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 ؼٍیچك
کـ یى عظ ّ هنتمل اف هتي هجتٌثـّ یكـػیپژُّو ؿّ یيػؿ ا عظ اؿائهَ  ػمت یک ینٌؼًٍْ یتُْ ییؼّ تب ییثَ هٌؾْؿ ىٌبمب یّ مبعتبؿ یثبفت ُبی یژگیّ یتثـ ت

 یهكتضم یهيهٌؾهْؿ ػؿ ا وهیيؿا ًؼاؿًهؼ  ثهَ ُ یعغه یيفبٍلَ ث یب یا کلوَ یياف رولَ فبٍلَ ث یمبعتبؿ ُبی یژگیامتغـاد ّ ییتْاًب یثبفت ُبی یژگیىؼٍ امت. ّ
کـ یؼ رؼ یّ مبعتبؿ یثبفت یژگیّ یک یىؼٍ امت فلاٍّ ثـ هقـف یقم اثتهؼا  یيهٌِبػی.  ؿّه پیبثهؼ یوافقا یيٌِبػیپ ینتنػلت م یژگی ػّ ػمتَ ّ یيا یتثب ت

ّ مهسل مهَ  کٌؼ یثنتَ ؿا امتغـاد ه ُبیَ تْأم رِت ّ هنبصت صلم یـعغْط ّ تْف یيهتْمظ فبٍلَ ث ی ا کلوَ یيىبهل هتْمظ فبٍلَ ث یمبعتبؿ یژگیمَ ّ
کـ یلًهْ . ُهـ مهٌؼ ػمهتکٌهؼ یاف ههتي امهتغـاد ه یثهبفت یژگهیؿا ثَ هٌؾْؿ امتغـاد ّ یهضل ییػّػّ یالگْ یثـ هجٌب یبفتَتْمقَ  یژگیّ مهَ  یهتثهَ ٍهْؿت ت
گْـامُ کـ یهتّ ػؿ ًِب ىههْػ یه ییثبفًوهب یـهْرهْػ ػؿ تَههْ یههیػّػّ یاف الگُْهب ینهت ثٌههؼ  ثهَ عجمَ ییًِههب یژگهیاى ّثهَ فٌههْ یّ ثههبفت یمهبعتبؿ ُهبی یژگیّ یههتت
 فـثهیثهَ فثهبى  یكی ثهَ فثهبى فبؿمهی ّ ػیگهـی ػاػٍ پبیگبٍػّ هزوْفَ  یثـ ؿّ یيٌِبػی. ؿّه پیـػاًزبم گ ینٌؼًٍْ ییتب ىٌبمب ىْػ یاؿائَ ه یَُونب تـیي یکًقػ

کـ یيثبلاتـ َلـاؿ گـفت ک یبثیهْؿػ اؿف  .ػمت آهؼ ثَ یمبعتبؿ ُبی گییژّ ّ  یكٌْاعتثَ ٍْؿت  یثبفت ُبی یژگیّ یتػلت ثب ت

 یؼیكلوبت كل
 یمبعتبؿ یژگیّ یبفتَ تْمقَ  ییػّػّ یالگْ ینٌؼٍ ًْ یتُْ ییىٌبمب

 
 

 همؼهَ -1
 كه قلهرَْتل اثتياه ایتِ اى اٍتزابكٓ کبٍپی٘روٕتب، رت٘اُ گَتزوُ ٗ هّل ثب

 ٕبي ٍیَتزٌ ایتِ کتٔ ایْکتٔ ثب .ّ٘ك كیلٓ ٍی ٗٙ٘ػ ثٔ ٍزْی اٍْبك رؾيیو
 اَّبّی ّّ٘ل، ٕبي رؾيیو عبیگيیِ کبٍو ٝ٘ه ثٔ ّْلر٘ا َّی کبٍپی٘روي،

 عَيتٔ اى ٍزْتی اٍتْبك رؾيیتو ثتواي اَّتبُ ثتٔ کَتک كه اٍبٍی ّقِ اٍب
 ٍتوی٦زو پتوكاىُ ٗ ٍٖ٘هٍتبىي فٚتبي عَتزغ٘، کتبِٕ ثْلي، ثقِ
رْقیٔ ٗ یب ربییل ٕ٘یذ ّ٘یَْلٓ اى هٗی یتک ٍتْل ٍزْتی   کْْل. ٍی ایاب
َت٘اهٓ كه اٍت٘هی ٍبّْتل عتوً ّ٘یٌ یکی اى ٍ٘ٙت٥٘بری اٍتذ کتٔ ٕ كٍذ

ّْبٍی ٍ٘هك ر٘عٔ ث٘كٓ اٍذ. ّْبٍبیی ّ٘یَْلٓ كٍتذ فتٜ ثَتزبی ثتٔ 
ٍجک كٍذ فٜ ثیِ افواك ٍقزيف كاهك ٗ ىتنا ثتب ّْبٍتبیی راتبٗد ثتیِ 

ٕتتتبی کبهآٍتتتل اى کبهاکزوٕتتتب ٗ  ٕبی ّّ٘تتتزبهی ٗ اٍتتتزقواط ٗیژگی ٍتتتجک
٘یتذ ر٘اُ ثتٔ ّْبٍتبیی ٗ یتب ربییتل ٕ ّ٘یٌ ٍی کيَبد كه یک ٍْل كٍذ
 ّ٘یَْلٓ كٍذ یبفذ.  

ٕتبیی  ٕبی َّْٕ٘ل كیگتو ابىِ ثب ایِ ؽبه ٍبّْل ثَیبهی اى ٍیَزٌ
كه ّْبٍتتبیی كٍتتذ فتتٜ ٗعتت٘ك كاهّتتل کتتٔ كٍتتذ یتتبثی ثتتٔ یتتک كقتتذ 

کْْل. ثٔ ٥ْ٘اُ ٍضتبه ٥٘اٍتو ثَتیبهی  رْقیٔ ثبلا ها ثب ٍْکو ٍ٘اعٔ ٍی
عَيتٔ  كْٕل، کٔ اى آُ َٕزْل کٔ كٍذ فٜ یک فوك ها رؾذ ربصیو قواه ٍی

ٕتبی ٍتورجٜ ثتٔ كٍتذ ‎ر٘اُ ثٔ ٍؾلٗكیذ ثیٍ٘کبّیکی فتوكی، آٍت٘ىُ ٍی
فٜ، ٍ٘ق٦یذ هٗؽتی فتوك، اثتياه ّّ٘تزبهی ٗ ؽزتی ٕتلس اى كٍتذ فتٜ 
)رابٗد ثیِ ٍزِ ٍوث٘ٛ ثٔ یک ىیَذ فویل ٗ ّبٍتٔ هٍتَیا اّتبهٓ کتوك. 
٥لاٗٓ ثو ایِ كٍذ ّّ٘زٔ یک فوك ثو پبیٔ یک اىگ٘ی فبٓ قواه كاهك کتٔ 
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آٗهك ٗ ثتب ایْکتٔ كاهای  كٍتذ ٍتی بُ ٍزت٘اىی ثتب رَتویِ ثّٔقٔ ٝی ٍبىی
ّتتکو ٗ ٍْؾْتتی ٍْتتبثٔ َٕتتزْل اٍتتب ٕتتیز كٗ َّّ٘تتٔ اى كٍتتذ ّّ٘تتزٔ یتتک 
ّقٔ كقیقب َٕبّْل ّیَزْل. ّزبیظ افیو اى ّْبٍبیی ّ٘یَْلٓ كه ٍجبؽتش 

كٕل کٔ كٍذ فٜ ٕو فوك ٕابد کبفی اى فوك ها ثتوای  كاكگبٕی ّْبُ ٍی
 .  [1]َٕوآ كاهك إلاس ّْبٍبیی ٕ٘یذ ثٔ 

ٕبی ماری كٍذ فٜ کٔ كه ثتبلا اّتبهٓ ّتل ٍت٘اهكی  ٥لاٗٓ ثو ابىِ
ثْلی پیِ ىٍیْٔ ٗ پٌ ىٍیْٔ كه اٍْبك ٍزْی ثب کیایذ پتبییِ ٗ  ٍبّْل ثقِ

ر٘اّتل ٍْتکلاد کتبه  یب ٍؾلٗك ث٘كُ ٍزِ ٍ٘ع٘ك اى ّ٘یَْلٓ ّبّْبفزٔ ٍی
 .   [1]ها كٗ اْلاُ کْل 

ٕبی ٥يتتٌ  ّْبٍتتبیی ٗ ربییتتل ٕ٘یتتذ ّ٘یَتتْلٓ یکتتی اى ىیتتو ّتتبفٔ
ثیٍ٘زویتتک اٍتتذ کتتٔ ثتتٔ ٦ٍْتتبی ّْبٍتتبیی ٕ٘یتتذ یتتک فتتوك ثواٍتتبً 

ٕتتبی  . ٢ٍْتت٘ه اى ٗیژگی[2]ٕتتبی فیيیکتتی ٗ یتتب هفزتتبهی ٗی اٍتتذ  ٗیژگی
فیيیکی، ٕابد کَتی ثی٘ىت٘کیکی قبثتو اّتلاىٓ گیتوی ٍبّْتل اصتو اّبْتذ، 

٦ٍْتبی ٕتابد ٍزَتبیيی ٕتبی هفزتبهی ثتٔ  ٥ْجیٔ ٗ یب اٖوٓ اٍذ ٗ ٗیژگی
اٍذ کٔ فوك ْٕبتبً اّغتبً ثوفتی اى هفزبهٕتب ٍبّْتل هآ هفتزِ، گازتبه ٗ یتب 

 كٕل.   ّّ٘زِ یک كٍذ فٜ اى ف٘ك ّْبُ ٍی
ٕبی رْقیٔ ّ٘یَتْلٓ اى هٗی ٍتْل كٍتذ ّّ٘تزٔ ثتو ؽَتت  هُٗ

ثْلی  هٗیٔ اکزَتبة كاكٓ ٗهٗكی ثتٔ كٗ كٍتزٔ ٥َتلٓ ایَتزب ٗ پ٘یتب رقَتیٌ
ٕبی فت٘ك ها ثتو  ٕبی ایَتزب کتبهثواُ كٍتذ ّّ٘تزٔ . كه هُٗ[3]ّّ٘ل  ٍی

هٗی یک کبغن ٍی ّ٘یَْل ٗ ٍپٌ ثب اٍزابكٓ اى یک اٍکْو ّ٘هی یتب یتک 
ّتتت٘ك ٗ ٍیَتتتزٌ  كٗهثتتیِ، َّتتتقٔ كیغیزتتتبىی اى كٍتتتذ ّّ٘تتزٔ رٖیتتتٔ ٍی

ثیٍ٘زویک، ٕ٘یذ ّ٘یَْلٓ ها ثتب رؾيیتو رٖت٘یو كیغیزتبىی كٍتذ ّّ٘تزٔ 
ّت٘ك. كه  ّیتي ّتْبفزٔ ٍی 1ثتوُٗ فتٜکْل. ایتِ هُٗ ثتٔ ّتبً  ٍْقٔ ٍی

ٕبیی َٕچُ٘  ٕبی پ٘یب، کبهثو كٍذ ّّ٘زٔ ف٘ك ها اى ٝویق كٍزببٓ هُٗ
کْتل. كه ایتِ  رجيذ ٕبی ؽَبً ثٔ فْتبه ثتٔ ٕت٘هد ثلاكهّتط ٙتجٜ ٍی

ؽبىتذ عٖتذ ؽوکتذ كٍتذ، ٍیتياُ فْتبه قيتٌ ٗ ٍتو٥ذ قيتٌ ّیتي قبثتتو 
٘یتب ٕتبی پ كهیبفذ اٍذ. ٗع٘ك ایتِ اٝلا٥تبد ٍ٘عتت ّتلٓ اٍتذ هُٗ

 َّجذ ثٔ كٍذ اٗه ّزبیظ ثٖزوی ها اى ٢ّو كقذ رْقیٔ اهائٔ كْٕل. 
ٕبی رْقیٔ كٍذ فٜ اى عْجتٔ كیگتوی ّیتي قبثتو ثوهٍتی ٗ  هُٗ

یکی اى ٍ٘اهكی اٍتذ کتٔ  2ثْلی َٕزْل. ٗاثَزبی ٗ اٍزقلاه اى ٍزِ كٍزٔ
ٕبی رْقیٔ ّ٘یَْلٓ اى هٗی ٍْل كٍذ ّّ٘زٔ ٍ٘هك ر٘عٔ ٍتی  كه هُٗ

ثٔ ّ٘یَْلگبُ یتک ٍتزِ )صبثتذا كاكٓ  3ٗاثَزٔ ثٔ ٍزِ ٕبی ثبّل. كه هُٗ
ر٘اّل ّبٍو یک ٕاؾٔ کبٍو یب کيَبد ٍْاوك ٗ ؽزتی  ّلٓ کٔ ایِ ٍزِ ٍی

کبهاکزوٕبی ٍزابٗد ثبّل. كه ایِ ؽبىذ، رْقیٔ رْٖتب ثتو ٍجْتبی یتک 
ٕبی ٍَزقو اى ٍتزِ ّیتبى ثتٔ  ٍزِ ّبفٔ اّغبً ٍی گیوك. كه ٍقبثو هُٗ

لاهّتل ٗ ثتٔ َٕتیِ كىیتو اى ٢ّتو کتبهثوك گَتزوكٓ کبهاکزوٕب ٗ ٍزِ صبثزی ّ
 .  [4]َٕزْل 

ژِٕٗ هٗیکتتوكی روکیجتتی ثتتوای ر٦یتتیِ ٗ ربییتتل ٕ٘یتتذ كه ایتتِ پتت
ّّ٘زٔ ثٔ ٕ٘هد ثوُٗ فٜ ٗ ٗاثَزٔ ثٔ ٍزِ اهائتٔ  ّ٘یَْلٓ یک ٍْل كٍذ

 ّلٓ اٍذ.
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ثب ر٘عٔ ثٔ إَیذ ٣ٍ٘ٙ٘ ّْبٍبیی ّ٘یَْلٓ اى هٗی كٍذ فتٜ كه كٕتٔ 

رت٘اُ كه  ٕب ها ٍی ٕبی ثَیبهی اهائٔ ّلٓ اٍذ. کٔ رابٗد آُ گنّزٔ هُٗ
ثْلی ٥ْ٘اُ کتوك. ثتٔ ٝت٘ه کيتی  ثقِ اٍزقواط ٗیژگی ٗ هٗیکوك كٍزٔكٗ 

رتتت٘اُ ثتتتٔ كٗ كٍتتتزٔ  ٕتتتبی اٍتتتزقواط ّتتتلٓ اى كٍتتتذ فتتتٜ ها ٍی ٗیژگی
ٕتتتبی  . ٗیژگی[5]ثْتتتلی کتتتوك  ٝجقٔ 5ٗ ثتتتبفزی 4ٕتتتبی ٍتتتبفزبهی ٗیژگی

َتتزْل ٗ ٕتتلس ٍتبفزبهی كه ٍتتٞؼ ٍؾيتی ٗ ٍواٍتتوی قبثتتو اٍتزقواط ٕ
ٕتتب اٍتتزقواط فٖٕ٘تتیبد ٍتتبفزبهی ٍتتزِ اى قجیتتو اهراتتب٣ ٍزٍ٘تتٜ  آُ

ای، اّؾتتواس ىاٗیتتٔ  ای ٗ ثتتوُٗ کيَتتٔ فٞتت٘ٛ، فبٕتتئ فتتبىی كهُٗ کيَتتٔ
ای ثتتب ٍتتٞؼ افتتق ٗ ٍتت٘اهكی اى ایتتِ قجیتتو اٍتتذ. ثتتب ٗعتت٘ك ایْکتتٔ  کيَتتٔ
ٕبی ٍبفزبهی كاهای راَیو ْٕلٍی َٕزْل ثب ایتِ ؽتبه اٍتزقواط  ٗیژگی

ب ىٍتتبُ ثتتو ثتت٘كٓ ٗ ٍ٘عتتت افتتيایِ ثتتبه ٍؾبٍتتجبری ٍیَتتزٌ ٕتت ایتتِ ٗیژگی
ٕتبی ٍتبفزبهی ّیتبى  ّ٘ك اوا کٔ ثٔ ٝ٘ه ٦ٍَ٘ه ثوای اٍزقواط ٗیژگی ٍی

ٕتبی ٍجزْتی  ثْلی عَئ، کئَ ٗ یب ؽزی ؽوٗس ٍی ثبّتل. ٗیژگی‎ثٔ ثقِ
ثو ثبفذ، ٍزِ ها ثٔ ٥ْت٘اُ یتک ٍتٞؼ ّتبٍو ثبفتذ كه ٢ّتو ٍتی گیوّتل ٗ 

ک٘ یب کو ٍتزِ اٍتزقواط ٍیٕبی ثبفزی ها كه ٍ ٗیژگی کْْتل. ٍيیتذ  ٞؼ ثي
ٕب َّجذ ثٔ كٍزٔ اٗه ٍو٥ذ ثتبلای اعتوا كه اٍتزقواط ٗیژگتی  ایِ هُٗ
 اٍذ. 
هّٗتتی ثتتوای ّْبٍتتبیی ّ٘یَتتْلٓ ٍجزْتتی ثتتو کبهاکزوٕتتبی  [6]كه 
ٕتتبی ٍتتبفزبهی ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه  ّ٘یٌ اهائتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ کتتٔ اى ٗیژگی كٍتتذ

کْتل. ثتٔ ٢ٍْت٘ه اٍتزقواط ٗیژگتی، اى  رٕ٘یف كٍتذ ّّ٘تزٔ اٍتزابكٓ ٍی
)ر٦تلاك،  6ٕبی ٢ّیو َّجذ ٝت٘ه ثتٔ ٥توٗ کتبهاکزو، ّقتبٛ ّٖتبیی ٗیژگی

ٗ گْتتزبٗهٕبی ٍورجتتٔ كًٗ ٗ ٍتتً٘ کتتبهاکزو  عٖتتبد ٗ ٍ٘ق٦یتتذ َّتتجیا
ثْلی اى یک ّجکٔ ٥ٖجی ّت٦ب٥ی  اّل. َٕچْیِ كه گبً ٝجقٔ اٍزابكٓ کوكٓ

پبیٔ اٍزابكٓ ّتلٓ اٍتذ. ّ٘یَتْلگبُ کتبهایی هُٗ پیْتْٖبكی ها ثتو هٗی 
ّ٘یَْلٓ اهىیتبثی کوكّتل ٗ ثتٔ كقتذ  :2كاكٓ ف٘ك ٍبفزٔ ّبٍو  یک پبیگبٓ

 كهٕل كٍذ یبفزْل.  45/95
ّ٘یَتتْلٓ ثتب رؾٖتتیلاد، ٍتِ ٗ عَْتتیذ  :7ّ٘یَتْلگبُ اى  [7]كه 

كاكٓ ثٔ ىثبُ فبهٍی اٍتزابكٓ کوكّتل ٗ  ٍقزيف ثوای ع٤َ آٗهی یک پبیگبٓ
اى ٕو یک اى ّ٘یَْلگبُ ف٘اٍتزٔ ّتل رتب كٗ ٍتزِ اى پتیِ ٍْتقٔ ّتلٓ 
ؽبٗی یک پبهاگواس ها ثْ٘یَتْل. ثتٔ ٢ٍْت٘ه اٍتزقواط ٗیژگتی، ٥َيیتبد 

ٕبی ٍبفزبهی ٍزاتبٗد ثتٔ رٖت٘یو  ٓ اى اىَبٍُ٘هف٘ى٘کی ثَزِ، ثب اٍزابك
ٕبی ٍتبفزبهی َٕگتی فٞت٘ٛ ثتب ىٗایتبی ّتیت  ا٥َبه ّلٓ اٍذ. اىَبُ

ٍزابٗد َٕزْل کٔ ا٥َتبه آُ ثتٔ رٖت٘یو ّْتبُ كْٕتلٓ ٍ٘ق٦یتذ ٕتبیی اى 
رٖ٘یو كٍذ ّّ٘زٔ اٍذ کٔ آُ اىَبُ ٍبفزبهی ؽٚ٘ه كاهك. پٌ اى ایتِ 

٘یو ؽبٕتتو اى ٥َيیتتبد ٍوؽيتتٔ ر٦تتلاك اّتتیب  ٍتتیبٓ ثتتبقی ٍبّتتلٓ كه رٖتت
اٍزقواط ىاٗیٔ، ٝ٘ه ٗ ٍَبؽذ کو اّتیب  ٍتیبٓ ثتبقی ٍبّتلٓ اى ٥َيیتبد 
اٍزقواط ٗیژگی، ثٔ ٥ْ٘اُ ٗیژگی ّٖبیی اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. كه ّٖبیذ اى 

ثْتلی اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذ.  ثْل ٍله ٍقاتی ٍتبهکف ثتوای ٝجقٔ یک ٝجقٔ
ِ ّتتوؿ رتتوی ىاٗیتتٔ ثتتوای اٍتتزقواط ٗیژگتتی ثیِ 12هُٗ پیْتتْٖبكی ثتتب 

كاكٓ ع٤َ آٗهی ّتلٓ اهائتٔ کتوكٓ  كهٕل ها هٗی پبیگبٓ 81رْقیٔ ثواثو 
 اٍذ. 
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ثتٔ هُٗ ٍَتزقو اى ٍتزِ اى  هّٗی ثتوای ّْبٍتبیی ّ٘یَتْلٓ [8]كه 
ٕتبی ٍوٍتً٘ كه ْٕتلا  هٗی كٍذ ّّ٘زٔ ثٔ ىثبُ کبّبكٕبیی )یکتی اى ىثبُ

ّ٘یَتْلٓ ثتوای آٍت٘ىُ ٗ رَتذ  25كاكٓ ّبٍو  اهائٔ ّلٓ کٔ اى یک پبیگبٓ
ٕبی ٍکبّی اْل هىٗىّ٘تْی  اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ثوكاه ٗیژگی ّبٍو ٗیژگی

ٕتبی  ٗ َٕچْتیِ ٗیژگیثو پبیتٔ رجتلیو هاكُٗ ٗ رجتلیو کَیٍْ٘تی گََتزٔ 
ٍبفزبهی ّبٍو َّجذ ٝ٘ه ثٔ ٥وٗ ٗ ّوؿ پیکَيی اى ٕتو کيَتٔ اٍتذ. 

ٕبی هِّٗ كه رٖ٘یو ٍوٗثٜ ثٔ یتک  ٢ٍْ٘ه اى ّوؿ پیکَيی ر٦لاك پیَکو
ٕبی آُ اٍتذ. كه ٗاقت٤ هّٗتی علیتل ثتوای روکیتت  کئَ ثتٔ کتو پیکَتو

یِ ٕبی اٍزقواط ّلٓ اى كٗ یب اْل کئَ اهائتٔ ّتلٓ اٍتذ. َٕچْت ٗیژگی
رویِ  ََٕتتبیٔ ثتتب رکْیتتک اهىیتتبثی  ثْتتل ّيكیتتک ثْتتلی اى ٝجقٔ ثتتوای ٝجقٔ
 2/93پْظ ثقْی اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذ. ّتوؿ ٍزٍ٘تٜ رْتقیٔ  7ٍزقبثو

كهٕتتل ثتتب اٍتتزابكٓ اى  ::1كهٕتتل ثتتب اٍتتزابكٓ اى رْٖتتب یتتک کيَتتٔ ٗ ّتتوؿ 
 كٍذ آٍلٓ اٍذ.   ٕبی ٍٔ یب ثیْزو اى ٍٔ کئَ ثٔ روکیت ٗیژگی

ٕتبی ثتبفزی  كٕتل ٗیژگی ‎اّغتبً ّتلٓ ّْتبُ ٍتیٕتبی  ثوهٍی پژِٕٗ
اّل ثب ایِ ؽبه ٗاٙؼ اٍتذ کتٔ ٗیژگتی  ای ها اهائٔ کوكٓ ّزبیظ اٍیلٗاهکْْلٓ

ٕبی ثبفزی قبثيیذ اٍتزقواط اٝلا٥تبد ٍتبفزبهی ها ّلاهّتل. ٕتلس ایتِ 
پژِٕٗ اهائٔ یک ٗیژگی ٍبفزبهی ٗ یک ٗیژگی ثتبفزی علیتل اى رٖتبٗیو 

 ٢ْ٘ه افيایِ كقذ ّٖبیی اٍذ. كٍذ ّّ٘زٔ ٗ روکیت آّٖب ثٔ ٍ
ٕت٘هد ىیتو ٍتبىٍبّلٕی ّتلٓ اٍتذ: كه ثقتِ ٍتً٘  ایِ ٍقبىٔ ثتٔ

ٕتبی  عيئیبد ٍوث٘ٛ ثٔ هُٗ پیْْٖبكی اى عَيتٔ ّؾت٘ٓ اٍتزقواط ٗیژگی
ثْتتلی ثتتٔ ٝتت٘ه کبٍتتو رْتتویؼ ّتتلٓ  ٕتتبی ثتتبفزی ٗ ٝجقٔ ٍتتبفزبهی، ٗیژگی

 اٍذ. ثقِ اٖتبهً ثتٔ اهائتٔ ّزتبیظ ٗ آىٍبیْتبد اّغتبً ّتلٓ افزٖتبٓ
گیوی ٍٞتوػ ف٘إتل  كاكٓ ّلٓ اٍتذ ٗ كه ّٖبیتذ كه ثقتِ پتْغٌ ّزیغتٔ

 ّل. 

 ؿّه پیيٌِبػی -9
ٕتبی ثَتیبهی  َٕبُ ٝ٘ه کٔ كه ثقِ ٍوٗهی ثو اكثیبد ثیبُ ّل اىگ٘هیزٌ

ٍجزْی ثو اٝلا٥بد ثبفزی ثوای رٕ٘یف یک ٍْل كٍتزٔ ّّ٘تزٔ اهائتٔ ّتلٓ 
ثتتبفزی ٕتتبی  رتت٘اُ ٍتتٖ٘ىذ اٍتتزقواط ٗیژگی اٍتتذ ٗ كىیتتو ایتتِ اٍتتو ها ٍی

رو ٗ  گوٕبی ثتتبفزی قتت٘ی کبهآٍتتل ثیتتبُ کتتوك. ثتتب ایتتِ ؽتتبه رٍ٘تت٦ٔ رٕ٘تتیف
رو َٕ٘اهٓ ٍت٘هك ر٘عتٔ ثت٘كٓ اٍتذ.  اى ٝتوس ٥تلً اٍتزقواط  ٍزَبیيکْْلٓ
رت٘اُ ثتٔ ٥ْت٘اُ یکتی اى  ٕبی ٍبفزبهی اى ٍتْل كٍتذ ّّ٘تزٔ ها ٍی ٗیژگی

ٕتب  ٕبی اٍزقواط ثبفذ كه ٢ّو گوفذ. اوا کٔ ایِ ٗیژگی ٦ٍبیت اىگ٘هیزٌ
ٕبی ٍواٍوی اى عَئ ف٘إتو ثتیِ فٞت٘ٛ ٗ یتب  قبكه ثٔ اٍزقواط ٗیژگی

ر٘اّْتل إَیتذ ثتبلایی كه رْتقیٔ ّ٘یَتْلٓ  ف٘إو ثتیِ کيَتبد کتٔ ٍی
كاّتتزٔ ثبّتتل ّیَتتزْل. ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه ؽتتو ٕتتو كٗ ٍَتتبىٔ، كه ایتتِ پتتژِٕٗ اى 
روکیت یک ٗیژگی ثبفزی علیل ثب ّبً اىگ٘ی ٍؾيی كٗكٗیتی رٍ٘ت٦ٔ یبفزتٔ 

 ٍبفزبهی اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ٕبی  ثب ٗیژگی
ای اى پتیِ  گبً کيی اٍذ. اثزلا ٍغ٥َ٘ٔ 3ٍیَزٌ پیْْٖبكی ّبٍو  
ٕتتتبی  ّتتت٘ك. ٍتتتپٌ ٗیژگی ٕتتتب هٗی رٖتتت٘یو ٗهٗكی اّغتتتبً ٍی پوكاىُ

ٕتبی ثبفتذ اى رٖتبٗیو پتیِ پتوكاىُ ّتلٓ اٍتزقواط  ٍبفزبهی ٗ ٗیژگی
ٕتتبی اٍتتزقواط ّتتلٓ اى ٕتتو  ّتتّ٘ل ٗ كه ّٖبیتتذ كه گتتبً ٍتتً٘ ٗیژگی ٍی
ثْتتل  ٖتت٘یو عٖتتذ ّْبٍتتبیی ّ٘یَتتْلٓ یتتب ربییتتل ٕ٘یتتذ ٗی ثتتٔ ٝجقٔر
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ٕتبی  ّت٘ك. كه اكاٍتٔ ٕتو یتک اى  ىیتو ثقِ رویِ ََٕبیٔ اهائتٔ ٍی ّيكیک
 ٍیَزٌ پیْْٖبكی ثٔ ٝ٘ه کبٍو رْویؼ ف٘إل ّل.

 ُبی مبعتبؿی امتغـاد ّیژگی -9-1
ٕبی ٍتبفزبهی اغيتت ثتٔ ٝت٘ه ٍواٍتوی ٗ اى کتو ٍتزِ اٍتزقواط  ٗیژگی
كْٕل. كه ایتِ  ٥بری ها كه هاثٞٔ ثب ّکو کبهاکزوٕب اهائٔ ٍیّّ٘ل ٗ اٝلا ٍی

ٕبی كهُٗ ٍزْتی ٗ َٕچْتیِ  پژِٕٗ اى ّؾ٘ٓ ر٘ىی٤ عٖذ ٗ اّتلاىٓ ؽيقتٔ
ٕتبی ٍتبفزبهی اٍتزابكٓ  ای ٗ ثیِ فٞی ثتٔ ٥ْت٘اُ ٗیژگی فبٕئ ثیِ کئَ
 ّلٓ اٍذ. 

 ُبی ػؿّى هتي تْفیـ رِت ّ اًؼافٍ صلمَ -9-1-1
ٍبّْتل  َٕتزْل، ثَتزٔ فتوً ثتب کزوٕتبيکبها ایْغتب، كه ؽيقتٔ اى ٢ٍْت٘ه

ٕب ٍْل  ٢ٍْ٘ه رْقیٔ ؽيقٔ کبهاکزوٕبی س ٗ ً كه فبهٍی ٍی ثبّل. ثٔ
 .اٍتذ ّتلٓ هیبٙتیبری اٍتزابكٓ ّْبٍتی هیقتذ ٥َيیبد اى كٍذ ّّ٘زٔ

 ّتلٓ ٗ ٍتپٌ پتو  8کتوكُ پتو اىگ٘هیزٌ اى اٍزابكٓ ثب ٕب ؽاوٓ رَبٍی اثزلا
 ّ٘ك. یٔ ٍؾبٍجٔ ٍیثبیْوي اٗى رٖ٘یو ٗ ؽبٕو رٖ٘یو ثیِ رابٙو

ٕب، ىاٗیٔ ؽيقٔ ثب ٍؾ٘ه افقی كه اٖتبه ثقتِ  پٌ اى اٍزقواط ؽيقٔ
 رب  :

 ⁄ ، 
 رب  ⁄ 

 ⁄ ، 
  رب  ⁄ 

 ⁄  ٗ  
 9اْلی ٍتبىی  رب  ⁄ 

ٕب ٍؾبٍتجٔ ٗ  ّ٘ك َٕچْیِ ٍَبؽذ ٕتو ؽيقتٔ اى ٢ّتو ر٦تلاك پیکَتو ٍی
 ::6رتب  ::4، ::4رتب  ::2، ::2رب  :ٍپٌ كه یکی اى اٖبه ٍؾلٗكٓ 

گ٘واً كٗ ث٦تلی کتٔ  ک٘اّزیيٓ ٍی ::8رب  ::6ٗ  ّ٘ك. كه ّٖبیذ یک ٕیَتز
کْل، ٍتبفزٔ  ٕب ثب ر٘عٔ ثٔ عٖذ ٗ اّلاىٓ ها رٕ٘یف ٍی ّؾ٘ٓ ر٘ىی٤ ؽيقٔ

گ٘واً ثتتو ٍغَتت٣٘ کتتو ٍقتتبكیو آُ رقَتتیٌ  ٍی ّتت٘ك. ٍتتپٌ ٍقتتبكیو ٕیَتتز
گ٘واً ّوٍتبه ثٔ ٍی یتک َّّ٘تٔ  1و كٍتذ آیتل. كه  ّتک ّ٘ك رب یتک ٕیَتز

گ٘واً كٗ ث٦لی ثوای كٍذ ّّ٘زٔ كیلٓ ٍی ّ٘ك. ثٔ ٥ْت٘اُ ٍضتبه ایتِ  ٕیَز
گ٘واً ّْبُ ٍی ٕبی  روی ثٔ روٍیٌ ؽيقتٔ كٕل کٔ ّ٘یَْلٓ رَبیو ثیِ ٕیَز
 كهعٔ كاّزٔ اٍذ.  :9رب  :ٗ عٖذ  ::2رب  :ک٘اک ثب ٍبیي 

 

گْـام ػّ ثقؼی تْفیـ صلم1َىكل  ُب ثب تْرَ ثَ رِت ّ  :  ُینت
 ًؼافٍا
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 فبٍلَ ثیي عغْط ّ ثیي کلوبت -9-1-7
ثوای اٍزقواط فبٕئ ثیِ فٞ٘ٛ ٗ فبٕتئ ثتیِ کيَتبد ثتٔ روریتت اى كٗ 
ٍاًٖ٘ پوٗفبیو افقی ٗ پوٗفبیو ٥َ٘كی  رٖ٘یو اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذ. کتٔ 

 ّ٘ك. ا ثیبُ ٍی2ا ٗ )1رٍٜ٘ هٗاثٜ )
(1) 

        ( )   ∑  (   )

 

   

 

 
(2) 

        ( )   ∑ (   )

 

   

 

ا، ٍزْتب١و ثتب فٞت٘ٛ 2ٕبی ١بٕو ّلٓ كه پوٗفبیو افقتی ّتکو ) قئ
ٕبی ثوعَتزٔ ١تتبٕو ّتتلٓ كه پوٗفبیتتو افقتتی  ٍ٘عت٘ك كه ٍتتزِ َٕتتزْل. قيتتٔ

کتٔ كیتلٓ  ٍزْب١و ثب فٞ٘ٛ ٍ٘ع٘ك كه ٍزِ َٕزْل ثب ایِ ؽتبه َٕتبُ ٝت٘ه
اّل کتٔ یتبفزِ  ٕبی ک٘اک ثَیبهی كه پوٗفبیو افقی ١بٕو ّلٓ ّ٘ك قئ ٍی
کْتل ثتٔ َٕتیِ ٢ٍْت٘ه كه گتبً اٗه  ٕبی ثوعَزٔ ها ثب ٍْکو ٍ٘اعتٔ ٍی قئ

ٕبی  ّ٘ك ٗ ٍپٌ قيتٔ پوٗفبیو افقی ثب اٍزابكٓ اى فیيزو ٍیبّبیِ َٕ٘اه ٍی
كٍتذ  ٕبی ثٔٔ آیْتل. كه ّٖبیتذ ٍیتبّبیِ فبٕتئ ثتیِ قيت كٍذ ٍی إيی ثٔ

 ّ٘ك. آٍلٓ ثٔ ٥ْ٘اُ ٗیژگی كه ٢ّو گوفزٔ ٍی

  

 پرّفايل ُوْار ضذٍ پرّفايل اصلی

 ػمت آهؼٍ اف هتي :  پـّفبیل افمی ث7َىكل 
كه ٍوؽئ ث٦ل ٕتو یتک اى فٞت٘ٛ ٍتْل كٍتذ ّّ٘تزٔ ثتب اٍتزابكٓ اى 

ّّ٘ل ٗ ٍپٌ پوٗفبیتو  پوٗفبیو افقی ثٔ ٕ٘هد علاگبّٔ، ثقِ ثْلی ٍی
ٕتبیی اى  ّت٘ك. ٍکبُ ای ٕتو فتٜ ثتٔ ٝت٘ه عبگبّتٔ ٍؾبٍتجٔ ٍی٥َ٘كی ثو

پوٗفبیو ٥َ٘كی کٔ كاهای ٍقلاه ٕاو اٍذ ٍزْب١و ثتب فٚتبی فتبىی ثتیِ 
ثبّتْل. كه ّٖبیتذ ٍیتبّبیِ ثتیِ ف٘إتو فٞت٘ٛ ٗ فٚتبٕبی  ای ٍی کئَ

 .  ّ٘ك فبىی ثیِ کيَبد ثٔ ٥ْ٘اُ ٗیژگی كه ٢ّو گوفزٔ ٍی

 ّیژگی ثبفت -9-7
ٕتب ثتبفزی ٍزَوکتي اٍتذ، ثتٔ  ِٕ ثتو هٗی ٗیژگیاى آّغب کٔ ٕلس ایِ پژٗ
ٕبی ثبفزی، ثتٔ عتبی اٍتزابكٓ اى رٖت٘یو إتيی اى  ٢ٍْ٘ه اٍزقواط ٗیژگی

ّت٘ك  ّت٘ك. ٍتبفذ رٖت٘یو ثتبفزی ثب٥تش ٍی اٍتزابكٓ ٍی :1رٖ٘یو ثتبفزی
 ٍبىی ٍزِ ّجبّل. ّیبىی ثٔ رٖؾیؼ ىاٗیٔ فٞ٘ٛ ثوای ّوٍبه

 مبعت تَْیـ ثبفتی -9-7-1
ثتتبفزی، ثتتٔ كىیتتو ایْکتتٔ رٖتت٘یو ٗهٗكی كه كه اثزتتلا ثتتوای ٍتتبفذ رٖتت٘یو 

ّتت٘ك، اى آٍتتزبّٔ گتتنای  قبىتتت یتتک رٖتت٘یو ٍتتٞؼ فبکَتتزوی كهیبفتتذ ٍی
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ثوای رجلیو ٍتْل كٍتذ ّّ٘تزٔ ثتٔ یتک رٖت٘یو كٗكٗیتی اٍتزابكٓ  11ارَ٘
ٕبی  ّتت٘ك. كه گتتبً ث٦تتل ثتتب اٍتتزابكٓ اى اىگتت٘هیزٌ رْتتقیٔ ٍ٘ىاتتٔ ٍی

 ّّ٘ل.  زقواط ٍیٕبی َٕجْل ٍ٘ع٘ك كه ٍزِ اٍ َٕجْلی، ٕو یک اى ٍ٘ىأ
ٕتبی  فوآیْل ث٦لی کٔ ثٔ ٥ْ٘اُ پیِ پوكاىُ عٖذ اٍتزقواط ٗیژگی

گناهی  ّ٘ك ؽنس ّ٘یيٕبی ّبّتی اى فوآیْتل آٍتزبّٔ ثبفزی كه ٢ّو گوفزٔ ٍی
ٕبیی َٕزْل کٔ اٝلا٥بد ٍایتلی  ٗ یب ٍوث٘ٛ ثٔ ّقٞٔ، کبٍب ٗ ٍبیو ٍ٘ىأ
یتتیِ ّ٘یَتتْلٓ کْْتتل ٗ رتتبصیوی كه ر٦ كه هاثٞتتٔ ثتتب كٍتتذ ّّ٘تتزٔ فتتوإٌ َّی

 :2رتو اى  ٕبی کٌ ٕبی ٌٕ ثْلی ثب ر٦لاك پیکَو ّلاهّل. ثلیِ ٢ٍْ٘ه ٍ٘ىأ
 ٥لك ؽنس ف٘إْل ّل. 
ٕبی ٌٕ ثْتلی اثزتلا ٍَتزٞیو ٍؾتلٗك کْْتلٓ  ث٦ل اى اٍزقواط ٍ٘ىأ

ٕبی ٌٕ ثْلی ٍْقٔ ّلٓ، ٍپٌ ٍوکي صقو ٕتو ٍ٘ىاتٔ  ٕو یک اى ٍ٘ىأ
 ّ٘ك. ا ٍؾبٍجٔ ٍی4ا ٗ )3اى ٝویق هٗاثٜ )

(3) 
      

 

   
∑ ∑ (   )   

 

   

 

   

 

(4) 
      

 

   
∑ ∑ (   )   

 

   

 

   

 

)کٔ كه ایِ هاثٞٔ  , )I x y  .رٖ٘یو ٍ٘ىأ ی ٌٕ ثْل ٍی ثبّل 
ای كه کْتتبه  ثْتتل، ثتتٔ گّ٘تتٔ ٍوکتتي صقتتو ٕتتو ٍ٘ىاتتٔ ٌٕ پتتٌ اى ٍؾبٍتتجٔ

 قواه گیوك.  12یکلیگو قواه ٍی گیوّل کٔ ٍوکي صقو آّٖب ثو هٗی فٜ پبیٔ
ّت٘ك ٗ  پیکَتو عتلا ٍی 256كه ایِ ثقِ ٍزِ رک فٞی ثتٔ ٝت٘ه 

ا ٍؾبٍجٔ hكٕل. ٍپٌ ٍیبّبیِ اهرابق فٜ اٗه ) فٜ اٗه ها رْکیو ٍی
 قواه ٍی گیوك. ynewLineّلٓ ٗ فٜ كًٗ كه ٍ٘ق٦یذ 

 الگْی ػّػّیی هضلی تْمقَ یبفتَ -9-7-7
ٗ  Ojalaثتوای اٗىتیِ ثتبه رٍ٘تٜ  ا٥LBP (local binary patternَيگتو 

ٕبی اّغبً ّتلٓ ٍْتقٔ ّتل کتٔ  اهائٔ ّل. ٝی آىٍبیِ [9]َٕکبهاِّ 
 ر٘اّبیی ثبلایی كه ثبىَّبیی ثبفذ كاهك.  ٥LBPَيگو 

ٕتبی ٍؾيتی  ا ٍْقٔ ّلٓ اٍذ، ٗیژگی7ٝ٘ه کٔ كه هاثٞٔ ) َٕبُ
LBP ٕٓبی  ی پیکَو ای ٍزقبهُ، ثب ٍقبیَٔ ٦ٍَ٘لا كه یک ََٕبیگی كایو

 ّ٘ك. ٕبی آُ اٍزقواط ٍی رٖ٘یو ثب ََٕبیگی
(7) 

   (   )   ∑ (     ) 
 

   

   

 

   ّتت٦ب٣ ََٕتتبیگی،   ٕب،  ر٦تتلاك ََٕتتبیگی  ا، 7كه هاثٞتتٔ )
   ،  (           )اً  ّتتلد هّٗتتْبیی پیکَتتو ََٕتتتبیگی 

ای اٍذ کتٔ ثتٔ ٕت٘هد  ربث٤ پئ ( ) ّلد هّْٗبیی پیکَو ٍوکيی ٗ 
 ك. ّ٘ ا ر٦ویف ٍی8هاثٞٔ )

(8)  ( )   2
              
             

 
اٍتزابكٓ ّت٘ك كه  LBPََٕبیگی ثوای اٍزقواط اىگٕ٘بی  8اگو اى 
اىگتت٘ی ٦ٍْتتبكاه یکْ٘افتتذ ٗ كٗ اىگتت٘ ثتتوای ؽتتبىزی کتتٔ  56ایتتِ ٕتت٘هد 

رتو اى پیکَتو ٍوکتيی  رتو یتب کٌ ٕب َٕگتی ثیِ ّلد هّْٗبیی ََٕتبیگی
ّ٘ك. كه ٍغَت٣٘  ٕب كه ٢ّو گوفزٔ ٍی قیٔ ؽبىذاٍذ ٗ یک اىگ٘ی ثوای ث

گ٘واً  اىگ٘ ثواَت گتناهی ٍی 59ٕبی رٖ٘یو ثب  پیکَو ّتّ٘ل. کتٔ ٕیَتز

                                                 
11 Otsu 
12 Base Line 
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كٕتتل.  ها رْتتکیو ٍی LBPٕتتبی  ّوٍتتبه ّتتلٓ رکتتواه ایتتِ اىگٕ٘تتب ٗیژگی
ٍبىی اىگٕ٘ب َّجذ ثٔ كٗهاُ اى کَیْٔ ٍقلاه اىگت٘ی  َٕچْیِ ثوای ٍقبًٗ

 ّ٘ك؛ ا اٍزابكٓ ٍی9) كٗكٗیی ر٘ىیل ّلٓ ثٔ ٕ٘هد هاثٞٔ
(9)        (   )

 {∑ (     )         (   (   )   

   

   

                                                

 

 
 :1ربیی ر٦لاك اىگٕ٘بی ٦ٍْبكاه ٍقتبًٗ ثتٔ كٗهاُ  8ثوای ََٕبیگی 
   ٥لك ف٘إل ّل.
ٕبی آُ ها  رْٖب هاثٞٔ ثیِ ّقٞٔ ٍوکيی ٗ ََٕتبیٔ LBPی کٔ اى آّغبی

اهائتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ کتتٔ  ELBPهّٗتتی رؾتتذ ٥ْتت٘اُ  [:1]کْتتل، كه  کتتل ٍی
کْتل ٗ كه ّزیغتٔ ؽتبٗی  هٗاثٜ ٍکبّی كه یک ٍْٞقٔ ٍؾيتی ها ّیتي کتل ٍی

گو ّتجٔ  ّتبٍو ٍتٔ رٕ٘تیف ELBPاٝلا٥بد ٍکبّی ٍتی ثبّتل. هٗیکتوك 
LBP  :اٍتتتذELBP_CI ،ELBP_NI  ٗELBP_RD  کتتتٔ ثتتتٔ روریتتتت

ٗ ٕبی ٍغتتبٗه آُ  اٝلا٥تتبد ّتتلد هّٗتتْبیی پیکَتتو ٍوکتتيی، پیکَتتو
 ELBP_CIگو  کْْتتل. كه رٕ٘تتیف راتتبٗد ٕتتبی ّتت٦ب٥ی ها اٍتتزقواط ٍی

گناهی ثتٔ ٕت٘هد هاثٞتٔ  ّلد هّْٗبیی پیکَو ٍوکيی اى ٝویتق آٍتزبّٔ
گ٘واً كٗ ٍتتزّ٘ی ثتتوای کتتو رٖتت٘یو  ا ٍؾبٍتتجٔ ٍی:1) ّتت٘ك ٗ یتتک ٕیَتتز
 آیل.  كٍذ ٍی ثٔ
(01)        (  )   (    ) 

 
 ٍیبّبیِ کو رٖ٘یو اٍذ.   کٔ كه ایِ هاثٞٔ 
ثتتتٔ عتتتبی اٍتتتزابكٓ اى ٍقتتتلاه ّتتتلد  ELBP_NIگو  كه رٕ٘تتتیف

هّٗتتْبیی پیکَتتو ٍوکتتيی ثتتٔ ٥ْتت٘اُ ٍقتتلاه آٍتتزبّٔ، اى ٍزٍ٘تتٜ ّتتلد 
گناهی ٗ ر٘ىیل اىگ٘ی كٗكٗیتی  هّْٗبیی پیَکو ٕبی ََٕبیٔ ثوای آٍزبّٔ

 ّلٓ اٍذ. ا ّْبُ كاكٓ 11ّ٘ك کٔ كه هاثٞٔ ) اٍزابكٓ ٍی
(00) 

          (  )  ∑ (         )    

   

   

 

     کتتٔ كه ایتتِ هاثٞتتٔ 
 

 
∑       

   
ٍتتی ثبّتتل. كه ّٖبیتتذ     

گناهی ثواٍتتتبً رابٙتتتو  اى ٝویتتتق آٍتتتزبّٔ ELBP_RDگو  رٕ٘تتتیف
 ا آٗهكٓ ّلٓ اٍذ.12اثٞٔ )آیل کٔ كه ه كٍذ ٍی ٦ّب٥ی پیکَو ٕب ثٔ

(01)               (  )

 ∑  (               )

   

   

    
ر٘اّْتل كاهای  ّیي ٍی E LBPگوٕبی  رٕ٘یف LBPَٕبّْل اىگ٘هیزٌ  

 َّقٔ ٍقبًٗ ثٔ كٗهاُ ٗ اىگٕ٘بی یکْ٘افذ ثبّْل. 

 تـیي ُونبیَ ػمتَ ثٌؼ ًقػیک -9-9
رویِ ََٕتتبیٔ، یکتتی اى  ّيكیتتک kجؾتتش ثبىّْبٍتتی اىگتت٘، اىگتت٘هیزٌ كه ٍ

آیتل.  ثْلی ٗ هگوٍیُ٘ ثتٔ ّتَبه ٍی ٕبی غیو پبهاٍزوی ثوای ٝجقٔ اىگ٘هیزٌ
ٕبی  رویِ ََٕبیٔ اى ٍیبُ َّّ٘ٔ ّيكیک kكه ٕو كٗ ؽبىذ، ٗهٗكی ّبٍو 

ثْتلی اٍتذ. كه ایتِ ؽبىتذ یتک  آٍ٘ىّی ثٔ َّّ٘ٔ ٍت٘هك ٢ّتو ثتوای ٝجقٔ
 kرویِ های ها كه ٍیتبُ  ّ٘ك کٔ ثیِ ثْلی ٍی ل كه کلاٍی ٝجقَّّٔ٘ٔ علی

رویِ ََٕتتبیٔ كاهای فتتبى  ّيكیتتک kثْتتل  ََٕتتبیٔ ّيكیتتک فتت٘ك كاهك. ٝجقٔ
 ّ٘ك. ثْل ٍؾَ٘ة ٍی آٍ٘ىُ ّیَذ ٗ ایِ اى ٍيایبی ایِ ٝجقٔ

 مبفیًتبیذ ّ پیبػٍ -4
ٕتبی ثتبفزی ٍقزيتف ٗ  ٍیياُ کبهآٍلی هُٗ پیْْٖبكی ثب ر٘عٔ ثتٔ ٗیژگی

چْتتیِ روکیتتت ٗیژگتتی ٍتتبفزبهی ثتتب ٗیژگتتی ثتتبفزی پیْتتْٖبكی ثتتو هٗی َٕ
ّ٘یَتتْلٓ ٍتت٘هك اهىیتتبثی قتتواه گوفتتذ.  411ثتتب  IFN/ENITكاكٓ  پبیگتتبٓ

َٕچْیِ ثوای اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی ثو هٗی ٍزتُ٘ ثتٔ ىثتبُ فبهٍتی ثتب 
ّ٘یَتْلٓ ف٘اٍتزٔ  :2كاكٓ قبثو كٍزوً اى  ر٘عٔ ثٔ ٥لً ٗع٘ك یک پبیگبٓ

ا 3پبهاگواس ثٔ ىثبُ فبهٍی ها ثْ٘یَتْل کتٔ كه ّتکو ) ّل رب ٕو یک ٍٔ
 ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ.

 

 ػاػٍ فبؿمی مٌؼ هتٌی ػؿ پبیگبٍ  ای اف : ًو9ًَْىكل 
ٕب ثٔ ٝ٘ه علاگبّٔ  كاكٓ ّوؿ رْقیٔ ّ٘یَْلٓ ثوای ٕو یک اى پبیگبٓ

ا ّْتتبُ كاكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. ٥تتلاٗٓ ثتتو ّتتوؿ 2ا ٗ عتتلٗه )1كه عتتلٗه )
ّیتتي اٍتتزابكٓ ّتتلٓ   top5  ٗtop10رْتتقیٔ  اى ّتتوؿ top1رْتتقیٔ 

آُ اٍتذ کتٔ ثواَتت ٗاق٦تی یتک  top_kاٍذ. ٢ٍْ٘ه اى ّوؿ رْقیٔ 
ََٕبیگی ّيكیک كیتلٓ ّت٘ك. ثتٔ ٥جتبهد كیگتو  kَّّ٘ٔ رَذ كه یکی اى 

ثبّتل، كه ایتِ  c1ثوای ٍضبه ثب فوٗ ایِ کٔ َّّ٘ٔ رَذ ٍوث٘ٛ ثٔ کلاً 
ثبّتل اى  c2اى کتلاً  رویِ ََٕبیٔ ثتٔ َّّ٘تٔ رَتذ، ٕ٘هد اگو ّيكیک

ثْلی هؿ كاكٓ اٍذ، ثب ایِ ؽبه اگتو كٍٗتیِ  فٞبی ٝجقٔ top1كیل ٦ٍیبه 
ثبّتل كه ایتِ ٕت٘هد اى كیتل  c1رویِ ََٕتبیٔ ٍوثت٘ٛ ثتٔ کتلاً  ّيكیک
ثْلی هؿ ّتلاكٓ اٍتذ. ثتلیٖی اٍتذ ثتب افتيایِ  فٞبی ٝجقٔ ٦ٍtop2یبه 
ی ٕتو كٗ كٕتل ثتو هٗ کْتل. ّزتبیظ ّْتبُ ٍی فٞتب کتبِٕ پیتلا ٍی kٍقلاه 
كاكٓ هُٗ پیْتتْٖبكی ی٦ْتتی روکیتتت ٗیژگتتی ٍتتبفزبهی ثتتب اىگتت٘ی  پبیگتتبٓ

 كٕل.  كٗكٗیی ٍؾيی ر٦ٍ٘ٔ یبفزٔ ثبلارویِ ّوؿ رْقیٔ ها اهائٔ ٍی
 IFN/ENITػاػٍ  : ًـط تيغیٌ ثـای پبیگب1ٍرؼّل 
Top 10 Top 5 Top 1 ّیژگی 

28/83 49/79 23/76 LBP 

36/95 36/93 56/91 ELBP 

1:: 56/97 23/94 ELBP+ 
Structural 

 ػاػٍ فبؿمی : ًـط تيغیٌ ثـای پبیگب2ٍرؼّل 
Top 10 Top 5 Top 1 ّیژگی 

58/79 23/77 ::/7: LBP 
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:1/95 63/92 25/88 ELBP 

1:: 59/98 23/96 ELBP+ 
Structural 

كاكٓ  پبیگتتتبَٕٓچْتتتیِ ّتتتوؿ رْتتتقیٔ هُٗ پیْتتتْٖبكی ثتتتو هٗی 
IFN/ENIT ٓاّل، ٍقبیَتٔ ّتلٓ  ثب كٗ هٗیکوك كیگتو کتٔ افیتوا اهائتٔ ّتل

 ا اهائٔ ّلٓ اٍذ. 3اٍذ کٔ ّزبیظ كه علٗه )
 
 

 ثٌؼی  ُبی هغتلف اف ًؾـ ًـط عجمَ : همبینَ ؿّه3رؼّل 
ًـط 
 ىٌبمبیی

تقؼاػ 
 ُب ًْینٌؼٍ

 ؿّه ػاػٍ پبیگبٍ فثبى

88 35: Arabic IFN/E
NIT 

[11] 

9: 411 Arabic IFN/E
NIT 

[12] 

23/94 411 Arabic IFN/E
NIT 

 هُٗ پیْْٖبكی

َّتتجذ ثتٔ ر٦تتلاك ّ٘یَتتْلگبُ  ELBPكٕتل کتتٔ  ا ّْتتبُ ٍی4ّتکو )
 كٕل.  روی اى ف٘ك ّْبُ ٍی پبیلاهی ثیِ

 

ثـ صنت  IFN/ENITػاػٍ  : ًـط تيغیٌ ثـای پبیگب4ٍىكل 
 تقؼاػ ًْینٌؼگبى

 ًتیزَ گیـی -5
ّ٘یٌ یکی اى ٥ٍ٘ٙ٘بد ٍت٘هك ر٘عتٔ كه  ّْبٍبیی ٕ٘یذ یک ٍْل كٍذ

ّی  ٗ ٍتت٘اهك كاكگتتبٕی اٍتتذ کتتٔ ر٘عتتٔ ثَتتیبهی اى ؽتت٘ىٓ پيّتتکی قتتبّ٘
ٍؾققبُ كه ؽ٘ىٓ پوكاىُ رٖ٘یو ها كه كٕٔ گنّتزٔ ثتٔ فت٘ك عيتت کتوكٓ 

ٕتبی ثتبفزی ثتب ٗعت٘ك فوایْتل  اٍذ. رؾقیقبد ّْبُ كاكٓ اٍتذ کتٔ ٗیژگی
ٕبی ٍبفزبهی، قبثيیذ راکیک ثبلاروی  رو َّجذ ثٔ ٗیژگی اٍزقواط ٍبكٓ

كْٕتل. یکتی اى  ّ٘یٌ اهائتٔ ٍی كٍتذ ها ثوای ّْبٍبیی ٍّ٘تْلٓ یتک ٍتْل
ٕبی ثبفزی ٍٞوػ كه ىٍیْٔ پوكاىُ رٖ٘یو اىگت٘ی كٗكٗیتی ٍؾيتی  ٗیژگی

ٕبی اٝتتواس آُ ها ثتتٔ  ر٘اّتتل هٗاثتتٜ یتتک پیکَتتو  ثتتب پیکَتتو اٍتتذ کتتٔ ٍی

ٕ٘هد یک کل كٗكٗیی ثیبُ کْل. ثب ایِ ؽتبه ایتِ ٗیژگتی ّقتبٛ ٙت٦ای 
ئٔ ّ٘ك. كه ایتِ رؾقیتق اى یبفزٔ آُ اها ٕبی ر٦ٍ٘ٔ كاهك کٔ ٍْغو ّلٓ َّقٔ

ّ٘یٌ  یبفزٔ ثتوای رٕ٘تیف یتک ٍتْل كٍتذ اىگ٘ی كٗكٗیی ٍؾيی ر٦ٍ٘ٔ
اٍزابكٓ ّل. ٥لاٗٓ ثو ایِ اى ثب ر٘عٔ ثٔ اى كٍذ هفتزِ ٗیژگتی ٍتبفزبهی 
كه رٖ٘یو ثبفزی، ثٔ ٝت٘ه ٍت٘اىی ٗعلاگبّتٔ ٍتٔ ٗیژگتی ٍتبفزبهی ّیتي اى 

ی ثو هٗی كٗ رٖ٘یو كٍذ ّّ٘زٔ اٍزقواط ّل. كه ّٖبیذ هُٗ پیْْٖبك
آٗهی ّتلٓ  كاكٓ عَت٤ ثٔ ىثبُ ٥وثتی ٗیتک پبیگتبٓ IFN/ENITكاكٓ  پبیگبٓ

كٕتتل هُٗ  كٍتتذ آٍتتلٓ ّْتتبُ ٍی ثتتٔ ىثتتبُ فبهٍتتی اهىثتتبثی ّتتل. ّزتتبیظ ثٔ
كاكٓ رب ؽتلی ٍقتبًٗ اٍتذ  پیْْٖبكی َّجذ ثٔ ر٦لاك ّ٘یَْلگبُ كه پبیگبٓ

ٍؾيتی  ٗ ثَیبه کبهاٍلرو َّتیذ ثتٔ اىگت٘هیزٌ اٍتزبّلاهك اىگت٘ی كٗكٗیتی
 کْل. ٥َو ٍی
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ثبفهج افهقایو ایوٌهی رِهت کهبُو تَهبػفبت  کهَامهت  ADAS1ُهبی  ُبی ُيؼاؿ عـّد عهظ ّ مینهتن تيغیٌ ػلیك عغْط ربػٍ یک هنئلَ هِن ػؿ مینتن

یب اًزهبم الهؼاهبت  هنیـ اٍلی عْػ ػؿ صبل اًضـافعْػؿّ اف  فهبًیكَ ؿاًٌؼٍربػٍ ّ ُيؼاؿ ػاػى ثَ ُب تيغیٌ هضؼّػٍ  ىْػ. ُؼف اٍلی ایي مینتن ای هی ربػٍ
گْیـی اف تَبػف ػؿ ىـایظ عغـًبک  ی هبىهیي ئچبلو ثـاًگیق ػؿ ثیٌهبػؿ ّمبیل ًملیَ ُْىوٌؼ اف هجبصج مینتن تيغیٌ عظ  ثبىؼ. امت  هیاٍلاصی ثـای رل

مبف  ػاؿا ثهْػى  تـی ػؿ تيغیٌ ّ تفکیک تَبّیـ ػؿیبفتی ػاىتَ ّ ُوچٌیي ُقیٌَ کوتـی ػاؿػ. هجٌبی فولكـػ عْة آىكبؿهی ثبىؼ. مٌنْؿ ػّؿثیي لبثلیت ثیي
ی عغْط ئىٌبمب ثَلقَ ثبىؼ کَ تب صؼ اهكبى ثتْاًؼ هغبثك ثب ىـایظ صمیمی هْرْػ ثبىؼ. ػؿ ایي هغب ی ػلیك ّ مـیـ ػؿ ىـایظ هغتلف ربػٍ ّ آة ّ ُْا هیئىٌبمب
ٌهؼ. ک ی هیئههْؿػ ًؾهـ ؿا ىٌبمهب ءىهی  فوهل ثهبلا  امتفبػٍ کـػٍ ّ ثب مـفت ُب ّ یب مبیـ ؿّه ACF ی فَجیُب مبف  اف ىجكَ . آىكبؿاین ربػٍ پـػاعتَ  ػٍّؼّ هض
ثقهؼی  ی تَهبّیـ ػّثهـ ؿّ BEW3. ثهب افوهبل ػیهؼ ؼ  فولكـػ ثِتـی ػاؿًؼثبىٌ ُبی فَجی هی امبك ىجكَ ی کَ ثـئمبفُب ًنجت ثَ آىكبؿ ACFُبی  مبف آىكبؿ

مهـفت ّ ػلهت   ACFاف رولهَ هقایهبی ؿّه . ىًْؼ هی یئعغْط ّ عْػؿّ ىٌبمب  ACFمبف  ُبی پبؿاثْلیک ّ آىكبؿ گیـی اف هؼل ٍ ػؿیبفتی اف ػّؿثیي ّ ثب ثِـ
 امت. ُبی فَجی ػؿ همبینَ ثب ىجكَثبلای آى 

 یؼیكلوبت كل
 .Monocular  تيغیٌ هضؼّػٍ ربػٍ  ػّؿثیي AFCثیٌبئی هبىیي  

 

 همؼهَ  -1

ثٔ ٥يذ ٥لً ر٘عتٔ هاّْتلٓ  ای ثَیبهی اى ٍوكً ٕو ٍبىٔ كه رٖبكفبد عبكٓ
كْٕل. كه ؽتبه ؽبٙتو ؽبكصتٔ ٕتبی عتبكٓ ای ثتٔ  ها اى كٍذ ٍی عبُ ف٘ك

ٍیياُ ىیبكی افيایِ یبفزتٔ اٍتذ. اغيتت ؽت٘اكس ّبّتی اى ٥تلً ه٥بیتذ 
زٌ ق٘اّیِ ٗ ه٥ت ٗ ٗؽْذ هاّْلٓ كه ؽتیِ هاّْتلگی هؿ ٍتی كٕتل. ٍیَت

ٍَٖتتی كاهك. كه ایتتِ کَتتک هاّْتتلٓ كه اهائتتٔ ایَْتتی ثتتٔ هاّْتتلگبُ ّقتتِ 
ی ٍبّیِ ثتٔ کَتک هاّْتلٓ آٍتلٓ ٗ ٍیَتزَی ف٘كکتبه ها هآ ئٕب ثیْب ٍیَزٌ

اّلاىی کوكٓ کٔ ثب٥ش افيایِ ایَْی هاّْلگی ٍی ّ٘ك. كه ٗاق٤ ایتِ ٍتیزٌ 
ای ایغبك ّلٓ اٍذ. ایِ ٍیَزٌ یتک  ایَْی عٖذ کبِٕ رٖبكفبد عبكٓ

ف٦به ٍبّْل ْٕلاه كاكُ ثٔ هاّْتلٓ یتب اّغتبً اقتلاٍبد إتلاؽی ثتوای گبً 
گ٘یوی اى رٖتتبكس كه ّتتوایٜ فٞوّتتبک ها فتتوإٌ ٍی رْتتقیٔ کْتتل.  عيتت

ٗ  ٕتبی ْٕتلاه فتوٗط فتٜ كقیق فٞ٘ٛ عبكٓ یک ٍَئئ ٌٍٖ كه ٍیَزٌ
ثب ایِ ؽبه، فٞت٘ٛ ٍتوىی َٕیْتٔ ثتٔ  ٍیَزٌ ٕبی کَک ثٔ هاّْلٓ اٍذ.

ل. ثٔ ٥ْ٘اُ ٍضبه، ّوایٜ ثتل عتبكٓ، کتٌ هّتط ٗٙ٘ػ قبثو ٍْبٕلٓ ّیَزْ
ی ّبّتی اى  ٕتب ٍتبیٔ ّلٓ، اصواد ٍؾیٞی ٍضو گناهی  ٍذث٘كُ فٞ٘ٛ ٥لا

ٕتبی  اتوا٧ يیٔ كیگتو یتب ّتوایٜ هّٗتْبیی ٍضتو، ٍٗبیو ّق، كهفزبُ اّیب
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ل کٔ پوكاىُ یک رٖت٘یو ّثب٥ش ٍی ّ٘ ، ّوایٜ هٗى ٗ ّت یب ٍٔفیبثبُ
٘ك ٗ فٞتب هؿ كٕتل. َٕچْتیِ اکضتو كهیبفزی اى عبكٓ ثب ٍْتکو هٗثتوٗ ّت

ٕب  ْٕبتبً رْتقیٔ فٞت٘ٛ عتبكٓ ثتیِ فٞت٘ٛ ٍَزتل ٗ غیوٍَزتل  هُٗ
٦تی٘ ثتوای ایَْتی ٍٗتبیو ّقيیتٔ رابٗری قبئو ّیَزْل. ثب ایِ ؽبه، ایتِ رج

ی ئثتب ّْبٍتب .ٗ ٍٗبیو ّقيیتٔ ثتب ٍوّْتیِ ثَتیبه ٙتوٗهی اٍتذ ف٘كهاُ
ذ ْٕتلاه گیتوی عٖت  فت٘كهٗ قتبكه ثتٔ رٖتَیٌ ،فٞ٘ٛ ٍَزل ٗ غیوٍَزل
ثتب  فت٘كهاُّقيیتٔ  . ٍٗتبیوثبّل یوٍغبى ٗ ... ٍیكاكُ ٍضلاً ثوای ٍجقذ غ

 ٗ GPS)) عتتی پتتی اً ، Lidar)) ىیتتلاه ،Radar)) هاكاه اٍتتزابكٓ اى
ی کْْتتل. ٕتتو ّتت٣٘ ٍَْتت٘ه اٝلا٥تتبد ئر٘اّْتتل ٍؾتتیٜ ها ّْبٍتتب كٗهثتتیِ ٍی

ُ كقتذ ٍقزيای ها ثواٍبً هكیبثی ٍَیوٕب اهائٔ ٍی كٕل. َٕچْیِ، ٍیتيا
ثبّل. ثٔ ٥ْت٘اُ ٍضتبه، یتک  ، ٍزابٗد ٍیكه ّوایٜ آة ٗ ٕ٘ایی ٍقزيف

پتنیوی فت٘ة كهىجتٔ ٗ   كٗهثیِ كاهای فبٕیذ رْقیٔ اٖوٓ ٗ راکیک
اهراتتب٣ اٍتتذ، اٍتتب ٥َيکتتوك ثتتلی كه ّتتت ٗ كه ّتتوایٜ ّبٍْبٍتتت آة ٗ 

ای كه  كاهای ٥َيکتتوك ثٖیْتتٔ ىیتتلاهكاهك. كه ٍقبیَتتٔ ثتتب آُ، هاكاه ٗ  ییٕتت٘ا
عبیی ٍتوی٤ فت٘كهٗ  ٍی ر٘اّْتل كقتذ ثتبلایی ها كه عبثتٔ ثبّْل ٗ ّت ٍی

اهائٔ كْٕل. ثب ایِ ؽبه، آّٖتب هىٗىّ٘تِ ّبٍْبٍتت كه ىجتٔ ٗ اهراتب٣ كاهّتل. 
ک٘ی٘لاه ) كٗهثیِ ٍّ٘monocular ٍبى  ثٔ َٕوآ آّکبهاACF  ٥َيکتوك

   کْتل ٕ٘هد َٕيٍتبُ ٥وٙتٔ ٍیٔ ی فٞ٘ٛ ٗ ف٘كهٗ ثئثٖزوی كه ّْبٍب
.[1] 

ربػٍ هجتٌی ثـ ثیٌبئی  ىٌبمبئی هضؼّػٍ  -7
 هبىیي 

ػؿک ثیٌبئی ثب امتفبػٍ اف ػّؿثیي  -7-1
Monocular  

ک٘ قبثيیذ ثیْزوی كه رْقیٔ فٞ٘ٛ ٍَزل ٗ غیوٍَزل  ی٘لاهكٗهثیِ ٍّ٘
ٍؾبٍجبری کَزو ٗ ٍبیي   ٗ فٞ٘ٛ ٥بثو پیبكٓ كاّزٔ ٗ َٕچْیِ ٕيیْٔ

كه ثبّل.  ثبّل ثْبثوایِ ٍؾو ّٖت كٗهثیِ آىاكرو ٍی كٗهثیِ ک٘اکزو ٍی
ک٘  ایِ ٍٞبى٦ٔ كٗهثیِ کبه  ثٔرْقیٔ ٗ هكیبثی فٞ٘ٛ ٘لاه عٖذ یٍّ٘

کبىیجواٍیُ٘ ّ٘ك ثٔ َٕیِ كىیو ّیبى ثٔ  گوفزٔ ّلٓ اٍذ ٗ ثبیل
ک٘ .ثبّل کبىیجواٍیُ٘ كافيی ٗ ثیوّٗی كٗهثیِ ٍی ٘لاه كاهای یكٗهثیِ ٍّ٘

کبىیجواٍیُ٘   Caltechكه ٗة ٍبیذ ثبّل ٗ  کبىیجواٍیُ٘ هاؽزوی  ٍی
٥لاٗٓ ثو آُ ثب اٍزابكٓ  ِ  ٍ٘هك اٍزابكٓ كه ٍزيت اهائٔ ّلٓ اٍذ.كٗهثی
ثبّل ٗ ا٥َبه ربث٦ی کٔ ٍجزْی ثو  کٔ كیل كٗ ث٦لی ٍی BEWاى كیل 
ٍبى  کْل ٗ  اى آّکبه ی ٍیئثبّل فٞ٘ٛ ها ّْبٍب ٕب ٍی پیکَو کْزواٍذ

ACF ی ف٘كهٗ  اٍزابكٓ ّلٓ کٔ ثب٥ش ثٖج٘ك ٥َيکوك كه ئعٖذ ّْبٍب
ی ٍوی٤ ٗ ئاكغبً ایِ كٗ ثبٌٕ ٍْغو ثٔ ّْبٍبیلٓ اٍذ. ایِ هُٗ گوك

 گیوی کْل.  ر٘اّل كهٍذ ٗ ثٔ ٍ٘ق٤ رَٖیٌ كقیق ّلٓ ثْبثوایِ ف٘كهٗ ٍی
اّل.  ٕبی ثوهٍی ّلٓ كه ایِ ٍٞبى٦ٔ ثٔ ٍٔ هُٗ رقَیٌ ّلٓ ٍبى آّکبه

ک٘ ٘لاه ، فٖو یکٔ كه فٖو كًٗ كهک ثیْبئی ثب اٍزابكٓ اى كٗهثیِ ٍّ٘
ثْلی ٦ٍْبیی ثب   ٗ فٖو اٖبهً رقَیٌ  رٍ٘بد ّیًٍ٘ ثواَت ىكُ ا

 [2].  اّل اٍزابكٓ اى یبكگیوی ٥َیق ثوهٍی ّلٓ
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ی ف٘كکتتبه ّتتی  ٗ هكیتتبثی آُ رٍ٘تتٜ ع٦جتتٔ اثتتياه ئكه ایتتِ هُٗ، ّْبٍتتب
ّت٘ك. كه  ایغتبك ٍی 5ٗ ع٦جتٔ اثتياه ف٘كکتبه هاّْتلگی  4****کتبٍپی٘رو ثیْبئی

کتتٔ ّتتبٍو رٖتتبٗیوی اى ٍؾتتیٜ  Caltechٕتتبی  كٓایْغتتب، اى ٍغ٥َ٘تتٔ كا
ثبّتتل اٍتتزابكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. ّزتتبیظ ؽبٕتتو اى ایتتِ  ٕتتبی ّتتٖو ٍی فیبثبُ

ٕب ٥َيکتوك ثٖزتوی كه اٍتزقواط فٞت٘ٛ ٍتوىی كه ّتوایٜ  ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ
ٕب ٍْغتو ثتٔ ریییتواد هّٗتْبیی كه  کتٔ ٍتبیٔ ٍقزيف ٍؾیٞتی ٍضتو ىٍبّی

كٕل. ٍٗبیو ّقيیٔ  بُ ٍیٕبی ٦ٍَ٘ه ّْ ّّ٘ل، َّجذ ثٔ هُٗ ٕب ٍی عبكٓ
ا، ىیتتتلاه Radarر٘اّْتتتل ٍؾتتتیٜ ها ثتتتب اٍتتتزابكٓ اى هاكاه ) فتتت٘كهاُ ٍی

(Lidar( ًا، عتتی پتتی اGPS ا ٗ كٗهثتتیِ رْتتقیٔ كْٕتتل. ٕتتو ّتت٣٘
كٕتل. كقتذ  ٍَْ٘ه اٝلا٥بد ٍقزيای ها ثو اٍبً هكیبثی ٍَیو اهائتٔ ٍی
 ٕتبی ُٗه. ثبّل ٍَْ٘ه ّیي كه ّوایٜ ٍقزيف آة ٗ ٕ٘ایی ٍزابٗد ٍی

هُٗ ٍجزْی ثتو ٍتله کتٔ یتک ّّ٘ل.  ثٔ كٗ كٍزٔ رقَیٌ ٍی ٍجزْی ثو ثیْبئی
گیتتوی اى ٍقزٖتتبد ْٕلٍتتی   ٍتتله هیبٙتتی اى ٍتتبفزبه عتتبكٓ ها ثتتب ثٖتتوٓ

ٕتبی  کْتل ٗ هُٗ كٗهثیِ ٗ عبكٓ ثٔ ٥ْ٘اُ پبهاٍزوٕبی ٗهٗكی اٍزابكٓ ٍی
ٍجزْی ثو ٗیژگی کٔ ٍی ر٘اّل فٞ٘ٛ ٍبهک ّتلٓ ها اى ٍْتبٝق غیتو فٞت٘ٛ 

گ٘واً یتب ىجتٔ  زابكٓ اى ٗیژگتی ٕتبی عتبكٓ ٍبّْتل هّتط، ّتیت،ثب اٍت ٕیَتز
كقیتتق  ٝ٘هٔ ثتتفٞتت٘ٛ  ٕتتب ٍ٘ق٦یتتذ ثتتب ٗعتت٘ك ایتتِ هُٗکْتتل.  ی ئّْبٍتتب
هآ   بد افیو، رَوکي ف٘ك ها ثو رٍ٘ت٦ٔثْبثوایِ رؾقیق .ّّ٘ل ی َّیئّْبٍب

ٗ اٍتزابكٓ اى ٍَْت٘هٕبی اٙتبفی ثتوای ثٖجت٘ك  ثیْتبئیٍجزْتی ثتو ؽو ٕبی 
اٗىیِ ٍوؽئ ر٦ویتف پیکوثْتلی  ، كه ایِ هُٗ .[2,3] اّل اكّٓزبیظ قواه ك

ک٘ ٘لاه اٍتذ. اٝلا٥تبد پیکوثْتلی یتیک ٍَْ٘ه كٗهثیِ یکپبهاتٔ یتب ٍّ٘
كٗهثیِ ّبٍو پبهاٍزوٕبی مارتی )ٝت٘ه کتبّّ٘ی ٗ ٍوکتي ّت٘هی كٗهثتیِا ٗ 

اا ٗ ٍ٘ق٦یتذ Pitch ،Yaw  ٗRollپبهاٍزوٕبی ثیوّٗی )عٖذ گیتوی )
. كه ثبّتل ، ٍیّْتبُ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ 2-1(a) كٗهثیِ اٍذ کٔ كه ّتکو

ٍزتو اى ٍتٞؼ  1.5ایِ ٍٞبى٦ٔ كٗهثتیِ كه ثتبلای ٍٗتیئ ّقيیتٔ كه اهراتب٣ 
كهعٔ ثٔ ٍتَذ ىٍتیِ ّٖتت ّتلٓ اٍتذ ٗ كه  1ثٔ اّلاىٓ  pitchىٍیِ ٗ 
ثتوای ایغتبك  ایتِ اٝلا٥تبدٍتپٌ ُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. ّْب 2-1(b) ّکو

ّت٘ك ٗ  كٗهثیِ اٍتذ ر٦یتیِ ٍی پبهاٍزوٕبی كیگو کٔ ٍجزْی ثو پبهاٍزوٕبی
ٍ٘ق٦یتتذ ٍیَتتزٌ ٍقزٖتتبد كٗهثتتیِ ها ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ ٍیَتتزٌ ٍقزٖتتبد 

 ف٘كهٗ ٍْقٔ ٍی کْل.
 

                                                 
4 Computer Vision Toolbox 

5 Automated Driving Toolbox 
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 هكبى لـاؿگیـی ػّؿثیي ػؿ عْػؿّ: 7-1(a) ىكل

 

 
 عْل کبًًْیتٍْیف  :7-1(b) ىكل
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کبىیجواٍتتیُ٘ كٗهثتتیِ ّتتبٍو رقَتتیِ پبهاٍزوٕتتبی مارتتی ٗ ثیوّٗتتی 

ٍوکتتي ّتت٘هی ، پبهاٍزوٕتتبی مارتتی ّتتبٍو ٝتت٘ه کتتبّّ٘یثبّتتل.  ِ ٍیكٗهثتتی
 Pitch ،Yawپبهاٍزوٕبی ثیوّٗتی ّتبٍو   ٗ اّلاىٓ رٖ٘یو اٍذ. كٗهثیِ
 ٗRoll ر٘اّل یک ٍبرویٌ اوفِ اٍذ کٔ ٍیR  ثتوكاه اّزقتبه ها ّیتي ٗ

ایغبك کْل. پبهاٍزوٕبی كافيی ثوای ر٦ییِ هاثٞٔ ثیِ ٍقزٖبد كٗهثیِ ٗ 
َٕتزْل. پبهاٍزوٕتتبی ثیوّٗتی ثتتوای ر٦یتیِ هاثٞتتٔ ثتتیِ ٍقزٖتبد پیکَتتو 

   ٍقزٖبد رٖ٘یو كٗهثیِ ٗ ٍقزٖبد كّیبی ٗاق٦ی اٍذ.
ع٦جٔ اثياه ثوّبٍٔ کبىیجواٍیُ٘ كٗهثیِ رٍٜ٘ پوكاىُ رٖ٘یو ٗ 

ّ٘ك.  ی کبٍپی٘رو كه ٍزيت عٖذ ر٦ییِ پبهاٍزوٕبی ماری اٍزابكٓ ٍیئثیْب
 (FOV) یک ٍیلاُ كیل اى كٗهثیِ ثب Camera Calibrator كه ثوّبٍٔ

 .ثبّْل ٍیكهعٔ  95کَزو اى  ٕب زابكٓ ّلٓ اٍذ ی٦ْی ىاٗیٔكهعٔ اٍ 95
ٍیيی ٍزو ثٔ ٥ْ٘اُ ٕلس کبىیجواٍیُ٘  29ٍبیي ٍوث٤ كه اىگ٘ی ّٞوّغی 

آٗهی ر٦لاكی ٥کٌ   ، ّیبى ثٔ ع٤َزیغٔ ٍٞي٘ةاهائٔ ّلٓ اٍذ. ثوای ّ
 . اٍذ اٍزابكٓ ّلٓ ٥کٌ كٓ اى ثبّل کٔ كه ایْغب ٍی

پبهاٍزوٕبی ثیوّٗی كٗهثیِ كه ٝی رَبً آىٍبیْبد ٍزْبٍت ثب ٍکتبُ 
ٗ  Pitch ،Rollّٖتتت ٍَْتت٘ه كه ٍٗتتیئ ّقيیتتٔ ّتتبٍو اهراتتب٣ ّٖتتت، 

Yaw ل کٔ كه ّکوْثبّ ٍی ّٖت(a) 2-3 .َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ 
 

 
 : مینتن هغتَبت ػّؿثیي ّ عْػؿ7-9ّ (a)ىكل

 
ّ٘ك، اٍب  ْغیلٓ ٍیاهراب٣ ّٖت كٗهثیِ ٍَزقیَبً َّجذ ثٔ ىٍیِ ٍ
 . ّکوكاهّل BEWىٗایبی كیگو ّیبى ثٔ اوفِ كٍزی ثواٍبً رٖ٘یو 

(b)2-3 ٢ّو ك پبهاٍزوٕبی ثیوّٗی ٍ٘هBEW كٕل. عبكٓ ٗ  ها ّْبُ ٍی
  ٍ٘اىی ثب اوفِ ٕؾیؼ ٗ ىاٗیٔ BEWفٞ٘ٛ ثبیل كه كیل ٕؾیؼ 

 ّٖت كهٍذ ثبّل.

 
 لجل )چپ( ّ ثقؼ )ؿامت( اف ًَت BEW: ػیؼ 7-9(b)ىكل 

 ػّؿثیي ثب فاّیَ ػؿمت
 

 اٍزقواطپبهاٍزوٕبی ثیوّٗی كٗهثیِ ها  camera calibratorثوّبٍٔ 
كٕل، پبهاٍزوٕبی ثیوّٗی  ّْبُ ٍی 2-3(c) ٝ٘ه کٔ ّکو کْل  ٗ َٕبُ ٍی

ثیِ ٍقزٖبد رٖ٘یو ٗ ٍقزٖبد كٗهثیِ   ّلٓ  ثوّبٍٔ ٍبرویٌ ّببّذ
به ثیِ ٍقزٖبد  قٕبی ثیوّٗی ٍ٘هك ّیبى ٍبرویٌ اّزپبهاٍزو ثبّْل. ٍی

 ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 2-3(a) ف٘كهٗ ٗ كٗهثیِ كه ّکو
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ُب ثـ امبك  ُبی ثیـًّی تْمظ ثـًبهَ : ثـًبه7-9َ(c)ىكل 

 هغتَبت تَْیـ ّ هغتَبت رِبًی 
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. ایِ ٍْٞقٔ ثوای ّل٢ّو ر٦ویف  ٍ٘هك ثیْبئی  ٍؾلٗكٓ ،قجو  كه ٍوؽئ
ّ٘ك، ٝ٘هی کٔ یک  ٦ٍوفی ٍی BEWرٖبٗیو ثب كیل  رجلیو رٖبٗیو ثٔ

عي٘ی ف٘كهٗ ٗ یک َّبی عبّجی ثوای   َّبی ٍْبٍت ٗ کبفی اى ّبؽیٔ
  ثیْی عبكٓ ٍیَو ثبّل. پٌ اى اٍزقواط ٍْٞقٔ  كیلُ فٞ٘ٛ عٖذ پیِ
ّ٘ك رب ثز٘اّل رٖ٘یو  ٍبفزٔ ٍی Eye View Birdsكیل ٍ٘هك٢ّو، ّی  
ثوكاهی اى  پوّلٓ ثب اٍزابكٓ اى  رٖ٘یو ثوكاهی ثب كیل إيی ها ثٔ رٖ٘یو

 2-4(a)اٌْ اّلاى ٦ٍکً٘ اّغبً كٕل. ّزیغٔ ایِ اّزقبه كه ّکو 
َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ. رٖ٘یو ثب كیل پوّلٓ ثٔ ر٘اث٤ اعبىٓ ٍی كٕل کٔ 

. اٍزقواط ٗیژگی فٞ٘ٛ ّبٍو لّٗیژگی ٗ ٍله فٞ٘ٛ اٍزقواط ّ٘
ر٦يق كاهّل ٗ ثٔ َٕوآ  ٕبیی اٍذ کٔ ثٔ فٜ ٍایل عبكٓ ی پیکَوئّْبٍب

پوّلٓ کٔ اى  ثب كیلفٞ٘ٛ، كه رٖبٗیو  ؽنس پیکَو ٕبی ٍوث٘ٛ ثٔ غیو
ٕبی ٍوث٘ٝٔ ثب اٍزابكٓ  ی پیکَوئاٍذ. ّْبٍب  قجو اٍزقواط ّلٓ  ٍوؽئ

ٕب كه ٍقبیَٔ ثیِ  اى هٗیکوكی کٔ ٍجزْی ثو ٍْبٕلاد کْزواٍذ پیکَو
یوك ٗ ّْبفذ گ ثبّل، اّغبً ٍی ّلٓ ٗ کف عبكٓ ٍی  فٞ٘ٛ ٍبهک

" َٕزْل پیبكٓ ٍبىی ٍی 3ٕبیی کٔ "ٍبّْل فٜ فٞ٘ٛ ثب عَزغ٘ی پیکَو
ٕبیی اى ّقبٛ ثب کْزواٍذ هّبی ثَیبه  ٕب گوٗٓ ّ٘ك. ایِ ٣ّ٘ پیکَو

ثبّْل. ٕلس  ٍزابٗد َّجذ ثٔ ّقبٛ ٍغبٗه كه ٕو كٗ ٝوس فٜ ٍی
ایِ ٢ّو ثَیبه ثبّل ٗ اى  إيی ایِ هُٗ رْقیٔ ىجٔ كه یک رٖ٘یو ٍی

عٖذ رْقیٔ ىجٔ اّزقبة ّلٓ  ثٔ ایِ . ایِ رکْیکاٍذي إَیذ ؽبئ
اى  4††††ثبّل ٗ ٍجزْی ثو ٍیلاُ رِْ ثقِ ٍی اٍذ کٔ ٍبكٓ ٗ اصو

ٕبی  ٍْزقبد ٍورجٔ اٗه ٍبفزٔ ّلٓ اٍذ ٗ قبكه اٍذ پبٍقی اى عٖذ
گواكیبُ ها كهیبفذ کْل کٔ ثب٥ش ٍی ّ٘ك ٍقبكیو غیو ٥بكی ٍوث٘ٛ ثٔ 

ذ فٜ ٍ٘هك اّز٢به ها ثٔ آٍبّی ؽنس ّلٓ اى عٖ  ٕبی ٍْؾوس عٖذ
اى ٝوفی عٖذ ثٖج٘ك رقَیٌ ثْلی ٗیژگی فٞ٘ٛ ثبیل رٖبٗیو ثب . کْل

. ع٦جٔ ا2-4(a)ّکو )ثٔ فبکَزوی رجلیو ّّ٘ل  RGBكیل پوّلٓ اى 
اثياه ٍیَزٌ هاّْلگی ف٘كکبه ربث٦ی ثب ٥ْ٘اُ 

                                                 
6 Pretained 
7 Gaussian Mixture Model 

8 Region-Based Convolutional Neural Networks 

SegmentLaneMarkerRidge  ها فوإٌ ٍی کْل کٔ اى یک
ٖذ اٍزقواط ٗیژگی فٞ٘ٛ اٍزابكٓ ٍی کْل. ایِ ربث٤ ع ،آّکبهٍبى ىجٔ

رٖ٘یو ثب كیل پوّلٓ ها كه ؽبىذ فبکَزوی ثٔ ٥ْ٘اُ ٗهٗكی كهیبفذ ٍی 
اّلاى   كه فبى ّقْٔ ثوكاهی ثب اٌْ BirdsEyeView   کْل، ّی

ٕبی فٜ  ٥وٗ رقویجی ٗیژگی  كْٕلٓ  ٦ٍکً٘ ٗ یک ٍقیبً کٔ ّْبُ
ٗ آفویِ ٍقلاه ثٔ ربث٤ اعبىٓ ٍی  ّ٘ك ثبّل، ایغبك ٍی ثوای هكیبثی ٍی

كٕل رب فیيزو ٍ٘هك اٍزابكٓ ثوای آٍزبّٔ ّلد کْزواٍذ ها ر٦ییِ کْل. 
SegmentLaneMarkerRidge  قبثيیذ كهیبفذ یک آهگٍ٘بُ ٗهٗكی

اٙبفی، ؽَبٍیذ فٜ، یک فبکز٘ه ٍقیبً غیو ٍْای ها كاهك کٔ اعبىٓ 
. ایِ ٍقلاه یب فیو ٍی كٕل ر٦ویف ّ٘ك آیب یک ٍقلاه ّیبى ثٔ ؽا٠ كاهك

ّ٘ك. كه فوٗعی ربث٤  ٕب ٍی ی ٗ اٍزقواط ٗیژگیئثب٥ش ثٖج٘ك كه ّْبٍب
کٔ اٝلا٥بد ٍوث٘ٛ ثٔ  كهٍذٕبی  ثب پیکَو یک رٖ٘یو ثبیْوی ها

 2-4(a)كه ّکو  کٔگوكاّل  ٍی كٕل ثبى ٕبی فٜ ها ّْبُ ٍی ٗیژگی
ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. پٌ اى اٍزقواط ٗیژگی، ارٖبلاد ٍله فٜ 

 ٦ٔ كاكٓ ّلٓ اٍذ.رٍ٘

 
 امتغـاد ّیژگی عغْط: 7-4(a)ىكل 

 
ی ّلٓ ئپبهاٍزوی اى فٜ ّْبٍبكه ایِ ٍوؽئ اٍکبُ ایغبك یک ٍله 

ٕبی اٍزقواط ّلٓ كه رٖ٘یو فوإٌ ٍی ّ٘ك. ٕلس  عٖذ رغٌَ ٗیژگی
إيی ایِ ٍوؽئ ثلٍذ آٗهكُ َّبیِ ٍٞؼ ثبلا ٗ فْوكٓ اى ٍَیو اٍذ 

ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه گیوك. كه ایِ هُٗ  اى  ر٘اّل ثوای رَٖیٌ گیوی کٔ ٍی
ثوای یبفزِ ٍله فٜ  FindParabolicLaneBoundariesربث٤ 

ثوای یبفزِ  RANSACّ٘ك. ایِ ربث٤ اى اىگ٘هیزٌ  ٍْبٍت اٍزابكٓ ٍی
کْل. َٕبّٞ٘ه کٔ اى ّبً ربث٤ پیلاٍذ، ٍله  فٞ٘ٛ ٍوىی اٍزابكٓ ٍی

ای اى  ْبٍت ثب ٍغ٥َ٘ٔایغبك ّلٓ ٍجزْی ثو ٍله پبهاث٘ىیکی اٍذ کٔ ٍز
ّقبٛ ٍوىی ٗ یک ٥وٗ رقویجی اٍذ. ّقبٛ ٍوىی ٍْزقت فقٜ كه 

ثبّْل.  کٔ كه ٍوى قواه گیوّل، ٍوث٘ٛ ثٔ فٚبی كافيی كیل ٍی ٕ٘هری
 ٕبی ٍزْبٍت ثب ّقبٛ ٍله پبهاث٘ىیک ّٖبیی ثب اٍزابكٓ اى ؽلاقو ٍوث٤
كه  ّقبٛ ٍْزقت ها ، فٚبی كافيی ثلٍذ آٍلٓ اٍذ. ربث٤ كه ٗهٗكی
ٕب كهیبفذ ٍی کْل ٗ  ٍقزٖبد ٍٗیئ ّقيیٔ اى فبى اٍزقواط ٗیژگی

ها ثوای ٕو ٍله فوإٌ  ArabolicLaneBoundaryاى اّیب   ای آهایٔ
[ اى پبهاث٘لا ٍبّْل ٦ٍبكىٔ a b cٍی کْل. آهایٔ ثوگْزی ّبٍو ٍٔ ٙویت ]

كٗاً فٜ،  ،٥لاٗٓ ثو ایِ اٍذ. ax2 + bx + cای كهعٔ كًٗ  اْل عَئ
ٍوث٘ٛ ثٔ ٍوى ٍؾبٍجٔ ّلٓ  x  ّقٞٔ  ، ؽلاقو ٗ ؽلاکضو ٍ٘ق٦یذف٣ّٜ٘ 

ٕب  ها ّْبُ ٍی كٕل. ٍٔ پبهاٍزو آفو ثوای هك کوكُ ثوفی اى ٍْؾْی
  ثب ٍؾبٍجٔ ٦ٍزجو اٍزابكٓ کْْل. اٍزابكٓ ّلٓ کٔ ٍی ر٘اّْل اى اکزْبفبد ّب

ّ٘ك ٗ ثب ٍقلاه  ؾبٍجٔ ٍی، ٝ٘ه فٜ xٍافزلاس ثیِ ؽلاقو ٗ ؽلاکضو 
ّ٘ك. كه ٕ٘هد ٥لً هٍیلُ  ، ٍقبیَٔ ٍیٝ٘ه فٜ ر٦ویف ّلٓ  ّٔآٍزب

٢ّو، فٞ٘ٛ یبفذ ّلٓ هك ٍی ّّ٘ل. َٕچْیِ ثوای   ٍل   ثٔ ؽلاقو آٍزبّٔ
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ر٦ییِ   ٝ٘ه فٜ ثبیل ثیْزو اى آٍزبّٔ  اّلاىٓهكکوكُ فٞ٘ٛ ٦ٙیف، 
 ٕٗبی فٜ ٍ٘ع٘ك كه ٍقزٖبد ٍٗبیو ّقيیٔ  كیگو ثبّل. ٍله  ّلٓ

ٗ رٖ٘یو إيی کٔ اى كٗهثیِ گوفزٔ ّلٓ اٍذ كه  رٖ٘یو ثب كیل پوّلٓ
ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. ثْبثوایِ ّزبیظ ثٖزوی اى رْقیٔ  2-4(b)ّکو 

فٞ٘ٛ كه عبكٓ ٕبیی ثب فٞ٘ٛ ٍَزقیٌ ٗ ّ٘ه ٍْبٍت یبفذ ّلٓ اٍذ 
ٗ كٗه ىیبك   ٕبیی ثب اّؾْب کٔ كه عبكٓ ٕبی ٍزقب٤ٝ ٗ عبكٓ كه ؽبىی
 اٍذ.ٕبی اَْگیوی ٍْبٕلٓ ّلٓ  ٍؾلٗكیذ
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اّ٘ا٣ ، ‡‡‡‡ی کبٍپی٘روئٗ ع٦جٔ اثياه ثیْبه ع٦جٔ اثياه هاّْلگی ف٘كکب
-ACF ،GMM7 ،Rّبٍو  6كیلٓ  آٍ٘ىُ  آّکبهٍبىٕبی اى پیِ

CNN8 ،Fast R-CNN  ٗR-CNN Faster  ٍٔ .ها اهائٔ ٍی كٕل
٥َیق َٕزْل کٔ كه ٍقبیَٔ ٕبی یبكگیوی  ٍبى آفو ٍجزْی ثو هُٗ آّکبه
آىٍُ٘ كاهّل.   ثٔ ىٍبُ پوكاىُ ثیْزوی كه ٍوؽئّیبى  ٕب هُٗ ثب ٍبیو

 كه ٍقبیَٔ ثب آّکبه GMMٍبىی آّکبهٍبى   ّزبیظ ؽبٕو اى پیبكٓ
كه ّ٘ىكٓ آىٍبیِ فیيٌ روافیک ک٘ربٓ رٍٜ٘ آىٍبیْگبٓ  ACFٍبىٕبی 

 ACFْبثوایِ ل. ثْثبّ هاّْلگی ف٘كکبه ّْبُ كاكٓ اٍذ کٔ كقیق َّی
بٕو اى ؽّزبیظ  2-5(a)كه ّکو  آّکبهٍبى إيی كه ایِ هُٗ اٍذ.

 َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ. ACFآّکبهٍبى 
 

 
                                                 

 
 

 ًملیَ ی ّمیلَ ئىٌبمب: 7-5(a)ىكل 
 
  كه ٍقبیَٔ ثب ٍبیو آّکبهٍبىٕبی اى پیِ آٍ٘ىُ ACFهكیبة  ٕو اْل

کوك آُ كٕل، اٍب ْٕ٘ى ٍْکلاری كاهك. ٥َي كیلٓ کبه ثٖزوی اّغبً ٍی
ثبّل ٗ ثوفی  ٕب َّی ٕ٘هد پیٍ٘زٔ ثوای رَبٍی ّوایٜ ٗ رَبٍی فویٌٔ ث

ٕب ٍَکِ اٍذ ثواَجی ّلاّزٔ ثبّْل. ٍْکو إيی كیگو ایِ  اى فویٌ
اٍذ کٔ ثواَت ٍَزٞیو ثب اّلاىٓ ف٘كهٗ ٍبىگبه ّیَذ ٗ ٍَکِ اٍذ 

 ٕبی ٍقزيف ٍزابٗد ثبّل. كه ّٖبیذ ثب ا٥َبه ایِ كٗ آُ كه فویٌ  اّلاىٓ
ٍزابٗد ّزبیظ ّْبُ كاكٓ ّلٓ  ٗیلئ٘كٗ  ٕ٘هد َٕيٍبُ ثٔٔ آّکبهٍبى ث
ثب ٍو٥ذ ثبلا ٗ  ّ٘ك کٔ ٍْبٕلٓ ٍی 2-5  ٗ(c)2-5(b)  كه كٗ ّکو

 ٍؾبٍجبد ها اّغبً كاكٓ اٍذ. ُكقذ قبثو اَٝیْب

 
 Caltech-cordovaمبف ثَ ّیؼئْ  آىكبؿ  ًتیزَ: 7-5(b)ىكل 

 

 
-Caltechَ ّیؼئْ مبف ث آىكبؿ  ًتیزَ :7-5(c)ىكل 

washington 
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 ثب امتفبػٍ افچٌؼُؼفَ ؿثبت امكبؿا  یٌَکٌتـل ثِ
 یؿلبثت امتقوبؿ یتنالگْؿ 
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 ؼٍیچك
 یبمهیّ م یالتَهبػ ی اف ؿًّؼ تکبهل ارتوهبف یؼامت کَ ثب تمل یبمیّ م یارتوبف یالِبم گـفتَ اف ؿفتبؿُب یؿّه هضبمجبت تکبهل یؿلبثت امتقوبؿ یتنالگْؿ

 یتنالگهْؿ یهيکٌٌهؼ. ا ککوه مهبفی یٌَثِ یچیهؼٍپ ثهَ صهل هنهبئل تْاًٌهؼ یکهَ ه ػُهؼ یاؿائهَ ه یؿا ػؿ لبلهت ههؼًّ ییُب  اثقاؿُب آى یبضیؿ یمبف کيْؿُب ّ ثب هؼل
 یٌَثَ رْاة ثِ یتؿفتَ ثِجْػ ػاػٍ ّ ػؿًِب ُب ؿا ؿفتَ تکـاؿىًْؼٍ رْاة یٌؼیفـا یػؿ ع کٌؼ یه یّ مق ینتَؿا ػؿ لبلت کيْؿُب ًگـ مبفی یٌَهنئلَ ثِ یُب رْاة

ثهـ  یاتغبؽىؼٍ هجتٌه یکٌتـل یكـػثِـٍ گـفتَ ىؼٍ امت. ؿّ ٌٍقتیهبُـ  یثبفّ یک یثـا َیٌکٌٌؼٍ ثِ کٌتـل یعـاص یثـا یتنالگْؿ یيهمبلَ اف ا یيهنئلَ ثـمؼ. ػؿ ا
 ینهتً یآمهبً یکٌٌهؼٍ اههـ کٌتـل یپبؿاهتـُب ینتٌؾ ی هبُـ ٌٍقت یثبفّ یثبلا یذّ تقّ یـعغیغ یتامت. ثب تْرَ ثَ هبُ یهيتم-یاًتگـال-یکٌٌؼٍ تٌبمج کٌتـل

هنهئلَ  یلهمبلهَ  ثهب تجهؼ یهي. ػؿ ااًهؼ یبفتَتْمقَ  یعـّر تک-یّؿّػ ثبفهبى تک یـًبهتغ یعغ ُبی ینتنم یتـل ثـاکٌ یبتهْرْػ ػؿ اػث یُب چـاکَ اغلت ؿّه
-صلمهَ ینهتنتٌِب م کهَ ًهَ پؾیـػ یٍْؿت ه یکٌٌؼٍ ثَ لنو کٌتـل یعـاص یٌؼهٌبمت  فـآ یٌَتبثـ ُق یکّ ثب اًتغبة  مبفی یٌَهنئلَ ثِ یککٌٌؼٍ ثَ  کٌتـل یعـاص
 یٌهبهیكیّ ػ یٌوبتیكیؿامهتب اثتهؼا هقهبػلات مه یيثـعْؿػاؿ ثبىؼ. ػؿ ا یهغلْث ییکبؿا یبؿُبیاف هق ُب ینتنم یيا ُبی عـّریػُؼ  ثلكَ  یزَؿا ًت ییؼاؿثنتَ پب
 یهيا یثهـا یٌهَثِ یُب کٌٌهؼٍ کٌتـل یعـاص یثـا یؿلبثت امتقوبؿ یتن. مسل اف الگْؿىْػ یلاگـاًژ امتغـاد ه-یلـثب امتفبػٍ اف ؿّاثظ اّ یهبُـ ٌٍقت یثبفّ یک
 کٌٌؼٍ امت. کٌتـل یياف فولكـػ هغلْة ا یصبک مبفی یَىج یذ. ًتبىْػ یکوک گـفتَ ه یػّ عـّر-یػّ ّؿّػ غیـعغی ینتنم

 یؼیكلوبت كل
 .یـٍچٌؼ هتغ یـعغیغ ینتنم ی هبُـ ٌٍقت یثبفّ ی اًتگـال-یهيتم-یکٌٌؼٍ تٌبمج چٌؼ ُؼفَ  کٌتـل یؿلبثت امتقوبؿ یتنالگْؿ

 
 

 مؼهَه  -1
ثتتب پیْتتوفذ فّْتتبٗهی ٗ هفتت٤ ّیبىٕتتبی اٗىیتتٔ ثْتتو، اَّتتبُ فتت٘ك ها كهگیتتو 

رو ّتلُ  ٕب ثوای آٍبُ روی یبفذ. اٍوٗىٓ ٍبفذ هثبد ٕبی ٍز٦بىی كغلغٔ
ٕب ٗ کَک ثٔ ثتبلا ثتوكُ  ىّلگی ٗ کَک ثٔ ثبلارو هفزِ ٍٞؼ ىّلگی اَّبُ

 ٕبی إيی ٍزقٖٖیِ كه ایِ ؽ٘ىٓ اٍذ. یکتی ر٘اّبیی اَّبُ اى كغلغٔ
ٕتتب ٕتت٦ْزی کتتٔ ر٘عتتٔ ٗیتتژٓ ثتتلاُ ّتتلٓ اٍتتذ ثتتبىٗی هثتتبد  اى ایتتِ هثبد
[. ٍتبفزبه 1اٍتذ ]یتب ثتٔ افزٖتبه هثتبد اٍتکبها  1پنیو اّزقبثی ا٦ّٞبس
یتتبثی كقیتتق كه فوآیْتتلٕبی ٕتت٦ْزی ها ٍقتتلٗه  ، ٍ٘ق٦یذایتتِ ثتتبىٗ ٍتتوی
ٕتتب كه  ٍتتبىك. ١ٗیاتتٔ إتتيی اٍتتکبها گتتوفزِ اّتتیب ، ریییتتو ٍ٘ق٦یتتذ آُ ٍی

ٕب كه ٍکتبّی كیگتو اٍتذ؛ ثْتبثوایِ  ٍپٌ قواه كاكُ آُ ث٦لی ٗ فٚبی ٍٔ
كه ایِ گّ٘ٔ ثبىٕٗبی ٦ْٕزی كٍزیبثی ثٔ كقتذ ٗ ٍتو٥ذ ثتبلا اى إَیتذ 

                                                 
1 Selective Compliance Assembly Robot Arm 

گیتوی اى یتک هٗیکتوك کْزوىتی ٍْبٍتت  ٗافوی ثوف٘هكاه اٍذ ٗ ىيًٗ ثٖوٓ
 گوكك. اؽَبً ٍی
هغٌ ایِ کٔ كه ٝی اْل كٕٔ گنّتزٔ هإکبهٕتبی کْزوىتی ىیتبكی  ٥يی

ٕبی ٕتت٦ْزی ثتتٔ كىیتتو  اّتتل ٗىتتی ْٕتت٘ى اغيتتت ٍیَتتزٌ ٔ یبفزٔثَتتٜ ٗ رٍ٘تت٦
-ٕبی رْبٍتتجی کْْتتلٓ ٕيیْتتٔ ثتت٘كُ اى ّتت٣٘ کْزوه ٍتتبكگی ٍتتبفزبهی ٗ کٌ

کْزتوه اّتت٘ا٣ ، ا َٕتزْل کتٔ رْٖتتب ثتب ٍتٔ پتبهاٍزوPIDٍْتزقی )-اّزبواىتی
 [.4-2ٍبىك ] فوآیْلٕب ها ٍَکِ ٍی

ْتْٖبك پی PIDکْْتلٓ  هإکبهٕبی ٍز٦لكی ثوای ر٢ْیٌ ٙوایت کْزوه
، 2ّیکتت٘ىي-رتت٘اُ ثتتٔ هُٗ ىیگيتتو ٕتتب ٍی رتتویِ آُ ّتتلٓ اٍتتذ کتتٔ اى ٦ٍوٗس

ٕتبی ٍجزْتی ثتو ٍْؾْتی ثت٘كی  ٕب ٗ هُٗ ، ٍکبُ ْٕلٍی هی3ْٔکُ٘-کِٖ
ٕب فٞتتی  ٕتتب ثتتوای ٍیَتتزٌ [. ٍزأٍتتابّٔ اغيتتت ایتتِ ه5ُٗاّتتبهٓ َّتت٘ك ]

اّل ٗ رٍ٘ت٦ٔ آُ ثتوای  فوٗعی اهائتٔ ّتلٓ رک-ٗهٗكی ّبٍزییو ثب ىٍبُ رک
ٗیژٓ، كه هثبد اٍکبها  بی غیوفٞی اْل ٍزییوٓ ٍقلٗه ّیَذ. ثٕٔ ٍیَزٌ

                                                 
2 Ziegler-Nichols 
3 Cohen-Coon 
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کْل، گْتزبٗه آُ ّیتي ثتو هٗی ٍؾت٘ه كیگتو  ىٍبّی کٔ یک ٍؾ٘ه ؽوکذ ٍی
ّتتْبفزٔ  4گتتناهك. ایتتِ پلیتتلٓ کتتٔ رؾتتذ ٥ْتت٘اُ رتتيٗیظ ٍکتتبّیکی رتتأصیو ٍی

ٍتتبىی ٍیَتتزٌ ٗ اٍتتزابكٓ اى هإکبهٕتتبی کْزتتوه  ّتت٘ك. َٕچْتتیِ فٞی ٍی
ْتی ها كه پتی ّق٘إتل كاّتذ اواکتٔ ثتب ؽوکتذ ثق فٞی ّزبیظ هٙبیذ

ّت٘ك ٗ اى ا٥زجتبه ٍتله  ٍوی٤ ثبىٗی رأصیو پلیلٓ ريٗیظ ٍکبّیکی ثیْزو ٍی
کْْتتلٓ ّیتتي اٍتتوی ثَتتیبه  کبٕتتل. ر٢ْتتیٌ كٍتتزی پبهاٍزوٕتتبی کْزوه فٞتتی ٍی
گیو ف٘إتل ثت٘ك. هإکتبه كیگتو پیْتْٖبكی ثتوای ر٢ْتیٌ پبهاٍزوٕتبی  ٗقذ
 5ٕبی رکبٍيی ٗ فوا اثزکبهی ٢ّیو کّزیتکٌ اٍزابكٓ اى اىگ٘هیز PIDکْزوه 
[ 13] 8[، ٗاه12] 7[، گوگ فبکَتزوی11،:1] 6[، اىكؽبً مهاد،6-9]

ٗ ... اٍذ؛ اٍب كه اغيت ایِ پژِٕٗ رَوکي ثو هٗی پبیلاهٍتبىی ٍیَتزٌ 
ا ٗ ISEثب کَیْٔ کوكُ ٦ٍیبهٕبی ٥َيکوكی ٍبّْل اّزبواه ٍوث٦بد فٞتب )

-ذ کٔ ٍْغو ثتٔ یتک ٍیَتزٌ ؽيقتٔا اIAEٍیب اّزبواه قلهٍٞيق فٞب )
اّل. كه ایتتِ ٍقبىتتٔ اى اىگتت٘هیزٌ هقبثتتذ  ثَتتزٔ پبیتتلاه ثتتب پبٍتتـ کْتتل ّتتلٓ

ثوای ؽٖت٘ه  ثب پیْْٖبك یک ربث٤ ٕيیْٔ علیل [14ا ]ICA) 9اٍز٦َبهی
 .اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ PIDٕبی  کْْلٓ پبهاٍزوٕبی کْزوه

ّتو٣ٗ  ٔیاٗى یٕب ؽو اى هآ یا ثب ٍغ٥َ٘ٔ اىگ٘هیزٌ هقبثذ اٍز٦َبهی
ثتٔ ٥ْت٘اُ کْت٘ه  ذیت. ٕو فتوك كه ع٦َّ٘ك یٍ لٓیّبٍ ذیع٦َکٔ  ّ٘ك یٍ

 .ّْبُ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ ثوكاه بی یٗاق٦ ٔیآها کیکٔ رٍٜ٘  ّ٘ك یٍّْبفزٔ 
 یثوفت .اٍپوارت٘ه ٗ ٍَتز٦َوٓ :ّّ٘ل یٍ ٌیثٔ كٗ كٍزٔ رقَ یرَبً کْ٘هٕب

ّتّ٘ل  یٕب اّزقبة ٍتار٘ها کْ٘هٕب ثٔ ٥ْ٘اُ اٍپورویِ)قلهرَْل ِیاى ثٖزو
ر٘عتٔ ثتٔ  ثتب ٕبار٘هٕب ثٔ اٍپو ٍَز٦َوٓ .ف٘إْل ث٘ك ٍَز٦َواد يیّ ٔیٗ ثق
ها  یاٍپوارت٘ه کیت اٍپوار٘ه ٗ ٍَتز٦َواد آُ .بثلی یافزٖبٓ ٍ ْبُقلهر
كٗ قلهد اٍپوارت٘ه ٗ قتلهد  ٕو ثو یقلهد ٕو اٍپوار٘ه .كْٕل یٍ ویرْک

 دقتله ثتب اٍتذ ثواثتو یاٍذ. قلهد کتو اٍپوارت٘ه یٍَز٦َواد آُ ٍزک
اٍپوار٘ه ثتٔ ٥تلاٗٓ كهٕتل قتلهد ٍزٍ٘تٜ ٍَتز٦َواد آُ اٍتذ. پتٌ اى 

ّتو٣ٗ ثتٔ  ٍَز٦َواد ِیاٍز٦َبهگوٕب، ا بُیرَبً ٍَز٦َواد كه ٍ ٌیرقَ
هقبثتذ  ِ،یتث٦تل اى ا .کْْتل یٍتورجٜ ٍت اٍتز٦َبهگو کْت٘ه ؽوکذ ثٔ ٝوس
 گتتوفزِ بهیتتثتتٔ ٢ٍْتت٘ه كه افز ٕتتب یرَتتبً اٍپوارتت٘ه بُیتتٍ كه اٍتتز٦َبهی
كه ایتِ  کٔ قبكه ثٔ ٍ٘فقيتذ یٕو اٍپوار٘ه .ّ٘ك یآغبى ٍ ْزویث ٍَز٦َواد
 هقبثتتذ ؽتتنس اى كٕتتل ِیقتتلهد فتت٘ك ها افتتيا ّز٘اّتتلٗ ّجبّتتل ٍَتتبثقٔ 
 ِیافتيا ظیقلهرَْل ثٔ رتله یٕب یاٍپوار٘ه ّل. كه هقبثذ، قلهد ف٘إل
 غتٔ،ی. كه ّزیبفتذف٘إتل  کتبِٕ روٕب فیٙت٦ قتلهد ثتو٥کٌ بثل،ی یٍ

 ذیتتٗ كهّٖب كْٕتتل یها اى كٍتتذ ٍتت قتتلهد فتت٘ك فیٙتت٦ یٕتتب یاٍپوارتت٘ه
 ثتٔ ٍوثت٘ٛ یاٍپوار٘هٕب عْجِ ٍَز٦َواد ثٔ ٍَذ .ٍق٘ٛ ف٘إْل کوك

فوٗپبّتی ثب٥تش  َتٌیٍکبّ. ٍتذا ٕب یاٍپوار٘ه بُیَٕوآ ثب هقبثذ ٍ ٕب آُ
ی اٍپوارت٘هکتٔ كهآُ فقتٜ یتک  ّت٘ك یٍثٔ ؽبىزی  کْ٘هٕبی  ََٕٕٔگوای 

ی اٍپوارت٘هی آُ  َتز٦َوٍٓ کْت٘هٕبی كیگتو  َٕٔٗ  ٍبّل یٍكه عٖبُ ثبقی 
ٗ قتلهد  ذیٍ٘ق٦ َٕبُی ، ٕو ٍَز٦َوٓ كاهالئبهیعٖبُ ا ِیكه ا َٕزْل.
 .اٍذ اٍپوار٘ه

                                                 
4 Mechanical Coupling 
5 Genetic 
6 Particle Swarm 
7 Grey Wolf 
8 Wall 
9 Imperialist Competitive Algorithm 

ّتتتلٓ، ٝواؽتتتی  هّٗتتل ٍؾبٍتتتجبد رکتتبٍيی رٕ٘یفاٍتتتزابكٓ اى ثتتب 
ٍتبىی روعَتٔ ّتلٓ ٗ اى اىگت٘هیزٌ هقبثتذ  کْْلٓ ثٔ یک ٍَتئئ ثٖیْٔ کْزوه

ه هاٍتتزبی پبیلاهٍتتبىی ك PIDٕبی  کْْتتلٓ اٍتتز٦َبهی ثتتوای ٝواؽتتی کْزوه
، ىٍتبُ 10ثَزٔ ٗ کتبِٕ فٞتبی ؽبىتذ ٍبّتلگبه، فتواعِٖ-ٍیَزٌ ؽيقٔ

 2ثٖتتوٓ فت٘إیٌ ثتتوك. كه ایتتِ هاٍتتزب، كه ثقتتِ  12ٗ ىٍتتبُ َّْتتذ 11فیتي
، ٦ٍ3تبكلاد ٍتیَْبریکی ٗ كیْتتبٍیکی هثتبد اٍتتزقواط ّتلٓ ٗ كه ثقتتِ 

کْْتلٓ  ٍتبىی اىگت٘هیزٌ هقبثتذ اٍتز٦َبهی ثتوای ؽٖت٘ه کْزوه ّؾ٘ٓ پیبكٓ

 
 

 : ىوبیی اف ؿثبت امكبؿا1ىكل 
 

ثبىرتبة كاكٓ ّتلٓ  4ٍبىی كه ثقِ  رْویؼ ف٘إل ّل. ّزبیظ ّجیٔ ثٖیْٔ
 .ٓ اٍذلّاى کبه ؽبٙو اهائٔ ثْلی  كه ثوگیوّلٓ ع٤َ 5اٍذ. كه ثقِ 

 هقبػلات ؿثبت امكبؿا -7 -7
ٕتبی َّبیی اى هثتبد ٍت٘هك ٍٞبى٦تٔ آٗهكٓ ّتلٓ اٍتذ کتٔ ثبىٗ 1كه ّکو 

 13ٗاقت٤ ّتلٓ اٍتذ ٗ ثتبىٗی کْت٘یی    هٗ كه ٕتاؾٔ  إيی ٗ پیِ
ّقت٘إیٌ   اّزٖبیی صبثذ ّلٓ اٍذ. كه ّزیغٔ ؽوکزی كه هاٍتزبی ٍؾت٘ه 
   ٗ    كاّتتذ ٗ رٕ٘تتیف ؽوکتتذ هثتتبد رْٖتتب ثتتب اٍتتزابك اى كٗ ىاٗیتتٔ 

کْْلٓ ایِ هثتبد كه پیٍ٘تذ اىتف  ٍَکِ ف٘إل ث٘ك. پبهاٍزوٕبی رٕ٘یف
 ّلٓ اٍذ.آٗهكٓ 

 14ٍ٘ق٦یتتذ ٍغتتوی ّٖتتبیی 1ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ ْٕلٍتتٔ هثتتبد ٗ ّتتکو 
 ثیبُ ف٘إل ث٘ك: )ٍیَْبریک ٍَزقیٌا ثٔ ٕ٘هد ىیو قبثو

 (     )                  ا1)
 (     )                  ا2)

ى هٗی ٍ٘ق٦یتتذ ٍغتتوی ّٖتتبیی، ٍتتیَْبریک ا    ّ     َٕچْتتیِ ىٗایتتبی
 ٗاهُٗ، ثٔ ٕ٘هد 

4         ا3)
(  

    
 )  (  

    
 )

     
5 

4        ا4)
      (  )   (        (  ))  

     (  )  (        (  )  
5 

 ّّ٘ل. ٍؾبٍجٔ ٍی

                                                 
10 Overshoot 
11 Rise Time 
12 Settling Time 
13 Prismatic 
14 End Effector 

 
   

   

(     ) 
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ٕب ثوای افيایِ گْزبٗه ٍ٘ر٘ه ٍزٖتو ثتٔ  كّلٓ ثب فوٗ آُ کٔ اى اوؿ
   ٗ ر٦ویتتف    ثبىٕٗتتب ثتتٔ َّتتجذ 

       
ٗ اٍتتزابكٓ اى هاثٞتتٔ  

 15لاگواّژ-اٗیيو

  ا5)

  
(
  

  ̇
)  

  

   

          

ٍزییو لاگواّژ کٔ رابٙو اّتوکی عْجْتی ٗ اّتوکی پزبَّتیو ٗ   کٔ كه آُ 
یبفزٔ َٕزْل ٦ٍبكىٔ كیْبٍیکی هثبد اٍکبها ثٔ ٕت٘هد  ّیوٕٗبی ر٦َیٌ   

 گوكك: ىیو فلإٔ ٍی

] ا6)
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                        ,   (     )    (  )
    (     )    (  )-  

    
      

 
 ̇ 

 ,   (     )    (  )

    (     )    (  )- 
 

ٗ.   
ٗ اً  ٕب ٗاهكٓ ثتٔ هاثتٜ  ّْتلٓ ٗ اغزْتبُ ٕبی ٍله ثیبّبو كیْبٍیک 

   
كقذ ّ٘ك کتٔ اى آّغتبیی کتٔ  اً اٍذ. ٍزٖو ثٔ هاثٜ  ٍ٘ر٘هگْزبٗه  

ٍوکي ابها٘ة عٖبّی ثو هٗی ٥َيگو ثبىٗی إيی قواه كاكٓ ّلٓ اٍتذ، 
 اّل. ٕبی ّبٍو ّیوٕٗبی گواّْی ١بٕو ّْلٓ ا ٥جبهد6كه ٦ٍبكىٔ )

 ثیبى هنئلَ کٌتـلی -7-6
 ثب ٍبفزبه PIDٕلس ٍَئئ کْزوىی ٝواؽی کْزوىی 

     ا7)
 

  

(   
      

          
  ̇) 

      
ا رٚتَیِ َّبییتل 6ّتلٓ ثتب ٦ٍبكىتٔ ) اٍذ ثٔ قََی کٔ ثوای ٍیَزٌ ٍله

         فٞتتبی ر٦قیتتت 
   ثتتٔ اىای ٍَتتیو ٍٞيتت٘ة  

ثتتٔ ٍتتَذ  
ٕبی کتتبهایی  ثَتتزٔ اى ّتتبفٔ-. َٕچْتتیِ ٍیَتتزٌ ؽيقتتْٔتتلک ویتتٍٕتتاو 

 ثبّل. ثوف٘هكاهٍٞي٘ثی ٢ّیو ؽلاقو فواعِٖ ٗ پبٍـ ٍوی٤ 
  ًکتَ

    کتواُ  ثب اٍزابكٓ اى ربث٤ ٍضجذ ٦ٍتیِ ّت٦ب٥ی ثی
  ⁄    

  ⁄  ٗ
 ̇ ر٘اُ ّْبُ كاك کتٔ  ا ٍی6كه اٍزلاك ٍَیوٕبی ٍیَزٌ )  گیوی اى  ٍْزق
   ثٔ اىای 

   ،   
    ٗ   

یتک رتبث٤ ٍْاتی ٦ٍتیِ اٍتذ؛    
                                                 
15 Euler-Lagrange Equation 

ّتتتت٘ك کتتتتٔ  ثْتتتتبثوایِ ثتتتتب اٍتتتتزابكٓ اى قٚتتتتیٔ ىیبپتتتتبّ٘س صبثتتتتذ ٍی
        ( )    ثتتٔ ٍقتتلاه ٍٞيتت٘ة    ٕتتبی ٍیَتتزٌ  ٗ ؽبىذ   

 
 ٍیو ف٘إْل کوك.

بثت کٌٌؼٍ هجتٌی ثـ الگْؿیتن ؿل عـاصی کٌتـل -9
 امتقوبؿی

ؽتو فتبٓ ٍَتئئ  كه اىگ٘هیزٌ هقبثتذ اٍتز٦َبهی، ٕتو کْت٘هی یتک هآ
ّت٘ك.  ٍبىی اٍذ. ٕو کْ٘ه رٍٜ٘ یک آهایٔ ٗاق٦ی یب ثوكاه اهائٔ ٍی ثٖیْٔ

 ّ٘ك ث٦لی، ایِ آهایٔ ثٔ ایِ ٕ٘هد ر٦ویف ٍی  ثوای یک ٍَئئ 
             ,         ا8)

-. 
یتتتتک کْتتتت٘ه ثتتتتب اهىیتتتتبثی رتتتتبث٤ ٕيیْتتتتٔ ٍزییوٕتتتتبی  ٕيیْتتتتٔ

(             
 قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ. (
(       )       ا9)   (             

) 

 ُبی اّلیَ تْلیؼ اهسـاتْؿی -9-1
 ر٘ىیل ّلٓ. یعَزغ٘ ثٔ ٝ٘ه رٖبكف یفٚب كه      ذیع٦َ ،اثزلا
 اى      ٥ْ٘اُ اٍپوار٘هٕب ٗ ثٔ کْ٘هٕب ِیاى قلهرَْلرو      ٍپٌ،

 
 ُبی اّلیَ گیـی اهسـاتْؿی : ىكل2ىكل 

 

 کتٔ َٕتبُ ٍَتز٦َواد ف٘إْتل ثت٘ك ٗاّزقبة ّلٓ  ٍبّلٓ یثبق یکْ٘هٕب
ٔ، یتاٗى یٕب یاٍپوار٘ه ویرْک یثوا .اٍذ یاٍپوار٘ه کیثٔ  ٍز٦يق ٕوکلاً
اٍپوار٘ه فبٓ ثو اٍبً قلهد فت٘ك ٍَتز٦َواد افزٖتبٓ كاكٓ  کی ثٔ
آُ  قتلهد ٍزْبٍتت ثتب یاٍپوارت٘ه کیت یٕب ر٦لاك ٍَز٦َوٓ . اثزلاّ٘ك یٍ

ّوٍتبىیيٓ  ْتٔیٕتب، ٕي َتذیبىیاٍپو بُیتٍَتز٦َواد كه ٍ ٌیرقَ یاٍذ. ثوا
  :ّ٘ك یٍثٔ ایِ ٕ٘هد ر٦ویف  یاٍپوار٘ه کی ّلٓ
     ,…           {  }   -   c=   ا:1)

ی آُ اٍتذ.  ٕيیْٔ ّوٍبىیيٓ ّلٓ   اً ٗ -nٕيیْٔ اٍپوار٘هی    عبیی کٔ 
ر٦ویف  ّتتلٓ ٕتتو اٍپوارتت٘هی ثتتٔ ٕتت٘هد ىیتتو قبثتتو ٍتتپٌ قتتلهد ّوٍبىیيٓ

 اٍذ:

     ا11)
  

∑   

    
   

     

كٕتتتل اتتتٔ ر٦تتتلاك اى  ی ّْتتتبُ ٍیّتتتلٓ اٍپواٝتتت٘ه قتتتلهد ّوٍبىیيٓ
ثْبثوایِ، ر٦تلاك اٗىیتٔ  ٍَز٦َواد ثبیل رٍٜ٘ آُ اٍپوار٘هی رَقیو ّّ٘ل؛
 ٍَز٦َواد یک اٍپوار٘هی ثواثو ف٘إل ث٘ك ثب

  +        *            ا12)
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ر٦تلاك       اً اٍتذ،-nر٦لاك ٍَز٦َوٓ اٗىیتٔ اٍپوارت٘هی     کٔ  ییعب
ٍَز٦َوٓ ثٔ ٝ٘ه رٖبكفی اّزقبة ّلٓ ٗ ثتٔ     ٍَز٦َواد اٍذ. کو 

ٕب ثتب اٍتز٦َبهگو  ّ٘ك. ایتِ ٍَتز٦َوٓ اً افزٖبٓ كاكٓ ٍی-nاٍپواٝ٘هی 
كْٕتتتل. اى ٍکبّیَتتتٌ رقَتتتیٌ ٍَتتتز٦َوٓ،  اً ها رْتتتکیو ٍی-nاٍپوارتتت٘هی 
گوكّتتل.  ٕب ها كاها ٍی رو ر٦تتلاك ثیْتتزوی اى ٍَتتز٦َوٓ ٕتتبی قتت٘ی اٍپوار٘هی
كٕتل. كه ایتتِ ّتتکو،  ع٦َیتتذ اٗىیتتٔ ٕتو اٍپوارتت٘هی ها ّْتتبُ ٍی 2ّتکو 

 كاهای ثیْزویِ ر٦لاك ٍَز٦َواد ٗ قلهرَْلرویِ اٍذ. 1اٍز٦َبهگو 

 میبمت رؾة -9-7
ث٦ل اى ایِ کٔ اٍپوار٘هی ّکو گوفذ، اٍز٦َبهگو كه ٕو اٍپوار٘هی رتلاُ 

، ایتِ اٍتو ثتب ICAکْل ٍَز٦َواد ف٘ك ها ثٖج٘ك ثقْل. كه اىگت٘هیزٌ   ٍی
آیتل. عٖتذ  ٕب ثتٔ ٍتَذ اٍتز٦َبهگو ثتٔ كٍتذ ٍی َٕتٔ ٍَتز٦َوٓ ؽوکذ

 3ؽوکذ یک ثوكاه اى ٍَز٦َوٓ ثٔ اٍز٦َبهگو اٍذ. ایِ ؽوکذ كه ّتکو 
ثتتٔ ٍتتَذ    ّْتتبُ كاكٓ ّتتلٓ اٍتتذ کتتٔ كه آُ ٍَتتز٦َوٓ ثتتب ٗاؽتتلٕبی 

٥لك رٖبكفی ثب ر٘ىی٤ یکْ٘افذ ثٔ ٕت٘هد   کْل.  اٍز٦َبهگو ؽوکذ ٍی
 ىیو اٍذ:
  (       )    ا11)
 رو ثيهگیک ٥لك   ، ٗ ٍَز٦َوٓ اٍذ اٍز٦َبهگو ِیفبٕئ ث  ه آُ کٔ ك

 یی كه اٝواسٕب عَزغ٘ی ّقٞٔ ٢ٍْ٘ه ثٔ اى یک اٍذ.

 
کـت هنتقوـٍ ثَ موت امتقوبؿگـ: 3ىكل   ص

 

، 3اّؾواس ثٔ عٖذ ؽوکذ اٙبفٔ ّتلٓ اٍتذ. كه ّتکو  اٍز٦َبهگو یک
یک ٥لك رٖتبكفی اٍتذ ثتب   ِ اّؾواس اٍذ. َٕچْیِ كْٕلٓ ای ّْبُ  

 ر٘ىی٤ یکْ٘افذ ثٔ ٕ٘هد 
  (    )    ا12)
  ٗ   یتتک پتتبهاٍزو ر٢ْتتیٌ اّؾتتواس اى عٖتتذ إتتيی اٍتتذ. ٍقتتلاه  γکتتٔ 

ّزیغتتٔ   ثتتوای  ⁄  ٗ   ثتتوای   افزیتتبهی اٍتتذ. ٍقتتلاهی كه ؽتتلٗك 
 كٕل. ئٔ ٍیٕب ثٔ کَیْٔ ٍوربٍوی اها ٍْبٍت كه َٕگوایی پبٍـ

 اًملاة -9-9
کْتل.  ٕبی یک کْ٘ه ایغبك ٍی ثوٗى اّقلاة ریییواد ّبگٖبّی ها كه ٗیژگی

كه اىگ٘هیزٌ هقبثذ اٍز٦َبهی، اّقلاة ثب عبثغتبیی رٖتبكفی یتک کْت٘ه 
ّت٘ك. اّقتلاة اى  ٍتبىی ٍی ٍَز٦َوٓ ثٔ یک ٍ٘ق٦یذ رٖبكفی علیل ٍله

و کتوكُ كه ّ٘ك کيیتذ ؽوکتذ رکتبٍيی اى گیت كیلگبٓ اىگ٘هیزَی ثب٥ش ٍی
ٕتتبی ٍؾيتتی ثٖیْبتتی ّغتتبد یبثتتل کتتٔ كه ث٦ٚتتی ٍتت٘اهك ثب٥تتش ثٖجتت٘ك  كهٓ

ثتوای  ثتوك. ٍ٘ق٦یذ یتک کْت٘ه ّتلٓ ٗ آُ ها ثتٔ یتک ٍؾتلٗكٓ ثٖزتوی ٍی
كه  یٕو کْت٘ه ثتٔ ٕت٘هد رٖتبكف یثٔ اىا ٍبىی ایِ پلیلٓ ٍیبٍی، ٍله

ّتلٓ کَزتو یل، اگو ٥تلك ر٘ىّ٘ك یٍ یلر٘ى یکٕاو ٗ  یِث یٕو كٕٔ ٥لك
 یآُ کْت٘ه ثتٔ ٕت٘هد رٖتبكف یتذه ٗق٣٘ اّقتلاة ثبّتل ،ٍ٘ق٦اى اؽزَب

 َّ٘ك.ف٘إل  ییوری

 ُبی امتقوبؿگـ ّ هنتقوـٍ  تجبػل هْلقیت -9-4
کْتل، ٕيیْتٔ آُ  ْٕببٍی کٔ یک ٍَز٦َوٓ ثٔ یک ٍ٘ق٦یذ علیل ؽوکذ ٍی

ّتتبیل ثٖزتتو اى اٍتتز٦َبهگو ٍوث٘ٝتتٔ گتتوكك. كه ایتتِ ؽبىتتذ، اٍتتز٦َبهگو ٗ 
ّْتبُ  4کْْل. ایِ فوایْتل كه ّتکو  ٍی ٍَز٦َوٓ ٍ٘ق٦یذ ف٘ك ها ٦ٍبٗٙٔ

كاكٓ ّلٓ اٍذ. ٍتپٌ اىگت٘هیزٌ رٍ٘تٜ اٍتز٦َبهگو علیتل اكاٍتٔ ف٘إتل 
 کْْل. یبفذ ٗ ٍَز٦َواد ّو٣ٗ ثٔ ؽوکذ ثٔ ٍَذ ایِ ٍ٘ق٦یذ ٍی

 هضبمجَ لؼؿت کل اهسـاتْؿی -9-5
قلهد کو اٍپوارت٘هی ّتبٍو كٗ ثقتِ اٍتذ. یکتی قتلهد اٍتز٦َبهگو ٗ 

ه ایِ كٗ ثقِ، قتلهد اٍتز٦َبهگو رتأصیو ك كیگوی قلهد ٍَز٦َواد آُ.
ثیْزوی ثو قتلهد کتو كاهك. قتلهد کتو یتک اٍپوارت٘هی ثتٔ ایتِ ٕت٘هد 

 ّ٘ك ر٦ویف ٍی

          ا13)
∑   
   
   

   
,              N   

 ادَتز٦َوٍ ْتٔیٕي    اٍتذ ٗ اً-n یاٍپوار٘ه ْٔیکو ٕي    کٔ  ییعب
كه ٢ّتو گوفزتٔ   اى  کَزتو ٥تلك ٍضجتذ اٍتذ کتٔ کیت  اٍتذ. یاٍپوار٘ه

 ذیهٙتب ّزتبیظ ر٘اّتل یٍت   ثتٔ اىای     ٗ     ِیثت یوی. ٍقتبكّت٘ك یٍت
 .ٗهكآثٔ اهٍیبُ  ٍَبئواى  یبهیكه ثَ ی هاثقْ

 
 امتقوبؿگـ ّ هنتقوـٍ يیث تیهجبػلَ هْلق: 4ىكل 

 

 
تـیي  ُب ثـای ثؼمت آّؿػى ضقیف ؿلبثت ثیي اهسـاتْؿی :5ىكل 

 تـیي اهسـاتْؿی هنتقوـٍ اف ضقیف
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 ُبامتقوبؿگـ يیث ؿلبثت -9-6
افزتتل اواکتتٔ ٕتتو  ٕتتب اراتتبق ٍی هقبثتتذ ثتتیِ اٍتتز٦َبهگوٕب ثتتیِ اٍپوار٘هی

ٕتب  ٕبی كیگتو اٍپوارت٘هی ٗ کْزتوه آُ اٍپوار٘هی ف٘إبُ كاّتزِ ٍَتز٦َوٓ
رو ٗ کتبِٕ  ٕتبی قت٘ی ٍْغتو ثتٔ افتيایِ قتلهد اٍپوار٘هی اٍذ. هقبثذ

، ایتتِ هقبثتتذ ثتب اّزقتتبة یکتتی اى ICAّت٘ك. كه  روٕب ٍی قتلهد ٙتت٦یف
ٕب ٗ هقبثتذ ثتیِ َٕتٔ  رویِ اٍپوار٘هی رویِ ٍَز٦َواد اى ٦ٙیف ٦ٙیف
ّتت٘ك. ایتتِ هُٗ كه  ٕتب ثتتوای كاّتتزِ ایتتِ ٍَتتز٦َواد اعتتوا ٍی اٍپوار٘هی
 ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 5ّکو 
ایِ هقبثذ، ٕو اٍپوار٘هی ّبٌّ كاّتزِ ٍَتز٦َواد ها ثتب ر٘عتٔ  كه

ثٔ قلهد کو آُ كاهك. اؽزَتبه رَتقیو ٍَتز٦َواد رٍ٘تٜ اٍپوارت٘هی ثتٔ 
 ّ٘ك ٕ٘هد ىیو ر٦ویف ٍی

  ا14)
    

    

∑     
    
   

 
, 

ٕيیْتٔ کيتی      ر٦تلاك کْت٘هٕبی اٍتز٦َبهگو اٍتذ،      عبیی کٔ 
 اً اٍذ کٔ ثواثو ثب-nّوٍبلایي ّلٓ اٍپوار٘هی 

                ,+   *              ا  15)
ٕتب  ٕبی مکوّلٓ كه اٍپوار٘هی ّ٘ك. ثٔ ٢ٍْ٘ه رقَیٌ ٍَز٦َوٓ ٍؾبٍجٔ ٍی

 كٕیٌ یو رْکیو ٍیها ثٔ ّکو ى  ٍجزْی ثو اؽزَبه ٍبىکیذ آّٖب، ٍب ثوكاه 
 -               ,   ا16)

 ثٔ ٕ٘هد   ثب َٕبُ اّلاىٓ ثوكاه   ٍپٌ یک ثوكاه 
 (   )       -                ,     ا17)

 آیل ثٔ ٕ٘هد ىیو ثلٍذ ٍی  ر٦ویف ٗ ثوكاه 
           ا18)
رویِ  ؽتتلاکضو ثبّتتل ٙتت٦یف  ُ كه اٍپوارتت٘هی کتتٔ ّتتبفٔ ٍوث٘ٝتتٔ آ 

 رویِ اٍپوار٘هی ها اّیبه ف٘إل کوك. ٍَز٦َوٓ ٦ٙیف

 لؼؿت  ُبی ثی اف ثیي ثـػى اهسـاتْؿی  -9-7
ٕتتبی اٍتتز٦َبهگوی ٍتتق٘ٛ ف٘إتتل کتتوك ٗ  اٍپوارتت٘هی ٙتت٦یف كه هقبثذ

ٕتتب رقَتتیٌ ف٘إتتل ّتتل. كه  ٕتتب كه ٍیتتبُ كیگتتو اٍپوار٘هی ٍَتتز٦َواد آُ
ر٘اّتل ثتوای كه ٢ّتو  بهٕتبی ٍقزيتف ٍیٍبىی ٍکبّیَتٌ ٍتق٘ٛ، ٦ٍی ٍله

رت٘اُ فتوٗ  قلهد ر٦ویف ّ٘ك. ثتٔ ٥ْت٘اُ ٍضتبه ٍی گوفزِ اٍپوار٘هی ثی
َّ٘ك کٔ یک اٍپوار٘هی ىٍبّی کٔ رَبً ٍَز٦َوارِ ها اى كٍتذ كٕتل فتوٗ 

 هٗك. هیيك ٗ اى ثیِ ٍی ٍی

 ُوگـایی -9-8
ٕب ثٔ عي قلهرَْلرویِ ٍق٘ٛ ف٘إْل کتوك ٗ  ث٦ل اى ٍلری رَبً اٍپوار٘هی

فوك ف٘إل ث٘ك. كه  رَبً ٍَز٦َواد رؾذ کْزوه ایِ اٍپوار٘هی ٍْؾٖوثٔ
فوك  ایِ عٖتبُ ایتلئبه، رَتبً ٍَتز٦َواد َٕتوآ ثتب اٍتز٦َبهگو ٍْؾٖتوثٔ

ٕبی ٍْبثٔ ف٘إْتل كاّتذ. كه اْتیِ ّتوایٞی، هقبثتذ  ٍ٘ق٦یذ ٗ ٕيیْٔ
 ّلٓ ٗ اىگ٘هیزٌ فبرَٔ یبفزٔ اٍذ. ٍز٘قف

متقوبؿی ًضٍْ امتفبػٍ اف الگْؿیتن ؿلبثت ا -9-9
 PIDُبی  کٌٌؼٍ ثـای تقییي ضـایت کٌتـل

ٍ٘هك اٍزابكٓ ثوای کْزوه هثبد، ٙویت رْبٍجی  PIDٕبی  کْْلٓ كه کْزوه
   
   ، ٙویت اّزبواىی  

    ٗ ٙویت ٍْزقی 
ثٔ ّؾ٘ ٍْبٍجی افزیبه  

ْت٘ه كه گوكك کٔ رَٚیِ ٥َيکوك ٍٞي٘ثی ها اهائٔ كْٕتل، ثْتبثوایِ، ٕتو ک
ICA ّ٘ك ثٔ ٥ْ٘اُ یک ثوكاه ِّ ث٦لی ٍبّْل ىیو َّبیبُ ٍی 
           ]         ا19)

            
] 

كه ٢ّتو گوفزتٔ  -     ,ی  کٔ كأٍْ کبُٗ ثتوای َٕتٔ ایتِ پتبهاٍزو ثتبىٓ
 ّلٓ اٍذ.

 تبثـ ُقیٌَ -:9-1
ٗ   ISEاْل ٦ٍیبه ٥َيکتوك ٍجزْتی ثتو فٞتبی ر٦قیتت ٍبّْتل  ثٔ ٝ٘ه کيی،

IAE  ٍٓی ر٘اّل ثٔ ٥ْ٘اُ ربث٤ ٕيیْٔ ثوای ر٢ْتیٌ پبهاٍزوٕتبی کْزتوه کْْتل
PID  اٍتتزابكٓ ٍتتی ّتت٘ك. ثتتب ایتتِ ؽتتبه، ٥َيکتتوك ٦ٍیبهٕتتبی فتت٘ق كاهای

ٍَکتِ  ٦ٍIAE  ٗISEبیجی َٕزْل. ثٔ ٥ْ٘اُ ٍضتبه، ثتٔ ؽتلاقو هٍتبّلُ 
 ّی کْل.اٍذ ىٍبُ َّْذ ها ٝ٘لا

 كه ایِ ٍقبىٔ، ربث٤ ٕيیْٔ ثٔ ٕ٘هد 

∑(     ) J ا:2) (        
) 

       ∑ (    
 
   

   ) 
ٗ     ،    ،    یتک ٥بٍتو ٗىُ،   كه ٢ّو گوفزتٔ ّتلٓ اٍتذ کتٔ كه آُ 

    
اعِٖ، ىٍتتبُ فیتتي، ىٍتتبُ َّْتتذ ٗ فٞتتبی ؽبىتتذ ثتتٔ روریتتت فتتو 

پبٍقی ٍوی٤ رتو ٗ ٍقتلاهی   ٍبّلگبه اٍذ. ثب اّزقبة ٍقلاهی ک٘اک 
 كٕل. پبٍـ ثب فواعِٖ ک٘اکزو ٗ كقذ ثبلا ها ّزیغٔ ٍی  ثيهگ 

 مبفی ًتبیذ ىجیَ -4
ٗ    ٕتبی اٗىیتٔ  ، ر٦تلاك اٍپوار٘هی  كه ایِ ٍقبىٔ ر٦لاك کْ٘هٕب ثواثتو 

كٕتتٔ افزیتتبه گوكیتتل. ٍتتله هثتتبد كه ٍؾتتیٜ     ّتتوٛ فبرَتتٔ گنّتتذ 
ٍبىی گوكیل. كه ایِ ٍوؽيتٔ فتوٗ گوكیتل  افياه ٍزيت ٍله ٍیَ٘ىیْک ّوً

اٍتذ. اى هُٗ     ثتٔ ٍقتلاه    ٗ    کٔ ٕتلس هٍتیلُ ٕتو كٗ ىاٗیتٔ 
ODE3  ٍتبىی اٍتزابكٓ ّتل ٗ كه ٕتو ثتبه  ثتوای ّجیٔ     ثب گبً صبثتذ

 PIDٗ ؽٖت٘ه ٙتوایت  ICAکتلٕبی  اعوای اٍکویپ فبیو ٍوثت٘ٛ ثتٔ
ا اهىیتبثی :2ٍبىی ثٔ اىای ایِ پبهاٍزوٕب اّغبً، ربث٤ ٕيیْٔ ) علیل، ّجیٔ

 گْذ. ٗ ٍغلك ثٔ اٍکویپ فبیو اهٍبه ٍی

ٕب  ٗ ثٖزتویِ پبٍتـ 6ربث٤ ٕيیْٔ ٍوثت٘ٛ ثتٔ ایتِ اىگت٘هیزٌ كه ّتکو 
کْْلٓ ثٖیْتٔ ثواثتو  روٍیٌ ّلٓ اٍذ. ٙوایت کْزوه7ثلٍذ آٍلٓ كه ّکو 

 بث

    ا21)
        

      
        

   
        

      
        

 
ای اى ٦ٍیبهٕبی ٥َيکوكی كه عتلٗه  گوكّل. َٕچْیِ فلإٔ ٍؾبٍجٔ ٍی

 آٗهكٓ ّلٓ اٍذ.  2
كه ر٦یتتیِ  ICAّزتتبیظ ثلٍتتذ آٍتتلٓ ؽتتبکی اى ٥َيکتتوك ٍٞيتت٘ة 

ٕب ثتتب فتتواعِٖ ّتتبایي ٗ  پبٍتتـ ٍیَتتزٌ ثبّتتل. کْْتتلٓ ٍی زوهکْ پبهاٍزوٕبی
کْل. ثوای اهىیتبثی ثٖزتو  ٍو٥ذ ثبلا فوٍبُ ٗهٗكی ها ثلُٗ فٞب كّجبه ٍی
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ٕب كه ر٦قیت ٍزییو ثب ىٍتبُ  ٕبی پیْْٖبكی ٥َيکوك آُ کْْلٓ کبهایی کْزوه
كه كٍز٘ه کبه قواه گوفذ. ىٗایبی هثبد ثٔ َٕوآ ٍَیو ٍٞي٘ة كه ّتکو 

ٗ ٍ٘ق٦یتذ ٍغتوی  9هٕبی ر٘ىیلّلٓ رٍٜ٘ ٍ٘ر٘هٕب كه ّتکو ، گْزب8ٗ
اّل کتتٔ ّزتتبیظ ؽتتبکی اى ٥َيکتتوك  ثبىرتتبة كاكٓ ّتتلٓ :1ّٖتتبیی كه ّتتکو 
 ٕب كاهك. کْْلٓ ٍٞي٘ة کْزوه

 
 

 ػَُ ::1: تبثـ ُقیٌَ ثقؼ گؾىت 6ىكل 
 

 
ثب     ّؿّػی پلَ ثب ػاهٌَ : عـّری ؿثبت امكبؿا ثَ افای 7ىكل 

 ICAهجتٌی ثـ  PIDکٌٌؼٍ  امتفبػٍ اف کٌتـل
 

    پلَ ثب ػاهٌَ ُبی کبؿایی ثَ افای ّؿّػی پلَ  ىبعٌ: 4رؼّل 
        ( )    ( )    فوٗعی
                          
                        

 
 )الف(

 
 )ة(

ثَ  ICAثـ کٌٌؼٍ ثِیٌَ هجتٌی  :عـّری ؿثبت امكبؿا ثب کٌتـل8ىكل 
 ُوـاٍ هنیـ هغلْة

 گیـی زَیًت -5
كه ایِ ٍقبىٔ پبیلاهٍتبىی یتک ثتبىٗی ٍتبٕو ٍتوی ٕت٦ْزی رؾتذ ٥ْت٘اُ 
ه هثتتبد اٍتتکبها ٍتت٘هك ٍٞبى٦تتٔ قتتواه گوفتتذ. ثتتوای پبیلاهٍتتبىی اى هإکتتب

ثٖوٓ گوفزٔ ّل. ثب ٥ْبیذ ثٔ كیْبٍیک غیوفٞی هثتبد ٗ  PIDکْْلٓ  کْزوه
اْتتل فوٗعتتی ثتت٘كُ آُ ؽٖتت٘ه پبهاٍزوٕتتبی ٍْبٍتتت ثتتب -اْتتل ٗهٗكی

ٕبی ٍَتتئئ،  اٍتتزابكٓ اى ق٘ا٥تتل رغوثتتی اٍتتوی آٍتتبُ ّجتت٘ك؛ ىتتنا ف٘اٍتتزٔ
ر٦قیتتت فوٍتتبُ ٗهٗكی، افتتيایِ ٍتتو٥ذ ٗ کتتبِٕ فتتواعِٖ ٗ فٞتتبی 

رتتبث٤ ٕيیْتتٔ روعَتتٔ گوكیتتل ٗ ٝواؽتتی  ؽبىتتذ ٍبّتتلگبه، ثتتٔ ّتتکو یتتک
ٍتبىی ٍجتله گْتذ. اى اىگت٘هیزٌ هقبثتذ  کْْلٓ ثتٔ یتک ٍَتئئ ثٖیْٔ کْزوه

اٍز٦َبهی ثوای ؽو ایِ ٍَئئ اْل ٕلفٔ ثٖوٓ گوفزتٔ ّتل. ّزتبیظ ثلٍتذ 
َّ٘كّتل  آٍلٓ َِٙ ثوف٘هكاهی اى ٦ٍیبهٕبی کبهایی ٍٞي٘ة، رٚتَیِ ٍی

غتبٗى َّْبیْتل. َٕچْتیِ ایتِ کٔ كأٍْ گْتزبٗه ٥َيگوٕتب اى كاٍْتٔ فت٘ك ر
کْْتتلٓ ثتتٔ فتت٘ثی ر٘اَّتتزْل ثتتو اصتتو رتتيٗیظ ٍکتتبّیکی غيجتتٔ َّبیْتتل ٗ  کْزوه

ٕبی کتٔ  ٍتبىی ثتب ّجیٔ PIDكه ر٢ْیٌ پبهاٍزوٕبی  ICAکبهایی اىگ٘هیزٌ 
 اّغبً گوفذ ثٔ اصجبد هٍیل.

 
 )الف(
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 )ة(

لیؼىؼٍ تْمظ هْتْؿ ُبی کٌتـلی: )الف( گيتبّؿ تْ : میگٌبل9ىكل 
 ؿّ هتَل ثَ ثبفّی اٍلی  )ة( گيتبّؿ هْتْؿ هتَل ثَ ثبفّی پیو

 

 
 : هْلقیت هزـی ًِبیی ثَ ُوـا هْلقیت هغلْة10ىكل 

 

ؿثبت  یًبه یـپبؿاهتـُب ّ همبػپیْمت الف: 
 [15] امكبؿا
 ٍقلاه ّبٍی رٕ٘یف پبهاٍزو
            ٍَبُ ایْوٍی هاثٜ إيی   
             ٍَبُ ایْوٍی هاثٜ پیْوٗ   

    ٍَبُ ایْوٍی ٍ٘ر٘ه   
           

   
            كّلٓ ٍ٘ر٘ه هاثٜ إيی ٍَبُ ایْوٍی اوؿ 

   
كّلٓ ٍزٖو ثٔ ٍ٘ر٘ه  ٍَبُ ایْوٍی اوؿ 

            هٗ هاثٜ اپیِ

         عوً هاثٜ إيی   
         عوً هاثٜ پیْوٗ   
    كّلٓ ٍ٘ر٘ه هاثٜ إيی َّجذ اوؿ   
     هٗ كّلٓ ٍ٘ر٘ه هاثٜ پیِ َّجذ اوؿ   
        ٝ٘ه هاثٜ إيی   

        هٗ ٝ٘ه هاثٜ پیِ   
         گْزبٗه ا٥َبىی اى ٍَذ ٍ٘ر٘ه    
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 یجیتالهای پردازش د قطب علمی ساماوه 

 

 

 هيتمی ثِیٌَ-اًتگـالی-تٌبمجیکٌٌؼٍ  کٌتـل یعـاص
 یکژًت یتنهقلك ثَ کوک الگْؿ یگْ ینتنم یثـا 

 
 اؽَل ثبكىی، اؽَل ٍیورقی، پلهاً ٍوٍلی، ٥1يیوٙب ٕاب، ثْٖبً ّغب٥ی

 
 .یواُكاّْگبٓ گيَزبُ، گوگبُ، ا ی،ثوق، كاّْکلٓ ٍْٖلٍ یگوٗٓ ٍْٖلٍ یبهٍزبكا 1

 a.safa@gu.ac.ir: کییآكهً پَذ اىکزوّٗ
 

 ؼٍیچك
کـق ثَ ثِجْػ هق یکژًت یتنثب امتفبػٍ اف الگْؿ (PIDهيتمی )-اًتگـالی-تٌبمجیکٌٌؼٍ  کٌتـل یک یتضـا مبفی یٌَثِ یثـا یهمبلَ ؿاُكبؿ یيا صهْفٍ فههبى اؿائهَ  ییؿاکهب یبؿُبیثب تو
هـرهـ اف  یهتتقم یهباؿتفهبؿ هيهغٌ ّ  ػؿهقلك ػاعل ًبفل  یحبثت ًگِؼاىتي گْ ی ُْا امت. هنئلَ کٌتـل یبىثب رـ یگْ یمبف پژُّو هقلك یيهْؿػ هغبلقَ ػؿ ا ینتن. مػُؼ یه
اؿائَ  ینتناف م یعغ یتتمـ یکصبکن ثـ آى امتغـاد ىؼٍ ّ  یقیكیف یيثـ امبك لْاًهقلك  یگْ ینتنم یٌبهیكیػ یُب همَْػ  اثتؼا هقبػلَ یيثَ ا یلً یامت. ثـا ىؼٍ تقـیف یوپ
 یتهٌبمهت ضهـا یٌهَ. ثهب اًتغهبة تهبثـ ُقىهْػ یکوهک گـفتهَ ه PIDکٌٌهؼٍ  کٌتـل یٌهَثِ یپبؿاهتـُهب ینتٌؾه یثـا یکژًت یتنىؼٍ ّ اف الگْؿ ییًبهقلْم ىٌبمب ی. پبؿاهتـُبگـػػ یه

 یٌَکٌٌؼٍ ثِ ثنتَ ثب کٌتـل-صلمَ ُب ینتنپبمظ م یيث ای ینَهمب یيٌِبػیؿاُكبؿ پ ییًيبى ػاػى کبؿا ی. ثـاىْػ  یفهبى ًينت صبٍل ه یيفـارِو ّ کوتـ یيکوتـ یکٌٌؼٍ ثَ افا کٌتـل
کـت هٌِؼم یىؼٍ ّ اف پلٌت گْ مبفی یَىج یكْلقً-یگلـف یكـػّ ؿّ یکژًت یتناف الگْؿ بٍلص  .یؼامتفبػٍ گـػ یثَ عْؿ فول یذًتب  یمٌز ٍضت یثـا یکالكتـًّ یبک یهقلك ى

 یؼیكلوبت كل
 .یكْلقً-یگلـصْفٍ فهبى  ف ییکبؿا یبؿُبی  هقPIDکٌٌؼٍ  کٌتـل یک ژًت یتنالگْؿ مبفی  یٌَثِ

 
 

 همؼهَ -1
ا یتتک هإکتتبه کْزوىتتی PIDٍْتتزقی )-اّزبواىتتی-کْْتتلٓ رْبٍتتجی کْزوه

فواگیتتو اٍتتذ کتتٔ كه ٕتتْبی٤ ٍزاتتبٗد ٍبّْتتل ّاتتذ ٗ گتتبى، ّتتیَیبیی، 
کْْتلٓ  [. ایتِ کْزوه3-1کْتل ]  وّٗیَی، کبغن، غنا ٗ ... َّ٘ك پیتلا ٍیپز

قبثيیتتذ اَٝیْتتبُ ٗ پبیتتلاهی فتت٘ك ها كه کْزتتوه ٍزییوٕتتبی فوآیْتتلٕبی 
ٗ ...  PHٍقزيف ٍبّْل کْزوه كهعتٔ ؽتواهد، ٍتٞؼ، فْتبه، عویتبُ، 

[. ٥٘اٍتو كیگتتوی کتٔ ٕتْبی٤ ها ثتوای اّزقتتبة 6-4صبثتذ کتوكٓ اٍتذ ]
ٕيیْتتٔ ثتت٘كُ، ّبٖتتلاهی  رتت٘اُ ثتٔ کٌ کْتتل ٍی نة ٍیعتت PIDکْْتلٓ  کْزوه

آٍبُ ٗ َٕچْیِ ٍبكگی كه ٍبفزبه کْزوىی ٗ فٌٖ آٍبُ آُ ٥ْت٘اُ َّت٘ك. 
ر٘اّل ٍْغو ثٔ ٍّ٘تبّی  ٍی PIDثب ایِ ؽبه، ر٢ْیٌ ّبٍْبٍت پبهاٍزوٕبی 

ٗ إَٓتتزٔ ّتتلُ پبٍتتـ ٍیَتتزٌ، پبیتتلاهی ٙتت٦یف ٗ كه ثتتلرویِ ؽبىتتذ 
[. ایتِ اٍتو ثب٥تش ّتلٓ رتب 7گتوكك ] ٍیَتزٌ پبیلاهیٍَکِ اى ثیِ هفزِ 

رویِ پبهاٍزوٕتبی  پژْٕٗگواُ كه عَزغ٘ی هّٗتی ثتوای یتبفزِ ٍْبٍتت

PID [ اىعَيتٔ پیْتگبٍبُ 9] 2کتُ٘-[ ٗ ک8ُِٖ] 1ّیک٘ىي-ثبّْل. ىیگيو
ها  PIDٕتبی ر٢ْتیٌ رغوثتی  ٕتب هُٗ َٕزْل. آُ PIDٕبی ر٢ْیٌ  هُٗ

اّتل. ثتب  بك کوكٓٗفٞب ٗ ٍْؾْی پبٍـ فوآیْل پیْتْٖ ثو اٍبً هُٗ آىٍُ٘
ّت٘ك  ىٍتبّی کتٔ ٍیَتزٌ پیچیتلٓ ٍی PIDایِ ٗع٘ك، كّ٘اهی ر٢ْیَبد 

ٕبی  ٕبی رتأفیوكاه، ٍیَتزٌ ٕبی ثتب ٍورجتٔ ثتبلا، ٍیَتزٌ ٍتضلاً كه ٍیَتزٌ
ٍَکِ اٍذ افيایِ یبثل. ثٔ ٥ْ٘اُ  ،غیوکَیْٔ فبى ٗ فوآیْلٕبی غیوفٞی

ىیتبك ٗ عِٖ ثتبلا، ٍّ٘تبّبد  ّیک٘ىي ٍَکِ اٍذ فوا-ٍضبه، هُٗ ىیگيو
[ ٗ :1ىٍبُ َّْذ ثیْزوی ها ثوای یک ٍیَزٌ ٍورجٔ ثبلا ّزیؾتٔ كٕتل ]

ّکو هإکتبه  Sٕبی كاهای پبٍـ پئ  کُ٘ فقٜ ثوای ٍیَزٌ-هُٗ کِٖ
ّتلٓ رَوکتيی ثتو  [. َٕچْیِ كه اغيت هإکبهٕتبی اهائ9ٔكٕل ] اهائٔ ٍی

هٗی ٦ٍیبهٕبی کبهایی ؽ٘ىٓ ىٍتبُ ٢ّیتو فتواعِٖ، ىٍتبُ فیتي ٗ ىٍتبُ 
ٕب كه ایِ پژِٕٗ ٥َيکتوك  ْلٓ اٍذ. ثوای غيجٔ ثو ایِ ٍْکوّ َّْذ

                                                 
1 Ziegler-Nichols 
2 Cohen-Coon 
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ثٖیْتٔ ثتوای  PID[ كه ر٢ْتیٌ پبهاٍزوٕتبی 11ا ]GAاىگ٘هیزٌ کّزیتک )
ثٖجت٘ك ٦ٍیبهٕتتبی کتتبهایی ؽتت٘ىٓ ىٍتتبُ ٍت٘هك ثوهٍتتی قتتواه گوفزتتٔ اٍتتذ. 

-ٗ هُٗ ىیگيتتو GAٕتتبی ر٢ْتتیٌ  ٥َيکتوك ٍیَتتزٌ ثتتب اٍتزابكٓ اى هُٗ
كه ایتِ ٍت٘هك ٍقبیَتٔ قتواه گوفزتٔ اٍتذ.ی ثوای ّْبُ كاكُ کبهایّیک٘ىي 

 هاٍزب، ایِ ٍقبىٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو ٍبىٍبُ یبفزٔ اٍذ.
کْْتتلٓ فتت٘إیٌ كاّتتذ.  ، ٍتتوٗهی ثتتو ٍتتبفزبه کْزوه2كه ثقتتِ  

٦ٍوفتتی ّتتلٓ، ٦ٍتتبكلاد هیبٙتتی  3ٍیَتتزٌ ٍتت٘هك ٍٞبى٦تتٔ كه ثقتتِ 
 کْْلٓ آُ اٍتتزقواط ٗ پبهاٍزوٕتتبی ّتتب٦ٍيً٘ آُ رٍ٘تتٜ آىٍتتبیِ رٕ٘تتیف

گْغبّتلٓ  4گوكك. هإکبه کْزوىتی پیْتْٖبكی كه ثقتِ  ٍی٥َيی ؽبٕو 
ثبىرتبة كاكٓ  5ٍبىی ٗ آىٍبیِ ٥َيتی كه ثقتِ  ّلٓ اٍذ. ّزبیظ ّجیٔ
 اهائٔ گْزٔ اٍذ. 6ثْلی اى کبه ؽبٙو كه ثقِ  ّلٓ اٍذ ٗ ع٤َ

 PIDکٌٌؼٍ  کٌتـل  -7
اى ٍتتٔ پتتبهاٍزو ٍغتتيا رْتتکیو ّتتلٓ اٍتتذ: پتتبهاٍزو  PIDکْْتتلٓ  کْزوه

ٍْتقٔ    ٗ    ،   ٗ ٍْزقی کٔ رٍٜ٘ ٍٔ ٍزییو  رْبٍجی، اّزبواىی
ّّ٘ل. ر٢ْیٌ ایِ پبهاٍزوٕتب پبٍتـ كیْتبٍیکی ٍیَتزٌ ها ثٖجت٘ك كاكٓ ٗ  ٍی

ثب٥ش کبِٕ فواعِٖ، اى ثتیِ هفتزِ فٞتبی ؽبىتذ ٍبّتلگبه ٗ افتيایِ 
ثتتٔ  PIDکْْتتلٓ  [. رتتبث٤ رجتتلیو یتتک کْزوه4گتتوكك ] پبیتتلاهی ٍیَتتزٌ ٍی
 ً اٍذ:وٕ٘هد ىیو كه كٍز

( )  ا1)   
 ( )

 ( )
    

  

 
    . 

 3ّتلٓ ىٍبّی کٔ ّقٞٔ ر٢ْیٌ ریییو کْل، ٍقلاه فٞب ثیِ ّقٞتٔ ر٢ْیٌ
، ثتوای ( ) ّ٘ك. اى ٍتیگْبه فٞتب  ٗ ٍقلاه فوٗعی ٗاق٦ی ٍؾبٍجٔ ٍی

 گتوكك. ثتب ٗىُ كٕتی ٍی اّزبواىی ٗ ٍْزقی اٍزابكٓ  ایغبك ا٥َبه رْبٍجی،
، ٍتیگْبه  PIDٕتب كه کْزتوه کْْتلٓ  ٕبی ؽبٕتو ٗ عَت٤ آُ ثٔ ٍتیگْبه
ّ٘ك. ٍپٌ ٍیگْبه  گیوك کٔ ثٔ ٍیَزٌ ا٥َبه ٍی ّکو ٍی ( ) کْزوىی 

ّت٘ك ٗ كٗثتبهٓ  کْْتلٓ اهٍتبه ٍی فوٗعی علیتل ثلٍتذ آٍتلٓ ٗ ثتٔ کْزوه
ّ٘ك ٗ ٍیگْبه کْزوىی علیلی ثٔ ٍیَتزٌ ا٥َتبه  ٍقلاه فٞب ٍؾبٍجٔ ٍی

 یبثل. اوفٔ رب ٕاو ّلُ فٞبی ؽبىذ ٍبّلگبه اكأٍ ٍی ّ٘ك ٗ ایِ ٍی

 مینتن گْی هقلك -9
ایتِ  ثبىرتبة كاكٓ ّتلٓ اٍتذ. 1َّبیی اى ٍیَزٌ ٍ٘هك ٍٞبى٦ٔ كه ّکو 

ٗ یک ى٘ىتٔ ّتابس  گ٘ی، یک كٍْلٓ ٥ْ٘اُثٔ  DCٍیَزٌ اى یک ٍ٘ر٘ه 
ٍزو رْکیو ّتلٓ اٍتذ. یتک ؽَتگو اٗىزواٍتّ٘یک  ٍبّزی     ثٔ اهراب٣

ٍتْغل. ٍ٘ق٦یتذ  ىٔ ّابس قواه گوفزٔ کٔ اهراب٣ رت٘  ها ٍیكه اّزٖبی ى٘
ّتتلٓ رٍ٘تتٜ ٍتتلاه ٗاٍتتٜ ثتتٔ کتتبٍپی٘رو اهٍتتبه ّتتلٓ ٗ ٗاهك  گیوی اّلاىٓ
افتتياه ٍوث٘ٝتتٔ ّتتلٓ ٍؾبٍتتجبد ٍوثتت٘ٛ ثتتٔ ر٘ىیتتل ٍتتیگْبه کْزوىتتی كه  ّوً

اهٍتتبه  ٍیَتتزٌ کْزوىتتی کتتبٍپی٘رو پتتوكاىُ ٗ رٍ٘تتٜ ٍتتلاه ٗاٍتتٜ ثتتٔ 
ثتتٔ آُ قبثتتو کْزتتوه  یٗىزتتبک ا٥َتتبى رٍ٘تتٜ DCٍتتو٥ذ ٍ٘رتت٘ه  گتتوكك. ٍی

 ِیتتیر٦ DC كه ٗاقتت٤ اهراتتب٣ رتت٘  ها ٍتتو٥ذ اتتوفِ ٍ٘رتت٘ه. اٍتتذ
ٗ  ِیاهراتب٣ ٦ٍت کیتكاّزِ ر٘  كه  ٦ٍيق ّبٔ ایِ ٍیٌَ ٕلس. کْل یٍ
 اٍذ. ِی٦ٍ یٗهٗك کیكّجبه کوكُ  بی

                                                 
3 Set point 

 تٍْیف ؿیبضی مینتن -9-1
ثتتتب اٍتتتزابكٓ اى قتتتبُّ٘ كًٗ ّی٘رتتتُ٘ ٦ٍبكىتتتٔ كیْتتتبٍیکی ثتتتوای ٍیَتتتزٌ 

ٍتتبىی ثتتب عویتتبُ ٕتت٘ا قبثتتو اٍتتزقواط اٍتتذ. اى آّغتتبیی کتتٔ رْٖتتب  ٦ٍيق
ّیوٕٗبی ٗاهك ثو عٌَ ٦ٍيق رأصیو عویبُ ثبك ثو ثبلا ثتوكُ عَتٌ ٗ رتأصیو 
ّیتتوٗی عبمثتتٔ كه عٖتتذ پتتبییِ َٕتتزْل، ٦ٍبكىتتٔ كیْتتبٍیکی ٍیَتتزٌ ثتتٔ 

 آیل: ٕ٘هد ىیو ثلٍذ ٍی

( )̈   ا2)  
 

 
    (    ̇( ))

 
    

 

 
 )ة(

 
 )د( )الف(

: )الف( گْی  ػهٌؼٍ ّ صنگـ التـامًْیک  هقلك یگْ نتنیم :11ىكل 
افقاؿی ثـای  )ة( هؼاؿ ّامظ ثیي کبهسیْتـ ّ مینتن گْی  )د( ّامظ ًـم

 کٌٌؼٍ ّ هـرـ تٌؾین پبؿاهتـُبی کٌتـل
 

  يتتق كهُٗ ى٘ىتتٔ، اهراتتب٣ عَتتٌ ٦ٍ  عتتوً عَتتٌ ٦ٍيتتق،   کتتٔ كه آُ 
 ٍَبؽذ عٌَ كه ٦ٍوٗ عویبُ ٕ٘ای هٗ   اگبىی ٕ٘ای كافو ى٘ىٔ، 

ٙتویت    ّتزبة گواّْتی ٗ   ٍو٥ذ ٕ٘ای كافتو ى٘ىتٔ،    ثٔ ثبلا، 
 اٍذ. 4پَبه

⁄    ثتتتب ر٦ویتتتف  ا ثتتتٔ ٕتتت٘هد ىیتتتو ٦ٍ2بكىتتتٔ )       
 گوكك: ثبىّ٘یَی ٍی

( )̈  ا3)  
 

 
0(    ̇( ))

 
  1  
( )̈ ّقٞٔ ر٦بكه ایِ ٍیَزٌ ثتب كه ٢ّتو گتوفزِ    ̇( ) ثلٍتذ    

    آیل کٔ ثوای ایِ ٢ٍْ٘ه ٍو٥ذ ٕ٘ا ثوای هٍیلُ ثٔ ر٦تبكه کتٔ ثتب  ٍی
 َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ، ثواثو ف٘إل ث٘ك ثب:

    ا 4)
  

  

 
. 

 گوكك: د ىیو ثبىّ٘یَی ٍیا ثٔ ٕ٘ه4ا ثب اٍزابكٓ اى )٦ٍ3بكىٔ )

̈   ا5)    (4
    ̇

   
5

 

  )  

  ثب ر٦ویف
    

   
 ا ثٔ ٕ٘هد5، ٍَذ هاٍذ رَبٗی ) 

( )  ا6)    (    ) 
ثتٔ     ّ٘ك کٔ ثتب اٍتزابكٓ اى رقویتت ریيت٘ه ؽت٘ه ّقٞتٔ  ٍؾبٍجٔ ٍی
 ٕ٘هد 

                                                 
4 Drag Coefficient 
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( )   ا  7)     ( )  
  ( )

  
(  

  ) 
 ّ٘ك. پٌ كاهیٌ: ٍبىی ٍی فٞی

( )̈  ا  8)    (   )  
  

   

(    ̇     ) 

ربث٤ رجلیو ٍیَزٌ ؽ٘ه ّقٞتٔ ر٦تبكه          ثْبثوایِ ثب ر٦ویف 
 گوكك: ثٔ ٕ٘هد ىیو ٍؾبٍجٔ ٍی

( )   ا9)

  ( )
 

 

 

 

(   )
 

ثٔ روریت ریییواد اهراتب٣ رت٘  ٗ ریییتواد ٍتو٥ذ    ٗ   کٔ كه آُ 
 ثبك كه ّيكیکی ّقٞٔ ر٦بكه اٍذ.

رٍٜ٘ یتک ٍیَتزٌ ٍورجتٔ اٗه، رتبث٤ رجتلیو آُ  كٍْلٍٓبىی  ثب ٍله
ثیِ ٗىزبک ٗهٗكی ٗ ٍو٥ذ ثتبك ثتٔ ٕت٘هد ىیتو قبثتو رٕ٘تیف ف٘إتل 

 ث٘ك:

( )   ا  :1)

 ( )
 

  

    
 

 اٍذ. كٍْلٓ صبثذ ىٍبّی  ثٔ ٍو٥ذ ثبك ٗ   ٗكی ی ٗىزبک ٗه ثٖوٓ   
 ّ٘ك: كه ّٖبیذ ربث٤ رجلیو کو فوایْل ثٔ ٕ٘هد ىیو ٍؾبٍجٔ ٍی

( )  ا11)  
 

 

   

(   )(    )
 

 ىٌبمبیی مینتن -9-7
ا ّتبٍو یتک قٞتت كه 11ّتلٓ كه ) ثب ٥ْبیذ ثتٔ ٍتله ٍیَتزٌ رٕ٘یف

اٍتذ؛ ثْتبثوایِ پبٍتـ پيتٔ ثتبى پبیتلاه ٍتوىی -ٍجلأ اٍذ، ٍیَتزٌ ؽيقتٔ
هٍتبّل ٗ ّْبٍتبیی  ٍیَزٌ ؽيقٔ ثبى، ر٘  ها ثٔ ثبلارویِ اهراب٣ ى٘ىتٔ ٍی

ٍتبىك. ثتوای فتبئق آٍتلُ ثتو ایتِ  ٕؾیؼ ٍیَزٌ ؽيقٔ ثبى ها ّبٍَکِ ٍی
ٍٗتیئ  ثتٔ     ثَزٔ پبیلاه ثتٔ اىای -ابىِ، ّْبٍبیی ٍیَزٌ ؽيقٔ
 ٍز٘ه کبه قواه گوفذ.افياه ٍزيت كه ك اثياه ّْبٍبیی ٍیَزٌ كه ّوً

كاك ثتتب  ای کتتٔ ٍتتو٥ذ ثتتبك ّقٞتتٔ ر٦تتبكه ها ّزیغتتٔ ٍتتی ٗىزتتبک آٍتتزبّٔ
ٕبی ٍیٍْ٘ی ثب كاٍْتٔ  ٗىذ ٍْقٔ گوكیل. ٍیگْبه    آىٍبیِ ٍقلاه 

صبّیتٔ ثتٔ     رتب    ی ٍقزيتف اى   ٕتب ثب كٗهٓ رْبٗة    ٗ آفَذ     
لاقو ثتٔ ٕتبی ٗهٗكی ؽت ٕب اى كاكٓ گیوی ٗهٗكی ٍیَزٌ ا٥َبه ّل. َّّ٘ٔ

ثواثو كٗهٓ رْبٗة ٕ٘هد پنیوفذ. كقذ ّت٘ك كه ٍیَتزٌ ٍت٘هك  5اىای 
 ٍٞبى٦ٔ ٕو ٗىزبک ٗهٗكی ٍجیِ یک اهراب٣ ٍْقٖی اى ر٘  اٍذ.

عٖتتذ ّْبٍتتبیی ثٖزتتو ٍیَتتزٌ ّتت٘یي اى ٍتتیگْبه فوٗعتتی آىٍتتبیِ 
ؽنس ٗ اى ٍیگْبه فیيزوّلٓ عٖذ ّْبٍتبیی ٍیَتزٌ اٍتزابكٓ ّتل کتٔ 

ّْتبُ كاكٓ  3ٓ َّّ٘ٔ فیيزو ّتلٓ آُ كه ّتکو ای اى ٍیگْبه ثٔ َٕوا َّّ٘ٔ
 ّلٓ اٍذ.

ٕتب ٗ  ثَزٔ ثب اٍزابكٓ اى ٗهٗكی-كه ّٖبیذ ربث٤ رجلیو ٍیَزٌ ؽيقٔ
 :ّلٓ ثٔ ٕ٘هد ىیو ّْبٍبیی ّل گیوی ٕبی اّلاىٓ فوٗعی

      ا12)

                       
 

يتتت ٗ افتتياه ٍز ثتتوای ٕتتؾذ ٍتتْغی فوٗعتتی ٍیَتتزٌ ّْبٍتتبیی كه ّوً
َّتبیِ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ کتٔ ّتجبٕذ  4فوٗعی ٍیَزٌ ٗاق٦ی كه ّکو 

كه ّٖبیتذ ٍیَتزٌ ؽيقتٔ ثتبى  ثوای ایتِ كٗ ٍتیگْبه اٍتذ.    ثبلای 
( ) ثواثو ثب   

      

 (       )(        )
 ثلٍذ ف٘إل آٍل. 

هجتٌی ثـ الگْؿیتن  PIDکٌٌؼٍ  عـاصی کٌتـل -4
 ژًتیک

 الگْؿیتن ژًتیک -4-1
وُ ثیَزٌ، عبُ ٕبىْل اىگ٘هیزٌ کّزیک ها ثٔ ٥ْت٘اُ یتک كه كٕٔ ّٖذ ق

ٍتبىی  [. ایتِ اىگت٘هیزٌ یتک هُٗ ثٖی6ٍْٔبىی ٦ٍوفی کوك ] هُٗ ثٖیْٔ
 اثزکبهی اٍذ کٔ اى ٍکبّیٌَ اّزقبة ٝجی٦ی کٔ رٍٜ٘ ابهىي كاهٗیِ كه

 [.7کزبة ٍْْأ اّ٘ا٣ ٦ٍوفی ّل اىٖبً گوفزٔ ّلٓ اٍذ ]
ٕتب کتٔ  ٖتبكفی اى کوٍٗ٘ىًٗایِ اىگ٘هیزٌ ثتب ر٘ىیتل یتک ع٦َیتذ ر

 .کْل ٕوکلاً َّبیبّبو یک ع٘اة ٍَئئ َٕزْل، کبه ف٘ك ها آغبى ٍی

 
ای اف عـّری هْؿػ امتفبػٍ ثـای ىٌبمبیی ثب صؾف  : ًو12ًَْىكل 

 ًْیق
 

 
 ىؼٍ ّ مینتن ّالقی مبفی : میگٌبل عـّری ىجی13َىكل 

 

گیوّل ٗ کبهآٍتل ثت٘كُ  ٕب ٍ٘هك اهىیبثی قواه ٍی کوٍٗ٘ىًٍٗپٌ ایِ 
ّتت٘ك. ثتتو اٍتتبً ثواىّتتلگی ٕتتو  ٕتب رٍ٘تتٜ رتتبث٤ ثواىّتتلگی اهىیتتبثی ٍی آُ

ٕتتب ثتتوای  کوٍٗتت٘ىًٗ ٗ یتتک اؽزَتتبه ر٦ویتتف ّتتلٓ، یتتک گتتوٗٓ اى ع٘اة
 ّّ٘ل. اّزقبة ٍی 6ٗ عِٖ 5ٕبی روکیت ا٥َبه اپوار٘ه

ّلٓ ثٔ ٥ْ٘اُ ٗاىتل  بةٕبی اّزق روکیت اپوار٘هی اٍذ کٔ اى ع٘اة
آٗهك.  ٕبی علیلی ها ثٔ ٥ْ٘اُ فوىّل ثٔ ٗع٘ك ٍتی اٍزابكٓ کوكٓ ٗ ع٘اة

َٕچْتتیِ اپوارتت٘ه عٖتتِ ثتتب ایغتتبك ریییتتواد رٖتتبكفی كه ر٦تتلاكی اى 
کْل. ایِ فوایْلٕب ثتٔ  ای ها ر٘ىیل ٍی یبفزٔ ٕبی ٗاىل، فوىّلاُ عِٖ ع٘اة

و فٚتبی پبٍتـ ها رو ٗ یب عَزغ٘ی ثیْتز ٕبی کبهآٍل ٗع٘ك آٍلُ ع٘اة
ٕبی ّبکبهآٍل کْبه گناّتزٔ ّتلٓ ٗ ایتِ  ّّ٘ل. كه ّٖبیذ پبٍـ ثب٥ش ٍی

ٍٔ اپوار٘ه، اّزقبة، روکیت ٗ عِٖ، رب ثوقواه ّلُ ّوٛ فبرَٔ رکواه 
 ّّ٘ل ٍی

                                                 
5 Crossover 
6 Mutation 
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امتفبػٍ اف الگْؿیتن ژًتیک ثـای ثؼمت آّؿػى  -4-7
 PIDضـایت 

گوفزتٔ كه ٢ّتو    ٕتب   كه ایِ پتژِٕٗ ر٦تلاك ع٦َیتذ اٗىیتٔ، کوٍٗ٘ىًٗ
ثتتبه رکتتواه     ٗ     ، ّتتوؿ عٖتتِ    ّتتل. َٕچْتتیِ ّتتوؿ روکیتتت 

ٕتتو ٥ٚتت٘  اىگتت٘هیزٌ کتتٔ ثتتٔ ٥ْتت٘اُ ّتتوٛ فبرَتتٔ اّزقتتبة ّتتلٓ اٍتتذ.
ع٦َیذ اٗىیٔ ثٔ ٕ٘هد رٖبكفی كه یک آهایتٔ ثتب ٍتٔ ٥ٚت٘ کتٔ رٍ٘تٜ 

ایِ ا٥تلاك  آیل. ّ٘ك، ثٔ ٗع٘ك ٍی ر٦ویف ٍی    یک ٍبرویٌ ٍٞوی 
ایتِ ٍتبرویٌ رٍ٘تٜ رتبث٤ ٕيیْتٔ   ٕو ٥ٚت٘ا كاهّل. :,  1ٍقلاهی ثیِ )

، ٥ٚت٘ كًٗ ثتب     ٍقتلاه   فوافت٘اّی ّتلٓ ٗ ٥ٚت٘ اٗه ثتب ٙتویت 
ها ر٦یتیِ     ٍقتلاه  ٗ ٥ٚت٘ ٍتً٘ ثتب ٙتویت     ٍقتلاه   ٙتویت 
ی ٍیَتزٌ ٍت٘هك ٍٞبى٦تٔ   ٕب کْْل. ایتِ ٙتوایت ثتو اٍتبً ٍؾتلٗكیذ ٍی

   .اّل ثلٍذ آٍلٓ
ثتب  PIDاكٓ ّلٓ ٗ فوٗعتی ثتٔ اىای قتبُّ٘ ٗهٗكی پئ ثٔ ٍیَزٌ ك

گتوكك. ثتب رؾيیتو فوٗعتی  ٙوایت ثلٍذ آٍلٓ اى ٍوؽئ قجتو ر٦یتیِ ٍی
ٕتتبی ؽتت٘ىٓ ىٍتتبُ كه  ٍقتتلاه فتتواعِٖ، ىٍتتبُ َّْتتذ ٗ ٍتتبیو پبهاٍزو

كٍتزوً ف٘إتل ثت٘ك. رتبث٤ ٕيیْتٔ ثتتٔ ٕت٘هد ىیتو كه ٢ّتو گوفزتٔ ّتتلٓ 
 اٍذ:

         كه ٕ٘هد پبیلاهی ا12)

       {

 
 
 
 

        كه غیو ایِ ٕ٘هد
ی٦ْی كه ٕ٘هد کٔ ٍیَزٌ ؽيقٔ ثَزٔ ّبپبیلاه ثبّل ٕيیْٔ فیيتی ثتيهگ 

گیوك ٗ كه ٕ٘هد پبیلاهی ٕيیْٔ ثٔ ٕ٘هد ٙویت  ر٦يق ٍی PIDثٔ آُ 
 ف٘إل ث٘ك.   ٗ ىٍبُ َّْذ    كاهی اى فواعِٖ  ٗىُ

یٔ ع٦َیتذ، ثتو اٍتبً ٕيیْتٔ ٥ٚ٘ اٗى :5ثب ٍْقٔ ّلُ ٕيیْٔ َٕٔ 
ٕب  ٕب یتک هرجتٔ افزٖتبٓ كاكٓ ٗ ایتِ پبٍتـ ثلٍذ آٍلٓ ثٔ ٕویک اى آُ

ّّ٘ل. ٍپٌ ر٦لاكی ثٔ ٕ٘هد رٖبكفی عٖذ ا٥َبه روکیتت  ٍورت ٍی
 ّّ٘ل. اّزقبة ٍی

اپوارت٘ه روکیتتت اّتت٘ا٣ ٍقزياتتی كاهك کتتٔ ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ فٚتتبی پبٍتتـ 
یتِ اىگت٘هیزٌ روکیتتت ّتت٘ك. روکیتت ٍت٘هك اٍتتزابكٓ كه ا ٍَتئئ ر٦یتیِ ٍی

 :کْل یکْ٘افذ اٍذ کٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو ٥َو ٍی
        (   )      
        (   )      

یتک ٍزییتو رٖتبكفی كه   فوىّتل َٕتزْل.     ٗ   ٗاىلیِ ٗ    ٗ   
ا اٍتتذ کتتٔ ٍقتتلاه ٗاثَتتزبی ٕتتو فوىّتتل ها ثتتٔ ٗاىتتلیِ ر٦یتتیِ : 1ثتتبىٓ)
ه ایتِ اٍتذ کتٔ فوىّتلاُ ّٖبیزتبً کْل. ٍؾتلٗكیذ ایتِ هُٗ روکیتت ك ٍی
ر٘اّْل كه َٕبُ ثبىٓ ٗاىتلیِ ثبّتْل. ثْتبثوایِ كه ٕت٘هری کتٔ ا٥ٚتبی  ٍی

ع٦َیذ َٕٔ كه ّيكیکی یک ثٖیْٔ ٍؾيی ثبّْل اٍکبُ فتوٗط اى آُ ثتبىٓ 
هٗك. ثتوای ؽتو ایتِ ٍْتکو ٍزییتوی ثتب  ٗ هٍیلُ ثٔ ثٖیْٔ کيی اى ثیِ ٍی

یو ٍقزيتف ثتوای ایتِ ٍزییتو ٗ ها ر٦ویف کوكٓ ٗ ثب اّزقتبة ٍقتبك   ّبً 
ای ر٦یتیِ کتوك کتٔ  ر٘اُ ایِ ٍزییو ها ثتٔ گّ٘تٔ ا٥َبه آُ ثٔ ٕ٘هد ىیو ٍی

فوىّلاُ اؽزَبه فوٗط اى ثبىٓ ٗاىلیِ ها ثٔ اّلاىٓ كىقت٘آ كاّتزٔ ثبّتْل. 
ر٘اّتتل ٕتتو  ّتت٘ك. ایتتِ ٍزییتتو ٍی ایتتِ ٍزییتتو ٦ٍَتت٘لاگ ٝتت٘ه گتتبً ّبٍیتتلٓ ٍی
ٕتبی ٍضجتذ ٗاىتلیِ ٦ٍَت٘لاگ  ژگیٍقلاهی كاّزٔ ثبّل اٍب ثتوای ؽات٠ ٗی

اّزقتبة     ّت٘ك. ٝت٘ه گتبً كه ایتِ پتژِٕٗ  ٍقلاه کَی اّزقتبة ٍی
 ّل.ّؾ٘ٓ ا٥َبه آُ ثٔ ٕ٘هد ىیو اٍذ:

         (          (  )) 

 ربث٤ ثب ر٘ىی٤ یکْ٘افذ اٍذ.         کٔ ٢ٍْ٘ه اى 
ل. ایتِ اپوارت٘ه یکتی اى هٍت پٌ اى ایِ ٍوؽيتٔ ّ٘ثتذ ثتٔ اپوارت٘ه عٖتِ ٍی

ا٥ٚبی ٕو کوٍٗ٘ىًٗ ثٔ ٕ٘هد رٖبكفی اّزقبة کتوكٓ ٗ یتک ٍزییتو رٖتبكفی 
 :كٕل ّوٍبه ها ثٔ آُ افيٗكٓ ٗ آُ ها ثٔ ٕ٘هد ىیو ریییو ٍی

       (,      -)  
 ( )   ( )          

ٕتبی روکیتتت ٗ  ٍتپٌ َٕتٔ فوىّتتلاُ ثتٔ ٗعت٘ك آٍتتلٓ رٍ٘تٜ اپوار٘ه
گیوّتل ٗ پتٌ اى ٍْتقٔ  ثوهٍی قتواه ٍی عِٖ رٍٜ٘ ربث٤ ٕيیْٔ ٍ٘هك

ّّ٘ل. ٍپٌ ٍواؽو  ّلُ ٕيیْٔ، ثٔ روریت اى ٕيیْٔ کٌ ثٔ ىیبك ٍورت ٍی
ّتّ٘ل رتب ّتوٛ فبرَتٔ یتب  اّزقبة، روکیت ٗ عِٖ ثٔ روریتت رکتواه ٍی

في٘اتتبهد ایتتِ  4َّتتو اى فوىّتتلاُ ٍؾقتتق ّتت٘ك. كه ّتتکو  ::1رکتتواه 
 اىگ٘هیزٌ فلإٔ ّلٓ اٍذ.

 ًتبیذ آفهبیو -5
ٕبی ثٖیْتٔ ؽبٕتو اى اىگت٘هیزٌ کّزیتک  کْْتلٓ ثقِ کتبهایی کْزوه كه ایِ

ا 1 کْْتلٓ ثتب ٕتلس کْزوه 3گیوّل. ثوای ایِ ٢ٍْ٘ه  ٍ٘هك اهىیبثی قواه ٍی
کتتتبِٕ ا2 ،         ا، ی٦ْتتتی   کتتتبِٕ ىٍتتتبُ َّْتتتذ )

ىٍتتبُ ىٍتتبُ  کتتبِٕ ٌٕا3 ،         ا، ی٦ْتتی   فتتواعِٖ)
ٝواؽتی ّتل. ٍْؾْتی رتبث٤         ی٦ْتی َّْذ ٗ فتواعِٖ، 
ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. َٕچْتیِ  5كه ّکو ًٍ٘ ٕيیْٔ ثوای ایِ ف٘اٍزٔ 

کْْتلٓ آٗهكٓ ّتلٓ  ٙوایت ثلٍذ آٍتلٓ ثتوای ایتِ ٍتٔ کْزوه 1كه علٗه 
 اٍذ.

-ٕبی پیْتْٖبكی، اى هُٗ ىیگتو کْْتلٓ ثوای اهىیتبثی کتبهایی کْزوه
رو، اى  اٍتزابكٓ ّتل. ثتٔ ٥جتبهری كقیتقّیک٘ىي ثب هٗیکتوك پبٍتـ فوکبَّتی 

ّیکت٘ىي ثتو اٍتبً پبٍتـ فوکبَّتی ٍیَتزٌ ؽيقتٔ ثَتزٔ ثتب -هُٗ ىیگيو
کْْتتلٓ ٕتتوفبً رْبٍتتجی  ٍْتتقٔ کتتوكُ ٍؾتتلٗكٓ پبیتتلاهی رؾتتذ کْزوه

اٍزابكٓ ّل. ثٖوٓ رْبٍجی رب ىٍبّی کتٔ ٍیَتزٌ ثتٔ ٕت٘هد ؽتلی پبیتلاه 
 یبثل.  ثبّل، افيایِ ٍی

ٗ    ْبٍتجی ثتٔ ٥ْت٘اُ ثٖتوٓ ّٖتبیی ثٖتوٓ ر ٍیَزٌ ٍ٘هك ٍٞبى٦ٔكه 
ّتْبفزٔ    ٍزْب١و ثب آُ كٗهٓ فوکبَّی ٍّ٘تبّبد ثتٔ ٥ْت٘اُ كٗهٓ ّٖتبیی 

ٗ           ّتتلٓ  ّتت٘ك. ایتتِ ٍقتتبكیو ثتتوای ٍیَتتزٌ ّْبٍبیی ٍی
ٗ    ٍؾبٍجٔ گوكیل. ثب كه كٍزوً ثت٘كُ پبهاٍزوٕتبی           

ّیکت٘ىي ٙتوایت ایتِ -اٍزابكٓ اى هُٗ ىیگيو کْْلٓ ٍْبٍت ثب کْزوه   ،
 ثب:، ثواثو ف٘إل ث٘ك     کْْلٓ،  کْزوه

                                

 مبفی ًتبیذ ىجیَ -6
کْْتلٓ ٝواؽتی  کْزوه اٖتبهثَتزٔ ثتب اٍتزابكٓ اى -پبٍـ پئ ٍیَزٌ ؽيقتٔ

ای اى  فلإتتٔ 2ثبىرتتبة كاكٓ ّتتلٓ اٍتتذ ٗ كه عتتلٗه  6ّتتلٓ كه ّتتکو 
 کْْلٓ آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. کْزوه اٖبه٦ٍیبهٕبی کبهایی ایِ 

کْْتتلٓ  پبٍتتـ پيتتٔ گتت٘ی ٦ٍيتتق ثتتب کْزوههفتتذ  اْتتبُ کتتٔ اّز٢تتبه ٍی آُ
كٕتتل.  رتتو اى ثقیتتٔ ّزیغتتٔ ٍی ّیکتت٘ىي ٍّ٘تتبّی ثتتب فواعْٖتتی ثيهگ-ىیگيتتو
پبٍتقی      کْْتلٓ  کَزتویِ ىٍتبُ َّْتذ ٗ کْزوه     کْْلٓ  کْزوه
كه ثتٔ اىای یتک      کْْتلٓ  كٕتل. كه کْزوه لُٗ فواعِٖ ها اهائتٔ ٍیث

 روی ف٘إیٌ كاّذ. پبٍـ ٍوی٤     افيایِ فواعِٖ َّجذ ثٔ 
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ُبی ثِیٌَ ثؼمت آهؼٍ اف الگْؿیتن  کٌٌؼٍ : پبؿاهتـُبی کٌتـل5رؼّل 
 ُبی هغتلف تبثـ ُقیٌَ ژًتیک ثَ افای ّفى

          کْْلٓ کْزوهّبً  فٔ کبهاییّب
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 هجتٌی ثـ الگْؿیتن ژًتیک PIDکٌٌؼٍ  کٌتـلعـاصی : فلْچبؿت 14ىكل 
 

 
         ثَ افای: تبثـ ُقیٌَ 11ىكل 

 
 مبفی مینتن گْی هقلك ثَ ّؿّػی پلَ ًتبیذ ىجیَ :16ىكل 

 

 PIDکٌٌؼٍ  : همبینَ هقیبؿُبی کبؿایی چِبؿ کٌتـل6رؼّل 
                     کْْلٓ کْزوه

                    ىٍبُ َّْذ
                  فواعِٖ

 ًتبیذ آفهْى فولی -6-1
   ٍتتبىی گتت٘ی كه اهراتتب٣  کْْتتلٓ ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه ٦ٍيق ٥َيکتتوك اٖتتبه کْزوه

ٍزوی كه آىٍبیْگبٓ ٍ٘هك ثوهٍی قتواه گوفتذ. ّزتبیظ آىٍتُ٘ ٥َيتی  ٍبّزی
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كه ّیکتت٘ىي -کْْتتلٓ ىیگيتتو ه ٗ کْزو 7ٕبی ثٖیْتتٔ كه ّتتکو  کْْتتلٓ زوهثتتوای کْ
کْْتلٓ  ٕتب ّیتي ٍدیتل کتبهایی کْزوه اّل. ربیظ ایِ آىٍُ٘ روٍیٌ ّلٓ 8ّکو 

 ؽبٕو اى اىگ٘هیزٌ کّزیک َٕزْل.

 ثٌؼی روـ -7
كه ایتتِ ٍقبىتتٔ ٍیَتتزٌ ّْبٗهٍتتبىی یتتک گتت٘ی رٍ٘تتٜ عویتتبُ ٕتت٘ا ٍتت٘هك 

زٌ ثتب َتیکْْلٓ ٍ وفٞتی رٕ٘تیفٍٞبى٦ٔ قتواه گوفتذ. اثزتلا ٦ٍتبكلاد غی
اٍتتزابكٓ اى قتت٘اّیِ فیيیکتتی ؽتتبکٌ ثتتو آُ اٍتتزقواط گوكیتتل. ٍتتپٌ ٍتتله 

ٕبی  ای اى ٍتیگْبه ٍبىی ّل ٗ ثب ا٥َبه كٍزٔ غیوفٞی ثلٍذ آٍلٓ فٞی
ٕتتتتبی ٍیَتتتتزٌ  گیوی فوٗعی ٍْتتتتقٔ ثتتتتٔ ٗهٗكی ٍیَتتتتزٌ ٗ اّتتتتلاىٓ

یتک پبهاٍزوٕبی ّب٦ٍيً٘ ٍیَزٌ ّْبٍتبیی گوكیتل. ٍتپٌ اى اىگت٘هیزٌ کّز
ثَزٔ پبیلاه کَک گوفزٔ ّل. ثتب اّزقتبة -ثوای ؽٖ٘ه یک ٍیَزٌ ؽيقٔ

کْْتلٓ ثٖیْتٔ ؽبٕتو ّتل کتٔ  ٦ٍیبهٕبی کتبهایی ٍزاتبٗد ٍتٔ كٍتزٔ کْزوه
ٍتبىی ٗ  ّیکت٘ىي ٕتٌ اى ٝویتق ّجیٔ-ٍيیذ ٕوکلاً َّجذ ثٔ هُٗ ىیگيتو

 ٌٕ اى ٝویق آىٍُ٘ ٥َيی ٍ٘هك رأییل گوفذ.
 

 

 
 

 ُبی ثؼمت آهؼٍ  کٌٌؼٍ : ًتبیذ آفهْى فولی کٌتـل17ىكل 
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0 10 20 30
0

5

10

15

20

25

Time (s) 

h
ig

h
 (

c
m

) 

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

Time (s)

H
ig

h
 (

c
m

)

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

Time (s) 

h
ig

h
 (

c
m

) 

 )الف(

 )ة(

 )د(



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎کٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ مینتن 22

 

 

 
 ًیكْلق-کٌٌؼٍ فیگلـ  مبفی کٌتـل ًتیزَ آفهْى فولی ثب پیبػٍ: 18ىكل 

 هـارـ
[1] Bansal, H.O., R. Sharma, and P. Shreeraman, ―PID controller 

tuning techniques: A review,‖ Journal of control engineering and 

technology, 2012. 2(4): p. 168-176.  

[2] Panda, R.C., C.-C. Yu, and H.-P. Huang, ―PID tuning rules for 

SOPDT systems: Review and some new results,‖ ISA 
transactions, 2004. 43(2): p. 283-295. 

[3] De Moura Oliveira, ―Modern heuristics review for PID control 
optimization,‖ A teaching experiment. in 2005 international 

conference on control and automation. 2005. IEEE. 

[4] Koivo, H. and J. Tanttu, ―Tuning of PID Conrollers: Survey of 
Siso and Mimo Techniques, in Intelligent tuning and adaptive 

control,‖ 1991, Elsevier. p. 75-80. 

[5] Ang, K.H., G. Chong, and Y. Li, ―PID control system analysis, 
design, and technology,‖ IEEE Transactions on Control Systems 

Technology, 2005. 13(4): p. 559-576. 

[6] Åström, K.J. and T. Hägglund, ―The future of PID control. 

Control Engineering Practice,‖ 2001. 9(11): p. 1163-1175. 

[7] Åström, K.J. and T. Hägglund, Automatic tuning of PID 

controllers, 1988: Instrument Society of America (ISA). 

[8] Ziegler, J.G. and N.B. Nichols, ―Optimum settings for automatic 
controllers,‖ Trans. ASME, 1942. 64(11). 

[9] Cohen, G., ―Theoretical consideration of retarded control,‖ Trans. 
ASME, 1953. 75(1): p. 827-834. 

[10] Åström, K.J., et al., ―Automatic tuning and adaptation for PID 
controllers-a survey,‖ Control Engineering Practice, 1993. 1(4): 

p. 699-714. 

[11] Kramer,, O., Genetic algorithm essentials. Vol. 679. 2017: 

Springer. 

[12] Kumar, M., et al., ―Genetic algorithm: Review and application,‖ 
International Journal of Information Technology and Knowledge 

Management, 2010. 2(2): p. 451-454. 

 

0 10 20 30
0

10

20

30

40

50

Time (s) 

h
ig

h
 (

c
m

) 



 

 

 های‎هوشمند‎کنفرانس پردازش سیگنال و سیستم
  9312آذرماه  72الی  72

  

 

 

 چٌؼثبًؼٍ ثـای مٌزو عیف هيبؿکتی فویك ثـ یبػگیـی تلفیك ػاػٍ هجتٌی
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 ؼٍیچك
اف رولَ ؿاػیُْهبی ىهٌبعتی  ىهجكَ ُهبی ُوقینهت ثهب اىهتـاک عیهف ّ ... . اف عـفهی  هنبلَ مٌزو عیف یكی اف هنبئل فـاگیـ ػؿ کبؿثـػ ُبی هغتلف امت.

مبیَ افکٌی ّ ًمبط کْؿ ؿّثـّ ثْػٍ کَ ػؿ عی فهبى هٌزـ ثَ ؽِْؿ ؿّه ُبی مٌزو عیهف هيهبؿکتی گـػیهؼٍ   هنبلَ مٌزو عیف ثب هيكلاتی ًؾیـ هضْىؼگی
چٌؼیي کبؿثـ هيبؿکت کٌٌؼٍ ثـای تقییي صضْؿ کبؿثـ اّلیَ ػؿ عیهف ههْؿػ ًؾهـ تهلاه ههی ىهْػ.  امت. ػؿ مٌزو عیف هيبؿکتی ثب امتفبػٍ اف تلفیك اعلافبت

ایهي همبلهَ   تبکٌْى الگْؿیتن ُبی تلفیك ػاػٍ گًْبگًْی ثَ هٌؾْؿ مٌزو عیف هيهبؿکتی اؿائهَ ىهؼٍ اًهؼ کهَ ُهـ کهؼام هقایهب ّ هقبیهت عهبً عهْػ ؿا ػاؿًهؼ. ػؿ
ػاىتَ ّ ُوچٌیي هقبیجی اف ؿّه ُبی اؿائَ ىؼٍ  ثـتـییـی فویك اؿائَ ىؼٍ امت کَ اف لضبػ فولكـػ ثـ ؿّىِبی پیيیي الگْؿیتوی هجتٌی ثـ الگْؿیتن ُبی یبػگ

اف رولَ ایٌکَ  ػؿ ایي ؿّه تقؼاػ کبؿثـاى هيبؿکت کٌٌؼٍ ػؿ مٌزو عیف  هضؼّػیتی ثـای الگْؿیتن هضنْة ًوی ىْػ ّ هی تْاًؼ ػؿ  .ؿا ثـعـف ًوْػٍ امت
 لی ىجكَ ُبی هتضـک اىتـاک عیف کَ ػؿ آًِب تقؼاػ کبؿثـاى هيبؿکت کٌٌؼٍ کن ّ فیبػ هی ىْػ  کوک کٌٌؼٍ ثبىؼ.پیبػٍ مبفی فو

 یؼیكلوبت كل
 ؿاػیْی ىٌبعتی  مٌزو عیف هيبؿکتی  ىجكَ ُبی فَجی هٌَْفی  یبػگیـی فویك.

