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  2توتونچی محمدرضا اکبرزاده ،1*حمید طباطبایی
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  ایران دانشکده مهندسی،گروه برق، مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد،2

  

  :کیدهچ
ازشگرها، هاي متفاوتی مانند ناهمگنی پرد از جنبه مانبندي وظایف در سیستمهاي پردازش توزیعیز مسئله

هاي کلاسیک در این حوزه، مانند اساساً روش. اسباتی قابل بحث استهاي مح تحلیل کارایی و پیچیدگی
ارزیابی کارایی به وابسته به هاي تکاملی،  زمانبندي مبتنی بر لیست یا جستجوي تصادفی مبتنی بر الگوریتم

تحلیل  به طور کلی این مقاله، مسئلۀ. تندروبرو هس هاي نظري با مشکلات متعددتحلیل عددي بوده و در شیوة
دهد، چگونگی نگاشت  قرار می نظري را با استفاده از یک روش مبتنی بر مهندسی سیستم، مورد بحث

رساند و پایداري آن را از طریق تحلیل  می بندي ایستاي وظایف در فضاي حالت غیر خطی را به اثباتزمان
هاي چند  ر سیستمبندي استاندارد وظایف، زمانبندي ایستا داصولاً هدف از زمان. دهد نشان مینظري 

به سوئیچینگ خطی فضاي حالت با قیود غیر خطی تبدیل  ،تبدیل مناسب با استفاده از که اي است پردازنده
د و پایداري شو عیین بردارهاي کنترل ارائه میوظایف آماده براي ت سپس دو روش ارتفاع مرتب و. شود می
بر روي چند  HEFTهاي پیشنهادي با روش نتایج حاصل از روش در نهایت، مقایسۀ. رسد ه اثبات میها بآن

  .دهد آزمون تصادفی، کارایی نسبی مدل ارائه شده را نشان می
  

   :هاي کلیدي واژه
  هاي کنترل پایداري، سیستم ،ستا، سوئیچینگ خطی فضاي حالتزمانبندي وظایف، زمانبندي ای

  
  عهده دار مکاتبات *

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد قوچان، گروه مهندسی کامپیوتر، قوچان، ایران
 Hamid.tabatabaee@iauq.ac.ir: پست الکترونیکی
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  مقدمه -1

 1هاي متفاوتی از زمانبندي وظایف جنبه تاکنون
  . شده است مطرح انمحققتوسط 

 مسائلبسیاري از  در زمان بندي وظایف
منابع مدیریت ، واقعی جهان مانند مدیریت پروژه

هاي محاسباتی مالی و همچنین سیستم و انسانی
این کاربردها  منابع. کاربرد دارد زیع شدهتو
منابع ( مکن است داراي تواناییهاي متفاوتم

براي مثال . باشند) همگنمنابع (یا یکسان ) ناهمگن
پردازشگرها با توانهاي پردازشی مختلف، ناهمگن 

علاوه بر اي  ردازندهپیک سیستم چند. می باشند
وجودش را نیز به منابع مباید سریع بودن، 

هاي هر کاربرد، چالش. گیردثر بکار ؤت مصور
براي مثال، علیرغم . همراه دارده خاص خود را ب

پیشرفت مداوم در سخت افزار کامپیوتر، همیشه 
کاربردهایی وجود دارند که نیازمند توان 
. پردازشی بیشتري از میزان موجود هستند

کارگیري ه ب ،تواند زمانبندي نامناسب وظایف می
ثیر را تحت تأیستم توزیع شده صحیح توان یک س

سربار مفرط ارتباطی ایجاد و به سبب  قرار دهد
انحراف  ،وري کم منابع، در موازي سازي یا بهره

  .[1]ایجاد نماید 
عبارت است  ،زمانبندي وظایف ةتعریف ساد

که کل زمان  در حالی ،از انتساب وظایف به منابع
در  .حداقل شود 2اجرا در حالت برون خط

تمام از  زمان بند وظایفدي ایستا، زمانبن
در مورد وظایف و پردازشگرها قبل از  ها ویژگی

  
1- Task Sceduling 
2- Offline 

؛ بنابراین، آگاه استدر دنیاي واقعی  فرایند اجرا
یافتن یک زمانبندي قبل از اجرا در دنیاي واقعی 

مگر  ،است NP-completeاین مسئله . ممکن است
  ]: 2[در دو حالت

برروي زمانبندي وظایف بازمان برابر ) 1
  دلخواهی از پردازشگرها تعداد
هایی با یک یا دو واحد  زمانبندي وظیفه) 2

 در این حالات،. روي دو پردازشگر زمانی بر
در ي موازي  ارتباطی بین وظایف برنامه ۀهزین

بنابراین، زمانبندي وظایف . شود نظر گرفته نمی
مسئله روشهاي سنتی به طور کلی ۀ وسیله ب

نون، بسیاري از محققان این تاک. اي است پیچیده
فی و روشهاي اکتشا ۀوسیله مسئله را ب

قیود  ،اما اغلب ؛جستجوي تصادفی حل نموده اند
ثر بودن ؤدر نظر گرفته اند که به غیرم خاصی را

گردیده در دنیاي واقعی منتهی راهکار مورد نظر
و فاقد  می باشدعددي  هاارزیابی کارآیی آن. است

از اینرو، ایجاد یک مدل  ؛تضمین هاي نظري است
به سبب  کلی براي مسائل زمانبندي وظایف

لازم به نظر توانایی در تحلیل دقیق نظري آن 
  .رسد می

مبتنی  يمدلسازي جدید ة، شیومطالعهدر این 
نظري و تحلیل  هاي سوئیچینگ سیستم ۀبر نظری
به سبب قالب کاري  جدید ةاین شیو. نماییم ارائه می

را  منديتحلیلی قدرتابزارهاي ، مبتنی بر ریاضی
 ۀدر زمین )concrete(نتایج محسوس  کسببراي 

این در حالیست . آورد فراهم میزمانبندي وظایف 
. هاي رقیب، تنها اکتشافی هستند الگوریتم اکثر که
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به زمانبندي ایستاي وظایف وابسته جا در این
  .کنیم اي ناهمگن تمرکز می دازندههاي چندپر سیستم

ود که موازي سازي در داخل  یک ش فرض می
وظیفه وجود ندارد و تمام دستورات به صورت 

که  لازم به ذکر است. ترتیبی اجرا میشوند
ا با معناي یکسان ر "پردازشگرها"و  "منابع"

و به صورت جایگزین استفاده  درنظر گرفته
  .ایم نموده
  بندي وظایفزمان مسئلۀ -2

ید اي که با در زمانبندي وظایف، برنامه
یک گراف وظیفه نشان  ۀوسیله زمانبندي شود ب

  .شود داده می
یک گراف وظیفه، . ]6[) گراف وظیفه(1تعریف

ܩ1جهتدار ۀگرافی بدون چرخ = (ܸ, ,ܧ ,ݓ ܿ) 
را براساس مدل  Pکاربردي ظاست که یک برنام

معادل  ܸدر) رئوس(ها  گره. دهد گراف نشان می
طات بین ا، ارتبܧو یالها درباشند  می Pوظایف در
e୧୨ یک یال. دهند نشان می وظایف را ∈  از گره ܧ

݊௜ به ௝݊،௝݊ , ௝݊ ∈  ௝݊ به گره ௜݊ ارتباط از گره ،ܸ
مربوط به  (௜݊)ݓ وزن مثبت. دهد را نشان می

௝݊گره ∈ ي محاسباتی آن گره را نشان  هزینه ܸ
 مربوط به یال (௜௝݁)ܿ دهد و وزن غیرمنفی می

݁௜௝ ∈ . دهد ارتباطی آن یال را نشان میهزینه  ܧ
آن  قبلیهاي  قبل از اجراي یک گره، تمام گره

آن بایستی هاي  بایستی اجرا شده و تمام ورودي
بعد از اجراي یک گره، . دریافت شوند

هاي آن به صورت همزمان براي انتقال  خروجی
 .[7]آماده هستند  بعديبه گره هاي 

  
1- DAG = Directed Acyclic Graph 

قبلیهاي تمام گره مجموعه ݊௜ ،
{݊௫ ∈ ܸ: ݁௜௫ ∈ ௜݊)݀݁ݎ݌ ، با{ܧ نشان داده  ( 

௜݊ گره مبداء، گره. شوند می ∈ بدون هیچگونه  ܸ
(௜݊)݀݁ݎ݌گره ماقبل است،  =  ، و گره حفره∅

௜݊ یک گره )sinkگره( خروج ∈ گونه  بدون هیچ ܸ
(௜݊)ܿܿݑݏ، گره بعدي است = ∅.  

فرآیند اختصاص دادن هر  DAGزمانبندي یک 
. گره به یک منبع و تعیین زمان آغاز آن است

از یک  Sبراي توصیف یک زمانبندي 
DAGܩ = (ܸ, ,ܧ ,ݓ برروي یک سیستم هدف  (ܿ
از منابع اختصاصی،  Rشامل یک مجموعه 

௦(݊௜ݐ هاي واژه , ௜݊)ݓو  (௝ݎ , به ترتیب زمان  (௝ݎ
௜݊آغاز و طول زمان اجراي گره  ∈ برروي  ܸ

௝ݎمنبع  ∈ پایان بنابراین زمان . دهند را نشان می ܴ
௙(݊௜ݐ  وسیلهه یک گره ب , (௝ݎ = ௦(݊௜ݐ  , ௜݊)ݓ(௝ݎ ,  (௝ݎ

که به آن  rمنبع  (௜݊)݁ܿݎݑ݋ݏ݁ݎ. شود محاسبه می
݊௜ دهد اختصاص داده شده است را نشان می .

براي رسیدن به یک زمانبندي مناسب، دو شرط 
 Gوجود دارد که بایستی براي تمام گره ها در 

  .[7]برآورده شوند
در هر زمان ). قید منبع اختصاصی(1شرط 

هر منبع حداکثر یک وظیفه اختصاص داده می  به
௝݊به عبارت دیگر، براي هر دو گره. شود , ௝݊ ∈ ܸ ،

  :اگر
(௜݊)݁ܿݎݑ݋ݏ݁ݎ = ൫݁ܿݎݑ݋ݏ݁ݎ ௝݊൯ 

௝ݎ ቊ
௙൫݊௜ݐ , ௝൯ݎ ≤ ௦൫݊௜ݐ , ,௝൯ݎ ݎ݋

௙൫݊௜ݐ , ௝൯ݎ ≤ ௦൫݊௜ݐ , ௝൯ݎ
� 
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   )قید تقدم گره(2شرط 
  براي

n୧ , n୨ ∈ ܸ   ، e୧୨ ∈ r୩، ܧ ∈ ܴ، 
௦൫ݐ ௝݊ , ௞൯ݎ ≥  ௙൫݁௜௝൯,(2)ݐ

  
  که در آن 

௙൫݁௜௝൯ݐ = ௙(݊௜)ݐ + 
  

)3(  ቊ
(௜݊)݁ܿݎݑ݋ݏ݁ݎ݂݅           0 = ൫݁ܿݎݑ݋ݏ݁ݎ ௝݊൯

ܿ൫݁௜௝൯ݐ݋ℎ݁݁ݏ݅ݓݎ
� 

  
و  iبین وظیفه زمان پایان ارتباط  ௙(݁௜௝)ݐکه 
  .است ௜݊زمان پایان گره  ௙(݊௜)ݐاست و  jً  وظیفه

 داراي سه جزء اساسی یک مدل زمانبندي
محیط محاسباتی هدف، و  کاربردي، برنامهشامل 

  می باشدیک معیار کارآیی براي زمانبندي 
شود  این مدل که در زیر تعریف می. [8-11]

 .همگن استمنابع نا برايشامل یک تعمیم 

 ، رتبهDAGاز مهمترین ویژگیهاي یک  ییک
است که به صورت زیر محاسبه  1روبه بالا

  :شود می
روبه  رتبه). روبه بالا رتبه(2تعریف 

௜݊بالاي ∈ رابطه  ۀسیله وبه صورت بازگشتی بܸ
  :شود زیر تعریف می

௨(݊௜)݇݊ܽݎ  )4( = ௡ഢതതതതݓ + ݔܽ݉
௡ೕ∈௦௨௖௖(௡೔)

ቀܿ൫ ప݁ఫ൯തതതതതതതതതതതതതതതത +  ቁ݆݊ݑ݇݊ܽݎ
  

هاي مابعد  ي گره همجموع (௜݊)ܿܿݑݏکه در آن 
بلافصل وظیفه ݊௜،ܿ(݁పఫ)ധധധധധധധ  میانگین هزینه ارتباطی

  حاسباتی از م ۀمیانگین هزین ௡ഢധധധധധݓو  )i,j(از یال 

  
1- Upward 

وظیفه ݊௜ خروج ۀبراي وظیف. است ݊௘௫௜௧ ) گره
sink( رو به بالا برابراست با، رتبه:  

௨(݊௘௫௜௧)݇݊ܽݎ  )5( = ௘௫ప௧ݓ .തതതതതതത 
زمانبندي وظایف داراي شرایط و   مسئله

  :هاي زیر است فرض
  وظایف داراي وابستگی به یکدیگر هستند

 .شود نشان داده می DAGکه بوسیله ي 

  بین وظایف درDAG رتباطی ي ا ینههز
که وظایف  ارتباطی هنگامیهزینه (وجود دارد 

وابسته بروي پردازشگرهاي متفاوت زمانبندي 
 ).شود می شوند، درنظر گرفته می

  ایستاست و تمام اطلاعات در مسئله محیط
 .ابتدا مشخص است

  پردازشگرها ناهمگن هستند و به صورت
 .توپولوژي کاملا متصل به یکدیگر متصل شده اند

 م ارتباطی مستقل وجود دارد که یک سیست
پیامهاي ارتباطی بین پردازشگرها را انتقال 

  .دهد می
  

  کارهاي مرتبط -3
 یچالش هاي توزیع شدهسیستمبندي زمان

 است کهزمانبندي وظایف   مسئلهدر حوزه  جدید
هاي  را در سال حجم قابل توجهی از مطالعات

، عموماً .اخیر به خود اختصاص داده است
بدون در نظر گرفتن جنبه موجود  هايروش

زمانبندي  ً حل نمودن مسئلهبه  سازي فقطمدل
هاي سنتی که براي حل  روش .اند پرداختهوظایف 

توانند به طور کلی  شوند می این مسئله استفاده می
) زمانبندي مبتنی بر لیست(اکتشافی  دو دستهبه 

مانند الگوریتم ژنتیک، (جستجوي تصادفی  و
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simulated anealing  وPSO (شوند بندي تقسیم. 
Kong  ٢٠٠٨(و همکاران(PSO  را با زمانبندي

 PSOمبتنی بر لیست ترکیب کردند و یک الگوریتم 
دیگر را براي زمانبندي وظایف بر روي 

برخلاف بیشتر . ها توسعه دادند اي چندپردازنده
الگوریتمهاي اکتشافی مبتنی بر تکثیر که سعی در 

اجداد ممکن یک گره افزوده ي ها تکثیر تمام گره
یک  ١١ )٢٠٠٨(و همکاران  shinنمایند،  شده می

الگوریتم مبتنی بر تکثیر جدید پیشنهاد نمودند که 
برخی گره ها را بدون تکثیرهاي افزونه براساس 

ز و زودترین بعضی پارامترها مانند زمان آغا
به یک تکثیر هنگامی . نماید شکاف آزاد، تکثیر می

در کارآیی یا  يشود که به بهبود ته میافزونه گف
در طول زمانبندي یک پردازشگر مفرد  یکاهش

در . روش آنها داراي دو گام است. منجر نگردد
شود؛ و  گام اول، لیست اولویت وظایف ساخته می

در گام دوم، بهترین پردازشگر ممکن، که 
پردازشگري است که زودترین زمان آغاز را 

شود تا وظیفه با  میدهد، انتخاب  اجازه می
و همکاران  Kuo. بالاترین اولویت را اجرا نماید

)٢٠٠٨( [13]makespan  زمانبندي را در مسئله
flow-shop  حداقل نموده وPSO  ترکیبی جدیدي

کدینگ ی آنها شیوه. را معرفی نمودند HPSOبا نام 
افزایش  ، شیوهRK((تصادفی - کلید

)Enhancement ( فردي)IE( و ،PSO ا ترکیب ر
کارهاي ١٤ )٢٠٠٨(و همکاران  Choi. نمودند

ترکیبی  flow shopخیر در یک زمانبندي أداراي ت
هر کار از طریق . اي را حداقل نمودند دو مرحله

شود  دو گام فرآوري به طوري سري پردازش می

یک داراي چندین ماشین موازي یکتا  که هر
 براي حل مسئله، یک الگوریتم انشعاب. باشند می

دست آوردن حدود ه و تحدید، که روشی براي ب
هاي بالا و همچنین بدست آوردن ویژگی پایین و

ي کاهش فضاي جستجو است، پیشنهاد غالب برا
. دهد میارائه ده است که راه حلهاي بهینه را ش

اي  تشافی دو مرحلهعلاوه براین، الگوریتم هاي اک
رگ اند تا راه حلها را براي مسائل بز پیشنهاد شده

. در یک مقدار قابل قبول از زمان محاسباتی بیابند
Yoo )١٠ ) ٢٠٠٩ یک الگوریتم ژنتیک  بوسیله
کل تاخیر و تعداد کل  )MOGA(هدفه  چند

پردازشگرهاي مورد استفاده در زمانبندي 
DAG هاي بلادرنگ نرم را برروي سیستمهاي

براي . نماید اي همگن حداقل می چندپردازنده
ه ب Yooها در یک جمعیت،  مارزیابی کروموز

 چند مسئلهAWA( (بیق وزن طي رهیافت ت وسیله
در این . تک هدفه تبدیل نمود هدفه را به مسئله

رهیافت، اطلاعات مفید از جمعیت فعلی براي 
شود تا یک  تنظیم مجدد وزنهاي هدف استفاده می

ه ایده آل مثبت ب ار جستجو به سمت یک نقطهفش
 با ١٥) ٢٠٠٨( مکارانو ه Hwang. دست آید

روي  را بر DAG استفاده از الگوریتم ژنتیک، یک
اي زمانبندي نمودند تا  سیستم چندپردازنده

بدست  makespan با حداقلرا بهترین زمانبندي 
آنها مکانیزم کدینگ جدیدي با یک . آورند

اي طراحی نمودند که از  کروموزوم چند وظیفه
 نمایشی که چند .نماید اولویت استفاده می نمایش

 شود بر اولویت نامیده می کروموزوم مبتنی

)PMC.( Shahul  وSinnen )٢٠١٠( 11  از
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براي زمانبندي وظایف بر روي  *Aالگوریتم 
هاي همگن به صورت بهینه استفاده  پردازنده

اولین با ارزیابی  یک الگوریتم جستجو *A. نمودند
 نماید تا باشد و تضمین می میرکورد بهترین و 

قابل تصدیق  تابع هزینه راه حلهاي بهینه را با یک 
نها یک تابع هزینه مبتنی بر سه آ. بیایبد و سازگار

زمان بیکاري -2حد پایین محاسبات،  - 1 :لفهمؤ
از آنها . زمان آمادگی داده پیشنهاد کردند -3و

یک تکنیک هرس براي حذف نمودن زیر 
هاي نامناسب در فضاي جستجو استفاده  درخت

  .ردندک
و  [19])2010(در برخی از مقالات مانند 

)2010([21]،  غیر  نویسندگان یک راه حل اولیه
 ،زمانبند [19])2010(در . تصادفی را فرض نمودند

گیرد  کار میه یک رهیافت مبتنی بر اکتشاف را ب
در  ؛ثري را بیابدهاي مؤ تا به سرعت زمانبندي

تولید یک  که احتمال اینکه منابع در طول گام حالی
این موضوع . بیکار شوند را کاهش دهد ،زمانبندي

راه حل آغازین قابل قبولی را فراهم  GAبراي 
اي  آورد در مقایسه با آغاز از یک جمعیت اولیه می

که به طور کامل تصادفی تولید شده است، 
Zamfirache یک مکانیزم  [21])2011( و همکاران

وي زمانبندي زمانبندي توسعه دادند که با یک الگ
تولید شده  GAیک الگوریتم ه وسیله اولیه که ب

شود و سپس به منظور تطبیق  است شروع می
الگوي زمانبندي با محیط، تغییرات در منابع 

هر رخداد  محاسباتی در طول زمان را بعد از
و همکاران  Long. گیرد زمانبندي در نظر می

سازي توزیع شده  شبیه قالبیک  [22])2011(

ه نی بر عامل و یک روش زمانبندي بهینه شدمبت
. توزیع شده با اطلاعات جزئی را پیشنهاد نمودند

  .گیرد زمانبند، فاکتور تنظیم بار را نیز در نظر می
اي اکتشافی شناخته یکی از بهترین الگوریتمه

زمانبندي وظایف روش  شده در مسئلهHEFT 
این الگوریتم  .معرفی شده است [3]که در  است

برحسب میانگین  ي دیگرها الگوریتم مقایسه با در
نرخ طول زمانبندي و تسریع به صورت قابل 

بنابراین . [20 ,3]نماید  اي بهتر عمل می ملاحظه
در این  محکاین روش را به عنوان یک الگوریتم 

 )1(شکل . دهیم قرار میاستفاده مورد  مقاله
  .دهد را نشان می HEFTالگوریتم 

 
  

  HEFTالگوریتم  :)1(شکل 

  
  HEFTهمانگونه که نشان داده شده است،

 HEFTدر اولین بخش، . داراي دو بخش است
ها را براساس رتبه ي روبه بالا مرتب  گره
با  وظیفهHEFT در دومین بخش، . نماید می

به بالا را در هر گام  رو بالاترین مقدار رتبه
روي  خابی را برانت نماید و وظیفه اب میانتخ

نماید،  پردازشگري که زمان پایان آن را حداقل می
که تمام  این گام تا زمانی. نماید زمانبندي می

روي پردازشگرها زمانبندي شوند،  وظایف بر
پیچیدگی زمانی اولین بخش . شود تکرار می
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براي مرتب سازي وظایف  HEFTالگوریتم 
 ،ن بخشاست و پیچیدگی زمانی دومی (ܶ݃݋݈ܶ)ܱ

ܱ(ܶ. در شکل  5و  4است، به سبب خطوط  (ܯ
تعداد پردازشگرها  Mتعداد وظایف و  Tکه  )2(

به طور کلی پیچیدگی زمانی الگوریتم . است
HEFT  ܱبرابر است با(ܶ.   .(ܯ

  

  سیستم هاي سوئیچینگ اي بر مقدمه -4
سیستم سوئیچینگ، یک سیستم متغیر در 

از  زمان است که شامل تعدادي متناهی
ست که ها و یک قانون منطقی ا زیرسیستم

ها را هماهنگ سوئیچینگ بین این زیرسیستم
ها  ریاضی، این زیر سیستم شکلبه . نماید می

 یک مجموعه از معادلات دیفرانسیل توسط معمولاً
. شوند اندیس دار یا معادلات تفاضلی توصیف می

، برروي سیستم هاي سوئیچینگ که مقالهدر این 
هایی با یک مجموعه  هایشان، سیستم زیرسیستم
 )LTI(هاي ثابت خطی گسسته زمانی  از سیستم

  :[4] نماییم هستند، تمرکز می
  

)(1  ܺ[݇ + 1] = [݇]௜ܺܣ + ݅,[݇]௜ܷܤ ∈ {1, 2, 3, … , ܰ}(6) 
  

(2)  ܻ[݇] = [݇]௜ܺܥ + ,[݇]௜ܷܦ ݅ ∈ {1, 2, 3, … , ܰ} 
 

  

متغیر وضعیت در گام  [݇]ݔفوق،  در رابطهk 
از  امiماتریس هاي زیرسیستم  ୧ܦ، ୧ܥ، ୧ܤ،୧ܣو 

ان دادن اعداد براي نش ାܼفضاي حالت هستند، و
 Qمتناهی  مجموعه .شود غیر منفی استفاده می

ي  ي اندیس است و براي مجموعه یک مجموعه
قانون منطقی . شود حالتهاي گسسته استفاده می

ها هماهنگ  که سوئیچینگ را بین این زیرسیستم
، کندنماید، سیگنالهاي سوئیچینگ را تولید می  می

نگاشتهاي ثابت  هایی از به عنوان کلاس که معمولاً
ାܼاي  تکه → منظور از . شوند توصیف می  ܳ

اي این است که سیگنال  گاشت ثابت تکهن
ها  ناپیوستگی تعدادي متناهی از (݇)σسوئیچینگ 

را در اختیار  ାܼمتناهی از روي هر بازه  را بر
هاي  ي سیستم این نیازمندي همیشه بوسیله. دارد

زیرا  .گردد ده میزمانی برآور هسوئیچینگ گسست
اي حداقل زمان انتظار در اجتناب  آستانه یک حد

ممکن در سیگنال سوئیچینگ   1هاي از تصادم
هاي سوئیچینگ  تصادم در سیستم. نماید کمک می

افتد که سیگنال سوئیچینگ از یک  زمانی اتفاق می
ه زیرسیستم به دیگري به سرعت اتفاق افتد، ب

یاز براي ماندن اي که حداقل زمان مورد ن گونه
سیستم در یک زیرسیستم خاص برآورده 

  .[4]نشود
ها را به  فضاي حالت سیستم معادله معمولاً

دهی مجدد  سوئیچینگ شکلیک مدل سیستم 
 ا با استفاده از این شکل، مسئلهزیر ،نماییم می

ي بهینه  تعیین بردارهاي کنترل به یک مسئله
 شود که براي یک کنترلگر سازي تبدیل می

شکل  .[5]نماید  سوئیچینگ مناسب جستجو می
مثالی را از سیستم سوئیچینگ خطی و  )2(

  .دهد فرموله بندي آن نشان می

  
1-Chattering 
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  سیستم سوئیچینگ خطی :)2(شکل 
  

  مدل زمانبندي پیشنهادي در فضاي حالت -5
ً  وسیلهه حل مسائل زمانبندي وظایف ناهمگن ب

جستجو به طور کلی /ازيهاي سنتی مدلس رهیافت
NP-complete از اینرو، یک شیوه. باشند می  ً

فضاي حالت  ً مدلسازي متفاوت مبتنی بر شیوه
فرض کنید یک . غیرخطی در اینجا پیشنهاد شده است

  :شکل کلی از یک سیستم غیرخطی در زمان گسسته
  

ܺ[(݇ + [ܶ߂(1 = ,[ܶ߂݇]ܺ]݂ ,[ܶ߂݇]ܷ  [ܶ߂݇
=   [ܶ߂݇]ܻ ,[ܶ߂݇]ܺ]݃ ,[ܶ߂݇]ܷ  [ܶ߂݇
݇ ∈ {1,2,3, … },   ܺ ∈ ℝ௡ , ܻ ∈ ℝ௡ ,   ܷ ∈ ℝ௠ 

)4( 

  

یک  ܺبردار غیرخطی توابع،  ݃و  ݂که در آن 
 ܻبردار کنترل، ܷبردار از متغیرهاي وضعیت، 

طول گامهاي زمانی  ܶ∆خروجی سیستم و 
بندي نماییم تا زمان در اینجا پیشنهاد می. باشند می

غیرخطی فوق مدل نماییم،  وظایف را در شکل
اجزاء مختلف این مدل در زیربخشهاي ). 7(معادله 

  .بعدي نشان داده شده اند
  

  تعاریف اولیه در مدل پیشنهادي  - 1-1

 متغیرهاي وضعیت 

متغیرهاي وضعیت در این مدل متناظر با یک 
است که اندازه ي آن برابر با تعداد  (X)بردار 

 0، و هر عنصر داراي یک مقدار بین وظایف است
اجراي وظیفه آغاز ( 1و ) وظیفه کامل شده است(

ر با ظمتنا [݇]௝ݔاز اینرو، هر عنصر ). نشده است
در  jي  ي داده شده فرآیند باقیمانده از یک وظیفه

k امین گام است.  
ܺ[݇] = [݇]ଵݔ] [݇]ଶݔ . . .  )۵( ′[[݇]்ݔ

  
 معمولاً X[k]و تمام عناصر  )|T=|V(که در آن 

  .اند مقداردهی شده 1به 
 بردار کنترل 

ܯماتریسی  U[k]بردار کنترل  × است، که  ܶ
T=|V| ،M=|R|،  و وضعیت اجراي هر وظیفه و هر

هر . دهد امین گام زمانی را نشان می kمنبع در 
است و توان  1و  0عنصر در این ماتریس بین 

. دهد د هر منبع را نشان میپردازشی موجو
در هر گام  ویژگیهاي این ماتریس این است که

حداکثر یک عنصر غیرصفر در هر سطر و هر 
امین گام  kدر  [݇]௜,௝ݑعنصر . ستون وجود دارد
ي  در اجراي وظیفه iوري منبع  زمانی درصد بهره

j ݑاگر . دهد را نشان می௜,௝[݇]=1شود  ، گفته می
روي  بر امین گام زمانی، کاملاً kدرjي  فهکه وظی

یک قید مهم در بردار . اجرا شده باشد iپردازشگر 
کنترل این است که تمام وظایف، که به صورت 

شوند، باید از  ام اجرا می kهمزمان در گام زمانی 
به عبارت دیگر، هر وظیفه . یکدیگر مستقل باشند

ش روي یک منبع پرداز بایستی بتواند تنها بر
تواند حداکثر یک وظیفه را در  شود، و هر منبع می

  .هر زمان پردازش نماید
 قیود در طراحی کنترلگر 
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تحلیل و طراحی پایداري الگوریتم کنترل باید 
این قیود به صورت . قیود مسئله را در نظر بگیرد

  :شود زیر خلاصه می
بردار وضعیت اولیه به  :مقداردهی اولیهقید 

در ابتدا تمام . شود ر مییک ستون از یک براب
 .وظایف نیاز دارند اجرا شوند

ܺ[0] = [1 1 . . . 1]′ )6( 

 [0,1]در بازه ي  Uتمام عناصر بردار کنترل 
 .شوند انتخاب می

∀݅, ݆  0 ≤ ௜,௝ݑ ≤ 1 )7(  
در هر ستون و هر سطر از بردار  :قید استقلال

، حداکثر یک عنصر غیر صفر وجود Uکنترل،
به عبارت دیگر، در هر زمان حداکثر یک . ددار

منبع اختصاص داده شده به هر وظیفه وجود 
و همچنین در هر زمان حداکثر یک وظیفه . دارد

 .انتساب داده شده به یک منبع وجود دارد

௜,௝ݑ∃ ݂݅ ≠ 0 ⇒   {∀݆ ′ ≠ ௜,௝ݑ݆ ′ = 0       ,
∀݅′ ≠ ௜ݑ݅ ′,௝ = 0} 

)8(  

ي تقدم در  براساس رابطه :هاي ماقبل قید گره
DAGتواند تنها بعد از اجراي گره  ، هر وظیفه می

  به عبارت دیگر. قبلش اجرا شود ما) هاي(
 

 )9( 
௜,௝ݑ ∃ ݂݅ ≠ 0 ⇒ ݎ∀) ∈ ൫݀݁ݎ݌ ௝݊൯ ݔ௥ = 0) 

  

ي  براساس رابطه :استقلال وظایف همروندقید 
رت ، تمام وظایفی که به صوDAG تقدم در

. شوند، از یکدیگر مستقل هستند همروند اجرا می
  به عبارت دیگر،

 
∀݅, ݆, ,ݎ ௜,௝ݑ൫݂݅ݏ ≠ ௥,௦ݑ& 0 ≠ 0൯ ⇒ 
௝,௦ߤ) = ௦,௝ߤ& 0 = 0) 

)10( 

اگر دو وظیفه با رابطه  :ارتباطیقید هزینه 
هاي مختلف زمانبندي تقدم بر روي پردازشگر

ظر گرفته ارتباطی غیرصفر درن شوند، هزینه
 .شود می

از تکمیل اجراي وظیفه، پس  :قید تکمیل وظیفه
  به عبارت دیگر،. گردد ر آزاد میظمنبع متنا

 
∀݅, [݇]௝ݔ݂݆݅ = 0  ⇒ ݇]௜,௝ݑ + 1] = 0 )11( 

  

که یک وظیفه، یک از آن جایی  :قید تمامیت
که به طور کامل اجرا نشود، آزاد  منبع را تا زمانی

منتسب هاي داده شده باید  فهتمام وظی، نمیکند
 .و کامل شوند شوند

[݇]௜,௝ݑ݇ ∃ ݅ ∃ ݆∀ ≠ 0 )12( 
  

 fتابع سیستمی غیرخطی - 5-2

، )6(ي  در پویایی سیستم، معادله f تابع
ي سیستم مانند بردار  پارامترهاي تعریف کننده

 ، گام زمانیU ، بردار کنترلX متغیرهاي وضعیت
kو همچنین ، DAG  براي . نماید میرا مرتبط

در شکل زمان  f ي زمانبندي وظایف، مسئله
  شود، گسسته به صورت زیر تعریف می

  

  )13(  
ܺ[݇ + 1] = ݔܽ݉ ቆ0, ܺ[݇] − ∆ܶ ∗ ቈ)݃ܽ݅ܦ

1
௜௝ߠ

቉ ∗ ܷ)ቇ 

  

 ݃ܽ݅ܦگام زمانی بر حسب ثانیه،  ܶ∆که در آن 
ߠ و Aقطر اصلی ماتریس  = ست، که ا ࡹ∗ࢀ[௜௝ߠ]

برروي  iزمان محاسباتی وظیفه ي  ௜௝ߠن در آ
براي  ݔܽ݉عملگر . را نشان میدهد jپردازشگر 

تضمین منفی نشدن متغیر وضعیت منفی انتخاب 
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به عبارت دیگر، از آنجا که زمان . شده است
اجراي هر وظیفه متفاوت است،  برخی از وظایف 

 ي ممکن است قبل از دیگر وظایف در طول بازه
لذا لازم است  ؛مانی یکسان کامل شوندگسسته ز

 همچنین، هزینه. استفاده نماییم ݔܽ݉تا از عملگر 
برروي پردازشگر هاي (ارتباطی بین وظایف 

نشان داده شده  ߤوسیله ه ب) یکسان و یا مختلف
ارتباطی در  هزینه. است T*Tکه یک ماتریس  است

این . شود فرآیند تعیین بردارهاي کنترل فرض می
که ارتباطات بین دو  دارهاي کنترل هنگامیبر

. مانند وظیفه در حال انجام است، یکسان باقی می
اجراي به محض تکمیل ارتباط، پردازشگرها 

عملیاتشان را همانگونه که توسط بردار کنترل 
براي مثال، . دهند ادامه میشود،  دستور داده می

 [a,b]امین بردار کنترل، در گام بازه ௟ ، lܷاگر 
قابل اعمال  ௟ାଵܷاعمال شود، سپس بردار کنترل 

بنابراین . است اگر تمام اطلاعات آن دریافت گردد
ܷ௟ାଵ ي  در گام بازه[c,d]  ܿکه ≥ اعمال  ܾ

، بردار کنترل cتا  bدر طول گامهاي . شود می
است، که  ௟ܷجاري، همچنان بردار کنترل قبلی 

  .ردثیري بر وضعیت سیستم نداأت
  

  ࡸࢌتابع خطی - 5-3

سازي یک مدل پیچیده و  به منظور ساده
ج نظري گسترده در زمینه از نتای استفاده کردن

هاي خطی، معادلات غیرخطی معمولا به  سیستم
سیستمهاي . ]16[ شوند معادلات خطی تبدیل می

کنترل خطی براي طراحی ساده تر هستند، اما این 

منتهی می گردد که  یبتقرینتایج به  تبدیل معمولاً
در اینجا، ساختن . ممکن است غیرقابل قبول باشند

گرهاي هاي کنترل خطی براي یافتن کنترل سیستم
) بهینه سازي  مسئله(سوئیچینگ خطی مناسب 

قیود غیرخطی به صورت . استفاده شده است
مجزا از کنترلگر سوئیچینگ خطی درنظر گرفته 

ه ب. است رو مدل حاصل دقیق شده اند؛ از این
ساده سازي مدل به یک کنترلگر  وسیله

ثري ؤوئیچینگ خطی، این قیود به صورت مس
فضاي جستجو براي کنترلگرهاي مناسب را 

وسیله ه بتر،  به صورت ویژه .]٥["دهد کاهش می"
ها به عنوان در نظر گرفتن تمام غیرخطی بودن

یک تابع قیود غیرخطی در فرآیند طراحی کنترلگر، 
جایگزین  ݂براي همتاي غیرخطی آن  ௟݂خطی 
را به یک مسئله  سپس آن ،مدل حاصل. نمودیم

ین سبب، به هم. کند کنترل خطی تبدیل می
 )16(ه بایستی از معادل Diagو  maxعملگرهاي 

با زیربخشهاي بعد این مسئله را . حذف شوند
  .جزئیات بیشتر مورد بررسی قرار می دهد

  

  اده سازيو س Diagحذف عملگر  - 1- 5-3
از ضرب دو  Diagزیر، عملگر  نظریه وسیلهه ب

  .ماتریس کلی حذف میشود
ܳ)݃ܽ݅ܦشکل خطی از - 4  نظریه ×  Q، که (ܷ

ܽیک ماتریس  × ܾیک ماتریس  Uو  ܾ × ܽ 
  :هستند، به صورت زیر است
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ܳ)݃ܽ݅ܦ × ܷ) 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵଵݍ … ଵ௕ݍ 0 . . . . . . 0

0 ଶଵݍ … ଶ௕ݍ 0 . . . . . 0
0 0 ଷଵݍ … ଷ௕ݍ 0 . . . . 0
. . 0 . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
0 . . . . . . 0 ௔ଵݍ … ⎦௔௕ݍ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

              ∗

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵଵݑ
ଶଵݑ
ଷଵݑ

⋮
௕ଵݑ
ଵଶݑ
ଶଶݑ
ଷଶݑ

⋮
௕ଶݑ

⋮
ଵ௔ݑ
ଶ௔ݑ
.ଷ௔ݑ

.

.
⎦௕௔ݑ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

     (17) 

  :نشان دهیمرا به صورت بردار  ௕×௔ܷو   ௔×௕ܳمیتوانیم  - اثبات

ܳ௔×௕ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
തଵݍ⎡

തଶݍ

.
ത௜ݍ

.

.
⎦ത௔ݍ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, ത௜ݍ = തଵݍ]
௜ തଶݍ

௜ . . . ത௕ݍ
௜ ] )18( 

௕ܷ×௔ = തଵݑ] തଶݑ . ത௝ݑ . . ,[ത௔ݑ  ത௝ݑ

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
തଵݑ⎡

௝

തଶݑ
௝

.

.

.
ത௕ݑ

௝ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. )19( 

را به عنوان یک بردار با  Uسطر و یک ستون و همچنین،  aرا به عنوان یک بردار با  Qتوانیم بنابراین، می
 : توانیم بنویسیم می. ستون بنویسیم bیک سطر و 

ܳ)݃ܽ݅ܦ × ܷ) =  ) ݃ܽ݅ܦ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
തଵݍ⎡

തଶݍ

.
ത௜ݍ

.

.
⎦ത௔ݍ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

∗ തଵݑ] തଶݑ . ത௝ݑ . .  ([ത௔ݑ

= ൥)݃ܽ݅ܦ
തଵݑതଵݍ ⋯ ത௔ݑതଵݍ

⋮ ⋱ ⋮
തଵݑത௔ݍ ⋯ ത௔ݑത௔ݍ

൩ ) 

= തଵݑതଵݍ] തଶݑതଶݍ . . .  [ത௔ݑത௔ݍ

)20(  
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:توانیم بنویسیم همچنین می  

ܳ)݃ܽ݅ܦ × ܷ ) 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵଵݍ … ଵ௕ݍ 0 . . . . . . 0

0 ଶଵݍ … ଶ௕ݍ 0 . . . . . 0
0 0 ଷଵݍ … ଷ௕ݍ 0 . . . . 0
. . 0 . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
0 . . . . . . 0 ௔ଵݍ … ⎦௔௕ݍ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

∗

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵଵݑ
ଶଵݑ
ଷଵݑ

⋮
௕ଵݑ
ଵଶݑ
ଶଶݑ
ଷଶݑ

⋮
௕ଶݑ

⋮
ଵ௔ݑ
ଶ௔ݑ
.ଷ௔ݑ

.

.
⎦௕௔ݑ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)21(  

 
 

4 براساس نظریهشود به تبدیل می) 16( ، معادله  
  

       ܺ[݇ + 1] 

= ݔܽ݉

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0, ܺ[݇] − ܶ߂ ∗

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
തଵݍ⎡ 0 . . . . . . 0

0 തଶݍ 0 . . . . . 0
0 0 തଷݍ 0 . . . . 0
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
0 . . . . . . 0 ⎦ത்ݍ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

∗

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
തଵݑ⎡

തଶݑ

.

.

.
⎦ത்ݑ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 )22(  

  

  maxخطی سازي عملگر - 2- 5-3
درنظر گرفتن له وسیه را ب maxاینجا، عملگر 

یک قید برروي طراحی بردارهاي کنترل حذف 
مثال زیر نشان داده  وسیلهه این فرآیند ب. کنیم می

  .شده است
 اگر سه منبع و همچنین سه وظیفه -مثال

، یک بردار کنترل ممکن داشته باشدمستقل وجود 
  :به صورت زیر را در نظر می گیریم

  
  بردار کنترل ممکنیک  :)3(شکل 

  

شود  طول زمان اجراي هر وظیفه فرض می
  :باشد
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روي اولین  طول زمان اجراي اولین وظیفه بر
  .واحد است 10منبع 

روي  طول زمان اجراي دومین وظیفه بر
 .واحد است 5دومین منبع 

روي  طول زمان اجراي سومین وظیفه بر
 .واحد است 12سومین منبع 

را  3نترل شکل سپس، ممکن است تا بردار ک
است به چندین بردار  )4(به صورتی که در شکل 

 .شودکنترل تجزیه 

 
، 2بردار کنترل ) ، ب1بردار کنترل ) الف :)4(شکل 

  3بردار کنترل ) پ
  

در بردار را به عبارت دیگر، ما وظایف متناظر 
ول زمان طکنترل در یک ترتیب صعودي از 

بوسیله ي این . می نماییماز صفر خارج ،اجرا
روش، اگر اجراي یک وظیفه پایان یابد، منبع 

رش آزاد میشود، و عناصر متناظرش از ظمتنا
با درنظرگرفتن .متغیرهاي وضعیت منفی نمیشوند

این قید جدید برروي بردار کنترل، میرسیم به یک 
  :مدل خطی به صورت زیر

  
ܺ[݇ + 1]   = ܺ[݇] −  ܶ߂

∗

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
തଵݍ⎡ 0 . . . . . . 0

0 തଶݍ 0 . . . . . 0
0 0 തଷݍ 0 . . . . 0
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
0 . . . . . . 0 ⎦ത்ݍ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

∗

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
തଵݑ⎡

തଶݑ

.

