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 هاي نوظهور مانند محاسبات تقریبی . تکنیکباشداساسی میچالش    همچنان  بالاانرژي مصرفی    ،در مدارهاي دیجیتال با ترانزیستورهاي زیاد  :چکیده
تقریبی و تکنیک دروازه ورودي انتشار    مبناي محاسبات  بیتی برتک  جدید  کننده بر این اساس، سه تفریق.  اندتا حدودي به حل این چالش کمک کرده

ترانزیستور دارند که باعث کاهش قابل   6، و  8،  10ترتیب  ضمن جدول درستی متفاوت با دیگر مدارها، به  3تا    1شوند. مدارهاي پیشنهادي  معرفی می
نانومتري، برتري    32) با طول کانال  CNTFETبراساس تکنولوژي ترانزیستور اثر میدانی نانولوله کربنی (  سازيشود. نتایج شبیهمصرفی میوجه توانت

خطا   4دلیل وجود  باشد. هر چند به، داراي بهترین عملکرد از نظر مداري میبدون استفاده از اینورتر  3مدار پیشنهادي  کند.  را تایید میاین مدارها  
دما  -ولتاژ-فرایند  تغییراتو    fan-outباشد. بررسی اثرات تغییرات در منبع ولتاژ،  بیشتر میدر این مدار، نرخ خطاي آن در مقایسه با دیگر مدارها  

بیتی، برتري مدار    8کننده  با تعبیه مدارهاي پیشنهادي در ساختار تقسیم  ،چنینباشد. همتلفاتی می  از نظر انرژي  3گویاي برتري مدار پیشنهادي  
 قابل مشاهده است.   %50نظر معیارهاي شایستگی مختلف به مقدار حداقل    از  3پیشنهادي  

 کربنیلولهتقریبی، نانو   کننده، محاسباتکننده، تقسیمتفریق: واژه هاي کلیدي
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Abstract:  
In digital circuits that have a high number of transistors, energy dissipation is still a challenge. New techniques like 
approximate computing are somehow helpful for challenge solving. Therefore, three new single-bit subtractors are 
presented based on the approximate computing and gate diffusion input (GDI) technique. Compared to the literature, 
proposed circuits 1-3 with different truth tables have 10, 8, and 6 transistors, respectively, which causes a significant 
reduction in power consumption. The simulation results based on the carbon nanotube field effect transistor (CNTFET) 
technology with a channel length of 32 nm confirmed the superiority of the circuits. The proposed circuit 3 with no 
inverter has the best circuitry performance. However, due to the presence of 4 errors in this circuit, its error rate is higher 
compared to other circuits. Examining the effects of changes in the voltage source, the fan-outs, and the process-voltage-
temperature (PVT) variations showed a superior energy performance of the proposed circuit 3. Also, by embedding the 
proposed circuits in the 8-bit divider structure, the superiority of the proposed circuit 3 in terms of various figures of 
merits was observable by at least 50%.  
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 مقدمه -۱
  قابل   هايپیشرفت  شاهد  دیجیتال  مدارهاي  گذشته،هاي  دهه  طول  در

  . اندداده  تغییر  را  محاسبات  و  الکترونیک  اندازچشم  که  اندبوده  توجهی
  طول   کاهش  1ترانزیستورها   سازيکوچک  در  هاگام  ترینمهم  از  یکی

  ترانزیستورهاي  تعداد  کرد می  بینیپیش  که   3مور   قانون.  است  بوده  2کانال 
  برخی   با  البته  شود،می   دوبرابر  سال  دو  هر  تقریباً  ریزتراشه  یک  روي

  ترانزیستورها   کانال،  طول  کاهش  با.  است  صادق  چنانهمها  چالش 
  در   انرژي  مصرف  بهبود  بهاست که  شده  کارآمدترانرژي  و  شدهکوچکتر
  ترانزیستور   اندازه  کاهش  این  .]1[کند  می  کمک  الکترونیکی  هايدستگاه

  ترانزیستورهاي .  است  کرده  هموار  کارآمدتر  دیجیتال  مدارهاي  براي  را  راه
  که   است  آنها  کردنخاموش  و  روشن  براي  کمتر  انرژي  معنايبه   ترکوچک

به   امر  این.  شودمی  مجتمع  مدارهاي  در  انرژي  مصرف  کاهش  به  منجر
 آن  در  که  شوند،می  متصل  هم به  اي فزاینده  طوربه  که   دنیایی  در  یژهو

 به  داده  مراکز  و  تريطولانی  باتري  عمر  به  حملقابل  هايدستگاه 
  نیاز   هاداده   رشدروبه  حجم  مدیریت  براي  کارآمدتري  انرژي  با  سرورهاي

  مدارهاي   به  سازيکوچک   وقفهبی  پیگیري.  است  بسیارمهم  دارند، 
  تبدیل   مدرن  فناوري  فقرات  ستونبه  که  است  داده  را  امکان  این  دیجیتالی

  کنند   تامین  را  هاابررایانه   تا  گرفته  هوشمند   هايتلفن  از  چیزهمه  و  شوند
  . ]2-4[  بخشند  بهبود  حتی  یا  حفظ  را  انرژي  وريبهره   حال  عین  در  و

  براي   جدیدي  هايفناوري  ترانزیستور،  بنديمقیاس   و  مور  قانون  از  فراتر
هاي مرسوم، یعنی  فناوري  مقایسه با  دیجیتال در  مدارهاي  کارایی  افزایش

4MOSFETs  5  مانند  هایینوآوري.  ]5[اند  آمده  پدیدCNTFET  مواد   و  
  عملکرد   افزایش  و  6نشتی  هايجریان  کاهش  در  اساسی  نقشی  پیشرفته

  بهبود   را  پردازش  قدرت  تنهانه  هاپیشرفت   این  .]6[  اندکرده  ایفا  کلی
-پردازش  و  تصویرپردازش  مانند  کاربردهایی   در  بلکه  است،  بخشیده
 .  است  بوده  مفید  نیز  سیگنال

-به  ها،کنندهتقسیم  و  هاکننده تفریق  ویژهبه  ،7محاسباتی   مدارهاي
  در  مهمی نقش ریاضی، هايعملیات کارآمد انجام در هاآن توانایی لیلد

  تفاوت   محاسبه  براي  8ها کنندهتفریق.  کنندمی  بازي  مختلف  هايزمینه
  انجام   براي  9هاکنندهتقسیم   که   حالیدر  هستند،  ضروري  عدد  دو  بین

  هاي حوزه  در  ايگسترده   کاربردهاي  که  شوندمی  استفاده  تقسیم   عملیات
  توانایی   در  هاکنندهتقسیم  و  هاکنندهتفریق  بین  رابطه.  دارند  مختلف

 
1 Scaling 
2 Channel length 
3 Moore Law 
4 metal-oxide-semiconductor field-effect transistor  
5 Carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET) 
6 Leakage current 
7 Arithmetic circuits 
8 Subtractors 

 ،تفریق  که  جایی  است،  نهفته  پیچیده  کارهاي  انجام  براي  آنها  ترکیبی
  تصویر، پردازش  حوزه  در  .است  تقسیم  فرآیند  در  اساسی  مرحله  یک  اغلب

  ابزار   ها،کنندهتقسیم  و  هاکنندهتفریق  جمله  از  حسابی،  مدارهاي
.  هستند   تصویر  بهبود  و  تفاوت  تشخیص  مانند  کارهایی  براي  ارزشمندي

  یا   تصویر  دو  بین  پیکسل  به  پیکسل تفاوت  محاسبه  براي  هاکنندهتفریق
  یا   حرکات  تغییرات،  تشخیص   امکان   که  شوندمی  استفاده  فریم

  را   پزشکی  تصویربرداري  و  ء اشیا  ردیابی  تصویري،  نظارت  در  هاناهنجاري
  بالایی   انرژي  مصرف  داراي  رابطه  این  در  کنونی  مدارهاي  .دنکنمی  فراهم

  هم  باز اما برندمی بهره شده گفته هاي پیشرفت از که چندهر باشند،می
  این  بر غلبه براي توانمی بنابراین،.  دارد وجود محققان براي چالش این

  این   در  که  آورد  روي  مختلف  طراحی  هايمکانیزم  از  استفاده  به  مشکلات
ترانزیستوري    طراحی  تکنیک  از  استفاده  تواندمی  اساسی  راهکار  دو  مورد

  محاسبات   مانند  طراحی  روش  و  ]GDI(] 7(  10مانند دروازه ورودي انتشار 
 . دنباش  مطلوب  12هاي مصالحه  به  دستیابی  براي  ]AC(] 8(  11تقریبی

  و   سرعت  که  دارد  اشاره  محاسباتی  روش  یکبه  تقریبیمحاسبات
  مدارهاي   در.  دهدمی  اولویت  13خاص   هايبرنامه  در  دقت  بر  را  کارایی

-درجه  با  محاسبات  انجام  بر   تاکید  تقریبی،محاسبات  بر  مبتنی   محاسباتی
  مصرف   کاهش  یا  سریعتر  نتایج  به  دستیابی  براي  تقریب  یا  دقتعدم  از  اي

  ضروري   بالایی  دقت  که  هاییروش   در  ویژهبه   رویکرد  این.  است  انرژي
  بدون   توانمی   را  دقت  عدم  یا  خطا  از  درجاتی  و  است  مرتبط  نیست،
  بر مبتنی  محاسباتیمدارهاي  هدف.  کرد  تحمل  توجهی  قابل  عواقب

است   منابع کارایی و محاسباتی دقت بین تعادل ایجاد تقریبیمحاسبات
  بر مبتنی  محاسباتیمدارهاي   با  مرتبط  معمول  هايمصالحه  .]9[

کاهش  عبارت  تقریبیمحاسبات توان  به  دقت  از  و  سرعت،  بهبود  ازاي 
از    منابعبه  اغلب  تقریبی  مدارهاي  چنین،هم.  است  14مصرفی  کمتري 

 هزینه  در  جوییصرفه  به  منجر  تواندمیو    دارند  افزاري نیازنظر سختنقطه
  تقریبی محاسبات    برمبتنی  محاسباتی  مدارهاي  .طراحی و ساخت شود  در
.  باشند می  مناسب  خطا  برابردر  مقاوم  کاربردهاي  براي  مختلفی   دلایلبه

  و   تصویر سازيفشرده  و 15اي چندرسانه  پردازش مانند ها،برنامه   از برخی
  بر   توجهیقابل  تأثیر  بدون  را  خطا  از  مشخصی  سطح  توانندمی   صدا،

  مواردي،   چنین  در.  کنند  تحمل  نهایی  نتیجه  سودمندي  یا  کیفیت

9 Dividers 
10 Gate Diffusion Input (GDI) 
11 Approximate computing (AC) 
12 Trade-offs 
13 Specific applications  
14 Power consumption  
15 Multimedia  
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  انداختن   خطربه   بدون  را  کارایی  و   سرعت  تواندمی  تقریبی  محاسبات
 . دهد  ارائه  برنامه  کلی  عملکرد

 که  است  تخصصی   دیجیتال  مدار  طراحی  روش  یک  GDIتکنیک  
  منطقی   توابع  سازيبهینه  و  سازيساده  در  را  فرديبه  منحصر  هايقابلیت

  از   ايمجموعه   حداقل  از  استفاده  با  مدار  یک  ،GDI  در.  دهدمی  ارائه
  طریق   از  سیگنال  انتشار  مفهوم  برمبتنی  اساساً  و  شودمی  ساخته  هاگیت

  : است  زیر  شرح  به  GDI  اصلی  هايقابلیت .  است  ترانزیستورها  از  ايشبکه
GDI  دو  به   تنها  زیرا  دهد  کاهش  را  رهاترانزیستو  تعداد  تواندمی 

 به  منجر  تواندمی  که   دارد   نیاز  مختلف  منطقی  هايگیت  براي  ترانزیستور
  . ]10[  شود  سازيسفارشی  قابلیت  و   بالاتر  سرعت  انرژي،  وريبهره  بهبود

  مدارهاي  طراحی براي ویژهبه ، آن راGDI تکنیک  ذاتی هايقابلیت این
  سازد، می   جهت مناسب  چندین  از  محاسبات تقریبی   برمبتنی  محاسباتی

  نوظهوري   فناوري  و  تقریبی  محاسباتی  مفاهیم  که   زمانی  همه  از  ترمهم  اما
بهرهمی  ادغام  CNTFET  مانند این  چشمشوند  افزایش  گیري  وري 

 . ]10[خواهد داشت  
  با   جدید  کنندهتفریق  مدار  سه معرفی  مقاله،  این  سهم  مورد،  این  در
-مساحت  کمبسیار  مصرف  با  تنهانه  مدارها  این.  است  GDI  تکنیک  اتکا به

  با   مقایسه  در  را  متمایز  1بولی  معادلات  بلکه  شوند،می   معرفی  انش
 فردمنحصربه   مشارکت  دهندهنشان   که  ؛دهندمی  نشان  پیشرفته  هايطرح 
  روي بر  خاص  تمرکز  با  که  مدارها  این .  است  دیجیتال  مدارهاي  در  آنها

  ایجاد   دقت  با  اند،شده   طراحی  تقریبیمحاسباتی  هايسیستم   در  ادغام
  حاصل   خطا اطمینان پایین  نرخ  از  عملکرد،  سازيبهینه  ضمن  تا  اندشده 
تکنولوژي  نوآورانه  هايطرح   این  این،  برعلاوه.  کنند   CNTFET  با 

  عملکرد   و  انرژي  کارایی  و  اندشده   ادغام  نانومتري  32  کانال  طول  برمبتنی
  عنوان به  که  پیشنهادي  مدارهاي  از  مورد  دو  .دهندمی  افزایش  را  آنها  کلی

و  4 با ترتیببه شوند،می نامیده 2و مدار پیشنهادي   1مدار پیشنهادي 
عنوان  به  که  سوم،  مدار  حال،  همین  در  اند،شده   طراحی  ذاتی  خطاي  3

  عمدي   خطاي  چهار  باشدمی  و ادغامی از دو مدار قبل  3مدار پیشنهادي  
 .دهدمی  افزایش  بیشتر  را  آن  محاسباتی  عملکرد  که  شودمی   شامل  را
  تحلیل وتجزیه  تحت  جدید  مدارهاي  این  دقیق،  ارزیابی  از  بخشی  عنوانبه

-می قرار ]10-13[ موجود مرجع  هايطرح برابر در گسترده ايمقایسه
اند  سازي شده طراحی و پیاده CMOSاساس تکنیک  یرند که اکثرا برگ

مصرفی بالا، توان تلفاتی زیاد و سرعت پایین    چون سطحو از معایبی هم
  تناسب   و  خطا،  تحمل  کارایی،  جامع از نظر  ارزیابی  امکان  که  برند،رنج می

 .کندمی  فراهم  تقریبی  محاسبات  رشد  به  رو  حوزه  براي  را  آنها  کلی
  ، 2  بخش   در.  است  شده  تنظیم  زیر  شرح  به  مقاله  بندي اینبخش

معرفی چنین در این بخش بههم .شوندمی معرفی پیشنهادي هايسلول 
تقسیم مختلف  مدارهاي    کنندهساختارهاي  تعبیه  براي  نظر  مورد 

را در رابطه    کامل  اطلاعات  3  بخش  شود.پیشنهادي در آنها پرداخته می

 
1 Boolean equations  
2 Difference  

  گیري نتیجه  4  بخش  در  مقاله  نهایت،  در.  دهدمی  ارائه  سازيشبیه  نتایج  با
   .شودمی

 GDI پیشنهادي براساسمدارهاي  -۲
  انجام   براي  که  است  دیجیتالی  منطقی  مدار  یک  کنندهتفریق  سلول

  و   ورودي  نظر  از.  شودمی  طراحی  باینري  عدد  دو  بین  تفریق  عملیات
دو ورودي   دارد،   اصلی  ورودي  دو  معمولاً  کنندهتفریق  سلول  یک  خروجی،

X    وY  هاي اصلی مدار و و ورودي  عنوان وروديبهinB  عنوان رقم نقلی به
برابر با حاصل تفاضل    ترتیبکه به  3و قرض   2ورودي که دو خروجی تفاوت 

  که استاین کنندهتفریق سلول اصلی باشند. وظیفهقرض می و خروجی
  شرایط   مناسب  طوربه  که  حالیدر  کند  ایجاد  را  صحیح  تفریق  خروجی

  . کند  مدیریت  شود،  ایجاد  تفریق  فرآیند  طول  در  است  ممکن  که  را  قرضی
تفریق مدارهاي  طراحی  زمینه  در  متعددي  مدارهاي  کننده  تاکنون 

 دهد.  روابط بولن آنها را نمایش می  )1(اند که جدول  تقریبی ارائه شده 
توان مشاهده کرد که هر کدام از این مدارها داراي  این اساس میبر  

طور مثال در برخی از آنها خروجی تفاوت  باشند. بههاي خاصی میویژگی
توان دریافت که آزادي عمل  باشد. میبرابر با دیگر خروجی موجود می
درستی  حال، بایستی جدول. با ایناست در طراحی مدارهاي تقریبی زیاد  

از این مدارها را نمایش داد تا به تولید خروجی در آنها    نحوههر کدام 
 شوند. دست پیدا کرد. براین اساس ابتدا مدارهاي پیشنهادي معرفی می

بلاك  در قسمت  (این  شکل  در  پیشنهادي  مدارهاي  )  1دیاگرام 
الف) نمایش داده  -1(در شکل    1نمایش داده شده است. مدار پیشنهادي  

   گونه که از ساختار گیتی آن مشخص است این مدارشده است. همان

 تقریبی  هاي  کننده تفریق ). مقایسه1( جدول

Name Difference (D) )outBorrow (B 

AXSC1 [11 ( ) inX Y B⊕ ⊕ ( ). inX Y B XY⊕ + 

AXSC2 [11] inX Y B⊕ ⊕          D or outB  

AXSC3 [11] outB ( ). inX Y B XY⊕ + 

AXS1 [12] ( )inB X Y XY+ +  Y 

AXS2 [12] ( )inB X Y XY+ +  inB 

AXS3 [12] ( )inB X Y XY+ +  X 

Apps [13] X Y⊕ ( ) ( )inB X Y Y X Y⊕ + ⊕  

SAPSC1[14]  out inB XYB+  ( )in inX Y B YB+ + 

SAPSC2[14] outB ( )in inX Y B YB+ + 

SAPSC3[14] outB inX YB+ 

SAPSC4[14] ( )inX Y B+ ⊕ Y 

SAPSC5[14] inX YB+ Y 

SAPSC6[14] X Y+ Y 

3 Borrow  
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و دو گیت    outBبراي تولید خروجی    ORگیت است که گیت    3  داراي
XOR    براي تولیدD  این مدار    استفاده شده است. بنابراین رابطه بولن

 inBو    Yبا جمع دو ورودي    outB) است. در این مدار خروجی  1برابر با (
خطا از هشت حالت در این خروجی   4آید که منجر به تولید می  بدست

میمی اتفاق  زمانی  خطاها  این  وروديشود.  که  حالتافتد  در  اي  ه ها 
=011 inXYB  ،=100 inXYB    ،=101 inXYB    110=و inXYB   می

، یعنی Dدلیل استفاده از یک ساختار مرسوم در تولید خروجی  اشند. بهب
خطا در این خروجی   2صورت زنجیره اي،  به  XORاستفاده از دو گیت  

اهمیت  با تعدادخطاي کم  Dوجود دارد. دلیل اصلی درنظرگیري خروجی  
-) و کمMSB(  1ترین بیت ارزشهاي با این خروجی در تولید سیگنال

یک خروجی    عنوانبه  outBباشد. خروجی  ) میLSB(  2بیت   ترینرزشا
اي از اهمیت کمتري  هاي بعدي در ساختارهاي زنجیرهمتصل به گیت

تواند  ترین معایب این مدار میازنظر دقت برخوردار است. یکی از مهم
  4باشد زیرا این گیت به  GDIبر تکنیک مبتنی XORاستفاده از گیت 

  10ترانزیستور نیاز دارد. بنابراین تعداد ترانزیستورهاي این مدار برابر با  
دهد  را نمایش می  2ب)، مدار پیشنهادي  -1(عدد است. در مقابل شکل  

ساختار   در  ازکه  گیت    آن  تولید    ORدو  براي  مدار  نهایی  طبقه  در 
دو گیت  خروجی و  استفاده شده    F2-GDIها،  مدار  ابتدایی  طبقه  در 

ویژگی  F2است. گیت   از  مهم تکنیکیکی  به  می  GDI  هاي  باشد که 
این تفاوت که در این حالت    محسوب می شود با  ORنوعی یک گیت  

شود. این ویژگی  سازي میطور داخلی و ذاتی معکوسها بهیکی از ورودي
که به  1برد (بر خلاف مدار شماره  نیاز به استفاده از اینورتر را از بین می 

از  د استفاده  داشت).    XORلیل  نیاز  خود  هاي  ورودي  در  اینورتر  دو 
 8یابد و به عدد  کاهش می  2بنابراین، تعداد ترانزیستور در مدار شماره  

) است. در این حالت در تولید  2رسد. رابطه بولن این مدار برابر با (می
شده    Dخروجی   معکوس  خروجی  Yورودي  براي  و   ،outB    ورودي

است. با این تفاسیر، این مدار داراي سه خطا در خروجی    Xمعکوس شده  
خود است. هر دو خروجی داراي خطا هستند، اما این خطاها در الگوي  

اتفاق همانند  که  می   ورودي  زمانی  مدار  این  در  ،  000inXYB=افتد. 
=101inXYB    110=وinXYB  نهایت،  شود. درباشند خطا حاصل میمی

گیري  الف)، و بهره-1(توجه از مدار شکل  بلبا استفاده از یک ترکیب قا
ه و  ئج) ارا-1(مطابق با شکل    3، مدار پیشنهادي  F2هاي گیت  از ویژگی

مدار    outBدر این مدار برابر با خروجی    outBپیشنهاد شده است. خروجی  
 XORدر این مدار با تعویض دو گیت    Dمقابل خروجی  است. در   1شماره  

شود. این مدار داراي  سري تولید می  F2با دو گیت    1سري شده در مدار  
ترانزیستور    6پیچیدگی کمتري نسبت به دو مدار قبل دارد بنابراین، از  

برد. رابطه بولن این مدار  در بدنه خود بدون استفاده از اینورتر بهره می
) با  داراي  3برابر  است که  زمانی که    4)  خطا در جدول درستی خود 
  110inXYB=و    000inXYB  ،=011inXYB  ،=101inXYB=وروردي  

 است. 
)1( Proposed− 1 = �

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋 ⊕ Y ⊕𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Y + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

  

 
1 Most Significant Bit (MSB) 

)2(  Proposed− 2 = �
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = �X + 𝑌𝑌� + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖�+ 𝑌𝑌

 

)3( Proposed− 3 = �𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖�+ 𝑌𝑌
𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = Y + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

      

) شماتیک ترانزیستوري سه مدار پیشنهادي را نشان می2شکل ( 
  توجه به شماتیک باشند. بامی  3تا    1  ترتیب مربوط به مدارهد که بهد

تعداد کم  توان مهمترین مزایاي آنها را بهترانزیستوري این سه مدار می
هاي  ترانزیستور در آنها نسبت داد. این ویژگی منجر به کاهش تعداد گره

روي مجموع خازن توجهی برطور قابلشود که بهداخلی این مدارها می
گذار است. در مجموع این خاصیت منجر  اي داخلی و خارجی و بار تاثیره

چنین، یکی  شود. همبه کاهش توان مصرفی و انرژي تلفاتی در آنها می
ویژگی از  پیشنهادي  دیگر  مدارهاي  مهم  عدم  می  3و    2هاي  به  توان 

توان انتظار داشت  همین دلیل میاستفاده از اینورتر در آنها اشاره کرد. به
مدار   دو  این  در  پایینی  بسیار  استاتیکی  و  دینامیکی  نشتی،  توان  که 

تواند عدم وجود مسیر مستقیم از منبع  مشاهده شود. دلیل این اتفاق می
 ولتاژ به زمین ذکر شود. 

مدارهاي پیشنهادي به مقایسه مدارها از    پس از بررسی شماتیک 
این  . بر خته می شوددرستی با دیگر مدارها پردا نظر تولید خطا و جدول

مشاهده است، اکثر    گونه که قابل) تهیه شده است. همان2اساس جدول (
رفرنس در    مدارهاي  پیشنهادي  مدارهاي  از  کمتر  یا  برابر  اندازه  به  یا 

 ساختار خودخطا دارند بنابراین از دقت بالاتري برخوردار خواهند بود. 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

 . بلاك دیاگرام گیتی مدارهاي پیشنهادي )1(شکل 
 3مدار پیشنهادي ) جو  2مدار پیشنهادي ) ب 1مدار پیشنهادي  الف)

2 Least Significant Bit (LSB) 

XOR

Y

Bin

X

Bout

Diff

(Y⊕ Bin)

X⊕ Y⊕ Bin

XOR

OR

X⊕ Y

Y

X
Bin

2-transistor 
F2 GDIInherent 

Inverter

OR Bout

OR

(X+ Y)+Bin

(X+ Bin)+Y

Diff

Y

X
Bin 2-transistor 

F2 GDI
Inherent 
Inverter

OR Bout

X+(Y⊕ Bin)

(Y⊕ Bin)

Diff
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 (ب)                                           (الف)      

 (ج) 
 ). شماتیک ترانزیستوري مدارهاي پیشنهادي 2شکل (

 3مدار پیشنهادي ) ج 2مدار پیشنهادي ) ب 1مدار پیشنهادي ) الف

 

مصرفی در آنها    اما این دقت بالاتر در این مدارها، منجر به افزایش سطح
مدارهاي    در با  گفت  می  رو،ایناز  شود.می  پیشنهاديمقایسه  توان 

  ازاي کاهش اساس مصالحه از دست دادن دقت بهمدارهاي پیشنهادي بر
توان در کاربردهاي  اند و میسطح مصرفی و انرژي تلفاتی طراحی شده 

با    کلی، مدارهاي تقریبی محاسباتیطورمختلف از آنها استفاده کرد. به
خطا باز هم این قابلیت را دارند تا در ساختارهاي مختلف    %50مقدار  

به گیرند.  قرار  استفاده  مورد  دیجیتال  تصاویر  پردازش  منظور  مانند 
) استفاده  6(تا    )4توان از روابط مرسوم معرفی شده (بررسی نرخ خطا می

 2شده  نرمال خطاي فاصله ، میانگین1ترتیب برابر با نرخ خطا کرد که به
 .]15-16[باشند  می  3نسبی  خطاي  فاصله  و میانگین

)4(  𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑁𝑁𝑜𝑜𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑜𝑜𝑖𝑖 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑖𝑖𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸 𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸
𝑖𝑖

 
)5(   𝑁𝑁𝑁𝑁𝐸𝐸𝐷𝐷 =

1
𝑛𝑛
∑ |𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖−𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑜𝑜𝐸𝐸𝑖𝑖𝑁𝑁𝐸𝐸𝑜𝑜𝑁𝑁 𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

)6 (  𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷 = 1
𝑖𝑖
∑ |𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖−𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝑜𝑜𝐸𝐸𝑖𝑖𝑁𝑁𝐸𝐸𝑜𝑜𝑁𝑁 𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜 𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑂𝑂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖
      

  چنین، هم .  است  مدار  درستی  جدول  هايحالت  تعداد n آن  در  که
  مدار   هر  توسط  شده  تولید  صحیح  عدد  بزرگترین  ،  دقیق  خروجی  حداکثر

  تواند می  که  است   NMED پارامتر  ترینمهم  پارامترها  این  بین  در.  است
 . دهد  نشان  خوبی  به  را  مدار  عملکرد

ادامه -میتقس  کیدر    یبیتقر  هايکننده قیتفر  عملی  دركبه    در 
  ي شده برا انتخاب  کنندهمی. تقسمپردازی می  4  تا  8  علامت بدون  کننده

  علامت  بدون  حیعدد صح  میانجام تقس  ياست که برا  مدار  کیبرنامه،    نیا
  شده است   یطراح  ]3:0[  R] و  X [7:0]  ،Y [3:0]  ،Q  ]3:0  محدوده  در

]6[. 
 

 درستی مدارهاي پیشنهادي در مقایسه با دیگر مدارها  . جدول)2( جدول 

 EXACT AXSC1 AXSC2 AXSC3 ICS1 ICS2 ICS3 Apps AXS1 AXS2 AXS3 SAPSC3 SAPSC4 Proposed 
1 

Proposed 
2 

Proposed 
3 

inXYB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB iffDoutB Bout Diff Bout Diff Bout Diff 

000 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 11 11 00 00 11 01 

001 11 11 11 11 11 11 11 10 00 11 11 11 01 11 11 11 

010 11 11 11 11 11 11 11 11 11 00 11 11 11 11 11 11 

011 10 11 00 11 10 10 10 11 10 10 10 11 10 11 10 11 

100 01 01 11 00 01 01 01 01 01 01 01 00 01 00 01 01 

101 00 01 00 00 00 01 11 01 00 11 00 00 01 10 11 11 

110 00 00 00 00 00 11 00 00 11 00 00 00 11 10 11 10 

111 11 11 11 11 11 11 11 10 11 11 00 11 11 11 11 11 

ER ----- 0.25 0.25 0.25 .125 .125 .125 0.5 0.25 0.25 0.25 0.375 0.375 0.375 0.375 0.5 

NMED ----- 0.0833 0.0833 0.0833 0.0416 0.0416 0.0416 0.1666 0.0833 0.0833 0.0833 0.125 0.125 0.125 0.125 0.166 

MRED ----- 0.1875 0.375 0.1875 0.375 0.375 0.375 0.2708 0.25 0.25 0.25 0.3125 0.3333 0.4375 0.375 0.4375 

 
1 Error rate (ER) 
2 Normalized Mean Error Distance (NMED) 

3 Mean Relative Error Distance (MRED) 
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 ساختارهاي تقسیم کننده مورد استفاده ). 3شکل (

) است، که در آن 3(  مطابق با شکل  نجاای  در  شده  گرفته  کارساختار به
  ی ابیباز  قیدق  کنندهمیمختلف، از جمله سلول تقس  یمنطق  هاي تیاز گ

  هاي ساختار را از نمونه  نیا  ی اصل  مورد  استفاده شده است. دو  F2-GDIو  
  ی نیگزیانتشار دروازه و جا  يورود   کیتکن  از: استفاده  کندیم  زیمتما  یقبل

CMOS-NOR تیبا گ F2-GDI . تی گ F2-GDI آن در  تیظرف لدلی به
قابل تعداد  ا  توجهی حذف    ی ذات  هايیژگوی  از  استفاده با  نورترهایاز 

قابل  یداخل  ينورترها یا   ي ساز اده یپ  يبرا   ن،ای  برعلاوه.  است  توجه آن 
 ،میکنیاستفاده م  اينقطه چهار  ودارروش نم  کیاز    ،یبیتقر  کنندهمیتقس

جا شامل  جايعمود   ینیگزیکه  جایافق  ینیگزی ،  و    مربع  ینیگزی، 
به   مثلث  يها  ینیگزیجا س  جاياست.  سلول  ،یمعمول  اهی نقاط    هاي از 

AXDCR  تفر از  م  یبیتقر  هايکنندهقیمتشکل  امکنییاستفاده    ن ی. 
 انجام شده است.   يشنهادیپ  يعملکرد مدارها   سازينهبهی  هدفانتخاب با

 سازي شرایط و نتایج شبیه  -3
  با   CNTFETاین مقاله از تکنولوژي    ها، درسازيمنظور انجام شبیهبه

کانال   نرم   32طول  و  است.    HSPICEافزار  نانومتري  شده  استفاده 
مصرفی، تاخیر و انرژي  همچنین، مقادیر پارامترهاي مداري مانند توان

، محاسبه و گزارش شده است.  1ضرب توان در تاخیر مصرفی، یعنی حاصل
توان مصرفی، کدبه قرار    HSPICEهاي  منظور محاسبه  استفاده  مورد 

، را در یک دوره  2پویا مصرفی میانگین، توان  که توان ،]17[گرفته است 
نشان می بهدهد. همتناوب  تمامی حالت چنین،  تاخیر  منظور محاسبه 

هاي پیشنهادي اعمال شده  درستی به مداراي ممکن مطابق با جدوله

 
1 Power delay product (PDP) 
2 Dynamic Power  
3 Energy Efficiency 

-می  ها گزارشها را براي تمامی مسیرها تا خروجیاست و تاخیر ورودي
عنوان تاخیر بحرانی مدار گزارش  نهایت بدترین مقدار تاخیر بهند. درک

مصرفی مدارهاي پیشنهادي و    گونه که گفته شد انرژيشده است. همان
بر  مدارها  است. اساس حاصلدیگر  محاسبه شده  تاخیر  در  توان    ضرب 

مصرفی آنهاست. از   ترین پارامترهاي مدارهاي تقریبی سطحاز مهمیکی
 رابطه زیر استفاده شده است.    رو یک معیار شایستگی دیگر برابر با باینا
)7( 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐴𝐴𝑃𝑃

= 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑝𝑝𝑜𝑜 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑇𝑇 
ه است تا بتوان به د اي در این مقاله انجام شهاي گستردهسازيشبیه

تر عملکرد مدارهاي پیشنهادي و دیگر مدارها دست پیدا  ررسی دقیقب
در تغییرات  این  کرد.  (  منبع  بین،  مختلفبه  )DDVتغذیه   در  دلایل 
است. از جمله تاثیرات و   حیاتی ملاحظه یک دیجیتال تقریبی مدارهاي

دقت تولید    آن بر  هایی که در این زمینه بایستی صورت گیرد تأثیربررسی
باشد تا به برآوردي  هاي خروجی تحت مقادیر مختلف ولتاژ میسیگنال

از   تاخیر3انرژي   وريبهرهدقیق  استحکام  4عملکرد   و   ،    قابلیت  و  و 
)  3با جدول (  این اساس، مطابق  این مدارها دست پیدا کرد. بر  5اطمینان 
توان مشاهده کرده که کمترین توان مصرفی  دست آمده میه  و نتایج ب

  3نظر گرفته شده متعلق به مدار پیشنهادي  ازاي سه مقدار ولتاژ دربه
از    3باشد که اختلاف مدار پیشنهادي  باشد. این نتایج در حالی میمی

طور مثال،  باشد. بهتوجهی مینظر توان مصرفی با دیگر مدارها مقدار قابل
  0.6Vاز نظر توان مصرفی در    AXSC2با    3اختلاف مدار پیشنهادي  

با   برابر  دیگر  می  %74.5ولت  پیشنهادي  مدار  دو  که  هرچند  باشد. 
از نظر توان در شرایط مطلوبی قرار ندارند.    3درمقایسه با مدار پیشنهادي  

4 Timing and Performance 
5 Robustness and Reliability 

 Vertical Replacement (VR)  Horizontal Replacement (HR)

 Square Replacement (SR)  Triangle Replacement-1 (TR-1)

 Triangle Replacement-2 (TR-2)

EXSC

YX Q

BoutBin

EXDCr

AXSC

YX Q

BoutBin

AXDCr

 Non-restoring divider cells: (a) an EXDCnr and (b) an 
AXDCnr

D=X⊕ Y⊕ Bin

Bout=(X⊕Y).Bin+XY

R

R

 Triangle Replacement-3 (TR-3)
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باشد  می  2این مدار شماره    0.6Vدر ولتاژ پایین    PDPحال، از نظر  با این
می بنابراین  دارد.  را  مقدار  بهترین  مدار شماره  که  گزینه  2توان  اي  را 

ازاي ولتاژ  نظر گرفت. بهمناسب براي کاربردهاي با ولتاژ پایین مناسب در
متعلق به مدار    PDPبهترین مقدار توان و متعاقبا    1.2Vو    0.9Vهاي  

توان دریافت که مدار  اساس نتایج بدست آمده میباشد. بر می  3شماره  
خود    3شماره   به  را  ولتاژ  تغییرات  به  نسبت  عملکرد  بهترین  داراي 

تواند در کاربردهاي مختلف مورد استفاده قرار  اختصاص داده است و می
 گیرد.  

به ولتاژ  تغییرات  اثر  نمیبررسی  گزینهتنهایی  براي  تواند  جامع  اي 
رو، یکی دیگر از موضوعات بسیار  ایننظر گرفته شود. از بررسی مدارها در

  1دما -ولتاژ  مهم در بررسی مدارهاي دیجیتال، بررسی پارامترهاي فرآیند
منظور بررسی  کارلو بهطور همزمان است. بدین منظور، از روش مونتبه

سازي در این  شبیه  2دقیق این پارامترها استفاده شده است. تعداد تکرار 
با   برابر  پارامتر    100بررسی  براي  در نظر گرفته شده است. همچنین، 

(فاصله بین تیوپ ها)    3، پیچ20±10فرآیند مقادیر تعداد تیوپ با بازه  
با   نیز    نظر، در16nm±12nmبرابر  ولتاژ و دما  براي  گرفته شده است. 

در این شبیه سازي اعمال    C±50°°50، و  1.2V±0.4Vترتیب بازه هاي  به
پارامترهاي    6و میانگین   5، حداکثر 4نهایت، مقادیر حداقل شده است. در

به نمایش در   )4(استخراج شده و در شکل    PDPتوان، بدترین تاخیر و  
با کمترین مقدار   3الف) مدار پیشنهادي -4(با شکل  آمده است. مطابق

-مقایسه بااز نظر حداقل، حداکثر و میانگین، داراي بهترین عملکرد در
نزدیکترین رقیب   AXSC2مصرفی، مدار    دیگر مدارها است. ازنظر توان

-اهمیت ازاي مقدار حداکثر که حائزاست. به 3مدار به مدار پیشنهادي 
عملکرد   %66مصرفی داراي از نظر توان  3رین است، مدار پیشنهادي ت

نظر توان در مدار پیشنهادي    وري که ازدلیل بهرهمقابل، بهبهتري دارد. در
مقایسه  ایجاد شده است این مدار از نظر تاخیر داراي عملکرد بدترین در  3

ب) نمایش داده شده  -4(  باشد. نتایج تاخیر در شکلبا دیگر مدارها می
تري درمقایسه  داراي عملکرد مناسب  SAPSC4است. دراین حالت، مدار  

توان مشاهده کرد که دو  نتایج می  با دیگر مدارها دارد. هرچند، باتوجه به
باشند. بنابراین،  داراي رفتاري مشابه با این مدار می  2و    1مدار پیشنهادي  

 صورت گیرد.   PDAPو    PDPازنظر  تري  هاي کاملبهتر است تا بررسی
-مهم  دهد. یکی ازرا نشان می  PDPج) نتایج  -4(بدین منظور شکل  

برداشتت میرین  که  مدار  هایی  بهتر  عملکرد  داشت  نتایج  ازاین  توان 
AXSC2    پیشنهادي مدار  با  نش  ،است  3درمقایسه  از أکه  گرفته  ت 

توجهی بین    حال، تفاوت قابلعملکرد تاخیر بهتر آن مدار است. با این
بر   ذکر است که مدارهاي مبتنیچنین قابلاین دو مدار وجود ندارد. هم

CMOS    مانندAXSC2    داراي پایداري بالاتري نسبت بهPVT   می-
-به  اي است کهترین نتیجهحائز اهمیت  PDAPاشند. بنابراین، بررسی  ب

نمایش این  د) به  -4(صورت شکل  گیرد. در ایننظر قرار میور جدي مدط

 
1 process-voltage-temperature (PVT) 
2 Iteration  
3 Pitch = distance between tubes 
4 Minimum  

دلیل  به  3توان مشاهده کرد که مدار پیشنهادي  پارامتر پرداخته است. می
از عملکرد   آن  قرار گرفته در  استفاده  مورد  بسیارکم  ترانزیستور  تعداد 

در    3باشد. مدار پیشنهادي  برخوردار می  PDAPبهتري از نظر میانگین  
با اول  مدارهاي  11.61مقدار    جایگاه  به  نسبت   ،AXSC2  مدار  ،

،  % 89/12ترتیب داراي  در جایگاه هاي دوم تا چهارم، به  3و    2پیشنهادي  
دهد که مدار  گیري نشان میبرتري است. این نتیجه  %49/75و    09/57%

بود و از عدم استفاده   2و  1که ادغامی از مدار پیشنهادي  3پیشنهادي 
بهره اینورتر  در  از  استفاده  براي  مناسبی  بسیار  گزینه  است،  مند 

طور خاص  باشد. منظور از کاربردهاي پیچیده بهپیچیده می  کاربردهاي
تک هاي  سلول  این  از  چند استفاده  ساختارهاي  در  مانند  بیتی  بیتی 

میکنندهتقسیم اینها  در  بارگزاري باشد.  قدرت  ساختارها  یک    7گونه 
بارگزاري  بررسی قدرت    رو، در ادامه بهموضوع بسیار مهم است. از این

مختلف به    هايFan-outشود که مطابق با اعمال  این مدارها پرداخته می
می شبیهمدار  این  انجام  با  میباشد.  در  سازي  مدارها  عملکرد  به  توان 

ذکر است که هنگام تعبیه در ساختارهاي بزرگتر دست پیدا کرد. قابل
گیرند  کننده قرار میاي که در ساختارهاي تقسیمکنندهمدارهاي تفریق

کننده مقدار ثابتی دارند. این بدین  هاي ورودي تقسیمتوجه به ابعاد بیتبا
می طراحی  منظور  بدین  که  مدارهایی  که  است  به  معنی  نیازي  شوند 

گونه ساختارها  طور معمول در اینقدرت بارگزاري بسیار زیاد ندارند. به
FO4    وFO8  ررسی این  منظور بتوان بهمقادیر مناسبی هستند که می

منظور پرهیز از تکرار، تنها  چنین، بهمدارها مورد استفاده قرار داد. هم
  - 5(با شکل  مطابق  بترتی بهشود که  گزارش می  PDAPو    PDPنتایج  

   باشد.و ب) می  الف
شبیهبا   میاین  در  سازي  تعبیه  هنگام  در  مدارها  عملکرد  به  توان 

ذکر است که مدارهاي تفریق  ساختارهاي بزرگتر دست پیدا کرد. قابل
توجه به ابعاد  گیرند باکننده قرار میاي که در ساختارهاي تقسیمکننده

کننده مقدار ثابتی دارند. این بدین معنی است  هاي ورودي تقسیمبیت
شوند نیازي به قدرت بارگزاري  هایی که بدین منظور طراحی میکه مدار

مقادیر    FO8و    FO4گونه ساختارها  طور معمول در اینزیاد ندارند. به
منظور بررسی این مدارها مورد استفاده  توان بهمناسبی هستند که می

 PDAPو    PDPمنظور پرهیز از تکرار، تنها نتایج  چنین، بهقرار داد. هم
 باشد. ترتیب میالف و ب) به-5(شود که مطابق با شکل  گزارش می 

مدار برتري  گویاي  بارگزاري    از  3  پیشنهادي  نتایج  قدرت  نظر 
توان مشاهده کرد که  می  PDPدرمقایسه با دیگر مدارها است. از نظر  

از نزدیکترین رقیب بازده    FO8و    FO4ازاي  برابر به   تقریبا دو  3مدار  
با بنابراین،  دارد.  میبیشتري  نتایج  این  به  مدار  توجه  براي    2توان  را 

 نظر گرفت. تر از بقیه مدارها درکاربردهاي با قدرت بارگزاري بالا مناسب
  

5 Maximum  
6 Mean  
7 Drivability  
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 ). نتایج شبیه سازي تغییرات منبع ولتاژ 3جدول (
 0.6 V 0.9 V 1.2 V 

  Designs Power (µW) Delay (ns) PDP (fj) Power (µW) Delay (ns) PDP (fj) Power (µW) Delay (ns) PDP (fj) 
  AXSC1 0.3963 5.1034 2.0226 1.4575 5.1025 7.4369 2.7383 5.1026 14.205 
  AXSC2 0.2321 1.0044 2.3322 0.6827 0.9942 0.6788 1.7 0.9932 1.6886 
  AXSC3 0.4959 3.1314 1.553 1.4763 3.1242 4.6122 3.298 3.1041 10.237 
  AXS1 1.166 2.0042 2.337 4.8134 2.009 9.6701 11.209 2.0072 22.499 
  AXS2 1.011 1.0134 3.04 3.2617 1.0102 3.2951 7.5539 1.0128 7.6508 

  AXS3 0.5567 3.0072 1.6741 1.7238 3.0059 5.1814 4.2613 3.0058 12.809 
  Apps 1.5853 3.0189 4.7848 5.3623 3.0174 16.18 1.2793 3.0167 38.592 
  SAPSC3 0.5193 3.0013 1.5588 1.909 3.0077 5.7417 4.4969 3.0063 13.519 
  SAPSC4 2.0089 1.0057 2.0203 7.173 1.0023 7.1895 1.7235 1.003 17.286 
  Proposed-1 1.876 1.014 1.332 5.465 1.033 5.447 12.220 1.066 12.304 
  Proposed-2 0.996 1.036 1.041 3.887 1.068 3.852 9.001 1.056 9.012 
  Proposed-3 0.059 3.556 2.432 0.146 3.203 0.407 0.124 3.253 0.778 

     
 (الف)                                                                                                (ب) 

     
 (د)                                     (ج)                                                             

 PDAP  و د) PDP تاخیر، ج)، ب) توانالف)  براي PVT کارلو به ازاي). نتایج حاصل از مونت 4شکل (

 
 (ب)              (الف)                                                                                   

 PDAPو ب)  PDPازاي الف) به fan-out). نتایج حاصل از بررسی 5شکل (
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ساختارهاي مختلفی مورد استفاده قرار گرفته    ،توضیحات این  مطابق با  
تا بتوان به بهترین گزینه براي استفاده مدارهاي پیشنهادي دست پیدا  

به ابتدا  در  ساختار  کرد.  هر  در  پیشنهادي  مدارهاي  عملکرد  بررسی 
   شود. ترین ساختار براي این مدارها معرفی میشود و مناسبپرداخته می

بدست  )5-4(  ولاجد  از شبیه  نتایج  میآمده  نشان  را    دهد. سازي 
دقیق (استفاده از  کننده تماماین جدول درمقایسه با حالت تقسیممقادیر  
باشد.  هاي دقیق به ازاي تمام سلول هاي این ساختار) میکنندهتفریق

باشد.  فرسا میمقایسه تک به تک پارامترهاي بدست آمده امري طاقت
مطابق با رابطه    ،1EDPPOTنام    یک معیار شایستگی با  ارائهبنابراین، به

در تاخیر برابر با    PDPضرب  این اساس، حاصلشود. برزیر پرداخته می
مصرفی    منظور در نظرگیري سطحکه بهباشد، درحالیمی  EDPمقدار  

براي هر ترانزیستور)    10ها (در این مقاله  ضرب تعداد تیوپاشغالی حاصل
در تعداد ترانزیستورها استفاده شده است. هرچه مقدار این معیار کمتر  

طور کلی این رابطه  دهد. بهباشد مدار عملکرد بهتري را از خود نشان می
 . ]18[دهد  ازاي هر تیوپ در ترانزیستورها را نشان میانرژي مصرفی به

)8( 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑇𝑇 =
[𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃 (𝑜𝑜𝑓𝑓) × 𝐷𝐷𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴𝐷𝐷(𝑇𝑇𝑇𝑇)]

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑝𝑝𝑜𝑜 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑁𝑁𝐴𝐴𝑇𝑇 × 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑁𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑝𝑝𝑜𝑜 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑇𝑇
 

 بیتی با آرایش هاي مختلف  8). بررسی مدارهاي پیشنهادي در تقسیم کننده  4جدول ( 
VR 

Designs  Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 
Proposed-1 73.429(19.621%) 0.2356(46.74%) 18.713(55.14%) 184 3443.19 3.443(14.85%) 
Proposed-2 43.296(52.6%) 0.3628(17.99%) 15.707(61.13%) 168 2638.77 3.298(18.56%) 
Proposed-3 52.398(42.64%) 0.1987(55.08%) 10.411(74.23%) 152 1582.47 2.637(34.9%) 

AXSC1 89.357 (2.19%) 0.3135 (29.14%) 28.0134 (30.69%) 168 4706.25 2.80 (30.69%) 
AXSC2 56.165 (38.52%) 0.3165 (28.46%) 17.7765 (56.02%) 168 2986.45 1.78 (55.94%) 
AXSC3 75.398 (17.47%) 0.3622 (18.13%) 27.3091 (32.43%) 200 5461.82 2.73 (32.42%) 
AXS1 218.52 (failed) 0.4007 (9%) 87.5609 (failed) 216 18913.15 8.76 (failed) 
AXS2 143.76 (failed) 0.4399 (1%) 63.24 (failed) 216 13659.84 6.32 (failed) 
AXS3 69.514 (23.91%) 0.3597 (18.69%) 25.0041 (38.13%) 200 5000.82 2.50 (38.11%) 
Apps 76.417 (16.35%) 0.4014 (9.27%) 30.6737 (24.10%) 280 8588.64 3.07 (24%) 

SAPSC3 79.412 (13.07%) 0.4225 (4.49%) 33.552 (16.98%) 216 7247.23 3.36 (16.83%) 
SAPSC4 89.057 (2.51%) 0.4018 (9.17%) 35.783 (11.46%) 248 8874.18 3.58 (11.38%) 

HR 
Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 81.230(11.082%) 0.112(74.96%) 18.713(55.14%) 184 3443.192 3.43(15.09%) 
Proposed-2 39.994(56.22%) 0.1654(62.61%) 6.615(83.63%) 168 1111.32 1.389(65.84%) 
Proposed-3 39.470(56.79%) 0.1988(55.06%) 7.846(80.58%) 152 1192.59 1.987(50.81%) 

AXSC1 83.618 (8.47%) 0.5975 (failed) 49.9961 (failed) 168 8399.34 5.00 (failed) 
AXSC2 75.368 (17.5%) 0.3067 (30.67%) 23.1153 (42.81%) 168 3883.37 2.31 (42.82%) 
AXSC3 91.954 (failed) 0.3173 (28.28%) 29.1770 (27.81%) 200 5835.40 2.92 (27.72%) 
AXS1 316.93 (failed) 0.3014 (32%) 95.5227 (failed) 216 20632.90 9.55 (failed) 
AXS2 200.62 (failed) 0.3169 (28%) 63.5764 (failed) 216 13732.50 6.36 (failed) 
AXS3 73.130 (19.95%) 0.3741 (15.44%) 27.3579 (32.31%) 200 5471.58 2.74 (32.17%) 
Apps 76.95 (15.77%) 0.4057 (8.3%) 31.2186 (22.75%) 280 8741.21 3.12 (22.77%) 

SAPSC3 86.950 (4.82%) 0.3671 (17.02%) 31.919 (21.02%) 216 6894.50 3.19 (21.03%) 
SAPSC4 90.214 (1.24%) 0.3471 (21.54%) 31.313 (22.52%) 248 7765.62 3.13 (22.52%) 

SR 
Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 76.842(15.88%) 0.1876(57.59%) 14.41(64.34%) 192 2766.72 2.766(31.68%) 
Proposed-2 58.632(35.81%) 0.258(41.68%) 15.127(62.98%) 184 2783.36 3.47(14.1%) 
Proposed-3 49.645(45.65%) 0.267(39.64%) 13.25(67.21%) 176 2332 3.886(3.81%) 

AXSC1 75.254 (17.62%) 0.3166 (28.44%) 23.8254 (41.05%) 184 4383.87 2.38 (41.08%) 
AXSC2 69.133 (24.32%) 0.3047 (31.13%) 21.064 (47.88%) 184 3875.78 2.11 (47.77%) 
AXSC3 71.992 (21.19%) 0.7618 (failed) 54.8435 (failed) 200 10968.70 5.48 (failed) 
AXS1 140.14 (failed) 0.3162 (29%) 44.3122 (failed) 208 9216.94 4.43 (failed) 
AXS2 105.46 (failed) 0.3717 (16%) 39.1994 (3%) 208 8153.48 3.92 (2.97%) 
AXS3 61.528 (32.65%) 0.3600 (18.63%) 22.1500 (45.19%) 200 4430.00 2.22 (45.04%) 
Apps 71.720 (21.49%) 0.3171 (28.32%) 22.7424 (43.73%) 240 5458.18 2.27 (43.81%) 

SAPSC3 71.7254 (21.48%) 0.4721 (failed) 33.862 (16.21%) 208 7043.30 3.39 (16.08%) 
SAPSC4 81.247 (11.06%) 0.4068 (8.04%) 33.051 (18.22%) 224 7403.42 3.31 (18.06%) 

 
1 Energy-Delay-Product-Per-Of-Tubes 
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 بیتی با آرایش هاي مختلف  8). بررسی مدارهاي پیشنهادي در تقسیم کننده  5جدول (
TR-1 

Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 
Proposed-1 74.096(18.89%) 0.315(28.75%) 23.34(42.53%) 190 4434.6 4.43(12.72%) 
Proposed-2 63.451(30.54%) 0.1564(64.64%) 9.923(75.44%) 184 1825.8 2.282(43.56%) 
Proposed-3 66.331(27.39%) 0.423(4.58%) 28.05(30.59%) 178 1295.5 2.159(46.78%) 