 
 

 همؼهَ -1
 یویذٍل یيَٕوآ ٗ ّ یٌٍ یث یر٦لاك كٍزببٓ ٕب یواَْگ یِافيا یكه پ
هٗى  یقبثو كٍزوً كاتبه کَجت٘ك ی٘ییهاك یفٝ ی٘یی،هاك یفٝ یبیپّ٘ب

اى آُ اٍتذ کتٔ رتب ٍتبه  یؽتبک یهٍتَ یٕتب یْیث یِافيُٗ ّلٓ اٍذ. پ
ّّ٘ل، کتٔ  یثٔ ّجکٔ ٍزٖو ٍ یٌٍ یكٍزببٓ ث یيیبهكٍ :5 اى یِث :2:2

 یتبیّبپ٘ یویذَٕتزْل. ٍتل یْزوّتذثتٔ ا یكٍزوٍ یبىٍْلّ ٖباؽزَبلا َٕٔ آّ
ثتٔ  یرتب اٍکتبُ كٍزوٍت یَتذکبهآٍتل ّ یثٔ اّلاىٓ کبف یگوك ی٘ییهاك یفٝ

 یتتفٝ یتتبیّبپ٘ یٔ. كه اصتتو رقٖتتآٗهكٕتتب ها فتتوإٌ كٍتتزببٓ یتتِرَتتبً ا
ثٔ ّلد ٍ٘هك اٍتزابكٓ قتواه  ی٘ییهاك یفٝ یٕباى ثقِ یثوف ی٘یی،هاك

کتٌ اٍتزابكٓ  یباى آّٖب ثلُٗ اٍزابكٓ  یگوك بییکٔ ثقِ ٕ یگوفزٔ، كه ؽبى
اى ٍ٘ٙت٥٘بد  یکتی ی٘ییهاك یفٍَبىٔ کَج٘ك ٝ یغّٔز ٍبّلٓ اّل. كه یثبق

َّتو ث٦تل  یٍقتبثوار یٕبّجکٔ یقبدرؾق یثوا یذاٗى٘ یٗ كاها یٙوٗه
 .یوكٍ٘هك ر٘عٔ قواه ثگ یَزیاٍذ کٔ ثب
اتبىِ،  یتِا یثقتِ اهائتٔ ّتلٓ ثتوا یلاٍ یٕبهآ ؽو یِاى اٗى یکی

ٍت٘هك  كٗ كٕتٔ یجتبثبّتل کتٔ رقو یٍت یّتْبفز یت٘یهاك یٌاٍزابكٓ اى ٍاتبٕ
 یتِا یّتْبفز یت٘یقواه گوفزتٔ اٍتذ. هاك یگَزوكٓ عب٦ٍٔ پژْٕٗ یثوهٍ

ها ٍْغِ کْْل،  ی٘ییهاك یفٝ یٌ،ٍ یث یٕبكٕل رب كٍزببٓ یاعبىٓ ها ٍ
 یاهرجتبٝ یٗ پبهاٍزوٕب یوّلثگ یٌرَٖ یفوکبَّ یٕبذ کبّبهیكهثبهٓ ٦ٙٗ

كٍتذ  یتبىٍت٘هك ّ 1فتلٍبد یایذکْْل رب ثٔ ک یٌثبىر٢ْ یف٘ك ها ثٔ گّ٘ٔ ا
كٍتزببٓ یتِکْْل. ا یْٔها کَ یِف٘ یٗ ثٔ ٝ٘ه َٕيٍبُ ٍٖوس اّوک یبثْل
 یثتتلُٗ ٍغتت٘ى، اى ثبّتتلٕب یر٘اّْتتل ٥تتلاٗٓ ثتتو اٍتتزابكٓ اى ثبّتتلٕبیٕتتب ٍتت

 یَتتزْلٍغتت٘ىكاه آّٖتتب ف٦تتبه ّ یتتٔکتتٔ کتتبهثواُ اٗى یي، كه ىٍتتبّیتتٍغتت٘ىكاه ّ
 .[1] اٍزابكٓ کْْل ٗ ٍب٤ّ اى رلافو ّبٍٞي٘ة ّّ٘ل
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ها رؾتتذ  یاتتیٝ کتتبهاییثَتتزو ثٖجتت٘ك  یّتتْبفز یتت٘یهاك رکْ٘ىتت٘کی
کْتتل.  یرتتب ؽتتل ٍَکتتِ فتتوإٌ ٍتت یاتتیٍْتتبث٤ ٝ یٔرقٖتت یف٦يتت یبٍتتذٍ

 یفوٕتتذ ٝيجبّتتٔ ثتتٔ ؽاتتوٓ ٕتتب یكٍزوٍتت یّتتٔ رْٖتتب ثتتوا یتتٔ،کتتبهثواُ صبّ٘
ثپوكاىّتل، ثيکتٔ  یِفت٘ یواٍُ٘پ یایٝ یٜثٔ ٍْغِ ٍؾ یَزیثب یفوکبَّ

 ٕتتبییتفها كه ْٕبتتبً اّتیبه ٝ یتٔاٗى وثكاهّتل رتب ٍورجتتب ؽٚت٘ه کتبه یتبىّ
 یتٔ كه ثبّتل اّتیبىی،کتبهثو اٗى ؽٚت٘ه ٍغتلكٍغ٘ىكاه ثَْغْل رتب ْٕبتبً 

اى  یتٔکتبهثواُ اٗى یتواى یْتل،َّب یف٘ها ٍقبثوٓ ها ق٤ٞ َّ٘كٓ ٗ کبّبه ها فبى
ّتتبُ  یبفزتتٔ یٔرقٖتت یٕتتب یتتفاٍتتزابكٓ اى ٝ یثتتوا یثتتبلارو یتتذاٗى٘

كه ٍقتتبثوٓ  یٞیّتتوا یزرؾتتذ ٕتت جبیَتتذّ یتتٔکتتبهثواُ صبّ٘ثوف٘هكاهّتتل ٗ 
 یرکْ٘ىت٘ک یتفهٗ، ٍتْغِ ٝ یتِ. اى ایْتلَّب یغبكافلاه ا یٔکبهثواُ اٗى

یی کتبها یتياٍتذ. ٗ ّ یتفٗ ّبى٘كٓ اّزواک ٝ یّْبفز یٕ٘بیهاك یلیکي
 یآّکبهٍتبى ییٍوٕتُ٘ کتبها ی،ّتْبفز ی٘یٗ ّجکٔ هاك یّٔجکٔ اٗى ٕو كٗ

غيتٜ  یّکبهٍتبىآ یّتوؿ ثتبلا یاى ٝوفت یواثبّل. ى یٍ یفكه ٍْغِ ٝ
گ٘ تٍ٘ع  یگتوّتلٓ ٗ اى ٝتوس ك یّْبفز ی٘یهاك یْٔاى اٍزابكٓ ثٖ یویعي
 گوكك یٍ یٔآّکبهٍبى ٍ٘عت افلاه كه کبهکوك ّجکٔ اٗى ییِپب یذؽَبٍ

[2]. 
ّتّ٘ل رتب  یٍ٘عتت ٍت یتق٥َ یٗ ٍؾ٘ ّلگ یافکْ یٍٔب یْکٔا یپ هك
 یزٌاىگت٘ه یغتٔ،کبهثو قبثو ا٥زَتبك ّجبّتل، كه ّز یکٍْغِ رٍٜ٘  یظّزب
 یتذّلّل کتٔ ثتٔ ٢ٍْت٘ه ثٖجت٘ك قبثي یْْٖبكپ یٍْبهکز یفٍْغِ ٝ یٕب
 یکتتلیگوکتتبهثو ها ثتتب  یِاْتتل یتتفٍتتْغِ ٝ یظآّکبهٍتتبى، ّزتتب یْتتبُاَٝ
ٗ  AND  ،OR 2یتق كاكٓريا یٕتب یزٌاىگ٘ه [3]کْْل. ٍقبىٔ  یٍ یتروک

K-RANK هکذ کْْتلٓ بْتٍ ی، کتٔ كه آُ گتوٓ ٕتبٓ اٍذكاك یْْٖبكها پ
ّتْبفزٔ  یتيّ ی)کٔ ثٔ ٥ْت٘اُ گتوٓ ٍوکتي یقف٘ك ها ثٔ ٍوکي ريا یَبدرَٖ
 یثتوا یتقريا یٕتب یزٌاىگت٘ه یتق، اىکْْتل ٗ ٍوکتي ريا یّ٘كا اهٍبه ٍ یٍ

 كه آّٖتب، کتٔ اىگت٘هیزٌ ٕتبیی. کْتل یف٘ك اٍتزابكٓ ٍت ییّٖب یویگ یٌرَٖ
 یتقريا یزٌکْتل، اىگت٘ه یٍت یویذها ٍل یآّکبهٍبى یظرْٖب ّزب یقٍوکي ريا
اٍتتذ.  یْتتٔآُ َّتتجزب ٍتتبكٓ ٗ کتتٌ ٕي یاعتتوا ، کتتّٔتت٘ك یٍتت یتتلٍٓتتقذ ّبٍ

 یّتتوکذ کْْتتلٓ، كاكٓ ٕتتب یّتتوً ، گتتوٓ ٕتتب یتتقريا یزٌثتتو٥کٌ، كه اىگتت٘ه
ثتٔ گتوٓ  یٌٍَتزق ها ثتٔ ٝت٘ه یتلاٝلا٥تبد ٍا یوٍتب یتبكاكٓ ّلٓ  یٔرْق
پتوكاىُ  یتواٝلا٥تبد غ یبكیٍقلاه ى یقكْٕل. ٍوکي ريا یٍ بهاّزق یقريا

ّوً ها ثٖزتو اى  یقريا یزٌکْل کٔ ٥َيکوك ٗ كقذ اىگ٘ه یٍ یویذّلٓ ها ٍل
ثتٔ ّتجکٔ  یْتزویث یيیکٔ ٍوثبه رؾَ یکْل كه ؽبى یٍقذ ٍ یقهُٗ ريا
 .[2] كاهك

ٍَبئو  یبهیَٕبّْل ثَ یيّ یٍْبهکز یفاصْب ٍَبىٔ ٍْغِ ٝ یِا كه
 یٕتب یزٌکٔ ثب كاكٓ ٍو ٗ کبه كاهّل ٍ٘هك ر٘عتٔ ٥لاقتٔ ٍْتلاُ اىگت٘ه یگوك

ثتت٘ك کتتٔ اى  یٍقتتبلار یِاى اٗىتت [4]قتتواه گوفتتذ. ٍقبىتتٔ  یٍِبّتت یتتبكگیوی
ثٖتوٓ عَتذ  یٍْبهکز یفٍْغِ ٝ یثوا یٍِبّ یبكگیوی یٕب یزٌاىگ٘ه

 یثبىّْبٍت یثتو هُٗ ٕتب یكاكٓ ٕتب ٍجزْت یتقريا یثتوا فٞی یٗ ٙبثٞٔ ا
اْتل هُٗ ثتلُٗ ٢ّتبهد ٗ ٢ّتبهد  [5]اىگ٘ اهائٔ کوك. پٌ اى آُ ٍقبىتٔ 

 ٗ یؽبىتتذ فتتبى ییتتيرَ یها ثتتوا یٍِبّتت یتتبكگیوی یٕتتب یزٌگتت٘هّتتلٓ اى اى
 [6]ثتٔ کتبه ثتوك. ٍقبىتٔ  یٍْتبهکز یتفكه ٍتْغِ ٝ یتفاّیبه ثت٘كُ ٝ
ثتوكاه  یٍِبّت یزٌها ثتب اٍتزابكٓ اى اىگت٘ه هکزیٍْتب یتفٍَبىٔ ٍتْغِ ٝ

 یتتفٍتتْغِ ٝ [7]کتتوك. ٍقبىتتٔ  یاْتتل کلاٍتتٔ ٕتت٘هد ثْتتل 3یجبُپْتتز
ثتب کَتک پورت٘  یجبُثوكاه پْتز یٍِبّ یئها ثٔ ٍٗ یىٍبّ-ییفٚب یٍْبهکز
 ٗ ؽو َّ٘ك. یٕ٘هد ثْل ی،كٕ

 یزٌاىگت٘ه یٗ کتبهثوك ٕتب یٌگَتزوُ ٍاتبٕ یتوٍْت٘اه ثتٔ كى ِیَٕ ثٔ
ثتٔ  [8]ٗاهك ٥َو ّلّل. ٍقبىتٔ  یيٕب ّ یزٌاىگ٘ه یِا یق،٥َ یبكگیوی یٕب
ٍْبٍتت  یٕب یژگیف٘ك هٍيّببه ثٔ ٕ٘هد ف٘كکبه ٗ یقّجکٔ ٥َ یئٍٗ
 یاٍتزقواط کتوكٓ ٗ ٍتپٌ فوٗعت یٍْبهکز یفٍَبىٔ ٍْغِ ٝ یها ثوا

ٗاهك کتوكٓ اٍتذ. ٍقبىتٔ  یجبُثتوكاه پْتز یِٝجقٔ ثْتل ٍبّت یکّجکٔ ها ثٔ 
اى  یَتیً ٍبروثٔ فتو یٍْبهکز یفٍَبىٔ ٍْغِ ٝ یثب فوٍ٘ه ثْل یيّ [9]

٢ٍْ٘ه اٍتزابكٓ َّت٘كٓ اٍتذ. اگواتٔ  یِثل یکبّ٘ٗىّْ٘ یق٥َ یّجکٔ ٕب
فقتٜ كه كٗ ٍقبىتٔ فت٘ق اىتنکو  یف،ثٔ ٢ٍْ٘ه ٍْغِ ٝ یق٥َ یّجکٔ ٕب

 یتفٝ یْتیث یِپ یو٢ّ یكه ٍَبئو ٍورجٞ اٍبٍ٘هك اٍزابكٓ ٗاق٤ ّلٓ اّل، 
قتواه  ثتٔ ٗفت٘ه ٍت٘هك اٍتزابكٓ یّْبفز یٕ٘بیكه هاك یگْبهٍ یٗ ٝجقٔ ثْل
 گوفزٔ اّل.
اْتل  یٍْتبهکز یتفٍقبىٔ ٍب ثٔ ٢ٍْ٘ه ؽو ٍَتبىٔ ٍتْغِ ٝ یِا كه

 یٍتبى یّٔج یظاٍزابكٓ کوكٓ ٗ ّزب LSTM یثبىگْز یثبّل اى ّجکٔ ٥ٖج
 یْتْٖبكیهُٗ پ یٕب یذکوك. ٍي یٌف٘إ یٍَٔقب یْیِپ یها ثب هُٗ ٕب
 ٥جبهرْل اى:

 یتٔواُ اٗىر٦لاك ٍزاتبٗد کتبهث یثوا یْْٖبكیّجکٔ پ یویاّٞجبق پن .1
 یّتجکٔ ٍت٘هك اٍتزابكٓ ثتوا [9] کٔ ثو فلاس هُٗ اهائتٔ ّتلٓ كه

 فبٓ اى ٍَبىٔ آٍ٘ىُ كاكٓ ّلٓ ث٘ك. یاث٦بك
ثبى ثتوفلاس  یٔ،کبهثواُ صبّ٘ یٍَزقو اى ّؾ٘ٓ َّبهٓ گناه ییکبها .2

كه  یتتٔثواُ صبّ٘کتتبه یّتتَبهٓ گتتناه ییثتتٔ ثتتبىآها یتتبىکتتٔ ّ [9]ٍقبىتتٔ 
 آّٖب ث٘ك. یٍکبّ یذٕ٘هد ٥لً اٝلا٣ اى ٍ٘ق٦

ّوٍتبه  یتوثتٔ كى یٍٜؾت ییتوثٔ آٍ٘ىُ ٍغلك كه ْٕببً ری یبى٥لً ّ .3
 ا[5]ی )ثوفلاس كاكٓ ٕب قجو اى اهٍبه ثٔ گوٓ ٍوکي یٍبى

-٥يتی یذ اعوای آّکبهٍبىی ٍْغِ ٝیتف ٗ رٖتَیٌ گیتویقبثي .4

 .اْل کبهثو كه ىٍبُ ٍْبٍت یب یک یكاكٓ ٕب یبفذ٥لً كه هغٌ
ّتوػ اٍتذ: كه فٖتو كًٗ ثتٔ  یٍِقبىتٔ ؽبٙتو ثتل یثْتل ابها٘ة
 ییتبدّ٘ك. فٖو ٍتً٘ عي یپوكافزٔ ٍ یَزٌٍَبىٔ ٗ ٍله ٍ یفوٍ٘ه ثْل

 یظّزتب یکوكٓ ٗ كه فٖو اٖبهً ثٔ ثوهٍ یبُٕ٘هد گوفزٔ ها ث یٍبى یّٔج
ٍقبىتٔ آٗهكٓ  یتویگ یغٔكه فٖو پْغٌ ّز یذ. كه ّٖبیپوكاىیٌٍ یٍبى یّٔج
 ّ٘ك.یٍ

 ٍْؿت ثٌؼی هنبلَ ّ هؼل مینتن -7
 یتککتٔ  اٍتذ فتوٗ ّتلٓ ،ثؾش ّلٓ یٍْبهکز یفكه ٍَبىٔ ٍْغِ ٝ

 یتوکتٔ ر٦لاكّتبُ كه ٝت٘ه ىٍتبُ ٍزی یتٔکتبهثو صبّ٘ یثتب ر٦تلاك یٔکبهثو اٗى
پواکْلٓ ّتلٓ  یٍْقٔ ثٔ ٕ٘هد ٍزؾوک ٗ رٖبكف یّٔبؽ یکاٍذ، كه 
ّتجکٔ  یبهكه افز Wثبّل  یٍزابٗد ٕوکلاً ثب پْٖب یثبّل فوکبَّ NBاّل ٗ 
ثتٔ ٕت٘هد  یثبّل فوکبَّ یِاى ىٍبُ اى اْل ؾ٢ٔٗ كه ٕو ى قواه كاهك یٔاٗى

 یتکكه ٕتو  یتٔکبهثو اٗى یکْل. ر٘اُ اهٍبى یٗ َٕيٍبُ اٍزابكٓ ٍ یرٖبكف
ثبّتل ٗ ٕتو  یٍت Pکٔ آّٖب ها اّیبه کوكٓ رت٘اُ صبثتذ  یفوکبَّ یاى ثبّلٕب
، ηّْتذ  یتثتب ٙتو یِفت٘ یاّیبه ّلٓ ثتٔ ثبّتل کْتبه یاى ثبّلٕب یک

 کْل. یر٘اُ ّْذ ٍ
اى  یتک یزٕت یتف،ّ٘ك کتٔ كه ىؾ٢تٔ ٍتْغِ ٝ یفوٗ ٍ َٕچْیِ
كه اٍتزبّلاهك  4کْْل )ٍْبثٔ ىٍبُ ٍک٘د یاهٍبه َّ یر٘اّ یٔکبهثواُ صبّ٘

IEEE 802.11 [9]ّیتٔاى کبهثواُ صبّ٘ یکیٍبه اى اه یا رب ٍجبكا رلافو ّب 
 ّبٍٞي٘ة گناهك. یوربص یفٍْغِ ٝ یغّٔز یثو هٗ
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 یثتوا یٍله اؽزَبلار یکفوٗ ّلٓ،  یٍقبثوار یٌٍ یکبّبه ث ٍله
ٍتله ّتبٍو  یِاهائٔ ّلٓ اٍذ. ا [10]اٍذ کٔ رٍٜ٘  یکهثبر یّجکٔ ٕب
ثتتٔ  6یافکْتت یٔٗ ٍتب 5یویاْلٍَتت یٍؾّ٘تلگ یو،رياتبد ٍَتت یٍتتبى یّٔتج

 یافکْت یٔٗ ٍب یویاْل ٍَ یٍؾ٘ ّلگ یكٗ ث٦ل یٍکبّ ی٥لاٗٓ َٕجَزب
 ی،ٍکتتبّ ییِثتتب هىٗىّ٘تتِ پتتب یٍتتبى یّٔتتج یتتوكى ثتتٔثبّتتل. گواتتٔ ٍتتب  یٍتت

یتِ ٍتله ه ا. كیتٌکتوكٓ ا یٍتبى یٔها ّبَٕجَزٔ ّج یویاْل ٍَ یٍؾّ٘لگ
رٕ٘یف کْتلٓ ٍیتياُ رٚت٦یف ٍتیگْبه كهیتبفزی كه گیوّتلٓ ای ثتب  ( ) 

    اى فوٍتتزْلٓ ای ثتتب ٍ٘ق٦یتتذ ٍکتتبّی      ٍ٘ق٦یتتذ ٍکتتبّی 
ٍتتی   

 ثبّل، ٗ ٍی ر٘اُ آُ ها ثٔ ٕ٘هد ىیو ّّ٘ذ:

( )  ا1)   PL( ) SH( ) MP( ) 

ٍزییتو رٖتبكفی ٍوثت٘ٛ ثتٔ ٍ٘ىاتٔ ٍتبیٔ  ( )   ٔ كه ایِ ٥جتبهد، ک
ٍزییو رٖبكفی ثیبّبو ٍؾّ٘لگی اْل ٍَیوی ٍی ثبّْل  ( )   افکْی ٗ 

 ٗ   ( )     ‖    ‖
ريابد ٗاثَزٔ ثتٔ فبٕتئ ٍَتیو اٍتذ ٗ  ⁄   
 ريابد ٍَیو ٍتی ثبّتْل.َّبی ر٦ٚیف     صبثذ ر٦ٚیف ٗ     كه آُ 

ثتٔ ّتکو ىیتو  7كاهای ر٘ىیت٤ هایتٌ ( )MP كه ایِ ٍله ٍزییتو رٖتبكفی 
 اٍذ:

 ا2)
    

( )   

(   ric) 
  ric (   ric)    . √  ric( ric   )/ 

ثبّتل ػ ّلٓ ٍورجٔ ٕاو ٍیربث٤ ثَو إلا ( )  کٔ كه ایِ ٥جبهد 
ّوٍتتبه ٍتتی-ّیتتي كاهای ر٘ىیتت٤ ىتت  ( )   ٥تتلكی صبثتتذ اٍتتذ. ٗ      ٗ 

 ثبّل. ی٦ْی ثب فوٗ ایْکٔ:

( )  ا3)         ( SH( )) 

 كاهیٌ:

( )   ا4)  
 

√   
        

ٗاهیبٌّ ٍبیٔ افکْی ٍی ثبّل. َٕجَزبی فٚتبیی ٍتبیٔ   کٔ كه آُ 
افکْی ّیي كه ٍله ٍ٘ع٘ك، ٍْبثٔ آّچٔ کٔ كه اكثیبد ٍَبىٔ ٍزلاٗه اٍذ، 

ثٔ ّتکو ىیتو  ( ) ثٔ ٕ٘هد َّبیی ٍله گوكیلٓ اٍذ ٗ ف٘ك َٕجَزبی 
 ثیبُ ٍی ّ٘ك:

+(  ) (  ) *  ا5)   (‖     ‖)

    ‖     ‖                

٥بٍتتتو فبٕتتتئ ّبَٕجَتتتزبی، ثیتتتبّبو ٗ کْزتتتوه کْْتتتلٓ   کتتتٔ كه آُ 
 َٕجَزبی فٚبیی ٍبیٔ افکْی ٍی ثبّل.

ريایق كاكٓ اهائٔ ّلٓ ٍَزقو اى هُٗ ٍْغِ ٝیتف  اىگ٘هیزٌگوأ 
ثتوای ّتجیٔ ٍتبىی ٍَتبىٔ ٗ اهىیتبثی کتبهکوك کبهثواُ صبّ٘یٔ ٍی ثبّتل اٍتب 

اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی، آّکبهٍبى اّوکی ها ثتوای رَتبٍی کتبهثواُ صبّ٘یتٔ ٍتل 
كه ٕتو ثتبىٓ  اً ثٔ ٝ٘ه ٍَتزقو ٢ّiو قواه كاكٓ ایٌ. ثٔ ٝ٘هیکٔ کبهثو صبّ٘یٔ 

َّّ٘تٔ ثتوكاهی  NSثبّتل ٍ٘عت٘ك ثتٔ ر٦تلاك NB اً اى  jكه ثبّتل    ىٍتبّی 
 و ها رْکیو ٍیلٕل:ٍیکْل ٗ آٍبهٓ ىی

   ا6)
 
 ∑|  

 ( )|
 

 S

   

 

  کٔ كه آُ 
 ( ) ،m  اٍتیِ َّّ٘تٔ ثوكاّتزٔ ّتلٓ اى ٍتیگْبه كهیتبفزی

اً ٍی ثبّل. کتٔ ٍیزت٘اُ آُ ها ثتو اٍتبً فتوٗ  jاً كه ثبّل  iکبهثو صبّ٘یٔ 
ا ٗ   ٍیٌ، رؾذ كٗ فوٙیٔ ؽٚ٘ه ) ٕبی ٕ٘هد گوفزٔ ثوای کبّبه ثی

 ا ثٔ ٕ٘هد ىیو ّّ٘ذ:  ٥لً ؽٚ٘ه )

   ا7)
 ( )  {

 ( ) ( )    
 ( )             for           

√   ( ) ( )    
 ( )       for            

  
 ( )                                                           

 

  ، ٍیگْبه اهٍبه ّلٓ رٍٜ٘ کبهثو اٗىیٔ ثت٘كٓ،  ( ) کٔ 
ّت٘یي  ( ) 

ٍغ٥َ٘تٔ    اً ٍتی ثبّتل،  jاً كه ثبّل  iكهیبفذ ّلٓ رٍٜ٘ کبهثو صبّ٘یٔ 
ٍغ٥َ٘تتٔ    اٍتتذ ٗ  رَتتبٍی ثبّتتلٕبی اّتتیبه ّتتلٓ رٍ٘تتٜ کتتبهثو اٗىیتتٔ
ٍتتی ثبّتتل. ثتتٔ ٥تتلاٗٓ    رَتتبٍی ثبّتتلٕبی ٍغتتبٗه ثتتب ا٥ٚتتبی ٍغ٥َ٘تتٔ 

ٍاتوٗٗ اٍتذ کتٔ اّتوکی اهٍتبه ٍتیگْبه رٍ٘تٜ کتبهثو اٗىیتٔ كه رَتتبٍی 
  ثت٘كٓ ٗ ّت٘یي  Pثبّلٕبی ٍ٘ع٘ك ٍقتلاه صبثتذ 

ّت٘یي گٍ٘تی ٍتایل  ( ) 
 ثبّل. N0ع٤َ ّّ٘لٓ ثب اگبىی ٝیف ر٘اُ 

  ٍقبكیو آٍبهٓ  ثوای رؾقق
كه ّجیٔ ٍبىی اى ٍله آٍبهی ایتِ آٍتبهٓ   

ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍتذ ایتِ آٍتبهٓ  [11]اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. َٕبّٞ٘ه کٔ كه 
كاهای ر٘ىی٤ ٍوث٤ کبی ٍی ثبّل اٍب ثب ر٘عٔ ثٔ ٍقبكیو ٍزلاٗه ثوای ر٦تلاك 

َٕتزْل، ٥َتلا ٝجتق ٢ّویتٔ ؽتل ٍوکتيی  ::2َّّ٘ٔ ٕب کٔ ٥ٍَ٘ب ثیِ اى 
 ٍیز٘اُ ر٘ىی٤ آُ ها ثٔ ٕ٘هد گٍ٘ی ىیو كه ٢ّو گوفذ:

   ا8)
 
   :∑  0|  

 ( )|
 
1

 S

   

 ∑    0|  
 ( )|

 
1

 S

   

; 

اى ٝوفتتی كه اكثیتتبد ٍَتتبىٔ ّتتجیٔ ٍتتبىی آٍتتبهی ٍتتیگْبه ٕتتب، ثتتوای 
، ٍله گٍ٘ی یک ٍئتو ٍْبٍتت ثتٔ ّتَبه OFDMٍیگْبه ٕبی ٍلهُ ٗ 

ٗ ثب كه ٢ّو گوفذ ٍتله گٍ٘تی ثتوای َّّ٘تٔ ٕتبی  .[13 ,12]آٍلٓ اٍذ 
  ٍیگْبه 

 ٍیز٘اُ ّّ٘ذ: ( ) 
  |0  ا9)

 ( )|
 
1     

      (   
 ) 

  |0    ا:1)
 ( )|

 
1   (  

        
 )  

  كه ّزیغٔ ثوای آٍبهٓ گٍ٘ی 
 ف٘إیٌ كاّذ:  

   ا11)
 
  (  (   

     
     )       (  

    
     ) ) 

ّٖبیزب ثٔ ٢ٍْ٘ه رَٖیٌ گیوی رَبٍی کبهثواُ صبّ٘یتٔ ای کتٔ ٍ٘فتق ثتٔ 
ٍْغِ ٝیف ّلٓ اّل ثبیَزی ّزبیظ ٍْغِ ف٘ك ها ثٔ ٍوکتي ريایتق كاكٓ 

يیا اهٍتتبه َّتت٘كٓ رتتب گتتوٓ ٍوکتتيی ثز٘اّتتل اى ريایتتق كاكٓ ٕتتبی )گتتوٓ ٍوکتت
کبهثواُ صبّ٘یٔ ؽٚ٘ه کبهثو صبّ٘یٔ ها كه ٕویک اى ثبّتلٕبی ٝیاتی آّتکبه 
کْل. ثلیِ ٢ٍْ٘ه ٕو کبهثو صبّ٘یٔ كاكٓ ٕبی ٍْغِ ٍوث٘ٛ ثتٔ ثبّتل ٕتبی 

ث٦تلی كهآٗهكٓ ٗ ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ٍقتبكیو  NBٝیای ها ثٔ ٕت٘هد یتک ثتوكاه 
ثْٖغتبه َّت٘كٓ  -1ٗ  1یْٔ كهایٔ ٕبی ثوكاه ٍقتبكیو آُ ها ثتیِ ثیْیْٔ ٗ کَ

ثٔ ٍوکي ريایق كاكٓ اهٍبه ٍیکْل. ثتب ایتِ هُٗ ٕتٌ ثتبه ٍؾبٍتجبد ٍوکتي 
ريایق كاكٓ کبِٕ ٍی یبثل ٗ ٌٕ ٍیز٘اُ ثب کتلیْط ٍْبٍتت ٍتوثبه اّزقتبه 

اً ثتتوكاه ىیتتو ها ثتتٔ گتتوٓ  iكاكٓ ّتتجکٔ صبّ٘یتتٔ کتتبِٕ كاك. ىتتنا کتتبهثو صبّ٘یتتٔ 
 يی اهٍبه ف٘إل کوك:ٍوک
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 ا12)

 LSTMالگْؿیتن تلفیك هجتٌی ثـ  -9
 یگتوٓ ٍوکتي ی،رٍ٘تٜ گتوٓ ٍوکتي یتٔکبهثواُ صبّ٘ یٕب كاكٓ یبفذپٌ اى كه

اى  یتتکكه ٕو یتت٥ٔتتلً ؽٚتت٘ه کتتبهثواُ اٗى یتتبَّتتجذ ثتتٔ ؽٚتت٘ه  یَتتزیثب
ٍقبىتٔ  یت٢ٍِْت٘ه كه ا یِ. ثتلیتلَّب یتویگ یٌٍ٘ع٘ك رٖتَ یایٝ یثبّلٕب
ّتلٓ اٍتذ رتب ثز٘اّتل  یْْٖبكپ یق٥َ یثو ّجکٔ ٥ٖج یٍجزْ یزٌاىگ٘ه یک

ٍ٘ع٘ك ثتٔ ٝت٘ه َٕيٍتبُ آّتکبه  یثبّل ٕب یها كه رَبٍ ىیٔؽٚ٘ه کبهثو اٗ
 یوَّتجذ ثتٔ ٍتب یتق٥َ یثتو ّتجکٔ ٕتب یٍجزْت یٕتب یزٌاىگ٘ه یذکْل. ٍي
 یِكه ؽت یتقاٍتذ کتٔ فت٘ك ّتجکٔ ٥َ یتِا یٍِبّ یبكگیوی یٕب یزٌاىگ٘ه

آٍ٘ىك. ىتنا ثتب  یٍ یثْلها عٖذ ٝجقٔ  یْٔثٖ یٕب یژگیٗ یبكگیوی ٥َيیبد
 یزٌاىگت٘ه یتبفزِ ثیتوّظ َتبىٔثتو ٍ ر٘اُیٍ َیق٥ یاى ّجکٔ ٕب یژگیٗ یِا
 فبئق آٍل. یفعٖذ ٍْغِ ٝ یْٔثٖ

ٍتت٘هك ر٘عتٔ فتتواٗاُ  یتق٥َ یتبكگیوی یٕتتب ّتجکٔ یتتواف یٕتب كه ٍتبه
فتواٗاُ  یٕتب یْتوفذٍتبى پ یْٔىٍ یقبدرؾق یِاّل ٗ ا قواه گوفزٔ یٍِؾقق
پتوكاىُ  یب،اّت یٕٔتلا، رْتق یٔرْتق یِ،بّتٍ یْبییث یٕب یْٔكه ىٍ
 یٕتب کتٔ ثتوا یزٌاىگت٘ه یتِاى ا یٗ ... ّتلٓ اّتل. كٍتزٔ ا ٝجی٦ی یىثبُ ٕب

 یٕتتبّتجکٔ یٕتبیزٌاّتتل اىگت٘ه١ٖت٘ه کتوكٓ ٕتبرْبٍتت ثٖزتو ثتب كّجبىتتٔ كاكٓ
 یتذقبثي ی٥ٖج یٕبكٍزٔ اى ّجکٔ یِّّ٘ل. ا یٍ یلّٓبٍ 8یثبىگْز ی٥ٖج
 یتبىیکتٔ ّ ی٦ٍْت یِها كاها َٕتزْل. ثتل یتویثتب ٝت٘ه ٍز یٕتبثب كاكٓ یقرٞج
ّتلٓ  ییِر٦ یِٕب اى پ ٣ّ٘ اى ّجکٔ یِثٔ ا یٗهٗك یٕب كاكٓ اث٦بكرب  یَذّ

ر٦بٍتو کْْتل،  یتوثب اث٦بك ٍزی یٗهٗك یٕبر٘اّْل ثب كاكٓ یٗ صبثذ ثبّل ٗ ٍ
 یتتو٢ّ یكه ٍَتتبئي یکتتبهثوك فواٗاّتت ی٥ٖتتج یكٍتتزٔ اى ّتتجکٔ ٕتتب یتتِىتتنا ا

اّتل. كه ٥َتو  َّت٘كٓ یلاکلاً ٗ ... پ یثبىّْبٍ ،ی٦یٝج یپوكاىُ ىثبُ ٕب
 یتکثتب  ٍتیٌثتوای ّتجکٔ ٕتبی  ثتی یٍْبهکز یفكه ٍَبىٔ ٍْغِ ٝ یيّ
كه ٝت٘ه ىٍتبُ ر٦تلاك ٍْتبهکذ  یوا. ىیٌٍ٘اعٔ َٕز یا ٣ّ٘ اى ٍَبىٔ یِاْ

 یٍتب ثتوا یإتي یتلٓا یتِا ثبّتل ٗ یٍت یتوٍزی یتفکْْلگبُ كه ٍتْغِ ٝ
ٍَتتبىٔ ٍتتْغِ  یثتتوا یثبىگْتتز یجّتتجکٔ ٥ٖتت یٕتتب یزٌاٍتتزابكٓ اى اىگتت٘ه

 اٍذ. یفٝ
 یٕتتب كٍتزٔ اى ّتتجکٔ یتتٍِ٘فتتق ٗ پوکتبهثوك ا یٕتب یزٌاى عَيتٔ اىگتت٘ه 
اى  یکتتتی، ثتتتو LSTMثبّتتتْل. ّتتتجکٔ  یٍتتت LSTM یٕتتتب ّتتتجکٔ ی،٥ٖتتتج
ٗ  ٓفتبئق آٍتل یْتیِپ یثبىگْتز ی٥ٖتج یٕتب ّتجکٔ ی٦ٙف ٕب یِثيهگزو
ثتٔ  یٍِبّت یتبكگیویؽت٘ىٓ  یِّتيك ف٦تبى یٍجت ٍؾج٘ثتذ كٗ اْتلاّ یِثل

کَتت َّت٘ك. كه ّتجکٔ  ی٦تیٝج یؽ٘ىٓ پوكاىُ ىثبُ ٕب یِفٖ٘ٓ ف٦بى
كه  یتبُ،گواك یّتلگ یتلّبپل یتلٓپل یتوثتٔ كى یْتیِپ یثبىگْز ی٥ٖج یٕب
 یتلٓكّجبىتٔ كاكٓ ٕتب ّبك یتبٍُتلد ٍ یٝت٘لاّ یٕب یٗاثَزب یبكگیوی، یِؽ

ثتبىٓ  یث٘ك کٔ اٝلا٥بد ها ثوا یِا LSTM ی٦ذّل. كه ٗاق٤ ٝج یگوفزٔ ٍ
 یٍ٘عتت ٍت LSTM یژگیٗ یِآٗهك. ٗ َٕ یٍ یبكىٍبُ ثٔ  اى ی٘لاّٝ یٕب

 یكه ٝت٘ه كّجبىتٔ ٗهٗك یتبكى ییتوادثتب كاٍْتٔ ری ییكاكٓ ٕتب یّ٘ك رتب ثتوا
 یثتٔ ٝواؽت یتبىا، ّیتف)َٕچُ٘ ر٦تلاك ٍْتبهکذ کْْتلگبُ كه ٍتْغِ ٝ

 ییٗع٘ك كاّزٔ ثبّتل ٗ اى ىؾتبٟ کتبها یَّجزب کَزو یچیلگیثب پ یّجکٔ ا
اى  یتفٍَبىٔ ٍْغِ ٝ ی٣ّ٘ ّجکٔ ثوا یِ. ىنا الرو ثبٍّقبًٗ  یزٌ،اىگ٘ه
 ثوف٘هكاه اٍذ. یثٖزو یکبهآٍل
ّتت٘اه ّقبىتتٔ  یتتکٍزْتتکو اى  LSTMٝتت٘ه ٍتتبكٓ ٍتتبفزبه ّتتجکٔ  ثتتٔ

ٗ كهٗاىٓ  یكهٗاىٓ ٗهٗك ی،اٝلا٥بد ثب ٍٔ كهٗاىٓ اٍتذ؛ كهٗاىٓ فواٍّ٘ت
 یآٍتت٘ىك رتتب اٝلا٥تتبد ّبکبهآٍتتل ها اى هٗ یٍتت ی. كهٗاىٓ فواٍّ٘تتیفوٗعتت
ها  یتبىآٍ٘ىك رتب اٝلا٥تبد ٍت٘هك ّ یٍ یاهّقبىٔ ؽنس کْل، كهٗاىٓ ٗهٗكّ٘

آٍت٘ىك رتب اٝلا٥تبد  یٍ یكهٗاىٓ فوٗع یذٗ كه ّٖب ثیبفيایلثٔ ّ٘اه ّقبىٔ 
 .ها اى ّ٘اهّقبىٔ ثق٘اّل یفوٗع یبىٍ٘هك ّ

 LSTMٍبفزبه ّجکٔ پیْْٖبكی ٍزْکو اى ٍٔ لایٔ اٍذ، یتک لایتٔ 
ثتٔ ٢ٍْت٘ه ٝجقتٔ ثْتل ثتٔ  9ٍزٖتولایٔ رَتبًثٔ ٥ْ٘اُ اٗىیِ لایٔ ّجکٔ ٗ كٗ 

. َٕبّبّ٘ٔ کٔ مکو ّل اث٦بك ثوكاهٕبی ٗهٗكی ثٔ لایتٔ اٗه ّتجکٔ كّجبه آُ
(LSTM)  لایتٔ  ٍی ثبّل. 16ثواثوLSTM ٗاؽتل ٍتی ثبّتل ٗ  11، كاهای

ّت٘هُٗ ٍتی  16ٗ  27ٍزٖوا ثٔ روریت كاهای لایٔ ٕبی كًٗ ٗ ًٍ٘ )رَبً
ٗ ف٦بىَتبى لایتٔ ٍتً٘ رتبث٤ ٍتیگَ٘یل  tanhثبّْل. ف٦بىَبى لایٔ كًٗ رتبث٤ 

اّزقبة گوكیتلٓ اٍتذ. ثتٔ ٢ٍْت٘ه یتبكگیوی ّتجکٔ اى رتبث٤ ىیتبُ آّزوٗپتی 
 اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. 11ٗ ثٖیْٔ ٍبىی آكاً :1ٍزقبثو كٗكٗیی

 

 ٝوػ ّجکٔ ٥ٖجی پیْْٖبكی 19ىكل 

 ىجیَ مبفی ّ اؿفیبثی الگْؿیتن -4
ٍتتْغِ  یكاكٓ ٕتتب یٍٖتت٥ْ٘ یتتل٢ٍْتت٘ه ر٘ى ٍَتتبىٔ ثتتٔ یٍتتبى یّٔتتج یثتوا
 یتترور یِاى ّوً افياه ٍزيت اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ثتل یٔ،کبهثواُ صبّ٘ یفٝ
ٍْتبهکذ  یتٔاى كاكٓ ٕتب، اثزتلا ر٦تلاك کتبهثواُ صبّ٘ یٕتو َّّ٘تٔ ىٍتبّ یثوا

ثتٔ ٕت٘هد  یتٔاّیبه ّلٓ رٍ٘تٜ کتبهثو اٗى یکْْلٓ ٗ ٍکبّْبُ ٗ ثبّل ٕب
ٗ  یتٔکتبهثو اٗى یتبُر٘اُ كه کبّتبه ٍ یفّلّل؛ ٍپٌ ر٦ٚ ییِر٦ یرٖبكف

 یتذٍؾبٍتجٔ ّتل ٗ كه ّٖب [10]یْْٖبكی ثب ر٘عٔ ثٔ ٍله پ یٔکبهثواُ صبّ٘
آٍتبهٓ  یثتوا ا11) ّتلٓ كه ٦ٍبكىتٔ یتبُاؽزَتبه ث یاگتبى ی٤ثو اٍبً ر٘ى

  
ثتلیِ ٢ٍْت٘ه ٍقتلاه  .یلّتلگوك یٍتبى یتوٓٗ مف یتل، ر٘ى   ی، ثوكاهٕب 

ٗ  dBm 23، رتت٘اُ اهٍتتبىی کتتبهثو اٗىیتتٔ -dBm 154رتت٘اُ ّتت٘یي ثواثتتو 
ٍزتو ىؾتبٟ  ::3×::3ٍؾلٗكٓ ؽوکذ کبهثواُ اٗىیٔ ٗ صبّ٘یٔ یتک ٍوثت٤ 

رتتب،  16لاك ثبّتتلٕبی اّتتزواکی ٗ ر٦تتلاك کتتبهثواُ ٍْتتبهکزی ّتتلٓ اّتتل. ر٦تت
فتوٗ  -:dB 2ثواثتو  ηٗ ٙتویت ّْتذ  :MHz 1پْٖبی ثبّل ٕو کبّبه 
ثتتب کزبثقبّتتٔ  یٍْتتبهکز یتتفٝ ٍتتْغِ یّتتجکٔ ٥ٖتتجّتتلٓ اّتتل. ٍتتپٌ 

 یٍتبى یتبكٓپ 14یزُ٘رؾذ ىثبُ پتب 13رَْ٘هفي٘ یٗ ثَزو ّوً افياه 12کواً
 یزٌّتتجکٔ، ثتتٔ اىگتت٘ه یتتبكگیویّتتلٓ ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه  یتتلر٘ى یّتتلٓ ٗ كاكٓ ٕتتب

آٗهكٓ  :2ّتکو ایِ اىگ٘هیزٌ کتٔ كه  یبكگیویكاكٓ ّلّل. َّ٘كاه  یبكگیوی
كاكٓ  یتقريا یزٌثتٔ اىگت٘ه یكْٕتل کتٔ ّتجکٔ ٥ٖتج یّْتبُ ٍتّلٓ اٍتذ، 

 ٍْبٍت َٕگوا ّلٓ اٍذ.
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 ثو اٍبً ٦ٍیبه ريابد یَّ٘كاه یبكگیو :7ىكل 
ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه اهىیتتبثی کتتبهایی ّتتجکٔ ٥ٖتتجی ٝواؽتتی ّتتلٓ، َّتت٘كاه 

ٕتبی  ثتوای اىگت٘هیزٌ پیْتْٖبكی ٗ اىگ٘هیزٌها  15ٍْقٖٔ ٥َيکوك گیوّتلٓ
CNN ،SVM  ٗKNN قبثتتو ٍلاؽ٢تتٔ  21ّتتکو  ثلٍتتذ آٗهكیتتٌ کتتٔ كه

كهٕتل ثتٔ  85هٍتبىی ٕتؾیؼ ثتب اؽزَتبه اٍذ. کٔ ثیبّبو ر٘اّتبیی آّکب
 ثبّل.كهٕل ٍی :1 16اىای ْٕلاه اّزجبٓ

 
 (ROC)  ٍْقٖٔ ٥َيکوك گیوّلٓ ٍقبیَٔ َّ٘كاه 71ىكل 

ٕتبی كیگتو  ایِ َّ٘كاه ثوروی اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی َّجذ ثتٔ اىگ٘هیزٌ
ىی ها ٕبی اؽزَبه ْٕتلاه غيتٜ ٗ اؽزَتبه فٞتبی آّکبهٍتب اى ٢ّو ٦ٍیبه
 كٕل.  ّْبُ ٍی

َٕچْیِ ثب هٌٍ َّ٘كاه ّوؿ فٞب ثو ؽَت ؽل آٍزبّٔ آّکبهٍبىی، 
کتٔ ّْتبُ كْٕتلٓ ثٖیْبتی ؽتل  اقلاً ثٔ اّزقبة ؽل آٍتزبّٔ ثٖیْتٔ َّت٘كیٌ

كهٕتل  2ثتوای فوٗعتی ّتجکٔ ٥ٖتجی آّکبهٍتبى ثتٔ اىای  :/55آٍزبّٔ 
 ا22ّکو ) .فٞبی آّکبهٍبىی ٍی ثبّل

كه ٍوؽيتتٔ ث٦تتل ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه ثوهٍتتی کتتبهایی اىگتت٘هیزٌ ثتتٔ اىای ر٦تتلاك 
کبهثواُ صبّ٘یٔ ٍْبهکذ کْْلٓ ٍْقٔ، ثب ر٘ىیل كاكٓ ٕبیی ثٔ ٝ٘ه صبثتذ 

ا، ثٔ اهىیبثی اىگ٘هیزٌ ثوای ٕتو كٍتزٔ اى 4، 8، 12،... ، 32ٗ ٍْقٔ )
ر٦تلاك کتبهثواُ كاكٓ ٕب پوكافزٔ ٗ ٦ٍیبه ٕبی آّکبهٍبىی آّٖتب ها ثتٔ اىای 

 ا23ّکو ). صبّ٘یٔ هٌٍ کوكیٌ

 

 َّ٘كاه ّوؿ فٞب ثٔ اىای ؽل آٍزبّٔ 77ىكل 

 
َّ٘كاه پبهاٍزوٕبی آّکبهٍبىی اىگ٘هیزٌ ثو ؽَت ر٦لاك کبهثواُ  79ىكل 

  صبّ٘یٔ ٍْبهکذ کْْلٓ
ایتِ اىگت٘هیزٌ ها ثتوای  ،َٕچْیِ ثب ریییو ث٦ل لایٔ آفو ّجکٔ ٥ٖجی

ر٦لاك ٍزاتبٗد کبّتبه ٕتبی اّتزواکی اهىیتبثی کتوكیٌ. کتٔ ّزیغتٔ اهىیتبثی 
گ٘یبی رْبٍت پیچیلگی ّجکٔ ٥ٖجی ثتب اث٦تبك ٍَتبىٔ ٍتْغِ ٝیتف رتب 

 ا25ّکو ٗ  24ّکو ). ثبّل َٕيٍبُ ٍی ثبّل 16

 
َّ٘كاه كقذ اىگ٘هیزٌ ثوؽَت ر٦لاك کبّبه ٕبی اّزواکی ٍ٘هك  74ىكل 

 ٍْغِ َٕيٍبُ
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َّ٘كاه ّوؿ فٞبی اىگ٘هیزٌ ثوؽَت ر٦لاك کبّبه ٕبی اّزواکی ٍ٘هك  71ىكل 
 ٍْغِ َٕيٍبُ

ایتتِ اىگتت٘هیزٌ ثتتب ٍتتبیو آّکبهٍتتبىٕبی  ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه ٍقبیَتتٔ ٥َيکتتوك
ٍْغِ ٝیف ٍجزْی ثتو یتبكگیوی ٍبّتیِ، اى ٦ٍیتبه ٍَتبؽذ ىیتو ٍْؾْتی 

 آٍتلٓ اٍتذ. 7عتلٗه  ٍْقٖٔ ٥َيکوك گیوّلٓ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ کٔ كه
كیلٓ ٍی ّت٘ك اىگت٘هیزٌ پیْتْٖبكی اى ٢ّتو  7علٗه اى ّزبیظ  َٕبّٞ٘ه کٔ

 كاهك. ثوروی ٥َيکوكی ثو ٍبیو اىگ٘هیزٌ ٕبی پیْیِ
ٍقبكیو ٦ٍیبه ٍَبؽذ ىیو َّ٘كاه ٍْقٖٔ ٥َيکوك گیوّلٓ ثوای ٕو  7رؼّل 

 ٕبی ّبٍجوكٓ یک اى اىگ٘هیزٌ
Algorithms AUC 

KNN 0.818 
SVM 0.885 
CNN 0.931 

LSTM 0.944 

 ًتیزَ -5
اْل ثبّتلٓ  یٍْبهکز یفٍْغِ ٝ یكاكٓ ٕب یقٍقبىٔ ثٔ ٢ٍْ٘ه ريا یِكه ا

اٍتتزابكٓ ّتتلٓ اٍتتذ کتتٔ اٗلا ٍ٘عتتت هفتت٤  LSTM یتتق٥َ یاى ّتتجکٔ ٕتتب
 كقتذ آّکبهٍتبىی یتبٓ ٗ صبّّتل یْتیِاهائتٔ ّتلٓ پ یاى هُٗ ٕتب یجی٦ٍب
ایتتِ اىگتت٘هیزٌ اى ىؾتتبٟ ٦ٍیتتبه  كٕتتل. یَّتتجذ ثتتٔ آّٖتتب اهائتتٔ ٍتت یزوثیْتت
کبهٍتتبىی ٍَتتبؽذ ىیتتو َّتت٘كاه ٍْقٖتتٔ ٥َيکتتوك گیوّتتلٓ ثتتٔ ٍیتتياُ آّ

كٍذ یبفزٔ کٔ ثٖج٘كی فبؽِ اى ٢ّو ٥َيکوك آّکبهٍبىی َّجذ  944.:
ثبّتل. َٕچْتیِ كیگتو ٍؾتلٗكیذ ا٦ّٞتبس ثٔ اىگ٘هیزٌ ٕتبی پیْتیِ ٍتی

ّبپنیوی َّجذ ثٔ ریییو پیکوثْلی ّتجکٔ ها ّتلاهك. ثتٔ ٥تلاٗٓ کتبهایی ایتِ 
٦تتلاك کتتبهثواُ ٍْتتبهکذ کْْتتلٓ ٗ ر٦تتلاك ثبّتتلٕبی اىگتت٘هیزٌ َّتتجذ ثتتٔ ر

 ٍْغِ ّّ٘لٓ َّجزب ٍقبًٗ اٍذ.
ثبّتتل کتتٔ اى  یٍتت یٍْتتبهکز یتتفٝ ْغِكه ؽتت٘ىٓ ٍتت یکتتبه یِاٗىتت یتتِا 

٢ٍْت٘ه اٍتزابكٓ کتوكٓ اٍتذ. ثتٔ ٢ٍْت٘ه  یِثتل یثبىگْتز یق٥َ یٕب ّجکٔ
 یٍکتبّ-یىٍتبّ یتفٍتْغِ ٝ یٍتنک٘ه ها ثتوا یزٌر٘اُ اىگ٘ه یاكأٍ کبه ٍ
كه  یتيها ّ یتٔكاكٓ ٕب ٗ ٍکتبُ کتبهثواُ صبّ٘ یىٍبّ یٕب یٗ ٗاثَزبثکبه ثوك 
 .  ٢ّو گوفذ
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 ٍؼیچك
هل ؿّىِبیی ثـای فـایٌؼکبّی فجبؿت امت اف  تضلیل فـایٌؼُبی ؿط ػاػٍ ىؼٍ ػؿ یک مبفهبى  کَ هقوْلا ػؿ فبیل گقاؿه ؿعؼاػُب حجت ىؼٍ اًؼ. فـایٌؼکبّی ىب

ـ فـایٌهؼ ثهَ ٍهْؿت ػًجبلهَ امتغـاد هؼل  ثـؿمی مبفگبؿی ّاًغجبق فـایٌؼُبی ّالقی ثب هؼل پیو فـُ ّ ثِجْػ هؼل فـایٌؼ امت. ػؿ اکخـ ؿّىِبی هْرْػ  ُه
ىهًْؼ. ایهي ػؿ صبلینهت کهَ ػؿ ثقضهی اف ػاػٍ ُهبی ّالقهی   ػؿ ههؼل فـایٌهؼ  ای اف ؿعؼاػُب ػؿ ًؾـ گـفتَ هی ىْػ کَ ثَ ٍْؿت هتْالی ّ پيت مـ ُن ارـا ههی

کـهق ىهؼٍؿعؼاػُب هیتْاًٌؼ هْافی ثبىٌؼ. ػؿ ایي همبلَ ثَ عْؿ عبً  ثـ الگْؿیتن آلفبهبیٌـ کَ یكی اف ؿّىهِبی  ایهن ّ آى ؿا ثهَ امهتغـاد ههؼل فـایٌهؼ امهت  هتو
امهتفبػٍ کهـػٍ ّ الگهْؿیتن آلفهب  ProMاین کَ اف ؿعؼاػُبی هْافی ػؿ یک فـایٌؼ پيتیجبًی کٌؼ. ثـای اؿفیبثی ؿّه رؼیؼ  اف ثنتَ ًـم افقاؿی ای تْمقَ ػاػٍگًَْ

ػُؼ ؿّه پیيٌِبػی ثَ عْثی تْاًنتَ امت  فـایٌهؼُبیی ىهبهل ؿعهؼاػُبی ههْافی ؿا ی ُب ًيبى هیاین. ًتیبیذ اؿفیبثهبیٌـ پیبػٍ مبفی ىؼٍ ػؿ آى ؿا تْمقَ ػاػٍ
 هؼل کٌؼ.

 یؼیكلوبت كل
 .ػاػٍ کبّی  فـایٌؼکبّی  الگْؿیتن آلفبهبیٌـ  ؿعؼاػُبی هْافی

 
 

 همؼهَ  -1
ٕتبی ؽغتیٌ، ٕتُ٘ ٕبی ٍز٦تلكی اتُ٘ كاكٓ کتبٗی، كاكٓاٍوٗىٓ ثب ٗاکٓ

ای وٗ کتتبه كاهیتتٌ کتتٔ رقویجتتب َٕتتٔ آّٖتتب ثتتٔ گّ٘تتٔرغتتبهی ٗ فوایْتتلکبٗی ٍتت
آٗهی ٕتبیی اى كاكٓ ٕتتبیی کتٔ رٍ٘تٜ ٍیَتتزَٖبی اٝلا٥تبری عَتت٤ثقتِ

کتبٗی کْْل ٗىی رابٗرٖبیی ٌٕ ثب ٕتٌ كاهّتل. كاكّٓلٓ اّل ها پوكاىُ ٍی
ّت٘ك ٗ ٍتلیویذ ٕتبی ثتيهگ ٍزَوکتي ٍتیثو هٗی رؾيیتو ٍغ٥َ٘تٔ كاكٓ

فوایْتلٕبی رغتبهی ٍزَوکتي ّتلٓ ثتو ٍلىَتبىی ٗ ثٖجت٘ك  1فوایْل رغتبهی
ایتتِ كٗ ٍجؾتش ها ثتتٔ ٕتٌ ٍزٖتتو کتوكٓ اٍتتذ؛ ثتتٔ   2اٍتذ. فوایْتتلکبٗی

٥جتتبهد كیگتتو رؾيیتتو كاكٓ ها ثتتب ٍلىَتتبىی، کْزتتوه ٗ ثٖجتت٘ك فوایْتتلٕبی 

                                                 
1 Business Process Management  
2 Process Mining 

رغبهی روکیت کوكٓ اٍذ. كه ٍبىٍبّٖب ٍله پتیِ فتوٗ، ٦ٍَت٘لا ٍتله 
ه ّت٘ك، ایتِ ككىق٘آ ٍبىٍبُ اٍتذ کتٔ رٍ٘تٜ فتوك فجتوٓ ٍْتقٔ ٍتی
افزتل ٍَکتِ اٍتذ ؽبىیَذ کٔ هٗاىتی کتٔ ثتٔ ٕت٘هد ٗاق٦تی اراتبق ٍتی

فوٗ رج٦یذ ّکْْتل. یکتی اى ١ٗتبیف ٍزابٗد ثبّل ٗ افواك اى ٍله پیِ
-فوایْلکبٗی اٍزقواط ٍله ٗاق٦ی فوایْلٕبٍذ. كه ایِ هّٖٗب، گتياهُ

ٕبی ٍ٘ع٘ك ٍیَزٌ کٔ كه آّٖب، هفلاكٕبی ٗاق٦تی كه ٍتبىٍبُ َٕتوآ ثتب 
گوكك ٗ یک ٍله ٗاق٦تی ثتو اٍتبً ّلٓ اٍذ، رؾيیو ٍی ىٍبُ آّٖب صجذ

ّت٘ك. ثتب َّتبیِ ایتِ ٍتله ثتٔ ٍتلیواُ ٗ فوایْلٕبی ٗاق٦ی اٍزقواط ٍی
گ٘بٓ -ٗ یب ثوهٍی ٍبىگبهی ایِ ٍتله ثتب ٍتله پتیِ 3ٕبٍْقٔ کوكُ گي

فتوٗ ٗ َٕچْتیِ ثتبلاثوكُ هاّتلٍبُ ٗ فوٗ، ٍیز٘اُ ثٔ ثٖج٘ك ٍله پیِ
یِ ٕلس فوایْلکبٗی، رؾيیيتی ٍجزْتی ثتو کبهایی ٍیَزٌ کَک کوك. ثْبثوا

                                                 
3 Bottleneck 
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فوایْتل، ثتتو هٗی كاكٓ ٕتتبی ٍوثتت٘ٛ ثتتٔ ٗقتتبی٤ ٗ هفتتلاكٕب اٍتتذ. ٍْجتت٤ ٗ 
گياهّی اٍذ کٔ رَبٍی ٗقبی٤ ٗ هفلاكٕبی  ٍیَتزٌ   ٗهٗكی كاكٓ، فبیو

ثتٔ ٕت٘هد  4كه آُ صجذ ّلٓ اٍذ. ثٔ ٝ٘ه ٦ٍَت٘ه فبیتو گتياهُ ٗقتبی٤
ا یتب ٗاق٦تٔ، یتک eventك )کْْل کٔ ٕو هفلاٍز٘اىی هفلاكٕب ها صجذ ٍی

ف٦بىیذ )یک ٍوؽيتٔ ّتْبفزٔ ّتلٓ كه فوایْتلا اٍتذ کتٔ ٍز٦يتق ثتٔ یتک 
ا فتتبٓ  اٍتتذ. ثتتوای ٕتتو هفتتلاك اراتتبق افزتتبكٓ ثواَتتت caseَّّ٘تتٔ )

ر٘اُ گاذ کٔ ٕتو فبیتو رو ٍیىٍبّی آُ ّیي صجذ ف٘إل ّل. ثٔ ٝ٘ه كقیق
َتزی اى گياهُ صجذ ّلٓ، رْکیو ّلٓ اى اْلیِ َّّ٘ٔ کتٔ ٕتو َّّ٘تٔ ىی

 ٗقبی٤ ارابق افزبكٓ ّلٓ اٍذ.  
 -1ر٘اُ گاذ ١ٗبیف إيی فوایْلکبٗی ٥جبهرْتل اى: ثٔ ٝ٘ه فلإٔ ٍی

ثوهٍی ٍبىگبهی ثب ٍتله پتیِ فتوٗ ٗ  -2اٍزقواط ٍله فوایْل ٗاق٦ی 
. كه ایِ رؾقیق ثو ٍَئئ اٍزقواط [1]ثٖج٘ك ٍله فوایْل پیِ فوٗ -3

ٍله ٗاق٦ی ٍزَوکي ّلٓ ایٌ. هّٖٗبی ٍز٦لكی ثتوای اٍتزقواط ٍتله رتب 
. ایتتِ ٍتتلىٖب رْٖتتب اى فوایْتتلٕبیی [6]–[2] کْتتُ٘ اهائتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ 

پْتزیجبّی ٍیکْْتتل کتتٔ  هفتتلاكٕبی  ٍوثتت٘ٛ ثتٔ ٕتتو َّّ٘تتٔ آُ ثتتٔ ٕتت٘هد 
ٍزتت٘اىی  اراتتبق افزتتبكٓ ثبّتتْل ٗ ثتتٔ ٥جتتبهد كیگتتو هفتتلاكٕبی ٍتت٘اىی ها 

کْْل. ایتِ كه ؽبىیَتذ کتٔ كه كّیتبی ٗاق٦تی ٍَکتِ اٍتذ جبّی َّیپْزی
هفلاكٕبی ٍ٘اىی كاّزٔ ثبّیٌ. ثٔ ٝت٘ه ٍضتبه كه فوایْتل اّزقتبة ٗاؽتل 
كاّْغ٘یبُ ،كهٍٗی کٔ كه یک روً اّزقبة ٍیّْ٘ل ها ٍیز٘اُ ثتٔ ٥ْت٘اُ 
هفلاكٕبی ٍ٘اىی ثب ٕتٌ كه ٢ّتو گوفتذ. ثتٔ ٥جتبهد كیگتو كه یتک رتوً 

َتتجذ ثتتٔ ٕتتٌ ٕتتیز رتتبفو ٗ رقتتلٍی ّلاهّتتل؛ كه كهًٗ اّزقتتبة ّتتلٓ ّ
کْْتل. ٕ٘هریکٔ  روٍٖبی ٍقزيف، ىٍبُ ها كه ٍله فوایْتل ٍْتقٔ ٍتی

ثٔ ٝ٘ه ٍضبه، اّزقبة كهًٗ كه روً اٗه،  اى ٢ّو ىٍبّی قجتو اى اّزقتبة 
كهًٗ كه روً كًٗ هؿ كاكٓ اّل. كه ایِ ٍقبىٔ اىگ٘هیزٌ پبیتٔ آىاتب ٍتبیْو ها 

ٌ کٔ ثز٘اّل هفتلاكٕبی ٍت٘اىی ها ّیتي پْتزیجبّی ثٔ گّ٘ٔ ای ر٦ٍ٘ٔ كاكٓ ای
 کْل. 

ثتٔ ثیتبُ ٍَتئئ ٗ  2ٍبفزبه اكأٍ ٍقبىٔ ثٔ ایتِ ٕت٘هد اٍتذ. كه ثقتِ
پتتوكاىیٌ. ثقتتِ ٍتتً٘، اىگتت٘هیزٌ آىاتتب ٍتتبیْو ٗ هُٗ پیْتتیْٔ رؾقیتتق ٍتتی

كٕل، ثقِ اٖبهً ّبٍو اهىیبثی ٗ ّزبیظ پیتبكٓ پیْْٖبكی ها ر٘ٙیؼ ٍی
 پْغٌ ّزیغٔ رؾقیق ها ّْبُ ٍی كٕل. ٍبىی اٍذ ٗ كه ّٖبیذ ثقِ

 ثیبى هنئلَ  ّ کبؿُبی اًزبم ىؼٍ لجلی -7
رج٦یذ ٍیکْل. ثتٔ  6اى قبُّ٘ ٍ٘ه 5ٕبی ٍوث٘ٛ ثٔ هفلاكٕبٍیياُ هّل كاكٓ

٥جتتبهد كیگتتو، ٍْتتبثٔ ر٦تتلاك رواّيیَتتز٘هٕبی هٗی رواّتتٔ ٕتتب، ١وفیتتذ 
ّیي ؽبف٢ٔ ٕب ٗ قلهد ٍؾبٍجبری کبٍپی٘روٕب، كّیبی كاكٓ ٕبی كیغیزبىی 
-ثتتٔ  ٕتت٘هد  َّتتبیی هّتتل ٍیکْتتل ٗ ٕتتو كٗ ٍتتبه رقویجتتب كٗ ثواثتتو ٍتتی

ٕبی ٍوث٘ٛ ثٔ هفلاكٕب، ثٔ کَک رکْیکٖبی فوایْتلکبٗی . كاكٓ[7]ّّ٘ل
ر٘اُ اى آّٖب ثوای ثٖج٘ك فوایْلٕبی رغتبهی ثٖتوٓ قبثو رؾيیو َٕزْل ٗ ٍی

كٕتل.  ١ٗتبیف ١ٗبیف ٍقزيتف فوایْتلکبٗی ها ّْتبُ ٍتی 1ثوك. ّکو 
 إيی فوایْلکبٗی ٥جبهرْل اى:

 كه ایتتِ ٍَتتئئ ثتتٔ عتتبی ّتتو٣ٗ ثتتب 7یْتتلاٍتزقواط ٍتتله فوا  :
، ٍیز٘اّیٌ ثتب عَت٤ آٗهی اٝلا٥تبری كه 8ٝواؽی عویبُ کبهی
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ٍ٘هك اگّ٘بی هفتلاك ٗاق٦تی فوایْتل ٕتب آغتبى کْتیٌ. ٍتپٌ 
ٍله ٗاق٦ی ها اى هٗی ایِ گياهّتٖبی صجتذ ّتلٓ، اٍتزقواط 

 .[6]–[2] َّبییٌ 
 ثٔ كلایو ٍقزياتی ٍَکتِ اٍتذ ّیتبى 9ٍله  ثوهٍی اّٞجبق  :

ثٔ اهىیبثی ٍبىگبهی  ٗ اّٞجبق كٗ ٍتله ٗعت٘ك كاّتزٔ ثبّتل. 
كىیو اٗه ایْکٔ آیب ٍتله اٍتزقواط ّتلٓ اى گياهّتٖبی صجتذ 

فتوٗ ثواثتو َٕتزْل یتب پتیِ ثیْتی ّتلٓ ٗ پتیِّلٓ ثب ٍله 
فیتتو. اّؾتتواس اى ٍتتله پتتیِ فتتوٗ ٍیز٘اّتتل َّبیتتبّبو یتتک 
کلإجوكاهی، ّبکبهاٍلی كه ٍیَزٌ، ٝواؽی ثتل هٗاه اّغتبً 
کبه ٗ یب هٗاىٖبی ٍْقٚتی ّتلٓ ثبّتل. كًٗ ایْکتٔ كه ث٦ٚتی 
هّٖٗبی اٍزقواط ٍله اى اّٞجبق ٍله ثوای اهىیبثی کتبهایی 

ٍتتضلا اىگ٘هیزَٖتتبی کّزیتتک، اى ٍیتتياُ  اٍتتزابكٓ ٍتتی ّتت٘ك.
اّٞجبق  ثوای اّزقبة کبّلیلٕب ثوای ر٘ىیل َّو ث٦تلی ثٖتوٓ 

 .[12]–[8]ثوّلٍی
 ثب اٍزقواط ٍله ٗاق٦تی، ٍقبیَتٔ آُ ثتب ٍتله پتیِ 10ثٖج٘ك :

گ٘تتبٓ ٕتتب فتوٗ، َّتتبیِ ٍتتله ثتوای افتتواك فجتتوٓ ٗ َّتبیِ گي
 .[1]ٍیز٘اُ ثٔ ثٖج٘ك  ٗ إلاػ عویبُ کبه کَک کوك

 
 

كه ایِ رؾقیق ثٔ ٝت٘ه فتبٓ ثتو هٗی ٍَتئئ اٍتزقواط فوایْتل ٍزَوکتي 
ایٌ. فبیو گياهُ هفلاكٕب ثٔ ٥ْ٘اُ ٗهٗكی ثتٔ ٍیَتزٌ كاكٓ ّتلٓ ٗ ّلٓ

َّتتبیی اى اگتتّ٘بی  2ٍتتله ٗاق٦تتی فوایْتتلٕب اٍتتزقواط ٍیْتت٘ك. ّتتکو 

ذ. ٗهٗكی ایِ ٍزل، یک گياهُ اى هفتلاكٕبی اٍزقواط ٍله فوایْل اٍ
ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍتذ. ٕتو َّّ٘تٔ  2صجذ ّلٓ اٍذ، ّجیٔ آّچٔ كه ّکو 

(case( ا یک فوایْل ها ّْبُ ٍیلٕل ٗ ٕو هفتلاكtask  یتبevent ا یتک
كْٕتتل. فبیتتو گتتياهُ هفتتلاكٕب، كّجبىتتٔ ای اى ایتتِ ف٦بىیتتذ ها ّْتتبُ ٍتتی

ٗ كهّٖبیتذ  اّتلاراتبق افزتبكٓهفلاكٕبٍذ کٔ اى ٢ّو ىٍبّی پْذ ٍوٌٕ 
فوٗعی ایِ ٍزل یک ٍله اٍذ کٔ ثٔ ّتکيٖبی ٍقزيتف اى عَيتٔ پزتوی 

ّت٘ك. اىگ٘هیزَٖتبی ٍز٦تلكی  ّذ یب گواس ٗاثَزبی ٍَکِ اٍذ ایغتبك 
ثٔ ٢ٍْ٘ه  اٍزقواط ٍله فوایْل ربکُْ٘ پیْْٖبك ّتلٓ اّتل، اى عَيتٔ آىاتب 

، هُٗ [14]، اىگتت٘هیزٌ ٍجزْتتی ثتتو ٍْٞقتتٔ[13]، آىاتتب ّتتبه  [2]ٍتتبیْو 
ٖب ثتوای . ایتِ هّٗت[3]ٗ اىگت٘هیزٌ فتبىی  [4]ٍجزْی ثو اىگ٘هیزٌ کّزیتک
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کْْل کتٔ ثتٔ ٕت٘هد ٍزت٘اىی یک فوایْل، رْٖب هفلاكٕبیی ها پْزیجبّی ٍی
كیتلٓ ٍیْت٘ك، كه  2كْٕل. ثٔ ٥جبهد كیگو ٍٞبثق آّچتٔ كه ّتکو هؿ ٍی

ٕبی ٍقزيف هفلاكٕبیی کتٔ caseّ٘ك کٔ ثٔ اىای ایِ هّٖٗب، فوٗ ٍی
ثبّْل. ثْبثوایِ ٍٞبثق ّتکو فت٘ق ثتوای صجذ ّلٓ َٕٔ پْذ ٍو ٌٕ ٍی

case1 رْٖب ٍیز٘اُ گاذ ،task A  قجو اىtask B  ٗ اراتبق افزتبكٓ اٍتذ
َّی ر٘اُ كٗ ف٦بىیذ َٕيٍتبُ ٗ ٍت٘اىی ثتوای آُ ر٦ویتف َّت٘ك. كه ایتِ 
رؾقیق رلاُ ّلٓ اٍذ ٍاًٖ٘ هفلاكٕبی ٍ٘اىی ها ثٔ ٍَئئ اٍزقواط 

آىاتب ٍتبیْو ها اّزقتبة   ٍله فوایْل ثیاياییٌ. ثلیِ ٢ٍْت٘ه اىگت٘هیزٌ پبیتٔ
 آُ ها گَزوُ كاكٓ ایٌ.کوكٓ ٗ 

 ؿّه پیيٌِبػی -9
گت٘هیزٌ آىابٍتبیْو اٍتذ، اثزتلا ثتٔ اى آّغبییکٔ هُٗ پیْْٖبكی ثتو پبیتٔ اى

پوكاىیٌ. اىگت٘هیزٌ آىاتب ٍتبیْو ثتٔ ٥ْت٘اُ ٦ٍوفی ٍقزٖو ایِ اىگ٘هیزٌ ٍی
کْتتل ٗ  ٍتتله ها كهیبفتتذ ٍتتی Lٗهٗكی، گتتياهُ هفتتلاكٕبی صجتتذ ّتتلٓ 
کْل. كه ایتِ اىگت٘هیزٌ ٍزقواط ٍیفوایْل ٗاق٦ی ها ثٔ ٕ٘هد پزوی ّذ ا

كٗ  a  ٗbاٖتتبه ّتت٣٘ اهرجتتبٛ ثتتیِ ف٦بىیتتذ ٕتتب ر٦ویتتف ّتتلٓ اٍتتذ. اگتتو 
ثبّْل، اهرجبٖٝبی ٍقزيتف ثتیِ  Lف٦بىیذ هؿ كاكٓ ّلٓ كه فبیو گياهُ 

a  ٗb :ثٔ ایِ ٕ٘هد اٍذ 
فوایْتتل )کتتٔ كه ایتتِ  : اگتتو ٗ رْٖتتب اگتتو یتتک َّّ٘تتٔ      -1

ٔ ٍیْت٘كا ٗعت٘ك كاّتزٔ ثبّتل ثتٔ ّتْبفز  traceٍَئئ ثٔ ّبً 
ٗ       ثتتتتٔ گّ٘تتتتٔ ای کتتتتٔ                   فتتتتوً 

      . 
ؽزَتب كهیکتی اى  aٍاًٖ٘ ایِ ٣ّ٘ اهرجبٛ ایِ اٍذ کٔ هفلاك 

 آٍلٓ ثبّل. bفوایْلٕبی َّّ٘ٔ، ثلافبٕئ قجو اى 
ٍاٖتً٘ ایتِ  .    ٗ       اگو ٗ رْٖتب اگتو       -2

 aّتت٣٘ اهرجتتبٛ ایتتِ اٍتتذ کتتٔ كه یتتک فوایْتتل هؿ كاكٓ ّتتلٓ،  
 b ثبّتتل ٗكه ٕتتیز فواثْتتل كیگتتوی  bهفتتلاك ثلافبٕتتئ قجتتو 

 ّجبّل. aثلافبٕئ قجو 

ثتتٔ ٥جتتبهد        ٗ       ، اگتتو ٗ رْٖتتب اگتتو      -3
 bثبّتل ٗ ّتٔ  bثلافبٕتئ قجتو اى  aی ّٔ فوایْلكیگو كه ٕیز 

 .aبٕئ قجو اى ثلاف
ٍاٖتً٘ ایتِ        ٗ       ، اگو ٗ رْٖتب اگتو        -4

 bهفتلاك ثلافبٕتئ قجتو  a فوایْلاهرجبٛ ایِ اٍذ کٔ كه یک 
  ثبّتتل. aثلافبٕتتئ قجتتو اى   b ثبّتتل ٗكه فواثْتتلی كیگتتو 

اىگ٘هیزٌ آىاب ایِ ؽبىذ ها ثتٔ ٦ٍْتی ٍت٘اىی ثت٘كُ كٗ هفتلاك 
 گیوك.كه ٢ّو ٍی كه کو فبیو گياهُ

   ثتتٔ ٕتت٘هد     ثتتٔ ٝتت٘ه ٍضتتبه، فتتوٗ کْیتتل فبیتتو گتتياهُ 

ر٦ویتتف ّتتلٓ ثبّتتل؛ ثتتٔ  +〈     〉 〈       〉 〈       〉*
   اكه فبیتو گتياهُ  ٥traceجبهد كیگو ٍٔ َّّ٘ٔ فوایْل ٗاق٦ی )

،        ،       ،      صجتتتذ ّتتتلٓ ثبّتتتل. آّبتتتبٓ 
  ٍضبىٖبیی اى اّ٘ا٣ اهرجبٛ ثیِ هفلاكٕب َٕزْل.       ،       

یکتی اى اّت٘ا٣ اهرجبٖٝتبی مکتو ّتلٓ ثبیتل  a  ٗbثیِ ٕو هٗ هفتلاك 
ٕو فبیو گياهُ ها ٍیزت٘اُ  footprintٗع٘ك كاّزٔ ثبّل. ثْبثوایِ 

ی اى َّّ٘تٔ ا 1ثٔ ّکو یتک ٍتبرویٌ كٗ ث٦تلی ّْتبُ كاك. عتلٗه 
 كٕل.ایِ ٍبرویٌ ها ثوای ٍضبه عبهی ّْبُ ٍی

 
 

 ٗ a، ر٘اىی ثتیِ a  ٗbثو اٍبً هٗاثٜ ر٦ویف ّلٓ ثیِ كٗ هفلاك 
b  ّْتبُ كاكٓ ّتلٓ  3ر٘اّل یکی اى اىگٕ٘بیی ثبّل کٔ كه ّکو ٍی

 اٍذ.
ّْتتتبُ كاكٓ ّتتتلٓ اٍتتتذ. ایتتتِ  4اىگتت٘هیزٌ آىاتتتب ٍتتتبیْو كه ّتتتکو 

ياهُ هفتلاكٕب ها پیَتبیِ اىگ٘هیزٌ، ثتوای ّتو٣ٗ کتبهُ فبیتو گت
 كٕل:کوكٓ ٗ ٍواؽو ىیو ها اّغبً ٍی

کْل: ىیَذ رَبً ف٦بىیزٖبیی کٔ كه فبیو ها اٍزقواط ٍی    -1
 ، ؽلاقو كه یک فوایْل صجذ ّلٓ اّل. Lگياهُ 

کْل: ىیَذ رَبً ف٦بىیزٖبیی کٔ كه فبیتو ها اٍزقواط ٍی    -2
٦بىیتتذ ، ؽتتلاقو كه یتتک فوایْتتل، ثتتٔ ٥ْتت٘اُ فLگتتياهُ 

 آغبىیِ صجذ ّلٓ اّل.
کْتتل: ىیَتتذ رَتتبً ف٦بىیزٖتتبیی کتتٔ كه ها اٍتتزقواط ٍتتی    -3

، ؽتلاقو كه یتک فوایْتل، ثتٔ ٥ْت٘اُ آفتویِ Lفبیو گياهُ 
 ف٦بىیذ صجذ ّلٓ اّل. 

 اٍزقواط ٍله
Event log 

 متغـاد هؼل فـایٌؼ - 27كل ى

 L_1 [1] گقاؿه لیفب ثَ هـثْط footprint رؼّل -8رؼّل 
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کْتتل. ایتتِ ٍغ٥َ٘تتٔ رَتتبٍی ها اٍتتزقواط ٍتتی   ٍغ٥َ٘تتٔ  -4
اٍذ کٔ كه ٕو ىٗط ٍغ٥َ٘ٔ،  A  ٗBىٗط ٍغ٥َ٘ٔ ٕبی 

 Bثلافبٕتتئ قجتو اى هفتتلاكٕبی  Aٍ٘عت٘ك كه هفتلاكٕبی 
ثتیِ ف٘كّتبُ  Bیتب  Aارابق افزبكٓ اّل ٗ اى ٝوفی ٥ْبٕتو 

اهرجتتبٛ و ٗعتت٘ك كاّتتزٔ ثبّتتل )قجتتو ٗ ث٦تتل اى ٕتتٌ اراتتبق 
 ّیبفزبكٓ ثبّْل.ا.

آٗهك کتٔ ٍبکيیَتبه ٍغ٥َ٘تٔ  ها ثتٔ كٍتذ ٍتی   ٍغ٥َ٘ٔ  -5
 اٍذ.    

آیتل. ثتٔ ثٔ كٍتذ ٍتی  ا(   ) )   ٕب  placeٍغ٥َ٘ٔ  -6
اٍذ، یک      کٔ ٥ٚ٘ (   )ی اىای ٕو ىٗط ٍغ٥َ٘ٔ

ها ثٔ  Aّ٘ك کٔ هفلاكٕبی ر٦ویف ٍی (   )  )ٍکبُ ) 
B کْل. هفلاكٕبی آغبىیِ ٗ پبیبّی ٌٕ ثٔ ٥ْ٘اُ ٍزٖو ٍی

place َّّ٘تٔ ای  5ّّ٘ل. ّکو ثٔ ایِ ٍغ٥َ٘ٔ اٙبفٔ ٍی
 كٕل.ها ّْبُ ٍی placeاى یک 

 ا ایغبك ٍیّْ٘ل.  ٍغ٥َ٘ٔ یبىٖب  ) 7كه ٍوؽئ  -7
فوٗعتتی ایتتِ اىگتت٘هیزٌ کتتٔ یتتک ٍتتله پزتتوی ّتتذ ثتتٔ فتتوً  -8

ّتتتتتت٘ك.اٍتتتتتتذ اٍتتتتتتزقواط ٍتتتتتتی (        )   

 
 . [1]اًْاؿ الگُْبیی کَ هیتْاى ثـای ػًجبلَ ای اف فـایٌؼُب تقـیف کـػ -28ىكل 

 

 
 [1]هـاصل هغتلف الگْؿیتن آلفب هبیٌـ -29ىكل 
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 . [1]کٌؼؿا ثَ ُن هتَل هی A  ّBکَ ػّ هزوْفَ فقبلیت  p(A,B) هكبى  -30ىكل 

اگواتتٔ گازتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ کتتٔ اىگتت٘هیزٌ آىاتتب ٍتتبیْو هفتتلاكٕبی ٍتت٘اىی ها 
بی ٕت caseکْتل، اٍتب ٢ٍْت٘ه، ٍت٘اىی ثت٘كُ هفتلاكٕب، ثتیِ پْزیجبّی ٍی

فبٓ. ثٔ ٥جبهد كیگو كه آىاب ٍبیْو،  caseٍقزيف اٍذ ٗ ّٔ ثوای یک 
هفلاك اىف ٍیز٘اّل كه یک َّّ٘ٔ فوایْل قجو اى هفلاك ة ارابق ثیبفزل ٗ 
كه َّّ٘ٔ فوایْل كیگو ث٦ل اى ة ارابق ثیبفزل. اٍب  آّچتٔ ٍتب اّز٢تبه كاهیتٌ 

فتلاكٕب ایِ اٍذ کٔ كه یک فوایْل فبٓ ٌٕ ثزت٘اّیٌ، ثتوای ث٦ٚتی اى ه
رقلً ٗ ربفو قبئو ّْ٘یٌ ٗ آّٖب ها ٍت٘اىی كه ٢ّتو ثگیتویٌ. َٕتب٢ّ٘ه کتٔ 
ر٘ٙیؼ كاكٓ ّلٓ، كه رَتبً ٍواؽتو اىگت٘هیزٌ ٗ پتوكاىُ فبیتو گتياهُ، 
رَبً هفتلاكٕبی یتک فوایْتل کتٔ كه فبیتو صجتذ ّتلٓ اٍتذ ثتٔ ٕت٘هد 

ّتتّ٘ل. ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه رٍ٘تت٦ٔ ٍزتت٘اىی ٗ پَتتذ ٍتتو ٕتتٌ كه ٢ّتتو گوفزتتٔ ٍتتی
، قجتتتو اى ّتتتو٣ٗ اىگتتت٘هیزٌ، كه ٍوؽيتتتٔ ایغتتتبك عتتتلٗه اىگتتت٘هیزٌ آىاتتتب

footprint  ریییوی ایغبك کوكٓ ایٌ. كه ایِ ثقتِ اگتو كٗ هفتلاكa  ٗ 
b ٔكه گياهُ صجذ ّتلٓ پْتذ ٍتو ٕتٌ ثبّتْل ٗىتی ىٍتبُ یکَتبُ كاّتز

كه ٢ّو گوفزٔ َّیْ٘ك. كه ایِ ؽبىتذ ثتٔ كّجتبه اٗىتیِ        ثبّْل،
هؿ  ٢a  ٗbتو ىٍتبّی ثلافبٕتئ ث٦تل اى ىٍتبُ ای َٕزیٌ کتٔ اى ّ  هفلاك 
ای کٔ كه ىٍبُ یکَبُ ٗ قجو اى  xٍپٌ ثیِ رَبً هفلاكٕبی  .كاكٓ ثبّل

-قتواه ٍتی footprintها كه عتلٗه       هاثٞتٔ ثبّتْل هؿ كاكٓ    

 كٕیٌ. ثقیٔ ٍواؽو ٍبّْل قجو اّغبً ف٘إل ّل.

 اؿفیبثی  -4
-اٍتزابكٓ کتوكٓ ProMاثياه ٍزِ ثبى ثوای اهىیبثی ٥َيکوك اىگ٘هیزٌ، اى 

ای کبٍو اى اىگ٘هیزَٖبی فوایْلکبٗی ثتٔ ىثتبُ ایٌ. كه ایِ اثياه، ٍغ٥َ٘ٔ
عبٗا پیبكٓ ٍبىی ّلٓ اٍذ. َّقٔ إيی اىگ٘هیزٌ آىاب ٍبیْو اى ایتِ ّتوً 
افياه اٍزقواط ّلٓ ٗ ریییواد لاىً، كه هاٍزبی رؾقتق ٕتلس پْتزیجبّی 

ٗكٓ گوكیتتلٓ اٍتتذ. ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه اهىیتتبثی اى هفتتلاكٕبی ٍتت٘اىی، ثتتٔ آُ افتتي
ثتٔ ٥ْت٘اُ ٗهٗكی ثتٔ  2هُٗ إلاػ ّلٓ، فبیو گياهّی ٍْتبثٔ عتلٗه 

ٕو كٗ اىگت٘هیزٌ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ. ثتوای َّتبیِ ثٖزتو كه ایتِ فبیتو رْٖتب 
ا آٍتلٓ اٍتذ. ف٦بىیتذ ٕتبیی کتٔ case1اٝلا٥بد ٍوث٘ٛ ثٔ یک فوایْل )

ثب ىٍبُ هفلاك آّٖتب كه ایتِ  ثٔ روریت ارابق افزبكٓ اّل َٕوآ caseكه ایِ 
گياهُ صجذ ّلٓ اٍذ. ایتِ ٍضتبه ٍوثت٘ٛ ثتٔ كهٍٗتی اٍتذ کتٔ رٍ٘تٜ 

ٗ ٕو  caseّّ٘ل. كه ایِ ؽبىذ ٕو كاّْغ٘ یک كاّْغ٘یبُ اّزقبة ٍی
كهً یک ف٦بىیذ ٗ روً ٍ٘هك ٢ّو ٌٕ، ىٍتبُ هفتلاك ف٦بىیتذ اٍتذ. كه 

. ٍتٔ ایتٌثوای یتک كاّْتغ٘ اٝلا٥تبد اْتل رتوً ها ّْتبُ كاكٓ 2علٗه 
كهً اٗه كه روٍٖبی ٍقزيف اّزقتبة ّتلٓ اّتل ٗ ثبیتل ٍزت٘اىی كه ٢ّتو 

كهً آفتتو، كٗ ثتتٔ كٗ َٕيٍتتبُ اّزقتتبة ّتتلٓ اّتتل کتتٔ  4گوفزتتٔ ّتتّ٘ل ٗ 
ثتتٔ روریتتت   7ٗ  6اّز٢تتبه كاهیتتٌ ٍتت٘اىی كه ٢ّتتو گوفزتتٔ ّتتّ٘ل. ّتتکو  

 كْٕل.فوٗعی آىاب ٍبیْو پبیٔ ٗ آىاب ٍبیْو إلاػ ّلٓ ها ّْبُ ٍی
فبیل گقاؿه حجت ىؼٍ کَ تٌِب ػاؿای یک فـایٌؼ ّالقی  -9رؼّل 

 امت. 

Case# فهبى ّلْؿ ًبم ؿعؼاػ 
case1 ENGL 111 1-2005 

case1 ENGL 112 2-2005 

case1 ANTH 203 1-2006 

case1 FMST 210 2-2006 

case1 GEOG 102 2-2006 

case1 PSYC 302 2-2007 

case1 PSYC 361 2-2007 

 
َٕبّٞ٘ه کٔ كه ایِ كٗ ّکو ٍْٖ٘ك اٍذ  هُٗ آىاب ٍبیْو پبیٔ ثتٔ ىٍتبُ 
هفلاكٕب إَیزی ّلاكٓ اٍذ ٗ رْٖب ثو اٍبً روریت ٗق٣٘ ف٦بىیذ ٕب كه 
گتتياهُ صجتتذ ّتتلٓ، رٖتتَیٌ گیتتوی کتتوكٓ اٍتتذ. كه ؽتتبىی کتتٔ، هُٗ 
پیْتتْٖبكی ثتتٔ فتت٘ثی ر٘اَّتتزٔ اٍتتذ ثتتب كه ٢ّتتو گتتوفزِ ىٍتتبُ ٗقتت٣٘، 

ی ها پْزیجبّی کوكٓ ٗ  ایِ ّقٞٔ ٦ٙف هُٗ آىاتب ٍتبیْو هفلاكٕبی ٍ٘اى
 ها ثوٝوس َّبیل.

 

 
 7عـّری الگْؿیتن آلفب هبیٌـ پبیَ ثـای فبیل ًوًَْ رؼّل  -31ىكل 
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 7عـّری الگْؿیتن آلفب هبیٌـ  اٍلاس ىؼٍ ثـای فبیل ًوًَْ رؼّل  -32ىكل 

 

 زَیًت -5
وایْلکبٗی ىٍیْٔ رؾقیقبری َّجزب علیلی اٍذ کٔ كٗ فیيل كاكٓ کبٗی ٗ ف

ٍلىَتبىی فوایْتلٕبی رغتبهی ها ثتب ٕتٌ روکیتت کتوكٓ اٍتذ ٗ ٕتتلس آُ 
ثٖج٘ك فوایْلٕبی ٗاق٦ی اٍذ ثب رؾيیو فوایْلٕبی صجذ ّلٓ كه فبیيٖتبی 
گياهُ. اىگ٘هیزٌ آىاب ٍبیْو یکی اى هّٗتٖبی اهائتٔ ّتلٓ كه فوایْتلکبٗی 

ٕلفِ کْف ٍله فوایْل ثٔ کَک فوایْلٕبی صجذ ّتلٓ اٍتذ.  اٍذ کٔ
كه ایِ اىگ٘هیزٌ فوٗ ثو ایِ اٍذ کتٔ رَتبً هفتلاكٕبی یتک فوایْتل ثتٔ 
ٕ٘هد ٍز٘اىی هؿ ٍیلْٕل کٔ كه كّیبی ٗاق٦تی ایْبّ٘تٔ ّیَتذ. كه ایتِ 
رؾقیق ثب افيٗكُ ٍاًٖ٘ هفتلاكٕبی ٍت٘اىی كه یتک فوایْتل ایتِ ٍْتکو 

ایٌ. پیبكٓ ٍبىی ٗ اهىیبثی اّغبً ّتلٓ وٝوس کوكٓاىگ٘هیزٌ آىاب ٍبیْو ها ث
ّْبُ ٍیلٕل کٔ هُٗ پیْْٖبكی ر٘اَّتزٔ  ProMثٔ کَک اثياه ٍزِ ثبى 

 اٍذ هفلاكٕبی ٍ٘اىی ها ٍله کْل.
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 چكیؼٍ
کٌٌؼ؛ اّل ایٌکَ اللام ثتْاًٌؼ ثیو اف یک ثبؿ ای اف هنئلَ کيف لْاًیي اًزوٌی امت کَ ػّ ُؼف ؿا ػًجبل هیهنئلَ امتغـاد هزوْفَ اللام ثب اؿفه ثبلا  تْمقَ

ٌیي اؿفه ّ اُویت اللام یكنبى ػؿ ًؾـ گـفتَ ًيْػ. اف ًمبط ضقف ؿّىِبی اؿائَ ىؼٍ ثـای ایي هنهئلَ  ایهي امهت کهَ ػؿ تـاکٌيِب صضْؿ ػاىتَ ثبىٌؼ ّ ُوچ
ی ثب اؿفه ػاؿًؼ. ػؿ ٍْؿتیكَ ػؿ ػًیبی ّالقی ایٌگًَْ ًینهت ػؿ آًِب  هزوْفَ ُبیی ثب تقؼاػ اللام ثیيتـ  ىبًل ثیيتـی ثـای اًتغبة ىؼى ثَ فٌْاى هزوْفَ

اًهؼ کهَ ُؼفيهبى یهبفتي ٍُبیی ثب تقؼاػ اللام ثبلا اؿفه فیبػی ثـای تَوین گیـی ًؼاؿًؼ. ثَ هٌؾْؿ صل ایي هيكل  الگْؿیتوِبی هتقهؼػی هقـفهی ىهؼّ هزوْفَ
تـ ّرْػ ػاؿػ. ػؿ ایهي ُبیی ثب هتْمظ اؿفه ثبلامت. اگـچَ تلاىِبی عْثی ػؿ ایي فهیٌَ اًزبم پؾیـفتَ امت  ٌُْف ًیبف ثَ الگْؿیتوِبیی ثب کبؿایی ثبلاهزوْفَ

ای تْمقَ ػاػٍ این کَ ثتْاًؼ هزوْفَ اللام ثهب هتْمهظ اؿفه ثهبلا کَ ؿّىی کبؿا ػؿ امتغـاد هزوْفَ ُبیی ثب اؿفه ثبلامت ؿا ثَ گًَْ EFIMتضمیك الگْؿیتن 
 ػاؿػ. MHAIؿا ثیبثؼ. آفهبیيِبی اًزبم ىؼٍ ًيبى هیؼُؼ ؿّه پیيٌِبػی کبؿایی ثِتـی ًنجت ثَ ؿّه 

 وبت كلیؼیكل
 .EFIMالگْؿیتن  ػاػٍ کبّی  الگُْبی پـتکـاؿ  الگُْبیی ثب هتْمظ اؿفه ثبلا 

 همؼهَ -1
ٕبی كیغیزبىی ٍْغتو ثتٔ ١ٖت٘ه رکْیکٖتبی ٍز٦تلك هّل هٗىافيُٗ كاكٓ

کتتبٗی گوكیتتلٓ اٍتتذ. یکتتی اى ایتتِ رکْیتتک ٕتتب کْتتف اىگٕ٘تتبی كاكٓ
ی ّتل ٦ٍوفت 1993پورکواه اٍذ کٔ اٗىیِ ثبه رٍٜ٘ اگواٗاه كه ٍبه 

ای كه ایتِ ىٍیْتٔ اّغتبً ٗ اى آُ ىؾ٢ٔ رب کُْ٘ رؾقیقبد گَتزوكٓ [1]
. كه ر٦ویف اٗىیٔ ایِ ٍَئئ، فوٗ ّتلٓ اٍتذ [4]–[2]ٔ اٍذگوفز

ر٘اّتل كه ٕتو رتواکِْ قتواه ثگیتوك؛ رْٖب یتک ثتبه ٍتی 1کٔ ٕو قيٌ كاكٓ
َٕچْیِ اهىُ ٗ إَیذ اقلاً ثبٌٕ ثواثو اٍذ. ایِ كه ؽبىیَتذ کتٔ 
كه كّیتتبی ٗاق٦تتی یتتک قيتتٌ كاكٓ ٍیز٘اّتتل ثتتیِ اى یتتک ثتتبه كه  یتتک 

ْیِ  اهىُ اقتلاً ٍَکتِ اٍتذ ٍزاتبٗد رواکِْ ارابق ثیبفزل ٗ َٕچ
ثبّل ثٔ ٝ٘ه ٍضبه كه یک فوّٗگبٓ، یک ٍْزوی ٍیز٘اّتل اى یتک کتبلا 
اْل ٥لك كه ٍجل فویل ف٘ك قواه كٕل ٗ اهىُ کبلإب کٔ ٍضلا ٍیزت٘اُ 
قیَذ آّٖب كه ٢ّو گوفذ ّیتي ثتب ٕتٌ ٍزاتبٗد اٍتذ. ثتوای ؽتو ایتِ 

زقواط ٍْتتکو، ىٍیْتتٔ رؾقیقتتبری علیتتلی اهائتتٔ ّتتل کتتٔ ٕتتلفِ اٍتت
ٍغ٥َ٘ٔ اقلاً ثب اهىُ اٍذ ٗ ّتٔ ٕتوفب پورکتواه. كه ٍَتئئ کْتف 

                                                 
1 item 

فٚتتبی  2اىگٕ٘تتبی پورکتتواه، ثتتو اٍتتبً فبٕتتیذ ثَتتزبه هٗ ثتتٔ پتتبییِ
ّل. ثٔ ٥جبهد كیگو، ثو اٍبً فبٕتیذ عَزغ٘ ثٔ ٍبكگی ٕوً ٍی

aprioriٔای اى آُ ای کٌ رکتواه ثبّتل ٕتیز اثوٍغ٥َ٘تٔ، اگو ٍغ٥َ٘
ثْتبثوایِ اْبّچتٔ كه فٚتبی عَتزغ٘ ثتٔ یتک َّیز٘اّل پورکواه ثبّل. 

ٍغ٥َ٘ٔ ثب ر٦لاك کَزو اى ؽلآٍتزبّٔ ثوٍتیٌ ٍیزت٘اّیٌ ىیتو كهفتذ آُ 
ٍغ٥َ٘ٔ ها كه فٚبی عَزغ٘ ٕوً کْیٌ. ایِ فبٕتیذ ثتوای اهىُ 
ٍغ٥َ٘تتٔ ٕتتب ٕتتبكق ّیَتتذ ٗ ٍَکتتِ اٍتتذ ٍغ٥َ٘تتٔ ای کتتٌ اهىُ 
ثبّتتل ٗىتتی ثتتب افتتيٗكٓ ّتتلُ یتتک قيتتٌ كاكٓ، ثتتب اهىُ ثتتبلا، اهىُ 

وٍغ٥َ٘ٔ آُ ثیْزو اى ؽلاقو آٍزبّٔ گوكك. ثْبثوایِ ثوای ؽو ٍَتئئ اث
کْتتف ٍغ٥َ٘تتٔ اقتتلاً ثتتب اهىُ، ٍَٖزتتویِ اتتبىِ ٕتتوً فٚتتبی 

 3اّتتل ثتتب ثتتبلارو ثتتواٗهك کتتوكُعَتتزغ٘ اٍتتذ ٗ ٍؾققتتبُ رتتلاُ کتتوكٓ
اهىُ یک ٍغ٥َ٘ٔ ثٔ ٗیژگی ای كٍذ یبثْل کتٔ فبٕتیذ ثَتزبه هٗ 

 TWU یِ ٗ َٕکتبهاِّ ٗیژگتی ثٔ پبییِ ها كاّزٔ ثبّل. اٗىیِ ثبه ى
کٔ ثواثو اٍذ ثب ٍغ٥َ٘تٔ اهىُ رواکْْتٖبیی کتٔ  [5]ها ٦ٍوفی کوكّل
َٕزْل ٗ كاهای فبٕیذ ثَزبه هٗ ثٔ پتبییِ اٍتذ.   xّبٍو ٍغ٥َ٘ٔ

اى ؽتلاقو ثتبلارو  TWU كه فبى اٗه رَبً ٍغ٥َ٘ٔ ٕتبیی کتٔ كاهای 

                                                 
2Downward Closure Property 

3 Overestimation 
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آٍزبّٔ َٕزْل پیلا ٍیْ٘ك ٍپٌ ثب ٍؾبٍتجٔ ٍقتلاه ٗاق٦تی اهىُ ایتِ 
-ٕتبیی ثتب اهىُ ثتبلا اٍتزقواط ٍتیٕب، كه فبى كًٗ ٍغ٥ٍَ٘ٔغ٥َ٘ٔ

–[5]اىگ٘هیزَٖبی ٍز٦لكی كه ایِ فٖ٘ٓ اهائٔ ّلٓ اٍتذ  ّّ٘ل.
[8]. 

اى آّغبییکتتٔ اهىُ یتتک ٍغ٥َ٘تتٔ ثتتب ٍغَتت٣٘ اهىُ اقتتلاً آُ ثواثتتو 
اٍذ، ٕو أ ر٦لاك ٥ْبٕو یتک ٍغ٥َ٘تٔ ثیْتزو ثبّتل اهىُ کتو آُ 

ٕتبیی ثتب ٝت٘ه ثیْتزو ّتبٌّ  ثیْزو ف٘إتل ّتل. ثْتبثوایِ ٍغ٥َ٘تٔ
ثیْزوی ف٘إْل كاّذ کٔ ثٔ ٥ْ٘اُ اىگت٘ی ثتب اهىُ اّزقتبة ّتّ٘ل. 
ثوای ثوٝوس کوكُ ایِ ٍْتکو، ٍَتئئ کْتف اىگٕ٘تبیی ثتب ٍزٍ٘تٜ 
اهىُ ثتبلا ٍٞتوػ ّتتل کتٔ ثتتب رقَتیٌ کتوكُ اهىُ یتتک ٍغ٥َ٘تٔ ثتتو 

ثوكّتل. اىگ٘هیزَٖتبی ر٦لاك اقلاً آُ، ٗاثَزبی ثتٔ ٝت٘ه ها اى ثتیِ ٍتی
ّتّ٘ل. كٍتزٔ ٔ ّلٓ ثوای ایِ ٍَئئ علیلثٔ ٍتٔ گتوٗٓ رقَتیٌ ٍتیاهائ

ثتت٘كٓ ٗ ثتتٔ ٕتت٘هد ٍوؽيتتٔ ای ٗ ثتتب  aprioriاٗه ٍجزْتتی ثتتو اىگتت٘هیزٌ 
ر٘ىیل ٍغ٥َ٘ٔ ٕبی کبّلیل اىگٕ٘تبی ثتب ٍزٍ٘تٜ اهىُ ثتبلا ها ر٘ىیتل 

. ایِ هّٖٗب ّیبى ثٔ پیَبیْٖبی ٍز٦تلك پبیگتبٓ كاكٓ [10] ,[9]کْْلٍی
ٕتبی کبّلیتل كاهّتل. كٍتزٔ كًٗ هّٗتٖبی ٍجزْتی ثتو ٗ ر٘ىیل ٍغ٥َ٘تٔ

كهفذ َٕزْل کتٔ ثتب ّبٖتلاهی ٍغ٥َ٘تٔ كاكٓ كه كهفتذ ٗ پتوكاىُ 
كهفتتذ ثتتٔ ٕتت٘هد ثبىگْتتزی  ثتتلُٗ ّیتتبى ثتتٔ اٍتتکِ ٍغتتلك ٍیز٘اّْتتل 

گتوٗٓ ٍتً٘، اىگ٘هیزَٖتبی   .[12] ,[11]اىگٕ٘بی ثتب اهىُ ها ثیبثْتل
ٍجزْتتی ثتتو ىیَتتذ َٕتتزْل کتتٔ ثتتب مفیتتوٓ اٝلا٥تتبد لاىً كه ىیَتتزٖب ٗ 

ر٘اّْتتل اىگٕ٘تتبی ثتتباهىُ ها روکیتتت آّٖتتب ثتتٔ ٕتت٘هد  اٗه ٥َتتق ٍتتی
.  ثب ٗع٘ك اهائٔ ّلُ هّٖٗبی ٍز٦تلك، ْٕت٘ى ّیتبى [15]–[13]ثیبثْل

 ثٔ اىگ٘هیزَٖبیی ثب کبهایی ثبلارو اؽَبً ٍیْ٘ك. 
ایتتٌ. ایتتِ گَتتزوُ كاكٓ ها EFIM [7]كه ایتتِ رؾقیتتق اىگتت٘هیزٌ 

اىگ٘هیزٌ، هّٗی کبها كه کْف ٍغ٥َ٘ٔ ٕتبیی ثتب اهىُ ثتبلا اٍتذ. 
ٕلس اى هُٗ پیْْٖبكی ایِ اٍتذ کتٔ ثتب ریییتو كه ٍواؽتو ٍقزيتف 

ٗ هّٗتتتٖبی ٕتتتوً ر٦ویتتتف ّتتتلٓ كه آُ، ثزتتت٘اُ  EFIMاىگتتت٘هیزٌ 
اىگٕ٘تتبیی ثتتب ٍزٍ٘تتٜ اهىُ ثتتبلا ها اٍتتزقواط َّتت٘ك. ٍتتبفزبه اكاٍتتٔ 

ىیتو اٍتذ: ثقتِ كًٗ ثتٔ ثیتبُ ٍَتئئ ٗ کبهٕتبی  اىگت٘هیزٌ ثتٔ ّتوػ
پوكاىك.هُٗ پیْْٖبكی كه فٖو ٍتً٘ ر٘ٙتیؼ اّغبً پنیوفزٔ قجيی ٍی

كاكٓ ف٘إل ّل. ّزبیظ آىٍبیْٖب ٗ اهىیبثی ٕب كه ثقتِ اٖتبهً اهائتٔ 
 ّلٓ ٗ كه ّٖبیذ ثقِ پْغٌ ّبٍو ّزیغٔ گیوی اٍذ.

 

 تقـیف هنئلَ ّ کبؿُبی اًزبم ىؼٍ لجلی -7
اثزلا ٍَئئ کْف ٍغ٥َ٘ٔ اقلاً ثب اهىُ ٍزٍ٘تٜ ثتبلا كه ایِ  فٖو 

 پوكاىك.ر٦ویف ّلٓ ٗ ٍپٌ ثٔ ٍوٗه کبهٕبی اّغبً ّلٓ قجيی ٍی

 ثیبى هنئلَ -7-1
ٕتتتتب ٗ  ی رتتتواکٍِْغ٥َ٘تتتتٔ +          *  فتتتوٗ کْیتتتل 

ی کتتتو اقتتتلاً ٍغتتتيای ٍ٘عتتت٘ك كه ٍغ٥َ٘تتتٔ  +          *  
  +          *   ثبّل. یک رواکِْ كىق٘آ ها ثتب ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ
ثبّتل ٍتی (q)ی یکزتب ا کٔ كاهای یک ّْبٍٔ    كٕیٌ )ّْبُ ٍی
ای اى اقتلاً ها، یتک ّت٘ك. َٕچْتیِ ىیوٍغ٥َ٘تّٔبٍیلٓ ٍی TIDکٔ 

   کْتتتتیٌ ثتتتتٔ ٥جتتتتبهد كیگتتتتو: ٍغ٥َ٘تتتتٔ قيتتتتٌ ر٦ویتتتتف ٍتتتتی

ّتتبٍیٌ ٗ اگتتو رتتبیی ٍتتی kی ٗ آُ ها یتتک ٍغ٥َ٘تتٔ +          *
ای اى یتتک رتتواکِْ كىقتت٘آ ثبّتتل ، ىیوٍغ٥َ٘تتٔ Xٍغ٥َ٘تتٔ قيتتٌ 

١تبٕو    كه  Xاٍتذ ٗ یتب  Xّتبٍو    گ٘ییٌ ا آّببٓ ٍی    )
ّلٓ اٍذ. ثوای ٕو قيٌ، كٗ ٍقلاه اهىُ ثیوّٗی ) ٍضبه: ٍ٘ك ٗاق٦ی 

ُ كهّٗتی )ٍضتبه: ر٦تلاك قيتٌ فویتلاهی یک قيٌ كه فوّٗگبٓ ا ٗ اهى
ّلٓ كه یک ٍجل فویلا ر٦ویف ّلٓ اٍذ. اهىُ کو یتک ٍغ٥َ٘تٔ 

ا ثواثو اٍذ ثب ؽبٕيٚوة كٗ اهىُ ثیوّٗتی ٗ (      ) قيٌ كاكٓ )
 (     ) کتٔ ثتب     كه رتواکِْ  كهّٗی آُ. اهىُ ٍغ٥َ٘تٔ قيتٌ 

 گوكك.یو ٍؾبٍجٔ ٍیّ٘ك رٍٜ٘ فوٍ٘ه ىٍی َّبیِ كاكٓ

 (     )  ∑   (      )    (  )

          

 

كه پبیگبٓ كاكٓ اى ع٤َ اهىُ ایِ ٍغ٥َ٘تٔ كه   اهىُ ٍغ٥َ٘ٔ قيٌ 
ّت٘ك. ایتِ ٍقتلاه اى فوٍت٘ه ىیتو ٍؾبٍتجٔ ٕب ؽبٕو ٍتیرَبً رواکِْ

 گوكك.ٍی

 ( )  ∑  (     )

           

 

ّت٘ك اى َّتبیِ كاكٓ ٍتی (   )  َٕچْیِ اهىُ یک رواکِْ کٔ ثتب 
-ٕبی آُ ٗ رٍٜ٘ فوٍ٘ه ىیو ثلٍتذ ٍتیٍغ٣َ٘ اهىُ رَبً قيٌ كاكٓ

 آیل.
 (     )  ثتب    رتبیی كه رتواکِْ  kٍزٍٜ٘ اهىُ ٍغ٥َ٘ٔ قيتٌ 

 :گوككّ٘ك ٗ ایْبّ٘ٔ ٍؾبٍجٔ ٍیَّبیِ كاكٓ ٍی

  (   )  ∑  (      )

      

 

  (     )  
∑   (      )    (  )          

 
 
 

اٍتذ )ثتٔ ٥جتبهد كیگتو  Xر٦لاك اقتلاً ٍ٘عت٘ك كه  kكه ایِ فوٍ٘ه 
   .ا     

ّجتبه یتبفزِ رَتبً كه ٍَئئ کْتف اقتلاً ثتب ٍزٍ٘تٜ اهىُ ثتبلا، ثتٔ ك
ا َٕتزیٌ کتٔ ٍزٍ٘تٜ اهىُ آّٖتب كه کتو HAUIsٍغ٥َ٘ٔ اقلاٍی )

ا کَزتتو minUtil، اى ٍیْتیٌَ اى پتتیِ ر٦ویتف ّتلٓ ) Dپبیگتبٓ كاكٓ 
 ّجبّل. 

 هـّؿ کبؿُبی گؾىتَ -7-7
ی کْتف ای اى ٍَتئئٕبی ثب اهىُ ثتبلا، رٍ٘ت٦ٔکْف ٍغ٥َ٘ٔ قيٌ

بُ ّتتل، اىگٕ٘تتبی پورکتتواه اٍتتذ. َٕتتبّٞ٘ه کتتٔ كه ثقتتِ قجتتو ثیتت
ٕبی ثب اهىُ، فبٕیذ ثَزبه هٗ ثٔ پبییِ ّلاهّتل ٗ َّیزت٘اُ ٍغ٥َ٘ٔ

فٚبی عَزغ٘ ها كه پوٍٗٔ کْف آّٖتب، ثتٔ هاؽزتی ٕتوً کتوك. ىیتوا 
اگو ٍغ٥َ٘ٔ قيَی كاهای اهىُ کَزو اى ٍیْیٌَ ثبّل ٍَکِ اٍذ اثتو 

ای اى آُ، كاهای اهىُ ثبلارو اى ٍیْیٌَ ّ٘ك. ثٔ ٥جبهد كیگو ٍغ٥َ٘ٔ
ی ثب اهىُ ثبلا ثٔ آُ اٙبفٔ ّ٘ك کٔ اهىُ کٌ اقلاً قجيتی اكٓیک قيٌ ك

ٕتتبی ثتتب ها عجتتواُ کْتتل. ثْتتبثوایِ، كه اىگ٘هیزَٖتتبی کْتتف ٍغ٥َ٘تتٔ
اهىُ، یبفزِ ٦ٍیبهی کٔ ثز٘اّل عبیگيیِ اهىُ ٍغ٥َ٘ٔ قيتٌ ّت٘ك ٗ 
كاهای فبٕیذ ثَزبه هٗ ثٔ پبییِ ثبّتل كاهای إَیتذ ثتبلایی اٍتذ. 
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ثتیِ اى ؽتل اى اهىُ ٍغ٥َ٘تٔ ثبّتل کتٔ ایِ ٦ٍیبه ثبیل یک رقَیِ 
ٕوً کوكُ رٍٜ٘ آُ فييی ثتٔ كهٍتزی اىگت٘هیزٌ ٗاهك َّتبىك. اٗىتیِ 

ا ها TWU4ثبه ىی٘ ٗ َٕکبهاِّ، ٍاًٖ٘ اهىُ ٍجزْتی ثتو رتواکِْ )
ثواثو اٍتذ ثتب  X ،TWU. ثوای ٕو ٍغ٥َ٘ٔ قيٌ [5]٦ٍوفی کوكّل 

٥ٚت٘ آّٖتب اٍتذ. ایتِ ٍقتلاه یتک  Xٍغ٣َ٘ اهىُ رواکْْٖبیی کٔ 
ؽل ثبلاٍذ ٗ َٕیْٔ ثيهگزو یب ٍَتبٗی اهىُ ٗاق٦تی ٍغ٥َ٘تٔ قيتٌ 

X  ُاٍتتذ؛ ثْتتبثوایِ اگتتو کَزتتو اى ٍیْتتیٌَ ثبّتتل ٍیزتت٘اُ گاتتذ اهى
ٍغ٥َ٘ٔ قيٌ ّیي کَزو اى ٍیْتیٌَ اٍتذ. َٕچْتیِ ایتِ ٗیژگتی كاهای 

،  Xاى ٍغ٥َ٘تٔ قيتٌ  Yییِ اٍتذ؛ ٕتو رٍ٘ت٦ٔ فبٕی ثَزبه هٗ ثٔ پب
كه آّٖب ١تبٕو ّتلٓ  Xفقٜ ٍیز٘اّل كه َٕبُ رواکْْٖبیی هؿ كٕل کٔ 
كه آّٖتب هؿ كاكٓ   Yاٍذ؛ ثْتبثوایِ ٍغ٥َ٘تٔ اهىُ رواکْْتٖبیی کتٔ 

كه آّٖتب  Xاٍذ، کَزو ٍَبٗی ٍغ٣َ٘ اهىُ رواکْْتٖبیی اٍتذ کتٔ 
واکْْٖبیی کتٔ هؿ كاكٓ اٍذ. پٌ ٍی ر٘اُ گاذ اگو ٍغ٣َ٘ اهىُ ر

X ٕٔتبی كه آّٖب هؿ كاكٓ اٍذ کَزو اى ٍیْیٌَ ثبّل رَتبً اثوٍغ٥َ٘ت
X  ٗ ّیتتتي كاهای ٍغَتتت٣٘ اهىُ رتتتواکِْ کَزتتتو اى ٍیْتتتیٌَ َٕتتتزْل

ٍیز٘اّْتتل ٕتتوً ّتتّ٘ل. ثْتتبثوایِ ىیتت٘ ٗ َٕکتتبهاِّ اىگتت٘هیزَی كٗ 
ٕتبی کبّلیتل اّل. كه ٍوؽئ اٗه، رَتبً ٍغ٥َ٘تٔای ٦ٍوفی کوكٍٓوؽئ
کَزتو اى ؽتلاقو اى پتیِ ر٦ویتف ّتلٓ ّجبّتل ها ثتو  آّٖتب TWUکٔ 

-ٗ ثب اْلیِ گتنه اى پبیگتبٓ كاكٓ پیتلا ٍتی  Aprioriاٍبً اىگ٘هیزٌ 

کْتتل. ٍتتپٌ كه ٍوؽيتتٔ كًٗ، ثتتب پیَبیْتتی كیگتتو اهىُ ٗاق٦تتی ایتتِ 
-ٕبی ثب اهىُ ٍْتقٔ ٍتیٕب ها ثٔ كٍذ آٗهكٓ ٗ ٍغ٥ٍَ٘ٔغ٥َ٘ٔ

 ّّ٘ل. 
ىُ ثتتبلا، رتت٘عٖی ثتتٔ ٝتت٘ه ی ثتتب اهاى آّغبییکتتٔ كه ر٦ویتتف ٍغ٥َ٘تتٔ

-رو ّبٌّ ثیْزوی پیتلا ٍتیٕبی ٝ٘لاّیّ٘ك، ٍغ٥ٍَ٘ٔغ٥َ٘ٔ َّی

ی ثتتب اهىُ ثتتبلا اّزقتتبة ّتتّ٘ل. كه کْْتتل کتتٔ ثتتٔ ٥ْتت٘اُ ٍغ٥َ٘تتٔ
رتو إَیتذ ثیْتتزوی ٕتتبی ک٘رتبٕٓت٘هریکٔ كه كّیتبی ٗاق٦تی ٍغ٥َ٘تٔ

ّتل ٝتت٘ه اکتتٔ ٍت٦ی کتتوكٓ كاهّتل. اىگ٘هیزَٖتتبی ٍز٦تلكی ٦ٍوفتتی ّتلٓ
ها ّیي كه پوٍٗٔ کْف اىگٕ٘بی ثب اهىُ كه ٢ّو ثگیوّل. ثتٔ ٍغ٥َ٘ٔ 

٥تلاٗٓ ثتو اهىُ ٍغ٥َ٘تٔ، ٍؾتلٗكیزی ّیتي هٗی  [16]ٝ٘ه ٍضبه كه 
ٕتبیی ثتٔ ّ٘ك ٗ رْٖتب ٍغ٥َ٘تٕٔبی فوٗعی ا٥َبه ٍیٝ٘ه ٍغ٥َ٘ٔ

ّّ٘ل کتٔ ٝ٘ىْتبُ اى ؽتلاقو ٥ْ٘اُ اىگٕ٘بی ثب اهىُ ثبلا ٦ٍوفی ٍی
ٕتبی ٍز٦تلك كیگتوی ّیتي ثتوای اى پیِ ر٦ویف ّلٓ کَزو ثبّل. هُٗ

ارسش یک  ٖتب ثتٔ عتبی اّتل کتٔ اکضتو آٍّقبثئ ثب ایِ ٍْکو اهائٔ ّتلٓ
کْْتل. ثتٔ ٥جتبهد آُ ٍغ٥َ٘ٔ اٍزابكٓ ٍتیمتوطط ارسش  اىمجموعه 

ی کْف، اهىُ کو كیگو ثوای كفبىذ كاكُ ٝ٘ه ٍغ٥َ٘ٔ كه پوٍٗٔ
ی کْتف کْْل. ثو فلاس ٍَتئئٍغ٥َ٘ٔ ها ثو ٝ٘ه آُ ّیي رقَیٌ ٍی

ارسش مبتنککب  کککز اىگٕ٘تتبی ثتتب اهىُ کتتٔ كه آُ، اٍکتتبُ اٍتتزابكٓ اى 
ا، ثوای ٕوً کوكُ اٗىیٔ ٗع٘ك كاّذ، كه کْتف TWUتزاکنش )
متوطط ارسش مبتنکب ر٘اُ اى ثبلا، َّی متوطط ارسش ٕبی ثب ٍغ٥َ٘ٔ

یتتک  متوطککط ارسشثتتوای ٕتتوً اٍتتزابكٓ َّتت٘ك. ىیتتوا   ککز تککزاکنش
ٕبیِ کَزو ثبّتل. ىیوٍغ٥َ٘ٔ متوطط ارسشرواکِْ ٍَکِ اٍذ اى 
 aاى  b، ٗ اهىُ + *  ٗ  +   *   ثٔ ٝ٘ه ٍضبه فوٗ کْیل، 
کتٔ  a  ٗbثواثو اٍتذ ثتب ٍغَت٣٘ اهىُ     ثیْزو ثبّل، آّببٓ اهىُ 
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اى      متوطککط ارسشّتت٘ك؛ كه ٕتت٘هریکٔ ثیْتتزو ٍتتی Xاى اهىُ 
کَزتتتو ف٘إتتتل ثتتت٘ك. ثْتتتبثوایِ كه ایتتتِ كٍتتتزٔ اى  X متوطکککط ارسش

اٍتتزابكٓ  (TMU) 5مککزکشیما ارسش تککزاکنش ٕتتب اى ٦ٍیتتبه اىگت٘هیزٌ
رَتبً  متوطکط ارسشاى  مکزکشیما ارسشای ٘ك. كه ٕتو ٍغ٥َ٘تّٔتٍی

متوطکط ٕبیِ ثیْزو اٍذ؛ ثْبثوایِ یتک ؽتل ثتبلا ثتوای ىیوٍغ٥َ٘ٔ
حک   ککز   ّت٘ك. ثْتبثوایِ ثتتوای ٕتوً کتوكُ اى ٍؾَت٘ة ٍتی ارسش

ّتت٘ك کتتٔ ثواثتتو اٍتتذ ثتتب اٍتتزابكٓ ٍتتی (AUUB) 6متوطککط ارسش
هك ٢ّتو كه آّٖتب رواکْْٖبیی کتٔ ٍغ٥َ٘تٔ ٍت٘مزکشیما ارسش  ٍغ٣َ٘

ثوای ایِ ٗیژگتی فبٕتیذ ثَتزبه هٗ ثتٔ پتبییِ ثوقتواه  هؿ كاكٓ اٍذ.
 .اٍذ

متوطکط ٕتبی ثتب ی کْتف ٍغ٥َ٘تٔاٗىیِ اىگ٘هیزٌ ثوای ؽتو ٍَتئئ
اٍتذ.  Aprioriکتٔ ٍجزْتی ثتو  [:1]اٍذ TPAUثبلا هُٗ  ارسش

ٕبی کبّلیل ها، ای، اثزلا ٍغ٥َ٘ٔایِ اىگ٘هیزٌ ٍْبثٔ هُٗ كٗ ٍوؽئ
آّٖتب اى ؽتلاقو اهىُ اى پتیِ ر٦ویتف حک   کز   متوطکط ارسش ٔ ک

ّتتلٓ کَزتتو ّیَتتذ ها پیتتلا ٍیکْتتل ٗ كه ٍوؽيتتٔ ث٦تتل ثتتب اٍتتکِ ٍغتتلك 
كاكٓ ٗ ٕبی ٍز٦تلك پبیگتبٓٗاق٦ی ها پیلا ٍیکْل. پیَبیِ متوطط ارسش

ٕتبی کبّلیتل اى ّقتبٛ ٙت٦ف ایتِ هُٗ ر٘ىیل ؽغٌ ثتبلای ٍغ٥َ٘تٔ
کتٔ  [11]هفزتی اٍتذ یک هُٗ ك HAUI-Growthاٍذ. هُٗ 

ثب ّبٖلاهی اٝلا٥بد ٍوث٘ٛ ثٔ اقلاً ٗ ٗىُ آّٖب كه رواکْْٖب ّیتبى ثتٔ 
-ٕبی کبّلیل ها اى ثتیِ ٍتیاْلیِ پیَبیِ ٗ َٕچْیِ ر٘ىیل ٍغ٥َ٘ٔ

هُٗ كهفزی كیگوی اٍذ کٔ ثب اٍتزابكٓ HAUI-Tree [12]ثوك. 
ی إتيی ی رٖ٘یو ّتلٓ كه ؽبف٢تٔكاكٓی رواکْْٖب ثٔ پبیگبٓاى ّْبٍٔ

کْل ٗ كه ّزیغٔ كیگتو ّیتبىی ثتٔ اْتلیِ پیَتبیِ اى كٍزوٍی پیلا ٍی
 ٕتتتبی علیتتتل كیگتتتو َٕچتتتُ٘ كاكٓ ّق٘إتتتل كاّتتتذ. هُٗپبیگتتتبٓ

[14]MHAI   ٗEHAUPM [15]  کٔ َٕٔ آّٖب ٍجزْتی ثتو ىیَتذ
 اّل. َٕزْل ّیي افیوا ٦ٍوفی ّلٓ

 ؿّه پیيٌِبػی -9
یک هُٗ ٍجزْی ثتو ىیَتذ اٍتذ کتٔ ٍیز٘اّتل رَتبً  EFIMاىگ٘هیزٌ 

ٍغ٥َ٘تتٔ ٕتتبی ثتتب اهىُ ها اٍتتزقواط کْل.ٕتتلس اى ایتتِ رؾقیتتق، 
اٍذ ثٔ گّ٘ٔ ای کٔ ثز٘اّل ٍغ٥َ٘تٔ اقتلاً  EFIMی اىگ٘هیزٌ ر٦ٍ٘ٔ

 ها ثیبثل. ثٔ ایِ ٢ٍْ٘ه كه ر٦ویتف کتواُ ٍزٍ٘تٜ ثب ٍزٍٜ٘ اهىُ ثبلا
اهىُ یتتک ٍغ٥َ٘تتٔ ٗ هُٗ ٕتتوً ایتتِ ٍغ٥َ٘تتٔ ریییوارتتی ا٥َتتبه 

ایتتٌ. كه ایتتِ ثقتتِ ثتتٔ ٦ٍوفتتی ٍواؽتتو اىگتت٘هیزٌ پیْتتْٖبكی کتتوكٓ
 اٍذ: EFIMٍیپوكاىیٌ کٔ ٍجزْی ثو 
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رَتتبً اقتتلاً،  AUUBكه اثزتتلای اىگتت٘هیزٌ، ثتتب پیَتتبیِ پبیگتتبٓ كاكٓ 

ٕتبیی کتٔ ایتِ ٍجٔ ّلٓ ٗ پبیگبٓ كاكٓ ثبىثیْی ّتلٓ ثتب ؽتنس آیتزٌٍؾب
ّتت٘ك. كه اكاٍتتٔ کَزتتو ثبّتتل، ٍتتبفزٔ ٍتتی minUtilٍقتتلاه كه آّٖتتب اى 

ّتّ٘ل )كه ٍضبىٖتب ثتوای ٍورتت ٍتی AUUBٕب ثو اٍتبً ٍقتلاه آیزٌ

                                                 
5 Transaction Maximum Utility 
6 Average Utility Upper Bound 
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َّبیِ ثٖزو اى روریت ؽوٗس اىاجتب اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذا. ثتو اٍتبً 
غ٘ ها ثتٔ ٕت٘هد كهفزتی كه ٢ّتو رت٘اُ فٚتبی عَتزایِ روریتت ٍتی

گوفذ. كه ایِ فٚبی عَزغ٘ ثٔ ٕت٘هد اٗه ٥َتق پتیِ هفزتٔ ٗ كه 
ّت٘ك. اقلاٍتی کتٔ اٙتبفٔ ٍتی Xٕو ٍٞؼ، یک قيٌ كاكٓ ثتٔ ٍغ٥َ٘تٔ 
ّْبُ  كاكٓ  E(X)اٍزابكٓ کوك ثب  Xثز٘اُ اى آّٖب كه ر٦ٍ٘ٔ ٍغ٥َ٘ٔ 

( ) ّّ٘ل. ٍی  *                + 

 7پـتْ پبیگبٍ ػاػٍایزبػ تَْیـ ّ  -9-7
ثٔ ٢ٍْ٘ه کبِٕ ؽغٌ پبیگبٓ كاكٓ ٗ كه ّزیغتٔ کتبِٕ ىٍتبُ ٍؾبٍتجٔ 

، پور٘ پبیگبٓ كاكٓ ایغبك ٍیْ٘ك EFIMاهىُ ٗاق٦ی ٍغ٥َ٘ٔ ٕب، كه 
 ّّ٘ل کتٔ ّتبٍو اقتلاًٗ كه ٕو ٍٞؼ رْٖب رواکْْٖبیی ّبٖلاّزٔ ٍی

E(X)   َٕ٘تتزْل.َٕچْیِ ٍتتبیو اقتتلاً ّیتتي ؽتتنس ٍتتی ّتتّ٘ل. پورتت
 ایْبّ٘تتتٔ ر٦ویتتتف ٍیْتتت٘ك: Xَّتتتجذ ثتتتٔ ٍغ٥َ٘تتتٔ   رتتتواکِْ 

. ثْبثوایِ ثٔ ٍتوٗه کتٔ كه كهفتذ {( )          }     
هٗیٌ ؽغٌ پبیگبٓ كاكٓ کبِٕ یبفزٔ ٗ ىٍبُ عَتزغ٘ عَزغ٘ پیِ ٍی

 ّ٘ك.کٌ ٍی

 اػغبم تـاکٌيِب -9-9
ایغتبك  ثبیتل ٗ اؽزَتبهثب ایغبك پور٘ اىرواکْْٖب، ٝ٘ه آّٖب کتبِٕ ٍتی

یبثتل. رواکْْٖبی  کٔ كاهای ٍغ٥َ٘ٔ اقلاً یکَبُ ثبّْل، افيایِ ٍتی
كه ایِ ٍوؽئ، ثب اكغبً رواکْْٖبیی ثب ٍغ٥َ٘ٔ اقلاً یکَبُ، ثبى ٕتٌ 

ّ٘ك ؽغٌ پبیگتبٓ كاكٓ کتبِٕ یبثتل. اكغتبً كٗ رتواکِْ، ثتٔ ٦ٍی ٍی
٦ٍْی عبیگيیِ کوكُ  كٗ رواکِْ یکَتبُ ثتب یتک رتواکِْ اٍتذ کتٔ 

ٕب ثبّل ٗ اهىُ ٕو قيٌ كاكٓ ّیتي ی َٕبُ ٍغ٥َ٘ٔ قيٌ كاكٓكقیقب كاها
ثتتب عَتت٤ اهىّتتِ كه كٗ رتتواکِْ قجيتتی ثواثتتو ثبّتتل. ثتتوای یتتبفزِ 
رواکْْتتٖبی یکَتتبُ، پبیگتتبٓ كاكٓ ثتتو اٍتتبً روریتتت رواکْْتتٖب ٍورتتت 

ّتّ٘ل ٗ رواکْْتٖبی ثواثتو ّلٓ، رواکْْٖبی پْذ ٍوٌٕ ٍقبیَتٔ ٍتی
 گوكّل.ثب ٌٕ اكغبً ٍی

ؼ هتْمهظ اؿفه ػؿ الگهْؿیتن کـاًِبی رؼیه -9-4
 پیيٌِبػی

، کتتٔ كه  اىگتت٘هیزٌ  ارسشكه اىگتت٘هیزٌ پیْتتْٖبكی، کواّٖتتبی ثتتبلای 
EFIM  ر٦ویف ّلٓ ث٘ك، إلاػ ّلٓ اٍذ کتٔ ثز٘اّْتل کتواُ ثتبلای

-ٍزٍٜ٘ اهىُ ثبّْل. كه ایتِ ثقتِ ثتٔ ٦ٍوفتی کواّٖتبی علیتل ٍتی

 پوكاىیٌ:

 (LAU) 8هتْمظ اؿفه هضلی -9-4-1
ثو ٍجْبی رٍ٘ت٦ٔ قيتٌ  Xٍغ٥َ٘ٔ قيٌ كاكٓ ٍزٍٜ٘ اهىُ ٍؾيی ثوای 

 ّ٘ك:ایْبّ٘ٔ ر٦ویف ٍی ( )   

   (   )  ∑
 (    )     (    )

        
              

 

                                                 
7 Database Projection 
8 Local Average Utility 

ثواثو اٍذ ثتب ٍغَت٣٘ اهىُ اقلاٍتی   MRe(X,   )كه ایِ فوٍ٘ه 
گوفزتتٔ اّتتل ٗ افتتيٗكُ اهىُ آّٖتتب ٍتتجت  قتتواه   كه  Xکتتٔ پتتٌ اى 

(    )    (    ) افيایِ  ٍزٍٜ٘ اهىُ 

        
 MReNف٘إتل ّتل ٗ  

ر٦لاك ایِ اقلاً اٍذ.ثٔ ٝ٘ه ؽزٌ اهىُ ایتِ اقتلاً اى ٍزٍ٘تٜ اهىُ 
 (    )   کْتتّ٘ی ثبیتتل ثیْتتزو ثبّتتل. ثتتوای ثتتٔ كٍتتذ آٗهكُ  

قتواه كاهّتل ٗ قيتٌ كاكٓ ٍزْب١وّتبُ    ٍتی کتٔ كه کبفیَذ اهىُ اقلا
قتتواه كاهك ها ثتتٔ روریتتت ّيٗىتتی ٍورتتت کتتوكٓ ٗ رتتب ىٍبّیکتتٔ  Xپتتٌ اى 

افتتتيٗكُ ایتتتِ اهىُ ثتتتٔ اهىُ کتتتو ٍتتتجت افتتتيایِ ٍقتتتلاه ّٖتتتبیی 
 (    )    (    )

        
ّتتتتت٘ك، ٍقتتتتتلاه اهىُ ٍزْتتتتتب١و ها ثتتتتتٔ ٍتتتتتی 

ّیتتي یتتک ٗاؽتتل     اٙتتبفٔ َّتت٘كٓ ٗ ثتتٔ ر٦تتلاك   (    )   
 کْیٌ.اٙبفٔ ٍی

ٕتٌ ثبّتل،  zثبّل کٔ ّبٍو قيتٌ كاكٓ  Xیک ر٤ٍ٘ كىق٘آ اى  Zاگو 
(   )   رتت٘اُ گاتتذ ثتتو اٍتتبً ر٦ویتتف فتت٘ق ٍتتی    ( ) .

کَزتتتو اى  Xثْتتتبثوایِ اگتتتو ٍزٍ٘تتتٜ اهىُ ٍؾيتتتی یتتتک رٍ٘تتت٦ٔ اى 
minUtil وكهفتتذ ها اى فٚتتبی عَتتزغ٘ ثبّتتل ٍیزتت٘اُ رَتتبً آُ ىی
 ٕوً َّ٘ك.

 9 (SAU)هتْمظ اؿفه فیـػؿعت  -9-4-7
ثو ٍجْبی رٍ٘ت٦ٔ  Xٍزٍٜ٘ اهىُ ىیو كهفذ ثوای ٍغ٥َ٘ٔ قيٌ كاكٓ 

 ّ٘ك:ایْبّ٘ٔ ر٦ویف ٍی ( )   قيٌ 
 

   (   )

 ∑
 (*   +   )     (*   +   )

        
              

 

آیل ثتب ایتِ راتبٗد کتٔ ثٔ كٍذ ٍی  ٍْبثٔ قجو (   +   *)   
 قواه گوفزٔ اّل. zاهىُ اقلاٍی كه ٍؾبٍجٔ آُ ّقِ كاهّل کٔ پٌ اى 

(   )   ر٘اُ گاتذ ثو اٍبً ر٦ویف ف٘ق ٍی    (   ) .
کَزتتو اى  Xثْتتبثوایِ اگتتو ٍزٍ٘تتٜ اهىُ ىیوكهفتتذ یتتک رٍ٘تت٦ٔ اى 

minUtil ها اى فٚتتبی عَتتزغ٘     بّتتل ٍیزتت٘اُ ىیوكهفتتذ ث
 ٕوً َّ٘ك.

 هـاصل الگْؿیتن پیيٌِبػی  -9-5
رٍ٘تٜ  ّتلٓ ر٦ویف اهىُ اىگ٘هیزٌ إيی ثٔ ٥ْ٘اُ ٗهٗكی ، ؽلاقو

کْتل ٗ ها كهیبفذ ٍتی (D) رواکْْٖب كاكٓ ا ٗ پبیگبminUtilٓکبهثو)
 ؽتلاقو ّتوٛ کتٔ اقلاٍتی ٍغ٥َ٘تٔ ثٔ ٥ْ٘اُ فوٗعتی ىیَتذ رَتبً

 گوكاّل.كاها َٕزْل ها ثو ٍی ها ٍُزٍٜ٘ اهى
گیتتوك. ثتتٔ ها رٖتتی كه ٢ّتتو ٍتتی Xی كه ٍوؽيتتٔ اٗه ٍغ٥َ٘تتٔ قيتتٌ كاكٓ

ها ((   )   )، ٍزٍ٘تٜ اهىُ ٍؾيتی ٥Iٚت٘  iاىای ٕو قيتٌ كاكٓ 
ٍؾبٍجٔ کوكٓ ٗ رَبً اقلاٍتی کتٔ ٍزٍ٘تٜ اهىُ ٍؾيتی آّٖتب ثیْتزو اى 

ٙتتبفٔ ا Secondary(X)اٍتتذ ها ثتتٔ ٍغ٥َ٘تتٔ  minUtilؽتتلاقو 
 کْل.ٍی

         ( )  *          (   )         + 

                                                 
9 Sub-tree Average Utility 
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ٍورت ٍیْ٘ك ٗ رَبً  AUUBثو اٍبً  Secondaryٍغ٥َ٘ٔ 
 ّّ٘ل.اقلاٍی کٔ ٥ٚ٘ ایِ ٍغ٥َ٘ٔ ّیَزْل اى رواکْْٖب ؽنس ٍی

 ،Secondaryی ٍتتپٌ ثتتٔ اىای رَتتبً اقتتلاً ٍ٘عتت٘ك كه ٍغ٥َ٘تتٔ
ّتت٘ك. رَتتبً ٍؾبٍتتجٔ ٍتتی ((   )   ) متوطککط ارسش سیزخر کک 

 minUtilآّٖتب ثیْتزو اى ؽتلاقو  متوطط ارسش سیزخر  اقلاٍی کٔ 
 ّّ٘ل.اٙبفٔ ٍی Primary(X)اٍذ ثٔ ٍغ٥َ٘ٔ 

.        ( )  *                  (   )  

       + 
گْتزی فوافت٘اّی كه ٍوؽئ ث٦ل ثٔ کَک ایِ كٗ ٍغ٥َ٘ٔ یک رتبث٤ ثبى

ر٘اُ ٍغ٥َ٘ٔ اقتلاً ثتب ٍزٍ٘تٜ اهىُ ثتبلا ّ٘ك کٔ ثٔ کَک آُ ٍیٍی
 ها ثٔ كٍذ آٗهك.

، ٥Primary(X)ٚت٘  iكه ربث٤ ثبىگْزی اثزلا ثو اٍتبً ٕتو ٥ْٖتو 
ها ثٔ كٍتذ آٗهكٓ ٗ ٍزٍ٘تٜ اهىُ آّتوا ٍؾبٍتجٔ       ر٦ٍ٘ٔ 
٥٘تٔ ّجبّتل ثتٔ ٍغَ  minUtilکْل. كه ٕ٘هریکٔ کَزو اى ؽتلاقو ٍی

كٗثتبهٓ ٍغ٥َ٘تٔ  Yگتوكك. ٍتپٌ ثتوای ٍغ٥َ٘تٔ فوٗعی اٙبفٔ ٍی
ر٘ىیل ّتلٓ ٗ رتبث٤ ثبىگْتزی ثتب ایتِ  Secondary  ٗPrimaryٕبی 

 گوكك.ٗهٗكیٖب كٗثبهٓ فواف٘اّی ٍی

 اؿفیبثی  -4
كه ایتتِ ثقتتِ، هُٗ پیْتتْٖبكی اى ٢ّتتو ىٍتتبُ اعتتوا  ٗ ؽبف٢تتٔ ی 

ٍقبیَتتتتٔ ّتتتتلٓ اٍتتتتذ. کتتتتل  MHAIٍٖتتتتوفی ثتتتتب اىگتتتت٘هیزٌ 
گوفزتٔ ّتلٓ اٍتذ. كه ايتِ  SPMF[17]اى پکتيظ   EFIMزٌاىگت٘هي

کتتبٗی ٗ ثقٖتت٘ٓ كاكٓ یاىگتت٘هيزٌ كه ىٍيْتتٔ :15پکتتيظ ثتتيِ اى 
اىگٕ٘بي پورنواه ٗ ق٘اّيِ اّغَْي ثٔ ىثتبُ عتبٗا پيتبكٓ ٍتبىي  مْف

ثٖتت٘هد کبٍتتو پیتتبكٓ  MHAIّتتلٓ اٍتتذ. َٕچْتتیِ کتتل اىگتت٘هیزٌ 
عٖتذ اهىیتبثی ٗ ٍقبیَتٔ اى ٍغ٥َ٘تٔ كاكٓ ٗاق٦تی  ٍبىی ّلٓ اٍذ.

retail   رتواکِْ   88162اٍزابكٓ کوكٓ ایٌ. ایِ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ّبٍو
اٍتذ.  3.:1يٌ كاكٓ اٍذ ٗ ٍزٍ٘تٜ ٝت٘ه ٕتو رتواکِْ ق :1647ٗ 

ها ثتو  MHAIكه آىٍبیِ اّغتبً ّتلٓ، هُٗ پیْتْٖبكی ٗ اىگت٘هیزٌ 
ا٥َبه کتوكٓ ایتٌ ٗ ؽتلاقو آٍتزبّٔ ثتوای   Retailهٗی ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 

ّکيٖبی  ایٌ.ریییو كاكٓ :::25رب  :::5ا ها ثیِ minUtilاهىُ )
اىگت٘هیزٌ پیْتْٖبكی ٗ ، ىٍبُ اعوا ٗ ؽتلاکضو ؽبف٢تٔ ٍٖتوفی 2ٗ  1

كْٕل. َٕبّٞ٘ه کٔ ٍْٖ٘ك ها كه ایِ آىٍبیِ ّْبُ ٍی MHAIهُٗ 
اٍذ اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ٌٕ اى ٢ّو ىٍبُ اعتوا ٗ ٕتٌ اى ٢ّتو ؽبف٢تٔ 

 کبهارو اٍذ. MHAIٍٖوفی َّجذ ثٔ 
 

 
 MHAI  ّModifiedفهههبى ارههـای ػّ الگههْؿیتن  -33ىههكل 
EFIM َػاػٍ  ثـای هزوْفRetail  ثبminUtil ُبی هتفبّت 

 
 MHAI  ّModified تنیػّ الگههْؿ یفهههبى ارههـا -34ىههكل 
EFIM هزوْفَ ػاػٍ  یثـاRetail  ثبminUtil هتفبّت یُب 

 ًتیزَ -5
کْتتف ٍغ٥َ٘تتٔ اقتتلاً ثتتب اهىُ ٍزٍ٘تتٜ ثتتبلا، ىیوٍَتتئئ کْتتف 

غ٥َ٘تٔ ثتو ٝت٘ه اىگٕ٘بی ثباهىُ اٍذ کٔ ثب رقَیٌ اهىُ کو یک ٍ
آُ ر٘اَّزٔ اٍذ ربصیو ٝ٘ه ٍغ٥َ٘ٔ ٕب ها ثتو هٗی اهىُ ّٖتبیی آّٖتب 

کتٔ هّٗتی  EFIMاى ثیِ ثجوك. كه ایِ رؾقیق، ثب گَتزوُ اىگت٘هیزٌ 
ثوای کْف اىگٕ٘بی ثباهىُ اٍذ ر٘اَّتزٔ ایتٌ هّٗتی ثتوای کْتف 
 ٍغ٥َ٘ٔ اقلاً ثب ٍزٍٜ٘ اهىُ ثبلا اهائٔ كٕتیٌ کتٔ َّتجذ ثتٔ هُٗ 

MHAI ثٖزوی اى ٢ّو ىٍبُ اعوا ٗ ؽبف٢ٔ ٍٖوفی كاهك. کبهایی 
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 چكیؼٍ
مبفي هتْى  تـروهَ  ُبيی ًؾیـ امتغـاد اعلافبت  علاٍَُبی هِن ػؿ پـػافه هقٌبیی هتي امت  کَ ثـاي اؿتمبء فولكـػ مينتناؿربفی یكی اف گبمتضلیل ُن

هتي افن اف ضوبیـ  فجهبؿات امهوی ّ  ًبههؼاؿی امهت کهَ ثهَ  ُبی هْرْػ ػؿاؿربفی ىٌبمبیی ًبهجـی. هٌؾْؿ اف  تضلیل ُنهبىيٌي ّ پـمو ّ پبمظ کبؿثـػ ػاؿػ
اؿربفی ُوهْاؿٍ یهک هْضهْؿ تضمیمهبتی فقهبل ثهْػٍ امهت؛ اههب ٌُهْف ُهن ػلهت آى ػؿ صهؼ کٌٌؼ. ُـچٌؼ عی چٌؼ ػَُ گؾىتَ تضلیل ُنیک هْرْػیت اىبؿٍ هی

ُبی هْرهْػ ػؿ ههتي تهبثـ لْافهؼ ّ هٌهبثـ ػاًهو هغتلفهی امهت  کهَ فبػٍ ػؿ کبؿثـػُبی ػؿک هتي ًینت. اًتغبة هـرـ هٌبمت ثـای ًبهجـیثـای امت لجْل لبثل
ي ُهبی هْرهْػ ػؿ ههتاؿربفی ؿا تضویي کٌؼ. ػؿ ایي همبلهَ اثتهؼا تْمهظ یهبػگیـی فویهك ًهبهجـیای  ّ مبیـ پبؿاهتـُبی ُن تغبثك رٌنیت  تقؼاػ   مبعتبؿ ؿىتَ

مهبفی ًيهبى ىهًْؼ. ًتهبیذ ىهجیَهـرـ امتغـاد ههیُبی ُنػُی ثـػاؿ ّیژٍ ًبهجـیهقیبؿٍ ّ ؿّه ّفىگیـی چٌؼىًْؼ مسل تْمظ تکٌیک تَوینامتغـاد هی
ثهَ  CONLL-2012اػٍ ؿّی پبیگهبٍ ػ F1ُبی هغـس ّ رؼیؼ ػؿ ایي فهیٌهَ فولكهـػ ثِتهـی ػاؿػ. ُوچٌهیي همهؼاؿ ػُؼ  ؿّه پیيٌِبػی ػؿ همبینَ ثب مبیـ ؿّههی

 ػؿٍؼ ثِجْػ ػاػٍ ىؼٍ امت. 9/6هیقاى 

 كلوبت كلیؼی
 ػُی ثـػاؿ ّیژٍ .گیـی چٌؼهقیبؿٍ  ؿّه ّفىاؿربفی  ًبهجـی  یبػگیـی فویك  تَوینتضلیل ُن

 

 همؼهَ -1
اهعب٥ی یک ٣ٍ٘ٙ٘ عبىت كه پوكاىُ ىثبُ ٍَئئ رؾيیو ٌٕ       

ٍبىی  ٥بد، فلإٔٝجی٦ی اٍذ ٗ كه ٍَبئيی ٍضو اٍزقواط اٝلا
ٕب كهک ٍزِ اى  ٍزُ٘، پبٍـ ثٔ ٍدالاد ٗ روعَٔ ٍبّیْی کٔ كه آُ
٥ْ٘اُ ٍضبه كه  إَیذ ثبلایی ثوف٘هكاه اٍذ، کبهثوك فواٗاُ كاهك. ثٔ
اهعب٥ی یکی اى کبهثوك پبٍـ ثٔ ٍدالاد، اٍزابكٓ اى رؾيیو ٌٕ

. [1]ّ٘ك ٍی 1پوكاىّی اٍذ کٔ ثب٥ش ثٖج٘ك ثبىف٘اّی ٍواؽو پیِ
اهعب٥ی رأصیو ىیبكی كه یبفزِ عَلاد ٍبىی، رؾيیو ٌٕ كه فلإٔ

پوإَیذ كه ٍزِ كاهك ٗ اٝلا٥بری ها كه هاثٞٔ ثب ٣ٍ٘ٙ٘ إيی 
                                                 
1 Recall 

آٗهك. كه روعَٔ ٍبّیْی، عبیگيیْی َٙبیو ثب ٍواع٤ ثؾش فوإٌ ٍی
 ٕب ثَیبه ٌٍٖ اٍذ. آُ

اٖبه  یف٦به ٝ ٣ٍ٘ٙ٘ رؾقیقبری یکٍوع٤  یوٕواْل ٍَئئ رؾي
رب ؽو ّلُ کبٍو كه  یگنّزٔ ث٘كٓ اٍذ اٍب ْٕ٘ى هآ ٝ٘لاّكٕٔ 
ٍٔ ّقٞٔ  یكاها ؽلاقوٍَئئ  یِا یْٔكه ىٍ یكاهك. ىجٔ كاِّ ف٦ي یِپ

 ٦ٙف اٍذ.
ٍَئئ ٗع٘ك ّلاهك.  یِا یثوا یقیكق یٍله ٍؾبٍجبر یزٕ یْکٔا اٗه
ٕبی ٥ٍَ٘بً اى هُٗ [5-2]اهعب٥ی یکوكٕبی علیل رؾيیو ٌٕهٗ

کْْل اٍب ٍجزْی ثو یبكگیوی ٥َیق ٗ یبكگیوی رق٘یزی اٍزابكٓ ٍی
اّل ٍله ٍؾبٍجبری كقیقی ثوای ؽو ایِ ٍَئئ اهائٔ کْْل. ّز٘اَّزٔ

ٕب ٥لً اٍزابكٓ اى اٝلا٥بد ٍٞؼ فّ٘ٔ ٗ اٝلا٥بد ٍ٘ع٘كیذ
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روی َّجذ ثٔ هُٗ ٕب كقذ پبییِثب٥ش ّلٓ اٍذ ایِ هُٗ
 یذاکضو یّقٞٔ ٦ٙف ٥لً كٍزوٍ ٔ ثبّْل. كٍٗیِپیْْٖبكی كاّز

 یثوا یبىٍ٘هك ّ یچیلٓثٔ كاِّ پ یٍوع٤ کّْ٘ یوٕبی رؾيیَزٌٍ
اهعب٥ی رْٖب ثب اى ٍ٘اهك ٌٕ یبهیثَ یوإبٍذ، ىكهٍذ ٍوع٤ یورؾي

ّقٞٔ ٦ٙف آُ اٍذ  ٍٍ٘یِ کَک كاِّ عٖبُ قبثو ؽو َٕزْل.
 یورؾي یبه ثوااّغبً ّلٓ رب ثؾ یٍِبّ یبكگیوی یکبهٕب یْزوکٔ ث

ٕب ىثبُ یگوؽو ثٔ كهآ یِث٘كٓ ٗ ا٥َبه ا یَیٍواع٤ كه ىثبُ اّبي
-اٍْبك ؽبّیٔ یغبكثو اثب٥ش ثوٗى ابىِ كه کبه پوىؽَذ ٗ ىٍبُ

 .ّ٘كّ٘یَی ٍی
اهعتب٥ی ثتٔ كٗ كٍتزٔ ٍجزْتي ثتو ٕتبي رؾييتو ٕتٌكه ؽبىذ کيتي هُٗ

ٕتبي  ّتّ٘ل. كه هُٗقب٥لٓ ٗ ٍجزْتي ثتو يتبكگيوي ٍبّتيِ رقَتيٌ ٍتي
اي ٍوع٤ كهُٗ ٍزِ رٍٜ٘ ٍغ٥َ٘تٍٔ٘اهك ٌٕ [9-6]ٍجزْي ثو قب٥لٓ 

اّل، اٍتزقواط ٓ  یٌ کٔ رٍٜ٘ افواك فجوٓ ّّ٘تزٔ ّتلّ٘ كٍذاى ق٘ا٥ل 
ر٘اُ ثٔ كقذ ثتبلا ٗ ٍتبكگي ٝواؽتي ٍي ّّ٘ل. اى ٍيايبي ايِ هٍُٗی

ٕتو  اّبهٓ کوك. اٍب قبثييذ ا٦ّٞبس ايِ هُٗ پبييِ اٍذ ٗ ثبيل ثتواي
  .ىثبُ ٝجي٦ي، ٍيَزٌ اى اثزلا رٍٜ٘ افواك فجوٓ ٝواؽي ّ٘ك

ٕتبی ٍجزْتی ٕبي ٍجزْي ثو يبكگيوي ٍبّيِ ّيي ثٔ ٍٔ كٍتزٔ هُٗ هُٗ
ٗ ٍجزْتی ثتو یتبكگیوی  [13-11]، آٍتبهی [4,:1]ثو یبكگیوی رقت٘یزی 

ٕتبي آٍتبهی  ّتّ٘ل. كه هُٗرقَتيٌ ٍتي [16 ,14,15 ,3 ,2 ]٥َیق 
ٕتتتبي آٍ٘ىّتتتي ٕتتت٘هد كٍتتتزی یتتتب ارٍ٘بریتتتک كاكٓثتتتب ّتتتب١و ثتتتٔ
واي يتتبكگيوي ٍيَتتزٌ ٍتت٘هك ٕتتب ثتتاّل. ايتتِ كاكٓ گناهي ّتتلٓ ثواَتتت

ٕتتبي ثتتلُٗ ّتتب١و  گيوّتتل. اى ٝتتوس كيگتتو، كه هُٗاٍتتزابكٓ قتتواه ٍتتي
ٕتب آٍ٘ىّتي ثَتيبه کَتي ٕبي آٍ٘ىّتي ّيَتذ )يتب كاكّٓيبىي ثٔ كاكٓ

ٍ٘هك ّيبى اٍذا اٍب كقتذ ايتِ هُٗ ْٕت٘ى ثتواي ؽتو ٍَتئئ رؾييتو 
ٕبی ٍجزْتی ثتو یتبكگیوی رقت٘یزی ٥ٍَ٘تبً، ٍوع٤ پبييِ اٍذ. كه هُٗ

-٥ْ٘اُ ٥َو ٕب ثٔٗ ارٖبلاد ثیِ ّبٍجوی 2ٕب٥ْ٘اُ ؽبىذ ٕب ثٍٔجویّب

اّتل؛ ٍتپٌ ٝجتق ٍیبٍتذ یتبكگیوی رقت٘یزی ٗ كه ٢ّو گوفزٔ ّتلٓ 3ٕب
اهعتب٥ی رْتقیٔ كاكٓ ارٖتبلاد ٕتٌ 5ٗ فٞتب 4ر٦ویف ر٘اث٤ پتبكاُ

-كه ؽیٞتتٔ رؾيیتتو ٕتتٌ ّتتلٓ اهائٕٔتتبی ّتتلٓ اٍتتذ.علیلرویِ هُٗ

ٕتب یوی ٥َیق َٕتزْل. كه ایتِ هُٕٗبی ٍجزْی ثو یبكگاهعب٥ی، هُٗ
ٕبی ٍ٘ع٘ك كهٍزِ رٍٜ٘ ٍتبفزبه یتبكگیوی ٥َیتق اٍتزقواط ّبٍجوی
اّتتل ٍتتپٌ ثتتب ر٦ویتتف ر٘اثتت٤ ٕيیْتتٔ ٍقزيتتف ٍیَتتزٌ كه عٖتتذ ّتتلٓ

 ثیْل. ٍوع٤، آٍ٘ىُ ٍیٕبی ٌّْٕبٍبیی كهٍذ ىّغیوٓ
هٗیکوك ایِ پژِٕٗ ثوای ؽو ٍَئئ رؾيیو ٍوع٤ اٍزابكٓ اى كاِّ 

ٕبی اٍزقواط ّلٓ اْل٦ٍیبهٓ اٍذ. ٦ٍیبهٕب یب ٗیژگیگیوی رَٖیٌ
پوكاىُ ٕب رٍٜ٘ ٍبفزبه یبكگیوی ٥َیق كه فبى پیِثوای ّبٍجوی

ٕب ثو ٥ٖلٓ كاهّل. كه ٢ّو گوفزِ ّقِ ٍَٖی كه ثیبُ ٦ٍبّی ّبٍجوی
ٕب ثوای یبفزِ  ٕب ٗ ٗىُ یب ٍیياُ إَیذ ٕو یک اى آُرَبً ٗیژگی
ٍ٘هك٢ّو رأصیو ىیبكی كه یبفزِ  ٍوع٤ ثب ّبٍجویٕبی ٌّٕبٍجوی
ٍوع٤ كاهك. َٕچْیِ كه هُٗ پیْْٖبكی ٦ٍی ّلٓ ٕبی ٌّٕبٍجوی

                                                 
2 States 
3 Actions 
4 Reward 
5 Punishment 

ٕبی ّبٍلاه رٍٜ٘ ٍبفزبه اٍذ َٙبیو، ٥جبهاد اٍَی ٗ ٍ٘ع٘كیذ
اٍزقواط ّّ٘ل ٗ كه یبفزِ  6یلٓك آٍ٘ىُّجکٔ ٥ٖجی اى پیِ 

ٕب ّیي رأصیو كاكٓ ّ٘ك. كه ٍوع٤ اٝلا٥بد ٍ٘ع٘كیذٕبی ٌٕىّغیوٓ
اكأٍ ايِ ٍقبىٔ، كه ثقِ كًٗ ٍله كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ ثواي ؽو 

ٍبىی ها اهائٔ کْيٌ. كه ثقِ ًٍ٘ ّزبیظ ّجیٔ ٍَئئ ها رْويؼ ٍي
 كٕیٌ.کْیٌ ٗ كه پبيبُ، ّزبيظ ها ّوػ ٍیٍی

 ؿّه پیيٌِبػی -7
پوكاىُ اگّ٘بی اٍزقواط ايِ ثقِ اثزلا كه فبى پیِكه         
ّ٘ك؛ ٍپٌ ٝجق هُٗ كاكٓ ٍی ٕبی ٍ٘ع٘ك كهٍزِ ّوػّبٍجوی
كٕی ثوكاه ٗیژٓ گیوی اْلّبفٖٔ اهائٔ ّلٓ ٗ هُٗ ٗىُرَٖیٌ
 ّّ٘ل.ٍوع٤ ّْبٍبیی ٗ اٍزقواط ٍیٕبی ٌّٕبٍجوی

 امتغـاد ًبهجـی -7-1
ٕب اثزلا كه ٍله پیْْٖبكی ثوای اٍزقواط ّبٍجوی: BERTؿّه 

ّ٘ك. هُٗ ر٦جیٔ ٗاکگبُ اٍزقواط ٍی BERT [16]رٍٜ٘ هُٗ 
BERT ْٕٔبی پوكاىُ ثٔ ّزبیظ ایلٓ آىی كٍذ یبفزٔ ٗ كه ٍبیو ىٍی

ٕبی ر٦جیٔ ٗاکگبُ ٢ّیو ٍبىی َّجذ ثٔ ٍبیو هُٗٝجق ّزبیظ ّجیٔ
ELMo  ٗGloVe [17, 18] کْل. ثٖزو ٥َو ٍیBERT یک  ٗاق٤ كه

-ّجکٔ ٥ٖجی ٥َیق اى پیِ آٍ٘ىُ كاكٓ ّلٓ اٍذ کٔ رٍٜ٘ ٍله

رٍٜ٘ ایِ هُٗ  ّلٓ اٍزقواطٕبی یلٓ ٗ ٗیژگیك آٍ٘ىُٕبی ىثبّی 
عٖذ ثبلا ثوكُ کبهایی هُٗ پیْْٖبكی ٗ ّْبٍبیی كهٍذ 

ٕب ٍدصو اٍذ. كه ر٦جیٔ ٗاکگبُ، ٕو ٕبی ّبٍلاه ٗ ّبٍجویٍ٘ع٘كیذ
ّ٘ك. ثْبثوایِ ٕو ٗاکٓ ثب ّببّذ كاكٓ ٍی 7ای ثٔ ثوكاه ثبىَّبیْیاکٓٗ

ثوكاه ثبىَّبیْی کٔ ؽبٗی یکَوی اٝلا٥بد ٦ٍْبیی ٗ اهرجبٝی اى 
ّ٘ك ٗ ثبىَّبیْی اى ٗاکگبُ ثب ر٘عٔ ثٔ ٗاکٓ اٍذ، َّبیِ كاكٓ ٍی

 آیل. ٍی ثٔ كٍذی ٍزْی کٔ ٗاکگبُ كه آُ قواه كاهّل، ىٍیْٔ

ٌ اى ر٦جیٔ ٗاکگبُ ثبیل كّجبىٔ کيَبد اى ٍزِ پ: BiLSTMىجكَ 
ٕب ّبٍجوی َٕزْل یب فیو.  اٍزقواط ّ٘ك رب ثوهٍی ّ٘ك ایِ كّجبىٔ

-ٕبی ٝ٘لاّیٗاثَزبی RNNَّجذ ثٔ  LSTMٕبی کٔ ّجکٔ اىآّغبیی

ر٘اّْل اٍزقواط کْْل، ثوای روی ها كه یک كّجبىٔ اى کيَبد ٍی
-اٍزابكٓ ٍی LSTMٕبی ٕٔب اى ّجکاٍزقواط كّجبىٔ کيَبد ٗ ٗیژگی

ّ٘ك. ثوای ایْکٔ ثز٘اُ ثبىَّبیْی ثوای ٕو ٗاکٓ ثب ر٘عٔ ثٔ کيَبد 
كٗ عٖزٔ اٍزابكٓ ّلٓ  LSTMقجو ٗ ث٦ل اى آُ ثلٍذ آٗهك، اى 

كیگو اٍزابكٓ ّلٓ  LSTMاى اْلیِ لایٔ  BiLSTMاٍذ. پٌ اى 
ٕبی ثیْزو ٗ ٍایلروی اى ثوكاهٕبی اٍذ، رب اٝلا٥بد ٗ ٗیژگی

ٍبىی اٍزابكٓ اى ایِ ِ اٍزقواط ّ٘ك، ٝجق ّزبیظ ّجیٔثبىَّبی
ثیْی ثواَت ٕب ٍایل اٍذ. ثوای پیِرکْیک كه  ّْبٍبیی ّبٍجوی

اٍزابكٓ  Softmaxی کبٍلاً ٍزٖو ثب ربث٤ ف٦بىیذ ٗاکگبُ اى یک لایٔ
ٕبا ٕب)ثواَتّل، ثب ایِ هُٗ اؽزَبه کئَ كه ٕویک اى كٍزٔ

 آیل. ثلٍذ ٍی

                                                 
6 Pre-trained neural network 
7 Vector representation 
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ثیْی ّلٓ اى ی افزلاس ٍقلاه پیِفٞب ثوای ٍؾبٍجٔربث٤  تبثـ عغب:
ٕب اى ٍیبُ كّجبىٔ کيَبد اٍزقواط ٍقلاه ٗاق٦ی ٗ اٍزقواط ّبٍجوی

گوكك. ٕلس ّٖبیی ّجکٔ ثلٍذ ر٦ویف ٍی BiLSTMّلٓ اى ّجکٔ 
ٕبیی اٍذ کٔ ایِ ربث٤ ها ثٔ ؽلاقو ٍقلاه ثوٍبّل. ربث٤ آٗهكُ ٗىُ

ه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ اٍذ فوٍ٘ه ك Cross Entropyفٞب كه ایِ ٍقبىٔ 
 ا اٍذ.1ٕ٘هد ) ایِ ربث٤ ثٔ

 (( ) )        ا1)
ای ا، فوٗعی ّجکٔ اٍذ ٗ اؽزَبه كّجبى1ٔكه فوٍ٘ه هاثٞٔ )( )   

 كٕل.ها ّْبُ ٍی  ٕبی اى ثواَت

( )  ا2)   ∏  ,  -

 

   

 

 
 . كٕلثیْزویِ ر٦لاك ٗاکٓ كه یک عَئ ها ّْبُ ٍی  

 هـرـُبی ُنتيغیٌ ًبهجـی -7-7
ٕب، ٍتبرویٌ رٖتَیٌ  ٕبی إُٓب ٗ ٗیژگیپٌ اى اٍزقواط ّبٍجوی
ٍوعت٤ ٕبیا کبّلیل ّتلٓ عٖتذ ثوهٍتی ٕتٌىیو ثوای ٍواع٤ )ّبٍجوی
 ّ٘ك. رْکیو ٍی  ٢ّوث٘كُ یب ّج٘كُ ثب ّبٍجوی ٍل

 ا3)

                            

  

  
  
 
  

[

          
          
    
          

]
 

 
    اً ٗ j ٗیژگتتتی    اً، iٍوعتتت٤ کبّلیتتتل    ا 3كه ٍتتتبرویٌ هاثٞتتتٔ )

اً اٍذ. ٗىُ یب iاً ٍوع٤ jٍقلاه اٍزقواط ّلٓ گبً قجو ثوای ٗیژگی 
-ٕتب رٍ٘تٜ هُٗ ثتتوكاه ٗیتژٓ ٗ ثتتٔاُ إَیتذ ٕتتو یتک اى ٗیژگتتیٍیتي

 ّ٘ك. ٕ٘هد ىیو ٍؾبٍجٔ ٍی
ٕتب    كه ایتِ هُٗ ُب: ؿّه ثـػاؿ ّیژٍ رِت هضبمجَ ّفى ّیژگی

 ّّ٘ل کٔ هٗاثٜ ىیو ٕبكق ثبّْل. ی ر٦ییِ ٍیا گّ٘ٔ ثٔ

 ا4)

                        

                        

. 

. 

. 

                          
 ٗىُ ٥ْبٕو:

    ا5)
 

 
∑                              

 

   

 

 

 ر٘اُ ّْبُ كاك:ا ٍی6ٕ٘هد هاثٞٔ ) كٍزببٓ ٦ٍبكلاد ف٘ق ها ثٔ
         ا6)
 

ٍقتتلاه ٗیتتژٓ   ثتتوكاه ٗیتتژٓ ٗ  wٍتتبرویٌ رٖتتَیٌ،  Mا 6كه هاثٞتتٔ )
كه هُٗ ثتوكاه    اٍذ. ٍواؽو ىیو عٖذ ٍؾبٍتجٔ  Aثوای ٍبرویٌ 

 ٕ٘هد ىیو اٍذ: ٗیژٓ ثٔ

 ّ٘ك.رْکیو كاكٓ ٍی Mٍبرویٌ  -1

 ّ٘ك.رْکیو كاكٓ ٍی (   -M)ٍبرویٌ  -2

، ٍَبٗی ٕتاو ها ٍؾبٍجٔ کوكٓ (   -M)كروٍیْبُ ٍبرویٌ  -3
 ّ٘ك. ٍؾبٍجٔ ٍی  قواه كاكٓ ٗ ٍقبكیو 

ا قتواه 7ّبٍیٌ ٗ آُ ها كه  هاثٞتٔ )ٍی     ها   ثيهگزویِ 
 ّ٘ك. ٕب ٍؾبٍجٔ ٍی   كاكٓ ٗ ٍقبكیو 

 w=0.(      -M) ا7)
ا 8ٕب ثتوای ٍواعت٤ کبّلیتل، ٝجتق هاثٞتٔ )پٌ اى ٍؾبٍجٔ ٗىُ ٗیژگی

ٍوع٤ ث٘كُ یب ّج٘كُ ثب ّبٍجوی ٍ٘هك٢ّو وهٍی ٌٕٗىُ ٍواع٤ عٖذ ث
 ّ٘ك.هٗى هٍبّی ٍیثٔ

 

 ا8)
    

    

∑     
 
   

 

پٌ اى رْکیو ٍتبرویٌ رٖتَیٌ ٗ ٍؾبٍتجٔ ثٌؼی هـارـ کبًؼیؼ: ؿتجَ
 ٍت٘هك٢ّوٕتب، ٍواعت٤ کبّلیتل ثبیتل ثتوای ّتبٍجوی ٗىُ ٗ ٍقلاه ٗیژگی

گیتتوی ثْتتلی ٍواعتت٤ اى هُٗ رٖتتَیٌعٖتتذ هرجتتٔ ثْتتلی ّتتّ٘ل.هرجتتٔ
 ّ٘ك. ٍیاٍزابكٓ  ELECTRE [19]اْل٦ٍیبهٓ 

 ثی همیبك کـػى هبتـیل تَوین -1 گبم
ّ٘ك ٦ٍیبهٕب ثتب اث٦تبك ٍقزيتف ثتٔ ٦ٍیبهٕتبیی  كه ایِ ٍوؽئ ٦ٍی ٍی

اٍتزابكٓ  ا9)ثلُٗ ث٦ل رجلیو ّّ٘ل ثوای ثی ٍقیتبً کتوكُ اى هاثٞتٔ 
 .ّ٘ك ٍی

     ا9)
   

√∑   
  

 
   

 

 ػاؿ ًـهبل ىؼٍ تقییي هبتـیل تَوین ّفى -7 گبم

كاه اى ٙوة ٍبرویٌ رٖتَیٌ ثتی ٍقیتبً ّتلٓ  ٍبرویٌ رَٖیٌ ٗىُ
ثتٔ كٍتذ  کٔ رٍٜ٘ هُٗ ثتوكاه ٗیتژٓ ٍؾبٍتجٔ ّتل، كه ٗىُ ٦ٍیبهٕب

 .آیل یٍ
                                        ا:1)
 تيكیل هزوْفَ هقیبؿُب هْافك ّ هغبلف -9 گبم

ٍغ٥َ٘تٔ ٦ٍیبهٕتب ثتٔ كٗ ىیتو ٍغ٥َ٘تٔ  k ٗ e ثتوای ٕتو ىٗط ٍوعت٤
ای  ٍغ٥َ٘تٔ (   ) . ٍغ٥َ٘ٔ ٍ٘افقّّ٘ل یٍ٘افق ٗ ٍقبىف رقَیٌ ٍ

رتوعیؼ كاهك ٗ  e ثتٔ ٍوعت٤ k اى ٦ٍیبهٕتبیی اٍتذ کتٔ كه آُ ٍوعت٤
ثبّتتل ٍغ٥َ٘تتٔ ٍتتی (   ) کَتتو آُ ٍغ٥َ٘تتٔ ٍقتتبىفٍغ٥َ٘تتٔ ٍ

ٕت٘هد  ٦ٍیبهٕبی ٍ٘افق ثوای ٦ٍیبهٕبی ٍضجذ ٗ ٍْاتی ثتٔ روریتت ثٔ
 .ّّ٘ل ىیو ر٦ویف ٍی

 +         *     ا11)

    *         + 
ٕت٘هد  ٍغ٥َ٘ٔ ٦ٍیبهٕبی ٍقبىف ثوای ٍضجذ ٗ ٍْای ثتٔ روریتت ثٔ

 .ّ٘ك ر٦ویف ٍی ىیو

{       | }     ا12)        

    { |       }        
 تيكیل هبتـیل تْافك -4 گبم

-ٍبرویٌ ر٘افق یک ٍبرویٌ ٍوث٦ی اٍذ کٔ ث٦ل آُ ر٦لاك ٍواع٤ ٍتی

ٕبی ایتتِ ٍتتبرویٌ، ّتتبفٔ ر٘افتتق ثتتیِ كٗ  ثبّتتل. ٕتتو یتتک اى كهایتتٔ
ّ٘ك. ٍقلاه ایتِ ّتبفٔ، اى عَت٤ ٗىُ ٦ٍیبهٕتبیی  ٍوع٤ ّبٍیلٓ ٍی

٥جتبهد كیگتو آیل. ثتٔ کٔ كه ٍغ٥َ٘ٔ ٍ٘افق ٗع٘ك كاهّل، ثٔ كٍذ ٍی
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ٍقبیَتٔ  e ٗ ٍوعت٤ k ثبیتل ٍوعت٤ (   ) ثوای ٍؾبٍجٔ ّبفٔ ر٘افق
 َّجذ ثٔ ٍوعت٤ k ّلٓ ٗ ٍقلاه آُ اى ع٤َ ٗىُ ٦ٍیبهٕبیی کٔ ٍوع٤

e آیتل. ثتٔ ىثتبُ هیبٙتی، ّتبفٔ ر٘افتق اى  ٍی روعیؼ كاهك، ثٔ كٍذ
 .ّ٘ك هاثٞٔ ىیو ٍؾبٍجٔ ٍی

∑     ا13)    
     

 

ث٘كٓ ٗ ٍقلاه  e ثو ٍوع٤ k ّبفٔ ر٘افق، ثیبّبو ٍیياُ ثوروی ٍوع٤
 کْل آُ اى ٕاو رب یک ریییو ٍی

 تقییي هبتـیل هغبلف -5گبم 

کتتٔ ث٦تتل آُ ر٦تتلاك  ثبّتتلٍتتبرویٌ ٍقتتبىف یتتک ٍتتبرویٌ ٍوث٦تتی ٍتتی
ٕبی ایتِ ٍتبرویٌ، ّتبفٔ ٥تلً  ثبّتل. ٕتو یتک اى كهایتٍٔواع٤ ٍی

ّ٘ك. ٍقتلاه ایتِ ّتبفٔ ر٘افق )ٍقبىاذا ثیِ كٗ ٍوع٤ ّبٍیلٓ ٍی
 .آیل اى هاثٞٔ ىیو ثلٍذ ٍی

     ا14)
              

   

            
    

 تيكیل هبتـیل تنلظ هْافك -6م گب

ثیتتبُ ّتتل،  (   ) ّؾتت٘ٓ ٍؾبٍتتجٔ ّتتبفٔ ر٘افتتق اٖتتبهًكه ٍوؽيتتٔ 
اکْتتُ٘ كه ایتتِ ٍوؽيتتٔ یتتک ٍقتتلاه ٦ٍتتیِ ثتتوای ّتتبفٔ ر٘افتتق  ٌٕ

ّْتبُ كاكٓ  ¯C ّبٍْل ٗ ثب ّ٘ك کٔ آُ ها آٍزبّٔ ٍ٘افقذ ٍی ٍْقٔ ٍی
ٕبی ر٘افتتتق  گیوی ّتتتبفٔ ّتتت٘ك. آٍتتتزبّٔ ٍ٘افقتتتذ اى ٍیتتتبّبیِ ٍی
آیتل. ثتٔ ىثتبُ هیبٙتی ٍقتلاه  ٕبی ٍبرویٌ ر٘افقا ثٔ كٍتذ ٍی كهایٔ)

 .ّ٘ك آٍزبّٔ ٍ٘افقذ اى هاثٞٔ ىیو ٍؾبٍجٔ ٍی

̅  ا15)  ∑∑
   

 (   )

 

   

 

   

 

ثب ر٘عٔ ثتٔ ٍقتلاه آٍتزبّٔ ٍ٘افقتذ رْتکیو  (F) ٍبرویٌ رَيٜ ٍ٘افق
 e ثتو ٍوعت٤ k وی ٍوعت٤ثبّتل، ثورت ¯C ثيهگزتو اى     ّ٘ك. اگوٍی

ثورتوی ّتلاهك  e ثتو ٍوعت٤ k قج٘ه اٍذ كه غیو ایْٖ٘هد ٍوعت٤ قبثو
 .ّ٘كٕبی ٍبرویٌ رَيٜ ٍ٘افق اى هاثٞٔ ىیو ر٦ییِ ٍی ىنا كهایٔ

}     ا16)
                ̅ 

                ̅
 } 

 تيكیل هبتـیل تنلظ هغبلف -7گبم 

ٍبّْتتل ٍتبرویٌ رَتتيٜ ٍ٘افتق رْتتکیو  (G) بىفٍتبرویٌ رَتيٜ ٍقتت
اى  (¯d) ّتت٘ك. ثتتلیِ ٢ٍْتت٘ه اثزتتلا ثبیتتل ٍقتتلاه آٍتتزبّٔ ٍقبىاتتذ ٍی

ٕبی ٍتبرویٌ ٍقتبىفا  ٕبی ٍقبىاتذ )كهایتٔ گیوی ّتبفٔ ٍیبّبیِ
ٍؾبٍجٔ ّ٘ك. ثٔ ىثتبُ هیبٙتی ٍقتلاه آٍتزبّٔ ٍقبىاتذ اى هاثٞتٔ ىیتو 

 .ّ٘ك ٍؾبٍجٔ ٍی

̅  ا17)  ∑∑
   

 (   )

 

   

 

   

 

 ثیتبُ ّتل، ٍقتلاه ّتبفٔ ٍقبىاتذ پتْغٌگّ٘ٔ کتٔ كه ٍوؽيتٔ  َٕبُ

ٕتتو اتتٔ کَزتتو ثبّتتل ثٖزتتو اٍتتذ. ىیتتوا ٍیتتياُ ٍقبىاتتذ )٥تتلً (   )
 اى    کْتل. اْبّچتٔها ثیتبُ ٍتی e ثتو ٍوعت٤ k ر٘افقا ثوروی ٍوعت٤

(d¯) رتت٘اُ اى آُ  ثيهگزتتو ثبّتتل ٍیتتياُ ٍقبىاتتذ ىیتتبك ثتت٘كٓ ٗ َّی
 (G) ٕبی ٍتتبرویٌ رَتتيٜ ٍقتتبىف ٕتتوف٢ْو کتتوك ثْتتبثوایِ كهایتتٔ

 .ّ٘ك ٕ٘هد ىیو ٍؾبٍجٔ ٍی ثٔ

8     ا18)
                ̅ 

                ̅
 9 

 .ثبّل گو هاثٞٔ رَيٜ ٍبثیِ ٍواع٤ ٍی ّیي ّْبُ G ٕو ٥ٚ٘ ٍبرویٌ

 تيكیل هبتـیل تنلظ ًِبیی -8گبم 

ٕبی ٍبرویٌ رَتيٜ  رک كهایٔ اى ٙوة رک (H) ّٖبییٍبرویٌ رَيٜ 
 .ّ٘ك ؽبٕو ٍی (G) كه ٍبرویٌ رَيٜ ٍقبىف (F) ٍ٘افق

             ا19)

 
 اًتغبة ثِتـیي هـرـ -9گبم 

کْتل. روعیؾبد عيئتی ٍواعت٤ ها ثیتبُ ٍتی (H) ٍبرویٌ رَيٜ ّٖبیی
   ٝ٘ه ٍضبه، اگو ٍقلاه ثٔ

  
ثلیِ ٦ٍْبٍذ کتٔ ثورتوی  ثواثو یک ثبّل 

قج٘ه اٍذ  كه ٕو كٗ ؽبىذ ٍ٘افق ٗ ٍقبىف قبثو e ثو ٍوع٤ k ٍوع٤
)ی٦ْی ثوروی آُ اى ؽل آٍتزبّٔ ٍ٘افقتذ ثیْتزو ثت٘كٓ ٗ ٍقبىاتذ ٗ یتب 
 ٦ٙف آُ ّیي اى ؽل آٍزبّٔ ٍقبىاذ کَزو اٍذا ٗىیکِ ْٕ٘ى ٍوعت٤

k  ای ثبیتل ّتبٌّ ٍَتيٜ ّتلُ رٍ٘تٜ ٍواعت٤ كیگتو ها كاهك. ٍوعت٤
قبة ّ٘ك کٔ ثیْتزو اى آُ ٍیيت٘ة ّت٘ك، رَتيٜ كاّتزٔ ثبّتل ٗ اى اّز

 .ثْلی کوك ها هرجٔ ٍواع٤ر٘اُ  ایِ ٢ّو ٍی

 سازیًتایج شثیِ -3

ٕتتبي ٍقزيتتف ٍتت٘هك كه ايتتِ ثقتتِ هُٗ پيْتتْٖبكي اى عْجتتٔ        
ٕتتب ٍقبيَتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ. عٖتتذ ثوهٍتتي قتتواه گوفزتتٔ ٗ ثتتب ٍتتبيو هُٗ

 [:2]ىتٔ اى كٗ پبيگتبٓ كاكٓ ثوهٍی کبهایی هُٗ پیْْٖبكی كه ايتِ ٍقب
CONLL-2012  ٗ[21]English Gigaword   .اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ 
 ، MUC[22] ٕتتبي هُٗ پيْتتْٖبكي ٝجتتق ٦ٍيتتبه 1كه عتتلٗه 

B3[29] ،CEAF  4[24] ٗ ٍقتتتبكيو كقتتتذ ٗ ثتتتبىف٘اّي ،Avg.F1 
-ا ثتب هMUC  ،B3  ٗCEAF  4ُٗ )ٍيتبّبيِ فوٗعتي ٍتٔ ٦ٍيتبه

ٝ٘ه  اهعب٥ي ٍقبئَ ّلٓ اٍذ. َٕتبُٕبي ٍٞوػ ٗ عليل رؾييو ٌٕ
ّ٘ك، هُٗ پيْْٖبكي ٝجق َٕٔ ٦ٍيبهٕتب ثتو ٍْبٕلٓ ٍي 1کٔ علٗه 
كهٕتل ثٖجت٘ك  3/6ثتٔ ٍيتياُ  F1ٕبي قجيي ثوروي كاهك ٗ ٍقتلاه هُٗ

 یبفزٔ اٍذ. 
 

 CoNLL-2012پيكـٍ –ييٌِبػيؿّه پ يبثياؿف ذيًتب :1رؼّل 
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ٕتب كه ّتجکٔ اى كىیو ايِ ثوروي كه ٢ّو گتوفزِ اٝلا٥تبد ٍ٘ع٘كیتذ

اٍتتذ. ثتتب كه ٢ّتتو گتتوفزِ ر٦جیتتٔ ٗاکگتتبُ  BERTپتتیِ آٍتت٘ىُ كیتتلٓ 
رٍ٘تتٜ ایتتِ هُٗ اٝلا٥تتبد ٦ٍْتتبیی ثٖزتتوی كه افزیتتبه ٍیَتتزٌ قتتواه 

ٕتب پیتلا گوفزٔ ٗ ٍیَزٌ ر٘اّبیی ثبلاروی كه رْقیٔ كهٍذ ّتبٍجوی
رٍ٘تتٜ ٍتتبفزبه ّتتجکٔ ٥ٖتتجی ٥َیتتق اهائتتٔ ّتتلٓ کْتتل. َٕچْتتیِ ٍتتی
ٕتب اٍتزقواط ّتلٓ ٗ ٕبی ٍایلروی رٍٜ٘ ّجکٔ ثتوای ّتبٍجویٗیژگی

ٕتتبی كیگتتو ّبكیتتلٓ گوفزتتٔ  ٕتتبیی کتتٔ كه هُٗ ّتت٘ك ّبٍجویثب٥تتش ٍتتی
اّل، كه  هُٗ پیْْٖبكی كه ٢ّتو گوفزتٔ ّتّ٘ل. َٕچْتیِ رٍ٘تٜ  ّلٓ

ٕتب  ُ إَیذ إُٓب ٗ كه ٢ّو گوفزِ ٍیياكٕی كقیق ثٔ ٗیژگیهّٗل ٗىُ
ٍوعتت٤ هُٗ ٕتتبی ٕتتٌگیتتوی ٗ ر٘ىیتتل ّتتبٍجویكه  ٍوؽيتتٔ رٖتتَیٌ

ٕتب پیْْٖبكی ر٘اَّتزٔ اٍتذ ثتٔ كقتذ ثتبلاروی َّتجذ ثتٔ ٍتبیو هُٗ
 كٍذ یبثل.

ثتتواي َّتتبيِ رتتأصيو ّؾتت٘ٓ اٍتتزقواط ر٦جیتتٔ ٗاکگتتبُ ثتتو هٗی ٥َيکتتوك 
ٕبي ٍقزيتف ر٦جيتٔ ٗاکگتبُ ، هAvg.F1ُٗهُٗ پیْْٖبكی ٗ ٍقلاه 

كه  Word2Vec، [17] GloVe ،[18] ELMo  ٗBERT ]22[ ٢ّیتتو 
ثتتب یکتتلیگو CoNLL-2012 هٗی ٍغ٥َ٘تتٔ رٍ٘تت٦ٔ پیکتتوٓ  2عتتلٗه 

اى  GloVeٝ٘ه کٔ ٍْقٔ اٍذ کبهکوك هُٗ  اّل. َٕبُ ٍقبیَٔ ّلٓ
ثتوكاه  GloVe اّتلکی ثٖزتو اٍتذ؛ ىیتوا كه هُٗ  Word2Vecهُٗ 

ثتب ّتَبهُ ر٦تلاك ١تبٕو ّتلُ كٗ  8اٗىیٔ ثو اٍبً ٝت٘ه َٕغت٘اهی
كه ٍوؽئ ث٦ل، ثو اٍبً ٗ  ّ٘ك ییو ٍکئَ کْبه ٌٕ كه ایِ ثبىٓ، رْک

 .ّتّ٘ل یّيكیکی یب كٗهی كٗ کئَ ثٔ یکلیگو، ایِ ا٥لاك، ٗىُ كٕی ٍ
کْتتل؛ ىیتتوا كه ٍتتبفزبه ثٖزتتو ٥َتتو ٍتتی GloVeاى هُٗ  ElMoهُٗ 

 اٍتزابكٓ کتوكٓ ٗ BiLSTMٗ ّتجکٔ  ٕتبی ىثتبّی كٗعٖزتٔف٘ك اى ٍله
یتبه ٍیَتزٌ ّْبٍتی ثٖزتوی كه افزىثبُ ٕبی ّؾ٘ی ٗ ٦ٍْبیی ٗٗیژگی
ٕتبی ر٦جیتٔ ثٖزتو اى رَتبً هُٗ BERTكٕل. كه ّٖبیتذ هُٗ قواه ٍی

ها ثٖجت٘ك  ELMoهُٗ  کْل ىیتوا ایتِ هُٗ ٦ٍَتبهیٗاکگبُ ٥َو ٍی

                                                 
8 Window Size 

ٕبی ثٖزوی َّجذ ثٔ ایِ هُٗ اهائتٔ كٕتل كاكٓ ٗ ر٘اَّزٔ اٍذ ٗیژگی
 قج٘ىی اهائٔ کْل.  ٕبی پوكاىُ ٍزِ ّزبیظ قبثوٗ كه اکضو ىٍیْٔ

 

 CoNLL-2012ي تقجیَ ّاژگبى ؿّی پيكـٍ تْمقَ بثياؿف ذيتبً: 7رؼّل 
  Avg. F1  
 ا٦BERTجئ ٗاکٓ ر(ٍله پيْْٖبكي  :2/8 
8/6-  Word2Vecر٦جئ ٗاکٓ   4/73 
4-  GloVeر٦جئ ٗاکٓ  2/76 

1/7-  ELMoر٦جئ ٗاکٓ  1/78 

 
رؾتذ ٍقتبكیو كقتذ ٗ ثتبىف٘اّی عٖتذ  F1افيایِ ٍیياُ  1كه ّکو 

ٕتتتتبی ّبٍتتتتلاه هٗی پبیگتتتتبٓ كاكٓ ٍتتتتْغِ رْتتتتقیٔ ٍ٘ع٘كیتتتتذ
[21]English Gigaword   ثٔ رٖ٘یو کْیلٓ ّلٓ اٍذ. ٍقبكیو كقذ

ّت٘ك. ثتب ر٘عتٔ ثتٔ  ا ٍؾبٍجٔ ٍی21ا ٗ ):2ٗ ثبىف٘اّی ٝجق هٗاثٜ )
ی ٗاکگتبُ، ٍْقٔ اٍتذ، کتٔ ثتب اٙتبفٔ کتوكُ ثتوكاه ر٦جیتٔ 1ّکو 

 F1كقتتذ ٍقتتلاه  ٕتتب،كٕتتی ثتتٔ ٗیژگتتیثواَتتت اعتتيای ٍتتقِ ٗ ٗىُ
زٔ اٍذ. ثب ثوهٍی ٍقبكیو كقذ ٗ ثبىف٘اّی ثتٔ ایتِ ّزیغتٔ افيایِ یبف

ثتٔ ٍتله پیْتیِ،   LSTMهٍیلیٌ کٔ اگوأ ثتب اٙتبفٔ ّتلُ یتک لایتٔ
كقذ ریییوی ّکوك ٗىی فواف٘اّی افيایِ اَْگیوی كاّذ، ثْبثوایِ 

 افيایِ یبفزٔ اٍذ.  F1ثبى ٌٕ ٍقلاه 

كقذ ا:2)  
ٕبیٍ٘ع٘كیذ كهٍذ اٍزقواط ّلٓ   ر٦لاك 
قواطاٍز ّلٓ ٕبیٍ٘ع٘كیذ   ر٦لاك کو 

 

 ا21)
ثبىف٘اّی

 
ٕبیٍ٘ع٘كیذ كهٍذ اٍزقواط ّلٓ  ر٦لاك 

ٕبیٍ٘ع٘كیذ كهٍذ   ر٦لاك کو 
 

كه ٢ّتو گوفزتٔ ّتلٓ  ::LSTM ،3ٕتبی كه ّجکٔ 9ٍبیي ؽبىذ پْٖبُ
اٍذ. ٍقبكیو كیگوی ّیي ٍ٘هك آىٍتبیِ قتواه گوفتذ ٗىتی ایتِ ٍقتلاه 

ی یِ، فوٗعتی ؽبٕتو اى ّتجکٔثٖزویِ ّزیغٔ ها ؽبٕتو کتوك. ثْتبثوا
BiLSTM  ی ث٦ل اٍتذ کتٔ اى ارٖتبه فوٗعتی ّتجکٔ ::6ثوكاهی ثب

 Dropoutآیتل. یتک لایتٔ ی هٗ ثتٔ ٥قتت ثلٍتذ ٍتیٗ ّجکٔ عي٘ هٗثٔ
گ٘یوی اى ثیِ قتواه كاكیتٌ.  BiLSTMی پٌ اى لایتٔ :1ثواىُثوای عي

غتب ّّ٘ل. كه ایْی ث٦ل ٕاو ٍیٕب ثٔ لایٔثب ایِ ٥َو ثوفی اى ٗهٗكی
Dropout ،:.5  ٔكه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ اٍذ، ثلیِ ٦ٍْب کٔ كه ٕتو ٍوؽيت

رتو ّتّ٘ل. ثتب یتک ثوهٍتی عيئتیٕب كه ٢ّو گوفزٔ َّیّیَی اى ٗهٗكی
ر٘اُ ثٔ ایِ ّزیغٔ هٍیل، کتٔ ٕواتٔ ٍیتياُ اٝلا٥تبری کتٔ اى ١تبٕو، ٍی

٦ٍْب ٗ ٍبفزبه ٗاکگتبُ كه قبىتت ثوكاهٕتبی ثبىَّتبیِ ثتٔ ّتجکٔ ٗاهك 
کْتل ٗ ثتٔ رجت٤ ایِ یبثل، ٍقلاه كقذ ّیي افيایِ پیتلا ٍتیّ٘ك، افيٍی
گوكك. افيایِ ٍیتياُ اٝلا٥تبد اى ٍؾزت٘ای ٍزْتی ّیي ثیْزو ٍی F1آُ 

ٗ یک لایتٔ  BiLSTMکٔ ٗاکگبُ كه آُ قواه گوفزٔ اٍذ ثب اٍزابكٓ اى 
LSTM گتوكك ٗ ثتٔ ثو هٗی فوٗعی آُ، ٍ٘عت افيایِ فواف٘اّی ٍتی
 بثل. یّیي افيایِ ٍی F1رج٤ آُ 
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https://medium.com/explore-artificial-intelligence/word2vec-a-baby-step-in-deep-learning-but-a-giant-leap-towards-natural-language-processing-40fe4e8602ba
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 ُبی هغتلفػؿ هؼل F1ًوْػاؿ : 1ىكل 

 
هُٗ پیْتتْٖبكی اى ٍيتتبُ كّجبىتتٔ  كقتتذ رْتتقئ ّتتبٍجوي 2كه ّتتکو 

 کيَبد ٗ ثتو اٍتبً ر٦تلاك کيَتبد ٍ٘عت٘ك كه كّجبىتٔ ثتب ٍتبیو هُٗ
ّتت٘ك، كقتتذ هُٗ  ٝ٘ه کتتٔ ٍْتتبٕلٓ ٍی ٍقبيَتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ. َٕتتبُ
كقتتذ  ٕتتبٕتتب ثتتبلارو اٍتتذ. كه ٍتتبيو هُٗپْتتْٖبكی اى ٍتتبیو هُٗ

کئَا کتبِٕ  7رب  4) رْقئ ّبٍجوي ثب افيايِ ٝ٘ه كّجبىٔ کيَبد
اْتتَگيوي كاهك اٍتتب كه هُٗ پيْتتْٖبكي كقتتذ رْتتقئ ّتتبٍجوي 

ٕبي كیلٓ يکبِٕ اّلکی كاهك. َٕچْیِ ٝجق ٍبفزبه اهائٔ ّلٓ ّبٍجو
 ّْلٓ كه ٍغ٥َ٘ٔ آٍ٘ىُ ّیي قبثو رْقیٔ َٕزْل. 

 
 ًجبلَ کلوبت: ًـط تيغیٌ ًبهجـی ثـصنت عْل ػ7ىكل

 گیری یجًِت -4

گیتوی اهعب٥ي ثو پبئ رَٖیٌكه ايِ ٍقبىٔ، يک هُٗ رؾييو ٌٕ
كٕتتي ثتتوكاه ٗیتتژٓ هٗي ٍتتزِ اهائتتٔ ّتتل. اْلّبفٖتتٔ ٗ هُٗ ٗىُ

ٕب رٍٜ٘ ٍبفزبه ّجکٔ ٥ٖجي ٥َیق ثب٥ش ّل کتٔ اٍزقواط ّبٍجوي
ٕتب كه رْتقئ هُٗ پيْْٖبكي قلهد ثبلاروي َّجذ ثٔ ٍبيو هُٗ

ٍوعت٤ ٍْبٍتت ثتواي ٔ ثبّتل. كه ايتِ هُٗ، اّزقتبة ٕب كاّزّبٍجوي
اهعب٥ی ّبٍجوي ٍ٘هك٢ّو ثو اٍبً رَبً ٦ٍيبهٕبی ٍدصو كه رؾيیو ٌٕ

گیتوی اْلّبفٖتٔ، كفیتو اّغبً ّل. ثب اٍزابكٓ اى ٍتبفزبه رٖتَیٌ
گیتتوی ٗ كه ٢ّتتو گتتوفزِ اٝلا٥تتبد کتتوكُ رَتتبً ٦ٍیبهٕتتب كه رٖتتَیٌ

رو  ٕبي پيْيِ كقيتق هُٕٗب، هُٗ اهائٔ ّلٓ كه ٍقبئَ ثب ٍ٘ع٘كیذ
ي ٍْبٍتجي ثتيِ هُٗ پيْتْٖبكي ٗ  ّلٓ اٍذ. كه ايِ ٍقبىٔ، ٍقبيَتٔ

اهعتب٥ي ٕت٘هد گوفتذ. َٕچْتيِ ّْتبُ ٕبی علیل رؾييو ٌٕهُٗ
كاكٓ ّل کٔ هُٗ پيْتْٖبكي ثتب کَزتويِ ٍيتياُ فٞتب، ٍَتئئ رؾييتو 

ٕتبي قجيتي كقتذ ٗ کْتل. ٍيَتزٌی ٍتليويذ ٍتيف٘ث ثتٔاهعب٥ي ها ٌٕ
روي َّجذ ثٔ ٍيَزٌ پيْْٖبكي كاّزْل ٗ هٗي ث٦ٚي بييِثبىف٘اّي پ

اى ٍغ٥َ٘تتٔ كاكگتتبُ ثتتواي يتتک ىثتتبُ فتتبٓ، ٥َيکتتوك ثٖزتتوي ّْتتبُ 
كه٢ّتتو گتتوفزِ  BERTكاكّتتل. َٕچْتتیِ ثتتٔ كىیتتو اٍتتزابكٓ اى هُٗ ٍي
ٕتتبی كهٍتتذ كه هُٗ ٕتتبی ىثتتبّی، ّتتوؿ رْتتقیٔ ّتتبٍجویٍتتله

ٌ ٕتتب ثتتبلارو ّتتلٓ اٍتتذ. ٍيَتتزپیْتتْٖبكی َّتتجذ ثتتٔ ٍتتبیو هُٗ
پيْْٖبكي ٥َيکوكي ٍْبٍت كه اّت٘ا٣ ٍقزيتف كاكگتبُ كاهك ٗ ٦ٍيتبه 

Avg.F1  ُكه ٍغ٥َ٘تتٔ كاكگتتبCoNLL-2012 3/6  ِكهٕتتل افتتياي
 يبفزٔ اٍذ. كه آیْلٓ قٖل كاهیٌ، ٍله اهائٔ ّلٓ ها ثتب افتيٗكُ ٗیژگتی

گیتوی اْتل٦ٍیبهٓ فتبىی، عٖتذ افتيایِ كقتذ ٕبی رَٖیٌٗ رکْیک
 ٖج٘ك كٕیٌ. ٍوع٤ ثٕبی ٌٕرْقیٔ ىّغیوٓ
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 چكیؼٍ
اعيهـ ّ هتٌبمهت ثهب آى  ؿىهؼ  یُب هلاصؾهَ امهتفبػٍ اف عهؼهبت هجتٌهي ثهـ ىهجكَ ػؿ کبؿثـػُهبي ىغَهي  مهبفهبًي ّ ٍهٌقتي عهي مهبل ثب تْرهَ ثهَ ؿىهؼ لبثهل 

مینهتن ُهبی تيهغیٌ ًفهْؽ ثهَ ًوْػٍ امهت. اهٌيت مبيجـي ؿا ًوبيبى  ُبی ینتنُب  لقّم صفؼ اهٌيت اعلافبت ّ صضْؿ م ثَ ايي ىجكَ یـهزبفغ ُبی یػمتـم
کـق ثـ ؿّه ُبی اً تغهبة ّیژگهی ُهبی فٌْاى یكی اف اثقاؿُبی افقایو اهٌیت مبیجـی ىجكَ ػؿ ػَُ ُبی اعیـ هْؿػ تْرَ لـاؿ گـفتَ اًؼ. ػؿ پژُّو صبضـ ثب تو

کـیهت الگهْؿیتن ُهبی NSL-KDDهِن هزوْفَ ػاػٍ  هِن  ثَ اؿائَ ؿّىی رؼیؼ ػؿ عـاصی ایي مینتن ُب پـػاعتَ این. ػؿ ایي ىیٍْ  ّیژگی ُبی   Lasso  ثهب ت
Gradient Boosting  ّExtra Tree  اًتغبة ّ مسل ثَ کوک عجمَ ثٌؼRandom Forestٍمبفی ّ اؿفیبثی هیقاى هْفمیهت   هؼل مبعتَ هی ىْػ. ثـای پیبػ
ت. ًتبیذ اؿفیبثی ػؿ همبینَ ثب مبیـ کبؿُبی هْفك ًيهبى ههی ػُهؼ کهَ ػلهت امتفبػٍ ىؼٍ ام Jupyter Notebookّ ػؿ ثنتـ  Pythonؿّه پیيٌِبػی اف فثبى 

% ثهـای Porbe  98.:7% ثهـای صوهلات DoS  99.67% ثهـای صوهلات 99.79مینتن تيضیٌ ًفْؽ فولكـػ ثِتهـی ػاىهتَ ثهَ عهْؿی کهَ ػلهت تيهغیٌ 
 آیؼ.ثَ ػمت هی U2R% ثـای صولات R2L ّ  99.79صولات 

 كلوبت كلیؼی
 ی کبّ ػاػٍاًتغبة ّیژگی   تيغیٌ ًفْؽ 

 

 همؼهَ -1
ايَتتِ كه  ٕبی یَتتزٌٍ یویکبهگ اْتتَگيو كه ثتٔ ٕبی یْتتوفذثتبٗع٘ك پ

ٕب  ثتٔ ّتجکٔ یوٍغتبىٍجْي ثتو ّات٘م غ ییٕب ثَزو ّجکٔ، ٍبلأّ گياهُ
َٕچْبُ ثٔ  ٕب یَزٌّزيغٔ گوفذ کٔ ٍ ر٘اُ ی. ثْبثوايِ ٍّ٘ك یٍْزْو ٍ
د پيْتتوفزٔ ّيتتبى عٖتتذ ٍقبثيتتٔ ثتتب ؽَتتلا یبفزتتٔثٖج٘ك ٕبی یَتتٌٍکبّ

ؽاتب١زي ّت٘يِ كه قبىتت  یٍضبه، ٍبفزبهٕب ٘اُف٘إْل كاّذ. ثٔ ٥ْ
ؽبٙتتتو كه ّتتتجکٔ ٗ ّْبٍتتتبيي  ٕتتتبی یذّتتتب١و ثتتتو ف٦بى ٕبی یَتتتزٌٍ

ثتٔ رکبٍتو اقتلاٍبد ؽت٘ىٓ اٍْيتذ  ر٘اّتل یهفزبهٕبي ّبْٕغبه كه آُ، ٍ
اى هّتل  اىَييتی یِهٍتَي ث آٍبهاٝلا٥بد كه ثَزو ّجکٔ کَک َّبيل. 

ٗ افتيايِ  یواُ ٍٞؼ ّجکٔ، ٍيتياُ عتوائٌ ؽت٘ىٓ ٍتبيجوؽٚ٘ه کبهث
عٖذ اقتلاٍبد ؽت٘ىٓ اٍْيتذ ٍتبيجوي،  یبفزٔ کْ٘هٕبي ر٦ٍ٘ٔ  ث٘كعٔ

ّْبُ اى إَيذ ثبلاي ايتِ ٍ٘ٙت٣٘ كاهك. ثتو اٍتبً گتياهُ ّتوکذ 
ٕب رتب  ، روافيک ّتجکٍْٔزْو ّلٓ 2:17کٔ كه ٍبه آٍويکبيي ٍيَک٘ 

ف٘إتل كاّتذ کتٔ كه كهٕتل هّتل  51ثٔ ٍيياُ رقويجتي  2:21ٍبه 
ٕ٘هد ٥لً افزٖبٓ هإکبهٕبي ّ٘يِ ؽاب١زي، اٍْيتذ اٝلا٥تبري 

 ٕبی یرؾتتذ ّتتجکٔ، ثتتٔ كىيتتو هّتتل كٍزوٍتت ٕبی یَتتزٌکتتبهثواُ ٗ ٍ
٥تلاٗٓ ثتو . [1] ٗ ؽَلاد ٍبيجوي، ثتٔ فٞتو ف٘إتل افزتبك یوٍغبىغ
وّتتذ کتتٔ كه یی ٢ّيتتو ايْزٕب ّتتجکٔاٍْيتتذ کتتبهثواُ كه ٍتتٞؼ  ِیرتتأٍ

كه ٍْٞقتتٔ فبٗهٍيبّتتٔ ٗ  كاكٓ هؿكٍتتزوً ٥َتتً٘ قتتواه كاهك، ٍَتتبئو 
ثتواي  ٕتب رلاُٗ  ی ارَتيٕتب وٗگبٓیّؽَبٍي ٢ّيو  َبدیرأٍؽٚ٘ه 

ی افيتو، ٕب ٍتبهكه  َتبدیرأٍی ثتٔ ايتِ هٍتبّ تیآٍّا٘م ثٔ ّتجکٔ ٗ 
ی ها ثتتتواي و٥تتتبكیغی رْتتتقئ ّاتتت٘م ٗ هفزتتتبه ٕب َتتتزٌیٍؽٚتتت٘ه 
 [2] لیتَّب یٍتٕي ّيي ؽبئي إَيتذ ی كاهاي كٍزوٍي فٖٕ٘ب ّجکٔ
، اعياي يک ّتجکٔ ثبيتل اهرجتبٝي پبيتلاه ٗ ايَتِ كاّتزٔ ٗاق٤ . كه[3]

ثبّْل ٗ كٍزوٍي ثٔ اٝلا٥تبد ٍ٘عت٘ك كه آُ ثتواي ٥٘اٍتو كافيتی ٗ 
 ّتبً ثتبیی ٕب َتزٌیٍكه ايتِ هاٍتزب  ، ٍيَتو ّجبّتل.وٍغتبىیغفتبهعي 
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ٕتب ثتب  IDS. وّتلیگ یٍتا ٍت٘هك اٍتزابكٓ قتواه IDS1رْقئ ّا٘م )
پبيِ روافيک ّتجکٔ، كه رْتقئ ؽَتلاد ٗ ا٥تلاً ْٕتلاه، ّقتِ 

 . [4] ّّ٘ل یٍؽاب١زي ّْبفزٔ  ٔیلا کی اياب کوكٓ ٗ ثٔ ٥ْ٘اُ یٍدصو
٢ٍْتت٘ه   ٗ پتتبيِ روافيتتک ّتتجکٔ ثتتٔ یویگ اّتتلاىٓ یٕب َتتزٌیٍ ٝواؽتتي

 كاّتتتِ اى اٍتتتزابكٓ ٗ ٍتتتبيجوي ؽَتتتلاد هفزتتتبهّْبٍتتتبيي ٗ كهک 
رجتليو ثتٔ يتک  ،ٕب ّتجکٔ اٍْيتذ ِیرتأٍ كه ٝويتق، ايِ اىآٍلٓ  كٍذ ثٔ

 1 ّتتکو. [6] [5] اٍتتذ ّتتلٓ ٥يَتتي ع٘اٍتت٤كه  عتتناةٍ٘ٙتت٣٘ 
ثتب ّتجکٔ ها   آُ٘ٓ اهرجتبٛ ٗ ّؾت  IDSيتک ّتجکٔ ثتب ؽٚت٘ه  ٦ٍَبهي

 .[7] اٍذَّبكيِ َّبيِ كاكٓ  ٕ٘هد ثٔ

 
 IDS [7]صضْؿ : هقوبؿي يک ىجكَ ثب 91ىكل 

 
 IDS  ثتو . ؽبىتذ اٗه، اّل ّلٓ یٝواؽٕب ثو اٍبً كٗ إو کيي
ٗ  آٍلٓ كٍتذ ثٔ كهگنّزٔ ّلٓ ویرؾيا٘مٕبي اٝلا٥بري کٔ اى ّ اٍبً

ٕتتب ثتتٔ  IDSاٍتتذ. كه ایتتِ ؽبىتتذ  ّتتلٓ  اٍتتزابكٓ، IDS كه ٝواؽتتي
 ّتتتلٓ ّْبفزٔاى ٝویتتتق اىگٕ٘تتتبی  وٍغتتتبىیغی ّا٘مٕتتتبّْبٍتتتبيي 

اّغتبً  ٍت٘هك٢ّوپبيْي کتٔ اى ّتجکٔ  ثو اٍبً. كٍزٔ كًٗ، پوكاىّل یٍ
بً ، ٍتلىي اى ٗٙت٦يذ ٥تبكي آُ اٍتزقواط َّت٘كٓ ٗ ثتو اٍتكٕتل یٍ

ی ّتتجکٔ، ا ىؾ٢تتٔٗ ّتتوايٜ  آٍلٓ كٍتتذ ثٔثتتوٗى افتتزلاس ثتتيِ ٍتتله 
ثتب  اىآّغبکتٔ. [8]ی ها ٕبكه کْل و٥بكیغْٕلاه ٗق٣٘ هفزبه  ر٘اّل یٍ

ی عليتل ّات٘م ٕتٌ رٍ٘ت٦ٔ ٕب هُٗر٦ٍ٘ٔ ٥يً٘ ٗ فْبٗهیٖبی ٍورجٜ، 
قبثتتو كه ٍ ر٘اّْتتل یٍتتٕتتب  IDSپيتتلا ف٘إْتتل کتتوك، ىتتنا كٍتتزٔ كًٗ 

  .[10] [9] ثبّْل كاّزٔی عليل ّيي ٥َيکوك ٍٞي٘ثي ٕب هُٗ
ی ویکبهگ ثتٔ، كه عليلرويِ گياهُ فت٘ك، 2ّوکذ آٍويکبيي آي ثي اً

 ٥ْ٘اُ ثتتتٔها  4ٗ يتتتبكگيوي ٍبّتتتيِ 3ی ٕتتتُ٘ ٍٖتتت٥ْ٘يٕتتتب زٌیاىگ٘ه
 ٕب َتزٌیٍهرقتبي اٍْيتذ ٍتبيجوي ، عٖتذ اکبهآٍتلی ّ٘يِ ٗ ٕب هُٗ

ٍْتبثٔ، ّتوکذ پژْٕٗتي آٍويکتبيي  ٝ٘ه ثٔ. [11]٦ٍوفي کوكٓ اٍذ 
ٍتتبه آيْتتلٓ، عتتيٗ  5رتتب  2، هُٗ يتتبكگيوي ٍبّتتيِ ها ٝتتي  5گتتبهرْو

ی ثورتتو ؽتو ٍَتئئ كه ٥يتتً٘ ٍقزيتف ٥ْتت٘اُ ٕتب هُٗپوکتبهثوكرويِ 
 یٕب ؽ٘ىٓ كه ٍَبئو ؽو ذیقبثي ِ،یٍبّ یویبكگ. ی[12]کوكٓ اٍذ 

                                                 
1 Intrusion Detection System 
2 IBM 
3 Artificial Intelligence 
4 Machine Learning 
5 Gartner 

 ثتبىاه ویترؾي ،ی٦یٝج ىثبُ پوكاىُگازبه،  ٔیرْقاىعَئ  یٍزابٗر
. ٍزْبٍتت ثتب ؽغتٌ [13] ثبّتل یكاها ٍتها اٝلا٥تبد  ذیٗ اٍْ ٍٖبً
 ی ٍزْت٥٘ي ثتواي إُٓتب زٌیاىگ٘هی يتبكگيوي ٍبّتيِ، کبهثوكٕتبٍٗي٤ 
، ّوايٜ ٗ ٕلس ٍَئئ ثٔ کتبه گوفزتٔ ٣ٍ٘ٙ٘کٔ ثب ر٘عٔ ثٔ  ّلٓ اهائٔ
ی كه ٝ٘هکي ثتتٔی ٍقزيتتف يتتبكگيوي ٍبّتتيِ، ٕتتب زٌیاىگ٘ه. ّتتّ٘ل یٍتت

، 7، ّئَ ٢ّبهري6ّب١و ثب. يبكگيوي وّلیگ یٍإيي قواه  وگوٗٓیىاٖبه 
 ٕوکتلاًٗ  ثبّتْل یٍت ّتلٓ ٍٞوػ، اٖبه گتوٗٓ 9ٗ رق٘يزي 8ثلُٗ ّب١و
 .[14] ّ٘ك یٍ ّبٍوي عٖذ ؽو ٍَبئو ها ی ٍز٥ْٕ٘ب هُٗ

كه ايِ پژِٕٗ قٖل كاهيتٌ رتب ثتب رَوکتي ثتو ٍَتئئ اٍْيتذ ٍتبيجوي  
ی يتتبكگيوي ٍبّتتيِ كه ٝواؽتتي ٕتتب هُٗثوهٍتتي کتتبهثوك  ٗ ٕب ّتتجکٔ
ی ٗ و٥تتبكیغی رْتتقئ ّاتت٘م ٍجزْتتي ثتتو ّْبٍتتبيي هفزتتبه ٕب َتتزٌیٍ

ي، ٍَتئئ ا٥تلاً ْٕتلاهٕبي ٍجْتي ثتو ی ف٦يتٕب َتزٌیٍٍقبئَ آُ ثب 
ّات٘م ّتْبفزٔ ّتّ٘ل،  ٥ْ٘اُ ثٔ ر٘اّْل یٍهفزبه ّبْٕغبه كه ّجکٔ ها کٔ 
  رؾذ ثوهٍي قواه كٕيٌ.

ثٔ عٖذ اٍزابكٓ   KDD CUP، ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 1999كه ٍبه     
ی رْقیٔ ّا٘م، ٝی ٢ّبهد ثو ّجکٔ ّیوٗی ٕب َزٌیٍكه ایغبك 

 4ؽلٗك  كهٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ٍنک٘ه  ٕ٘ایی اٍویکب، ر٘ىیل گوكیل. ؽغٌ
هک٘هكا  4.898.431پْظ ٍیيیُ٘ هک٘هك ) جبً یرقوگیگبثبیذ اٍذ ٗ 

ٗیژگی ٗ ثواَت ّوٍبه ٗ  41. ٕو هک٘هك ّبٍو وكیگ یٍها كه ثو 
ٕ٘هد گوفذ،  5::2. كه رؾقیقبری کٔ ٝی ٍبه ثبّل یٍؽَئ 

رؾيیيی ثو ایِ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ اّغبً ّل کٔ ٍجت ٦ٍوفی ٍغ٥َ٘ٔ 
فٖٕ٘یذ  ِیرو ٌٍٖ. [15]گوكیل  NSL-KDD ّلٓ ْٔیثٖكاكٓ 

ی رکواهی َّجذ ثٔ هک٘هكٕب، ؽنس ّلٓ ْٔیثٍٖغ٥َ٘ٔ كاكٓ 
كهٕل  75. رؾقیق ٍنک٘ه ّْبُ كاك کٔ ثبّل یٍ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ إيی 

ی رَذ، كه ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ٕب كاكٓكهٕل  78ی آٍ٘ىُ ٗ ٕب كاكٓ
KDD  کٔ كه  ّ٘ك یٍ ، ٍجتٕب كاكْٓل. رکواهی ث٘كُ ثبّ یٍرکواهی

ثیْزو  ٕب آُیی کٔ رکواه ٕب كاكٍٓوؽئ آٍ٘ىُ، اىگ٘هیزٌ یبكگیوی، ثٔ 
اٍذ، ثبیبً گوكك. إَیذ ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ كه ایِ اٍذ کٔ ٍَکِ اٍذ 
ؽَلاد فٞوّبک اٍب ثب ر٦لاك کٌ ٗع٘ك كاّزٔ ثبّل کٔ كه ٍوؽئ 

 .[15]یبكگیوی ّبكیلٓ گوفزٔ ّّ٘ل 
اٍزابكٓ  NSL-KDD ّلٓ ْٔیثٍٖب كه ایِ پژِٕٗ اى ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 

 NSL-KDDف٘إیٌ َّ٘ك. ثٔ ٝ٘ه کيی ٍيایبی ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 
 :ثبّل یٍثٔ ّوػ ىیو  KDD-CUPَّجذ ثٔ 
 ىنا كه فوایْل آٍ٘ىُ، اّل ّلٓی رکواهی ؽنس هک٘هكٕب .

ْزو ثبیبً ی ثب ر٦لاك ثیهک٘هكٕب، ثٔ ٍَذ ثْل كٍزٔ
 ّق٘إل ّل.

  ی رکواهی، ّوؿ رْقیٔ هک٘هكٕبثب ر٘عٔ ثٔ ؽنس
ّٖبیی ثٖزو ف٘إل ث٘ك، ىیوا ؽَلاد ثب ر٦لاك هک٘هك کَزو 

 .اّل ّلّٓیي كه فوایْل آٍ٘ىُ ىؾبٟ 
  ی هک٘هك ثٔ ّوؿ قبثو قج٘ىی ٕب كاكٓثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ ر٦لاك

ذ ٗ ّیَ ٕب آُ، ّیبىی ثٔ اّزقبة رٖبكفی اى ثیِ اّل لٓیهٍ

                                                 
6 Supervised Learning 
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8 Unsupervised Learning 
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و فوایْل ٝواؽی ٍجکزثلُٗ ر٘ىیل ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ  ر٘اُ یٍ
 . [15]ٍیَزٌ رْقیٔ ّا٘م ها اّغبً كاك 

 1اى ٢ّو اث٦بك ثٔ ٕ٘هد علٗه  NSL-KDD ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 
 .ثبّل یٍ
 

 [15] ی اًتغبة ّیژگیُب ؿّهی ثٌؼ ػمتَ -1رؼّل 

 
 
، 10DoSإتتيي  اٖتتبه گتتوٗٓکضتتو ؽَتتلاد رؾتتذ ّتتجکٔ، ثتتٔ ا

R2L11 ،U2L12  ٗPROBE13 ٔكه [16] ّتتتّ٘ل یٍتتتی ثْل كٍتتتز .
R2L  ها  ٕتب آُیی کتٔ کتبهثواُ قٖتل اٍتزابكٓ اى ٕبٌ یٍتوٗؽَلاد

كاّتتزٔ ثبّتتْل ٗ يتتب كه ؽتتبه اٍتتزابكٓ اى آُ ثبّتتْل، رٍ٘تتٜ ؽَتتلاد 
DoS  كه ايتِ ّت٣٘ ؽَتلاد، ٍٖتبعٌ ثتب ّّ٘ل یٍاى كٍزوً فبهط .