.

.
⎦ത்ݑ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 
)23(  

  
  

مدل سوئیچینگ در مسائل زمانبندي  - 5-4

  وظایف
23( در معادله(،U طی با قیود یک ورودي خ

 ً اکنون مناسب است تا یک شیوه. غیرخطی است
با تبدیل این . ساده براي طراحی کنترلگر بیابیم

مدل به یک مدل سوئیچینگ فضاي خطی 
طراحی /هاي متفاوت بهینه سازيتوانیم روش می

  .را براي حل آن استفاده نماییم
  

  :به صورت زیر نوشته شود  )23( عادلهاگر م
ܺ[݇ + 1] = [݇]௜ܺܣ +   ,[݇]௜ܷܤ
݅ ∈ {1, 2, 3, … , ܰ} 

)٢۴(  

  سپس در مدل سوئیچینگ،
  

ݏ∀) = 1,2,3, … , ܵ , ݅ = ܣݏ = ௜ܣ , ܤ =  (௜ܤ
ܺ[݇ + 1] = [݇]ܺܣ + ܤ  ௦ܷ 

)25( 
  
  

حداقل مقدار . تعداد زیرسیستم ها است Sکه 
 DAGبرابر با تعداد سطوح در  Sزیرسیستم هاي 

ر هر سطح وظایف مستقل است؛ به سبب اینکه د
لذا آنها می توانند احتمالا به ؛از یکدیگر هستند

حداکثر تعداد . صورت موازي اجرا شوند
 DAGزیرسیستم ها برابر با تعداد وظایف در 

است؛ در هر شکاف زمانی، تنها یک وظیفه اجرا 
  :بنابراین ما میتوانیم بنویسیم. شود می

  

ܩܣܦ݂݋ݏ݈݁ݒ݁ܮ݂݋ݎܾ݁݉ݑܰ ≤ ܵ 
≤  ݏ݇ݏ݂ܽܶ݋ݎܾ݁݉ݑܰ

)26(  
  

سیگنال سوئیچینگ یک سیگنال گسسته است 
امین گام kکه تعیین می نماید کدام زیرسیستم در 

تعیین سیگنال  ،طراحی کنترلگر معادل. فعال است
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سوئیچینگ و سپس یافتن مقادیر مناسب براي 
  .اندیس هاي سوئیچینگ است

  

  

  
  )پ(

  
  بردارهاي کنترل) جدول زمانی، پ) ، بDAG) الف: یک مثال عددي :)5(شکل 

  
 مقادیر متغیر وضعیت :)1(جدول 
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  نمودار گانت مثال عددي :)6(شکل 

  

ي زمانبندي وظایف به  تبدیل مسئله - 5-5

  شکل فضاي حالت

زمانبندي داده  ابتدا یک مسئلهدر این بخش، 
. کنیم به شکل فضاي حالت تبدیل میرا شده 

سیستماتیک براي تعیین  سپس یک شیوه
ها را با حداقل کل  DAG بردارهاي کنترلی که

ما  .نماییم نمایند، ارائه می را زمانبندي میزمان اج
که تمام منابع به طور کامل موجود  کنیم فرض می

پردازشی آنها را براي  توانیم تمام توان بوده و می
زمانبندي وظایف استفاده نماییم؛ سئله حل م

صفر یا یک ، Uبنابراین هر عنصر بردار کنترل، 
 )5(در مثال شکل  ߠ هاي و ماتریس DAG.است

در این مثال، بردارهاي کنترل . شده اند نشان داده
همانگونه که . مکنی را به صورت دستی طراحی می

امین 25در جدول فوق نشان داده شده است، در 
صفر هستند؛  Xتمام عناصر )time=25( گام

شکل . است 25بنابراین کل زمان اجرا برابر با 
. دهد ، نمودار گانت این مسئله را نشان می)6(

 (16) مقادیر متغیر وضعیت را براساس 1جدول 
݇ در گام ∈   .دهد نشان می [ 0,25]

  
  سیگنال سوئیچینگ :)7(شکل 
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یک براي تعیین یک روش سیستمات -6

کنترلگر مبتنی بر ارتفاع : بردارهاي کنترل

  مرتب شده
مثال عددي چگونگی حل در زیربخش قبل، یک 

زمانبندي وظایف را نشان داد؛ اما دستی مسئله 
تعیین دستی بردارهاي کنترل همیشه ساده 

ه ب رهیافت ساده و سریع یکدراین بخش، . نیست
یک زمانبندي شابه به نسبت را که نتایج م HSنام 

نماید،  حاصل میرا  HEFTمبتنی بر بهینه 
  .]٣[ کنیمپیشنهاد می 

براساس  DAGها را در  در ابتدا گره
  :زنیم ارتفاعشان برچسب می

  

)27( 
  ℎ݁݅݃ℎݐ(݊௜) 

= ൝
(௜݊)݀݁ݎ݌݂݅                                    0 = ∅

    1 + max
௡ೕ∈௣௥௘ௗ (௡೔)

{ℎ݁݅݃ℎݐ൫ ௝݊൯}  �݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋

  
  

براساس تعریف، در هر بردار کنترل، وظایف 
آنها  با ارتفاع یکسان داراي ارتباطات تقدم نیستند،

روي پردازشگرهاي متفاوت به  توانند بر می
بنابراین گره ها را . صورت همزمان اجرا شوند

. ی نماییمبراساس مقدار ارتفاعشان گروه بندي م
بردارهاي کنترل به صورت صعودي از مقادیر 

پس از گروه بندي، نیاز . شوند ارتفاع مرتب می
داریم تا وظایف در هر گروه را به پردازشگرهاي 
مختلف اختصاص دهیم تا کل طول زمان اجرا را 

در این گام، هر وظیفه را به . حداقل نماییم

ر پردازشگري که بتواند آن را زودتر از دیگ
. دهیم پردازشگرها تمام نماید، اختصاص می

سپس زمان آغاز و پایان بردارهاي کنترل 
) گروه ها و پردازشگرها(براساس این اطلاعات 

. شود شوند، و سپس کنترلگر اجرا می حاصل می
زمان آغاز هر شکاف برابر با زمان آماده شدن 
وظایف شامل شده و زمان پایان هر شکاف برابر 

. مان پایان وظایف شامل شده استبا حداکثر ز
نشان داده شده است،  )9(همانگونه که در شکل 

برروي ) اند دهبیان ش 4.1که در بخش (تمام قیود 
الگوریتم برآورده  وسیلهه بردارهاي کنترل ب

براي مثال، در هر سطر از بردار کنترل، . اند شده
وجود دارد، تمام وظایف اجرا  '1'همیشه تنها یک 

 و تمام ارتباطات تقدم در نظر گرفته شوند می
، الگوریتم 3 بنابراین براساس نظریه. شوند می

  .پیشنهادي پایدار است

  
  

  HSالگوریتم  :)8(شکل 
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سته بندي وظایف د) ارتفاع وظایف، ت) ، پીماتریس ) ، بDAG) الف. HSوسیله ه حل یک مسئله عددي ب :)9(شکل 
  زمانبندي حاصل) بردارهاي کنترل، ج) براساس مقدار ارتفاع، ث

  
پیچیدگی زمانی اولین بخش از الگوریتم 

HS است و (ܶ݃݋݈ܶ)ܱبراي مرتب سازي وظایف
.ܶ)ܱپیچیدگی زمانی بخش دوم  است، به  (ܯ

تعداد  Mتعداد وظایف و  Tکه  9و  8سبب خطوط 
کلی، پیچیدگی زمانی به طور . پردازشگرهاست

.ܶ)ܱبرابر با  HSالگوریتم    . است (ܯ
یک مثال عددي که بوسیله ي این  )9(شکل 

 )8(شکل . روش حل شده است را نشان میدهد
  .دهد را نشان می HSالگوریتم 

، HEFTبین راه حل بهینه، مقایسه  - 6-1

HS  
را با راه  HSو  HEFTدر این زیربخش، نتایج

ه راه حل بهینه ب. نماییم حل بهینه مقایسه می
هاي  تمام زمانبنديیک روش خطی که  وسیله 

 makespan یابد و زمانبندي با حداقل ممکن را می
این . شده است در نظر گرفتهنماید،  را انتخاب می

کوچک انجام شده است  DAG مقایسه براي یک
 ها و شبکهDAG زیرا یافتن راه حل بهینه براي
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بب پیچیدگی زمانی پردازشگرهاي بزرگ به س
-NPبه عبارت دیگر، این مسئله. آنها ناممکن است

Completeقابل حل  ، است و به صورت ساده
  . توسط روشهاي سنتی نیست

. دهد نشان میرا  ߠو ماتریس  DAG)10(شکل 
 makespan 514در این مثال، راه حل بهینه داراي

ا که آن کوچک است، تمام دیگر از آنج. باشد می
زمانبندي بهینه را  و HSو   HEFTها،روش

  .یابند می 514برابر با  makespanبا
  

  

 
  ࣂماتریس ) ب(،  DAG) لفا(. مثال عددي :)10(شکل 

  
  نتایج آزمایشات -7

در این بخش، کارآیی الگوریتم کنترلگر 
روي چندین مثال تصادفی  را بر HSپیشنهادي 

ه تولید شده ب) هاDAG(شامل گراف وظایف 
 نماییم توصیف می )P )P-Method روشوسیله 

براساس ساختن  DAGدر این روش، . ]١٩[
تولید  DAGاحتمالی یک ماتریس مجاورت از یک 

 1از ماتریس به صورت  ௜௝ܽعنصر . شود می
 ௝ݐبه  ௜ݐتقدم از  شود اگر یک رابطه تعریف می

صفر  ௜௝ܽاینصورت،  وجود داشته باشد؛ در غیر
اتریس مجاورت یک گراف بدون سیکل، م. است

یک ماتریس بالامثلثی است، تمام عناصر برروي 
هر عنصر مثلث . قطر و مثلث پایینی صفر هستند

، که pبالایی براساس فرآیند برنولی با پارامتر 
. شود دهد، تعیین می احتمال موفقیت را نشان می

براي هر عنصر، هنگامیکه آزمایش برنولی موفق 
به عنصر انتساب داده میشود؛  1قدار است، یک م

عنصر داده  هبراي شکست یک مقدار صفر ب
یک گراف وظایف به طور  p=1پارامتر . میشود

یک گراف وظایف  p=0کلی ترتیبی را می سازد، و 
که در بین این دو  pمقادیر . موازي را میسازد ذاتاً

هایی که  DAGکرانه قرار می گیرند، به طور کلی 
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 نماید ارهاي بینابینی هستند، تولید میداراي ساخت

]١٩[. 
هاي  DAG، پیشنهاد شده براي ارزیابی روش

هاي نشان لید شده به صورت تصادفی با ویژگیتو
نسبت . استفاده شده اند )1(داده شده در جدول 

معیاري است که  CCRارتباطات به محاسبات 

ندي با توجه به ارتباطات را برفتار کلی زمان
پارامتر  DAGپراکندگی .6 مایدمنعکس می ن

برنولی است که معیاري براي ارتباطات تقدم بین 
  .وظایف است

  

  
  ویژگی هاي مثال هاي تصادفی :)2( جدول

  DAGپراکندگی  CCR  تعداد وظایف
{10, 20, 30, 40, 50, 

100, 150, 200, 250} 1 0.5 

50 {0.1, 1, 
10} 0.5 

50 1 {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 0.9} 

  
در این آزمایشات، تعداد پردازشگرهاي 

است و توپولوژي آنها به  10ناهمگن برابر با 
محاسبات و  هزینه. متصل است صورت کاملاً

ي ارتباطات بین وظایف در گراف وظایف به  هزینه
صورت تصادفی براساس توزیع نرمال مشابه با 

توزیع  پارامترهاي. انتخاب شده اند [10, 8 ,1]
هر آزمایش . گزارش شده اند )3(نرمال در جدول 

بار تکرار نمودیم و میانگین نتایج در هر  50را 
نتایج آزمایشات با . آزمایش را گزارش نمودیم

HEFT همانگونه که در شکل . 3 مقایسه شده اند
نشان داده شده است، نتایج کنترلگرهاي  )11(

در  هستند و HEFTپیشنهادي بسیار نزدیک به 
هاي وظیفه نتایج روش 50ت با کمتر از آزمایشا

  .می باشند HEFTپیشنهادي بهتر از 
  

  
  هاي با اندازه هاي مختلف DAGبرروي  HEFTو  HSکنترلگر  makespanمقایسه :)11(شکل 
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ه منظور نشان دادن تفاوت بین همچنین، ب
، نمودار درصد HEFTهاي پیشنهادي و روش

درصد . ترسیم نمودیم )12(بهبود را در شکل 
  :به وسیله رابطه زیر محاسبه می شودبهبود 

ݐ݊݁݉݁ݒ݋ݎ݌݉ܫ %

=
ுாி்݊ܽ݌ݏ݁݇ܽܯ − ஼௢௡௧௥௢௟௟௘௥݊ܽ݌ݏ݁݇ܽܯ

ுாி்݊ܽ݌ݏ݁݇ܽܯ
 

)14(  

نشان داده شده  )12(همانگونه که در شکل 
آزمایشات با هاي ما در  است، درصد بهبود روش
غیر منفی است؛ این  ،50تعداد وظایف کمتر از 

که کنترلگرهاي پیشنهادي بدین معنی است 
. اند یافته HEFTهاي بهتر و یا مساوي با  زمانبندي

  .است %٧/٢همچنین، حداقل درصد بهبود 
  

  
  HEFTدر مقابل  HSدر رهیافت پیشنهادي  makespanدرصد بهبود  :)12(شکل 

  
وظیفه، از آنجا که  50ت با کمتر از در آزمایشا

DAG هاي تصادفی با توزیع برنولی را تولید
ها بیش از DAGنماییم، ممکن است در برخی  می

) گونه گره ماقبل گرهی بدون هیچ(یک گره مبداء 
زیر، گره  DAGبراي مثال در . وجود داشته باشد

زیرا آنها هیچگونه  ؛گره هاي مبداء هستند 8و  1
برخی اوقات، برخی از . ندارند گره ماقبلی

 - sink(هاي مبداء نزدیک به گره هاي حفره  گره
هستند، مانند گره ) چ گره مابعدگره هایی بدون هی

. باشند تري میبالایی پایین براین داراي رتبهو بنا 8
به صورت زیر عمل  HEFTها، DAGبا این 

 بالایی تمام گره ها و محاسبه رتبه: نماید می

  نمودن گره ها به ترتیب نزولی رتبه سپس مرتب
که در  8بنابراین گره هایی مانند گره . بالایی

سطوح میانی از لیست مرتب شده قرار داده 
خیر براي آنها منتهی أشوند، به زمانبندي با ت می
بالایی پایینی اگرچه چنین گره هایی رتبه . شود می

 در. ثیر زیادي برروي زمانبندي دارندأرا دارند، ت
HSنماییم،  ، از آنجا که براساس سطح عمل می
داراي سطح یکسان هستند و  8و  1هاي  گره

زودتر زمانبندي  HEFTبنابراین نسبت به 
هایی با تعداد وظایف بیشتر، DAGدر . شوند می

خیر مانند أیر گره هایی با زمانبندي داراي تثأت
 کم است؛ بنابراین در آزمایشاتی با تعداد 8گره 
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 HEFTمربوط به  makespanیاد، اگرچه وظایف ز
  .است، نزدیک به یکدیگر می باشند HSکمتر از 

  

  
  نمونه DAGیک  :)13(شکل 

  

. است DAGآزمایش بعدي در مورد پراکندگی 
پردازشگر  10وظیفه و  50این آزمایشات براي 

. شود که به طور کامل متصل شده اند، انجام می
کرار شده است بار ت 50علاوه براین، هر آزمایش 

 )3(جدول . و مقدار میانگین گزارش شده است
رمالی که براي تولید تصادفی پارامترهاي توزیع ن

استفاده  DAGهاي محاسبات و ارتباطات در زمان
نتایج  )14(شکل . دهد شده است را نشان می

همانگونه که در این . دهد آزمایش را نشان می
رلگر کنت makespanشکل نشان داده شده است، 

HS  وHEFT  در تمام مقادیر پراکندگی نزدیک به
  .یکدیگرند

  

  
  هایی با پراکندگی متفاوت DAGبرروي  HEFTو  HSکنترلگر وسیله ه ب makespanمقایسه :)14(شکل 

  
نشان  )4(علاوه براین، همانگونه که در جدول 

. داده شده است، آزمایشات بیشتري انجام شده است
اجراي مجزا از آزمایش  50ایج هر سلول میانگین نت

پارامترهاي  هایی که به صورت تصادفی با DAGبا 
  .دهد مشخص شده ایجاد شده اند را نشان می

زمان محاسبات و ارتباطات وظایف در 
آزمایشات به صورت تصادفی براساس توزیع 

پارامترهاي تابع  )3(شکل . نرمال تولید شده اند
ت را نشان توزیع نرمالی که استفاده شده اس

.دهد می
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  پارامترهاي توزیع نرمال :)3(جدول 
  زمان ارتباطات  زمان محاسبات  

  واریانس  میانگین  واریانس  میانگین
  6  10  4  10  آزمایشات با تعداد متغیري از وظایف
  5  10  4  10  آزمایشات با مقدار پراکندگی متغیر

  CCR=0.1 100  4  10  6آزمایشات با 
  CCR=1 20  4  20  6آزمایشات با 
  CCR=10 10  3  100  2آزمایشات با 

 

  اجراي مستقل 50تکرار شده براي makespanمیانگین و انحراف استاندارد  -آزمایشات بیشتر :)4(جدول 
  

# Proc Method 
CCR=0.1 CCR=1 CCR=10 

Average STD Average STD Average STD 

4 
HEFT 12122.97 474.2812 3221.97 103.7077 2523.06 212.9125 

HS 12221.74 482.745 3301.14 88.4415 5950.41 211.6781 

5 
HEFT 11989.52 551.376 3182.87 133.0228 2453.74 172.7356 

HS 12071.97 544.0969 3260.24 119.5259 6000.65 280.7522 

6 
HEFT 12053.30 515.0406 3192.24 102.8087 2460.88 141.3361 

HS 12145.20 510.445 3264.83 104.6349 5970.45 240.0112 

7 
HEFT 11983.04 581.9847 3182.45 107.3619 2566.24 232.5873 

HS 12069.28 582.9445 3260.53 106.2959 5983.41 273.3193 

8 
HEFT 11980.84 553.7696 3197.57 121.3184 2479.69 167.3255 

HS 12067.02 545.0182 3279.69 118.1766 6005.92 239.7304 

9 
HEFT 12020.58 541.7361 3188.88 126.1868 2434.67 137.639 

HS 12113.87 537.4327 3270.41 117.8027 5966.56 230.7038 

10 
HEFT 12058.53 575.948 3183.51 114.2389 2491.59 190.4354 

HS 12155.29 570.4473 3252.69 113.9986 5976.21 244.231 

  
و پارامتر  T، تعداد وظایف هااین آزمایش در

ثابت  0.5و  200به ترتیب به  DAGپراکندگی 
تعداد پردازشگرهاي متصل شده به . شده است

به ترتیب  DAGاز  CCRصورت کامل و پارامتر 
  .کند تغییر می} 0.1،1،10{و  10ا ت 4بین 

نشان داده شده  )4(همانگونه که در جدول 
است، نتیجه  CCR=1یا  CCR=0.1است، هنگامیکه 

HS  به طور کلی یا بهتر و یا مشابه با نتایج

HEFT بندي  گروه در مرحله. استHS تنها ارتفاع ،
شود که یک  در نظر گرفته می DAGوظایف در 

دارد و انتخاب وظایف را  DAGدیدگاه محلی به 
که  کند؛ هنگامی از دیگر سطوح محدود می

CCR=10 ،HEFT  از کارآییHS ز می نمایدتجاو .
هاي کاربردي در  بایستی ذکر شود که برنامه

کمتر رایج می باشند،  CCR=10دنیاي واقعی با 
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آنهایی هستند که  CCR=10هایی با  DAGزیرا 
  .برابر  محاسبات است 10، هادر آن کل ارتباطات

  

  ینتیجه گیري و کارهاي آت  -8

زمانبندي ایستاي وظایف ، مسئله مقالهدر این 
)TS( ه ب راکلی جدید  وسیله پیشنهاد یک شیوه

این . نمودیممطرح مبتنی بر مهندسی سیستم 
سازي به سبب گستردگی جدید مدل شیوه

ما نشان . هاي نظري آن امیدبخش است توسعه
دادیم چگونه زمانبندي وظایف می تواند از طریق 
فضاي حالت غیرخطی نگاشت شود و از طریق 

یت پایداري براي تحلیل نظري، آزمایشی از قابل
در ادامه یک  . ارائه کردیمسیستم حاصل را 

از شده است تا این مدل روش تبدیل پیشنهاد 
فضاي حالت را به سوئیچینگ خطی فضاي حالت 

سپس دو روش . با قیود غیر خطی تبدیل نماید
سیستماتیک ارائه شدند تا بردارهاي کنترل را 

 تحلیل نظري. براساس این مدل تعیین نمایند
ل زمانبندي وظایف حلقه بسته پایداري مجانبی مد

با استفاده از اصطلاحات . نماید یید میأرا ت
زمانبندي وظایف، نشان داده شد که در صورت 

توانند با  زمان کافی تمام وظایف میداشتن 
سپس کنترلگرهاي . کنترلگر پیشنهادي کامل شوند

روي چندین  بر  HEFTبا شیوه HSپیشنهادي 
ه به صورت تصادفی ایجاد شده اند، آزمایش ک

اي را نشان  نتایج کارآیی مقایسه. مقایسه شدند
هاي زمانبندي وظایف ایستا را محیط مقالهاین .داد

در نظر گرفت، همچنانکه براي بسیاري از 
 تحقیقات پیشین مورد توجه بوده است؛ اما بیشتر
مسائل دنیاي واقعی در محیطهاي پویا تعریف 

در آینده، هدفمان در ). رات در زمانتغیی(شوند  می
مدلسازي  ً نظر گرفتن چگونگی اعمال این شیوه

هایی است و همچنین جدید براي چنین محیط
  .محیطهایی که با قابلیت پس گرفتن روبرو هستند
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  سازي کلونی مورچه استفاده از بهینهبا خوشه 

  3*ترشیزي حسن احمدي ،2رضا منصفی ،1کبري بهروان

  ایران ،سبزوار ،، واحدسبزوار، گروه کامپیوتر آزاد اسلامیدانشگاه  1
  ایران گروه کامپیوتر، مشهد، مهندسی،دانشکده  دانشگاه فردوسی مشهد، 2

  ایران ،مشهد ،آزاد اسلامی، واحدمشهد، گروه کامپیوتردانشگاه  3
 

  :چکیده
 از مهمترین. شده استایجاد  حسگر گره زیادي اري و هماهنگی تعدادکسیم بر مبناي همهاي حسگر بی شبکه

گر داراي توان پایین، محدود و معمولاً غیر حس منبع تغذیه، گره. باشد می  حسگر منبع تغذیه هاي گرهلفهؤم
توان از مکانیزم پذیري شبکه، میها و افزایش مقیاسبراي کاهش مصرف انرژي گره. قابل تجدید است

را   EEMCA پروتکلما در این مقاله  ،بنديبراي مقابله با سربار خوشه. استفاده کرد نامساوي بنديخوشه
ها را در کند و سرخوشهجلوگیري می دورها در شبکه در هر بندي مجدد گرهکه از خوشه کنیممعرفی می

سازي از روش بهینه  EEMCAپروتکل در . کندداخل خوشه انتخاب می يهابر میزان انرژي گرهبنا دورهر 
. شودها تا چاهک استفاده میاز سرخوشه کارآمد-انرژيو پرشه  چندمسیرهاي  ایجادکلونی مورچه براي 

ها سازينتایج شبیه. مورد مقایسه قرار گرفته است EEUCو ACALEACH با دو پروتکل  EEMCAوتکل پر
در مقایسه با دو پروتکل دیگر از نظر انرژي بسیار کارآمدتر است و  EEMCAد که پروتکل دهنشان می

  . دهدمیافزایش  را طول عمر شبکه
  

  :کلیدي هاي هواژ
 پرشه، طول عمر شبکهسازي کلونی مورچه، مسیریابی چند هبندي، بهینگر، خوشههاي حسگره

  
  عهده دار مکاتبات *

  ایران ،سبزوار ،سبزوار، گروه کامپیوتر ، واحد آزاد اسلامیدانشگاه 
 kobra.behravan@iaus.ac.ir  :پست الکترونیکی
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  مقدمه -1

سازي، طراحی  هاي اخیر در کوچک پیشرفت
سیم مصرف و تجهیزات ارتباطی بی مدارهاي کم

هاي  توسعه شرکتمصرف و  ساده و کم 
کننده منابع انرژي کوچک به همراه کاهش  تولید
دگاه اي موجب ایجاد دی هاي تولید کارخانه هزینه

 ١سیمگر بیهاي حس فناوري جدیدي با نام شبکه
ها، کار  همانند بسیاري دیگر از فناوري. ]1[گردید

هاي حسگر از کارهاي نظامی و  بر روي شبکه
ه هاي حسگر ب کار بر روي شبکه. دفاعی آغاز شد

هاي  شبکه و با پروژة 1980طور جدي از سال 
ات هاي تحقیق حسگر توزیع شده در آژانس پروژه

یکی از . دفاعی پیشرفته آمریکا آغاز گردید
ها  قابلیت آن ،سیمهاي حسگر بی مزایاي شبکه

هاي خشن است که  براي عمل کردن در محیط
حضور انسان براي مانیتورینگ آن نقاط 
خطرناك، ناکارآمد و در بعضی اوقات غیرعملی 

بنابراین پیشنهاد شده که حسگرها به. باشد می
محل مورد نظر توسط یک صورت تصادفی در 

رون ریخته شوند و جمعاً یک کوپتر به بیهلی
براي پوشش دادن . را شکل دهند ٢اقتضایی شبکۀ
وسیع و همچنین به علت عمر کوتاه باتري  ۀمنطق

ها در چیدمان، حسگرها و احتمال خرابی گره
هاي  تعداد زیادي از حسگرها در کاربردهاي شبکه

صدها یا . گیرند می حسگر مورد استفاده قرار
مورد نظر با  گر در منطقۀهزاران گره حس

 بنابراین ؛گیرند اي کم از یکدیگر قرار می فاصله
  

1- Wireless Sensor Networks(WSNs) 
2- Adhoc Network 

بزرگی نیازمند  کرد چنین شبکۀلطراحی و عم
پذیر و استراتژي مدیریتی خواهد  معماري مقیاس

پارامترهایی نظیر  از حسگرها براي حس. ]2[بود
استفاده ... ت ولرزش، صدا، تابش، رطوبدما، نور، 

مفهوم حسگرهاي کوچک و ارتباطات . شود می
هاي کاربردي جدیدي را  ها زمینه سیم میان آنبی

ها  این شبکه کاربردهاي. است پیش رو قرار داده 
محیطی، بهداشتی و دیگر هاي نظامی،  در دسته

هایی از  دسته. شود بندي می موارد تجاري تقسیم
 شیمیایی وجمله اکتشافات فضایی، پردازش 

تري قابل بلایاي طبیعی نیز با توجه کم  بینی پیش
صلی گر از چهار جزء اگره حس. باشند بررسی می

حسگر، پردازش، : که شامل. است تشکیل شده
واحد . می باشد گیرنده، و منبع تغذیه/فرستنده

: است بخش تشکیل شده دومعمولاً از  گرحس
  . حسگر و مبدل آنالوگ به دیجیتال

  گر منبع تغذیهحس ترین واحدهاي گره از مهم
واسطه انرژي محدودي  به  منبع تغذیه .باشد می

 ]1[ باشد که دارد از نظر انرژي و توان محدود می
 منبع تغذیه امکان دارد توسط واحدهمچنین . ]3[ و

به . مانند سلول خورشیدي تقویت شود يدیگر
ر خارج از گهاي حساین دلیل که اکثر گره

وابسته به  گره و شبکۀ تند طول عمردسترس هس
بنابراین، . باشد می گرحس منابع انرژي گره

هاي آگاه از انرژي براي افزایش  طراحی الگوریتم
. باشد طول عمر حسگرها فاکتوري مهم می

سیم هاي بی هاي مسیریابی در شبکهالگوریتم
قدیمی سعی بر اجتناب از ازدحام، حفظ اتصال، 

ها با تشخیص گره بهبود کیفیت سرویس،
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ها و انتخاب  داده ۀهاي شبکه براي مبادل آدرس
هاي  اما شبکه. بهترین مسیر تا مقصد داشتند

خصوصیاتی که دارند،  سیم به دلیلحسگر بی
ها با  هاي مسیریابی در این شبکهالگوریتم

وري انرژي با کارایی  هایی همچون بهره نیازمندي
کیب داده بالا، سادگی، ارسال چندپرشه و تر

گر هاي حسکه گرهبا توجه به این. دشون مواجه می
 هاي محاسباتی و حافظۀنرژي، ظرفیتداراي ا

هاي ها و الگوریتمباشند، پروتکلمحدودي می
حسگر  شبکۀ. الامکان ساده باشنداید حتیشبکه ب

. شوداي سازماندهی میعموماً با همبندي ستاره
قابل انعطاف را سیم، ارتباط ساده و ارتباطات بی
ها، بدون تکیه بر هر ارتباط فیزیکی بین دستگاه
هاي اخیر، پیشرفت در سال. ]4[دنکنپیشنهاد می

سیم هاي بیزیادي در انواع جدیدي از سیستم
 EEE 802.15.4دو استاندارد . انجام شده است

میزان هزینه، پیچیدگی و نرخ  داراي  ZigBeeو
دارهاي دیگر انتقال نسبت به استان يترپایین دادة
  . ]5[باشندسیم میبی

ه پرش پروتکل مسیریابی چند ،در این مقاله
سیم گر بیهاي حسکارآمد براي شبکه-انرژي

سازي کلونی مبتنی بر خوشه، با استفاده از بهینه
  . شودمی پیشنهاد (EEMCA)١مورچه 

هاي در ابتدا شبکه را به خوشهاین پروتکل 
هر خوشه، یک اي و بر ،نامساوي تقسیم

هر سرخوشه قابلیت  .کندسرخوشه انتخاب می

  
1. Energy-Efficient Multi-1- hop routing for 
Cluster-based wireless sensor networks using Ant 
colony optimization (EEMCA) 

هاي افزونه را حذف ها را دارد و دادهتجمیع داده
صورت بندي، شبکه  بهبعد از عمل خوشه .کندمی

  توان از روش شود و میمییک گراف دیده 
سازي کلونی مورچه براي ایجاد مسیرهاي بهینه 

ستفاده ا تا مقصد سرخوشهپرشه از هر  چند
و انتقال داده از هر گره تا  مسیربا ایجاد . گردد

 هايدر دور. گرددچاهک، دور بعدي آغاز می
ها سرخوشه ،هابار بین گره بعدي، براي موازنۀ

ین منظور براي هر ه همب. شوندمجدداً انتخاب می
هاي داخل خوشه و خوشه، سرخوشه را از گره

گردند، یمطرح م ادامهبر معیارهایی که در  بنا
 پروتکل پیشنهادي در مجموعۀ .کنیمانتخاب می

 گرهاي حسهاي سلسله مراتبی شبکهکلپروت
هاي در شبکه تواندمیگیرد و سیم قرار می بی

  .گر با مقیاس بالا مورد استفاده قرار گیردحس
هاي در بخش دوم به بررسی برخی از پروتکل

 در طراحی شده کارآمد -انرژي مسیریابی
در بخش . پردازیمسیم میگر بیاي حسه شبکه
رادیویی که براي بیان انرژي مدل شبکه و سوم 
را ارائه  ایمل پیشنهادي خود در نظر گرفتهپروتک

وتکل پیشنهادي خود در بخش چهارم پر .کنیممی
در بخش پنجم نتایج حاصل از  را بیان کرده،

 درو در نهایت  دهیمها را نشان میسازيشبیه

  .پردازیممیگیري ه بیان نتیجهبخش ششم ب
  کارهاي انجام شده -2

یابی بسیار زیادي در هاي مسیرپروتکل
سازي شده گر، طراحی و شبیههاي حسشبکه
 ها مسئلۀباً در تمامی این پروتکلکه تقری است

بسیار با  يعنوان پارامترها به مصرف انرژي گره
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به  این بخشدر . اهمیت در نظر گرفته شده است
یریابی مبتنی بر خوشه و هاي مسررسی پروتکلب

خواهیم  ١سازي کلونی مورچهروش بهینه
شناخت  ،هدف از این بررسی .پرداخت

، کدام از این دو نوع پروتکل خصوصیات هر
پروتکل  طراحیاستفاده نمودن از مزایاي آنها و 

  .پیشنهادي است
  هاي مسیریابی مبتنی بر خوشهپروتکل  - 1- 2

ها توسط  هاي حسگر به خوشهرهبندي گ گروه
هاي تحقیق براي دستیابی به هدف کمیته

پذیري شبکه مورد مطالعه قرار گرفته  مقیاس
هر خوشه باید یک رهبر داشته باشد که . است

سرخوشه . شود گفته می ٢اغلب به آن سرخوشه
اي باشد که از نظر منبع حسگر یا گرهممکن است 

هاي  ستراتژيتواند ا سرخوشه می. است تر غنی
مدیریتی بهینه شده را براي تقویت عملکرد شبکه 

در و افزایش طول عمر باتري حسگر منفرد و 
. سازي کند عمر شبکه را پیادهافزایش طول نهایت 

آوري شده  هاي جمع تواند داده سرخوشه می
و   نمایداش تجمیع  توسط حسگرها را در خوشه

کاهش  هاي هدایت شده را ر بستهشمادر نتیجه، 
هاي حسگر بندي استاتیک براي شبکهخوشه. دهد

بنابراین معمولاً به منظور توزیع . باشدبهینه نمی
عوض  ٣دور در هر هاها، سرخوشهبار بین گره

معمولاً محدود  ارتباطی حسگرة محدود. شوندمی
ها  نتواند دادهسرخوشه ممکن است شده است و 

  
1-Ant Colony Optimization(ACO) 
2- Cluster Head(CH) 
3- Round 

بتواند با  ايحتی اگر گره. را به مقصد برساند
چاهک به طور مستقیم ارتباط برقرار کند، روش 
دنبال کردن مسیرهاي چندپرشه بهتر خواهد 

 .]2[بود

 LEACH،  پروتکل مسیریابی مبتنی بر خوشه
 ها بهخوشهاز چرخش تصادفی سر وباشد می

بین حسگرها در شبکه منظور توزیع بار انرژي 
نکه هر در این پروتکل احتمال ای. کنداستفاده می

خوشه انتخاب شود، مساوي عنوان سرگره به
  ها به طور تصادفی انتخاب و سرخوشه است

ها خوشهتوزیع سر چنین امکان داردهم .شوند می
در . در یک شبکه به نحو مطلوب صورت نپذیرد

خوشه به ها از سراین پروتکل براي انتقال داده
در   .]6[شودپرشه استفاده میچاهک از روش تک

اي بتواند با چاهک به تی اگر گره، حاین پروتکل
طور مستقیم ارتباط برقرار کند، روش دنبال 

  . ]2[کردن مسیرهاي چند پرشه بهتر خواهد بود
در  PEGASISپرشه به نام پروتکل مسیریابی چند

کلیدي  ایدة. ارائه شده است LEACHمقایسه با 
گر هاي حسدر این الگوریتم ایجاد زنجیره بین گره

دریافتی را با  ةکه هر گره داد طوريبه باشد،می
و به همسایۀ نزدیک خود کرده خود ترکیب  دادة

ها به چاهک منتقل تا در نهایت داده ارسال می کند
ها در این پروتکل فرض شده که تمامی گره. دنشو

در این . دانش سراسري از کل شبکه را دارند
 ،ر چیده شوندها نزدیک به یکدیگپروتکل اگر گره

، از نظر LEACHاین پروتکل نسبت به پروتکل 
پروتکل دیگري که . ]7[انرژي، کارآمد نخواهد بود

پروتکل  است، بندي استفاده شدهبراي خوشه
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HEED این پروتکل به صورت متناوب . باشدمی
 ماندة ها را برطبق ترکیب انرژي باقیخوشهسر

ه تا آنها و پارامتر ثانوي مانند مجاورت گر
این پروتکل داراي . کندانتخاب می همسایگانش

ها خوشهباشد و سربندي پایین میسربار خوشه
کند طور یکنواخت در طول شبکه توزیع می را به

 که شبکه تعداد اما این پروتکل در زمانی ].8[
اي زیادي تولید ههاي کمتري دارد، سرخوشه گره
 انتقالدر این پروتکل می توان براي  .کندمی

ها به چاهک از روش تک ها از سرخوشه داده
   .پرشه یا چند پرشه استفاده کرد

مکانیزم خوشه بندي نامساوي ] 9[ در مقالۀ
آوري براي جمع EEUCکارآمد به نام -انرژي

سیم ارائه هاي حسگر بیدر شبکه هامتناوب داده
 غیر با اندازة ییهاها به خوشهگره. شده است

که طوريبه شوند؛ندي میبیکسان تقسیم
 باشند، اندازةهایی که به چاهک نزدیکتر می خوشه

هاي نزدیکتر به کمتري دارند و بنابراین سرخوشه
در این . کنندچاهک انرژي بیشتري را حفظ می

هاي پرشه بین گره پروتکل از روش چند
ها به مقصد استفاده سرخوشه براي ارسال داده

در این  .باشدحل بهینه نمی شود و الزاماً راهمی
خوشه از روش تصادفی روش براي انتخاب سر

خوشه بر حسب  شود و انتخاب اندازةاستفاده می
گره  ره تا مقصد است و انرژي باقیماندةگ فاصلۀ

همچنین مسیر انتخاب . شوددر نظر گرفته نمی
از  شده براي ارسال داده تا مقصد ممکن است

این پروتکل در مقایسه  .کارآمد نباشد نظر انرژي،

، طول عمر شبکه را بهبود LEACHبا پروتکل 
   .بخشدمی

بهبودي بر الگوریتم  LEACH-Dالگوریتم 
LEACH ها باشد که براي انتخاب سرخوشهمی

. گیردها را تا چاهک در نظر میگره فاصلۀ
ها به چاهک سرخوشهباید الامکان بنابراین حتی
در این پروتکل  .ندها باشگرهسایر نزدیکتر از 

ها، هاي دیگر به سرخوشهبراي الحاق گره
پارامترهایی نظیر انرژي سرخوشه و فاصله از 

  .]10[شوددر نظر گرفته می سرخوشه
اتوماتاي یادگیر براي  ،LALEACHپروتکل  در
خوشه وجود دارد که تعداد عملیات اتوماتا  هر

در این . باشدهاي خوشه میگرهتعداد مساوي با 
ها توسط روتکل در ابتداي هر تناوب خوشهپ

شوند و سپس با ایجاد می LEACHپروتکل 
استفاده از اتوماتاي یادگیر، به صورت پویا بعد 

سرخوشه از بین گره  ،زمانی برشاز طی چند 
بعد از ارسال . گردندمیهاي داخل خوشه انتخاب 

هاي خوشه به چاهک، تناوب هاي گرهتمامی داده
  . ]11[ شودیبعدي آغاز م

، شبکه براي افزایش طول عمر ]12[ در مقالۀ
معرفی شده است که مکانیزم  CHEFپروتکل

منطق فازي  اساس بر،  هاسرخوشهانتخاب 
با استفاده از منطق فازي، سربار . باشد می

و طول عمر شبکه افزایش  ،محاسباتی کاهش
پروتکل، میزان  پارامترهاي فازي در این. یابد می

حسگر تا همسایگانش  هگر ره و فاصلۀ انرژي گ
در این پروتکل برخلاف . دباش می rدر فاصله 

LEACHشوند ها در شبکه توزیع می، سرخوشه
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تر است و طول ها مناسبها در خوشهو تعداد گره
  .یابد، افزایش میLEACHعمر شبکه نسبت به 

با پروتکل پیشنهادي  براي مقایسهEEU از پروتکل
بندي زیرا این پروتکل از خوشه ؛ودشاستفاده می

کند و هاي شبکه استفاده مینامساوي گره
طور مناسب انتخاب وشه بهخ ها در هرسرخوشه

پرشه بین  همچنین از مسیریابی چند. شودمی
بنابراین  .گرددها تا چاهک استفاده میسرخوشه
گر قرار هاي حسکه چاهک دور از گره در زمانی

ثرتر از سایر صورت مؤ واند بهباشد، می ت داشته
  . هاي ذکر شده در این بخش عمل نمایدپروتکل

  

-هاي مسیریابی مبتنی بر بهینهپروتکل - 2-2

  سازي کلونی مورچه
هاي سازي کلونی مورچه از زیر مجموعهبهینه

یا ازدحامی است که در آن از رفتار  ١هوش جمعی
ترین مسیر هاي واقعی براي یافتن کوتاهمورچه
. استنه و منبع غذایی الگوبرداري شده بین لا

، نوعی (ACO)سازي کلونی مورچهروش بهینه
-حلاکتشافی است که براي یافتن راه روش فرا

سازي ترکیباتی هاي تقریبی براي مسائل بهینه
  .مناسب است

ها در یک کلونی مشاهده شده است که مورچه
با  ترین مسیر که لانه را توانند بر روي کوتاه می

ترین مهم. دهد، همگرا شوند غذایشان ارتباط می
ترین مسیر در سطح کلونی،  عامل رفتار کوتاه

 ٢مون استفاده از مادة شیمیایی به نام فرو

  
1- Swarm Intelligence 
2- Pheromone 

سازي یکی از کاربردهاي روش بهینه .باشد می
سیستم . در مسیریابی شبکه است چهکلونی مور

 M. Dorigoتوسط دانشمند ایتالیایی  مورچه کلونی
مطرح شد و در ابتدا براي حل  1990ر سال د

گرد مورد استفاده قرار فروشنده دوره لۀامس
  . ]13[گرفت

هاي شبکه ایجاد مسیر بهینه از هر با افزایش گره
یر گیر و در بسیاري موارد غگره تا مقصد، وقت

که جواب بهینه در زمان قابل طوريبه عملی است؛
 .آیدنمی دسته اي بصورت چندجملهقبول و به

هاي تخمینی مناسب حلگونه موارد از راهدر این
بنابراین  .شودها استفاده میمانند کلونی مورچه

سازي کلونی یکی از کاربردهاي روش بهینه
  .مورچه در مسیریابی شبکه است

و  Di Caroکه توسط  AntNetالگوریتمی به نام  
Dorigo هاي  براي شبکهIP  با بهترین تلاش ابداع