AXSC1 70.371 (22.97%) 0.6332 (failed) 36.4381 (9.84%) 184 6704.61 3.64 (9.9%) 
AXSC2 66.787 (26.89%) 0.3162 (28.53%) 21.118 (47.75%) 184 3885.71 2.11 (47.77%) 
AXSC3 69.412 (24.02%) 0.3154 (28.71%) 21.8925 (45.83%) 196 4290.93 2.19 (45.79%) 
AXS1 115.31 (failed) 0.4271 (3%) 49.2489 (failed) 202 9948.28 4.92 (failed) 
AXS2 97.912 (failed) 0.5147 (failed) 50.3953 (failed) 202 10179.85 5.04 (failed) 
AXS3 62.296 (31.81%) 0.3705 (16.25%) 23.0806 (42.89%) 196 4523.80 2.31 (42.82%) 
Apps 93.260 (failed) 0.3075 (30.49%) 28.6774 (29.04%) 226 6481.09 2.87 (28.96%) 

SAPSC3 83.260 (8.86%) 0.3618 (18.22%) 30.123 (25.47%) 202 6084.85 3.01 (25.49%) 
SAPSC4 85.854 (6.02%) 0.4257 (3.77%) 36.548 (9.57%) 214 7821.27 3.65 (9.65%) 

TR-2 
Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 45.286(50.42%) 0.147(66.77%) 6.657(82.87%) 180 1198.26 1.198(70.34%) 
Proposed-2 32.033(64.93%) 0.202(54.33%) 3.267(83.00%) 160 522.72 0.69(82.92%) 
Proposed-3 10.286(88.36%) 0.158(46.12%) 1.625(95.96%) 140 227.5 0.3791(90.61%) 

AXSC1 99.214 (failed) 0.2133 (51.79%) 21.162 (47.64%) 160 3385.92 2.12 (47.52%) 
AXSC2 67.231 (26.41%) 0.3653 (17.43%) 24.559 (39.23%) 160 3929.44 2.46 (39.1%) 
AXSC3 91.070 (0.31%) 0.4330 (2.12%) 39.433 (2.43%) 200 7886.60 3.94 (2.47%) 
AXS1 319.88 (failed) 0.1946 (56.01%) 62.249 (failed) 220 13694.78 6.22 (failed) 
AXS2 200.55 (failed) 0.3402 (23.1%) 68.227 (failed) 220 15009.94 6.82 (failed) 
AXS3 35.531 (61.11%) 0.2803 (36.64%) 9.959 (75.36%) 200 1991.80 1 (75.24%) 
Apps 75.144 (17.74%) 0.2460 (44.39%) 18.485 (54.26%) 300 5545.50 1.85 (54.2%) 

SAPSC3 81.364 (10.94%) 0.3624 (18.08%) 29.486 (27.04%) 220 6486.92 2.95 (26.98%) 
SAPSC4 366.49 (failed) 0.1916 (56.69%) 70.219 (failed) 260 18256.94 7.02 (failed) 

TR-3 
Designs Power (µW) Delay (µs) PDP (pJ) Area PDAP PDAPPOT 

Proposed-1 83.606(8.48%) 0.222(49.81%) 18.56(54.07%) 190 3526.4 3.526(12.72%) 
Proposed-2 54.750(40.06%) 0.154(65.18%) 8.4315(79.13%) 178 1500.8 1.876(53.71%) 
Proposed-3 60.55(33.72%) 0.198(55.24%) 11.98(70.35%) 166 1998.68 3.144 (17.97%) 

AXSC1 80.654(11.71%) 0.354(19.98%) 28.551(29.35%) 178 5082.07 4.235(failed) 
AXSC2 63.274(30.73%) 0.4157(6.035%) 26.303(34.91%) 178 4681.93 3.344(17.33%) 
AXSC3 82.954(2.19%) 0.254(42.58%) 21.07(47.87%) 202 4256.14 3.547(12.37%) 
AXS1 181.452(failed) 0.214(51.17%) 38.83(3.94%) 214 8309.62 5.93(failed) 
AXS2 126.274(failed) 0.65(failed) 82.07(failed) 214 17562.98 14.635(failed) 
AXS3 62.332(31.76%) 0.742(failed) 46.25(failed) 202 9342.5 7.785(failed) 
Apps 71.024(22.25%) 0.654(failed) 46.44(failed) 262 12167.2 5.530(failed) 

SAPSC3 78.242(14.35%) 0.325(26.53%) 25.428(37.07%) 214 5441.59 3.886(3.96%) 
SAPSC4 86.32(5.51%) 0.412(6.87%) 35.563(12.0%) 238 8463.99 4.7022(failed) 

Exact with GDI F2 91.354 0.4424 40.4150 200 8083.00 4.04 
* % are the results saving compared to their exact counterparts and bold numbers mean better results. Failed results mean no better results 
compared to the exact result. Also blue and Red colors mean best and worst results, respectively 

 تصویر  پردازش کاربرد طول در مدارها  FoM و NMED نتایج. )6( جدول
                                                             TR-2 

Designs NMED EDPPOT/1-NMED 
Proposed-1 0.4175 2.057 
Proposed-2 0.4207 1.191 
Proposed-3 0.4057 0.638 

AXSC1 0.2657 2.887 
AXSC2 0.2719 3.379 
AXSC3 0.2559 5.295 
AXS1 0.2457 8.246 
AXS2 0.2687 9.326 
AXS3 0.2690 1.368 
Apps 0.4687 3.482 
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به  در    مقایسهابتدا  پیشنهادي  مدارهاي  توسط  آمده  بدست  نتایج 
می پرداخته  دقیق  تمام  حالت  با  بر مقایسه  میشود.  اساس،  توان  این 

عنوان بهترین  به  ،2مدار پیشنهادي    TR-3و    VRمشاهده کرد، در ارایش  
میانگین   مقدار  دقیق،  حالت  با  مقایسه  در  مصرفی،  توان  نظر  از  مدار 

ها این مدار  ازاي دیگر آرایشعملکرد بهتر را داراست. درمقابل به  46.33%
مقدار    3پیشنهادي   است.  عملکرد  بهترین  داراي  توان  ازنظر  که  است 

مانده براي  آرایش باقی  4میانگین بهبود یافته درمقایسه با حالت دقیق در  
منظور استفاده  توان دریافت بهاست. بنابراین، می  %53.5این مدار برابر با  

مبتنی کاربردهاي  براي  پیشنهادي  مدارهاي  مدار  از  مصرفی  توان  بر 
چنین، همین برداشت  آید. همگزینه بهتري به حساب می  3پیشنهادي  

توان  ، میEDPPOTنظر  چنین ازهم  نیز داشت.    PDPتوان از نظر  را می
 TR-3، و  HR  ،SRهاي  در آرایش  2مشاهده کرد که مدار پیشنهادي  

عملکرد بهتر نسبت به مدار دقیق    % 71/53و    %1/14،  %84/65بامقادیر  
براي   درمقابل  دارد.  قرار  بهتري  شرایط  در  مدارها  دیگر  با  درمقایسه 

،  %9/34با مقادیر    3مدار پیشنهادي    TR-2و    VR  ،TR-1هاي  آرایش
ازنظر    %61/90و    78/46% دقیق  مدار  با  درمقایسه  بیشتر  بهبود 

EDPPOT    و مدار  بهترین  انتخاب  براي  دارد. حال  قرار  اول  رتبه  در 
اکتفا    TR-2توان به آرایش  بهترین ساختار براي استفاده از این مدار می

پیشنهادي   مدار  حالت  این  در  زیرا  مقدار    3کرد  بهبود)    %61/90(با 
سازي درمقایسه با ساختار دقیق قرار دارد. بنابراین،  درحداکثر نقطه بهینه

هاي پیشنهادي در ساختارها  منظور استفاده از سلولشود به پیشنهاد می 
دلیل عملکرد بهتر در هنگام به  3و کاربردهاي متنوع از مدار پیشنهادي  

 هاي قسمت قبل استفاده شود.  سازيکننده و شبیهتعبیه در تقسیم 
حال که عملکرد مداري تمامی ساختارها مورد بررسی قرار گرفته    

ازاي ساختار انتخاب شده،  به  NMEDتوان به استخراج پارامتر  است، می
TR-2نتایج    با) تهیه شده است. مطابق6این اساس جدول (، پرداخت. بر

دلیل  بدست آمده و همانگونه که قابل انتظار است مدارهاي پیشنهادي به
جدول در  که  بیشتري  خطاهاي  دیگر  تعداد  با  درمقایسه  خود  درستی 

-این  باشند. بامی  NMEDتري از نظر  مدارها دارند داراي عملکرد ضعیف
با پارامترهاي    NMEDاساس نتایج بدست آمده از  توان تنها برال نمیح

یک   ]19[رو، مطابق با مرجع  مداري بهترین مدار را انتخاب کرد. از این
معیار شایستگی برابر با رابطه زیر مورد استفاده قرار گرفته است که هم 

دقت،   پارامتر  هم  و  مداري  برNMEDپارامترهاي  در  را  بر،  این  دارد. 
فاده  اساس، هرچه مقدار این معیار کمتر باشه شایستگی مدار براي است

توان دریافت،  آمده میبا نتایج بدستدر این ساختار بیشتر است. مطابق
درمقایسه   NMEDاز نظر  3تر مدار پیشنهادي با وجود عملکرد ضعیف

با اکثر مدارها، اما ازنظر معیار شایستگی این مدار در صدر قرار دارد. پس 
پیشنهادي   مدار  پیشنهادي  3از  مدار  سپس    2،  دارد.    AXS3و  قرار 

به  3اختلاف مدار پیشنهادي   با  با این دو مدار  برابر  و    %43/46ترتیب 
منظور استفاده در  می باشد. بنابراین، بهترین مدار ارائه شده به 36/53%

 است.   3تصویر مدار پیشنهادي  کاربردهاي مختلف مانند پردازش
)9( Figure of Merit (FoM)=𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐸𝐸

1−𝑁𝑁𝑁𝑁𝐸𝐸𝐸𝐸
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کننده تقریبی  اعتماد مدارهاي تفریقتوجه به کمبود ساختارهاي قابل با  
ها، در این مقاله  کنندهتر مانند تقسیمبراي استفاده در مدارهاي پیچیده

هاي متفاوتی ارائه و پیشنهاد شده  سه مدار جدید با ساختارها و ویژگی 
بولن و جدول روابط  داراي  پیشنهادي  متفاوتی  است. مدارهاي  درستی 

این زمینه می به کارهاي پیشین در  چنین، مدارهاي  باشند. همنسبت 
خطا در    4داراي    3خطا و مدار پیشنهادي    3داراي    2و    1پیشنهادي  

مدار   افزایش خطا در  دلیل  است.  به  3جدول درستی خود  ، دستیابی 
عملکرد بهتر مداري است. تکنیک مورد استفاده در طراحی این مدارها،  

ترتیب ودي انتشار، است که باعث شده است تا این سه مدار بهدروازه ور 
شبیه  6و    8،  10داراي   باشند.  صورت  سازيترانزیستور  گسترده  هاي 

کارلو براي  سازي مونتگرفته ازنظر بررسی اثر تغییرات ولتاژ، اعمال شبیه
چنین بررسی عملکرد این  ولتاژ و دما، هم بررسی اثر تغییرات در فرایند

پیشنهادي مدار  برتري  بارگزاري گویاي  نظر قدرت  از  نظر    3مدارها  از 
توجه درمقایسه با  پارامتر توان مصرفی و انرژي مصرفی با اختلاف قابل

بیتی با    8کننده  دیگر مدارها است. تعبیه این مدارها در ساختار تقسیم
را از نقطه نظرات مختلف    3رایش مختلف نیز برتري مدار پیشنهادي  آ

توجه براي استفاده در  کند و این سلول را به یک سلول قابلیاثبات م
سازد. بررسی معیارهاي شایستگی مختلف  کاربردهاي مختلف مناسب می

متشکل از هم پارامترهاي مداري و هم پارامترهاي دقت و خطا نشان  
بهبود   %36/53و    %43/46داراي حداقل    3دهد که مدار پیشنهادي  می

عنوان  باشد و همین نتیجه این مدار را بهمدار پس از خود مینسبت به دو  
کننده،  بر تقسیمترین مدار در هنگام استفاده از در کاربردهاي مبتنیبه

 کند.تصاویر دیجیتال معرفی میمانند تشخیص تفاوت در پردازش
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 و   سلامت  نظر  از  بهداشتی  هاي مراقبت  خدمات  ارائه  هاي جنبه  به  رسیدگی  براي   ساختاریافته  رویکرد  یک  ) IoT(   اشیاء  اینترنت  فناوري   :دهکیچ
 تولید  را  داده   از  اي   سابقه بی  حجم  اشیاء  اینترنت.  دهدمی  ارائه  هاي تهدیدکننده زندگیبیماران داراي شرایط خاص و بیمار  دور براي راه  از   نظارت

 براي   اما.  تاخیر بسیار زیادي را به دنبال خواهد داشت،شود که به دلیل محدودیت منابع    پردازش  ابري   محاسبات  از   استفاده  با  تواندمی  که  کندمی
 از   نظارت  در این مقاله.  است  قبول   غیرقابل  برنامه  به  بازگشت  و  ابر  به  هاداده  انتقال   از  ناشی  تأخیر  درنگ،بی  دور  راه  از  سلامت  بر  نظارت  هاي برنامه

است  پیشنهاد   هوشمند  دروازه  در  مه  محاسبه  مفهوم   از  استفاده  با  هوشمند  هاي خانه  در   بیمار  سلامت   دور  راه تشخیص    .شده    FOGسیستم 
-MLFMسطحی(   منطق فازي براي ایجاد خروجی چندنگاشت خطی و نگاشت موبیوس در ترکیب با    یک  تحت محاسبات مه، شامل  شدهسازي پیاده
Map (  خوب   بندي طبقه   عملکرد  رویکرد پیشنهاد شده.  کندمی  برداري بهره  حرکتی  هاي داده  تحلیل  و   تجزیه  در  مختلف  فضایی  هاي وضوح  از   که  بود 

 .شد شناسایی  اصلی داده مجموعه در متوسط با تاخیر بسیار کم طور  به  FOG هايقسمت از ٪90  از دقت بیش با داد، نشان را عالی تا

 ) PD(  پارکینسون ، بیماري ) FOG(  رفتن راه  انجماد تشخیص :ي دیلک  يواژه ها

An intelligent computing architecture in the Internet of Medical 
Things to reduce the delay of the continuous monitoring system of 

patients with low mobility and special patients 
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Abstract:  
Internet of Things (IoT) technology offers a structured approach to address aspects of health care delivery in terms of 
health and remote monitoring for patients with specific conditions and life-threatening diseases. The Internet of Things 
will generate an unprecedented amount of data that can be processed using cloud computing, which will result in huge 
delays due to resource limitations. But for real-time remote health monitoring applications, the delay caused by 
transferring data to the cloud and back to the application is unacceptable. we proposed remote monitoring of patient health 
in smart homes using the concept of fog computing in smart gateway. The FOG detection system implemented under fog 
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computing consisted of a linear map and a Mobius map in combination with fuzzy logic to create a multi-level output 
(MLFM-map) that exploits different spatial resolutions in motion data analysis. The model architecture and parameters 
are designed to provide optimal performance while reducing computational complexity and testing time. The proposed 
approach showed good to excellent classification performance, with an accuracy of more than 90% of FOG episodes 
detected on average with very low latency in the original dataset 
Keywords: Detection of freezing of gait (FOG), Parkinson's disease (PD) 
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 مقدمه   -۱
  یک   پیوسته،  هم  به  هاي دستگاه  از   سیستمی  1پزشکی  اشیاء  اینترنت
  که   است  مکانیکی  دستگاه  یک  و  واقعی   ءشی  یک  با  دیجیتال   ماشین
  بدون  دیگر مکان  به مکانی از را هاداده است قادر و است UID به مجهز

] 1[  در  که  همانطور  پزشکی  اشیاء  اینترنت  .کند  منتقل  انسان  دخالت
  یک   به  Gateway  کمک  با  که  است  پزشکی  لوازم  از  گروهی  ،شده  تعریف
 هايبرنامه  تولید  قدرت  پزشکی  اشیاء  اینترنت  .شوند  می  متصل  شبکه

 سیستم   سلامت،  دور   راه   از  نظارت  سیستم  مانند  بسیاري  کاربردي 
 را   سالمندان  از  مراقبت  سیستم  و  اندام  تناسب  برنامه  بیمار،  از  مراقبت

از  .  دارد   مدیریت  در  را  خود  پتانسیل  ،پزشکی  اشیاء  اینترنتاستفاده 
با کاهش هزینه نیروي انسانی و کاهش زمان معالجه،    بیمار  از  مراقبت

دسترسی بیمار    براي   را  کارآمد  زمانبندي   سیستم  بعلاوه،.  است  داده  نشان
معالجه تجهیزات    با   که  اندکرده  بیان  اخیر  مطالعات.  کندمی  فراهم  به 

  حال در تصاعدي  طوربه عصبی هاي بیماري شیوع جمعیت، سن افزایش
 هايخانه   براي   اشیاء  اینترنت  هاي فناوري   از  استفاده.  است  افزایش 

  اصلی   هاي زمینه  از  یکیو    است  یافته  رواج  اخیر  هاي سال   در  هوشمند
  یکی)  PD(   2پارکینسون  بیماري .  است  سالمندان  و  معلول   افراد  به  کمک

 حرکتی   اختلالات  با  که  است  عصبی  پیشرونده  مزمن  هاي بیماري   از
  حاضر  حال   در  جهان  ،3جهانی  بهداشت  سازمان  آمار  اساس  بر.  دارد  ارتباط
  ؛ ] 3[ است  زده تخمین را 4پارکینسون  به مبتلا بیمار میلیون ده تا هفت
 مسن   افراد  میان  در  پیشرفته  پارکینسون  بیماري   از  زیادي   مواردکه  

رفتن  خی.  است   شده  گزارش راه    حرکتی   متعلا  یک  FOG (5(   زدن 
 یخ  .]4[ است پارکینسون بیماري  به مبتلا بیماران در شایع کنندهناتوان
 گذارد می   تأثیر  رفتن  راه  بر  که  است  اپیزودیک  اتفاق  یک  رفتن  راه  زدن

 غیر   حرکتیبی  با  اغلب  و  شودمی  رفتن  راه  ادامه  یا   انجام  عدم  باعث  و
  ].8-5. [است همراه پاها لرزش یا منتظره
  کلی   تحرك  کاهش  و  دیدگی  آسیب  افتادن،  با  رفتن  راه  زدن  یخ
 در   هاي یخ  توانندمی  پوشیدنی  حسگر  بر  مبتنی  هاي دستگاه.  است  مرتبط

 از  براي   فرد  به  کمک  براي   اي نشانه  و  دهند  تشخیص  را  انجام  حال 
  بینی پیش  اما  است،  مفید  این  اگرچه.  دهند  ارائه  رفتن  راه  سرگیري 

  از است ممکن موقع به نشانه یک ارائه  و شروع از قبل FOG اپیزودهاي 
 

1 Internt of Medical Things (IOMT) 
2 Parkinson's disease (PD) 
3 Word Health Orgainzation (WHO) 
4 Patient with Parkinson's (PWP) 
5 freezing of gait (FoG) 

  روي  بر  شدهنصب  پوشیدنی  سنسورهاي .  کند  جلوگیري   زدگی  یخ  وقوع
 استفاده  مه  بینیپیش  هاي سیستم   توسعه  براي   بدن  مختلف  هاي قسمت

  ، 5G  و  اشیاء  اینترنت  ابري،  رایانش  مانند   هاییفناوري   ظهور  با  .است  شده
 فرصت  اشیاء  اینترنت.  کرد  بدل   و  رد  ترایمن   و  ترسریع  را  اطلاعات  توانمی

 .دهد می ارائه الکترونیک سلامت زمینه در را زیادي  هاي 
بیماري  افراداکثر   اینترنت   مانند  ،جدید  هاي فناوري   به   نیاز   هاي 

 محاسبات  و)  WBAN(   6بدن  ي ناحیه  سیمبی  هاي شبکه  ،پزشکیاشیاء  
. است  داده  افزایش  هازمینه  از  بسیاري   در  و  بهداشت  بخش  در  را  ابري 
  و  اینترنت  به  را  دستگاه  میلیاردها  اتصال   امکان  همچنین  هافناوري   این

اشیاء    اینترنت  چارچوب  یک  ]،9[  در.  است  کرده  فراهم  یکدیگر  با  ارتباط
  طراحی)  WBAN(   بدن  ناحیه  سیمبی  هاي شبکه  از  متشکل    پزشکی

  از   استفاده  با  هاWBAN  از  سلامت  بزرگ  هاي داده  و  است  شده
.  اندگرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  ابري   محاسبات  و  مه  هاي فناوري 

 براي   ابري   رایانش  و  آسان  و  سریع  تحلیل  و  تجزیه  براي  مه  محاسبات
  پیشنهادي  چارچوب.  شودمی  استفاده  پیچیده  و  برزمان  تحلیل  و  تجزیه

. است شده ارائه دیابت بینیپیش سناریوي  یک با پزشکی اشیاء اینترنت
 انجام   فازي   منطق  گیري تصمیم  با  مه  روي   بر  دیابت  بینیپیش  فرآیند

  جنگل   ،) SVM(  7پشتیبانی  بردار  ماشین  با  ابر  روي   بر  و  شودمی
  عنوان   به)  ANN(   9مصنوعی  عصبی  شبکه  و)  RF(   8تصادفی
 شده  تولید  داده  مجموعه.  آیدمی  دست  به  ماشین  یادگیري   هاي الگوریتم

 فازي  منطق  براي   سناریو  در  بزرگ  هاي   داده  تحلیل  براي   هاWBAN  در
 دقت  عملکرد  فازي   منطق.  شودمی  استفاده   ماشین  یادگیري   الگوریتم  و
 و   %4/88  ،%89/ 5  ترتیب  به  ANN  و  SVM،  RF  و  مه  در  را  0/64%
 این،  بر  علاوه.  دارند  دیابت  بینیپیش  براي   ابر  در  دقت  عملکرد  2/67%

 در   مختلف  هاي اولویت  با  ناهمگن  هاي گره  تاخیر  و  خروجی  نتایج
 IEEE 802.15.6  استاندارد  از  استفاده  با  شده  ایجاد   WBAN  سناریوي 

 .اندگرفته  قرار تحلیل  و تجزیه مورد نیز AODV مسیریابی پروتکل و
  رابطه  تحلیل  و  تجزیه   اساس  بر   FOG  تشخیص  روش  یک  ]،10[  در

  بینی پیش  براي   حسگرها   هاي خوانش  از  که  شده  پیشنهاد  خاکستري 
 یک   این،  بر  علاوه.  کندمی  استفاده  بیمار  در  انجماد  وجود  عدم  یا  وجود

  مدل  عنوان  به  خاکستري   رابطه  تحلیل  از  که  گروهی  یادگیري   رویکرد
  شده   داده  نشان  FOG  تشخیص  براي   نیز  کندمی  استفاده  پایه  بندي طبقه

6 Body area wireless networks 
7 Support Vector Machine (SVM) 
8 Random Forest (RF) 
9 Artificial Neural Network 
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  مقایسه   در  پیشنهادي   هاي روش  که  دهدمی  نشان  سازي شبیه  نتایج.  است
 مدل  .دارند  بهتري   دقت  موجود،  ماشین   یادگیري   هايروش   سایر  با

  تعبیه   کاوي   داده  مانند  پیشرفته  خدمات  و  هاروش  از  ]11پیشنهادي در [
  شبکه  لبه  در  رسانی  اطلاع  خدمات  و   شده  توزیع  سازي   ذخیره  شده،

  پردازش  براي   رویداد  بر  مبتنی  داده  انتقال   روش.  کندمی  استفاده
  دهد می  نشان  نتایج.  است  شده  اتخاذ  مه  لایه  در  بیمار  بلادرنگ  هاي داده
 سایر  با  مقایسه  در  پیشنهادي   BBN  کنندهبندي طبقه  بر  مبتنی  مدل   که

 وضعیت   تعیین  در  بالایی  پاسخ  زمان  و  دقت  بندي،طبقه  هاي الگوریتم
-مراقبت  هاي داده  اساس  بر  گیري   تصمیم  این،  بر  علاوه.  دارد  رویداد   یک
 بیشتر   را  پیشنهادي   سیستم  کاربرد  واقعی،  زمان  در  بهداشتی  هاي 

 با  مشابه  مه  بینیپیش  عملکرد  LAS  ]، مدل 12[در    .دهدمی  افزایش
 مزایاي  به   توجه  با.  دارد  کمی  کاذب  مثبت  مقادیر  قیمت  به  دوطرفه  مدل 

  افراد   براي   است  ممکن   کاذب  مثبت  نرخ  افزایش  سنسور،  تک  هاي سیستم
  منفرد   پایی  کف  فشار  سنسور  یک  بنابراین،.  باشد  قبول   قابل  PD  به  مبتلا

 بینی پیش  سیستم  یک  توسعه  براي   تواندمی  گیردمی  قرار  LAS  روي   که
 .شود استفاده دوطرفه سیستم یک مشابه عملکردي  تولید و مه

 تواندمی  فرآیند  این  در  اشیاء  اینترنت   و  ابري   محاسبات  از  استفاده
  یک   از   ]13[  در   . بخشد  بهبود  توجهی  قابل   میزان  به   را  بیماران   بر   نظارت

 اینترنت  در  حساس  اطلاعات  بندي اولویت  براي   بندي اولویت  سیستم
  LSTM  عمیق  عصبی  شبکه  از  ابري   محاسبات  در   و  شده  استفاده  ءاشیاء  
.  شودمی  استفاده  دور  راه  از  بیماران  وضعیت  بر  نظارت  و  بندي طبقه  براي 
 که  سربازانی  براي   بهداشتی  هاي مراقبت  بر  نظارت  یکپارچه  حل   راه  یک
  اشیاء   اینترنت  از  استفاده  با  اند،شده  مستقر   محیطی  نامطلوب  شرایط  در
  سربازان،  این  براي .  است  شده  پیشنهاد  ]14[در    شده  توزیع   محاسبات  با

 تجزیه   و  شود  پایش  بلادرنگ  صورت  به  باید  فرد  هر  سلامتی  پارامترهاي 
 با   مناسب  پزشکی  حمایت  شروع  براي   هاداده  مجموعه  بعدي   تحلیل  و

  ارائه   5G  طیف  از  برداري   ] بهره15[  در.  شود  انجام  ممکن  تاخیر  کمترین
  چینی   بالقوه  فرکانس  باند  یک(   گیگاهرتز  8/4  فرکانس  در   که  شودمی

 توسط  شده  تجربه  انجماد  اپیزودهاي   تا  کندمی   کار)  اشیاء    اینترنت  براي 
  سیم   بی  هاي دستگاه  از  استفاده  اصلی  ایده.  کند  شناسایی  را  PD  بیماران

) RF(  رادیویی فرکانس سیگنال  ژنراتور ،) NIC(  شبکه  رابط کارت مانند
  اطلاعات   حاوي   سیم  بی  کانال   ویژگی  استخراج  براي   دوقطبی  هاي آنتن  و

 .  شود ادغام 5G ارتباطی سیستم در تواندمی که است واریانس دامنه
هاي مه در لبه  انرژي دستگاه  مدل   اصلاح  براي   تلاشی   ]16مقاله [

 در  انرژي  مصرف  و  تاخیر کاهش و سبز انرژي  مفهوم از  استفاده شبکه با
  ایمن  پزشکی  اشیاء  اینترنت  هاي سیستم  در  حسی  چند  هاي چارچوب

 به  رسیدگی  براي )  GA(   ژنتیک  الگوریتم  یک  پیشنهادي،  روش  در.  است
 مربوطه  امنیت  و   کیفیت  هاي محدودیت  و  درخواست  زیادي   تعداد

  پیشنهادي  روش  که  دهدمی  نشان  سازي شبیه  نتایج.  شودمی  استفاده
 در  را  لبه  هاي دستگاه  مصرفی  توان  و  تاخیر  همزمان  طور  به  تواندمی

 شده  سعی  ابتدا  ]،17[  در  .دهد  کاهش  پایه  استراتژي   یک  با  مقایسه
  و   داده  تطبیق  را  فعلی  قوي   ویژگی  استنتاج  و  استخراج  هاي روش

 در   موجود  هايویژگی  با  مقایسه  در  اضافی  هايویژگی  تا  دده  گسترش
  دست   به  هدف  با  ویژگی  انتخاب  اعمال   با  سپس.  شود  لحاظ  حاضر  حال 

  DAPHNet  داده  مجموعه  از  استفاده  با  تشخیص  نتایج  حداکثر  آوردن
  یک   از  استفاده  با  داده  مجموعه  این.  درومی  جلوتر  قدم  یک  موجود،
 براي  محوري   3  سنجشتاب  از  که  پوشیدنی  سلامت  کمکی  سیستم

  نشان  نتایج. شد آوريجمع است، شده تشکیل بیمار حرکت  گیرياندازه
  با FOG  تشخیص  توانایی  پیشنهادي   ماشین  یادگیري   هاي روش  که  داد

) AUC(   منحنی  زیر  ناحیه  و  ویژگی  حساسیت،  دقت،  میانگین  حداکثر
 با  هاداده  بندي طبقه  دقت   بهبود  هدف  با   .د دار  را  درصد  99  تقریباً
  عمیق   یادگیري   و )  FS(   ویژگی  انتخاب  ترکیبی   رویکردهاي   سازي پیاده

 )DL  (پاسخ  زمان  که  حالی  در  مه،   محاسبات  زیرساخت  در   )RT  ( و  
است  ]18[در    ،دهدمی  کاهش  را  باند  پهناي  از  استفاده شده  . بیان 

  راه   از  بیماران  حالات  بندي طبقه   و  تحلیل  و  تجزیه  اصلی  هدف  همچنین،
 زمان .  است  مه  محاسبات  و  ابري   رایانش  ،IOT  هاي فناوري   طریق   از  دور

 الگوریتم  و)  PSO(  ذرات  ازدحام  سازي بهینه  اجراي   با  اطلاعات  پردازش
  هايویژگی  انتخاب  براي   مه  محاسبات  در )  ICA(   امپریالیستی  رقابتی

 هاي داده  بندي طبقه  طریق   از  بندي طبقه  دقت   و  یابد،می  کاهش  برجسته
  نتایج .  یابدمی  بهبود)  DNN(   عمیق  عصبی  شبکه  مدل   یک  توسط  جدید
  دور   راه   از  مانیتورینگ  و  بندي   طبقه  دقت  که  دهد  می  نشان  سازي   شبیه

  PSO-ICA  الگوریتم  از  استفاده  بدون  که  است  درصد  54/98  بیماران
  درصد   10  حدود  متوسط  طور  به  همچنین  و  است  بهتر  درصد  5/4  حدود
  نزدیکترین   LR)،  (K  خطی  رگرسیون  مانند  ها،  روش  سایر  به  نسبت

 ، )BBN(   بیزي   باور  شبکه  و)  NN(   عصبی   شبکه  ،) KNN(   همسایگان
 .است یافته بهبود

]  تشخیص   براي  را  عمیق  یادگیري  روش  یک   ]،19مقاله 
 استفاده   با  مدل   این.  کندمی   پیشنهاد PD بیماران  در   FOGاپیزودهاي 

 که   شده  داده  آموزش  طیفی  هاي داده  نمایش   جدید  استراتژي   یک  از
 مدل.  گیردمی  نظر  در  فعلی  و  قبلی  سیگنال   پنجره  دو  هر  از  را  اطلاعات
  به   ویژگی  و  حساسیت  بین  هندسی  میانگین  براي   ٪90  ،عمیق   یادگیري 

 براي  ٪83  از  نتوانستند  پیشرفته  هاي  روش  که  حالی  در  آورد،  دست
 شتاب،   سنسورهاي   مکان  انتخاب  ]،20[  در  .بگیرند  پیشی  متریک  همان

  با   کند،می  گیري اندازه  PD  بیمار  بر   نظارت  براي   را  بیمار  حرکت  که
  براي  بیمار  به  وابسته  مدل   یک  توسعه  براي   قسمت  چندین   از  استفاده

  تشخیص   از  استفاده  با  پیشنهادي   بندي طبقه.  شد  معرفی  FOG  تشخیص
  شده  بندي   رتبه  هايویژگی  به  خطی  پشتیبان  بردار   ماشین  براساس  مه
 بین   تمایز  براي )  IFS(   نامحدود  ویژگی  انتخاب  روش  از  استفاده  با

 . شد اعمال  انجماد بدون و انجماد رویدادهاي 
  نظر  در  بندي طبقه  مشکل  یک  عنوان  به  توانمی  را   FOG  تشخیص

  بر  جدید  مشاهدات  که  کندمی  مشخص  بندي طبقه  مشکل  یک.  گرفت
. دارند  تعلق  هابندي دسته   از  یک  کدام  به  هاداده  آموزشی  مجموعه  اساس
  از   که  اندشده  شناسایی  مختلفی  هاي کنندهبندي طبقه  منظور،  این  براي 

  استفاده   مشاهده  یک  مورد  در  گیري نتیجه  براي   آماري   تحلیل  و  تجزیه
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 هاي نمونه  آموزش  براي   هاداده  مورد  در  اولیه  ایده  یک  بنابراین،.  کنندمی
 هاي داده  از  بالایی  مقادیر   از سویی دیگر، روزانه.  است  نیاز  مورد  مشاهده

. شودمی   تولید  پزشکی  اشیاء  اینترنت  در  بهداشتی  هاي مراقبت  و  بیمار
  هايدستگاه  از  دریافتی  هاي داده  کلان  تحلیل  و  تجزیه  و  پردازش  زمان

لبه در   از  هاداده  بندي طبقه  براي   لازم  دقت  ارائه  همچنین  و  حسگر 
  براي  .شودمی  محسوب   پزشکی  اشیاء   اینترنت   هاي چالش  ترینمهم

 مدل   یک  مقاله  این  موجود،  هاي روش  هاي کاستی  این  کاهش
هاي تحلیلی ساده ترکیبی با منطق فازي نگاشت بر مبتنی گیري تصمیم

الگوریتم با کمک  آنها  آموزش   یک   بندي طبقه  براي   فراابتکاري،هاي  و 
معماري .  کندمی  پیشنهاد  FOGمجموعه داده دافنت جهت تشخیص  

هاي سیستم  سیستم تشخیص پیشنهاد شده به منظور کاهش پیچیدگی
معماري   تحت  واقعی  زمان  عملیات  انجام  و   اشیاء   اینترنتتشخیص 

گیري با یک رویکرد یادگیري  است. این مدل تصمیممعرفی شده  پزشکی
هاي فراابتکاري در ترکیب منطق فازي ضمن افزایش مبتنی بر الگوریتم 

، دقت آموزش را هم بالا داده بزرگسرعت یادگیري براي یک مجموعه  
برده است. سیستم ارائه شده بعد از آموزش تنها یک نگاشت خطی یا 

می موبیوس  کمترین  نگاشت کسري  با  زمان  از  لحظه  هر  در  که  باشد 
ریزي و مدلسازي است. این پیچیدگی در سطح محاسبات مه قابل برنامه

تشخیص   محاسبات  براي  تاخیر  کاهش  به  فراوانی    FOGعمل  کمک 
 تا  کند می  آوري جمع  را  عملکرد  ویژگی  خواهد کرد. این روش، چندین

  به  که  موجود  هاي روش  معایب  بر  بنابراین  برسد،  کمی  تصمیم  یک  به
 . کند می غلبه دارند، دقیق آماري  تحلیل و تجزیه به نیاز کلی طور

 هاي اصلی این کار به شرح ذیل می باشد:سهم
طراحی یک معماري هوشمند با کمترین پیچیدگی براي دستیابی   •

ن براي بیمارا  FOG  در راه رفتن  زدگیبه یک سیستم تشخیص یخ
 در زمان واقعی. PDپارکینسون 

بهبود عملکرد سیستم آموزش مدل پیشنهادي براي افزایش دقت   •
با توجه   TSOو  Fuzzy-ISSAهاي بندي با کمک الگوریتمطبقه

 به تعداد بسیار زیاد اطلاعات آموزش.
استفاده از منطق فازي نوع تاکاگی سوگنو براي ایجاد یک خروجی  •

تشخیص   سیستم  براي  سطحی  کلاسه  FOGچند  بندي  جهت 
 هاي مختلف. سیستم براي داده 

هاي ساده خطی و موبیوس براي بهبود عمکرد گیري از نگاشتبهره •
 بندي. طبقه

الگوریتم   • با کمک یک سیستم منطق فازي   SSAبهبود عملکرد 
 نوع ممدانی.

 مفاهیم  -۲
هاي  ها و الگوریتم در این قسمت به معرفی مفاهیم اصلاح شده از روش

 پردازیم. به کار رفته در این کار، می
 

 ها نگاشت  -1-2
𝑤𝑤 تابع = 𝑓𝑓 (𝑧𝑧) هر  که  نظرگرفت  در  تبدیل   یک  به عنوان  توانرا می 

 𝑢𝑢 (صفحه  𝑤𝑤اي از صفحه نقطه  به  را  ) 𝑦𝑦 و  𝑥𝑥( صفحه    𝑧𝑧 صفحه  از   نقطه
 معرفی   از  قبلخوانیم.  می  نگاشت  را  تبدیلی  چنین.  کندمی  تبدیل ) v   و

 :کنیممی ارائه را تعاریفی مورد استفاده در این مطالعه، هاي نگاشت
 ایجاد   آنها  در   تغییري   نگاشت  از  بعد  که  نقاطی:  نگاشت  ثابت  نقاط •

صورت   به  نگاشت  تابع  اگر  و  خوانندنگاشت می  ثابت  نقاط  را  شودنمی
w =  𝑓𝑓 (𝑧𝑧)   نگاشت ثابت  نقاط  آوردن   دست  به  براي   شود  تعریف 

𝑓𝑓 (𝑧𝑧) معادله باید  =  𝑧𝑧  را حل کنیم . 
= 𝑤𝑤نگاشت  :  همدیس  نگاشت •  𝑓𝑓 (𝑧𝑧)  نقطه  در  را  𝑧𝑧0    همدیس 

  اندازه  یعنی.  شود  منتقل  تغییر  بدون 𝑧𝑧0 رأس  با  زاویه   هر  اگر  گویند
 .نشود عوض آن جهت و

 این  در  𝑓𝑓 ′(𝑧𝑧)  و  باشد  تحلیلی  𝑧𝑧0  نقطه  در  𝑓𝑓 (𝑧𝑧)تابع    اگر:  قضیه •
𝑤𝑤   نگاشت  باشد  صفر  مخالف  نقطه = 𝑓𝑓(𝑧𝑧)نقطه  در𝑧𝑧0   همدیس 

 . بود خواهد

 خطی نگاشت -1-1-2
𝑤𝑤  تبدیل  با  نگاشت  این = 𝑓𝑓(𝑧𝑧) = 𝑎𝑎. 𝑧𝑧 + 𝑏𝑏    آن  در  که  شودمیبیان  
𝑎𝑎   و  𝑏𝑏 اگر    و  است  تابع تام  هستند. این  حقیقی دلخواهی  اعداد𝑎𝑎  صفر غیر

 بود.  خواهد  همه جا همدیس نگاشت این باشد.

 موبیوس نگاشت یا کسري خطی نگاشت -2-1-2

𝑤𝑤  موبیوس  نگاشت =  𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑎𝑎+𝑑𝑑

 .شودمی   خوانده  نیز  دوخطی  نگاشت  نام  به  
  ،باشد   χ=0 اگر  که   چرا  است   χ≠0شود  می  فرض  موبیوس  نگاشت  براي 

 دیگري  همچنین فرض  .شد  خواهد  خطی  نگاشت  یک  به  تبدیل  نگاشت
 ثابت  یک   به   تبدیل  تابع،  اینکه  جهت  :است  حاکم  نگاشت   این  بر   نیز

𝑎𝑎𝑎𝑎  نشود  عددي  − 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≠  نگاشت   این  مشتق  . شودمی  گرفته  نظر  در  0
𝑤𝑤′ =  (𝑎𝑎𝑑𝑑−𝑏𝑏𝑐𝑐)

(𝑐𝑐𝑎𝑎+𝑑𝑑)2
𝑧𝑧  از  غیر  به  جا  همه  نگاشت  این.  باشدمی   = −𝑎𝑎 𝑏𝑏⁄ 

  نگاشت   خطی،  نگاشت  ترکیب  حاصل  موبیوس  باشد. نگاشتمی همدیس
  دایره  یا   و   خط  نگاشت  این  .باشدمی  دیگر  خطی  نگاشت  و یک  معکوس

 کند. می تبدیل یا دایره و خط به ترتیب رعایت بدون را

 سیستم منطق فازي  -2-2
 درستی  مقدار  آن  در  که  است  ارزشی  چند  منطق  از  شکلی   فازي   منطق

 براي  منطق  این  از .  باشد  1  و  0  بین  واقعی  عدد  هر  است  ممکن  متغیرها
 ممکن   درستی  مقدار  که  شود،می  استفاده  جزئی  درستی  مفهوم  مدیریت

 بولی،   منطق  در.  ]29[  باشد  نادرست  کاملاً  و  درست  کاملاً  بین  است
  .باشد  1  یا  0  صحیح  مقادیر  فقط  است   ممکن  متغیرها  درستی  مقادیر

 1965  سال   در  فازي   هاي مجموعه  نظریه  پیشنهاد  با  فازي   منطق  اصطلاح
 دهه   از  فازي   منطق  حال،  این  با.  ]31-30[  شد  معرفی  زادهلطفی  توسط
و    ویژه  به   ارزش  نهایتبی  منطق  عنوان  به   1920 تارسکاي  توسط 
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  بر   مبتنی  فازي   منطق  .]32[  بود  گرفته   قرار  مطالعه  مورد  1تاکاسیویس
 تصمیم   غیرعددي   و  غیردقیق  اطلاعات  اساس  بر   افراد  که  است  مشاهده

  براي  ریاضی  ابزارهاي   ،فازي  هاي مجموعه  یا  فازي   هاي مدل .  گیرندمی
کار هب  فازي   اصطلاح  رو  این  از.  هستند  نادقیق  و  مبهم  اطلاعات  نمایش

 و   تفسیر  دستکاري،  بازنمایی،  تشخیص،  قابلیت  هامدل   این.  شودمیبرده  
 ].  34-33[ دارند را قطعیت  فاقد و مبهم اطلاعات و  هاداده از استفاده

 ممدانی -1-2-2
 : ]35[ کند  می استفاده زیر قوانین از ممدانی محور قاعده نظام
 .فازي  عضویت توابع در ورودي  مقادیر تمام کردن  سازي: فازي فازي  •
  اجرا  قابل  قوانین  تمام  فازي،  خروجی  توابع  محاسبه  قانون فازي: براي  •

 .شودمی اجرا قوانین پایگاه در
  خروجی  مقادیر  تا  کنید  غیرفازي   را  فازي   خروجی  سازي: توابعدفازي  •

 .آورید دست به واضح

 (TSK) کانگ  – سوگنو – تاکاگی -2-2-2
  اجراي  در  سازي فازي  فرآیند  اما  است،  ممدانی  مشابه  ]TSK  ]36  سیستم
  داده   تطبیقاي  به گونه   همچنین  اینها.  است  شده  گنجانده  فازي   قوانین

 ايجمله  چند  تابع  یک  طریق  از  قاعده   نتیجه  عوض  در  که  اند،شده
  با   قانون   یک  از  مثال   یک.  شودمی  داده  نشان)  خطی  یا  ثابت  معمولاً( 

  یعنی   است  سرد  خیلی   دما  اگر:  باشد  زیر  صورت  به  تواندمی  ثابت  خروجی
  اکثر  در.  بود  خواهد)  2  مثلاً(   نتیجه  ثابت  با   برابر   خروجی  حالت،  این  در

  در.  داشت  خواهیم  قانون   چند  یا   دو  با   کامل،  قانون  پایه  یک  ما  سناریوها،
)  𝑖𝑖   )𝑌𝑌𝑖𝑖  قانون  هر  نتیجه  میانگین  قانون،   پایه  کل  خروجی  صورت،  این

  شود می  داده  وزن)  ℎ𝑖𝑖(  آن  پیشین  عضویت  مقدار  اساس  بر   که  بود   خواهد
∑و با   (ℎ𝑖𝑖.𝑌𝑌𝑖𝑖)𝑖𝑖

∑ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
 شود.تعریف می  

 SALP (SSA)  ازدحام الگوریتم -3-2
  الهام   الگوریتم  یک  عنوان  به  توانمی  را)  SSA(   2سالپ  ازدحام  الگوریتم

 ابداع   میرجلیلی  توسط  که  د،کر  بندي طبقه  یعمل  یشناس  ستیز  از  گرفته
  سالپ   جستجوي   و   یابیجهت  از  الگوریتم  توسعه  اساس].  37[  است  شده

 را   آنها   توانمی  که  شودمی  انجام  SSA  در  گروه  دو.  است  هااقیانوس  در
  ها سالپ  موقعیت  اساس  بر  حل  نامزد.  کرد  تعریف  پیروان  و  رهبر  عنوان  به
  به   مسئله  سازي بهینه  براي   معمولا  است،   غذا  جستجوي   و  یابیجهت  در

 حل   راه  بهترین.  شودمی  گرفته  نظر  در 𝑥𝑥  نام  به  بعدي   دو  ماتریس  عنوان
 بر   𝑥𝑥𝑗𝑗1  ها،سالپ  رهبر  موقعیت  و  شودمی  نامیده  𝐹𝐹𝑗𝑗  غذایی،   منبع  فعلی

 : شود می روز به  زیر عبارات اساس

 )1( 𝑥𝑥𝑗𝑗1 = �
𝐹𝐹𝑗𝑗 + 𝑏𝑏1 ��𝑢𝑢𝑏𝑏𝑗𝑗 − 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗�𝑏𝑏2 + 𝑙𝑙𝑗𝑗𝑏𝑏𝑗𝑗�  , 𝑏𝑏3 ≥ 𝑟𝑟

𝐹𝐹𝑗𝑗 − 𝑏𝑏1 ��𝑢𝑢𝑏𝑏𝑗𝑗 − 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗�𝑏𝑏2 + 𝑙𝑙𝑗𝑗𝑏𝑏𝑗𝑗�  , 𝑏𝑏3 < 𝑟𝑟
 

 
1 Łukasiewicz  و Tarski 

  و  جستجو  فضاي   پایینی  و  بالایی  کران  𝑏𝑏3  و  𝑢𝑢𝑏𝑏𝑗𝑗،  𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗،  𝑟𝑟،  𝑏𝑏2  آن  در  که
 SSA  در  که  ،هستند  1  و   0  بین  یکنواخت  تصادفی  تعداد   به  پارامترها
 :شودمی محاسبه] 37[  اساس بر 𝑏𝑏1 پارامتر. اندشده جاسازي 

 )2(     𝑏𝑏1 = 2.𝑒𝑒−�
4𝑡𝑡
𝑇𝑇 �

2

 
 تنظیم  باید  که  است  تکرارهایی  حداکثر  𝑇𝑇  و  جاري   تکرار  𝑡𝑡  آن  در  که

 : شود می محاسبه زیر صورت به هاسالپ فالوور هر موقعیت براي . شوند

 )3( 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖 =
1
2

. �𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖 + 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖−1�, 𝑖𝑖 ≥ 2 

فازي  ازدحام  الگوریتم  بهبود  -4-2 منطق  با    سالپ 
(Fuzzy-ISSA) 

  را   بهینه  نتیجه  تا  شوندمی  هدایت  رهبر   توسط  سالپ  پیروان  ،SSA  در
  تفاوت   با  حالت  این  در.  کنند  جستجو  پذیرامکان  حلراه  ناحیه  اساس  بر

.  شود می  محاسبه  شدهشناسایی  کنترل   متغیرهاي   پایین  و  بالا  کران  بین
 ) 3(   از  باید  برداري بهره  و  اکتشاف  بین  تعادل   سازي،بهینه  مسائل  حل  در

.  است  محدود  SSA  اکتشاف  توانایی  که  کرد  مشاهده  توانمی.  شود  تعیین
از یک    اصلی،  SSA  از  برداري بهره  اکتشاف   هاي قابلیت  افزایش   منظور  به

)  4(   در  پیشرفته  نسخه  اولین.  شد  مدل بهبود یافته فازي استفاده خواهد 
  ظرفیت  تا  شودمی  حذف  پایین  مرز  تنظیمات  آن  در  که  ،  شده  انجام

 : شود  می  بیان  زیر  صورت  به  که  یابد،  بهبود  منابع  از  استفاده  براي   فرآیند

 )4( 𝑥𝑥𝑗𝑗1 = �
𝐹𝐹𝑗𝑗 + 𝑏𝑏1 ��𝑢𝑢𝑏𝑏𝑗𝑗 − 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗�𝑏𝑏2�  , 𝑏𝑏3 ≥ 𝑟𝑟

𝐹𝐹𝑗𝑗 − 𝑏𝑏1 ��𝑢𝑢𝑏𝑏𝑗𝑗 − 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗�𝑏𝑏2�  , 𝑏𝑏3 < 𝑟𝑟
 

 که   شده  اجرادیگر    بهبود  اصلی،  SSA  اکتشاف  قابلیت  افزایش  منظور  به
  fuzzySSAسیستم فازي    آن   در  که  ) 5(   به )  3(   در  پیروان  ،بیان  آن  در

طبق ]  1  ،0[  گیر فازي در محدودهتابع میانگین  عنوان  نوع ممدانی به
 :شودمی سیستم فازي تعریف شده محاسبه

 )5(     𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖 = �𝑢𝑢𝑏𝑏𝑗𝑗 − 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗� × 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑖𝑖−1� + 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑗𝑗 , 𝑖𝑖 ≥ 2 
مبناي تعریف قوانین فازي بر اساس ارائه یک مدل میانگین فازي از دو  

از نرمالمقدار قبلی می سازي محاسبه و  باشد. ورود سیستم فازي بعد 
توابع    ) 1( در شکل  شود.  اعمال می به همراه  فازي  کلی سیستم  نماي 

آورده  به همراه مشخصه ورودي و خروجی  عضویت ورودي و خروجی 
 هم قوانین فازي اشاره شده است.  ) 1( شده است. در جدول 

 ): قوانین حاکم بر سیستم منطق فازي 1جدول (
X1 X2 Output 

Low Low L 
Low Mid LM 
Low High M 
Mid Low LM 
Mid Mid M 
Mid High MH 
High Low M 
High Mid MH 
High High H 

2 SALP Swarming Algorithm (SSA) 
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 الف

 ب

 ج 
نمایش توابع   - نماي سیستم منطق فازي ممدانی. ب -الف :)1شکل (

مشخصه ورودي و خروجی سیستم    -عضویت ورودي و خروجی. ج 
 میانگین گیري فازي. 