ٍيَزٌ، کْزوه ٍيَتزٌ ها ثتٔ ٥ْت٘اُ يتک  ویپن تیآٍاٍزابكٓ اى ّقبٛ 
. كه اغيتت ؽَتلاد وكیتگ یٍتکبهثو ٍؾيي ثٔ کَک ّجکٔ، كه افزيبه 

R2L ٌی ٗهٗك پيتتلا ا بّتتٔیها، ٍٖتتبعٌ اى ٝويتتق ايْزوّتتذ ثتتٔ ٍيَتتز
ؽَيتٔ آٗهكُ هٍي ٥ج٘ه ٍيَتزٌ، ٍضتبىي اى ايتِ ّت٣٘  ثٔ كٍذ. کْل یٍ
کتٔ ّات٘مگ، اى ثيتوُٗ ثتٔ ٍيَتزٌ  R2L. ثوفلاس ؽَلاد ثبّل یٍ

، ّا٘مگو يتک ؽَتبة کتبهثوي U2R، كه ؽَلاد ٣ّ٘ کْل یٍّا٘م 
رتتب  کْتتل یٍتتكه ٍيَتتزٌ ٕتتلس كاهك. كه ايتتِ ؽبىتتذ، ّاتت٘مگو رتتلاُ 

اٍزيتتبىاد ؽَتتبة کتتبهثوي فتت٘ك ها افتتيايِ كٕتتل رتتب ثز٘اّتتل کْزتتوه 
ثتتب ٥ْتت٘اُ  رت٘اُ یٍتتها  Probeٍيَتزٌ ها ثتتٔ كٍتذ ثگيتتوك. ؽَتلاد 

٦ٍوفتي َّت٘ك.  ویپن تیآٍترغٌَ ٗ پيَبيِ، عٖذ ّْبٍبيي ّقتبٛ 
رتتب اٝلا٥تتبري ها كه ٍتت٘هك  کْتتل یٍتتكه ايتتِ ؽَتتلاد، ّاتت٘مگو رتتلاُ 

ی ّجکٔ اٍزقواط َّبيل ٗ ثٔ کَک اٝلا٥تبد ٕب َزٌیٍٗ  ٕبٌ یٍوٗ
آٍتلٓ، ّقْتٔ ٗ ٝوؽتي اى ّتجکٔ ثتواي اٍتزابكٓ كه ؽَتلاد  ثٔ كٍذ

ی ٍوثت٘ٛ ثتٔ ؽَتلاد، ر٦تلاك ثْتل گوٗٓيل. كه اٖتبه ث٦لي ر٘ىيل َّب
 2ثتتتٔ ٕتتت٘هد عتتتلٗه  NSL-KDDكه ٍغ٥َ٘تتتٔ كاكٓ  هک٘هكٕتتتب

 .ثبّل یٍ
 

 ّ ًوبیو اثقبػ NSL-KDDی هزوْفَ ػاػٍ ثٌؼ گـٍّ  -7رؼّل 
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ابىْی کٔ ثب آُ هٗثوٗ َٕزیٌ، ٥لً ر٘اىُ یکَبُ ؽَلاد كه 

، DoSلاد ٣ّ٘ ثبّل. ثٔ ایِ ٦ٍْی کٔ ر٦لاك ؽَ ٍیٕب  ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ
کٔ ٍبیو  ثبّْل، كهؽبىی ثیْزویِ ٍیياُ ها كه ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ كاها ٍی

ثوف٘هكاه  ؽَلاد َّجذ ثٔ ؽَلاد ایِ گوٗٓ، اى پواکْلگی کَزوی
ٕبی رْقیٔ  ثبّْل. ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ كه فوایْل یبكگیوی ٍیَزٌ ٍی

ر٦لاك ّا٘م، ٍجت ثبیبً اىگ٘هیزٌ یبكگیوی ثٔ ٍَذ ؽَلاد ثب 
ثٔ عٖذ ٍقبثئ ثب ایِ ٍْکو، کبهثوك اىگ٘هیزٌ  ثیْزو ف٘إل ّل.

 ر٘اُ ٍی ها ٗیژگی ٕبی اّزقبة ٗیژگی إَیذ پیلا ٍی کْل. اّزقبة
 غیو ٕبی ٗیژگی ؽنس ٗ ٍورجٜ ٕبی ٗیژگی ّْبٍبیی فوآیْل ٥ْ٘اُ ثٔ

 کٔ ٕب ٗیژگی اى ای ىیوٍغ٥َ٘ٔ ٍْبٕلٓ ٕلس ثب رکواهی، ٗ ٍورجٜ
 قذ كه ٥َيکوك کيی ٍیَزٌك کبِٕ ؽلاقو ثب ٗ ف٘ثی ثٔ هاٍَئئ 
 .کوك ر٦ویف کْْل، ٍی رْویؼ

ٍيایبی اّزقبة ٗیژگی كه فوایْل ؽو ٍَئئ ثٔ کَک یبكگیوی ٍبّیِ 
 :  [17]اى  اّل ٥جبهد

 ٌٕبی یبكگیوی ٍبّیِ ثٖج٘ك کبهایی اىگ٘هیز. 

 ی ٕب کبِٕ كاكٓ کيی، ٍؾلٗك کوكُ ّیبىٍْلی
 .ٕب بلاگ کَک ثٔ کبِٕ ٕيیٍْٔبىی ٗ اؽزَ مفیوٓ

 رو ٗ  ٕبی ٍبكٓ ٍبكگی ٗ قبثيیذ اٍزابكٓ اى ٍله
 .کَت ٍو٥ذ

 پژُّو ُبي هـتجظ -7
ثب اٍزابكٓ اى هُٗ اّزقبة ٗیژگی ثو اٍبً  [18]ٍقبىٔ 

ی ٌٍٖ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ٕب یژگیٗ، اقلاً ثٔ ّْبٍبیی 14َٕجَزبی
NSL-KDD كهفذ  ٍزابكٓ اىگ٘هیزٌَّ٘كٓ اٍذ. ٍپٌ ثب ا

، ٍوؽئ یبكگیوی ٍله ها اّغبً كاكٓ ٗ ٍیَزٌ ّٖبیی J48رَٖیٌ 
رْقیٔ ّا٘م ها اهائٔ کوكٓ اٍذ. ّ٘یَْلگبُ ثٔ عٖذ ثوهٍی اصو 

ی ٕب ّب٣ًّ٘ ٝجقٔ ثْل، كه كقذ رْقیٔ، اى كٗ ٝجقٔ ثْل كیگو ثب 
ّیي اٍزابكٓ  Naïve Bayesا ٗ SVMٍبّیِ ثوكاه پْزیجبُ )

 .اّل َّ٘كٓ
اىگ٘هیزٌ  ّلٓ ْٔیثّٖ٘یَْلگبُ ثب اٍزابكٓ اى هُٗ  [19]ٍقبىٔ  

 NSL-KDDی ٌٍٖ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ٕب یژگیٗ، ثٔ اّزقبة 15کّزیک
. إَیذ اٍزابكٓ اى ایِ هُٗ عٖذ اّزقبة ٗیژگی ها كه اّل پوكافزٔ
. اّل َّ٘كٓٝجقٔ ثْل كه ٍوؽئ رْقیٔ ؽَلاد ٦ٍوفی  زوث٥َٖيکوك 

كه ٍوؽئ یبكگیوی ٗ ٍبفذ ٍله،  ّلٓ اٍزابكَٕٓچْیِ هُٗ 
SVM ٍثبّل ی. 

هّٗی ثب ّبً عَزغ٘ی ٍز٘اىی ها ثٔ عٖذ اّزقبة  [20]ٍقبىٔ  
٦ٍوفی َّ٘كٓ اٍذ.  NSL-KDDی ٌٍٖ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ٕب یژگیٗ

 ّلٓ یٝواؽ ٕب یژگیٍٗیَزٌ پیْْٖبكی رْقیٔ ّا٘م،  اثزلا  ثب کيیٔ 
یبكگیوی ٍبّیِ ها ر٘ىیل  ٍلهّیي  Naïve Bayesٗ ٝجقٔ ثْل 

ی ٗع٘ عَذ. كه ٍوؽئ ث٦ل، اىگ٘هیزٌ اّزقبة ٗیژگی لیَّب یٍ
 ٕب یژگیٍٗز٘اىی، یک ٗیژگی ها ؽنس کوكٓ ٗ ٍپٌ ٍغ٥َ٘ٔ علیل 
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15 Optimal Genetic Algorithm 



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎مینتنکٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ  51

 

 

. كه ٕو ٍوؽئ، ّ٘ك یٍها ثٔ ٝجقٔ ثْل كاكٓ ٗ ٍیَزٌ علیلی ر٘ىیل 
. اگو كه اصو ّ٘ك یٍل ثب ٍیَزٌ قجيی ٍقبیَٔ ٍیياُ كقذ ٍیَزٌ علی

کْل، ثْبثوایِ  لایپؽنس ٕو ٗیژگی، كقذ ٍیَزٌ علیل، کبِٕ 
کٔ یک ٗیژگی ٌٍٖ ؽنس گوكیلٓ اٍذ. ثب رکواه  ّ٘ك یٍٍْقٔ 

ی ٌٍٖ ّْبٍبیی ف٘إْل ٕب یژگیٗی اى ا ٍغ٥ٍَ٘ٔز٘اىی ایِ هّٗل، 
 ّل.
ٗ اٍزابكٓ اى  16ٍزابكٓ اى هّٗی ثب ّبً ثٖوٓ اٝلا٥بریثب ا [21]ٍقبىٔ 

، ٍیَزٌ رْقیٔ ّا٘می ها ٦ٍوفی J48ٝجقٔ ثْل كهفذ رَٖیٌ 
-NSLكه ایِ پژِٕٗ  ٍ٘هكاٍزابكٓکوكٓ اٍذ. ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 

KDD  ٓی عب ثٔث٘كٓ ٗ ّ٘یَْلگبُ اٍزابكٓ اى ایِ ٍغ٥َ٘ٔ كاك
 ها ثب ر٘عٔ ثٔ ؽنس KDD-CUPاٍزابكٓ اى ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 

هک٘هكٕبی رکواهی، كاهای اصو ٍضجذ كه افيایِ ّوؿ كقذ ٍیَزٌ 
 هُٗ كهی ٌٍٖ ٕب یژگیٗ. هُٗ رْقیٔ اّل َّ٘ك٦ٍٓوفی 
كه ایِ پژِٕٗ ثو اٍبً كٗ پبهاٍزو ٍلد ىٍبُ آٍ٘ىُ ٗ  ّلٓ ی٦ٍوف

 .ثبّل یٍّوؿ رْقیٔ ٍیَزٌ رْقیٔ ّا٘م 
ذ ٥ْ٘اُ اّزقبة ٗیژگی ٍجزْی ثو ثب ٦ٍوفی هّٗی رؾ [22]ٍقبىٔ 
ٍیَزٌ  Naïve Bayesٗ اٍزابكٓ اى ٝجقٔ ثْل  17ی ؽیبریٕب یژگیٗ

. ّ٘یَْلگبُ إَیذ اٍزابكٓ اى اّل کوكٓرْقیٔ ّا٘می ها ٦ٍوفی 
ٗ َٕچْیِ اٍزابكٓ اى  ٕب كاكٓهُٗ اّزقبة ٗیژگی ها کبِٕ اث٦بك 

كه افيایِ  کٔ ایِ ٥بٍو اّل َّ٘كٓٗ ثیبُ  اّل كاّزٔی ٌٍٖ ٕب یژگیٗ
ٍو٥ذ ٥َيکوك ٍیَزٌ پیْْٖبكی، کبِٕ ّیبى ثٔ فٚبی ؽبف٢ٔ ٗ 

 . ثبّل یٍ اصوگناهَٕچْیِ افيایِ كقذ ٍیَزٌ ّٖبیی 
ثب ٕلس ٦ٍوفی هُٗ ٍوی٤ اّزقبة ٗیژگی، اٖبه هُٗ  [23]ٍقبىٔ 

، 19ٕب یژگیٗ، کبِٕ ٍوی٤ 18اّزقبة ٗیژگیِ ٙویت َٕجَزبی
ی ؽلاکضو ٍبى فْوكٓٗ ّبفٔ  :2بی ٍوث٦بد هگوٍیُ٘ؽلاقو فٞ
د ها ٦ٍوفی َّ٘كٓ اٍذ. كه ٍیَزٌ رْقیٔ ّا٘م  21اٝلا٥ب

كه ٍوؽئ یبكگیوی ٗ  22ََٕبیگی ِیرو کیّيكپیْْٖبكی، اى هُٗ 
اٍذ. اّزقبة ٗیژگی ثب هُٗ ٙویت  ّلٓ  اٍزابكٍٓبفذ ٍله 

 ها ٕب یژگیٗی كٗ كٗثَٕٔجَزبی، كه ٗاق٤ ٍیياُ َٕجَزبی ثیِ 
ی كاهای ٍْبثٖذ ثیْزو ها كه یک كٍزٔ قواه ٕب یژگیٗثوهٍی کوكٓ ٗ 

. هُٗ ؽلاقو ٍوث٦بد هگوٍیُ٘ فٞب كه ٗاق٤ اى ٍقبیَٔ كٕل یٍ
. ّ٘یَْلگبُ پٌ اى ثوهٍی ٍٔ کْل یٍاٍزابكٓ  ٍبّلٓ یثبقٗاهیبٌّ 

. كه اّل َّ٘كٓها اهائٔ  ٕب یژگیٗهُٗ ف٘ق، هّٗی ثب ّبً کبِٕ ٍوی٤ 
ٗ ثب ؽنس  ّلٓ پوكافزٔ رو فی٦ٙی ٕب یژگیٗی ایِ هُٗ ثٔ عَزغ٘

 . ٍبّل یٍی ّبٍو ٗیژگی ثورو ثبقی ا ٍغ٥َ٘ٔ، ٕب آُ
، ر٦لاكي اى ٍیَزٌ ٕبی ٦ٍوفی ّلٓ كه پژِٕٗ ٕبي 3كه علٗه 

ٍورجٜ ها ثب ر٘عٔ ثٔ ٍیياُ كقذ ٍیَزٌ پیْْٖبكی كه ّْبٍبیی، 
 ٦ٍوفي َّ٘كٓ ايٌ.

 همبینَ پژُّو ُبی پییيیي  -9رؼّل 

                                                 
16 Information gain 
17 Feature vitality based Method 
18 Correlation Coefficient 
19 Fast feature Reduction 
20 Least Square Regression Error 
21Maximal Information Compression Index 
22 K-Nearest Neighbor 

 
 
یظ ؽبٕو اى ٍقبیَٔ پژِٕٗ ٕبی پیْیِ ّْبُ ٍی كٕل کٔ ٕو ّزب

اىگ٘هیزٌ اّزقبة ٗیژگی، كه ّْبفذ ٣ّ٘ فبٕی اى ؽَلاد ٍ٘فق 
رو ٥َو ٍی َّبیل. ثو َٕیِ اٍبً كه اكأٍ ثٔ ٦ٍوفی هّٗی روکیجی 
اى هُٗ ٕبی اّزقبة ٗیژگی ٍی پوكاىیٌ ٗ ٍیَزٌ رْقیٔ ّا٘م 

 ثٖیْٔ روی ها ٦ٍوفی ٍی کْیٌ.

 ٌِبػیؿّه پیي -9
اٍزابكٓ  79ر٦جیٔ ّلٓ ٗیژگی كه ٍیَزٌ پیْْٖبكی، اى هُٗ اّزقبة
اّغبً  آٍ٘ىُ فوآیْل كه َّ٘كٓ ایٌ. ایِ هُٗ، اّزقبة ٗیژگی ها

 اى ثٖیْٔ ىیوٍغ٥َ٘ٔ یک ثوای ع٘ٗ  عَذ ٕب، هُٗ ایِ كه .كٕل یٍ
 ثٔ ها آُ ر٘اُ ٍی ٗ ّ٘ك ٍی اّغبً ثْل كٍزٔ ٍبفذ ٍوؽئ كه ٕب ٗیژگی
 ٕب فوٙیٔ ٗ ٕب وٍغ٥َ٘ٔیى اى روکیجی فٚبی كه ع٘ییٗ  عَذ ٥ْ٘اُ
 ٍؾبٍجبری ٕبی ٕيیْٔ ثب ٕب ٗاثَزبی صجذ ثٔ قبكه ٕب هُٗ ایِ. كیل

َّبیْی اى  2ّکو  .ثبّْل یٍ ثْلٕب ثَزٔ كه ٍقبیَٔ ثب کَزوی
٥َيکوك ایِ هُٗ ها كه یک َّبی کيی اى ٍَئئ یبكگیوی ٍبّیِ 

 .كٕل یٍَّبیِ  

                                                 
23 Ensemble Method 
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ٍجزْتی ثتو ٍتله ثتو اٍتبً آُ ٥َتو َّت٘كٓ ٗ  یٕب هُٗاىگ٘هیزَی کٔ 
 2ثتتٔ ٕتت٘هد ّتتکو  کْْتتل یٍتتی ٍٖتتٌ ها ثتتوای ٍتتب َّبیتتبُ ٕتتب یژگتتیٗ
 .ثبّل یٍ
 

 
ی هجتٌی ثـ هؼل ربیبثی ُب ؿّه ثـ امبكامتغـاد ّیژگی  -7ىكل 

 [24]ىؼٍ
 

كه ٍوؽيتتٔ اّزقتتبة ٗیژگتتی ثتتوای ٕتتو گتتوٗٓ اى ؽَتتلاد، اى هُٗ 
ی اٍزابكٓ کوكٓ ایٌ. كه ٗاقت٤، اثزتلا ثتب ٕتو یتک اى اٖتبه هُٗ ٍزابٗر

ٗ  Lasso ،Gradient Boosting ،Extra treeاّزقتتبة ٗیژگتتی 
Random Forest ٓیک ٍیَزٌ ٍْاوك رْقیٔ ّا٘م ایغتبك کتوك ،

ٗ ٍتتپٌ هّٗتتی کتتٔ كه رْتتقیٔ ٕتتو گتتوٗٓ اى ؽَتتلاد ّتتوؿ كقتتذ 
 ایٌ. ثیْزوی کَت کوكٓ ها ثٔ ٥ْ٘اُ هُٗ ثورو اّزقبة کوكٓ

ّزیغٔ ٍقبیَٔ ها کٔ ّبٍو ٦ٍوفی ثٖزویِ اىگ٘هیزٌ اّزقتبة  4علٗه  
ٗیژگی ثوای ٕو گتوٗٓ اى ؽَتلاد ٍتی ثبّتل، ٦ٍوفتی ٍتی کْتل. ثتوای 

، اٍتتزابكٓ َّتت٘كٓ Random Forestٍوؽيتتٔ یتتبكگیوی ّیتتي اى هُٗ 
 ایٌ.
 

 ثٌؼ ػمتَهقـفی ؿّه پیيٌِبػی رِت اًتغبة ّیژگی ّ -4رؼّل 
 

 
 

ثتٔ ٕت٘هد  3ٍیَتزٌ رْتقیٔ ّات٘م كه ّتکو َّبی کيتی ٝواؽتی 
َّ٘كاه كهفزی اهائٔ ّلٓ اٍتذ کتٔ ّتبٍو ٍوؽيتٔ اّزقتبة ٗیژگتی ثتٔ 

 ثبّل.٥ْ٘اُ پیِ پوكاىُ ٍی
 

 
 ًوْػاؿ ػؿعتی فـایٌؼ عـاصی مینتن تيغیٌ ًفْؽ پیيٌِبػی -9ىكل 

 
پتتیِ اى اهىیتتبثی ٥َيکتتوك ٍیَتتزٌ رْتتقیٔ ّاتت٘م، ّیتتبى كاهیتتٌ کتتٔ 

رْکیو كٕتیٌ. ثتٔ کَتک ایتِ ٍتبرویٌ ٍتی ٍبرویٌ كهٌٕ هیقزبی ها 
ر٘اُ ّبفٔ ٕبی اهىیبثی ٍیَتزٌ یتبكگیوی ٍبّتیِ ٝواؽتی ّتلٓ ها 

، ٍؾزتت٘ای ٍتتبرویٌ كه ٕتتٌ هیقزبتتی ها ثتتٔ 5ٍؾبٍتتجٔ َّتت٘ك. عتتلٗه 
 ٕ٘هد َّبكیِ َّبیِ ٍی كٕل. 

 

 
  [25] یغتگیؿ ػؿُنمبعتبؿ هبتـیل  -1 رؼّل

 
ثتوای ٍیَتزٌ پیْتْٖبكی  5قزبی ثٔ ٕ٘هد ّتکو ٍبرویٌ كهٌٕ هی

اى ٍقتتلاه  یا َّّ٘تتٔ یٌ،ٍتتبروایتتِ ٕتتو ٍتتزُ٘ اى  ثلٍتتذ آٍتتلٓ اٍتتذ.
 یا کتٔ ٕتو ٍتٞو َّّ٘تٔ ی. كه ٕت٘هركٕتل یٍ َّبیِّلٓ ها  ثیْی یِپ

   )كهٍذا ها كه ثو كاهك. یٗاق٦
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 ی مینتن تيغیٌ ًفْؽ پیيٌِبػی غتگیؿ ػؿُنهبتـیل  -1 ىكل

 
ها ثٔ  Recall  ٗF-measure، 25ذ، ٕؾ24ّبفٔ ٕبی كقذ

عٖذ اهىیبثی ٍیَزٌ رْقیٔ ّا٘م پیْْٖبكی ثٔ کَک ٍبرویٌ 
 4اىی  1، ٝجق هٗاثٜ 5ٕبی كهٌٕ هیقزبی اهائٔ ّلٓ كه علٗه 

 ّلٓ اٍذ. َّبیِ كاكٓ 6ٍؾبٍجٔ ٗ  ّٖبیزبً كه علٗه 

          ا1)
     

           
 

 

           ا2)
  

     
 

 

        ا3)
  

     
 

 

              ا4)
                

                
 

 
ٍله كهٍذ  یبکٔ آ یبفذكه ر٘اُ یٍثب اٍزابكٓ اى ّبفٔ كقذ، 

رب  ث٘كٓ ٗ ّ٘ٔ اگ یآُ ثٔ ٝ٘ه کي ییٗ کبهآ یوف یباٍذ  یلٓآٍ٘ىُ ك
کْل. اى ٦ٍیبه ٕؾذ ثٔ  یٍ ثیْی یِها كهٍذ پ یأ اّلاىٓ فوٗع

ا رب أ اّلاىٓ positiveها ٍضجذ ) یغٍٔله ّزعٖذ رْقیٔ ایْکٔ 
رْقیٔ کٔ اهىُ  یىٍبّپیِ ثیْی َّ٘كٓ، اٍزابكٓ ٍی ّ٘ك. كهٍذ 

 ف٘إل ث٘ك. یٍْبٍج یبه، Recall٦ٍ یبهثبلا ثبّل، ٦ٍ ٕبی ّبكهٍذ،
کٔ ایِ ٦ٍیبه، ٍقلاه کَی كاّزٔ ثبّل، كه ٗاق٤ ّوؿ  كه ٕ٘هری

 یبه٦ٍ یک، Measure_F1 یبه٦ٍرْقیٔ ٕبی اّزجبٓ، ىیبك اٍذ. 
 یبه٦ٍ یِا. [25]  ذاٍ یِآىٍب یکكقذ  یبثیاهى یٍْبٍت ثوا

Precision  ٗRecall ٍ 6كه علٗه   .گیوك یها ثب ٌٕ كه ٢ّو ،
بثی ٍیَزٌ رْقیٔ ّا٘م پیْْٖبكی، ثوای ٕو ّبفٔ ٕبی اهىی

 گوٗٓ اى ؽَلاد،  َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ.
 

                                                 
24Accuracy 
25Precision 

ییًِب یيٌِبػیًفْؽ پ یٌتيغ ینتنفولكـػ م یبثیاؿف-6رؼّل 

 

 ًتیزَ گیـی -4
ٍیَزٌ پیْتْٖبكی ٦ٍوفتی ّتلٓ ثتو پبیتٔ روکیتت هُٗ ٕتبی اّزقتبة 

اى ٢ّو كقتذ   Lasso،Gradient Boosting ٗExtra Treeٗیژگی 
ٍْبٍت اهىیبثی ٍی ّ٘ك، ثٔ ٝ٘هیکٔ كه ّتْبفذ ؽَتلاد  رْقیٔ،
ثیْتتزویِ كقتتذ ها َّتتجذ ثتتٔ پتتژِٕٗ  DoS ،Probe  ٗU2Rّتت٣٘ 

% 3:.:، ثب فبٕئ R2Lٕبی ٦ٍوفی ّلٓ كاّزٔ ٗ كه ٍ٘هك ؽَلاد 
كقذ پبییِ روی ها َّجذ ثٔ ثیْزویِ كقذ ٍیَزٌ ٕبی ثوهٍتی ّتلٓ 

٘اّتبیی ثتبلایی کَت َّ٘كٓ اٍذ. اٍب ثٔ ٥ْ٘اُ یک ٍیَتزٌ ٍْاتوك، ر
كه ّْبفذ ٍغ٥َ٘تٔ ؽَتلاد ها َّتجذ ثتٔ ٍتبیو ٍیَتزٌ ٕتب کَتت 
کتوكٓ اٍتذ. ثتٔ ٥ْت٘اُ پیْتْٖبك ثتتوای پتژِٕٗ ٕتبی آرتی ٍتی رتت٘اُ، 
٥َيکتتوك ٍیَتتزٌ پیْتتْٖبكی ؽبٙتتو ها كه ؽٚتت٘ه ٝجقتتٔ ثْتتل ٕتتبی 

 ٍقزيف ثوهٍی َّ٘ك.

 هـارـ -5
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 یبػگیـی فویكثب امتفبػٍ اف  ؽبُـًيؼٍفجبؿات  یمبف هؼل
 

 3ٍْٖ٘ه فبرؼ، 2ٍورٚی ىإلی، 1اٍیِ قبٙی ىإلی
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 چكیؼٍ
ػٌُؼٍ ّ ثیبًگـ هفبُین امبمی ثـای یک هتي امهت. ػؿ ثنهیبؿی اف کبؿثـػُهبی پهـػافه ههتي  ًیهبف ثهَ امهتغـاد فجهبؿات کلیهؼی ثهب کیفیهت  فجبؿت کلیؼی ًيبى

اًؼ. ػؿًتیزهَ مهبعتبؿ اٍهلی ههؼل  ثهـ امهبك کلوهبت  ای ًؼاىهتَ هتي  هقبًی ّ هفبُین هـتجظ ثب هتي اُویت ّیهژٍ یفمب ُبی لؼیوی هؼل هٌبمت امت. ػؿ ؿّه
عْىَ اىتـاک هٌبمجی ػؿ فجهبؿات کلیهؼی هنهتمیوبا ؽبُـًيهؼٍ ػؿ مهٌؼ هتٌهی ػاؿًهؼ. ػؿ ایهي  گـفتَ امت. عجك تضمیمبت اعیـ  امٌبػ ُن ؽبُـىؼٍ ػؿ مٌؼ ىكل
ىهؼٍ  ُبی هغفهی ىهجكَ فویهك  اؿائَ غـاد هفبُین امبمی هتي ثب امتفبػٍ اف تغویي هتْى هيبثَ ّ اضهبفَ کهـػى فجهبؿات کلیهؼی ثهَ لایهَتضمیك  هؼلی رِت امت

گـفتَ امهت. ایهي مهبعتبؿ  مهقی ػؿ کيهف فجهبؿات ؽبُـًيهؼٍ ّ مهسل تغوهیي ثِتهـ  ای ثب یک ىهجكَ فویهك ىهكل ثـ امبك تيبثَ عْىَ یمبف امت. ایي هؼل
عْؿ هنهتمین ؿا صهل  تْرِی هيهكل فهؼم ثبفًوهبیی هفهبُین امبمهی ّ فهؼم ّرهْػ فجهبؿات کلیهؼی ثهَ عْؿ لبثهل ؿا ػاؿػ. ایي ؿّه ثَ RNNثب یک  فجبؿات کلیؼی

ُهبی هقوهْل  ػؿٍؼی ًنهجت ثهَ ؿّه 14ُب  ثِجْػ صؼّػ  ىؼٍ امت. ًتبیذ ایي آفهبیو کٌؼ. ؿّه پیيٌِبػی ؿّی چِبؿ ػاػگبى هتؼاّل ػؿ ایي صْفٍ آفهبیو هی
TF-IDF ,KEA  ّRNN ػُؼ. ؿا ًيبى هی 

 کلوبت کلیؼی
 ی.ثٌؼ عْىَ –یبػگیـی ػًجبلَ ثَ ػًجبلَ  –ىجكَ فَجی فویك  –امتغـاد فجبؿات کلیؼی 

 همؼهَ -1
عيئی اى ٍزِ اٍذ کٔ َّبیْگو ٍابٕیٌ إيی ٗ  ٥1جبهاد کيیلی

ٗٙت٘ػ كه ٍتْل  ر٘اّتل ثٔ ٥ٍ٘ٙ٘بد ٌٍٖ ٍزِ اٍذ. ایتِ ٥جتبهاد ٍی
ىیتبد ٗ ٥جتبهاد ٝجق رؾقیتق ایتِ ٍٞبى٦تٔ, ٓ ثبّل. َّبیِ كاكٓ ّْل

كهٕتتل اى کيَتتبد  :5کيیتتلی َّتتبیِ كاكٓ ّْتتلٓ كه ٍتتزِ، ؽتتلٗك 
ّّ٘ل. ایِ ٥جبهاد ٍَزقیَبً كه ٍزِ ٗعت٘ك ّتلاهك  کيیلی ها ّبٍو ٍی

اٍزقواط اٍذ. ایِ ٥جبهاد ٍتٌٖ ٍَٖتی  ٗ فقٜ اىىؾبٟ ٦ٍْبیی قبثو
 كه َّبیِ ٍاًٖ٘ یک ٍْل كاهك.

٥جتتبهاد کيیتتلی كٗ هٗیکتتوك إتتيی ٗعتت٘ك كاهك. كه ثتتوای اٍتتزقواط 
ٍْتبٕلٓ كه  هٗیکوك اٗه، اٍزقواط کيَبد کيیلی ٍجزْی ثو ٍ٘اهك قبثو

ٍتتتتزِ ٍْجتتتت٤ ٗ رقَتتتتیِ اى هٗی ٍتتتتله اٍتتتتذ. اٍتتتتب ّ٘یَتتتتْلگبُ، 
اىقٖتت٘ٓ ّ٘یَتتْلگبُ ّْتتویبد ٥يَتتی اى ایتتِ هٗیکتتوك اٍتتزابكٓ  ٥يی
ٍَتزقیَبً َّتبیِ كاه ٗ ٍاتبٕیٌ ٦ٍْتبیی  کْْل ٗ غبىجبً ٍت٘اهك ٦ٍْتی َّی

                                                 
1. Keyphrases 

ىّْتل. كه  ٥ْ٘اُ ٥جتبهاد کيیتلی ثواَتت ٍی كاكٓ ّْلٓ كه ٍتزِ ها ثتٔ
هٗیکوك كًٗ، غبىجبً ثتوای اٍتزقواط ٍت٘اهك ٦ٍْتبیی ٍْتبٕلٓ ّْتلٓ كه 

 ّلٓ اٍذ. ٦ٍْی ٗ ٍْبثٔ کيَبد ٍزْی اٍزابكٓ ٍزِ اى ٍ٘اهك ٌٕ
٥َیق كه ؽت٘ىٓ ١ٗتبیف ٍوثت٘ٛ ثتٔ  ٕبی ٥ٖجی كه ؽبه ؽبٙو ّجکٔ

اّل. ایتِ ٍت٘اهك  ٕتبی ٍْبٍتجی هٍتیلٓ ُ ٝجی٦تی ثتٔ کیایذپوكاىُ ىثتب
, [2], اٍتزقواط ٥جتبهاد کيیتلی[1]ٍتبىی ٍزتُ٘ ٍْزَو ثتو فلإٔ

اٍذ. ایتِ کبهثوكٕتب  [4]ٗ رغيیٔ ّؾ٘ی  [3]ٍیَزٌ پوٍِ ٗ پبٍـ
ٍتبىی َّتبیِ  فوٗعتی كه ٍله-ای اى ٗهٗكی ٕ٘هد كّجبىتٔ اغيت ثٔ
-sequence-toكّجبىتتٔ )-ثتتٔ-هٗ یتتبكگیوی كّجبىتتٔ ّتتّ٘ل. اىایتتِ كاكٓ ٍی

sequenceُثتٔ-ٕب اٍذ. یبكگیوی كّجبىتٔ ا اى هٗیکوكٕبی علی كه آ-
كه کْتل.  ای اى فوٗعی ّببّذ ٍی ای اى ٗهٗكی ها ثٔ هّزٔ كّجبىٔ هّزٔ

ایِ یبكگیوی، ٍله اؽزَبلاری ٍجزْی ثو ؽلاکضو کوكُ اؽزَبه ثتو هٗی 
كّجبىتٔ -ثتٔ-ٕتبی كّجبىتٔ رویِ ٗیژگی . اى ٌٍٖ[5]ّ٘ك  كاكگبُ ایغبك ٍی

 ٥لً ثواثوی ٝ٘ه كّجبىٔ ٗهٗكی ثب كّجبىٔ فوٗعی اٍذ.
ٕتتبی ٍجزْتتی ثتتو یتتبكگیوی ٥َیتتق ثتتٔ ٥يتتذ  ٕبی افیتتو، هُٗ كه ٍتتبه
ای  ٝ٘ه گَتزوكٓ ٕبی کبهثوكی كه یتبكگیوی ثتلُٗ ٢ّتبهد، ثتٔ ٍ٘فقیذ
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بك ٕتب ّقتِ ٍَٖتی كه کتبِٕ اث٦ت ایتِ هُٗ كه ؽبه اٍزابكٓ َٕزْل.
 Deep، [6] 2ثْلی كاهّل. ثوای َّّ٘تٔ ار٘اّکتله اّجبّتزٔ عٖذ فّ٘ٔ

CCA (DCCA) ,[7] ٕٓبی کتبهثوكی  َّّ٘تٔ [8] 3ٗ ار٘اّکله پواکْتل
ٝ٘هکيی هٗیکوكٕتتبی  ثتتٔکبهگیوی ایتتِ ّتت٣٘ یتتبكگیوی َٕتتزْل.  اى ثتتٔ

ٍبىی پتیِ اى  پوكاىُ ٗ فْوكٓ اٍزابكٓ اى کبِٕ اث٦بك ثب ٕلس پیِ
ها هٗی ّتجکٔ یتبكگیوی ٥َیتق  PCA  ٗCCAی اى ثْلی، ٍاٍٖ٘ فّ٘ٔ

ّببّتزی غیوفٞتی اى  کْْل. ایِ هٗیکوكٕتب ٍ٘عتت یتبكگیوی ایغبك ٍی
كه  ایتِ ٥َيیتبد ّّ٘ل. ٍی رو كأٍْ كاكٓ ثٔ فٚبٕبی پْٖبُ ثب اث٦بك کٌ

پتوكاىُ علاگبّتٔ ريقتی  ٥ْ٘اُ ٍوؽئ پیِ ٕبی ٥ٖجی ٥َیق ثٔ ّجکٔ
كْٕتتل. كهٗاقتت٤  يایِ ٍیثْلی ها افتت ّتتّ٘ل ٗ كقتتذ ٍوؽيتتٔ فّ٘تتٔ ٍی

ّتلٓ رٍ٘تٜ ایتِ  ٕتبی آٍ٘فزٔ ٕبی پْٖتبُ كاكٓ هٗك کتٔ َّبیتٔ اّز٢به ٍی
ثْلی ٍْبٍتتت  ٝ٘ه ٝجی٦تتی ثتتوای فّ٘تتٔ ٕبی ٥ٖتتجی ٥َیتتق ثتتٔ ّتتجکٔ
ای كه فوایْتل  فّ٘تٔ 4، ٕواؽزبً ٕتیز إتلاس رتوٗیظؽبه یِثبا .لْثبّ

ٕبی ٥ٖتتتجی ٥َیتتتق  ، ّتتتجکٔهٗ یتتتِیتتتبكگیوی كفیتتتو ّیَتتتذ. اىا
ثْلی ها  یبفزتتتٔ ٍْبٍتتتت ثتتتوای فّ٘تتتٔ ٕتتتبی کبِٕ كاكٓ كیتتتلٓ، آٍ٘ىُ

كقتتذ آٍتت٘ىُ  5. پتتٌ ایتتِ َّبیْتتلگبُ پْٖتتبُ[9]کْتتل رٚتتَیِ َّی
 6ای كْٕتتتل، اٍتتتب إتتتلاس رتتتوٗیظ فّ٘تتتٔ ثْلی ها افتتتيایِ ٍی فّ٘تتتٔ

هٗ، َٕتت٘اهٓ ثتتب  اؽذ كه فوایْتتل یتتبكگیوی كفیتتو ّیَتتزْل. اىایتتِٕتتو ثٔ
ثْلی اهرقتب  ٕبی ٥َیق، ّزبیظ فّ٘تٔ ٕب رٍٜ٘ ّجکٔ کبِٕ اث٦بك كاكٓ

ثْلی كه  ىٍتبُ ثتب فّ٘تتٔ ٗ اهائت  کتبِٕ اث٦تبك ٌٕ [11][10]یبثتل َّی
ّتت٘ك. یتتک هُٗ ٍتتدصو  ثْلی ٍی یتتک ٍتتبفزبه، ٍ٘عتتت ثٖجتت٘ك فّ٘تتٔ

ثْلی  ىٍتتبُ اى ٥َيیتتبد کتتبِٕ اث٦تتبك ٗ فّ٘تتٔ ٍجزْتتی ثتتو اٍتتزابك  ٌٕ
 ّلٓ اٍذ. اهائٔ [11]ٍجزْی ثو ّجکٔ ٥ٖجی ٥َیق كه 

ٝ٘ه ٍْبٍت ٗ  ٍبىی ٍابٕیٌ پْٖبُ إيی ثٔ ٕلس ایِ ٍقبىٔ، ٍله
رقَیِ ٥جبهاد کيیلی ثب کیایذ ٍٞي٘ة اٍذ. ایِ ٌٍٖ ثب 

کو ٍزُ٘ یک  ثْلی اٗىیٔ ٍزُ٘ ٗ ّببّذ ٥جبهد کيیلی ثٔ فّ٘ٔ
ٝ٘هکيی ایِ ٍقبىٔ كاهای كٗ ثقِ  پنیو ّلٓ اٍذ. ثٔ فّ٘ٔ اٍکبُ

 (DCN) 7یثْل ف٥ّٖٔ٘جی ٥َیق  ّجکٔاٍذ. كه اثزلا اى یک 
ثْلی اٍْبك ٍْبثٔ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ایِ ّجکٔ ثٔ  عٖذ فّ٘ٔ

کْل. كه اكأٍ ایِ رؾقیق، اى یک  کْف ٍ٘اهك ١بٕوّْلٓ کَک ٍی
ثب  RNNگو ٥جبهاد کيیلی رٍٜ٘ آٍ٘ىُ یک ٍله ٍجزْی ثو  رقَیِ

ای اى  ىٔكّجبىٔ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. كه ایِ ٍله، كّجب-ثٔ-آٍ٘ىُ كّجبىٔ
٥ْ٘اُ ٗهٗكی آٍ٘ىُ كاكٓ ّلٓ  فّ٘ٔ ثٔ ٥جبهاد ٍزْی اٍْبك ٌٕ

اٍذ. كهٗاق٤، ٥جبهاد ١بٕوّْلٓ كه یک ٍزِ، ثب ٍاًٖ٘ ٍْبثٔ كه 
اّل. ثب ایِ فوآیْل، ایِ ٥جبهاد  فّ٘ٔ كیگو ١بٕو ّلٓ اٍْبك ٌٕ

ٕب رٍٜ٘  ّزبیظ آٍ٘ىُ اّل. ١بٕوّْلٓ ٗاهك اوفٔ آٍ٘ىُ ٍله ّلٓ
كْٕلٓ  ف ثوهٍی ّلٓ اٍذ. ایِ ّزبیظ، ّْبُاٖبه كاكگبُ ٍقزي

افيایِ کیایذ ّْبٍبیی ٥جبهاد ٍَزقیٌ ١بٕوّْلٓ كه ٍْل اٍذ. 
ایِ ٥جبهاد ثیْزو عْجٔ ٍاٍٖ٘ی كاهّل ٗ ٍَزقیَبً كه ٍزِ ٍْل ثکبه 

 اّل. ّوفزٔ

                                                 
2. Stacked Auto Encoder (SAE) 
3. Sparse Autoencoder 
4. Clustering-Promoting 
5. Latent Representations 
6. Clustering-Promoting 
7. Deep Clustering Network  (DCN) 

ٕبی پیْیِ ثوهٍی  كه اكأٍ ایِ ٍقبىٔ، اثزلا كه ثقِ كًٗ پژِٕٗ
ا٘ة ٍله پیْْٖبكی اهائٔ ّلٓ اّل. ٍپٌ، كه ثقِ ًٍ٘ اٖبه ّلٓ

اٍذ. كه ثقِ اٖبهً، ّزبیظ ٍله پیْْٖبكی هٗی اٖبه كاكگبُ 
گیوی ّٖبیی ٗ پیْْٖبك  اّل. كه ثقِ پْغٌ، ّزیغٔ ٍقزيف اهائٔ ّلٓ

 ثوای کبهٕبی آری اهائٔ ّلٓ اٍذ.

 پیيیٌَ ّ کبؿُبی هـتجظ -7

 امتغـاد عْػکبؿ کلوبت کلیؼی -7-1
وای رٕ٘یف یک ٣ٍ٘ٙ٘ یب ٥جبهد کيیلی، ٥جبهری ٍقزٖو ٗ كقیق ث
ٕبی ٍقزيای ثوای اٍزقواط  یک ٍجؾش كه ٍْل اٍذ. اىگ٘هیزٌ

اّل. فوآیْل اٍزقواط ٥جبهاد کيیلی  ٥جبهاد کيیلی پیْْٖبك ّلٓ
ّ٘ك. اٗىیِ قلً ایغبك فٖوٍزی اى  ٦ٍَ٘لاگ ثٔ كٗ ٍوؽئ رقَیٌ ٍی
ٕبی إيی  ٕبی اکزْبفی اٍذ. هُٗ کبّلیلٕبی ٥جبهاد ثب هُٗ

ٕب  ٕبی کئَ اٍذ. ایِ هُٗ بّلیلٕب ّبٍو ؽا٠ ر٘اىیاٍزقواط ک
. [13] ,[12]ٍٞبثقذ كاهّل ٦ٍPart-Of-Speechَ٘لاگ ثب اىگٕ٘بی 

 nounٕبی ٌٍٖ ٗ  N-GRAMثوای ؽا٠ ر٘اىی کيَبد، اٍزقواط 
phrase ٓ[15] ,[14]اّل  ٕب اهائٔ ّل . 
ثْلی کبّلیلإب ثو اٍبً  ثوای اٍزقواط کيَبد کيیلی، هرجٔ گبً كًٗ

ثْلی، کبّلیلٕبی ثورو  ٕب كه ٍْل اٍذ. پٌ اى هرجٔ إَیذ آُ
ٕبی  ّّ٘ل. كه ایِ گبً، هُٗ ٥ْ٘اُ ٥جبهاد کيیلی ا٥لاً ٍی ثٔ

زابكٓ ٝ٘ه گَزوكٓ اٍ یبكگیوی ثب٢ّبهد ٗ ثلُٗ ٢ّبهد، ثٔ
٥ْ٘اُ یک ٍَئئ  ّلٓ، ایِ ١ٗیأ ثٔ ٕبی ٢ّبهد كه هُٗ ّّ٘ل. ٍی
ثْلی ٍْبٍت، اّ٘ا٣  ّلٓ اٍذ ٗ ثوای ٝجقٔ ثْلی ثبیْوی ؽو ٝجقٔ

ٕبی ٍقزيف ٍ٘هكثوهٍی  ٕبی یبكگیوی ٗ ٗیژگی ٍقزيف هُٗ
 .[18]–[14]اّل قواهگوفزٔ

ٕبی اٗىیٔ ّبٍو یبفزِ  كه ٍ٘هك هٗیکوكٕبی ثلُٗ ٢ّبهد، ایلٓ
ِ 8ٕبی ٍوکيی گوٓ . رْقیٔ [20] ,[19]اٍذ  9كه گواس ٍز

اى  [23][22] ,[21] :1ٕبی ٥ٍ٘ٙ٘ی ٥جبهاد کيیلی اى فّ٘ٔ
کبهثوكٕبی هٗیکوكٕبی ثلُٗ ٢ّبهد كه اٍزقواط کيَبد کيیلی 

 اٍذ.
ٕبی كیگوی  اٍزقواط ٥جبهاد کيیلی، هُٗ یا عي فوآیْل كٍٗوؽئ ثٔ

ٕب، كٗ ٍله ىثبّی  ثوای ایِ فوآیْل ٗع٘ك كاهك. كه ثوفی اى ایِ هُٗ
 ّلٓ یبُٗ ٥جبهاد ثلُٗ اٝلا٥بد ث ٥phrasenessْ٘اُ ٦ٍیبه  ثٔ

ٍله اىگ٘هیزٌ ٥ٖجی ٥ٍْٖ٘ی ٍْزوک، [13] . كه ٍوع٤ [24]اٍذ
ٕب پیْْٖبك ّلٓ اٍذ کٔ  ثوای اٍزقواط ٥جبهاد کيیلی اى ر٘ییذ

اٍزقواط ٥جبهاد  یْ ٕبی ٥ٖجی ٥َیق كهىٍ کبهثوك كیگوی اى ّجکٔ
ٕب اٍذ ٗ  گناهی ر٘اىی کيیلی اٍذ. ایِ ٍله، ٍزَوکي ثو ثواَت

  .ثیْی ٥جبهاد کيیلی ١بٕوّْلٓ ّیَذ قبكه ثٔ پیِ
ایلٓ ثَیبه ّيكیکی ثٔ هُٗ پیْْٖبكی كه ایِ ٍقبىٔ،  [12]ٍوع٤ 

اٍزابكٓ  11اهائٔ کوكٓ اٍذ. كه ایِ رؾقیق، اى یک ٍله اهرجبٛ کئَ

                                                 
8. Central Nodes 
9. Text Graph 
10. Topical Clusters  
11. Word Alignment Model 
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کْل. ایِ هٗیکوك  ّلٓ اٍذ کٔ ٍْل ها ثٔ ٥جبهاد کيیلی روعَٔ ٍی
ثیِ ٍْج٤ ٗ ٕلس ها ثٔ كهعٔ فبٕی اى ثیِ  12ٍْکو ّکبس ٗاکگبُ

ثٔ ٍقبثئ ثب ٍَئئ ّْبفذ ٦ٍْبیی  ؽبه، ایِ ٍله قبكه ثبایِ ثوك. ٍی
پیلا کوكُ ٥ْ٘اُ/فلإٔ  ّیَذ. ٥لاٗٓ ثو ایِ، ایِ ٍله ثب ٕلس

ٕبی آٍ٘ىّی اهائٔ ّلٓ اٍذ کٔ ٍَکِ  ثوای ر٦لاك ىیبكی اى َّّ٘ٔ
 اٍذ اى ٕلس ٗاق٦ی ر٘ىیل ٥جبهاد کيیلی ٍزابٗد ثبّل.

اٍزقواط ٥جبهاد کيیلی ١بٕوّْلٓ ثتب ّتبً )٥جتبهاد  [25]كه ٍوع٤ 
ا اهائتٔ ّتلٓ اٍتذ. كه ایتِ رؾقیتق، فوآیْتل کپتی ثتو اٍتبً 13غبیت

آٍلٓ كه ٍبفزبه ٍله ىثتبّی افتيُٗ ّتلٓ اٍتذ. ایتِ  كٍذ ٍْبثٖذ ثٔ
 .هإکبه، کیایذ ّْبٍبیی ٥جبهاد ١بٕوّْلٓ ها افيایِ كاكٓ اٍذ

  DCN ثٌؼی ثب عْىَ -7-7
ٗع٘ك كاهك کٔ          +  * ٕ٘هد ٕبی كاكٓ ثٔ ای اى َّّ٘ٔ ٍغ٥َ٘ٔ

ثٔ  N ٕبی كاكٓ ثْلی َّّ٘ٔ ثْلی، كٍزٔ اٍذ. ١ٗیأ فّ٘ٔ       
K  ُٗٝجقٔ اٍذ. ایِ هٗیکوك ثَیبه ٍْٞجق ثو هK-means  ٔاٍذ ک

 ّلٓ اٍذ: ا َّبیِ كاك1ٓكه هاثٞٔ )
           ا1)

       *     
 +
    ∑ ‖      ‖ 

   
 

   
 

اٍذ کٔ رْٖب یک  iاى ّقٞٔ كاكٓ  14یک ثوكاه رقٖیٔ   کٔ 
ٗ ٍزُ٘    اٍیِ ٥ْٖو  jكْٕلٓ  ، ّْبُ     كاهك.  ٥15لاٍذ غیو ٕاو

k ًاى  اM ّٔ٘رٍٜ٘ثيهگ  ٕبی ثب اث٦بك ثْلی كاكٓ اٍذ. ف K-

means .پوكاىُ ٗ کبِٕ اث٦بك  ثب اٍزابكٓ اى پیِ اىجزٔ ٍْبٍت ّیَذ
اّغبً كاك. كه  K-meansروی ثب  ثْلی ٍْبٍت ر٘اُ فّ٘ٔ ٕب، ٍی كاكٓ

ٕب کبِٕ یبفزٔ ٗ  اث٦بك كاكٓ PCA  ٗNMFایِ رؾقیق ثب اٍزابكٓ اى 
 ّزبیظ ثٖزوی ؽبٕو ّلٓ اٍذ. K-meansٍپٌ ثب 

ف٘ثی  ٕبی پْٖبُ ثٔ ٕبی كاكٓ كه كأٍْ فّ٘ٔکٔ  ّ٘ك یٍاگوأ رٖ٘ه 
یو پن اٍکبُرجلیو یبفزٔ  اٍب ایِ کبه رٍٜ٘ یک ربث٤ ثٖیْٔاّل  علا ّلٓ
ٕ٘هد  ثٔ 16ٍبىی ٍْزوک ایِ ٍَئئ ثٖیْٔ [11]كه ٍوع٤ اٍذ. 
 ا َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 2هاثٞٔ )
      ا2)

  *  +    
  ‖      ‖  

   ∑ ‖   
 

   

   ‖ 
      ( )      ( )      

ٔ یتتک اٍتتذ کتت    0 ٗ -       ,  ٗ  -       ,  کتتٔ 
ٗ ٍتبفزبه فّ٘تٔ پْٖتبُ اٍتذ.  17ٕب پبهاٍزو ثوای ر٘اىُ ٗفبكاهی كاكٓ

ٗ كٍٗتیِ  ا ّبٍو كٗ ٍوؽئ اٍذ. اٗىیِ ٍوؽئ کبِٕ اث٦بك2هاثٞٔ )
 18عٖتتذ ر٢ْتتیٌ r1  ٗr2ثْلی پْٖتتبُ اٍتتذ. ٙتتوایت  ٍوؽيتتٔ فّ٘تتٔ

ٗعت٘ك كاهك. ٍتله  [11]پبهاٍزوٕب َٕزْل. عيییتبد ثیْتزو كه ٍوعت٤ 
اىؽل ٍتبكٓ ثبّتل ٗ هّٗتل ر٘ىیتل  ٍَکِ اٍذ ثیِ      ای  كاكٓ
هٗ،  رو اى ایتِ رجتلیو فٞتی ثبّتل. اىایتِ ر٘اّل ثَیبه پیچیلٓ ٕب ٍی كاكٓ

ٍضبه كه  ٥ْ٘اُ اّتل. ثتٔ ٍؾققبُ رجلیلاد غیوفٞی قلهرَْلی اهائٔ كاكٓ
یتتل ٍتتبىی فوآیْتتل ر٘ى ، ثتتوای ٍلهثبىگْتتزی ٥ٖتتجی ٥َیتتق  ّتتجکٔیتتک 

                                                 
12 .Vocabulary Gaps 
13. Absent Keyphrases 
14. Assignment Vector 
15. Non-Zero Element 
16. Joint Optimization 
17. Data Loyalty  
18. Regularization 

ثْلی اٍتزابكٓ ّتلٓ  ٗ فّ٘تٔ کتبِٕ اث٦تبك ٕتب، اى ایتلٓ ٍْتزوک كاكٓ
رجتلیلاد غیوفٞتی قلهرَْتلی اهائتٔ  [26] ,[11]اٍتذ. كه ٍواعت٤ 

ثْلی ثتٔ  ٕب، ارٖبه یک ٍبکٗه فّ٘ٔ ّلٓ اٍذ. ایلٓ إيی ایِ هُٗ
 ٕبی ٥ٖجی ٥َیق ّجکٔ فوٗعی ٗ یبكگیوی ٍْزوک پبهاٍزوٕبی لایٔ

ٕ٘هد هاثٞٔ  ٍبىی ثٔ ٝ٘ه ٍْقٔ، ٍَئئ ثٖیْٔ ٕب اٍذ. ثٔ ٗ فّ٘ٔ
 ّ٘ك. ا ٍله ٍی3)

        
   

 ̂  ∑  ( (    )  ) 
 

   
    

ا3)   
پبهاٍزوٕبی  Wكاكٓ َّّ٘ٔ اٍذ.  xiفوٗعی ّجکٔ ٗ  (    )  کٔ 

ثْلی ها  پبهاٍزوٕبی ثوفی اى ٍله فّ٘ٔ Θکْل.  ّجکٔ ها ع٤َ ٍی
٥ْ٘اُ  ثٔ Θثکبه هٗك،  K-meansا ثوای 1كٕل. اگو هاثٞٔ ) ّْبُ ٍی
َّبیْگو ثوفی  (.)qا, 3اٍذ. كه هاثٞٔ ) Siٗ اّزَبة ثٔ  Mٍواکي 
 هفزٔ اٍذ. ٕبی اىكٍذ فّ٘ٔ

ٖیْٔ ٍبى اٍذ. یک هٗیکوك ث ایِ ایلٓ ثٔ ٢ّو ٍْٞقی، اٍب ٍْکو
اٍذ. ٣ّ٘ كیگوی اى  ̂  0 = ٗ 0 = (    )  ,ا3ٍؾيی ثوای هاثٞٔ )

ٕبی  ٕب ثٔ فّ٘ٔ هإکبهٕبی ثلیٖی عٖذ ّببّذ ٍٞيق َّّ٘ٔ كاكٓ
. ایِ ٍَئئ اٍذ̂  ، كه ٢ّو گوفزِ ٍقلاهی ّبایي ثوای 19ٍؾکٌ
ر٘اّل ثَیبه ّبفّ٘بیْل ثبّل ىیوا ٕیز رلاهکی ثوای اؽزواً ثٔ  ٍی

 .[27]ٗع٘ك ّلاهك   xiٕبی  كاكَّّٓ٘ٔ 
ٗ ثبىَّبیی  xi ّلٓ ٕبی ٍْبٕلٓ ٍبىی هاثٞٔ ثیِ كاكٓ ایِ ٍله
 کْل. ٕ٘هد یک ّببّذ غیوفٞی ثیبُ ٍی ها ثٔ hiاى فّ٘ٔ  :2پْٖبُ
ٕبی ٥ٖجی ٥َیق ر٘اّبیی ف٘ثی ثوای رقویت ر٦لاك ٍزْبٍت  ّجکٔ

ٕبی ٥ٖجی  ّجکٔ اى ایِ  ، هُٗ پیْْٖبكیهٗ یِاىا .پبهاٍزوٕب كاهّل
 ّ٘ك. ثوكاهی اٍزابكٓ ٍی ق٥ْْٔ٘اُ یک ربث٤ ّ ثٔ ٥َیق

کؼگيب ػؿ ىجكَ فَجی -هؼل کؼگؾاؿ -7-9
 10ثبفگيتی

ٝ٘ه ٍْبٍجی ثوای اّغبً  ثٔ RNNکلگْبی ٍجزْی ثو -ٍیَزٌ کلگناه
كّجبىٔ ٥َيی ّلٓ -ثٔ-١ٗبیف ٗاق٦ی ثوای کبهثوكٕبی كّجبىٔ

کلگْب، ر٘اىی ٍْج٤ -کلگناه . كه ابها٘ة[29] [28] ,[4]اٍذ
 RNN رٍٜ٘ هٍيگناه c ثٔ یک ثوكاه ٝ٘ه صبثذ [        ]  

 :ّ٘ك، ی٦ْی رجلیو ٍی
ا4)       (+        *)     (        )      

  ربث٤ پ٘یب ٗ  Fثوكاه ٍزِ،  RNN ،cٕبی  ّبٍو ٦ٙٗیذ htکٔ 
َّبیِ     ٕبی ٍقای اٍذ. ٦ٙٗیذ ّٖبیی ّیي ثب  ٍبى لایٔ فلإٔ
 ر٘اّل ٍزْکو ٍی RNNّلٓ اٍذ کٔ   ّ٘ك. كه ٥َو ٍْقٔ كاكٓ ٍی
ثوای ثبى  RNN ثبّل. هٍيگْبی GRU [28]ٗ یب   LSTM [30]اى 

ثٔ كّجبىٔ ٕلس اى ٝویق ٍله رقَیِ ىیو  c کوكُ یک ثوكاه ٍزِ
 کْل: اٍزابكٓ ٍی

     (            )  
 (        ) ا5)  (            )    

                                                 
19. Tight Clusters 
20. Hidden Representation 
21. RNN Encoder-Decoder Model 
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ّلٓ  ثیْی َّبك ٍقٖل پیِ ytاٍذ.  tكه ىٍبُ  ٦ٙٗRNNیذ  Stکٔ 
كه اثزلا ثوای  22اٍذ. ٍکبّیٌَ ر٘عٔ ( ) رٍٜ٘ ربث٤  tبُ كه ىٍ
، رب ثبهگناهی کو ٍْبث٤ ها ثٔ یک [31]كّجبىٔ اهائٔ ّل -ثٔ-كّجبىٔ

٥ْ٘اُ ٍؾز٘ا ثَپبهك. كه ٥٘ٗ، رَوکي ثو هٗی  ثوكاه ٝ٘ه صبثذ ثٔ
اٍزابكٓ اى یک ّی  پ٘یب كه ریییو هّٗل هٍيگْبیی ث٘ك. یک گيیْٔ 

٥ْ٘اُ ٍغ٣َ٘  ثٔ    ا، ّْبُ كاك23ُعبی "ر٘عٔ ّوٍی" ٝجی٦ی )ثٔ
 اٍذ.ٕبی پْٖبُ ٍْج٤  ٗىّی اى ٦ٙٗیذ

   ∑       
  
           

  (        )

∑  
 (         

)

  

  

ا6)   

 كْٕلٓ ٍیياُ ق٘د ٍکبّیٌَ ر٘عٔ اٍذ. ربث٤ ّْبُ   کٔ 

 ؿّه پیيٌِبػی -9
به ّلٓ اٍذ. ٍبفز كه ایِ ثقِ ثٔ رْویؼ ایلٓ إيی کبه پوكافزٔ

اٗه،  ٍوؽئّلٓ اٍذ. كه  ٍٞوػ ٍوؽئایِ ٍیَزٌ كه كٗ 
ّلٓ اٍذ.  اّغبً DCNثْلی اٍْبك ٍْبثٔ ثٔ کَک یک ّجکٔ  فّ٘ٔ

ٕبی  كه ایِ ٍوؽئ ٥جبهاد کيیلی ١بٕوّْلٓ، ثب اٍزابكٓ اى ٍْبثٖذ
ای اى  ّّ٘ل. كه ایِ ٍله، كّجبىٔ ف٘ثی ٍْقٔ ٍی ای، ثٔ فّ٘ٔ

ّلٓ اٍذ.  ْ٘اُ ٗهٗكی آٍ٘ىُ كاك٥ٓ فّ٘ٔ ثٔ ٥جبهاد ٍزْی اٍْبك ٌٕ
كهٗاق٤، ٥جبهاد ١بٕوّْلٓ كه یک ٍزِ، ثب ٍاًٖ٘ ٍْبثٔ كه اٍْبك 

اّل. ثب ایِ فوآیْل، ایِ ٥جبهاد ١بٕوّْلٓ  فّ٘ٔ كیگو ١بٕوّلٓ ٌٕ
-3كه ثقِ  DCNاّل. ٍبفزبه ّجکٔ  ٗاهك اوفٔ آٍ٘ىُ ٍله ّلٓ

د کيیلی ٍبىی رقَیِ ٥جبها كًٗ، ٍله ٍوؽئّلٓ اٍذ. كه  اهائٔ 1
گو ٥جبهاد  ّلٓ اٍذ. كه ایِ ثقِ، اى یک رقَیِ اهائٔ RNNرٍٜ٘ 

-ثٔ-ثب آٍ٘ىُ كّجبىٔ RNNکيیلی رٍٜ٘ آٍ٘ىُ یک ٍله ٍجزْی ثو 
ٕبی ر٘ىیلّلٓ  ّلٓ اٍذ. ٗهٗكی ایِ ثقِ فّ٘ٔ كّجبىٔ اٍزابكٓ
ٗ فوٗعی آُ ٥جبهاد کيیلی اٍذ. ٍبفزبه کيی  DCNرٍٜ٘ ّجکٔ 

RNN  ِاٍذ. ّلٓ اهائٔ 2-3كه ثق 
فّ٘ٔ ٥جبهاد کيیلی  ّلٓ، اٍْبك ٌٕ ٕبی اّغبً ٝجق ثوهٍی

ّْبُ  ١1بٕوّْلٓ ٍْبثٖی كاهّل. ایِ ٍیياُ رْبثٔ كه علٗه 
كاكگبُ ٍزابٗد اٍذ.  3ٍوث٘ٛ ثٔ  1ّلٓ اٍذ. ّزبیظ علٗه  كاكٓ

 1اّل. ّزبیظ علٗه  ٝ٘ه کبٍو ٦ٍوفی ّلٓ ایِ كاكگبُ كه اكأٍ ثٔ
فّ٘ٔ ها  ١بٕوّْلٓ كه اٍْبك ٌٕ كهٕلی ٥جبهاد کيیلی 18رْبثٔ 
 كٕل.  ّْبُ ٍی

ثْلی ٍْبٍت، اٍْبك ٍْبثٔ ّْبٍبیی ٗ ٥جبهاد  كهّزیغٔ ثب یک فّ٘ٔ
ّّ٘ل. ایِ هٗیکوك  ٍبىی ّٖبیی كفیو ٍی ٕب كه ٍله کيیلی آُ

ٍبىی كه ٍ٘اهك ٥جبهاد کيیلی ١بٕوّْلٓ ٗ  ٍ٘عت رق٘یذ ٍله
 ّ٘ك. كهٗاق٤ ٍابٕیٌ ٦ٍْبیی ٍزُ٘ ٍی

 
 

 ُب  تقؼاػ فجبؿات کلیؼی ؽبُـًيؼٍ هيتـک ػؿ عْىَ. 1رؼّل 

٥جبهاد ر٦لاك  كاكگبُ
 کيیلی

٥جبهاد کيیلی  %
 ١بٕوّْلٓ كه ٍزِ

% ٍیبّبیِ ٥جبهاد کيیلی 
 ١بٕوّْلٓ ٍْزوک كه فّ٘ٔ

                                                 
22. Attention Mechanism 
23. Soft Attention 

Inspec 19,275 44.31 19 
SemEval 12,296 57.99 21 
Krapivin 2,461 52.26 14 

ثٌؼی  مبفی عْىَ اّل: هؼل هـصلَ -9-1
 یكفو

ٕبی  ای اٍذ کٔ كه كاكٓ ٍبىی، هاثٞٔ ٥يذ اٍزابكٓ اى ایِ ٍله
24ای ٗ ثبىَّبیی پْٖبُ كٍٗزبُ فّ٘ٔ xiّلٓ  ٍْبٕلٓ

 hi اى ٝویق
 گیوك. ّببّذ غیوفٞی ٕ٘هد ٍی

(   )  (    )      ا7)           
 
اٍذ.  بای اى پبهاٍزوٕ ٍغ٥َ٘ٔ Wربث٤ ّببّذ ٗ  (    ) کٔ  

ر٘اّبیی رقویت ّببّذ ٍلاًٗ ثب اٍزابكٓ اى  ٕبی ٥ٖجی ٥َیق ّجکٔ
 ، كه هُٗ پیْْٖبكی،هٗ یِر٦لاك ٍزْبٍجی اى پبهاٍزوٕب ها كاهّل. اىا

 .ّ٘ك ٥ْ٘اُ یک ربث٤ ّببّذ اٍزابكٓ ٍی ٥ٖجی ٥َیق ثٔ  ّجکٔ ایِ
ثْلی ٗ فوآیْل یبكگیوی ّجکٔ ٥ٖجی  کْل فّ٘ٔ ایِ هُٗ رلاُ ٍی

كٕل. كه ؽقیقذ ایِ ٍ٘هك ثب كه ٢ّو  ىٍبُ اّغبً ٍی ٥َیق ها ٌٕ
ؽو کيیلی ثوای اعزْبة اى  ر٘اّل ؽو ّ٘ك. هآ ا ٍی8گوفزِ هاثٞٔ )

کبِٕ اث٦بك فٞی كه ثقِ ثبىٍبىی قواه كاهك. ایِ ٍ٘هك ّبٍو یک 
٥ٖجی   یک ّجکٔ  ٍْزوک ٍجزْی ثو کبِٕ اث٦بك كه 25كٗهٓ ثبىٍبىی

 كٕل. بث٤ ٕيیْٔ ها ّْبُ ٍیا ر8اٍذ. هاثٞٔ ) K-means ٗ ٥َیق

     ا8)
      *  +

   ∑ ( ( ( (  ))   )  


 
     (  )  

 

   

        
  )  

ٔ (    )   ٗ (    ) , َّبك ا8)كه هاثٞٔ  (  ) ٗ   (  ) ث
فبٓ  26یک ربث٤ ارلاس       ( )  ٍبىی ّلٓ اٍذ. ربث٤ ٍبكٓ

یک پبهاٍزو     کْل.  گیوی ٍی اٍذ کٔ فٞبی ثبىٍبىی ها اّلاىٓ
ٕبی پْٖبُ  ر٢ْیٌ اٍذ کٔ فٞب كه ثبىٍبىی ها كه ٍقبیَٔ ثب ثبىَّبیی

K-means کْل.  ٍز٦بكه ٍی 
ثوای كاكٓ، اى  27ٕبی هٍيگْبیی یک َّقٔ ثبىپوكافذ ٍبفزبه ّجکٔ 

کٔ کلگناهی ٗ کلگْبیی، اى فٚبی ٍقای اٍذ. ثوای ٕو كٗ ّج
اٍزابكٓ  (ReLU) ّلٓ ٍبىی فٞی إلاػ ٕبی ٍجزْی ثو ف٦به ّ٘هُٗ
ّْبُ  [11]ف٘ثی كه ٍوع٤  ایِ ٍبفزبه ثٖیْٔ ثٔ .[32]ّ٘ك  ٍی
 ّلٓ اٍذ. كاكٓ

 کؼگيب -ػّ: هؼل کؼگؾاؿهـصلَ  -9-7
-له کلگتنهایلٓ إتيی كه ایتِ ثقتِ ٍوثت٘ٛ ثتٔ اٍتزابكٓ اى ٍت

عٖتتذ اٍتتزابكٓ كه كّجبىتتٔ ٍتتزِ ی ٥ٖتتجی ثبىگْتتزكه ّتتجکٔ کلگْتتب 
ٕت٘هد فوٗعتی  ٕ٘هد ٗهٗكی ٗ ثبىَّبیی آُ ٥جتبهاد کيیتلی ثٔ ثٔ

ثوای اٍتزابكٓ اى ّببّتزی اى رت٘اىی  کلگْب-کلگناه اٍذ. ٍپٌ ٍله
 ;xٍتبىی، ٥جتبهد ) ٢ٍْ٘ه ٍبكٓ ّ٘ك. ثٔ ٍْج٤ ٗ ر٘اىی ٕلس آٍبكٓ ٍی

yعاتتذ كاكٓ كه ثقیتتٔ ایتتِ ثقتتِ اٍتتزابكٓ  ا ثتتوای ّْتتبُ كاكُ ٕتتو
                                                 
24. Clustering-Friendly 
25. Reconstruction Sector 
26. Loss Function 
27. Mirrored Version 
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روریتت کيَتٔ اى ٥جتبهد  y روریت کئَ یک ٍتزِ ٍْجت٤ ٗ x ّ٘ك کٔ ٍی
کيیتتلی آُ اٍتتذ. كه ٍتتبفزبه إتتيی ٍتتله ر٘ىیتتل کيَتتبد کيیتتلی، 
ٍؾز٘یبد ٍزِ ٍْج٤ ثب یک هٍيگناه فْوكٓ ّلٓ ٗ فبکز٘هٕتبی کيیتلی 

ثقِ کتل ّّ٘ل. ٕو كٗ  ٍورجٜ ثب هٍيگْبیی ثو اٍبً آُ ثبىٍبىی ٍی
 ّّ٘ل. اعوا ٍی  (RNN) ٕبی ٥ٖجی ثبىگْزی گياه ٗ کلگْب ثب ّجکٔ

ها ثٔ   (          )  كّجبىٔ ٍزییو ٗهٗكی  RNNکلگناه 
رجلیو  (          )   ای اى لایٔ ثبىَّبیی ٍقای ٍغ٥َ٘ٔ

 كاهیٌ: tکْل، ثب رکواه ٦ٍبكلاد كه ٝ٘ه ىٍبُ  ٍی
    (       )     

ا9)   
28یک ربث٤ غیوفٞی اٍذ؛ ٗ ثوكاه ٍزِ f کٔ

c ٔ٥ْ٘اُ لایٔ  ث
 کْل. ٥َو ٍی q اى ٝویق یک ربث٤ غیوفٞی x ثبىَّبیی کو ٗهٗكی

                                       ا:1) (           )   
    

ٔ ثوكاه ٍزِ ها کْیٌ ک كیگو اٍزابكٓ ٍی RNNثوای کلگْب اى یک 
ىیذ ثٔ ىیذ ها  (           )   کْل ٗ یک كّجبىٔ ٍی ثبىٍبىی

 کْل: ر٘ىیل ٍی 29ّوٝی ٍله ىثبّیاى ٝویق یک 
    (           ) 

 (             ) ا      11)     (         )  
    

اٍتذ. رتبث٤  t هٍيگتناه كه ىٍتبُ RNN ٗٙت٦یذ پْٖتبُ Stکتٔ 
اٍتذ کتٔ اؽزَتبه رَتبً  softmax ثْتلی کْْتلٓ یتک ٝجقٔ   غیوفٞتی

ّتلٓ كه  ثیْی کيَتٔ پیِ    كٕتل.  کيَبد ها كه ٗاکگتبُ ها َّتبیِ ٍی
رتویِ اؽزَتبه ّتوٝی  ای ثتب ثيهگ اٍتذ کتٔ ثتب ٍؾبٍتجٔ کيَتٔ t ىٍتبُ
ٝ٘ه  ب ثتتٕٔبی کلگتتناه ٗ کلگْتت آیتتل. ّتتجکٔ ثتتٔ كٍتتذ ٍی ( ) رٍ٘تتٜ 

یبثْل رب ؽلاکضو اؽزَبه ّوٝی كّجبىتٔ ٕتلس ها ثتب  ٍْزوک آٍ٘ىُ ٍی
ر٘عتتٔ ثتتٔ رتت٘اىی ٍْجتت٤ ٍقبیَتتٔ کْْتتل. پتتٌ اى آٍتت٘ىُ، اى عَتتزغ٘ی 

ثتوای  max-heapثوای ر٘ىیتل ٥جتبهاد اٍتزابكٓ ّتلٓ ٗ یتک  :3پور٘ی
ّلٓ کئَ ثتب ثیْتزویِ اؽزَتبه ٗعت٘ك  ثیْی پیِ ٕبی یكٍزیبثی ثٔ ر٘اى

 كاهك.
ّتلٓ اٍتذ. ثتب ر٘عتٔ ثتٔ  اٍزابكٓ GRUلگناه اى یک كه ثقِ ک

كیگتتتو  forward GRUاى یتتتک  [28]ّتتتلٓ كه  ثٖجتت٘ك کتتتبهایی ا٥لاً
ٕ٘هد ٍغ٣َ٘ ٗىّتی  ثٔ cّ٘ك. ثوكاهٍزِ  ٥ْ٘اُ کلگْب اٍزابكٓ ٍی ثٔ

 ّ٘ك: ثبىَّبیی پْٖبُ ٍؾبٍجٔ ٍی

   ∑     

 

   

 

     
    ( (       ))

∑     ( (       ))
 
   

ا      12)             
   

   
      اٍذ کٔ ّجبٕذ ثیِ 31رواىی ّوً ربث٤ ٌٕ (       )  کٔ

 ٗhj ٓها ر٦یتیِ  یا کْل. ایِ رتبث٤ ی٦ْتی ؽتلاکضو كهعتٔ گیوی ٍی ها اّلاى

                                                 
28. Context Vector 
29. Conditional Language Model 
30. Beam Search 
31. Soft Alignment Function 

رٞتبثق  iٗ فوٗعی كه ٍ٘ق٦یتذ   jٕب ؽ٘ه ٍ٘ق٦یذ  کْل کٔ ٗهٗكی ٍی
 كاهّل.

 ُب ًتبیذ آفهبیو -4
ٕب  ّٖبیی اىگ٘هیزٌكه ایِ ثقِ ثٔ ثوهٍی ّزبیظ ؽبٕو اى اعوای 

ٕبی ٍزلاٗه  ٍقبیَٔ ٥َيکوك هُٗ 2ّلٓ اٍذ. كه علٗه  پوكافزٔ
ُِ پیْْٖبكی َّبیِ كاكٓ هُٗ  7ّلٓ اٍذ. كه ثیِ  قجيی ٗ هٗ

ا عيٗ TF-Idf  ٗTextRank  ٗKEA  ٗMauiهُٗ ) 4ّلٓ  اهائٔ
ٕبی  ٕبی ٍوًٍ٘ ٗ ٍٔ هُٗ كیگو كاهای آٍ٘ىُ ٍجزْی ثو ّجکٔ هُٗ

ٗ هُٗ  CopyRNNعي هُٗ  ٕب ثٔ ایِ ه٥َُٗیق ٥ٖجی َٕزْل. 
ّْبٍبیی کيَبد کیلی ١بٕوّْلٓ  پیْْٖبكی، هٗیکوك فبٕی عٖذ

 ّلاهّل.
 f-measureُب ثـ امبك هقیبؿ  . ًتبیذ کیفیت الگْؿیتن7رؼّل 

NUS Krapivin SemEval Hulth2003 Method 
:.183 :.158 :.189 :.3:9 TF-Idf 
:.196 :.166 :.187 :.281 TextRank 
:.:84 :.152 :.:26 :.125 KEA 
:.268 :.216 :.:39 :.:57 Maui 
:.127 :.:88 :.124 :.:64 RNN 
:.313 :.266 :.9:4 :.342 CopyRNN 
 ؿّه پیيٌِبػی 981.: 288.: 917.: 944.:

 
پوهّط ٗ كٍٗیِ ٍقلاه ٕو  2ثٖزویِ ٍقلاه ٕو ٍزُ٘ كه علٗه 

كْٕلٓ ثٖج٘ك ٍقبكیو  بُّْ 3اّل. ّزبیظ علٗه  ٍزُ٘ فٜ ىیو كاه ّلٓ
رْقیٔ ٥جبهاد کيیلی ثوای هُٗ پیْْٖبكی اٍذ. ثب ثوهٍی 

ٝ٘هکيی  رو ث٘كٓ اٍذ. ثٔ ٍْبٍت CopyRNNٍقبكیو كًٗ ثٖزو، هُٗ 
ٕبی ثب یبكگیوی ثب٢ّبهد ثٖزو ٥َو کوكٓ اٍذ. فوٗعی إيی  هُٗ

ٕبی ٍجزْی ثو یبكگیوی ٥َیق ٗ  ایِ رؾقیق، پیواٍُ٘ ٥َيکوك هُٗ
هٗ، ّزبیظ ثوهٍی  ٓ کْف ٍ٘اهك ١بٕوّْلٓ اٍذ. اىایَِٕچْیِ ّؾ٘

 ّلٓ اٍذ. ٝ٘ه فبٓ ثوهٍی ثٔ 3ٍ٘اهك ١بٕوّْلٓ كه علٗه 
ؿّی هْاؿػ  Recallُب ثـ امبك  . ًتبیذ کیفیت الگْؿیتن9رؼّل 

 ُبی یبػگیـی فویك( ؽبُـًيؼٍ )ؿّه
NUS Krapivin SemEval Hulth2003 Method 
:.:5: :.:95 :.:41 :.:31 RNN 
:.:58 :.113 :.:49 :.:47 CopyRNN 
 ؿّه پیيٌِبػی 51:.: 41:.: 178.: 99:.:

 
پیْوفذ ثَیبه ٍْبٍت ایِ هُٗ َّجذ ثٔ  یبّبو، َّب3ّزبیظ علٗه 
 CopyRNNاٍذ. هُٗ  CopyRNNای ٗ َٕچْیِ هُٗ  ٍله پبیٔ

ٝ٘ه فبٓ هٗی ٥جبهاد کيیلی ١بٕوّْلٓ اهائٔ ّلٓ اٍذ کٔ  ثٔ
ُ ثٖزو ٥َو کوكٓ اٍذ. ّکزٔ ؽبئي هُٗ پیْْٖبكی اى ایِ هٗ

إَیذ كه ایِ ثقِ، ر٦ییِ ر٦لاك کبّلیلا ثوای اّزقبة ٥جبهاد 
کيیلی ّٖبیی اٍذ. ر٦لاك کبّلیلای ٥جبهاد کيیلی كههُٗ 

CopyRNN  ِثوای ّْبٍبیی ٥جبهاد ٕؾیؼ، ىیبك اٍذ. كه ای
کبّلیلا ىؾبٟ ّّ٘ل. ثب افيایِ ر٦لاك کبّلیلا،  :3هُٗ ٦ٍَ٘لاگ ثبیل 



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎کٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ مینتن 60

 

 

ٕبی ٍقزيف رقویجبً فوٗعی ٍْبثٖی كاهّل ٗ ثوروی َّجذ ثٔ ُ هٗ
یبثل کٔ ر٦لاك کبّلیلا  یکلیگو ّلاهّل. ىٍبّی ّْبٍبیی ٦ٍْی ٍی

 ٦ٍْی ی٦ٍق٘ه ثبّل. افيایِ ر٦لاك کبّلیلا، ٍَئئ ّْبٍبیی ها ث
 کْل. ٍی

 گیـی ًتیزَ -5
، یک ٍبفزبه كٗثقْی عٖذ ّْبٍبیی ٥جبهاد ٍٞبى٦ٔكه ایِ 

ٕبی ٥ٖجی ٥َیق اهائٔ ّل. كه ثقِ اٗه ثٔ  کٔکيیلی رٍٜ٘ ّج
ّْبٍبیی ٍْبٍت ٍ٘اهك ١بٕوّْلٓ پوكافزٔ ّل. ّْبٍبیی ٥جبهاد 
کيیلی ١بٕوّْلٓ ٍْغو ثٔ ثبلا هفزِ کیایذ کيی ّْبٍبیی ٥جبهاد 

ٝ٘ه٦ٍَ٘ه ٕ٘هد  ٕبی گنّزٔ ثٔ کيیلی ّل. ایِ ٍوؽئ كه هُٗ
بیی ٥جبهاد ثْلی ٥َیق، ّْبٍ ّپنیوفزٔ ث٘ك. كهٗاق٤ ثب یک فّ٘ٔ

ٍپٌ كه  فّ٘ٔ اّغبً ّل. ١بٕوّْلٓ ٍدصو ثب اٍزابكٓ اى ٍ٘اهك ٌٕ
ٍبىی یک ّجکٔ  آٍلٓ كه ٍله كٍذ ثقِ كًٗ، اى اٝلا٥بد ثٔ
كّجبىٔ اٍزابكٓ ّل. ٍبفزبه ٍزِ ٗ -ثٔ-ثبىگْزی ٥َیق ٍجزْی ثو كّجبىٔ

ف٘ثی كه یک ّجکٔ  ٕبی ٍزْی ثٔ ٕ٘هد كّجبىٔ ٥جبهد کيیلی ثٔ
زی ٍله ّل. ایِ هٗیکوك ر٘اَّذ ّزبیظ قبثو ٥ٖجی ٥َیق ثبىگْ
 یذٍبىی ٍ٘اهك ١بٕوّْلٓ ثٔ َّبیِ گناهك. كهّٖب قج٘ىی ثوای ٍله

ٍبىی كه ّْبٍبیی ٍ٘اهك ١بٕوّْلٓ  ّزبیظ ّْبُ كاك کٔ ایِ ٍله
ٕبی قجيی، ّزبیظ  ف٘ثی ٥َو کوك ٗ َٕچْیِ كه ٍقبیَٔ ثب هُٗ ثٔ

ٝ٘ه  اك. ّزبیظ ثٔروی كه رقَیِ ٥جبهاد کيیلی اهائٔ ك کيی ٍ٘فق
كٕل. هٗیکوك  كهٕلی هٗی كاكگبُ ها ّْبُ ٍی 14ٍزٍٜ٘ ثٖج٘ك 
ٍبىی ٦ٍْبیی كه کیایذ رقَیِ  كْٕل  رأصیو ٍله ؽبٙو ّْبُ

٥جبهاد کيیلی اٍذ. كه کبهٕبی آیْلٓ ٥َيیبد پیلا کوكُ ر٦لاك 
ّٖبیی، ٍ٘عت کیایذ  RNNفّ٘ٔ ٍْبٍت ٗ ّؾ٘ٓ اهعب٣ آُ ثٔ 

 ٕل ّل.رو اىگ٘هیزٌ ف٘ا ٍْبٍت
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 چكیؼٍ
 تقيهيي ُبي م مينت ايزبػ اي  اهكبى ُبی هبُْاؿٍ ىجكَ گنتـه ّ مين ثي اؿتجبعبت ثـاي گنتـػٍ ُبی هغبثـاتي فیـمبعت ايزبػ مین  ثی ُبي ػمتگبٍ اؿتمبء

 ًؼاؿًؼ عْثي فولكـػ ثنتَ فضبي ػؿ ُب مينتن ايي اف ثنيبؿي هتبمفبًَ امت. فـاُن ًوْػٍ ثبف فضبُبي ػؿ عًَْ ثَ ميبؿ کبؿثـاى ثـاي ؿا ثنيبؿي هْلقيت
ُبی  یهبثی ػاعلهی ثهب امهتفبػٍ اف مهیگٌبل ُهب ّ لْافهؼ هْلقیت ای اف تکٌیک ػؿ ایي پهژُّو ثهَ ثـؿمهی ًوًْهَ .امت لافم ُب ايي هضيظ ثـاي ػيگـي ؿاُكبؿُبي ّ

یبثی ثسـػافػ. پیيهـفت  ـژی  ثَ ثِجْػ ًتبیذ صبٍل اف ایي ًْؿ هْلقیت  ّ تلاه ػاؿػ ثب امتفبػٍ اف یک تکٌْلْژی رؼیؼ ثَ ًبم ثلْتْث کن اً ؿاػیْیی پـػاعتَ ىؼٍ
ُهب ّ... ههْؿػ پيهتیجبًی  ُبی ُوـاٍ ُْىوٌؼ   تجلت ُبی ُْىوٌؼ اهـّفی اف لجیل تلفي ّ تْمقَ ایي تکٌْلْژی  ّاثنتَ ثَ ایي امت کَ چَ هیقاى اف مْی ػمتگبٍ

مهبفی یهک ىهجكَ فَهجی  اعلافهبت ًِفتهَ ػؿ ایهي هزوْفهَ  ُهبی مـپْىهیؼٍ  اف عـیهك پیبػٍ اف هضیظ آّؿی ىهؼٍ لـاؿ گیـػ. ػؿ اػاهَ ثب تضلیهل اعلافهبت روهـ
 امت. یبثی هجتٌی ثـ یبػگیـی ّ ُْىوٌؼی هضمك گـػیؼٍ امتغـاد ىؼٍ ّ فولیبت هْلقیت

 كلوبت كلیؼی
ُبی ؿاػیْیی یبثی ػاعلی  میگٌبل گؾاؿی ػؿ هْلقیت تـیي ُونبیَ  ًيبًَ هْلقیت یبثی ػاعلی  ىجكَ ُبی فَجی  الگْؿیتن ًقػیک  

 

 همؼهَ  -1
ّتت٘ك ثتتو  ٕب ٗ فتتلٍبری کتتٔ ثتتٔ کتتبهثواُ كاكٓ ٍی ثَتتیبهی اى ٍتتوٗیٌ

ثبّتتل، ثتتٔ ٝتت٘ه ٍضتتبه اگتتو کتتبهثوی كه  اٍتتبً ٍ٘ق٦یتتذ ٗ ٍکتتبُ آّٖتتب ٍی
ٕب ٗ فتتوكٓ  ٍتت٘ق٦یزی کتتٔ كه آّغتتب ٍؾٖتت٘ىی ٗعتت٘ك كاهك ٍبّْتتل فوّٗتتگبٓ

ٕتتبی  َّتتزِ ٍکتتبُ ٗی پیبًرتت٘اُ ثتتب كا ، ؽٚتت٘ه پیتتلا کْتتل، ٍی1ٕب فوّٗتتی
رتت٘اُ ٢ّتتو  ٕتتبیی ها ثتتوایِ اهٍتتبه َّتت٘ك. ؽزتتی ٍی رجيییتتبری ٗ یتتب ا٥لاُ

کبهثواُ، ٍیياُ ٗ كهٕل ٥لاقٔ آّٖب ها َّجذ ثٔ ٍؾٖ٘ه ٗ کبلای فبٓ 
ثلٍذ آٗهك. ثٔ ایِ ٕ٘هد کٔ اگو کبهثو كه ٍکبّی ثیْزو ر٘قتف كاّتزٔ 

ر٘اُ ؽلً ىك کتٔ  یثبّل ٗ یب اگو اى ٍکبّی روكك ثیْزوی كاّزٔ ثبّل، ٍ
كهٕل ٥لاقٔ آّٖب َّتجذ ثتٔ آُ ٍؾٖت٘ه ثیْتزو اٍتذ. اى كیگتو ٍيایتب ٗ 
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ر٘اُ ثتٔ اٍتزابكٓ  ٕبی ٍجزْی ثو رْقیٔ ٍ٘ق٦یذ، ٍی کبهثوك ایِ ٍیَزٌ
ٕب ٗ ٍواکتتتي  ٕتتتبی آٍ٘ىّتتتی، ثیَبهٍتتتزبُ ٕتتتب، ٍکبُ ٕتتتب، ٕزو كه فوٗكگبٓ
 ٕبی ر٘هیَزی ٗ... اّبهٓ َّ٘ك. ٕب، ٍکبُ كهٍبّی، ٍ٘ىٓ
،  GPS  2ای ٍبّْتل ٕبی ٕتلایذ ٍتبٕ٘اهٓ ىٓ كهؽبىی کٔ ٍیَتزٌاٍوٗ

GLONASS 3 های ٥ًَ٘ افواك كه كٍزوً اٍذ، ثبیتل گاتذ ٍْتکيی
ثوای پیلا کوكُ یک فوك یب یک كٍتزببٓ رياتِ َٕتوآ كه ٍؾتیٜ فتبهعی 

ّقتِ ثَتیبه ٍَٖتی ها  GPSٗع٘ك ّلاهك. اٍب  ثب ٗع٘ك ایْکٔ رکْ٘ىت٘کی 
کْل، ٍیياُ قلهد ٍتیگْبه  هعی ایاب ٍییبثی فب كه ٍیَزٌ ٕبی ٍ٘ق٦یذ

یتبثی كه  ٕب ثتٔ ّتلد افتذ کتوكٓ ٗ ٍ٘ق٦یذ كه ٍؾتیٜ كافيتی ٍتبفزَبُ
گّ٘ٔ فٜ كیل ٗ كٍزوٍتی اى ٍت٘ی  ٕبی ٍوپّ٘یلٓ ثب ّلاّزِ ٕیز ٍؾیٜ
هٍتلاى ٝوفتی  ٕبی ر٦ییِ ٍ٘ق٦یذ، ثٔ كّ٘اهرویِ ؽبىذ ف٘ك ٍی ٍبٕ٘اهٓ

GPS  كٕتل ٗ ایتِ كه  ّغتبً ٍیٍزتو ا 5ٍ٘ق٦یذ یبثی ها ثب كقزتی ثتیِ اى
یبثی كقیق كه ٍؾیٜ كافيی كقزی كه ؽتلٗك  ؽبىی اٍذ کٔ ثوای ٍ٘ق٦یذ

ٍزو لاىً اٍذ. اى ایِ هٗ لاىً اٍذ اى كیگو اثياهٕبی ؽَتگو  اْل ٍبّزی
ٕتتبی كافيتتی اٍتتزابكٓ ّتت٘ك.  یتتبثی كه ٍؾیٜ ثتتوای ثٖجتت٘ك كقتتذ ٍ٘ق٦یذ

[1][2]  
فتبی ٗ  ٕتبیی ٢ّیتو ٗای یبثی ثب كقذ ثبلا اى رکْ٘ى٘کی ثوای ٍ٘ق٦یذ
ٕبی ٍجزْی ثو ٍغبٗهد ثو اٍتبً  ٗ َٕچْیِ اى ه4ُٗثي٘ر٘س کٌ اّوکی 

ٕبی كهیبفتذ  ٕبی ٍجزْی ثو قلهد ٗ ىٍبُ كهیبفذ ٍتیگْبه ه5ُٗكی  آی
ٕبی ٍجزْی ثو ىاٗیتٔ كهیبفتذ ٗ اهٍتبه  ه6ُٕٗب  ٕب ٗ آّزِ ّلٓ اى ایَزببٓ

اٍتزابكٓ  9گناهی ٗ هُٗ ٍجزْتی ثتو ّْتبّٔ 8ثْلی ، هُٗ ٍضيش7ٕب هٍیگْب
ٕتتبی یتتبكگیوی ٍبّتتیِ  گناهی اى اىگ٘هیزٌ ّتتلٓ اٍتتذ. كه هُٗ ّْتتبّٔ

 [3]ّ٘ك. اٍزابكٓ ٍی
ٕتبی  كه ایِ ٍقبىٔ كه ٕلك َٕزیٌ رتب ثتب ثوهٍتی ٍغ٥َ٘تٔ پژِٕٗ
یتتبثی  اّغتتبً ّتتلٓ كه ایتتِ ؽتت٘ىٓ، هّٗتتی ثتتوای ٍتتبفذ ٍیَتتزٌ ٍ٘ق٦یذ

ٕتبیی َٕچتُ٘  ٍبىی هُٗ گناهی ٗ پیبكٓ كافيی ثب رکیٔ ثو هٗیکوك ّْبّٔ
گیتوی اى  ّيكیکزویِ ََٕبیٔ اقلاً َّتبییٌ. كه اكاٍتٔ ایتِ هُٗ ها ثتب ثٖوٓ

ٕبی ٥ٖتجی ثٖجت٘ك كاكٓ  یوی ٍبّیِ ٗ اٍزابكٓ اى ّتجکٔهٗیکوكٕبی یبكگ
یتبثی افتيٗكٓ ٍیتياُ فٞتبی  ایٌ رتب ثزت٘اّیٌ ثتٔ ٍتو٥ذ ٥َيیتبد ٍ٘ق٦یذ

 [2]ٍؾبٍجبری ها ثٔ ؽلاقو ثوٍبّیٌ. 

 ُبی پیيیي پژُّو -1-1
پتوكاىیٌ کتٔ كه  ٕبیی ٍتی كه ایِ ثقِ ثٔ ٝ٘ه ٍقزٖو ثٔ ثیبُ هُٗ

ٕبی هاكیت٘یی اّغتتبً  یتتبثی كافيتی ثتتب اٍتزابكٓ اى ٍتتیگْبه ؽیٞتٔ ٍ٘ق٦یذ
 ّلٓ اّل.

ٍتبىی ثتٔ كٗ كٍتزٔ  ٍزلٕبی ٍجزْی ثتو ٍضيضی [4[, ]1]كه ایِ ٍقبىٔ 
رقَیٌ ّلٓ اٍذ. ثتٔ ٝت٘ه کيتی ایتِ قجیتو ٍزتلٕب،  11ای ٗ ىاٗیٔ :1ربثْی
رو ّلُ ٍیگْبه كهیتبفزی اى ٍت٘ی  ىّْل کٔ ثب ق٘ی ای ها رقَیِ ٍی فبٕئ

ّتتت٘ك.  رو ثیتتتبُ ٍی فوٍتتتزْلٓ، ٍیتتتياُ فبٕتتتئ رقَتتتیِ ىكٓ ّتتتلٓ كقیتتتق
به ٥جبهرْتتل اى: ىٍتتبُ هٍتتیلُ ٕتتبی ٍوثتت٘ٛ ثتتٔ ىٍتتبُ اّزْتتبه ٍتتیگْ ٗیژگی

، افزلاس ىٍبّی هٍیلُ ٍیگْبه اى فوٍتزْلٓ TOA 12ٍیگْبه ثٔ گیوّلٓ 
)ْٕببٍی  AOA، ٍَیو ٗعٖذ ٍیگْبه كهیبفزی TDOA 13 ثٔ گیوّلٓ
ّت٘كا.  ٕب اٍتزابكٓ ٍی ای اى آّزِ ٕبی اْل عٖزی ٗ یب ٍغ٥َ٘ٔ کٔ اى آّزِ

یتذ كه فٚتبی رَبٍی ٍزلٕبی مکو ّلٓ، ٥َيکوك ف٘ثی كه ر٦یتیِ ٍ٘ق٦
ثبى كاهّل )فٚتبیی کتٔ كه آُ فتٜ كیتل اّزْبهٍْقٖتی ثتیِ فوٍتزْلٓ ٗ 

گیوّلٓ ٗع٘ك كاهكا. اٍب ٍزبٍابّٔ ایِ هٗیکوكٕب ّزبیظ ٦ٙیای كه كافتو 
گیوی رتب ؽتل ثَتیبه ىیتبكی  ٕب كاهّل. اواکتٔ ٍزییوٕتبی اّتلاىٓ ٍبفزَبُ

یی ٕبی هاكیتت٘ گیوی َٕتتزْل. كه ّزیغتتٔ ٍتتیگْبه ٍزتتبصو اى ٍؾتتیٜ اّتتلاىٓ
رٍٜ٘ ثَیبهی اى ٍ٘ا٤ّ اى عَئ كی٘اهٕب، ٍَکِ اٍذ عنة، ثبىرتبة ٗ 

رو  هٗ رقَیِ فبٕئ ٗ ٍ٘ق٦یذ، پیچیلٓ ٗ پیچیتلٓ ر٦ٚیف ّّ٘ل. اى ایِ
 [5]گوكك.  ٍی

گناهی اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذ.  اى هٗیکوك ّْبّٔ [6[, ]1]كه پژِٕٗ 
ٍتیٌ  ایِ رکْیک کتبهثواُ ؽبٙتو كه ٍؾتیٜ كافيتی ها كه یتک ّتجکٔ ثی

ٕتبی قبثتو صجتذ ٗ  ٕبی ٍؾیٜ كاهای كاكٓ کْل. ٕو یک اى ثقِ فوٗ ٍی
ٕب )٥َيیبد ّْتبّٔ گتناهی  هی ایِ كاكٓآٗ اّلاىٓ گیوی اٍذ. ث٦ل اى ع٤َ

ٍؾیٞیا  اى ّقبٛ َّّ٘ٔ ٗ ٦ٍیِ ّلٓ كه فبى اٗه، لاىً اٍذ یتک ٦ٍیتبه 
ٗ هُٗ ثوای رٞجیق ایِ ّزبیظ ر٦ییِ ّ٘ك رب ٍ٘ق٦یذ ّقٞتٔ ّبّتْبفزٔ ها 
كه فتتبى كًٗ رقَتتیِ ثيّتتل. اغيتتت اى فبٕتتئ اقيیلٍتتی ثتتوای پیتتلا کتتوكُ 

كه فتبى اٗه ٗ ٍقتبكیو رقَتیِ ىكٓ گیوی ّتلٓ  افزلاس ثیِ ٍقبكیو اّتلاىٓ
 ّ٘ك. ّلٓ كه فبى كًٗ اٍزابكٓ ٍی

 یبثی ػاعلی مینتن هْلقیت  -7
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ٕتبی ثي٘رت٘س  ٕبیی کتٔ كه ٗیژگی : ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ٍؾتلٗكیذ 14ثیکِ

یتتبثی ثواٍتتبً ایتتِ رکْ٘ىتت٘کی  کلاٍتتیک ٗعتت٘ك كاهك، هٗیکتتوك ٍ٘ق٦یذ
ثتت٘كُ فوایْتتل  گیتتوك. ثتتٔ ٥يتتذ ٝتت٘لاّی کَزتتو ٍتت٘هك اٍتتزابكٓ قتتواه ٍی

ٕبی ثي٘ر٘صی، ىٍبُ ٍ٘هك ّیبى ثوای فوإٌ کوكُ ر٦تلاك  عَزغ٘ی كٍزببٓ
ٕب، اْتتلاُ ثتتٔ ٕتتوفٔ ّیَتتذ. ثتتٔ ٥يتتذ ٍَتتبئو  ٍْبٍتتجی اى ایتتِ كٍتتزببٓ

ٍوثتتت٘ٛ ثتتتٔ اّتتتوکی ٍٖتتتوفی ٗ ٕيیْتتتٔ، اٍتتتزابكٓ اى ایتتتِ رکْ٘ىتتت٘کی ٗ 
ٕبی ٍجزْتی  ٕبی لاىً ثوای آُ ٥ٍَ٘ب كه ٍقبیَٔ ثتب ىیوٍتبفذ ىیوٍبفذ

ر٘اّتل ثتٔ فوایْتلٕب ٗ ّیبىٕتبیی غیتتو اى  گیتوك. کتتٔ ٍی فتبی قتواه ٍی ٗایثتو 
 ٕبیی اهائٔ کْل. یبثی ّیي ٍوٗیٌ ٍ٘ق٦یذ

، کتٔ  :2:1كه ٍتبه  4ایتِ ٗٙت٦یذ ثتب ٦ٍوفتی فْتبٗهی ثي٘رت٘س 
ٍی ّ٘ك، ریییتو  BLE/Bluetooth Smartّبٍو ثي٘ر٘س کٌ اّوکی یب 

قزيتتف ثتتوای ٕبی ٍ کتتوك ثتتٔ ٥يتتذ ٍٖتتوس کتتٌ اّتتوکی ٗ كاّتتزِ گيیْتتٔ
پیکوثْلی )ٍضو ایغبك فبٕئ ىٍبّی كه اهٍبه رجيییبد ٗ یب ر٢ْیٌ ٍیتياُ 
اّوکی ثوای اهٍبه پیبً ٗ ٍیگْبها اٍزابكٓ اى ایِ رکْ٘ى٘کی، ّتٔ رْٖتب كه 

ٕبی پیْیِ ٍجزْی ثو ثي٘ر٘س، ثيکٔ كه ٍقبیَٔ ثب  ٍقبیَٔ ثب كیگو ٍوٗیٌ
فتبی اّغتبً  ٗای یبثی اٍوٗىی کتٔ رٍ٘تٜ کيیٔ فلٍبد ٍوث٘ٛ ثٔ ٍ٘ق٦یذ

 [1]گیوك، اٍیلٗاه کْْلٓ اٍذ. ٍی
ٕو ثیکِ ثَزٔ اٝلا٥بد ٍَْت٘هی ٍوثت٘ٛ ثتٔ فت٘ك ها )ٍزْتکو اى 

ا اهٍبه ٗ گّ٘تی ّٕ٘تَْل اى ٕتو  major ،minor  ،UUID ٍقبكیو 
کْل ٗ ثب آّبىیي ایتِ اٝلا٥تبد  ثیْل ایِ ٍیگْبه ها كهیبفذ ٍی ثیکْی کٔ ٍی

پوكاىك. ایتِ كه ؽتبىی اٍتذ کتٔ  اُ ثب ثیکِ ٍی ثٔ ٍؾبٍجٔ فبٕئ ٍوث٘ٝٔ
ٗ فبٕتئ ٍؾبٍتجٔ ّتلٓا اى  RSSIکيیٔ اٝلا٥بد )ّْبٍٔ ثیکِ، ٍقلاه 

 [7]ٍبكٓ ثوای کبهثو ّیي قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ. 15یکبهثو  ٝویق یک هاثٜ
ٕب اى ٝویق كاّزِ  ٕبی َّْٕ٘ل ٗ كیگو ثیکِ اهرجبٛ ثیکِ ثب گّ٘ی

 [1]اٝلا٥بری ثٔ ّوػ ىیو ٕ٘هد ٍیگیوك:
 Mac Address 
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 Universally Unique Identifier (UUID)- 
ثوای رَبٍی ٍؾٖ٘لاد ر٘ىیل یک ّوکذ یکَبُ 

 اٍذ.
 Major Number -  ٥لكی کٔ ثیکِ ها ثٔ ىیو

 ٍغ٥َ٘ٔ ک٘اکزوی ٍْزَت ٍی کْل.
 Minor Number-  ٥لكی کٔ ىیوٍغ٥َ٘ٔ ثیکِ ها

 ثٔ ىیوٍغ٥َ٘ٔ ک٘اکزوی ٍْزَت ٍی کْل.
رو گازٔ ّل ثَتیبهی اى ٍتوٗیٌ  ٝ٘ه کٔ پیِ : َٕبRSSIُٗیژگی 

کْْتل،  فلٍبری ها اهائتٔ ٍی 16(IPS)ٕبی كافيی  كه ٍؾیٜ ٕبیی کٔ كْٕلٓ
ای اى  آٗهی ٗ ثوهٍتی ٗیژگتی عَت٤ یتبثی اى ثوای اّغتبً ٍزتلٕبی ٍ٘ق٦یذ

ثٖتوٓ  RSSIٍیگْبه ثٔ ّبً ٍیتياُ قتلهد ٍتیگْبه كهیتبفزی كه گیوّتلٓ  
 ثوّل. ٍی

ثیْی كه ٍؾیٞی کٔ ثتٔ ٗاٍتٞٔ  ٕبی غیوقبثو پیِ اّزْبه ایِ ٍیگْبه
ٕبی ّت٘یيی ٍٗ٘اّت٤ فیيیکتی  یی ثتب كیگتو اّت٘ا٣ ٍتیگْبهّوایٜ عیوافیتب

 کْل. هٗ ٍی ٕبیی هٗثٔ ها ثب ابىِ ISPاؽبٝٔ ّلٓ اٍذ، ر٦ٍ٘ٔ ٍیَزٌ 
ٕب، ثٔ یک ٦ٍیبه صبثتذ  ثیکِ RSSIاٝلا٥بد اّزْبه یبفزٔ اى ٝویق 

ّتت٘ك. ایتتِ ٦ٍیتتبه ثتتو اٍتتبً افتتزلاس ثتتیِ قتتلهد  اى فبٕتتئ رجتتلیو ٍی
ٍزو ، ثلٍتذ  1ٍ٘هك اّز٢به كه فبٕئ  ٍیگْبه كهیبفزی ٗ قلهد ٍیگْبه

ٍتتی آیتتل. اٍتتب َٕتتبُ ٝتت٘ه کتتٔ گازتتٔ ّتتل، هٍتتیلُ ثتتٔ اٝلا٥تتبد كقیتتق ٗ 
، ثتتٔ ٥يتتذ ٗعتت٘ك ٥٘اٍتتو ایغتتبك ّتت٘یي، اٍتتوی RSSIّق٘ اى ٝویتتق  ثتتی

افياهی ثتیکِ ثتٔ ر٦تلاك  ٍْکو اٍذ. اى ٝوفی، اٍتزابكٓ اى ق٦ٞتٔ ٍتقذ
  [7]ثوك. ىیبك، هیَک ثوٗى فٞب ها ثبلارو ٍی

اّزْبه ایِ ٍیگْبه هاكی٘یی كه ٍؾیٜ اى یتک ٍتله ىگتبهیزَی افتذ 
ٗ فبٕتئ ثتو  RSSIکْتل. هاثٞتٔ ثتیِ قتلهد ٍتیگْبه  ٍیگْبه پیوٗی ٍی
 :[8]ٍؾبٍجٔ ٍی ّ٘ك 1اٍبً هاثٞٔ 

    ( )      (  )          (
 

  
ا1)                 (  
ثواثو  d ،d0قلهد ٍیگْبه كهیبفزی كه فبٕئ  RSS(d)کٔ كه آُ 

 ثَزٔ ثٔ ٍؾیٜ اّزْبه ٍیگْبه، nٍزوا ٗ  1فبٕئ صبثذ اٍذ )٦ٍَ٘لا 
 ٍی ثبّل. 17پبهاٍزو افذ ٍیگْبه ثو اصو اّزْبه كه فٚب

 مینتن پیيٌِبػی  -7-7
گناهی هّٗتی ٍْتزَو ثتو كٗ  ٝ٘ه کٔ گازٔ ّل ٥َيیبد ّْبّٔ َٕبُ 
 بى اٍذ: ف

ثٔ ایتِ ّتکو کتٔ ٍؾیٞتی  .ّ٘ك اّغبً ٍی 18كه فبى ّقَذ یبكگیوی
ٍغٖي ثتٔ ر٦تلاك ٍْقٖتی فوٍتزْلٓ ٗ ٍ٘ىتل ٍتیگْبه )ثتیکِا ها ایغتبك 

ٕتبی  یتبثی لاىً اٍتذ كه ٍ٘ق٦یذ ّ٘ك. ثوای اّغبً ٥َيیبد ٍ٘ق٦یذ ٍی
ّتت٘ك ّقتبٛ ٍتت٢ٌْ كه یتک ّتتجکٔ  ٍْتقٔ، کتتٔ ثتوای ٍتتٖ٘ىذ ٍت٦ی ٍی

اٍزوٕتتبی ٍٖتتٌ ٍتتیگْبه کتتٔ ٥َتتلرب )ٗ كه ایتتِ ٍبرویَتتی ثبّتتْل، اى پبه
گیرس ‎هر‎‎‎ًاٍتذ، اّتلاىٓ RSSIپژِٕٗا َٕبُ قلهد ٍتیگْبه كهیتبفزی 

‎عمل‎.ثلیِ ّکو کٔ كه ٕو ّقٞٔ اى فٚتبی ٍقزٖتبری ٍؾتیٜ ٍت٘هك  آید
کٔ اى ٕو ثتیکِ كه ایتِ ٍؾتیٜ كهیبفتذ  RSSIثوهٍی، ثٔ ٍٗیئ ٍقبكیو 

بیتذ اى ّقتبٛ ٗ ٍقتبكیو گوكك. ٍغ٥َ٘ٔ ای کٔ كه ّٖ کْل، ٍْقٔ ٍی ٍی
ٕو یک ثٔ كٍذ ٍی آیل، ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ آٍ٘ىّی ٍیَتزٌ  RSSIٍیگْبه 
گیوی ٗ صجتذ ٍتیگْبه  ٕبی اّتلاىٓ ایِ كاكٓ ٕب رٍٜ٘ كٍزببٓ .ف٘إل ث٘ك

ٕتتتبیی ٍْتتتقٔ ٗ ٦ٍيتتتً٘،  ٕتتتبی َٕتتتوآا كه ٍ٘ق٦یذ )٥ٍَ٘تتتب رياِ

ّّ٘ل. ایِ ٍقبكیو ثٔ َٕوآ ٍقزٖتبد كقیتق ٍت٘ق٦یزی کتٔ  آٗهی ٍی ع٤َ
گناهی مفیتوٓ  كاكٓ ٍوث٘ٛ ثتٔ فتبى اٗه ّْتبّٔ  اّل كه پبیگبٓ آٗهی ّلٓ ع٤َ

 یبثی فبى ث٦لی، ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه گیوك. ّلٓ رب ثوای ٍ٘ق٦یذ

 
 [2]گؾاؿی  یبثی ثب ؿّه ًيبًَ فـآیٌؼ هْلقیت  :1ىكل

ّتت٘ك. آُ كٍتتزببٕی کتتٔ ٍتتی  یتتبثی اّغتتبً ٍی كه فتتبى كًٗ، ٍ٘ق٦یذ
ها اى ٍؾتیٜ كهیبفتذ ٗ ثتب  RSSIثبیَذ ٍ٘ق٦یزِ ر٦ییِ ّ٘ك، ٍقبكیو 
آٗهی ّتلٓ كه فتبى پتیِ ٍقبیَتٔ  َت٤ٍزلی ٍْقٔ، ثب ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ع

 رت٘اُ ٍ٘ق٦یتذ ّت٘ك. ٍتپٌ ٍی ٍی  کْل ٗ ٍ٘ق٦یتذ کتبهثو رقَتیِ ىكٓ ٍی
رقَیِ ىكٓ ّلٓ رٍ٘تٜ ٍیَتزٌ ٍ٘ق٦یتذ یتبة ها ثتب ٍ٘ق٦یتذ ؽقیقتی، 
ٍقبیَتتتٔ ٗ ّزیغتتتٔ ها ثتتتٔ ٥ْتتت٘اُ ٍیتتتياُ كقتتتذ ٗ کتتتبهایی هُٗ ٍٞتتتوػ 

 [10][9]َّ٘ك.
 

ای ٗ  ٕتتب ٗ هٗیکوكٕتتبی ٍقبیَتتٔ رویِ اىگ٘هیزٌ ثیْتتزویِ ٗ پوکتتبهثوك
  :[12][11]رقَیِ ٍ٘ق٦یذ اٍزابكٓ ّلٓ كه ایِ ٍوؽئ ٥جبهرْل اى

 ُٕٗبی ٍجزْی ثو اؽزَبه  ه(Probabilistic Methods)  
 -k ( ّٔيكیک رویِ ََٕبیK-Nearest Neighborsا 
 ٕٔبی ٥ٖجی ) ّجکNeural Networksا 
 ( ٍُبّیِ ثوكاه پْزیجبSupport Vector Machine - 

SVMا 
 ( ک٘اکزویِ اْل ٙي٦یSmallest M-Vertex 

Polygonا 
 
 ٍیَزٌ ٍبىی ٗ پیبكٓ ٦ٍَبهی-2-2-1
ایٌ كه ایتتِ ٍقبىتتٔ   هفزتتٔ [2]پتتژِٕٗ پتتیِ هٗ ثتتٔ ٍتتوا٧ ٍقبىتتٔ  كه
 گناهی كه یتتک ٍؾتتیٜ ٍوپّ٘تتیلٓ ثتتٔ ٍَتتبؽذ  ٍتتبىی هُٗ ّْتتبّٔ پیبكٓ
ثتیکِ ٍٞتبثق ّتکو  6اٍذ. ثوای فبى اٗه،  ٍزوٍوث٤ اّغبً ّلٓ  4× 6  
ّقٞتٔ آٍ٘ىّتی ٍْتقٔ ّتلٓ  12كه ٍؾیٜ قواه كاكٓ ّلٓ اٍذ، كه  2

ثٔ َٕوآ  آٗهی ٗ ٕب ع٤َ ٕبی كهیبفزی اى ثیکِ ٍورجٔ ٍیگْبه :2ثٔ ر٦لاك 
گتوكك. ثتب ارَتبً فتبى اٗه ٗ  كاكٓ مفیتوٓ ٍی ٍقزٖبد ایِ ّقبٛ كه پبیگتبٓ

 ٍ٘ق٦یذ ّبّْبفزٔ كه ٍؾیٜ  6كاكٓ، رقَیِ ٍقزٖبد  رکَیو ٍغ٥َ٘ٔ
 

                                                 

 
1
 Retail Store 

2 Global Positioning System 
3 GLObal NAvigation Satellite System 
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4 Bluetooth Low Energy (BLE) 
5 Cell identity (CID)-based methods 
6 Range-based methods 
7 Angle-based methods (AOA) 
8 Trilateration 
9 Fingerprinting-based methods 
10 Lateration 
11 angulation 

 

                                                                               

 
12 TOA: Time Of Arrival 

     13 Difference of Arrival  TDOA: Time 
14 beacon 
15 Interface 
16
 Indoor Positioning Systems 

     17   Path loss 
18 learning 

K=9 K=7 K=5 K=3 K=1 
Metric+matchin

g 
1.899

4 
1.943

7 
1.968

6 
1.884

3 
2.463

2 
Euclidean+KNN 

1.895
6 

1.879
8 

1.812
3 

1.890
1 

2.408
0 

Chebyshev+KN
N 

1.874
8 

1.909
7 

1.930
5 

1.870
2 

2.463
2 

Euclidean+WKN
N 

1.860
4 

1.846
9 

1.789
5 

1.905
9 

2.408
0 

Chebyshev+WK
NN 

 [2]ىؼٍ ًنجت فبٍلَ ّالقی  هیبًگیي عغبی فبٍلَ تغویي فػٍ-1رؼّل

 
ا ٗ ّتتت٣٘ KNNرویِ ََٕتتتبیٔ ) ّيكیتتتکk-ثتتتب ثکتتتبهگیوی هُٗ 

 ّ٘ك. بً ٍیا اّغWKNNكاه ایِ هُٗ ) ٗىُ
ٍبىی  ایِ كٗ هُٗ ثب اٍتزابكٓ اى كٗ  ٍقبكیو فٞبی ؽبٕو اى پیبكٓ

گیوی فبٕتتئ اقيیلٍتتی ٗ اجیْتتف ٗ ثتتب ر٦یتتیِ ٍقتتبكیو  ّتتبفٔ اّتتلاىٓ
ثتتٔ  1ٗ َٕچْتتیِ ٍٞتتبثق عتتلٗه  4،  3، كه ّتتکو kٍقزيتتف ثتتوای  

 راکیک آٗهكٓ ّلٓ اٍذ.

 [2]گؾاؿی  مبفی تکٌیک ًيبًَ هضیظ ّ ىـایظ پیبػٍ-7ىكل

 ٍیَزٌ اهىیبثی-2-2-2
ّت٘ك، کَزتویِ افتزلاس ثتیِ ٍقتلاه ؽقیقتی ٗ  ٝ٘ه ّزیغٔ ٍی َٕبُ

ٗ اٍتزابكٓ  =5kاٍذ کٔ ثتب ر٦یتیِ  1.78954رقَیِ ىكٓ ّلٓ كه ؽلٗك
آیتتل. ایتتِ اٍتتو  ثتتب ّتتبفٔ فبٕتتئ اجیْتتف ثلٍتتذ ٍی wknnاى هُٗ 

ربییلی اٍذ ثتو ایْکتٔ ّتبفٔ اجیْتف رْٖتب ثیْتزویِ افتزلاس ٍیتبُ 
ای کتتٔ  گیتوك ٗ ثتتوای ٍغ٥َ٘تتٔ كاكٓ ها كه ٢ّتتو ٍی ا٥ٚتبی یتتک ٍغ٥َ٘تتٔ

 .  آه اٍذ اغيت ّقبٛ آُ ثب یکلیگو افزلاس ک٘اکی كاهّل، ایلٓ
ّوایٜ كه ٢ّو گوفزتٔ ّتلٓ ثتوای ایتِ پتژِٕٗ، فٚتبی کلاٍتی ثتب 
ؽتتلاقو ٍ٘اّتت٤ ٍؾیٞتتی اٍتتذ ٗ َٕتتبّٞ٘ه کتتٔ گازتتٔ ّتتل ر٦تتلاك ثتتبلایی 

ّت٘ك. ثتب  اّغتبً ٍی گیوی ٍقلاه ا كه ٕو ّقٞٔ آٍ٘ىّی َّّ٘ٔ :2)ؽلٗكا 
 k-آه، پیتتبكٓ ٍتتبىی هُٗ  اْتتٌ پّ٘تتی اى ایتتِ ّتتوایٜ ایيٗىتتٔ ٗ ایتتلٓ

ٕتبی کْتل ثت٘كٓ ٗ ّیتبى ثتٔ ٕتوس  رویِ ََٕبیٔ کتٔ اى عَيتٔ هُٗ ّيكیک
ٗ ٣ّ٘  kىٍبُ ىیبك ثوای ر٦ییِ كقیق پبهاٍزوٕبی آُ )ٍبّْل ٍقلاهٍْبٍت 

كه ّتتتبفٔ فبٕتتتئ ٍتتت٘هك اٍتتتزابكٓ ا كاهك، اى ایتتتِ هٗ لاىً اٍتتتذ رتتتب 
 ّتیٌ رتب ٙتَِای ثب کبهایی ٗ ٍتو٥ذ ثتبلارو ثب عَزغ٘ی هُٗ ٍْغِ

 یبثی  ؽا٠ كقذ ٍٞي٘ة ٍ٘ق٦یذ
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ػؿ ػّ  kًوْػاؿی همبینَ تغییـات عغب ثـ صنت تقؼاػ -9ىكل
 ثب ىبعٌ فبٍلَ چجیيف KNN  ّWKNNؿّه 

رو ّیي ٍْبٍت ثبّل.  ٍبىی كه ّوایٜ ٗاق٦ی كه فٚبی كافيی، ثوای پیبكٓ
ٕبی ٍْغْی کتٔ ٍتی رت٘اُ كه فتبى كًٗ  رویِ هُٗ بٍویکی اى ثٖزویِ ٗ ک

ٕبی ٥ٖتجی  ٕبی ٥ٖجی َٕزْل. ّتجکٔ یبثی اٍزابكٓ کوك، ّجکٔ ٍ٘ق٦یذ
، ثٔ ٥يتذ ٍتبكگی پیتبكٓ ٍتبىی ٗ ىٍتبُ  RBF 35ٍجزْی ثو ر٘ا٣ ٦ّب٥ی 

 [13]یبكگیوی ک٘ربٓ ٗ ٍو٥ذ كه اعوا، اى ٍؾج٘ثیذ ثبلایی ثوف٘هكاهّل.
٥ٖتجی رتب ؽتل  ّتجکٔ فوٗعتي ٕتو اٍب اى آّغبیی کٔ ثٔ ٝت٘ه کيتی هفزتبه

 ىتنا كاهك، ر٦یتیِ کْْتلٓ آُ ر٢ْيٌ پبهاٍزوٕبي اگّ٘بي ثٔ ىیبكی ثَزبي
 گيتوك قتواه کتبه كٍتز٘ه كه ثبيتل ثٖيْتٔ پبهاٍزوٕبي اّزقبة كه ٕٗئ اٗه

 ٍْبٍتت ر٢ْتیٌ فت٘ق، ٥َيکتوك ثٖیْتٔ ّتجکٔ ثتوای ٍت٘هك ثوهٍتي ٦ٍیبه.
 ثتيِ اقييلٍتي فبٕتيخ گیوی فٞتب یتب َٕتبُ ٍيتياُ ثوای اّتلاىٓ پبهاٍزوٕب
 ٍغ٥َ٘تٔ ٍتبفذ ثتواي .اٍتذ ٗاق٦تي فوٗعتي ٗ ّتجکٔ ايتِ فوٗعتي

یک َّّ٘ٔ اى کتو  پبهاٍزوٕب ثٖئْ ر٢ْيٌ ثٔ آىٍبیْبد ٍوث٘ٛ كه آٍ٘ىّي،
 گناّتزٔ کْتبه ّتلٓا گيوي اّلاىٓ ّقبٛ ٍ٘ع٘ك كه ّقْٔ هاكی٘یی )ّقبٛ

ّت٘ك. ایتِ ٍغ٥َ٘تٔ ثتٔ  قیٔ ّقبٛ ٍبفزٔ ٍیّلٓ ٗ ٍغ٥َ٘ٔ آٍ٘ىّی ثب ث
 اّلاىٓ ٕبي ٍيگْبه گوفزِ ثب كه٢ّو ف٘ق ّجکٔ كاكٓ ّلٓ ٗ RBFّجکٔ 
٥ْت٘اُ  ثتٔ ٍزْتب١و ٍ٘ق٦يتذ ثتوكاه ٗ ٗهٗكي ٥ْت٘اُ ثتٔ آُ ی ّتلٓ گيتوي

 پتوكاىك. ٍتپٌ ٍتي ّتلٓ مکتو هٗاه ثتب ٍٞتبثق ف٘ك آٍ٘ىُ فوٗعي، ثٔ
 ثتب ثواثو فٞب گیوك. ٍيياُ ٍی قواه ٍْغِ ٍ٘هك ّلٓ گناّزٔ کْبه َّّ٘ٔ
 َّّ٘تٔ ّتجکٔ )ٍ٘ق٦یتذ ٍؾبٍتجٔ ّتلٓ  ثتواي فوٗعتي اقييلٍتي فبٕئ
 رتک ثتواي هٗاه ايتِ اٍذ. ٍْغِ ٍ٘هك ٍ٘ق٦يذ ٗاق٦ي ٍقلاه ثب ف٘قا
 اى گیوي ٍيتبّبيِ ثتب کيتي فٞتبي ّٖبيذ كه ٗ يبثل ٍي اكأٍ ٕب َّّ٘ٔ رک
 ٘ك.ّ ٍي ؽبٕو ٕب َّّ٘ٔ رَبً ثواي آٍلٓ ثلٍذ فٞبٕبي ٍقلاه
 

                                                 

 
35 Radial Basis Function 

کـیت1ىكل  RBF  [2]ُبی هغتلف ىجكَ فَجی ثٌؼی : ًوْػاؿ هیقاى عغب ثـ صنت ت

 
ػؿ ػّ ؿّه  kًوْػاؿی همبینَ تغییـات عغب ثـ صنت تقؼاػ -4ىكل

KNN  ّWKNN ثب ىبعٌ فبٍلَ اللیؼمی 

 
[, 2]آٗهی كه پتتتژِٕٗ  گیتتتوی اى ٍغ٥َ٘تتتٔ كاكٓ عَتتت٤ ثتتتب ثٖوٓ

ّيكیک ََٕبیٔ ٗ كهیبفذ ّزبیغی  k-ٍبىی هُٗ ، پٌ اى پیبكٓ[14]
یکَبُ ثب ّزبیظ ٗ فٞبی ٥ْ٘اُ ّلٓ كهآُ پژِٕٗ، اى ّتجکٔ ٥ٖتجی 

RBF ٕتبی  ثٔ ٥ْ٘اُ هُٗ ٍْغِ عبیگيیِ ثتوای رقَتیِ ٍ٘ق٦یذ
ٗ ر٦تتلاك  spreadبی ّبّتتْبفزٔ اٍتتزابكٓ َّتت٘كیٌ. ثتتب ر٢ْتتیٌ پبهاٍزوٕتت

ٍٞبثق ّکو ا = Spread =  , 1: Neuron Number 6ٕب) ّ٘هُ
یتب ٍیتبّبیِ گیوی  آه هٍبّلٓ ٗ ثٔ كقذ اّتلاىٓ ّجکٔ ها ثٔ ٍلىی ایلٓ  5
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كٍذ پیلا کوكیٌ. ایتِ ٍقتلاه  MSE =321/1ثواثو  1ٍوث٦بد فٞبی
 [2]فٞتتبی ّتتجکٔ كه ٍقبیَتتٔ ثتتب ؽتتلاقو فٞتتبی گتتياهُ ّتتلٓ كه 

روی ؽبٕو ّلٓ اٍذ. اى ایِ هٗ ثتوای  رو ٗ ثب ٕوس ىٍبُ ک٘ربٓ كقیق
رتو ٗ غیتو ایيٗىتٔ  یتبثی كه فٚتبیی ٗاق٦ی بد ٍ٘ق٦یذاٍزابكٓ كه ٥َيی
 رو اٍذ. ّلٓ ٍْبٍت

 ًتیزَ-9
ٕبی ٍجزْتی ثتو  رقَیِ ٍ٘ق٦یذ، یک رکْیک ٌٍٖ ثوای ٍتوٗیٌ

یتبثی كه فٚتبی فتبهعی ثتب  رؾيیو ٍ٘ق٦یتذ اٍتذ. اٍتوٗىٓ  ٍ٘ق٦یذ
یتبثی  ثٔ ٍتَذ ٍ٘ق٦یذ GPSاٍزابكٓ اى ىیوٍبفذ اثياه ٕبیی ٍبّْل 

َتتزٔ ، ٍتت٘ق كاكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. ثتتب ٗعتت٘ك كافيتتی ٗ كه فٚتتبٕبی ث
گَتتزوكگی ٍٗتتی٤ ٍجبؽتتش قبثتتو ثوهٍتتی كهایتتِ ؽتت٘ىٓ، ثبیتتل گاتتذ 
َٕچْبُ رکْیک ٕبی اهائٔ ّلٓ اى فقلاُ ٍٞؼ قبثو قج٘ىی اى كقتذ ٗ 

پتتنیوی ثتتوای إتتلاػ ٗ رٍ٘تت٦ٔ ثتتوای کبهثوكٕتتبی رغتتبهی  ا٦ّٞبس
ثوّل. ٍتی رت٘اُ ٥يتذ إتيی ایتِ کبٍتزی ها ثتٔ ٥تلً  ٍ٘ع٘ك، هّظ ٍی

ٔ کتبفی ٗ َٕتٔ عبّجتٔ كه اّزقتبة هٗیکوكٕتبی ٍْبٍتت كاَّتذ.  ر٘ع
آٗهی ّتلٓ اى یتک  ٕبیی کتٔ ثتوای کتبُٗ اّجت٘ٓ اٝلا٥تبد عَت٤ هُٗ

 فٚبی ٍوپّ٘یلٓ، اى ثبىكٕی ٗ قلهد آىٍُ٘ کبفی ثوف٘هكاه ثبّْل.
ٕتبی  كه ایِ پژِٕٗ، رلاُ ّل رب ٙتَِ ثوهٍتی یکتی اى هُٗ

یتبثی كه  ٢٘ه ٍ٘ق٦یذا ثٔ wknn   ٗ knnٍٍْبىی ّلٓ )هُٗ  پیبكٓ
فٚبی كافيی کلاً، اى ّقبٛ ق٘د ایتِ هٗیکتوك اٍتزابكٓ ٗ ثتوای ثتو 

ٕبی آُ )كقتتذ کَزتتو، ٍتتو٥ذ ٗ  ٕب ٗ ّبهٍتتبیی ٝتتوس کتتوكُ کبٍتتزی
ٕتب  رو ، ٥لً ر٘اّبیی کْزوه ؽغٌ ثتبلایی اى كاكٓ قبثيیذ ر٦َیٌ ٦ٙیف
ثب پیکوثْلی ثٖیْٔ عتبیگيیِ ّت٘ك. كه  RBFٗ...ا یک ّجکٔ ٥ٖجی 

یتبثی ثتب ّتجکٔ ٥ٖتجی ٗ  ثتب ٍقبیَتٔ فٞتبی ؽبٕتو اى ٍ٘ق٦یذاكأٍ 
كهیبفزیٌ کٔ ّجکٔ ٥ٖجی ثتب ٕتوس ؽتلاقو ىٍتبُ  knnفٞبی هُٗ 

یبثی ها  ٗثب ٍو٥ذ ثبلارو قبكه اٍذ ثب كقذ ثبلاروی ٥َيیبد ٍ٘ق٦یذ
 كه فٚبی ٍ٘هك ثؾش اّغبً كٕل.

رو كاهك، ٍٞبى٦ٔ ثتو هٗی اهائتٔ  آّچٔ كه اكأٍ ّیبى ثٔ ثوهٍی ٥َیق
إکبهی اٍذ رب ثب ٕوس ؽلاقو ىٍتبُ ثز٘اّتل ثتوای ٕتو ٍ٘ق٦یتذ ٗ ه

فٚبی اهائٔ ّتلٓ، یتک پیکوثْتلی ثٖیْتٔ ثتوای ّتجکٔ ٥ٖتجی یبفزتٔ ٗ 
ٍزْبٍت ثب ّوایٜ ٗ ٍ٘ا٤ّ فیيیکی ٍ٘ع٘ك كه ٍؾیٜ ٥َيیتبد آىٍتُ٘ 
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 كلوبت كلیؼی
  آىكبؿمبفی ًبٌُزبؿی ثیبى تٌک فیلتـ گْمیي  تَبّیـ اثـعیف 

 
 
 ٍقلٍٔ-1

ثلٍذ آٍلٓ اى صجذ كقیق اّوکی اىکزوٍٗیْبٝیَی  یرٖبٗیو اثوٝیا
ٕبی ٝیای ٍزابٗد َٕزْل کٔ  ٕبیی ثب ٗیژگی كاكٓ ،ثبىربثی اى ٍٞؼ اّیب

اى  ثبّْل. ّبٍو اٝلا٥بد ثَیبه ىیبكی اى ّبؽیٔ رٖ٘یوثوكاهی ّلٓ ٍی
ر٘اُ ثوای ّْبٍبیی ٗ راکیک ٍ٘اك  ٕب ٍی ٕبی ٝیای ایِ كاكٓ ٗیژگی
 بكٓ کوك.کبهثوكٕبی ثَیبه ىیبكی ربکُْ٘ ثوای كْٕلٓ رٖ٘یو اٍزا رْکیو

یکی اى  اٍذ. پیْْٖبك ّلٓ ٕب كاكٓاٍزقواط اٝلا٥بد اى ایِ پوكاىُ ٗ 
ثٔ ٥ْ٘اُ  ها ٕبیی اى رٖ٘یو پیکَو ،ثْلی ًٍٍ٘٘ ثٔ ٝجقٔ ی ایِ کبهثوكٕب

اْبّچٔ ٕلس ٍ٘هك ٢ّو كاهای  گیوك، إلاس ٍ٘هك آىٍبیِ كه ٢ّو ٍی
٥ْ٘اُ إلاس لٓ ٗ كه كٍزوً ثبّل ثٔ اٝلا٥بد اى پیِ ر٦ویف ّ

گّ٘ٔ اٝلا٥بد ٝیای  ٗ اگو اى إلاس ٍ٘هك آىٍبیِ ٕیز ٢ّبهد ّلٓ

ّْبفزٔ  ٍ٘ع٘ك ّجبّل ثٔ ٥ْ٘اُ إلاس ٢ّبهد ّْلٓ)ّبْٕغبهیا
ٕبی افیو افيایِ رقبٙب ثوای اٍزابكٓ اى ایِ رٖبٗیو  كه ٍبه ّّ٘ل.ٍی

يف اى عَئ کْبٗهىی ٗ ثب کبهثوك آّکبهٍبىی ّبْٕغبهی كه ٥يً٘ ٍقز
ٕبی  ٕب ٗ اىگ٘هیزٌ ْلاُ ثٔ اهائٔ ه٦ُْٕٗذ ثب٥ش ر٘عٔ ثیْزو كاَّْ

 روی كه ایِ ىٍیْٔ گوكیلٓ اٍذ. کبهثوكی
  اٗىیِ اىگ٘هیزٌ آّکبهٍبىی ّبْٕغبهی ًٍٍ٘٘ ثٔ :199ٍبه 
RX1ثب ٍؾبٍجٔ فبٕئ  . ایِ هُٗ ]1[  رٍٜ٘ هیل ٗ ی٘ ٦ٍوفی گوكیل

 پوكاىك : ثٔ آّکبهٍبىی ٍیَذ ٗ پٌ ىٍیْٔ پیکَو رٍبٕبلاّ٘ثیٌ ثیِ 
                                                ا1)
)-()-()( 1-  rCrr LL

T

RX                      
ٗ ٍبرويٌ  ثٔ روريت ثوكاه ٍيبّبيِ μ  ٗc ،پيکَو ٗهٗكي rكه ايِ هاثٞٔ 
و رٖ٘يٍ٘هك اٍزابكٓ كه ر٦لاك ثبّلٕبي  Lٗ  ىٍئْ  م٘اهيبٌّ پٌ

                                                 
1 Reed-Xiaoli 
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 هگزو ثبّل اى يل ؽل آٍزبّٔ ٍْقٔ، ثي     كهٕ٘هریکٔثبّل.  ٍی
ثٔ كٗ ٣ّ٘ کيی  RX. اىگ٘هیزٌ ف٘إل ث٘ك ّبْٕغبهيثوهٍی  يکَو ٍ٘هكپ

ٕبی ٣ّ٘ اٗه، اى کو  . كه اىگ٘هیزٌ]2،3[  ّ٘ك ٗ ٍؾيی رقَیٌ ٍی
ٕبی ٍ٘ع٘ك كه رٖ٘یو ٗ رَبٍی ثبّلٕبی ٝیای ثٔ ٢ٍْ٘ه ٍؾبٍجٔ  كاكٓ

اٍب كه  ،كگوك ویٌ ک٘اهیبٌّ َّّ٘ٔ اٍزابكٓ ٍیٗ ٍبر ٍیبّبیِ
ٕبی ٍؾيی اثزلا یک پْغوٓ ثب اث٦بك ٍْقٔ ثٔ ٍوکي پیکَو  اىگ٘هیزٌ

رؾذ آىٍبیِ ر٦ویف ّلٓ ٗ ثب ؽوکذ آُ كه رَبً ٝ٘ه رٖ٘یو، ٍیبّبیِ 
ٕبی كهُٗ پْغوٓ ٍؾبٍجٔ ٗ كه فوٍ٘ه إيی  َّّ٘ٔ ها ثب اٍزابكٓ اى كاكٓ

                                          ل.كٕ قواه ٍی
ّل، اى ر٦لاك ىیبكی اىگ٘هیزٌ كه ایِ هاٍزب اهائٔ ّل :199ث٦ل اى ٍبه 

 ،لّرٍٜ٘ اْط اهائٔ  CRX2 ّی اىگ٘هيزٌ ّجٔ آ 2::2كه ٍبه عَئ، 
ثٔ عبي ٍبرويٌ م٘اهيبٌّ َّّ٘ٔ ٝياي  ٗىیکوك  مبه ٍی RXمٔ ثو اٍبً 

ٍویٌ  2:17ٍبه  .]4[کوك  ٓ ٍیاى يل ٍبرويٌ َٕجَزبي َّّ٘ٔ اٍزابك
اهائٔ كاكّل کٔ ها ایَبّی هّٗی ثواٍبً ٦ٍیبهٕبی رَوکي ٍیبّبیِ ٗ ٍیبّٔ 

ىیِ ٗ  ىیْط، 2:19ٍبه  .]5[ث٘ع٘ك آٗهك  RXای كه هُٗ ثٖج٘ك فيایْلٓ
  آُ هّٗی ثو پبیٔ ثیبُ رْک اهائٔ کوكّل کٔ ثو اٍبً آُ ٕو پیکَو

ٕبی ََٕبیگی  ٞی اى پیکَور٘اّل ثٔ ٕ٘هد یک روکیت ف ىٍیْٔ ٍی پٌ
ىٍیْٔ ثٔ  ٕبی ّبْٕغبه ثٔ كىیو ایْکٔ كه پٌ ف٘ك ثیبُ ّ٘ك، اٍب پیکَو

ٕ٘هد ٍؾلٗك ٗع٘ك كاهّل ٕیز فٚبی ََٕبیگی ّق٘إْل كاّذ كه 
ٕب ها ثٔ ٕ٘هد روکیت فٞی ثب فٚبی ََٕبیگی ف٘ك  ر٘اُ آُ ّزیغٔ َّی
 .]6[ثیبُ کوك

 

 ؿّه ثیبى تٌک-7
کٔ  ٗ رْقیٔ إلاس ٕبی رْقیٔ ّبْٕغبهی رویِ هُٗ یکی اى كقیق
اٍزابكٓ اى  ،ٍ٘هك ر٘عٔ كاَّْْلاُ قواه گوفزٔ ٕبی افیو ثَیبه كه ٍبه

ٕب ٦ٍَ٘لا  ٍیگْبه ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ. ]7،8 [ ثیبُ رْک یک رٖ٘یو اٍذ
ر٘اُ اى ثیِ ر٦لاك  ٕبی ٍزابٗد كاهای َّبیِ رْک َٕزْل ٍی كه ؽ٘ىٓ

اى کَزویِ ر٦لاك ٙوایت ثوای َّبیِ  اّجٕ٘ی ٍیگْبه پبیٔ كه یک ؽ٘ىٓ
ثیبُ رْک ثٔ ٕو ٍیگْبه اىگ٘هیزٌ كه  ٍیگْبه ٍ٘هك ٢ّو اٍزابكٓ کوك.

كه ایِ  ّ٘ك. ٕبی پبیٔ كیکْْوی گازٔ ٍی ارٌ ٗ ثٔ ٍغ٥َ٘ٔ ٍیگْبه ،پبیٔ
ٙویت ثٔ  Nرْٖب ثب  ر٘اُ ٍیها   Mهُٗ ٍیگْبه ثَیبه ثيهگی ثٔ ٝ٘ه 

ثوای هٍیلُ ثٔ ایِ ٢ٍْ٘ه اثزلا ]. 9[ اٍذ َّبیِ كاك  M Nٝ٘هیکٔ 
  Xثوكاه ایِ هاثٞٔها رْکیو كاك کٔ كه   X=Dكٍزببٓ ٦ٍبكىٔ فٞی  ثبیل

  رویِ ٙویت  ٗ رْک Dٕبی پبیٔ  ثٍ٘یئ كیکْْوی رْکیو ّلٓ اى ارٌ

ّ٘ك، اٍب اى آّغبییکٔ ایِ ٦ٍبكىٔ كاهای ثیَْبه ع٘اة  ثبىٍبىی ٍی
ِ ٙویت ثبىٍبىی ّیبى اٍذ روی ثوای ؽو آُ ٗ یبفزِ رْک ،ف٘إل ث٘ك
 رجلیو کْیٌ: ا2)ٍبىی  ها ثٔ فوً ٦ٍبكىٔ ثٖیْٔ  X=Dکٔ ٦ٍبكىٔ 

 
‖    ‖                                      ا  2)            ‖  ‖

 
     

                          
کٔ كاهای كٕل  ٍی ثوكاه ٙوایجی ها كه افزیبه قواه ا2)٦ٍبكىٔ َّبهٓ ؽو 
کٔ ّبٍو ٕلٕب ثبّل  یكه یک رٖ٘یو اثوٝیا .َٕزْلرویِ ٙویت  رْک

ثَیبه ثیبُ رْک ٍؾبٍجبد  ،ثبّل ٝیای اى ّبؽیٔ ٍ٘هك ٢ّو ٍی
ای کٔ ٕو ٍیگْبه اى رٖ٘یو ثٔ ٕ٘هد  روی ف٘إل كاّذ ثٔ گّ٘ٔ پیچیلٓ
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اٍذ.  ثوكاهیر٦لاك ثبّلٕبی رٖ٘یو Bکه  در آن   ّ٘ك ر٦ویف ٍی     
ثبّل  Bّیي ّبٍو   َٕیِ هاٍزب كیکْْوی ٍ٘هك ٢ّو ٗ ٙوایت  كه

ثَیبه  ا2)ف٘إْل ث٘ك کٔ ؽغٌ ٍؾبٍجبد ها ثوای ؽو ٦ٍبكىٔ َّبهٓ 
ٕبی اهائٔ ّلٓ ثوای کبِٕ  یکی اى هآ ؽو پیچیلٓ ٗ كّ٘اه ف٘إل کوك.

ایِ ٍؾبٍجبد رقَیٌ کوكُ رٖ٘یو اثوٝیف ثٔ ىیوفٚبٕبی ؽغٌ 
يکوك ایِ رقَیٌ ثْلی ّیي ثو پبیٔ ّجبٕذ اٍبً ٥َ .]:1[ک٘اکزو اٍذ

. ثْبثوایِ ٦ٍبكىٔ ثیبُ رْک ثبّل ٍیٕبی ٍ٘ع٘ك كه یک ىیو فٚب  پیکَو
 :كاك َّبیِىیو  ر٘اُ ثٔ ٕ٘هد هاثٞٔ ها ٍی یكه یک رٖ٘یو اثوٝیا

  ,          -  ,                       -  

 ,         -                                             (3)  

ٍغ٥َ٘ٔ  Ψٕبی ٍ٘ع٘ك كه یک ىیوفٚب،  پیکَو S ا، 3) هاثٞٔكه 
ثبّل. كه ایِ هُٗ فوٗ ثو ایِ  ٍبرویٌ فٞب ٍیε  ٙوایت ىیوفٚب ٗ
روی اى فٚبی كیکْْوی  كه ث٦ل پبییِ Sٕبی ٍبرویٌ  اٍذ کٔ رَبً ٍزُ٘

ر٘اُ ثٔ  ها ٍی ا3) ایِ روریت ٦ٍبكىٔ َّبهٓ ُ رْک َٕزْل. ثٔكاهای ثیب
 کوك: یبُٕ٘هد ىیو ث

 Ψ        ‖ Ψ   ‖        ‖Ψ ‖
 
                    ا4)            

‖ Ψ‖ ا، 4) كه هاثٞٔ
 

اٍذ کٔ ثب ؽو  Ψر٦لاك ٍٞوٕبی غیو ٕاو   
ٍٞو غیو ٕاو ف٘إل  Lیک ٍبرویٌ رْک ثب  Ψ كه ّٖبیذ، ثبلا ٦ٍبكىٔ
ٕبی ٍقزيای اهائٔ ّلٓ کٔ ثوای ٍٞبى٦ٔ  هُٗ ا4ثوای ؽو ٦ٍبكىٔ ) ث٘ك.

 ٍواع٦ٔ کوك. ] 11،12 [ٕبی  ر٘اُ ثٔ ٍقبىٔ ثیْزو ٍی
 
ثیبى تٌک ػؿ آىكبؿمبفی ًبٌُزبؿی -7-1  

اٍزابكٓ اى ىیوفٚبٕب ٗ ٍؾلٗك کوكُ كیکْْوی  ثبکٔ ثیبُ ّل َٕبّبّ٘ٔ 
ّ٘ك.  بٍجبد پیچیلٓ پوكاىُ رْک کبٍزٔ ٍیاى ٍؾ یكه رٖبٗیو اثوٝیا

ٕب كه یک رٖ٘یو  اْبّچٔ اى پوكاىُ رْک ثوای آّکبهٍبىی ّبْٕغبهی
ٕب ثب  ثبیَذ افزلاس ٝیای رک رک پیکَو اثوٝیای اٍزابكٓ گوكك، ٍی

ر٘اُ ثب اٍزابكٓ اى  كه َٕیِ هاٍزب ٍیىٍیْٔ ٍؾبٍجٔ ّ٘ك.  ٕبی پٌ پیکَو
گٗبّٔ اٝواس پیکَو رَذ ٗ ىٍیْٔ ثٔ ٕ٘هد ٍؾيی  رقَیِ پٌ پْغوٓ ك

ٗ كه قبىت ر٦لاك ٍؾلٗكی اى ىیوفٚبٕبی اٍزقواط ّلٓ اى كاكٓ 
  ]13[ .ثٔ آّکبه ٍبىی ّبْٕغبهی كه ایِ رٖبٗیو پوكافذ ی،اثوٝیا

گٗبّٔ  ٗس اٍذ ثب اٍزابكٓ اى پْغو٦ٍٓوBJSR3  ایِ هُٗ کٔ ثٔ  ٕبی ك
ی کٔ ثَیبه ٕبی ر٘اّل ثٔ پوكاىُ كقیق پیکَو اٝواس پیکَو رَذ ٍی

ّيكیک ثٔ ٌٕ ٗ رقویجبً كه یک ٝیف ٗ فوکبٌّ قواه كاهّل ثپوكاىك. 
ا َّبیِ كاكٓ ّلٓ 1ثواٍبً ایِ فوٙیٔ َٕبّبّ٘ٔ کٔ كه ّکو َّبهٓ )

ی اٝواس آُ ثب هّط ّبهّغی  پیکَو رَذ ثٔ هّط قوٍي ٗ پْغوٓ، اٍذ
کَو قواه گوفزٔ، ایِ پْغوٓ كه پیْگیوی اى روکیت پی   هِّٗ ثب ٍبیي

ٕبی ََٕبیگی آُ ٍدصو اٍذ. ٥لاٗٓ ثو آُ  رَذ ٍ٘هك ثوهٍی ثب پیکَو
كه فبهط اى ایِ پْغوٓ ّیي یک پْغوٓ ََٕبیگی ٍؾيی كیگو ثب هّط آثی 

گٗبّٔ كه یک  ف٘إیٌ كاّذ. اٍبً ٥َيکوك پْغوٓ   ثب ٍبیي  ی ك
ٕبی اؽزَبىی كه  ىیوفٚب ثٔ ایِ روریت ف٘إل ث٘ك کٔ ثبیل رَبً ؽبىذ

 ك:گیوٍ٘هك ثوهٍی قواه   ٍ٘ع٘ك كه ایِ پْغوٓ ٕبی پیکَو ٍ٘هك

                                                 
3  Background Joint Sparse Representatio 
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كه ایِ ٍغ٥َ٘ٔ پیکَو  ٕبی ٍ٘ع٘ك ؽبىذ اٗه: رَبً پیکَو .1
ىٍیْٔ َٕزْل ٗ اْلیِ ٣ّ٘ پِّ٘ ىٍیْی ها كه ثو  پٌ ََٕبیگی،

 گیوّل. ٍی
ٕبی ٍ٘ع٘ك كه ایِ پْغوٓ ثٔ عي یک یب كٗ  . ؽبىذ كًٗ: اکضو پیکَو2

 ىٍیْٔ َٕزْل. پیکَو ّبْٕغبه، عيٗ پٌ
ٕبی ٍ٘ع٘ك ّبْٕغبه ف٘إْل  . ؽبىذ ًٍ٘: اکضویذ ٗ یب رَبً پیکَو3
کٔ اىجزٔ ایِ ؽبىذ ثٔ كىیو اؽزَبه پبییِ ٗع٘ك ّبْٕغبهی كه  .ث٘ك

ثْبثوایِ رَوکي إيی هٗی كٗ ؽبىذ اٗه ف٘إل  ،افزل ٗاق٦یذ ارابق َّی
 ث٘ك.

گٗبّٔ  ٕبی ٍ٘ع٘ك كه پْغوٓ ث٦ل اى ٍْقٔ کوكُ ؽبىذ ثٔ ثیبُ ی ك
ر٘اُ پوكافذ.  آّکبهٍبىی ّبْٕغبهی ثب اٍزابكٓ اى پوكاىُ رْک ٍی
گٗبّٔ اٝواس آُ  ثوای پیکَو رَذ َٕبّبّ٘ٔ کٔ ثیبُ ّل اثزلا پْغوٓ ی ك

ثیبُ       ّ٘ك، ٍپٌ پیکَو رَذ ثٔ ٕ٘هد ٍبرویٌ ٍبفزٔ ٍی
ْیِ ثیبّبو ر٦لاك ثبّلٕب ف٘إل ث٘ك. َٕچ Bگوكك کٔ كه ایِ هاثٞٔ  ٍی

 ای ثواثو ثب ٕبی ََٕبیٔ پیکَو رَذ ٍوکيی ثٔ ٕ٘هد ٍغ٥َ٘ٔ پیکَو
  ,        - ثیبّبو ر٦لاك  nل. کٔ ّّ٘ ٍی كه ٢ّو گوفزٔ      

ٕبی ٍ٘ع٘ك اٍذ. ثوای ٍْقٔ کوكُ ایْکٔ پیکَو ٍ٘هك ٢ّو  پیکَو
 گوكك: اى آىٍُ٘ فوٙیٔ ىیو اٍزابكٓ ٍی ، ّبْٕغبه اٍذ یب ّٔ

 
                                                                               ّبْٕغبه ّیَذ                                                                           

                                                                                                                                     ّبْٕغبه  اٍذ                                                                        
   

ىٍیْٔ ثوای  كه ٗاق٤ ٍبرویٌ پبیٔ )كیکْْویا پٌ Dكه ایِ كٗ هاثٞٔ 
ّ٘یي رٖبكفی ثب ٍٞؼ اّوکی پبییِ كه  eف٘إل ث٘ك ٗ  CSپیکَو رَذ
ارابق ثیازل ثٔ ٦ٍْبی ایِ اٍذ کٔ  1Hّ٘ك. ىٍبّیکٔ ؽبىذ ٢ّو گوفزٔ ٍی

CS ثبّل ثْبثوایِ  )پیکَو رَذ ٍوکيیا كاهای ٝیف ّبْٕغبه ٍی
 ثبىّ٘یَی کوك:ا 5هاثٞٔ )ر٘اُ ثٔ ٕ٘هد  ها ٍی 1Hی  فوٙیٔ

                            ا5)                                                                             

                                      0 CS D m                                                                                                         
ثقِ ا٢٥َی اى اّوکی  ّٗ٘یي ٗ ٝیف ّبْٕغبه ف٘إل ث٘ك  روکیجی اى mکٔ 

ا ثوای 5ی ) ثب ر٘عٔ ثٔ هاثٞٔ پیکَو رَذ ٍوکيی ها اّیبه کوكٓ اٍذ.
 :   ثلٍذ آٗهكُ

بٍو رَبً اٝلا٥بد اثزلا ّیبى ثٔ یک كیکْْوی ف٘ق کبٍو كاهیٌ کٔ ّ
ٍ٘ع٘ك ثبّل. َٕچْیِ ّیبى ثٔ یک ٦ٍیبه اهىیبثی ق٘ی ثوای قٚبٗد كه 

 ٍ٘هك ْٕغبه یب ّبْٕغبه ث٘كُ پیکَو ف٘إیٌ كاّذ.
ٕبی اٝواس  رویِ ؽبىذ ایِ اٍذ کٔ پیکَو رَذ ها ثب پیکَو ٍبكٓ

ثیْی  ی ثیوّٗی ٍقبیَٔ کْیٌ کٔ كه ایِ ٕ٘هد ىٍبّی پیِ آُ كه پْغوٓ
ىٍیْٔ ثٔ ْٕغبه یب  يی ف٘إیٌ كاّذ کٔ رْٖب اٝلا٥بد پٌآٍی ٍ٘فقیذ

 ّبْٕغبه ث٘كُ پیکَو رَذ کَک کْل.
 

 
گٗبّٔ اٝواس پیکَو رَذ ٍوکيی :1ّکو   ]13[پْغوٓ ك

 
ٍَکِ  Sٍْکو ایِ هُٗ ایِ اٍذ کٔ ٍغ٥َ٘ٔ پیکَو ََٕبیگی 

ل کٔ رْقیٔ ْٕغبه یب ْاٍذ روکیجی اى اْلیِ اٍٚبی ٝیای ثبّ
کْل. هُٗ ثٖزو اٍزابكٓ اى  کَو رَذ ها ٍْکو ٍیّبْٕغبه ث٘كُ پی

ىٍیْٔ  ثٔ ٝ٘ه اّؾٖبهی اٝلا٥بد پٌ لر٘اّ ٍی اىگ٘هیزَی اٍذ کٔ
ثٔ ایِ ٕ٘هد کٔ اثزلا یک  لٍّؾيی پیکَو رَذ ها رقَیِ ى
ثٔ ٕ٘هد ثیبُ فٞی  یثوٝیاكیکْْوی ف٘ق کبٍو اى رٖ٘یو ا

-        ,  ٕبی ََٕبیٔ ٍؾيی پیکَو ی ٍغ٥َ٘ٔ كه        
ها ثٔ ٕ٘هد  یٕبی کو رٖ٘یو اثوٝیا ٍپٌ پیکَو گیوك، ٍی ٢ّو

ر٦لاك  Bٕب ٗ  ر٦لاك پیکَو H، )لکْ پْزٔ ٍی        یک ٍبرویٌ
   ّ٘اهٕبی ٝیای اٍذا. اگو فوٗ کْیٌ

ىٍیْٔ ثبّل ٗ ٥ْبٕو پٌ 

ntC ٍُ٘برویٌ  ٕبی إلاس ّبْٕغبه، ٍزH ر٘اُ ثٔ ٕ٘هد  ها ٍی
 :ّْبُ كاك ا٦ٍ8بكىٔ )

 

1 1
.    n nb b t tH BC BC TC TC

                ا8)                    
                                                              

كه ایِ هاثٞٔ 
ibBC  ّبٍو

ibN  ی  پٌ ىٍیْٔ ٍز٦يق ثٔ كٍزٔپیکَو

 1 . 
ib i nC b b b ٗ 

it
TC ّبٍو

it
N  پیکَو ٕلس ّبْٕغبه ٍز٦يق

ثٔ كٍزٔ ی  1 . 
it i nC t t t .ف٘إل ث٘ك 

                                                             ا 7)    

1

  
n n

i i

i i

b t

b t

b b t

H N N

ثٔ ایِ ٦ٍْب                                           
کٔ

n nb tC C  یک ىیوفٚب ثب ث٦ل پبئیِ َٕوآ ثب اّ٘ا٣ ٥ْبٕو ٍ٘ع٘ك كه
اّلاىٓ گیوی  Hىٍیْٔ اٍذ کٔ كه فٚبی فیيی ثيهگزو رٍٜ٘  پِّ٘ پٌ

ٕبی ّبْٕغبهی اٝواس  ٕبیی کٔ پیکَو ثوای ثوهٍی ؽبىذ .ّ٘ك ٍی
ىٍیْٔ  آٗٗهك كقیق پٌّیبى ثٔ ثو ،آٗهّل ث٘ع٘ك ٍی Sََٕبیگی ٍؾيی 
ر٘اُ رقَیِ كقیقی اى  کٔ ثب اٍزابكٓ اى ثیبُ رْک ٍی ف٘إیٌ كاّذ

ىٍیْٔ ها ثلٍذ آٗهك. ثوای یک پیکَو رَذ فوٗ کْیل یک ٍزُ٘  پٌ
   ٍز٦يق ثٔ کلاً   (     )  ثٔ ّبً  Sاى 

ثبّل كه ایِ ؽبىذ  
    ٕبی  ر٘اُ ایِ ٍزُ٘ ها ثٔ ٕ٘هد یک روکیت فٞی اى پیکَو ٍی

 
 :ثیبُ کوك Hكه 

.

 
i bi j

j b C jS BC  
ا8)                                                                                                                                

       ا،8) كه ا هاثٞٔ
یک ثوكاه ٙوایت ّبّْبفزٔ اى  

ibN ف٘إل ث٘ك،

j  ثٖزو اٍذ قجو اى قٚبٗد ثوای ر٦ییِ ثبّل ٍیّ٘یي رٖبكفی ّیي .
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ها ثٔ ٥ْ٘اُ یک   H،Hاى ٍبرویٌ  jSْٕغبه یب ّبْٕغبه ث٘كُ پیکَو 

ثٔ کبه  jbکبٍو ثوای ثلٍذ آٗهكُ ثوكاه ٙوایت رْک كیکْْوی ف٘ق
ٍبىی  ثجویٌ. كه َٕیِ هاٍزب ثب ر٘عٔ ثٔ كیکْْوی ٍ٘هك ٢ّو ٍَبىٔ ثٖیْٔ

 :گوكك ثبىٍبىی ٍیا 9)رٍٜ٘ فوٍ٘ه 
 

          ‖      ‖             ‖  ‖ 
 L               (9ا                                                

ا 9َّبهٓ )ٍٞؼ رْک ف٘إل ث٘ك. كه ّزیغٔ ثب اٍزابكٓ اى فوٍ٘ه  Lکٔ 
ر٘اُ پیکَو رَذ ها رٍٜ٘ كیکْْوی ف٘ق کبٍيی کٔ اى کو رٖ٘یو  ٍی

ثلٍذ آٍلٓ رقَیِ ىك. ٍْبثٔ پیکَو
jSَٕبی كیگو ّیي  بً پیکَو، ر

ر٘اّْل رٍٜ٘ كیکْْوی  ٍی ،ی ََٕبیگی ٍؾيی قواه كاهّل کٔ كه پْغوٓ
 :ثٔ ٕ٘هد رْک ثیبُ گوكّل Hف٘ق کبٍو 

    ,     -   ,     -    ا :1)               -     , 
                                                

 
ی ََٕبیگی ٍؾيی رْٖب ّبٍو یک یب اْل ٣ّ٘ اى  ی کٔ پْغوٓاى آّغبی

ٕب كه  ىٍیْٔ اٍذ، فوٗ ثو ایِ ف٘إل ث٘ك کٔ رَبً پیکَو ٥ْبٕو پٌ
ر٘اّْل رٍٜ٘ یک ىیو فٚب ثب ث٦ل پبییِ ثٔ  ی ََٕبیگی ٍؾيی ٍی پْغوٓ

ٕ٘هد یک روکیت فٞی ثیبُ گوكّل. كه ٗاق٤ ایِ ىیو فٚب ٍز٦يق ثٔ 
ىٍیْٔ  روکیجی اى ىیوفٚبی ٍز٦يق ثٔ كیکْْوی پٌىٍیْٔ یب  كیکْْوی پٌ

ها کٔ اثزلا ثیبُ ّل  Sف٘إل ث٘ك. ثْبثوایِ ٍغ٥َ٘ٔ پیکَو ََٕبیگی 
 ثبىٍبىی کوك: ا11)ر٘اُ ثٔ ٕ٘هد فوٍ٘ه  ٍی
 

 Ψ        ‖ Ψ    ‖             ‖Ψ‖
 
             (11)   

 
                                                                     
   اى رَبً ثوكاهٕبی ٙوایت رْک اٍذ.ای  ٍغ٥َ٘ٔ Ψ ا،٦ٍ11بكىٔ )كه 

                                                                                                 
L ثبلارویِ ثبّلی اٍذ کٔ ثیْزویِ ٙوایت غیو ٕاو Ψ  ف٘إل كاّذها .
ی ٍبرویٌ  ثوای کلگناهی رْک ٗ ٍْبٕلٓ SOMPاى هُٗ ٍقبىٔ یِ كه ا

ثوای آپلیذ كیکْْوی اٍزابكٓ  K-SVDٗ اى هُٗ  Ψک ٙوایت رْ
كه ٢ّو ثگیویٌ  Aی  ای ها ثٔ ّبً ٍغ٥َ٘ٔ . اگو ٍغ٥َ٘ٔ] 14،15[  گوكك  ٍی

)ىیو فٚبی ٍوث٘ٛ  ،ثبّل Hکٔ ّبٍو كٗ ىیو فٚب اى كیکْْوی ف٘ق کبٍو 
ٗ ىیو فٚبی ٍوث٘ٛ ثٔ پٌ ىٍیْٔا ثٔ ایِ روریت رَبً  ٕب ثٔ ّبْٕغبهی

ٕبی رَذ پیکَو
CSٍؾبٍجٔ گوكّل: ا12)ر٘اّْل اى ٝویق هاثٞٔ  ٍی 

 
∑          (( )  )  ( )   (  

 (( )  )  ( ) )   
 

 
                                          ا12)  

       
 

ٍیبّبیِ اّوکی ّ٘یي پیکَو رَذ ٗ ّبؽیٔ ََٕبیگی آُ )ثٔ  ا12)هاثٞٔ 
ىٍیْٔ  کْل. ثْبثوایِ اگو پیکَو رَذ ٍز٦يق ثٔ پٌ ا ها ثیبُ ٍیSٝ٘ه کيی 

ٍیبّبیِ اّوکی رقویجب ثواثو ثب  ،گّ٘ٔ ّبْٕغبهی ّلاّزٔ ثبّل ثبّل ٗ ٕیز
ثب ر٘اُ پیکَو ٍ٘هك ٢ّو ها  ٗ ٍی ٍقلاه ّ٘یي پیکَو رَذ ف٘إل ث٘ك

 كاك: َبیِّ ا13)هاثٞٔ 

                                                                           
ا13)                                

 کٔ كه ایِ ؽبىذ اّوکی ٍیگْبه ثواثو اٍذ ثب :
 

           
 

 
                                                       

ا14)                                                                   
ىٍیْٔ ّجبّل ٗ ّبْٕغبه ٍؾَ٘ة  اٍب اگو پیکَو رَذ ٍز٦يق ثٔ پٌ

ثَیبه ثيهگزو اى ٍیبّبیِ  پیکَو رَذ ی اّوکی ٍؾبٍجٔ ّلٓ ،گوكك
 ٘ك.ف٘إل ث ∑اّوکی 

 ،ىٍیْٔ ٗ ّبْٕغبهی ثبّل كه ؽبىذ ًٍ٘ اگو پیکَو رَذ روکیجی اى پٌ
ثو کو پیکَو رَيٜ   اّوکی   ،      ی   ثٔ كىیو ایْکٔ كه هاثٞٔ

گوكك ٗ ثوای ثلٍذ آٗهكُ  كاهك، پیکَو رَذ ّبْٕغبه ٍؾَ٘ة ٍی
 ّ٘ك: اّوکی آُ اى َّجذ ٍیگْبه ثٔ ّ٘یي اٍزابكٓ ٍی

 

  
‖ 

 

 
  ‖

 

 

∑
‖ 

 
   ‖ 

 

 

 
  
  

 

 
  

    .  
  

 

 
  /

                        ا15)      

                                                   
 

گٗبّٔ ف٘إل ث پیکَو     ا، 15) كه هاثٞٔ ر٦لاك  n ٘ك ٗاً اى پْغوٓ ك
 .ثبّل ٍیٕبی ٍ٘ع٘ك كه ّبؽیٔ ََٕبیگی  وپیکَ
 

 ًـم کـػى تَْیـ ثب امتفبػٍ اف فیلتـ گْمیي-9
ٕب كه رٖبٗیو اثوٝیای ؽنس ّ٘یي یب إلافی  رویِ پوكاىُ یکی اى ٌٍٖ

ٕبی  اٍذ کٔ ّیبىی ثٔ ؽٚ٘ه آّٖب كه رٖ٘یو ّیَذ، یکی اى هُٗ
فیيزو کوكُ كه پوكاىُ ایِ یبثی ثٔ ایِ اٍو اٍزابكٓ اى فوایْل  كٍذ

 رٖبٗیو اٍذ.
 ٕبی ّبف٘اٍزٔ ها اى ٍیگْبه  فوآیْلی اٍذ کٔ ثوفی اى اعيا یب ٗیژگی ،فیيزو
کْل. ٗیژگی ٍْقٔ کْْلٓ فیيزوٕب اى ثیِ ثوكُ رَبً یب  ؽنس ٍیإيی 

ٕبی ٍیگْبه اٍذ. كه ٗاق٤، ایِ ثٔ ٦ٍْبی ؽنس ثوفی اى  ثقْی اى عْجٔ
ب كه كأٍْ . ثب ایِ ؽبه، فیيزوٕب رْٖثبّل ٍیکبَّی ٕب یب ثبّلٕبی فو فوکبٌّ

ثٔ ٗیژٓ كه ىٍیْٔ پوكاىُ رٖ٘یو، کٔ ثَیبهی اى ، کْْل فوکبٌّ ٥َو َّی
 رب ثٔ اٍوٗى فیيزوٕبی ثَیبهی اٍذ.إلاس كیگو ثوای فیيزو کوكُ ٍل ٢ّو 

اى عَئ فیيزو ، بی اؽزَبىی كه رٖ٘یو پیْْٖبك ّلٓثوای ؽنس ّ٘یيٕ
ثبّل ٗ اى ربث٤ گٍ٘ی اقزجبً  كاه ٍی يزو ٍیبّبیِ ٗىُگٍ٘یِ کٔ یک فی

ّ٘ك. كه ٍبٍک فیيزو گٍ٘ی، ثیْزویِ اهىُ ثٔ پیکَو إيی )ٍوکييا  ٍی
ّبُ رب پیکَو  ٕبي ََٕبیٔ، ٗىّی ٍزْبٍت ثب فبٕئ ّ٘ك ٗ پیکَو كاكٓ ٍی

ّ٘ك ٍقلاه ٗىُ  كْٕل. ٕوأ فبٕئ كٗهرو ٍی ٍوکيي ثٔ ف٘ك افزٖبٓ ٍی
ٕب ٗ ٍوىٕب  ّ٘ك ىجٔ اي اٍذ کٔ ثب٥ش ٍی گوكك. ایِ ّکزٔ رو ٍی ّیي ک٘اک

 ثٖزو ؽا٠ گوكّل. 
 :]16[ کْل ٥َو ٍی ا16)ایِ فیيزو ثو اٍبً هاثٞٔ 

 
 

  (   )  
 

     
 
     

       ا16)                                                
ثبّل  . ایِ ربث٤ یک ربث٤ پیٍ٘زٔ ٍییک ٥لك ؽقیقی ٗ ٍضجذ اٍذ σ کٔ

افزیبه  ا0,0)ٗ كه َٕٔ عب ٍضجذ اٍذ ربث٤ گٍ٘ی ٍبکيیٌَ ف٘ك ها كه 
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رو ثبّل،  ثيهگ σکْل. ٕوأ ٍقلاه ٗ كه ثیْٖبیذ ثٔ ٕاو ٍیو ٍیکوكٓ 
 کْل. آّببٓ ربث٤ ثب ٍو٥ذ کَزوی ثٔ ٕاو ٍیو ٍی

 -1َٕزْل:  كه رٖبٗیو اثوٝیای إلاس ّبثْٖغبه كاهای كٗ ٗیژگی اٍبٍی
ر٦لاك إلاس  -2ٝیف ایِ إلاس َّجذ ثٔ پیِ ىٍیْٔ ٍزابٗد اٍذ ٗ 

ّبثْٖغبه كه ٍقبیَٔ ثب پیِ ىٍیْٔ ثَیبه کَزو اٍذ. َٕیِ ٣ٍ٘ٙ٘ 
ٕبی  ّ٘ك کٔ ّ٘یي ایغبك ّلٓ ثو هٗی رٖ٘یو كه ث٦ٚی اى ٍکبُ ثب٥ش ٍی

یگو رٖ٘یو ثب إلاس ّبثْٖغبه ٍ٘هك ٥لاقٔ اّزجبٓ گوفزٔ ّ٘ك. ثٔ ٥جبهد ك
ا٥لاً  ّ٘یي، ثٔ عبی ٕلس ّبثْٖغبه ثٔ اّزجبٓ آّکبه ّلٓ ٗ ّوؿ

گ٘یوی اى ایِ اٍو پیْْٖبك ٍی افيایِ ٍی فٞب گوكك، كه  یبثل. عٖذ عي
اثزلا، یک فیيزو گٍ٘ی ثٔ رٖ٘یو ا٥َبه گوكك رب ّ٘یيٕبی آُ رب ؽل اٍکبُ 
ٍورا٤ ّ٘ك. ٍپٌ ثب اٍزابكٓ اى رئ٘هی ؽَگوی فْوكٓ، ثیبُ رْک 

ثوٝیای ثٔ كٍذ آیل. پٌ اى آُ ثب اٍزابكٓ اى ٍؾبٍجٔ اّوکی رٖ٘یو ا
ٍیگْبه ٗ ٍقبیَٔ آُ ثب اّوکی پیِ ىٍیْٔ، ّبْٕغبه ث٘كُ آُ آّکبه 

 .ف٘إل ّل
ث٦ل اى ا٥َبه فیيزوگٍ٘یِ هٗی رٖ٘یو ٗ ، ٍقبىٔهإکبه پیْْٖبكی كه ایِ 

ر٘اُ ثٔ  ٍی ،ثوكُ ّ٘یيٕبی اٙبفی، ثب اٍزابكٓ اى ثیبُ رْک اى ثیِ
 كٍذ یبفذ. یٕب كه رٖ٘یو اثوٝیا روی اى ّبْٕغبهی کبهٍبىی كقیقآّ
 

 
ک٘ كیبگواً هُٗ پیْْٖبكی:2ّکو  ثي

 

 ػاػٍ هْؿػ امتفبػٍ-4
كیگ٘ ٗاق٤ كه اٍویکب  كاكٓ اٍزابكٓ ّلٓ ٍوث٘ٛ ثٔ فوٗكگبٓ ّٖو ٍِ

ثبّل ٝیای  224كه   AVIRIS ثبّل کٔ اى ٝویق ٍْغْلٓ ٕ٘اثوك ٍی
ّبٍّ٘زو صجذ ّلٓ اٍذ. ث٦ل اى ؽنس  :251رب  :37ی ٝیای  كهٍؾلٗكٓ

  ::1 189ی  ثبّلٕبی عنثی ٗ ّ٘یيی قََزی اى رٖ٘یو ها ثب اّلاىٓ
ف٘إیٌ كاّذ کٔ ّبٍو ٍٔ ٕ٘اپیَب ثٔ ٥ْ٘اُ إلاس ٍ٘هك ٢ّو   ::1
هٗی ایِ   RX,BJSR GBJSR4,ٕبی آّکبهٍبىی  ثبّل کٔ اىگ٘هیزٌ ٍی

 گوكّل. ثقِ اى رٖ٘یو ا٥َبه ٍی
 
 یبػٍ مبفیًتبیذ پ4-1

كه کْبه ّقْٔ ّبْٕغبهی إيی ها  GBJSRفوٗعی اىگ٘هیزٌ ا 3)ّکو 
گوكك ایِ فوٗعی ثب ر٘عٔ ثٔ  كٕل. َٕبُ گّ٘ٔ کٔ ٍْبٕلٓ ٍیّْبُ ٍی

رٖ٘یو إيی آّکبهٍبىی قبثو قج٘ىی ها اهائٔ كاكٓ اٍذ ٗ كه َّبیِ 
 ٥َو کوكٓ اٍذ.  ّبْٕغبهی ٍقٖٕ٘ب ىجٔ ٕب كقیق

 

                                                 
4  Gaussian Background Joint Sparse Representatio 

 
 كیگ٘ا و اثوٝیف فوٗكگبٓ ٍِكاكٓ )رٖ٘ی :3ّکو 

 
 

 
 رٖ٘یو )اىفا إلاس ٍْزقت اى كاكٓ إيی،رٖ٘یو :4ّکو 

 GBJSR فوٗعی اىگ٘هیزٌا )ة
 

ٕبی آّکبهٍبى پیْْٖبكی اهائٔ  ای اَْی ثیِ هُٗ ٍقبیَٔ ا5)ّکو 
كه آّکبهٍبىی  GBJSRگوكك هُٗ  ّلٓ. َٕبّبّ٘ٔ کٔ ٍْبٕلٓ ٍی

 كاّزٔ اٍذ. ٥َيکوك ثٖزوی RX,BJSRَّجذ ثٔ كٗ هُٗ 
 

 
 رٖ٘یو )اىفا اىگ٘هیزٌ RX,BJSR GBJSR, فوٗعی ٍٔ اىگ٘هیزٌ: 5ّکو 

RX، ٌرٖ٘یو )ةا اىگ٘هیز BJSR، ٌرٖ٘یو )طا اىگ٘یز GBJSR،  رٖ٘یو )كا
 ّقْٔ إيی

 
 مٌزیافتجبؿ7-4

ٕبی  ٕبی قبثو قج٘ه ثوای اهىیبثی ٗ ٍقبیَٔ هُٗ یکی اى هُٗ
ثبّل. كه  ٍی ROCكٓ اى ٍْؾْی اٍزاب یآّکبهٍبىی كه رٖبٗیو اثوٝیا

ایِ ٍْؾْی ٕوأ ٍٞؼ ىیو َّ٘كاه ثیْزو ثبّل ثٔ ٦ٍْبی ٥َيکوك ثٖزو 
 ،گوكك آّکبهٍبى ف٘إل ث٘ك َٕبّبّ٘ٔ کٔ هٗی َّ٘كاه ّیي ٍْبٕلٓ ٍی

 كٕل . روی ها ّْبُ ٍی هُٗ اهائٔ ّلٓ ٥َيکوك كقیق
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ّیي کَک  AUCٕب اى ّبفٔ عٖذ ثٖزو ٍْقٔ ّلُ رابٗد
ثبّل ٗ ٕوأ ٥لك ٍی ROCٔ ّْبُ كْٕلٓ ٍٞؼ ىیو َّ٘كاه ک گیویٌ ٍی
ك ثٖزو اىگ٘هیزٌ ٍ٘هك ٢ّو ّْبُ كْٕلٓ ٥َيکو ،گزوی كاّزٔ ثبّلهثي
ٕو ٍٔ اىگ٘هیزٌ  ٍْبٕلٓ   AUCّبفٔ  ا1). كهعلٗهثبّل ٍی
 ّ٘ك. ٍی
 

 
 RX  ,BJSR  GBJSR, ر٘اً ٍٔ اىگ٘هیزٌ ROC َّ٘كاه: 6ّکو 

 
 RX ,BJSR  GBJSR, مَ الگْؿیتنثـای AUC   ًتبیذ ىبعٌ-1رؼّل
 RX BJSR GBJSR الگْؿیتن

 AUC 74.85 82.63 84.83ىبعٌ 

 

 گیـی ًتیزَ-5
ثو پبیٔ ٍؾبٍجٔ فبٕئ ٍبٕبلاّ٘ثیٌ ثیِ پیکَو   RXاى آّغبییکٔ اىگ٘هیزٌ

ٗ ٍبرویٌ  ی ٍیبّبیِ ٍ٘هك آىٍبیِ ٗ پٌ ىٍیْٔ اٍز٘اه اٍذ، ثب ٍؾبٍجٔ
ك كه رٖ٘یو ثلُٗ كه ٢ّو گوفزِ ٕبی ٍ٘ع٘ ک٘ٗاهیبٌّ، اى کو كاكٓ

ثٔ َٕیِ كىیو ٥َيکوك  کْل. ٕب اٍزابكٓ ٍی اقيیذ یب اکضویذ ث٘كُ پیکَو
 کوكُ ر٦لاك پیکَو اقيیذ ّق٘إل كاّذ. كقیقی ثوای آّکبه

ٕبی  ثٔ كىیو راکیک ثب كقذ ثَیبه ىیبك ثیِ پیکَو BJSRاٍب هُٗ 
گٗبّٔ اٝواس پیک ٕلس ٗ پٌ َو ٍ٘هك آىٍبیِ ىٍیْٔ کٔ ثب ایغبك پْغوٓ ك
ٕبی اقيیذ ّْبُ  ٥َيکوك ٍٞي٘ثی ها كه آّکبه کوكُ پیکَو ،ٍیَو ّلٓ

ؽبه ایِ هُٗ ّیي ثٔ كىیو ایْکٔ قبثيیذ راکیک ثیِ  كاكٓ اٍذ. ثب ایِ
ثَیبهی اى  ،ىٍیْٔ ها ّلاهك پٌ پیکَو ٕلس ٗ ٍ٘اهك ّبٍٞي٘ة )ّ٘یيا

كه ٢ّو  ىٍیْٔ ها ّیي ثٔ ٥ْ٘اُ ٕلس ّبْٕغبه ّ٘یيٕبی ٍ٘ع٘ك كه پٌ
 گیوك. ٍی
اى فیيزو گٍ٘یِ ثٖوٓ گوفزیٌ ٗ  ٍقبىٔکٔ ثوای هف٤ ایِ ٍْکو كه ایِ  

ٕبی  ثٔ كىیو ؽنس ّ٘یي GBJSRٕب ّْبُ كاك هُٗ  َٕبّبّ٘ٔ کٔ آىٍبیِ
 روی َّجذ ثٔ كٗ هُٗ قجيی كاهك. اٙبفی ٥َيکوك كقیق

٦ٍَ٘ىی  RXَّجذ ثٔ  BJSRكٕل کٔ اىگ٘هیزٌ ٕب ّْبُ ٍیّزبیظ آىٍبیِ
ٕبی ثیْزوی ّلٓ اٍذ ٗ اىگ٘هیزٌ فق ثٔ رْقیٔ ّبْٕغبهیٍ٘

 ذ.كاهای ٥َيکوك ثٖزوی ث٘كٓ اٍ GBJSRپیْْٖبكی ی٦ْی 
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ػؿ مغضی  فیـ  فیْة ثِجْػ اًؼافٍ گیـی فوك ثـای   PCAالگْؿیتنپیبػٍ مبفی 
 ؿّه رـیبى گـػاثی پبلنیَ آلیبژ هل ث

 
 ٥يی عٖبّی ٍٔ قي٦ٔ

 ٍٍَ٘ٔ آٍ٘ىُ ٥بىی فواٍبُ ، ٍْٖل، ایواُ،کبهّْبً اهّل ثوق ، ٍیَزَٖبی اىکزوّٗیک كیغیزبه 
a.jahani@khorasan.ac.ir 

 چكیؼٍ
ای هبًٌؼ هبیقبت ًبفؾ ّ هْاػ هغٌبعینی  لبثل تيغیٌ ُنتٌؼ   ُبی مبػٍ ُب ّ فیْة مغضی ثَ ّمیلَ چين ّ یب ثب کوک ؿّه َ گـی  تـکػؿ هیبى فیْة ؿیغت

ُبی گـػاثی ثوٌؾْؿ ثـؿمی غیـ هغـة ثـای تقییي هكبى  تـی ػاؿػ. ػؿ ایي تضمیك اف رـیبى اهب کيف فیْة فیـمغضی ًیبف ثَ ؿّىِبی پیچیؼٍ
(  کَ ثـ ؿّی آى ثَْؿت UNS C83600یک ًوًَْ اف آلیبژُبی هل ) مغضی ػؿ لغقبت ؿیغتَ گـی ّ امتغـاد اعلافبت امتفبػٍ ىؼٍ امت. ـفی  ُبی  ًمٌ

 ُبی همؼاؿ للَ میگٌبل  فهبى ؿمیؼى ثَ ىؼٍ اف ػّ پیچَ  هْؿػ آفهْى لـاؿ گـفت. ّیژگی امت  تْمظ یک کبّىگـ مبعتَ مغضی ایزبػ ىؼٍ فوؼی چِبؿ فیت فیـ
 .ىؼـاد للَ  هیبًگیي میگٌبل  ّاؿیبًل  تْاى میگٌبل  ىیت ٍقْػ  کيیؼگی  اًضـاف امتبًؼاؿػ ّ فهبى ٍقْػ اف میگٌبل ػؿیبفت ىؼٍ تْمظ پیچَ امتغ

همؼاؿ عغبی رؾؿ   ُب ّیژگی. ثـای همبینَ گـفتُبی هْحـتـ ثب اثقبػ کوتـ هْؿػ تضلیل لـاؿ  ( ّیژگی PCAهْلفَ امبمی ) تضلیل ػؿًِبیت ثب امتفبػٍ اف الگْؿیتن 
ثیي ػّ ّیژگی )للَ میگٌبل( ّ ّیژگی )فهبى ٍقْػ( ثب کوتـیي همؼاؿ  PCAصبٍل اف افوبل Y1. ّیژگی گـفتهْؿػ اؿفیبثی لـاؿ  (RMSEهیبًگیي هـثقبت ) 

 ؼ.ًىْ  هیاًتغبة  ُب ( ثَ فٌْاى ثِتـیي ّیژگی9651.:ّ ّیژگی هیبًگیي ثب همؼاؿعغبی ) (1775.:عغبی )

 وبت كلیؼی كل
 ی امبمی  رـیبى گـػاثیُب یتن تزقیَ ثَ هْلفَالگْؿ  (UNS C83600) لیبژ هلآفیْة فیـمغضی  

 

 همؼهَ  -1
رجلیو فيياد فبىٔ ثٔ ٍؾٖ٘لاد قبثو اٍزابكٓ، ثٔ كٗ هُٗ 

کبهی ٍَکِ اٍذ. ٝواؽبُ ثب اّغبً ٍؾبٍجبد ٗ  گوی ٗ ٍبّیِ هیقزٔ
ٕبی  ب كه ٦ٍوٗ رِْکْْل ر ق٦ٞبد ها ٝ٘هی ٝواؽی ٍی ّجیٔ ٍبىی،

ٍکبّیکی ؽیِ کبه كٗاً ٍْبٍجی كاّزٔ ثبّْل. ٗع٘ك روک، ؽاواد ٗ 
ٕبی ٍٞؾی ٗ ىیو ٍٞؾی ٍ٘عت کبِٕ ٥َو ٍایل ق٦ٞبد ٗ  ٙبی٦ٔ

 ٕبی ر٦َیو ّبٖلاهی ف٘إل ّل.  افيایِ ٕيیْٔ
ٕبیی ٍبّْل ٍبی٦بد  ٕب ٗ ٙبی٦بد ٍٞؾی ثب اٌْ ٗ یب رکْیک روک
ٔ َٕزْل كه ٕ٘هری کٔ ثوای کْف ثواؽزی قبثو رْقیغیوٓ ّبفن ٗ

ٍٞؾی ثٖ٘هری کٔ عٌَ قبثيیذ اٍزابكٓ ٍغلك ف٘ك ها اى  ٥ی٘ة ىیو
 ثبّل. روی ٍی ٕبی پیچیلٓ هُٗ كٍذ ّلٕل، ّیبى ثٔ

قواهكاكُ عٌَ كه ٦ٍوٗ یک ٍْج٤ اّوکی اٍذ  ،آىٍُ٘ غیو ٍقوة
ٍٞؾی ثب٥ش ایغبك  رب عویبّی اى اّوکی ثٔ آُ ٗاهك گوكك ٥ی٘ة ىیو

ّلٓ اى  گیوی اّوکی فبهط كه عویبُ اّوکی ف٘إل ّل. ثب اّلاىٓریییواد 
  ٕب ها رْقیٔ كاك. ر٘اُ ایِ ٥ی٘ة ٗ ّبْٕغبهی عٌَ ٍی

ر٘اُ آىٍُ٘  ثبّل، ٍی ٕبی غیوٍقوة کٔ ٍزلاٗه ٍی اى اّ٘ا٣ آىٍُ٘
گ٘وافی فوإ٘د ایِ رؾقیق ثٔ ها ّبً ثوك. ٗ عویبُ گوكاثی ، آىٍُ٘ روٍ

اثی ثوای کْف ٥ی٘ة ىیو ٍٞؾی ٗ ٥َق ٕبی گوك اٍزابكٓ اى عویبُ
 پوكاىك.  ٗع٘ك ٙبی٦ٔ ٍی

ک٘٘، كاَّْْل فواَّ٘ی، كه ٍبه  ایغبك عویبُ  :183کاُ ثوّبهك ف
ع٘ىس ْٕوی  1831گوكاثی كه اعَبً هٍبّب ها کْف کوك. ٗ كه ٍبه 
ٕ٘هد علاگبّٔ اىقبی  كه آٍویکب ٗ ٍبیکو فبهاكی كه اّبيیٌ ثٔ

. اٍب ٍبىٖب ٝ٘ه کْیل کٔ اى ایِ پلیلٓ اىکزوٍٗیْبٝیَی ها کْف کوكّل
ٕبی غیو ٍقوة كه ق٦ٞبد اٍزابكٓ ّ٘ك كه ؽقیقذ  ثوای اّغبً آىٍُ٘

كی٘یل اكٗاهك ٕی٘ى كاَّْْل اّبيیَی  1879ٍبىٖب ث٦ل، ی٦ْی كه ٍبه 
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آٍویکبیی اى ایِ هُٗ كه ثبىهٍی غیو ٍقوة ق٦ٞبد هیقزٔ گوی ّلٓ، 
 ٕبی گوكاثی آغبى ّل. د عویبُٕبی ٍزابٗ اٍزابكٓ کوك ٗ اکزْبس کبهثوك

ایِ . ثبّل هٍبّب ٍیكه ؽقیقذ عویبُ گوكاثی ّبهُ اىکزوّٖٗب كه 
گوكك کٔ ث٦ْ٘اُ ٍیلاُ  ای ٍی عویبُ ثب٥ش ایغبك ٍیلاُ ٍیْبٝیَی صبّ٘یٔ

ّ٘ك ٗ ایِ ٍیلاُ ٝجق قبُّ٘ ىْي كه  ٍیْبٝیَی عویبُ گوكاثی ّْبفزٔ ٍی
 [1] ثبّل. عٖذ ٦ٍکً٘ ٍیلاُ اٗىیٔ ٍی

رکْیک كه ثبىهٍی عویبُ گوكاثی ٗع٘ك كاهك : آىٍُ٘ عویبُ كٗ 
.كهآىٍُ٘ عویبُ گوكاثی  2یب گنها ٗ عویبُ گوكاثی پبىَی 1گوكاثی ٥بكی

ثب یک ٍیگْبه ٍیٍْ٘ی ٕبهٍّ٘یک كه یک فوکبٌّ  ٥بكی ، یک کبّٗگو
ٕبی عویبّی گوكاثی رؾویک  یب اْل فوکبٌّ ثوای ٍٞبى٦ٔ ٍیگْبه

ریییو اٍپلاٌّ پیچٔ كهیبفذ کْْلٓ، اصو ف٘ك ها ّ٘ك کٔ كه ّٖبیذ ثب  ٍی
 [1]کْل.  َّبیبُ ٍی
ٕ٘هد  اىقب ّلٓ كه كافو ق٦ٞٔ ثٔ یگوكاث یٕب بُیو عویٍَ
اٍذ ، ثٔ  یَی٥َ٘ك ثوّبه ٍیْبٝ یٕب ثَزٔ كه ٕاؾٔ یٕب ؽيقٔ
ٝوس كهُٗ  اى ٍٞؼ ثٔ ییٕ٘هد َّب ثٔ یبُ گوكاثیعو یاگبى یٝ٘همي

اى ٍٞؼ ق٦ٞٔ كه  یٝ كه ّقب یگوكاث یٕب بُیّ٘ك. روامٌ عو یق٦ٞٔ مٌ ٍ
ٍَذ كافو  ِ فبٕئ اى ٍٞؼ ثٔیز ؽلامضو ث٘كٓ ٗ ثب افيایپٌ یو ٍیى

 [1]بثل. ی یق٦ٞٔ مبِٕ ٍ
 اٍذ ی٥َق یگوكاث بُیعو یثوا ٍ٘صو اٍزبّلاهك ثْب ثو ر٦ویف ٥َق

 ٍبكٓ ٍٞؼ كه آّٖب وامٌر e/1یب  % 37 گوكاثی یٕب بُیعو روامٌ مٔ
. ایِ هاثٞٔ ثٔ هاثٞٔ  اٍذ ّا٘م ٥َق ثو ؽبمٌ ٦ٍبكىٔ) 1(هاثٞٔ . ثبّل

 [1] اصو پٍ٘زی عویبُ گوكاثی ٍْٖ٘ه اٍذ.

)1 ( 𝛅  
 

√    
 √

 

   
 

 یویّا٘مپن  ،  Hz ؽَت ثو فومبٌّ كْٕلٓ ّْبُ fهاثٞٔ ف٘ق كه 
ثو ؽَت  یکیاىکزو ذیٕلا  ، (H/m)ثو ؽَت  یَیٍیْبٝ

(Simens/m)  ٗ   ثو ؽَت  ای ىاٗیٍٔو٥ذ(rad/s) 
ّ٘ك اى ثیِ ٥٘اٍو ٍ٘صو ثو  .َٕبّٞ٘ه کٔ اى ایِ هاثٞٔ ٍْقٔ ٍیثبّل یٍ

٥َق ّا٘م، رْٖب فوکبٌّ قبثو ریییو ٗ ر٢ْیٌ اٍذ ٗ كٗ ٥بٍو كیگو ، 
 هٍبّبیی اىکزویکی ٗ ّا٘مپنیوی ٍیْبٝیَی اى ف٘آ ماری ٍبكٓ اٍذ.

ٍٗیئ  بیی ثٔ كه رکْیک عویبُ گوكاثی پبىَی ، رؾویک پیچٔ اىق
ّ٘ك. ثلیِ ٦ٍْی کٔ یک پیچٔ اىقبگو کٔ ثب  ّکو ٍ٘ط پبىٌ اّغبً ٍی
ّ٘ك، اى ٝویق ٍیلاُ اىکزوٍٗیْبٝیَی ، عویبُ  پبىٌ اىکزویکی رینیٔ ٍی

آٗهك. ٍپٌ ٍیگْبه كهیبفزی كه  گوكاثی گنها ها كه َّّ٘ٔ، ث٘ع٘ك ٍی
ٗ ٍ٘هك  گوكك پیچٔ كهیبفذ کْْلٓ رٍٜ٘ یک ٍبٍبّٔ َّْٕ٘ل پوكاىُ ٍی

ایِ اٍذ کٔ  PECگیوك. ٍيیذ اٗىیٔ ٗ إيی رکْیک رؾيیو قواه ٍی
رو اٍذ، كه ؽبىی کٔ رؾيیو  َّجزب ٍبكٓ إُٓبی  پوكاىُ ٍیگْبه

 [1]گو كاهك.  ّیبى ثٔ ٍٖبهد فبٓ آىٍُ٘ ECT ٕبی ٍیگْبه
ٕبی گوكاثی، كه  ٕبی ٍؾققبُ ؽ٘ىٓ عویبُ ثقِ ىیبكی اى ف٦بىیذ

كٕل  ة ىیوٍٞؾی ث٘كٓ اٍذ کٔ ّْبُ ٍی٣ٍ٘ٙ٘ کْف ٥ی٘  هاثٞٔ ثب 
اٍذ.  ث٘كٓ PECایِ ٣ٍ٘ٙ٘ رَوکي إيی پژْٕٗگواُ كه ثکبهگیوی 

ٍٞؼ كه یک َّّ٘ٔ  ٕبی ىیو گیوی ّقٔ ٥ْ٘اُ ٍضبه، رْقیٔ ٗ اّلاىٓ ثٔ

                                                 
1 Eddy Current Test 
2 Pulsed Eddy Current 

 AISI type 316 stainless steel غیو فوٗ ٍیْبٝیَی ٍبفزٔ ّلٓ اى
 .اٍذ ّْبُ كاكٓ ّلٓ [2]كه 

ْف ٗ ّْبٍبیی ٥ی٘ة ّبٍو ّقٔ كه ٍٞؼ ٕبی كیگو،ک َّّ٘ٔ
ٕبی ف٘لاكی کوثْی كه  كافيی ى٘ىٔ رؾذ ٥بیق ف٘هكگی ثیوّٗی ى٘ىٔ

ٍٞؾی ٗ رْقیٔ  ىیو  ٕبی ٍٞؾی ٗ  ، روک [3]٦ْٕذ ّاذ ٗ گبى 
[، اّ٘ا٣ 5[، ف٘هكگی ىیو ٍٞؼ كه یک ٗهق ]4] ٕب  ؽاوٓ كه ٍبىٓ

ر٘اُ  ٍی[ ها 6ٕبی پْزیجبّی کْْلٓ ر٘هثیِ ثقبه ] ٍقزيف ّقٔ كه ٍبىٓ
 ّْبُ كاك.

A.Sophian ثب اٍزابكٓ اى اىگ٘هیزٌ [7]ٗ َٕکبهاُ كهPCA  رؾيیو ٗ
كاكٓ ٕب ر٘اَّزل هّٗی ثوای كٍزٔ ثْلی ٥ی٘ة ثیِ ٍٔ گوٗٓ ٥ی٘ة 

 ٍٞؾی ، ىیوٍٞؾی ٗ ریییو ٙقبٍذ اهائٔ كْٕل.
Tian  ثب ٦ٍوفی ٗیژگی علیل ثٔ پوكاىُ ٍیگْبه  [8]ٗ َٕکبهاُ كه

 اّل. ىیوٍٞؾی پوكافزٔثوای کْف ٥ی٘ة 
Xuan Bing Qiu ثب اٍزابكٓ اى رجلیو ٍ٘عک  [9]ٗ َٕکبهاُ كه

 هّٗی ثوای كٍزٔ ثْلی ٥ی٘ة ها ٦ٍوفی کوكّل.
ثب پوكاىُ ٍیگْبىٖبی  [10]ٗ َٕکبهاُ كه  Yunze Heَٕچْیِ 

 كهیبفزی ثٔ رٖ٘یوی اى ٥ی٘ة ىیو ٍٞؾی هٍیلّل.
Tiyan  یی اى ٍیگْبه ٕب ثٔ پوكاىُ ٗیژگی [11]ٗ َٕکبهاُ كهPEC 

 اّل. كه ؽ٘ىٓ ىٍبُ پوكافزٔ
ٕبی  ّ٘ك کٔ پبىٌ ای پیبكٓ ٍبىی ٍی كه ایِ رؾقیق ٍبٍبّٔاٍب 

 ٍپٌ اىکزویکی ثب فوکبَّی ٍْبٍت ها ثٔ پیچٔ اىقبگو ريهیق َّبیل،
ٍٗپٌ ٍ٘هك  لٍٓیگْبه كهیبفذ ّلٓ،اثزلا فیيزو ٗ آٍبكٓ ٍبىی ّ

ایِ ٍیگْبه اٍزقواط ّلٓ ٗ یی اى ٕب ٗیژگیٍپٌ  گیوك ٍیپوكاىُ قواه 
گیوك. ٍپٌ ثب اٍزابكٓ اى اىگ٘هیزٌ رؾيیو ٍ٘ىأ  ٍ٘هك ٍٞبى٦ٔ قواه ٍی

كٍذ آیل کٔ ثز٘اّل ّزبیغی ثب فٞبی  ، ٗیژگی علیلی، ثٔ PCA إيی
 کَزو ها اهائٔ َّبیل.

 ُب اثقاؿ ّ ؿّه -7
ثبیل پیبكٓ  1ٍبفزبه ّکوٍٞبثق  PECٍبٍبّٔ  ثوای اّغبً ایِ آىٍبیِ

 ك.ٍبىی گوك

 

 PEC سامانه کی یکل یشما: 1ىكل 
 

ٍلاه ٍیگْبه کّوار٘ه پبىَی ثب ّکو ٍ٘ط ٍوث٦ی ثب فوکبٌّ ٗ اوفٔ 
ٗىزبک  پبىٌ ها ثب ایِاىقبگو،  کْل. ٍلاه هآ اّلاى ٍی١ٗیأ ٍْبٍت ر٘ىیل 
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َّبیل. ٍیلاُ گنها ث٘ع٘ك  ٍیٗ عویبُ ٍْبٍت ثوای پیچٔ اىقبگو آٍبكٓ 
ی گوكاثی ها كافو َّّ٘ٔ آىٍُ٘ ثٔ ٗع٘ك ٕبُ آٍلٓ كه پیچٔ اىقبگو عویب

رٍٜ٘ ؽَگو یب پیچٔ كهیبفذ کْْلٓ كهیبفذ  آٗهك. ٍیگْبه ؽبٕو ٍی
. ایِ ٍیگْبه، كه ّ٘ك رق٘یذ ٗ فیيزو ٍیكه ٍوؽئ ث٦ل، ٍپٌ .ّ٘ك ٍی

رب  ّ٘ك ٕب كهیبفذ ٗ مفیوٓ ٍی ٍٗیئ یک كٍزببٓ اکزَبة كاكٓ اكأٍ، ثٔ
 کٔپوكاىُ ٗ رؾيیو ّ٘ك ،  علاٍبىی،وؽئ پبیبّی ٍیگْبه ؽبٕوٍ كه

 ٥َق ٙبی٦ٔ رقَیِ ىكٓ ّلٓ ٗ َّبیِ كاكٓ ّ٘ك.

 ًوًَْ هْؿػ آفهبیو  -7-1
ا UNS C83600ثوای اّغبً آىٍبیِ َّّ٘ٔ ای اى آىیبکی ثب پبیٔ ٌٍ )

ّ٘ك. ایِ ّیبهٕب ثو  ٍبّیْکبهی ٍی 2رٖیٔ ّلٓ ٗ ٍٞبثق ٍبفزبه ّکو 
٘ة ىیو ٍٞؾی ها ّجیٔ گوكّل رب ثز٘اُ ّوایٜ ٥ی هٗی عٌَ ایغبك ٍی

  [1]ٍبىی کوك.
 

 

 ویآفهب رِت ىؼٍ مبعتَ ًوًَْ مبعتبؿ: 7ىكل 
ا٘م لاىً اٍذ كه ثوفی ف٘آ فیيیکی ایِ آىیبک کٔ ثوای ٍؾبٍجٔ ٥َق ّ

 آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. 1علٗه 
 ]C83600 ]17 اژیآل یکیزیف مشخصات یبرخ :1رؼّل 

 

 ٍقلاه ٍْقٖٔ فیيیکی
ٙویت هٍبِّ 

 IACS   0.087 MS/cm %15 اىکزویکی

𝜇 رواٗایی ٍیْبٝیَی
 
   

(𝜇              ) 

 ًضٍْ اًزبم آفهبیو -7-7
 ]13.[ثوای ر٦ییِ فوکبٌّ کبها ٍٔ هُٗ پیْْٖبك ّلٓ اٍذ

کـبًل کبؿا ثـ امبك فوك ًفْؽ هْؿػ ًؾـ -1  تقییي ف
کـبًل کبؿا ثـ امبك صنبم ییيتق -7  یيیٌَث یتف
کـبًل کبؿاامتفبػٍ اف تضلیل ؿگـمیْى ثـای  -9  تقییي ف

ٍیگْبه  ٕبی قئ ،ثوای ر٦ییِ ایِ فوکبٌّثب اٍزابكٓ اى هُٗ كًٗ ، 
کیيٕ٘وري 1ٗ  :85،  :55، :35، :25ٌفوکبّ 5ثوای ٙبی٦ٔ  اٖبهكه 

ٗ رابٗد ثیِ كٗ قئ ٍیگْبه کَزو . ٗ ثو اٍبً آُ اّلاىٓ گیوی ّل
كه ٌّ َٕٗچْیِ رابٗد ثیِ کَزویِ ٗ ثیْزویِ قئ ٍیگْبه ، كه ٕو فوکب

كاه ٘كه َّ ٕب اّلاىٓ گیوی ّل. ایِ رابٗدپْظ آىٍبیِ ایِ ّزبیظ ثیِ 
 .قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ 3ّکو
 

1 

کـبًل ػؿ گٌبلیم یُب للَ تفبّت: 9ىكل   هغتلف یُبف
كه  ٕب ثیْزویِ رابٗد ،ّ٘ك ٍیٍْبٕلٓ  3ّکوثْبثو آّچٔ كه َّ٘كاه 

اّلاىٓ گیوی كه  وایكٕل ثْبثوایِ فوکبٌّ کبها ث ٍیٕوري هؿ  :35فوکبٌّ 
كه ایِ فوکبٌّ ثب اٍزابكٓ اى  ثبّل. ٍیٕوري :35فوکبٌّ  ایِ ٍبٍبّٔ
ٍزو ٍؾبٍجٔ  ٍیيی 9.12، ٥َق ّا٘م ثواثو 1ٗ اٝلا٥بد علٗه 1هاثٞٔ 
 گوكك. ٍی

 ُب پیو پـػافه ػاػٍ -7-9
ثبیل ثقْی اى ٍیگْبه  زلاثٕب ٗ پوكاىُ ٍیگْبه ا گیژثوای اٍزقواط ٗی

ٔ اىقبگو چو ث٘كُ ٍٞؼ ٗىزبى پیىٍبّی ٕا ثبىٓ كهیبفذ ّلٓ کٔ كه
. ىیوا كقیقب كه ایِ ثبىٓ اٍذ کٔ پیچٔ اىقب كه علاٍبىی گوكك،ثبّل ٍی

٦ٙٗیذ فبٍُ٘ اٍذ ٗ پیچٔ كهیبفذ کْْلٓ رْٖب رؾذ ربصیو عویبُ 
 ثبّل. گوكاثی ثبقیَبّلٓ كه عٌَ ٍی
ثب  .هٗكْ ٍیگْبه كهیبفذ ّلٓ ّ٘یيكاه اٍذ َٕبّٞ٘ه کٔ اّز٢به ٍی

 آٍُیياُ  ّیيلكاه ٕبی ٍبیی ٍْبث٤ ّ٘یي ٗ هف٤ آّٖب ٗ اٍزابكٓ اى کبثوّْب
ثٔ ؽلاقو هٍبّلٓ ّل اٍب َٕچْبُ ٍقلاهی ّ٘یي ثو هٗی ٍیگْبه ؽبٕو 

 .هف٤ گوكك ،گنه ٍبّل کٔ ثبیل رٍٜ٘ یک فیيزو پبییِ ثبقی ٍی
 

ا ٗ فیيزوّلٓ )ةا ها ّْبُ آ) كاهَّّ٘ٔ ای اى ٍیگْبه ّ٘یي 4ّکو 
 ٍی كٕل.

 )آ(

 )ة(

 رؼا ىؼٍ : )آ( ًْیقػاؿ )ة( فیلتـ ىؼٍ  :ًوًَْ میگٌبل4ىكل
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 (PCA) 2ؿّه تضلیل هْلفَ اٍلی  -7-4
 فٞی اٍذ کٔ ثوای پیلاکوكُ اىگٕ٘بی ثٖزو ایِ اىگ٘هیزٌ، اى ّزبیظ عجو
ٍ٘فقیذ كیگوی کٔ ثب هُٗ رؾيیو ٍ٘ىأ هٗك. كه اٝلا٥بد، ثکبه ٍی
اث٦بك اٝلا٥بد ها ثلُٗ آّکٔ ر٘اُ  آیل، ایِ اٍذ کٔ ٍی إيی ثٔ كٍذ ٍی

 اٝلا٥بد ىیبكی اى كٍذ ثوٗك،کٌ کوك. 
قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ هاٍزبی پواکْلگی  5ّکو َٕبّٞ٘ه کٔ كه
ثو هٗی ٍ٘اىی ّیَذ ثْبثوایِ رٖ٘یوّقبٛ  X1اٝلا٥بد ثب ٍؾ٘ه

 .ثبّل ثٔ ىثبُ هیبٙی ٗاهیبٌّ کَزوی كاهك ٍیكاهای رلافو  X1ٍؾ٘ه

  
و ّقٞٔ ثها كه ٢ّو ثگیویل کٔ  ا(Y1,Y2ؽبه كٍزببٓ ٍقزٖبد 

ٍْٞجق ثو  Y1،ٍیبّبیِ اٝلا٥بد پبیٔ گناهی ّلٓ ٗ ٍؾ٘ه ٍ٘ىأ اٗه آُ
 ثبّل. ٍیهاٍزبی پواکْلگی اٝلا٥بد 

ثیْزویِ ٗاهیبٌّ كه رٖ٘یو ّقبٛ ، كه كٍزببٓ ٍقزٖبد علیل 
ّ٘ك. ٗاٙؼ اٍذ کٔ اّزقبه  ٍیؽبٕو  Y1اٝلا٥بد ثو هٗی ٍؾ٘ه 

 ٗفٞی ّببّذ ، ثب اٍزابكٓ اى كٍزببٓ ٍقزٖبد علیلاٝلا٥بد ثٔ ایِ 
ثوای پیلا کوكُ ٍبرویٌ ّببّزی کٔ .ٙوة ٍبرویَی اٍکبُ پنیو اٍذ

كٗ پبهاٍزو ،PCAثٖزویِ راکیک ها ّزیغٔ ثلٕل ثب اٍزابكٓ اى اىگ٘هیزٌ 
ای اى  اه ٗیژٓ ٍ٘ىأگوكك ٕو ثوك ٍیثوكاه ٗیژٓ ٗ ٍقلاه ٗیژٓ ر٦ویف 
 کْل.  ٍیی كٍزببٓ اٗه ر٦ویف ٕب كٍزببٓ كًٗ ها ثو اٍبً ٍ٘ىأ

كاهای ٗاهیبٌّ ثیْزوی  Y1ٍ٘ىأ ا (Y1,Y2كه كٍزببٓ كًٗ 
ثبّل. ثيهگی پبهاٍزو ٍقلاه ٗیژٓ ّْبُ كْٕلٓ ایِ  ٍی Y2َّجذ ثٔ ٍ٘ىأ 

ایِ ثبّل ثْبثو ٍیی كٍزببٓ علیل ٕب رابٗد ٗ ٍ٘صورو ث٘كُ ٍ٘ىأ
ىٍَذ پٌ اى ٍؾبٍجٔ ثوكاهٕبی ٗیژٓ ایِ ثوكاهٕب ثٔ روریت ٍقبكیو لا

كه اثزلای  ٕب ٗیژٓ ٍزْب١وّبُ ٍورت ّّ٘ل رب َٕیْٔ ٍ٘صورویِ ٍ٘ىأ
 فٖوٍذ قواه گیوّل.

ر٘اُ ثواٍبً ّزبیظ ؽبٕئ اى یک یب اْل ٍ٘ىأ ؽبٕو کٔ  ٍیؽبه 
٢و کوك ثٔ ی ٍ٘صورو ٕوفْٕب كه ٍقبثو ٍ٘ىأ، كأٍْ ریییواد کَزوی كاهّل

 ٕلٍٔ اْلاّی ٗاهك ّْ٘ك. ٕب كاكٓرؾيیو ٕ٘هری کٔ ثٔ 
 ٗع٘ك كاهك: PCAگبٍی ثوای پیبكٓ ٍبىی اىگ٘هیزٌ   هّٗل گبً ثٔ
 آّؿی اعلافبت روـ: گبم اّل 

كهگبً ّقَذ ، اٝلا٥بد ع٤َ آٗهی ّلٓ ٗ ثٔ ٕ٘هد ٍبرویٌ 
 .گوكك مفیوٓ ٍی

 هضبمجَ هبتـیل کّْاؿیبًل: گبم ػّم 

                                                 
3 Principal Component Analysis 

کوكُ ثیْزویِ راکیک اىياٍی   ٌ ک٘ٗاهیبٌّ ثوای پیلاٍؾبٍجٔ ٍبروی
 .اٍذ

 : هضبمجَ ثـػاؿُبّ همبػیـ ّیژٍ هبتـیل کّْاؿیبًل  مْمگبم 
ر٘اّیٌ  اى آّغبیی کٔ ٍبرویٌ ک٘ٗاهیبٌّ یک ٍبرویٌ ٍوث٦ی اٍذ، ٍب ٍی

ٕبی  کْیٌ.کٔ ٗیژگی ثوای آُ ٍقبكیو ٗیژٓ ٗ ثوكاهٕبی ٗیژٓ ها ٍؾبٍجٔ
 کْْل. ها ثبهىرو ٍیٔ اٝلا٥بد ٍب ٍغ٥َ٘

 گبم چِبؿم : هـتت کـػى هبتـیل همبػیـ ّیژٍ 
ٕبی ٍبرویٌ ثوكاهٕبی ٗیژٓ، ثو ٍجْبی  كه ایِ گبً لاىً اٍذ ٍزُ٘

اى ىیبك ثٔ کٌ، ٍورت ّّ٘ل ٗ ایِ  ٍقبكیو ٗیژٓ ٍزْب١و ثب آّٖب،ثيهگی 
آّٖب  ٗ ربصیوٍورت ّلُ ثوكاهٕبی ٗیژٓ ثو اٍبً إَیذ  ٦ٍْی ثٔ
 ثبّل. ٍی

 ُبی اٍلی ّ ایزبػ ثـػاؿ ّیژگی اًتغبة هْلفَ : پٌزن گبم
ٕبی  ثوكاهٕبی ٗیژٓ ٍزْب١و ثب ٍقبكیو ٗیژٓ ثيهگزو، َٕبُ ٗیژگی

ثوای کبِٕ اث٦بك اٝلا٥بد ر٘اُ  اکُْ٘ ٍی إيی ایِ اٝلا٥بد َٕزْل.
 کَزو، ٕوس ٢ّو کوك.ٍقبكیو ٗیژٓ ،اى ثوكاهٕبی ٗیژٓ ٍزْب١و ثب 

  فَ اعلافبت رؼیؼػمت آّؿػى هزوْ ثَ: گبم ىين
ٕبی ٍ٘هك ٢ّو ها اّزقبة کوكیٌ كه ؽقیقذ  ث٦ل اى ایْکٔ ٗیژگی

کبفیَذ رواّٖبكٓ ثوكاهٕبی ٗیژٓ ثلٍذ آٍلٓ ها اى ٍَذ اپ كه ثوكاه 
اٝلا٥بد ربىٓ ثب اٍزابكٓ اى  .ٙوة کْیٌ، 2ٍبّْل هاثٞٔ  ،اٝلا٥بد إيی

  ّّ٘ل. فٚبی ٍقزٖبد علیل ّببّذ ٍی ٍبرویٌ ثوكاه ٗیژٓ ثٔ 

ثٔ ها ی كٍزببٓ اٗه ٕب َٕٔ ٍ٘ىأ، Qكه هاثٞٔ ف٘ق ٍبرویٌ 
 کْل. ٍیّببّذ كًٗ ٍقزٖبد كٍزببٓ 

 ُب امتغـاد ّیژگی  -7-5
اّل. ایِ  اٍزقواط ّلٓ ٕبی فیيزو ّلٓ،  ٗیژگی اى ٍیگْبه 9ر٦لاك 
اّل.كه اكأٍ ایِ  ٕب اغيت ثو اٍبً ٍ٘اثق رؾقیقبری اّزقبة ّلٓ ٗیژگی
 اّل ٦وفی ّلٕٓب ٍ ٗیژگی
 للَ میگٌبل  (1

ٕبی ثکبه هفزٔ كه رؾقیقبد اّغبً  رویِ ٗیژگی قئ ٍیگْبه یکی اىٍزلاٗه
 max[. ثوای ر٦ییِ كقیقزو ٍقلاه قئ ٍیگْبه اى ربث٤)ا1ثبّل] ّلٓ، ٍی

 كه ٍزيت َٕوآ ثب رَٖیلاری اٍزابكٓ ّل.
 للَ  فهبى ؿمیؼى ثَ (7

كه رؾقیقبد ىیبكی  قئ ٍیگْبه كٍٗیِ ٗیژگی اٍذ کٔ ىٍبُ هٍیلُ ثٔ
 [1ٍ٘هك رؾيیو قواه گوفزٔ اٍذ.]

