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 این  رویکرد  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  عمیق  یادگیري   پیشرفته  هاي روش  کارگیري   به  طریق  از   مغز  تومور  تشخیص   ،مقاله  این  در  :چکیده
 رزونانس  تصاویر  از  گسترده  داده  مجموعه  یک  از  گیري بهره  با  ) CNN(   کانولوشنی عصبی  شبکه  از  جامع  معماري   یک  آموزش  و  توسعه  شامل  ،مطالعه

 شامل   معماري   این  .است  توانمند  بسیار  ،تومور  تأثیر  تحت  مناطق  و  مغز  معمولی  بافت  بندي طبقه  در  پیشنهادي   مدل   .باشدمی  ) MRI(  مغز  مغناطیسی
 شود. می  منجر  بندي طبقه  قوي   لایه  یک  به  نهایت  در  که  است   پولینگ  هاي لایه  و  اي دسته  سازي نرمال   کانولوشنی،  هاي لایه  جمله  از  متعدد  هاي لایه

 اثربخشی   یابد.   دست  بالایی  دقت  به   مغز  تومور  بندي طبقه  در  است  توانسته  شدهمعرفی  کانولوشنی  عصبی  شبکه  سازي، بهینه  و  دقیق  آموزش   طریق   از
 است. مغز تومور دقیق تشخیص در آن قابلیت  دهندهنشان که ،شده گذاشته نمایش به جامع هاي آزمایش طریق از پیشنهادي  مدل  این

 .تصویر  بندي طبقه عمیق، یادگیري  پزشکی،  تصویربرداري  ،یکانولوشن عصبی شبکه ،ي مغز تومور کلیدي: هاي واژه
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Abstract:  
In this paper, brain tumor detection is addressed through the application of advanced deep-learning techniques. The 
approach involves the development and training of a comprehensive convolutional neural network (CNN) architecture. 
Leveraging an extensive dataset of brain magnetic resonance imaging (MRI), the proposed model expresses its 
proficiency in the classification of normal brain tissue and tumor-affected regions. The architecture encompasses multiple 
layers, including convolutional, batch normalization, and pooling layers, culminating in a robust classification layer. 
Through rigorous training and optimization, the introduced CNN achieves a high level of accuracy in brain tumor 
classification. The effectiveness of the proposed model is showcased through comprehensive experimentation, 
demonstrating its potential to significantly contribute to the medical field’s efforts in precise brain tumor diagnosis.  
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   مقدمه -۱
  تشـخیص   دقت  ،پزشـکی تصـویربرداري  در گرفته  صـورت  هاي پیشـرفت

  (MRI)  مغناطیسـی  رزونانس تصـویر .اسـت  آورده ارمغان به  را  ي نظیربی
ــده ظاهر رادیولوژي   زمینه  در  مهم  ابزار یک عنوانبه ــوص،  به و ش   خص

اده ــتفـ ــنوعی  هوش  از  اسـ ه  در  مصـ ل  و  تجزیـ اي داده  تحلیـ  ،MRI  هـ
رفت یفت و  تشـخیص  در را پایانیبی  هاي پیشـ   ایجاد  ي مغز  تومورهاي  وصـ

  مصـــنوعی   هوش بر  مبتنی  هاي حلراه حوزه در مقاله این  .اســـت  کرده
  اسـاسـی   نقش و  شـودمی  وارد  MRI تصـاویر در مغز  تومور  تشـخیص براي 

ه ــبکـ اي شـ ــبی  هـ ت  انقلاب  در  را  (DNNs)  عمیق  عصـ ارایی  و  دقـ  کـ
  هايشـبکه قدرت  از  گیري بهره  با  کند.می برجسـته  ،تشـخیصـی  هاي روش

ــبی ــخیص  فرآیند بهبود امکان  ،عمیق  عصـ ــایی   طریق از  تشـ ــناسـ  شـ
 .شودمی بررسی مغز تومورهاي  دقیق و  زودهنگام

ال  در تفاده  اخیر،  هاي سـ خیص  عمیق  یادگیري   هاي روش  از  اسـ   تشـ
ــخیص  در  کلیـدي   نقش  مغز  تومورهـاي   موقعبـه  و  دقیق  و  زودهنگـام  تشـ
خیص  زمینه در  کند.می  ایفا درمان ریزي برنامه  تحقیقات   مغز،  تومور  تشـ

ــته توجهی  قابل نتایج  مختلف ــتم یک ]1[ در .اندداش ــیس   با نوآورانه  س
اده ــتفـ ایســـه  از  اسـ امقـ ا  گرهـ ــرف  بـ ه  براي   کم  انرژي   مصـ ديطبقـ  بنـ
  با  ســیســتم این .شــودمی معرفی آنالوگ  حســگرهاي   هاي ســیگنال 
  %90  دقـت  دیجیتـال،  بـه  آنـالوگ  هـاي مبـدل   و  هـاکننـدهتقویـت  جـایگزینی

ــرف با را راههده بندي طبقـه در   33  کاهش  با  پیکوژول، 543 انرژي   مصـ
 این  .دهدمی  ارائه  معمولی،  دیجیتال   هاي ســـیســـتم  به  نســـبت برابري 

ــرفـت ابـل  تحولات  انرژي،  وري بهره  و  عملکرد  در  هـاپیشـ ه  را  توجهی  قـ   بـ
ته همراه رب یک ]2[ پژوهش .اندداشـ ی  کنندهضـ وئیچ ماتریسـ ده سـ   با شـ

 از طراحی این کند.می معرفی خط بدون حافظه با  را پذیربرنامه  ظرفیـت
 کم   هزینه  و بالا سـرعت با انرژي  پردازش براي   فرنجی یکاي   هاي ظرفیت

 براي آنالوگ جلوه  ) 1  :شـامل  کنندهضـرب این کاربرد  دو .بردمی  مندبهره
تم یسـ خیص  سـ ویر  تشـ رف  و  A/D تبدیل  تعداد  کاهش  با تصـ  انرژي  مصـ

ازي بهینه  براي  پردازشـیهم  دهندهشـتاب ) 2   با تصـادفی گرادیان نزول   سـ
ندمی ]2[ بالا انرژي   وري بهره تم  یک  ]3[  در  .باشـ یسـ گر  سـ کی   حسـ  پزشـ

 بنديطبقه  محاسـبات  بیشـترین  کم، انرژي   مصـرف با که  شـودمی معرفی
 الگوریتم   از  دهـد.می  انجـام (ADC)  دیجیتـال   بـه  آنـالوگ  تبـدیـل  درون  را

ــی ب  براي   پردازشـ ه  و  خطی  ویژگی  ترکیـ دي طبقـ ک  در  بنـ ل   یـ دیـ  تبـ
  با ضـرب جهت  ماتریسـی  کنندهضـرب  ADC  از و شـده  اسـتفاده ماتریسـی

تفاده  کمتر انرژي  ود.می اسـ تم دو  شـ یسـ ده ارائه  نیز اي نمونه  سـ  )1 اند:شـ
 چهره.   جنســـیت  گرتشـــخیص یک ) 2  قلبی آریتمی  گرتشـــخیص یک

 انرژي  در  جوییصرفه  و  018/0 هاکردنضرب  تمامی  براي   RMS  خطاي 
  .است  معمولی هاي سیستم برابر 29 و 13 ترتیب به

  محصـول  محاسـبات کاناله،  16  ماشـین  یادگیري   رابط یک ]4[ در
ــیگما  مبدل  آرایه  یک در را داخلی ــازي   (IPDSM)  دلتاس   کند می  جاس

انومتري  CMOS  65  در  نمونـه،  این  برد.می  بین  از  را  هکوانتیز  نویز  کـه  نـ
ه ت  بـ ــاحـ اي   مربع  میلیمتر  95/0  مسـ ال   هر  و  گیردمی  جـ انـ ا  کـ  100  تـ

 اســتاندارد   روش یک با  ســیســتم دهد.می انجام ثانیه در ضــرب  میلیون
 بنديطبقه دقت و شــده ارائه  تصــویر  تشــخیص براي   ماشــین  یادگیري 

تفاده با  برابر ناور نقطه  DSP  در  مشـابه الگوریتم یک از اسـ ت شـ  در .اسـ
ک  ]5[ ه  یـ دي طبقـ دهبنـ ادگیري   کننـ ــین  یـ اشـ ــومی  معرفی  مـ ه   دشـ  کـ

ــبـات ــتـانـدارد  SRAM آرایـه یـک درون  را  محـاسـ  این  دهـد.می انجـام اسـ
یسـتم ایی در  و  کرده حذف را صـریح حافظه عملیات  ،سـ ناسـ   از ارقام  شـ
ــاویر ــرف و  بـالا  دقـت بـا  MNIST داده  پـایگـاه تصـ   برابر 113 انرژي   مصـ

ــبـت  کمتر ــتم بـه  نسـ ــیسـ   . کنـد می  عمـل  آل ایـده  SRAM  دیجیتـال   سـ
 رگرســیون  مســائل  براي   تقویتی  الگوریتم یک  ،AdaBoost.R  الگوریتم
ــت ــبی  تخمین  خطـاي   بـا  هـایینمونـه  حـذف  بـا  کـه  اسـ  یـک  از  بـالاتر  نسـ
تانه،   M5  مدل   از  الگوریتم این دهد.می انجام را  AdaBoost مراحل  آسـ

ین یک عنوان به عیف  یادگیري  ماشـ تفاده هاآزمایش براي   ضـ   . کند می اسـ
ــان نتایج ــتر روي  بر  AdaBoost.RT که  دهدمی نش   هايمجموعه  بیش
ــیونر  .]6[  کندمی عمل دیگر هاي روش از بهتر داده ــتیک  گرس   و  لجس

 پزشـکی   هاي داده بندي طبقه در  معمول   هاي مدل  از  عصـبی  هاي شـبکه
تند باهت و هاتفاوت  ،مقاله این .]7[  هسـ ه  را  هاشـ   را  هاآن و کرده خلاصـ

ایر با ین  یادگیري   هاي الگوریتم  سـ ه  ماشـ  براي ملاحظاتی  کند.می مقایسـ
ــود.می  مطرح  نتـایج  و  هـامـدل   کیفیـت  ارزیـابی   در  هـایـافتـه  نهـایـت،  در  شـ

ه  هامدل  این براي   کیفیت  معیارهاي  شـدن برآورده مورد ودمی خلاصـ  . شـ
  پشـــتیبان   بردار  ماشـــین  از  اســـتفاده با  یادگیري  ســـامانه یک ]8[ در

(SVM)   تخراج براي ودمی ارائه (IE)  اطلاعات  اسـ ر ویژگی از .شـ  منحصـ
ــامـانـه  فرد بـه ــتفـاده  ،سـ ــیـه بـا  SVM از  اسـ ــان  هـاي حـاشـ  براي  نـاهمسـ

ه اي مجموعـ ــت.  حجمکم  داده  هـ از  رویکرد  این  اسـ ه  نیـ داد  بـ   کمتري  تعـ
ه  در و دارد آموزش براي   SVM بندطبقه امانه  با  مقایسـ   بر  مبتنی  هاي سـ

SVM  ،ه  بهتري   عملکرد  دیگر ــتـ ــت  داشـ ه  .اسـ الـ ه  ]9[  مقـ ــی  بـ  بررسـ
 پردازد. می پستان  سرطان  تشخیص  براي   خودکار  تشخیصی  هاي سیستم

لی هدف عه براي   راهنمایی آن،  اصـ تم  توسـ یسـ تیبان  هاي سـ میم   پشـ  تصـ
تان سـرطان  تشـخیص جهت خودکار ه  اسـت.  پسـ ان  نتایج مقایسـ  داده  نشـ

 ســایر   به  نســبت  بیشــتري   تشــخیص دقت  پشــتیبان  بردار  ماشــین که
  ارائه نوین فازي  مدل  یک ]10[ در  .دارد خودکار  تشـخیصـی  هاي سـیسـتم

 داراســت.  را  مختلف  احتمالات  با کلاس چندین  نمایش امکان که  شــده
ــعـه  از  مدل  این  الگوریتم  از و بردمی بهره  مربعی بیز بندطبقـه  از  اي توسـ

ه ده  نظارت  بندي خوشـ ایی براي   شـ ناسـ تفاده  شـ  این  موفقیت  کند.می اسـ
 .است شده داده نشان  سینه سرطان بندي دسته در رویکرد
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 با   سـینه سـرطان براي  خودکار  تشـخیص  سـامانه یک ]11[ همقال 
  قوانین از  کند.می معرفی  عصـــبی شـــبکه  و ارتباط قوانین  از  اســـتفاده

ــبکه  و داده  پایگاه ابعاد کاهش براي  ارتباط ــبی ش  بنديطبقه  براي   عص
 . اسـت ٪6/95 سـامانه  بندي طبقه درسـت نرخ و شـده  اسـتفاده هوشـمندانه

ــان تحقیق این ــنهادي   مدل  که  دهدمی نش ــاخت  براي   تواندمی  پیش  س
 مفید  نیز دیگر  هاي بیماري   براي   ســریع  خودکار  تشــخیص  هاي ســامانه

 براي  عصــبی  هاي شــبکه آموزش در  نوآورانه بهبود یک ]12[ در  .باشــد
ــته ــودمی ارائه الگو  بندي دس  ویژگی  از  گرفتهالهام آموزش،  الگوریتم  .ش

تیک بکه براي  ن،وناشـ اطلاعات  نظریه و  هانورون  متاپلاسـ بی   هاي شـ   عصـ
نوعی ده  طراحی  مصـ پترون یک  بر و شـ ود.می  اعمال  چندلایه  ملیپرسـ   شـ
ادیر  AMMLP  الگوریتم الاتري   مقـ ه  براي   بـ اوزن  روزرســــانیبـ  در  هـ
اص فراگیر کمتر  هاي فعالیت  بهبود   و  کارآمد آموزش به  و  دهدمی  اختصـ
ــاس  بر  انجامد.یم  MLP عملکرد ــتفاده  با  ،آزمایش اس  داده  پایگاه از  اس
رطان ینه سـ ی  سـ کانسـ  با را  نتیجه هترینب  AMMLP  ،(WBCD)  نویسـ

ــت  داده  ارائه ٪63/99 دقت ــتم یک ]13[ مقاله .اس ــیس   با را  CAD  س
تفاده رطان   خودکار  تشـخیص براي   one-hot  رمزگذاري   تکنیک  از  اسـ  سـ

ینه تم دهد.می ارائه  سـ یسـ تفاده  با  سـ   با  BreakHis داده مجموعه  از  اسـ
  با و  داشــته  پیشــین هاي روش به  نســبت  بهتري  عملکرد ٪62/98 دقت

تفاده تم عملکرد  مختلف،  معیارهاي   از  اسـ یسـ یده بهبود را  سـ ت  بخشـ  . اسـ
  CMOS APSتکنولوژي   مبناي   بر بزرگ  ایکس  اشعه  تصویر  حسگرهاي 

ــکی  کاربردهاي  اي بر ــینتز جمله  از- پزش ــینه  دیجیتال   توموس   ارائه -س
  فاصـله از اسـتفاده امکان  ،حسـگرها این پایین  الکترونیکی  نویز  اند.شـده

  و   میکروکلسـیفیکیشن شـناسـایی براي   میکرومتر  75 از ترکوچک پیکسـل
 .]14[ کندمی فراهم را DBT غددي  رد  میانگین کاهش

بکه بندطبقه یک ،]15[ در بی شـ نوعی  عصـ تفاده  با آنالوگ  مصـ  اسـ
  مشـــترك   منبع کنندهتقویت بر  مبتنی  غیرخطی ســـازفعال  تابع  یک از

  MNIST  داده  مجموعه  روي   بر  82/0  دقت  با  شبکه  این  است.  داده  ارائه
تفاده با و کرده عمل  ) 9  تا 0 (اعداد اختار از اسـ ورس  کنندهتقویت سـ   سـ

  ، ] 16[ در  .اســت  داده کاهش  برابر 5  را خود انرژي   مصــرف  مشــترك،
 خطاهاي از ناشــی محاســباتی خطاهاي  از  پیشــگیري  براي  رویکردي 
ــخت ــده ارائه  دیجیتال   هاي پردازنده در افزاري سـ ــت. شـ   مراحل از اسـ
 داده  تحلیل  سـیسـتم دو و شـده اسـتفاده  شـدهتعبیه  ماشـین  یادگیري 
  بر قلب  آریتمی  تشـخیص و  EEG اسـاس  بر  تشـنج  (تشـخیص حسـگر
 با هاسـیسـتم این .اندشـده بازسـازي  دقت با  افزارسـخت در  ) ECG اسـاس

تفاده ته  یک از  اسـ اس مدل  خطا بدون کوچک  هسـ   ایجاد را خطا  به  حسـ
 استفاده  با  آنالوگ  مصنوعی  عصبی  شبکه  یک  ،]17[  در  .برندمی  کار  به  و
ورس کنندهتقویت از ترك سـ ده  ارائه  مشـ ت.  شـ بکه این اسـ اختار  با شـ  سـ

اده رطان  تشـخیص در  کمتر، انرژي   مصـرف و ترسـ ینه سـ  بالا   دقت با  سـ
ل ک  .دکنـمی  عمـ ه  توپولوژي   یـ ب  براي   نوآورانـ ابع  دقیق  تقریـ ت  تـ انژانـ   تـ

ــتفـاده  بـا  جریـانی  حـالـت  در  هـایپربولیـک ــتورهـا  از  اسـ  نـاحیـه  در  ترانزیسـ
 کاملاً  ســـاختار  با توپولوژي  این .شـــودمی معرفی  ]18[  در زیرآســـتانه

ــاند. می  حداقل  به را  مســاحت  و انرژي   مصــرف  متعادل، و تفاضــلی  رس

ــده  تحلیـل  بـدن،  اثر  گرفتن  درنظر  بـا  توپولوژي  ــلاحـاتی  و  شـ  جهـت  اصـ
  در  سازي پیاده  براي   سازي شبیه نتایج  اند.شده اعمال  بدن  اثر سازي ایمن

ــده ارائه میکرومتر 35/0 اندازه با  CMOS AMI تکنولوژي   مقاله .اندش
ترده کاربرد بررسـی به ]19[ ارپس  یادگیري  روش  گسـ  تحقیقات  در انتشـ

ــبکه ــبی  هاي ش ــادفی نزول  روش این پردازد.می  عص   در  ،60 دهه از تص
  از  الگو  تشـخیص  مسـئله  در ویژه،به دارد. کاربرد هدر  توابع و هامدل  انواع

ــتفـاده  آن ــده  اسـ ــاس  بر  جـدیـد  یـادگیري   الگوریتم  یـک  و  شـ   معیـار   اسـ
اس   بر  یادگیري   هاي منحنی دینامیکی  هاي ویژگی .داد ارائه  اطلاعات  اسـ

 بخش با مقاله  است. گرفته  قرار بررسی  مورد نویسنده  از  قدیمی  اي مقاله
 براي  ســازي بهینه  روش یک ]20[ رد .رســدمی پایان  به تاریخی کوتاه

ــومی ارائه  را  مختلف  توزیعی منابع از  یادگیري   ها داده اطلاعات  از و دشـ
  ، معمول  هاي روش  به  نســبت  روش این .بردمی بهره  ناهمگن  شــرایط در

 .دهدمی نشان را داده  مختلف  هاي دامنه در اعمال  قابلیت و یافته بهبود
  اصــلی  هدف  ،فوق مقالات در شــده ذکر  هاي محدودیت  به  توجه با

ــازي پیاده  ،مقاله این ــبکه  مدل  یک آموزش و  س ــبی ش  براي عمیق  عص
 بهینه  آموزش  تنظیمات  و  هاالگوریتم از  اسـتفاده  با تصـاویر  بندي دسـته
  هايشــاخص  ارتقاء  با  پیشــنهادي   مدل  که  دهدمی نشــان نتایج  اســت.
 دسـت   مهمی بهبودهاي  به دقت، و  حسـاسـیت ،Dice نظیر  اصـلی  ارزیابی
ه افتـ ه  ،یـ ه  امر  این  کـ ارایی  بهبود  بـ دل   کـ ه  در  مـ ــویربرداري   زمینـ   و  تصـ
  از  جامعی  بررســی  مقاله، این ادامه در  .دارد اشــاره  تصــاویر  بندي دســته

بکه  معماري  بی شـ نهادي  عمیق  عصـ ودمی انجام  پیشـ  ، دوم بخش در .شـ
  سـوم بخش شـود.می بیان  پیشـنهادي   طرح  عمیق  عصـبی  شـبکه  مدل 
 در نهایت، در دهد.می نشان  را نتایج تحلیل  و  تجزیه و  سازي شبیه نتایج
  شود.می بیان  شده انجام تحقیق یجانت چهارم، بخش

 پیشنهادي عمیق متعارف عصبی   شبکه -۲
  متنوع   و  پیچیده ،ذاتی  طور به  پزشـکی تصـویربرداري   هاي داده مجموعه 

 شوند. می تغییرات  و  نویز  مختلف، آناتومیک  ساختارهاي  شامل  و  هستند
  ظرفیت از  پیشــنهادي  میقع  عصــبی کانولوشــنی  شــبکه  زمینه،  این در

  تصــویر  هاي داده  از  تمییزدهنده  هاي ویژگی  خودکار  یادگیري   براي   خود
ــبط براي   معمـاري  این قـابلیـت برد.می بهره خـام  هـاينمـایش و الگوهـا  ضـ

لسـله ویژگی  اسـتخراج فرآیند همراه به تصـاویر، در  پیچیده  آن   مراتبی،سـ
 اسـت.  کرده تبدیل  تومور  تشـخیص  وظایف براي   آل ایده نامزد یک  به را

  با  تومور  تشـخیص براي  موثر مدل  یک توسـعه  مطالعه این  اصـلی هدف
 داده مجموعه یک روي  بر عمیقعصـبی کانولوشـنی   شـبکه یک آموزش
 تا شــده  پردازشپیش  ،Kaggle داده مجموعه اســت.  پزشــکی  تصــویر

 شـود.  حاصـل نظر  مورد وظیفه با  مناسـب انطباق و یکنواختی از اطمینان
ــکل  در  که  همانطور ــان)  1،2هاي ( ش ــده،  داده نش ــبی    معماري  ش عص

 که   شـده  طراحی  پولینگ لایه و  کانولوشـنی لایه چندین باکانولوشـنی  
  هايمقیاس با  تصــاویر از  را  مرتبط  هاي ویژگی که  دهدمی  را امکان این

   کند. استخراج و بگیرد یاد  مختلف
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 . پیشنهادي عمیق CNN عملکرد  کلی روش  ).1( شکل

 
 .CNN  ق یعم ي ریادگی تمیالگور ). 2( شکل

ــبکه آموزش ــامل ش ــازي بهینه  ش ــتفاده  با آن  پارامترهاي   س  از   اس
  از  هایپرپارامترها از دقیق انتخاب  کهحالی در ؛اســت  Adam ســازبهینه

ــل  اطمینـان  بهینـه  همگرایی ــتفـاده  کنـد.می  حـاصـ   پردازش  واحـد  از  اسـ
د  آموزش  براي   (GPU)  گرافیکی اب  را  فرآینـ ــتـ دمی  شـ ان  و  دهـ  امکـ
نجی و آزمایش ریع  اعتبارسـ ان نتایج  .کندمی فراهم  را  ترسـ   دهند می نشـ

 بالا   دقت با  پیشــنهادي  عمیق ) CNN(   کانولوشــنی  عصــبی شــبکه که
 تقسیم  تومور  بدون  و  ومورت  داراي   دسته  دو  به  ار  پزشکی  تصاویر  توانسته

  توانایی بهبود  به  ي امیدوار  بالا، بندي طبقه عملکرد به  دســتیابی با کند.
ــی ــخیص ــکی  تش ــنهادي   CNN  معماري  .یابدمی  افزایش  پزش   در  پیش

ــه   بر  دهـد.می  ارائـه  توجهی قـابـل  هـاي نوآوري   موجود  تحقیقـات  بـا  مقـایسـ
ــنتی، رویکردهاي  خلاف ــتراتژیک  طور  به  مدل   سـ ــازينرمال  از اسـ  سـ

ه ــتـ ه  اي،دسـ اي لایـ اي نرخ  و  dropout  هـ ادگیري   هـ   طریق  از  تطبیقی  یـ
 اسـتخراج  و یافته بهبود همگرایی به که  ،شـده  مندبهره  Adam  سـازبهینه

ــود.می  منجر  قوي   ویژگی ــنـال   هـاي لایـه  تـدریجی افزایش  شـ   و  کـانولوشـ
له ویژگی  یادگیري   پولینگ، لسـ هیل را مراتبی  سـ   را  مدل  که  کندمی  تسـ

ــاده  هاي معمـاري  از ــافه این،  بر علاوه  کنـد.می متمـایز ترسـ ــدن   اضـ  شـ
ل کاملاً  هاي لایه  که   کندمی فراهم را  ترپیچیده  الگوهاي   تشـخیص  ،متصـ

ت ابلیـ اي قـ دل   از  برخی  هـ اي مـ ــر  هـ اصـ اده  برد.می  فراتر  را  معـ ــتفـ  از  اسـ

  کند. می  ترســریع را آموزش  توجهی  قابل طور  به گرافیکی  دهندهشــتاب
ته،  اثرات برخلاف تراتژي   گذشـ   را تصـاویر پژوهش، این پردازشپیش  اسـ

 مجموعه  کل در همگرایی  که کندمی تبدیل اسـتاندارد  2828  ابعاد به
 داده  مجموعه  سـیسـتماتیک تقسـیم  دقیق،  ارزیابی  د.دهمی  ترویج را داده

  باشد.می پژوهش این  ویژگیهاي  از  ذهنی،  هاي انتخاب و
کل خیص براي  که را  CNN  معماري   ) 2(  شـ  طراحی  مغز  تومور  تشـ

 باشد:می زیر شرح به  معماري   اجزاي  .دهدمی نشان  ،شده
 ورودي تصاویر کهجایی  ؛است شبکه ورودي  نمایانگر ،ورودي  لایه .1
 .دشونمی وارد شبکه به  پیکسل) 2828(   مشخص ابعاد با
  الگوهاي و داده انجام را کانولوشــن عمل اولین 1 کانولوشــن لایه .2

 .کندمی استخراج را تومور به مربوط تصاویر در مهم
ــازي نرمال  لایه .3 ــته  س ــازينرمال  و ابعاد کاهش لایه ،1  اي دس   س

ــته ــبکه همگرایی و پایداري  و بوده  ) BatchNorm1(   اي دسـ  را شـ
 یادگیري  امکان شبکه به ReLU 1  سازي فعال  تابع دهد.می  افزایش

 ) Max Pooling 1(  ابعاد کاهش لایه دهد.می را  ترپیچیده  الگوهاي 
 کند.می حفظ را مهم  هاي ویژگی و داده کاهش را تصاویر ابعاد

ه  .4 ــن  لایـ انولوشـ ه  2  کـ ــتخراج  ادامـ اي ویژگی  اسـ ده  هـ   از  ترپیچیـ
 .دهدمی انجام را قبلی  هاي لایه از  آمده دست به ویژگی  هاي نقشه

  کنند می عمل  قبلی  هاي لایه مانند ،2  اي دسـته  سـازي نرمال  لایه .5
  تومور  تشــخیص براي  مفید اطلاعات  یادگیري  و کارایی  افزایش  به و

 .ندکمی  کمک
ــ کاملاً لایه .6 ــتخراج هاي ویژگی Dropout Layer و 1  لمتص  اس

ــده  کردن  اورفیـت  از  Dropout  اعمـال  بـا و  کرده  ترکیـب  هم  بـا را  شـ
 کنند.می  جلوگیري 

 .دهندمی انجام را یادگیري  فرآیند  ي ادامه ،2  متصل کاملاً لایه .7
ه  .8 ه(   خروجی  لایـ دي طبقـ اتا  ،) بنـ ایی  طلاعـ ه   را  بینیپیش  نهـ  ارائـ

ــتفاده  softmax تابع از  اینجـادر   .دهدمی ــده  اسـ  به اطلاعات تا شـ
ــورت   تومور،  عدم  و تومور کلاس، دو  روي   بر  احتمالی  توزیع یک صـ

 کلاس   تعیین  احتمال   بیشترین  اساس  بر  بندي طبقه  لایه  شود.  تولید
 است. شده  بینیپیش
 تصــاویر هاي ویژگی تا شــده طراحی جزئیات و دقت  با شــبکه این

  بینی پیش و کند  ســازي بهینه را هاویژگی این  کند، اســتخراج را ورودي 
ــخیص از دقیقی ــنی،   هاي لایه ترکیب دهد. ارائه مغز  تومور  تش   کانولوش
  و  یادگیري  به  قادر را شـبکه این  ،متصـل کاملاً و  اي دسـته  سـازي نرمال 
 کند.می تومور  هاي ویژگی با مرتبط  پیچیده الگوهاي  تمایز

 از   قدرتمند  دســته  یک عنوان به  کانولوشــنال   عصــبی  هاي شــبکه
ــین، بینایی  مختلف وظایف براي  عمیق  یادگیري   هاي مدل   جمله   از  ماش
  وجود به  معنایی،  بندي تقســیم و اشــیاء  شــناســایی تصــویر،  بندي طبقه
ی اجزاي  اینجا، در اند.آمده اسـ بکه  اسـ بی  هاي شـ نال،  عصـ   روابط  کانولوشـ

  توابع  و  کانولوشـــنال   هاي لایه در درگیر  متغیرهاي  توضـــیح  و ریاضـــی
 .گیرندمی قرار بحث مورد  سازي فعال 
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بکه  بناي  سـنگ نال   عصـبی  هاي شـ  اسـت  کانولوشـن  عملگر  ،کانولوشـ
ــتخراج ورودي   هاي داده از  را  محلی  الگوهاي  که  عملگر  این  .دکنـمی  اسـ

  به  (همچنین  هســته  یک با ورودي  تصــویر  یک  اي اندازه ضــرب شــامل
ناخته  فیلتر عنوان ود) می شـ ت.  شـ ورت به نتیجه اسـ  براي بندي جمع صـ
 تکرار  تصــویر ســراســر در فرآیند این شــود.می ویژگی نقشــه یک تولید

 .است شده بیان زیردر  کانولوشن عملگر رابطه .شودمی
 )1( 𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = Σ(i, j)[I(x − i, y − j) ∗ K(i, j)] 

ــه در (𝑥𝑥,𝑦𝑦) موقعیت در مقدار ،𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦) اینجا، در   را   ویژگی  نقش
ــویر 𝐼𝐼  کند،می  نمایان ــته 𝐾𝐾 و ورودي   تص ــ  هس ــازيفعال   تابع ت.اس   س

ReLU  شود. می اعمال   غیرخطیت معرفی براي  کانولوشن عملگر از  پس 
  و  کندمی جایگزین صـــفر  با را ویژگی  نقشـــه در منفی مقادیر  تابع این

 .گذاردمی باقی تغییر بدون را  مثبت مقادیر
 )2( ReLU[𝑥𝑥] = max(0, x)  

ــن  عملیات یک  خروجی 𝑥𝑥)،  2در (  ــت  کانولوش   هايویژگی که  اس
ــاویر در را مهمی ــکی  تص ــبکه به  ReLU تابع  کند.می ثبت پزش  این ش
ان دمی  را  امکـ ه  دهـ اي ویژگی  کـ ا  مرتبط  مهم  هـ ــخیص  بـ  را  تومور  تشـ

 لایه  خروجی که زمانی تر،ســـاده  عبارت  به  کند.  تقویت و شـــناســـایی
ــن ــامل کانولوش ــور با مرتبط  اطلاعات ش ــت،  تومورها حض  ReLU اس

 تحلیل  براي  و شـــده ذخیره اطلاعات این که  کندمی حاصـــل طمینانا
 کمکی   تومور  تشخیص  به خروجی اگر دیگر،  سوي  از  شـود. ارسـال  بیشـتر
ــد)،  منفی  مقـدار  (یعنی  نکنـد   بـا  را  اهمیـتبی  اطلاعـات  ینا  ReLU  بـاشـ
فر تفاده  کند.می حذف موثر  طور  به  آن کردن صـ ازفعال   از  اسـ   ReLU  سـ

ــبکـه  قـابلیـت  بهبود  در ــاویر   در  پیچیـده  الگوهـاي   یـادگیري   براي   شـ  تصـ
ــاســی  نقش پزشــکی  کارآمد و دقیق تشــخیص در نهایت در و دارد اس
  هايمدل  در اسـتاندارد سـازفعال   تابع عنوان به و  دکنمی  کمک  تومورها

ــادگی  دلیـل  بـه  عمیق  یـادگیري  ــی  و  سـ   الگوهـاي  یـادگیري   در  اثربخشـ
  .است شده  متداول   پیچیده

 اسـت  لایه یک  هاي فعالیت  سـازي نرمال   ،اي دسـته  سـازي نرمال هدف 
 .کندمی کمک  عصبی شبکه شآموز در  بخشیشتاب و استقرار به و
 )3( 𝑦𝑦 =

(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇 )
𝜎𝜎

 
انگین،  𝜇𝜇  ورودي،  ویژگی  𝑥𝑥  اینجـا،  در ار  انحراف  𝜎𝜎  و  میـ  ویژگی  معیـ
تند ت نمونه کاهش  عملیات یک  Max pooling  همچنین،  .هسـ  که  اسـ

  مشـــخص   ) 4(   با و  دهدمی کاهش را ویژگی نقشـــه یک  فضـــایی ابعاد
ــود.می ــده،تعریف  پنجره یک بین  از  عملگر این ش ــینه  ش   را مقدار  بیش

 کند.می ثبت را بیشتري  اطلاعات مؤثر طوربه و  کندمی انتخاب
 )4( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = max (𝑥𝑥(2𝑥𝑥, 2𝑦𝑦),𝑋𝑋(2𝑥𝑥, 2𝑦𝑦

+ 1),𝑋𝑋(2𝑥𝑥 + 1,2𝑦𝑦),𝑋𝑋(2𝑥𝑥 + 1,2𝑦𝑦
+ 1)) 

 باشد.می ) 5(  صورت به تکی نورون یک خروجی رابطه
 )5( y = activation(Wx + b) 

ا،  در اتریس  𝑊𝑊  اینجـ اس،ابـ  𝑏𝑏  رودي،و  𝑥𝑥  وزن،  مـ   activation  و  یـ
 یک  عنوان  به متقاطع  آنتروپی دادن دسـت از  تابع  .هسـتند  سـازفعال   تابع
 این   شود.می استفاده بندي طبقه  وظایف براي  معمولاً  دادن  دست  از  تابع

ابع،   ان  اختلافتـ ــده   بینیپیش  توزیع  و  (𝑦𝑦)  کلاس  واقعی  توزیع  میـ  شـ
 کند.می گیري اندازه ) 6(  صورت به را (ŷ) کلاس

 )6( 𝐿𝐿(𝑦𝑦,𝑦𝑦) = −Σ(𝑦𝑦 − 𝑀𝑀 ∗ log(𝑦𝑦 − 𝑀𝑀)) 
 که  اســت  تطبیقی  ســازي بهینه  الگوریتم  یک  Adam ســازبهینه

بکه آموزش براي   معمولاً تفاده  عصـبی  هاي شـ ود.می  اسـ  الگوریتم  این شـ
اي  ارامترهـ دل   پـ انگین  اســـاس  بر  را  مـ ان  متحرك  میـ اگرادیـ   مربع  و  هـ

 شود.می معرفی ) 9-7(  صورتهب و  کندمی روزرسانیبه هاگرادیان
 )7( m_t = β1 ∗ m_{t − 1} + (1 − β1) ∗ ∇L 
 )8( v_t = β2 ∗  v_{t − 1} + (1 − β2) ∗ (∇L)^2 
 )9( θ_t=θ_{t-1}-α*m_t/(sqrt(v_t)+ε) 

ا،  در انگین  𝑣𝑣_𝑡𝑡  و  𝑚𝑚_𝑡𝑡  اینجـ اي میـ ايپـ  𝜃𝜃_𝑡𝑡  متحرك،  هـ  ارامترهـ
 کوچـک   ثـابـت  یـک  𝜀𝜀  و  هـایپرپـارامترهـا،  𝛽𝛽2  و  𝛽𝛽1  یـادگیري،  رخن  𝛼𝛼  مـدل،
 .هستند صفر بر  تقسیم از  جلوگیري  براي 

 از  که شــده بیان  نوآورانه  ســازي بهینه  رویکرد یک  پژوهش،  این در
بکه با انتقالی  یادگیري  بی  هاي شـ نال   عصـ ود.می  مندبهره کانولوشـ  این   شـ

دهآوري جمع دانش  از روش اختارهاي و بزرگ  هاي داده مجموعه از  شـ   سـ
ایـت  در  و  بردمی  بهره  پیچیـده ه  نهـ ه  در  همگرایی  و  تعمیم  بهبود  بـ  وظیفـ

 یک   ســازي،بهینه  اســتراتژي   هســته  در  .کندمی  کمک  تومور  تشــخیص
  با  مدل  این اسـت. شـده  واقع  کانولوشـن  عصـبی شـبکه از مناسـب  مدل 

اویر تحلیل  هاي پیچیدگی کی  تصـ دمی  هماهنگ پزشـ  نظیر  عواملی و باشـ
  تصـویربرداري  با  ارتباط و  اصـلی، داده مجموعه اندازه  معماري،  پیچیدگی
ــکی ــت گرفته نظر  دررا  پزشـ  و ،VGG،  ResNet  نچو  هاییمدل  .اسـ

Inception  ــتثنایی عملکرد ــخیص   مختلف  هاي دامنه در را  خود  اس   تش
ــویر ــخیص  براي  اینرو از و  انـدکرده اثبـات تصـ  این  مکـانیزم بـا  تومور  تشـ

ــبی  هاي گزینه نیز تحقیق ــتند  مناس ــنهادي  روش پایه  .هس  تغییر   ،پیش
  یافته  شآموزپیش  کانولوشـن  عصـبی  شـبکه به  عصـبی  شـبکه دادن شـکل
  آموزه پیش مدل  نهایی  متصـل  تماماً  هاي لایه اسـت. تومور  تشـخیص براي 

ر  یک با ی تصـویب سـ فارشـ وندمی  جایگزین  سـ   هايکلاس  تعداد با  تا  شـ
  کند می حاصــل اطمینان  شــدن  افزوده این شــود.  هماهنگ  هدف  تومور

ــبکه که ــاده  طوربه  ش ــخیص از س ــویر  تش  خاص  وظیفه به عمومی تص
خیص ودمی  منتقل  تومور  تشـ ل یک  .شـ ی حفظ  ،کلیدي  اصـ ت هوشـ   اسـ

ــط که ــت به  انتقالی  یادگیري   طریق  از یافته شآموزپیش  مدل  توس  دس
 هايوزن اســـتراتژیک  طور به فرآیند، این تســـهیل براي  اســـت. آورده
  اصــلی   هاي مکانیســم تغییر از تا شــده  منجمد  کانولوشــنال   هاي لایه

تخراج ودمی  جلوگیري  آموزش طول  در ویژگی اسـ ازي این .شـ   منجمدسـ
 ش آموزپیش  مدل  که را جوهري  مراتبی  سـلسـله  هاي ویژگی ،اسـتراتژیک

 که   دهدمی  را امکان این و  کندمی  حفظ  اسـت، شـده آنها  بر  مسـلط فتهیا
 شود. تمرکز خود خاص دامنه  براي  شبکه دقیق تنظیم روي  بر

 با  .کرد اسـتفاده دقیق تنظیم از توانمی  بیشـتر،  سـازي بهینه براي 
ــ ــنال   هاي لایه آموزش و کردن آزاد مندانهباهوش ــده، انتخاب  کانولوش   ش

دل  دمی  مـ ه  توانـ ات  بـ ه  در  موجود  جزئیـ ــخیص  داده  مجموعـ   تومور  تشـ
ــدهکنترل  دقیق  تنظیم  یابد. تطبیق ــیر یک امکان  ،ش ــبکه  براي  مس  ش
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دمی  فراهم ا  کنـ اي ویژگی  تـ اد  را  حوزه  خـاص  هـ  حفظ  عین  در  و  بگیرد  یـ
ــی دانش ــاسـ   نرخ  نظیمت .بمـانـد  حـاکم  آموزفتـهپیش  هـاي لایـه  درون  اسـ

ــته، اندازه  یادگیري، ــفارشــی امکان  شــفهااپوك تعداد و  دس ــازيس   س
  افزارســخت و دادهمجموعه خصــوصــیات به  را شــبکه آموزش  دینامیک

 و  سریع همگرایی بین توانمی  ،پارامترها مکرر  تنظیم  با  دهد.می  موجود
 روش  کـارآیی  اثبـات  براي   .درک  برقرار  تعـادل   پـایـدار  مـدل   عملکرد

  شــبکه .شــودمی گذاشــته دقیق تجربی  ارزیابی به شــبکه  پیشــنهادي،
ــفارشــی ــدهمشــخص انتقالی  یادگیري  روش طبق س  داده مجموعه با  ش
ــخیص ا  آن  عملکرد  همگرایی،  از  پس  .بینـدمی  آموزش  تومور  تشـ   یـک  بـ

ــتقل  آزمایش  دادهمجموعه ــودمی  ارزیابی  مس  دقت،   چون  معیارهایی  .ش
 زتمـای  در  مـدل   توانـایی  از  جـامعی  ارزیـابی  F1  امتیـاز  و  بـازخوانی،

 .دکنمی فراهم را تومور  هاي کلاس

  بحث  و  نتایج  -۳
 انتقالی   یادگیري   ســازي بهینه  روش  که  دهندمی نشــان  هاســازي شــبیه

ــنهـادي  ــرعـت   و  دقـتمعیـار    دو  هر  در  توجهی  قـابـل  بهبودهـاي   ،پیشـ   سـ
ــبـت  همگرایی ــازيبهینـه  روش  کنـد.می  ارائـه  ابتـدا  از  آموزش  بـه  نسـ  سـ

ــنهادي  ــبکه و انتقالی  یادگیري   هاي قابلیت  از  پیش   یافته آموزش  هاي ش
ــخیص  در  کـارایی  افزایش  براي   را  مؤثر  راه  یـک  و  بردمی  بهره   تومور  تشـ
  از  اسـتفاده با مقاله این کانولوشـن  عصـبی شـبکه آموزش  .دهدمی  ارائه
خه  MATLAB  افزار نرم ده انجام  R2020a  نسـ  طول  در  GPU از و شـ

 است. شده استفاده شتابدهی افزایش براي  آموزش فرآیند
ارهـاي   طریق  از  مـدل   عملکرد ابی  مختلف  معیـ ــد  ارزیـ ایی  و  شـ  توانـ

  تومور از خالی  یا تومور حاوي  عنوان به تصـــاویر  بندي دســـته در دقیق
 عملکرد   شــدهارائه  عمیق کانولوشــنی  عصــبی شــبکه د.شــ داده نشــان

 براي دهد.می  نشـــان  را %100 دقت  با  تومور  تشـــخیص در  اســـتثنایی
  طریق از آن پیشــرفت  ،مغز  تومور  تشــخیص  مدل  عملکرد معجا  ارزیابی
ی اپوك چندین ودمی  پیگیري   آموزشـ   معیارهاي  ،مختلف هاي تکرار و شـ
  دهنده نشــان  خلاصــه طور  به  ) 1(  جدول  .شــودمی ثبت عملکرد  کلیدي 

  فرآیند طول  در  شــدهانتخاب  هاي اپوك در حیاتی کارآیی  نشــانگرهاي 
 طول  در  پیوسـته  رطو  به  مدل  عملکرد  ؛ که بر اسـاس آن،اسـت آموزش
دمی  بهبود  آموزش ابـ ت  اول،  اپوك  در  .یـ ه  بود،%    88/46  بچمینی  دقـ  کـ

 ،بچمینی  هر  در  هانمونه  نصف  از  کمتر  براي   مدل   که  بود  این  دهندهنشان
حیح  بینیپیش رفت با .دادمی انجام  صـ   توجهی قابل  بهبود  آموزش، پیشـ