 
 ) نماي بلوك دیاگرام طرح پیشنهادي. 2شکل (

 
 هاي موفق براي طبقه بندي اطلاعات ): نمایش تاثیر نگاشت 3شکل (

 TSOجستجوي سیاره  سازي بهینه  الگوریتم -5-2
  از  الهام  با   جدید  اکتشافیفرا  سازي بهینه  الگوریتم  یک]  38[  در

  یک   اساس  بر)  TS(   یابسیاره  ترانزیت  جستجوي   یعنی   اخترفیزیک،

  از   بیش.  است  شده  پیشنهاد  فراخورشیدي   سیاره   اکتشاف  معروف  روش
  هايتلسکوپ  دادهپایگاه  توسط  گذر  روش  از  استفاده  با  سیاره  3800
 بیشتري   پتانسیل  که  است  روشی  ترانزیت.  است  شده  شناسایی  فضایی
 سیاره  915  با)  شعاعی  سرعت(   شده  شناخته  موفق  روش  دومین  به  نسبت
  دلیل  به  سیارات  تشخیص .  است  داده  نشان  2022  مارس  تا  شده  کشف
  بالاي  کارایی  به  توجه   با.  است  دشوار  کیهان  مقیاس  در  آنها  کوچک  ابعاد
-بهینه  روش  تدوین  براي   آن،  هاي قابلیت  و  اخترفیزیک  در   ترانزیت  روش
 مطالعه  با  ترانزیت،  الگوریتم  در.  است  شده  استفاده  تحقیق  ایندر    سازي 

  درخشندگی   تغییرات  معین،  زمانی  فواصل  در  ستارگان  از  دریافتی  نور
 نشان  شود، مشاهده دریافتی نور مقدار در کاهشی اگر و شودمی بررسی
 .است ستاره جبهه از اي سیاره عبور دهنده

 پیشنهادي روش  -۳
 رفتن  در هنگام راه  زدن  یخ  ،پارکینسون  بیماري   حرکتی  علائم  میان  در
 )FOG  (مه   هاي دوره.  نوع بیماري باشد  ترینکننده  ناتوان  است  ممکن 

. شود  بیماران  زندگی  کیفیت  کاهش  و  خوردن  زمین  به  منجر  است  ممکن
 و   بیمار  وضعیت  مورد   در  را  عینی  اطلاعات FOG دقیق  ارزیابی
 در   دهد،می  قرار  اعصاب  و  مغز  متخصصان  اختیار  در  علائم  هاي ویژگی
  ریتمیک   هاي نشانه  اساس   بر  را  غیردارویی  پشتیبانی  تواندمی  که  حالی
  FOG  تشخیص  براي  ارزشمند  اي وسیله  پوشیدنی   سنسورهاي   .کند  فعال 

 است   کرده  ثابت  بلادرنگ  بازخورد  این،  بر  علاوه.  هستند  خانه  محیط  در
  یک   کار  این.  کندمی  کمک  FOG  هاي قسمت  زمان  مدت   کاهش  به  که

 اجراي  که  کند،می  پیشنهاد  را  قوي   درنگبی   FOG  تشخیص   الگوریتم
  آسان   کنندمی  کار  نظارت   بدون   شرایط  در  که  مستقلی  هاي دستگاه  در  آن

براي    .است راستا  این  در  که  اطلاعاتی  بالاي  بسیار  حجم  به  توجه  با 
تواند از  شود، میدر هر لحظه ارسال می  FOGپردازش جهت تشخیص  

شبکه  چالش در  معماري  یک  ارائه  براي  رو  پیش  باشد.    IOMTهاي 
این کار به دنبال ارائه یک سیستم طبقه بندي هوشمند و با   ،بنابراین

  است، براي افراد مختلف    FOGهاي بسیار کم براي تشخیص  پیچیدگی
را به بیمار پارکینسون هشدار   با کمترین تاخیر رخداد یخ زدگی  دتا بتوان

. بر این اساس،  ار را از افتادن ناگهانی نجات دهدتا در اسرع وقت بیم  دهد
. باشداهداف این روش پیشنهادي می  طراحی یک مدل زمان واقعی از

با    ) 2( شکل   یادگیري  اساس  بر  پیشنهادي  طرح  دیاگرام  بلوك  نماي 
هاي به روشدر ادامه  هاي فراابتکاري نمایش داده شده است.  الگوریتم

 تشریح شده است. مقالهکار رفته در این 

 نگاشت اطلاعاتی  -1-3
-روش.  باشد  اضافی  هاي داده  حاوي   است  ممکن  بزرگ  هاي داده  مجموعه

 داده  مجموعه  در  را   مرتبط  متغیرهاي   بیشترین  که  متغیر  انتخاب  هاي 
 هاي روش.  گیرندنمی  نظر  در  را  متغیرها  بین  تعامل  کنند،می  انتخاب
بعد  به  اصلی  هاي داده  انتقال   براي  داده  نگاشت  گرفتن   و   جدید  یک 

جابجایی .  شودمی  استفاده  داده  مجموعه  در  اطلاعات  ترینمهم این 
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نیاز  و  دقت  بهبود  براي   شده  استاندارد  هاي روش  به  حیاتی  اطلاعات 
  تواندمی  موبیوس  هاي داده  نگاشت.  کندمی  برجسته  را نتایج  تکرارپذیري 

 وظایف  در  آنها  از  استفاده  اما  دهد،  کاهش  را  شده  ذکر  هاي چالش   از  برخی
استفاده   ما  هدف.  است  مانده  ناشناخته  زیادي   حد  تا  ماشین  یادگیري 

 و  پذیري تعمیم  دقت،  بر  مختلف  هاي داده  هاي نگاشت  تاثیر  حداکثري از
 150000  از  بیش  از  استفاده   با  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده  با  ویژگی  انتخاب

اطلاعات    داده  مجموعه  از  نمونه تحت  افراد  دافنت   10حرکت  در  نفر 
بیمار    در  FOGحالتهاي رخداد    بین  تمایز  امکان  ما  هاي یافته.  بود  خواهد

پیچیدگی موجود    حداقل  با  آموزشی  هاي داده  از  استفاده  با   را  پارکینسون
  توجهی، تعیین ضرایب   قابل   طور   به.  دهدمی  نشان  IOMTتحت شبکه  

 دقیق  بندي طبقه  براي   موبیوس براي مجموعه داده مورد مطالعهنگاشت  
 است.  مهم بسیار

بندي بندي و خوشههاي اطلاعات دستهنکته مهم در مساله پردازش
باشد. بر این اساس رویکرد نگاشت ها در کنار یکدیگر می مجموعه داده

.  رسدبندي و مرزبندي بهتر اطلاعات میهمدیس براي اطلاعات به طبقه
با این  پردازد.  به معرفی این تاثیر براي جابجایی اطلاعات می  ) 3(   شکل
بندي داشته  توانیم بیشترین انحراف اطلاعاتی را براي بهبود طبقهمیکار  

شود، با جابجایی الگوهاي  مشاهده می  ) 3( همان طور که در شکل  باشیم.  
هاي توان به سیستمبندي قابل قبول میورودي در جهت یک اصلاح طبقه

بندي را انجام یادگیري ماشین کمک کرد تا سیستم با دقت بالاتر طبقه
هاي هنجار جابجا کند. البته با هاي ناهنجار را به سمت دادهدهد و داده

می شکل  مطابق  بعدي  دو  فضاي  در  انتقال  یک  یک کمک  به  توان 
هاي طبقه بندي را  چارچوب بهینه رسید که در آن تعداد خطاهاي داده

بدانیم    کاهش داد. بایستی  این کار  حال  یا    براي یک نگاشتدر  خطی 
. براي محاسبه  از چه پارامترهایی استفاده خواهد شدپیشنهادي    موبیوس

این پارامترها از الگوریتم هاي فراابتکاري استفاده شده است. سه الگوریتم 
 .شودمیدر این کار استفاده شده است که در ادامه بررسی 

آموزش و تعیین ضرایب نگاشت موبیوس و خطی    -2-3
 با کمک الگوریتمهاي فراابتکاري

هاي مورد تست بعد از دو بندي مجموعه دادهدر این مرحله براي طبقه
نگاشت خطی و موبیوس به منظور داشتن یک دقت بالا براي طبقه بندي 

شده فازي استفاده خواهیم بهینه  SSAو الگوریتم    TSOاز دو الگوریتم  
ها براي هر کرد. این دو الگوریتم با تعریف ضرایب و پارامترهاي نگاشت

ازمتغیرهاي داده این مجموعه دافنت شامل  یک  در   10هاي تست که 
بندي دو طبقه دست  کند به یک کلاسهمتغییر ورودي است تلاش می

نحوه آموزش سیستماتیک طرح پیشنهادي براي شبکه   ) 4( یابد. شکل  
 نگاشت را نمایش داده است. 

رهاي تابع عنوان متغیهگذاري پارامترها ببعد از بار  ) 4( مطابق شکل  
براي مینیمم کردن تابع از یک الگوریتم پیشنهادي براي اصلاح   ،هدف

بندي دو دسته، استفاده  ها تا رسیدن به حداکثر دقت طبقهضریب نگاشت
دست آمده براي سیستم تخمین  هشود. شبه کد مربوط به تابع شبکه بمی

FOG    آورده شده است. نکته    ) 3( مبتنی بر نگاشت موبیوس مطابق شکل
از  مفید  نتیجه  یک  ایجاد  براي  که  است  این  مقاله  این  در  توجه  قابل 

موبیوس تلاش شده   ایجاد نگاشت  براي  تودرتو  تکرار  از یک حلقه  که 
هاي چندوجهی بهره ببریم تا بتوانیم یک رمزگذاري قابل قبول نگاشت

داده شبکه  براي  تحت  ارسالی  همچنین   IOMTهاي  باشیم.  داشته 
 بتوانیم در مسیر پردازش اطلاعات با موفقیت عمل کنیم.

بندي پیشنهادي این  مشکل مهم و قابل توجه در این روش طبقه
براي کلاسه  است که ما  رو  به دو دسته در روش پیش  بندي اطلاعات 

ها چندگانه ایم. اما سیستم مورد مطالعه داراي خوشهبرنامه ریزي کرده
یابد، ما از یک رویکرد  باشد. وقتی تعداد طبقات اطلاعات افزایش میمی

بندي بهره خواهیم برد. در این روش ما براي مجموعه منطقی براي طبقه
داریم. براي حل این مساله   2  و   1  و  0هاي دافنت سه کلاس خروجی  داده

داده لحظهما  اطلاعات  به  مربوط  را  هاي  پارکینسون  بیماران  دو   در اي 
ها مطابق ها براي گروه کنیم. خروجی این مجموعه دادهگروه بررسی می 

ها این مجموعه دادهاز    هر کدامشود. سپس  بندي میبخش  ) 2( جدول  
می مقداردهی  و  آموزش  این    .شودجداگانه  از  حاصل  خروجی  نتایج 

-محاسبه می  ) 6( مطابق    هاي آموزش دیده براي خروجی نهاییسیستم
را براي یک مجموعه داده دو   روشنمایش فضایی این    ) 5( ردد. شکل  گ

 ت.هت تفهیم این کار نمایش داده اسبعدي ج

 )6(              𝐹𝐹𝑖𝑖𝐹𝐹𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠 =  (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 2)
2

 

 
): نمایش فلوچارت آموزش معماري پیشنهادي تشخیص  4شکل (

FOG  بندي به دو دسته طبقهجهت 

 
 ریزي افزایش تعداد طبقات. ): نحوه برنامه5شکل (
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اما با افزایش    بندي منطقی مفید واقع شده استهر چند این رویکرد طبقه

طبقات را کلاسه  ،تعداد  تخمین  زمان  و  کرده  پیچیده  را  مساله  بندي 
هاي تخمین مجزا در  چون نیازمند یک سري سیستم  ؛افزایش خواهد داد

شبکه خواهد بود. همچنین این تخمین با رویکرد چند سیستمی نیاز به 
داشت.   خواهد  مجزا  صورت  به  طبقه  هر  براي  بیشتر  اجراهاي  تعداد 

خر آسوگنو در    بندي فازي نوع تاکاگیبنابراین در این کار یک روش طبقه
بر اساس    . شود  (.)SGNکه جایگزین تابع علامت    شده،تابع هدف ارائه  

. رسدمیاین سیستم منطق فازي پیشنهادي به یک نگاشت چند کلاسه  
تشخیص    ) 6( شکل   فازي  سیستم  کلاس   FOGساختار  سه  براي  را 

مختلف براي مطالعه این کار ارائه کرده است. در این شکل ساختار توابع  
فازي عضویت ورودي و مشخصه ورودي و خروجی ارائه شده است. قوانین  

 آورده شده است. ) 3( حاکم بر آن در جدول 
اجراي   جاي  به  تحقیق  این  در  شده  پیشنهاد  فازي  روش  براي 

هاي مختلف و کلاسه بندي در فضاي تابع سیگموئید که با افزایش سیستم
دهد، از یک تابع فازي چند ها را افزایش میتعداد طبقات تعداد سیستم 

براي دو ها  دهی ویژگیدر این کار به جاي وزن  .برد  دکلاسه بهره خواه
مختلف بازه  ،کلاس  با  فازي  منطق  سیستم  یک  براي از  مختلف  هاي 

الگوریتمکلاس توسط  سیستماتیک  اجراي  یک  در  مختلف  هاي هاي 
 برد.  بهره خواهد Fuzzy-ISSAو  TSOبندي مانند  طبقه

 
 مشخصه ورودي و خروجی سیستم میانگین گیري فازي.  :)6(شکل 

 هاي مختلف. پیشنهادي براي سیستم  م): عملکرد سیست2جدول (
 سیستم اول سیستم دوم سیستم نهایی

0 -1 -1 

1 1 -1 

2 1 1 

 قوانین حاکم بر سیستم منطق فازي  :)3(جدول 
Input Output 
Low M1 
Mid M2 
High M3 

 تجربی تحلیل و تجزیه -۴
یا    رابطه   تحلیل  بر  مبتنی  پیشنهادي   هاي روش  اعتبار خطی  نگاشت 

-سازي پیشنهادي و طبقههاي بهینهموبیوس آموزش دیده با الگوریتم
 انجماد   هاي داده  مجموعه  روي   رب  تجربی   تحلیل  طریق  از  ،بندي فازي 

  از  استفاده  با  تحلیل  و   تجزیه.  است  شده  داده  نشان  رفتن  راه  دافنت
MATLAB R2016b  معروف   هاي روش  با  نتیجه.  است  شده  انجام  

  هايجنگل  و)  SVM(   پشتیبان  بردار  ماشین  مانند  ، ماشینی  یادگیري 
 . است شده مقایسه) RF(  تصادفی

 FOG  داده مجموعه شرح -1-4
 حسگرهاي  از  ،رفتن  راه  زدگی  یخ  تشخیص  براي   معیاري   هاداده  مجموعه

 است  شده  داده  قرار  بیمار  10  لگن  و   پاها  روي   که  ،است  پوشیدنی  شتاب
  هايفعالیت  و  مستقیم  خط  در  رفتن  راه  مانند  کارهایی  هاآن].  39[

  هاداده  مجموعه.  دادند  انجام  را  درها  بازکردن  و   قهوه  گرفتن  مانند  ترواقعی
 سوئیس  زوریخ   ETH  پوشیدنی،  محاسبات   آزمایشگاه  همکاري   نتیجه
:  است  شده  تقسیم  آنها  در  نهایی  نتیجه  که  دارد  وجود  کلاس  سه.  است

-نمونه براي  0 کلاس و فریز  براي  2  کلاس انجماد، بدون براي  1کلاس 
  نظر   در  هر سه کلاس  آزمایش،  براي .  نیستند  آزمایش  از  بخشی  که  اییه

 انجام  2  و  1  هاي کلاس  براي   فقط  بینیدقت پیش  ولی  ،است  شده  گرفته
 آمده دستبه  داده  مجموعه  دو  براي   تحلیل  و  تجزیه  همچنین .  شودمی
  150000  از  نمونه  17063  و  نمونه  8516  تصادفی  انتخاب  با  ترتیببه

 . مختلف ارائه شده است بیماران از شده انجام هاداده  نمونه در مجموعه

 عملکرد  سنجش -2-4
  دو   هر  آزمایشی   و  آموزشی  هايداده  موضوع،  به  وابسته  هاي آزمایش  براي 

 یريمتغ  10  متقابل  اعتبارسنجی  هاي طرح.  هستند  بیماراندسته    یک  از
  در   شده  ارائه  بندي طبقه   حلراه  هر  طریق   از  مهم  هاي ویژگی   روي   بر

 به   هاداده  یري،متغ  10  متقابل  اعتبار  ارزیابی   در .  شد  اجرا   قبلی  بخش
  به   بخش  یک.  شوندمی  دو بخش آموزش و تست بررسی  در  تصادفی  طور

  باقیمانده   هاي داده  که  حالی  در  شود،می   انتخاب  آزمایشی  مجموعه  عنوان
نگاشت   براي   ارزیابی  سپس.  شودمی  انتخاب  آموزشی  مجموعه  عنوان  به
که این کار براي انجام نگاشت قابل تفکیک سیستم    شود،می  تکرار  بار  3

 شودمی  استفاده  ارزیابی  داده  عنوان  به  بار  یک  هاداده  از  بخش  هر  شود.می
 . آیدمی دست به تکرار  3نهایی بعد از  دقت و

  روي  بر  ها کنندهبندي طبقه  موضوع،  از  مستقل  آزمایش  در
 روي   بر  عملکرد  و   دیدند  آموزش  مختلف  افراد  از  شده  انتخاب   هاي ویژگی

  و  برابري   10  متقاطع  اعتبارسنجی  براي .  شد  آزمایش  ماندهباقی   افراد
  ویژگی   ،)SE(   حساسیت  ،) ACC(   بنديطبقه  دقت  موضوع،   از   مستقل

 )SP (  زیرمنحنی  ناحیه  و   )AUC  ( روش   عملکرد  آزمایش  براي 
 چهار  این  .شد  استفاده  شده  تعریف  ) 11-7(   در  که  همانطور  پیشنهادي،

 ) 4( همانطور که در جدول    سردرگمی  ماتریس  اساس  بر  عملکرد  معیار
 .شده استاست، تعریف  شده ارائه



 ۲۱  1402  پاییز   -   سوم شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

  )7 (                                      𝑓𝑓𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

 × 100 

  )8 (                                                  𝑓𝑓𝑆𝑆 =  𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

 × 100 

  )9 (                                                    𝑓𝑓𝑆𝑆 =  𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

 × 100 

  )10 (                                                     AU𝑅𝑅𝑅𝑅C =  𝑆𝑆𝑆𝑆+𝑆𝑆𝑇𝑇
2

 

  براي  دیگري   پارامتر  F1-Score  باینري،  بندي طبقه  تحلیل  و  تجزیه  در
 شود: است، که از رابطه زیر محاسبه می آزمون یک دقت گیري اندازه

  )11 (                                   𝐹𝐹1 − 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑆𝑆𝑟𝑟𝑒𝑒 =  2×𝑇𝑇𝑇𝑇
2×𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

 

 که   است  واقعی  مثبت  موارد  مجموع  TP  سردرگمی،  ماتریس  این  در
FOG  عنوان  به  دقیق  طور  به  را  FOG  دهدمی  نشان  .FP،  مثبت   کل 
  FOG  عنوان  به  درستی  به  که  است  FOG  غیر  دهنده  نشان  که  کاذب

 دهنده   نشان  که  واقعی،  هاي منفی  مجموع  ،TN.  است  نشده  شناسایی
 شده  شناسایی  FOG  غیر  عنوان  به   دقیق  طور   به  که  است   FOG  غیر

 درستی   به  که  است  FOG  دهنده  نشان   که  کاذب،  منفی  کل  ،FN.  است
  منحنی   زیر  ناحیه  AUC  و.  است  نشده   شناسایی  FOG  غیر  عنوان  به

 منفی  نرخ  و  واقعی  مثبت  نرخ  که  است)  ROC(   1گیرنده  عملکرد  مشخصه
را   "0"حالت    روشاین است که این  نکته مهم    .دهدمی  نمایش  را  واقعی

سپس براي محاسبه   .کندبندي میهاي غیر آزمایشی طبقههم براي داده
یعنی شناسایی براي همه ؛  شودبررسی می  2و    1  هاي معیارها تنها حالت 

بررسی میحالت در سیستم  تعریف شده ها  معیارهاي  بررسی  اما  شود 
 شود.زدگی، انجام میهاي رخداد یا عدم رخداد یخفقط براي حالت

 سازي نتایج شبیه  -3-4
در    پیشنهادي   هاي روش  مختلف  معیارهاي   مقادیر  ) 6(  جدول 

  مختلف  هاي داده  مجموعه  براي   را  RF  و  SVM  ها،روشمقایسه با سایر  
  )6(  جدول   از  .است  کردهبیان    ،شده  ارائه  ) 5(   جدول   در  که  همانطور

  داده   مجموعه  براي   را  دقت  بهترین  MT-FISSA  که  دریافت  توانمی
  LT-FISSA  و  MT-FISSA  که  دهدمی  نشان  AUROC  مقدار.  دارد

  عملکرد  RF.  دارند  بهتري   عملکرد  هاکننده   بندي طبقه  سایر  با  مقایسه  در
  به   . دارد  SVMموجود    ماشینی  یادگیري   هاي مدل   سایر  به  نسبت  بهتري 
 . کندمی استفاده بندي بخش ازکه  آن  گروهی یادگیري  روش دلیل

  نسبت   که)  ACC(   2بندي دقت طبقه  محاسبه ضریب  از  استفاده  با
مشکل عدم   توانمی  گیرد،می  نظر   در  را  سردرگمی  ماتریس  از   کلاس  هر

  نیز  ACC  مقدار.  کرد  را حل  ) 6( رهاي جدول  در نظر گرفتن تمام متغی
 ها کنندهبندي طبقه  سایر  به  نسبت  را   MT-TSO  و  MT-FISSA  برتري 
  نظر   در  عملکرد  معیارهاي  سایر  که  هنگامی  حال،  این  با.  کندمی  تأیید

  )6(  جدول   از  مثال،  عنوان  به.  دارد  وجود  متفاوتی  نتایج  شود،می  گرفته
-MT  از  بهتر  RF  و  SVM  حساسیت،  نظر  از  که  شودمی  مشاهده

 
1 Receiver operating characteristic 

FISSA  و  MT-TSO  اگرچه  که  است  ذکر  شایان.  کنندمی  عمل  SVM  
  گیرياندازه  ویژگی  دهد،می  نشان  حساسیت  براي   را  %100  نتیجه  یک
 بنابراین، .  کندمی  غیرممکن  را   آن  عملا  و   است  SVM   0%  توسط  شده
  شکل  بهترین  به   را   هاکلاس  کنندهبندي طبقه   کدام  اینکه  تعیین  براي 
  عملیاتی   مشخصه  منحنی  یک  تحت  ناحیه  مفهوم  کند، می  بینیپیش

  عملیاتی   مشخصه  تحت  منطقه.  شودمی  گرفته  نظر  در)  ROC(   گیرنده
  بنديطبقه  یک  بودن  خوب  براي   خلاصه  آمار  یک)  AUROC(   گیرنده
 . است  باینري  بندي طبقه کار یک در کننده

  کنند   ایجاد  است   ممکن  مختلف  معیارهاي   که  را  ابهامی  نتیجه  این
  که   دهدمی  نشان  را  ROC  هاي منحنی   ) 7(   شکل.  کندمی  برطرف
-می  خلاصه  ممکن  هاي آستانه   تمام  در  را  هاکننده   بندي طبقه  عملکرد

  مثبت   نرخ  برابر  در)  حساسیت (   واقعی  مثبت   نرخ  ترسیم  با  هامنحنی .  کند
 شده   گزارش  AUROC  مقادیر  نتایج  از.شوندمی  ایجاد)  1  ویژگی(   کاذب

  سایر  با   مقایسه  در  که  کرد  مشاهده  توان می  وضوح  به  ،) 6(   جدول   در
  و  MT-FISSA(   پیشنهادي  هاي روش  پیشرفته،  هاي کننده   بندي طبقه

MT-TSO  وLT-FISSA (مقادیر نظر از .دارند بهتري  رقابتی عملکرد  
AUROC،  MT-FISSA به نسبت %12/ 4 بهبود RF، 137/7% نسبت 

-LT  به  نسبت  %25/1  و   SVM  به  نسبت  MT-TSO ،  32/78%  به
FISSA   داده تشخیص    مجموعه  برايFOG  را  براي بیماران پارکینسون 

  RF  به  نسبت  %22/11  بهبودي    LT-FISSA  کهحالی  در  دهد،می  نشان
 %6/1  و  SVM  از  بیش  MT-TSO  ،  94/78%  به  نسبت  %51/7.  دارد

-اي را براي سیستمنمایش نمودار میله  ) 8( شکل  .  MT-TSO  به  نسبت
  اي مورد مطالعه ایجاد کرده است.ه

 سردرگمی  ): ماتریس4( جدول
 بینی شده منفیپیش بینی شده مثبتپیش مقادیر 

 (FN)منفی غلط  (TP)مثبت درست واقعی مثبت 

 (TN)منفی درست  (FP)مثبت غلط  واقعی منفی 

 توضیحات مجموعه داده ):5( جدول 
تعداد مجموعه   انجمادحالت  عدم انجماد  کل

 5147 87655 92802 هاي داده 
 

 
 .داده دافنت مجموعه  براي FOGتشخیص  ROC :)7( شکل

2 Accuracy Classification coefficient 
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 .داده مورد مطالعه مجموعه براي مرجع توالی مجموعه براي نتایج :)6( جدول
 RF SVM LT-FISSA LT-TSO MT-FISSA T-TSO 

ACC 88.17% 45.43% 90.34% 53.76% 98.95% 88.96% 
SE 89.05% 0 89.67% 50.56% 99.34% 89.47% 
SP 87.10% 100% 91.05% 54.13% 98.62% 87.06% 

F1-Score 0.8914 nan 0.8923 0.5672 0.9932 0.8912 
AUROC 0.8806 0.5 0.9036 0.52345 0.9898 0.88515 

 
 ) 6(اي نتایج جدول نمایش نمودار میله :)8(شکل 

 گیري نتیجه -۵
سخت اجراي  در  سادگی  پیشنهادي  رویکرد  این  مهم  افزاري مزیت 

الگوریتمسیستم از آموزش تحت  هاي  هاي نگاشت و توابع سیستم بعد 
با است.    سیستم   یک   استقرار  سازي،پیاده  الزامات  به   توجه   پیشنهادي 

 هیچ   شامل  زیرا  است   مؤثر  مطمئناً)  پیشنهادي  مدل   اساس  بر(   واقعی
.  نیست  تصمیم  یک  آوردن  دست  به  براي   آستانه  یا  پیچیده  آماري   تحلیل
  اصلی   مزیت.  است  احتمالی  تخصیص  گونه  هر  از  مستقل  این،  بر  علاوه
 عدم   موجود،  رویکردهاي   برخلاف.  است  متعادل   عملکرد  پیشنهادي   مدل 

 مشاهده   قابل  پیشنهادي   مدل   در  حساسیت  و  ویژگی  بین  بالایی  تعادل 
 مکمل   سیستم  هیچ  به  اشیاء  اینترنت  بر  مبتنی  مدل   این،  بر  علاوه.  نیست
 ها داده  آوري جمع  براي   هوشمنداشیاء    و  بدن  حسگرهاي   جز  به  اصلی
 نیاز   مورد  افزاري   سخت  مدل .  ندارد  نیاز  رفتن  راه  انجماد  تشخیص  براي 

  اشیاء   اینترنت  دروازه  و  شتاب  سنسورهاي   نصب.  است  صرفه  به  مقرون  نیز
 نیازي  پایدار  اینترنتی  اتصال   یک  طریق  از  ورودي   هاي داده  پردازش  براي 

  هاي سیگنال   ارائه  براي   ساده  هدفون  یک  به  نیاز.  ندارد  بالایی  هزینه  به
براي    خروجی   شنیداري  شده  داده  و  برگشت  بیمار  کردن  هوشیار 

 . نیست پرهزینه نیز، رفتن راه توانبخشی
  نگاشت خطی یا موبیوس  بر  مبتنی  بندي طبقه  روش  یک  مقاله  این

 بندي منطق فازي براياز سیستم کلاسه  استفاده  با  آن  مجموعه  نسخه  و
 مبتلا   بیمار  یک  در)  FOG(   رفتن  راه  انجماد  وجود  بندي تشخیص و طبقه

. است  کرده  پیشنهاد  اشیاء  اینترنت  محیط  در  پارکینسون  بیماري   به
  و   تجزیه   یا  احتمالی  تخصیص  گونه  هر  از  مستقل  پیشنهادي   هاي روش

 جدید   مرجع  دنباله  هر  مورد  در  گیري تصمیم  براي   پیچیده  آماري   تحلیل
هاي تبدیل  اساس  بر  را  جدید  نمونه  یک  پیشنهادي   هايروش.  هستند

  1بدون آزمایش و    0نسبی (   هاي نمونه  هاي کلاس  از  یک  هر  نگاشت به
 تحلیل   و   تجزیه.  کنندمی  بنديدسته  فریز)   براي   2  و  یخ  بدون  براي 

  ماشین   یادگیري   هاي روش   از  آنها  که  دهدمی  نشان  پیشنهادي   هاي روش
 از   همچنین  و  F1،  ACC  امتیاز  ،) است  ٪ 90  بالاي (   دقت  نظر  از  موجود

 عمل   بهتر   شود،می  منعکس  AUROC  نتایج  توسط  که  کلی  عملکرد  نظر
-از همه مهمتر سادگی مدل نهایی سیستم بعد از آموزش می.  کنندمی

-باشد که کاربرد آن را براي سیستم هاي زمان واقعی بیشتر آشکار می
تاخیر در پیش استراتژي  این  از  استفاده  به خاطر  نهایت  بینی کند. در 

می کاهش  اضطراري  دروضعیت   یک   مایلند   نویسندگان  آینده،  یابد. 
خوشهالگوریتم  اساس  بر  ترکیبی  کنندهبندي طبقه باهاي   برخی   بندي 
 بیشتر   بهبود  براي   موجود  غیرپارامتري   ماشین  یادگیري   هاي روش   از  دیگر
 . کنند ایجاد پیشنهادي  FOG تشخیص روش نتایج
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هاي استخراج شده از تصویر افراد معرفی  آنلاین بر اساس مدل معنایی ویژگیدر این مقاله، یک پروتکل احراز هویت جدید براي بانکداري   :دهکیچ

از    روشمشتریان ارائه شده است. در این    دیجیتال برايهاي همراه هوشمند براي تصویربرداري  شده است. رویکرد پیشنهادي با استفاده از تلفن
هاي مختلف یادگیري ماشین، ترکیب  ها در روشهاي تصاویر افراد مختلف استفاده شده است و با اعمال آن بندي ویژگیبندي فازي براي دسته خوشه 
ارائه شده است. همچنین  هاي طبقهروش  افزایش قدرت در برابر حملات مختلف  کاهش    به منظوربندي یادگیري ماشینی براي بهبود عملکرد و 

در قسمت  و  هاي استخراج شده از تصاویر چهره افراد به کمک الگوریتم ژنتیک  کاهش ویژگی  روشپیچیدگی طراحی ماشین براي کارهاي عملیاتی، از  
  شده است.   استفادهسیستم منطق فازي بر اساس بالاترین دقت شناسایی فرد مورد نظر    از،  انتخاب شده فرد  احراز هویت    جهتگیري  آخر براي تصمیم

مبتنی بر الگوریتم ژنتیک بهترین انتخاب ویژگی براي ایجاد یک روش احراز    روشاستفاده از یک مجموعه داده عمومی، نتایج تجربی نشان داد که  با  
ویژگی  براي احراز هویت    77ویژگی از    30را با استفاده از تنها    %80/99  دقت حدود  نتیجه محاسباتهویت ضمنی براي محیط تلفن هوشمند است.  

 .  است  نیاز به منابع کمتر تلفن همراه  که بیانگر  کاربران نشان داد
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Abstract:  
In this paper, a new authentication protocol for online banking based on the semantic model of features extracted from 
people's image is introduced. The proposed approach is presented using smart mobile phones for online digital imaging 
for customers. In this work, a fuzzy clustering has been used to categorize the characteristics of the images of different 
people and by applying them to different machine learning methods, a combined technique of machine learning 
classification methods has been presented to improve performance and increases strength against various attacks. Also to 
reduce the complexity of machine design for operational tasks, the technique of reducing features extracted from face 
images with the help of genetic algorithm has been used. In the last part, in order to make a decision for authentication 
selected by machine learning systems, a fuzzy logic system is presented based on the highest accuracy of identifying the 
desired person. Using a public dataset, the experimental results showed that the genetic algorithm-based technique is the 
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best feature selection to create an implicit authentication method for the smartphone environment. The results showed an 
accuracy of about 99.80% using only 30 features out of 77 to authenticate users. At the same time, the results showed that 
the proposed method has a lower error rate compared to the related work. 
Keywords: face detection authentication, mobile banking, semantic learning, Genetic Algorithm, Decision tree. 
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 مقدمه -۱
ــتگـاه ــرفـت در فنـاوري دسـ هـاي جـدیـد را براي  هـاي تلفن همراه راهپیشـ

کرده اسـت. موسـسـات مالی پس از پی بردن به   تربانکداري آنلاین امن
هاي بانکداري موبایلی را براي مشـــتریان  مزایاي موبایل بانک، فرصـــت

امکـان انجـام عملیـات   ،در هر زمـان و مکـان  آنهـاانـد تـا بـه خود فراهم کرده
  ها و انتقال پولحساب، بررسی مانده حساببانکی مانند پرداخت صورت

ــت.    را ــائـل در بـانکـداري همراه امنیـت اسـ بـدهنـد. یکی از مهمترین مسـ
تواند نقطه عطفی باشـد که هاي تلفن همراه میاحراز هویت در دسـتگاه

فراهم    کاربران رابانکداري آنلاین و تلفن همراه را به روشـــی که امنیت  
ــل کنـد. بانکـداري تلفن همراه به می همراه    تلفن بانککنـد، به هم متصـ

ان اســتفاده از تلفن همراه براي مشــاغل  نیز معروف اســت. از آن به عنو
اد می داري یـ انکـ ا بـ ــود [مرتبط بـ الی آنلاین،  ]. براي تراکنش1شـ اي مـ هـ

ــت که روش ــامل اطلاعاتی اس ــنتی در بانکداري تلفن همراه ش هاي س
ها، رمزهاي عبور،  داند. چنین اقداماتی عمدتاً به شــکل پینمشــتري می

ــانـه ــت کـه مینشـ ــؤالات امنیتی اسـ ــط  هـا، کلیـدهـا یـا سـ تواننـد توسـ
. بنابراین، اعتماد نسـبت  زده شـوندیا حدس    بروندکلاهبرداران به سـرقت  

به فناوري ممکن است تحت تأثیر قرار گیرد و افراد کمتري به بانکداري  
 ].2آنلاین روي بیاورند [
ها در به خاطر ســپردن چهره یک فرد  که انســان  ثابت شــده اســت

یکی از رویکردهاي امیدوارکننده براي  لذا  بســیار بهتر از نام او هســتند.  
اي از تصـاویر چهره  ایجاد یک طرح رمز عبور ایمن، اسـتفاده از مجموعه

ــمارهافراد به عنوان رمز ــت. منطق  عبور به جاي ش هاي پین معمولی اس
تفاده از   ري اسـ تم رمز عبور بصـ یسـ تمعرفی سـ ) قدرت 1: (دو فاکتور اسـ

ها  پردازش اطلاعات انسـانی براي تشـخیص تصـاویر بصـري، که براي رایانه
ــواري تلقی می ــود. (کار دش ــریال2ش ــریع یک   ی) قدرت پردازش س س

ــانی در تعامل   ــاندن خطـاي انسـ کامپیوتر دیجیتـال براي به حداقل رسـ
راهکاري مبتنی بر یادآوري تصـاویر چهره افراد  کامپیوتري. بنابراین ارائه  

براي شــناســایی و احراز هویت در حوزه موبایل بانک کمک شــایانی به 
 .کندمیامنیت اطلاعات و مقابله با حملات  حفظ  

هاي بیومتریک هنوز یک حفظ حریم خصوصی و محرمانه بودن داده
ــت الش اسـ ذاريروش  و  چـ د رمزگـ اننـ اي امنیتی قبلی مـ اركو   هـ   واترمـ

ــتنـد. امروزه فرآینـد احراز   ــتفـاده بلادرنـگ موفق نیسـ دیجیتـال براي اسـ
سـطح امنیت  لذا  هویت کاربر با تهدیدات امنیتی بسـیاري مواجه اسـت.  

هاي بیومتریک باید افزایش یابد تا بتوان یک سـیسـتم کارآمد به دسـتگاه
ه  براي ویژه  انکـداري آنلاین ارائـ ا  نمودبـ ــتم احراز هویـت   یـک. بـ ــیسـ سـ

آنلاین، مشکلاتی از جمله عدم اطمینان در شناسایی صحیح افراد وجود  

نیز  هاي بیشـــتري  خواهد داشـــت و فرآیند احراز هویت شـــامل چالش
شود. علاوه  به هم متصل می  ء شود زیرا همه چیز توسط اینترنت اشیامی

ل   ابـ ــر در مقـ ت سـ ل تغییر در چهره افراد و حتی موقعیـ ه دلیـ بر این، بـ
، احراز هویت چهره براي سـیسـتم شـناسـایی  دوربین گوشـی هوشـمند

ت. بنابراین، ارائه یک   وار و نامشـخص اسـ تواند  مدل معنایی می  روشدشـ
ــتم احراز ــیسـ هویت تلفن همراه    هویت کمـک کنـد. احراز  به تقویت سـ

ــد کـه بـانکـداري آنلاین، بـانکـداري تلفن می ــبی بـاشـ توانـد راه حـل منـاسـ
ت اي همراه و پرداخـ ــی  از طریق  هـ ه روشـ ه هم امنتلفن همراه را بـ ، بـ

ل تعد  4کند [  متصـ یب]. احراز هویت به تنهایی مسـ ت، در   پذیريآسـ اسـ
تواند به راحتی  میآن  موارد سـرقت یا اشـخاص ثالث قابل اعتماد، امنیت  

ــود ه راحتی می  و  نقض شـ د امنیـت را از بین هکرهـاي رمز عبور بـ تواننـ
ــتند. بانکد ــعیف هس به   ،اري امن همراهببرند زیرا اکثر رمزهاي عبور ض

ــتریان این اطمینان را می ــت و  مش دهد که بدانند اطلاعات آنها امن اس
 هاي امن انجام دهند.توانند با اطمینان تراکنشمی

یسـتم بانکداري آنلاین که موبایل بانک   به منظور ایجاد امنیت در سـ
تم یسـ ت، تاکنون روشیکی از آن سـ ت.  هاسـ ده اسـ هاي مختلفی ارائه شـ

ها با منطق و اســتراتژي خاصــی ســعی در کشــف کدام از این روشهر  
هاي  اند. علیرغم تلاشسـیسـتم جلوگیري کرده  به  حمله داشـته و از نفوذ

ــورت گرفتـه، این روش ا چـالشزیـادي کـه صـ ان بـ هـاي امنیتی هـا همچنـ
ــتـه ــبی را در این    عملکردانـد از نظر امنیتی مواجـه بوده و نتوانسـ منـاسـ

ها حفظ کنند. بنابراین در این مقاله مدلی را ارائه خواهیم داد  ســیســتم
که با اســتفاده از قابلیت هاي معنایی مبتنی بر منطق فازي به کشــف  

ها و احراز هویت افراد به کمک تصـــویربرداري آنلاین تلفن هویت نمونه
بکه  همراه می اس رویکرد شـ نهادي در این مقاله بر اسـ پردازد. مدل پیشـ

و درخت تصـمیم   ANFISبکه فازي عصـبی  ش ـ، ANNعصـبی مصـنوعی  
ت. در این کار یک الگوریتم  براي احراز هویت افراد پیاده ده اسـ ازي شـ سـ

افزار متلــب  نرم  بــانکــداري موبــایلی تحــت  براي  احراز هویــت چهره 
پس طرح ده و سـ ازي شـ نهادي براي  روشها،  مدلسـ ایر موارد پیشـ ها و سـ

ــازي و بررســی میســیســتم مورد نظر پیاده د. در نهایت، نتایج نشــوس
ایر  شـبیه در این زمینه   شـده وهاي احراز هویت مقایسـه  روشسـازي با سـ

ــمنـد براي بـانکـداري ایمن و   تلاش خواهیم کرد تـا بـه یـک فنـاوري هوشـ
ــویر چهره با   ــاس تصـ ــایی هویت افراد بر اسـ ــناسـ راحت مبتنی بر شـ

ري  با توجه به نقاط ضـعف و نفوذپذی هاي تلفن همراه دسـت یابیم.  تماس
ها، در این مستند  هویت در موبایل بانک  هاي موجود براي احرازالگوریتم

هاي احراز هویت موجود و مقایســه  پس از بررســی روشتلاش شــده  
در موبـایـل بـانـک    هـا، یـک روش یکپـارچـه جـدیـد مبتنی بر مـدل معنـاییآن
 شود.  ابري براي برقراري امنیت و دقت بیشتر ارائه  بستر رایانشو  
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کاره  خود را به عنوان یک ابزار همه)  FRTفناوري تشــخیص چهره (
هاي  براي پشتیبانی از تأیید هویت و احراز هویت تثبیت کرده است. گام

عه راه تکاري، با    FRTهاي  حلبزرگی در توسـ دقیق و مقاوم در برابر دسـ
چه  )  ALو هوش مصـنوعی ()  MLهاي یادگیري ماشـین (کمک فناوري

بر روي تراشـه و چه در فضـاي ابري برداشـته شـده اسـت. این تحولات 
ــتر بـانـک هـا در بـه کـارگیري این فنـاوري براي طیف  منجر بـه اعتمـاد بیشـ

اي از کاربردها و موارد اســـتفاده شـــده اســـت. اســـتفاده از  گســـترده
توانـد  هـاي تکـاملی بـه عنوان یـک رویکرد جـدیـد در این مقـالـه میالگوریتم

شـناسایی کمک کند. بر این اساس،  فرایند  ر  به ایجاد یک مدل معنایی د
اسـتخراج شـده از مجموعه تصـاویر افراد    هايما با کمک سـازگاري ویژگی

ه ــتـ ک، توانسـ ا کمـک الگوریتم ژنتیـ ت براي بـ ه افزایش امنیـ   FRTایم بـ
و    MLها همچنین به طور مســتقیم از قدرت فناوري  کمک کنیم. بانک

AL  هاي تکاملی براي بهبود عملکرد بیومتریک و شـناسـایی  و الگوریتم
ها این اطمینان  کنند. این امر ضـروري اسـت و به بانکهویت اسـتفاده می

 دهد که فناوري بیومتریک ایمن و قابل اعتماد است.را می
کند.  صـورت انسـان دائماً اطلاعات را آگاهانه و ناخودآگاه منتقل می

ها  با این حال، به همان اندازه که تفسـیر بصـري این اطلاعات براي انسـان 
هاي مرسـوم  روشها یک چالش بزرگ اسـت.  اسـاسـی اسـت، براي ماشـین

عمدتاً فاقد اسـتحکام    معنایی صـورتهاي  براي تشـخیص و تحلیل ویژگی
ــبات ــتند و از زمان محاس ــف  برندرنج می  بالا  یهس . هدف این مقاله کش

یادگیري تفسـیر اطلاعات معنایی موجود    جهتها  هایی براي ماشـینراه
ــیوهدر چهره ه شـ ا بـ ارهـ ــتی   و  اي خودکـ ه طراحی دسـ از بـ دون نیـ بـ

ــت.   ــتفاده از رویکرد یادگیري عمیق اس ــازهاي ویژگی، با اس ــکارس آش
) یک 1د: (نشــواصــلی این مقاله به شــرح زیر خلاصــه می  هايقســمت

ــتفاده از  ــنوعی، با اس ــتم احراز هویت چهره مبتنی بر هوش مص ــیس   س
ــازي  ادهیپ ــودیک مدل معنایی براي احراز هویت پویا ارائه میس )  2. (ش

ازي  روش نهادي در مدلسـ اس طبقه  پیشـ بندي افراد طراحی و  نرم بر اسـ
د تآزمایش شـ ط  ه اسـ ده توسـ بط شـ امل ویدیوهاي ضـ . مجموعه داده شـ

ی  هايچندین کاربر، دوربین اویر افراد  مختلف گوشـ مند و تصـ هاي هوشـ
ــایـت اي مختلف  در سـ ــت. (و  هـ ات مختلف اسـ ه3در جهـ دي ) طبقـ بنـ

شــده از انواع مختلف تصــاویر بر اســاس یک مدل  هاي اســتخراجویژگی
ــه ــه مجموعه از  خوش بندي معنایی مبتنی بر کیلومترهاي فازي براي س

. و درخت تصـمیم ANN ،  ANFISهاي یادگیري ماشـین اسـت:  روش
ــتخراج  هاي پردازش مجموعه ویژگیکاهش پیچیدگی  براي)  4( هاي اس

ها با افراد مورد نظر  انطباق معنایی ویژگی  روششـده براي هر تصـویر، از  
هاي همراه  هاي انواع تلفنشود تا بتوان آن را توسط پردازندهاستفاده می

این   ــازي کرد. در  براي آموزشروشپیـاده ســ الگوریتم ژنتیـک  از   ،  
ــتم ــیسـ ــینی با کاهش ویژگیسـ حذف    از طریقها  هاي یادگیري ماشـ

 .شودمیهاي ناسازگار با افراد واقعی در حال آزمایش استفاده  ویژگی
از مقاله پژوهشی به روش زیر ساختار یافته   هايبخش باقی مانده 

شامل مروري بر کارهاي تحقیقاتی قبلی انجام شده توسط    2است. بخش  

سازي  هاي شبیهآزمون  4بخش  ،  روش پیشنهاديارائه    3بخش  ،  محققان
 باشند. میگیري و گسترش کار در آینده  نتیجه  5و استنباط آنها و بخش  
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اثر انگشت و تشخیص چهره داراي کاستی  هاي متعددي  کدهاي پین، 
هاي بیومتریک  اي از ویژگی تجزیه و تحلیل مقایسه   مقالهاین    در  ،هستند

هاي  در حال انجام فعالیتآمده  دستوجهی و چندوجهی بهرفتاري تک
مانند تایپ کردن، اسکرول کردن، کشیدن و ضربه    مختلف روي تلفن

داده و  لمسی  صفحه  گرفتن  نظر  در  با  صفحه،  روي  حسگر  زدن  هاي 
ژیروسکوپ،  (شتابمانند  زمینه  پسهمزمان   گرانش،  سنسور  سنج، 

. یک شبکه عصبی  انجام شده است  سنج)خطی و مغناطیس   سنجشتاب
به  ) با از دست دادن سه گانه براي هر مدالیته  RNNبازگشتی جداگانه (

از طریق  هاي مختلف  سپس، ترکیب وزنی مدالیتهو    کار گرفته شده است
حل جامع براي امنیت  یک راههمچنین    ].5[اندامتیاز دهی استخراج شده 

سازي شده که به بهبود حریم خصوصی و امنیت  هوشمند پیاده  هايخانه
وظهور احراز هویت چهره و تشخیص  با استفاده از دو فناوري مستقل و ن

کند. کل فرآیند  رایانه شخصی کمک می  ،تبلت  ،گفتار توسط تلفن همراه
یک راه    بعلاوه،].  6[   شودبا کمک شبکه هاي عصبی انجام می مورد اشاره  

هویت احراز  کلیدي  چالش  دو  به  رسیدگی  براي  ترکیبی  حریم    ،حل 
نیز ارائه    هاي تلفن همراههاي منابع دستگاهها و محدودیتخصوصی داده

مورد اول از رمزگذاري جزئی همورفیک براساس الگوریتم  در    شده است.
Paillier    در دومی از ترکیبی از شبکه    استفاده شده وبراي رمزگذاري

سه  الگوي  و  عمیق  پیچیده  چهره  عصبی  تشخیص  براي  محلی  گانه 
 ]. 7[استفاده شده است  

که   آنجا  (شبکه ورودي  از  عمیق  عصبی  برابر  DNNهاي  در   (
ندارند استحکام  نامحسوس  چهره  مدل   ،اغتشاشات  تشخیص  هاي 

)FRMs  مبتنی بر (DNN  در این  برند.  پذیري را به ارث می این آسیب
ها در برابر اختلالات    FRMمقاله روشی براي ارزیابی و توصیف استحکام  

با طراحی حملات    روش، معنایی ورودي آنها پیشنهاد شده است. در این  
به دنبال   ،  ها هستندایجاد تغییرات در حفظ هویت چهرهمتخاصم که 

FRMنقص می  ها دچار  چهره،  را  به یک  توجه  با  به طور خاص،  کند. 
  FRMکنند به طوري که یک  را پیدا میحملات انواع حفظ هویت چهره  

تغییرات   این  نیست.  هویت  همان  به  متعلق  تصاویر  تشخیص  به  قادر 
-صدور گواهی تضمین  روششوند و در نهایت با ترکیب با  سازي میمدل

یک   عملکرد  در خصوص  نظري  توصیف   FRMهاي  یک  همچنین  و 
اینکه چگونه یک   از  ممکن است مفهوم هویت چهره را    FRMرسمی 

هاي موجود  همچنین به علت چالش  ].8[  مدل سازي کند ارائه می شود
فریم زیاد  تعداد  از  ناشی  که  ویدئو  بر  مبتنی  چهره  تشخیص  و  در  ها 

عملکرد  باشد یک مدل معنایی جدید براي بهبود  اختلافات درونی آنها می
تشخیص چهره مبتنی بر ویدیو پیشنهاد شده است. ایده اصلی ساخت  

بعدي مناسب براي هر فرد است که بر اساس آن یک  یک زیرفضاي کم
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طبقه براي  معنایی  فریممدل  خاص  بندي  کلاس  در  فرد  کلیدي  هاي 
هاي کلیدي متعلق به  بندي معنایی، از فریمشود. پس از طبقه ساخته می 

کلاس آموزش  همان  براي  معناشناسی،  همان  یعنی  ها، 
 ]. 9[  شودهاي خطی براي تشخیص استفاده می کنندهبندي طبقه

کاربر هویت  احراز  معمول،  طور  از    انبه  استفاده  با  هوشمند  تلفن 
عبور یا الگوي امنیتی) براي تأیید هویت کاربر انجام    هایی (رمزمکانیسم

اگرچه این مکانیسم ها ارزان، ساده و به اندازه کافی سریع    که  شودمی
  Shoulder surfing   براي ورود مکرر هستند، اما در برابر حملاتی مانند

توان با احراز  پذیر هستند. این مشکل را میآسیب   Smudge attack  یا
هویت کاربران با استفاده از رفتار آنها (به عنوان مثال، رفتار لمسی) در  

هاي هوشمند برطرف کرد. چنین رفتارهایی شامل  هنگام استفاده از تلفن
است.   کلیدها  به  زدن  ضربه  هنگام  فشار  زمان  و  اندازه  انگشت،  فشار 

تواند نقش مهمی در عملکرد  ها (از میان این رفتارها) میانتخاب ویژگی
یک روش احراز هویت  براي مورد مذکور  فرآیند احراز هویت داشته باشد.  

در حالی که هزینه    شده کههاي هوشمند ارائه  ضمنی براي کاربران گوشی
سخت  نمیاضافی  تحمیل  را  خاص  قابلیت،  کندافزار  محدود  به  هاي 

 ]. 10[پردازد  می هاي هوشمند  گوشی 
) در  FARهاي کاربردي تشخیص ویژگی چهره (در بسیاري از برنامه 
گذاري شده محدودي در دسترس  هاي برچسب دنیاي واقعی، تنها داده

 FARهاي  توجه عملکرد اکثر روش هستند که منجر به بدتر شدن قابل
روشی  در همین راستا  شود.  می  باشندمی  مبتنی بر یادگیري عمیقکه  

) پیشنهاد شده که آموزش  SSPLمعنایی (  -به نام یادگیري وصله مکانی
آن شامل دو مرحله است. ابتدا، سه کار کمکی، متشکل از یک وظیفه  

) وصله  تقسیمPRTچرخش  وظیفه  یک   ،() وصله  یک PSTبندي  و   (
معنایی از   -)، براي یادگیري رابطه مکانیPCTبندي وصله (وظیفه طبقه

بزرگ  داده  مقیاس  برچسب در  بدون  به طور  شودارائه میهاي چهره   .
به روش یادگیري خود    PRTخاص،   از اطلاعات فضایی تصاویر چهره 

به ترتیب اطلاعات معنایی    PCTو    PST  ،کند نظارتی بهره برداري می
بر اساس مدل تجزیه چهره   را  در سطح پیکسل و سطح تصویر چهره 

معنایی آموخته شده از وظایف کمکی به    -کنند. دانش مکانیضبط می
کند که فقط تعداد  این امکان را فراهم می  و  شودمنتقل می  FARوظیفه  

از داده براي تنظیم دقیق  محدودي  از  هاي برچسب گذاري شده  مدل 
از طرفی از طریق    ].11[  شده مورد استفاده قرار گیردپیش آموزش دیده  

هاي  ها بر روي هستهترین الگوریتممنابع فشردهسازي  شناسایی و پیاده
DSP Lcore    ،هاي  آوريفنو تحلیل تصویر معنایی براي تشخیص چهره
هوشمند براي تجزیه و تحلیل تصویر معنایی بر اساس    هايایجاد دوربین
   ].13[  داده شده استرا شرح    Lcoreهسته هاي  

تشخیص چهره انسان  مورد مطالعه قرار گرفتن  دیگر بارویکردي  در
در یک گالري    ايمقایسههاي نرمبدون محدودیت با استفاده از بیومتریک

بالعکس) (و  انسانی  برچسب   برچسب  مقایسه براي  خودکار گذاري    ، اي 
اي  دستهدر روشی دیگر    ].15[  نرم صورت پیشنهاد شده استبیومتریک

هاي بصري فشرده از  هاي ویژگی باینري که توصیفکنندهبندي از طبقه

ها  بندي کنندهو این طبقهاند  دهند، آموزش داده شدهها را ارائه میچهره 
می  اعمال  همراه  تلفن  دستگاه  یک  فعلی  کاربر  تصویر  تا  روي  شوند 

هاي  هویت با مقایسه ویژگی   ها را استخراج کنند و سپس احرازویژگی
و به این    شودشده کاربر اصلی انجام می هاي ثبت شده با ویژگی محاسبه 

با   ویژگیترتیب روشی  از  مداو استفاده  احراز هویت  براي  م  هاي چهره 
ارائهکاربران گوشی رویکردي دیگر  در    ].12[  شده است  هاي هوشمند 

هاي عصبی عمیق براي یک  اثرات عوامل مختلف و فراپارامترهاي شبکه
-بهینه مورد بررسی قرار گرفته است که بتواند ویژگی  ايپیکربندي شبکه 

هاي معنایی چهره مانند احساسات، سن، جنسیت، قومیت و غیره را به  
رابطه بین اثر مفاهیم  علاوه بر بررسی    در این روشدرستی تشخیص دهد.  