 هیبًگیي میگٌبل (9
ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ ٍقلاه ٍیبّبیِ ٍْؾْی ثب اهراب٣ قئ ٍیگْبه ریییو 

ر٘اّل گيیْٔ ٍْبٍجی ثوای رؾقیق  آیل ایِ ٗیژگی ٍی ٢ّو ٍی کْل، ثٔ ٍی
 کْل. كه ٍزيت ٍقلاه ٍیبّبیِ ٍیگْبه ها ٍؾبٍجٔ ٍی mean)اثبّل.ربث٤ 
 ّاؿیبًل میگٌبل (4
کْل.  كه ٍزيت ٍقلاه ٗاهیبٌّ ٍیگْبه ٗهٗكی ها ر٦ییِ ٍی Var)اربث٤ 

ٗاهیبٌّ ٦ٍیبه ٍْبٍجی ثوای ّْبُ كاكُ كأٍْ ریییواد یک ٍزییو َّجذ 
 ثبّل.  ٍیثٔ ٍقلاه ٍیبّبیِ 

 تْاى میگٌبل (5

 

 Y1/Y2ّ ًگبىت ثَ  X1/X2: ػمتگبٍ هغتَبت  1ىكل 

)2 ( Y = Q *X 
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ٕبیی اٍذ کٔ كه ٍبثقٔ ٍقبلاد پیْْٖبك  ر٘اُ ٍیگْبه ّیي اى ٗیژگی
 .ّ٘ك ٍؾبٍجٔ ٍی 6اى هاثٞٔ ثب اٍزابكٓ ایِ ٗیژگی [ 11اٍذ. ] ّلٓ

(6)       
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 .ٍقبكیو ٍیگْبه گََزٔ اٍذ xىٍبُ، tىٍبُ رْبٗة، Tکٔ كه آُ 
 ىیت عظ لنوت ثبلاؿًّؼٍ میگٌبل  (6

ّقٞٔ  اٍذ کٔ اى ٍجلا ٍقزٖبد ثٔ یثوكاه یتّ یقذكه ؽق یژگیٗ یِا
ثوكاه  یِا یٍ٘ىأ افق یّٜوا یِ. ٗاٙؼ اٍذ کٔ كه اگوكك یٔ ٍزٖو ٍقي

 یِاكه ّزیغٔ  آُ ٍقلاه قئ اٍذ یقئ ٗ ٍ٘ىأ ٥َ٘ك ثٔ یلُىٍبُ هٍ
، ىٍبُ 2َّبهٓ  یژگیثو ٗ یگْبه،، قئ 1ٍَّبهٓ  یژگیٗ یٌاى رقَ یژگیٗ
ّیي ثکبه گوفزٔ ّلٓ  [11] ایِ ٗیژگی كه .آیل یكٍذ ٍ ثٔ قئ، ثٔ یلُهٍ
 ٍذ.ا

  ؼگییکي (7
کْیلگی  [1]اٍذ. پیْْٖبك ّلٍٓقبلاد رؾقیقبری ایِ ٗیژگی ّیي كه 

کْل کٔ  اّبهٓ ٍی  ٕب َٕبُ اهراب٣ ر٘ىی٤ كاكٓ ٥جبهد ٍبكٓ ثٔ ٍْؾْی ثٔ
َٕبُ ٍَبُ اٖبهً ٍیگْبه ٗ ٙویجی ثوای ر٦ییِ کْیلگی ٍیگْبه 

 ثبّل. ٍی
 پـاکٌؼگی امتبًؼاؿػ  (8

ٍجٔ ٍیبّبیِ فبٕئ ا٥ٚب رب ٍقلاه پبهاٍزو پواکْلگی اٍزبّلاهك ثب ٍؾب
كه ٍزيت ٍقلاه پواکْلگی اٍزبّلاهك  STDّ٘ك ربث٤  ٍیبّبیِ ٍؾبٍجٔ ٍی

 کْل. ٍْؾْی ٍیگْبه ها ٍؾبٍجٔ ٍی
  فهبى هضؼّػٍ ثبلا ؿفتي هٌضٌی میگٌبل (9
٥ج٘ه اى ٍٞ٘ػ ٍوع٤  ، ثXٔ یکٔ ىٍبُ اّزقبه اى ّکو ٍ٘ط ٗهٗك یثوكاه
ىٍبُ  ییِر٦ یربث٤ ثوا یِ. اكٕل یٍها ثلٍذ  هٍل ی; قئ ٍ:9; رب :1
گ٘واًها ثب هُٗ ٕ یٍٞ٘ػ ؽبىذ ّکو ٍ٘ط ٗهٗك یِ،افيا ثوآٗهك  یَز
 .ثکبهگوفزٔ ّلٓ اٍذ [8]كه  یژگیٗ یِ. اکْل یٍ

 Tُب ثْمیلَ آفهْى  اًتغبة ّیژگی -7-6
 ٕبی اٍزْجبٛ آٍبهی ثٖوٓ ثوك. ر٘اُ اى آىٍُ٘ ٍی ٕب ثوای اّزقبة ٗیژگی

اٍذ کٔ ثو اٍبً ٍیبّبیِ  T، آىٍُ٘  ٕب یکی اى اّ٘ا٣ ایِ آىٍُ٘
کْل.ثب ر٘عٔ ثٔ ر٦لاك کٌ اٝلا٥بد،  ٕبی آٍبهی، رَٖیٌ گیوی ٍی عب٦ٍٔ

ی ٍْبثٔ، ثوای ایِ رؾقیق، ٍْبٍت رو ثٔ ٢ّو ٕب ایِ آىٍُ٘ كه ثیِ آىٍُ٘
 هٍل. ٍی

كاه  كُ ّ٘إلی اى یک افزلاس ٦ٍْیكٍذ آٗه ، ثٔ ٍؾبٍجٔهُٗ 
ثبّل.  ٗیژگی ٗ ٍغ٥َ٘ٔ ٕلسا ٍی و یکكه ٍیبُ كٗ ع٦َیذ )ثیِ ٍقبكی

رقَیٌ ثو اّؾواس ، ٍیبّبیِ كٗ ٍغ٥َ٘ٔاى رابٗد  ٥Tجبهد كیگو،  ثٔ
اٍزبّلاهك اٍذ. اّؾواس اٍزبّلاهك ٦ٍیبهی ثوای ثوآٗهك ٍیياُ 

كه  TTestع٦َیذ آٍبهی اٍذ. ربث٤  َّّ٘ٔ ثٔ ٍیبّبیِ ٍیبّبیِ ّيكیکی
ها  Pvalueٗ ٍقلاه اؽزَبه كٕل  ٍیّوً افياه ٍزيت ایِ آىٍُ٘ ها اّغبً 

 گوكاّل. ثو ٍی
 :ثبّل ٗ فوٗ ٕاو ی٦ْی اؽزَبه هك ّلُ فوٙیٔ ٕاو ٍی Pٍقلاه

 كاهی ثیِ كٗ ٍغ٥َ٘ٔ ٗع٘ك ّلاهكاا ))افزلاس ٦ٍْی
ٍیياُ ارابقی ث٘كُ، افزلاس ٍْبٕلٓ ّلٓ اى  ٥Pجبهد كیگوٍقلاه ثٔ 

بّل ثبّل. ٕو اقله ایِ اؽزَبه،٥لكی ک٘اک ث ٍیبّبیِ اٝلا٥بد ٍی
 .ٗاق٦ی ث٘كُ افزلاس ٍْبٕلٓ ّلٓ ثیْزو اٍذ ا٥زَبك ٍب ثٔ 

ثْبثوایِ اگو ٍقلاه ٍؾبٍجٔ ّلٓ اؽزَبه اى یک ٍٞؼ هٗاكاهی کَزو 
ر٘اّل ٗیژگی ف٘ثی ثبّل. ایِ ٍٞؼ  ٍیثبّل، ٗیژگی ٍ٘هك آىٍُ٘ 

ّ٘ك. كه ایِ رؾقیق،  ٍیكه ٢ّو گوفزٔ  1:.:یب  ٗ 5:.:هٗاكاهی ٦ٍَ٘لا 
 .كه ٢ّو گوفزٔ ّل 1:.: ،رو بیوأٍّقز،ٍٞؼ هٗاكاهی 
ها ثوای ٕو ٗثژگی  Tٍقبكیو اؽزَبه ؽبٕو اى اّغبً آىٍُ٘ 6ّکو
هك  4،6،7،8َّبهٓ ٕبی  ثب ر٘عٔ ثٔ ایِ ّزبیظ، ٗیژگی .كٕل ٍیَّبیِ 

 ّّ٘ل. ٍیّلٓ ٗ ؽنس 
1 
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، ثوای َّبیِ رابٗد ثیِ RMSE 4پبهاٍزو، بیَٔ ثٖزو ّزبیظوای ٍقث

 ٍقبكیو رقَیْی ٗ ٍقبكیو ٗاق٦ی، ٍؾبٍجٔ ّل. 
ثبّل. كه ٍوؽئ اٗه  ٍی ٍؾبٍجبد اّغبً ّلٓ ّبٍو كٗ ٍوؽئ

٥٘ٔ ٕبی اٍزقواط ّلٓ ثٔ ٕ٘هد علاگبّٔ كه ٍقبیَٔ ثب ٍغَ ٗیژگی
ّّ٘ل. ٍپٌ  ٍیثبّل، روٍیٌ  ٍیٕب  ٕلس کٔ َٕبُ ٍقلیو ٥َق ٙبی٦ٔ

كه  RMSEّ٘ك ٗ ٍقبكیو  ٍیفٜ هگوٍیُ٘ ثیِ ّقبٛ اٝلا٥بد هٌٍ 
ٍقبیَٔ ثب ّقبٛ ٍزْب١و ثو هٗی فٜ هگوٍیُ٘، ٍقبكیو رقَیْی، ٍؾبٍجٔ 

 ل.ّّ٘ ٍی
ٕبی  ، ٍ٘ىاPCAٔكه ٍوؽئ كًٗ ، كه اثزلا ثب پیبكٓ ٍبىی اىگ٘هیزٌ 

Y1 ٗY2  آیْل. اى ٍ٘ىأ  ٍیثلٍذY2  كه ٍقبثو ٍ٘ىأ ٍ٘صوروY1 
 ٕبی ٍیگْبه ٍبّْل ٕوکلاً اى ٗیژگی Y1ّ٘ك. ٗ ٍ٘ىأ  ٕوف٢ْو ٍی

 گوكّل. ٍیٍؾبٍجٔ  RMSEپوكاىُ ّلٓ ٗ ٍقبكیو 
 ّؾ٘ٓ اّغبً ٍؾبٍجبد ها ّْبُ ٍی كٕل. 7ّکو

                                                 
4 Root Mean Square Error 
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 ًتبیذ -9
ٗ َٕچْیِ ٕب  ها ثوای ٗیژگی RMSEٍقبكیو ٍؾبٍجٔ ّلٓ 2علٗه 

، ها َّبیِ PCAؽبٕو اى پیبكٓ ٍبىی اىگ٘هیزٌ  Y1ثوای ٍ٘ىأ 
 كٕل.  ٍی

ا ٍقبكیو یکَبُی ٕب )رقب٤ٝ َّبهٓقٞو علٗه ٍقبكیو هٗی 
كیو ؽبٕو اى ٍقبY1ٍ٘ىأ ثبّْل  ٍیی ٍیگْبه ٕب ّلٓ اى ثکبهگیوی ٗیژگیٍؾبٍجٔ
ثبّل ثٖزویِ ّزیغٔ اى ا٥َبه  ٍیثیِ كٗ ٗیژگی ٍیگْبه  PCAثکبهگیوی 
ثٔ كٍذ  ثیِ كٗ ٗیژگی ٍقلاه قئ ٗ ىٍبُ ٦ٕ٘ك PCAاىگ٘هیزٌ 

)ٍیبّبیِا  3ٕبی إيی، ثکبهگیوی ٗیژگی َّبهٓ  كه ثیِ ٗیژگیآیل. ٍی
ها ّزیغٔ ٍیگْبه ٕبی  كه ثیِ ٗیژگی RMSE ّزیغٔ ای ثب کَزویِ ٍقلاه

ٍقبكیو ٍزٍٜ٘ فٞبی اّلاىٓ گیوی كه ٍٔ ٍ٘هك اى  3علٗه كٕل. ٍی
 ٍ٘اهك ف٘ق ها  ّْبُ ٍی كٕل .

 جذيل 

 ًتیزَ گیـی  -4
ٕب ثوای ایِ  ٕبی اّغبً ّلٓ ّْبُ كاك کٔ کلاً ٗیژگی ٕب ٗ رؾيیو آىٍبیِ 

ثبّْل ٗ فوکبٌّ کبها كه ایِ آىٍبیِ كه ٍؾلٗكٓ  ٍْبٍت ٍیآىیبک ٌٍ 
ثبّل. كه ایِ رؾقیق، ثب ٍبفذ کبّٗگو، َّّ٘ٔ  ٕوري ٍی ::6-::3

آٗهی  ، ع٤َ PECٍبىی آىٍبیْگبٕی ٍبٍبّٔ آىٍُ٘ آىٍُ٘ ٍْبٍت، پیبكٓ
ٕبی ٍیگْبه  كه رؾيیو ٗیژگی PCAٍبىی اىگ٘هیزٌ  اٝلا٥بد ٗ پیبكٓ

 اّغبً ّل. 

اٍزقواط ّلٓ، ثب   ٕبی ٍیگْبه ، ٗیژگیRMSEثب ٍؾبٍجٔ 
ثیِ قئ ٍیگْبه ٗ  PCAیکلیگو ٍقبیَٔ ّلّل. اى ا٥َبه اىگ٘هیزٌ 

ىٍبُ ٦ٕ٘ك، ٍ٘ىأ علیلی ث٘ع٘ك آٍلٓ کٔ ٍقلاه ثَیبه کٌ 
1725/:=RMSE كٕل ثب ایِ هُٗ  كٕل کٔ ّْبُ ٍی ها ّزیغٔ ٍی

ّّ٘ل.  ٍیٍقبكیو رقَیْی ثٔ ٍقبكیو ٗاق٦ی ٥َق ٥ی٘ة ثَیبه ّيكیکزو 
َٕچْیِ ٗیژگی ٍیبّبیِ ٍیگْبه ٦ٍوفی گوكیل کٔ ّزیغٔ ٍْبٍت 

3651/: RMSE=ر٘اّل ٗیژگی ٍْبٍجی ثوای  ها ّْبُ كاك.ٍیبّبیِ ٍی
كٍذ آٗهكُ  ثب فوٗ صبثذ ث٘كُ ّ٘ثي، ثٔ پوكاىُ ایِ ٍیگْبه ثبّل.

ٕبی كیگو ثقٖ٘ٓ قئ ٍیگْبه  ٗیژگی ٍیبّبیِ، اى اٍزقواط ٗیژگی
 هٍل. ٍیرو ثٔ ٢ّو  ٍبكٓ

 پیيٌِبػُبی اػاهَ تضمیك -4-1
 كه اكأٍ ایِ رؾقیق پیْْٖبك ٍی گوكك :

 ٕب ثب هُٗ اهائٔ  آىیبکٕبی كیگوی ّیي آىٍبیِ ّلٓ ٗ ٍیگْبه
  ّلٓ پوكاىُ ّلٓ ٗ ّزبیظ ٍقبیَٔ ّّ٘ل.

 ٕبی كیگوی ّیي، اى ٕو كٗ ؽ٘ىٓ ىٍبُ ٗ فوکبٌّ ایِ  ٗیژگی
 ل.ّه گیوٍیگْبه اٍزقواط ٗ ثب ایِ هُٗ ٍ٘هك ٍٞبى٦ٔ قوا

 ٕبی ٥ٖجی ٗ  ٕب، اىّجکٔ ثوای رؾيیو ثٖزو ٗیژگی ٍیگْبه
 ٍبّیِ ثوكاه پْزیجبُ اٍزابكٓ گوكك.

 هـارـ
[1] Sophian • Guiyun Tian• Mengbao Fan,‖ Pulsed Eddy Current 

Non-destructive Testing and Evaluation: A Review―Chinese 
Mechanical Engineering Society and Springer- 2017 

[2] Arjun V, Sasi B, Rao B P C, et al. Optimisation of pulsed eddy 
current probe for detection of sub-surface defects in stainless steel 

plates. Sensors Actuators A Phys., 2015. 

[3] Majidnia S, Nilavalan R, Rudlin J. Investigation of an encircling 
Pulsed Eddy Current probe for corrosion detection. IEEE Sensors 

2014 Proceedings, 2014. 

[4] Li Y, Yan B, Li D, et al. Pulse-modulation eddy current 
inspection of subsurface corrosion in conductive structures. 

NDT&E Int., 2016. 

[5] Qiu X, Zhang P, Wei J, et al. Defect classification by pulsed eddy 

current technique in con-casting slabs based on spectrum analysis 
and wavelet decomposition. Sensors Actuators A Phys., 2013. 

4 

 Y1 هْلفَ ّ گٌبلیم یُب یژگیّ یثـا RMSE هضبمجَ: 7ىكل 

 RMSE ـیهمبػ: 7رؼّل 

 1 2 3 5 9 

1 7453/: 84:7/: 7356/: 5745/: 1725/: 

2 ---- :655/2 :453/2 5716/: 31:3/1 

3 ---- ---- 3651/: 5741/: 653:/: 

5 ---- ---- ---- 5741/: 5718/: 

9 ---- ---- ---- ---- 6645/: 

1 

 َ ؿّه هضبمجَثیي م عغب ػؿٍؼهتْمظ  هضبمجَ : 9رؼّل 

1 

 %4.99 9ّ  1ثیي ػّ ّیژگی  PCAاف  صبٍلعغبی هتْمظ 

 %78.96 عغبی هتْمظ  ثب امتفبػٍ اف للَ میگٌبل

 %46.:1 عغبی هتْمظ  ثب امتفبػٍ  اف ّیژگی هیبًگیي
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 چكیؼٍ
 CMB اؿائهَ ىهؼٍ امهت.( CMBs)ُهبی ثنهیبؿ کْچهک هغهقی ثـای آىكبؿمبفی عْػکبؿ عهًْـیقی (CNN)ػؿ ایي همبلَ  ؿّىی هجتٌی ثـ ىجكَ فَجی کبًْلْىي 

فـّلی  فيبؿ عْى ثبلا ّ ثیوبؿی هقهي کلیْی ػؿ اؿتجبط امت ّ ُوچٌیي عغـ ثـّف -ُبی هغقی ُبی کْچكی اف عْى ػؿ هغق امت کَ ثب افقایو مي  ثیوبؿی تزوـ
گیهـ ّ هنهتقؼ عغهب ىْػ کَ کهبؿی ػىهْاؿ  ّلهتػؿ ؿّه ثبلیٌی فقلی ثَ ٍْؿت ػمتی تْمظ هتغٌَ اًزبم هی CMBػُؼ. تيغیٌ  مكتَ هغقی ؿا افقایو هی
ُهبی گًْهبگْى  هقوهبؿی ىهجكَ فَهجی کبًْلْىهي امهتفبػٍ ىهؼٍ امهت. عهی آفههبیو 61×61اؿٍ پچ ثب اًهؼ 9776ىبهل  SWIتَْیـ  :7امت. ػؿ ایي تضمیك  اف 

-ای ثهـ ؿّی پبیگهبٍپْىهَ :1پیيٌِبػی ثَ ٍْؿت مَ لایَ کبًْلْىي  ػّ لایَ پْلیٌگ ّ یک لایَ توبهب هتَل ػؿ ًؾـ گـفتَ ىؼٍ امت. ًتهبیذ افتجبؿمهٌزی هتمبثهل 

 پیيٌِبػی ػؿ همبینَ ثب کبؿُبی پیيیي فولكـػ ثِتـی ػاؿػ.الگْؿیتن  ػُؼ کَی هـثْعَ ًيبى هیػاػٍ

 كلوبت كلیؼی
 (  تَبّیـ تيؼیؼ هغٌبعینی  یبػگیـی فویكCMBآىكبؿمبفی عْػکبؿ  ىجكَ فَجی کبًْلْىي  عًْـیقی کْچک هغقی)

 

 همؼهَ -1
1ٕبی ثَیبه ک٘اک اى فُ٘ كه ٍیي)رغ٤َ

(CMB  ُثیْزو كه ثیَبها
-٥وٗقی یبفذ ٍی-ٕبی ٍیيی ٥قو، ثیَبهی ٍجزلا ثٔ ٍکزٔ ٍیيی، ىٗاه

ثیْی ثوٗى ٍکزٔ ر٘اّل ثٔ پیِٕب ٍیCMB. رْقیٔ ٗع٘ك  [1]ّ٘ك
ٕبی افیو ٍٞبى٦بد ثبىیْی ّْبُ ٍیيی کَک کْل. ٥لاٗٓ ثو ایِ، كه ٍبه

ر٘اّل ٍْغو ثٔ افزلاه ّْبفزی ٍبّْل ىٗاه ٥قو ٍی CMBكٕل کٔ ٍی
ٔ كىیو ٍيایبیی کٔ َّجذ ثٔ . رٖ٘یو ثوكاهی رْلیل ٍیْبٝیَی ث [2]ّ٘ك

-اٍزابكٓ ٍی ٕبCMBٕبی كیگو كاهك، ثوای آّکبهٍبىی رٖ٘یوثوكاهی

ٕبی ٍقزيف رٖ٘یوثوكاهی رْلیل ٍیْبٝیَی ثیْزو ّ٘ك. اى ٍیبُ هُٗ
ّْبُ كاكٓ ّل کٔ  [3]كه  ّ٘ك.اٍزابكٓ ٍی T2-star ٗ 2SWIاى كٗ هُٗ 

SWI  ر٦لاكCMBا 1كه ّکو ) كٕل.ٕبی ّْبٍبیی ّلٓ ها افيایِ ٍی
 اى عَغَٔ ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ.  SWIاٍکِ 
ٕتبیی ٕتب ثتب اتبىCMBِپوكاىُ رٖبٗیو ثوای آّکبهٍبىی ف٘كکبه      
ٍزتو، ةا ٍیيتی :1رب  2ٕب ثیِ CMBهٗ اٍذ: اىفا اّلاىٓ ٍزابٗد هٗثٔ

ٕتبی ثَتیبهی CMBٗ  ا ّجٔ  [1]ٕب CMBٍکبُ ٕبی گّ٘بگُ٘ ؽٚ٘ه 
 کْل. ها كّ٘اه ٍی ٗع٘ك كاهك کٔ فوآیْل رْقیٔ

ٕب ثٔ ٕ٘هد كٍزی ثواَت گناهی CMBكه هُٗ ثبىیْی ف٦يی،       
ثواَت گناهی كٍزی كّ٘اه، ٗقذ گیو ٗ ٍَز٦ل فٞب  [4].ّّ٘ل ٍی
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 اى عَغٔ SWIاٍکِ : 1ىكل 
 CMB ّٔج ٗCMB.ٕب ثٔ روریت ثب ٍَزٞیو ٍجي ٗ قوٍي ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ 

ف٘كکبه ثَیبهی ایغبك ٕبی ف٘كکبه ٗ ّیَٔاٍذ. اى ایِ هٗ اىگ٘هیزٌ
 ىیبكی كاهّل کٔ (3FP)ٕبی ٍ٘ع٘ك ر٦لاك ٍضجذ غيٜ ّلّل. اىگ٘هیزٌ

ّ٘ك. كه اكأٍ رؾقیق كه ایِ ىٍیْٔ ٍی ٕب ٗ اكأٍثب٥ش کبِٕ اهىُ آُ
 ٕبی پیْیِ پوكافزٔ ّلٓ اٍذ. ثٔ ثوهٍی اْل َّّ٘ٔ اى کبه

ٕب اهائتٔ CMBف٘كکبه  ثوای آّکبهٍبىی  هّٗی ّیَٔ [5]كه ٍوع٤ 
ّتتلٓ اٍتتذ. كه ایتتِ ٍقبىتتٔ، اثزتتلا اى یتتک اىگتت٘هیزٌ آٍتتزبّٔ گتتناهی ثتتوای 

ثْتل ٍبّتیِ ثتوكاه ٕتب ٗ ث٦تل اى آُ اى ٝجقتCMBّٔجٔ اى CMB علاٍبىی 
پتوكاىُ كٍتزی اّغتبً ّتل. پتٌٗ كه اّزٖتب ثٖوٓ گوفزٔ  SVM)4 (پْزیجبُ

اى  [6]كه ٍوعت٤  هٍتیل. 7/81% پوكاىُ كٍزی ثٔ ؽَبٍیذ ث٦ل اى پٌ
 هٍتیل. 4/92:% ثْل عْبو رٖبكفی اٍتزابكٓ ّتل ٗ ثتٔ ؽَبٍتیذ ٝجقٔ
قٔ ثْل عْبو رٖبكفی کبّلیتلٕبیی ثواٍبً ٍقلاه ّلد ٗ ٝج[7] ٍوع٤ 

ٕتبی اٍتزقواعی ثتب كه ٢ّو گوفزٔ اٍذ. ٍپٌ ٗیژگتی CMBها ثٔ ٥ْ٘اُ 
ثْل ٍبّیِ ثوكاه پْتزیجبُ ثتب ؽَبٍتیذ % ٗ ٝجقٔ 5ISA اٍزابكٓ اى ّجکٔ

 یٍبفزبهی علیل اى ّجکٔ [8]ٝجقٔ ثْلی ّلٓ اٍذ. كه ٍوع٤  44/89
كٍتذ  %97.18ثٔ كقتذ  اهائٔ ّل ٗ 6RBAPی ٥ٖجی کبّ٘ىِّ٘ ثب لایٔ

 ثتتٔ ّتتجکٔ ٥ٖتتجی کبّ٘ىّ٘تتِ ثٖیْتتٔ ثتتب ثتتٔ کتتبهگیوی  ]9[ ٍوعتت٤ یبفتتذ.
یتک هُٗ ٍجزْتی  [10]  كه ٍوعت٤  .كٍتذ یبفتذ 74/99ؽَبٍیذ  % 

 گياهُ ّل.  71/95پیْْٖبك  ٗ ؽَبٍیذ %  ResNet-50ثو 
ٕبی قبثو ر٢ْیٌ ٕبی ٍقزيف ثو هٗی پبهاٍزوایِ ٍقبىٔ، ثب آىٍبیِ

ىِّ٘، ٦ٍی كه ثٖج٘ك پبهاٍزوٕبی اهىیبثی ثوای ّجکٔ ٥ٖجی کبّ٘
ای ثب ٍٔ لایٔ کبّ٘ىِّ٘، كٗ ٕب كاهك. ٍواّغبً  ّجکCMBٔآّکبهٍبىی 

 لایٔ پ٘ىیْط ٗ یک لایٔ رَبٍب ٍزٖو پیْْٖبك ّلٓ اٍذ.
هٗ كه اٖبه ثقِ ٍبىٍبّلٕی ّلٓ اٍذ: كه ثقِ ٍقبىٔ پیِ 

ٕب ٗ یِكًٗ، اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ٍٞوػ ّل. كه ثقِ ًٍ٘، آىٍب
ثْلی کبه اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی اهائٔ  ٗ كه ثقِ اٖبهً ثٔ ع٤َ

 پوكافزٔ ّلٓ اٍذ.

 
 الگْؿیتن پیيٌِبػی -7

اٍزابكٓ  ،SWIٍجزْی ثو رٖبٗیو  CMBآّکبهٍبىی  ثٔ ٢ٍْ٘ه ؽو ٍَبىٔ
پیْْٖبك ّل. اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ّبٍو یک گبً  CNNاى یک ّجکٔ 

٘ىِّ٘ اٍذ. ثوای ثٖج٘ك ٥َيکوك پوكاىُ ٗ یک ّجکٔ ٥ٖجی کبّپیِ
ر٘اّل ٥َيکوك ٕبیی اّغبً ّل رب ٥٘اٍيی کٔ ٍیآىٍبیِ CNNی ّجکٔ
CNN ٕبی ها رؾذ ربصیو قواه كٕل آىٍبیِ ّ٘ك ٗ ثواٍبً ّزبیظ پبهاٍزو

پیْْٖبكی كه  CNNاهىیبثی ٍبفزبه ّجکٔ اّزقبة ّل. ٍبفزبه ّجکٔ 
 ا ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ.2ّکو )

 

 
ّیبى ّوػ پوكاىُ ثٔ ٥ْ٘اُ پیِکٔ ٥ٖجی کبّ٘ىِّ٘ ٗ پیِكه اكأٍ، ّج
 كاكٓ ّل.

 ىجكَ فَجی کبًْلْىي -7-1
ٕبی ٥ٖجی ٥َیق اٍذ. ٍله ّجکٔ ٥ٖجی کبّ٘ىِّ٘ ٥ّ٘ی اى ّجکٔ

-إلاػ ٍی 7اّزْبه فٞب ٕب ثب اىگ٘هیزٌ پٌیبكگیوی آُ ثب ّب١و ٗ ٗىُ

کیو ّلٓ گّ٘بگُ٘ رْ ّّ٘ل. ّجکٔ ٥ٖجی کبّ٘ىِّ٘ اى اْلیِ لایٔ
اٍذ: لایٔ کبّ٘ىِّ٘، لایٔ پ٘ىیْط ٗ لایٔ رَبٍب کٔ كه اكأٍ ثٔ ٕ٘هد 

 ّّ٘ل.ٍقزٖو ثوهٍی ٍی

  لایَ کبًْلْىي 
ای اى ی ّجکٔ اٍذ کٔ ّبٍو ٍغ٥َ٘ٔرویِ لایٔلایٔ کبّ٘ىِّ٘ إيی

اٍب  فیيزوٕبی قبثو یبكگیوی اٍذ. ٕو فیيزو اى ىؾبٟ ٍکبّی ک٘اک ث٘كٓ
رو، فیيزو یک کْل. ثٔ ثیبُ ٍبكٓٗكی اكأٍ پیلا ٍیٗه كه اٍزلاك ٥َق ر٘كٓ

ر٘اُ ثٔ ر٦لاك كىق٘آ فیيزو ر٦ویف ّ٘ك. اٍب ر٘كٓ ٍٔ ث٦لی اٍذ کٔ ٍی
 كٕل.ثبیل ر٘عٔ ّ٘ك کٔ  ر٦لاك ىیبك فیيزو  ثبه ٍؾبٍجبری ها افيایِ ٍی

-گوكك ٍیٍبى کٔ هٗی فوٗعی لایٔ کبّ٘ىِّ٘ ا٥َبه ٍیربث٤ ف٦به

ٕبیی ٞی ثبّل. ر٘اث٤ غیوفٞی ثوای علا کوكُ كاكٓر٘اّل فٞی یب غیوف
ّ٘ك. كه ایِ اٍزابكٓ ٍی کٔ ثٔ ٕ٘هد فٞی قبثو علا ّلُ ّیَزْل

ٍبى ثٔ ٥ْ٘اُ ربث٤ ف٦به  ReLU ، Leaky ReLUٗPReLUٍقبىٔ  ر٘اث٤  
 ّّ٘ل.ا ر٦ویف ٍی3ا ٗ )2ا، )1) اّل کٔ ثٔ روریت ثب هاثٞٔثوهٍی ّلٓ

  (   )                ا1)

2   ا2)
              
                  

    

2   ا3)
                
                

 

 لایَ پْلیٌگ 
-گیوك ٗ ثتب ثیْتیْٔلایٔ پ٘ىیْط ٦ٍَ٘لا ث٦ل اى یک لایٔ کبّ٘ىّْ٘ی قواه ٍی

 ٕتبی رٖت٘یو كه ٥توٗ ٗ اهراتب٣، ر٦لاك پیکَو9گیوییب ٍیبّبیِ 8گیوی

 پیْْٖبكی CNNٍبفزبه ّجکٔ :7ىكل 
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ّ٘ك، ثتٔ كّجتبه آُ ر٦تلاك پبهاٍزوٕتب ٗ پیچیتلگی ٍؾبٍتجبد کتٌ کبٍزٔ ٍی
 ّ٘ك. ّ٘ك. ٥َيیبد پ٘ىیْط كه ٕو ٥َق ثٔ ٕ٘هد ٍَزقو اّغبً ٍیٍی

 لایَ توبهب هتَل 
ٕبی ایِ لایٔ ثٔ گّ٘ٔ کٔ اى ّبً ایِ لایٔ ٍْقٔ اٍذ، رَبً ّ٘هَُٕٗبُ
ٕب ، کو ٗیژگیّجکٔ ٕبی لایٔ قجو ٍزٖو اٍذ. لایٔ رَبٍب ٍزٖوّ٘هُٗ

 ثْلی کْل.کْل رب رٖ٘یو ٗهٗكی ها ٝجقٔها روکیت ٍی

 پـػافه پیو-7-7
ا اى ّوٍبه ٍبىی اٍزابكٓ ّلٓ 4پوكاىُ ٍٞبثق ثب هاثٞٔ )كه گبً پیِ
ای کٔ اّلاىٓ ثیْیْٔ پیکَو ثٔ یک ٍؾلٗك ّ٘ك. ٕلس اى اٍذ، ثٔ گّ٘ٔ

ْبثٔ ّّ٘ل رب ٕبی ٗهٗكی كاهای ر٘ىی٤ ٍٍبىی ایِ اٍذ کٔ پیکَوّوٍبه
 رو ّ٘ك. َٕيٍبُ ثب آٍ٘ىُ ّجکٔ، َٕگوایی ٍوی٤

   ا4)
  

    (  )
 

X0  وX .ثٔ روریت پز ٗهٗكی ٗ پز ّوٍبىیيٓ ّلٓ اٍذ 

 مبعتبؿ ىجكَ پیيٌِبػی-7-9
-لایتٔ ا1لایٔ رْکیو ّلٓ اٍتذ. عتلٗه ) 6پیْْٖبكی اى  CNNی ّجکٔ

 كٕل. ٍیٕبی ّجکٔ ٥ٖجی کبّ٘ىِّ٘ پیْْٖبكی ها ّْبُ 
ٗ  Leaky-ReLUٍبى كٕل کٔ ربث٤ ف٦بهٕبی اّغبً ّلٓ، ّْبُ ٍیآىٍبیِ

ّت٘ك، اى ایتِ هٗ كه لایٔ پ٘ىیْط ٍجزْی ثو ثیْیْٔ ثٔ ّزبیظ ثٖزوی ٍْغو ٍتی
ّجکٔ پیْْٖبكی قواه كاكٓ ّلّل. كه پبیبُ لایٔ رَبٍب ٍزٖو قواه كاكٓ ّتل 

یتتب غیتتو  CMB رتتب ثواٍتتبً اىگتت٘هیزٌ آٍتت٘ىُ، رٖتت٘یو ٗهٗكی ثتتٔ ٥ْتت٘اُ
CMB ٔثْلی ّ٘ك.ٝجق 

 ٕبی ّجکٔ پیْْٖبكیلایٔ :1رؼّل 

  ُب ّ اؿفیبثیآفهبیو-9
، ٦ٍیبهٕتبی اهىیتبثی ثوای آٍ٘ىُ ّجکٔ كاكٓپبیگبٓ ،كه ایِ ثقِ اى ٍقبىٔ

یَی ّ٘كه ىثبُ ثوّبٍٔ ٕبٍبىی ّّ٘ل. پیبكٓٗ ّزبیظ ثلٍذ آٍلٓ ٦ٍوفی ٍی
  اّغبً ّلٓ اٍذ.  Google Colabپبیزُ٘ ثو هٗی

 :1 ا٥زجبهٍتتْغی ٍزقبثتتوٍقبىتتٔ اى هُٗ كه ایتتِ ثتتوای ا٥زجبهٍتتْغی 
ٝت٘ه رٖتبكفی ثتٔ ٔثكاكٓ پبیگبٓ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. كه ایِ هُٗ، ایپّ٘ٔ
ر٦تتلاكی كاكٓ  ،كه ٕتتو ىیوٍغ٥َ٘تتّٔتت٘ك.  رقَتتیٌ ٍی ىیوٍغ٥َ٘تتٔ :1

 ثقیتّٔت٘ك ٗ  ثوای آىٍتبیِ ٍتله ؽات٠ ٍیٕبی ا٥زجبهٍْغی  ٥ْ٘اُ كاكٓ  ثٔ
 ّزتبیظ اى اى آُ ّتّ٘ل. پتٌ ٕبی آٍت٘ىُ اٍتزابكٓ ٍی ٥ْ٘اُ كاكٓ  ثٕٔب كاكٓ

   ّ٘ك.ٍیبّبیِ گوفزٔ ٍی ،ثوای ر٘ىیل یک ثوآٗهك ٗاؽل

  مبفی ػاػٍآهبػٍ-9-1
کٔ كه ٍوع٤  SWI-CMBی كاكٓ پبیگبٓ ؽغٌ رٖ٘یو :2كه ایِ ٍقبىٔ، اى 

اکضو رٖتبٗیو  واه كاهك اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. اّلاىٓكه كٍزوً ٥ًَ٘ ق [11]
ؽغتتٌ  اى ٕتتباٍتتلایٌ ثتتب عتتلا کتتوكُ ٗ مفیتتوٓاٍتتذ.  512×512×:15

 اى ایتِ ٍغ٥َ٘تٔ رٖت٘یو 63كه ّتل کتٔ  ایغتبكرٖت٘یو  2982رٖتبٗیو، 

CMB 1اى  ٕتبٕتبی ٗهٗكی ٗ ثواَتتایغبك پتزثوای  .ٗع٘ك كاهك:
SNP 

 یو اّزقتتبة اّتتلاىٓاٍتتزابكٓ ّتتل. كىیتت 61×61ثتتب پْغتتوٓ ىیتتياُ  [12]
اٝلا٥تتبد ٍایتتل ثتتوای  ثتتب ایتتِ اّتتلاىٓ ایتتِ اٍتتذ کتتٔ ثتتوای پتتز 61×61

 ٕتتبی ٍوکتتيی پتتز کتتٔثتتٔ پیکَتتو.  [9]ّتت٘كآّکبهٍتتبىی ؽاتت٠ ٍتتی
ثواَتت ٕتاو كاكٓ ّتل.  CMB ثت٘ك ثواَتت یتک ٗ غیتو  CMBّتبٍو
ٕبیی ثب ثواَت یتک ٗ ٕتاو ا ثٔ روریت َّّ٘ٔ پز4ا ٗ ّکو )3ّکو )

  كٕل.ها ّْبُ ٍی
ٗع٘ك كاّذ، ث٦تل  CMB، اْلیِ CMBآّغب کٔ كه ث٦ٚی اى رٖبٗیو اى 

اىؾتبق  ثتبپتز ٗ  74ثتٔ  CMBٕتبی ٕب ر٦تلاك پتزCMBاى علا کوكُ ایِ 
 ثتتٔ عتتبییٗ عبثتتٔ 12، اتتوف11ِٕتتبی افيّٗتتٔ ؽبٕتتو اى قویْتتٔ کتتوكُكاكٓ
ر٘ىیل   CMB پز غیو ::CMB   ،ٌٕ15. اى رٖبٗیو غیولپز هٍی 1776
 3276ثواثو  ٕب ثوای آٍ٘ىُ ٗ اهىیبثی ّجکٔپز ر٦لاك کوكه ّٖبیذ  ّل.
آُ ثتوای  :1%ثتوای آٍت٘ىُ ٗ  آُ :9% ٕ٘هد رٖتبكفیکٔ ثٔ  ّلپز 

ٕبی افيّٗتٔ یبكآٗهی ایِ ّکزٔ ٙوٗهی اٍذ کٔ كاكٓ ل.اهىیبثی اٍزابكٓ ّ
 اّل.ٕبی آىٍبیِ، اى ٍغ٥َ٘ٔ آٍ٘ىُ ؽنس ّلٍٓوث٘ٛ ثٔ كاكٓ

 
 

 

اّلاىٓ  ٕبلایٔ 
 فیيزو

ر٦لاك 
 فیيزو

 اث٦بك فوٗعی

پوكاىُ پز ٗهٗكی پیِ 1
 ّلٓ

 ا61‚61‚1) - -

 اLeakyReLU 11×11 32 (32‚61‚61کبّ٘ىِّ٘+ 2
 ا:3‚:3‚32) - - ٍبکيیٌَ پ٘ىیْط 3
 ا:LeakyReLU 3×3 32 (32‚3:‚3کبّ٘ىِّ٘+ 4
 ا15‚15‚32) - - ٍبکيیٌَ پ٘ىیْط 5
 اLeakyReLU 3×3 32 (32‚15‚15کبّ٘ىِّ٘+ 6
 2 - - رَبٍب ٍزٖو 7

 CMBٕبی پزَّّ٘ٔ  :9 ىكل
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  پبؿاهتـُبی اؿفیبثی-9-7
 ٗ یژگتیٗ، یذؽَبٍتی٦ْتی اى ٍٔ ّتبفٔ ثْلی ٝجقٔ یظّزب یبثیاهى یاثو

، ٍضجتذ ٗ ٍٞبى٦تٔ یتِكه اا اٍزابكٓ ّل. 7ا ٗ )6ا، )5كقذ ٝجق هاثٞٔ )
   ل.كٕیها ّْبُ ٍ CMBو یٗ غ CMB یتثٔ رور یٍْا

  ُبآفهبیو-9-9
-ثوای هٍیلُ ثٔ ٍبفزبه ٍٞي٘ة ٗ اهىیبثی اىگت٘هیزٌ پیْتْٖبكی آىٍتبیِ

 یثتٔ ؽبف٢تٔ کتٔ Adamٕتب اى ثٖیْتٔ ٍتبى ٕبیی اّغبً ّل. كه ایِ آىٍبیِ
ٕيیْٔ كه ایتِ  اٍزابكٓ ّل. ربث٤ اٍذ ی٤آُ ٍو ییكاهك ٗ َٕگوا یبىّ یکَ

 CNNٕبی اٗىیٔ ٍقبىٔ ربث٤ اّزوٗپی ٍزقبثو كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ اٍذ. ٗىُ
ر٢ْتیٌ ّتل. كه  128ثواثتو ثتب  13ایی ثَتزٔاّتلاىٕٓ٘هد رٖبكفی ٗ ثب ثٔ

 اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ.  softmaxلایٔ رَبٍب ٍزٖو ّیي اى ربث٤ 

  الگْؿیتن ایسبکتقؼاػ تٌؾین آفهبیو یک: 
ثتبه اعتوا  :1ٕبی ٍقزيتف ٘هیزٌ ثٔ اىای ر٦لاك ایپبکكه ایِ آىٍبیِ، اىگ
 ا5)ثتتبه اعتتوا كه ّتتکو  :1ٕتتبی اهىیتتبثی ثتتٔ اىای ّتتل ٗ ٍیتتبّبیِ ٦ٍیتتبه

ا پیلا اٍذ ر٦تلاك ایپتبک 5گّ٘ٔ کٔ اى ّکو )ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. َٕبُ
 اّزقبة ٍْبٍجی ف٘إل ث٘ك. 11ثواثو ثب 

 

 

  ُبتقؼاػ لایَتٌؾین آفهبیو ػّ: 
 یوصبر CNNر٘اّل ثو ٥َيکوك یٍ یٔكٕل کٔ ر٦لاك لایّْبُ ٍ رؾقیقبد

یژگی ط ٗاٍزقوا یکٔ ثوا کبّ٘ىِّ٘ یٕبیٔثگناهك، ثٔ فٖ٘ٓ لا
ٕبی ثبه اعوا ثوای ایِْ :1ٍیبّبیِ ّزبیظ ؽبٕو اى  ّ٘ك.یاٍزابكٓ ٍ

گّ٘ٔ کٔ اى علٗه ا آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. َٕب2ُٕب كه علٗه )ٍقزيف لایٔ

ٕب ثٔ روریت ثٔ ٕ٘هد ایِْ لایٔاٍذ  پیلاا 2)
Conv/Pl/Conv/Pl/Conv ّزقبة ٍْبٍجی ف٘إل ث٘ك.ا 

 CNN ایی ّجکٔکبه ٕب ثوربصیو ایِْ لایٔ :7ل رؼّ

  مبفی ّ پْلیٌگآفهبیو مَ: تبثـ فقبل
ٕتبی ٍقزيتف ثتٔ ٥َيکتوكٍبىی ٗ پ٘ىیْط ٕبی ٍقزيف ربث٤ ف٦بهروکیت
ٍت٘هك ٕتبی ٍقزيتف اى ایِ هٗ لاىً اٍتذ رتب روکیتت ّ٘ك،ٍْغو ٍیّجکٔ 

ٍتبىی ٗ اىگت٘هیزٌ ثتٔ اىای ٕتو روکیتت اى رتبث٤ ف٦تبه .آىٍبیِ قتواه گیتوك
ٕتبی اهىیتبثی كه عتلٗه ثبه اعوا ّل ٗ ٍقبكیو ٍزٍٜ٘ ٦ٍیتبه :1پ٘ىیْط 

ا، کتبهایی لایتٔ پ٘ىیْتط 3ا ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. ثب ر٘عٔ ثتٔ عتلٗه )3)
 ٍجزْی ثو ٍیبّبیِ کَزو اى لایٔ پ٘ىیْط ٍجزْی ثو ثیْیْٔ اٍذ.

 ّجکٔکبهایی  ٍبىی ٗ پ٘ىیْط ثوٕبی ٍقزيف ربث٤ ف٦بهربصیو روکیت : 9رؼّل 
CNN  

 پ٘ىیْط ٍبىربث٤ ف٦به
 ٍجزْی ثو

ٍزٍٜ٘ 
كقذ 
(%) 

 ٍزٍٜ٘
 ٗیژگی
(%) 

 ٍزٍٜ٘
 ؽَبٍیذ

(%) 
ReLU ْٔ25/96 8/98 67/98 ثیْی 

PReLU ْٔ75/93 6/97 4/97 ثیْی 
LeakyReLU ْٔ75/98 26/99 24/99 ثیْی 

ReLU ِ5/92 2/98 9/97 ٍیبّبی 
PReLU ِ25/86 53/96 1/96: ٍیبّبی 

LeakyReLU ِ75/98 8/97 84/97 ٍیبّبی 

 آفهبیو چِبؿ: اًؼافٍ ّ تقؼاػ فیلتـ ػؿ لایَ کبًْلْىي
 ی٥َٔيکوك رْق یِثٔ ثٖزو یبثیكٍز یثوا ،اٗه کبّ٘ىِّ٘ یٔكه لا
CMBٕٓبی ٍقزيای اى فیيزو ٍزْب١و كه ایِ لایٔ ٍ٘هك ٕب ر٦لاك ٗ اّلاى

ٗ  ثبه اعوا ّل :1ثوهٍی قواه گوفذ، اىگ٘هیزٌ ثٔ اىای ٕو ؽبىذ 
ا آٗهكٓ ّلٓ 5ا ٗ )4ٕبی اهىیبثی كه علٗه )ٍقبكیو ٍیبّبیِ پبهاٍزو

اٍذ. ثلیِ 
روریت 
گّ٘ٔ َٕبُ

کٔ اى علٗه 
ا 5ا ٗ )4)

پیلا اٍذ، 
ی اّلاىٓ

فیيزو ثواثو ثب 
 ر٢ْیٌ ّل. 32ٗ ر٦لاك فیيزو ثواثو ثب  5

  CNNّجکٔکبهایی  ثو ی فیيزو لایٔ کبّ٘ىِّ٘ اٗهربصیو اّلاىٓ :4رؼّل 

0.5

0.7

0.9

1.1

0  5  1 0  1 5  2 0  

 دقت حساسیت ویژگی

             ا5)
  

(     )
 

             ا6)
  

(     )
 

          ا7)
(     )

(           )
 

اّلاىٓ 
 يزوفی

ٍزٍٜ٘ 
 كقذ
(%) 

ٍزٍٜ٘ 
 ٗیژگی
(%) 

ٍزٍٜ٘ 
 ؽَبٍیذ

(%) 
3 98/98 99 75/98 
5 43/99 46/99 99 
7 :5/99 99 99 
9 :5/99 :6/96 75/98 
11 98/98 :6/96 5/97 

ٍزٍٜ٘  ٕبلایٔ
 كقذ
(%) 

ٍزٍٜ٘ 
 ٗیژگی
(%) 

ٍزٍٜ٘ 
 ؽَبٍیذ

(%) 
Conv 96/32 46/97 75 

Conv/Pl 34/97 4/98 5/77 
Conv/Pl/Conv 34/97 2/98 25/81 

Conv/Pl/Conv/Pl 1:/98 1/98 95 
Conv/Pl/Conv/Pl/Conv 3/98 2/98 25/96 

Conv/Pl/Conv/Pl/Conv/Pl 35/98 2/98 95 
Conv/Pl/Conv/Pl/Conv/Pl/Conv 3/98 33/98 95 

 CMB ٕبی غیوپزَّّ٘ٔ  : 4ىكل

 ثب ریییو ر٦لاك ایپبک ٕبی اهىیبثی پبهاٍزوَّ٘كاه ّزبیظ ؽبٕو اى  :1ىكل 
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 کبهایی ّجکٔثو  5×5لایٔ کبّ٘ىِّ٘ اٗه ثب اث٦بك  ربصیو ر٦لاك فیيزو: 1رؼّل 
CNN 

ٍزٍٜ٘  ر٦لاك فیيزو
 كقذ
(%) 

ٍزٍٜ٘ 
 ٗیژگی
(%) 

ٍزٍٜ٘ 
 ؽَبٍیذ

(%) 
8 48/98 73/98 75/93 
16 17/99 13/99 91/98 
32 22/99 2/99 9/99 
64 24/99 2/99 8/99 
128 92/98 86/98 93/99 

  کبؿایی ىجكَ پیيٌِبػی آفهبیو پٌذ:
رتب ی اّغتبً ّتل یٕبیِ، آىٍبٕبCMB یثٔ ٢ٍْ٘ه ثٖج٘ك ٥َيکوك ٝجقٔ ثْل

 قواه كٕتل یوصبها رؾذ ر CNNل ٥َيکوك ر٘اّیکٔ ٍ ها یرَبً ٥٘اٍي یجبرقو
 یتٔلا ٍتّٔتبٍو کٔ  ّجکٔ ٥ٖجی کبّ٘ىِّ٘ یک، ّ٘ك. كه ّٖبیذ یِآىٍب
ثبّتل ثتٔ کتبهایی زٖتو ٍ کتبٍلا یتٔلایتک ٗ بّ٘ىِّ٘ ٗ كٗ لایٔ پ٘ىیْتط ک

گ٘ یثوا ثٖزوی كٍذ یبفذ.  :1ّزتبیظ اهىیتبثی ثت٘كُ  یاى رٖتبكف یویعي
ّْتبُ  ا6) َّت٘كاه ّتکوكه . ٍیبّبیِ ٗ اّؾواس اى ٍیتبّبیِ اعوا ّل ثبه

 كاكٓ ّلٓ اٍذ.

 
 ثبه اعوای ّجکٔ پیْْٖبكی :1 ّزبیظ اهىیبثی كه: 6ىكل 

 
ا ّْبُ كاكٓ ّلٓ 6) ٕبی كیگو كه علٗهکبهایی ّجکٔ پیْْٖبكی ثب هُٗ

-كه ٍقبیَٔ ثب هُٗ هُٗ پیْْٖبكی ّ٘ك،كیلٓ ٍیکٔ  گّ٘ٔ َٕبُاٍذ. 

 كاهك. ثٖزوی ّزبیظٕبی كیگو 
 ی هُٗ پیْْٖبكی ثب ٍقبلاد پیْیٍِقبیَٔ: 6رؼّل 

 ّجکٔ پیْْٖبكی [10] [9] [8] 
 2:19 2:19 2:18 2:17 ٍبه

 SWI SWI SWI SWI فوٍذ رٖبٗیو

 41/99 46/97 32/98 18/97 كقذ)%ا
 39/99 21/99 89/96 18/97 ٗیژگی)%ا

 9/99 71/95 74/99 94/96 ؽَبٍیذ)%ا

 ثٌؼیروـ-4
. اى آّغتب ٕلس اى ایِ ٍقبىٔ آّکبهٍبىی ف٘كکتبه فتّ٘ویيی ٍیتيی اٍتذ

گیتو ٗ ٍَتز٦ل فٞتب اٍتذ، کٔ پوكاىُ كٍزی ایِ ٣ٍ٘ٙ٘، كّ٘اه، ٗقتذ
اٍتتذ.  اهائتتٔ هّٗتتی ثتتوای ف٘كکتتبه کتتوكُ پتتوكاىُ ٍوث٘ٝتتٔ ٙتتوٗهی

ٕبی رٖ٘یو، ٍوؽئ إيی ٗ ٌٍٖ ایتِ پتوكاىُ اٍتذ کتٔ اٍزقواط ٗیژگی
كه ایتتِ ٍقبىتتٔ اى ر٘اّتتبیی ثتتبلای ّتتجکٔ ٥ٖتتجی کبّ٘ىّ٘تتِ اٍتتزابكٓ ّتتلٓ 

ٕتبی ّتجکٔ ٗ َٕچْتیِ ؽات٠ كقتذ کتبفی اٍذ. ثٔ ٢ٍْ٘ه کبِٕ پبهاٍزو
لایتتٔ ثتتب اث٦تتبك ک٘اتتک  6ثْتتلی اى ّتتجکٔ ٥ٖتتجی کبّ٘ىّ٘تتِ عٖتتذ ٝجقتتٔ

كاكٓ رٖتبٗیو ٕبی اّغبً ّتلٓ ثتو هٗی پبیگتبٓذ. آىٍبیِاٍزابكٓ ّلٓ اٍ
SWIٕتبی ٍوعت٤، كٕل کٔ هُٗ پیْْٖبكی كه ٍقبیَٔ ثب هُٗ، ّْبُ ٍی

 ّزبیظ ثٖزوی ها ثٔ كّجبه كاهك.
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 چكیؼٍ
ُب ػؿ فهیٌَ ُبی هغتلف فلوی ّ کبؿثـػی امت. ثب ّرْػ لؼؿت  نبئل هِن  پیو اف ثِـٍ ثـػاؿی اف ایي ػاػٍُبی مٌزو اف ػّؿ یكی اف ه رؼامبفی عیفی ػاػٍ

ُب  هوكي امت هْاػ هغتلفی ػؿّى یک پیكنل ثبىٌؼ. ػؿ ایي ٍْؿت  عیف  تفکیک عیفی ثبلا ػؿ تَبّیـ اثـعیفی  ثَ ػلیل تْاى تفکیک هكبًی پبییي مٌزٌؼٍ
کـیجی اف عیف هْلفَُبی حجت ىؼٍ تْمظ م پیكنل ُبی  ُب امت. رؼامبفی عیفی  ؿّىی امت کَ هيغََ عیفی هْلفَ پیكنل  ُبی اٍلی هْرْػ ػؿ آى ٌزٌؼٍ  ت

ُبی غیـهٌفی یكی اف ؿّه ُبی  آّؿػ. تزقیَ ثَ هبتـیل ػمت هی ُبی ًنجی ُـ فضْ پبیبًی ؿا ثَ ُبی هغلْط ؿا امتغـاد کـػٍ ّ مسل فـاّاًی اٍلی پیكنل
کْی تْمقَ ػاػٍ ىؼٍ امت ّ مسل ثب الِبم اف ؿاُجـػ یبػگیـی ثیقی تٌک  الگْؿیتن  .فهیٌَ  رؼامبفی عیفی امتهتؼّال ػؿ  ایي همبلَ ثـ امبك مبعتبؿ تٌک ثل

ُبی  یيٌِبػی ثـ ؿّی ػاػٍپیيٌِبػی ثب امتفبػٍ اف لیؼ فـاّاًی هزوْؿ ثَ یک ّ لیؼ فـاّاًی ُبی ًبهٌفی اؿائَ ىؼٍ امت. ػؿ اًتِب ثـای ثـؿمی فولكـػ  الگْؿیتن پ
کَ ػؿ هغبلقبت رؼامبفی هتؼّال ُنتٌؼ  امتفبػٍ ىؼٍ امت کَ هقیبؿ   AAD   ّMSEمبعتگی ّ ّالقی ارـا ىؼٍ امت ثـای همبینَ کوی ًتبیذ اف ػّ هقیبؿ 

AAD  ثبکبُو ُيت ػؿٍؼی ّ هقیبؿMSE َثبىؼ. ُبی پیيیي هی ثب مبیـ ؿّه ثب کبُو چِبؿ ػؿٍؼی  ًيبى ػٌُؼٍ ثـتـی الگْؿیتن پیيٌِبػی ػؿ همبین 
 

 كلوبت كلیؼی
کْی  یبػگیـی ثیقی تٌک.  تَبّیـ اثـعیفی  رؼامبفی عیفی  فـاّاًی ًنجی  تٌک ثل
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 همؼهَ  -1
 اى ٗیژگی رْقئ كٗه اى فْبٗهی ٍْغِ مبهثوكٕبی رويِ ٌٍٖ اى يکي

 ٗ ٕ٘اثوك ٍکٕ٘بی هٗی ثو ٕبی ٍَزقو ٍْغْلٓ رٍٜ٘ ّلٓ رٖئ رٖبٗيو
 ثب اٝلا٥بری ر٘ىيل ثٔ ٍْغو مبه ايِ اى ؽبٕئ . ّزبيظ[1]ثبّل  يٍ فٚبيی
 رَٖيٌ رٍٜ٘ مَزو هيَک ثب رَٖيَبری ارقبم ٗ پنيوی ثبلا ا٥زَبك

 اى كه ٍْغِ ٍٞوػ ٕبی فْبٗهی رويِ عليل اى يکی. ّ٘ك ٍی گيوّلگبُ
 صجذ قبثييذ اثوٝيای ٕبی ٍْغْلٓ اٍذ. اثوٝيای كٗه اى ٍْغِ كٗه،
 ثب ٝيای ثبّلٕبی كه ها اّيب اى ٍٞؼ بثیثبىر اىکزوٍٗیْبٝيَی اّوکی
 َٕزْل.  كاها ثبهيک ثَيبه ٕبی ٥وٗ

كه كٗ كٕٔ گنّزٔ پیْوفذ  ٕبی اثوٝیای كه كاكٓ فْبٗهی ٍْغِ اى كٗه
ٕبی ٍ٘ع٘ك  اَْگیوی كاّزٔ اٍذ. ؽَگوٕبی ف٦يی هٗی ٍیَزٌ ٥بٍو

كه ٕ٘افٚب ٍْبٝق ىیبكی اى ٍٞؼ ىٍیِ ها ثب ٗٙ٘ػ ٝیای، ٍکبّی ٗ 
َّبهی اى  ٕب ر٦لاك ثی ایِ ٗیژگی .كٕل ای پِّ٘ ٍی ٍبثقٔ یىٍبّی ث
ٕب ها کٔ ّیبى ثٔ ّْبٍبیی كقیق ٍ٘اك یب ثوآٗهك پبهاٍزوٕبی فیيیکی  ثوّبٍٔ

ٕب ثٔ هُٗ ٕبی پیچیلٓ  كاهّل، قبكه ٍی ٍبىك. فیيی اٗقبد، ایِ ثوّبٍٔ
 . [2]ٕب ٍزکی َٕزْل  رغيیٔ ٗ رؾيیو كاكٓ

اٝلا٥بد ٝیای ٍ٘ع٘ك كه اثياهٕبی پیْوفزٔ رٖ٘یوثوكاهی اثوٝیای کٔ 
ٕبی علیلی ها كه  كه ؽبه ؽبٙو كه ؽبه ثٖوٓ ثوكاهی َٕزْل، كیلگبٓ

ٕبی کبهثوكی َٕچُ٘: ٢ّبهد ثو فوایْلٕبی ىیَذ  ثَیبهی اى ىٍیْٔ
ٍؾیٞی ٗ ّٖوی یب پیْگیوی ٗ ه٥بیذ ٥٘اٍو ٍقوة، اى عَئ؛ 

رٖلیلاد ىیَذ ٍؾیٞی، ٢ّبهد ثو  رْقیٔ آة ٗ ٕ٘ا، رْقیٔ
 اّل. ّْذ ّاذ ٗ ٍبیو اّ٘ا٣ آى٘كگی ّیَیبیی پلیل آٗهكٓ

اثياهٕبی پیْوفزٔ اثوٝیای ٍبّْل ٕ٘افٚب ّبٍب اکُْ٘ قبكه ثٔ پِّ٘ كاكُ 
 ::2ٍیکوٍٗزو ثب اٍزابكٓ اى ثیِ اى  2.5رب  4.:ٍْٞقٔ ی ٝ٘ه ٍ٘ط اى 

. ٍک٦ت كاكٓ [3]ّبٍّ٘زو اٍذ  :1کبّبه ٝیای ثب ٗٙ٘ػ ٝیای 
ای اى رٖبٗیو اٍذ کٔ كه آُ ٕو پیکَو )ثوكاها  اٝلا٥بد اثوٝیای پْزٔ

ثب یک اٍٚبی ٝیای اهائٔ ٍی ّ٘ك کٔ ٍ٘اك رْکیو كْٕلٓ كه آُ ها َّبیِ 
. اگو قلهد راکیک ٍکبّی ؽَگو ]ٔ کْیلا ها ٍلاؽ1٢ّکو )[كٕل  ٍی

ر٘اّل ثٔ  ثٔ اّلاىٓ کبفی ثوای علا کوكُ ٍ٘اك ٍقزيف ٍْبٍت ّجبّل، ٍی
ٝ٘ه ٍْزوک یک پیکَو ٗاؽل ها اّیبه کْل. ثٔ ٥ْ٘اُ ٍضبه، اؽزَبه 
كاهك کٔ پیکَو كه یک ٍْٞقٔ هٗیْی كه ٗاق٤ ّبٍو روکیجی اى پِّ٘ 

 گیبٕی ٗ فبک ثبّل.

 

 [4] ْیـ اثـعیفیهفِْم تَ: 1ىكل 

 
 ٍزابٗری ٕبی فوٗ اىکزوٍٗیْبٝیَی، ٕبی ٝیف ٍقي٘ٛ ٣ّ٘ ثب هاثٞٔ كه

  ٍٞوػ ٍزابٗری ٕبی ٍقي٘ٛ ٍله ٕب، فوٗ ایِ ثوٍجْبی كاهك ٗع٘ك
 :گیوّل ٍی عبی غیوفٞی ٗ فٞی ی ٥َلٓ ی كٗكٍزٔ كه کٔ اّل، ّلٓ

ر٘اُ ثٔ ٥ْ٘اُ  ٕبی اّلاىٓ گیوی ّلٓ ها ٍی ٝیف هؼل هغلْط عغی:
بی ٝیای ٍ٘اك ٍ٘ع٘ك كه پیکَو ٍقزيٜ ثیبُ روکیجی فٞی اى اٍٚبٕ

 کوك.
 یک پیکَو ٕو كه صجذ ّلٓ ٝیف ٍله، ایِ كه هؼل هغلْط غیـعغی:

 ثٔ هٍیلٓ پورٕ٘بی کٔ اٍذ ٥ْبٕو إيی ٝیف اى غیوفٞی ربث٤
 ٍ٘اك اْلگبّٔ ثیِ رلافو ٕبی ٗ اْلگبّٔ ثبىربة ٕبی اى ؽبٕو ٍْغْلٓ
 .[5]اٍذ 

ٕبی علاٍبىی ٝیای ٗع٘ك پیکَو فبىٔ كه  فوٗ كٍزٔ ای اى هُٗ
رٖ٘یو ثوای ٕو یک اى ٥ْبٕو إيی اٍذ ثٔ ٝ٘هی کٔ ٍیگْبه صجذ 

 1VCAٕب رْٖب ّبٍو ٝیف فوکبَّی آُ ٥ْٖو اٍذ کٔ هُٗ  ّلٓ كه آُ
. رغيیٔ ثٔ ٍبرویٌ ّبٍْای ثوای ؽو [6]ثو ایِ فوٗ ثیبُ ّلٓ اٍذ 

کْل کٔ ر٦لاك ٍَبىٔ علاٍبىی ٍْبث٤ ک٘ه ثب اىگ٘هیزٌ رکواهی ٥َو ٍی
گوكك. ثوای ثٖج٘ك ٥َيکوك هُٗ رغيیٔ  رکواه ىیبك ٍب٤ّ اى ّزبیظ ثٖیْٔ ٍی

ّ٘ك. ثٔ كىیو ایْکٔ ر٦لاك  ثٔ ٍبرویٌ ّبٍْای اى قیل رْکی اٍزابكٓ ٍی
فیيی کٌ اٍذ ٗ ایِ ثٔ ٗاق٦یذ  ٥ْبٕو غیوٕاو ٍبرویٌ فواٗاّی

-٢بهری، فوٗ ٍی. كه علاٍبىی ٝیای ٍله ّیَٔ ّ[7]رو اٍذ  ّيكیک

ر٘اُ اٍٚبی ٝیای ٥ْبٕو ها اى ّ٘ك کٔ كه رٖ٘یو ٍْبٕلٓ ّلٓ، ٍی
کزبثقبّٔ اثوٝیای ثٔ كٍذ آٗهك. ایِ اٍو ثیبّبو ٍَبىٔ هگوٍیُ٘ رْک 

ر٘اُ ثٖوٓ عَذ  ٍی SUnSALثبّل. ثوای ؽو ایِ ٍَبىٔ اى هُٗ ٍی
-ٕبی ٍجزْی ثو ٍبفزبه رْک ثیبُ ٍی. كه اكأٍ اْل َّّ٘ٔ اى هُٗ[8]

ISMAّ٘ك. ٕلس اىگ٘هیزٌ 
پیلا کوكُ ٍغ٥َ٘ٔ ا٥ٚبی پبیبّی ثٖیْٔ  2

یکی كیگو اى   3SMP. اىگ٘هیزٌ[9]ٕبی َّجی اٍذ ثوای رقَیِ فواٗاّی
کبه ثبّل کٔ ثوای  ؽو ٍَبئو علاٍبىی ٍْبث٤ ک٘ه ثٕٔبی رْک ٍیهُٗ

RSUاىگ٘هیزٌ كیگو . [:1]ّ٘ك گوفزٔ ٍی
اٍذ کٔ اى فٞبی ٍیبّبیِ  4
ه هُٗ ٕبی . ك[11]کْل  ٍیٍوث٦بد ثوای علاٍبىی ٝیای اٍزابكٓ 

پیْیِ علاٍبىی ٝیای ّ٘یي گٍ٘ی ثب ٍقلاهٍزٍٜ٘ ثوای ٕوثبّل ثیبُ 
اى ایلٓ رابٗد ّ٘یي گٍ٘ی ٍ٘ع٘ك كه ٕو 5SUBM ٍیگوكیل اٍب  كه هُٗ 

كه . [12]ّ٘ك  ثبّل ثوای علاٍبىی ٝیای رٖبٗیو اثوٝیای اٍزابكٓ ٍی
ٕلس اٍزابكٓ اى اٝلا٥بد ٍکبّی ىجٔ ٕب كه ٕوثبّل رٖ٘یو  6SDWهُٗ 

اثوٝیای ٗ ٍپٌ ٗىّلاه کوكُ ایِ اٝلا٥بد ثب اٍزابكٓ اى فیيزو ٍ٘ثو 
  .[13]ثوای علاٍبىی رْک ٍی ثبّل 

ک٘ی ثٔ ٢ٍْ٘ه  كه ایِ ٍقبىٔ اى هإجوك ثیيی رْک ٗ ٍبفزبه رْک ثي
علاٍبىی ٝیای رٖبٗیو اثوٝیای اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. اٍبً هإجوك 
یبكگیوی ثیيی رْک اٍزابكٓ اى اٝلا٥بد ف٘ق پبهاٍزو ٍْزَت ثٔ ٕو 

ک٘ی  ثبّل. كه هُٗ پیْْٖبكی ثب ثٖوٓ پیکَو ٍی گیوی اى ٍبفزبه رْک ثي
بی اثوٝیای ٥لاٗٓ ثو اٝلا٥بد ف٘ق پبهاٍزو ٍْزَت ثٔ ٕ ٍ٘ع٘ك كه كاكٓ

                                                 
    1 Vertex Component Analysis  

    2 Iterative Spectral Mixture Analysis 
    3 Subspace Matching Pursuit 

    4 Robust Sparse Unmixing 

    5Sparse Unmixing Bandwise Model 
    6Spatial Discontinuity Weighted 
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ٕبی آُ پیکَو ّیي  ٕو پیکَو، اى اٝلا٥بد ف٘ق پبهاٍزو ََٕبیگی
 گوكك. ّ٘ك کٔ ثب٥ش ثٖج٘ك ٥َيکوك یبكگیوی ثیيی رْک ٍی اٍزابكٓ ٍی

ّ٘ك. كه ثقِ كه ثقِ كًٗ ٍقبىٔ ثٔ ثیبُ هیبٙی ٍَبىٔ پوكافزٔ ٍی
ثبّل، ثیبُ ٗ بً پژِٕٗ ٍقبىٔ ٍیًٍ٘ ٍبفزبه ٍیگْبه رْک کٔ اٍ

گوكك. كه ثقِ اٖبهً ّوػ اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ثب اٍزابكٓ اى ثوهٍی ٍی
ّ٘ك. كه ثقِ پْغٌ ثوای ثوهٍی هإجوك یبكگیوی ثیيی رْک ثیبُ ٍی

٥َيکوك، اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ثو هٗی كاكٓ ٍبفزبی ٗ ٗاق٦ی ثب اْل 
كه ثقِ ٌّْ ّیي ثٔ  ّ٘ك.ّ٘ك ٗ ّزبیظ آُ ثیبُ ٍی هُٗ ٍقبیَٔ ٍی

 ّ٘ك.ع٤َ ثْلی ٗ ّزیغٔ گیوی اى اهائٔ هُٗ پیْْٖبكی پوكافزٔ ٍی

 ثیبى ؿیبضی هنألَ -7
ّ٘ك کٔ پبٍـ ٝیای یک پیکَو كه ٕو  كه ٍله ٍقي٘ٛ فٞی فوٗ ٍی

ثبّل ٝیای، روکیجی فٞی اى َٕٔ ا٥ٚبی پبیبّی ٍ٘ع٘ك كه پیکَو كه 
ر٘اُ ها ٍی ثبّل ٝیای ٍوث٘ٝٔ اٍذ. ثوای ٕو پیکَو، ٍله فٞی

 ثٖ٘هد ىیو ّّ٘ذ:
 
        ∑    ا1)

 

   

      

     اٍذ،  iٍقلاه ثبىربة اّلاىٓ گیوی ّلٓ كه ثبّل ٝیای    کٔ كه آُ 
 8فواٗاّی َّجی   اٍذ،  iكه ثبّل ٝیای  7اٍیِ ٥ٚ٘ پبیبّی-jثبىربة 

اٍذ  iْٕلٓ فٞب ثوای ثبّل ٝیای ّْبُ ك   اً اٍذ، ٗ  ٥jٚ٘ پبیبّی 
ثبّلا. اگو فوٗ ّ٘ك کٔ ٍَْ٘ه  )ّ٘یي ٍ٘صو ثو فوایْل اّلاىٓ گیوی ٍی

ر٘اُ  ثبّل ٝیای قواه كاّزٔ ثبّل، ٍی Lٕب كه  اثوٝیای ع٤َ آٗهی كاكٓ
 ا ها ثٔ ٕ٘هد ٍبرویَی فْوكٓ ثٔ ٕ٘هد ىیو ثبىّ٘یَی کوك:1فوٍ٘ه )

        ا2)
)ٝیف اّلاىٓ گیوی ّلٓ اى       ٍزّ٘ی یک ثوكاه  yکٔ كه آُ 

ؽبٗی اٍٚب ٝیای )ا٥ٚبی       یک ٍبرویٌ   پیکَوا اٍذ، 
کٔ ّبٍو فواٗاّی َّجی ا٥ٚبی پبیبّی      یک ثوكاه  پبیبّیا اٍذ، 
ع٤َ آٗهی اّزجبٕبد ٍ٘صو ثو اّلاىٓ       ثوكاه  یک nاٍذ، ٗ 
 كه فبىٔ ْبٕو٥ فواٗاّی َّجی ٕب كه ٕو ثبّل ٝیای اٍذ. ثوكاه گیوی
 :اٍذ َٕوآ ىیو ّوٛ كٗ ثب ٦ٍَ٘لاگ  ٕو پیکَو روکیت
     ا3)
       ا4)

ا ٗ قیل فواٗاّی ٍغ٣َ٘ ثٔ ANC) 9کٔ ثٔ روریت قیل فواٗاّی غیو ٍْای
ثوكاه    .اّل ا َٕزْل کٔ ثٔ ٕ٘هد فْوكٓ ّْبُ كاكٓ ّلASCٓ) 10یک

ثیبّبو    َٕچْیِ  ثبّل. ثبّل کٔ َٕٔ ٥ْبٕو آُ ٥لك یک ٍی فٞی ٍی
 كٕل. كهٕل ؽٚ٘ه ٕو ٥ٚ٘ پبیبّی كه ٕو پیکَو ها َّبیِ ٍی

کْی میگٌبل -9  ًوبیو تٌک ثل
 اگو کٔ اٍذ اٍز٘اه إو ایِ ثو فْوكٓ ثوكاهی ؽَگوی یب َّّ٘ٔ

 گبٓ آُ ثبّل، رْک َّبیِ كاهای كیکْْوی یب پبیٔ یک ٍیگْبىی كه
 اى فیيی کَزو کيی ؽبىذ كه کٔ (آُ اى گیوی اّلاىٓ ر٦لاكی ثب ر٘اُ ٍی

                                                 
7 Endmember 
8 Abundance fraction 
9 Abundance Nonnegativity Constraint (ANC) 
10 Abundance Sum Constraint (ASC) 

 کٔ كهؽبىی اٍذ کوك. ایِ ثبىیبثی ها ٍیگْبه ثبّلا ٍی ٍیگْبه ٝ٘ه
 ٍیگْبه یک کبٍو ثبىٍبىی کْل ثوای ٍی ثیبُ ّبیک٘ئیَذ-ّبُّ٘ رئ٘هی

 ؽلاکضو كٗثواثو اّلاىٓ ثٔ ؽلاقو ثوكاهی َّّ٘ٔ ّوؿ ثبیل ثبّلٍؾلٗك،
 ثٔ فْوكٓ یؽَگو كه کٔ ؽبىی كه ثبّل؛ كه ٍیگْبه ٍ٘ع٘ك فوکبٌّ
 .[14]اٍذ  ّیبى کَزوی فیيی )گیوی اّلاىٓ یب(َّّ٘ٔ  ر٦لاك

ای ١بٕو  كه ثَیبهی اى ٍَبئو ٥َيی ٙوایت ٕاو ثٔ ٕ٘هد فّ٘ٔ
ک٘ی گازٔ ٍی ٍی ّ٘ك. ر٦لاكی اى  ّّ٘ل کٔ ثٔ ایِ ٍبفزبه رْک ثي
گیوّل. هُٗ   ٕبی ثبىیبثی ٍیگْبه رْک اى ایِ ٍبفزبه ثٖوٓ ٍی هُٗ

BOMP ُٕٗب اٍذ کٔ ثب اٍزابكٓ رکواهی اى اىگ٘هیزٌ  یکی اى ایِ هEM 
. هُٗ كیگو، هُٗ [15]ثو پبیٔ ثیيی ٦ٍی كه ثبىیبثی ٍیگْبه رْک كاهك

PCSBL [16]  ِر٘ٙیؼ كاكٓ ّلٓ اٍذ. رٖبٗیو  4اٍذ کٔ كه ثق
ک٘ی  اثوٝیای ثٔ كىیو ََٕبیگی ٍ٘اك ٍْبثٔ اى ٍبفزبه رْک ثي

ک٘ی  ثوف٘هكاهّل. كه ایِ ٍقبىٔ ثو اٍبً هُٗ ٕبی ثبىیبثی رْک ثي
 اهائٔ ّلٓ اٍذ. 4اىگ٘هیزٌ علیلی ثوای علاٍبىی ٝیای كه ثقِ 

 یبػگیـی ثیقی تٌک -4
ک٘ی  اى ثوكاه ٍْبٕلاد اّلاىٓ      ٍَأىٔ ثبىیبثی ٍيگْبه رْک ثي

ک٘ی ٍبفزبه رْک ثي  ا قبثو ثیبُ اٍذ. ٍيگْبه 1گیوی ّلٓ اى فوٍ٘ه )
ک٘ ثواي ٍب قبثو  ک٘ ٍبّْل ٍؾو ٗ اّلاىٓ ٕو ثي كاهك اٍب اىگ٘ي كقيق ثي
كٍزوً ّيَذ. كه ابها٘ة يبكگيوي ثیيیِ رْک، ثوای رْ٘يق رْکی 

 كاهای ر٘ىي٤ پيْيِ گٍ٘ی اٍذ.   ٍيگْبه رقَیِ ّلٓ، 
 
(   )  ا5)  ∏ (     )

 

   

 

ها   ٍْاتی َٕتزْل متٔ رْکتی ٍتيگْبه ٕبيپوپبهاٍزوٕبی غيو +  *  کٔ  
ّت٘ك، ٕتٌ  ّٖبيذ ّيكيک ٍیثٔ ثي   مْل. ٗاٙؼ اٍذ مٔ ٗقزی  مْزوه ٍی

 +         *ّت٘ك ٗ ٕتٌ ٙتوایت ٍوثت٘ٛ ثتٔ  ٕتاو ٍی   ٙويت ٍوثت٘ٛ 
ٕبی  ّ٘ك.  ایِ اصتو ٕاوّتلُ ٙتوایت، اٍکتبُ ثبىیتبثی ٍتیگْبه ٕاو ٍی

ک٘ ها ثٔ هّٗی ٍَٞئِ اى آّغب کتٔ اؽزَتبه ٗقت٣٘  .کْل ٌ ٍیرو فوإ رْک ثي
فٞبٕبی ٍز٘اىی َّجذ ثتٔ ایغتبك یتک فٞتبی ٗاؽتل كه ْٕبتبً ثبىٍتبىی 

ر٘اّتل ثتٔ ثٖجت٘ك قبثيیتذ  ثَیبه کَزتو اٍتذ، ىتنا ٕتاو ّتلُ ٙتوایت ٍی
ک٘ کَک کْل ٍله یتبكگیوی ثیتيی رْتک  .اَٝیْبُ ثبىیبثی ٍیگْبه رْک ثي

ثتتو فتت٘ك ٙتتویت، ثتتٔ  پتتبهاٍزو ٥تتلاٗٓ كٕتتل کتتٔ كه آُ ٕتتو ف٘ق پيْتتْٖبك ٍی
ََٕبیگبُ ف٘ك ّیي ٗاثَزٔ ثبّل. ىنا اگو یکی اى ٙوایت ّْبٍبیی ّت٘ك، 
ایِ ّْبٍبیی كه ثٖج٘ك كٗ ٙتویت ََٕتبیٔ آُ رتأصیو ف٘إتل گناّتذ. اى 
ایتتِ ٢ّتتو، ثتتٔ ٢ّتتو ٍتتی هٍتتل كه ٢ّتتو گتتوفزِ ََٕتتبیگبُ، ٦ٍْٞتتف رتتویِ 

ک٘ی اهائٔ ٍی ابها٘ة ها ثوای رٕ٘یف ٍیگْبه  .[16]كٕل  ٕبی رْک ثي
لاىً ثٔ مکو اٍذ یبكگیوی ثیيی رْک اى ر٘ىی٤ گبٍب ثٔ ٥ْ٘اُ پیِ فوٗ 

 کْل. اٍزابكٓ ٍی +  *ٕبی  پبهاٍزو ثو هٗی ف٘ق
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 ىٌبعتَ

ک٘ی ٍی اى هُٗ یبكگیوی ثیيی رْک كه ثبىیبثی ٍیگْبه ر٘اُ  ٕبی رْک ثي
ّ٘ك کٔ ٗاهیبٌّ ّ٘یي  وٗ ٍیثٖوٓ عَذ. كه ایِ ثقِ ثوای ٍٖ٘ىذ ف
اٍذ. ىنا ثو اٍبً یبكگیوی    ّْبفزٔ ّلٓ ٗثٔ ٕ٘هد پیِ فوٗ 

 ّ٘ك:ٕ٘هد ىیو ثیبُ ٍی  ثٔ xثیيی رْک، ر٘ىی٤ پَیِ 
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Input data 

Optimal output  

No 

Yes 

 : ًوْػاؿ الگْؿیتن پیيٌِبػی7ىكل 

(     )  ا6)   (   ) (   ) 

كاهای ر٘ىي٤  (     ) ثٔ هاؽزي ٍي ر٘اُ صبثذ موك مٔ ر٘ىی٤ پَیِ 
 ثبّل: بٌّ ثٔ روريت ٕ٘هد ىیو ٍیگٍ٘ی ثب ٍيبّبيِ ٗ م٘اهي

𝜇 ا7)         
   (       )   ا8)
 اً آُ ثواثو اٍذ ثب-iٍبرويٌ قٞوی اٍذ مٔ ٥ْٖو قٞوی  Dمٔ 
 (              )   ا9)

،  كْٕلٓ ایِ ٗاق٦یذ اٍذ کٔ ٗقزی  ّْبُ  کٔ  ّٔ رْٖب ثٔ    رْکی   
ّیي  +         *پبهاٍزوٕبی  ، ثيکٔ ثٔ ََٕبیگی ف٘ق  پبهاٍزو  قف٘

، +  *پبهاٍزوٕبی رقَیِ ىكٓ ّلٓ  ثَزبي كاهك. ثب ر٘عٔ ثٔ ٍغ٥َ٘ٔ ف٘ق
 ّ٘ك: ثٔ ٕ٘هد ىیو ثیبُ ٍی xا اى MAPپَیِ ) ؽلامضو

́     ا:1)  𝜇  (       )      

ثباٍزابكٓ اى اىگ٘هیزٌ ؽلاکضو  +  *پبهاٍزوٕبی  ، ف٘ق     ثب ر٘عٔ ثٔ 
 ّ٘ك: ثٔ ٕ٘هد ىیو رقَیِ ىكٓ ٍی  [17]ا EMاّز٢به )

 
     ا11)

 

                          

 ثبّل: ٕ٘هد ىیو ٍی ثیبّبو ٍیبّبیِ ٗ ک٘هیبٌّ ٗىّی ثٔ   کٔ 
 𝜇̂)    ا12)

       )   (𝜇̂   
           )

  (𝜇̂   
           )  

 . ثبّل  ٍی        ی  كاهای ٍؾلٗكٓ kَٕچْیِ 
یبثل رب ىٍبّی کٔ  اكأٍ ٍی   ٗ َٕچْیِ    پبهاٍزوٕبی  هٗى هٍبّی ف٘ق ثٔ

 قق ّ٘ك.ا اٍلٓ اٍذ، ٍؾ٦ٍ13یبه ر٘قف کٔ كه فوٍ٘ه )
    ‖         ‖ ا13)

ّیي كه  εٍقبكیو ربث٤ ٕيیْٔ ثوای كٗ رکواه ٍز٘اىی اٍذ ٗ      ٗ      کٔ 
 اٍذ.     ایِ ٍقبىٔ ثواثو ثب 
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 ًبىٌبعتَ

ثبّل.  ْبفزٔ ّلٓ ٍیكه قََذ قجيی فوٗ ثو ایِ ث٘ك کٔ ٗاهیبٌّ ّ٘یي ّ
كه ایِ ثقِ ثٔ ایِ ؽبىذ کٔ ٥ٍَ٘ب كه ٗاق٦یذ ّیي اْیِ اٍذ فوٗ ثو 
ایِ اٍذ کٔ ٗاهیبٌّ ّ٘یي ّْبفزٔ ّلٓ ّجبّل. كه ایِ ٕ٘هد 

ّ٘ك کٔ ثیبّبو ّ٘یي ٗاهیبٌّ  ٦ٍوفی ٍی  پبهاٍزو علیلی ثٔ ّبً  ف٘ق
 ثبّل: ٍی
( )  ا14)   ( )           

ثبّْل. رْٖب رابٗد ایِ ثقِ ثب ؽبىذ قجو،  ٍی         کٔ 
ا اٍذ کٔ   ٗ ٗاهیبٌّ ّ٘یي )یب ٦ٍبكه آُ   رقَیِ ف٘ق پبهاٍزوٕبی  

ّ٘ك. پٌ اى ثکبهگیوی اىگ٘هیزٌ  ا ثکبهگوفزٔ ٍیEMثبى ٌٕ اىگ٘هیزٌ )
(EM َِٕبّْل   ثبیل ٕ٘هد ثپنیوك کٔ رقَیِ   ٗ رقَیِ   ا رقَی

  ٗ رْٖب رابٗد كه ایِ ثقِ رقَیِ ٦ٍبكه ّ٘یي ث٦ْی ثقِ قجيی اٍذ 
 ّ٘ك: اٍذ کٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو اّغبً ٍی

 
  ا15)

 (   )
 

‖    ‖ 
  ( ( ))  ∑   

 
      

    
 

  .   ̂      کٔ 
( )

      
( )

      
( )

ّیي ثیبّبو   mٍی ثبّل ٗ  /
 ثبّل. بّلٕبی ٝیای ٍیر٦لاك ث

 
هٗىهٍبّی كٗ پبهاٍزو کٔ كه ثقِ قجو ثیبُ  ّیيَٕبّْل ثٔ  هٗىهٍبّی  ثٔ

ا اكأٍ 13ّل، رب ثواٗهكٓ ّلُ ٦ٍیبه ر٘قف ثیبُ ّلٓ كه فوٍ٘ه )
 ا َّ٘كاه اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی روٍیٌ ّلٓ اٍذ.2یبثل. كه ّکو ) ٍی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ُب  ػاػٍ -5
 كاكٓ ٣ّ٘ كٗ پیْْٖبكی  اىگ٘هیزٌ ٗ ٝیای اثو ٕبی آىٍبیِ بًاّغ ثوای

 ٕبی ٝیف ٍْظ اى اٍزابكٓ ثب کٔ ٗاق٦ی ٕبی كاكٓ ّ٘ك. ٍی اٍزابكٓ
 ثب کٔ ٍبفزبی ٕبی كاكٓ ٗ َٕزْل، كٍزوً كه ٗ صجذ ّلٓ ّْبفزٔ ّلٓ
 .ّّ٘ل ٍی آىٍبیِ ٗ ٍبفزٔ ٝیای ٕبی کزبثقبّٔ اى اٍزابكٓ

 ُبی مبعتگی ػاػٍ -5-1
اّزقبة  ٝیای ٕبی ثبىربة اى ای كٍزٔ اى اٍزابكٓ ثب زبی،ٍبف رٖبٗیو
  USGSكیغیزبه  ی ٝیای کزبثقبّٔ ٍبّْل ٝیای، ٕبی کزبثقبّٔ اى ّلٓ
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 ٍَزقو ای رب اّلاىٓ پبیبّی کٔ ا٥ٚبی اٍٚبٕبی اّزقبة ّ٘ك ٍی ر٘ىیل
 اٍذ، ٝیای ثبّل 224 ّبٍو ٝیای ی كاكٓ .اٍذ كىق٘آ ثبّْل، فٞی
 ّبٍّ٘زو:1ٝیای  كقذ ٍیکوٍٗزو ثب 2.5رب 38.: اى ها ٕب ٝ٘ه ٍ٘ط کٔ

 ثٔ  رٖ٘یو کو فٞی، ٕبی روکیت ٍبفذ ثوای .كٕل ٍی پِّ٘
 ثي٘ك ٕو كافو ٕبی ّّ٘ل پیکَو رقَیٌ ٍی 5 5 ک٘اک ٗاؽلٕبی
 اى رٖبكفی ثٔ ٕ٘هد کٔ كاهّل، یکَبّی ىٍیْی پِّ٘ ٗ َٕزْل فبىٔ
 ثوای ؽبٕو، رٖ٘یو ٍپٌ .ّلّل پبیبّی اّزقبة ا٥ٚبی کلاً یک

 گنه پبییِ فیيزو یک اى آٍیقزٔ، پیکَو ٕبی ثب رٖ٘یو یک ّجیٔ ٍبىی
 كه کٔ اثوٝیای ی ٕؾْٔ یک آٍیقزبی، هُٗ ایِ ثب .ّ٘ك ٍی كاكٓ ٥ج٘ه
 ٍله ثب ّلّل، ایلٓ گََزٔ ٕبی رکٔ ٕ٘هد ثٔ پبیبّی ا٥ٚبی آُ

اٍذ. فیيزو پبییِ گنه ٍ٘هك اٍزابكٓ فیيزو  ٍْبٍت فٞی، آٍیقزبی
آٍیقزبی کْزوه  كهعٔ ثب k ٍقلاه کٔ اٍذ،k k ٍبكٓ،  یٍیبّبیِ گیو

 ٕبیی پیکَو ی َٕٔ ّیي، فبىٔ ٕبی پیکَو ٍغلك ؽنس ّ٘ك.ثوای ٍی
 اى ٍبفزٔ ّلٓ ٍقي٘ٛ یک ثب كاهّل، ْٕزبك كهٕل  اى ثیْزو فواٗاّی کٔ
 ٥ٚ٘ ٕو ی٦ْی ّلّل؛ عبیگيیِ یکَبُ، فواٗاّی ثب ٕبی پیکَو ی َٕٔ
 فواٗاّی  پبیبّی،

 ا٥ٚبی ر٦لاك ،⁄   اى  ٢ٍْ٘ه کٔ كاهك، ها کیترو ⁄ 
 ثب گٍ٘ی ّ٘یي ؽَگو، ّ٘یيٕبی ٗ فٞبٕب ّجیٔ ٍبىی اٍذ. ثوای پبیبّی
 اى٢ّو ّ٘یي کٔ ّ٘ك ٍی فوٗ ٗ ّ٘ك ٍی اٙبفٔ روکیت ثٔ ٕاو، ٍیبّبیِ
 ثواثو ّ٘یي ک٘اهیبٌّ ٍبرویٌ ثْبثوایِ اٍذ؛ ٝیای ّبَٕجَزٔ ای ٗ فبٕئ
 SNRاى  ر٘اُ ٍی ها ّ٘یي ثٔ ٍیگْبه َّجذ پٌ .ث٘ك ف٘إل    ثب 

=10log10 (E[   ] / E[   ]) .ٍؾبٍجٔ کوك 
11ثوای ٍقبیَٔ کَی ّزبیظ، اى كٗ ٦ٍیبه اهىیبثی 

AAD  ٗMSE
اٍزابكٓ  12

ٕب، كٗ ٦ٍیبه ٍزلاٗه كه ٍٞبى٦بد علاٍبىی ّلٓ اٍذ. ایِ ٦ٍیبه
اُ ّجبٕذ ّزبیظ ثٔ ٕبی اثوٝیای َٕزْل کٔ ثوای اّلاىٓ گیوی ٍیي كاكٓ

 AADگیوّل. ٦ٍیبه كٍذ آٍلٓ ٗ ٍقبكیو ٍوع٤ ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه ٍی
 :[18]ّ٘ك ثبّل کٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو ثیبُ ٍیفبٕئ ثوكاه فواٗاّی ٍی

 
)          ا16)

   ̂

‖ ‖‖ ̂‖
) 

s  ٗ ثوكاه فواٗاّی رقَیِ ّلٓ  ̂ ثوكاه فواٗاّی ٗاق٦ی یک پیکَو اٍذ
 ثبّل.  ٍی

ثو اٍبً ٦ٍیبه  کٔ اٍذ، ٍوث٦بد ٍیبّبیِ فٞبی ٦ٍیبه كیگو اهىیبثی
ٍزلاٗه فٞبی ٍیبّبیِ ٍوث٦بد ثیِ ّزبیظ صجذ ّلٓ ٗ رقَیِ ىكٓ ّلٓ 

 :[19]ل آی ثٔ كٍذ ٍی
 
     ا17)

 

 
∑(      )

 

 

   

 

  
 
ٝیتتتتتتتف    اٍتتتتتتتیِ پیکَتتتتتتتو  ٗ  iٝیتتتتتتتف  رقَیْتتتتتتتی ثتتتتتتتوای  

اٍتتتیِ پیکَتتتو  iكهیتتتبفزی ثتتتٔ ٍٗتتتیئ ؽَتتتگو ٕتتتبی ٍتتتْغلٓ ثتتتوای 
 اٍذ.

ٕتتتتبی ٍتتتتبفزبی اعتتتتوا اىگتتتت٘هیزٌ پیْتتتتْٖبكی اثزتتتتلا ثتتتتو هٗی كاكٓ
ّتتتتلٓ اٍتتتتذ. ثتتتتوای ر٘ىیتتتتل ایتتتتِ ٍغ٥َ٘تتتتٔ كاكٓ، كٗاىكٓ اٍٚتتتتبی 

 ثتتتتٔ ٕتتتت٘هد رٖتتتتبكفی ثتتتتب اٍتتتتزابكٓ اى USGSٝیاتتتتی اى کزبثقبّتتتتٔ 
ٗ ثتتتتتلُٗ پیکَتتتتتو فتتتتتبىٔ اّزقتتتتتبة ّتتتتتلٓ اٍتتتتتذ.  5 5فیيزتتتتتو 

ٍقتتتلاه ٍتتتیگْبه ثتتتٔ  6ٍتتتپٌ ّتتت٘یي گٍ٘تتتی ثتتتب ٍیتتتبّبیِ ٕتتتاو كه 
ثتتتتتتتتٔ  -                 ,    ّتتتتتتتت٘یي ٍزاتتتتتتتتبٗد ی٦ْتتتتتتتتی 

                                                 
11 Abundance Angel Distance (AAD)  
12 Mean Square Error (MSE) 

كاكٓ ر٘ىیتتتتل ّتتتتلٓ اٙتتتتبفٔ ّتتتتلٓ اٍتتتتذ. َٕچْتتتتیِ ثتتتتوای ؽبىتتتتذ 
ّیتتتتتتتي اىگتتتتتتت٘هیزٌ  -         ,  ٕتتتتتتتبی ٍقزيتتتتتتتف اى پتتتتتتتبهاٍزو 
  ٌ. اثزتتتتتتلا ثتتتتتتو اٍتتتتتتبً پتتتتتتبهاٍزو پیْتتتتتتْٖبكی ها اعتتتتتتوا َّتتتتتت٘كی

 AAD  ٗMSEَّ٘كاهٕتتتتتتتتبی اهىیتتتتتتتتبثی ثواٍتتتتتتتتبً ٦ٍیبهٕتتتتتتتتبی 
 اّل. هٌٍ ّلٓ

ٕو    ا  پیلاٍذ ثب افيایِ ٍقلاه 4ا ٗ )3َٕبّٞ٘ه کٔ اى ٕو كٗ ّکو )
كٗ َّجذ ٍیبّبیِ فٞبی ٍوث٦بد ٗ فبٕئ ثوكاه فوٗاّی َّجی هٗ ثٔ 

پیْْٖبكی ثٔ  یزٌکبِٕ ٍ٘ق پیلا ٍیکْْل کٔ ّْبُ كْٕلٓ َٕگوایی اىگ٘ه
ّیي ٕو كٗ  SNRؽلاقو فٞبی ٍَکِ اٍذ. َٕچْیِ ثب افيایِ ٍقلاه 

َّجذ ٍیبّبیِ فٞبی ٍوث٦بد ٗ فبٕئ ثوكاه فوٗاّی کبِٕ پیلا ٍیکْْل 
 اٍوی ثلیٖی اٍذ.    SNRکٔ ثب ر٘عٔ ثٔ ماد 

 

 SNRُبی هتفبّت ػؿ هضؼّػٍ   : هیبًگیي عغبی هـثقبت ًنجت ثَ 9ىكل 
 الگْؿیتن پیيٌِبػی ُبی هغتلف ػؿ

 

ُبی هتفبّت ػؿ هضؼّػٍ   : فبٍلَ ثـػاؿ فـّاًی ًنجی ًنجت ثَ 4ىكل 
SNR ُبی هغتلف ػؿ الگْؿیتن پیيٌِبػی 

 
ا ّزبیظ اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی َّجذ ثٔ كٗ ٦ٍیبه 6ا ٗ )5كه ّکو )
 SNRكه  SUnSAL  ٗRSUٕبی ثب اىگ٘هیزٌ AAD   ٗMSEاهىیبثی 

 اٍذ. ٕبی ٍقزيف ٍقبیَٔ ّلٓ
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-: همبینَ فبٍلَ ثـػاؿ فـّاًی ًنجی الگْؿیتن پیيٌِبػی ثب الگْؿیتن5ىكل 

 SUnSAL  ّRSUُبی 

 

ُبی : همبینَ هیبًگیي عغبی هـثقبت الگْؿیتن پیيٌِبػی ثب الگْؿیتن6ىكل 
SUnSAL  ّRSU 

ا ّقْٔ فواٗاّی َّجی رقَیِ ىكٓ ّلٓ كٗ ٥ٚ٘ پبیبّی 1كه علٗه )
اى اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ثب َّجذ ٍیگْبه ثٔ ّ٘یي ٍبفزبی ثب اٍزقبكٓ 

25dB ٌٕبی  ٗ اىگ٘هیزSUnSAL  ٗRSU  ٍَٔقبیَٔ ّلٓ اٍذ. ٍقبی
اهائٔ ّلٓ ثیبّبو ایِ ّکزٔ اٍذ کٔ هُٗ پیْزٖبكی ثب كقذ ثیْزوی ّقْٔ 

 ىّل. فواٗاّی َّجی ها َّجذ ثٔ هُٗ ٕبی كیگو رقَیِ ٍی

 ُبی ّالقی ػاػٍ -5-7
 ها رٖبٗیوی ٍقزيف ٍبه ٕبی كه ز٦لكیٍ ٕبی ٝیف ٍْظ اٍوٗى ثٔ رب
 ّ٘ك، ٍی اٍزابكٓ ٍقزيف ٕبی اىگ٘هیزٌ آىٍبیِ ثوای کٔ کوكٓ اّل صجذ
 ثب صجذ ّلٓ ٝیای اثو ٕبی كاكٓ ّ٘ك ٍی اّبهٓ ٕبآُ اى ثوفی ثٔ اكأٍ كه کٔ

 13ک٘پوایذ ّ٘اكا ٕ٘اثوك كه فوٍٗوؿ-ٍوئی رٖ٘یوثوكاهی ٝیف ٍْظ
کبّبه ٗ كقذ  224كاهی ثب ٝیف ٍْظ رٖ٘یوثو یک  AVIRIS ؽَگو
ها پِّ٘  ٍیکوٍٗزو 2.5رب  4.: ٝ٘ه ٍ٘ط ی ٍؾلٗكٓ ّبٍّ٘زو،:1 رقویجب
 ىیبكی ٍيایبی كاكٓ ٍزو اٍذ. اٍزابكٓ اى ایِ:2 كقذ ٍکبّی ّیي كٕل. ٍی
 اى ٍْغِ اىكٗه ٕبی آىٍبیِ ثوای ٍکبُ ایِ ایْکٔ، اىعَئ كاهك،
 هٗی ثبلا كقذ ثب رؾقیقبد اى ثَیبهی ٗ اٍذ اٍزابكٓ ٍ٘هك:198ٍبه
 ٍ٘اك ثب ّبؽیٔ یک ّیي ک٘پوایذ ی ّبؽیٔ .اٍذ كٍزوً كه ٍْٞقٔ ایِ

                                                 
13 Cuprite, Nevada 

 علاٍبىی، ٥َيکوك ثٖج٘ك ثوای اٍذ. آّکبه ٗ ّْلٓ ٍؾاٟ٘ ٦ٍلّی
 اى ارََاو، رأصیواد كىیو ثٔ پبییِ، ّ٘یي ثٔ ٍیگْبه َّجذ ثب ثبّلٕبی
 ٖبٗیور ایِ اى ثبّل188 ثْبثوایِ ّّ٘ل. ٍی ؽنس كاكٓ ٍک٦ت ثبّل 224

 َّجی فواٗاّی ٕبی  ا ّق7ْٔكه ّکو ) .[18]ث٘ك  ف٘إْل ٍ٘هك اٍزابكٓ
ٕبی  ثب هُٗی ک٘پوایذ  ٍبكٓ اى كاكٓ كٗ اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی رقَیْی

SUnSAL   ٗ RSUٓاّل. ٍقبیَٔ ّل 
 
 
 
 
 
 
 

: همبینَ ًميَ فـاّاًی ًنجی ػّ فضْ پبیبًی مبعتگی  ثب ؿّه ُبی 1رؼّل 
 ًنجت ثَ ػاػٍ مبعتگی ّالقی RSU  ّSUnSALالگْؿیتن پیيٌِبػی   

 ٕب هُٗ ّقْٔ فواٗاّی َّجی كٗ ٥ٚ٘ پبیبّی ٍبفزبی

  

كاكٓ 
 ٍبفزبی

  

RSU 

 
 

SUnSAL 

  

اىگ٘هیزٌ 
 پیْْٖبكی

 ًتیزَ گیـی -6
كه ایِ ٍقبىٔ ثب اٍزابكٓ اى هإجوك یبكگیوی ثیيی رْک ثوای ثبىیبثی 

ک٘ی کٔ ٍبفزبه آُ ٍیگْبه ٕب ّبّْبفزٔ اٍذ، هُٗ علیلی  ٕبی رْک ثي
ثٔ ٢ٍْ٘ه علاٍبىی ٝیای رٖبٗیو اثوٝیای اهائٔ گوكیل. كه ٍله یبكگیوی 

ٔ رْٖب ثٔ ف٘ق پبهاٍزو ٍوث٘ٝٔ ثَزبی ثیيی رْک، ٍیياُ رْکی ٕو ٙویت ّ
 .كاهك، ثيکٔ ثٔ ٕبیپوپبهاٍزوٕبی ََٕبیٔ آُ ّیي ثَزبی كاهك

ر٘اّْل ثب ثٔ ؽلاکضو هٍبّلُ  ٕبی رْک، ٍیٕبیپوپبهاٍزوٕب كه ٍیگْبه
ٕب، کٔ كه آُ یک اىگ٘هیزٌ رکواه ّّ٘لٓ ثب ثٖوٓ گیوی اى اؽزَبه پَیِ آُ
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 .كٓ ّلٓ اٍذ، رقَیِ ىكٓ ّّ٘لر٦ٍ٘ٔ كا (EM) فوٍ٘ه ؽلاکضو اّز٢به
 ثوای ثوهٍی ٥َيکوك اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی اى كٗ كٍزٔ 

 AVIRISٕبی ٗاق٦ی صجذ ّلٓ رٍٜ٘ ٍْغْلٓ  ٕبی ٍبفزبی ٗ كاكٓ كاكٓ
 اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ّزبیظ ثو اٍبً ٦ٍیبهٕبی کَی فبٕئ ىاٗیٔ ٝیای ٗ
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 اىگ٘هریٌ
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Dumortierite ُٗه 
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اىگ٘هریٌ 
 پیْْٖبكی

 الگْؿیتن فـاّاًی ًنجی تغویٌی : همبینَ ًمي7َىكل 
 ادُ ًوًَِترای دٍ ه SUnSAL   ّRSUپیيٌِبػی ثب ؿّه 

كٕل کٔ اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ٍقبىٔ ثب  فٞبی ٍیبّبیِ ٍوث٦بد ّْبُ ٍی
ک٘ی، ؽزی ثلُٗ ّیبى ثٔ كاَّزِ ٍکبُ كقیق ثٖوٓ گیوی اى ٍب فزبه رْک  ثي

ک٘، کبهآیی ثٖزوی كه ٍقبیَٔ ثب هُٗ ٕبی پیْیِ ثٔ كٍذ  ٗ اّلاىٓ ٕو ثي
ک٘ی  ثوای پژِٕٗ ٕبی آری ٍی .آٗهك ٍی ر٘اُ اى هُٗ علاٍبىی رْک ثي

ک٘ی ٍیگْبه ّلاهّل،  Block-IBAٍبّْل  کٔ ّیبىی ثٔ كاَّزِ ٍبفزبه ثي
 ثٖوٓ عَذ.
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 ؼٍیچك
گـی بی تقـیك ُمیگٌبلاًزبم ىؼٍ امت. بی فیقیْلْژیک ُمیگٌبلافـاػ  هجتٌی ثـ امتـك  یمبف بی ثنیبؿی رِت کویُ لاهاهـّفٍ ت پْمت ّ صزن عهْى ههْی

کـبًنهی ّ غیـعغهی اف آىفهبًی   ُبی هغتلفی ُوچْى ّیژگی نتٌؼ کَب ُُ اف ایي میگٌبلکبؿثـػ ػّ هْؿػ پـ امهت؛ ثهب ایهي صهبل ػؿ  ىهؼٍ ُهب امهتغـاد ىهكلی  ف
ُبی اؿتجبعبت ثهیي ایهي ػّ  ّیژگیامتفبػٍ اف  ؼٍ امت. ُؼف ایي پژُّو اًزبم ىگبًَ ثَ ٍْؿت رؼا ُب میگٌبلؿّی ُـ یک اف ّیژگی  تقـیف هغبلقبت گؾىتَ 
ُهب  پهـػافه مهیگٌبل پیوامتفبػٍ ىؼ ّ فـآیٌؼ تيغیٌ امتـك ىهبهل  DEAP. ثـای ایي ُؼف  اف پبیگبٍ ػاػگبى ثِجْػ تيغیٌ امتـك امتمیگٌبل  رِت 
اف هبتـیل ُوجنتگی ّ هبتـیل ىجكَ ثَ ػمت آهؼٍ . ثب ُؼف تفکیک امتـك ثَ ػّ مغش ثبلا ّ پبییي اًزبم گـػیؼ ثٌؼی عجمَ ُب ّ یژگی  کبُو ّیژگیامتغـاد ّ

ثهب امهتفبػٍ اف ػّ  ُهب ّ ُهب تقـیهف گـػیهؼ. ًتهبیذ ثهـ ؿّی ایهي ّیژگهی ُب ثـ ؿّی ایي هبتـیل اف فلیت گـًزـ ثـای تٍْیف اؿتجبط ػّ میگٌبل امتفبػٍ ىؼ ّ ّیژگی
ػؿٍؼ ًنجت  69ثٌؼی  ُبی تقـیف ىؼٍ ثـ ؿّی هبتـیل ىجكَ )فلیت گـًزـ( ثب ٍضت عجمَ ( ًيبى ػاػ کَ ّیژگیSVM) هبىیي ثـػاؿ پيتیجبى ّ ثیقیي ثٌؼ عجمَ

کـیهت توهبم ّیژگهیُبی تقـیف ىؼٍ ثـ ؿّی هبتـیل ُوجنتگی  فولكهـػ ثِ ُبی هغتلف تقـیف ىؼٍ ػؿ هغبلقبت گؾىتَ  ّ ّیژگی ثَ ّیژگی ُهب   تهـی ػاؿػ. ثهب ت
 ػؿٍؼ ؿمیؼ.  65ٍضت ؿّه ثَ ثیو اف 

 

 یؼیكلوبت كل
 .ثٌؼی مبفی امتـك  اؿتجبعبت  فلیت گـًزـ  ُوجنتگی  عجمَ کوی
 
 

 

 همؼهَ  -1
 قتتواه ر٘عتتٔ ٍت٘هكای گَتتزوكٓ ثتتٔ ٝت٘هاٍتزوً كه عب٦ٍتتٔ ثْتوی اٍتتوٗى، 

ٗ  بفزتٔی  ِیافتيای كه ع٘اٍت٤ فْتبٗهگ٘یی ٕواتٔ پیْتوفذ  اٍذ. گوفزٔ
، ٍْکلاد هٗؽی ٗ هٗاّی ف٘ك ها ّلٓ اٍذثٖلاّزی ثیْزو ؽو  ٍَبئو

، كٍذ ِ یا اىثیْزو ّْبُ كاكٓ ٗ ثؾش افَوكگی، اٍزوً ٗ ٥ٍ٘ٙ٘بری 
ٕتبی  . ٍ٘ق٦یتذ[2, 1]َٕچْبُ ٣ٍ٘ٙ٘ کبه رؾقیقبد ثبقی ٍبّلٓ اٍذ 

ر٘اّْتل ٍْغتو ثتٔ  ىّلگی هٗىٍوٓ َٕٔ ٍتب ٗعت٘ك كاهّتل ٗ ٍتیىا كه  اٍزوً
 [3]ٕبیی َٕچُ٘ اٙٞواة یب افَوكگی ّّ٘ل  افزلاه

ثتب پتبیِ پیٍ٘تزٔ  ثٔ کَتک ثْتو آٍتلٓ ٗ ٍت٦ی كاهك یفْبٗه، كه ایِ ٍیبُ

یتتوی کْتل. رتتلاُ گٕتتب پتیِاى افتزلاهاٍتزوً ٗ ثتتبىف٘هك آُ ثتٔ افتتواك، 
ٍبىی ٗ ٍقبًٗ کتوكُ ٕبی افیو عٖذ كقیق کوكُ، ٍبكٍٓؾققبُ كه ٍبه

کٔ ثتب اٍتزابكٓ  . كه ٕ٘هری[4]ی رْقیٔ اٍزوً ث٘كٓ اٍذ  ٕب ٍبٍبّٔ
یی ثٔ ٕ٘هد غیورٖبعَی، اى ٍیياُ اٍزوً هٗىأّ ثٔ افتواك  ٕب اى كٍزببٓ

آگٖتتی اٍتتزابكٓ ّتت٘ك.  ر٘اّتتل ثتتٔ ٥ْتت٘اُ پیِ ٍی ، ایتتِثتتبىف٘هك كاكٓ ّتت٘ك
ٕبی فیيی٘ى٘کیتک  اّل کٔ ثب رؾيیتو ٍتیگْبه ٍٞبى٦بد ٍز٦لكی ّْبُ كاكٓ

 . [7-5]ٍزوً فوك پی ثوك ار٘اُ ثٔ ٍیياُ  ٍی
رْقیٔ ف٘كکبه اٍتزوً کَتک ثيهگتی ثتٔ پیْتوفذ اهرجتبٛ ثتیِ 

ی ثٖلاّتزی  ٕب كٍتزببٓكه ثٖجت٘ك  ٝت٘هِ یََّٕبیتل ٗ  اَّبُ ٗ ٍبّیِ ٍتی
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ثوهٍتتی ّقتِ ثَتيایی ف٘إتتل كاّتذ. اْتتلیِ ٍٞبى٦تٔ ایتتِ ٍ٘ٙت٣٘ ها 
ر٘اّتل ثتو ثٖجت٘ك ایَْتی  اّل کٔ اگّ٘ٔ رْقیٔ ف٘كکبه اٍتزوً ٍی کوكٓ

, :1]پبیتتٔ -ی کتتبهثوی گازتتبه  ٕب ر٘اَّْلٍتتبىی ٗاٍتتٞٔ [9, 8]هاّْتتلگبُ 
ثبّتل.  اصتو كاّتزٔ [12]ٕبی ّبّی اى اٍزوً یب پیْگیوی اى آٍیت [11

ی ٍقزيف ثب٥ش ّْبٍبیی ثیْزو   ٕب ٥لاٗٓ ثو ایِ ٍٞبى٦ٔ اٍزوً اى ّببٓ
 .  ّ٘ك آصبه آُ ثو رِ ٗ مِٕ اَّبُ ٍی

ٕتتتبی ٗهٗكی ٕتتتو ٍتتتبٍبّٔ رْتتتقیٔ اٍتتتزوً ٦ٍَتتت٘لا ٍتتتیگْبه
ی فیيی٘ى٘کیتک ٕب گْبهیٍت اىعَيتٔ. اٍتذفیيی٘ى٘کیک صجذ ّلٓ اى ثلُ 

اىکزویکتی  ف٦بىیتذ، ف٦بىیتذ قيجتی ، كٍبی پٍ٘ذ،ٍیگْبه رْاٌّبٍو 
ا كه قبىتت ٍقبٍٗتذ GSR) 2ا یب پبٍـ گبى٘اّیک پٍ٘تذEDA) 1پٍ٘ذ
 فْتتبه، (SP) 4ا، پزبَّتتیو اىکزویکتتی پٍ٘تتذSC) 3پٍ٘تتذ هٍتتبّبیییتتب 
یِ ٗاهك ٍوؽيتتٔ پتتبلإتتب پتتٌ اى إتتلاػ ٗ اٍتتذ. ایتتِ ٍتتیگْبه 5فتتُ٘

ٕبی ٍقزيای ثتوای ٕتو یتک اى ّّ٘ل. ربکُْ٘ ٗیژگیاٍزقواط ٗیژگی ٍی
ٗعتت٘ك ایتتِ، ْٕتت٘ى  ثتتبفیيی٘ى٘کیتتک ر٦ویتتف ّتتلٓ اٍتتذ.  یٕب گْبهیٍتت

ٕبی ثب اٝلا٥بد ثیْزو ٗ قلهد راکیتک ثتبلارو ٍؾققبُ ثٔ كّجبه ٗیژگی
ٍوؽيتتٔ، ٍوؽيتتٔ  ِیث٦تتلاىاثبّتتْل. كه کبهثوكٕتتبی رْتتقیٔ اٍتتزوً ٍتتی
ی اٍذ. كه ایِ هاٍزب اى اّت٘ا٣ ثْل ٝجقٔاّزقبة ٗیژگی ٗ ٍپٌ روکیت ٗ 

ٗ  ثْتلٕب ٝجقتٔٗیژگتی ٗ اّت٘ا٣ ٍقزيتف ٕبی اّزقبة یب کبِٕ ث٦ل هُٗ
ی ٗ ثٖج٘ك ٥َيکوك ایِ قَتَذٍبى ْٔیثٖاٍزابكٓ ّلٓ اٍذ.  6ٕبهگوٍ٘ه

-13]ٕب كه ٍٞبى٦بد افیو رْقیٔ اٍزوً ٕلس ٍؾققبُ ث٘كٓ اٍذ
18]. 

بی فیيی٘ى٘کیتتک ٕتٍٞبى٦تبد ٍقزيتتف اى اّت٘ا٣ ٍتتیگْبهرتبکُْ٘ كه 
بی ر٦ویتق ٕتلٓ اٍذ. ٍتیگْبهّعٖذ رْقیٔ ٍٞؼ اٍزوً اٍزابكٓ 

ٍتتْغی ّتت٘هی  ا ٗ ؽغتتٌ فتتُ٘ ٍتت٘یوگی کتتٔ رٍ٘تتٜ ؽغتتGSRٌپٍ٘تتذ )
(PPGٕٓب َٕزْل کتٔ  ٍیگْبهایِ ّ٘ك كٗ ٍ٘هك پوکبهثوك  گیوی ٍی ا اّلاى

. ایتِ   [19] ّ٘ك اّغبً ٍی ٕب ّیي ٍبكٓ ٗ ثب ٍياؽَذ کٌ ثوای فوك صجذ آُ
ّتّ٘ل.  ٕب ثٔ ٥ْ٘اُ ٗهٗكی ثٔ ٍبٍبّٔ رْقیٔ اٍتزوً ٗاهك ٍتی ٍیگْبه

ٕتبی فیيی٘ى٘کیتک  ٕبی ٍْبٍت ٍجزْی ثو ٍبٕیذ ٍیگْبه اٍزقواط ٗیژگی
ٕبی ٍقزياتی اى  ْقیٔ كاهك. ربکُْ٘ اى ٗیژگیّقِ اٍبٍی كه فوآیْل ر

ٕتبی ىٍتبّی، ّتکيی، فوکبَّتی، فٞتی ٗ  ٕب َٕچُ٘ ٗیژگتی ایِ ٍیگْبه
ایتتِ ؽتتبه كه ٓ اٍتتذ. غیوفٞتتی عٖتتذ رْتتقیٔ اٍتتزوً اٍتتزابكٓ ّتتل

ٍٞبى٦بد گنّزٔ، ر٦ویف ٗیژگی ثٔ ٕ٘هد علاگبّٔ ثو هٗی ٕتو یتک اى 
جبٛ رْبتبرْبی ثتیِ ٕب اّغبً ّلٓ اٍذ. ؽبه آّکٔ ٗاثَزبی ٗ اهر ٍیگْبه
ٕتتبی ایتتِ  ٕتتبی ٍقزيتتف ثتتلُ ٗعتت٘ك كاهك ٗ اٍتتزابكٓ اى ٗیژگتتی ٍتتیگْبه

 کْل. اهرجبٝبد ثٔ رٕ٘یف پلیلٓ اٍزوً کَک ّبیبّی ٍی
ٕتتتبیی َٕچتتتُ٘  ّقتتتِ اهرجبٝتتتبد ٗ اهىیتتتبثی آّٖتتتب كه ٍتتتیگْبه

ٍت٘هك ر٘عتٔ ٗ كه ؽتبه  ّتلدٕبی ٍیيی ّ٘اؽی ٍقزيف ٍو ثٔ  ٍیگْبه
ٕتتبی  ٍتتی ایتتِ اهرجبٝتتبد كه ٍتتیگْبهثوهٍتتی اٍتتذ. ثتتب ایتتِ ؽتتبه، ثوه

فیيی٘ى٘کیتتک پیواٍتتّ٘ی کَزتتو ٍتت٘هك ر٘عتتٔ قتتواه گوفزتتٔ اٍتتذ. اى ایتتِ هٗ 
 GSR  ٗPPGٕبی ٍْزوک كٗ ٍتیگْبه اٍزقواط ٗیژگی ٕلس ایِ ٍقبىٔ

                                                 
1 Electrodermal Activity 

2 Galvanic Skin Responce 

3 Skin Conductance 

4 Skin Potential 

5 Blood Pressure 

6 Regressors
 

ٕتب كه هاٍتزبی ثٖجت٘ك رْتقیٔ اٍتزوً ثتیِ آُ اهرجبٝتبدٗ اٍزابكٓ اى 
 .اٍذ

 کبؿ ؿّه -7
ّْتتبُ كاكٓ ّتتلٓ  1كه ّتتکو آُ  یکيتت ی ٗاهٓ کتتٔ ٝتتوػ یْتتْٖبكیهُٗ پ
، PPG  ٗGSR ٕبی یگْبهٍتتت پتتتوكاىُ یِّتتتبٍو ٍواؽتتتو پ ،اٍتتتذ
ٗ  یژگتتیکتتبِٕ ٗ یژگتتی،اٍتتزقواط ٗ ٕب، یگْبهٍتت یِاهرجتتبٛ ثتت یفرٕ٘تت
ٍواؽتو پوكافزتٔ ّتلٓ  یتِا یتقكق یفاٍذ. كه اكأٍ ثتٔ رٕ٘ت یثْل ٝجقٔ
   اٍذ.

 ػاػگبى  -7-1
ثب َٕکبهی اْتل كاّْتگبٓ اهٗپتبیی  2:13كه ٍبه  DEAPكاكگبُ 

ّلٓ رٖیتٔ ّتل.  ه فٚبیی کْزوه كه آىٍبیْگبٕی كه ّٖو کّ٘ ٍ٘ییٌ ٗ ك
کْْلگبُ ایِ كاكگبُ اْل ث٦لی، ثٔ ٢ٍْت٘ه پتوكاىُ ؽبىتذ ٕیغتبّی  رٖیٔ

ىٍتتتبُ ثتتتب  پیواٍتتتّ٘ی ها ٕتتتٌفیيی٘ى٘کیتتتک ٕبی ٍیتتتيی ٗ  فتتتوك، ٍتتتیگْبه
اّتتل. ثتتوای صجتتذ ٍتتیگْبه اى كٍتتزببٓ  ٕتتبی ٗیتتلی٘یی صجتتذ َّ٘كٓ رؾویک

Biosemi ActiveTwo system  اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ ٗ اى ٗیتلیٕ٘بیی یتک
 .  اٍذ  ای ثٔ ٥ْ٘اُ ٍؾوک ٕیغبّی اٍزابكٓ ّلٓ كقیقٔ

رتب  19ٕب ثیِ  ٕب ٍنکو ث٘كّل ٗ ٍِ آُ ٍ٘کٓ ٍبىٌ کٔ ّیَی اى آُ 32
ّتتلٓ كه آىٍتتبیِ ّتتوکذ  ٍتتبه ثتت٘ك كه آىٍبیْتتگبٓ ٗ ّتتوایٜ کْزوه 37
 :4ٓ کتٔ ٕتو فتوك پوٗرکو اّغتبً آىٍتبیِ ثتٔ ایتِ ٕت٘هد ثت٘كاّل.  کوكٓ

کوكٓ اٍذ ٗ پتٌ اى ارَتبً ٍْتبٕلٓ ٕتو  ای ها رَبّب ٍی ٗیلی٘ یک كقیقٔ
اّبیقزبی، فّ٘تبیْلی  ثب پبهاٍزوٕبیٗیلی٘، اهىیبثی ف٘ك ها اى ّوایٜ. 
 .َّ٘كٓ اٍذ ثیبُ  9رب  1ٗ رَيٜ ثٔ ٕ٘هد ٥لكی ثیِ 

ّتتلٓ یتتب کتتبٍلا  ٍؾتتلٗكٓ اّبیقزبتتی ثتتیِ آهاً یتتب فَتتزٔ رتتب رؾویک
کْتل. ٍؾتلٗكٓ فّ٘تبیْلی اى ّبهاؽتذ ٗ غَگتیِ رتب  ریییو ٍیىكٓ  ٕیغبُ

پتتنیوی  گیتتوك. ثتتبىٓ رَتتيٜ یتتب کْزوه ثقِ ها كه ثتتو ٍی فّ٘تتؾبه ٗ ىتتند
افزیتتبه ٗ ٍٞیتت٤ رتتب ٍَتتيٜ ثتتو ّتتوایٜ ها كه ثتتو  اٗٙتتب٣ ّیتتي اى کتتبٍلا ثی

 گیوك. ٍی
ّلٓ ثوای كاّي٘ك كاكگبُ ثٔ ٍبیزی کٔ ثوای ایِ ٢ٍْ٘ه كه ٢ّو گوفزٔ 

ّل. پٌ اى اٍٚبی فبیو قت٘اّیِ ٗ اهٍتبه آُ، ّتبً کتبهثوی ٍواع٦ٔ  اٍذ
افياه ٍزيتت ثتب  ٗ گنهٗاکٓ كهیبفذ ّل. كاكگبُ ثب فوٍذ ٍْبٍت ثوای ّوً

 .7ّلكهیبفذ گیگبثبیذ  3ؽغٌ ؽلٗك 

 ُب پـػافه میگٌبل پیو -7-7
ٕب رٍٜ٘ ٍیتبّبیِ  پوكاىُ، اثزلا ٕو یک اى ٍیگْبه كه قََذ پیِ

ٍتتپٌ یتتک فیيزتتو . ّتت٘ك ه ٍتتیٗ ٗاهیتتبٌّ ٍتتیگْبه ٕتتو ق٦ٞتتٔ ْٕغتتب
ٕورتتي ٗ  :/5ثتتب فوکتتبٌّ قٞتت٤ پتتبییِ  7گتتنه ثیٚتت٘ی كهعتتٔ  ٍیتتبّبیِ

ّت٘ك رتب  ا٥َتبه ٍتی PPGٕوري ثو هٗی ٍیگْبه  :5فوکبٌّ ق٤ٞ ثبلای 
ٍتتیگْبه پتتبىٌ اى فتتٜ پبیتتٔ عتتلا ّتت٘ك. ٍتتیگْبه فتتٜ پبیتتٔ اى رابٙتتو 

                                                 
7 http://www.eecs.qmul.ac.uk/mmv/datasets/deap/ 
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 ::1ٍتتبىی ثتتب پْغتتوٓ  ٍتتیگْبه اٗىیتتٔ ٗ ٍتتیگْبه فیيزتتو ّتتلٓ پتتٌ اى ّتتوً
 ّ٘ك. ای ؽبٕو ٍی َّّ٘ٔ
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ّ  GSRُبی  تٍْیف اؿتجبعبت ثیي میگٌبل -7-9
PPG 

اى كٗ هُٗ  GSR  ٗPPGٕتبی  ثوای ثیبُ اهرجبٝبد ثیِ ٍتیگْبه
َٕجَزبی ٗ ٥يیذ گوّغو اٍزابكٓ ّتلٓ اٍتذ. كه اكاٍتٔ ّؾت٘ٓ اٍتزابكٓ 

 اكٓ ّلٓ اٍذ.ٕو یک اى كٗ هُٗ ّوػ ك

امتفبػٍ اف ُوجنتگی رِت تٍْیف  -7-9-1
 اؿتجبعبت

قَتتَذ  :4ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه اٍتتزابكٓ اى هُٗ َٕجَتتزبی كه ٕتتو یتتک اى 
، ثٔ ق٦ٞتبد ىٍتبّی GSR  ٗPPGٕبی  آىٍبیِ، ٕو یک اى ایِ ٍیگْبه

ّت٘ك. ٍتپٌ َٕجَتزبی  ای ثب گبً ٍْقٔ یک صبّیٔ رقَیٌ ٍتی صبّیٔ :2
برویٌ َٕجَتزبی ثتوای آُ ٗ ٍت ّت٘ك  ثیِ ٕویک اى ق٦ٞبد ٍؾبٍتجٔ ٍتی

قََذ  :4. اث٦بك ٍبرویٌ َٕجَزبی ثوای ٕو قََذ اى   ّ٘ك ؽبٕو ٍی
 88*88ای  صبّیتٔ ای اٍتذ ثتوای گتبً یتک صبّیتٔ 63آىٍبیِ کٔ یک ثبىٓ 

صبّیتٔ ای ثتب گتبً یتک  :2پْغوٓ  44صبّیٔ ای  63ف٘إل ّل ىیوا كه ثبىٓ 
 GSR  ٗPPG ای قبثتتو اٍتتزقواط اٍتتذ ٗ اى آّغتتب کتتٔ كٗ ٍتتیگْبه صبّیتتٔ

 ّ٘ك. ق٦ٞٔ ؽبٕو ٍی 88كاهیٌ ثْبثوایِ 
ا 1َٕجَتتزبی ثتتٔ ٕتت٘هد ٙتتویت َٕجَتتزبی پیوٍتتُ٘ اى هاثٞتتٔ )

 آیل؛  كٍذ ٍی ثٔ

(   )  ا1)  
   (   )

√   ( )   ( ) 
 

ٍقتلاه ٍتیگْبه كًٗ اٍتذ.  yٍقلاه ٍیگْبه اٗه ٗ  xكه ایِ هاثٞٔ 
Cov  ٗ ٌّّْبّبو ک٘اهیبVar ّبو ٗاهیبٌّ اٍذ.ّْب 

امتفبػٍ اف ؿّه فلیت گـًزـ رِت تٍْیف  -7-9-7
 اؿتجبعبت

ی ٕتتبی ٍٞبى٦تتٔ رتتویِ هُٗ هایتتظ اىیکتتی  (GC) ٥1يیتتذ گوّغتتو
ٕتتبی ٍقزيتتف َٕچتتُ٘  كاه اى كاكٓٗ اهرجبٝتتبد عٖتتذ 2واهرجبٝتتبد ٍتت٘ص

EEG .كه اقزٖتتبك ٍتت٘هك اٍتتزابكٓ قتتواه  اثزتتلاٍجْتتبی ایتتِ هُٗ کتتٔ  اٍتتذ
گیتوك،  ٦يت٘ه فت٘ك كه ىٍتبُ پیْتی ٍتیٍذ کتٔ ٥يتذ، ثتو ٍا گوفذ، ایِ
ّبٍو  Xاٍذ، اگو  Yكىیو گوّغو  Xٍوی ىٍبّی ّ٘ك  ٍیثْبثوایِ گازٔ 

ی ٍتبیو )ٗ گنّتزٔ Yی گنّتزٔ ثبّل کتٔ كه Yاٝلا٥بری كه ٍ٘هك آیْلٓ 
ٗ ...ا ٍ٘ع٘ك ّجبّل، یب ثٔ ٥جبهد كیگو ىؾتبٟ  Z1 ،Z2ٍزییوٕبی ّوٝی 
ّ٘ك.  Xثیْی ی پیِ، ٍ٘عت کبِٕ اَْگیو فٞبYٕبی کوكُ گنّزٔ

ٍتتبىی ف٘كثبىگْتتزی اْتتل  اى ٝویتتق ٍتتله GCٍتتبىی رتتویِ پیتتبكٓ هایتتظ
 ٕتبی آىٍتُٕ٘تبی ىٍتبّی اٍتذ، کتٔ ٕتٌ اٍکتبُ  ا ٍویMVAR) 3ٍزییوٓ

 کْل. ٍیها فوإٌ  GCاَْگیوی آٍبهی ٗ ٌٕ ٍؾبٍجٔ ٍقلاه ٥لكی 
GCCAثوای ثٔ كٍتذ آٗهكُ ٥يیتذ گوّغتو اى ع٦جتٔ اثتياه ٍزيتت 

4 
. 5اثياه ثٔ هایگتبُ قبثتو كاّيت٘ك اٍتذ . ایِ ع٦جٔ[:2] اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ

اٍذ کتٔ كه  PPGٗ فٜ پبیٔ  GSRٕبی  یگْبهٍْبث٤ ٍ٘هك ٢ّو ق٦ٞبد ٍ
قََذ قجتو ثتوای ٍؾبٍتجٔ ٍتبرویٌ َٕجَتزبی ّتوػ كاكٓ ّتل. ثتب ایتِ 
رابٗد کٔ كه ایْغب ثٔ كىیو کٌ کوكُ ثبه ٍؾبٍجبری ر٦تلاك ق٦ٞتبد ثتب كه 

ّت٘ك. كه ٗاقت٤ كه ایتِ  صبّیتٔ کَزتو ٍتی :٢ّ2و گوفزِ گبً ثيهگزتو ی٦ْتی 
لاهك. ٍتبرویٌ ّتجکٔ كه ایتِ ؽبىذ ٕیز َٕپّ٘بّی ثیِ ق٦ٞبد ٗع٘ك ّ

ٕتتبی آُ، ق٦ٞتتبد  اٍتتذ کتتٔ ٕتو یتتک اى گتوٓ 6*6ؽبىتذ، یتتک ٍتبرویٌ 
ثتیِ كٗ ق٦ٞتٔ  ٍتدصواٍذ ٗ ٕو یتبه، اهرجتبٛ  PPGیب  GSRٕبی  ٍیگْبه

كٕل. ثوای ثتٔ كٍتذ آٗهكُ ٥يیتذ گوّغتو اى ٍتله  ٍیگْبه ها َّبیِ ٍی
AR  ٔاٍزابكٓ ّلٓ اٍذ 1كهع 

                                                 
1 Granger Causality 
2 Effective connectivity 
3 Multivariable Autoregressive model  
4 Granger Causal Connectivity Analysis 
5 https://www.dcs.warwick.ac.uk/~feng/causality.html  

https://www.dcs.warwick.ac.uk/~feng/causality.html
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 ُب  تقـیف ّیژگی -7-4
ی، ٍتٔ كٍتزٔ ٗیژگتی ر٦ویتف ّتلٓ اٍتذ. كٍتزٔ كه اٍزقواط ٗیژگ

ٕبی ٍقزيای اٍذ کتٔ كه ٍقتبلاد گنّتزٔ اٍتزابكٓ ٗ ّتبٍو  اٗه ٗیژگی
 GSR  ٗPPGٕتتبی فوکبَّتتی، ىٍتتبّی ٗ غیوفٞتتی اى كٗ ٍتتیگْبه  ٗیژگتتی

ٕبی پبیٔ كه ایِ پژِٕٗ، اٍتزقواط  ٕب ثٔ ٥ْ٘اُ ٗیژگی اٍذ. ایِ ٗیژگی
ٕتبیی اٍتذ  زٔ كًٗ ٗیژگیاّل. كٍ ا فٖوٍذ ّل1ٓاّل ٗ كه علٗه ) ّلٓ

کتتٔ ثتتو هٗی ٍتتبرویٌ َٕجَتتزبی ر٦ویتتف ّتتلٓ اٍتتذ ٗ كٍتتزٔ ٍتتً٘ 
 ٕبی ر٦ویف ّلٓ ثو هٗی ٍبرویٌ ّجکٔ اٍذ. ٗیژگی

 GSR  ّPPGُبی پبیَ ثـ ؿّی میگٌبل  ّیژگی: 10رؼّل 
 GSRٕبی  ٗیژگی PPGٗیژگی ٕبی 

 ْٕلٍی
 یٍضيض یبثی كهُٗ، HRV یّبفٔ ٍضيض

گ٘وإً  یٕتب ٙوثبُ یِث یفبٕئ ىٍبّ یَز
 ّوٍبه یٍز٘اى

ىٍبُ ٦ٕ٘ك ، كأٍْ پبٍـ،    ٕب ر٦لاك پبٍـ
 ی   ٕتب یْیٌٍَ ر٦تلاك، پبٍتـ یاّوک، پبٍـ
ٝتت٘ه پبٍتتـ ، GSRٍَتتبؽذ ، یٍؾيتت

GSR ،ٍِْتزق  ٍیبّبیِ، ٍْزق ٍیبّبی
ر٦تلاك  َّتجذ، یٍْات یوٍقتبك یفقٜ ثتوا
كه ٍْتزق كه ثواثتو کتو  یٍْات ی    ٕب َّّ٘ٔ
 %:1% ٗ 65افزلاس ٕلک ،     ٕب َّّ٘ٔ
 فوکبَّی

، 2Hz.:-1.: ٕبی: كه ثبّتتتتتل یاّتتتتتوک
:.2-:.3Hz ،:.3-:.4Hz ،:.:4- 
:.:1 Hz ،:.15-:.:4 Hz ،:.:1-
:.:8 Hz ،:.:8-:.15 Hz ،:.4-
:.15 Hz ،:.15-:.5Hz، :-:.:8 

Hz ، َّتتتتتتتتتتجذLF/HF، َّتتتتتتتتتتجذ
(LF+MF)/HF  َّجذHF/HF+LF 

 ريٕو 2.4-:كه ثبىٓ  یفر٘اُ ٝ
قَتتتَذ  :1اى  یتتتکٕتتتو  یتتتفٝ رتتت٘اُ
 ٕوري 2.4-:ثبىٓ  یٍَبٗ

 آٍبهی
 یٕتتتب ٙتتتوثبُ یفبٕتتتئ ىٍتتتبّ یتتتبّبیٍِ

فبٕتتئ  یتتبّبیٍِ یتتبه٦ٍ اّؾتتواس .یٍزتت٘اى
 یّوٍبه ثوا یٍز٘اى یٕب ٙوثبُ یِث یىٍبّ
 ٍیبّبیِ ٍب٥ذ. 24صجذ كه  یقٔكق 5ٕو 
  ا.یقتتٔوؿ ٙتتوثبُ قيتتت )رتتپِ كه كقّتت

 اّؾواس ّوؿ ٙوثبُ قيت. یبه٦ٍ اّؾواس
 یٕتب رَبً ٙوثبُ یِث یفبٕئ ىٍبّ یبه٦ٍ

ٍوث٦تتبد فبٕتتئ  یتتبّبیٍِ عتتنه، یٍزتت٘اى
 ، یٍزتت٘اى یٕتتب رَتتبً ٙتتوثبُ یِثتت یىٍتتبّ

 یافزلاس ابهک ًٍ٘ ٗ كًٗ فبٕئ ىٍتبّ
 ٍیبّتتٔ، یٍزتت٘اى یٕتتب رَتتبً ٙتتوثبُ یِثتت

رَتتبً  یِثتت یٍٞيتتق فبٕتتئ ىٍتتبّ یوٍقتتبك
 یفبٕتئ ىٍتبّ ر٦تلاك، یٍز٘اى یٕب ٙوثبُ

اى  یْزوّوٍبه کٔ ث یٍز٘اى یٕب ٙوثبُ یِث
 ثبّل صبّیٔ یيیٍ :5

 GSR یگْبهٍ یبّبیٍِ
 ّوٍبه ّلٓ GSR یگْبهٍ ٍیبّبیِ
 GSR یگْبهٍ یبه٦ٍ اّؾواس
 GSR یگْبهٍ کَیْٔ
 GSR یگْبهٍ ثیْیْٔ
 RMSٍقلاه 
 فَیلگی
 ا٘ىیلگی

ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ كه ٍتبرویٌ ّتجکٔ ٗ ٍتبرویٌ َٕجَتزبی ٕتو هثت٤ 
ٕتب  د فبٕی اٍتذ عٖتذ ثتٔ كٍتذ آٗهكُ ٗیژگتیٍجیِ اهرجبٝبد ق٦ٞب
ّ٘ك، اى ٕویتک  ٕبیی کٔ ثو هٗی ٍبرویٌ کيی ر٦ویف ٍی ٥لاٗٓ ثو ٗیژگی

ّت٘ك. هثت٤  ٕتبیی اٍتزقواط ٍتی اى اٖبه هث٤ ٌٕ ثٔ ٕ٘هد ٍغيا ٗیژگتی
ثتب یکتتلیگو،  GSRاٗه، كًٗ، ٍتً٘ ٗ اٖتبهً ثتٔ روریتتت اهرجتبٛ ق٦ٞتبد 

 PPGٗ ق٦ٞتبد  PPGثتب  GSR، ق٦ٞتبد GSRثب ق٦ٞبد  PPGق٦ٞبد 
ثب یکلیگو اٍذ. ثوای ٍبرویٌ َٕجَزبی ثٔ كىیو ٗع٘ك رقبهُ هثت٤ كًٗ 

 ٗ ًٍ٘، ٥َلا، ؽبٗی اٝلا٥بد ٍْبثٔ اٍذ.

ٕتبی ر٦ویتتف ّتلٓ ثتتو هٗی ٕویتک اى اٖتتبه هثت٤ ٍتتبرویٌ،  ٗیژگتی
ّتتبٍو: ثیْتتیْٔ، کَیْتتٔ، ٍیتتبّبیِ، ٍیبّتتٔ، اّؾتتواس ٦ٍیتتبه، ٗاهیتتبٌّ، 

ی ک٘اکزو اى ابهک ٕب ٍدىأّبیِ ٍغ٣َ٘، ابهک اٗه، ابهک ًٍ٘، ٍیب
 اى ابهک ًٍ٘ اٍذ. رو ثيهگی ٕب ٍدىأاٗه ٗ ٍیبّبیِ 

ٕتب ثتو هٗی ٍتبرویٌ کيتی ٕتٌ ر٦ویتف  ٥لاٗٓ ثو ایِ، َٕیِ ٗیژگتی
اّل. َٕچْیِ كٗ ٗیژگی كهعٔ ٗهٗكی ٗ كهعتٔ فوٗعتی ثتوای رَتبً  ّلٓ
اّتل كهعتٔ ٗهٗكی ٍغَت٣٘  ٕب ّیي ثو هٗی ٍبرویٌ کيی ر٦ویتف ّتلٓ گوٓ
ٕتبی كیگتو ثتٔ گتوٓ ٍت٘هك ٢ّتو اٍتذ کتٔ كه ٗاقت٤  ارٖتبلاد اى گتوٓ َٕٔ

ٍغ٣َ٘ ٍٞوٕبی ٍبرویٌ اٍذ ٗ كهعٔ فوٗعتی ٍغَت٣٘ ارٖتبلاد اى 
ٕتبی  ٕتبی كیگتو اٍتذ کتٔ كه ٗاقت٤ ٍغَت٣٘ ٍتزُ٘ گوٓ ٍ٘هك ٢ّو ثٔ گوٓ

ٍبرویٌ اٍذ. كهعتٔ ٗهٗكی ٗ فوٗعتی كه ٍتبرویٌ َٕجَتزبی ثتب ٕتٌ 
 132ژگتی ثتو هٗی ٍتبرویٌ ّتجکٔ ٗ ٗی 67ثواثوّل. ثْبثوایِ كه ٍغ٣َ٘ 

 ٗیژگی ثو هٗی ٍبرویٌ ّجکٔ ر٦ویف ّلٓ اٍذ.

 ُب کبُو ثقؼ ّیژگی -7-5
كه ٕتبی ر٦ویتف ّتلٓ  ر٦تلاك ٗیژگتیٕبی ر٦ویف ّلٓ،  ٝجق ٗیژگی
ٗیژگتتی ٍتتبرویٌ  132ٗیژگتتی پبیتتٔ،  :18اٍتتذ ) 379ٍغَتت٣٘ ثواثتتو 
ٕتبی  َّّ٘تٔكه ثواثتو ر٦تلاك کتٔ  اٗیژگتی ٍتبرویٌ ّتجکٔ 67َٕجَزبی ٗ 

ّیتبى اٍتذ رتب اى هُٗ کتبِٕ ث٦تل  . ثْتبثوایِكاكگبُ ىیتبك اٍتذ٘ع٘ك ٍ
اٍتزابكٓ کتوك. كه ایْغتب اى كٗ هُٗ رؾيیتو  ٕتب یژگتیٗثوای کتبِٕ ث٦تل 

ا LDA) 2فٞتتی یویپتتن کیراکا ٗ رؾيیتتو PCA) 1إتتيی یٕب ٍدىاتتٔ
 ّت٘ك ی٦ْتی ایِ كٗ هُٗ ثٔ ٕ٘هد ٍوی اّغتبً ٍتی اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ.

 ٕتتب آُیی کتتٔ ٍقتتلاه ٗیتتژٓ ٕب ٍدىاتتٔك ٗ ّتت٘ اّغتتبً ٍتتی PCAاثزتتلا هُٗ 
اى ّٖتتف ثيهگزتتویِ ٍقتتلاه ٗیتتژٓ ثبّتتل ثتتٔ ٍوؽيتتٔ ث٦تتل ٗاهك  رتتو ثيهگ
ها ثتٔ یتک  ٕتب یژگتیّٗ٘ك ٗ ث٦تل  اّغبً ٍی LDAّّ٘ل. ٍپٌ هُٗ  ٍی

 .كٕل یٍٕب کبِٕ  ی٦ْی یکی کَزو اى ر٦لاك كٍزٔ

 یثٌؼ عجمَ -7-6
كه ثْتتتلٕبی پوکتتتبهثوك  ٗ ثیتتتيیِ کتتتٔ اى ٝجقتتتٔ SVMثْتتتل  كٗ ٝیقتتتٔ

اى  SVMاّل كه ایِ پژِٕٗ ّیي اٍزابكٓ ّتلٓ اّتل.  ٍٞبى٦بد گنّزٔ ث٘كٓ
ٕتبی کلاٍتیک ٗ ٕبی یبكگیوی ٍبّیِ اٍذ کٔ ثتوفلاس اىگت٘هیزٌهُٗ

ٕبی فٞی مٔ ثٔ ٍٗیئ ٍیْیٌَ موكُ قتله ٍٞيتق فٞتب یتب رت٘اُ هگوٍیُ٘
مْْل. كه ایتِ ٕب هیَل ٥َيیبری ها ٍیْیٌَ ٍیمْْل، آُكًٗ فٞب ٥َو ٍی

 ثْل اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ.  ٔ اى کوّو فٞی ثوای ایِ ٝجقٍٔقبى

 ًتبیذ -9
َٕجَتزبی ٗ عٖذ ٍْبٕلٓ اَْی اىگٕ٘تبی ٍ٘عت٘ك كه ٍتبرویٌ 

ٍیتبّبیِ  ،كه ّوایٜ اٍتزوً ثتبلا ٗ پتبییِ ثتوای ٕتو فتوكٍبرویٌ ّجکٔ 
ؾبٍتجٔ ایتِ ق٦ٞتبد ثتٔ ٕت٘هد علاگبّتٔ ٍٍبرویٌ َٕجَزبی ثتو هٗی 

ف كه ٍبرویٌ َٕجَتزبی ٗعت٘ك ىگٕ٘بی ٍقزيای ثوای افواك ٍقزيا .ّل
 GSR، افيایِ َٕجَزبی ثیِ ق٦ٞتبد ثوای ٍضبه ثوای ثوفی افواك. كاهك

ّتت٘ك اٍتتب ایتتِ  ثتتب یکتتلیگو كه ّتتوایٜ اٍتتزوً پتتبییِ ثتتٔ ّتتلد ىیتتبك ٍتتی
٣ٍ٘ٙ٘ ثوای ثوفی افواك کَزتو ٗاٙتؼ اٍتذ. ثتوای اکضتو افتواك كه هثت٤ 
                                                 
1 Principle component Analysis 
2 Linear Discriminant Analysis 
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قٞتو  اٍتذ PPGثب ق٦ٞتبد  GSRكًٗ ٗ ًٍ٘ کٔ ٍجیِ اهرجبٛ ق٦ٞبد 
ىٍتبُ  ٌٕ GSR  ٗPPG كٕل ق٦ٞتبد  إيی ایغبك ّلٓ اٍذ کٔ ّْبُ ٍی

ر٘اُ گاتذ كه  َٕجَزبی ثبلاروی َّجذ ثٔ یکلیگو كاهّل. كه ٍغ٣َ٘ ٍی
ٕب َّجذ ثتٔ ّتوایٜ اٍتزوً ثتبلا  ّوایٜ اٍزوً پبییِ ٍقلاه َٕجَزبی

ا ٍیبّبیِ ٍبرویٌ َٕجَزبی ثوای رَتبً افتواك 2یبثل. ّکو ) افيایِ ٍی
 كٕل. ٜ اٍزوً ثبلا ٗ اٍزوً پبییِ ها ّْبُ ٍیكه ّوای

 
هیبًگیي هبتـیل ُوجنتگی ثـای توبم افـاػ ػؿ ىـایظ امتـك ثبلا : 97ىكل 

 پبییي امتـك ّ

ثوای ٍْبٕلٓ اصو اٍزوً كه ٍبرویٌ ّجکٔ )٥يیذ گوّغتوا ٍْتبثٔ 
و هٗی ثب هّٗل ٝی ّتلٓ ثتوای ٍتبرویٌ َٕجَتزبی، ٍیتبّبیِ ٍتبرویٌ ثت

ا 3َٕٔ افواك كه ّوایٜ اٍزوً ثبلا ٗ پبییِ ٍؾبٍجٔ ّلٓ اٍذ. ّتکو )
 كٕل.  ایِ َّ٘كاه ها ّْبُ ٍی

 
هیبًگیي هبتـیل ىجكَ ثـای توبم افـاػ ػؿ ىـایظ امتـك ثبلا ّ : 98ىكل 

 پبییي

ّتت٘ك كه ّتتوایٜ اٍتتزوً پتتبییِ اهرجبٝتتبد  کتتٔ كیتتلٓ ٍتتی ٝ٘ه َٕتتبُ
ر٘اّتل ثتٔ كىیتو َٕتبْٕبی هیزَتی اراتبق  ٘ك. ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ ٍتیّ ثیْزو ٍی
ی ٍقزيف ثلُ كه ّوایٜ اٍزوً پبییِ ثبّتل. ایتِ ٕب كٍزببٓافزبكٓ ثیِ 

 ّزیغٔ ثب ّزیغٔ ٍْبٕلٓ ّلٓ كه ٍبرویٌ َٕجَزبی ٌٕ ٍٞبثقذ كاهك.

 ثٌؼی ًتبیذ عجمَ -9-1
ٕتبی ٍقزيتف ها ّْتبُ  ا فوٗعتی ّزتبیظ ثتٔ اىای ٗیژگتی2علٗه )

ٕتبی پبیتٔ  ٗه ٍوث٘ٛ ثٔ ّوایٞی اٍذ کتٔ فقتٜ اى ٗیژگتیكٕل. ٍٞو ا ٍی
ٕتبی  اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ؛ كه ٍٞوٕبی كًٗ ٗ ًٍ٘ ثٔ روریت فقٜ ٗیژگتی

ٕتتبی ٍتتبرویٌ ّتتجکٔ اٍتتزابكٓ ّتتلٓ  ٍتتبرویٌ َٕجَتتزبی ٗ فقتتٜ ٗیژگتتی
 اّل.  ٕب ثب ٌٕ روکیت ّلٓ اٍذ. كه ٍٞو اٖبهً َٕٔ ٗیژگی

هٗی ٍبرویٌ ّتجکٔ  ٕبی ر٦ویف ّلٓ ثو كٕل ٗیژگی ّزبیظ ّْبُ ٍی
ٕتب ثتب  ٥يیذ گوّغو ثٖزویِ ّزیغٔ ها كه فوٗعی كاّزٔ اٍذ. ایِ ٗیژگتی

ٕتبیی آٍتبهی،  كهٕتل ٕتٌ َّتجذ ثتٔ ٗیژگتی 63،32ثْتلی  ٕؾذ ٝجقتٔ
فوکبَّتتی ٗ ىٍتتبّی ر٦ویتتف ّتتلٓ كه ٍٞبى٦تتبد گنّتتزٔ ٥َيکتتوك ثٖزتتوی 

ٕتبی ر٦ویتف ّتلٓ ثتو هٗی ٍتبرویٌ  كاّزٔ اٍذ ٗ ٌٕ َّجذ ثتٔ ٗیژگتی
کتٔ ٕتؾذ   ّت٘ك  ٕب ثب یکلیگو ثب٥تش ٍتی روکیت رَبً ٗیژگیَٕجَزبی. 
كهٕتل ٕتؾذ رْٖتب ثتب كٗ ٍتیگْبه ثوٍتل. ایتِ ّزیغتٔ  65،78هُٗ ثٔ 

ٗ ثیتيیِ ٕتبكق اٍتذ. ایتِ ّزتبیظ ثتو ایتِ  SVMثْتل  ثوای ٕتو كٗ ٝجقتٔ
 گناهك. ٣ٍ٘ٙ٘ کٔ َٕجَزبی ثٔ ٦ٍْی ٥يیذ ّیَذ ٕؾٔ ٍی

 ُبی هغتلف افای صبلتًتبیذ ثَ  :11رؼّل 
  SVMٝجقٔ ثْل  ٝجقٔ ثْل ثیيیِ
 ٕبی ثوكاّذ ّلٓ اىٍٞبى٦بد گنّزٔ  ٗیژگی 56.13 8:.57
 ٕبی ٍبرویٌ َٕجَزبی ٗیژگی 57،48 58،16
 ٕبی ٍبرویٌ ّجکٔ ٥يیذ گوّغو ٗیژگی 63،32 62،89
 روکیت ٗیژگی 65،78 65،12

 
ها كه ٍقبیَتٔ  ّزبیظ کبهٕبی ٍورجٜ ثو هٗی ایِ كاكگتبُا 3علٗه )

كٕل. ثبیل كه ٢ّو كاّذ کٔ ثب ایْکٔ كه ثوفی  ثب پژِٕٗ ؽبٙو ّْبُ ٍی
ثْلی كیگوی ٕتؾذ ثتبلاروی  ٕبی ٝجقٔ ٕب ٍَکِ اٍذ ثب هُٗ پژِٕٗ

اى ایِ ٍ٘اهك ثٔ كٍذ آٍلٓ ثبّل اٍب كه ایِ پژِٕٗ كهٕتل ٕتؾذ ثتبلا 
 ٍل ٢ّو ّجت٘كٓ ٗ ثیْتزو ّْتبُ كاكُ اٝلا٥تبد ٍ٘عت٘ك كه اهرجبٝتبد ثتیِ

ٍل ٢ّو قواه كاّزٔ اٍذ. ثْتبثوایِ كه عتلٗه  GSR  ٗPPGٕبی  ٍیگْبه
اٍتزابكٓ  SVMثْتلٕبی ثیتيیِ ٗ  ٕبیی کٔ اى ٝجقٔ ّیي ثوفی پژِٕٗ ا3)

 اّل ىیَذ ّلٓ اٍذ. کوكٓ
 ُبی هـتجظ ًنجت ثَ پژُّو صبضـ ًتبیذ ثـعی پژُّو:  17رؼّل 
 كهٕل ٕؾذ بكٍٓیگْبه ٍ٘هك اٍزا ثْل ٝجقٔ ٍوع٤

[17] Gaussian 
Naive Bayes 

EEG 62% 

[17] Gaussian 
Naive Bayes 

PPG, GSR, 
Respiratory, 

EMG, Tempreture 
57% 

[21] 
RNN and 

SVM PPG 61% 

[22] Bayesian EEG 65% 

 رؾقیق ؽبٙو

Bayesian and 
SVM with 
causality 
features 

GSR, PPG 65% 

 

 ثٌؼی ّ پیيٌِبػ کبؿُبی آتی روـ -4
ٕتتبی ٍْبٍتتت اهرجتتبٝی ثتتیِ  ٕتتلس ایتتِ ٍقبىتتٔ، اٍتتزقواط ٗیژگتتی

اٍتذ. ثؾتش  عٖذ ثٖج٘ك رْقیٔ اٍزوً GSR  ٗPPGٕبی  ٍیگْبه
 ٕتبی ٕبی ٍقزيف ثتلُ ٍ٘ٙت٥٘ی اٍتذ کتٔ كه ٍتبه اهرجبٛ ثیِ ٍیگْبه

افیو ٍ٘هك ر٘عٔ قواه گوفزٔ اٍذ ٗ کتبهایی فواٗاّتی كه ٍَتبئو ٍقزيتف 
كاّزٔ اٍذ. ٥َلٓ ثؾش اهرجبٝبد كه ٍٞبى٦بد گنّزٔ ثو هٗی ٍتیگْبه 

EEG ٕتتبی  اّغتبً ّتتلٓ اٍتذ. ٍٞبى٦تتبد کَتتی اهرجبٝتبد ها كه ٍتتیگْبه
یتک اى  اّل. ثواٍبً كاِّ ٍب، كه ٕیز فیيی٘ى٘کیک پیواٍّ٘ی ثوهٍی کوكٓ

ٕبی فیيی٘ى٘کیتک  ّغبً ّلٓ كه ىٍیْٔ اهرجبٝبد كه ٍیگْبهٕبی ا پژِٕٗ
 پیواٍّ٘ی، رْقیٔ اٍزوً یب ٕیغبُ ثوهٍی ّْلٓ اٍذ.

كٗ هُٗ پیْتْٖبك  PPG  ٗGSRثوای رٕ٘یف اهرجبٛ ثیِ ٍتیگْبه 
ّل. كه هُٗ اٗه، اهرجبٝبد كه قبىت ٍبرویٌ َٕجَزبی رٕ٘یف ّتل. 

، GSR  ٗPPGبی ٕت ثوای اٍزقواط ایِ ٍبرویٌ ٕو یتک اى ایتِ ٍتیگْبه
ٍتپٌ   ّت٘ك ای ثتب گتبً یتک صبّیتٔ رقَتیٌ ٍتی صبّیتٔ :2ثٔ ق٦ٞبد ىٍتبّی 
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ٗ ٍبرویٌ َٕجَزبی   ّ٘ك  َٕجَزبی ثیِ كٗ ثٔ كٗی ق٦ٞبد ٍؾبٍجٔ ٍی
. كه هُٗ كًٗ ثتتوای رٕ٘تتیف اهرجبٝتتبد اى   ّتت٘ك ثتتوای آُ ؽبٕتتو ٍتتی

٥يیتتذ گوّغتتو اٍتتزابكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. ٍْتتبث٤ كه ایتتِ هُٗ ٍْتتبثٔ هُٗ 
ٕب َٕزْل ثب ایِ رابٗد کٔ گتبً  ای اى ٍیگْبه صبّیٔ :2ق٦ٞبد َٕجَزبی 

ای ثوای آُ كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ اٍتذ رتب ثتبه ٗ ىٍتبُ ٍؾبٍتجبد  صبّیٔ :2
 کبِٕ یبثل.

ٕتبی ر٦ویتف ّتلٓ ثتو  كٕتل کتٔ ٗیژگتی ّزبیظ ایِ پژِٕٗ ّْبُ ٍی
هٗی ٍبرویٌ ّجکٔ )٥يیذ گوّغوا ثٖزویِ ّزیغٔ ها كه فوٗعتی كاهّتل. 

ٕبیی آٍبهی، فوکبَّی ٗ ىٍبّی ر٦ویتف  ٕب ٌٕ َّجذ ثٔ ٗیژگی ایِ ٗیژگی
ّتتلٓ كه ٍٞبى٦تتبد گنّتتزٔ ٥َيکتتوك ثٖزتتوی كاهّتتل ٗ ٕتتٌ َّتتجذ ثتتٔ 

ٕبی ر٦ویف ّلٓ ثو هٗی ٍبرویٌ َٕجَزبی. ایِ ّزیغٔ ثوای ٕتو  ٗیژگی
ٕب ثب یکلیگو  ٗ ثیيیِ ٕبكق ث٘ك. روکیت رَبً ٗیژگی SVMثْل  كٗ ٝجقٔ
 قبیَٔ ثب ٍٞبى٦بد گنّزٔ ثیْزو ّ٘ك.کٔ ٕؾذ هُٗ كه ٍ  ثب٥ش ّل
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 ؼٍیچك

 یٌؼُبیػؿ فـآ یٌیث وی. پىْػ یهضنْة ه یبتیص بؿیىْػ  ثن‎یه يییتق یفهبً یکَ هِلت ُب یغیػؿ ىـا ُبٌؼیفـآ ًوًَْ یارـا لیفهبى تکو كیػل یٌیث ویپ
تٌِب اف اعلافبت   یٌیث ویػؿ صْفٍ پ يیيیپ یثبىؼ. کبؿُب یه گـؾاؿیتأح ٌؼُبیـآؿًّؼ ًوًَْ ف یثـؿّ یفْاهل هتقؼ ـایثبىؼ  ف یه قیچبلو ثـاًگ بؿیثن یمبفهبً
 یٌیث ویػلت پ ویافقا یثـا ؼیرؼ كـػیؿّ کیهمبلَ   يیىؼ. ػؿ ا یًو كیػل یٌیث ویهٌزـ ثَ پ ییکـػًؼ کَ ثَ تٌِب یامتفبػٍ ه يیيیپ یهـثْط ثَ پـًّؼٍ ُب یآهبؿ

 یغٌ یّ فهبً یمبفػ کَ ثب اعلافبت ػاػٍ ا یؿا ه یٌؼیهؼل فـآ کی لَ همب يیا كـػیثـػ. ؿّ یػاػٍ ُوقهبى ثِـٍ ه بىیّ رـ یکٌتـل یکَ اف رٌجَ ُب نیػُ یاؿائَ ه
 یبتب ثتْاًؼ اف ػاػٍ ُ نیًوْػ یمبف بػٍیپ یؿا ثَ ٍْؿت یٌیث ویکَ هغـس ىؼ  پ ییبفُبیؿا اًزبم ػُؼ. ثٌبثـ فْاهل ّ ً یفهبً یٌیث ویىؼٍ امت تب ثتْاًؼ پ یمبف

 .ػُؼ یًيبى ه یکٌتـل بىیرـ َیثـپب یؿا ًنجت ثَ ؿّه ُب یٌیث ویاؿائَ ىؼٍ ثِجْػ پ ذیٌؼٍ امتفبػٍ ىْػ. ًتبیآ فیُب ّ ّؽب تیاصتوبل فقبل يییتق یگؾىتَ ثـا

 یؼیكلوبت كل
 چـعَ فهبًی فـآیٌؼُبی مبفهبًی  مینتن هؼیـیت فـآیٌؼُبی کنت ّ کبؿ  پیو ثیٌی فهبًی.

 

.1 همؼهَ 
گتتبٓ ثتتوای -ذ ٕتتبیی کتتٔ اى ٍیَتتزٌ ٕتتبی اٝلا٥تتبری فوآیْتتلر٦تتلاك ّتتوک آ

ٍلیویذ فوآیْلٕبی ٍبىٍبّی فت٘ك ثٖتوٓ ٍتی ثوّتل، كه ؽتبه گَتزوُ ٍتی 
ثبّل. رَبً ایِ ٍیَزٌ ٕب ٗقبی٤ ٍوث٘ٛ ثٔ ٕو ف٦بىیذ ها كه قبىتت ٍتبثقٔ 

کْْل. ایِ ٍبثقٔ هٗیلاكٕب رؾذ ع٘اّت ٍقزيای رؾيیتو  هٗیلاك مفیوٓ ٍی
كٗ ٍؾ٘ه ٌٍٖ فوآیْلکبٗی کٔ رؾيیتو ٗ آّتبىیي ها اّغتبً ٗ آّبىیي ٍی ّّ٘ل. 
ثبّل. كاكٓ کبٗی اى عْجتٔ كاكٓ  کبٗی ٗ فوآیْلکبٗی ٍی ٍی كٕل، ّبٍو كاكٓ
كٕتتل: ٍغ٥َ٘تتٔ ای اى ٍقتتبكیو کتتٔ  ٍَتتزقو اى فوآیْتتل  آّتتبىیي ها اّغتتبً ٍی

ّّ٘ل. فوآیْلکبٗی، اى عٖزتی كیگتو، کتو  ٍبىٍبّی ٍوث٘ٝٔ صجذ ٗ آّبىیي ٍی
بىٍبّی ها كه ٢ّو ٍتی گیتوك ٗ ثْتبثوایِ آّبىیيٕتبی کيتی ها ثتو هٗی فوآیْل ٍ

كاكٓ ٕبیی اّغبً ٍی كٕل کٔ اى فوآیْل ٍوث٘ٝٔ ثلٍذ ٍی آیل. یتک فوآیْتل 
ر٘اُ ثٔ ٕ٘هد یتک رت٘اىی اى ٥َيیتبد ٕتبی اّغتبً ّتلٓ  ٍبىٍبّی ها ٍی

ثوای هٍیلُ ثٔ یک ٕلس فبٓ كه ٢ّو گوفذ. ایلٓ إتيی فوآیْتلکبٗی، 
ی فوآیْتلی، ٢ّتبهد )ثتوای ٍضتبه، ٢ّتبهد اّؾوافتبد ثتب کْف ٍله ٕتب

ٍقبیَٔ ٍله ٗ ٍبثقٔ هٗیلاكا ٗ ثٖج٘ك فوآیْتلٕبی ٍتبىٍبّی )َٕبّْتل كاكٓ 
کبٗی ٍبفزبه ٍبىٍبّی، كاكٓ کبٗی ّجکٔ اعزَتب٥ی ٗ ٍیَتزٌ پیْتْٖبكگو 
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ٗ ٍیَتتزٌ پتتیِ ثیْتتیا ثتتب اٍتتزقواط كاّتتِ اى هٗی ٍتتبثقٔ هٗیتتلاكٕب ٍتتی 
فبیيٖبیی ؽبٗی كاكٓ ثتوای اهعتب٣ ثتٔ اعتوای یتک ثبّل. ٍبثقٔ هٗیلاكٕب، 

فوآیْل فبٓ ٍی ثبّل. اٝلا٥بد ٍوٍتً٘ کتٔ اى ٍتبثقٔ هٗیتلاك اٍتزقواط 
ٍتی ّت٘ك، كه ؽقیقتذ عویتتبُ کْزوىتی کتبه ها ّْتبُ ٍتتی كٕتل. ٥تلاٗٓ ثتتو 
اٝلا٥بد ٍوث٘ٛ ثٔ عویبُ کبه، ٍبثقٔ هٗیلاكٕب اغيت ؽبٗی كاكٓ اٙبفی 

 )َٕبّْل ٍْبث٤، 
ٍتتی ثبّتتل کتتٔ اّتت٘ا٣ ٍقزيتتف آّتتبىیي ها اى عْجتتٔ ٕتتبی  ثواَتتت ىٍتتبّیا  

ٍقزيف اّغبً ٍی كٕل. آّبىیي كاكٓ کٔ ّبٍو ثیِ اى یتک عْجتٔ ٍتی ثبّتل 
 ّ٘ك. ثٔ ٥ْ٘اُ آّبىیي اْلعْجٔ ای ّْبفزٔ ٍی

اٍوٗىٓ، اْلیِ رکْیک علیل كه هٗیکوكٕبی اْلعْجٔ ای اهائٔ ٍی ّت٘ك. 
قبكه ثٔ اٍزقواط ٗ کَتت  ایلٓ إيی كه ایِ ٍ٘اهك، ر٦ویف اىگ٘هیزَی کٔ

ٍ٘ك اى روکیتت رکْیتک ٕتبی ؽت٘ىٓ فوآیْتلکبٗی ٗ كاكٓ کتبٗی ٍتی ثبّتل. 
فوآیْلکبٗی ها ٍی ر٘اُ ثٔ كٗ كٍتزٔ ثتو اٍتبً ىٍتبُ اّغتبً آّتبىیي رقَتیٌ 

اعتوا. كه آّتبىیي پَتیِ، یتک ثقتِ -ثْلی کوك: آّبىیي پَیِ ٗ آّبىیي ىٍتبُ
هیبفذ ٍی کْل ٗ رتلاُ ٍزْبٕی اى كاكٓ ٕبی پیْیِ ها ثٔ ٕ٘هد ٗهٗكی ك

كاهك كاّتتِ كهُٗ آُ ها اٍتتزقواط َّبیتتل. هٗیکتتوك كًٗ، اٝلا٥تتبد ها رتتب 
ىٍبّی کٔ فوآیْل ٍبىٍبّی كه ؽبه اعوا ٍی ثبّل، كه ٢ّو ٍی گیتوك. اى كیتل 
ٍتتبىٍبّی، كٍتتزیبثی ٍتتوی٤ ثتتٔ اٝلا٥تتبد علیتتل ٗ كاّتتِ علیتتل ثَتتیبه 

یویذ پوّٗتلٓ اهىَّْل ٍی ثبّل. ثوای ٍضبه، كه یک ٍدٍَتٔ ٍتبىی ثتب ٍتل
ٕب، رْقیٔ ٍوی٤ کلإجوكاهی ثتٔ عٖتذ پوٕیتي اى اىكٍتذ كاكُ ٍْتبث٤ 

 ٌٍٖ ٍی ثبّل. 
كه ایِ ٍقبىٔ، رکْیکی ها اهائٔ ٍتی كٕتیٌ کتٔ كه ّتوایٜ ٥َيیتبری اٍتزابكٓ 
ّ٘ك. هٗیکوكی کٔ قبكه ثٔ اّغبً پیِ ثیْی ىٍبُ ارَبً َّّ٘ٔ فوآیْتل ثتوای 

ی ثتوای اٍتبً عْجتٔ ٕتبی ؽبىذ ٕبی كه ؽبه اعوا ٍتی ثبّتل. پتیِ ثیْت
ٍقزيف اّغبً ٍی ّ٘ك؛ پیِ ثیْی ثو اٍبً عویبُ ف٦بىیذ ٕتبی پوّٗتلٓ 

 عبهی ٗ َٕچْیِ ثو هٗی كاكٓ َّّ٘ٔ فوآیْل عبهی اّغبً ٍی ّ٘ك. 
اكاٍتٔ ایتِ ٍقبىتتٔ ثتٔ ٕتت٘هد ىیتو ٍتتبفزبه ثْتلی ّتتلٓ اٍتذ: ثقتتِ كًٗ 
وٗه کبهٕبی ٍورجٜ كه ؽ٘ىٓ پیِ ثیْتی ها كه اتبها٘ة فوآیْتلکبٗی ها ٍت

ٍی کْل. ٍله پیْْٖبكی كه ثقِ اٖبهً اهائتٔ كاكٓ ٍتی ّت٘ك. آىٍبیْتبد 
ثتتو هٗی پبیگتتبٓ كاكٓ ٗاق٦تتی اّغتتبً كاكٓ ٍتتی ّتت٘ك ٗ ّزتتبیظ آُ گتتياهُ 

 ّ٘ك. ٍی

.2 پیيیٌَ تضمیك 
ثیْی ها ثوپبیٔ ٍْتبٕلاد پیْتیِ ٗ  ثَیبهی اى کبهٕبی ٍورجٜ، اٍبً پیِ

ثیْی ثواٍبً  رجٜ ثب پیِیب ثواٍبً ا٥زقبكاد اٗىیٔ قواهكاكّل. کبهٕبی ٍو
ٕبی ىٍتتبّی  ٕبی ىٍتبّی ّیتتي ثتٔ ٕت٘هد گَتتزوكٓ ٗعت٘ك كاهك. ٍتوی ٍتوی
کْتتل. ثتتوای ٍضتتبه، ٍقتتلاه  ٕتتب ها ىؾتتبٟ ٍی ٕبی پویتت٘كیکی اى كاكٓ ٍتتْغِ

ّٖبیی هٗىأّ ٍٖبً یک ّوکذ كه ثبىاه ث٘هً ٗ یب اهقتبً فتوُٗ ٕازبتی 
یغتبك ثبّتل. ٍزتلٕبی ثَتیبهی ثتوای ا یک ٍؾٖ٘ه یتک ٍتوی ىٍتبّی ٍی

ٕتتبیی ٗعتت٘ك كاهك.  ٕبی ٍْبٍتتت ثتتوای فوآیْتتل ر٘ىیلکْْتلٓ اْتتیِ كاكٓ ٍتله
آٍلٓ اٍذ. آّتبىیي هّٗتلٕب ٗ ّقتبٛ ریییتو  [:1]ٕب كه  ٍوٗهی اى ایِ هُٗ

ّت٘ك اٍتب ثتٔ ؽت٘ىٓ ایتِ پوٗپت٘ىاه  یبفتذ ٍی [11]ٕبی ىٍبّی كه  كه ٍوی
 ّ٘ك.  ٘ٛ َّیٍوث

ٕبی  ٍبىی فوآیْلٕب رٍٜ٘ ٍتله ٕبی ٍلیویذ فوآیْلٕب، ٍله یکی اى هُٗ
SPN ٕب رٍ٘تٜ گََتزٔ ایتِ ٍتله-ثبّتل کتٔ آّتبىیي ىٍتبُ ٍیvan der 

Aalst  [12]  َٕچْتتیِ هٍتتبىٔ كکزتتوی ٗReijers [13]  ٓثوهٍتتی ّتتل

اى  [14]ٗ َٕکتتبهاُ  Van der Aalstاٍتتذ. كه پتتژِٕٗ كیگتتوی، 
 ىٍتبُ ثیْتی ٝت٘ه ٍتلد اٝلا٥تبد ٍ٘عت٘ك كه ٍتبثقٔ هٗیتلاك ثتوای پیِ

ّتتلٓ كه  ٕبی ىٍتتبّی ٍْبٕلٓ ٍبّتتلٓ اّغتتبً پوّٗتتلٓ ثتتو اٍتتبً ٍتتلد ثبقی
ٕب ثب ٝواؽی یتک ٍیَتزٌ گتنه ؽبىتذ، ٍتلد  کْل. آُ گنّزٔ اٍزابكٓ ٍی

ٕبی ٍ٘عت٘ك كه  ٍبّلٓ ثوای ٕو ؽبىذ ٍلاقتبد ّتلٓ ها اى كّجبىتٔ ىٍبُ ثبقی
کْْتل. ّٖبیزتبً ْٕبتبٍی کتٔ یتک پوّٗتلٓ اّغتبً  آٗهی ٍی ٍبثقٔ هٗیلاك عَت٤

گیوی اى ٝت٘ه ٍتلد  ٍبّتلٓ كه ٕتو ؽبىتذ، ثتب ٍیتبّبیِ ّ٘ك، ىٍبُ ثبقی ٍی
ّ٘ك.  ثیْی ٍی ٕبی پیْیِ ثو اٍبً ٍبثقٔ هٗیلاك پیِٓ ٍبّلٓ اى پوّٗل ثبقی

ّیتي ٍْتبثٔ آُ اٍتذ ثتب  Rogge-Solti  [15] ّتلٓ رٍ٘تٜ اهائٔ هٗیکوك
ٕبی  ٕتب ٗ ٍْتبث٤ ها كه ٢ّتو ّبوفزتٔ اٍتذ اٍتب اى ٍتله ایِ راتبٗد کتٔ كاكٓ

GDT_SPN ٌکْل، کتٔ ثب٥تش كقتذ  ٕبی گنه اٍزابكٓ ٍی ثٔ عبی ٍیَز
ّ٘ك. اى کبهٕبی اهائٔ ّتلٓ  كٓ اى کْزوه ٍ٘اىی ٍیثیْزوی كه ْٕببً اٍزاب

رتت٘اُ ثتتوای ٍؾتتک هُٗ پیْتتْٖبكی ٍقبىتتٔ اٍتتزابكٓ  ٍی [16]ٗ  [14]كه 
 َّ٘ك.

 
ٗ  Aalstّ٘یَتتی ّتتلٓ اهائتتٔ ّتتلٓ رٍ٘تتٜ  : ٍیَتتزٌ گتتناه ؽبّی39ّٔتکو 

 [14]َٕکبهاُ 
 

Folino  ُثْلی  ثوپبیٔ فّ٘تٔ [14]، ثٖج٘كی ها ثب ر٦ٍ٘ٔ [17]ٗ َٕکبها
ٕب اى اٝلا٥بد ٍزْتی اٙتبفی یتک كّجبىتٔ  آُ .ثیْی اهائٔ كاكّل ٍجزْی ثو پیِ

کْْتل.  ثْلی اٍتزابكٓ ٍی )ثوای ٍضبه، ثبه کبهی عبهی ٍیَزٌا ثوای فّ٘ٔ
ثیْتی ها  ثبّتل ٗ پیِ ٕبی ٍْتبثٔ ٍی ثْلی كّجبىتٔ گوٗٓایلٓ پیْْٖبكی ثوپبیٔ 

ثبّتل، اّغتبً  ٕبی پیْتیِ ٍی ٕبی علیتل کتٔ ٍْتبثٔ ثتب كّجبىتٔ ثوای كّجبىتٔ
اى ٍٖيتذ  ثیْی ثوای ا٥لاً ْٕلاه كه ٕ٘هد رغبٗى ٕب اى پیِ كٕل. آُ ٍی
ر٘اّتل  ّیي ٍی [15]ایِ هُٗ ثب هُٗ   کْْل. روکیت ّلٓ اٍزابكٓ ٍی ر٦ییِ
 ت یک پوٗپ٘ىاه ٍٞوػ ّ٘ك.كه قبى
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ثتوای ؽتو  Andreas Rogge-soltieّلٓ رٍ٘تٜ  : ٍله اهائ40ّٔکو 

 [15] اؽزَبلاری فوآیْل
 

Hwang  َُٕچْتیِ  [18]ٗ َٕکتبها ٗZheng  ُّیتي  [18]ٗ َٕکتبها
ٕتب اى  ثیْی ٥َيکوك، ّزبیظ آىٍبیْبد ف٘ك ها اهائٔ كاكّتل. آُ كه ثؾش پیِ

كٕی َٕبّْل ٍلد ىٍتبُ ٍت٘هك  کیایذ ٍوٗیٌٕبیی ثوای ٍؾبٍجٔ  فوٍ٘ه
کْْتل. فتوٗ هایتظ كه ایتِ کبهٕتب  ٕب اٍزابكٓ ٍی اّز٢به كه روکیت ٍوٗیٌ

ک٘ آَّذ کٔ ٍوٗیٌ ک٘ ٕب اى ثي رک -ٕبی رک ٗهٗكی ٕبی ٍبفزبهی )ثي
رت٘اُ ثتب کتبه اهائتٔ ّتلٓ رٍ٘تٜ  کْتل. ایتِ کتبه ها ٍی فوٗعیا اٍتزابكٓ ٍی

Kiepuszewski  ُٕتبی پیْتْٖبكی  ٍقبیَٔ َّت٘ك. هُٗ [19]ٗ َٕکبها
ر٘اُ ثوای فوآیْلٕبی ٍبىٍبّی ّیي ثتٔ کتبه ثتوك. كه ایتِ پوٗپت٘ىاه ثتب  ها ٍی

ک٘ی كه ایِ کتبه، ٍتله روی ها پّ٘تِ  ٕبی پیچیتلٓ ؽنس فوٗ ٍبفزبه ثي
 گیویٌ.  كٕیٌ ٗ َّّ٘ٔ فوآیْلٕبی كه ؽبه اعوا ها ّیي كه ٢ّو ٍی ٍی

.3 هؼل پیيٌِبػی 

 ثـ ػؿ فـایٌؼتضلیل احـ ؿفتبؿی هٌب -9-1
ٍدىأ إيی كه ریییو ٦ٙٗیذ پوّٗلٓ ٕب كه فوآیْتلٕبی ٍتبىٍبّی، ٍْتبث٤ 
اَّبّی ٍی ثبّل. رؾيیو اصو هفزتبهی ٍْتبث٤ کتٔ ٍْغتو ثتٔ رؾيیتو كقیتق رتو 
٥َيکوك فوآیْل ٍبىٍبّی ٍی ّ٘ك کٔ ّٖبیزبً ثٔ افيایِ كقذ ٥َيیتبد پتیِ 

كٍتتزٔ ٍْتتبث٤  ّتت٘ك. ٍْتتبث٤ كه فوآیْتتلٕبی ٍتتبىٍبّی ثتتٔ كٗ ثیْتتی ٍْغتتو ٍی
ّّ٘ل. ْٕبتبٍی کتٔ یتک پوّٗتلٓ  ثْلی ٍی اَّبّی ٗ ٍْبث٤ غیو اَّبّی كٍزٔ
ّت٘ك، ٍغ٥َ٘تٔ اى آیتزٌ ٕتبی کتبهی ثتب  كه یک فوآیْل ٍتبىٍبّی ایغتبك ٍی

ر٘عتتٔ ثتتٔ عویتتبُ کتتبهی ر٦ویتتف ّتتلٓ كه فوآیْتتل كه ٝتت٘ه ىٍتتبُ هٗی آُ 
ایغتتبك ّتتلٓ كه قبىتتت یتتک  1ٕتتبی کتتبهی ّتت٘ك ٗ آیزٌ پوّٗتتلٓ ر٦ویتتف ٍی

ثتٔ ٍغ٥َ٘تٔ ای اى ٍْتبث٤ ٍغتبى كه فوآیْتل ٍتبىٍبّی رقٖتیٔ  ٦2بىیذف
 ّ٘ك. پٌ اى ٍٞبى٦ٔ ٗ ثوهٍتی اىگٕ٘تبی ٍْتبث٤ ٍ٘عت٘ك كه ٍقبىتٔ كاكٓ ٍی

رت٘اُ رتأصیو ٍْتبث٤ ها كه  کٔ رٍٜ٘ آىَذ ٗ َٕکتبهاِّ اهائتٔ ّتل، ٍی [1]
ٕب ٗ ٍَتتیو ؽوکتتذ  فوآیْتتل ٍتتبىٍبّی ثتتو اٝلا٥تتبد ٍ٘عتت٘ك كه پوّٗتتلٓ

  ٕب كه فوآیْل ٍبىٍبّی فلإٔ کوك. پوّٗلٓ

 هؼل مبفی ؿفتبؿ هٌبثـ -9-7
ر٦ویتف فوٍتبه اى ٍتله هفزتبهی ٍْتبث٤ كه ایتِ ثقتِ لاىً ثوای اهائٔ یک 

                                                 
1 Work Item 
2 Activity 

اٍذ اثزلا ثوفی ٍابٕیٌ ٍ٘ع٘ك كه فوآیْل ٍبىٍبّی ها ثتٔ ٕت٘هد فوٍتبه 
 ر٦ویف کْیٌ.

 رتتتت٘اُ یتتتتک فوآیْتتتتل ٍتتتتبىٍبّی ها ثتتتتٔ ٕتتتت٘هد یتتتتک اْتتتتلربیی اى ٍی
 <T, Rs , Ro, W, start ,end> :ُكه ٢ّو گوفذ کٔ كه آ 

T ٔف كه فوآیْتل ٍتبىٍبّی اٍتذ کتٔ ثتٔ ای اى کبهٕبی قبثتو ر٦ویت ٍغ٥َ٘
 كٕیٌ. ّْبُ ٍی +             *  ٕ٘هد 

Rs ٍغ٥َ٘ٔ ٍْبث٤ اَّبّی 
 Ro ِیتتک ىیتتو      ٍغ٥َ٘تتٔ اى ّقتتِ ٕتتب اٍتتذ ٗ ثتتوای ٕتتو ّقتت

ثتٔ آُ َّتجذ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ                 ٍغ٥َ٘ٔ اى ٍْبث٤ 
 oاهای ر٘اّبیی ٕبی ر٦ویف ّلٓ كه ّقِ کٔ ثٔ ٦ٍْبی ٍْبث٦ی اٍذ کٔ ك

 َٕزْل.  
W ُکبهی ر٦ویف ّتلٓ هٗی ٍغ٥َ٘تٔ  عویبT  اٍتذ. كه ٗاقت٤W  یتک

 ٕتتتتتتتتتتتتبی گتتتتتتتتتتتتواس عٖتتتتتتتتتتتتذ كاه ثتتتتتتتتتتتتب ٍغ٥َ٘تتتتتتتتتتتتٔ هاً
ٍْوٗٛ ثٔ       ٗ ٍغ٥َ٘ٔ یبىٖبی    +         *    

 endٕیز یبه ٗهٗكی ٗع٘ك ّلاّزٔ ثبّتل ٗ اى هاً  startایْکٔ، ثٔ هاً 
كه گتواس     ٕیز یبه  فوٗعی ٗع٘ك ّلاّزٔ ثبّل ٗ ثتوای ٕتو هاً 

W  ًؽلاقو یک ٍَیو ثب ّو٣ٗ اى هاstart  ًپبیتبُ ها ٗend  ّتبٍو ٗ
+   *         ٗعتت٘ك كاّتتزٔ ثبّتتل. ثتتٔ ثیتتبُ ثٖزتتو     

*     + ٕتبی ٍَْتت  یک ىیتو ٍغ٥َ٘تٔ ّقِ    ثٔ ٕو هاً     
َٕتتزْل کتتٔ ثتتٔ  tٖبی ٍغتتبى ثتتٔ اّغتتبً کتتبه ّتتلٓ اٍتتذ کتتٔ ٍغ٥َ٘تتٔ ّقْتت

 كٕیٌ.   ّْبُ ٍی             ٕ٘هد 
 WF-netر٘اُ ثٔ ر٦بهیف ٍْبثٔ اى یک فوآیْل ٍتبىٍبّی ثتب  كه َِٙ ٍی

ثتتٔ ٕتت٘هد  V. کتتٔ كه ایتتِ ر٦ویتتف ٍغ٥َ٘تتٔ [2]ّیتتي اّتتبهٓ كاّتتذ 
           اٍتتتتتتتتتذ کتتتتتتتتتٔ                 

کْیٌ ٍْجتت٤  ٍتتی ثبّتتل. كه ایتتِ ٍقبىتتٔ ٍتتب فتتوٗ ٍتتی +          *
گیوك کلاً یتک اى ف٦بىیتذ ٕتبی  رَٖیٌ ٍی     رقٖیٔ یبفزٔ ثٔ کبه 

روی اى آُ  ارابق ثیبفزل ٗ كه اكأٍ ّوػ ٍاٖتو      یب       ٔ ٍغ٥َ٘
 ثیبُ ف٘إیٌ کوك.

ّت٘ك  ٗقزی یتک پوّٗتلٓ ثتٔ ٥ْت٘اُ یتک كهف٘اٍتذ كه ٍتبىٍبُ ایغتبك ٍی
ثبیَذ ٍَیو ٕبی اى پیِ ر٦ویف ّلٓ كه یکی اى فوآیْل ٕبی ٍتبىٍبُ  ٍی

به اّغتبً كْٕتل. ها ٝی کْل ٗ ٍْتبث٤ ر٦ویتف ّتلٓ كه آُ فوآیْتل هٗی آُ کت
ثْتتبثوایِ ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ ّتت٣٘ پوّٗتتلٓ ایغتتبك ّتتلٓ فوایْتتل ٍتتبىٍبّی ٍْبٍتتت 

ّت٘ك.  اى فوآیْتل ٍتبىٍبّی ایغتبك ٍی 3اّزقبة ٍیْ٘ك ٗ یک َّّ٘تٔ فوآیْتل
ثوای َّبیِ ٗ ٍله کتوكُ ٕتو پوّٗتلٓ ایغتبك ّتلٓ كه َّّ٘تٔ فوآیْتل یتک 

کِ٘ د ف٘كکتبه گیوك ٗ ثٔ ٕ٘ه كه هأً ّو٣ٗ فوآیْل ٍبىٍبّی قواه ٍی 4ر
 یتتتتتتتتتتتتتتتتتک َّّ٘تتتتتتتتتتتتتتتتتٔ کتتتتتتتتتتتتتتتتتبهی كه هاً ث٦تتتتتتتتتتتتتتتتتلی

      ( )         (       ) ٍتتتتتتتتتتتتتتپٌ  (   )     
ّت٘ك. ایتِ اىگت٘هیزٌ  ف٦تبه ٍی        اىگ٘هیزٌ رقٖتیٔ ٍْجت٤ كه هأً 
                     *  یکتتتتتتتی اى ٍْتتتتتتتبث٤ ٍغ٥َ٘تتتتتتتٔ 

کْتتل ٗ َّّ٘تتٔ کتتبهی ایغتتبك ّتتلٓ ثتتٔ آُ  اّزقتتبة ٍی {           
ّ٘ك. ٍْج٤ اّزقبة ّلٓ ف٦بىیذ ر٦ویف ّلٓ كه َّّ٘تٔ  رقٖیٔ كاكٓ ٍی

کِ٘ ثتٔ هاً  کبهی ها رکَیتو ٍیکْتل ٗ ثتوای ّْتبُ كاكُ ایتِ ٗٙت٦یذ رت
ٍْزقو ٍیْ٘ك رب ٍتواّغبً ثتب ٝتی ف٦بىیتذ ٕتبی ر٦ویتف ّتلٓ كه        

                                                 
3 Process Instance 
4 Token 
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 ثوٍل. endپبیبّی  فوآیْل ٍبىٍبّی ثٔ هاً
ثوای ٍله کوكُ ف٦بىیزی کٔ ٍْج٤ هٗی َّّ٘ٔ کبهی ایغبك ّلٓ كه ٕتو هاً 
اى فوآیْل ٍبىٍبّی ٍیز٘اُ كه اكأٍ ر٦ویف میو ها اٙبفٔ کوك. َٕبّٞ٘ه کتٔ 
كه ثقِ قجو ثیبُ کتوكیٌ ٕتو ٍْجت٤ كه َّّ٘تٔ کتبهی ایغتبك ّتلٓ ثتو هٗی 

اىتفا ریییتو یتب رکَیتو  كٕل. پوّٗلٓ عبهی ف٦بىیذ ٕبی میو ها اّغبً ٍی
اٝلا٥بد ةا ر٦ییِ ٍَیو ؽوکذ پوّٗلٓ كه َّّ٘ٔ فوآیْل. كه اكاٍتٔ ثتوای 
ٍله ٍبىی هفزبهی ٍْج٤ لاىً اٍذ اثزلا اٝلا٥بد مفیوٓ ّلٓ كه پوّٗتلٓ 

 ها ٍله کْیٌ.

 هؼل مبفی اعلافبت پـًّؼٍ -9-9
ٕتتو پوّٗتتلٓ کتتٔ كه یتتک ٍتتبىٍبُ ایغتتبك ٍیْتت٘ك ؽتتبٗی اٝلا٥تتبری كهثتتبهٓ 

٣٘ كهف٘اٍتذ ٗ كهف٘اٍتذ كْٕتلٓ اٍتذ ٗ ٗقزتی كه یتک كهف٘اٍذ، ّت
فوآیْل ٍبىٍبّی قواه ٍیگیتوك ٗ قتواه اٍتذ هٗی آُ ٍغ٥َ٘تٔ ٍْتقٔ اى 
ف٦بىیذ ٕتب اّغتبً ّت٘ك. ٕتو ف٦تبىیزی کتٔ هٗی آُ اّغتبً ٍیْت٘ك ٗ ٍتلد 
ىٍتتبّی هٗی آُ کتتبه اّغتتبً ٍیْتت٘ك اىاثزتتلا رتتب اّزٖتتب، َٕگتتی ٗاثَتتزٔ ثتتٔ 

قبىت فیيلٕب ٗ ٍقتبكیو آّٖتب كه پوّٗتلٓ اٝلا٥بد ٗ كاكٓ ٕبیی اٍذ کٔ كه 
قواه گوفزٔ اٍذ. ثوای ٍله ٍبىی ایتِ ٍغ٥َ٘تٔ اى اٝلا٥تبد ٍیزت٘اُ ثتب 
کَی ٍبىی ٍقبكیو فیيلٕبی ٍ٘صو كه فوآیْل ثٔ یک ثوكاه اى ٍقبكیو ٥تلكی 

                هٍیل کتٔ كه اكاٍتٔ ایتِ ٍقبىتٔ آُ ها ثتٔ ٕت٘هد 

کْیٌ. ٍقبكیو اٗىیٔ ایِ ثوكاه كه ىٍتبُ  ٍگناهی ٍیّب -             ,
ّ٘ك ٗ رب ىٍتبّی کتٔ پوّٗتلٓ كه َّّ٘تٔ فوآیْتل اى  ایغبك پوّٗلٓ ٍْقٔ ٍی

هٗك ٍقبكیو آُ ٍَکتِ اٍتذ ٥ت٘ٗ ّت٘ك ٗ  یک ؽبىذ ثٔ ؽبىذ كیگو ٍی
 كه ثوفی ٍ٘اهك ٍَکِ اٍذ اّلاىٓ ایِ ثوكاه ریییو کْل.

 هؼل مبفی احـ ؿفتبؿی هٌبثـ -9-4
ٕبی ر٦ویف ّلٓ كه ٕتو  ثٔ ٕ٘هد غیو ٍَزقیٌ ثو اٍبً ّقٍِْبث٦ی کٔ 

هأً اى فوآیْل ٍبىٍبّی قواه گوفزٔ اّل، ر٘اّبیی اّغبً ف٦بىیزٖبیی ها كاهّتل 
ّ٘ك. ث٦ل اى رقٖتیٔ  کٔ كه فوآیْل ٍبىٍبّی ثو هٗی پوّٗلٓ ٕب اّغبً ٍی

 ثتتتتٔ ٍْجتتتت٤ cهٗی  پوّٗتتتتلٓ  tَّّ٘تتتتٔ کتتتتبهی ایغتتتتبك ّتتتتلٓ كه هأً 
، اصتتو هفزتتبهی ٍْجتت٤   {                            *  

 یکی اى ٍ٘اهك میو اٍذ.   
                  ریییو كه عٖذ ٗ اّلاىٓ ثوكاه 

             ریییو كه ث٦ُل ثوكاه 
كه ٕتتتتتتت٘هری کتتتتتتتٔ اّتتتتتتتلاىٓ ٍغ٥َ٘تتتتتتتٔ       ر٦یتتتتتتتیِ ٍقتتتتتتتلاه 

*(       ) (       )  ثيهگزو اى یک ثبّل. +  
 ٍلد ىٍبّیکٔ لاىً اٍذ ٍْج٤ هٗی َّّ٘ٔ کبهی ایغبك ّل ف٦بىیذ کْل. 

رت٘اُ اى ثوفتی  ثوای ٍله کوكُ اٖبه اصو هفزتبهی ٍْتبث٤ کتٔ  مکتو ّتل، ٍی
ر٘اث٤ ٗ ٥َيیبد عجوی هٗی ثوكاهٕب اٍزابكٓ کوك. ثتٔ ٥ْت٘اُ ٍضتبه، ثتوای 

ی اٍتذ، اى ٥َيگتتو کتتبف             ریییتو كه اّتلاىٓ ٗ عٖتتذ ثتواكه 
ع٤َ ثوكاهٕب اٍزابكٓ کْیٌ ٗ ثلیِ ٦ٍْبٍذ کٔ ٗیوایِ اٝلا٥بد ٍ٘عت٘ك 
كه پوّٗلٓ رٍٜ٘ ٍْج٤ ٍبّْل ثوكاهی اٍتذ کتٔ ثتب ثتوكاه اٝلا٥تبد پوّٗتلٓ 

ر٘اُ ریییو ث٦ُتل ثتوكاه اٝلا٥تبد ها ثتو  ّ٘ك. ثٔ َٕیِ ٕ٘هد ٍی ع٤َ ٍی
ث٤ كه ٕتتو ٙتتوة ثتتوكاهی ثتتوكاه اٝلا٥تتبد كه ٍتتبرویٌ اصتتو هفزتتبهی ٍْتتب

ف٦بىیذ ٍله کوك. ثوای ٍتله ٍتبىی كٗ ٍت٘هك ثبقیَبّتلٓ ّیتي اى یتک رتبث٤ 
کْیٌ کٔ ثوكاه اٝلا٥بد پوّٗلٓ ٗهٗكی آُ اٍذ ٗ فوٗعتی آُ  اٍزابكٓ ٍی

ثٔ روریت ؽبىذ یب ؽبىذ ث٦لی ٗ پبهاٍزو ٕبی ر٘ىیت٤ آٍتبهی ٍتلد ىٍتبُ 

اثت٤ اعوای ف٦بىیذ ثو هٗی َّّ٘ٔ کبهی ایغبك ّلٓ اٍذ. فوٗعتی ایتِ ر٘
٥لاٗٓ ثو ثوكاه اٝلا٥بد پوّٗلٓ ثٔ ٍْج٤ اّزقبة ّتلٓ ّیتي ٗاثَتزٔ اٍتذ. 
  tثْبثوایِ ثوای ریییتو كه عٖتذ ٗ اّتلاى ثتوكاه اٝلا٥تبد پوّٗتلٓ كه هاً 

کْیٌ ٗ ثتوای ریییتو ث٦تل آُ اى  اٍتزابكٓ ٍتی U(t,r)اى ثوكاه   rرٍٜ٘ ٍْج٤ 
ٗ  P(c.dataValues,t,r)کْیٌ. رتتتبث٤  اٍتتتزابكٓ ٍتتتی C(t,r)ٍتتتبرویٌ 

ٍغ٥َ٘تتتتتٔ ؽبىتتتتتذ ث٦تتتتتلی ها ثوٍتتتتتی گوكاّتتتتتل ٗ فوٗعتتتتتی رتتتتتبث٤ 
F(c.dataValues,t,r)  ؽبٗی اٝلا٥تبد ر٘ىیت٤ آٍتبهی اٍتذ کتٔ ٍتلد

 کْل.  ىٍبُ ف٦بىیذ ٍْج٤ اى آُ رج٦یذ ٍی
 افيٗكُ ٍکبّیيً یبكگیوی ثٔ ٍله هفزبهی

كه ثقتتِ قجتتو اصتتو هفزتتبهی ٍْجتت٤ ثتتو هٗی پوّٗتتلٓ كه فوآیْتتل ٍتتبىٍبّی ثتتٔ 
وكاه ریییو ٗ اّلاىٓ، یک ٍبرویٌ ریییو ث٦ُتل، رتبث٤ اّزقتبة روریت ثب یک ث

ثیْتی ٥َيکتوك یتک  ؽبىذ ث٦لی ٗ ربث٤ ر٘ىی٤ آٍبهی ٍله ّل. ثتوای پیِ
ٍْج٤ ٍیجبیَذ اى یک ٥بٍو یبكگیو اٍزابكٓ کْیٌ ثتٔ ّؾت٘ی کتٔ ایتِ ٥بٍتو 
یبكگیو ثب ثوهٍی ٍبثقٔ ف٦بىیذ ٕبی ٍْج٤ ثتو هٗی پوّٗتلٓ ٕتبی پیْتیِ ٗ 

ثیْتی  هٗفلاكٕبی گنّزٔ ٍیَزٌ آٍ٘ىُ ثجیْل. ٗ ثوای پیِثوهٍی ٍبثقٔ 
٥َيکوك ٍْج٤ قجتو اى فتوا هٍتیلُ ىٍتبُ رقٖتیٔ ثتٔ آُ اى ٥بٍتو یتبكگیو 
اٍزابكٓ ّ٘ك ٗ ٥َيکوك ٥بٍو یبكگیو ثٔ ٥ْ٘اُ َّقٔ پیِ ثیْی ّلٓ ٍْجت٤ 
إيی كه ٢ّتو گوفزتٔ ّت٘ك. ثتوای ایتِ ٢ٍْت٘ه كه ایتِ ٍقبىتٔ اٖتبه ّتجکٔ 

گیتویٌ.  اصوٕتبی هفزتبهی اٖبهگبّتٔ ٍْجت٤ كه ٢ّتو ٍی ٥ٖجی اْل لایٔ ثوای
ثْبثوایِ ثٔ اىای ٕو ٍْج٤ کٔ كه فوایْل ٍبىٍبّی ر٦ویتف ّتلٓ اٖتبه ّتجکٔ 

 ّ٘ك. ٥ٖجی اْل لایٔ اٍزابكٓ ٍی

 آهْفه هؼل ؿفتبؿی -9-5
ثوای آٍ٘ىُ ٥بٍو ٕبی یتبكگیوی اى ٍتبثقٔ هٗیتلاكٕبی ٍیَتزٌ اٍتزابكٓ 

ّلٓ کتٔ كه فوآیْتل ٗاهك ّتلٓ اٍتذ کْیٌ. كه ٍبثقٔ هٗفلاكٕب ثٔ ٕو پوٗ ٍی
ٗع٘ك كاهك. ثتٔ اىای ٕتو َّّ٘تٔ  traceكّجبىٔ ای اى هٗیلاك ٕب رؾذ ٥ْ٘اُ 

 اAllocationکبهی ایغبك ّلٓ كه فوآیْل ؽلاقو ٍٔ هٗیلاك رقٖیٔ)
ٗعتتت٘ك كاهك. كه هٗیتتتلاك  اCompleteا ٗ رکَیتتتو)Start، ّتتتو٣ٗ )

و٣ٗ، ٍْجت٤ کتبه ّ٘ك ٗ كه هٗیلاك ّ رقٖیٔ ٍْج٤ اّغبً کبه ٍْقٔ ٍی
کْتتل ٗ كه هٗیتتلاك رکَیتتو، ٍْجتت٤ ىٍتتبُ  ها هٗی پوّٗتتلٓ ٍوث٘ٝتتٔ ّتتو٣ٗ ٍی
ٕتبی  کْل. ثوای ایْکتٔ اٍکتبُ آٍت٘ىُ  ٥بٍو رکَیو ها ثٔ ٍیَزٌ ا٥لاً ٍی
ثبیَذ قجو اى هٗیلاك ّو٣ٗ ٗ ث٦ل اى هٗیتلاك  یبكگیو ٗع٘ك كاّزٔ ثبّل ٍی

یتب ثتٔ ٥جتبهد  رکَیو اٝلا٥بد ٍ٘ع٘ك كه پوّٗلٓ كه ٍیَزٌ مفیوٓ ّت٘ك
ٕب ثب اٝلا٥بد پوّٗلٓ غْتی ّت٘ك.  traceثٖزو ٍبثقٔ هٗفلاكٕب ٥لاٗٓ ثو 

كه ّتتجٔ کتتل میتتو ثتتب اٍتتزابكٓ اى ایتتِ اٝلا٥تتبد غْتتی ّتتلٓ ثتتوای ایغتتبك 
Dataset کْیٌ. ٗ آٍ٘ىُ ٥بٍو ٕبی یبكگیو اٍزابكٓ ٍی 

 
 
 
 
 
 

Learning Algorithm: 
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Workflow  (T,Rs,Ro,W,start.end) 
foreach          

| foreach  
    (    )          (   )                          do 

| | U_Training_Set[t,r] = Empty_Set() 
| | C_Training_Set[t,r] = Empty_Set() 
| | P_Training_Set[t,r] = Empty_Set() 
| | F_Training_Set[t,r] = Empty_Set() 
| | U_NetWork[t,r] = new Architect.Perceptron(IN_SIZE, 

IN_SIZE*2, OUT_SIZE) 
| | C_NetWork[t,r] = new Architect.Perceptron(IN_SIZE, 

IN_SIZE*2, OUT_SIZE) 
| | P_NetWork[t,r] = new Architect.Perceptron(IN_SIZE, 

IN_SIZE*2, OUT_SIZE) 
| | F_NetWork[t,r] = new Architect.Perceptron(IN_SIZE, 

IN_SIZE*2, OUT_SIZE) 
| end 
|  
| foreach                 do 
| | foreach              do 
| | | if (event.type is ‘Start’) then 
| | | | input = trace.getCase.dataValues 
| | | | startTime = event.time  
| | | | 
| | | end 
| | | if (event.type is ‘Complete’) then 
| | | | output = trace.getCase.dataValues 
| | | | completeTime = event.Time 
| | | end 
| | |

 U_Training_Set[event.task,event.resource].Add({input,output}) 
| | |

 
C_Training_Set[event.task,event.resource].Add({input,output.size(

)}) 
| | |

 
P_Training_Set[event.task,event.resource].Add({input,event.getNe

xtEvent.task}) 
| | |

 
F_Training_Set[event.task,event.resource].Add({input,completeTim

e-startTime }) 
| | end//Event 
| end//Trace 
| foreach 

    (    )          (   )                          do 
| | U_NetWork[t, r]. trainer.train(U_Training_Set[t,r]) 
| | C_NetWork[t, r]. trainer.train(C_Training_Set[t,r]) 
| | P_NetWork[t, r]. trainer.train(P_Training_Set[t,r]) 
| | F_NetWork[t, r]. trainer.train(F_Training_Set[t,r]) 
| end //task 

end //Resources 

.4 ًتبیذ آفهبیيبت  
ثوای آىٍبیِ هُٗ پیْْٖبكی اى یک ّتجیٔ ٍتبى ثتوای ایغتبك یتک پبیگتبٓ 
كاكٓ اٍزابكٓ ٍیکْیٌ كه ایِ ّجیٔ ٍبى اٍکبُ ایغتبك پبیگتبٓ كاكٓ ای ٗعت٘ك 

لد ىٍبُ اّغتبً کتبه ٕتب رٍ٘تٜ ٍْجت٤ ثتٔ كاهك کٔ ٍَیو ؽوکذ پوّٗلٓ ٗ ٍ
كاكٓ ٕبی مفیتوٓ ّتلٓ كه پوّٗتلٓ ٗاثَتزٔ اٍتذ.ایِ ّتجیٔ ٍتبى ثتوای ٕتو 
پوّٗلٓ ر٦لاكی كاكٓ رٖبكفی ایغبك ٍیکْل کٔ ایِ كاكٓ ٕب ثو ٍَیو ؽوکذ 
پوّٗلٓ ٗ ىٍبُ اّغبً کبه رب ربصیو گناه َٕتزْل.كه ّتکو میتو یتک فوایْتل 

٤ ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍتذ. ایتِ فوایْتل كه ٍْج 15کبه ٗ  8ٍبىٍبّی فوٙی ثب 

ّجیٔ ٍبى   ر٦ویف کوكیٌ ٗ ثٔ کَک آُ اٖبه ٣ّ٘ فبیتو ٍتبثقٔ هفتلاك ثتب 
ایغتتتبك کتتتوكیٌ.٥لاٗٓ ثتتتو اىگتتت٘هیزٌ  :::6ٗ  ::45، :::3،  ::15

پیْْٖبكی اىگ٘هیزٌ ٕبی ٦ٍوفی ّلٓ كه ٍقبلاد .... ها ّیي هٗ پبیگبٓ كاكٓ 
 آٍلٓ اٍذ. 2ٗ ّکو  4لٗه ٍبفزٔ ّلٓ اعوا ّل ٗ ّزبیظ ها كه ع

ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ ّزبیظ ثوای اىگت٘هیزٌ ٕتبی   2َٕبّٞ٘ه کٔ كه ّکو 
ٍقتتبلاد ... ٗ اىگتت٘هیزٌ پیْتتْٖبكی ثتتوای كٗ ؽبىتتذ ٍغ٥َ٘تتٔ  ٗ ىیَتتذ 

ا اعتتوا transition system abstractionاّزيا٥تتی اى ٍیَتتزٌ اّزقتتبه)
٦ٍوفتی ّتلٓ كه گوفزٔ ّلٓ اٍتذ. ثتوای ٍقبیَتٔ ّزتبیظ ّیتي اى  كٗ ٦ٍیتبه 

اٍزابكٓ ّل  ّؾت٘ٓ ٍؾبٍتجٔ  MAPE    ٗRMSPEٍقبىٔ ... ثٔ ّبٍٖبی 
ای كٗ ٦ٍیتتبه فبٕتتئ ثتتیِ ٍقتتبكیو پیْتتجیْی ّتتلٓ ٗ ٍقتتبكیو ٗاق٦تتی كه 

 آٍلٓ اٍذ. 2ٗ  1فوٍ٘ىٖبی 
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Using set transition system 
abstraction with no limitation 

   

1500 

6.56
 1.83
 7.79
 1.54
 20.53

 

2.78
 6.58
 

1.5
 

3000 

5.07
 1.13
 6.68
 1.37
 9.82
 2.37
 4.42
 1.16
 

4500 

4.7
 1.45

 6.68
 1.42
 8.02
 2.07
 3.48
 0.89
 

6000 

3.39
 1.04
 6.68
 1.34
 8.16
 1.96
 3.09
 0.82
 

Using list transition system 
abstraction with no limitation 

   

1500 
7.12

 1.82
 7.31
 

1.6
 19.71

 

2.75
 6.17
 1.56
 

3000 

5.08
 1.13
 6.69
 1.38
 9.13
 2.27
 4.98
 0.96
 

4500 

4.19
 1.35
 6.69
 1.39
 9.24
 2.31
 4.04
 0.93
 

6000 

3.75
 1.06
 6.69
 1.31
 8.54
 

1.9
 3.18

 0.76
 

 
َٕبّٞ٘ه کٔ كه ّکو ٍْقٔ اٍذ كه کيیٔ اىگ٘هیزٌ ٕبی ٍ٘هك ٍقبیَتٔ 

ٕتبی ٍ٘عت٘ك كه فبیتو ٍتبثقٔ هفتلاك ٕتب ّزیغتٔ  traceثب افتيایِ ر٦تلاك 
پیْجیْی ثٖزو ّلٓ اٍذ.َٕبّٞ٘ه کٔ اّز٢به ٍیوفذ ٥بٍو یتبكگیو كه ٍتله 

و ٥َيکوك اىگ٘هیزٌ پیْجیْی كاّزٔ اٍتذ ٗ کوكُ هفزبه ٍْبث٤ ربصیو ف٘ثی ث
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 ّزبیظ ثٖزوی َّجذ ثٔ ٍبیو اىگ٘هیزٌ ٕب كاّزٔ اٍذ.
 