ارائه شد  ACOاین الگوریتم بر اساس قواعد . شد
به  AntNetدر . استاکتشافی  که روشی فرا

هاي  هاي بعدي که در زمان تصمیم، صف پرش
لحاظ بسته براي ارسال شدن تر از  اتصال کوتاه

اختصاص  احتمال بالاتريدارند، مقادیر 
  .]14[یابد می

 EEABRپروتکل مسیریابی به نام  ]15[ در مقالۀ

حسگر ارائه شده  اي افزایش طول عمر شبکۀبر
هاي مورچه با در این پروتکل از عامل. است

ها و سطح ثابت و پارامترهاي شمار پرش اندازة
رسانی  روز در مکانیزم به ها در مسیرانرژي گره

چنین براي محاسبه هم. گرددفرومون استفاده می
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 مقدار اکتشافی، از انرژي باقیمانده گره همسایه
  .شوداستفاده می

 EPACORپروتکل مسیریابی  ]16[ در مقالۀ
در این الگوریتم مکانیزم . پیشنهاد شده است

یادگیر توکار براي پیشگویی میزان مصرف 
همسایه، در زمان ایجاد  گرهاي حسانرژي گره

معمولاً اگر . گیردمسیر مورد استفاده قرار می
را براي هاي همسایه با انرژي بالاتر گره، گرههر

یک مسیر تا چاهک انتخاب کند، طول عمر شبکه 
بنابراین، این الگوریتم . تواند افزایش یابد می

هاي مسیریابی بیشتر روي مصرف انرژي گره
گره  بدین صورت که هر. کند همسایه توجه می

مصرف انرژي خود را به همسایگانش اعلان 
رسانی میزان روزدر این پروتکل براي به .کند می

فرومون از پارامترهاي فاصله تا گره همسایه، 
هاي مسیر تا انرژي گره همسایه و تعداد پرش

براي محاسبه مقدار . گرددچاهک استفاده می
اکتشافی از پارامترهاي فاصله تا گره همسایه، 

نظر انرژي گره همسایه و انرژي گره مورد
   .شوداستفاده می

بهینه  بر هاي مسیریابی مبتنیدر تمامی پروتکل
سازي کلونی مورچه بیان شده، سربار ایجاد و 

هاي بیان در پروتکل. تعمیر مسیر وجود دارد
ها صورت  ها توسط گره شده، تجمیع داده

صورت همواره افزونگی در این و پذیرد نمی
  .ها وجود دارد داده

، پیشنهاد شده ACALEACHپروتکل  ]17[ در مقالۀ
بندي و ز خوشهدر این پروتکل ترکیبی ا. است

شود و براي رشه استفاده میمسیریابی چندپ

کارایی انرژي با پروتکل پیشنهادي مورد  مقایسۀ
در این پروتکل براي ایجاد . گیرداستفاده قرار می

ها تا مقصد از مسیرهاي چند پرشه از سرخوشه
. شودسازي کلونی مورچه استفاده میروش بهینه

 نی میزان فرومونروزرسادر این پروتکل براي به
هاي سرخوشه از پارامترهاي انرژي باقیماندة

هاي همسایه تا چاهک سرخوشه همسایه و فاصلۀ
هایی که نزدیک به چاهک گره. گردداستفاده می
کنند و در عنوان دروازه عمل میبه ،قرار دارند

ها زودتر از  صورت امکان از بین رفتن آناین
در این پروتکل  .است بیشترهاي دیگر شبکه گره

راین با بناب ؛شودبندي استفاده میاز خوشه
ایجاد مسیر  هاي حسگر، هزینۀافزایش تعداد گره
هاي بیان شده در این بخش نسبت به روش

بنابراین پروتکلی مناسب . یابدافزایش چندانی نمی
  .باشدبراي مقایسه با پروتکل پیشنهادي می

  

  مقدمات -3

  مدل شبکه - 3-1

خصوصیات مدل سیستمی که به کار  در ابتدا
در ابتدا فرضیاتی  .را تشریح خواهیم کرد ایمبرده

  :کنیمدر مورد مدل شبکه خود بیان می
صورت و به گرها به صورت تصادفیحس - 1

 .اندچیده شده یکنواخت

ها و همچنین چاهک، بعد از مرحله تمامی گره - 2
 .باشندچیدمان به صورت ثابت می

لیت تنظیم انرژي انتقال را برطبق ها قابگره - 3
 .دارند هاي گیرندهفاصله تا گره
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تواند براساس شدت ها میبین گره فاصلۀ - 4
بنابراین نیازي . سیگنال دریافتی، محاسبه گردد

 ،گر از مکان دقیق خودحس هاينیست که گره
 . آگاهی داشته باشند

داراي میزان انرژي گر هاي حستمامی گره - 5
 .باشندچیدمان می رحلۀیکسان در م

گر هاي حساز گره يدور چاهک در فاصلۀ - 6
 .قرار گرفته است

گر داراي توان محاسباتی، هاي حستمامی گره - 7
میزان حافظه و انرژي یکسان هستند یا در 

 .باشنداصطلاح به صورت همگن می

  مدل انرژي رادیویی - 3-2
بیتی، در  kمدل انرژي رادیویی براي انتقال بسته 

 1صورت رابطه ها بهسازيمتر، در شبیه dفاصله 
  :باشدمی
)1(  


















0
4

0
2

,***

,***
),(

dddkEk

dddkEk
dkE

mpelec

fselec
Tx




 

رادیویی براي دریافت یک  انرژي نین مدلچهمو 
  :است 2بیتی،  به صورت رابطه  kبسته 

)2(  kEkE elecRx *)(   
مدل در میزان انرژي مصرفی بسته به فاصله، 

 مدل کانالدر و  fsεبا  1کانال فضاي آزاد
. است بیان شده mpεبا  2محوشدگی چند مسیره

Eelec اجراي مدار  میزان انرژي مورد نیاز براي
  .باشدفرستنده یا گیرنده می

  
  

1- Free space 
2- Multi-path fading 

  پروتکل پیشنهادي -4

ه پرشمسیریابی چند یدر این بخش، پروتکل
سیم گر بیهاي حسکارآمد براي شبکه-انرژي

ازي کلونی سمبتنی بر خوشه، با استفاده از بهینه
، شامل EEMCA. شودارائه می (EEMCA)٣مورچه 

و مرحله  ٤مرحله آغازین: باشددو مرحله می
کرد نحوة عملکلی  نمایش )1(شکل . ماندگاري

  .دهدارائه می  EEMCAپروتکل 

  
پروتکل  کردعمل ينمایش کلی نحوه: )1( شکل

EEMCA  

ها با اندازه نامساوي، نشان دایره )1( در شکل
هاي نامساوي و پیکان هاي با اندازةندة خوشهده

ها را در ها، ترافیک بین سرخوشهبین سرخوشه
  . دهندمسیریابی چندپرشه نشان می

  

  آغازین مرحلۀ - 4-1

-سیم به خوشهحسگر بی رحلۀ آغازین شبکۀدر م

شود و سپس نامساوي تقسیم می هایی با اندازة
رچه سازي کلونی موبا استفاده از روش بهینه

-ها ایجاد میپرشه بین سرخوشهمسیري چند

   .شود
  

  
Energy-Efficient Multi-3- hop routing for Cluster-
based wireless sensor networks using Ant colony 
optimization (EEMCA) 
4- Set-up 
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  بندي نامساويالگوریتم خوشه - 1- 4-1

بندي نامساوي باعث استفاده از روش خوشه
هاي دروازه کمتر شود که بارکاري روي گرهمی

هاي شود طول عمر گرهدر نتیجه باعث می. شود
عنوان دروازه عمل گر که در نزدیک چاهک بهحس

 در ابتداي فرآیند. ایش یابدافز کنند،می
مانده و  گره میزان انرژي باقیبندي هر خوشه
خود را در قالب پیام و در فاصله  شناسۀ

در پروتکل . کندمشخص در شبکه منتشر می
EEMCAنظر براي  مورد آستانۀ، انتخاب حد

 3 هاي آزمایشی براساس رابطۀسرخوشه انتخاب
  . گرددمحاسبه می

)3 (  

Threshold = a1 * residualEnergy + a2 *  (2-4) 

neighborNode + 0.4 
  

گردد، احتمال مشاهده می رابطهطور که از همان
هاي آزمایشی براي تمامی انتخاب سرخوشه

بیان  3 رابطۀ. باشدها در شبکه یکسان نمی گره
یزان حدآستانه براي انتخاب کند که ممی

 اساس میزان انرژي آزمایشی، بر سرخوشۀ
 ها در یک محدودةگره و تعداد همسایه باقیماندة

تواند، بنا به می a2وa1 ضرایب. باشدمی معین 
یک از این پارامترها انتخاب  هر اهمیت درجۀ
  . گردد

انتخاب  1تا  0هر گره یک عدد تصادفی در بازه 
اگر این عدد کوچکتر از حدآستانه باشد،  .کندمی

ایشی انتخاب آزم عنوان سرخوشۀ گره خود را به
هاي عنوان سرخوشه  هایی که بهگره. کندمی

-می معمولیهاي اند، گرهآزمایشی انتخاب نشده

بعد از . گیرندشرایط خواب قرار میدر باشند و 
ها هاي آزمایشی، این سرخوشهانتخاب سرخوشه

رقابتی  در محدودة ]EEUC ]9باید مانند پروتکل 
هاي بت کنند تا در نهایت سرخوشهیگر رقایکدبا 

ي از تعداد ،در این رقابت .نهایی انتخاب گردند
تغییر  معمولی هاي آزمایشی به گرهسرخوشه

  . دهندوضعیت می
هاي نهایی انتخاب شدند، که سرخوشهبعد از این

 و کند سرخوشه پیامی را در شبکه منتشر می هر
دریافت بعد از . شوند هاي خوابیده بیدار میگره

 سرخوشۀ معمولی گرهها، هرپیام توسط گره
نظر خود را براساس شدت سیگنال پیام  مورد

میزان انرژي  و) فاصله تا سرخوشه(دریافتی 
 و براساس رابطۀ (CHi) سرخوشۀ گره باقیماندة

  :کندانتخاب می 4
)4(  

Best = Maximum (residualEnergyCHi/distance 
(node, CHi)) 

گرفته ها در نظربراي متمایز کردن گره، iاندیس 
  Bestگره با در نظر گرفتن میزان هر. شده است

اي که سرخوشه(نظر  مورد تواند سرخوشۀمی
) بیشترین میزان انرژي بر فاصله  را داشته باشد

 سرخوشه، گره بعد از انتخاب گره. را انتخاب کند
خود را به  ملحق شدنمعمولی با ارسال پیامی، 

سازماندهی انتقال . دهدره سرخوشه اطلاع میگ
ها شکل  که خوشه، بعد از اینداده درون خوشه

و با  LEACHشوند، همانند پروتکل  داده می
   .گیردانجام می TDMAبندي استفاده از زمان
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  اي بین خوشه مسیریابی چندپرشۀ - 2- 1- 4

هاي ، گرهEEUCدر این مکانیزم نیز همانند پروتکل 
 هاي دریافت شده  از سرخوشۀ بسته ،ندهکنهدایت

، EEMCAپروتکل . کنند دیگر را تجمیع نمی
آگاه از انرژي را براي ارتباط  مسیریابی چند پرشۀ

  آستانۀ حد .گیرداي در نظر می بین خوشه
 TD-MAX گره تا  ۀکنیم که اگر فاصل را معرفی می

اش را به  باشد، گره داده TD-MAXچاهک کمتر از 
و  کند پرشه ارسال می ک به صورت تکسمت چاه

را  ايکننده دایته در غیر این صورت گره باید گره
اش را به سمت چاهک  تواند داده انتخاب کند که می

 EEUCآستانه همانند پروتکل  این حد .به پیش براند

در ابتداي این فرآیند هر سرخوشه . گرددانتخاب می
مشخص که  ةامی را به داخل شبکه در یک محدودپی

شود را  تا چاهک می اشگره و فاصله شامل شناسۀ
  . کند ارسال می

 قبلی، گره ها شامل گرههر رکورد حافظه در گره
بر . باشد می Timeoutمورچه و مقدار  بعدي، شناسۀ

قرار  TD-MAXبیش از  گره که در فاصلۀ هرروي 
رو مورچه پیش mتواند به تعداد گرفته است، می

هاي حلبستگی به تعداد راه mمیزان  .قرار گیرد
  .بهینه دارد

شود، گره  رو دریافت میپیش ۀهر زمان که مورچ
کند تا دریابد که آیا  خود را جستجو می ۀحافظ

اش وجود دارد یا  مورچه در داخل حافظه ۀشناس
 از این طریق از به وجود آمدن حلقۀخیر و 

ي رو داراپیش مورچۀ .کندجلوگیري میمسیریابی 
گره ملاقات شده قبلی و  جدولی است که شناسۀ

نگهداري  گرهی که بعداً ملاقات خواهد کرد را

رو را دریافت  مورچه عقب ،هنگامی که گره. کند می
ه خود را مورد جستجو قرار حافظ ،کند، گره می
. بعدي را براي ارسال مورچه پیدا کند تا گره دهد می

زمان تعیین شده رو در  عقب اگر به هر دلیل مورچه
به گره نرسد، رکورد مربوط به مورچه پاك 

   .گردد می
فعلی  تا گرهمیانگین انرژي  ،روپیش ۀمورچهمچنین 

(EAvgk) حداقل سطح انرژي ثبت شده ،(EMink)  و
شده را در جدول خود  هاي ملاقاتتعداد گره

-پیش ۀاین مقادیر، زمانی که مورچ. کند نگهداري می

. دنشو رسانی می روزرسد، به گره میرو به هر
رسد،  چاهک می رو به گرهپیش ۀهنگامی که مورچ

میزان فرومون دنباله  ۀاین مقادیر براي محاسب
هاي مقدار انرژي اولیه گره،  C.شوند استفاده می

میزان . باشدها میچیدمان گره گر در مرحلۀحس
و از اطلاعات موجود  5 تواند از رابطۀفرومون می

   :محاسبه گردد kرو ل مورچه پیشدر جدو
)5(  

]/[ kkkk
k FdEAvgFdEMinC

T



1  

kT صورت تابعی از دو پارامتر باید به
طول . سطوح انرژي و طول مسیر: محاسبه گردد

تواند توسط معرفی پارامتر  مسیر می
kFd  به

ایی هتعداد گرهبرابر بالا  دست آید که در معادلۀ
 .ملاقات کرده است kرو پیش مورچۀاست که 
هاي روزرسانی فرومون و تعداد گرهمیزان به

رو نگهداري ملاقات شده در جدول مورچه عقب
روز استفاده شده براي به ۀمعادل. شوند می

گره به صورت رسانی جداول مسیریابی در هر
  :باشد می )6( رابطۀ



 

 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

  
 

    
    

  
ژي

نر
ه ا

رش
ندپ

 چ
بی

ریا
سی

ل م
وتک

پر
- 

در 
مد 

ارآ
ک

که
شب

 
س

 ح
اي

ه
 

بی
گر 

 
ینه

 به
 از

ده
تفا

اس
با 

شه 
خو

بر 
ی 

بتن
م م

سی
 

چه
ور

ی م
ون

 کل
زي

سا
  

35 

)6(  
]./[),().1(),( kkkk BdTsrTsrT    

 و  ثابت ضریب
kBdتعداد (باشد  میاي ه، فاصل

تا  kکه توسط مورچه عقب رو ) هاي ملاقات شدهگره
دنباله را میزان فرومون  Tk(r,s) .طی شده است r گره

 هاز آن عبور کرد kرو  پیشکه مورچۀ  (r,s) در اتصال
که رفتار، این است پنهان این  ةاید .کندمی بیان را است

صورت  در اینتوزیع فرومون بهتر صورت گیرد که 
ن بیشتري را ومیزان فروم ،هاي نزدیک چاهکگره

باشد و میزان تبخیر ثابت می ρمیزان . خواهند داشت
تبخیر فرومون باعث  .کندفرومون مسیر را بیان می

شوند، میزان  مسیرهایی که اغلب استفاده نمی شود می
این پروتکل مقدار  در .ها پایین بیاید فرومون آن

اکتشافی
2

1
relay

rs d باشد که می:  

)7(  ),(),( 222 SINKsdsrdd relay   
  

 d(r,s)است و  r، همسایه گره sگره  7در رابطه 

 تا چاهک به sمیزان فاصله . است sتا  r میزان فاصلۀ
محاسبه احتمال . بیان شده است d(s,SINK)صورت 

 d ها به مقصدارسال دادهو گره بعدي براي تعیین 

  :آید دست میه ب 8، از رابطه sاز طریق گره همسایه 
   

     









 

otherwise                       0

,
.

.

),(),()(

),(),( rNeighbors
T

T
p ururrNu

srsr
d
rs









 

αوβ چه میزان  هر. باشنداعداد حقیقی مثبت می
عنوان  احتمال انتخاب گره بیشتر باشد، آن گره به

بعد از ایجاد مسیر، . شود کننده انتخاب می گره هدایت
 صورت چند به ها به سمت چاهک ل دادهعمل انتقا

- شبه کد براي ایجاد مسیر چند. شودپرشه انجام می

سازي کلونی  کارآمد با استفاده از بهینه-پرشه انرژي
  .نشان داده شده است )2(مورچه در شکل 

1:s           empty  
2: if distance(i,SINK)<distance(r,SINK), )(rneighbori  then 
3:    add i to s list 
4:end if  
5:for every edge(r,s) do 
6:   Tk(r,s)         c {set an initial value for trail intensity} 
7:   Tk           0 
8:end for 
9:place the m ants on the node 
10:for k=1 to m do 
11:   place the starting node of the k-th ant in tabuk 
12:end for 
13:for k=1 to m do 
14:   nextNode             j, sj ,{j is random} 
15:   while nextNode<>SINK 
16:    Move the k-th ant to the node nextNode 
17:    Insert nextNode in the tabuk and compute minimum energy of  node and average energy of nodes and number of visited 
nodes and insert them in tabuk  
18:    nextNode           j,

 

).( snextNodej ,{j is random} 
19:   end while 
20:   compute Tk using equation 5 for k-th ant 
21:   insert SINK in tabuk 
22:

 

i tabuk, update pheromone edge(r,i) using equation 6 {backward ant moves i to r} 
23:end for 
24:for every edge(r,s) do 
25:   compute d

rsp using equation 8 
26:end for 

  لونی مورچهسازي کپرشه با استفاده از بهینهکد ایجاد مسیر چندشبه :)2( شکل
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  بنديکاهش سربار خوشه - 3- 4-1

بندي دور عمل خوشه در هر EEMCAدر پروتکل 
بندي بار عمل خوشهشود، بلکه یکانجام نمی

هاي عضو و در دورهاي بعدي گره شودمیانجام 
خود  مانده و شناسۀ در خوشه میزان انرژي باقی

کنند و را در قالب پیام براي سرخوشه ارسال می
عنوان  با انرژي بالاتر را به یوشه، گرهخسر
و با انتشار پیامی که  خوشه در نظر می گیردسر

هاي سرخوشه است، به گره گرة حاوي شناسۀ
 بعد از انتخاب گرة. دهداطلاع می دیگر در خوشه

سرخوشه، مجدداًَ عمل ایجاد مسیر و انتقال 
بنابراین در هر دور . شودها نیز انجام می داده

اما باید  ایجاد مسیر را خواهیم داشت؛ سربار
عضو به  توجه کرد که در زمان انتقال پیام از گره

 ، گرهبر انتخاب مجدد سرخوشه سرخوشه، مبنی
اگر به هر . اندازدکار میسنج را بهعضو زمان

کند دلیلی پاسخ پیام دریافت نشد، گره تصور می
تواند سرویس و نمی که سرخوشه از بین رفته

صورت گره پیامی را در در این زم را بدهد؛لا
 معین که حاوي شناسه و انرژي باقی ايفاصله

  . کنددر شبکه منتشر می مانده خودش است

 ر خوشه با دریافت این پیام، شناسۀهاي دیگ گره
خود را براي گره ارسال ماندة  خود و انرژي باقی

شود که این عمل تا جایی انجام می .دارندمی
 یگر باکدها در داخل خوشه از انرژي یگرهتمامی 

خود را به صورت  توانند سرخوشۀشوند و بخبر 
  . ندانتخاب کن شدهو توزیع خود مختار

 سرخوشه را هم به ندتوانمیها گرهبنابراین 
هم به صورت توزیع شده صورت متمرکز و 

بندي مجدد کل و نیازي به خوشه ندانتخاب کن
بعد . یابدي کاهش میمصرف انرژشبکه نباشد و 

  .شودماندگاري آغاز می آغازین، مرحلۀ از مرحلۀ
  ماندگاري مرحلۀ - 4-2

هاي داده TDMAدر این مرحله، طبق زمانبندي 
. یابدها انتقال میاعضاي خوشه به سرخوشه

خود  هاي دریافتی را با دادةداده ،سرخوشه
در  .کندتجمیع کرده و به سمت چاهک ارسال می

 EEMCAفلوچارت الگوریتم مسیریابی  )3(شکل 
  .نشان داده شده است
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 EEMCAفلوچارت الگوریتم مسیریابی  ):3( شکل

  شروع

 هابندي شبکه به خوشهها و تقسیمانتخاب سرخوشه

سازي کلونی مورچه بر اجراي الگوریتم بهینه
 هاي سرخوشهروي گره

 بهترین مسیر از هر سرخوشه تا چاهکحفظ 

 اعضاي خوشه به سرخوشه هاي دادةارسال بسته

 ها در سرخوشهتجمیع داده

ها از طریق هاي داده توسط سرخوشهارسال بسته
 بهترین مسیر

اي در آیا گره زنده

 ؟شبکه وجود دارد

      انتخاب بهترین سرخوشه در هر خوشه بدون نیاز به 
 دد شبکهبندي مج خوشه

 پایان
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  سازيشبیه -5

سازي سه پروتکل به شبیه در این بخش
ACALEACH ،EEUC وEEMCA پردازیم و می
کنیم که پروتکل میسازي اثبات توسط شبیه

از  داده شدهدر شرایط و سناریوي  پیشنهادي
ی بسیار بیشتري را نسبت به یلحاظ انرژي، کارا

  . این دو پروتکل دارد
ی پروتکل پیشنهادي، از نرم براي بررسی کارای

سازي براي شبیه  8/7 و نسخۀ MATLABافزار 
هاي مطلوب درصد سرخوشه .استفاده شده است

 005/0، در حدود ACALEACHدر پروتکل 
براي انتخاب آستانه  میزان حد. دباش می

 ثابت وضریب EEUC ،4/0پروتکل  سرخوشه در
در . باشدمی  5/0براي محاسبه شعاع رقابتی 

حداکثر شعاع رقابتی  EEMCAو EEUCپروتکل 
. است متر 70براي سرخوشه آزمایشی برابر 

، EEMCAو EEUC در پروتکل  TD-MAXمیزان 

ابت براي دیگر مقادیر ث. متر است 150برابر 
  .است ]9[ مطابق مقالۀ EEUCپروتکل 

به  a2و a1مقادیر ضرایب   EEMCAدر پروتکل 
 EEMCAدر پروتکل . باشندمی 1/0و  2/0ترتیب 

سازي کلونی از روش بهینه ACALEACH  و
 βو αشود که میزان ضرایب مورچه استفاده می

میزان . است 2و2احتمال، به ترتیب براي محاسبۀ
 وρ در رسانی فرومون مسیر،  روز براي به

EEMCA است 1/0و  2/0برابر.  
 ACALEACHدیگر مقادیر ثابت براي پروتکل 

سناریو چاهک در  ایندر  .است ]17[ مطابق مقالۀ
تعداد  .است قرار گرفته) 100و 250(موقعیت 

باشد و میزان می 4گره ها براي هر مورچه
 در ابتدا دو گره حسگر فرومون هر اتصال بین

صورت سناریوي تعریف شده به. است 0.5برابر 
  :است ذیل

  
  

  پارامترهاي پیکربندي سناریو :)1( جدول
Value  Parameter  

200x200m  Network coverage  
(100,250)m  Sink location  
200  node  
0.5J  Initial energy  
4000 bits  Data packet size  
32 bits  Control packet size  
50 nJ/bit  Eelec  
10 pJ/bit/m2  fsε  
0.0013 pJ/bit/m4  mpε  
87m  d0  
5 nJ/bit/signal  EDA  
90%  Aggregation Ratio  
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طور تصادفی چیده شده اند و گر بههاي حسگره
براي تجمیع  سرخوشه گرة. متحركّ نیستند

. کند انرژي مصرف می  EDAمیزان هایش به داده
 kین میزان انرژي مصرف شده براي تجمیع بنابرا

  :باشدمی 9 بیت داده به صورت رابطۀ
)9(  kEkE DAnaggregatio *)(   

ها توسط سه بندي گرهخوشه نحوة )4( در شکل
 .است شده، نشان داده شدهپروتکل بیان

  
  LEACHَACAبندي پروتکل نحوه خوشه ،الف

 EEUCبندي پروتکل خوشه ، نحوةب 

  EEMCAبندي پروتکل حوه خوشهن ،ج 
  

سه  بندي شبکه توسط هر نحوه خوشه :)4( شکل
  پروتکل

گردد، پروتکل شکل ملاحظه می طور که درهمان
EEMCA ، همانندEEUC صورت  شبکه را به

کوچک در نزدیک چاهک و  هایی با اندازةخوشه
دور از  بزرگ در فاصلۀ ی با اندازةیهاخوشه
 EEMCAدر پروتکل  .ندکبندي می، خوشهچاهک

 ها در فاصلۀاست که سرخوشه سعی شده
در پروتکل  .مناسبی از یکدیگر قرار گیرند

EEMCA بندي انجام بار عمل خوشهتنها یک
  .شود می

  
  
  
  
  
  
  

گر زنده را در دورهاي هاي حستوزیع گره :)5( شکل
  .دهدمختلف نشان می

  
ن دهد که از بین رفتمی این شکل به روشنی نشان

دیرتر از  EEMCAگر در پروتکل اولین گره حس
افتد و سازي شده اتفاق میهاي شبیهپروتکل دیگر

  .روندها به مرور از بین میبعد از آن، تمامی گره
 FND١هاي از متریک ]18[ در این مقاله، مانند مقالۀ

استفاده براي تخمین طول عمر شبکه  HNA٢و
ها را براي مقدار این متریک )2(جدول  .استشده 

  .دهدسه پروتکل در این سناریو نشان می
 

  
1- First Node Dies 
2- Half of Nodes Alives 
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براي هر  HNAو  FNDهاي مقادیر متریک :)2( جدول
  الگوریتم

Algorithm FND HNA  

EEMCA ١١٨٦ ١٠٩٧ 

ACALEACH ١٠٠٠ ٨٩٧ 

EEUC ٨٧٥ ٦٩٥ 

، نشان داده شده است )2(طور که در جدول همان
 1097، اولین گره در دور EEMCAدر پروتکل 

 1186یابد و همچنین در دور ش پایان میاانرژي
بیانگر  این مقادیر . باشندها فعال مینیمی از گره

توزیع بار در پروتکل  که نحوة هستنداین نکته 
EEMCAشود، بهتر از سه پروتکل دیگر انجام می.  

  
  
  
  
  
  

  
  
ها را در دورهاي مختلف نشان توزیع خوشه ):6( شکل

  .دهد می
  

در پروتکل . ص استه در شکل مشخطور کهمان
EEMCAها ثابت است، همواره تعداد خوشه.  

ي تمامی سطوح انرژي باقیمانده )3( جدول
نشان  800را براي هر پروتکل، در دور  هاگره
داراي بالاترین سطح انرژي، در  EEMCA. دهدمی

باشد که تقریباً مقایسه با دو پروتکل دیگر می
  . ژول است 68برابر 

  

مانده براي هر پروتکل در دور  کل انرژي باقی :)3( ولجد
800  
Total Remaining Energy 

(J)  
Algorithm  

٦٨  EEMCA  
٥٨  ACALEACH  
٤٠  EEUC  

  

  گیرينتیجه -6

 ها مسیریابی بهینۀ پروتکلیا در این مقاله، 
پیشنهاد انرژي، براي افزایش طول عمر شبکه 

-نهاز روش بهی EEMCAدر پروتکل . است شده

در . شودسازي کلونی مورچه استفاده می
بندي در هر دور ، عمل خوشه EEMCAپروتکل

بندي شبکه کاهش هسربار خوش تاشود انجام نمی
  . یابد

ی پروتکل پیشنهادي، از دو براي ارزیابی کارای
. استفاده گردید ACALEACHو EEUC پروتکل

بندي و ایجاد خوشه تواند نحوةپروتکل پیشنهادي می
 .بخشد را بهبود EEUCپروتکل  پرشۀسیر چندم

که  بندي در زمانیتواند با عمل خوشههمچنین می
ها در محیط زیاد است، افزونگی داده و تراکم گره

 ACALEACHنسبت به  سربار ایجاد مسیر کمتري
واقع پروتکل پیشنهادي از مزایاي دو  در .داشته باشد

سازي هانجام شبیبا  .کندپروتکل استفاده می
 ACALEACH ،EEUCمسیریابی هاي پروتکل

مشاهده  بررسی نمودارهاي حاصل، و  EEMCAو
از نظر انرژي از دو  EEMCAپروتکل گردید که 

از نظر  در سناریوي داده شده پروتکل دیگر
  .کارآمدتر استانرژي 
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  :چکیده

 کـاربرد  بـراي هـا   یکـی از چـالش   ،اروسـازي صـنایع د نـانوذرات پلیمـري در  با وجـود کـاربرد بـالقوه    
  ؛هـا مـی باشـد    ازي و جداسازي آنستشخیص و درمان سرطان، مربوط به خالص  ابزار نانوذرات در

هاي علمی به خود جلب  هاي اخیر جداسازي نانوذرات توجه زیادي را در بسیاري از زمینه درسال لذا
داسازي و خالص سـازي  نـانوذرات پروتئینـی    هدف این مقاله، یافتن روش مناسب براي ج .کرده است

کـه بسـته بـه     )روش نامناسب از فعالیت زیسـتی نـانوذرات مـی کاهـد    زیرا ( است عنوان حامل داروبه 
نانوذرات پروتئینی سرم آلبـومین   درابتدا .ذرات متفاوت می باشدنانوروش ساخت و خواص رهایشی 

سپس با روش  ،کردیم تهیهروش توده اي شدن  هب گاوي، سرم آلبومین انسانی و نانوذرات ژلاتینی را
ــالیز اولترافیلتراســیون، ــورز و ســانتریفوژ ،دی و  بــه جداســازي و خــالص ســازي   FTIR، ژل الکتروف

سـرم آلبـومین    ،نـانوذرات سـرم آلبـومین گـاوي     بـراي بهترین اندازه .  پرداختیمها  آن مشخصه یابی
ذرات بـراي  نـانو نشان می دهـد ایـن    دست آمد که ب رنانومت 174و  67،53و ژلاتینی به ترتیب انسانی

  .مناسب می باشندبسیار  دارورسانی
  

  :کلیدي هاي واژه
  سانتریفوژ، اولترافیلتراسیون ،، جداسازيدارورسانینانوذرات، 

  
  عهده دار مکاتبات *

  ایران ،آملدانشکده مهندسی شیمی، ، واحد ایت االله آملی،  آزاد اسلامیدانشگاه 
 rabi_mehravar@yahoo.com  :پست الکترونیکی



 

 

    
 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
 

    
    

    
    

    
 

    
    

    
    

    
   

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

  
جل

م
ـ

 فن
ه

ـ
لاع

اط
ي 

ور
ا

ـ
ت 

ا
طرا

در 
ی 

حـ
دس

مهن
 یـ

44 

  مقدمه -1

ــر  ــال اخیــ ــتفاده از  ، در ده ســ ــوي اســ الگــ
براي )  (in vivoنانوداروبرها در محیط درون بدن 

بخشـی بسـیاري از داروهـا،    و اثرافزایش کـارایی  
چـــه در  داروهـــاي ضـــد ســـرطان؛ مخصوصـــاً

ه در مطالعات بـالینی، بـه   هاي دارویی و چ وهشژپ
هـاي زیـادي    امـروزه سیسـتم   وید شـده  خوبی تای

مبتنی بر نانوذرات براي انتقال و هدف گیري دارو 
وجود دارند که یا به خوبی توسعه یافتـه انـد و یـا    

  .] 2،1[در حال توسعه هستند
اســتفاده نانوداروبرهــا، کــاهش تخریــب از هــدف  

افـزایش   ،هـا  داروها، جلوگیري از اثرات جانبی آن
دسترسی به دارو و تجمـع دارو در محـل ضـایعه    

داروبرهـا  نانوهایی که بـراي   از جمله ویژگی. است
اشـاره   توان به موارد ذیـل  ، میپیش بینی می شود

  :کرد
د، تجزیه پذیرند، راحت تر و ارزان تر تهیه می شون

ابعاد ذره اي کوچکی دارند، داراي قابلیت بارگیري 
بالا هستند، گردش طولانی مدت دارنـد و بـه طـور    
ــور      ــه ط ــه ب ــد ک ــایی را دارن ــن توان ــی ای ــده آل ای

ر اختصاصـی در محـل ضـایعه    اختصاصی یـا غی ـ 
  .]3[ندتجمع کن

رهـایش کنتـرل شـده     در این زمینه سیسـتم هـاي  
عوامل فارمـاکولوژیکی و  ري در رساندن ثنقش مؤ

بیولوژیکی به نقاط مشخصی از بدن و رهایش آن 
و لذا نه  کنترل شده و بهینه ایفا می کنند؛ با سرعت

از تنها تاثیر درمانی دارو را بیشتر می کنند، بلکـه  
از راهکارهاي  .نیز می کاهنداثرات جانبی نامطلوب 

مکــانی و ( رهــایش کنتـرل شـده    مینـۀ موفـق در ز 

. استفاده از سیستم هاي کلوئیدي می باشد) زمانی
. اسـت ... این سیستم شامل لیپـوزوم، نـانوذرات و   

ــانوذرات در حقیقــت   کپســوله کــردن دارو درون ن
ــراي  ــی ب ــال و   روش ــین انتق ــت دارو در ح محافظ

ــر   همچنــین روشــی بــراي محافظــت بــدن در براب
ــی   ــمی م ــیار س ــاي بس ــد داروه ــتفاده از  .باش اس

ب افزایش نسبت بذرات سنانوذرات به جاي میکرو
جـب  وافزایش این نسبت م .گردد سطح به حجم می

کنش دارو  افزایش نفوذ دارو از ذرات شده و برهم
  . دهد ها افزایش می ها و بافت را با سلول

ها به  شود که آن بسیار ریز این ذرات باعث می اندازة
ها افزایش  نآها نفوذ کرده و جذب سلولی  عمق بافت

  .]4[یابد
، داروبـري کـه تـاکنون شـناخته شـده     میان ذرات در 

هـا و نـانوذرات پلیمـري از همـه      ها، مایسل لیپوزوم
هـاي مطلـوبی    این ذرات داراي ویژگـی . مشهورترند

ــراي کپســوله کــردن بســیاري از داروهــا و مــواد    ب
ــویربرداري(تشخیصــی  ــانوذرات . ]5[هســتند) تص ن

لیپوزوم داراي خاصیت آبدوستی و آبگریزي هستند 
ــق کپســوله کــردن  و  ــوان حامــل دارو از طری بــه عن

هـاي   لیپـوزوم  .مورد استفاده قرار می گیرند داروها
با اندازه حدود بارگذاري شده توسط دوکوروبیسین 

نانومتر به طور تجاري براي درمان سرطان بـه   100
با این حال اسـتفاده از لیپـوزوم داراي   . کار می روند

ه قابلیـت کپسـوله   معایبی نیز می باشد از جملـه اینک ـ 
ها کـم اسـت، داروهـاي قابـل      کردن دارو در لیپوزوم

حل در آب در حضور ترکیبات خـون بـه سـرعت از    
 درون آن خارج می شوند و در نهایت اینکه لیپـوزوم 

   .]6[ها پایداري کمی دارد
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ــوزوم    ــه جــاي لیپ ــري ب ــانوذرات پلیم ــا ســنتز ن ب
 ري بیشـتري  اهاي پایدارتر با قابلیت بارگـذ  سیستم

نـانوذرات پلیمـري زیسـت    . می توانیم ایجاد کنـیم 
تخریب پذیر و زیست سـازگار کـاربرد زیـادي در    

  .]7[سیستم هاي انتقال دارند
هایی که بـر   هاي پلیمري آن در میان این سیستم

مواد نانو . کاربرد بیشتري دارندپایه پروتئین هستند 
ــروتئین  ــده از پ ــه دســت آم ــ ب ــا ب ــانوذرات ه ویژه ن

زیست تخریب پذیر، غیرسـمی و غیرآنتـی    ،پروتئینی
  .]  8 [ژن بوده و پایداري بالایی دارند

سـرم  (نانوذرات ساخته شـده از سـرم آلبـومین    
داراي قابلیـت  ) آلبومین گاوي و سرم آلبومین انسانی

بارگذاري زیاد دارو و اثرات جانبی بسیار نـاچیز بـر   
همچنــین ایــن . روي بافــت آســیب دیــده مــی باشــند

یر و غیر آنتی ژن بوده و زیست تخریب پذنانوذرات 
استفاده از ژلاتین به . ها ساده میباشد آن روش تهیۀ

 مـی باشـد؛   یلاتینی نیز داراي مزایـای نانوذرات ژفرم 
هاي طبیعی به دست آمده است،  لکولزیرا از ماکرو م

غیر سمی بوده و خواص آنتی ژنـی بسـیار نـاچیزي    
بـه نقـاط    داي متعدو نیز براي انتقال داروه]  9 [دارد

   .مختلف بدن مورد استفاده قرار گرفته است
 یــنبــراي ســاخت اعمــده روش  دوبـه طــور کلــی  

 ؛شده اسـت  گزارش) نانوذرات پروتئینی(نانوذرات 
تکنیــک اول مبتنــی بــر تشــکیل امولســیون آب در  

ــن  ــردن ذرات  )  w/o(روغ ــبکه اي ک ــخت (و ش س
 هـاي شـیمیایی   حرارت و یا روش به وسیلۀ) کردن
روش دوم مبتنی بـر فراینـد جـدایی فـاز در     . است

است کـه بـه دنبـال آن    ) توده اي شدن(محیط آبی 
شبکه اي کردن شیمیایی به منظـور سـخت کـردن    

ایـن دو روش بـه صـورت     .ذرات انجام مـی شـود  
  .] 13 [اند داده شده )2(و ) 1(شکل شماتیک در 

  
  ن سازيتهیه نانوکره هاي آلبومین به روش امولسیو ):1( شکل

  

هاي امولسیونی ایـن اسـت    عمده ترین عیب روش
که بـه منظـور حـذف روغـن و یـا عامـل پـراکنش        

)dispersing ( ذرات بایــد بــا مقــدار زیــادي حــلال ،
 د و مشکل دیگر این است کـه بـه دلیـل   شسته شون

بـه  (ناپایداري ذاتی امولسیون قبل از سخت کردن 
کـان  ام، )رما و یـا عامـل شـبکه اي کننـده     گ یلۀوس

نـانومتر بـا توزیـع     500تهیه نانوذرات کوچکتر از 
هـاي   بنـابراین از روش اندازه باریک وجود ندارد، 

و یـا  ) coacervation(جدایش فازي در محلـول آبـی  
  .استفاده می شود)  desolvation(محلول زدا 

  

  
  
  
  

تهیه نانوکره هاي آلبومینی به وسیله روش : )2( شکل
  جدایش فازي در محیط آبی
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سته به روش تهیه نانوذرات، باقی مانده هـاي  ب
هـاي آلـی، مونومرهـا،     سمی مختلف از قبیل حلال

هــا،  ســرفکتانت هـا،  شـروع کننــده هـا، الکترولیــت  
مـی  ) نانوذرات به هم چسبیده(کلوخه هاي پلیمري 

  .تواند در مخلوط نانوذرات وجود داشته باشد
جداسازي و خالص سازي ذرات بستگی بـه   درجۀ

باقی مانده هـاي   مثلاً. نهایی نانوذرات داردکاربرد 
در تهیه نانوذرات پلی  که غالباً)  PVA(پایدار کننده 

ی و استر به کار مـی رود در تجـویز هـاي خـوراک    
اما بـه منظـور    چشمی مشکلی به وجود نمی آورد؛

  .تجویزهاي تزریقی باید نانوذرات تصفیه شوند
ات بـه  نانوذر(اگرچه جداکردن کلوخه هاي پلیمري 

به راحتی و توسط فیلتر کردن سـاده  ) هم پیوسته 
امــا حــذف بقیــه ناخالصــی هــا  ،انجــام مــی شــود

ژل فیلتراســیون، . مســتلزم عملیــات پیچیــده اســت
از روشهاي متداول بـراي   ژدیالیز، اولتراسانتریفو

  .]  11 [رود حذف این ناخالصی ها به شمار می
عملی ها فقط در مقیاس آزمایشگاهی  اما این روش

هـاي سـنگین را بـا ایـن      هستند و همچنـین ملکـول  
بــه منظــور حــل ایــن . تــوان جــدا کــرد روش نمــی

 cross flow(مشـکلات از روش فیلتراسـیون افقـی    

filtration ( در ایـــن روش. کننـــد اســـتفاده مـــی 
ــانوذرات از روي غشــاي   ــر  سوسپانســیون ن فیلت

جهت حرکت مایع به مـوازات  (عبور داده می شود 
ــت  ــر اس ــوان     ). فیلت ــی ت ــا م ــوع غش ــه ن ــته ب بس

. میکروفیلتراسیون و یا اولترافیلتراسیون انجام داد
مخلوط چندین بار فیلتر شده تا تمام ناخالصی هـا  

بعـد از چنـد بـار فیلتراسـیون از     . دور ریخته شود
بـه دلیـل حـذف    (آنجایی کـه سیسـتم غلـیظ شـده     

به همان مقدار آب اضافه مـی شـود   ) ها  ناخالصی
ت بماند با این روش به راحتی می توان تا حجم ثاب

ذرات بزرگ و ناخالصی را حذف کرد، بدون اینکـه  
هیچ تغییـري در انـدازه ذرات حاصـل شـود و بـه      

هـاي بزرگتـر نیـز بـه      علاوه این روش در مقیاس
  . راحتی امکان پذیر است

  

  سانتریفوژ -1-1

دسـتگاه   مهم  از  ۀسانتریفوژها به عنوان یک دست
در انواع ته نشینی و فیلتري و بـه   هاي جداسازي،

صورت پیوسته و ناپیوسته عمل می کنند، محدوده 
جداسـازي  . ها بسیار گسترده می باشد عملیاتی آن