ویژگی روي  بر  بالا  تحلیل سطح  و  تجزیه  طریق  از  پایین  سطح  هاي 
ایده جدیدي از استفاده از یک    ،ها در توصیفگرهاي سطح پایینشباهت

مدل  تولید  براي  عمیق  سهشبکه  فعال  ظاهري  چهره هاي  از  بعدي  ها 
در مدل یکپارچه    ].14[شود  داده میواقعی نشان    تصاویر دوبعدي دنیاي

مورد تصاویر مشاهده شده، هویت  بعدي دانش  به طور منسجم در  ها، 
.  شودارائه میها، و زمینه موقعیتی هر مشاهده دلیل  جزئی در مورد نام

  ی هاي شناخته شده به عملکرد تشخیصهنگامی که مدل در برابر هویت
هاي نظارت  هاي جدیدي را از دادهتواند هویتیابد، میخوبی دست می

اینکه کدام هویتدهد و یاد می  ارائهنشده   ها تمایل  گیرد که بسته به 
.  هاي مختلف مرتبط کندها را با زمینههویت ،دارند با هم مشاهده شوند

تواند نه تنها آشنایان  علاوه بر این، مؤلفه نیمه نظارت شده پیشنهادي می 
بلکه چهره  است،  نامشان مشخص  که  و  را  برچسب  بدون  آشناي  هاي 

 ]. 16[  ها را نیز در چارچوبی یکپارچه مدیریت کندغریبه

 روش شناسی  -۳
مندیم،  از آنجایی که ما به تکامل یک سیستم احراز هویت چهره علاقه

می پیشنهاد  را  معنایی  رویکرد  یک  مطالعه  تشخیص این  هم  که  کند 
  هاي بخشکند. در  هاي تأیید چهره را بررسی میامنیتی و هم چالش

هاي مورد استفاده در این مقاله  بعدي ابتدا به معرفی مفاهیم و پیشینه
این  سپس رویکرد تلفیقی مبتنی بر مدل معنایی پیشنهادي    ؛پردازیممی

تک تصویري    هايکنیم. ما طرحرا براي تأیید چهره توصیف میمستند  
را در مقابل رویکردهاي مبتنی بر ویدئو براي احراز هویت با چهره مقایسه  

و در    شونداستفاده می متفاوت  ، براي کاربردهاي  مورددو  هر    .کنیممی
توانند با موفقیت ترکیب شوند، یکدیگر را  ها میروش بسیاري موارد، این  

 تکمیل کنند و اقدامات امنیتی در برابر حملات را بهبود بخشند. 

 زمینه - 1-3
سه روش یادگیري ماشین براي احراز هویت چهره مورد    در این مطالعه،

هاي  بندي اطلاعات شامل ویژگی. اساس تقسیمگرفته استبحث قرار  
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ها با  فازي و کاهش ویژگی  K-Means  بنديشده، ارائه خوشه استخراج 
 . شودبیان میدر ادامه  که    کمک الگوریتم ژنتیک است

 فراگیري ماشین   - 1-1-3
انداختن ماشین از طریق توانایی   یادگیري ماشینی روشی براي به کار 
که   هنگامی  دیگر،  عبارت  به  است.  یادگیري  نتایج  اساس  بر  استدلال 

هاي دقیقی در اختیار یک ماشین قرار می گیرد، ماشین به  مجموعه داده
را    قوانینگیرد و نتیجه مربوط به این  تنهایی قوانین مربوطه را یاد می

داده ارائه   هابراي  خروجی  عنوان  این    دهد.می  به  میان  هاي  روشدر 
کند هاي انسانی را کپی مییادگیري ماشینی، یادگیري عمیق، که نورون

لایه از  لایه  چندین  ورودي و  بین  را  یادگیري  خروجی هاي  و  ها  ها 
ارائه کند، در کانون توجه قرار    تريکند تا نتایج پیشرونده سازماندهی می

] عمیق  ].  17دارد  انتزاعات    (DL)یادگیري  استخراج  براي  تواند  می 
این کار با استفاده    .پیچیده و سطح بالا از نمایش داده ها استفاده شود

شود، که در  اي یادگیري انجام میاز یک معماري سلسله مراتبی و لایه
شوند و در بالاي  بیان می هاي انتزاعی بیشتر یعنی سطح بالاترآن ویژگی

  DLهاي  روش شوند.  می  توصیف  موارد انتزاعی کمتر یعنی سطح پایین
هاي بدون نظارت را تجزیه و تحلیل کنند توانند حجم عظیمی از داده می

 BDAدر  ؛  مناسب است   BDAبراي  این روش  ها بیاموزند، که  و از آن
 . ]18[  بندي نشده هستندهاي خام عمدتاً بدون برچسب و طبقهداده 

یادگیري ماشین مبتنی بر یادگیري عمیق، شبکه   هايدر میان مدل 
)  ANFS]، استنتاج فازي مبتنی بر شبکه تطبیقی (19عصبی مصنوعی [

هاي مهمی هستند که براي  روش ]  21) [DT] و درخت تصمیم (20[
از این ابزارها براي احراز    تحقیقشوند. در این  تشخیص اشیا استفاده می 

 ایم. هاي استخراج شده استفاده کردههویت افراد با ترکیبی از ویژگی

 فازي   K-Means  خوشه بندي   - 2-1-3
اي از  بندي است که مجموعه یک الگوریتم خوشه  K-Meansروش  

نقاط داده در   به صورتی که دهد  ها اختصاص مینقاط داده را به خوشه 
به دلیل  K-Means الگوریتم .همان خوشه شباهت بالایی داشته باشند

هاي متنوعی در طول  تغییرات و تعمیم  بوده و باکارایی آن مورد استفاده  
،   K-Means  ها توسعه یافته است. در میان انواع مختلف الگوریتمسال

]. به این  23-22[  ترین استمحبوب  (FKM)فازي    K-Means  الگوریتم
بندي، مانند تعداد  ترتیب، براي مقابله با برخی از مشکلات در طول خوشه

 FKM  به تابع هدف  پنالتیها و مراکز اولیه خوشه، یک اصطلاح  خوشه
است  معرفی   خوشه 24[شده  خوشه   Xبندي  ].  این    Cهاي  به  توسط 

 الگوریتم براي به حداقل رساندن تابع هدف زیر است: 
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  CMMیک ماتریس   NC  ،𝑉𝑉 بنديتقسیمیک ماتریس  𝑈𝑈  در جایی که
  KTبین مرکز خوشه    گیريیک تفاوت اندازه   DIKحاوي مراکز خوشه و  

است. روش به حداقل رساندن متناوب بین ماتریس عضویت    i-tو شی  
𝑈𝑈  و ماتریس مرکز خوشه  𝑉𝑉  اعمال کرد1توان براي (را می ( : 

)3   (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 =
exp (−𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝛾𝛾 )

∑ exp (−𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝛾𝛾 )𝑐𝑐
𝑖𝑖=1

                                                      

)4( 𝑣𝑣𝑖𝑖 = ∑ u𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ u𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

                                                                
  

) در  عبارت  تابع1اولین  استاندارد  )  الگوریتم  است.    K-Means  هزینه 
به  اشیاء  عضویت  منفی  آنتروپی  رساندن  حداکثر  به  براي  دوم  عبارت 

خوشه  فرآیند  در  میخوشه  اضافه  میبندي  که  همزمان  شود،  تواند 
اي را به حداقل برساند و آنتروپی وزن منفی را  پراکندگی درون خوشه 

 ها براي کمک به ارتباط اشیاء به حداکثر برساند. تعیین خوشه   جهت

 الگوریتم ژنتیک  -3-1-3
هاي ژنتیک فرآیند جستجوي مقادیر بهینه را در چندین نقطه  الگوریتم

]. فرآیند تکرار با رویکرد  1دهند [به طور همزمان در یک نسل انجام می
شود، اما تعداد اعضاي کروموزوم با بهترین  تکاملی نسل به نسل انجام می

براي هر نسل حفظ می از راه آنها  شود زیرا  تناسب  اي  ها  حلمجموعه 
کروموزوم24[  هستند می].  عددها  باینري،  کدهاي  یا   توانند  صحیح 

ژن از  تعدادي  تکامل،  فرآیند  در  باشند.  را  اعشاري  کروموزوم  که  ها 
الگوریتم25در یک فرآیند متقاطع و جهش هستند [  سازندمی هاي  ]. 

هایی که براي به دست آوردن جواب بهینه کروموزوم با استفاده از    ژنتیک
نگه میزنده  انتقال  داشته  از  بهترین    پذیرامکان شوند  انتخاب  براي 
]. فرآیند تناسب هر کروموزوم  31  و  30[  کنندها استفاده می کروموزوم 

شود.  طور جداگانه با تغییر ژنوتیپ کروموزوم به فنوتیپ آن انجام میبه
واقعی  رشته هاي  جفت  شکل  به  متغیرهایی  به  باینري     [𝑀𝑀,𝑛𝑛]هاي 

اولیهتبدیل می است که   𝑁𝑁یک رشته باینري با طول    ،شوند. جمعیت 
شوند. این فرآیند انتخاب را براي نسل بعدي توسط چرخ  نامیده می  مردم

بیشتري  رولت حفظ می بالا شانس  تناسب  با  بنابراین، کروموزوم  کند. 
شوند با  براي انتخاب دارد. انتخاب افرادي که به نسل بعدي منتقل می

𝑟𝑟  د اعداد تصادفییتول ∈ ]. روند فرآیند یک  29[ انجام می شود  (0,1)
   نشان داده شده است.  )1(الگوریتم ژنتیک در شکل  

ها،  کروموزوم  دلخواهانهاز روش یک نقطه برش با جفت شدن    تقاطع
ها  نقطه متقاطع براي تنظیم محل برش در کروموزوم  یکسپس انتخاب  

به عنوان مثال، کروموزوماستفاده می اولین    به  5و    2هاي  کند.  عنوان 
𝑟𝑟شوند و  جفت براي عبور انتخاب می = تقاطع است. در این  نقطه م  2

𝛼𝛼 تحقیق، انتخاب =   ها   ژن  از  %1 است که حدودبه این معنی    0.01
 1به    ژن  مقدار  صفر باشد،  𝑖𝑖  ژن   مقدار  اگر.  یابندمی  جهش  جمعیت  در

کند. علاوه بر این،  تغییر می  0باشد، به    1کند، اما اگر مقدار آن  تغییر می
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با    یابند. کروموزومجهش می  1با مقدار    4و    3،  1هاي  هاي کروموزومژن
 ]. 30[  کثیر در نسل بعدي را خواهد داشتاحتمال ت  ،ارزش تناسب بالا

 کار پیشنهادي  -2-3
براي شناسایی بهتر    اي از فناوري بیومتریکها به طور فزاینده بانکامروزه  

-هویت ایمن مشتریان فعلی، محافظت از تراکنش  مشتریان جدید، احراز
هاي با ارزش بالا و مبارزه با کلاهبرداري استفاده می کنند. در واقع، از  

ها بیومتریک را در همه جا از شعب فیزیکی سنتی گرفته آنجایی که بانک
به کار میفرم تا جدیدترین پلت  این فناوري تنها  هاي دیجیتال  گیرند، 

ابزار قابل اعتماد براي احراز هویت و تامین امنیت مشتریان بانکی در  
کانال  بین    .باشدمیها  همه  در  بیومتریک  پذیرش  به  منتهی  روندهاي 

 بانک ها متعدد و شامل موارد زیر است:
مبتنی    اي همراه و احراز هویت بیومتریک چند وجهیهتلفن  ظهور  •

 بر تلفن همراه. 
  کدهاي   با  «خداحافظی  معناي  به  بیومتریک  بانکی  هايکارت  ظهور  •

 پین».
  بانکی   هايکانال  تمام  در  بیومتریک  پذیرش  ،کانال  کراس  دریافت  •

از طریق    باز،  بانکداري  هاي  API  پشتیبانی فزاینده،  افتدمی   اتفاق
سناریوهاي    PSD2  مانند  مقرراتی در  را  بیومتریک  از  استفاده  که 

  ء هاي اینترنت اشیاد و دستگاه نکناحراز هویت چند عاملی تشویق می 
 .کنندکه از صدا و تصویر پشتیبانی می 

  ه بضمن بررسی مشکلات امنیتی در بانکداري همراه  در این مقاله  
در  ه وبانکداري آنلاین و موبایلی پرداخته شد درهاي احراز هویت روش
روش جدیدي براي حل چالش اصلی امنیت و احراز هویت در    راستااین  

-روشحوزه بانکداري همراه ارائه شده است. روش پیشنهادي ترکیبی از  
داده روشهاي  شامل  عمیق  کاوي  یادگیري  عصبی    مانندهاي  شبکه 

الگوریتم ANFISازي عصبی تطبیقی (ف)، شبکه  ANNمصنوعی ( ) و 
است. در ادامه مراحل اجراي طرح احراز هویت با   C4.5 درخت تصمیم

چهره افراد بر اساس مدل معنایی پیشنهادي شرح داده شده است. اساس  
شده از تصویر    هاي استخراجسازي معنایی این اثر، سازگاري ویژگیمدل 

 چهره افراد براي احراز هویت است. 
 : موارد زیر می باشد  این فرآیند شامل

تواند شامل هر  هاي مورد استفاده در این مقاله می: مجموعه داده 1فاز   •
اما با توجه    ؛شوداستفاده می  موبایل بانکاي باشد که در زمینه  نوع داده

به تمرکز این کار بر احراز هویت اشخاص حقیقی، سعی خواهد شد از  
افراد مختلف باید از زوایاي  تصویر  اي از تصاویر استفاده شود.  مجموعه 
تواند از جمله  ] می25،26[  هايداده .  قرار گیرداستفاده  مورد  مختلف  

   هاي مورد استفاده در این تحقیق باشد.مجموعه داده
کاوي به عنوان یک موضوع جزئی  گاهی در متون دادهتهیه داده:  2فاز   •

-شود. در برنامهکاوي نادیده گرفته میو به عنوان گامی در فرآیند داده
داده کاربردي  استهاي  برعکس  وضعیت  واقعی،  دنیاي  در    و   کاوي 

کاوي  هاي دادهنسبت به روش  ،هاسازي داده صرف آماده   تلاش بیشتري

ها وجود  سازي دادهدو وظیفه اصلی براي آماده در این راستا  شود.  می
کاوي  هاي دادهدر اجراي پروژهها  سازماندهی استاندارد داده (الف)    دارد:

کاوي و سایر ابزارهاي  ها براي پردازش با دادهدادهبه منظور آماده سازي  
اي که به بهترین  به گونه ها  تهیه مجموعه داده(ب)  مبتنی بر رایانه.  

 کاوي منجر شود. هاي دادهعملکرد روش
این    که  اي باشدها براي ادغام باید به گونهبندي: انتخاب دسته3فاز   •

د.  نمکمل یکدیگر باشند و هر کدام به اختصار توضیح داده شو  هادسته
هایی که مکمل یکدیگر  هاي آموزشی و آزمون براي دستهتفکیک نمونه

ویژگی اساس  بر  شدههستند  استخراج  است  هاي  توجه    . مورد 
مجموعه   K-Means  بنديخوشه  براي  شده  نظارت  از  فازي  اي 
آموزش یک سیستم یادگیري ماشین استفاده   جهتهاي تصویر نمونه 

است داده شامل  شده  این مجموعه  از تصاویر    77.  است که  ویژگی 
 چهره افراد مورد مطالعه استخراج شده است. 

ها استفاده  الگوریتم تکاملی براي هر دسته از ویژگی   روش: از یک  4فاز   •
از ویژگی شود تا مجموعه می انتخاب  اي  که با برآورد صحیح شود  ها 

پیشنهادي براي  ژنتیک  الگوریتم    با توجه به.  شته باشدمطابقت داافراد  
نمونه طبقه جداسازي  و  یکبندي  مرحله  این  براي  هدف    تابع  ها 

 شود. بعدي معرفی می  بخشدر  . تابع هدف  سازگاري تعریف شده است

 
 ]29 [): مسیر نسل جدید در الگوریتم ژنتیک1شکل (

 
  يشنهادیچهره پ تیطرح احراز هو يمراحل اجرا  فلوچارت): 2شکل (

 ییبر اساس مدل معنا



 و همکاران   نصرتی  /شناسایی چهره افراد بر اساس مدل معنایی براي موبایل بانک
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ها به صورت اکثریت آرا ترکیب : نتایج به دست آمده از دسته5  فاز •
د. در این مرحله، مقادیر انتخاب شده براي خروجی نهایی از  ن شومی

و بر اساس یک تصمیم جمعی فازي    هابنديها بر اساس دستهپاسخ 
داده به دست میبراي  این تصمیم در ها  بر  فازي حاکم  قوانین  آید. 

چهره    ت یطرح احراز هو  ي اجرا  يندها یفرآ  بخش بعدي ارائه شده است.
 نشان داده شده است.   )2(در شکل    ییبر اساس مدل معنا  يشنهاد یپ

مدل معنایی با کمک سازگاري ویژگی   هاي روش  - 1-2-3
 اد گذاري شده افرهاي برچسببا خروجی

انجام    نیا منظور  به  شده  ذکر  مراحل  به  توجه  با    ستمیس  کیپروژه 
 ،ANN  آموزش و تست شامل  ستمیس  کیبه عنوان    ینیماش  يریادگی

ANFIS،  DT  ن یانجام شده است. در ا  يشنهاد یپ  ییبر اساس مدل معنا  
استفاده شده است. در    ییمدل معنا  کی  جادیا  يبرا   روشاز دو    کردیرو

  ي ها یژگیو  يبند دسته  يبرا  يفاز  K-Means  ي بندشهاول از خو  روش
افراد با کمک داده استفاده    ریآموزش تصو  يها استخراج شده از چهره 

است بنابراشده  مقاد  ن،ی.  به  توجه    ، یآموزش  يهاداده   یخروج  ریبا 
همراه  حساب    جادیا  يکه برا  يافراد   ریتصاو  يبرا   هایژگیو  يبندخوشه 
-یژگیو  يشنهاد یپ  يبند . خوشهانجام شده است  ،اندنام کرده ثبتبانک  

مورد استفاده    يهایژگیرا به سه دسته از و  ریتصاو  ،استخراج شده  يها
 .کندیم  میتقس  نیماش  يریادگی  ستمیس  يبرا 

  ي برا   ياتابع هدف چند جمله  ک یکمک    ییدوم بر اساس توانا  روش
و تصاو  یژگیهر  ا  یآموزش  ریاز  در  نرمال   روش  نیاست.  از    ي ساز پس 

الگوریژگیو از  م  کیژنت  تمیها،  امیکنیاستفاده    ب یضرا  تمیالگور  نی. 
از    ياچندجمله  بخش،    نیکند. در ایم  نییدوره تکرار تع  300را پس 

  ي هدف برا   یخروج  ریمقاد  يابه عنوان انحراف چندجمله  اتابع هدف ر
-پاسخ  ي،اچند جمله  بی. ضرامیکنیم  فیافراد مختلف تعر  ریتعداد تصاو

  ر یاز مقاد  ییحداقل انحراف نها  يرا برا   کیژنت  تمیمستقل از الگور  يها
م  ریتصو  یخروج ا ندهینشان  در  تع  نید.  از  پس    ب یضرا  نییمرحله، 
  ی خروج  يهر کدام که خطا  ها،یژگیهمه و  يبرا مورد نظر    یتیچندمل
و  يکمتر عنوان  به  تصو  یقیتطب  ي هایژگی دارند،  شناسا  ریبا    یی فرد 

در   ینیماش  يریادگی  ستمیآموزش س  يبرا  هایژگیو  نیا؛ که  شوندیم
 . اندانتخاب شده   ياخوشه   يهادسته

   آمده است:  ریدر ز  یء برنامه تابع ش  کد
 

𝑓𝑓𝑢𝑢𝑛𝑛𝑐𝑐𝑓𝑓𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑧𝑧 = 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 
%𝑛𝑛𝑙𝑙𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑖𝑖𝑧𝑧𝑛𝑛𝑓𝑓𝑖𝑖𝑙𝑙𝑛𝑛 
       𝑌𝑌 =  𝑦𝑦(: ,1); 
       𝑌𝑌𝑛𝑛 =  (𝑌𝑌 −  𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑌𝑌))/(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥(𝑌𝑌)  −  𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑌𝑌)); 
       𝑧𝑧 = 𝑠𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠(𝑥𝑥(1) ∗ 𝑌𝑌𝑛𝑛. ^5 + 𝑥𝑥(2) ∗ 𝑌𝑌𝑛𝑛. ^4 + 𝑥𝑥(3)

∗ 𝑌𝑌𝑛𝑛. ^3 + 𝑥𝑥(4) ∗ 𝑌𝑌𝑛𝑛. ^2 + 𝑥𝑥(5) ∗ 𝑌𝑌𝑛𝑛
+ 𝑥𝑥(6) − 𝑦𝑦(: ,2))); 

𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑 

 هاي یادگیري ماشین هاي سیستمپاسخ - 2-2-3
هاي استخراج شده از تصاویر بر اساس  بندي ویژگیپس از انتخاب و طبقه

مجموعهبنديتقسیم شده،  انجام  از  هاي  سیستم  ویژگیاي  هر  به  ها 
  ، شود. با توجه به آموزش داده شده یادگیري ماشین اختصاص داده می

براي هر شخص واقعی به هر سیستم یادگیري ماشینی یک انتخاب با  
داده می از دقت  این تصمیم درصد مشخصی  براي  قوانین حاکم  شود. 

با    )1(فازي در جدول   فازي  ورودي سیستم  مقادیر  است.  آورده شده 
کمک سطح دقت هر سیستم یادگیري ماشینی مورد نظر براي هر فرد 

شود که براي هر فرد و هر سیستم  میتعریف    1و    0در محدوده بین  
مقدار  یادگیري با کمک سیستم آموزش چهره از پیش تعیین شده است.  

شخص مورد نظر به این معنی است که تصویر این شخص هر  براي    1
درصد به درستی شناسایی    100نی با دقت  توسط سیستم یادگیري ماشی
به این معنی است که فرد شناسایی شده    0شده است. همچنین مقدار  

دقت   با  ماشینی  یادگیري  سیستم  این  توسط  درستی  درصد    0به 
محاسبه شناسایی افراد توسط الگوریتم  دقت  شناسایی شده است. رابطه  

 شود: یادگیري مورد نظر به صورت زیر تعریف می
دقت شناسایی افراد = تعداد تصاویر افراد به درستی شناسایی شده /  

 تعداد کل تصاویر افراد براي آموزش سیستم یادگیري ماشین  

 گیري فازي: قواعد اساسی تصمیم)1(جدول 
DT ANN ANFIS Decision Output 
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  ANNو  DT ،ANFISافراد توسط  ییمحاسبه دقت شناسا): 3شکل (

 نفر 5 يبرا

 ها نتایج و بحث -۴
اه داده چهره   ایگـ ادي، از پـ ــنهـ ایش رویکردهـاي پیشـ ه منظور آزمـ   ARبـ

تفاده  25،26[ ت  ] و فریم دوربین موبایل براي افراد مختلف اسـ ده اسـ شـ
عکس با حالات چهره و تغییرات نور متفـاوت    15براي هر فرد  که در آن  

اههمچنین از  وجود دارد.   ایگـ ا  MUTCداده    پـ   76چهره براي    3755  بـ
یک فایل براي هر یک از پنج  اسـتفاده شـده که در آنعضـو ثبت شـده  

هاي دســتی وجود دارد. براي  دوربین و یک فایل براي اطلاعات نشــانه
ــاویر  ــري تصـ فریم هـاي   بـاجلوگیري از جعـل و کلاهبرداري از یـک سـ

هاي مختلف موبایل گرفته شـده  دوربین  از طریقمختلف چهره افراد که 
ضــمن افزایش ارزش عملی روش    . این کارشــده اســتاســتفاده    ،اســت

پیشــنهادي در زمینه موبایل بانک، امکان اســتفاده هکرها از تصــاویر  
ــتفاده آنلاین از  جعلی را تا حد زیادي کاهش می دهد. دلیل این امر اسـ

 پردازش تصویر با فریم هاي مختلف است.

ها  ، ویدیویی از یک کاربر که هر یک از چالش پیشنهاديدر رویکرد  
. از  شودتلقی میدهد، یک تلاش فردي براي ورود به سیستم  را انجام می 

داده اکتساب  که  نمیآنجایی  کنترل  طولها  با  ویدئوهایی  هاي  شود، 
شوند. بنابراین، یک خط لوله خودکار براي پردازش  آوري می مختلف جمع

داده به  پیشنهاد  ویدیوهاي ضبط شده  بعداً   شدههاي ساختاریافته  که 
در این  شود.  هویت چهره استفاده می  هایی براي احرازبراي ایجاد ویژگی

تا بهترین عملکرد را    شدهگیري ویدئو استخراج  ابتدا، ابرداده جهت راستا  
که براي تشخیص چهره و تشخیص    MATLABافزار  هاي نرم از کتابخانه 

ها از  اي از فریمشوند، داشته باشیم. سپس مجموعهنظر استفاده می نقطه 
،  رو پیشد. در مطالعه  نشوآوري شده نمونه برداري میهر ویدیوي جمع 

ند. پس  اهبرداري شد نمونه)  fpsفریم در ثانیه (  10تمام ویدیوها با سرعت  
شده بر اساس  هاي ذکرروش  طبقاز آن، براي پارادایم، تشخیص چهره  

 سازي شده است. مدل سازي و پیاده   MATLABتوابع و جعبه ابزار  
ر  به منظور حذف نویز و افزایش کیفیت تصاویتصاویر  پیش پردازش  

شود. براي مشکل روشنایی در این کار هاي اولیه انجام میبا کمک مدل
ها در  ها و فریمتصاویر براي همه نمونه  تضادسعی شده است که میانگین  

ویژگی  30مقدار   استخراج  براي  مانند  نرمال شود.  و  هایی  رنگ  بافت، 
شده  استفاده  از توابع متفاوتی  هاي مختلف  قسمت  درهندسی    مشخصات

ویژگی براي هر تصویر از شخص مورد نظر استخراج    77در مجموع  است.  

ویژگیکه    شودمی برخی  ناکارآمدي  دلیل  براي    ،نمونه تصاویر    يهابه 
پردازش طبقه در  افراد،  هویت  بعدي  بندي  آن  ارزش  بایست  میهاي 

. با توجه به این دیدگاه، در این  شوندحذف  کلاً    یا  یابدکاهش    هاویژگی
ها بر اساس وابستگی آنها  بندي ویژگی اثر، یک مدل معنایی براي خوشه 

به افراد هدف و سازگاري آنها با کدهاي احراز هویت افراد ارائه شده است.  
حجم پردازش اطلاعات براي    ضمن کمک به کاهشاین مدل معنایی  

سیار  سیستم پردازشگر  بهینه  هاي  صورت  هاي  ویژگی ترین  مهماز  به 
ها به سه دسته  کند. با توجه به این فرآیندها، ویژگیاستفاده می  موجود
هاي پیشنهادي مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و  روشو با کمک    شدهتقسیم  

و    4،  2ویژگی در سه گروه    77فازي، مجموعه   K-Means  خوشه بندي
تصویر  شناسایی  ویژگی براي    30د. در مجموع از  نشوطبقه بندي می  24

شده و    هاي انتخاب در این مرحله، ویژگی   .شده استچهره افراد استفاده  
وارد سه سیستم    2و    4،  24هاي  ترتیب توسط گروه شده به بندي دسته

شوند. آموزش با  می DTو    ANFIS ،ANN  هايیادگیري ماشین به نام
داده این  انجام میکمک  داده.  شودها  براي  آزمایش  اکنون  هاي تصویر 

ماشینی   یادگیري  سیستم  هر  براي  فرد  هر  هویت  احراز  دقت  شده، 
فرد آزمایش شده را   5دقت شناسایی  نتایج )3(. شکل شودمحاسبه می

نشان    ايهر سه سیستم یادگیري ماشینی به صورت نمودار میلهبراي  
تصمیممی نتایج  نهایت  در  کمک  دهد.  با  آزمایشی  تصویر  براي  گیري 

سیستم منطق فازي نمایش داده شده است. براي نمونه تصویر آزمایش  
تا   منطق    5/98شده،  سیستم  کمک  با  چهره  تشخیص صحیح  درصد 

 .شده استتصمیم گیري فازي تضمین  

 نتیجه -۵
در این کار، یک روش احراز هویت چهره پویا مبتنی بر مدل معنایی با  

با روشکمک خوشه  ویژگی  ویژگی    K-Means  بندي  انتخاب  و  فازي 
توسعه داده شده  هاي مهندسی ویژگی  . روش ه شدهتطبیقی توسعه داد

.  هستندهاي چهره مؤثر  زمان چالش و ویژگی  نشانه هايبراي نشان دادن  
مجموعه  معماري همچنین،  از  و  اي  پیشنهاد  ماشین  یادگیري  هاي 

انجام  تا تأیید چهره را به طور مؤثر انجام دهند. مطالعه    انده پیکربندي شد
کند که هاي احراز هویت چهره ارائه می رویکردي موثر براي سیستمشده  

امنیت  می و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  موبایلی  بانکداري  حوزه  در  تواند 
،  تحقیقات آتیهاي بانکی و اعتماد مشتریان را افزایش دهد. در  حساب 
توانند انواع مختلف حملات مبتنی اند که میهایی پیشنهاد شده پارادایم

چاپی، حملات صفحه نمایش،  اي (حملات  بر بانکداري آنلاین و رسانه 
)  هاي عمیق  هاي دوبعدي، ویدیوهاي سرقت شده از رسانه، جعلیماسک 
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 يهاشبکه یک استراتژي شارژ چند هدفه تحت عدم قطعیت براي 

سازي استقرار چند پهپاد به  از طریق بهینه میسی حسگر قابل شارژ ب
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 ت یحسگر تحت عدم قطع  يهاشارژ گره  يبند و زمان  قابل شارژ  يپهپادها   حرکت  ریمس  يبرا   يز یربرنامه  کردیرو  کیمقاله، به ارائه    نیدر ا :دهکیچ
کار  نیپرداخته شده است. در ا انیبر گراد یمبتن يسازنهیو به سیهر نی شاه يهاتمیلگورها با کمک ادر گره يانتقال داده و مصرف انرژ  زانیدر م

حسگر قابل    يهاشبکه   يبرا   دی جد  يبند زمان   يهاي ها، استراتژ گره  يو مصرف انرژ  يباتر  تیدر محدود  تیها و عدم قطعيبا در نظر گرفتن نابرابر 
  مانده یباق  يو انرژ  تی. در ابتدا با کمک اطلاعات موقعارائه شده استشبکه    رطول عم   شی شارژ و افزا  یاتیتوان عمل  شیافزا  به منظور  میسیشارژ ب

و به کمک   CUAVتابع چندهدفه    فیشده است. سپس با توجه به تعر  ارائه   K-meansها به تعداد پهپادها توسط روش  گره  يبند خوشه  ،هاگره
شده تمام عدم    فیشود. در تابع هدف تعریم  يز یربرنامه  کسانیاز مبدا    هااز پهپاد  کیشارژ هر    يبندو زمان  یابیریمس  ،يشنهاد یپ  يهاتمیالگور
نشان    جیافزار متلب انجام شد. نتاتحت نرم  يساز هیها لحاظ شده است. شبگره  يو باتر   يو مصرف انرژ   ریتاخ  يشبکه برا   يها يها و نابرابر تیقطع

  يساز نهیو به ریعمر شبکه و کاهش تاخ  طول شیافزااز لحاظ   يبهتر يهاجواب   سیهر نیشاهسازي روش بهینه بر یمبتن يشنهاد یداد که روش پ
 توسط پهپادها را حاصل کرده است.   يمصرف انرژ 

   سیهرنیشاه  تمیلگورا،  K-means،  قابل شارژ  يپهپادها   ،میسیحسگر قابل شارژ ب  يهاشبکه ،  شارژ چندهدفه  ياستراتژ :  يدیلک ي واژه ها

A non-disruptive multi-objective charging strategy for WRSN 
through multi-UAV deployment optimization using a meta-

heuristic algorithm 
Payman Habibi1, Goran Hassanifard1*, Abdulbaghi Ghaderzadeh2, Arez Nosratpour1 
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Abstract: 
Here, a planning approach for CUAVs movement path and charging schedule of sensor nodes under uncertainty in data 
transfer rate and energy consumption in nodes with the help of Harris Hawks Optimization (HHO) and gradient-based 
optimization (GBO) algorithms have been presented. By considering the inequalities and uncertainty in the battery limit 
and energy consumption of the nodes, we will achieve new scheduling strategies for WRSNs to increase the charging 
throughput and increase the network lifetime. Initially, with the help of information about the position and remaining 
energy of the nodes, clustering of the nodes into the number of drones has been done by the K-means method. 
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According to the definition of the multi-purpose function of CUAV and with the help of the proposed algorithms, the 
routing and charging schedule of each of the drones is planned. In the defined objective function, all uncertainties and 
inequalities of the network are included for the delay and consumption of energy and battery of the nodes. The 
simulation was done under MATLAB software. The results showed that the proposed method based on HHO has 
achieved better solutions in terms of increasing the network lifetime and reducing the delay and optimizing energy 
consumption. 
Keywords: Multi-target charging strategy, Wireless Rechargeable Sensor Networks (WRSN), CUAV, K-means, Harris 
Hawks Optimization (HHO). 
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 مقدمه -۱
  اریبس ــ  يهااز دستگاه  يمتشکل از تعداد زیاد  میسییک شبکه حسگر ب

حســگر    هاي]. گره1[  شوندیم  دهیحسگر نام  يهاکوچک است که گره
-هستند. گره یو ارتباط یپردازش ،يحسگر يهاتیعموماً مجهز به قابل

  طیو شرایط مربوط به مح  هستندتوزیع شده   یحسگر از نظر مکان هاي
  آوريحسگر، جمعهگر یاصل فۀی. وظکنندیم يرگیاطراف خود را اندازه

ــان  ــ  ینقــاط داده در فواصــل زم ــه یــک س   گنالیمــنظم و تبــدیل آن ب
یا ایستگاه مبنا از طریــق   نکیس يبه گره گنالیو انتشار س  یکیالکترون
  دایشیپ  لیدل  مهمترین  است.  نانیقابل اطم میسیب یارتباط يهارسانه

  یهایطیپایش مداوم مح  يکاربردها  م،یسیحسگر ب يهاو توسعه شبکه
هــا، ســخت یــا  انســان در آن  یو حضــور دائم ــ  یابیبوده است که دســت

مرده    يهامعمولاً شارژ مجدد یا تعویض گره جهیدر نت باشد؛یناممکن م
زیــرا    باشــد،یپــذیر نم ــ) امکــانياتمام منبع انرژ لی(از کار افتاده به دل

و شــرایط ســخت،    هاطیها معمولاً در محهمانطور که گفته شد این گره
و    یدســترس قــرار گرفتــه و اغلــب بصــورت تصــادف  رقابــلیخشــن و غ

 ].2[  شوندیپراکنده م  طیدر مح  یاقتضای
بــا    ییهــاحسگرها، آنها عمدتاً دســتگاه  میسیب  تیبه ماه  توجه  با

کار کنند    يمدت زمان محدود يتوانند برایرو م نیهستند و از ا يباتر
  شیافزا  ياز چند سال گذشته برا  ياگسترده  یقاتیتحق  يها]. تلاش3[

  يهــااســت. روشها انجام شــده  WSN  يحسگر برا  يهاطول عمر گره
به دو بخش    توانیرا م  روندیطول عمر به کار م  هبودب  يکه برا  یمعمول
بــه    يبــرا  "موجود  يروش ها"معروف به    ،بخش  نیکرد. اول يبنددسته

-راه  يســازادهی ــها شــامل پWSNدر    يحداقل رساندن استفاده از انرژ
و   دهی ــچیکمتــر پ يافــزارنــرم يمعمــار ،يکارآمد انرژ میسیب  يهاحل

  يهادر شبکه  هاشرفتیپ  راً،ی]. اخ4[  مصرف استافزار کمسخت  یطراح
را قادر ساخته تا به    میسیو شارژ ب  يانتقال انرژ يفناور م،یسیحسگر ب

شــبکه    طیمح ــ  کیدر  شدههیحسگر تخل يهارا به گره يثر انرژموطور 
 ــ) برســاند. بــا اWRSN(  یمعمول  میسیحسگر قابل شارژ ب   يفنــاور  نی

) انجام  WCV(  میسیشارژ ب  هینقل  لهیوس  کیشارژ توسط   ندیفرآ ،یفعل
  نیا  شهیکند. همیشود که به شارژ هر گره حسگر در شبکه کمک میم

در   WCVکــه  یاکثــر حســگرها در حــال  ياحتمال وجود دارد که انرژ
  شــود هیحسگر در شبکه است، تخل  يهاگره  ریبه سا  یدهسیحال سرو

  ژشــار  يبــرا  ياستراتژ  کی  ازمندین  WRSN  یطراح  يبرا نی]. بنابرا5[

باشد تا بتوان طــول عمــر شــبکه را   یشده همه حسگرها م  يزیربرنامه
 داد.    شیافزا

کــاهش   يبــرا يبرداشت انــرژ يهااستفاده از روش  ،گرید  حل  راه
حســگر بــا شــارژ مجــدد اســت. روش    يهــاگــره  يانرژ  يهاتیمحدود

  يهاکه روش يابه گونه ،موجود متفاوت است کردیبا رو  يبرداشت انرژ
  افتیدر يانرژ ،ازیدهد در صورت نیبه حسگرها اجازه م  يبرداشت انرژ

کنــد.  یغلبــه م ــ  يوابســته بــه بــاتر  ســتمیسکه کاملاً بر مسئله    ؛کنند
  جــادیا  يبــرا  يادوارکنندهیحل امبه عنوان راه  طیاز مح  يبرداشت انرژ

شــود و  یشبکه در نظر گرفته م  کیحسگر در   يهااتصال مداوم در گره
  یحــال، روش مناســب ســازمانده  نیا  با برد.یبالا مرا طول عمر شبکه 

مســئول شــارژ مجــدد   هی ــنقل  لیوسا  رایاست ز  يحسگر ضرور  يهاگره
شارژ    نیآگاه باشد، بنابرا دهایاز قبل از بازد  یستیبایم  ،حسگر  يهاگره

نــرخ شــارژ و    نیبالاتر  نیخواهد بود. ا یحسگر کار آسان يهامجدد گره
کــار از پهپــاد   نی ــها به همراه خواهد داشت. در اWRSNرا در    ییکارا

ن هــم  آها استفاده شده است. علت قابل شارژ گره هینقل  لهیعنوان وسهب
-یحســگرها م ــ نیحرکت در ب يبرا دهیچیپ یابیریعدم استفاده از مس
 د.داروجود    يکمتر  یباشد و موانع حرکت

-به گره يکاهش زمان انتقال انرژ ،WRSN  يمساله مهم برا  کی
  يمقاله از چند پهپاد قابل شــارژ بــرا  نیدر ا  نیبنابرا  .است  یبحران يها

  WRSNبــه    یکمــک خــوب  ،کــار  نیاستفاده شده است. ا  يانتقال انرژِ
  يچند پهپــاد بــرا يزیرکند اما برنامهیطول عمر شبکه م شیافزا يبرا

 ــربرنامــه  کی ــمقالــه،    نیدر ا  ن،یاست. بنابرا  يادهیچیکار پ  ،شبکه   يزی
چند پهپــاد از    یابیریمس  يتابع چندهدفه برا  کی  فیشارژ شبکه با تعر

  يبــرد. بــرا میبهره خــواه k-meanها با روش  گره  يبندو خوشه  ء مبدا
از دو  در نظر گرفته شده   NP-Hardمساله    کیعنوان  هحل مساله که ب

بــر    یمبتن ــ  يســازنهی) و بهHHO(  سیهرنیشاه  يسازنهیبه  تمیالگور
 ــ) استفاده شده اســت. نکتــه قابــل توجــه در اGBO( انیگراد   ،کــار  نی
  يهــايبــاتر  ياندازه انــرژ يهايتابع چند هدفه بر اساس نابرابر فیتعر

کاملا    عیهر گره و توز  یموجود در توان مصرف يهاتیشبکه و عدم قطع
یــک  شــامل  ،استراتژي پیشنهادي  حسگرها درون شبکه است.  یتصادف

ها با ارائه یــک برنامــه شــارژ  راهکار نوآورانه براي افزایش طول عمر گره
هــاي  هاي فراابتکاري و چندین پهپاد با ســرعتمدون با کمک الگوریتم

   .باشدمختلف می
 



 و همکاران   حبیبی  /…  يبرا   تیشارژ چند هدفه تحت عدم قطع  ياستراتژ 
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کرد طــرح پیشــنهادي از یــک مــدل  براي بررسی عمل  ،در این کار
هــاي مربــوط بــه شــارژ توســط پهپادهــا  واقعی در حضور عدم قطعیــت

مختلــف   ،هــاي شــارژها و محــدودیتگرهو مصرف انرژي استفاده شده  
استفاده از یــک    ،است. از جنبه هاي دیگر نوآوري استراتژي پیشنهادي

هاي حسگر براي برنامــه شــارژ متناســب بــا  بندي اختصاصی گرهخوشه
به شرح    یکار پژوهش  ،یطورکل  به  باشد.می  پهپادها  هاي مختلفسرعت

 شده است:  نیتدو  ریز
 ــتعر  يبه تعداد پهپادها  WRSN  يهاگره  يبندخوشه  -1 شــده در    فی

 هر گره.  ماندهیباق  يحسگر و انرژ  يهاگره  تیشبکه بر اساس موقع
پــرواز پهپــاد، طــول   ریمس ــ ریتابع چند هدفه بر اساس تــاخ فیتعر -2

 مانده هر گره و زمان شارژ هر حسگر.یباق  يانرژ  و  یاتیتوان عمل  ر،یمس
پــرواز    يهــااز پهپادهــا بــا ســرعت  کی ــاختصاص هر خوشه به هــر   -3
 .ریمتغ  ای  کسانی

  يســازنــهیبه  يهــاتمیالگــوربــا کمــک  حل مساله تابع چند هدفــه   -4
 هر خوشه.  يبرا  انیبر گراد  یمبتن  يسازنهیو به  سیهرنیشاه

  يهــامربوط به طــول عمــر و زمــان شــارژ همــه گــره حینتا سهیمقا -5
 .ماندهیباق  يانرژ  نیانگیو م  یبحران

  یبررس ــ  2شــده اســت. بخــش    یسازمانده  ریمقاله به شرح ز هیبق
  افتنی  زهیرا با انگ  هیاول  میمفاه  3دهد. بخش  یمقالات را نشان م  يمرور

  4دهــد و بخــش یحل کارآمد مساله، نشان م ــراه  يبرا  نهیبه  يتوپولوژ
را    WRSNو تابع چندهدفه مــرتبط بــا شــبکه    يشنهادیپ  يهاکیتکن

  يهــاکی ــو تکن يشنهادیکار پ  جهینت  5. بخش  ددهیمورد بحث قرار م
بــه   يریگجهیمقاله را با نت 6بخش  تیکند. در نهایم  سهیموجود را مقا

   رساند.یم  انیپا

 کارهاي مروري  -۲
  اء یاش ــ نترنــتیو ا میس ــیحسگر قابل شارژ ب  هايمسئله شارژ در شبکه

-یب يانتقال انرژ ياست. با استفاده از فناور جیرا یقاتیچالش تحق  کی
) بــه  WCE(  میسیشارژ ب  زاتیرا از تجه  یکیالکتر  يانرژ توانیم م،یس

طول عمر شبکه ارائه    شیافزا  يبرا  دیجد  الگویی  و کرد منتقل هاحسگر
اســتفاده    یو قطع ــ  ايموجود معمولاً از روش شــارژ دوره  قاتیتحقداد.  

ماننــد    یقطع ــ  ری ــعوامــل غ  ریو تــأث  WCEمحــدود    ياما انرژ  کند،یم
  ردگییم  دهنادی  را  هاحسگر  یتوان مصرف  يو نابرابر  یکیتوپولوژ  راتییتغ

 ــربرنامه نی. همچنکندینامناسب م یواقع يهاشبکه يو آنها را برا   يزی
-یکار به حساب م ــ  نیا  يهاستم شارژ چندگانه از چالشیس  کی  يبرا
حوزه   نیانجام شده در ا  يکارها  سهیبخش به مطالعه و مقا  نی. در ادیآ

 شود.یپرداخته م
  یعنیمتعدد،    يشارژرها  يشارژ برا  يزیرمسئله برنامه کی]،  6[  در

چندگانــه در    يشــارژرها  يشــارژ بــرا  يبازده انرژ  يمسئله حداکثرساز
WRSN  ها (مسئلهCEEM-MC  با هدف به حداکثر رســاندن بــازده (

  ریمس ــ يزی ــرشارژ با اختصاص مقدار شارژ و برنامــه  ندیشارژ فرآ  يانرژ
متعــادل    يکند. بــرایآن را اثبات م  NP  یشود و سختیم یشارژ، معرف

-Ring  تمیمتعــدد، دو الگــور  يشــارژرها  انی ــکردن مصرف شارژ در م

Wanderingتمیو الگــور  Eight-Wandering  کــه در  شــده    شــنهادیپ
  يسازنهیمسئله به  کی]،  7[  در  شارژ متفاوت هستند. ریمس يزیربرنامه

تا به طــور  شده  فرموله  نیبدون سرنش  ییهوا  هینقل  لیاستقرار شارژ وسا
دهد    شیرا افزا  میسیشبکه حسگر قابل شارژ ب  يهامشترك تعداد گره

  بخشد ها، راندمان شارژ را در شبکه بهبود  CUAVکه در محدوده شارژ  
. سپس،  دهدرا کاهش   ریدر طول مس  CUAV  یکتحر  يو مصرف انرژ

 ) حل شده است.  IFA(  افتهیتاب بهبود  کرم شب  تمیالگور  کیمساله با  
  يتقاضــا  يطرح شارژ چند گره بر اساس تقاضا برا  کی]  8[  مقاله

کنــد. اول،  یم ــ  شنهادیدوگانه پ  یمدل شارژ جزئ کیبه دنبال  حسگرها
  تمیبا ادغام الگــور  نهینقاط توقف به  قیها از طرMCVشارژ    يهابرنامه

  يریگمیتصــم  کــردی) و روNSGA-II(  رمســلطیغ  يســازمرتب  کیژنت
. سپس زمان شارژ در هر نقطــه  شوندیم  دی) تولMADM(  یژگیچند و

 ــ  مریتــا  کیها با کمک  SN  يتوقف برا   شــود.یم ــ  نیــیتع  یشــارژ جزئ
  شــنهادیبر اســاس تقاضــا پ  يشارژ فور  ياستراتژ  کی]، 9[ درهمچنین 

  دادی ــو حــوزه رو  یدامنــه زمــان  ،یحوزه مکان  يهایژگیشده است که و
را بر اساس   یمنطقه فرع نیچند  این استراتژي.  کندیها را متحد مگره

  هی ــنقل  لهیوس ــ  کی ــدهــد و  یم  لیتشک  افتهیبهبود  K-means  تمیالگور
منطقه اختصاص داده شده    ریشارژ در هر ز  يهارهگ  يبرا  میسیشارژ ب

هــا و نــرخ مصــرف  گره  مانــدهیباق  ي، انــرژWCVها و  است. فاصله گره
شارژ واحد را    تیکه اولو  شوند،یم  زهیو کوانت  کپارچهیگام به گام   يانرژ

هــا را  کند تا گرهیم تیرا هدا WCVشارژ واحد  تی. اولودهدیشکل م
ایــن   تی ــمز ،هايســازهیشــارژ کنــد. شب قــهمنط ریدر هر ز  کیبه    کی

   .دنشان دادن  را  شرفتهیپ  ينسبت به دو استراتژ  استراتژي
مســافر و مســاله    مساله فروشنده  یبیترک  يویسنار  کی]،  10[  در

بــه حــداقل    ،يسازنهیکه در آن هدف به  گرفته شدهدر نظر    یابیجهت
و بــه حــداکثر رســاندن    روین  لیتحو  يخودرو شدههیتخل يرساندن انرژ

  تی ــمامور زیربرنامه کیمورد،  نیها است. در اشارژ شده دستگاه  يانرژ
و   نیآفلا يجستجو بیکه با ترک کندیارائه م  عتمادسبک وزن و قابل ا

  يفراابتکــار  تمیبــر الگــور  یمبتن  زریبرنامه  کیبا    ن،یمجدد آنلا  یابیارز
 ــ]  11[مقالــه.  کنــدیمســاله را حــل م  چالــه،اهیالهــام گرفتــه از س ــ   کی

کنــد کــه  یم  شنهادیها پWRSN  يبر تقاضا برا  یشارژ مبتن  ياستراتژ
قابــل    يهــاانتخــاب گره  ،يبندشارژ را به چهار روش خوشه يزیربرنامه

  کی ــشــارژ بهبــود داده اســت. ابتــدا،    يبنــدشــارژ و زمان  ریشارژ، مس
  يبــرا  يا) چنــد نقطــهK-means)MIKmeans   يبندخوشه  تمیالگور

هــا را بــر  گره توانــدیکــه مشــده  شنهادیپ يمتعادل کردن مصرف انرژ
کنــد. ســپس،   يبندگروه یخیو سهم تار  ماندهیباق  ياساس مکان، انرژ

شــد و    شــنهادی) پDSACNشارژ (  يهاگره  يبرا  ایانتخاب پو  تمیالگور
  يســازهیشب، آنگاهشود. یشارژ بر اساس تقاضا انجام م  يهاانتخاب گره

  کی  يشارژ برا  ریمس  يسازنهیبه  يبرا  ییبر اساس عملکرد و کارا دیتبر
 شده است.    یو کاهش زمان شارژ طراح  اریشارژ س هینقل  لهیوس

ــه  ــ]  12[  مقال  ــآنلا  MMCCS  کی ــاون  ي(اســتراتژ  نی   یشــارژ تع
کــه    کندیم  شنهادی) پMCچندگانه ( لیموبا يشارژرها يچندگانه) برا

 ــپو  يو همکــار  کیاســتات  شــنیپارت . هــدف طــرح  کنــدیرا فــراهم م  ای
حســگر   يهادر شــبکه يحفره انــرژ يحل مشکل نرخ بالا  ،افتهیتوسعه
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شارژ بــر اســاس    يمعمار  کی  شنهادی) با پWRSN(  میسیقابل شارژ ب
. بــه طــور  رساندیشبکه را به حداقل م  يتقاضا است که نرخ حفره انرژ

شــارژ چنــد    زاتی ــتجه  سیسرو  شنیمورد نظر با پارت  يخاص، استراتژ
 ــSNآستانه درخواست شارژ گــره حســگر (  شنیو پارت  یلیموبا   ی) معرف

چنــد    نیشارژ آنلا  ریمس  يزیرمدل، برنامه  نیشود. سپس بر اساس ایم
MC  يبــه حــداقل رســاندن نــرخ حفــره انــرژ  يبــرا  یو مشــارکت  ایپو  

WRSN  شــارژ  ي]، استراتژ13[ درشود.  یانجام مWCV  درWRSN  
حســگر مختلــف در انتقــال   يهاگره تیاهم دهیبا در نظر گرفتن دو پد

نابرابر، مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجــه بــه    يداده و مصرف انرژ
  يهــامرتبط اســت، گــره  هیپا  ستگاهیگره حسگر که با فاصله تا ا تیاهم

  يهاحلقه و گره  حسگر درون  يهاگره:  شودیم میحسگر به دو نوع تقس
 ــحســگر ب ــه.    رونی  ــحلق ــدل شــارژ  کی   WCV  شــود،یم  شــنهادیپ  م

حســگر مختلــف اتخــاذ   يهــاگره  يرا بــرا  یشارژ متفاوت  يهاياستراتژ
  یک ــیحســگر را  يهــاگره  WCVکارآمدتر کردن شــارژ،    ي. براکندیم
  ورگره حسگر را به ط  نیو سپس چند  کندیدر درون حلقه شارژ م یکی

طول عمــر شــبکه،    نیتخم  ي. براکندیشارژ م  یرونیهمزمان در حلقه ب
شده است. بــه    شنهادیبه نام زمان مرده نرمال شده پ  دیجد  کیمتر کی

حداکثر رساندن طول عمر شبکه به عنوان به حداقل رســاندن مجمــوع  
بــه   يکارآمــد بــرا تمیالگور کیشود، و  یزمان مرده نرمال شده مدل م

  يجســتجو  قی ــزمان مــرده نرمــال شــده از طر مجموعحداقل رساندن 
  قی ــشــده اســت. ســپس، از طر  شــنهادیپ  نــهیزمان شارژ به  يهادنباله
  نهیحداقل هز تمیحسگر، الگور يهاشارژ گره يهامجدد زمان  صیتخص

و طول عمــر   رساندیرا به حداقل م  WCVفاصله سفر    يشنهادیسفر پ
کــه    شــدهخوشه مستقر  رگره س  کی  نی. همچنکندیم  نیشبکه را تضم

  يهــاگــره  ریتوانــد ســایدر هر خوشه دارد و م ــ يشتریب يباتر تیظرف
  عی ــتوز  شیپ  يبرا  یتمیفاصله محدود شارژ کند. الگور کیحسگر را در 

-تمیعملکرد الگور  ت،یشده است. در نها  شنهادیگره سر خوشه پ  يانرژ
دهــد کــه  یم ــنشــان  جیشود. نتایم دییتوسط متلب تا  يشنهادیپ  يها

 .دیبهبود بخش  يشنهادیپ  يهاتمیتوان با الگوریرا م WRSNعملکرد  
شــارژ    يبــرا  هی ــنقل  لهیچــارچوب بــه کمــک وس ــ  کی]  14[  مقاله

شــارژ    يبنــدمســئله زمان  کی ــو    کــرده شنهادیپ WRSNحسگرها در 
  ستگاهیا کیها سفر خود را از WCV، که در آن را فرموله کرده یستیز
 ــبــا  تی ــو در نها  کننــدیحسگرها را شــارژ م ــ  کنند،یشروع م  هیپا   کی