 %00/100 دقت  به  سـی، اپوك  تا که صـورت  بدین .شـد  مشـاهده  دقت در
  از  مدل  کامل تقریباً  یادگیري   دهندهنشــان  که  ؛یافت  دســت  بچمینی در

ــی  همزمان،  .بود آموزش  هاي داده ــترس ــت از به دس   بچ مینی رفتن دس
  را واقعی و  شـده  بینیپیش  هاي برچسـب  بین اختلاف که شـد  اسـتفاده

  با  برابر و بود بالا  نسـبتاً رفتن دسـت از اول، اپوك در  کند.می  گیري اندازه
رفت با  بود.  مدل  اولیه ابهامات نمایانگر که بود،  8387/0   از  آموزش، پیشـ

ــت ــی اپوك تا  و تیاف کاهش مداوم طور  به رفتن دسـ  009/0 به ام،سـ
  نرخ تأثیر بر که  اسـاسـی  هایپرپارامتر  یک  یادگیري،  نرخ .اسـت  رسـیده

  فرآیند طول  در  گذارد،می تأثیر آموزش طول  در پارامترها روزرســانیبه
ه  آموزش دار  بـ ه  مقـ ایـ ــد  حفظ  010/0  اي پـ ایج  این  .شـ ذاري   نتـ أثیرگـ  تـ
  هايداده  از  یادگیري  در  پیشـنهادي   کانولوشـنی  عصـبی  شـبکه  معماري 
  به  لازم  حال،  این با  دهند.می نشــان را  بینیپیش  دقت بهبود و آموزش

ــت  ذکر ارهـا  این  کـه  اسـ  آموزش  هـاي داده  روي   بر  را  مـدل   عملکرد  ،معیـ
ــان ــازي عمومی در  مـدل  واقعی توانـایی  ارزیـابی  براي   دهنـد.می  نشـ   و  سـ

ــت لازم  نامرئی،  هاي داده  روي   بر دقیق  بینیپیش انجـام  عملکرد  که  اسـ
ود.  ارزیابی آزمون داده مجموعه  روي   بر را آن  شـده   مشـاهده  روندهاي  شـ
ــان  ) 1(  جدول  در  روي بر  خوب عملکرد براي   مدل  توانمندي   دهندهنشـ

 روي بر بیشـتر  ارزیابی و  اعتبارسـنجی  حال، این  با اسـت. نامرئی  هاي داده
  و آید دســت به تري قطعی  نتایج  تا اســت  ضــروري  آزمون داده مجموعه
 مغز   تومور  تشخیص واقعی  سناریوهاي   در  مدل  که  شـود حاصـل اطمینان

  .است برخوردار اطمینان از
ــد  انجـام  دقـت  بـا  آموزش  جزئیـات  و  تحلیـل  و  تجزیـه  نتـایج  بـه  و  شـ

ــد.  منجر  توجهی  قـابـل  بوده  ثـانیـه  17  تنهـا  آموزش  فرآینـد  کـل  زمـان  شـ
 و  گرددبازمی تنها  GPU یک از اسـتفاده هب  توجه  قابل سـرعت این اسـت.
ــخت  منابع  توانایی  از اي نمونه ــی افزاري س ــص ــریع در تخص  وظایف  تس

  30 شــامل ،تمرین برنامه قوي  آموزش  هاي دوره .اســت عمیق  یادگیري 
ــامل هرکدام و دوره ــخص تکرار 120 مجموع به که بود  تکرار 4 ش  مش

ــده ــت  شـ  مقـدار   بـا  ثـابـت  یـادگیري   نرخ  فرآینـد،  این  طول   در یـافـت.  دسـ
د. حفظ  001/0 تراتژي  تحت که قوي  آموزش  هاي چرخه این شـ   نرخ  اسـ

ــان  دارنـد،  قرار  ثـابـت  یـادگیري   کـارآمـد   و  پـایـدار  رویکرد  یـک  ي دهنـدهنشـ
 عملکرد   .باشــدمی  عمیق کانولوشــنی  عصــبی  هاي شــبکه آموزش براي 
بکه  موفق بی شـ نی  عصـ تفاده با  کانولوشـ  فرآیند تنهانه   ،GPU یک  از اسـ

تاب را آموزش صـی  افزارهاي سـخت که  مهمی  نقش بلکه داد، شـ   در  تخصـ
ه امـ اي برنـ درن  هـ ادگیري   مـ ا  عمیق  یـ دمی  ایفـ ه  نیز  را  کننـ   نمـایش  بـ

ذارد.می ا  گـ دي بهره  بـ ت  از  منـ ابلیـ اي قـ ا،  GPU  یـک  هـ ــگران   تنهـ   پژوهشـ
دمی ه  تواننـ ان  مؤثر  طور  بـ اي زمـ اهش  را  آموزش  هـ ه  در  و  داده  کـ  نتیجـ

  د.کنن  اجرا  تردسترس  قابل  و  رآمدترکا  زمانی  صورتبه  را پیچیده  وظایف
د ادي   روش  اجراي   فرآینـ ــنهـ  بر   قبلا  کـه  پردازشپیش  از  پس  پیشـ

  شـکل در که باشـدمی  گذاري آسـتانه  مرحله  با شـده انجام پایگاه داده روي 
  MRI  اصـلی تصـویر شـش، شـکلاین  در اسـت. شـده  داده نشـان  ) الف-5( 
 شبکه   ارزیابی  تا  شده  گرفته  نظر  در  ورودي   عنوان  به  a6  تا  a1  هاي نام  با

ود. انجام اویر این  شـ اختارهاي  از دقیق دیدي  اولیه تصـ  مغز  آناتومیک  سـ
پس،  دهند.می  ارائه ش متناظر مجموعه یک  سـ ویر، شـ   b1  هاي نام با  تصـ

ــامـل  کـه  اي مرحلـه  دو  فرآینـد  یـک طریق  از ،b6  تـا ــتـانـه  شـ   و  گـذاري آسـ
ت،  بندي طبقه ده تولید  اسـ ت. شـ تانه عملیات  اسـ   افزایش براي   گذاري آسـ

ابلیـت ــوص  بـه-  ممکن  هـاي نـاهنجـاري   رویـت  قـ ا  خصـ  منـاطق   بر  تمرکز  بـ
 الگوریتم  یک  گذاري،آســتانه مرحله از  پس شــود.می  اعمال  -مغز  تومور
ه دي طبقـ ایز  براي   بنـ ت  بین  تمـ افـ ادي   بـ اطق  و  مغز  عـ  تومور  ممکن  منـ

تفاده ودمی اسـ اویر .شـ ل  تصـ  را دقیق فرآیند این نتایج  b6 تا  b1 از  حاصـ
ــه دمی  خلاصـ ه  و  کردن  جـدا  در  رویکرد  این  موفقیـت  و  کننـ   بنـديطبقـ
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 مجموعه  این  کنند.می  برجســته  را  MRI  هاي اســکن در مغز تومورهاي 
ــاویر دوگانه   کارآمدي و دهدمی ارائه بعد  و قبل از جامع دیدگاه یک تص
  در  مغز تومورهاي  مکانیابی و دقیق شـــناســـایی در  پیشـــنهادي  روش
ــان  را MRI  هـاي داده   ، الگوریتم   هـاي پردازش  انجـام  از  پس  .دهـدمی  نشـ

که بیانگر  شـده  داده نشـانب) -5(  شـکل در  عصـبی شـبکه خروجی نتایج
ــخص  در  الگوریتم  اناییتو ــاویر  کردنمش  تومور بدون  و  تومور  داراي   تص

 برچسـب دو با  MRI  تصـاویر براي  ممکن حالت دو روش این  در اسـت.
 شـوند. می  بندي دسـته بالایی دقت با  ارزیابی  هاي داده و شـده  مشـخص
اتریس ــردرگمی  مـ ل  سـ ــکـ ه  عملکرد  نحوه)،  6(   شـ دي طبقـ ه   بنـ ــبکـ  شـ

 این   در  ورودي  هر  اسـت. شـده داده نشـان بیشـتر جزئیات بارا    پیشـنهادي 
  است.  مرتبط  مختلف  هاي دسته به متعلق هاي نمونه تعداد با ماتریس

 
 . موزشآ در فرآینداز دست دادن  :)3شکل (

 
 . موزش آ  در فرآیند دقت  :)4شکل (

 
 (الف)

 
 (ب) 

  ي تومورها  يبندطبقه  و گذاريستانهآ  جینتا یبررس  -الف   ).5( شکل 
   MRIدر  يمغز يتومورها  پردازش   جینتا -؛ ب MRI  در ي مغز

 کلاس   کـه  کرده  بینیپیش  مورد  90  در  مـدل   ):TP(   واقعی  مثبـت •
 است. شده  بینیپیش  'بله' درستی به و بوده (تومور)   'بله'

 را   تومور)   (بـدون  'نـه'  مـدل   مورد،  29  در  ):TN(   واقعی  منفی •
 است. بوده 'نه' واقعی کلاس و  کرده  بینیپیش

ت • دل   ):FP(   غلط  مثبـ ه'  مورد  7  در  مـ  در   کرده  بینیپیش  را  'بلـ
ــت. بوده 'نه' واقعی کلاس  که حالی ــان هانمونه  این اس   دهنده نش

 دهد.می نشان را تومور حضور اشتباه به  مدل  که  هستند مواردي 

 
 ی سردرگم  يها  سی ماتر). 6شکل (

 ي. ورود ي ها داده هیاول یمقدارده  :)1جدول (

E
poch

 Iteration
 

T
im

e Elapsed 
(hh:m

m
:ss)

 M
ini-batch 

A
ccurecy

 

M
ini-batch L

oss
 

B
ase L

earning 
R

ate
 

1 1 0:00:00 46.88% 0.8387 0.01 

13 50 0:00:07 90.63% 0.2313 0.01 

25 100 0:00:14 96.88% 0.558 0.01 

30 120 0:00:17 100.00% 0.009 0.01 

 ی با مقالات قبل سهی مقا).  2جدول (

 
This 

Work 
[22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] 

Dice 0.92 0.92 0.84 0.89 — 88.3 — — 

Sensitivity 0.96 0.94 0.86 0.85 92.73 87.4 98.1 99.7 

Precision 0.95 1 0.85 — — 86.43 98.55 100 

specificity 0.7714 — — — — — 99.75 100 

F1 score 0.9010 — — — — — — — 

Recall 0.9381 — — — — — — — 

Accuracy 0.8485 — — 99.30 — — 99.6 — 
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ه'  مورد  6  در  مـدل   ):FN(   غلط  منفی •  در   کرده  بینیپیش  را  'نـ
  دهنده نشــان  هانمونه این اســت. بوده 'بله' واقعی کلاس  که حالی

 است. نشده تومور حضور شناسایی به قادر مدل   که است مواردي 
ه  این ل  و  تجزیـ ات  تحلیـ ه  را  مهمی  نکـ دمی  ارائـ اط  و  دهـ  و   قوت  نقـ
ــعف ــان  را  مـدل   ضـ   نمـایـانگر  واقعی  هـاي مثبـت  زیـاد  تعـداد  دهـد.می  نشـ
  ها مثبت حضـور  کهحالی در  ؛اسـت  تومور  تشـخیص در مدل   بالاي   توانایی

  سازيبهینه  هستند.  بهبود  براي   هاییحوزه  دهندهنشان  غلط  هاي منفی  و
ــتیـابی  براي   مـدل   بـازخوانی  و دقـت ــخیص  در  بهینـه  عملکرد  بـه  دسـ  تشـ
یار مغز  تومور ت اهمیت حائز  بسـ لی    ) 2(  جدول  در  .اسـ اخص هاي اصـ شـ
که بیانگر   شـده داده نشـان  ]26-22[روش هاي  و  پیشـنهادي   مدل براي 
نهادي  روش برتري  ت  پیشـ  ، 92/0  با  برابر Dice  مقدار  خاص،  طوربه .اسـ

یت اسـ ان را  95/0 میزان به دقت و ،96/0 اندازه  به  حسـ  این  دهد.می نشـ
ام د  ارقـ اکیـ ادي   روش  کـه  کننـدمی  تـ ــنهـ ه  این  در  پیشـ العـ  هـايبهبود  مطـ

 .است داده ارائه مهمی

 گیري نتیجه -۴
ــخیص  زمینه در مقاله این ــتفاده با مغز  تومور  تش ــبکه از اس ــبی   ش   عص

  شـده،   اسـتفاده  الگوریتم اسـت.  داشـته  گیرچشـم  پیشـرفت یک  کانولوشـنی
  فرآیند تا داده  بارگیري  لحظه از جزئیات، به بالا  حســـاســـیت و  دقت با

ــازمان اي گونه به  مدل، آموزش ــده  دهیس ــعه ادامه امکان  که ش   و توس
 اندازه،  تغییر به  توجه با تصـویرها  پردازش  کند.می فراهم را  سـازي بهینه

یم مند  طراحی و  داده، مجموعه دقیق  تقسـ بکه،  هوشـ   به را پروژه این  شـ
ــخیص براي   اعتماد  قابل پایگاه یک ــت.  کرده تبدیل مغز  تومور  تشـ   اسـ

ــب  انتخـاب اسـ ا،  منـ ارامترهـ ه  پـ ــازي بهینـ د  سـ ا  آموزش  فرآینـ  الگوریتم   بـ
Adam،  از اسـتفاده و GPU عملکرد بهترین به جدي  تعهد دهندهنشـان 

 دقیق   تشــخیص به تنها  نه پروژه این اســت.  مدل   توســعه در ســرعت و
  افزودن و  سازي بهینه براي  راه کردن  باز با بلکه  کندمی  کمک مغز  تومور

 پیشرفت این کند.می فراهم را آن کارایی افزایش  امکان جدید،  اطلاعات
ویر زمینه در کی تصـ یري   پزشـ   در  اثرگذاري  و تحقیقات ادامه براي   را  مسـ

 گشاید.می  مصنوعی هوش از استفاده با  هابیماري   تشخیص ي حوزه

 مراجع:
[1] Wang, Zhuo, and Naveen Verma. "A low-energy 

machine-learning classifier based on clocked comparators 
for direct inference on analog sensors." IEEE Transactions 
on Circuits and Systems I: Regular Papers 64, no. 11 
(2017): 2954-2965 

[2] Lee, Edward H., and S. Simon Wong. "24.2 A 2.5 GHz 
7.7 TOPS/W switched-capacitor matrix multiplier with co-
designed local memory in 40nm." In 2016 IEEE 
International Solid-State Circuits Conference (ISSCC), pp. 
418-419. IEEE, 2016. 

[3] Wang, Zhuo, Jintao Zhang, and Naveen Verma. 
"Realizing low-energy classification systems by 
implementing matrix multiplication directly within an 
ADC." IEEE transactions on biomedical circuits and 
systems 9, no. 6 (2015): 825-837. 

 [4] Buhler, Fred N., Adam E. Mendrela, Yong Lim, Jeffrey 
A. Fredenburg, and Michael P. Flynn. "A 16-channel 
noise-shaping machine learning analog-digital interface." 
In 2016 IEEE Symposium on VLSI Circuits (VLSI-
Circuits), pp. 1-2. IEEE, 2016. 

 [5] Zhang, Jintao, Zhuo Wang, and Naveen Verma. "A 
machine-learning classifier implemented in a standard 6T 
SRAM array." In 2016 ieee symposium on vlsi circuits 
(vlsi-circuits), pp. 1-2. IEEE, 2016.  

[6] Solomatine, Dimitri P., and Durga L. Shrestha. 
"AdaBoost. RT: a boosting algorithm for regression 
problems." In 2004 IEEE International Joint Conference 
on Neural Networks (IEEE Cat. No. 04CH37541), vol. 2, 
pp. 1163-1168. IEEE, 2004. 

 [7] Dreiseitl, Stephan, and Lucila Ohno-Machado. "Logistic 
regression and artificial neural network classification 
models: a methodology review." Journal of biomedical 
informatics 35, no. 5-6 (2002): 352-359. 

[8] Li, Yaoyong, Kalina Bontcheva, and Hamish 
Cunningham. "SVM based learning system for 
information extraction." In International Workshop on 
Deterministic and Statistical Methods in Machine 
Learning, pp. 319-339. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin 
Heidelberg, 2004.  

 [9] Übeyli, Elif Derya. "Implementing automated diagnostic 
systems for breast cancer detection." Expert systems with 
Applications 33, no. 4 (2007): 1054-106 

[10] Abonyi, Janos, and Ferenc Szeifert. "Supervised fuzzy 
clustering for the identification of fuzzy classifiers." 
Pattern Recognition Letters 24, no. 14 (2003): 2195-2207.  

 [11] Karabatak, Murat, and M. Cevdet Ince. "An expert 
system for detection of breast cancer based on association 
rules and neural network." Expert systems with 
Applications 36, no. 2 (2009): 3465-3469.  

 [12] Marcano-Cedeño, Alexis, Joel Quintanilla-Domínguez, 
and Diego Andina. "Breast cancer classification applying 
artificial metaplasticity algorithm." Neurocomputing 74, 
no. 8 (2011): 1243-1250. 

 [13] Karthiga, R., G. Usha, N. Raju, and K. Narasimhan. 
"Transfer learning based breast cancer classification using 
one-hot encoding technique." In 2021 International 
Conference on Artificial Intelligence and Smart Systems 
(ICAIS), pp. 115-120. IEEE, 2021.  

[14] Zhao, Chumin, Jerzy Kanicki, Anastasios C. 
Konstantinidis, and Tushita Patel. "Large area CMOS 
active pixel sensor x‐ray imager for digital breast 
tomosynthesis: analysis, modeling, and characterization." 
Medical physics 42, no. 11 (2015): 6294-6308. 

[15] Jayaraj, Akshay, Imon Banerjee, and Arindam Sanyal. 
"Common-source amplifier based analog artificial neural 
network classifier." In 2019 IEEE International 
Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), pp. 1-5. 
IEEE, 201 

 [16] Wang, Zhuo, Kyong Ho Lee, and Naveen Verma. 
"Overcoming computational errors in sensing platforms 
through embedded machine-learning kernels." IEEE 
Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) 
Systems 23, no. 8 (2014): 1459-1470. 

 [17] Hua, Ruobing, and Arindam Sanyal. "39fJ Analog 
Artificial Neural Network for Breast Cancer Classification 
in 65nm CMOS." In 2019 IEEE 62nd International 
Midwest Symposium on Circuits and Systems 
(MWSCAS), pp. 436-439. IEEE, 2019. 

[18] Carrasco-Robles, Manuel, and Luis Serrano. "A novel 
CMOS current mode fully differential tanh (x) 
implementation." In 2008 IEEE International Symposium 



 1402  زمستان   –   چهارم   شماره   - اول   سال   -   ها   سامانه   و   ها   داده   مدارها،   ل ی تحل   نشریه   

 

 
 

٩ 

on Circuits and Systems (ISCAS), pp. 2158-2161. IEEE, 
2008. 

[19] Amari, Shun-ichi. "Backpropagation and stochastic 
gradient descent method." Neurocomputing 5, no. 4-5 
(1993): 185-196. 

[20] Selvathi, D., and R. Deiva Nayagam. "FPGA 
implementation of on-chip ANN for breast cancer 
diagnosis." Intelligent Decision Technologies 10, no. 4 
(2016): 341-352.  

[21] Ghahramani, Marzieh, and Nabiollah Shiri. "Brain 
tumour detection in magnetic resonance imaging using 
Levenberg–Marquardt backpropagation neural network." 
IET Image Processing 17, no. 1 (2023): 88-103. 

[22] Shirali, Armaghan, and Nabiollah Shiri. "Diagnosis of 
brain tumours by MRI binarisation with variable fuzzy 
level." IET Image Processing 14, no. 16 (2020): 4269-
4276. 

[23]nn, J.C.: ‘A fuzzy relative of the ISODATA process and 
its use in detectingcompact well-separated clusters’, J. 
Cybern., 1973, 3, pp. 3, pp. 32–57 

[24] Hasan, A.M., Jalab, H.A., Meziane, F., et al.: 
‘Combining deep andhandcrafted image features for MRI 
brain scan classification’, IEEE Access,2019, 7, pp. 
79959–79967 

[25] Razzak, M.I., Imran, M., Xu, G.: ‘Efficient brain tumor 
segmentation withmultiscale two-pathway-group 
conventional neural networks’, IEEE. J.Biomed. Health. 
Inf., 2019, 23, (5), pp. 1911–1919 

[26] Zadeh, L.A.: ‘Fuzzy sets, information and control’, Inf. 
Control, 1965, 8, (3),pp. 338–353 

[27] Jasmine Hephzipah, J., Thirumurugan, P.:' Performance 
Analysis of Meningioma Brain Tumor Detection System 
Using Feature Learning Optimization and ANFIS 
Classification Method', IETE Journal of Research, 2022, 
68, (2), pp.1542-1550. 

[28] Ghahramani, Marzieh, and Nabiollah Shiri. "An 
Adaptive NEURO Fuzzy Inference System Optimized by 
Genetic Algorithm for Brain Tumor Detection in Magnetic 
Resonance Images." IET Image Processing, DOI: 
10.1049/ipr2.13031. 

 
 
COPYRIGHTS 
©2024 by the authors. Published by the Islamic Azad University 
Shiraz Branch. This article is an open-access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

    
 

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


 کاربرد اینترنت اشیا در سلامتی و تناسب اندام هوشمند / شیردل و مقصودزاده سروستانی 

 1402  زمستان -   چهارم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۱۰ 
 

 در سلامتی و تناسب اندام هوشمند اشیاءکاربرد اینترنت 
 2زهرا مقصودزاده سروستانی، *1راضیه شیردل 

 ایران   شیراز، ،ها، اداره کل استاندارد استان فارسیاسمقشناسی اوزان و اداره اندازه -1
rzshirdel@gmail.com 

 دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران گروه مهندسی برق، واحد شیراز،   -2
Za.maghsoodzadeh@iau.ac.ir 

چهارمین مرحله در   اشیاءاینترنت  .  سازي محیط اطراف براي سهولت استفاده و سهولت در نصب استمفهوم زندگی هوشمند با هدف بهینه  :دهکیچ
دور نظارت، مدیریت و کنترل کنیم و  ها را از راهدهد دستگاهیک شهر هوشمند به ما امکان میتکامل اینترنت با هدف دیجیتالی کردن جهان است.  

تشکیل شده است   ء. یک شهر هوشمند از شش جزهاي بلادرنگ تولید کنیمهاي عظیم دادهت عملی و بینش جدیدي را از جریانهمچنین اطلاعا
هدف .  هوشمند، اداره هوشمند، پردیس دانشگاهی هوشمند و حکمرانی هوشمندهاي ورزشی  اقتصاد هوشمند، سالن  خانه هوشمند،  که عبارتند از:

درخصوص   مقالات مرتبطو مقایسه    اندامتناسب  سلامتی و  در    اشیاءاجزاي یک باشگاه هوشمند و نقش اینترنت  مختصر    بررسیو  این مقاله ارائه  
 .است تجهیزات هوشمند در کمک به انجام این امر

 تناسب اندام هوشمند محیط هوشمند، ،اشیاءاینترنت : ي دیلک  يواژه ها

The application of Internet of Things in smart health and fitness 
Razieh Shirdel1*, Zahra Maghsoodzadeh Sarvestani2 

1 Metrology Department of Weights and Scales, General Department of Standards of Fars Province, Shiraz, Iran 
rzshirdel@gmail.com  

2 Department of Electrical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran 
za.maghsoodzadeh@iau.ac.ir 

Abstract:  
The concept of smart living aims to optimize the surrounding environment for ease of use and ease of installation. The 
Internet of Things is the fourth stage in the evolution of the Internet with the aim of digitizing the world. A smart city 
allows us to remotely monitor, manage and control devices, as well as generate actionable information and new insights 
from massive streams of real-time data. A smart city consists of six components, which are: smart home, smart economy, 
smart sports halls, smart administration, smart university campus and smart governance. The purpose of this article is to 
provide a brief overview of the components of a smart gym and the role of the Internet of Things in health and fitness, 
and to compare related articles on smart equipment in helping to do this. 
Keywords: Internet of Things, Smart environment, Smart Health and fitness. 

DOI: 00.00000/0000   :مروري نوع مقاله 
 15/07/1402 :تاریخ ارسال مقاله 3/09/1402 :تاریخ پذیرش مقاله 25/12/1402: مقاله چاپتاریخ 

 

 
 ي مسئولنویسنده *

mailto:rzshirdel@gmail.com


 در سلامتی و تناسب اندام هوشمند / شیردل و مقصودزاده سروستانی  ءکاربرد اینترنت اشیا

 1402  زمستان -   چهارم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۱۱ 

 مقدمه  -۱
هاي  منجر به افزایش دسترسی و قابلیت استفاده دستگاه  1اشیاءاینترنت  

هاي اتوماسیون شود و روش بهتري براي زندگی با سیستماطراف ما می
انداز  چشم  اشیاءاینترنت    و تجزیه و تحلیل پیشرفته فراهم می کند. حوزه

رسانی ابري  تري در مورد هوش مصنوعی، حسگرها، شبکه و پیاموسیع
گیرد، میهاي ذکر شده را در برمحیطی که تمام ویژگی.  دهدمیبه ما  

هاي  به حوزه  اشیاءاینترنت  .  شود که یک محیط هوشمند استادعا می
شبکه تولید،  خانگی،  اتوماسیون  جمله  از  هوشمند،  مختلفی  خانه  هاي 

مراقبتسیستم امنیتی،  سیستمهاي  بهداشتی،  نقل  هاي  و  حمل  هاي 
.  ]1[  ها و حسگرها مرتبط استنظامی، مدیریت و تجزیه و تحلیل داده

ند که در آن مردم و کراه را براي عصر جدیدي هموار می  اشیاءاینترنت  
 . نندکفناوري با هم در جهت تحول همکاري می 

هاي متصل به ، تعداد دستگاه4202، تا پایان سال  2به گفته گارتنر
رسید  20 خواهد  دیگرمیلیارد  سوي  از  و    19  کوویدگیري  همه  . 

با استفاده از این  .  نشینی اجباري مردم، منجر به تسریع این امر شد خانه
میلیارد دلار در   400ها، خدمات شهري هوشمند احتمالاً از مرز  دستگاه

تشکیل   ء جز  ششاز    3یک جامعه هوشمند  . ]2[  سال عبور خواهد کرد
است:   هوشمندشده  هوشمند4خانه  اقتصاد  سالن5،  ورزشی  ،  هاي 

هوشمند6هوشمند اداره  هوشمند7،  دانشگاهی  پردیس  حکمرانی    8،  و 
 دهد. نمایش می  اجزاي یک محیط هوشمند را  ) 1(   شکل  .]3[  9هوشمند

 باشگاه هوشمند -۲
هاي ورزشـی ند زمان قابل توجهی را در باشـگاههسـت امروزه مردم مایل

ت که  ندصـرف کنند و تنها هدفشـان این اسـ ته باشـ ب اندام داشـ . تناسـ
با   .تناسـب اندام بخشـی از زندگی نیسـت، بلکه یک روش زندگی اسـت

ها از ســلامتی  با فرورفتن در روزمرگی  هاانســان این حال، ممکن اســت
ــوند. ــتگاه خود غافل ش ــیاءهاي مختلف اینترنت آوري ها و فندس را    اش

ــانمی ــکاران و  توان براي آس ــگاهتر کردن تجربه ورزش ــاحبان باش ها  ص
ازي کردپیاده ی حرکت بدن و پیگیري تمرین. سـ توان از  می ،براي بررسـ

 یک سـیسـتم ورود و خروج رکورد . سـنسـورهاي مختلفی اسـتفاده کرد
RIDF  دهمی اند تواند براي پیگیري افرادي که به ترتیب وارد و خارج شـ

روزها یا مدت توان با توجه به تعداد اعضــاي باشــگاه را می. مفید باشــد
ــگاه تغییر داد ــده در باش ــرف ش ــاي همچنین می. زمان ص توان از فض

ــتفاده کرد ــتم .اطلاعات ابري براي ثبت اطلاعات هر فرد اس ــیس هاي  س
ــط کـارمنـدان اداري براي نظـارت بر   ــیـدنی اغلـب توسـ مـانیتورینـگ پوشـ

ربان قلب، تعداد قدم ایر پارامترهاي  ها، کالري ضـ ده و سـ وزانده شـ هاي سـ
 .شوندمرتبط با تناسب اندام استفاده می

 
1 IOT: Internet of Things 
2 Gartner 
3 Smart Environment 
4 Smart Home 
5 Smart Economy 

 
 ): خلاصه اجزاي یک محیط هوشمند 1( شکل

لوازم  این دستگاه یا  لباس  از  به عنوان بخشی  ها توسط ورزشکاران 
به ریزپردازنده، حسگرها وپوشیده میجانبی   یک واحد   شوند و مجهز 

براین، اتصال را در یک شبکه شخصی، که معمولاً علاوه .ارتباطی هستند
ارائه می می  PAN  به آن را در    اصلیتلفن هوشمند نقش    .کند گویند، 
هاي پوشیدنی را با  کند و دستگاهها ایفا میسازي و پردازش دادهذخیره

استفاده از نشانگرهاي زیستی   .کندجا به اینترنت توانمند میاتصال همه
فعالیت اندازهدر  امکان  اندام،  تناسب  با  مرتبط  کاربرد  هاي  و  گیري 

فراهم  ویژگی را  خاص  فرآیندهاي    کردههاي  از  شاخصی  عنوان  به  و 
زا، یا پاسخ به یک مواجهه یا مداخله خارجی خاص بیولوژیکی و بیماري 

می ویژگی  .]4[  کندعمل  داراي  ما  اجتماعی،  تعامل  مرحله  هاي در 
برنامه میاجتماعی  که  هستیم  اندام  تناسب  رفتار  هاي  تغییر  بر  تواند 

-سلامتی و تناسب اندام و دریافت حمایت توسط افراد دیگر در این شبکه
در حال حاضر فعالیت بدنی راه خوبی   .]5[  هاي اجتماعی تأثیر بگذارد

اخیراً گارمین   .برابر استرس روانی اجتماعی است  براي بهبود مقاومت در
گیري میزان استرس کاربران ساعت هوشمند با مکانیسمی را براي اندازه

است کرده  معرفی  قلب  ضربان  هر  بین  فاصله  از  .  ]6[  تعیین  یکی 
میفناوري  که  کردن هایی  مؤثرتر  براي  را  هوشمند  اندام  تناسب  تواند 

است که در واقع اتصال «دستگاه به    «Social-IOT» کاربر تقویت کند،
-بین  اشتراك گذاري اطلاعات  «Social-IOT»  فناوري   .دستگاه» است

را فراهم میلفنت انسانی مانند  هاي غیرستگاهد  . ]7[  کندهاي هوشمند 
از تجربیات همه سیستممی  کاراین تا  ها و تواند به سیستم کمک کند 

دادهدستگاه  و  کند  استفاده  متصل  براي هاي  را  مفید  اطلاعات  و  ها 
پیشتصمیم و  شرکتگیري  و  ورزشکاران  براي  بهتر  کنندگان بینی 

قابلیتطرفیاز    .آوري کندجمع الگوریتم،  به همراه  هاي هاي حسگري 
اندازهپیشرفته هوش   به  قادر  رفتار  مصنوعی  و  اعمال  از  بسیاري  گیري 

 . ]8[ شان هستندهاي روزانهافراد در طول فعالیت

6 Smart Gym 
7 Smart Office 
8 Smart Campus 
9 Smart Government 

محیط 
 هوشمند

دانشگاه 
 هوشمند

دولت 
باشگاه  هوشمند

 هوشمند

خانه 
 هوشمند

اداره 
 هوشمند

اقتصاد 
 هوشمند



 کاربرد اینترنت اشیا در سلامتی و تناسب اندام هوشمند / شیردل و مقصودزاده سروستانی 

 1402  زمستان -   چهارم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۱۲ 
 

 هاي موجود در حوزه تناسب اندام  چالش -۳
با این حال، در . ورزش و تناســب اندام نقش مهمی در زندگی افراد دارد

ــتر اوقـات رویکرد   ،هـاي مختلفورزش توانـد  می  "خودت انجـام بـده"بیشـ
د کل.  ناامن باشـ ت که تمریناین امر به ویژه زمانی مشـ از اسـ کنندگان  سـ

گیرند بهترین شــیوه ها را دنبال نکنند و تمرینات تناســب تصــمیم می
دهد یا  میرخ    آســیب تحت این شــرایط،. اندام را به تنهایی انجام دهند

کـاهش   تمرینی  دیگریـابـدمیعملکرد  ــوي  از سـ دانش   ،.  مردم  اکثر 
ــب اندام ایمن و کارآمد دارند و حفظ   محـدودي در مورد تمرینـات تنـاسـ

مدت و بلنـدمدت هم نیاز به انگیزه و هم نظارت  یک برنامه تمرینی میـان
یب. دارد ت، چندین از آنجایی که آسـ ی یک مشـکل رایج اسـ هاي ورزشـ

ا راه د تـ ــتنـ ــکی در تلاش هسـ ه پزشـ العـ لمطـ ایی براي پیشحـ بینی،  هـ
ها در  برخی از ابزارها براي سـال . یا کاهش وقوع آنها بیابند  پیشـگیري و

ــتفاده قرار می ــاق پا و محافظ دســترس بوده و مورد اس گیرند، مانند س
ي و بســیاري دیگر از وســایل اماهیچهچســب  مچ، و حتی انواع مختلف  

ــیب ــدت آس ــتند   هافیزیکی براي جلوگیري یا کاهش ش ــب هس .  مناس
دد ات متعـ العـ ا ي تلاش کردهمطـ دام را بـ ــب انـ اسـ ــکلات تنـ ا مشـ د تـ انـ

و زمان بهبود  سرمایهها و در نتیجه اتلاف ترین آسیبجلوگیري از شـایع
 .اما همچنان این چالش اصلی براي مقابله در این مسیر است  ؛بخشند

 اشیاء تناسب اندام هوشمند مبتنی بر اینترنت   -۴
ها از  ورزش  اکثریر قابل توجهی بر  تأث اشـــیاءمفاهیم و خدمات اینترنت 

مند  .جمله تناسـب اندام دارند در  کاربردهاي مختلفی    تناسـب اندام هوشـ
(به فصـــل باله که داراي دوره پیش و اســـکی ،مانند فوتبال هایی ورزش
هاي زیادي شباهتدارد.    هستند)  بهترین زمان براي بهبود هوازي عنوان  

ایر ورزش مند و سـ ب اندام هوشـ مند وجود داردبین تناسـ در  . هاي هوشـ
د انرژي  اننـ ارجی (مـ ل خـ د، برخی از عوامـ ــمنـ ــی هوشـ ات ورزشـ تمرینـ
ــتـاب، بـارهـاي بـدن و غیره) و همچنین   ــی، قـدرت متـابولیـک، شـ جنبشـ
برخی از عوامل داخلی (مانند جذب اکسـیژن، ضـربان قلب، بار مفصـل،  

یل  لانی و غیره) پتانسـ نظارت بر بار تمرینی و اثرات . بالایی دارندبار عضـ
هایی براي ارائه برنامه تمرین در ورزش ،برنامه تمرینی بر بدن ورزشــکار

واري  ب اندام   مانند دوچرخه سـ ت که دقیقاً در تناسـ وع دیگري اسـ موضـ
با این حال، بین تناســب اندام هوشــمند و ســایر . هوشــمند وجود دارد

هایی وجود  والیبال، فوتبال یا بسـکتبال تفاوتهاي هوشـمند مانند ورزش
اوت.  دارد ــتاین تفـ اهیـت ورزش اسـ ل مـ ه دلیـ ا بـ ال در    ؛هـ ه عنوان مثـ بـ

ال برخی ویژگی اهی از  والیبـ ت در توپ، آگـ ان واکنش، دقـ د زمـ اننـ ا مـ هـ
ودموقعیت و غیره در نظر گرفته می یا زاویه  ش در فوتبال و قدرت پر  شـ

داراي اما این عوامل . عامل مهمی در بســکتبال اســت و ســرعت شــوت
هاي بارگذاري . در وزنهکمتري در تناسـب اندام هوشـمند هسـتنداهمیت  

 
1 Fitness Apparatus 
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مند، زمان اجراي برنامه تمرینی براي انجام یک  ب اندام هوشـ ده تناسـ شـ
ت  ه حرکـ ارت بر زاویـ التر) و نظـ ا هـ ل یـ ت دادن دمبـ د حرکـ اننـ ل (مـ عمـ

 .]8[ ها و پاها مهم استدست

 اجزاي یک سیستم هوشمند مناسب باشگاه  -۵
نشان    ) 2( در شـکل  معماري مرجع یک سـیسـتم هوشـمند مناسـب باشـگاه 

 : این سیستم عمدتاً از بخش هاي زیر تشکیل شده است.  داده شده است
اندام )1( تناسب  در دستگاه  :1دستگاه  زیادي  اندام  تناسب  هاي 

. شوندها با اتصال چند سنسور اصلاح میاین دستگاه   .باشگاه وجود دارد
تا    شوده عنوان مثال، یک سنسور فاصله در دستگاه کشش اضافه میب

توان  سپس کار با کشیدن تمرین را می. شودگیري فاصله کشش اندازه
 . محاسبه کرد

-هاي تناسب اندام براي اندازهسنسورها در دستگاه  :2سنسور )2(
جلوگیري به طور کلی براي  .  شوندیري حجم کار کاربران استفاده می گ

ها استفاده  سیم روي دستگاه از سنسورهاي بی  ،از مشکل اتصال کابل
 . نوع سنسور به دستگاه بستگی دارد. شودمی

پوشیدنی )3( دستگاه3دستگاه  ثبت :  براي  پوشیدنی  هاي 
قدمتمرین تعداد  واقعی،  زمان  در  قلب  ضربان  مانند  روزانه  هاي  هاي 

شوند. دستگاه پوشیدنی  استفاده میبرداشته شده در راه رفتن و غیره  
هاي فعالیت زمانی که کاربر در باشگاه بدنسازي عمدتاً براي ثبت داده

د نتوانها میها، سیستمآوري این دادهشود. با جمعنیست استفاده می
 د. نتري براي وضعیت سلامتی کاربر انجام دهتجزیه و تحلیل دقیق

آوري شده هاي جمعدریافت داده: برد توسعه براي  4برد توسعه  )4(
معمولاً داراي یک صفحه نمایش این برد  شود.  از حسگرها استفاده می

هاي ها کار کنند و درخواستبرنامهبا  لمسی است که کاربران می توانند  
توسعهبدهند  مختلف برد  در  شده  نصب  اپلیکیشن  ترمینال    ،.  مشابه 

بین سنسورها و سرور استفاده عمدتاً براي انتقال داده  و    موبایل است
شود. در همین حال، براي کاربرانی که از ترمینال موبایل استفاده می

 کنند، یک وسیله جایگزین است.نمی
یک سرور است که براي   شامل  : بخش میانی سیستم5سرور )5(
هاي ارسالی از سنسورها و ترمینال  آوري و تجزیه و تحلیل دادهجمع

می رابط  .شوداستفاده  وبهمچنین،  کاربردي  برنامه  را    (API)  هاي 
 کند. براي ترمینال براي فراخوانی فراهم می

محاسباتی  )6( وظایف  6خوشه  انجام  براي  محاسباتی  خوشه   :
بالا استفاده می هاي محاسباتی توسط سرور شود. این گرهمحاسباتی 

 شوند.سیستم ارسال می 
تناسب اندام را توسط : ترمینال اطلاعات تمرین یا  7پایانه سیار )7(

برنامه بر روي پلتفرم  .دهدبرنامه نشان می اندروید اجرا    IOS  این  یا 
 . ]9[ شودمی

5 System Server 
6 Computing Cluster 
7 Mobile Terminal  



 1402    زمستان - چهارم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

  

 ۱۳ 

 
 ): معماري مرجع سیستم هوشمند2شکل (

 معیارهاي واجد شرایط بودن  :)1( جدول
 معیارهاي ورود  معیارهاي حذف

 اشــیاء کاربردهاي پوشــیدنی و اینترنت  
ایر فعالیت انی غیر مرتبط در سـ هاي انسـ

ارت بر  ا نظـ دام یـ ــب انـ اسـ ابی تنـ ا ارزیـ بـ
کاران لامت در ورزشـ (به عنوان مثال،    سـ

هاي بهداشـتی، نظارت نظارت بر مراقبت
ورزش،  ــا  ب مــرتــبــط  غــیــر  رفــاه  بــر 

ت ــتگـاهجمعیـ الینی، دسـ بـ اي  اي  هـ هـ
 )پزشکی

  اشــیاء کاربردهاي پوشــیدنی و اینترنت 
(به عنوان مثال،   در ارزیابی تناسب اندام

ارزیابی ســطح قلبی تنفســی، وضــعیت  
رعت و تغییر  بی عضـلانی، تعادل، سـ عصـ

 جهت، توده بدن یا ترکیب بدن)
ــکـاران یـا  ــلامـت در ورزشـ نظـارت بر سـ

(به عنوان مثال، ضـربان قلب،   ورزش ها
 )کیفیت خواب

 مطالعه سیستماتیک  برعوامل موثر  -۶
 ادامه بیان شده است. مطالعه دراین  درهاي مورد استفاده روش

 بودن طی واجد شرا  يارهایمع -۶-۱
، که راي شـناسـایی مطالعات مرتبطپروتکل جسـتجو به طور مسـتقل ب

. شامل ارزیابی عنوان، چکیده و فهرست مرجع هر مطالعه بود، انجام شد
. علاوه بر این، ارائه شــده اســت ) 1( معیارهاي ورود و خروج در جدول  

ــخه ــایی و در  نس ــناس هاي کامل مقالات موجود در مطالعه به منظور ش
اب را برآورده نمی اي انتخـ ارهـ ه معیـ الاتی کـ ذف مقـ ه حـ ا نتیجـ د، بـ کننـ

جســتجوي تکمیلی در فهرســت منابع مقالات . جزئیات بازنگري شــدند
ــده براي بازیابی مطالع ــد وارائه ش ــافی انجام ش خطاهاي  ات مرتبط اض

 .احتمالی براي مقالات ارائه شده نیز در نظر گرفته شده است

 منابع اطلاعاتی و جستجو  -۶-۲
اه ایگـ ــتجوي پـ ا جسـ اي  بـ ،  WOS  ،CCC  ،DIIDW  داده الکترونیکیهـ

KJD  ،MEDLINE  ،RSCI  ،SCIELO  ،IEEE-Xplore  ،
PubMed،Discus -SPORT  ،ا در هکلمات کلیدي و مترادف 1کاکرین

که   ت کلیدي وارد شــدندچکیده یا کلماهاي مختلفی در عنوان،  ترکیب
حســگر  ســیم بیشــبکه  ، فعالیت بدنی  یا ورزشتوان به  از آن جمله می

ــمند)،  WBSN(  بدن ــاعت هوش واحد  ، ردیابداراي  لباس یا کفش ،  س
دازه ــیانـ ک)،  IMU(   گیري اینرسـ انیـ اب،  میکروالکترومکـ ــتـ ــنج شـ ،  سـ

تناسـب ، رفتار،  حرکت، و عملکرد، اشـیاءاینترنت ،  فشـارسـنج،  ژیروسـکوپ
لانی،  هوازي قدرتی، کاردیو، اندام بی عضـ رعتی  عصـ تغییر جهت یا  ،  یا سـ

 .اشاره کرد ضربان قلب

 ها استخراج داده  -۶-۳
ــتورالعمل کاکرین، داده ها اســتخراج گردیدند   ــتفاده از دس  . ]10[با اس

ــی   همچنین بـا مطـالعـه مقـالات، معیـارهـاي ورود و یـا خروج، مورد بررسـ
 قرار گرفتند.