.5 ًتیزَ گیـی 
كه ایِ ٍقبىٔ، رکْیکی ها اهائٔ كاكیٌ کٔ كه ّوایٜ ٥َيیبری اٍتزابكٓ ّت٘ك. 
هٗیکوكی کٔ قبكه ثٔ اّغبً پیِ ثیْی ىٍبُ ارَبً َّّ٘ٔ فوآیْل ثوای ؽبىتذ 

ّل. پیِ ثیْی ثتوای اٍتبً عْجتٔ ٕتبی ٍقزيتف ٕبی كه ؽبه اعوا ٍی ثب
اّغبً ٍی ّ٘ك؛ پیِ ثیْی ثو اٍبً عویبُ ف٦بىیذ ٕبی پوّٗتلٓ عتبهی ٗ 

 َٕچْیِ ثو هٗی كاكٓ َّّ٘ٔ فوآیْل عبهی اّغبً ٍی ّ٘ك. 
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 چكیؼٍ
هنهئلَ ثهب كيفيهت  يیهّ امتغـاد اعلافهبت  اُويهت فـاّاًهي ػاؿػ. ُـچهَ ا یقیتـيي ّؽبيف ػؿ صْفٍ پـػافه فثبى عجفٌْاى يكي اف اٍليثَ  کهـرـ هيتـ لیتضل

 کیهْاؿٍ ُوه یاؿرهبفُهن لیهچٌهؼ ػُهَ گؾىهتَ تضل یعْاٌُؼ ػاىت. ُـچٌهؼ عه یتـ كٌٌؼ  فولكـػ هغلْةكهَ اف آى امهتفبػٍ هي ییُب ثهبلاتـي اًزبم ىْػ  مبهبًَ
آى  بفیهً هنهئلَ يیها یػىْاؿ لیاف ػلا یكی. نتیًػؿک هتي  یامتفبػٍ ػؿ کبؿثـػُب یفقبل ثْػٍ امت؛ اهب ٌُْف ُن ػلت آى ػؿ صؼ لبثل لجْل ثـا یمبتیهْضْؿ تضم

َ ػؿ یک هتي ًوًَْ هوكي امت  ُـ یک ی کا گًَْ ثَ امت. ییػاًو رِبى  مبعتبؿ گفتوبى ّ ػاًو هقٌب  یػاًو ًضْ  یثَ هٌبثـ ػاًو هغتلف افرولَ ػاًو لغْ
اؿربفی ًیبف ثَ ػاًو ّ اعلافهبت هغَهًْ ثهَ عهْػ ثهـای صهل ىهؼى اؿربفی ًیبفهٌؼ یک یب چٌؼ هٌجـ ػاًو ثـای تضلیل ثبىؼ؛ ػؿ ّالـ ُـ ًْؿ اف ُناف هْاؿػ ُن

رِهت ثـؿمهی فولكهـػ ؿّه پیيهٌِبػی  . ىهْػ ؿفهـ هيهكل ایهي فَجیػاًو  ثبفًوبیو ػاًو ّ ىجكَ  اف هٌبثـ امتفبػٍ ثب کَ ىؼٍ امت مقی همبلَ ایي ػؿػاؿػ.  
ُهن  لیهتضل ؼیهرؼ یُهبؿّه ـیثهَ مهب نجتً یثِتـ ذیتْاًنتَ ثَ ًتب یيٌِبػیؿّه پػُؼ کَ مبفی ًيبى هیای ٍْؿت گـفتَ امت. ًتبیذ ىجیَمبفی گنتـػٍىجیَ
 ػؿٍؼ ثِجْػ ػاػٍ ىؼٍ امت.  1/7یقاى ثَ ه CONLL-2012ؿّی پبیگبٍ ػاػٍ  F1همؼاؿ ّ  بثؼیػمت  یاؿربف

 كلوبت كلیؼی
 تضلیل هـرـ هيتـک  هٌجـ ػاًو  ًبهجـی  ىجكَ فَجی  ثبفًوبیو ػاًو.

 

 همؼهَ  -1
ؽتتیِ ّّ٘تتزِ یتتک ٍتتزِ، ثتتوای اّتتبهٓ ثتتٔ یتتک ٍ٘ع٘كیتتذ )یتتک  ٦ٍَتت٘لاگ

کْتیٌ؛ ثيکتٔ ّقٔ، ٍبىٍبُ، ٍؾو ٗ غیوٓا رْٖتب اى ّتبً آُ اٍتزابكٓ َّتی
گ٘یوی اى رکتواه ٗ ثیتبُ اٝلا٥تبد ثیْتزوی كه ثَزٔ ثٔ ّوایٜ، ثٔ كىیو عي

ٍ٘هك آُ ٍ٘ع٘كیذ یب رأکیل ثو یتک ٗیژگتی فتبٓ، اى ٥جتبهاد رٕ٘تیای 
ٍقزيف ٢ّیو ٥جبهاد اٍَی ٗ گبٕی َٙبیو ثوای اّبهٓ ثتٔ آُ ٍ٘ع٘كیتذ 

کْیٌ. ٍضلاً ٍَکِ اٍذ ثوای اّتبهٓ یتک ّتقٔ ّتبً کتبٍيِ اٍزابكٓ ٍی
ّبً فبّ٘اكگی )فوكٍٗی پ٘ها اٗ ٗ ثیبُ ّ٘ك )٥بكه فوكٍٗی پ٘ها، یب رْٖب 

کْتیٌ. ؽزتی رو رْٖب اى ّبً ک٘اک )٥بكها اٍزابكٓ ٍیكه ٍ٘اهك غیو هٍَی
ٕب ٗ یب کبهثوكّبُ رٕ٘تیف کْتیٌ ٍَکِ اٍذ ّقٔ یب اّیب ها ثب ٗیژگی

)ٍغوی ثوّبٍٔ ّت٘ك یتب گياهّتگو فت٘ة ف٘رجتبها ٗ یتب ثتب اٍتزابكٓ اى یتک 
ی کتتٔ ثتتوای اّتتبهٓ ثتتٔ یتتک ٙتتَیو )اٗ، ُ ٗ غیتتوٓا. ثتتٔ اْتتیِ ٥جتتبهار

رت٘اُ گاتذ َٕتٔ گ٘ییٌ. ثْبثوایِ ٍتی 1ّّ٘ل ّبٍجویٍ٘ع٘كیذ اٍزابكٓ ٍی
کْْتل ثتب یکتلیگو ٕتٌٕبیی کٔ ثٔ یک ٍ٘ع٘كیذ یکَبُ اّتبهٓ ٍتیّبٍجوی
ٕتتبیی كه ٍتتزِ َٕتتزْل. ٢ٍْتت٘ه اى رؾيیتتو ٍوعتت٤ ٍْتتزوک ّتتبٍجوی 2ٍوعتت٤

ی اّغتبً كهٍتز ثٔ کْْل. اگو ایِ فوآیْلاٍذ کٔ ثٔ یک ٍ٘ع٘كیذ اّبهٓ ٍی
ٕتبی پتوكاىُ ٍتزِ ٢ّیتو ر٘اُ اى آُ ثوای ثٖج٘ك ٥َيکوك ٍیَتزٌّ٘ك، ٍی

اٍزقواط اٝلا٥بد، روعَٔ ٍبّیْی، رؾيیو اؽَبٍتبد، ٍتوقذ اكثتی ٗ 
 غیوٓ اٍزابكٓ کوك. 

ٕبی ىیبكی کٔ ٝی اٖبه كٕٔ افیتو هٗی ٍَتئئ رؾيیتو ٥يیوغٌ رلاُ     
 ؽتلایتِ ٍَتئئ ْٕت٘ى ثتٔ ٕتبی ؽتو ٍوع٤ اّغبً ّلٓ اٍذ کتبهایی هُٗ
ٕتبی کتٔ ایتِ ٍَتئئ ْٕت٘ى یتک ٍ٘ٙت٣٘ قبثو قج٘ىی ّوٍیلٓ اٍذ ثٔ گّ٘ٔ

اهعتب٥ی رؾقیقبری ف٦به اٍذ. یکی اى كلایتو آُ ٍزْت٣٘ ثت٘كُ كلایتو ٕتٌ
كهُٗ یتک ٍتْل  اى اْلیِ ّبٍجوی ٕوکلاًكیگو ٍَکِ اٍذ  یبُ ث  ثٔاٍذ 

ای، رٞجیق کيَتٔ  هّزٔثب ق٘اّیِ ٍزابٗری ٢ّیو ّيكیکی فبٕئ، رٞجیق کبٍو 
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ٍو، ر٘اىی ّؾ٘ی، ّجبٕذ ٦ٍْبیی ثٔ ٍوع٤ ف٘ك رؾيیو ّّ٘ل. َٕچْتیِ 
ّت٘یٌ کتٔ ٕتو ٍز٘عٔ ٍی اهعب٥یٌٕثب كه ٢ّو گوفزِ اّ٘ا٣ ٍقزيف ٍ٘اهك 

اهعب٥ی ّیبى ثٔ كاِّ ٗ اٝلا٥بد ٍقٖ٘ٓ ثٔ ف٘ك ثوای ؽتو ٣ّ٘ اى ٌٕ
اّتل ٔ ّتلٓاهائت ؽبه ربثتٕٔبی رؾيیتو ٍوعت٤ ٍْتزوک کتٔ هُٗ ّلُ كاهك.

٥ٍَ٘بٌ ثٔ اٖبه كٍزٔ ق٦ٞی )ٍجزْی ثو قب٥لٓ یب قبُّ٘ا، آٍبهی ، ٍجزْتی ثتو 
 [1]ّتّ٘ل. ٍوعت٤ یبكگیوی رق٘یزی ٗ ٍجزْی ثو یبكگیوی ٥َیق رقَتیٌ ٍتی

هٗیکوكی ٍجزْی ثو قب٥لٓ ثوای رؾيیو ٍوع٤ ٍْتزوک اهائتٔ كاكٓ اٍتذ کتٔ 
ّت٘یٌ اٍتزقواط ٗ ثتٔ ٍیَتزٌ آٍت٘ىُ كاكٓ ٕ٘هد كٍتذكه آُ ق٘ا٥ل ثٔ

رت٘اُ ثتٔ كقتذ ثتبلا ٗ ٍتبكگی ٝواؽتی ّلٓ اٍذ. اى ٍيایبی ایِ هُٗ ٍی
اّبهٓ کوك، اٍب قبثيیذ ا٦ّٞبس ایِ هُٗ پتبییِ اٍتذ ٗ لاىً اٍتذ ثتوای 

جی٦ی ٍغيا، ٍیَزٌ ٍغلكاً اى اثزتلا رٍ٘تٜ افتواك فجتوٓ ٝواؽتی ٕو ىثبُ ٝ
 ّ٘ك. 

هٗیکوكی آٍبهی ٗ ثب ّب١و ثوای ؽو ٍَئئ ٍوعت٤ ٍْتزوک  [2]ٍوع٤      
ٕتب ٕتب ٗ ّتبٍجویٕبی ٍٞؼ ٍ٘ع٘كیذ كه فّ٘ٔٓ اٍذ کٔ ٗیژگیاهائٔ كاك

ٕب ّیتبى گّ٘ٔ هُٗ ّ٘ك. ٦ٙف ایِاٍزقواط ّلٓ ٗ ثٔ آُ آٍ٘ىُ كاكٓ ٍی
ٕ٘هد كٍتزی یتب  گناهی ّلٓ اٍذ کٔ ثبیل ثٕٔبی فواٗاُ ثواَتثٔ كاكٓ

هٗیکوكٕتبیی ٍجزْتی ثتو  [4ٗ  3]گتناهی ّتّ٘ل. ٍواعت٤ ف٘كکبه ثواَت
ای اى ٕتب ٍغ٥َ٘تٔ اّل کتٔ كه آُیبكگیوی رق٘یزی ثوای ؽو ٍَئئ اهائٔ كاكٓ

-ٕب اّغبً ٍیٕب یب ّبٍجویٕب ثوای یبكگیوی ارٖبه كهٍذ ثیِ ؽبىذ٥َو

کْتل ٥َتو ٕب ٗ فٞبٕبیی کٔ كهیبفذ ٍتیّ٘ك، ٍپٌ ٥بٍو رؾذ پبكاُ
- 5]ثیْتل. ٍواعت٤ ٍتیٍوع٤ ها آٍت٘ىُ ٕبی ٌٕیكهٍذ یب ارٖبه ّبٍجو

یکوكٕبیی ٍجزْی ثو یبكگیوی ٥َیق ثوای رؾيیو ٍوع٤ ٍْزوک اهائتٔ هٗ [9
ٕبی ٥ٖجی ٥َیق رٍٜ٘ ر٘اثت٤ فٞتبی ر٦ویتف ٕب ّجکٔ اّل کٔ كه آُكاكٓ

ثیْْل. اى ٦ٍبیت ایِ اهعب٥ی آٍ٘ىُ ٍیٕبی ٌّٕلٓ، عٖذ یبفزِ ىّغیوٓ
ر٘اُ ثٔ پیچیلٓ ث٘كُ ٍله ٗ ٍبفزبه ٍؾبٍجبری پیچیتلٓ اّتبهٓ ٕب ٍیهُٗ
   . کوك
هٗیکوك ایِ ٍقبىتٔ ثتوای ؽتو ٍَتئئ رؾيیتو ٍوعت٤ ٍْتزوک اٍتزابكٓ      

-ٍْبث٤ كاِّ ثوای یبكگیوی ثٖزتو ٍیَتزٌ ٗ ّْبٍتبیی كهٍتذ ٍ٘ع٘كیتذ

ٕبی ّبٍلاه اٍذ. كه اكأٍ ايِ ٍقبىٔ، كه ثقتِ كًٗ ٍتله كه ٢ّتو گوفزتٔ 
ٍتبىی کْيٌ. كه ثقِ ًٍ٘ ّزبیظ ّتجیٔ ّلٓ ثواي ؽو ٍَئئ ها رْويؼ ٍي

 كٕیٌ.کْیٌ ٗ كه پبيبُ، ّزبيظ ها ّوػ ٍیئٔ ٍیها اها

 ؿّه پیيٌِبػی -7
ٕتبی پتوكاىُ اگتّ٘بی اٍتزقواط ّتبٍجویايِ ثقِ اثزلا كه فبى پیِكه 

ّت٘ك؛ ٍتپٌ ثتب اٍتزابكٓ اى ٍْتبث٤ كاّتِ ٗ ّتوػ كاكٓ ٍتی كه ٍزٍِ٘ع٘ك 
كٕتی فتبىی اهائٔ ّتلٓ ٗ هُٗ ٗىُ اْل ّبفٖٔگیوی ٝجق هُٗ رَٖیٌ

 ّّ٘ل.ّْبٍبیی ٗ اٍزقواط ٍی ٍوع٤ٕبی ٌّٕبٍجوی

 9ثبفًوبیو ػًجبلَ کلوبت -7-1
ٕتتب اثزتتلا : كه ٍتتله پیْتتْٖبكی ثتتوای اٍتتزقواط ّتتبٍجویRoBERTaؿّه 

ّتت٘ك. هُٗ ر٦جیتٔ ٗاکگتتبُ اٍتزقواط ٍتی RoBERTa [1:]رٍ٘تٜ هُٗ 
RoBERTa ِآٍ٘ىُ ّجکٔ اٍتذ ٗ كه ٍتبیو ىٍیْتٔعلیلرویِ هُٗ پی-

ٍتبىی ٕبی پوكاىُ ثٔ ّزبیظ ایلٓ آىی كٍذ یبفزٔ اٍذ. ٝجق ّزتبیظ ّتجیٔ
، BERT [11]ٕتبی ر٦جیتٔ ٗاکگتبُ ٢ّیتو ایِ هُٗ َّتجذ ثتٔ ٍتبیو هُٗ

ELMo [12]  ٗGloVe [13] کْتتل. ثٖزتو ٥َتتو ٍتیRoBERTa  كه ٗاقتت٤

-یک ّجکٔ ٥ٖجی ٥َیق اى پیِ آٍ٘ىُ كاكٓ ّلٓ اٍذ کتٔ رٍ٘تٜ ٍتله

ٕتبی اٍتزقواط ّتلٓ رٍ٘تٜ ایتِ هُٗ یتلٓ ٗ ٗیژگتیك آٍ٘ىُٕبی ىثبّی 
-ُٗ پیْْٖبكی ٗ ّْبٍتبیی كهٍتذ ٍ٘ع٘كیتذعٖذ ثبلا ثوكُ کبهایی ه

ای ثتٔ ثتوكاه ٕب ٍدصو اٍذ. كه ر٦جیٔ ٗاکگبُ، ٕو ٗاکٕٓبی ّبٍلاه ٗ ّبٍجوی
ّ٘ك. ثْبثوایِ ٕو ٗاکٓ ثب ثوكاه ثبىَّبیْتی کتٔ ّببّذ كاكٓ ٍی 4ثبىَّبیْی

ؽبٗی یکَتوی اٝلا٥تبد ٦ٍْتبیی ٗ اهرجتبٝی اى ٗاکٓ اٍتذ، َّتبیِ كاكٓ 
ی ٍزْتی کتٔ ٗاکگتبُ كه آُ ٗاکگبُ ثب ر٘عٔ ثٔ ىٍیّْٔ٘ك ٗ ثبىَّبیْی اى ٍی

٥ْ٘اُ ٗهٗكی  ٕتب ها ثتٔ آیل. پٌ اى ر٦جیتٔ ٗاکگتبُ آُقواه كاهّل، ثلٍذ ٍی
 کيَبد اٍزقواط ّ٘ك. كّجبىٔكاكٓ رب  Bi-GRUثٔ یک ّجکٔ 

اى  mثتوای ّتبٍجوی  Cٕتبی كهٍتذ ٕلس رْقیٔ ٍغ٥َ٘تٔ ّتبٍجوی     
)کتتٔ ّتتبٍو   ٍغ٥َ٘تتٔ كاّتتِ ثتتب كاّتتزِ  S 5ٍغ٥َ٘تتٔ كّجبىتتٔ کيَتتبد

 Dاّتلا كه ٍتْل ر٘ٙتیؼ كاكٓ ّتلٓ 2-2ٕبیی اٍذ کٔ كه ثقتِ  ربیی ٍٔ
 ا اٍذ. 1ٝجق هاثٞٔ )

   ا1)
∑   (       )

   

∑   (       )
   

 

ثب فوٗ ایْکٔ ثتوكاه کيَتبد اٍتزقواط ّتلٓ رٍ٘تٜ هُٗ ر٦جیتٔ ٗاکٓ      
RoBERTa ٔثبّل ٗ فوٗعی ّجکٔ           ٕ٘هد  ثBi-GRU  ّیتي

  ٕ٘هد  ثٔ
    

     
ا 4ٗ  3،2ثبّل، َّبیِ ثوكاهی رٍ٘تٜ هٗاثتٜ )  

 گوكك. ثوای كّجبىٔ کيَبد ٍ٘ع٘ك كه ٍزِ اٍزقواط ٍی
 ا2)

 ̂  ∑     

 

   

 

 ا3)
   

   

∑     
   

 

 ا4)
      (  

 ) 

ّ٘ك ا اٍزقواط ٍي5ثبىَّبيِ هاثٞٔ )  كه ّٖبيذ ثواي كّجبىٔ کيَبد      
      کٔ كه آُ 

   ٗ    
ثتوكاه  ( ) اثزلا ٗ اّزٖبی ر٦جیٔ كّجبىٔ کيَبد،   

 اٍذ. عي٘ هٗثّٔجکٔ ٥ٖجی  NNٗيژگي ٗ 

       ,    ا5)
      

  ̂   ( )- 

 هٌبثـ ػاًو  -7-7
ٝ٘ه کٔ گازٔ ّل، هٗیکوك إيی ایتِ ٍقبىتٔ اٍتزابكٓ اى ٍْتبث٤ كاّتِ  َٕبُ

ٕتتب هٗ ثتتٔ یتتک فوٍتتذ رجتتلیو  اٍتتذ، ثتتوای اٍتتزابكٓ اى ایتتِ ٍْتتبث٤ َٕتتٔ آُ
ربیی )"اثزتلا" )ىیَتزی اى کيَتبدا،  کوكیٌ، فوٍذ كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ ٍتٔ

ٗ اّزٖب، "اّزٖب" )ىیَزی اى کيَتبداا اٍتذ. پتٌ اى رجتلیو  هاثٞٔ ثیِ اثزلا
ٕب ها ثب ٌٕ اكغبً کوكٓ رب ٍْجت٤  کوكُ اٝلا٥بد ٍْبث٤ ثٔ ایِ فوٍذ َٕٔ آُ

كاِّ ثلٍذ آیل. ٍْبث٤ كاِّ اٍزابكٓ ّلٓ ثوای آٍ٘ىُ ٍیَزٌ ٥جبهرْتل 
 اى:

اٍتذ،  رتبییٕتياه ٍتٔ ::6ایِ ٍْج٤ ّتبٍو : OMCS6[14] هٌجـ ػاًو 
ّت٘ك ثتوای، فت٘هكُا ٗ )ثتبك، ر٘اّتبیی ٥ْ٘اُ ٍضتبه )غتنا، اٍتزابكٓ ٍتی ثٔ

ٕتت٘هد كٍتتزی  كاهك، ثتتٔ ّتتوق ٗىیتتلُا. رَتتبً هٗاثتتٜ كه ایتتِ ٍْجتت٤ ثٔ
 3ٕبی ثب اٍزیبى ثتبلا )ثتبلارو اى  ربییٍْقٔ ّلٓ اٍذ. كه ایِ ٍقبىٔ ٍٔ
 ربیی اٍذ. ٍٔ 61673 ٕب ا اّزقبة ّلٓ اٍذ کٔ ر٦لاك آُ



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎کٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ مینتن 012

 

 

ایتتِ ٍْجتت٤ ّتتبٍو اٝلا٥تتبد پيّتتکی اٍتتذ  :[15]هٌجههـ ػاًههو پقىههكی 
ربیی )اً آه آی، اٍذ، یتک آىٍتبیِا ٗ )ريهیتق، اٍتذ، ٥ْ٘اُ ٍضبه ٍٔ ثٔ

 ربیی اٍذ. ٍٔ 22234كهٍبُا کٔ كهٍغ٣َ٘ ّبٍو 
ٕتب  ّت٘یٌ کتٔ ثتٔ آ٥ُلاٗٓ ثو ٍْبث٤ كاّتِ كٍتذ ىٌبمی:ُبی فثبىّیژگی

ّْبٍی ٢ّیو عبّلاه ث٘كُ، عَْیذ ّیي كه٢ّتو ٕبی ىثبُاّبهٓ ّل، ٗیژگی
ٗ  عبّتلاهی، ر٦تلاك یتلر٘ى یثتوااٍزْا٘هك  7ْلٓکْگوفزٔ ّلٓ اٍذ. رغيیٔ

ٝ٘ه  ثتٔ ر٘اّتلکتٔ ٍتی هٗك، یثتٔ کتبه ٍت یَٕتٔ ٥جتبهاد اٍتَ یثوا یذعَْ
 کْتل. یتلٕتبی ٍتب ر٘ى كاكٓ یا ثتواربییٍٕٔ٘هد  )ثٔ یف٘كکبه كاِّ ىثبّ

. عَت٤ اٍتذثتوای  ٍقتلاه  pٗ ثتوای ٍاتوك  s ٍقتلاه ّتبٍو ر٦لاك یژگیٗ
كه ٕت٘هد  اٍتذ کتٔ p یب sکٔ  عبّلاهی كْٕلّْٓبُ ٕبی عبّلاهییژگیٗ

ثتوای ٗیژگتی عَْتیذ اٍتزابكٓ  ثت٘كُ  فْضتی ٍٗوك، ىُ عبّلاهی، ٍقلاه 
گتناهی ٥ْ٘اُ ع٤َ ٗ ٍوك ثواَتت ّ٘ك. ثوای ٍضبه ّبٍجوی "پَواُ" ثٍٔی
ٕتتبی )"پَتتواُ"، ر٦تتلاك، عَتت٤ا ٗ رتتبییّتت٘ك کتتٔ ثتتوای َّتتبیِ اى ٍتتٍٔتتی

 4:149ّ٘ك. كهّزیغتٔ ٓ ٍی)"پَواُ"، عَْیذ ٗ عبّلاهی، ٍوكا اٍزابك
ربیی ثوای عَْیذ ٗ عبّتلاهی كه ٍٔ 4:462ربیی ثوای ع٤َ ث٘كُ ٗ ٍٔ

 ّ٘ك. ٢ّو گوفزٔ ٍی
اٍتزابكٓ اى ، اثزتلا ثتب ٦ٍْتبییآٗهی كاِّ  ع٤َ یثوا: [16]ػاًو هقٌبیی 

 یتٔها رغي 7 یَتیاّبي پتلیب یکیٗ اٝلا٥تبد پبیگتبٓ کْْلٓ اٍتزْا٘هكیٔرغي
، هاثٞتٔ، 9 آهگٍ٘تبُ، 8 ها ثب فوٍذ )گياهٓ یٕبی ٗاثَزب ٗ رَبً ىجٔ َّ٘كیٌ

 یتکف٦تو  کتٔ یْٕببٍ، اٍتزْا٘هكکْْتلٓ یتٔكه رغيّتل. َّبهٓا اٍزقواط 
 ثیْتتی یِپ ، ثتتیِ اٍتتذاا isا، اٍتتذ )am)ٍبّْتتل َٕتتزٌ ) هرجتتبٝیاف٦تتو 
. ٕو عاتذ كه ایتِ ّ٘ك ٍی یغبكا  ”nsubj”ىجٔ ،ٗ ٣ٍ٘ٙ٘)گياهٓا کْْلٓ 

 ّ٘ك. گیوی ٍیا اّلاى6ٍْٓج٤ كاِّ ثب یک اؽزَبه فيای هاثٞٔ )

(   )   ا6)  
      (   )

      ( )
 

كْٕلٓ روریت ّْبُثٔ (   )      ٗ  ( )      ا، 6كه هاثٞٔ )
  كه هاثٞٔ  (   )آهگٍ٘بُ -ٗ عاذ گياهٓ   اْل ثبهایِ َٕزْل کٔ 
ٔاّل. كه آىٍبیْبد ىٍبّیٗع٘ك كاّزٔ (   )  ک       ٗ

      (   ) گوفزیٌ.  كه ٢ّوها  (     )ربیی ث٘ك، ٍٔ    
. ٦ٍزجو اٍذ ٦ٍْبییهاثٞٔ  یکا "پبهً"، nsubj، "ٍ "٥ْ٘اُ ٍضبه، ) ثٔ

ثوای ٍْج٤ كاِّ ٦ٍْبیی  ٦ٍnsubj  ٗdobjْبیی  اثٍٞٔواّغبً، كٗ ه
 -گياهٓعاذ  4536ٗ  17:74روریت ّبٍو ّلّل کٔ ثٔاّزقبة 
 ثبّل.ٍی nsubj  ٗdobj یآهگٍ٘بُ ثوا

 :1ثبفًوبیو ػاًو -7-9
ٍوع٤ ث٘كُ ثب ٍجوی ث٘كُ یب ٌٕثوای ٕو كّجبىٔ کبّلیل ّلٓ عٖذ ّب

ٕبی ٍقزيف ٕبی ٍقزيای اى ٍْج٤ كاِّ ٗ ثب هُّٗبٍجوی كیگو، كاِّ
٥ْ٘اُ ٍضبه عٖذ ٍبكگی ٗ ر٦َیٌ كه ٍله  ر٘اُ اٍزقواط کوك. ثٍٔی

ثوای اٍزقواط كاِّ اٍزابكٓ  11ایپیْْٖبكی اى رٞبثق ٍبفزبه هّزٔ
آُ  13اّزٖبیٗ  12زلا اثکٔ     ربییٕو ٍٔ یٝ٘ه فبٓ، ثوا ثَّٔ٘كیٌ. 

 ای كه كّجبىٔ کيَبدهّزٍْٔبثٔ ثب آُ اثزلای اٍذ، اگو  بدکيَ یَزی اىى
s  ها ثب   ثْبثوایِ، اٝلا٥بد  .كاّیٌ یٍورجٜ ٍربیی ٍٔ یکثبّل، آُ ها

کْیٌ. ثوای گیوی ر٦جیٔ رَبً کيَبد اّزٖبی آُ، هٍيّببهی ٍیٍیبّبیِ
"، َٕذ یک، "ف٘هاکی ربیی )"ٍیت"ٍیت" ثبّل ٗ ٍٔ sٍضبه، اگو 

ٍبىٌ"ا ثب عَزغ٘ كه ٍْج٤ كاِّ یبفذ ّ٘ك، ایِ هاثٞٔ ها رٍٜ٘ ٍیبّبیِ 
 كٕیٌ. ر٦جیٔ کيَبد "ٍبىٌ" ٗ "ف٘هاکی" َّبیِ كاكٓ ٍی

     ها ثتبّلٓ  ثبىیبثی كاِّ ٍغ٥َ٘ٔ s كّجبىٔ کيَبد ثوای یغٔ،كهّز     
-ثتتتٜٔ ٍتتتورج كاّتتتِ َّتتتبیِثبى    ؽتتتبٗی، کتتتٔ كٕیٌ ٍتتتی ّْتتتبُ

اىتنکو كه  اكغبً كاّتِ ف٘ق یثواثبّل. ٍی                    ٕ٘هد
ٗعت٘ك  ر٦جیتٔ یتبكیکٔ ر٦لاك ى یٌابىِ هٗثوٗ َٕز یِ، ثب اپیْْٖبكیٍله 

 یَٕتزْل. ثتوا فبیتلٓ یفتبٓ ث یٕتبیْٕٔب كه ىٍ آُ یْزوکٔ ث كاهك، كهؽبىی
زقتتبة كاّتتِ ٍْبٍتتت اّ یثتتوا ا 9ٗ  8، 7هٗاثتتٜ ) ایتتِ ٍْتتکو،ؽتتو 
 ّلٓ اٍذ. یْْٖبكپ

 هـرـُبی ُنیبفتي فًزیـٍ -7-4
كّجبىتٔ ٍت٘هك٢ّو ٗ      کتٔ  ا(     ))عاتذ  ثوای ٕو ىٗط كّجبىٔ کيَبد

   ٍوعت٤ ثت٘كُ یتب ّجت٘كٓ ثتب كّجبىتٔ كّجبىٔ کيَبد کبّلیل ّلٓ ثوای ٌٕ   
ثتٔ ٕتٌ اىؾتبق ّتلٓ ٗ ر٦جیتٔ  (       )ٕبی ایِ عاذ اٍذ، اثزلا ر٦جیٔ

ّت٘ك کتٔ عٖتذ اّزقتبة كاّتِ ثتوای ٕتو كٗ كّجبىتٔ ؽبٕو ٍتی     کيی 
رٍ٘تتٜ       ، ٗىُ ٕتو sّتت٘ك. ثتوای ٍضتتبه ثتوای كّجبىتتٔ اٍتزابكٓ ٍتی
 ّ٘ك. ا ٍؾبٍجٔ ٍی8ا ٗ )7هاثٞٔ )

    ا7)
    

∑  
   

     

 

 ([       )])       ا8)
 آیل.ا ثلٍذ ٍی9ٕ٘هد هاثٞٔ ) كاِّ کيی ّیي ثٔ

∑    ا9)      

     

 

 ّ٘ك.ا ٍؾبٍجٔ ٍی:1رٍٜ٘ هاثٞٔ ) (     )اٍزیبى ّٖبیی ثوای عاذ 

 ا:1)
 (     )     (  ) +  (  )  +  (     ) 

 
اٍذ کتٔ    ربث٤ اٍزیبىكٕی ثٔ كّجبىٔ کيَبد   (  )  ا :1كه هاثٞٔ )     

ّیتتي رتتبث٤  (     )  ٍْتتقٔ ّتت٘ك یتتک ّتتبٍجوی ٦ٍزجتتو اٍتتذ یتتب فیتتو.  
-اٍذ کٔ ٍْقٔ ّ٘ك آیتب كٗ كّجبىتٔ ٕتٌ   ٗ    اٍزیبىكٕی ثٔ كٗ كّجبىٔ 

٥ْٖتتو ثتتٔ ٙتتوة   ا ٢ٍْتت٘ه اى  12ٍوعتت٤ َٕتتزْل یتتب فیتتو. كه هاثٞتتٔ )
-ا ر٦ویتف ٍتی12ا ٗ )11ٕ٘هد هٗاثٜ )اٍذ. ایِ كٗ ربث٤ ثٔ ٥14ْٖو

ّّ٘ل. عٖذ ثوهٍی ا٥زجبه كّجبىتٔ کيَتبد اى عٖتذ ّتبٍجوی ثت٘كُ، ر٦جیتٔ 
ا اٍتزقواط ّتل 9هاثٞتٔ )كّجبىٔ ثٔ َٕوآ كاِّ ٍوث٘ٛ ثٔ آُ ها کٔ رٍٜ٘ 

 كٕیٌ رب اٍزیبى آُ كّجبىٔ ٍْقٔ ّ٘ك. عي٘ ٍیثٔ یک ّجکٔ ٥ٖجی هٗثٔ
(  )   ا11)     (,       

-) 
(     )   ا12)     (,       

          
    

        
    

-) 
 

ٍوع٦تتی ثتتوای رَتتبً كّجبىتتٔ کيَتتبری کتتٔ ث٦تتل اى ٍؾبٍتتجٔ اٍزیتتبىاد ٕتتٌ     
رتتویِ ا هٗی ٍؾزَتتو13ٝجتتق هاثٞتتٔ ) softmaxَٕتتزْل، رتتبث٤  ّتتبٍجوی

 ّ٘ك. ثیْی ّٖبیی ا٥َبه ٍیکبّلیلٕب ثوای پیِ

(     )̂  ا13)  
  (    )

∑   (     )
    

 

اّزقتتبة t ثتبلارو اى ٍقتتلاه آٍتزبّٔ   ̂ ا کبّلیتتلٕبی كاهای 13)كه هاثٞتٔ 
 ّّ٘ل.ٍی
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 مبفی ًتبیذ ىجیَ -9
ٕتبي ٍقزيتف ٍت٘هك ثوهٍتي قتواه كه ايِ ثقِ هُٗ پيْتْٖبكي اى عْجتٔ

ُٗ ٕب ٍقبئَ ّلٓ اٍذ. عٖتذ ثوهٍتی کتبهایی هگوفزٔ ٗ ثب ٍبيو هُٗ
 CONLL-2012 ،[18] [17]پیْْٖبكی كه ايِ ٍقبىتٔ اى ٍتٔ پبيگتبٓ كاكٓ 

MEDCo-A   ٗEnglish Gigaword [19] ّلٓ اٍذ. اٍزابك ٓ 
        ، MUC[2:] ٕبي ا هُٗ پيْْٖبكي ٝجق ٦ٍيبه1كه علٗه )      

B3[29] ، CEAF  Avg.F1، ٍقبكيو كقذ، ثبىف٘اّي ٗ [22]4  
ا، هٗی كٗ پبیگبٓ  MUC  ،B3  ٗCEAF  4)ٍيبّبيِ فوٗعي ٍٔ ٦ٍيبه

[17] CONLL-2012 ٍُٗجزْی ثو [2]، آٍبهی [1]ٕبي ق٦ٞی ثب ه ،
ٍقبئَ ّلٓ  [7]ی ٥َیق ٗ ٍجزْی ثو یبكگیو [4]یبكگیوی رق٘یزی ٥َیق 

ّ٘ك، هُٗ پيْْٖبكي ٝجق ا ٍْبٕلٓ ٍي1ٝ٘ه کٔ علٗه ) اٍذ. َٕبُ
 1/7ثٔ ٍيياُ  F1ٕبي قجيي ثوروي كاهك ٗ ٍقلاه َٕٔ ٦ٍيبهٕب ثو هُٗ
 كهٕل ثٖج٘ك یبفزٔ اٍذ. 

 CoNLL-2012ي ؿّی پيكـٍ يٌِبػيؿّه پ يبثياؿف ذيًتب :1رؼّل 

 
كىیتتو ثورتتوي هُٗ پیْتتْٖبكی كه ٢ّتتو گتتوفزِ اٝلا٥تتبد ٦ٍْتتبیی كه      

اٍتذ. ثتب كه ٢ّتو گتوفزِ ر٦جیتٔ  RoBERTaّجکٔ اى پتیِ آٍت٘ىُ كیتلٓ 
عٖتذ اٍتزقواط  Bi-GRUٗاکگبُ رٍٜ٘ ایتِ هُٗ ٗ اٍتزابكٓ اى ّتجکٔ 

كّجبىٔ کيَبد اٝلا٥تبد ثٖزتوی كه افزیتبه ٍیَتزٌ قتواه گوفزتٔ ٗ ٍیَتزٌ 
کْتل. َٕچْتیِ اى ٕب پیتلا ٍتیبیی ثبلاروی كه رْقیٔ كهٍذ ّبٍجویر٘اّ

رویِ ٍَئئ كه رؾيیو ٍوع٤ ٍْزوک فقلاُ كاِّ اٍتذ ٗ كه  آّغب کٔ ٌٍٖ
هُٗ پیْتتْٖبكی ٍتت٦ی ّتتلٓ اٍتتذ، ٍیَتتزٌ اى ایتتِ عٖتتذ رتتأٍیِ ّتت٘ك، 

ّْبٍتی ثٖزتوی كه افزیتبه ٍیَتزٌ  كهّزیغٔ اٝلا٥بد ٍایل ٦ٍْبیی ٗ ىثبُ
ّت٘ك كه ف٘ثی آٍ٘ىُ كیلٓ ٗ ثب٥تش ٍتیثوایِ ٍیَزٌ ثٔگیوك، ثْبقواه ٍی

 ٍوع٤ ثٖزو ٥َو کْل. ٕبی ٌٕٕبی كهٍذ ٗ ىّغیوٓاٍزقواط ّبٍجوی
اّبهٓ ّل، عٖذ اٍزقواط كّجبىٔ کيَبد اى  1-2ٝ٘ه کٔ كه ثقِ  َٕبُ

كٗعٖزٔ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ، عٖذ  GRUر٦جیٔ ٗاکگبُ ٗهٗكی اى ّجکٔ 

 RNN ،LSTM  ٗLSTMٕبی ّجکٔ ثوهٍی کبهایی ایِ ّجکٔ ٥َيکوك
-ا قلهد ایِ ّجک2ٔكٗعٖزٔ ّیي كه ایِ ىٍیْٔ ثوهٍی ّل. كه علٗه )

ٕبی ثبىگْزی كه اٍزقواط كّجبىٔ کيَبد ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 
كٗعٖزٔ كاهای ٥َيکوك ثٖزو  GRUٝ٘ه کٔ ٍْقٔ اٍذ ّجکٔ  َٕبُ

ه ٕبی ٝ٘لاّی كاهك. كاٍذ ٗ ر٘اّبیی ثبلاروی كه اٍزقواط ٗاثَزبی
اّل َّجذ ثٔ ر٘اَّزٔ GRUٕبی ٕبی پوكاىُ ٍزِ ّیي ّجکٔث٦ٚی ىٍیْٔ

ّزبیظ ثٖزوی ر٘ىیل کْْل، كىیو ایِ ثوروی ایِ اٍذ کٔ  LSTMٕبی ّجکٔ
هٗىهٍبّی اكغبً ٕبی فواٍّ٘ی ٗ ٗهٗكی كه گیذ ثٕٔب گیذكه ایِ ّجکٔ

ّ٘ك. َٕچْیِ ٕب ٍی اّل کٔ ثب٥ش ثبلارو هفزِ ٍو٥ذ ٥َيکوك آُّلٓ
ثب٥ش ّلٓ اٍذ کٔ اٝلا٥بد  RoBERTaٗاکگبُ  زابكٓ اى ر٦جیٔاٍ

كىیو كاّزِ ٍو٥ذ ٦ٍْبیی ثٖزوی كه افزیبه ایِ ّجکٔ قواه گیوك ٗ ثٔ
ٕب كّجبىٔ کيَبد ثب ٍو٥ذ ثبلاروی اٍزقواط ّ٘ك؛ كه ثبلای ایِ ّجکٔ
ٍیَزٌ ثٖج٘ك  ٥َيکوكّلٓ ٗ  اٍزقواطٕب ثب كقذ ثبلارو ّزیغٔ ّبٍجوی

   ّ٘ك.كاكٓ ٍی

ُبی فَجی فویك : تْاًبیی امتغـاد ػًجبلَ کلوبت تْمظ ىجك7َرؼّل 
 ثبفگيتی

F1 Rec. Prec. ىجكَ ثبفگيتی 

12/81 13/83 22/79 RNN  

67/83 99/85 49/81 LSTM   

37/87 82/9: 19/84 Bidirectional LSTM  

39/89 9:/93 31/85 GRU  

76/93 95/97 93/89 Bidirectional GRU 

 
ثواي َّبيِ رأصيو ّؾ٘ٓ اٍزقواط ر٦جیٔ ٗاکگبُ ثو هٗی ٥َيکوك هُٗ      

 ٕتتبي ٍقزيتتف ر٦جيتتٔ ٗاکگتتبُ ٢ّیتتو ، هAvg.F1ُٗپیْتتْٖبكی ٗ ٍقتتلاه 
]22[ Word2Vec، [13] GloVe ،[12] ELMo ،BERT  ٗRoBERTa 

ثتب یکتلیگو  CoNLL-2012 ا هٗی ٍغ٥َ٘تٔ رٍ٘ت٦ٔ پیکتوٓ 3كه علٗه )
اى  GloVeٝ٘ه کتٔ ٍْتقٔ اٍتذ، کتبهکوك هُٗ  . َٕتبُاّل ّلٍٓقبیَٔ 
ثتوكاه اٗىیتٔ  GloVe اّلکی ثٖزو اٍتذ؛ ىیتوا كه هُٗ  Word2Vecهُٗ 

ثب َّبهُ ر٦تلاك ١تبٕو ّتلُ كٗ کيَتٔ کْتبه  15غ٘اهیَٕثو اٍبً ٝ٘ه 
كه ٍوؽيتٔ ث٦تل، ثتو اٍتبً ّيكیکتی یتب ٗ  ّ٘ك یایِ ثبىٓ، رْکیو ٌٍٕ كه 

 ElMoهُٗ  .ّتّ٘ل یكٗهی كٗ کئَ ثٔ یکلیگو، ایِ ا٥لاك، ٗىُ كٕتی ٍت
ٕتبی کْتل؛ ىیتوا كه ٍتبفزبه فت٘ك اى ٍتلهثٖزو ٥َتو ٍتی GloVeاى هُٗ 

ٕتبی ّؾت٘ی ٗ ٗیژگتی اٍتزابكٓ کتوكٓ ٗ BiLSTMٗ ّتجکٔ  ىثبّی كٗعٖزتٔ
كٕتل. كه ّٖبیتذ ثٖزوی كه افزیبه ٍیَتزٌ قتواه ٍتی ّْبٍیىثبُ ٦ٍْبیی ٗ
کْتل ىیتوا ٕبی ر٦جیٔ ٗاکگبُ ٥َو ٍیثٖزو اى رَبً هُٗ RoBERTaهُٗ 

-ها ثٖجت٘ك كاكٓ ٗ ر٘اَّتزٔ اٍتذ ٗیژگتی BERTهُٗ  ایِ هُٗ ٦ٍَتبهی

ٕتبی پتوكاىُ ٕبی ثٖزوی َّجذ ثٔ ایِ هُٗ اهائٔ كٕتل ٗ كه اکضتو ىٍیْتٔ
 کْل. ٍزِ ّزبیظ قبثو قج٘ىی اهائٔ 
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https://medium.com/explore-artificial-intelligence/word2vec-a-baby-step-in-deep-learning-but-a-giant-leap-towards-natural-language-processing-40fe4e8602ba
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 CoNLL-2012ي تقجیَ ّاژگبى ؿّی پيكـٍ تْمقَ بثياؿف ذيًتب: 9رؼّل 
  Avg. F1  
 اRoBERTaر٦جئ ٗاکٓ (ٍله پيْْٖبكي  7/81 
1/7

- 
 Word2Vecر٦جئ ٗاکٓ   6/74

4/4
- 

 GloVeر٦جئ ٗاکٓ  3/77

5/3
- 

 ELMoر٦جئ ٗاکٓ  2/78

5/2
- 

 BERTر٦جئ ٗاکٓ  2/79

 
عٖتتذ ثوهٍتتی ٍیتتياُ رتتأصیو ٕویتتک اى ٍْتتبث٤ كاّتتِ ثتتو ٥َيکتتوك ٍتتله      

وكیٌ ٗ ثوهٍتی کتٔ کتوكیٌ رک ایِ ٍْبث٤ ها اى ٍله ؽنس کپیْْٖبكی، رک
ٕتب كقتذ هُٗ پیْتْٖبكی هٗی كٗ پبیگتبٓ كاكٓ  کٔ ثتب ؽتنس ٕویتک اى آُ

[17] CONLL-2012  ٗ[18] MEDCo-A کْتتتل. اتتتٔ ریییتتتوی ٍتتتی
ای ا ٍْقٔ اٍذ، ٕو ٣ّ٘ كاِّ هٗی پیکتو4ٓٝ٘ه کٔ كه علٗه ) َٕبُ

ّْبٍتی  كه ىثتبُفبٓ ٥َيکوك ٍزییوی كاهك. ثتوای ٍضتبه، ٗعت٘ك كاّتِ 
ٕتتب كاهك. ثتتبلارویِ رتتأصیو ها َّتتت ثتتٔ ثقیتتٔ كاّتتِ CONLL-2012پیکتتوٓ 
ؽتتنس كاّتتِ پيّتتکی  MEDCo-A [18]کتتٔ كه پیکتتوٓ پيّتتکی  یكهؽبى

 گناهك.ثیْزویِ رأصیو ٍْای ها ثو ٥َيکوك ٍله پیْْٖبكی ٍی
 CoNLL-2012  ّMEDCo-Aصؾف هٌبثـ ػاًو ؿّی پيكـٍ  ذيًتب: 4رؼّل 

MEDCo-A CONLL-2012 بیگبٓ كاكٓپ 

    F1     F1  

  ٝ٘ه کبٍو ٍله ثٔ 9/80 - 9/88 -

2/0- 7/88 8/0- 1/80 OMCS ٍْج٤ كاِّ    

  ٍْج٤ كاِّ پيّکی 1/79 -8/1 1/88 -8/0

  ّْبٍیٍْج٤ كاِّ ىثبُ 3/78 -6/2 6/88 -3/0

 ٍْج٤ كاِّ ٦ٍْبیی 8/78 -1/2 4/88 -5/0

 
ٕتبي عٖذ اهىيبثي ٥َيکوك هُٗ پيْْٖبكي كه ّْبٍبيي ٍ٘ع٘كيتذ      

ايتٌ. ٍقبئَ کوكٓ ]27-24[ٕبي علیل كه ايِ ىٍئْ ّبٍلاه، آُ ها ثب هُٗ
ا 15ا ٗ )14ا رٍ٘تتٜ هٗاثتتٜ )1ٍقتتلاه كقتتذ ٗ ثتتبىف٘اّي كه ّتتکو )

ٍؾبٍتتجٔ ّتتلٓ اٍتتذ. اى آّغتتب کتتٔ كه هُٗ پيْتتْٖبكي اى ٍتتبفزبه ّتتجکٔ 
ٕتب اٍتزابكٓ ّتلٓ ٗ ايتِ ٥ٖجي اى پيِ آٍ٘ىُ كيلٓ كه ّْبٍبيي ّبٍجوي
ٕتب ها كاهك؛ ٕتب اى ٍ٘ع٘كيتذ٣ّ٘ ّجکٔ قبثييذ اٍزقواط ف٘كکتبه ٗيژگتي

 اهك. ٕب كایِ هُٗ ٥َيکوك ثٖزوي كه ٍقبیَٔ ثب ٍبيو هُٗ
ّْتتبُ كاكٓ ّتتلٓ اٍتتذ، ٍقتتلاه ٦ٍیتتبه  ا1)کتتٔ كه ّتتکو  گّ٘تتٔ َٕبُ      

Avg.F1 ُٗ6/6ٕتتبی قجيتتی رتتب  ثتتوای هُٗ پیْتتْٖبكی كه ٍقبیَتتٔ ثتتب ه 
ٕتبی ىثتبّی رٍ٘تٜ هُٗ كهٕل ثٖج٘ك یبفزٔ اٍتذ؛ ىیتوا اٍتزابكٓ اى ٍتله

آٍتت٘ىُ اٍتتزابكٓ ّتتلٓ ٗ ر٦جیتتٔ كهٍتتذ ٗاکگتتبُ، اٝلا٥تتبد ٦ٍْتتبیی پتتیِ
ٕتبي ىَپتو ٗ آگت٘یلاه فزیبه ٍیَزٌ قتواه كاكٓ اٍتذ. هُٗف٘ثی هٗ كه ا

ها كاهّتل.  F1ث٦ل اى هُٗ پيْْٖبكي ثٔ روريت ثبلارويِ ٍقبكيو ٍوثت٘ٛ ثتٔ 
ر٘اّتتل، هُٗ ٍْبٍتتجي ثتتواي رْتتتقئ روکيتتت ايتتِ كٗ هُٗ ّيتتي ٍتتي

ٕب ثبّل کٔ لاىً اٍذ كه آُ ٍقبكيو كقذ ٗ ثبىف٘اّي ثواي ٕتو ٍ٘ع٘كيذ

ٝ٘ه علاگبّتٔ  ٕتبا ثتٕٔب ٗ ٍتبىٍبُبٓ، ٍکب٣ُّ٘ ٍ٘ع٘كيذ )ٍبّْل اّق
 ٍؾبٍجٔ ّ٘ك. 

كقذ ا14)  
ٕبیٍ٘ع٘كیذ كهٍذ اٍزقواط ّلٓ   ر٦لاك 
ٕبیٍ٘ع٘كیذ اٍزقواط ّلٓ  ر٦لاك کو 

 

 ا15)
ثبىف٘اّی

 
ٕبیٍ٘ع٘كیذ كهٍذ اٍزقواط ّلٓ  ر٦لاك 

ٕبیٍ٘ع٘كیذ كهٍذ   ر٦لاك کو 
 

ُبي ًبهؼاؿ ؿّي پيكـٍ ػلت ّ ثبفعْاًي ػؿ تيغيٌ هْرْػيت :1ىكل 
English Gigaword 

 گیـیًتیزَ -4
كه ايِ ٍقبىٔ، يک هُٗ رؾييو ٍوع٤ ٍْزوک كه ٍزِ ثو پبئ ٍْجت٤ كاّتِ 

رتتویِ ٍَتتئئ كه پتبییِ ثتت٘كُ كقتتذ ٍتتبیو  ٗ ّتجکٔ ٥ٖتتجی اهائتتٔ ّتل. ٌٍٖ
ٕب كه ایِ ىٍیْٔ، فقلاُ كاِّ اٍذ. اى آّغب کٔ ٍَئئ رؾيیو ٍوعت٤ هُٗ

اهعتب٥ی ثتب كاّْتی د ىیتبكی اٍتذ ٗ ٕتو ٍت٘هك ٕتٌٍْزوک كاهای اثٖبٍتب
فبٓ قبثو ؽو اٍذ، كه هُٗ پیْْٖبكی ٍت٦ی ّتل رتب ثتب ٍْتبث٤ كاّتِ 

ّْبٍی ٗ پيّکی كقذ ایِ ٍَئئ ثٖج٘ك ٍقزيف ٢ّیو كاِّ ٦ٍْبیی، ىثبُ
کتٔ علیتلرویِ  RoBERTaآٍت٘ىُ ّتجکٔ اى هُٗ كاكٓ ّ٘ك. عٖذ پیِ

یوی ٥َیتتق اٍتتذ، ٕتتبی ىثتتبّی ٗ یتتبكگهُٗ آٍتت٘ىُ ّتتجکٔ رؾتتذ ٍتتله
اٍزابكٓ ّل. اٍزابكٓ اى ایِ هُٗ ٗ ٍبفزبه ّجکٔ ثبىگْزی ٥َیتق ثب٥تش 

ٕب ثب كقتذ ثتبلاروی اٍتزقواط ّتّ٘ل. كه ايتِ هُٗ، اّزقتبة ّل ّبٍجوی
ٍوع٤ ٍْبٍت ثواي ّبٍجوي ٍ٘هك٢ّو ثو اٍبً رَبً ٦ٍيبهٕبی ٍدصو كه ٌٕ

ثٖيْتٔ  اهعب٥ی اّغبً ّل. ّجکٔ ٥ٖجی ٥َیق ٥َيکتوك ٍتله هارؾيیو ٌٕ
ٕتب ّتلاهك؛ کوكٓ ٗ ّیبىی ثٔ ٕوس ٗقذ اٙتبفی ثتوای ر٦یتیِ ٗىُ ٗیژگتی

ّتّ٘ل. اٍتزابكٓ اى ٕبی ٍایل رؾذ ایِ ٍتبفزبه اٍتزقواط ٍتیىیوا ٗیژگی
رو هُٗ پیْْٖبكی ّتل. فوآیْل ثبىَّبیِ كاِّ ّیي ثب٥ش َٕگوایی ٍوی٤
-رو ّتلُ رؾييتو ٕتٌ یتقكقكه ّٖبیذ روکیتت َٕتٔ ایتِ هإکبهٕتب ثب٥تش 

ي  ٕتتبي پيْتتيِ ّتتل. كه ايتتِ ٍقبىتتٔ، ٍقبيَتتٔ ي كه ٍقبيَتتٔ ثتتب هٍُٗوع٦تت
اهعتتب٥ي ٕتتبی علیتتل رؾييتتو ٕتتٌٍْبٍتتجي ثتتيِ هُٗ پيْتتْٖبكي ٗ هُٗ

ٕ٘هد گوفذ. َٕچْيِ ّْتبُ كاكٓ ّتل کتٔ هُٗ پيْتْٖبكي ثتب کَزتويِ 
کْتتل. ی ٍتتليويذ ٍتتيف٘ث ثتتٔاهعتتب٥ي ها ٍيتتياُ فٞتتب، ٍَتتئئ رؾييتتو ٕتتٌ

كه اّتت٘ا٣ ٍقزيتتف كاكگتتبُ كاهك ٗ ٍيَتتزٌ پيْتتْٖبكي ٥َيکتتوكي ٍْبٍتتت 
كهٕتل افتيايِ  CoNLL-2012 1/7كه ٍغ٥َ٘تٔ كاكگتبُ  ٦ٍAvg.F1يبه 

هُٗ 
 پیْْٖبكی 

ىَپو ٗ 
 ٍبیویِ

گ٘یلاه ٗ  آ
 ٍبیویِ 

ٍٗزُ٘ ٗ 
 ٍبیویِ 

کْو ٗ 
 ٍبیویِ 

F1 87.82 81.2 76.7 60.55 72.12

Recall 81.5 75.3 71 54.7 69.2

Precision 95.2 88.1 83.4 67.8 75.3
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https://medium.com/explore-artificial-intelligence/word2vec-a-baby-step-in-deep-learning-but-a-giant-leap-towards-natural-language-processing-40fe4e8602ba
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ها ثب افيٗكُ ٍْتبث٤ كاّتِ  ّلٓ اهائٔيبفزٔ اٍذ. كه آیْلٓ قٖل كاهیٌ، ٍله 
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 ؼٍیچك

ُبی هغتلف اف رولَ اهٌیت  ملاهت  هؼیـیت ُْىوٌؼ ىِـ ّ مبعتوبى ّ ... ػاؿػ   اًنبى ػؿ ّیؼئْ ثب تْرَ ثَ کبؿثـػُبی ثنیبؿی کَ ػؿ فهیٌَ افوبلىٌبمبیی 
ُبی  ىجكَ ّ (ُب CNN)پیچيی فَجی ُبی  ىجكَ هبًٌؼ فویكمْی ػیگـ  ؿّیكـػُبی یبػگیـی عی چٌؼ مبل اعیـ تْرَ فیبػی ؿا ثَ عْػ رلت کـػٍ امت. اف 

ن تغییـات فهبًی لبثل تْرَ ػؿ هضتْای غؿ اًؼ ًتبیذ ثنیبؿ عْثی ؿا کنت کٌٌؼ. ثب ایي ّرْػ  فلی ُبی هغتلف تْاًنتَ ػؿ فهیٌَ (ُب RNN)فَجی ثبفگيتی 
اًؼ. ػؿ ایي پژُّو ثب هقـفی یک  ُبی پیچيی فول کـػٍ ُبی هجتٌی ثـ ىجكَ تـ اف ؿّه اًنبى ضقیف افوبلىٌبمبیی ُبی فَجی ثبفگيتی ػؿ  ّیؼئْ  تبکٌْى ىجكَ

ثقؼی هقـّف  ُبی فَجی پیچيی ػّ ُبی پیچيی هتْؿم ػّ رـیبًی کَ اف ىجكَ ؿّیكـػ ملنلَ هـاتجی فهبًی ػؿ ػّ مغش هضلی ّ مـامـی  ثب امتفبػٍ اف ىجكَ
این ؿّیكـػی رؼیؼ ثـای ىٌبمبیی  تْاًنتَ (GRUػاؿ ) ّاصؼُبی ثبفگيتی گیت ُبی ای اف لایَ اًؼ ّ ُوچٌیي امتفبػٍ اف پيتَ ّیـ ایزبػ ىؼٍثٌؼی تَب ثـای ػمتَ
ُبی  ىجكَ ػٍ اففهبًی ؿا ثـای ُـ ػّ رـیبى فضبیی ّ فهبًی ثَ ٍْؿت هضلی ثب امتفب-ُبی فضبیی اًنبى ػؿ ّیؼئْ اؿائَ ػُین. ػؿ ایي ؿّیكـػ اثتؼا ّیژگی افوبل

تـ ّ صبّی اعلافبت  ُبی یک ّیؼئْ ثَ یک ػًجبلَ کْتبٍ کٌین کَ ایي کبؿ ثبفج تجؼیل ػًجبلَ عْلاًی لبة فضبیی ّ فهبًی امتغـاد هی (I3D) ثقؼی هتْؿم پیچيی مَ
یک لایَ رؼیؼ ثب ًبم   کٌین. ثـای تزویـ ًتبیذ بى ؿا تزویـ هیػُین ّ ػؿ ًِبیت ًیق ًتبیذ ػّ رـی ُب هی GRUای اف  ىؼٍ ؿا ثَ ىجكَ ىْػ. ایي ػًجبلَ کْتبٍ هفیؼتـ هی

ػٌُؼٍ ًتبیزی لبثل لجْل ثـای ػّ  ُب ًيبى گیـػ. اؿفیبثی کٌین کَ اُویت ُـ رـیبى ؿا ػؿ فـایٌؼ آهْفه ثَ ٍْؿت عْػکبؿ فـا هی ػُی ىؼٍ ؿا هقـفی هی هیبًگیي ّفى
ًنجت  HMDB51ُبی هزوْفَ ػاػٍ پـچبلو  ثٌؼی ًوًَْ ػؿٍؼ ثِجْػ ػؿ ٍضت ػمتَ 1.6هْرت ُنتٌؼ. ؿّه پیيٌِبػی  HMDB51  ّUCF101هزوْفَ ػاػٍ 

 .ٍ امتثَ ًتبیذ گقاؿه ىؼٍ ثِتـیي ؿّه هْرْػ گـػیؼ

 یؼیكلوبت كل
   هقوبؿی ػّ رـیبًی.افوبلػاؿ  ىٌبمبیی  ُبی فَجی پیچيی هتْؿم  ّاصؼ ثبفگيتی گیت ىجكَ

 همؼهَ  -1
ٍیيیتُ٘  ::5کتٔ كه ٕتو كقیقتٔ ثتیِ اى كٕل  ٕبی آٍبهی ّْبُ ٍی پژِٕٗ

افتيایِ هٗى افتيُٗ ٍؾزت٘ای  .[1] ّت٘ك ثبهگتناهی ٍتی ةٗیلئ٘ كه ی٘ریت٘
ّٕ٘تَْلی کتٔ قتبكه ثتٔ فٖتٌ ٍؾزت٘ای  ٕتبی ٗیلئ٘یی، ىيًٗ ایغبك ٍیَزٌ
 كه 1اَّتبُ ا٥َتبه. ّْبٍبیی کْل ایغبك ٍیٗیلئٕ٘ب ثبّْل ها ثیِ اى پیِ 
ٕتتبی اْتتیِ ٍیَتتزَی اٍتتذ. ثتتب ٗعتت٘ك  ٗیتتلئ٘ یکتتی اى ٍَٖزتتویِ ثقتتِ

اَّبُ َٕچْتبُ یتک کتبه ا٥َبه ٕبی ثَیبه كه ایِ ىٍیْٔ، ّْبٍبیی  رلاُ
 . ّْبٍبیی ا٥َبه اَّبُ كه ٗیلئ٘ کبهثوكٕبی ّ٘ك ٍی ةپوابىِ ٍؾَ٘

 

                                                 
1 Human action recognition 

 
ف٘كهٕٗتبی فت٘كهاُ، ثیْتبیی هإجتوی ثَیبهی اى عَئ ٢ّبهد ٗ اٍْیذ، 

 ٍبفزَبُ ٗ ّٖو َّْٕ٘ل ٗ ... كاهك. ٍلیویذ هثبد، 
ٕبی ثَتیبهی ثتوای ّْبٍتبیی ا٥َتبه اَّتبُ كه ٗیتلئ٘ ٕت٘هد  رلاُ

ٕتب اى كٗ هٗیکتوك إتيی اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذ:  كه ایتِ رلاُ گوفزٔ اٍذ.
ٗ هٗیکوكٕتتبی ٍجزْتتی ثتتو  2ٍتتبى ٕتتبی كٍذ هٗیکوكٕتتبی ٍجزْتتی ثتتو ٗیژگی

ٗ  3اى رٖتبٗیو اّتوکی ؽوکتذ [2]ٗ َٕکتبهاِّ  Bobickیبكگیوی ٥َیق. 
 Hoکوكّتل.  ثوای ّْبٍبیی ا٥َتبه اٍتزابكٓ ٍی 4رٖبٗیو ربهیقچٔ ؽوکذ

ىٍیْتتٔ رٖتتبٗیو ربهیقچتتٔ ؽوکتتذ،  ثتتب راکیتتک پیِ [3]ٗ َٕکتتبهاِّ 
                                                 
2 Hand-crafted 
3 Motion energy image 
4 Motion history image 
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گ٘واً ها ثتتتوای ّْبٍتتتبیی ا٥َتتتبه اٍتتتزقواط  5كاه گواكیتتتبُ عٖتتتذ ٕیَتتتز
رٖبٗیو ربهیقچٔ ؽوکذ ها اى كٗث٦لی  [4]ٗ َٕکبهاِّ  Rohکوكّل.  ٍی

ّقٞتتٔ ٥ٞاتتی كه  [5] 6ث٦لی گَتتزوُ كاكّتتل. ٍَتتیوٕبی ٍزتتواکٌ ثتتٔ ٍتتٔ
ٍبى ث٘ك. ایِ ٍَتیوٕب ثتب اٍتزابكٓ اى  ٕبی كٍذ ٕبی ٍجزْی ثو ٗیژگی هُٗ
ّتّ٘ل.  ٕبی ؽوکزی ٍؾيی اٍتزقواط ٍی گیوی ٍزواکٌ ٗ ٙجٜ ٗیژگی َّّ٘ٔ

Wang  ِّثتتب رقَتتیِ ؽوکتتبد كٗهثتتیِ ٍَتتیوٕبی ثٖجتت٘ك  [6]ٗ َٕکتتبها
یبفزٔ ها اهائٔ كاكّل. ٍَتیوٕبی ٍزتواکٌ ثتوای ٍؾبٍتجٔ ّیتبى ثتٔ ٍؾبٍتجبد 

ثتتب ّْبٍتتبیی ّقتتبٛ ٍتتبکِ،  [7]ٗ َٕکتتبهاِّ  Eleonoraٍتتْبیِ كاهك، 
رویِ هٗیکتوك ٍجزْتی ثتو  ٍَیوٕبی ٍوث٘ٛ ثٔ آّغب ها ؽنس کوكّل. ٍؾج٘ة

یتب اّت٘ا٣ ثوگوفزتٔ اى  [9, 8] 7ٍبى، کیف کيَتبد ثٖتوی ٕبی كٍذ ٗیژگی
ٕتتبی اهىّتتَْلی  . کیتتف کيَتتبد ثٖتتوی اى ٗیژگی[11, :1]آُ اٍتتذ 

ٕبی کلگناهی قلهرَْل ٍبّْتل  َٕچُ٘ ٍَیوٕبی ٍزواکٌ ٗ َٕچْیِ هُٗ
ثتتٔ  [12]ٗ َٕکتتبهاِّ  Pengکْتتل.  اٍتتزابكٓ ٍی [11] 8ثوكاهٕتتبی فیْتتو

ای اى ثوكاهٕتبی فیْتو  عبی یک لایٔ اٍتزابكٓ اى ثوكاهٕتبی فیْتو اى پْتزٔ
هٗیکتوكی رتبث٦ی ثتتوای  [13]ٗ َٕکتبهاِّ  Fernandoکْْتل.  اٍتزابكٓ ٍی

اٍتتزقواط رکبٍتتو ىٍتتبّی ؽوکتتذ اهائتتٔ کوكّتتل. گَتتزوُ ایتتِ هٗیکتتوك ثتتٔ 
 .[14]ٕ٘هد ٍيَئ ٍوارجی اّغبً ّل 

ٍتبى هٗ ثتٔ هّتل  ٕتبی كٍذ كه ؽبىی کٔ هٗیکوكٕبی ٍجزْتی ثتو ٗیژگی
ىُ رٖبٗیو ٗ ٕتلا ثتٔ ٕبیی َٕچُ٘ پوكا ث٘كّل، یبكگیوی ٥َیق كه ىٍیْٔ

ٕبی ثيهگی كٍذ یبفزٔ ث٘ك. پژْٕٗگواُ ؽ٘ىٓ ّْبٍتبیی ا٥َتبه  ٍ٘فقیذ
ٕتبی ٍقزياتی ثتوای  ثْلی رٖتبٗیو، ٦ٍَبهی ثب اىٖبً اى هٗیکوكٕتبی كٍتزٔ
 ٦ٍَتبهی كٗ [15]ٗ َٕکبهاِّ  Simonyanّْبٍبیی ا٥َبه اهائٔ کوكّل. 

ای اى عویتبُ  عویبّی کٔ اى یک قبة ٗیتلئ٘ ثتوای عویتبُ فٚتبیی ٗ پْتزٔ
کوك، اهائٔ کوكّل. عویتبُ فٚتبیی ثتب  ثوای عویبُ ىٍبّی اٍزابكٓ ٍی 9ّ٘هی

آٍتت٘ىُ كاكٓ  ImageNet [16]اٍتتزابكٓ اى ٍغ٥َ٘تتٔ كاكٓ ثَتتیبه ثتتيهگ 
رو کوكُ ٦ٍَبهی كٗ  ثب ٥َیق [18, 17]ٕبی رقَیٌ ىٍبّی  ّ٘ك. ّجکٔ ٍی

عویتتبّی آُ ها گَتتزوُ كاكّتتل. ثتتب ٗعتت٘ك ایْکتتٔ ایتتِ ٦ٍَتتبهی اى ر٦تتلاك 
کْل، اٍب ثتبى ٕتٌ ایتِ ر٦تلاك ثتوای  ا اٍزابكٓ ٍی7یب  3ٕبی ثیْزوی ) قبة

ٕبی ّيكیک ثٔ ٌٕ کبفی ّیَزْل. هٗیکوك  ّْبٍبیی ا٥َبه پیچیلٓ ٗ کلاً
ٗ  Zhuثتتوای هفت٤ ایتتِ ٍْتتکو اهائتتٔ ّتتل.  [19]ٞتتی ىٍتتبّی هٍيگتناهی ف
ٕتتبی ىٍتتبّی، ثتتوای اٍتتزقواط  ثتتب اهائتتٔ لایتتٔ اكغتتبً ٕوً [:2]َٕکتتبهاِّ 

ٕبی ثیْزوی ها اٍزابكٓ کوكّل ٗ ثتٔ ّزتبیظ ثٖزتوی  ٕبی ىٍبّی، قبة ٗیژگی
 هٍیلّل.

 ث٦لی كه ٢ّتتو ثگیتتویٌ، ٕتتبی ٍتتٔ اگتتو ٗیتتلئٕ٘ب ها ثتتٔ ٕتت٘هد ٍک٦ت
ر٘اّْتتل  ث٦لی ثتتٔ فتت٘ثی ٍی ا ٍتتCNNٔ) 10ٕبی ٥ٖتتجی پیچْتتی  ّتتجکٔ
یتتک  [21]ٗ َٕکتتبهاِّ  Jiىٍتتبّی ها فتتوا ثگیوّتتل. -ٕتتبی فٚتتبیی ٗیژگی

ث٦لی اهائتٔ کوكّتل کتٔ ثتٔ ٥يتذ  ٕبی پیچْتی ٍتٔ ٦ٍَبهی ٍجزْی ثو ّتجکٔ
ی ٍؾبٍجبری ىیبكی ها كه پی كاّذ. پژْٕٗتگواُ  فیيزوٕبی ثيهگ  ٕيیْٔ

ٕب ٕيیْتتٔ ٍؾبٍتتجبری ها  كه کيیتتٔ لایتتٔ 3 3 3ثتتب اٍتتزابكٓ اى فیيزوٕتتبی 
ثْلی رٖتتبٗیو  ٕبی ٥َیتتق كه كٍتتزٔ . ٍ٘فقیتتذ ّتتجکٔ[22]کتتبِٕ كاكّتتل 

ٕبی ٍ٘فق كٗث٦تلی ثتٔ  ث٦لی، پژْٕٗگواُ ها رْ٘یق ثٔ رجلیو ٦ٍَبهی كٗ
                                                 
5 Histogram of oriented gradient 
6 Dense trajectories 
7 Bag of visual words 
8 Fisher vectors 
9 Optical flow 
10 Convolutional Neural Networks 

ٍتبىی  ثتب ٍز٘هً Carreira  ٗZisserman [23]ٕتب کتوك.  ث٦لی آُ َّّ٘ٔ ٍٔ
ث٦لی آُ ٗ ثتتب ا٥َتتبه اّتتلکی  ثتتٔ ّتت٣٘ ٍتتٔ ٦ٍInception-V1 [24]َتتبهی 

 ریییواد، ر٘اَّزْل ثٔ ّزبیظ ف٘ثی ثوٍْل. 
-ٕتبی فٚتتبیی ث٦لی ٗیژگی ٕبی ٥ٖتجی پیچْتی ٍتتٔ ٕتو اْتل ّتتجکٔ

گیوّل، اٍب ثٔ روریت ىٍبّی پیْتبٍلٕب ؽَتبً  ىٍبّی ها كه کْبه ٌٕ فوا ٍی
 ٕبی كه ٗیلئٕ٘بی ٍقزيف ثلُٗ ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ ثتب ٍتو٥ذ ّیَزْل. ا٥َبه

کْْتتل.  گیوّتتل، ٦ٍَتت٘لا اى روریتتت ٍْقٖتتی پیتتوٗی ٍی ٍزاتتبٗری اّغتتبً ٍی
ر٘اّْتتل ثَتتیبه ٍایتتل ٗاقتت٤  ٍی 11ٕبی ٥ٖتتجی ثبىگْتتزی ثتتوای َٕتتیِ ّتتجکٔ

ا LSTMٕب ؽبف٢تٔ ٍبّتلگبه ک٘رتبٓ ٍتلد ) ّّ٘ل. یکی اى اّ٘ا٣ ایِ ّتجکٔ
یک هٗیکوك ٍيَئ ٍوارجی ٍجزْی  [26]ٗ َٕکبهاِّ  Yongاٍذ.  [25]

ٕتب كه  LSTMی ٥ٖجی ثبىگْزی اهائٔ کوكّل. ثتب ٗعت٘ك ایْکتٔ ٕب ثو ّجکٔ
اّتل  ٕب ٍبّْتل پتوكاىُ ٕت٘د ٗ ٍتزِ ثَتیبه فت٘ة ٥َتو کوكٓ ٍبیو ىٍیْٔ

اّل ّزتبیظ فتت٘ثی كاّتتزٔ  ، كه ّْبٍتبیی ا٥َتتبه اَّتبُ ّز٘اَّتتزٔ[27-31]
كه اّزٖتتبی ّتتجکٔ  LSTMاى یتتک لایتتٔ  [32]ٗ َٕکتتبهاِّ  Joeثبّتتْل. 

CNN ُی اكغتبً ىٍتبّی ّیتي كه  ٕب َٕچْتیِ اى یتک لایتٔ اٍزابكٓ کوكّل. آ
ی اكغتبً  ای ٍْبثٔ اٍزابكٓ کوكّل ٗ ثتٔ ایتِ ّزیغتٔ هٍتیلّل کتٔ لایتٔ ّجکٔ

کْتتل. ٍتتب كه ایتتِ پتتژِٕٗ ثتتب ثوهٍتتی  ثٖزتتو ٥َتتو ٍی LSTMىٍتتبّی اى 
ك ثب کتبهایی ثتبلا ها اهائتٔ ٕبی ٥ٖجی ثبىگْزی، یک هٗیکو ٍْکلاد ّجکٔ

 كٕیٌ. ٍی
كه اكاٍتتتٔ كه ثقتتتِ كًٗ ثتتتٔ رٕ٘تتتیف هُٗ پیْتتتْٖبكی پوكافزتتتٔ 

ایتتٌ کتتٔ ثتتب ٦ٍوفتتی  ّتت٘ك. ثقتتِ ٍتتً٘ ها ثتتٔ اهىیتتبثی افزٖتتبٓ كاكٓ ٍی
ٕب ثٔ ارَتبً  ٕب آغبى ّلٓ ٗ ثب ٍقبیَٔ ّزبیظ ثب ٍبیو پژِٕٗ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ

 ّ٘ك. ٍیثْلی اهائٔ  هٍل. كه پبیبُ كه ثقِ اٖبهً ع٤َ ٍی

 ؿّه پیيٌِبػی  -7
ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. كه ایتِ هُٗ اثزتلا ثتب  1 پیْْٖبكی كه ّکو  هُٗ

ا I3D) 12ث٦لی ٍزتتتت٘هً ٕبی ٥ٖتتتتجی پیچْتتتتی ٍتتتتٔ ّتتتتجکٔاٍتتتتزابكٓ اى 
 ی   ّتت٘ك. ٍتتپٌ كّجبىتتٔ ىٍتتبّی ٍؾيتتی اٍتتزقواط ٍی-ٕتتبی فٚتتبیی ٗیژگی

ای اْتتتل لایتتتٔ اى  ثتتتٔ ّتتتجکٔ I3Dثوكاهٕتتتبی یبكگوفزتتتٔ ّتتتلٓ فوٗعتتتی اى 
ّتت٘ك ٗ كه ّٖبیتتذ ّزتتبیظ كٗ عویتتبُ فٚتتبیی ٗ  كاكٓ ٍی GRUٕبی  ٍتتي٘ه

ّ٘ك. ٦ٍَتبهی  رغَی٤ ٍی 13كٕی ّلٓ  ی ٍیبّبیِ ٗىُ ىٍبّی ثب ٌٕ كه لایٔ
 ثبّل.  پیْْٖبكی ثٔ ٕ٘هد اّزٖب ثٔ اّزٖب قبثو یبكگیوی ٍی

 فهبًی-ُبی فضبیی فیـػًجبلَ -7-1
ثتٔ  Nبی ٕت ّ٘ك، ٗیلئ٘ ثب ر٦تلاك قبة ٍْبٕلٓ ٍی 1َٕبّٞ٘ه کٔ كه ّکو 

T ای  ّ٘ك. ثتٔ كّجبىتٔ ثقِ ٍَبٗی )اؽزَبلا ثٔ عي ثقِ آفوا رقَیٌ ٍی
گت٘ییٌ.  ىٍبّی ٍی-ٕبی فٚبیی ّ٘ك، ىیوكّجبىٔ ٕب ایغبك ٍی کٔ اى ایِ ثقِ
-ٕبی ک٘ربٓ فٚتبیی ای اى ىیو كّجبىٔ ی ٝ٘لاّی ٗیلئ٘ ثٔ كّجبىٔ رقَیٌ كّجبىٔ
کتبِٕ كٕتل ٗ ثتٔ  ىٍتبّی ها-ٕبی فٚبیی ر٘اّل پیچیلگی ٗیژگی ىٍبّی ٍی

ىٍتبّی ثتٔ كٗ -فٚتبیی ٕبی ىیو كّجبىٔاٍزقواط فوایْل یبكگیوی کَک کْل. 
رتب  t٘اّل اّغبً گیوك. كه ؽبىذ في٘د اى قتبة ر ٕ٘هد اّج٘ٓ ٗ في٘د ٍی

t+L (L ٕتتبیی اٍتتذ کتتٔ َٕيٍتتبُ ثتتٔ ٕتت٘هد یتتک رَْتت٘ه  ر٦تتلاك قبة
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ثتتٔ  ٗ ... t+2L+1رتتب  t+L+1ّتتّ٘لا ٗ ٍتپٌ اى  كاكٓ ٍی I3Dث٦لی ثتتٔ  ٍتٔ
 تاا  tّ٘ك ٗ كه ؽبىتذ اّجت٘ٓ اى قتبة  ٕ٘هد غیو رکواهی ثٔ ّجکٔ كاكٓ ٍی

t+L  ٍپٌ اى ٗt+1  ربt+L+1 ّّٔ٘ل ٕبی ٍؾيی اٍزقواط ٍی ٗ ... كّجبى. 

 
 یّت٘ه یتبُعو یٕتو كٗ قتبة ٍزت٘اى یكه اثزلا ثوا. یيٌِبػیؿّه پ. 41ىكل 

 یىٍتتبّ-ییفٚتتب یٕب كّجبىتتٔ یتتؤ، ىٕتتو كٗ كّجبىتت ی، ٍتتپٌ ثتتواّتت٘ك یٍؾبٍتتجٔ ٍ
كّجبىتٔ ثتٔ ٝت٘ه ٍغتيا رٍ٘تٜ  یوٕو ى یىٍبّ-ییفٚب ٕبی یژگیٗ ّ٘ك، یٍؾبٍجٔ ٍ

I3D ٍ یٕب اى ٍتي٘ه یا ّتجکٔ ثتٔ یتل. كّجبىتٔ ک٘رتبٓ علّ٘ك یاٍزقواط GRU  ٓكاك
 .ّّ٘ل یٍ ی٤كاه رغَ ٗىُ یبّبیٍِ یٔكه لا یبُكٗ عو یظّزب یذٗ كه ّٖب ّ٘ك یٍ

 

7-7- I3D 
ثْلی  ی كٍزٔ ٕبی ثَیبه ٍ٘فقی كه ىٍیْٔ ُ افیو ٦ٍَبهیكه ٝی ٍبىیب

ٕب ثب آىٍبیِ ٗ فٞب  اّل کٔ ثقِ ىیبكی اى ٝواؽی آُ رٖبٗیو اهائٔ ّلٓ
ٕ٘هد گوفزٔ اٍذ. ٍب ثٔ عبی رکواه ایِ هّٗل كهكٍو ٍبى ثوای 

ىٍبّی -ٕبی فٚبیی ىٍبّی ثٔ ٢ٍْ٘ه اٍزقواط ٗیژگی-ٕبی فٚبیی ٍله
ثْلی رٖبٗیو ها اى كٗث٦لی ثٔ ٍٔ  فق كٍزٕٔبی ٍ٘ ٍؾيی، ثٔ ٍبكگی ٍله

کْیٌ. ایِ کبه ثب رکواه فیيزوٕبی كٗث٦لی كه هاٍزبی ث٦ل  ث٦لی رجلیو ٍی
پنیوك. ثٔ ایِ ٕ٘هد کٔ فیيزوٕبی ٍوث٦ی ثٔ ٍک٦ت  ىٍبُ ٕ٘هد ٍی

اهائٔ ّلٓ رٍٜ٘  I3D. ٍب كه ایِ پژِٕٗ اى ٦ٍَبهی ّّ٘ل رجلیو ٍی
Carreira  ّZisserman ]23[ کْیٌ، ٍبکٗه  ٓ ٍیاٍزابكInception 

 ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 2اٍزابكٓ ّلٓ كه ایِ ٦ٍَبهی كه ّکو 

 ُبی ثبفگيتی لایَ -7-9
ای اى  ، كّجبىI3Dٕٔب رٍٜ٘  ٕبی ىیوكّجبىٔ ث٦ل اى اٍزقواط ٗیژگی

آیل کٔ روریت ىٍبّی ؽوکبد ٍؾيی ها كه  ثلٍذ ٍی ثوكاهٕبی ٗیژگی
ٕبی ٗاؽل ثبىگْزی  ٍي٘ه ای اى ف٘ك كاهّل. ایِ كّجبىٔ ها ثٔ ّجکٔ

 LSTMثٔ عبی  GRUكٕیٌ. ٥يذ اٍزابكٓ اى  ا ٍیGRU) 14كاه گیذ
كاهك. ثبیل ر٘عٔ كاّذ کٔ  GRUر٦لاك پبهاٍزوٕبی کَزوی اٍذ کٔ 

GRU  ٔثب ر٦لاك پبهاٍزو کَزو کبهایی ّيكیک ثLSTM .كاهك 
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 لایَ تزویـ-7-4
کٔ اٍزابكٓ َٕبّٞ٘ه کٔ اّبهٓ ّل، اى كٗ عویبُ فٚبیی ٗ ىٍبّی كه ّج

ٕبی ر٘ىیل ّلٓ  افیو، پیْجیْی ٍیکْیٌ. كه ثَیبهی اى هٗیکوكٕبی ٍٞوػ
ّّ٘ل، کٔ رقویجب  كه ٕو كٗ عویبُ كه ّٖبیذ ٗ ثیوُٗ اى ّجکٔ رغَی٤ ٍی

كه ؽبىذ  .کْْل ایِ هٗیکوكٕب اى ٍیبّبیِ ثوای ایِ کبه اٍزابكٓ ٍی رَبً
ٗ  5.:٥لك  هی ٕو عویبُ ك ّزیغٔ ةكٗ عویبّی ٍیبّبیِ ثٔ ٦ٍْبی ٙو

ٍپٌ ع٤َ ٕو كٗ عویبُ اٍذ. كه ایِ ؽبىذ ربصیو ٕو كٗ عویبُ 
ر٘اُ  آیب ٗاق٦ب ایِ اْیِ اٍذ. ٍی فٚبیی ٗ ىٍبّی ثٔ یک اّلاىٓ اٍذ اٍب

 اى ٍیبّبیِ ٗىّلٕی ّلٓ ثوای ایِ کبه اٍزابكٓ کوك ثٔ ایِ ٕ٘هد کٔ ثٔ
ثٔ ٕ٘هد یکَبُ، كٗ عویبُ اهىّگناهی ّّْ٘ل. ٍیبّبیِ ٗىّلٕی ّلٓ 

 :ّ٘ك ٕ٘هد ىیو ر٦ویف ٍی

                               ا1)
 

ثواثو یک اٍذ، كه ٗاق٤    ٗ   ثبیل ر٘عٔ كاّذ کٔ ٍغ٣َ٘ پبهاٍزوٕبی
ر٘اُ ایِ  پوكافذ. ٍی   یبفزِ پبهاٍزو ٗ ثٔ β =1- α ر٘اُ گاذ کٔ ٍی

 به ها ثٔ ف٘ك ّجکٔٙویت ها ثٔ ٕ٘هد كٍزی ٍقلاهكٕی کوك اٍب ٍب ایِ ک
ایٌ. رْٖب  ایٌ ٗ یک لایٔ علیل كه ّجکٔ ثوای ایْکبه ر٦ویف کوكٓ ٍپوكٓ

 .ّ٘ك فواگوفزٔ ٍی  یبكگیوی اٍذ کٔ كه فوایْل    پبهاٍزو ایِ لایٔ
کٔ فوٗعی  A  ٗB ای كه ثوكاهٕبی ثب ٙوة ّقٞٔ    ٗ   پبهاٍزوٕبی 

 ّّ٘ل. كٗ عویبُ فٚبیی ٗ ىٍبّی َٕزْل ا٥َبه ٍی

 
ّکو ثبلا ٍبکٗه إيی اٍزابكٓ هتْؿم. Inception . هبژّل 42ىكل 

 كٕل. هُٗ پیْْٖبكی ٍب ها رْکیو ٍی I3Dّلٓ كه ٦ٍَبهی 

 اؿفیبثی -9
٥َ٘ٔ پوكاىیٌ. اثزلا ٍغ كه ایِ ثقِ ثٔ اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی ٍی

بی هُٗ ٕ گوكّل. كه اكأٍ ثٔ ربصیو ّ٘آٗهی ٕبی ٌٍٖ ٦ٍوفی ٍی كاكٓ
پوكاىیٌ ٗ كه اّزٖبی ایِ ثقِ ّیي کبهایی هُٗ پیْْٖبكی  پیْْٖبكی ٍی

 گیوك. ٕبی كیگو ٍ٘هك ثوهٍی قواه ٍی ثب هُٗ
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 ُب هزوْفَ ػاػٍ -9-1
ٗ  HMDB51 [33]ثوای اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی اى كٗ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 

UCF101 [34] کْیٌ. ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ  اٍزابكٓ ٍیHMDB51 ٌٕبی  اى فیي
ٗیلئ٘ كه  6766ٗاق٦ی ٗ ٗیلئٕ٘بی ی٘ری٘ة ایغبك ّلٓ اٍذ ٗ ّبٍو 

 1:1ٗیلئ٘ كه  :1332اى  UCF101کلاً اٍذ. ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ  51
ٕبی  کلاً ٍقزيف رْکیو ّلٓ اٍذ. ثوای ٕو کلاً اى ایِ ٍغ٥َ٘ٔ

ىی آٍ٘ىُ/آىٍبیِ ٍغيا اهائٔ گوكیلٓ اٍذ. ّزبیظ ثو ای ٍٔ علاٍب كاكٓ
گوكك رب ثب ّزبیظ  گياهُ ٍی 15هٗی ایِ ٍٔ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ثب ٦ٍیبه ٕؾذ

 ٕبی كیگو قبثو ٍقبیَٔ ثبّل. پژِٕٗ

 مبفی رقئیبت پیبػٍ -7-9
 ثبى ثو هٗی ثَزو ٍزِ Keras ٍبىی هُٗ پیْْٖبكی اى کزبثقبّٔ ثوای پیبكٓ

Tensorflow ثبى اٍذ کٔ اٍکبُ  کواً یک کزبثقبّٔ ٍزِ.ایٌٓ اٍزابكٓ کوك
َٕچْیِ اى  .کْل ها فوإٌ  ٍی ٥َیقٕبی یبكگیوی  ٍبىی ٍوی٤ ٍله پیبكٓ

ثوای پوكاىُ  OpenCVٕب ٗ   ثوای کبه ثب كاكٓ Numpyٕبی  کزبثقبّٔ
 NVIDIAٗیلئٕ٘ب كه ٍٞؼ پبییِ ٗ َٕچْیِ اى یک کبهد گوافیکی 

GeForce GTX 1080 Ti  ثوای اٍزقواط عویبُ ّ٘هی ایٌ.  وكٓاٍزابكٓ ک
ٗ ثوای کْل  ٕب اٍزابكٓ ٍی کٔ اى رَبً پیکَو TV-L1 [35]اى اىگ٘هیزٌ 

ّوؿ یبكگیوی ایِ  کْیٌ. اٍزابكٓ ٍی RMSPropٍبىی اى اىگ٘هیزٌ  ثٖیْٔ
كٗ لایٔ  اٍذ. َٕچْیِ اى 1:.: ٗ ّوؿ کبِٕ ّیي 1::.:اىگ٘هیزٌ 

GRU  ّٗ٘هُٗ ثوای اهىیبثی اٗىیٔ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. 256ثٔ ٥و 
رجلیو ثٔ ثوكاه  16ٍواٍوی  ثب ا٥َبه ٍیبّبیِ I3Dٕبی  فوٗعی ٍبکٗه

 ّ٘ك. كاكٓ ٍی GRUٕبی  ف٘إل ّل ٗ ثٔ لایٔ

 ُب ثـؿمی تبحیـ ًْآّؿی - 9-9
ثزلا ا پوكاىیٌ. ٕب كه کبهایی ٍله ٍی كه ایِ ثقِ ثٔ ثوهٍی ّقِ ّ٘آٗهی

گیوك. كه  كاه ثو کبهایی ٍله ٍ٘هك اهىیبثی قواه ٍی ّقِ لایٔ ٍیبّبیِ ٗىُ
ثٔ  GRUىٍبّی ٗ ٍپٌ ربصیو اٍزابكٓ اى -ٕبی فٚبیی اكأٍ ىیوكّجبىٔ

 ّ٘ك. ثوهٍی ٍی LSTMعبی 
 ایِ ّبیل. اٍذ هایظ یکبهرغَی٤  ثوای ٍیبّبیِ اى اٍزابكٓ لایَ تزویـ.

 ّ٘ك؟ َّی اٍزابكٓ ... ٗ کَیْٔ بی ثیْیٔ اى اوا کٔ ّ٘ك ٍٞوػ پوٍِ
 َٕٔ رقویجب كه فٞب ٗ آىٍُ٘ ٗ رغوثی هُٗ ثٔ ٍیبّبیِ اى اٍزابكٓ
 گیویٌ ٍی ٍیبّبیِ ٗقزی. اٍذ هٍیلٓ اصجبد ثٔ كٗعویبّی ٕبی ٦ٍَبهی
 كه ایٌ، کوكٓ فوٗ یکَبُ ها ىٍبّی ٗ فٚبیی عویبُ كٗ ربصیو ی٦ْی
 ثٔ ها ٕب عویبُ اى یک ٕو یوربص ٍیياُ ٍب اٍذ؟ اْیِ ایِ ٗاق٦ب آیب ؽبىیکٔ
 ف٘ك كاكٓ ٍغ٥َ٘ٔ ٣ّ٘ ثٔ ثَزٔ یبكگیوی فوایْل كه کٔ ٍپوكٕبیٌ ّجکٔ
 ا٥َبه ثب. ثگیوك ٢ّو كه عویبُ ٕو ثوای ها ٙویجی أ کٔ ثیبٍ٘ىك ّجکٔ
 ٕؾذ ثٔ HMDB51 كاكٓ ٍغ٥َ٘ٔ اى اٗه علاٍبىی هٗی ثو هُٗ ایِ

ٔ اى ٍیبّبیِ زی کؽبى ثٔ َّجذ ٍؾٍَ٘ی افيایِ کٔ هٍیلیٌ 84.59
كه ؽبىذ ٍیبّبیِ ٦ٍَ٘ىی ٕؾذ  .اٍذ كاّزٔکْیٌ  ٦ٍَ٘ىی اٍزابكٓ ٍی

 اٍذ. 83.32
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كه اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی اى هُٗ  فهبًی.-ُبی فضبیی فیـػًجبلَ
ایٌ، ٥يذ ایِ کبه کبِٕ  ٕب اٍزابكٓ کوكٓ في٘د ثوای اٍزقواط ىیوكّجبىٔ

ثوهٍی ّبوكیلٓ  L ثبه ٍؾبٍجبری اٍذ. ثوای اهىیبثی رَبً ٍقبكیو ثوای
اٍذ ٗ رْٖب ثٔ اْل ؽبىذ پوكافزٔ ّلٓ اٍذ. كه ایْٖ٘هد ّزیغٔ ىیو 

 ثٖیْٔ ف٘إل ث٘ك.
 LSTMثٔ عبی  GRUكه هُٗ پیْْٖبكی ٍب اى  .GRUتبحیـ امتفبػٍ اف 

اٍذ.  GRUاٍزابكٓ ّلٓ اٍذ کٔ ٥يذ ایِ کبه ر٦لاك پبهاٍزوٕبی کَزو 
كه ٍقبیَٔ  GRUكٗ لایٔ  ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ، 3َٕبّٞ٘ه کٔ كه علٗه 

ٕبیی کٔ  ّزبیظ ثٖزوی ها ف٘إل كاّذ. كه ٍ٘هك ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ LSTMثب 
ٕب کٌ اٍذ، ر٦لاك  ایٌ، ثٔ ٥يذ ایْکٔ ر٦لاك َّّ٘ٔ اٍزابكٓ کوكٓ

 پبهاٍزوٕبی ىیبك ثب٥ش ثیِ ثواىُ ف٘إل ّل.
فهبًی ثـ هزوْفَ -ُبی فضبیی  . اؿفیبثی تبحیـ عْل فیـ ػًجبل1َ رؼّل

 .HMDB51ػاػٍ 
 L=10 L=15 L=20 

 7:.76 83.89 84.59 علاٍبىی اٗه
 9:.77 83.59 82.91 علاٍبىی كًٗ
 78 8:.84 1:.83 علاٍبىی ًٍ٘

 
فهبًی ثـ هزوْفَ -ُبی فضبیی . اؿفیبثی تبحیـ عْل فیـػًجبل7َرؼّل 

 .UCF101ػاػٍ 
 L=10 L=15 L=20 

 2:.91 95.65 94.95 رؼامبفی اّل
 92 96.87 96.48 رؼامبفی ػّم
 91.26 95.76 94.49 رؼامبفی مْم

 
ُبی هغتلف ثبفگيتی ثـ ؿّی رؼامبفی اّل  . ًتبیذ لای9َرؼّل 

 .HMDB51هزوْفَ ػاػٍ 
 ٍضت پبؿاهتـ هقوبؿی

ثَ فـُ  GRU یَلا 7
756 

2.768.692 84.59 

ثَ فـُ  LSTMلایَ  7
756 

3.687.22: 78.91 

ثَ فـُ  LSTMلایَ  1
517 

6.321.716 82.32 

 ُب همبینَ ثب مبیـ پژُّو -4-9
ٕب  كه ایِ ثقِ ثٖزویِ ّزبیظ ثلٍذ آٍلٓ ها ثب ٍبیو پژِٕٗ

ٕبی پیْیِ  اثزلا ثٖزویِ ّزبیغی کٔ اى اهىیبثی کْیٌ. ٍقبیَٔ ٍی
كٕیٌ. ٍیبّبیِ ثٖزویِ ّزبیظ ثو هٗی  ثلٍذ آٗهكیٌ ها گياهُ ٍی

ك. ّ٘ ٍٔ علاٍبىی اٍزبّلاهك ثوای ٕو ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ٍؾبٍجٔ ٍی
ٕبیی َٕزْل کٔ افیوا ّزبیظ  ٕبی ٍ٘هك ٍقبیَٔ، پژِٕٗ پژِٕٗ

اّل. ثَیبهی  ٕبی ٦ٍوفی ّلٓ كاّزٔ ف٘ثی ها ثو هٗی ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ
 6اّل. كه علٗه  ٕب اى یبكگیوی ٥َیق اٍزابكٓ کوكٓ اى ایِ هُٗ

ٕب ثو هٗی ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ  ّزبیظ هُٗ پیْْٖبكی ثب ٍبیو پژِٕٗ
HMDB51  ،ّ٘ك،  َٕبّٞ٘ه کٔ ٍْبٕلٓ ٍیٍقبیَٔ گوكیلٓ اٍذ
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كهٕل افزلاس ثبلارو اى ثٖزویِ  1.6ّزیغٔ هُٗ پیْْٖبكی ٍب ثب 
 هُٗ ٍ٘ع٘ك اٍذ.

ّ  HMDB51. ثِتـیي ًتبیذ ثـ ؿّی ػّ هزوْفَ ػاػٍ 13رؼّل 
UCF101. 

 HMDB51 UCF101 
 95.65 84.59 علاٍبىی اٗه
 96.87 83.59 علاٍبىی كًٗ
 95.76 8:.84 ًٍ٘ علاٍبىی
 9:.96 8:.84 ٍیبّبیِ

 

 .HMDB51. همبینَ ًتبیذ ثـای هزوْفَ ػاػٍ 6رؼّل 
 ٍضت مبل  تْضیضبت ؿّه

 I3D + GRU 2:19 84.:8 هُٗ پیْْٖبكی

 HAF+BOW/FV 2:19 82.48 [96]ىی ٗاّط ٗ َٕکبهاُ 
 DTPP 2:18 82.1 [:7]کٗ ٗ َٕکبهاُ 

 [97]کٗ ٗاّط ٗ َٕکبهاُ 
SVMP + I3D 

2:18 81.3 

 81.1 2:18 - [98]هٗی ٗ َٕکبهاُ 
 Two-Stream I3D + Kinetics [79]کویوا ٗ ىیَوٍِ 

pre-training 

2:17 8:.7 

 iDT+DA-VLAD 2:18 8:.1 [99]فیيا ٗ َٕکبهاُ 
 78.7 2:18 - [:4]رواُ كٗ ٗ َٕکبهاُ 

 78.7 2:18 - [41]کٗ یی ٗ َٕکبهاُ 

 74.2 2:18 - [47]ّ٘اّط ٗ َٕکبهاُ 

 
 UCF101. همبینَ ًتبیذ ثـای هزوْفَ ػاػٍ 7رؼّل 
 ٍضت مبل اؿائَ تْضیضبت ؿّه

 9:.96 2:19 - پیْْٖبكیهُٗ 
 I3D + PoTion 2:18 98.2 [49]ا٘ربً ٗ َٕکبهاُ 
 Two-Stream I3D [79]کویوا ٗ ىیَوٍِ 

+ Kinetics pre-

training 

2:17 98 

 DTPP 2:18 98 [:7]کٗ ٗ َٕکبهاُ 
 HATNet (32 [44]٥يی كیجب ٗ َٕکبهاُ 

frames) 

2:19 97.7 

 97.3 2:18 - [:4]رواُ كٗ ٗ َٕکبهاُ 
-Hidden Two [41]کٗ یی ٗ َٕکبهاُ 

Stream (I3D) 
2:18 97.1 

 Full IF-TNN 2:19 96.2 [41]یبّط ٗ َٕکبهاُ 
 96 2:18 - [47]ّ٘یبّط ٗ َٕکبهاُ 
 S-TPNet + iDT 2:19 96 [46]کیْط ٗ َٕکبهاُ 

 
ٕبی كیگو ثو هٗی ٍغ٥َ٘ٔ  ّزیغٔ هُٗ ٍب ثب هُٗ 7كه علٗه 

ٍقبیَٔ گوكیلٓ اٍذ. كه ٍ٘هك ایِ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ هٗیکوك  UCF101ی  كاكٓ
ٍب ّز٘اَّزٔ اٍذ ثٖزویِ کبهایی ها كاّزٔ ثبّل، کٔ ٥يذ إيی ایِ اٍذ 

ّْلٓ اٍذ. ایِ  17اٍزابكٓ ّلٓ كه هٗیکوك ٍب، ر٢ْیٌ كقیق I3Dکٔ ّجکٔ 
ٌٕ ثلٍذ آیل اٍب  HMDB51ه ٍ٘هك ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ر٘اَّذ ك ‎ّزیغٔ ٍی
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ٕبی ثیْزوی كاهك ٗ ثوفی  کلاً UCF101ثٔ ٥يذ ایْکٔ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 
ٕب ثَیبه ثٔ ٌٕ ّجیٔ َٕزْل کو ّجکٔ ثبیل ثٔ ٕ٘هد اّزٖب ثٔ اّزٖب  کلاً

ر٘اُ ثو  ٍی I3Dٕبی اّزٖبیی  آٍ٘ىُ كاكٓ ّ٘ك. ثب ر٢ْیٌ كقیق ؽلاقو لایٔ
 کبهایی ثٖزوی ها ثلٍذ آٗهك. ایِ ٍْکو غيجٔ کوك ٗ

 گیـی ًتیزَ -4
ٕبی  کٔ اى ٦ٍَبهی ٥َیقكه ایِ پژِٕٗ ثب ر٦ٍ٘ٔ یک ٦ٍَبهی علیل 

ٕبی ٍ٘ع٘ك  کْل، ر٘اَّزیٌ ثب ابىِ ثْلی رٖبٗیو اٍزابكٓ ٍی ای كٍزٔ پبیٔ
ٕبی ٥ٖجی ثبىگْزی كه ّْبٍبیی ا٥َبه اَّبُ كه ٗیلئ٘  ثو ٍو هآ ّجکٔ

لیٌ ثب اٍزابكٓ اى ٦ٍَبهی روکیجی اى ٍقبثئ کْیٌ. َٕچْیِ ٍ٘فق ّ
ٕبی ٥ٖجی پیچْی ٍٔ ث٦لی کٔ اى َّّ٘ٔ ٍ٘فق كٗ ث٦لی ف٘ك  ّجکٔ

ٕبی  ای اى ّجکٔ ٕبی ٍؾيی ٗ ثب اٍزابكٓ اى پْزٔ اّل، ٗیژگی ایغبك ّلٓ
ٕبی  ٕبی ٍواٍوی ها اٍزقواط کْیٌ. ّجکٔ ٥ٖجی ثبىگْزی ٗیژگی

ل، ثب اٍزقواط ٥ٖجی پیچْی ٍز٘هً کٔ كه ٍٞؼ پبییِ قواه كاهّ
ٕبی  ی قبة ىٍبّی ثٔ ٕ٘هد ٍؾيی، كّجبىٔ-ٕبی ٍایل فٚبیی ٗیژگی

ّ٘ك  کْْل کٔ ایِ اٍو ٍجت ٍی رو رجلیو ٍی ای ک٘ربٓ ٗیلئ٘ ها ثٔ كّجبىٔ
ٕبی ٍوربٍوی ها فوا ثگیوّل. ثوای  ٕبی ثبىگْزی ثز٘اّْل ثٖزو ٗیژگی ّجکٔ

كه اکضو  کٔ GRUاى  LSTMکبِٕ ر٦لاك پبهاٍزوٕبی ّجکٔ، ثٔ عبی 
ٗ كه ٥یِ ؽبه ر٦لاك پبهاٍزوٕبی کَزو  LSTMٍ٘اهك ثب کبهایی ٍْبثٔ ثب 

 1.6هٗیکوك پیْْٖبكی ٍب ثب٥ش ثٖج٘ك  ایٌ. کْل اٍزابكٓ کوكٓ ٥َو ٍی
كه ٍقبیَٔ ثب  HMDB51كهٕلی ٕؾذ هٗی ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ پو ابىِ 

ر٘اُ  ّیي ٍی UCF101ثٖزویِ هُٗ ٍ٘ع٘ك گوكیل. كه ٍ٘هك ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ 
 یبكگیوی اّزٖب ثٔ اّزٖبی کو ّجکٔ ثٔ ّزبیظ ثٖزوی كٍذ یبفذ. ثب
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 ؼٍیچك
 ثهـاي هتقهؼػي ُهبي كٌهؼ. ؿّه كوه  ثهبفاؿ ػؿ كنهت ّكهبؿ ثييهتـ ًفهْؽ ثهَ تْاًهؼ ههـتجظ  هي ّ هٌبمهت ّيژگهي ُهبي ثـهجٌبي هيتـيبى هؤحـ ّ ثِيٌَ ثٌؼي ثغو
كـبؿثـػ ّ هـمْم ُبي ؿّه اف يكي  RFMكَ  ػاؿػ ّرْػ آًِب ؿفتبؿ تضليل امبك ثـ هيتـيبى ثٌؼي ثغو پهيو ثيٌهي كٌٌهؼٍ  RFMهتغيـُهبي  . امهت فهيٌَ ايي ػؿ پ
ػؿ تضلیل هْحـ هيتـیبى امت. ػؿ اػاهَ ثب تْرَ ثهَ ًهْؿ  RFMکبّی ّ  ُبی ػاػٍ یي پژُّو ثـؿمی تکٌیکُنتٌؼ. ُؼف اٍلی ا هيتـيبى آتي ثـاي ؿفتبؿ عْثي ُبي

ُهبی امهتـاتژیک امهتفبػٍ ىهؼٍ امهت ّ ػؿ پبیهبى ثهب تضلیهل ًتهبیذ ثهـ پبیهَ ؿّه  صل ثهـای اؿائهَ ؿاٍ RFMثٌؼی ّ تکٌیهک  ُبی عْىَ ػاػٍ ّ ًیبف مبفهبى اف الگْؿیتن
ثٌؼی ًیق هضبمجَ گـػیؼٍ امت. ثهب ثـؿمهی همهبلات ّ تضميمهبتی ػؿ ايهي فهيٌهَ  پييهٌِبػاتی هغهبثك ثهب ًتهبيذ صبٍهل اف ايهي ثـؿمهی ثهـای ثْمتْى  اعویٌبى عْىَ 

 تضميمبت آتی اؿائَ ىؼٍ امت.
 

 یؼیكلوبت كل
 ای هیبًگیي. کبّی  ثـآّؿػ فبٍلَ   هؼیـیت اؿتجبط ثب هيتـیبى  ػاػRFMٍتکٌیک 

 
 

 همؼهَ  -1
ٍ٘اهكی کٔ كه ٍبىٍبُ ٕتبی اٍتوٗى ثتٔ فت٘ثی قبثتو یکی اى ٍَٖزویِ 

هٗیتتذ اٍتتذ، فواٗاّتتی ٗ ؽغتتٌ ثتتبلای كاكٓ ٕتتب ٗ اٝلا٥تتبری اٍتتذ کتتٔ كه 
ّ٘ك. ایِ ؽغٌ ٍٗی٤ اى كاكٓ ٗ اٝلا٥بد كه ٥یِ ایْکتٔ ٍبىٍبُ ر٘ىیل ٍی

-ٍبىٍبُ ها ثب ٍَبیيی كه هاثٞٔ اگتّ٘بی ّبٖتلاهی، عَت٤ آٗهی ٗ ٝجقتٔ

، كاّْی ها كه كهُٗ فت٘ك ّٖازتٔ كاهّتل کتٔ هٗ ٍی ٍبىك ثْلی كاكٓ ٕب هٗثٔ
یک ٍبىٍبُ یبكگیوّلٓ ٗ ّٕ٘تَْل اى آُ ثتٔ ٍبّْتل فوٕتزی عٖتذ اهرقتبی 

[. ٍتلیویذ اهرجتبٛ ثتب ٍْتزوی ثتو 1کْْل ]ٕبی ف٘ك اٍزابكٓ ٍیر٘اَّْلی
پیبكٓ ٍبىی، ؽات٠ ٗ افتيایِ هٗاثتٜ ثيْتل ٍتلد ثتب ٍْتزویبُ رَوکتي ٍتی 

 متٔ اٍتذ متبٗي كاكٓ ٕتبي ُٗه اى يکتي ٍْتزويبُ [. ثقِ ثْتلي2کْل]
 ر٦يتيِ ثتواي ٍْتبثٔ فويتل هفزبه ٗ ّيبىٕب ٍْزويبُ ثب ثْلي گوٗٓ آُ ٕلس

 ثتٔ ثوّبٍتٔ ٕتبي پبٍتـ ؽتلامضوَّ٘كُ ٢ٍْت٘ه ثتٔ ٍقزيتف هإجوكٕتبي
 ٍتدصو ٗ ثٖيْتٔ ثْتلي ثقِ ؛ اٍذ ٍبىٍبُ ٕيئْ ٕبي مبِٕ ٗ ثبىاهيبثي
 ثيْتزو ّات٘م ثتٔ ر٘اّتل ٍورجٜ، ٍي ٗ ٍْبٍت ٗيژگي ٕبي ثوٍجْبي ٍْزويبُ

 ثْتلي ثقِ ثتواي ٍز٦تلكي ٕتبي مْتل. هُٗ مَتل ثبىاه كه مَت ٗمبه
 اى يکتي  RFMمتٔ  كاهك ٗعت٘ك آّٖتب هفزتبه رؾييتو اٍتبً ثتو ٍْتزويبُ
  . اٍذ ىٍئْ ايِ كه پومبهثوك ٗ ٍوًٍ٘ ٕبي هُٗ

 آرتي ثتواي هفزتبه فت٘ثي پتيِ ثيْتي مْْتلٓ ٕتبي RFMٍزیيوٕتبي 
کتبٗی  ٕتبی كاكٓ ِٕٗ ثوهٍی رکْیکَٕزْل. ٕلس إيی ایِ پژ ٍْزويبُ
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 ٗRFM  ٗ ٓكه رؾيیو ٍ٘صو ٍْزویبُ اٍذ. كه اكاٍتٔ ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ّت٣٘ كاك
ثتتوای اهائتتٔ  RFMثْلی ٗ رکْیتتک  ٕتتبی فّ٘تتٔ ّیتتبى ٍتتبىٍبُ اى اىگ٘هیزٌ

ٕبی اٍزوارژیک اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ ٗ كه پبیبُ ثب رؾيیتو ّزتبیظ ثتو  ؽو هآ
ّیتي ٍؾبٍتجٔ گوكیتلٓ اٍتذ. ثتب پبیٔ هُٗ ثٍ٘زُ٘، اَٝیْبُ فّ٘ٔ ثْتلی 

ثوهٍی ٍقبلاد ٗ رؾقيقبری كه ايتِ ىٍيْتٔ، پيْتْٖبكاری ٍٞتبثق ثتب ّزتبيظ 
 ؽبٕو اى ايِ ثوهٍی ثوای رؾقيقبد آری اهائٔ ّلٓ اٍذ.

      لَثیبى هنب -7
 ٕب ثبيل ثٔ ٍو٥ذ كه اهرجبٛ ثب آُ رَٖيٌيکی اى ٍَبئو ٍَٖی کٔ ٍبىٍبُ

ٕتبی ٍتليويذ گتو كاّتزِ ٍيَتزٌثبّتل. اٍتب كيَّبيْل، ٍْزوی ٍتی گيوي
ٗ پْتزيجبّی اى  ٍْتزوي ثتب ٍت٘صو اهرجتبٛ ٍتليويذاهرجبٛ ثتب ٍْتزوی ثتوای 

-رَٖيٌ گيوی ثب ر٘عٔ ثٔ ّوايٜ کَت ٗ کتبه کْتّ٘ی كيگتو کابيتذ َّتی

 کْل.
ٕبی فوُٗ ٗ ثبىاهيتبثی ّیتبى كاهّتل رتب ثتٔ ّتْبفذ كه ٗاق٤ ٍليواُ ثقِ

ایٜ ٍتی رت٘اُ ثتب ر٘عتٔ ثتٔ كقیق روی اى ٍْزویبُ كٍذ یبثْتل. كه ایتِ ّتو
کتبٗی ثتٔ ارقتبم رٖتَیَبد  ٕبی كاكٓ رؾيیو ٕبی ثٔ كٍذ آٍلٓ اى رکْیک

ٍْبٍتتت اٍتتزوارژیک عٖتتذ افتتيایِ ٍیتتياُ فتتوُٗ ٗ ٕتتٌ اْتتیِ ؽاتت٠ ٗ 
 ٗفبكاه کوكُ ٍْزویبُ اقلاً َّ٘ك.

 پیيیٌَ پژُّو  -9

 ثٌؼی ّ تضلیل ؿفتبؿ هيتـی ثغو -9-1
رتواکِْ ٍْتزوی ثتٔ َٕتوآ  ٕتبی ٍيييتُ٘ثب اٍتزابكٓ اى كاكٓ کتبٗی كهثتبهٓ

-ٕب ٍیاٝلا٥بد ع٦َيذ ّْبفزی، عیوافيبيی، ٗ هٗاُ ّْبفزی، ٍبىٍبُ

ر٘اّْل ٍْتزويبُ ها ثواٍتبً هفزتبه فويتل ثقتِ ثْتلی َّبيْتل. اثياهٕتبی 
ٕتب اثياهٕتبی ٕتبی ٍتْزی ّيَتزْل. إُُٓ٘ رغبهی عبيگييِ ثقِ ثْتلی

ْْتل ها فتوإٌ عليل قلهرَْلی ها کٔ ثب اثياهٕبی ٍ٘عت٘ك ثتٔ فت٘ثی کتبه ک
ٕبی ثبهيک اى ٍْتزويبُ، فَٖيتلُ ٕب كه ايغبك ثقِکْْل رب ثٔ ٍبىٍبٍُی

ٕب، ايغبك ٍؾٖ٘لاد ٗ فتلٍبری کتٔ ٕبی ٕو يک اى ثقِّيبىٕب ٗ اهىُ
 [.3کْل]ٕب ها ثٖزو پبٍـ كٕل، کَک ٍیّيبى آُ

رغيئ ٗ رؾييتو هفزبهٕتب ثتوای ّْبٍتبيی اّت٘ا٣ فبٕتی اى هفزبهٕتب ثتوای 
گتوكك. ثتٔ ٝت٘ه کيتی، ٕتو ٕتب اٍتزابكٓ ٍتیٕتب يتب ٍتوٍبئگوايِپيِ ثيْی 

اىگتت٘ی هفزتتبهی کتتٔ هٗيتتلاكٕبی ٍَٖتتی اى کَتتت ٗ کتتبه ها ّْتتبُ كٕتتل، 
-گوكك. ايِ ّت٣٘ اى فوآيْتلٕبی رؾيييتی، اى كاكٓاهىَّْل اٍذ ٗ كّجبه ٍی

ٕبی گنّزٔ ثوای عَزغ٘ی اىگٕ٘بی هفزبهی کٔ قجتو اى هٗيتلاكٕبی ٍٖتٌ 
َّبيْتل ٗ ٍتپٌ ٍت٦ی كه ّْبٍتبی ايتِ اٍتزابكٓ ٍتی پيّ٘تلك،ثٔ ٗق٣٘ ٍتی

ٕتبی اىگٕ٘بی هفزبهی كاهّتل. ايتِ رغييتٔ ٗ رؾييتو ثتوای رؾييتو گتوايِ
ٕتبی رؾتتذ ٗة، رغييتٔ ٗ رؾييتتو ، ف٦بىيتذ1فويتل، فوٍتبيِ ٍْتتزويبُ

[. 4اٍکتبُ پتنيو اٍتذ] 2ٕبی اعزَب٥ی ٗ رغيئ ٗ رؾييو رَبيلادّجکٔ
ٕتبی ثتبىف٘هك ٍْتزوی َيذ كاكٓا ثب اّبهٓ ثٔ ا6ٕ::2) 3ٍ٘هگبُ ٗ هگ٘

 6ٕتبا، ثوای ر٦ييِ إلاس ٗ ٢ّبهد ثو ٥َيکوك ثواٍبً ٦ٍيبهٕب)ٍزويک
 3ّتتبفٔ هٙتتبيذ ٍْتتزوی ٗ  ٦ٍ3يتتبه ثتتبىف٘هك ٍْتتزوی ها کتتٔ ّتتبٍو 

                                                 
1 Customer attrition 
2 Sentiment analysis 
3 Morgan & Rego 

ّبفٔ ٗفبكاهی ٍْزوی اٍذ ها ّْبٍبيی َّ٘كّتل ٗ ثوهٍتی کوكّتل کتٔ 
ٕتتتب كه پتتيِ ثيْتتتی ٥َيکتتتوك کَتتت ٗ کتتتبه اهىّتتتَْلرو کتتلاً ّتتتبفٔ

 [.5زْل]َٕ

3-2- RFM 

اٍتذ کتٔ   یکی اى ٍله ٕبی ٍٞوػ ّلٓ كه رؾيیتو اهىُ ٍْتزوی، ٍتله 
اهائٔ ّلٓ اٍذ  1994كه ٍبه  Hughes)ثوای اٗىیِ ثبه رٍٜ٘ ٕبگٌ ) 

ٗ ثٔ ثیبُ رابٗد ٍیبُ ٍْزویبُ ثب اٍتزابكٓ اى ٍتٔ ٍزییتو رتبىگی، رکتواه ٗ 
 اهىُ پ٘ىی ٍی پوكاىك. پبهاٍزوٕبی ایِ ٍله ثٔ ّوػ ىیو اٍذ :

ا : ّْبُ كْٕلٓ ربىگی اٍذ کٔ کٔ ٍتلد ىٍتبُ ثتیِ Rبىگی آفویِ فویل)ر
آفویِ ر٦بٍو رغبهی ثب ؽتبه ها ّْتبُ ٍتی كٕتل، ٕواتٔ ایتِ ٍتلد کَزتو 

 ثیْزو اٍذ.R ثبّل، 
ّْبّلْٕلٓ رکتواه اٍتذ ٗ ر٦تلاك رتواکِْ ٕتب ها كه  Fا : Fرکواه فویل ) 

 Fو ثبّتل یک ثبىٓ ىٍبّی ٍْقٔ ّْبُ ٍی كٕل. ٕوأ ر٦لاك رکواه ثیْز
 ثيهگزو اٍذ.

ا : اهىُ پ٘ىی ر٦بٍلاد ها كه ثبىٓ ای فبٓ ّْتبُ Mاهىُ پ٘ىی فویل )
[. اکضتتو 6ثيهگزتتو اٍتتذ ] Mٍتتی كٕتتل. ٕواتتٔ اهىُ پتت٘ىی ثیْتتزو ثبّتتل 

ثبیَتذ  ٍؾققبُ ثو ایِ ٥قیلٓ َٕزْل کٔ ثب ر٘عتٔ ثتٔ ٕتْبی٤ ٍقزيتف ٍی
 RFM ٕتتبیٕتتبی ٍقزياتتی ها ثتتٔ ٍزییتتو  ثْتتلی ٍْتتزویبُ، ٗىُثتتوای كٍتتزٔ

افزٖبٓ كاك. ثتٔ ٥ْت٘اُ ٍضتبه ثتوای رؾيیتو اهىُ ٍْتزویبُ ثبّتک ٕتب، 
 Mٗ کَزتویِ ٗىُ ثتوای  R، ٍپٌ Fثٖزو اٍذ کٔ ثیْزویِ ٗىُ ثٔ ٍزییو 

[. كه پتژِٕٗ كیگتو كاكٓ ٕتب ثتو اٍتبً ٗىُ كٕتی ٕتو 7رقٖیٔ یبثل ]
كه اٖتتبه فّ٘تتٔ عتتبی گوفزْتتل کتتٔ ٕویتتک  Mو  R ،Fیتتک اى فبکز٘هٕتتبی 
ا٣ "ٍْتتزویبُ ٗفتتبكاه"، "ٍْتتزویبُ اى كٍتتذ هفزتتٔ"، ٍْقٖتتٔ یکتتی اى اّتت٘

 [.8"ٍْزویبُ ثبىق٘ٓ"، ٗ "ٍْزویبُ علیل"ٍی ثبّل ]

 پیيیٌَ تزـثی -9-9
 پقتِ ٗ ر٘ىيتل ٕتْبي٤ ٍْتزويبُ ثْتلي ثقتِ ثتواي ثيگيتوي ٗ ثتواكهاُ

 ثتب آّٖتب .موكّتل اٍتزابكٓ RFM ٍتله ثٖج٘كيبفزتخ  مبلإبي پتو گتوكُ اى
 كٗهح يتل ٝتي ٍْتزوي ىی فويتل)رت٘ا(C) فويتل رت٘اىي ٍزیيتو عبيگييْي
كٗهٓ  ايتِ ٝتي ٍْتزوي متٔ اٍتذ ٍتبه اى ٍتبٓ ٕتبيي ر٦لاك ثواثو ٗ فبٓ
ثقتِ  ميايتذ RFMٍتله  كه فويتل رتأفو ٍزیيتو اٍتذا ثتب متوكٓ فويل
اٍتبً  ثتو ٍْتزويبُ ثقتِ ثْتلي ّزتبيظ ّْتبُ كاك. كاكّتل ثٖجت٘ك ها ثْلي
  [.9كاهك ] ثيْزوي كقذ RFMٍقبئَ ثب  كهCFM ٍله 
 ثقتِ ثْتلي ، ثتواي PCB- RFMّتبً  ثتٔ ٍتلىي اى  فتبىقي ٗ مواٍزتي
 .ثوكّل ثٖوٓ مبٍپي٘روي  كيغيزبىي مبلإبي ثوفٜ فوّٗي فوكٓ  ٍْزويبُ
 ٍتٞؼ كه ها  FMٍزیيوٕتبي  ٍقبكيو Rاٍزضْبي ٍزییو  ثٔ ٍله ايِ كه آّٖب
 اعتواي ثتب  ٍتپٌ موكّتل، ٍؾبٍتجٔ علاگبّتٔ ثتٔ ٕت٘هد مبلإتب كٍتزٔ

 ٗيژگيٖتبي ثب ٍزْبٍجي پيْْٖبكٕبي فّ٘ٔ ٕو كه اّغَْي ق٘اّيِ هّٖٗبي
ٍتله  ثتٔ َّتجذ پيْتْٖبكي ٍتله كاك ّْتبُ فّ٘ٔ اهائٔ كاكٓ اّل. ّزبيظ آُ

RFM ٓ[. :1كاهك] ثيْزوي كقذ آري ٍْزويبُ هفزبه پيِ ثيْي كه ٍبك 
 گتوٗٓ ٕتبي ّْبٍتبيي ثتٔ رؾقيقتي كه َٕکتبهاِّ ٗ ّ٘قتبثي آفّ٘تلىاكٓ
پوكافزْتل.  ٍقتبثواد ٕت٦ْذ كه يتل ٕتو ٗ ٗيژگي ٕبي ٍْزويبُ هفزبهي
 ثتب ٍپٌ موكّل، اٍبً ثقِ ثْلي ثو ها ٍْزويبُ اثزلا آّبُ ٢ٍْ٘ه ثليِ

ٍزیيوٕتبي  RFM هُٗ ٗ K-means ثتٔ اّغَْتي قت٘اّيِ اى اٍتزابكٓ
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 اٍتبً ثتو .پتوكافزِ ثقتِ ٕتو كه ٍْتزويبُ هفزبهي اىگٕ٘بي ّْبٍبيي
 اٍتو ايِ مٔ ّل ّْبٍبيي ٍْزويبُ اى هفزبهي ٍقزيف گوٗٓ ٕاذ ّزبيظ،
 ثٖجت٘ك ٗ هفزتبهي ٍْتزويبُ اىگٕ٘تبي ثتٔ َّتجذ ثٖزتو ّتْبفذ ٗ كيتل ثتٔ

 [.11اّغبٍيل] ثبىاهيبثي هإجوكٕبي
 ٕت٦ْذ ٍْتزويبُ ثقتِ ثْتلي ثتواي پژْٕٗي فزؼ ٥ييياكٓ كه ٗ ٍ٘ئيْي
  C، ٍْتزوي ثتب اهرجتبٛ ٝت٘ه LRFMC  (Lها ثتٔ  RFMٍتله  ، ثيَتٔ

ثقتِ  ّزتبيظ متٔ لكاكّت ٍْتزويا رٍ٘ت٦ٔ رٍ٘تٜ ٗاهكٓ فَبهد ٍيبّبيِ
 [.12ث٘ك] فّ٘ٔ ٕب ميايذ ثٖج٘ك اى ؽبمي ثْلي
كه ثقتِ  LRFMٍتله  متبهثوك ٥ْت٘اُ ثتب پژْٕٗي ٗٗ ٗ ّٗط ىيِ، ٗي،

 اٍتبً ثتو آُ كه ٗ كاكّتل اّغتبً كّلاّپيّکي مييْيل  LRFMثْلی ثبىاه
 ّزبيظ، ٝجق .پوكافزْل ٗفبكاه مييْيل ٍْزويبُ ّْبٍبيي ثٔ  LRFMٍله 
ّتب٦ٍيً٘ ثقتِ  ٗ عليتل ف٦تبه، ٗفتبكاه، ٍْتزويبُ كٍتزخ اٖبه ثٔ ثيَبهاُ
[. ٍبیو ّزتبیظ: 13ّل] ر٦ييِ ثقِ ٕو ٍْبٍت هإجوكٕبي ٗ ّلّل ثْلي

ّتت٘ك رتتب یتتک كاكٓ رْٖتتب  اٍتتزابكٓ اى فّ٘تتٔ ثْتتلی ٕتتبی فتتبىی ٍ٘عتتت ٍی
ٍؾلٗك ثٔ یک فّ٘ٔ ّجبّل. ثٔ ٥جتبهد كیگتو ثز٘اّتل ٥ٚت٘ كٗ یتب ثیْتزو 

[. اٍتزابكٓ اى 14اتبٗد ٍیْت٘ك]فّ٘ٔ ثبّل کتٔ ٍ٘عتت رؾيیتو ٕتبی ٍز
ٕت٘هد  RFMٍوی ىٍبّی ثوای ثقِ ثْلی  ثب رؾيیتو ٕتبی علیتلی اى 

گوفزتٔ ثتتٔ ٝتت٘هی کتتٔ ریییتتو ٍتوٗهی هفزتتبه کتتبهثو ها كه ٢ّتتو گوفزتتٔ ٗ ایتتِ 
رؾيیو ٕب هٗی كاكٓ ٕبی ؽغیٌ ّزبیظ عبىت رو ٗ رؾيیتو ٕتبی ٍت٘صوروی 

یتبثیٌ کتٔ  ه ٍیٕتبی پیْتیِ ك [. ثب ٍتوٗه پژ15ِٕٗثٔ َٕوآ كاّزٔ اٍذ]
ٕتتبی ؽیتتبری ٕتتو  هّٗتتی قلهرَْتتل ثتتوای ّتتْبفذ ٗیژگی RFMرکْیتتک 
کتبٗی  ٕتب اى عَيتٔ كاكٓ ثبّل. روکیت ایِ رکْیک ثب ٍبیو هُٗ ٍبىٍبُ ٍی

ٍی ر٘اّل ّزتبیظ عتبىجی ها ثتوای ٍتبىٍبُ ثتٔ َٕتوآ كاّتزٔ ثبّتل. ثتو ایتِ 
 RFMکبٗی ٗ رکْیتک  ٕبی  كاكٓ اٍبً كه قََذ ث٦ل اى روکیت اىگ٘هیزٌ

 اٍزابكٓ ف٘إیٌ َّ٘ك.

 یبفتَ ُبی پژُّو -4
 فبف اّل: ىٌبعت کنت ّ کبؿ ّ آىٌبیی ثب ًْؿ ػاػٍ ُب

ٍت٘هك ٍٞبى٦تبری ایتتِ پتژِٕٗ ّتتوکذ پزوّٗتیَی ثغْت٘هك ٍتتی ثبّتل کتتٔ 
رؾقیق هٗی ثقْی اى كاكٓ ٕبی فوُٗ اّغتبً ّتلٓ اٍتذ. ر٦تلاك هکت٘هك 

ایتِ ٍگبثبیتذا اٍتذ.  12.3هکت٘هك كاكٓ ) 12389ٍ٘هك ثوهٍتی ؽتلٗك 
ٍتتبٓ کتتبهی فتتوُٗ ّتتوکذ پزوّٗتتیَی اى  8كاكٓ ٕتتب ّتتبٍو كاكٓ ٕتتبی 
اٍتتذ. فیيتتل ٕتتبی اٝلا٥تتبری ّتتبٍو  1395فتتوٗهكیِ رتتب آثتتبُ ٍتتبٓ ٍتتبه 

ٍْقٖتتبد ثتتبهگیوی ٍؾٖتت٘لاد، ّتت٣٘ ٍؾٖتت٘لاد، اٝلا٥تتبد ّتتوکذ 
 ٍْبٕلٓ ٍی ّ٘ك. 1ؽَو ٗ ّقو ٗ ٍْزویبُ ٍی ثبّل کٔ كه ّکو 

 
 

 ؼ فـّه ػؿ پتـّىیویُبی اّلیَ هـثْط ثَ ّاص ػاػٍ:1ىكل
كٕتل کتٔ ثوفتی ٍْتزویبُ ایتِ ّتوکذ  ثوهٍی اعَتبىی كاكٓ ٕتب ّْتبُ ٍی 

ٍْزوی ٍَتزقیٌ ٗ ثوفتی ٍْتزویبُ ٗاٍتٞٔ ثتوای فتوُٗ ٍؾٖت٘لاد ثتٔ 

ّتوکذ ٕتتبی فتتبهعی ٍتتی ثبّتتْل. ٍْتتزویبُ فتتبهعی ایتتِ ّتتوکذ ّتتبٍو 
 کْ٘هٕبی ٥واق، افیبَّزبُ، روکیٔ، ایزبىیب ٗ آمهثبیغبُ ٍی ثبّْل.

قبثو فتوُٗ ّتبٍو کویَتزبه ٍلاٍتیِ، پت٘كه اٗهٓ، اىد، گتبى ٍؾٖ٘لاد 
کتبٗی ّیتبى  ٕبی ٗاق٦ی ثوای کبه كاكٓ آٍّ٘یبک ٗ آة ٦ْٕزی ٍی ثبّل. كاكٓ

رو ثبّل، کٔ كه  ثٔ پیِ پوكاىُ ٗ آٍبكٓ ٍبىی كاهك رب ّزبیظ فوٗعی كقیق
 فبى ث٦لی ثٔ ایِ کبه ف٘إیٌ پوكافذ.

 
 ػٍ ُب فبف ػّم: آهبػٍ مبفی ّ پیو پـػافه ػا

ٕتب، ٕتب، پبکَتبىی كاكٓ، ّتبٍو اّزقتبة كاكٓ CRISPایتِ ٍوؽيتٔ اى ٍزتل 
کتبٗی اٍتذ. پبکَتبىی كاكٓ كه ٗاقت٤ ٍوؽيتٔ آٍبكٓ کوكُ كاكٓ عٖتذ كاكٓ

کْزتوه کیاتی قجتو اى رؾيیتو كاكٓ اٍتذ ٗ یکتی اى ١ٗتبیف آُ پوکتوكُ یتب 
رتت٘اُ ٕتتبی ٍاقتت٘كٓ ها كهٕتت٘هری ٍتتیٕتتبی ٍاقتت٘كٓ اٍتتذ. كآؽتتنس كاكٓ
ٕبی فبقل ٍقلاه كه یتک َّّ٘تٔ ىیتبك ّجبّتل ٗ َّ٘ك کٔ ر٦لاك ٗیژگیؽنس 

ٕتبی  َٕچْیِ ٍقبكیو ٍاق٘كٓ ها ّزت٘اُ ثتٔ ٕت٘هد كٍتزی پوکتوك، كه كاكٓ
ٍ٘ع٘ك ّیي ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ ٍقتبكیو ٍاقت٘كٓ اى فیيتلٕبی ٍَٖتی ثتٔ ّتَبه 

پنیو ّج٘ك ىنا ر٦تلاكی اى آُ ٕ٘هد كٍزی اٍکبُ آٍل کٔ پو کوكُ آُ ثٍٔی
هکتت٘هك کتتبِٕ  12385ٕتبی ٍتت٘هك ثوهٍتتی ثتٔ نس ّتتل ٗ ر٦تتلاك كاكٓؽت

فیيل کٔ ّتبٍو  7یبفذ. ٌٕ اْیِ ثب كه ٢ّو گوفزِ ٕلس پژِٕٗ، ر٦لاك 
ٍْقٖبد ر٘ىیِ ث٘كٓ ثٔ كىیو کٌ إَیذ ثت٘كُ كه ٢ّتو گوفزتٔ ّْتل. كه 

ٕبی هایتظ  ثبّْل. یکی كیگو اى هُٗ ٕب آٍبكٓ ٍلىَبىی ٍی ایِ ٍوؽئ كاكٓ
ٕتبی پتود یتب ّت٘یي ٗ َٕچْتیِ رٕ٘تیف كاكٓ، هُٗ  اكٓثوای رْقیٔ ك

ٕتب ثتب  ثْلی كاكٓ [، ثْتبثوایِ كه فتبى ث٦تلی ثتٔ فّ٘ت1ٔفّ٘ٔ ثْلی اٍذ ]
 هُٗ کبی ٍیبّبیِ ٍی پوكاىیٌ.

 
 فبف مْم: عْىَ ثٌؼی ػاػٍ ُب ثب ؿّه کبی هیبًگیي

 ُب ثب الگْؿیتن کبی هیبًگیي هـصلَ اّل: عْىَ ثٌؼی ػاػٍ
ٕتب،  ٕبی پود ٗ َٕچْیِ رٕ٘یف كاكٓ ٘ه یبفزِ كاكٓكه ایِ ٍوؽئ ثٔ ٢ٍْ

ٕتب اٍتزابكٓ ثْلی كاكٓ ا ثوای فّ٘تٔ(K-meansاى اىگ٘هیزٌ کبی ٍیبّبیِ  
-ٕب ٍیثْلی كاكٕٓبی فّّ٘ٔ٘ك. اىگ٘هیزٌ کبی ٍیبّبیِ یکی اى هٍُٗی

ثبّل کٔ ثٔ كىیو ٍتو٥ذ ٗ ٍتبكگی ایتِ اىگت٘هیزٌ ثتٔ ٝت٘ه گَتزوكٓ ٍت٘هك 
ٕتبی ٍقزياتی ثتٔ ٢ٍْت٘ه هُٗ وك. آفّ٘تلىاكٓ ّ٘قتبثیگیت اٍزابكٓ قتواه ٍی

ّتت٘ك اٍتتب كىیتتو اٍتتزابكٓ اى ایتتِ هُٗ كه ایتتِ فّ٘تتٔ ثْتتلی اٍتتزابكٓ ٍتتی
ی ثٖیْٔ ثب اٍتزابكٓ اى ّتبفٔ هیبٙتی ٕبپژِٕٗ ایَْذ کٔ ر٦لاك فّ٘ٔ

ثْتلی ها كه پتی قبثو ٍؾبٍجٔ اٍتذ ٗ ایتِ ٍَتبىٔ ا٥زجتبه فوٗعتی فّ٘تٔ
 ٗ گوفزتٔ ٗهٗكی ثتٔ ٥ْت٘اُ ها k پبهاٍزو ، k-means [. اىگ٘هیز16ٌكاهك ]
 ّتجبٕذ ٍتٞؼ ٝ٘هیکتٔ ٍیکْتل ثتٔ  افتواى فّ٘تٔ k ثٔ ها ّی  n ٍغ٥َ٘ٔ
 پتبئیِ ٕب فّ٘تٔ ثیتوُٗ اّتیب  ّتجبٕذ ٍٞؼ ٗ ث٘كٓ ثبلا ٕب فّ٘ٔ كافيی
 ّلٓ ٍْغیلٓ فّ٘ٔ آُ اّیب  ٍزٍٜ٘ ثٔ َّجذ فّ٘ٔ ّجبٕذ ٕو  .ثبّل
 ثتو ٕب فبٕتئ هُٗ كه ایتِ . ٍیْت٘ك ّبٍیتلٓ ّیتي فّ٘تٔ ٍوکتي ٍزٍٜ٘ کٔ

-ثْلی اى ّوً[. ثٔ ٢ٍْ٘ه ف17ٍّٔ٘یْ٘ك ] ر٦ییِ  اقيیلٍی فبٕئ اٍبً

اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکتٔ ر٦تلاك  Spss Clementine12.0افياه 
فّ٘ٔ ثٖیْٔ ثب هُٗ کبی ٍیبّبیِ ثو اٍبً ّتبفٔ ٍؾبٍتجٔ ٍتی ّت٘ك، 

فتياه ٍلىَتبىی کتوكٓ ٗ فّ٘تٔ ها ثتب ّتوً ا 8اىی  2ىنا كه ٍلىَبىی ر٦لاك 
ث٘ىتلیِ ثتٔ ٍؾبٍتجٔ فّ٘تتٔ  -پتٌ اى آُ، ثتب اٍتزابكٓ اى ّتبفٔ كیتت٘یٌ

 ثٖیْٔ ٍی پوكاىیٌ. 



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎یگٌبل ّ مینتنکٌفـاًل پـػافه م 025

 

 

َٕتتبّٞ٘ه کتتٔ گازتتٔ ّتتل ثتتوای ٍؾبٍتتجٔ فّ٘تتٔ ثٖیْتتٔ اى ّتتبفٔ كیتت٘یٌ 
ث٘ىلیِ اٍزابكٓ ٍی ّ٘ك. کٔ ّکو ایِ ٍؾبٍتجبد ثتٔ ٕت٘هد ىیتو اٍتذ 

 ا :1979)كی٘یٌ ٗ ث٘ىلیِ، 
 اٍتزابكٓ اRij) فّ٘تٔ كٗ ثتیِ ّجبٕذ ٦ٍیبه اى ث٘ىلیِ كی٘یٌ ّبفٔ
 كٗ ثتیِ ّتجبٕذ ٥تلً ٗ اSi)  فّ٘تٔ یک پواکْلگی اٍبً ثو کٔ ٍیکْل
ثتٔ  ٍیزت٘اُ ها فّ٘تٔ كٗ ثتیِ ّتجبٕذ .ٍیْت٘ك ا ر٦ویتفdij)  فّ٘تٔ
 :ثبّل كاها ها ىیو ّوایٜ ثبیَزی ٗىی کوك ر٦ویف ٍقزيای ٕبی ٕ٘هد

 Rij >= 0                  ا4-1)
  Rij = Rji         ا4-2)

 .ثبّل ٕاو ثواثو ّیي Rij آّببٓ ثبّْل ٕاو ثواثو ٕوكٗ Si ٗ SJ اگو
 Rik > Rkjآّببٓ    SK < Sj  ٗdik = dkjگو ا ا4-3)

  Rij > Rik آّببٓ   SK = SJ   ٗdik > dijاگو      ا4-4)
 : ٍیْ٘ك ر٦ویف ىیو ثٔ ٕ٘هد فّ٘ٔ كٗ ثیِ ّجبٕذ ٦ٍَ٘لا

    
     

   
                                                   (5-4)  

 :ٍیّْ٘ل ٍؾبٍجٔ ىیو فوٍ٘ىٖبی اٍبً ثو dij ٗ si آُ كه کٔ
dij =d (vi,vj)                                                 (6-4)     

    
 

    
∑  (    )                             (   )   

     
 

      
 :ٍیْ٘ك ر٦ویف ىیو ثٔ ٕ٘هد ث٘ىلیِ كی٘یٌ ّبفٔ وریتثٔ ایِ ر

(4-8)      
 

  
∑     

                                             
 
 :ٍیْ٘ك ٍؾبٍجٔ ىیو ثٔ ٕ٘هد   آُ كه کٔ

  =max                               (9-4) (   ),        
 
 فّ٘تٔ رویِ ّتجیٔ ثتب فّ٘ٔ ٕو ِثی ّجبٕذ ٍیبّبیِ كهٗاق٤ ّبفٔ ایِ
 ّتبفٔ ایتِ ٍقتلاه ٕواتٔ کتٔ ٍیز٘اُ كهیبفذ  .ٍیکْل ٍؾبٍجٔ ها آُ ثٔ

 [.18] اٍذ ر٘ىیلّلٓ ثٖزوی ٕبی فّ٘ٔ ثبّل، کَزو
فّ٘تٔ  4ث٘ىتلیِ ر٦تلاك  -پٌ اى ٍؾبٍجبد اّغبً ّلٓ، ّبفٔ كی٘یٌ

شاٍ  بٍ تحلیل خً ها ثٔ ٥ْ٘اُ ر٦لاك فّ٘ٔ ثٖیْٔ ر٦ییِ کوك. ؽبه ٍی ر٘اّیٌ

 مشخصات خًشٍ َا را وشان می دَذ. 1َا بپردازیم. جذيل

ثبّتل.  ٕتب ٍی یکی اى ٍَٖزویِ ٍيایبی رکْیک فّ٘ٔ ثْلی، رٕ٘تیف كاكٓ
ٕتب  ّ٘ك فّ٘تٔ ثْتلی ر٘اَّتزٔ كاكٓ كه علٗه ثبلا ٍْبٕلٓ ٍیَٕبّٞ٘ه کٔ 

كٍتتزٔ ٍغتتيا  4ها ثتو اٍتتبً ّتجبٕذ ٗیژگتتی ٕتب كٍتتزٔ ثْتلی کْتتل کتٔ كه 
كٕتل  رقَیٌ ثْلی ّتلٓ اٍتذ. ّزتبیظ ٍوؽيتٔ اٗه فّ٘تٔ ثْتلی ّْتبُ ٍی

ٕتتب ّتتبٍو  ٕب ثتتٔ كىیتتو ایْکتتٔ ؽغتتٌ ثیْتتزو كاكٓ ٕتتب كه فّ٘تتٔ ر٘ىیتت٤ كاكٓ

هٍتل كاتبه  ایتواُ ر٘ىیتل ٗ ثتٔ فتوُٗ ٍی ٍؾٖ٘لاری اٍذ کٔ ثوای کْ٘ه
گ٘یوی ّلٓ اٍذ. فّ٘تٔ ثْتلی ثتٔ ٍتب ّْتبُ ٍی كٕتل کتٔ پیتبكٓ ٍتبىی  ٍ

ر٘اّل ّزیغٔ ف٘ثی ثٔ َٕوآ كاّتزٔ  هٗی ایِ ر٘ىی٤ كاكٓ َّی RFMرکْیک 
ٕبی فتوُٗ ایتواُ ٍتی ّت٘ك  رؾذ ربصیو كاكٓ اfثبّل ىیوا ٍزییو فوکبٌّ )

ویتل كه ایتواُ ثتیِ اى فتبهط اُ٘ ق٦ٞتب ٍیتياُ فوکتبٌّ ی٦ْتی كف٦تبد ف
کْ٘ه اٍذ ثلیِ روریت ثوای ثوهٍی ثیْزو كه ٍوؽئ كًٗ فوآیْتل فّ٘تٔ 
ثْلی ها ثٔ ّؾ٘ی اّغبً ٍی كٕیٌ کٔ  كاكٓ ٕب ها ثٔ كٗ ثقِ ٍغيا رقَتیٌ 

ٕبی فوُٗ ثٔ کْ٘ه ایتواُ ٗ كٍتزٔ كًٗ  کوكٓ، ی٦ْی یک ثقِ ّبٍو كاكٓ
ها  RFMٍتی رت٘اّیٌ رؾيیتو ٕبی فوُٗ ثٔ ٍبیو کْ٘هٕب. ثب ایِ کتبه  كاكٓ

ٕبی فوُٗ فبهط اى کْ٘ه ثوای ٍقبیَٔ فوُٗ ثتیِ کْت٘هٕبی  هٗی كاكٓ
 فویلاه اّغبً كٕیٌ.

 RFMٍوؽئ كًٗ : ٍؾبٍجٔ فبکز٘هٕبی 
هکت٘هك ّتبٍو پتْظ  2411ٕبی فوُٗ ثٔ کْت٘هٕبی فتبهعی ّتبٍو  كاكٓ

کْت٘ه افیبَّتتزبُ، ٥تواق، ایزبىیتتب، روکیتٔ ٗ آمهثبیغتتبُ ٍتی ثبّتتل. كه ایتتِ 
، ثبیتل  RFMٕب ثوای ٍلىَبىی ثتب هُٗ  ٍوؽئ ثٔ ٢ٍْ٘ه آٍبكٓ ٍبىی كاكٓ

ٍٔ فبکز٘ه فوکبٌّ یب رکواه فویل، ربىگی فویتل ٗ اهىُ پت٘ىی ٕتو فویتل 
كه پژِٕٗ كیگوی كاكٓ ٕب ثو اٍبً ٗىُ كٕتی ٕتو یتک  .ها ٍؾبٍجٔ کْیٌ
كه اٖتتتبه فّ٘تتتٔ عتتتبی گوفزْتتتل کتتتٔ ٕویتتتک  Mو  R ،Fاى فبکز٘هٕتتتبی 

اّتت٘ا٣ "ٍْتتزویبُ ٗفتتبكاه"، "ٍْتتزویبُ اى كٍتتذ هفزتتٔ"، ٍْقٖتتٔ یکتتی اى 
[. ّؾت٘ٓ ٗىُ كٕتی كه 8"ٍْزویبُ ثبىق٘ٓ"، ٗ "ٍْزویبُ علیتل"ٍی ثبّتل ]

 در زیر هی تاشذ. 2جذٍلایِ پژِٕٗ ثٔ ٕ٘هد 
 RFMهحاسثِ فاکتَرّای :2جذٍل 

 وحًٌ يزن دَی بٍ فاکتًرَا وًع مشتریان
 R  F  M مشتریان يفادار

 R  F  M ست رفتٍمشتریان از د

 R  F  M مشتریان جذیذ

 R  F  M مشتسیان بالقًٌ

 
کتٔ كه ایتِ پتژِٕٗ قٖتل كاهیتٌ هٗی ٍْتزویبُ ٍت٘كآٗه  ثب ر٘عتٔ ثتٔ ایِ 

 Rو  M ،F رَوکتتي کْتتیٌ ثْتتبثوایِ ثیْتتزویِ ٗىُ ها ثتتٔ روریتتت ثتتٔ فتتبکز٘ه

 كٕیٌ.  افزٖبٓ ٍی
 RFMبی ٍٔ فبکز٘ه ٍوؽئ ًٍ٘: فّ٘ٔ ثْلی کْ٘هٕبی فویلاه ثو ٍجْ

ٕبی  ، ثتتٔ فّ٘تتٔ ثْتتلیRFMپتتٌ اى ٗىُ كٕتتی ٗ ٍؾبٍتتجٔ فبکز٘هٕتتبی 
ٕبی ٍْزویبُ ثو ٍجْبی ایِ ٍٔ فتبکز٘ه ٍتی پتوكاىیٌ. كه قَتَذ قجتو  كاكٓ

ث٘ىتتلیِ ا٥زجتتبه  -اك٥تتب کتتوكیٌ کتتٔ اٍتتزابكٓ اى ّتتبفٔ هیبٙتتی كیتت٘یٌ
 ثْلی ها كه پی كاهك،  فوٗعی فّ٘ٔ

ثتوای فّ٘تٔ   اK-meansیتبّبیِ )ثبه كیگو اى هُٗ فّ٘تٔ ثْتلی کتبی ٍ
ثْلی اٍزابكٓ کوكٓ ٗ ٍپٌ ثب ّبفٔ كی٘یٌ ث٘ىلیِ ر٦لاك فّ٘ٔ ثٖیْتٔ 

گوكك. ّزبیظ ٍؾبٍجبد، ٍٔ فّ٘تٔ ها ثتٔ ٥ْت٘اُ فّ٘تٔ ثٖیْتٔ  ٍؾبٍجٔ ٍی
 َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 3اّزقبة ٍی کْل. ّزبیظ فّ٘ٔ ثْلی كه علٗه

 ٕب فبى اٖبهً: رؾيیو فّ٘ٔ

 ُبی ثِیٌَ هيغَبت عْىَ:1رؼّل
فّ٘تتٔ 

 ٕب
ر٦تتتتتتتلاك 
 کْ٘ه فویلاه ٣ّ٘ ٍؾٖ٘ه ٍبٓ ٕبی فوُٗ هک٘هكٕب

فّ٘تتٔ 
1 

5976 
ٍوكاك، ّٖوی٘ه، ٍٖتو 

 %ا67.5)
اٗهٓ ؽَتتتبیزی 

 %ا95.75)
 ::1ایتتتتتواُ )

 %ا
فّ٘تتٔ 

2 
2348 

ٍتتوكاك ٍتتبٓ ثیْتتزویِ 
 ا%22.53فوُٗ)

اٗهٓ ٕبكهاری 
 %ا99.96)

افیبَّتتتتتتتتزبُ 
 %ا92.97)

فّ٘تتٔ 
3 

31:7 
ٍٖوٍتتتتتبٓ ثیْتتتتتزویِ 

 %ا23.75فوُٗ)
آٍّ٘یبک ٍبی٤ 

 %ا28.87)
ایتتتتتتتتتتتتتتتتواُ 

 %ا97.97)
فّ٘تتٔ 

4 
اٗهٓ ؽَتتتبیزی  %ا::1ریو ٍبٓ ) 954

 %ا96.44)
ایتتتتتتتتتتتتتتتتواُ 

 %ا::1)
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ثبّتتل  ٕتتبی رٕ٘تتیای ٍی ثْلی یکتتی اى ٍَٖزتتویِ هُٗ کتتٔ فّ٘تتٔ ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ ایِ

ثتٔ ٕتت٘هد  2پتوكاىیٌ. ّتکو  ٕب ٍی ثْتبثوایِ اثزتلا ثتٔ ٍقبیَتٔ ٗ رٕ٘تتیف فّ٘تٔ
ٕب ٍتی  ٕب كه فّ٘ٔ ٗ ٦ٙٗیذ آُ RFMَّ٘كاه ثٔ رٕ٘یف ٕویک اى فبکز٘هٕبی 

 پوكاىك.

 
 ی ثِیٌَ ثب الگْؿیتن کبی هیبًگیيُب تٍْیف ًوْػاؿی عْىَ :2ىكل
 

ٕب ها ثٔ ٕ٘هد علٗه ىیتو رٕ٘تیف  ر٘اُ فّ٘ٔ ٍی 2ٗ علٗه  2ثب ٍقبیَٔ ّکو
ٕب ها رؾذ ٥ْت٘اُ  َّ٘ك. فّ٘ٔ كًٗ، ّکو علیل اى ٍْزویبُ ها ایغبك کوكٓ کٔ آُ

 کْیٌ. ّبٍگناهی ٍی 3ٍْزویبُ علیل پوٍ٘ك كه علٗه 
 

ٌهبی ّضهقیت مهَ فهبکتْؿ ُبی ثِیٌهَ ثهـ هج ًبم گهؾاؿی عْىهَ :4رؼّل
RFM 
ّبً گناهی ٍْزویبُ  فّ٘ٔ ٕب

 M F R ٕب فّ٘ٔ

    ٍْزویبُ ثبىق٘ٓ 1فّ٘ٔ 
    ٍْزویبُ علیل پوٍ٘ك 2فّ٘ٔ 
    ٍْزویبُ علیل کٌ ٍ٘ك 3فّ٘ٔ 
 

ثٔ ٝ٘ه ٗاٙؼ ٦ٙٗیذ فّ٘ٔ ای ٍْتزویبُ ثتو ٍجْتبی ٍتٔ فتبکز٘ه 3ّکو
RFM ای ثیتبّبو ٕتؾذ  فّ٘تٔكٕتل کتٔ ایتِ ّتکو ٍت٢ٌْ  ها َّتبیِ ٍی

 ٍؾبٍجٔ ر٦ییِ فّ٘ٔ ثٖیْٔ اٍذ.

 
عْىهَ ثٌهؼی کهبی هیهبًگیي  ُبی ثِیٌَ ثب ؿّه ّضقیت عْىَ:9ىكل
(k-means) 
 

 رؾيیو فّ٘ٔ اٗه
اّل.  ٍْزویبُ فّ٘ٔ اٗه رؾتذ ٥ْت٘اُ ٍْتزویبُ ثتبىق٘ٓ ّبٍگتناهی ّتلٓ
ز٘ه ایِ گوٗٓ اى ٍْزویبُ ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ اى ٍب ىیبك فویل ٍی کْْتل )فتبک

F ٌٕ ٗاْتیِ اهرجتبٛ فت٘ك ها ثتب ٍتب اكاٍتٔ كاكٓ ٗ ثتٔ ٍتَذ هقیتت  ىیبكا
گیوّل کٔ ّیبى ثٔ  ىیبكا كه كٍزٔ ٍْزویبُ ف٘ة قواه ٍی Rّوفزْل )فبکز٘ه
 ر٘عٔ ٗیژٓ كاهّل.

 
 

 ػؿٍؼ هضَْلات عـیؼاؿی ىؼٍ تْمظ کيْؿ افغبًنتبى :4ىكل
 

٘ه ٍؾٖ٘لاد فویلٓ ّلٓ رٍ٘تٜ ٍْتزویبُ ایتِ فّ٘تٔ ی٦ْتی کْت4ّکو
%ا 99.95كٕتتل کتتٔ ثیْتتزویِ كهٕتتل فویتتل ) افیبَّتتزبُ ها َّتتبیِ ٍی

 ثبّل. ٍوث٘ٛ ثٔ ٍؾٖ٘ه اٗهٓ ٕبكهاری ٍی
 رؾيیو فّ٘ٔ كًٗ

رؾتذ ٥ْت٘اُ  RFMٍْزویبُ فّ٘ٔ كًٗ ثتو ٍجْتبی ٗٙت٦یذ ٍتٔ فتبکز٘ه 
ٍْزویبُ علیل پوٍ٘ك ّبٍگناهی ّلٓ اّل. ثب ر٘عتٔ ثتٔ ایْکتٔ ایتِ گتوٗٓ اى 

ثتبلاا ٗ كه گنّتزٔ ىیتبك  Rل كاّزٔ اّتل )فتبکز٘ه ٍْزویبُ افیوا اى ٍب فوی
پبییِا ثْبثوایِ علیل َٕزْل. ٗ اى ٍت٘ی كیگتو  Fاّل )فبکز٘ه  فویل ّکوكٓ

پتتبییِا ٍتت٘كآٗهی فتت٘ثی ثتتوای ّتتوکذ  Fثتتب ٗعتت٘ك فویتتل کتتٌ )فتتبکز٘ه 
 گیوّل. اّل، ثْبثوایِ كه كٍزٔ ٍْزویبُ پوٍ٘ك قواه ٍی كاّزٔ
 
 
 
 

 :5ىكل
ػؿٍهههؼ 

 ىؼٍ تْمظ هيتـیبى عْىَ ػّمهضَْلات عـیؼاؿی 
 

ٍؾٖ٘لاد فویلٓ ّلٓ رٍٜ٘ ٍْزویبُ کْت٘هٕبی روکیتٔ، ایزبىیتب  5ّکو
كٕتتل کتتٔ ثیْتتزویِ كهٕتتل فویتتل ٍوثتت٘ٛ ثتتٔ  ٗ آمهثبیغتتبُ ها َّتتبیِ ٍی
 ثبّل. ٍی BBٍؾٖ٘ه کویَزبه ٍلاٍیِ 

 رؾيیو فّ٘ٔ ًٍ٘
 RFMٍْزویبُ فّ٘ٔ ًٍ٘ )کْ٘ه ٥واقا ثو ٍجْبی ٦ٙٗیذ ٍتٔ فتبکز٘ه 

٘اُ ٍْزویبُ علیتل کتٌ ٍت٘ك ّبٍگتناهی ّتلٓ اّتل. ثتب ر٘عتٔ ثتٔ رؾذ ٥ْ
ثتبلاا ٗ  Rایْکٔ ایِ گوٗٓ اى ٍْزویبُ افیوا اى ٍب فویل كاّزٔ اّل )فتبکز٘ه 

پبییِا ثْبثوایِ علیل َٕزْل. ٗ  Fاّل )فبکز٘ه  كه گنّزٔ ىیبك فویل ّکوكٓ
اى ٍ٘ی كیگوٍیياُ ٍ٘كآٗهی ایِ گتوٗٓ َّتجذ ثتٔ گتوٗٓ ٍْتزویبُ فّ٘تٔ 

 گیوّل. کَزو اٍذ ، ثْبثوایِ كه كٍزٔ ٍْزویبُ کٌ ٍ٘ك قواه ٍی كًٗ
 

 ُبی ثِیٌَ ثب الگْؿیتن کبی هیبًگیي هيغَبت عْىَ :9رؼّل
ر٦تتتتتلاك  فّ٘ٔ ٕب

 هک٘هكٕب
کْ٘هٕبی 
 فویلاه

ٍیتتتتتبّبیِ 
 Fفبکز٘ه 

ٍیتتتتتبّبیِ 
 Rفبکز٘ه 

ٍیتتتتتبّبیِ 
 Mفبکز٘ه 

:63437 132.539 2183 افیبَّزبُ 2179 1فّ٘ٔ 
1.239 

روکیتتتتتتتتٔ،  63 2فّ٘ٔ 
آمهثبیغبُ، 

 ایزبىیب

35.381 91.: 3545:2
69.841 

63:866 :.138 :.165 ٥واق 165 3فّ٘ٔ 
6.667 
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 ػؿٍؼ هضَْلات عـیؼاؿی ىؼٍ تْمظ کيْؿ فـاق :6ىكل

 
كٕتل  ٍؾٖ٘لاد فویلٓ ّلٓ رٍٜ٘ ٍْزویبُ ٥واق ها َّتبیِ ٍی 6ّکو

%ا ٍوثت٘ٛ ثتٔ ٍؾٖت٘ه اٗهٓ ٕتبكهاری ::1کٔ ثیْتزویِ كهٕتل فویتل)
 ثبّل. ٍی

 ٍقبیَٔ ّزبیظ
ثْلی، ٍْتزویبُ كه ٍتٔ كٍتزٔ  كٍذ آٍلٓ اى فوآیْل فّ٘تٔ ثٔ ثوٍجْبی ّزبیظ
اّل. كه ّتوایٜ ثتبىاه،  ثتٔ  ثْلی ٗ یک ثتٔ یتک رٕ٘تیف ّتلٓ ٍغيا فّ٘ٔ

٢ٍْ٘ه ارقبم رَٖیَبد اٍزوارژیک ّیبىٍْل ٍقبیَٔ ٗ پیِ ثیْی ٍْزویبُ 
 15ٗ  14ٕبی ٕب ٍی ثبّیٌ. كه ّتکو اى ٢ّو هفزبه فویل ٗ رؾيیو هفزبه آُ

ٗ اهىُ  اfrequencyٕب ها اى ٢ّو رکتواه فویتل ) اى فّ٘ٔ ٍْزویبُ ٕویک
کْیٌ. َٕتبّٞ٘ه کتٔ كه  ٍقبیَتٔ ٍتی اpriceیتب ) اmonetreyپت٘ىی فویتل )

ّتت٘ك ثتتبلارویِ ؽغتتٌ فویتتل ثتتٔ روریتتت ٍز٦يتتق ثتتٔ  رٖتت٘یو ٍْتتبٕلٓ ٍی
ثبّل، اى ٝوفتی ثتبلارویِ اهىُ پت٘ىی فویتل  ٕبی یک، ٍٔ ٗ كٗ ٍی فّ٘ٔ

ٕبی كٗ )روکیتٔ، ایزبىیتب، آمهثبیغتبُا، یتک  ٍْزویبُ ثتٔ روریتت ثتٔ فّ٘تٔ
 )افیبَّزبُا ٗ ٍٔ )٥واقا ر٦يق كاهك.

 

 

 
 
 

 اfrequencyُب ؿا اف ًؾـ تکـاؿ عـیؼ ) همبینَ عْىَ :7ىكل
 

ٕتبی ثٖزتوی اى هفزتبه  ثٔ  ٢ٍْ٘ه اهائٔ رَٖیَبد اٍزوارژیک ّیبى ثٔ رؾيیو
كٗ ث٦تتل ٗٙت٦یذ فویتتل ٍْتزویبُ ها ثتو ٍجْتبی  8ٍْتزویبُ كاهیتٌ. ّتکو 
كٕتل. ثتو ٍجْتبی  ا ٗ ر٦تلاك فویتلٕب َّتبیِ ٍیpriceاهىُ پ٘ىی فویتل )

ها ٝواؽتتی ٗ :1،  َّتت٘كاه ّتتکو 9كه ّتتکو BCGٗ ٍتتبرویٌ  8ّتتکو
یب ٍبرویٌ ثٍ٘زُ٘ اثياهی ثتوای ثوهٍتی  BCGٍبرویٌ   کْیٌ. رؾيیو ٍی
هیيی اٍتتزوارژیک كه ّتتوایٜ هقتتبثزی ثتتبىاه  ٕتتبی لاىً ثتتوای ثوّبٍتتٔ ف٦بىیذ

 [.19َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ]9ّکو  اٍذ کٔ كه
 

 
 

ّضقیت عـیؼ هيهتـیبى ثهـ هجٌهبی ػّ ثقهؼ اؿفه پهْلی عـیهؼ  :8ىكل
(priceتقؼاػ عـیؼُب ّ ) (frequency) 

(. اثقاؿی ثـای ثـًبهَ ؿیقی امتـاتژیک BCGهبتـیل ثْمتْى ):9ىكل
 ُب. فقبلیت

 

 
 

 ُب ثـهیٌبی تقؼاػ عـیؼ ّ مِن عـیؼ ّضقیت عْىَ ::1ىكل
 

)کْتت٘ه افیبَّتتزبُا ّْتتبّٔ ٗیژگتتی ٍْتتزویبُ ٗفتتبكاه  1  یذ فّ٘تتٔٗٙتت٦
َٕزْل کٔ پیْتزو ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ّزتبیظ قجيتی رؾتذ ٥ْت٘اُ ٍْتزویبُ ثتبىق٘ٓ 
ّبٍگناهی ّلّل. ٍْزویبُ ثبىق٘ٓ ٍْزویبّی َٕزْل کتٔ فبٕتئ اْتلاّی رتب 

کتٔ ثیْتزویِ رکتواه  آه ّلاهّل، اى ٍ٘ی كیگو ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ایِ ٍْزویبُ ایلٓ
اّل ثْتبثوایِ کْت٘ه افیبَّتزبُ ٍْتزوی ٗفتبكاه ٗ ٍَتز٦لی  كاّتزٔ فویل ها

ٍتٌٖ )َّت٘كاه  -آه رجلیو ّ٘ك. اگو َّت٘كاه هّتل اٍذ کٔ ثٔ ٍْزوی ایلٓ
ثٍ٘زُ٘ا ها ثز٘اّیٌ ٍجْب قواه كٕیٌ، پیْْٖبك ٍیْ٘ك ّوکذ ثیْزویِ ر٘عتٔ 
ها ثٔ ایِ گوٗٓ اى ٍْزویبُ ٦ٍٞت٘س َّبیتل ٗ رتلاُ کْتل رتب ٗٙت٦یذ ایتِ 

آه ریییتو کْتل،  ى عبیگبٓ هث٤ كًٗ ثٔ هث٤ اٗه ی٦ْتی ٍْتزویبُ ایتلٍْٓزوی ا
ٕبیی ثبّتل کتٔ ٍت٘ك ثیْتزوی اى  ثْبثوایِ ّوکذ ثبیل ثتٔ كّجتبه اٍتزوارژی

٦ٍبٍلاد ثتب ایتِ گتوٗٓ ٍْتزویبُ کَتت کْتل، ٍتضلا ثتب اقتلاً ثتٔ ٍجتبكلاد 
پبیبپبی، افيایِ ؽغٌ فویل، اهائٔ ٍيایتبی ٗیتژٓ، ؽَتو ٗ ّقتو هایگتبُ ٗ 

 .. غیوٓ..
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ٗٙتت٦یذ فّ٘تتٔ كًٗ )کْتت٘ه ایزبىیتتب، روکیتتٔ، آمهثبیغتتبُا َّتتبك ٍْتتزویبُ 
پوٍ٘كی اٍذ کٔ پیْزو ثب ر٘عٔ ثٔ ّزبیظ گنّتزٔ، رؾتذ ٥ْت٘اُ ٍْتزویبُ 

ىیتبك اٍتذ  Rعلیل پو ٍ٘ك ّبٍگناهی ّلٓ ث٘ك. ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ فتبکز٘ه 
ٓ ثْبثوایِ ایِ گوٗٓ اى ٍْزویبُ علیل َٕزْل، ثوای رجتلیو کتوكُ ایتِ گتوٗ

آه )ؽوکذ اى هث٤ اٖبهً ثٔ هث٤ اٗها ّیبى اٍتذ  ٍْزویبُ ثٔ ٍْزویبُ ایلٓ
ا افتتيایِ یبثتتل. ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ ایْکتتٔ ایتتِ گتتوٗٓ Fرتتب ر٦تتلاك فویتتل )فتتبکز٘ه 

گوكك رتب ثتب رَتٖیو  ٍْزویبُ ثَیبه ٍ٘كآٗه َٕزْل، ثٔ ٍبىٍبُ پیْْٖبك ٍی
ٗهی کوكُ فوآیْل ٦ٍتبٍلاد ٗ ٍتلیویذ ثٖزتو اهرجتبٛ ثتب ٍْتزوی ثتٔ ٍت٘كآ

كٍذ یبثل. ٦ٙٗیذ فّ٘ٔ ٍتً٘ َّتبك ٍْتزویبُ کتٌ ٍت٘ك ثتوای ٍتبىٍبُ 
ٍتٌٖ ٦ٍَت٘لا ثتوای ٍْتزویبّی کتٔ كه ایتِ  -اٍذ. ثو ٍجْبی َّت٘كاه هّتل
ّ٘ك کٔ ٗقتذ ٗ اّتوکی ىیتبكی  گیوّل پیْْٖبك ٍی گوٗٓ )هث٤ ًٍ٘ا قواه ٍی

ٕبی ثبلای ٍتلیویذ  ٕب ثٔ كىیو ٕيیْٔ قبئو ّّْ٘ل ؽزی گبٕب ثوفی ٍبىٍبُ
کْْتل اٍتب ثتب ر٘عتٔ ثتب  جبٛ ثب ٍْزوی ایِ گوٗٓ اى ٍْتزویبُ ها ؽتنس ٍیاهر

اْتیِ ثتب  ٕب ٗ ٦ٍبٍلاد یکَبُ ّیَتذ ٗ ٌٕ ایْکٔ ّوایٜ كه َٕٔ ٍبىٍبُ
ر٘عٔ ایْکٔ ر٦لاك كف٦بد فویل ایِ گتوٗٓ َّتجذ ثتٔ گتوٗٓ كًٗ ثیْتزو ٕتٌ 

گوكك ثو ٍجْبی ّوایٜ ٗ اٍکبّتبد ٍتبىٍبُ رٖتَیَبد  َٕذ، پیْْٖبك ٍی
 ْی كه فٖ٘ٓ ایِ گوٗٓ ارقبم َّبیْل.ثیْبثی
 

 اهىیبثی ّزبیظ ثب اَٝیْبُ ثبلارو
ٍّ٘بُ پنیوی ٗ ٥لً ق٦ٞیذ عي علایی ّبپنیو كّیبی ٗاق٦تی اٍتذ. ایتِ 

ّت٘ك رتب ّزت٘اّیٌ ریییواد كه ٍیياُ ٗهٗكی ٗ فوٗعی ٗاؽتلٕب ثب٥تش ٍتی
ا٥زَبك کتبفی ثتٔ ّزتبیظ  ؽبٕتو اى ٍؾبٍتجٔ ها كاّتزٔ ثبّتیٌ. ثْتبثوایِ كه 

ٕبی ّب كقیق ٗ ّب ٍْقٔ ٍ٘اعتٔ َٕتزیٌ. ثتوای غيجتٔ ْزو ٍ٘اهك ثب كاكٓثی
ثو ایِ ٍْکو ٗ ّیي افيایِ ٍیياُ اَٝیْبُ ثتٔ ّزتبیظ ؽبٕتو اى ّزتبیظ، كه 

ای كه ٢ّتو ٕتب ها ثتٔ ٕت٘هد فبٕتئّ٘ك رب كاكٓایِ پبیبُ ّبٍٔ پیْْٖبك ٍی
 گوفزٔ ٗ ٍپٌ ثٔ اهىیبثی ّزبیظ ثپوكاىیٌ.

ای ٍیتتبّبیِ ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه افتتيایِ اَٝیْتتبُ كه ٕتتئاٍتتزابكٓ اى ثتتوآٗهك فب
ای ثبّتتل، ٥تتلاٗٓ ثتتو ایتتِ اٍتتزابكٓ اى ثتتوآٗهك فبٕتتئٍؾبٍتتجٔ ّزتتبیظ ٍتتی

 ٍیبّبیِ، كاهای ٍيایبی ىیو اٍذ:
. پواکْتلگی 2.ٙویت اَٝیْتبُ رؾتذ کْزتوه ٍتلیو یتب رؾيیيگتو اٍتذ، 1
یِ . ثتب افتيا3کْتل، ٕب ها كه ٢ّو گوفزٔ ٗ ٍپٌ فبٕتئ ها ایغتبك ٍتیكاكٓ

 هٗك.ٕب ک٘ربٕزو ٗ قبثيیذ اَٝیْبُ آُ ثبلارو ٍیاّلاىٓ َّّ٘ٔ، ثبىٓ
% 95ای ثتب اَٝیْتبُ ثٔ ٢ٍْ٘ه کبِٕ فٞبی ثوآٗهك، یتک ثتوآٗهك فبٕتئ

ّ٘ك.اگو ر٘ىی٤ عب٦ٍٔ ٍغٖ٘ه ثبّل ٗىی اّتلاىٓ َّّ٘تٔ ثتيهگ ٍؾبٍجٔ ٍی
-ر٘اُ یک ثوآٗهك فبٕتئ ا  ٍی:1-4ا ثب اٍزابكٓ اى هاثٞٔ )n ≥ 30ثبّل)

ٍقلاه اّؾتواس  Sاّغبً كاك.  µا ثوای پبهاٍزو α-1%)::1ای ثب ق٦ٞیذ 
 [.:2كٕل. ]ٍقلاه ٍٞؼ ٦ٍْبكاهی ها ّْبُ ٍی αای، ٦ٍیبه َّّ٘ٔ
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 ای ٍیتبّبیِ اى كه ایِ پژِٕٗ قٖل كاهیٌ رب ثب اٍتزابكٓ اى ثتوآٗهك فبٕتئ
ٕب ٗ ّزبیظ، اَٝیْبُ ؽبٕو کْیٌ. ٍٔ فبکز٘ه ٍَٖتی کتٔ ثتوای  كهٍزی كاكٓ

ثبّتل.  ٍی Mو  R ،Fثْلی اى آّٖب اٍزابكٓ کوكیٌ ّبٍو فبکز٘هٕتبی  فّ٘ٔ

كٕتل ىتنا ّتوایٜ ٍتٔ  هؿ ٍی Fثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ ثیْزویِ ریییو كه فتبکز٘ه 
ایتِ  كٕیٌ. ثتوای فّ٘ٔ ها ثتو ٍجْتبی ایتِ فتبکز٘ه ٍت٘هك اهىیتبثی قتواه ٍتی

ای رجتلیو  ٢ٍْ٘ه اثزلا فبکز٘ه فوکبٌّ ها ثتو ٍجْتبی ىٍتبُ ثتٔ ٕت٘هد ثتبىٓ
% ثٔ 95، ثب كهعٔ اَٝیْبُ minitab16کْیٌ، ٍپٌ كه ّوً افياه آٍبهی  ٍی

ٍؾبٍجٔ ثبىٓ اَٝیْبُ ٍی پوكاىیٌ. ّزبیظ ثتٔ ٕت٘هد عتلٗه ىیتو ٍْتبٕلٓ 
 ّ٘ك. ٍی

ای اعلافهبت ُهـ عْىهَ ثهَ ىهكل گهقاؿه  : ًوبیو ثبف5ٍرؼّل
 %95ىؼٍ اّلیَ ّ ثب افوبل ػؿرَ اعویٌبى 

  1فّ٘ٔ  2فّ٘ٔ  3فّ٘ٔ 

 ا22، :51) ا:، 18) ا:، 59)
رجلیو کوكُ فبکز٘ه 
فوکبٌّ ثٔ ٕ٘هد 

 ای ثبىٓ

(38.58 ،
 ا2.92

(4.81 ،
 ا44.:

(417.9 ،
122.6 

 ا

ٍؾبٍتتتتتتجٔ ثتتتتتتبىٓ 
اَٝیْتتبُ ثتتب كهعتتٔ 

 %95اَٝیْبُ 
 

ٕب ثتٔ روریتت ثتو ٍجْتبی  فّ٘تٔ ٕب، عبیگتبٓ ای كاكٓ قجو اى رجلیو کوكُ ثبىٓ
ثيهگتی فوکتبٌّ ٥جبهرْتتل اى فّ٘تٔ اٗه> فّ٘تتٔ ًٍ٘>فّ٘تٔ كًٗ. ؽتتبه 
قٖل كاهیٌ رب ایِ ّزیغٔ ها كه ّوایٜ اَٝیْبُ ثبه كیگو ٍؾبٍتجٔ کْتیٌ. كه 

كکزتتو عٖبّْتتبٕي٘ كه ٍقبىتتٔ فتت٘ك ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه هرجتتٔ ثْتتلی  9::2ٍتتبه 
َٕتزْل اى هُٗ ای  ٕبی كاكٓ ثٔ ٕ٘هد فبٕتئ ٗاؽلٕبی ٍغيا کٔ ٗهٗكی

 [.21ثبّل: ] ٍْب٘پزب اٍزابكٓ کوكٓ کٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو ٍی
 

ها ثتٔ  Eر٦ویف: ثٔ اىای ٍقبكیو کواُ ثبلا ٗ کواُ پبییِ ٕو ٗاؽتل، ٍقتلاه 
 كٕیٌ: ایِ ٕ٘هد َّبیِ ٍی

E= <m (E), w (E)>  
 

ٍقلاه پْٖتبی ثتبىٓ َٕتزْل کتٔ  w (E)ٍقلاه ٍیبّبیِ ٗ ، m (E)ثٔ ٝ٘هیکٔ 
 ّّ٘ل:ا ٍؾبٍجٔ ٍی11-4اثٞٔ )ثٔ ایِ ٕ٘هد ه

=m (E) ا4-11)
 

 
 (el +eu)    

w (E)= 
 

 
 (eu –el)   

 
پتتٌ اى ایتتِ ر٦ویتتف ٍتتْب٘پزب ٗ پتتبه رتتبث٦ی ثتتٔ ٢ٍْتت٘ه ٍقبیَتتٔ كٗ ٍقتتلاه 

 ٦ٍوفی کوكّل: E وD ای ٗاؽلٕبی فبٕئ
( )   ( )  =(>) A    ا4-12)

  ( )   ( )
                     

  
A (<)  كهعٔ ٍقج٘ىیذ ایْکٔ ثبىٓ اٗه َّجذ ثٔ ثتبىٓ »ٍی ر٘اُ ثٔ ٥ْ٘اُ ها

ها ٍتی رت٘اُ ثتو  A<Bراَتیو کتوك. كهعتٔ ٍقج٘ىیتذ «كًٗ پبییِ رتو ثبّتل
َّجذ ثٔ ٍیبّبیِ ٗ پْٖتبی  Bاٍبً ٍ٘ق٦یذ َّجی ٍیبّبیِ ٗ پْٖبی ثبىٓ 

 ثٔ ٕ٘هد ىیو رقَیٌ ثْلی کوك: Aثبىٓ 
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ّت٘ك. پنیوفزٔ َّی« اٍذB پبییِ رو اى A»آّببٓ فوٗ ، A (A<B)= 0اگو 
ها ثتتب كهعتتبد ٍقزيتتف  A<B ، آّبتتبٓ ٍاَتتو فتتوٗ:<A (A<B)<1اگتتو

≥ 1پتنیوك. اگتو ٗ یکا ٍتی هٙبیذ اى ٕاو رب یک )ثلُٗ اؽزَبة ٕاو

A (A<B)  ٗآّبتبٓ ٍاَتو ٍٞيقتب اى فتوA<B ّت٘ك، ی٦ْتی ثتٔ هاٙتی ٍتی
ٕؾیؼ اٍذ. كه ٗاق٤ ایتِ هاثٞتٔ هّٗتی  A<Bپنیوك کٔ ٥جبهد كیگو ٍی

ٕبٍتذ کتٔ ّزتبیظ  ثوای هرجٔ ثْلی ٗاؽلٕب یب ٍْتزویبُ ثتو ٍجْتبی اهىُ آُ
ٍزاتبٗد ثبّتل هرجٔ ثْتلی ٍتی ر٘اّتل كه ّتوایٜ اَٝیْتبُ ثتب ّزتبیظ اٗىیتٔ 

% ثوهٍتی ٍتی کْتیٌ رتب 95ثْبثوایِ كه ایِ قََذ ثب  ا٥َبه ثبىٓ اَٝیْبُ 
ثجیْیٌ آیب ّزبیظ پبیلاه اٍذ یب فیو. اگو ّزبیظ ٍْغو ثٔ هرجٔ ثْلی ٍزاتبٗری 

ٕبی اٗىیٔ ٍْغو ثتٔ گَوإتی  كٕل کٔ اّؾواس ٦ٍیبه كاكٓ ّ٘ك ایِ ّْبُ ٍی
یظ ثب اٍتزابكٓ اى ثتوآٗهك ّزبیظ فّ٘ٔ ثْلی ّلٓ اٍذ. پٌ اى ٍؾبٍجٔ ّزب

ٕب ثتب اٍتزابكٓ اى هاثٞتٔ ٍتْب٘پزب، ربییتل  ای ٍیبّبیِ ٗ هرجٔ ثْلی آُ فبٕئ
َّتبیِ 6ٍی ّ٘ك کٔ ّزبیظ پبیلاه اٍذ ّزبیظ ّٖبیی ٍؾبٍجبد كه عتلٗه

 كاكٓ ّلٓ اٍذ. 
کـههبًل عـیههؼ ثههـ هجٌههبی  : ًتههبیذ همبینههَ عْىهه6َرههؼّل ُب ػؿ ف

 ؿاثغَ مٌگْپتب
ّزیغتتتتٔ ثتتتتو 
 ٍجْتتبی كهعتتٔ
 ٍقج٘ىیذ

ّزیغتتتتٔ ٍؾبٍتتتتجٔ 
 فوٍ٘ه ٍْب٘پزب

 ٕب ٍقبیَٔ فّ٘ٔ

 فّ٘ٔ اٗه > فّ٘ٔ كًٗ 1:.1 ربییل
 فّ٘ٔ ًٍ٘ > فّ٘ٔ كًٗ 53.: ربییل
 فّ٘ٔ اٗه > فّ٘ٔ ًٍ٘ 864.: ربییل

 
ٕب ثتتٔ  ثْتتلی فّ٘تتٔ روریتتت هرج6ٕٔبی عتتلٗه ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ ّزتتبیظ ٍقبیَتتٔ

ایتِ ّزیغتٔ ثبّتل کتٔ  ٕ٘هد فّ٘ٔ اٗه> فّ٘تٔ ٍتً٘ > فّ٘تٔ كًٗ ٍی
ثْلی ها ربییل ٍتی کْتل. ٍقبیَتٔ  پبیلاهی ٗ اَٝیْبُ ّزبیظ ؽبٕو اى فّ٘ٔ

کْتل. ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ایتِ كٗ  ّیي ایتِ اك٥تب ها اصجتبد ٍی 12ٗ ّکو 11ّکو
 ّ٘ك ّزبیظ پبیلاه اٍذ. ّکو ٍلاؽ٢ٔ ٍی

ّضقیت عْىَ ُب ثب هضبمجَ ثـاّؿػ فبٍلَ هیبًگیي ثب ػؿرهَ : 11ىكل
 %95اعویٌبى 

 

 ّضقیت عْىَ ُب ػؿ ىـایظ هقوْل:17ىكل 

 ًتیزَ  -5
روی ّتل  ٕبی كقیق ٍْغو ثٔ رؾيیو RFMروکیت ٍبرویٌ ثٍ٘زُ٘ ثب رکْیک 

رب یو آُ اٍبً ثز٘اُ كه ؽو ٍَبئو اٍزوارژیکی ٍبىٍبُ ٗ  رَٖیٌ گیتوی 
 اٍزابكٓ کوك.

ٕتب  ای ٍیبّبیِ اى كهٍتزی كاكٓ كه ایِ پژِٕٗ، ثب اٍزابكٓ اى ثوآٗهك فبٕئ
ثْلی اى  َیْبُ ؽبٕو ّل. ٍٔ فتبکز٘ه ٍَٖتی کتٔ ثتوای فّ٘تٔٗ ّزبیظ، اٝ

ثبّتل. ثتب ر٘عتٔ ثتٔ  ٍی Mو  R ،Fآّٖب اٍتزابكٓ کتوكیٌ ّتبٍو فبکز٘هٕتبی 
كٕل ىنا ّوایٜ ٍتٔ فّ٘تٔ ها ثتو  هؿ ٍی Fایْکٔ ثیْزویِ ریییو كه فبکز٘ه 

كٕیٌ. ثتوای ایتِ ٢ٍْت٘ه اثزتلا  ٍجْبی ایتِ فتبکز٘ه ٍت٘هك اهىیتبثی قتواه ٍتی
کْیٌ، ٍتپٌ  ای رجلیو ٍتی ٌّ ها ثو ٍجْبی ىٍبُ ثٔ ٕ٘هد ثبىٓفبکز٘ه فوکب

% ثتٔ ٍؾبٍتجٔ ثتبىٓ 95، ثب كهعٔ اَٝیْتبُ minitab16كه ّوً افياه آٍبهی 
ای  اَٝیْبُ ٍی پوكاىیٌ. پٌ اى ٍؾبٍجٔ ّزبیظ ثب اٍزابكٓ اى ثتوآٗهك فبٕتئ

کتٔ  ٕب ثب اٍزابكٓ اى هاثٞٔ ٍْب٘پزب، ربییل ٍی ّ٘ك ٍیبّبیِ ٗ هرجٔ ثْلی آُ
ٕب  ثْلی فّ٘تٔ ٕب، روریت هرجٔ ّزبیظ پبیلاه اٍذ. ثب ر٘عٔ ثٔ ّزبیظ ٍقبیَٔ

ثبّل کتٔ ایتِ ّزیغتٔ  ثٔ ٕ٘هد فّ٘ٔ اٗه> فّ٘ٔ ًٍ٘ > فّ٘ٔ كًٗ ٍی
 ثْلی ها ربییل ٍی کْل.  پبیلاهی ٗ اَٝیْبُ ّزبیظ ؽبٕو اى فّ٘ٔ

ٕتتب ٗ  كاكٓ  آّچتتٔ کتتٔ كه ایتتِ پتتژِٕٗ ؽتتبئي إَیتتذ اٍتتذ، ّؾتت٘ٓ رؾيیتتو
ٕتبی كاكٓ کتبٗی ثتٔ ّتکيی اٍتذ کتٔ كقیتق  بی اٍتزابكٓ اى اىگ٘هیزٌاگّ٘

رتتویِ ٗ ثٖزتتویِ ّزیغتتٔ ها ثتتٔ َٕتتوآ كاّتتزٔ ثبّتتل. كه اكاٍتتٔ ثتتٔ اهائتتٔ 
 پوكاىیٌ: ٕبی آری ٍی پیْْٖبكاری ثوای پژِٕٗ

ٕتبی فّ٘تٔ ثْتلی كه ّتوایٞی کتٔ  ٕبی فبىی ثب اىگ٘هیزٌ . روکیت ه1ُٗ
 ٕب کیای ثبّْل. ٣ّ٘ فیيل  كاكٓ

ٕبی پیِ ثیْی کْْلٓ ٍبّْل ّجکٔ ٥ٖجی یب كهفتذ  ٍزابكٓ اى اىگ٘هیزٌ. ا2
 ٕبی فوُٗ. ثیْی رَٖیٌ ثوای پیِ

ثیْی ّزبیظ ثتب اٍتزابكٓ اى  . رؾيیو ٍْزویبُ كافو کْ٘ه ٗ ثوهٍی ٗ پی3ِ
 کبٗی. هُٗ كاكٓ

 هـارـ
. 

ٝواؽی ٍیَزٌ پْزیجبُ  ، ً.، ٕبكقی ّویف، ط ٗ ثْبییبُ،فلایی ّژاك [4]
ٍلیویذ ثبّکی اى ٢ٍْو رغٖیي ٍْبث٤ )ٍ٘هك پژْٕٗی  رَٖیٌ گیوی عٖذ

-1:8.:139،ا :6) 3ثبّک کْبٗهىیا. ٍلیویذ فْبٗهی اٝلا٥بد، 
89. 

[0] Jayachandran, S. Sharma, S. Kaufman, P. Raman, P, 
The role of relational information process and 

   m (A) =m (B)   0=    ا4-13)
A (A<B)    >0, <1     aR > bL       

m(B) < m (A) 
                                   b  

m (A) < m(B)   
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 اکیلٓ
ٕبی رٖبكفی ی٦ْی . كٗ هُٗ ف٘ق ٍجزْی ثو كٗ ٍله گواسٕبی رٖبكفی قلهد پیْْٖبك ّلٓ اٍذكٗ هُٗ ٍقزيف ثوای ایغبك گواسكه ایِ ٍقبىٔ، 

ٕبی ایغبك ٕبی قلهد ٗ ٍْبثٖذ گواسٕبی رٖبكفی كه رؾيیو ٍیَزٌٕبی اكگبه گیيجود ٗ اهكًٗ هیْی َٕزْل. ثوای اصجبد کبهائی گواسهُٗ
رٖبكفی ایغبك ّلٓ پیبكٓ ٗ ؽو ّلٓ اٍذ. ّزبیظ  ٕبیگیوی فبى هٗی گواسٕب ثٔ ٍیَزٌ قلهد، ٍَأىٔ عبَّبئی ٗاؽلٕبی اّلاىّٓلٓ ثب ایِ هُٗ

ٕبیی ٍْبثٔ ثب ّجکٔ قلهد كاهّل. ایِ ٕبی رٖبكفی قلهد پیْْٖبكی قبثيیذ ف٘ثی كه ایغبك ّجکٍٔبىی ؽبکی اى آُ اٍذ کٔ كٗ ٍله گواسّجیٔ
رجٜ ثب ٍبفزبه ّجکٔ قلهد اٍذ؛ ثٔ اصجبد هٍیلٓ رویِ ٍَبئو ٍوگیوی فبى، کٔ یکی اى ّْبفزٔ ّلٍْٓبثٖذ كه ؽو ٍَأىٔ عبَّبئی ٗاؽلٕبی اّلاىٓ

 اٍذ.

 ميَبد ميیلی
 پنیویگیوی فبى، رقَیِ ؽبىذ، ٍْبٕلٓگواس رٖبكفی قلهد، عبَّبئی ثٖیْٔ ٗاؽلٕبی اّلاىٓ

 
 

 همؼهَ -1
گیوی اٍذ کٔ كه یک رغٖیي علیل اّلاىٓ« 1گیوی فبىٗاؽل اّلاىٓ»

ایِ رغٖیي ثب ٍیلاكی ثٔ ٍیَزٌ قلهد ٦ٍوفی ّل.  :2اٗافو قوُ 
ا ٗ پوكاىّلٓ GPSاٍزابكٓ اى ٍب٥ذ ٍیَزٌ ٍ٘ق٦یذ یبة عٖبّی )

ٕبی ٗىزبک گیوی فبى ٗ فوکبٌّ ّکو ٍ٘طكیغیزبه ٍیگْبه قبثيیذ اّلاىٓ
[. اى اثزلای 1ی ٍٗی٤ عیوافیبئی كاهاٍذ ]ٗ عویبُ ها كه گَزوٓ
ا، ٍَبىٔ عبَّبئی ایِ ٗاؽلٕب PMUگیوی فبى )٦ٍوفی ٗاؽل اّلاىٓ

ٍَبىٔ عبَّبئی ثٖیْٔ  [.8-4هٓ ٍ٘هك ر٘عٔ پژْٕٗگواُ ث٘كٓ اٍذ ]َٕ٘ا
PMU (Optimal PMU Placement ُا کٔ پٌ اى ایِ ثٔ افزٖبه ثٔ آ

OPP عبَّبئی ر٦لاك کَیْٔ ٗاؽل  اٝلاق ف٘إیٌ کوك؛ قٖل كاهك ثب
كه ؽبىذ  [.2پنیو کْل ]گیوی فبى کو ّجکٔ قلهد ها ٍْبٕلٓاّلاىٓ

ثب إلاس  OPP[: ٣ّ٘ اٗه: 3ٗع٘ك كاهك ] OPPکيی كٗ گّ٘ٔ ٍقزيف 
 ثب إلاس کبهائی. OPPاقزٖبكی ٗ ٣ّ٘ كًٗ: 

گیوی رویِ ر٦لاك ٗاؽل اّلاىٓقٖل كاهك ثب کَیْٔ ٣ّ٘OPP اٗه 
ثوكاهی ها ثٖج٘ك ثقْل. غبىجب ایِ ٕلس فبى، یک یب اْل کبهائی ثٖوٓ

ّْل پنیوی کو ٍیَزٌ قلهد اٍذ اٍب إلاس كیگوی ٍبکبهائی ٍْبٕلٓ
ّیي ٍی ر٘اّْل ٍل٢ّو  حذف نوطزنزت فزکزنض کوچ ٗ یب  پزی ار  ولتزژ

 ثبّْل.



 

 ،‎داوشگاي‎صىعتی‎شاٌسَد3182آذزماي72‎‎الی72‎‎ٌا ‎ٌُشمىد،‎‎کْاواٌّ پوكاىُ ٍیگْبه ٗ ٍیَزٌ 143

 

 

ثلٍذ آٗهكُ ؽلاکضو یک کبهائی ثب  OPPٕلس كه ٣ّ٘ كًٗ 
-بىجب ایِ کبهائی ٍْبٕلٓاٍذ. ٍبّْل ٣ّ٘ اٗه غ PMUر٦لاك ٍْقٔ 

 ّ٘ك.کٔ قلهد اّزقبة ٍیپنیوی ّج
-ٍْبٕلٓ OPPكه  َٕبّبّ٘ٔ کٔ كه ثبلا مکو ّل غبىجب ٕلس کبهائی

[. كه ؽبىذ کيی كٗ هُٗ کيی ثوای 3پنیوی ٍیَزٌ قلهد اٍذ ]
پنیوی [: ٍْبٕل9ٓپنیوی ٍیَزٌ قلهد ٗع٘ك كاهك ]ٍؾبٍجٔ ٍْبٕلٓ
 پنیوی ٍبفزبهی.عجوی ٗ ٍْبٕلٓ
ٕب ٗ هٗاثٞی کٔ پنیوی ٍبفزبهی ثب اٍزابكٓ اى ٢ّویٔ گواسٍْبٕلٓ

یک ر٘ىی٤ فبٓ اى ر٦لاك کْل کٔ كه ّجکٔ قلهد ؽبکٌ اٍذ ر٦ییِ ٍی
کْل یب فیو. كه ایِ پنیو ٍیٍیَزٌ ف٘ق ها ٍْبٕلٓ PMUٍْقٔ 

-ّ٘ك کٔ ثبًثیبُ ٍی G(V,E)هُٗ ٍیَزٌ قلهد رٍٜ٘ یک گواس 

ا Eٕبی آُ )ا ٗ فٞ٘ٛ اّزقبه یبهVٕبی ایِ گواس )ٕبی ٍیَزٌ گوٓ
 َٕزْل.

 Complexی قلهد ثٔ ٥ْ٘اُ یک ّجکٔ پیچیلٓ )رؾيیو ّجکٔ
Networkگواُ ث٘كٓ اٍذ ٕبی افیو ٍ٘هك ر٘عٔ پژِٕٗا كه ٍبه

ٕب ٍیَزٌ قلهد ثٔ ٥ْ٘اُ یک ّجکٔ پیچیلٓ ٗ [. كه ایِ پژِٕٗ:1]
ٕب ٗ هٗاثٜ ّ٘ك ٗ ثب روکیت رئ٘هی گواسثٔ ٕ٘هد گواس ٍله ٍی

ٕبی علیل رؾيیو ٍیَزٌ قلهد اهائٔ ؽبکٌ كه ٍیَزٌ قلهد، هُٗ
ٗ َٕچْیِ رؾيیو قبثيیذ  [11ّلٓ اٍذ. ر٦ویف ٦ٍیبهٕبی ٍیبّبی ]

 ٕب َٕزْل.ٕبیی اى ایِ هُٗ[ 12َّّٔ٘اَٝیْبُ ]
-ٕبی ٍورجٜ ثب ٍیَزٌ قلهد غبىجب هٗی ٍیَزٌٕب ٗ رؾيیوٍله

-ّ٘ك کٔ كه ٝی ٍبىیبُ ٍقزيف اى ٍیَزٌاعوا ٍی IEEEٕبی رَذ 

[. ر٦لاك ٗ ر٣ْ٘ ایِ 15اّل ]ٕبی قلهد ؽقیقی اىٖبً گوفزٔ ّلٓ
ٕبی قلهد ثٔ ك ّیَذ ٗ َٕیِ اٍو رؾيیو ٍیَزٌٕبی رَذ ىیبٍیَزٌ

ٕبی پیچیلٓ ها ثب ٍؾلٗكیذ هٗثوٗ کوكٓ اٍذ. ثوای هف٤ ٥ْ٘اُ ّجکٔ
ٕبی اّل کٔ گواسٕبیی ها پیْْٖبك کوكٓایِ ّقیٖٔ پژْٕٗگواُ هُٗ

کْْل کٔ كاهای ف٘آ ا پیْْٖبك ٍیRandom Graphرٖبكفی )
 [.14-13اٍذ ] IEEEٕبی رَذ ٍْبثٔ ثب ٍیَزٌ

ٕب گواس رٖبكفی گوافی اٍذ کٔ ف٘آ آُ اى قجیو ر٦لاك هأً
(Verticesٕب )ا، ر٦لاك یبهEdgesًٕب ثٔ یک ا، ٗ یب ّؾ٘ٓ ارٖبه هأ

اّ٘ا٣ ٍقزيف گواس  [.16كیگو ثٔ هّٗی رٖبكفی ر٦ییِ ّلٓ اٍذ ]
ٗ  «ًٗ هیْیكاه»رٖبكفی  ٕبیرٖبكفی ٦ٍوفی ّلٓ اٍذ کٔ گواس

 ٕب َٕزْل.اى إُٓبیی َّّ٘ٔ «گیيجوداكگبه »
ر٘اُ ثب كه ٢ّو گوفزِ ٍ٘اهكی کٔ رب کُْ٘ ٍٞوػ ّل اْیِ ٍی

ٕبی ٍورجٜ ثب ّجکٔ قلهد )ٍبّْل ّزیغٔ گوفذ کٔ ثَیبهی اى رؾيیو
پنیوی ٍبفزبهیا ثو هٗی گواس اٍزقواط ّلٓ اى ایِ رؾيیو ٍْبٕلٓ

ٕبی رَذ ٕب قبثو اّغبً اٍذ. اى ٍ٘ی كیگو ر٦لاك ٗ ر٣ْ٘ ّجکّٔجکٔ
IEEE ّ٘ك کٔ اٍکبُ رؾيیو ٗ ثوهٍی ىیبك ّیَذ ٗ ایِ اٍو ٍجت ٍی
ی ایِ ٕبی قلهد کبِٕ یبثل. ثٔ َٕیِ كىیو اّبیيٕٓب كه ٍیَزٌٍله
اهائٔ كٗ ٍله عٖذ ایغبك کواس رٖبكفی قلهد ٗ ثوهٍی هفزبه  رؾقیق

ا OPPگیوی فبى )كه ؽو ٍَأىٔ عبَّبئی ٗاؽلٕبی اّلاىٓ ٕبایِ گواس
 اٍذ. 

پنیوی ٍیَزٌ قلهد ٍقبىٔ رقَیِ ؽبىذ، ٍْبٕلٓكه ثقِ كًٗ 
ّّ٘ل. ثقِ ًٍ٘ گیوی فبى ٦ٍوفی ٍیٕبی اّلاىٓٗ ٍَأىٔ عبَّبئی ٗاؽل

ٕبی رٖبكفی ٗ كٗ ٍله پوکبهثوك كه ر٘ىیل ایِ ٍقبىٔ ثٔ ٦ٍوفی گواس

ٕبی رٖبكفی افزٖبٓ كاهك. َٕچْیِ كه ایِ ثقِ گواس گواس
-ی كٗ ٍله اهائٔ ّلٓ ثٔ گّّ٘ٔ٘ك ٗ پبهاٍزوٕبرٖبكفی قلهد ٦ٍوفی ٍی

ّ٘ك کٔ گواس رٖبكفی ؽبٕو ٍْبثٔ ّجکٔ قلهد ثبّل. ای ر٢ْیٌ ٍی
ثوهٍی ٗ ٕو كٗ ٍله اهائٔ  IEEEكه ثقِ اٖبهً یبىكٓ کیٌ َّّ٘ٔ 

ّلٓ كه ثقِ ًٍ٘ ثوای ثبىٍبىی یک گواس ٍْبثٔ ثوای ٕو کیٌ پیبكٓ 
 ٕبیف٘إل ّل. َٕچْیِ كه ایِ ثقِ ثوای اصجبد کبهائی ٍله

ثبً ر٘ىیل ٗ ٍَأىٔ  :::1پیْْٖبكی، یک گواس رٖبكفی قلهد 
گیوی كه ثوای آُ ؽو ف٘إل ّل. ایِ ٍقبىٔ ثب ّزیغٔ PMUعبَّبئی 

 یبثل.ثقِ پْغٌ پبیبُ ٍی

 پؾیـیتغویي صبلت ّ هيبُؼٍ -7
ٕبی كقیق  كه ؽبىذ کيی، رقَیِ ؽبىذ ٥جبهد اٍذ اى ٍؾبٍجٔ ؽبىذ

[. ؽبىذ 25ی ّبكقیق ٗ كاهای فٞب ]ٕب گیوی ٍیَزٌ ثب اٍزابكٓ اى اّلاىٓ
ا δٕب ) ا ٗ فبى ٗىزبک ثبً|V|ٕب ) كه ٍیَزٌ قلهد اّلاىٓ ٗىزبک ثبً

ثبً، ثوكاه  Nا اٍذ. ثوای یک ٍیَزٌ 1δ) 1ثٔ عي ثبً َّبهٓ 
ا اٍذ. كه ؽبىزی کٔ ر٦لاك n=2N-1ا كاهای ث٦ل )xؽبىذ )

ِ ؽبىذ ثبّل، ٦ٍبكلاد رقَی mگیوی ّلٓ كه ّجکٔ  پبهاٍزوٕبی اّلاىٓ
 ثٔ فوً ىیو َٕزْل:

exhz                                                                 ا1)  )( 
گیوی َٕزْل ٗ  فٞبٕبی اّلاىٓ eگیوی ٗ  ٍبرویٌ اّلاىٓ zکٔ كه آُ، 

٦ٍبكلاد ّجکٔ اٍذ کٔ  h(x)َٕزْل؛ ٗ  (m×1)ٕو كٗ كاهای اث٦بك 
 (m×n)کْل ٗ كاهای اث٦بك  ٕبی ّجکٔ ٍورجٜ ٍی ؽبىذ ٕب ها ثٔ گیوی اّلاىٓ
 اٍذ.

گیوی ّلٓ، ٦ٍبكلاد  ٕبی اّلاىٓ كه ؽبىذ کيی ثَزٔ ثٔ ٣ّ٘ كاكٓ
رقَیِ ؽبىذ ثٔ فوً فٞی ٗ یب فیو فٞی ف٘إْل ث٘ك. كه ّوایٜ 

ٕبی ٗىزبک، عویبُ ٗ ر٘اُ اکزی٘ ٗ هاکزی٘ کٔ رٍٜ٘  اٍزابكٓ اى كاكٓ
اّل، ٦ٍبكلاد ثلٍذ آٍلٓ غیوفٞی ٓ گیوی ّل اّلاىٓ SCADAٍیَزٌ 

ّ٘ك. كه ؽبىذ  گازٔ ٍی« 1گو ٍْزی رقَیِ»اٍذ ٗ ثٔ ایِ ٍیَزٌ 
ٕب، ٦ٍبكلاد ثلٍذ آٍلٓ فٞی PMUىٍبُ فبى  ٕبی ٌٕ اٍزابكٓ اى كاكٓ

ّ٘ك. ّٖبیزبً  ّْبفزٔ ٍی« 2PMUگو ثو پبیٔ  رقَیِ»اٍذ ٗ ثٔ ایِ ٣ّ٘ 
ا ٦ٍبكلاد SCADA ٗ PMUكه ؽبىذ اٍزابكٓ اى ٕو كٗ ٣ّ٘ كاكٓ )

 [.9ّ٘ك ] ّْبفزٔ ٍی 3گو ثْبً ٕیجویل غیوفٞی اٍذ ٗ ایِ رقَیِ
كاهای إَیذ ثبلائی  hكه ٦ٍبكلاد رقَیِ ؽبىذ ٍورجٔ ٍبرویٌ 

[: اگو 25کْل ] پنیوی ٍیَزٌ ها ر٦ییِ ٍی اٍذ ٗ ٍْبٕلٓ
(Rank(h)=n ٌا ٍیَز«ٔ اٍذ؛ كه ؽبىذ « 4کبٍلا ٍْق
(Rank(h) >n ٌٍذ؛ ٗ اگو )ا« 5فوا ٍْقٔ»ا ٍیَزRank(h) <n ا

كیگوی ّیي ثوای ٍؾبٍجٔ   ف٘إل ث٘ك. هُٗ« 6فوٗ ٍْقٔ»ٍیَزٌ 
پنیوی  ٍْبٕلٓ»پنیوی ٍیَزٌ ٗع٘ك كاهك کٔ ثٔ آُ  ٍْبٕلٓ

پنیوی ر٘پ٘ى٘کیکی ثب اٍزابكٓ اى ٍجبّی  گ٘یْل. ٍْبٕلٓ« 7ر٘پ٘ى٘کیکی

                                                 
1Traditional State Estimator 
2PMU based State Estimator 
3Hybrid State Estimator 
4Fully Determined 
5Over Determined 
6Under Determined 
7Topological Observability 
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گیوی،  ٕبی اّلاىٓ ٕب َٕٗچْیِ ٣ّ٘ ٗ ٍؾو كٍزببٓ رئ٘هی گواس
کْل. َٕبّبّ٘ٔ کٔ قجلا ٍٞوػ  پنیو ث٘كُ ٍیَزٌ ها ٍْقٔ ٍیٓ ٍْبٕل
ىٍبُ ٗىزبک ٗ عویبُ ها كاهاٍذ ٗ  گیوی فبى ٌٕ قبثيیذ اّلاىٓ PMUّل، 

ثب ر٦لاك کبفی کبّبه  PMUّ٘ك کٔ اگو كه یک ثبً  ایِ ثب٥ش ٍی
ٕبی  گیوی ٗىزبک ٗ عویبُ ّٖت ّ٘ك، آُ ثبً ٗ رَبٍی ثبً اّلاىٓ

گیوی ٗىزبک [. ر٘ٙیؼ ایْکٔ اّلاى9ٓپنیو کْل ] ٍغبٗه ف٘ك ها ٍْبٕلٓ
ّ٘ك ّ٘ك ٗ ٍجت ٍیا اّغبً ٍیPT8« )گیوی ٗىزبکرواٌّ اّلاىٓ»رٍٜ٘ 

گیوی عویبُ ٥ٍَ٘ب پنیو ّ٘ك؛ ٗ اّلاىٍْٓبٕلٓ PMUثبً ٍغٖي ثٔ 
-ّ٘ك ٗ ثب٥ش ٍیا اّغبً ٍیCT9« )گیوی ٗىزبکرواٌّ اّلاىٓ»رٍٜ٘ 

ثب كه ٢ّو گوفزِ ایِ قبثيیذ مکو  پنیو ّ٘ك.ّ٘ك ثبً ٍغبٗه ٍْبٕلٓ
ٗ كه ّوایٞی کٔ ر٦لاك ٦ٍیْی اى ایِ ٗاؽلٕب ٗ ثب ر٘ىی٤  PMUی ّلٓ

پنیوی  ر٘اُ ٍْبٕلٓ ٍْبٍت كه کو ّجکٔ قلهد ّٖت ّلٓ ثبّل، ٍی
ثلٍذ آٗهك. كه « :1ٍبرویٌ ٍغبٗهد»کو ٍیَزٌ ها ثب اٍزابكٓ اى 

پنیوی  ْبٕلٍٓؾبٍجٔ ٍ  ىیوثقِ ث٦لی ثٔ ٦ٍوفی ایِ ٍبرویٌ ٗ ّؾ٘ٓ
 پوكاىیٌ. ر٘پ٘ى٘کیکی ٍی

فوٗ کْیل کٔ کو ّجکٔ اىکزویکی ثب گواس پیٍ٘زٔ ٗ ثلُٗ عٖذ 
GE(VE,EE) َّٔبیِ كاكٓ ّ٘ك؛ ثٞ٘هی ک VE ًٕبی  ٕبی گواس ثبً هأ

ٕب كه ایِ گواس فٞ٘ٛ اّزقبه َٕزْل. ایِ  یبه EEّجکٔ اىکزویکی ٗ
ّ٘ك. ثْب ثٔ ر٦ویف ر٘اّل ثب اٍزابكٓ اى ٍبرویٌ ٍغبٗهد ثیبُ  گواس ٍی

 (n×n)ا یک ٍبرویٌ Aهأً، ٍبرویٌ ٍغبٗهد ) nثوای یک گواس ثب 
 ّّ٘ل: ٕبی آُ ثٔ ٕ٘هد ىیو ر٦ییِ ٍی اٍذ کٔ كهایٔ

    ا                  2)


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
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 ٍبرویٌ ٍغبٗهد»ر٘اُ  اى هٗی ٍبرویٌ ٍغبٗهد ٍی
 :ّ٘ك ر٦ویف ٍیاك کٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو ها رْکیو ك« 11یبفزٔ ر٦َیٌ

ا                                   3)
0,,, 

 

zzyx

zAyJxIM NNNNNN 

 Nٍبرویٌ ٍوث٦ی  N  ٗJٍبرویٌ َٕبّی ثب ٍبیي  Iکٔ كه آُ، 
 اٍذ. 1ٕبی آُ ٍَبٗی ثب  ث٦لی اٍذ کٔ رَبً كهایٔ
ی  ر٦َیٌ یبفزٔد ا ٍبرویَی ٍغبٗهx=z=1  ٗy=0ؽبىذ فبٓ )

) فبٕی


Aپنیوی ر٘پ٘ى٘کیکی  کْل کٔ كه رؾيیو ٍْبٕلٓ ها ایغبك ٍی ا
کبهثوك كاهك. ٕو ٍٞو ٗ یب ٍزُ٘ ایِ  PMUگواس ثب اٍزابكٓ اى 

کْل، كه  ٕبی ٍغبٗه آُ اّبهٓ ٍی ٍبرویٌ ثٔ یک هأً ٗ رَبٍی هأً
هأٍی ثب یک ثوكاه ثیبُ ّ٘ك،  nٕب كه یک گواس PMUّزیغٔ اگو ٍکبُ 

 ٘کیکی اٍذ اگو ّوٛ ىیو ثوقواه ثبّل:پنیو ر٘پ٘ى یک ٍیَزٌ ٍْبٕلٓ

.ˆ1̂ا                                                                 4) 


UMPA 

                                                 
8Potential Transformer 
9Current Transformer 
10Adjacency Matrix 
11Generalized Adjacency Matrix 

کٔ كه آُ، 


A ٔاٍذ؛   ٍبرویٌ ٍغبٗهد ر٦َیٌ یبفزUMP ˆ

 ثوكاه1̂کْل؛ ٗ  ٕب ها ٍْقٔ ٍیPMUث٦لی اٍذ کٔ ٍکبُ  n ثوكاهی
n ٔا 4اٍذ. ر٘ٙیؼ ایْکٔ كه هاثٞٔ ) 1ٕبی آُ  ث٦لی اٍذ کٔ َٕٔ كهای

 ٕب اٍذ. رو ث٘كُ رک رک كهایٔ روی ثٔ ٦ٍْی ثيهگ ّوٛ ثيهگ

گیـی ربًوبئی ثِیٌَ ّاصؼُبی اًؼافٍ -7-1
 فبف

گیوی َٕبّبّ٘ٔ کٔ كه ٍقلٍٔ ٍٞوػ ّل، عبَّبئی ثٖیْٔ ٗاؽلٕبی اّلاىٓ
ا یک ٍَأىٔ ّْبفزٔ ّلٓ اٍذ کٔ ٦ٍی كاهك یک کبهائی OPPى )فب

[. 8-4ٍبىی کْل ]ٍْقٔ كه ٍیَزٌ قلهد ها ثٔ ٕ٘هد ثٖیْٔ پیبكٓ
ثب  OPPٗع٘ك كاهك:  OPPَٕچْیِ ٍٞوػ ّل کٔ كٗ ٣ّ٘ ٍقزيف 

 [.3ثب إلاس کبهائی ] OPPإلاس اقزٖبكی ٗ 
ٍل٢ّو  )٣ّ٘ اٗه )ی٦ْی ٕلس اقزٖبكی OPPكه ایِ پژِٕٗ 

ّ٘ك. ثب پنیوی کو ٍیَزٌ ر٦ویف ٍیاٍذ ٗ کبهائی ٍ٘هك ٢ّو ٍْبٕلٓ
گیوی فبى ر٘عٔ ثٔ ٍ٘اهك ٝوػ ّلٓ ٍَأىٔ عبَّبئی ثٖیْٔ ٗاؽلٕبی اّلاىٓ

 ٍبىی ٗ ثٔ ٕ٘هد ىیو قبثو ثیبُ اٍذ:ثٔ فوً یک ٍَأىٔ ثٖیْٔ

ا                                                        5)










1̂ˆ... UMPAts

CostMin PMU

 

هیيی ٍبىی ٍبّْل ثوّبٍٕٔبی ٍقزيای ثوای ؽو ٍَأىٔ ثٖیْٔهُٗ
[ اٍزابكٓ ّلٓ 8[، آثکبهی فيياد ]5[، اىگ٘هیزٌ کّزیک ]4ٗ6فٞی ]

ٍبىی اٍذ. كه ایِ پژِٕٗ، اىگ٘هیزٌ کّزیک ثوای ؽو ٍَأىٔ ثٖیْٔ
 ف٘ق اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. 