 ــپا  ســتگاهیدستگاه بــه ا  ــ. هــدف اگردنــدیزمبا  هی اســت کــه تعــداد    نی
مصــرف    يحال کل انرژ  نیو در ع  دزنده را به حداکثر برسان يحسگرها
 ــ. درا به حداقل برسان  WCVحرکت    يشده برا کــران بــالا درصــد   کی

 ــآ  یبه دســت م ــ  زیتوانند شارژ شوند نیکه م  ییحسگرها ]،  15در [.  دی
  يانــرژکــم یق ــیسلسله مراتب تطب  يبندبر خوشه  یمبتن  WRSN  کی
)LEACH (چنــد هدفــه    يســازنهیمسئله به  کیو    در نظر گرفته شده

ــتقرار   ــراMCV  )MDMaOPاس ــارژ گره  ي) را ب ــاش ــگر در    يه حس
  یحرکت ــ  يها، مصرف انرژMCV. از  کندیشارژ، فرموله م  يهامحدوده
MCVــ  ماندهیباق  يانرژ  نیبا کمتر  هگر ماندهیباق يها، انرژ    نیو فاصله ب
MCVشده اند تا طول عمر   نهیحسگر به طور همزمان به يهاها و گره

فرمولــه شــده بــه    MDMaOP  ن،ی ــدهند. علاوه بــر ا  شیشبکه را افزا

  کــردیرو کیشود. سپس،  یو اثبات م  لیو تحل  هیتجز  NP-hardعنوان  
حــل مســئله   يبــرا قی ــدق يسازنهیبه  کردیرو  کیو    عیسر  يسازنهیبه

زمان و دقت محاسبه در    يازهایبرآوردن ن  و به منظور  شدهيبندفرمول
  دهــدینشــان م يسازهیشب  جی. نتاشودیم  شنهادیمختلف پ  يوهایسنار

ثر بــوده و از  مــوطول عمر شبکه  شیافزا يبرا يشنهادیپ يهاکه روش
 .کنندیبهتر عمل م  گرید  سهیمقا  يهاتمیالگور  یبرخ

هــوش    يهــاتمیتوجه به مطالعــات مختلــف انجــام شــده، الگور  با
  يزی ــرمسائل برنامــه يبرا نهیحل بهراه افتنی يبرا يمتعدد  یمحاسبات

WRSN تمیبه الگور یابیبه دست ازیدر دسترس هستند، اما همچنان، ن  
شــارژ بــا متعــادل    يزیربرنامه  يبرا  عیسر  ییسرعت همگرا  يسازنهیبه

شــارژرها   یتلفــات يانرژ نیانگیطول عمر شبکه حسگر و م نهیکردن به
] کــه در  18شده [ یطراح دیجد یهوش محاسبات تمیوجود دارد. الگور

در    يآمــار  جیاز نظــر نتــا  HHO  تمیکند که الگــوریادعا م سندهیآن نو
  ن،یدارد. بنــابرا يمعــروف عملکــرد بهتــر  يسازهانهیبه  ریبا سا  سهیمقا

  نیمعتبر نشان داد که ا  یقاتیقدر مجلات تح  قیدق  شرفتهیپ  يجستجو
حل مساله تابع چند هدفه   يتا کنون برا  HHO  دیکارآمد جد  تمیالگور

  نیبا کمک چند پهپاد استفاده نشده است. بنــابرا  WRSN  يزیربرنامه
 مقاله عبارتند از:  نیا  یسهم اصل

  و همکــاران يدری ــشــده توســط ح یطراح ــ دیجد HHO تمیگورال -1
 شود.یاستفاده م  WRSNدر    يزیرحل مشکل برنامه  ي] برا18[
 ارائه شده است.  MatLab Toolبا استفاده از    يشنهادیکار پ  ياجرا -2
  GBOماننــد    یهوش محاســبات  يهاتمیالگور  ریمقاله با سا  یطراح  -3

 شده است.  سهیمقا
  نیانگی ــاز نظــر م يشــنهادیکــار پ يعملکرد برابررسی    يپارامترها  -4

 دوره.  کیکل شارژ    ریو تاخ  ،يانرژ  یتلفات  نهیهز  مانده،یباق  يانرژ

 ه یاول میمفاه -۳

قابل شارژ مورد  میسی شبکه حسگر ب  يمعمار -۳-۱
 مطالعه 

 ــ  ،نشــان داده شــده  )1(همــانطور کــه در شــکل   توســط    WRSN  کی
شــامل    کــهشــده    يکربندیبر اساس تقاضا پ CUAV نیچارچوب چند

در    یاست که به طور تصادف  ریمتغ  يباتر  تیحسگر ثابت با ظرف  نیچند
-ها به ماژولو گره  CUAVهر دو  .  شده است  عیمنطقه خاص توز  کی

محــدود    تی ــبا ظرف  ییهاي) و باتريسازیروش محل  کی  ای( GPS يها
و   يآورها حــس کــردن، جمــعگره یاصل فهیمتفاوت مجهز هستند. وظ

انتشــار  فــرض (شیها تحت پروتکل پاست. گره  طیارائه اطلاعات از مح
در حال انجــام   يهاCUAVکنند. یارتباط برقرار م مشده) با ه تیهدا

-گره  يرا برا  يتوانند در کل منطقه نظارت شده حرکت کنند و انرژیم
ها کمتر از آستانه است، دوباره شــارژ  آن  يدرخواست شارژ که انرژ يها

  يها براو ادغام داده  يآورجمع  فهیوظ  يو نگهدار  ریتعم  ستگاهیکنند. ا
  ریذخــا  يدارا  ن،ی ــکل منطقه تحت نظارت را بر عهده دارد، علاوه بــر ا

 ها شارژ شود.CUAVهمه    يتواند برایاست و م  تینهایب  يانرژ



 و همکاران   حبیبی  /…  يبرا   تیشارژ چند هدفه تحت عدم قطع  ياستراتژ 
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 ) GBO( انیبر گراد ی ساز مبتننهیبه -۳-۲
فر و  انیاحمد  مانیتوسط ا 2020در سال بار  نیاول يفراابتکار تمیالگور

ی  مهندس ــ  يهــامربوط به برنامه  يسازنهیحل مسائل به  يهمکاران برا
  يهــاتمیدر الگــور  یدو مرحلــه اصــل  ،يبــردار. کــاوش و بهــرهارائه شد
اجتنــاب    ای  و  ییها بهبود سرعت همگراهستند که هدف آن  يفراابتکار

بــه  است.    تیموقع  هدف  کی  يهنگام جستجو  تمیاز الگور  یمحل  نهیبه
 ــ  کیمنظور ایجاد     GBO، يبــرداراکتشــاف و بهره نیمبادله مناســب ب

  ياستفاده کنــد: قــانون جســتجو  یاز دو عملگر اصل تا شودیم تیریمد
  نی ــساده از ا یمعرف کی). LEOفرار (  ی) و اپراتور محلGSR(  انیگراد
 .]16[  استداده شده   حیتوض  ریدر ز  تمیالگور

 )GSR( انیگراد يقانون جستجو -۳-۳
 ــ GBOبتدا، ا   GBOکــه بــه    کنــدیم شــنهادیرا پ GSRعملگــر  نیاول

و    ردی ــدر نظــر بگ  يســازنهیبه  نــدیرا در فرآ یتا رفتار تصادف کندکمک 
-کند. حرکت جهت  لیرا تسه  یمحل  نهیکاوش و اجتناب از به همچنین

  يجستجو  ندیفرآ  کیانجام    يشود که برایاضافه م  GSR) به  DMدار (
اســتفاده    GBO  تمیالگــور  ییهمگرا  عتسر  لیتسه  يمناسب برا  یمحل

بردار   تیموقع یروزرسانبه يبرا )1(، از DMو    GSRشود. بر اساس  یم
n( یفعل

mX16[  شودی) استفاده م.[ 
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تعــداد    mهســتند،    2/1و    2/0  بی ــبــه ترت  maxβو    minβکه در آن  
  یمعمول یعدد تصادف کی randnتعداد کل تکرارها است.   Mتکرارها و  

  ] اســت.1/0,  0در محــدوده [  یعدد کــوچک  randnشده است و    عیتوز
 :]16[کرد  محاسبه    )5(توان با استفاده از  یرا م    ρ2پارامتر  

)5( ρ2=2×rand×α-α 
 

)6 ( ∆x=rand(1:N)×|step| 
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 ــ  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(1:𝑁𝑁)کــه در آن   اســت،    يبعــد  𝑁𝑁  یعــدد تصــادف  کی
4r,3r,2r,1r  یمتفــاوت حیکه متقابلاً منحصر به فرد هستند، اعــداد صــح  

اندازه    کیاند، مرحله  انتخاب شده [𝑁𝑁,1]از    یهستند که به طور تصادف
mو    bestxگام است که با  

r1 x  شودیم  نییتع. 

 
  CUAVبا چهار  WRSN يشارژ بر اساس تقاضا ي): معمار1شکل (

]4[. 

 ــbestxبردار ( نیبهتر تیموقع ینیگزیبا جا n( ی) بــا بــردار فعل
mX  (

n(  دی)، بردار جد1(  يبرا
mX2کرد:  دیتول  ریتوان به صورت زی) را م 

 
 

)7( step=
(xbest-xr1

m )+δ 
2

 
 

)8( 𝛿𝛿 = 2 × 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × (�
𝑥𝑥𝑟𝑟1𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑟𝑟2𝑚𝑚+𝑥𝑥𝑟𝑟3𝑚𝑚 + 𝑥𝑥𝑟𝑟4𝑚𝑚

4
− 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑚𝑚�)         

 
 

n  هــايموقعیت  اساس  بر
mX2    وn

mX1  ،فعلــی  موقعیــت  )n
mX ،(

n( بعدي تکرار در جدید حلراه
m+1X (شودمی تعریف زیر صورت به: 

 

)12( xn
m+1=ra×(rb×X1n

m+(1-ra)×X2n
m)+(1-ra)×X3n

m 
 

)13(  X3n
m =Xn

m-ρ1×(X2n
m-X1n

m) 

 )LEOفرار ( یاپراتور محل  -۳-۴
محل معرف  نیدوم،  فرار  یاپراتور  توسط    یاپراتور  است.    GBOشده 

LEO  تا  شده    یمعرفGBO  با    دهیچیهمچنان در برخورد با مشکلات پ
  ن یحل، از جمله بهترراه نیبا استفاده از چند LEOابعاد بالا موثر باشد. 

n يها حلراه  ،)bestx( تیموقع
mX2   وn

mX1 یحل تصادف، دو راه r2
mX   و

r1
mX  دیجد  یصادفحل تراه  ک ی، و  )k

mXیرا انتخاب م  ریمس  نی) بهتر-
LEOحل  کند. راه

mX  16[  شودیم  دیتول  ریتوسط طرح ز[ : 
)14( if rand< pr         

 if rand< 0.5            
XLEO

m =Xn
m+1+f1×(u1×xbest-u2×xk

m)+  
f2×ρ1×(u3×(X2n

m - X1n
m)+u2×(xr1

m -xr2
m ))/2  

          Xn
m+1=XLEO

m  
  else  

XLEO
m =Xbest+f1×(u1×xbest-u2×xk

m)+f2×ρ1×(u3×(X2n
m 

- 𝑋𝑋1𝑛𝑛𝑚𝑚) + 𝑢𝑢2 × (𝑥𝑥𝑟𝑟1𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑟𝑟2𝑚𝑚 ))/2 
Xn

m+1=XLEO
m  

      End  
End  

عدد    کی  2f] است.  -1،1در بازه [  یعدد تصادف  کی  1fکه در آن  
است،    1و انحراف استاندارد    0  نی انگینرمال با م  عیتوز  کیاز    یتصادف
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pr    3احتمال است، وu,2u,1u  ریهستند که به صورت ز  یسه عدد تصادف 
 : شوندیم  فیتعر

)15( u1=L1×2×rand+(1-L1)              

u2=L1×rand+(1-L1)              

u3=L1×rand+(1-L1) 

با  کی  1Lکه در آن    2است. شکل    1  ای  0با مقدار    ينریپارامتر 
 دهد.یرا نشان م  GBO  تمیالگور  انینمودار جر

 k-meansبندي خوشه -۳-۵
کوانت  کی  k-means  يبند خوشه که    يبردار   ونی زاسیروش  از  است 

برامشتق شده    گنالیپردازش س بند  لیو تحل   هیتجز  ي و  در    يخوشه 
هدف    يکاوداده است.  به    𝑟𝑟  ه یتجز  k-meansمحبوب    𝑘𝑘مشاهده 

است، جا به خوشه   ییخوشه  متعلق  نزد  ياکه هر مشاهده    ن یترک یبا 
 توجه   با  .شودی به عنوان نمونه استفاده م  نیانگیم  نیا  ،است  نیانگیم

,𝑥𝑥1)  مشاهدات  از  ايمجموعه  به 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, … , 𝑥𝑥𝑟𝑟)  در   هر  آن  که 
  بنديخوشه .  است  بعدي  𝑟𝑟حقیقی    بردار  یک   مشاهدات  از  یک
𝐾𝐾-بندي  پارتیشن  هدف  با   میانگین𝑟𝑟  به  مشاهدات  𝐾𝐾 ≤ 𝑁𝑁 

= 𝑆𝑆  مجموعه  {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, 𝑠𝑠3, … , 𝑠𝑠𝑘𝑘}  مجموع   که  طوري  به  است 
 حداقل  خوشه  هر  براي)  واریانس  یعنی(  میانگین  از  اختلاف  مربع
 : ] 17[ است) 16( شکل به آن ریاضی  دقیق تعریف. شود

 

)16 ( args min���x-μi�
2

x∈Si

k

i=1

=args min�|Si|
k

i=1

Var(Si) 

  بــه بــا اســت معــادل  این.  است  Si  در  نقاط  میانگین  𝜇𝜇𝜇𝜇  آن  در  که
 :]17[خوشه  همان  در  نقاط  از  انحراف  مربع  دو  به  دو  رساندن  حداقل

 

)17( � � � �xd-yd�
2

x,y∈CiDimension dCluster Ci

 

 
 .]GBO  ]16 تمی): فلوچارت الگور2شکل (

 ــثابــت اســت، از قــانون وار انسیچون کل وار  ــ  انسی   تــوانیم  یکل
کردن مربــع انحرافــات   نهیشیمعادله برابر است با ب نیگرفت که ا جهینت
 .]BCSS  (]17مختلف (  يهانقاط خوشه  نیب

 )HHO( هریسشاهین يسازنهیبه -۳-۶
الهام گرفته از    یهوش محاسبات  تمیالگور  کی] 18و همکاران [ يدریح •

  يبــرا  هــریسشــاهین  يکه از سبک رفتــار  ندکرد  شنهادیرا پ  عتیطب
-یهجوم م ــ  گریبا همد  نیشاه  نیچندکند.  یطعمه استفاده م  بیتعق

  بی ــتعق  ياســتراتژ  کی ــ  هریسشاهینکنند.   ریآورند تا طعمه را غافلگ
  يهايو استراتژ  ایپو  عتیطب  طیشرا  سمنحصر به فرد بر اسا یمشارکت

  بی ــتعق  يرا بــرا  يانوآورانه  یمیت  هیها روحنیفرار از طعمه دارد. شاه
دهنــد.  یقدرت از نظر شکار، دور زدن و خارج شدن از شکار نشــان م ــ

 است:  ریبه شرح ز  HHO  تمیاز الگور  يبردارمراحل اکتشاف و بهره
چشمان قدرتمند خود    هریسشاهیناکتشاف،   در  اکتشاف:  مرحله •

در   یبه طور تصــادف  هریسشاهینکند.  یطعمه استفاده م  افتنی  يبرا
  تی ــمکان مستقر شده است و آنها امکان شکار را در دو موقع  نیچند

𝑞𝑞کنند. اگر یم یبررس 𝑞𝑞بر اساس مقدار  > باشد، آنها به اندازه   0.5 
-یم ــ  یدرخت تصادف  نیندتربل  يهستند و رو  کیبه طعمه نزد  یکاف
 مدل شده است.  )18(که در    نندینش

)18( X(t+1)= � Xrand(t)-r1|Xrand(t)-2r2X(t)|  ,  q≥0.5
Xrand(t)-r1|Xrand(t)-2r2X(t)| , q≥0.5  

+ 𝑋𝑋 (𝑡𝑡که  ییجا بــردار   تی ــموقع يبعــد tبه عنــوان تکــرار  (1 
خرگوش را نشــان    یفعل  تیموقع  𝑡𝑡(abbit𝑟𝑟𝑋𝑋(شود، ینشان داده م نیشاه

شــود،  یدستفروشان نشان داده م ــ یفعل تیبه عنوان موقع (𝑡𝑡)دهد،  یم
1𝑟𝑟،2𝑟𝑟 ،3𝑟𝑟،4𝑟𝑟  و𝑞𝑞 هســتند،  1،  0در بــازه ( یتصادف ریمقاد يدارا (B𝐿𝐿    و

B𝑈𝑈 هستند.،  رهایمتغ ینییو پا ییبالا دح)𝑡𝑡(and𝑟𝑟𝑋𝑋 ینیبه عنوان شــاه  
یانتخاب شده است، نشان داده م ــ یفعل تیاز جمع یکه به طور تصادف

شــود.  ینشان داده م  شاهین  یفعل  تیموقع  نیانگیبه عنوان م  (𝑡𝑡)شود.  
 ) آمده است.3در شکل (  HHO  انینمودار جر

حمله بــه    يبرا  یفرصت  ،يبردارمرحله بهره در :يبرداربهره مرحله •
 وجود دارد.  ،شده است  ییکه از قبل شناسا  ياطعمه

 طرح پیشنهادي  -۴
 ــ  يهــاشــارژ شــبکه  يزیردر بحث برنامه   قابــل شــارژ، میس ــیحســگر ب

-مدل کیدر مقالات مختلف اشاره شد. به منظور   یمختلف  يکردهایرو
 ــراز برنامــه  قتــریمقاله جوانب دق  نی، در اWRSNاز    یواقع  يساز   يزی

  یدر تــوان مصــرف  تی ــقطع  محسگرها و عد  يباتر  يلحاظ شد و نابرابر
  ریمساله، مس ــ  کیمورد    نیشد. در ا  اظحسگرها در تابع چند هدفه لح

پهپــاد   ییانتقال هوا  ستمیس  کیشارژر است که از    هینقل  لهیحرکت وس
مختلــف    يهــاطیمح ــ  يبرا  ریمس  يهايچندگانه استفاده شد تا دشوار

کــاهش    یها به خوبمانند درختان و ساختمان  ییو موانع جابجا  يشهر
  ه وحسگر استفاده نمود  هايگره  نیب  میمستق  یابیریو بتوان از مس ،ابدی

 .هاي مسیر حرکت سایر شارژرهاي متحرك نداشته باشدپیچیدگی



 و همکاران   حبیبی  /…  يبرا   تیشارژ چند هدفه تحت عدم قطع  ياستراتژ 
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تــوان    ،متحــرك  يشــارژرها  ریســابــا    سهیپهپادها در مقا بنابراین  
به دلیل قابلیــت  شوند و  یرا شامل م  يحرکت کمتر  ریمس  نیب  یمصرف

 ــقادر خواهند بود در نزدها  حرکت در تمام موقعیت فاصــله از   نیتــرکی
عمــل ســرعت شــارژ    نی. ارندیقرار گ  يانرژ  میسیانتقال ب  يحسگر برا

کمتــر    یقابل توجه  زانیزمان پرواز پهپادها به م برد.یحسگرها را بالا م
بــودن   وچــکک علت این مساله همهستند.    متحرك  يشارژرها  ریاز سا
سوخت پهپادها در مقایسه بــا ســایر شــارژرهاي متحــرك اســت.  منبع  

براي حل این مساله یک محدودیت زمان پرواز براي هر یک از  بنابراین  
تا طبق برنامه شارژ اهــداف  پهپادها در تعریف تابع هدف گنجانده شده  

به مرکز تعمیر و نگهــداري   پهپادها هاي بحرانی انجام شود و سپسگره
  يکار برا  نیدر ادوباره براي سوخت گیري آماده شود.برگردانده شود تا 

حسگر    يهاگره  یکیدر نزدحرکت پهپاد    تیموقع  ،يزیربرنامه  و  یطراح
  يانتقال انرژ   يبرا  ریکار تلفات توان و تاخ  نیشود. ایشارژ فرض م  يبرا

مقــدار خــود   نیحسگر (زمــان شــارژ) را بــه کمتــر يهااز پهپاد به گره
در مورد اســتفاده از پهپــاد، ثابــت    گرینکته قابل توجه د  کند.یم لیتعد

  نــهیکــار هز  نیها است که اگره  نیب  ریپهپاد در طول مس  سرعتبودن  
کنــد. از  یتر مو ساده ترقیرا دق  یمصرف  يو انرژ  ریمس  ریمحاسبات تاخ

هر پهپاد   يشبکه برا یهم استفاده از چند پهپاد حوزه استحفاظ  یطرف
-ها مساله برنامــهCUAVتعداد  شیبا افزا ریتفاس نی. با اابدییبهبود م

  ،مقالــه نی ــمســاله در ا نیحل ا يبرا چالش خواهد کرد.  چاررا د  يزیر
آنهــا و    کیاســتراتژ  تی ــگره بــر اســاس موقع  يبندخوشه  تمیالگور  کی
را به    WRSNشبکه    یطیمح  يفضا  مانده،یباق  يدرصد شارژ باتر زانیم

پهپــاد    کی ــو هــر بخــش را بــه  میکن ــیم ــ يبنــدتعداد پهپادها بخــش
شود. در    يریشارژ حسگرها جلوگ  مهتا از تداخل برنا  میدهیاختصاص م

شبکه با چند پهپــاد را بــه چنــد   کی يزیرحل مساله برنامه يادامه برا
شود. سپس، تابع چنــد هدفــه  یم میتقس  یپهپاد اختصاص  کیشبکه با  

-یبه آن حــل م ــ  افتهیپهپاد اختصاص  یابیریهر بخش جهت مس يبرا
و   هپادهــاحرکــت پ يبــرا  يشــنهادیپ  ياستراتژ  نمودار  )4(شود. شکل  

 شود:یم  حیدهد. در ادامه مراحل تشریم  شیشارژ حسگر را نما

 ي شنهادیطرح پ يراحل استراتژم  -1-4
 ــ  يو نگهــدار  ری ــتعم  مکانپهپاد:    تیموقع نییتع -الف عنــوان  هشــبکه ب

  تی ــمطالعــه در موقع نی ــهــا در اCUAVنامحــدود    يانرژ  نیمحل تام
در طــول    يبعــد  يهــاتیشود و موقعیمختصات در نظر گرفته م ء مبدا
شارژ پهپــاد در مبــدا، در    ستگاهیمحل ا  فیشود. با تعریم  نییتع  ریمس

  يشــود و بــرا شارژبرگشته و دوباره   انهیپهپاد به آش  ،هر دوره مسافرت
  طیمح ــ کی ــحســگر در  يهــاگــره هیشود. بقیماده مآ  يبعد  يهادوره
 پخش شده است.  کیو استراتژ  یشده به صورت تصادف  فیتعر

مــورد   نیا در مسافرت:  يپهپاد برا  رهیشارژ ذخ  زانیم  یبررس  -ب
افتد تــا  یدر هر دوره اتفاق م يشده داخل باتر  رهیچک کردن توان ذخ

. بر  میشارژ برس  ستگاهیشارژ دوباره پهپاد در ا  يبرا  نهیبه  کردیرو کیبه 
وجود شارژ    نیجهت تضم  يشرط نابرابر  کی قیتحق نیدر ا ،اساس نیا

شود تــا در  یپرواز و شارژ حسگرها در تابع هدف گنجانده م  يبرا  یکاف

را    ریبتواند کــل مس ــ  یانتخاب کند که پهپاد اختصاص  يریهر دوره مس
  يکننــده بــراضمانت  کیشرط    نیبرگردد. ا  انهیمسافرت کرده و به آش

 کند.یم  جادیشبکه ا  يعمر بالا
حسگرها بــا   یطیمح تیموقعها بر اساس کل گره  يبندخوشه  -ج

  يهاقسمت بر اساس تعداد خوشه نیا در: K-mean يبندکمک خوشه
در    يهــاباشد گــرهیمقاله برابر تعداد پهپادها م  نیشده که در ا  یمعرف
  اری ــ. معردی ــگیخوشــه قــرار م ــ  ایگروه    کیدر    ،به هم  کینزد  تیموقع

  يشــارژ بــاتر  زانی ــهــا و مگره  يریشبکه محل قرارگ  يبرا  يبندخوشه
شود  یم  میتقس  ییهابخشبه   WRSNکار شبکه  نیاست. با ا ماندهیباق

 شود.یم  يبند، خوشهيفاصله و انرژ  يکه بر مبنا

 
 ]. HHO (]18( هریس-شاهینساز نهی): فلوچارت به3شکل (

 
 طرح پبشنهادي ): فلوچارت 4شکل (
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بــا   یبحران ــ يحســگرها نییتع  -1  خوشه:  يمحاسبه پارامترها  -د
  60هــر خوشــه کــه    يکمتر از مقدار آســتانه بــرا  ماندهیباق  يتوان باتر

هــا در هــر  گــره  مانــدهیباق  يانــرژ  نیانگیم  -2  درصد لحاظ شده است.
   شارژ.  ستگاهیهر خوشه با مرکز ا  يهافاصله متوسط گره  -3  خوشه.
  در  اختصاص پهپــاد جهــت شــارژ: يها براخوشه يبندتیاولو – ه

شــود. در صــورت  یم  هپهپاد اختصاص داد  کیمرحله هر خوشه به    نیا
بودن مشخصات پهپادها از لحاظ سرعت پرواز، اختصاص پهپــاد   کسانی

موارد متفاوت بــر اســاس   يباشد. اما برایم  یبه هر خوشه کاملا تصادف
بــا   يهــابــه خوشــه نیشــود. بنــابرای، اختصاص پهپاد انجام ماریدو مع

هــا بــا مرکــز  فاصله متوسط گره ها کمتر وگره ماندهیباق  يانرژ  نیانگیم
  نی ــشود. در ایاختصاص داده م عتریسر يپهپادها شتر،یشارژ ب ستگاهیا

 استفاده شده است.  ریبا سرعت متغ  يمدل پهپاد  کیمقاله از  
  بی ــهر خوشــه بــه ترت  يبرا هر خوشه: يبرا یداخل یابیریمس - و

  شــود.یحرکــت پهپــاد انجــام م ــ  یابیریمس ــپهپاد اختصاص داده شده  
  يگــذارســتانهآهر خوشه با    يبرا  یحسگر بحران  يهاگره يسازبرجسته

  یابیریمس ــ  يها بــراگره  هیها و حذف بقگره ماندهیباق يانرژ يبرا ،یقبل
تابع هــدف بــر اســاس مــدل    فیتعرسپس    .استدرون خوشه مورد نظر

تــابع    ممین ــیم  نیــیتع، وحسگر انتخاب شــده  يهاگره  يبرا  يشنهادیپ
بــا مقــدار    GBOو    HHOمــورد مطالعــه    يها  تمیهدف با کمک الگور

 .گیردمورد استفاده قرار می  تمیهر الگور  يدوره تکرار برا  1000
  ریمس ــ  نیبهتــر  يکــل بــرا  یمصــرف يو انــرژ ریمحاسبه تــاخ -ي

دو    یینهــا  یابیریدر مس ــ:  يسازنهیبه  يهاتمیانتخاب شده توسط الگور
بعــد از    ییشود. در مرحله نها  یبررس  یستیبا  ریو تاخ  يانرژ  تیمحدود

  يانــرژ  زانی ــکل و م  رینوبت به محاسبه تاخ  ،حرکت پهپاد ریمس نییتع
  يبا استانداردها  ریمقاد  زانیم  نیکه ا  یدر صورت  باشد.  یکل م  یمصرف

تناسب انــدازه   جادیبه مرحله دوم بازگشته تا به ا شتپهپاد مطابقت ندا
تقاضا پرداخته شود و ســرعت پهپــاد متناســب بــا    زانیشارژ پهپاد با م

 شود.  میمحاسبه شده تنظ  ریتاخ

 تابع هدف  يسازمدل -2-4
و زمان    ییکل جابجا  ریکار ابتدا محاسبه تاخ  نیدر مدل ارائه شده در ا

روابــط    .شــودیشده انجام م ــ  نییرتعیطول مس یبحران يشارژ حسگرها
 باشد.  یم  لیمحاسبات به شرح ذ  نیحاکم بر ا
زمــان کــار    ابتــدا:  (پهپــاد)  MCV  ماندهیزمان کار باق  محاسبه •

 .میکنیمحاسبه م  ریرا مطابق ز  MCV  ماندهیباق

)19( durationMCV=
�∑ di-1,i

n
i=1 + dn.0�

v
+� τi

n

i=1

 

دهنــده  نشــان  n,0dدو گره،    نیدهنده فاصله بنشان i-id,1که در آن 
است کــه    MCVسرعت حرکت    𝑣𝑣  ،يو نگهدار  ریتعم  ستگاهیا  تیموقع

دهنــده  نشان 𝜏𝜏𝜇𝜇کار متفاوت انتخاب شده است.، و   نیپهپادها در ا  يبرا
کــه   یماند. هنگــامیم  𝜇𝜇گره    کیاست که نزد  یزمان  MCVمدت زمان  
  نــانیباشــد، گــره اطم  MCVاز مدت زمــان    شتریب  ماندهیزمان کار باق

 ].19کند [یکار م شهیکند که همیحاصل م

زمــان کــار    حــداقل  سنســور:  مانــدهیمحاسبه حداقل زمان کار باق
 شود.یمحاسبه م  ریبا رابطه ز WRSNسنسور در    ماندهیباق

)20( reTmin= min�
Ei(m)
pi(m)

�    1≤i≤n 

ــه در آن   ــرژ  Ei(m)ک ــدهیباق  يان ــره    مان ــه    امiگ و    mthدر خوش
pi(m)  گره   یدهنده توان مصرفنشانiمقدار توان براساس   نیاست. ا ام

حســگرها در شــبکه    ياز مصــرف انــرژ  تی ــمدل تحــت عــدم قطع  کی
WRSN  .ــا  ياســتراتژ  يشرط برقرار  استفاده شده است  اســت کــه    نی
حســگرها   ماندهیمقدار زمان کار باق ممینیپهپاد از م کار  ماندهیزمان باق

  نیــیتع  ریمس ــ  قیو تصــد ییشرط همگرا ،تیمحدود نیکمتر باشد. با ا
عبــور    بیپهپاد به ترت  یابیریشده در تابع هدف گنجانده شده است. مس

 ــبــا اعمــال ا  يســازنــهیبه  تمیتوســط الگــور  هشد  نییتع  هايهاز گر   نی
  يهااحتمال مرگ گره ،شرط نیشود. با اعمال ایم فیتعر هاتیمحدود

   شود.یاعمال م  ریشرط به صورت ز  نی. ادیحسگر به صفر خواهد رس
)21( Duration UAV (i) < reT(i)  

پهپاد به گره   دنیزمان رس  𝐷𝐷𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 (𝜇𝜇)  ،شرط  نیدر ا
  نیها است. ااز عمر گره ماندهیزمان باق 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝜇𝜇)باشد و یام م 𝜇𝜇حسگر 

شد و در تابع هدف لحاظ  یم یها تست و بررستک گره  تک  يشرط برا
نوبــت بــه  محاســبه    ،در مرحلــه اول ریبعد از اعمال شرط تاخ شود.یم

مرحله دو مســاله   نیرسد. در ایم يشنهادیپ ریمس يبرا یمصرف  يانرژ
 شود.یمحاسبه م  ریتوسط پهپاد بر حسب طول مس  يژو تلفات انرشارژ  

آزاد    يبه عنوان مدل فضــا  يمدل شارژ انرژ  :  يشارژ انرژ  مدل •
 ].20[  شده است فی) تعر20در (  سیفر

)22( Pr(d)=
GtxGrxη

LP
�

λ
4π(d+δ)�

2

Ptx 

-نشــان  η،  رنــدهیبهره آنتن گ  rxG،  بهره آنتن منبع txGکه در آن 
طــول    λ  ون،یزاسیپلار  اتلافنشان دهنده   Lp، کنندهکسویدهنده بازده 

متر    1کار برابر    نیفاصله شارژ پهپاد با گره حسگر است که در ا dموج، 
  میتنظ ــ  يبه عنــوان پــارامتر بــرا  2316/0مقدار  با  δ .شده است فیتعر

منبــع   توان txPانتقال در فاصله کوتاه، و  يبرا سیآزاد فر  يمعادله فضا
MCV    .هر سنســور    يپهپاد برا  ماندنیباق  يبرا  یتوان مصرف  کیاست

 شود.  یم  یمعرف  Prchمقاله با    نیباشد که ایقابل محاسبه م
محاســبه    يبــرا  در طــول مســافرت پهپــاد: یمصرف يانرژ مدل •

ســرعت   لیشده توسط پهپاد، به دل  یطول مسافت ط  در  یمصرف  يانرژ
  ریهم در طول مس  يمقدار انرژ  نیا  ر،یحرکت پهپاد در طول مس کسانی

  يانــرژ  زانی ــم  )23(مــورد از   نی ــهــم در ا يســازمدل يثابت است. برا
 شود:یمحاسبه م  یمصرف

)23( E𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 = α. L 
  کی ــشده در طول مسافرت    یکل طول مسافت ط  L  نجایکه در ا
  ریدر طــول مس ــ  MCV  یمصــرف  يانــرژ  بیضر  αباشد.  یدوره شارژ م

 فرض شده است.  j/m  8/0مقاله برابر    نیپهپاد در ا  يخواهد بود که برا
دوره   کی ــ ریدر طــول مس ــ یمصرف يکل انرژ اساس مقدار نیا بر

 شود:یمحاسبه م  ریمشخص به صورت ز



 و همکاران   حبیبی  /…  يبرا   تیشارژ چند هدفه تحت عدم قطع  ياستراتژ 

 1402پاییز   -  سوم شماره    -اول سال    -  مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه     ۴۲ 

)24( Etot = Etour + ∑i=1
N PUAV.Ti+Er 

مقــدار    𝑟𝑟𝜇𝜇و  شارژ کامل گره حسگر يبرا ازیمورد ن يانرژ  𝐸𝐸𝑟𝑟  که
 شود.یمحاسبه م  )25(  ازباشد و  یم  iماندن شارژر در کنار گره حسگر  

)25( Ti = Er(i)/Pr(i) 
ــرا ــتراتژ  یعملـ ـ  يب ــدن اس ــنهادیپ  يش ــتیبا  يش در روش    یس

  ياشارژ شــده دوره ي) از مقدار انرژtotE(  یکل مصرف  يانرژ  يشنهادیپ
-بتواند به طور کامل هم گره UAV) کمتر باشد، تا  EchUAVپهپاد (

برگــردد.   يو نگهــدار ری ــتعم ستگاهیرا شارژ کند و هم به ا یبحران يها
 شده انجام شود.  نییتا سقف تع  CUAVشارژ    ستیبایم  نیبنابرا
مهم در    روش  کی  حسگرها:  یبحران  يهاگره  يبندتیاولو  مدل •

  يزودتر برا  یدگیرس  يبرا  ریحسگر مس  ياهبه گره  یدهتیکار اولو  نیا
بــا    يحســگرها  ،مدل  نیطبق ا  نیاست. بنابرا  یبحران  طیشارژ تحت شرا
-یحــذف م ــ یابیریدرصد) از انتخاب مس 60آستانه ( يدرصد شارژ بالا

انتخــاب    تی ــدر اولو  بی ــبــه ترت  نییبا درصد شارژ پا  يشوند و حسگرها
 باشد.یم  تیمعرف تابع اولو  ری. رابطه زرندیگیم  رارق

)26 ( Priority =  1/(∑ ROC(Z(i))𝑖𝑖) 
  کــه باشــدیام م𝑍𝑍(𝜇𝜇)گره  ماندهیمعرف درصد شارژ باق  iROCکه  

   باشد.یام مi  تیاولو  بیحرکت پهپاد به ترت  ریمس  يبرا  یگره انتخاب

  HHO( يسازنهیبه يهاتمیبا الگور ی ابیریمس -3-4
 )GBOو 

حســاس و    يهاها در هر خوشه گرهخوشه يبندتیاولوبعد از انتخاب و 
انتخــاب و   هستند، درصد 60کمتر از  ماندهیباق يانرژ يکه دارا  یبحران

  يمرحلــه بــرا نیشوند. در ایشارژ توسط پهپاد برجسته و فعال م  يبرا
  تمیالگــور  کی ــپهپاد بــا کمــک    ریمس  يفاز  تیاولو بیهر خوشه به ترت

  نییتع  ریشده ز  شنهادیتابع هدف پ  يبرا  انیبر گراد  یمبتن  يسازنهیبه
  انهیرا آش ــ افتــهیپهپاد اختصــاص  هیاول تیموقع ،در هر خوشه  .شودیم

در مبــدا مختصــات بــا   يو نگهــدار  ری ــانتخاب کرده کــه در مرکــز تعم
تابع هــدف در هــر خوشــه   فیتعر  يشود. مبنایم  یمعرف  0و0  تیموقع

بــر   یهر گره حسگر بحران یدهانتخاب شده و وزن  يهاگره  ریطول مس
 باشد.یم  ریز  یاضیشده مدل ر  فیاساس تابع تعر

)27( cost = W1 × dist + W2 × Priority + W13 × Euav
+ W1 × Tdeltot 

  Priorityمســافرت پهپــاد در خوشــه اســت.   ریطول مس  distکه  
  يانــرژ uavEاســت.  ریمس ــ يهــاشده تحــت گــره فیتعر  تیمعرف اولو

  deltotTو    هر خوشه  يتور از دوره اجرا برا کیمصرف شده کل پهپاد در 
-وزن  ریاست. مقاد  ریمس  يهاشده و شارژ گره  یط  ریکل مس ریهم تاخ

چنــد هدفــه تــابع را    يشود که پارامترهــایم نییتع يبه نحو Wi يها
در    تمیتحــت الگــور  یانتخــاب  يهاشماره گره  Zجا  نیا در متعادل کند.

شــود و  یم ــ یحــل مســاله معرف ــ يرهایعنوان متغه باشد و بیخوشه م
ROC یانتخاب  يهاگره  ماندهیتوان باق ینسب زانیم  Z  باشــد کــه در  یم

 شده است. در ادامه کد متلب تابع آورده شده است:  فیتعر  1و0بازه  
 

% 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑐𝑐𝐷𝐷𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑢𝑢𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑑𝑑𝐷𝐷𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑜𝑜𝑡𝑡𝜇𝜇𝑜𝑜𝜇𝜇𝑜𝑜𝑟𝑟𝑡𝑡𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟; 
𝑑𝑑𝑢𝑢𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑐𝑐𝐷𝐷𝑠𝑠𝑡𝑡 
=  𝑑𝑑𝜇𝜇𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑢𝑢𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0, 𝑜𝑜,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐸𝐸𝑟𝑟,𝑃𝑃𝑟𝑟,𝑈𝑈𝑢𝑢𝑟𝑟𝑣𝑣,𝑃𝑃𝑟𝑟𝑐𝑐ℎ, 𝑟𝑟𝑢𝑢) 
𝑊𝑊1 =  1; 
𝑊𝑊2 =  1000; 
𝑊𝑊3 =  1; 
𝑊𝑊4 =  1; 
𝑍𝑍 =  𝑟𝑟𝐷𝐷𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑜𝑜); 
𝑆𝑆 =  𝑢𝑢𝑟𝑟𝜇𝜇𝑞𝑞𝑢𝑢𝑟𝑟(𝑍𝑍); 
𝐵𝐵 =  𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑍𝑍)  −  𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑆𝑆); 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅/100; 
𝑥𝑥 =  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡. 𝑥𝑥; 
𝑦𝑦 =  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡.𝑦𝑦; 
% 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑞𝑞𝑢𝑢𝑟𝑟𝑛𝑛𝜇𝜇𝑡𝑡𝑦𝑦 𝑐𝑐𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝜇𝜇𝑡𝑡𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟 
𝜇𝜇𝑑𝑑 (𝐵𝐵 == 0 && 𝜇𝜇𝑠𝑠𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑦𝑦([𝑑𝑑𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑍𝑍 < 1) 𝑑𝑑𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑍𝑍

> 𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑥𝑥))])) 
    𝑑𝑑𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑗𝑗 =  1:𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑍𝑍) 
        𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑗𝑗)  =  𝑡𝑡𝐷𝐷𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0,𝑍𝑍(1: 𝑗𝑗),𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡); 
        𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑦𝑦(𝑗𝑗)  =  𝑠𝑠𝑢𝑢𝑜𝑜(((1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍(1: 𝑗𝑗))).

∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟(𝑍𝑍(1: 𝑗𝑗)))./𝑃𝑃𝑟𝑟𝑐𝑐ℎ(𝑍𝑍(1: 𝑗𝑗)))
+  𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑗𝑗)/𝑈𝑈𝑢𝑢𝑟𝑟𝑣𝑣; 

    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 =  (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍).∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟(𝑍𝑍))./𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑍𝑍); 
    𝑈𝑈 =  𝑑𝑑𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑦𝑦 > 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜); 
𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑟𝑟 
    𝑈𝑈 = 1; 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
%   𝑀𝑀𝑟𝑟𝜇𝜇𝑟𝑟 𝑐𝑐𝐷𝐷𝑠𝑠𝑡𝑡; 
𝜇𝜇𝑑𝑑 𝜇𝜇𝑠𝑠𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑦𝑦(𝑈𝑈)  
    𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 =  𝑡𝑡𝐷𝐷𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0,𝑍𝑍,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡); 
    𝑃𝑃𝑟𝑟𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟𝜇𝜇𝑡𝑡𝑦𝑦 =  1; 
    𝑑𝑑𝐷𝐷𝑟𝑟 𝜇𝜇 = 1:𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑍𝑍) 
        𝑃𝑃𝑟𝑟𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟𝜇𝜇𝑡𝑡𝑦𝑦 =  𝑃𝑃𝑟𝑟𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟𝜇𝜇𝑡𝑡𝑦𝑦 +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍(𝜇𝜇))^𝜇𝜇; 
    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
    𝑃𝑃𝑟𝑟𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟𝜇𝜇𝑡𝑡𝑦𝑦 =  1/𝑃𝑃𝑟𝑟𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟𝜇𝜇𝑡𝑡𝑦𝑦; 
    𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟𝑣𝑣 =  𝑟𝑟𝑢𝑢 ∗ 𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 +  𝑠𝑠𝑢𝑢𝑜𝑜((1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍)).∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟(𝑍𝑍)); 
    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡𝐷𝐷𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑢𝑢𝑜𝑜(((1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍)).∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟(𝑍𝑍))./𝑃𝑃𝑟𝑟𝑐𝑐ℎ(𝑍𝑍))

+  𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡/𝑈𝑈𝑢𝑢𝑟𝑟𝑣𝑣; 
    𝑐𝑐𝐷𝐷𝑠𝑠𝑡𝑡 =  𝑊𝑊1 ∗ 𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 +  𝑊𝑊2 ∗ 𝑃𝑃𝑟𝑟𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟𝜇𝜇𝑡𝑡𝑦𝑦 +  𝑊𝑊3 ∗ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑟𝑟𝑣𝑣 

+  𝑊𝑊4 ∗ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑡𝑡𝐷𝐷𝑡𝑡;    
𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑟𝑟  
        𝑐𝑐𝐷𝐷𝑠𝑠𝑡𝑡 =  (𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑈𝑈) + 1) ∗ 1𝑟𝑟4; 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
 
%   𝑐𝑐𝑟𝑟𝑛𝑛𝑐𝑐𝑢𝑢𝑛𝑛𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟; 
𝑑𝑑𝑢𝑢𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝜇𝜇𝐷𝐷𝑟𝑟 𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 =  𝑡𝑡𝐷𝐷𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0,𝑍𝑍,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡) 
𝑥𝑥 =  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡. 𝑥𝑥; 
𝑦𝑦 =  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡.𝑦𝑦; 
𝜇𝜇𝑑𝑑 𝜇𝜇𝑠𝑠𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑦𝑦([𝑑𝑑𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑍𝑍 < 1) 𝑑𝑑𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑍𝑍 > 𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑥𝑥))]) 
𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 =  𝑠𝑠𝑞𝑞𝑟𝑟𝑡𝑡(𝑥𝑥0^2 + 𝑦𝑦0^2) + 𝑠𝑠𝑞𝑞𝑟𝑟𝑡𝑡((𝑥𝑥(𝑍𝑍(1)) − 𝑥𝑥0)^2

+ (𝑦𝑦(𝑍𝑍(1)) − 𝑦𝑦0)^2); 
𝑑𝑑𝐷𝐷𝑟𝑟 𝜇𝜇 =  2:𝑟𝑟𝑢𝑢𝑜𝑜𝑟𝑟𝑛𝑛(𝑍𝑍) 
    𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 =  𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 +  𝑠𝑠𝑞𝑞𝑟𝑟𝑡𝑡((𝑥𝑥(𝑍𝑍(𝜇𝜇)) − 𝑥𝑥(𝑍𝑍(𝜇𝜇 − 1)))^2

+ (𝑦𝑦(𝑍𝑍(𝜇𝜇)) − 𝑦𝑦(𝑍𝑍(𝜇𝜇 − 1)))^2); 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑟𝑟  
    𝑟𝑟𝜇𝜇𝑠𝑠𝑡𝑡 =  1𝑟𝑟5; 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

  کیاز  یجهان ممینیم کیبه  دنیرس يتابع چند هدف برا  نیدر ا
  طیشرا  اتیعمل  نی. امیااستفاده کرده  یمدل محدب در دستورات شرط

و   یابیریشــده در تــابع چنــد هدفــه مس ــ فیموجود تعر  يهاتیمحدود
  صــالکند. در برنامه شارژ حسگرها بعد از اتیم  یبانیرا پشت  يزیربرنامه

 .افتیدرصد ادامه خواهد    100شارژ تا شارژ کامل و    يپهپاد برا
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 ي سازهیشب ج ینتا -۵
از یک مدلسازي واقعــی بــراي مســاله    ،براي بررسی تکنیک پیشنهادي
مورد مطالعه با یک نســبت تقســیم بــر  شارژ گره هاي حسگر در فضاي 

.  بــرده شــدبراي مسافت طی شده و سرعت پــرواز پهپادهــا بهــره   100
فضــاي آزاد  همچنین براي تخمین زمان مسافرت پهپادها از یک مــدل  

 ].20[  تعریف شده است  )28(فریس در  

)28( 𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑟𝑟) =  
𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑡𝑡𝜂𝜂

𝐿𝐿𝑃𝑃
 (

𝜆𝜆
4𝜋𝜋(𝑟𝑟 + Ϭ)

)2 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡  

نشــان    η،  بهره آنتن گیرنــده  Grx،  بهره آنتن منبع  Gtxکه در آن        
نشان دهنده از دست دادن پلاریزاسیون،    Lp،  دهنده بازده یکسو کننده

λ  موج،    طولd    فاصله شارژ پهپاد با گره حسگر است کــه در ایــن کــار
به عنوان پارامتر بــراي   1.2316مقدار  Ϭ .متر تعریف شده است 1برابر 

  Ptxفریس بــراي انتقــال در فاصــله کوتــاه، و  تنظیم معادله فضاي آزاد
ماندن پهپاد براي هر   توان مصرفی براي باقیاست.  MCVقدرت منبع 

 معرفی می شود.  Puavمقاله با    سنسور قابل محاسبه می باشد که این
  يعملکرد اســتراتژ یابیارز يبرا يسازهیشب  يهاشیبخش، آزما  نیدر ا

   .میدهیبا چند پهپاد انجام م  WRSN  يزیربرنامه  يبرا  يشنهادیپ

 يسازهیمدل مورد مطالعه و شب -۵-۱
}  100{  یبه طــور تصــادف،  نشان داده شده  )1(همانطور که در جدول  

  ستگاهی. مختصات امیکنیمستقر م يمتر 400مربع  دانیم  کیدر  گره  
شــود.  ین انجــام م ــآ) است و شارژ پهپاد در  0،0در (  يو نگهدار  ریتعم

  زجداگانــه، بــه مرک ــ يهــاها، پس از گــرفتن توســط گــرهاطلاعات گره
آســتانه    ری ــز  ماندهیباق يکه انرژ یشود. گره حسگر زمانیرله م ستگاهیا

  دادیرو  سازهیکند. در شبیارسال م  ستگاهیباشد، درخواست شارژ را به ا
 ــز  شــوند،یم  يســازهیســنجش شب  يهــا، دادهمحــور  ــرو  رای در    دادهای

  يدادی. هرگاه رودهندیرخ م  یتصادف  يهاو در مکان یتصادف يهازمان
  ریمس ــ  قیرا گرفته و از طر دادیمحدوده گره حسگر رخ دهد، گره رو رد

با استفاده از کد    لیشارژ موبا  ندیکند. فرآیارسال م BSساخته شده به 
m-file  افزار  در نرمMATLAB2017B  شده است.  يسازهیشب   

 ج ینتا شینما -۶
  100تعداد    يبرا  )5(شکل   ستمینمونه س کی يبرا جینتا، بخش نیدر ا

  يبا اعمال روش اســتراتژ  داده شده است.  شیگره حسگر قابل شارژ نما
قــادر   ،HHOو  GBO تمیبــا الگــور يمنطــق فــاز  یب ــیترک  يشنهادیپ

با درصد شــارژ    یبحران  يحسگرها  يبرا  یابیریمس  جیبود به نتا  میخواه
 ــ  يدرخواســت انــرژ  ي. مبنــادست یابیم ،درصد 60کمتر از  از    میس ــیب

با   .کرد یتوان معرفیم  ماندهیباق  يانرژ  يبر رو  يگذارستانهآپهپاد را با  
مــورد تقاضــا    يهاخوشه  يهاتوان تعداد گرهیمقدار آستانه م نیا رییتغ
  یدر توان مصرف  تیداد. با اعمال دو مساله عدم قطع  رییشارژ را تغ يبرا

در    یمدل واقع ــ  کیبه    ،شارژ حسگرها  ياندازه باتر  يرابرحسگرها و ناب
 ــ  )6(. شــکل  میشارژ حسگرها روبرو هست  يزیرمساله برنامه نمونــه   کی

. فاصله ارتباط  دهدیم شیشبکه مورد مطالعه نما يرا برا ستمیپاسخ س

فاصــله    نیکه بر اساس ا  میکنیم  فیتعر  100را برابر    گریکدیها به  گره
را به هم خواهند داشــت.   نکیل تیاز هم قابل ربا فاصله کمت يحسگرها

داده    شینمــا  يشــنهادیشارژ پ  يهاکیمراحل اعمال تکن ریتصو نیدر ا
حسگر بر اســاس    يهاگره  يبندبخش  جینتا  )الف  -6(شده است. شکل  

داده اســت و ســپس    شیرا نمــا  k-means  تمیبا کمک الگــور  تیموقع
مختلــف    يهــارعتاختصاص پهپادها بــا س ــ يهر خوشه برا يپارامترها

بــا توجــه    یابیریمس ــ  جینتــا  زین  )ب-6(شود. شکل  یمحاسبه و اعمال م
  شینمــا  GBO  تمیمقاله با کمــک الگــور  نیشده در ا فیتابع هدف تعر

  دنیرس ــ  يهــا بــراگــره  تیها بر اساس حساسریداده است. انتخاب مس
بر اساس سرعت پهپادها و    )الف-6(مطابق شکل  شارژ انجام شده است.  

موقعیت گره هاي بحرانی و متقاضی اضطراري انرژي شــارژ بــه نــواحی  
مختلف تقسیم می شود و هر پهپاد به هر خوشه از گــره هــا تخصــیص  

  HHO  کمک تکنیک الگوریتم هــايداده شده است. سپس هر پهپاد با 
هر پهپاد از مرکــز مختصــات و  مسیریابی در هر خوشه توسط   GBOو  

بهتــرین    )ب و ج-6(تعمیر و نگهداري انجام می دهد و مطــابق شــکل  
  50شبکه بــا  گرید يهانمونه يبرا نیهمچن مسیرها معرفی شده است.