و خـــالص ســـازي مایعـــات، رطوبـــت زدایـــی و 
شستشوي جامدات، تقسیم بندي ذرات با توجه بـه  

هــا، جداســازي و اســتخراج مایعــات از  انــدازه آن
. ها می باشـد  ول این دستگاهجمله کاربردهاي معم

طــور کلــی روش ســانتریفوژ عبارتســت از    ه بــ
ع تحت تأثیر نیروي گریز از یجداسازي جامد از ما

  .ها مرکز براساس اختلاف دانسیتۀ وزنی آن
  

  فیلتراسیون -1-2

هـاي جداسـازي مبتنـی بـر      فیلتراسیون، روش
اختلاف فشار هستند که از غشاها براي جداسازي 

ــواجــزا،  بــر ل مــایع و یــا سوسپانســیون، در محل
اساس اختلاف در اندازه و بار ذرات، استفاده مـی  

: فیلتراسیون به دو صورت امکان پذیر اسـت . کنند
فیلتراســیون بــا جریــان نرمــال و فیلتراســیون بــا  

اختلاف این دو مدل در جهت جریـان  . جریان افقی
نشان داده ) 3(خوراك است که این تفاوت در شکل 

  .شده است
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) فیلتراسیون نرمال و ب) نماي شماتیکی از الف :)3(شکل 

  .] 12 [فیلتراسیون افقی
  

  دیالیز -1-3

فرایندي است که در آن ترکیب مواد حل شونده 
در یک محلول با در معرض قرار گرفتن با محلـول  
دیگر که از طریـق غشـاي نیمـه تـراوا از هـم جـدا       

و مـواد بـا   هاي آب  مولکول. کند اند، تغییر می شده
تواننـد از منافـذ غشـا عبـور      وزن مولکولی کم مـی 

ــد   ،کــرده ولــی مــواد بــا وزن مولکــولی زیــاد مانن
  .توانند عبور کنند ها نمی پروتئین

  

  ژل الکتروفورز -1-4
 .دي هاي زیستی مانند ماکروملکول به سبب اینکه

توان با قـرار   می ،ها باردار هستند پروتئین  و  اي .ان
هــا را بــر  یــک میــدان الکتریکــی، آن هــا در دادن آن

وزن  اســاس خــواص فیزیکــی ماننــد شــکل فضــایی،

براي این منظـور  . و بار الکتریکی، تفکیک کرد ملکولی
در   .شـود  نام الکتروفورز اسـتفاده مـی  ه از روشی ب

بــه ) ژل(از یــک محــیط نیمــه جامــد ژل الکتروفــورز 
ز این نوع الکتروفور. شود عنوان فاز ثابت استفاده می

برحســب نــوع ژل بــه کــار گرفتــه شــده بــه دو نــوع  
ــورز ژل ــد  الکتروفـ ــل آمیـ ــی آکریـ و ) PAGE(  پلـ

  .شود تقسیم می آگاروز الکتروفورز ژل
ــادون   -1-5 ــه م ــدیل فوری ــنجی تب ــف س طی

  )FTIR(قرمز

طیف سنجی مادون قرمز بر اساس جذب تابش 
ــش  ــی جه ــول  و بررس ــی مولک ــاي ارتعاش ــا و  ه ه

ایـن روش بـه   . گیرد چند اتمی صورت می هاي یون
 عنوان روشی پرقدرت و توسعه یافته براي تعیین

ی بـه کـار   یهاي شـیمیا  گیري گونه ار و اندازهساخت
کـنش تـابش مـادون قرمـز بـا یـک         برهم. می رود

 نمونــه باعــث تغییــر انــرژي ارتعاشــی پیونــد در

شـود و روش مناسـبی بـراي     هاي آن مـی  مولکول
 مولکـولی  هـاي عـاملی و سـاختار    شناسایی گروه

بـه    FTIRبرخی اطلاعاتی کـه مـی تـوان از     .است
  :شامل موارد ذیل است، دست آورد

ــا ــاوي    یشناس ــی ح ــات آل ــی ترکیب ــی و کم ی کیف
گـروه عـاملی و پیونـدهاي     نـانوذرات، تعیـین نـوع   

بـراي تعیـین مقـادیر    . هـاي آن  موجود در مولکول
هیـدروژن فسـفات در هیدروکسـی     بسیار کم یون

اء مصنوعی مورد استفاده قرار آپاتیت که در اعض
همچنین براي آنـالیز برخـی داروهـاي     و می گیرد

  .حاوي نانو ذرات مورد استفاده قرار می گیرد
ــدا نــانوذرات ســرم البــومین   ــه ابت در ایــن مقال
گاوي، سرم آلبومین انسانی و نانوذرات ژلاتینی را 
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به روش جدایش فـازي در محلـول آبـی یـا  روش     
جهت به دسـت آوردن  و کنیم محلول زدا تهیه می 

ذرات در انــدازه هــاي مناســب و خلــوص بــالا بــا  
اولترافیلتراســیون، : هــایی ماننــد اســتفاده از روش

دیالیزو اولتراسـانتریفوژ بـه جداسـازي و خـالص     
  .ها می پردازیم سازي آن

  

  مواد -2
خلــوص  ،Vءجــز(آلبــومین گــاوي  ســرمپــودر 

لوص خ ، Vءجز(سرم آلبومین انسانی پودر ، )%98
، اتـانول   20، تویین Aژلاتین نوع پودر ، )96- %99

آمین،  گلوتارآلدهید و استن که از شـرکت سـیگما   
اتـانول، سـدیم آزیـد و دیگـر مــواد     ، تهیـه گردیـده  

  . شیمیایی از شرکت مرك آلمان خریداري شده اند
  

  ها روش -3

آماده سازي نانوذرات سرم آلبـومین   -3-1

  گاوي
روش تـوده اي شـدن   نانوذرات بـا   این ساخت

ساده و اتصال عرضی ذرات توسـط عامـل شـبکه    
  . ] 13،8[شداي کننده گلوتارآلدهید انجام 

 آبمیلـی لیتـر   25ابتدا سرم آلبومین گـاوي را  در  
سپس  کردهاضافه  Tris/HClحل کرده  به آن مقطر

pH 5از هیدروکسید سدیم به محلول را با استفاده 
نول را قطـره قطـره   در این مرحله اتا .رساندیم  7/

به محلول حاضر اضافه کرده تا اینکه رنگ محلول 
نانوذرات سـرم آلبـومین    پس از تشکیل. کدر شود

 50تثبیت نانوذرات بدسـت آمـده    به منظورگاوي، 
ایـن  . گردیـد میکرولیتر گلوتارآلدهید به آن اضـافه  

محلول به مدت یک ساعت توسط همزن مغناطیسی 

لیتـر از حجـم    میلـی  زاي هرسپس به ا. شدهمزده 
میکرولیتر اتانول آمین به آن  0 /125محلول نهایی 

به ازاي هر میلی لیتر از حجم  و مجدداًشده افزوده 
، اضـافه  20لیتـر تـویین    میلـی  0 /01محلول نهایی 

محلول نانوذرات  به دست آمده به در پایان . گردید
  .شدساعت توسط همزن مغناطیسی همزده  1مدت 

  

سازي نانوذرات سـرم آلبـومین    آماده  -3-2

  انسانی

نانوذرات بـا روش تـوده اي شـدن    این ساخت 
ساده که توسط مارتی و همکارانش پیشنهاد شده، 

سرم آلبـومین انسـانی   پودر ابتدا . ] 14 [انجام شد
میلـی مـولار کلریـد     10میلی لیتر محلـول   2را در 

 0/ 1سدیم حل کرده سپس بـا اسـتفاده از محلـول   
در . یمدرسان 9را به  pH، کسید سدیمل هیدرونرما

اتانول را بـه عنـوان عامـل     میلی لیتر 8 این مرحله
 ضــد حــلال بــه صــورت قطــره قطــره بــه محلــول 

پس از تشکیل نـانوذرات،  . نمودیماضافه روتئینی پ
ــزود ــا اف ــدة ب ــل اتصــال دهن ــد، عام  ن گلوتارآلدهی

محلـول  . شـدند عرضی دوتایی همگن، ذرات تثبیت 
ساعت در دمـاي محـیط    24مدت  مده بهآبه دست 

  .توسط همزن مغناطیسی همزده شد
  

  آماده سازي نانوذرات ژلاتینی -3-3
را  Aاین نانوذرات ابتدا ژلاتـین نـوع    براي تهیۀ

میلی لیتـر آب مقطـر تحـت شـرایط دمـایی       25در 
 میلی لیتـر اسـتن را بـه    25سپس . کردیمثابت حل 

 دیمنمـو به محلول اضـافه  یکباره  عنوان ضد حلال
. تـا ژلاتـین بـا وزن ملکــولی بـالا تـه نشـین شــود      

محلول شناور دور ریخته شـده و ژلاتـین بـا وزن    
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 25شـده بـود دوبـاره در    که ته نشین ملکولی بالا 
ب مقطر حل شده و تحت شرایط دمایی میلی لیتر آ

و  دهرسـان  5/2ول را بـه  لمح pH. شدثابت همزده 
ســپس اســتن را قطــره قطــره بــه محلــول اضــافه  

در این مرحلـه   .تا رنگ محلول کدر شود کردیم یم
عامل تثبیـت کننـده اضـافه     عنوانگلوتارآلدهید به 

مـده بـه   آمحلول نانوذرات به دست در نهایت . شد
ساعت توسط همـزن مغناطیسـی همـزده     12مدت 

  .شد
  

  جداسازي و خالص سازي نانوذرات -4

نـانوذرات   و خالص سازي جداسازي -4-1

  سرم آلبومین گاوي
جداســازي و خــالص ســازي نــانوذرات ســرم  
. آلبومین گاوي در چند مرحله صـورت مـی گیـرد   

ابتدا ذرات بزرگتر توسط یک مرحله سانتریفوژ با 
گراد و ه سـانتی درج ـ 4، در دماي g 36000سرعت 
سـپس محلـول   . دقیقه جـدا مـی شـوند    20به مدت 

شناور حاصـل از ایـن مرحلـه را جـدا کـرده وارد      
سـاعت در   14یم و بـه مـدت   کیسه دیـالیز مـی کن ـ  

. دهـیم  قرار مـی  5/7برابر باpH محلول آب مقطر با
هـا جـدا    در این مرحلـه نیـز مقـداري از ناخالصـی    

گردنــد و در نهایــت بــه منظــور تکمیــل فراینــد  مـی 
ــازي ــیون در  از می ،جداسـ ــرو و اولترافیلتراسـ کـ

متـر و  میکرو 0/ 02 تـا  0 /2 منافـذ  اندازه محدودة
   .شودمی تون استفاده کیلو دال 300کات آف 

  

نـانوذرات   و خـالص سـازي   جداسازي -4-2

  سرم آلبومین انسانی

به منظور جداسـازي و خـالص سـازي نـانوذرات     
مرحلـه   5از  ،سرم البومین انسانی به دسـت آمـده  

درجه  25در دماي  g 25000 سانتریفوژ با سرعت
دقیقه استفاده می کنیم به  10گراد و به مدت سانتی

از هر با سانتریفوژ محلـول شـناور   طوري که پس 
دور ریخته شده و قسمت ته نشین شده را مجـددا  

میلی مولار کلرید سدیم پراکنده مـی   10در محلول 
این پراکندگی مجـدد ذرات در محلـول اولیـه     .شود

توسط قـرار دادن نمونـه در  حمـام اولتراسـونیک     
مرحلــه  5پــس از پایــان ایــن . صــورت مــی گیــرد

ــا خلــوص بــالا خــواهیم   ،ســانتریفوژ نــانوذراتی ب
  .داشت

  

نانوذرات  و خالص سازي جداسازي -4-3
  ژلاتینی

به منظور تهیه نانوذرات ژلاتینی با خلوص بالا، 
 g 15000 توسط سه مرحله سانتریفوژ با سـرعت 

دقیقه ،  20گراد به مدت درجه سانتی 25ودر دماي 
به این صورت . جداسازي می کنیمناخالصی ها را 

پس از هر مرحلـه سـانتریفوژ، محلـول شـناور     که 
 رسـوب حاصـله را در محلـول   دور ریخته شده و 

  مجــدداً ) آب  % 70 اســتن و %  30 (اســتن   %30
در پایان مرحله سوم بـه منظـور   . پراکنده می کنیم

جداســـازي اســـتن موجـــود در محلـــول حـــاوي 
 50ر حمام آب با دمـاي  نانوذرات، این محلول را د

د قرار می دهیم تا استن موجود در گرادرجه سانتی
آن تبخیر گشته و نانوذرات با خلوص بالا حاصـل  

  .دگرد
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  نانوذرات ةبررسی خواص فیزیکی و انداز -5

ذرات به دست آمده و مورفولوژي آنها را با  اندازة
محصول ( PCS SALD-2101 ها استفاده از دستگاه

از  DMEسـاخت شـرکت   AFM ( و  )کشـور ژاپـن  
سـاخت شـرکت    XL30( SEMو ) ركکشور دانمـا 

  .مورد بررسی قرار گرفت) فیلیپس
  

  یافته هاتحلیل نتایج و ارائه  -6
قطر ذرات فاکتور مهمی براي توزیع نـانوذرات  

ــت    ــدن اس ــوج ب ــدام و نس مطالعــات . ] 15 [در ان
صورت گرفته در مورد توزیـع نـانوذرات در بـدن    

نانومتر  230نشان می دهد که نانوذرات بزرگتر از 
هاي مـویینی کـه در انـدام     در طحال به دلیل بخش

مطالعـاتی کـه   . ] 16 [ شود می وجود دارد انباشته
بر روي بدن صورت گرفته نشان می دهد که سایز 

ثیر خـود  ت را تحـت تـأ  ذرات، جذب سلولی نانوذرا
 [به عنوان مثال دساي و همکـارانش  .قرار می دهد

 100 ذرات بـا  انـدازة  نشان دادنـد کـه جـذب     ] 17
و میکرومتـر   1  اندازهبرابر ذرات با  5/2نانومتر، 
میکرومتـر   10برابر جذب میکـروذرات   6همچنین 
علاوه بر انـدازه،   .می باشد Caco-2هاي  در سلول

ساختار و ویژگی هاي این ذرات نیز پارامتر مهمی 
ها به عنوان حامل دارو در بدن  در به کارگیري آن

باید غیر سمی و  به طوري که این ذرات خود ؛است
  .به دور از هر گونه ناخالصی باشند

ه دست پس از ساخت نانو ذرات پروتئینی براي ب
ذره کوچکتر به جستجوي عوامـل   آوردن اندازة

هاي مناسب  با روش ودر اندازه پرداختیم  مؤثر
 ها پرداختیم و به جداسازي و خالص سازي آن

و سپس با استفاده از یک روش مناسب اقدام به 
بـراي بهینـه    . بهینه سـازي نـانو ذرات نمـودیم   

ســـازي از روش کســـري از فاکتوریـــل کامـــل 
چون روش فاکتوریل کامل نیـاز   ،استفاده گردید

با توجه به شش عامـل و  (به انجام تعداد زیادي 
) در سطوح مختلف حداقل به بـیش از پـنج هـزار   

آزمایش بود و روش یک عامـل در یکرمـان هـم    
واسته هاي ما را برآورده نمی توانست تمامی خ

زیرا احتمال در نظـر نگـرفتن بسـیاري از     ؛نماید
در نتیجــه روش . عوامــل وجــود خواهــد داشــت

هـاي   کسري از فاکتوریـل کامـل از میـان روش   
هاي آماري  فوق انتخاب گردید و در میان روش

نیز با توجـه بـه در دسـترس بـودن و همچنـین      
تخاب کارهاي مشابه انجام شده روش تاگوچی ان

گردید براي بهینه سازي از نرم افـزار تـاگوچی   
اسـتفاده  )  Qualiteck – 4 version 4.82.0(مـدل  
  .گردید

ثر نه سازي اندازه ذرات چهـار عامـل مـؤ   براي بهی
ذکر شده در چهار سطح انتخاب می شوند که مـی  

بـه   مشاهده نمود) 3و2و1(ها را در جدول  توان آن
   :دست یافتیم نتایج ذیل

ها در فرایند ساخت  عوامل و سطوح آن): 1(جدول 
  نانوذرات پروتئینی سرم آلبومین گاوي

  سطح  عامل
1  2  3  4  

:(A)  سرعت همزن(rpm) 250  400  550  700  

 :(B)ــروتئین  غلظــــت پــ
)mg/ml (  

5  10  20  30  

  pH:(C)  6  7  5/7  8  

:(D)  0دماC)(  4  14  24  34  
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اخت ها در فرایند س عوامل و سطوح آن ):2(جدول 
  نانوذرات پروتئینی سرم آلبومین انسانی

  عامل
  سطح

1  2  3  4  

pH :(A) 5/7  8  5/8  9  

:(B)غلظت پروتئین 
)mg/ml(  25  50  75  100  

:(C) نسبت حجم اتانول به
  پروتئین

1  2  3  4  

:(D) نرخ افزودن اتانول به
  ) ml/min(محلول پروتئین

5/0  1  5/1  2  

  
رایند ساخت ها در ف عوامل و سطوح آن ):3(جدول 

  نانوذرات ژلاتین
  سطح  عامل

1  2  3  4  
:(A)  دما(0C)  40  50  55  60  

 :(B) ــت ــینغلظــ  ژلاتــ
)mg/ml(  

45  50  55  60  

 :(C) ستنحجم ا (ml) 60  65  75  80  

 :(D)  سرعت همزن(rpm)  500  600  700  800  

  
با توجه به تعریف عوامل به صورت بـالا نـرم   

پیشنهاد نموده  آزمایش را 16افزار تاگوچی تعداد 
 4هاي ممکـن بـین    با توجه به تمامی ترکیب. است

آزمـایش بـراي پوشـاندن     256سـطح،   4عامل در 
روش (تمامی حالات ممکـن ضـروري بـوده اسـت     

آزمایش،  256اما تاگوچی از میان ) فاکتوریل کامل
آزمایش را که بیشترین اثر چهـار عامـل    16تعداد 

شـنهاد مـی   مربوط را در خود دارند، مشخص و پی
  .)4جدول ( کند

  
  

  طراحی آرایه متعامد ):4( جدول
  سطوح متغییرها

A         B       C     D  

 شماره آزمایش

1       1      1        1  
2      2      2       1  
3      3      3        1  
4       4       4      1  
3      2      1       2  
4       1     2      2  
1       4      3      2  
2     3       4      2  
4      3      1      3  
3      4     2      3  
2     1     3       3  
1      2     4     3  
2     4       1     4  
1     3      2      4  
4    2      3       4  
3      1     4      4  

1  
2  
3  
4  
5 
6  
7  
8 
9  
10  
11  
12  
13 
14  
15  
16 

  
ها مطابق آرایـه متعامـد،    پس از انجام آزمایش

با وارد نمودن اعداد به دست آمـده از آزمایشـات   
هـر چـه کـوچکتر    "در نرم افزار و انتخـاب گزینـه   

نـرم افـزار بـا انجـام محاسـبات       "باشد بهتر است
شرایط بهینه براي تهیـه نـانوذرات را بـه صـورت     

سپس در . )7و  6و  5جدول (زیر پیشنهاد می کند 
ذرات بـــه دســـت آمـــده و  ایـــن شـــرایط انـــدازة

 هـاي  ها را با استفاده از دسـتگاه  مورفولوژي آن

PCS   و AFM  وSEM مورد بررسی قرار دادیم .  
ایـن   نشـان دهنـدة   SEMدست آمده از ه تصاویر ب

است که ذرات حاصله کروي یا شبه کـروي بـوده،   
داراي سطحی متراکم و یکنواخت هسـتند کـه ایـن    

ها به همراه خلوص بالاي بـه دسـت آمـده     یویژگ
اثبات می کند،  این نانوذرات می توانند بـه عنـوان   

  . حامل هاي دارویی به کار گرفته شوند
  

  نانوذرات سرم آلبومین گاوي شرایط بهینه براي تهیۀ ):5(جدول 
سرعت 
همزن 

(rpm)  

 mg/ml(غلظت پروتئین
(  

 pH   0دماC)(  

700  10  5/7  4  
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 ایط توانسـتیم ذراتـی  بـا انـدازة    شر که در این
  .دست آوریمه نانومتر را ب 67متوسط 

  

  
  

از نمونه نهایی نانوذرات سرم آلبومین SEM  تصویر ):4(شکل 
  30000گاوي با بزرگ نمایی

  

خلوص نانوذرات به دسـت آمـده    براي مقایسۀ
با سرم آلبومین گـاوي خـالص از ژل الکتروفـورز    

SDS-PAGE  هایی بـا   نمونه ).5شکل (استفاده شد
مــورد ) میکرولیتــر  30و 20، 10(مقــادیر مختلــف 

ــد   ــع ش ــالیز واق ــوص   . آن ــروتئین، خل ــدهاي پ بان
نــانوذرات بــه دســت آمــده را نشــان مــی دهــد و  
ــالاي     ــوص بـ ــکل خلـ ــود در شـ ــاي موجـ نوارهـ

  .محصولات را اثبات می کند

  
  

 20، 10آنالیز نانوذرات سرم آلبومین گاوي با مقادیر  ):5(شکل 
  . ]6[میکرولیتر توسط ژل الکتروفورز   30و 

  
ساختار ملکولی نانوذرات سرم آلبومین گـاوي  
نیز توسط طیف سنجی تبدیل فوریه مـادون قرمـز   

)FTIR  ( مورد ارزیابی واقع شد) 6شکل .(  
  

  
آنالیز نانوذرات سرم آلبومین گاوي با استفاده از : )6(شکل 

FTIR ]8[ .  
  

نانوذرات سرم آلبومین  نتایج به دست آمده از آنالیز
مناسب و  شان می دهد که این ذرات با اندازةگاوي ن

خلوص بالا، این قابلیت را دارند که به عنوان حامل 
  . مناسبی براي انتقال دارو به بدن به شمار آیند

  

شرایط بهینه براي تهیه نانوذرات سرم آلبومین  ):6( جدول
  انسانی

pH  
غلظت 

 mg/ml(پروتئین
(  

 نسبت حجم
اتانول به 
  پروتئین

نرخ افزودن اتانول 
 به محلول پروتئین

)ml/min (  
9  75  4  5/1  

  

 53که در این شرایط توانستیم ذراتی  با اندازه متوسط 
  .نانومتر را بدست آوریم

  
  

از نمونه نهایی نانوذرات سرم   SEM تصویر ):7(شکل 
  60000آلبومین انسانی با بزرگ نمایی 
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از نمونه نهایی نانوذرات سرم   AFMیرتصو ):8(شکل 
  آلبومین انسانی

  
  ژلاتینشرایط بهینه براي تهیه نانوذرات ): 7(جدول 

ژلاتین غلظت   )(0Cدما 
)mg/ml (  

 ستنحجم ا
(ml)  

سرعت همزن 
(rpm)  

50  45  80  700  
  

در این شرایط موفق به تهیـه ذراتـی بـا انـدازه     
  . نانومتر شدیم 174متوسط 

  
از نمونه نهایی نانوذرات ژلاتینی با SEM یرتصو ):9(شکل 

  ]18[60000بزرگ نمایی 

 

  
  

  
  

از نمونه نهایی نانوذرات  AFM تصویر ):10(شکل 
  ]18[ژلاتینی

  
  جمع بندي -7

بهبود دارودرمانی بـه   هاي اخیر در زمینۀ در سال
صورت توزیع کنترل شده دارو در بدن به منظـور  

ت وســیعی کــاهش اثــرات جــانبی داروهــا  تحقیقــا
ارورســانی هـاي د  سیسـتم . صـورت گرفتـه اسـت   

میکرو و نـانومتر بـراي    جدید و متنوعی در اندازة
  .غلبه بر این مشکل تولید شدند

نـــانوذرات پروتئینـــی کاربردهـــاي بســـیاري در  
از بین پـروتئین هـاي   . داروسازي و پزشکی دارند

مــورد اســتفاده، آلبــومین هــا و ژلاتــین بیشــترین 
هـا بـه طـور گسـترده در      آلبومین. کاربرد را دارند

سیستم هاي رهاسازي کنتـرل شـده و بـه عنـوان     
هـاي   ابزاري براي انتقال عوامل درمانی به سـایت 
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 .مورد نظر، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته اند
ــانوذرات     ــاخت ن ــق، س ــن تحقی ــام ای ــدف از انج ه

جهـت   مناسب از لحـاظ انـدازه و کیفیـت،    پروتئینی
و هدفمنـد دارو بـه نقـاط مـورد      انتقال هوشمندانه

در ایـن تحقیـق از روش تـوده اي    . بوده استنظر 
ــرم    ــی س ــانوذرات پروتئین ــراي ســاخت ن شــدن ب

ــومین گــاوي ) HSA(آلبــومین انســانی  ، ســرم آلب
)BSA( و ژلاتین نوعA   ثیر أت ـ. استفاده شـده اسـت

، غلظــت پــروتئین، pHعوامــل مختلفــی ماننــد دمــا، 
روي انـدازه  ... سرعت همزن، حجـم ضـد حـلال و    

بـه منظـور بهینـه     .ذرات مورد بررسی قرار گرفت
ســازي انــدازه ذرات از نــرم افــزار تــاگوچی مــدل 

)Qualiteck – 4 version 4.82.0  (  اسـتفاده گردیـد .
 جداســازي و پـس از سـاخت نـانوذرات نوبـت بـه     

از آنجا که تهیه این . ها می رسد خالص سازي آن
یستم هاي انتقـال  نانوذرات به منظور کاربرد در س

دارو به عنوان حامل داروهـاي ضـد سـرطان مـی     
باشد، جهت به دست آوردن ذرات در انـدازه هـاي   

هـایی   مناسب و خلوص بـالا بـا اسـتفاده از روش   

 ،اولتراسـانتریفوژ  ،اولترافیلتراسیون، دیـالیز : مانند
بــه جداســازي و خــالص  FTIRو  ژل الکتروفــورز

 ــ ســازي آن ــرداختیم و در نهای ــه هــا پ ــق ب ت موف
ساخت ایـن ذرات در انـدازه هـاي بسـیار کوچـک      

ــاوي    ( ــومین گ ــرم آلب ــانوذرات س ــانومتر،  67ن ن
ــومین انســانی   ــانوذرات ســرم آلب ــانومتر و  53ن ن

و با خلوص بسیار ) نانومتر 174نانوذرات ژلاتین 
بارگذاري  .بالا شدیم که در نوع خود بی نظیراست

وضوع دارو بر روي این نانوذرات هدف بعدي و م
  .مقالات آینده خواهد بود

  

  تشکر و تقدیر -8
 مرکـز  از را خود تشکر مراتب مقاله نویسندگان

 فـراهم  منظور تحقیقاتی نانو بیوتکنولوژي بابل به

 براي انجام این تحقیق ابـراز  لازم تسهیلات کردن

طور ویژه از پرفسور نجف پور، آقـاي  ه داشته و ب
ی و خـانم  نـژاد، خـانم مهنـدس بابـای     مهندس رحیم

  .مهندس گل بیانی تقدیر می نمایند

  
  مراجع -9
  

[1] RH Miiller; “Colloidal carriers for controlled drug delivery and targeting”. Wissenschaftliche 
verlagsgesellschaft: Stuttgart, Germany and CRC Press: Boca Raton, 1991. 

[2]S Cohen, H Bernstein (eds); “Microparticulats systems for the delivery of proteins and vaccines”, 
Marcel Dekker, New York, 1996.   

[3] R Gref, Y Minamitake, MT Peracchia, V Trubetskoy, VP Torchilin, R Langer; “Biodegradable 
long-circulating polymeric nanospheres”, Science 263, 1994, 1600. 
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5

 در یوتراک توان اتیکتاس کنندة جبران پایه  بر بهینه فازي کنندة کنترل یک  طراحی

  قدرت سیستم نوسانات میرایی بهبود

  4سودابه سلیمانی ،3بابک مظفري ،2زاد بخشیده بشیر ،1حامد حسنوند

  اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، گروه مهندسی برق، تهران، ایراندانشگاه آزاد 1
  دانشگاه مانس، گروه مهندسی برق، مانس بلزیک2

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، گروه مهندسی برق، تهران، ایران4و3

  
  :چکیده

منظور افزایش  استاتیک توان راکتیو به کنندة کنندة فازي بر پایه جبران قاله، طراحی بهینه یک کنترلدراین م
ه عنوان یک مسئله بهینه سازي این مسئله ب. گیرد میرایی نوسانات سیستم قدرت مورد مطالعه قرار می

سازي هوش گروهی  الگوریتم بهینه. شود سازي هوش گروهی حل می بندي گشته و توسط الگوریتم بهینهفرمول
منظور رسیدن به یک  کننده فازي به خروجی کنترل/ ضرایب مقیاس وروديمنظور تنظیم مناسب و بهینه  به

/ کننده فازي معمولی که ضرایب مقیاس ورودي همچنین یک کنترل. رود عملکرد کنترلی مطلوب به کار می
معرفی گردیده و کارآیی هر دو کنترل کننده از منظر  ،اند خروجی آن توسط روش سعی و خطی محاسبه شده

نتایج . گردد با یکدیگر مقایسه می تأثیر بهینه نمودن ضرایب مقیاس مان نشست، براي نشان دادنمیرایی و ز
. متصل به شین بینهایت است یرایی نوسانات یک سیستم تک ماشینۀفازي بر م کنندة تأثیر کنترل بیانگر

و خطاهاي گوناگون،  کننده فازي بهینه تحت شرایط متفاوت بارگذاري دهد که کنترل همچنین، نتایج نشان می
  .اند دارد فازي که ضرایب مقیاس آن از سعی و خطا محاسبه شده کنندة د بهتري نسبت به کنترلعملکر

  :هاي کلیدي واژه
 روش بهینه سازي هوش گروهی کننده فازي، استاتیک توان راکتیو، کنترل وسانات فرکانس پایین، جبران کنندةن

  
 دار مکاتبات عهده:  

  ، ایرانتهران، مهندسی برق، گروه علوم و تحقیقات تهراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد 
 hamed_hasanvandb@yahoo.com: پست الکترونیکی
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  مقدمه -1
معرض نوسانات  سیستمهاي قدرت اغلب در

الکترومکانیکی فرکانس پایین که ناشی از 
. ]1 [گیرند میاغتشاشات الکتریکی است، قرار 

یکدیگر با خطوط   اتصال نواحی مختلف تولید به
 انتقال ضعیف، نوسانات فرکانس پایین توان در

هرتز را درشبکه تقویت  3الی / . 1محدوده 
ن گونه یافتن ایماندن و گسترش  یباق. کند می

از  یقسمت ينوسانات ممکن است باعث جداساز
پایدارسازهاي سیستم  .ستم قدرت شودیس
ن نوع مقابل ای براي ایجاد میرایی در (PSS) 1رتقد

شرایط  بعضی از  امادر. روند می کاراز نوسانات ب
دلیل محدودیت ظرفیت توان راکتیو  به  عملکرد

 در نتیجه محدودیت تغییر ولتاژ از ژنراتور و
میرایی  PSS، طریق سیستم تحریک ژنراتور

و نیاز است تا علاوه بر  کند مناسب را ایجاد نمی
PSS، دیگري مورد استفاده قرار بگیرد و یا ابزار 

میراسازي نوسانات توان با افزودن 
استاتیک  کنندة هاي تکمیلی به کنترل کننده کنترل

مین در نقاط مختلف شبکه تأ (SVC)2توان راکتیو
طریق افزودن یک  از این خواسته معمولاً. گردد

به حلقه کنترل ) کیکم(سیگنال کنترل تکمیلی 
تنظیم  با SVC بنابراین. یابد تحقق می SVC ولتاژ

سوسپتانس موازي خود، نوسانات را میرا نموده 
دهد  و پایداري سراسري سیستم را افزایش می

روشهاي متفاوتی براي طراحی این . ]2[
کننده تکمیلی وجود دارد که آنالیز گشتاور  کنترل
  

1- Power System Stabilizer (PSS) 
2- Static VAR Compensator (SVC) 

. اند از این جمله] 4[4و کنترل تطبیقی ]3[3میرا کننده
روشهاي بالا نیازمند به مدل خطی شده سیستم 

در حالیکه وجود . حول نقطه کار نامی هستند
تغییرات گسترده و همچنین غیر خطی بودن 

شود تا رسیدن به یک  باعث می ،سیستم قدرت
عملکرد کنترلی خوب با استفاده از این 

ه کار ها در شرایط گوناگون تغییر نقط کننده کنترل
جدیدي را  کنترل فازي ابزار. سیستم مشکل باشد

هاي موجود درسیستم قدرت  پیچیدگی براي حل
که  عملکرد سیستم فازي هنگامی. دهد میارائه 

 ه واسطۀب) نقطه کار(شرایط کار  تغییرات گستردة
سیستم قدرت وجود  در بروز خطاهاي بزرگ

بسیارمناسب  ،دلیل استقامت ذاتی آنه دارد، ب
توان غیرخطی بودن  راحتی میه ب ،بعلاوه. است

ه طراحی سیستم فازي ب در سیستم قدرت را
 ازد که باید توجه کر .]5[ و ]6 [حساب آورد

مهمترین موارد قابل توجه در طراحی 
مقیاس ضرایب  کنندةفازي، تنظیم بهینۀ کنترل

بهینه . آن است خروجی کنترل کننده در/ورودي
نمودن این ضرایب با روشهاي گوناگونی صورت 

هاي  تمالگوری خطا و روشهاي سعی و. پذیرد می
 اخیراً. باشند این جمله می از بهینه سازي هوشمند

فازي  کنندة کنترلبا استفاده از روشهاي هوشمند، 
جمله  از. طراحی شده است PSS بهینه براي

هوش گروهی  ک وتوان به روش الگوریتم ژنتی می
 این روشها، ضرایب استفاده از دکه بااشاره کر

 PSSعملکرد  فازي براي بهبود کنندة کنترل

  
3- Damping torque analysis   
4- Adaptive control 



 

 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

  
    

    
    

  
رل

کنت
ک 

ی ی
راح

ط
 

ران
جب

یه 
 پا

بر
نه 

بهی
ي 

فاز
دة 

کنن
 

رت
 قد

تم
یس

 س
ات

سان
نو

ی 
رای

 می
ود

بهب
در 

یو 
اکت

ن ر
توا

ک 
اتی

ست
ة ا

نند
ک

  

59 

استفاده . ]7[ و ]8 [اند م شدهصورت بهینه تنظی به
 منظور  به SVC پایۀ فازي بر کنندة کنترل از

 بهبود افزایش میرایی نوسانات فرکانس پایین و
 مورد اخیر سالهاي پایداري سیستم قدرت در

اما تنظیم بهینه . ]10[و  ]9 [توجه قرارگرفته است
 ثیرآن برتأ و SVCفازي  کنندة  کنترلضرایب 

ت موضوعی اس ،بهبود میراسازي نوسانات توان
این مقاله  در .که کمتر به آن پرداخته شده است

یک کنترل کننده فازي با ضرایب کنترلی بهینه 
فازي مورد سیستم . شود میطراحی  SVC ايبر

 و (ݓ∆)داراي دو ورودي انحراف سرعت  نظر
یک خروجی  و (ܲ∆)توان اکتیو ژنراتور  در تغییر

است  (Usupp)که همان سیگنال کنترلی تکمیلی 
براي این دو ورودي و تک خروجی . باشد می

 GP براي انحراف سرعت، Gw 1ضرایب مقیاس
براي سیگنال  GUبراي انحراف در توان اکتیو و 

ه ب. گردد فازي تعریف می کنندة  کنترل خروجی
توجه به اینکه  با ژنراتور و از SVC دلیل فاصلۀ

 شده از سیستم ژنراتور سیگنالهاي ورودي ذکر
مهم انتقال این  شوند، مسئلۀ گیري می اندازه

 امروزه با. باشد می اطلاعات به فواصل دور
ها،  ع دادهسیستمهاي انتقال سری استفاده از
متمرکز  سیستم قدرت در نظر موردسیگنالهاي 

سپس این اطلاعات به  د؛نگرد پردازش می شده و
، به سیستمهاي موردنظر خیرصورت بدون تأ

. گیرند و مورد استفاده قرار می انتقال یافته
 بین بردن اثر ها از مهمترین مزیت این تکنولوژي

  
1- Scaling factor 

ها  ارسال داده گیري و اندازه خیر زمانی درتأ
  . باشد می

الگوریتم بهینه  مقاله با استفاده از این در
یب مقیاس نه ضرامقادیر بهی ،سازي هوش گروهی

فازي با استفاده از  کنندة  خروجی کنترل/ورودي
این تاثیر  و (OFLC) شده تعیین PSOتکنیک 

فرکانس بر بهبود میرایی نوسانات  سازي بهینه
فازي که کننده  کنترلبا مقایسه با یک  پایین

خروجی آن از روش /وروديضرایب مقیاس 
مطالعه و  ،(CFLC) اند سعی و خطا محاسبه شده

شرایط سیستم براي  .گیرد میمورد بررسی قرار 
بدین صورت است که یک خطاي  OFLCطراحی 

نهایت تحت بارگذاري نامی  سه فاز در شین بی
افتد و ضرایب مقیاس بهینه یافت  ژنراتور اتفاق می

گر تستهاي مطرح این ضرایب براي دی. شوند می
اثر هر دو . مانند شده در این مطالعه ثابت باقی می

کننده تحت شرایط کاري و خطاهاي مختلف  کنترل
 OFLCنتایج بیانگر کارآیی بهتر . شود بررسی می

  .است CFLCنسبت به 
سازي هوش  مروري بر الگوریتم بهینه - 2

  گروهی
PSO موجوداتی  سازي رفتار حقیقت شبیه در

صورت گروهی هدف مشخصی را   است که به
هاي آن  مهمترین مشخصه از. کنند می جستجو

  :کرد اشارهتوان به موارد ذیل  می
  روشی الهام گرفته از رفتار دسته موجوداتی

است که به صورت گروهی به دنبال غذا 
  .ها مانند پرندگان و ماهی ؛گردند می
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  قوانین حرکت و جستجو در این الگوریتم
بنابراین زمان  اما پر معنا است؛ ،ساده

زیادي  آن کم و به فضاي حافظۀ محاسباتی
  .احتیاج ندارد

 طور کلی براي حل مسائل غیر خطی با ه ب
اما  ،متغیرهاي پیوسته توسعه داده شده است

تواند در مورد مسائل غیرخطی  راحتی میه ب
 و ]12[کار رود ه با متغیرهاي گسسته نیز ب

]11[ .  
الگوریتم مکان هرذره توسط بردار این  در

جهت واندازه . کند سرعت همان ذره تغییرمی
سرعت  بردارسرعت هرذره توسط ترکیب بردار

 شخصی و راستاي بهترین تجربۀقبلی آن در 
بیان ریاضی . شود گروه، تعیین می بهترین تجربۀ

. نشان داده شده است) 1( رابطۀاین مفهوم در
 بۀبردارمکانی بهترین تجردراین رابطه منظوراز 

مکانی  بردار نمایانگر g bestذره و  شخصی هر
دست آمده توسط گروه ه ین تجربه ببهتر
بردار  ، شود که مشاهده می همانطور. باشد می

Vk)( سرعت قبلی
i فاصله تا بهترین  با بردار

 ین تجربۀبهتر فاصله تا بردار شخصی و تجربۀ
جدید  تا راستاي بردار شود گروهی ترکیب می

  .آیدمی دست ه سرعت آن ذره ب
)(11

1 k
ii

k
i

k
i SPbestrandcVwV 

+ ܿଶ × ଶ݀݊ܽݎ × ݐݏܾ݁݃) − ௜ܵ
௄))1( 

k
iV:ام در تکرارk بردارسرعت ذره݅ام،  
1: k

iV  سرعت اصلاح شده ذرهبردار  ݅ام، 
k
iS: ام درتکرارk  امiمکان ذرهمختصات،  

irand:0و1،عدد تصادفی مابینi=1،2،  

iPbest:امiمکانی بهترین تجربه  بردار

  ،شخصی ذره
مکانی بهترین تجربه بدست آمده  بردار  ݐݏܾ݁݃

 :گروه  در

w: ضریب وزنی بردارسرعت هرذره 

ic:ضرایب یادگیري،i=1،2 

، یک سرعت خاص محاسبه )1(معادله  استفاده از با
 نقطه جستجو در(شده ودرمرحله بعد مکان جاري 

  :شود  اصلاح می) 2(توسط معادله ) فضاي حل
)2(  11   k

i
k
i

k
i VSS  

مشخص ) 3(توسط رابطه  w تابع وزنی
 هر مقدار این ضریب وزنی در معمولاً. شود می

 شود تا اثر صورت خطی کاهش داده می کرار بهت
 گیري به سوي بهترین تجارب شخصی و جهت

  .گروهی تقویت شود
ݓ  )3( = ௠௔௫ݓ −

௠௔௫ݓ − ௠௜௡ݓ

௠௔௫ݎ݁ݐ݅
×  ݎ݁ݐ݅

  :  وزن نهایی 
 : ماکزیمم تعداد تکرار௠௔௫ݎ݁ݐ݅

 ௠௔௫ݓشماره تکرار :  ݎ݁ݐ݅

iter :1,2,….., itermax 

ــکل  ــر ذره در   )1(شــ ــت هــ ــوم حرکــ مفهــ
ــ را  PSOالگــوریتم رســیمی در یــک صــورت ته ب

  .دهد فضاي دو بعدي نشان می

  
  PSOمفهوم قوانین حرکت هر ذره در الگوریتم  :)1( شکل
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௜ܵ
௄: نقطه جستجو 

௜ܵ
௄ାଵ: نقطه جستجوي اصلاح شده 

௜ܸ
௄  سرعت جاري : 

௜ܸ
௄ାଵ:  سرعت اصلاح شده 

௉ܸ௕௘௦௧ ௜ = ܿଵ × ଵ݀݊ܽݎ × ൫Pୠୣୱ୲ ୧ − S୧
୩൯ 

௚ܸ௕௘௦௧ = ܿଶ × ଶ݀݊ܽݎ × ൫ܾ݃݁ݐݏ − ௜ܵ
௞൯ 

 
  SVCبر  يمرور -3

استاتیک توان راکتیـو مـوازي، یـک     جبرانساز
طریـق   این عمـل از . است توان راکتیو متغیر مولد

توسـط    نظیم سوسپتانس خروجی جبـران کننـده  ت
 یکـی از . گیـرد  آتش آن صـورت مـی   کنترل زاویۀ

ترکیبـی از یـک خـازن     ،مهمترین انواع آرایش آن
یک سلف کنترل شونده با تایریستور  و (FC)ثابت 

(TCR) نشـان   )2(شـکل   ن آرایـش در ای ـ. باشد می
 سوسـپتانس مـدار   رابطـه مقـدار  . داده شده است