 ُبی تَبػفیگـاف -9
گوافی اٍذ کٔ  G(V,E)ٖبكفی َٕبّٞ٘ه کٔ پیْزو ٍٞوػ ّل، گواس ر

ا، ٗ یب ّؾ٘ٓ Eٕب )ا، ر٦لاك یبهVٕب )ف٘آ آُ اى قجیو ر٦لاك هأً
[. 16ّ٘ك ]ٕب ثٔ یکلیگو ثٔ هّٗی رٖبكفی ر٦ییِ ٍیارٖبه هأً

َٕچْیِ ٍٞوػ ّل کٔ رب کُْ٘ اّ٘ا٣ ٍقزيف گواس رٖبكفی ٦ٍوفی 
 ٕب كاهای ف٘آ ٍْقٖی اٍذ.ّلٓ اٍذ کٔ ٕوکلاً اى آُ

ها  یاؽزَبه ٍزابٗر یٕب ٤یر٘ى ،ٍزابٗد یگواس رٖبف یٍله ٕب
ای اى ٕب ثٍ٘یئ ّو٣ٗ ثب ٍغ٥َ٘ٔ. ایِ ٍلهلْکْیٍ لیكه َّ٘كاهٕب ر٘ى

ٕبی ٕبی پیبپی ثیِ هإًبی علا اى ٌٕ ٗ افيٗكُ گوٓهاnًر٦لاك 
آیْل. كٗ ٍله گواس رٖبكفی ّْبفزٔ ّلٓ، ٍله رٖبكفی ثلٍذ ٍی

  [.16ثبّْل ]ٍی «اخگزر گیلبزت»ٗ ٍله  «وص رینبارخ»

 اػگبؿ گیلجـت هؼل -9-1
، ثٔ يجودیاٍذ کٔ رٍٜ٘ اكگبه گ، ٍلىی ٍ٘هك ٍٞبى٦ٔ ِیْزویث
ٕ٘هد  pnG ٍَکِ ثٔ ٝ٘ه گوٓ اهائٔ ّلٓ اٍذ، کٔ كه آُ ٕو ,

10ٍَزقو ثب اؽزَبه pٍ ٕو اؽزَبه ثٔ كٍذ آٗهكُ  كٕل.یهؿ
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گوٓ ثٔ ٕ٘هد  Mفبٓ ثب یَّ٘كاه رٖبكف  mNm pp


1  اٍذ

کٔ َّبك









2

n
N[16-18.] 

كه ٍله اكگبه گیيجود کٔ ثٔ ٕ٘هد  pnG  nّ٘ك، ٍله ٍی ,
اؽزَبه هؿ كاكُ ٕو گوٓ ٍَکِ ثٔ  pٕبی علا اى ٌٕ، ر٦لاك هاً

ثبّل. ٕب ٍیر٦لاك گوٓ Mٕ٘هد ٍَزقو َّجذ ثٔ یکلیگو ٗ 
ثٔ ٕ٘هد  َّ٘كاه فبٓ کیاؽزَبه ثٔ كٍذ آٗهكُ َٕچْیِ 

  mNm

pp 
1* ثبّل کٔ ٍقلاه ٍی










2

n
N  .َّ٘كاه اٍذ

ثٔ  :اى  pِیثب افيا ّ٘ك.یٍبفزٔ ٍ یبكفٕب ثٔ ٝ٘ه رٖثب ارٖبه گوٓ
ٕبی ثیْزو ٕبیی ثب ر٦لاك گوٓ، اؽزَبه ىیبكی ٗع٘ك كاهك کٔ َّ٘كاه1

 [.18-16ر٘ىیل ّ٘ك ]
كه ٍله اكگبه گیيجود   pedgePnG ,  ًّبٍو رَب

ٕبیی اٍذ کٔ كاهای ٍغ٥َ٘ٔ هاً َّ٘كاه nV ,...,2,1 ٍی-

ّّ٘ل. اّزقبة ٍی pٕب ثٔ ٝ٘ه ٍَزقو ٗ ثب اؽزَبه ثبّل کٔ كه آُ گوٓ
G0ثٔ ٥جبهد كیگو، اگو

گوٓ هاً ٗ ر٦لاك Vگوافی ثب ٍغ٥َ٘ٔ 
 هاثٞٔ ىیو ثوقواه اٍذ: ٌ ثبّل، ٍپ

ا              6)       mNm

pGPP pGG


 1
00

 

ْْبُ قیٝو ِیکْل کٔ اى ایٍ غبكیها ا یکیگوافpGی رٖبكف ویٍزی
pNMیّ٘ك. ثوایٍ كاكٓ ٘یقبثو ر٦٘ جبیكٗ ٍله رقو ِی، ا 
 [.24-22] َٕزْل

 اؿػّك ؿیٌی هؼل -9-7
یک ٍله ٍْبثٔ ّيكیک ثٔ ٍله پیْیِ ٍٞوػ ّلٓ، ٍله اهكًٗ 

هیْی اٍذ کٔ ثٔ ٕ٘هد  MnG  ها اؽزَبه ثواثوٗ  اهائٔ ّلٓ اٍذ,
. ثب كٕل یافزٖبٓ ٍ Mثٔ اّلاىٓ قبیكقٕبیی گوٓثٔ رَبً َّ٘كاهٕب ثب 

NM 0 ، MnG كاهای  ,








M

N
٥ْبٕو اٍذ ٗ ٕو ٥ْٖو ثب  

اؽزَبه 








M

N
زٖ٘یو کیر٘اُ ثٔ ٥ْ٘اُ یٍله ها ٍكٕل. ایِ هؿ ٍی 1

ىٍبُ فبٓ  کیكه  ایىؾ٢ٔ M رٖبكفی  اى هّٗل َّ٘كاه

~

Gn 
گوٓ ٗ ثلُٗ هاً  n اٍذ کٔ ثب یرٖبكف ْلیفوآ کیکٔ ٍْبٕلٓ کوك، 

کْل کٔ ثٔ ٝ٘ه یل اٙبفٔ ٍیٗ كه ٕو ٍوؽئ یک گوٓ عل ّ٘كیّو٣ٗ ٍ
-16ٕبی اى كٍذ هفزٔ اّزقبة ّلٓ اٍذ]یکْ٘افذ اى ٍغ٥َ٘ٔ گوٓ

18.] 
ٍله اهكًٗ هیْی MnG ٕبیی اٍذ کٔ ّبٍو رَبً َّ٘كاه,
كاهای ٍغ٥َ٘ٔ هاً  nV ,...,2,1 ٔکM ر٦لاك گوٓ كاهك، ٍی-

ٕب اؽزَبه یکَبّی كاهّل. ثْبثوایِ ثب ٍقبكیوهثبّل، کٔ كه آُ َّ٘كا











2

n
N  ٗNM 0 گواس، MnG كاهای ,









M

N
 

٥ْبٕواٍذ ٗ ٕو ٥ْٖو ثب اؽزَبه 
1










M

N
كٕل. ٍزییو هؿ ٍی 

Gرٖبكفی
Mّ٘ك کْل کٔ اى ایِ ٝویق ایغبك ٍیغبك ٍیگوافی ها ای

[22-24.] 
كه ٍله اهكًٗ هیْی کٔ ثٔ ٕ٘هد MnG ّ٘ك، ٍله ٍی,

M ٔاؽزَبه ثواثو ها ثٔ َٕٔ َّ٘كاهٕب ّْبُ كْٕلٓ ر٦لاك گوٓ ٕبٍذ ک
. ٕو ٥ْٖو ثب ٕلكیافزٖبٓ ٍگوٓ Mقبیكق یی ثٔ ر٦لاكٕبگوٓ ثب

اؽزَبه 








M

N
،كه کْ٘افذیَّ٘كاه ثٔ ٝ٘ه  کكٕل. یهؿ ٍی 1

 Mگوٓ ٗ ر٦لاك nکٔ ییَّ٘كاهٕب ٔیاى ٍغ٥َ٘ٔ کي ی،رٖبكف ؽبىذ
 .[21-19] ّ٘كیكاهّل اّزقبة ٍ )ؽبّیٔا ىجٔ ر٦لاك

 ُبی ػّ هؼلُب ّ تفبّتتيبثَ -9-9
ی، ٍلهإي یٕبٍله َٔیٍقبكه هاثٞٔ ثب  pnG )ٍله اكگبه ,

. ٍلهٍله اٍذ ِیرو ظیهاگیيجودا  pnG اى ىؾبٟ هیبٙیبریجٔ ,
هاؽزی ؽو ٗ فٖو َّی ّ٘ك. ٍله ٍبىی MnG ,ٗ pnG ثب ,

Pاٍزابكٓ اى هاثٞٔ 
n

M *
2








 ّلُ کیثب ّيكّ٘ك. اّغبً ٍیn 

،ذیّٖبیثٔ ث pnG ثبیل ٍْبثٔ, MnG ثيهگی قبُّ٘ هفزبه کْل. ,
لیگ٘یٍ ا٥لاك pnG ٕب َٕبّْلرقویجب ّبٍو َٕبُ ر٦لاك گوٓ,

 MnG  [.18-16ف٘إل ث٘ك ],
وك ه ثؾش پیواٍُ٘ رکبٍ pnG ثبّل،  1np، اگو ,
 pnG ٍزٖو ثيهگزو اى اّلاىٓ یاى اعيا کیچیٕ بكیثٔ اؽزَبه ى,
  nO log ها ّلاهك ٗ اعيا  اى كهفزبُ ٍوث٘ٛ ثٔ گواس رْکیو
cnpاّل. اگو ّلٓ   ٗ ٔ1ثٔ ٝ٘هیکc  ،یٕب ١بٕو ٍاوفٔثبّل-
ّّ٘ل. اگو ٕب، ٍزٖو ٍیٕب كه كهفذٗ رقویجب َٕٔ هاً ّّ٘ل

1np ،ثبّل pnG ی ٍدىأ ٍابهّ ِیثيهگزو بكیثٔ اؽزَبه ى,

n
بّل،ث 1npها كاهك ٗ اگو3/2 pnG عي   کی بكیثٔ اؽزَبه ى,

اى هئً٘  یثقْ یکٔ ؽبٗ ثبّلا ٍیٍْؾٖو ثٔ فوك ها كاه کویغ٘ه پ
ثیْزو اى  هئً٘ یؽبٗ یگویٍدىأ ك زیٕ. اٍذ  nO log ّق٘إل
 [.18-16] ث٘ك

 ُبی تَبػفی لؼؿتگـاف -9-4
ایِ ثقِ ثٔ پٌ اى ثوهٍی كٗ ٍله ّْبفزٔ ّلٓ گواس رٖبكفی، كه 

پوكاىیٌ. گواس رٖبكفی قلهد پیْزو ٦ٍوفی گواس رٖبكفی قلهد ٍی
 [.14-13رٍٜ٘ پژْٕٗگواُ ٍٞوػ ّلٓ اٍذ ]

ر٘اُ كه قبىت یک گواس ثٔ ٕ٘هد کيی یک ّجکٔ قلهد ها ٍی
G(V,E)  ًَّ٘بیِ كاك؛ کٔ كه آُ ٍغ٥َ٘ٔ هئ{V}  ٍٔغ٥َ٘ٔ کيی
زقبه ّجکٔ قلهد ٍغ٥َ٘ٔ فٞ٘ٛ اّ {E}ٕبی آُ ّجکٔ ٗ ٍغ٥َ٘ٔ ثبً

ٕبا ٗ ثبّْل. كه ّجکٔ قلهد ٍ٘هك ثؾش ر٦لاك هئً٘ )ثبًٍنک٘ه ٍی
ٕب كٕیٌ. اى ٍلدَّبیِ ٍی n  ٗMر٦لاك فٞ٘ٛ اّزقبه ها ثٔ روریت ثب 
ٕبی ٗاق٦ی اّزقبه )ٗ گبٕبً ر٘ىی٤ا، پیِ ٗ ثب اىٖبً گوفزِ اى ّجکٔ

M
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IEEE ٔاٍذ  ٕبی ٍقزيف اهائٔ کوكٕٓبی رَذ ٍقزيف ثب اّلاىّٓجک
 ثبّل.[ قبثو كٍزوً ٍی15کٔ اٝلا٥بد کبٍو آّٖب كه ]

 

 
 
 

 
 

 تَبػفی لؼؿت ایزبػ ىؼٍ ثـای ُـ کیل ّ ػّ گـاف IEEEُبی ًوًَْ ًتبیذ هـثْط ثَ کیل :14رؼّل 

Calculation Method #Node #Links P %PMU 
Degree 

Mean 

Degree 

Variance 

1.Test Case  

14 

20 - 28.571 2.8571 1.3626 

2.Edros 20 - 28.571 2.8571 2.7473 

3.Gillbert 19 0.2 35.714 2.7143 2.8352 

1.Test Case  
24 

34 - 37.5 2.8333 1.0145 

2.Edros 34 - 37.5 2.8333 2.5797 

3.Gillbert 32 0.13 37.5 2.6667 1.5362 

1.Test Case  
30 

41 - 36.667 2.7333 1.9954 

2.Edros 41 - 36.667 2.7333 1.7885 

3.Gillbert 41 0.11 36.667 2.7333 1.9264 

1.Test Case  

39 

46 - 41.026 2.3590 1.0256 

2.Edros 46 - 41.026 2.3590 2.4993 

3.Gillbert 43 0.06 41.026 2.2051 1.4305 

1.Test Case  

57 

78 - 35.088 2.7368 1.2331 

2.Edros 78 - 38.596 2.7368 2.4474 

3.Gillbert 82 0.05 38.596 2.8772 2.8596 

1.Test Case  

118 

179 - 32.203 3.0339 2.4775 

2.Edros 179 - 38.983 3.0339 2.8023 

3.Gillbert 172 0.025 41.525 2.9153 3.0868 

1.Test Case  

145 

422 - 24.828 5.8207 22.1204 

2.Edros 422 - 26.207 5.8207 5.5093 

3.Gillbert 411 0.040 25.517 5.6690 5.0147 

1.Test Case  
200 

245 - 35 2.4500 2.9020 

2.Edros 245 - 42.5 2.4500 2.2588 

3.Gillbert 243 0.012 44 2.4300 2.5177 

1.Test Case  

300 

409 - 36 2.7267 2.3799 

2.Edros 409 - 41 2.7267 2.6675 

3.Gillbert 408 0.009 42.667 2.7200 2.9715 

1.Test Case  

1354 

1710 - 36.632 2.5258 3.7129 

2.Edros 1710 - 41.728 2.5258 2.3663 

3.Gillbert 1710 0.0026 41.95 2.5258 2.7048 

1.Test Case  

1888 

2308 - 38.771 2.4449 3.6313 

2.Edros 2308 - 43.962 2.4449 2.4093 

3.Gillbert 2308 0.0013 43.273 2.4417 2.4778 

 
ٕبی پیْیِ قبثيیذ ٕو كٗ ٍله رٖبكفی ٦ٍوفی ّلٓ كه ثقِ

ٕبی قلهد ها كاهّل. ثٔ َٕیِ كىیو ثٔ گواس رٖبكفی ٍبىی ّجکٍٔله
ف٘إیٌ  «گزاف تصزخفب ق رت»کْل کٔ یک ّجکٔ قلهد ها ٍله ٍی
 ٍبىی ف٘إیٌ پوكافذ.گاذ. كه ثقِ ث٦لی ثٔ ایِ ٍله

ثْمیلَ  IEEEُبی تنت مبفی ىجكَهؼل -4
 بی تَبػفیُگـاف

ٕبی ٕبی رَذ ٍقزيف ثب ٍبیيّجکٔ IEEEپیْزو ٍٞوػ ّل کٔ 
[. َٕچْیِ ٍٞوػ ّل کٔ ٕو كٗ ٍله 15ٍقزيف اهائٔ کوكٓ اٍذ ]

گواس رٖبكفی اهائٔ ّلٓ )ی٦ْی اهكًٗ هیْی ٗ اكگبه گیيجودا قبثيیذ 
 ایغبك گواس رٖبكفی قلهد ها كاها َٕزْل.

، 24، 14رَذ  ىكٓ ّجکٕٔبی ٍزْب١و ثب یبكه ایِ ثقِ اثزلا گواس
كه ٢ّو  1888، ٗ 1354، ::3، ::2، 145، 118، 57، 39، :3

ٕب، ٍیبّبیِ ٗ ٕب ٗ یبهّ٘ك.ٍپٌ كه گبً ّقَذ ر٦لاك گوٓگوفزٔ ٍی
ٕبی ، ٗ ّٖبیزبً كهٕل ثبً«معیزر میزنگب خرجه»اّؾواس ٦ٍیبه كه 

ٕب پنیوی کبٍو ایِ ّجکٔثوای ٍْبٕلٓ PMUپِّ٘ كاكٓ ّلٓ ثب 
 ّ٘ك.ی ٗ ٍؾبٍجٔ ٗ رؾيیو ٍیثوهٍ

 nكه گبً ث٦لی، ثوای ٕو کیٌ ٗ ثب ر٘عٔ ثٔ ٍْقٔ ث٘كُ ٍقلاه 
 ٗM ًکْْل؛ ثب اٍزابكٓ اى ٕب ها ثیبُ ٍیٕب ٗ یبهکٔ ثٔ روریت ر٦لاك هأ

ّ٘ك ٗ پبهاٍزوٕبی ٍیبّبیِ ٍله اهكًٗ هیْی گواس رٖبكفی ایغبك ٍی
ثوای  PMUِّ٘ ٕبی رؾذ پٗ ٗاهیبٌّ ٍیبّبی كهعٔ، ٗ كهٕل ثبً

 ّّ٘ل.پنیوی کبٍو ٍؾبٍجٔ ٍیٍْبٕلٓ
ٕب كه آفویِ گبً ٗ ثب اٍزابكٓ اى ٍله اكگبه گیيجود، ر٦لاك گوٓ

كه ایِ  Pّ٘ك ٗ ثب ریییو اؽزَبه ٕب فوٗ ٍیثواثو ٕو کلاً اى کیٌ
ٕبی رقویجب ىیْکّ٘ك کٔ كاهای ر٦لاك ٍله، گواس رٖبكفی ایغبك ٍی

٢و كاّزٔ ثبّل. كه ایِ ؽبىذ ٍلّ IEEEٍَبٗی ثب ّجکٔ رَذ 
، ٍیبّبیِ ٗ ٗاهیبٌّ ٍیبّبی كهعٔ، Pٕب، اؽزَبه پبهاٍزوٕبی ر٦لاك یبه
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پنیوی کبٍو ثٔ عٖذ ٍْبٕلٓ PMUٕبی رؾذ پِّ٘ ٗ كهٕل ثبً
 ّ٘ك.ثوای ٕو کیٌ ٍؾبٍجٔ ٍی

 1ّزبیظ ٕو ٍٔ گبً ثبلا ثوای یبىكٓ کیٌ ٍ٘هك ثوهٍی كه علٗه 
ٍٔ هكیف ٍغيا ٗع٘ك كاهك کٔ ثٔ ٦ٍْی  اهائٔ ّلٓ اٍذ. ثوای ٕو کیٌ

رؾيیو ٍٔ گواس ٍزابٗد ثوای ٕو کیٌ اٍذ: گواس اٗه گواس ٍزْب١و 
 ٗ كٗ گواس رٖبكفی ثب ٍْقٖبد ٍْبثٔ ثب آُ کیٌ. IEEE ثب کیٌ
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-( ثـ صنت تقؼاػ گـPٍتغییـات اصتوبل هؼل تَبػفی گیلجـت ) :43ىكل 

 ُبی گـاف

 

ٝلا٥بد اهائٔ ّلٓ كه ٍٞو اٗه ٕو کیٌ ٕؾذ ایِ اك٥ب ثوهٍی ا
ٕبی ٕب کو ّجکٔکْل کٔ ثب پِّ٘ ؽلٗك یک ًٍ٘ ثبًها ربییل ٍی

[. َٕچْیِ 2ّّ٘ل ]پنیو ٍیقلهد )ثٔ اٍزضْبی یک ٍ٘هكا ٍْبٕلٓ
اٝلا٥بد ٍوث٘ٛ ثٔ ٍیبّبیِ ٦ٍیبه كهعٔ ؽبکی اى آُ اٍذ کٔ كه َٕگی 

اٍذ ٗ ثب  3رب  2ایِ ٍقلاه ثیِ  )ثبً 145ٕب )ثٔ اٍزضْبی کیٌ کیٌ
یبثل افيایِ ٍی PMUٕبی رؾذ پِّ٘ افيایِ ایِ ٍقلاه كهٕل ثبً

ها ثجیْیلا. ر٘عیٔ ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ ایِ اٍذ کٔ ٍقلاه 145ٗ  118)کیٌ 
ثبلارو ٍیبّبیِ ٍیبّبی كهعٔ ثٔ ٦ٍْی ر٦لاك ثیْزو ٍزٍٜ٘ ارٖبلاد 

ویف ّل، ر٦ PMUٕب ثٔ یکلیگو اٍذ. ٝجق ف٘إی کٔ ثوای هأً
اٍذ. كه ٗاق٤  PMUارٖبلاد ثیْزو كه ّجکٔ ثٔ ٦ٍْی ر٦لاك کَزو 

ثبً ٗ  nٕبی قلهد کٔ كاهای ٍیبّبیِ ٦ٍیبه ٍیبّبی كهعٔ كه یک ّجکٔ
M ر٘اُ ثٔ ایِ ٕ٘هد ٍؾبٍجٔ کوك: ٕو فٜ فٜ اّزقبه اٍذ ها ٍی

 2Mاّزقبه كٗ ثبً ها ثٔ یکلیگو ٍزٖو کوكٓ؛ كه ّزیغٔ ّجکٔ كاهای 
 ، پٌ ثوای ٍؾبٍجٔ ٍیبّبیِ ٦ٍیبه ٍیبّبی كاهیٌ:ارٖبه اٍذ

ا                                                 7)
n

M
degreeMean

2
)(  

ثبًا  145ٕب )ثٔ اٍزضْبی کیٌ فبٓ َٕچْیِ كه کيیٔ کیٌ
 َٕزْل. 4رب  1اّؾواس ٦ٍیبه ٍیبّبی كهعٔ پبئیِ ث٘كٓ ٗ ثیِ 

ی َٕزْل کٔ ثب ٍله اهكًٗ ٕبی رٖبكفٕب گواسٍٞو كًٗ کیٌ
-اّل. ثوای ٕو یک اى گواسایغبكٓ ّلٓ G(n,M)ٕبی هیْی ٗ ثب ٗهٗكی

ٕبی مکو ّلٓ كه ثبلا ٕبی اهكًٗ ایغبك ّلٓ ثوای ٕو کیٌ پبهاٍزو
كٕل کٔ ٍله اهكًٗ اّل. ثوهٍی ایِ پبهاٍزوٕب ّْبُ ٍیگیوی ّلٓاّلاىٓ

هد كاهك ٗ كهٕل ٕبی رٖبكفی قلك گواسایغبهیْی قبثيیذ ف٘ثی كه 
ثبّل. ٕب ربییلی ثو ایِ ّکزٔ ٍیكه ٍٞوٕبی كًٗ کیٌ PMUپِّ٘ 

ٕبی َٕچْیِ ٍْبثٖذ گواس رٖبكفی قلهد پیْْٖبك ّلٓ ثب کیٌ
 رو ثیْزو اٍذ.ٕب ثب ٍبیي ک٘اکؽقیقی كه ّجکٔ

ّٖبیزبً ٗ ثوای گواس رٖبكفی اكگبه گیيجود ثوای ٕو کیٌ ثب هُٗ 
ای اّزقبة ّلٓ کٔ ر٦لاك فٞ٘ٛ ٔ گّ٘ٔث ٦ٍPی ٗ فٞب ٍقلاه اؽزَبه 

ا ؽلٗكا ثواثو ثب کیٌ ٗاق٦ی ثبّل. كه ٍٞو ًٍ٘ ٍورجٜ ثب ٕو Mاّزقبه )
کیٌ ایِ ٍقلاه اؽزَبه ٥لاٗٓ ثو اٝلا٥بد پیْیِ كهط ّلٓ اٍذ. 

كٕل کٔ ثب هّل ٍبیي ّجکٔ ایِ اؽزَبه کبِٕ ّْبُ ٍی Pثوهٍی ٍقلاه 
 Pفی گیيجود قلهد ٗ اؽزَبه ٕبی گواس رٖبكیبثل ٗ ثیِ ر٦لاك گوٍٓی

كٕل. ایِ هاثٞٔ َّبئی ها ّْبُ ٍی 1یک هاثٞٔ َّبئی ٗع٘ك كاهك. ّکو 
ٕبی رٖبكفی ثلٍذ آٍلٓ ثوای گواس PMUَٕچْیِ كهٕل پِّ٘ 

گیيجود ٗ ٍقبیَٔ آّٖب ثب کیٌ ٗاق٦ی ؽبکی اى ایِ ؽقیقذ اٍذ  قلهد
قلهد كاهك ٕبی ٍبىی ّجکٔکٔ گواس گیيجود ّیي قبثيیذ ف٘ثی كه ّجیٔ

 رو ثٖزو اٍذ.ٗ ٍبّْل ٍله رٖبكفی اهكًٗ، ٍْبثٖذ كه ٍبیيٕبی پبئیِ
ر٘اُ ٗع٘ك ٍی 1كه اّزٖب ٗ ثب كقذ هٗی گواس اهائٔ ّلٓ كه ّکو 

ثٔ ثبلا ها  ::3ٕبی كه کیٌ Pٕب ٗ اؽزَبه هاثٞٔ َّبئی ثیِ ر٦لاك گوٓ
٦ٍیبه ا ٍٞوػ ّل کٔ ٍیبّبیِ 7ٍْبٕلٓ َّ٘ك. َْٙب پیْزو ٗ كه هاثٞٔ )

ر٘اُ ٍؾلٗكٓ اٍذ ٗ ىنا ٍی 3رب  2ٕبی قلهد ثیِ كهعٔ كه ّجکٔ
 ٕب كه یک ّجکٔ ثب ر٦لاك گوٓ ٍْقٔ ثلٍذ آٗهك.ریییواد ر٦لاك ىیْک

 ثبك ثب ػّ هؼل :::1ًتبیذ هـثْط ثَ گـاف تَبػفی لؼؿت  :7رؼّل 

Method 
# 

N 

# 

L 
P 

% 

PMU 

Degree 

Mean 

Degree 

Variance 

Edros 
1000 

1500 - 39.90 3 3.0731 

Gillbert 1688 .0033 36.00 3.3760 3.3500 

 
ی قلهد اهائٔ ّلٓ اصجبد کبهائی ٍله گواس رٖبكف كه ّزیغٔ، ثوای

كٗ ثٔ ٕ٘هد رٖبكفی ٗ ثب  ثبً :::1 کیٌ َّّ٘ٔ علیل كه ایِ رؾقیق
اّل: كه ٍله اكهًٗ یيجود ثٔ ٕ٘هد ىیو ایغبك ّلٓگاكهًٗ ٗ ٍله 

٥لك ٍٔ اّزقبة ّلٓ اٍذ ٗ ثوای ٍله گیيجود ٍیبّبیِ ٍیبّبی كهعٔ 
اّزقبة ّلٓ اٍذ. كه  :/33::اؽزَبه  1ثب ر٘عٔ ثٔ َّ٘كاه ّکو 

 كاهىیوفٜٗ  ثـرنتٍَقبكیو ٗهٗكی كه ٕو ٍله ثٔ ٕ٘هد  2علٗه 
آٍلٓ  2اّل. پبهاٍزوٕبی گواس رٖبكفی ؽبٕو كه علٗه ٍْقٔ ّلٓ

 لٓ اٍذ.اٍذ. ّزبیظ ؽبٕو ؽبکی اى کبهائی كٗ ٍله اهائٔ ّ
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 گیـیًتیزَ -5
گیوی فبى ٦ٍوفی ٗ اثزلا ٍَأىٔ عبَّبئی ٗاؽلٕبی اّلاىٓكه ایِ ٍقبىٔ، 

ٔ ثٔ گواس ایِ پنیوی کبٍو كه ٍیَزٌ قلهد ثب ر٘عّؾ٘ٓ ؽٖ٘ه ٍْبٕلٓ
ٕبی رٖبكفی قلهد ٦ٍوفی ّل ٗ ٍاًٖ٘ گواس ّجکٔ ٍٞوػ ّل. ٍپٌ

ٕبی ٕبی رٖبكفی )ی٦ْی هُٗكٗ هُٗ ّْبفزٔ ّلٓ كه ر٘ىیل گواس
کٔ  ْلای ر٦َیٌ یبفزٗ ثٔ گّ٘ٔ ّلّل اكگبه گیيجود ٗ اهكًٗ هیْیا ٦ٍوفی

 IEEEقبثيیذ ایغبك گواس رٖبكفی ها كاّزٔ ثبّْل. یبىكٓ کیٌ ٍقزيف 
ثوهٍی ّل، ٗ ثوای ٕو کیٌ كٗ گواس رٖبكفی قلهد ایغبك ّل ٗ ٕو 

گواس رٖبكفیا اى ّقٞٔ ٢ّو پبهاٍزوٕبی:  ٍٔ گواس )گواس إيی ٗ كٗ
-ثوای ؽٖ٘ه ٍْبٕلٓ PMUك گوٓ، ر٦لاك ىیْک، كهٕل پِّ٘ ر٦لا

ّزبیظ  پنیوی، ٗ ٍیبّبیِ ٗ ٗاهیبٌّ ٦ٍیبه ٍیبّبی كهعٔ ثوهٍی ّلّل.
ٕبی رٖبكفی قلهد ٍْبثٔ آّٖب ثٔ قواه ٕب ٗ گواسٕبؽو اى ثوهٍی کیٌ

 ىیو َٕزْل:
ی آّٖبا كاهای ٍزٍٜ٘ ٦ٍیبه كهعٔ ٕبی قلهد )فبه٧ اى اّلاىّٓجکٔ

ٕبی قلهد ثٔ ٝ٘ه ٍیبّبیِ ٕو ثبً ثٔ َٕزْل؛ ی٦ْی كه ّجکٔ 3 رب 2ثیِ 
كٗ یب ٍٔ ثبً كیگو اى ٝویق فٞ٘ٛ اّزقبه ٍزٖو اٍذ. كه ّزیغٔ كه 

-ٕب ٍْبٕلٓهٗی ؽلٗك یک ًٍ٘ ثبً PMUٕب ثب عبَّبئی ایِ ّجکٔ

ّ٘ك. ثیِ ٍزٍٜ٘ ٦ٍیبه ٍیبّبی كهعٔ ٗ كهٕل پنیوی کبٍو ؽبٕو ٍی
PMU ثوقواه اٍذ ی٦ْی ثب افيایِ ایِ ٍقلاه ٍ٘هك ّیبى هاثٞٔ ٦ٍک ً٘

ّ٘ك. اؽزَبه ارٖبه گوٓ كه ٍله رٖبكفی ٍزٍٜ٘ كهٕل ف٘ق کٌ ٍی
یبثل کٔ کبٍلا ٝجی٦ی اكگبه گیيجود ثب افيایِ ٍبیي ّجکٔ کبِٕ ٍی

اٍذ؛ ىیوا ثبیل ٍقلاه ٍزٍٜ٘ كٗ رب ٍٔ ارٖبه ثوای ٕو گوٓ ؽا٠ ّ٘ك 
کْل. ایِ ٌٍٖ ها ٍؾقق ٍی ٗ ثب افيایِ ٍبیي گواس کبِٕ ایِ اؽزَبه

َٕچْیِ اؽزَبه گیيجود ٗ ٍبیي ّجکٔ كاهای یک هاثٞٔ َّبئی کبْٕی 
ٕبی كٕل کٔ ٍْبثٖذ گواسَٕزْل. ّٖبیزب ّزبیظ ؽبٕو ّْبُ ٍی

یبثل، اٍب َٕچْبُ كه رٖبكفی اهائٔ ّلٓ كه ٍبیيٕبی ثبلا کبِٕ ٍی
قلهد ٕبی رٖبكفی ٕبی َّّ٘ٔ، گواسّوایٜ ٥لً ٗع٘ك ر٣ْ٘ كه کیٌ

ٕبی ّجکٔ قلهد كاهّل. ایِ ٍبىیپیْْٖبكی ر٘اّبئی قبثو قج٘ىی كه ّجیٔ
گیوی فبى ثٔ ف٘ثی ّْبُ كاكٓ قبثيیذ كه ٍَأىٔ عبَّبئی ٗاؽلٕبی اّلاىٓ

 ّلٓ اٍذ.
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 چكیؼٍ
ؿ ػ تیهاهٌ یثـلـاؿ یـیپؾ تیکبُو ايي آم یهغـس ىؼٍ ثـا یػؿ ثـاثـ صولات ىٌْػگـ امت. اف ؿاُكبؿُب یؾيـپ آميت ن یم یث یُب هِن ىجكَ یُب اف چبلو یيك
 امهتفبػٍ اف اؿمهبل ثهب -ّ- تیهتمْ ی ؿلهَ يیثهب چٌهؼ یىجكَ هيهبؿکت یّ هضـهبًگ تیاهٌثِجْػ  همبلَ  يیامت. ػؿ ا یثب امتفبػٍ اف ؿّه اؿتجبط هيبؿکت یكیقیف َیلا

 یثهـا یبضهیثب امتفبػٍ اف ؿّاثهظ ؿ هٌؾْؿ يی. ثؼـػیگ یلـاؿ ه یىٌْػگـ هْؿػ ثـؿم يیػؿ صضْؿ چٌؼ یلیؿا یهضْىؼگ یُب کبًبل یثـ ؿّ یرقئ ی ؿّه اًتغبة ؿلَ
همبلَ ثؼمت  يیکَ ػؿ ا یهضـهبًگ تیؽـف يیبًگیّ ه یٍفـ  اصتوبل لغـ هضـهبًگ ـیغ یهضـهبًگ تیؽـف ـیًؾ یهغبثـات یُب ىجكَ یهضـهبًگ یبثیاؿف یُب بؿیهق

. ٍهضت ؿّاثهظ ثؼمهت آههؼٍ ثهب ىهْػ یثهب اًتغهبة ؿلهَ پـػاعتهَ هه یاعلافبت ػؿ ىجكَ هيهبؿکت بفتیاؿمبل ّ ػؿ تیاهٌ ییکبؿا یبثیّ اؿف لیثَ تضل ىْػ  یآّؿػٍ ه
 .ـػیگ یلـاؿ ه ییآفهب یکبؿلْ هْؿػ ؿامت-هًْت یمبفَ یامتفبػٍ اف ىج

 کلوبت کلیؼی
 اهٌیت لایَ فیقیكی  ؽـفیت هضـهبًگی  اًتغبة ؿلَ  ىجكَ هيبؿکتی

 
 

 همؼهَ -1
 ذیتٍبٕ ویتثٔ كى یکبهثواُ ٍغبى ثٔ هاؽز ِیاهٍبه ث ٌ،یٍ یث یٕب كه ّجکٔ

 ٌیٍت یٗ اهٍبه ث ّ٘ك یّْ٘كگو ّْ٘ك ٍ کی ئیثٔ ٍٗ ٌیٍ یپقِ ٍ٘كً ث
 ِیاٍتذ. ثتٔ ٢ٍْت٘ه افتيا ویپن تیكه ثواثو ؽَلاد ّْ٘كگو ثٔ ّلد آٍت

ٍ٘عتتت٘ك ٦ٍَتتت٘لاگ اى  یاهرجتتتبٝ یٕب َتتتزٌیٍ بفتتتذ،یاهٍتتتبه ٗ كه ذیتتتاٍْ
 ی ّْ٘كگو ثتٔ كاكٓ کیٍب٤ّ ّلُ اى ؽَلاد  یثوا یّببه ٍيه یٕب کیرکْ
 لیتکي یٔ یتٕتب ثتو پب هُٗ ِیت. اکْْتل یکبهثواُ ٍغبى اٍزابكٓ ٍ ِیث یاهٍبى

کبٍتو  یعَتذ ٗ عت٘ کیتٍؾوٍبّٔ ث٘كٓ ٗ ٍَکِ اٍذ ٍزِ هٍي ّلٓ ثتب 
 ّ٘ك. ییهٍي گْب لیکي

 یٗ ٍکَتو ثتوا ِیگيیهُٗ عتب کیتثتٔ ٥ْت٘اُ  یکتیيیف ٔیتلا ذیاٍْ
اى  كه ثواثو ؽَلاد ّْ٘كگو ثب اٍتزابكٓ ٌیٍ یكه اهرجبٝبد ث ذیاٍْ غبكیا

ٗ  یرئتت٘ه یاٍتتذ. كه کبهٕتتب اهائتتٔ ّلٓ ٌ،یٍتت یکبّتتبه ثتت یکتتیيیفتت٘آ ف
 یٕب َتزٌیٍ ذیتثٖجت٘ك اٍْ یاٍذ کٔ ثوا اّغبً ّلٓ ّْبُ كاكٓ ّلٓ ی٥َي
٢ّیو ٍلٗلاٍیُ٘، کتلیْط  یکیيیف ٔیلا ذیاٍْ یٕب لٓیا زبه،یغیك یاهرجبٝ

ٕتبی اْتل ٗهٗكی اْتل ٕبی اْلگبّبی )اّزقتبة هىتٔا ٗ ٍیَتزٌٗ هُٗ
 .[6-1] ٢ّو قواه گوفزٔ اٍذ ٍلا ٗ MIMO)فوٗعی 
اٍتتذ کتتٔ ثتتو  یاٝلا٥تتبر یرئتت٘ه ،یکتتیيیف ٔیتتاٍْيتتذ لا یرئتت٘ه یٍجْتتب

اثزتلا ثتب  یکتیيیف ٔیاٍْيذ لا .[7] ٍذا کبٍو ّبُّ٘ ذیاٍْ ٌیٍابٕ یٍجْب
. كه [8] ٍٞتوػ ّتل ْتویگو ثلُٗ ؽبف٢ٔ رٍ٘تٜ ٗا ّْ٘ك یٕب کبّبه یثوهٍ

 قیتّتلٓ كٗ کتبهثوِ ٍغتبى اى ٝو بكْتْٖیپ ْتویکٔ رٍ٘تٜ ٗا یگو کبّبه ّْ٘ك
 ی بفزتٔیّْ٘كگو ثٔ َّقٔ کبِٕ  کیكه اهرجبٛ َٕزْل ٗ  یإي ّبهکب کی

كاهك. اصجتتبد  یكٍزوٍتت هٍتتل یٍغتتبى ٍتت وّتتلٓیکتتٔ ثتتٔ گ یکبّتتبى یفوٗعتت
کتٔ  لیآ یثٔ كٍذ ٍ یكه ٕ٘هر یاهٍبى یٕب کبٍو كاكٓ ذیاٍذ کٔ اٍْ ّلٓ
گو )اى ٍْجت٤ ثتٔ  ه ّتْ٘ك)اى ٍْجت٤ ثتٔ ٍقٖتلا اى کبّتب یکبّبه إتي ذی١وف

گو  اى کبّتبه ّتْ٘ك ْتویٗا قتبدیرؾق ظیثبّتل. ٍتپٌ ّزتب وّْ٘كگوا ثيهگز
 ذیتٗ ٍاٖتً٘ ١وف بفتذیگَتزوُ  یگو گٍ٘ت ثلُٗ ؽبف٢ٔ ثٔ کبّتبه ّتْ٘ك

)ؽتلاکضو ّتوؿ اهٍتبه  یٍؾوٍتبّب ذی. ١وف[9] لیٍٞوػ گوك یٍؾوٍبّب
 ِیا ثواثتتو افتتزلاس ثتتثبّتتل یاٝلا٥تتبد َّتت کتتل یکتتٔ ّتتْ٘كگو قتتبكه ثتتٔ ك

گو اٍتذ. كه ّزيغتٔ اهرجتبٛ اٍتِ اٍکتبُ  ٗ کبّبه ّْ٘ك یکبّبه إي ذی١وف

mailto:s.parkook@mail.sbu.ac.ir
mailto:s.parkook@mail.sbu.ac.ir
mailto:m_torabi@sbu.ac.ir
mailto:m_torabi@sbu.ac.ir
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ا SNR) يیثتتٔ ّتت٘ گْبهیَّتتجذ ٍتت یکبّتتبه إتتي ْکتتٔیٍگتتو ا َتتذیّ ویپتن
ثتتٔ  [10,11]كه ٍواعتت٤  گو كاّتتزٔ ثبّتتل. ثتتٔ کبّتتبه ّتتْ٘كَّتتجذ  یثٖزتتو
پوكافزتٔ ّتلٓ  ٌیٍَتزق یاهرجتبٝ َتزٌیٍ ذیتاٍْ ییکتبها ویتٗ رؾي یثوهٍ

ٍت٘هك ٢ّتو اهٍتبه  وّتلٓیفوٍتزْلٓ اٝلا٥تبد ها ثتٔ گ کیتُ اٍذ، کتٔ كه آ
اٝلا٥تبد  بفتذیكه ذیتگو قبثي ّتْ٘ك ِیاْتل بیت کیتکتٔ  یكه ؽتبى کْل یٍ

، [12,13] اٍتتتذ ّْتتتبُ كاكٓ ّلٓ گتتتویها كاهّتتتل. اى ٝتتتوس ك یاهٍتتتبى
 یاهٍبه ٥َيکتوك ثٖزتو -ٗ- ذیرق٘ یاّزقبث ی ثب هىٔ یٍْبهکز یٕب ّجکٔ

 .ا كاهّلی)ثلُٗ ٍْبهکز ٌیٍبه ٍَزقاه یٍقبثوار یٕب َّجذ ثٔ ّجکٔ
ّتتجکٔ  یٗ ٍؾوٍتتبّب ذیتتاٍْٗ ثٖجتت٘ك   یٍقبىتتٔ، ثتتٔ ثوهٍتت ِیتتكه ا
ٗ ثٖج٘ك اٍْیذ لایتٔ فیيیکتی اهٍبه  -ٗ- ذیرق٘ ی هىٔ ِیثب اْل یٍْبهکز

 یٍؾّ٘تلگ یٕتب کبّبه یثتو هٗ یعيئت ی هُٗ اّزقتبة هىتٔثب اٍزابكٓ اى 
ثتتواي  یٜ هيبٙتت. هٗاثتتٌیپتتوكاى یّتتْ٘كگو ٍتت ِیكه ؽٚتت٘ه اْتتل یيتتیها

 یٕاو، اؽزَتبه قٞت٤ ٍؾوٍتبّب ویغ یٍؾوٍبّب ذیٍؾبٍجٔ اؽزَبه ١وف
. ثتب اٍتزابكٓ اى هٗاثتٜ ٌیتآٗه یها ثلٍذ ٍت یٍؾوٍبّب ذی١وف ِیبّبیٗ ٍ

اهٍتتبه اٝلا٥تتبد كه ّتتجکٔ  ذیتتٗ اٍْ ییکتتبها یبثیتتثلٍتتذ آٍتتلٓ ثتتٔ اهى
کتبهى٘ -ٍّ٘تذ یٍتبىٔ یثتب اٍتزابكٓ اى ّج ِی. َٕچْتٌیپتوكاى یٍت یٍْبهکز
 .ٌیکْ یٍ ییآىٍب یذ هٗاثٜ ثلٍذ آٍلٓ ها هاٍزٕؾ

 ؼی، ثٔ ر٘ٙت2اٍذ. كه ثقِ  ویٍقبىٔ ثٔ قواه ى ِیٍٞبىت ا ٍبفزبه
 یٍؾوٍتبّب ذیت١وف ،3. كه ثقتِ ّت٘ك یپوكافزٔ ٍت یٍله ّجکٔ ٍْبهکز
ّلٓ ٗ هٗاثٜ  یاهٍبه ثوهٍ -ٗ- ذیرق٘ ی ثب اّزقبة هىٔ یّجکٔ ٍْبهکز

ٗ  یاو، اؽزَبه ق٤ٞ ٍؾوٍتبّبٕ ویغ یٍؾوٍبّب ذیاؽزَبه ١وف یبٙیه
، ثتب اٍتزابكٓ اى 4. كه ثقتِ لیتآ یثلٍتذ ٍت یٍتبّبٍؾو ذی١وف ِیبّبیٍ
کتبهى٘، -ٍّ٘تذ یٍتبىٔ یٗ ّج یبٙتیثلٍذ آٍلٓ اى هٗاثتٜ ه ی٥لك ظیّزب

 یویگ غتٔی، ّز5كه ثقِ  ذیٗ كه ّٖب ٌیپوكاى یٍ َزٌیٍ ییکبها یثٔ ثوهٍ
 .ّ٘ك یٍقبىٔ اهائٔ ٍ

 هؼل مینتن -7

 

 ستن: هذل سی1شکل 

کتٔ فوٍتزْلٓ  كٕتل یها ّْتبُ ٍت یٍْتبهکز یاهرجتبٝ َزٌیٍ کیا 1ّکو )
ٍغتبى  وّلٓیثب گ1E ٗ2E ٗٗKEّْ٘كگو ِیا كه ؽٚ٘ه اْلSٍْج٤ )

1Rٗ2RٗٗNRهٗ اهٍتتب ذیتترق٘ یٕب هىتتٔ قیتتا اى ٝوDكه ٍقٖتتل )

S یٕتب ٍزْکو اى کبّبه یاهرجبٛ كاهك. کبّبه إي DٗiS R D 

 اٍذ.
2| | /SD SD Mh P N  ،2| | /

i iSR SR Mh P N   ٗ
2| | /

i iR D R D Mh P N  تیتتتثتتتٔ رور SNR یٕتتتب ٍوثتتت٘ٛ ثتتتٔ کبّبه
S D،iS RٗiR Dٗ اٍتتتذSDh،

iSRhٗ
iR Dh تیتتتثتتتٔ رور 

 یاهٍتبى گْبهیر٘اُ ٍت ِیبّبیٍ Pٗ   ثبّْل یٕب ٍ کبّبه یٍؾّ٘لگ تیٙو
 .ثبّل یٍ

 کٔ: کٔیثٔ ٝ٘ه کْل یها اّزقبة bٍهىٔ ِیاّزقبة هىٔ، ثٖزو زٌیاىگ٘ه
arg ا1) max{ }

iR D
i

b 


  

,1}کٔ  , }N  .ّْبُ كاك کٔ  ر٘اُ یٍاٍذSNR یإيه کبّب 
 ذ ثب:ثواثو اٍ

1 ا2)

b b

b b

SR R D
M SD

SR R D

 
 

 
 

 
 

اى ٍْجت٤ ٗ هىتٔ ها  یاهٍتبى گْبهیٍت ر٘اّتل یٌٕ ٍا kE) ًاkّْ٘كگو  
kS ٍزْکو اى كٗ کبّتبه یاهرجبٛ ٍْبهکز َزٌیٍ کیّْ٘ك کْل.  Eٗ

i kS R E  .اٍتتتذ
kSEٗ

i kR Eتیتتتثتتتٔ رور SNR  ٍٔوثتتت٘ٛ ثتتت
kS یٕب کبّبه Eٗi kR E.ٍی ثبّْل 

 اً ثواثو اٍذ ثب:kكه ّْ٘كگو  SNRا،  2ٍْبثٔ هاثٞٔ  )

1 ا3)

i i k

k k

i i k

SR R E

W SE
SR R E

 
 

 
 

 
 

2| | /
k kSE SE Wh P N   ٗ2| | /

i k i kR E R E Wh P N   ٗ اٍتتتتتتتتتذ

kSEhٗ
i kR Eh یٕتتتب کبّبه یٍؾّ٘تتتلگ تیٙتتتوثتتتٔ روریتتتت kS Eٗ

i kR E.َٕزْل 
ّتلٓ  بُیتا ثی)ثتلُٗ ٍْتبهکز ٌیاهٍتبه ٍَتزق َتزٌیٍ یٍْبثٔ آّچتٔ ثتوا
 ِیاْتتل یكگو ثتتواکبّتتبه ّتتْ٘ SNR،  یٍْتتبهکز َتتزٌیٍ یاٍتتذ، ثتتوا

 :[11] ّْ٘كگو ثواثو اٍذ ثب
}max ا4) }

kW W
k

 


  

,1}کٔ  , }K .اٍذ 

ُبی هـثْط ثَ SNRتبثـ چگبلی اصتوبل   -7-1
 ُبی اٍلی ّ ىٌْػگـکبًبل

ثب فوٗ
1

b b

b

b b

SR R D
SR D

SR R D

 


  
یکيت SNRاؽزَتبه  یربث٤ اگتبى، 

bM SD SR D   [9]اٍذ ثب  ثواثو: 
) ا5) ) ( )* ( )

M SD SR Db
f x f x f x    

SDاٍذ ثب فتوٗ یيیها یرٖبكف ویٍزی کیSDاى آّغبییکٔ 

 :اؽزَبه آُ ثواثو اٍذ ثب ی، ربث٤ اگبى

1 ا6)
( ) exp

SD

x
f x

 

 
  

 
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فیتتتتاى ر٦و رتتتت٘اُ یٍتتتت ،یبٙتتتتیه ویتتتتٍتتتتٖ٘ىذ كه رؾي یثتتتتوا

min( , )
1

b b

b b b

b b

SR R D
SR D R D R D

SR R D

 
  

 


 
، [12]اٍتتتزابكٓ کتتتوك 

 ثْبثوایِ:
1 ا7) (1 )(1 )

SR D SR R Db b b
F F F       

ثب فوٗ
i iSD SR R D      :ٌكاهی   

1 ا8) exp
SRb

x
F



 
   

 
 

1 ا9) exp
R Db

N
x

F


  
     

  
 

 ثْبثوایِ:

 ا:1)
1

1

1
( 1) exp ( 1)

SR Db

N
i

i

N i x
F i

i


 





   
      

  
  

، ا[12]ا )ٍْتتبثٔ 5) ی به اى هاثٞتتٔاؽزَتت یرتتبث٤ اگتتبى ِیتتیر٦ یثتتوا
 :ٌیویگ یلاپلاً ٍ ویرجل
) ا11) ) ( ) ( )

M SD SR Db
MGF s MGF s MGF s    

                                       کٔ                         
1

( )
1SD

MGF s
s







ٗ1

1

1
( ) ( 1)

1
1

SD

N
i

i

N
MGF s

i
s

i

 




 
  

  




اؽزَبه  یىربث٤ اگب ا11) ی لاپلاً اىهاثٞٔ ویاٍذ ٗ ثب ٥کٌ رجل
 ثواثو ف٘إل ّل ثب: یکبّبه إي

1

1

1
( 1) exp exp ( 1)

M

N
i

i

N i x x
f i

i


  





      
            

      
 

 ا12)
گو ثواثتتو  ّتتْ٘ك کیتت یثتتواWاؽزَتتبه یهُٗ رتتبث٤ اگتتبى ِیثتتٔ َٕتت
 ف٘إل ّل ثب:

 ا13)
1

exp exp
W

C C

x x
f 

   

    
              

 

گو ثتٔ ٕت٘هد  اؽزَبه کبّتبه ّتْ٘ك ٤یربث٤ ر٘ى ا4)ثب ر٘عٔ ثٔ هاثٞٔ 
 ف٘إل ث٘ك: ویى

1
1 exp exp

W

K

C
C C

x x
F  

   

     
                  

 

 ا14)

کٔ
k i kSE R E    ٗi i k

i i k

SR R E
C

SR R E

 


 



ثب اٍزابكٓ اى اٍذ. 

 ویتىٕ٘هد اؽزَبه ها ثٔ  یربث٤ اگبى ی ، هاثٞٔا14) هاثٞٔاى  یویگ ٍْزق
 :ٌیآٗه یثلٍذ ٍ

1

( ) exp exp

1
        1 exp exp

W
C C

K

C
C C

N x x
f x

x x


   

 
   



    
               

     
                  

 

 ا15)

 ؽـفیت هضـهبًگی -9
اٍتتزوارژی  ،ثبّتتل ّلاّزٕٔتتب  کبّبه ی كهثتتبهٓ یاٝلا٥تتبر زیزْلٓ ٕتتاگتتو فوٍتت

کبّتبه  ذیت١وف ِی. ثْتبثواّ٘كاهٍبه پیبً ثب ٍٞؼ ر٘اُ ٍؾلٗك رٕ٘یٔ ٍی
 ثواثو اٍذ ثب: یإي

2 ا16)

1
log (1 )

2
M MC    

اّغتبً ٍوؽيتٔ اٍتذ کتٔ اهٍتبه كه كٗ  ویتكى ِیتثتٔ ا 1/2 تیکٔ ٙو
 گو ثواثو اٍذ ثب: کبّبه ّْ٘ك ذی١وف ت،یرور ِی. ثٔ َٕ[10] ّ٘ك یٍ

2 ا17)
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 ثواثو اٍذ ثب: یٍؾوٍبّب ذی١وف ْو،یثب ر٘عٔ ثٔ ٍله ٗا
C ا18) = C - Cs M W  

Mكه ؽبىزیکتتٔ W ْکتتٔیٍگتتو ا ّتت٘ك یاهٍتتبه َّتت بًیتتثبّتتل، پ 
 ذیتت١وف ِیٌ ّجبّتتل. ثْتتبثواگو ٍٖتت ؽاب١تتذ اٝلا٥تتبد كه ثواثتتو ّتتْ٘ك

 :ّ٘ك یٍ بُیث ویثٔ ٕ٘هد ى یٍؾوٍبّب
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 ٍفـ ـیغ یهضـهبًگ تیاصتوبل ؽـف -9-1
Mکٔ یكه ؽبىز ا19)ثب ر٘عٔ ثٔ هاثٞٔ  W یٍؾوٍتبّب ذیثبّل، ١وف 

Mکتٔ یٍضجذ ف٘إل ّتل ٗ كه ؽتبىز W ٍؾوٍتبّبی  ذیتّتل، ١وفثب
ثتٔ  یٍؾوٍتبّب ذیتٕتاوث٘كُ ١وف ویتاؽزَتبه غ ِی. ثْتبثواّت٘ك یٕاو ٍت
 :ّ٘ك یٍ فیر٦و ویٕ٘هد ى
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ٕتب قبثتو غیو َٕجَزٔ َٕزْل )َٕجَتزبی آMٗWُثب فوٗ ایْکٔ
 ّذ:ر٘اُ ّ٘اغَبٗ اٍذا ٍی
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فتت٘ق ٗ ثتتب ؽتتو  ی كه هاثٞتتٔا 15)ٗ  ا12)هٗاثتتٜ   یگتتناهیثتتب عب
 :ٌیآٗه یها ثلٍذ ٍ ویى ی ف٘ق هاثٞٔ یٕب اّزبواه
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 ا22)

 اصتوبل لغـ هضـهبًگی -9-7
اؽزَتتبه قٞتت٤  یکتتیيیف ٔیتتلا ذیتتاٍْ ییکتتبها یبثیتتاهى یبهٕتتبیاى ٦ٍ یکتتی

)) یٍؾوٍبّب )out sP R .اٍتذ  یاؽزَتبى یاؽزَبه ق٤ٞ ٍؾوٍتبّبا اٍذ
 :ِیکَزو ثبّل. ثْبثواsRی اى ؽل آٍزبّٔ یٍؾوٍبّب ذیکٔ ١وف
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 ا23)
)Prٗاٙتتتؼ اٍتتتذ کتتتٔ | ) 1s s M WC R    ُ٘0اتتتsR  ثتتتب

 :لیآ یكه ٍ ویثٔ ٕ٘هد ى ا23)، هاثٞٔ ا19)اى هاثٞٔ اٍزابكٓ 
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 ا24)
2ثتتتب فتتتوٗ

2 (1 ) 1sR
x  ُغیتتتو َٕجَتتتزٔ ثتتت٘ك ٗMٗW

 كاّذ: ٌیآّببٓ ف٘إ ٕب قبثو اغَبٗ اٍذا)َٕجَزبی آُ
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 ا25)
فتت٘ق ٗ ثتتب ؽتتتو  ی كه هاثٞتتٔا15)ٗ  ا12)هٗاثتتٜ  یگتتناهیثتتب عب
ثلٍتذ  ویها ثٔ ٕ٘هد ى یف٘ق هاثٞٔ اؽزَبه ق٤ٞ ٍؾوٍبّب یٕب اّزبواه

 :ٌیآٗه یٍ
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 ا26)

 هیبًگیي ؽـفیت هضـهبًگی -9-9
 ذیتاٍْ رت٘اُ یا ٌٕ ٍتb/s/Hz) یٍؾوٍبّب ذی١وف ِیبّبیثب اٍزابكٓ اى ٍ

كهٗاقتت٤، ثتتب  یٍؾوٍتتبّب ذیتت١وف ِیبّبیتتکتتوك. ٍ ویتتها رؾي یکتتیيیف ٔیتتلا
Mٗٗ ثتب فتوٗ ایْکتٔ  یا ىؾ٢تٔ ویٍقبك یاى هٗ یویگ اٍزابكٓ اى ٍزٍٜ٘

Wُذیت١وف ٕب قبثو اغَتبٗ اٍتذا،غیو َٕجَزٔ َٕزْل )َٕجَزبی آ 
 :لیآ یثلٍذ ٍ ویثٔ ٕ٘هد ى یٍؾوٍبّب
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M Ws s sC E C C f x f x x x 





      

 كاّذ: ٌیف٘ق ف٘إ ی ا كه هاث19ٔٞ)هاثٞٔ  یگناهیثب عب
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1ثتتتتب اٍتتتتزابكٓ اى
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   ٗ

 كاّذ: ٌیف٘إ ا15)ٗ ا  12)هٗاثٜ 
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، Wٗ ثب ؽو اّزبواه ٍوث٘ٛ ثتٔ ا15)ٗ  ا12)هٗاثٜ  یگلاهیثب عب
 كاّذ: ٌیف٘إ
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 :ٌیآٗه یها ثلٍذ ٍ ویثب ؽو اّزبواه ف٘ق هاثٞٔ ى
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 ا31)
 كاّذ: ٌیثٞ٘ه ٍْبثٔ ف٘إ ِیٗ َٕچْ
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، Mٗ ثب ؽو اّزبواه ٍوث٘ٛ ثٔ ا15)ٗ  ا12)هٗاثٜ  یگلاهیثب عب
 كاّذ: ٌیف٘إ
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 ا33)
 :ٌیآٗه یها ثلٍذ ٍ ویثب ؽو اّزبواه ف٘ق هاثٞٔ ى
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 ا34)
 ذیتتت١وف ِیبّبیتتتٍ، 27كه هاثٞتتتٔ 1Iٗ2Iهٗاثتتتٜ یگتتتناهیثتتتب عب
 :لیآ یثلٍذ ٍ ویثٔ ٕ٘هد ى یٍؾوٍبّب
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 ا35)

 یمبفَ یّ ىج یفؼػ ذیًتب -4
، ا22)ؽبٕتتو اى هٗاثتتٜ  ی٥تلك ظیثقتتِ، ثتب اٍتتزابكٓ اى كٗ ّزتتب ِیتكه ا
کتبهى٘، -ٍّ٘تذ یٍتبى ٔیؽبٕتو اى ّتج ظیّزتب ِیٗ َٕچْت ا35)ٗ  ا26)
ٕاو، اؽزَتبه  ویغ یٍؾوٍبّب ذیاؽزَبه ١وف یٍبىٔ یٗ ّج ی٥لك ظیّزب

 ر٦تلاك ٍیَتزٌ، ثتٔ اىای  یٍؾوٍتبّب ذیت١وف ِیبّبیتٗ ٍ یق٤ٞ ٍؾوٍتبّب
N  ٔهى  ٗ K  قواه ٍی گیوك.  ٍ٘هك ثوهٍی گو ّْ٘ك 
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5N صفر تا ریغ یهحرهاًگ تیاحتوال ظرف :2شکل K  تر

 SDحسة 

 ویتتغ یٍؾوٍتتبّب ذیتتٍوثتت٘ٛ ثتتٔ اؽزَتتبه ١وف ظی، ّزتتبا2)كه ّتتکو 
5Nگو ّتتتْ٘كر٦تتتلاك هىتتتٔ ٗ   یٕتتتاو ثتتتوا K ثتتتو ؽَتتتتSDٗهكٓ آ

 ذیتتاؽزَتتبه ١وف SDِیکتتٔ ثتتب افتتيا ّتت٘ك یبٕلٓ ٍتتاٍتتذ. ٍْتت ّلٓ
 ِیثتب افتيا ِی. َٕچْلیبی یٍ ِیافيا وٕاویغ یٍؾوٍبّب

kSE اؽزَتبه
 .بثلی یکبِٕ ٍ وٕاویغ یٍؾوٍبّب ذی١وف

 
5Nتا یاحتوال قطغ هحرهاًگ:  3شکل  K ٍ0.1sR ترحسة

SD 

ثتتتب یٍوثتتت٘ٛ ثتتتٔ اؽزَتتتبه قٞتتت٤ ٍؾوٍتتتبّب ظیّزتتتب ا3)كه ّتتتکو 
5N K ٗ0.1sR ثتتتو ؽَتتتتSDٕلٓ آٗهكٓ ّتتتلٓ اٍتتتذ. ٍْتتتب
. لثتتبی یکتتبِٕ ٍ یوٍتتبّباؽزَتتبه قٞتت٤ ٍؾSDیِکتتٔ ثتتب افتتيا ّتت٘ك یٍتت

یِثب افيا ِیَٕچْ
kSEبثلی یٍ ِیافيا یاؽزَبه ق٤ٞ ٍؾوٍبّب. 

 
5Nتا یهحرهاًگ تیظرف يیاًگیه: 4شکل  K تر حسةSD 

ثتتب یٍؾوٍتتبّب ذیتت١وف ِیبّبیتتٍوثتت٘ٛ ثتتٔ ٍ ظیّزتتب ا4)كه ّتتکو 
5N K ثتتو ؽَتتتSDکتتٔ ثتتب  ّتت٘ك یآٗهكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. ٍْتتبٕلٓ ٍتت
 ثتب ِی. َٕچْتلیتبی یٍ ِیافتيا یٍؾوٍتبّب ذیت١وف ِیبّبیتSDٍیِافيا
ِیافيا

kSEٍبثلی یکبِٕ ٍ یٍؾوٍبّب ذی١وف ِیبّبی. 

 

dB   10  تا یاحتوال قطغ هحرهاًگ:5شکل 
k i kSE R E  ٍ

0.1sR حسة ترSD 

ب  ثتتت یٍوثتتت٘ٛ ثتتتٔ اؽزَتتتبه قٞتتت٤ ٍؾوٍتتتبّب ظیّزتتتبا 5)كه ّتتتکو 
10

k i kSE R E  dBٗ0.1sR   ثتتو ؽَتتتSD ٓاٍتتذ.  آٗهكٓ ّل
کتتبِٕ  یؽزَتتبه قٞتت٤ ٍؾوٍتتبّباSD ِیکتتٔ ثتتب افتتيا ّتت٘ك یلٓ ٍتتٍْتتبٕ
 یاؽزَتبه قٞت٤ ٍؾوٍتبّب Nٕتبر٦تلاك هىتٔ  ِیثب افيا ِی. َٕچْبثلی یٍ

 .بثلی یکبِٕ ٍ

 
dB   10 تا یهحرهاًگ تیظرف يیاًگیه: 6شکل 

k i kSE R E  ر ت

 SDحسة

 ثتتب یٍؾوٍتتبّب ذیتت١وف ِیبّبیتتٍوثتت٘ٛ ثتتٔ ٍ ظیزتتبّ ا6) كه ّتتکو
10

k i kSE R E  dB  ثتتتو ؽَتتتتSDٍْٓتتتبٕلٓ اٍتتتذ.  آٗهكٓ ّل
. بثتلی یٍ ِیافتيا یٍؾوٍتبّب ذی١وف ِیبّبیSDٍ ِیکٔ ثب افيا ّ٘ك یٍ

 ِیافتيا یٍؾوٍتبّب ذیت١وف ِیبّبیٍ Nٕب٦لاك هىٔر ِیثب افيا ِیَٕچْ
 .بثلی یٍ

 
20تا  یهحرهاًگ تیظرف يیاًگیه: 7شکل 

i iSD SR R D    

dB ّا رلِ تؼذاد  تر حسةN  

 ثتتب  یٍؾوٍتتبّب ذیتت١وف ِیبّبیتتٍوثتت٘ٛ ثتتٔ ٍ ظیّزتتب ا7)كه ّتتکو 
20

i iSD SR R D    dB ثو ؽَتN  ٓآٗهكٓ ّلٓ اٍذ. ٍْتبٕل
 یٍؾوٍتتبّب ذیتت١وف ِیبّبیتتٍ Nٕتتبر٦تتلاك هىتتٔ ِیّتت٘ك کتتٔ ثتتب افتتيایٍتت
 ِیثب افتيا ِی. َٕچْبثلییٍ ِیافيا

kSEٍیٍؾوٍتبّب ذیت١وف ِیبّبیت 
 .بثلی یکبِٕ ٍ

 
20تا   یهحرهاًگ تیظرف يیاًگیه: 8شکل 

i iSD SR R D    

dB  شٌَدگرّا تؼذاد تر حسةK 
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ثتتب   یٍؾوٍتتبّب ذیتت١وف ِیبّبیتتثتتٔ ٍٍوثتت٘ٛ  ظیّزتتبا 8)كه ّتتکو 
20

i iSD SR R D    dB   ثتتتو ؽَتتتتK  .آٗهكٓ ّتتتلٓ اٍتتتذ
 ذیت١وف ِیبّبیتٍ K ٕبگو ر٦تلاك ّتْ٘ك  ِیثتب افتياّت٘ك کتٔ یٍْبٕلٓ ٍ
 ِیافتيا ثتب ِی. َٕچْبثلییکبِٕ ٍ یٍؾوٍبّب

kSE ٍذیت١وف ِیبّبیت 
 .بثلی یکبِٕ ٍ یٍؾوٍبّب

ثلٍتذ آٍتلٓ ثتب  ی٥تلك ظیّزتب ی َتٔیثب ٍقب ا8)-ا2) یٕب كه ّکو
كاهّتل کتٔ ّْتبّبو ٕتؾذ  ٌٕ ٍٞبثقذ کٔ ثب ّ٘ك یٍْبٕلٓ ٍ یٍبىٔ یّج

 هٗاثٜ ثلٍذ آٍلٓ اٍذ.

 گیـیًتیزَ -5
ثتب  یّتجکٔ ٍْتبهکز یٗ ٍؾوٍتبّب ذیتاٍْٗ ثٖج٘ك  یٍقبىٔ، ثٔ ثوهٍ ِیه اك

 یعيئت ی هُٗ اّزقبة هىٔاٍزابكٓ اى اهٍبه ثب  -ٗ- ذیرق٘ ی هىٔ ِیاْل
. ٌیّْ٘كگو پتوكافز ِیكه ؽٚ٘ه اْل یيیها یٍؾّ٘لگ یٕب کبّبه یثو هٗ
ٕتتاو،  ویتتغ یٍؾوٍتتبّب ذیتتثتتواي ٍؾبٍتتجٔ اؽزَتتبه ١وف یثتتٜ هيبٙتتهٗا

. ٌیتها ثلٍذ آٗهك یٍؾوٍبّب ذیوف١ ِیبّبیٗ ٍ یاؽزَبه ق٤ٞ ٍؾوٍبّب
اهٍتتبه  ذیتتٗ اٍْ ییکتتبها یبثیتتثتتب اٍتتزابكٓ اى هٗاثتتٜ ثلٍتتذ آٍتتلٓ ثتتٔ اهى

اهٍتتبه  -ٗ- ذیتترق٘ یاّزقتتبث ی ثتتب هىتتٔ  یاٝلا٥تتبد كه ّتتجکٔ ٍْتتبهکز
کبهى٘ ٕتؾذ هٗاثتٜ -ٍّ٘ذ یٍبىٔ یابكٓ اى ّجثب اٍز ِی. َٕچٌْیپوكافز
 .ٌیکوك یثلٍذ آٗهكٓ ّلٓ ها ثوهٍ یبٙیه
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 ؼٍیچك
گـؾاؿًؼ. ػؿ مبعتوبى ُبی هقوهْلی  ایهي فْاههل تْمهظ مهبکٌیي فْاهل ثنیبؿی هبًٌؼ ػهب  ؿّىٌبیی هٌبمت ّ ُْای هغجْؿ ػؿ آمبیو مبکٌیي یک مبعتوبى تأحی

ثیٌی فْاههل ههؤحـ  تْاى مینتوی ثـای تٌؾین عْػکبؿ هیقاى هغلْثیت  ثب امتفبػٍ اف لبثلیت یبػگیـی ّ پیو ىْػ. ثـای افقایو مغش آمبیو مبکٌبى  هیتٌؾین هی
ة ؿّفُهبی هتهْالی امهت. ایهي ثیٌهی ّ یهبػگیـی ػههبی هغلهُْبی ُْىوٌؼ ىؼٍ امت. ُؼف اف ایهي همبلهَ پهیومبفی مبعتوبىعـاصی کـػ. ایي ایؼٍ هٌزـ ثَ پیبػٍ

ثیٌهی ػههبی ثیٌی ثـ امبك ػهبی فقلی اتبق  ؿعْثت کًٌْی اتبق  هیقاى تهبثو عْؿىهیؼ ّ ّضهقیت آة ّ ُهْای هٌغمهَ اًزهبم ىهؼٍ امهت. ػؿ ایهي همبلهَ پهیو پیو
ثٌهؼی  ُهبی عجمَ لاتـ اف ػلهت ػیگهـ ؿّه% امهت کهَ ثهب 81.56ثیٌهی ؿّه یهبػگیـی تمهْیتی  اًزبم ىؼٍ امت. ػلهت پیو ε-greedyؿّفُبی هتْالی تْمظ ؿّه 

 امت.

 یؼیكلوبت كل
 ُبی ُْىوٌؼ.ثیٌی ػهب  آمبیو صـاؿتی  مبعتوبىیبػگیـی تمْیتی  پیو

  

 همؼهَ  -1
آٍتبیِ ؽواهرتتی، ثٖتتوی ٗ رٖ٘یتتٔ، ٍتتٔ ٥بٍتتو ٍتتدصو كه آٍتتبیِ ٍتتبکْیِ 

ٕتتبی ّٕ٘تتَْل [. ٕتتلس اى اهائتتٔ ٍیَتتزٌ ٍتتبفزَب1ٍُتتبفزَبُ َٕتتزْل ]
گتناه ٍٗیئ ر٦لاكی ٥٘اٍو ٗهٗكی ربصیویِ ٍبکْیِ ثٔربٍیِ ف٘كکبه آٍب

ٕتبی ٍؾیٞتی ٗ ٥َيکتوك ٍتبکْیِ اٍذ. آٍبیِ ؽواهرتی ٗاثَتزٔ ثتٔ كاكٓ
ٕبی كافو )اث٦بك ٗ كٍتبی  ی كاكٓ ٕبی ٍؾیٞی ثٔ كٗ كٍزٔ[. كاك2ٓاٍذ ]

ثیْتی ٗٙت٤ ٕت٘ا ٗ كٍتبی ٕتبا ٗ فتبهط ٍتبفزَبُ )پتیٍِبفزَبُ ٗ اربق
. ریییتواد كٍتبی ٕت٘ا هٗی كٍتبی كافيتی ّتّ٘لف٦يی ٍؾیٜا رقَتیٌ ٍتی

ٍتتبفزَبُ ٗ كه ّزیغتتٔ آٍتتبیِ ؽواهرتتی ٍتتبکْبُ، ربصیوگتتناه اٍتتذ. ثتتب 
ٕت٘هد ف٘كکتبه كه ر٘اُ كٍبی ٍتبفزَبُ ها ثتٔ ثیْی ایِ ریییواد ٍی پیِ

 ٦ٙٗیذ ٍٞي٘ة قواه كاك. 

ثیْتی كٍتب اى یتک ّتجکٔ ٥ٖتجی اْتل لایتٔ [ ثوای پتی3ِكه ٍوع٤ ]
-ٍتذ کتٔ كه آُ كٍتب ٗ هٝ٘ثتذ ٕتو ٍتب٥ذ، ثتٔپوٍپزوُٗ  اٍزابكٓ ّلٓ ا

[  اى ّتجکٔ 4] اّل. كه ٍوعت٤ ٥ْ٘اُ پبهاٍزوٕبی ٗهٗكی كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ
[ ثتب 5ثیْی كٍب اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. كه ٍوعت٤ ]٥ٖجی ثبىگْزی ثوای پیِ

ایَزببٓ آة ٗ ٕ٘ایی ایواُ، ثتب اٍتزابكٓ اى ٍیَتزٌ  :3ر٘عٔ ثٔ اٝلا٥بد 
ثیْتی كهعتٔ ؽتواهد جکٔ ٥ٖجی ثٔ پتیِرٞجیقی ٥ٖجی فبىی ٗ ٍیَزٌ ّ

ٕ٘ا پوكافزٔ ّلٓ اٍذ. كه ّٖبیذ ایتِ رؾقیتق، ّزتبیظ ؽبٕتو اى ایتِ كٗ 
[ ثتوای 6ثیْی ها ثب ٌٕ ٍقبیَٔ کوكٓ اٍذ. َٕچْیِ كه ٍوع٤ ]هُٗ پیِ

ایَزببٓ آة ٗ ٕت٘ایی ایتواُ اٍتزابكٓ  :5ثیْی كهعٔ ٕ٘ا اى اٝلا٥بد پیِ
ی ٍیَزٌ رٞجیقی ٥ٖجی فبىی ثتب ٕبثیْی اى هُٗ ّلٓ اٍذ. كه ایِ پیِ

ثْلی ّجکٔ، ٍیَزٌ رٞجیقی ٥ٖجی فبىی ثب فّ٘تٔ کبْٕتی، ّتجکٔ ثقِ
٥ٖجی ٗ هگوٍیُ٘ ثوكاه پْزیجبُ  اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ٥لاٗٓ ثتو ایتِ، كه 

ثیْتی [ اى كٗ ّجکٔ ٥ٖجی اْل لایٔ پوٍپزوُٗ ٗ هاس ثوای پتی7ٍِوع٤ ]
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ب یکتلیگو ٍقبیَتٔ ّتلٓ اٍذ ٗ کتبهایی ایتِ كٗ ّتجکٔ ثتكٍب اٍزابكٓ ّلٓ 
ثیْی كٍبی ٕ٘ا ثب اٍتزابكٓ اى ّتجکٔ [ هّٗی ثوای پی8ِاٍذ. كه ٍوع٤ ]

[ ثتب 9فبىی ثبىگْزی ٍله ٍَلاّی اهائٔ ّتلٓ اٍتذ. كه ٍوعت٤ ] –٥ٖجی
اٍتتتزابكٓ اى هُٗ هگوٍتتتیُ٘ ثتتتوكاه پْتتتزیجبُ ؽتتتلاقو ٍوث٦تتتبد ٗ ثتتتب 
پبهاٍزوٕتتبی ٗهٗكی ٍیتتبّبیِ هٝ٘ثتتذ َّتتجی، ٍیتتبّبیِ ٍتتو٥ذ ثتتبك، 

بّبیِ ؽلاقو كٍب ٗ ٍیبّبیِ ؽتلاکضو كٍتبی ٍبٕبّتٔ، ٍیتبّبیِ ؽتلاکضو ٍی
ثیْتی ّتلٓ اٍتذ. َٕچْتیِ كٍبی ٍبٕبّٔ ایَزببٓ ٍیْ٘پزیک ّٖوکوك پیِ

ٕبی كٍبی ٍبلأّ ّٖو ثّ٘تٖو ٗ هُٗ [  ثب اٍزابكٓ اى كاكٓ:1كه ٍوع٤ ]
ثیْی كٍب اّغبً ّتلٓ ٕبی هگوٍیُ٘ ٗ ّجکٔ ٥ٖجی ٥ٍْٖ٘ی، پیِرؾيیو

ثیْی ٍیبّبیِ كٍبی ٕ٘ا،  ی ثٖج٘ك كقذ ّجکٔ ٥ٖجی عٖذ پیِاٍذ. ثوا
[ اىگتت٘هیزَی ّتتبٍو روکیتتت ّتتجکٔ ٥ٖتتجی پوٍتتپزوُٗ 11كه ٍوعتت٤ ]

کتبه گوفزتٔ ّتلٓ اٍتذ. كه ٍوعت٤ ثتٔ PCAاْللایٔ، اىگ٘هیزٌ کّزیتک ٗ 
پتوكاىُ كاكٓ ٗ ّتجکٔ ٥ٖتجی ٍتبکٗلاه ثتوای [ ٍلىی روکیجی اى پتی12ِ]

اٍتذ. كه ایتِ ٍتله اثزتلا ثتب ُ اهائٔ ّلٓ ثیْی كٍبی ٕ٘ا كه ّٖو رٖواپیِ
ّت٘ك ٗ ٕتبی ٍْبٍتت اٍتزقواط ٍتیاٍزابكٓ اى هُٗ گتبً ثتٔ گتبً  ٗیژگتی

ٍتبىی ٍٗتیئ ثٖیْتٍٔپٌ ثب ّجکٔ ثٖج٘ك یبفزٔ ّببّذ ف٘ك ٍتبىٍبّلٓ  ثتٔ
ّت٘ك. ٍتله ٕبی ٍْبٍت ثتوای ٕتو ّتجکٔ ر٘ىیتل ٍتیاىكؽبً پوّلگبُ، كاكٓ

جی رتتبث٤ پبیتتٔ ّتت٦ب٥ی، اْللایتتٔ ٍتتبکٗلاه ٍتت٘هك ٢ّتتو اى اٖتتبه ّتتجکٔ ٥ٖتت
 ّتتلٓ ٍتتبفزٔ ّتتلٓپوٍتتپزوُٗ، هگوٍتتیُ٘ ٥َتتٍ٘ی  ٗ ىٍتتبُ رتتأفیو ر٘ىیتت٤

ٕبی ٍ٘هك اٍزابكٓ ّبٍو ّتِ ٗیژگتی ّقٞتٔ ّتجٌْ، هٝ٘ثتذ، اٍذ. كاكٓ
فْبه ٍٞؼ كهیب، كیل، ٍو٥ذ ثبك ٗ ثبهّلگی َٕزْل ٗ كٍب ثتوای هٗى ث٦تل 

ثیْتی كٍتب اى هُٗ ِٕبی مکتو ّتلٓ، ثتوای پتیّ٘ك. كه ٍقبىٔثیْی ٍیپیِ
ٕبی اّغتبً ثیْییبكگیوی رق٘یزی اٍزابكٓ ّْلٓ اٍذ. َٕچْیِ ثیْزو پیِ

ثیْتی كٍتب، ٕتبی ٥ٖتجی َٕتزْل. كه ٙتَِ ثتوای پتیِّلٓ ثو پبیٔ ّتجکٔ
-ٍیَزٌ یبكگیوی ٍ٘هك ّیبى اٍذ رب ثز٘اّل ف٘ك ها ثب ریییتواد كٍتبیی، ثتٔ

ثیْی كٍبی كافيی پیِٝ٘ه ٍلاًٗ رٞجیق كٕل. ثْبثوایِ كه ایِ ٍقبىٔ ثوای 
ٍبفزَبُ كه هٗىٕتبی ٍزت٘اىی اى ٍیَتزٌ یتبكگیوی رقت٘یزی اٍتزابكٓ ّتلٓ 

 اٍذ.
كه ایِ ٍقبىٔ ٦ٍی ّلٓ ثب اٍتزابكٓ اى یتبكگیوی رقت٘یزی ٗ ثتب كه ٢ّتو 
گوفزِ كٍبی کّْ٘ی اربق، هٝ٘ثذ كافيتی ارتبق، ٍیتياُ رتبثِ ف٘هّتیل ٗ 

ثیْتی ٍز٘اىی پتیِثیْی ٤ٙٗ ٕ٘ا، كٍبی كافيی ٍبفزَبُ كه هٗىٕبی پیِ
ّتّ٘ل؛ ٕبی َّْٕ٘ل ٦ٍوفتی ٍتیّ٘ك. كه ثقِ كًٗ ایِ ٍقبىٔ، ٍبفزَبُ

ّت٘ك؛ كه ثقتِ اٖتبهً كه ثقِ ًٍ٘ كهثبهٓ یبكگیوی رقت٘یزی ثؾتش ٍتی
ٍبىی ٗ ّزبیظ ؽبٕتو ّ٘ك؛ كه ثقِ پْغٌ ّجیٔهُٗ پیْْٖبكی ثیبُ ٍی

ّت٘ك؛ كه ثقتِ ّْتٌ ثتٔ ثوهٍتی کيتی ایتِ ٍقبىتٔ فت٘إیٌ ّْبُ كاكٓ ٍی
وكافذ ٗ كه ّٖبیذ كه ثقِ ٕازٌ اْتل َّّ٘تٔ اى اقتلاٍبد ٍتدصو ثتوای پ

 .ر٦ٍ٘ٔ هُٗ پیْْٖبكی، اهائٔ ف٘إل ّل
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ٕتتب، ٍقتتلاه اّتتوکی اىکزویکتتی ىیتتبكی ثتتوای هّٗتتْبیی كه اغيتتت ٍتتبفزَبُ

[. 1ّتت٘ك ]کْْتتلٓ ٕتت٘ا ٗ رٖ٘یتتٔ ٕتت٘ا ٍٖتتوس ٍتتیكافيتتی، ٍیَتتزٌ فْتتک
ٗ پقذ ٗ پي اى ٍیتياُ قبثتو رت٘عٖی  َٕچْیِ ثوای گوً کوكُ ٍؾیٜ، آة

ّ٘ك. اى آّغب کتٔ ثَتیبهی اى ٍْتبث٤ اّتوکی ٍٖتوفی گبى ٝجی٦ی اٍزابكٓ ٍی
ٕتتب رغلیلّبپتتنیو َٕتتزْل، ىتتيًٗ ٍتتلیویذ ٍٖتتوس اّتتوکی كه ٍتتبفزَبُ

ٕبی ّٕ٘تَْل [. كه هاٍزبی ایِ اٍو ثؾش ٍبفزَب13ُّ٘ك ]اؽَبً ٍی

بُ ٍت٦ی كه ایغتبك ّ٘ك کٔ َِٙ ه٥بیذ هاؽزی ٗ آٍبیِ ٍبکٍْٞوػ ٍی
 ٕب ٗ ٕوفٔ ع٘یی كه ٍٖوس اّوکی كاهك.  ر٦بكه ثیِ ّیبى آُ

ّیبى ٍبکْبُ كه ٍب٥بد ٍقزيف ّجبّٔ هٗى ٍزابٗد اٍذ ٗ ایِ اٍتو 
-٥ْ٘اُ َّّ٘تٔ كه ٍتبفزَبُّ٘ك. ثٔ ٍ٘عت ریییو ٍقلاه اّوکی ٍٖوفی ٍی

ٕتتجؼ ّیتتبى اْتتلاّی ثتتٔ  6ّتتت رتتب  9ٕتتبی اكاهی ٥ٍَ٘تتب كه ثتتبىٓ ىٍتتبّی 
ّتتت  8ٕتتجؼ رتتب  7ّتتوکی ٗعتت٘ك ّتتلاهك. كه ٍقبثتتو كه ٍتتب٥ذ ٍٖتتوس ا

-هٍل. ثْبثوایِ كه ٍب٥بد فبٕی اى ّتجبٍّٖٔوس اّوکی ثٔ اٗط ف٘ك ٍی

ٕتتتبی یبثتتتل. َٕچْتتتیِ كه ٍتتتبفزَبُهٗى، ٍٖتتتوس اّتتتوکی افتتتيایِ ٍتتتی
ٕ٘هد ٕب ثب اؽزَبه ثبلایی ٍبکْبُ ثٕٔب ٗ آٍبیْگبٍَٓکّ٘ی، ثیَبهٍزبُ

ٝوفی ثب افيایِ ر٦تلاك افتواك ٍ٘عت٘ك كه یتک  ٗقذ ؽٚ٘ه كاهّل. اى رَبً
یبثل؛ كه ّزیغٔ ّیبى کتبهثواُ اى ٍبفزَبُ، ٍیياُ ٍٖوس اّوکی افيایِ ٍی

 اث٦بك ٍقزيف ثب کبِٕ ٍٖوس اّوکی، كه رْبق٘ اٍذ.
ثب ر٘عٔ ثٔ ٍؾلٗكیذ ٍْبث٤ اّوکی، ثٖزو اٍذ ٍٖوس اّوکی كه ایِ 

ّیبىٍْتل ثتٔ ٍتلیویذ، [. یکی اى ٍْتبث٤ اّتوکی 13ٕب ٍلیویذ ّ٘ك ]ٍؾیٜ
ٍْتتبث٤ گوٍبیْی/ٍوٍبیْتتی اٍتتذ. ٥٘اٍتتو ىیتتبكی كه ٍتتلیویذ ٍیَتتزٌ 
گوٍبیْی/ٍوٍبیْتتی یتتک ٍتتبفزَبُ ّٕ٘تتَْل رتتبصیو كاهّتتل. ایتتِ ٥٘اٍتتو 

ٕبی ىیتبكی َٕتزْل کتٔ ثتٔ كٗ كٍتزٔ ٥َتلٓ ٥٘اٍتو ٍؾیٞتی ٗ ّبٍو كاكٓ
ر٘اّْتل، كٍتبی كافتو ٗ ٕتبی ٍؾیٞتی ٍتیّتّ٘ل. كاكٍٓتبکْبُ رقَتیٌ ٍتی

بفزَبُ، اث٦تبك ٍتبفزَبُ، ٍیتياُ رتبثِ ف٘هّتیل، ٍتو٥ذ ثتبك، فبهط ٍ
ٕتبی ٍتبکْبُ ّتبٍو [. كاك14ٓٗ  2هٝ٘ثذ ٗ ٍیياُ ثبهُ ثتبهاُ ثبّتْل ]

ٕتب َٕتزْل. ٍَتئئ ٍٖتٌ كه ایتِ  ر٦لاك افواك ٗ ؽٚت٘ه یتب ٥تلً ؽٚت٘ه آُ
٥ْتت٘اُ ٍضتبه كه یتتک ٕتتبی كه كٍتزوً اٍتتذ. ثتٔثقتِ، ٍؾتلٗكیذ كاكٓ

ٕبی ٍوث٘ٛ ثٔ یک فوك، كه ٝ٘ه ىٍبُ ریییتو ٍٓبفزَبُ اكاهی اؽزَبلا كاك
هّٗل ٗ ّیتبى ثتٔ  کْْل ٗ یب ثلىیو اّزقبه، افواط  یب اهرقب ٗی اى كٍذ ٍی ٍی

ٕتبی ٍؾیٞتی ٍبّْتل ٕبی علیل اٍذ. ٥لاٗٓ ثتو ایتِ، كاكٓعبیگيیْی كاكٓ
ٕتبی ٍقزيتف هٗى ٗ كه ٝ٘ه فٖوٕبی ّجبّٔكٍب اؽزَبلا كه ٝ٘ه ٍب٥ذ

ا ّیبى ثتٔ ٍیَتزٌ یتبكگیوی ٗعت٘ك كاهك. ایتِ ٍیَتزٌ کْْل ىن ٍبه ریییو ٍی
-ٕبی ٍؾلٗك ها كاّتزٔ ثبّتل ٗ ثز٘اّتل ثتٔیبكگیوی ثبیل ر٘اّبیی کبه ثب كاكٓ

رت٘اّیٌ اى ٝ٘ه ٍلاًٗ ف٘ك ها ثب ّتوایٜ علیتل، رٞجیتق كٕتل. ثْتبثوایِ ٍتی
 ٕبی یبكگیوی رق٘یزی ثوای ایِ ٢ٍْ٘ه، اٍزابكٓ کْیٌ.هُٗ
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ثیْتی گیتوی كٍتبی ٍٞيت٘ة، پتیِى ٍ٘اهك ثَیبه ٍٖتٌ كه رٖتَیٌیکی اكه 

ٝت٘ه کتٔ كه ثقتِ قجيتی اّتبهٓ كٍبی ٍؾیٜ كه آیْلٓ ّيكیک اٍذ؛ َٕتبُ
ٕتبی ٍقزيتف، ٕتب ٗ فٖتوّل، ثب ر٘عٔ ثٔ ریییو كٍبی ٍؾتیٜ كه ٍتب٥ذ

ٝت٘ه ٍتلاًٗ ثتب ّیبى ثٔ ٍیَتزٌ یتبكگیوی ٗعت٘ك كاهك کتٔ ثز٘اّتل فت٘ك ها ثتٔ
ٕتتبی یتتبكگیوی رقتت٘یزی ثتتوای اْتتیِ ل. هُّٗتتوایٜ علیتتل رٞجیتتق كٕتت

ٍیَزَی ٍْبٍت َٕزْل. یبكگیوی رق٘یزی اى ایِ هٗ ٍ٘هك ر٘عتٔ اٍتذ کتٔ 
ٍؾتیٜ، ثتوای اّغتبً یتک ٕتلس  ٕبی َّْٕ٘ل ثب ر٘عٔ ثٔ ثتبىف٘هك٥بٍو

ثیْْل. ایِ ثبىف٘هك ٍزْبٍت ثب ٥َو ٥بٍتو هٗی ٍؾتیٜ فبٓ آٍ٘ىُ ٍی
جیتتٔ ثتتٔ ٥بٍتتو ٍْزقتتو ٕتت٘هد پتتبكاُ  یتتب رْاٍتتذ ٗ رٍ٘تتٜ ٍتتیگْبىی ثتتٔ

ثیْی كٍب كه آیْلٓ ّيكیک ها ثب اٍزابكٓ اى یتک ر٘اُ ٍَئئ پیِّ٘ك. ٍی ٍی
 ا ثیبُ کتوك. ثتلی1ِٕ٘هد هاثٞٔ )[، ث15ٔربث٤ ٍقلاه، ٍٞبثق ثب ٍوع٤ ]

 πقتواه كاهك ٗ اى ٍیبٍتذ  s، ىٍتبّی کتٔ كه ؽبىتذ aٕ٘هد اهىُ ٥َتو 
 :ّ٘كی ىیو ثیبُ ٍی کْل، رٍٜ٘ هاثٞٔاٍزابكٓ ٍی
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، اٍیلهیبٙتی پتبكاُ ها πثوای ٥تبٍيی ثتب ٍیبٍتذ     ا، 1ی ) كه هاثٞٔ
٥ْ٘اُ ربث٦ی اى ٍغ٥َ٘تٔ اٍذ کٔ ثٔ اهىُ ٍ٘هك اّز٢به   كٕل، ّْبُ ٍی
   اٍتذ.  tپبكاُ ٥تلكی ٥بٍتو كه گتبً     ّ٘ك، ٕب ر٦ویف ٍیپبكاُ

ٙتویجی ثتیِ ٕتاو ٗ یتک اٍتذ کتٔ  γاٍذ.  πٍیبٍذ  ربث٤ ٍقلاه ثوای
کْتل. ٕتو اتٔ ایتِ ٍقتلاه ثتٔ یتک ٕتبی آیْتلٓ ها ر٦یتیِ ٍتیإَیذ پبكاُ

 ٕبی آیْلٓ ثیْزو اٍذ.رو ثبّل ٍیياُ ربصیو پبكاُّيكیک
[. كه ایتِ 15كٕتل ] اٖتبها٘ة یتبكگیوی رقت٘یزی ها ّْتبُ ٍی ا1)ّکو 

٘ك ها اّزقتبة کْتل ٗ ر٘اّل یک ٥َو اى فٚبی ا٥َتبه فتّکو، ٥بٍو ٍی
آُ ٥َو ها كه یتک ىٍتبُ ٍْتقٔ اّغتبً كٕتل. ایتِ ٥َتو ثب٥تش ریییتو 

ّ٘ك. اى ٍ٘یی كیگو، ٥بٍو ثلافبٕتئ یتک پتبكاُ  ؽبىذ کّْ٘ی ٥بٍو ٍی
کْل کتٔ ایتِ ثتٔ ّ٘ثتٔ فت٘ك ٍْغتو ثتٔ ثتوٗىثوای اّزقبة ٥َو كهیبفذ ٍی

 .ّ٘كهٍبّی ٍیبٍذ ثوای اّزقبة گبً ث٦لی ٍی
 

 
 [15٘ة یبكگیوی رق٘یزی ]اٖبها  :1ّکو 

 ُب ّ پبػاههضیظ  صبلت  فول -9-1
كه ایِ ٍقبىٔ، ٍؾیٜ ٍ٘هك ٢ّو یک اربق اٍذ. ؽبىذ، كٍبی کّْ٘ی ارتبق، 

ثیْی ٤ٙٗ ٕ٘ای ثیتوُٗ هٝ٘ثذ کّْ٘ی اربق ٗ ٍیياُ ربثِ ف٘هّیل، پیِ
ثیْی كٍبی اربق كه هٗىٕبی ٍزت٘اىی اٍتذ. َٕچْتیِ كه ٕتو  ٗ ٥َو، پیِ
ّت٘ك. رکتواه  ٥َو، پبكاّی ثٔ اّلاىٓ یک كه ٢ّو گوفزٔ ٍیؽبىذ ثوای ٕو 

یک ٥َو ٍْقٔ هٗی یک ؽبىذ فبٓ ٗ ایغبك ؽبىذ ث٦لی یکَتبُ، 
کْل. كه ایِ ٍقبىتٔ رلهیظ پبكاُ ثیْزوی ثوای ٥َو ٍ٘هك ٢ّو ایغبك ٍیثٔ

ٍٗیئ یبكگیوی رقت٘یزی ّ٘ك رب كٍبی اربق كه هٗىٕبی ٍز٘اىی، ثٔرلاُ ٍی
 .ثیْی ّ٘كپیِ

 گیـی هبؿکْف تَوین فـآیٌؼ -7-9
ثٔ ٍؾیٞی کتٔ كه آُ ٗٙت٦یذ ٥بٍتو كه ؽبىتذ ث٦تلی فقتٜ ثتٔ ٗٙت٦یذ 

٥جتبهد گ٘یْتل؛ ثت٥ٔبٍو كه ؽبىذ ف٦يی ٍورجٜ اٍذ، ٍؾیٜ ٍبهک٘س ٍتی
ای اى اٝلا٥بد گنّزٔ اٍتذ ٗ كیگو ٦ٙٗیذ کّْ٘ی ٥بٍو ؽبٗی فلإٔ

ب ر٘عٔ ثتٔ [. ث15ثوای ریییو ٦ٙٗیذ آُ ثٔ اٝلا٥بد كیگوی ّیبى ّیَذ ]
ایتِ ر٘ٙتتیؾبد، ٍؾتیٜ ٍتت٘هك ثوهٍتی كه ایتتِ ٍقبىتٔ فبٕتتیذ ٍتتبهک٘س 

ر٘اُ ثب ر٘عٔ ثٔ ؽبىذ ٗ ٥َتو ف٦يتی، كاهك. ثب اٍزابكٓ اى ایِ فبٕیذ ٍی
ی  ثیْی کتوك. ثتوای هاثٞتٔؽبىذ ث٦لی ٗ ٍیياُ پبكاُ ٍ٘هك اّز٢به ها پیِ

ی اّزقتبة ّت٘ك، ؽبىتذ ث٦تل ٥aَو   sایِ ٍَئئ، اگو ثوای ؽبىذ ف٦يی 
́ ثواثتتو  ثیْتتی كٍتتبی ارتتبق كه ف٘إتتل ّتتل. اتتُ٘ ٥َتتو، پتتیِ      

ٍتله اّزقتبه رٍ٘تٜ  aٗ ٥َتو  sهٗىٕبی ٍز٘اىی اٍتذ، ثتوای ٕتو ؽبىتذ 
 ّ٘ك:ا ثیبُ ٍی2ی ) هاثٞٔ
 ا2) 1 | ,a

ss r t t tP s s s s a a  
    

   ́
́ ثوای     ٕب، اؽزَتبه ّ٘ك. ثوای ثبقی ؽبىذ، ثواثو یک ٍی     
ٝت٘ه ٍْتبثٔ، اهىُ ٍت٘هك اّز٢تبه ثتوای ؽبىتذ قبه ثواثو ٕاو اٍذ. ثتٔاّز

 ا:3ی ) ثواثو ثب هاثٞٔ  aٗ ٥َو  s، ثب ر٘عٔ ثٔ ؽبىذ  ́ ث٦لی 
 ا3)

1{ | , }a
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 ؿّه پیيٌِبػی -4
ٕبی ٍقزياتی اٍتزابكٓ کتوك کتٔ ر٘اُ اى هُٗثیْی كٍبی اربق ٍیپیِ ثوای

ّتت٘ك؛ كه ایتتِ هُٗ،  اٍتتزابكٓ ٍی ε-greedyكه ایتتِ ٍقبىتتٔ اى ٍیبٍتتذ 
ٗ ّتبٌّ اّزقتبة  ε-1اؽزَبه اّزقبة ٥َو ٍْغو ثٔ ثیْتزویِ پتبكاُ، 

کْتل. كه ایتِ ریییتو ٍتی εرتو، ٍزْبٍتت ثتب ٍقتلاه ٕبی کتٌا٥َبه ثب پبكاُ
ّ٘ك. كه ٝ٘ه آٍ٘ىُ ثب  كه ٢ّو گوفزٔ ٍی :/ε ،9ٍقبىٔ، اثزلا ٍقلاه اٗىیٔ 

ٕتب ثتو هٗی ّ٘ك. آىٍتبیِ کبِٕ كاكٓ ٍیافيایِ كاِّ ٥بٍو، ایِ ٍقلاه 
ٕبی ٍوث٘ٛ ثٔ كٍبی یتک ارتبق )ٍیتبّبیِ كٍتبی ٍٞيت٘ة ٍتبکْیِا، كاكٓ

ثیْی ٤ٙٗ كٍتبی ثیتوُٗ ٍیياُ هٝ٘ثذ اربق، ٍیياُ ربثِ ف٘هّیل ٗ پیِ
 25اّغتبً ّتلٓ اٍتذ. كه ٕتو هٗى  2:12هٗى اى ٍبٓ ٍبهً ٍتبه  28كه 

ب ثتتوای آٍتت٘ىُ اٍتتزابكٓ ٕتت كهٕتل كاكٓ 75ٕتتب ثتتوای آىٍتتُ٘ ٗ كهٕتل كاكٓ
ٕبی آىٍُ٘ ٗ آٍ٘ىُ ثٔ ٕ٘هد رٖتبكفی اّزقتبة  اّل؛ َٕچْیِ كاكّٓلٓ
 ّّ٘ل. ٍی

گتواك ٗ كهعتٔ ٍتتبّزی 26رتب  11ٕب كٍبی ارتبق ثیِ ثتبىٓ كه ایِ كاكٓ
گتواك كه ؽتبه ریییتو كهعتٔ ٍتبّزی 26رتب  4ثیْی ٤ٙٗ ٕت٘ا ثیِ ثبىٓ پیتِ

كهٕتل ٗ ٍیتياُ  61رتب  27 اٍذ؛ اى ٝوفتی هٝ٘ثتذ کْتّ٘ی ارتبق كه ثتبىٓ
ٗاد ثتو ٍزتو ٍوثت٤، َٕتزْل. ثتوای  1:28رتب  -4ربثِ ف٘هّتیل كه ثتبىٓ 

ٗاؽل ریییتو  :5ٗاؽل ریییو هٝ٘ثذ ٗ ٕو  5ثیْی ثٖزو، ٕو آٍ٘ىُ ٗ پیِ
ٕتبی ّتّ٘ل. ثْتبثوایِ ؽبىتذكه ٍیياُ ربثِ ف٘هّیل یک ٗاؽل ىؾبٟ ٍی

ثِ ف٘هّتیل ٗ ٍ٘هك ٢ّو، كٍتبی کْتّ٘ی، هٝ٘ثتذ کْتّ٘ی ارتبق، ٍیتياُ رتب
ثیْی كٍبی ارتبق ثیْی ٤ٙٗ ٕ٘ای ثیوُٗ َٕزْل. َٕچْیِ ٥َو، پیِپیِ

-3ٝت٘ه کتٔ كه قَتَذ ّّ٘ل. َٕتبُ كه هٗىٕبی ٍز٘اىی كه ٢ّو گوفزٔ ٍی
ر٘ٙیؼ كاكٓ ّل، ثوای ٕو ٥َيی كه ٕو ؽبىذ، پبكاّی ثٔ اّلاىٓ یک كه 1

ّ٘ك. كه ّزیغٔ رکواه یک ٥َو ٍْتقٔ هٗی یتک ؽبىتذ  ٢ّو گوفزٔ ٍی
فبٓ ٗ ٍْغو ّلُ ثٔ ؽبىذ ث٦لی یکَبُ، پبكاُ ثیْتزوی ثتوای ٥َتو 

 کْل.ٍ٘هك ٢ّو كه ٝ٘ه ىٍبُ ایغبك ٍی
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 مبفی ّ ًتبیذىجیَ -5
ثیْی كٍبی هٗىٕبی ٍز٘اىی كه یک ارتبق اٍتذ. ٕلس اى ایِ رؾقیق، پیِ

ثیْی ّبكهٍتذ ثتوای  ثبیل ر٘عٔ كاّذ کٔ ریییواد ّبگٖبّی كٍب كه اصو پیِ
ثیْی ٍْبٍت اٍذ کتٔ كه آُ  . ىنا هّٗی ثوای پیٍِبکْبُ ّبٍٞي٘ة اٍذ

-٥لاٗٓ ثو كهٕل رْقیٔ كهٍذ ٗ ثبلا، ٍیياُ افزلاس ثیِ كٍبی پتیِ

ثیْی ّلٓ ٗ كٍتبی ٗاق٦تی، کتٌ ثبّتل. ثَتیبهی اى ٍٞبى٦تبد ٗ رؾقیقتبد 
ٕتبی اّتل، اى هُٗثیْی یک ٕلس ٍٞي٘ة، اّغبً ّل٥ٓيَی کٔ ثوای پیِ

[ ٗ 18[ ٗ هگوٍتتتیُ٘ ]17ٗ  16ٕتتتبی ٥ٖتتتجی ]ٍزاتتتبٗری ٍبّْتتتل ّتتتجکٔ
اّل. كه ایتِ ٍقبىتٔ ثتوای [ اٍزابكٓ کوك19ٕٓبی یبكگیوی ٍبّیِ ]اىگ٘هیزٌ

ثیْی كٍب، ّزتبیظ ؽبٕتو اى ثوهٍی ٥َيکوك هُٗ پیْْٖبكی كه ىٍیْٔ پیِ
ٕتبی ٍبّتیِ ثتوكاه پْتزیجبُ، هُٗ پیْْٖبكی ها ثب ّزبیظ ؽبٕتو اى هُٗ
گٍ٘یِ ٗ هگوٍتیُ٘ فٞتی ّجکٔ ٥ٖجی ٍٔ لایٔ پوٍپزوُٗ، ٍله روکیجی 

ثیْتتی ّزتتبیظ ؽبٕتتو اى پتتیِ ا1)ایتتٌ. كه عتتلٗه ٍتت٘هك ٍقبیَتتٔ قتتواه كاكٓ
ٕبی ٍت٘هك ٍقبیَتٔ ّْتبُ كٍبی اربق رٍٜ٘ هُٗ پیْْٖبكی ٗ ٍبیو هُٗ

ّت٘ك، ٍتزُ٘ ٍْتبٕلٓ ٍتی ا1)ٝت٘ه کتٔ كه عتلٗه كاكٓ ّلٓ اٍذ. َٕبُ
بی ثیْتتی ّتلٓ ٗ كٍتتكْٕتتلٓ ٍیتياُ افتزلاس ثتتیِ كٍتبی پتیِاٖتبهً ّْتبُ

ٕتبی كیگتو ٗاق٦ی اٍذ. ایِ افزلاس كه یبكگیوی رق٘یزی َّتجذ ثتٔ هُٗ
ثیْتی كهٍتذ كٍتب ثتب اٍتزابكٓ اى هُٗ رو اٍذ. َٕچْیِ كهٕتل پتیِکٌ

ٕبی یبكگیوی ٍت٘هك اٍتزابكٓ، ثتبلارو یبكگیوی رق٘یزی َّجذ ثٔ ٍبیو هُٗ
-ٕ٘هد كقیق پتیِاٍذ. كه ٗاق٤ ایِ هُٗ ر٦لاك كٍبٕبی ثیْزوی ها ثٔ

رواٍتذ. ثتب ٕب کتٌکْل ٗ ٍغ٣َ٘ ٍوث٦بد فٞبی آُ اى ٍبیو هُٗثیْی ٍی
كه ٢ّو گتوفزِ ایتِ ر٘ٙتیؾبد، هُٗ یتبكگیوی رقت٘یزی َّتجذ ثتٔ ٍتبیو 

 ٕبی ٍ٘هك اٍزابكٓ كه ایِ ٍقبىٔ، ٥َيکوك ثٖزوی كاهك.هُٗ
ػؿٍؼ  75ُبی هغتلف ثب امتفبػٍ اف  : ًتبیذ صبٍل اف آفهبیو ؿّه1رؼّل 

 ُب ثـای آهْفه ػؿٍؼ ػاػٍ 75فهْى ّ ُبی ُـ ؿّف ثـای آػاػٍ

 ؿّه
ػؿٍؼ تيغیٌ 

 ػؿمت
هزوْؿ 

 ـثقبت عغبه
 ثبفٍ عغب

    

 1رب  : 37 81.56 یبكگیوی رق٘یزی
 2رب  : 56 79.25 ٍبّیِ ثوكاه پْزیجبُ
 2رب  : 82 77.26 ٍٔ لایٔ پوٍپزوُٗ
 3رب  : 178 75.57 ٍله روکیجی گٍ٘یِ
 3رب  : 184 74.25 هگوٍیُ٘ فٞی

 زَیتً -6
ٝت٘ه ٍتلاًٗ ٕبی ٍقزيف ثتٕٔب ٗ فٖوكٍبی یک ٍؾیٜ كه ٝ٘ه ىٍبُ كه

-εكه ؽبه ریییو اٍذ. اى ایِ هٗ، كه ایِ ٍقبىٔ اى هُٗ یبكگیوی رق٘یزی 
greedy ِثیْی كهٍزی اى كٍب اٍزابكٓ ّلٓ رب ثز٘اّل ثب اْیِ ّوایٞی، پی

 ٕتبی یتبكگیوی ثتب ٢ّتبهداّغبً كٕل. هُٗ یتبكگیوی پیْتْٖبكی ثتب هُٗ
ٍبّْل ّتجکٔ ٥ٖتجی ٍتٔ لایتٔ پوٍتپزوُٗ، ٍبّتیِ ثتوكاه پْتزیجبُ ٗ هُٗ 
یبكگیوی ثلُٗ ٢ّتبهد ٍتله روکیجتی گٍ٘تیِ ٗ هگوٍتیُ٘ فٞتی ٍقبیَتٔ 

ٕبی ٍوث٘ٛ ثٔ كٍبی یک اربق، ٍیياُ هٝ٘ثذ ٕب ثو هٗی كاكّٓل. آىٍبیِ
هٗى اى  28ثیْی ٗٙت٤ كٍتبی ثیتوُٗ كه اربق، ٍیياُ ربثِ ف٘هّیل ٗ پیِ

ٕتب ثتوای كهٕتل كاكٓ 25اّغتبً ّتل. كه ٕتو هٗى  2:12به ٍبٓ ٍتبهً ٍت
ٕتب ثتوای آٍت٘ىُ اٍتزابكٓ ّتلّل. ّزتبیظ ؽبٕتو  كهٕل كاكٓ 75آىٍُ٘ ٗ 

ٗ ثتبىٓ  81.56ّْبُ كاك کٔ هُٗ یتبكگیوی رقت٘یزی ثتب كهٕتل رْتقیٔ 

ٕتبی یتبكگیوی ، ثٖزویِ ٥َيکوك ها َّجذ ثٔ ٍبیو ه1ُٗرب  :فٞبی ثیِ 
 ٍ٘هك ٍقبیَٔ كاّزٔ اٍذ.

 ُبی آیٌؼٍکبؿ -7
رت٘اُ پبهاٍزوٕتبی ثیْتزوی ها  ثیْتی كٍتبی ارتبق، ٍیثوای ثٖج٘ك هُٗ پیِ

ر٘اّْتل ّتبٍو ٍتو٥ذ ٗىُ ثتبك ٗ ٍیتياُ  كفیو َّت٘ك. ایتِ پبهاٍزوٕتب ٍی
رت٘اُ ٥تلاٗٓ ثتو ثیْتی كٍتب ٍتیهٝ٘ثذ ثیوّٗی ثبّْل. َٕچْیِ ثتوای پتیِ

ٕبی كیگتو یتبكگیوی رقت٘یزی ٍضتو اىگت٘هیزٌ اى هُٗ ε-greedyٍیبٍذ 
 .یب اىگ٘هیزٌ ٍبهٍب اٍزابكٓ کوك Qیبكگیوی 
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 ؼٍیچك
ػؿ مهٌزو اف ػّؿ  ثهـای تٍْهیف  APsىًْؼ. حبثت ىهؼٍ امهت کهَ ‎بٍل هیاف عـیك افوبل هتْالی فیلتـُبی تٍْیفی ثَ تَْیـ  ص (APs)ُبی تٍْیفی ‎پـّفبیل
ی هنهتمین اف ‎ای ػؿ تَْیـ ّرْػ ػاىهتَ ثبىهؼ  امهتفبػ‎ٍُبی هكبًی اىیب هْرْػ ػؿ ٍضٌَ ی تَْیـ  ؿّه لؼؿتوٌؼی امت؛ اهب ٌُگبهی کَ ثبفت پیچیؼ‎ٍّیژگی

APs ّفبیلکبفی ًینت. ػؿ ایي همبلَ  اف گيتبّؿُبی تَْیـ ػؿ کٌبؿ پـ‎ُبی تٍْیفی  امتفبػٍ ىهؼٍ امهت. گيهتبّؿُب  ّیژگهی‎ ُهبی ثبفهت ؿا اف تَهْیـ امهتغـاد
کـیت ىؼ‎ٍُبی تٍْیفی ّ گيتبّؿُبی تَْیـ  ایزبػ ىؼٍ ّ مسل ایي ّیژگی‎کٌٌؼ. هـاصل اًزبم کبؿ ثَ ایي ٍْؿت امت کَ اثتؼا پـّفبیل‎هی اًهؼ ّ ػؿ ًِبیهت ‎ُب ت
ػُؼ کَ ؿّه ثَ کبؿ ؿفتَ  ًنجت ثهَ ‎یذ صبٍل  ؿّی ػّ تَْیـ اثـعیفی ػاًيگبٍ پبّیب ّ تَْیـ اثـعیفی ایٌؼیبًب ًيبى هیاًزبم ىؼٍ امت. ًتب SVMثٌؼی ثب ‎عجمَ

 ثٌؼی ؿا افقایو ػاػٍ امت.‎ُبی تٍْیفی امتفبػٍ ىْػ  ٍضت عجم‎َصبلتی کَ تٌِب پـّفبیل

 یؼیكلوبت كل
  ثٌؼی  پـّفبیل تٍْیفی  گيتبّؿ‎مٌزو اف ػّؿ  اثـعیفی  عجمَ

 
 

 همؼهَ  -1
ٍْغِ اى كٗه اثوٝیای هّٗی ثوای اٍزقواط اٝلا٥بد اّیب ٍ٘ع٘ك ثتو 
ٍتتٞؼ ىٍتتیِ ثتتو اٍتتبً ٍیتتياُ ثبىرتتبة كهیتتبفزی )كه ثبّتتلٕبی ٍقزيتتف 

ٕتتبی ٍَتتزقو ثتتو هٗی ٍتتبٕ٘اهٓ ‎ٝیتتف اىکزوٍٗیْتتبٝیٌا رٍ٘تتٜ ٍتتْغْلٓ
 ا ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ.1اٍذ. ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ كه ّکو )

كه پوكاىُ رٖبٗیو اثوٝیاتی ٗعت٘ك ٕبی رؾقیقبری ٍقزيای ‎ىٍیْٔ 
ثْلی ایِ رٖبٗیو، ی٦ْتی رقٖتیٔ ثواَتت ثتٔ ٕتو پیکَتو ‎كاهك. ٝجقٔ

ی ‎ٕتبی پّ٘تِ ىٍتیِ، ؽت٘ى‎ٍٓ٘ع٘ك كه رٖ٘یو، ثتٔ ٢ٍْت٘ه ر٘ىیتل ّقْتٔ
ایِ رٖتبٗیو، كقتذ  هٗك.‎رؾقیقبری ٍَٖی كه ٍْغِ اى كٗه ثٔ َّبه ٍی

ىّ٘تِ ثتبلا ٗ ٝیای، ٍکتبّی ٗ ىٍتبّی ثَتیبه ثتبلایی كاهّتل. ٥يیتوغٌ هىٗ

اٝلا٥بد ثَیبه غْی، راَیو ف٘كکبه ایِ رٖبٗیو ثٔ ٕ٘هد یک ابىِ 
 ثبقی ٍبّلٓ اٍذ.

 
: ًوبیو فـآیٌؼ مٌزو اف ػّؿ ّ ثؼمت آّؿػى تَْیـ 1ىكل 

 اثـعیفی
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ٕتتبی پیچیتتلٓ، ٍبّْتتل ٍْتتبٝق ّتتٖوی، كه ‎ثْتتلی كقیتتق ٕتتؾ‎ْٔٝجقتتٔ
ه كه ی فبً ٍتْغِ اى كٗه ثتب ٍْتکلاری هٗثتٔ هٗ اٍتذ. ثتوای ٍضتب‎كاكٓ

ٕبیی ٍبّْتل ٍتٞؼ ‎ی ّٖوی، ٍْقٖبد ٝیای کلا‎ًرٖ٘یو یک ٍْٞقٔ
ای کتٔ رْٖتب ثتب ‎ٕب ثَیبه ٍْبثٔ اٍذ ثٔ گّ٘ت‎ٔی پبهکیْط‎ٕب ٗ ٍؾ‎ٔٝ٘عبكٓ

ٕتب ها اى یکتلیگو ‎رت٘اُ آ‎ُاٍزابكٓ اى اٝلا٥بد ٝیاتی رٖت٘یو فتبً، َّتی
ٕبی پوكاىُ رٖ٘یو عٖذ ثٔ کبه گیتوی ‎رْقیٔ كاك؛ ثْبثوایِ اىگ٘هیزٌ

 ثْلی ایِ رٖبٗیو، ر٦ٍ٘ٔ كاكٓ ّلٓ اٍذ. ٥‎بد ٍکبّی ثوای ٝجقٔاٝلا
اٝلا٥بد ٍکتبّی ّتبٍو ٍْقٖتبد ثبفتذ ٗ ٍْقٖتبد ْٕلٍتی 

ٕتتبی ‎اّتتیب ٍ٘عتت٘ك كه رٖتت٘یو اٍتتذ. كه ٍقتتبلاد ٍتتْغِ اى كٗه هُٗ
ٍقزياتتی ثتتوای اٍتتزقواط اٝلا٥تتبد ٍکتتبّی ٗ ثبفتتذ اى رٖتتبٗیو ثتتٔ کتتبه 

 گوفزٔ ّلٓ اٍذ.
ٕتبی افیتو، ‎اٝلا٥بد ٍکبّی، كه ٍتبهٕبی اٍزقواط ‎اى ٍیبُ هُٗ
رٍٜ٘ ٍؾققیِ ٍ٘هك ر٘عٔ قتواه  (AP)ٕبی رٕ٘یای ‎اٍزابكٓ اى پوٗفبیو

ای اى فیيزوٕتبی ‎ٕبی رٕ٘تیای ثتب ا٥َتبه كّجبىت‎ٔ. پوٗفبیو[1]گوفزٔ اٍذ
. فیيزوٕتتبی [2]آیْتتل‎رٕ٘تیای ثتتٔ رٖتت٘یو ٍتتٞؼ فبکَتتزوی، ثلٍتتذ ٍتتی

رٕ٘تتیای ٥َيگوٕتتبیی َٕتتزْل کتتٔ كه اتتبها٘ة ٍ٘هف٘ىتت٘کی هیبٙتتی 
ٕتبی ٍزٖتو رٖت٘یو ها كه ٍتٞ٘ػ ٍقزيتف ثتب ‎اّتل ٗ ٍ٘ىات‎ٔر٦ویف ّلٓ

کْْل. ثتب اٍتزابكٓ ‎ٕب اكغبً ٍی‎ٕبی هٗی ٍ٘ىا‎ٔر٘عٔ ثٔ ثوفی اّلاىٓ گیوی
ه رٖتت٘یو ٕتتب اٝلا٥تتبد ٍوثتت٘ٛ ثتتٔ اّتتلاىٓ ٗ ّتتکو اّتتیب ٍ٘عتت٘ك كAP‎اى 

ٕتبی ٍکتبّی ٍٖتٌ ّت٘اؽی ٗ اّتیب ‎ّت٘ك. كه ایتِ هُٗ ٗیژگتی‎ؽبٕو ٍتی
 ّ٘ك. ‎ٕب ثٔ ف٘ثی ؽا٠ ٍی‎كافو رٖ٘یو ٍبّْل ىجٔ
ی ‎ٍتبىی اٝلا٥تبد ٍکتبّی، َّتق‎ٕٔتب كه ٍتلهAP‎پٌ اى ٍ٘فقیذ 

گٗبّتٔ ‎ثٖج٘ك یبفزٔ  (SDAP)ای اى آُ ثتب ٥ْت٘اُ پوٗفبیتو رٕ٘تیای فت٘ك ك
ثْتلی ٗ ‎ٗ صبثتذ ّتلٓ اٍتذ کتٔ ثتٔ ىؾتبٟ ٕتؾذ ٝجقتٔ [3]ٍٞتوػ ّتل

کْتل. كه ایتِ هُٗ ‎ٕتب ثٖزتو ٥َتو ٍتیAP‎ی ٍؾبٍجبری، َّجذ ثتٔ ‎ٕيیْٔ
ّت٘ك، كه ‎ّ٘اؽی ریوٓ ٗ هِّٗ رٖ٘یو ثتٔ ٕت٘هد َٕيٍتبُ پتوكاىُ ٍتی

 ٕب کبِٕ یبفزٔ اٍذ.‎ّزیغٔ اث٦بك ٗیژگی
ٕتب ثتٔ ٕت٘هد ٍَتزقیٌ ثتوای رٕ٘تیف SDAP‎ب ٗ AP‎ٕاٍزابكٓ اى 

کتتبٍيی اى اٝلا٥تتبد ٍتتبفزبهی ٗ ثبفتتذ عٖتتذ ٝجقتتٔ ثْتتلی کتتبفی ّجتت٘ك، 
گ٘واً ‎ثْتتبثوایِ پوٗفبیتتو اهائتتٔ  (HAP)ٕتتبی رٕ٘تتیای ٍجزْتتی ثتتو ٕیَتتز

گ٘واً ٍؾيتتی ٕتتو پیکَتتو، كه ٕتتو یتتک اى [4]ّتتل . كه ایتتِ هُٗ ٕیَتتز
رٖبٗیو پوٗفبیتو رٕ٘تیای، ٍؾبٍتجٔ ّتلٓ ٗ ٍتپٌ كه یتک كّجبىتٔ قتواه 
گوفزٔ اٍذ. صبثذ ّلٓ اٍذ کٔ ایِ هُٗ ثوای ٝجقتٔ ثْتلی رٖتبٗیو ثتب 

رو اٍذ. اٍب كه ایِ هُٗ اث٦بك فٚتبی ٗیژگتی ‎هىٗىِّ٘ ثبلا ثَیبه ثٖیْٔ
 ثَیبه ىیبك اٍذ.
ٕتبی ٍؾيتی ‎ٕبی رٕ٘یای ٍجزْی ثو ٗیژگی‎ٕب، پوٗفبیوHAP‎پٌ اى 

(LFAP) گ٘واً[5]٦ٍوفی ّل ٕتبی ‎. كه ایِ هُٗ ثٔ عبی ٍتبفزِ ٕیَتز
ٕتتب اٍتتزقواط ّتتلٓ اٍتتذ. ‎ٕتتبی آٍتتبهی پیکَتتو‎ٍؾيتتی، ثوفتتی ٗیژگتتی

ٍْکلاد ٍ٘ع٘ك كه هُٗ قجيی كه ایِ هُٗ ٗع٘ك ّلاهك، ٙتَِ ایْکتٔ 
ٕبی ٍؾيی كه رٖبٗیو ثب هىٗىِّ٘ ثتبلا، َّتجذ ‎رٕ٘یف ثٖزوی اى ثبفذ

 کْل.‎ٕب، فوإٌ ٍیAP‎ثٔ 
ٕتتب ثتتٔ AP‎ثْتتلی رٖتتبٗیو اثوٝیاتتی، اى ‎قتتٔكه ایتتِ ٍقبىتتٔ، عٖتتذ ٝج

َٕوآ گْزبٗهٕب ثوای اٍزقواط اٝلا٥بد ٍکبّی ٗ ثبفذ اٍزابكٓ ّلٓ ٗ 
 ا ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 2ٍواؽو اّغبً کبه كه ّکو )

ثتتٔ ٍتتٔ ٍ٘ىاتتٔ  PCAاثزتتلا اث٦تتبك رٖتت٘یو اثوٝیاتتی ثتتٔ کَتتک رجتتلیو 
ٗ  APٕبی ؽبٕو، یتک ‎کبِٕ یبفزٔ اٍذ. ٍپٌ ثوای ٕو یک اى ٍ٘ىأ

ٕتب ٗ AP‎یک ٍغ٥َ٘ٔ اى گْزبٗهٕب ایغبك ّلٓ، ثب كّجتبه ٕتٌ قتواه كاكُ 
ثْتلی ثتب ‎ٕب روکیت ّلٓ ٗ كه ّٖبیذ ٝجق‎ٕٔبی گْزبٗه، ایِ ٗیژگی‎ٗیژگی

 ٍبّیِ ثوكاه پْزیجبُ اّغبً ّلٓ اٍذ.

 : هـاصل اًزبم کبؿ ػؿ ایي همبل7َىكل 
ًٗ كه اكاٍتتٔ، ٍتتبفزبه ٍقبىتتٔ ثتتٔ ایتتِ ٕتت٘هد اٍتتذ کتتٔ كه ثقتتِ ك

ر٘ٙتیؼ كاكٓ ّتلٓ، كه  ٌرا‎ٕبی ثٔ کبه هفزٔ عٖذ اٍزقواط ٗیژگتی‎هُٗ
ی اهىیتتبثی ٗ ّزتتبیظ آٗهكٓ ّتتلٓ ٗ كه ثقتتِ اٖتتبهً ‎ثقتتِ ٍتتً٘ ّؾتت٘ٓ

 ثْلی ٕ٘هد گوفزٔ اٍذ.‎ع٤َ

 امتغـاد اعلافبت هكبًی  -7
َٕتتبّٞ٘ه کتتٔ كه ثقتتِ ٍقلٍتتٔ گازتتٔ ّتتل، عٖتتذ اٍتتزقواط اٝلا٥تتبد 

، اى فیيزوٕبی رٕ٘یای ثتوای PCAی ؽبٕو اى رجلیو ‎ٍکبّی اى ٕو ٍ٘ىأ
ٕب ٗ اى گْزبٗهٕبی رٖ٘یو اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. كه ایتِ ثقتِ AP‎ایغبك 

 ٕب ّوػ كاكٓ ّلٓ اٍذ.‎ٕو یک اى ایِ هُٗ

 ُبی تٍْیفی‎پـّفبیل -7-1
 یهّٗل ٗ ٍجزْت‎یثٔ کبه ٍ یوکٔ كه پوكاىُ رٖ٘ یغیها یيزوٕبیثو فلاس ف

یيزوٕتب فایتِ ذ. اٍت یتٔثتو ّبؽ یٍجزْت یایرٕ٘ت یيزتوَٕتزْل، ف یکَوثو پ
 یآُ كه ٍتتٞ٘ػ فبکَتتزو ی‎یٍ٘تتزٔثتتٔ ٕتتٌ پ یها ثتتب اكغتتبً اعتتيا یورٖتت٘

 یٍ٘تزٔ،ثتٔ ٕتٌ پ اعتيایکْْل. ‎یپوكاىُ ٍ یبه،٦ٍ یکٍقزيف، ٍٞبثق ثب 
 .اٍذ یکَبُّلد  یٍزٖو ٗ كاها یٕب‎یکَواى پ یا‎ٍغ٥َ٘ٔ

٥َيیبد فیيزو کوكُ رٖ٘یو ثبیْوی ثٔ کَک فیيزوٕبی رٕ٘تیای ثتٔ 
ی ٍ٘عتت٘ك كه ‎اگتتو اعتتيای ثتتٔ ٕتتٌ پیٍ٘تتزّٔتت٘ك: ‎ً ٍتتیٕتت٘هد ىیتتو اّغتتب
ّْتتبُ كٕتتیٌ، اثزتتلا یتتک ٗیژگتتی رٕ٘تتیای، ثتتوای ٍضتتبه  Cرٖتت٘یو ها ثتتب 

 ٔ ّتلٓ ٗ، كه ٢ّتو گوفزتA(Ci) ،ٍَبؽذ ٕو یک اى اعيای ثٔ ٌٕ پیٍ٘زٔ
ّ٘ك. ثتوای ٕتو ‎ثوای ایِ ٗیژگی رٕ٘یای ر٦ییِ ٍی ( )یک ٍٞؼ آٍزبّٔ 

٘ك كه رٖت٘یو، ٗیژگتی رٕ٘تیای آُ ی ٍ٘عت‎یک اى اعيای ثتٔ ٕتٌ پیٍ٘تزٔ
ثتوای . [6]ّت٘ك‎ی ٍ٘هك ٢ّتو ٍقبیَتٔ ٍتی‎ٍؾبٍجٔ ّلٓ ٗ ثب ٍٞؼ آٍزبّٔ

 ا اّغبً ّ٘ك:1ی )‎ثٔ ٕ٘هد هاثٞٔ Pر٘اّل ٝجق ٦ٍیبه ‎ٍضبه، ٍقبیَٔ ٍی
( )  ا1)   (  )    

اگو ثوای یک عي پیٍ٘زٔ، ٥جبهد ف٘ق ٕؾیؼ ثبّل، آُ عي ثتلُٗ 
ی ٍغتبٗه اكغتبً ‎ٍبّل؛ كه غیو ایِ ٕت٘هد ثتب عتي پیٍ٘تز‎ٔریییو ثبقی ٍی

 ٓ اٍذ.ا ّْبُ كاكٓ ّل3ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ كه ّکو ) ّ٘ك.‎ٍی
ای اى ‎كه ٍ٘هك رٖبٗیو ٍٞؼ فبکَزوی، اثزلا یک رٖت٘یو ثتب كٍتزٔ
اُ ‎رٖبٗیو ثبیْوی کٔ ثب گناّزِ آٍزبّٔ كه ٕویتک اى ٍتٞ٘ػ فبکَتزوی

آیتل، ثیتبُ ّتلٓ، ٍتپٌ فیيزوٕتبی رٕ٘تیای ثتو ٕتو یتک اى ‎ثٔ كٍذ ٍتی
ّت٘ك، رٖت٘یو ‎رٖبٗیو ثبیْوی ثتٔ ٕت٘هری کتٔ ّتوػ كاكٓ ّتل ا٥َتبه ٍتی

   
EAP 

 و 

 گْزبٗه

روکیت 
 SVM ٕب ٗیژگی

 ٍک٦ت
 اثوٝیای

PCA 
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و ّتتلٓ ثتتب اٍتتزابكٓ اى رٖتتبیو ثتتبیْوی فیيزتتو ّتتلٓ ٍتتٞؼ فبکَتتزوی فیيزتت
 [7]ّ٘ك.‎ٍبفزٔ ٍی

            
 یلتـُبیثَ کوک ف یـىؼى تَْ یلتـف ی‎ًضٍْ ویًوب: 9ىكل 

 یژگیّ ّ یْمتَثَ ُن پ یثب ارقا ثبیٌـی یـتَْ ؛ )موت چپیفیتٍْ
 [8](ىؼٍ یلتـف یـتَْ ّ موت ؿامت (A)ُـ کؼام  یفیتٍْ

ی ‎کْل، آّبتبٓ َٕت‎ٔای ثبّل کٔ ٦ٍیبهی ها ثوآٗهكٓ ‎عي پیٍ٘زٔ Cاگو 
کْْتل؛ ٥‎ٚ٘ی اى آّٖبٍذ ّیي آُ ٦ٍیبه ها ثوآٗهكٓ ٍی Cٕبیی کٔ ‎ٍغ٥َ٘ٔ

كه ایِ ٕ٘هد آُ ٦ٍیبه، یک ٦ٍیبه افيایْتی اٍتذ. ثتوای ٍضتبه ٥جتبهد 
یتک َّّ٘تٔ ٦ٍیتبه افيایْتی « یب ثیْزو كاّزٔ ثبّتل λثبیل ٍَبؽزی ثواثو »

 .اٍذ
فیيزوٕتتبی رٕ٘تتیای، ّتتبٍو ثتتبى کتتوكُ ٗ ثَتتزِ رٕ٘تتیای اٍتتذ. 
٥َيگتو ثتتبى کتتوكُ هٗی اّتیب هّٗتتِ )َّتتجذ ثتٔ ٍؾتتیٜ اٝتتواسا ٥َتتو 

کْل ٗ اّیبیی کٔ اى ؽل آٍزبّٔ ک٘اکزو ثبّتل ها ثتب پتٌ ىٍیْتٔ اكغتبً ‎ٍی
ٍبّتل. كه ٍقبثتو، ‎ٍی کْتل كه ؽتبىی کتٔ اّتیب ریتوٓ ثتلُٗ ریییتو ثتبقی ٍتی

کْل ٗ اّیب ک٘اک ٗ ریوٓ ها ؽتنس ‎وٓ ٥َو ٍی٥َيگو ثَزِ هٗی اّیب ری
 گناهك.‎کوكٓ ٗ اّیب هِّٗ ها ثلُٗ ریییو ثبقی ٍی

اگتتو كه ر٦ویتتف ثتتبى کتتوكُ )ثَتتزِا رٕ٘تتیای اى یتتک ٦ٍیتتبه غیتتو 
افيایْتتی اٍتتزابكٓ ّتت٘ك، فیيزتتو ؽبٕتتو ّتتبىک کتتوكُ )ٙتتقیٌ کتتوكُا 

ا رٖتبٗیو ؽبٕتو اى ایتِ فیيزوٕتب ها 4ّت٘ك. ّتکو )‎رٕ٘یای ّبٍیلٓ ٍی
 كٕل.‎یک رٖ٘یو ٍْغِ اى كٗه ّْبُ ٍیهٗی 

 

 
: تَْیـ اٍلی )اّلیي ىكل اف موت چپ( ّ تَبّیـ صبٍل 4ىكل 

اف فیلتـُبی تٍْیفی ثب ّیژگی تٍْیفی هنبصت )ثبلا: تَبّیـ 
صبٍل اف ًبفک کـػى  پبییي: ضغین کـػى تٍْیفی ثب همبػیـ آمتبًَ  

 (::1 :::1 :::1ثَ تـتیت اف چپ ثَ ؿامت: 

ّبٍو ٍقتبكیو ؽتل  +          *   ی‎ك ٍغ‎ّ٘ٔ٥َ٘فوٗ ٍی
پوٗفبیتتو اٍتتذ.       آّبتتبٓ     ای کتتٔ اگتتو ‎آٍتتزبّٔ ثبّتتل، ثتتٔ گّ٘تتٔ
ثٔ  ،ای اى ٥َيگوٕبی ّبىک کوكُ ٗ ٙقیٌ کوك‎ُرٕ٘یای ثب ا٥َبه كّجبىٔ

ؽبٕتو ا 2ی )‎ثتٔ ٕت٘هد هاثٞتٔ  f  رتک ثبّتل فبکَزوی رٖ٘یو ٍٞؼ
 شُد.‎ٍی

 +                 *    ا2)
ی ّتبىک کتوكُ ٗ ‎ثٔ روریتت ّْتبُ كْٕتلٓ   ٗ     ‎(‎ 7،)كه هاثٞٔ

 اٍذ.   ی ‎ٙقیٌ کوكُ رٕ٘یای ثب ؽل آٍزبّٔ
كه ٍ٘هك رٖبٗیو اثوٝیای کٔ ر٦لاك اث٦بك رٖ٘یو ىیبك اٍذ، اثزلا ثتب 

، ر٦تلاك اث٦تبك رٖت٘یو PCAبّْتل اٍزابكٓ اى یک اىگت٘هیزٌ کتبِٕ ث٦تل ٍ
ایغتتبك  APی ؽبٕتتو، یتتک ‎کتتبِٕ كاكٓ ّتتلٓ، ٍتتپٌ ثتتوای ٕتتو ٍ٘ىاتتٔ

ٕتب یتک پوٗفبیتو رٕ٘تیای AP‎ّت٘ك. ثتب كه کْتبه ٕتٌ قتواه كاكُ ایتِ ‎ٍی
ا ّْتبُ 5ّ٘ك. ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ كه ّتکو )‎ ؽبٕو ٍی (EAP)گَزوُ یبفزٔ 
 كاكٓ ّلٓ اٍذ.

 
 [8]یثـای تَْیـ اثـعیف EAPی‎تشکیل‎‎: ًض1ٍْىكل 

ٕتتب، ثَتتیبه كه ٍقتتبلاد AP‎ٕتتبی رٕ٘تتیای کتتٔ ثتتوای ر٘ىیتتل ‎ٗیژگتتی
 اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ، ّبٍو ٍ٘اهك ىیو اٍذ: 

 ی ّ٘اؽیا‎ٕب )ٍوث٘ٛ ثٔ اّلاى‎ٍَٓبؽذ ّبؽیٔ -1
 اّؾواس ٦ٍیبه )ّبفٖی ثوای ّْبُ كاكُ َٕگْی ّ٘اؽیا -2
 گیوی کْیلگی ّ٘اؽیا‎گْزبٗه ایْوٍی )ّبفٖی ثوای اّلاىٓ -3

 EAPرٕ٘یای ٍزابٗد ٗ ایغتبك یتک  ‎گیثب كه ٢ّو گوفزِ اْل ٗیژ
ٕتب یتک پوٗفبیتو ‎ثٔ اىای ٕو ٗیژگی رٕ٘یای ٗ كه کْبه ٌٕ قتواه كاكُ آُ

 ّ٘ك.‎ایغبك ٍی (EMAP)رٕ٘یای گَزوُ یبفزٔ ثب اْل ٗیژگی رٕ٘یای 

 گيتبّؿُب -7-7
ٕتبی اْتل ‎اى ّقٞٔ ٢ّو هیبٙی، گْزبٗهٕب، رٖ٘یوٕبی یک رتبث٤ ثتٔ پبیتٔ

ک رتتتتتتتتتبث٤ ٗ یتتتتتتتتت f(x,y)ٕتتتتتتتتتب اٍتتتتتتتتتذ. اگتتتتتتتتتو ‎ای‎عَيتتتتتتتتتٔ
ای ثبّتتْل، ‎ٕتتبی اْتتل عَيتت‎ٔپبیتتٔ +ا٥لاك ٕؾیؼ   ٗ   (   )   *

 ّ٘ك:‎ا ٍؾبٍجٔ ٍی3ی )‎ثٔ ٕ٘هد هاثٞٔ p+qی ‎گْزبٗه ٍورجٔ

∑     ا3) ∑    (   ) (   ) 

(   )  

 

ی گْتتزبٗه ‎ی ٍتت٘هك ٢ّتتو ثتتوای ٍؾبٍتتج‎ّٔبؽیتتٔ   ا3ی )‎كه ٦ٍبكىتتٔ
ی ٍوث٦تی ثتٔ ٍوکتي پیکَتو ٍت٘هك ‎یک پْغتوٓ  كه ایِ ٍقبىٔ،  .[9]اٍذ

 ی كىق٘آ اٍذ.٢ّ‎و ٗ اّلاىٓ
ٕبی گّ٘تبگّ٘ی ‎ای اٍزابكٓ ّلٓ، ٍیَز‎ٌٕبی اْل عَي‎ٔثَزٔ ثٔ پبیٔ

گْتتزبٗه ْٕلٍتتی ٍتتبكٓ رتتویِ ّتت٣٘  اى گْتتزبٗهٕب ر٦ویتتف ّتتلٓ اٍتتذ.
ٗ  pاٍتذ؛      كه آُ  ای‎ی اْل عَيت‎ٔگْزبٗهٕب اٍذ کٔ ٥جبهد پبیٔ

q  .ا٥لاك ٕؾیؼ غیو ٍْای َٕزْل 
ٕتتتبیی کتتتٔ كه آُ ‎   ی ‎ای اى گْتتتزبٗهٕب ّتتتبٍو َٕتتت‎ٍٔغ٥َ٘تتتٔ

 ثبّتتتل، كاهای       

 
ثتتتوای ٍضتتتبه  ٥ٚتتت٘ اٍتتتذ. (   )(   )

ی ‎، گْتزبٗهٕبی ٍورجتٔ   گْزبٗهٕبی ٍورجٔ ی ٕاو كاهای یک ٥ٚت٘ 

42 A> 
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اٍذ ٗ ثتٔ َٕتیِ روریتت ٍورجتٔ     ٗ     ،    اٗه ّبٍو ٍٔ ٥ٚ٘ 
ٍوکتي     ٗ     عتوً رٖت٘یو،     ّت٘ك. ‎ٕبی ثبلارو ّیي ر٦ویف ٍتی

ی كًٗا عٖتتذ رٖتت٘یو ها ‎)گْتتزبٗهٕبی ٍورجتتٔ            صقتتو ٗ 
 كْٕل. ‎ّْبُ ٍی

ای ثتتٔ ‎ی اْتتل عَيتت‎ٔاگتتو كه ر٦ویتتف گْتتزبٗه ْٕلٍتتی ٥جتتبهد پبیتتٔ
ثتتٔ ٕتت٘هد  ̅ ٗ  ̅ ریییتتو کْتتل، کتتٔ كه آُ   (̅   ) (̅   )ٕتت٘هد 
 ّّ٘ل:‎ا ر٦ویف ٍی4ی )‎هاثٞٔ

̅  ا4)  
   

   

           ٗ          ̅  
   

   

 

گْتزبٗه ٍوکتيی ّت٘ك. ‎گْزبٗه ؽبٕو، گْزبٗه ٍوکتيی ّبٍیتلٓ ٍتی
 اٍذ. َّجذ ثٔ ؽوکذ اّزقبىی ٍؾ٘هٕبی ٍقزٖبد ریییو ّبپنیو

ای اى گْتتزبٗهٕب کتتٔ َّتتجذ ثتتٔ ٍقیتتبً، اّزقتتبه ٗ عٖتتذ ‎ٍغ٥َ٘تتٔ
رتبث٤ اٍتذ کتٔ ثتب اٍتزابكٓ اى گْتزبٗهٕبی  7ریییو ّبپنیو َٕزْل، ّبٍو 

ی اٗه اى ایتِ ٕاتذ ‎اّل. اٖبه ٦ٍبكى‎ٔی ًٍ٘، ایغبك ّل‎ٍٓوکيی رب ٍورجٔ

 ا مکو ّلٓ اٍذ.5ی )‎ربث٤، كه هاثٞٔ

 

 ا5)

           
   (       )

      
  

   (        )
  (        )

  
   (       )

  (       )
  

     
     
     

ی گْزبٗهٕبی رٖ٘یو، یتک پْغتوٓ ثتب اّتلاىٓ ٍْبٍتت ‎ثوای ٍؾبٍجٔ
کتٔ ٍوکتي پْغتوٓ هٗی پیکَتو ٍت٘هك ٢ّتو قتواه  ای‎اّزقبة ّلٓ، ثٔ گّ٘تٔ

ثتتٔ آُ  ،گوفزتتٔ ٗ گْتتزبٗه كه آُ پْغتتوٓ ٍؾبٍتتجٔ ّتتلٓ ٗ ٍقتتلاه ؽبٕتتو
   ّ٘ك.‎پیکَو َّجذ كاكٓ ٍی

 اؿفیبثی -9
 ی اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی ّوػ كاكٓ ّلٓ اٍذ.‎كه ایِ قََذ ّؾ٘ٓ

 تٌؾین پبؿاهتـُب -9-1
لٓ اٍتذ. كه ایِ ٍقبىتٔ اى رٖتبٗیو ٍتْغِ اى كٗه اثوٝیاتی اٍتزابكٓ ّت

ثتٔ ٍتٔ ث٦تل کتبِٕ یبفزتٔ،  PCAاثزلا اث٦بك رٖ٘یو، ثب اٍزابكٓ اى رجتلیو 
كىیو اٍزابكٓ اى ایِ هُٗ ٍتبكگی ٗ ثٖیْتٔ ثت٘كُ آُ اٍتذ. ثتوای ایغتبك 

AP ( اى ٕتو ٍ٘ىاتٔ، كٗ ٗیژگتی رٕ٘تیای ٍَتبؽذa ا ٗ گْتزبٗه ایْوٍتی
(miا اّزقبة ّلٓ ٗ ٍقبكیو ؽتل آٍتزبّٔ ثتوای ٕتو کتلاً اى ٗیژگتی‎ ٕتبی
 ق ثٔ ٕ٘هد ىیو كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ اٍذ:ف٘

   : 2 8::: ،7::: ،6::: ،5::: ،4::: ،3::: ،2::: ،1::: ،5:: ،1:: 3 
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ٕبی رٕ٘یای، ثب اٍتزابكٓ اى ‎ثٔ ایِ روریت ثٔ اىای ٕو یک اى ٗیژگی
ثتوای ٍتٔ ٍ٘ىاتٔ ایغتبك  EAPآٍتزبّٔ، یتک فیيزوٕبی رٕ٘یای ٗ ٍقتبكیو 

ٍتبفزٔ ّتلٓ  EMAPیتک  EAPّلٓ ٗ ثب كه کْبه ٌٕ قتواه كاكُ ٕتو كٗ 
ٕتب اٍتزابكٓ ّتلٓ AP‎اٍذ. ٍپٌ اى گْزبٗهٕبی ریییتو ّبپتنیو كه کْتبه 

 ،گْتزبٗه 7ثوای رٖ٘یو اثوٝیاتی، ٕتو اٍذ. عٖذ اٍزقواط گْزبٗهٕب 
، كه یک ٍغ٥َ٘ٔ قتواه ی آّٖب‎ٍؾبٍجٔ ّلٓ ٗ ٍپٌ َٕٔ ،‎ثوای ٕو ٍ٘ىأ
 ‎پىجرسي‎‎ّیتي ثتوای اّتلاىٓ 15ٗ  9، 3ی ٍقزيف ‎ٍٔ اّلاىٓ اّل.‎كاكٓ ّلٓ

كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ اٍذ. پٌ اى اٍزقواط اٝلا٥تبد ٍکتبّی ٗ ثبفتذ ثتب 
اٍزابكٓ اى فیيزوٕبی رٕ٘یای ٗ گْزبٗهٕب، آّٖب ها كه یتک ٍغ٥َ٘تٔ، ثتٔ 

 ّْل.ثْل ثب‎كّجبه ٌٕ، قواه كاكٓ رب ٗهٗكی ٍیَزٌ ٝجقٔ
ای، ثتلُٗ ر٢ْتیٌ ‎ی اْلعَيت‎ٔثتب َٕتزٔ SVMثْتلی اى ‎عٖذ ٝجقتٔ

 پبهاٍزوٕب اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ.

 ُب‎ًـم افقاؿ پیبػٍ مبفی ّ ػاػٍ -9-7
ٍتتبىی ‎ٗ پیتتبكٓ MATLABافتتياه ‎ّتتوً ثتتبٕتتب ‎ی ه‎ُٗپیتتبكٓ ٍتتبىی َٕتتٔ

 ّلٓ اٍذ. اّغبً Libsvm [10]کزبثقبّٔ  ثب SVMثْل ‎ٝجقٔ
ٕبی اثوٝیای اٍزابكٓ ّلٓ، ّبٍو كٗ رٖت٘یو كاّْتگبٓ پبٗیتب ٗ ‎كاكٓ

 رٖ٘یو ایْلیبّب اٍذ. 
 رٖ٘یو اثوٝیای كاّْگبٓ پبٗیب -1

ی ّٖوی ّٖو پبٗیتب )كاّْتگبٓ پبٗیتبا ‎ایِ رٖ٘یو، قََزی اى ٍْٞقٔ
عَت٤ آٗهی  ROSISثتٔ کَتک ٍتْغْلٓ  ٗاق٤ كه کْت٘ه ایزبىیتب اٍتذ کتٔ

 :/86رتب  :/43ٝت٘ه ٍت٘ط  ی‎ثبّل ٝیای كه ٍؾلٗكٓ 115ٗ كاهای  ّلٓ
ثبّتل ٝیاتی  1:3ٍیکوٍٗزو اٍذ کٔ ث٦ل اى ؽنس ثبّلٕبی ّ٘یيی ّبٍو 

:61 :34ّلٓ اٍذ. اث٦تبك آُ   9ایتِ ٍْٞقتٔ، كاهای پیکَتو اٍتذ.   
 .[11] ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ ا6)کٔ كه ّکو گّ٘ٔ پِّ٘ ّٖوی اٍذ؛ 

 
ی هـرـ ‎ب )موت چپ( ّ ًميَاثـعیفی ػاًيگبٍ پبّی ی‎: ػاػ6ٍىكل 

 آى )موت ؿامت( 

 رٖ٘یو اثوٝیای ایْلیبّب -2
ٗ كاهای  ع٤َ آٗهی ّتلٓ AVIRISایِ رٖ٘یو ثٔ کَک ٍْغْلٓ ی 

ثبّل ٝیای كه ٍؾتلٗكٓ ی ٝت٘ه ٍت٘ط  224پیکَو ٗ  145 145اث٦بك 
ٍیکوٍٗزو اٍذ. ث٦تل اى ؽتنس ثبّتلٕبی ّت٘یيی، رٖت٘یوی  5/2رب  :/4

پّ٘تِ گیتبٕی  16ذ. ایتِ كاكٓ ّتبٍو ثبّل ؽبٕو ّلٓ اٍ ::2ّبٍو 
 .[11] َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ ا7)ٍقزيف اٍذ ٗ كه ّکو 

 
ی هـرـ آى ‎: ػاػٍ اثـعیفی ایٌؼیبًب )موت چپ( ّ ًمي7َىكل 

 )موت ؿامت( 
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 هقیبؿُبی اؿفیبثی -9-9
٦ٍیبهٕبی ىیتو اهىیتبثی ّتلٓ ٥َيکوك ٕو هُٗ ثٔ ٕ٘هد کَی ثٔ کَک 

 اٍذ:
ٕبیی کٔ ثٔ كهٍزی ٝجقتٔ ‎َّّ٘ٔ َّجذ ر٦لاك: (OA)ٕؾذ کيی  -1

 ٕبی آىٍبیْی.‎ی ‎َّّٔ٘اّل ثٔ ر٦لاك ‎َٕٔثْلی ّلٓ
ایِ ٙویت كه ٗاق٤ ٥ّ٘ی ٕؾذ کيتی  :(K)ٙویت ر٘افق کبپب  -2

ثْتلی ها کتٔ  کْتل قَتَزی اى ٕتؾذ ٝجقٔ اٍذ ثب ایِ رابٗد کٔ ٦ٍی ٍی
ی ‎ٍؾبٍتجٔ ٍَکِ اٍذ كه اصو رٖتبكس )ّتبٌّا ثبّتل كه ٢ّتو ّبیتوك.

 ّ٘ك: ‎اّغبً ٍی ا6کَک فوٍ٘ه )ثٔ ایِ ٙویت 

̂  ا6)  
     
    

 

    ا7)
∑      

 
   

  
 

ر٦تتلاك کتتو ّقتتبٛ آىٍبیْتتی ٍوثتت٘ٛ ثتتٔ َٕتتٔ  Nا، 7كه فوٍتت٘ه )
ر٦تلاك کتو ّقتبٝی     ٗ ؛c ر٦لاك کو ّقبٛ آىٍبیْی كٍزٔ NC ٕب؛ كٍزٔ

 ٕب كاكٓ ّلٓ اٍذ.  ثٔ آُ cل ثواَت كٍزٔ ثْ اٍذ کٔ كه فوٗعی ٝجقٔ

 ثٌؼی ّ ًتبیذ‎عجمَ -9-4
ٝیاتی اى رٖت٘یو اثوهىد‎‎ٝجقٕٔبیی کٔ ثوای آٍ٘ىُ ٗ آىٍبیِ ‎ر٦لاك َّّ٘ٔ

)ّقتتبٛ، ثتتٔ آٗهكٓ ّتتلٓ  ا1)كاّْتتگبٓ پبٗیتتب اّزقتتبة ّتتلٓ، كه عتتلٗه 
 .اّزقبة ّلٓ اٍذای ٍوع٤ ‎ٕ٘هد رٖبكفی اى هٗی ّقْٔ

 یفیاثـع ی‎ػاػٍ یيیآفهب ّ یفىآهْ یُب‎ًوًَْ تقؼاػ: 1 رؼّل
 بیپبّ ػاًيگبٍ

ٕبی ‎ر٦لاك َّّ٘ٔ کلاً ٕب
 آٍ٘ىّی

ٕبی ‎ر٦لاك َّّ٘ٔ
 آىٍبیْی

 6631 548 آٍابىذ
 18649 :54 اَْياه
ِّ 392 2:99 
 3:64 524 كهفزبُ
 1345 265 فييی ٗهق

 5:29 532 فبک
 :133 375 قیو
 3682 514 آعو
 947 231 ٍبیٔ
   

ا ٗ 2لی رٖت٘یو اثوٝیاتی كاّْتگبٓ پبٗیتب كه عتلٗه )ث‎ّْزبیظ ٝجقٔ
ٍورجتٔ اّغتبً ّتلٓ  5ثْلی ‎ا آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. كه ٕو ٍ٘هك ٝجق8ّٔکو )

 ٗ ٍیبّبیِ آّٖب گياهُ ّلٓ اٍذ.
، ٍْبٕلٓ هىد ‎تصُیس‎اهسطیفی‎داوشگاي‎پاَیا‎ثب ر٘عٔ ثٔ ّزبیظ ٝجقٔ

ای اٍتذ. ی فبً اثوٝی‎ثْلی ٍوث٘ٛ ثٔ كاك‎ّٓ٘ك کٔ کَزویِ كقذ ٝجق‎ٍٔی
ثْلی ها افتيایِ كاكٓ ‎ٝجق‎ٕٔب كقذ APاٍزقواط اٝلا٥بد ٍکبّی رٍٜ٘ 

ٕتبی پوٗفبیتو ‎ٕتب ثیْتزویِ كقتذ، ٍوثت٘ٛ ثتٔ ٗیژگتیAPاٍذ. كه ٍیبُ 
كهٕتتل ثٖزتتو اى  9ثْتتلی آُ ‎رٕ٘تتیای ٍَتتبؽذ اٍتتذ کتتٔ كقتتذ ٝجقتتٔ

َّتجذ ثتٔ  EAPaثْتلی ثتب ‎ی فتبً اثوٝیاتی اٍتذ. ٝجقت‎ٔثْتلی كاك‎ٓٝجقٔ
ٕتب کَزتو اٍتذ ٗ ‎ثٖزو اٍذ ىیوا ٌٕ ر٦تلاك ٗیژگتی EMAPثْلی ثب ‎ٝجقٔ

 ٌٕ كقذ آُ ثبلارو اٍذ. 
ٕتب ثب٥تش افتيایِ EAP‎‎ٕبی گْتزبٗه ثتٔ ٕتو یتک اى ‎افيٗكُ ٗیژگی

ٕبی رٕ٘تیای اٍتزابكٓ ‎ثْلی، َّجذ ثٔ ؽبىزی کٔ رْٖب پوٗفبیو‎كقذ ٝجقٔ
ایتتِ افتيایِ كقتذ، ٍْتتٖ٘كرو  EAPmiّتلٓ، ّتلٓ اٍتتذ؛ کتٔ كه ٍت٘هك 

كهٕتلا اٍتب روکیتت گْتزبٗهٕب  5ی رقویجتب ‎قذ ثٔ اّلاىٓاٍذ )افيایِ ك
 ثْلی ّلاّزٔ اٍذ.‎رقویجب ربصیوی كه ّزبیظ ٝجقٔ EMAPثب 

كهٕتل  اى  :1ٕبی آٍ٘ىّی رٖت٘یو اثوٝیاتی ایْتلیبّب، ‎ر٦لاك َّّ٘ٔ
ٕتتبی ٍوثتت٘ٛ ثتتٔ ٕتتو کتتلاً اٍتتذ؛ کتتٔ ثتتٔ ٕتت٘هد ‎کتتو ر٦تتلاك پیکَتتو
ٕتبی ‎بثقی پیکَتوی ٍوع٤ اّزقبة ّلٓ اٍتذ. ٍت‎رٖبكفی اى هٗی ّقْٔ

ثْل اٍزابكٓ ّتلٓ اٍتذ. َٕبّْتل قجتو، كه ‎ٕو کلاً، ثوای آىٍبیِ ٝجقٔ
ٍورجتٔ اّغتبً ّتلٓ ٗ ٍیتبّبیِ  5ثْتلی ‎ٕب، ٝجقت‎ٍٔ٘هك ٕو كٍزٔ اى ٗیژگی

 ا گياهُ ّلٓ اٍذ. 9ا ٗ ّکو )2ّزبیظ كه علٗه )
ی اثوٝیاتی ایْتلیبّب ‎ثْتلی كاك‎ٓا ٗ ّزبیظ ٝجقت2ٔثب ر٘عٔ ثٔ علٗه )

ی فتتبً ‎ثْتتلی ها َّتجذ ثتٔ كاك‎ٕٓتب كقتذ ٝجقتAPّٔت٘ك کتتٔ ‎ٍْتبٕلٓ ٍتی
ی اثوٝیاتتی كاّْتتگبٓ پبٗیتتب ‎اّتتل. ّزتتبیظ، رقویجتتب ٍْتتبثٔ كاك‎ٓافتتيایِ كاكٓ

 اٍذ. 
ٕب ثب٥ش افتيایِ كقتذ كه ٍت٘هك پوٗفبیتو APافيٗكُ گْزبٗهٕب ثٔ 

 EAPmi  ٗEMAPرٕ٘یای ٍَبؽذ ّتلٓ اٍتذ، اٍتب رتبصیوی كه كقتذ 
 ّلاّزٔ اٍذ.

ر٘اُ ّزیغٔ گوفذ کتٔ روکیتت گْتزبٗهٕبی ریییتو  كه ؽبىذ کيی ٍی
ٕتبی اثوٝیاتی ٍْتبٝق ّتٖوی ‎ٕبی رٕ٘یای، ثوای كاك‎ّٓبپنیو ثب پوٗفبیو

ثْلی َّجذ ثٔ ؽبىزی کتٔ رْٖتب ‎ٍْبٍت رو اٍذ. كه ایِ ؽبىذ كقذ ٝجقٔ
 ٕبی رٕ٘یای اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ، ثیْزو اٍذ. اى پوٗفبیو

 ّ تَْیـ اثـعیفی ایٌؼیبًب بیپبّ ػاًيگبٍ یفیاثـع ی‎ػاػٍ تندی‎ًتبیذ عجمَ: 7 رؼّل
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EMAP

 گْزبٗه+

 + EAP گْزبٗه

EMAP 

EAP 

+EAPmi  ی فب‎ًكاكٓ
 گْزبٗه

EAPa 

 EAPmi EAPa گْزبٗه+

 كاّْگبٓ پبٗیب

 یژگیر٦لاك ٗ 1:3 63 63 126 126 126 189
41/97 16/9: :7/99 41/97 94/85 95/98 34/9: OA 

96/: 87/: 99/: 96/: 81/: 98/: 87/: K 

 ایْلیبّب

 یژگیر٦لاك ٗ ::2 63 63 126 126 126 189
64/85 54/79 96/97 64/85 77/79 :9/91 36/77 OA 

84/: 77/: 91/: 84/: 77/: 9:/: 74/: K 

 
کـیت پـّفبیل تندی‎تا‎ُبی تٍْیفی ّ عجم‎َثٌؼی ثب پـّفبیل‎ُبی عجم‎َی هـرـ ّ ًمي‎َ: ًمي8َىكل  بّؿُب )تَْیـ اثـعیفی ُبی تٍْیفی ّ گيت‎ت

  (MI: Moment Invariant)ػاًيگبٍ پبّیب(

 
ُبی تٍْیفی ّ گيتبّؿُب )تَْیـ اثـعیفی ‎تندی‎تا‎ترکیة‎پرًفایل‎ُبی تٍْیفی ّ عجم‎َثٌؼی ثب پـّفبیل‎ُبی عجم‎َی هـرـ ّ ًمي‎َ: ًمي9َىكل 
 ایٌؼیبًب(

 

 

 ثٌؼی‎روـ -4
ٕؾْٔ ثتلُٗ  یب یّ یکٍْغِ اى كٗه ّبٍو ثلٍذ آٗهكُ اٝلا٥بد اى 

ٕبی ٍْغِ اى كٗه ثتٔ كىیتو ‎كاكٓاٍذ.  یٌٍَزق یيیکیگّ٘ٔ رَبً ف یزٕ
كقذ ثبلا، ر٣ْ٘ ىیبك، كٍزوٍی آٍبُ ٗ ٕيیْٔ َّجزب  کتٌ، ّقَتزیِ ٥بٍتو 

ثْلی ایِ رٖتبٗیو، ی٦ْتی ‎ٝجقٔ ل.‎ّّ٘كه ٍٞبى٦ٔ ٍٞؼ ىٍیِ ٍؾَ٘ة ٍی
رقٖیٔ ثواَتت ثتٔ ٕتو پیکَتو ٍ٘عت٘ك كه رٖت٘یو، ثتٔ ٢ٍْت٘ه ر٘ىیتل 

ی رؾقیقتبری ٍَٖتی كه ٍتْغِ اى كٗه ثتٔ ‎ٕبی پِّ٘ ىٍیِ، ؽ٘ى‎ٓقّْٔ
   هٗك.‎َّبه ٍی

گبٕی ثوای آّبىیي رٖبٗیو ٍتْغِ اى كٗه اثوٝیاتی، رْٖتب اٝلا٥تبد 
ٕبی پوكاىُ رٖ٘یو عٖتذ ‎ٝیای کبفی ٗ یب ٍایل ّیَذ ثْبثوایِ اىگ٘هیزٌ

 گیوی اٝلا٥بد ٍکبّی، ر٦ٍ٘ٔ كاكٓ ّلٓ اٍذ.‎ثٔ کبه
ثتتب  اثوٝیاتتی، ثْتتلی رٖتتبٗیو ٍتتْغِ اى كٗه‎جقتتٔٝ ٍقبىتتٔ،كه ایتتِ 

 ٕتبی رٕ٘تیای ثتب گْتزبٗهٕبی ریییتو ّبپتنیو،‎اٍزابكٓ اى روکیتت پوٗفبیتو
ٍکتبّی اّتیب رٖت٘یو ٕبی ‎ٗیژگی ،ٕبی رٕ٘یای‎پوٗفبیو ّلٓ اٍذ. اّغبً

ٕتبی ثتبفزی ‎هىرد ،‎هرا‎َییگری‎ٝجقتٔ عٖذ ثٖج٘ك ّزتبیظ؛ کٔ ْلک‎ها ٍله ٍی
   ّلٓ اٍذ.روکیت نیو، ؽبٕو اى گْزبٗهٕبی ریییو ّبپ

ٕتبی ‎ٔایغتبك ىجت اى ثتیِ ثتوكُ یتب رٖت٘یو ها ثتلُٗ فیيزوٕبی رٕ٘یای
 کْْل.‎یپوكاىُ ٍ اعيای ثٔ ٌٕ پیٍ٘زٔ،علیل، ثيکٔ فقٜ ثب اكغبً 

 PCAهُٗ کبه ثٔ ایِ ٕ٘هد اٍتذ کتٔ اثزتلا ثتب اٍتزابكٓ اى رجتلیو 
ی ٕتب ٗ گْتزبٗهٕبAPر٦لاك اث٦بك رٖ٘یو ثٔ ٍٔ ث٦ل کبِٕ یبفزتٔ، ٍتپٌ 

اورد‎‎َ‎ٕو ٍ٘ىأ اٍزقواط ّلٓ ٗ كه یک ٍغ٥َ٘ٔ ثٔ كّجبه ٌٕ قتواه گوفزتٔ
‎ّٖبیذ ٝجقٔدز‎ ثْلی ثبSVM .اّغبً ّلٓ اٍذ 

ی اثوٝیاتی كاّْتگبٓ ‎پیبكٓ ٍبىی هُٗ پیْتْٖبكی ثتٔ کَتک كٗ كاكٓ
ی ّتتٖویا ٗ ایْتتلیبّب )رٖتت٘یوی اى یتتک ‎پبٗیتتب )رٖتت٘یوی اى یتتک ٍْٞقتتٔ

ٕتبی ‎هُٗ پیْتْٖبكی، ثتوای كاكٓكٕتل کتٔ ‎ّْبُ ٍتی  ‎کشاَزش (‎ٍْٞقٔ
ثْتلی، ‎رو اٍذ. كه ایِ ؽبىذ، كقتذ ٝجقت‎ٔاثوٝیای ٍْبٝق ّٖوی ٍْبٍت

ٕتبی رٕ٘تیای اٍتزابكٓ ّتلٓ، ثیْتزو  َّجذ ثٔ ؽبىزی کتٔ رْٖتب اى پوٗفبیتو
 اٍذ.

EMAP+MIGTM EAPa EAPmi EMAPRaw EAPa+MI EAPmi+MI

GTM Raw EAPa EAPmi EMAP EAPa+MI EAPmi+MI EMAP+MI
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ثب  Senti-N-Gramًبهَ اصنبمی  افقایو ػایـٍ ّاژگبى ّ ثِجْػ فولكـػ ّاژٍ
 مبف امتفبػٍ اف پنًْؼُب ّ پیيًْؼُبی هٌفی

 
 ، اٍزبكیبه1، كاّْغ٘ی كکزوی، ٍورٚی ىإلی1ؽبٍل ىهگوی

 ّبٕوٗك  -كاّْگبٓ ٦ْٕزی ّبٕوٗك  -ثوق ٗ کبٍپی٘رو كاّْکلٓ ٍْٖلٍی -1
}@shahroodut.ac.ir zargari, zahedih.{ 
 

 چكیؼٍ
ىهؼٍ امهت. کبؿثـػُهبی گنهتـػٍ تزقیهَ ّ تضلیهل  ُبی ػیزیتهبل  آًهبلیق اصنبمهبت ثهَ یكهی اف هْضهْفبت تضمیمهبتی پهـ کهبؿثـػ تجهؼیل ثب ؿىؼ ؿّف افقّى ؿمبًَ
ُبی تزقیههَ ّ تضلیههل  مههبفی مینههتنُههبی هتٌههْؿ  تزههبؿی  میبمههی  ارتوههبفی  ثِؼاىههتی ّ اهٌیتههی هضممههبى ؿا ثههَ مههوت عـاصههی ّ پیههبػٍ اصنبمههبت ػؿ صْفٍ

ُبی اصنبمهی یكهی اف هِوتهـیي ّ   ًبههَ ػاػٍ امهت. ّاژٍاصنبمبت  کَ ػاؿای ػلت ثبلایی ثْػٍ ّ ُوچٌیي لبػؿ ثَ تزقیَ ّ تضلیهل ثهـعظ اعلافهبت ثبىهٌؼ مهْق 
کـبؿثـػتـیي اثقاؿُب ػؿ صْفٍ  تزقیَ ّ تضلیل اصنبمبت هضنْة هی ُب ػؿ  ًبههَ ُبی اصنبمهی  فهؼم ػلهت ایهي لجیهل اف ّاژٍ  ًبههَ ىًْؼ. یكهی اف هيهكلات ّاژٍ پ

ت امت. ثب تْرَ ثَ ایي اهـ ػؿ ایي همبلَ ثب اؿائَ ؿّىهی اثتکهبؿی الهؼام ثهَ تْمهقَ ىٌبمبیی ّ تيغیٌ کلوبت ّ فجبؿات هٌفی ػؿ همبینَ ثب کلوبت ّ فجبؿات هخج
مهبف ثهَ  مبف فثبى اًگلینی ىؼٍ امت. ػؿ ؿّه پیيٌِبػی ػؿ ایي همبلَ پنهًْؼُب ّ پیيهًْؼُبی هٌفی ُبی هٌفی ًبهَ اصنبمی ثب امتفبػٍ اف پیيًْؼُب ّ پنًْؼ ّاژٍ
ًبهَ تْمقَ یبفتَ ًنجت ثَ  ىًْؼ. ػؿ ًِبیت ًتبیذ ىجیَ مبفی ًيبى ػاػ کَ ایي ّاژٍّ ایي کلوبت رؼیؼ اهتیبفػُی هیاضبفَ  Senti-N-Gramًبهَ اصنبمی  ّاژٍ
 % هْرت افقایو ػلت تيغیٌ گـػیؼٍ امت. 7ُبی هتؼاّل ػؿ صؼّػ  ًبهَ هْرْػ ػؿ ىـایظ یكنبى ػؿ پبیگبٍ ػاػٍ ّاژٍ
 

 كلوبت كلیؼی
 Senti-N-Gramمبفُب   فیًبهَ اصنبمی  هٌ تيغیٌ اصنبك  ّاژٍ

 
 

 همؼهَ  -1
یکی اى آهىٕٗبی ثْتو ٍتبفذ هثتبری ثت٘كٓ کتٔ ثز٘اّتل ثاَٖتل ٍتبیو 

َّبیْتتل ٗ ثتتوای هٍتتیلُ ثتتٔ ایتتِ آهىٗ رلاّتتٖبی  اَّتتبّٖب اتتٔ فکتتوی ٍی
ثَتتیبهی ٕتت٘هد پنیوفزتتٔ اٍتتذ. رؾيیتتو اؽَبٍتتبد ثتتٔ ٥ْتت٘اُ "١ٗیاتتٔ 
یتتتبفزِ ٢ّتتتواد ّ٘یَتتتْلگبُ كهثتتتبهٓ اّتتتقبٓ فتتتبٓ" ر٦ویتتتف ّتتتلٓ 

. ١ٖ٘ه آّبىیي اؽَبٍتبد ثْتکو ٍتلهُ کْتّ٘ی ثتٔ اٗاٍتٜ ٍتبه [1]اٍذ
ٕتبی اعزَتب٥ی ثتو ٕبی آّلایِ ٗ هٍتبّٔٗ اى ىٍبُ پیلایِ ثوهٍی :::2
کٔ کتبهثواُ ها  web :.2. إَیذ آّبىیي اؽَبٍبد ثب ٦ٍوفی [2]گوكك ٍی

ی ٍ٘ٙت٥٘بد ٍقزيتف اى ٕبیْتبُ كهثتبهٓقبكه ثٔ ثیبُ ٢ّتواد ٗ كیتلگبٓ
ٕتبی ، هٍتب1ّٔکْْتلگبُٕتبی ٍٖتوسٕتبیی َٕچتُ٘ اّغَتِ ُٗٝویق ه
رتو ٍوارت َّبیبُ َّبیل ثٔ ٍی 3ٕبی فلٍبد اىکزوّٗیکٗ كهگبٓ 2اعزَب٥ی

کْْتل . ثب ر٘عٔ ثٔ ایِ ّکزٔ کٔ آّچٔ كیگتواُ فکتو ٍتی[3,4]گوكیلٓ اٍذ

                                                 
1 Consumer forums 
2 Social media 
3 E-governance  

، ىتتنا ٢ّوارتتی کتتٔ [5]ٍتتبىی ٍٖتتٌ ثتت٘كٓ اٍتتذَٕتت٘اهٓ كه فوآیْتتل رٖتتَیٌ
ى كیتتلگبٓ كْٕتتل ا کتتبهثواُ ٍؾٖتت٘لاد كه ٍتت٘هك یتتک ٍؾٖتت٘ه اهائتتٔ ٍی

ٕتتبی اى٦َتتوثیْتتی ٥کتتٌر٘ىیلکْْتتلگبُ ثتتوای اهىیتتبثی ٍؾٖتت٘ه ٗ پتتیِ
ٍْتزویبُ َّتجذ ثتٔ ٗهٗك ٍؾٖت٘لاد علیتل، ثَتیبه پوإَیتذ ٗ ٍایتتل 

ٗرؾيیو اؽَبٍبد اٍکبُ اهائتٔ ٍْتبٗهٓ ٗ  اٍذ. اى كیلگبٓ رغبهی رغيیٔ
ٕتتبی ثتتوفٜ ها ثتتوای ٕتتو كٗ گتتوٗٓ ٍْتتزوی ٗ ثبىهگتتبُ فتتوإٌ رٕ٘تتیٔ
. ٥لاٗٓ ثو ایتِ اٍتوٗىٓ رؾيیتو اؽَبٍتبد ٍیبٍتی، هّٗتی [6]َّبیل ٍی

 .  [7]ٍزلاٗه ثوای رؾيیو ٥قبیل ٍوكً كه قجبه کبهىاه ٍیبٍی اٍذ
ٝجقٔ ثْلی اؽَبٍبد یک فوایْل ٗاثَزٔ ثٔ كأٍْ ٗ ؽَبً ثٔ ٍتزِ 

 . ایِ ٗاثَزبی كه ٥ٍ٘ٙ٘بری َٕچُ٘ كأٍْ،[5,8,9]ّ٘ك ٍؾَ٘ة ٍی
. رغيیتٔ ٗ [10]٣ٍ٘ٙ٘، كٗهٓ ىٍبّی ٗ ٍجک ىثبُ ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ

ٕب َٕچتتُ٘ ثوهٍتتی  ٕتتبی ٍٗتتی٦ی اى كاٍْتتٔرؾيیتتو اؽَبٍتتبد كه ؽتت٘ىٓ
، ثوهٍتتتتی ٍؾٖتتتت٘ه [17–14]، ثوهٍتتتتی رتتتتلهیٌ [13–11]فتتتتیيٌ

ٗ  [24–22]، ثوهٍتتی ٕزتتو [20,21]، یتتبكگیوی اىکزوّٗیکتتی[18,19]
 ثَیبهی كیگو اى ٍ٘اهك ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه گوفزٔ اٍذ. 

ٍتزِ  اٍبً رغيیٔ ٗ رؾيیو اؽَبٍبد ثو ٍجْبی ر٦ییِ قٞجیذ یک
. رغيیتٔ ٗ رؾيیتو اؽَبٍتبد ٥َتلرب كه ٍتٞؼ [25,26]ثْب ّلٓ اٍتذ

mailto:%7d@shahroodut.ac.ir
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. كه [27,2829]ٍتتْل، عَيتتٔ ٗ عْجتتٔ ٍتت٘هك ثوهٍتتی قتتواه گوفزتتٔ اٍتتذ
رغيیٔ ٗ رؾيیو اؽَبٍتبد كه ٍتٞؼ ٍتْل عٖتذ گیتوی اؽَبٍتی کيتی 

ٍیکتٔ رَتبٍی ٍتْل گیوك. ایتِ هُٗ رْٖتب كه ْٕبب ٍْل ٍ٘هك ر٘عٔ قواه ٍی
. كه رغيیتٔ ٗ رؾيیتو [27]كه هاثٞٔ ثب یک ٗیژگتی ثبّتل ٍٞيت٘ة اٍتذ

اؽَبٍبد كه ٍٞؼ عَئ رْٖب قٞجیذ عَلاد مْٕی ٍ٘هك ثوهٍی قتواه 
گیتتوك. كه ّٖبیتتذ رغيیتتٔ ٗ رؾيیتتو اؽَبٍتتبد كه ٍتتٞؼ ٗیژگتتی، ثتتٔ  ٍی

كّجتتبه اٍتتزقواط عازٖتتبی ٕتتلس ٗ اؽَتتبً ٍتتورجٜ ثتتب آُ ٕتتلس اٍتتذ 
[30,31] . 

یکی اى ٍَٖزویِ ٥ٍ٘ٙ٘بد كه ؽ٘ىٓ رغيیتٔ ٗ رؾيیتو اؽَبٍتبد 
. كٍتزٔ [32]ر٦ییِ ٍضجذ ث٘كُ یب ٍْاتی ثت٘كُ یتک عَيتٔ یتب ٍتزِ اٍتذ

ٕبی اؽَبٍتی ثتوای  ّبٍتٔ ٍزلاٗىی اى رؾقیقبد اى هّٖٗبی ٍجزْی ثو ٗاکٓ
گیوی قٞجی ٍضجتذ ٗ یتب ٍْاتی کيَتبد ٗ ٥جتبهاد ٍْقٔ َّ٘كُ عٖذ

 .  [35–33]َّبیْل اٍزابكٓ ٍی
رت٘اُ کبهٕتبی اّغتبً ّتلٓ كه  كه ع٤َ ثْلی کبهٕبی اّغبً ّلٓ ٍی

 یٌ کوك. ىیو گوٗٓ رقَ 5ّبٍٔ ها ثٔ  ٍبفذ ٗاکٓ
 ٓ[38–36]ٕبی  ٍبفزٔ ّلٓ ثٖ٘هد کبٍلاً كٍزی  ّبٍٔ ٗاک 
 ٕٓبی ٍتتبفزٔ ّتتلٓ ثتتب اٍتتزابكٓ اى هُٗ ثتت٘د اٍتتزو  ٗ   ّبٍتتٔ ٗاک

  [30,39,40] کيَبد ثنه
 ٓ٘ىٓ ثتٔ ؽت٘ىٓ ٕبی ٍتبفزٔ ّتلٓ ثتب هُٗ اّزقتبه اى یتک ؽت ّبٍٔ ٗاک

 [43–41] علیل
 ٓ[44]ٕبی ٍبفزٔ ّلٓ ثٔ ٕ٘هد ّیَٔ ارٍ٘بریک  ّبٍٔ ٗاک  
 ٕٓبی ٍبفزٔ ّتلٓ  ثتب اٍتزابكٓ اى اىگت٘هیزٌ ٕتبی ٍجزْتی ثتو   ّبٍٔ ٗاک

  [43,45,46]یبكگیوی ٍبّیِ 
ٕبی ٍقزيف ثتٔ ٕت٘هد ٕبی ؽ٘ىٓ ث٦ٚبً كه ٍ٘اهكی ّیي اى قبثيیذ

َٕيٍتتبُ اٍتتزابكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. ّزتتبیظ ؽبٕتتو اى آىٍتتبیِ ثوفتتی اى ایتتِ 
ّْتتتبُ كْٕتتتلٓ ٥َيکتتتوك ٍٞيتتت٘ثزو آّٖتتتب كه  [49–44,47]ٕتتتبّبٍتتتٔ ٗاکٓ

رْتتقیٔ ٥جتتبهاد اؽَبٍتتی ٍضجتتذ ٗ ّزتتبیظ ٙتت٦یازو آّٖتتب كه ؽتت٘ىٓ 
ٕب  کْْتلٓ ٔ ٥جبهاد ٍْای اٍذ. ثب ر٘عٔ ثٔ ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ کتٔ، ٍْایرْقی

ٕبی ىثتتبّی ٍتت٘صو كه ریییتتو قٞجیتتذ کيَتتبد  یکتتی اى ٍَٖزتتویِ پلیتتلٓ
 [54–50]ّّ٘ل. ر٦لاك ثَیبه ىیتبكی اى ٍؾققتبُ اؽَبٍی ٍؾَ٘ة ٍی

ٕب ثب٥تش  کْْلٓ اّل کٔ ر٘عٔ ثٔ ٍبفزبهٕبی ىثبّی َٕچُ٘ ٍْای ّْبُ كاكٓ
 گوكّل.  ٕبی رغيیٔ ٗ رؾيیو اؽَبٍبد ٍی افيایِ کبهایی ٍیَزٌ

ثوفی رؾقیقبد ثب اٍتزابكٓ اى هّٗتٖبی ٍزاتبٗری َٕچتُ٘ رٍ٘ت٦ٔ 
افيایِ ٙویت رتبصیو  [49,55]ّبٍٔ  كه ٗاکٓكأٍْ ىیبد ٍْای ٍ٘ع٘ك كه 

ٗ  [44]ا٥َتتبه رتتبث٤ عویَتتٔ كه ّزتتبیظ ؽبٕتتو  [47]بد ٍْاتتی کيَتت
اهك ٍت٦ی كه ثٖجت٘ك َٕچْیِ ر٘عٔ ثٔ ٥جبهاد ٦ْٝٔ ٗ ثَیبهی كیگو اى ٍ٘

 اّل.  رْقیٔ عَلاد ٍْای َّ٘كٓ
ٕبی كٍتزی فوایْتلی ثَتیبه ٗقتذ  ّبٍتٔ اى آّغبییکٔ فوآیْل ر٘ىیل ٗاکٓ

ٕبی پیْتْٖبكی   ّبٍتٔ ّ٘ك ىنا ثَتیبهی اى ٗاکٓ گیو ٗ پوٕيیْٔ ٍؾَ٘ة ٍی
ٕبی ر٘ىیل ّلٓ پیْتیِ   ّبٍٔ ثب اٍزابكٓ اى ٗاکٓ [39,44,47,48,56,57]

ٗ َٕچْتتیِ ثٖتتوٓ گیتتوی اى هٗاثتتٜ ٦ٍْتتبیی ٗ ّؾتت٘ی ٍتت٦ی كه ر٘ىیتتل 
 اّل.  علیل َّ٘كٓ ٕبی  ّبٍٔ ٗاکٓ

ّبٍتٔ اؽَبٍتی  كه ایِ رؾقیق یک هُٗ علیل ثب ٕلس ر٦ٍ٘ٔ ٗاکٓ
Senti-N-Gram  ٓپیْْٖبك ّلٓ اٍذ. كه هُٗ پیْْٖبكی ثب اٍتزابك

کْْلٓ، اقتلاً ثتٔ رٍ٘ت٦ٔ  اى ر٦لاكی اى اىگٕ٘بی پیّْ٘لی ٗ پَّ٘لی ٍْای
ابكٓ اى ّبٍٔ علیل ثتب اٍتز ّبٍٔ پبیٔ ّلٓ ٗ کبهایی ٗاکٓ ٍغ٥َ٘ٔ ىیبد ٗاکٓ

 یک ٍغ٥َ٘ٔ اى ٍزْٖبی ٝجقٔ ثْلی ّلٓ ثوهٍی ّلٓ اٍذ. 
كه اكاٍتتٔ ٍتتبفزبه ٍقبىتتٔ ثتتٔ ّتتوػ ىیتتو اٍتتذ. كه ثقتتِ كًٗ هُٗ 

ثیتتبُ  Senti-N-Gramّبٍتتٔ اؽَبٍتتی  پیْتتْٖبكی عٖتتذ رٍ٘تت٦ٔ ٗاکٓ
ّلٓ ٗ ثقِ ًٍ٘ ثٔ اهائتٔ ّزتبیظ ؽبٕتو اى اهىیتبثی پوكافزتٔ اٍتذ. كه 

یغتٔ گیتوی ٗ فبرَتٔ افزٖتبٓ یبفزتٔ ّٖبیذ قََذ آفو ٍقبىٔ ّیي ثتٔ ّز
 اٍذ. 

 ؿّه پیيٌِبػی -7
ّبٍتٔ یتک هٗیکتوك ارٍ٘بریتک  هٗیکوك پیْْٖبكی كه ر٦ٍ٘ٔ ایتِ ٗاکٓ

ثتٔ  Senti-N-Gramّبٍتٔ  ّت٘ك. كه ایتِ پتژِٕٗ اى ٗاکٓ ٍؾَ٘ة ٍی
ّبٍتتٔ اؽَبٍتتی پبیتتٔ اٍتتزابكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. فوآیْتتل رٍ٘تت٦ٔ ٗ  ٥ْتت٘اُ ٗاکٓ

و ٍجْتبی ق٘ا٥تل ّؾت٘ی ٗ ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ّبٍٔ ر٦ٍ٘ٔ یبفزتٔ ثت اٍزیبىكٕی ٗاکٓ
ّبٍتٔ ٕت٘هد پنیوفزتٔ  کيَبد اؽَبٍی ٗ اٍزیبىاد ٍ٘ع٘ك كه فت٘ك ٗاکٓ

اٍذ. ثب ر٘عتٔ ثتٔ ر٘ٙتیؾبد فت٘ق ایتِ ثقتِ ثتٔ ٍتٔ ىیتوثقِ ٍغتيا 
ٕبی ٍ٘ع٘ك ٦ٍوفتی   ّبٍٔ رقَیٌ ّلٓ اٍذ. اثزلا ر٦لاكی اى ٍَٖزویِ ٗاکٓ

-پٌ پبیگتبّٓلٓ ٗ ّقبٛ قت٘د ٗ ٙت٦ف ٕوکتلاً ثیتبُ ف٘إتل ّتل. ٍت

ٕبی ٍ٘ع٘ك ٍ٘هك ٍٞبى٦ٔ قتواه گوفزتٔ ٗ كه ّٖبیتذ هُٗ پیْتْٖبكی  كاكٓ
 ّ٘ك. ثیبُ ٍی

 ُبًبهَ ّاژٍ -7-1
 General Inquire[58]ّبٍتتٔ  رتت٘اُ ٗاکٓ ّبٍتتٔ ها ٍی اٗىتتیِ ٗاکٓ

رٍ٘تتٜ فيیتتپ اٍتتزُ٘ ٗ َٕکتتبهاُ كه  :196كاَّتتذ کتتٔ كه اٗافتتو كٕتتٔ 
ٕتت٘هد كٍتتزی ٗ ثبٕتتلس کْتتف ٗ هكیتتبثی ٍ٘ٙتت٥٘بد   ٕتتبهٗاهك ثتتٔ

-ّبٍتٔ رتویِ ٗاکٓاى قلیَی ّبٍٔ یکی هٗاّْْبٍی ر٘ىیل ّلٓ اٍذ. ایِ ٗاکٓ

ٕبی ر٘ىیل ّلٓ ثٖ٘هد كٍزی اٍذ کٔ ْٕ٘ى ٕتٌ ثتوای ر٘ىیتل ٗ رٍ٘ت٦ٔ 
ّبٍتتٔ ؽتتبٗی  گیتتوك. ایتتِ ٗاکٓ ٕبی علیتتل ٍتت٘هك اٍتتزابكٓ قتتواه ٍی  ّبٍتتٔ ٗاکٓ
ٕتبی اؽَبٍتتی کيَتٔ اؽَبٍتی اٍتتذ کتٔ ثوفتی اى کيَتتبد عْجتٔ 8641

کيَتٔ  11789ّبٍٔ  اْلگبّٔ كاهّل. ٍغ٣َ٘ کو کيَبد اؽَبٍی ایِ ٗاکٓ
ی ٍورجٜ ثب ؽ٘ىٓ ٍ٘هكاٍتزابكٓ، قٞجیتذ، ٝجقتبد كٍزٔ 182ث٘كٓ کٔ كه 

 اّل.  ثْلی ّلٓ اعزَب٥ی ٗ غیوٓ گوٗٓ
ثتتوای ٍٞبى٦تتٔ اٍتتذ کتتٔ  LIWC[59]ّبٍتتٔ  ّبٍتتٔ ث٦تتلی ٗاکٓ ٗاکٓ

ٕبی ٍقزيف ٍزُ٘ ٝواؽی اعيای ٕیغبّی، ّْبفزی، ٍبفزبهی كه َّّ٘ٔ
ّبٍتٔ، ّْبٍتبیی ٗ گتوكآٗهی  ی ٝواؽتی ایتِ ٗاکٓی اٗىیتّٔلٓ اٍذ. ایلٓ

گوٕٗی اى کيَبد كاهای پبیٔ اؽَبٍی ٗ اث٦تبك ّتْبفزی اٍتذ کتٔ غبىجتبً 
-اّتزی ٗ ّقٖتیزی ٍ٘هكثوهٍتی قتواه ٍتیكه هٗاّْْبٍی اعزَب٥ی، ثٖل

ی کئَ اٍتذ کتٔ كه کئَ ٗ هیْٔ ::45ّبٍٔ ّبٍو رقویجبً  گیوك. ایِ ٗاکٓ
 اّل ثْلی ّلٓ كٍزٔ ٝجقٔ ::1
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ثتتب ٝواؽتتی یتتک ثتتبىی گوٕٗتتی ٗ گتتوفزِ  [60]ّبٍتتٔ ث٦تتلی  كه ٗاکٓ
يَتبد ٢ّویبد افواك كهثبهٓ کيَبد اؽَبٍی، َّجذ ثتٔ ر٦یتیِ قٞجیتذ ک

اؽَبٍی ثب اعَب٣ گوٗٓ، كٍزٔ ثْلی اّغبً ّلٓ اٍذ. ثبىی ثتب اٍتزابكٓ 
ٕبی ثبثو ٝواؽی ّتلٓ ٗ ٍت٦ی کتوكٓ یتک پبیگتبٓ كاكٓ ٍْبٍتت اى  اى ثوط

 VADER[48]ّبٍتٔ ث٦تتلی  آٗهی کْتتل. ٗاکٓ ىیتبد اؽَبٍتی ّیتتي عَت٤
ّبٍتٔ کتبٍلا كٍتزی  ایغبك ّلٓ اٍذ. ایِ ٗاکٓ 2:14ثبّل کٔ كه ٍبه  ٍی

ٍپبهی ٦ٍی کوكٓ ٢ّواد افواك ها هاعت٤ اٍذ ٗ ثب اٍزابكٓ اى هُٗ ع٤َ
ّبٍتتٔ كیگتتو کتتٔ كه ٍتتبه  ثتتٔ ثتتبه اؽَبٍتتی کيَتتبد عَتت٤ آٗهی کْتتل. ٗاکٓ

زابكٓ اى اٍتتتذ کتتتٔ ثتتتب اٍتتت WKWSCI[61]واؽتتتی ّتتتلٓ، ٝ 2:18
ّبٍتٔ ٍجزْتی ثتو اٍزیتبى ثتوای ثتبه  گوكآٗهی ىیبد ٗ گَزوُ آّٖب یتک ٗاکٓ

ّبٍتٔ  اؽَبٍی کيَبد ع٤َ آٗهی کتوكٓ ٗ كه ّٖبیتذ كهٕتل كهٍتزی ٗاکٓ
ّبٍٔ ٌٍٖ كه ایتِ ؽت٘ىٓ  ٗاکٓ 6ٕبی ٍقزيف ثب  ف٘ك ها ثو هٗی پبیگبٓ كاكٓ

 ٍقبیَٔ کوكٓ اٍذ. 
اٍتذ  SentiWordnetّبٍٔ  ٕب ٗاکٓ ّبٍٔ یکی اى پوکبهثوك رویِ ٗاکٓ

كه ٝواؽی آُ اى کيَبد ثتنه ٗ ٗ  [39]پیْْٖبك ّلٓ  6::2کٔ كه ٍبه 
ّبٍٔ ثتب اٍتزابكٓ اى  ایِ ٗاکٓ 1ی هٗاثٜ ٦ٍْبیی اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. َّقٔ

ٝ٘ه  یک اىگ٘هیزٌ یبكگیو ّجٔ ّتب١و كه اٖتبه ٍوؽيتٔ رْتکیو ّتلٓ کتٔ ثتٔ
ثْتتلی ثْتتل، ٝجقتتٍٔقزٖتتو ّتتبٍو رٍ٘تت٦ٔ ٍغ٥َ٘تتٔ ثتتنه، آٍتت٘ىُ ٝجقتتٔ

Synsetٔثْتلٕب اٍتذ. ٕب ٗ كه ّٖبیذ روکیت ٝجقSentiWordnet  كه
ٕبی ٍقزيتف آُ  اْل ٍوؽئ ثٔ هٗى هٍبّی ّیي ّلٓ اٍذ کٔ ثوٗى هٍتبّی

 آٗهكٓ ّلٓ اٍذ.  [34,62]كه  3ٗ  2ٕبی  ثب ٗهکُ
ٕبی ٍقزيتف ثتب   ّبٍتٔ رت٘اُ كیتل، ٗاکٓ ثو اٍبً ٍوٗه اّغبً ّلٓ ٍی

ٕتٌ ثتٔ ٕت٘هد ّیَتٔ هٗیکوكٕبی ٍزابٗری، ٌٕ ثٔ ٕ٘هد کبٍلاً كٍزی، 
كٍزی ٗ ٌٕ ثٔ ٕ٘هد رَبً ارٍ٘بریک ثوای رْقیٔ اؽَبً ثو اٍتبً 

ٕبی   ّبٍتتٔ ٕتتبی ٍقزيتتف ٍتتبفزٔ ّتتلٓ کتتٔ كه ایتتِ ٍیتتبُ ٗاکٓ اٍزیبىكٕی
٥ٍَ٘ی ثٔ فبٝو گَزوٓ ثَیبه ثبلا ٗ ٥لً ٦ٍٞت٘س ثت٘كُ ثتٔ یتک ؽت٘ىٓ 

ٕبی كهٍتتتزی کَزتتتوی َّتتتجذ ثتتتٔ  فتتتبٓ ٦ٍَتتت٘لاگ كه ٍغَتتت٣٘ كهٕتتتل
رقٖٖتتی كه ؽتت٘ىٓ ٍوث٘ٝتتٔ كاهّتتل. ٥تتلاٗٓ ثتتو آُ اکضتتو  ٕبی  ّبٍتتٔ ٗاکٓ
ّبٍتٔ پبیتٔ ثت٘كٓ ٗ یتب ثتو  ٕبی ٍ٘ع٘ك، غبىجب ر٦ٍ٘ٔ یبفزٔ اْل ٗاکٓ  ّبٍٔ ٗاکٓ

ٕتبی ٍقزيتف ٗ یتب  ٕبی یبكگیوی ٍبّیِ، كه پبیگتبٓ كاكٓ اٍبً اىگ٘هیزٌ
اّتل کتٔ كه ثب  ر٘عٔ ثٔ هٗاثٜ ٦ٍْبیی ٗ ّؾ٘ی ٝواؽی ٗ ر٦ٍ٘ٔ كاكٓ ّلٓ

گیتوی اى هٗاثتٜ ٦ٍْتبیی ٗ كی كه ایِ ٍقبىٔ ّیتي ٍتب ثتب ثٖتوٓهُٗ پیْْٖب
ّؾ٘ی، ٦ٍی كه اهرقب  كایوٓ ٗاکگتبُ ٗ كقتذ رْتقیٔ یکتی اى ثٖزتویِ 

 ایٌ.  ٕبی ٍ٘ع٘ك كه ایِ ؽ٘ىٓ كاّزٔ  ّبٍٔ ٗاکٓ

 پبیگبٍ ػاػٍ -7-7
ثتتوای پیتتبكٓ ٍتتبىی هُٗ پیْتتْٖبكی ثبیتتل کتتبهایی آُ ثتتو هٗی یتتک 

ٗ ثب ٍقتبلاد ٍوعت٤ ثوهٍتی ّتلٓ ثتو  پبیگبٓ كاكٓ اٍزبّلاهك ٍ٘هك ثوهٍی
ای کتٔ كه ایتِ رؾقیتق هٗی َٕبُ پبیگبٓ كاكٓ، ٍقبیَٔ گتوكك. پبیگتبٓ كاكٓ

اٍذ کٔ ثٔ ٕت٘هد هایگتبُ  tabodaٍ٘هك اٍزْبك قواه گوفزٔ پبیگبٓ كاكٓ 
كه فتت٘ك  tabodaثتتوای ٍتت٘اهك ٥يَتتی قبثتتو كاّيتت٘ك اٍتتذ. پبیگتتبٓ كاكٓ 

يتف ها عتبی كاكٓ اٍتذ. ؽت٘ىٓ ٍقز 8ٍتزِ اى  ::4ٍغ٥َ٘ٔ ای ّتبٍو 
-ٍزِ، ثٔ ٕت٘هد كٍتزی كه كٗ گتوٗٓ ٍْاتی ٗ ٍضجتذ ثواَتت ::4ایِ 

اّل. ایِ پبیگبٓ كاكٓ ثٔ ٥ْ٘اُ یک ٦ٍیتبه ٍقبیَتٔ اٗىیتٔ ثتوای گناهی ّلٓ
گیتوك.  ٕبی ٥ٍَ٘ی ٍت٘هك اٍتزْبك قتواه ٍی  ّبٍٔ ٕب كه ؽیٞٔ ٗاکٓ اکضو هُٗ

ثتتوای ىثتتبُ  4::2ایتتِ پبیگتتبٓ كاكٓ رٍ٘تتٜ كاّْتتگبٓ اٍتتزْا٘هك كه ٍتتبه 
. كه اكاٍتٔ یتک [63]اّبيیَی گتوكآٗهی ٗ ثواَتت گتناهی ّتلٓ اٍتذ 

  1ٍزِ َّّ٘ٔ اى ؽ٘ىٓ کزبة ثب ثواَت ٍْای اى ایِ پبیگبٓ كاكٓ كه ّتکو 

 آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. 

 ًبهَ تْمقَ یبفتَ ّاژٍ -7-9

ّبٍتتٔ پبیتتٔ  ث٦ْتت٘اُ ٗاکٓ Senti-N-Gramّبٍتتٔ  هُٗ ٗاکٓ كه ایتتِ
ّبٍٔ ّیَٔ كٍزی ث٘كٓ کتٔ  ّبٍٔ  یک ٗاکٓ ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه گوفذ. ایِ ٗاکٓ

ثْتتب ّتتلٓ ٗ اى ٥جتتبهاد اؽَبٍتتی  VADER[48]ّبٍتتٔ  ثتتو ٍجْتتبی ٗاکٓ
Unigram ،Bigram  ٗTrigram َّبیتتتتل. ٥جتتتتبهاد  پْتتتتزیجبّی ٍی

Bigram  ٗTrigram ّٓبٍٔ روکیجی اى کيَبد اؽَبٍی ٍ٘عت٘ك  ایِ ٗاک
-ٗ ٍْاتی [64] كهٕبی ٍ٘عت٘ك  ٗ رْتلیل کْْتلٓ VADERّبٍٔ  كه ٗاکٓ

 اٍذ. 4هك كاّْگبٓ کَجویظٍبىٕب ثو اٍبً اٍزبّلا

 ٍبى :پیّْ٘لٕب ٗ پَّ٘لٕبی ٍْای1علٗه 
 

ّبٍتٔ ٓ ٍبىٕبی اٍزابكٓ ّلٓ ثوای ایغتبك ٗاک لاىً ثٔ مکو اٍذ ٍْای
Senti-N-Gram  ،پَّ٘ل ٗ پیّْ٘ل ّیَزْل. ثتو اٍتبً ر٘ٙتیؼ فت٘ق

اىگتتت٘ی پَتتتّ٘لی ٗ پیْتتتّ٘لی  11ای اى كه ایتتتِ رؾقیتتتق اى ٍغ٥َ٘تتتٔ

                                                 
4 https://dictionary.cambridge.org/grammar/british-

grammar/questions-and-negative-sentences/negation 

 اىگ٘ی پیّْ٘لٕب ٗ پَّ٘لٕب
 ٍضبه ر٦لاك

W1 W2 

X disX 399 honest–dishonest 
X imX 159 possible–impossible 
X inX 712 consistent–inconsistent 
X malX 74 adroit–maladroit 
X misX 182 fortune–misfortune 
X nonX 1563 sense–nonsense 
X unX 2122 happy–unhappy 
X Xless 333 gut–gutless 
lX illX 25 legal–illegal 
rX irX 3: responsible–irresponsible 

Xless Xful 27 harmless–harmfu 

I have read all of Grisham's books and this was 
by far the most boring one! The story is about a 
lawyer who gives up his high paying job to help 
the homeless in an office staffed by two other 
people. There is no mystery to the story. Grisham's 
books are normally mysterious, can't wait to finish 
it, a "who done it" style. This book does not have 
any surprises, its dull. I expected a book like other 
books (f. i. Pelican Brief etc) he has written. It 
definitely was not! I would definitely not 
recommend it to anybody 

 

 tabodaٍزِ َّّ٘ٔ اى ؽ٘ىٓ کزبة ثب ثواَت ٍْای اى پبیگبٓ كاكٓ  44ّکو 
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ٗ ثتتبلا  Senti-N-Gramّبٍتتٔ  ثتتوای رٍ٘تت٦ٔ ٗاکٓ [32,33]ٍتتبى  ٍْای
ىیَتتذ پَتتّ٘لٕب ٗ  1عتتلٗه ثتتوكُ کتتبهایی آُ اٍتتزابكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. 

ٍبىی ها ثَٖتوآ ٍضتبىی ْلٓ ٍ٘هك اٍزابكٓ كه ایِ پیبكٓکْپیّْ٘لٕبی ٍْای
كٕتل. ر٦تلاك کتو کيَتبد ایغتبك ّتلٓ ثتب پَتّ٘ل یتب  اى ٕو یک ّْتبُ ٍی

پیْتتّ٘ل ّیتتي كه ٍتتزُ٘ ٍوث٘ٝتتٔ كهط ّتتلٓ اٍتتذ. ثتتب ایتتِ کتتبه ٗ ؽتتنس 
كه  Google Ngramروکیجتبد ّبٍٖتٞيؼ ثتو اٍتبً ٍغ٥َ٘تٔ ىیتبد 

اٙتتبفٔ  Senti-N-Gramّبٍتتٔ  روکیتتت علیتتل ثتتٔ ٗاکٓ 5626ٍغَتت٣٘ 
 ّلٓ اٍذ. 

 ٕب ٗع٘ك كاهك. کْْلٓهُٗ ثوای ثوف٘هك ثب ٍْای 4ثٔ ٝ٘ه کيی 
  ٦ٍکتتتتً٘ کتتتتوكُ اٍزیتتتتبى کيَتتتتٔ اؽَبٍتتتتی پتتتتٌ اى ا٥َتتتتبه

 [33,38,48,65,66]کْْلٓ ٍْای
 کْْتتلٓ ّتتیف صبثتتذ اٍزیتتبى کيَتتٔ اؽَبٍتتی پتتٌ اى ا٥َتتبه ٍْای 

[47,67,68] 
  ٍؾبٍتتجٔ ٍَتتزقو اٍزیتتبى ثتتوای ٕتتو کيَتتٔ اؽَبٍتتی پتتٌ اى ا٥َتتبه

 [44,69,70] کْْلٓ ٍْای
 [71]وی ٍبّیْیهّٖٗبیی ٍجزْی ثو یبكگی 

كه ایتتِ رؾقیتتق ثتتوای رقٖتتیٔ اٍزیتتبى ثتتٔ ىیتتبد اٙتتبفٔ ّتتلٓ اى 
هٗیکوك اٗه اٍزابكٓ ّتل. ثتوای َّّ٘تٔ اگتو اٍزیتبى کيَتٔ اؽَبٍتی ٥تلك 

ٍبى ثٔ اثزلا یب اّزٖتبی آُ، اٍزیتبى آُ ثواثتو  ثبّل ثب اٙبفٔ ّلُ ٍْای 5/2
بٓ اٍزیتبى اى ىؾبٟ ّل. ثٔ ایتِ روریتت كه ؽقیقتذ ثتوای افزٖت -5/2

ّبٍٔ پبیٔ کَک گوفزٔ ّل ٗ ٕیز ّیتبىی  اٍزیبىاد كٍزی كاكٓ ّلٓ كه ٗاکٓ
ثٔ پوٍٗتٔ اٗىیتٔ آٍت٘ىُ كه هُٗ پیْتْٖبكی ثتوای افزٖتبٓ اٍزیتبى ثتٔ 

   ىیبد اٙبفٔ ّلٓ ّج٘ك.

 ًتبیذ -9
ّبٍتٔ پبیتٔ ثتو  ّبٍٔ ر٦ٍ٘ٔ یبفزٔ ٗ ٗاکٓ كه ایِ ثقِ ّزبیظ ا٥َبه ٗاکٓ

یکلیگو ٍقبیَٔ ّتلٓ رتب ٍْتقٔ ّت٘ك کتٔ  ثب tabodaهٗی پبیگبٓ كاكٓ 
ر٘اّتل كه  ّبٍتٔ پبیتٔ رتب اتٔ ؽتل ٍی کيَبد اؽَبٍی اٙتبفٔ ّتلٓ ثتٔ ٗاکٓ

رت٘اُ كیتل  ٍی 2ٗ  1ثٖج٘ك کبهایی آُ ٍ٘صو ثبّْل. ثو اٍبً ّزبیظ علاٗه 
ّبٍٔ رٍ٘ت٦ٔ كاكٓ ّتلٓ  ٕب هُٗ پیْْٖبكی ثو اٍبً ٗاکٓ کٔ كه اکضو ؽ٘ىٓ

ّبٍتتٔ  روی َّتتجذ ثتتٔ ٗاکٓ ٍْبٍتتت كه ّتتوایٜ یکَتتبُ ر٘اَّتتزٔ کتتبهآیی
Senti-N-Gram  ٗاى ف٘ك ّْبُ كٕل. ثب ر٘عٔ ثٔ ٥ٍَ٘ی ثت٘كُ ٕتو ك

ّبٍٔ ٗ ٥لً اّغبً پوٍٗٔ ٍغيا ثوای اٍزیبىكٕی ثتٔ کيَتبد اؽَبٍتی  ٗاکٓ
ر٘اُ ٍْبٕلٓ کتوك اٙتبفٔ ّتلُ کيَتبد اؽَبٍتی ٍْاتی  اٙبفٔ ّلٓ، ٍی

ّبٍتٔ ر٘اَّتزٔ  اکٍٓتبى ثتٔ ٗ ؽبٕو اى روکیت پَّ٘لٕب ٗ پیّْ٘لٕبی ٍْای
ّبٍٔ ها ثتٔ ٕت٘هد ٦ٍْتی كاهی ثٖجت٘ك كٕتل.  كه غبىت ٍ٘اهك، کبهایی ٗاکٓ

ّبٍٔ ٗ ثتو اٍتبً پَتّ٘ل  ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ هُٗ پیْْٖبكی ٍَزقو اى ٗاکٓ
رت٘اُ ثتٔ هاؽزتی اى ایتِ هُٗ ثتوای  ٍبى ٝواؽی ّلٓ، ٍی ٗ پیّْ٘ل ٍْای
 ٘ك. ٕبی ٥ٍَ٘ی ٍ٘ع٘ك اٍزابكٓ َّ  ّبٍٔ ر٦ٍ٘ٔ کيیٔ ٗاکٓ

 TPٕٗبی ٍوثت٘ٛ ثتٔ  ر٘اُ كیتل ٍتزُ٘ ٍی 3ٗ  2ثب ٍقبیَٔ علاٗه 
FN ّٓبٍتتتٔ رٍ٘تتت٦ٔ كاكٓ ّتتتلٓ كه  كه ٍغَتتت٣٘ صبثتتتذ اٍتتتذ ٗ ىتتتنا ٗاک

ّبٍتٔ پبیتٔ ٥َتو کتوكٓ اٍتذ. كه ٍت٘هك  رْقیٔ ٍزُ٘ ٍضجتذ ٍْتبثٔ ٗاکٓ
FPٗ TN ّیي هُٗ پیْْٖبكی كه ٍغ٣َ٘ ّزبیظ ثٖزوی كاّزٔ کتٔ ثیتبّبو

ّبٍتٔ رٍ٘تت٦ٔ كاكٓ ّتلٓ كه رْتقیٔ ٍزتُ٘ ٍْاتتی  ثتبلا هفتزِ کتبهایی ٗاکٓ
کَتتی افتتذ  PHONESٕتتب ٍبّْتتل ؽت٘ىٓ  ؽ٘ىٓ اٍتذ. اگواتتٔ كه ثوفتی

ّبٍتٔ رٍ٘ت٦ٔ كاكٓ ّتلٓ َّتجذ ثتٔ  ایٌ اٍب كه اکضو ٍ٘اهك ٗاکٓکبهایی كاّزٔ
 كٕل.  ّبٍٔ پبیٔ کبهایی ثٖزوی اى ف٘ك ّْبُ ٍی ٗاکٓ

 
-Senti-Nّبٍٔ  وث٘ٛ ثٔ ٗاکٓ: رَٖیٌ گیوی ثو اٍبً کو ٍْل، اٍزیبىاد 2ٍعلٗه 

Gram 

 
TP FP TN FN P R F A 

BOOKS 23 14 11 2 0.622 0.92 0.742 0.68 

CARS 25 19 6 0 0.568 1 0.725 0.62 

COMPUTERS 25 16 9 0 0.61 1 0.758 0.68 

COOKWARE 25 22 3 0 0.532 1 0.694 0.56 

HOTELS 25 19 6 0 0.568 1 0.725 0.62 

MOVIES 24 18 7 1 0.571 0.96 0.716 0.62 

MUSIC 23 21 4 2 0.523 0.92 0.667 0.54 

PHONES 22 13 12 3 0.629 0.88 0.733 0.68 

 
 : رَٖیٌ گیوی ثو اٍبً کو ٍْل، اٍزیبىاد ٍوث٘ٛ ثٔ هُٗ پیْْٖبكی3علٗه 

 
TP FP TN FN P R F A 

BOOKS 23 14 11 2 0.622 0.92 0.742 0.68 
CARS 25 17 8 0 0.595 1 0.746 0.66 
COMPUTERS 25 13 12 0 0.658 1 0.794 0.74 
COOKWARE 25 22 3 0 0.532 1 0.694 0.56 
HOTELS 25 19 6 0 0.568 1 0.725 0.62 
MOVIES 23 18 7 2 0.561 0.92 0.697 0.6 
MUSIC 23 17 8 2 0.575 0.92 0.708 0.62 
PHONES 23 15 10 2 0.605 0.92 0.73 0.66 

 
ّبٍٔ ر٦ٍ٘ٔ یبفزٔ كه ٕتو یتک اى  ، ٗاکٓ(A)عٔ ثٔ ٍزُ٘ ٕؾذ ثب ر٘

ّبٍتٔ پبیتٔ  % َّتجذ ثتٔ ٗاک1.7ٓؽ٘ىٓ ثٔ ٝ٘ه ٍزٍٜ٘ ایيی كه ؽلٗك  8
روی اى فت٘ك ّْتبُ كاكٓ اٍتذ. ٥تلاٗٓ ثتو آُ كه كقتذ ٗ  کبهآیی ٍْبٍتت

ّیي هُٗ پیْْٖبكی اى ف٘ك ثٖج٘ك ّْبُ كاكٓ اٍتذ. كه ٍغَت٣٘  ٦ٍFیبه 
كهٕتتل  1.7قجيتتی كه ؽتتلٗك   ٔ َّتتجذ ثتتٔ هُٗهُٗ پیْتتْٖبكی ر٘اَّتتز

ٕؾذ ها ثٖجت٘ك ثجقْتل کتٔ ثتب ر٘عتٔ ثتٔ كهٕتلٕبی ٍزتلاٗه كه ؽت٘ىٓ 
 هٍل.  ٕبی ٥ٍَ٘ی ٍْبٍت ثٔ ٢ّو ٍی  ّبٍٔ ٗاکٓ

ع٘اثٖتبی هُٗ پیْتْٖبكی پبیتٔ ثتو  2ثوای ٍقبیَتٔ ثٖزتو كه ّتکو 
كه ٕو یک اى ْٕذ ؽ٘ىٓ ثوای ٦ٍیبه ٕتؾذ  tabodaهٗی پبیگبٓ كاكٓ 

ّبٍتٔ  یک آٗهكٓ ّلٓ رتب اٍکتبُ ٍقبیَتٔ كقیتق ؽت٘ىٓ ثتٔ ؽت٘ىٓ ٗاکٓثٔ راک
ّبٍٔ پبیٔ ثب یکلیگو فوإٌ ّت٘ك. َٕتبّٞ٘ه کتٔ كه  ر٦ٍ٘ٔ كاكٓ ّلٓ ٗ ٗاکٓ

ٕب غیو اى كٗ ؽ٘ىٓ ٍیَْبیی ٗ رياِ  ر٘اُ كیل كه رَبٍی ؽ٘ىٓ ٍی 2ّکو 
هُٗ پیْتتْٖبكی ٦ٍتتبكه یتتب ثٖزتتو اى هُٗ پبیتتٔ ثتت٘كٓ ٗ فقتتٜ كه ایتتِ كٗ 

ذ کبهایی اّلکی كاّزیٌ کٔ ٍَکِ اٍذ ثلىیو ىیتبد رقٖٖتی ؽ٘ىٓ اف
فبٓ ٍ٘ع٘ك كه ایِ كٗ ؽ٘ىٓ ثبّل. ثب ر٘عتٔ ثتٔ اهرقتب  اّغتبً ّتلٓ كه 

ّبٍتٔ رٍ٘ت٦ٔ كاكٓ ّتلٓ َّتجذ ثتٔ  ٕتب كه ٍغَت٣٘ کتبهایی ٗاکٓ ٍبیو ؽ٘ىٓ
 ّبٍٔ پبیٔ ثٖزو ث٘كٓ اٍذ.  ٗاکٓ
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 ّبٍٔ ر٦ٍ٘ٔ كاكٓ ّلٓ ٗ پبیٔ ٕبی ٍقزيف كه ٗاکٓ ثو ؽَت ؽ٘ىٓ: ٍیياُ كهٕل كهٍزی 45ّکو 

 ًتیزَ گیـی ّ عبتوَ -4
ٕبی ٥َتتٍ٘ی   ّبٍتتٔ كه ایتتِ رؾقیتتق هّٗتتی ثتتوای اهرقتتب  کتتبهایی ٗاکٓ

ٍبى ثٔ کيَبد اؽَبٍتی  ٍ٘ع٘ك ثب اٙبفٔ کوكُ پَّ٘ل ٗ پیّْ٘لٕبی ٍْای
فٔ ّبٍتتٔ پیْتتْٖبك ّتتل. ثتتو اٍتتبً هُٗ پیْتتْٖبكی ثتتب اٙتتب ٍ٘عت٘ك كه ٗاکٓ

ٍتبى ثتٔ کيَتبد اؽَبٍتی ٍ٘عت٘ك ٗ  کوكُ پَتّ٘لٕب ٗ پیْتّ٘لٕبی ٍْای
رت٘اُ ّبٍٔ ثوای کيَتٔ اؽَبٍتی اٗىیتٔ ٍتی ٍْای کوكُ اٍزیبى ٍ٘ع٘ك كه ٗاکٓ

 ّبٍٔ پبیٔ ٍبفذ.  ّبٍٔ ر٦ٍ٘ٔ یبفزٔ ٍجزْی ثو ٗاکٓ یک ٗاکٓ
ٍبى ٍوٍتً٘  پَّ٘ل ٗ پیّْ٘ل ٍْای 11هُٗ پیْْٖبكی ثب اٍزابكٓ اى 

ٗ كه ّٖبیتذ اهرقتب    پیتبكٓ Senti-N-Gramّبٍتٔ  ٗی ٗاکٓاّبيیَی ثو ه
ّبٍتتٔ اٗىیتتٔ ثتتو هٗی یتتک پبیگتتبٓ كاكٓ  کتتبهایی ٍْتتٖ٘ك آُ َّتتجذ ثتتٔ ٗاکٓ
 اٍزبّلاهك ٥ٍَ٘ی ّْبُ كاكٓ ّل. 