داده شــده اســت. در آخــر   شینمــا )8-7( يهــاهم در شکل هگر 30و 
در  موارد مختلف انجام شده صــورت گرفتــه اســت.   يهم برا  ياسهیمقا

مختلــف   يهابا تعداد گره يهاشبکه يبرا  سهیمقا  جینتا  ،يالهینمودار م
شــود بــا  یداده شده است. همانطور که مشاهده م  شینما  )9(در شکل  

و فاصــله و زمــان   یمصــرف يانرژ زانیشبکه م يکاهش تعداد حسگرها
اي نمایش  بر اساس نمودار میله.  افتیکاهش خواهد    یمسافرت به خوب

هریس در مقایسه بــا الگــوریتم  الگوریتم شاهین )9(داده شده در شکل 
بهبودهاي خوبی در پارامترهاي مسافت کــل  مبتنی بر گرادیان توانسته 

  ســهیمقا  )2(جدول  در  طی شده و تاخیر کل و انرژي کل داشته است.  
  HHO  تمیدو الگــور  يزمان و طول مسافرت برا، يسه پارامتر مهم انرژ

با الگوریتمهاي معمــول شــامل الگــوریتم ژنتیــک و الگــوریتم    GBOو  
  تمیالگــور  ،جیکه بر اساس نتــاشده    انجام  ازدحام ذرات با هم مقایسه و

HHO  نی ــمورد بحــث در ا  جیحاصل کرده است. نتا  يبهتر  يهاجواب  
بــا توجــه بــه  شــده اســت.  یگره بررس ــ 80با تعداد   کهشب  يجدول برا

  و HHOهــاي پیشــنهادي  تــوان گفــت کــه الگــوریتممقایسه نتایج می
GBO  هاي  در مقایسه با الگوریتمGA,PSO    به نتــایج قابــل قبــول در
کــل    ریتــاخی و  کــل مصــرف  يانرژ،  شده در تور  یمسافت کل طمقادیر 

 ــمیعلــت بهبــود نتــایج    ارائــه کــرده انــد.  مسافرت جدیــد بــودن    دتوان
-هاي پیشنهادي و در عین حال سرعت بالاي جستجوي روشالگوریتم

باشــد. همچنــین در الگــوریتم پیشــنهاد شــده بــا  هاي پیشــنهادي می
تــوان  ها مــیها و تقسیم بندي نواحی تحت نظارت گرهبندي گرهخوشه

محدوده فضاي جستجو را کاهش داد که در مقایسه بــا عملکــرد ســایر  
 ها به تنهایی از پیچیدگی کمتر بر خوردار است.الگوریتم

  کی ــمقالــه عملکــرد تکن  نی ــدر ا  جینتــا  لی ــتحل  يمهــم بــرا  نکته
داده    شیها و ســرعت پهپــاد نمــاتعداد خوشه راتییتغ يبرا يشنهادیپ

  يتعداد پهپادها برا  راتیینمودار تغ  )10(شکل  در    ن،یشده است. بنابرا
 داده است.    شیگره حسگر نما  100با    ستمیس
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خوشــه   چهــاربــا تعــداد   يبنــدخوشــه  يبرا  )10(مطابق با شکل  
عملکرد شــارژ شــبکه حســگر را حاصــل   يپاسخ برا  نیبهتر  میاتوانسته

مســافرت پهپــاد    ریو طول مس ــ  ریتاخ،  يمصرف انرژ  زانیکه در م میکن
و    HHO  يهــاتمیعملکــرد الگــورمده اســت.  آدست هپاسخ ها ب نیبهتر

GBO گره    80شبکه با    يبرا  ریمس یابیرد  يدوره تکرار برا  1000  يبرا
 داده شده است.  شینما  )11(هر خوشه در شکل    يراو ب  یبررس

 گیري نتیجه -۷
بر اساس تقاضا با کمک چند    میسیشارژ ب  تمیالگور  کیمطالعه،    نیدر ا

-نیو شــاه انیبر گراد  یمبتن  يسازنهیبه  يهاتمیبر الگور  یپهپاد مبتن
  يبندخوشه  یبیترک  يشده است. با استفاده از استراتژ  شنهادیپ  سیهر

k-means یابیریمس تمیو الگور GBO ،HHO توانــد بــه پهپــاد در  یم
به طور    ن،یمستقل کمک کند. علاوه بر ا  ریمس  يزیربرنامه  به  یابیدست

  يهــامحدود و پاســخ بــه درخواســت  يکامل عملکرد پهپادها را با انرژ
هر گره و نابرابر   یموجود در توان مصرف  يهاتیشارژ را تحت عدم قطع

 ــ. در اردیگیها در نظر مشارژ گره  يباتر از مــدل  کــار تــلاش شــده   نی
  يهــاياستفاده شود و اســتراتژ WRSNشبکه  يسازهیشب  يبرا  یواقع

   HHOدهد که  ینشان م  يسازهیشب  جیشوند. نتا  سهیمختلف با هم مقا
شارژ    ریمحاسبه شده شامل کل تاخ  يتوانسته است پارامترها  یبه خوب
تواند به  یم  ياستراتژ  نیشده را بهبود دهد. ا یکل و مسافت ط  يو انرژ

استفاده از شارژ چند پهپادهــا را   نیچنطور موثر طول عمر شبکه و هم
با استفاده از   میقصد دار ندهیمحدود پهپاد بهبود دهد. در آ يتحت انرژ

-ســه  ییمــدل فضــا کیمتعدد و با توجه به ارائه  یبیترک يهاتمیالگور
 .میکار را گسترش ده  نیپهپادها، ا  يبرا  يبعد

 سازي پارامترهاي شبیه): 1جدول (

Parameters Values 

Node number 50,80,100 

Field size (m2) 400*400 

Location of CS 0,0 

Initial energy (J) 50+rand(N)*10 

Battery capacity of MCV 1000 kj 

Charging loss rate(ρ) 0.2 

Energy threshold for 
sending a charging request 

0.5Emax – 60% 

UAV speed (m/s) 1-2-3-4-5 

UAV charging efficiency (η) 0.5 

UAV moving consumption 
(J/m) 0.8 

 

 

 

 
 گره  100با  میسیشبکه حسگر قابل شارژ ب شی): نما5شکل (

 

 
  100شبکه با  يبرا يبند و خوشه یابیریمس جینتا شی): نما6شکل (
پهپاد شارژ با   5 یابی ریمس -)b(  يخوشه بند جینتا -)a(گره. 

 .GBO تمیپهپاد شارژ با الگور  5 یابی ریمس -)HHO .)c تمیالگور

 
 .گره a(- 50(با  میسیشبکه حسگر قابل شارژ ب شی): نما7شکل (

)b(- 80  .گره 
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)a ( 

 

 

 
)b ( 

 گره.  b(- 80(و  گره 50 -)a(شبکه با  يبرا يبند و خوشه یابیریمس جینتا شی): نما8شکل (

 گره حسگر  80شبکه با  يمختلف برا يهاتمیالگور سهیمقا): 2جدول ( 

PSO GA GBO HHO پارامترها 

 مسافت کل طی شده در تور  3008/ 389 3193/ 6 3452/ 4 3875/ 76

 انرژي کل مصرفی 3207/ 923 3305/ 742 3845/ 34 4029/ 98

 تاخیر کل مسافرت 1477/ 372 1569/ 632 2103/ 12 1786/ 324
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و فاصله و   یمصرف يانرژ يبرا جی نتا سهیمقا يالهی): نمودار م9شکل (
 .-)a(- HHO .)b(حسگر  ي هاتعداد گره  رییمسافرت با تغ زمان

GBO 

 
 -)a(. جیشارژر بر نتا يتعداد پهپادها راتیی): نمودار تغ10شکل (

HHO .)b(- GBO 

 

 
 الف

 
 ب

 يبرا HHO -ب و GBO -الف تمیعملکرد الگور شی): نما11شکل (
 .حسگر  100شبکه با  يها برااز خوشه کیهر 
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 و هافمن تمیالگور با شده نه یبه قیعم یعصب شبکه بر مبتنی یک روش 
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برا   کردیاز دو رو  قیتحق  نای  :چکیده استفاده م  يبرا  یپزشک  ي هاعکس   يساز فشرده   يمختلف  بلندمدت  با    ری. در روش اول، تصاوکندیاهداف 
  ي سازساده   یشده توسط شبکه عصب  یطراح  يبندبر اساس طبقه   یسلسله مراتب  يسازاستفاده از رمز هافمن فشرده شده و سپس با استفاده از مدل 

از  شوندیم دوم  روش  در  عصب  یمبتن  ینیبش ی پ  ياستراتژ  کی.  شبکه  آموزش  ا  قیعم  یبر  است.  شده  عصب   کیاز    روش  نیاستفاده   ی شبکه 
را کاهش    ریتصو  کی  فیتوص  يبرا   ازیمورد ن  يهامقدار داده   ،رو  نیو از ا  کندی منفرد استفاده م  يهاکسل یپ  ي هااستنتاج مکان   يبرا  دهیدآموزش 

  ریتصو  يهاداده   ییرمزگشا  يبرا  شرفتهیپ  یی فضا  لتریف  روش  کیشود.  یمانده استفاده م یباق  يها داده  يهافمن رو  يز سافشرده  ي. رمزگذاردهدیم
م الگور  شودیاستفاده  سپس  وحش  يسازنه یبه  يفراابتکار  يهاتم یو  به  یاسب  خاکستر   يسازنهیو    شده ي بازساز   ریتصو  کی  دیتول  يبرا  ي گرگ 
شاخص    ونیمدولاس  شده است.  ترع یسر  ییکه منجر به رمزگشا  کنندیرا فراهم م  ریتصو  يساز ساده امکان    يشنهادیپ  يکردها یرو  .شوندیاستفاده م

  ها بهبود یافته است.درصد نسبت به سایر روش  15/15و    1/30  ،2به ترتیب به طور متوسط    کیپ  زیبه نو  گنالینسبت سي، زمان و  تشابه ساختار 
 فشرده کنند.  یفعل  قیعم  يریادگیبر    یمبتن  يهابا روش  سهیدر مقا  ییبالا  اریبس  تیفیرا با ک  یپزشک  يهاعکس   توانندی م  يشنهادیپ  يهاتمیالگور

   يگرگ خاکستر   يفرا ابتکار  يها تمیالگور،  هافمن  يرمزنگار ،  قیعم  یشبکه عصب،  ریتصو  يبازساز ،  ریتصو  يسازفشردهواژه هاي کلیدي: 
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Abstract:  
This research makes use of two different approaches to compress medical images for long-term purposes. In the first 
method, images are compressed using the Huffman cipher and then simplified using a hierarchical modeling based on a 
neural network-designed categorization. A prediction strategy based on deep neural network training is employed in the 
second method. This technique uses a trained neural network to infer the locations of individual pixels, hence reducing 
the amount of data required to describe a picture. Huffman compression encryption is used on the leftover data. An 
enhanced spatial filtering technique is used to decode the picture data, and the wild horse optimization and gray wolf 
optimization meta-heuristic algorithms are then used to produce a rebuilt image. Without compromising compression 
efficiency, this allows for a more realistic application of the suggested solutions in non-deterministic contexts. The 
suggested approaches allow for picture simplification, which has resulted in faster decoding. Structural similarity index 
modulation, time and peak signal-to-noise ratio have been improved by an average of 2, 30.1 and 15.15%, respectively. 
The suggested algorithms were able to compress medical photos with very high quality level, as compared to the 
current deep learning-based methods. 
Keywords: Medical image compression, Image reconstruction, Deep Neural Network, Huffman encryption, Gray Wolf 
Optimization Algorithm. 
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 مقدمه  -۱
بــوده    دی ــمف  یزنــدگ  يهــاانسان در تمام جنبه  يبرا  ریاستفاده از تصاو

به   رایمهم است ز اریبس یپزشک  ریاست. به عنوان مثال، نظارت بر تصاو
بــا   مارانیکمک به ب يبرا را یاطلاعات یبهداشت  يهامتخصصان مراقبت

اد  ی ــد. امروزه با توجه به حجــم زدهیمارائه  یزندگ تیفیهدف بهبود ک
  نترنــتیا  يهــاو انتقال آنها در شبکه  یگانیو ضرورت با  یپزشک  ریتصاو

رسد.  یبه نظر م  يضرور  ریتصاو  نیا  يساز، فشرده1IOMTیپزشک ایاش
خــود    ماتیتصم  قیعم  يریادگیو    نیماش  يریادگیاز محققان    ياریبس

داده    يهــاگاهیپا  گــریو انواع د  يریتصو  یاطلاعات يهاگاهیرا بر اساس پا
 ].6-1[  دهندیقرار م

کاربردهــا ماننــد طــرح  از   یدر برخ ــ یپزشــک ریتصاو سازيفشرده
اســتفاده   IOMTانتقــال در    يهاستمیو س  ماریاطلاعات ب  سازيرهیذخ

 ــ  ریبدون اتــلاف، تصــاو سازيفشرده هايروششود. یم   نیرا بــدون از ب
دارند    نییپا  سازياما نسبت فشرده  کنندیفشرده م  یاطلاعات  چیبردن ه

بالا اما با   سازيهمراه با اتلاف با نسبت فشرده  سازيهفشرد  هايروشو  
بــدون    هايروشفشرده شوند. استفاده از   توانندمی ها،اتلاف اندك داده

ارائــه    سازيرهیرا در انتقال و ذخ  یکاف  تیمز  ،یپزشک  ریاتلاف در تصاو
  يبــرا  ازی ــمــورد ن  یاتی ــح  هــايپــراتلاف، داده  هــايروشو    دهنــدینم

 ــارائه   نی. بنابرادهندیدست م  زرا ا  صیتشخ همــه جانبــه   کــردیرو کی
و کاهش اتــلاف اطلاعــات بــه منظــور    يسازنسبت فشرده شیافزا يبرا
  يســازفشــرده طــهیمهــم در ح  يهــااز چــالش  ریشباهت تصاو  شیافزا

  فــایا  ینقش مهم ــ  یپزشک ریتصو ،يماریب صیدر تشخ باشد.یم ریتصاو
بدن انسان هســتند کــه    درباره  یشامل اطلاعات  یپزشک  ریکند. تصاویم

  يمــاریب  صیو تشــخ  یجراح ــ  هــاياهداف متفــاوت ماننــد طــرح  يبرا
  يربرداری، تصوXمانند اشعه    تالیجید  یپزشک  ری. تصاوشوندیاستفاده م

)  CT( يوتریکامپ یتوموگراف ،ی)، سونوگرافMRI(  یسیرزونانس مغناط
ــخ ــترده در تش ــور گس ــه ط ــاریب  صیب  ــ  يم ــتفاده م ــوندیاس ].  7[  ش

 
1 Internet of Medical Things 

بــه   ازی ــن ماًیاست، که مســتق یاتیح اریبدون تلفات آن بس  يسازفشرده
از   یپزشک  يهاستمیس  یباند ارتباط  يو پهنا  یمحل  يسازرهیذخ  يفضا

. دو  دکمک کن مارانیو درمان ب صیتا به تشخ کندیم  نییراه دور را تع
وجود    یپزشک  ریمربوط به تصاو  ،ریبدون تلفات و شباهت تصاو  ،تیخاص
  ازی ــکاهش اطلاعــات مــورد ن يبرا یژگیدو و  نی. نحوه استفاده از ادارد

اســت. عمــدتاً دو    يســازفشــرده  يدینکته کل  ر،یتصو  کی  شینما  يبرا
 ــ  یپزشــک  يربرداریمهم در اســتفاده از تصــو  ینگران   نیوجــود دارد. اول
ماننــد    ییهارسانه  قیدر هنگام انتقال از طر ریاست که تصاو نیا ینگران

IOMT يکارهــا  يکننــد و بــرایها اشغال مرا از دستگاه يادیز يفضا  
  يآنهــا ضــرور  يسازفشرده  نیشوند، بنابرایدچار مشکل م  یزمان واقع

خطر از دست دادن اطلاعات مهم وجود دارد و در    گر،ید ییاست. از سو
نوع اطلاعات توســط قــانون محــدود    نیاز دست دادن ا  ،یعرصه پزشک
  یاست، موضوع ریدر تصاو زی]. موضوع دوم نحوه حذف نو6شده است [

امــر ممکــن    نی ــ] و ا10-8بوده است [  ياریبس  قاتیبخش تحقکه الهام
از   ریتصــو يبازســازبــه   ازیو ن  افتدیاتفاق ب  يسازاست در مساله فشرده

   برخوردار است.  ییبالا  تیاهم
هــا  روش  ری) و ســاRNN( 2یبازگشت یدر حال حاضر، شبکه عصب

 ــ ــرد بس ــوب  اریعملک ــهیدر زم  یخ  ــ  ن ــه ماش ــد.  نشــان داده  ینیترجم ان
RNNپــردازش زبــان    فیاند که در وظــادر عمل ثابت شده  قیعم  يها

  يگــذارو برچســب  ت،یمشــروع  هیانیب  ،يبردارکلمه  انیمانند ب  ،یعیطب
-اســتفاده از فشــرده  يبرا  ن،یاز گفتار کاملاً موفق هستند. بنابرا یبخش
  ریتصــو  يســازفشرده  يبرا  يدیروش جد  ،یفیبدون تلفات فراط  يساز
مقالــه    نی ــدر ا  قی ــعم  ياچرخــه  یعصــب  يهابر اساس شبکه  یفیفراط

 ــ  هینظر  عیبا توسعه سر  راًیاخ  شده است.  شنهادیپ بــه    ق،ی ــعم  يریادگی
) در  DNN(  قی ــعم  یعصــب  يهــاموفــق شــبکه  يپس از کاربردها ژهیو
 ــ  وتر،یکــامپ  یینایب هــا از جملــه  نــهیاز زم ياریدر بس ــ  قی ــعم  يریادگی

  یمبتن ــ  يهااز روش  یبه کار گرفته شده است. برخ ریتصو يسازفشرده
ــر   ــدك  قیـ ـعم  يریادگیـ ـب ــو  يهااز ک ــنت  ریتص ــد    یس ،  JPEGمانن

 
2 Recurrent Neural Network (RNN) 



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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JPEG2000  ریو کد تصو  BPG  بــر  یمبتنH.265/HEVC   ]11-15[  
مقاله   نیا  .دهندیآن را نشان م  یعال  يهالیاند و پتانسبهتر عمل کرده

کم تلفات با کمک    اریبس  یپزشک  ریتصو  يسازفشرده  دیجد  تمیدو الگور
  یب ــیترک يهــاتمیرا ارائــه کــرده اســت. الگــور  قیعم  یعصب  يهاشبکه

شده است که در صورت وجود اطلاعــات    یطراح  يابه گونه  يشنهادیپ
  يحــاو  ریاگــر تصــاو ن،یشــود. بنــابرایم ــ شــتریآن ب يسازفشرده اد،یز

  يســازباشــند، فشــرده يبعــدسه ای یرنگ ریمانند تصاو يادیاطلاعات ز
خواهــد بــود.   TIFFو  JPEG ،PNGمانند  يتجار  يهااز فرمت  شتریب

پــر ســرعت    اریساده و بس ــ  باشد کهمیآن   يااجر ،تمیالگور گرید تیمز
 ــاســت. ا شیقابــل نمــا  جیمختلف نتــا  يهادر بخش  ایمزا  نیاست. ا   نی

  اسی ــدر مق  یت ــیب  8  ریتصــاو  يرا با فشــرده ســاز  یمشکلات  هاتمیالگور
کــه در   یکنــد. مشــکلیبرطرف م  CTو    MRI  ریتصاو  يبرا  يخاکستر

بــا تلفــات   يسازاز فشرده يدیمدل جد افتنیحل شود،   دیمقاله با  نیا
که به طــور   JPGو  TIFF  یکیگراف  يهااست که بر فرمت  نییپا  اریبس

غلبــه کنــد.   ،شــوندیاستفاده م یپزشک ریتصو يسازگسترده در فشرده
نشان داده    جیکار، همانطور که در بخش نتا  نیا  يشنهادیپ  يهاينوآور

-شده با الگــوربتم  يبازساز  يسازفشرده  یبیترک  يهاروشخواهد شد،  
  یپزشــک ریتصــو يســازفشــرده يتواند برایاست که م  يفراابتکار  يها

  کــردیمقالــه رو نیبدون تلفات در نظر گرفته شود. به طور خلاصه، در ا
  ی شبکه عصب  یبیترک  يهابر اساس روش  دیجد  يو بازساز  يسازفشرده

  ریبــدون تلفــات تصــاو  يســازفشــرده  يهافمن بــرا  يبا رمزنگار  قیعم
  يفراابتکــار يهــاتمیو سپس بــا کمــک الگــورد شد  ارائه خواه  یشکپز

WHO  و GWO، شــده انجــام شــده تــا از   ییرمزگشا ریتصاو يبازساز
را داشته باشد.    تیفیک  نیبالاتر  اصلی  ریبه تصو یکیلحاظ شباهت و نزد

  يشــنهادیپ  يو بازســاز  يســازفشرده  یمقاله در طراح  نیا  یسهم اصل
 است:  لیشرح ذ  به  یپزشک  ریتصاو
  یشــبکه عصــب اتصــال يســازفشــرده یبیترک يکردهایارائه رو •

 هافمن.  يرمزنگار  تمیبا الگور DNN  قیعم
مختلــف    يهابا درجه  یپلکان  یرخطیغ  ستمیس  کی  يسازمدل •

 .قیعم  یبا کمک شبکه عصب  یپزشک  ریتصاو  يبرا
  ریتصــو  يهــاکســلیپ  يبرا  نیبشیپ  ستمیس  کیاز    يریگبهره •

و   گــرید يکسلهایپ نیتخم يبرا قیعم یبا کمک شبکه عصب  یاصل
 .يسازرهیذخ  ایانتقال    يبرا  ریتصو  يهاکسلیکاهش اندازه پ

  یمکــان  نــگیلتریشده بــا کمــک ف  ییرمزگشا  ریتصاو  يبازساز •
 .يفراابتکار  يهاتمیشده با الگور  نهیبه

  يکارهــا نهیشی، پ2است. در بخش   ریمقاله به شرح ز  یسازمانده
شــود. چــارچوب و  یم یاستفاده شده به اختصار بررس  میمرتبط و مفاه

  3در بخــش  افتــهیبهبــود  یب ــیترک ریتصــو  يسازروش فشرده  اتیجزئ
بــا   ســهی، ما عملکرد روش خود را بــا مقا4شده است. در بخش    یمعرف

  ریمختلــف از تصــاو  يهــامختلف با استفاده از مجموعه داده يکدك ها
CT    وMRI آورده   5و بحــث در بخــش  يریگ جهی. نتمیکنیم یابیارز

 شده است.  

 کارهاي مروري  -۲
داده   شرح یپزشک  ریتصو  يسازمربوط به فشرده  يبخش، کارها  نیدر ا

بــا    یپزشــک  ریواتص  يسازمقاله، کاربرد فشرده  نیاهداف ا  ي. براشودیم
  ریبــر تصــاو  دی ــتاک  تی ــ. اهمشودیبدون اتلاف ارائه م ای ارکمیاتلاف بس

استفاده    ن،یاست. علاوه بر اانسان  يبرا آن مهم يو معنا ریاثت ،یشکپز
حجم    لیبه دل  -يشنهادیپ  تمیالگور  مانند-  يسازفشرده  يهاتمیاز الگور

و   رهی ــذخ يکاهش تلفات اطلاعات برا تیو اهمموجود در آن  اطلاعات
 است.  دیمف  اریبس  ،یپزشک  ریانتقال تصاو

متعدد،   يهادر حوزه  یتوال  ینیبشیپ  يهامدل  ریاخ  يدستاوردها
بــر    یمبتن ــ  يهاکــدك  يبــرا  يادی ــز  لیپتانس ــ  ،يســازاز جمله فشرده

شــکل و انــدازه    ،ییهامــدل  نی. در چن ــکنــدیفراهم م  دیجد  يریادگی
 ــتــابع نگاشــت توز  يریادگی ــدر    ینقش مهم ــ يدنباله ورود داده بــه    عی

  يهــاطرحو    يورود  يهايکربنــدی] پ16[  مقالــههــدف دارد.    یخروج ــ
  ک،ی ــچند بــه  یتوال ینیبشیمدل پ  کی  يرا برا  يمتعدد  يبردارنمونه

)  تی ــب  16(عمــق    يبعــدســه  یپزشــک  ریتصاو  يسازفشرده يبرا ژهیوبه
فعــال   يبرا نهیروش به  نییتع  ی. هدف اصلکندیم  یبدون تلفات بررس

بــه    یابیدست  ي) براLSTM(  1مدتحافظه کوتاه  يشنهادیکردن مدل پ
  يهااست. مدل  عیسر  ییرمزگشا،  ينسبت تراکم بالا و عملکرد رمزگذار

LSTM  ــا    12  يبــر رو  يبرابــر  4متقــاطع    یمقالــه بــا اعتبارســنج  نی
  یدر حال  شوند،یبا وضوح بالا آموزش داده م CTو   MRIمجموعه داده  

  نی. چنــدکننــدیم  يریگکه نسبت تراکم و زمان اجــرا مــدل را انــدازه
کــه   دهــدیآن نشــان م جیاند، و نتــاشــده یابیارز هایاز توال  يکربندیپ

عملکرد و نسبت تراکم (تا   نیمبادله ب نیشکل بهتر یهرم  يبردارنمونه
 .  دهدی×) را نشان م3

-فشــرده يبدون اتلاف و با اتــلاف بــرا روش] از دو  17در مقاله [
کنــد.  یرا حفظ م ــ  ریتصو  تیفیاستفاده شد که ک یپزشک ریتصاو يساز

  کی تیفیک شیافزا يبرا  کنندهتیتقو  يهاروشاز    یبرخ  ن،یعلاوه بر ا
قــرار گرفتنــد و    یمــورد بررس ــ  هــاروش  نیفشرده استفاده شد. ا ریتصو
  قی ــدق  لی ــو تحل  هی ــنشان داده شــده اســت. تجز  سهیمقا  جهینت نیچند

  يهــاروش ریرا نســبت بــه ســا يبهتــر  ییکــارا  يری ــگاندازه  يارهایمع
اســتفاده از   ی] بــه بررس ــ18دهــد. مقالــه [ینشــان م ــ  ریپردازش تصــو

 ــ   یف ــیفراط  ریبــدون تلفــات تصــاو  يســازفشرده  يبــرا  قی ــعم  يریادگی
کــد پــالس    ونیبــودن روش مدولاس ــ  ی. بــا توجــه بــه ناکــافپــردازدیم
روش    ،یف ــیاطلاعــات بانــد ط ین ــیبشیپ يبــرا )DPCM( 2لیفرانسید
  یبازگشــت  یشــبکه عصــب  کی، از  C-DPCM-RNNبه نام    يشنهادیپ

 ــعم ــراRNN(  قی  ــ  DPCM  یبهبــود روش ســنت  ي) ب   میو بهبــود تعم
  ریتصــاو تیفیک يرا برا یعملکرد خوب روش نیا جی. نتاکندیاستفاده م
-نشــان مــیهــا  روش  رینسبت به سا يسازفشرده بیضر شیضمن افزا

از ســرعت    يشــنهادیپ  یطراح ــ  یدگی ــچیپ  شیافــزا  لی ــ. اما به دلدهد
   .ستیبرخوردار ن  ییبالا  ییو رمزگشا  يرمزنگار

 
1 Long Short-TermMemory 
2 Differential pulse code modulation 
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  یعصــب  يهــااز شــبکه  ق،یعم  يریادگی  يهاروش  عیبا توسعه سر
بــالاتر اســتفاده   يسازبه نرخ فشرده یابیدست يبرا نهیزم نیدر ا  قیعم

  ،یکسلیپ  ونیخودرگرس  يآمار  يهابر مدل  یمبتن  يهاشده است. روش
مــانع    یحال، روش پردازش متوال نیاند. با ارا نشان داده یعملکرد خوب

ــتفاده از    ــااز اس  ــروش  نی ــل م ــا در عم ــود. اخیه  ــش ــدل  راًی   يهام
اند.  شده  شنهادیپ  تیمحدود  نیرفع ا  يبرا  یاسیچند مق  ونیخودرگرس

به    يمواز  یمحاسبات  يهاستمیتوانند از سیم  یاسیچند مق  يکردهایرو
  نی ــوجود، ا نیبسازند. با ا  یعمل  يهاستمیطور موثر استفاده کنند و س

کننــد. در  یم ــ  یسرعت قربان  يرا در ازا  يسازعملکرد فشرده  کردهایرو
شــده کــه از    شــنهادیپ یاسیچند مق روندهشیپ يمدل آمار کی]، 19[

  ســمیمکان  کی ــو    بــردیبهره م  یاسیچند مق  کردیو رو  یکسلیپ  کردیرو
توان  یها را مکسلیپردازش پ  بیکه در آن ترت  شده  جادیا  ریانعطاف پذ

  ریتصو  يسازفشرده  يهاوشاز ر  يشنهادیکرد. روش پ  میتنظ  یبه راحت
 ــبزرگ بــا  اریدر دو مجموعه داده مع شرفتهیبدون تلفات پ   هیحاش ــ کی

 .  کندیسرعت استنتاج بهتر عمل م  ریتوجه بدون کاهش چشمگقابل
بر رمزگذار خودکار    یمبتن ياچارچوب دو مرحله کی]، 20[ مقاله
  RBC  يهاسلول  ریتصو  يهاتکه  يسازفشرده  يکمپرسور برا-کمپرسور

بــر    ی. شــبکه رمزگــذار خودکــار دوگانــه مبتن ــکندیم  شنهادیپ  ایمالار
منحصر به فرد آمــوزش    يهایژگیاستخراج و  يبرا  يشنهادیپ  ماندهیباق

 ــاز طر  یاصل  ریتصو  يبازساز  يراداده شده است که سپس ب مــاژول    قی
  ریتصو  يپنهان (اول برا  يفضا  شی. دو نماشودیاستفاده م  کمپرسورید

  یینهــا  یاصــل  ریتصو  يبازساز  ي) براماندهیباق  ریتصو  يو دوم برا  یاصل
  تیفیک  یبررس  يبرا  يبه طور انحصار Color-SSIM  شود.  یاستفاده م

اســتفاده    يســازفشــرده عپس از رف ــ یسلول ریتصاو نانسیقسمت کروم
در   بی ــبه ترت  يشنهادیدهد که کار پینشان م  یتجرب  جیشده است. نتا

PSNR  ،Color SSIM    وMS-SSIM  ــاًیتقر   از  ٪5  و  ٪10  ،٪35  بـ
  ریتصــاو  يبــرا یمــرتبط بــا شــبکه عصــب يســازفشرده يهاروش رسای

  یبهبود قابــل تــوجه بیبه ترت تمیالگور نیکند. ایبهتر عمل م  یپزشک
-JPEGدرصد نسبت به    74و    75، 78، 76 يهاتیدر ب ییجوصرفهدر 
LS ،JP2K-LM ،CALIC ینشــان م ــ  ری ــاخ یشبکه عصب کردیو رو-

ــاث21[  دردهــد.   ــر وظ  يســازفشرده  يهــاروش  ری] ت ــا تلفــات ب   فــهیب
  قی ــعم  یعصــب  يهابــا اســتفاده از شــبکه  یزمــان يهايسر يبندطبقه
کارآمد را    يسازفشرده  کردیرو  کیمقاله    نیا  ن،ی. علاوه بر اشد  یبررس

کــه    کنــدیم  شنهادیپ  رهیو چند متغ  رهیتک متغ  یزمان  يهايسر  يبرا
کمپرسور محدود بــه    کیموجک گسسته را با    لیتبد  کردنبلند  ياجرا

  نیب  نهیمبادله به کیتا به  کندیم بی) ترکSqueeze )SZ یعنیخطا، 
  یســنت ریتصــو يهــاداده ارائه دهد. کــدك  تیفیداده و ک  يسازفشرده

ــد   ــلاف    WebP  ،JPEG2000  ،FLIFمانن ــدون ات ــت ب ــولاً از حال معم
 ــبــر    یمبتن ــ  يکردهــایرو  راًی ــکننــد. اخیم  یبانیپشت   ،قی ــعم  يریادگی

 ــ  HyperPriorاند.  هنشان دادمرحله    نیدر اخود را    لیپتانس   روش  کی
 شده است.  شنهادیبا اتلاف پ  ریتصو  يسازفشرده  يموثر برا

  يســازاز مــدل بــا اتــلاف بــه فشردهرا   ینیشی] پ22[  نویسندگان
را در تابع اتلاف    L2اصطلاح هنجار    کیو    دندهیم  میبدون تلفات تعم

 ــ. علاوه بــر اندنکیم شنهادیپ نیبه روند تمر دنیسرعت بخش يبرا   ن،ی
  یپنهــان بررس ــ  يکــدها  يبرا  یمتفاوت  يپارامتر يهامقاله مدل نیادر 

بــه   یابیدست يبرا یاز احتمالات مخلوط گاوس  شودیم  شنهادیو پ  شده
  دییتأ  یتجرب  جیاستفاده شود. نتا  ریپذو انعطاف  یقیبافت تطب  يهامدل

بــدون تلفــات    يســازاز فشرده  توانــدیم  يشــنهادیکــه روش پ  کندیم
 ــبــر    یمبتن ــ از    همچنــین  موجــود بهتــر عمــل کنــد و  قی ــعم  يریادگی

JPEG2000    وWebP  ــرا ــاو  يب ــد.    JPG  ریتص ــل کن ــر عم  ــبهت   کی
  شد  شنهادیپ]  23[در  بدون تلفات کارآمد    قیعم  يسازفشرده  تمیالگور

شــبکه اســتفاده    یخروج ــ  تی ــکم  نییتع  يبرا  یحساب  يکه از کدگذار
-Biمــدت دو جهتــه (حافظــه کوتاه یطرح اثــرات آموزش ــ نی. اکندیم

LSTMکه   ياقهیتوان سطح دق يهاداده روي بر  را  ها) و انتقال دهنده
توانــد بــه  ی. مدل مکندیم  سهیمقا  ستند،یفرکانس کم ن  زماندر حوزه  

 ــتوز  تی ــها را اســتخراج کنــد و بــا کمیژگیطور خودکار و احتمــال    عی
کــه    دهــدینشــان م  قــهیتــوان ســطح دق  يهــاداده  جیسازگار شود. نتا

نسبت    ياست که نسبت تراکم بالاتر  CR( 06/4نسبت تراکم (  نیانگیم
 دارد.  کیکلاس  یآنتروپ  يبه روش کدگذار

  بی ــبــا ترک یب ــیترک ياهی ــلا ریتصــو يســازچــارچوب فشرده کی
.  شــودیم ــ شنهادیپ ]24[در    یسنت  ریتصو  يهاو کدك  قیعم  يریادگی

بــه   ي) بــراCNN( 1کانولوشــنال یشبکه عصب کی، ابتدا از  در رمزگذار
کــه    ،شودیاستفاده م  يورود  ریفشرده از تصو  شینما  کیدست آوردن  

  تی ــب  انیجر  هیپا  هیبه عنوان لا  FLIF  دكطور بدون تلفات توسط کبه
از   يگــرید CNNتوســط  يدرشــت ورود  ي. بازســازشودیم  يکدگذار

 ــ  ماندهی. پس از آن باقدیآیدست مهشده ب  يفشرده بازساز  شینما   نیب
بر   یمبتن BPGدست آمده و توسط کدك  هدرشت ب  يو بازساز  يورود

H.265/HEVC  يارکدگــذ  تی ــب  انی ــکننــده جرتیتقو  هیبه عنوان لا  
نشان   Tecnickو  Kodak يهااستفاده از مجموعه داده  جیشود. نتایم
 ــبــر    یمبتن ــ ياهی ــلا ياز کدگذار يشنهادیکه طرح پ دهدیم   يریادگی

-MSو  PSNR يارهایدر مع BPGاز جمله    یسنت  يهاو کدك  قیعم
SSIM 25. مقاله [کندیبهتر عمل م  تیب  يهااز نرخ  یعیوس  فیدر ط  [

  ریمقــاد  يریادگیبدون تلفات را براساس    ریتصو  يسازروش فشرده  کی
 ــاز طر  هانهیو زم  کسلیپ ) ارائــه  MLP( هی ــچنــد لا يهاپرســپترون قی
هــا  MLPآمده توسط  دستبه  يهانهیو زم  ینیبشیپ  ي. خطاهاکندیم

بــدون    يســازفشرده  يهــاماننــد طرح  ،یقیتطب  یحساب  يبه رمزگذارها
هاست  مدت  MLPبر    یمبتن ینیبشی. پشوندیارسال م ،یمعمول اتتلف

  يهاشــبکه راًی ــو اخ  شــود،یبدون تلفات تلاش م  يسازفشرده  يکه برا
با اتــلاف بــدون تلفــات   يکدگذار يبرا زی) نCNNکانولوشنال (  یعصب

  ی بدون تلفات مبتن  يسازفشرده  يهاکه طرح  یاند. در حالشده  رفتهیپذ
کار، بــه   نیاند، امتمرکز شده کسلیپ قیدق ینیبشیفقط بر پ MLP بر

ــاد ــهیو زم  ریطــور مشــترك مق  ــیبشیرا پ  کســلیپ  يهان .  کنــدیم  ین

 
1 Convolutional neural network (CNN) 



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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 ــ  ــدر ا  نیهمچن  ــ،  MLPبــر    یچــارچوب مبتن ــ  نی   شــرونده،یپ  يریادگی
  یو شبکه دوبلکس را از نظــر کانــال اتخــاذ و طراح ــ  ماندهیباق يریادگی
مرســوم    يهــابــا روش سهیقادر م یسیکه منجر به بهبود کدنو کند،یم
  ي) بــه طــور گســترده بــراDNN( قی ــعم  یعصــب  يها. شــبکهشودیم

  يســازادهیبــه پ  ازی ــتلفــن همــراه کــه ن  يکاربرد  يهااز برنامه  ياریبس
  کی ــ  ن،ی. بنــابراشوندیحافظه بزرگ دارند، استفاده م يبلادرنگ و فضا

ها، ماننــد  کم مصرف و کارآمد از تنوع برنامــه ياجرا يبرا دیچالش جد
  يلبــه جاســاز يهادســتگاه يبــرا  ر،یتصو  يبندگفتار و طبقه  صیتشخ

 .  کندیشده ارائه م
افزار  بــر ســخت  یمبتن ــ  DNN  يسازفشرده  کردیرو  کی]  26[  در

.  دشویلبه ارائه م  يهابه منابع حافظه محدود در دستگاه  یدگیرس  يبرا
  يبــرا  دی ــجد  یبــر آنتروپ ــ  یمبتن  يسازفشرده  تمیالگور  کیهمچنین،  

  يبلادرنــگ و اجــرا ییروش رمزگشا کی، و DNN يهاوزن يرمزگذار
  يشــنهادیپ  کــردیرو.  کنــدیم  شــنهادیکارآمــد پ  یافزار اختصاصسخت

  سازدیم ریپذرا امکان ازیمورد ن DNN  يهااز وزن  یکاهش قابل توجه
  ی)، در حالبی، به ترتVGG19و    AlexNet  براي  ٪63  و  ٪70  باًی(تقر

.  کنــدیفــراهم م اوزن در هر چرخه ســاعت ر  کی  ییکه امکان رمزگشا
بــدون    يهــاتمیبا الگــور  سهیرا در مقا  ییبالا  يسازنسبت فشرده  ،جینتا

کارآمــد    ياجــرا  ،يافــزارسخت  يدهد. رمزگشایتلفات معروف نشان م
مصــرف بــا منــابع  لبــه کــم  يهــابزرگ را در دستگاه  DNN  يهاشبکه

  يســازروش فشــرده  کی]  27مقاله [  کند.یم  ریپذحافظه محدود امکان
  یت ــیب 16 یپزشــک يربرداریتصــو يهاحجم يرا برا  دیبدون تلفات جد

 ــ ــه م ــدفیارائ ــد. ه ــب  ،ده ــبکه عص ــوزش ش ــوان    یآم ــه عن  ــب   کی
  يهــاداده  ریها را با مقاداست که تفاوت  يبعدداده سه  کنندهینیبشیپ

  ياز کدگــذار دهرا بــا اســتفا هامانــدهیو باق رســاندیبه حــداقل م یاصل
بــا    يشــنهادیپ  يهامــدل  يساز. عملکرد فشردهندکیفشرده م  یحساب
 ــارز شــرفتهیبدون تلفات پ  يهاروش   دهــدیکــه نشــان م شــودیم یابی

-JPEGبا    سهیرا در مقا  يبالاتر  يسازنسبت فشرده  يشنهادیپ  کردیرو
LS  ،JPEG2000  ،JP3D  و ،HEVC  میتعم  یخوب  هو ب  دهدیانجام م  

  ریکتــاب کــد تصــو میتنظ ــ يبزرگ بــرا يکاو]، از داده28[ در .ابدییم
 ــ. اشده اســتاستفاده    )ریتصاو  یاصل  يکردن اجزا دایپ(   کی ــمقالــه    نی

  شــنهادیپ  یچند جزئ  یپزشک  ریتصاو  ينرم را برا  يسازفشرده  تمیالگور
]،  29را مــنعکس کنــد. در [ ریتصاو یتواند ساختار اساسیکه مد کنیم
  يهاتیکه به مشکلات محدودشده    شنهادیپ  يسازفشرده  ستمیس  کی

کــار شــامل    نی. اپردازدیم  میسیب  ییویدیکپسول و  یآندوسکوپ  يانرژ
  نیــیتع يبــرا ق،یعم يریادگیبر اساس   ،يبندحلقه بازخورد طبقه  کی

  تمیالگــور  کیبا    يبندطبقه  نیباشد. ایدر حال انتقال م ریتصاو تیاهم
شــود تــا امکــان  یســاده اســتفاده م ــ ین ــیبشیبر پ یمبتن يسازدهفشر
  ریتصــاو نیمحدود کپسول را فراهم کند. بنابرا  يهوشمند انرژ  تیریمد

کند و بــر اســاس  یم  يبندبخش  تیو کم اهم  تیرا به دو دسته با اهم
 شود.یبا اتلاف و بدون اتلاف انجام م  يسازن فشردهآ

  نترنــتیاست کــه ا  نیا  ء ایاش  نترنتیا  يهاچالش شبکه  نیبزرگتر
تــراکنش    يهــاتمام داده  تیریمد  يبرا  یممکن است حافظه کاف  ء ایاش

کــاهش   يبــرا يسازروش فشرده کی]، 30در شبکه نداشته باشد. در [
  يهــاتمیالگور  ن،یارائــه شــد. بنــابرا  ء ایاش ــ  نترنتیداده شبکه ا  کیتراف

  یبر آنتروپ  یمبتن  يهاتمیبدون تلفات مختلف، مانند الگور يسازفشرده
تــا    کنــدیم  یرا بررس یعموم يسازفشرده يهافرهنگ لغت، و روش ای

  بندیپا ء ایاش نترنتیروش به مشخصات ا  ای  تمیمشخص کند کدام الگور
را با استفاده از    يسازفشرده  يهاشیمقاله آزما  نیا  ن،یاست. علاوه بر ا

) و  LZ77  ،LZ78(  يکشــنری) و دیق ــی(هــافمن، هــافمن تطب  یآنتروپ
  ء ایاش ــ نترنــتیداده ا کی ــتراف يهــاپنج نوع از مجموعــه داده نیهمچن

  يهــاداده  کی ــتواننــد ترافیبــالا م ــ  يها  تمی. اگرچه الگوردهدیانجام م
  تمیالگــور  نیبهتــر  یق ــیرا کــاهش دهنــد، هــافمن تطب  ء ایاش ــ  نترنتیا

روش    کی ــمقاله، هدف ارائــه    نیدر ا  ن،یداد. بنابرا  ائهرا ار  يسازفشرده
  کیبا بهبود    ء ایاش  نترنتیا  يهاداده  کیتراف  يبرا یمفهوم يسازفشرده

هــا،  با استفاده از وزن  قیعم  يریادگی  میبر مفاه  یمبتن  یقیهافمن تطب
اســت کــه    نی ــاست. اعتقاد بــر ا  یدر شبکه عصب  عیهرس کردن و تجم

  ازآورد.  یرا به دست م  يبهتر  يفشرده ساز  تنسب  يشنهادیپ  تمیالگور
قابل تأمل است تا اهداف   ری]، موارد ز38-31[ مقالات یمطالعه و بررس

 را برجسته کند:  يشنهادیپ  روش
  يهاافراد و مراقبت  یو پزشک  یسلامت  يهاداده  يساز) فشردهالف

  ازی ــو کــاهش ن  نــگیتوریمان  ســتمیدر جهــت س  ،یکیالکترون  یبهداشت
 است.  ازیمورد ن  تالیجید  ریو تصاو  گنالیس  يسازرهیذخ

  لی ــداده با اتلاف، به دل  يسازهمواره، فشرده  نکهی) با توجه به اب
و    یشود، اما دقت اطلاعــات انتقــالیبالا، استفاده م  ينسبت فشرده ساز

-فشــرده  کردیرو  کی  يامر جستجو برا  نی. اابدییشده کاهش م یابیباز
 کند.یم  تیبا اهم  را  ریتصاو  تیفیبا اتلاف کم و بهبود ک  يساز

 ــبا  یکیولوژیب  گنالیس  کی  يساز) عملکرد فشردهج   ســهیبــا مقا  دی
هــا  یژگیو نیحفظ ا  نیشود. بنابرا  یابیها ارزداده  یصیتشخ  يهایژگیو

 برخوردار است.  ییبالا  تیاز اهم  یدرمان  صیتشخ  يبرا
خــود    يهــاییتوانا  لیبه دل  قیعم  يریادگیبر   یمبتن يها) روشد
شــوند  یها انتخاب م ــروش  رینسبت به سا  يسازبهره فشرده  شیدر افزا

 دهد.یروش دقت را کاهش م  نیدر ا  یتلفات اطلاعات  یول
نســبت   يهــافمن، دارا  يبدون اتلاف، شامل کدگذار  يها) روشه
  نیبنابرا باشد.یقابل قبول م لیو دقت و سرعت تبد  نییپا  يسازفشرده

هــافمن بــه    يروش رمزگــذار  یب ــیشده عملکرد ترک یمقاله سع نیدر ا
بــر   یمبتن ــ يســازفشرده کردیرو کیو پشت سر هم با   يصورت آبشار

ماننــد    ییهــاعامــل  ســتمیس  يبرا  . این کارشود یبررس قیعم يریادگی
IOMT  یدارند و اطلاعات مهم پزشــک  ازین  یکه به پردازش زمان واقع  

کنــد.  یعمــل م ــ  عیمناسب اســت و ســر  اریشوند، بسیافراد را شامل م
  یمبتن ریاطلاعات تصو يراهکار بازساز کی  جادیمقاله با ا  نیا  نیهمچن

با نسبت    يسازفشرده  يهاروشتواند به  یم  يفراابتکار  يهاتمیبر الگور
 .ابدیکم اتلاف دست    اریبس  ایبدون اتلاف و   تیفیبالا و ک
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 يشنهادی پ يسازفشرده  يها روش -۳
بــا توجــه بــه   یپزشک ریتصاو يسازفشرده يارائه شده برا  يهاروشدر  
  یســه مســاله قابــل بررس ــ  ،يماریب  صیتشخ  ياطلاعات برا نیا تیاهم

شــود.    یمعرف ــ  یستیخوب با  يسازفشرده  کیبه   دنیرس ياست که برا
  زانیو م  کسلیمعرف هر پ  يهاتیتعداد ب  فیبا تعر  يسازنسبت فشرده
) و  يســاز(دقت فشــرده  اصلی  ریشده با تصاو  ینبازگردا  ریشباهت تصاو

 ــا يبــا توجــه بــه کاربردهــا ریتصــاو  ییو رمزگشا  يسرعت رمزگذار   نی
-فشرده یبررس ي، سه فاکتور مهم براینترنتیا  يهاها در شبکهستمیس

  يهابر شبکه  یمبتن  يسازفشرده  روشکار ما از دو   نیاست. در ا يساز
 ــاهافمن کسکد بهره بــرده يو رمزنگار قیعم یعصب اصــلاح    يو بــرا  می
 ــ ریتصاو شــده بــا    نــهیبه  1یمکــان  نــگیلتریف  روشاز    ،شــده یباز گردان
و    GWO  2يگــرگ خاکســتر  تمیشامل الگور  يفرا ابتکار  يهاتمیالگور
 ــابهره برده WHO 3یاسب وحش  تمیالگور بلــوك   ينمــا )1(. شــکل می

دهــد و  یم ــ شیرا نمــا يازس ــفشــرده يبــرا يشــنهادیطــرح پ  اگرامید
آمــاده   ینترنتیانتقال در شبکه ا ای يسازرهیذخ يرا برا  ریاطلاعات تصو

  يکاربردها  يبرا یواقع-زمان ستمیس کیداشتن  يبرا نیکند. بنابرایم
  هــاروش  نی ــمهــم در ارائــه ا يهاداشتن سرعت بالا از چالش ،ینترنتیا

  ریتصــاو یو بازگردان  يسازگسترده  اگرامیبلوك د  )2(خواهد بود. شکل  
در ادامه    باشد.یم  ینترنتیشده در شبکه ا رهیذخ ای یافتیاز اطلاعات در

کم اتــلاف   اریبس يسازفشرده  کیداشتن    ياستفاده شده برا  يهاروش
 کرد.  میخواه  حیو تشر  یبالا را بررس  يسازبا نسبت فشرده

 یپزشک ریتصاو ی پلکان يسازمدل روش -۳-۱
  يهــاهی ــمســاله تکــرار عناصــر در آرا نکــهیبا توجه بــه ا  کردیرو  نیدر ا

  روشاطلاعــات بــه کمــک    يســازفشــرده  شتریب  شیمختلف باعث افزا
  یطراح  یپلکان  یرخطیمدل غ  کیشود، تلاش شده است از  یهافمن م

  ریتصــاو ،روش  نی. در امیاستفاده کن  قیعم  یشده با کمک شبکه عصب
 ــبر اساس درجه تعر 255تا  0در محدوده  یپزشک يخاکستر شــده    فی

  دهی ــمدل آمــوزش د کیشوند که با کمک یم  يبندمیتقس  ییهابه بازه
ارائــه    کســلیبه پ  کسلینگاشت پ  کی  ق،یعم  یاز شبکه عصب  یخطریغ
بخــش   نیا يآموزش داده شده برا  ستمیس  ينما  )3(شکل  در  کند.  یم

تا    1  بازهمدل بر اساس درجات مختلف در    نیشده است. ا  یاز کار معرف
  نید. اکنینگاشت م  ریاز تصو  يتکرار  ریرا به مقاد  ری، محدوده تصاو20

  يســازفشــرده  زانی ــبتــوان م  يعناصر تکرار  جادیشود با ایکار باعث م
درجــات    محدوده. بر اساس  ردهافمن را بالا ب يبا کمک رمزنگار ریتصاو
چون تعداد  (  میهر چه به درجات بالاتر برس ،قیتحق نیشده در ا فیتعر

. اما از  افتیخواهد    شیافزا  يسازفشرده  زانیم  )،شودیم  شتریتکرارها ب
-یروبرو م  شتریب  یبا اتلاف اطلاعات  ،یدرجه پلکان  شیبا افزا گریطرف د

  يبــرا نیکنــد. بنــابرایرا دچار مشکل م يسازکار فشرده نیکه ا میشو

 
1 location filtering 
2  Grey Wolf Optimizer (GWO) 
3 Wild Horse Optimizer (WHO) 

درجه    نیا  ،آنها  تیمختلف با توجه به اهم  ریتصاو  يتعامل برا کی جادیا
را   MRI ریتصو یدو نمونه از نگاشت پلکان )4(خواهد کرد. شکل   رییتغ
-یداده است. همانطور که مشاهده م ــ  شینما  20و    10دو درجه    يبرا

 شود.  یکاهش مشاهده م  ریتصاو  تیفیدرجات در ک  شیشود با افزا

 DNNبا  ریتصو يهاکسل یپ نخمیت روش -۳-۲
رو جا  ،گرید  کردیدر  ا  یاطلاعات  يدستکار   يبه  در    جادیو  اتلاف 

  کسل یچند پ  يبرا  ینیتخم  کردیرو  کیاز    ،ریتصو  يها کسلیاطلاعات پ
. در یمبهره برد  )1(مطابق شکل    هیهمسا  یکسلیبر اساس اطلاعات پ

عصب  روش شبکه  کمک  با  د  یاول  تصو  يبرا  دهیآموزش    ر ی اطلاعات 
-شی پ  روش  کی، به  )5(مطابق شکل    CTو    MRI  ر یچند نمونه تصو

  ک ی به    نی. بنابرامیاده یرس  3در  3پنجره    کیدر    يمرکز   کسلیپ  ینیب
در روش دوم،    .میادهیرس  ینیتخم  یخروجیک    و  يورود  8با    ستمیس

اساس شبکه    کرده استفاده    1در    8پنجره    کیاز   بر  دآو    ده یموزش 
.  میاهفتم و هشتم را محاسبه کرده   يها کسلیدو مقدار از پ  )،6(شکل  
نما  ری تصاو  سهیمقا  جینتا  )7(شکل   را  مختلف  روش  دو  داده    شیبه 

ا در  پنجره  ریتصاو  سهیمقا  نیاست.  تخم   3در    3  يها با  دقت   نیاز 
م  یخوب  اریبس ایبرخوردار  کمک  با  کمک   نیتخم  روش  نیباشد.  با 

به م  میاتوانسته  ،ق یعم  یشبکه عصب پ  زانیبا توجه    ي ها کسلینسبت 
در روش اول    ، نمونه يبرا  .میکمک کن  ریتصو  يساز به فشرده  ،ینیتخم

کاهش    نیا  میاتوانسته  8بر    6و در روش دوم با نسبت    9بر    8با نسبت  
 .میرا اعمال کن  ریحجم اطلاعات تصو

 
 ي شنهادیطرح پ يسازفلوچارت فشرده شی): نما1شکل (

 
  ریتصاو یبازگردان  يبرا يشنهادیفلوچارت طرح پ شی): نما2شکل (

 آنها يفشرده شده و بازساز



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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)a( 

 )b(  
): نمایش سیستم شبکه عصبی عمیق آموزش دیده براي  3شکل (

  آموزش شبکه عصبی با لایه هاي مخفی -نگاشت پلکانی تصویر. الف
 رگرسیون خروجی. -ب ، ]50و  18، 10، 5، 1[

 

 
     (a)                           (b)                          (c) 

) تصویر اصلی  a): نمایش عملکرد نگاشت پلکانی با درجات (4شکل (
)b( 20 درجه ) .c(  10 درجه. 