 اقلام داده  -۶-۴
ــده بر روي مقـالات انتخـابی، داده هـاي زیر در تجزیـه و تحلیـل انجـام شـ

، گروه سنی (N) استخراج شد: نوع طرح مطالعه، تعداد شرکت کنندگان
انحراف معیار)، جنس (مرد، زن یا هر دو)، پروتکل آزمایشی    ±(میانگین 

ــگرها، محركویژگی، ورزش  و نوع ــیدنی (حسـ ــتگاه پوشـ ها،  هاي دسـ
افزاري هاي ابزارهاي نرم، ویژگی) میکروکنترلر، پردازنده، توپولوژي شبکه

 هوش مصنوعی).  هاي ، مکانیسمML  هاي افزار، الگوریتم(نرم

 ارزیابی روش شناختی  -۶-۵
ناختی مقالات واجد    STROBE  ارزیابی وگیري روش شـ براي ارزیابی سـ

 هر .  ]11[ و همکاران، اعمال شـد  O'Reilly  شـرایط با پیروي از انطباق
  هر مطالعه با پیروي از. یک از مقالات شــامل ده مورد امتیازدهی شــد

O'Reilly دو همکاران از نظر کیفی رتبه ی. بندي شـ ناسـ   ]11[  روش شـ
امتیاز، مطالعه در معرض خطر سـوگیري   6تا  0از   بدین صـورت اسـت:

ایین) و از   ت پـ ا    7(کیفیـ ــوگیري    10تـ ا خطر کم سـ ه بـ العـ از، مطـ امتیـ
 .شد(کیفیت بالا) در نظر گرفته

 مطالعه مقالات موجود و بررسی نتایج  -۷
ــی مطالعات  ابزارهاي اطلاعات مربوط به  ]،18-12[ مراجعپس از بررس

ها، حافظه و غیره)،  (حسگرها، پردازنده اشـیاءاینترنت   دسـتگاه، پوشـیدنی
تفاده، الگوریتمنرم ین و در نهایت  افزار(هاي) مورد اسـ هاي یادگیري ماشـ

ه العـ اده در هر مطـ ــتفـ دام مورد اسـ ــب انـ اسـ ابی تنـ ان   ،روش ارزیـ از میـ
هایی که بیشترین  یکی از دستگاه مشاهده شد که  شده،هاي ارائهدستگاه

 ورده شده است.آ) 2(  نتایج در جدول  .بند بودمطالعه را داشت، مچ
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 نتایج مطالعه  :)2جدول (
 نوع بار  هاي اصلیگیرينتیجه کاربرد  نوع وسیله  مطالعه  مقاله مورد

Barricelli2020 [12] نظارت بر ورزشکاران  بند مچ 
سازي تر کردن بهینهمربوط به شرایط دوقلو و آسانهاي قابل اعتماد بینیارائه پیش

 فرآیند تمرین 
 دیجیتال 

Munoz-Organero 
 بند مچ [13] 2019

هاي تشخیص فعالیت 
 انسانی 

تشخیص فعالیت انسانی  . کندبهتر عمل می  نتایج ارائه شده با اعتبارسنجی متقاطع
 . حرکت کمک کندممکن است به شناسایی حرکت در آینده و بهبود درك کیفیت 

 خارجی

Qi2019 [14] 
 بند مچ

 بند سینه  
شمارش تکرار و 
 تشخیص تمرین

سازي را با دقت خوبی فراهم  فعالیت بدن 19بندي رویکرد پیشنهادي امکان طبقه
این ممکن است به ردیابی ورزش و کمک به طراحی تمرینات فردي براي افراد   . کندمی

 .کندکمک کند، در حالی که بار تحمیل شده را شناسایی می
 خارجی

Xia2020 [15] تشخیص ورزش راکت بند مچ 
ی  کرد که به کمّامکان تشخیص حرکات راکت را با دقت خوبی فراهم میبند مچاین 

 . کندکمیت حرکات در طول تمرین و سناریوهاي مسابقه کمک میکردن کیفیت و 
 خارجی

Xiao2020 [16] 
بند  مچ

 دستبند 
 پایش ضربان قلب

این دستگاه پوشیدنی به تشخیص زودهنگام شرایط هشدار مربوط به وضعیت سلامت  
 . کند بازیکنان کمک می

 داخلی

Zhao2020 [17]  نامشخص 
پایش وضعیت  
 فیزیولوژیکی

ی کردن کرد که به کمّبند امکان تشخیص حرکات راکت را با دقت خوبی فراهم می مچ
 . کندکیفیت و کمیت حرکات در طول تمرین و سناریوهاي مسابقه کمک می

 خارجی

Zou2020 [18]  دستکش 
موقع بر  هنظارت ب

 ورزشکاران 
همچنین تشخیص رفتارهاي مجموعه برنامه آموزشی و  15مربی مجازي امکان تشخیص 

 کندغیر استاندارد را فراهم وبهبود طراحی آموزشی کمک می 
 خارجی

 

 بحث  -۸
شـناسـایی و خلاصـه کردن مطالعاتی بود   ،هدف این بررسـی سـیسـتماتیک

را براي ارزیابی تناسب اینترنت اشیاء   هاي پوشیدنی وکه کاربرد دستگاه
ــی قرار داده ــتگاه قابل . انداندام مورد بررسـ به طور کلی، یازده نوع دسـ

مجزا براي ارزیابی تناسـب اندام ارزیابی شـده که  اینترنت اشـیاء  پوشـیدن
ــترین   ــاس چهار معیار بیش ــت. بحث بر اس ــتفاده از مچ بند اس   مورداس
 :خواهد بود

دست همناسب بودن حسگرهاي مورد استفاده براي ب  الف. سنجش: 
 . آوردن نشانگرهاي زیستی

 . ظرفیت محاسباتی و تأثیر آن بر استقلال دستگاه ب. پردازش:
هاي ارتباطی و تأثیر آنها بر استقلال و امنیت  پروتکل   ج. ارتباطات:

 . و حریم خصوصی دستگاه
کاربرد پوشیدنید.  فناوري  کاربرد  قابلیت  اشیاء    :  براي اینترنت 
 .اندامارزیابی تناسب

توســط    اشــیاءهاي پوشــیدنی و اینترنت  به طور معمول، دســتگاه
ورزشــکاران به شــکل لباس یا لوازم جانبی دیگر که شــامل حســگرها،  
ریزپردازنده و یک واحد ارتباطی اسـت که امکان اتصـال با تلفن هوشـمند  

ه ا ارائـ الـث را فراهم مییـ ــخص ثـ ده خـدمـات شـ د  دهنـ دازه براي    کـهکنـ   انـ
ــت ــده اسـ قـدرتمنـد براي پردازش متنـاوب    CPU  .کوچـک، طراحی شـ

پردازش سـریع داده با بازگشـت سـریع به حالت خواب عمیق) با (یعنی  
ر رف براي قابلیت همکاري همه جا حاضـ رف کم و ارتباطات کم مصـ  مصـ

هاي هوشـمند نه تنها هایی، گوشـیدر چنین معماري طراحی شـده اسـت.  
ــازي و پردازش دادهبراي ذخیره عنوان یـک  هـا، بلکـه براي عملکرد بـهسـ

لی را ایفا می تگاهدروازه، نقش اصـ ال  کنند و دسـ یدنی را با اتصـ هاي پوشـ
 .کنندجا به اینترنت قدرتمند میهمه
 

، مناســب بودن حســگرهاي مورد اســتفاده  "الف"با توجه به معیار  
سـازي در سـطح مدار براي کسـب نشـانگرهاي زیسـتی، با تمرکز بر کوچک

ه   (IC)مجتمع   تم روي تراشـ یسـ امل طراحی سـ ت. از   (SOC)که شـ اسـ
ــیدنی ــل  آنجایی که پوش ــکار متص ــورت فیزیکی به بدن ورزش ها به ص

ــیممی ــتن سـ د، برداشـ ــونـ ا میشـ اربرد چنین  هـ ه کـ ه بـ ا توجـ د بـ توانـ
هایی در یک سناریوي واقعی ارزش زیادي داشته باشد. بنابراین، سیستم
باید کند  هاي حســگر را یکپارچه میهاي خاص که فناوري   ICطراحی 
ــامل  ــگر، یک ش قدرتمند براي   CPUیک بخش آنالوگ براي رابط حس

اپردازش متنـاوب و یـک رادیو کم اطـات متنـ ــوب  قـدرت براي ارتبـ د. بـاشـ
 هاي حســگر باید برآوري براي دســتیابی به قابلیت اطمینان بیشــتر، فن

که ممکن   ؛بهبود نسـبت سـیگنال به نویز و حسـاسـیت متمرکز شـوند
ــازنـدگـان   ــت از سـ اننـد رویکردهـاي جـدیـد   ICاسـ ات جـدیـدي مـ انـ امکـ

ته تگاه  IC  SOCبندي  بسـ تیابی به دسـ یدنی قابل با هدف دسـ هاي پوشـ
 .]8[تر را طلب کند اعتمادتر و قوي 

ار   ه معیـ ا توجـه بـ اوري "ب"بـ ــرف انرژي کلی فنـ هـاي  ، کـاهش مصـ
بســیار مهم اســت. با این حال با بررســی آثار اینترنت اشــیاء   پوشــیدنی

ــاهده گردید که اکثر آنها هنوز در مرحله نمونه اولیه   ــده، مش ارزیابی ش
تند. علاوه بر این، همگرایی به سـمت طراحی مدارهاي مجتمع ویژه  هسـ

(ASIC)  ــرف انرژي کلی کمـک می کنـد و در عین حـال  بـه کـاهش مصـ
ــازي و کوچکیکپارچه ــازي س ــتگاه  ،س ــیدنی و راه را براي دس هاي پوش

کند. علاوه بر این، و اینترنت اشـــیاء کمتر تهاجمی در ورزش هموار می
یابد، زیرا تولید در در نتیجه، هزینه کلی چنین دستگاه هایی کاهش می

 شود.ی تولید میمقیاس بزرگ باعث کاهش هزینه کل
ــتـانـداردهـاي  "ج"بـا توجـه بـه معیـار   ــی از اسـ ، اکثر آثـار مورد بررسـ
ــتفاده می ــبکهارتباطی اس   (LAN)  هاي محلیکنند که براي کار در ش

  (PAN)  یا در یک شـبکه شـخصـی ZigBee ]8[هاي بااسـتفاده از پروتکل
اطی بلوتوث   اي ارتبـ ل هـ اده از پروتکـ ــتفـ ا اسـ و بلوتوث کم    ]16-14[بـ

تردهو    (BLE) انرژي  بکه گسـ تفاده می    (WAN)  فقط یک کار از شـ اسـ



 1402    زمستان - چهارم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

  

 ۱۵ 

ــی، تنهـا پروتکـلاز پروتکـل  .]16[  کنـد  و  ZigBee  هـاي هـاي مورد بررسـ
BLE  عامل مهم دیگري که  . اندعملکرد کم مصــرف طراحی شــدهبراي

در این مطالعه مورد ارزیابی قرار نگرفت، تأخیر ارتباطی بود که به شدت 
وابسـته به فناوري ارتباطات اتخاذ شـده مورد اسـتفاده اسـت، زیرا هیچ  

-Wi  در مورد امنیت،.  پرداختندنیک از آثار مورد بررسی به این موضوع 
Fi    ذاري اده می  256از رمزگـ ــتفـ ه بلوتوث وبیتی اسـ الی کـ د، در حـ  کنـ

BLE  تفاده می 128فقط از رمزگذاري کنند، که سـطح امنیتی  بیتی اسـ
ــت که برنامه ــتاندارد به آن نیاز دارندرایجی اس با این .  هاي کاربردي اس

  ســیم ، باید با حریم خصــوصــی معادل بیبراي ســطح امنیت بالاتر حال 
(WEP)  و دسترسی محافظت شده از  Wi-Fi  (WPA2-AES)   در نظر

 .]21[ کندتر میطور آشکار ایمنرفته شود، که ارتباطات را بهگ
، در میان مطالعات بررسـی شـده که نتایج را  "د"  با توجه به معیار

اند، دو دسـته اصـلی شـناسـایی  براي ارزیابی تناسـب اندام گزارش کرده
)  2] و ( 17،16) پایش وضــعیت فیزیولوژیکی با دو اثر [1(  :شــده اســت

 .]18، 15-12[ ردیابی با پنج اثر  شناسایی فعالیت

و محدودیت -۹ آینده  تحقیقات  مطالعه،  هاي 
 پیامدهاي عملی

اکثر کارهاي مورد بررسـی در این بررسـی سـیسـتماتیک با در نظر گرفتن  
ایی ناسـ عیت فیزیولوژیکی و شـ ردیابی فعالیت براي    کاربرد نظارت بر وضـ

یسـتماتیک،  . ارزیابی تناسـب اندام انجام شـده اسـت تمرکز این بررسـی سـ
اوري  ابی کـاربرد فنـ ــیـدنی وارزیـ اء    هـاي پوشـ ــیـ براي چنین  اینترنـت اشـ

ــختبرنامه ــی، مانند  افزار و مکانیزمافزار، نرمهایی از نظر س هاي پردازش
با این حال، اسـتفاده  . یادگیري ماشـینی یا سـایر ابزارهاي مرتبط اسـت

در ورزش براي نظارت بر اینترنت اشـیاء  هاي پوشـیدنی وفعلی از فناوري 
ــت  فعالیتحجم  ــعه اس ــکاران هنوز در حال توس ــب  .  ورزش نیاز به کس

، هنوز  انورزشــکار  فعالیتهاي ر و با کیفیت بهتر در مورد اطلاعات بیشــت
ت ده اسـ ی برآورده نشـ ط جامعه پژوهشـ که می تواند با این واقعیت   ؛توسـ

توجیه شـود که بیشـتر مطالعات مورد بررسـی در این مقاله هنوز نمونه 
تند ان می. ایناولیه هسـ رفتدهد که  ه نشـ هایی هنوز  چنین فناوري   پیشـ
تواند علاوه بر این، افزایش یادگیري ماشـینی در ورزش می. پایین اسـت

یدنی وآوري کاربرد فن یاء  هاي پوشـ را به میزان قابل توجهی اینترنت اشـ
بعدي به ســمت تجزیه و   گامبهبود بخشــد و به هموار کردن راه براي 

 .]22[ کننده کمک کندبینیتحلیل تناسب اندام پیش
ــرفـت پـذیر و  هـاي جـدیـد در الکترونیـک انعطـافعلاوه بر این، پیشـ

اخت تگاهIC  سـ یدنی و دسـ عه ابزارهاي پوشـ یاء   هاي ، توسـ را اینترنت اشـ
ــت.   دودیـتمتحول کرده اسـ ال، هنوز محـ ا این حـ ا بـ اط بـ ایی در ارتبـ هـ

هاي ارائه گیري چندین نشـانگر زیسـتی وجود دارد که با محدودیتاندازه
ــطح پیاده ــده نه تنها در س ــطح  ش ــگر فیزیکی، بلکه در س ــازي حس س

شــوند، یعنی نیاز به اي ســیســتم، به چالش کشــیده میمحاســبات لبه
ــازي پیـاده ــبـکسـ ــین براي تجزیه و تحلیـل  هاي سـ وزن یادگیري ماشـ
موضوع مهم دیگري که باید است.   هاي موثر در حاشیه، غیرمتمرکزداده

به . هایی اسـتچنین دسـتگاهبه آن پرداخته شـود مربوط به خودمختاري  
دسـتگاه براي دسـتیابی به سـطح بالاتر  انرژي عنوان مثال، کاهش مصـرف  

 .و پیشی گرفتن از مرحله نمونه اولیه بسیار مهم است

 گیري نتیجه -۱۰
گیري در حال  به طور چشـم اشـیاءهاي مبتنی بر اینترنت امروزه سـیسـتم

غل ائلی چون شـ تند. از طرفی به دلیل مسـ ترش هسـ هاي اداري و یا گسـ
مدت پیش  یکجانشـــینی طولانی  ،19-گیر مانند کوویدهاي همهبیماري 

ســلامت روح و آید. ســلامتی و تناســب اندام از نکات مهم در حفظ می
غله ؛بدن اسـت ت از آن  اما افراد به دلیل مشـ هاي فراوان کاري ممکن اسـ

مند کمک  گاه هوشـ مند و باشـ وند. وجود تجهیزات هوشـ کند  میغافل شـ
د.   ام دهنـ انجـ ــحیح  ه طور صـ ــی را بـ ات ورزشـ د حرکـ ا افراد بتواننـ تـ

اوري  دنی وفنـ ــیـ اي پوشـ اء    هـ ــیـ ت اشـ ارت براینترنـ  در ورزش براي نظـ
اسـت، که در نهایت پذیرش   ضـعیفهایی هنوز چنین فناوري   پیشـرفت

از ســوي دیگر، نظارت بر   .کندمی محدودآن توســط جامعه ورزشــی را 
ردیابی فعالیت، امکانات جدیدي را  و  شـناسـایی ،وضـعیت فیزیولوژیکی

این بررســی به ما این نکته را .  کنددر مورد ارزیابی تناســب اندام باز می
ــزد می ــر  کنـد کـهگوشـ ایـد تکنیـکفـتپیشـ هـاي یـادگیري  هـاي آینـده بـ

ماشــینی را براي تعیین روابط بین آن متغیرها و تعیین اهداف تمرینی 
اي اضـافه کند و به آنها بهینه و فردي براي ورزشـکاران تفریحی و حرفه

کمک کند تا روند تمرین را با شــرایط فردي و عوامل محیطی نظارت و 
 .تنظیم کنند
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 ی بررس   و  ردیگمی  قرار  توجه  مورد  شتریب  هاوکس  نیا  در  نندهک توصیه  هايالگوریتم  نقش  ن،یآنلا  یاجتماع  هاي هکشب  نفوذ  بیضر  شیافزا  با  :دهیکچ
  هايه کشب  در  فرد  انیآشنا  و   انیاطراف  حضور  با  دهدمی  نشان  مقاله  این  باشد.می  تیاهم  حائز  مناسب  هاي توصیه  ارائه  در  هاتمیالگور  نیا  ردکارک  صحت
 پست   کی  ي رو  اربرانک  ي ها نشک   از  ي اریبس   و  دارد  یروانشناس  جنبه  شتری ب   هک  می هست  هاهکشب  نیا  در  اربرانک   يسو  از  ییرفتارها  اهدش  ،یاجتماع

 بینی پیش  دهدمی  نشان  اینستاگرام  اجتماعی  هکشب  در  اربرانک  رفتار  بررسی  با  پژوهش  این  .ردیگمی  نشات  پست  صاحب  با  فرد  یک ی نزد  ای  احترام  از
 در  اربرانک  رفتار  بودن بینیپیش  قابل  .باشدمی  پذیرانکام  درصد   75  میانگین  دقت  با  فرد  آشنایان  و   دوستان  توسط  شده  منتشر  هاي پست  بندي رتبه

 روابط   از  گرفته  تا نش  یعاطف  ارتباطات  نقش  پذیرد،می  صورت  پست  آن  اطلاعات  استخراج  بدون  هک  انکنزدی  توسط  شده  منتشر  هاي پست  بال ق
 این   دلیل  به  كمشتر  نگیلتریف  بر  یمبتن  هاي الگوریتم  در  اشتباه  هاي توصیه  ارائه  انکام  و  دهدمی  نشان  پست  کی  رش یپذ  در  را   داریپا  یاجتماع

 .بخشد می قوت را هاداده سوگیري 
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Abstract:  
As online social networks continue to gain widespread popularity, there is an increasing emphasis on the role of 
recommender algorithms within these platforms. It is crucial to evaluate the accuracy of these algorithms in providing 
appropriate recommendations. This paper demonstrates that the presence of individuals and acquaintances within social 
networks significantly influences user behavior in ways that are largely psychological. Many user actions on a post are 
influenced by their respect or closeness to the post's owner. Through an examination of user behavior on the Instagram 
social network, our research has shown that it is possible to predict the ranking of posts published by friends and 
acquaintances with 75% accuracy. Furthermore, it can predict the number of post likes published by relatives without any 
details from post. This study delves into how the predictability of user behavior towards posts from friends and 
acquaintances underscores the impact of emotional connections stemming from stable social relationships on post 
acceptance. It also raises concerns about the potential for incorrect recommendations in algorithms based on collaborative 
filtering due to data bias resulting from these factors. 
Keywords: social networks, recommendation systems, collaborative filtering, users' behavior prediction 
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 مقدمه   -۱
 اطلاعات  انتشار  ي برا محبوب  بستر  کی  به  نیآنلا یاجتماع  هکشب  امروزه

 و خانواده  با توانندمی  افراد .اسـت  شـده  لیتبد دیگرکی  با  مردم  ارتباط و
 ي هاسـازمان و هادولت .باشـند تماس در و ردهک  برقرار ارتباط دوسـتان

ــت توانندمی ي تجار ــ  تجارت، ي برا ي دیجد ي ها  فرص ــتیس  ارائه و  اس
ــهروندان  براي  ،خدمات ــرف و  ش  به  افراد آورند.  وجودهب را  نندگانک  مص

ــب از  مختلف لیـدلا ــتفـاده  یاجتمـاع  هاي هکـشـ  از عمـدتا اما  ننـدکمی  اسـ
 استفاده  دادهایرو  كاشترا  و  دوستان  با  ارتباط  ي برا  یاجتماع ي ها  رسانه

ب ظهور  با ].1[  نندکمی تفاده )،OSN(   1آنلاین اجتماعی  هاي هکشـ  از اسـ
 پروفایل،  مشـخصـات از  اسـتفاده  با هک  ) RS(   2پیشـنهاددهنده  هاي سـیسـتم
 نیز  شـودمی آنان  به بهتر  هاي توصـیه سـبب  ،اربرانک  علایق و  هافعالیت

 3اجتماعی  پیشـــنهاددهنده  هاي ســـیســـتم نامهب  تري اربردي ک  فاز وارد
 )SRS ( را  اطلاعاتی دنتوانمی آنلاین اجتماعی  هاي هکشــب اســت.  شــده 

ات  بتوان  هکـ  دنـنک  فراهم اطـ ازي   ارتبـ اعی  و  یکفیزی  ،مجـ ان   اجتمـ   میـ
 را آنان  شـخصـی  علایق  همچنین و  كمشـتر  هاي عادت  منافع، اربران،ک

ایی ناسـ تم .ردک شـ یسـ نهاددهنده  هاي سـ تخراج با  پیشـ  و اطلاعات  این اسـ
  هايتوصـیه  ،اسـت شـده تعریف  هاآن براي  هک  اربردي ک دامنه به  بسـته

اســـب ه  را  منـ د.کمی  ارائـ ه  SRS  واقع  در  ننـ ه  دامنـ ــیـ  از  را  خود  توصـ
نهادات یه  تا  عمومی  پیشـ ت براي   افراد توصـ ب  ها،انکم  ،یدوسـ  و هابرچسـ

 و  تنظیمات اربر،ک  رفتار  بررســی .]2[  اســت داده  گســترش موارد دیگر
  هایی گروه شـناسـایی  ها،آن بین ارتباط و موضـوعات نویعنا  اربر،ک  علایق

ــتفـاده   اطلاعـات  ردنک  فیلتر  براي   توانـدمی  غیره  و  رکهمف  اربرانکـ  از   اسـ
ــود ــوعات فقط  تا ش ــته، موض  هاآن به اربرانک علاقه مورد  و روزبه  وابس

  هايهکشب  در  اربرانک  رفتار  از  داده  استخراج  منظور  به  شود.  داده  نمایش
  ردن ک مدل  در سـعی کی هر هک شـده انجام  بسـیاري  تحقیقات  ،اجتماعی

 
1 Online Social Network 
2 Recommender Systems 
3 Social Recommendation System 
4 Content-Based Filtering 
5 Collaborative Filtering 

 به  توجه با اما اند،داشـــته اربرانک  رفتار  ي هاویژگی  از  جنبه چند  یا کی
ان،  رفتار  هاي پیچیدگی ی   مورد اربرانک رفتار  ي هاویژگی تمام  انسـ   بررسـ

 5كمشتر  ردنک  فیلتر  و 4محتوا  ردنک  فیلتر  هاي روش  است.  نگرفته  قرار
ه  افراد  هکـاین  بینیپیش  براي  د  آیتم  کیـ  چگونـ دیـ ابی  را  جـ  و  ردهک  ارزیـ

عه  دیرباز از  د،ندهمی  امتیاز ده داده توسـ  این بر محتوا ردنک  فیلتر اند.شـ
  ی هایآیتم انتخاب و  مشـاهده به  تمایل اربرک هک  شـده نهاده بنیان فرض
ه  نیز  قبلا  هکـ  دارد ذیرفتـ گ  روش  در  و  پـ ــتر  فیلترینـ   الگوریتم   ،كمشـ

  مشـابه   (دوسـتان)  اربرانک سـایر و اربرک  علایق تحلیل  اسـاس  بر  گرتوصـیه
  .]3[ ندکمی اقدام اربرک توجه مورد احتمالا اقلام دادن نشان براي 

 و  اربرک  بین  هک  است  این  پیشنهاددهنده  هاي الگوریتم  اساسی  اصل
  اصلی  ایده  بنابراین  دارد،  وجود  معناداري   وابستگی  او  انتخابی  هاي آیتم
 ي)هاویژگی  (یا  خواص  اساس  بر  را  اربرک  علایق  توانمی  هک  است  این

 یافته   دسترسی  آنها  به  یا  داده  امتیاز  آنها  به  گذشته  در  هک   یهایآیتم
  تمام  مورد  در  اربرک  رفتار  رسدمی  نظرهب  اما  .]4[  ردک  استخراج  است،
  اربر ک  توسط  آیتم  کی  پذیرش   فرایند  از  بخشی  و  نباشد  سانکی  هاپست

 ارتباط  همچون  فرد  روانشناختی  تورهاي کفا  به  اجتماعی  هاي رسانه  در
  ،]7-5[  اجتماعی)   (همبستگی  آیتم  انتشاردهنده  فرد  با  اربرک  عاطفی

  مغز   محدود  ظرفیت  ،] 8[  دوستان  تعداد  اساس  بر  شناختی  محدودیت
 نمایش   زمان  در  آیتم  انیکم  موقعیت  ،]9[  اجتماعی  روابط  مدیریت  براي 

 ه کشب  صفحه  ابتداي   در  هک  موضوعاتی  .]10[  است  وابسته  صفحه  در
 به   نسبت  نتیجه،  در  و  گیرترند،چشم   هستند،  اربرک  کی  اجتماعی

 ه ک  دارد  احتمال   بیشتر  هستند  ترپایین  هاي انکم  در   هک  موضوعاتی
 علم   حوزه  در  شناختی  و  اجتماعی  تورهاي کفا  بنابراین  .شوند  مشاهده

  آیتم  کی پذیرش عدم یا پذیرش احتمال  در اجتماعی رسانه روانشناسی
 لاتیکمش  هیتوص  تم یالگور  نامناسب  ردکعمل  بود.  خواهد  تاثیرگذار
 رضایت   اهشک  ،اربرک  منابع  و  زمان  اتلاف  ، هکشب  کترافی  افزایش  همچون
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 نمایش   دلیل  به  را  جالب  لقوهاب  موارد  گرفتن  نادیده  انکام  و  اربرک  تعامل  و
 اربرک  رفتار  سازي مدل   و  بررسی  لذا  .باشد  داشته  همراه  به  نامناسب  داده
  و   شده  موجود  هاي الگوریتم  ضعف  نقاط   شدن  برطرف  سبب  تواندمی

  آورد. همراه به را سیستم لیک اراییک افزایش
 در   اینستاگرام  مجازي   هکشب  اربرانک  برخورد  نحوه  پژوهش  این  در
 مورد   اجتماعی  هکشب  این  در  شده  منتشر   مختلف  هاي پست  با  مواجه
  آیا   هک  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  موضوع  این  و  است  گرفته  قرار  مطالعه

 علایق   خود،  دوستان  توسط  شده  منتشر  هاي پست  با  مواجه  در  اربرانک
 به   بیشتر  پست  ردن ک  کلای  یا  دهندمی  قرار  پست  پذیرش  كملا  را  خود
 در  ه ک  آنجا  از  است.  افراد  این  بین  پایدار  اجتماعی  روابط   وجود  دلیل

  مجازي،   هکشب  مجاورت  معیارهاي   ،نندهکتوصیه  هاي الگوریتم  از  بسیاري 
  لحاظ   دیگرکی  با  افراد  این  شباهت  مبناي   را  نفر  دو  بین  نشک  افزایش

 اشتباه   هاي توصیه  ارائه  انکام  هاالگوریتم  این  از  استفاده  با  آیا  نند،کمی
  ل یذ  صورتهب  مقاله  ادامه  در   داشت؟  خواهد   وجود  افراد  این  براي 

 گرفته   قرار  بحث  مورد  2  بخش  در  مرتبط  ي ارها ک  است.  شده  یسازمانده
  از   جامعه  کی  در  افراد  روابط  در  تاثیرگذار  اجتماعی  تورهايکفا  .  است
 روي   اربر ک  رفتار  بررسی  است.  شده  فیتعر  3  بخش  در  روانشناسی  بعد
 و   تحقیق  هاي یافته  و  شوندمی  یاب یارز  4  بخش  در  اینستاگرام  هکشب

 . شد خواهد ارائه  5 بخش در آزمایش در شده مشاهده رفتارهاي  تفسیر

 مرتبط ارهايک -۲
  هايهکشــب  نندهکتوصــیه  ي هاســتمیســ  ،یاجتماع  هاي هکشــب  ظهور با

اع ه  مورد  یاجتمـ اتیتحق  توجـ ه  قرار  ي ادیـز  قـ ــت.  گرفتـ  این  اربردکـ  اسـ
تم یسـ یه از  هاسـ امل و رفته  فراتر  جدید مخاطب و  آیتم  توصـ  مواردي  شـ
ــنهادات همچون ــغلی  پیش ــفک تا  ش  روابط به احتمالا هک  پیوندهایی  ش

  سـیسـتم  هر  زمینهپیش  ].11[  اسـت شـده  گسـترده شـودمی تبدیل  پایدار
ده اددهنـ ــنهـ ابی  ،پیشـ ــد.می  اربرکـ  علایق  ارزیـ اشـ   ترجیحـات   و  علایق  بـ

ب در اربرانک ریح لکشـ دو  به  اجتماعی  هاي هکشـ منی  یا  صـ خص   ضـ   مشـ
  ضـمنی   ترجیح  و  امنتک یا ردنک کلای  مانند صـریح ترجیحات .شـوندمی

ــتجو مثل ــاهده یا خاص، اطلاعاتی  ي جس ــفحات  مش ــت یا  ص   ی هایپس
ــوصهبـ ــت.  خصـ ــتخراج اسـ   ردن ک  فیلتر  براي   مبنـایی  اربرکـ علایق  اسـ

 بر توانمی  را اربرک علایق باشـد.می اربرک به شـده داده نمایش  اطلاعات
  امتیاز  آنها به  گذشــته  در  هک یهایآیتم  ي) هاویژگی (یا خواص اســاس

ــی آنها  به یا داده ــترس ــت، یافته دس  منظور به .]4[ ردک  الگوبرداري  اس
تخراج ب در اربرک  رفتار  آنالیز اربر،ک  علایق  اسـ   اهمیت   اجتماعی  هاي هکشـ

ــیار ــه  در را اربرک  رفتار  آنالیز  دارد.  بس ــات  تعیین گام  س ــخص  رفتار  مش

 
1 behavior characterization 
2 behavior recognition 
3 behavior prediction 
4 Memory-based algorithms 
5 Model-based 
6 Limited Attention Collaborative Topic Regression 
7 Association rule-based 
8 Bayesian network 

خیص ،1اربرک ی  3اربرک رفتار  بینیپیش و  2اربرک رفتار  تشـ  و  نموده بررسـ
  دلماسترو   و امپاناک  اند. ردهک  عنوان  گام هر  در ارک  انجام  براي   هاییروش

ته ]2[ در بی  بندي دسـ نهاد  هاي روش روي   مناسـ  و داده انجام  آیتم  پیشـ
اي الگوریتم ه  بر  مبتنی  لیک  ردکروی  دو  در  را  گروه  این  هـ افظـ  از  هکـ  4حـ

  اســتفاده   آیتم  پیشــنهاد در همســایگانش با اربرک  هاي شــباهت  و روابط
دکمی اي کنیـکت  از  هکـ  5مـدل   بر  مبتنی  و  نـ ادگیري   هـ ــین  یـ اشـ  براي   مـ

ــتفـاده  هـدف تـابع  یـادگیري  ــیم  ننـدکمی  اسـ  دو  هر  انـد.ردهک  بنـدي   تقسـ
   نند.کمی ارک  ) CF(   كمشتر  فیلترینگ هاي الگوریتم اساس بر ردکروی

  استفاده   حافظه  بر  مبتنی  ردهاي کروی  از  بسیاري   هاي الگوریتم
  )CF(   كمشتر   فیلترینگ  با  را  موضوع  بررسی  ،آماري   هاي. روشنندکمی
  اربرک  تمایلات  تا  نمودند  یب کتر  گرتوصیه  سیستم  قدرت  بهبود  منظور  به
 رد کعمل  دهندمی  نشان  و  نمایند  منظور  پیشنهادات  در  آیتم  محبوبیت  و

 در   آیتم  محتواي   و  اربرک  ي ها ویژگی  هک  زمانی  پیشنهاددهنده  سیستم
  هايالیتفع  از  لرمان  و  نگک  .]12[  شودمی  بیشتر  شودمی  گرفته  نظر

  و   دوستانشان  به  اربرانک  محدود  توجه  یافتن  براي   ،اربرانک  آنلاین
  مدل  ارائه  با  مقاله  این  .است  نموده  استفاده  آنها  شده  منتشر  هاي آیتم

6CTR-LA  یب کتر   آیتم  محتواي   با  هکاین  اول   :دارد  مهم  پیشرفت  دو  
  و   ندک  اضافه  پیشنهاداتش  به   توضیحی  قدرت  تواندمی  بنابراین  و  شودمی

  شده   ارائه  مدل   علاوههب  دهد.  پیشنهاد  جدید  مربوط  هاي آیتم  طورهمین
 اساس   بر   را  آیتم  کی   پذیرش  در  اربرانک  سایر   تاثیر  و  نفوذ  درجه   تواندمی

 هاي الگوریتم  در  موجود  اصلی  لکمش  .]3[  بگیرد  یاد  محدود،   توجه  مدل 
 امتیاز  بینیپیش  قابلیت   ،هاالگوریتم  هک  است  این  حافظه  بر  مبتنی

 بر  مبتنی هاي الگوریتم در لکمش این هک د ندارن را امتیاز بدون هاي آیتم
 بر  مبتنی  آیتم  پیشنهاد  هاي روش  در بین   .]2[  گرددمی  طرف  بر  مدل 
  هايماشین  ،8بیز  هاي هکشب  ،7انجمنی  قوانین  بر  مبتنی  هاي روش  ،مدل 
  یادگیري  و  11عصبی  هاي هکشب  ،10ماتریس   تجزیه  ،9پشتیبان  بردار

  ماتریس  تجزیه  روش  دقت  و  پذیري   مقیاس  نظر  از  روش  بهترین  12عمیق
  ، داده   هر  پشت  پنهان   ساختار  یافتن  براي   ماتریس  تجزیه  .]4[  باشدمی

  13SVD،  14PCA،  15PMF  معروف  مدل   چهار  و  است  ابزار  قدرتمندترین
   ].13[ نندک می  استفاده ساختار این از 16NMF و

  هک  است  این  ماتریس   تجزیه   بر  مبتنی  هاي حل  راه  در  كمشتر  ایده
 طور  (به  اجتماعی  هاي ه کشب  در  اربرک  ترجیحات  روي   اجتماعی  ارتباطات

 بسیار  دوست  دو  هاي انتخاب  گذارد.می  تاثیر  دهی)   امتیاز  در  ،مثال
 هاحل راه  این  دلیل  همین  به  ؛است  غریبه  فرد  دو  هاي انتخاب  از  ترشبیه

 دهنده نشان  هک  نند کمی  تعیین  را  اجتماعی  روابط  وزن  معمول   طور  به
  بر   معمولا  و  است  مرتبط  اربرانک  میان   در  اجتماعی  ارتباطات  قدرت

9 Support Vector Machines 
10 Matrix Factorization 
11 Neural networks 
12 Deep-learning methods 

13 Singular Value Decomposition 
14 Principal Component Analysis 
15 Probabilistic Matrix Factorization 
16 Non-negative Matrix Factorization 



 همکاران  و صفرپور / ... کاربران ي بند رتبه رفتار از یناش هیتوص ي ها  تمیالگور ي ریسوگ

 1402  زمستان   –   چهارم   شماره   - اول   سال   -   ها   سامانه   و   ها   داده   مدارها،   ل ی تحل   نشریه  ۲۰ 
 

 ، لفانئمو   1smf-CTRروش  در  ].4[  شوندمی  بندي رتبه  شباهت  اساس
2CTR  ارتباط   تا  اندردهک  پارچهکی  اجتماعی  ماتریس  تجریه  هاي مدل   با  را 

  ه کاین  جاي به  روش  این  بیاورند.  حساب   به  را  اربرانک  بین   اجتماعی
  اثر  از  نندکمی  توجه  دوستانشان  به  چگونه  اربرانک  هک  بداند  مستقیما
  از   محققان  4RSboSN  روش  در  .]14[  ندکمی  استفاده   3هموفیلی
 . نندکمی  استفاده  دوستان  هاي گروه  شناسایی  براي   بندي خوشه  الگوریتم

  5SoRec  نظیر  ی هایالگوریتم  از  بهتر  فراخوانی  و  دقت  لحاظ  از  روش  این
  باشد می  بندي خوشه  بر  مبتنی  ردکروی   اثربخشی  اثبات  هک  ند،کمی  عمل

 سلایق   هک  دیدگاه  این  با  و  گراف  نظریه  اساس  بر  محققین  ]16[  در  ].15[
  هر   دوستان  اطلاعات  اوست  اعتماد  مورد  دوستان  به  کنزدی  اربرک  کی
  اربرانک  نفوذ  میزان  ،گراف  بر  مبتنی  هاي روش  توسط  و  استخراج  را  اربرک
  RS  الگوریتم  در  آمده   دستهب  اطلاعات  از  و  محاسبه  را  همسایگانش  بر

 یبکتر  با  معتقدند  محققان  روش  این  در   نماید.می  استفاده  پیشنهادي 
  بهتر   پیشنهادات  تاثیر  نندهکتوصیه  الگوریتم  با  یکتپولوژی  نفوذ  ردنک

 تأثیر   مرتبط،  اربرانک  بین  نفوذ  بر  علاوه   مقاله  این  در  همچنین  شود.می
 رد کعمل  تواندمی  هک  شده  بررسی  اربرانک  میان  غیرمستقیم  تعاملات

 ]. 16[ بخشد بهبود را توصیه
 از   برداري بهره  انکام  اگرچه  نند کمی  عنوان  ]17[  در  محققین

 است،   برخوردار  بالایی  ظرفیت  از  هاتوصیه  براي   اجتماعی  هکشب  اطلاعات
  در   اجتماعی  تعاملات  یافتن  اول،  است.   روبرو  بزرگی  هاي چالش  با  اما

  براي   مفید  اطلاعات  صحیح  استخراج  و  است  پیچیده  دور  اجتماعی  روابط
  در   همسایگان،  گذار  تاثیر  اطلاعات  انتخاب  دوم،  است.  دشوار  هاتوصیه
 سرانجام،   است.  اي   پیچیده  ارک  مختلف  هاي آیتم  با  آنها  تعامل  صورت

 است.  برانگیز  چالش  ،هاآیتم  و  اربرک  تعاملات  از  اربرک  ترجیحات  استخراج
 تعاملات  تاثیر  ،تحقیق  این  در  پژوهشگران  ،فوق  هاي چالش  با  مقابله  براي 
 روش  با  را  اجتماعی  هاي هکشب  در  اربرک  تصمیمات  روي   بر  اربرانک  بین

  عمیق   كمشتر  ینگفیلتر  چارچوب  کی  و  اندردهک  بررسی  عمیق  یادگیري 
 پذیرش  بینیپیش  در   روش  این  امتیاز  دهد.می  پیشنهاد  6DSCF  بنام

  ه ک بل  مستقیم  همسایگان  تنها  نه  هک   است  این  اربرک  توسط  آیتم  کی
  7PLIERS  روش  ند.ک می  لحاظ  محاسبات  در  را  دورتر   همسایگان
 بر  مبتنی  آیتم  پیشنهاد  روش  کی  ،محبوبیت)   اساس  بر  آیتم  (پیشنهاد
 پیشنهاد   او  به  اربرک  سلایق  ترتیب  به  هاآیتم  آن  در  هک  است  برچسب

  موضوع   یا  آیتم  ک ی  محبوبیت  شودمی  فرض  روش  این  در  شوند.می
  میزان  باشد ترعمومی برچسب کی هرچقدر  و است آن معناي  به  مربوط

 باشد   ترخصوصی  برچسب  کیه  چ  هر  و  است  بیشتر  آن  از  استفاده
  بزرگ   لکمش  این  PLIERS  روش  مورد   این  در   دارد.  متري ک  عمومیت
 و   ندکمی  حل  را  هکشب  در  غیرعمومی  و  عمومی  هاي آیتم  بین  انتخاب

 
1 Collaborative Topic Regression with Social Matrix 
Factorization 
2 Collaborative Topic Regression 

  یک  و  دارد،  همدیگر با ارتباط  براي مشابه  اشخاص تمایل به اشاره هموفیلی 3
 . است  اجتماعی  هاي شبکه  در قدرتمند سازمانی اصل

4 Recommender System based on Social Networks 

  پذیرش   مورد  آیتم  با  شدهتوصیه  آیتم  محبوبیت  هک   ندک می  تضمین
  مبتنی   دیگر  هاي حل  راه  با  مقایسه  در   روش  این  باشد.  تطابق   قابل  اربرانک
 بین   شده  منتقل  هايپیام   حجم  ]7[  در  دارد.  بیشتري   دقت  8انتشار  بر
 شامل  تنسور  کی   نهایتا  و  شده  استخراج  گراف  کی   قالب  در  اربرانک
 . شودمی  ایجاد  هاپیام  حجم  به  توجه  با  ارتباط  زمان  مدت  و  روابط  اربران،ک

 اند.شده روابط بندي طبقه  به موفق  ،تبیمراسلسه روش از مقاله این در
 هایی موفقیت  چند  هر   گرتوصیه  سیستم  کی  ارائه  در  فوق  ي هاروش

 ادیده ن  اربرک  رفتار  شناختی  و  روانشناسی  هاي جنبه  اما  ،داشته   همراه  به  را
این   در  مقالاتی  ، تورهاکفا  این  اهمیت  به  توجه  با  . است  شده  گرفته

 قرار   مطالعه  مورد  اجتماعی  رسانه  روانشناسی  علم  حوزه   در  خصوص
 .است شده بیان اتمطالع این نتایج ادامه در هک گرفت

 اجتماعی تورهايک فا  بررسی -۳
 بر  ... و  اینســتاگرام توییتر،  ،كفیســبو نظیر آنلاین اجتماعی  هاي رســانه
 براي  بنابراین اسـت شـده  ایجاد  اجتماع  در انسـان رفتار  سـازي مدل   اسـاس

 مســـائل بررســـی ،آنلاین  اجتماعی هاي رســـانه در اربرانک  رفتار كدر
ناسـ قلمرو در  موجود د.می  اهمیت  حائز  یاجتماع یروانشـ   دیدگاه   از باشـ

ناسـ ل  ی،اجتماع  یروانشـ  ي افراد هک  ندکمی  عنوان اینگونه  9مجاورت  اصـ
تریب هک وندمی  روبرو  گریدکی با  شـ  دارند.  تري قو روابط  جادیا به  لیتما  ،شـ

ــتفـاده شیافزا   دهـد می  انکـام  افراد  بـه  ي فنـاور  بر  یمبتن  ارتبـاطـات  از  اسـ
ــلـه  ي هـاتیـمحـدود بـه  توجـه بـدون   برقرار ارتبـاط  گرانید  بـا ،یکیزیف  فـاصـ