اى ّقبٛ ق٘د هُٗ پیْْٖبكی ثٔ ٍٖ٘ىذ اهرقتب ٗ گَتزوُ ىیتبد ٗ 
رت٘اُ ٘ه ٍیٕبی ٥ٍَ٘ی ٗ ؽ٘ىٓ ٍؾ  ّبٍٔ ر٦َیٌ پنیوی آُ ثو هٗی کيیٔ ٗاکٓ

اّبهٓ کوك. ٥لً ّیبى ثٔ آٍ٘ىُ ٗ ٍؾبٍتجٔ اٍزیتبى ثتوای کيَتبد اؽَبٍتی 
ر٘اّل اى عَيتٔ اٍزیتبىاد هُٗ پیْتْٖبكی ٍؾَت٘ة  علیل ر٘ىیلی ّیي ٍی

گوكك. ثٔ ٥ْ٘اُ پیْْٖبك ثوای اكاٍتٔ کتبه، اهرقتب  كایتوٓ ٗاکگتبُ ثتو اٍتبً 
ی ٗ ٍتتبى كیگتتو ٍ٘عتت٘ك كه ىثتتبُ اّبيیَتت پَتتّ٘لٕب ٗ پیْتتّ٘لٕبی ٍْای

اٍتتزابكٓ اى پَتتّ٘لٕب ٗ پیْتتّ٘لٕبی رْتتلیل کْْتتلٓ ٗ رٚتت٦یف کْْتتلٓ ها 
 ر٘اُ ٍل٢ّو قواه كاك.  ٍی
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 چكیؼٍ
ُبیی  پـػافه پیو ًیبف ُنت تب اغلت پـػافه تَْیـ ُبیػؿ ثنیبؿی اف تکٌیکىْػ.  ػلایل هغتلف ؿّی تَْیـ ایزبػ هی ای امت کَ ثَ ًْیق همبػیـ ًبعْامتَ

 ایي همبلَ . ثـای صؾف ثِتـ ًْیق ثبیؼ ًْؿ ًْیق ػؿ تَْیـ تيغیٌ ػاػٍ ىْػ. ػؿامتتَْیـ ُبی هِن صؾف ًْیق  پـػافه ؿّی تَْیـ اًزبم ىْػ. یكی اف پیو
گْـام ُبی ّیژگیاف ثب امتفبػٍ  ثـای تيغیٌ مَ ًْؿ ًْیق گْمی  ًوک ّ فلفل ّ تَبػفی یؿّى ػّ ّیژگی  متفبػٍ افا. پیيٌِبػ ىؼٍ امتآًتـّپی  ُّینت

گْـام ّ آًتـّپی  ػٌُؼ   تـی ؿا ثَ هب هی ُبی هضلی تَْیـ اعلافبت ثِتـ ّ ػلیك کٌٌؼ. اف آًزبیی کَ ّیژگی هیعْثی تٍْیف  ًْؿ ًْیق هْرْػ ػؿ تَْیـ ؿا ثَ ُینت
گْـام هضلی تَْیـ امتفبػٍ ىؼٍ امت. ثؼیي ه گْـام ًبصیَ ُوْاؿ تَْیـ هضبمجَ ىؼٍ امت کَ ثیبًگـ اعلافبت لبثل ػؿ ؿّه پیيٌِبػی اف ُینت ٌؾْؿ ُینت

ثٌؼی ًْؿ ًْیق تَْیـ امتفبػٍ ىؼٍ امت. ؿّه پیيٌِبػی ؿّی تَبّیـ پبیگبٍ ثـای ػمتَ ثٌؼ هبىیي ثـػاؿ پيتیجبى ػمتَتْرِی اف ًْؿ ًْیق تَْیـ امت. ػؿ اًتِب اف 
  ػؿٍؼ امت. 97.97 آىػلت لـاؿ گـفت  کَ  هْؿػ اؿفیبثی CSIQػاػٍ 

 یؼیكلوبت كل
گْـام  آًتـّپی  هبىیي ثـػاؿ پيتیجبى  ًْیق  ُینت

 

 همؼهَ  -1
 اىکزوّٗیکی اغيت رٖبٗیو كیغیزبه كه ىٍبُ ٥کٌ ثوكاهی ٗ اّزقبه

كه ٝ٘ه ها ٕبیی کٔ رٖبٗیو  یکی اى فواثیّّ٘ل.  ٕبیی ٍی كابه فواثی
ّ٘یي ٍقبكیو  ل، ّ٘یي اٍذ.کْ كابه فواثی ٍی ی ف٘قٕب فوآیْل

 ّ٘ك. هٗی رٖ٘یو ایغبك ٍی ثوای اٍذ کٔ ثٔ كلایو ٍقزيف  ّبف٘اٍزٔ
ٕبی صجذ رٖبٗیو ٗ یب ٥َيیبد  كٍزببٓ ب ٍبّْل ٕ ثَزٔ ثٔ ٣ّ٘ فواثی

 ٕ٘هد گوفزٔ، یک رٖ٘یو ٍَکِ اٍذ ثٔ ّ٘یيٕبی ٍزابٗری آغْزٔ ّ٘ك
كه رٖ٘یو، فیيزوٕبیی ٍزْبٍت ثب  ٕبی ایغبك ّلّٓ٘یي عٖذ هف٤[. 1]
ٕبی هف٤ ّ٘یي ثب ایِ فوٗ کٔ ٣ّ٘  ٕب اهائٔ ّلٓ اٍذ. اٍب ثیْزو هُٗ آُ

 کْْل.  كاّْل اقلاً ثٔ هف٤ ّ٘یي رٖ٘یو ٍی ّ٘یي ها ٍی
ثوای کبِٕ اصواد ّ٘یي كه رٖ٘یو ثبیتل ّت٣٘ ٗ ٍتله ّت٘یي ّْبٍتبیی 

ٕبی ّتت٘یي یکتتی اى ٥ْبٕتتو إتتيی كه  ّتت٘ك. ٍٞبى٦تتٔ كقیتتق ّتت٣٘ ٗ ٍتتله
 1[. ّ٘یيٕتبیی ٍبّْتل، ّت٘یي ٙتوثٔ 3,2ّتل ]ثب ٕبی ؽنس ّت٘یي ٍی ٍیَزٌ

كاهای  7ٗ هیيتی 6، گبٍتب5، یکْ٘افتذ4ا، گٍ٘ی3ٗ رٖبكفی 2)َّک ٗ فياو

گ٘واً ٍزابٗری ٍی 8ربث٤ اگبىی اؽزَبه [. ثْتبثوایِ ثتوای 4ثبّْل ] یب ٕیَز
رتت٘اُ اى رتتبث٤ اگتتبىی اؽزَتتبه ٗ یتتب  رْتتقیٔ ّتت٣٘ ّتت٘یي كه رٖتت٘یو ٍی
گ٘واً ثٖتتوٓ ثتتوك. اٍتتزابكٓ اى گ٘واً ثتتوای رْتتقیٔ ّتت٣٘ ّتت٘یي  ٕیَتتز ٕیَتتز

[ پیْْٖبك ّلٓ اٍذ. اٍب ایِ ّکزٔ ها ثبیل كه ٢ّو گوفتذ کتٔ 2رٖ٘یو كه ]
گ٘واً کو رٖت٘یو ٍَکتِ اٍتذ اٝلا٥تبد كقیقتی كه ّْبٍتبیی ّت٣٘  ٕیَز
ّتت٘یي ثتتٔ ٍتتب ّلٕتتل. ثْتتبثوایِ ّیتتبى َٕتتذ رتتب اى اٝلا٥تتبد ٍؾيتتی رٖتت٘یو 

ْلی اّتت٘ا٣ ّتت٘یي كه ث ثتتوای رْتتقیٔ ٗ کلاٍتتٔ [5]اٍتتزابكٓ کتتوك. ٍوعتت٤ 
ٗ  back propagationرٖتت٘یو اى ّتتجکٔ ٥ٖتتجی کبّ٘ىّ٘تتْی ثتتب اىگتت٘هیزٌ 

 ثوك.  ٍبىی گواكیبُ ّيٗىی ثٖوٓ ٍی ٕبی ثٖیْٔ رکْیک
كاهای رتبث٤ اگتتبىی اؽزَتتبه  9ث٦ٚتی اى ّ٘یيٕتتب ٍبّْتل ّتت٘یي ٍزْتتبٗة

ثبّْل. ایِ ٣ّ٘ ّ٘یي ٍلىی اى یک یب اْل ٍ٘ط ٍیٍْ٘تی اٍتذ  فبٕی َّی
ّّ٘ل. اى آّغبیی کٔ ایِ ٣ّ٘ ّ٘یي كاهای ٢ّتٌ  یو إيی ع٤َ ٍیکٔ ثب رٖ٘

رت٘اُ ّت٘یي  فبٓ ٗ فوکتبٌّ ٍْقٖتی اٍتذ، اى ٝویتق رجتلیو ف٘هیتٔ ٍی
ٍزْتبٗة ها كه رٖتت٘یو ٍْتتبٕلٓ کتوك. عٖتتذ رْتتقیٔ ایتِ ّتت٣٘ ّتت٘یي كه 

ٕبی  ثتیِ ٍتٞوٕب ٗ ٍتزُ٘ :1رت٘اُ اى ٦ٍیتبه َٕجَتزبی ٍزقبثتو رٖ٘یو ٍی
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[ ثتتوای هفتت٤ ّتت٘یي ٍزْتتبٗة، 6ٓ کتتوك. كه ]رٖتت٘یو كه ؽتت٘ىٓ ٍکتتبُ اٍتتزابك
ثْتلی ٍجزْتی  ّ٘اؽی فوکبَّی ٍْبثٔ ّ٘یي ثب اٍزابكٓ اى یتک اىگت٘هیزٌ ق٦ٞٔ

ّت٘ك.  ثو ثبّل ٝیاتی رٖت٘یو ّت٘یيی ثتٔ کَتک آٍتزبّٔ ٗفقتی ّْبٍتبیی ٍی
ٍپٌ ایِ ّ٘اؽی ثب ر٘عٔ ثٔ ر٦ییِ پْٖبی ثبّل ٕو ٍدىاتٔ ّت٘یي ٍزْتبٗة ثتٔ 

کْتل. كه اكاٍتٔ ّت٘اؽی فوکبَّتی  هّل ٍیٕ٘هد علاگبّٔ رٍٜ٘ اىگ٘هیزٌ 
 ّ٘ك.  ٍْقٔ ّلٓ هف٤ ّ٘یي ٍی

ّتت٘ك. كه ثقتتِ  ٕبی آُ ٍتتوٗه ٍی كه ثقتتِ ث٦تتلی ّتت٘یي ٗ ٍتتله     
ًٍ٘، هُٗ پیْْٖبكی عٖذ ر٦ییِ ٣ّ٘ ّ٘یي ٦ٍوفی ف٘إل ّل. كه اكاٍتٔ 

 ّ٘ك. گیوی ثیبُ ٍی ّزبیظ رغوثی ٗ ّزیغٔ 5ٗ  4ٕبی  كه ثقِ
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ّت٘ك.  ی اى اّ٘ا٣ فواثی اٍذ کٔ ثب٥ش کتبِٕ کیایتذ رٖت٘یو ٍیّ٘یي یک

ٗع٘ك ّ٘یي كه رٖ٘یو ٥تلاٗٓ ثتو کتبِٕ کیایتذ رٖت٘یو ثب٥تش اى كٍتذ 
ٕبی  هفزِ اٝلا٥بد ٗ عيئیبد رٖ٘یو ّلٓ ٗ اصواد ّتبٍٞي٘ثی ٍبّْتل ىجتٔ

گتتوكك  ٕب ٗ رتتبهی هٗی رٖتت٘یو ٍی غیتتو ٗاق٦تتی، ایغتتبك ٍٖتت٥ْ٘بد، گّ٘تتٔ
 کْل: ی رٖ٘یو ها ثیبُ ٍیا ٍله فواث1[. هاثٞٔ )7]
(1)  (   )   (   )     (   )     (   ) 

 رٖت٘یو فتواة اٍتذ. ثتٔ ىثتبُ هیبٙتی، پتیچِ g(x,y) كه ایِ هاثٞٔ     
ٍْغو ثتٔ ایغتبك رٖت٘یو فتواة  h(x,y)ثب ربث٤ فواثی  f(x,y)رٖ٘یو ٍبىٌ 
، رٖت٘یو n(x,y)ّ٘ك. ثب ع٤َ رٖ٘یو فتواة اٗىیتٔ ثتب رتبث٤ ّت٘یي  اٗىیٔ ٍی
 ر٘اّتل ٕتو یتک اى ّ٘یيٕتبی ربث٤ ّ٘یي ٍی .]8[آیل  ّٖبیی ث٘ع٘ك ٍیفواة 

  ٙوثٔ َّک ٗ فياو، ٙوثٔ رٖبكفی، گٍ٘ی ٗ غیوٓ ثبّل.
ثٔ كىیو رٖبكفی ث٘كُ ٍکتبُ ٗ ٍقتلاه ّت٘یي ثتٔ غیتو اى ّت٘یي َّتک ٗ 

ثبّل، ٕو ٍله ّ٘یي كاهای رتبث٤ اگتبىی  فياو کٔ كاهای كٗ ٍقلاه صبثذ ٍی
[. كه اكأٍ ٍٔ ٣ّ٘ ّ٘یي ٙوثٔ َّک ٗ فياو، 9] ثبّل ٍزابٗری ٍیاؽزَبه 

 ّ٘ك. ٕ٘هد اعَبىی ثوهٍی ٍی ٙوثٔ ثب ٍقلاه رٖبكفی ٗ ّ٘یي گٍ٘ی ثٔ
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ای ٍقلاه ّت٘یي َّتک یتب فياتو عتبیگيیِ ٍقتلاه پیکَتو كه  كه ّ٘یي ٙوثٔ

ای كه كٗ ّتت٣٘ صبثتتذ ٗ رٖتتبكفی  ّتت٘ك. ّتت٘یي ٙتتوثٔ رٖتت٘یو إتتيی ٍی
ّ٘ك. ّ٘یي ٙوثٔ ثب ٍقلاه صبثذ، ّ٘یي َّک ٗ فياتو ف٘اّتلٓ  یثْلی ٍ كٍزٔ
ر٘اّتتل كٗ ٍقتتلاه  ّتت٘ك. ثتتوای ٍضتتبه ّتت٘یي ٙتتوثٔ ثتتب ٍقتتلاه صبثتتذ ٍی ٍی

)َّتکا ها كاّتزٔ ثبّتل. رتبث٤ اگتبىی اؽزَتبه ّت٘یي 255ٕاو)فياوا ٗ 
ا ّْتبُ كاكٓ ّتلٓ 2كه ٦ٍبكىتٔ ) 255ٗ  :َّک ٗ فياتو ثتب ٍقتلاه صبثتذ 

 اٍذ:
 

(2)  (   )  

{
 
 

 
                                   

 

 

                               
 

 
  

 (   )                       

 

 
  ٕبی غیتتو ّتت٘یيی رٖتت٘یو اٍتتذ.  پیکَتتو (   ) كه ایتتِ هاثٞتتٔ 

ٖت٘یو فتواة ّتلٓ رٍ٘تٜ ّت٘یي َّتبیِ ر (   ) ٍتٞؼ ّت٘یي ٗ  اؽزَبه
ا َّت٘كاه رتبث٤ اگتبىی اؽزَتبه ایتِ 1[. كه ّکو )9َّک ٗ فياو اٍذ ]

 ٣ّ٘ ّ٘یي َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ.

 
 [4ًوْػاؿ تبثـ چگبلی اصتوبل ًْیق ًوک ّ فلفل ] :1ىكل

ا پیلاٍذ، كٗ ٍقلاه َّک ٗ فياتو َّتجذ 1ٝ٘ه کٔ اى ّکو ) َٕبُ
 ثبّْل.  ٗاّی ثیْزوی ٍیٕبی رٖ٘یو كاهای فوا ثٔ ٍبیو پیکَو
ٕتبی ٕتُ٘  ٕبی افیو ثوای ّْبٍتبیی ّت٘یي ٙتوثٔ اى رکْیک كه ٍبه

ا، ّتجکٔ ٥ٖتجی فتبىی ٥ٍْٖ٘ANN11ی ٍبّْل ّتجکٔ ٥ٖتجی ٍٖت٥ْ٘ی)
(NFN12( ُا ٗ ٍبّیِ ثوكاه پْزیجبSVM13[1ا اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ:.] 
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ّتت٘یيی ثب٥تتش ریییتتو  ای ثتتب ٍقتتلاه رٖتتبكفی پیکَتتو كه ٍتتله ّتت٘یي ٙتتوثٔ
ٕبی رٖت٘یو  ّ٘ك. ٍقلاه ٍبیو پیکَو ٍی  ٕب ثب اؽزَبه  ث٦ٚی اى پیکَو

ا ٍله ایتِ ّت٣٘ ّت٘یي 3[. هاثٞٔ )11ٍبّل] ٍبىٌ ثبقی ٍی    ثب اؽزَبه 
 کْل: ها ثیبُ ٍی

(3)  (   )  {
                                                       

 (   )                         (   )            
 

 
اؽزَتتبه ٍتتٞؼ ّتت٘یي ٙتتوثٔ   ، ا2كه ایتتِ هاثٞتتٔ ٍبّْتتل ٦ٍبكىتتٔ )

اٍتذ.  255ٗ  :ٍقلاهی رٖبكفی ثب ر٘ىی٤ یکْ٘افذ ثیِ       ثبّل، ٍی
ابىِ ثيهگ كه ایتِ ّت٣٘ ّت٘یي پیتلاکوكُ پیکَتو ّت٘یيی اى ٍیتبُ ر٦تلاك 

 [.12ثبّل ] ىیبكی ٍٞؼ فبکَزوی ٍی
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[. كه ایتِ 13ثبّتل ] ّ٘یي گٍ٘ی كاهای ر٘ىی٤ ّوٍبه)یب ر٘ىی٤ گٍ٘تیا ٍی
ٕب ثیْتزو اى ٍتبیو ٍقتبكیو  ٣ّ٘ ّ٘یي فواٗاّی یتک ٍتوی اى ٍقتبكیو پیکَتو

ّت٘ك. رتبث٤  ثبّل. ایِ ٍله ّ٘یي ثیْزو كه رٖتبٗیو ٝجی٦تی ٍْتبٕلٓ ٍی ٍی
ا ٦ٍ4بكىتتٔ )ٕتت٘هد  ثٔ    ی ثتتب ّتتلد ّتت٘یي اگتتبىی اؽزَتتبه ّتت٘یي گٍ٘تت

 ثبّل: ٍی
(4)  ( )  

 

√   
  (   )    ⁄  

 
 2ζاّؾتواس ٦ٍیتبه اٍتزبّلاهك ٗ  ζٍقتلاه ٍیتبّبیِ،  𝜇كه ایِ ٦ٍبكىٔ 

ا َّتت٘كاه رتبث٤ اگتتبىی 2[. ّتکو )14ثبّتتل ] ٗاهیتبٌّ ر٘ىیتت٤ گٍ٘تی ٍی
 كٕل. اؽزَبه ّ٘یي گٍ٘ی ها ّْبُ ٍی
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 [4ًوْػاؿ تبثـ چگبلی اصتوبل تْفیـ گْمی ]: 7ىكل

ٕب كه  ا ٍْتتقٔ اٍتتذ فواٗاّتتی پیکَتتو2ٝ٘ه کتتٔ كه ّتتکو ) َٕتتبُ
 ثبّل.  ّ٘یي گٍ٘ی كاهای ر٘ىی٤ ّوٍبه ٍی

ای اى رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ ٍٔ ٣ّ٘ ّ٘یي، َّک ٗ فياتو،  ا 3َّّّٔ٘کو )
 كٕل. رٖبكفی ٗ گٍ٘ی ها ّْبُ ٍی

 
 اىفا رٖ٘یو ٍبىٌ

 
آغْزٔ ثٔ ّ٘یي ةا رٖ٘یو 

 =p:/1َّک ٗ فياو ثب 

 
طا رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي 

 =p:/1:گٍ٘ی ثب 

 
كا رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي 

 =p:/3رٖبكفی ثب 
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 فیيزو اّزقبة آُ ثٔ ثَٖبىی ٥َيیبد اى قجو رٖ٘یو ّ٘یي ٣ّ٘ رْقیٔ
کْل. ثوای فیيزو کوكُ رٖ٘یو  ٍی ّبیبّی کَک ّ٘یيهف٤  ثوای ٍْبٍت

ثٖزو اٍذ كه اثزلا ٣ّ٘ ّ٘یي كه آُ ٍْقٔ ّ٘ك. كه هُٗ پیْْٖبكی 
گ٘واً  ٗ آّزوٗپی رٖ٘یو ثٔ ٍب کَک ٍی کْل رب ٣ّ٘ ّ٘یي ثب  اٍزابكٓ اى ٕیَز

ٕب كه یک رٖ٘یو كیغیزبه،  . ٍقبكیو پیکَوّ٘ك ّْبٍبییثبلایی كقذ 
گ٘واً  ل هّْٗبیی ٗ ٗٙ٘ػ رٖ٘یو ها ثیبُ ٍیٕبیی ٍبّْ ٗیژگی کْل. ٕیَز

كٕل. ٍؾ٘ه افقی  ٕبی آُ ها ّْبُ ٍی رٖ٘یو ر٘ىی٤ فواٗاّی اهىُ پیکَو
گ٘واً ّبٍو ٍقبكیو هّْٗبیی كه رٖ٘یو  ثیزی اٍذ، ٗ  nكه َّ٘كاه ٕیَز

 ثبّل.  ٕبی رٖ٘یو ٍی ٍؾ٘ه ٥َ٘كی ثیبُ کْْلٓ ٍیياُ فواٗاّی پیکَو
گ٘واً رٖت٘یو ٥تبهی اى ّت٘یي ٗ ٍتٔ ّت٣٘  كه هُٗ پیْْٖبكی اى ٕیَتز

ّ٘یي گٍ٘ی، َّک ٗ فياو ٗ رٖبكفی اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذ. ّت٘یي َّتک ٗ 
ٗ  255روریت كٗ ٍقتلاه    فياو كٗ ٍقلاه ثیْیْٔ ٗ کَیْٔ، کتٔ كه ایْغتب ثتٔ

ایتِ ّت٣٘ ّت٘یي كٕتل، اٍتب اىياٍتبً  ها ثب فواٗاّی ىیبك، هٗی رٖ٘یو قواه ٍی :

گ٘واً ایتِ ّتت٣٘  255ٗ  :كٗ ٍقتلاه كاهای  ّیَتذ. ثْتتبثوایِ َّت٘كاه ٕیَتتز
ثبّل. ّ٘یي گٍ٘تی ٍبٕیتذ ٍزاتبٗری  ّ٘یي، كاهای كٗ قئ ثب اهراب٣ ىیبك ٍی

گ٘واً ایتِ ّت٣٘ ّت٘یي كاهای ر٘ىیت٤  ثب ّ٘یي َّک ٗ فياو كاهك، َّ٘كاه ٕیَز
گ٘واً ّت٘یي گٍ٘ی ٍی رقویجتب ّتجیٔ ثتٔ ر٘ىیت٤  رٖتبكفی ثبّل. ر٘ىی٤ ٕیَتز

گ٘واً ّت٘یي گٍ٘تی كاهای ٢ّتٌ ثٖزتوی ّ٘یي گٍ٘ی اٍذ، ا ٍب ر٘ىیت٤ ٕیَتز
َّجذ ثٔ ّ٘یي رٖتبكفی اٍتذ. كه ّت٘یي رٖتبكفی ٍقتلاه ّت٘یي ثتٔ ٕت٘هد 

ا َّت٘كاه 4ّتکو ) ٘ك.ّت ٕبی رٖ٘یو ا٥َبه ٍی یکْ٘افذ ثٔ رَبً پیکَو
گ٘واً رٖ٘یو ٍبىٌ ٗ رٖبٗیو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي گٍ٘ی، َّک ٗ فياتو ٗ  ٕیَز

 كٕل. رٖبكفی ها ّْبُ ٍی

 
 ا رٖ٘یو ٍبىٌاىف

 
گ٘وا  ً رٖ٘یو اىفةا ٕیَز

 
 ا رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي َّک ٗ 

 فياو

 
گ٘واً رٖ٘یو    دا ٕیَز

 
 سا رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي رٖبكفی

 
گ٘واً رٖ٘یو س  ػا ٕیَز

 
 ؿا رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي گٍ٘ی

 
گ٘واً  رٖ٘یو ؿ  طا ٕیَز

گْـام تَبّیـ آغيتَ ثَ ًْیق: 4ىكل   تـمین ُینت
روی اى آُ ها  ٕتتبی ٍؾيتتی رٖتت٘یو اٝلا٥تتبد كقیتتق زابكٓ اى ٗیژگیاٍتت
گ٘واً ٍؾيی ّزبیظ كقیق ثبّل. ثٔ كىیو ایْکٔ كاها ٍی ٔ روی ها َّجذ ثت ٕیَز

گ٘واً ٍواٍتوی رٖت٘یو ٍی گ٘واً كٕتل ٕیَز ، كه هُٗ پیْتْٖبكی اى ٕیَتز
ّت٘ك. ّبؽیتٔ ٍؾيتی كه٢ّتو گوفزتٔ ّتلٓ ّتبٍو  ٍؾيی رٖ٘یو اٍتزابكٓ ٍی

ٕب  ثبّل. كه ّبؽیٔ َٕت٘اه ریییتواد اهىُ پیکَتو رٖ٘یو ٍیّبؽیٔ َٕ٘اه 
ریییواد ّبگٖبّی كه ایِ ّبؽیٔ ّْبُ اى ٗعت٘ك ّت٘یي كه رٖت٘یو  کٌ اٍذ.

گ٘واً ّبؽیتٔ َٕت٘اه رٖت٘یو  ٍی ثبّل. ثْبثوایِ كه هُٗ پیْْٖبكی اى ٕیَز
گ٘واً ٍؾيتی رٖت٘یو، رٖت٘یو ّ٘ك.  اٍزابكٓ ٍی ثوای ثلٍتذ آٗهكُ ٕیَتز
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ک٘آغْزٔ ثٔ ّت٘یي ه کْیٌ. پتٌ اى آُ  ثْلی ٍتی رقَتیٌ 16×16ٕتبی  ا ثتٔ ثي
ک٘ ک٘ ٕتتبی ثلٍتتذ آٍتتلٓ ٍؾبٍتتجٔ ٍی ٗاهیتتبٌّ ثي ٕتتبی  ّتت٘ك. اى ٍیتتبُ ثي

ک٘ ّْبفزٔ ٍی ک٘ی ثٔ ٥ْ٘اُ َٕ٘اهرویِ ثي ّت٘ك کتٔ ٍقتلاه  ثلٍذ آٍلٓ، ثي
ک٘ ک٘،  ٗاهیبٌّ آُ َّجذ ثٔ ثقیٔ ثي ٕب کَزو ثبّل. اّزقبة َٕ٘اهرویِ ثيت

كٕتل.  ٕبی ّت٘یيی ها اى غیتو ّت٘یيی ّْتبُ ٍی وٕ٘هد ٗاٙتؾی پیکَت ثٔ
ک٘ اّزقتبة ّتلٓ ثتوای رْتقیٔ ّت٣٘  گ٘واً َٕ٘اهرویِ ثي ثْبثوایِ ٕیَز

 گوكك. ّ٘یي، ٍؾبٍجٔ ٍی
گ٘واً رٖتت٘یو، آّزوٗپتتی آُ ها ثلٍتتذ  ث٦تتل اى ثٔ كٍتتذ آٗهكُ ٕیَتتز

کْتل.  ََٕتبیٔ آُ فتوق ٍی آٗهیٌ. ٍیياُ آّزوٗپی ٕو پیکَتو ثتب پیکَتو  ٍی
ٕبی رٖت٘یو ٗعت٘ك كاهك ها ثیتبُ  ٢َّتی کتٔ كه پیکَتو ياُ ثیایِ ٦ٍیبه ٍی

٢َّی کٔ كه رٖ٘یو ّت٘یيی ٗعت٘ك كاهك ثتٔ ٍوارتت ٍزاتبٗد اى  کْل. ثی ٍی
ف٘ك رٖ٘یو ٍبىٌ اٍذ. ثْبثوایِ ٍیياُ آّزوٗپی رٖت٘یو ٥تبهی اى ّت٘یي ثتب 

فتوق كاهك.  رٖ٘یو آغْزٔ ثب ّ٘یي َّک ٗ فياو، رٖتبكفی ٗ گٍ٘تی ثتب ٕتٌ
ّتت٘ك، ّقْتتٔ آّزوٗپتتی رٖتتبٗیو  ا ٍْتتبٕلٓ ٍی5ّتتکو ) ٝ٘ه کتتٔ كه َٕتتبُ

 آغْزٔ ثٔ ّ٘یي ثب ٌٕ ٍزابٗد اٍذ.

 
 اىفا رٖ٘یو هّبی ٍبىٌ 

 
 ةا رٖ٘یو فبکَزوی ٍبىٌ

 
  ا ّقْٔ آّزوٗپی رٖ٘یو ٍبىٌ

 
دا  ّقْٔ آّزوٗپی رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ 

 ّ٘یي َّک ٗ فياو

 
سا ّقْٔ آّزوٗپی رٖ٘یو آغْزٔ ثٔ 

 ّ٘یي گٍ٘ی

 
شٍ آوتريپی تصًیر آغشتٍ بٍ وًیس ج(  وق

 تصادفی

 ًميَ آًتـّپی تَْیـ مبلن ّ تَْیـ آغيتَ ثَ ًْیق(: 5ىكل )
ا اٍزابكٓ اى ایِ ٦ٍیتبه 5ثب ر٘عٔ ثٔ رابٗد ّقْٔ آّزوٗپی كه ّکو )

گ٘واً رٖ٘یو کَک ٍی کْل رب رْقیٔ ٣ّ٘ ّ٘یي رٖ٘یو ثتب  ثٔ َٕوآ ٕیَز
آّزوٗپتی رٖتبٗیو كه هُٗ  كقذ ثبلاروی ٕ٘هد گیوك. عٖتذ اٍتزابكٓ اى

پیْْٖبكی، اى ٍقلاه آّزوٗپی ٕو رٖت٘یو ٍیتبّبیِ ٗ ٗاهیتبٌّ گوفزتٔ ّتل. 
ک٘ اى رٖتت٘یو ثتتٔ گ٘واً َٕتت٘اهرویِ ثيتت َٕوآ ٍیتتبّبیِ ٗ  كه ّٖبیتتذ ٕیَتتز
ا 6ّتت٘ك. ّتتکو ) ٗاهیتبٌّ آّزوٗپتتی عٖتتذ ر٦یتیِ ّتت٣٘ ّتت٘یي اٍتزابكٓ ٍی

 كٕل. ایِ هّٗل ها ّْبُ ٍی كیبگواً

 
 م ؿّه پیيٌِبػیػیبگـا :6ىكل 

 ًتبیذ تزـثی -4
اٍتزابكٓ ّتلٓ اٍتذ.  CSIQثوای اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی اى پبیگتبٓ كاكٓ 

َّّ٘ٔ رٖبٗیو ٍ٘ع٘ك كه ایِ پبیگبٓ فقتٜ آغْتزٔ ثتٔ ّت٘یي گٍ٘تی َٕتذ، 
ثْبثوایِ كه هُٗ پیْْٖبكی رٖبٗیو ٍ٘هك اٍتزابكٓ ثتٔ اّت٘ا٣ ّت٘یي ثتب پتْظ 

 اّل.  ٍٞؼ ّلد ٍزابٗد آغْزٔ ّلٓ
ثْل ٍبّتتیِ ثتتوكاه پْتتزیجبُ   رٖتت٘یو اى كٍتتزٔ كه ّتت٣٘ ّتت٘یي یٔرْتتقثتتوای 

ّت٘ك، كه  اٍتزابكٓ ٍی ثْل ٗیژگی کٔ ثتوای كٍتزٔ. ]15[اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ 
گ٘وا٢ًّتتو گتتوفزِ  ٗ ٗاهیتتبٌّ آّزوٗپتتی رٖتت٘یو اٍتتذ.  ٍیتتبّبیِ؛ ٕیَتتز
گ٘واً اّتتتبهٓ ّتتتل، هُٗ پیْتتتْٖبكی  ثقتتتِ كهَٕتتتبّٞ٘ه کتتتٔ  اى ٕیَتتتز

ّ٘ك، اوا کٔ ٍیَزٌ ثیْبیی اَّتبُ  ٍزابكٓ ٍیَٕ٘اهرویِ ّبؽیٔ اى رٖ٘یو ا
ثٔ ّ٘یي ٍ٘ع٘ك كه ّ٘اؽی َٕ٘اه رٖ٘یو رَوکتي ثیْتزوی َّتجذ ثتٔ ّت٘اؽی 

ک٘ ثْلی  ٕتتبیی رقَتتیٌ غیوَٕتت٘اه رٖتت٘یو كاهك. ثْتتبثوایِ رٖتت٘یو ثتتٔ ثي
ک٘ ثلٍتذ  ٍی ّ٘ك، ٗ ثب اٍزابكٓ اى ٍیتبّبیِ ٗ ٗاهیتبٌّ، َٕت٘اهرویِ ثيت
ک٘ ثلٍتذ آٍت ٍی گ٘واً رٖت٘یو اٍتزابكٓ آیل. َٕ٘اهرویِ ثي لٓ ثتوای ٕیَتز
گ٘واً، ٍیتبّبیِ ٗ ٗاهیتبٌّ آّزوٗپتی رٖت٘یو  ٍی ّ٘ك. پٌ اى ر٦ییِ ٕیَتز

 ّ٘ك. ّیي كه ٢ّو گوفزٔ ٍی
گ٘واً  ٝ٘ه کٔ اّبهٓ ّل، آّزوٗپی ٗ ر٘ىی٤ ٍقبكیو پیکَو َٕبُ ٕب كه ٕیَز

رٖ٘یو ٥بهی اى ّ٘یي ٗ رٖبٗیو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي ثبٌٕ فوق كاهك. كه هُٗ 
ثْلی كه اْل ٍوؽئ اّغبً  بكی عٖذ رْقیٔ ٣ّ٘ ّ٘یي، كٍزٔپیْْٖ
ثب كه ٢ّو گوفزِ كٗ ٦ٍیبه  ثْل، . كه ٍوؽئ اٗه اٍزابكٓ اى كٍزّٔ٘ك ٍی

گ٘واً ٗ آّزوٗپی،  ّ٘یيی اى غیو ّ٘یيی رْقیٔ كاكٓ رٖ٘یو ٕیَز
ّ٘ك. كه ٍوؽئ كًٗ ثٔ كىیو ٍزابٗد ث٘كُ ٍبٕیذ ّ٘یي َّک ٗ فياو  ٍی

ٖبكفی، رٖبٗیو آغْزٔ ثٔ ّ٘یي َّک ٗ فياو اى كٗ ٣ّ٘ ٗ ر اى ّ٘یي گٍ٘ی
ّ٘یي كیگو قبثو رْقیٔ اٍذ. كه ّٖبیذ ّ٘یي گٍ٘ی ٗ رٖبكفی اى ٌٕ 

 ّّ٘ل.  ٍی  رْقیٔ كاكٓ
ای کٔ ثوای رْقیٔ ٣ّ٘ ّ٘یي ٍبفزٔ ّتلٓ ّتبٍو: ثتوكاه  پبیگبٓ كاكٓ

گ٘واً ّبؽیٔ َٕ٘اه رٖ٘یو ٍبىٌ ٗ ّ٘یيی  ثٔ َٕتوا ٓ ٗیژگی ثب ٍقبكیو ٕیَز
رٖت٘یو  :3ثبّل. ثوای ایتِ پبیگتبٓ اى  ٍیبّبیِ ٗ ٗاهیبٌّ آّزوٗپی آّٖب ٍی

گ٘واً ّبؽیتٔ َٕت٘اه  CSIQٍوع٤ پبیگبٓ  اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ٍقبكیو ٕیَتز
رٖت٘یو آغْتزٔ ثتٔ  :45رٖت٘یو ثتٔ َٕتوآ  :3ٗ ٍیبّبیِ ٗ ٗاهیبٌّ ایتِ 

ٍتٞؼ ّتلد ّت٘یي ٍقزيتف  5ّ٘یي َّک ٗ فياتو، گٍ٘تی ٗ رٖتبكفی ثتب 
کبه ثوكٓ ّتل. اى پبیگتبٓ ٍتبفزٔ ّتلٓ ثتب  ٣ّ٘ ّ٘یي كه ایِ پبیگبٓ ثٔ ثوای ٕو
كهٕل ثتوای آىٍتُ٘  :2ثْل ٗ  كهٕل ثوای آٍ٘ىُ كٍزٔ :8رٖ٘یو،  :48

ثْل اٍزابكٓ ّتلٓ اٍتذ. كه هُٗ پیْتْٖبكی ثتوای آٍت٘ىُ  ٥َيکوك كٍزٔ

رٖ٘یو ٗهٗكی   

ک٘ ٍیبّبیِ ٗ ٗاهیبٌّ آّزوٗپی  ٍیبّبیِ ٗ ٗاهیبٌّ ٕو ثي

ک٘   آّزوٗپی رٖ٘یو 16×16ٕبی ثي

ک٘  گ٘واً َٕ٘اهرویِ ثي  ثْل ثوكاه ٗیژگی كٍزٔ ٕیَز
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ّت٘ك  كٍتزٔ اٍتزابكٓ ٍی :1ثتب 14ای كٍتزkٔثْل اى هُٗ ا٥زجبهٍْغی  كٍزٔ
 :1ّ٘ك کٔ ٍغ٥َ٘ٔ آٍت٘ىُ ثتٔ  َو ثلیِ ٕ٘هد اّغبً ٍی. ایِ ٥]16[

كٍزٔ ثواثو رقَیٌ ٗ ٕو ثبه ّٔ كٍزٔ ثتوای آٍت٘ىُ ٗ یتک كٍتزٔ ثبقیَبّتلٓ 
ّت٘ك،  ثوای آىٍُ٘ كه ٢ّو گوفزٔ ف٘إتل ّتل. ایتِ هّٗتل كٓ ثتبه رکتواه ٍی

كه ّٖبیتذ كقتذ  ثْل، ٍیتبّبیِ كقتذ ایتِ كٓ ثتبه رکتواه اٍتذ. كقذ كٍزٔ
رْتقیٔ ٍتٔ ّت٣٘ ّت٘یي َّتک ٗ فياتو، رٖتبكفی هُٗ پیْْٖبكی ثتوای 

ثتب اٍتزابكٓ اى ٍبّتیِ ثتوكاه پْتزیجبُ ثتٔ  CSIQگٍٗ٘ی، هٗی پبیگبٓ كاكٓ 
  ثبّل. كهٕل ٍی 92/97ٍیياُ 

 زَیًت  -5
ثب اّزقبة فیيزو ٍزْبٍت ثتب  کْل رب كه رٖ٘یو کَک ٍیرْقیٔ ٣ّ٘ ّ٘یي 

ُٗ كه ه ّتت٣٘ ّتت٘یي، ٥َيیتتبد هفتت٤ ّتت٘یي ثتتب ّزتتبیظ ثٖزتتوی اّغتتبً ّتت٘ك.
ٍیتتبّبیِ ٗ ٗاهیتتبٌّ اى كه رٖتت٘یو پیْتتْٖبكی ثتتوای رْتتقیٔ ّتت٣٘ ّتت٘یي 

گ٘واً َٕ٘اهرویِ ّبؽیٔ اى رٖت٘یو ثتٔ َٕتوآ آّزوٗپتی اٍتزابكٓ ّتلٓ  ٕیَز
ّ٘یيٕبی ٍ٘عت٘ك كه هُٗ پیْتْٖبكی ّتبٍو ٍتٔ ّت٣٘ ّت٘یي ٙتوثٔ  اٍذ.

ثْل  ّزتتبیظ اٍتتزابكٓ اى كٍتتزٔ ثبّتتل. َّتتک ٗ فياتتو، رٖتتبكفی ٗ گٍ٘تتی ٍی
SVM بٓ كاكٓ هٗی پبیگCSIQ  ّْبُ كْٕلٓ ایِ اٍذ کتٔ هُٗ پیْتْٖبكی
 كٕل.  %  ٣ّ٘ ّ٘یي كه رٖ٘یو ها كهٍذ رْقیٔ ٍی 92/97ثب كقذ 
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 Impulse Noise 

2
 Salt and Pepper Impulse Noise(SPIN) 

3
 Random Value Impulse Noise(RIVN) 
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 ؼٍیچك
کـبًل-فهبى یگٌبلپـػافه م  یتنػّ الگْؿ ي همبلَ یػؿ ا  یهکاتْهبت یٌکهَ ثهب کوهک آًِهب تيهغ گیهـػ هْؿػ اؿفیبثی لـاؿ هیؿاػاؿ  یگٌبلم اف یژگیامتغـاد ّ یثـا ف
امهت. ثهـػاؿ  مهیگٌبل ؿاػاؿیاف  یژگهیثهـ ؿاػاؿ امهتغـاد ّ یهجتٌه عْؿػى فهیي یًٌمغَ ىـّؿ ػؿ تيغ مبلوٌؼاى ثب ػلت ثبلا لبثل تضمك عْاُؼ ثْػ. عْؿػى فهیي
هْرهک ثهَ  ػؿ اّلهیي ؿّه  تجهؼیل. گیهـػ یهْؿػ امتفبػٍ لهـاؿ ه عْؿػى غیـفهیياف  عْؿػى فهیي یتفقبل یٌتيغ یثـا یثٌؼ ىؼٍ ػؿ لنوت عجمَ امتغـاد یژگیّ

کـبًل رِت امهتغـاد ّ-پـػافه فهبىهتؼاّل  ؿّیكـػ یکفٌْاى  ىهًْؼ.  ثهب ُهن همبینهَ هی ُهبی ههبػؿ کبؿؿفتهَ ّ کهبؿایی اًهْاؿ هْرک ثَؿاػاؿ  یگٌبلاف مه یژگهیف
کـبً یقآًبلُوچٌیي  کـبًل هغـس ػؿ پـػافه گفتهبؿ ثهَ فٌهْاى ؿّه -ؿّه پـػافه فهبى یکل هل ثَ فٌْاى کسنتـال ف . ىهْػ یهغهـس ه ػّم ػؿ امهتغـاد ّیژگهیف

 ُب ٌٌهؼٍک یثٌهؼ عجمَ ییرِت کهبؿا ثهَ گیـی ینّ ػؿعت تَو یجبىثـػاؿ پيت یيهبى یَ ُونب یكتـیيًقػ-K کٌٌؼٍ یثٌؼ ػؿ مَ عجمَ یژگیمسل ُـ ػّ ؿّه امتغـاد ّ
 یقآًهبلامتغـاد ّیژگی هجتٌهی ثهـ  ؿّهُب ػؿ ‎کٌٌؼٍ یثٌؼ اًزبم ىؼٍ  ًيبى ػٌُؼٍ فولكـػ ثِتـ عجمَ مبفیِبی یبػٍ. پىًْؼ یه ینَّ همبربهـ لـاؿ گـفتَ  یبثیفاؿهْؿػ 

کـبًل هل ػؿ همب  هْرک امت. یلثب ؿّه تجؼ ینَکسنتـال ف

 یؼیكلوبت كل
کـبًل ه یتهْرک  ضـا یلتجؼ یژگی امتغـاد ّ  ثـ ؿاػاؿ یهجتٌ عْؿػى فهیي یٌل  تيغکسنتـال ف

 
 

 همؼهَ  -1
 65افتواك ٍَتِ ) یِكه ثت یتوٍتوگ ٗ ٍ یإتي یتواى كلا یکی ىٍیِ ف٘هكُ

ٍتتبه كه  65اى  یِثتت یتتذع٦َ ّتت٘ك یٍ ثیْتتی یٍِتتبه ٗ ثتتبلاروا اٍتتذ. پ
 یتتویپ یتتِ. ایبثتتل یِافتتيا یيیتتبهكٍ یتتکثتتٔ  :2:3ٍواٍتتو عٖتتبُ رتتب ٍتتبه 

َّتجذ ثتٔ  یثٖلاّتز یٕتب قجذکتٔ ٍتله اهائتٔ ٍوا ّت٘ك یثب٥تش ٍ یذع٦َ
کتتٔ كه آُ  ٍزتتلاٗه ٍؾ٘ه یَبهٍتتزبُث یکتتوكهٗ اىگنّتتزٔ ٍزاتتبٗد گتتوكك ٗ 

ؽتبك كه  یٜكهٍتبُ كه ّتوا یثتوا یتلثب یَبهٗ ث ّلٓكاكٓ  یٔرْق یَبهیث
ٍؾ٘ه کتٔ كه آُ  ٍتله فبّتٔ یک، ثٔ ّ٘ك یثَزو یرقٖٖ ٕبی یَبهٍزبُث

كه فبّتٔ  علیتل ٕتبی یآٗه ثتب اٍتزابكٓ اى فتِؽل اٍکبُ رب یَبهٍواقجذ اى ث
 [. 1کْل ] ییوری ّ٘ك، یف٘ك اّغبً ٍ

. فت٘هك ىٍتیِ ٍیّاتو  یکٍبه  65 یٍبىٔ اى ٍٔ ّاو ٍبىَْل ثبلا ٕو
 فت٘هكُ ىٍیِکتٔ كه ٦ٍتوٗ فٞتو ای  افواك ٍتبىق٘هكٓ ثْبثوایِ ثٖزو اٍذ

 ای یْتٕٔيفت٘ك ثتٔ ٍواکتي ٍواقجتذ اى ٍتبىَْلاُ ٍْزقتو ّتّ٘ل کتٔ  ،َٕزْل
 یٕتتب ٍْغتتو ثتتٔ کَک 1فتت٘هكُ ٍتتوی٤ ىٍیِ یٔ. رْتتقگتتياس كهپتتی كاهك

 یٗ كهٍتبّ یپيّتک ٕبی یْٔكهٍبُ ٍ٘صو ٗ کبِٕ ٕي یِ،رٍٜ٘ ٍواقج یف٘ه
ثب ایتِ   ٌٍٖ ّلٓ یپژْٕٗ یْٔىٍ یکثٔ  یورجل ٕبی افیو ّ٘ك ٗ كه ٍبه یٍ

 [.  1]فوإٌ کْلافواك ٍبىق٘هكٓ  ثوای ها ٍَزقو یىّلگاٍکبُ  اٍیل کٔ
َّتجذ  رو ییِپتب یَذثب ق كُف٘ه ىٍیِ یٔرْقفبّبی  یٕب كٍزببٓ
ٕب  كٍتتزببٓ یتتِثتتبىاه كه كٍتتزوً َٕتتزْل. ا ٕبی ثتتبىیْی كه ثتتٔ كٍتتزببٓ

 یلّیپّ٘ت یٕب [ ثبّْل. كٍزبب3ٓ] یلّیپّ٘یو[ ٗ غ2] یلّیپّ٘ ر٘اّْل یٍ
 هاؽزی ثتتٔ ،َٕتتزْل یتتظها یْتتزوفْتتبه کتتٔ ث یٕب ٍتتْظ ٗ كکَتتٔ ٍبّْتتل ّزبة
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 یّؾت٘ ؽَتو ّتّ٘ل ثتٔ  یبٗ  یلٓپّ٘ یلکٔ ثب ییٗ اى آّغب ّّ٘ل یّکَزٔ ٍ
کتٔ  یکبهثواّ یثوا یا فْبه كکَٔ یٕب كٍزببٓ یِ،ٍياؽٌ َٕزْل. ٥لاٗٓ ثو ا

 ٕبی یَتتزٌٍ یتتِا یْتتزو. ثیَتتذَٕتتزْل ٍْبٍتتت ّ یافتتزلاه ّتتْبفز یكاها
رَوکتي  فت٘هكُ ىٍیِ یتلاكهٗ یک یٔرْق یفقٜ ثو هٗپّ٘یلّی  ی٢ّبهر
گ٘ یثتوا ایتِ كهؽتبىی اٍتذ کتٔ. کْْل یٍ ،  فت٘هكُ ىٍتیِاى فٞتو  یویعيت

گبٕ  یتِهفت٤ ا یاٍتذ. ثتوا یٙتوٗه یتيّ فت٘هكُ ىٍیِ یلاكاى ٥يذ هٗ یآ
اهائتٔ  یلّیثو ٍَْت٘ه پّ٘ت ی٢ّبهد ٍلاًٗ ٍجزْ یَزٌٍ یکا یوابىِ، اف

 یاىگتت٘ ییّْبٍتتبّیتتي ٗ  فتت٘هكُ ىٍیِ یّٔتتلٓ اٍتتذ کتتٔ قتتبكه ثتتٔ رْتتق
. [4] ثبّتل ٍی فت٘هكُ ىٍیِ یتلاكٍورجٜ ثتب هٗ ٕبی یذٗ ف٦بى ف٘هكُ ىٍیِ
کتبهثواُ  یرو ثوا اغيت ثلُٗ ٍياؽٌ ٗ قبثو قج٘ه یلّیپّ٘یوغ یٕب كٍزببٓ
 فتت٘هكُ ىٍیِ یٔرْتتق یثتوا ٍزتتلاٗه یلّیپّ٘تتیوغ یئٍٗت یتتکَٕتزْل. 
 یٔرْتق كه یوپتوكاىُ رٖت٘ یکرکْاى اٍذ کٔ كه آُ  یلی٘ییٗ یِكٗهث
 یتلثتو ك یٍجزْ ٕبی یَزٌؽبه، ٍ یِ[. ثب ا3]ّ٘ك  اٍزابكٓ ٍی ف٘هكُ ىٍیِ
 یکوٗفتٍُ٘ یتٔآها یگتو،ّت٘ه کتبه کْْتل. هُٗ ك کٌ ٕبی یٜكه ٍؾ ر٘اّْل یَّ

 یٔرْتق یّلٓ اى ثوف٘هك ثتب کتف ثتوا یلر٘ى یٕ٘ر یگْبهاٍذ کٔ اى ٍ
ثتتٔ  یتتبىّ یٕتت٘ر یٕب كٍتتزببٓاىجزتتٔ [. 5]کْتتل  یاٍتتزابكٓ ٍ فتت٘هكُ ىٍیِ
 یٗ ٕتت٘ر یثٖتتو یَتتزٌٕتتو كٗ ٍاگتتو اتتٔ َّتتجزب آهاً كاهّتتل.  ٕتتبی یٍٜؾ
كه فبّتتٔ کتتبه کْْتتل ٗ  فتت٘هكُ ىٍیِ ٔیرْتتق یثتتوا یکتتلیگوثتتب  ر٘اّْتتل یٍ

اٍتزابكٓ اى  اٍب كْٕل،اهائٔ روی  یْبُقبثو اَٝ یظّّ٘ل رب ّزب یکلیگوٍکَو 
 یٍکبُ ثوا یِکٔ ا كٕل یآٍبه ّْبُ ٍ ٗع٘ك ّلاهك.ؽَبً ٍؾیٜ ٕو كٗ كه 
 یِکتتٔ رٍ٘تتٜ كٗهثتت یيَتتیاٍتتذ. ف یيثواّب اتتبىِ فتت٘هكُ ىٍیِ ییّْبٍتتب

اث٦بك ک٘اتک  یِ. َٕچْیَذٗاٙؼ ّ ّ٘ك یكه ؽَبً گوفزٔ ٍ یيَجوكاهیف
ها كاتبه  یٕت٘ر یَتزٌکٔ ٥َيکوك ٍ ّ٘ك یٍ  ا٦ّکبً یغبكؽَبً ٍ٘عت ا

 [.6]کْل یٍْکو ٍ
 عٖتتذ کتتٔ ایِ ثتتو هاكاه اى یٍجزْتت فتت٘هكُ ىٍیِ یٔرْتتق یَتتزٌٍ

 یٍجزْت یَزٌٍاى  ،پوٍو ٗ ٕلا کبه کْل یبّ٘ه ٗ  کٌ ٕبی یٜكه ٍؾ ر٘اّل یٍ
کٍ٘ت یٍجزْ یَزٌٗ ٍ یوثو رٖ٘  یتِ،. ٥تلاٗٓ ثتو اّت٘ك ٍزَتبیي ٍی یکزثو آ
 یژٓٗ ثتٔ، ها یفٖٕ٘ ؽویٌٍوث٘ٛ ثٔ  ٕبی یّبواّ ر٘اّل یٍ یَزَیٍ یِاْ

ٗ  یٔرْتق یْتوفزٔپ ٕتبی یکرکْ .[1] هفت٤ کْتل،اربق ف٘اة یبكه ؽَبً 
 ٕتبیی یذاى ف٦بى ف٘هكُ ىٍیِ یٔرْق یهاكاه ثوا ٕبی یگْبهٍ یثْل ٝجقٔ
[ 7] ٗ[ 6]كه ٍواعت٤  ٕتب یذف٦بى ویَّْزِ، ىاّ٘ىكُ ٗ ٍب یَزبكُ،ٍبّْل ا

 ٕتبی یژگی[ ثتب اٍتزابكٓ اى 7ٗ-:1كه ] یثْتل ٝجقٔایتِ اٍتذ.  ٍٞوػ ّلٓ
كٍتتذ آٍتتل.  ثٔهاكاه  یگْبهفوکتتبٌّ ٍتت-ىٍتتبُ یِاٍتتزقواط ّتتلٓ اى َّتتب

 2ٍ٘عتتک یوثتتو هاكاه ثتتب اٍتتزابكٓ اى رجتتل یٍجزْتت فتت٘هكُ ىٍیِ ٕبی یگْبهٍتت
(WT[ ٍ٘هك رغ6[ ٗ ]11ا كه ]ٕٔتبی یژگیگوفتذ ٗ ٗ قواه یوٗ رؾي يی 

 .  کبه هفذ ثٔ ف٘هكُ ىٍیِ رْقیٔ یاٍزقواط ّلٓ ثوا
هٗثتٔ هٗ  ییٕتب ْٕت٘ى ثتب ابىِكه ایِ ؽ٘ىٓ  یقبداگو أ كأٍْ رؾق

 یْتوفزٔپ یْزوّتذثو اٍبً ا یلعل ییٕب هآ ؽو یک،ّيك ای یْلٓاٍذ، كه آ
گ٘ یثتوا یباّ  .[12ٗع٘ك ف٘إتل آٍتل ] ثتٔ فت٘هكُ ىٍیِ یتاى آٍت یویعيت

ٗ  یتق٥َ یتبكگیویثتب اٍتزابكٓ اى  ف٘هكُ ىٍیِ یٔهُٗ رْق یک افیوا،
ٗ  یٍ٘تتتزٔهاكاه ٍتتت٘ط پ یتتتک کتتتٔ كه آُ اكغتتتبً اْتتتل ؽَتتتگو اهائتتتٔ ّتتتلٓ

ها  یثٔ ٝ٘ه َٕيٍبُ اٝلا٥بد ٍوث٘ٛ ثٔ ؽوکتبد اَّتبّ یّ٘ه یٕب یِكٗهث
 یَتتزٌٍ ی. ثتتب اكغتتبً اٝلا٥تتبد اْتتل ؽَتتگو، ٥َيکتتوك کيتتکْْتتل صجتتذ ٍی
 . [13] یبثل ٍیثٖج٘ك  یویَگثٔ ٝوى اْ ف٘هكُ ىٍیِ یٔرْق

فوکتبٌّ ها ثتوای اٍتزقواط -كه ایِ ٍقبىٔ، كٗ هُٗ پتوكاىُ ىٍتبُ
فتت٘هكُ ٍتت٘هك  ٗیژگتتی اى ٍتتیگْبه هاكاه كاپيتتو ثتتب ٕتتلس رْتتقیٔ ىٍیِ

كٕیٌ. اٗىتی، هُٗ اٍتزقواط ٗیژگتی ٍجزْتی ثتو ٍ٘عتک  اهىیبثی قتواه ٍتی
ٕتٌ  ٕبی ٍبكه ثٔ ىؾتبٟ کتبهایی رْتقیٔ ثتب اٍذ کٔ كه آُ اّ٘ا٣ ٍ٘عک

ثتٔ  3ّّ٘ل. كه كٍٗیِ هُٗ، اى ٙوایت کپَتزواه فوکتبٌّ ٍتو ٍقبیَٔ ٍی
ع٘ییٌ. ٕتو كٗ  ٥ْ٘اُ ثوكاه ٗیژگی اٍزقواط ّلٓ اى ٍیگْبه هاكاه ثٖوٓ ٍی
ثْلی کْْتلٓ ٍزتلاٗه  هُٗ اٍزقواط ٗیژگی ثب اٍزابكٓ اى ٍٔ فبّ٘اكٓ ٝجقٔ

ٕب  ْتلٓثْتلی کْ كه ؽ٘ىٓ ثبىّْبٍی اىگت٘ ٍت٘هك ثوهٍتی قتواه گوفزْتل. ٝجقٔ
ٗ كهفتتذ  5ّيكیکزتتویِ ََٕتتبیٔ K، ٥4جبهرْتتل اى: ٍبّتتیِ ثتتوكاه پْتتزیجبُ

ٕتبی  . ّزبیظ آىٍبیْبد ؽبکی اى ٥َيکوك ثَیبه ثٖزتو ٗیژگی6گیوی رَٖیٌ
MFCC ٕبی ٍجزْی ثو ٍ٘عک اٍذ.  كه ٍقبیَٔ ثب ٗیژگی 
 یِّتلٓ اٍتذ. ثقتِ كًٗ پت یٍتبىٍبّلٕ یتوٍقبىتٔ ثتٔ ّتوػ ى یِا
 ،ثقتتِ ٍتتً٘كه كٕتتل.  یاه كاپيتتو اهائتتٔ ٍتتكه ٍتت٘هك هاك یٍقزٖتتو یْتتٔىٍ

كٗ ثتب  فت٘هكُ یِىٍ یٔهاكاه ثبٕتلس رْتق یگْبهاى ٍت یژگتیاٍزقواط ٗ
ٗ ّزتبیظ ها  یْتبد. ثقِ اٖبهً آىٍبٍقزيف ّوػ كاكٓ ّلٓ اٍذهُٗ 
 .یٌکْ یٍ یویگ یغّٔزٍقبىٔ  پْغٌ كٕل. ٍواّغبً، ٍب كه ثقِ یّوػ ٍ
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گیوی  قتبكه ثتٔ اّتلاىٓثب اٍزابكٓ اى اصو كاپيو، کٔ  ٍذا یا یئٍٗ 7هاكاه كاپيو

 یگْبهب فوٍتتزبكُ ٍتتثتت گیوی ایتتِ اّتتلاىٓ[. 14]ثبّتتل ٍیٍتتو٥ذ اعَتتبً 
ا٦ّکتتبً آُ، اّغتتبً  یبفتتذ٢ّو ٗ كهثتتٔ ٍتتَذ ٕتتلس ٍتت٘هك یکوٗٗیٍ٘تتب
ها َّتجذ ثتٔ  ّٓتل ٍت٦ْکٌ یگْبهٍتفوکبٌّ  ییواد. هاكاه كاپيو ریّ٘ك یٍ
ٍت٘هك ٢ّتو َّتجذ ٕتلس ٥ذ ٍو کوكٓ ٗ ثواٍبً آُ یيآّبى یإي یگْبهٍ

 .آیل كٍذ ٍی ثٔ یکوٗٗی٘ثٔ ٍْج٤ هاكاه ٗ عٖذ پور٘ ٍب
  یگْبهٍتت یِافتتزلاس فوکتتبٌّ ثتتکتتٔ ثواثتتو ثتتب (،   ) فوکتتبٌّ كاپيتتو
 [  15]آیل كٍذ ٍی ثٔ ا1)اى هاثٞٔ اٍذ،  اهٍبىی ٗ كهیبفزی

       ا1  )
  

 
 

فوکتتبٌّ إتتيی    ٗ ٍتتو٥ذ ٕتتلس   ٍتتو٥ذ ّتت٘ه،   کتتٔ كه آُ 
        ٍتو٥ذ ّت٘ه ثبكه٢ّوگوفزِ ایِ ٍت٘هك کتٔ  فوٍزْلٓ اٍذ.

ٗ  یگتبٕوريگ125/24 ثواثتو ثتب اهٍتبىیفوکتبٌّ  یثواٗ  اٍذ یٔزو ثو صبٍّ
٥ّ٘تب  یِاَّبُ قجو اى ثوف٘هك ثتٔ ىٍت ف٘هكُ یِفوٗ کٔ ٍو٥ذ ىٍ یِثب ا

ٕورتي ف٘إتل  ::8 فوکبٌّ كاپيو ؽلٗك اٍذ، یٍٔزو ثو صبّ پْظكه ؽلٗك 
  ث٘ك.

کتٔ كه رْتقیٔ  یگتبٕوريگ125/24هاكاه ا ثتوای یتک 1)كه ّکو 
كه  یفوٗعت یگْبهَّّ٘تٔ ٍت یتکٍت٘هك اٍتزابكٓ قتواه گوفزتٔ  ف٘هكُ یِىٍ

ّتکو  یتِاٍذ. كه ا اٍپکزوٗگواً آُ ّْبُ كاكٓ ّلٓ  ؽ٘ىٓ ىٍبُ ثٔ َٕوآ
 یتِه ؽ٘ه اهاكا یگْبهكٗ ارابق افزبكٓ، ٍ یٔكه آُ ؽ٘ه صبّ ف٘هكُ یِىٍکٔ 

کتتٔ اٍتتذ ٕورتتي ها پّ٘تتِ كاكٓ  ::7ٕتتاو رتتب  یىٍتتبُ ٍؾتتلٗكٓ فوکبَّتت
 .ثبّل ٍی یكٍذ آٍلٓ كه ؽبىذ رئ٘ه ٍْٞجق ثب ٥لك ثٔ
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ثب فوکبٌّ ؽبٍو ٍ٘ط پیٍ٘زٔ كاپيو هاكاه  یّکو ٍ٘ط فوٗع:  1ّکو 
َّبیِ ةا اىفا ٍیگْبه كه ؽ٘ىٓ ىٍبُ  یگبٕوريگ125/24

 ٍپکزوٗگواً ا
 

ّیژگی اف میگٌبل ؿاػاؿ ثبُؼف  امتغـاد  -9
 عْؿػى  تيغیٌ فهیي
 یتِثتو هاكاه ثتٔ ا یٍجزْت فت٘هكُ ىٍیِ یٔرْتق یثتوا یهُٗ پوكاىُ کيت
هٗی ٍتیگْبه هاكاه اعتوا  یژگتیٍوؽيتٔ اٍتزقواط ٗ اثزتلإ٘هد اٍذ کٔ 

 کتتبِٕثتتٔ ٢ٍْتت٘ه هاكاهی   اى كاكٓ فبٕتی یبدفٖٕ٘تتّت٘ك کتتٔ كه آُ  ٍی
 ،كًٍٗوؽيتٔ  ّت٘ك. ِ ّوؿ رْقیٔ اٍزقواط ٍیٗ افيایکبمة  یٕب آلاهً

 یثْتل ٝجقٔ یتکثتٔ  ی٥ْ٘اُ ٗهٗك ثٔاٍزقواط ّلٓ  ٕبی یژگیاٍزابكٓ اى ٗ
 یِآىٍتب یثتوا یٔآٍ٘ىُ ٗ ثق یٕب ثوا اى كاكٓ یکْْلٓ اٍذ، کٔ كه آُ ثقْ

 یژگتیط ٗاهُٗ اٍتزقو كٗ. كه اكاٍتٔ ّت٘ك ی٥َيکوك اٍزابكٓ ٍ یبثیٗ اهى
 .ّ٘ك یّوػ كاكٓ ٍ کبه هفزٔ كه ایِ ٍقبىٔ ثٔ

 امتغـاد ّیژگی ثـامبك تجؼیل هْرک  -9-1
ٕتب كه ؽت٘ىٓ فوکتبٌّ  كاكٓ یتوٗ رؾي یتٔرغي یثتوا یتٔف٘ه یورجلاى ٦ٍَ٘لا 
فوکتبٌّ ثتبلا  یكاها یٍلد ک٘رتبٕ ف٘هكُ ىٍیِ یگْبه. ٍّ٘ك یاٍزابكٓ ٍ

فتوٗ ثتو ایتِ اٍتذ کتٔ  [.6] اٍذ ییِفوکبٌّ پب یكاها یٗ ٍلد ٝ٘لاّ
 یتِاى ا كاهّتل،ثتب ىٍتبُ  یوّتبٍزی یٍْقٖبد آٍبه یٔهف٘ یوٕب كه رجل كاكٓ

 ٍْبٍتتتثتتو هاكاه  یٍجزْتت فتت٘هكُ ىٍیِ یٔكه رْتتق ف٘هیتتٔ یوعٖتتذ رجتتل

 یگْبهٍت اْتیِصبثتذ كاهك. یوغ یهفزتبه ف٘هكُ ىٍیِ یگْبهٍ یواى ،یَذّ
فوکتبٌّ  -ىٍتبُ  ٕتبی یِثب اٍتزابكٓ اى َّب یثٔ ف٘ث ر٘اُ یها ٍ ّبایَزبّی

   .[6] ثبىَّبیی کوك
ٍ٘عتتک  یوثتتب اٍتتزابكٓ اى رجتتلاى ٍتتیگْبه هاكاه،  واط ٗیژگتتیاٍتتزق

 ٍ٘عتک یٔرغي یتّبٍو كٗ ٍوؽئ اٍذ.كه ٍوؽئ اٗه ثب اٍزابكٓ اى ٙوا
 یتتلاكهٗ ثتتبىٓ ٍؾزَتتو ثتتوای، كه یتتک ٍتتٞؼ كىقتت٘آ ٍبّْتتل ٍتتٞؼ كٗ

كه ثتبىٓ رْٖتب ٍقتلاه كاكٓ كًٗ، ٍوؽيتٔ  كه. ّت٘ك یٍ ییّْبٍب ف٘هكُ ىٍیِ
 .  گیوك یٍ٘هك اٍزابكٓ قواه ٍ ٕب ییژگاٍزقواط ٗ یثواٍؾزَو 

 یتتتبدكاكٓ، ٥َي یثتتتو هٗ 8ایَتتتزبٍُ٘عتتتک  یوپتتتٌ اى ا٥َتتتبه رجتتتل
اّغتبً  2Dٍٞؼ ٍبّْتل ٍتٞؼ كٗ  یکٍ٘عک كه  یتٙوا یهٗ ثْلی یٌفو
 ٦ٍNتبكه ثتب  یتٔصبّ یيتیٍ ::5ثتب ٝت٘ه   )  ) یْتط. پْغتوٓ َّٕ٘ك یٍ

ٓ ٗ ٍقتلاه كه٢ّتو گوفزتٔ ّتل ّت٘ك یا٥َتبه ٍهٗی ٙوایت ٍ٘عک َّّ٘ٔ 
ٍؾبٍتجٔ  یٌٕتو فتو یاٍذ. ٍپٌ اّوک صبّیٔ یيیٍ :25 پْغوٓ یاذّ یثوا

 ٕتبی یٌَّتجذ ثتٔ فو یتٔكه ٍتٞؼ كٗ رغي یْزویث یکٔ اّوک یَیّلٓ ٗ فو
كه آُ  فت٘هكُ ىٍیِا کتٔ    یٌٍؾزَو )ثب اّتل یٌكاهك، ثٔ ٥ْ٘اُ فو یگوك

ک ٙوایت ٍ٘عت یاّوکكه ٍوؽئ ث٦ل، . ّ٘ك یارابق افزبكٓ كه٢ّو گوفزٔ ٍ
 یيٍؾبٍجٔ ٗ ّوٍبلا یبًٍق ِّقجو ٗ ث٦ل ها كه  یٌفو اٖبهٗ  یٌفوكه آُ 

 یژگتیثتوكاه ٗ یترور یِ. ثلکْیٌ یاٍزابكٓ ٍ یژگیٗثوكاه کوكٓ ٗ ثٔ ٥ْ٘اُ 
ا 6ا رتب )2) یٕتب كه فوٍ٘ه یژگی. اٍزقواط ّٗ٘ك یٍ٘ىأ ٍ 54ٍب ّبٍو 

 ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ.

 ( )  ∑( ( )  (     ⁄ ))
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 یتبًكه ٍق یتٍٔتٞؼ رغي یٌاّتل   یٌ،فو یٌاّل  هٗاثٜ  یِکٔ كه ا

   آىٍتتُ٘، یٍِوؽيتتٔ پ كه ی٘ىتتذٗ یتٍتتلد ٙتتوا-ک٘رتتبٓ یاّتتوک     ،
  ّتتلٓ ٗ  یيّٓوٍتتبى ٕتتبی یاّوک ̃ ی٘ىتتذ،ٗ یتٍتتلد ٙتتوا-ک٘رتتبٓ یاّتتوک
 ٕتتبی یژگتتیاٍتتزابكٓ اى ٗ ییاٍتتذ. ٍوؽيتتٔ ّٖتتب یژگتتیثتتوكاه ٗ یتتبّبوَّب

اٍتذ، کتٔ كه آُ  کْْتلٓ یثْل ٝجقٔ یتکثتٔ  یثٔ ٥ْ٘اُ ٗهٗك لٓاٍزقواط ّ
ٗ  یِآىٍتب یثتوا یتٔٗ ثقکْْتلٓ  یثْتل آٍت٘ىُ ٝجقٔ یٕب ثتوا اى كاكٓ یثقْ
 .  [6]ّ٘ك ی٥َيکوك اٍزابكٓ ٍ یبثیاهى

کسنتـال  یتضـاامتغـاد ّیژگی ثـامبك   -9-7
کـبًل هل  ف

 یٔرْتتتق ٕبی یَتتتزٌکتتتٔ كه ٍ یژگتتتیاٍتتتزقواط ٗ یٕتتتب اى هُٗ یکتتتی
. واه فوکبٌّ ٍتو اٍتذکپَز یتاٍزابكٓ ّلٓ، ٍؾبٍجٔ ٙوا ف٘هكُ ىٍیِ
ٝ٘ه  ّتلٓ ٗ ثتٔ یاَّتبُ ٝواؽت ییّتْ٘ا یَتزٌٍ یهُٗ ثوٍجْتب یِاٍبً ا

اى  یکتی. هٗك یکبه ٍت گازتبه ثتٔ یگْبهاى ٍت یژگتیاٍتزقواط ٗ یگَزوكٓ ثتوا
 یتِ. ثتٔ اثبّل یآُ ٍ یكهعٔ ٗٙ٘ػ ثبلا ،یتٙوا یِا یثبلا ییکبها یوكلا
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 یٍتو اصتو فت٘ك ها ثتٔ فت٘ث یتبًثب اٍزابكٓ اى ٍق ییعي ییوادکٔ ری ی٦ٍْ
 یٍْ٘تیکَ یوهُٗ كه اٍزابكٓ اى رجل یِا یگو. ّقٞٔ ق٘د ككْٕل یٍ ْبُّ

 یَٕجَتزب یاتیٍتبفزبه ٝ ییتبدعي ؽنسکٔ ٥لاٗٓ ثو  ثبّل یٍ 9گََزٔ
 [ثقْتل یها ثٖجت٘ك ٍ یثْتل ٝجقٔ یتبدثتوكٓ ٗ ٥َي یِها اى ثت ٕب یژگیٗ یِث
16[. 

اثزتتلا پْغتتوٓ  یژگتتیکپَتتزواه ثتتٔ ٥ْتت٘اُ ٗ یتاٍتتزقواط ٙتتوا یاثتتو
ا٥َتتتبه  ( ) هاكاهی  یگْبهٍتتت یهٗ Nثتتتب ٝتتت٘ه  ا،7)هاثٞتتتٔ ،یْطَٕ
گََتزٔ  یتٔف٘ه یورجل یگْبهٗ ا٥َبه پْغوٓ اى ٍ ثْلی یٌپٌ اى فو .ّ٘ك یٍ

ٍتو  یتبًثب ٥وٗ ثبّتل ٍق یيزوف یاى ر٦لاك یگْبهٍ یف. ّٝ٘ك یگوفزٔ ٍ
. ّت٘ك یٍ اعتواا 9آُ ٝجق هاثٞٔ ) یهٗ یز٥ٌَو ىگبهٗ  ّ٘ك ی٥ج٘ه كاكٓ ٍ

 یفوٗع یزَیىگبه یوٍقبك یژگی،ثوكاه ٗ یٕب ثٔ ٢ٍْ٘ه کبِٕ ر٦لاك ٍدىأ
ثتٔ كٍتذ  یغتٔگََزٔ ٙتوة ّتلٓ ٗ ّز یٍْ٘یکَ یوٍو كه رجل یيزوٕبیف

 .]16[ثبّل یٍ٘هك٢ّو ٍ MFCC یتآٍلٓ ثواثو ثب ر٦لاك ٙوا
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   ٗ  یتٔف٘ه یتٙتوا یٌاّتل  ، فتویٌّتَبهّلٓ    ا8) کٔ كه هاثٞٔ
٦ٍتتتتوس فیيزتتتتو   ا، 9)كه هاثٞتتتتٔ  اٍتتتتذ. پْغتتتتوٓ یاذّتتتت یتتتتياٍُ
 یٍتو اٍتذ. فوٗعت یيزوٕتبیفکتو ر٦تلاك   ٗ  یيزوٕبَّبهّلٓ ف   ٍو،
 یزٌىگتبه    ̃ ا :1كه هاثٞتٔ ) ثتوكاه اٍتذ. یکی ٕو فویٌ ثواٍوؽئ  یِا

ثتوای  MFCC یتٙتو یِاٍت ثب  ٦ٍبكه - ,  ٗ یيزو ف یِاٍ   یفوٗع
 ثبّل. یٍاً   فویٌ 

 یتاى ٍْتتزقبد ٙتتوا رتت٘اُ یٍ ،رْتتقیٔثتتبلاروثوكُ كقتتذ  یثتتوا
کپَتتزواه  یتٙتتوا یقتتذَّتتجذ ثتتٔ ىٍتتبُ اٍتتزابكٓ کتتوك. كه ؽقکپَتتزواه 

 یتکٔ ٍْزقبد ٙتوا یكه ؽبى کْْل یها ٍله ٍ یگْبهٍ یک٥بد اٍزبراٝلا
کپَتزواه ٗ  یتٙتوا یتقَٕتزْل. ريا یْتبٍیکیاٝلا٥تبد ك یکپَزواه ؽبٗ
. ]16[یتتلَّب یتتبُها ث یگْبهاى ٍتت یثٖزتتو یژگیٖتتبیٗ ر٘اّتتل یٍْتتزقبد آُ ٍ

 ا آٍلٓ اٍذ. 13ا رب )11هٗاثٜ ٍوث٘ٛ ثٔ ٍؾبٍجٔ ٍْزقبد كه )
    ⃗     ⃗     ⃗   ا11)

    ⃗        ⃗     ⃗    ا12)

 -  ⃗      ⃗       ⃗ ,    ⃗  ا13)
 ٍقبىتٔ یتِا٦ٍوس ثوكاه ٗیژگی ّٖبیی اٍتذ. كه    ⃗ ا، 13)هاثٞٔ كه 
 کپَزواه فوکبٌّ یتٙو 13كه٢ّو گوفزٔ ّلٓ ٗ  23ٍو  یيزوٕبیر٦لاك ف

كىزتب کپَتزواه -كىزتب یتٙتو13كىزتب کپَتزواه ٗ  یتٙو 13ٍو ثٔ اٙبفٔ 

 .كٕتل یٍ یورْتک یٌٕتو فتو یها ثتوا ّٖتبیی یث٦تل 39 یژگیع٦َب ثوكاه ٗ
ثتتوكاه ٗیژگتتی ّٖتتبیی ثتتوای یتتک ٍتتیگْبه هاكاه اى پْتتذ ٍتتوٌٕ قتتواهكاكُ 

 ّ٘ك. ٕب رْکیو ٍی ثوكاهٕبی ٗیژگی فویٌ

 آفهبیيبت ّ ًتبیذ -4
ٍبّتیِ ثتوكاه ، ّيكیکزویِ ََٕتبیٔ-kٕبی  ْلی کْْلٓث ، ٝجقٔایِ ٍقبىٔكه 

ثوای اهىیتبثی كٗ هُٗ اٍتزقواط ٗیژگتی گیوی  پْزیجبُ ٗ كهفذ رَٖیٌ
 پوكاىیٌ. كه اثزلا ثٔ ّوػ كاكٓ هاكاهی ٍ٘هك اهىیبثی ٍی. ه هفزٔ اٍذکب ثٔ

 ػاػٍ ؿاػاؿی هْؿػ اؿفیبثی -4-1
اپْتتی ٗ كاكٓ ٍتت٘هك اٍتتزابكٓ كه ایتتِ ٍقبىتتٔ، رٍ٘تتٜ یتتک گتتوٗٓ رؾقیقتتبری ک

آٗهی ٗ ثتوای ٕتلس  ٦ٍوفتی ّتلٓ عَت٤ ]17[ٍْبثٔ هٗاىتی کتٔ كه ٍوعت٤ 
هاكاه كاپيتو  یتکاى  رؾقیقبری ٍتب كه افزیتبه قتواه گوفتذ. ثتوای صجتذ كاكٓ

اٍتذ. هاكاه  یٍ٘تزٔاٍزابكٓ ّلٓ کتٔ هاكاه كاپيتو اى ّت٣٘ ٍت٘ط پ یکوٗٗیٍ٘ب
كه ٗ  یگتبٕوريگ   24.  125ا كه InnoSenT: IPS154) یکوٗٗی٘كاپيو ٍتب
ها ثتٔ کتف پقتِ  یکوٗٗیٍ٘زو اى کف ٍزٖو ّلٓ ٗ ا٦ّٔ ٍتب 2  .  5اهراب٣ 

ٍزتو اٍتذ ٍَْٗت٘ه  1  .  5ثتب ّت٦ب٣  یوٓكا یک. ٍؾلٗكٓ ٍ٘هك ٢ّو، کْل یٍ
+ :4 یتياُها ثتٔ ٍ یفوٗعت یگْبهثوك قتواه گوفزتٔ رتب ٍت یک یكاپيو ثو هٗ

ٍجتله ، ثب اٍزابكٓ اى ی٘روّلٓ كه کبٍپ یذرق٘ یگْبهکْل. ٍ یذرق٘ یجوكٍ
گ٘ ثٔ ك    ّ٘ك. یٍ یوٓمفٕوري  :::4 یثوكاه َّّ٘ٔ فوکبٌّثب  یغیزبهآّبى
اى افواك ف٘اٍزٔ ّل رب رلاُ کْْل ٍٔ ٣ّ٘ ؽوکتذ ثتٔ  ٕب، یِكه آىٍب
ىكُ  قتتلًفتت٘هكُ كه ؽتتیِ  ىٍیِ A1): )فتت٘هكُ ىٍیِ یتتلاكٕبی٥ْتت٘اُ هٗ

(،A2ف٘هكُ ٗ )یيا ىA3پب ف٘هكُ؛ ٗ ٍٔ ٣ّ٘ ؽوکتذ ثتٔ ٥ْت٘اُ  ا پْذ
 ی،هفتزِ كه ٍؾتلٗكٓ ٍت٘هك ثوهٍت ا هاB1ٓ: )فت٘هكُ یوىٍیِغ ٕبییلاكهٗ
(B2(ٗ ِا َّْتتزB3ٕتتو ؽوکتتذ رٍ٘تتٜ هاكاه  .ا ثيْلّتتلُ اّغتتبً كْٕتتل

 .] 17[ ّل یویاّلاىٓ گ یٔصبّ :1كاپيو ثٔ ٍلد 

 ُب ثٌؼی کٌٌؼٍ اؿفیبثی عجمَ -4-7
ٕب  کْْتلٓ یثْل اّ٘ا٣ ٝجقٔ یژگی،ٕو هُٗ اٍزقواط ٗ یثقِ ثٔ اىا یِكه ا
 .  پوكاىیٌ یٍ یثٔ ثؾش ٗ ثوهٍ یظکوكٓ ٗ كه اّزٖب كه ٍ٘هك ّزب ثییبها اهى
 MATLAB 2017bافتياه  كه ّوً ٕب کْْتلٓ یثْتل ٝجقٔ ا٥َتبه یثوا

ثتب ٍْقٖتبد  یَتزَیٍ یهٗ Classification Learner Appى اثياه ا
CPU Corei7  ٗؽبف٢تتٔ  یگبثبیتتذگ اٖتتبهRAM یٌ. اٍتتزابكٓ کتتوك

ٕتبی kیٔ ثتٔ اىای ٦ٍیبهٕتبی فبٕتئ ََٕٗتب یکزتویِّيكثْلی کْْتلٓ  ٝجقٔ
ٕتتبی  یجبُ ثتتٔ اىای کوّوثتتوكاه پْتتز یٍِبّتتکْْتتلٓ  ثْتتلی ٝجقتتٔ ،ٍقزيتتف
گیتوی ّیيثتٔ اىای ٦ٍیبهٕتبی  كهفتذ رٖتَیٌکْْتلٓ  یثْتل ٝجقٔٗ ٍقزيف 

 ٕتب  كاكٓ یثتو هٗ :1لایتٔ  5 ٍزقبثتو یا٥زجبهٍتْغ كه هُٗرقَیٌ ٍقزيف 
 ٍ٘هك ثوهٍی قواه گوفذ. 

ثتو هاكاه اّغتبً  یٍجزْت فت٘هكُ یٔ ىٍیِرْتق ییتبثكه اهى یوٍ٘اهك ى
 :ّل

ر٦تتلاك  كه ثوهٍتتی هُٗ اٍتتزقواط ٗیژگتتی ٍجزْتتی ثتتو ٍ٘عتتک، -1
افتتتتياه  كه ّوً (.)swtکتتتتٔ ثتتتتوای رتتتتبث٤  اى فتتتتبّ٘اكٓ ٍ٘عکٖتتتتب یتتتتبكیى

MATLAB ٕٔتتب  ٕبی ٍقزيتتف اى ٍ٘عک اىای ٍورجتتٔ ر٦ویتتف ّتتلٓ ٗ ثتت
  ٍ٘هك اهىیبثی عب٤ٍ قواه گوفذ. 
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 یثْل ، كقذ ٗ ٕؾذ ٝجقٔیذؽَبٍ ،F1 بىیاٍزٍقبیَٔ : 1علٗه 
 ٍ٘عک ثو  یٍجزْ یژگیٖبیٗ یهٗ یجبُثوكاه پْز یِکْْلٓ ٍبّ
 F1 یبىاٍز ؽَبٍیذ كقذ ٕؾذ ٍ٘عک ٍبكه

sym6 0.86 0.90 0.81 0.85 

db8 0.86 0.90 0.81 0.85 

dmey 0.84 0.91 0.77 0.83 

coif4 0.85 0.91 0.77 0.84 

bior4-4 0.83 0.86 0.79 0.83 

 
ا، ٍقتتبكیو اْتتل ٦ٍیتتبه اهىیتتبثی آّکبهٍتتبىی )ّتتبٍو 1كه عتتلٗه )

ا ثوای اْل َّّ٘ٔ ٍ٘عتک F1 14ٗ اٍزیبى  13، ٕؾذ12، كقذ11ؽَبٍیذ
ٗ ثتتتتوای ثٖزتتتتویِ  db8 ،sym6 ،coif4 ،bior4.4  ٗdmeyاى عَيتتتتٔ 

 یَتٍٔقب)ثب کوّو گبٍٗیا ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍتذ.  SVMثْلی کْْلٓ  ٝجقٔ
ّْتتبُ  F1-scoreثتتٔ ىؾتتبٟ ٦ٍیتتبه ها  یٕتتب راتتبٗد فبؽْتت اّتت٘ا٣ ٍ٘عک

-F1ثٔ ىؾتبٟ ٦ٍیتبه ها  یغّٔز یِثٖزو sym6  ٗdb8 ٗ اّزقبة كٕل یَّ
score اٍذ.  كاّزٔ یكهپ 85.: ثب ثواثو یثب ٍقلاه 
كه   KNN ،SVM ٗDTی٦ْتی   ثْتلی کْْتلٓ ٍتٔ فتبّ٘اكٓ ٝجقٔ-2

پبهاٍزوٕبی ٍقزيف اى آّٖب ثوای كٗ هُٗ اٍزقواط ٗیژگی ی٦ْتی ٍ٘عتک 
ٍت٘هك اهىیتبثی قتواه گوفتذ. كه ٕتو  sym6   ٗMFCC٘عتک ٍتبكهثتب ٍ

-F1ثْلی کْْلٓ ثٖزویِ ّزیغٔ آّکبهٍبىی ثٔ ىؾتبٟ ٦ٍیتبه  فبّ٘اكٓ ٝجقٔ
score( ا َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ. 2كه علٗه 

ثتب  یَتٔكهٍقب یویگ یٌكهفذ رَٖا، 2ثب ر٘عٔ ثٔ ّزبیظ كه علٗه )
 یجبُوكاه پْتتزثتت یِٗ ٍبّتت یََٕٔتتب یکزتتویِّيك-K یثْتتل ٝجقٔكٗ هُٗ 

كٕتل.  ٕتو كٗ هُٗ اٍتزقواط ٗیژگتی ّْتبُ ٍی یازوی ها كه٥َيکوك ٙت٦
ٕب ثتب  کْْتلٓ یثْتل ، هرجتٔ ٝجقٕٔو كٗ هُٗ اٍزقواط ٗیژگی یثوإَچْیِ 

 -2 یجبُثوكاه پْتز یٍِبّ-1اٍذ:  یترور یِثٔ إب  F1-score یٍَٔقب
K-گیوی یٌكهفذ رَٖ -3 یََٕٔب یکزویِّيك. 

کپَتزواه  یتثتو ٙتوا یٍجزْت فوکتبٌّ-ىٍبُٕبی  كه ٍغ٣َ٘، ٗیژگی
-F1ثْلی کْْلٓ ٍبّیِ ثوكاه پْزیجبُ ثب ٍقلاه ٦ٍیتبه  ٗ ٝجقٔ فوکبٌّ ٍو

score  فتت٘هكُ ها كهپتتی  ثٖزتتویِ ّزیغتتٔ آّکبهٍتتبىی ىٍی95ِ.:ثواثتتو ثتتب
ٍیياُ ثٖجت٘ك َّتجی آّکبهٍتبىی كه ایتِ ؽبىتذ َّتجذ ثتٔ هُٗ كاّزٔ ٗ 

ا ٍْؾْتی ٍْقٖتٔ 2ّکو )كه  كهٕل اٍذ. :1ٍجزْی ثو ٍ٘عک ؽلٗك 
ثتتوای ثٖزتتویِ ّزیغتتٔ آّکبهٍتتبىی ثتتب  ٥15َيکتتوك آّکبهٍتتبى )گیوّتتلٓا

ثْتتلی  َّتتبیِ كاكٓ ّتتلٓ اٍتتذ. ایتتِ آّکبهٍتتبى، ٝجقٔ MFCCٙتتوایت 
کْْتلٓ ٍبّتیِ ثتتوكاه پْتزیجبُ ثتب کوّتتو گٍ٘تی ثتب ٍیتتياُ ٍؾتلٗیذ ع٦جتتٔ 

كه آُ ثٖت٘هد ارٍ٘بریتک ر٢ْتیٌ  17ثواثو ثب ٍٔ اٍتذ کتٔ ٍقیتبً کوّتو16
ثْتلی کْْتلٓ قبثتو هقبثتذ اى فتبّ٘اكٓ  ا، ٝجق2ٔٝجتق عتلٗه ) ٍذ.ّلٓ ا

KNN  اٍذ کٔ ثٖزویِ ّزیغٔ آُ ثٔ اىایK  ٔثواثو ثتب یتک، ٦ٍیتبه فبٕتي
 كٍذ آٍل. َٕجَزبی ٗ كه ؽبىذ اٍزبّلاهك کوكُ ٗیژگیٖب ثٔ

 گیـی ًتیزَ -5
 یٕتتب ثب٥تتش کَک ر٘اّتتل یٍ فتت٘هكُ ىٍیِ یىٍتتبُ ٗاق٦تت ٍتتوی٤ یٔرْتتق
ٗ  یتّغبد عبُ، ثتٔ ؽتلاقو هٍتبّلُ آٍت یت،رور یِٗ ثٔ ا ی٤ٍو یپيّک

یتتک هُٗ  .کْْتتل یٍ یکتتٔ رْٖتتب ىّتتلگّتت٘ك  یکتتبِٕ اٙتتٞواة ٍتتبىَْلاّ
ٍتبىَْلاُ  فت٘هكُ ىٍیِ یٔرْتق یهاكاه ثتوا یآٗه اٍتزابكٓ اى فتِّ٘یِ، 
 .  ثبّل ٍی

ا، AUC) ٍْؾْی ٍْقٖٔ ٥َيکوك ٍیَزٌ : ٍٞؼ ىیو2 علٗه
ثْلی  ٝجقٔ ثوای اّ٘ا٣ F1، ؽَبٍیذ، ٕؾذ ٗ اٍزیبى كقذ

 ٗ كٗ هُٗ اٍزقواط ٗیژگی ٕب کْْلٓ
DT KNN SVM 
0.78 0.83 0.91 AUC 

WT 
(sym6) 

 ؽَبٍیذ 0.81 0.85 0.76
 كقذ 0.9 0.81 0.77
 ٕؾذ 0.86 0.83 0.77
 F1اٍزیبى  0.85 0.83 0.77
0.85 0.94 0.98 AUC 

MFCC 
 ؽَبٍیذ 0.93 0.93 0.84
 كقذ 0.96 0.95 0.81
 ٕؾذ 0.95 0.94 0.82
 F1اٍزیبى  0.95 0.94 0.83

 

 
 )ةا

 یِٝجقٔ کْْلٓ ٍبّ یِثٖزوٍْقٖٔ ٥َيکوك  یٍْؾْ :2ّکو
یژگیٖبی ثو ٗ یٍجزْ ف٘هكُ ىٍیِ یٔكه رْق یجبُثوكاه پْز

MFCC  
 

ٍ٘عتک،  یوفوکتبٌّ اى عَيتٔ رجتل-ىٍبُ یوٗ رؾي یٔرغيٕبی  هُٗ
 اٍتزقواطكه  یاٍبٍ یصجذ ّلٓ رٍٜ٘ هاكاه كاپيو ّقْ ٕبی یگْبهٍ یهٗ
کْتتل. كه ایتتِ ٍقبىتتٔ، ٥تتلاٗٓ ثتتو ٍٞبى٦تتٔ  ایاتتب ٍی فتت٘هكُ ىٍیِ ٕتتبی یژگیٗ

ٕتبی ٙتوایت کپَتزواه  ٕتبی ٍتبكه، ٗیژگی عب٤ٍ ٗ اهىیتبثی اّت٘ا٣ ٍ٘عک
فت٘هكُ ثتب اٍتزابكٓ اى ٍتٔ فتبّ٘اكٓ  فوکبٌّ ٍو ّیي ثتوای رْتقیٔ ىٍیِ

واه ٍ٘هك ثوهٍی قت KNN ،SVM  ٗDecision Treeثْلی کْْلٓ  ٝجقٔ
ثتتب  MFCCٕتتبی  گوفتتذ. ثتتو اٍتتبً آىٍبیْتتبد اّغتتبً ّتتلٓ، ٗیژگی

ثْلی کْْلٓ ٍبّیِ ثوكاه پْتزیجبُ ثتب کوّتو گٍ٘تی ثتبلارویِ ٥َيکتوك  ٝجقٔ
آّکبهٍتتبىی ها ّزیغتتٔ كاك ٗ ٥َيکتتوك ثَتتیبه ثتتبلاروی َّتتجذ ثتتٔ هُٗ 

 اٍزقواط ٗیژگی ٍجزْی ثو ٍ٘عک ّْبُ كاك.
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 چكیؼٍ
ُبی ثؼى اًنبى   تـيي مـعبى پْمت اف ىبيـ  ُبی ػُؼ. مـعبى ُب  کیفیت هٌبمت تَبّیـ ػلت تيغیٌ ثیوبؿی ؿا افقایو هی ثـ تَبّیـ ثیوبؿی ػؿ تيغیٌ هجتٌی 

ُبی پْمتی امت. ػؿ ایي همبلَ ثب  ثـػاؿی اف آمیت ای غیـتِبروی ثـای فکل ػؿهبتْمكْپ ّمیلَ امت.آى  اًْاؿ تـیيعغـًبک اف يكي هلاًْهب ّ ؿّػ وبؿ هیى ثَ
ْرک یک تَْیـ ثب ػؿ ؿّه پیيٌِبػی  تغویي ضـایت رقئیبت ه امتفبػٍ اف ؿّه یبػگیـی فویك ثَ افقایو کیفیت تَبّیـ ػؿهبتْمكْپی پـػاعتَ ىؼٍ امت.

  اهكبى آهْفه ىجكَ ثب هْرکىْػ. امتفبػٍ اف ضـایت  اًزبم هی SRCNNىْػ. ایي تغویي ثب امتفبػٍ اف ىجكَ  ؿفّلْىي ثبلا  ثب ؿفّلْىي پبییي اًزبم هی
ِبیی ؿا ًیق ثَ ؿّی آى  اؿتمبی کیفیت تَْیـ ًکٌؼ. امتفبػٍ هٌبمت اف ایي ضـایت ّ افوبل تغییـاتی هٌبمت ثـ  ُبی کوتـ ػؿ فهبى کوتـ ؿا هینـ هی تقؼاػ ًوًَْ

کَ ثِتـیي  امت ػؿصبلی 99.:18ؿّه پیيٌِبػی ثـای چٌؼیي تَْیـ امتبًؼاؿػ  PSNRعـّری مٌزین. هی PSNRکَ ایي کیفیت ؿا ثب هقیبؿ  اؿهغبى آّؿػٍ امت
 امت. 7:.44ُبی پیيیي ثـ ؿّی ایي تَبّیـ عـّری ؿّه

 كلوبت كلیؼی
 پ  تَْیـثـػاؿی ثب ّضْس ثبلاْ  ػؿهبتْمكهْرکویك  هلاًْهب  یبػگیـی ف

 همؼهَ -1
رویِ اّ٘ا٣ ٍوٝبُ پٍ٘ذ اٍذ کٔ رْقیٔ آُ كه  ٍلاٍّ٘ب یکی اى ّبی٤

ٍٗیو ّبّی اى ایِ ٍوٝبُ ٍٖيک  ٍواؽو ّقَذ ثب٥ش کبِٕ ٍوگ
فیٌ یب ثلفیٌ ث٘كُ ٗ ٍ٘ق٦یذ رٍ٘٘ه آُ كه  ّ٘ك. ىنا رْقیٔ فُ٘ ٍی

. ثوای پیْگیوی ٗ [1]ثوف٘هكاه اٍذ  ای پيّکی اى عبیگبٓ ٗیژٓ
ٍبه گنّزٔ، اْلیِ هُٗ ٥کٌ ثوكاهی  :2ْٕببً كه ٝ٘ه  رْقیٔ ثٔ 

٥٘اهٗ عبّجی ایِ  اٍذ. ثب ایِ ؽبه ْٖبك ّلٓثوای ایِ ٢ٍْ٘ه پیْ
 ٕب اٍزابكٓ ّ٘ك.  رْٖب كه ٍ٘اق٤ ٙوٗهی اى آُ ّ٘ك رب ٕب ٍجت ٍی هُٗ

ٕبی  رٖبٗیو پيّکی ثيهگزویِ ٍْج٤ اٝلا٥بد كه رْقیٔ ٗ ٍواقجذ
رویِ ٍْبث٤ ثوای رغيیٔ ٗ رؾيیو  پيّکی ٗ كه ٥یِ ؽبه یکی اى ٍقذ
يیو رٖ٘یو پيّکی اّغبً ّلٓ اٍذ. اٍوٗىٓ پيّکبُ ثبیل رغيیٔ ٗ رؾ

رٍٜ٘ ٍزقٖٖبُ هاكی٘ى٘کیَذ ها عٖذ رْقیٔ ثٔ ٕ٘هد كقیق 
ثیِ كهٍبرٍ٘ک٘  ثوای ٍْبٕلٓ ى كٗهٍزقٖٖبُ ا. [2]ثوهٍی َّبیْل 

ْٕ٘ى ثوای ایِ کْْل. اٍب كقذ ایِ كٍزببٓ  كٓ ٍیٙبی٦بد پٍ٘زی اٍزاب
 اٍو فٞیو کبفی ّیَذ.

كاهك رب  اٍوٗىٓ ؽغٌ كاكگبُ ٍ٘ع٘ك كه رٖبٗيو ٗ ٗيليٕ٘ب ٍب ها ثوآُ ٍي
ٕبي  اثياهٕبي ٍايلي عٖذ اٍزقواط اٝلا٥بد اى رٖبٗيو ٗ كّجبىٔ

ثْلي يب رؾيیو  ٘اّيٌ ثلُٗ كفبىذ اَّبُ ثٔ ٝجقٔٗيلي٘یی فيق مْيٌ رب ثز
 ٍؾز٘ا ثپوكاىيٌ.

رٖیٔ رٖبٗیو ثب کیایذ ثبلا، اى عَئ ٥يً٘ ٍ٘هك پژِٕٗ ٗ پو إَیذ كه 
 ٥ٖو ؽبٙو اٍذ . ٥لً ٗٙ٘ػ رٖبٗیو كه ثَیبهی اى ٍ٘اهك، ٍبّْل

ٕبی ٍْبیِ ٗ ثوٗى ٍقبٝواد  ٕبی پيّکی، ٍزَِٚ ٕيیْٔ رْقیٔ
 .[3] عبّی ثوای افواك اٍذ

کیایذ یب ٗع٘ك ّ٘یي كه رٖبٗیو، اٍکبُ راَیو  گبٓ ثٔ كىیو ٍْبٍت ّج٘كُ
كقیق رٖ٘یو ثوای پيّک ٍقلٗه ّج٘كٓ ٗ ّیبى ثٔ رغلیل ٥کٌ ثوكاهی 
اٍذ . ٥کٌ ثوكاهی ٍغلك ّیي كاهای ٥٘اهٙی ثوای ثیَبهاُ ٗ ٕوس 

هٗ ّیبىٍْل افيایِ کیایذ رٖبٗیو َٕزیٌ. اى  ٗقذ ٗ ٕيیْٔ اٍذ. اى ایِ
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اهی ثوك  ٕبی رٖ٘یو اُ ثٔ رغٖیي كٍزببٓر٘ ٕبی ثٖج٘ك ایِ اٍو ٍی هإکبه
ٗاق٤ ثلٍذ آٗهكُ ثَیبهی كاهك. كه   پيّکی اّبهٓ َّ٘ك کٔ ٕيیْٔ

ٕبی  هىٗىِّ٘ ثبلارو ّیبىٍْل اٍکِ اْلگبّٔ رٍٜ٘ كٍزببٓرٖبٗیو ثب 
 ثوكاهی كه ٍلد ىٍبُ ثیْزو اٍذ. ٘یورو ٗ رٖ پیْوفزٔ

زٔ ٗ اثياه ٕبی افیو هّل اَْگیوی كاّ فْبٗهی ُٕ٘ ٥ٍْٖ٘ی كه ٍبه
ٗٙ٘ػ ثب ٍ٘هك اٍزابكٓ كه ایِ فْبٗهی ر٘اّبیی افيایِ کیایذ رٖبٗیو 

 پبییِ ها كاهك. 
ٕبی ک٘اک كه رٖبٗیو  ثب اهرقبی کیایذ ٗ ثٖج٘ك ٍٖ٘هٍبىی ثبفذ

فیٌ یب ثلفیٌ ث٘كُ ر٘كٓ  پی، رْقیٔ ّٖبیی كه ىٍیْٔ فُ٘٘كهٍبرٍ٘ک
ٕبی یبكگیوی ٥َیق ثوای رغيیٔ ٗ  هُٗ اٍوٗىٓ. [4]ّل  رو ف٘إل  كقیق

ٕبی رْقیٔ َّْٕ٘ل  رؾيیو رٖبٗیو پيّکی، اٍکبُ ر٦ٍ٘ٔ ٍیَزٌ
ر٘اّْل ثٔ  ٍجزْی ثو رٖ٘یوثوكاهی پيّکی ها فوإٌ آٗهكٓ اٍذ کٔ ٍی

ٕبی ثٖزو كهثبهٓ ٍلاٍزی ثیَبهاُ  اَّبّی كه رَٖیٌ گیویٍزقٖٔ 
ای اى رٖ٘یو كهٍبرٍ٘ک٘پی اى  ا 1َّّٔ٘كه ّکو ) .[5]کَک کْْل 

 . اٍذ ّلٓ  كاكٓ  ّْبُٙبی٦ٔ ٍلاٍّ٘ب ٗ ّوٍبه 
 
 

 
 

ٕبی آُ اى عَئ ّجکٔ ٥ٖجی پیچْی  ٗ ىیو ٍغ٥َ٘ٔ 1یبكگیوی ٥َیق
بّیِ اى عَئ ثٖج٘ك رٖ٘یو، ٕبی ثیْبیی ٍ کبهثوك ثَیبهی كه ىٍیْٔ ٥2َیق

 .كاهكها  4ٗ ؽنس ٥ٍْٖ٘بد 3ؽنس ّ٘یي
رٖ٘یو ثوكاهی كه ٍلد ىٍبُ  ،ذ رٖبٗیوییکی اى ٥٘اٍو ٍ٘صو كه کیا

اى ٢ّو رغٖیياد ثوای  بی ثَیبهیٕ ثیْزو اٍذ کٔ اعوای آُ ٍؾلٗكیذ
. َٕوآ كاهك ثٔ کبكه كهٍبّی ٗ اى ٢ّو ٦ٙٗیذ پبیلاه عََی ثوای ثیَبهاُ

ٕبی هی٘ی ثٔ كىیو آّکٔ ثیَبهاُ قبكه ثٔ ؽجٌ  ثٔ ٥ْ٘اُ ٍضبه كه ثیَبهی
ٝ٘لاّی ٍلد ّاٌ ف٘ك ّیَزْل، ثلٍذ آٗهكُ رٖبٗیو ثب کیایذ ثبلا كه 

 . [4]ثَیبه كّ٘اه اٍذ  5اٍکِ
اى یک یب اْل رٖ٘یو رقویت ّلٓ ثب 6ثبىیبثی رٖبٗیو ثب ٗٙ٘ػ ثبلا

. ثب ر٘عٔ ثٔ ر٦لاك ّبً كاهك8ٗٙ٘ػ ف٘ق اى٦بكٓ ، فوآیْل7ٗٙ٘ػ پبییِ
ر٘اُ ثٔ ٗٙ٘ػ ف٘ق اى٦بكٓ رٖ٘یو  ها ٍی SR5ٗهٗكی ،  LR4رٖبٗیو 
ل 9ٗاؽ  [SISR]ٗ  10ٗٙ٘ػ ف٘ق اى٦بكٓ اْل رٖ٘یو  [MISR] 
  كاكٓ  ّْبُ SISRا ٦ٍَبهی هُٗ 2. كه ّکو )[7] ثْلی کوك ٝجقٔ
 .اٍذ ّلٓ

                                                 
1 Deep Learning 
2 Deep Convolutional Neural Network [DCNN] 
3 Denoising 
4 Deblurring  
5 HRCT  [High-Resolution CT]  
6 High Resolution [HR] 
7 Low Resolution [LR] 
8 Super Resolution [SR] 
9  single image super-resolution [SISR] 
10  multi-image super-resolution [MISR] 

 
 ]SISR ]6: هقوبؿی ؿّه 7 ىكل

ؽیٞٔ ١ٗبیف  هىٗىِّ٘ ثبلای رٖ٘یو ٗاؽل، یک ٍْکو کلاٍیک كه
ٍجزْی ثو یبكگیوی ٥َیق، ثٔ  SISRٕبی  هُٗافیوا . [7]ای اٍذ  هایبّٔ

ای ها كه  ٕبی ٥ٖجی پیچْی، ٥َيکوك ثَیبه پیْوفزٔ ٗیژٓ ّجکٔ
ٕبی ٍقزيای اى قجیو رْقیٔ اٖوٓ، رٖ٘یوثوكاهی پيّکی ٗ  ىٍیْٔ
 كه ایِ ٍقبىٔ. [8]اّل  ٝجی٦ی ثلٍذ آٗهكٓ رٖبٗیوٗ ٕبی ٢ّبهری  ٍیَزٌ

ایِ هُٗ كه  اٍذ. ّلٓثو َّّ٘ٔ فبهعی اهائٔ ٍجزْی  SISRیک هُٗ 
یک  ٍ٘یئث ،HRٍ٘عکی یک رٖ٘یو كىق٘آ  ٦ٍکً٘ ٙوایت عيئیبد

 LRثو اٍبً رٖ٘یو ی، ثٔ ٥ْ٘اُ ٍبّیِ یبكگیو ّجکٔ ٥ٖجی کبّ٘ىِّ٘
ٕيیْٔ  پواهرقبی يیِ ر٘اّل عبیگ ّ٘ك. ایِ هُٗ ٍی ٍی  رقَیِ ىكٓ

ٕب،  ٕبی کبهثوكی ٍبّْل ثيهگَْبیی كٗهثیِ افياهی كه ثوّبٍٔ ٍقذ
 ثبّل. ای  رٖ٘یوثوكاهی پيّکی ٗ رٖ٘یوثوكاهی ٍبٕ٘اهٓ

اى  Bicubicیبثی  ثب هُٗ كهُٗ، LRفوٗ ٍزلاٗه ایِ اٍذ کٔ رٖ٘یو 
 ٕبی ثٔ هُٗ SISRاٍذ.  ّلٓ ٍبفزٔرٖ٘یو ثب هىٗىِّ٘ ثبلا 

ٍجزْی ثو  ٗ [9]ٍجزْی ثو یبكگیوی  زْی ثو ثبىٍبىی،یبثی، ٍج كهُٗ
 ّّ٘ل. ثْلی ٍی كٍزٔ [:1]ٕبی فبهعی  َّّ٘ٔ
ثٔ کَک رٖ٘یو  بی ٍجزْی ثو یبكگیوی، رٖ٘یو إيیٕ هُٗكه 
. ّ٘ك ٍی ىكٓ ٕبی آٍبهی، رقَیِ ثوكاهی ّلٓ ٍجزْی ثو هُٗ َّّ٘ٔ
ٕبی  اى كاكّٓلٓ  ّجکٔ )كهیبفذٕبی یبكگیوی  کٔ ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ْٕببٍی
هُٗ ٗٙ٘ػ ف٘ق ٕبی آىٍُ٘ كه یک هاٍزب ثبّْل، ایِ  ثب كاكٓ ا،آٍ٘ىُ

ٕبی  ٍيیذاى عَئ  .[11]ّ٘ك  اى٦بكٓ ٍجزْی ثو ٍضبه فبهعی ّْبفزٔ ٍی
SISR  ٍجزْی ثو َّّ٘ٔ فبهعی، ىٍبُ اعوای ٍوی٤ آُ ثو هٗی رٖبٗیو

ٍْبث٦ی ٢ّیو  ٍکبُ اعوای آُ ثو هٗی ٍقذ افياهآىٍُ٘ اٍذ کٔ ا
٦ٍوفی ّلٓ، SISR هُٗ ّ٘آٗهی کْل. فوإٌ ٍیٕبی َّْٕ٘ل ها  رياِ

 ثبّل. اٍزابكٓ اى ٙوایت ٦ٍکً٘ ٍ٘عک ٍی
ٕبی پیْیِ كه ایِ  و پژٍِٕٗوٗهی ث كًٗ، ثقِبىٔ كه كه اكأٍ ایِ ٍق

 اٍذ. رْویؼ گْزٔ هُٗ پیْْٖبكی ًٍ٘كه ثقِ  اٍذ. اهائٔ ّلٓ ىٍیْٔ
ثبّل.  ّجکٔ پیْْٖبكی ٍی ّزبیظ ؽبٕو اى ٦ٍَبهی اٖبهً ّبٍوثقِ 

 ّلٓ اٍذ. ثٔ ّزیغٔ گیوی ٗ کبهٕبی آیْلٓ كهثقِ پْغٌ پوكافزٔ

 ُبی پیيیي پژُّو-7
اٍوٗىٓ کبهثوك ٗ ربصیو ثَیبهی كه پوكاىُ  یبكگیوی ٥َیق عبیی کٔ اى آُ

یک ّجکٔ ٥ٖجی  اٗىیِ ثبهثوای  [12]رٖ٘یو كاهك، كّٗط ٗ َٕکبهاُ 
ای  ّجکٔ [13]كه اكأٍ کیٌ ٗ َٕکبهاُ ٗ  SRCNN11پیچْی ثٔ ّبً 

 رو ثب هّٗل آٍ٘ىُ آٍبُ VDSR12لایٔ کبّ٘ىِّ٘ ثٔ ّبً  :2رو ثب  ٥َیق
ثب لایٔ  ]14[َٕچْیِ یک ّجکٔ ٥َیق کبٍلاً ثبىگْزی  ٗ ٦ٍوفی کوكّل

پیچْی ٗ ٢ّبهری ثبىگْزی پیْْٖبك کوكّل کٔ ثٔ کْزوه ٍقلاه پبهاٍزوٕبی 

                                                 
11 Super-Resolution Convolutional Neural Network 
12 Very deep convolutional network 

  یمكْپتْػؿهب ـیاف تَبّ ییًوب: 1 ىكل
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ثو اٍبً  DRCN13ّجکٔ کْل.  ٍله ٗ ثٖج٘ك ٥َيکوك ّجکٔ کَک ٍی
 .اٍذ ّلٓٝواؽی  [16]٦ٍَبهی ثبقیَبّلٓ اى ٕی ٗ َٕکبهاُ 

ْْٖبكی كه گوٗٓ ٍجزْی ثو َّّ٘ٔ ٗ ثب اٍزابكٓ اى رجلیو اى آّغب کٔ هُٗ پی
 ها كه ایِ كٗ كٍزٔ ٍوٗه SISRٕبی  ٍ٘عک اٍذ، كه اكأٍ هُٗ

 .ّ٘ك ٍی
 هجتٌی ثـ ًوًَْ SISRُبی  ؿّه -1-7

ٍجزْی ثو َّّ٘ٔ، ّببّذ ٍزْب١و ق٦ٞٔ ثٔ  SISRٕب كه  اى اٗىیِ پژِٕٗ
ثب قب٥لٓ ، LRثٔ ق٦ٞٔ ٍزْب١و كه رٖ٘یو HR ق٦ٞٔ یک رٖ٘یو 

گلاٍْو ٗ  [17]ٍقٖ٘ٓ َٕبُ ق٦ٞٔ اٍذ. فویَِ ٗ َٕکبهاُ 
ٕبی رٖبكفی  ٍلهثب اٍزابكٓ اى  [19]ٗ ىّٗزبک ٗ ایواّی  [18]َٕکبهاُ 

 ٍبهک٘س ثٔ ثٖج٘ك ایِ اٍو پوكافزْل.
، ثوای  14ٕب ثب اٍزابكٓ اى هگوٍیُ٘ ٍؾيی قبة [:2]ریَ٘فزٔ ٗ َٕکبهاُ 

ثٔ رٖ٘یو ثب  LRّببّذ ٍبفزبه ٍؾيی رٖ٘یو اى ق٦ٞبد رٖ٘یو ثب 
HR  ُجٔ ثوای غي [22]یل ٗ َٕکبهاُ ، ى[21]پوكافزْل.یبّط ٗ َٕکبها

ثو ٍْکلاد ؽبف٢ٔ ىیبك ٗ اىياٍبد ٍؾبٍجبری، هٗیکوكٕبی ٍجزْی ثو 
، پئ ٗ [23]پیْْٖبك کوكّل. ٗاّط ٗ َٕکبهاُ 15 ها کلگناهی رْک

ثب  LR ٗ HRٕبی ّببّذ غیوفٞی ثیِ رٖبٗیو  هُٗ [24]الاك
 ٕبی پبیٔ رْک اٍزابكٓ کوكّل. اٍزابكٓ اى ثوكاه

 [26]، كّٗط ٗ َٕکبهاُ [25]ثو اٍبً ٍٞبى٦ٔ ٍزی ٗ َٕکبهاُ 
ٕبی غیوفٞی اهائٔ ّلٓ ر٘اَّزْل كقذ ثبىٍبىی ها كه ّببّذ ثیِ   هُٗ
 ٕبی فٞی، ثٖج٘ك ثجقْْل. كه ٍقبیَٔ ثب هُٗ HRثٔ  LRٗیو رٖب

َٕچْیِ كّٗط ٗ َٕکبهاُ ثٔ ٝ٘ه فبٓ، یک هٗیکوك ٍجزْی ثو 
ٕبی ٍقیبً  ثوای یبكگیوی ّببّذ ق٦ٞٔ ٕبی ٥ٖجی کبّ٘ىّْ٘ی ّجکٔ

ٕبی رٖ٘یو ثب  ثب اٍزابكٓ اى كهُٗ یبثی ثٔ ق٦ٞٔ LRّبپنیو رٖ٘یو ثب 
HR ٔكاكّل.  اهائ 
 هجتٌی ثـ ػاهٌَ هْرک  SISRُبی  ؿّه7-7

فوکبَّی اٍذ. كه رجلیو  -رغيیٔ فٚبیی ، یک رٖ٘یو 16رجلیو ٍ٘عک
ّ٘ك کٔ ایِ فیيزو ٍ٘عت  هٗی رٖ٘یو ا٥َبه ٍی یک فیيزو ثو،ٍ٘عک
ٗ  Low-passرجلیو ّلٓ كه ؽبىذ  رٖ٘یو ٍ٘عکفوٗعی  .ّ٘ك ٍی

High-pass  ٕبی اْل ٍقیبٍی ٗ   . ایِ هُٗ اى ٍله[27]ثبّل
 کْل. ٕبی رْک ٍ٘عک كه رٖبٗیو اٍزابكٓ ٍی ٗیژگی

, 29]، عبٍزیِ کی هٍٗجوگ ٗ َٕکبهاُ [28]کوًٗ ٗ َٕکبهاُ 
ٕبی رجلیو ٍ٘عک كه   . ثٔ ثوهٍی ٗیژگی[31]،کبف٘هی٘ ٗ َٕکبهاُ [:3
ثٖج٘ك  ،18، ؽنس ّ٘یي17ٕبی ٍٗی٦ی اى عَئ فْوكٓ ٍبىی رٖ٘یو ىٍیْٔ

ثؾش ٍ٘هك اى پوكافزْل. كه ایِ رؾقیق،:2ٗ رق٘یذ ىج19ٔميايذ رٖ٘يو
 21ثب اٍزابكٓ اى رجلیو ٍ٘عکٕبی گنّزٔ کٔ كه هاثٞٔر٘عٔ كه پژِٕٗ

                                                 
13 Deeply-recursive convolutional network (DRCN) 
14 Anchored neighborhood regression 
15 sparse coding 
16 wavelet transform 
17image compression 
18 noise elimination 
19Image enhancement 
20 edge enhancement 
21 Wavelet Tranfrom  

)ىیوگوٗٓ  HR ثٔ  ا22)ىیوگوٗٓ رقویت LRعٖذ رجلیو یک رٖ٘یو ثب 
 . ّ٘كٍیا ث٘ك، اٍزابك23ٓعيئیبد

 ؿّه پیيٌِبػی-9
ٕبی یبكگیوی ٍبّیِ اٍذ. ایِ  اى اىگ٘هیزٌ یک كٍزٔیبكگیوی ٥َیق، 

ٍؾ٘ه ثب ر٦لاك  ٕبی ٥ٖجی كاكٓ اٍزابكٓ اى ّجکٔ ٣ّ٘ یبكگیوی، ثٔ ٦ٍْی
ٕبی ٍقای ىیبك اٍذ. كه یبكگیوی ٥َیق، ثٔ ٕ٘هد ف٘كکبه،  لایٔ

ّ٘ك. ثلیِ ٦ٍْب کٔ ّجکٔ، ثٔ ٕ٘هد ف٘كکبه،  ٍْٖلٍی ٗیژگی اّغبً ٍی
پوكاىك.  ٕبی آٍ٘ىّی ٍی ثٔ اٍزقواط ٗیژگی ٗ اىگٕ٘بی ٍْبٍت اى كاكٓ

اى كفبىذ اَّبُ كه اٍزقواط ٗیژگی  ایِ ٗیژگی اٍبٍی یبكگیوی ٥َیق،
گ٘یوی ٍی  .[:1]کْل  ٗ ٗاثَزبی ّزبیظ ثٔ ایِ ٍوؽئ عي

ثٔ ٥ْ٘اُ یک هُٗ  24SRCNN کٔافیوا كه ىٍیْٔ ثیْبیی ٍبّیِ ّج
اهائٔ بلا رٖ٘یوثوكاهی ثب ٗٙ٘ػ ث ثوای ٍجزْی ثو یبكگیوی ٥َیق

ر٘اّل ثٔ ٕ٘هد ٍَزقیٌ یک ّببّذ  ٍی SRCNNاٍذ. ّجکٔ  ّلٓ
. ٍٞبى٦بد افیو [12]ثب کیایذ پبییِ ٗ ثبلا ایغبك َّبیل  ثیِ رٖبٗیو
پيّکی ٖ٘یوثوكاهی كه ثوای ر SRCNNاٍذ کٔ اٍزابكٓ اى  ّْبُ كاكٓ

كاهای  ،، اى ٢ّو کیایذ رٖ٘یو ٗ ٍو٥ذ پوكاىُٕب ٗ ٍبیو ىٍیْٔ
ایِ هُٗ كه ٕبی پیْیِ اٍذ.   ٥َيکوك ثورو َّجذ ثٔ هُٗ

یبثی  ٕبی ٦ٍَ٘ه كهُٗ هُٗثب رٖ٘یوثوكاهی پيّکی كه ٍقبیَٔ 
 [32]قْل ث ٍیا ثٖج٘ك هٕ٘هد قبثو ر٘عٖی کیایذ رٖ٘یو ثٔ  ،25فٞی
گ٘وافیثٔ ٥ْ٘اُ هّٗی ٍ٘صو ٗ  ٍی ری اٍکِ ، ثوای ثٖج٘ك رٖبٗیو كه هاكی

گ٘واً ٍیْٔ  ٗ [4]قأَ ٍیْٔ   . اٍذ اٍزابكٓ ّلٓ [33]رٖبٗیو ٍبٍ
 کْیل.  ها ٍْبٕلٓ ٍی SRCNNا َّبیی اى ٦ٍَبهی 3)كه ّکو 

 
 ]SRCNN ]6: هقوبؿی 9 ىكل

فوکبَّی اٍذ کٔ رٍٜ٘  -یک رٖ٘یو، رغيیٔ فٚبیی  26رجلیو ٍ٘عک
 ّ٘ك. آُ یک فیيزو ثوهٗی رٖ٘یو ا٥َبه ٍی

فوك َّتجذ   ٕبی ٍْؾٖو ثٔ ثٔ كىیو كاّزِ ٗیژگی27ریلیو ٍ٘عک گََزٔ 
کبهایی ثٖزوی كاهك ٗ َٕیِ ٣ٍ٘ٙ٘  ،بٌّٕبی ؽ٘ىٓ فوک ثتٔ ٍتبیو رجلیو

 اٍزابكٓثیْزو ٍ٘هك ٍتجت ّتلٓ اٍتتذ کتٔ كه پتتوكاىُ رٖ٘یو 
 28رت٘اُ ثتٔ َّتبیِ اْتلهیيگی ٕتب ٍی اى عَئ ایِ ٗیژگی .[34]گیوك قواه

غيیٔ یک ٍیگْبه یی رر٘اّتب، کتوك. كهٗاقت٤ قتلهد اْتلهیيگی آُ اّتبهٓ

                                                 
22 Approximate Band 
23 Detail Band 
24Super-Resolution Convolutional Neural Network 
25 Conventional Linear Interpolation 
26 wavelet transform 
27 Discrete Wavelet Transform 
28 Multi-resolution 
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ُعب کٔ  اى آُ .اٍتذ ثٔ عيئیتبد ک٘اتک  29ٍیَزٌ ثیْبیی اَّب
كاها ٕبی ٍقزياتتی َّتتجذ ثتتٔ ثبّتلٕبی فوکبَّتی گّ٘تبگُ٘  ؽَبٍتتیذ

 ثْبثوایِ ،ّجیٔ اٍذثٔ رغيیٔ اْلهیيگی رجلیو ٍ٘عک ثَیبه یبّل، ٍی
. َٕچْیِ [35] ٍبىی کْل ف٘ثی ٍیَزٌ ثیْبیی اَّبُ ها ٍله ر٘اّل ثٔ ٍی

ایِ رجلیو ثتوای ّْبٍتبیی ّت٘اؽی فوکبَّتی ٍتیگْبه رٖت٘یو ثَیبه 
 رٖ٘يو يلرٖبٗيو، اگو  كٗث٦لی ث٘كُثب ر٘عٔ ثٔ  .[96]ٍْبٍت اٍذ

 ثلٍذ رٖ٘يو اٖبه گيوك، قواه رغيئ ٍ٘هك گََزٔ ٘علٍ رجليو رٍٜ٘
 رٖ٘يو ٍٔ ٗ مييبد ثٔ ٍوث٘ٛ رٖ٘يو يل آيل. ایِ رٖبٗیو ّبٍو ٍي

 اٍذ.قٞوي[  ٗ ٥َ٘كي افقي، عيئيبد] عيئيبد ثٔ ٍوث٘ٛ
ٕبی  پٌ اى ٦ٍوفی رجلیو ٍ٘عک ٗ ٥َيکتوك فت٘ة آُ، ٍؾققبُ رجلیو

ای ثو  ٕب ر٦ٍ٘ٔ رجلیو ایِ اٍبً ایغتبك کوكّتل. ایِ  ٍقزيای ها ثو
. كه ىٍیْٔ کبهثوك رجلیو [37]آُ َٕزْلثٖجت٘ك عٖذ ٍ٘عک کلاٍیک 

َیِ ٙوایت عيئیبد رقثٔ  [11]کٍ٘به ٗ َٕکبهاُ SISRٍ٘عک كه 
. ایِ پوكافزْل LR ثب اٍزابكٓ اى رٖ٘یو HR ٍ٘عک یک رٖ٘یو 

ّ٘ك. اٍزابكٓ اى  اّغبً ٍی SRCNNرقَیِ ثب اٍزابكٓ اى ّجکٔ 
بی کَزو كه ىٍبُ ٕ ر٦لاك َّّ٘ٔ ، اٍکبُ آٍ٘ىُ ّجکٔ ثبٍ٘عکٙوایت 

 کْل.  ها ٍیَو ٍی رو ٘ربٓک
 کیاى ٕبی پیْیِ  ثو فلاس ٍله [11]كه ٍوع٤هُٗ ٍٞوػ ّلٓ 

. کْل ٍی بكٍٓ٘عک اٍزا بدیعيئ تیٙوا ِیرقَ یثوا يیٍزَب کوكیهٗ
كقذ  یكاها ،ّجکٔرٍٜ٘  30یک فوٗعی رْکثب رقَیِ  ایِ هُٗ
 ٕبی پیْیِ كه ٍقبیَٔ ثب هُٗ ٔ ُ٘ ثٖیْثبلارو ٗ ٍو٥ذ آىٍ یثبىٍبى

 بدیعيئ تیٙوا ِیرقَ یثواپیچْی ّجکٔ  کیاى اٍذ. كه ایِ هُٗ، 
ّ٘ك کٔ آُ ها  اٍزابكٓ ٍی 31)ىیو ثبّل رقویجیا LR ویرٖ٘ کی یٕب ق٦ٞٔ

ٕبی  ثوای رقَیِ پیکَو [26]پیْْٖبكی كّٗط ٗ َٕکبهاُ اى هُٗ
 ٍبىك. ٍزَبیي ٍی ثٔ ٕ٘هد ٍَزقیٌ، HRرٖ٘یو 

ها ٍْبٕلٓ [ :1]ع٤ ا َّبیی اى هُٗ پیْْٖبكی كه ٍو4كه ّکو )
 کْیل: ٍی

 
 [:1]: ىوبیی اف ؿّه پبی4َ ىكل

                                                 
29 Human Visual System [HVS] 
30 sparse 
31 approximation sub-band 

اى ّجکٔ، اٗىیِ لایٔ  ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ، 4َٕبّٞ٘ه کٔ كه ّکو 
لایٔ كًٗ رٖ٘یو ٍٞؼ ٗ كه  کْل ها اى ٗهٗكی اٍزقواط ٍی LRرٖ٘یو 
كه یک  ثب روکیت كه ّٖبیذ، .لكٕ ثٔ ٍ٘عک ّببّذ ٍی ها پبییِ

ک ثوای ٍٔ ىیو ثبّل كقیق ر٘ىیل ََٕبیگی فٚبیی ٙوایت ٍ٘ع
 .ّّ٘ل ٍی

اهائٔ  SISR[ یک هُٗ :1]ٍوع٤  ٔثٍْبایِ ٍقبىٔ ٖبكی ْپیْ كه هُٗ
٦ٍکً٘  تیٙوارقَیِ  كه ایِ هُٗ،ثب ایِ رابٗد کٔ  اٍذ ّلٓ

ثب هىٗىِّ٘  ویثو اٍبً رٖ٘ ثب هىٗىِّ٘ ثبلا، ویرٖ٘ کیٍ٘عک 
ثٔ ٥ْ٘اُ بّ٘ىِّ٘ ی کاى ّجکٔ ٥ٖج٢ٍْ٘ه ثلیذ . ّ٘ك ٍؾبٍجٔ ٍی پبییِ،
 .ّلٓ اٍذاٍزابكٓ  یویبكگی ٍبّیِ کی
 هقیبؿ اؿفیبثی کیفیت تَبّیـ-1-9
ٗیو رٍٜ٘ كٗ هُٗ کيی ٍقبیَٔ باهىیبثی ٍیياُ ریییواد کیایذ رٖ 

اّغبً  اهىیبثی کَی ٕبی هُٗ ٗ ثواٍبً ٍیَزٌ ثیْبیی رٍٜ٘ اَّبُ
زٔ إيی ثواٍبً ٣ّ٘ ٦ٍیبه ثٔ كٗ كٍٕبی اهىیبثی کَی،  هُٗ. پنیوك ٍی

  ّ٘ل.ّ ٍزکی ثو رٖ٘یو ٍوع٤ ٗ ٍَزقو اى آُ رقَیٌ ٍی
PSNR  ثوای  ٕبی ٍزکی ثو رٖ٘یو ٍوع٤ ٍزلاٗىزویِ هُٗیکی اى
 ،ثیْزو ثبّل PSNR أ ٍیياُ ٕو .ٗیو اٍذبگیوی کیایذ رٖ اّلاىٓ

 .اٍذ ثبىٍبىی رٖ٘یو ثٖزو ٕ٘هد گوفزٔ
گیوك،  ابكٓ قواه ٍیرویِ ٦ٍیبه اهىیبثی کٔ ثٔ ٝ٘ه گَزوكٓ ٍ٘هك اٍز ٓ بكٍ

MSE ّ٘ك. اٍزابكٓ ٍیٍبىی  كه ىٍیْٔ ثٖیْٔکٔ  اٍذ 
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 MAXاه پیکَو ٍ٘ع٘ك كه رٖ٘یو اٍذثیْزویِ ٍقل . i ٗ j ٗ ٍٞو
ی لاثٔ روریت رٖ٘یو هىٗىِّ٘ ثب I ٗ K ل.ٍزُ٘ رٖ٘یو ها ّْبُ ٍی كٕ

هُٗ ثوای ٍقبیَٔ ثٖزو اثزلا . إيی ٗ رٖ٘یو ثبىٍبىی ّلٓ اٍذ
ٍپٌ ثٔ َّ٘كٓ ٗ عوا ا ]:1[ٍوع٤  كاكگبُها ثو هٗی َٕبُ  پیْْٖبكی
 ّ٘ك. پوكافزٔ ٍیٍ٘ب كه رٖبٗیو كهٍبرٍ٘ک٘پی ٍلاّآُ ثوهٍی 

 ًتبیذ-4
هىٗىِّ٘ رٖبٗیو Bicubic اثزلا اى هُٗ كهُٗ یبثی ٍقبىٔ كه ایِ 
پبیٔ ثوای افيایِ کیایذ  SRCNNٍپٌ هُٗ یبثل  ٍیافيایِ 

 .ّ٘ك رٖبٗیو ا٥َبه ٍی

 
 Bicubic  ّSRCNN: عـّری صبٍل اف ؿّه 1 ىكل

ق ثٔ ا ثوای كٗ هُٗ ف2ٍ٘ٞبثق علٗه ) PSNRاى ٍؾبٍجٔ ٦ٍیبه  پٌ
َّجذ ثٔ هُٗ  =dB PSNR 37.887617ثب  SRCNNثوروی 

Bicubic  ثبPSNR=37.690386 dB گوكك. ٍْقٔ ٍی 



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎کٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ مینتن 081

 

 

ثب اٍزابكٓ اى رقَیِ ، CNNWSR [1:] كه اكأٍ ٍْبثٔ هُٗ
ٙوایت عيئیبد ٍ٘عک یک رٖ٘یو ثب هىٗىِّ٘ ثبلا، اى هٗی رٖ٘یو ثب 

کٔ  SRCNNكه ٍقبیَٔ ثب افيایِ کیایذ رٖبٗیو  هىٗىِّ٘ پبییِ ثٔ
 ّ٘ك. پوكافزٔ ٍی هُٗ ثورو پیْیِ رب کُْ٘ اٍذ،

 
 SRCNN  ّCNNWSR: عـّری صبٍل اف ؿّه6 ىكل

ا كه هُٗ 2ٍٞبثق علٗه ) PSNRاى ٍؾبٍجٔ ٦ٍیبه  پٌ
CNNWSR  ثبPSNR=38.219048 dB  ثوروی ایِ هُٗ َّجذ

 گوكك. ٍْقٔ ٍیثٔ كٗ هُٗ پیْیِ 
رجلیو  CNNWSR ایَْذ کٔ كه هٍُٗقبىٔ ٕبی  یکی اى ّ٘آٗهی

  ربصیواد ٗ ّزبیظ آُ ٗ ٍپٌ ثٔ ثوهٍیكاكٓ ٍ٘عک ها رب ٍٔ ٍٞؼ اكأٍ 
 .پوكاىك ٍی

 
 : عـّری صبٍل اف تجؼیل هْرک ػؿ مَ مغش7 ىكل

ٗ ثبلارویِ  ّ٘ك ثٖزویِ ّزبیظ ّجکٔ ٍْبٕلٓ ٍیا 1ثو اٍبً علٗه )
كه ٕ٘هری اٍذ کٔ ٙوایت ٍٞؼ اٗه ٍ٘عک ها  PSNR ٍیياُ

  رقَیِ ثيّیٌ.
 مَ مغشػؿ تجؼیل هْرک  ػؿ PSNRهمبینَ هقیبؿ :1رؼّل 

PSNR METHOD 
38.219048 dB 1level wavelet CNNWSR 
33.875647 dB 2level wavelet 
30.198194 dB 3level wavelet 

ٔ رقَیِ ٙوایت عيئیبد رجلیو ٍ٘عک ٦ٍکً٘ ایِ ٍقبى ّ٘آٗهی كیگو
 ثوایهىٗىِّ٘ پبییِ یک رٖ٘یو ثب هىٗىِّ٘ ثبلا، اى هٗی رٖ٘یو ثب 

 اٍذ.افيایِ کیایذ رٖبٗیو 
ٍقبیَٔ  CNNWSRاهُٗ پیْْٖبكی ٍقبىٔ ثب 9ا ٗ )8كه ّکو )

 گوكك. ٍی

 
  CNNWSR: عـّری صبٍل اف ؿّه 8 ىكل

 
 ؿّه پیيٌِبػی: عـّری صبٍل اف 9 ىكل

ّ٘ك ثٖزویِ ّزبیظ ثو اٍبً  ا ٍْبٕلٓ ٍی2ثو اٍبً علٗه )
آیل ٗ َٕچْیِ  كی ٍقبىٔ ثلٍذ ٍیكه هُٗ پیْْٖب  ٦ٍPSNRیبه

ّ٘ك کٔ ثبفذ ٗ ىجٔ كه ایِ هُٗ كاهای راکیک پنیوی ٗ  ٍْبٕلٓ ٍی
 ٗٙ٘ػ ثبلاروی اٍذ.

 ػؿ ؿّه ُبی هْرْػ PSNRهقیبؿ همبینَ: 7 رؼّل
PSNR ُٗه 

37.690386 dB Bicubic 
37.887617 dB SRCNN 
38.219048 dB CNNWSR 

181.704783 dB هُٗ پیْْٖبكی 
 

ٕبی ٍٞوػ ّلٓ،  كه هُٗ PSNRا ثٔ ثوهٍی ٦ٍیبه 2)علٗه 
كه هُٗ پیْْٖبكی   PSNRپوكاىك کٔ ثٖزویِ ّزبیظ ثو اٍبً ٦ٍیبه ٍی

 آیل. ٍقبىٔ ثلٍذ ٍی
 گوكك. ٍبىی ٍی ٍلاٍّ٘ب پیبكٓ كاكگبُٕبی ف٘ق ثو هٗی  كه اكأٍ ٦ٍَبهی

 
ػؿ  Bicubic  ّSRCNN: عـّری صبٍل اف ؿّه :1 ىكل

 هلاًْهب تَبّیـ ػؿهبتْمكْپی
ا ثوای كٗ هُٗ ف٘ق 2ٍٞبثق علٗه ) PSNRاى ٍؾبٍجٔ ٦ٍیبه  پٌ

َّجذ ثٔ هُٗ  =dB PSNR 43.604867ثب  SRCNNثوروی 
Bicubic  ثبPSNR=43.511114 dB گوكك. ٍْقٔ ٍی 
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ثب اٍزابكٓ اى رقَیِ ، CNNWSR [1:] كه اكأٍ ٍْبثٔ هُٗ
رٖ٘یو ثب ٙوایت عيئیبد ٍ٘عک یک رٖ٘یو ثب هىٗىِّ٘ ثبلا، اى هٗی 

کٔ  SRCNNكه ٍقبیَٔ ثب افيایِ کیایذ رٖبٗیو  هىٗىِّ٘ پبییِ ثٔ
 ّ٘ك. پوكافزٔ ٍی هُٗ ثورو پیْیِ رب کُْ٘ اٍذ،

 
ػؿ  SRCNN  ّCNNWSR: عـّری صبٍل اف ؿّه 11 ىكل

 تَبّیـ ػؿهبتْمكْپی هلاًْهب
ا كه هُٗ 3ٍٞبثق علٗه ) PSNRاى ٍؾبٍجٔ ٦ٍیبه  پٌ

CNNWSR  ثبPSNR=44.025949 dB  ثوروی ایِ هُٗ َّجذ
 گوكك. ٍْقٔ ٍیثٔ كٗ هُٗ پیْیِ 

 

  
ّ ؿّه پیيٌِبػی  CNNWSR: عـّری صبٍل اف ؿّه 17ىكل

 ػؿ تَبّیـ ػؿهبتْمكْپی هلاًْهب
ّ٘ك كه رٖبٗیو كهٍبرٍ٘ک٘پی ٍلاٍّ٘ب  ا ٍْبٕلٓ ٍی3ثو اٍبً علٗه )

كه هُٗ پیْْٖبكی ٍقبىٔ   PSNRثٖزویِ ّزبیظ ثو اٍبً ٦ٍیبه
آیل.َٕچْیِ ثبفذ ٗ ىجٔ كه هُٗ پیْْٖبكی كاهای راکیک  ٍی كٍذ ثٔ

 پنیوی ٗ ٗٙ٘ػ ثبلاروی اٍذ.
ُبی هْرْػ ثـ ؿّی ػاػگبى  ػؿ ؿّه PSNRهمبینَ هقیبؿ: 15رؼّل 

 هلاًْهب
PSNR ُٗه 

43.511114 dB Bicubic 
43.604867 dB SRCNN 
44.025949 dB CNNWSR 

180.998495 dB هُٗ پیْْٖبكی 
كه رٖبٗیو  قبىٔوكك هُٗ پیْْٖبكی ٍگ ٍْبٕلٓ ٍیا3ثو اٍبً علٗه )

 هىٗىِّ٘، فوٗعی ثوای افيایِكهٍبرٍ٘ک٘پی ٍلاٍّ٘ب پٍ٘زی ّیي 
PSNR ُٕٗبی پیْیِ كاهك. ثٖزوی َّجذ ثٔ ه 

 
 
 

 ّ پیيٌِبػ ثـای کبؿُبی آتی ًتیزَ گیـی-5
رٖبٗیو َٕچُ٘ ٕبی افيایِ ٗٙ٘ػ  كه ایِ ٍقبىٔ ثٔ ثوهٍی هُٗ

Bicubic، SRCNN ٗ CNNWSR ٔیک ّل. كه اكأٍ  پوكافز
کٔ ٙوایت ٦ٍکً٘ ّل ٍجزْی ثو ٍضبه فبهعی اهائٔ  SISRهُٗ 

ٍ٘عک یک رٖ٘یو ثب هىٗىِّ٘ ثبلا كىق٘آ ها ثو اٍبً رٖ٘یو ثب 
ثٔ  PSNRثب ثوهٍی ٦ٍیبه  ىّل. ّلٓ، رقَیِ ٍی هىٗىِّ٘ پبییِ كاكٓ

ٗ   ٕبی ٍٞوػ پیْیِ پوكافزٔ بیو هٍُٗقبیَٔ هُٗ پیْْٖبكی ثب ٍ
ٍْبٕلٓ ّل کٔ كه هُٗ پیْْٖبكی رٖبٗیو ثب هىٗىِّ٘ ثبلا ثب کیایذ 

 گوكك. ثبلاروی اى رٖبٗیو ثب هىٗىِّ٘ پبییِ ثبىٍبىی ٍی
ٕبی آری ٥لاٗٓ  گوكك كه پژِٕٗ ثٔ ٢ٍْ٘ه ثٖج٘ك ّزبیظ ٍ٘ع٘ك پیْْٖبك ٍی
یبفزٔ ٍ٘عک اى عَئ  ٕبی ر٦ٍ٘ٔ ثو رجلیو ٍ٘عک پبیٔ، اى ٍبیو رجلیو

ٕب، رجلیو ٍ٘عک گََزٔ  ٕبی اْل عٖزٔ ثوای ّْبٍبیی ىجٔ ٍ٘عک
 ّ٘ك.  اٍزابكٓ 33ٕب ٗ ٍوىک 32افيّٗٔ

  هٌبثـ-6
[1] Zhang XJCAS. Melanoma segmentation based on 
deep learning. 2017;22[sup1]:267-77. 
[2] Tran GS, Nghiem TP, Nguyen VT, Luong CM, 
Burie J-C. Improving Accuracy of Lung Nodule 
Classification Using Deep Learning with Focal Loss. Journal 
of Healthcare Engineering. 2019;2019. 
[3] Geras KJ, Wolfson S, Shen Y, Wu N, Kim S, Kim 
E, et al. High-resolution breast cancer screening with multi-
view deep convolutional neural networks. arXiv preprint 
arXiv:170307047. 2017. 
[4] Umehara K, Ota J, Ishida T. Application of super-
resolution convolutional neural network for enhancing image 
resolution in chest CT. Journal of digital imaging. 
2018;31[4]:441-50. 
[5] Lopez AR, Giro-i-Nieto X, Burdick J, Marques O, 
editors. Skin lesion classification from dermoscopic images 
using deep learning techniques. 2017 13th IASTED 
International Conference on Biomedical Engineering 
[BioMed]; 2017: IEEE. 
[6] Yang W, Zhang X, Tian Y, Wang W, Xue J-H, 
Liao QJIToM. Deep learning for single image super-
resolution: A brief review. 2019. 
[7] Ziwei L, Chengdong W, Dongyue C, Yuanchen 
Q, Chunping W, editors. Overview on image super 
resolution reconstruction. The 26th Chinese Control and 
Decision Conference [2014 CCDC]; 2014: IEEE. 
[8] Zhao X, Zhang Y, Zhang T, Zou XJIToIP. 
Channel splitting network for single MR image super-
resolution. 2019;28[11]:5649-62. 

                                                 
32 RDWT 
33 Contourlet Transform 



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎کٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ مینتن 081

 

 

[9] Xu W, Chen R, Huang B, Zhang X, Liu CJS. 
Single Image Super-Resolution Based on Global Dense 
Feature Fusion Convolutional Network. 2019;19[2]:313. 
[10] Patterson J, Gibson A. Deep learning: A 
practitioner's approach: " O'Reilly Media, Inc."; 2017. 
[11] Kumar N, Verma R, Sethi AJPRL. Convolutional 
neural networks for wavelet domain super resolution. 
2017;90:65-71. 
 [12] Dong C, Loy CC, He K, Tang X, editors. Learning 
a deep convolutional network for image super-resolution. 
European conference on computer vision; 2014: Springer. 
[13] Kim J, Kwon Lee J, Mu Lee K, editors. Accurate 
image super-resolution using very deep convolutional 
networks. Proceedings of the IEEE conference on computer 
vision and pattern recognition; 2016. 
[14] Kim J, Kwon Lee J, Mu Lee K, editors. Deeply-
recursive convolutional network for image super-resolution. 
Proceedings of the IEEE conference on computer vision and 
pattern recognition; 2016. 
[15] Ledig C, Theis L, Huszár F, Caballero J, 
Cunningham A, Acosta A, et al., editors. Photo-realistic 
single image super-resolution using a generative adversarial 
network. Proceedings of the IEEE conference on computer 
vision and pattern recognition; 2017. 
[16] He K, Zhang X, Ren S, Sun J, editors. Deep 
residual learning for image recognition. Proceedings of the 
IEEE conference on computer vision and pattern recognition; 
2016. 
[17] Freeman WT, Jones TR, Pasztor ECJICg, 
Applications. Example-based super-resolution. 2002[2]:56-
65. 
[18] Glasner D, Bagon S, Irani M, editors. Super-
resolution from a single image. 2009 IEEE 12th International 
Conference on Computer Vision; 2009: IEEE. 
[19] Zontak M, Irani M, editors. Internal statistics of a 
single natural image. CVPR 2011; 2011: IEEE. 
[20] Timofte R, De Smet V, Van Gool L, editors. A+: 
Adjusted anchored neighborhood regression for fast super-
resolution. Asian conference on computer vision; 2014: 
Springer. 
[21] Yang M, Zhang L, Yang J, Zhang D, editors. 
Metaface learning for sparse representation based face 
recognition. 2010 IEEE International Conference on Image 
Processing; 2010: IEEE. 
[22] Zeyde R, Elad M, Protter M, editors. Low-
complexity SingleImage super-resolution based on 
nonnegative neighbor embedding. International Conference 
on Curves and Surfaces; 2012. 
[23] Wang D, Lu H, Yang M-HJItoip. Online object 
tracking with sparse prototypes. 2012;22[1]:314- 25.  

[24] Peleg T, Elad MJItoip. A statistical prediction model 
based on sparse representations for single image super-
resolution. 2014;23[6]:2569-82. 
[25] Sethi N, Sharma DJIJoCSE. A novel method of 
image encryption using logistic mapping. 2012;1[2]:115-9. 
[26] Dong C, Loy CC, He K, Tang XJItopa, intelligence 
m. Image super-resolution using deep convolutional 
networks. 2015;38[2]:295-307. 
[27] Mallat SJA, Burlington, Mass. A Wavelet Tour of 
Signal Processing: The Sparse Way, 832 pp. 2008. 
[28] Crouse M, Nowak RD, Baraniuk RGJITosp. 
Wavelet-based statistical signal processing using hidden 
Markov models. 1998;46[4]:886-902. 
[29] Romberg JK, Choi H, Baraniuk RGJIToip. 
Bayesian tree-structured image modeling using wavelet-
domain hidden Markov models. 2001;10[7]:105 6-68.  
[30] Romberg JK, Choi H, Baraniuk RG, editors. 
Multiscale edge grammars for complex wavelet transforms. 
Proceedings 2001 International Conference on Image 
Processing [Cat No 01CH37205]; 2001: IEEE. 
[31] Di Sciascio E, Guaragnella CJOE. Edge 
enhancement for subband coded images. 2001;40[5]:729-39. 
[32] Ren H, El-Khamy M, Lee J, editors. CT-SRCNN: 
cascade trained and trimmed deep convolutional neural 
networks for image super resolution. 2018 IEEE Winter 
Conference on Applications of Computer Vision [WACV] ;
2:18 : IEEE. 

[33] Umehara K, Ota J, Ishida T. Super-resolution 
imaging of mammograms based on the super-resolution 
convolutional neural network. Open J Med Imaging. 
2017;180. 
[34] Kaviani HR, Karimi N, Samavi S, editors. Robust 
watermarking in singular values of contourlet coefficients. 
2011 7th Iranian Conference on Machine Vision and Image 
Processing; 2011: IEEE. 
[35] Dinghui Z, Haixia D, Chao Z, editors. Researches 
on Digital Image Watermarking. 2007 8th International 
Conference on Electronic Measurement and Instruments; 
2007: IEEE. 
[36] Chalamala SR, Kakkirala KR, Mallikarjuna RGB, 
editors. Analysis of wavelet and contourlet transform based 
image watermarking techniques. 2014 IEEE International 
Advance Computing Conference [IACC]; 2014: IEEE. 
[37] Easley G, Labate D, Lim W-QJA, Analysis CH. 
Sparse directional image representations using the discrete 
shearlet transform. 2008;25[1]:25-46. 

 



 

 

 های‎هوشمند‎کنفرانس پردازش سیگنال و سیستم

 9312آذرماه  72 الی 72
 

 یجیتالهای پردازش د قطب علمی ساماوه 

 

 

ثِجْػ الگْؿیتن تـهین تَْیـ ثـ امبك اعلافبت مبعتبؿ ّ ثبفت ثب امتفبػٍ اف 
 Quad-Treeهفِْم 

 2، فوىیِ ییَبیی1کیَیب پیّ٘لی

 

 kpeyvandi@semnan.ac.irكاّْکلٓ ٍْٖلٍی ثوق ٗ کبٍپی٘رو، كاّْگبٓ ٍَْبُ، ٍَْبُ،  1
 

 f_yaghmaee@semnan.ac.irكاّْکلٓ ٍْٖلٍی ثوق ٗ کبٍپی٘رو، كاّْگبٓ ٍَْبُ، ٍَْبُ،  2
 
 

 ؼٍیچك
آّؿػٍ ىؼٍ امت. ثَ عْؿ کلی یک تَْیـ لبثل تزقیَ ثهَ ػّ  Quad-Treeیک ؿّه رؼیؼ ثـای تـهین تَْیـ ثب امتفبػٍ اف مبعتبؿ ّ ثبفت ّ ثـ امبك ػؿ ايي همبلَ  

ُبی عبٍی اف تَْیـ ؿا ًيبى ػٌُؼ. ػؿ ًتیزَ ػؿ ایهي همبلهَ اثتهؼا تزقیهَ تَهْیـ اًزهبم تْاًٌؼ ّیژگیثبىؼ کَ ُـ کؼام اف ایي ارقاء هیتَْیـ مبعتبؿ ّ ثبفت هی
-ثبىهؼ ّ ههیامتفبػٍ ىؼٍ امت کَ یک ػاػٍ مبعتبؿ ػؿعتی ههی Quad-Treeو تـهین اف هفِْم ىًْؼ. ػؿ ثغىؼٍ مسل ُـ یک اف ارقاء ثَ عْؿ رؼاگبًَ تـهین هی

ُهبی ُهـ ًبصیهَ ثهـ امهبك یهک صهؼ ىهْػ ثهَ عهْؿی کهَ پیكنهلتَْیـ ثَ ًْاصی هتوبیقی افـاف هی Quad-Treeتْاًؼ ؿّی یک تَْیـ ثَ کبؿ گـفتَ ىْػ. ثب افوبل 
تْاًهؼ اُویهت آى ًبصیهَ ؿا ًيهبى ههی Quad-Treeصیَ ػیگـ هتفبّت ُنتٌؼ. اًؼافٍ ُـ ًبصیَ ثؼمت آهؼٍ پل اف افوهبل ای ثَ ُن ىجبُت ػاؿًؼ ّ ًنجت ثَ ًبآمتبًَ

کـیت ػّ رقء تـهین ىهؼٍ ثؼمهت ههیػُؼ ّ هب اف ایي اهـ ػؿ تـهین مبعتبؿ ّ ثبفت امتفبػٍ هی آیهؼ. ًتهبیذ ًوبیین. پل اف تـهین ُـ یک اف ارقاء  تَْیـ ًِبیی اف ت
تْاًهؼ ثهَ کیفیهت ههی Quad-Treeػُؼ کَ امتفبػٍ اف مبعتبؿ ّ ثبفت ّ ًیق ثَ کهبؿگیـی ًيبى هی PSNR  ّSSIMيٌِبػی ثب امتفبػٍ اف هقیبؿُبی کوّی چْى ؿّه پی
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 همؼهَ  -1
ثبّتل کتٔ كه اْتل ی پتوكاىُ رٖت٘یو ٍتیٕتبروٍیٌ رٖ٘یو یکی اى ؽت٘ىٓ

ٍبه افیو ٍ٘هك ر٘عٔ ٍؾققبُ قواه گوفزٔ اٍذ. كه روٍیٌ رٖ٘یو ٕتلس 
ؽتتنس یتتک یتتب اْتتل ّبؽیتتٔ اى رٖتت٘یو اٍتتذ کتتٔ ثتتٔ کَتتک یتتک ٍبٍتتک 

گ٘ت٘، ٍتزِ، فتواٍُْقٔ ّلٓ اٍذ. ایتِ ّت٘اؽی ٍتی یتب ٕتو  1ر٘اّتل ى
ؽتنس  ّی  ای اى رٖ٘یو ثبّل کٔ اى ٢ّو کبهثو ّبٍٞي٘ة اٍذ. پتٌ اى

ّبؽیٔ ٍ٘هك ٢ّو، لاىً اٍذ ایِ ّبؽیٔ اى رٖ٘یو ثتو اٍتبً ٍتبیو ّت٘اؽی 
پو ّ٘ك ثٔ ٝ٘هی کٔ رٖ٘یو ّٖبیی اى ٢ّو ٍیَزٌ ثیْتبیی اَّتبُ ٍٞيت٘ة 

 ثٔ ٢ّو ثیبیل. 
ثٔ ٝ٘ه کيی كه یک ٍَأىٔ روٍیٌ، لاىً اٍذ کبهثو ّ٘اؽی کٔ ّیبى ثٔ 

ّبٍیلٓ  2بٍککٔ ایِ ّ٘اؽی ثٔ ٥ْ٘اُ ٍ َّبیل روٍیٌ كاهّل ها ٍْقٔ
ّ٘ك. ٍپٌ لاىً اٍذ ایِ ثقِ ثو اٍبً ّ٘اؽی ٍبىٌ رٖ٘یو کٔ ٍی

پو گوكك کٔ ثٔ ایِ فوآیْل ثبىٍبىی  آیْل،ثٔ ؽَبة ٍی  3ّبؽیٔ ٍْج٤
ّ٘ك. ثؾش ثبىٍبىی رٖ٘یو اثزلا كه رٖ٘یو گازٔ ٍی رٖ٘یو یب روٍیٌ

ک٘ ٕبی اى كٍذ هفزٔ كه اّزقبه اٝلا٥بد اى هآ كٗه ثوای ثبىٍبىی ثي

ّبٍیلٓ ّلٓ اٍذ. پٌ اى آُ  4ٍٞوػ گوكیل کٔ ثب ٥ْ٘اُ پّ٘بّلُ فٞب
فواُ اى رٖ٘یو، ؽنس یک ّی  فبٓ كه رٖ٘یو کٔ اى  ثوای ؽنس

گ٘٘، ؽنس ٍزِ ٗ ... ٍ٘هك ر٘عٔ  ٢ّو کبهثو ّبٍٞي٘ة اٍذ، ؽنس ى
، ّبؽیٔ Iقواه گوفذ. كه یک ٍَأىٔ روٍیٌ، رٖ٘یو كاكٓ ّلٓ ثب َّبك 

ٗ ٍوى ّبؽیٔ ٕلس ثب  Φّبؽیٔ ٍْج٤ ثب َّبك ، Ωٕلس )ؽاوٓا ثب َّبك 
َّبكٕبی ٍ٘هك اٍزابكٓ كه  1کٔ كه علٗه  ّ٘كَّبیِ كاكٓ ٍی Ωδَّبك 

 .ثبّلیک ٍَأىٔ روٍیٌ رٖ٘یو قبثو ٍْبٕلٓ ٍی
ٕبی ٍقزيای ثوای روٍیٌ رٖ٘یو ٍٞوػ ّلٓ اٍذ کٔ ثٔ ٝ٘ه کيی هُٗ

، 5اّزْبه ٕبی ٍجزْی ثوثبّل: هُٗثْلی ٍیكه اٖبهكٍزٔ قبثو ٝجقٔ
ٕبی ٗ هُٗ 7ٕبی کَیْٔ کوكُ ٍورجٔ، ه6ُٕٗبی ٍجزْی ثو َّّ٘ٔهُٗ

Sparsity ٕٔبی ٍقزيای اهائٔ ّلٓ اٍذكه ٕو كٍزٔ هُٗ ثٔ ٝ٘هی ک  ٗ
 .ٕب اّبهٓ ّلٓ اٍذثٔ ایِ هُٗ 2كه ثقِ 

 
 ًوبػُبی هْؿػ امتفبػٍ ػؿ هنألَ تـهین تَْیـ -1رؼّل 

 تقـیف ًوبػ
I رٖ٘یو إيی 
Ω  ٕٔلسّبؽی 
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p  یک ٕٗئ ٍوىی ثٔ ٍوکيp 

 ّبؽیٔ ٍْج٤ اى ٕٗئ ٍْزقت 
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ٕبی روٍیٌ رٖ٘یو رویِ هُٕٗبی ٍجزْی ثو اّزْبه یکی اى قلیَیهُٗ

 :::2كه ٍبه  Bertalimoّ٘ك کٔ ّقَزیِ ثبه رٍٜ٘ ٍؾَ٘ة ٍی
ٕبی ٍقزيای ثوای روٍیٌ رٖ٘یو [. پٌ اى آُ ه1ُٗذ ]ٍٞوػ ّلٓ اٍ

CCDكه ایِ ؽ٘ىٓ ٍٞوػ گوكیل کٔ ثٔ ٥ْ٘اُ َّّ٘ٔ اٍزابكٓ اى ٍله 
8 

رٖ٘یو ثٔ ٢ٍْ٘ه روٍیٌ  9اٍذ کٔ ثو اٍبً اىگ٘هیزٌ کبِٕ ریییواد کو
 [.2آُ ثیبُ ّلٓ اٍذ ]

ٕبی روٍیٌ رٖ٘یو رویِ هُٕٗبی ٍجزْی ثو َّّ٘ٔ یکی اى ٍزلاٗههُٗ
كه ٍبه  Criminisi[ ٗ ّقَزیِ ثبه رٍٜ٘ 3،4ّّ٘ل ]َ٘ة ٍیٍؾ

ٕب كه ّبؽیٔ ٕلس، [. كه ایِ هُٗ ثوای ٕٗي5ٔاّل ]ٍٞوػ ّلٓ 4::2
ٕب ثو اٍبً اٗى٘یذ ر٦ییِ ّلٓ پو اٗى٘یذ ر٦ییِ ّلٓ اٍذ ٗ ایِ ٕٗئ

ّّ٘ل. كه هُٗ كیگوی ٍاًٖ٘ اٗى٘یذ ٍبفزبهی ٗ ٍبىگبهی ثبفزی ٍی
[. یک هُٗ روٍیٌ رٖ٘یو ٗ ٗیلی٘ 6ٓ اٍذ ]ثوای یک ٕٗئ ٍٞوػ ّل

ٕبی ٍْبثٔ، اثزلا ٍجزْی ثو ٕٗئ ٍٞوػ ّلٓ اٍذ کٔ ثوای یبفزِ ٕٗئ
ّ٘ك ٍپٌ كه فٚبی رٖ٘یو ثٔ فٚبی ٗیژگی ثب اث٦بك کَزو رجلیو ٍی
 [. 7ّ٘ك ]علیل عَزغ٘ ثوای یبفزِ ٕٗئ ٍْبثٔ اّغبً ٍی

افیو ٍ٘هك ر٘عٔ قواه  بهزْی ثو کَیْٔ کوكُ ٍورجٔ كه اْل ٍٕبی ٍجهُٗ
ٕب رٖ٘یو ثٔ ٕ٘هد یک گوفزٔ اٍذ، ثٔ ٝ٘هی کٔ كه ایِ هُٗ
[. ٍپٌ لاىً اٍذ 8،16ّ٘ك ]ٍبرویٌ یب یک رَْ٘ه كه ٢ّو گوفزٔ ٍی

ای رقَیِ ىكٓ ّ٘ك کٔ ٍورجٔ ٕبی ّبؽیٔ ٕلس ثٔ گٍّ٘ٔقبكیو پیکَو
ٍبرویٌ یب رَْ٘ه کَیْٔ گوكك. مکو ایِ ّکزٔ ٙوٗهی اٍذ کٔ ٍَأىٔ 

ّ٘ك ٗ ثٔ ّْبفزٔ ٍی NPَیْٔ کوكُ ٍورجٔ ٍبرویٌ، ثٔ ٥ْ٘اُ ٍَأىٔ ک
ّ٘ك اٍزابكٓ اى ُّوً ارَی، ثٖزویِ عبیگيیِ ثٔ َٕیِ كىیو گازٔ ٍی

[. ثٔ ٝ٘ه کيی ُّوً 9ثبّل ]٢ٍْ٘ه کَیْٔ کوكُ ٍورجٔ ٍبرویٌ یب رَْ٘ه ٍی
آیل اٍب افیواً ثلٍذ ٍی SVDارَی ٍبرویٌ یب رَْ٘ه ثو اٍبً رغيیٔ 

ٕبی ٍٞوػ ّلٓ اٍذ کٔ ر٦بهیف كیگوی ثوای ُّوً ارَی اهائٔ هُٗ
 [.:1اّل ]كاكٓ

ٕبی اهائٔ ّلٓ كه ؽ٘ىٓ روٍیٌ کٔ اى ٍاًٖ٘ کَیْٔ کوكُ كه اکضو هُٗ
کْْل، ّبؽیٔ ٕلس ک٘اک ث٘كٓ یب ٍورجٔ ٍبرویٌ یب رَْ٘ه اٍزابكٓ ٍی

اّل. اٍب افیواً ٕبی ّبؽیٔ ٕلس كه کو رٖ٘یو پقِ ّلٓپیکَو
ٕبی ٍجزْی ثو کَیْٔ اّل کٔ اى روکیت هُٕٗبیی ٌٕ ٍٞوػ ّلٓیزٌاىگ٘ه

ر٘اّْل کْْل ثٔ ٝ٘هی کٔ ٍیکوكُ ٍورجٔ ٗ ٍجزْی ثو َّّ٘ٔ اٍزابكٓ ٍی
 [.11روٍیٌ ها كه یک ٍَأىٔ ثب ّبؽیٔ ٕلس ثيهگزو اّغبً كْٕل ]

ٕبی كه ایِ هُٗ ثوای یبفزِ یک پیکَو ٕلس )کٔ ثقْی اى پیکَو
ّ٘ك ٗ ٕٗئ ٍْبثٔ یبفزٔ ٍی nٍغٖ٘ه َٕزْلا ر٦لاك آُ ٦ٍيً٘ ٗ ثوفی 

[. 11گیوّل ]ٕبی ٕو ٕٗئ ثٔ ٕ٘هد یک آهایٔ ٍزّ٘ی قواه ٍیپیکَو
آیل ٕبی ٍزّ٘ی یک ٍبرویٌ ثلٍذ ٍیاى کْبه ٌٕ قواه كاكُ ایِ آهایٔ

کٔ ٍورجٔ پبییْی كاهك، ثٔ ٝ٘هی کٔ ثوای یبفزِ ٍقبكیو ٍغٖ٘ه ایِ 
ٕبی کَیْٔ کوكُ ٍورجٔ ٍبرویٌ اٍزابكٓ ٍُبرویٌ، لاىً اٍذ اى هٗ

َٕچْیِ هُٗ كیگوی ٌٕ اثزلا روٍیٌ ها ثو اٍبً ٕٗئ اّغبً  ّ٘ك.
َّبیل ٍورجٔ ٍبرویٌ روٍیٌ ّلٓ ها کَیْٔ َّبیل كٕل ٍپٌ ٦ٍی ٍیٍی

 Structureٕب ثو اٍبً هُٗ كیگوی ثوای اٗى٘یذ ٕٗئ[. 15]
sparsity ُْٗی ثو ٕبی ٍجزٍٞوػ ّلٓ اٍذ کٔ كه كٍزٔ هSparsity 
ثٔ ٝ٘هی کٔ روکیت اٍزابكٓ اى ٕٗئ ٗ ّیي ٍاًٖ٘  گیوك.قواه ٍی
Sparsity ر٘اّل ّزبیظ ٍٞي٘ثی ثوای روٍیٌ رٖ٘یو ایغبك کْل ٍی

[12،13.] 
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-ثٔ ٝ٘ه کيی یک رٖ٘یو قبثو رغيیٔ ثٔ كٗ ثقِ ٍبفزبه ٗ ثبفذ ٍی

بی ٍزَبیيی اى رٖ٘یو ها ٕر٘اّل ٗیژگیثبّل کٔ ٕو یک اى ایِ اعيا  ٍی
اّل یب ٕبی روٍیٌ رٖ٘یو کٔ ربکُْ٘ ٍٞوػ ّلّْٓبُ كٕل. اکضو هُٗ

ٍْبٍت ثوای روٍیٌ ٍبفزبه َٕزْل ٗ یب كه روٍیٌ ثبفذ کبهایی كاهّل، كه 
ّزیغٔ ثٔ کبهگیوی آّٖب كه روٍیٌ ثَیبهی اى رٖبٗیو ٍجت ایغبك اصواد 

ْٖبكی ٍب کٔ علاٍبىی گوكك. كه ایِ ٍقبىٔ اثزلا هُٗ پی٥ٍْْٖ٘ی ٍی
ّ٘ك ٍپٌ اٍذ ر٘ٙیؼ كاكٓ ٍی PCAٍبفزبه ٗ ثبفذ ثو اٍبً هُٗ 

ٕو یک اى اعيای ٍبفزبه ٗ ثبفذ ثٔ ٕ٘هد علاگبّٔ ثو اٍبً هُٗ ٍب 
آیل. كه هاٍزبی هُٗ پیْْٖبكی ٗ روٍیٌ ّلٓ ٗ رٖ٘یو ّزیغٔ ثلٍذ ٍی

ْیٌ کٔ کاٍزابكٓ ٍی Quad-treeثٔ ٢ٍْ٘ه روٍیٌ اعيای رٖ٘یو اى ٍاًٖ٘ 
آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. َٕچْیِ َّبكٕبی ٍ٘هك  2-3ایِ ٍاًٖ٘ كه ثقِ 

 قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ. 1اٍزابكٓ كه ایِ ٍقبىٔ كه علٗه 

ثـ  تَْیـ ثَ ػّ هْلفَ مبعتبؿ ّ ثبفت تزقیَ -9-1
 PCAامبك 
هٗك ثٔ ٝ٘هی کٔ اى ٕب ثٔ کبه ٍیكه رؾيیو كاكٓ PCAهُٗ ثٔ ٝ٘ه کيی 

َّبیل. یکی بٍبیی ٗ یبفزِ اىگ٘ اٍزابكٓ ٍیٕب ثوای ّْکبِٕ اث٦بك كاكٓ
ثبّل، ثٔ ٝ٘هی کٔ ثب كه ؽ٘ىٓ پوكاىُ رٖ٘یو ٍی PCAاى کبهثوكٕبی 

ر٘اُ آُ ها ثٔ كٗ رٖ٘یو رغيیٔ ثو هٗی یک رٖ٘یو ٍی PCAا٥َبه 
 Sparseَّ٘ك کٔ یکی اى ایِ اعيا  كاهای ٍورجٔ کَیْٔ ث٘كٓ ٗ عي  كیگو 

ى رغيیٔ رٖ٘یو ثو اٍبً رکْیک ای اَّّ٘ٔ 1ثبّل کٔ كه ّکو ٍی
PCA  ُٗقبثو ٍْبٕلٓ اٍذ. كه ٗاق٤ هPCA  ِرٖ٘یو ها ثٔ كٗ ثق

کْل کٔ كه هُٗ رغيیٔ ٍی Sparseٗ رٖ٘یو  :1رٖ٘یو ثب ٍورجٔ پبییِ
پیْْٖبكی ٍب ایِ اعيا  ثٔ ٥ْ٘اُ ثبفذ )رٖ٘یو ٍورجٔ پبییِا ٗ ٍبفزبه 

 اّل. ا كه ٢ّو گوفزٔ ّلSparseٓ)رٖ٘یو 
ٕبی رغيیٔ رٖ٘یو ثٔ ٍبفزبه ٗ ثبفذ، اگوأ ایِ ی اکضو هُٗثٔ ٝ٘ه کي

ر٘اّل اى اعيا  ثلٍذ کْل اٍب رٖ٘یو إيی َّیكٗ عي  ها رغيیٔ ٍی
ٕبی ٕبی رغيیٔ رٖ٘یو، اٍزقواط ٗیژگیآیل. كه ٗاق٤ ٕلس اکضو هُٗ

ع٤َ كٗ عي   PCAثبّل كه ؽبىی کٔ ثب اٍزابكٓ اى هُٗ ٍقزيف ٍی
ٖ٘یو إيی ها ثٔ ٍب ثلٕل. ثٔ ٝ٘ه کيی كه رغيیٔ ر٘اّل رثلٍذ آٍلٓ ٍی
VUIرٖ٘یو كاهیٌ:  . ٔثٔ ٝ٘هی ک I  ،رٖ٘یو إيیV  عي  ثبفذ

 ٗU آیل ٗ ٥َيگوٍبفزبه ثٔ ؽَبة ٍیُٕٗبی ٍقزيف كه ه
)ع٤َ  ثبّلایِ ٥َيگو + ٍی PCAٍزابٗد اٍذ کٔ كه ّی٘ٓ رغيیٔ، 
 .اكٗ رٖ٘یو
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 PCAتزقیَ تَْیـ ثـ امبك – 1ىكل 

 Quad-Treeهفِْم  -9-7
ثبّل کٔ كه آُ ٕو گوٓ یک كاكٓ ٍبفزبه كهفزی ٍی Quad-Treeٍاًٖ٘ 

یک  Quad-Treeر٘اّل اٖبه فوىّل كاّزٔ ثبّل. ثٔ ٝ٘ه کيی ؽلاکضو ٍی
ٍبفزبه كاكٓ اٍذ کٔ ثوای افواى یک ّبؽیٔ كٗث٦لی ثٔ ٕ٘هد ثبىگْزی 

ثوای َّبیِ  Quad-Treeّ٘ك. ٗقزی اى یک قواه كاكٓ ٍی ٍ٘هك اٍزابكٓ
ٕبی ر٘اُ رْقیٔ كاك کٔ کلاً ثقِّ٘ك، ٍییک رٖ٘یو اٍزابكٓ ٍی

رو َٕزْل. ثٔ إَیذاهك ٗ کلاً ّ٘اؽی کٌرٖ٘یو إَیذ ثیْزوی ك
ٕبی یبفزٔ ّلٓ ک٘اکزو ثبّل ی٦ْی ایِ ّبؽیٔ ٝ٘هی کٔ ٕو أ ٍوث٤

ثٔ ٥ْ٘اُ َّّ٘ٔ ّکو  2كه ّکو إَیذ ثیْزوی كاهك ٗ ثو٥کٌ. 
Quad-Tree  اى یک رٖ٘یو آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. ثٔ ٝ٘هی کٔ اىف رٖ٘یو

 ثبّل.آُ ٍی Quad-Treeإيی ٗ ة رٖ٘یو 
ر٘اّل ثوای رٖبٗیو فقٜ ٍی Quad-Treeمکو ایِ ّکزٔ ٙوٗهی اٍذ کٔ 

ثبّل  n×nٍوث٦ی ثٔ کبه گوفزٔ ّ٘ك، كه ایِ ؽبىذ اگو اّلاىٓ رٖ٘یو 
ٝ٘ه . اٍب َٕبُف٘إل ّل Quad-Tree  ٌٕn×nیو ؽبٕو اى اّلاىٓ رٖ٘

ّ٘ك اّلاىٓ رٖ٘یو إيی )اىفا ٗ رٖ٘یو كیلٓ ٍی 2کٔ كه ّکو 
ثب ٌٕ ثواثو ّیَذ. كىیو ایِ اٍو ایِ اٍذ کٔ  Quad-Treeؽبٕو اى 

ها ثوای  Quad-Treeف٘إیٌ رٖ٘یو إيی غیوٍوث٦ی اٍذ ٗ ٍب ٍی
 ٢ٍْPadding٘ه اى  ٌِ. ثوای ایرٖبٗیو غیوٍوث٦ی ّیي ثٔ کبه ثگیوی

ایٌ رب ثز٘اّیٌ یک ٕبی ٍیبٓ ثٔ اٝواس رٖ٘یو اٍزابكٓ َّ٘كٓپیکَو
ٝ٘ه کٔ كه رٖ٘یو غیوٍوث٦ی ها ثٔ ٍوث٦ی رجلیو کْیٌ. كه ّزیغٔ َٕبُ

ایغبك  Paddingّ٘ك ٍَزٞیو ثبلا ٗ پبییِ ثٔ كىیو كیلٓ ٍی ة-2ّکو 
  ّلٓ اٍذ.

ک رٖ٘یو لاىً اٍذ یک ؽل آٍزبّٔ ثوای ی Quad-Treeكه اٍزابكٓ اى 
ثبّل. ایِ ؽل ٌٕ مکو ّ٘ك کٔ ایِ ؽل آٍزبّٔ ٥لكی ثیِ ٕاو ٗ یک ٍی

رب أ ؽل ثٔ ٕبی یک ّبؽیٔ كٕل لاىً اٍذ پیکَوآٍزبّٔ ّْبُ ٍی
ثٔ ایِ ٕ٘هد  Quad-Treeؽل پبییِ اٍزابكٓ اى َٕلیگو ٍْبثٔ ثبّْل. 

آُ ایِ اٍذ کٔ کو  ثبّل ٗ ؽل ثبلایاٍذ کٔ ٕو پیکَو یک ّبؽیٔ ٍی
ثٔ ٥ْ٘اُ ؽل  6.:کٔ ثٔ ٕ٘هد رغوثی ٥لك  رٖ٘یو یک ّبؽیٔ اٍذ

 آٍزبّٔ كه ٢ّو گوفزٔ ّلٓ اٍذ.

 
 ؿّی یک ًوًَْ تَْیـ Quad-Treeافوبل  -7ىكل 

 Quad-Tree ثـ امبك مبعتبؿتـهین  -9-9
كه یک ٍَأىٔ روٍیٌ رٖ٘یو، رٖ٘یو إيی ثٔ َٕوآ ٍبٍک رٖ٘یو كاكٓ 

اه اٍذ ٍب ّبؽیٔ ٕلس ها ثو اٍبً ّبؽیٔ ٍْج٤ پو کْیٌ ّلٓ اٍذ ٗ قو
ثٔ ٝ٘هی کٔ ّزیغٔ اى ٢ّو ٍیَزٌ ثیْبیی اَّبُ ٝجی٦ی ثٔ ٢ّو ثوٍل. 

ها هٗی رٖ٘یو إيی ثٔ َٕوآ ٍبٍک  Quad-Treeثوای ایِ ٢ٍْ٘ه اثزلا 
ٕبی ایغبك ّلٓ كه اٝواس کْیٌ. كه ایِ ٕ٘هد اّلاىٓ ٍوث٤ا٥َبه ٍی

رو اٍذ ٗ كٕل کلاً ثقِ ّبؽیٔ ٕلس ٌٍٖرٖ٘یو ثٔ ٍب ّْبُ ٍی
كه ّزیغٔ عٖذ پو کوكُ ّبؽیٔ  اٗى٘یذ ثبلاروی ثوای پو کوكُ كاهك.

ٕلس كه رٖ٘یو ٍبفزبه ثو اٍبً ٍبفزبه كهفزی ایغبك ّلٓ رٍٜ٘ 
Ouad-Tree آیل. ثٔ ٥جبهد كیگو كه هُٗ پیْْٖبكی ٍب روٍیٌ ثلٍذ ٍی

ٖذ ثو اٍبً ٍبفزبه ّ٘ك کٔ ایِ ععي  ٍبفزبه كه عٖزی اّغبً ٍی
 ثبّل.ٍی Quad-Treeكهفزی ثلٍذ آٍلٓ اى 

ٕلس ٍب كه روٍیٌ ٍبفزبه رٖ٘یو، اهائٔ یک هُٗ علیل اٍذ کٔ اى 
Quad-tree َّبیل. ثوای ایِ ٢ٍْ٘ه فوٗ کْیل اٍزابكٓ ٍیp  یک

ؽیٔ ٍْج٤ اى یک ٕٗئ ّب ثبّل ثٔ ٝ٘هی کٔ ٍی pٕٗئ ٍوىی ثٔ ٍوکي 
ّ٘ك. ٕلس ٍب ایِ اٍذ کٔ عٖذ اّزْبه كهٍذ ثوای یک ٍؾَ٘ة ٍی

-کْیٌ ٗ پیکَوّو٣ٗ ٍی pٕٗئ ها ثیبثیٌ. ثوای ایِ ٢ٍْ٘ه اى ّقٞٔ 

-گبّٔ پیکَو ٍ٘هك ٢ّو اٍذ ها ثوهٍی ٍی8ٕبیی کٔ ثٔ ٥ْ٘اُ ََٕبیٔ 

ٓ افواى ّل Quad-Treeکْیٌ. ٕو پیکَو ثٔ یکی اى ّ٘اؽی کٔ رٍٜ٘ 
گبّٔ  8کْیٌ کٔ كه ََٕبیگی اٍذ ر٦يق كاهك. پیکَيی ها اّزقبة ٍی

ث٘كٓ ٗ ٍز٦يق ثٔ ک٘اکزویِ ّبؽیٔ ثبّل. ىیوا ٕو أ یک  pپیکَو 
كٕل کٔ اٝلا٥بد پیکَو ٍز٦يق ثٔ ّبؽیٔ ک٘اکزو ثبّل ّْبُ ٍی

ثیْزوی كه آُ اٍذ كه ؽبىی کٔ ٗقزی یک پیکَو كه ّبؽیٔ ثيهگی قواه 
ثبّل. ایِ هّٗل ها ٍی 11 ٍز٦يق ثٔ یک ّبؽیٔ َٕ٘اهگوفزٔ اٍذ اؽزَبلا

یبثیٌ کٔ كٕیٌ ی٦ْی پیکَو ث٦لی ها ٍیكه کو ٕٗئ ٍ٘هك ٢ّو اكأٍ ٍی
گبّٔ قواه كاّزٔ ثبّل ٗ كه ک٘اکزویِ ّبؽیٔ َّجذ ثٔ  8كه ََٕبیگی 
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گبّٔ ثبّل ٗ اى ایِ ٝویق یک عٖذ اّزْبه كه ٕٗئ  8ٕبی ٍبیو پیکَو
اى یبفزِ عٖذ كهٍذ روٍیٌ ٍبفزبه ثو اٍبً  یبثیٌ. یک ٍَّّ٘ٔی

Quad-Tree قبثو  3کْل كه ّکو کٔ هُٗ پیْْٖبكی ٍب ٍٞوػ ٍی
 ٍْبٕلٓ اٍذ.

 

 

 
 Quad-Treeای اف یبفتي هنیـ اًتيبؿ ػؿمت ثـ امبك ًوًَْ -9ىكل 

 
ٕبیی ثوای روٍیٌ پٌ اى ر٦ییِ عٖذ اّزْبه لاىً اٍذ اى پیکَو

کْل روٍیٌ ْبه َٕزْل. ایِ اٍو کَک ٍیاٍزابكٓ کْیٌ کٔ كه عٖذ اّز
 1-3ٍبفزبه ثٔ ف٘ثی اّغبً ّ٘ك. روٍیٌ رٖ٘یو ٍبفزبه کٔ كه ثقِ 

ط آٗهكٓ ّلٓ اٍذ ثب هُٗ پیْْٖبكی اّغبً ّلٓ ٗ كه -1كه ّکو 
ٍوث٘ٛ ثٔ روٍیٌ رٖ٘یو ٍبفزبه  4قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ. ّکو  4ّکو 
ثبّل ٗ اىفا ٍی-1اى رٖ٘یو إيی )رٖ٘یو إيی:ّکو  Rکبّبه 

 ّ٘ك.ّیي ثٔ َٕیِ ّکو اّغبً ٍی G  ٗBرٖ٘یو ٍبفزبه کبّبه 
 

 
 یک ًوًَْ اف تـهین مبعتبؿ -4ىكل 

 
ؽ٘ىٓ ایِ یک ٍَأىٔ ٌٍٖ كه  ،كه ٗاق٤ یبفزِ عٖذ كهٍذ ثوای روٍیٌ

گ٘واً گواكیبُ ثوای 17ثٔ ٝ٘هی کٔ كه ]ّ٘ك ٍؾَ٘ة ٍی [ اى ٕیَز
کٔ ّ٘آٗهی هُٗ یبفزِ عٖذ كهٍذ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. كه ؽبىی 

ثوای یبفزِ عٖذ كهٍذ روٍیٌ  Quad-Treeپیْْٖبكی ٍب اٍزابكٓ اى 
ثبّل. مکو ایِ ّکزٔ ٙوٗهی اٍذ کٔ یبفزِ عٖذ كهٍذ كه فوآیْل ٍی

ر٘اّل کَک ّبیبّی َّبیل اٍب كه ٍ٘هك رٖبٗیو غیو روٍیٌ اگوأ ٍی
-[، پٌ كه ٍ٘هك ٕو رٖ٘یوی کبها َّی17ثبفزی قبثيیذ کبهثوك كاهك ]

بّل. ایِ كه ؽبىی اٍذ کٔ هُٗ پیْْٖبكی ٍب علاٍبىی ها اّغبً كاكٓ ث

-ٗ كه ٍ٘هك رٖ٘یو ٍبفزبه اى یبفزِ عٖذ كهٍذ روٍیٌ اٍزابكٓ ٍی

 َّبیل كه ّزیغٔ ثیْزویِ کبهایی ها ف٘إل كاّذ. 
 تـهین ثبفت -9-4

-ٍوؽئ كیگوی اى روٍیٌ رٖ٘یو ثٔ هُٗ پیْْٖبكی، روٍیٌ ثبفذ ٍی

ٕبی ٍْبثٔ ثب ٕٗئ ٕلس اٍزابكٓ بفذ اى یبفزِ ٕٗئثبّل. كه روٍیٌ ث
کْیٌ ثب ایِ رابٗد کٔ ٗقزی اْل ٕٗئ کبّلیل ثب ٕٗئ ٕلس یبفزٔ ٍی
کْیٌ کٔ اى ٢ّو ّکو ثلٍذ آٍلٓ ثب ای ها اّزقبة ٍیّ٘ك، ٕٗئٍی

Quad-Tree ّٔ٘ك روٍیٌ رو ثبّل. ایِ اٍو ٍجت ٍیثٔ ٕٗئ ٕلس ّجی
روٍیٌ رٖ٘یو ثبفذ ع٘ك ثٖزو اّغبً گیوك. ٕبی ٍ٘ثبفذ َّجذ ثٔ هُٗ

ك آٗهكٓ ّلٓ اٍذ ثب هُٗ پیْْٖبكی -1كه ّکو  1-3کٔ كه ثقِ 
ٍوث٘ٛ ثٔ روٍیٌ  5قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ. ّکو  5اّغبً ّلٓ ٗ كه ّکو 
اىفا -1اى رٖ٘یو إيی )رٖ٘یو إيی:ّکو  Rرٖ٘یو ثبفذ کبّبه 

-کو اّغبً ٍیّیي ثٔ َٕیِ ّ G  ٗBثبّل ٗ رٖ٘یو ٍبفزبه کبّبه ٍی

 ّ٘ك.
 

 
 یک ًوًَْ اف تـهین ثبفت -5ىكل 

 تـهین تَْیـ اٍلی -9-5
لاىً اٍذ روٍیٌ رٖ٘یو إيی ثو اٍبً ٍغ٣َ٘ ّزیغٔ  كه ایِ ٍوؽئ

 PCAؽبٕو اى روٍیٌ اعيای آُ ثلٍذ آیل. یکی اى ٍيایبی اٍزابكٓ اى 
ثٔ ٢ٍْ٘ه رغيیٔ رٖ٘یو ایِ اٍذ کٔ رٖ٘یو ّزیغٔ، ؽبٕو ع٤َ كٗ 

ر٘اُ رٖ٘یو ّزیغٔ ها ثبّل. كه ّزیغٔ ثٔ هاؽزی ٍیرغيیٔ ّلٓ ٍیرٖ٘یو 
ثو اٍبً ع٤َ كٗ ٍ٘ىأ ٍبفزبه ٗ ثبفذ روٍیٌ ّلٓ ثلٍذ آٗهیٌ. لاىً 

 R  ،Gٕبی هّبی ثٔ مکو اٍذ کٔ رغيیٔ ٗ روٍیٌ ثوای ٕو یک اى کبّبه

 ٗB ّزبیظ ثلٍذ آٍلٓ ٗ  4گوكك. كه ثقِ ثٔ ٕ٘هد ٍغيا اّغبً ٍی
 ٗهكٓ ّلٓ اٍذ.اهىیبثی آُ آ

 ًتبیذ ثؼمت آهؼٍ -4
ٕتبی رٖت٘یو ثتو اٍتبً هُٗ كه هُٗ پیْْٖبكی اثزلا ٕو یک اى کبّتبه

PCA ّ٘ك ٍپٌ ثقتِ ٍتبفزبه ٗ ثٔ كٗ عي  ٍبفزبه ٗ ثبفذ رغيیٔ ٍی
رتوٍیٌ  Quad-Treeثقِ ثبفذ ٕو کلاً ثتب یتک هُٗ ٍغتيا ثتو اٍتبً 

و ثقْتتی اى ّزتتبیظ هُٗ پیْتتْٖبكی ٍتتب قبثتت 6گتتوكك کتتٔ كه ّتتکو ٍتتی
ا رٖت٘یو إتيی ٗ 3-، اىتف2-، اىتف1-)اىتف 6ٍْبٕلٓ اٍذ. ّکو 

ا رٖ٘یو ثبیْوی اٍذ کٔ ٍبٍتک رٖت٘یو 3-، ة2-، ة1-)ة 6ّکو 
ا فوٗعی روٍیٌ ثتو اٍتبً 3-،ط2-،ط1-كٕل. كه ّکو )طهاّْبُ ٍی

-،ك1-[ آٗهكٓ ّلٓ اٍذ، َٕچْیِ ّکو )ك15هُٗ ٍبرویٌ رقویت ]
ا 3-،2ٓ-،1ٓ-ل. ّتکو )ٓثبّ[ ٍی16ا ّزیغٔ ثو اٍبً ٍوع٤ ]3-،ك2

-[  ها ّْبُ ٍتی13] Patch Sparsityفوٗعی روٍیٌ ثو اٍبً اىگ٘هیزٌ  

ا  3-،ی2-،ی1-كٕتتل ٗ كه ّٖبیتتذ ّزتتبیظ هُٗ پیْتتْٖبكی ٍتتب كه )ی
 آٗهكٓ ّلٓ اٍذ. 
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ّت٘ك هُٗ پیْتْٖبكی َّتجذ ثتٔ ٍْتبٕلٓ ٍتی 6ٝ٘ه کتٔ كه ّتکو َٕبُ
ٌ اى رتوٍیٌ ثٖزتو ٕب ٥َيکوك ثٖزوی كاّزٔ ٗ کیایذ رٖ٘یو پٍبیو هُٗ

اٍتزابكٓ  PSNR  ٗSSIMاٍذ. ثوای اهىیبثی کیایتذ رٖتبٗیو اى ٦ٍیتبه 
ٕتبی ٍقزيتف ثتوای رتوٍیٌ ٍقبیَتٔ ثتیِ هُٗ 2 ایٌ کٔ كه عتلٗهَّ٘كٓ
قبثو ٍْبٕلٓ اٍذ. لاىً ثٔ مکو اٍذ کتٔ اٍتزابكٓ اى  2-اىف-6رٖ٘یو 

پتنیو اٍتذ کتٔ رٖت٘یو ٍوعتت٤ ىٍتبّی اٍکتبُ ٦ٍPSNR  ٗSSIMیبهٕتبی 
ٗ  1-اىتف-6ك ثبّل كه ّزیغٔ اهىیبثی کَّی ّزیغتٔ رتوٍیٌ رٖت٘یو ٍ٘ع٘
 ثبّل.پنیو َّیثٔ كىیو ّج٘كُ رٖ٘یو ٍوع٤ اٍکبُ 3-اىف-6
 

هـثْط ثَ تـهین  یهقیبؿُبی کوّ ُبی هغتلف تـهین ثبهمبینَ ؿّه -7رؼّل 
 7-الف-6تَْیـ ػؿ ىكل

 ٦ٍSSIMیبه  ٦ٍPSNRیبه  هُٗ روٍیٌ اٍزابكٓ ّلٓ
 :96.: 14:.27 ا2-ط-6کو[، )15ّهُٗ ]
 964.: 27.486 ا2-ك-6[، )ّکو16هُٗ ]
 958.: 25.435 ا2-ٓ-6[، )ّکو13هُٗ ]

 971.: 21:.28 ا2-ی-6هُٗ پیْْٖبكی، )ّکو

 گیـیًتیزَ -5
یک هُٗ علیل ثوای روٍیٌ رٖ٘یو پیْْٖبك ّتلٓ اٍتذ ثتٔ كه ایِ ٍقبىٔ 

کْتل. ٍتیٝ٘هی کتٔ اى اٝلا٥تبد ٍتبفزبه ٗ ثبفتذ ثتوای رتوٍیٌ اٍتزابكٓ 
-كه روٍیٌ اعيا  رٖت٘یو ثتٔ کتبه گوفزتٔ ٍتی Quad-Treeَٕچْیِ ٍاًٖ٘ 

ّتت٘ك. ثتتٔ ٥جتتبهد كیگتتو ثتتو اٍتتبً ٍتتبفزبه كهفزتتی ایغتتبك ّتتلٓ رٍ٘تتٜ 
Quad-Tree ر٘اُ روٍیٌ ها اّغتبً كٕتیٌ ثتٔ ٝت٘هی کتٔ هُٗ ثٔ ف٘ثی ٍی

ر٘اّتل كه رتوٍیٌ اّت٘ا٣ ٍقزيتف رٖتبٗیو کتبهایی كاّتزٔ پیْْٖبكی ٍب ٍی
َّبیتل كه علاٍبىی رٖ٘یو اٍزابكٓ ٍتی PCAهُٗ اى ٍاًٖ٘ ثبّل. ایِ 

ثتب ٥ْت٘اُ ٍتبفزبه كه  Sparseکٔ عي  ٍورجٔ پبییِ ثب ٥ْ٘اُ ثبفذ ٗ عتي  
-Quadّت٘ك. ّت٘آٗهی كیگتو هُٗ پیْتْٖبكی، اٍتزابكٓ اى ٢ّو گوفزٔ ٍی

Tree ثبّتتل. ثتتوای یتتبفزِ عٖتتذ كهٍتتذ رتتوٍیٌ كه رٖتت٘یو ٍتتبفزبه ٍتتی
 Quad-Treeٕتبی ٍْتبثٔ اى ی یتبفزِ ٕٗتئَٕچْیِ كه رٖ٘یو ثبفذ ثوا

اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ. ّزبیظ هُٗ پیْْٖبكی أ اى ٢ّو کَّی ٗ أ اى ٢ّتو 
كٕل ثتٔ ٝت٘هی کتٔ ثتٔ ٢ٍْت٘ه اهىیتبثی کیای قلهد هُٗ ٍب ها ّْبُ ٍی

ثتٔ  SSIM  ٗPSNRکَّی كه رٖبٗیوی کٔ ٍوع٤ ٍ٘ع٘ك ثبّل ٦ٍیبهٕبی 
 کبه گوفزٔ ّلٓ اٍذ.
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تَْیـ ثبیٌـی کَ (: 9-  ة7-  ة1-)ة ( تَْیـ اٍلی 9-  الف7-  الف1-ُبی هغتلف تـهین  )الفهمبینَ ؿّه پیيٌِبػی ثب ؿّه –6ىكل 
   HOSVD [16    ](: تـهین ثَ ؿّه 9-  ػ7-  ػ1-[ )ػ15(: تـهین ثَ ؿّه هبتـیل تمـیت ]9-  د7-  د1-  )دػُؼهبمک تَْیـ ؿاًيبى هی
 (: تـهین ثَ ؿّه پیيٌِبػی هب9-  ی7-  ی1-[  )ی19] Sparsity(:  تـهین ثَ ؿّه 9-  7ٍ-  1ٍ-)ٍ
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 ؼٍیچك
کهؼام ّیژگهی ثِتهـیي  ثنیبؿی اف اّلبت ثـؿمی یک پؼیؼٍ تٌِب اف یک هٌؾـ )ّیژگی( ثَ تٌِبیی ًوی تْاًؼ ثَ تيغیَی کبهل ّ ػلیك اف آى هٌزـ ىْػ. ُوچٌیي ایٌکهَ

کـیت آًِب هی تْاًؼ هٌزـ ثهَ ًتهبیذ هغلهْة ىهْػ. ینت. لؾا اًتغبة ثِتـیي ّیژگیتٍْیف اف پؼیؼٍ هْؿػ ثـؿمی ؿا  اؿائَ هی ػُؼ اف پیو ثـای هب هيغٌ ً ُب ّ ت
ُبی هتقلك ثَ یهک کهلاك فیهبػ ّ ثهیي ثیي ًوًَْ ّفىُب یک گـاف مبعت. گـافی کَ ػؿ آى ُب اف هٌؾـ ُـ کؼام اف ّیژگیهی تْاى ثـای تٍْیف ؿّاثظ ثیي ًوًَْ ػاػٍ

ػاؿ  ههی تهْاى ثِتهـیي ُهبی ثـچنهتامت ّ ػلت اًتيبؿ ثـچنت ؿّی آى ثبلا عْاُؼ ثْػ  لؾا ثـ ایي امبك ّ ثـ هجٌهبی ػاػٍ تـُبی هغتلف کن ثبىؼ هغلْةکلاك
کـیت کـػ. ػؿ ایي همبلَ یک ؿّه ؿتجَگـاف ُبی ُـ کلاك ّ یک ُبی ثیي ًوًَْثٌؼی ثـای اًتغبة گـاف هٌبمت ثـهجٌبی روـ همبػیـ ّفىُب ؿا اًتغبة ّ مسل ت
کـیت ّ اًتيبؿ ثـچنت پیيٌِبػ ىؼٍ امت. ًتبیذ ثؼمت آهؼٍ ًيبى هیؿّه ث کـیت ػؿ کٌبؿ یكؼیگـ هی تْاًؼ ـای ثِجْػ ًتبیذ ت ػُؼ کَ اًزبم ػّ هـصلَ اًتغبة ّ ت
 ىْػ.ثبلاتـ اف آى  یصت یبگـاف ّ  یيػلت ثِتـ هيبثَ اییزًَتهٌزـ ثَ 

 یؼیكلوبت كل
کـیت اعلافبت  هبتـ  یل هزبّؿت  ّیژگی  اًتيبؿ ثـچنتاًتغبة ثِتـیي گـاف  ت

 

 همؼهَ  -1
فْبٗهٕبي افيو ع٤َ آٗهي گَتزوكٓ اّت٘ا٣ ٍقزيتف كاكٓ ٕتب ها ٍقتوُٗ ثتٔ 
ٕوفٔ موكٓ اٍذ. ثواي ايغبك يل كيل عب٤ٍ اى كاكٓ ٕبي ٍقزيتف )اّت٘ا٣ 
 ،ٍقزيف ٗ اى ٍْبث٤ ٍقزيفا كه ٍ٘هك يل ٣ٍ٘ٙ٘ فبٓ )ٍضلاً، ثيَبهي

ٕتتبي ا لاىً اٍتتذ ايتتِ كاكٓاٖتتوٓ ٗ یتتب رْتتقیٔ ىتت٘کيکي٘يتتل فوآيْتتل ثي
ثٖت٘هد  ییٕبر٘اُ ثب ٍبفذ گواس یٍقزيف ثب يکليگو روميت ّّ٘ل. ٍ

ّجکٔ ّجبٕذ ثواي ٕو ملاً اى اّ٘ا٣ كاكٓ كه كٍزوً )ٍ٘عت٘كا ٗ ٍتپٌ 
ٕب ثٞ٘ه ٍ٘صو كه يل ّتجکٔ متٔ ٝيتف مبٍتو كاكٓا آ1ُروميت )َٕغّ٘ي

 .[1]کبه ها اّغبً كاك یِٕبي ٌٍٖ ها ثبىَّبيي مْل، ا
یتتتٔ             ثتتتو پب ی٢ّتتتبهر یَتتتّٔ یتتتبكگیوی یٕتتتبثتتتٔ هُٗ یتتتواف یٕتتتبٍتتتبه كه

ّتتلٓ اٍتتذ ٗ ثتتٔ  یتتبكیر٘عتتٔ ى یٍِبّتت یتتبكگیوی، كه [10]–[2] گتتواس
 یيتیكه ف یاثٔ ٝت٘ه گَتزوكٓ ی،ٍبى یبكٓپ یٗ ٍبكگ یویفبٝو ا٦ّٞبس پن

 یتبكگیویكه  یکتوكهٗ یٍِ٘فق رواٍزابكٓ ّلٓ اٍذ.  ی٥َي یاى کبهثوكٕب
 ب. ٕتو گتواس ها ثت[11]ثو گتواس َٕتزْل یٍجزْ یکوكٕبیهٗ ی،٢ّبهر یَّٔ

 یتک Vكه آُ  . کتٔكْٕتل یٍت یِبَّ G= (V, E, W)ٕ٘هد ٍٔ ٍ٘ىأ ثٔ 
 یک X={xi, i= 1, …, n}  ٗEكاكٓ ٍغ٥َٕ٘ٔب ثو اٍبً ٍغ٥َ٘ٔ اى هأً
 یثتوا یٍْایوربث٤ ٗىُ ٍزقبهُ غ یک n*n  ٗWٕب ثب اث٦بك یبهٍغ٥َ٘ٔ اى 

-َّّ٘تٔ یِر٘اّل ّْبُ كْٕلٓ ّجبٕذ ث یثبّل کٔ ٍ یٕب ٍیبهٗىُ  یَِّب

كْٕتلٓ  بُزو اى ٕاو ثبّتل، ّْتثيهگ یبه یککٔ ٗىُ  یٕب ثبّل. كه ٕ٘هر
كٗ  یِٕت٘هد ثت یتِا یتوكٗ هأً ٗعت٘ك كاهك، كه غ یِث یبىیاٍذ کٔ  یِا

 .  [12]ٗع٘ك ّق٘إل كاّذ یبىیهأً 
 2یْتٔفتوٗ فَ یتلیکي یتلٓگتواس، ا یتٔثو پب ی٢ّبهر یَّٔ یبكگیوی كه
ٍزٖتتو ّتتلٓ ثتتب ٗىُ ثتتيهگ كه گتتواس،  یٕتتبثبّتتل کتتٔ كه آُ َّّ٘تتٔیٍتت

ٍبفزبه فَيْتٔ كه  ٕبي ثيبُ موكُيکي اى هآ كاهّل. یٍْبثٖ یٕبثواَت
 .[11]بي ََٕبيگي اٍذٕفٚبي ثب ث٦ل ثبلا، اٍزابكٓ اى گواس
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 ی،٢ّتبهر یَتّٔ یتبكگیویكه  ّتلٓ یوفزتٔف٘ة پن یکوكٕبیهٗ یکی اى
اّزْتتبه ثواَتتت اٍتتذ کتتٔ ثواَتتت ٕتتو گتتوٓ كه گتتواس كاكٓ ّتتلٓ ها ثتتٔ 

ٗ ثٖت٘هد  کْتل یٕتب ٍْزْتو ٍتآُ ثو اٍتبً ّتجبٕذ آُ یََٕٔب یٕب گوٓ
 .[13] ,[7] ,[5]ٍَئئ ؽلاقو ٍوث٦بد فوٍ٘ىٔ ٍی ّ٘ك 

ٕتبی ٍتبفذ گتواس پبهاٍزوٕتبیی کٔ ٕو کتلاً اى هُٗثب ر٘عٔ ثٔ ایْ
كاهّتتل کتتٔ ر٦یتتیِ ٍقتتلاه ثٖیْتتٔ آّٖتتب ٍتتی ر٘اّتتل ٍْتتکو ثبّتتل ٗ َٕچْتتیِ 

ٕبی ٍقزياتی ایغتبك کتوك کتٔ ٕبی ٍقزيف ٍی ر٘اُ گواسثواٍبً ٗیژگی
ٕو کلاً ٍيایب ٗ ٦ٍبیجی كاهّل، ىنا كه ثَیبهی اى ٍ٘اهك ّیبى ثتٔ اٍتزابكٓ اى 

ٕبی ٍقزيف ٗ یب اى یتک ٗیژگتی ثتب واٍبً ٗیژگیٕبیی کٔ ثروکیت گواس
 اّل ٍی ثبّل. پبهاٍزوٕبی ٍقزيف ٍبفزٔ ّلٓ

کْتبه ٕتٌ گناّتزِ  یتباىؾبق کتوكُ  ،اٝلا٥بد یتهآ روک یِرو ٍبكٓ
 یَّت یفت٘ث یظثبّل کتٔ ٦ٍَت٘لاگ ٍْغتو ثتٔ ّزتب یّوٍبه ّلٓ ٍ یٕبیژگیٗ

 اٍتتذ یتتتٕتتو ّتت٣٘ كاكٓ قجتتو اى روک یٌٍَتتزق یتتورؾي یگتتوك هآ .[1]ّتت٘ك
 یّبٍتبىگبه ٍت یظٍْغتو ثتٔ ّزتب یٍَزقي یٕبیورؾي یِکٔ اْ [17]–[14]
اّزقتبة  یگتو،ك هٗیکتوك. [1]ٕتب ٍْتکو اٍتذآُ یٍبى یکپبهأّ٘ك کٔ 
-یتکٍقزيتف اٝلا٥تبد ٗ ٍزو یاى ٢ٍْوٕب یٍْقٖ یٕبٍغ٥َ٘ٔ یٔاٗى

فٞتتو ها  یتِا یکتتوكهٗ یتِا .[16]ثبّتتل یٍت یتتتروک یٍْتتقٔ ثتوا یٕتب
ؽتو  یثتوا یاٝلا٥بد ف٘ث یکٔ ؽبٗ یٍْبٍج یٕبٍغ٥َ٘ٔ کْل یٍ یغبكا

ّتلُ  یتبًر٘اّل ٍْغو ثتٔ ثب یٍ یِثبّْل اّزقبة ّْ٘ك. َٕچْ یٍَئئ ٍ
ٍْتکلاد  یِؽو ا ثوای ٗ اى كٍذ هفزِ اٝلا٥بد ٍکَو اهىَّْل ّ٘ك.

ٍْبٍتت ٗ اّزقتبة  یتکٍزو یتبكگیویاّل کٔ قتبكه ثتٔ اهائٔ ّلٓ ییٕبهُٗ
 یٍت یيیهثتٜ ٗ ّت٘ یثت یٕتبؽتنس گتواساٝلا٥تبد ٗ  یؽبٗ یٕبگواس
    .[11]ثبّْل

زقبة ٗيژگي، يکي اى ٍَبئيي اٍذ متٔ كه ٍجؾتش يتبكگيوي ٍَبىٔ اّ
. ايتِ ٍَتبىٔ كه [18]اٍذ ٍبّيِ ٗ َٕچْيِ ّْبٍبئي آٍبهي اىگ٘ ٍٞوػ

كٕب )ٍبّْل ٝجقٔ ثْليا إَيتذ ثتٔ ٍتيائي كاهك، ىيتوا كه ثَيبهي اى مبهثو
ٗيژگتتي ٗعتت٘ك كاهك، متتٔ ثَتتيبهي اى آّٖتتب يتتب  ايتتِ مبهثوكٕتتب ر٦تتلاك ىيتتبكي

ثلااٍزابكٓ َٕزْل ٗ يب ايْنٔ ثبه اٝلا٥بري اْلاّي ّلاهّتل. ؽتنس ّنتوكُ 
ٍْکيي اى ىؾتبٟ اٝلا٥تبري ايغتبك ّنْتل ٗىتي ثتبه ؽزی اگو ٕب ٗيژگي ايِ

ايتِ ثب٥تش  ثتوك ٗ ٥تلاٗٓ ثتوواي مبهثوك ٍ٘هك ٢ّتو ثتبلا ٍتيٍؾبٍجبري ها ث
ٕتبي ٍايتل مفيتوٓ ٍيْ٘ك مٔ اٝلا٥بد غيو ٍايل ىيبكي ها ثتٔ َٕتوآ كاكٓ

ٕبي فواٗاّي اهائٔ ٕب ٗ اىگ٘هيزٌثواي ٍَبىٔ اّزقبة ٗيژگي، هآ ؽو مْيٌ.
ٍتبىٔ كاهّتل. ٍْتکو  ّلٓ اٍتذ متٔ ث٦ٚتي اى آّٖتب قتلٍذ ٍتي يتب اٖتو

گواتٔ ازَٖب كه ىٍبُ اهائٔ، ثبه ٍؾبٍجبري ىيتبك آّٖتب ثت٘ك، ث٦ٚي اى اىگ٘هي
١ٖتت٘ه مبٍپي٘روٕتتبي ٍتتوي٤ ٗ ٍْتتبث٤ مفيتتوٓ ٍتتبىي ثتتيهگ ايتتِ  اٍتتوٗىٓ ثتتب

كاكٕتبي ثَتيبه  آيتل ٗىتي اى ٝتوس كيگتو، ٍغ٥َ٘تٍْٔکو، ثٔ اْتٌ َّتي
ثيهگ ثواي ٍَبئو عليل ثب٥ش ّلٓ اٍتذ متٔ َٕچْتبُ پيتلا متوكُ يتل 

 ثبّل. ٌٍٖ اىگ٘هيزٌ ٍوي٤ ثواي ايِ مبه
اهائٔ َّ٘كٓ اّتل  SNF3رؾذ ٥ْ٘اُ    یهّٗ [1]ٗاّط ٗ َٕکبهاُ ث٘

 mRNA expression, DNAٍوثتت٘ٛ ثتتٔ  یٕتتبکتتٔ ثتتواي روميتتت كاكٓ

methylation  ٗmicroRNA (miRNA) expression كيزبٍتذ  ثتواي پتْظ
اٍتذ  ّْتبُ كاكٓ آّٖب یْبدآىٍب یظٍوٝبُ ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه گوفزٔ ٗ ّزب

اٝلا٥بد ثٞ٘ه قبثو ٍلاؽ٢ٔ اي اى آّبىيي يتل ّت٣٘ كاكٓ ٍْاتوك  یتکٔ روک
کبه اّزقبة ٗیژگتی ٗ روکیتت َٕيٍتبُ  SNFكه هُٗ  ثٖزو ٥َو ٍي مْل.

کتواه اّغبً ٍی ّ٘ك. ثٔ ایِ ٕت٘هد کتٔ كه فوآیْتلٓ روکیتت، پتٌ اى ٕتو ر

ٕب ٗعت٘ك اهرجبٝبد ق٘ی ٗ اهرجبٝبد ٦ٙیای کٔ كه ر٦لاك ىیبكی اى گواس
 كاهّل، رق٘یذ ّلٓ ٗ ٍبیو اهرجبٝبد ر٦ٚیف ٍی ّّ٘ل. 

م٘ي مبهاٍتتبيٍ٘ب ٗ َٕکتتبهاُ يتتل هُٗ عليتتل ثتتواي  [11]ٍٍ٘تتبي
ثتتٔ ّتتبً گتتواس ٕتتبا  )كه ٙتتوايت روميتتت ٕتتب ثتتب قيتتل رْنتتيروميتتت گتتواس

SMGI4 ٓاّل مٔ ثو اٍبً اك٥بي آّٖب، ايِ رْني كه ٙوايت ثب پيْْٖبك كاك
ّيَذ. ايلٓ إيي ثو ايِ اٍبً  كيگوي قبثو كٍزيبثيٕيز هُٗ ٍ٘ع٘ك 

 ٕتب ٗ یتب پبهاٍزوٕتبیٗیژگتیٕتبيي متٔ ثتو اٍتبً گتواس ٍیتبُاٍذ متٔ كه 
-ٕب ؽبٗي اٝلا٥بد ثتياّل ٍَکِ اٍذ ثوفي گواسٍقزيف ٍبفزٔ ّلٓ

ٍتبيويِ  ٕب َّجذ ثتٔهثٜ يب ّ٘ييي ثبّْل ٗ َٕچْيِ إَيذ ثوفي گواس
ٕب ٍْقٔ ٍي ْقٔ موكُ ٙوايت گواسثيْزو ثبّل مٔ ايِ ٍ٘اهك ثب ٍ

 ٍييذ ها ايغبك ٍي مْل: ّ٘ك. ايِ ٗيژگي ٍْؾٖو ثاوك كٗ
 ٕبي ثي هثٜ ٗ ّ٘يييثٖج٘ك ٥َيکوك پيِ ثيْي ثب ؽنس گواس -1
ٕبي ؽبٗي راَيوپنيوي ّزبيظ: ي٦ْي ثٔ ٍبكگي ٍي ر٘اُ گواس  -2

 اٝلا٥بد ٍايل ها ّْبٍبيي َّ٘ك.
ٔ ٍييتذ هُٗ پيْتْٖبكي ّزبيظ آىٍبيْبد رغوثي ّْبُ كاكٓ اٍذ م

ر٘اّتبيي اّزقتبة گتواس  ثيْتي ثيکتٔ َٕچْتيِ كهّٔ رْٖب كه ٥َيکتوك پتيِ
ثب اْل هُٗ ٍْتبثٔ  ا1)ّکو  ّزبيظ آىٍبيِ ٗ ٍقبئَ اّغبً ّلٓ اٍذ.