 
  -. الف3در  3): شبکه عصبی عمیق آموزش دیده براي پنجره 5شکل (

  -ب، ]50و  18، 10، 5، 1[هاي مخفی آموزش شبکه عصبی با لایه
 رگرسیون خروجی.

 
 (a)                                           (b) 

 .8در  1): شبکه عصبی عمیق آموزش دیده براي پنجره 6شکل (
  -ب ]20و  18، 5، 2[ هاي مخفیآموزش شبکه عصبی با لایه -الف

 رگرسیون خروجی.

 (a)   (b)   
ها براي دو تصویر  ): مقایسه نتایج عملکرد تخمین پیکسل7شکل (

 .8در  1پنجره  -) b( 3در  3) پنجره aمختلف.(

 
 ينمونه با کمک رمزنگار يسازعملکرد فشرده شینما): 8شکل (

 .يهافمن آبشار

 
 . 3در  3 لتریف کی يبه ازا ریتصو نگیلترینحوه ف): 9شکل (
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 1ي هافمن آبشار يبا رمزنگار يسازفشرده -۳-۳
هافمن    يرمزنگار  روش  کیاز    ،يساز فشرده   شتریب  شیافزا  يبرا 

برده   يآبشار  امیابهره  در  کمک    کردیرو  نی.  کد   لیتبد  روش  کیبا 
هافمن    يرمزنگار   ک یبا  را  اطلاعات فشرده شده    ،به کد اکتال  ينریبا
ثانو  يرمزنگار  يبرا   هیاول م  هیهافمن  امیکنیآماده  کمک    نی.  روش 
. شکل  میبهره ببر  یاطلاعات  يساز فشرده   تیکند تا از حداکثر ظرفیم
 طرح را ارائه کرده است.   نیا  یاتیعمل  ينما  )8(

بازساز   ریتصو  ی بازگردان -۳-۴  نگ یلتریف  با  آن  يو 
 ي فراابتکار يهاتمیشده با الگورنهیبه ی مکان

استفاده   لترهایعناصر از ف یدگیچیو پ يمورفولوژ ب،یترک شینما يبرا
 ــاز طر ریبه منظور بالابردن وضوح تصــاو عمدتاً لتری. عمل فشودیم   قی

گــردد.  یانجــام م ــ  ریدر تصــاو  یمشخص ــ  ییفضــا  يهــاحــذف فرکانس
متفــاوت را در خــود    ریو مقــاد  ییروشنا  راتییتغ  ،ییفضا  يهافرکانس
  بی ــترک  بــرايبه منظور استخراج اطلاعات    زین  یبیترک يلترهایدارد. ف

اطلاعات و    يآشکارساز  يها برالتری، ف. همچنینروندیبه کار م  ریتصاو
بــه    زین  يمورفولوژ  يلترهای. از فشوندیبه کار گرفته م ریتصاو يبازساز

  گــرید. از  شودیاستفاده م  هادهیاساس شکل پد  بر  ریتصاو  هیمنظور ته
  یرنگ ــ  ریتصاو  هیبهبود کنتراست، ته ،ریادغام تصاو ،لترهایف يکاربردها

به   یبه طور کل  لترهایفاین    .است  یو مکان  یفیط  يهالیتبد  و  یبیترک
   :شوندیم میدو دسته تقس

هستند کــه بعــد مکــان را در نظــر    ییلترهایف  :یمکان يلترهایف •
می کنند. این  با ابعاد ثابت استفاده  يهاپنجره ایها از کرنل گرفته و

اعمــال شــده و انــواع   ریتصــو يهاکســلیتــک تــک پ  يروفیلترها،  
 گذر دارد.  نییبالاگذر و پا یمختلف

ها را  فرکانس  راتییتغ  لترهایف  نی): ایفی(ط  یفرکانس  يلترهایف •
) و فرکــانس  HFFکه به دو دسته فرکــانس بــالا (  رندیگیدر نظر م

 ــ. در واقــع اشــوندیم  می) تقسLFF(  نییپا اطلاعــات و   لترهــایف نی
 .دهندیقرار م  یمورد بررس  ریها را در تصاوفرکانس  راتییتغ

  ر،یتصو  کیبهبود    يها براراه نیترجیاز را یکی  ر،یپردازش تصو  در
  ریتصــو  يدر حوزه مکــان رو  یمکان  يلترهایهست. ف  یمکان  يلترهایف

.  کننــدیاســتخراج م ریو اطلاعات مورد نظر را از تصــو  شوندیاعمال م
،  Median  ،يریگمتوســط  لتــریف  ،یمکــان  يلترهــایانــواع فتــرین  رایج

ها در  که از آن  است  Wienerو    Sobel   ،Prewitt  ،Cannyن،یلاپلاس
  يآشکارســازها و بهبــود لبــه ز،یمثــل کــاهش نــو  یمختلف  يکاربردها

  یاطلاعات مهم ــ ،هیهمسا يهاکسلیشود. پیاستفاده م ریتصو يهالبه
  زیحذف نــو  يبرا  آنهااز    توانیکه م  ؛دهندیارائه م  کسلیدر مورد هر پ

  یمکان  يلترهایف  ،استفاده کرد. به طور ساده  ریتصو  يهالبه  ییشناسا  و
  یبــازگردان  يمرحله که بــرا  نی. در اکنندیاطلاعات را استخراج م  نیا

بــا کمــک    ریاطلاعــات تصــو  ییاطلاعات ارائه شــده، پــس از رمزگشــا

 
1 Cascading Huffman Encryption 

  يبــرا  نــهیبه  یمکان نگیلتریروش ف کیاز  ،دیهافمن کسک ییرمزگشا
  لتــریف یــکابتــدا  دربــرد.   میبهره خــواه  استخراج شده  ریاصلاح تصاو

 ــبا اندازه مشخص تعر یمکان   ریآن مقــاد  يهــاهرای ــکــه د  شــودیم ــ  فی
چــه باشــد،    یمکان  لتریف يهاهیمقدار درا نکهیدارند. بسته به ا یمختلف
 ــبر اســاس انتگــرال تعر  ری. اگر مقاددشویمشخص م لتریف تیخاص   فی

و اگــر    دشویهموار م  ریتصو  ر،یتصو  يرو  لتریاعمال ف  جهیشوند، در نت
اســتخراج    ریتصــو  يهاآن لبــه  جهیشوند، در نت  فیبراساس مشتق تعر

  بیشده، ضرا  یبازگردان  ریبا هدف اصلاح تصاو  قیتحق  نیشود. در ایم
 ــتعر  يفراابتکار  يهاتمیبه کمک الگور  لتریف   يشــود. بــر مبنــایم ــ  فی

  نیمحاســبه بهتــر  يبــرا  ری ــمتغ  𝑁𝑁2شــامل    𝑁𝑁در    𝑁𝑁  سیماتر  بیضرا
  لترینحوه ف  )9(کرده است. شکل  جادیا یاصل ریدر تشابه با تصو ریتصو

  يکــار بــرا  نی ــدر ا  داده اســت.  شیدر حوزه مکان را نما  ریکردن تصو
  يفــرا ابتکــار تمیمختلف از دو الگــور يهابا اندازه لتریف بیضرا  نییتع

 ــابهره بــرده  WHO  یو اسب وحش  GWO  يگرگ خاکستر   ي. بــرامی
  CTتحت آموزش از نوع   رینمونه تصو  20  يبرا  ریمطابقت تصاو  نییتع
اســتخراج    ریمورد تصــاو نیدر ا .استفاده شد يسازنهیبه يبرا MRIو 

  بیضــر اری ــبه کمک سه مع  اصلی  ریبا تصاو  يسازبعد از گسترده  شده
) و نســبت  SSIM( 2يشاخص تشابه ساختار  ونیو مدولاس  یهمبستگ

  ســهیبا هــم مقا ری) مطابق تابع هدف زPSNR( 3کیپ زیبه نو گنالیس
  𝑥𝑥تــابع    نی ــکه در ا  شود.یاستخراج م نگیلتریف بیضر نیشده و بهتر
و    لتــریف  سیاندازه ماتر  𝑁𝑁باشد. یم نگیلتریف بیضر يرهایمعرف متغ

𝐼𝐼  يسازفشرده يهاروشاست که قرار است بعد از اعمال   اصلی  ریتصو  
 شود.  سهیمقا  ریتصو  نیبا ا  قیعم  یشبکه عصب

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓: 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 [𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓]  =  𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑁𝑁, 𝐼𝐼) 
𝑙𝑙𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (′𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_3.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓′) 
[𝑖𝑖,𝑓𝑓]  =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓(𝐼𝐼); 
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 =  𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑙𝑙𝑓𝑓(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓(𝐼𝐼, [1,𝑖𝑖 ∗ 𝑓𝑓]))/255; 
𝑍𝑍1 =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓8(255 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐷𝐷𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖)); 
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓8(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓(𝑍𝑍1, [𝑖𝑖,𝑓𝑓])); 
𝑓𝑓 =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓(𝑥𝑥, [𝑁𝑁,𝑁𝑁]); 
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓8(𝑖𝑖𝑑𝑑𝑓𝑓(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2(𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖))); 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1 =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2(𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑙𝑙𝑓𝑓(𝐼𝐼),𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑙𝑙𝑓𝑓(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖1)); 
[𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖]  =  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖1, 𝐼𝐼); 
[𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓]  =  𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖1, 𝐼𝐼); 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =  50 ∗ (1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙) + 100 ∗ (1 −𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁1)  

+ 100 ∗ (1/𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓); 
 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 

(شکل الگور)  11-10هاي  عملکرد    ي ساز نهیبه  يهاتمینحوه 
ها در  پاسخ نیمحاسبه بهتر يبرا  جیاست. نتا  هداد شیرا نما يفراابتکار 
نتا  )1(جدول   اساس  بر  است.  شده  آمدههب  جیارائه    تم یالگور  ،دست 

وحش   به   زودتر  ییهمگرا  و  بهتر  يساز نه یبه  نرخ  با  توانسته  یاسب 
  ر ی بر تصاو  گیلتریبا اعمال ف  تیدر نها  .ابدی  دست  یجهان  نهیبه  جواب
تصو  میاتوانستهنمونه   اصلاح  بازساز   ریبه  . میبپرداز  ریتصاو  نهیبه  يو 

مطابق    قیتحق  نیشده در ا  شنهادی پ  يبازساز   نیعملکرد ا  یبررس  يبرا 
 

2 Structural Similarity Index Modulation (SSIM) 
3 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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شده است.    یبهبودها بررس  نیا  ری چند نمونه از تصاو  يبرا   )12(شکل  
اصلاح  ،  اصلی  يهانمونه   يبرا  CTو    MRI  ریتصاو  نیا و  اتلاف شده 

  ها نشان داد یبررساست.    شدهي ارائه  شنهاد یپ  تمیالگورشده با هر دو  
. در  دینما  جادیا  ریدر تصاو  یتوانسته بهبود خوب  یاسب وحش  تمیالگور

شود و  یاصلاح شده اعمال م  ریبر تصاو  یابیارز  يارها یمع  ،جیبخش نتا
  تم یکار تنها از الگور  نیدر ا  نیشده است. بنابرا  سهیمقالات مقا  ریبا سا

  ی مکان  نگیلتریف  سیماتر  بیضرا  فیتعر  يبرا   یاسب وحش  يساز نهیبه
 برد.   میبهره خواه  ير یتصاو  يبخش بازساز   يبرا 

 
 ي گرگ خاکستر يسازنهیبه تمیالگور عملکرد شینما ):10( شکل

 
 ی اسب وحش يسازنهیبه تمیعملکرد الگور شینما): 11شکل (

هاي فراابتکاري براي تعیین ): نمایش مقایسه الگوریتم1جدول (
 ضرایب فیلترینگ.

  يهاتمیالگور
 يفراابتکار

 مکان  لتریف بیضرا
  یجهان بهینه

 تابع هدف 

GWO 
[ 14241 /0      14868 /0     041192/0     

017906 /0      22811 /0      16536 /0    
0012268 /0      28101 /0     033118 /0 ] 

5639 /4 

WHO 
[0     19198 /0      06536 /0  

10994 /0      46829 /0    0029787 /0    
0092472 /0      18674 /0     021096 /0 ] 

3659 /4 

 

 

 
GWO 

 

 
WHO 

 مختلف ریاصلاح شده از تصاو جینتا شینما): 12شکل (

 

 

 
(a)                                           (b) 

 مختلف. مارانیسر و مغز از ب ری تصاو شینما): 13شکل (
 ) CT-و ب MRI -الف(
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 ي سازهیشب ج ینتا -۴

 مجموعه داده  -۴-۱
برحسب    يسازو نسبت فشرده  یتجرب   یابیانجام ارز يمجموعه داده برا 

ب پ  هاتینسبت  هر  می  کسلیبر  عموم .  شودمشخص  داده    ی مجموعه 
مجموع    DICOM  يهال یفا  يحاو در  که  از   MRIجلد    12است 

  ر یل شامل تصاوی]. هر فا40-39[دهد یم لیرا تشک مارانیاسکن سر ب
با   512×    512وضوح    يدارا   ریباشد. هر تصویم  CTو    MRIمختلف  
با حداقل مقدار شدت    هاکسلی] است. همه پ5/0،  5[  یکسلیفاصله پ

 Datasetبرش متعامد از    ياز نماها   يری است. تصو  255و حداکثر    0
 نشان داده شده است.   )13(در شکل  

 ی ابیارز يارهایمع -۴-۲
اســت.    یپزشک  ریتصو  يسازفشرده  ،ریپردازش تصو  يمرحله ضرور  کی

-اندازه  يبخش ضرور  يسازفشرده  تیفیک  یابیارز  يبرا  ریتصاو  سهیمقا
 ــارز  يهااز چالش  یکی کیبهبود است. انتخاب متر يریگ -فشــرده  یابی

 ــارز  يارهــای]. استفاده از مع42و41است [  یپزشک  يساز مناســب    یابی
مهم است. ما از    اریو بهبود بس  يسازفشرده  يهاروش  يریگاندازه  يبرا

 :میاستفاده کرد  ریبه شرح ز  یابیارز  اریچهار مع
 ).SSIM(  يشاخص تشابه ساختار  ونیمدولاس •
• MSE. 
• PSNR. 
 یهمبستگ  بیضر •

 ــارز  يبــرا  )SSIM(  يشــاخص تشــابه ســاختار  نیــیروش تع   یابی
کنتراســت و ســاختار    ،یدرخشندگشود.  یاستفاده م  ریشباهت دو تصو

 ]:43[  شودیاستفاده م  SSIM  نییتع  يسه عبارت هستند که برا
)1( SSIM(x, y)  =  [l(x, y)]𝛼𝛼. [C(x, y)]𝛽𝛽. [S(x, y)]𝛾𝛾. 

 

)2( l(x,y)=
2μxμy+C1

μx
2+μy

2+C1
 

 

)3( C(x,y)=
2δxδy+C2

δx
2+δy

2+C2
 

 

)4( S(x,y)=
δxy+C2

δxδy+C2
 

 
 

  ،یمحل ــ  نیانگی ــم  بیبه ترت  xyσو    xμ  ،yμ  ،xσ  ،yσدر معادلات بالا،  
SD  ریتصاو  يمتقاطع را برا  انسیو کووار  x  ،y  اگر  دهندینشان م .α = 
= 1 γ=  β  2/2هــا)، و  تــوان  يفرض براشیپ  ری(به عنوان مقاد= C 3C  

توان  یرا م  𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆، شاخص  باشد  )3C  يفرض براشی(به عنوان مقدار پ
 :  دساده کر  )5(به صورت  

 

)5( SSIM(x,y)=
�2δxδy+C1��2δxδy+C2�
(δx

2+δy
2+C1)(δx

2+δy
2+C2)

 

 

اعمــال   یونیرگرس ــ يهــابا مدل شتریمدل که ب یابیارز  اریمع  کی
-فشــرده  يهــاروش  یابیارز  يمربعات خطا است. برا  نیانگیشود، میم

 استفاده کرد:  MSEتوان از روش  یم  ش،یافزا  يهاروشو    يساز
 

)6 ( MSE = 
1

mn
 ��[I(i,j)-K(i,j)]2

n-1

j=0

m-1

i=0

 

 

,𝐼𝐼(𝑓𝑓در معادله بالا،   𝑗𝑗)    و𝐾𝐾(𝑓𝑓, 𝑗𝑗)  يهــاکســلیپ ریمقــاد  بیبه ترت  
𝑆𝑆  ریتصــو  يبــرا  𝑗𝑗و ســتون    𝑓𝑓 فی ــشــده را در رد یابیو باز یاصل × 𝑁𝑁  

  قیدق ریتصو يهاکسلیدارد که پ  یبستگ  نیبه ا  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀دهند.  ینشان م
  ریو تصــو  قی ــدق  ریچقــدر متفــاوت اســت. اگــر تصــو  یخروج  ریو تصو
 شود.یصفر م  بربرا  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀باشد،    کسانی  یخروج
  ریتصو  يسازفشرده  يمناسب برا تیفیک یابیارز يارهایاز مع یکی
)  𝑃𝑃𝑆𝑆𝑁𝑁𝑃𝑃(  کیپ  زیبه نو  گنالینسبت س،  یپزشک  ریبهبود تصو  و  یپزشک

نشانگر را با    کیاز حداکثر مقدار ممکن (قدرت)    ینسبت  𝑃𝑃𝑆𝑆𝑁𝑁𝑃𝑃است.  
  تی ــفیبــر ک  یدهد، که بــه طــور کل ــیاعوجاج نشان م  زینو کیعملکرد 

 شود:یمحاسبه م  ریبه شرح ز  𝑃𝑃𝑆𝑆𝑁𝑁𝑃𝑃گذارد.  یم ریآن تأث  شینما
 

)7( PSNR =20log �
255
√MSE

� 
 

است که قدرت    يریدو تصو  لیتحل کی ،1ریتصو یهمبستگ بیضر
کنــد. از نظــر  یم ــ  يری ــگو جهت رابطــه را انــدازه  ریدو تصو نیارتباط ب

است. مقــدار   ریمتغ -1+ و 1 نیب یهمبستگ بیقدرت رابطه، مقدار ضر
  بیدهد. با رفتن مقدار ضــریرا نشان م  ریدو تصو  نبی ارتباط درجه ±1

خواهد بود. جهت    ترفیضع  ریدو تصو نی، رابطه ب0 سمتبه  یهمبستگ
دهنده رابطــه  نشان  +شود. علامت  ینشان داده م  بیرابطه با علامت ضر
ــت   ــت و علام ــده  نشــان  –مثب ــی  رابطــه  دهن   یاســت. همبســتگ  منف

 ــتوز  یرابطــه معمــول  کیاعمال کرد که   یتوان زمانیرا م انسیکووار   عی
  یبــه راحت ــبنابراینباشــد.  داشــتهوجود  ریدو تصو  يهایژگیو  نیشده ب

خــاص اســتفاده    ریدو تصو  انسیمجموع وار  یابیارز  يتوان از آن برایم
مشــابهت دو    يهــایژگ ــیتوان جهت ویم  بیضر  نیکرد. با استفاده از ا

 کرده است.  یرا معرف  بیضر  نیا  ریرا فرض کرد. رابطه ز  ریتصو
 

)8( NC =  
∑ ∑ W(i,j).W� (i,j)M

j=1
M
i=1

�∑ ∑ W(i,j)M
j=1

M
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M
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 ].44[  شده است  ریو تصو  اصلی  ریمعرف تصو  �Wو    𝑊𝑊که 

 و بحث  جهینت -۵

 نتایج تجربی -۵-۱
  ي ساز فشرده  يهابه دست آمده را با استفاده از روش  جهیبخش نت  نیا

ایم  حیتشر  يشنهاد یپ  ریتصو در  استفاده  مورد  پردازنده   نیکند. 
فرکانس    Intel core i5پردازنده    کی  شیآزما با  که    90/2است 

 
1 Image correlation coefficient 
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می  گاهرتزیگ دارا کند  کار  رو  تیگابایگ  00/8  يو  است.    کرد یرم 
ابزار    يشنهاد یپ از  استفاده    ی تیب  64پلتفرم    يرو  بر  MATLABبا 
پزشک   ریتصاو  يبرا   ندوزیو برا   يسازادهیپ  یمختلف  است.    ي شده 

تجرب گرفته  CTو    MRI  ریتصاو  ،یمطالعه  نظر  در  رومیارا  در    کرد ی. 
مربوطه    يارهایو مع  يساز عملکرد را بر حسب زمان فشرده  يشنهاد یپ

با در نظر   )14(در شکل    ياسهیمقا  ل یو تحل  ه ی. تجزمیکنیم  یابیارز
  د ی توان دیشکل م  با توجه به  .نشان داده شده استمغز    ریگرفتن تصو

  ی ابیارز  يارها یموجود، مع  کردیبا رو  سهیدر مقا  يشنهادیپ  کردیکه رو
م  يبهتر ارائه  نسبت فشرده  ودهند  یرا  بوده    یخوب  يسازاز  برخوردار 

توسط   شده  صرف  زمان  م  CPUاست.  کار    ابد،ییبهبود  عملکرد 
-در فشرده  يدی. مشکل کلابدییکاهش م  BPPاز نظر    زین  يشنهاد یپ

عملکرد   يساز  س  یدگیچیپ  ،در  به  توجه  با  است.  موجود    ستمیمساله 
سا  يپبشنهاد   يکردهایرو جدول    ریبا  در  شده  یمقا  )2(مقالات  سه 

  ي ها روشتوان مشاهده کرد که  یدست آمده م هب  جیاست. بر اساس نتا
 کند. یکمک م  افتهیبهبود    جیبه نتا  یابیکار ما را در دست  نیمختلف ا

 بحث -۵-۲
به  ای  رهیذخ  يبرا  ریتصو به شکل  اطلاعات  م  نهیانتقال  شود.  یفشرده 

م  ریتصو  يسازفشرده داد.  یرا  انجام  کامل  تلفات  و  تلفات  بدون  توان 
  ي ها مانند نقشه   ر،یاز تصاو  یبرخ  ي برا  یبدون اتلاف گاه  يسازفشرده 

تلفات بالا   با  يساز فشرده   يهاروش   شود،یداده م  حیو نمادها ترج  یفن
در   نییپا  تینرخ ب  ی کهمگر زمان  ؛اندازندیرا به خطر م  ریتصو  تیفیک

روش استفاده    تیاولو ن  يسازفشرده   يهاشوند.  تلفات  ممکن    زیبدون 
برا عکس   يمحتوا  ياست  مانند    ي هاعکس   ای  یپزشک  يهاارزشمند، 

  ژه یبه و  ریداده شوند. روش تکث  حی ترج  یگانیاهداف با  ياسکن شده برا 
عکس   یعیطب  يهاعکس   يبرا  مانند  است،    ي برا   ییهامناسب 

(گاه  يکاربردها  جزئ  یکوچک  دادن  یاوقات  دست  از  آن  در  که   ،(
ب  يبرا   يوفادار  نرخ  برا   تی کاهش  است.  توجه    ي ساز رهی ذخ  يقابل 
  ی تا حد امکان از حجم اطلاعات کاسته شود و اساس تمام   دیبا  ریتصاو
بخش  يسازفشرده  يها روش داده  از  یحذف  و  ااطلاعات  است.    ن یها 

شده را  ختهیاست که مقدار و درصد اطلاعات دور ر يساز نسبت فشرده
کند  یها را ساده مو انتقال داده  يساز رهیذخ  ،روش  نیکند. ایم  نییتع

و    PSNR  ،MSEدهد. یرا کاهش م ازیباند و فرکانس مورد ن يو پهنا
SSIM  نمونه    يکه برا  تندهس  يعملکرد  اریمع  4  ریتصاو  ی و همبستگ

 اند.  استفاده شده   یپزشک  ریتصاو
  تی ــفیبهبــود ک  ينشان داده شده، بــرا  )2(همانطور که در جدول 

 ــبــدون تلفــات    يهاروشبا    يسازپس از فشرده  ریتصاو کــم تلفــات،    ای
مهــم و قابــل توجــه    اریبس ــ یبا کمک شبکه عصب يسازفشرده اتیعمل

  SSIMو    PSNR،MSE   ،CN  ریمقاد  سهیو مقا  شتریب  یاست. با بررس
بــا کمــک    هــاکســلیپ  نیتخم ــ  روشکه    میمتوجه شد  گر،ید  يبا کارها

  يبــرا  يشتریمقاوم بوده و شباهت ب  زیدر مقابل نو  قیعم  یشبکه عصب
  ؛خواهــد کــرد  جادیا  یپلکان  يبا روش مدلساز  سهیدر مقا  SSIM  اریمع

ن روش  یبنــابرا  شــود.یرا شامل م ــ يکمتر يسازهر چند نسبت فشرده
  ین ــیتخم  روشنسبت به    يعملکرد بهتر  يسازفشرده  نهیدر زم  یپلکان

 ــفیاز خــود نشــان داده و از نظــر ک   روششــده    یبــازگردان  ریتصــاو  تی
  جینتــا  یبررس ــ  يبــرا  نیدهد. بنابرایرا نشان م يعملکرد بهتری نیتخم

 ــاز    ،مقــالات  ریبا سا  سهیخود جهت مقا  يهاروش   يری ــگنیانگی ــم  کی
برد. با توجــه بــه    میمختلف بهره خواه  ریو تصاو  هاروش  يبراي  امترپار
  يعملکرد را برا  يها، نمودار روش)15(روش ارائه شده در شکل    جینتا

  ارائــه  يهــاروش  ســهیدهد. پــس از مقاینشان م  تقویت  و  يسازفشرده
  يهاروشزد که  نیتوان تخمیم  ر،یتصو  يسازفشرده  يهاشده با روش

 ها برخوردار هستند.روش  رینسبت به سا  يشده از دقت بالاتر  ائهار
 ي شنهادیکار پ یابیارز يارهایمع جینتا سهیمقا): 2جدول ( 

Ref. Method MSE PSNR CN SSIM Bit rates compression 
in bpp 

Time 
(ms) 

MRI1 Estimation technique 0.905 37.39 0.9992 0.9686 3.289 687 

MRI2 Staircase technique 0.834 44.34 0.9938 0.9698 4.56 743 

MRI3 Estimation technique 0.983 39.56 0.9956 0.9566 4.15 534 

MRI4 Staircase technique 0.584 34.76 0.9999 0.9923 3.67 874 

CT1 Staircase technique 0.477 41.97 0.9989 0.9565 1.63 436 

CT2 Estimation technique 0.678 46.10 0.9921 0.9452 2.87 812 

CT3 Staircase technique 0.443 31.56 0.9976 0.9634 3.65 943 

CT4 Estimation technique 0.77 29.89 0.9985 0.9576 3.125 563 

Average  0.7092 38.196 0.9970 0.9637 3.3680 699 

[16] -- -- -- -- -- 3.87 -- 

[46] -- -- 36.11 -- 0.92 2.87 4000 

[20] -- -- 29.33 -- 0.9634 4.4 1000 

[45] -- -- 31.05 -- -- 2.5 -- 
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 ينها براآو اختلاف  اصلی یپزشک ری تصاو يبازساز جینتا): 14شکل (

 چند نمونه مختلف 

 
 مختلف  ریتصاو يالهینمودار م شینما ):15شکل (

 گیري جهینت -۶
  ریتصــاو  يو بازســاز  يســازفشرده  يبرا دیجد کردیرو کی مقاله نیدر ا

بــا دو    يشنهادیپ يساز. روش فشردهشد شنهادیپ MRIو  CT یپزشک
ارائه   يهافمن آبشار يبا رمزنگار قیعم یعصب يهاشبکه یبیترک روش

  يخاکســتر  ریتصــاو یپلکــان يســازشــامل مــدل هــاروش نی. اشودیم
-یم ــ  هیهمســا  يهالکسیپ  ياز رو  هاکسلیپ  يگرهانیو تخم  یپزشک

  نــهیبه یمکــان نــگیلتریبا کمک ف يبازساز کردیرو کیباشد. سپس از 
  ریتصــو  کی  ي. ابتدا براه شدشده بهره برد ییرمزگشا ریتصاو يشده برا

  يبرا  شود،یفرموله م  ریمسئله بهبود تصو يتابع هدف بر رو کی ن،یمع
استفاده    WHOو    GWO  يفراابتکار  يهاتمیالگور  ییحل آن از همگرا

 ــا  يبــرا  سراسزيحل  راه  کی .شد و ســپس    آمــدبــه دســت    نــدیفرآ  نی
  ریاســتخراج شــده بــا تصــاو ریمشابهت تصاو شیافزا يبرا لتریف بیضرا

مسئله داده شده    يبرا  ییهمگرا یبا معرف یدگیچی. پشدمحاسبه  اصلی
  يبرا  یمکان  نگیلتریف  کیتنها به    بیو بعد از محاسبه ضرابررسی شد  

،  PSNRاز نظــر  يشنهادیپ يهاعملکرد روش .شدبسنده    گرید  ریتصاو
SSIM ،CN ،MSE و    يســازانجــام فشــرده  يو زمان صرف شــده بــرا
  يهــاروشدهد که یدست آمده نشان مهب جی. نتاآمدبه دست   يبازساز

  اتی ــعمل  ،یمحاســبات  ریاخو ت ــ  یدگیچیپ  نیارائه شده توانسته با کمتر
بــا   نیرا انجام دهنــد. همچن ــ  یخوب  يسازبا نسبت فشرده  يسازفشرده

توانســته    هاروش  نیا  یپزشک  ریمختلف تصاو یابیارز يارهایمحاسبه مع
علاوه بر  داشته باشند.  گرید يکارها سهیدر مقا یخوب اریبس جیاست نتا

ســازي  فشــرده محــدودهاین، در این پژوهش ضمن دســتیابی بــه یــک 

هــاي حــذف شــده در کمتــرین  مطلوب و تخمین قابل قبول از پیکسل
ایم به یک بازسازي تصاویر با دقــت بــالا و کیفیــت  زمان ممکن توانسته
کرد   میخواه یسع ندهیدر آ قیتحق نیادامه ا  يبرامطلوب دست یابیم.  

متفــاوت بــا    يهــامختلف در پنجــره  يهاکسلیاز پ  ینیمتخ يالگو کی
  يریادگی ــ يهــاســتمیهر پنجره با کمک س  يهایژگیکمک استخراج و

  ریاســتخراج شــده تصــاو  يهــایژگیو  نیو براساس ا  میکن  جادیا  قیعم
    شوند.  یو بازگردان  يمختلف بازساز
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  و  کسب در یاجتماع هاي شبکه کاربرد دارند. جهان مردم   از يار یبس روزمره یزندگ با یناگسستن ارتباط  نیآنلا  یاجتماع هايشبکه  امروزه  :دهکیچ
  از  یکی  .باشدی م  شیافزا  به  رو  يانرژ   و  منابع  مصرف  تیریمد  هايستمیس  در  نیهمچن  و  دهنده  شنهادیپ  هايستمیس  ،یابیبازار  غات،یتبل  جهت  کارها
  ر، یاخ  يهاسال   در  .باشدیم  ریتأث  گسترش  يساز نهیشیب  مسأله  ،یاجتماع  هايشبکه   در  اطلاعات  انتشار  ندیفرا  با  رابطه   در  شده  مطرح  مسائل  نیترمهم 
  موجود، هايمدل  در شده انجام هايیبررس  یط است. شده انجام مسأله این در اطلاعات انتشار هايمدل ینبیشیپ تیفیک بهبود يبرا هاییقیتحق
  گسترش   ندیفرا  سازينهیبه  و  یبررس  هدف  با  پژوهش  نیا  در  .شودیم  محاسبه  یواقع  ریغ  طور  به  گریکدی  يرو  بر  کاربران  ریتأث  احتمالات  نیتخم

 یاصل   کردیرو  دو  از  یقیتلف  روش  نیا  است.   شده  شنهادیپ  کاربران  انیم  در  ریتأث  احتمالات  نییتع  يبرا   يد یجد  روش   ،یاجتماع  هايشبکه  در  ریتأث
  ي رو  بر يشنهادیپ روش عملکرد است. شده ن ییتع شیپ از مقدار یکنواخت روش و تیفعال لاگ جدول از يرگیبهره  شامل ریتأث  احتمالات محاسبه
  نشان   هاشیآزما  از  حاصل  جینتا  گرفت.  قرار  سهیمقا  و  یابیارز  مورد  بیرق  هاي روش   با  یواقع  يا یدن  یعاجتما  هايشبکه   از  یمختلف  هايداده   مجموعه

  گردد.  ریتأث  گسترش  سازي نهیشیب  مسائل  حل  جهت  نظر  مورد  هايینیبشیپ  ییکارا  شیافزا  باعث  تواندیم  يشنهاد یپ  روش  دهدیم

 ر یتأث  احتمالات  اطلاعات،  انتشار  يمدلساز  ر،یتأث  سازينهیشیب  ،یاجتماع   هايشبکه   :يدیلک ي ها واژه
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Abstract:  
Nowadays, online social networks have an inseparable connection with the daily life of many people in the world. The 
applications of social networks are increasing in businesses for advertising, marketing, and recommender systems, as well 
as in resource and energy consumption management systems. One of the most important problems in the information 
diffusion process of social networks is the influence maximization. In recent years, some research has been conducted to 
improve the prediction quality of information diffusion models in this problem. In a review of existing models, the 
influence probabilities among users are estimated unrealistically. In this research, a new method has been proposed to 
determine the influence probabilities among social network users. This method is a combination of two main approaches 
in the calculation of influence probabilities, including the use of an action log table and the uniform method with a 
predetermined value. The performance of the proposed method was evaluated and compared with competitive methods 
on different real-world social network data sets. The results of the experiments show that the proposed method can 
increase the efficiency of the predictions in solving the influence maximization problems. 
Keywords: Social networks, influence maximization, information diffusion modeling, influence Probabilities 
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 مقدمه  -۱
  مهمی   جایگاه  و  نقش  آنچنان  نیآنلا  یاجتماع  هايشبکه  حاضر،  حال  در
ــت کرده پیـدا مردم یزنـدگ  مختلف هـايجنبـه  در   بـدون  زنـدگی  کـه اسـ
وار  هاآن بکه  کی  .]1[  اسـت  دشـ اختار  ،یاجتماع  شـ کل  يسـ   افراد  از  متشـ

  نوع   اســاس  بر  .باشــدیم  هاآن  نیب  اجتماعی  ارتباطات  و  هاشــرکت  ای
  هايرابطه   انگریب  تواندیم  شــبکه  يضــااع  نیب  مختلف  ارتباطات  شــبکه،
ت من  ،یعلم  ارتباط  ،يرویپ  ،يهمکار  ،یدوسـ ا  ای  رقابت  ،یدشـ   موارد  ریسـ
  حجم   ،یاجتماع  هايشـبکه  توسـعه  و  شـدن  ریفراگ  با  امروزه  .]3  ,2[  باشـد
 ــ ــده  فراهم  هاداده  از  یکلان  اری ـبسـ ــت  شـ   ها آن لیتحل  و هتجزی که  اسـ

  بر   هاآن  اثرات  و  یاجتماع  هايشـبکه  اتیخصـوص ـ  شـناخت  در  تواندیم
 ــ  به  ییپاســـخگو  و  افراد  نیب  روابط  ــ  هايســـؤال  از  ياریبسـ   ،ی آموزشـ

اد د.  کننده  کمک  یاجتماع  و  یفرهنگ  ،یاس ـیس ـ  ،ياقتصـ   ییپاسـخگو   باشـ
 ــ  نوع  نیا  به   هايشـــبکه  هايداده  مجموعه  پردازش  مســـتلزم  الاتؤسـ

ــتفاده  و  یاجتماع  ــ  يریادگی  هايکیتکن  از  اس   يبرا   يکاوداده  و  نیماش
تخرا دمی  هاداده  مجموعه  از  پنهان  يالگوها  و  دانش  جاسـ   از   .]5  ,4[  باشـ

ــال در  نرویا ــبکه  لیتحل  ریاخ  هايس   ر یز کی  عنوان  به  یاجتماع  هايش
 در  اسـت. گرفته  قرار  محققان  از  ياربسـی  توجه  مورد  داده علم  از  شـاخه

ــبکه لیتحل ــبکه  هر  شینما  يبرا  یاجتماع  هايش ــاختار  از  ش   گراف  س
  و  کاربران  دهندهنشـان  1هاگره  مجموعه  گراف  نیا  در  .شـودیم  اسـتفاده
   .]7  ,6[  باشندیم  هاآن  نیب  ارتباطات  انگریب  2هاالی  مجموعه

 
1 Nodes 
2 Edges 
3 Influence propagation 
4 Link prediction 

ــبکـه  لی ـتحل اع هـايشـ ه  از  یاجتمـ   مورد   توانـدیم  یمتنوع هـايجنبـ
  رشاخهیز  نیا در  یمختلف یقاتیتحق  هايحوزه  نیبنابرا  .ردیقرارگ  یبررس ـ

ــترش ــت افتهی  گسـ ــترش به  توانیم  جمله  از که  اسـ   ،] 8[ 3ریتأث  گسـ
اتیتبل ازار  لی ـتحل  و  غـ اط  ینبیشیپ  ،]9[  بـ ــخ  و  ]10[  4ارتبـ   صیتشـ

اره  ]11[  5انجمن ازينهیبه  نمود.  اشـ ترش  سـ   هايحوزه   از یکی ریتأث  گسـ
د  حال  در  و  مهم یقاتیتحق بکه لیتحل  در  رشـ د یم  یاجتماع  هايشـ   .باشـ
  فعال   کاربران  تعداد  اسـت  لازم  ابتدا ،ریتأث  گسـترش  سـازينهیبه  حوزه  در

  شـروع در  گردندیم  يگذارنام 6هسـته  مجموعه  عنوان  به که  هیاول  شـده
  کاربران  ند،یفرا  ادامه  در  شـوند.  مشـخص ریتأث  انتشـار  گسـترش  ندیفرا

  فعال   به  منجر  و  گذاشـته ریتأث  شـبکه  گرید  کاربران  بر  مجموعه  نیا  فعال
  ،ت ی نها در  .گردندیم  اطلاعات  انتشــار  گســترش  و  کاربران  ریســا  شــدن

  کاربران  تعداد  دهندهنشــان که  شــبکه  پوشــش  ای  انتظار  مورد  گســترش
ده  فعال ترش  ندیفرا  يانتها  در  انتظار  مورد  شـ دیم ریتأث  گسـ  نییتع  باشـ

ــودیم ــبکه  کاربرد به  توجه  با  .]12[  شـ   توابع  توانیم  یاجتماع  هايشـ
  از   یکی  نمود.  مشـخص ریتأث  گسـترش  سـازينهیبه  يبرا  یمتفاوت  هدف
 هســته  مجموعه  کردن  دایپ  گســترش،  ســازينهیبه در  اهداف  نیترمهم
ــار  مـدل کی ـ  تحـت و  محـدود  بودجـه  کی ـ بـا  هاولی ـ   نیمع  7اطلاعـات  انتشـ

  مورد   پوشــش  ای  گســترش  داکثرح  مجموعه  نیا  کهیطور  به  باشــدیم
ــبکه  در  را  انتظار ــأله  نیا  .دینما  جادیا  ش ــازي نهیشـ ـیب  عنوان به  مس   س

   .]13  ,6[  تاس  شده  يگذارنام ریتأث  گسترش
  گسـترش   سـازينهیش ـیب  مسـأله  يبرا  ]15  ,14[  یگوناگون  يکاربردها

أث ه  در  ریتـ ــبکـ ايشـ اع  هـ ه  توانیم  یاجتمـ ه  کرد.  ارائـ ه  عنوان  بـ   از   نمونـ
  نمود.   اشـاره  کشـور  برق صـنعت  در  کاربرد  ذکر  به  توانیم  هاآن  نیترمهم

5 Community detection 
6 Seed set 
7 Information diffusion model 
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  برق   ادیز  مصــرف  چالش  با  ریاخ  انیســال  گرم  هايماه در  صــنعت  این
ــترک  توســط   هاي یقطع  به  منجر  که  بوده  مواجه  يتجار  و  یخانگ  نیمش

ــترده   اســـت.  دهیگرد  کارخانجات  و  ادارات  کار  زمان  هشکا ای  برق  گسـ
 در  شـهروندان  مشـارکت  جلب  و  يسـازفرهنگ  يراسـتا  در  برق  شـرکت

رف  تیریمد ا  يهاتیظرف  از  تواندیم  برق  مصـ   هايروش  و  يمجاز  يفضـ
  اسـتفاده  یاجتماع  يهاشـبکه  بسـتر در  1یروس ـیو  یابیبازار  مانند  ینینو

  اسـاس  بر  يانرژ  وريبهره حیصـح  اصـول  یرسـان  اطلاع  روش،  نیا در  کند.
تر  از  منتخب  یگروه بکه کی  در  انیمشـ تریب که  یاجتماع  شـ  ریتأث  نیشـ

ار  در ازيفرهنگ  و  ها  هیاطلاع  انتشـ رف  سـ ته  را  برق  مصـ ند  داشـ  هیتک  باشـ
  از  لازم،  يهاآموزش  افتیدر  از  پس فرد  کی  راستا  نیا  در  داشـت.  خواهد

ات  قیطر اطـ ه ارتبـ ــبکـ هیزم  نیا  در  خود  اتی ـتجرب ،ياشـ ا  را  نـ ــا   بـ   ری سـ
ــتـان ــتراك بـه  دوسـ   مهم   عوامـل  از یکی نکـهیا  بـه  توجـه بـا  گـذارد.یم  اشـ

ــول  تیرعا  جهت  افراد  نگرش در  گذارریتأث ــح  اص   ،ي انرژ   يوربهره  حیص
 ــ  افتیدر ــتان  از هیتوص ــت  اعتماد  مورد  دوس   و   ییکارا  روش  نیا  لذا  ؛اس

 ــ  فرهنگ  توســعه  و  هانهیهز  کاهش  در ییبالا  ياثرگذار  حیصــح  رفمص
  روش   نیا  نکهیا  وجود  با  داشـت.  خواهد  جامعه  آحاد  انیم  در  برق  يانرژ
ال  در رکت  از  ياریبس ـ  توجه  مورد  ریاخ  هايسـ طح   در  یخدمات  هايشـ   سـ

فانه  اما  ،]17  ,16[ گرفته  قرار  یالمللنیب ور  در  متاسـ   عدم لیدل  به  ما  کشـ
  ارائه هب  مقاله  نیا  در  اسـت.  نشـده  گرفته  کارهب  مناسـب  طوربه  ییآشـنا

ی ار  يکاربرد  هايمدل  عملکرد  بهبود  جهت  در  نینو  روشـ   اطلاعات  انتشـ
   .شودیم  پرداخته  ریتأث  گسترش  يسازنهیشیب  براي
ــازمـدل  در  يادی ـبن و مهم  يپـارامترهـا از یکی ــار  نـدیفرا  يسـ   انتشـ

ــدیم گرید کـاربر يرو بر کـاربر  کی ـ  2ریتـأث  احتمـال  اطلاعـات،   یط .بـاشـ
 ــ ــده  انجام  يهایبررس ــار  هايمدل  در  ش  نیتخم  موجود،  اطلاعات  انتش

الات أث  احتمـ اربران  ریتـ ه گریکـدی  يرو  بر کـ ه   یواقع  ریغ  طور  بـ ــبـ اسـ   محـ
ــازگار  منظور  به  هشپژو  نیا  در  گردد.یم ــبه  هايرابطه  نمودن  س   محاس

ا  ریتـأث احتمـالات  نییتع  يبرا يدی ـجـد روش ،یواقع يای ـدن  يکـاربردهـا بـ
  ن یا  اســت.  شــده  ارائه  یاجتماع  شــبکه  کاربران  انیم در ریتأث  احتمالات

ــل  کردیرو  دو  از  یقیتلف  روش ــبه یاص ــت. ریتأث  احتمالات  محاس  در  اس
ل  هب ـ  اول  کردیرو ات  و  دانش  نبود  دلیـ ه،  در  لازم  اطلاعـ ــبکـ  هی ـکل  شـ

خص  شیپ  از  يمقدار  با  برابر ریتأث  احتمالات ده  مشـ   یکنواخت  طور  به  شـ
ــوندمی  گرفتـه  نظر  در   و   دانش  وجود  با  دوم،  کردیرو  در که  یحال  در  ؛شـ

  ، تیفعال  لاگ  به  موسوم  یجدول  از  يرگیبهره  با  و  شبکه  در  لازم  اطلاعات
   .شودیم  محاسبه  کاربران  انیم  ریتأث  احتمالات  يریادگی  فرایند
اختار  ادامه  در رح  بدین  مقاله  سـ  به  2  بخش  در  .ستا  هشد تنظیم  شـ

  روش   3  بخش  در  اســت.  شــده  پرداخته  پژوهش پیشــینه  و  ادبیات  مرور
ــنهادي ــده  ارائه  جزئیات  با  پیشـ ــت.  شـ ــپس  اسـ   روش   4  بخش  در  سـ

  بر   هاآن  ســازيادهیپ  و  مختلف  شــاتیآزما  یطراح  قیطر  از  يشــنهادیپ
ــبکـه  يرو ــه  و  یابی ـارز  مورد یواقع  يای ـدن  یاجتمـاع  هـايشـ   قرار   مقـایسـ

   .دارد  اختصاص  گیرينتیجه  و  بحث  به  5  بخش  نهایت  در  .است گرفته

 
1 Viral marketing 
2 Influence probability 
3 Symmetric 

 پژوهش  نهی شیپ و اتیادب -۲
  یاب یبازار  عملکرد در  بهبود  يبرا  ،ریتأث  گســترش  ســازينهیش ــبی  مســأله

 در  ]18  ,6[  چاردســونیر  و  نگوسیدوم  توســط  بار  نیاول  يبرا  یروس ــیو
 نییتع  مسـأله،  نیا  حل  از  هدف  .دیگرد  مطرح  یاجتماع  هايشـبکه  بسـتر

  ند یآفر  شروع  در  یاجتماع  شبکه  کی  کاربران  از  کوچک  رمجموعهیز  کی
ار ت  اطلاعات  انتشـ بکه  در  که  ينحو  به  اسـ تریب  ،شـ ترش   زانیم  نیشـ   گسـ

ود.  جادیا  یابیبازار  اهداف  بر  منطبق ریتأث ت  ذکر به  لازم  شـ   اندازه  که  اسـ
 کســب  غاتیتبل  بودجه  هايتیمحدود  به  توجه  با  کاربران  هیاول  مجموعه

  عنوان به  ،شـده فیتعر  شیپ  از  صـورت به  که  اسـت  ثابت  يمقدار  کارها  و
أله  يورود د.  خواهد  داده  مسـ ون یر  و  نگوسیدوم قاتیتحق  در  شـ   چاردسـ

ازمدل  ]18  ,6[ أله  يسـ ازينهیش ـیب  مسـ ترش  سـ تفاده  با  ،ریتأث  گسـ   از   اسـ
  شـده   ارائه  روش  نکهیا  رغمیعل  اسـت.  شـده  انجام  مارکوف یتصـادف  دانیم

  ســود  توجه  قابل  شیافزا  بالطبع  و  مســأله  نیا  حل به  قادر  هاآن  توســط
ب د،یم  هدف  بازار  در  کار  و  کسـ ده  انجام   ي ازس ـمدل  در  اما  باشـ   نحوه   شـ

  نحوه   نیهمچن  و  گریهمد  يرو  بر  یاجتماع  شـــبکه  کاربران  يرگذاریتأث
 است.  نشده  نییتع  وضوح  به  اطلاعات  انتشار  گسترش
  اخبار ر،یتأث  انتشـار  یچگونگ  يسـازمدل  به  اطلاعات  انتشـار  يهامدل

تر در  دیعقا  و بکه  بسـ ی   هامدل  نیا  در  .پردازدیم  یاجتماع  هايشـ   بررسـ
أث  زانیم ب  افراد  ریتـ ت  منتخـ ات  انتشـــار  جهـ ه  در  اطلاعـ امعـ   ممکن  جـ
ــترش  يبرا  یطورکل  به  .]20  ,19[  گرددیم ــار   هايمدل  ر،یتأث  گس   انتش

  4رونــده شیپ  و  3متقــارن  هــايمــدل  نوع  دو  بــه  توانیم  را  اطلاعــات
ــع  طبقـه،  دو  هر  در  کرد. بنـديطبقـه ــبکـه   کی ـ  در  کـاربر هر  تی ـوضـ   شـ

 یمعن  به  فعال  ریغ ای  و ریتأث  رشیپذ یمعن  به  فعال  صــورت  به  یاجتماع
ود.یم  گرفته  نظر  در ریتأث  رشیپذ  عدم   بر   فرض  متقارن،  هايمدل  در  شـ

  او   در ریتأث  نیا  اســت  ممکن  رفت،یپذ  را ریتأث  يفرد  اگر  که  اســت  نیا
  فعال   به  رفعالیغ  حالت  از  توانندیم  شـبکه  کاربران  نیبنابرا  نباشـد،  داریپا
الـت  رییتغ عکس  بر  ای ـ  و د.  حـ ا  دهنـ ده،شیپ هـايمـدل  در  امـ اربران   رونـ   کـ

  و   دهند تیوضــع  رییتغ  فعال  حالت  به  فعال  ریغ  حالت  از  توانندیم  تنها
  ی واقع  يایدن  يکاربردها  شــتریب  در  بود.  خواهد  داریپا  هاآن  در ریتأث  نیا

ب  نهیگز  اخبار  انتشـار  نحوه حیتشـر  يبرا  شـروندهیپ  هايمدل   تريمناسـ
ــتنـد ــار   هـايمـدل يرو  بر  پژوهش نیا تمرکز  لـذا .]22  ,21[  هسـ   انتشـ

ــدیم  رونـدهشیپ ــار  هـايمـدل از  يتعـداد  یمعرف بـه  ادامـه  در  .بـاشـ   انتشـ
 .مپردازییم  اطلاعات  پخش  ندیفرا  کردن  مدل  يبرا  مطرح
م  فیتعر  نیاول أله  از  یرسـ ازينهیش ـیب  مسـ ترش  سـ  کی  در  ریتأث  گسـ

ــبکه ــط  یاجتماع  ش ــأله  کی  عنوان  به  ]19[  همکاران  و  کمپ  توس   مس
  شــد.   ارائه  اطلاعات  انتشــار  هايمدل  يمبنا  بر  و گســســته  ســازينهیبه

أله که  نمودند  اثبات  هاآن نیهمچن ازينهیش ـیب  مسـ  در ریتأث  گسـترش  سـ
  نتری معروف  از  یکی  .باشـــدمی  5ســـختیپانِ  مســـائل  جزء  یکل  حالت
 کمپ  توسـط  که  اسـت 6مسـتقل  آبشـاري  مدل  اطلاعات،  انتشـار  هايمدل

4 Progressive 
5 NP-hard  
6 Independent Cascade (IC) Model 



 ۶۵  1402  ز یی پا   –   سوم   شماره   - اول   سال   -   ها   سامانه   و   ها   داده   مدارها،   ل ی تحل   نشریه   

  حـالـت  دو از  یکی در  کـاربران  مـدل،  این در  گردیـد.  ارائـه  ]19[  همکـاران  و
  براي  احتمـالی  فعـال،  کـاربر هر بـه  همچنین  .دارنـد  قرار فعـال  ریغ ای ـ فعـال
  شــود.می  داده  اختصــاص  غیرفعالش  هايهمســایه  از  هریک  کردن  فعال
  موفقیت   احتمال  باشـد، 𝑤𝑤  کاربر  غیرفعال  همسـایگان  از یکی  𝑢𝑢  کاربر  اگر

ازي  در 𝑤𝑤  کاربر ان 𝑃𝑃𝑤𝑤,𝑢𝑢  با 𝑢𝑢  فعالسـ ود.می  داده  نشـ اري  مدل  در  شـ   آبشـ
تقل دن  فعال  ،مسـ تقل  غیرفعال،  کاربر یک  شـ ته   هايفعالیت  از  مسـ   گذشـ

ــد.می  کاربر  این  روي  بر  فعال  کاربران  دیگر ــار  فرایند  باشـ   با  تأثیر  انتشـ
 در  𝑤𝑤  کاربر که  وقتی  شـود.می  آغاز  کاربران  از  اولیه  مجموعه  کردن  فعال
ته  زمانی  گام سـ ود،می  فعال 𝑡𝑡  گسـ ایه   هر  کردن  فعال  براي  آنگاه  شـ   همسـ

  طور   به  فعال  کاربر  چند  اگر  داشــت.  خواهد  فرصــت یک  خود  غیرفعال
ادفی  جایگشـت  یک  کنند،  فعال  را  𝑢𝑢  کاربر  بخواهند  همزمان   ها آن  از تصـ
اس  بر  و  انتخاب ت  این  اسـ ازي  فرایند  جایگشـ ود.می  انجام  فعالسـ   مدل  شـ