ــدمی نظر بـه امـا  ننـد،ک ــت این از اتیارتبـاطـ  هکـ  رسـ  را افراد ارتبـاط  دسـ
انک نیب فقط اغلب اما  ؛دهدمی  شیافزا را  قبل از هک  یسـ  را  گریدکی طیشـ
ناسـندمی تفاده  شـ ودمی اسـ ان ].19[ شـ وندمی افرادي  جذب هاانسـ   ه ک  شـ

ــابـه  قیعلا  و  هـاارزش   علوم   مطـالعـات  در  .]20[  دارنـد  را  ودخ  علاقـه  مشـ
اعی ه  و  اجتمـ امعـ ــی،جـ اسـ ــنـ انون  شـ ان  10هموفیلی  قـ  در  هکـ  نـدکمی  بیـ

ــابه  ي هاویژگی هک ي افراد  اجتماعی،  هاي هکشب ــد مش ــبت  دارن ــه  نس  ب
 دیگرکی  با ارتباط به  ي بیشــتر  تمایل ندارند،  شــباهت هم با هک ي افراد

د ا  افراد  ].21[  دارنـ د  لیـتمـ ا  دارنـ ه  بـ ه  توجـ اویژگی  بـ ــم  ي هـ  و  یجسـ
 افرادي  با ،تیقوم و  تیجنســ  ســن، مانند  یشــناختتیجمع  ي هاویژگی

ــبیه هک ــتند  خود  ش   نند. ک  برقرار وندیپ آنها با  و  نندک  برقرار ارتباط  هس
  عی توز  راتییتغ در  ژهیو به اســت نکمم  یاجتماع  کینزد افراد  همچنین

 در  ) طیمح در  مثال، عنوان (به  خود توجه  عیتوز نحوه در زادرون شـــده
ان  طول  ه  زمـ ــابـ د  مشـ ــنـ اشـ ایی  ].22[  بـ دیریـت  براي   افراد  توانـ  روابط  مـ

یله به محدودیت این  و اسـت  محدود اجتماعی   مشـخص  مغز ظرفیت وسـ
ــناختی   هاي محدودیت از  یکی  هک اســت عددي  دانبار عدد .شــودمی   ش

 مطرح دانبار رابین توســط  بار  اولین  هک  عدد این  ند.کمی بیان را انســان

5 Social Recommendation Using Probabilistic Matrix 
Factorization 
6 Deep Social Collaborative Filtering 
7 Popularity-based Item Recommender System 
8 diffusion-based 
9 proximity principle 

10 Homophily 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%A7%D8%B1
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ــده ــت ش ــینه اس ــمار  بیش  رابطه هاآن با  تواندمی نفر کی هک افرادي  ش
ــخص  را  نـدک برقرار  پـایـدار  اجتمـاعی  این  معتقـدنـد  محققـان  .نـدکمی  مشـ

ا  150  بین  چیزي   عـدد ــت  250  تـ د  ،اسـ دار  روي   بر  هرچنـ   آن   دقیق  مقـ
ــت روابطی پایدار  اجتماعی  رابطه از  منظور  د.ندار وجود اجماعی   ه ک اسـ

تک مقابلش طرف  بداند  فرد آن در ایر با اي رابطه  چه و  یسـ  دارد  افراد سـ
ــت این  بر باور اگرچه .]23[ ــانه هک اس ــبب  آنلاین اجتماعی  هاي رس   س

 ارتباط در هم با هک افرادي  مجموعه و اجتماعی  هاي هکشـب  اندازه توسـعه
 اربرانک  هک  دوستانی  تعداد  هک دندهمی  نشان  تحقیقات  ،شودمی هستند

 به کنزدی بســیار  هســتند ارتباط در آنها  با آنلاین اجتماعی  هاي هکشــب
ــب ــت  واقعی  دنیـاي   در  اجتمـاعی  هـاي هکـشـ   حـال،   این  بـا  .]25،  24[  اسـ

انتوجه  ندرت به اربرانک یم نواختکی طور به را  شـ  برخی نند.کمی تقسـ
  دلیل  به  را اربرانک کی  توجه از  بیشــتري  ســهم اســت نکمم دوســتان
 .]3[ نندک دریافت تاثیر، یا اجتماعی یکنزدی  اعتماد،  آشنایی،

  نشان   را  اربرانک  یذات  قیعلا  لزوماً  اربرانک  1ي بند رتبه  ي رفتارها
 ستم یس  نیچند  یبررس  از   پس  محققان  پژوهش  این   در  .دهدنمی
 عموماً   اربرک  ي بندرتبه  ي رفتارها   هک  نندک می  ادعا  ،یاجتماع   هايهکشب

  ه کیحال  در  است.  عموم  توجه  و  اربرک  یذات  علاقه  عامل  دو  ریتأث  تحت
 ی زمان  بازه  کی  در  عموم  توجه  اما  است  داریپا  نسبتاً   اربرک  یذات  علاقه
  محققین  پژوهش این در باشد.می متغیر  و بوده روز اخبار از متاثر خاص

  مورد   هاي آیتم  به  زمانی  بازه  کی  در  عموم  توجه  و  اخبار  تاثیر  بررسی  به
  آوردن   دست  به  ي برا   پژوهشگران  ]11[  در  . ]26[  اندپرداخته  اربرک  بازدید

  ک ی  ،یاجتماع  هاي توصیه  مطلوب  ي هاویژگی  مورد  در  شتریب  نشیب
  دادند  انجام  ) مرد  ٪79  و   34  تا  22  سنی  بازه(   اربرک  38  روي   بر  مطالعه

  بر   زکتمر  با  هاآن  ي ازهاین  و  انتظارات  تعامل،  به  مربوط  بازخورد  هک
 . هددمی  ارائه  را  ك بوس یف  اجتماعی  هکشب  در  هاآن  اندوست  هاي توصیه
  این  مورد   در  اطلاعات  آوردن  دست  به   و   بهتر  كدر  ، مطالعه  این  هدف
  نند، ک می  سپري   چگونه  كفیسبو  در  را  خود  وقت  اربرانک  هک  است

  و  فیلم  حوزه   (در  سرگرمی  موارد   از   اربرانک  استقبال   میزان  همچنین
  مورد   است  شده  ارائه  پیشنهاددهنده  هاي الگوریتم  توسط  هک  موسیقی) 

-هم  وجود  با  دهدمی  نشان  مطالعه  این  هاي یافته  گیرد.می   قرار  ارزیابی
 بر   جالب  محتواي   است  بهتر  دوستانش،  با   فرد   هر  علایق  بین  پوشانی
 نه   شود  پیشنهاد  دارد  آنها  با  قوي   ارتباط  هک  فرد  دوستان  توصیه  اساس

  این   بر.  اجتماعی  هاي هکشب  در  انتشار  سرعت  و  کلای  تعداد  اساس  بر
 شده   منتشر  ي محتوا  ی،ستم یس  یطراح  با   پژوهش  این  در  محققان  اساس
  يهادسته  به  را  )وندهایپ   ،  هاپست  مثال،   عنوان  (به  اربرک  دوستان  توسط

 سپس   و  ردهک  بندي تقسیم  ) لمیف  و  یقیموس  مثال   عنوان   (به  مختلف
 تر خاص  مجموعهر یز  کی  به  محتوا  آن   دادن  اختصاص  ي برا  را  یاطلاعات

 متن   هر  ستمیس  .دننک می  ي آورجمع  فرعی)   موسیقی  ژانرهاي   (مثلا
 را  آن  به  مربوط  احساسات  تا  ندکمی  لیتحل  و  هیتجز  را   محتوا  آن  همراه
 را  محتوا  ناشر  توسط  شده  ابراز  یمنف   ای  مثبت  نظر  و  ردهک  ییشناسا

  شرنا  با  شباهت  میزان  و   اربرک  علاقه  مشخصات  اساس  بر  ند.ک   استنباط

 
1 Rating 

  به   محتوا  اساس  این   بر  و  شودمی  ن ییتع  محتوا  به  علاقه  ازیامت  محتوا،
  دهد می  نشان  اجتماعی  تورهايکفا  بررسی   ].11[  شودمی  پیشنهاد  اربرک

  از   متاثر  تواندمی  اجتماعی   هاي رسانه  در  اربرانک  رفتار  از  بخشی  حداقل
 باشد.  اجتماعی هاي همبستگی عوامل

 تحقیق  روش  -۴
ا  داریم  نظر  در  بخش  این  در ــی  بـ ار  بررسـ ه  رفتـ دي رتبـ  در  اربرانکـ  بنـ

 رفتار در اجتماعی روابط  تاثیر  احتمال  بررســی  به  اجتماعی،  هاي هکشــب
 روابط (تاثیر موضــوع این اثبات  صــورت در  بپردازیم. اربرانک  بندي رتبه

  ها داده  سوگیري   انکام  ،دوستان)  هاي پست  امنتک  یا  کلای  در  اجتماعی
 ادامه در لذا .گرفت خواهد  قرار بررسـی  مورد  گرتوصـیه  هاي الگوریتم در

ه  این الـ د  مقـ ه  ارکـ  رونـ ــ  این  بـ  1-4بخش    در  هکـ  گرددمی  تبیین  لکـشـ
  سپس    گرددمی توصیف تحقیق  این در استفاده مورد  ي هاداده مجموعه

 ارزیـابی  مورد  آیتم  پـذیرش در  اربرانکـ  محـدود توجـه  تـاثیر 2-4  بخش در
 شود.می داده شرح تفصیل به نمودارها و نتایج و گرفته قرار

 ها داده   استخراج -۴-۱
ــب  هـا،پیچیـدگی  اهشکـ  منظور  بـه  و  تحقیق  این  هـدف  بـه  توجـه  بـا   ه کـشـ

  شــده  انتخاب  اینســتاگرام  هکشــب  ها،داده تحلیل براي   انتخابی اجتماعی
ت ر باز هک اسـ ت نشـ یار  هاپسـ  در را  خود  توجه اربرانک و بوده محدود بسـ
ت روي  بر  امنتک و کلای قالب   همین  به  نند.کمی ابراز  دریافتی  هاي پسـ

 درخواسـت  اینسـتاگرام اجتماعی  هکشـب  در اربرانک از تعدادي  از منظور
ده ان ردنک  دنبال   با  هک دهند اجازه ما به شـ  مورد را آنها  هاي پسـت ،ایشـ

  تحقیق   این  هک  شـــده قید  درخواســـت  متن در  البته دهیم. قرار تحلیل
 را   هاامنتک و  هاپست  محتواي   شـامل شـما محرمانه اطلاعات  از کی  هیچ
ــتـه  نیـاز ــرفـا  و  نـداشـ  قرار  ارزیـابی  مورد  را  ننـدگـانکدنبـال   هـاي نشک  صـ
 متا تکشــر توســط شــده ارائه  API از هاداده اســتخراج  براي  دهد.می

 پژوهش این در . اسـت شـده اسـتفاده  Instagram Graph API نامهب
ه حدود اب هزار  سـ ه  اربري ک حسـ ناسـ اب (شـ ت،  تعداد  ،اربري ک حسـ   پسـ
اب  متن ،دوسـت تعداد  ،نندهکدنبال  تعداد عیت  ،اربري ک حسـ   عمومی   وضـ

  شــامل   اطلاعات  .اندردهک  تکشــر  ) اربري ک  حســاب  بودن  خصــوصــی  یا
 هر  (شـناسـه  افراد این  توسـط شـده  منتشـر  پسـت هزار 28  از بیش شـناسـه
ت، ار، زمان  پسـ ت انیکم موقعیت  امنت،ک تعداد ،کلای تعداد  انتشـ   ،   پسـ

ــه ــناس ــه  از بیش و  نندگان) ک کلای  ش  افراد  این  نندهکدنبال   میلیون س
 تا  2020  سـال   ریهوف به مربوط هک باشـدمی  ) اربري ک حسـاب (شـناسـه

 اربرانک خصــوصــی اطلاعات از تحقیق  این در باشــد.می  2021  جولاي 
تفاده رفا و نگردیده  اسـ ت هر  از نیاز مورد آمار صـ ه  رکذ بدون  پسـ ناسـ   شـ

 است. گرفته قرار استفاده مورد اربرک
 مختلف،   هاي پست  با  مواجه  در  اربرانک  متفاوت  رفتار  به  توجه  با
 و   گردید  بندي   دسته  خصوصی  و  عمومی  گروه  دو  به  اربريکهاي بحسا
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  ها داده  سازي نرمال   منظور  به  کلای   تعداد  جاي   به  1تکمشار  نرخ  از
 را   شده  استخراج  هايداده  ابعاد  ) 2،  1(   هاي لکش  است.  شده  استفاده

  اساس   بر  اربرک  هر  اربري ک  حساب  ،نمودار  دو  این   در  هک  دهدمی  نشان
 . است  شده  مشخص  ) ک (لای  تکمشار  میانگین  میزان  و  نندهک دنبال   تعداد

 
 خصوصی)   حساب( تکمشار نرخ  به نندهکدنبال تعداد :)1( لکش

 
 عمومی)  اربريک  حساب( تکمشار نرخ  به نندهکدنبال تعداد :)2( لکش

 
 گرتوصیه  الگوریتم  پیشنهادي هايپست  از اينمونه  :)3( لکش

 اینستاگرام

 
1 Engagement Rate 

 ها داده  لی تحل و  ه یتجز -۴-۲
تخراج  هاي داده  ابعاد  هک حال  ده اسـ ده  مشـخص شـ ت شـ  به توانمی اسـ

  اینســتاگرام   در  مختلف  هاي پســت با  مواجه در اربرانک  رفتار بررســی
  گروه  سـه  با  اینسـتاگرام  از  اسـتفاده زمان در  𝑋𝑋 فرضـی اربرک کی پرداخت.

 و  دوسـتان توسـط هک  هسـتند  یهایپسـت اول   گروه شـود.می مواجه  پسـت
  متعلق  معمولا  هاپسـت از گروه این .اسـت شـده  منتشـر  اخیرا فرد آشـنایان

ــاب به ــی اربري ک  هاي حس ــوص ــدمی  خص ــط  هک باش   فالو 𝑋𝑋 اربرک توس
ده ت دوم گروه  اند،شـ تند  یهایپسـ   یل کتشـ را اربرک  علایق عموماً هک  هسـ
اب معمولا و  دهندمی  زیاد  نندهکدنبال  تعداد  با  عمومی اربري ک  هاي حسـ

  گروه   .اندشـده فالو  𝑋𝑋 اربرک توسـط نیز  اربري کهاي حسـاب  این  ؛هسـتند
  ی های پســت  گیردمی  قرار آن  معرض در اربرک هک  یهایپســت از ســوم

یه  هاي الگوریتم خروجی  نتیجه هک  هسـتند  از تلفیقی اسـاس بر  و گرتوصـ
تان علایق و اربرک  علایق د.می   𝑋𝑋 اربرک دوسـ تفاده هک آنجا از باشـ  از اسـ

  بسیار   اجتماعی هاي هکشب  در كمشتر فیلترینگ  بر مبتنی  هاي الگوریتم
ــت،  معمول  ــت  طبیعی  اسـ ادي   بخش  هکـ  اسـ   الگوریتم   خروجی  از  زیـ
یه تان  توسـط  هک  باشـد  یهایپسـت  آیتم،  نندهکتوصـ  𝑋𝑋 اربرک  کنزدی  دوسـ
ــده اتخـاذ ــت  گرفتـه  قرار آنهـا پـذیرش  مورد  امنـتکـ یـا  کلایـ بـا  و  شـ  . اسـ

 دهد.می نشان را ها توصیه این از اي نمونه ) 3(  لکش
 𝑌𝑌  و  𝑋𝑋  اربرک  علایق  یکنزدی  رابطه  هک  گرددمی  آغاز  آنجا  از  مسئله

)𝑌𝑌  توسط  2شوندگاندنبال   از  یکی  𝑋𝑋  و   کلای  تعداد  روي   از  باشد) می  
 اندداشته  دیگرکی   هاي پست  روي   اربرک  دو  این  هک  گیردمی  نشات  امنتیک
 علاقه   مورد  هاي آیتم  ،ننده ک توصیه  الگوریتم  شودمی  سبب  موضوع  این  و
 ادعا   مقاله  این  در  دهد.  قرار  𝑋𝑋  اربرک  به  پیشنهادي   لیست   در  را  𝑌𝑌  اربرک

  دلیل  به  𝑋𝑋  اربرک   توسط  𝑌𝑌  اربرک  هاي پست  ک لای  از  زیادي   بخش  شده
 بوده   𝑌𝑌  توسط  شده  منتشر  آیتم  محتواي   به  علاقه  نه  و  اجتماعی  روابط
  اربرک  توسط  𝑌𝑌  اربرک  پیج  در  شده  منتشر  پست  پذیرش  حقیقت  در  است.
𝑋𝑋  اربرک  علایق  به  ربطی  𝑋𝑋  اجتماعی  روابط  وجود  دلیل  به  صرفاً   و  نداشته  

 پست   کی  اربرک  ک ی  آیا  هک  موضوع  این  بینیپیش  است.  بوده   𝑌𝑌  و  𝑋𝑋  بین
 زیادي  عوامل  به  خیر،  یا  دهدمی  قرار  پذیرش  مورد  امنتک  یا  کلای  با  را

  . باشدمی  شده  منتشر  پست  به  اربرک   علایق  آن  مهمترین  هک  دارد  بستگی
 دارد   بسیاري   اطلاعات  به  نیاز  اربرک  توسط  آیتم  کی  پذیرش  بینیپیش  لذا
  محتواي  همخوانی  و  اربرک  علایق  مورد  موضوعات  لیست  آن  حداقل  هک

 بینی پیش   دادن  نشان  با  شده  سعی  ادامه   در  دارد.  لیست  این  با  پست
 دوستان  توسط  شده  منتشر  هاي پست  قبال   در  اربرانک  رفتار  بودن  پذیر

  دهیم   نشان  ،پست)   محتواي   و  اربرک   علایق  از  اطلاعاتی  گونه  هر  (بدون
  علایق   نهو    اجتماعی  روابط  از  گرفته  نشات  دوستان  قبال   در   اربرانک  رفتار
  با   مواجه  در  اربري کحساب  هر  هاي نندهکدنبال   رفتار  لذا  .است  آنها

  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اربري ک   حساب  آن  شده  منتشر  هاي پست
  اربريک  هاي حساب  از  گروه  دو   در  رفتار  این  بودن   پذیر  بینیپیش  میزان

 براي است.  شده بررسی پیام محتواي  از اطلاع بدون خصوصی و عمومی
 هزار   3  حدود  توسط  هک  پست  هزار  28  حدود  نندگانک   کلای  منظور  این

2 Following 
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 ورد) کر  میلیون  3  حدود(   ،شده  منتشر   اینستاگرام  هکشب  در  اربرک
  دو  در   SVD  و  Baseline  گرتوصیه  الگوریتم  دو  توسط  و  شده    استخراج

  بررسی   خصوصی  و  عمومی  صفحات  در  شده  منتشر   هاي پست  گروه
  دو   SVD  و   Baseline  هاي الگوریتم  دو   ،منظور  این  براي   است.  گردیده

  شده   داده  نشان  )2،  1(   جداول   در  هک  متفاوت  ورودي   داده  دو  با  و  بار
 شامل  ورودي   داده  ،اول   اجراي   در  اند.   گرفته  قرار   ارزیابی  مورد  است

 محتواي  هک  نیست  مشخص  اما  ،باشد می  پست  شناسه  از  اي مشخصه
  مشخصه   دوم  اجراي   در  ).1  (جدول   است  سیک  چه   به  متعلق   شده  منتشر

 بینی پیش  نتیجه  ). 2  (جدول   است  شده  پست  مشخصه  جایگزین  اربرک
  الگوریتم   توسط  عمومی   و  خصوصی  اربرانک  آخر  پست   کلای  تعداد

-4هاي (   لکش  در)،  2،  1(   جداول   مجزاي  ورودي   دو  با   SVD  گرتوصیه
 است. شده  داده نشان) 7

  پذیرش  بینیپیش  هک  دهدمی  نشان  ) 5شکل (   با  ) 4شکل (   مقایسه
  ه ک   ) 2(   جدول   هاي داده  باکاربري خصوصی    هاي حساب  در  پستک  ی

 است.   پذیر  انکام   بیشتري   دقت  با  باشد می  پست   صاحب  اطلاعات  حاوي 
  )3(   جدول   در  RMSE  خطاي   میزان  محاسبه  به  توجه  با  مقایسه  این

 به   38.94  از  خطا  این  میزان  SVD  الگوریتم  در؛  است  نمایان  بیشتر
 پذیرش   هک  است  چنین  ما  استنباط  است.  ردهک  پیدا  اهشک  24.52

 ذاتی   علاقه  گرفتن  نظر  در  بدون  مجازي   هاي هکشب  در  دوستان  هاي پست
 توسط   شده  منتشر  محتواي   اربرانک  و  گیردمی  صورت،  پست  محتواي   به

کاربري هاي حساب  در   موجود  هاي پست(   را   خود   آشنایان  و  دوستان
 با   اما  نند.کمی  پذیرش   پیام،  محتواي   گرفتن  نظر  در  بدون  ) خصوصی

 استراتژي   وجود  با  وعمومی    بهخصوصی    ازکاربري    حساب  گروه  تغییر
 پذیري  بینیپیش  خطاي   میزان)،  2(  جدول   هاي داده  از  استفاده  و  سانکی

شکل   مقایسه  در  موضوع  این  است  یافته  افزایش  هکبل  نشده  بهتر  تنها  نه
(   با)  6(   خطاي   میزان  مقادیر)  3(   جدول   در   است.  مشخص)  7شکل 

 جدولاین    هاي داده  از  هکهمانطور  است.شده    دهآور  RMSE  بینیپیش
  استفاده   وها  داده  تغییر  باکاربري خصوصی    هاي حساب  در،  است   مشخص

  و   اربرک  سلایق  از  اطلاع  بدون  و  آیتم  مشخصه  جاي   به  اربرک  مشخصه  از
 در   اما  یابد.می  افزایش  بینیپیش  دقت   میزان،  شده  منتشر   محتواي   یا

 متفاوت   موضوع  اینکاربري عمومی  هاي حساب  در  شده  منتشر  هاي پست
  مشخصه   جاي   به  اربر ک  ثابت  مشخصه  از  استفاده  وها  داده  تغییر  با  و  است

   یابد.می اهش ها کبینیپیش دقت آیتم، متغیر
 براي   محدود  ظرفیت  داراي   انسان  مغز  شد  گفته  قبلا  هک  همانطور

 در   هاکنندهدنبال   تعداد  افزایش  و  است  پایدار  اجتماعی  روابط  ایجاد
  نیست.   محدودیت  این  رفتن  بین  از  دهنده  نشان  اجتماعی  هاي هکشب

 )   پیج ک  ی  هايکنندهدنبال   تعداد  افزایش  با  دهدمی  نشان)  8شکل 
  اهش ک  نندگانک  دنبال   توسط  پست  پذیرش  ،بینیپیش  قابلیتخصوصی  

کموضوع  این  دلیل  هک  یابدمی   تعداد   افزایش  با  پایدار  روابط  اهش، 
  محدودیت   موضوع  با  تحقیقاتی  در  موضوع  این  باشد.می  هاکنندهدنبال 

 
1residplot -   ریمقاد نیب تفاوت که دهدیم نشان را  هاماندهیباق  از  ينمودار  

 .است ونیرگرس مدل توسط شده ینیبشیپ  و  یواقع

  براي  مغز  محدود  ظرفیت  و]  27[   دوستان  تعداد  اساس   بر  شناختی
 است. گرفته قرار مطالعه مورد] 28[ اجتماعی روابط مدیریت

  و نندهکدنبال مشخصه پست،  مشخصه شامل هاداده  :)1( جدول
 پست   پذیرش عدم  یا پذیرش

MediaId FollowerId Rating 
53894 20325 1.0 
53892 1249095 0.0 
53892 9826734 1.0 
53890 32107490 1.0 
53890 33959167 0.0 

  شناسه  ، گذارنده پست اربرک شناسه شامل هاداده  ):2( جدول
 پست  پذیرش عدم  یا پذیرش و نندهکدنبال

UserId FollowerId Rating 
75351 20325 1.0 
75351 1249095 0.0 
75351 9826734 1.0 
75351 32107490 1.0 
75351 33959167 0.0 

 
  و  کلای تعداد بینیپیش  مقادیر با 1residplot  نمودار :)4( لکش

 با خصوصی اربريکحساب  در SVD الگوریتم با باقیمانده مقادیر
 ) 1( جدول ورودي

 
  و  کلای تعداد بینیپیش  مقادیر با residplot  نمودار  :)5( لکش

 با خصوصی  اربريک حساب  در SVD الگوریتم با باقیمانده مقادیر
 ) 2( جدول ورودي
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  و  کلای تعداد بینیپیش  مقادیر با residplot  نمودار :)6( لکش

  با عمومی اربريکحساب  در SVD الگوریتم با باقیمانده مقادیر
 ) 1( جدول ورودي

 
  و  کلای تعداد بینیپیش  مقادیر با residplot  نمودار :)7( لکش

  با عمومی اربريکحساب  در SVD الگوریتم با باقیمانده مقادیر
 ) 2( جدول ورودي

 
  هک پیج هاينندهکدنبال تعداد به 1MAE خطاي  نسبت  ):8( لکش

  )2( جدول ورودي داده با SVD الگوریتم بینیپیش   دقت دهندهنشان
 افزایش  با آیتم کی   پذیرش بینیپیش  دقت ندکمی  مشخص   و باشدمی 

 یابد. می  اهشک نندهکدنبال تعداد

 
1 Mean Absolute Error 

)  2، 1(  جداول ورودي دو با بینیپیش  خطاي میزان محاسبه :)3( جدول
 عمومی  و خصوصی اربريکحساب گروه دو در SVD الگوریتم  توسط

RMSE 
Value 

Accounts 
Type 

Input Data 
Fields   

Subject 

38.94 private Table 1 SVD algorithm 
24.52 private Table 2 SVD algorithm 

104.51 public Table 1 SVD algorithm 
112.40 public Table 2 SVD algorithm 

 گیري جهی نت -۵
 هک جوامع بین در آنلاین اجتماعی  هاي رســـانه نفوذ ضـــریب  افزایش با

ــب در فرد  کنزدی اطرافیان تمامی  تقریباً شــده  ســبب  به اجتماعی هکش
ــور  او  ننـدگـانکدنبـال   از  یکی  عنوان ــتـه  حضـ ــنـد  داشـ   همچنین   و  بـاشـ

ــغله  همچون هاییمحدودیت ــببکه    اري کمش ــده  س   دنیاي در  افراد ش
ــاهد  ،نندک  ملاقات را  دیگرکی  مترک واقعی ــب در رفتارها برخی شـ  هکشـ

 این  هاي یافته  دارد.  روانشــناختی  جنبه بیشــتر  هک  باشــیممی اجتماعی
 شــده  منتشــر  هاي پســت قبال  در اربرانک  رفتار  دهدمی نشــان پژوهش
  اربريک  هاي حســاب لکشــ به معمولاً  هک آشــنایان و  دوســتان توســط

ــی ــوص ــدمی  خص ــبتاً دقت  با  باش ــد)  75 از (بیش بالایی  نس  قابل درص
ــت  بینیپیش ــوع این .اس ــان  موض   بنديرتبه  رفتارهاي  هک  دهدمی نش

تان به  متعلق  هک  خصـوصـی  هاي صـفحه در اربرانک نایان و دوسـ  اربرک  آشـ
 مرا این  دلیل هک ؛دهدنمی نشـان را اربرانک ذاتی  علایق  لزوماً ،باشـدمی

  محتواي از اطلاع  بدون  پســت کی پذیرش  بودن  بینیپیش  قابل  همین
 کی پذیرش  بینیپیش عمومی  اربري ک  هاي حسـاب در اما باشـد.می آیتم
 موضوع  این  هک  باشدنمی  نکمم  تقریباً آیتم  محتواي   از  اطلاع  بدون  آیتم

ــان دمی  نشـ ــاب  در  اربرانکـ  دهـ اي حسـ ذیرش  عمومی  اربري کـ  هـ  و  پـ
ــت کی  بندي رتبه ــتر  را  پس ــاس بر  بیش   دهند. می انجام خود  علایق اس

ــی حـداقـل  ،بنـابراین ــط  آیتم  کی ـپـذیرش فراینـد از  بخشـ  در اربرکـ  توسـ
  آیتم   انتشــاردهنده  فرد با اربرک عاطفی  ارتباط به  اجتماعی هاي رســانه
  مبتنی   هاي الگوریتم  از  اسـتفاده دهدمی  نشـان موضـوع  این اسـت.  وابسـته

 در توصــیه عنوان به را  اربرک  دوســتان  علایق هک  كمشــتر  فیلترینگ  بر
  سـوگیري  دلیل به  اسـت  نکمم دهدمی نشـان اربرک به  پیشـنهادي   لیسـت

 داریم  اعتقاد  ما  باشد.  همراه  توجهی  قابل  خطاي   با  اربرک  علایق هاي داده
ــتـان  بـا  اربرکـ  کیـ  بین  نشک  در ــانـه  در  کنزدیـ  دوسـ   اجتمـاعی   هـاي رسـ

یاري   در آنلاین ب در آیتم کی  پذیرش موارد، از  بسـ   دلیل  به مجازي   هکشـ
 این موضــوع بایســتنمی و اســت  افراد بین  اجتماعی و  عاطفی روابط
اآیتم ه  را  هـ الی  در  این  رد.ک  تعبیر  اربرکـ  علایق  عنوان  بـ  هکـ  اســـت  حـ

  مبنایی  را اربرک توســط آیتم کی  پذیرش موجود،  هاي روش از  بســیاري 
ــتخراج  براي  اظ  اربرکـ  علایق  اسـ دکمی  لحـ اي الگوریتم  و  ننـ  بر  مبتنی  هـ

  شـوند، می اسـتفاده  آیتم توصـیه براي  عمدتاً هک  ) CF(   كمشـتر  فیلترینگ
  اجتماعی   رابطه  دلیل  به  هک آیتمی با هک  دهندمی  پیشـنهاد  را  یهایآیتم

  دارد. رابطه شده، پذیرش  پست آن صاحب با
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 و   حفاظت  زمینه  در  تکنیک  این  از  استفاده  است.  یافته  رواج  شدت   به  تصاویر  پردازش  یندآفر  در  عمیق  یادگیري   از  استفاده  اخیر،  دهه  در  :دهکیچ
 نیاز،  مورد  داده  هاي پایگاه  نبود  مانند  مشکلاتی  لیکن  است.  کرده  جلب  خود  به  را  زیادي   توجه  المللیبین  و  ملی  مقیاس  در  نیز  فرهنگی  میراث  شناخت

 محدود  را  مسئله  این  به   توجه  قیمتگران  افزاري سخت  منابع  به  نیاز  و  عمیق  عصبی  هاي شبکه  با  کار  پیچیدگی  ،جدید  داده  پایگاه  ایجاد  بودن  برهزینه
 از  اي داده  پایگاه  عمیق،  یادگیري   بر  مبتنی  تصویر  ازشپرد  از  استفاده  و  ماهواري   تصاویر  از   اي داده  پایگاه  ایجاد  اب  حاضر  پژوهش  است.  ساخته

 ، ایران  کاروانسراي   203  اي ماهواره  تصاویر  و  جغرافیایی  موقعیت  از  متشکل  اي داده  پایگاه  منظور،  همینبه  .است  کرده  ارائه   ایران  پابرجاي   کاروانسراهاي 
  منظور   به  است.  شده  داده  آموزش  فوق،  داده  پایگاه  روي   بر   YOLOv5  ءشی  یافتن  الگوریتم  انتقالی،  یادگیري   تکنیک  از  استفاده  با  سپس  و  ایجاد

 شده   داده  آموزش  هاي وزن  و  لغزان  پنجره  تکنیک  از  استفاده  با  و  انتخاب  کاروانسراها  از  برخی  اطراف   محیط  از  جدید  تصویر  25  شبکه،  کارایی  بررسی
 پیشنهادي روش .گردید محاسبه % mAP_0.5 43/91 با برابر پیشنهادي  الگوریتم دقت ،نهایت در .گرفت انجام کاروانسراها   تشخیص فرایند قبل، از

   .نماید شایانی کمک مانده برجاي  آثار شناخت در فرهنگی میراث متخصصان به تواندمی

 YOLOv5 الگوریتم پیچیده، عصبی هاي شبکه اي،ماهواره تصاویر کاروانسرا،  عمیق، یادگیري  :ي دیلک  يها واژه

Automatic Localization of Carvanserais in satellite Images 
using Image Processing Techniques based on Deep Learning 
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Abstract:  
In the past decade, the use of deep learning for image-processing task has gained significant popularity. This method has 
also attracted national and international attention in the field of cultural heritage protection and recognition. However, 
some issues such as the lack of necessary databases, the costs of creating a new dataset, the complexity of working with 
deep neural networks, and the need for expensive hardware resources have limited attention to this issue. The present 
research has provided a database of Iran’s remaining caravanserais using a database of satellite images and a deep 
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learning-based image processing technique. To this end, a database consisting of geolocation and satellite images of 203 
Iranian caravanserais has been created. Then, the YOLOv5 object detection algorithm has been trained on this database 
using the transfer learning technique. To evaluate the performance of this network, 25 new images from the environment 
around some caravanserais were selected and tested using the sliding window technique and the trained weights. Finally, 
the accuracy of the proposed algorithm was calculated mAP_0.5 43.91%. Therefore, the current method can be useful for 
cultural heritage experts in recognizing the remaining locations. 
Keywords: Deep Learning, Carvansarai, Satellite Images, Complex neural Network, YOLOv5 Algorithm. 
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 مقدمه   -۱
  هویت   از  حفاظت  قدرتمند  ابزارهاي   از  یکی  عنوان  به  یفرهنگ   راثیم

 آثار،  این   بدیلبی  ارزش  است.  شده  شناخته  بشر  تاریخ  طول   در  جامعه
  سازد. می  دوچندان  را  هاآن  از  حفاظتی  و  مراقبتی  اقدامات  ضرورت
 ابنیه   و  ساختارها  ها،سازه  از  نقشه  ایجاد  و  ثبت  مستندنگاري،  عملیات
  راث یم  از  حفاظت  در  اساسی  اقدامات  از  یکی   عنوان  به  فرهنگی،   و  تاریخی
 یابی مکان  و  بندي طبقه  شود.می  شناخته  جامعه  تاریخی  دانش  و  یفرهنگ

  شناسایی  به  ،هاکاروانسرا   مستندنگاري   به  کمک  بر  علاوه  ،ابنیه  این
  این   و  کرده  کمک  ایران  سرزمین  در  مهم  و  روکاروان  تاریخی  مسیرهاي 

 ایران   معماري   تاریخ  کارشناسان   مطالعات  در  سزایی  هب  نقش  تواندمی  امر
 کاروانسراها  باشد.  داشته  یفرهنگ  راث یم   گرانمرمت  و  گرانحفاظت  و

  بوده   ایران   فلات   در  شهري برون   و  ي شهر درون   تاریخی   ابنیه  از  اي مجموعه
  متقدم   و  مبتکر  کاروانسراها  احداث  در  ایران  کشور  مختلف،  منابع  گواه  به  و
 موجود  کاروانسراهاي   از  بسیاري   متأسفانه  .]1[  است  هبود  کشورها  سایر  بر
 تخریب  مستمر،  مرمت  و  رسیدگی  عدم  و  ماندن  متروك  علت  به  ،ایران  در

 ی مطلوب  وضعیتی  در   آنها  از   اندکی  تعداد   تنها   و  اندیافته  تغییر  یا   و  شده
  ابنیه   مستندنگاري   و  شناسایی  براي   موجود  هاي روش  اند.شده  حفاظت
 هاهزینه  افزایش   باعث  امر  این  که  بوده  سنتی  هاي روش  کشور،  در  تاریخی

 . ]2[ شودمی محاسباتی خطاي  و
  به   نوین،  هاي تکنولوژي   و  ابزارها  از  استفاده  اخیر،  هاي سال   در
  حفاظت،   مراقبت،  در  کم  ریسک  با  و   هزینهکم  کارآمد،  انتخابی

  میان   از  .]3[  است  شده  بدل   یفرهنگراثیم  مدیریت  و  مستندنگاري 
 و   فتوگرامتري   نظیر   ابزارهایی  معاصر،   هاي فناوري   و  هاتکنولوژي 

  عنوان   به  ...   و  مصنوعی  هوش  مجازي،  واقعیت  دور،  راه  از  تصویربرداري 
  در  اند.شده شناخته فرهنگی میراث  سازي دیجیتال  راهکارهاي  از بخشی

 پردازش  کمک  به  آثار  شناسایی  و  بنديطبقه  شده،  ذکر   ابزارهاي   بین
 ،عمیق   یادگیري   و  عصبی  هاي شبکه  هاي تکنیک  از  استفاده  و  تصویر

  استفاده   مزایاي   جمله  از  .]4[  اندداشته  حوزه  این  در  را   کاربرد  بیشترین
  فرهنگی،   میراث  از  حفاظت  حوزه  در  عمیق  یادگیري   و  ماشین   یادگیري   از

 منظور  به  بزرگ  هاي داده  مجموعه  به  کاربران  دسترسی  گسترش  امکان
 و   روزرسانیبه  همچنین  و  موجود،  اطلاعات  دهیسازمان  و  بندي طبقه

  و   حفاظت  عملیات  در  استفاده  براي   تاریخی  هاي داده  آرشیو  بازگردانی

 و   زمان   کاهش  باعث  ماشینی  یادگیري  از  استفاده  است.  میراث  مدیریت
 و   فرهنگی  میراث  هاي پروژه   مدیریت  در  انسانی  نیروي   از  استفاده  هزینه

 . ]5[ دوشمی میراث مرمت و حفاظت متخصصان هاي فعالیت تسهیل
  بناهاي  مستندنگاري   سنتی  هاي روش   در   موجود  مشکلات  رفع  براي 
  عمیق   یادگیري   هايتکنیک  از  استفاده  بررسی  به  حاضر  پژوهش  تاریخی،

 موجود   کاروانسراهاي   مجموعه  یابیمکان  در  اي ماهواره  تصاویر  پردازش  و
  یادگیري  و  اي ماهواره  تصاویر  از  مقاله  این  در  .است  پرداخته  نایرا  اقلیم  در

 که  هرچند  است.  شده  استفاده  کاروانسراها  مکان  یافتن  براي   عمیق
  مالیان   و  زنجانی  نظیر  افرادي   توسط  بسیاري   پژوهشی  هاي تلاش  تاکنون
 شده   ارائه  تحقیق  پیشینه  بر  مبتنی  کاروانسراها  خودکار  مکانیابی  جهت

 و  جغرافیایی  موقعیت  از  ايداده  پایگاه  لیکن  است،شده  گرفته  صورت
  در   شده  ارائه  روش  به  اتکاي   با  ایران  کاروانسراهاي   از  اي ماهواره  تصاویر

 به   نیل  منظور  به  است.  نگرفته  قرار  عموم  دسترس  در  حاضر  پژوهش
 جغرافیایی  موقعیت  از  داده  پایگاه  یک  ابتدا  مقاله  این  در  شده،  ذکر  اهداف

  پایگاه   اي،ماهواره  تصاویر   از  استفاده  با  سپس  و  ایجاد  ایران  کاروانسراهاي 
 ایجاد  ءاشیا  یابیمکان  هاي الگوریتم  آموزش  براي   نیاز  مورد  تصویري   داده
 شده،  ایجاد  تصاویر  داده  پایگاه  از  استفاده  با  بعد،  گام  در  است.  شده

  شده  داده  آموزش  ،کاروانسراها  یابیمکان   براي   YOLOv5  الگوریتم
  عملیات   پیشنهادي،  روش  کارایی  میزان   بررسی  براي   نهایت  در  است.
  الگوریتم   و  لغزان  پنجره   تکنیک  ترکیب  با  کاروانسرا  یابیمکان

YOLOv5 است.  گرفته  انجام 
 انواع  معرفی  به  2  بخش  است.  زیر   شرح  به  مقاله  این  ساختار  ادامه
  در   استفاده  مورد  YOLOv5  الگوریتم  ها،آن  هندسی  ویژگی   و  کاروانسرا

 حوزه   این  در  مرتبط  هاي پژوهش  پیشینه  و  دقت  معیارهاي   و  تحقیق  این
 ایجاد  مراحل  پیشنهادي،  الگوریتم  3  بخش   در  است.  شده  داده  اختصاص

 است.  شده  آورده  پیشنهادي  الگوریتم  آموزش  و  نیاز  مورد  هاي داده  پایگاه
  انجام  تحقیق  ادبیات  سایر  با  پیشنهادي   روش  بین  مقایسه  4  بخش  در

 از   حاصل  نتایج  تشریح  به  مقاله  این  5  بخش  نهایت،  در  و  است  شده
 است.  شده داده اختصاص شده  انجام هاي آزمایش
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 تحقیق  ادبیات -2

 پژوهش  پیشینه  -1-2
  و   هندسی  هاي ویژگی  بررسی  به  خود  تحقیق  در  مالیان  و  زنجانی

  ايماهواره  تصاویر  در  کاروانسراها  استخراج   براي   مناسب  پرتوسنجی
 که   دریافتند   مختلف  کاروانسراهاي   شکل  بررسی  با  هاآن  . ]6[  اندپرداخته

 بناها   این  هاي دیواره  و  بوده   شکل  مستطیلی  یا   و  مربعی  ،کاروانسراها  اکثر
 اکثر  گوشه  چهار  در  هاییبرج   این،  بر   علاوه  است.  منظمی  اشکال   داراي 

 این  تشخیص  براي   مناسب  اي نشانه  تواندمی  که  شده  واقع  کاروانسراها
  متقارن  محوري  داراي کاروانسراها اغلب  همچنین، باشد. تاریخی بناهاي 

  این   در   اند.شده  تفکیک  متعدد  و  متوالی   هاي اتاق  به  و  بوده  متعادل   و
 استخراج  براي   مناسب  پرتوسنجی  ویژگی  3  و  هندسی  ویژگی  11  تحقیق

  نشان   حاصل  نتایج  است.  شده  معرفی  دور  از   سنجش  طریق  از  کاروانسرا
  یک  عنوان به توانندمی شکل و لبه  استخراج هايالگوریتم که  است داده

 شوند.   گرفته  کارهب  ايماهواره  تصاویر  در   کاروانسراها  تشخیص  در  راهکار
 تصویر  50  شامل  ايداده  پایگاه  ایجاد  با  مالیان  و  زنجانی  دیگر،   تحقیقی  در

  خودکار  شناسایی  مسئله  به  ،ایران  کاروانسراهاي   از  اي ماهواره
  الگویی   تناظریابی  الگوریتم  از   گیريبهره   با  ایرانی،  کاروانسراهاي 

  ایرانی،   کاروانسراهاي   ساختار  بررسی  با   ابتدا  در  هاآن  .]2[  اندپرداخته
 سپس   و  کرده  استخراج  موجود  تصاویر  از  را  هاآن  هندسی  هايویژگی

 و   یابیلبه  هاي الگوریتم  از  استفاده  با   ،تصویر  یک  در  کاروانسرا  یافتن  براي 
 عملیات  تصویر،  بندي قطعه  هاي روش   با  نهایت  در  و  گذاري آستانه
  اند شده  متوجه  خود  تحقیق  در  مالیان  و   زنجانی  اند.داده  انجام  را  یابیمکان

 از  و اطراف محیط با  کاروانسرا  هاي دیواره زیاد بسیار شباهت علت  به که
 الگوریتم   اي،ماهواره  تصاویر  در  نامرتبط  اطلاعات  سایر  وجود  سویی

  عنوان  به  استفاده  قابلیت  گذاري آستانه  و  یابیلبه  اساس  بر  شده  طراحی
 با  هاآن  ادامه،  در  لذا  ندارد.  را  کاروانسرا  استخراج  براي   مؤثر  ابزاري 

  و   کاروانسراها  الگوي   ساخت  و  الگویی  تناظریابی  الگوریتم  از  گیري بهره
  قابلیت   که  اندکرده  معرفی  جدیدي   الگوریتم  تصویر،  در   هاآن  ي جستجو 
 متأسفانه  .دارد  را  نمونه  تصاویر  %84  در  کاروانسراها  مکان  دقیق  استخراج
  ها آن  همچنین  اند.نساخته  منتشر  را  خود  داده  پایگاه  ،مقاله  این  محققین

  بنابراین   و  اندنکرده  استفاده  خود  داده  پایگاه  در  کاروانسرا  بدون  تصاویر  از
 روش   کاذب  مثبت  خطاي   میزان  و  پذیري تعمیم  مورد   در  تواننمی

 هوش   کاربرد  موضوع  به  نیز  همکاران  و  بلهی  .داد  ي نظر  هاآن  پیشنهادي 
  پژوهش  در  هاآن  .]3[  اندپرداخته  یفرهنگ  راثیم  از  حفاظت  در  مصنوعی

 کاربرد   ،CEPROQHA  موردي   پروژه  کمک  به  تا  اندبوده  آن  بر  خود
  میراث   از  حفاظت  در  را  عمیق  یادگیري   مختلف  هاي حوزه   و  هاروش

 رویکردهاي   مجموعه  هاآن   نظر  به  دهند.  قرار  واکاوي   مورد  فرهنگی
  میراث   هاي داده  به  دهیجهت   و  بنديطبقه  قابلیت  عمیق،  یادگیري 
 دارند. را فرهنگی

 
1 carving motif 

 هاي و یوید  در  گمشده  میراث  تشخیص  به  همکاران  و  کوندرلی
 پژوهشگران   این  . ]5[  اندپرداخته  عصبی   هاي شبکه  کمک  با   تاریخی

  به   رجوع  مفقود،  میراث   اطلاعات  بازیابی  هاي روش  از  یکی  که   معتقدند
 تحقیق   این  در  پژوهشی  مراتب  سلسله  است.  آرشیوها  تاریخی  تصاویر

  تکنیک  کمک  به  مفقود  میراث  شناسایی  از  پس  که  است  صورت  بدین
  فتوگرامتري   روش  با  هاآن  مجازي   بعدي سه  بازسازي   عمیق،  یادگیري 

 سنت  تور  کلیساي   موردي   نمونه  دو  روي   بر   روش  این  شود.می  انجام
 ، بنا  دو  این  معماري   وضعیت  مبناي   بر   و   هالِس  لس  ساختمان  و  جکویس 

  فوق،   پژوهش  مشکل  ترینمهم  است.  شده  انجام  ،هاآن  تخریب  از  پیش
  اندك   تعداد  و  شده  ذکر  بناهاي   از  موجود  تاریخی  تصاویر  پایین  کیفیت

  است.   ساخته  محدود  را  عصبی  شبکه  عملکرد  که  است  تصاویر  این
 زمینه  در   موجود  هاي نوآوري   بالاي   اهمیت  از   نشان  تحقیق  این  هاي یافته

 براي   را  جدیدي   هايشیوه  و  داشته  شده تخریب  هاي یادمان  مستندنگاري 
  به   همکاران   و  دارما  دهد.می  قرار   اختیار  در  گذشته  اطلاعات   بازگردانی

 تشخیص  در  mask R-CNN  و  YOLOv5  هاي الگوریتم  بین   مقایسه
 که   گردید  مشخص  تحقیق  این  در   ].7[  اندپرداخته  1حکاکی   نقوش
  با   برابر  mAP@[.5-.95]  دقت  به   رسیدن  با  YOLOv5  تمیالگور
 عمل   بهتر  mask R-CNN  الگوریتم  از  کمتر،  آموزش  زمان  و  987/0
  مختلف   هاي سبک  بندي دسته  و  بندي طبقه   به  همکاران  و  لاماس  کند.می

 از   گیري بهره  با  یفرهنگراثیم  عنوان  به  شده  شناخته  معماري   ابنیه
 نویسندگان   پژوهش،  این  در   .]8[  اندپرداخته  عمیق  یادگیري   هاي تکنیک

 امکان  بررسی«  و  »عموم  دسترسی  براي   داده  پایگاه  انتشار«  هدف  دو
 داراي   معماري   میراث  مستندسازي   در  عصبی  هاي شبکه  از  استفاده

 شامل   پژوهش  این  در  شده  ایجاد  داده  پایگاه  اند.کرده  دنبال   را  »ارزش
 مورد   یاعتبارسنج   و  آموزش  براي   که  است  2معماري   میراث  اجزاي 

 گیرد.می قرار استفاده
 بنديطبقه  و  تشخیص  مطالعه  به   خود  تحقیق  در  همکاران  و  اسس

 به   ،یفرهنگ راثیم   هاي ساختمان  بنایی  مصالح  روي   بر  دادهرخ  هاي آسیب
  تعیین   مطالعه،  این  از  هدف  .]9[  اندپرداخته  تصویري   هاي داده  کمک
 در  ماشینی  یادگیري   و  مصنوعی  هوش  هاي فناوري   از  استفاده  نحوه

 است.  بوده  معماري   میراث  روي   بر  لازم   حفاظتی  عملیات  میزان  تخمین
 فرایند  خودکارسازي   براي   نیاز   مورد  چهارچوب   خود  پژوهش  در  هاآن

 براي   آن  عملکرد  بررسی  به  و  نموده  ارائه  را  نیاز  مورد  مرمت  میزان  تعیین
  به  همکاران،  و  گرونر  .اندپرداخته  ییبنا  ي وارهاید  یسنگ  دمانیچ  یابیارز

 ءاشیا  شناسایی  براي   عمیق  یادگیري   در  استفاده  مورد  هاي مدل   مقایسه
  متوجه   خود  بررسی  در  هاآن  .]10[  اندپرداخته  اي ماهواره   تصاویر  در

 دقتی  داشتن  ضمن  اي مرحله -تک  ءشی   تشخیص  هاي الگوریتم  که  شدند
 عملیات   اي، مرحله  چند  یا  دو  هايالگوریتم  از  بالاتر  بسیار  سرعت  با  مشابه،

 هاي الگوریتم  اما دهند.می   انجام  را  ايماهواري   تصاویر  در  ءشی  تشخیص
 بالاتري   دقت  از  کوچک،  ءاشیا  تشخیص  براي   اي مرحله  چند  یا  دو

 در  لغزان  پنجره  مدل   از  استفاده  به  تحقیق  این  در  همچنین  برخودارند. 