 در ߪهــدایت  توجــه بــه زاویــۀ بــا ،BLســلفی آن ،
  :]13[باشد می ه صورت ذیلفرکانس اصلی ب

  
(ߪ)௅ܤ  )4( =

1
ܺ௅(ߪ) =

ߪ − sin ߪ
௅௢ܺߨ

 

مقدارسوسـپتانس مـدار ســلفی    XL0کـه در آن  
SVC ߙ .باشــد درجــه مــی 180هــدایت  در زاویــۀ 

رابطـه بـین زاویـه آتـش و     . باشـد  زاویه آتش می
  :استه صورت ذیل زاویه هدایت ب

ߪ + ߙ2 =  ߨ
  

بـدین صـورت    SVCسوسپتانس مجموع براي 
  : خواهد بود

௦௩௖ܤ  )5( = (ߪ)௅ܤ −  ஼ܤ

  
 TCR-FCاز نوع SVCآرایش  :)2(شکل 

  

BC وسپتانس خازن موازي بوده کـه اجـازة  س 
 خازنی تاسـلفی را  بازةدر SVC تغییر سوسپتانس

بـراي مطالعـات    SVC مـدل سـاده شـده   . دهـد  مـی 
  )3(شکل  دینامیکی در

، دینامیـک  ایـن مـدل   در. نشان داده شده است
 طریــق کنتــرل زاویــۀ از SVCتغییـر سوســپتانس  

ثابت  شامل اول یک مدل مرتبۀ استفاده از آتش با
، تقریـــب زده Ksvcضـــریب بهـــره  و Tsvcزمـــانی 

  .]9[ شود می
محـل   در براي تنظیم دامنه ولتـاژ  اساساً این مدل

بـه کمـک    امـا  ؛توسعه داده شده است SVCنصب 
اهداف  توان سایر می (Usupp)سیگنال کنترل تکمیلی 

ــورد  ــی م ــید  کنترل ــق بخش ــر راتحق ــع . نظ در واق
این مقالـه طراحـی یـک     توان چنین گفت که در می

کـه بـا هـدف     SVCمناسب بـراي یـک   کننده  کنترل
 ،محـل نصـب طراحـی شـده     تنظیم وتثبیـت ولتـاژ  

عنوان یـک  ه هدف میرایی را ب پذیرد و صورت می
  . گیریم نظر می هدف تکمیلی در

  
  SVCبلوك دیاگرام مدل دینامیکی  :)3( شکل
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  فازي کنندة طراحی کنترل -4
 ،کنیــد مشــاهده مــی )4(شــکل  کــه در همــانطور
ژنراتورسـنکرون  مطالعه شـامل یـک    سیستم مورد

طریق خط انتقال به شین بینهایت متصل  است که از
 و حلقۀ 1گر که سیستم تحریک از آنجائی. شده است

داري نقش مهمی در بررسی مسائل پای ـکنترل ولتاژ 
گر نوع  اشند، ژنراتور سیستم با یک تحریکب دارا می

IEEEDC1  نمـایش داده شـده اسـت    )5(که در شکل، 
راین دینامیـک اکسـایتر و حلقـه    بنـاب . باشد مجهز می

  .ها منظور شده است کنترل ولتاژ نیز در شبیه سازي

  
  مدل سیستم مورد مطالعه  :)4(شکل 

  
 IEEE DC1گر نوع کتحری :)5(شکل 

  

 تعیینسیگنال کنترلی که توسط سیستم فازي 
بـه عنـوان سـیگنال تکمیلـی بـه سیسـتم        ،شود می

اشاره  قبلاًهمانطورکه . گردد اعمال میSVC کنترل 
 افزایش میرایی نوسـانات و  ،هدف ازاین عمل، شد

نمـاي  . بهبود پایداري سیستم مورد مطالعه اسـت 

  
 1- Exciter system 

ــرل ــدة کنت ــکل   کنن ــورد نظــر را درش ــازي م  )6(ف
  .کنید میمشاهده 

ــو  (ݓ∆)اخــتلاف ســرعت  ــوان اکتی وتغییردرت
مشـاهده   )6(همانطورکـه در شـکل    (P∆)ژنراتور 

کنندة  کنترلهاي ورودي  نوان سیگنالعه کنید ب می
عنوان سیگنال خروجی مشـخص  ه ب Usuppفازي و 

ضـرایب   ،بینیـد  همانطور که در شکل مـی . اند شده
به ترتیب براي انحراف سرعت و  GPو  GWمقیاس 

سـیگنال کنترلـی   . اند تغییر توان اکتیو معرفی شده
اضـافه   SVCژ کنتـرل ولتـا   بـه حلقـۀ   خروجی کـه 

ز ی ـن شـود ن یمتـأ  یـی رایگردد تا هدف بهبود م یم
ــدارا ــب مقیک ضــریی ــا اس مــی باشــد ی  GUکــه ب

ر یثب تأین ضرایا نۀیم بهیتنظ. مشخص شده است
  .دن به هدف مطلوب داردیرس يبرا یمهم

  
  فازي  کنندة بلوك دیاگرام کنترل :)6(شکل 

  

ــورد اســتفادة  ــازي م ــده ف ــرل کنن ــوع  کنت از ن
  .باشد ممدانی می

 فـازي در ذیـل  ترین اجـزاي کنتـرل کننـدة    مهم
  :اند شدهلیست 
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 این بخش تبدیل مقادیر  یفۀوظ 1:فازي کننده
 .باشد صریح به مقادیر فازي می

 در این بخش، قوانین  2:سیستم ارتباط فازي
فازي با استفاده از اصول منطق فازي بـا یکـدیگر   

شوند تا تصمیمی منطقـی بـراي کنتـرل     ترکیب می
 . کننده اتخاذ شود

کـه مقـدار فـازي     یاز آنجـای  3:غیر فازي کننده
قابل تزریق به سیستم واقعی نیسـت، غیـر فـازي    

را بـه مقـادیر صـریح تبـدیل      مقادیر فـازي  ،کننده
 .دکن می

فازي که در این مقالـه   کنندة پارامترهاي کنترل
  :باشد  می ، موارد ذیلاستفاده شده است

 2/1: خروجی/ هاي وروديتعداد متغیر 

 7/7: تعداد توابع عضویت متغیرها 

 ] سیستم ارتیاط فازي :   max-min14[ 

  14[مرکز جرم : روش غیر فازي کننده[  
دو ورودي مـــورد نظـــر وســـیگنال کنترلـــی 

متغیرهـاي فـازي بـا    فضـاي   خروجی هرکدام در
ایـن  .شـوند  هفت تابع عضویت مثلثـی معرفـی مـی   

ــویت ــع عضـ ــراي (mf) 4توابـ ــط  ݓ∆و ܲ∆بـ توسـ
حدي منفـی   تا ،(NB)منفی  متغیرهاي زبانی، خیلی

(NM)منفـی  ، کم(NS) صـفر ،(ZE)،    کـم مثبـت(PS)، 
سـیگنال   و (PB)خیلی مثبـت   و (PM)تاحدي مثبت 

 ،(ONB) خروجی هم توسط خروجـی خیلـی منفـی   
 خروجی کـم منفـی   ،(ONM) خروجی تاحدي منفی

(ONS)،  خروجی صفر(OZE) ،    خروجـی کـم مثبـت
  

1- Fuzzifier 
2- Fuzzy inference system 
3- Defuzzifier 
4- Membership function (mf) 

(OPS)، حدي مثبت  خروجی تا(OPM) خروجـی   و
 )7(شـکل   آنچـه کـه در   ماننـد  (OPB) خیلی مثبـت 
  .شوند معرفی می ،کنید مشاهده می

  

  توابع عضویت نرمالیزه براي تغییردر توان اکتیو 1ورودي 
  

  
  
  
  

  توابع عضویت نرمالیزه براي انحراف سرعت )2(ورودي 
  

  
  خروجی توابع عضویت نرمالیزه براي سیگنال کنترلی

  فازي کننده توابع عضویت کنترل :)7(شکل 
  

دانــش  قــوانین فــازي کــه از   )1(جــدول  در
بـراي   ،آینـد  دست میه تجربه ب له ومهندسی مسئ

آن داده شده  خروجی متناظر با ورودي و این دو
ــت ــا. اس ــتن  ب ــراي دو   )7(داش ــویت ب ــابع عض ت

فازي  کنندة کنترلقانون براي طراحی  49ورودي، 
  .توان متصور شد می

  
  
  

O

݂݉

O O O O O O

1 
-

0.66 
-

0.33 
0

.0 
0

.33 
0

.66 

N

݂݉

N N Z P P P

-
1 

-
0.66 

-
0.33 

0
.0 

0
.33 

0
.66 

1

N

݂݉

N N Z P P P

-
1 

-
0.66 

-
0.33 

0
.0 

0
.33 

0
.66 

1



 

 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
  

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

 
    

    
    

    
    

   
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
  

جل
م

ـ
 فن

ه
ـ

لاع
اط

ي 
ور

ا
ـ

ت 
ا

ی 
حـ

طرا
در 

دس
مهن

 یـ

64 

  

 SVCکننده فازي  قوانین کنترلی، کنترل :)1(جدول 

  
  

  SVCفازي براي  کنندة طراحی بهینۀ کنترل -5
، Gwضـریب مقیـاس  سه  ،شد که ذکر همانطور

GPوGU اهـداف کنترلـی مسـئله     بسـزایی بـر   ثیرتأ
ط بـا کنتـرل سیسـتم    تجربیات گذشته مرتب .دارند

 .این پارامترها بسیار مفیـد اسـت   در انتخاب اولیۀ
تخصـص   انتخاب این ضرایب براسـاس تجربـه و  

اطلاعات کافی براي یـافتن   اگر گیرد و صورت می
این ضرایب از سعی و  ،شداین ضرایب موجود نبا

تلاشهاي زیادي براي یافتن  .آیند دست میه خطا ب
جواب مناسب براي ضرایب مقیاس یا نزدیـک بـه   

در صـورت  . مقدار مناسب صـورت گرفتـه اسـت   
فقدان اطلاعات در مورد این پارامترهـا، جسـتجو   
براي یافتن مقدار مناسب این پارامترها نیازمند به 

قتگیـر خواهـد   تعداد تکرار زیـاد بـوده و بسـیار و   
م قدرت که معادلات سیست یهمچنین از آنجای. بود

و پارامترهاي زیادي نیـز در   مورد نظر غیر خطی
روشـهاي  باشند، ممکن اسـت   له دخیل میحل مسئ

. محاسباتی ریاضـی نیـز چنـدان کارآمـد نباشـند     
انه، براي حل این مشکل امروزه روشهاي هوشمند

  . ثر هستندبسیار مؤ

ــن  ــۀ ای ــی  از جمل ــها م ــوش   روش ــه ه ــوان ب ت
و غیـره   (GA) 2لگـوریتم ژنتیـک  ، ا1 (PSO)گروهـی 
که  یکه اشاره شد از آنجای همانطور. موداشاره ن

PSO  روشی کارآمد است، از این روش در مطالعه
همچنـین بـراي نشـان    . حاضر استفاده شده است

 درت و کــارآیی ایــن تکنیــک یــک مطالعــۀ دادن قــ
دست آمـده از ایـن روش   ه آماري بر پاسخهاي ب

انتهاي این بخش به  نیز صورت گرفته است که در
  .آن اشاره خواهد شد

تدا یک تابع هدف مناسب بـراي  بخش اب این در
آنگـاه بـا   . بهینه سازي معرفی خواهـد شـد   مسئلۀ

 3با مینیمم نودن ایـن تـابع هـدف    PSOاستفاده از 
ثیراین تأ. گردد مقدار بهینه سه پارامتر محاسبه می

بـراي   PSOطریـق روش  پارامترهاي بهینه شده از
  رل فازيکنت

SVC(OFLC) فازي که ضرایبش  کنندة کنترل با
 در (CFLC)دسـت آمـده اسـت    ه خطا ب از سعی و

هـا مـورد مقایسـه     سازي ارائه شبیه بخش نتایج و
  .گیرد قرار می

اسـتفاده از   و عملکـرد معرفی سه شـاخص   با
سه پـارامتر   ،الگوریتم بهینه سازي هوش گروهی

 این سه شاخص در کنیم که مورد نظر را بهینه می
  :تعریف شده اند  معادلات ذیل
  :نگر حداکثر انحراف از پاسخ نهاییشاخص بیا

)6(  ܱܵ = ݔܽ݉ ቀ
ݎ − ݕ

ݎ
ቁ 

  
1- Particle Swarm Optimization (PSO) 
2- Genetic Algorithm (GA) 
3- Objective function 
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شاخص بیانگر مجموع مربعات خطاي انحراف 
  :پاسخ نهایی از
ଵܬ  )7( = ෍ ݁ଶ 

  

وزنـدار  مجموع مربعات خطاي  شاخص بیانگر
  :شده انحراف از پاسخ نهایی

ଶܬ  )8( = ෍  ଶ݁ݐ
  

ســیگنال ســرعت مرجــع ژنراتــور  rکــه درآن 
 = eسیگنال سرعت ژنراتور،  yانتخاب شده است، 

r-y گیري شده در سیسـتم و  خطاي اندازه t   زمـان
  . باشد می

  :ه صورت ذیل تعریف می شودتابع هدف مسئله ب
ܬ  )9( = ଵܬ + ଶܬ + |ܱܵ| 

سـازي و   براي بررسی چگـونگی رونـد بهینـه   
 در مســـــئلۀ Gw،GP،GU هـــــايردخالـــــت پارامت

تابع . گردد سازي توضیح مختصري ارائه می بهینه
کـه  (له بـراي هـر ذره   هدف تعریف شده در مسـئ 

داراي سه بعد که بیانگر همین سه ضریب مقیاس 
مـورد  توسط شبیه سازي سیستم قـدرت  ) هستند

، با  SVCکنندة فازي بر پایۀ مطالعه همراه با کنترل
ه محاســب 1در نظــر گــرفتن یــک اغتشــاش بــزرگ 

ه ب ـ OFLC کننـدة  کنتـرل  بدانیممهم است  .شود می
سیسـتم قـدرت    دنبال حداقل کـردن نوسـانات در  

وجود ه ب اغتشاش بزرگ وقوع یک است که بعد از
تـابع هـدف    در این مقالـه، بـراي محاسـبۀ    .آید می

براي هر ذره و در هر تکرار، یک خطاي سـه فـاز   
در بـاس بینهایـت در نظـر     2تحت بارگذاري نـامی 

  
1- Large disturbance 
2- Nominal loading 

، هدف ܬهدف  با مینیمم کردن تابع .شود ه میگرفت
کـاهش  (اصلی مسـئله کـه بهبـود پاسـخ سیسـتم      

انحـراف از پاسـخ نهـایی     زمان نشست و حداکثر
بنابراین به ازاي هـر  . شود ارضا می ،است) لهمسئ

 ،در هـر تکـرار  . گـردد  ذره تابع هدف محاسبه مـی 
که بعد آن بهتـرین ضـرایب مقیـاس    (بهترین ذره 

که در واقع داراي کمترین مقدار تابع هـدف  ) است
جه بـه نمـودار   معین شده و در نهایت با تو ،است

بهترین جواب نهایی ارائـه   )8(ارائه شده در شکل 
  .شود می

براي یـافتن   PSOپارامترهاي جستجوي روش 
  :باشند  جواب بهینه بدین صورت می

 هاي بهینه سازي ترپارام :Gw، GP،GU 

  10: جمعیت اولیه  

 c1= c2= 2 
 wmax = 0.9, wmin = 0.4 

  تکرار70= ماکزیمم تکرار. 

  
  PSOنمودار الگوریتم  :)8(شکل 
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حدود بالا و پایین ضـرایب مقیـاس در جـدول    
همچنین بهترین پاسـخ بـراي   . اند خلاصه شده )2(

ه نظـر ب ـ این ضرایب مقیاس که از الگوریتم مورد 
  .است  نمایش داده شده )3(در جدول   دست آمده

  

 ضرایب مقیاستغییر  محدودة: )2(جدول 

  

 ضرایب مقیاسمقادیر بهینه : )3( جدول

  
  
  

این ضرایب بـراي تمـامی شـرایط مطالعـه در     
نمـودار همگرایـی   . ماننـد  سیستم ثابـت بـاقی مـی   

در حــل مســئله مــورد مطالعــه در  PSOالگــوریتم 
  .نمایش داده شده است )9(شکل 

  
  

 PSOنمودار همگرایی الگوریتم  :)9(شکل 
  

ن قسمت یا در ،PSOمنظور بررسی کارآیی ه ب
دسـت آمـده   ه ب ـ يبـر جوابهـا   يک مطالعه آماری

ــذ یصــورت مــ PSOتم یتوســط الگــور ــن . ردیپ ای
د آیـا  ه دنبـال آن اسـت تـا مشـخص کن ـ    بررسی ب

الگوریتم مورد نظر در یافتن جوابها قابـل اعتمـاد   
 20بـراي   PSOبدین منظور الگوریتم . است یا خیر

دهی اولیـه شـده و راه انـدازي    مجـزا مقـدار  تست 
). گیـریم  بار این الگوریتم را بکار مـی  20(شود  می

مم، مقدار میانگین و انحراف مقادیر ماکزیمم، مینی
ــار ــدول  1از معی ــت   )4(در ج ــده اس ــه ش . خلاص
ن یــامقــادیر انحــراف معیــار در کــه از   رهمــانطو

مـده  آدسـت  ه ب ـ يجدول مشخص اسـت، جوابهـا  
  .مناسب و قابل اعتماد هستند PSOتوسط  

  

دست آمده ه آماري بر جوابهاي ب مقایسۀ :)4(جدول 
 PSOاز 

  
  
 نتایج -6

نمـایش داده   4در شـکل  سیستم مورد مطالعه 
یکه ژنراتور از طریق خط انتقال به جای. شده است

بـه همـراه    SVC. شین بینهایت متصل شـده اسـت  
 .اند مستقر شده 2سیستم کنترل فازي آن در باس 

سـه آن   درجـۀ مـدل دینـامیکی    ژنراتورسیستم با
علت اسـتفاده از مـدل درجـه     .توصیف شده است

سه این است که سیستم قدرت مـورد نظـر داراي   
یک ماشین است و براي بررسی پایـداري گـذراي   

ایـن مـدل بـا    . باشـد  مـی درجه سه کافی  ،آن مدل
هاي گـذراي اسـتاتور و کـل     از حالت چشم پوشی

ژنراتـور   هاي میرا کنندة پیچ شبکه و عملکرد سیم
هدف بررسی اثر میراسـازي  . دست آمده استه ب

  
1- Standard deviation 

 نییحد پا
  حد بالا

0.01 1 1 
100  20 8 

୵ܩ  پارامترܩܩ

0.
 

  نهیمقدار به  1  1
୵ܩ ܩ   پارامترܩ
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در ذیل .نوسانات با استفاده از کنترل تکمیلی است
  :شرایط بارگذاري خلاصه شده است

P =  0.85 pu.  , Q =  0.52      pu.   یبار نام :  

 
P =  0.6   pu.  , Q = 0.3671 pu.    1:بار سبک  

 
P =   1.02  pu. ,   Q = 0.624    pu.    2نیبار سنگ:  

فازي کـه   ، کنترل کنندةهمانطور که اشاره شد
ضرایب مقیاس آن بـا اسـتفاده از روش سـعی و    

. نامگذاري شد CFLCبا   ،دست آمده استه خطا ب
  .اند خلاصه شده 5این ضرایب مقیاس در جدول 

  

 CFLCمقادیر ضرایب مقیاس  ):5( جدول

  
  
  

که کمترین زمان واقعی خطا  از آنجایی
منظور شبیه سازي خطاهاي بزرگ در سیستم  به

هاي کمتر از این  باشد و زمان میلی ثانیه می 50
هاي سرعت بالا رفع  و رله 3توسط مدارشکنها

مورد ، براي بررسی واقعی سیستم شوند می
 50 مطالعه زمان شبیه وقوع خطا باید بیشتر از

در غیر اینصورت خطا به عنوان  میلی ثانیه باشد؛
ه طور ب. شود خطاي بزرگ در نظر گرفته نمی

خطایی با زمان وقوع کمتر توان گفت  خلاصه می
میلی ثانیه خطایی نیست که از موارد  50از 

  .شناخته شود4N-1شاخص وقوع
  

  
1- Light loading  
2- Heavy loading 
3 -Circuit Breaker 
4- Contingency  

  نامی و خطاي سه فاز بارگذاري1مطالعه 

هاي پیشنهادي تحت شـرایط   کننده رفتار کنترل
نامی در حالیکه خطاي سه فازي در شین بینهایت 

میلی ثانیه بعـد رفـع    60اتفاق افتاده و  1در ثانیه 
پاسـخ  . گیـرد  شـود، مـورد بررسـی قـرار مـی      می

بـه ترتیـب در    SVCانحراف سرعت و ولتاژ شین 
با توجه به . است رسم شده) 10(و ) 11(شکلهاي 

کــارآیی  OFLCایــن اشــکال مشــخص اســت کــه  
دارد  CFLCبهتري در میرایی نوسانات نسبت بـه  

ده اسـت همچنـین   نوسـانات را کـاهش دا   و دامنۀ
  .ثرتر استکنترل ولتاژ نیز مؤ

  
  

  1مطالعه  يپاسخ انحراف سرعت ژنراتور برا :)10(شکل 
  

  
  

  1براي مطالعه SVCولتاژ باس  :)11(شکل 
  بارگذاري سبک و خطاي سه فاز 2مطالعه 

هـاي   کننـده  به منظور بررسـی عملکـرد کنتـرل   
پیشنهادي تحت شرایط مختلف کـاري و تغییـرات   

ــه  نقطــه کــار، شــرایط مطالعــه اول در نظــر گرفت

  پارامتر
2
 

  مقدار  1  1
୵ܩ ܩ ୳ܩ
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با این تفـاوت کـه شـرایط بارگـذاري بـه       شود می
پاسـخ انحـراف   . بارگذاري سبک تغییـر مـی یابـد   

. نمــایش داده شــده اســت )12(ســرعت در شــکل 
ــی   ــه م ــانطور ک ــه    هم ــا اینک ــد ب ــک  CFLCبینی ی

دلیـل عـدم بهینـه    ه امـا ب ـ  ،کننده فازي است کنترل
ــن تســت پاســخ   بــودن ضــرایب مقیاســش، در ای

 OFLCاما  مناسبی ندارد و سیستم نوسانی است؛
ز داراي عملکرد مناسـبی از منظـر   در این تست نی

  . ثیر بر میرایی و زمان نشست استتأ

  
  2پاسخ انحراف سرعت براي مطالعه  :)12(شکل 

  
  بارگذاري سبک و خروج هر دو خط:  3مطالعه 

هـا تحـت    کننـده  براي بررسـی کـارآیی کنتـرل   
شرایط گوناگون خطا و بارگذاري، در این قسـمت  

. شـود  گرفتـه مـی  شرایط بارگذاري سبک در نظر 
و بـاس بینهایـت در    2بین باس هر دو خط انتقال 

میلـی ثانیـه هـر دو     60قطع شده و بعد از  1ثانیه 
شـوند و سیسـتم بعـد از     خط دوباره متصـل مـی  

ــابی    وصــل شــدن خطــوط شــرایط خــود را بازی
پاسخ انحراف سرعت ژنراتـور   )13(شکل . کند می
در این شرایط نیز . دهد نشان می در این شرایط را

  ، اما بـه فازي است نندةیک کنترل ک CFLCبا اینکه 
ــودن ضــرایب  دلیــل ــه نب ــاس آن پاســخ  ،بهین مقی

حالیکه  در. مناسبی ندارد و سیستم نوسانی است

OFLC خوبی میرا نموده و سیستم ه نوسانات را ب
  .گرداند را به شرایط پایدار خود باز می

  
  

  3پاسخ انحراف سرعت براي مطالعه  :)13(شکل 
  

خـروج یکـی از    بارگذاري نامی و:  4مطالعه 

  خطوط

هـاي   کننـده  بار دیگر براي بررسی عملکرد کنترل
پیشنهادي تحت شرایط متفـاوت خطـا و بارگـذاري،    

. گیرد نوع دیگري از اغتشاش مورد بررسی قرار می
در این بخش شرایط بارگذاري به شرایط نامی تغییر 

و باس بینهایت  2یکی از خطوط مابین باس . یابد می
میلی ثانیه بعد به مدار باز  60شده و  خارج 1در ثانیه 

نشـان داده   )14(پاسـخ سیسـتم در شـکل    . گردد می
،در این حالت هر دو )14(شکل  با توجه به. شده است

پاسـخهاي مناسـبی از    CFLCو  OFLCکنترل کننـده  
هـا   منظر اثر میرایی و زمان نشست دارنـد و پاسـخ  

کمی بهتـر   OFLCاما عملکرد  نزدیک به یکدیگر است؛
  .باشد می CFLCاز 

  
  

  4پاسخ انحراف سرعت براي مطالعه  :)14(شکل 
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  گیري نتیجه -7

بهینـه  الگـوریتم   یـۀ پا این مقاله روشی بـر  در
ضـرایب  سـازي   سازي هوش گروهی براي بهینـه 

تزریق سیگنال  فازي به منظورکننده  مقیاس کنترل
بـراي افـزایش میرایـی نوسـانات      SVCتکمیلی به 

ه نتـایج شـبیه سـازي ب ـ   . سیستم قدرت ارائه شـد 
ــه ایــن پارامترهــا را روشــنی اثــر ــا  تنظــیم بهین ب

 فـازي همـراه بـا    کننـدة  کنتـرل مقایسه  استفاده از
 فازيکننده  کنترل و (OFLC) ضرایب کنترلی بهینه

 دست آمده ازه ضرایب کنترلی ب همراه با معمولی
بـراي   .مشخص نمـود  (CFLC) خطا روش سعی و

بررسی عملکرد دو کنترل کننده کارآیی آنها تحت 
شــرایط متفــاوت بارگــذاري و انــواع خطــا مــورد 

دهــد کــه  نتــایج نشــان مــی. بررســی قــرار گرفــت
عملکـرد مناسـبتري نسـبت بـه      OFLCکنندة  نترلک

CFLC     تحت تغییرات کسترده نقطـه کـار سیسـتم
ه نشست را ب ـ دامنه نوسانات و زمانOFLC . دارد

 دهد که ایـن مسـئله در   کاهش می ثرتريمؤ میزان
 نهایتاً دنبال داشته وه مجموع افزایش میرایی را ب

 باعـث بهبــود پایــداري سیسـتم قــدرت مــوردنظر  
  . شود می
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  ضمیمه الف

 puمعادلات سیستم  درحالت 

معــادلات زیــر توصــیف کننــده یــک ژنراتــور  
سنکرون متصل به شـین بینهایـت از طریـق خـط     

  .انتقال است
ߜ݀
dt

=  w଴ − w 
ݓ݀
ݐ݀

=
௠݌) − (ఏ݌

ܪ2
 

௤ܧ݀

ݐ݀
= ௙ௗܧ) − ൫ܺௗ − ሖܺௗ൯݅ௗ − /(ሖ௤ܧ ௗܶ௢ 

௘ܲ = ሖ௤݅ௗܧ  + ൫ܺௗ − ሖܺௗ൯݅ௗ݅௤ 

ௗܸ =  ܺௗ݅௤ 

௤ܸ = ሖ௤ܧ  − ሖܺௗ݅௤ 
 

جریانهــاي  i୯و  iୢولتاژهــا و  V୯و  Vୢجائیکــه 
  .باشند می qو  dمحور 

براي جبرانساز استاتیک راکتیو متصل در 
ط انتقال معادلات جریان به فرم ذیل وسط خ

  :خواهند بود
 

݅௤ = ஶܸ sin ߜ
ߛ + ܺ௤ߚ 

݅ௗ = ா೜
ᇲ ఉି௏ಮ ୡ୭ୱ ఋ

ఊା௑೏
ᇲ ఉ

 

  :یکه داریم جای
ߛ = 2ܺ −  2ܺܿݒݏܤ 

ߚ = 1 −  ܺܿݒݏܤ 
௦௩௖ܤ݀

ݐ݀
=  

௦௩௖ܭ

௦ܶ௩௖
൫ ௥ܸ௘௙ − ௦ܸ௩௖ + ௦ܷ௨௣௣൯ − 

௦௩௖ܤ

௦ܶ௩௖
 

 
  

  ضمیمه ب
  

  داده هاي سیستم مورد مطالعۀ
ه تور سـنکرون و خـط انتقـال ب ـ   اطلاعات ژنرا

 .]13[است صورت ذیل

ܺ௤ =  (ݑ݌)         1.8
ܺௗ =  (ݑ݌)         1.8
ሖܺௗ =  (ݑ݌)         0.3

ܪ =  (ݏ)    4
ܺ =  (ݑ݌)    0.15

ଵܺ = ܺଶ =  (ݑ݌)    0.3
଴ݓ = 377 

௙ௗܧ =  (ݑ݌)     2.4094
ௗܶ௢ =  (ݏ)                   6

ஶܸ =  (ݑ݌)                           1
                                    ௥ܸ௘௙ = 1.078 

 

EXCITER & AVR DATA 

T஺ = 0.06 
K஺ = 50 

Tா = 0.314 
Kா = 0.00 
Tி = 0.92 

Kி = 0.028 
Vோ௠௔௫ = 1 (pu) 

Vோ௠௜௡ = −1 (pu) 
 

 

SVC DATA 

K௦௩௖ = 100 
T௦௩௖ = 0.05   (s) 

B௠௔௫ = 0.05  (pu) 
B௠௜௡ = −0.05  (pu) 

 
 

  ها نمايه
δ =زاویه روتور ژنراتور  
  سرعت روتور ژنراتور= ݓ

  سرعت مرجع روتور ژنراتور௢ݓ = 
  ثابت اینرسی ژنراتورܪ = 

 = ୫ܲتوان مکانیکی ورودي ژنراتور  
 = Xୢ راکتانس سنکرون محورd ژنراتور  
 = ܺୢ

ᇱ راکتانس گذراي محور d ژنراتور  
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 = ܺ୯ راکتانس سنکرون محورq ژنراتور  
= ܶୢ ୭

ᇱ ثابت زمانی گذراي محور dژنراتور  
୯ܧ = 

ᇱ ولتاژ محورq ژنراتور  
  ولتاژ میدان تحریک ژنراتور୤ୢܧ =  
  ژنراتور dجریان محور ୢ݅ =  
  = ݅୯ جریان محور qژنراتور  
 = Vd ولتاژ محورd ترمینال ژنراتور  
= Vq ولتاژ محورq ترمینال ژنراتور  
  نصف راکتانس خط انتقالܺ = 

 SVCسوسپتانس ௦௩௖ܤ = 

  = ௦ܸ௩௖ ولتاژSVC  
ஶܸ  =ولتاژ شین بینهایت  

  SVCضریب بهره ௦௩௖ܭ = 
Vref =ولتاژ مرجع  

 = ௦ܶ௩௖ثابت زمانیSVC  
 = ୱܷ୳୮୮ سیگنال تکمیلی تزریقی به حلقه کنترل

  SVCولتاژ  
TA= گرثابت زمانی تحریک  

 KA =ضریب بهره تحریکگر  
 TE =ثابت زمانی انتگرالگیر  
 KE =ریب بهره انتگرالگیرض  
TF  =گرثابت زمانی پایدارساز تحریک   
KF  =گرضریب بهره پایدارساز تحریک  
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  اردار سازگهاي چراغ در تقاطع اي هاي شناسگرهاي حلقه بررسی دقت داده
 

  یادداشت پژوهشی
  

 4علی حاتمی، 3وهاب اسماعیلی ،2*سید علی ضیایی ،1کلایی میعاد صابري

 آمریکا ایالت ایلینویز، دانشگاه نورث وسترن، شیکاگو،1
 ، مشهد، ایراندانشکده مهندسی،گروه عمران دانشگاه فردوسی مشهد،4و3و2

  

   :چکیده
ي دنیـا  بسـیاري از کشـورها   هـاي  ها، خیابانها و تقـاطع  به صورت گسترده در بزرگراههاي مغناطیسی  حلقه

امـا خطاهـاي    د؛نشو محسوب میشمارش  براياي  فناوري به اثبات رسیده شناسگرها این. دشو استفاده می
امـري مهـم    ،جم دقیق ترافیکآگاهی بهنگام از ح. دنکاهش دهرا  آن هاي داده ند کیفیتنتوا زیادي می احتمالی

، تقاطعی است که مجهز به دوربینهـاي  دار سازگارتقاطع چراغ .باشد می سیستمهاي سازگار کنترل تقاطعدر 
بندي چراغ راهنمایی با کمـک ایـن    زمان .باشد راي شمارش وسایل نقلیه میهاي مغناطیسی ب حلقه ترافیکی و

هـاي   هاي شناسگرها در تقـاطع  داده دقتارزیابی  ،پژوهشاین از هدف  .شود ها از طریق مرکز انجام می داده
طـاي شناسـگرها و حجـم    گونـه بـین خ   اي سهمی رابطه ،پژوهش نتایج این .است در مشهد SCATSمجهز به 

دارد که از یک تقاطع به متغیري بستگی به شرایط  ،نموداراین  کالیبراسیون دقیقاما  ،دهدپیشنهاد میترافیک 
یک فترکیب ترا اثرهمچنین . کندع در یک تقاطع در ساعات مختلف تغییر میتی در بعضی مواقتقاطع دیگر و ح

ثیرگذار بـر  تأعوامل برخی  مقالهدر این افزون بر این . قرار گرفت مطالعهشناسگرها مورد هاي  داده دقتبر 
 .دنشوها از رفتار رانندگان ناشی میآن بیشترکه  ندا بیان شده هاي شناسگرها خطاي داده

 

   :کلیدي هاي واژه
  اي، خطا، حجم ترافیک، ترکیب ترافیک دار سازگار، شناسگر حلقهتقاطع چراغ

  
  دار مکاتبات عهده *

  دانشگاه فردوسی، دانشکده مهندسی، گروه عمران، مشهد، ایران
 Sa-ziaee@um.ac.ir: پست الکترونیکی
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 :مقدمه

 عبـارت اسـت از   کیفیـت داده هـا   ،طبق تعریف
. اهـداف مـورد نظـر    کلیۀها با داده میزان تناسب 

نیازمنـد درك درسـتی    گیري کیفیت داده ها اندازه
هاي  در دنیا جنبهپژوهشگران . ]1[ از اهداف است

آمده  دست هب هاي ترافیکی کیفیت داده گوناگونی از
 شناسـایی را از سیستمهاي هوشمند حمل و نقـل  

 گیـري  انـدازه  مطالعات پیشین معیارهـاي . اند کرده
  :اند معرفی کردهها را به صورت ذیل  کیفیت داده

آوري  هــاي جمــع دادهمیــزان نزدیکــی : دقــت -
  ،شرایط واقعی هشده ب
 ،ها بودن داده  میزان کامل: معیتجا -

ــار - ــزان داده: اعتب ــور  می ــاي عب ــرده از  ه ک
 ،فیلترهاي کنترل کیفیت

 ،ها میزان به روز بودن داده: به روز بودن -

هـاي   هـا یـا بزرگـراه    درصد تقـاطع : پوشایی -
 ،تحت پوشش شناسگرها

هـاي   میزان دسترسی داده: قابلیت دسترسی -
  ،آوري شده براي جمع  طراحی

آگاهی بهنگام از حجم دقیق ترافیک امري مهـم  
 .باشـد  در سیستمهاي سـازگار کنتـرل تقـاطع مـی    

SCATS    افــزاري و  یــک سیســتم کامــل ســخت
ــرم ــت  ن ــزاري اس ــا اف ــگ  ب ــت هماهن ــازي  قابلی س
هاي متعدد که سبب کاهش زمان  بندي تقاطع زمان

ایـن سیسـتم    .گـردد  سفر و مصرف سـوخت مـی  
 پاسـخ بـه تقاضـاي    بـراي هـا را   بندي تقاطع زمان

با استفاده از  عمدتاً SCATS. کند می ترافیک بهینه
، حجم ترافیـک را  اي مغناطیسی ي حلقهشناسگرها

هـاي   نتیجه دقـت داده  در. ]2[ کند اندازه گیري می

SCATS  اخیـراً . شناسـگرها بسـتگی دارد   دقتبه 
بـه  هـاي مشـهد    در تقـاطع  SCATSهاي  دقت داده

این . استکاهش یافته ا ه حلقهنقص و خرابی  دلیل
نامـه و اسـتاندارد تـدوین     نبـود آیـین  امر به دلیل 

هـاي مغناطیسـی    اي جهت نصب یکسان حلقه شده
آنجـایی کـه ملاحظـات و     از. در ایـران مـی باشـد   

ها با توجه بـه تجربـۀ    لقهنصب این ح جزئیات فنی
کننـده و   هاي تولیـد کـار شـرکت   کارگران و نحـوة 

ن نواقص ممکن اسـت  ای کننده متفاوت است، نصب
ثیر ترل ترافیـک تـأ  کن هايسیستمعملکرد بر روي 

  .]3[ دنبسزایی داشته باش
تـرین وسـیله بـراي     هاي مغناطیسی متداو حلقه

کاربرد ایـن  از  هاسال هر چند. فیک استترا کنترل
ــذرد   ــی گ ــا م ــث شناســگرها در سراســر دنی ، بح

کالیبراسیون آنهـا   نحوةو ها  پیرامون تفسیر داده
مغناطیسـی توانـایی   هاي  قهحل. ادامه دارد همچنان

زمـانی   ي در دورةترافیک عبور حجم گیري اندازه
این پـارامتر  از مسیر براي هر خط  .ثابت را دارند

  :اینگونه تعریف می شود
  )1( معادلۀ

T
n

q k
k   

، k جریــان عبــوري در نمونــۀ kqکـه در آن  

kn    تعداد وسایل نقلیۀ عبـوري از روي شناسـگر
  .برداري است نمونهزمانی  بازة Tو  k در نمونۀ

 بسـتگی دارد  دقت شناسگرها به عوامل زیادي
 عبـور   خط نقلیه در موقعیت وسیلۀ :که عبارتند از

)lane(مقـدار  ، اع کف وسیله از سطح آسفالت، ارتف
، خطاهــاي فیزیکــی نقلیــه در وســیلۀ موجــودفلــز 

  می و نقصـهاي حلقه، خطاهاي کنترلی یـا الگـوریت  
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نشان  در دنیا مطالعات پیشین. ]5[و  ]4[ ارتباطی
بـه دقـت    مربـوط  هـا  نقص دادهبیشتر که  دهند می

بـین   پژوهش رابطـۀ  ایندر . ]6[ استشناسگرها 
ناسـگرها و حجـم ترافیـک مـورد     ش يدرصد خطا

همچنین در این مقاله به . بررسی قرار گرفته است
هاي شناسگرها  دلایل بروز خطا در دادهمهمترین 

 .در مشهد اشاره شده است

  مورد مطالعه منطقۀ

ــه   58 ــز بـ ــهد مجهـ ــاطع در مشـ  SCATS تقـ
اي  یک تعدادي شناسـگر حلقـه   د که در هرنباش می

ي از هر خیابـان  عبورجهت شمارش وسایل نقلیۀ 
دوربــین  56همچنـین توسـط    .نصـب شـده اســت  
، نـد ا نصـب شـده   سطح شـهر در کنترل ترافیک که 

ها و خیابانها قابل دسترسی  تصاویر بهنگام تقاطع
ــک در  . باشــند مــی ــژوهش، حجــم ترافی ــن پ در ای

در  بنـدي شـده   دستههاي  دادهها به صورت  تقاطع
نتـرل  کرکز مهاي  هدادآرشیو یقه که در دق 15هر 

 .ه استاستفاده شد شود، ذخیره می ترافیک مشهد
افـزار موجـود در    هاي نـرم با توجـه بـه محـدودیت   

 15ها  هاي برداشت داده ترافیک، بازهکنترل مرکز 
هــدف از ، ایــن بــر  افــزون. اي بــوده اســت دقیقــه

هـا، پوشـش    برداشـت داده براي هاي مختلف زمان
هـاي مختلـف عبـوري از تقـاطع بـوده       دادن حجم

 یـک امـر   .زمانی خـاص  یا بازة ست، نه یک نقطها
 روري در این مطالعه انتخاب تقاطع هـایی بـود  ض

 اي از حجـم ترافیــک را  گســترده نسـبتاً  کـه دامنــۀ 
امکــان ضــبط اینکــه همچنــین و  کننــد تجربــه مــی

کنترل ترافیک  هايربوطه توسط دوربینهاي مفیلم
 تقاطع ذیـل  6براي این منظور . باشدوجود داشته 

  :شدنداب انتخ
  ملک آباد –تقاطع خیام  -1
  امام خمینی –تقاطع مدرس  -2
  کلاهدوز –تقاطع سناباد  -3
  آهن تقاطع راه -4
  بزرگمهر –تقاطع سجاد  -5
  تقاطع دارایی -6
  

ه دسـته قـرار   مسیرهاي مورد بررسـی در س ـ 
 دســتۀ نخســت داراي چهــار حلقــۀ. انــد داده شــده

ــوده، دســتۀ م دوم  غناطیســی در عــرض مســیر ب
داراي سه حلقۀ مغناطیسـی و دسـتۀ سـوم داراي    

نه روز بـه  همچنین یـک شـبا  . مغناطیسی دو حلقۀ
. سـاعتی تقسـیم شـده اسـت     6زمـانی   چهار بازة

 ،مشــخص اســت )1(طــور کــه در جــدول   همــان
 6هـاي مـورد مطالعـه بـین سـاعت       بیشترین بازه

توضـیحات   پایـۀ  که بـر  باشد ظهر می 12صبح و 
نـاي خاصـی نبـوده و    پیشین، ایـن امـر حامـل مع   

زمانی خاصی  ژوهش انجام شده بر نقطه یا بازةپ
شایان توجه است در مسیرها، حجـم   .تأکید ندارد

  .مجموع سنسورها ملاك عمل بوده است
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  هاي مورد مطالعه پراکندگی بازه :)1(جدول 

 تعدادکل
 تعداد بازه هاي مورد مطالعه در طول روز

 دسته
24-18 18-12  12-6 6 -0 

 چهار حلقه 1  28  3  2  34

 سه حلقه  1  22 1  3  27

 دو حلقه 0  19 3  2  24

  
  شناسی پژوهش روش

 هــاي داده دقــت بررســی پــژوهشهــدف ایــن 
تقاطع هـاي مجهـز    شناسگرهاي نصب شده براي

منظـور   براي این. می باشددر مشهد  SCATS به
مطالعـه بـه مسـیرهاي     مسیرهاي انتخاب شده در

هـر خـط یـک حلقــه     کـه در  خطـه چهارو  سـه ، دو
گـزارش  . ند، تقسـیم بنـدي شـد   نصب شـده اسـت  