  معروف  اطلاعات  انتشـار  هايمدل  از  دیگر یکی  ،]19[  1خطی  آسـتانه  حد
  فعال   غیر  یا  فعال  حالت  دو  از  یکی  در  کاربران  آن در  که  اســت  ايپایه  و

ــایـه  هرکـاربر از 𝑢𝑢  غیرفعـال  کـاربر هر  دارنـد. قرار   مقـدار بـه  𝑤𝑤  خود همسـ
 باشد:  برقرار  زیر  فرمول  آنکه  به  مشروط  گیردمی تأثیر  𝑏𝑏𝑢𝑢,𝑤𝑤  وزن

)1( , neighbor of u
1u ww

b ≤∑ 
  فعالســـازي  رأي  باید  𝑢𝑢  کاربر  همســـایگان که  تأثیري  وزن  مجموع  
تانه  حد  مقدار  با کنند  اعمال  کاربر  این  براي ان 𝜃𝜃𝑢𝑢  آسـ ود.می  داده  نشـ   شـ
  بازه   در  پیوسـته  یکنواخت  توزیع  از تصـادفی  صـورت به  آسـتانه  حد  این

 تأثیر  انتشــار  فرایند  خطی  آســتانه  حد  مدل  در  شــود.می  انتخاب  ]0،1[
روع  گونهبدین ودمی  شـ   انتخاب   فعال  کاربران  از  اولیه  مجموعه  یک که  شـ

  فرایند   باشــند.می  غیرفعال  شــبکه  کاربران  مابقی  حالیکه  در  شــودمی
  هر   در که  شـودمی  انجام  𝑡𝑡  گسـسـته  زمانی  هايگام در  اطلاعات  انتشـار

  ماند  خواهنـد  فعـال  اندبوده  فعـال قبلی  زمانی  گام  در که  کاربرانی کل  گام
  حد   از  بیشـتر  هاآن  بر  فعال  همسـایگان تأثیر  وزنی  مجموع که  کاربرانی  و

ــتانه  ــ 𝜃𝜃𝑢𝑢  آس ــافه  فعال  کاربران  مجموعه  به  دنباش ــومی  اض   این  با  د.نش
 از:  است  عبارت  𝑢𝑢  کاربر  براي  سازيفعال  رابطه  توضیحات

  )2( ,w active neighbor of u u w ub θ≥∑ 
  این  با  اسـت  مسـتقل  آبشـاري  مشـابه  ]19[  2عمومی  آبشـاري  مدل

ــابقـه آن  در کـه تفـاوت   کـاربر  یـک بر دیگر  فعـال  کـاربران  هـايفعـالیـت  سـ
ال ده  غیرفعـ ادیـ ه  نـ ــود.نمی  گرفتـ ه  𝑆𝑆  اگر  شـ اربران  مجموعـ ال  کـ ا   فعـ   بـ

اموفق  هـايتلاش ال جهـت  نـ ــازيفعـ اربر  سـ د  𝑢𝑢 کـ ــنـ اشـ اه بـ   احتمـال  آنگـ
ال ــازيفعـ ــط  𝑢𝑢  موفق سـ اربر  توسـ ال  کـ ا  برابر  𝑤𝑤  فعـ ابع  بـ ــی   تـ   افزایشـ

𝑝𝑝𝑢𝑢(𝑤𝑤, 𝑆𝑆) .ــت ــتـانـه  مـدل  اسـ   حـد  مـدل از  تعمیمی ]19[  3عمومی  آسـ
  با   برابر  فعالسـازي  تابع  خطی،  آسـتانه  حد  مدل  در  اسـت.  خطی  آسـتانه
ــایگـان تـأثیر  هـايوزن  مجموع ــده  نظرگرفتـه در 𝑢𝑢  کـاربر  فعـال  همسـ   شـ
 ترکلی  صـــورت  به  تأثیر  تابع  این  ،عمومی  آســـتانه  حد  مدل  در  اســـت.
 یک  به  وابســته  𝑢𝑢  کاربر  شــدن  فعال تردقیق  عبارت به  شــود.می  تعریف

 
1 Linear threshold Model 
2 General Cascade Model 
3 General threshold Model 

ابع أثیر تـ ازه  در  𝑓𝑓𝑢𝑢(𝑆𝑆) دلخواه  یکنواخـت  تـ ــت ]0،1[ بـ   𝑆𝑆 آن  در  کـه اسـ
ایگان  مجموعه تند.  𝑢𝑢  فعال  همسـ ار  فرایند هسـ تانه   حد  مدل  در  انتشـ   آسـ
ــابه  ،عمومی ــتانه  حد  مدل  مش   شــرط که  تفاوت  این  با  اســت  خطی  آس

𝑓𝑓𝑢𝑢(𝑆𝑆)  صورت  به  سازيفعال ≥ 𝜃𝜃𝑢𝑢  گردد.می  تعریف   
  اســت  مشــخص  حال  به  تا  شــده  معرفی  هايمدل  از که  همانگونه

أثیر  احتمـالات ــازيمـدل  در  را  مهمی  نقش  تـ ــار  سـ ا  اطلاعـات انتشـ   ایفـ
 که  اندگذاشــته  این  بر  را  فرض  ،فوق  هايمدل  در  پژوهشــگران  کنند.می

  نیســت.   اختیار در تأثیر  احتمالات  کردن  مشــخص  براي  لازم  اطلاعات
  از   مقادیر گرفتن  نظر  در تأثیر  احتمـالات تعیین  در  هاآن  رویکرد  بنـابراین

ده تعیین  پیش د.می  شـ   مدل  براي  همکاران  و کمپ  ،مثال  عنوان به  باشـ
  مقادیر   را  کاربر  دو  بین تأثیر  احتمالات  مقدار  ،]19[  مســـتقل  آبشـــاري

ــبکـه از  توجهی  قـابـل  طیف امـا  گرفتنـد.  نظر  در %10 تـا %1  ثـابـت   هـايشـ
 در تأثیر  احتمـالات  یادگیري  براي  لازم  اطلاعات که  دارد  وجود  اجتمـاعی

بکه  کاربران  میان ده ثبت  شـ ت.  شـ تفاده  عدم  ،موارد  اینگونه  در  اسـ   از   اسـ
ــار  هـايمـدل  بینیپیش دقـت کـاهش  بـاعـث  اطلاعـات این   اطلاعـات انتشـ
ــال  ایـنـرو  از  گـردد.مـی   بـراي  را  دیـگـري  رویـکـرد  ]23[  هـمـکــاران  و  گـوی

ــتهب ـ   معرفی   کـاربران  فعـالیـت  لاگ  مبنـاي  بر  تـأثیر  احتمـالات  آوردن  دسـ
ــار  مـدل  ،منظور بـدین  نمودنـد.   از  حـالتی  هـاآن نظر مورد  اطلاعـات انتشـ

 𝑢𝑢  کاربر  هر  براي تأثیر  تابع  آن در  که  ،اســت  عمومی  آســتانه  حد  مدل
  شـود.می تعیین آن  همسـایه  فعال  کاربران همه تأثیر  احتمالات  بر مبتنی

ــورت  به ــازي  ،ترجزئی  ص ــورتی  در  u  کاربر  فعالس 𝑝𝑝𝑢𝑢(𝑆𝑆)  که  ص ≥ 𝜃𝜃𝑢𝑢  
د ود.می  انجام  موفقیت  با  باشـ تانه  حد  𝜃𝜃𝑢𝑢،  رابطه  این  در  شـ ازي  آسـ   فعالسـ

𝑝𝑝𝑢𝑢(𝑆𝑆)و   = 1 −∏ (1 − 𝑝𝑝𝑤𝑤,𝑢𝑢)𝑤𝑤∈𝑆𝑆  ت ورت  به که  اسـ ادفی صـ   در  تصـ
 گردد.می  انتخاب  ]0،1[  بازه

  ، ]23[  همکاران  و  گویال  توســط  شــده  پیشــنهاد  رویکرد به  توجه  با
اییپژوهش ه هـ ه  بـ دل  ارائـ اي مـ ــار  هـ اتی  انتشـ ادگیري  بر  مبتنی اطلاعـ   یـ

ــینی ،نمونـه  عنوان  بـه  انـد.پرداختـه  تـأثیر احتمـالات   همکـاران  و  وهژپحسـ
ار  مدل  ]24[ اري  انتشـ ونده  هايگره  با  علامت  از  آگاه  آبشـ دودشـ   که  4مسـ

  کردند.  معرفی  شـود،می  نامیده  5بیسـیاِس  شـده  خلاصـه  طور به  ادامه  در
 در  و  اسـت  مسـتقل  آبشـاري  مدل  ،یافتهتعمیم  بیسـیاِس  انتشـار  مدل

ه دل  طبقـ اي مـ دهپیش  هـ دل،  این  در  دارد.  قرار  رونـ اربران  مـ   بر   علاوه  کـ
ــت  ممکن  غیرفعال  و  فعال  هايحالت ــدود  حالت  در  اس   گیرند.   قرار  مس
ــدود،  کـاربر ــت  کـاربري  مسـ   دیگر  بـه را  آن  امـا  پـذیردمی  را  تـأثیر کـه  اسـ

  فعال   𝑤𝑤  کاربر  که  هنگامی  ،مدل  این در  کند.نمی  ارسـال  شـبکه  اعضـاي
 یک  خود  𝑢𝑢  غیرفعال  همســایگان  از یک  هر  ســازيفعال  براي  گرددمی

 ســعی  باشــد،  داشــته  𝑢𝑢  با  مثبت  ارتباط  𝑤𝑤  اگر  داشــت.  خواهد  فرصــت
ــورت  در  اما  نماید.  فعال  را  کاربر  آن  تا  کندمی  𝑤𝑤  منفی  ارتباط  وجود  ص

  کاربر   یک  اگر  نماید.  مسـدود  را  کاربر  آن  تا  کندمی  سـعی  ،𝑢𝑢  به  نسـبت
  مســدود  یا  فعال  براي  فعال  کاربر  چند  توســط  همزمان  طور  به  غیرفعال

4 Sign-aware cascade including blocking nodes 
5 SC-B 
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ــدن ــت  یک  انتخاب  با  گیرد،  قرار تأثیر تحت  ش ــادفی  جایگش   این   از  تص
   گردد.می  اعمال ترتیب  به  تأثیر  کاربران

ــار  هـايمـدل  اگرچـه ــینـه  براي مختلفی  اطلاعـات  انتشـ ــازي بیشـ   سـ
ترش بکه  در تأثیر  گسـ ده  داده تعمیم  و  تعریف  اجتماعی  هايشـ  که  اندشـ

ــاره  هـاآن  از  برخی  بـه ــبـه  نحوه  امـا  گردیـد،  اشـ   بر  تـأثیر  احتمـالات  محـاسـ
ــدت به  هامدل  این  عملکرد ــت.  مؤثر  ش ــبات  فعلی  رویکرد  دو  اس   محاس

ــت  عواملی  جمله  از تأثیر  احتمالات ــده  باعث  که  اسـ   هايمدل   هنوز  شـ
ار ته  خود  هايبینیپیش در  را لازم  دقت  ،اطلاعات  انتشـ ند.  نداشـ  در  باشـ
دي  بخش ه  بعـ ه  بـ ــی  ارائـ الات  تعیین  در  روشـ أثیر  احتمـ ت  تـ   بهبود   جهـ

   شود.می  پرداخته  اطلاعات  انتشار  هايمدل  عملکرد

 ي شنهادیپ  روش -۳
  سـازينهیش ـیب  مسـأله  يسـازمدل  يبرا  اطلاعات  انتشـار  هايمدل هیکل

ــترش ــبکه  در ریتأث  گس ــاس  بر  یاجتماع  هايش   و   يدیکل  يپارامتر  اس
ــده  نهـاده  ادی ـبن  ریتـأث  احتمـال نـام  بـه  ايهی ـپـا   زانیم  رتـأثی  احتمـال  .انـدشـ
  در  ارتباط  وجود  صورت در  را  گرید  کاربر  بر  شـبکه  کاربر  کی  يرگذاریتأث
ترش  ندیفرا ان ریتأث  گسـ بکه  يبرا  واقع،  در  .دهدیم  نشـ   یاجتماع   هايشـ
تند  دارجهت  ارتباطات  آن  در که   . گرددیم  فیتعر  ریتأث  احتمال  کی  هسـ

  هايمدل   ینبیشیپ  تیفیک  بهبود  يبرا  یتوجه  قابل  هايقیتحق  تاکنون
  شـده  انجام ریتأث  گسـترش  يسـازنهیش ـیب  يمسـأله در  اطلاعات  انتشـار
  اطلاعات  انتشـار  هايمدل  در  شـده  انجام  هايیبررس ـ  به  توجه  با  اسـت.

  درسـت   و  دقیق  گریکدی  يرو  بر  کاربران ریتأث  احتمالات نیتخم  موجود،
ــده انجـام ــت نشـ ــمگ کـاهش  بـه  منجر  امر  نیا  کـه اسـ  تی ـفیک ریچشـ

ــار  هـايمـدل ینبیشیپ   احتمـالات   نتعیی  هـامـدل نیا  در .گرددیم  انتشـ
  یا   ]21  ,19[  اطلاعات  وجود  عدم  شـامل یاصـل  کردیرو  دو  يمبنا  بر ریتأث

ــبکه  در  لازم  ]24  ,23[  اطلاعات  وجود ــورت  یاجتماع  يهاش  گرفته  ص
ت. ده  ارائه  رویکردهاي  به  توجه  با  اسـ خص  که  همانگونه  شـ ت  مشـ  در  اسـ
ورت بکه  کاربران  فعالیت  از  لازم  اطلاعات که  یصـ   موجود  اجتماعی  هايشـ
د، تفاده  باشـ   انجام  هايینبیشیپ در  دقت  کاهش  باعث  اول  کردیرو  از  اسـ
  اطلاعات  از  اســتفاده  بزرگ  هايشــبکه  در  گرید  طرف  از  .گرددیم  شــده

  احتمـالات از توجهی قـابـل تعـداد کـه  گرددیم  بـاعـث تی ـفعـال  لاگ  جـدول
ــفر  بـه کی ـنزد  و نـاچیز  مقـداري  کـاربران  نیب  ریتـأث ــبـه  صـ   گردد.   محـاسـ

ابرا ه  نیبنـ د  کردیرو  ارائـ ه  يدی ـجـ ا  یقبل  کردیرو  دو  آن  در  کـ دی  بـ   گری کـ
ــودیم  باعث  گردندیم  بیترک ــعف  نقاط که  شـ   و   برطرف  را  گریکدی  ضـ

   .ابدی  بهبود  ايملاحظه  قابل  طور به  ینبیشیپ  دقت
  کارگیري هب  که  اسـت  مراتبی  سـلسـله  سـاختار یک  از  حاکی  )1(  شـکل

 در  ریتأث  گسـترش  سـازينهیش ـبی  مسـأله  یک  حل  در  پیشـنهادي  روش
  ســـاختار  این  در که  همانگونه  دهد.می  نشـــانرا    یاجتماع  هايشـــبکه

ود،می  مشـاهده به  شـ اس  بر تأثیر  احتمالات  محاسـ   پیشـنهادي  روش  اسـ
ــبکـه هـايداده  پردازشپیش  و  آوريجمع مراحـل  از  بعـد اعی  شـ   و  اجتمـ

 
1 Typical social networks (TSN) 

ــتـه  مجموعـه  کـاوش  مراحـل  از  قبـل ــازيمـدل و  هسـ ــار   فراینـد  سـ   انتشـ
 گیرد.می  قرار  اطلاعات

 در  یارتباطات  يبرا تأثیر  احتمالات  محاســـبه  ،پیشـــنهادي  روش  در
ــبـه  يبرا یکـاف  اطلاعـات  کـه  تی ـفعـال لاگ  جـدول  ریتـأث  لاتاحتمـا  محـاسـ
ــده نییتع شیپ  از ثـابـت مقـدار  ،نـدارد  وجود   ر یتـأث  احتمـال  عنوان بـه( شـ
  ، تیفعال  لاگ  جدول که  یحالت در  اما  شـــود.می  گرفته  در نظر  )یحداقل

  اطلاعات  این  از  دارد  بر  در ریتأث  احتمالات  محاسـبه  يبرا یکاف  اطلاعات
ــرح  به ــتفاده ریتأث  احتمالات نییتع  جهت  زیر  ش ــود.می  اس   روش   در  ش

ا   کـاربران  بین  تـأثیر احتمـالات یـادگیري فعـالیـت،  لاگ  جـدول بر  مبتنی   بـ
ه ه  توجـ ه  بـ ــبکـ ايشـ اعی  هـ ا  1معمولی  اجتمـ ه  یـ ــبکـ ايشـ اعی  هـ   اجتمـ

  اساس  بر  تنها  معمولی  اجتماعی  هايشبکه  شود.یم  محاسـبه  2دارعلامت
  هايمدل   براي تأثیر  احتمال  یادگیري  اند.شــده  گذاريپایه  اعتماد  روابط

ــار ــبکه  از  نوع  این  بر  منطبق  انتش ــتفاده  با  هاش   ماکســیمم   برآورد  از  اس
 :]23[  گرددمی  محاسبه  )3(  مطابق  برنولی  توزیع  در  نماییدرست
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ورت که ر  صـ ان  ،کسـ  𝑢𝑢  کاربر که  اسـت  هاییعملیات  تعداد  دهنده  نشـ
ا ام  بـ اربر  از  گرفتن الهـ ام  𝑤𝑤  کـ ــر  مخرج  و  داده  انجـ داد  برابر  کسـ ل  تعـ  کـ

ده  انجام  هايعملیات ط  شـ ت.  𝑤𝑤  کاربر  توسـ بکه  که  آنجایی  از  اسـ   هايشـ
ــت،  اعتمـاد  عـدم  و  اعتمـاد  روابط دو  هر  داراي  دارعلامـت  اجتمـاعی   از   اسـ

ــت لازم  اینرو ــار  مدل  این  براي  اس   دو )،  هاآن  بر  منطبق(  اطلاعات  انتش
   گردد.  محاسبه  منفی  تأثیر  احتمال  و  مثبت  تأثیر  احتمال  نوع

 
  هايشبکه در ریتأث گسترش سازينهیشیب مسأله حل  مراحل ):1( لکش

 ی اجتماع

 ها داده مجموعه  آماري مشخصات ):1( جدول

 Alpha  نیکوتیب OTC نیکوتیب مشخصات 

 5881 3783 هاگره  تعداد

 35592 24186 ها یال تعداد

2 Signed social networks (SSN) 
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ــبکـه در   بر  کـاربر دو بین رابطـه چنـانچـه  دارعلامـت  اجتمـاعی هـايشـ
د  اعتماد  پایه ورتی  در  و  مثبت تأثیر  احتمال  ،باشـ   ها آن  بین  روابط که صـ

ــد  اعتمـاد  عـدم  نوع  از   دو   این  گردنـد.می  مطرح منفی تـأثیر  احتمـال  ،بـاشـ
 :]25[  شوندمی  محاسبه  )5-4(  اساس  بر  ،تأثیر  احتمالات  نوع
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 که  اسـت  هاییعملیات  تعداد  دهندهنشـان  ،کسـر  صـورت  )5(  در که
  نشـده  دنبال 𝑢𝑢  کاربر  توسـط  آن  از  پس  اما  ،شـده  انجام  𝑤𝑤  کاربر  توسـط
   است.  شده  ارائه  پیشنهادي  روش  به  مربوط  کدشبه  )2(  شکل  در  است.

 ی ابیارز   و سازياده یپ -۴
ه  بخش  نیا  در ايروش  یابی ـارز  بـ ادیپ  و  موجود  هـ ــنهـ  نییتع  در  يشـ

ــودیم  پرداخته ریتأث  احتمالات ــهیمقا  يبرا  .ش   بر  یمبتن  هايمدل  از  ،س
  از   آگاه  يآبشـار  مدل  و  ]19[  مسـتقل  يآبشـار  مدل  شـامل  يآبشـار  انتشـار
  ی ابیارز  اســت.  شــده  اســتفاده  ]24[  شــونده  مســدود  هايگره  با  علامت

دل  یتمـام ات  انتشــــار  ياه ـمـ   و   موجود  هـايروش  بر  منطبق  اطلاعـ
 ــینو  برنامه  زبان  با  مطالعه  نیا  يشـــنهادیپ  ــ  با  و  تونیپا  یسـ   ســـتم یسـ

خص ـ  وتریکامپ  ،Intel Core i7- 3.4 GHz  پردازنده  مشـخصـات  با  یشـ
افظـه ایگ  8  موقـت  حـ ابـ  ــ  و  تی ـگـ ــتمیسـ امـل  سـ  یتیب  64  ،10  نـدوزیو عـ

ازيادهیپ ده  سـ بکه  داده  مجموعه  دو  از  هایابیارز  يبرا  .اندشـ   یاجتماع   شـ
ــتفاده  ]Alpha  ]26,  27  نیکوتیب  و OTC  نیکوتیب  یواقع ــده  اس   ش

 که  هسـتند  يدارعلامت  یاجتماع  هايشـبکه  ها،داده  مجموعه  نیا  اسـت.
  هاشـبکه   نای  .اندشـده  منتشـر  اسـتنفورد  شـبکه  لیتحل  و هیتجز  پلتفرم  در
ــت  يافراد  نیکوتی ـب معـاملات رنـدهبرگی  در   هـايپلتفرم يرو  بر  کـه اسـ

ــده  انجـام Alpha و OTC نیکوتی ـب ــت.  شـ   کـاربران کـه ییآنجـا از  اسـ
  متقلب   کاربران  با  تراکنش  از  يریجلوگ  يبرا  هسـتند،  ناشـناس  نیکوتیب
  منظور  نیبد  دارد.  وجود  کاربران  شــهرت  ســابقه  حفظ به  ازین  پرخطر،  و

ــا ا  را  گریکـدی  Alpha  و  OTC  نیکوتی ـب  ياعضــ  -10  از  اينمره  بـ
ادی(ب ل)  ياعتمـ امـ ا  کـ اد  +10  تـ ل)  (اعتمـ امـ ه  کـ د  رتبـ دیم  يبنـ  .کننـ

  جدول در  شـبکه  دو  نیا  هايداده  مجموعه به  مربوط  يآمار  مشـخصـات
  بر   تنها  مسـتقل  آبشـاري  مدل  اینکه  به  توجه  با  اسـت.  شـده  نشـان  )1(

ــاس ــده،  گـذاريپـایـه  اعتمـاد  روابط  اسـ   نمرات   داراي کـه  روابطی تنهـا  شـ
د  مثبـت ــتنـ اد عـدم روابط  و گردنـدمی لحـاظ  هسـ   مجموعـه  این  در اعتمـ

   شوند.می  گرفته  نادیده  هاداده
  مجموعـه   هر در  کـاربران  فعـالیـت لاگ  ارزیـابی،  فراینـد  انجـام  منظور بـه
  مجموعه قسـمت  دو به  زمانی  اولویت  اسـاس  بر  اجتماعی  هايشـبکه  داده

ــیم  آزمـایش  مجموعـه و  آموزش   آموزش  داده  مجموعـه  از گردد.می  تقسـ
ت ادگیري  جهـ الات  یـ أثیر  احتمـ اربران  بین  تـ دل  در  کـ ايمـ   انتشـــار   هـ

 
1 Precision 
2 Recall 

تفاده  اطلاعات ده  اسـ ت.  شـ امل  مجموعه  این  اسـ   قسـمت   ابتدایی  %80شـ
ــد.می یکـدیگر از  کـابران ارزیـابی نمرات   داده   مجموعـه این بر  علاوه  بـاشـ

ار  نحوه به  مربوط  هايروش  از  یک  کدام  اینکه  تعیین  براي  آزمایش   انتشـ
بکه  در تأثیر بت  اجتماعی  هايشـ   جهت  بالاتري  توانمندي  دیگري به  نسـ
ذیرش  کردن  بینیپیش أثیر  پـ اربران  بین  در  تـ ه  این  دارد.  را  کـ   مجموعـ

امل   اسـت  ذکر  به  لازم  اسـت.  داده  مجموعه  نمرات  قسـمت  پایانی  %20  شـ
ــبات  در که  هم  کاربران  بین  در  روابط  ایجاد  زمان تأثیر  احتمالات  محاس

  یکدیگر به  کاربران  دهینمره  مهنگا  دیگر،  بیان  به  اســـت.  گردیده  لحاظ
  شــدن  تشــکیل  زمان  از  بعد  دهینمره  که  شــودمی  لحاظ  محاســبات  در

 شود.نمی  برده  کارهب  صورت  این  غیر  در  و  باشد  هاآن  بین  رابطه  اولین
ه ــات  کلیـ ایشـ ا  آزمـ اب  بـ ــادفی  انتخـ ه  تصـ اربران  مجموعـ ه  کـ ا   اولیـ   بـ

ــبیه  جهت  24  و 21  ،18  ،15  ،12  ،9  ،6  ،3  هاياندازه ــازيش   فرایند   س
  این،   بر  علاوه  شـود.می  انجام  اطلاعات  انتشـار  هايمدل  در تأثیر  انتشـار

اي ارامترهـ ه مربوط  −𝜃𝜃𝑝𝑝  و  +𝜃𝜃𝑝𝑝،  𝜃𝜃𝑝𝑝  پـ ه حـدود  بـ انـ ــتـ الات  آسـ أثیر احتمـ  تـ
  یا  صـفر  شـامل  حالت  دو  در  Alpha  و OTC  شـبکه  دو  هر  براي  مسـأله

  −𝛼𝛼  و +𝛼𝛼،  𝛼𝛼  پارامترهاي  ،اول  حالت  در  اســت.  شــده  لحاظ 1/0  با  برابر
  فواصل   با  07/0 تأثیر  احتمال  تا  01/0 تأثیر  احتمال  با  شبکه  دو  هر  براي
  ارزیابی   در  𝑃𝑃4  تا 𝑃𝑃1  نمادهاي  با  ترتیب  به  که  شده  گرفته  نظر  در  02/0

 تأثیر  احتمالات  دوم  حالت  در  اســت.  شــده  مشــخص  پیشــنهادي  روش
 است.   شده  داده  نشان 𝑃𝑃5  نماد  با که  گردندمی  جایگزین  1/0  با  مشمول

  مجموعه در  کاربران  آینده  رفتار  بینیپیش  ،هاســازيشــبیه  از  هدف
ایش  داده اشـــد.می  آزمـ ل  براي  بـ ایج  تحلیـ ابی  و  نتـ ارایی  ارزیـ   روش   کـ

ــنهادي ــه  که  ]24[  3اِف  امتیاز  و  2فراخوانی  ،1دقت  معیارهاي  از  پیش   س
تند،  هاداده  علم  حوزه در  معروف  ارزیابی  معیار تفاده  هسـ ده  اسـ ت.   شـ   اسـ

  شوند،می  انتخاب  تصادفی  صورت  به  اولیه  کاربران  مجموعه  که  آنجایی  از
ــات  نتـایج گردد.می تکرار بـار  10 اولیـه کـاربر مجموعـه هر  براي آزمـایشـ

  جـداول در Alpha  وOTC نیکوتی ـب  هـايداده  مجموعـه روي  بر ارزیـابی
ان  )2-5( ده  داده  نشـ کل  در  اسـت.  شـ هیمقا  )3(  شـ نهادیپ  روش  سـ   با   يشـ

  شـده  ارائه  اِف  ازیامت  نیانگیم  یابیارز  اریمع  اسـاس  بر  نیش ـیپ  هايروش
ــت. ــار  مدل  دو  هر  در  نتایج،  این به  توجه  با  اس ــاري  اطلاعات  انتش   آبش
  بدترین   شـونده  مسـدود  هايگره  با  علامت  از  آگاه  آبشـاري  مدل  و  مسـتقل
ــه  هر  مبنـاي  بر  کاربران  میـان در تأثیر  پذیرش  بینیپیش در  عملکرد  سـ

ــی بـه  مربوط  اِف  امتیـاز  و  فراخوانی دقـت،  معیـار ــت روشـ   مقـادیر کـه  اسـ
ــد.  کاربران  فعالیت  لاگ  بر مبتنی  تنها تأثیر  احتمالات   این   طرفی  از  باش

ت  آن  بیانگر نتایج نهادي  روش در  که  اسـ   جدول در  یارتباطات  يبرا  پیشـ
ــبـه  يبرا لازم  اطلاعـات  کـه  کـاربران تی ـفعـال لاگ  ریتـأث  تاحتمـالا  محـاسـ

ــورت به  یحداقل ریتأث  احتمال  ثابت  مقدار  اعمال  ،ندارد  وجود   کنترل   ص
ــده ــاس  بر  و  ش ــبکه  خاص  کاربردهاي  و  نوع  اس   داراي  اجتماعی  هايش

ــت  توجهی  قـابـل  اهمیـت   هـايمـدل بینیپیش قـدرت بهبود  موجـب و  اسـ
 گردد.می  اجتماعی  شبکه  در  اطلاعات  انتشار

3 F-score 
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ايینبیشیپ  تی ـفیک  بهبود  يبرا  پژوهش  نیا  در دل  هـ ايمـ ــار  هـ   انتشـ

  جهت  يدیجد  روش ر،یتأث  گسـترش  سـازينهیش ـیبمسـأله   در  اطلاعات
بکه  کاربران  انیم در ریتأث  احتمالات نییتع د.  ارائه  یاجتماع  شـ   روش   شـ

  است.  ریتأث  احتمالات  محاسبه در  یاصل  کردیرو  دو  بیترک  حاصـل  دیجد
ا  اول  کردیرو ه،  در  لازم  دانش  نبود  بـ ــبکـ الات  شـ أث  احتمـ ا   برابر  را  ریتـ   بـ

دار ــده  نییتع  شیپ  از  يمقـ ال  در  رد،یگیم  نظر  در  برابر  و  شـ هیحـ  در  کـ
بکه در  لازم  دانش  وجود  با  دوم،  کردیرو  لاگ  جدول  از  يریگبهره  با  و  شـ

به  کاربران  انیم ریتأث  احتمالات  يریادگیفرایند    تیفعال ود یم  محاسـ   .شـ
  چنانچه   اســت  مشــخص که  همانگونه  شــده  ارائه  يکردهایرو به  توجه  با

  از   اسـتفاده  باشـد،  موجود  یاجتماع  هايشـبکه  کاربران  تیفعال  اطلاعات
  . گرددیم  شده  انجام  هايینبیشیپ  در  دقت  کاهش  به  منجر  اول  کردیرو
ا  گرید  طرف  از ده  ،دوم  کردیرو يریارگک ـهب ـ  بـ ــاهـ ــودیم مشـ ه  شـ  در  کـ

 ــ  مختلف  يهاداده  مجموعه  به  کاربران  جفت ریتأث  احتمالات  از  ياریبسـ
 به  صــفر  کینزد  و  زیناچ  يمقدار  هاآن  نیب  ییآشــنا  و  ارتباط  نبود  لیدل

  کردیرو  دو  بیترک  مذکور،  هايتیمحدود به  توجه  با  لذا  .دیآیم  دســـت
دیم ث  توانـ اعـ ل  بهبود  بـ ابـ ت  در  یتوجه  قـ اینیبشیپ  دقـ   يبرا   گردد.  هـ

  مدل  دو  يرو  بر  شـاتیآزما  از  يامجموعه  موضـوع،  نیا  صـحت  یبررس ـ
ــار   يهـا مـدل   یعنی  قیتحق اتی ـادب در پرکـاربرد و  معروف  اطلاعـات انتشـ

  شــونده  مســدود  يهاگره  با  علامت  از  آگاه  يآبشــار  و  مســتقل  يآبشــار
ــد.  انجـام ــبکـه  داده  مجموعـه  دو  از  منظور  نیا  بـه  شـ   ی واقع  یاجتمـاع  شـ

ده  يگردآور تفاده  نیکوتیب  پلتفرم  يرو  بر  شـ د.  اسـ   با  جینتا  سـهیمقا  شـ
  اسـت. گرفته  صـورت  اِف  ازیامت  و  یفراخوان  دقت،  اریمع  سـه  از  اسـتفاده

 بـه  مربوط کـاربران  انی ـم  در  ریتـأث رشیپـذ  ینیبشیپ  در عملکرد  نیبـدتر
  اسـت.   کاربران  تیفعال  لاگ  اسـاس  بر تنها ریتأث  تاحتمالا نییتع  کردیرو
  يبرا   نکهیا  بر یمبن  دیجد  کردیرو که  دهدیم  نشـان  جینتا  گرید  يسـو  از

ات اطـ ه  یارتبـ ال  لاگ  جـدول  در  کـ ات  و  دانش  تی ـفعـ   يبرا   لازم  اطلاعـ
ــبه ــورت به  چنانچه  ندارد،  وجود ریتأث  احتمالات  محاس ــده  کنترل  ص   ش

  موجـب د،گرد  نیگزیجـا  ریتـأث  حتمـالاتا  عنوان بـه  یحـداقل  ثـابـت  يمقـدار
  . گرددیم  شــبکه در  اطلاعات  انتشــار  هايمدل  ینبیشیپ تیفیک  بهبود
ــلـه  بـا  توانیم  ،يکـاربرد  دگـاهی ـد  از  نـده،یآ  مطـالعـات  جهـت   از  گرفتن  فـاصـ
  يسـاز نهیش ـیب  در  را  يشـنهادیپ  روش  ،یرسـان  اطلاع یسـنت  يهاروش

  يها شـــبکه  در  برق  شـــرکت  یرســـان  اطلاع  يهاامیپ  ریتأث  گســـترش
ــلاح  جهـت  یاجتمـاع ــرف  يالگو  اصـ ــول  در  برق  مصـ ــال گرم  فصـ   سـ

ازادهیپ لاح  موجب  تنها  نه  کار  نیا  نمود.  يسـ رف  يالگو  اصـ   ن یب  برق  مصـ
  نقش   به  توجه  با  بلکه  شــد  خواهد  برق  يهایقطع  کاهش  بالطبع  و  مردم

ــنعـت در  برق یاتی ـح ــور  صـ ــب  رونق بـه  منجر کشـ   بهبود   و کـار و کسـ
 .گرددیم  کشور  ياقتصاد  يهاشاخص

 

Algorithm 1: The proposed method to estimate the influence probabilities 

 
Input: 𝐺𝐺 (𝑉𝑉,𝐸𝐸) (a social network directed graph 𝐺𝐺 where 𝑉𝑉 represents a set of users and 𝐸𝐸 represents a set of edges among them); L (users' 
action log); Network Type (TSN, SSN); 𝜃𝜃𝑝𝑝+ ,𝜃𝜃𝑝𝑝− and 𝜃𝜃𝑝𝑝 (the acceptable minimum thresholds for the influence probabilities); 𝛼𝛼+ ,𝛼𝛼− and 𝛼𝛼 
(the predetermined minimum values for the influence probabilities) 

 Output: 𝐺𝐺 (𝑉𝑉,𝐸𝐸,𝑃𝑃) (the graph 𝐺𝐺 where the influence probabilities 𝑃𝑃 among all users are determined) 
1.  Begin 
2.  Generate a time sequence table TST from users' action log L 
3.  If Network Type = "TSN" then 
4.   For each edge (𝑤𝑤, 𝑢𝑢) in E 
5.   Calculate action patterns 𝐴𝐴𝑤𝑤 and 𝐴𝐴𝑤𝑤,𝑣𝑣 for each user pair that is in TST 
6.   Calculate the influence probability 𝑃𝑃𝑤𝑤,𝑣𝑣 by using Eq. (3) 
7.   If 𝑃𝑃𝑤𝑤,𝑣𝑣 ≤ 𝜃𝜃𝑝𝑝 then 
8.   𝑃𝑃𝑤𝑤,𝑣𝑣 = 𝛼𝛼 
9.   End if 
10.   End for 
11.  Else 
12.   For each edge (𝑤𝑤, 𝑢𝑢) in E 
13.   Calculate action patterns 𝐴𝐴𝑤𝑤 ,  𝐴𝐴𝑤𝑤,𝑣𝑣 and 𝐴𝐴𝑤𝑤,𝑢𝑢

′  for each user pair that is in TST 
14.   If there exists trust relationship between the users 𝑤𝑤 and 𝑢𝑢 then 
15.   Calculate the positive influence probability 𝑝𝑝𝑤𝑤,𝑣𝑣

+  by using Eq. (4) 
16.   If 𝑝𝑝𝑤𝑤,𝑣𝑣

+ ≤ 𝜃𝜃𝑝𝑝+ then 
17.   𝑝𝑝𝑤𝑤,𝑣𝑣

+ = 𝛼𝛼+ 
18.   End if 
19.   else 
20.   Calculate the negative influence probability 𝑝𝑝𝑤𝑤,𝑣𝑣

−  by using Eq. (5) 
21.   If 𝑝𝑝𝑤𝑤,𝑣𝑣

− ≤ 𝜃𝜃𝑝𝑝− then 
22.   𝑝𝑝𝑤𝑤,𝑣𝑣

− = 𝛼𝛼− 
23.   End if 
24.   End if 
25.   End for 
26.  End if 
27.  Return 𝐺𝐺 (𝑉𝑉,𝐸𝐸,𝑃𝑃) 
28.  End 

   ریتأث احتمالات برآورد جهت  يشنهادی پ روش کد شبه ):2( لکش
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   OTC داده مجموعه در متفاوت ریتأث احتمالات با  IC انتشار مدل سهیمقا ):2(  جدول

اِف امتیاز فراخوانی  دقت معیار   

 IC IC(P1) IC(P2) IC(P3) IC(P4) IC(P5) IC IC(P1) IC(P2) IC(P3) IC(P4) IC(P5) IC IC(P1) IC(P2) IC(P3) IC(P4) IC(P5) شاخص  #کاربر

3 
Avg 0.010 0.030 0.033 0.043 0.045 0.036 0.020 0.134 0.255 0.471 0.550 0.614 0.013 0.049 0.058 0.079 0.083 0.068 

Max 0.028 0.077 0.087 0.079 0.101 0.080 0.074 0.318 0.400 0.636 0.682 0.786 0.041 0.124 0.143 0.141 0.176 0.145 

6 
Avg 0.094 0.087 0.099 0.126 0.100 0.098 0.089 0.215 0.350 0.531 0.561 0.670 0.091 0.124 0.154 0.204 0.170 0.171 

Max 0.279 0.218 0.245 0.235 0.205 0.196 0.154 0.355 0.513 0.615 0.714 0.818 0.198 0.270 0.332 0.340 0.319 0.316 

9 
Avg 0.069 0.087 0.098 0.100 0.090 0.093 0.086 0.269 0.381 0.436 0.499 0.616 0.077 0.131 0.156 0.163 0.152 0.162 

Max 0.210 0.252 0.303 0.267 0.256 0.249 0.188 0.500 0.562 0.688 0.677 0.812 0.198 0.335 0.394 0.385 0.372 0.381 

12 
Avg 0.146 0.138 0.136 0.128 0.137 0.121 0.160 0.360 0.474 0.626 0.710 0.736 0.153 0.200 0.211 0.213 0.230 0.208 

Max 0.238 0.216 0.224 0.244 0.236 0.232 0.298 0.526 0.667 0.750 0.818 0.857 0.265 0.306 0.335 0.368 0.366 0.365 

15 
Avg 0.166 0.180 0.186 0.184 0.180 0.176 0.167 0.343 0.441 0.531 0.617 0.701 0.166 0.236 0.262 0.273 0.279 0.281 

Max 0.359 0.367 0.396 0.359 0.328 0.342 0.320 0.497 0.598 0.706 0.765 0.825 0.338 0.422 0.476 0.476 0.459 0.484 

18 
Avg 0.183 0.183 0.194 0.187 0.206 0.195 0.173 0.331 0.484 0.566 0.637 0.712 0.178 0.236 0.277 0.281 0.311 0.306 

Max 0.258 0.241 0.259 0.254 0.256 0.249 0.254 0.435 0.612 0.700 0.786 0.875 0.256 0.310 0.364 0.373 0.386 0.388 

21 
Avg 0.202 0.180 0.157 0.208 0.177 0.188 0.228 0.382 0.475 0.520 0.594 0.681 0.214 0.245 0.236 0.297 0.273 0.295 

Max 0.477 0.286 0.241 0.460 0.424 0.422 0.364 0.500 0.545 0.625 0.727 0.818 0.413 0.364 0.334 0.530 0.536 0.557 

24 
Avg 0.244 0.245 0.253 0.278 0.252 0.232 0.222 0.429 0.553 0.634 0.684 0.721 0.232 0.312 0.347 0.387 0.368 0.351 

Max 0.373 0.329 0.352 0.340 0.325 0.305 0.349 0.533 0.651 0.685 0.782 0.800 0.361 0.407 0.457 0.454 0.459 0.442 

میانگین رفتار  0.139 0.141 0.145 0.157 0.148 0.142 0.143 0.308 0.427 0.539 0.607 0.681 0.141 0.192 0.213 0.237 0.233 0.230 

رفتار  بهترین  0.477 0.367 0.396 0.460 0.424 0.422 0.364 0.533 0.667 0.750 0.818 0.875 0.413 0.422 0.476 0.530 0.536 0.557 

 3 2 1 4 5 6             رتبه 
 

 Alpha داده مجموعه در متفاوت ریتأث احتمالات با IC انتشار مدل سهیمقا ):3( جدول

اِف امتیاز فراخوانی  دقت معیار   

 IC IC(P1) IC(P2) IC(P3) IC(P4) IC(P5) IC IC(P1) IC(P2) IC(P3) IC(P4) IC(P5) IC IC(P1) IC(P2) IC(P3) IC(P4) IC(P5) شاخص  #کاربر

3 
Avg 0.058 0.027 0.039 0.049 0.043 0.047 0.085 0.104 0.218 0.397 0.441 0.519 0.069 0.043 0.066 0.087 0.078 0.086 

Max 0.090 0.072 0.108 0.149 0.094 0.167 0.208 0.250 0.417 0.625 0.667 0.792 0.126 0.112 0.172 0.241 0.165 0.276 

6 
Avg 0.062 0.084 0.081 0.093 0.089 0.083 0.100 0.340 0.436 0.533 0.680 0.713 0.077 0.135 0.137 0.158 0.157 0.149 

Max 0.156 0.161 0.153 0.173 0.150 0.143 0.241 0.678 0.700 0.737 0.846 0.833 0.189 0.260 0.251 0.280 0.255 0.244 

9 
Avg 0.090 0.104 0.097 0.086 0.091 0.087 0.106 0.282 0.401 0.432 0.646 0.724 0.097 0.152 0.156 0.143 0.160 0.155 

Max 0.250 0.233 0.244 0.276 0.246 0.223 0.208 0.485 0.576 0.667 0.750 0.900 0.227 0.315 0.343 0.390 0.370 0.357 

12 
Avg 0.152 0.165 0.153 0.173 0.169 0.159 0.130 0.350 0.469 0.550 0.655 0.689 0.140 0.224 0.231 0.263 0.269 0.258 

Max 0.288 0.287 0.324 0.287 0.298 0.271 0.211 0.440 0.618 0.762 0.750 0.789 0.244 0.347 0.425 0.417 0.427 0.403 

15 
Avg 0.184 0.201 0.214 0.240 0.229 0.223 0.130 0.301 0.408 0.551 0.604 0.675 0.152 0.241 0.281 0.334 0.332 0.335 

Max 0.304 0.362 0.391 0.381 0.373 0.354 0.255 0.403 0.488 0.633 0.717 0.867 0.277 0.381 0.434 0.476 0.491 0.503 

18 
Avg 0.155 0.216 0.230 0.217 0.221 0.208 0.186 0.428 0.512 0.595 0.629 0.724 0.169 0.287 0.317 0.318 0.327 0.323 

Max 0.286 0.445 0.396 0.407 0.407 0.349 0.264 0.495 0.536 0.677 0.720 0.808 0.275 0.469 0.455 0.508 0.520 0.487 

21 
Avg 0.277 0.263 0.260 0.260 0.250 0.230 0.241 0.462 0.543 0.584 0.677 0.745 0.258 0.335 0.352 0.360 0.365 0.351 

Max 0.476 0.393 0.260 0.260 0.385 0.350 0.370 0.604 0.543 0.584 0.746 0.830 0.416 0.476 0.351 0.360 0.508 0.492 

24 
Avg 0.275 0.303 0.297 0.296 0.317 0.298 0.216 0.387 0.481 0.528 0.612 0.690 0.242 0.340 0.367 0.379 0.418 0.416 

Max 0.383 0.484 0.388 0.439 0.452 0.440 0.349 0.496 0.590 0.608 0.718 0.771 0.365 0.490 0.468 0.510 0.555 0.560 

میانگین رفتار  0.157 0.170 0.171 0.177 0.176 0.167 0.149 0.332 0.434 0.521 0.618 0.685 0.151 0.220 0.238 0.255 0.263 0.259 

رفتار  بهترین  0.476 0.484 0.396 0.439 0.452 0.440 0.370 0.678 0.700 0.762 0.846 0.900 0.416 0.490 0.468 0.510 0.555 0.560 

 2 1 3 4 5 6             رتبه 
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 OTC داده مجموعه در متفاوت ریتأث احتمالات با SC-B انتشار مدل سهیمقا ):4(  جدول

اِف امتیاز فراخوانی  دقت معیار   

  SC-B شاخص   #کاربر
SC-B 
(P1) 

SC-B 
(P2) 

SC-B 
(P3) 

SC-B 
(P4) 

SC-B 
(P5) 

SC-B  
SC-B 
(P1) 

SC-B 
(P2) 

SC-B 
(P3) 

SC-B 
(P4) 

SC-B 
(P5) 

SC-B  
SC-B 
(P1) 

SC-B 
(P2) 

SC-B 
(P3) 

SC-B 
(P4) 

SC-B 
(P5) 

3 
Avg 0.026 0.035 0.051 0.051 0.057 0.054 0.077 0.110 0.233 0.320 0.455 0.555 0.039 0.053 0.084 0.088 0.101 0.098 

Max 0.062 0.077 0.097 0.099 0.106 0.121 0.333 0.222 0.324 0.412 0.560 0.667 0.105 0.114 0.149 0.160 0.178 0.205 

6 
Avg 0.106 0.124 0.141 0.147 0.143 0.128 0.122 0.188 0.288 0.367 0.451 0.528 0.113 0.149 0.189 0.210 0.217 0.206 

Max 0.272 0.284 0.288 0.320 0.278 0.236 0.215 0.264 0.417 0.507 0.565 0.612 0.240 0.274 0.341 0.392 0.373 0.341 

9 
Avg 0.100 0.103 0.132 0.134 0.133 0.121 0.139 0.183 0.320 0.408 0.501 0.537 0.116 0.132 0.187 0.202 0.210 0.197 

Max 0.230 0.242 0.328 0.311 0.299 0.277 0.266 0.281 0.391 0.469 0.656 0.691 0.247 0.260 0.357 0.374 0.411 0.395 

12 
Avg 0.174 0.173 0.170 0.172 0.162 0.171 0.206 0.264 0.354 0.464 0.530 0.590 0.189 0.209 0.230 0.251 0.248 0.265 

Max 0.240 0.268 0.265 0.252 0.268 0.243 0.381 0.390 0.485 0.588 0.625 0.691 0.294 0.318 0.343 0.353 0.375 0.360 

15 
Avg 0.196 0.190 0.201 0.228 0.227 0.205 0.213 0.261 0.345 0.428 0.497 0.532 0.204 0.220 0.254 0.298 0.312 0.296 

Max 0.358 0.365 0.370 0.368 0.382 0.367 0.320 0.364 0.440 0.520 0.602 0.610 0.338 0.364 0.402 0.431 0.467 0.458 

18 
Avg 0.219 0.228 0.241 0.253 0.248 0.241 0.221 0.271 0.357 0.419 0.514 0.563 0.220 0.248 0.288 0.315 0.335 0.338 

Max 0.255 0.268 0.286 0.283 0.298 0.277 0.312 0.329 0.444 0.583 0.639 0.692 0.281 0.295 0.348 0.381 0.406 0.396 

21 
Avg 0.244 0.260 0.255 0.289 0.263 0.261 0.283 0.315 0.367 0.473 0.501 0.536 0.262 0.285 0.301 0.359 0.345 0.351 

Max 0.486 0.494 0.495 0.490 0.489 0.456 0.489 0.346 0.426 0.549 0.571 0.615 0.487 0.407 0.458 0.518 0.527 0.524 

24 
Avg 0.309 0.299 0.311 0.332 0.312 0.281 0.293 0.343 0.412 0.469 0.536 0.588 0.301 0.319 0.354 0.389 0.394 0.380 

Max 0.413 0.398 0.400 0.392 0.391 0.366 0.355 0.410 0.476 0.574 0.593 0.649 0.382 0.404 0.435 0.466 0.471 0.468 

میانگین رفتار  0.172 0.177 0.188 0.201 0.193 0.183 0.194 0.242 0.335 0.419 0.498 0.554 0.181 0.202 0.236 0.264 0.270 0.266 

رفتار  بهترین  0.486 0.494 0.495 0.490 0.489 0.456 0.489 0.410 0.485 0.588 0.656 0.692 0.487 0.407 0.458 0.518 0.527 0.524 

 2 1 3 4 5 6             رتبه 
 

   Alpha داده مجموعه در متفاوت ریتأث احتمالات با SC-B انتشار مدل سهیمقا ):5( جدول

اِف امتیاز فراخوانی  دقت معیار   

 SC-B شاخص   #کاربر
SC-B 
(P1) 

SC-B 
(P2) 

SC-B 
(P3) 

SC-B 
(P4) 

SC-B 
(P5) SC-B  

SC-B 
(P1) 

SC-B 
(P2) 

SC-B 
(P3) 

SC-B 
(P4) 

SC-B 
(P5) SC-B  

SC-B 
(P1) 

SC-B 
(P2) 

SC-B 
(P3) 

SC-B 
(P4) 

SC-B 
(P5) 

3 
Avg 0.089 0.043 0.059 0.053 0.073 0.064 0.122 0.113 0.257 0.308 0.528 0.614 0.103 0.062 0.096 0.090 0.128 0.116 

Max 0.120 0.100 0.102 0.139 0.171 0.141 0.274 0.250 0.368 0.474 0.694 0.867 0.167 0.143 0.160 0.215 0.274 0.243 

6 
Avg 0.102 0.138 0.137 0.145 0.132 0.140 0.135 0.291 0.413 0.577 0.644 0.749 0.116 0.187 0.206 0.232 0.219 0.236 

Max 0.257 0.210 0.217 0.206 0.208 0.187 0.300 0.431 0.578 0.714 0.765 0.863 0.277 0.282 0.316 0.320 0.327 0.307 

9 
Avg 0.117 0.128 0.155 0.154 0.151 0.141 0.149 0.259 0.407 0.482 0.555 0.659 0.131 0.171 0.225 0.233 0.237 0.232 

Max 0.265 0.287 0.291 0.303 0.306 0.276 0.333 0.382 0.676 0.592 0.737 0.750 0.295 0.328 0.407 0.401 0.432 0.404 

12 
Avg 0.224 0.204 0.222 0.216 0.212 0.209 0.215 0.341 0.458 0.517 0.579 0.671 0.219 0.255 0.299 0.305 0.310 0.319 

Max 0.357 0.369 0.403 0.373 0.365 0.334 0.310 0.429 0.571 0.619 0.676 0.762 0.332 0.397 0.473 0.465 0.474 0.464 

15 
Avg 0.218 0.262 0.276 0.290 0.269 0.272 0.205 0.307 0.383 0.470 0.504 0.606 0.211 0.283 0.321 0.359 0.351 0.375 

Max 0.331 0.329 0.376 0.398 0.340 0.361 0.333 0.417 0.440 0.573 0.575 0.717 0.332 0.368 0.405 0.470 0.427 0.480 

18 
Avg 0.197 0.268 0.263 0.273 0.275 0.258 0.261 0.361 0.432 0.497 0.578 0.633 0.225 0.308 0.327 0.352 0.373 0.367 

Max 0.296 0.471 0.446 0.389 0.444 0.422 0.330 0.414 0.496 0.584 0.663 0.692 0.312 0.441 0.470 0.467 0.532 0.524 

21 
Avg 0.323 0.333 0.343 0.335 0.333 0.323 0.330 0.409 0.496 0.558 0.618 0.697 0.326 0.367 0.406 0.419 0.433 0.441 

Max 0.466 0.475 0.455 0.448 0.454 0.455 0.410 0.491 0.569 0.618 0.671 0.768 0.436 0.483 0.506 0.519 0.542 0.571 

24 
Avg 0.330 0.364 0.366 0.374 0.367 0.363 0.289 0.379 0.425 0.498 0.543 0.630 0.308 0.371 0.393 0.427 0.438 0.461 

Max 0.438 0.494 0.513 0.476 0.494 0.481 0.349 0.512 0.464 0.586 0.598 0.700 0.388 0.503 0.487 0.525 0.541 0.570 

میانگین رفتار  0.200 0.218 0.228 0.230 0.227 0.221 0.213 0.308 0.409 0.488 0.569 0.657 0.205 0.251 0.284 0.302 0.311 0.318 

رفتار  بهترین  0.466 0.494 0.513 0.476 0.494 0.481 0.410 0.512 0.676 0.714 0.765 0.867 0.436 0.503 0.506 0.525 0.542 0.571 

 1 2 3 4 5 6             رتبه 
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