2 Architectural Heritage Elements Dataset 
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  و  بالانویک  است.  شده  اشاره  اي ماهواره  تصاویر  در  ءاشیا  شناسایی
  در   معادن  پسماند  ذخیره  سدهاي   موقعیت   شناسایی  عملیات  همکاران

  اند داده  انجام  عمیق  یادگیري   تکنیک  از  گیري بهره  با   را  اي ماهواره  تصاویر
  ايماهواره  تصاویر  از  متشکل  اي مجموعه  پژوهش  این  داده  پایگاه  .]11[

 استفاده  با  که  دهدمی  نشان  پژوهش  این  هاي یافته  است.  RGB  کاناله  سه
 موقعیت  و  شناسایی  هاي هزینه  توانمی  عمیق،  یادگیري   تکنیک  از

  براي  ها،تکنیک  این  از   و   رساند  حداقل   به  را  زمینی  عوارض  سنجی
 گرفت. بهره انسان توسط شده ساخته بناهاي  شناسایی

 عملکرد  همکاران  و  ونگ  ،YOLOv5  الگوریتم  از  استفاده  زمینه  در
  تصاویر   در  زمین  رانش  تشخیص  در  را  شده  بهینه  YOLOv5  تمیالگور

 پایگاه   ابتدا  خود  مقاله  در  هاآن  ].12[  اندداده  قرار  بررسی  مورد  اي ماهواره
 ایجاد  اي ماهواره  بالاي   رزولوشن  تصاویر  از   استفاده  با  را  نیاز  مورد  هاي داده

 انجام   متخصصان  کمک   با  را  تصاویر  روي   بر  یزنبرچسب  عملیات  و
 Adaptively Spatial Feature  تکنیک  افزودن  با  سپس  اند.هداد

Fusion (ASFF)  تمیالگور  به  YOLOv5   موجود   هاي ویژگی  ادغام  و 
 Convolutional Block Attention  افزودن  و  مختلف  هاي مقیاس  در

Module (CBAM)   به   نسبت  عمقکم  هاي ویژگی  بهتر  استخراج  براي  
  به   نسبت  را  بهبود  %64/1  هاآن  روش  .اندنموده   اقدام   پایه  الگوریتم  بهبود
 امکان  بررسی  به  همکاران  و  جیندال   دهد.می  نشان  موجود  ي هاروش

  تصاویر   در  هواپیما  تشخیص  براي   YOLOv5  الگوریتم  از  استفاده
 الگوریتم  دقت  بررسی  براي   هاآن  ].13[  اندپرداخته  اي ماهواره

YOLOv4  و  YOLOv5    آنها   CGI plane  داده  گاهیپا  روي   بر  را، 
  عدم   صورت   در  YOLOv4  دقت  که  اندشده  متوجه  و   نموده  بررسی
 افزایی،داده  انجام  با   اما  است.  YOLOv5  از  بیشتر  ،1افزاییداده  از  استفاده

YOLOv5  آموزش  نیز  ترسریع  آنکه  ضمن  رسیده،  بالاتري   دقت  به  
  تشخیص   براي   YOLOv5  الگوریتم  از  همکاران  و  یینگ ژان  بیند.می

 اندنموده  استفاده  پهپادها  توسط  شده  تهیه  تصاویر  از   جنگل  در  آتش
 یافته،  بهبود  YOLOv5  تمیالگور  از  نیز  همکاران   و  هو  همچنین  ].14[

 مقالات  این  دو  هر  ].15[  اندکرده  استفاده  جنگل  در  آتش  تشخیص  براي 
 دهند. می نشان را آتش تشخیص در شده یاد الگوریتم هاي توانایی 

 نظري مبانی  -2-2

 آن  هايگونه و کاروانسرا -1-2-2
  ایوانی،   دو  کاروانسراهاي   دسته  پنج  به  هندسی  نظر  از  ایران  کاروانسراهاي 
  با  کاروانسراهاي   دار،ستون  تالار  با  کاروانسراها  ایوانی،  چهار  کاروانسراهاي 

 .] 1[  شوندمی  تقسیم  چندضلعی  کاروانسراهاي   و  متفرقه  پلان
 یا   مربع  فرم  به  اغلب  مساجد،  و  مدارس  همانند  ایوانی  دو  کاروانسراهاي 

  مدخل  در   یکی  کاروانسراها  این  هاي ایوان   عموماً  اند.شده  ساخته  مستطیل
  دور   تا  دور  نیز  دیگر  فضاهاي   دارد.  قرار  آن  ي روروبه  دیگري   و  ورودي 

 مایه، طرح  این  نمونه  اند.گرفته  جاي   مرکزي   شکل  مربع  سراي  میان

 
1 Data Augmentation  

 شکل  .]16[  هستند  دوکوهک  کاروانسراي   و  خوشاب  چاه  کاروانسراهاي 
 دهد.می  نشان  را  کاروانسرا  دو  این  نقشه  پلان  و  اي ماهواره  تصویر  ) 1( 

 اي سابقه  و  بوده  باز  مرکزي   حیاط  داراي   ایوانی  چهار  کاروانسراهاي 
  ثابت  طرح   با  کاروانسراها  این  اغلب  د. ندار  ایران  معماري   تاریخ  در  طولانی

  لیکن  ،اندشده  ساخته  جبهه  هر  مرکز  در  هاییایوان   با  و  مستطیل  یا  مربع
 فضاها   سایر  و  هابرج  ورودي،  دروازه  خارج،  و  داخل  شکل  جزئیات  در

 کاروانسراها،   نوع  این   نمونه  .]16[  هستند   متفاوتی  هايویژگی  داراي 
  تصویر  و  پلان  نقشه  که  است  مهیار  کاروانسراي   و  دیرگچین  کاروانسراي 

 مورد  کاروانسراهاي   است.  شده  داده  نشان  ) 2(   شکل  در   هاآن  اي ماهواره
 و  شهري برون  کاروانسراهاي   دسته  در   اغلب  حاضر،  پژوهش  در  هدف
 دارند.  قرار ایوانی)  چهار و ایوانی (دو دارایوان 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

  ب) ؛  ]16[ فردوس نزدیک  خوشاب،چاه ي کاروانسرا الف) ):1( شکل
 ج) گوگل؛  نقشه  سرویس  از خوشابچاه  کاروانسراي ايماهواره  تصویر

  دهک  دو کاروانسراي ايماهواره  تصویر د) ؛  ]16[ دهک دو کاروانسراي
 گوگل نقشه  سرویس از

 
 الف

 
 ب

 
 ج 

 
 د

  ب) ؛  ]16[ يشهرر  نزدیک دیرگچین، کاروانسراي  الف) ):2( شکل
 ج) ؛ گوگل نقشه سرویس از گچین دیر کاروانسراي ايماهواره  تصویر

  از مهیار  کاروانسراي ايماهواره   تصویر د) ؛  ]16[  مهیار  کاروانسراي
 گوگل نقشه سرویس
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  YOLOv5  عمیق عصبی شبکه  -2-2-2

  و   سریع  تشخیص  براي   همکاران  و   ردمون  توسط   YOLO  الگوریتم
  هاينسخه  تاکنون  و  ]17[  است  شده  پیشنهاد  تصاویر در  ءاشیا  بلادرنگ
 اي مرحلهتک  ،الگوریتم  این  است.  شده  معرفی  الگوریتم  این  از  مختلفی

  پیشنهاد  مرحله  ، ء شی  تشخیص  ي ها تمیالگور  از  بسیاري   خلاف  بر  و  بوده
 را   محصورکننده  کادر  از  محدودي   تعداد  فقط  و  کندنمی   طی  را   نواحی

  و   مناسب  1بلادرنگ  تشخیص  دقت  علت،  همین  به  و  کرده  پیشنهاد
 عنوانبه   ]19[  YOLOv5  نسخه  از   حاضر،  مقاله  در  . ]18[  دارد  سریعی

  است.   شده  استفاده  YOLO  خانواده  هاي نسخه  کاربردترین  پر  از  یکی
  ،   YOLO  خانواده  هاي معماري   سایر  با   YOLOv5  تفاوت  تریناصلی
  کتابخانه   و  Pyhton  نویسیبرنامه  زبان  از  استفاده  با  آن  کامل  سازي پیاده

PyTorch  .پیشین  هاي نسخه  برخلاف  است  YOLO  مبناي  بر  که 
  نصب،   در  سهولت  باعث  تغییر،  این  اند. یافته  توسعه  DarkNet  کتابخانه

  YOLOv5  الگوریتم  است.  شده  YOLOv5  شبکه  مجدد  آموزش  و  اجرا
 چهار  از   و  داشته  YOLO  خانواده  هاي الگوریتم  سایر  با  مشابه  ساختاري 

 .]20[  شودمی  تشکیل  2بینیپیش  و   backbone،  neck  ورودي،  بخش
 صورت  به  داده  سازيبهینه  تکنیک  از  YOLOv5  الگوریتم  رودي و

 ءاشیا  تشخیص  در  آن  عملکرد  بهبود  باعث  که  گیردمی  بهره  3موزاییک
  براي  بهینه  اندازه  ،YOLOv5  شبکه  آموزش  هنگام  در  شود.می  کوچک

anchor frame -تطبیقی   صورت  به  ،آموزشی   داده  مجموعه  هر  براي   ها  
  YOLOv5  شبکه  در  Backbone  قسمت  .]21[  شودمی  محاسبه
  از   YOLOv5  در  کند.می  استخراج  را   ورودي   تصویر  اصلی  هاي ویژگی

CSPDarknet  عنوان  به  Backbone  ادغام   با  که  شده  استفاده 
4CSPNet  معماري   در  Darknet  از  استفاده  .]22[   است  شده  ایجاد 

CSPNet  در  YOLOv5  به  یابیدست  عین  در  ،سرعت  افزایش  باعث  
  است   شده  Darknet53  معماري   به  نسبت  بیشتر  حتی  و  مشابه  دقتی

  توسط   شده  استخراج  هاي ویژگی  ترکیب  براي   YOLOv5  معماري   .]23[
Backbone  ،5  با  مشابه  ساختاري   از  خودPANet   بخش  براي  Neck  

  آموزش   مدل   تا  شودمی  باعث  ساختار  این  از  استفاده  کند.می  استفاده
 تغییر  برابر در و  کرده شناسایی را متفاوت  هاي اندازه با اشیا بتواند دیده،
 شبکه  سه  از  YOLOv5  در  خروجی  لایه  .]21[  باشد  مقاوم  اندازه

 شکل  به  را  ءشی  یافتن   عملیات  کدام  هر  که  شودمی  تشکیل   کانولوشنی
 ،شبکه  سه  این  از  حاصل  خروجی  روي   بر  سپس  .دهندمی  انجام  مجزا

 خروجی   تا  گرفته  انجام  maximum value suppression  عملیات
  و   Focus  کانولوشن  هاي هسته  تعداد  تغییر  با  .]20[  گردد  ایجاد  نهایی
CBL  تعداد  و  residual modulesدر  ها  CSP،  به   توانمی 

Backboneشبکه  براي   مختلف  عرض  و  عمق  با  ي ها  YOLOv5  دست 
  ذکر   به  لازم  .]20[   هستند  متفاوت  دقتی   و  سرعت  داري   هرکدام  که  یافت

 
1 Real-Time 
2 Prediction 
3 Mosaic Data Enhancement 
4 Cross Stage Partial Networks (CSPNet) 
5 Path Aggregation Network (PANet) 

 داده   پایگاه  هاي داده  اندك  تعداد  علت  به  حاضر،  پژوهش  در  که  است
 که  YOLOv5s  از   ،محاسبات  ي بالا  سرعت  به  نیاز  همچنین  و  آموزشی
 استفاده   است   YOLOv5  خانواده  معماري   ترینسریع  و  ترینکوچک

 است.  شده  ترسیم ) 3(  شکل  در YOLOv5s ساختار  است. شده

 خطا معیارهاي -3-2-2
  یابیمکان  در  پیشنهادي   روش  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  ،حاضر  مقاله  در

  6mAP  و  ]24[  ) 2(   دقت  )،1(   فراخوانی/تصح   معیارهاي   از  ،کاروانسراها
 است. شده استفاده ) 6( 
 )1( Precision =

TP
TP + FP

 
 )2( Recall =

TP
TP + FN

 
  درستی   به  که  مثبتی  هایینمونه  تعداد  با  برابر  TP  مقدار)  2،  1(   در

 مثبت  اشتباه  به  که   اي منفی  هاي نمونه  تعداد  FP  اند،شده  داده  تشخیص
 منفی  اشتباه  به  که  مثبتی  هاي نمونه  تعداد  FN و  اندشده  داده  تشخیص
 هستند.  اند،شده داده تشخیص
 از   استفاده  (با  تصویر   یک  7محدودکننده  کادر  مقادیر  mAP  معیار
  محدودکننده   کادرهاي   با   ار  تصویر)   آن  ground-truth  اطلاعات

 ایجاد   امتیاز   یک  و  کرده  مقایسه  الگوریتم   توسط  شده  داده  شخیصت
  الگوریتم   بهتر  عملکرد  بیانگر  باشد  بیشتر   امتیاز  این  مقدار  هرچه  کند.می

 از   یک  هر  براي   AP( 8(میانگین  دقت  ابتدا  mAP  محاسبه  براي   است.
  سازيخلاصه  براي   راهکاري   AP  شود. می  حاسبهم  ها داده  هاي کلاس
 .] 25[  است  ) 3( بر اساس    عددي   مقدار  یک  به  precision-recall  نمودار

 )3( 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = � [𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑘𝑘) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑘𝑘 + 1)] ∗ 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅(𝑘𝑘)

𝑘𝑘=𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑃𝑃) = 0 ,𝐴𝐴𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅(𝑃𝑃) = 1

𝑃𝑃 ∶  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑜𝑜 𝑡𝑡ℎ𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑃𝑃𝑅𝑅𝑜𝑜𝑅𝑅

 

  یا   مثبت  محاسبه  براي  آستانه  مقدار  یک  ،ءشی  تشخیص  کاربردهاي   در
بر   9IoU  معیار  اگر   و  گرددمی  انتخاب  الگوریتم  خروجی  بودن  منفی
 نمونه  عنوان  به  خروجی  آن)  5طبق (   ،باشد  بیشتر  مقدار  این  از  ) 4(   اساس
 . ]26[  گرددمی  بندي طبقه  منفی  نمونه  عنوان  به  اینصورت  غیر  در  و  مثبت

 )4( 𝐼𝐼𝑃𝑃𝐼𝐼 =  
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑂𝑂𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑂𝑂
𝐴𝐴𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑜𝑜 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

 

 )5( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐼𝐼𝑃𝑃𝐼𝐼) = � 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑂𝑂𝑅𝑅 if 𝐼𝐼𝑃𝑃𝐼𝐼 ≥ 𝑇𝑇ℎ𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑃𝑃𝑅𝑅𝑜𝑜
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑅𝑅𝑡𝑡𝑃𝑃𝑂𝑂𝑅𝑅 if 𝐼𝐼𝑃𝑃𝐼𝐼 < 𝑇𝑇ℎ𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑃𝑃𝑅𝑅𝑜𝑜 

 به  مقادیر  این  میانگین  ها،کلاس  تمام  براي   AP  محاسبه  از  پس
(   mAP  عنوان  به  ،شده  انتخاب  IoU  آستانه  مقدار  همراه ) 6بر اساس 

 مقدار   چند  با  ءشی  تشخیص   هاي مدل   ،معمول  شکل  به.  گرددمی  گزارش
  ها، آستانه  حد  ترینمتداول   از  یکی  .شوندمی  ارزیابی  متفاوت  آستانه

6 Mean Average Precision (mAP) 
7 Bounding Box  
8 Average Precision (AP) 
9 Intersection over Union (IoU) 
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mAP@.5  متوسط   معنی  به  که  بوده  AP   براي   مختلف  هاي کلاس  IoU  
 است. 5/0 آستانه با

 )6( 
m𝐴𝐴𝐴𝐴 =

1
𝑃𝑃
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘

𝑘𝑘=𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘 = the AP of class k

𝑃𝑃 ∶  𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑜𝑜 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

 LabelImg معرفی -4-2-2
LabelImg  و   زنی برچسب  براي   که   است  باز  منبع   و  رایگان  ابزار  یک 

 از  استفاده  با  ابزار  این  است.  شده  طراحی  تصاویر  گرافیکی  نگاريحاشیه
Python  از  و   یافته  توسعه  Qt   استفاده  خود  گرافیکی  رابط  براي  

 فرمت  دو  هر  در  را  هانگاري حاشیه  ذخیره  امکان  LabelImgکند.می
XML VOC  متنی  فایل و  YOLO  امر  این  که  دهدمی  پژوهشگران  به 

  تبدیل   شیء  تشخیص  مختلف  هاي پروژه  براي   منعطف  ابزاري   به  را  آن
  مختلف  هاي فرمت  و  استفاده  سهولت  بودن،  باز  منبع  و  رایگان  کند.می

 هايداده  مجموعه  ایجاد  در  ابزار  این  گسترده  کاربرد  باعث  شده،  پشتیبانی
 است. شده عمیق یادگیري  هاي مدل  آموزش براي بالا کیفیت با

 پیشنهادي  روش -3
  تصاویر   روي   از  کاروانسراها  تشخیص  براي   حاضر  پژوهش  پیشنهادي   روش

  تصاویر   ابتدا  ،روش  این  در  است.  شده  طراحی  بزرگ  ابعاد  با  اي ماهواره
 قدرت  با  متناسب   همپوشانی   با  و  لغزان  پنجره  تکنیک  از  استفاده  با  ورودي 
  مورد  ابعاد  به سپس و  شده زده برش ،کاروانسراها ابعاد و  تصاویر تفکیک

 وسیلهبه  سپس  شوند.می  داده  اندازه  کاهش  YOLOv5  الگوریتم  نیاز
 شده،  داده  آموزش  پیش  از  هاي وزن  از   استفاده  با  و  YOLOv5  الگوریتم
  مجدداً   ، بعد  گام  در  شود.می  انجام  اکاندید  هاي مکان  استخراج  عملیات
  دیگر   بار  و  منتقل  خورده  برش  اکاندید  هايمکان  مرکز  به  ورودي   تصویر

 آستانه   حد  و  YOLOv5  الگوریتم  توسط  کاروانسراها  یابیمکان  عملیات
  کاروانسرا  دو که نکته این به توجه با شود.می انجام قبل، مرحله از بالاتر
  با   کاروانسرا  اي کاندید  نواحی  ادغام  با  باشند،  داشته  همپوشانی  توانندنمی

  گردد. می  ایجاد  خبره  افراد  بررسی  براي   نهایی  خروجی  بالا،  همپوشانی
 یابیمکان  جهت  مقاله  این  در  پیشنهادي   روش  کلی  مراحل  ) 3(  شکل

 نیاز  مورد  هاي داده  تمامی  پژوهش  این   در  .دهدمی  نشان  را  کاروانسراها
 اتیجزئ  و  نیاز  مورد   داده  پایگاه  سازيآماده  مراحل  .است  شده  ایجاد

الگوریتم پیشنهادي در   انجام گرفته براي آموزش و معیارسنجی  هاي گام
 ) نمایش داده شده است. 4شکل ( 

 کاروانسرا  جغرافیایی موقعیت داده  پایگاه  ایجاد  -1-3
  تا  بود  لازم  کاروانسراها،  از  اي ماهواره  تصاویر  داده  پایگاه  ایجاد  منظور  به

  سابق   آنکه  به  توجه  با  شود.  استخراج  کاروانسراها  جغرافیایی  موقعیت  ابتدا

 
1 https://www.bing.com/maps 
2 https://www.google.com/maps 

 جغرافیایی  مختصات  از   دقیقی  و  دیجیتال  داده  هیچ  تحقیق،  این  بر
 شده   شناخته  کاروانسراهاي   از  فهرستی  ابتدا  بود،  نشده  ایجاد  کاروانسراها

  وجويجست  همچنین  و  ]27[  ،]6[   ایران  کاروانسراهاي   فهرست  منابع  از
 مختصات  سپس  شد.  ایجاد  ،گوگل  نقشه  سرویس  در  «کاروانسرا»  عبارت
  از  1بینگ  نقشه  کمک  با  و  دستی  صورت  به  کاروانسراها  این  دقیق

 حذف   و  آزمایی  راستی  از  پس  آمد.  بدست  2گوگل  نقشه   هاي سرویس
  شامل  که  کاروانسراها،  جغرافیایی  موقعیت  نهایی  فهرست  تکراري،  موارد

 این  از  اي نمونه   شد.  ایجاد  شود،می  کاروانسرا   203  جغرافیایی  موقعیت
 است. شده  داده نشان ) 1( جدول  در هاداده

  هايموقعیت  با  متناظر ايماهواره  تصاویر دانلود -2-3
 کاروانسراها جغرافیایی

 کاروانسراها،   از   اي ماهواره  تصاویر  داده  پایگاه  ایجاد  براي   گام  این   در
 مرکز   عنوان  به  1- 3  مرحله  در  شده  استخراج  جغرافیایی  هاي موقعیت

  و  بینگ  و  گوگل  نقشه   هاي سرویس  از   استفاده  با  و  شده  انتخاب  تصویر
  به   نزدیکی  سطح  در   کاروانسرا  هر  از  تصویر   یک  خودکار،  نیمه  صورت  به

400  ابعاد  و  متر  100  3زمین ×  تصاویر   ایجاد  براي   شد.   تهیه  متر 400
  مکان   20  از  و  تصویر  دو  کاروانسرا  هر  اطراف  محیط  از  منفی،  نمونه

 همان  در   ...)   و  تهران  آزادي   میدان  شیراز،  حافظیه  (مانند  ایران  تاریخی
 داده پایگاه  در  و  دانلود   تصویر  745  قبل،  مرحله  زمین  به  نزدیکی  سطح

 مشابه  بافتی  که  اندشده  انتخاب  اي گونهبه   منفی  نمونه  تصاویر  شد.  ذخیره
  در   شده  داده  آموزش  عمیق  عصبی  شبکه  تا   باشند  داشته  کاروانسراها  با

 از   اي نمونه  ) 5(   شکل  باشد.  بیشتري   پذیري تعمیم  داراي   ،بعد  مراحل
 دهد. می نشان را  اولیه داده پایگاه در موجود هاي داده

 کننده  محدود کادرهاي ترسیم  -3-3
 کاروانسرا   هر  اطراف  ]LabelImg  ]28  ابزار  از  استفاده  با   مرحله  این  در

  کادر   ترسیم  بدون  اکاروانسر  فاقد  تصاویر  شد.  ترسیم  4کادر  یک
 داده   قرار  شی   تشخیص  دادهپایگاه  در  منفی  نمونه  عنوان  به  ، محدودکننده

 همراه  به  دادهپایگاه  در  موجود   تصاویر  از  اي نمونه   ) 6(   شکل  اند.شده
 دهد.می نشان را آنها براي  شده رسم کننده محدود کادرهاي 

 ایران  کاروانسراهاي جغرافیایی موقعیت ادهد   نمونه :)1( جدول
 حسب  بر جغرافیاي  موقعیت

 Decimal degrees (DD) 
 ره شما سرا کاروانسرا نام نام

 001 یام  کاروانسراي 45.834966و 38.344328

 002 نظر  خواجه کاروانسراي 45.577038و  38.977452
 003 آباد  جمال کاروانسراي   843075. 47و  37.271923

 004 شرق  رباط کاروانسراي 655253. 60و  266490. 36
… … … 

 203 چاهک ده رباط کاروانسراي 910111.  58و  33.281254

3 Zoom 
4 Bonding box 

https://www.google.com/maps
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 پیشنهادي  روش  کلی مراحل  :)3( شکل

 یابی مکان داده پایگاه  به  تصاویر افزودن -4-3 
  سرویس  از  ی(یک  تصویر  دو  کاروانسراها  از  برخی  براي   اینکه  به  توجه   با

 دارد،  وجود  داده  پایگاه  در  بینگ)   نقشه  سرویس  از  ي دیگر  و  گوگل  نقشه
 کاروانسرا  تصویر  زوج  ، Group Leakage  خطاي   بروز  از  جلوگیري   جهت

 اند. شده  داده  قرار  آموزش  یا  اعتبارسنجی  تصاویر  گروه  دو   از  یکی   در  تنها

  و  YOLOv5 شبکه  هایپرپارامترهاي  تنظیم -5-3
 نیاز  مورد هايافزاییداده 

 مورد  عمیق  شبکه  بهتر  آموزش  جهت  تصاویر  تعداد  افزایش  منظور  به
 مقدار  است.  شده  استفاده  پژوهش  این  در  افزاییداده  فرایند  از  استفاده،
 تصویر،   جاییجابه  تصادفی،  چرخش  مانند  پارامترهایی  براي   شده  انتخاب

  شرایط   با  را  نزدیکی  بیشترین  تا  اندشده  انتخاب  اي گونه  به  ...  و  ابعاد  تغییر
 باشند. داشته واقعی دنیاي 

 
  عصبی  شبکه آموزش و داده  پایگاه ایجاد مراحل فلوچارت :)4( شکل

YOLOv5 

  در   YOLOv5  الگوریتم  آموزش  براي   شده  تنظیم  هایپرپارامترهاي 
  جدول  در  شبکه  آموزش  هنگام  شده  انجام  هاي افزاییداده  و  ) 2(   جدول 

  تصاویر   روي   بر  شده  انجام  هاي افزاییداده  از  اي نمونه  است.  آمده)  3( 
 است.  شده  داده نشان ) 7(  شکل در دادهپایگاه

 از استفاده با کاندید نواحی استخراج
YOLOv5 

 ورودي تصویر

 جهت لغزان پنجره تکنیک از استفاده
نیاز مورد ابعاد به ورودي تصویر برش  

 به جدید تصاویر استخراج و برش
 اصلی تصویر از اکاندید نواحی مرکزیت

 از استفاده با کاروانسراها استخراج
 YOLOv5 الگوریتم

 بالا همپوشانی با نواحی ادغام

 خبره فرد بررسی جهت نهایی خروجی

 شروع

 کاروانسراها از جغرافیایی موقعیت دادهپایگاه ایجاد -1

 جغرافیایی هايموقعیت با متناظر اي ماهواره تصاویر دانلود -2
  کاروانسراها

  کننده محدود رهايدکا ترسیم -3

 یابیمکان دادهگاهیپا به تصاویر افزودن -4

 منفی نمونه تصاویر انتخاب -9

 YOLOv5 شبکه آموزش -6

 کاذب مثبت خطاي آیا -8
 است؟ مناسب الگوریتم

 روي بر شده داده آموزش شبکه تست -7
2/5 تصویر 25 ×  کیلومتر2/5

 بعدي هاياستفاده براي شده داده آموزش هايوزن ذخیره

 پایان

 خیر

 بله

 و YOLOv5 شبکه يپرپارامترهایها تنظیم -5
 نیاز مورد هايافزاییداده
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 اولیه داده پایگاه در موجود  تصاویر  نمونه :)5( شکل

 
 ء شی   تشخیص داده  پایگاه  تصاویر  نمونه : )6( شکل

 
  در کاروانسرا تصاویر   روي بر شده ایجاد تغییرات  از اينمونه  :)7( شکل

 افزایی داده تکنیک انجام هنگام

 
1 https://github.com/ultralytics/yolov5 

 آموزش   هایپرپارامترهاي : )2( جدول
پارامتر  پارا  مقدار 

یادگیري نرخ اولیه مقدار  lr0: 0.001 

OneCycleLR پارامتر  نهایی مقدار 
 (lr0 * lrf) 

lrf: 0.2 

 SGD momentum/Adam momentum: 0.937 1 بتا

ساز  بهینه وزن کاهش  weight_decay: 0.05 

کردن  گرم هايدوره  warmup_epochs: 3.0 

کردن گرم اولیه جنبش  warmup_momentum: 
0.8 

 lr warmup_bias_lr: 0.1 کردن  گرم اولیه بایاس

box loss gain box: 0.05 
cls loss gain cls: 0.5 

cls BCELoss مثبت هايوزن  cls_pw: 1.0 

obj loss gain ها) پیکسل با (متناسب   obj: 1.0 

obj BCELoss مثبت هايوزن  obj_pw: 1.0 

 IoU iou_t: 0.20 آموزش آستانه حد

چندگانه  لنگرهاي آستانه حد  anchor_t: 4.0 

خروجی لایه هر در لنگرها  anchors: 3 

 focal loss fl_gamma: 0.0 گاما

 افزایی داده  هایپرپارامترهاي :)3( جدول

   YOLOv5 شبکه آموزش  -6-3
  توسط  شده  منتشر  Python  کدهاي   از  YOLOv5  شبکه  آموزش  براي 

  گرافیک   کارت  است.  شده  استفاده  شبکه  این  1اصلی  دهندگانتوسعه
 رم   گیگابایت  12  با   Tesla K80  نوع  از  شبکه  آموزش  براي  استفاده  مورد
  YOLOv5  الگوریتم  آموزش  براي   Google Colab2ط  محی  از  و  بوده

 است.  شده استفاده

2 https://colab.research.google.com/ 

رامتر  پارامتر پا  مقدار 

 hsv_h: 0.015 تصویر HSV-Hue افزایی داده 

-HSVتصویر  افزایی داده اشباع   hsv_s: 0.7 

افزایی  داده HSV-Valueتصویر   hsv_v: 0.4 

درجه) -(+ تصویر جرخش  degrees: 15.0 

تصویر انتقال  translate: 0.35 

تصویر ابعاد  scale: 0.3 

تصویر  برش  shear: 0.001 

تصویر انداز چشم  perspective: 0.0 

پایین-بالا تصویر وارونگی  flipud: 0.5 

راست-چپ تصویر وارونگی  fliplr: 0.5 

تصویر  موزاییک  mosaic: 0.0 

تصویر ترکیب  mixup: 0.0 

ها بخش الصاق و رونوشت  copy_paste: 0.0 
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  25 روي  بر شده  داده  آموزش  شبکه   تست  -7-3
2/5  تصویر ×  کیلومتر 2/5

 آن،  روي   بر  YOLOv5  عصبی  شبکه  آموزش  و  داده  پایگاه  ایجاد  از  پس
 آموزش   هاي وزن  پیشنهادي،  الگوریتم  کاذب  مثبت  خطاي   کاهش  جهت
  به  شبکه  خطاهاي   و  شده  بررسی  واقعی  دنیاي   تصاویر  روي   بر  شده  داده

  YOLOv5  آموزش  و  شودمی  افزوده  دادهپایگاه   به  جدید  تصاویر  عنوان
  YOLOv5  شبکه  هاي وزن  بهترین  نهایت  در  و  گرددمی   تکرار  مجدداً

  موقعیت   منظور،  بدین  گردد.می  ذخیره  بعدي   هاياستفاده  براي 
 صورت   به  جغرافیایی،  هاي موقعیت  داده  پایگاه  از  کاروانسرا  25  جغرافیایی

2/5  ابعاد  با  تصاویر  و  انتخاب  تصادفی ×  مرکزیت  با  کیلومتري   2/5
  لغزان   پنجره  تکنیک  از  استفاده  با  تصاویر  این  سپس  .شدند  دانلود  هاآن
800  ابعاد  در ×  داده   برش   پیکسل  200  همپوشانی  با  پیکسل   800

526  به  تصویر  هر  ابعاد  بخش  این  در  .) ) 8(   (شکل  شدند ×  پیکسل  526
 استفاده  با  و  خورده  برش  تصاویر  ابعاد  کاهش  از  پس  ند.دش  داده  کاهش

 روي  بر  YOLOv5 الگوریتم ،6 مرحله در شده داده آموزش  هاي وزن از
 شد. اجرا جدید تصاویر این

  الگوریتم  تصاویر،  جاییبهجا  افزاییداده   از  استفاده  وجود  با
YOLOv5  9(   (شکل  بود  حساس   هم  باز  تصویر  در  کاروانسرا  محل  به( ( .  

 عملیات   مرحله،  دو  در  پیشنهادي   الگوریتم  نهایی،  دقت  افزایش  براي   لذا
  با   برابر  1اطمینان  آستانه  با   ابتدا  دهد.می  انجام  را  کاروانسراها  تشخیص

 کاندیدهاي   محل  سپس  .شوندمی  استخراج  کاندید  کاروانسراهاي   ،25/0
  انجام  از   پس  و  شده  انتخاب  جدید  تصویر   یک  مرکز  عنوان  به   نمونه

 الگوریتم   نهایی  بینی پیش  بالا،  همپوشانی  با  تصاویر  حذف  عملیات
YOLOv5  اجرا   5/0  با  برابر  اطمینان  آستانه  با  تصاویر  این  روي   بر  

 و   آزمون  با  شده  استفاده  5/0  و  25/0  نانیاطم  آستانه  ریمقاد  شود.می
 یتصادف  صورت  به  ر،یمقاد  نیا  به  دن یرس  ي برا  اند.آمده  دست  به  خطا
  يکاروانسراها  استخراج مرحله و شده انتخاب دادهگاهی پا از  کاروانسرا 10

 ریتصو  10  نیا  ي رو   بر  مختلف  ي هاconfidence threshold  با  دیکاند
  800×800  ابعاد  در  لغزان  پنجره  کیتکن  ي اجرا  با  است.  شده  مانجا

 ي لومتر یک  2/5×2/5  ریتصو  10  ي رو  بر  کسلیپ  200  یهمپوشان   با  کسلیپ
  با   .شودیم  جادیا   د یجد  ریتصو  1156  ریتصو  هر  ي ازا  به  شده،  انتخاب

  هر   است  ممکن  کاروانسراها،  ابعاد  و  یکسلیپ  200  یهمپوشان   به   توجه
  از   ي اریبس   در  نی همچن   باشد.  گرفته  قرار  ریتصو  4  حداکثر  در  کاروانسرا

  ياجرا  از  حاصل  جهینت   داشت.  نخواهد  وجود  ییکاروانسرا  چ یه  ریتصاو
 جدول   در  اول   مرحله  مختلف  ي هاآستانه  حد  با  کاروانسرا  افتنی  تمیالگور

  در   حی صح  صیتشخ   از  منظور  که  است   ذکر  به  لازم  است.  شده   آورده  4
 تواندیم  حداکثر  که  است  فرد  به  منحصر  ي روانسراکا  ص ی تشخ   ،4  جدول 

 آستانه   حد  ،) 4(   جدول   نتایج  اساس  بر  باشد.  کاروانسرا  10  تعداد   با   برابر
  عنوان  به  شوندمی  داده  تشخیص  کاروانسراها   تمامی  آن  در  که  25/0

 
1 Confidence Threshold  

  اطمینان  سطوح  اعمال   نتایج  است.  شده  انتخاب  مرحله  اطمینان  سطح
 است.   شده  درج)  5(   جدول   در  کاروانسراها،  تشخیص  دوم  گام  در  مختلف

 الگوریتم کاذب  مثبت خطاي  بررسی  -8-3
 اکاندید  کاروانسراهاي   ،قبل  مرحله  در  شده  داده  شرح  هاي گام  اجراي   با
  آموزشی   هاي داده  کم  تعداد  علت  به  شوند.می  استخراج  نمونه  تصاویر  از
  الگوریتم   کاذب  مثبت   خطاي   کاروانسرا،  ساختار  با  بناها  سایر  شباهت  و

  که   هاییمکان  خطا،  این  کاهش  منظور  به  است.  زیاد  ، شده  داده  آموزش
  تصاویر   عنوان   به  ، اندشده  داده  تشخیص  کاروانسرا  اشتباه  به   گام  این  در

 مجدداً   عصبی  شبکه  آموزش  و  شده  افزوده  دادهپایگاه  به  ،منفی  نمونه
 آموزش   و  دادهپایگاه  به  منفی  نمونه  تصاویر  افزودن  مرحله  .گرددمی  تکرار
  باعث  جدید   تصاویر  افزودن  که  زمانی  تا   YOLOv5  الگوریتم  مجدد
 یابد.می ادامه نشود، کاروانسراها تشخیص معیار کاهش

 
 

 
  برش نحوه و  7 مرحله در  شده  دانلود تصاویر  اينمونه  : )8( شکل

  نمایش را  خوردن برش نواحی قرمز و  سبز (کادرهاي آن خوردن
 دهد) می 

 
  قرارگیري   محل  به شده داده  آموزش  شبکه حساسیت :)9( شکل

 تصویر  در کاروانسرا
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  مقادیر ازاي  به  شده استخراج  اي کاندید کاروانسراهاي : )4( جدول
 اطمینان  سطح  مختلف

 اطمینان   سطح مختلف  مقادیر  ازاي به کاروانسراها : )5(  جدول

 

 
 

 

 
 8 گام از حاصل منفی  نمونه تصاویر از  برخی : )10( شکل

 
1 interactive 

 منفی   نمونه تصاویر انتخاب  -9-3
 داده   نمایش  ) 11(   شکل   در   8  گام  از  حاصل  منفی  نمونه  تصاویر  از  برخی
 فاقد  ،داده   پایگاه  به  شده  افزوده  تصاویر  که   است  ذکر  به  لازم  است.  شده

 هستند.  ) 10(  شکل تصاویر در محدودکننده کادرهاي 

 نتایج  بررسی -4
 شده   ایجاد  جغرافیایی  هاي موقعیت  داده   پایگاه  از  بهینه  استفاده  منظور  به
  ایجاد   keplergl  کتابخانه  از  استفاده  با  1تعاملی  نقشه  یک  مقاله،  این  در

carvansarai.ai-  آدرس  در  نقشه  این  .) ) 11(   ل(شک   است  شده
hue.ir/map.html  تغییرات  نمودار  است.  دسترس  در  mAP@0.5  در  

 هداد  نشان  ) 12(   شکل   در  YOLOv5  معماري   آموزش  مختلف  هاي گام
اساس  است.  شده   یافتن   در  معماري   این  دقت  بهترین  ،) 12(   شکل  بر 

  دست  به  آموزش  58  گام  در  که  است  mAP_0.5 %43/91  ،کاروانسراها
 الگوریتم   ) ) 14،  13(   هاي (شکل  precision  و  recall  ادیرمق  است.  آمده

YOLOv5   توانایی   بیانگر  که  بوده  8387/0  و  9629/0  برابر  ترتیب  به  
 است. کاروانسراها تشخیص در شده داده آموزش  مدل  بالاي 

 
 ایران کاروانسراهاي جغرافیایی موقعیت پراکندگی  نقشه : )11( شکل

 
 mAP@0.5 تغییرات نمودار  :)12( شکل

اشتباه تشخیص صحیح  تشخیص  اطمینان آستانه    

398 2 0.75 

1253 3 0.65 

1895 3 0.55 

3459 7 0.45 

3981 8 0.35 

4980 10 0.25 

5349 10 0.15 

7598 10 0.05 

اشتباه تشخیص صحیح  تشخیص  اطمینان سطح   

2310 10 0.75 

1106 10 0.50 

879 9 0.25 

https://carvansarai.ai-hue.ir/map.html
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 recall تغییرات نمودار  :)13( شکل

 
 precision تغییرات نمودار  :)14( شکل

  آزمایی راستی تصاویر روي  بر YOLOv5 الگوریتم خروجی از اي نمونه  
 روي   بر  شبکه  اجراي   با  است.  شده  داده  نشان  ) 15(   شکل  در  ، دادهپایگاه

2/5  تصویر  25 ×  که  گردید  مشخص  شده،   دانلود  کیلومتري   2/5
 دهد،می  تشخیص  درستی  به  را  بحث  مورد  کاروانسراي   25  هر  الگوریتم

 است  نظر   مورد   میزان  حداکثر  از   بیشتر   اشتباه  هاي تشخیص  تعداد  اما
 به  تصویر  850  ،کیلومتري   5/2  در  5/2  تصویر  یک  روي   بر  نمونه  (براي 
 خطاي  کاهش  جهت  گردید).می  استخراج  کاندید  کاروانسراي  عنوان
 دادهپایگاه  به  منفی  نمونه   عنوان   به  اشتباه،   تشخیص  تصاویر  کاذب،  مثبت
 چندین   با   گردید.  تکرار   مجدداً  YOLOv5  شبکه  آموزش  و   شد  افزوده
  نمونه  تصاویر  افزودن  و  YOLOv5  شبکه  آموزش  مراحل  انجام  مرتبه
  تصویر   850  از  الگوریتم  کاذب  مثبت  خطاي   میزان  داده،پایگاه  به  منفی

  مشخص   شده  انجام  هاي بررسی  در  .یافت  کاهش  کاندید  تصویر  101  به
  کاروانسراي  یک  تشخیص   به  موفق  مقاله،  این  پیشنهادي   الگوریتم  که  شد

  6[  موجود  منابع  در   کاروانسرا  این  که   است  شده  تصاویر  این  در  جدید
  3  ،پیشنهادي   الگوریتم  همچنین  ).16  (شکل  است  نشده  معرفی  ]،27،

  (شکل   دارند  کاروانسرا  ساختار  به  زیادي   شباهت  که  یافته  را  جدید  مکان
 قطعی   طور  به  تواننمی  اي ماهواره  تصاویر   روي   از  را  مورد  این  اما  ،) 17

 نهایی  گیري نتیجه  جهت  میدانی  بررسی  به  نیاز  مسئله  این  و  کرد  بیان
 دارد.