 همچنـین  حجم ترافیک هر مسیر مـورد مطالعـه و  
 15هـاي زمـانی    فیلم مربـوط بـه هریـک در بـازه    

هـا  ره شده و دو نفر بـا بـازبینی فیلم  ذخی اي دقیقه
تفکیـک   هب ـعبـوري را   تعداد واقعی وسـایل نقلیـۀ  

دا پی ـسنگین، موتـور و دوچرخـه    سواري، وسیلۀ
هایی از گزارش نمـوداري و جـدولی    نمونه. کردند

حجم ترافیک و تصویري از فیلم ذخیـره شـده بـه    
 .انـد  نشان داده شده )2(و  )1(هاي  ترتیب در شکل

 15زمـان بـا فواصـل     محور افقی گـراف نماینـدة  
ز بوده و محـور قـائم   رو دقیقه در طول یک شبانه

اي  قیقهد 15هاي  عبوري در بازه تعداد وسیلۀ نقلیۀ
همچنین هریک از چهار منحنـی مربـوط   . باشد می

نمـایش  جـدول  . به یک راه از چهارراه خواهد بود
عبـوري در هـر    داده شده نیز تعداد وسـیلۀ نقلیـۀ  

گونه که  همان. دهد اي را گزارش می دقیقه 15 بازة

آشکار است، تاریخ، زمان، مکان، مسیر و همچنین 
 .اســتحجـم عبـوري سـاعتی نیـز گـزارش شـده       

بـین   هاي شناسگرها با مقایسـۀ  دقت داده ارزیابی
ها و تعـداد واقعـی   آن وسیلۀ مارش شده بهتعداد ش

افزون بر این براي . عبوري انجام شد وسایل نقلیۀ
بـه  هـاي مشـخص    مسیر با تعـداد حلقـه   هر دسته

ــین نســبت خطــاي شناســگرها و حجــم    رابطــۀ ب
صـورت   نسـبت خطـا بـه   . نیز پرداخته شد ترافیک

  :شود تعریف می ذیل
  )2( معادلۀ

A

AS

q
qqe 

  

دسـت   بـه حجـم ترافیـک واقعـی     Aqکه در آن 
 Sqبـوده و   هاي ذخیره شدهبازبینی فیلمآمده از 

ــک   ــم ترافی ــط   حج ــده توس ــزارش ش  SCATSگ
SAهنگامی که . باشد می qq  بت خطـا  نس ،باشد

ترافیک واقعـی از   به این معنا که حجم مثبت است؛
ــزارش شــدة  ــوده و   حجــم گ ــر ب شناســگرها کمت

SAچنانچه  qq  نسبت خطـا منفـی اسـت؛    ،باشد 
ترافیــک واقعــی از حجــم  بـه ایــن معنــا کــه حجـم  

 .بیشتر استشناسگرها  گزارش شدة
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 آباد ملک -یام گزارش حجم ترافیک براي تقاطع خ: )1(شکل 

 

 
 

 بزرگمهر –نماي دوربین تقاطع سجاد  :)2(شکل 

 
 آنالیز داده ها

ــۀ ــا  رابط ــک ب ــم ترافی ــبت حج ــاي  نس خط

 شناسگرها

هـاي شناسـگرها بـا     نسبت خطـاي داده  رابطۀ
شـکل  حجم ترافیک براي مسیرهاي چهارخطه در 

   .است نمایش داده شده )3(
قسیم توان به سه بخش ت حجم را می -نمودار خطا

، مثلاً هنگـام  درصد خطا در حجم ترافیک کم. کرد
به این معنا که  شب، مثبت و بسیار زیاد بوده؛ نیمه

حجم ترافیک واقعی خیلی کمتر از تعـداد گـزارش   
در بخش نخست رفته رفته با افـزایش   .شده است

که به صـفر  بد تا اینیا درصد خطا کاهش می ،حجم

ي بسـتگی  خطاي صفر به عوامل زیاد نقطۀ. برسد
هندسی تقاطع، رفتار راننـدگان  دارد، ازجمله طرح 

 وسـیلۀ  داشتن به نگه که آیا رانندگانویژه این و ب
مشـاهدات   .نقلیه بین خطوط توجه دارنـد یـا خیـر   

بیشتر رانندگان ایرانی به این مورد  دهند نشان می
ــی  ــد و پ ــوجهی ندارن ــط داده و   در ت ــر خ ــی تغیی پ

ایـن  . کننـد  مـی  پیوسته دو خط مجـاور را اشـغال  
شناسـگرها یـک   شـود   که سبب مـی  را اخیرعامل 

به عنوان عامـل خطـاي    وسیله را دو بار بشمارند
 .مثبت یاد خواهیم کرد
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Azadi approach
Malek Abad - Khayyam intersection
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Bahar approach
Sajjad - Bozorgmehr intersection
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Abdolmotaleb approach
Rah Ahan intersection
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Sanabad approach
Sanabad - Kolahdooz intersection
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 هاي شناسگرها با حجم ترافیک براي مسیرهاي چهارخطه نسبت خطاي داده رابطۀ :)3(شکل 

 

نمودار، درصد خطا منفی بـوده  در بخش دوم 
به این معنا که  یابد؛ مطلق افزایش میاز نظر قدر  و

ــی   ــداد واقعـ ــر از تعـ ــدادي کمتـ ــگرها تعـ شناسـ
 اي شناسگرها از تفکیک وسـایل نقلیـه  . شمارند می

عبوري زمانی  که نزدیک به هم و بدون سرفاصلۀ
پـژوهش انجـام    کنند ناتوانند برپایـۀ  کافی گذر می

ترین عامـل خطـاي    این مورد به عنوان رایج ،شده
به هاي بیشتر  در حجم. ه استیی شدمنفی شناسا

عبــوري دوبــاره  دلیـل تعــداد زیـاد وســایل نقلیـۀ   
و است درصد خطا از نظر قدر مطلق کاهش یافته 

  .سازد بخش سوم نمودار را نمایان می

ــراي   رابطــۀ ــک ب نســبت خطــا بــا حجــم ترافی
نمایش داده شـده   )4(خطه در شکل  سهمسیرهاي 

در این دسته مسـیر مـورد مطالعـه بیشـتر      .است
دقیقـه   15وسـیله در   500اوقات حجم ترافیـک از  

هاي اول و دوم بنابراین تنها بخش ـ. رود فراتر نمی
گونه کـه   همان. شوند حجم پدیدار می-نمودار خطا

نمایان است با افزایش حجم درصد خطـاي مثبـت   
و سپس ایـن  کاهش یافته تا این که به صفر برسد 

 .کند ه افزایش درصد خطاي منفی تغییر میروند ب
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Daraie approach
Emam - Modarres intersection
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Khayyam approach
Malek Abad - Khayyam intersection
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Khosravi approach
Emam - Modares intersection
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 خطه نسبت خطا با حجم ترافیک براي مسیرهاي سه رابطۀ :)4(شکل 

 
ــراي   رابطــۀ ــک ب نســبت خطــا بــا حجــم ترافی

نمـایش داده شـده    )5(مسیرهاي دوخطه در شکل 
بیشتر اوقات حجم ترافیک ایـن مسـیرها از   . است

در ایـن  . با بیش از دو خط کمتر اسـت  یمسیرهای
دسته مسیر با افزایش حجم ترافیک درصد خطاي 
ــدیل    ــی تب ــه خطــاي منف ــه و ب ــاهش یافت ــت ک مثب

رود که بـه دلیـل حجـم     هرچند انتظار می. دشو می
  .دخطاها مثبت باشن ،ترافیک کم

صورت نبودن  دهند که در ن میمشاهدات نشا
 ،هاي سطح راهها و نشان کشی رنگ بودن خطیا کم

د وسیله را در مسیر مناسـب و  توانن رانندگان نمی
بنـابراین چنانچـه ایـن    . یا بین خطوط هدایت کننـد 

ها هرچند وقت یـک بـار پررنـگ شـده و      کشی خط
رانندگان نیز تشویق یا مجبـور بـه راننـدگی بـین     

رود کــه نســبت خطــا  خطــوط شــوند، انتظــار مــی
  .کاهش یابد
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Emam approach
Daraie intersection
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South Bozorgmehr approach
Sajjad - Bozorgmehr intersection
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 اي دوخطهي نسبت خطا با حجم ترافیک براي مسیره رابطه :)5(شکل 

 
  ترکیب ترافیک اثر

 وسـایل نقلیـۀ  صورت نسبت  بهرکیب ترافیک ت
ــهســنگین  ــۀ  ب ــل وســایل نقلی ــوري  ک ــف عب تعری

بـراي  نه تنها سنگین  وسایل نقلیۀدرصد . شود می
هـا، طراحـی و    هاي گوناگون بزرگراه ریزي برنامه
بلکـه بـراي    ؛سیاسـتگذاري مهـم اسـت    هايآنالیز

هـاي   رویس تقـاطع سطح ستعیین آنالیز ظرفیت و 
پژوهش تـلاش  در این . یابد با چراغ نیز اهمیت می

سـنگین، شـامل    درصد وسایل نقلیـۀ  رابطۀ شد تا
هــاي  کــامیون و اتوبــوس، بــا نســبت خطــاي داده

ــود   ــدا شـ ــود پیـ ــورت وجـ ــگرها در صـ . شناسـ
 برحسـب درصـد وسـایل نقلیـۀ     نمودارهاي خطـا 

سنگین براي هـر دسـته مسـیر مـورد مطالعـه در      

د ننتایج نشان می ده. اند نشان داده شده )6(شکل 
هـاي شناسـگرها    که ترکیب ترافیک بـر دقـت داده  

 وسـایل نقلیــۀ درصـد  بـا افـزایش   . اثرگـذار اسـت  
جـاي خـود را   خطاي منفی رفته عامل  رفته سنگین

اگر درصـد وسـایل   . دهد به عامل خطاي مثبت می
درصـد خطـا منفـی     ،خیلی کم باشـد  ،سنگین نقلیۀ

شناسگرها تعـدادي کمتـر از   عنا که به این م است؛
ر د شـمارند؛  مـی را کرده گـذر وسایل تعداد واقعی 

سـنگین زیـاد    حالی که اگر درصـد وسـایل نقلیـۀ   
درصد خطا مثبـت بـوده، بـه ایـن معنـا کـه        ،باشد

شناسگرها تعدادي بیشتر از تعداد واقعی وسـایل  
 .خواهند شمرد را گذرکرده
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4 Loop Detectors
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3 Loop Detectors
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  سنگین براي هر دسته مسیر مورد مطالعه سب درصد وسایل نقلیۀبرح نمودارهاي خطا: )6(شکل 

  
  نتایج

حجـم  -صورت کلی نمـودار خطـا   )7(شکل در 
اي نصــب شـــده در   بــراي شناســگرهاي حلقـــه  

شـونده   دار با جریان ترافیک قطـع  هاي چراغ تقاطع
از دیدگاه این نمودار . به تصویر کشیده شده است

. شـود  یک سهمی پیشـنهاد مـی  تئوري به صورت 

بهترین توصیف  شکل دقیق ریاضی آن براي ارائۀ
از ایــن رابطــه ممکــن اســت از یــک موقعیــت بــه  

و همچنـین بـا آزمـودن    موقعیت دیگر تغییـر کنـد   
هــاي  کــاربردن شــیوه هــاي گونــاگون و بــه شــکل

  .ها تعیین شود استاندارد برازش داده
 

Hypothetical Relationship
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تئوري بین حجم ترافیک و نسبت خطا رابطۀ :)7(شکل   

 
درصد خطا مثبت و  ،خیلی کمجم ترافیک در ح

، به این معنا که حجم ترافیـک واقعـی از   بودهزیاد 
بـا  . ي شناسـگرها کمتـر اسـت    حجم گزارش شده

 رفتــه  رفتــهافــزایش حجــم درصــد خطــاي مثبــت  

سـپس  . کـه بـه صـفر برسـد    تـا این  کاهش می یابد
یابد تا بـه بیشـینه    درصد خطاي منفی افزایش می

. مینیمم منحنـی اسـت برسـد     قطهخطاي منفی که ن
به دلیل تعداد زیـاد وسـایل   در حجم ترافیک زیاد 
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عبــوري و امکــان کــم رخــداد خطــا درصــد  نقلیــۀ
هـا و   تعداد حلقه رابطۀ. یابد خطاي منفی کاهش می

طرح هندسی تقـاطع بـه   نسبت خطا و همچنین اثر 
هاي مطالعـه مـورد بررسـی قـرار     دلیل محـدودیت 

بیشتر  د پژوهش و مطالعۀراین نیازمنبناب ؛نگرفتند
  .باشند می

کـه ترکیـب    دهند مینتایج نشان  ،افزون بر این
در اي  هاي شناسگرهاي حلقـه  ترافیک بر دقت داده

بـا  . اثرگـذار اسـت   SCATSهاي مجهـز بـه    تقاطع
رفتـه   رفتـه  ،سـنگین  افزایش درصد وسـایل نقلیـۀ  

عامل خطاي منفی جاي خـود را بـه عامـل خطـاي     
سـنگین   نقلیـۀ  درصـد وسـایل  اگـر   .دهد مثبت می

شناسگرها تعداد کمتري نسبت به  ،خیلی کم باشد
کنند که بیانگر  میتعداد واقعی گذرکرده شناسایی 

در حالی که اگر درصد وسـایل   خطاي منفی است؛
ــه ــاد باشــد  نقلی ــداد  ،ي ســنگین زی شناســگرها تع

بیشــتري نســبت بــه تعــداد واقعــی گــذرکرده      

همچنان دوچرخه و  سیکلتاثر موتور .شمارند می
  .نیازمند مطالعات بیشتر است

  هاي مطالعات محدودیت
کـه   هاي این مطالعه بوددیتاز مهمترین محدو اي پاره

مورد مطالعه از گسـتردگی و پوشـایی کامـل     نمونۀ
شناســـگرها کـــالیبره نبودنـــد،  .برخـــوردار نبـــود

راهنمـا  درستی مشخص نبود و  ها به حساسیت حلقه
دي براي نصب یکنواخـت و  و دستورالعمل استاندار

ــه ــا  ســازگار حلق  ــه ــرار نداش  از .تدر دســترس ق
مـوردي در شـهر    که این پژوهش به مطالعـۀ  جاییآن

جزیـی از   ،مشهد پرداخته، بدیهی است کـه ایـن امـر   
 .خطـاي ایــن سیســتم در شــهر مشــهد خواهــد بــود 

ها به مـدت طـولانی،    فیلم امکان ذخیرة ،افزون بر این
بـه دلیـل کمبـود ظرفیـت      مثلاً بیش از سـه سـاعت،  

نمونـه   تر اندازة از همه مهم. تها وجود نداش حافظه
مـورد  و مقادیر ناکافی حجم ترافیـک در مسـیرهاي   

ه تصـویر کشـیدن منحنـی کامـل     مـانع از ب ـ مطالعه 
  .شد حجم می- خطا رابطۀ
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 افزایش کارایی الگوریتم ژنتیک با استفاده از ماشین خودکار سلولی یک بعدي
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  :چکیده

که کارایی آن به میزان  استالگوریتم قدرتمندي الگوریتم ژنتیک در حل بسیاري از مسائل بهینه سازي 
زیادي تحت تأثیر انتخاب صحیح پارامترها و عملگرهاي آن نظیر تعداد کروموزوم جمعیت، نوع عملگر 

تا کنون روشهاي مختلفی به منظور افزایش کارایی الگوریتم ژنتیک پیشنهاد . قرار دارد... تقاطع، جهش و
سبه برازندگی جدید مبتنی بر ماشین خودکار یک روش محا از براي اولین بار در این مقاله. شده است

پیشنهادي ترکیبی الگوریتم  .استفاده شده است (GA)به منظور افزایش کارایی الگوریتم ژنتیک  (CA)سلولی
متغیر مورد استفاده  10و  5سازي با  بهینه ۀتابع شناخته شده در زمین 5ینیمم در نهایت به منظور تعیین م

در مقایسه با الگوریتم ژنتیک استاندارد از دقت  CA-GAاد که الگوریتم ترکیبی نتایج نشان د. قرار گرفت
همچنین الگوریتم ترکیبی . ابع مورد بهینه سازي برخوردار استودر پیدا کردن بهترین مینیمم تي بیشتر

CA-GA  برابر کمتر از 5در حدود  )همگرایی زمان(  گلوبال رسیدن به بهترین مینیمم زمانبه لحاظ 
 . الگوریتم ژنتیک استاندارد می باشد
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  پزشکی، تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، دانشکده مهندسی 
   tahami@mshdiau.ac.ir:پست الکترونیکی
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  مقدمه  -1

 الگوریتم قدرتمندي است که ،١الگوریتم ژنتیک
ي از مسائل بهینه سازي تواند در حل بسیار می

البته کارایی این الگوریتم به میزان . مفید باشد
تعداد و  ،مناسب بسیار زیادي وابسته به انتخاب

دازة جمعیت، رامترهاي آن به عنوان مثال اننوع پا
ها، نوع عمل تقاطع، روش انتخاب کروموزوم

  .]1[می باشد... احتمال تقاطع، احتمال جهش و
هاي زیادي به منظور افزایش تا کنون روش

ی الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده کارایی محاسبات
همکاران از یک روش و Liu, Juan. است

ایش دینامیکی جستجوي آشوبی به منظور افز
هبود افزایش تنوع و ب و جمعیت اولیه ةانداز

  .]2 [کردند کارایی در حل مسئله استفاده
Ondrej Hrstka  و همکاران از یک اپراتور

دیفرانسیلی در عمل تقاطع الگوریتم ژنتیک 
و همکاران از  J. Andrea.]3[استفاده کرده اند

بوط به هر متغیر و استفاده کاهش تطبیقی بازه مر
از فاکتور مقیاس در محاسبه احتمالات تقاطع در 

 Abu Bakar.]4[الگوریتم ژنتیک استفاده کرده اند

Md Sultan گذاري و همکاران از یک تکنیک عدد
یکتا به منظور نمایش جمعیت اولیه درالگوریتم 
ژنتیک استفاده کردند و نشان دادند که با این 

کارایی یابد و  تنوع جمعیت بهبود می ،روش
 کند پیدا می الگوریتم ژنتیک در حل مسائل افزایش

]5[.  
Riccardo Caponetto هاي  و همکاران از دنباله

آشوبی در تمامی بخشهاي الگوریتم ژنتیک از 
  

1- Crossover Operator 

قبیل تولید جمعیت اولیه، مرحله انتخاب، تقاطع و 
  .]6[ جهش استفاده نمودند

Wu. J  دو ز ماشین خودکار سلولی او همکاران
الگوریتم ژنتیک  افزایش کاراییبه منظور بعدي 

 CA-GA الگوریتم ترکیبیآنها . اند کردهاستفاده 
در بهینه سازي طراحی یک ساختار پیشنهادي را 

که  مورد استفاده قرار دادندبه نحوي مکانیکی 
کروموزومهاي هر جمعیت با استفاده از فاصله 

شان و مقدار برازندگیم ها میان کروموزوهمینگ 
دو بعدي روي سلولهاي ماشین خودکار سلولی 

نگاشت داده می شوند و بدین ترتیب انتخاب 
هرکدام از کروموزوم ها در مراحل بعد بر مبناي 

خودکار سلولی دوبعدي کنترل ساختار ماشین 
 Yufa Xuهمچنین در تحقیق دیگري . ]7[دشو می

از ماشین خودکار سلولی دو بعدي و همکاران 
ر الگوریتم د تقاطعبه عنوان عملگر  "بازي زندگی"

که کارایی  ندو نشان داد کردهژنتیک استفاده 
هاي شبکه عصبی  الگوریتم در بهینه سازي وزن

  .]8[بهبود یافته است
، در این مقاله با توجه به خواص قانونمندي محلی

اي ماشین ه هخودسازماندهی و خودتولید کنند
یک روش  از براي اولین بار ،خودکار سلولی

برازندگی جدید مبتنی بر ماشین خودکار  محاسبۀ
به منظور افزایش کارایی الگوریتم  (CA)سلولی

در یافتن مینیمم  گلوبال استفاده  (GA)ژنتیک 
ه سپس الگوریتم ترکیبی حاصل ب. شده است

 سازي شناخته بهینه سازي چند تابع منظور بهینه
این مقاله به . شده مورد استفاده قرار گرفته است

در بخش اول، . شود بندي می سه بخش کلی تقسیم
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ساختارها و پارامترهاي ماشین خودکار سلولی و 
الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در الگوریتم 

در . اند تعریف شده CA-GAترکیبی پیشنهاد شده 
بخش دوم، ساختار الگوریتم ترکیبی پیشنهادي 

CA-GA  ارائه می شود و در نهایت در بخش
در حل  CA-GAسوم کارایی الگوریتم ترکیبی 

سازي مورد  بهینهدر زمینه شناخته شده  توابع
گیرد و با الگوریتم ژنتیک  بحث و بررسی قرار می

  .استاندارد مقایسه می شود
  

  روش کار -2

در این مقاله هدف تعیین مینیمم گلوبال توابع 
پیروي  ذیلت که از شکل کلی استانداردي اس

  .کنند می
  

)1(  Minimizef(x), x=( x1, x2,…, xn)∈ ܵ 
  

تابع مورد بهینه سازي   f(x)که در این رابطه 
 S ϵRnمتغیرهاي تابع اند و x1, x2,…, xnو 

به تعداد (بعدي  nفضاي جستجوي  ةدهند نشان
است که ) متغیرهاي تابع مورد بهینه سازي

استاندارد در نظر گرفته شده  هاي محدود به کرانه
بنابراین. براي تابع مورد بهینه سازي است

],[
RL ii xxS  است که در آن

RL iii xxx  
بخشهاي مختلف الگوریتم ترکیبی  ،در ادامه. است

پیشنهادي براي تعیین مینیمم گلوبال توابع مورد 
  .سازي در این مقاله معرفی خواهد شدبهینه 

  

 ماشین خودکار سلولی  - 2-1

 هاي اي از سیستم خودکار سلولی دسته ماشین
ه زمانی است که با ریاضی قطعی و گسست

هاي موازي تکامل مشخص تعاملات و شکل
ماشینهاي خودکار سلولی همچنین دسته . شود می

بزرگی از سیستمهاي پیچیده هستند که در آن 
 ،کاملاً شناخته شده و به لحاظ درك اجزاء
اما رفتار و عملکرد کلی سیستم به دلیل  ؛اند ساده

تعاملات غیرخطی محلی اجزاء داراي توضیح 
  . ]9[ ساده اي نیست

اتوماتاي سلولی  1950اولین بار وون نیومن در سال 
اي به منظور مدلسازي رفتار  را به عنوان مدل ساده

اندهی بیولوژیکی ابداع و خود تکثیري و خودسازم
ماشین خودکار سلولی در واقع مدلی . ]10[دکرارائه 

هاي پیچیده و فرآیندهایی است که داراي  از سیستم
تعداد زیادي از اجزاء مشابه، ساده و داراي تعاملات 

هاي خودکار  روي ماشین مطالعه بر. محلی است
 شان در تولید سلولی در سالهاي اخیر به دلیل توانایی

الگوهاي بسیار پیچیده از قوانین ساده، بسیار مورد 
هاي به عبارت دیگر ماشین. گرفته است توجه قرار

لگوهاي بسیاري از ا اند خودکار سلولی توانسته
خودسازمانده و مشارکتی  ةهاي پیچیداساسی رفتار

شود را  هاي واقعی مشاهده می که در سیستم
 .]11[و  ]9[، مدلسازي کرده و نشان دهند

کاربردهاي زیادي از ماشین خودکار سلولی در 
ی، شیمی، بیوشیمی و زمین فیزیک، زیست شناس

به عنوان مثالهایی . گزارش شده است... شناسی و
هایی که با ماشین خودکار سلولی  خاص از پدیده

 [اي کریستالها توان به رشد شاخه اند می مدل شده

امل، هاي اکولوژیکی، مطالعه تک تئوري ]13[ و ]12
 درون سلولها DNAبازسازي و خود تولیدکنندگی 

مدلسازي رشد  ]14[ و ]15[و  ]16 [اشاره کرد
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فعالیت  ، الگوهاي]18[ و ]17[سوزي در جنگلها  آتش
، رشد ]19[ هاي عصبیهاي نورون الکتریکی شبکه

چنین مه، ]22[ و ]21[ ،]20[ تومورهاي سرطانی
نظیر  ،مکعبی از مکعب که بتوانند با یساخت رباتها

اشاره  ،خود را تعمیر کنند و ]23[ خود را بسازند
ودکار سلولی لازم به ذکر است که ماشین خ .نمود

هاي رفتاري اي از دینامیک می تواند طیف گسترده
پیچیدگی، خودسازماندهی، آشوبی، پریودیک، نقطه (

  . را تولید کند...) تعادل و 
  

معرفی متغیرهاي ریاضی ماشین  - 1- 2-1

  خودکار سلولی 

یک ماشین خودکار سلولی محدود یک بعدي 
ℒ  باN با  سلول   و  ߶وr  مشخص می شود
  : که

1 - },...,,{ 21 N محدودي از  ۀمجموع
ست و حالت ها  }1,...,2,1,0{)( kti مقدار سلول

i  ام ماشین خودکار سلولی در لحظهt  وk  تعداد
حالتهاي ممکنی است که یک سلول در هر لحظه می 

 . تواند اختیار کند

 سلول تعداد نزدیکترین همسایگی هاي ݎ - 2
 .است

قانون تعامل میان سلولها در هر مرحله  ߶  - 3
  و است

  iti  ()1( {i})=

))(),...,(),...,(( trititri   ss r 12:  ,   
ام و iشامل سلول ي ا مجموعه {i}ࣨ که

در حالت کلی تعداد .باشد می هایش همسایه
12 rkk قانون تعامل وجود دارد . 

هاي مرزي سلولبه منظور تعیین وضعیت 
در )  ܰو  1هاي سلولهاي قرار گرفته در مکان(

در این مقاله فرض شده است که  در دو طرف ،tزمان
سلول، سلولهایی با مقادیر پیش  ܰشبکه سلولی با 

براي یک ماشین بنابراین . فرض صفر وجود دارند
، در هر طرف از شبکه سلولی با خودکار یک بعدي با

N فرضی و غیر قابل مشاهده  سلول، دو سلول
 صفر داراي مقادیرذیل به صورت وجود دارند که 

  . می باشند
 

0)(1)(0)(2)(1  tttNtN  )2 ( 
 

حالت سلولها ( شرط اولیه )2(مطابق با رابطه 
ݐدر  = خودکار یک بعدي به براي یک ماشین )   0

 . خواهد بود ذیلصورت 
  

     )0(

00)0()...0(2)0(100

t

N



  
  

پارامترهاي ماشین خودکار سلولی مورد استفاده 
  . قابل مشاهده است )1(در این مقاله در جدول 

  

  مقادیر پارامترهاي ماشین خودکار سلولی مورد استفاده در این مقاله :)1(جدول 
  یک بعدي  खفضاي حالت سلولی گسسته 

  r  2شعاع همسایگی 
  k   2پارامتر 

    {0,1}فضاي مقدار محلی 

    شرایط مرزي
   e+009 4.2950یا  32 2  ࣘتعداد قوانین دینامیکی 

  

0)(1)(0)(2)(1  tttNtN 
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  الگوریتم ژنتیک  - 2-2

الگوریتم ژنتیک، الگوریتمی است الهام گرفته 
شده از نظریۀ تکامل داروین و علم نوپاي ژنتیک 
که اولین بار در کاربردهاي مهندسی و توسط 

متخصص علوم کامپیوتر  ،نام جان هلنده فردي ب
 پیشنهاد گردید 1975دانشگاه میشیگان در سال 

اي ژنتیک که بر اساس بقاي ه الگوریتم .]24[
بزرگی  ۀب طبیعی استوارند،دستها یا انتخابرترین

شوند که  هاي تکاملی محسوب می از الگوریتم
توانند با استفاده از تکنیکهایی که از تکامل  می

طبیعی الهام گرفته است به منظور تولید پاسخ 
در مسائل بهینه سازي مورد استفاده ) نقاط بهینه(

قرار گیرند و از این رو ابزار سودمندي در 
بازشناسی الگو، انتخاب ویژگی، درك تصویر و 

  . یادگیري ماشین محسوب می شود
  

 تغیرهاي ریاضی الگوریتممعرفی م - 1- 2- 2

 ژنتیک

به الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این مقاله 
 :شکل کلی

),,,,,,( lsIGA   تعریف می شود که در
  :آن

 .ستفضاي کروموزوم ها ܫ - 1

2 - Rl  ) نگاشت(تابع   ةنشان دهند:
مقادیر حقیقی برازندگی را به  است که 1برازندگی

با توجه . دهد به نحوي نسبت می 2هر کروموزوم
مینیمم کردن مقادیر  ،به اینکه در این مقاله هدف

  
1- Mutation 
2- Crossover  

هر چه  برازندگی جواب مسئله  ،برازندگی است
 .شانس انتخاب آن پاسخ بیشتر است ،کمتر باشد

 :داریم به عبارت دیگر
  

)3(  lxxxxxx  2,1 ),2()1(21   

3 - اي شامل اپراتورهاي احتمالاتی  جموعهم
است که هر کدام توسط پارامترهاي ویژه اي که 

قرار دارند کنترل اعداد حقیقی  در مجموعه
متداولترین این اپراتورها اپراتور جهش . شوند می

 .و  تقاطع است
 

4 - 
llls 


 انتخاب است پارامتر :)(
که به منظور انتخاب Error! Bookmark not 

defined.  میان ازتا کروموزومError! 

Bookmark not defined.  یا   کروموزوم
تعداد  ߤ. گیرد مورد استفاده قرار می

 Error! Bookmark notهاي والد و کروموزوم

defined. است تعداد کروموزوم هاي فرزند. 

:},{در نهایت - 5 falsetrueIl 
 معیار توقف

 .الگوریتم ژنتیک است

لازم به ذکر است که در الگوریتم ژنتیک 

استاندارد جمعیت کروموزومی اولیه 
IP )0( به

  .شود صورت رندم در فضاي حل مسئله تولید می
 

 CA-GAمراحل کار الگوریتم ترکیبی  - 2-3

در این قسمت بخشهاي مختلف الگوریتم 
یشنهادي به منظور حل مسائل ترکیبی پ

این  ویژگی .شود سازي مشخص می بهینه
ترکیبی از ویژگیهاي ساختاري الگوریتم  ،الگوریتم

یعنی تکاملی بودن و ماشین خودکار  ؛ژنتیک


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کثیري و یعنی خودسازماندهی، خودت ،سلولی
مراحل کار الگوریتم  ۀکلی. قانونمندي محلی است

 : عبارتند از

 Mبا   Aابتدا جمعیت کروموزومی اولیه  - 1
تولید می شود  )5(به صورت رابطه  کروموزوم

و  l که هر کروموزوم یک رشته دودویی با طول
معادل با قانونی است که باید به ماشین خودکار 

از آنجا که شماره قانون داده . سلولی داده شود
 ،شده به ماشین خودکار سلولی باید صحیح باشد

جمعیت اولیه  دودویی کروموزومهاي ۀلذا رشت
 )Aسطرهاي ماتریس (ریتم ژنتیک استاندارد الگو

شوند تا  پس از تبدیل به عدد دهدهی گرد می
ها حذف شود و سپس عدد گرد بخش اعشار آن

به  ெܴقانون به عنوان شماره  ،حاصل ةشد
لازم به . ماشین خودکار سلولی داده می شود

هاي  کروموزوم ذکر است که در این مقاله جمعیت
 :انتخاب می شوند یه به صورت رندماول
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هایی است که به شماره قانون... و  ଶܴو  ଵܴکه 
  .ماشین خودکار سلولی داده خواهد شد

  

  

 1تخصیص و مقیاس بنديۀبعدي که مرحل - 2
 کروموزوم هاي جمعیت اولیهمقادیر برازندگی 

برازندگی هر مقدار  ذیل،  ابتدا به صورت است

  
1- Fitness Scaling 

و سپس مقادیر برازندگی  کروموزوم مشخص
 .مقیاس بندي می شوند

د شده در مرحله اول به تولیெܴهاي  قانون -
ماشین خودکار سلولی که  تک بهصورت تک 

ݐ)ߪ⃗آن  ۀشرط اولی = کران متناسب با (0
تعیین خواهد  متغیرهاي تابع مورد بهینه سازي

خودکار سلولی پس د و ماشین داده می شو ،شد
ط اولیه با از دریافت هر قانون و اعمال آن به شر

و  کرده ، شروع به کارذیل در نظر گرفتن جدول
براي . کند رشته دودویی تولید میتا به تعداد
به شکل دنباله  ெܴشماره قانون  ابتدا این کار
)321...(باینري 32 شود که هر یک  تبدیل می

هر به  )2(جدول از اعضاي این دنباله به صورت 
سلول  ۀممکن چهار سلول همسای حالت 32از  یک

i 2)(1)()(1)(2)((ام( tititititi    ماشین
و شود  نسبت داده می)  r =2با ( خودکار سلولی 

)1(لۀ بعد ام در مرح iسپس حالت سلول  ti  ( با
  . توجه به این جدول مشخص می شود
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  r=2با  CAقوانین محلی ساده براي  :)2( جدول
)1( ti )(2 ti  )(1 ti  )( ti  )(1 ti  )(2 ti  

1  1  1  1  1  1  

2  0  1  1  1  1  

3  1  0  1  1  1  

4  0  0  1  1  1  

5  1  1  0  1  1  

6  0  1  0  1  1  

7  1  0  0  1  1  

8  0  0  0  1  1  

9  1  1  1  0  1  

10  0  1  1  0  1  

11  1  0  1  0  1  

12  0  0  1  0  1  

13  1  1  0  0  1  

14  0  1  0  0  1  

15  1  0  0  0  1  

16  0  0  0  0  1  

17  1  1  1  1  0  

18  0  1  1  1  0  

19  1  0  1  1  0  

20  0  0  1  1  0  

21  1  1  0  1  0  

22  0  1  0  1  0  

23  1  0  0  1  0  

24  0  0  0  1  0  

25  1  1  1  0  0  

26  0  1  1  0  0  

27  1  0  1  0  0  

28  0  0  1  0  0  

29  1  1  0  0  0  

30  0  1  0  0  0  

31  1  0  0  0  0  

32  0  0  0  0  0  
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امین قانون به  Mمربوط به  ெܴکه شماره
 .محاسبه می شود)6( رابطۀصورت 








j

j jbinary
32

2
32

1
)32...1( 32   

  
)5(  ]92950.4   ,  1[  eMR  

  
 

نیز ) بخش نتایج (  3همانطور که در بخش 
پیشنهادي براي  ۀشرط اولی ،اشاره خواهد شد

اتوماتاي سلولی در این مقاله، با توجه به معادل 
 تابع مورد بهینه سازي ௜௅ݔدودویی کران پایین 

در نظر گرفته شده  ،باشد می بیت ௅ܰکه شامل 
خواهیم البته همانطور که در ادامه نشان . است

حساسیت به شرایط اولیه الگوریتم ترکیبی  ،داد
CA-GA  در فرآیند پیدا کردن مینیمم گلوبال با

توجه به تعدد قوانین ماشین خودکار سلولی 
براي یک تابع مورد بهینه . بسیار پایین است

دودویی  ۀبندي رشت تقسیم ةمتغیر n،سازي
 کلیبه شکل  t، وماشین خودکار سلولی در لحظه

 :است )7( ۀطبرا

....

)(
1

   
1

21
)(0)(1)(

  



tx

(t)
L

N
(t)...σ

flt
(t)...σ(t)σσttt    

. ..

)(
2

    )()...()...(
2)1(

)(
1)1(

  
tx

t
L

nN
t

n
flt

t
L

Nn
t

L
Nn




 
  

)6(  
 

)()( 21 tt
LL nNnN  

 
مقاله در این  ،نیز گفته شد همانطور که قبلاً

ی در ماشین باینریشرایط مرزي هر رشته 

مقدار ثابت صفر  tخودکار سلولی در هر لحظه 
  ).8(رابطه (  در نظر گرفته شده است

  

0)(),(),(),( 2110  tttt
LL nNnN 

 
)7( 

لید شده توسط ي توباینرهر رشته همچنین 
باید به معادل دهدهی  ماشین خودکار سلولی

معادل دهدهی )7(در رابطۀ(ݐ)௡ݔتبدیل شود که
است  tام تابع مورد بهینه سازي در لحظه nمتغیر 

  :و داریم

 )....)(( 2)1(

Dec

bin
t

LNn 
  txn)(قسمت صحیح 

Dec

bin
tt

Ln nNflt ))()...(( 
 txn )(قسمت اعشاري

  
و  است  (ݐ)௡ݔبیت علامت متغیر  (ݐ)ேಽାଵ(௡ିଵ)ߪو
  :داریم

 





 number     positive is    )(                0 

number negative is    )(               1
)(1)1( t

n
xif

t
n

xif
t

LNn  

  

که کران پایین  در صورتی لازم به ذکر است
تعداد بیتهاي  ،داراي بخش اعشاري نباشد ௜௅ݔ

قسمت اعشاري معادل براي تمامی متغیرهاي 
,(ݐ)௜ݔ ݅ = 1,2, … , اشین در شرط اولیه م ݊

و با توجه  خودکار سلولی را به صورت دلخواه
جاي بیتهاي ه به دقت مورد نیاز در نظر گرفته و ب

. قرار می دهیم 0عدد  یعنی ،مربوط به آن قسمت
که  xi(t) , i=1,2,…,nسپس مقادیر دهدهی متغیرهاي

اند به  توسط ماشین خودکار سلولی تولید شده
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 ௢݂௕௝ 6سازي به تابع مورد بهینه )9( رابطۀصورت 
  :شود کدام مشخص می شوند و ارزش هر داده می

  

)8(  ))(),...,(2),(1()( tnxtxtxobjftvalf   
  

براي هر رشته   (ݐ)௩݂௔௟تابع   ۀپس از محاسب
لید شده توسط تو ،باینريرشته تا از  باینري

، در نهایت میان تمامی این ماشین خودکار سلولی
مینیمم گرفته  )10(رابطه مقادیر به صورت 

شود و مقدار این مینیمم به عنوان مقدار  می
ماشین  ெܴ قانون( کروموزوم  (ܯܴ)Φ برازندگی

ام در جمعیت اولیه الگوریتم  M) خودکار سلولی
 .ژنتیک در نظر گرفته می شود

  

)9(  Φ(ܴܯ) = ݉݅݊൛݂ݐ|(ݐ)݈ܽݒ = 1: ∆ൟ 
  

  انتخاب  - 1- 2-3
انتخاب نمونه برداري در این مقاله از اپراتور 

در این روش . استفاده شده است 7جامعتصادفی 
پیشنهاد شده است، ابتدا احتمال  Bakerکه توسط 

هاي جمعیت زومانتخاب هر یک از کرومو
و بر  )11(کروموزومی اولیه با استفاده از رابطه 

زندگی هر کروموزوم محاسبه اساس مقدار برا
  :می شود

)10(  
  




M
j j

R

i
R

RF i

1 )(

)(
)(  

  

)(که در این رابطه 
i

R  مقدار برازندگی
و  iR) ماشین خودکار سلولی قانون( کروموزوم 

  
1- Objective function  
2- Stochastic Universal Sampling (SUS) 

)( iRF پس از آن . احتمال انتخاب کروموزوم است
شان و از ها با توجه به  احتمال انتخابومکروموز

مال در کنار هم به بیشترین احتمال تا کمترین احت
 تا احتمال 0از احتمال ( 1و  0 ةحدودنحوي در م

ر د ݎݐ݌شوند و سپس یک عدد رندم  مرتب می) 1
هایی  تعداد کروموزوم Nind( کهNind/1 0] [ ةمحدود

. شود تولید می) خواهیم انتخاب شوند است که می
 ,ptrهاي  بعد از آن نشانگرهایی به ترتیب در مکان

2ptr,…, Nind.ptr گیرند و در نهایت  رار میق
کروموزوم هایی که نشانگر در آنها قرار گرفته 

  .انتخاب می شوند ،است
  

  تقاطع - 2- 2-3

قوانین (ها  بعد از اینکه بهترین کروموزوم
از میان جمعیت اولیه ) ماشین خودکار سلولی

خاب شدند، دو تا از این کروموزومی انت
1R) قوانین ماشین خودکار سلولی(ها  کروموزوم

شان، به عنوان مطابق با احتمال انتخاب 2Rو 
ند و هاي والد انتخاب می شو) قانون( کروموزوم 

IIcبا استفاده از عملگر تقاطع 2:  با
شوند و دو کروموزوم  با هم ترکیب می pcاحتمال

کنند که ممکن  را تولید می2R'و 1R'فرزند ) قانون(
در این مقاله از عملگر . است از والدین بهتر باشند

  .شده استاي استفاده  تقاطع تک نقطه
 

  جهش - 3- 2-3
پس از انجام مراحل انتخاب و تقاطع، عملگر 

IImجهش  : با احتمالpm   به
اعمال می شود تا از ) قوانین( ها موموکروموز

در  .داطمینان حاصل شو شانعدم یکسان بودن
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وسی اپراتور جهش گالگوریتم ژنتیک این مقاله از 
عملکرد این  ةنحواصول و . استفاده شده است

  .است ارائه شده ]25[نوع عملگر در مرجع 
 

  شرط توقف الگوریتم ژنتیک - 4- 2-3
 ةتوقف الگوریتم ژنتیک مورد استفادشرایط 

  : است ذیل و شرطز ددر این مقاله یکی ا
میانگین وزن دار مقدار برازندگی  - 1

هاي موجود در جمعیت جدید تولید  کروموزوم
 G 8 يهاتعداد تولید -2 ،شود 1e-6شده کمتر از 

  .برسد Gmax مقدار مشخص شدهبه 
)11(  


 


otherwisefalse

GGiftrue
GPl

          
         

))(( max

 

  

بیشترین  Gmaxو دشماره تولی G ،در این رابطه
پس از اتمام کار الگوریتم . استد تعداد تولی

خودکار سلولی که  تر ماشینژنتیک، قانون بر
را در  میان سایر  کمترین مقدار برازندگی 

ن خروجی برنامه به عنوا ،قوانین داشته است
به عنوان مقدار برازندگی آن  شود و انتخاب می

سازي در نظر گرفته  مینیمم تابع مورد بهینه
  .شود می

به صورت خلاصه الگوریتم ) 1( شکل
  .دهد پیشنهادي در این مقاله را نشان می

  نتایج -3

تابع شناخته شده موجود  5در این قسمت از 
سازي که  توابع مورد بهینه به عنوان 3در جدول 

استفاده شده  ،باید نقطه مینیمم آنها تعیین شود

  
1- Generation  

است و نقش پارامترهاي مختلف الگوریتم ترکیبی 
CA-GA  در تعیین میزان کارایی الگوریتم مورد

  . بحث و بررسی قرار خواهد گرفت
  

  
  CA-GAریتم ترکیبی مراحل مختلف الگو :)1( شکل
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  )تعداد متغیرهاي تابع  است n(  توابع مورد بهینه سازي مورد استفاده :)3(جدول 

   توابع مورد بهینه سازي  محدوده  متغیرهاي تابع  f minمینیمم گلوبال تابع

0  768.32768.32  ix  Ackley  f1 

0 048.2048.2  ix  Rosenbrock  f2  
0  12.512.5  ix  Rastrigin  f3 

-418.9829n  500500  ix  Schwefel  f4 

0 600600  ix  Griewangk  f5 
  

  

بعد  nاست که  i =1,2,…,nدر این جدول 
باشد  می) تعداد متغیرهاي پیشنهادي براي توابع(

مورد  10و  5 مقاله تمامی توابع با ابعادو در این 
لازم به ذکر است که . اند استفاده قرار گرفته

روابط مربوط به هر یک از توابع در ضمیمه 
  .آورده شده است

شرط اولیه  ،نیز اشاره شد قبلاًهمانطور که 
براي اتوماتاي سلولی مورد استفاده در بهینه 

با توجه به معادل  متغیره، nسازي تمامی توابع
تابع مورد  ௜௅ݔدودویی قسمتهاي کران پایین 

تعداد . در نظر گرفته شده است بهینه سازي
تولید شده توسط ماشین  باینريهاي  رشته

 30توابع  ۀبهینه سازي هم دکار سلولی نیز درخو
نظر گرفته شده در  2برابرr  و شعاع همسایگی

ه براي جمعیت اولی ةهمچنین محدود. است

],[ الگوریتم ژنتیک استاندارد
RL ii xx  و براي

الگوریتم ژنتیک ترکیبی با ماشین خودکار سلولی 
]92950.4   ,  1[ e احتمال . در نظر گرفته شده است

جهش در الگوریتم پیشنهادي و در تمامی 
هر . در نظر گرفته شده است 1/0آزمایشات مقدار 

بار براي هر تابع  100کدام از این دو الگوریتم 
مورد بهینه سازي مورد استفاده قرار گرفته اند و 

ه میانگین و واریانس بهترین مقادیر برازندگی ب
مده با این دو الگوریتم به عنوان معیار دست آ

  . ارزیابی کارایی آنها محاسبه شده است
  
  pcبررسی اثر احتمال تقاطع  - 3-1

را بر پیدا کردن  pcاثر احتمال تقاطع  )4(جدول 
  . مینیمم توابع استاندارد نشان می دهد
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  بار اجراي الگوریتم ترکیبی 100بر پیدا کردن مینیمم توابع استاندارد در  pcبررسی اثر احتمال تقاطع  :)4( جدول
CA-GA.  