 

 

 
  تصاویر روي   بر YOLOv5 الگوریتم خروجی : )15( شکل

 آزمایی راستی 

 
 پیشنهادي  الگوریتم توسط  شده یافته   جدید کاروانسراي :)16( شکل

 
  پیشنهادي  الگوریتم توسط  شده یافته   تاریخی مکان سه  : )17( شکل 

  تصاویر روي  از تواننمی  را هاآن  نبودن یا بودن کاروانسرا که
 . نمود مشخص قطعی شکل به ايماهواره 

  ادبیات با پیشنهادي  مدل  نتایج مقایسه  - 5
 تحقیق 

  مربعی   دو  هسته  با  سوبل  یابیلبه  عملیات  با  الگویی  تناظریابی  الگوریتم
 بر  سابق  که است پژوهشی تنها ]2[  مالیان و زنجانی توسط  شده معرفی

  انجام   اي ماهواره  تصاویر  روي   بر  کاروانسراها  خودکار  استخراج  روي   بر  این
  بررسی  کاروانسرا  50  تنها  روي   بر  مالیان  و  زنجانی  روش  دقت  است.  شده
 وجود  کاروانسرا  209  حاضر،  مقاله  داده  پایگاه  در  که  حالی  در  است  شده
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 به  مالیان   و  زنجانی  روش  در  هاویژگی  استخراج  مراحل  همچنین  دارد.
 شده  انجام  مطالعه  مورد  شکل  مربعی  کاروانسراهاي   براي   دستی  صورت

  تشخیص   براي   محققین  این  توسط  شده  ارائه  روش  شودمی  باعث  که  است
  در   .نباشد  استفاده  قابل  ،متفرقه  پلان  با  یا  و  چندضلعی  کاروانسراهاي 

 صورت  به  هاویژگی  استخراج  فرایند  پیشنهادي   روش  در  که  صورتی
 تغییر   به  نیازي   و  شده  انجام  عمیق  یادگیري   الگوریتم  توسط  و  خودکار

 بتوان  شاید  اما  .نیست  کاروانسرا  سایر  تشخیص  براي   پیشنهادي   فرایند  در
 الگوریتم  دقت  بررسی  عدم  در  را  مالیان  و  زنجانی  روش  ضعف  ترینمهم
  به  توجه  با   زیرا  دانست،   هامکان  و  بناها  سایر  تصاویر  روي   بر  شده  ارائه

  دیگر،   ابنیه  و  مساجد  مدارس،  از  برخی  با  کاروانسرا  مشابه  بسیار  ساختار
  که  داشت  توقع  توانمی  مقاله،  آن  در  شده  انتخاب  هاي ویژگی  نوع  و

  ، عمل  در  و  بوده  کم  مالیان  و  زنجانی  توسط  شده  ارائه  روش  1حساسیت
 صورتی   در  باشد.  نداشته  وجود  واقعی  دنیاي   در  روش  آن  از  استفاده  امکان

  حاصل  منفی  نمونه  تصاویر  افزودن  با  ،مقاله  این  پیشنهادي   روش  در  که
 آموزش  و  مربعی  کیلومتر   156  حدود  اي ناحیه  روي   بر   روش  اجراي   از

 در  پیشنهادي   روش  عملکرد   از  توانمی  YOLOv5  الگوریتم  باره  چندین
  دسترس   در  دلیل  به  که  است  ذکر  به  لازم   بود.  مطمئن  واقعی   دنیاي 
 روش  دقت  مستقیم  مقایسه  مالیان،  و  زنجانی  مقاله  هاي داده  نبودن

 پذیر   امکان  مقاله  این  پیشنهادي   الگوریتم  و  مالیان  و  زنجانی   پیشنهادي 
 باشد.نمی

 گیرينتیجه - 6
  YOLOv5  الگوریتم  توسط  آمده  دست  به   mAP_0.5  43/٪91  دقت

 در  هاي داده   تعداد  بودن   محدود  به  توجه  با  کاروانسراها  یابیمکان   در
  در   پیشنهادي   الگوریتم  توسط  جدید  کاروانسراي   یک  یافتن  و  دسترس
 امیدوار  بسیار تحقیق، این در شده بررسی مربعی کیلومتر 156 مساحت

  هنگام   نتایج  روي   بر   شده  انجام  هاي پردازشپس  همچنین  است.  کننده
  کاذب  مثبت  خطاي   کاهش  باعث  که   ،لغزان  پنجره  تکنیک   از  استفاده
 پیشنهادي   روش  از  بتوان   تا  گردیده  باعث  است،  شده  پیشنهادي   الگوریتم

  حاصل   نتایج  نمود.  استفاده  واقعی  دنیاي   در   و  عملی  صورتی  به   مقاله  این
  تصویر   پردازش  هاي تکنیک  که  است  آن  بیانگر  شده  انجام  هاي آزمایش   از

 میراث   به  مرتبط  مسائل  حل  براي   توانندمی  عمیق،  یادگیري  بر  مبتنی
  هايموقعیت  دادهپایگاه  که   است  ذکر  به  لازم  شوند.  استفاده  فرهنگی

 این  در  که  کاروانسراهاي   اي ماهواره  تصاویر  دادهپایگاه  و  جغرافیایی
 آدرس در باز منبع شکل به اندشده ایجاد تحقیق

hue.ir-https://caravanserai.ai 
hue.ir/map.htm-https://caravanserai.ai 
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 بودن  محدود   به  توجه  با  است.  اساسی  چالش  ،محتوا  دقیق  پیشنهادات  ارائه  و   کاربر  رفتار  درك  آنلاین،  محتواي   گیرچشم  رشد  دوران  در  :دهکیچ
 استفاده   با  است  لازم  ولی  ؛اندنموده  گرتوصیه  سیستم  طراحی  به  اقدام  هاویژگی  این  به  توجه  با  صرفاً   قبلی  هاي روش  سرور،  لاگ  در  موجود   هاي ویژگی

  صورتی   به  ؛دهدمی  ارائه  وب  صفحات  پیشنهاد  دقت  افزایش  براي  را  جامعی  رویکرد  مقاله  این  یابد.  افزایش  مدل   دقت  جدید،  هاي روش  و  هاویژگی  از
 از  استفاده با  پروفایل یک کاربران  از کدام هر براي  نهایت در  و گرفته انجام کاربران بندي خوشه ،"صفحه با کاربر  ارتباط مدت" ویژگی استخراج با که

 را   کاربر  بعدي   بازدید  بینیپیش  و  باشد  موثر  کاربر  هاي پروفایل  بهبود  در  توجهیقابل   طور  به  توانسته   جدید  ویژگی  این  گردد.می  ایجاد   کاوي   دنباله
 تحلیلی  همچنین،  شود.می  بینیپیش  دقت  در  اي ملاحظه  قابل  افزایش  باعث  ویژگی  این  کردن  اضافه  که  دهدمی  نشان   مدل،  این  ارزیابی  کند.  تسهیل

 برتري  و داشته هانمونه  بنديدسته در بیشتري  تنوع دوم روش که دهدمی نشان k-medoids  و k-means هاي الگوریتم از استفاده با بندي خوشه  از
  شد. منجر کاربر، بعدي  وب مقصد بینیپیش جهت وب پیشنهاد سیستم یک توسعه به مقاله این نهایت، در دهد.می نشان زمینه این در را آن

   ي بعد صفحه ینیبشیپ کاربر، رفتار ي سازمدل  ،ویژگی یمهندس ،کاوي وب :ي دیلک  يها واژه
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Abstract:  
In the era of exponential growth in online content, understanding user behavior and providing accurate content 
recommendations pose fundamental challenges. Due to the limited features available in server logs, previous methods 
solely designed recommendation systems based on these features. However, there is a need to enhance model accuracy 
through new features and approaches. This article introduces a comprehensive approach to improving the precision of 
web page recommendations. By extracting the feature "user's duration of interaction with a page," user clustering is 
performed, resulting in the creation of profiles for each user using Mining Sequence. This new feature significantly 
contributes to enhancing user profiles, facilitating the prediction of a user's next web page visit. Evaluation of this model 
demonstrates a noticeable increase in prediction accuracy with the addition of this feature. Furthermore, clustering 
analysis using k-means and k-medoids algorithms indicates that the latter provides greater diversity in sample 
categorization, showcasing the superiority of using k-medoids in this domain. Ultimately, this article contributes to the 
development of a web recommendation system capable of predicting the next web destination for users. 
Keywords: Web mining, Future Engineering, User Behavior Modeling, Next Web Page Prediction 
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 مقدمه  -۱
ــتخراج نـدیفرا  ،کـاوي وب ــتفـاده  بـا  نترنـتیا از  اطلاعـات  خودکـاراسـ  از  اسـ
 شـود:می  میتقسـ یاصـل دسـته سـه به که؛ اسـت  ي کاوداده  ي هاکیتکن
ــاختـاروب  کـاوي وب   ) 2WCM(   وبمحتوا  کـاوي وب  ،)1WSM(  ســ
 اســتخراج  ،وب  ي محتوا  کاوي وب  .) 3WUM(  وب از اســتفاده  کاوي وب

ــمند  نکات ــفحات  ي محتوا  مختلف  انواع از  ارزشـ ــامل وب  صـ   متن،  شـ
  کشـف  ي رو  بر وب  سـاختار  کاوي وب .اسـت صـداها و  وهایدیو ر،یتصـاو

 هیتجز  نیهمچن و دارد  تمرکز وب  صــفحات  ي وندهایپ  از  دیمف  اطلاعات
  يبرا اغلب که  کندیم  یبررســـ را ي ورود و یخروج  ي وندهایپ لیتحل و

ــفحات  ي بندرتبه ــتفاده وب ص ــودیم اس ــتفاده  کاوي وب .ش  وب از اس
  يرفتارها و الگوها ییشــناســا ي برا را جســتجو  ي هاي ورود  و  تیفعال

 شـــامل آن  ي کاربردها و  دهدیم  قرار  یبررســـ مورد کاربران  مشـــترك
 .]1[ است کاربر لیپروفا توسعه

  يها هیتوصـ ارائه  ،یتالیجید دوران  در وب  گرهیتوصـ  ي هاسـتمیسـ در
 کاربران به هاآن  برخوردارند. ییبســزا  تیاهم  از  شــده  ي ســازیشــخصــ

  يبعد  ي هاگام  ن،یآنلا  اطلاعات  ي گسـترده حضـور  در تا  کنندیم  کمک
 کی وب  ي هاهیتوصـ در ي بعد هیتوصـ ای  نکیل  ینیبشیپ  بردارند. را  خود

ــت مهم چالش ــول انیم در .]2[  اس  توجه آن  به  قیتحق  این در که  یاص
ــده، ــ یاتیح  نقش  ش ــازنهیبه در یژگیو  یمهندس ــ  ي س ــتم یس   يها س

نهادیپ اسـ  ابزار کی عنوان به یژگیو  یمهندسـ  دارد.  قرار وب  ي شـ   ، ی اسـ
  يدتریمف و قیدق ي هاشینما سـاخت امکان و  دهیبخشـ  بهبود را عملکرد

  ی مهندســ  شــتریب  تیاهم  .کندیم  فراهم را کاربران حاتیترج و  رفتار از
 را کاربران تعاملات در  دهیچیپ  ي الگوها تواندیم که اسـت نیا در یژگیو

 افتنی  شیگشـا ما هدف موثر، یژگیو  یمهندسـ قیطر  از سـازد. آشـکار
اتیترج  از  ي ترقیعم  فهم ــت  ي فرد  هر  حـ ه  اسـ ان  نیا  کـ  فراهم  را  امکـ

تمیسـ که  کندیم نهادیپ  ي هاسـ نهاداتیپ وب،  ي شـ  نه که  دهند  ارائه  یشـ
 تحولات  و  ي شرویپ  با  بلکه  باشند،  داشته  یهمخوان  کاربران  قیعلا  با  تنها

 
1 Web structure Mining 
2 Web Content Mining 

ته  یهماهنگ زین هاآن نیآنلا  هاي پیمایش  مسـیر  با  مسـتمر ند داشـ  باشـ
 با را  خود  پیشـنهادي   هاي روش ،مشـابه  کارهاي   اکثرا که آنجایی از .]3[

اده ــتفـ ایـل  در  موجود  هـاي ویژگی  از  اسـ ــرورلاگ  فـ ه  سـ  این  انـدداده  ارائـ
 مقایسـه در که دهد نشـان جدید، ویژگی اسـتخراج با دارد  رنظ در تحقیق

  کند.  می پیدا بهبود  گرتوصـیه  سـیسـتم مدل  دقت موجود، هاي روش با
 در دارد.وب  هیتوصـ  ي هاسـتمیسـ حوزهدر    ي متعدد اهداف قیتحق نیا

ه  ابتـدا، ــ  قیدق  طوربـ ــ  ي هـاکیـتکن  یاثربخشـ  در  یژگیو  یمهنـدسـ
  ق، یدق لیتحل  قیطر از سـپس .گرددمی یبررسـ وب هیتوصـ  ي هاسـتمیسـ

ــ ــ  تیفیک بهبود ي برا  هاکیتکن  نیا  لیپتانسـ  انتظارات بهبود و هیتوصـ
 بر یژگیو  یمهندســ ریتأثبر  قیتحق دوم  جنبه .شــودمی یبررســ کاربر

  ی بررســـ  به  مقاله  این در دارد. آن تمرکز  دقت و  ي بعد  نکیل  ینیبشیپ
 و نوآورانه ي هاروش  ،یژگیو اســتخراج شــامل که قیتحق  ي دیکل اهداف
 .است شده  پرداخته ،شودیم  هاآن یتحول  لیپتانس

ــروش ــناس   و قیدق  ي هاداده  ي آورجمع  ي ندهایآفر  با  ،قیتحق  یش
روع گوناگون ودیم  شـ پس .شـ   ف یتوصـ یژگیو  یمهندسـ  ي هاکیتکن  سـ

  نک یل  ینیبشیپ  دقت بهبود در  یمهندسـ  ي هایژگیو نقش که شـودیم
 بحث مورد  یابیارز  ي ارهایمع و مدل   انتخاب  .کندیم برجســته  را  ي بعد
 در تحقیق  کلی فلوچارت. دکن روشــن را قیتحق  کردیرو تا  ردیگیم  قرار

 اتیادب یبررسـ شـامل مقاله نیا سـاختار  اسـت. شـده داده نشـان  ) 1(   شـکل
 و  آزمایشــات  ،پیشــنهادي  روش  از قیدق  حاتیتوضــ  ،پیشــین  کارهاي  و

  است.  ندهیآ قاتیتحق ي هاجهت و هاافتهی درباره بحث  ،جینتا

 تحقیق پیشینه -۲
ا ه  بـ ه  توجـ ه  روزافزون  تمرکز  بـ امعـ ه  جـ ــعـ انتوسـ دگـ ه  بهبود  بر  دهنـ   تجربـ

  ســتم یســ کی قیتحق نیا شــدن،  یتالیجید  لیدل  به  ) 4UX(   ي کاربر
ــ  مرور  ي دنبـالـه  ي هـاداده  از  کـه  کنـدیم  یمعرف  را  نوآورانـه  وب  گرهیـتوصـ

ــتفـاده کاربر وب ــتفـاده با .کنـدیم  اسـ ــه  از  اسـ -Fuzzy C  ي بندخوشـ
Means (FCM)، بهتر ي هاخوشه ستمیس N-tuples مشابه کاربران و 

3 Web Usage Mining 
4 User Experience 
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 ق یتحق یکل فلوچارت ):1( شکل

 را وب صـفحه هر وزن  نیهمچن  .کندیم ییشـناسـا را هدف کاربر ي برا
 یبررسـ مورد  را هیتوصـ  ي هاسـتمیسـ در  موجود مسـائل و  کرده  یابیارز

 کاربر  ي بعد وب صــفحه  دیبازد  ینیبشیپ  ي برا ییهاهیتوصــ تا داده  قرار
  داده مجموعه یواقع  ي هاداده از تفادهاسـ با هاشیآزما  قیطر از دهد.  ارائه

MSNBC  ه ل  کـ اربر  ي ورود  5000  شـــامـ اشـــد،یم  کـ ت  بـ دل   دقـ  مـ
 نرخ  با موجود  ي هاســتمیســ  یبرخ برابر  ســه یبیتقر  طوربه  ي شــنهادیپ

 کی توســعه چالش ي رو بر  دیگري  قیتحق]. 4[اســت  %33  حدود دقت
 حاتیترج براسـاس دیجد  وب  صـفحات ي برا قیدق  اریبسـ هیتوصـ  سـتمیسـ

اربران ار  کیـژنت  تمیالگور  کیـ  از  دارد.  تمرکز  کـ د خوشــــه  خودکـ   يبنـ
 )ACGA (  ــوم  مارکوف مدل  کی و ــلاح درجه  نیس ــدهاص ــتفاده   ش   اس
دیم اداده  .کنـ ار  ي هـ اربر،  رفتـ د  کـ اننـ انس  مـ ان  و  وقوع  فرکـ از  زمـ  از  دیـدبـ

فحات، رور  log ي هالیفا از صـ تخراج وب  سـ ودیم اسـ  دو از  ACGA .شـ
ه مرحله ه  جادیا ي برا  کیژنت  تمیالگور  کی و  ي بندخوشـ ک هاخوشـ   ل یتشـ
 صـفحه موثر  طور به  شـدهاصـلاح درجه نیسـوم  مارکوف مدل  اسـت. شـده
  مجموعه   با  شــاتیآزما  .کندیم  ینیبشیپ  هیتوصــ  ســتمیســ در  را  ي بعد
ان یواقع  CTI داده تمیسـ که  دهدیم نشـ نهادیپ هیتوصـ  سـ  از بهتر  ي شـ

  ر، یاخ  ي هاســال   در  ].5[  دارد  ي بالاتر  دقت و  کندیم عمل هاروش گرید
  يکردهایرو  با وب  ي هاســتمیســ بهبود ي رو بر  ي اگســترده قاتیتحق

 انواع که  یحال  در اســت.  داشــته تمرکز اعتماد  قابل و کارآمد  گرهیتوصــ
 نیچند  اند،شده یبررس  کاربر  ي هاهیتوص بهبود ي برا هاروش از  یمختلف
ــ در هم هنوز چالش ــتمیس ــ یفعل  ي هاس   مطالعه   دارند. وجود  گرهیتوص
اسـ  ي هاچالش به که  دهدیم  ارائه جامع چارچوب  کی  بعدي    مانند  یاسـ

  مسـائل  و سـرد  شـروع  مشـکلات داده،  یپراکندگ  ،ي ریپذاسیمق تیقابل
  يها ستمیس  ي برا  اساساً  چارچوب  نیا  است.  پرداخته  هیتوص  ي مبنا  نقطه
 به اما  اسـت، شـده  یاعتبارسـنج  حوزه نیا در و شـده  یطراح  لمیف هیتوصـ

 
1 Cold Start 

دیم  یراحت ه  توانـ احوزه  بـ دیـ  قیتطب  زین  ي گرید  ي هـ ارچوب،   نیا  .ابـ   چـ
  ساختارمند   ي هاداده  از  و  کندیم  تیریمد  را  مختلف  ینیبشیپ  ي هامدل 

  يهاهیتوصــ تا  کندیم اســتفاده  ي کاوداده  ي هاتمیالگور از  شــدهمشــتق
  انتزاع   کی در کاربر و  محصــول   ي هایژگیو بر  یمبتن نهیزم به  وابســته

 ].7[ دهد هارائ خاص حوزه
 ها تیساوب ي برا ازینیب  عنصر کی عنوان به گرهیتوص  ستمیسـ کی

ــور هابرنامه و  .دهدیم ارائه اعتماد قابل  رابط کی کاربران به  و دارد حض
ــ نیا ــتمیس ــتجو  در را کاربران  س  وب منابع از  نهیبه ي برداربهره و  جس

 قیعلا  بـا  مرتبط  ي هـاداده  ي آورجمع  در  ي متعـدد  عوامـل  .کنـدیم  کمـک
اخت ي برا آن از  ي ریگبهره و کاربر تمیسـ  کی  سـ  مؤثر ماهر  گرهیتوصـ  سـ

د. ــتنـ ا  وب  هسـ ل  جیترو  در  یاتیـح  نقش  ییمعنـ اپروتکـ  بر  یمبتن  ي هـ
تمیسـ ییکارا و  تیماه که  ندکیم  ي باز ي انتولوژ  نظر مورد گرهیتوصـ  سـ

  ها ستمیس  نیا  توسعه  در  یمختلف  اصول   ن،یا  بر  علاوه  .کنندیم  فیتعر  را
ــ .رودیم کار به  ي ارتقا در  یمهم اریبســ  ریتأث  ،گرهیتوصــ  ي هاســتمیس

ــاوب  ي کـاربر  تجربـه امـه  و  هـاتیـسـ   کـه   دهنـدیم  نـانیاطم  و  دارنـد  هـابرنـ
ــب منابع  و  محتواها ــودیم ارائه  کاربران به  یمناس ــ  ].4[ش ــتمیس   يها س

  محتواها   ارائه  با  و  کنندیم  فایا تال یجید  دوران  در یاتیح  نقش گرهیتوص
ول   ي هاهیتوصـ و فارشـ  محصـ ایه در  تا  کنندیم کمک کاربران به ،یسـ  سـ

ــترده   حجم  که  همانطور  بردارند. را  خود  ي هاگام ن،یآنلا خدمات  ي گسـ
 در هاهیتوص  نیا  تنوع و  دقت دهد،یم ادامه  شیافزا  به نترنتیا ي هاداده
دیـیم  شیافزا  ي ادیـز  تیـاهم الش  کیـ  .ابـ ه  در  مهم  چـ ا  مواجهـ  نیا  بـ
 کاربران ي برا  ییهاهیتوصـ  به  که اسـت "1سـرد شـروع مشـکل"  ها،سـتمیسـ

د ازه  ي محتوا  یمعرف  ایـ  دیـجـ ه  تـ اربران  بـ ه  یکـ ا  کـ اآن  بـ امل   قبلاً  هـ   ی تعـ
  شــرفته یپ  ي هاتمیالگور ها،چالش نیا  رفع ي برا دارد. اشــاره  اند،نداشــته

  هی تجز  میمفاه اســاس بر که شــوندیم اســتفاده SVDو  KNN2 مانند
ــ  نیا  .کنندیم عمل  سیماتر ــتمیس ــ دیتول در  هاس  و قیدق  ي هاهیتوص

ــم  ي بـارهـا  کـاهش قیطر از  ي کـاربر تجربـه  بهبود   عمـل   یعـال  ي ریگمیتصـ
اآن  تیـموفق  .کننـدیم ــتگ  هـ ه  یبسـ اتو  بـ اربران،  حـاتیترج  درك  ییانـ  کـ

ا  حفظ ا  راتییتغ  انیـم  در  ي داریـپـ الیـپروفـ اربر  ي هـ  تنوع  شیافزا  و  ي کـ
ــ   يهایابیـارز و  هانشیب حوزه، نیا در  یقاتیتحق مقـالات دارد.  هاهیـتوصـ

  ].12-8[ دهندیم ارائه را  گرهیتوص ي هامدل  انواع از  یعمل
  اسـتفاده   نیماشـ  ي ریادگی  ي هاکیتکن  از که  گرهیتوصـ  ي هاسـتمیسـ

ــلامـت حوزه در  کننـد،یم  بـا انـد.کرده توجـه  جلـب یتوجه  قـابـل طوربـه سـ
ــترش ال   بـه  مـارانیب  ن،یآنلا  درمـان  اطلاعـات  گسـ ــکـان  افتنیـ  دنبـ  پزشـ

  سـتم یسـ کی از،ین نیا  به  پاسـخ ي برا  .گردندیم  شـتریب نیآنلا  مناسـب
تمیسـ از ینوع دکتر  دهنده هیتوصـ ت داده ارائه  یبیترک گرهیتوصـ  سـ  اسـ
ــ  متنوع  ي هـاروش  از  کـه  و  ي همکـار  محتوا،  بر  یمبتن  مـاننـد  ي گرهیـتوصـ

ارکت  نگیلتریف تفاده  یمشـ تمیسـ  نیا  .کندیم  اسـ  حاتیترج  لیتحل  با  سـ
 جادیا  ي برا  یقیتطب  یتمیالگور  از  استفاده  و  پزشک  انتخاب  ي برا  مارانیب
ــ  ي بندرتبه  تابع کی ــ  ي بندتیاولو کان،پزش ــخص ــازیش  نظر در  را  ي س
ــ  نیا  .ردیگیم ــتمیسـ ه  سـ درتبـ ایـمع  ي بنـ اریب  ي ارهـ  و  کرده  یکمّ  را  مـ

2 k-nearest neighbors 

 هاداده پردازش شیپ  داده آوري جمع

کاربران ییشناسا دیجد یژگیو استخراج  

 نهیبه تعداد نییتع
هاخوشه

 يبرا لیپروفا جادیا
کاربران

 صفحه ینیبشیپ
کاربر يبعد

 سهیمقا و یابیارز
 با يشنهادیپ نکیل

گرید يهاروش   
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 توسـط که  دهدیم ارائه زشـکانپ انتخاب براي   موثر و  یمنطق  ي هاهیتوصـ
  سـتم یسـ کی دیگر،  پژوهشـی ].9[ اسـت شـده دییتأ جامع ي هایابیارز

 تجربه بهبود آن هدف  که  کندیم یمعرف را  نوآورانه وب صـفحات هیتوصـ
  ، کاوي وب  یسنت  ي هاکیتکن  برخلاف  است.  ناشـناس کاربران ي برا مرور

ــ  نیا ــتمیسـ   داده،   پردازششیپ  ي برا  ي امرحلـه  چنـد  کردیرو  کیـ  از  سـ
فحات نیب ارتباط  کشـف ه وب،  صـ تفاده  داده  ي بندطبقه و ي بندخوشـ   اسـ

ــر  ي هاي ریگاندازه که  کندیم ــل،  سیماتر مانند ي فرد به منحصـ  فواصـ
ازمدل  ي برا  ارتباطات سیماتر  و یفراوان  سیماتر فحات  ارتباطات  ي سـ   صـ
 جادیا یارتباط  سیماتر اســاس بر ي مجاز  گراف .شــوندیم  اســتفاده وب

  ی عمق  ي جسـتجو تمیالگور بر  مبتنی ییهاخوشـه به  سـپس و شـودیم
 کاربر .دشـویم  میتقسـ یابیریمسـ  ي الگوها ندهینما عنوان به ،افتهی بهبود
  يبنددسـته هاخوشـه نیا از  یکی به  LCS  تمیالگور از اسـتفاده با فعال 

ــودیم ــتانه  مقدار و ش ــودیم گرفته کار به  ي اآس  از  ي انهیبه تعداد تا ش
 از اسـتفاده روش، نیا نوآورانه  ي هاي ریگاندازه  شـود. هیتوصـ وب صـفحات

 بهبود به منجر خوشـــه، هیتوصـــ  و لیتشـــک  هنگام  در هآســـتان مقدار
  ، %61  نهیشـــیب دقت شـــامل هابهبود نیا  .شـــودیم عملکرد  ي ارهایمع

ــش ازدیـ  تطـابق  ،%87/28  نیانگیـم  F1  ازامتیـ  ،%2/49  نیانگمیـ  پوشـ   دبـ
ه لتشـکی در %8/57  نیانگیم  ندفرآی در پرت  نقاط %15  حداقل و خوشـ

 ].10[ شودیم  داده پرت  صیتشخ
  یی معنا لیتحل  محتوا،  بر  یمبتن  ي هاهیتوصــ ي برا  حاضــر، حال  در
 کی ،دیگري  مطالعه  در  است.  شده  لیتبد  یاساس  چالش  به  وب  صفحات

ــتخراج  کردیرو ــ ي برا وب  ي محتوا  ییمعنا  اس ــتمیس ــ  ي هاس  در  هیتوص
  مرحله   دو اسـاس بر  روش نیا اسـت. شـده یمعرف نیآنلا  ي هافروشـگاه

  يهاداده  ییمعنا پردازششیپ املشــ  اول  مرحله اســت: اســتوار یاصــل
 موجود و  افتهی توســعه واژگان انتزاعات از  یبیترک از اســتفاده با  یمتن

ــت. ه  اسـ ه  ي برا  Naive Bayes  تمیالگور  از  دوم  مرحلـ ــ  ارائـ  هـاهیـتوصـ
تفاده تمیسـ یخروج  .کندیم  اسـ تفاده  با  سـ   از یامت و  یبازخوان دقت، از  اسـ

F  دقت  ،ییمعنا پردازششیپ  هک  دادند  نشـــان جینتا .شـــودیم یابیارز 
 اسـت. داده  شافزای%   KNN،  2/5 روش به نسـبت را  هیتوصـ  سـتمیسـ

تمیسـ ن،یا بر علاوه تر کی  ارائه ییتوانا سـ  بر  یمبتن  ي هاهیتوصـ ي برا بسـ
  ه یتوصـ ي هاروش به  سـتمیسـ نیا دارد.  نیآنلا  ي هافروشـگاه در محتوا

ا  موجود ه  دارد  ي برتر  یژگیو  نیا  بـ دیم  کـ ازخ  توانـ اربران  وردبـ  در  را  کـ
 را لازم  ي هاهیتوص  و کرده لیتحل  محصول   با مرتبط یمتن  ي محتوا  مورد
ه د  ارائـ دي   تحقیق  ].5[  دهـ ه    بعـ الشبـ ه  چـ ات  ارائـ ــت  اطلاعـ داشـ  یبهـ

  . پردازدیم وب صـفحات  هیتوصـ  سـتمیسـ کی توسـعه  قیطر  از  کاربرپسـند
 دو و ذرات اجتماع  ي ســازنهیبه از  PASO-WPR به معروف  ســتمیســ

  . کندیم  اسـتفاده  ییمعنا ذره عامل و کاربر ذره عامل یعنی  ي دیکل عامل
ــ نیا ــتمیس   ، کاويوب  ي هاکیتکن و  ییمعنا  عاتاطلا از  ي ریگبهره  با  س

  يهامکان  ي جابه هاآن  ییمعنا  ي هاشــباهت اســاس بر  را وب  صــفحات
ــانی ــه نیا  .کنـدیم ي بنـدکلاس متحـد منـابع به کسـ  ارائه ي برا هاخوشـ

 .روندیم کار به کاربر هر  ي ازهاین  با  منطبق وب  صـــفحات  ي هاهیتوصـــ
 صـفحات ییاسـاشـن در گرید  ي هاروش به نسـبت  PASO-WPR  سـتمیسـ

ــد کاربران که وب ــته ي بهتر عملکرد دارند، را هاآن از  دیبازد قص  و  داش
ش  و دقت بت را پوشـ تمیسـ به نسـ  بهبود  محتوا  بر  یمبتن هیتوصـ  ي هاسـ

 ].15-11[  بخشدیم
ــامانه کی  از  ،دیگري  قیتحق در ــ  سـ  يبرا وب  بر  یمبتن گرهیتوصـ

اوران تیهدا غ  ریمسـ انتخاب ي برا آموزاندانش ییراهنما در مشـ  و  لیشـ
 در آموزاندانش نانیاطم عدم به  توجه با اسـت.  شـده  اسـتفاده ي احرفه
 نیا  ل،یتحصــ از انصــراف  نرخ  شیافزا و  یلیتحصــ  ریمســ انتخاب مورد

  ی ن یبشیپ  به موفق ،قیعم  یعصـب شـبکه  تمیالگور  زا  ي ریگبهره  با سـامانه
 با  مطالعه  نای .اسـت  شـده  % 11/83 دقت  با آموزاندانش  یلیتحصـ  ریمسـ

اده ــتفـ ا  و  نمرات  از  اسـ الیـپروفـ اع  ي هـ ه  یاجتمـ ل  عنوان  بـ   ن ییتع  عوامـ
 مورد را  K-12 برنامه  سـوم تا اول  هیپا  از آموزدانش 1500  شـامل  کننده،
ــ ــت. داده  قرار یبررس ــان قیتحق  ي هاافتهی  اس   تم یالگور که  دهدیم نش
بکه ب شـ   ی ل یتحصـ  ریمسـ  ینیبشیپ در  موثر ي ابزار عنوانبه  قیعم  یعصـ

 به  کند.  فایا ییراهنما  مشـــاوران عملکرد بهبود در یمهم  نقش تواندیم
 کی عنوان به وب  بر  یمبتن ي احرفه  ریمسـ گرهیتوصـ سـامانه ب،یترت نیا

ــم  ابزار ــ  به نآموزادانش تیهدا جهت  ي ریگمیتص ــ  ي رهایمس   ی ل یتحص
 یبررســ  تیاهم  ،بعدي   مطالعه  در].  16[ باشــدیم کپارچهی و  اثربخش

ــ  نقش ــفحات گرهیتوص ــنوع هوش وب ي هاچارچوب در وب ص  و  یمص
 به وب صـفحات به هیتوصـ  لهیوسـ  به وب از معنادار اطلاعات اسـتخراج

  يها مدل  جینتا اســت. گرفته  قرار توجه  مورد  ي دیکل  مســئله کی عنوان
ازگار  طوربه اغلب  که داده نشـان  ي آمار و  ي دیکل مطابقت  یمعمول  با ناسـ
ا  و  پرس اربر  ي جوهـ ه  قیتحق  نیا  .کننـدیم  عمـل  کـ ا یـن  ي ریادگیـ  بـ   يازهـ

 از و کرده توجه دارد، اریاخت در که یتیاولو  ي هاداده  اسـاس  بر کاربر هر
ــتفـاده  بـا  گراف  چـارچوب ــتون  داروزن  تمیالگور  از  اسـ  لیـتمث  ي برا  گسـ
  مدل از اســتفاده با اســت. نموده اســتفاده مورد کاربر  ي هاداده  مناســب

ــ ا  THHO_DFC  دیـجـد  هیـتوصـ هیبه  بـ ــازنـ  بیـترک  و  هرد  لوریت  ي سـ
  ير یگاندازه  ،یبازخوان دقت، در  ي ریچشـمگ بهبود  ،ي فاز قیعم  ي ریادگی

F  مـدل   دقـت و  K-Nearest Neighbor  ــلاح  بر  یمبتن  در  لاپلاس  اصـ
فحات به هیتوصـ ان  پژوهش نیا اسـت.  آمده دسـت به  مناسـب وب  صـ   نشـ

 هیتوصــ و ییکارا  نهیزم در ي بهتر عملکرد  ي شــنهادیپ مدل  که  دهدیم
ه ــفحـات  بـ ه  وب  صـ ه  در].  17[  دهـدیم  ارائـ الـ اه  ،دیگر  مقـ ه  جـامع  ینگـ  بـ

 به ازین و شـده  ارائه بزرگ  ي هاداده دوران در  اطلاعات افتنی  ي هاچالش
ــ ــتمیس   کردن  دایپ در  کاربران به  کمک ي برا  اطلاعات  نگیلتریف  ي هاس

ــ  آنهـا  ازیـن  مورد  اطلاعـات ــده  یبررسـ ــت.  شـ  بر  دیـتـأک  بـا  مقـالـه  نیا  اسـ
ــ ــتمیسـ ــ  ي هـاسـ  و  هـاکیـتکن  ،یواقع  یاتیـعمل  ي هـابرنـامـه  بـه  گرهیـتوصـ

ــعـه   ک، یـالکترون  تجـارت  جملـه  از  متنوع  ي هـانـهیزم  در  مختلف  ي هـاتوسـ
ــگر   يریادگی ـ ک،یـالکترون  دولـت  ،یکیالکترون  منـابع  ک،یـالکترون  ي گردشـ

ــ  مورد را یکیالکترون  کتابخانه و یکیالکترون   ل یتحل .دهدیم  قرار  یبررس
  یی شــناســا و  یکنون  ي هاتوســعه  به  ي قتریدق  نگاه  ائهار امکان مقاله نیا

تمیسـ  در موجود مشـکلات و هاچالش   آورد یم فراهم  را  گرهیتوصـ  ي هاسـ
نهاداتیپ و ییراهنما عنوان به جینتا و  در محققان و  یعمل  افراد ي برا  شـ

 ].18[ است شده ارائه  گرهیتوص  ي هاستمیس  نهیزم
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 پیشنهادي روش  -۳

 داده آوريجمع  -۳-۱
 و   محصولات  که  است  معروف  نیآنلا  بازار   کی  Ehadish.com  سایت

  دوستانه   ي کاربر  رابط  با  تیساوب  ن یا  .دهدیم  ارائه  را   یمتنوع  خدمات
  يبرا  را  آسان  مرور  امکان  واضح،  ي جستجو   ي لترها یف   و  هاي بند دسته  و

 ک، یالکترون  تجهیزات  جمله  از  یمحصولات  و   کندیم   فراهم  کاربران
 حضور   لیدل  به  سایت  این  .]6[  دهدیم  ارائه  را  ...و  لیموبا  ي هادستگاه

  شده   شناخته  انیمشتر  تیرضا  به  تعهد  و  یاجتماع  يهارسانه  در  ي قو
  يهال یفا   شامل  که  2023  تا   2022  سال   ي هاداده  از  مطالعه  نیا  است.
 کرده   استفاده  شود،یم  تیساوب  ي محتوا   به  مربوط  اطلاعات  و  سرور  لاگ

  لاگ   ي هال یفا  با  مرتبط  ي رکوردها  تعداد  بر  مرور  کی  ، ) 1(   جدول   است.
  نشان  جدول   نیا   .دهدیم  ارائه  جلسه  میتقس  و   پردازششیپ  از   بعد  و  قبل

 جلسه   طول   نیانگ می  با  جلسه  21916  شامل  یینها  دادهگاهی پا  که  دهدیم
 . است در هر جلسه نکیل 5/6

 پردازش  پیش  -۳-۲
 وب  ي هاداده از را  ي ارزشـــمند  اطلاعات که  اســـت ي ندیفرآ  کاوي  وب

ــتخراج ه  داده  پردازششیپ  .کنـدیم  اسـ  نـدیفرآ  نیا  در  یاتیـح  ي امرحلـ
 ي هالیفا  .شـودیم خام  ي هاداده  ي سـازآماده و  ي پاکسـاز شـامل  که اسـت
ــرور  لاگ ــامـل  ،1CLF  فرمـت  بـه  معمولاً  وب،  سـ  مچونه  ییلـدهـایف  شـ

ــتر  اطلاعـات ان  ،ي مشـ ــت  اتیـجزئ  ،زمـ د.  رهیغ  و  درخواسـ ــتنـ  در  هسـ
اوي وب ه  را  خـام  ي هـالاگ  هـاداده  پردازششیپ  ،کـ  شینمـا  منظور  بـ

ــاختاري  به  کاربران  ي رفتارها  بر پردازش  نیا  کند.می تبدیل جدولی  سـ
املات  ي رو ــل  تعـ د  یاصـ اننـ اکیـکل  مـ ات  بر  هـ ــفحـ  و  دارد  تمرکز  وب  صـ

او همچون  رمرتبطیغ  ي محتواها و  هیثانو  ي هادرخواسـت  وهایدیو  و ریتصـ
ــتثنا را ــتاندارد  URL  ي هافرمت  .کندیم  اس ــوند،یم اس   يپارامترها  ش

  یی شـناسـا .شـوندیم  لتریف خطا،  ي هادرخواسـت و شـوندیم حذف ي تکرار
 و  IP  ي هاآدرس همچون ییهاروش از اسـتفاده با جلسـه  نییتع و کاربر
 به را کاربر ي رفتارها ندهایفرا نیا  .شـــودیم انجام صـــفحه رویت زمان

 و الگو  صیتشــخ  شــتر،یب  ي هالیتحل ي برا تا  کنندیم عیتجم  یجلســات
خصـ  ي هاهیتوصـ ازیشـ ده  ي سـ ود. انجام  قابل  شـ  از داده پردازششیپ شـ
زا  تیاهم ت  برخوردار ییبسـ   معنادار  لیتحل  ي برا  را وب  ي هاداده  رایز  اسـ

 .]14-13[ کندیم آماده اجرا قابل  ي هابرداشت و

 جدید   ویژگی  استخراج -۳-۳

 داده  کاوي  وب در یاتیح  ي هاگام  از  هاداده اســتخراج  و  لیتحل و  هیتجز
  که  شودیم یمعرف  نوآورانه  یژگیو  کی  نه،یزم  نیا در است. آن لیتحل و
 را داده مجموعه داخل وب صــفحه هر  ي رو  بر  شــدهصــرف زمان زانیم