 CA-GAتوابع مورد بهینه   الکوریتم ژنتیک استاندارد الگوریتم ترکیبی

  سازي
Pc=0.9 Pc=0.8 Pc=0.5 Pc=0.1 Pc=0.9 Pc=0.8 Pc=0.5 Pc=0.1 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 
8.8818e-

16 
0.4233 0.3086 0.7783 2.5707 

 میانگین

 f1   (N=5) 
0 0 0 0 0.2548 0.1955 0.4775 0.4998 

 واریانس

 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 
8.8818e-

16 
1.9051 1.7323 2.6661 4.5328 

 میانگین

 f1   (N=10) 
0 0 0 0 0.3925 0.3585 0.4410 0.4571 

 واریانس

 

0.3088 0 0 0 1.4578 1.3490 1.1466 1.5056 
 میانگین

 f2  (N=5) 
0.4850 0 0 0 0.7873 0.6884 0.6818 0.6644 

 واریانس

 

0.4901 0 0 0 4.4115 4.3928 4.4232 8.8799 
 میانگین

 f2   (N=10) 
0.5050 0 0 0 1.4872 1.3886 1.5836 1.6377 

 واریانس

 

0 0 0 0 0.1151 0.0694 0.2005 4.1458 
 میانگین

 f3   (N=5) 
0 0 0 0 0.1550 0.0840 0.2285 1.4176 

 واریانس

 

0 0 0 0 2.9068 2.4781 5.8505 29.3992 
 میانگین

 f3   (N=10) 
0 0 0 0 1.1112 1.0280 1.8609 5.5794 

 واریانس

 

-2.0917e+3 -2.0943e+3 -2.0947e+3 
-

2.0907e+3 
-

1.5365e+3 
-1.8172e+3 -1.3412e+3 

-
1.7458e

+3 

 میانگین

 f4   (N=5) 

7.1569 0.5455 0.2791 14.1 873.7160 855.1495 1.1213e+3 
983.050

2 
 واریانس

 

-4.1856e+3 -4.1883e+3 -4.1897e+3 
-

4.1895e+3 
-

2.0613e+3 
-3.3396e+3 -2.3097e+3 

-
2.9570e

+3 

 میانگین

 f 4   

(N=10) 
8.2472 1.1099 0.3094 0.4491 1.1275e+3 1.2698e+3 1.5152e+3 

1.1901e
+3 

 واریانس

 

0 0 0 0 0.2536 0.1165 0.1213 0.1906 
 میانگین

 f5   (N=5) 

0 0 0 0 0.1436 0.1068 0.0795 0.1059 
 واریانس

 

 میانگین 1.6112 1.2419 1.0651 1.4032 0 0 0 0
 f5    

(N=10) 
 واریانس 0.5425 0.3381 0.2661 0.4922 0 0 0 0
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هر یک  CA-GAاز آنجا که در الگوریتم ترکیبی
اي  (rule)از کروموزوم هاي جمعیت اولیه، قانون 

اعمال شود و  CAاست که باید به شرط اولیه 

قانون ي تولید کند تا برازندگی آن باینررشته  تا
کار  توانیم بگوییم این بنابراین می ،تعیین شود

معادل حالتی است که تعداد کروموزومهاي 
 HM استاندارد جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک

هاي اولیه در متعداد کروموزو HMباشد که 
-CAالگوریتم ژنتیک موجود در الگوریتم ترکیبی 

GAصحیح  ۀاز این رو به منظور مقایس ؛است
میان الگوریتم ژنتیک استاندارد و الگوریتم 

 هاي )قوانین(تعداد کروموزومها  CA-GAترکیبی 
و تعداد  20را  CA-GAاولیه در الگوریتم ترکیبی 

وریتم کروموزومهاي جمعیت اولیه را در الگ
ر نظر د) 30×20 یا(   600برابر  sGAاستاندارد 

در هر دو  GAهاي ایم و تعداد تولید گرفته
  . قرار داده ایم 100گوریتم را نیز ال

دیده می شود،  )4(همانطور که در جدول 
 pcمقادیر  ۀبه ازاي هم CA-GAالگوریتم ترکیبی 

را به صورت  f5و  f3و  f1مینیمم گلوبال توابع 
  .دقیق پیدا کرده است

براي تابع  CA-GAهمچنین الگوریتم ترکیبی 
f2  باN=5  و N=10 و به ازاي مقادیر احتمال

مینیمم گلوبال را  =0.8pc=0.1, pc=0.5 , pcتقاطع 
نیز  f4براي تابع . به صورت دقیق پیدا کرده است

نزدیکترین پاسخ را به  CA-GAالگوریتم ترکیبی
  . پیدا کرده است pc=0.5بال به ازاي  مینیمم گلو

مقادیر  ۀبه ازاي هم sGAاندارد تالگوریتم اس
pc  در پیدا کردن مقدار مینیمم در مقایسه با

داراي خطاي قابل توجهی  CA-GAالگوریتم 
توابع  ۀبراي هم  pc=0.8با اما این الگوریتم  ؛است

نزدیکترین پاسخ به مینیمم گلوبال را نسبت به 
همچنین هر چه . پیدا کرده است pcسایر مقادیر 

خطاي الگوریتم  ،کند درجه تابع افزایش پیدا می
در پیدا کردن مینیمم گلوبال تابع   sGAاستاندارد 

  .افزایش می یابد
  

  pmجهشبررسی اثر احتمال  - 3-2
را بر پیدا کردن  pmجهشاثر احتمال  )5(جدول 

با توجه به . مینیمم توابع استاندارد نشان می دهد
ها تعداد کروموزوم ،دلایل ذکرشده در بخش قبل

را  CA-GAاولیه در الگوریتم ترکیبی ) قوانین(

و تعداد کروموزومهاي جمعیت اولیه را در 
در نظر  HMبرابر  sGAالگوریتم استاندارد 

را بهترین مقدار  pcهمچنین مقدار . ایم گرفته
در نظر  pc=0.5یعنی  1-3انتخاب شده در بخش 

  . گرفته ایم
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  بار اجراي الگوریتم ترکیبی 100بر پیدا کردن مینیمم توابع استاندارد در  pmجهشبررسی اثر احتمال  :)5( جدول
CA-GA.  

CA-GAتوابع مورد بهینه   الکوریتم ژنتیک استاندارد الگوریتم ترکیبی
  سازي

Pm=0.9 Pm=0.8 Pm=0.5 Pm=0.1 Pm=0.9 Pm=0.8 Pmc=0.5 Pm=0.1 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-
 میانگین 2.8707 0.6783 0.3186 0.3233 16

 f1   

(N=5) 
 واریانس 0.3999 0.3775 0.1905 0.2648 0 0 0 0

 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-
 میانگین 3.5328 2.8661 1.7323 1.9051 16

 f1 

(N=10) 
 واریانس 0.4571 0.4410 0.3585 0.3925 0 0 0 0

 

 میانگین 1.4056 1.1466 1.3490 1.3178 0 0 0 0.1088
 f2  

(N=5) 0.3850 0 0 0 0.7873 0.6884 0.5718 0.5644 واریانس 
 

 میانگین 7.8199 4.4232 4.3928 3.4115 0 0 0 0.3901
 f2   

(N=10) 
 واریانس 1.6377 1.5836 1.3886 1.4872 0 0 0 0.3050

 

 میانگین 3.1058 0.2005 0.0694 0.1151 0 0 0 0
 f3   

(N=5) 
 واریانس 1.5126 0.2285 0.0840 0.1550 0 0 0 0

 

 میانگین 22.0992 5.8505 2.4781 2.9068 0 0 0 0
 f3   

(N=10) 
 واریانس 5.5794 1.8609 1.0280 1.1112 0 0 0 0

 

-2.0940e+3 -2.0933e+3 -2.0949e+3 -
2.0937e+3 

-
1.5365e+3 -1.8172e+3 -1.3412e+3 -

1.6458e+3 
 میانگین

 f4   

(N=5) 
2.1569 0.4455 0.2791 5.1 773.7160 655.1495 1.3213e+3 783.0502 واریانس 

 

-4.1898e+3 -4.1890e+3 -4.1897e+3 -
4.1895e+3 

-
2.0613e+3 -3.3396e+3 -2.4097e+3 -

2.9970e+3 
 میانگین

 f 4   

(N=10) 
0.2472 0.9099 0.2094 0.3401 1.1275e+3 1.2698e+3 1.5152e+3 1.21901e+

3 
 واریانس

 

 میانگین 0.1806 0.1313 0.1120 0.2416 0 0 0 0
 f5   

(N=5) 0 0 0 0 0.1436 0.1068 0.0795 0.1059 واریانس 
 

 میانگین 1.5112 1.2219 1.1651 1.3132 0 0 0 0
 f5    

(N=10) 
 واریانس 0.4425 0.2381 0.2861 0.3122 0 0 0 0
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دیده می شود،  )5(مانطور که در جدول ه
 pmمقادیر ۀبه ازاي هم CA-GAالگوریتم ترکیبی 

را به صورت دقیق  f5و  f3و  f1مینیمم گلوبال توابع
 f2 همچنین الگوریتم ترکیبی براي تابع .پیدا کرده است

 ازاي مقادیر احتمال تقاطعو به  N=10و  N=5با 
=0.1pm 0= و.pm 0= وpm  مینیمم گلوبال را به صورت

الگوریتم نیز  f4 براي تابع. دقیق پیدا کرده است
به ازاي ترکیبی نزدیکترین پاسخ را به مینیمم گلوبال 

=0.5pm 0.9= وpm پیدا کرده است.  
  

 بررسی اثر تعداد تولید الگوریتم ژنتیک  - 3- 3
  

بر  Gmaxبه منظور بررسی اثر تعداد تکرارهاي 
در پیدا کردن  CA-GAو  sGAکارایی الگوریتم هاي 

سه مقدار تولید  )6(مینیمم گلوبال، مطابق با جدول 
Gmax  هر دو الگوریتم در نظر گرفته متفاوت براي

همچنین احتمال تقاطع در هر دو الگوریتم . شده است
pc=0.8  0.5=وpm ) در نظر  )بخش قبلبا توجه به

به منظور مقایسه صحیح میان گرفته شده است و  
و با  CA-GAالگوریتم ژنتیک و الگوریتم ترکیبی 

توجه به دلایل ذکر شده در بخش قبل تعداد 
اولیه در الگوریتم ترکیبی ) قوانین(  يکروموزومها

CA-GA  راولیه و تعداد کروموزوم هاي جمعیت ا
در نظر HMبرابر sGAرا در الگوریتم استاندارد 

  . گرفته ایم
 ،دیده می شود )6(همانطور که در جدول 

 به ازاي تمامی تکرارهاي CA-GAالگوریتم ترکیبی 

Gmax   براي توابعf1 و f3  وf5  مینیمم گلوبال را به
 n=5با   f2صورت دقیق پیدا کرده است و براي تابع  

مینیمم 150Gmax =و100Gmax =و به ازاي n=10 و  

گلوبال را به صورت دقیق پیدا کرده است و براي 
ترین دقیق 100Gmax= و به ازاي n=10 و  n=5با  f4تابع 

الگوریتم استاندارد . کرده استمینیمم گلوبال را پیدا
GA مقادیر  ۀبه ازاي همGmax در پیدا کردن مقدار

داراي  CA-GAترکیبی مینیمم در مقایسه با الگوریتم
 GAدر الگوریتم استاندارد . خطاي قابل توجهی است

جوابها به مینیمم  ،شود هر چه تعداد تکرارها بیشتر
همچنین هر چه درجه توابع . گلوبال نزدیکتر می شود

پیدا در sGAاستاندارد الگوریتم ،ر می شودبیشت
  .کردن مینیمم گلوبال دچار خطاي بیشتري می شود

  

ر تعداد کروموزومهاي جمعیت بررسی اث - 4- 3

 الگوریتم ژنتیک  ۀاولی
  

جمعیت   Mاثر تعداد کروموزوم هاي  )7(جدول 
یدا کردن مینیمم توابع استاندارد نشان پاولیه را بر 

الگوریتم  صحیح میان ۀمقایسبه منظور . دهد می
، تعداد CA-GAژنتیک و الگوریتم ترکیبی 

اولیه در الگوریتم ترکیبی ) قوانین( يکروموزومها
CA-GA  راHMهاي جمعیت و تعداد کروموزوم

 !Errorبرابر sGAاولیه را در الگوریتم استاندارد 

Bookmark not defined. M ) کهHMM  
 30را به ترتیب  pcومقادیر ه و در نظر گرفت) است

جدول این مانطور که در ه. انتخاب کرده ایم 0.8و 
 f5و  f3و  f2و f1در مورد توابع  ،دیده می شود

 مقادیر جمعیت ۀبه ازاي هم CA-GAالگوریتم 
به مقدار مینیمم گلوبال هاي کروموزوماولیه 

تابع رسیده است و در حالت کلی الگوریتم 
جمعیت اولیهبه ازاي همه مقادیر sGAاستاندارد 

Mدر پیدا کردن مقدار مینیمم در مقایسه با 

HM
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داراي خطاي قابل  CA-GAترکیبی الگوریتم
 هر چه درجه توابع بیشتر همچنین .است توجهی

در پیدا کردن مینیمم  sGAاستاندارد  الگوریتم ،شود
  .شود گلوبال دچار خطاي بیشتري می

  
و تعداد کروموزوم هاي  0.8تعداد پارامتر احتمال تقاطع . CA-GAبار اجراي الگوریتم ترکیبی  100توابع استاندارد در  :)6(جدول 

  .در نظر گرفته شده است CA-GA 20الگوریتم ترکیبی و در 600جمعیت اولیه در الگوریتم ژنتیک 

 CA-GAالگوریتم ترکیبی 
 sGAالگوریتم ژنتیک استاندارد 

  توابع مورد بهینه سازي  
Gmax=150 Gmax=100 Gmax=50 Gmax=150 Gmax=100 Gmax=50 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 0.2870 0.3086 0.9246 
 میانگین

 f1   (N=5) 
0 0 0 0.1811 0.1955 0.5251 

 واریانس
 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 1.7199 1.7323 2.8697 
 میانگین

 f1   (N=10) 
0 0 0 0.3405 0.3585 0.4387 

 واریانس

 

0 0 0.3519 1.3099 1.3490 1.5895 
 میانگین

 f2  (N=5) 
0 0 0.9007 0.5978 0.6884 0.8499 

 واریانس
 

0 0 0.5120 4.1256 4.3928 4.9478 
 میانگین

 f2   (N=10) 
0 0 1.7231 1.1467 1.3886 1.5507 

 واریانس

 

0 0 0 0.0510 0.0694 0.3301 
 میانگین

 f3   (N=5) 
0 0 0 0.0750 0.0840 0.2956 

 واریانس
 

0 0 0 2.0999 2.4781 5.1724 
 میانگین

 f3   (N=10) 
0 0 0 0.9679 1.0280 1.6710 

 واریانس

 

-2.0939e+3 -2.0943e+3 -2.0903e+3 -1.9587e+3 -1.9016e+3 -1.8918e+3 
 میانگین

 f4   (N=5) 
3.1263 1.1455 14.3626 900.5726 987.5072 1.1215e+3 

 واریانس

 

-4.1882e+3 -4.1883e+3 -4.1822e+3 -3.9921e+4 -3.8931e+3 -3.6577e+3 
 میانگین

 f 4   (N=10) 
3.1339 5.4099 15.2339 1.1009e+3 1.1580e+3 1.3100e+3 

 واریانس
 

0 0 0 0.9018 0.1341 0.2860 
 میانگین

 f5   (N=5) 

0 0 0 0.0379 0.0574 0.1240 
 واریانس

 

0 0 0 0.8641 0.9578 1.2222 
 میانگین

 f5    (N=10) 
 واریانس 0.1388 0.1328 0.1185 0 0 0
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یدگی پیچ ۀدر پیدا کردن نقاط بهینه به درج sGاستاندارد است که میزان صحت الگوریتممعنی  این بدان
 جمعیت اولیه کارایی الگوریتم هاي از طرفی با افزایش تعداد کروموزم ؛وابسته است ع مورد بهینه سازيبتا

  .بیشتر می شود بهینهدر یافتن نقطه مینیمم CA-GA الگوریتم ترکیبی  و sGAاستاندارد
  

به ازاي سه مقدار مختلف جمعیت اولیه  CA-GAو الگوریتم ترکیبی  sGAمقایسه کارایی الگوریتم  :)7(جدول 
  ها کروموزوم

  sGAالگوریتم ژنتیک استاندارد  CA-GA الگوریتم ترکیبی
  توابع مورد بهینه سازي

150HM 100HM 20HM M=4500 M=3000 M=60 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 0.0497 0.0516 0.3086 میانگین 
 f1   (N=5) 

 واریانس 0.1955 0.0285 0.0260 0 0 0
 

8.8818e-16 8.8818e-16 8.8818e-16 0.2328 0.4106 1.7323 میانگین 
 f1   (N=10) 

 واریانس 0.3585 0.1982 0.1105 0 0 0
 

 میانگین 1.3490 0.8433 0.8111 0 0 0
 f2  (N=5) 

 واریانس 0.6884 0.4673 0.0391 0 0 0
 

 میانگین 4.3928 3.7331 3.1225 0 0 0
 f2   (N=10) 

 واریانس 1.3886 1.3624 1.3234 0 0 0
 

 میانگین 0.0694 0.0033 0.0031 0 0 0
 f3   (N=5) 

 واریانس 0.0840 0.0030 0.0015 0 0 0
 

 میانگین 2.4781 0.1985 0.1890 0 0 0
 f3   (N=10) 

 واریانس 1.0280 0.1794 0.1601 0 0 0
 

2.0949e+3 2.0948e+3 -2.0943e+3 -
3.5319e+3 

-
1.9475e+3 -1.8616e+3 میانگین 

 f4   (N=5) 
0.0741 0.0853 0.2455 1.0652e+3 1.0654e+3 987.5072 واریانس 

 

-4.1896e+3 -4.1894e+3 -4.1883e+3 -
3.7328e+3 

-
2.7416e+3 -2.4931e+3 میانگین 

 f 4   (N=10) 
0.5631 0.9631 1.1099 1.1968e+3 1.3377e+3 1.1580e+3 واریانس 

 

 میانگین 0.1341 0.0364 0.0228 0 0 0
 f5   (N=5) 

 واریانس 0.0574 0.0169 0.0154 0 0 0
 

 میانگین 0.9578 0.4256 0.3981 0 0 0
 f5    (N=10) 

 واریانس 0.1328 0.1860 0.1589 0 0 0
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مقایسه سرعت همگرایی دو الگوریتم  - 3-5

CA-GA  وsGA 

سرعت همگرایی الگوریتم هاي  ۀمقایس رايب
sGA  وCA-GA  به بهترین مقدار برازندگی

دو الگوریتم به منظور پیدا  ،)مینیمم گلوبال تابع(
به عنوان ( Ackleyکردن مینمم گلوبال تابع 

توابع مورد بحث در از اي شناخته شده  نمونه
و تغییرات  استفاده شده است) سازي بهینه

میانگین مقادیر برازندگی و بهترین مقدار 

 بار تولید در شکل 50برازندگی کروموزمها در 
لازم به ذکر است آنچه در . اند سیم شدهتر )2(

و  CA-GAهاي  خروجی الگوریتم راينهایت ب
sGA  به عنوان مینیمم تابعAckley د پیشنها

مقدار برازندگی مجموعه  بهترین ،گردد می
باشد که با  لید میتو بار 50ها پس از  کروموزوم

 )1(شکل  در نمودارهاي) مشکی(رنگ نقاط پر
  .نشان داده شده اند

  
  

 ) الف( ) ب(
  . Ackleyبار تولید به منظور پیدا کردن مینیمم گلوبال تابع  50برازندگی کروموزوم ها در  بهترین تغییرات مقادیر :)2( شکل

 ۀرنگ بهترین برازندگی در میان همنقاط کمرنگ بیانگر میانگین مقادیر برازندگی در مجموعه کروموزوم ها در هر بار تولید و نقاط پر
تغییرات مقادیر ) ب CA-GAیر برازندگی در کروموزوم هاي الگوریتم تغییرات مقاد) الف. کروموزوم ها در هر بار تولید است

 sGAاستاندارد  برازندگی در کروموزوم هاي الگوریتم

  
مشاهده  )2(همانطور که در قسمت الف شکل 

در هشتمین  CA-GAترکیبی الگوریتم  ،شود می
اما  ،یابد تولید به مینیمم گلوبال تابع دست می

 استاندارد بهترین مقدار برازندگی در الگوریتم
sGA )بار تولید هنوز  50در ) 2( قسمت ب شکل

این آزمایش . ستابه مینیمم گلوبال دست نیافته 

بار اجراي  100پس از (به همراه سایر آزمایشات 
سرعت  توسطبه طور منشان داد ) الگوریتم

یافتن براي CA-GA ترکیبی همگرایی الگوریتم 
برابر  5در حدود Ackleyتابع گلوبال مینیمم 

 الگوریتم استاندارد بیشتر از سرعت همگرایی
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sGA سازي  براي سایر توابع مورد بهینه .باشد می
  .نیز نتایج مشابه استخراج گردید

  

بررسی اثر حساسیت به شرط اولیه  - 3-6

 CA-GA ترکیبی در الگوریتم

شرایط اولیه یکی از مهمترین بخشهاي مربوط 
در این بخش . به ماشین خودکار سلولی است

هدف این است تا اثر تغییر در شرایط اولیه 
 ماشین خودکار سلولی بر میزان کارایی الگوریتم

در پیدا کردن مینیمم گلوبال تابع  CA-GAترکیبی
ور منظبه همین . شودبررسی سازي  مورد بهینه

مجاز  ةچهار شرط اولیه بر اساس محدود
],[متغیرهاي توابع مورد بهینه سازي 

RL ii xx و
براي ماشین خودکار  8و  7مطابق با روابط 

میانگین و . سلولی در نظر گرفته شده اند
واریانس بهترین مقادیر برازندگی مربوط به 

با چهار مقدار مختلف شرط  CA-GAالگوریتم 
بار  100اولیه براي ماشین خودکار سلولی و 

قابل ) 12و8،9،10،11(تکرار الگوریتم در جداول 
 ۀاولین شرط اولیلازم به ذکر است . مشاهده است

دومین شرط ، ௜௅ݔپیشنهادي براساس کران پایین 
، سومین شرط اولیه ௜ோݔاولیه براساس کران بالاي

هارمین شرط  اولیه در رندم و چبه صورت 
ال واقعی تابع مورد بهینه مینیم گلوب ۀنزدیکی نقط

براي توابع 5/0به عنوان مثال  شرط اولیه (سازي 
f1 , f2, f3, f5    براي تابع  417.1811وf4   ( در نظر

  . گرفته شده است

  
 f1 (n=5)در پیدا کردن مینیمم تابع  CA-GAکارایی الگوریتم ترکیبی  :)8( جدول

هاي مورد استفاده در شرط اولیه الگوریتم ترکیبی  xiمقادیر دهدهی 
CA-GA  

 
 واریانس میانگین

xi(0) = -32.7680,  i=1,2,..,10 
 

8.8818e-016 
 

0 
xi(0) = 32.7680,   i=1,2,..,10 

 

8.8818e-016 
 

0 
xi(0) = -27.0512,  i=1,2,..,10 

 

8.8818e-016 
 

0 
xi(0) = 0.5,           i=1,2,..,10 

 

8.8818e-016 
 

0 
  

  
  

 f2 (n=5)در پیدا کردن مینیمم تابع  CA-GAکارایی الگوریتم ترکیبی  :)9( جدول

هاي مورد استفاده در شرط اولیه الگوریتم ترکیبی  xiمقادیر دهدهی 
CA-GA  
 

 واریانس میانگین

xi(0) = -2.048 , i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) = 2.048  , i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) = -1.640 , i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) = 0.5 ,  i=1,2,..,10 0 0 
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 f3 (n=5)در پیدا کردن مینیمم تابع  CA-GAکارایی الگوریتم ترکیبی  :)10( جدول

-CAهاي مورد استفاده در شرط اولیه الگوریتم ترکیبی  xiمقادیر دهدهی 
GA 

 واریانس میانگین

xi(0) = -5.120 , i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) =  5.120 , i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) = -3.100 , i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) =  0.5      , i=1,2,..,10 0 0 
  

  
  

 f4 (n=5)در پیدا کردن مینیمم تابع  CA-GAکارایی الگوریتم ترکیبی  :)11( جدول
-CAهاي مورد استفاده در شرط اولیه الگوریتم ترکیبی  xiمقادیر دهدهی 

GA  
 

  

 میانگین
  

 واریانس

xi(0) = -500,            i=1,2,..,10 -2.0940e+3 2.1345 
xi(0) = 500,             i=1,2,..,10 -2.0943e+3 1.1099 
xi(0) = -300.1792,   i=1,2,..,10 -2.0947e+3 0.8141 
xi(0)= 417.1811,     i=1,2,..,10 -2.0948e+3 0.2798 

  
  

 f5 (n=5)در پیدا کردن مینیمم تابع  CA-GAکارایی الگوریتم ترکیبی  :)12( جدول
-CAهاي مورد استفاده در شرط اولیه الگوریتم ترکیبی  xiمقادیر دهدهی 

GA  
 

  

 میانگین
  

 واریانس

xi(0) = -600,        i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) =  600,        i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) = -500.12,   i=1,2,..,10 0 0 

xi(0) =  0.5,         i=1,2,..,10 0 0 

  
 )8و9و 10و12(همانطور که در جداول شماره 

-CAقابل مشاهده است، مقادیر کارایی الگوریتم 

GA ) مقادیر میانگین و واریانس مینیمم هاي پیدا
مستقل از ) یتمبار اجراي الگور 100شده در 

نشان می دهد  )10(اما جدول  ،مقادیر اولیه است
به میزان  CA-GAکه کارایی الگوریتم ترکیبی 

باشد و  بسیار ناچیزي وابسته به شرایط اولیه می
آید که شرط  زمانی به دست می ،بهترین کارایی

اولیه ماشین خودکار سلولی بر اساس نزدیکترین 
نقطه به مینیمم گلوبال واقعی تابع مورد بهینه 

شات اگر چه آزمای ؛در نظر گرفته شودf4 سازي 
کران پایین  دیگر نشان داد که بهتر است

مورد شرط اولیه ماشین خودکار سلولی در௜௅ݔ
  . استفاده قرار گیرد

1)0(تفاوتاثرات دو شرط اولیه م) 3(شکل  tو
)0(2 t ماشین خودکار سلولی را در پیدا کردن
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متغیر نشان  5با  schwefel مینیمم گلوبال تابع
-=xi(0)و xi(0)=-500دو مقدار مختلف . دهد می

به ترتیب در ساختار شرایط اولیه  300.1792

مورد  به صورت ذیل و 
  : اند استفاده قرار گرفته

  
 

1)(1)1(  t
LNn , 

decbin
t

LNn )500()111110100()...(1)1(   

bin
tt

Ln nNflt )00000000000000()()...(   

00 

)0(
6

000000000000001111110100    

)0(
5

000000000000001111110100

 

)0(
4

000000000000001111110100  

)0(
3

000000000000001111110100

)0(
2

000000000000001111110100  

)0(
1

000000000000001111110100 00  )0(1

    

    

    


xx

xx

xx

t  

 
1)(1)1(  t

LNn ,
decbin

t
LNn )300()1100101100()...(1)1(   ,

decbin
tt

Ln nNflt )1792()00001110000000()()...(   

00 

)0(
6

0000111000000001110010110    

)0(
5

0000111000000001110010110

 

)0(
4

0000111000000001110010110  

)0(
3

0000111000000001110010110

)0(
2

0000111000000001110010110  

)0(
1

0000111000000001110010110 00  )0(2

    

    

    


xx

xx

xx

t  

 

  شود، قانون شمارة قسمت الف دیده می )3(همانطور که در  شکل 
  

)0(1 t)0(2 t
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  )الف ( 

    
  )ب(

1)0(دست آمده از قرار دادن دو شرط اولیه ه مقایسه نتایج ب :)3( شکل t2)0(و t  ماشین خودکار سلولی در پیدا
بیت تولید شده توسط  نشان دهندة رشتۀ ،هاي سمت چپ شکل .پنج متغیره schwefelکردن نقطه مینیم گلوبال تابع 

  .است 1و مربعات سیاه معرف بیت  0سفید معرف بیت  هاي ها مربع در این شکل .است tماشین خودکار سلولی در لحظه 
رشته تولید شده ماشین  30لگوریتم ژنتیک، شکل سمت چپ امقادیر برازندگی بهترین شکل سمت راست تغییرات  )الف

  .پیدا شده توسط الگوریتم ژنتیک 2828770توسط قانون شماره با شرط اولیه خودکار سلولی 
رشته تولید شده ماشین خودکار  30شکل سمت راست تغییرات مقادیر برازندگی الگوریتم ژنتیک، شکل سمت چپ  )ب

  .پیدا شده توسط الگوریتم ژنتیک 7862513توسط قانون شماره با شرط اولیه سلولی
  

توسط  2094e+3با بهترین برازندگی 2828770
 وسومین (G=17)تولید  الگوریتم ژنتیک در دهمین

پیدا شده ماشین خودکار سلولی  (t=3)تکرار 
قانون  ب،قسمت  )2( در شکلهمچنین . است

 بهترین مقدار برازندگیبا  7862513 ةشمار
2093e+3  امین  105توسط الگوریتم ژنتیک در

ماشین  (t=12)امین تکرار  12 و (G=105)تولید 
بنابراین . پیدا شده استخودکار سلولی 

)0(1 t

)0(2 t
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هاي پیدا شده با استفاده از این دو شرط  مینیمم
برابر با مینیمم گلوبال واقعی تابع  تقریباً CAاولیه 

schwefel  2094متغیره یعنی مقدارپنجe+3است. 
 ،قوانین مشاهده شده در شکل لازم به ذکر است

تم ژنتیک پبدا نمونه اي از قوانینی است که الگوری
  .می کند

  

  بحث و نتیجه گیري  -4
افزایش روشی جدید به منظور  در این مقاله

ماشین  با استفاده ازکارایی الگوریتم ژنتیک 
و میزان  گردیدپیشنهاد  خودکار سلولی یک بعدي

 CA-GAالگوریتم ترکیبی کارایی و ویژگیهاي 
 sGAبا الگوریتم ژنتیک استاندارد شده  پیشنهاد

ارزیابی و مورد  سازي بهینه حل مسالۀدر 
کارایی آزمایشات نشان داد . گرفتقرار  مقایسه

با افزایش درجه  sGA الگوریتم ژنتیک استاندارد
در  ؛یابد تابع مورد بهینه سازي افزایش می

 CA-GAکه وابستگی الگوریتم ترکیبی  صورتی
دست ه نتایج ب. بسیار ناچیز است ،به درجه تابع

، در schwefelتابع  اد که به جزآمده نشان د
 CA-GAتمامی توابع کارایی الگوریتم ترکیبی 

می باشد و در مورد  CAۀمستقل از  شرط اولی
نیز کارایی الگوریتم پیشنهادي  schwefelتابع 

ماشین  ۀابستگی بسیار پایینی به شرط اولیو
زمانی  ،دارد و بهترین جواب CAخودکار سلولی 

طه اولیه در نزدیکی نق آید که شرط دست میه ب
سازي قرار داشته  مینیمم واقعی تابع مورد بهینه

شود که  پیشنهاد می در حالت کلی البته .باشد
در  CAشرط اولیه ماشین خودکار سلولی 

براساس کران پایین  CA-GAالگوریتم ترکیبی 
سازي  مجاز براي متغیرهاي تابع مورد بهینه

شان داد که ن نتایج دیگر آزمایشات. شودتعیین 
در  CA-GAسرعت همگرایی الگوریتم ترکیبی 

رسیدن به مینیمم گلوبال واقعی تابع به وضوح 
  sGAبسیار بیشتر از الگوریتم ژنتیک استاندارد

انحراف همچنین دیگر نتایج نشان داد که . است
دست آمده از الگوریتم ترکیبی ه ب يجوابها معیار

CA-GA  م  در بار اجراي این الگوریت 100در
 اغلب موارد صفر و یا در حالت کلی بسیار کمتر

شد که این با از الگوریتم ژنتیک استاندارد می
گوریتم التکرارپذیري بهتر جوابهاي  دهندة نشان

نسبت به الگوریتم  CA-GAترکیبی 
دیگر نتایج نشان داد که . است  sGAاستاندارد

در الگوریتم ترکیبی  GAنقش الگوریتم ژنتیک 
CA-GA،  پیدا کردن بهترین قوانین براي ماشین
است که بتوانند پاسخ مینیمم  CAسلولی  خودکار

. سازي را تولید کنند گلوبال تابع مورد بهینه
ین قوانین مربوط رتوان جدولی از بهت بنابراین می

را براي هر تابع مورد بهینه سازي تولید  CAبه 
  . نمود

ده ه دست آمبه طور کلی با توجه به نتایج ب
در  CA-GAترکیبی الگوریتمتوان گفت که  می

کارایی بهتري نسبت  ارد می تواندمواز بسیاري 
به الگوریتم ژنتیک استاندارد در مسائل بهینه 

به نظر می رسد که دلیل این . باشد سازي داشته
تنوع  گیري از امر آن است که این الگوریتم با بهره

که  CAهاي انین محلی موجود میان سلولزیاد قو
تواند  می ،شوند انتخاب می  GAالگوریتمتوسط 
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دستیابی را جهت  منديجستجوي متنوع و قانون
جستجوي که  در حالی ؛به پاسخ بهینه انجام دهد

مسئله، در فضاي حل  sGAالگوریتم استاندارد
مبتنی بر  روشهاي محدود ور اساس مستقیماً ب

  . دشو انجام می تصادف
الگوریتم ترکیبی از  شود پیشنهاد می

له در مدلسازي برخی از پیشنهادي در این مقا
هاي طبیعی همچون فرآیند یادگیري در  مکانیزم

هاي همچنین از ویژگی .مغز انسان استفاده شود
مبتنی بر اي  خودسازماندهی و خودتولید کننده

به  CAقوانین محلی ماشین خودکار سلولی 
هاي  تممنظور بهینه سازي برخی دیگر از الگوری

 .شودنیز استفاده  PSOسازي نظیر  بهینه
  

  ضمائم 
توابع مورد بهینه سازي استفاده شده در 
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Griewangk  Schwefel  

  . x2و x1سازي با دو متغیر  نمایش سه بعدي توابع استاندارد مورد بهینه :)3( شکل
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بر برچسب در فلیکر با استفاده از ترکیب اطلاعات  یمبتن يجستجو

  ریتصو يبصر يها یژگیو و یفوکسونوم

  3سیدمحمدحسین معطر، 2مهرداد جلالی، 1*کاخکی سید مرتضی صیادي

  افزار، مشهد، ایران گروه کامپیوتر و نرم، واحد مشهد ،دانشگاه آزاد اسلامی3و2و1
  

  :کیدهچ
هاي  زومر، تکنولوژيو  پیکاسا، فلیکرهاي به اشتراك گذاري تصاویر مانند  با محبوبیت وب سایت

از بیشتر  برچسب،در بازیابی مبتنی بر . بازیابی مؤثر براي حجم زیاد تصاویر موجود مورد نیاز است
با  برچسبهاي بصري به منظور تخمین میزان ارتباط  ویژگی یا برچسبهاي  ویژگیبا هاي موجود  روش

دهیم که  ارائه می مقاله روشیدر این  .دهند نظر قرار نمی کنند و اطلاعات کاربران را مد تصاویر استفاده می
هاي موجود در  برچسبتایی میان کاربران، تصاویر و  بر اساس اطلاعات استخراج شده از ارتباط سه

به دست را ها  برچسبهاي بصري استخراج شده از تصاویر، شباهت میان تصاویر و  ومی و ویژگیفوکسون
براي بدست آوردن ما . کنیم استفاده می برچسببازیابی مبتنی بر از شباهت استخراج شده براي و ورده، آ

محلی هاي  هاي بصري از روش محاسبه شباهت کسینوسی ویژگی شباهت میان تصاویر بر اساس ویژگی
  . استفاده کردیم NUS-WIDEبراي ارزیابی کار خود از دیتاست . کنیم تصاویر استفاده می

به منظور دریافت ارائه شده فلیکر  APIاز  ،شود اطلاعات کاربران را شامل نمیکه این دیتاست  به دلیل این
، بهبود بی انجام شدهارزیا. ستفاده کردیمها و کاربران موجود در فوکسونومی ا برچسباطلاعات اختصاص 

را  برچسبهاي بصري و فوکسونومی در بازیابی مبتنی بر  ش پیشنهادي مبتنی بر ترکیب ویژگینتایج رو
  .دهد نشان میبرند،  هاي بصري یا از فوکسونومی بهره می که به تنهایی از ویژگیی یها نسبت به روش

  

  :هاي کلیدي واژه
  .فوکسونومی هاي بصري، ، ویژگیبرچسبجستجوي مبتنی بر 
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  مقدمه -۱

هاي  سریع تکنولوژي دوربین ۀبا توسع
هاي تصویري  دیجیتال و اینترنت، حجم داده

ما به میزان زیادي افزایش یافته  ۀزندگی روزان
کاربران در میان حجم عظیم  ،در نتیجه .] 1[است 

تصاویر موجود قرار گرفتند و با مشکل یافتن 
. ]2[تصاویر متناسب با نیازشان مواجه شدند 

ثر براي ؤهاي جستجوي م بنابراین تکنولوژي
و  فلیکراي اجتماعی مانند  هاي چند رسانه شبکه

با . ]3[اهمیت زیادي پیدا کرده است  یوتیوب
گذاري  ی، برچسبهاي اجتماع سایت توسعه وب

با محبوبیت . اجتماعی بسیار محبوب شده است
هاي برچسب گذاري اجتماعی که  سرویس

تعدادي از  ،شود شناخته می ]4[فوکسونومی 
برچسب محققین به جستجوي اجتماعی مبتنی بر 

کامل از پتانسیل اند تا به صورت  روي آورده
به هرحال  .گذاري بهره ببرند هاي برچسب سرویس
اي تصاویر با اطلاعات  یط چندرسانهدر مح

مانند محتواي بصري، (مختلفی همراه هستند 
که عمل ) ها و اطلاعات ارتباطات کاربران برچسب

که  این. کند جستجو را با چالش بیشتر مواجه می
چگونه از ترکیب اطلاعات به نحو مطلوب استفاده 

بیشتر . ]5[به عنوان یک چالش مطرح است  ،شود
ها و  برچسباز اطلاعات  ،موجودهاي  روش

همچنین . ]6-8[کنند  هاي بصري استفاده می ویژگی
هاي بصري و  هاي موجود از ویژگی بیشتر روش

ها به صورت جداگانه یا پشت سرهم بهره  برچسب
اطلاعات سه تایی از تعدادي از مقالات نیز . برند می

استخراج شده در فوکسونومی به منظور بهبود 

در این مقاله سیستمی را . برند میبهره  برچسب
دهیم که با یک معماري سه لایه و با  پیشنهاد می

استفاده همزمان از اطلاعات ارتباط سه تایی میان 
و همچنین ها  برچسبکاربران، تصاویر و 

هاي بصري استخراج شده از تصاویر،  ویژگی
تصویر استخراج شده و به  -  برچسبشباهت 

استفاده می برچسب  منظور بازیابی مبتنی بر
ادامه مطالب مقاله بدین صورت سازماندهی . شود

 کارهاي مرتبط معرفی دوم بخش شده است در

 تفصیل به پیشنهادي سوم روش بخش در .شود می

 به چهارم اختصاص بخش .شود می داده شرح
روش ارائه شده  از حاصل نتایج و سازي پیاده
و  مقاله گیري نتیجه نیز بخش پنجم در و دارد

  .گردد می کارهاي آینده ارائه
  
  کارهاي مرتبط -2

صورت مختصر کارهاي  هدر این بخش ما ب
را  برچسبمرتبط با جستجوي تصاویر مبتنی بر 

 برچسبروش بازیابی مبتنی بر . ارائه می دهیم
تصاویري را که با کلمات کلیدي کاربر منطبق 

هاي اعمال شده به  است بر اساس حاشیه نویسی
روش روي معانی  این. گرداند ویر برمیتصا
  . ]9[کند  جو تمرکز می و پرس

جستجوي تصاویر  ةتحقیقات زیادي دربار
هاي اخیر انجام شده  در سال برچسبمبتنی بر 

 ]10-12[ برچسبچندین روش براي بهبود . است
ارائه  ]13و14[هاي مرتبط  برچسبیا یادگیري 

هاي موجود از  به هرحال بیشتر روش.شده است
هاي بصري به صورت  و ویژگی برچسباطلاعات 
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شت سرهم استفاده جداگانه یا به صورت پ
  .کنند می

هاي مستقل در بازیابی مبتنی  روش) 1(شکل 
هاي مستقل از هم  در روش. دهد بر تگ را ارائه می

تنها محتویات متن یا محتویات بصري براي تحلیل 
یک روش رتبه  ]9[مقاله . شود استفاده می برچسب

دهی مبتنی بر ارتباط را براي جستجوي اجتماعی 
هاي بصري به  دهد که تنها ویژگی تصاویر ارائه می

. شود منظور محاسبه میزان ارتباط استفاده می
یک روش پیشنهاد برچسب در هنگام  ]15[مقاله 

دهد که  بارگذاري تصویر توسط کاربر را ارائه می
تصویر از  -برچسببراي محاسبه شباهت 

  .هاي بصري کمک گرفته است ویژگی
  

  
  ]3[هاي مستقل از هم  روش :)1(شکل 

  
هاي ترتیبی در بازیابی مبتنی  روش) 2(شکل 

هاي ترتیبی  در روش. دهد بر تگ را ارائه می
ها به صورت ترتیبی  برچسبمحتواي بصري و 

براي جستجوي تصاویر مورد استفاده قرار 
هاي موجود در ابتدا تحلیل  بیشتر روش. گیرند می

را انجام داده و سپس از  برچسبمبتنی بر 

ي دوم جستجوي  محتواي بصري در مرحله
یک روش  ]16[مقاله . شود تصویر کمک گرفته می

دهد که در  دهی مبتنی بر امتیاز را ارائه می رتبه
براي ایجاد امتیازات ها  برچسبابتدا از اطلاعات 

هاي بصري  از ویژگی اولیه استفاده کرده و سپس
  .برد تصاویر به منظور بهبود امتیازات بهره می

  

  
  ]3[هاي ترتیبی   روش :) 2(شکل 

  
تنها محتویات  ،هاي مستقل از هم در روش
جوي تصاویر ها براي جست برچسببصري یا 

اطلاعات گیرند و در نتیجه  مورد استفاده قرار می
در روش . روند مناسب و مفیدي از دست می

ها  برچسبترتیبی ارتباط میان محتویات بصري و 
هاي مستقل از هم یا  بنابراین روش .جدا هستند

کنند  ترتیبی از دو منبع مختلف اطلاعات استفاده می
که در نتیجه نتایج جستجوي تصویر اجتماعی 

  .کمتر از حد مطلوب خواهد بود
هاي ترکیبی در بازیابی مبتنی  روش) 3(شکل 

 هاي ترکیبی از هر روش. دهد تگ را ارائه می بر
صورت ه ها ب برچسبهاي بصري و  دوي ویژگی

یک روش مبتنی  ]2[مقاله . کنند همزمان استفاده می
دهد که به صورت همزمان از  بر گراف را ارائه می

ها براي یادگیري میزان  برچسباطلاعات بصري و 
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 و سپس از این کنند ارتباط تصویر استفاده می
 برچسبترکیب براي جستجوي اجتماعی مبتنی بر 

اما این مقاله اطلاعات اجتماعی . گیرد کمک می
  .کند کاربران را استفاده نمی

از یک معماري سه لایه براي بازیابی  ]17[مقاله 
در . گذاري ویدئوها استفاده کرده است  و برچسب

تنها اطلاعات بصري و  ،بازیابی و برچسب گذاري
نظر قرار گرفته است و اطلاعات ها مد برچسب

   .کاربران مورد استفاده قرار نگرفته است
  

  
  ]3[روش ترکیبی  :)3(شکل 

  
ها و  برچسبعلاوه بر استفاده از اطلاعات 

هاي بصري، تعدادي از مطالعات بر روي  ویژگی
ارتباط سه تایی استخراج شده از فوکسونومی 

 .کنند برچسب تکیه میبراي جستجوي مبتنی بر 
فوکسونومی به  جستجوي مبتنی بر ]2[ مقاله

سازي شده براي هر کاربر را در  صورت شخصی
. دهد اي اجتماعی ارائه می هاي چندرسانه سرویس

در این مقاله ازاطلاعات استخراج شده از 
ها، کاربران و  برچسبارتباطات  و فوکسونومی

به  برچسببراي جستجوي مبتنی بر ها  آیتم
نتایج بازیابی مختلف (ده سازي ش صورت شخصی

له این مقا. شود استفاده می) براي کاربران متفاوت
 CiteULikeهاي  براي ارزیابی کار خود از داده

تایی  از ارتباط سه ]10[مقاله . استفاده کرده است
ها که از  برچسبمیان کاربران، تصاویر و 

شود، به منظور بهبود  فوکسونومی استخراج می
هاي  از ویژگی ]11[مقاله  .برد بهره می برچسب

استخراج شده از  برچسببصري و رخداد 
فوکسونومی به صورت ترکیبی براي  بهبود 

  . کند تصاویر استفاده می برچسب
براي  ]2[این مقاله به کمک آنچه در مقاله  در

بر اساس اطلاعات  برچسبجستجوي مبتنی بر 
ارائه شده  هاي اجتماعی سرویسفوکسونومی در 

هاي بصري  و همچنین با کمک ویژگیاست 
پیشنهاد شده  روشیاستخراج شده از تصاویر، 

در  برچسباست که براي جستجوي مبتنی بر 
در بازیابی . گیرد مورد استفاده قرار می فلیکر

هاي موجود در این  برچسب بیشتر روشمبتنی بر 
هاي  برچسب و ویژگیهاي  از ویژگیبازیابی 

پشت سرهم به  بصري به صورت جداگانه یا
برچسب با تصاویر منظور تخمین میزان ارتباط 

طلاعات کنند که استفاده از ا استفاده می
تواند  هاي بصري می فوکسونومی به همراه ویژگی

  .به بهبود نتایج جستجو کمک نماید
  
  سیستم پیشنهادي -3

روش هاي پیشنهادي در بازیابی ) 4(شکل 
مقاله به کمک  در این.مبتنی بر تگ را ارائه می دهد

و همچنین با  ]17[معماري ارائه شده در مقاله 
براي جستجوي  ]2[کمک مدل پیشنهادي مقاله 

بر اساس اطلاعات استخراج و  برچسبمبتنی بر 
شده از فوکسونومی یک معماري براي جستجوي 
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دهیم که از هر سه  تصاویر اجتماعی ارائه می
جود هاي مو برچسبها و  ، آیتماطلاعات کاربران

هاي بصري  ومی به همراه ویژگیدر فوکسون

تصاویر به صورت همزمان براي بازیابی مبتنی بر 
  .استفاده می کنیم برچسب

  
ساختار سیستم پیشنهادي): 4(شکل 

  پیشنهادي روشمعماري  - 3-1

که براي برچسب گذاري و  ]17[به کمک مقاله 
یک گیرد،  بی ویدئوها مورد استفاده قرار میبازیا

معماري سه لایه براي بازیابی تصاویر مبتنی بر 
ارائه  هاي اجتماعی تصاویر در شبکه برچسب

معماري روش پیشنهادي را ) 5(شکل. دهیم می
  . دهد ارائه می

  

  
  پیشنهادي روشمعماري  :)5(شکل 

  
  :است ذیلمعماري ارائه شده شامل لایه هاي 

که شامل ابزار اساسی براي ) GUI( لایه بالایی
  .باشد می برچسببازیابی مبتنی بر 

که شامل سه پایگاه داده ) Data(لایه پایینی 
  :است

Image DB :هاي خام تصاویر  شامل داده
 .باشد می

Content DB :هاي بصري از تصاویر را  ویژگی
 .کند نگهداري می

Social DB : ،که اطلاعات اجتماعی کاربران
 .کند ها را نگهداري می تصاویر و برچسب

جزء اساسی  3لایه میانی که شامل  ،در نهایت
  :است

هاي بصري به منظور  استخراج کننده ویژگی
هاي سطح پایین از  استخراج اتوماتیک ویژگی

  .گیرد تصاویر مورد استفاده قرار می
استخراج کننده اطلاعات فوکسونومی به منظور 
استخراج ارتباطات سه تایی میان کاربران، 

 .گیرد مورد استفاده قرار میها  تصاویر و برچسب
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که بر اساس  برچسبپردازشگر جستجوي 
هاي بصري  فوکسونومی و ویژگیاطلاعات 

عمل جستجوي تصاویر  استخراج شده از تصاویر
  .دهد را ارائه می

 
  مفاهیم اولیه - 3-2

قبل از وارد شدن به جزئیات، مفاهیم مقدماتی را 
فرموله شود،  که در بخش بعدي بهره برداري می

به صورت خلاصه نمادهایی ) 1(در جدول . کنیم می
  .دهیم که در مقاله استفاده شده است را ارائه می

  نمادهاي مورد استفاده در مقاله :)1( جدول
 نماد  معنی

 U  مجموعه کاربران

  T  ها مجموعه برچسب
  I  مجموعه تصاویر
  A کاربر-ماتریس برچسب
  N  برچسب -ماتریس تصویر

تصویر بر -ماتریس شباهت تصویر
اساس اطلاعات استخراج شده  از 

  فوکسونومی
H(Hk) 

تصویر بر -ماتریس شباهت تصویر
  هاي بصري تصویر اساس ویژگی

ω(ω
௞

)
  ن

تصویر بر -ماتریس شباهت تصویر
هاي بصري و اطلاعات  اساس ویژگی

  استخراج شده از فوکسونومی

1
µ(µ௞) 

–برچسب) شباهت واقعی(ماتریس وزن 

تصویر بر اساس اطلاعات استخراج شده از 
  فوکسونومی

mWୌ 

برچسب ) شباهت واقعی(ماتریس وزن 
هاي بصري  تصویر بر اساس ویژگی –

  تصویر
mWω  

برچسب ) شباهت واقعی(ماتریس وزن 
هاي بصري  تصویر بر اساس ویژگی –

تصویر و اطلاعات استخراج شده از 
  فوکسونومی 

.Wμ 

  بصري فوکسونومیساختار  - 3-3

 فوکسونومییک  ]18و19[بر اساس مقاله 
تعریف  F=(U,T,I,A)بصري به صورت یک تاپل 

مجموعه  ؛Tمجموعه کاربران،  ؛Uشود که  می
 ؛Aو ) ها آیتم(مجموعه تصاویر  ؛Iها و  برچسب
یعنی (ها  برچسباي از اختصاص  مجموعه
تایی میان کاربران،  اي از ارتباط سه مجموعه
 Aبعلاوه عناصر . باشد می) ها و تصاویر برچسب

نمایش  a=(u,t,i)تواند به صورت یک سه تایی  می
است که به وسیله کاربر  برچسبیک  tیابد که  می

u  به تصویرi واضح است . اختصاص یافته است
Aکه  ⊆ U × T × I .  

تواند به عنوان یک  ابراین یک فوکسونومی میبن
ها  ها و آیتم برچسبفضاي سه بعدي از کاربران، 

بعدي در شکل  ماتریس دونمایش یابد که در سه 
  . اند داده شده نشان )6(

  

  
  ]2[ساختار یک فوکسونومی  :)6(شکل 

  
توانیم با استفاده از  می) 6(بر اساس شکل 

کاربران به سه ها و  برچسباطلاعات تصاویر، 
  :ماتریس مختلف برسیم
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  تصویر  -برچسبماتریسN = [n୲,୧]|୘|×|୍| 
را   tبرچسبکاربرانی است که  بیانگر تعداد nt,iکه 

  .اند اختصاص داده iبراي تصویر 
 برچسب -ماتریس کاربر A = [a୳,୲]|୙|×|୘| 

با  uبیانگرتعداد تصاویري است که کاربر  au,tکه 
  .  گذاري کرده است برچسب t برچسب
 تصویر  -ماتریس کاربرC = [c୳,୧]|୙|×|୍|  که

cu,i  هایی است که کاربر  برچسببیانگر تعدادu  به
  . دهد اختصاص داده است را نشان می iتصویر 

 
  استخراج شباهت بین تصاویر  - 3-4

هم از  به منظور محاسبه شباهت تصاویر با
فوکسونومی و هاي بصري،  سه روش ویژگی

هاي بصري و فوکسونومی کمک می  ویژگیترکیب 
  . گیریم
  
تصویر به  - محاسبه شباهت تصویر - 1- 3-4

  کمک اطلاعات استخراج شده از فوکسونومی
در اینجا بر اساس اطلاعات استخراج شده از 

تصویر را محاسبه  -فوکسونومی شباهت تصویر
توانیم از  براي محاسبه این شباهت می. کنیم می

  . کمک بگیریم  هاي مختلفی ماتریس
  
  ماتریس مورد استفاده در محاسبه شباهت

  بین تصاویر
هایی که یک تصویر  برچسب، ]20و21[براساس 
توانند مفهوم و  کنند می گذاري می را برچسب

. کنند موضوعات اصلی آن تصویر را مشخص می
براي محاسبه شباهت میان تصاویر اگر دو 

تصویر به طور مکرر شامل یک مجموعه از 
آن دو تصویر ممکن است  ،ها باشند برچسب

موضوعات مشابهی را به اشتراك بگذارند که 
به علاوه . گیرد ها نشأت می برچسباساساً از 

تصویر  - اطلاعات آماري که در ماتریس کاربر
اطلاعات کمتري در محاسبه شباهت  ،وجود دارد

طلاعات آماري که در میان تصاویر نسبت به ا
 دهد وجود دارد ارائه می تصویر- برچسبماتریس 

در نتیجه براي محاسبه شباهت میان تصاویر . ]2[
تصویر کمک می  -برچسببا هم از ماتریس 

  .گیریم
  
 تصویر -روش محاسبه شباهت تصویر  

هاي اندازه گیري شباهت متفاوتی وجود  روش
متفاوت به مقادیر شباهت دارد که هرکدام منجر 

تعداد زیادي از . شود هاي تصاویر می میان جفت
مقالات از شباهت کسینوسی براي محاسبه شباهت 

گذاري اجتماعی  برچسبدر فوکسونومی و 
ما نیز از این روش . ]22-26[اند  استفاده کرده

  .گیریم براي محاسبه شباهت کمک می
  
 تصویر-محاسبه شباهت تصویر  

توانیم به یک  تصویر را می -برچسبماتریس 
 :بردار ستونی تبدیل کنیم

)1( 
N = หiଵ, iଶ, … , i|୍|ห 

 iୠ =  หnଵ,ୠ, nଶ,ୠ, … , n|୘|,ୠห୘   که 

 b = 1,2, … , |I|براي 
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توانیم میزان شباهت را به کمک  بنابراین می
  .شباهت کسینوسی اندازه گیري کنیم

)2( h୶,୷ = cos൫i୶, i୷൯ =
i୶. i୷

‖i୶‖. ฮi୷ฮ
 

تصویر، شباهت میان  |I|در نهایت براي 
 -تواند با یک ماتریس شباهت تصویر تصاویر می

  .  نشان داده شود Hتصویر با نام 

)3( H = หh୶,୷ห|୍|×|୍| 
  
تصویر به -محاسبه شباهت تصویر - 2- 3-4

  هاي بصري کمک ویژگی

دست آوردن تصاویر نزدیک به تصویر  هبراي ب
توانیم  می ]27و28[بارگذاري شده بر اساس مقاله 

هاي  هاي سراسري و ویژگی ویژگی از دو مجموعه
هاي  ویژگیدر این مقاله از . استفاده کنیم محلی

از بردار کنیم و براي این کار  استفاده میمحلی 
و شباهت کسینوسی  Visual wordتایی  500

   :کنیم استفاده می

)4( ω = cos൫i୶, i୷൯ =
i୶. i୷

‖i୶‖. ฮi୷ฮ
 

تصویر بر - محاسبه شباهت تصویر - 3- 3-4

  و اطلاعات اجتماعی هاي بصري اساس ویژگی
و  Hو  بر اساس دو ماتریس ایجاد شده 

میزان شباهت تصاویر با هم را بر ) 6(رابطه 
اساس هر دو ویژگی بصري و اطلاعات اجتماعی 

  :کنیم محاسبه می

)5( μ = αH + (1 − α)ω 

هاي بصري و  ؛ میزان تاثیر ویژگیکه 
در نظر گرفتیم  α = 5/0ما . باشد فوکسونومی می

هاي بصري و  یکسانی براي ویژگی ثیرأتا ت
همچنین به منظور  .فوکسونومی داشته باشیم
را به کمک  و  Hهاي  یکسان سازي بعد، ماتریس

به صورت زیر به  min-maxسازي  رابطه نرمال
  :دهیم انتقال می [0,1]بازه 

ܑܢ  )6( =
x୧ − x୫୧୬

x୫ୟ୶ − x୫୧୬
 

و  xmin، یا  Hهاي  اي از ماتریس درایه xiکه 
xmax باشند و  مینیمم و ماکزیمم مقادیر میZi  عدد

  .باشد می [0,1]نرمال بدست آمده در بازه 
  
  حذف تصاویر غیر مرتبط - 4- 3-4

به منظور حذف تصاویر غیرمرتبط با یک 
، براي ]2[تصویر و همچنین کاهش بار محاسباتی 

مقدار شباهت نزدیکترین  kهر تصویر تنها 
ازاي  تصاویر به آن تصویر را در نظر گرفته و به

مقدار شباهت سایر تصاویر، صفر در نظر 
,H୩هاي  گیریم و به ماتریس می ω୩, μ୩ رسیم می.  

  
  ها برچسبتصاویر و  وزنمحاسبه  - 3-5

که  تصویر -برچسب وزنبه منظور محاسبه 
ها  همان شباهت واقعی میان تصاویر و برچسب

هاي فوکسونومی بر اساس  باشد، از ویژگی می
هاي بصري تصویر بر اساس  و ویژگی] 2[مقاله 
بهره برده و یک روش ترکیبی بر اساس ] 15[مقاله 

و  ترکیب اطلاعات استخراج شده از فوکسونومی
  .دهیم هاي بصري ارائه می ویژگی
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 -برچسبزي ماتریس نرمالسا - 1- 3-5

  تصویر
 ،Nتصویر -برچسبسازي ماتریس  براي نرمال

‖iୠ‖هر سطر از تصاویر به صورت   = 1 , b =

1,2, … , |I| اي ما  به صورت رابطه. شود نرمال می
را به   N෩تصویر-برچسبتوانیم ماتریس نرمال  می

N෩صورت  = [n෤ ୲,୧]|୘|×|୍| اي  به گونه ؛تعریف نماییم
n෤که  ୲,୧  آید بدست می) 7(به صورت رابطه:  

)7(  n෤ ୲,୧ = n୲,୧

ට∑ (n୨,୧)ଶ|୘|
୨ୀଵ

൙
 

بر  برچسب -محاسبه وزن تصویر - 2- 3-5

  اساس اطلاعات فوکسونومی

به کمک اطلاعات ] 2[بر اساس مقاله 
چگونه یک که دهیم  نشان می ،فوکسونومی

خاص به تصاویر مشابه به تصویر داده  برچسب
براي این کار ما یک . یابد شده اختصاص می

جدید را که از ضرب دو تصویر -برچسبماتریس 
  :سازیم ماتریس بدست می آید می

)8( 
Wୌ = N෩ × H୩ 

ماتریس ؛ Hkو  ، Nماتریس  ةنرمال شد ؛N෩که 
ترین  شبیه kباشد که  تصویر می -شباهت تصویر

  . کند تصاویر را در هر ستون نگهداري می
  
تصویر بر -برچسب محاسبه وزن - 3- 3-5

  هاي بصري اساس ویژگی

روشی  ،کار خود ۀمقایسبه منظور ارزیابی و 
اشاره شده است را به عنوان گام  ]15[که در مقاله 

 ۀدر این مقاله براي محاسب. کنیم بعدي محاسبه می

ضرب  از حاصل برچسب - وزن تصویر
تصویر -برچسبهاي بصري در ماتریس  ویژگی

) 9(براي این کار از رابطه . است شدهاستفاده 
  :کنیم استفاده می

)9(  
ఠܹ = ෩ܰ × ߱௞ 

تصویر بر  - برچسبمحاسبه وزن  - 4- 3-5

  هاي بصري و اطلاعات اجتماعی اساس ویژگی

-برچسبوزن  ۀدر گام بعدي براي محاسب
ترکیب اطلاعات فوکسونومی و تصویر از ماتریس 

هاي بصري براي شباهت تصاویر  ویژگی
براي این کار از رابطه . گیریم کمک میها  برچسبو
  :استفاده می کنیم) 10(
)10(  Wୌ = N෩ × μ୩ 

  
  برچسبجستجوي مبتنی بر  - 3-6

یک  ،کاربر برچسببه منظور بازیابی مبتنی بر 
ها را در ورودي وارد  برچسباي از  یا مجموعه

ها  اي از آیتم کرده و در خروجی مجموعه
براي . شود به کاربر برگردانده می) تصاویر(

 هاي توانیم از ماتریس بازیابی تصاویر مرتبط می
  .استفاده نماییم Wμ،Wன،Wୌ وزن
  
  ارزیابی نتایج -4

در این بخش به ارزیابی نتایج بازیابی مبتنی بر 
  .پردازیم برچسب می

  
  دیتاست مورد استفاده - 4-1

براي ارزیابی روش خود از یک دیتاست 
استفاده  ]NUS-WIDE ]29تصویر واقعی به نام 
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تصویر و  269648این دیتاست شامل . کنیم می
این تصاویر  ۀهم. باشد می وابسته برچسب 5018

با  فلیکراز وب سایت به اشتراك گذاري تصاویر 
  .آن دریافت شده است ةارائه شد API1استفاده از 

اطلاعات کاربران  NUS-WIDEکه  به دلیل این
و تنها شامل اطلاعات  ]5[شود  را شامل نمی

هاي بصري است، ما مجبور  ها و ویژگی برچسب
اي به این اطلاعات دسترسی پیدا  گونه ههستیم ب

موجود در  APIبدین منظور با استفاده از . کنیم
در . آوریم دست می هاطلاعات کاربران را ب فلیکر،

که بتوانیم کار خود را ارزیابی  واقع براي این
هاي سطح پایین و هم به  هم به ویژگی ،نماییم

موجود در  برچسباطلاعات اختصاص 
داریم که براي بدست  نیاز فلیکرفوکسونومی 

 APIاز  برچسبآوردن اطلاعات اختصاص 
در نهایت به . گیریم کمک می فلیکرموجود در 

دست یافتیم که  برچسباختصاص  2824673
 298370تصویر و  269648کاربر،  43275شامل 

 برچسبدیتاست اختصاص  .باشد میبرچسب 
. بود دست آمده براي ارزیابی بسیار پراکنده هب

ما دیتاست را براي  ]2[ن بر اساس مقاله بنابرای
اي که معنادار باشد، کاهش  گونهانجام ارزیابی به 

تصویر را  5نی که حداقل کاربرا - 1: ازما . دهیم می
تصاویري که حداقل با  -2. اند گذاري کرده برچسب

 5اند و توسط  برچسب گذاري شده برچسب 5
 هایی که برچسب - 3. کاربر برچسب خورده باشند

کاربر استفاده شده باشند و  5حداقل توسط 

                                                   
1. www.flickr.com/services/api/   

تصویر مورد  5گذاري  حداقل براي برچسب
 98651در نهایت به  ،استفاده قرار گرفته باشند

کاربر،  3085رسیدیم که شامل  برچسباختصاص 
  . می باشد برچسب 8876تصویر و  3960
  
  پارامترهاي ارزیابی - 4-2

به منظور ارزیابی نتایج جستجوي مبتنی بر 
بایستی مفاهیم معنایی نهفته در تصاویر  برچسب

، NUS-WIDEبدین منظور دیتاست . مشخص باشد
عنوان  همفهوم معنایی را انتخاب کرده و ب 81

Ground-truth دهد مورد استفاده قرار می.  
تواند به دو  می برچسبجستجوي مبتنی بر 

جستجو بر اساس تنها یک : صورت انجام گیرد
اي از  یا جستجو مبتنی بر مجموعه برچسب
  . ها برچسب

از هرکدام  برچسبدر جستجوي مبتنی بر یک 
مفهوم معنایی موجود به عنوان پرس و  81از 

 ground-truthکنیم و از  جوي ورودي استفاده می
توانیم از  می. گیریم براي ارزیابی کار خود کمک می

-Fو Precision ،Recallبی پارامترهاي ارزیا

measure  براي ارزیابی جستجو مبتنی بر یک
در بحث بازیابی اطلاعات . استفاده نماییم برچسب

معمولاً از سه پارامتر ارزیابی زیر استفاده 
  :کنیم می

)11(  Precision

=  
ฬ൜تصاویر مرتبطൠ  ∩ ൜تصاویر بازیابی شدهൠฬ

ฬ൜تصاویر بازیابی شدهൠฬ
 

)12(  Recall

=  
ฬ൜تصاویر مرتبطൠ  ∩ ൜تصاویر بازیابی شدهൠฬ

ฬ൜تصاویر مرتبطൠฬ
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را با هم  Recallو  Precisionیک پارامتر که 
ترکیب کرده و به عنوان میانگین هارمونیک 

Precision  وRecall شود  تعریف میF-measure 
محاسبه ) 13(باشد که به صورت معادله  می
  :شود می

)13(  F = 2.
Precision .  Recall
Precision + Recall

 
به دلیل  برچسبدر جستجوي مبتنی بر چند 

براي چند  ground-truthکه دیتاست شامل  این
وجوهاي مبتنی بر چند  نیست ما پرس برچسب
را با ترکیب مفاهیم معنایی و  برچسب
آنها انجام  ground-truthهاي  گذاري برچسب

که تضمین کنیم پرس و  به منظور این. دهیم می
 groundمنجر به  برچسبجوهاي مبتنی بر چند 

truth هایی با کمتر  ترکیب ،کافی در دیتاست شود
تصویر را که با پرس و جو منطبق باشد در  50از 

  .گیریم نظر نمی
اما براي ارزیابی جستجوي مبتنی بر چند 

 NDCGاز پارامتر ارزیابی دیگري به نام  برچسب
  .کمک می گیریم

درجه ارتباط یک تصویر عبارت است از تعداد 
به عنوان مثال  .هاي مطابق با آن تصویر چسببر

از  برچسبپرس و جو تنها دو  برچسباگر از سه 
ارتباط کمتري نسبت به  ،یک تصویر مرتبط باشد

پرس و جو سه  برچسبکه از سه  این دارد تا این
 برچسببنابراین براي چند  .مرتبط باشند برچسب

به  NDCG. گیریم کمک می NDCGاز پارامتر 
  :تعریف می شود )14(بطه راصورت 

)14(  
NDCG@K =  

1
Z

 ෍
2୰ୣ୪(୰) −  1
logଶ(r + 1)

୩

୰ୀଵ

 

 rankingمکان  ؛Rفاکتور نرمال سازي،  ؛ Zکه 
درجه  ؛rel(r)نتیجه بازیابی شده و  kدر بین 

  :باشد که عبارتست از می rارتباط تصویر در رتبه 
تعداد برچسب هاي مرتبط  )15(

(query)تعداد برچسب هاي جستجو شده
 

  
  برچسبارزیابی جستجوي مبتنی بر  - 4-3

در این بخش ما به ارزیابی روش ارائه شده 
استفاده از با  برچسببراي بازیابی مبتنی بر 

 هاي بصري فوکسونومی و ویژگیترکیب اطلاعات 
پرداخته و نتیجه کار استخراج شده از تصاویر 

هاي بصري  ویژگیتنها از که  ]15[خود را با مقاله 
که از اطلاعات  ]2[و همچنین مقاله  استفاده نموده

استخراج شده از فوکسونومی به منظور بازیابی 
اي  هاي چندرسانه مبتنی بر برچسب در سرویس

  . نماییم اجتماعی ارائه شده است، مقایسه می
 
  برچسبجستجوي مبتنی بر یک  - 1- 4-3

یعنی درنظر گرفتن ،  =50kبا در نظرگرفتن 
مورد  برچسبنزدیکترین تصویر به  50حداکثر 

جوي کاربر و در نظرگرفتن صفر به جاي  و پرس
ارزیابی روش ترکیبی بر نتایج  ،سایر تصاویر

، پارامتر )7(در شکل  Precisionاساس پارامتر 
Recall  و پارامتر ) 8(در شکلF-measure  در شکل

تعداد تصاویر  بیانگر؛  N. ارائه شده است) 9(
  .باشد بازیابی شده به کاربر می
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  براي یک برچسب Precision نتایج ارزیابی :)7(شکل 

  
  برچسببراي یک  Recall نتایج ارزیابی :)8(شکل 

 
  برچسببراي یک  F-measure نتایج ارزیابی :)9 (شکل

  
 ، Precision@Nعملاً ما نتایج را به صورت 

Recall@N  وF-measure@N ایم ارائه کرده.  
شود در جستجوي  همانطور که مشاهده می

، استفاده از ترکیب اطلاعات برچسبمبتنی بر یک 
هاي  استخراج شده از فوکسونومی و ویژگی

بصري بدست آمده از تصاویر ، نتایج بهتري 
ا از اطلاعات هایی که تنه روش نسبت به

کنند  ي بصري استفاده میها فوکسونومی یا ویژگی
  .دهد ارائه می

  
  برچسبجستجوي مبتنی بر چند  - 2- 4-3

به ارزیابی نتایج بر  =50Kبا در نظر گرفتن 
نتایج ) 10(شکل . پردازیم می NDCGاساس پارامتر 

جستجوي مبتنی بر برچسب بر اساس پارامتر 
NDCG همانطور که مشاهده . دهد را ارائه می

با درنظرگرفتن ترکیب  NDCGشود، مقدار  می
هاي بصري بهتر از  اطلاعات فوکسونومی و ویژگی

نتایج ارائه شده بر اساس اطلاعات فوکسونومی یا 
  .باشد هاي بصري به تنهایی می ویژگی

  
  برچسببراي چند  NDCG نتایج ارزیابی :)10(شکل 

  
  گیري و کارهاي آینده نتیجه -5

مقاله با استفاده از یک معماري سه لایه در این 
گرفتن اطلاعات سه تایی کاربران،  نظر و با در

هاي اختصاص یافته استخراج  برچسبتصاویر و 
هاي بصري  شده از فوکسونومی و همچنین ویژگی

 برچسبی براي جستجوي مبتنی بر روشتصاویر، 
بر  برچسب،عمل بازیابی مبتنی بر . ایم ارائه داده

هاي اختصاص یافته به  نویسی اساس حاشیه
این . گیرد وسیله کاربران به تصاویر انجام می

Precision
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هاي نویزي و  برچسبهایی همچون  روش با چالش
. گذاري همراه است عدم تمایل کاربران به برچسب

از هر  يمطالعات متعددها  براي رفع این چالش
هاي بصري به  ها و ویژگی رچسببدوي اطلاعات 

 ،اند صورت جداگانه یا پشت سرهم استفاده نموده
ولی مقالات کمی وجود دارند که از یک روش 

هاي  ها و ویژگی برچسبترکیبی براي استفاده از 
  .بصري استفاده کرده باشند

در این مقاله اطلاعات استخراج شده از 
ه هاي بصري ب همراه ویژگی فوکسونومی به

ت همزمان به منظور بهبود نتایج جستجوي صور
هاي  ارزیابی .استفاده شده است برچسبمبتنی بر 

دهد که استفادة همزمان  انجام شده نشان می
اطلاعات استخراج شده از فوکسونومی به همراه 

هاي بصري  اطلاعات استخراج شده از ویژگی
تواند باعث بهبود نتایج بازیابی شده به کاربر  می

بهبود هم در دقت نتایج و هم در میزان  این. شود
درجه ارتباط تصاویر بازیابی شده به کاربر 

  . شود مشاهده می
هاي مختلف در آینده  سیستم ارائه شده از جنبه

 -با استفاده از ماتریس کاربر. قابل بررسی است
 ۀتوان براي ارائ تصویر می-و کاربر برچسب

بر و تصویر به کار برچسبپیشنهاد مبتنی بر 
توان به ارزیابی این  استفاده کرد که در آینده می

برچسب پیشنهاد تصویر و  ۀروش براي ارائ
سازي نتایج  توان به شخصی همچنین می. پرداخت

. و محتوا پرداخت برچسبجستجوي مبتنی بر 
را  FBRبا عنوان  ]2[روش ارائه شده در مقاله 

سازي نتایج جستجوي  توان براي شخصی می

از توان  می استفاده نمود و رچسببمبتنی بر 
تصویر به  -دست آمده براي کاربر هماتریس ب

منظور شخصی سازي نتایج جستجوي مبتنی بر 
همچنین با استفاده از اطلاعات . محتوا کمک گرفت
هاي بصري  ویژگیبه توان  فوکسونومی می

حاشیه و تصویر بارگذاري شده توسط کاربر 
در واقع می توان . نویسی تصاویر پرداخت

صورت شکل ه را ب روش پیشنهاديمعماري آینده 
  .عنوان کرد) 11(

  
روش پیشنهاديمعماري آینده  :)11(شکل 
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The Linear Switching State Space:  

A New Modeling Paradigm for Task Scheduling Problems 

Hamid Tabatabaee*a, Mohammad Reza Akbarzadeh Totonchib 

aDepartment Of Computer Engineering, Quchan Branch, Islamic Azad University, Quchan, Iran 

bDepartment of Electrical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

 

Abstract 
Task Scheduling (TS) poses a challenging problem in distributed systems from multiple perspectives 
such as the uncertainty in resource capacity and topology, heterogeneity of processors, computational 
complexity as well as theoretical performance analysis.  To reach timely solutions, current 
approaches, whether classic approaches, which are based on list scheduling, or intelligent 
approaches, which are generally based on evolutionary algorithms, either impose extra constraints or 
ignore some aspects of the reality of this problem. Furthermore, they generally depend on numerical 
performance evaluation and lack the ability to reach clear theoretical conclusions. Here, we address 
the problem of theoretical analysis by proposing a new paradigm based on system engineering. This 
new modeling paradigm is promising due to its extensive theoretical developments. In its general 
form, TS is inherently nonlinear because of its many nonlinear constraints. In this paper, we 
demonstrate how TS can be mapped via nonlinear state space and, through theoretical analysis, show 
stability of the resulting system. Then, a suitable transformation is devised to convert this model to 
linear switching state space with some nonlinear constraints. It is shown that the resulting model can 
suitably represent uncertainty in resource capacity. We then present a systematic method to 
determine control vectors based on this model. Finally, the proposed method is compared against 
HEFT (heterogeneous earliest finish time) scheme on several random experiments and demonstrate 
comparative performance. 

 
Keywords: Task scheduling, static scheduling, heuristic algorithm, dynamic scheduling, linear 
switching state space 



 

*Corresponding Author 
Department of computer science, Sabzevar Branch, Islamic Azad University, Sabzevar, Iran  
Email: kobra.behravan@iau.ac.ir 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
  

    
    

   
    

  
    

  
    

 
م

ـی
دس

مهن
ی 

حـ
طرا

در 
ت 

عـا
طلا

ي ا
ور

نـا
ه ف

جلـ
 

126 

EEMCA: An Energy Efficient Multi-hop Routing in Cluster-based 

Wireless Sensor Networks using Ant Colony Optimization 
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Abstract 
Wireless Sensor Network (WSN) is created based on a collaborative effort of a large number of 
nodes. One of the most important components of the sensor nodes is the power unit.  It has low 
limited power and is usually renewable. To decreasing the consumption power of sensors and 
toincrease the scalability of a network, one can use unequal clustering mechanism. Toconfront the 
clustering overhead, in this paper we introduce Energy Efficient Multihop routing for Cluster-based 
wireless sensor networks using Ant Colony Optimization (EEMCA) protocol that prevents 
reclustering of sensor nodes and decides on the cluster heads based on the measuring of power of 
sensors in clusters. In EEMCA protocol, Ant Colony Optimization (ACO)method is used for creating 
energy efficient multihop routes from cluster heads to sink. EEMCA is compared to two protocols; 
ACALEACHand EEUC. Simulation results show that EEMCA protocol outperforms the other two 
protocols with an increase in network lifetime. 
 

Keywords: Sensor Nodes, Clustering, Ant Colony Optimization (ACO), Multi-hop Routing, 
Network Lifetime    
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Synthesis and Optimization of Human Serum Albumin Nanoparticles for 

Drug Delivery Application 

Rabeah Mehravar*a, Mohsen Jahanshahib 

a,bDepartment of Chemical Engineering, Ayatollah Amoli Branch m Islamic Azad University, Amol, 
Iran 

 

Abstract 
In recent years, the application of protein nanoparticles has become of more and more interest to the 
pharmaceutical industry.  In this study,Human Serum Albumin (HSA) was used for the synthesis of 
nanoparticles by desolvation method for application in drug delivery system because of 
biodegradablity, owing to the high capacity of drug loading and nontoxiticty. Moreover, the effects 
of different parameters i.e. pH, HSA concentration, agitation speed, glutaraldehyde concentration, 
organic solvent adding rate, the ratio of organic solvent/HSA solution were examined in this research 
and Taguchi method with L16 orthogonal array was implemented to optimize experimental 
conditions. The best parameters for nanobioparticles production were obtained at pH=9, HSA 
concentration: 75 mg.ml-1, ethanol adding rate: 1.5 ml.min-1 and the ratio of organic solvent/HSA 
solution: 4. Under these conditions, the software predicted the 46.625 nm for HSA nanoparticle size, 
which, in experiment 53 nm, was achieved for the nanoparticles. With respect to our study, the 
synthesis of human serum albumin nanoparticles was carried out for the first time and to the best of 
our knowledge, no reference has been found in the literature about using Taguchi method for 
optimization of HSA nanoparticles up to now. 

 

Keywords: drug delivery, nanoparticles, HSA, desolvation method, optimization, Taguchi method  



 

*Corresponding Author 
Department of Electrical Engineering, ,Science and Research Branch , Islamic Azad University, Tehran, Iran  
Email: hamed_hasanvand@yahoo.com 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
   

    
    

    
    

    
    

    
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
عـا

طلا
ي ا

ور
نـا

ه ف
جلـ

م
 

128 

Optimal Tuning of Fuzzy Logic Static VAR Compensator using Particle 
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Abstract 
This paper presents an application of fuzzy control to determine the supplementary signal of static 
VAR compensator (SVC) for improvement of power system stability and enhancement of low 
frequency oscillations damping. The proposed controller for the SVC is based on fuzzy logic (FL) 
and is optimized by particle swarm optimization algorithm (PSO). The input signals for the fuzzy 
logic controller are chosen as deviation in generator speedand active power. Since the SVC is in a 
distance from the generator, it is assumed that the proper input signals are measured and transmitted 
to the SVC location using WAMS technology and PMUs. The output of SVC is changed based on 
these two signals. PSO optimizes scaling factors for the input signals as well as the output signal. The 
effectiveness and performance of the proposed controller is demonstrated by the simulation of a 
single machine infinite bus test system. 

 
Keywords: Low frequency oscillations, power system stability, static VAR compensator, fuzzy logic 
controller, particle swarm optimization 
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Abstract 
 Inductive loop detectors are widely used on highways, streets and intersections in many countries. 
They are proven technologies for traffic count, but high error rates can affect their data quality. 
Accurate real-time knowledge of traffic volume is a critical issue in adaptive signal control systems. 
The aim of this research is to evaluate the data accuracy of inductive loop detectors installed in 
adaptive signalized intersections equipped with SCATS in Mashhad, Iran. This study also aims to 
understand the relationship between error ratios of loop detectors and traffic volume. Results theorize 
a parabolic relationship but its exact calibration of it depends upon prevailing conditions, which vary 
from location to location and even over time at the same locations. It is confirmed that traffic 
composition affects the data accuracy of loop detectors. The research reported in this paper also 
addresses the most common reasons for improper operation of inductive loop detectors in Mashhad’s 
signalized intersections; this is highly related to the driver’s behavior. 

 

Keywords: Adaptive Signalized Intersection, Loop Detector, Error, Traffic Volume, Traffic 
Composition 
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Abstract: 
Genetic Algorithm is a powerful algorithm for solving optimization problems. Its performance is 
affected by appropriate selection of its parameters and operators such as size of population, type of 
crossover, mutation, etc. Different methods have been suggested to enhance the performance of 
standard Genetic Algorithm (sGA). In this paper, we propose a new method based on one 
dimensional Cellular Automata (1D CA) to enhance the performance of sGA. The proposed hybrid 
CA-GA algorithm then has been used to find the minimum of five well-known test functions (with 5 
and 10 dimension). Results showed that the hybrid CA-GA algorithm has a greater accuracy 
compared with sGA in finding the best minimum of test function. Also, the convergence speed of 
hybrid CA-GA algorithm to the exact global minimum is clearly more than sGA. 
 

Keywords:One dimensional Cellular Automata, Genetic Algorithm, Optimization 
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Abstract 
In recent years, there are explosive photo sharing websites such as Flickr that users can upload and 
annotate images with arbitrary keywords called tags. Consequently users have been overwhelmed by 
the huge numbers of images that effective retrieval technology for this volume of images is needed. 
In tag-based image retrieval most existing methods use tags or visual characteristics and do not 
consider users information. In this paper we propose a system for tag-based image retrieval on Flickr. 
Base on extracted information from ternary relationships between users, images and tags in 
folksonomy and simultaneously visual features that extracted from images, the similarity between 
images and tags derive and use for tag-based image retrieval. A folksonomy can be viewed as a 
three-dimensional space of users, tags, and images; consequently this three-dimensional space can be 
projected onto three two-dimensional matrices user-tag, user-image and tag-image. We then extract 
Tag-Image similarity from tag-item matrix. To calculate similarity between images based on visual 
features we use cosine similarity between local features. To validate the effectiveness of our 
proposed approach on real-world web image datasets, we conduct extensive experiments on the 
image dataset NUS-WIDE. Since the NUS-WIDE dataset do not contain user information and only 
contain visual features and tag information, we use Flickr API to access users tag assignments. 
Experimental evaluations demonstrate that using simultaneously folksonomy and image visual 
features can improve results of tag-based image retrieval than using separated folksonomy 
information or image visual features. 

 
Keywords: Tag-based Image Search, Visual Features, Folksonomy 
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