 کاربر رفتار درك  در  ي ریچشـمگ  تیاهم یژگیو نیا  .کندیم  ي ریگاندازه

 
1 Common Log Format 

 از  اسـتفاده  با شـده  ي سـازیشـخصـ  ي هاهیتوصـ ارائه  در و وب دامنه در
 است: ریز مراحل شامل یژگیو نیا جادیا ندیفرا دارد. یزمان  ي هاداده

ــاخـت  -1  مرحلـه  بـا  را  یژگیو  جـادیا  نـدیفرآ :IP-URL  سیمـاتر  سـ
ــاخـت ــان  هـافیرد  آن  در  کـه  گردد  می  آغـاز  سیمـاتر  کیـ  سـ   دهنـده نشـ

ــربه  IP  ي هاآدرس ــتون و فردمنحص  در زیمتما ي هاURL انگرینما هاس
تند. داده مجموعه به ي برا ي اهیپا عنوان به  سیماتر نیا  هسـ  زمان  محاسـ

  IP  ي هاآدرس  قیطر از وب  صـفحه هر ي رو بر  کاربران توسـط  شـدهصـرف
ــبـه  کـه  کنـدیم  عمـل  خـاص ازد  زمـان  محـاسـ   ک یـ  از  IP  آدرس  کیـ  دیـبـ
URL است: ریز شکل به خاص 

 )1( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈)=∑Time Spent on URL by IP 

 از  خـاص  IP  کی ـدیـبـازد  زمـان  انگریـنمـا  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈)  کـه
 است. مشخص URL کی

  از بعد  :URL هر ي برا  دیبازد زمان  نیانگیم  ي محاســبه -2 مرحله
 شـامل  ي بعد گام ،URL هر ي رو بر  IP هر ي برا  دیبازد  ي هازمان  نییتع

ه ــبـ ازد  زمـان  نیانگیـم  ي محـاسـ ــت.  URL  هر  ي برا  دیـبـ ا  کـار  نیا  اسـ  بـ
 :شودیم انجام ریز فرمول  از  استفاده

 )2( Average Visit TimeURL =
∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑁𝑁𝑇𝑇𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑜𝑜 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
 

 است.  دیبازد زمان  نیانگیم  Average Visit TimeURL که
اس  بر  یدهوزن اعمال  -3 مرحله ده  مشـخص  ریمقاد اسـ   از بعد :شـ

 ریمقاد نیا  ،URL هر ي برا دیبازد زمان مدت  نیانگیم آوردن دســت به
 عیتجم نیا .شـوندیم  عیتجم  شـده،  مشـخص داروزن عوامل از اسـتفاده با
 است: شینما قابل ریز شکل به

 )3( 
ScoreURL =W1 × Average Visit TimeURL 
 +𝑊𝑊2 × Average Visit TimeURL 

+W3 × Average Visit TimeURL 
 𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔  عنوان  به  خاص  URL  کی  ي برا  یب یترک  ازیامت  نجا،یا  در

 شده   مشخص  یدهوزن  ریمقاد𝐖𝐖𝟑𝟑    و  𝐖𝐖𝟏𝟏  ،𝐖𝐖𝟐𝟐که    داده شده است  شینما
را در نظر    5و    3،  1که به ترتیب براي هر کدام از وزنها مقادیر    هستند

 ي برا  یاضیر  ي هافرمول   از  استفاده  و   مراحل   نیا  از  ي رویپ  با   گرفته ایم.
 زمان   ي ر یگاندازه  ي برا  دیجد  یژگیو  کی  تیموفق  با  ها،یژگیو  جادیا

گردد  جادیا  وب  صفحه  هر  در  شده  صرف   ل یپتانس  یژگیو  نیا  .می 
  کردن   فراهم  امکان  و   دارد  هاداده  لیتحل  و   هیتجز  بهبود  ي برا  را  ي اریبس

 ن یا  جه،ینت  در  .کندیم  فراهم  را  زمان   اساس   بر  یشخص   ي هاهیتوص
  یی دارا  کی  وب،  ي کاوداده  در  یژگیو  یمهندس  در  ي ساختار  کردیرو

 است. کاربر رفتار درك در ارزشمند

 لاگ   فایل رکوردهاي  : )1( جدول
 تعداد  

رکوردها  کل   4,477,843 

پردازش  پیش  از  بعد   715,014 

کاربر  جلسات  تعداد   21,916 



 همکاران و صفاري  / ... یژگیو یمهندس قیطر از وب گرهیتوص يها ستمیس بهبود
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   خوشه تعداد محاسبه : )2( جدول

ها خوشه تعداد  (K) 
ارزیابی  معیارهاي  

Precision Recall F-Measure 
20 0.702 0.402 0.511 
80 0.721 0.419 0.53 

120 0.732 0.431 0.543 
200 0.728 0.430 0.541 
300 0.730 0.425 0.537 

 کاربران شناسایی -۳-۴
 که  است  وب  کاوش  ي هاستمیس  در  یاساس  عنصر  کی  کاربر  ییشناسا
 فراهم   را  هاآن  IP  ي هاآدرس  اساس  بر  ي فرد  کاربران  کیتفک  امکان

  استفاده   مورد  یمحل   عامل  کی  ند،یفرا  نیا  دقت  شیافزا  ي برا   .کندیم
  يها آدرس   با   کاربر  چند  از   یناش  یاحتمال   ي هاچالش  به   تا  ردیگی م  قرار
IP  کاربر،  ییشناسا  ياجرا   با  دهد.  پاسخ  یمحل  ي هاشبکه  در  کسانی 

  وجود   به  جلسات  يبندمیتقس  قیطر  از   کاربران  ترقیدق  ي بنددسته  امکان
  يها درخواست  ي ها دنباله  عنوان  به  جلسات  فیتعر  با  معمولاً  که  دیآیم

 هیتجز  ،کردیرو  نیا   .شودیم  انجام  ي ا قهیدق  30  یزمان  بازه  کی  در  کاربر
  که   کند،یم  فراهم  را  کاربران  حاتی ترج  و  رفتارها  از  يترقیدق  لیتحل  و

 ي ارتقا  و  تیساوب  یطراح  بهبود  ، ی شخص  ي ها هیتوص  دیتول  به  منجر
  و   کاربر  ییشناسا  در  یچندوجه  کردیرو  نیا  .شودیم  کاربر  یکل  تجربه

 يا هیپا  وب،  کاوش  در  یاساس  روش  کی  عنوان  به  جلسات  ي بند میتقس
 . کندیم فراهم وب طیمح  در کاربر رفتار ق یعم لیتحل ي برا

 کاربران رفتاري الگوي کشف -۳-۵
  کاربران   ي رفتار  يالگوها   کشف   مختلف  مراحل  یبررس  به  بخش،  نیا  در
 چهار  شامل  بخش  نیا  .شودمی  پرداخته  وب  کاوش  ي هاستمیس  در
  و   ي بندخوشه  خوشه،  نهیبه  مقدار  داده،   میتقس  است:  یاساس  ربخشیز

  ک ی  هر  نقش  و  ت یاهم  بر  مختصر  طور   به  ،بخش  نیا  در   .لیپروفا  ساخت
  د یتأک  کاربران  يرفتار   ي الگوها  کشف   ندیفرا  در  هاربخش یز  نیا  از

 با   یهماهنگ  و  ي همکار  با  ربخشیز  هر  که  است  ذکر  به  لازم  .شودمی
 درباره   ي ترشده  لی تنز  و  قیدق  ي ها نشیبکسب    به   منجر  گر،یکدی

 .شودیم کاربران ي رفتار ي الگوها 
ــ  -  اول   بخش  زیر   بـه  دادگـان  مجموعـه  بخش  نیا  در  :داده  میتقسـ
ــه ــ  رمجموعـهیز  سـ ــده  میتقسـ ــت  شـ  مجموعـه  آموزش،  مجموعـه  :اسـ

 درصد.   60-20-20  نسبت به  یمیتقس  با آزمون  مجموعه  و  یاعتبارسنج
  يهاداده از  اولاً، اســت: صــورت نیا به  گانهســه  ي بندمیتقســ نیا هدف

 تعداد انگرینما که  k پارامتر  ي برا نهیبه مقدار  نییتع ي برا  یاعتبارســنج
ه مطلوب ه  لیتحل ي برا هاخوشـ دمی ي بندخوشـ تفاده ،باشـ   . گرددمی  اسـ

  قرار  استفاده مورد ي بندخوشـه  مدل  آموزش ي برا آموزش  ي هاداده اً،یثان
اداده  آخر،  در  .ردیگیم دل   عملکرد  یابیـارز  ي برا  آزمون  ي هـ  آموزش  مـ
 تا دهدیم اجازه داده  میتقسـ  یمنطق  کردیرو نیا .شـودیم  اسـتفاده دهید
ــه  مـدل   موثر  طور  بـه   يرو  بر  را  آن  عملکرد  و  کرده  نـهیبه  را  ي بنـدخوشـ

  يرفتار  ي الگوها  کشــف  به  منجر که  میکن  یابیارز  ناشــناخته  ي هاداده
ودیم  قیدق و ي قو   که  دهدیم  نانیاطم داده میتقسـ قیدق روش نیا .شـ
  مشخص   را  مشخص  هدف  کی  ،ي بندخوشه  ندیفرآ  درون  رمجموعهیز  هر
 در  نـانیاطم  تیـقـابل  و  کنـدیم  نـهیبه  را  مـدل   ییکـارا  جـهینت  در  و  کنـدیم

 .دهدیم شیافزا را ي رفتار  ي الگوها ییشناسا
 ، ي بندخوشـه  لیتحل نهیزم در  :خوشـه  نهیبه مقدار  - دوم بخش  زیر

 ند،یفرا نیا هدف اسـت.  یاتیح گام کی هاخوشـه از نهیبه تعداد  نییتع
ب تعداد افتنی ه از  یمناسـ ت هاخوشـ نج   ي هاداده از  اغلب  و  اسـ   ی اعتبارسـ

ــنج داده  مجموعـه از  ،مقـالـه این در  .بردیم بهره   ن یتخم ي برا  یاعتبـارسـ
ه از نهیبه تعداد تفاده هاخوشـ خص با و کرده  اسـ  از دامنه یک  کردن  مشـ

ــنـار نیا از کی ـ هر ي برا 300  تـا 20 ــه  ي وهـایسـ   يارهـا یـمع  ،ي بنـدخوشـ
  )2(  جدول   در  که  طور  همان  F  اندازه  و  یفراخوان  دقت، جمله  از  عملکرد
 یابیارز نیا  قیطر  از  .اســت  پذیرفته انجام  محاســبه  شــده، داده  نشــان

 نیا .گردید شـناسـایی 120 عدد  مقدار به ها خوشـه مطلوب تعداد ق،یدق
 اطلاعات  از  ي بندخوشـه ندیفرآ که  کندیم حاصـل نانیاطم ،قیدق روش

 دارد. ییکارا هاداده نهیزم در و بوده برخوردار یکاف
وم بخش  زیر ه -  سـ  روش نیبهتر افتنی ي برا تلاش  در  :بندي   خوشـ

 از اسـتفاده با  k-medoids و  k-means  معروف کیتکن دو  ،ي بندخوشـه
ــباهت  اریمع ــهیمقا  Levenshtein  شـ ــت  گردیده سـ   که   همانطور .اسـ

  مطلوب   مقدار  ییشناسا  هدف  ،بندي خوشه  شروع  در  گردید  بیان  ترپیش
  خوشــه   120 از  اســتفاده که گردید  مشــخص و  بود خوشــه تعداد ي برا

دگروه  در  کردیرو  نیا  دارد.  را  عملکرد  نیبهتر ه  ي بنـ الـ ادنبـ ه  ي هـ ــابـ  مشـ
URLاســت.  داده  ارائه را هاداده از  یروشــن  یســازمانده  و بوده  یعال  ها  

 به  نسـبت  k-medoids روش که گردید  مشـخص ق،یدق یابیارز  از پس
k-means  به اســت.  کرده عمل بهتر ي بندخوشــه ییکارا و تنوع نظر از 

 عنوان به  k-medoids کیتکن از که شــد آن  بر  تصــمیم  ل،یدل  نیهم
  .شود  اشتفاده  شتریب  ي هالیتحل ي برا هیپا

ــاخت  - چهارم بخش  زیر ــازلیپروفا" مرحله در :لیپروفا س  ،"ي س
 کاربري  پروفایل ایجاد  نهایت در و خوشــه هر ي برا  لیپروفا جادیا هدف

  FP-growth  تمیالگور  از  استفاده  با خوشه  هر در  ي هادنباله  ییشناسا  با
 خوشـه ي هالیپروفا عنوان به شـده  ییشـناسـا  ي هادنباله  نیا  که باشـدمی

ل دیم  عمـ ه  در  تنوع  گرفتن  نظر  در  ي برا  .کننـ الـ کیل  دنبـ انـ  هر  در  هـ
ه، نار دنبال  به خوشـ تیم  ویسـ ه کی  کهیی هسـ  از شیب اسـت ممکن  خوشـ

 در شـتریب دقت باعث امر نیا که دهد اختصـاص خود به را  لیپروفا کی
ودیم  نکیل هیتوصـ مرحله در  ي بعد  نکیل  ینیبشیپ   مرحله،  نیا در .شـ

  نک یل  ي هادنباله براســـاس  هالیفاپرو  تعیین امکان خوشـــه  ســـه ي برا
 بر  لیپروفا هر ي برا یوزن ها،لیپروفا یافتن  از پس .نداشـت وجود  موجود
اس تخراج  دیبازد زمان یژگیو اسـ ده اسـ به شـ ودیم  محاسـ  هاوزن نیا .شـ
  اسـتفاده  ي بعد  ي هانکیل ي برا هاهیتوصـ  ارائه و هاURL انتخاب  هنگام

ــد.  خواهنـد ــازلیـروفـاپ  کردیرو  نیا  شـ  بـا  دنبـالـه  کـاوش  بیـترک  بـا  ،ي سـ
 وب از اسـتفاده کاوش چارچوب  در  هانکیل  هیتوصـ دقت  ،یزمان  اطلاعات

 .دهدیم شیافزا را
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  کاربر بعدي صفحه بینیپیش  -۳-۶
  ی ابیارز  ي برا  آزمون  داده  مجموعه  در  موجود  ي هاداده  از  مرحله،  نیا  در

 به  احتمالاً  اربرک  که  ي بعد  وب  صفحه  ینیبشیپ  در  خود  مدل   عملکرد
  از  استفاده  شامل  کردی رو  این  .است  شده  استفاده  زد،  خواهد   سر  آن

 شامل  آن  ي ها ي ورود  که  است  ن یکترینزد  ي هایگ ی همسا  تمیالگور
URLمرحله   در  که  است  ییهاخوشه  يهالیپروفا  و  ي ورود  ي ها 

  ن ی ا  شد،  داده  حیتوض   ترشیپ  که  همانطور  اند.شده  دیتول  "ي سازل یپروفا"
  وب   صفحه  هر  ي برا   دیبازد  زمان  مدت  داروزن  ي هایژگیو  با  هال یپروفا

 توسط   صفحات  مرور  ي الگوها  تا  دهدیم  را  امکان  نیا  که  اندشده  یغن
  تم یالگور  از  مرحله،  نیا  در  .شود  بررسی   ي ترجامع  صورت   به  را  کاربر
 يبرا  لیپروفا  نیترمناسب  انتخاب  براي   نیکترینزد  يهایگیهمسا
URLانتخاب  ندیفرا  نی ا  که  گردیده  استفاده  شده  داده  ي ورود  ي ها  
  لیپروفا  .شودیم  انجام  دیبازد  زمان  مدت  یوزن  یژگی و   اساس  بر  عمدتاً
 جلسه  با  ارتباطش  که  یلیپروفا  عنوان  به  شباهت  وزن  نیشتریب  با  خوشه
 خود   مدل   انتخاب،  از  پس  .شودیم  انتخاب  دهد،یم  نشان  را  یفعل  ي کاربر

 .باشدمی  F  اندازه  و  یفراخوان  دقت،  يارهایمع  شامل  که  نموده  ارزیابی  را
  يالگوها  با  ینیبشیپ  مدل   که  است  ن یا  از  نانیاطم  ،ندیفرا  نیا  هدف
  وب   تجربه  لیتسه  باعث  نیا  و  باشد  هماهنگ  کاربر  توسط  صفحات  مرور

 کاربر،   تعاملات  ي ساز نهیبه  با  .شودیم   شده  ي سازیشخص   صورت  به
 دهند. شی افزا را کاربران تی رضا و ي ریدرگ توانندیم هاتیساوب

 نتایج  و آزمایشات -۴
  ه دشــ پرداخته  ي بندخوشــه مدل  عملکرد یابیارز  به ابتدا  ،اول   بخش در

ــت  عنوان  بـه  ،F  انـدازه و فراخوانی  دقـت،  جملـه از یابیـارز  ي ارهـایـمع .اسـ
 شــده دیتول ي هاخوشــه  تیفیک  ي ریگاندازه ي برا یاتیح  ي نشــانگرها

ــط دل   توسـ ل  مـ دیم  عمـ انطور  .کننـ ه  همـ د  ذکر  کـ ا داده  از  گردیـ   يهـ
 بودن  موثر ي برا  ) K(   هاهخوشـ  مناسـب تعداد  نییتع ي برا  یاعتبارسـنج

  طور  به جینتا  گذاشتن اشتراك به ي برا .است شده اسـتفاده  مدل  آموزش
 يبرا مدل  عملکرد  که شده داده نشان)  2(  جدول  در خلاصه کی جامع،

  يهاسـتون شـامل جدول  نیا .دهدیم نشـان را ي بندخوشـه  مختلف انواع
ه تعداد ت F اندازه  و  فراخوانی دقت،  ،) K(  خوشـ  تعداد ي برا جینتا  که اسـ

ــه  مختلف اخوشـ ا  20  از  هـ ه  300  تـ ــده  ارائـ ا  شـ دیپ  تـ هیبه  ي کربنـ  را  نـ
  شـده   ارائه  ) 2(  جدول  در که  یشـیآزما جینتا اسـاس  بر  .کند ییشـناسـا
  يها ي کربندیپ به  نسـبت  120 خوشـه اندازه که  اسـت  مشـخص  اسـت،

  اسـت  آورده دسـت به را  F اندازه  نیشـتریب و داشـته  ي بهتر عملکرد گرید
  .باشدیم  ي بندخوشه جینتا نیبهتر  نشانگر که

ــه در  يبرا  k-medoids و  k-means  هاي   تمیالگور  از  ،ي بندخوش
 را روش  دو نیا عملکرد  سـپس، .شـد  اسـتفاده  هاخوشـه  به  هاداده  میتقسـ
-k از مداوم  طور به  k-medoids روش که شد  مشاهده و نموده سهیمقا

means  موضــوع، نیا دادن نشــان ي برا اســت. داشــته ي بهتر عملکرد 
ده   ) 3(  جدول  در جینتا ان داده شـ تون  کهنشـ ان  بیترت به آن  ي هاسـ   نشـ

  هستند. F اندازه وفراخوانی  دقت،  شده، استفاده روش  دهنده

نج  ي هاداده از  ،یقبل  مراحل در  نه یبه تعداد  نییتع ي برا  یاعتبارسـ
 از سـپس، و شـد اسـتفاده  ي بندخوشـه تمیالگور ییشـناسـا و هاخوشـه

 ادامه در .گردید اســتفاده  مدل   یابیارز و آموزش ي برا آموزش  ي هاداده
 زیمتما ویسـنار دو  ،ي بعد وب صـفحه ي برا  ینیبشیپ  مدل   یابیارز براي 
  مدت   نام به ي انوآورانه یژگیو ابتدا،  .اسـت  شـده داده  رقرا یبررسـ مورد
ده  صـرف زمان افه ي کاربر  لیپروفا به  صـفحه هر  در  شـ  نیا  که  گردید  اضـ

ــاخـت  ممکن را ترقیدق ي هـالیـپروفـا جـادیا امر   يبرا  هـالیـپروفـا نیا و سـ
  ن یدوم در  شــدند. اســتفاده کاربر هر ي برا  ي بعد وب صــفحه  ینیبشیپ

 .گرفت انجام دیجد یژگیو نیا کردن  اضـافه دونب  هاینیبشیپ و،یسـنار
ان جینتا افه با که داد نشـ  به  ینیبشیپ دقت د،یجد یژگیو  نیا  کردن  اضـ

تفاده با مدل  دقت که یابد می شیافزا یتوجه قابل  طور  ي ارهایمع از اسـ
 ) 4(  جدول  شــکل به F اندازه و  فراخوانی دقت، مانند  اســتاندارد  یابیارز
ا  ینیبشیپ'  موارد  ي برا دون  ینیبشیپ'  و  'دیـجـد  یژگیو  بـ   ی ژگیو  بـ

 .است شده داده شینما 'دیجد

 آتی کارهاي و  گیري جهی نت -۵
ترده یبررسـ کی مقاله نیا ازمدل  از  گسـ   ی ن یبشیپ  و کاربران رفتار  ي سـ

ــتخراج  حوزه  در ه  وب  داده  اسـ دیم  ارائـ ه  این  در  .دهـ الـ  کردیرو  کیـ  مقـ
ــده  یمعرف  نوآورانه ــت ش ــات زمان مدت که اس  نظر در  را کاربران  جلس

  صــفحات   ي هاانتخاب  ینیبشیپ در دقت  بهبود باعث امر نیا و  ردیگیم
د  وب اربران  ي بعـ ــودیم  کـ ه  در  .شـ ا  ادامـ اده  بـ ــتفـ ا کیـتکن  از  اسـ   يهـ

 در موثر  طور  به کاربران  ،k-medoids و  k-means مانند  ي بندخوشـــه
ــه   مـدل  یبـازخوان  و  دقـت  بهبود  بـه  منجر  کـه  گردیـده  ي بنـدگروه  هـاخوشـ

 خوشــه اندازه مقاله این در خاص،  طورهب اســت.  شــده شــده  ینیبشیپ
 از  وســتهیپ  طور به که  کرده  ییشــناســا مطلوب مقدار عنوان به  را 120

ا اتیآزما  اسـت. کرده عمل بهتر  هانهیگز ریسـ   روشـن   طور به هاافتهی  و  شـ
  ل یدل به که دهدیم  نشـان را  ینیبشیپ  دقت در یتوجه  قابل شـاتیافزا

افه ه زمان مدت  کردن  اضـ تبه  مدل  در  دیجد یژگیو عنوان به جلسـ  دسـ
 و  فراخوانی دقت، مانند اســتاندارد  ي ارهایمع از اســتفاده با  اســت.  آمده
  نشــان   شــده  ارائه جینتا و  کرده  یابیارز قتد  با را مدل  عملکرد ،F اندازه

دیم ه  دهـ د  یژگیو  نیا  کـ دل   بودن  موثر  یچگونگ  دیـجـ  را  ینیبشیپ  مـ
-k ي بندخوشــه از ي اســهیمقا  لیتحل ن،یا  بر علاوه اســت. داده  شیافزا

means  و  k-medoids  ــان   ،k-medoids برتر  عملکرد  کـه  دهـدیم  نشـ
 نیا  ،یآت  ي کـارهـا  ي برا  .کنـدیم  کـاربر  بـه  ترقیدق  یدهلیـپروفـا  بـه  کمـک

ــنهـادیپ  قیتحق ــازمـدل   ي برا ي دتریـجـد  ي هـاراه  کـه  گردد می  شـ  و  ي سـ
ار  ینیبشیپ اربران  رفتـ ــ  را  کـ ه  گردد  یبررسـ ــ  کـ ایژگیو  یبررسـ  و  هـ

 بر علاوه دهد.  شیافزا  شـتریب  را  مدل   دقت تواندیم ،یاضـاف  ي هاتمیالگور
ه  نیا  ،آن العـ دیم  مطـ ه  توانـ ه  بـ ادامنـ ــترده  ي هـ د  ي ترگسـ اننـ ارت  مـ  تجـ

 ابدی  گسـترش شـده  ي سـازیشـخصـ  غاتیتبل و محتوا  شـنهادیپ  ک،یالکترون
  دهد. پاسخ کاربران ي برا محور خدمات رشد به رو ي تقاضا به تا
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  K-MEDOIDS  و K-MEANS مقایسه : )3( جدول

 روش 
ارزیابی  معیار  

Precision Recall F-Measure 
k-means 0.732 0.431 0.543 

k-medoids 0.812 0.691 0.747 

   جدید  ویژگی  با بعدي صفحه بینیپیش  مقایسه : )4( جدول

 روش 
ارزیابی  معیار  

Precision Recall F-Measure 
 0.90 0.92 0.89 جدید  ویژگی با بینیپیش

 0.82 0.86 0.78 جدید ویژگی  بدون بینیپیش
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 گرافن   بر  مبتنی  پلاسمونیکی  موجبر  یک  مناسب،  بستر  روي   بر  گرافن  از  اي لایه  قراردادن  و  گرافن  غیرخطی  ویژگی  اساس  بر  مقاله  این  در  :دهکیچ
 تعیین  گرافن  غیرخطی  رسانایی  و  رزونانس  خاصیت  در  هیلا تک  گرافن  مختلف  پارامترهاي   نقش  .است  شده  پیشنهاد  سوم  هارمونیک  تولید  جهت  شناور
 گرافن   غیرخطی  خواص  اساس  بر   که  را سوم    هارمونیک  تولید  توانیم  ،) cgμ(   گرافن  الکتروشیمیایی  پتانسیل  تغییر  با  که  شدهدادهنشان  .است  شده
 محدوده   در  پیشنهادي   ساختار  لیوتحلهیتجز  و  عددي   ي ساز هیشب  براي   زمان  حوزه  در  محدود  تفاضل  محاسباتی  روش  .کرد  تنظیم  است،  هیلاتک

 یتوجهقابل   افزایش   که  شد  محاسبه  بلیدس   -08/48  حدود  در   تبدیلی  توان  بهره  ما  هاي سازي شبیه  در  .است  شده  استفاده  میانی  قرمزمادون   موج طول 
 عملکرد  4N3Si  کیالکتر ي د  از  استفاده  نهایت در  و  هاآن  کردن   شناور  و  بالا  ت یفیباک  گرافن  هاي نمونه   از  استفاده  .دهدیم  نشان  منابع  سایر  به  نسبت

 مهم   کاربردي   هاي برنامه  از  وسیعی  طیف  توسعه  براي   تواندی م  کار  این  نتیجه  .است  بخشیده  بهبود   مراجع،  سایر  با   مقایسه  در   را  پیشنهادي  ساختار
  قرار  مورداستفاده  قرمزمیانی  مادون  فرکانس  محدوده  در  هاچیسوئ  و  شیمیایی  سنجش  ی،سنجفیط  سیگنال،  پردازش  جدید،  فرکانس  تولید  مانند
 . گیرد

 سوم  هارمونیک  پلاسمونیک، موجبر شناور، گرافن تبدیلی، توان بهره :ي دیلک  يها واژه

Design and simulation of plasmonic structure based on 
suspended graphene sheets for enhancing third harmonic 

generation 
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Abstract:  
In this article, based on the nonlinear property of graphene and placing a layer of graphene on a suitable substrate, a 
plasmonic waveguide based on suspended graphene has been proposed to enhance third harmonic generation  (THG). The 
role of different parameters of single-layer graphene in resonance properties and nonlinear conductivity of graphene has 
been determined. It is shown that by changing the electrochemical potential of graphene, it is possible to tune the THG, 
which is based on the nonlinear properties of monolayer graphene. The finite difference computing method in the time 

 
 ي مسئولنویسنده *

mailto:mjrahimzade1356@gmail.com
mailto:rghayour@shirazu.ac.ir
mailto:mjrahimzade1356@gmail.com
mailto:rghayour@shirazu.ac.ir


 رحیم زاده و همکاران... / بر یمبتن  یکیپلاسمون ي ساختار ي سازهیو شب یطراح

 1402زمستان    - شماره چهارم    - سال اول   -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل نشریه     ۴۸ 

domain (FDTD) has been used for numerical simulation and analysis of the proposed structure in the mid-infrared 
wavelength range. In our simulations, the conversion efficiency was calculated at about -48.08 dB, which shows a 
significant increase compared to other sources. Using high quality graphene samples and floating them and finally using 
Si3N4 dielectric has improved the performance of the proposed structure compared to other references. The result of this 
work can be used to develop a wide range of important applications such as new frequency generation, signal processing, 
chemical sensing and switches in the MIR frequency range. 
Keywords: conversion efficiency, suspended graphene, Plasmonic waveguide, Third harmonic. 
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 مقدمه  -1
 آن  در  که  است  نوري   هارمونیک  تولید  ی،رخطیغ  نور   فرایندهاي   از  یکی

𝐸𝐸  آن  در  که(  یکسان،  ) 𝜔𝜔(   فرکانس  و  ) 𝐸𝐸(   ي باانرژ  ) 𝑁𝑁(   فوتون  تعدادي  =
ħ𝜔𝜔 (  با   جدید  فوتون  یک  تولید  و  کرده  همکنش  بر  غیرخطی  ماده  یک  با  
𝐸𝐸𝑁𝑁  ي انرژ  = 𝑁𝑁𝐸𝐸  فرکانس  یا  )𝜔𝜔𝑁𝑁  = 𝑁𝑁𝜔𝜔 (  دهه   در  ].1[   کنندیم 

  ) THG( 1  سوم  هارمونیک  تولید  از  استفاده  با  نور  منابع  گسترش  اخیر،
 از  یکی .است شده انجام زیادي  تحقیقات و گرفته قرار توجه مورد بسیار

  است.   سوم  هارمونیک  توان  بهره  تحقیقات،   این  در  مهم  ي پارامترها 
 اصلی  فرکانس  بین  مناسب  فاز  تطبیق  با   نوري   موجبر  یک  در  ،یطورکلبه
  که  داد  افزایش  را  سوم  هارمونیک  تبدیل  نرخ  توانیم  سوم  هارمونیک  و

  چنین   .]2[  شودیم  انجام  سازه  مهندسی  مانند  ییهاروش  با  امر  این
  يساز ادهیپ  که  دارد  نیاز  ي ا دهیچیپ  ساختارهاي   به  معمولاً  فازي   تطبیق

  از  استفاده  با  سوم  هارمونیک  تولید  مکانیسم  .است  دشوار  عمل  در  آنها
 و  است مؤثر بسیار  روش یک غیرخطی  ماده یک با  نور شدت  کنشبرهم

 اخیر   مطالعات  ].1[  کندیم  اجتناب  پیچیده  ساختارهاي   مهندسی  از
 بر   که  دهدیم  نشان  الکترونیک  و  اپتیک  در  را  گرافن  مهم  کاربردهاي 

 است  گرافن  غیرخطی  رفتار  جمله  از  گرافن  مختلف  يهایژگیو  اساس
  هاياتم  آن  در  که  است  کربن  از  بعدي   دو  کریستالی  ماده  یک  گرافن  ].3[

 نوري   الکتریکی،  خواص  اند.  گرفته  قرار   زنبوري   لانه  شبکه  یک  در  کربن
  است   آن  زنبوري   لانه  پیوند  ساختار  دلیل  به  گرافن  العاده  خارق  فیزیکی  و

  پلاسمونیک   ].4[  کندمی  متمایز  بعدي   دو  مواد  سایر  از  را  ماده  این  که
 است  نور  پراش  حد  بر  غلبه  براي   انگیزهیجان  رویکرد  یک  طورکلیبه
  نانو   مقیاس  در  فوتونی  مجتمع  مدارهاي   ساخت  و  طراحی  که  طوري به

 پلاسمونیک   ماده  یک  عنوانبه   گرافن  اخیر،  دهه  در  شوند.می  پذیرامکان
  استفاده   مورد  موج  طول   از  خاصی  يمحدوده  در  غیرخطی  رفتار  با  ویژه
  ].5[ است گرفته قرار

 آســان ي ریپذمیتنظ و ) SPP(  2قوي  ســطحی  پلاســمون پلاریتون
 سـطحی  ي هاپلاسـمون مزایاي  از ) cgμ(  3گرافن  الکتروشـیمیایی  پتانسـیل
 با  ].6[ اسـت نقره و  طلا مانند  نجیب  فلزات به  نسـبت گرافن  زیانگشـگفت
دید،  نور  اعمال  ده  برانگیخته سـطحی،  پلاسـمون  هاي پلاریتون  شـ  در و شـ

ترك مرز وندمی پخش عایق -  زفل  مشـ دنجفت  .شـ   یی هادانیم  چنین شـ
دیم ه  گرافن  غیرخطی  اثرات  توانـ ارمونیـک  ژهیو(بـ ــوم  هـ ــتر   را  ) سـ   بیشـ

 
1 Third harmonic generation 
2 Surface plasmon polaritons 
3 Electrochemical potential 

مون .کند تحریک ده  برانگیخته پلاسـ  تراهرتز محدوده در گرافن روي   شـ
ــی  طیف  میــانی  قرمزمــادون  و  اخیراً  ].6[  دارد  قرار  الکترومغنــاطیسـ

ــاختارهاي  ــوم  هارمونیک تولید براي   مختلفی  س  عملکرد  محدوده در  س
 بر  مبتنی موجبر یک  ]8[  در ].7[ اســت  گرفته  قرار  بررســی مورد نوري 

ــیلیکون ــده  معرفی  سـ ــتر  یـک روي  بر  طلا از  اي لایـه آن در کـه شـ   بسـ
ــیلیکونی  بـه  نـانومتر  1550  موج  طول   در نور  اعمـال   بـا  .گیرد  می  قرار  سـ

ازه،   مشـکل   .شـودمی تولید  نانومتر 517 موج  طول  در  سـوم هارمونیک  سـ
لی تگاه  در  اصـ مونیک  هاي دسـ اخته  طلا و نقره  از  که پلاسـ وند، می سـ   شـ
  دلیل  به .اســت  مختلف  فرکانســی  هاي محدوده  در آنها  توجهقابل تلفات

تگاه این کارایی تلفات، این مونیکی  هاي دسـ  توجهی  قابل  میزان  به پلاسـ
 در  THG  مــاننــد  غیرخطی  اثرات  این،  بر  علاوه  .یــابــد  می  کــاهش

اي  ــمونیـک  موجبرهـ د  نجیـب  فلزات  بر  مبتنی  پلاسـ اننـ  در  طلا  و  نقره  مـ
 گرافن بر  مبتنی پلاســمونیک  موجبرهاي  در غیرخطی اثرات  با  مقایســه

  نجیب   فلزات  در سوم  مرتبه غیرخطی بهره  همچنین  .است  ضعیف بسیار
ــت  تنظیم  قابل الکتریکی  تحریک با ــه  تغییر نیازبه  و  نیس ــازه  هندس   س

ا  توانمی  را  غیرخطی  اثر  گرافن،  در  واقع،  در  .دارد ل   تغییر  بـ ــیـ انسـ   پتـ
 بر علاوه گرافن ].9[ کرد  تنظیم ســـاختار تغییر بدون  الکتروشـــیمیایی

تن ی  الکترونیکی، خواص خوب،  غیرخطی خواص داشـ  نوري  و  مغناطیسـ
  THz 4محدوده در  کمتري   بسـیار تلفات و دهدمی  نشـان  خود از  مفیدي 

ادون  و انی  قرمز  مـ ه  .]10[  دارد  میـ ت  دو  گرافن  طورکلی،بـ ده   مزیـ   عمـ
 در  SPPs انتشــار طول   اولاً،  .دارد  معمولی  پلاســمونیک  مواد به  نســبت
انی  قرمز  مـادون  و  THz  منـاطق  در  گرافن ــتر  میـ   معمولی   فلزات  از  بیشـ
ــت ــط گرافن نوري  خواص  تنظیم قابلیت دوم، .اس   ولتاژ  و  دوپینگ  توس
اس ایـ ارجی  بـ ــترس  در  خـ ــت  دسـ ابراین،  ].11[  اسـ اه   بنـ ــتگـ ايدسـ   هـ

ک ــمونیـ ه  از  گرافن،  بر  مبتنی  پلاسـ ا،  جملـ ت  از  موجبرهـ   ايویژه  اهمیـ
ــتند  برخوردار ــتراحت زمان به  منجر گرافن حامل بالاي  تحرك  .هس  اس
  يهاپلاسـمون  پلاریتون انتشـار طول  بنابراین، و شـودمی هاحامل طولانی
ار تلفات .ابدییم  افزایش معقولی  طور به  (GSPP) 5گرافن سـطحی  انتشـ

اي  ک  موجبرهـ ــمونیـ ادیپ  گرافن  بر  مبتنی  پلاسـ ــنهـ اتیتحق  در  ي شـ  قـ
 تلفات  ].12[  است  زیاد  هم  هنوز  که  است  6dBµm-4-1  مرتبه  از  گذشته
 .شودیم پلاسمونیک مجتمع  مدارهاي  توسعه از مانع بالا انتشار

4 Terahertz 
5 Graphene surface plasmon polaritons 
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ه اي لایـ ل  تحرك  ،معلق  گرافن  هـ امـ الایی  حـ ا  بـ   120000  از  بیش  بـ
 قرار  با  کهیحالدر ].13[  دهندمی نشــان  ولت.ثانیه  بر مربع  مترســانتی

ه  یـک  دادن ــت  یـک  روي   بر  گرافن  لایـ دمی  ربسـ ل  تحرك  توانـ امـ ايحـ   هـ
ــانتی 10000 به  توجهی قابل  طور  به را گرافن  ولت.ثانیه بر مربع مترسـ

ابراین  ،دهـد  کـاهش ان  بنـ ــتراحـت  زمـ احـامـل  اسـ ه  هـ ابـل  طور  بـ  توجهی  قـ
دود ــودمی  محـ ل  تحرك  در  تخریبی  چنین  .شـ امـ احـ اً  هـ دتـ ه  عمـ ل   بـ   دلیـ

 هاي فونون مانند  عواملی  وجود .اســت  زیرین  بســتر  با گرافن  کنشبرهم
ــطحی، ــطحی،  بار  هاي تله  س  این باعث تواندمی لایه  زیر در  ...و نقص  س
  هايدســتگاه  که اســت مطلوب بســیار بنابراین، ].14[ شــود محدودیت

اخته  معلق گرافن هاي ورقه بر  مبتنی یکپارچه وند سـ تورهاي .شـ   ترانزیسـ
  پیشنهاد   قبلاً  معلق  گرافن  هاي لایه  از  استفاده  با  بالا  کارایی  با  میدانی  اثر

دشـــده ه  ،]15[  انـ اي   در  مهمی  نقش  کـ دارهـ ده  الکترونیکی  مـ ا  آینـ  ایفـ
 بر  مبتنی خطی  غیر اپتوالکترونیکی  هاي دســـتگاه حال، این با  کنند.می

ــی  معلق گرافن ــده  بررس   تغییر  تأثیر و گرافن هدایت 2  بخش در اند.نش
  ها حامل آرامش زمان گرافن،  الکتروشـیمیایی  پتانسـیل  مهم  پارامترهاي 

 هارمونیک  توان  و  گرافن  غیرخطی  رسانایی  روي   بر  اعمالی  نور  فرکانس  و
 پلاسـمونیکی موجبر یک ما اینجا در اسـت. گرفته  قرار بررسـی مورد سـوم

  که  ایمکرده ارائه  ســوم  هارمونیک تولید جهت شــناور گرافن  بر  مبتنی
 آرامش زمان  افزایش با و  نداشـــته را هاحامل تحرك کاهش مشـــکلات

ل امـ احـ اهش  و  هـ ات،  کـ ت  در  تلفـ ایـ ث  نهـ اعـ دیلی  توان  بهره  افزایش  بـ  تبـ
بت وم  هارمونیک  توان  (نسـ بت  اعمالی)   نور  توان به سـ ایر  به  نسـ   منابع  سـ

  که  سـاختار  این در شـده  محاسـبه تبدیلی توان بهره ماکزیمم اسـت. شـده
به 3  بخش در ده  محاسـ ت،  شـ دت مهم  پارامترهاي   ازاي   به  اسـ   میدان  شـ

ــریب و  3ps هاحامل آرامش زمان  ،  1𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ورودي   خطی غیر ض
وم مرتبه تهب  -48.08db  برابر 𝑐𝑐2𝑉𝑉−2 18-10×3  سـ ت.  آمده دسـ  در اسـ
 آنها  ضـــعف و  قوت نقاط  قبلی، شـــده انجام تحقیقات از  برخی به ادامه
  است. شده اشاره

  از  اســتفاده ســوم هارمونیک تولید جهت  متداول   ي هاروش  از یکی
ار لي تور  ســـاختـ ــکـ ا  در  .]1[  اســـت  شـ ا  اینجـ ال   بـ ک  اعمـ دان  یـ  میـ

انتی بر مگاوات 19/0 دامنه با  الکترومغناطیسـی  فرکانس در  مربع  مترسـ
 بهره  ماکزیمم اسـت.  کرده  محاسـبه را سـوم  هارمونیک تراهرتز،  48/10

اختار این در تبدیلی  توان   . ]1[ اسـت  آمده دسـتهب بل دسـی -34/64 سـ
ــیـل   ورودي، فرکـانس  مـاننـد  مهمی  پـارامترهـاي   ریتـأث  مقـالـه  این در   پتـانسـ

ــ ــی هاحامل آرامش زمان و گرافن  ییایمیالکتروش ــده بررس ــت.  نش  اس
ــاختار تبدیلی  توان بهره  ماکزیمم  همچنین ــنهادي   س  مرجع این از  پیش

صــورت پریودیک روش ي گرافن بهنانو نوارهااســتفاده از  اســت. بیشــتر
) چنین سـاختاري را 1شـکل ( دیگري جهت تولید هارمونیک سـوم اسـت.  

د.  نشــــان می انو نواردهـ هگرافن    نـ ــورتبـ ک پر  صـ ک بر روي یـ یودیـ
ــتر طلا الکتریـک غیردي  خطی قرار دارد و کـل مجموعـه بر روي یـک بسـ

ــت ه اسـ اري گرافن    .قرار گرفتـ ذیرفتـ ب پـ ــریـ  ) 3/1×10-10( افزایش ضـ
را افزایش    توان تبدیلی هارمونیک سوم  بهرهتواند به طور چشمگیري  می

د.   هدهـ دمی  نیز  فلزي   زیرلایـ ه  توانـ د  گیـت  الکترود  عنوانبـ ا  عمـل کنـ  از  تـ

نکته  .]7[باشــد  میتنظقابل فرمی شــده، انرژي اعمال   بایاس  ولتاژ  طریق
ــاختار (   بهرةدر این مقاله   توجهقابل ــت که    -26بالاي س ــی بل) اس دس

ناشـی از ضـریب پذیرفتاري غیرخطی بسـیار بزرگ در نظر گرفته شـده  
ه   اري   7/4×710براي گرافن بوده کـ ذیرفتـ ب پـ ــریـ ار    برابر ضـ ســـاختـ

پیشنهادي ما است. افزایش ضریب غیر خطی مرتبه سوم حتی با مقادیر 
د  ادي را در پی خواهـ دیلی زیـ کمتر توان ورودي، افزایش بهره توان تبـ

 داشت. 
) سـاختار جالبی جهت تولید هارمونیک سـوم ارائه کرده 2شـکل ( 

امل یک لایه گرافن بر روي دي  اختار شـ ت. این سـ ریب اسـ الکتریک با ضـ
اي از طلا قرار گرفتـه و بر روي  بوده کـه روي زیرلایـه  25/2الکتریـک  دي 

توانه ورت پریدیک قرار دارند.هایی از طلا بهگرافن اسـ   ،توجه قابلنکته  صـ
ــی با فرکانس یک ــتفاده از یک منبع میدان الکترومغناطیسـ ــوم  اسـ سـ

ــمون ــدید پلاس ــتفرکانس تش ــیت ؛ ها اس ــتفاده از خاص تا بتواند با اس
ــه برابرغیرخطی گرافن فرکـانس   الی تولیـد کرده و   سـ فرکـانس نور اعمـ

ــدید و در ــود.   خود باعث افزایش تش ــوم ش نهایت افزایش هارمونیک س
  -3/104رمونیک ســـوم در این ســـاختار  ماکزیمم بهره توان تبدیلی ها

ــی ــت  دس ــاختار فوق توجه به این نکته حائز اهمیت .  ]16[بل اس در س
توان هارمونیک سـوم تولید  هرحال بهاسـت که به دلیل تلفات سـاختار،  

شــده جهت تشــدید بیشــتر اثرات غیرخطی، از توان منبع اعمالی کمتر  
یک منبع جهت ایجاد تشدید در ساختار    عنوانبهبوده و لذا ممکن است  

تفاده از فلز نجیب طلا  د. همچنین اسـ بی برخوردار نباشـ از کارایی مناسـ
ودتواند باعث تلفات در می اختار شـ ی سـ . نکته آخر اینکه طراحی هندسـ

 چنین ساختارهایی مشکل است. 

 
 ]. 9[ يتور  بستر گرافن  توسط سوم  هارمونیک تولید ساختار ):1( شکل

 
  از دوبعدي  مقطع (ب)  سوم، کیهارمون دیتول ساختار  (الف) ):2( شکل

 ].16[ ساختار
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  لایه اساس بر پلاسمونیک سطح فرا  از شماتیکی  تصویر  ):3( شکل

  پر  GaP با  آن  شیارهاي که CaF2 توري  روي بر گرفته قرار گرافن
 .]17[ است شده

 
 .]18[): شماتیک موجبر پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن4( شکل

اختار ان سـ ده داده نشـ کل  در  شـ امل  ) 3(  شـ   قرار گرافن  ي هاهیلا شـ
ــادف ي تور کی ي رو بر گرفته  کیپلاســـمون  مدهاي  از که اســـت  یتصـ

ــع ــون یموض ــت اندرس   هارمونیک  تولید ابتدا اینجا، در  .کندمی  یبانیپش
وم ه از  متشـکل پلاسـمونیک  متاسـطح یک  در را سـ  بر که گرافن از یهلاسـ
یم توري  روي  وب  CaF)2(  فلوراید  کلسـ یارهاي  و کردهرسـ   گالیم   با آن  شـ

  تأثیر  ادامه  در اسـت.  گرفته  قرار بررسـی مورد  شـده، پر ) GaP(  فسـفید
ــادفی ــه بودن تص ــان  را  THG  بر 2CaF  ي هاتراش  به  منجر که داده  نش

عی  مدهاي  تولید ون  موضـ ر  SPP امواج براي  اندرسـ ده  منتشـ  طریق  از  شـ
ه ــود.می  گرافن  لایـ ــوم  هـارمونیـک  تولیـد  ،تحقیق  این  در  شـ  در  سـ

 ســـاختار به  نســـبت موضـــعی  مدهاي  به مربوط  رزونانس هاي فرکانس
  THG  بیشــتر  افزایش اینجا  در  اســت.  ترقوي  برابر  125  معمولی تناوبی
 یک  روي  اي دوره توري  جاي به  گرافن  از لایهسـه  که افتدمی اتفاق زمانی
 این  بالاي  بهره ،تحقیق این  قوت نقطۀ .]17[  گیرد  قرار تصــادفی توري 

 برابر 16 اعمالی  میدان شــدت اما اســت. بل)   دســی -03/39(  ســاختار
اختار نهادي  سـ  بهره توانمی ورودي  توان  افزایش  با تبع به اسـت. ما  پیشـ

ک  توان ارمونیـ دي   هـ لدر    داد.  افزایش  را  تولیـ ــکـ ک  ) 4(   شـ  موجبر  یـ
  محدوده  در ســوم  هارمونیک  تولید  جهت گرافن  بر  مبتنی پلاســمونیکی

ده  ارائه  میانی  قرمز مادون موج طول  ت. شـ اختار این  در اسـ  فرمول  از سـ
انایی جهت کوبو تفاده گرافن  رسـ ده  اسـ   مهم   پارامترهاي   تغییر  تاثیر و شـ

 اســت. گرفته قرار بررســی  مورد ســوم  هارمونیک  توان  روي   بر ســاختار
 مزیت .]18[ شـد. محاسـبه بل  دسـی -06/51 تبدیلی توان بهره ماکزیمم
 تبدیلی توان بهره اما است. میانی قرمز مادون ناحیه  در کار فوق ساختار

 است.  کمتر ما  پیشنهادي  ساختار از آن
ــاختـارهـاي  در یطورکلبـه   .قرارداد مـدنظر  بـایـد را زیر نکـات فوق  سـ

ه  زیر  روي   بر  گرافن  قرارگرفتن  دلیـلهبـ  اینکـه  اول   تحرك  عملاً  ،لایـ

 
1 Suspended graphene plasmonic waveguide 

امـل احـ ار  هـ ــیـ اهش  بسـ د  کـ ت  خواهـ افـ ذا  و  یـ ــار  طول   لـ  پلاریتون  انتشـ
مون طحی  ي هاپلاسـ دتبه سـ   که  یابدمی  افزایش تلفات و افتهیکاهش شـ

وم هارمونیک  توان بهره  کاهش  به  منجر ده سـ ت. شـ تفاده  دوم، اسـ  از اسـ
 تراهرتز  فرکانس  محدوده  در  و  پلاسمونیکی ساختارهاي   در  نجیب  فلزات

  افزایش و هاپلاســمون پلاریتون انتشــار طول  کاهش باعث قرمزمادون و
 از نظرصــرف زیاد شــدت  با منابع از  اســتفاده  نهایت در شــود.می تلفات

ــکلات ــاخـت  مشـ ات  و  سـ اد  تلفـ ا،آن  زیـ دیم  هـ اعـث  توانـ  توان  افزایش  بـ
ــوم  هـارمونیـک ــود.  سـ  بیـان  ادامـه در  مقـالـه این در  نوآوري   ي هـاجنبـه شـ

 صورت به گرافن از استفاده شد، اشاره نیز فوق در که همانگونه .شودمی
دمی  معلق ل  تحرك  توانـ امـ احـ ه  را  هـ ــدتبـ ا  و  داده  افزایش  شـ   افزایش  بـ

 شـــود. ســـوم هارمونیک توان  افزایش باعث تلفات،  کاهش  و رســـانایی
الـه،  این  در  نوآوري   مهمترین ــبیـه  و  طراحی  مقـ ــازي   شـ  موجبر  یـک  سـ

ــمونیـک  و  تولیـد  جهـت  معلق  گرافن  لایـه  یـک  بر  مبتنی  غیرخطی  پلاسـ
 لذا اسـت.  شـده  پیشـنهادبار  اولین براي  که  اسـت؛ سـوم هارمونیک  افزایش

ــناور به  توجه با  به نســـبت هاحامل آرامش زمان مقدار گرافن بودن شـ
ــایر ــتر منابع س ــت.  بیش   تبدیلی   توان بهره  افزایش  بر علاوه  درنتیجه اس
  ســازيشــبیه  از  حاصــل نتایج  گردد.می  نیز  انتشــار طول   افزایش  ســبب

ــان ــومهـارمونیـک  توان  بهره  توجـهقـابـل  بهبود  دهنـدهنشـ ــبـت  سـ  بـه  نسـ
 است. سایرمراجع
ــاختار ادامه ــورتبه  مقاله س ــت.  زیر ص   و  تئوري  دوم  بخش در  اس

ــاختار فیزیکی  مبناي  ــنهادي  س  گرافن  یرخطیغ و خطی هدایت  و  پیش
ــی مورد ــاختار یک در  پراکندگی رابطۀ  همچنین  .ردیگیم  قرار بررس  س

ــناور گرافن  بر  مبتنی ــی منظوربه  ش ــدید حبس بررس ــورت به  نور ش   ص
ــی  مورد  تئوري  ــت.  گرفتـه  قرار  بررسـ ــوم  بخش  در  اسـ  موجبر  یـک  سـ

 توانبهره  افزایش و تولید جهت شـــناور گرافن  بر  مبتنی پلاســـمونیکی
ــوم هارمونیک ــب لومریکال   افزارنرم با و  طراحی  س ــازهیش   . میاکرده  ي س

 داده قرار بررسـی مورد  مختلف  پارامترهاي   بهباتوجه را  ي سـازهیشـب نتایج
ا  جـدول   یـک  در  و ــه  دیگر  مراجع  نتـایج  بـ  در  نهـایـت  در  .میاکرده  مقـایسـ

 است. شده ارائه مقاله  ي ریگجهینت چهارم بخش

 فیزیکی مبناي  و تئوري -2
ــاختـار بخش  این در ــمونیکی  موجبر  فیزیکی  سـ  گرافن  بر  مبتنی  پلاسـ

انی  و  معلق ایی  نظري   مبـ ــانـ ــطحی  رسـ ه  گرافن  در  سـ اتوجـ هبـ ده  بـ دیـ  پـ
  اختصـار به کاربردي   افزارنرم و  سـازي شـبیه روش و شـده  ارائه پلاسـمونیک

 .است شده  داده توضیح

  مبتنی پلاسمونیکی  موجبر بعديسه  شماتیک -1-2
   (SGPWG) 1معلق گرافن بر

  )الف-5(  شــکل در  پیشــنهادي   معلق  (SGPWG)  ي بعدســه شــماتیک
 داده  نشـان  ) ب-5(  شـکل در  نیز  سـازه مقطع نماي   اسـت. شـده داده  نشـان
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 عرض با  4N3Si  از  جستگیبر  یک ،شودمی دیده که  همانطور  است. شده
𝑀𝑀  ارتفـاع  و  ℎ  ــط  در ــازه  وسـ ــط  معلق  گرافن  ورق  دارد.  قرار  سـ  توسـ

  (در   هسـته  از بالاتر  کمی  ) 3O2AL(   آلومینیوم  اکسـیددي   هاي برجسـتگی
  براي  ســـاخت فرآیند از ممکن حلامر  شـــود.می  داشـــته نگه وســـط) 

SGPWG   ــنهادي ــه  طور  به  پیش ــکل  در  خلاص   )د  و ج  پ،-5(   هاي ش
 از اســتفاده با  آلومینیومی بســتر یک  ابتدا اســت. شــده داده نشــان

  (RIE)  1واکنشی  یون کردن  اچ آن دنبال  به  و   الکترونی  پرتو  لیتوگرافی
ــودمی  الگوبرداري  ه  در  ].19[  شـ دگی  دو  نتیجـ  دو  در  آلومینیومی  برآمـ

 با  4N3Si لایه  بعد، مرحله در .) پ-5 شـکل(  شـودمی  تشـکیل سـازه طرف
خامت وب  روش به و  1h  ضـ یمیایی  بخار  رسـ تاندارد  شـ  با یافته  افزایش  اسـ
ما د  (PECVD)  2پلاسـ یقل اي گونه به 4N3Si لایه  کند.می رشـ  داده صـ

 از  اسـتفاده با  دارد. وجود  نمونه کل روي   صـاف  سـطح یک که  شـودمی
  میانی   قسمت  ،4N3Si  انتخابی  کردن  اچ  آن  دنبال   به  و  لیتوگرافی  فرآیند

ــته  نگه  4N3Si لایه ــودمی داش  حذف 4N3Si  هاي کناره که حالی در  ش
ودمی کل(  شـ د مس روي  قبلا که گرافن نهایت، در .ج) -6 شـ  با کرده رشـ

تفاده ودمی منتقل 4N3Si لایه روي  مرطوب انتقال  روش از اسـ   ]. 20[ شـ
 گرافن  لایــه  تــک  یــک  دادن  قرار  بــا  توانــدمی  همچنین  مرحلــه  این
  ].14[ د) -6 شکل(  شود انجام نمونه بالاي  در مکانیکی  شده برداري لایه

 گرافن در  نوري  هدایت -2-2
ت  کنترل قابل  هاي هادي  بهترین  از یکی گرافن ف   امروز به  تا  که اسـ   کشـ

ــده ــت  شـ ــانـایی  .اسـ  پیکربنـدي   دلیـل  بـه  مـاده  این  بـالاي   الکتریکی رسـ
انایی و  ظرفیت  نوارهاي  .اسـت آن انرژي  باندهاي    مخروطی  گرافن  در رسـ

 واقع  در .هستند  مماس  یکدیگر  بر  دیراك  نقاط  در  و  بوده هم  ي روروبه  و
کل به  بریلوئن ناحیه ش شـ لعیشـ ت  ضـ   آن   رئوس آن  دیراك نقاط که  اسـ

 بیان  براي   درود  مدل   از  واقعی، و معمولی  هاي سـیسـتم در ].12[  هسـتند
  مختلط   الکتریکدي  ضـریب ابتدا شـود.می اسـتفاده گرافن خطی  رسـانایی

 :]27،12[ با است برابر که  کنیممی معرفی را گرافن براي 
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 ها حامل اسـتراحت زمان τ و گرافن  الکتروشـیمیایی پتانسـیل cμ که

 با: است برابر و بوده

 
1 Reactive ion etching 

 )4( 2. c feτ µ µ ν=  
ــرعـت  fv  آن  در  کـه   تحرك  μ  و  هیـثـان  بر  متر  610  برابر  و  یفرم  سـ
 1 حدود  در گرافن در بار ي هاحامل تحرك  معمولاً اســت.  بار  ي هاحامل

ــودیم  گرفتـه  نظر  در  هیـولـت.ثـان  بر  مربع  متر  ي برا  ریاخ  مطـالعـات  در  .شـ
ــاختـارهـا ــمون  ي سـ  زین  هیـولـت.ثـان  بر  مترمربع  10  تـا  µ  مقـدار  یکیپلاسـ

 هیلا کی ي برا µ از مقدار  نیا رسـد  یم  نظر به ].20[ اسـت  شـده گزارش
 با .ستین یواقع فرض کی است، گرفته  قرار  بستر  کی  ي رو  بر که گرافن

 کیـ  ي برا  هیـولـت.ثـان  بر  مربع  متر12  یبزرگ  بـه  هـاحـامـل  تحرك  حـال   نیا
 ســاختار در ].19[ اســت  شــده گزارش بالا  تیفیک  با شــناور گرافن هیلا

 گرافن ي برا هاحامل تحرك مقدار مقاله نیا در شـده ارائه  یکیپلاسـمون
ناور ده گرفته نظر  در  هیانثولت.  بر مترمربع  6  برابر شـ   کمتر  اریبسـ  که شـ

  ل یپتانســ مقدار ما،  ي ســازهیشــب  در اســت.  شــده گزارش  ریمقاد از
  ، )4(   مطابق لذا  باشد،یم ولت الکترون 35/0  برابر گرافن  ییایمیالکتروش

ــتهب ـهیـثانکویپ 1/2  ابربر τ  مقـدار  اگر ،هیلاتک گرافن براي  .دیآـ یم دسـ
> ħω) باشــد  کم  کاري   فرکانس  2𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐)  هايالکترون  انتقال  ســرعت  

 رسانایی نتیجه در بود،  خواهد کوچک باند  درون با مقایسه در باندي بین
وم مرتبه ب 𝜔𝜔3/1  با  سـ ت،  متناسـ  بالا  هاي  فرکانس براي  حالیکه در  اسـ

 )ħω > 2𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐،(  ده دیـ الـب  پـ ال   غـ انـدي   بین  انتقـ ا  الکترون  بـ ــت  هـ  و  اسـ
ــانـایی  فرکـانس ــوم  مرتبـه  رسـ ــب  سـ   ]. 9[ بود  خواهـد  𝜔𝜔4/1  بـا  متنـاسـ
 درون انتقال   که  جایی است،  پایین  تراهرتز محدوده  در  ما کاري   فرکانس

 .است غالب باند
ــتفـاده بـا و THzدر محـدوده   ــط،  دوپ بـا  گرافن از  اسـ  فقط  متوسـ

ــودمی  گرفتـه  نظر  در  بـانـد  درون  عبـارت ــبـه  براي .  شـ ــانـایی  محـاسـ  رسـ
 :]20[ با است برابر  که است شده استفاده درود مدل  از  گرافن غیرخطی
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موجبر پلاسمونیکی مبتنی بر   ساختار بعديسه  نماي) الف: ()5( شکل

  بستر الگوي) پ ( دو بعدي ساختار، مقطع نماي) ب ( شناور، گرافن
  قرار دادن لایه ) ج ( واچ کردن قسمت وسط آن،  آلومینیوم اکسید

Si3N4  با استفاده از روشPECVD  گرافن انتقال) د ( ، طرفین از و اچ  
 . Si3N4 لایه   روي بر

2 Plasma-enhanced chemical vapor deposition 
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ــریـب  tα  اینجـا  در   در  1/0  برابر  و  بوده  گرافن  در  دوفتون  جـذب  ضـ
ــود[می  گرفته  نظر ــبیه در دما  معمول،  طور به .]19ش ــازي ش  ما  هاي س

 به گرافن  غیرخطی  اثرات .اســت  شــده گرفته نظر  در  کلوین  درجه 300
 کربن  هـاي اتم  بیرونی  لایـه  هـاي الکترون  بـا  نوري   میـدان  کنشبرهم  دلیـل
ت بت  الکترون حرکت باعث بنابراین ؛اسـ ته به نسـ ودمی  هسـ  واقع  در .شـ

  اگر  حال،  .اسـت  ) شـدن قطبی(   اي لحظه  هاي دوقطبی  دلیل  به پدیده این
  بســط  با  و بوده  غیرخطی الکترون  قطبش  باشــد، بزرگ  جاییجابه این

  :]21[ شودمی بیان زیر صورتبه تیلور
 )6( (1) (2) 2 (3) 3

0 0 0 ...p E E Eε χ ε χ ε χ= + + +  
  :]21[ است زیر شرح به سوم مرتبه غیرخطی پلاریزاسیون

 )7( (3) (3) 3
0( ) ( )p t E tε χ=  

 ،) 7(  در E(t)=E.cos (ωt) فرکانس تک الکتریکی میدان اعمال  با
 :]21[ شد خواهد زیر صورتبه سوم مرتبه غیرخطی پلاریزاسیون

 )8( (3) (3) 3 (3) 31 3( ) cos(3 ) cos( )
4 4

p t E t E tχ ω χ ω= +
 

ــان  را  3ω فرکانس  با  میدانی)،  8(  در اول  جمله   به  که دهدمی  نشـ
 ایجـاد  خطیغیر  مـاده  یـک  بـه  ω فرکـانس  بـا  الکتریکی  میـدان  اعمـال   دلیـل
 نور اعمال  با .شـودمی سـوم  هارمونیک پیدایش  به  منجر که  اسـت شـده

  که  شـودمی  ایجاد پلاسـمونیکی سـاختارهاي  در قوي  بسـیار میدان شـدید،
 دهد. افزایش را THG غیرخطی اثرات تواند می

ــمونیک  موجبرهاي  اگرچه ــی مورد کامل طور  به  پلاسـ   قرار بررسـ
 گرافن اســاس بر موجبر غیرخطی  ي هاکیپلاســمون اما  ؛]22[ اندگرفته

 یک  پیشــنهادي  ســاختار .اســت گرفته  قرار بررســی مورد  کمتر شــناور
  افزارنرم با که است شـناور گرافن  بر  مبتنی غیرخطی پلاسـمونیک موجبر

Lumerical  گرافن از  اســتفاده .اســت  شــده  ســازي شــبیه 3 بخش  در 
ــمونیکی،  موجبرهـاي   در  جـدیـد  غیرخطی  مـاده  یـک  عنوانبـه   مـاده   پلاسـ

  هايسـرعت  که  اسـت  پیشـرفته  هاي فناوري  توسـعه در  اي امیدوارکننده
 .کنندمی ارائه را کوچک بسیار ابعاد و سریع  العادهفوق

 معلق گرافن ساختار  در   غیرخطی  پراکندگی -2-3
ــماتیک ــاختار  ش  ثابت z  و x  ي هاجهت  در  که معلق  گرافن  بر  مبتنی س

ت کل در اسـ ان  ) 6(   شـ دهداده نشـ ت  شـ اختار .]12[ اسـ امل سـ   گرافن،  شـ
  هايمیدان ،z جهت در انتشــار فرض  با اســت. لایه  زیر و هوایی، فاصــله

ــی اطیسـ د  الکتریکی  و  مغنـ ه  در  TM  مـ اي لایـ ا  توانمی  را  مختلف  هـ  بـ
 ســاختار  پراکندگی  رابطه کرد.  محاســبه  ماکســول   معادلات از اســتفاده
 ]:12[ است زیر صورتبه چندلایه

 )9( 
0

tanh( )1
tanh( ) 1

si
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qdi q
qd
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ωε ε

+−
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+  
ال  ارات  از  خواهیممی  حـ الا  عبـ ــتخراج  براي   بـ ه  اسـ دگی   رابطـ   پراکنـ

GSP ناور  هاي تفاده غیرخطی حالت در  شـ انایی  کنیم.  اسـ  گرافن  کل رسـ
 ]:12[ کرد بیان زیر صورتبه توانمی را

 )10( 2
int( , ) ( ) 2 ( )ra NL Eσ ω ω σ ω σ ω′ ′= +  

افرکـانس  ′ω  و  ω  آن  در  کـه هزاو  ي هـ ــ  اي یـ ال سـ   و  پروب  هـاي یگنـ
  )10(  دادن  قرار  با .اسـت پمپ  سـیگنال  الکتریکی  میدان دامنه 𝐸𝐸 و پمپ

ــا  و  ) 9(   در نـکــه  فـرض  ب  انـجــام  از  پـس  و  effiK + eff(N0k = q(  ایـ
  هايبخش  ،) هسـتند کوچک بسـیار effK و  𝑑𝑑  کهآنجایی از(   هاسـازي سـاده

ــورتبـه  توانمی  را  ) 9(   موهومی  و  حقیقی   آن   در  کـه  کرد  جـدا  ) 11(   صـ
 :]12[ شودمی گرفته نظر در 1ɛ عنوانبه زیرلایه الکتریکدي  ثابت
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 )13( 22 22c NLP e Eµ π σ ω= −   

 عنوان به غیرخطی  حالت  در مؤثر شـاخص موهومی و حقیقی بخش
ــیل و  میکرومتر  10 موجطول  در و 𝑑𝑑 از تابعی ــیمیایی  پتـانسـ  35/0  شـ

ــبه  ولتالکترون ــده محاس ــکل در ترتیب  به و ش الف و ب)   -7هاي ( ش
ان دهدادهنشـ ت  شـ ودمی دیده .اسـ  کاهش 𝑑𝑑  افزایش با  effK و  effN  که شـ

 بـا  effK  و  effN  کـه  گرفـت  نتیجـه  توانمی  )،12-11(   بـه  توجـه  بـا  .یـابنـدمی
𝑑𝑑  د  معکوس  رابطـه امی  .دارنـ د،می  افزایش  𝑑𝑑  کـههنگـ ابـ  بین  کنشبرهم  یـ

GSP  ــتر و  ها ــیلیکونی بس  ثابت  هاGSP  نتیجه،  در و یابدمی کاهش  س
کدي  ه  زیر  مؤثر  الکتریـ ه  را  لایـ دمی  تجربـ ادیر  همچنین  .کننـ  بزرگ  مقـ

effN  بالاي   شـدن محصـورالف)  -7(   شـکل در  GSPکه   کندمی  تایید را  ها  
   .]12[ شودمی گرافن هاي پلاسمون پلاریتون انتشار و تحریک باعث

 
 . ]12[ساختار مبتنی بر گرافن شناور  :)6شکل (

  
 (ب) (الف) 

معلق در حالت   يها GSPمؤثر  يها محاسبه شاخص ):7( شکل
.  کونیلیگرافن معلق و بستر س هیلا نیشکاف ب ازاي تغییری بهخطغیر 

 ]. 12[موهومی ) قسمت  بو ( حقیقی) قسمت الف(
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 ): پروفایل مد میدان موجبر پلاسمونیکی گرافن شناور 8شکل (

 
و انتشار آنها بر روي سطح گرافن در    ): تحریک پلاسمونها9شکل (

 موجبر پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن شناور 

 سازي شبیه   مبناي  -4-2

  يهاچیئسو  مانند  نانوفتونیک  ي هاافزاره   و   نوري   ادوات  طراحی  جهت
  تشدیدگرها   منطقی،  ي ها تیگ   پلاسمونیکی،  موجبرهاي   پلاسمونیکی،

 حل   پلاسمونیکی،  رفتار  و  مد  توزیع  بررسی  و  نانومتر  ي هااندازه  در  و...
 دامنه   روش  از  معمول،  طور  به  .است  ضروري   ماکسول   معادلات  عددي 
 امواج   لیتحل  و  هیتجز  براي   ، FDTD  محدود،  تفاضل  زمانی

  شود می  استفاده  پیچیده  پلاسمونیک  ساختارهاي   در  الکترومغناطیسی
 حوزه   در  عددي   روش  به   موجبرها  انعکاس  و  انتقال   و  مودال   تحلیل  ].23[

  ساختار   عددي،  روش  در  .است  شده  انجام  کار  این  در  زمان  و  فرکانس
 پارامترهاي  براي   و  شده  تقسیم  مربع  شبکه  یک  به  موردنظر  پیشنهادي 

  يها دانیم  همچنین  ].23[  شودمی  گرفته  نظر  در  اي پله  تقریب  محیط، 
 تقریب   با  ماکسول   معادلات  و  شده   گسسته  الکترومغناطیسی 

 طول  در  الکترومغناطیسی  ي هادانی م  و  شده  جایگزین  آنها  کارانهمحافظه
 و   است  پایدار  شرطی  صورتبه  روش  این  ].24[  شوندمی  محاسبه  زمان

  را  روش   این  ،Lumerical  افزارنرم  . ندارد  همگرایی  مشکل  طورکلیبه
 براي   Lumerical  افزارنرم  از  مقاله  این  در  .کندمی  پشتیبانی   یخوببه

  از   استفاده  سازي شبیه  در  مهم  نکته  است.  شده  استفاده  سازي شبیه
 تر کوچک  سازي مشبک  ابعاد  که  معنی  این  به  است،  مناسب   ي بندمش
  سازيشبیه  زمان  افزایش  باعث  حال نیدرع  و  ترقیدق  سازي شبیه  باعث
 در   خصوصبه   مش  اندازه  کاهش  دارد.  بیشتري   حافظه  به   نیاز  و  شده
 . دهدمی  افزایش  شدت به  را  سازي شبیه  زمان   ي،بعدسه  سازي شبیه
 است.  شده انجام مناسب ي بندمش با بعدي سه صورتبه ما سازي شبیه

ــمونیکی  موجبر  طراحی  -3   گرافن   بر  مبتنی  پلاس
 سوم  هارمونیک تولید  براي  شناور 

  براي معلق گرافن بر  مبتنی  پلاســمونیک موجبر  ســاختار بخش،  این در
بیه لومریکال  افزارنرم با و  طراحی  THG  توجهقابل بهبود ازي شـ ده سـ  شـ

أثیر  همچنین  .اســــت اي   تغییر  تـ ارامترهـ  توان  بهره  روي   بر  مختلف  پـ
وم هارمونیک ی  مورد  سـ ت. گرفته قرار بررسـ اختار اسـ نهادي   سـ  در  پیشـ

کل ان  ) 5(   شـ دهدادهنشـ ت شـ ه نمودار  ) الف(  بخش ؛اسـ مت و بعدي سـ  قسـ
ــمونیـک  موجبر  یـک  از  دوبعـدي   مقطع  یـک  ) ب(   گرافن  بر  مبتنی  پلاسـ

 را  THz محدوده در ســـوم  هارمونیک  تولید  براي   ) SGPWG(  شـــناور
  شـده   تشـکیل  3O2AL از اي زیرلایه از  پیشـنهادي   سـاختار .دهدمی  نشـان

ــت  بـه  لازم  دارد.  قرار  4N3Si  الکتریـکدي   از  اي لایـه  زیرلایـه،  روي   و  اسـ
  پالیک  فرمول  طبق ،  3O2AL و  4N3Si  شـکسـت ضـریب که  اسـت ذکر
ه  تراهرتز  7/37  -  7/38  کـاري   فرکـانس  محـدوده  براي  ــورتبـ  عـددي   صـ

ــده  بهینه ــت  ش   الکتریک دي   روي   بر گرافن لایهیک نهایت در ].25[ اس
4N3Si  اهده  که  طورهمان  .گیردمی قرار ودمی  مشـ له یک شـ   بین  اي فاصـ

  هندســی   پارامترهاي  دارد.  وجود ســاختار  وســط در گرافن  و  هســته
  اسـت.  شـده گرفته نظر در  ,nm w=60 =60nm,1h h=50nm صـورتبه

  اصـــلی  مد روي  بر  کناري   هاي گیبرجســـته تأثیر از  پیشـــگیري  جهت
 صـورتبه  سـازي شـبیه اسـت.  شـده گرفته  نظر در  l=1.2um  مقدار  هسـته،

ه ده انجام  FDTD  تکنیک  با  بعدي سـ ت شـ اختار، این در .اسـ ریب سـ  ضـ
 ســوم مرتبه غیرخطی ضــریب و  ) Kubo فرمول  طبق(  خطی شــکســت

𝜒𝜒(3)     برابر  گرافن  ) حساسیت(  = 3 × 10−18𝑐𝑐2𝑉𝑉−2  شود می اعمال  
  الکتروشــیمیایی   پتانســیل در  را ســوم  هارمونیک ما کهجایی  ؛]26و18[

ــبه  eV35=0. cgμ گرافن   جهت   در نوري  مد  منبع یک  کنیم.می  محاس
𝑥𝑥 ــازه  به ــازه ابعاد  و شــده  اعمال  س   تنظیم   THG  توان  حداکثر براي  س
 شـکل در و  آمدهدسـتبه الکتریکی میدان مد پروفیل  بنابراین  .گرددیم
 .است  شدهدادهنشان  ) 8( 

ــیل  مقاله،  این در ــیمیایی  پتانس   و  eV35=0. cgμ گرافن  الکتروش
 ورودي  فرکانس ي ازابه  ،2mc1MW/0.=I با  برابر شـده اعمال   نور شـدت

=37.7THzfwf  خواص یبررســ منظوربه  .اســت شــده گرفته نظر در 
ال  اب  و  انتقـ ازتـ ــازه،  بـ ل  قیتطب  هیـلا  کیـ  از  سـ امـ ه  (PML)  کـ  عنوانبـ

اده   𝑧𝑧جهـت  در  ي مرزهیـلا ــتفـ ــده  اسـ ــت.  شـ ا  اسـ ،  ي فرود  نور  اعمـال   بـ
مون کل  (مطابق هاپلاسـ د انجام  2-2  قسـمت در که  بحثیو    ) 9(  شـ   )شـ

ده کیرتح ر موجبر  طول  در و شـ وند.یم  منتشـ وم  هارمونیک تولید شـ   سـ
اً  گرافن  در دتـ أثتحـت  عمـ ــه  ریتـ ل  سـ امـ ه  .ردیگیم  قرار  عـ اتوجـ هبـ   ، )5(   بـ

ــانایی باعث گرافن کمتر  الکتروشــیمیایی  پتانســیل   مرتبه  غیرخطی رس
وم ود.می  گرافن  ترقوي  سـ خ لذا شـ  با گرافن براي  تري قوي   غیرخطی پاسـ

  براي که اسـت دلیل این به  عمدتاً و  رود،می انتظار ترپایین فرمی  سـطوح
  ها الکترون  توسـط  آمدهدسـتهب انرژي  کل  غیرخطی، ي ناحیه در عملکرد

 انرژي   میانگین  با  مقایسـه در  باید بالا شـدت با  نور اعمال  تحت گرافن در
ــد. بزرگ کـافی انـدازهبـه  آنهـا فرمی  هـارمونیـک  تولیـد  در  بعـدي  عـامـل بـاشـ
  .است FW(I(  شده اعمال   الکترومغناطیسی  میدان شدت قوي، سوم
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 پتانسیل حسب بر SGPWG در انتقال طیف :)10( شکل

 )ج ( ؛ μcg=0.35eV )ب( ؛ μcg=0.25eV )الف( :الکتروشیمیایی
μcg=0.45eV) د؛ ( μcg=0.55eV . 

 
مقادیر مختلف   به ازاي  SGPWG در  انتقال هاي توان طیف: )11( شکل

 . پتانسیل الکتروشیمیایی گرافن

 
هارمونیک سوم به ازاي مقادیر مختلف   انتقال طیف: )12( شکل

 . فرکانس ورودي 

 
 . به ازاي مقادیر مختلف توان ورودي انتقال هاي توان  طیف ):13( شکل

ــدت  در  غیرخطی  اثرات  واقع،  در ــده  اعمـال   نور  شـ اد  شـ  فعـال   زیـ
  فوتون با  فوتون  کنشبرهم نتیجه  خطیغیر  اثرات کهآنجایی از شوند،می

ــت، ــعیف  ذاتا  اس ــتند  ض ــدت  بنابراین  هس  را غیرخطی اثر بالاتر،  نور  ش
دمی  افزایش ه  و  دهـ ه  بـ الاتري   THG  خود  نوبـ ک  را  بـ دمی  تحریـ  .کنـ
 طبق  .است  FW(f(  شده  اعمال   نور  فرکانس  THG  در  مؤثر  عامل  سومین

  تريپایین  سوم  مرتبه  رسانایی  شده،  اعمال   میدان  بالاتر  فرکانس  در  )،5( 
اهده گرافن در ود،می  مشـ ه این ما یابد.می کاهش  THG  درنتیجه شـ  سـ

 بررسـی  FDTD  محیط  در  ) 5(  شـکل سـاختار  سـازي شـبیه  با را عامل
  پتانسیل  مختلف  مقادیر  ازاي   به  را  انتقال   هاي طیف)  10(   شکل  ایم.کرده

 و  ســوم هارمونیک هاي نمودار  دهد.می نشــان گرافن  الکتروشــیمیایی
  شـدن دهید بهتر جهت کرد.  مشـاهده وضـوح به توانمی را  اصـلی  فرکانس
ک  توان  طیف  تغییرات ارمونیـ ــوم،  هـ ل  در  سـ ــکـ  توان  طیف  ) 11(   شـ

وم هارمونیک یل  مختلف مقادیر ازاي  به سـ یمیایی  پتانسـ   جهت  الکتروشـ
  )5(  مطابق  رفت،می  انتظار  که همانگونه .اســـت  شـــده آورده  مقایســـه
اهده ودمی  مشـ یل  افزایش  با  که شـ یمیایی  پتانسـ  و  ) cgμ(  گرافن  الکتروشـ
ایی  کـاهش ــانـ ابـدمی  کـاهش  THG  خروجی  توان  آن،  رسـ ابراین  .یـ ا  بنـ  بـ
  کنترل را  THG  قدرت توانمی گرافن  الکتروشـیمیایی  پتانسـیل  تنظیم

ه  در  .کرد د  مرحلـ ا  بعـ انس  تغییر  بـ ا  و  ورودي   نور  فرکـ ه  بـ ــبیـ ــازي شـ  سـ
ــه ــت به  را  مربوطه  THG  بعدي،س ــب  .میاآورده دس ــازهیش   براي  هاي س

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  ي هـافرکـانس = ــده   انجـام  THz 38.5 و37.5 و 36.5 و 35.5  شـ
ت بیه نتایج .اسـ ازي شـ کل در  سـ ده آورده  ) 12(   شـ ت. شـ  نیز اینجا در اسـ
ــد.آورده  بر  مـا  انتظـار ــودمی  دیـده  ) 5(   مطـابق  شـ  فرکـانس  افزایش  بـا  شـ

ــوم  هـارمونیـک  توان  ورودي،  تغییرات  آخر  مرحلـه  در  یـابـد.می  کـاهش  سـ
 شکل .کنیممی  بررسی  ورودي   توان  تغییر  ي ازابه  را  سوم  هارمونیک  توان

 )13،(  THG  ــان  ورودي   توان  تغییر  براي   را ا  .دهـدمی  نشـ  توان  تغییر  بـ
 .کندمی تغییر آن با متناسب نیز THG  ورودي،

  راندمان  مفهوم  از  شـده،  تولید سـوم  هارمونیک  توان بهتر درك براي 
ــتـفــاده  ) CE(   تـبــدیـلـی  تـوان ــه  کــه  کـنـیـممـی  اسـ ــورتب 𝐶𝐶𝐸𝐸  صـ =

10log (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹)  ه  ؛]9[  اســــت  شــــده  تعریف  آن   در  کـ
THpout  وم  هارمونیک  توان  در ورودي  توان  Fwpinو  3ω  فرکانس در سـ

 تغییرات ازاي  به را تبدیلی  توان بهره  الف) -14(   شکل .است ω  فرکانس
یل یمیایی  پتانسـ کل  گرافن، الکتروشـ  به را تبدیلی  توان بهره  ب) -14(   شـ

ــکـل  و  ورودي   فرکـانس  تغییرات  ازاي   را  توان  بهره  تغییرات  ج) -14(   شـ
ت ــبـ ه  نسـ ــان  ورودي   توان  بـ د.می  نشـ اکزیمم  دهـ دیلی   توان  بهره  مـ   تبـ
  میدان  شــدت  مهم  پارامترهاي  ازاي  به  ســاختار  این در  شــده  محاســبه

 پیکوثانیه 3 هاحامل آرامش زمان مربع،  مترسـانتی  بر  مگاوات 1 ورودي 
 برابر ،ولت مربع بر مترمربع   3×10-18  ســوم مرتبه خطی  غیر  ضــریب و

  ها حامل  استراحت  زمان  اثر  بررسی  است.  آمده  دستهب  بلدسی  -08/48
τ افزایش با  ) 2(   مطابق  .دهدمی نشـــان را جالبی نتایج خروجی توان  بر  
τ، ــانایی ــودمی تلفات کاهش باعث و یابدمی  افزایش نیز گرافن رس  و ش

 حـد  از  کمتر  τ  اگر  همچنین،  .دهـدمی افزایش را  خروجی توان  نهـایـت  در
ــد،  ) ثـانیـه  پیکو1/0(   عملیـات  و  بود  خواهـد  توجـهقـابـل  گرافن  تلفـات  بـاشـ
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ابع  بـه  احتمـالاً  غیرخطی ا  منـ ــدت  بـ ار  شـ ــیـ   غیرقـابـل   احتمـالا  و  زیـاد  بسـ
ــترس ــت  خواهد نیاز  دسـ ــبیه  با  مقاله این  در  .داشـ ــازي شـ  موجبر  سـ

  )15(  شـــکل در را  τ  تغییر  اثر  شـــناور،  گرافن  بر  مبتنی پلاســـمونیکی
 آرامش زمان  افزایش با  داشــتیم انتظار که طورهمان .ایمکرده بررســی

  .یابدمی افزایش خروجی توان  ،هاحامل
ه  با نهایت، در ازه  THG بهره  مقایسـ نهادي  سـ  اخیر، ت  مقالا  با  پیشـ

 قابل ) 1(   جدول   در موضوع  این  .کرد تجسم  بهتر  را سازه  کارایی  توانمی
  نسبت   پیشنهادي  ساختار  بالاي  کارایی  دهندهنشان نتایج .است  مشاهده

ایر به ت. منابع  سـ ت  ذکر  به  لازم اسـ  توان حداکثر مرجع هر براي  که اسـ
ت به ده درج  آمده دسـ ت شـ  مطابق  مقالات این نتایج  اینکه  بهباتوجه  .اسـ
ا اي   بـ ارامترهـ اآن  در  موجود  مختلف  پـ ذا  اســــت،  هـ دول  این  در  لـ   جـ

امل که  پارامترها ترینمرتبط ریب شـ ت  ضـ کسـ وم،  مرتبه غیرخطی شـ  سـ
 اســتراحت زمان و گرافن  شــیمیاییالکترو پتانســیل  ورودي،  نور شــدت
  بهترین  رســدمی  نظر به هرچند .اســت  شــده آورده  باشــد،می هاحامل
  توان  ماکزیمم  (نسـبت 1تبدیلی  توان بهره ماکزیمم مقایسـه  براي  گزینه

وم هارمونیک خروجی ت.  مختلف مراجع در  ورودي)   توان به سـ  نکته اسـ
ــت ]17  ،7[  بـالاي   بهره فوق،  جـدول   در توجـهقـابـل  نظر بـه  ،]17[ در .اسـ
 بر  مگاوات16(  ورودي   نور  بالاي  شـدت دلیل به بالا تبدیلی بهره  رسـدمی

ــانتی ــت ) مربع متر  س ــدت  برابر  16 که  اس ــت مقاله این در  نور ش   . اس
  هارمونیک   توان  بیشــتر، اعمالی  میدان شــدت  ازاي   به  که اســت  طبیعی
ــوم دي   سـ ه  افزایش  تولیـ افتـ ت  در  و  یـ ایـ دیلی  توان  بهره  ،نهـ اد  نیز  تبـ  زیـ
ــد. خواهد ــر  اعمال   توجهقابل نکته  ،]7[  در ش   -10بزرگ  یرخطیغ بیض

  اسـت.  مقاله نیا یخط ریغ بیضـر  برابر 7/4×710 که اسـت 3/1 ×10
 با یحت  شـتر،یب یرخطیغ  بیضـر ي ازا به که اسـت  تیاهم  حائز نکته نیا

 داد. شیافزا را یلیتبد توان بهره توانیم زین کمتر نور شدت

 گیرينتیجه -4
ــمونیک موجبر یک  مقاله،  این در ــناور جهت  گرافن بر  مبتنی  پلاسـ   شـ

  آن  عملکردکه  شـده  پیشـنهاد تراهرتز محدوده تولید هارمونیک سـوم در
بهره  در این مقاله .اسـت گرافن  سـوم  مرتبه غیرخطی خواص اسـاس  بر

ی -08/48توان تبدیلی در حدود  د که دردسـ به شـ ه بل محاسـ  با مقایسـ
  پتانســیل  براي  که گردید  مشــاهده افزایش داشــته اســت. ســایر منابع

ایی ــیمیـ د، می  تغییر  THG  خروجی  توان  گرافن،  مختلف  الکتروشـ   کنـ
الاترین دار  بـ انس  در  خروجی  توان  مقـ  در  و  تراهرتز  7/37  ورودي   فرکـ
یل یمیایی  پتانسـ ت بهولت  الکترون  35/0 گرافن  الکتروشـ  اثرات. آمد دسـ

ــد،  گرفتـه  نظر  در  نیز  ورودي   توان  و  ورودي   فرکـانس  تغییر  واقع،  در  شـ
ودمی خروجی توان  افزایش/کاهش باعث ورودي  توان  افزایش/کاهش . شـ

ا  THG  خروجی  توان  دیگر،  طرف  از انس  بـ ت  ورودي   فرکـ ــبـ  عکس  نسـ
 .ابدییم کاهش خروجی توان ورودي، فرکانس افزایش با دارد و

 
1 Maximum conversion efficiency (MCE) 

 
 پتانسیل حسب  بر )الف(  ):CE( تبدیل توان بهره :)14( شکل

  ) ج ( و FWf ورودي فرکانس حسب  بر )ب( ،cgμ گرافن الکتروشیمیایی
 fwp . ورودي توان  حسب بر

 
 حامل آرامش  زمان برحسب THG  طیف :)15( شکل

 τ = 0.5, 1, 2, 3ps 

 ) MCE( تبدیل بازده حداکثر مقایسه   :)1( جدول

MCE 
(db) 

𝜒𝜒(3) 
(𝑐𝑐2𝑉𝑉−2 ) 

𝜏𝜏 
(𝑝𝑝𝑝𝑝) 

𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐 
(𝑒𝑒𝑉𝑉) 

𝐼𝐼 
(𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑐𝑐𝑐𝑐2) 

 منبع سال

135 - 14-10×4/11 3 4/0 1/0 2016 ]9[ 

26 - 10-10×3/1 5/0 3/0 3/0 2017 ]7[ 

 ]1[ 2018 19/0 65/0 5/0 نامشخص  - 34/64

 ]16[ 2020 3/2 3/0 10 نامشخص  - 3/104

 ]17[ 2023 16 55/0 نامشخص  نامشخص  - 03/39

 این مقاله 2024 1 35/0 5/0 3×18-10 - 08/48
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