رْنتي ٗىُ  ثٔ ف٘ثي ّْبُ ٍي كٕتل متٔ، ٗيژگتي ٍْؾٖتوثاوك ايتِ هُٗ،
و غيتو ٕتب ٍقتبكيٕب اٍذ. ثٔ ايِ ٦ٍْتي متٔ فقتٜ يتل ثقتِ اى ٗىُگواس

 ٕاو كاهّل ٗ ثبقي كقيقبً ثواثو ٕاوَٕزْل.

 
 [11]: همبينَ ضـايت ثؼمت آهؼٍ ثـاي گـاف ُب 46ىكل 

٥َيکوك اىگ٘هيزٌ اّزْبه ثواَتت ثتٔ ّتلد ثتٔ هُٗ ايغتبك گتواس 
يب رتبث٤ فبٕتئ متٔ  ٗهٗكي ٗاثَزٔ اٍذ. ثٔ ايِ ٦ٍْب مٔ ثبيل ٦ٍيبه ّجبٕذ

ٕبي گواس ها ٍْقٔ ٍي مْل اّزقبة ّلٓ ٗ رتبث٤ فبٕتئ ّيتي فت٘ك، يبه
ٕتبی ٗ َٕچْتیِ ثواٍتبً ٗیژگتی ر٢ْتيٌ ّت٘ك ٕبيي كاهك متٔ ثبيتلپبهاٍزو

ٌٍٖ رويِ ٍَئئ ايتِ اٍتذ  .ٕبی ٍقزيای ٍبفذٍقزيف ٍی ر٘اُ گواس
 مٔ كه فييي اى مبهثوكٕبي ٥َيي، ٍب ر٦لاكي گواس ٍقزيف اى ٍْتبث٤ كاكٓ
كاهيٌ، ٍب ثٔ ٕو ؽبه َّي ر٘اّيٌ ٍز٘عٔ ّ٘يٌ متٔ متلاً گتواس ثتواي پتيِ 

ٕتبی ٍْبٍتت کتٔ ؽتبٗی اٝلا٥تبد ىنا اّزقبة گواساٍذ. ثيْي، ٌٍٖ رو 
ای كاهك. كه ایِ ٍقبىٔ یک هُٗ ٍوی٤ ثتوای ثیْزوی َٕزْل، إَیذ ٗیژٓ

ٕتبی ٍتبفزٔ ّتلٓ ثتب پبهاٍزوٕتب ٗ ثْلی، عٖذ اّزقبة ثٖزویِ گواسهرجٔ
ٕتتبی ٕتتبی ٍقزيتتف، کتتٔ رٕ٘تتیف قتت٘یزوی اى اهرجبٝتتبد ثتتیِ كاكٓٗیژگتتی

ای ثٖج٘ك ّزبیظ روکیتت ٗ اّزْتبه ثواَتت، ٕوکلاً كاهّل ٗ یک هُٗ ثو
 ٕبی ثواَت كاه پیْْٖبك ّلٓ اٍذ.ثب اٍزابكٓ اى كاكٓ
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 ؿّه پیيٌِبػی -7
٥تلك اى آّٖتب  Lرٖ٘یو ثتوای کلاٍتجْلی كاهیتٌ کتٔ  nفوٗ کْیل کٔ ر٦لاك 

ثلُٗ ثواَت َٕزْل. ثوای ٕو رٖ٘یو  u = n - Lكاه ٗ ثبقیَبّلٓ ثواَت
v 2؛د اٍزقواط ٗ ثٖت٘ه ثوكاه ٗیژگی  

( )
     

( )
3
   

 

َّتبیِ كاكٓ ٍتی  
کلاً اٍذ ٗ  cَّّ٘ٔ ثوای  nّبٍو ثواَت        ّ٘ك. ٍبرویٌ 

ثتٔ ایْٖت٘هد کتٔ . [19]کتلاً ٍتی ثبّتل cٕو رٖ٘یو ٍز٦يق ثتٔ یکتی اى 
كاهیتٌ کتٔ ٥تلك ٍزْتب١و کتلاً  c*1ثوای ثواَت ٕو َّّ٘ٔ یک ٍبرویٌ 

  X=[xlٕتب ثتٔ ٕت٘هد ثبّل. روریت قواهگیوی كاكٓٗ ثبقی ٕاو ٍی 1آُ 
xu]T  ٓكاه ٗ ٍتپٌ ثتلُٗ ٕبی ثواَتٍی ثبّل. ثٔ ایِ ٦ٍْی کٔ اثزلا كاك

٘إتل ثواَت قواه ٍی گیوّل، ىنا ٍبرویٌ ٍغبٗهد ّیي ثتلیِ ٕت٘هد ف
 ث٘ك:

  0
      

      
1 

 
ثتتوای رقَتتیِ  (Wll)كاه كه هُٗ پیْتتْٖبكی ٍتتب اى قَتتَذ ثواَتتت

کیایذ گواس ٍغبٗهد اٍزابك ٍی کْیٌ. ایلٓ هُٗ پیْْٖبكی ایتِ اٍتذ 
SWICW)ٕبی كهُٗ کلاٍی ٍقلاه ٍغ٣َ٘ ٗىُ

-ی٦ْی ٗىُ ثیِ َّّ٘تٔ (5

ٕتبی ٕتو ٕبیی کٔ اهرجبٝبد ثیِ كاكٓی گواسٕبی ٍز٦يق ثٔ یک کلاً ثوا
-ٕتبی ٙت٦یفکلاً ثب یکلیگو ها ثٖزو ثیبُ ٍی کْْل كه ٍقبیَٔ ثب گتواس

ٕبی ٍز٦يتق ثیِ َّّ٘ٔ ٗىُگوافی کٔ كه آُ  رو، ثیْزو اٍذ. ث٦جبهد كیگو
رتو اٍتذ ٗ ٕبی ٍقزيف کٌ ثبّل ٍٞي٘ةثٔ یک کلاً ىیبك ٗ ثیِ کلاً

 ف٘إتل ثت٘ك، ىتنا ثتو ایتِ اٍتبً ٗ ثتو كقذ اّزْبه ثواَت هٗی آُ ثتبلا
ٕب ها اّزقبة ٗ ٍتپٌ كاه، ٍی ر٘اُ ثٖزویِ گواسٕبی ثواَتٍجْبی كاكٓ
 روکیت کوك. 
ٝ٘ه کٔ ثیبُ ّل ثتوای اهىیتبثی گتواس ٍغتبٗهد ثتب ایتِ هُٗ َٕبُ
كاه گتواس كاه ٍی ثبّل، ىتنا اى قَتَذ ثواَتتٕبی ثواَتّیبى ثٔ كاكٓ

ّت٘ك. اىگت٘هیزٌ ثی کتو گتواس اٍتزابكٓ ٍتیث٦ْ٘اُ یک ر٦َتیٌ ثتوای اهىیتب
ٕتبی ٍقزيتف هُٗ پیْْٖبكی ثلیِ ٕ٘هد اٍذ: اثزلا ثواٍبً ٗیژگتی

گتتتواس  L1-R [20]اٍتتتزقواط ّتتتلٓ اى رٖتتتبٗیو ثتتتب اٍتتتزابكٓ اى هُٗ 
ٕب ٗ پبهاٍزوٕبی ٍقزيف ٍتبفزٔ ٍتی ّت٘ك. كه ٍوؽيتٔ ٍغبهٗد ثب ٗیژگی
ٕب علا ّلٓ ٗ ٍغ٣َ٘ ٗىُ ثتیِ گواسكاه ٕوکلاً اى ث٦ل قََذ ثواَت

ا ٍؾبٍتجٔ 1رٍ٘تٜ فوٍت٘ه )  (SWICW)ٕبی ٍز٦يق ثٔ یک کتلاًَّّ٘ٔ
ثٖ٘هد ّيٗىی ٍورتت  SWICWٕب ثو اٍبً ٍقلاه ّ٘ك. ٍپٌ گواسٍی

   ٗ ثو ایِ اٍبً هرجٔ ثْلی ٍی ّّ٘ل.

∑        ا1)   

    

    

∑∑   
 

  

   

 

  

   

 

 nkٕتب، اً كاكnٓکتلاً  Cnکلاً یتک ٗ  C1ا 1كه فوٍ٘ه )       
   اً ٗ kٕتتبی کتتلاً ر٦تتلاك َّّ٘تتٔ

اى  i  ٗjٗىُ )ّتتجبٕذا ثتتیِ َّّ٘تتٔ   
 ٍی ثبّل. kکلاً 

ٕب ٍتی رت٘اُ ر٦تلاكی ٍْتقٔ ها کتٔ ث٦ْت٘اُ ثْلی گواسپٌ اى هرجٔ
ى پبهاٍزو ٗهٗكی كهیبفذ ٍی ّت٘ك، اى اثزتلای ىیَتذ اّزقتبة کتوك ٗ یتب ا

-ّوٍبه ّلٓ ثوای ر٦ییِ ر٦لاك گواس SWICWثيهگزویِ گپ ثیِ ٍقبكیو 

 ٕبی اّزقبثی اٍزابكٓ کوك.
 ٕب ثوای گواس SWICW: ٍؾبٍجٔ ٍقلاه 1اىگ٘هیزٌ 

ٕتتب ٗ ی ٍتتبفزٔ ّتتلٓ ثواٍتتبً ٗیژگتتیٕتتبٗهٗكی: ٍغ٥َ٘تتٔ گتتواس
 Lكاه ٕبی ثواَت، ثواَت كاكWٓ پبهاٍزوٕبی ٍقزيف

ٍزْتب١و  SWICWثوكاه ٍقتبكیو  ،Wٕبی ٍورت ّلٓ فوٗعی: گواس
 ٕبی ٗهٗكیگواس
 ثواثو ٕاو ّ٘ك.                 یٍٔقلاه اٗى .1
ٍواؽتتو ىیتتو             ٕتتبی ٗهٗكی ثتتوای ٕویتتک اى گتتواس .2

 اّغبً ّ٘ك:
   ثقِ ثواَت كاه گواس  .2.1

 علا ّ٘ك.  
 كه گتتواس             ٕتتبی ثتتوای ٕویتتک اى کتتلاً .2.2

   
 ٍواؽو ىیو اّغبً ّ٘ك:  

ٕتبی ٍز٦يتق ثتٔ کتلاً ٍغ٣َ٘ ٍقبكیو ٗىُ ثیِ َّّ٘ٔ  .2.2.1
 ّ٘ك.افيٗكٓ        ٍؾبٍجٔ ٗ ثٔ ٍقلاه    

، ٍزْتب١و SWICWثتوكاه ٍقتبكیو ثواٍتبً  Wی ٕتبٍغ٥َ٘ٔ گتواس .3
 ثٖ٘هد ّيٗىی ٍورت ّّ٘ل.
ُ ثتب ّوٍبىَتبىی ٕتب ثتب ایتِ هُٗ، ٍتی رت٘ا٥لاٗٓ ثو هرجٔ ثْلی گواس

ثٖت٘هری کتتٔ ٍغَت٣٘ آُ یتک ّتت٘ك، اى آُ ثتوای ر٦یتتیِ  SWICWٍقتبكیو 
ٕتب ّیتي اٍتزابكٓ کتوك. كه هُٗ روکیتت ٍیتبّبیِ گیتوی ٗىُ ٍزْب١و گواس

OWAF)كاه ٍورت ٗىُ
-ٍزْب١و گتواس SWICWاى ٍقبكیو ّوٍبه ّلٓ  (6

 ٕب ث٦ْ٘اُ ٗىُ اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ.
 یكاكٓ ٕتتتب یِاّتتتزجبٓ ثتت اهرجبٝتتبد یی،ثٖجتت٘ك كقتتتذ ّْبٍتتب یثتتوا
کتٔ كٗ گتوٓ کتٔ ٍز٦يتق  ی٦ٍْت یِؽنس کوك. ثٔ ا یلٍقزيف ها ثب یکلاٍٖب
ٗعت٘ك كاّتزٔ ثبّتل.  یا ىجتٔ آّٖتب یِثت یتلً ٍقزيتف َٕتزْل ّجبثٔ كٗ کلا

اّزْتتبه ثواَتتت،   یْتتلآکتتٔ كه فو یْتت٘كاّتتزجبٓ ثب٥تتش ٍ یؽتتنس ىجتتٔ ٕتتب
اى آّغبکتٔ  ل.غيٜ، ثٔ اّزجبٓ ٍْزْو ّّْ٘ ٕبی ٕب ثقبٝو ٗع٘ك ىجٔثواَت
ٕب ثٔ ٍبكگی قبثو اّغبً اٍتذ، كاه كاكٓکبه ثوای ثقِ ثواَتاّغبً ایِ

ٕتتبی ٕتتبی اّزقتتبة ّتتلٓ، كه قَتتَذ كاكٓىتتنا پتتیِ اى روکیتتت گتتواس
كٗ گتوٓ اى كٗ کتلاً ٍقزيتف  یِکٔ ثت یكه ٕ٘هر Wll كاه گواسثواَت
)ثتب ٕتاو کتوكُ ٗىُ آُ  یْت٘كؽتنس ٍ یبه یِٗع٘ك  كاّزٔ ثبّل، ا یبىی
كٕتل ٕب ّْبُ ٍتیّزبیظ آىٍبیِ ا رب ٍب٤ّ اّزْبه ثواَت اّزجبٓ ثْ٘ك.هیب

کٔ اّغبً ایِ ٍوؽئ قجو اى روکیت اٝلا٥تبد، ٍتی ر٘اّتل ٍْغتو ثتٔ ثٖجت٘ك 
 كقذ اّزْبه ثواَت ّ٘ك.

 ًتبیذ -9
ٕتبی اّغتبً ّتلٓ كه ایِ ثقِ ثتٔ ثوهٍتی ٗ رؾيیتو ّزتبیظ آىٍتبیِ

٘هك اٍتزابكٓ ثتٔ ٕتبی ٍتٍغ٥َ٘تٔ كاكٓ 3-1پوكافزٔ ٍتی ّت٘ك. كه ثقتِ 
 3-2ٕبی اٍزقواط ّلٓ اى ٕتو یتک ٗ پتٌ اى آُ كه ثقتِ َٕوآ ٗیژگی

هُٗ اٍزابكٓ ّلٓ ثوای ٍبفذ گواس ٍغبٗهد ٗ اّزْتبه ثواَتت مکتو 
 ّلٓ اٍذ. 

ٍتتبىی هُٗ پیْتتْٖبكی ثتتوای اّزقتتبة ّزتتبیظ پیتتبكٓ 3-3كه ثقتتِ 
 3-4ٕب ٍ٘هك ثوهٍی قتواه ٍتی گیتوك ٗ كه ّٖبیتذ كه ثقتِ ثٖزویِ گواس

ٕتبی اّزقتبة ّتلٓ رٍ٘تٜ هُٗ پیْتْٖبكی ثتب ّزتبیظ زبیظ روکیت گواسّ
 ٕب ٍقبیَٔ ف٘إْل ّل. روکیت کو گواس

كاه كه ٢ّتتو گوفزتتٔ ٕتتب ثواَتتتكهٕتتل كاكٓ :3ٕتتب كه َٕتتٔ آىٍتتبیِ
 ٕب ثب اٍزابك اى ّوً افياه ٍزيت اّغبً ّلٓ اٍذ.ٍبىیاّل.کيیٔ پیبكّٓلٓ
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 تَبّیـ چِـٍ هزوْفَ ػاػٍ -9-1
ٍغ٥َ٘تٔ كاكٓ رٖتبٗیو فبکَتزوی اٖتوٓ ثتٔ ّتوػ میتو ٍب اى اٖتبه 
 اٍزابكٓ کوكٓ ایٌ:

1- Extended Yale (Yale Ext) : 16128ایتِ ٍغ٥َ٘تٔ ّتبٍو 
ٗٙت٦یذ ّت٘ه  64ىاٗیتٔ ٗ  9ّاتو كه  28رٖ٘یو فبکَتزوی اى 

ٕبی ٍب یک ىیو ٍغ٥َ٘ٔ ّتبٍو ٍقزيف ٍی ثبّل. كه آىٍبیِ
  ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه گوفزٔ اٍذ.رٖ٘یو  1774

2- PF01  : ٓ1:3ایِ ٍغ٥َ٘تٔ ّتبٍو رٖتبٗیو فبکَتزوی اٖتو 
اٖتوٓ  1رٖ٘یو ٍقزيتف ) 17ىُ كه  :5ٍوك ٗ  53ّاو ّبٍو 
ؽبىتذ  4ىاٗیتٔ ٍقزيتف ٗ  8ؽبىذ ّ٘هی ٍقزيتف،  ٥4بكی، 

 اٖوٓا ثوای ٕو فوك ٍی ثبّل. 
3- PIE ی رٖت٘یو اٖتو1926ٓاى ٍغ٥َ٘ٔ کبِٕ یبفزٔ ّبٍو : ٍب

ریییواد ىاٗیٔ، ّ٘ه ٗ ّاو اٍزابكٓ کوكٓ ایٌ. رٖبٗیو ّبٍو  68
 . ؽبىذ اٖوٓ َٕزْل

4- Feret ٔای اى :  ٍب اى ىیوٍغ٥َ٘تFeret ٓایتٌ. ایتِ اٍتزابكٓ کتوك
رٖ٘یو ثتوای  7ّاو )::2رٖ٘یو اى  ::14ىیوٍغ٥َ٘ٔ ّبٍو 
 .[21] ٕو ّاوا ٍی ثبّل

 
 )اىفا

 
 )ةا

 
 )طا

 
 )كا

 فَ تَبّیـ چِـٍُبیی اف هزوْ: ًو47ًَْىكل 
 Feret  )ػ( Pie  )د( Yale Ext)ة(    PF01)الف(  

امتغـاد ّیژگی  مبعت گـاف هزبّؿت ّ  -9-7
 اًتيبؿ ثـچنت

ٍٔ ٣ّ٘ إيی  كاكٓ، ٥لاٗٓ ثو رٖ٘یوٕو ٍغ٥َ٘ٔكه  یوٕو رٖ٘ یثوا
اٍتزقواط  9گتبث٘ه یژگیٗ یکٗ  8ک٘اهیبٌّ یژگیكٗ ٣ّ٘ ٗ ،LBP3 یژگیٗ

-L1هُٗ . ٍتپٌ ثتب یْتّ٘لٍقزيتف ٍ یژگتیٗ 7 ّلٓ اٍذ کٔ ٍغ٥َ٘تبً

Robust [20]  1.5ٗ 1ٗ 9.:ٗ 5.:ٗ 1.:ٗ 5:.:آٍتتزبّٔ )ٍقتتلاه  7ثتتب ٗ
 یتتروکاّزقتبة ٗ  آیْتلگتواس ٍتبفزٔ ّتلٓ ٗ كه فو 49ر٦تلاك  ا، ع٦َب2ً

 .  ّ٘كیاٍزابكٓ ٍ
ٕتتبی كاكٕٓتتبی اّزْتتبه ثواَتتت ٕتتلس ایتتِ اٍتتذ کتتٔ ثواَتتتكه هُٗ

ٕتبی ثلُٗ ثواَت ثٔ ٕ٘هری ٍْزْو ّّ٘ل کٔ َّّ٘ٔ ٕبیثواَت ثٔ كاكٓ
ٕبی ٍْبثٔ ثگیوّل، کٔ ثٖ٘هد هیبٙیبری ٍی ر٘اُ ّيكیک ثٔ ٌٕ ثواَت

ا ثیتبُ 2کوكُ ثٖت٘هد فوٍت٘ه ّتَبهٓ )آُ ها ثٔ ّکو یک ٍَئئ ٍیْیٌَ
ثتٔ َٕتیِ ٕت٘هد  GFHF13 [18]کوك. ّی٘ٓ کبه هُٗ اّزْتبه ثواَتت 

 اٍذ.

∑                ا 2)              
 

 

     
‖     ‖ 

  

   ا 2كه فوٍ٘ه )
  ّجبٕذ ٗ   

   ٗ  
  بی ٕتّیتي ثواَتت َّّ٘تٔ  

   ٗ  
  

یتتک ثقتتِ  LGC11 [13]ها ّْتتبُ ٍتتی كٕتتل. كه هُٗ اّزْتتبه ثواَتتت 
ا اٙتتبفٔ ّتتلٓ کتتٔ كه آُ ٕتتلس ایتتِ اٍتتذ کتتٔ 2كیگتتو ّیتتي ثتتٔ فوٍتت٘ه )

ٕبی ثواَتت كاه ها ذ آیْل کٔ ٗقزی ثواَت كاكٕٓب ٝ٘هی ثلٍثواَت
ىّیٌ ثٔ ثواَت ٗاق٦ی آّٖب ّيكیک ثبّل. ىتنا هُٗ ّیي ٍغلكاً رقَیِ ٍی

 ّ٘ك.  ا ّّ٘زٔ ٍی3ثٔ ٕ٘هد فوٍ٘ه ) LGCاّزْبه ثواَت 

∑    ا3)    
 

 

     

‖     ‖ 
  ∑‖     ‖ 

 

 

   

 

  ا 3وٍ٘ه )كه ف
  ثواَت ٗاق٦ی ٗ   

 ثواَت رقَتیِ ىكٓ ّتلٓ َّّ٘تٔ  
  
ٕتبی اّزْتبه ٍی ثبّل. ث٦ْت٘اُ ٦ٍیتبهی ثتوای ٍقبیَتٔ ّزتبیظ، ثتب هُٗ  

ٕتتتبی ثواٍتتتبً كٓ روکیتتتت ٍْتتتقٔ اى كاكٓ GFHF   ٗLGCثواَتتتت 
ثواَت كاه ٗ ثلُٗ ثواَت، اّزْبه ثواَتت اّغتبً ّتلٓ ٗ ٍیتبّبیِ ٗ 

 ٦ٍیبه كقذ گياهُ ّلٓ اٍذ. اّؾواس

 ُبثٌؼی ّ اًتغبة گـافؿتجَ -9-9
ٕتب ثتب اٍتزابكٓ اى ٦ٍیتبه پیْتْٖبكی ثْتلی گتواسكه ایِ ثقتِ ّزتبیظ هرجتٔ

SWICWٔكاكٓ ، ثوای اٖبه ٍغ٥َ٘Feret ،PF01 ،Pie  ٗYale Ext  ٍ٘هك
ثوهٍی قواه گوفزٔ اٍذ. ثوای ثوهٍی ّٖ٘كی ٥َيکوك ٦ٍیبه پیْتْٖبكی، 

اّل، ٕبی ٕو کلاً كه کْبه یکلیگو قواه كاكٓ ّلٕٓب كاكٓثوای رَبً گواس
-ىنا ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ اّز٢به كاهیتٌ كه یتک گتواس فت٘ة، ٗىُ ثتیِ َّّ٘تٔ

ٕتبی كیگتو کتٌ ٕتبی کتلإًبی یک کلاً ثتب یکتلیگو ىیتبك ٗ ثتب َّّ٘تٔ
ٕبیی ثبّل، پٌ كه ٕ٘هد روٍیٌ ثٖوی گواس ثبیل كه قٞو رٖ٘یو ٍوث٤

ا کتٔ ثيهگَْتبیی ثقْتی اى 3) ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ كه ّتکو ٢ٌٍْ ٍْبٕلٓ کْیٌ.
 SWICWٕبی اٖبه ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ٍ٘هك ثوهٍی کٔ ثیْزویِ ٍقتلاه گواس

ا 4) ها كاهّتتتل، ثتتتٔ ٗٙتتت٣٘ قبثتتتو ٍْتتتبٕلٓ اٍتتتذ. َٕچْتتتیِ كه ّتتتکو
ٕتبی اٖتبه ٍغ٥َ٘تٔ كاكٓ ٍت٘هك ثوهٍتی کتٔ ثيهگَْتبیی ثقْتی اى گتواس

ٗ ثٖتت٘هد ّتتٖ٘كی  ها كاهّتتل، ٍْتتبٕلٓ ّتتلٓ  SWICWکَزتتویِ ٍقتتلاه 
 ٥َيکوك ٦ٍیبه پیْْٖبكی ها ربییل ٍی کْل.

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )د( 

 
 )ػ(

ؿا  SWICW : ثقؿگٌوبیی ثغيی اف گـافی کَ ثیيتـیي همؼاؿ48ىكل 
 Feret  )ػ( PF01  )د(Yale EXT  )ة(Pie)الف(ػاؿػ 
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 )الف(

 
 )ة(

 
 )د(

 
 )ػ(

ؿا  SWICW : ثقؿگٌوبیی ثغيی اف گـافی کَ کوتـیي همؼاؿ49ىكل 
 Feret )ػ(  PF01)د(  Yale EXT)ة(  Pie)الف(ػاؿػ 

 
ّتوػ  3-2رو ٦ٍیبه پیْْٖبكی، َٕبّٞ٘ه کتٔ كه ثقتِ ثوای ثوهٍی كقیق
گتتواس ٍتتبفزٔ ّتتلٓ ثواٍتتبً ٗیژگتتی ٗ پبهاٍزوٕتتبی  49كاكٓ ّتتلٓ، ثتتوای 

ٕتتبی اّزْتتبه ثواَتتت ب كقتتذ هُٗثتت SWICWٍقزيتتف، رٞتتبثق ٍقتتلاه 
LGC  ٗGFHF كهٕتلا ٗ  :3كاه )ٕتبی ثواَتتكاك12ثوای یتک روکیتت

كهٕلا ٗ ٍیبّبیِ كٓ روکیت ٍقزيتف، ثوهٍتی ّتلٓ  :7ثلُٗ ثواَت )
اٍذ. اثزلا ثواٍبً یک روکیت ٍْتقٔ كاكٕتبی ثواَتت كاه ٗ ثتلُٗ 

ٗ  LGCٕتتبی اّزْتتبه ثواَتتت ٗ كقتتذ هُٗ SWICWثواَتتت ٍقتتبكیو 
GFHF ٍجٔ ّلٓ ٍؾب(SWICW Split)  ٍِپٌ ثتب ر٘عتٔ ثتٔ ایْکتٔ ٍَکت ٗ

كاه ٗ ثتلُٗ ثواَتت ٕبی ثواَتاٍذ اٍزابكٓ اى روکیت كیگوی اى كاكٓ
-كاه كاكّٓزبیظ ٍزابٗری كاّزٔ ثبّل، ثتوای ثوهٍتی ایْکتٔ ثقتِ ثواَتت

ٕتب ثبّتل، ر٘اّتل ر٦َیَتی اى کتو كاكٕٓبی ٍت٘هك آىٍتبیِ رتب اتٔ ؽتل ٍتی
ثتوای كٓ روکیتت  LGC  ٗGFHFزْبه ثواَت ٕبی اٍّیبّبیِ كقذ هُٗ
گتواس  49كاه ٗ ثلُٗ ثواَتت، ثتوای َٕتٔ ٕبی ثواَتٍقزيف اى كاكٓ

ٗ ٍپٌ ّزبیظ ثلٍذ آٍتلٓ ثواٍتبً ٍقتلاه  (Means of 10 Split)ٍؾبٍجٔ 
SWICW ٗ گياهُ ّتلٓ اٍتذ. اْبّکتٔ ثیتبُ ّتل  ثٖ٘هد ّيٗىی ٍورت
ٍز٦يتق ثتٔ یتک ٕتبی ّْتبُ كْٕتلٓ قتلهد ارٖتبه َّّ٘تٔ SWICWٍقلاه 

اّل ثب افيایِ ٍقتلاه ٗىُ ٕب ّوٍبه ّلٓکلاً اٍذ ٗ اى آّغبکٔ کيیٔ ٗىُ
کبِٕ ف٘إتل  SWICWٕبی ٍزابٗد، ٍقلاه ٕبی ٍز٦يق ثٔ کلاًَّّ٘ٔ
، كقتذ اّزْتبه ثواَتت SWICW. ىنا اّز٢به كاهیٌ ثب کبِٕ ٍقلاه یبفذ

ب ٗ كقتذ اّزْتبه ثواَتت رت SWICWّیي کبِٕ یبثل. رْب١و ثتیِ ٍقتلاه 
َٕچْیِ َٕپّ٘بّی ىیبك كقذ . ّ٘كا ٍْبٕلٓ ٍی5) ؽل ىیبكی كه ّکو

كاه ٗ ثتلُٗ ٕتبی ثواَتتاّزْبه ثواَت یک ٗ كٓ روکیتت ٍقزيتف كاكٓ
 L1-Rكاه گتواس كٕل کٔ ثب اٍزابكٓ اى ثقِ ثواَتتثواَت، ّْبُ ٍی

 رب ؽل ىیبكی ٍی ر٘اُ كه ٍ٘هك کيیذ آُ قٚبٗد کوك. 
ٕتبی ٗعت٘ك ایْکتٔ كه ثوفتی قَتَذثتب اى ّزبیظ ٍْتقٔ اٍتذ، اْبّکٔ 

َّ٘كاه، ٦ٍیبه پیْْٖبكی ثب كقذ اّزْتبه ثواَتت كه رْتب١و کبٍتو ّیَتذ 
ٕتب كه اثزتلای فٖوٍتذ ٍت٘اهك اّزقتبة ٗىی كه اکضو ٍت٘اهك ثٖزتویِ گتواس

 ّلٓ قواه ٍی گیوّل. 

 
 )اىفا
 

 
 )ة(
 

 
 )د(
 

 
 )ػ( 

اًتيبؿ ثـچنت  ُبیؿّه ػلتّ  SWICW: همبینَ همؼاؿ :1ىكل 
LGC ّ GFHF  

 )ثوای یک روکیت ٗ ٍیبّبیِ كٓ روکیت ثواَت كاه ٍقزيفا 
 Feret )ػ(  ،PF01 )د( ،Yale Ext )ة(، Pie )الف( 



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎مینتن کٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ 113

 

 

کـیت گـاف -9-4  ُبًتبیذ ت
ٗ  (UWAF13)ٕب كٗ هُٗ ٍیتبّبیِ گیتوی ٍتبكٓ ثوای روکیت گواس
ثواٍتبً ٍقتبكیو  ٕتبی آُکٔ ٗىُ (OWAF)كاه ٍیبّبیِ گیوی ٍورت ٗىُ

ر٦ییِ ّلٓ، ٍت٘هك  SWICWّوٍبه ّلٓ )ثٖ٘هری کٔ ٍغ٣َ٘ یک ثْ٘كا 
ٕبی اّزقتبة ّتلٓ، اْبّکتٔ اٍزابكٓ قواهگوفزٔ اٍذ. قجو اى روکیت گواس

ٕتتبی )هُٗ پیْتتْٖبكیا ّتتوػ كاكٓ ّتتلٓ، ثتتوای ثقتتِ كاكٓ 2كه ثقتتِ 
ٕتبی ٍزاتبٗد ٕبی ٍز٦يق ثٔ کلاًا ىجٔ ثیِ كاكWllٓثواَت كاه گواس )

 ؽنس ّلٓ، کٔ ایِ کبه كه ثٖج٘ك ّزبیظ ٍ٘صو ث٘كٓ اٍذ.
ا ثبلارویِ كقذ ٗ ّزبیظ روکیت ثتب كٗ هُٗ ثتوای کيیتٔ 1كه علٗه )

َّتبیِ  SWICWٕبی اّزقبة ّلٓ ثب ٦ٍیبه پیْتْٖبكی ٕب ٗ گواسگواس
 كاكٓ ّلٓ اٍذ.

اْبّکٔ اى ّزبیظ ثقِ قجو ّیي ٍْقٔ ث٘ك، گواس ثب ثٖزتویِ كقتذ 
قتتبة ّتتلٓ ٗ ٦ٍَتت٘لاگ كه اثزتتلا فٖوٍتتذ قتتواه كاهك. ىتتنا كه ثتتیِ ٍتت٘اهك اّز

 .اٍتذ اّزقتبة ّتلٓثتوای روکیتت اى اثزتلای ىیَتذ  گواسا 34) %:7
ٕبیی کٔ اى اثزلا ىیَذ اّزقبة ٍتی ّتّ٘ل، پتبهاٍزو ر٦لاك یب كهٕل گواس

 ثبّل.ٗهٗكی اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ٍب ٍی
ٕتبی واسكٕل كه اکضتو ٍت٘اهك، روکیتت گتا ّْبُ ٍی1ّزبیظ علٗه )

اّزقتبة ّتلٓ رٍ٘تٜ هُٗ پیْتْٖبكی ٍْغتو ثتٔ ثٖجت٘ك كقتذ، َّتجذ ثتتٔ 
ٕب ّلٓ اٍذ، ثٔ ایِ ٦ٍْب کٔ ثٖزو اى روکیت َٕتٔ گتواس روکیت َٕٔ گواس

ٕتب ٗ یب ّيكیک ثٔ آُ اٍذ. ىنا ثکبهگیوی كٗ ٍوؽئ اّزقبة ثٖزویِ گواس
ه ٗ روکیت آّٖب كه کْبه یکلیگو ٍی ر٘اّل ٍْغتو ثتٔ کَتت ثٖزتویِ كقتذ ك

 ٕبی ٍ٘ع٘ك ٗ یب ثبلارو اى آُ ّ٘ك.ثیِ گواس
ثتتو ٍجْتتبی ٦ٍیتتبه پیْتتْٖبكی  OWAFثتتٔ كىیتتو ایْکتتٔ هُٗ روکیتتت 

SWICW ٕبی ثٖزو ٗىُ ثیْزوی ٍی كٕل، ىنا كه ؽبىتذ روکیتت ثٔ گواس
ثٖزتتو اى  OWAFٕتتب، كه اکضتتو ٍتت٘اهك ٥َيکتتوك هُٗ روکیتتت َٕتتٔ گتتواس

UWAF  اٍذ ٗ ایِ ٍ٘یل ٦ٍیبه پیْْٖبكیSWICW اىجزٔ ثتٔ كىیتو ٍذ. ا
ٗ كقذ اّزْبه كه ثوفی ٍ٘اهك کبٍلاً ثوقتواه ّیَتذ،  SWICWایْکٔ رْب١و 

اٍتتزابكٓ اى ایتتِ ّتت٣٘ روکیتتت ثتتوای ٍتت٘اهك اّزقتتبة ّتتلٓ )ّتتبٍو ثٖزتتویِ 
ٕتبی رَتذ ّتلٓ اّزقتبة ثتب گوافٖبا ثوروی ّلاّزٔ اٍذ. ىتنا ثتوای كاكٓ

اٍتذ. ایتِ کبهایی ثٖزوی كاّزٔ  ٦ٍUWAFیبه پیْْٖبكی ٗ ٍپٌ روکیت 
ٕبی اّزقبة ّتلٓ ثواٍتبً ٦ٍیتبهی كٕل کٔ روکیت گواسّزبیظ ّْبُ ٍی
، ؽزی ثب ٍبكٓ رویِ هُٗ روکیت ّیي ٍی ر٘اّل ٍْغتو SWICWپیْْٖبكی 

 ثٔ ثٖج٘ك ّزبیظ ّ٘ك. 
ٕتبی روکیتت ّتلٓ كقتذ ثتبلایی كاهّتل ٗ اىجزٔ ثب ر٘عٔ ثٔ ایْکٔ اکضو گواس

ٕبی یک کلاً ثب یکلیگو َّٕ٘ٔبیی کٔ كه آّٖب ٗىُ َّٕچْیِ اکضو گواس
ٕتب ٕتبی ٍتبیو کتلاًکٌ اٍذا ثب َّّ٘تٔ ٦ٙSWICWیف اٍذ )ٍقلاه 

ّیي اهرجبٛ )ٍقلاها ٙت٦یای  كاهّتل. كه ٍقبیَتٔ ثتیِ ّزیغتٔ روکیتت َٕتٔ 
كه ثوفتی  SWICWٕبی اّزقتبة ّتلٓ ثواٍتبً ٕب ٗ روکیت گواسگواس

ْبّکتٔ ر٦تلاك ٍ٘اهك ّزبیظ ثٖج٘ك ّلاّتزٔ ٗ یتب ثٖجت٘ك قبثتو ر٘عتٔ ّیَتذ. ا
ٕتبی ٍقزيتف ثتب یکتلیگو ٕتبی کتلإًبی ٦ٙیف کتٔ ٗىُ َّّ٘تٔگواس

ٕبی یکَبُ اٍذ، افتيایِ یبثتل، ٕبی ٍز٦يق ثٔ کلاًثیْزو اى ٗىُ َّّ٘ٔ
 ثٖج٘ك كه ّزبیظ اّزقبة ٗ روکیت پیْْٖبكی ٍْٖ٘كرو ف٘إل ث٘ك.

 
کـیت گـاف16رؼّل  عتَ ىؼٍ ثـامبك ُبی مب: ًتبیذ اًتغبة ّ ت

 ُب ّ یب پبؿاهتـُبی هغتلف ّیژگی

 Pie  Yale Ext  PF01  Feret  ُبیهزوْفَ ػاػٍ

هزوْفَ
 

 گـاف
 ػلت اًتيبؿ ثـچنت

ٕبکو گواس ٕبی اّزقبة ّلٓگواس   
GFHF LGC GFHF LGC 

F
eret7

 

 10±80.6 8.3±84.3 10±80.6 8.3±84.3 ثبلارویِ

UWAF 89.9±7.1 86.3±8.7 96.4±5.1 95.1±7.1 

OWAF 88.4±8.8 85.2±9.9 95.3±6.5 94.4±7.7 

P
F

0
1

 4.7±88.7 4.3±89.8 4.7±88.7 4.3±89.8 ثبلارویِ 

UWAF 96.3±1.8 94.7±2.9 98.7±1.1 98.2±1.5 

OWAF 97±1.6 95.8±2.4 98.9±1 98.4±1.4 

P
ie

 1.9±90 1.6±90.3 1.9±90 1.6±90.3 ثبلارویِ 

UWAF 92.6±1.2 91.5±2.1 96.2±1.1 96±1.3 

OWAF 93.6±1.2 92.7±1.8 96±1.1 95.9±1.5 

Y
ale E

x
t

 

 0.2±99.6 0.2±99.6 0.2±99.6 0.1±99.6 ثبلارویِ

UWAF 99.3±0.5 99.2±0.4 99.7±0.3 99.7±0.2 

OWAF 99.4±0.4 99.3±0.4 99.6±0.3 99.6±0.3 

 ًتیزَ  -4
عٖذ اّزقتبة ٗ ثْلی ٗ ر٦ییِ ٗىُ كه ایِ ٍقبىٔ، ٍب یک هُٗ هرجٔ

ٕب ّْبُ ٍی كْٕل کتٔ هُٗ ٕب پیْْٖبك كاكیٌ. ّزبیظ آىٍبیِروکیت گواس
ٕب ها كه اثزلای فٖوٍذ ٗ یتب عتيٗ پیْْٖبكی ثوای اّزقبة، ثٖزویِ گواس

ای اٗىیِ ٍ٘اهك قواه ٍی كٕل. َٕچْتیِ روکیتت ّیتي كه اکضتو ٍت٘اهك ّزیغتٔ
 ّيكیک ثٔ ثٖزویِ كقذ ٗ یب ثبلارو اى آُ كاهك.

ٖبیتتذ اى ّزتتبیظ ٍْتتقٔ اٍتتذ ثکتتبهگیوی كٗ هُٗ اّزقتتبة ٗ كه ّ
ای ّيكیتک ثتٔ روکیت پیْْٖبك ّلٓ كه کْبه یکلیگو ٍی ر٘اّل کَت ّزیغٔ

 ٕب ٗ یب ثٖزو اى آُ ٍْغو ّ٘ك.ثبلارویِ كقذ ٍ٘ع٘ك كه گواس
ٕتبی ٍقزيتف ٕتبی کتلاًاى آّغب کٔ رقَتیِ رتبصیو ٗىُ ثتیِ َّّ٘تٔ

کتٔ كٗ  ی٦ٍْت یتِثتٔ ا ،ٍقزيتف یٍتٖبکلا یٕبكاكٓ یِاهرجبٝبد اّزجبٓ ث)
ٗعت٘ك  یا ىجتٔ یْْتبُث یتلّجبٗ ً ٍقزيف َٕتزْل گوٓ کٔ ٍز٦يق ثٔ كٗ کلا

هٗی كقتتذ اّزْتتبه ثواَتتت اّزْتتبه ثواَتتت،  یْتتلكه فوالا، كاّتتزٔ ثبّتت
ثتٔ ٍَکتِ اٍتذ غيتٜ،  یٕب ٕب ثقتبٝو ٗعت٘ك ىجتٔثواَتثوهٍی ّْلٓ )

ثبّتل. َٕچْتیِ كه ا، ٍی ر٘اّل عتيٗ کبهٕتبی آرتی ٍتب اّزجبٓ ٍْزْو ّّ٘ل
كاه فیيتی کتٌ ثبّتل، اؽزَتبه ایْکتٔ ٕتبی ثواَتتٍ٘اهكی کٔ ر٦تلاك كاكٓ

هُٗ پیْْٖبكی ثز٘اّتل رقَتیِ ٍْبٍتجی اى كقتذ اّزْتبه ثواَتت گتواس 
كاّزٔ ثبّل کتبِٕ ٍتی یبثتل. ىتنا پیْتْٖبك هّٗتی ٍتوی٤ ثتوای اّزقتبة 

رتی ٍتب كاه ٗاثَزٔ ّجبّل ّیتي اى کبهٕتبی إٓبی ثواَتٕب کٔ ثٔ كاكٓگواس
 ف٘إل ث٘ك.

 هـارـ
[1] B. Wang et al., “Similarity network fusion for aggregating 

data types on a genomic scale,” Nat. Methods, vol. 11, no. 3, 
pp. 333–337, 2014. 

[2] A. Blum and S. Chawla, “Learning from labeled and unlabeled 

data using graph mincuts,” 2001. 
[3] M. Szummer and T. Jaakkola, “Partially labeled classification 

with Markov random walks,” in Advances in neural 

information processing systems, 2002, pp. 945–952. 
[4] T. Joachims, “Transductive learning via spectral graph 

partitioning,” in Proceedings of the 20th International 

Conference on Machine Learning (ICML-03), 2003, pp. 290–
297. 

[5] X. Zhu, “Semi-Supervised Learning: From Gaussian Fields to 

Gaussian Processes", 2003. 
[6] S. Thrun, L. K. Saul, and B. Schölkopf, Advances in Neural 

Information Processing Systems 16: Proceedings of the 2003 



   ػاًيگبٍ ٌٍقتی ىبُـّػ1998آؽؿهبٍ  78الی  77ُبی ُْىوٌؼ  ‎مینتن کٌفـاًل پـػافه میگٌبل ّ 114

 

 

Conference, vol. 16. MIT press, 2004. 

[7] M. Herbster, M. Pontil, and L. Wainer, “Online learning over 

graphs,” in Proceedings of the 22nd international conference 
on Machine learning, 2005, pp. 305–312. 

[8] V. Sindhwani, P. Niyogi, and M. Belkin, “Beyond the point 

cloud: from transductive to semi-supervised learning,” in 
Proceedings of the 22nd international conference on Machine 

learning, 2005, pp. 824–831. 

[9] M. Belkin, P. Niyogi, and V. Sindhwani, “Manifold 
regularization: A geometric framework for learning from 

labeled and unlabeled examples,” J. Mach. Learn. Res., vol. 7, 

no. Nov, pp. 2399–2434, 2006. 
[10] Y. Bengio, O. Delalleau, and N. Le Roux, “11 label 

propagation and quadratic criterion,” 2006. 

[11] M. Karasuyama and H. Mamitsuka, “Multiple graph label 
propagation by sparse integration,” IEEE Trans. Neural 

Networks Learn. Syst., vol. 24, no. 12, pp. 1999–2012, 2013. 

[12] B. Wang and J. Tsotsos, “Dynamic label propagation for semi-

supervised multi-class multi-label classification,” Pattern 

Recognit., vol. 52, pp. 75–84, 2016. 

[13] J. Gui, R. Hu, Z. Zhao, and W. Jia, “Semi-supervised learning 
with local and global consistency,” Int. J. Comput. Math., vol. 

91, no. 11, pp. 2389–2402, 2014. 

[14] R. G. W. Verhaak et al., “Integrated genomic analysis 
identifies clinically relevant subtypes of glioblastoma 

characterized by abnormalities in PDGFRA, IDH1, EGFR, and 

NF1,” Cancer Cell, vol. 17, no. 1, pp. 98–110, 2010. 
[15] C. G. A. Network, ―Comprehensive molecular portraits of 

human breast tumours,‖ Nature, vol. 490, no. 7418, p. 61, 

2012. 
[16] C. G. A. R. Network, “Comprehensive genomic 

characterization of squamous cell lung cancers,” Nature, vol. 

489, no. 7417, p. 519, 2012. 
[17] C. G. Willett, D. T. Chang, B. G. Czito, J. Meyer, and J. Wo, 

“Cancer Genome Atlas Network. Comprehensive molecular 

characterization of human colon and rectal cancer. Nature 
2012.(5),‖ Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys., vol. 86, no. 1, 

2013. 

[18] X. Zhu, J. Lafferty, L. Cs, and C. M. U. Edu, “Semi-Supervised 
Learning Using Gaussian Fields and Harmonic Functions,” in 

Proceedings International Conference on Machine Learning, 

2003, pp. 912–919. 
[19] F. Nie, L. Tian, R. Wang, and X. Li, “Multiview Semi-

Supervised Learning Model for Image Classification,” IEEE 

Trans. Knowl. Data Eng., vol. PP, no. c, pp. 1–1, 2019. 
[20] Y. Fujiwara, Y. Ida, J. Arai, M. Nishimura, and S. Iwamura, 

“Fast algorithm for the lasso based l1-graph construction,” in 

Proceedings of the VLDB Endowment, 2016, vol. 10, no. 3, 
pp. 229–240. 

[21] F. Dornaika, M. T. Kejani, and A. Bosaghzadeh, “Graph 
construction using adaptive Local Hybrid Coding scheme,” 

Neural Networks, vol. 95, pp. 91–101, 2017. 

 

 ُب لیًْ ـیف
                                                 

 
1
 Fusion 

2
 manifold assumption 

3
 Similarity Network Fusion 

4
 Sparse Multiple Graph Integration 

5
 Sum of WithIn Class Weights 

6
 Ordered Weighted Averaging Fusion 

7
 Local Binary Patterns 

8
 Covariance 

9
 Gabor 

10
 Gaussian Field and Harmonic Functions 

 

                                                                                

 
11
 Local and Global Consistency 

12 Split  
13
 UnWeighted Averaging Fusion 



 

 

 های‎هوشمند‎کنفرانس پردازش سیگنال و سیستم

 9312آذرماه  72 الی 72
 

 یجیتالهای پردازش د قطب علمی ساماوه 

 

 

 

  EEGحجت  تک ی اىیبء اف میگٌبلثبفىٌبمی ػیؼاؿ
 
 *ف٘اك قبكهی ،ٍغزجی یبّٗلؽَْی

 
 ، ایواُرٖواُ ،كاّْگبٓ روثیذ ٍلهً ،كاّْکلٓ ٍْٖلٍی ثوق ٗ کبٍپی٘روآىٍبیْگبٓ ر٦بٍو اَّبُ ٗ کبٍپی٘رو، 

fghaderi@modares.ac.ir 

 چكیؼٍ
گْـهغتلف هبًٌؼ  یُب کَ ثب ؿّه یهغق ُبی فقبلیت ثیياؿتجبط  آًِهب ؿا ػّچٌهؼاى  ثـؿمهی اُویهت ّالقهی ػًیبیثب هنبئل  ىًْؼ ی( حجت هEEG) افیالكتـّاًنفبل

ُبی حجت ىؼٍ کهبؿثـاى هغتلهف کهبؿ عجمهَ ثٌهؼی  ّ اعتلافبت هْرْػ ثیي ػاػٍ EEGُبی حجت ىؼٍ  ( ػؿ میگٌبلnoiseثب ایي ّرْػ مغش ثبلای ًْفَ )کـػٍ امت. 
هِن ّ ثبؿف  ُبی‎ّیژگی یبػگیـی یثـا یيهبى یبػگیـیهقـّف  ُبی‎الگْؿیتناف  ثـعیت یهغبلقَ ؽـف ایيػؿ  ُبی ػؿیبفتی ؿا ثب چبلو رؼی هْارَ هی کٌؼ. میگٌبل

 ی‎ّ هغبلقهَ ی. فهلاٍّ ثهـ ثـؿمهػُهین‎هی اؿایَکـػٍ ّ  اؿفیبثیهضـک ضجظ ىؼٍ اًؼ ؿا  یـهغق ثَ تَبّ ُبی‎اف پبمظ حجت کَ ثب ؿّه تک EEG ُبی‎میگٌبل ؿّیاف 
 ُهبی ؿّه ی‎ُوهَ تمـیجهب کهبؿایی( IFS) ثهبهقٌی ُهبی‎ّیژگهی فضهبیثهَ  ای‎ػاػٍ فضبیکل  ٍضیشکَ چگًَْ ثب ًگبىت  ػاػٍ ىؼٍ امتهغتلف  ًيبى  ُبی‎ؿّه
 ىؼٍ ثِتهـ ثـؿمی ی‎ػاػ‎ٍهزوْفَ یهيبثَ ؿّ یذًتب یهب اف توبه ُبی‎یثـؿم یذ. ًتبینؿا ثِجْػ ػُ اًؼ کَ ػؿ ایي تضمیك امتفبػٍ ىؼٍ EEG ُبی‎میگٌبل ‎ثٌؼی‎ػمتَ

 ثٌههؼی‎ػؿ ػمهتَ اىهیب ُهبی‎ػمهتَ ی‎ىهؼ‎ٍ یههکػؿ ثهَ ػمهت آّؿػى مهبعتبؿ هزهقا ّ تفک یيهبىه یهبػگیـی ُههبی‎الگهْؿیتناف  ثـعهیهٌبمهت ّ هْفهك  تْاًهبییامهت ّ 
 ػُؼ.‎هیؿا ًيبى  تک حجت ی ىؼٍ ؽعیـٍ ُبی‎میگٌبل

 كلوبت كلیؼی
 ؛ هضـک.ثبفىٌبمی ػیؼاؿی اىیبء ثٌؼی؛‎تک حجت؛ ػمتَ EEG ُبی‎میگٌبل

 

 همؼهَ  -1
گ٘وافی  یٕتتب‎یتتلاٍُ یرٖتتبعَ یتتوغ یتتویاّتتلاىٓ گ اEEG) اىکزوٗاَّتتابى

 ّتّ٘ل رتب ٍتیپٍ٘ذ ٍتو قتواه كاكٓ  هٗیاىکزوٗكٕب . ٍیي اٍذ یکیاىکزو
ها ٙتجٜ  ٍغتبٗه یٕتب1‎‎ّتوُٗاىکزویکتی كه  یتبُاى عو یّبّ ٕبی‎یوپزبَّ
 یٕتب‎کتبهثوككه  EEG یٕتب‎یگْبهٍت یثْتل‎ٝجقتٔثب پتوكاىُ ٗ  [.1ل ]ْکْ

 ،یٍٖتت٥ْ٘ یٕتتب‎اّتتلاًکْزتتوه گوفزتتٔ رتتب  یتتلئ٘ییٗ یٕتتب‎یى ثتتبىٍقزيتتف ا
گتتوٗٓ یتتب  یٍٔبّْتتل رْتتقعلیتتلی  یجتتبًرقو یٗ کبهٕتتب یتتکهثبر یثبىٕٗتتب
 یفٗ رٕ٘ت یَتی‎ّ٘یٔؽبّت یتب یوكه رٖتبٗاّتیب  یتبثی‎ٍکبُ ،ی اّیب كٍزٔ
 یَتتزٌكه ٍ ّزتتبیظ قبثتتو قجتت٘ىی ؽبٕتتو ّتتلٓ اٍتتذ. ،یورٖتتبٗ یٍؾزتت٘ا

ثتب  یتٔاى صبّ یٍقزيف، كه کَو یٕب‎ٔاى كٍز یباّرْقیٔ  اَّبُ یْبییث
 یٕتب‎یَتٌٍکبّثتب اَّبُ  یْبییث یَزٌٍ ّ٘ك.‎یٍاّغبً  یكقذ قبثو ر٘عٖ

  [.2-4اٍذ ]یبفزٔ رکبٍو  ٣ٍ٘ٙ٘ یِؽو ا یثوا یٗ کبهآٍل ی٤ٍو
 یتبكگیوی یٕتب‎یزٌاىگت٘ه یٗ ٍتو٥ذ ثوفت كقذ یثٔ ثوهٍ یقرؾق یِكه ا
 .ىیٌپتتوكا‎ٍتتی 2صجتتذ رتتک EEGٕتتبی ‎كٍتتزٔ ثْتتلی ٍتتیگْبهكه  یٍِبّتت
َّّٔ٘‎3ّ٘فٔ یٕب‎ اى ٍؾوک یگْبهٍای‎ ّتوکذ ٕتو  یکتٔ ثتوا یورٖبٕٗبی

                                                 
1 Neuron 
2 Single-trial 
3 Noise 

ّتتوکذ  .اّتتل‎ّْتتبُ كاكٓ ّتتلٓ ثلٍتتذ آٍتتلٓ یِآىٍتتب كٗهٓ یتتککْْتتلٓ كه 
 یتيیٍبفزبه ثوّبٍٔ هروریت ٗ ثب  یباّ یٕب‎اى ٥کٌ یا کْْلگبُ ٍغ٥َ٘ٔ
 ٕتب اى‎ي کتوكُ كاكٓیپوكاىُ ٗ رَپیِ کوكّل. پٌ اى ‎ٍیّلٓ ها ٍْبٕلٓ 

ایتتِ ثوكاهٕتتبی  ّتتّ٘ل.‎یٍتتٍتتبفزٔ  یژگتتیٗ یثوكاهٕتتب 4یاکتتذٗ آهرّ٘فتتٔ 
ثتٔ ٗیتژٓ كه هُٗ  EEGٗیژگی َٕچْبُ ثٔ فبٝو ٍبٕیتذ ٍتیگْبه ٕتبی 

صجذ، ٌٕ ؽغٌ ثيهگی كاهّل ٌٕ ؽبٗی اٝلا٥تبد غیتو ٍایتل هاعت٤  رک
َٕتتزْل. ایتتِ ٍتت٘اهك ثب٥تتش ثتتوٗى ٍْتتکلاری ٍضتتو   ‎مسهُطرر‎ًثتتٔ ٍَتتبىٔ
ثْلی ّتلٓ ٗ ‎ٌا ‎دست‎ًثبلا كه اکضو اىگ٘هیزٌثواىُ ٗ ثبه ٍؾبٍجبری ‎ثیِ

ٍب كه هُٗ پیْْٖبكی کٔ كه کىد.‎هىاهسایه‎‎کبهایی آّٖب ها ثٔ ّلد کٌ ٍی
ی ‎غ٥َ٘تْٔتکیو ٍرثقِ ٕبی ث٦لی ر٘ٙیؼ كاكٓ ف٘إل ّل ثٔ كّجتبه 

، ثیْتزویِ ترس‎َٕتزیٌ کتٔ ٥تلاٗٓ ثتو ؽغتٌ کتٌٌا ‎مٍر ‎‎ٍ٘ىأی اى ٍدصو
ٔ ثبّْل. اى ّکتبد ٍضجتذ ٗ ٗعتٔ رَتبیي كاّزهىد ‎‎علاکْْلگی ها كه ٝجقٔ

کتتبه ثتتب کبهٕتتبی قجيتتی كٍتتزیبثی ٍتتوی٤ ثتتٔ ایتتِ ٍغ٥َ٘تتٔ كه ٍوؽيتتٔ ‎ایتتِ
 ثٔ ایِ کبه ّیَذ.  ‎تست‎ویاش ‎‎ثبّل ٗ كه ٍوؽئ ٕب ٍی‎آٍ٘ىُ ٍله
٦ٍتتوٗس  ٕتبی‎اىگتت٘هیزٌایتِ ٍٞبى٦تتٔ ر٦تلاكی اى ٌررا ‎ ‎‎هسزسری‎كه اكاٍتٔ
ها ٕتتٌ ثتتب هُٗ  EEGٕتتبی ‎كٍتتزٔ ثْتتلی ٍتتیگْبهثتتوای  یٍِبّتت یتتبكگیوی

 کْیٌ.‎پیْْٖبكی ٌٕ ثلُٗ آُ ثوهٍی کوكٓ ٗ ّزبیظ ها ثب ٌٕ ٍقبیَٔ ٍی

                                                 
4 Artifact 
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 ُبی هـتجظ‎پژُّو   -7
ٌرا ‎کرامویُتس ‎‎كه ٗاٍتٜ 1ثْلٕبی ٍقزيف ١ٗبیف رٖ٘ه ؽوکزی‎كٍزٔ
(‎مغرصBCIا ٗ رؾيیتتو‎ ٍقبیَتٔ ّتتلٓ اٍتتذ.  [5-7]ٕتبی آٍتتبهی آّٖتتب كه

ی  اّتیب اى پتیِ ىٍیْتٔٗ راکیتک  3ثٔ ٝویق ثقِ ثْتلی 2اّیب ثبىّْبٍی
ٍَتزقو اى ‎ ،‎اشریا‎ثب ٍو٥ذ ٗ كقذ رَبیي ثبلا اى گوٗٓ ٗ كٍزٔ  ،رٖ٘یو

ٌا ‎‎ریییواد اّلاىٓ ٗ ٍ٘ق٦یذ ٗ ٍؾز٘ای پیِ ىٍیْٔ ٗ َٕچْیِ ف٦بىیذ
ٗ َٕکتبهاُ ثوهٍتی  5رٍ٘تٜ كیکتبهى٘ [8]كه  4ماشیىی‎مثل‎زدیاهی‎اشریا

ٌررا ‎‎ىاتتٔا ٗ ثوهٍتتی CSPٍ٘) 6ّتتلٓ اٍتتذ. فیيزوٕتتبی ٍکتتبّی ٍْتتزوک
١ٗتتبیف  ‎‎ثتٔ ٢ٍْت٘ه علاٍتتبىی اٖتبه کلاٍتٔ [9]ا كه ICA) 7مسرتلل

ٕتبی ‎رٖ٘ه ؽوکزی اهایٔ ّلٓ اٍذ. ایِ ١ٗتبیف ؽوکزتی ّتبٍو ؽوکتذ
كه ایتتِ ثوهٍتتی هاشررد.‎‎كٍتتذ هاٍتتذ ٗ كٍتتذ اتتپ ٗ كٕتتبُ ٗ پتتب ٍتتی

 ٌرا ‎مسرتلل‎ٕبی ٍقزيتف فیيزوٕتبی ٍکتبّی ٍْتزوک ٗ ٍ٘ىات‎ٔاىگ٘هیزٌ
پتوكاىُ گتوٗٓ ٗ  كه یىٍبّ-ییفٚبكهک [ 3] ی‎ٍٞبى٦ٔاّل.  ّلٍٓقبیَٔ 
ٍٞبى٦تٔ  یتِكه ا كٕتل.‎یاهائٔ ٍ ها كه کو ٍیيآّٖب  ییوادٗ ری  ‎اشیا‎كٍزٔ

آُ گتتياهُ  كه ٗ ّٓتتوکذ کتتوكپ٘یتتب  EEGٙتتجٜ  یاىگتت٘ یتتکكٓ ّاتتو كه 
كه ٕتو  یٍ٘تزٔثتٔ ٝت٘ه پکتٔ  یكٗ ّتصبثتذ ٗ ّتبفٔ ّقتبٛ کٔ  دٌىد‎ٍی
 یَتْلگبُّ٘ ٍزابٗد َٕتزْل. یب كاهای هّط یکَبُاّل ‎اهائٔ ّلٓ یِآىٍب
 یتبكٍتذ اتپ  ٕتبی‎ذؽوکت یثْتل‎ٝجقتٔ یثتوا ف٘كکبههُٗ  یک[ :1]

اٍزقواط ّتلٓ ثتب  یٕب یژگیٗ ،پوكاىُپیِ اى ٗ ث٦ل  كاكّل اهایٔهاٍذ 
 یٍٖت٥ْ٘ یا ٗ ّتجکٔ ٥ٖتجSVM) یجبُثوكاه پْتز یٍِبّ ٕبی‎اىگ٘هیزٌ

(ANN كٍزٔا‎ّل.کوك یثْل   
ر٦تلاك  EEG یٕتب‎كاكٓ یثتو هٗ یجيتق ٕتبی‎ٔٗ ٍٞبى٦ت ٕتب‎یقرؾق یْزوكه ث
اٍتب كه  ،اّل‎کٌ ث٘كٓ اّل قواه گوفزٔ یٍ٘هك ثوهٍٕبیی کٔ ‎كٍزٔ ٕب یب‎لاًک

ٍقزيتتف ٗ كه  یٕتتب‎یثْتتل‎كه ٝجقتتٔ ٗ َٕکتتبهاُ 8یوٗ[ مبّْتت11ٍٞبى٦تتٔ ]
كه ّتجبٕذ  ییثبىَّتب یتوٗ رؾي یتٔآّٖتب رغياّتل. ‎ثيهگ کبه کوكٓ یبًٍق

 EEG ٕتبی‎ٕبی ٍتیگْبه‎یثْل‎كٍزٔثب اٍزابكٓ اى اّیب پوكاىُ ریییوٕبی 
 ّل.ا‎ٓکوك یها ثوهٍ صجذ رک

 ؿّه پیيٌِبػی -9
کتوكُ ٗ ‎یتيكه ٍوؽيتٔ رَ EEG یٕتب‎اكٓغیوٍایتل ك ٌا ‎ٗیژگیاى  یبهیثَ

 یثْتتل‎كٍتتزٔ یکبهٕتتب یثتتوا EEG یٕتتب‎كاكٓ یٍتتبى‎پتتوكاىُ آٍتتبك‎ٓپتتیِ
اى  یژگتتیٗ یثوكاهٕتتب یغتتبكپتتٌ اى ا ّتتّ٘ل.‎یؽتتنس ٍتت یْیٍبّتت یتتبكگیوی
 یْتتزویِثكاهای  یٕتتب‎یژگتتیکتتبِٕ اث٦تتبك ٗ اٍتتزقواط ٗ ،یتتيرَ یٕتتب‎كاكٓ
 یثتبى یثْتل‎ٝجقٔ یٕب٥‎َيکوك ٍله ثٖج٘كها كه  یّقِ إي ،کْْلگی‎علا
ٍبّْتل  ییٕتب‎یزٌٕتب ٗ اىگت٘ه‎ٕتلس، هُٗ یتِثتٔ ا یبثیكٍز یثوا کْل. یٍ

 10یفٞتافزواقتی  رؾيیتوا ٗ PCA) 9یإتيٕبی ‎ٍدىأ رؾيیواٍزابكٓ اى 
(LDA [.12-14] ٗع٘ك كاهكٗ غیوٓ ا  

                                                 
1 Motor imagery tasks 
2 Object recognition 
3 Segmentation 
4 Object tracking 

5 DiCarlo 
6 Common Spatial Filtering 
7 Independent component analysis 
8 Kaneshiro 
9 Principal Component Analysis 
10 Linear Discriminant Analysis 

کتبه  ٍایتل یاىکزوٗكٕتب یتیِر٦ EEG یثْتل‎ٝجقتٕٔبی ‎ٍَبىٔاى  یكه ثوف
رٍ٘تت٦ٔ  یوٍَتت یٙتتوٗه یتتوغ یگتتوفزِ کبّتتبه ٕتتب یتتلّٓبك. اٍتتذ یٍَٖتت
ٕتبی ‎ٍیَتزٌاٍتب كه  ،[15-16] کْل‎یٍَٕ٘اه ها  ٍیبه BCI ٕبی‎یَزٌٍ

ٍو ٍَکِ اٍتذ ٍْتقٔ ی ‎ٔ هٗی کبٍٍْٔبٝق ٍوث٘ٝ ،پیچیلٓ علیل ٗ
اى  ی ٍت٘صو ثتٔ كهٍتزی قبثتو ر٦یتیِ ّجبّتل. ‎الکتسَدٌرا‎ٗ ٍؾلٗٓ جبّلّ

ٝوفی اگو ٌٕ ثب هُٗ ٕبی فبٕی ایِ کبهٕ٘هد پنیوك ثٔ ٕ٘هد یک 
ای ٍَکِ اٍذ کتبهایی لاىً ‎هُٗ ٥ٍَ٘ی ث٘كٓ ٗ ثوای ٕو ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ

 ها ّلاّزٔ ثبّل.
غیوٍایل ثب ّببّذ ٕؾیؼ کو فٚبی  ٌا ‎ک‎ًداديایه‎است‎‎ٍ٘صو هُٗ
اٍتو ثتب  یتِا. ؽتنس گوكّتلا IFS) 11ٕبی ثب٦ٍْی‎ی ٗیژگیای ثٔ فٚب‎كاكٓ

ٕتبی ‎ٍورجٜ ثب ّوُٗثٔ كهٍزی ٍو کٔ  یاى اىکزوٗكٕب ٕبیی بؽیٔاّزقبة ّ
 یؽبٕتو ٍت ،ث٘ٝتٔ َٕتزْلکتبه ٍوكه  12ٍیي یْبییقْو ثف٦به ٗ كهگیو كه 

ی ٍتله ثتب کتو  ثوای كٍزیبثی ثتٔ ایتِ ٕتلس پتٌ اى آٍت٘ىُ اٗىیتٔ ّ٘ك.
ٌررا ‎‎كه هٗی َٕتتیِ كاكٓتررا‎الکتسَدٌررا‎ ‎‎، كقتتذ َٕتتٔای‎فٚتتبی كاكٓ

،  ‎دقررت‎گتتوكك. ٍتتپٌ ثتتب اّزقتتبة یتتک آٍتتزبّٔ ىّتتی ر٦یتتیِ ٍتتیآمررُ
 ‎دز‎حررا ‎‎ٍتت٘صو ٗ كقیقتتب ٍتتورجٜ ثتتب ١ٗیاتتٔ یاىکزوٗكٕتتب ا ‎اش‎ٍغ٥َ٘تتٔ
‎ آٍتت٘ىُ رْتتکیو ّتتلٓ ٗ اى هٗی آّٖتتب ثوكاهٕتتبی ٗیژگتتی ٍتتبفزٔ اوجرا ٗ
ٕتبی کتبِٕ ‎٘هیزٌّ٘ك. پٌ اى ایِ ٍوؽئ، ٍغلكا ثتب اٍتزابكٓ اى اىگت ٍی

فٚتتبی ای ثتتٔ ّتتبً ‎‎ّتتلٓ ٗ ثتتٔ ٍغ٥َ٘تتٔ ٌررا‎کاسررت‎ًاث٦تتبك ر٦تتلاك ٗیژگتتی
هُٗ  یتِا یقتذكه ؽق .كٍذ فت٘إیٌ یبفتذا IFSٕبی ثب٦ٍْی )‎ٗیژگی

 ؽتبٗی یٕب یژگیٗ یکبِٕ اث٦بك كه فٚب یٕب یزٌثٔ ثٖج٘ك ٥َيکوك اىگ٘ه
ٕتبی ‎ٗیژگتیٍله ّٖبیی ٍغلكا هٗی ایتِ کْل.  یکَک ٍ ٍایلاٝلا٥بد 

ّت٘ك. ثتوای فتبى رَتذ فقتٜ ّیتبى ثتٔ ّبٖتلاهی  آٍت٘ىُ كاكٓ ٍتی ٦ْیثبٍ
 یثتتواّتتَبهٓ اىکزوٗكٕتتبیی کتتٔ كه ٍوؽيتتٔ ی قجتتو پیتتلا ّتتلّل كاهیتتٌ. 

اّزقبة ؽبّیٔ اَٝیْبُ ثٖزو ٍی رت٘اّیٌ ٍقتلاه آٍتزبّٔ ٗ  13ٍبىی٥‎ٍَ٘ی
پتٌ اى روٍتیٌ  ٍْتقٔ کْتیٌ. ٌا‎هسا ‎اعتبازسرىجی‎ها ثب ثقْی اى كاكٓ

 ‎مررُزد‎ ‎‎مسررال١ٗ‎ًیاتتٔ یثتتوارتت٘اُ كیتتل کتتٔ  یكقتتذ رتتک اىکزوٗكٕتتب ٍتت
 1ّتکو كه . ّتلٓ اٍتذف٦تبه اَّتبُ  یْتبییقْو ث ی‎یٔکلاً ّبؽ ،هسزسی

 .ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ٘ػ ثٔ ٗٙ ّ٘اؽی یِا
  

  
 

ٕبی ىٍبّی ٍقزيف ثوای َّبیِ كقذ ‎كه پْغوٍٓیي قْو ف٦به ٝق ب. 1ٍّْکو 
ها ّْبُ  اIFS) ثب٦ٍْی یٕب یژگیٗ یفٚبکٔ ٌا‎‎رک اىکزوٗك‎‎هىد ‎تا‎ كٍزٔ

 اٍذ.رٖیٔ ّلٓ [ 11اى ] یو إيیرٖ٘.  دٌد‎ٍی
 

 ُب‎کبُو ّیژگی -9-1
ٕتتب ٗ ‎کتتٌ کتتوكُ ر٦تتلاك ٗیژگتتی ،ٕتتب‎ٕتتلس إتتيی کتتبِٕ اث٦تتبك ٗ ٗیژگتتی

ٕتتبی رکتتواهی ٗ ‎رتتو کتتوكُ اث٦تتبك ٍَتتبىٔ اى ٝویتتق ؽتتنس ٗیژگتتی‎ک٘اتتک
ٌرا‎زا‎اش‎‎ثبّتل. ٍتب ثتوای هٍتیلُ ثتٔ ایتِ ٕتلس ٗیژگتی‎ٗاثَزٔ ثٔ ٌٕ ٍتی

كٕتیٌ. ‎کتوكٓ ٗ اّزقتبه ٍتی ّببّتذرتو ‎ ‎ها‎اهعاد‎هالا‎ه‎ًفضا ‎پاییهفضا

                                                 
11 Informative Feature Space (IFS) 
12 Brain visual cortex 
13 Generalization 
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ٕتب هإتی اٍتذ کتٔ ثتب کتبِٕ پیچیتلگی ٍتتله اى ‎کتبِٕ اث٦تبك ٗ ٗیژگتی
ٍْکو ثیِ ثواىُ پیْگیوی کوكٓ ٗ ٍو٥ذ آٍت٘ىُ ٗ اعوایتی ٍتله ها 

کتتٔ اى  LDA  ٗPCAکْتتل. ثتتوای ایتتِ ٢ٍْتت٘ه ٍتتب اى كٗ هُٗ ‎ثیْتتزو ٍتتی
 کْیٌ. ‎ِ اث٦بك ٗ ٗیژگی َٕزْل اٍزابكٓ ٍیٕبی ٦ٍوٗس کب‎ٕاىگ٘هیزٌ

PCA :ٍدىأ رؾيیو‎ هُٗاى  ی یکتیإتيٕتبی‎ٍت٘صو کتبِٕ اث٦تبك  یٕتب
ٍتب  ،[11ٍبّْل ] .یوكگ یٕب ها كه ٢ّو ‎1َّکٔ ثواَتاٍذ ثلُٗ ٢ّبهد 

ٍقتلاه  یتٔرغيٗ  PCAثتب اٍتزابكٓ اى  Xكاكٓ  یٌاى کبِٕ اث٦بك كه ٍتبرو
ثتٔ  X = USVT یٌٍتبرو یتترور یِثتل ،یٌاٍتزابكٓ کتوكا SVD) 2ٍْاتوك
  [.12،17ّ٘ك ] یٍٕب ثوكٓ ‎كه فٚبی ٍ٘ىأ XV = US یٌٍبرو

LDA :یفٞتافزواقی  رؾيیو (LDAهُٗ کتبِٕ اث٦تبك ٢ّتبهد  یتک ،ا
 یَّتتتقٔ إتتتي .یتتتوكگ یٕتتتب ها كه ٢ّتتتو ٍتتت ّتتتلٓ اٍتتتذ کتتتٔ ثواَتتتت

 یتتوٗ رؾي یتتٔرغي یثتتوا 3یْتتورٍ٘تتٜ هّٗبىتتل ف یفٞتت ٌررا ‎علاکْْتتلٓ
گٗبّتٔ  ٌرا ‎علاکْْتلٓ کتبِٕ  [.13ّتلٓ اٍتذ ] یتٔرٖ 1936كه ٍتبه ك
كه  یفٞت ٌرا ‎اى کبهثوكٕبی علاکْْلٓ، ب٥ٚی ا‎كٍزٔ یْیث یِپ یباث٦بك 

 ایتِ اىگت٘هیزٌ كه کبهثوكٕتبی کتبِٕ اث٦تبك،  هاشد.‎ٍی ثْلی ٍَبئو كٍزٔ
کتٔ ثیْتزویِ  ٍذٌٍٖ اٌا ‎‎ٍ٘ىأی اى ٍدصوی ‎غ٥َْ٘ٔکیو ٍرثٔ كّجبه 

   .[14] علاکْْلگی ها كاّزٔ ثبّْل.

 حجت ػمتَ ثٌؼی تک -9-7
اى  یا‎ثتب ٍغ٥َ٘تٔ EEG یٕتب‎‎كاك‎ٍٓغ٥َ٘تٔ یْتزوثی ‎رٖیٔ ٦ٍَ٘هثٔ ٝ٘ه 
. لّّتت‎٘یٍتتاّغتتبً  یِٕتتو آىٍتتب یثواَتتت ىكٓ ّتتلٓ ثتتوا ٌررا ‎ٍْٓتتبٕل
ٍ٘عت٘ك ٌا ‎‎ٍله ثیْزو  ‎ّ٘فٔثٔ ٢ٍْ٘ه ثٖج٘ك ٥َيکوك كه ثواثو  یَِٕچْ

اى  ِیثتت یتتویگ‎یتتبّبیِثواٍتتبً ٍ ،EEGٕتتبی ‎ٍتتیگْبه یتتورؾيرغيیتتٔ ٗ 
 ،ٍٞبى٦تتٔ یتتِاٍتتب كه ا [.18] ّتتّ٘ل‎ٍتتیاّغتتبً  ،یِآىٍتتبرکتتواه  یِاْتتل
. شُود‎ٍی ا٥َبه صجذرک  یژگیٗ یثوكاهٕب یثو هٗ یٝجقٔ ثْل یٕب‎ٍله
ٍبّْتل ٍغ٥َ٘تٔ  یٍْبٍتج یایذاى ک EEGكاكٓ  یٕب یگْبههُٗ ٍ یِثب ا

اٍذ کٔ ٍتله یِ . ّکزٔ ٍضجذ ایَزْلثوف٘هكاه ّ ی٦ٍَ٘ى EEG یكاكٓ ٕب
ثتٔ  ،یفٙت٦ یٕب‎یژگیٗ ثب ای‎ّ٘فٔ ٕبی‎یگْبهٍ ‎َّّ٘ٔ یِثب الٓ ّآٍ٘فزٔ 
 .ف٘إل ث٘ك اٍزابكٓقبثو  یٗاق٦ٕ٘هد 

 ىا‎هؼل -9-9
ٗ  یتتبكگیویكه  ٦ٍتتبیجیٗ  یتتبٍيا یكاها یٍِبّتت یتتبكگیوی یزٌٕتتو اىگتت٘ه
ٗ  یتٔرغي یاى آّٖتب کتٔ ثتوا یاٍذ. ٍتب اى ث٦ٚت ثٍ٘ٝٔوٍَبئو  ثوف٘هك ثب

: یٌکْتت یاٍتتزابكٓ ٍت ل َٕتزْلقلهرَْت٦تتوٗس ٗ ٍ EEG یكاكٓ ٕتب یتورؾي
 ،اLDA) یفٞتتافزواقتتی  یتتورؾي ،اSVM) یجبُثتتوكاه پْتتز ٕتتبی‎یٍِبّتت

 5یعْبتتو رٖتتبكف ا،OVA) 4َٕتتٔثواثتتو كه  یکتتی  ‎هُٗ اْلکلاٍتتٔ
(RF6ّیت ؽتلاکضوی یذرق٘ ،ا (XGB .ٕتب  ر٘ٙتیؼ ٕتو یتک اى هُٗا

 كه اكأٍ اهائٔ ّلٓ اٍذ:
 SVM :ّكٍتزٔ[ 19] یجبُثوكاه پْتز یٍِب‎علاٍتبىٓ کْْتل یثْتل 

 یتبكگیوی)ثیْتل ‎یثواَت آٍت٘ىُ ٍت یكاها یٕب‎كاكٓثب اٍذ کٔ 
علاکْْتلٓ  ‎‎ٕتاؾٔاثو یتکرٍٜ٘  ی٢ّبهد ّلٓا ٗ ثٞ٘ه هٍَ

                                                 
1 Label 
2 Singular Value Decomposition 
3 Ronald Fisher 
4 One Versus All 
5 Random forest 
6 Extreme Gradient Boosting 

آٍت٘ىُ  یٕتب‎ثب ر٘عٔ ثتٔ كاكٓ ،یگوثٔ ٥جبهد ك ّ٘ك. یٍ یفر٦و
 یِها ثتتٔ َّتتب یْتتٕٔتتاؾٔ ثٖاثتتو  یتتک ،ثتتب ثواَتتت كاكٓ ّتتلٓ

ر٘اّل كه ‎یکْل ٗ ‎ٍیٍ یثْل‎ها ٝجقٔ یلعل یٕب‎گناهك کٔ ‎َّّٔ٘یٍ
ٕتو  ،یتوكٍت٘هك اٍتزابكٓ قتواه گ یُ٘هگوٍت ٍجبؽتش یب یثْل‎ٝجقٔ
اٍتتزابكٓ  یثْتتل‎ٝجقتتٍَٔتتبئو كه  یْتتزوث یزٌاىگتت٘هایتتِ  کتت‎ٔاْتتل
فتٜ اٍتذ کتٔ یتک  ٕاؾٔاثو  یِا یكٗ ث٦ل یّ٘ك. كه فٚب‎یٍ
 ٌرسوحرُ ‎کر‎‎ًثتٔکْتل ‎یٍت یٌها ثتٔ كٗ قَتَذ رقَتٕتاؾٔ  یک

كه  ٌررا‎اثتتو ٕتتاؾٔ بكگیوییتت .ثگیتتوكٝتتوس قتتواه یتتک کتتلاً كه 
SVM کَتتک هُٗثتتٍَتتبىٔ  یوثتتب رجتتل یفٞتت ٔ‎ یعجتتو فٞتتٕتتبی 

اى  كاهك ٗ 7ثتتٔ ّتتبً روفْتتل َٕتتزٔ هّٗتتی SVM ّتت٘ك. یاّغتتبً ٍتت
 یتکثتٔ ها  ثتبلاك بث٦تثتب ا یٗهٗك یکتٔ فٚتبرْکیو ّتلٓ  یر٘اث٦
كهؽقیقذ ثٔ کَتک رت٘اث٦ی کتٔ  کْل. یٍ یورجلرو ث٦لکٌ  یفٚب
قبثتتو علاّتتلُ ها ثتتٔ ‎غیتتو ی ّتت٘ك یتتک ٍَتتبى‎ّٔبٍیتتلٓ ٍتتی َٕتتزٔ
کْْتل. َٕتزٔ ٕتبی اْلعَيتٔ ‎ی  قبثو علا ّلُ رجلیو ٍی‎ٍَبىٔ

ل ٗ ْتکْ یكه اث٦بك ثبلارو ٍؾبٍتجٔ ٍتٍبى ها فٜ علاای یب َّبیی 
 .َٕزْل یلٍا یفٞ یوغٍَبئو كه  یْزوث

 LDA :ُٗیبفزٔ یٌر٦َ ایِ ه‎ٓی علاکْْل‎  ٞاٍتذ  8یْتوف یف
كّجتتبه ثتتٔ ثواَتتت  یكاها یكاكٓ ٕتتبهٗی هُٗ  یتتِا [.13،14]

اْل کتلاً اى  یبکٔ كٗ  یی اٍذٕب یژگیاى ٗ یفٞ یجیروک یبفزِ
 ،ل ٗ كه آٍتتبهْتتک‎ْیعتتلا ٍتت یتتب یفها رٕ٘تت یتتلاكٕبهٗ یتتب یباّتت
ٍتت٘هك اٍتتزابكٓ قتتواه  یتتوٓٗ غ یٍِبّتت یتتبكگیوی ،اىگتت٘ یٔرْتتق
 ی ّببّتذٕب ثوا‎ثواَتثب ىؾبٟ کٔ  یثْل‎كٍزٔهُٗ یوك. گ‎یٍ

رتو ‎ییِثتب اث٦تبك پتب یفٚتب ثٔ یتک لاثب اث٦بك ثب یٕب‎یژگیٗ یفٚب
قتواه اٍتزابكٓ ٍت٘هك ٕتب ‎كٍتزٔ ٕتبی‎راتبٗد یٍتبى‎ٍتله٢ٍْ٘ه ‎ثٔ
 یثتتوا ایتتل، ٍتتبكٓ ٗ ٍیتتظها یبههُٗ ثَتت یتتک LDAگیتتوك. ‎یٍتت

   ٢ّبهد ّلٓ اٍذ. یثْل‎ٍَبئو كٍزٔ

 OVA(LDA) :َٕٔثواثو كه  یکی (OVA9ثقیتٔ ثواثتوكه  یکی, ا 
(OVR10كه ٍقبثتتو َٕتتٔ یکتتی یتتب ،ا (OAA) [2: ]ٍتتله  یتتک

ٌرا ‎متتفر ‎‎ثتب ّتبًگبّتٔ كٗ یثْتل‎كٍزٔ یبروکیجی ثوهٍی ثوٍجْ
ٕتو کتلاً علا كه ثْل ‎كٍزٔ یکّبٍو آٍ٘ىُ  یاٍزوارژ. اٍذ

ٍضجذ ٗ رَتبً  یآُ کلاً ثٔ ٥ْ٘اُ َّّ٘ٔ ٕب یاٍذ کٔ َّّ٘ٔ ٕب
هُٗ كه  یتِاريقتی ٍتی ّتّ٘ل.  یثٔ ٥ْ٘اُ ٍْا یگوك یَّّ٘ٔ ٕب
. ّت٘ك یثيهگ اٍزابكٓ ٍت یبًكه ٍق یٝجقٔ ثْلٍَبئو اى  یثوف
ثبّتل  یْتیث یِپتقبثتو َّّ٘تٔ  یتک یکلاً ثوا یِکٔ اْل ییعب

 یر٘اّل ٍْغتو ثتٔ اثٖبٍتبر یٍ ییثٔ رْٖب ٔکلاٍرک  یثواَت ٕب
 یتتکفقتتٜ ثتتٔ عتتبی كاكُ  یزٌاىگتت٘هكه ایتتِ گّ٘تتٔ ٍَتتبئو  ّتت٘ك.

كاهك رتب  یتبىٍّجْب  یکْْلٓ ٕب یثْل‎كٍزٔکلاً ثٔ ثٔ ٕو ثواَت 
 یثْتل‎ثگیتوك. كٍتزٔ یٗاق٦ت ٍَٞتئِ یٌرٖتَ ثو اٍتبً های یتک

كٗكٗكی ٍْبٍت ٗ  ٕبیثْل‎كٍزٔاى  یکی لر٘ا‎ّیٍٍجْب  یکْْلٓ ٕب
  ثبّل. LDAکبهآٍل ٍبّْل 

 RF :اى كهفزتبُ  یتبكی[ ّبٍو ر٦تلاك ى21،22] یعْبو رٖبكف
 یٍت یتذگتوٗٓ ف٦بى یتکاٍذ کٔ ثتٔ ٥ْت٘اُ  رکی 11یویگ یٌرَٖ

                                                 
7 Kernel 
8 Fisher 
9 One Versus Rest 
10 One Against All 
11 Decision Tree 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fisher
https://en.wikipedia.org/wiki/Ronald_Fisher
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ٍتله  یبفزبهٍت ٌرا ‎ِقتث یتویگ یٌكهفزبُ رَٖ [.23کْْل ]
ٕو كهفتذ علاگبّتٔ  یَٕزْل. كه عْبو رٖبكف یعْبو رٖبكف

آها  یْتتزویِلاً ثتتب ثکتتٗ كٕتتل ‎یٍتتاّغتتبً کتتلاً ها  یْتتیث‎یِپتت
اى  یتتبكیر٦تتلاك ى یقتتذكه ؽق .ثبّتتل‎یٍتتله ٍتتّٖتتبیی  یْتتیث‎یِپتت
 یتذف٦بىگوٕٗی کٔ ثٔ ٥ْ٘اُ ّبَٕپّ٘بُ )كهفزبُا َّجزبً  ٕب‎ٍله
 یٜکتٔ كه ّتوا کىىرد‎ٍتی یتلىها ر٘ یگوٕٗ ییٕب‎یْیث‎یِکْْل پ یٍ

ی ‎ّزیغتٔ یتِا یتوكى  اٍتذ. یفتوك یْیث‎یِرو اى ٕو پ‎یقكقٍْبثٔ 
اى  یکتٔ ٍَکتِ اٍتذ ثوفت یاٍذ کتٔ كه ؽتبى یِا یيّگاذ اّب

كهٍتذ ف٘إْتل  یگواى كهفزبُ ك یبهیثَ ،كهفزبُ اّزجبٓ ثبّْل
كهفزبُ قبكه ثٔ ؽوکتذ كه عٖتذ  یثٔ ٥ْ٘اُ گوٕٗ یِثْبثوا ،ث٘ك
 َٕزْل. یؼٕؾ

 XGB :٘هُٗاى  یگتوك یکتی[ 24] ّیت ؽتلاکضوی یذرق‎یٕتب 
ٗ  یثْتل‎ٍبّْل ٝجقتّٔلٓ ٢ّبهد  یْیٍبّ یبكگیوی یفاّغبً ١ٗب
ّتتجیٔ  ،ّتتیتکْْتتلٓ  یتتذرق٘ یٕتتب‎یِكه ٍبّتت اٍتتذ. یُ٘هگوٍتت
ٍت٘هك اٍتزابكٓ  ٍجْتبیی٣ّ٘ ٍتله  یِرو‎یظها ،یرٖبكف یٕب‎عْبو

 یبكگیوّتلٓ کْْلٓ ّتیت یتک یذرق٘ اٍذ. یویگ‎یٌكهفذ رَٖ
ثتلاُ ٦ٍْبٍتذ  ایِ اٍذ. یویگ‎یٌرَٖكهفذ ثو  یٍجزْکیجی رو

 یغبكارکی  یاى ٍله ٕب یها ثو اٍبً ٍغ٥َ٘ٔ ا ییکٔ ٍله ّٖب
ٗ ٍَتز٦ل  یفٙت٦رکی  یٍله ٕب یِا یْیث یِپ قلهد کْل.‎یٍ

 یٕتب ٍتله ایتِاى  یبهیثَت یتاٍب روک ،اٍذ ثواى‎ُثیِاثزلا ثٔ 
ثٖزو ف٘إتل  یبهثَ یکي یغّٔز یکگوٗٓ ٍْغو ثٔ  یکكه  یف٦ٙ
 یزٌکٔ كه آُ فٞبٕب ثتب اىگت٘ه یذاى رق٘ یفبٕؽبىذ  یک  ّل.

 هُٗ یتتِا ‎یٍتتبى یتتبكٓپ هٍتتْل. یثتتٔ ؽتتلاقو ٍتت یتّتت کتتبِٕ
 یتذرق٘ یٕتب‎یِثتب ٍبّت ٦ٍَت٘هثتٔ ٝت٘ه  كاهك. یٍقزيا یٕب‎ّبً

 XGBoost .یٌّت‎٘یهٗثتوٗ ٍت XGBoostا ٗ GBM)ّیتکْْلٓ 
 یتتذج٘ثاى ٍؾ ،ّتتیتکْْتتلٓ  یتتذاى هُٗ رق٘ یفبٕتت یاعتتواثتتب 
 یتبفزِ یثتوا یرتو‎یتقكق یٕتب‎یتاى رقو ٍذ ٗثوف٘هكاه ا یفبٕ
 یاى روفْتلٕب یر٦تلاكثتب  کْتل.‎یٍله كهفذ اٍتزابكٓ ٍت یِثٖزو
 ،یبفزتت‎ٍٔتتبفذ یٕتتب‎ثتتب كاكٓ یتتژٓثتتوك ثتتٔ ٗ یثتتٔ کتتبه ٍتتکتتٔ  ی٥تتبى
 یٗاق٦ت یتبیكٍَّتبئو اى  یبهیکْل. ثَت‎ی٥ٍَو اى٦بكٓ ٍ٘فق ‎ف٘ق

 یاٝلا٥بد اهىّتَْل یٗکٔ ؽب كاهّل 1گٌ ّلٓ یٕب‎كاكٓابىِ 
 یهُٗ فبٕت XGBoostؽبىتذ  یِكه ا .اود‎ ث٘كٓكه ٍ٘هك ٕلس 

 ،آٍ٘ىُ یِكه ؽ؛ گَْلٓ كاهك یوٍقبثئ ثب ٍقبكٍلیویذ ٗ  یثوا
 یاّزقتبه اٝلا٥تبد ثتوااّزَبة ٗ  ،یفو٥ ٌا ‎یا١ٗٔ ثب یبكگیوی

  كٕل.‎یها اّغبً ٍ یژگیٕو ٗ

 ىا‎ً‎نتایج‎آفهبیو  -4

 ػاػ‎ٍهزوْفَ -4-1
 یواى رٖتبٗ یا‎ٍتبثق‎ٔیٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ثب ر٦لاك ثت یِاْل یواف یٕب‎كه ٍبه
 ٌرا ‎یات١ٗٔ یتژٓٗ ثتٔ ٗ یثٖو یٕب‎كهک ٕؾْٔثوای  ٕب2‎ّزبه‎ّ٘یٔٗ ؽبّ
ّتلٓ اٍتذ اّتیب ر٘ىیتل  یثْتل‎ٔثْتلی ٗ یتب كٍتز‎ثقتٍِبّْتل گتوا -ٕلس
ٍْزْتو  یتواًاف ی‎كاك‎ٍٓغ٥َ٘تٔ ٗىی ثوای ٣ٍ٘ٙ٘ ایِ رؾقیق ،[28-25]

                                                 
1 Missing Value 
2 Annotation 

ٗعت٘ك  صجتذ رتکٍکبُ رؾيیتو كاكٓ ثتٔ هُٗ اثٔ فبٝو ایْکٔ [ 29ّلٓ ]
كه ؽتبه ٍْتبٕلٓ  ٕتب‎ٓکٔ ّتوکذ کْْتلیكه ؽبى .رو ٍی ثبّل‎ٍْبٍت كاهك،
 یٕتب‎پبٍتـث٘كّتل  3ثتٔ ٥ْت٘اُ ٍؾتوک یٗاق٦تیب ٥کٌ اى اّت ك‎  ٗ‎ٕٗازبك
ٍتبه  57رتب  21 یِکْْتلٓ اى ٍت‎ّْتوکذ ٓ اٍتذ. كٓٙجٜ ّلآّٖب  یٍیي
 یتتِا كه اكٍتتذ‎پّاتتو اتت 1ىُ؛ ّاتتو  3ٍتتبه؛  5.:3 یٍتتْ یتتبّبیِ)ٍ
٥َتلٓ  یگوٕٗتهكٓ ّتِ ثْتلی رٖتبٗیو كه ‎كٍتزٔ ّوکذ کوكّل. یِآىٍب

ثتتلُ  ،اHFٕتت٘هد اَّتتبُ ) ،اHBثتتلُ اَّتتبُ ) :اّغتتبً ّتتلٓ اٍتتذ
ا ٗ FV) یا یتٍ٘ٓ یغبدٍتجي ،اAF) ی٘اّبدٕ٘هد ؽ ،اAB) ی٘اّبدؽ
 EGI's كٍزببٓثب ٗ  صجذ ا. ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ ثب هُٗ رکIOعبُ ) یث یبّا

HydroCel Geodesic Sensor Net ، 128 [.:3] ٓ اٍذصجذ ّل ٔکبّبى 
 یِكه ٕتو آىٍتب ٕب‎ٕوري ٗ ر٦لاك َّّ٘ٔ 62.5ٕب ‎كاكٓ یویگ‎فوکبٌّ َّّ٘ٔ

ی ‎َّّ٘تٔ 32ٗ رَتبً اى َٕتٔ اىکزوٗكٕتب  ٕب‎كاكٓ ثبّل.‎ی ٍیىٍبّ قّٞٔ 32
 گیوّل.‎یژگی قواه ٍیٗ ٕبیثوكاهصبّیٔ كه ‎ٍیيی 496-:اى ىٍبّی 

ٍیگْبه ٕبی ىٍبّی كه ٕو اىکزوٗك رْکیو ٍتی  ‎ّ٘ٔثوكاهٕبی ٗیژگی اى َّ
 یتتِكه اٌررا‎َاهسررت‎ًاسررت.‎‎ّتتّ٘ل. ثيهگتتی آّٖتتب فیيتتی ثتتٔ ر٦تتلاك آىٍتتبیِ

كه ٕتتو  یىٍتتبّ ی‎َّّ٘تتٔ 32اىکزتتوٗك ٗ  124ٍغ٥َ٘تتٔ کبٍتتو  ،ٍٞبى٦تتٔ
 یتتلر٘ىها  124 × 32= 3،968ثتتٔ ٝتت٘ه  یژگتتیٗثتتوكاه  یتتکاىکزتتوٗك ، 

َّّ٘تٔ  32اىکزتوٗك ٗ  124 اى ای‎غ٥َ٘تٔىیوٍ، IFSٗ ثتٔ هُٗ  ،کْتل‎یٍ
 48 × 32= 1،536اى ٝتت٘ه  یژگتتیٗ ثتتوكاه یتتکكه ٕتتو اىکزتتوٗك  یىٍتتبّ
ٕتو ّتوکذ ثوای  آىٍبیِ 5184ثب  یلر٦لاك ثب یِا. ثيهگی کْل یٍ یلر٘ى

 یْتتل٥تتلاٗٓ ثتتو فواثتتب اث٦تتبك ثتبلا  یٕتتب‎یژگتیثتتوكاه ٗ ّتت٘ك. یَتتٔکْْتلٓ ٍقب
ُ ٍتله ٍْتکلاد ثتیِ ثتواىٍَکِ اٍذ ٍْغتو ثتٔ  ،یوٗقذ گ یآٍ٘ىّ

 یتبكى یَٕجَتزب ،یگتواى ٝوس ك ّ٘ك. ٕب‎فّٕٔ٘بی غیو ٍایل یب ‎هٗی كاكٓ
 ّ٘ك.ّیي اٝلا٥بد  یٍغبٗه ٍَکِ اٍذ ثب٥ش افيّٗب یاىکزوٗكٕب یِث

 EEGٕتبی ‎هٌرا ‎سریگىا‎ٍتبٕیزی ٍغ٥َ٘تٔ كاكٌٓا ‎‎ایِ ٍ٘اهك اى ابىِ
 چىدان‎ویص‎می‎شُد.‎اٍذ کٔ كه هُٗ رک صجذ كٗ

 ثٌؼی‎ػمتَی‎‎ًضٍْ -4-7
آٍت٘ىُ كاكٓ ىیتو ی ٍقزيتف ٕتب‎كه ؽبىتذ ٕتب‎ٍله ،یثْل‎كٍزٔٔ كه ٍوؽي
 :اّل‎ّلٓ
 6C :ٔكٍز‎کو كاكٓثوای كه ِّ ؽبىذ گوٕٗی كٓ ثْلی ه‎ٕب 
 72X: ٔكٍز‎ ثو ٍجْبی َٕٔثْلی‎‎  ٍؾوک‎‎ رٖ٘یوی اٍتزابكٓ ٌا

  یکلیگو كه ٍقبثو ٕب‎آىٍبیِّلٓ كه 
 12F: ٔكٍز‎ٓثتوای َٕتٔٗ كافتو گوٕٗتی  ،یٍٞؾ ثْلی كٗاىك‎‎ 

 .ثبّل‎یٍ اَّبُٕ٘هد گوٗٓ ٍ٘ع٘ك كه  ٕبی‎ًکلا
 12O: ٔكٍز‎ٓثتوای َٕتٔٗ كافو گوٕٗتی  ،یٍٞؾ ثْلی كٗاىك‎‎ 

 .ثبّل‎یٍ یباّگوٗٓ ٍ٘ع٘ك كه  ٕبی‎کلاً
 2FO: ٔكٍتتز‎ اَّتتبُ كه ٕتت٘هد  گتتوٗٓ یثتتوای كٗ ٍتتٞؾثْتتلی

 .پنیوك‎یاّغبً ٍ یباّگوٗٓ ٍقبثو 
 2AI: ٔكٍز‎ كٗ كٍزٔ یثوا یكٗ ٍٞؾثْلی‎كه ٍقبثو عبّلاهاُ  ی

 .پنیوك‎یاّغبً ٍ ٕب‎عب‎ُیث ی‎كٍزٔ
 یا‎یَتٔكه قبىتت ٍقبٗ  1كه عتلٗه ّلٓ  یثوهٍ یٕب‎هُٗ یظّزبی ‎کيیٔ

 ّلٓ اٍذ:ای آٗهكٓ ‎كٗ ٍوؽئثٔ ٕ٘هد 

                                                 
3 Stimuli 
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  ُٗثلIFS : یزٌثب اىگ٘هثوكاهٕبی ٗیژگی‎ کبِٕ اث٦تبك ٕبیPCA 
 ٗLDA ک٘اک‎ٍٓپٌ ٝجقتٔ رو ّل ٗ‎کْْتلٓ یثْتل‎یٕتب ثوكاهٕتب 

 .ثیْْل‎ٍی ها آٍ٘ىُ یبفزٔکبِٕ 
  ثبIFSمکو ّلٓ یزٌثب كٗ اىگ٘ه یژگیٗ ی: قجو اى مبِٕ ثوكاهٕب 

متٔ كه ثقتِ  IFSهُٗ ثتب  یتٔاى مبِٕ اث٦بك اٗى ،كه ؽبىذ قجو
 .یٌم‎ْیاٍزابكٓ ٍ ،كاكٓ ّلٓ اٍذ یؼر٘ٙ یْْٖبكیهُٗ پ

 کبؿاییثِجْػ  -4-9
ه ر٘اُ ٥َيکوك ٍل یف٘كکبه، ٍ یٍبى یْٔثٖ یزٌثب اّزقبة ٍْبٍت اىگ٘ه

 یثتٔ ؽغتٌ فٚتب یاٍتذ ٗ ثَتزب یتوٗقتذ گ یْلفوا یِها ثٖزو کوك. اٍب ا
 یتوٓٗ غ یث٘كعتٔ ٍؾبٍتجبر یب یٍؾبٍجبر یوٍبفذى یبكگیوی، ٕبی‎یژگیٗ

 یتتکاعتتوا ّتت٘ك،  ی٤ٍتتبكٓ ثبّتتل ٗ ثز٘اّتتل ٍتتو یبهكاهك. اگتتو ٍتتله ثَتت
كه  یٍتله ٕتب یثبّتل، اٍتب ثتوا یٍَکتِ اٍتذ کتبف یرٖتبكف یعَزغ٘
ثتب  یٕتب‎یگْبهکبهآٍتل ّق٘إتل ثت٘ك. كه ٍت یبفثيهگ ثٔ اّتلاىٓ کت یبًٍق

 یبهف٘كکبه پبهاٍزوٕب ثَت یٍبى‎یْٔثٖ ىیبك، یٕب‎ثبلا ٗ کلاً ‎ٗیژگیاث٦بك 
 یٕتب یزٌاى اىگت٘ه یر٦تلاك ّیي یقرؾق یَِٕزْل. كه ا یوٗ ٗقذ گ یچیلٓپ

 یٍتبى یْٔقواه گوفزْل ٗ ثٖ یگّ٘بگُ٘ ٍ٘هك ثوهٍ یٕب ؽبىذ كه یبكگیوی
هٗ ٍتتب ثتتب كاّتتِ ‎یتتِا ‎ل. اىیتتٝيج‎یها ٍتت یتتبكیبُ ىف٘كکتتبه پبهاٍزوٕتتب ىٍتت

 وای. ثتتیتتٌپبهاٍزوٕتتب ها اّغتتبً كاك یٍتتبى یْتتٍَٔتتبىٔ، ثٖ یفٚتتب پیواٍتتّ٘ی
گٗوٕٗٔ، عْبو یثْل‎َّّ٘ٔ كه ٝجقٔ  یژگیٗ ٕبیا ثب ثوكاهRF) یرٖبكف ‎ك

ّتوکذ  یٍغ٥َ٘تٔ كاكٓ ٕتب یٔ، كه کيIFS  ٗPCA  یقاى ٝو یبفز‎ٔکبِٕ
 :::1، ثتتتب 1یثقْتتت-:1ٍزقبثتتتو  یٍتتتْغ‎کْْتتتلگبُ ثتتتٔ هُٗ ا٥زجتتتبه

[ا ا٥َبه ّتل ٗ 33كه عْبو] یویگ یٌمْْلٓ )ر٦لاك كهفزبُ ر‎َٖثوآٗهك
مْْتتلٓ كقتتذ ‎ثتتوآٗهك :1كهٕتتل ثتت٘ك ٗ ثتتب  62.98 یتتٔصبّ 4167كقتتذ كه 
 64.67ثٖزتتو  ی‎یغتتٔآٍتتل. ّز‎ٍتتیصبّيتتٔ ثلٍتتذ  284كهٕتتل كه  71.:6
س اّز٢تبه .  ثتو فتلاگوكیلؽبٕو  یٔصبّ 632ثوآٗهكگو كه  ::1كهٕل ثب 
ٗ ىٍتبُ ثتو ثت٘كه ثتٔ  یفمْْلٓ ٙت‎٦ثوآٗهك :::1ؽبٕو ّلٓ ثب  ی‎ّزیغٔ
 یٌثتتو كهفتتذ رٖتتَ یٍجزْتت یٕتتب‎یزٌهُٗ ٍتتبكٓ، كه اىگتت٘ه یتتک٥ْتت٘اُ 

 پتیِثتواىُ ‎یٍِْتکو ثت ییکتٔعب ‎ٕتب ها رتب‎مْْل‎ٓر٦لاك ثوآٗهك یٌر٘ا‎ّیٍ
[ 11. كه ]یتویٌٕتب كه ٢ّتو ثگ‎ثيهگزو اى ر٦لاك کلاً یثٔ اّلاىٓ کبف ّیبیل

رت٘ ‎كه‎ٍزقتب٤ٝ رت٘ یٍْغ‎ا٥زجبه ی‎ٝكه PCA یإي یٕب‎ٍدىأ یقر٦لاك كق
. گتوفزی٢ٌّتو ‎كه ::2 یْتٍٔتب آُ ها ٍقتلاه صبثتذ ٗ ثٖ ٗىتیٍْقٔ ّلٓ 

ثواثتو ر٦تلاك  LDAپبهاٍزو ٍدىأ کتبِٕ اث٦تبك  یظّزب ی‎یٔكه کي َٕچْیِ
 ها كاّزٔ اٍذ. ّزیغٔ ثٖزویِ یک یٍْٖب یٕب‎کلاً

 ًتبیذ -4-4
 EEGی ٕتب‎یگْبهٍٍبّیِ هٗی  یبكگیوی یٕب‎يکوك ٍله٥َ یبثیاهى یثوا

ٍؾتتک ثوهٍتتی ٗ [ 11] یظفتت٘ك ها كه ثواثتتو ّزتتب یٕتتب‎ٍتتله صجتتذ، رتتک
ثتتوای  یثْتتل‎كٍتتزٔ یٕتتب‎رَتتبً ٍتتله ،‎  [11]ّتتی٘ٓ. ثتتٔ َٕتتبُ یٌىّتت‎یٍتت

 یا٥زجتبه ٍتْغ ثتٔ ٕت٘هدّوکذ کْْتلٓ علاگبّتٔ ٕو  ٕبی‎ٍغ٥َ٘ٔ كاكٓ
كقتذ  یتبّبیٍِ ،ییٖتب[. كقتذ 31ّّ٘ك ] یاّغبً ٍ ثقْی-:1ٍزقب٤ٝ 

. ٍٞؼ ّتبٌّ ثبّل‎ٍی ٕب‎ّوکذ کْْلٓ  ‎ٕبی َٕٔ كاكٓ ‎یهىد‎كٍزٔ یظّزب
  ا6C) گوٕٗی ّتِ ٍتٞؾی یثْل‎كٍزٔ یثوا ،یآٍبه یوٗ رؾي یٔكه رغي
ٌررا ‎ ‎‎محررس ‎َتتٔثْتتلی ‎ٕكٍتتزٔ یاٍتتذ. ثتتواكهٕتتل  1 6 = 16.67

                                                 
1 10-Fold cross-validation 

‎ 72) یکلیگو كه ٍقبثوتصُیسXیاٍذ. ثتوا كهٕل 1 72 = 1.39 ا 
 = 8.33 ا12O یتتتب 12F)كافتتتو گوٕٗتتتی  یٍتتتٞؾ لی كٗاىكٓثْتتت‎كٍتتتزٔ
 ا2AI یتب 2FO) ٔ كٗ کلاٍی كٗ ٍٞؾثْلی ‎كٍزٔ یٗ ثوا كهٕل 1 12
 اٍذ. كهٕل 1 2 = :.:5
ٗ كقتذ  یتبدثتب عيئ 1ٍٞبى٦ٔ كه علٗه ثوهٍی كه ایِ ٍ٘هك  یظرَبً ّزب

كه كٗ ٍوؽيتٔ یکجتبه ثتب  ،ثْتلی‎ؽبىتذ كٍتزٕٔتو  یىٍبُ ٕتوس ّتلٓ ثتوا
ثتوای ٍقبیَتٔ ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. ٖبكی ٗ یکجبه ثلُٗ آُ هٗیکوك پیْْ

 ٕتتبی‎اّغتتبً ّتتلٓ كه کتتلاً یٕتتب یثوهٍتت ّزتتبیظ ٍقتتلاه ثٖجتت٘ك، ثٖزتتویِ
كه  ٕتو كٗ ثوهٍتی [ آٗهكٓ ّلٓ اٍتذ.11] ّزبیظثب  یَٔكه ٍقب ،ٍقزيف
ثوهٍتی  یظكٕتل ٗ ّزتب یكقذ ثبلارو اى ٍٞؼ ّبٌّ ها ّْبُ ٍت 2علٗه 
 یٜكه ٍؾت ی. رابٗد فبٕتثوروی كاهك[ 11کبه ] یظّزب ی‎َٕٔثوٍب ٕبی 
Matlab[ كه 11] یٕتب‎یزٌٗعت٘ك ّتلاهك اٍتب اىگت٘هٍبىی ‎پیبكٓ

ی ‎کيیتٔٗ  2
کتٔ  XGB ٍله ثٔ عي ّلٓ اٍذ. یٍبى‎یبكٓپ 3یزٍُ٘ب كه پب یٕب‎یزٌاىگ٘ه

اى  یگتوك یٕتب‎[ َٕٔ ٍله31ّلٓ اٍذ ]اٍزابكٓ  XGBoostاى کزبثقبّٔ 
 اّل.‎ّلٓ کبهگیوی‎ٔ‎ث یزُ٘[ كه پب33] Scikitکزبثقبّٔ 

                                                 
2 https://www.mathworks.com 
3 https://www.python.org 
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 یتتبّبیٍِ ی‎كقتتذ ٗ ىٍتتبُ ٍؾبٍتتجٔ یظثتتٔ ٕتت٘هد فلإتتٔ ّزتتب:  1عتتلٗه
ثقْتی -:1ٍزقتب٤ٝ  ٍتْغیكٓ ّتوکذ کْْتلٓ ثتب ا٥زجبهكاكٓ ٕتبی  ٌا ‎‎یهىد‎كٍزٔ
ٕب اى َٕٔ اىکزوٗكٕب ٗ  كاكٓ ‎یلث‎ْكٍزّْٔبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. ٕب ‎ی ؽبىذ‎َٕٔ یثوا

ایغتبك كه  كه کْتبه ٕتٌ ثاوی‎ًٍیيی ‎ٓ  :-496ی اى ثبىثب اٍزابكٓ اى رَبً ّقبٛ ىٍبّ

ّلٓ كه كٗ ؽبىتذ اهائتٔ ّتلٓ  یثْل‎كٍزٔ یظ. رَبً ّزبکىد‎یژگی اٍزابكٓ ٍیثوكاه ٗ
 ‎وتایج‎ملداز‎اَ ‎دقت‎‎‎َ‎ثوای کيیٔ .آُ ثلُٗٗ  IFSهٗیکوك پیْْٖبكی اٍذ: ثب 

‎اشعلامت‎هعد‎ا ىٍبُ ٍؾبٍجبد ثو ؽَت صبّیٔ ٍی ثبّل./)ملداز 

 

Classification 

Type 

 

Methods 

 

Method (Accuracy / Time)  

SVM LDA OVA(LDA) RF  XGB  

Reduction LDA  ,  PCA LDA  ,  PCA LDA  ,  PCA LDA  ,  PCA LDA  ,  PCA 

6 C – IFS 

6 C + IFS 

25.50 / 5978 , 40.35 / 1488   

42.29 /  697 , 47.12 / 1094 

27.23 / 7599 , 40.09 / 706  

42.38 /  715 , 46.63 / 272 

27.80 / 7296 , 39.46 / 836  

42.04 /   690 , 46.33 / 400 

26.70 / 7264 , 33.34 / 6080 

41.85 / 1508 , 38.59 / 5631 

41.97 / 1385 , 41.88 / 1173 

41.64 /  768 , 31.32 /  470 

72 X – IFS 

72 X + IFS 

02.82 / 6719 , 11.94 / 2092 

17.94 / 1132 , 20.63 / 1499 

12.72 / 641 , 13.10 / 656 

22.27 / 260 , 22.33 / 261 

03.90 / 8137 , 11.51 / 2556 

12.96 / 1426 , 20.06 / 2287 

03.11 / 7386 , 03.76 / 5283 

16.86 / 2002 , 16.12 / 2100 

03.20 / 3645 , 03.11 / 3856 

09.42 / 1271 , 06.09 / 1409 

12 F – IFS 

12 F + IFS 

20.90 / 216  , 19.68 / 134 

21.85 / 106 , 24.46  /  85 

20.95 / 214 , 20.95 / 105 

22.28 / 106 , 25.85 /  60 

20.91 / 216 , 20.80 / 180 

20.95 / 109 , 26.25 / 135 

20.11 / 453 , 16.87 / 1049 

20.63 / 307 , 20.10 /  980 

16.63 / 315 , 12.02 / 273 

16.89 / 185 , 14.90 / 224 

12 O – IFS 

12 O + IFS 

34.65 / 215  , 32.23 / 132 

34.67 / 106 , 43.05  /  84 

34.60 / 215 , 34.56 / 104 

35.32 / 105 , 45.62 /  59 

33.26 / 216 , 32.85 / 180 

33.21 / 108 , 43.84 / 135 

33.01 / 460 , 26.08 / 848 

31.84 / 336 , 34.27 / 782 

28.42 / 299 , 16.06 / 270 

25.09 / 183 , 20.38 / 223 

2 FO – IFS 

2 FO + IFS 

79.53 / 682 , 81.96 / 224 

51.26 / 293 , 84.93 / 149 

79.58 / 668 , 81.99 / 171 

55.17 / 300 , 84.87 /  94 

79.58 / 652 , 82.01 / 161 

55.17 / 259 , 84.93 /  92 

79.21 / 844 , 77.05 / 1159 

55.18 / 444 , 79.64 / 1063 

79.36 / 691 , 70.13 / 249 

55.22 / 319 , 72.76 / 168 

2 AI – IFS 

2 AI + IFS 

62.59 / 6514 , 70.44 / 1298 

71.46 /  769 , 73.74 /  835 

63.46 / 6197 , 69.49 / 714 

71.00 /  658  , 72.76 / 266 

63.30 / 721 , 69.54 / 695 

71.00 / 674 , 72.75 / 265 

63.34 / 6908 , 60.89 / 1049 

69.75 /  693 , 64.67 /  632 

63.35 / 6187, 62.40 / 723 

71.10 /  738 , 65.11 / 320 

ٌا ‎متتف ‎دز‎‎كه ؽبىذاّغبً ّلٓ  یٕب یثوهٍ ّزبیظثٖزویِ : 2علٗه
‎ها‎ً[ آٗهكٓ ّلٓ اٍذ.11] ّزبیظملایس  

Best 

Results 

Category / Class 

6 C 72 X 12 F 12 O 2 FO 2 AI 

[11]  40.68 14.46 18.30 28.87 81.06 ------ 

our 47.12 22.33 26.25 45.62 84.93 73.74 

 
‎٥لاٍذ    كاكٓؽنس‎ّوکذ کْْلٓیکی اى  یٕب‎ 12کلاً كه ٕبO [ 11] یظكه ّزب
 كٕل.‎یّْبُ ٍها 

 گیـی‎ًتیزَروـ ثٌؼی ّ  -5
 یٕب‎اى کبهٕب كه قََذ ییب‎ٕگوٗٓ ییي اَّبُ ثواٗ ف٦به ٍ یویثبهگ یّٔبؽ
ی اىکزوٗكٕتتبی ‎ی ّٕ٘تتَْلأّ اى كاك‎ٓاٍتتزابكٓ ٗ هاشررد‎ٍتتی اى ٍیتتي یفبٕت

 یثْتتل‎كقتتذ ٝجقتتٔر٘اّتتل ٍْغتتو ثتتٔ افتتيایِ  ٍ٘عتت٘ك كه ایتتِ ّتت٘اؽی ٍتتی
ثتب  یٌرت٘ا‎ّیكٕتل کتٔ اگّ٘تٔ ٍت‎یّْتبُ ٍتثوهٍتی ٕتبی ٍتب . ّت٘ك  ٕب‎کْْلٓ

فٚتبی ایغبك ٗ ٥َيکوك آّٖب  یٍبى یْٔثٖٕبی ٍْبٍت ٗ ‎اّزقبة اىگ٘هیزٌ
 یٕتب‎ٍله ییر٘اّب ،ٍَبىٔ یكاِّ فٚبا ثٔ کَک IFSٕبی ثب٦ٍْی )‎ٗیژگی
  یٌ.كٕ یِافياها ف٘ك 
 یظَٕٔ ّزتبثوآٍلٓ،  2کٔ كه علٗه ٍب ٕبی ‎ثوهٍی یظّزبثٖزویِ  ‎‎فلإٔ
كىیيتتی ثتتو کتتبهایی ٍْبٍتتت هٗیکتتوك پیْتتْٖبكی ثورتتوی كاهك ٗ [ 11کتتبه ]
ی ٍت٘هك ‎ ‎دادي‎ثوهٍتی ٍغ٥َ٘تٔ ٕتبی ٍزْت‎٣٘ثبّل. ثب ر٘عٔ ثتٔ ؽبىتذ‎ٍی

، ّبیل ثز٘اُ ّزیغٔ گوفتذ کتٔ  ‎آوٍا‎ٍٞبى٦ٔ ٗ اکزَبة ّزبیظ ثورو كه َٕٔ
 یثْتل‎ٝجقتٔ ثیْتزو یجتبًرقوکتبهایی  یٌرت٘ا‎ّیٍتب ایِ هٗیکوك پیْتْٖبكی ثٍب 

 یِافتتياٗ فتتبٓ  ٔٝتتٍ٘وث یکبهٕتتبكه ها  EEG ٕتتبی‎یگْبهٍتت یبٕتت‎کْْتلٓ
  .یٌكٕ

 یّْتبُ ٍتثوهٍتی ٕتبی ٍتب  یظّزب، وبی ‎جا‎ثٔ ٥ْ٘اُ یک ّزیغَٕٔچْیِ 
 PCA ی ایتِ ٍقبىتٔ،‎ٍت٘هك ٍٞبى٦تٔ ٍَبىٔؽبىذ ٕبی ٍقزيف ٔ كه كٕل ک

 یٕتب‎یژگتیٗكه اّزقتبة  یثٖزو یهٍب‎ّاٝلا٣اى ٍو٥ذ ٗ  LDAَّجذ ثٔ 

ٕتب  ثتیِ کتلاً 1یفٞتَٕپّ٘تبّی ثوف٘هكاه اٍتذ. ٕب ‎هىد ‎‎ٍ٘صو كه كٍزٔ
 کوكٓ اٍذ. ٌکٕبی ٍب  ثوهٍی یْزوها كه ث LDAٗ كقذ  ٍو٥ذ

ثتتٔ ٥ْتت٘اُ ٍٞبى٦تتبد آرتتی ٍتتی رتت٘اُ هٗیکتتوك پیْتتْٖبكی ها هٗی ٍغ٥َ٘تتٔ 
ؽزتتی ثتتٔ ٕتت٘هد روکیجتتی ثتتب ٍتتبیو هُٗ ٕتتبی ٍ٘عتت٘ك ٌررا ‎دیگررس‎‎َ‎كاكٓ

 ثوهٍی کوك.
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 ؼٍیچك
ػُهی تَهبّیـ ّفى ثهـایُهبی هٌبمهت ُبی کبؿآهؼ رِت امتغـاد ًميَاًتغبة هقیبؿُب ّ ّیژگی  تَبّیـ ثب ًْؿگیـی چٌؼگبًَ ُبی اػغبمتـیي ثغو الگْؿیتنهِن

 ىْػ. ایؼٍ پبیَ کبؿ ایيپیيٌِبػ هیُبیی ّیژگیچٌیي  هقیبؿ ؿًگ ػًجبلَ تَبّیـ ّؿّػی ثب ًْؿگیـی چٌؼگبًَ رِت امتغـاد  کبؿگیـیثَ  ّؿّػی امت. ػؿ ایي همبلَ
ؿًهگ ػؿ کٌهبؿ ثهـ گؾاؿػ. ثَ ُویي هٌؾْؿ ًميَ ّیژگی امتغـاد ىؼٍ هجتٌی ّ ؿًگ یک پیكنل احـ هی ؿّىٌیُبیی چْى ًْؿگیـی ثـ ّیژگی اًؼافٍامت کَ تغییـات 

کـیت ىؼٍ ّ ثـای مبعت تَْیـی ثب گنتـٍ ػیٌبهیكی ث ُبُبی ّفًی هجتٌی ثـ ىؼت ؿّىٌبیی پیكنلًميَ  امتفبػٍ ىؼٍ امت. ثـؿمی بلاػؿ مبعتبؿی ُـهی ثب ُن ت
 ػاؿػ. ؿّف ػیگـی ثَُبًيبى اف ثـتـی ؿّه پیيٌِبػی ًنجت ثَ ؿّه  هتٌْؿ ّ ػیؼاؿی ثَ افای تَبّیـ ّؿّػیِّ اؿفیبثی کوی 

 یؼیكلوبت كل
 ی  مبعتبؿ ُـهیّفًُبی ًميَؿًگ  ّیژگی  اػغبم تَبّیـ  تَبّیـ ثب ًْؿگیـی چٌؼگبًَ  

 

 همؼهَ  -1
ٕبی ٝجی٦ی کٔ عيئیتبد ثوكاهی كیغیزبه َّجذ ثٔ ٕؾْٔاثياهٕبی رٖ٘یو

ىٍبُ كهثوكاهّل، ٍؾلٗكٓ كیْتبٍیکی کَزتوی هِّٗ ٗ ربهیک ها ثٔ ٝ٘ه ٌٕ
ٕتب كْٕل ٗ ثٔ َٕیِ كىیو رٖتبٗیو صجتذ ّتلٓ اى ایتِ ٕتؾْٔها پِّ٘ ٍی

ایتتِ  هفتت٤. ثتتوای [1]ٕتتؾْٔ اٍتتذ عيئیتتبد هّٗتتِ ٗ ربهیتتک  َٕتتٔفبقتتل 
ثوكاهی ثتب ٗع٘ك كاهك. هُٗ ّقَذ رکْیک رٖت٘یوٍْکو كٗ هُٗ کيی 

ٍؾلٗكٓ كیْبٍیکی ثبلا اٍتذ کتٔ كه آُ عٖتذ ایغتبك رٖت٘یو ّٖتبیی ثبیتل 
ٗ  ّیتبى كاهكٍْؾْی پبٍـ كٗهثیِ ٦ٍکً٘ ّ٘ك کٔ ثتٔ ٍؾبٍتجبد پیچیتلٓ 
ایغتبك ّتلٓ ثتتٔ  اى ٍت٘ی كیگتو ثبیتل ٍؾتلٗكٓ كیْتتبٍیکی رٖت٘یو فوٗعتی

رکْیتک اكغتبً رٖتبٗیو  ،٢ٍْ٘ه إلاس َّبیْی فْوكٓ ّت٘ك. هُٗ كیگتو
ثب ّ٘هگیوی اْلگبّٔ اٍذ کٔ كهآُ ّیتبىی ثتٔ ٦ٍکتً٘ کتوكُ رتبث٤ پبٍتـ 
كٗهثیِ ّج٘كٓ ٗ رٖ٘یو فوٗعی ؽبٕو اى آُ ثٔ ٕ٘هد ٍَتزقیٌ ثتو هٗی 

 .[2] اثياه ٕبی َّبیْی ٍزلاٗه قبثو َّبیِ اٍذ
كٗ  اُ ثتٔرتٍ٘تی  ها اكغبً رٖبٗیو ثب ّ٘هگیوی اْلگبّتٕٔبی اىگ٘هیزٌ

-هُٗ ٗ ٍجزْتی ثتو پیکَتوٕبی هُٗكٍزٔ رقَیٌ َّ٘ك کٔ ٥جبهد اَّل اى 

، رٖت٘یو فوٗعتی ثتب ٍجزْتی ثتو پیکَتوٕتبی . كه هٍُٗجزْی ثتو پتز ٕبی
-كه هُٗٗ  ّ٘كٍی ایغبكٗهٗكی  رٖبٗیوٕبی ف٘ة اى پیَکوكٕی ٗىُ

ٕتتبی ثتتو اٍتتبً ٗیژگتتی رٖتت٘یو فوٗعتتیٕتتو پتتز اى  ،ٍجزْتتی ثتتو پتتزٕتتبی 
ٕتبی كه هُٗ. ّت٘كٍبفزٔ ٍتی ٕبی رٖبٗیو ٗهٗكیٓ اى پزاٍزقواط ّل

٘یو ٗهٗكی ثیتبّبو ی ثواثتو ثتب رٖتثتب اث٦تبك ٗىّتی ٍجزْی ثو پیکَو، ّقْتٔ
اٍتذ. اى  فوٗعتیرٖت٘یو ٕبی رٖت٘یو ٗهٗكی كه ایغتبك إَیذ پیکَو

ف٘إتل ٕبی ٗىّی ٍْبٍت إَیتذ ثَتیبه ىیتبكی پیلا کوكُ ّقْٔ ،ایِ هٗ
ر٦ویتف گّ٘تبگّ٘ی ثتوای  ٕبیِ ؽ٘ىٓ، هٗیکوكٕبی ایكه پژِٕٗ .كاّذ
ثتوای َّّ٘تٔ ٍتٔ ٦ٍیتبه کیایتذ ثتٔ  ٦ٍوفی ّتلّل. کبهآٍلٕبی ٗىّی ّقْٔ
ثٔ ٢ٍْ٘ه ر٦یتیِ  [1]ٕبی عنة ّ٘ه ف٘ة، کْزواٍذ ٗ اّجب٣ ىیبك كه ّبً

ی ٍجزْتتی ثتتو ٕتتوً لاپلاٍتتیِ ٗىُ ٕتتو پیکَتتو كه ٍتتبفذ رٖتت٘یو فوٗعتت
ٕتب ٗ ٍقلاه گواكیبُ رٖ٘یو، ثوای ر٢ْتیٌ ٗىُ [4]. كه [3]اٍزابكٓ ّلّل 

 عٖذ گواكیبُ ثٔ ٢ٍْ٘ه ّْبٍبیی ؽوکبد كه ٕؾْٔ اٍزابكٓ ّلّل.
اىگتت٘هیزٌ اكغتتبً رٖتتبٗیو ثتتب ّتت٘هگیوی اْلگبّتتٔ ٍجزْتتی ثتتو  [5]كه 

ٕتتبی عيئیتتبد ٗ کيیتتبد رٖتت٘یو ٝتتی فیيزوٕتتبی ٕتتلایذ ّتتلٓ كه لایتتٔ
ٍقیبٍتتی اكغتتبً رتتک [7]ٗ  [6]گیتتوی ٗىّتتی اّغتتبً ّتتل. كه ٍیتتبّبیِ
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-ٕتبی ثٖیْتٔىٔكٕی ٝی ؽتو ٍَتأرٖ٘یوٕب ثب ر٦ییِ ثٖیْٔ پبهاٍزوٕبی ٗىُ

ٕتبی ٗىّتی ثتب اٍتزابكٓ اى اّتوکی ّقْتٔ [8]كه ٍبىی ٍزْب١و پیْْٖبكّل. 
ٍؾبٍتجٔ ّتل.  ی لاپلاٍیِٕبٕوًٕبی لایٔکبهآٍل ٍؾيی ٗ َٕجَزبی ثیِ 

ٕتبی گّ٘تبگُ٘ كیگتوی ٕبی ٍْبٍت ٗىّتی، هُٗیبثی ثٔ ّقْٔثوای كٍذ
،  ٍتتبفزبه [10]رقَتتیِ ّتت٘ه  ، [9]ٍجزْتتی ثتتو ٍؾبٍتتجٔ ٍقتتلاه گواكیتتبُ 

ٗ یب ٦ٍیبهٕبیی َٕچُ٘ کْزواٍذ ٍؾيتی  [11]رٖ٘یو كه فٚبی گواكیبُ 
 [14] ٍبّْل فیيزتو ثبىگْتزی [13] فیيزوٕبی ؽا٠ ىجٔ، [12]ٗ صجبد هّط 

گ٘واً رغ٦َتتی ٗ ّتتلد هّٗتتْبیی پیکَتتو ٕتتب ٗ گواكیتتبُ ٍْؾْتتی ٕیَتتز
اكغبً رٖتبٗیو ثتب  [16]ٌٕ پیْْٖبك ّلٓ اٍذ. كه  [15]رٖبٗیو ٗهٗكی 

ٍجزْتی ثتو آُ  اٍزابكٓ اى رغيیتٔ ٗ رؾيیتو رْتک ٗ ٝواؽتی یتک كیکْتْوی
هٗیکوك اكغتبً ثتو اٍتبً رٖتؾیؼ هّتط ٍؾيتی  [17]ّ٘ك. كه اّغبً ٍی

پیْْٖبك ّلٓ ٗ ٗىُ ّٖبیی ٕو رٖت٘یو ثتو اٍتبً ٍؾبٍتجٔ اّتجب٣ ؽبٕتو 
 .گوككٍی

-ثب ثوهٍی اهرجبٛ ثیِ اكهاک ثیْبیی اَّبُ ٗ کیایذ رٖتبٗیو ٗیژگتی

ٕبیی اُ٘ هّْٗبیی ٍواٍوی، رٚبك، ٍیتياُ ٗٙت٘ػ رٖت٘یو، عيئیتبد، 
ٝجی٦ی ث٘كُ ٗ هّتط عٖتذ ٝواؽتی ٦ٍیبهٕتبی اهىیتبثی کیایتذ رٖتبٗیو 

. اى ٍتتت٘ی كیگتتتو [22]ٗ  [21]، [20]، [19]، [18] ّتتتّ٘ل٦ٍوفتتتی ٍتتتی
ٕتتبیی ٗ ثتٔ ٗیتتژٓ یریییتواد ٍتتٞؼ ّت٘هگیوی رٖتتبٗیو ثتو هٗی ایتتِ ٗیژگت
 . [23] گناهكعيئیبد ّ٘ه ٍؾيی، رٚبك ٗ هّط یک پیکَو اصو ٍی

كه ثقِ كًٗ، ثٔ ٦ٍوفتی اىگت٘هیزٌ پیْتْٖبكی ٗ ایِ ٍقبىٔ، اكأٍ كه 
ّت٘ك. كه ٕتبی ٗىّتی ٗ ّتی٘ٓ اكغتبً پوكافزتٔ ٍتیٕبی اٍزقواط ّقْٔگبً

ثقتتِ ٍتتً٘، اهىیتتبثی کَتتی ٗ کیاتتی اىگتت٘هیزٌ پیْتتْٖبكی كه ٍقبیَتتٔ ثتتب 
ّیتي كه ثقتِ پبیتبّی  اهائتٔ ثْلی کبه ّ٘ك. ع٤َاّغبً ٍیٕبی كیگو هُٗ
 ٕل ّل. ف٘ا

 

 الگْؿیتن پیيٌِبػی  -7
ٍغ٣َ٘  ،ا1ٍٞبثق ثب هاثٞٔ )   پیْْٖبكی رٖ٘یو فوٗعی  كه هُٗ
 اٍذ:ٕب   ی٦ْی  كٕی ّلٓ رٖبٗیو ٗهٗكیٗىُ

 

∑ = (x,y)    ا1)   (   )  (   )
 
    

 

 پیکَتتو ّتتلد هّٗتتْبیی (   )  ر٦تتلاك رٖتتبٗیو ٗهٗكی،   کتتٔ 
   .اٍذ ٗىُ ایِ پیکَو  (   )  ٗ رٖ٘یو ٗهٗكی اٍیِ     ، كه(   )

، ٍَٖزویِ ثقِ یک اىگ٘هیزٌ اكغبً رٖتبٗیو ثتب ّت٘هگیوی اْلگبّتٔ
ثتتب ٍیتتياُ اٍتتذ اتتوا کتتٔ ٍقتتلاه آُ ثبیتتل  (   )   اگتتّ٘بی ٝواؽتتی

 ّ٘هگیوی ٗ ّیي عيئیبد كه رٖ٘یو ٍزْبٍت ثبّل. 
ّت٘ك رتب ّقْتٔ ٗىّتی ٍجزْتی ثتو ٦ٍیبهٕتبی كه ایِ ٍقبىتٔ، رتلاُ ٍتی

كٕتی اهائتٔ ٕتبی ٗىُاٍزقواط ّلٓ ٗ ثتب ٍتبرویٌ عيئیبد، رٚبك ٗ هّط
ٕتب ٗ گواكیتبُ ٍْؾْتی کٔ ٍجزْی ثو ّتلد هّٗتْبیی پیکَتو[15]ّلٓ كه 

گ٘واً رغ٦َ هٗ، ثٔ ٍتوٗه اى ایِ ی رٖبٗیو ٗهٗكی اٍذ، اكغبً گوكك.ٕیَز
 پوكاىیٌ.ٕبی پبیٔ ٍیكٕیک٘ربٓ ایِ ٗىُ

 [15]ػُی هجتٌی ثـ ىؼت ؿّىٌبیی ّفى -7-1
كیگو  ٕبیٍیياُ ّ٘هگیوی یک پیکَو َّجذ ثٔ پیکَوٍْغِ  [15]كه 

 ، اْیِ اّغبً ّلٓ اٍذ:كّجبىٔكیگو رٖبٗیو  ّیيرٖ٘یو ٗ 

  ) exp = (   )     ا2)
(  (   ) (    ))

 

   
 ) 

    
ٍقتلاه اٍیِ رٖ٘یو ٗهٗكی اٍتذ ٗ   ی ٍیبّبیِ ّلد هّْٗبی   

 ا3ٍٞتتبثق ثتتب هاثٞتتٔ ) ثتتٔ ٕتت٘هد رٞجیقتتی اى هٗی رٖتتبٗیو ٗهٗكی   
 ّ٘ك:ٍؾبٍجٔ ٍی

}     ا3)

   (       )                 

    (         )            

   (       )                

  

 

 اىافزلاس ٍیبّبیِ ّلد هّٗتْبیی رٖتبٗیو ث٦تل ٗ قجتو  افيایِثب 
ٍواٍتوی  ّت٘ك ٗىُافيایِ یبفزٔ ٗ ٍ٘عت ٍتی   ٍقلاه  ،رٖ٘یو ٗهٗكی
 . رقٖیٔ یبثلرٖ٘یو آُ ثیْزوی ثٔ 

عيئیتبری کتٔ ّت٘هگیوی كٕتی ثتٔ ّت٘اؽی کتٌٗىُثوای  [15]كه اكأٍ، 
٥کٌ گواكیبُ ٍْؾْتی  ٍبّْل، اىف٘ثی كاهّل ٗىی اى كیل گواكیبُ پْٖبُ ٍی

گ٘واً رغ٦َی رٖبٗیو ٗهٗكی  ثٖوٓ گوفزٔ اٍذ:  ٕیَز
 

 = (x,y)      ا4)
     (  (   ))  

∑      (  (   ))      
   

 
 

گ٘یوی اى یتک ٍقتلاه ثَتیبه ک٘اتک ثتٔ Є ،ا4) هاثٞٔ كه ٢ٍْت٘ه عيت
گ٘واً  ثیتبّبو ((   )  )     رقَیٌ ثو ٕاو ٗ  گواكیتبُ ٍْؾْتی ٕیَتز

 اٍذ.(   )   پیکَو ٍٞؼ فبکَزویِ رغ٦َی كه 

 ّفًی پیيٌِبػی هجتٌی ثـ هقیبؿ ؿًگ تَْیـتبثـ -7-7
ٕبیی ییواد ٍٞؼ ّ٘هگیوی ثو هٗی ٗیژگیكٕل کٔ ریٕب ّْبُ ٍیثوهٍی

 گناهكٍؾيی، رٚبك ٗ هّط یک پیکَو اصو ٍی هّْٗیاُ٘ عيئیبد 
اى ایِ هٗ، كه ٍقبىٔ ؽبٙو رلاُ ّلٓ اٍذ رب ثب ٍْغِ ایِ . [23]

ا ZC) ر٦لاك ٥ج٘ه اى ٕاو ی ٍبّْل٦ٍیبهٕبیٕب ثٔ روریت ٍجزْی ٗیژگی
 [22]ا ( )̂ ٗ هّط ) [24]ا SML، لاپلاٍیِ ع٤َ إلاػ ّلٓ )[20]

هٗ، ثٔ ٍوٗه ک٘ربٓ ایِ ٦ٍیبهٕب ّقْٔ ٗیژگی ٍْبٍجی ها اهائٔ كٕیٌ. اىایِ
 پوكاىیٌ.ٍی

، (   )  ل. اگتتتو ثبّتتت،    رٖتتت٘یوی ثتتتب اث٦تتتبك   فتتتوٗ کْیتتتل 
ٕتبی قوٍتي، گتو ثقتِثٔ روریت ثیبُ (   )  ٗ  (   )  ، (   )  

ک٘ ثتتب ٍوکتتي      ، ٗ (   ) ٍتتجي، آثتتی ٗ هّٗتتْبیی پیکَتتو  یتتک ثيتت
 ثبّل: 5   5ٗ اث٦بك  (   )

     (   ) ّ٘ك:ر٦ویف ٍی 
(   )     ا5)   

∑ *     (   )    (     )    (     )

(   )       

  

+ |   (   )    (     )    (     )  + 
 

  ا قبثو ٍؾبٍجٔ اٍذ6ثب ر٘عٔ ثٔ هاثٞٔ )٥ج٘ه اى ٕاو ٗیژگی: 
 

(   )    ا6)     (   )     (   ) 
 

ٗ  (   )  ر٦تتتتلاك ٥جتتتت٘ه اى ٕتتتتاوِ ٥َتتتت٘كی  ،(   )   کتتتتٔ 
 اٍذ.      كه  (   )  ، ر٦لاك ٥ج٘ه اى ٕاوِ افقی (   )   

 ( ّٔٞ٘ك:ا ٍؾبٍجٔ ٍی٦ٍ7یبه هّط ثٔ ٕ٘هد ىیو هاث 
 

 ̂  ا7)
 (   )  √   

     
       √𝜇  

  𝜇  
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   ،   𝜇   ،𝜇کتتٔ 
   ٗ   

، (   )   ثتتٔ روریتتت ٍقتتلاه ٍیتتبّبیِ   
(   )ثتتتوای  (   )   ٗ ٗاهیتتتبٌّ  (   )   ، ٗاهیتتتبٌّ (   )     

ٝجتق هٗاثتتٜ ثتتٔ روریتت  (   )   ٗ  (   )   كْٕتل. ها ّْتبُ ٍتی     
 ّّ٘ل:ا ر٦ویف ٍی9ا ٗ )8)

 

(   )    ا8)    (   )    (   ) 
 

(   )    ا9)     ,  (   )    (   )-    (   ) 
 

ای اى ٦ٍیبهٕتتبی اٍتتزقواعی فتت٘ق، ثتتوای رٖتت٘یوی آىٍتتُ٘ كه َّّ٘تتٔ
كه ّقْتٔ ٗیژگتی ا اٍذ کتٔ پیل 1ّکو  ، ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. اى1ّکو 

ٕتتبی ّت٘ك ٗ راکیتک پیکَتوریییتواد ّتلیلی كیتلٓ ٍتتی   ؽبٕتو اى 
ایتِ  ف٘ة ٗ ثل ثٔ ىؾبٟ عنة ّ٘ه ٍْبٍتت ثتٔ فت٘ثی ٍْتقٔ ّیَتذ.

ای کتٔ قبثتو ر٘عتٔ ّکزتّٔت٘ك. ٣ٍ٘ٙ٘ كه كٗ ّقْٔ ٗیژگی كیگو كیلٓ َّی
ٔ َّتتجذ ثتتٔ ّقْتت ( )̂ اى  اٍتتذ ایتتِ اٍتتذ کتتٔ كه ّقْتتٔ ٗیژگتتی ؽبٕتتو

ٗ ّتت٘اؽی ٕتتبی ثتتب عتتنة ّتت٘ه فتت٘ة پیکَتتو،    ٗیژگتتی ؽبٕتتو اى 
-ٍقزيف رٖبٗیو ثٔ ىؾبٟ كاّزِ هّط ٍْبٍت ثٔ فت٘ثی ثبىَّتبیی ّتلٓ

َّتتجذ ثتتٔ كٗ ٦ٍیتتبه كیگتتو  ( )̂ اّتتل. َٕچْتتیِ ّقْتتٔ ٗیژگتتی ؽبٕتتو اى 
 ّ٘ك. َٕ٘اهرو ث٘كٓ ٗ ریییواد ّلیل كه آُ كیلٓ َّی

  
 ّ٘هٖ٘یو کٌ)ةا ر )اىفا رٖ٘یو پوّ٘ه

  
 )دا ٥ج٘ه اى ٕاو ة ) ا ٥ج٘ه اى ٕاو اىف 

  
 )طا لاپلاٍیِ ع٤َ إلاػ ّلٓ ة )سا لاپلاٍیِ ع٤َ إلاػ ّلٓ اىف

  
 )ٓا هّط ة )چا هّط اىف

 ُبی ّفًی هتٌبؽـًْؿ ّ پـًْؿ ثَ ُوـاٍ ًميَتَبّیـ کن :1ىكل 
 ها ثتتوای ( )̂  اى ثتتیِ ایتتِ ٍتتٔ ٦ٍیتتبه اٍتتزابكٓ اى ٦ٍیتتبهاْتتیِ ایتتِ

كه کْتبه ر٘اثت٤  اى آُ اٍزقواط ٗیژگی ٗ اٍتزابكٓ اى ّقْتٔ ٗیژگتی ؽبٕتو
ٗىُ ًٍ٘ ثٔ ٕت٘هد  کْیٌ، ی٦ْی، ّقٍْٔیپیْْٖبك  [15]كٕی ٍوع٤ ٗىُ
 ف٘إل ث٘ك: ا:1)هاثٞٔ 

(   )     ا:1)   ̂( )(   ) 

 
ٗىُ ّٖتتبیی ثتتوای ٕتتو رٖتت٘یو ٗهٗكی اى یتتک  ،كه هُٗ پیْتتْٖبكی

 ا11)ٗ ّوٍبىیيٓ کوكُ آُ ثٔ ٕت٘هد هاثٞتٔ  ّقْٔ ٗىّیكّجبىٔ ثب اكغبً ٍٔ 
 :ٍؾبٍجٔ ف٘إل ّل

 ا11)
  (   )   

    (   )     (   )     (   )

∑     (   )     (   )     (   )    
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 ٥َو اكغتبً رٖتبٗیو ها ،ا11پٌ اى ٍؾبٍجٔ ٗىُ ّٖبیی ٍٞبثق ثب هاثٞٔ )

ّلاّتزٔ ّزیغٔ ف٘ثی اّغبً كاك. ایِ هٗیکوك  ا1ر٘اُ ثب ر٘عٔ ثٔ هاثٞٔ )ٍی
-ٍتی كیتلٕٓبیی وٝجی٦ی ٗ ٕبىٔغی ٕبیثقِاوٓ، ؽٗ كه رٖ٘یو فوٗعی 

-ى اكغتبً ّقْتٔا [1]ایِ ٍْکو َٕبّْتل  كه ٍقبىٔ ؽبٙو، ثوای هف٤ ّ٘ك.

ا كه 1هاثٞتتٔ )ّتت٘ك. ی٦ْتتی، ٕتتبی ٗىّتتی كه ٍتتبفزبه ٕوٍتتی اٍتتزابكٓ ٍتتی
-ٍتیرٖ٘یو ا٥َبه  ثب اٍزابكٓ اى رغيیٔ ٗ رؾيیو ٕوً هّٗلی اْلٍقیبٍی

 . ّ٘ك
اً   ٗ ٍتٞؼ   + *  ثتٔ ٕت٘هد   اً ٕتوً لاپلاٍتیِ رٖت٘یو   ٍتٞؼ  اگو

ثیبُ ّ٘ك، اكغتبً ٙتوایت كه   + *  ثٔ ٕ٘هد    ٍبرویٌٕوً گبٍٗی 
 ّ٘ك:اّغبً ٍی ا12هاثٞٔ )ٍٞ٘ػ ٍقزيف ٕوً ثٔ ٕ٘هد 

  + *   ا12)
   ∑ *  +    

 

 

   

 * +    
  
 

ٙتتوة کتتٔ ؽبٕتتو ٍغَتت٣٘ ؽبٕتتو  + * اكغتتبً ٕتتوً ثتتب  ٍتتواّغبً
ٗ ٕتوً لاپلاٍتیِ رٖتبٗیو  ّٖبیی ٍٞ٘ػ ٍزْب١و اى ٕوً گبٍٗی ّقْٔ ٗىُ

 کٔ کیایذ ٍٞي٘ثی كاهك.  آیلكٍذ ٍیثٔٗهٗكی اٍذ، رٖ٘یو فوٗعی 

 ُب ّ اؿفیبثیآفهبیو -9
ٕتبی ٖبكی ٗ ٍقبیَٔ آُ ثب هُٗکوك هُٗ پیْْٗ اهىیبثی کبه ثوهٍی ثوای
ٗ  [15]اكغبً رٖبٗیو ثب ّ٘هگیوی اْلگبّٔ اى كّجبىٔ رٖتبٗیو ٍوعت٤ كیگو 
ّبٍو كٓ كّجبىٔ اٍتذ کتٔ ر٦تلاك  [15]کْیٌ. پبیگبٓ كاكٓ اٍزابكٓ ٍی [25]

رٖتتبٗیو ٕتتو كّجبىتتٔ ٍزییتتو اٍتتذ ٗ كه ٍغَتت٣٘ ٕازتتبك رٖتت٘یو ٗهٗكی ها 
، [15]ٕبی پبیگبٓ كاكٓ ٍوعت٤ ثو كّجبىٔ افيُٗ [25]ّ٘ك. ٍوع٤ ّبٍو ٍی

کتٔ كه ٍغَت٣٘ ّتبٍو ٕتل ٗ ثیَتذ رٖت٘یو  كیگتو ٕتٌ كاهكٕاذ كّجبىٔ 
كاهك ٗ اى  [15]ٕتبی ٍوعت٤ زوی َّجذ ثٔ كّجبىتٔٗهٗكی اٍذ ٗ ر٣ْ٘ ثیْ

ثٔ ٝ٘ه کيتی ّ٘ك. ٍیرو هُٗ پیْْٖبكی اٍزابكٓ ٢ٍْ٘ه اهیبثی عب٤ٍآُ ثٔ
ٕتبی ٝجی٦تی ثتب ٕتبی ٍزْت٥٘ی اى ٕتؾْٕٔتبی ٍت٘هك اٍتزابكٓ ؽبىتذكّجبىٔ

ٕتبی ّتبٍو فٚتبی ٕؾْٔ كٕل ٍبّْلٍؾلٗكٓ كیْبٍیکی ثبلا ها پِّ٘ ٍی
ٕتبی ٝجی٦تی ثتب ٕبی ٝجی٦ی ثب ؽٚ٘ه ّ٘ه ىیبك، ٕتؾْٔكافو اربق، ٕؾْٔ
رٖتبٗیو ٕتو كّجبىتٔ ٕبی كٍذ اَّبُ. اى ٝوس كیگو ر٦تلاك ؽٚ٘ه ٍبفزٔ

ٕبی ثب ر٦لاك رٖت٘یو ٗهٗكی کوك اىگ٘هیزٌ ثٔ اىای كّجبىٍٔزییو اٍذ رب کبه
 بٗد ثوهٍی ّ٘ك. ٍزا

  MEF-SSIMهقیبؿ اؿفیبثی  -9-1
ٕتتبی اكغتتبً رٖتتبٗیو ثتتب ّتت٘هگیوی اىگتت٘هیزٌ کتتبهکوكاهىیتتبثی ٦ٍیتتبه ٗیتتژٓ 
. ایتتِ ّتتل٦ٍوفتتی  2:15ّتتبً كاهك کتتٔ ٍتتبه  MEF-SSIM [25]اْلگبّتتٔ 
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ٗ   ى رٖ٘یو فوٗعی اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ثٔ ّتبً ٍله ثب كهیبفذ یک پز ا
ثٔ كّجتبه آُ ثتب اّغتبً یتک رغيیتٔ ٗ رؾيیتو ٍجزْتی ثتو پتز ثتو هٗی كّجبىتٔ 

ها ایغتتبك کتتوكٓ ٗ ثتتب ر٘عتتٔ ثتتٔ    رٖتتبٗیو ٗهٗكی ٍتت٘هك آىٍتتبیِ، رٖتت٘یو 
  ثٔ اهىیبثی کیایذ ٍؾيتی رٖت٘یو  SSIMا، ٍْبثٔ ثب هٗیکوك 13هاثٞٔ )
 پوكاىك:ٍی

  ا13)
 (*  +  )  

       

   
    

   
 

 

     ا13)كه هاثٞٔ 
  ،  

،   ثٔ روریت ثیبّبو ٗاهیبٌّ ٍؾيتی       ٗ  
یتک ٍقتلاه   . اٍتذ   ٗ    ٗ ک٘ٗاهیتبٌّ ٍؾيتی ثتیِ  ٗاهیبٌّ ٍؾيی 

گ٘یوی اى اصتو اّتجب٣ ٍیَتزٌ كیتلاهی  ک٘اک ٍضجذ اٍذ کٔ ثٔ ٢ٍْ٘ه عيت
ایتِ هّٗتتل ثتتوای کتتو  كه ّت٘اؽی ثتتب کْزواٍتتذ پتبییِ اٍتتزابكٓ ّتتلٓ اٍتتذ.

 ّ٘ك:رٖ٘یو اْیِ اّغبً ٍی

( )  ا14)  
 

 
∑ (*  +( )  ( ))

 

   

 

اى  ٕتب اٍتذ.کو پتز ر٦لاك  اّلیٌ پز ٍؾيی ٗ   ا، 14كه هاثٞٔ )
ر٘اّل ثب هٗیکوك پْغتوٓ آّغب کٔ ٍبفزبه هّْٗبیی َّجی ٍقیبً ثيهگ َّی

ثتٔ ٕت٘هد  SSIMگناهی ٍؾيی ثٔ ٝ٘ه کبٍو كهیبفتذ ّت٘ك، اى هٗیکتوك 
 اٍزابكٓ گوكیل: ا15ٍٞبثق ثب هاثٞٔ ) اْلٍقیبٍٔ

( )  ا15)  ∏,  ( )-
  

 

   

 

ٗىُ افزٖبٓ    ٕب ٗ ٍغ٣َ٘ ر٦لاك ٍقیبً  ا، 15كه هاثٞٔ )
 اٍذ. اً   كاكٓ ّلٓ ثٔ ٍقیبً 

 1اٍذ کٔ ٕوأ ٍقلاه آُ ثٔ  -   ,یک ٥لك كه ثبىٓ   ٍقلاه 
رو ثبّل ثٔ ٍاًٖ٘ ؽا٠ ثٖزو عيئیبد كه رٖ٘یو فوٗعی ٗ ّيكیک

 کیایذ ثٖزو آُ اٍذ. 

 اؿفیبثی الگْؿیتن پیيٌِبػی -9-7
ٕبی كه ایِ ٍقبىٔ، ثوای اهىیبثی کبهایی اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی آىٍبیِ

 گّ٘بگّ٘ی اّغبً ّلٓ اٍذ. 
ها ثٔ    ٗ    ،   ٕبی اثزلا اصو ٕو یک اى ٗىُ :1یو آفهب

 1ٗ ّزبیظ كه علٗه  ّلٕٓ٘هد علاگبّٔ كه اكغبً رٖبٗیو ثوهٍی 
ٗ  0.8706ّ٘ك کٔ کَزویِ ٍقلاه ثواثو ثب ٍی كیلٓ ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ.
ٕبی ٗىّی ثٔ کبه ی٦ْی، ٍبرویٌ اٍذ. 0.9908ثیْزویِ ٍقلاه ثواثو ثب 
بد ٍْبٍجی اى ّ٘هگیوی ٗ ٍیياُ عيئیبد رٖ٘یو ها گوفزٔ ّلٓ، اٝلا٥

 كهثو كاهك.
 
 
 
 

 MEF-SSIMثـؿمی احـ ُـ ّفى ثَ ٍْؿت رؼاگبًَ ؿّی : 1رؼّل 
         Input Sequence 

0.9295 0.9389 0.9704 Balloons 

0.9428 0.9450 0.9653 BelgiumHouse 

0.8706 0.9316 0.9630 Cadik 

0.9467 0.9533 0.9719 Candle 

0.9454 0.9619 0.9458 Cave 

0.9578 0.9755 0.9908 ChineseGarden 

0.9604 0.9704 0.9771 Farmhouse 

0.9226 0.9526 0.9259 House 

0.9474 0.9510 0.9600 Kluki 

0.9249 0.9318 0.9484 Lamp 

0.9633 0.9793 0.9840 Landscape 

0.9749 0.9761 0.9693 LightHouse 

0.9473 0.9432 0.9809 Madison 

0.9084 0.9298 0.9661 Memorial 

0.9422 0.9684 0.9892 Office 

0.9172 0.9764 0.9786 Tower 

0.9414 0.9574 0.9661 Venice 

0.9378 0.9554 0.9678 Average MEF-SSIM 

 
ا، 11ٝجق هاثٞٔ ) ٍبرویٌ ٗىُ ّٖبیی ایغبكپٌ اى  :7آفهبیو 

ٖ٘یو ّٖبیی ها ثب رغيیٔ ٗ رؾيیو ٕوً رٖ٘یو ٍٞبثق ثب هاثٞٔ ر٘اُ رٍی
ؽبٕو اى هُٗ  MEF-SSIMٍقبكیو  ،2ایغبك َّ٘ك. كه علٗه  ا12)

اكٓ ّْبُ ك [15] ٍجْب ی٦ْی هُٗ ٍوع٤پیْْٖبكی ها كه ٍقبیَٔ ثب هُٗ 
 .ّلٓ اٍذ
 [15]ؿّه پیيٌِبػی ّ ؿّه هـرـ  MEF-SSIM: همبػیـ 7رؼّل 

Proposed Method [15] Input Sequence 

0.9708 0.9709 Balloons 

0.9669 0.9661 BelgiumHouse 

0.9647 0.9634 Cadik 

0.9714 0.9713 Candle 

0.9779 0.9738 Cave 

0.9914 0.9913 ChineseGarden 

0.9789 0.9791 Farmhouse 

0.9660 0.9621 House 

0.9771 0.9747 Kluki 

0.9519 0.9518 Lamp 

0.9752 0.9806 Landscape 

0.9790 0.9792 LightHouse 

0.9800 0.9810 Madison 

0.9663 0.9667 Memorial 

0.9909 0.9905 Office 

0.9882 0.9873 Tower 

0.9717 0.9724 Venice 

0.9746 0.9743 Average MEF-SSIM 
 

كّجبىتٔ اى  :1ّ٘ك کٔ هُٗ پیْْٖبكی ثٔ اىای ٍی، كیلٓ 2ٍٞبثق ثب علٗه 
كاهك. اى ٍتت٘ی كیگتتو، ثٖزتتوی  کتتبهایی [15]كّجبىتتٔ َّتتجذ ثتتٔ ٍوعتت٤  17

ٕتبی ٗهٗكی َّتجذ ثتٔ آُ اهائتٔ كّجبىتٔ ٍَٕٔقلاه ٍیبّبیِ ثٖزوی ثٔ اىای 
ثتو ریییتو ٍؾزت٘ای كه ثواپیْتْٖبكی اىگت٘هیزٌ رت٘اُ گاتذ کتٔ كٕل. ٍیٍی

 رو اٍذ.ٗهٗكی ٍقبًٗكّجبىٔ 
 

ٕتتب ٢ٍْتت٘ه ٍقبیَتتٔ هُٗ پیْتتْٖبكی ثتتب ٍتتبیو هُٗثتتٔ :9آفهههبیو 
فوٗعتی  MEF-SSIMها كه ٢ّتو گوفزتٔ ٗ ٍقتبكیو  [2]ٕبی ٍوعت٤ كّجبىٔ

 آٗهكیٌ. 3ها كه علٗه ٕب هُٗ پیْْٖبكی ٗ ٍبیو هُٗ
ّت٘ك کتٔ هُٗ پیْتْٖبكی َّتجذ ثتٔ ٍتی، كیتلٓ 3ثب ر٘عٔ ثٔ عتلٗه 

ثٖزوی اهائتٔ كاكٓ ٗ کتبهایی آُ  MEF-SSIMٕب ٍقلاه ٍیبّبیِ ٍبیو هُٗ
 ّ٘ك.صبثذ ٍی
 

 [2]ُبی ػًجبلَ ُبی ػیگـ ثـفولكـػ ؿّه پیيٌِبػی ّ ؿّه: 9رؼّل 

Average MEF-SSIM ٍوع٤ 
0.910 [11] 
0.944 [26] 
0.965 [5] 
0.852 [9] 
0.960 [13] 
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0.969 [2] 
0.9746 Proposed Method 

 
 

ثٖزو ٥َيکتوك ٕتو کتلاً اى ر٘اثت٤  كیلاهیثٔ ٢ٍْ٘ه كهک : 4آفهبیو 
کٌ، ٍزٍٜ٘ ٗ ىیتبك اى ٗىّی ٍ٘هك اٍزابكٓ، ٍٔ رٖ٘یو ثب ٍٞ٘ػ ّ٘هگیوی 

ّْتبُ كاكٓ ّتلٓ  2 ٕبی ٗىّی ٍوث٘ٝٔ كه ّتکوٓ ّقْٔثٔ َٕوایک كّجبىٔ، 
 اٍذ.
 

  

كی
هٗ
و ٗ
بٗی
ٖ
ر

 
  

   

  

   

  

   

 

عی
وٗ
 ف
٘یو
ٖ
ر

 

 ُبی ّفًی هتٌبؽـًْؿ ّ پـًْؿ ثَ ُوـاٍ ًميَتَبّیـ کن :7ىكل 
 

ٕبی ٗىّی ٍجزْی ثو ّلد ّقْٔهفذ، كه َٕبُ گّ٘ٔ کٔ اّز٢به ٍی
گ٘واً رغ٦َی ٕب ٗ گواكیبهّْٗبیی پیکَو هّط  ثُٔ ٍْؾْی ٕیَز

ٕبی ٗیژگی كه ّقْٔ، 2 كه ّکوّ٘ك. ی رٖ٘یو ر٘عٔ َّیٕبپیکَو
رو ٗ ّقبٝی اى رٖبٗیو ٗهٗكی کٔ هّط ٗاٙؼ ثٔ ؽبٕو اى ٦ٍیبه هّط

 ثیْزوی كاهّل ٗىُ ثبلایی افزٖبٓ كاكٓ ّلٓ اٍذ.
 

، رٖ٘یو فوٗعی اىگ٘هیزٌ ثٔ   ثوهٍی اصو ٗىُ  ثوای :5آفهبیو 
كه ّزیغٔ آُ . گوفذكٕی ٍ٘هك ثوهٍی قواه ای ؽبلاد ٍقزيف ٗىُاى

ثب كه ٢ّو ّ٘ك، گّ٘ٔ کٔ كیلٓ ٍی، ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ. َٕب3ُّکو 
کْزواٍذ ٗ عيئیبد    ٗ    ٕبی كه کْبه ٗىُ   گوفزِ ٗىُ 

 ك یبفزٔ اٍذ.جّ٘٘اؽی هِّٗ رٖ٘یو ثٖ
 
 

 
   رٖ٘یو فوٗعی ؽبٕو اى ا٥َبه ٗىُ 

 
     یو فوٗعی ؽبٕو اى ا٥َبه ٗىُ رٖ٘

 
        رٖ٘یو فوٗعی ؽبٕو اى ا٥َبه ٗىُ

 ثـ کیفیت تَْیـ عـّری   ّ    ػؿ کٌبؿ ّفى     احـ ّفى :9ىكل 
 

ّ٘ك کٔ ثٔ ٝ٘ه کيی کْزواٍذ ّ٘اؽی ٍی كیلٓ 3ثب ر٘عٔ ثٔ ّکو 
ٔ ٗ هِّٗ كه رٖ٘یو فوٗعی هُٗ پیْْٖبكی َّجذ ثٔ ٍوع٤ ثٖج٘ك یبفز

کٔ عيئیبد ثیْزوی اى كّجبىٔ رٖبٗیو ٗهٗكی ثٔ ٗیژٓ كه  ّ٘ككیلٓ ٍی
كه رٖ٘یو فوٗعی اىگ٘هیزٌ پیْْٖبكی ؽا٠ ّلٓ  ،ّ٘اؽی فیيی هِّٗ

 كاهك. [15]اٍذ کٔ ّْبُ اى ثوروی هُٗ پیْْٖبكی َّجذ ثٔ ٍوع٤ 
 

 ثٌؼیروـ -4
ٕبیی ثب ّ٘هگیوی كه ایِ ٍقبىٔ، هّٗی ثوای روکیت رٖبٗیو كّجبىٔ

اْلگبّٔ اهائٔ ّلٓ اٍذ کٔ اى اٝلا٥بد هّط، رٚبك، ّلد هّْٗبیی ٗ 
گیوك. اهىیبثی ربث٤ ر٘ىی٤ رغ٦َی ٍٞ٘ػ فبکَزوی رٖ٘یو ثٖوٓ ٍی

ذ کٔ گو ایِ إٍبی ٍقزيف، ّْبُکبهایی هُٗ پیْْٖبكی ٝی آىٍبیِ
ٕبی ٗیژگی پیْْٖبكی، ٌٕ اى كیل کیای ٗ ٌٕ اى كیل گیوی اى ّقْٔثٖوٓ

ثٖج٘ك ٦ٙٗیذ کَی ثٔ ثٖج٘ك کبهایی اىگ٘هیزٌ ٍجْب ٍْغو ّلٓ اٍذ. 
ثٖج٘ك  ، اغيت ثٔ كٗ ٕ٘هدِكیلاهی كه رٖبٗیو فوٗعی هُٗ پیْْٖبكی
ثٖج٘ك پقِ ّ٘ه ٗ ؽا٠ ّیي  کْزواٍذ ّ٘اؽی هِّٗ رٖبٗیو فوٗعی ٗ

 ّ٘ك.ه رٖ٘یو كیلٓ ٍیك عيئیبد
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 چكیؼٍ
ُهب  ًْؿّى یلا ُب ػؿ لاثهَ مهلْل يیها. شوٌند‎ی گلیهبل ایزهبػ ههیُب مهلْلتـیي ًهْؿ تْهْؿُهبی هغهقی اًهؼ کهَ اف ؿىهؼ غیـعجیقهی  یاٍهلتْهْؿُبی هغقی گلیْهب  

امهت.  یهغهق یتْهْؿُهب یثٌهؼ‎لغقهَ ّ ٌیتيهغ یامتفبػٍ ثهـا هْؿػ یُب ؿّه تـیي یذاف ؿا یكی MRIؿّه تَْیـثـػاؿی ػاؿًؼ.  یّ ًمو هضبفؾت ىتَػا‎ لـاؿ
یی ُهب ؿّهّرهْػ رً،‎‎ایهي اف. امهت فـمب عبلت ّ ـیگ ّلت ثنیبؿ کَ کبؿی شٌد‎هی  اًزبم یٍْؿت ػمت  عْؿهقوْل ثَ  ثَ  گنتـه تْهْؿ یَهكبى ّ ًبص یٌتيغ

تندی‎خٌدکار‎تٌمٌرىای‎مغسی‎گلیٌموا‎‎ثٌؼی عْػکبؿ تْهْؿُبی هغقی ضـّؿی امت. ػؿ ایي همبلَ مبعتبؿی هجتٌی ثـ ىجكَ فَجی فویك  ثـای لغق‎َثـای لغقَ
  MRI یـتَهبّ Flair ،T1، T1c ّ  T2 چِهبؿ ًهْؿ امهكي یصهبّ BRATS2013 امهتبًؼاؿػ  ػاػٍ یگهبٍپب یثـ ؿّ یيٌِبػیؿّه پ یبثیاؿف پیشنياد‎شده‎است.

 یهل ىهجبُت ػا یتضهـ یهبؿمهَ هقاًهؼافٍ  یيؿا آىهكبؿ کٌهؼ. ُوچٌه یهغهق یتْهْؿُهبهكهبى  95/96ثهب ػلهت %  تْاًهؼ‎یه یيٌِبػیپ یتنکَ الگْؿدىد‎‎هیًيبى 
 ػمت آهؼ.َث 84/96ّ % 11/91  %79/81% یتثَ تـت تندی‎حاصل‎از‎رًش‎پیشنيادی،‎ی لغق‎َّیژگی  ثـای ًتیزَّ  یتصنبم

 كلوبت كلیؼی
 یبػگیـی فویك  ىجكَ فَجی کبًْلْىٌی  یْهب  گلیهغق یتْهْؿُب  ثٌؼی‎لغقَ

 
 

 همؼهَ  -1
ثتٔ كىیتو ٍتبفزبه ٗ 1:6 ی، رٍ٘ت٘ه ٍیتيی گيیٍ٘تبٍیتي یرٍ٘٘هٕتب یبٍُكه 
. یلآ یثٔ َّبهٍ یٍیي ی٣ّ٘ رٍ٘٘هٕب یِرو‎یاى إي ی ٍز٣ْ٘، یکی‎اّلاىٓ

 یرٍ٘٘هٕتب ها ثتٔ كٗ كٍتزٔ رٍ٘٘هٕتب یتِ ّت٣٘ا یثٖلاّتذ عٖتبٍّبىٍبُ 
 یٔ[. رْتق1]کتوكٓ اٍتذ  یثْتل‎جقتٔٝ 1:8 كهعتٔ ثتبلا 1:7ٗ كهعٔ پبییِ
ٕتبی ‎ٗ ثبفتذ یٕتبی رٍ٘ت٘ه‎كهعٔ ثبلا ثٔ ٥يذ ّجبٕذ ثبفتذ یرٍ٘٘هٕب

 اٍتذ. كه كّت٘اهرو ییِكهعتٔ پتب یَّتجذ ثتٔ رٍ٘٘هٕتب، غیو رٍ٘٘ه ٍیتي
اْليِ ٍتبىٔ ٗ كه  یر٘اّْل اٍيل ثٔ ىّلگ‎یثيَبهاُ ٍ ،كهعٔ پبييِبی گييٍ٘
َتبه ها ٕتٌ كاّتزٔ یکرتب  یر٘اّْل اٍيل ثتٔ ىّتلگ‎یٍ ،كهعٔ ثبلاروی گييٍ٘ب
 ٗعت٘ك كاهك ٗ يیٍیت یرٍ٘٘هٕتبٕبی كهٍبّی ٍقزيای ثوای هُٗ ثبّْل.
ّتل همبِٕ  یاٍب ثوا ّ٘ك،ٍؾَ٘ة ٍی یكهٍبّرویِ هُٗ  یظها یعواؽ

رت٘اُ اى ‎یٕتب ها اى ثتيِ ثتوك، ٍت‎آُ یکتر٘اُ اى ٢ّو فييي‎یمٔ َّ یٕبيهرٍ٘٘
 .]2[ اٍزابكٓ َّ٘ك یكهٍب‎ّیٗ ّيَكهٍبّی ا٦ّٔ 
 کتتٔ اٍتتذ یتتبىّ ٌررا ‎دزمرراوی‎هُٗاى  یتتک٢ٍْتت٘ه اّزقتتبة ٕتتو  ثتتٔ
 یثْتتل‎رتتب ثتتب ق٦ٞتتٔ كاكٓ ّتت٘ك پيّتتک قتتواه یتتبهاى ٍیتتي كه افز یویرٖتت٘
ٕتو رٍ٘ت٘ه  .ر٦یتیِ گتوككرٍ٘ت٘ه گَتزوُ  ‎ٗ ّبؽیتٔ یجیٍکبُ رقو یو،رٖ٘

ٗ  111 ی افيایْتتی‎، ّبؽیتتٔ:11 ، ّکتتوٗى1:9 ثتتٔ اٖتتبه ثقتتِ، اكًٍیتتيی 
ّ٘ك کٔ ثتب ر٦یتیِ ایتِ اٖتبه ثقتِ، ‎، رقَیٌ ٍی112 ی غیوافيایْی‎ّبؽیٔ

گرسدد‎‎ی گَتزوُ آُ كه رٖت٘یو ٍْتقٔ ٍتی‎ٍکبُ کيی رٍ٘ت٘ه ٗ ّبؽیتٔ
ثتتتٔ كىیتتتو ٥تتتلً اٍتتتزابكٓ اى اّتتت٦ٔ ٗ  MRI. هُٗ رٖتتت٘یوثوكاهی ]2[

، CT  ٗPETٕتبی كیگتو ٍبّْتل ‎كاهٕٗبی هاكی٘اکزی٘ كه ٍقبیَٔ ثتب هُٗ
 یوااٍتذ؛ ىتنا ثت ٗٙ٘ػ ثبلاٗ كاهای  ]3[ضسز‎هُدي‎‎ثوای ثلُ اَّبُ ثی

ی ثْل‎ق٦ٞٔ. ]4[شُد‎‎اٍزابكٓ ٍیگَزوُ رٍ٘٘ه  یٍٔکبُ ٗ ّبؽ یٔرْق
 یتتياتتبىِ ثواّب یيتتیثتتٔ كلا MRIٕتتبی ‎ثواٍتتبً كاكٓ یٍ٘تتبگي رٍ٘٘هٕتتبی
 اٍذ:
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 ی‎َٕچُ٘ ٍتکزٔ یگوك یٕبی ٍیي‎ی٦ٔثب ٙب یکَب١ُبٕو  یٍ٘بگي •
 [.5]ك ها كاه یٍیي
 یغبكاٝواس ٍیي ثب٥ش ا ٕبی‎ثب ٕغً٘ ثٔ ثبفذ رٍ٘٘هٕبی گيیٍ٘ب •

 [.5] ّّ٘ل‎یٍیي ٍٍبىٌ ٕبی ‎ثب ثبفذی فبى یٍوىٕب
اى ٍیي ثب ّکو ٗ اّتلاىٓ ٍزْت٣٘  یٕو ٍکبّ ٍَکِ اٍذ كه یٍ٘بگي •

 [.6] ١بٕو ّ٘ك
 یبهثَ یٍیي یرٍ٘٘هٕب یثْلی كٍز‎ق٦ٞٔمکوّلٓ  یور٘عٔ ثٔ كلاثب 
ثْتلی ‎ٕتبی ق٦ٞت‎ٔرٍ٘ت٦ٔ هُٗ یثتوا یتبكیٕبی ى‎رلاُ اٍذ. ىنا كّ٘اه
گوفزتٔ  ف٘كکتبه اّغتبًٗ ف٘كکبه ‎یَٔثٔ ٕ٘هد ّ یٍ٘بگي یٍیي یرٍ٘٘هٕب
ٕتتبی ‎ف٘كکتتبه ثتتب اٍتتزابكٓ اى اىگتت٘هیز‎ٌثْتتلی ّیَتت‎ٔكه هُٗ ق٦ٞتتٔ .اٍتتذ

 ها ّزتبیظ پيّتک پوكاىُ رٖ٘یو ٍْٞقٔ رقویجی رٍ٘٘ه ٍْتقٔ ّتلٓ ٗ
کْتل. ٍی رکواه یب إلاػ ها فوایْل كه ٕ٘هد ّبهٙبیزی، کوكٓ ٗ بثیاهىی

ٕتتبی ‎ثْتتلی رْٖتتب ثتتب اٍتتزابكٓ اى اىگتت٘هیز‎ٌٕتتبی ف٘كکتتبه، ق٦ٞتت‎ٔكه هُٗ
كه اكاٍتٔ ثتٔ  .]7[ّت٘ك ‎پوكاىُ رٖ٘یو ٗ ثلُٗ كفبىذ پيّک اّغبً ٍی

 ك.‎ّ٘ایِ ىٍیْٔ پوكافزٔ ٍی اّغبً ّلٓ كه ٕبی‎رلاُثوفی اى 
Gupta  ُكٗ ّت٣٘ ق٦ٞتٔ ،[1]ٗ َٕکبها‎كٗ  یثتواها  ثْتلی ٍزاتبٗد

 روکیجتتی اىٍغ٥َ٘تتٔ اٗه َّ٘كّتتل کتتٔ  یْتتْٖبكپ اى رٖتتبٗیو ٍغ٥َ٘تتٔىیتتو 
 یتتتتبدٗ ٥َي یقتتتتیرٞج یتتتتویگآٍتتتتزبّٔ رٍ٘تتتتٜ  T1c  ٗT1یو رٖتتتتبٗ
 FLAIR  ٗT2ثتتب روکیجتتی اى رٖتتبٗیو ّْبٍتتی ٗ ٍغ٥َ٘تتٔ كًٗ ‎هیقتتذ
اّغتبً  ثْلی ّتلّل. كه پتژ‎ِٕٗق٦ٞٔ Cannyىجٔ  یٔرْق یيزوفرٍٜ٘ 

گتو ثتو ٥َتو ٍجزْتی ثْتلی‎ق٦ٞتٔ، ]3[ٗ َٕکبهاُ  Devkotaّلٓ رٍٜ٘ 
گتو ثَتزِ ثتب ّْبٍی فوٍبیِ ثب ٥ْٖو ٍبفزبهی كایوٗی ٗ ٥َتو‎هیقذ

ثت٘كٓ اٍتب كاهای  ٗ ٍتوی٤ ٥ْٖو ٍبفزبهی ٍوث٦ی پیْْٖبك ّتلٓ کتٔ ٍتبكٓ
ٗ  Ilhan ثْتتتلی پتتتبییِ كه رٍ٘٘هٕتتبی كهعتتتٔ ثتتتبلا اٍتتتذ.‎كقتتذ ق٦ٞتتتٔ
 ّتتلد گیررس ‎گتتناهی ٍجزْتتی ثتتو ٍیتتبّبی‎ِآٍتتزبّٔ اى هُٗ [8]َٕکتتبهُ 
هىرد ،‎‎غیوٕاو رٖ٘یو اٍزابكٓ َّ٘كّل. ّزیغٔ ق٦ٞتٕٔبی ‎یکَوپ ٍقبكیو
ها كه رٍ٘٘هٕبی كهعتٔ ثتبلا ثتٔ ٥يتذ ّتجبٕذ ٍقتبكیو کسد‎ضعیفی‎عمل

ٗ   Liٍٞبى٦تتٔ  كهٕتتبی رٍ٘تت٘هی ٗ غیتتو رٍ٘تت٘ه، ّْتتبُ كاك. ‎ّتتلد ثبفتتذ
ّتبٍو  یتل کتٔگوك ی٦ٍوفت ّبؽیٔ ٍجزْی ثو هّلثْلی ‎ق٦ٞٔ، [9]َٕکبهاُ 
، یفتتبى یثْتتلفّ٘تتٔ یزٌثتتب اٍتتزابكٓ اى اىگتت٘ه یرٍ٘تت٘ه ی‎ّبؽیتتٔ یِرقَتت

 یٕٔبی اٗى‎یّٔبؽٗ هّل  یٕٔبی اٗى‎یٕٔب ثٔ ٥ْ٘اُ ّبؽ‎اّزقبة ٍواکي فّ٘ٔ
ٍٞبى٦تتٔ  كهاٍتتذ. ّتتبُ ‎یتتذٕتتب ٗ ٍ٘ق‎٦یکَتتوّتتجبٕذ پ یتتبهثواٍتتبً ٦ٍ

Rahima  ُیتیِثتب ٕتلس ر٦ یاٝلا٥بد فبى ٍؾيتاثزلا  ،[:1]ٗ َٕکبها 
 یتتبد٥َي ٗ یتتّٔبؽ اى هُٗ هّتتل یجتتیثواٍتتبً روک ،ٍقتتلاه رتتبث٤ ٍتتٞؼ

 یٍتتٞؼ ثتتو هٗ یتتیِرتتبث٤ ر٦ اٍتتزقواط ّتتلٓ، ٍتتپٌ ّْبٍتتی‎هیقتتذ
 .یبثتل‎یرکبٍتو ٍت یتٔاٗىی ٌرا‎‎‎ّبؽیتٔاى رکواهٕب ثتب اٍتزابكٓ اى  یا‎ٍغ٥َ٘ٔ

Tong  ُهُٗ ق٦ٞتتٔ ، یتتک[11]ٗ َٕکتبها‎ٗ ًیژگتتیثْتلی ثواٍتتب‎ ٕتتبی
ها  MRI یورٖتتبٗ FLAIR اٍتتکِ ٍجزْتتی ثتتو کُْتترُ یثبفتتذ ٗ کلگتتناه

 یفتبى یثْتل‎فّ٘تٔرٍ٘تٜ  یتٔپب یثوكاهٕتب یْْٖبك َّ٘كّل کتٔ یتبكگیویپ
كه پتژِٕٗ فت٘ك، هُٗ [ 12]ٗ َٕکتبهاُ  Nabizadeh. اّغبً گوفتذ

ثْتلی ‎ٕبی رٖ٘یو ٗ ق٦ٞت‎ٔیجبُ ها ثوای اٍزقواط ٗیژگیثوكاه پْز یٍِبّ
 Pereira ی، ثتتٔ کتتبه ثوكّتتل.ی رٍ٘تت٘هی ٗ غیتتو رٍ٘تت٘ه‎آُ ثتتٔ كٗ ّبؽیتتٔ

ث٦تبك ای ثتٔ ٕتبی‎َٕزٔثب  یکبّ٘ىّْ٘ یّجکٔ ٥ٖج یک[ اى 13]َٕٗکبهاُ 
كه پژِٕٗ . َّ٘كّلاٍزابكٓ  ف٘كکبه رٍ٘٘ه ٍیيیثْلی ‎ق٦ٞٔ یثوا 3×3

Shen ُیو رٖبٗ اٖبه ٣ّ٘ اى یجی[ روک14] ٗ َٕکبهاMRI رٍ٘تٜ یتک 

 یّتجکٔ آثْتبه. ٍٔ ّت٣٘ ثْلی ّلّل‎ق٦ٞٔ یکبّ٘ىّْ٘ٔ رَبٍب ٍزٖو ّجک
ٗ  Wuی، رٍ٘تٜ ٍیتي یٕتبهرٍ٘٘ ف٘كکبهثْلی ‎ق٦ٞٔعٖذ  یکبّ٘ىّْ٘
ی ‎اى كّٗتتتجکٔآثْتتتبهی ٕتتتبی ‎ی. ٦ٍَتتتبه٦ٍوفتتتی ّتتتل[ 15]َٕکتتتبهاُ 

 یتب یثتٔ ٗهٗك اٗه ّتجکٔ کبّ٘ىّ٘تِ یّلٓ کتٔ فوٗعت یوکبّ٘ىِّ٘ رْک
ٕتتبی ‎یژگتتیاٍتتزقواط ٗ یّتتجکٔ کبّ٘ىّ٘تتِ كًٗ ثتتوا یژگتتیٕتتبی ‎ّٗقْتتٔ

 ٗ َٕکتبهاُ Hussain ّتّ٘ل.یٍت روکیتت یو،یْزو اى رٖت٘ث 113ٍؾز٘ایی
ها ٝتتیِ یتتک آٍتت٘ىُ كٗ  Nexusٕتتبی ٥ٖتتجی کبّ٘ىّ٘تتْی ‎ّتتجکٔ[ 16]

ی رٍ٘ت٘هی ‎ٌا ‎واحی‎ًای ثوای ٍقبثئ ثب ٍْکو ٥لً ر٦بكه پیکَوٍوؽئ
كٗ  ،[17]ٗ َٕکتتبهاُ    Chenٍٞبى٦تتٔ كه کبهگوفزْتتل.‎ٗ ٍتتبىٌ ٍیتتي ثتتٔ

  DeepMedic ٗUnet ٥َیتق یکبّ٘ىّ٘تْ ٕتبی٦ٍ‎توٗس ّتجکٔ ی٦ٍَبه
  اهائٔ گوكیل. یٍیي یثْلی رٍ٘٘هٕب‎ق٦ٞٔعٖذ 

ّتتجکٔ ٕتتبی ثتتو  یٍجزْتت هىررد ‎دُدکرراز‎یتتک هُٗ ق٦ٞتتٔ ٍقبىتتٔ، یتتِكه ا 
، ]16[ ٗ َٕکتتبهاُ Hussainپتتژِٕٗ  ٥ٖتتجی ٥َیتتق ٦ٍوفتتی ّتتلٓ كه

ی رٍ٘تت٘هی ٗ ‎رٖتت٘یو ثتتٔ كٗ ّبؽیتتٕٔتتبی ‎یکَتتوپ یثْتتلٝجقتتٔ عٖتتذ
 بٍیذ ٗ ٗیژگی ثٔ روریت غیورٍ٘٘هی پیْْٖبك ّلٓ اٍذ. ٦ٍیبهٕبی ؽَ

ٗ  Hussainپتژِٕٗ  كٍذ آٍلٓ کٔ َّتجذ ثتٔثٔ 84/96ٗ % %11/91
گیتوی ‎ثٖج٘ك اٌْ BRATS2013ی ‎ثو هٗی پبیگبٓ كاكٓ ]16[ َٕکبهاُ
 كٕل. ها ّْبُ ٍی

 ؿّه پیيٌِبػی -7
ا قبىت کيی هُٗ پیْْٖبكی ّْتبُ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ. ٍٞتبثق 1كه ّکو)

وكاىُ اٗىیتٔ ثٖجت٘ك یبفزتٔ ٗ ٍتوی پت‎ایِ ّکو رٖت٘یو ٗهٗكی، ٝتی یتک
، ثتتتوای Linear-Middle-Linearٍتتتپٌ اى ّتتتجکٔ ٥ٖتتتجی ٥َیتتتقِ  

اٍتزابكٓ  MRIثْتلی رٍ٘٘هٕتبی ٍیتيی گيیٍ٘تب ٍجزْتی ثتو رٖتبٗیو ‎ق٦ٞتٔ
 ّ٘ك. ‎ٍی

 
 : ثلْک ػیبگـام ؿّه پیيٌِبػی1 لىك

 پـػافه‎یوپ -7-1
 ثب٥ش کٔ کْْلٍی ریییو ثبیبً ٍیلاُ اّؾواس ثب َٕوآ MRI رٖبٗیو
 .ّ٘ك‎ٍی كه رٖ٘یو یکَبُ ٕبی‎ٕبی ثبفذ‎ّلد ٍقبكیو پیکَو ریییو

ٗ عٖذ إلاػ ٍیلاُ ثبیبً  N4ITKثوای هف٤ ایِ ٍْکو، اى فیيزو 
 .]18[اٍزابكٓ ّلٓ اٍذ  MRI یوؽنس ٥ٍْٖ٘بد كه رٖبٗ
ٕبیی رْتکیو ّتلٓ ٗ 114‎ ، ف٘ك اى ثوMRIُاى آّغب کٔ ٕو رٖ٘یو 
ذ، ٥تلاٗٓ ثتو إتلاػ ٍیتلاُ ٕب ٍزابٗد ا‎ٍٍقبكیو ّلد كه ٍیبُ ثوُ

 .]15[ٕب ّیي اّغبً ٍی گیوك ‎ٍبىی ثو‎ُثبیبً، ّوٍبه
  ٗ اّؾتواس ٦ٍیتبه  𝜇ثب ٍیتبّبیِ  MRIثوُ إيی رٖ٘یو   اگو 
آیررد‎کرر‎‎ً، ثتتوُ ّوٍتتبىیيٓ آُ ٝجتتق هاثٞتتٔ ىیتتو، ثتتٔ كٍتتذ ٍتتی  ثبّتتل، 

میررررراوبیىی‎هساهرررررس‎صرررررفس‎َ‎اوحرررررسار‎معیررررراز ‎هساهرررررس‎یررررر ‎دازد 

 
 یرٖ٘یو ٗهٗك

ّجکٔ ٥ٖجی 
پوكاىُپیِ ٥َیق    

 ثْلیق٦ٞٔ
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 Linear-Middle-Linear هقوبؿی پیيٌِبػی -7-7
اى كٗ ّتتجکٔ کبّ٘ىّ٘تتِ  ]16[٦ٍوفتتی ّتتلٓ كه  ٦ٍLinear-Linearَتتبهی 

اىفا ّْبُ كاكٓ ّتلٓ -2رْکیو ّلٓ کٔ كه ّکو ) Linearٍْبثٔ ثٔ ّبً 
 ‎‎، لایٔ ٕبی کبّ٘ىّ٘تِ ثتٔ َٕتوآ لایتLinearٔی ‎ذ. كه ٍبفزبه ّجکٔاٍ

گیتو، ثتب ؽوکتذ كاكُ ‎ی ثیْتی‎ْٔثٔ کبه گوفزٔ ّلٓ اٍتذ. لایتٔ 1گیس‎‎هیشیىً
 ‎‎ٌررا ‎َییگرری‎دسَجرری‎ٌررس‎لایرر‎ًهررس‎زَ ‎ولشرر‎‎ 7×7‎ًیتتک پْغتتوٓ
ٍقتتلاه ها اٍتتزقواط کتتوكٓ ٗ اث٦تتبك ٌررایی‎هررا‎هیشررتسیه‎‎ٗیژگتتی کاوُلُشرره،

ٌررا ‎‎كه ّزیغتتٔ ثوفتتی اى ٗیژگتتی دٌررد.‎ا کتتبِٕ ٍتتیگرری‎زٌررا ‎َیی‎ّقْتتٔ
‎زَود.‎‎استتساجی‎اش‎دست‎می

ٌرا ‎‎ر٘اُ ٗیژگی‎، ٍیٌا ‎کاوُلُشه‎ثب افيایِ ر٦لاك لایٔداوی ‎ک‎‎ًمی
ز‎‎َهىررد ‎زا‎افررصاید‎داد.‎اش‎ایرره‎هیشررتس ‎زا‎اسررتتساد‎کررسدي‎َ‎دقررت‎ق عررً

‎دز‎ پیشررىٍاد‎ًشرربک‎سررادتاز‎عمفکررسد‎هٍبررُد‎ ٍقبىتتٔ ، كه ایتتِ ]16[هررسا
 ریییواد ىیو اّغبً ّلٓ اٍذ:

 ٔک٘ ٍیبّی ّبٍو كٗ لایٔ کبّ٘ىِّ٘ ثب َٕز ٕبیی ‎افيٗكُ یک ثي
 .گیس‎ٌا ‎هیشیى‎ً، َٕوآ ثب ؽنس لای3ٔ×3ٗ  5×5ثٔ اث٦بك 

 ٔعبیگيیْی لای‎ٔی ارٖبه فواگیو ثب یک لای‎.کاوُلُشه‎  
 ْٔآٍ٘ىُ ّجکٔ كه یک ٍوؽئ ثب ثٖی‎‎ساشAdam. 
 کتتتبِٕ ر٦تتتلاك ٍواؽتتتو پتتتی‎ًِمسحفررر‎حررررر‎هرررا‎پرررسداشا‎‎ 

 ٌا ‎استتساجی‎اش‎تصُیس.‎ساش ‎پچ‎وسما 
 ٌ٥لً اٍزابكٓ اى ٥َيیبد پ‎.پسداشا‎
 ٦ٍLinear-Middle-Linearَتتتبهی پیْتتتْٖبكی رؾتتتذ ٥ْتتت٘اُ        

(LML) ( ةا ّْبُ كاكٓ ّلٓ اٍذ.-2كه ّکو 
ی کبّ٘ىّ٘تتتتِ اٗه ّتتتتبٍو كٗ لایتتتتٔ ‎، ّتتتتجکLMLٔكه ٦ٍَتتتتبهی  

ٌررا ‎‎ثتتٔ َٕتتوآ لایتتٔ 5×5ٗ  9×9ثتتٔ اث٦تتبك  ٕتتبیی‎کبّ٘ىّ٘تتِ ثتتب َٕتتزٔ
ٗ یتتک لایتتٔ ؽتتنسِ رٖتتبكفی ثتت٘كٓ کتتٔ كه ٗهٗكی ا ‎‎كٍتتزٔ ‎سرراش ‎وسمررا 
. فوٗعتی گیرسد‎ها ٍی 33×33ثٔ اث٦بك  MRIٕبیی اى اٖبه ٣ّ٘ اٍکِ ‎پز

ک٘ ٍیبّی ثتب كٗ لایتٔ 21×21ّجکٔ اٗه ثٔ اث٦بك  ی کبّ٘ىّ٘تِ ثتب ‎اى یک ثي
٘ه کتتوكٓ ٗ فوٗعتتی ثتتٔ اث٦تتتبك ٥جتت ‎5×5  ٗ3×3ٕتتبیی ثتتٔ اث٦تتبك‎َٕتتزٔ
ٕتبی اٍتزقواط ّتلٓ اى ‎پتزکْل. ایِ فوٗعتی ثتب ‎ها ر٘ىیل ٍی 5×15×15

 پتز 9اىؾبق ّلٓ ٗ كه ٍغ٣َ٘  15×15ثٔ اث٦بك  MRIاٖبه ٣ّ٘  اٍکِ 
فوٗعی ّتجکٔ کبّ٘ىّ٘تِ كًٗ اى یتک  شُد.‎دز‎وٍایت‎ٗاهك ّجکٔ كًٗ ٍی

 ‎اتصرا ‎فساگیرس‎‎یتٔکبّ٘ىِّ٘ ٥ج٘ه کوكٓ کٔ كه ٍقبیَٔ ثب لاارٖبه ی ‎لایٔ
 2 سرراش‎کتتبهگیوی رتتبث٤ ف٦تتبه‎. ثتتب ثتتٔ]15[دٌررد‎‎دقررت‎شرربک‎ًزا‎افررصاید‎مرری

Softmax  ٗهٗكی ثتٔ یکتی اى اٖتبه  پتزپٌ اى لایٔ آفتو، پیکَتو ٍیتبّی
ی ‎ثْتتلی ّتتلٓ ٗ ٍکتتبُ ٗ ّبؽیتت‎ٔٝجقتتٔرٍ٘تت٘ه ٗ غیتتو رٍ٘تت٘ه ٍیتتي  ی‎یتتّٔبؽ

 .]16[گسدد‎گَزوُ رٍ٘٘ه ر٦ییِ ٍی

 آفهبیو ّ اؿفیبثی -9
اٍتزابكٓ  ]BRATS2013 ]19هىیبثی هُٗ پیْتْٖبكی، پبیگتبٓ كاكٓ كه ا

اى  Flair ،T1 ،T1c  ٗT2ٕتبی ‎ّلٓ اٍذ. ایِ پبیگبٓ كاكٓ ّتبٍو اٍتکِ
گيیٍ٘تبی كهعتٔ ثتبلاا اٍتذ کتٔ :2گيیٍ٘بی كهعٔ پبییِ ٗ :1ثیَبه ) :3

ی ‎ثْلی ّتلٓ رٍ٘تٜ پيّتک، ثتٔ پتْظ ّبؽیت‎َٕٔوآ ثب آُ یک رٖ٘یو ق٦ٞٔ
ی غیتو رٍ٘ت٘ه ٗعت٘ك ‎ی افيایْی، غیوافيایْتی ٗ ّبؽیت‎ٔٔاكً، ّکوٗى، ّبؽی

 كاهك. 
ٗ ثَزو پبیزُ٘ ثب اٍزابكٓ  Google colabه ٍؾیٜ ك یْْٖبكیٍله پ
   ٍبىی ّلٓ اٍذ.‎پیبكٓ kerasی ‎اى کزبثقبّٔ

 هقیبؿُبی اؿفیبثی -9-1
ی ٍیتيی هىرد ‎تُمُزٌرا‎ثوای اهىیتبثی کتبهایی هُٗ پیْتْٖبكی كه ق٦ٞتٔ

، 3 كقتتذ ‎گسررتسا‎تُمررُز‎اش‎معیازٌررا ‎‎ُ ٗ ّبؽیتتٔگيیٍ٘تتب ٗ ر٦یتتیِ ٍکتتب
اٍتذ. ایتِ  ‎، ؽَبٍیذ ٗ ٗیژگتی ثٖتوٓ گوفزتٔ ّتلٓدایس‎‎ٙویت ّجبٕذ

 ّّ٘ل.‎اوداشي‎گیس ‎می‎ا5ا رب )2ٕبی )٦ٍ‎یبهٕب ثٔ روریت ثب هاثٞٔ
          ا2)

     

           
             

 

      ا3)
   

         
   

 

             ا4)
  

     
   

 

           ا5)
  

     
   

 ی‎یتتّٔبؽ ‎‎دٌىرردي‎ثتتٔ روریتتت ّْتتبُ TP ،FP ،TN  ٗFNکتتٔ كه آُ 
ی غیو رٍ٘ت٘ه ٕتؾیؼ ‎ی رٍ٘٘هی ّبٕؾیؼ، ّبؽی‎ٔیؼ، ّبؽیٕٔؾ یرٍ٘٘ه
 واصحیح‎است.‎غیو رٍ٘٘ه ‎‎ٗ ّبؽیٔ

 ُب‎آفهبیو -9-7
، َّتجذ ثتٔ MRIدز‎تصرُیس‎‎سرال ‎ٌا ‎هافرت‎اى آّغبیی کٔ ر٦لاك پیکَو

، آٍت٘ىُ ّتجکٔ ٥ٖتجی ثبفذ رٍ٘٘هی ثَیبه ثیْتزو اٍتذ، كه ایتِ ٍقبىتٔ
ٌرا ‎‎ٕتبی ّبؽیت‎ٔپزثب اّزقبة رٖبكفی ر٦لاك یکَبُ اى  ٥َیق پیْْٖبكی

رْٖتب كه یتک ٍوؽيتٔ   Adamساش‎، رٍٜ٘ ثٖیْٔتُمُز ‎َ‎غیستُمُز ‎مغص
، ٍتو٥ذ ]15-16[ز‎ا ‎د‎اّغبً گوفذ کٔ كه ٍقبیَٔ ثب آٍ٘ىُ كٍٗوؽيتٔ

   آٍ٘ىُ ّجکٔ افيایِ یبفذ.
ٕبی ٍز٦لكی اّغتبً ‎ثوای ثوهٍی ٗ اهىیبثی هُٗ پیْْٖبكی آىٍبیِ

 ّلٓ اٍذ:
ٌرا ‎آمرُشا‎‎صُزت‎تصادفی‎هرسا ‎دادي‎‎ٌا‎ه‎ًكاكٓ :7%: 1آفهبیو 
رکتواه ّتل ٌا‎هسا ‎آشماید‎دزوظسگسفت‎ًشدود.‎ایه‎کاز‎دي‎هراز‎َ‎‎هاقی‎دادي

كٍتذ آٍتل. ٝجتق ّزتبیظ گتياهُ ّتلٓ كه یبثی ثٔٗ ٍیبّبیِ ٦ٍیبهٕبی اهى
ا هُٗ پیْتتتْٖبكی كه ٍقبیَتتتٔ ثتتتب ٍٞبى٦تتتبد اّغتتتبً ّتتتلٓ 1عتتتلٗه )

ا ‎مشراه‎ًهرا‎‎ثٔ كقذ ثبلاروی هٍیلٓ ٗ ّیي ثتو هٗی پبیگتبٓ كاكٓ ]8,3,:2[
‎دیگرس‎ ٌا‎٦ٍیبهٕتبی ؽَبٍتیذ ٗ ٗیژگتی ها ثٖجت٘ك ]13-16[پیٌَد ،

 كاكٓ اٍذ. 
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ثٌؼی تْهْؿُبی هغقی لغقَ هـتجظ ثب ُبی‎پژُّو همبینَ: 1 رؼّل
 گلیْهب

پژِٕٗ  
 شدي‎اّغبً

ر٦لاك 
 رٖ٘یو

 كقذ
ٙویت 
 دایس‎ّجبٕذ

 ٗیژگی ؽَبٍیذ

]1[ 8: 13/97 89 - - 
]3[ 19 92 - - - 
]6[ 3: - 87 92 83 
]8[ 1:: 96 - 28/94 1:: 
]13[ 3: - 88 83 77 
]14[ 3: - 88 91 84 
]15[ 3: - 87 85 89 
]16[ 3: - 85 86 93 
]2:[ 72 72/84 - - - 

هُٗ 
 پیْْٖبكی

LML 

3: 96.35 81.23 91.11 96.84 

 
کبّ٘ىّ٘تتِ ٍیتتبّی، ٝتتی  ‎لایررً 5×5ٕتتبی ‎ر٦تتلاك َٕتتزٔ: 7آفهههبیو 

،N4ITK‎)ّتبٍو اٍتزابكٓ اى فیيزتو  ]16[ٌرا ‎اعمرالی‎دز‎‎پرسداشا‎پیِ
پرسداشا‎‎ٌرا(‎َ‎پرید‎سراش ‎پرچ‎َ‎وسمرا MRI‎ساش ‎هرسا‎تصرُیس‎‎وسما 

‎ وسمرا پیشىٍاد‎حررر(‎ًملال‎ایه‎دز‎پرچ‎ سراش‎‎قرساز‎هسزسری‎مرُزد‎)ٌرا
ّتت٘ك، ثتتب افتتيایِ ر٦تتلاك ‎ا كیتتلٓ ٍتتی3گّ٘تتٔ کتتٔ كه ّتتکو )‎َٕتتبُ گسفررت.
یاهرد.‎‎ٍتی هساشا‎شبکً،‎معیازٌرا ‎ازشیراهی‎کراٌد‎ٕب، ثٔ كىیو ثی‎َِٕزٔ
‎َٕتزٔ 32ثٖزتویِ ّزیغتٔ ثتوای ر٦تلاك لرا‎ٔی لایت‎‎میراوی‎ ٔكٍتذ آٍتل. ثت

ٌا ‎استتساجی‎اش‎تصُیس،‎ه‎ًدلیل‎کراٌد‎هرید‎‎پچساش ‎‎َٕچْیِ ّوٍبه
ٌا ‎تصُیس،‎مىجس‎هر‎ًکراٌد‎معیازٌرا ‎ازشیراهی‎‎َ‎اش‎حد‎ملادیس‎پیکسل

 ثْلی ّلٓ اٍذ.‎افصاید‎متُسط‎شمان‎ق عً

 
کانٌلٌشن‎میانی‎پس‎از‎‎‎لایو 1×1ُبی ‎: ًوْػاؿ تقؼاػ ُنت9َىكل 

 -  پیيٌِبػی همبلَ--]16[پردازش:‎‎پیش
 

، كه كٗ ؽبىتتذ ارٖتتبه ‎ LMLآدررس‎معمرراز ‎‎یتتّٔتت٣٘ لا :9آفهههبیو 
ا  4فواگیتتو ٗ ارٖتتبه کبّ٘ىّ٘تتْی، ٍتت٘هك ثوهٍتتی قتتواه گوفتتذ. كه ّتتکو )

دٌرد،‎شربک‎ًهرا‎‎ٍزٍٜ٘ كقذ كٗ ّجکٔ ؽبٕو، گياهُ ّلٓ کٔ ّْتبُ ٍتی

‎،تُمرُز‎کامرل‎ًواحیر‎ هىرد‎ًق ع‎دز‎زا‎ هالاتس‎دقت‎کاوُلُشه‎ ثتٔ اتصا
 ٕبی ثیْزو، كاهك.٥‎يذ اٍزقواط ٗیژگی

 

 
ػؿ ػّ ًْؿ اتَبل فـاگیـ ّ  LML: همبینَ هتْمظ ػلت ىجكَ 4 لىك

 کبًْلْىي ػؿ تيغیٌ ًبصیَ کبهل تْهْؿ

 
ای اى رٖتتت٘یو ‎ةا ثتتتٔ روریتتتت َّّ٘تتتٔ-5اىتتتفا ٗ )-5كه ّتتتکو )

ثْلی ّلٓ رٍ٘٘هٍیيی گيیٍ٘بی كهعتٔ پتبییِ ٗ ثتبلا، رٍ٘تٜ پيّتک ‎ق٦ٞٔ
 كه ٔ کتٔگّ٘ت‎َٕتبُ ٍزقٖٔ ٗ هُٗ پیْتْٖبكی ّْتبُ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ.

 ،كهعٔ ثتبلا یٍیيی گيیٍ٘ب رٍ٘٘ه ثْلی‎ق٦ٞٔ ّ٘ك،‎ٍی ‎كیلٓةا -5)ّکو
، َّتجذ ثتٔ رٖت٘یوٕتبی ٍتبىٌ ٗ رٍ٘ت٘ه كه ‎ثبفتذ ثتیِ ثٔ ٥يذ رْبثٔ ىیبك

 .پبییِ كّ٘اهرو اٍذ ‎كهعٔ یگيیٍ٘ب

 گیـی‎ًتیزَ -4
ٕتبی هىد ‎دُدکاز‎تُمرُز‎ایِ ٍقبىٔ ثٔ اهائٔ یک هُٗ کبهآٍل عٖذ ق٦ٞٔ

ٕتبی  ‎اسرکه‎ ‎‎گستسا‎تُمُز‎هس‎پایر‎ًر٦ییِ ٍکبُ ٗ ّبؽیٔ ٍیيی گيیٍ٘ب ٗ
Flair ،T1 ،T1c  ٗT2  رٖتتبٗیوMRI ٔپوكافزتت‎‎.ثتتلیِ ٢ٍْتت٘ه اى  اسررت
ثْتلی ‎ٗ ثوای ق٦ٞت‎ٔعٖذ ثٖج٘ك رٖ٘یو اٗىیٔ اٍزابكٓ کوكٓ  N4ITKفیيزو 

شرردي‎اسررت.‎دز‎‎گسفترر‎‎ًثٖتتوٓ LMLاى یتبكگیوی ٥َیتتق ٍجزْتتی ثتتو ٦ٍَتتبهی 
‎، پیشىٍاد‎ ک٘ ٍیبّی ثٔ ٍبفزبهِ  ثبمعماز ٗ کتبِٕ  ]16[افيٗكُ یک ثي

دقت،‎حساسریت‎َ‎، ٦ٍیبهٕبی Linearی ‎ٕبی کبّ٘ىِّ٘ ّجک‎ٔر٦لاك لایٔ
‎هررا‎ٌمررساي‎،کتتبِٕ ر٦تتلاك پبهاٍزوٕتتبی ّتتجکٔ،َییگرری‎‎.یافتىررد‎افررصاید

ٗ  Adamسرراش‎‎‎ا ‎شرربک‎ًتُسررط‎هٍیىرر‎ًٌمچىرریه‎آمررُشا‎یرر ‎مسحفررً
ی کبّ٘ىِّ٘، ٍْغو ثتٔ افتيایِ ‎یٔی ارٖبه فواگیو ثب یک لا‎عبیگيیْی لایٔ

زَا‎ٍتتو٥ذ آٍتت٘ىُ ّتتجکٔ ّتتلٓ اٍتتذ. ّیتتبى ثتتٔ یتتبكآٗهی كاهك کتتٔ 
ؽتنس یتک ٍوؽيتٔ پرسداشا‎وداشرت‎َ‎ًهرا‎‎پیشىٍاد ‎ویاش‎ه‎ًعمفیرات‎پرس

هىرد ‎تُمرُز‎مغرص ‎یر ‎‎ٍزٍ٘تٜ ىٍتبُ لاىً عٖتذ ق٦ٞتٔ پرسداشا،‎پیِ
 تصُیس‎کاٌد‎یافت‎ًاست.
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تندی‎تصٌیر‎‎ٌِبػی ػؿ لغقَاف کبؿایی ؿّه پیيای ‎: ًو5ًَْ لىك

 گلیٌمای‎درجو‎تالا-گلیٌمای‎درجو‎پایین،‎ب‎-الف
 ی افقایيی       غیـافقیيی     (‎)اػم       ًکـّف       ًبصیَ
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 ؼٍیچك
 .ایهنثب چِبؿ آًتي ػؿ فـمتٌؼٍ ّ یک آًتي ػؿ گیـًؼٍ پـػاعتهَ CIOD (Coordinate Interleaved Orthogonal Designs)ـؿمی اهٌیت ػؿ مینتن ثَ ث ي همبلَیػؿ ا

نهتَ ثـ هجٌبی ػّ هبتـیل یكنبى الوْتی اًتغبة ىؼٍ امت. ُوچٌهجي ههؼل اؿمهبل ّ ػؿیبفهت ػؿ مینهتن یهبػ ىهؼٍ ثیهبى گـػیهؼٍ ّ ؿّاثهظ ث CIODهبتـیل کؼیٌگ 
ایهن کهَ هجتٌهی ثهـ ای ؿا ثَ کبؿ ثـػٍُقیٌَتئْؿی ثـای اصتوبل لغـ اؿتجبط هضـهبًَ ثؼمت آّؿػٍ ىؼٍ امت. فلاٍّ ثـ ایي رِت ثِجْػ اهٌیت ػؿ ایي مینتن  ؿّه کن

بل ثیي فـمتٌؼٍ ّ گیـًهؼٍ هزهبف امهت  کٌتهـل اًتغبة تَبػفی آًتي فـمتٌؼٍ ػؿ ُـ املات فهبًی امت. اًتغبة تَبػفی آًتي ثب امتفبػٍ اف کلیؼی کَ ّاثنتَ ثَ کبً
اؿمهبل ًهْیق ًغهْاُین ىْػ ّ لؾا ىٌْػگـ اف آى اعلافی ًؼاؿػ. ثب امتفبػٍ اف ایي ؿّه مبػٍ ًیبفی ثَ افقایو تْاى میگٌبل اؿمبلی یب اعتَبً ثغيی اف تْاى ثَ هی

مبفی ثـؿمهی ىهؼٍ ّ تغهبثك ًتهبیذ تئهْؿی ّ ضت ؿّاثظ تئْؿی ثب امتفبػٍ اف ىجیَمبفی ٍتْاى ىٌْػگـ ؿا ػچبؿ هيكل کـػ. ػؿ ثغو ىجیَػاىت ّ ثب ایي صبل هی
 مبفی ًوبیو ػاػٍ ىؼٍ امت. فلاٍّ ثـ ایي احـ تغییـ ثِـٍ کبًبل گیـًؼٍ هزبف ّ  ىٌْػگـ ثـ ؿّی هقیبؿُبی اهٌیت ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت.ىجیَ

 یؼیكلوبت كل
 هضـهبًگی   ؽـفیتCIODفهبى  -اهٌیت لایَ فیقیكی  کؼیٌگ فضب

 

 همؼهَ  -1
ٍتیٌ، ٕتبی ثتیثب پیْوفذ رکْ٘ىت٘کی ٗ افتيایِ هٗىافتيُٗ کتبهثوك ّتجکٔ

ٕتب ّیتي ثتیِ اى پتیِ ٍت٘هك ر٘عتٔ قتواه گوفزتٔ ٍَئئ اٍْیذ كه ایِ ّتجکٔ
ٕبی هٍيّببهی، اٍْیذ كه لایٔ فیيیکی ثٔ ٥ْت٘اُ اٍذ. ثب ّْبفذ ٦ٙف

ّتل کتٔ ٕتبی ٍقتبثواری ٦ٍوفتی ٍکَيی عٖذ افتيایِ اٍْیتذ كه ٍیَتزٌ
ٕتبی کبّتبه َٕچتُ٘ ّت٘یي ٗ ٍؾّ٘تّ٘لگی كه ٕلس آُ اٍزابكٓ اى ٗیژگتی
 هاٍزبی افيایِ اٍْیذ اٍذ.
OSTBCٍتبفزبه ٗ اٍْیتذ كه ٍیَتزٌ 

ای پوکتتبهثوك كه ثتٔ ٥ْت٘اُ ّتجکٔ 1
اٍتتذ. ثتتٔ ٝتت٘ه ٍضتتبه ّتتجکٔ ٍقتتبلاد ىیتتبكی اى ٢ّتتو اٍْیتتذ ثوهٍتتی ّتتلٓ
ثو اٍتبً آُ اتٔ ىٍبُ اٍذ ٗ -اىَ٘ری ٥ّ٘ی ّجکٔ ٍجزْی ثو کلیْط فٚب

اهائتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ اى كٗ آّتتزِ كه فوٍتتزْلٓ ٗ یتتک آّتتزِ كه گیوّتتلٓ  [1]كه 
هّٗتی ٍجزْتی ثتو افتيٗكُ ّت٘یي  [2]کْتل. ثتوای ایتِ ّتجکٔ كه زابكٓ ٍیاٍ

٥ٍْٖ٘ی ثٔ ٍیگْبه عٖذ افيایِ اٍْیذ اهائتٔ ّتلٓ اٍتذ. َٕچْتیِ كه 
هّٗی ثو اٍبً اوفِ فبى رٖبكفی عٖذ افيایِ اٍْیتذ اٍتزابكٓ  [3]

CIODه ٍیَزٌ ّلٓ اٍذ. ٍبفزب
ّیي ثٔ ٥ْت٘اُ َٕزتبیی ثتوای ٍیَتزٌ  2

OSTBC  ٍُ٘تت٘هك ثوهٍتتی قتتواه  [8]–[4]كه ٍقتتبلاد ٍقزياتتی َٕچتت
ر٘اّتل ٥َيکتوك ثٖزتوی َّتجذ ثتٔ گوفزٔ ٗ ّْبُ كاكٓ ّلٓ ایِ ٍیَتزٌ ٍتی

اى ٢ّو فٞبی ثیزتی كاّتزٔ ثبّتل. ایتِ ٍیتبُ اٍْیتذ كه  OSTBCٍیَزٌ 
کَزتتو ٍتت٘هك ر٘عتتٔ ٗاقتت٤ ّتتلٓ ٗ ّیتتبى ثتتٔ کتتبه پژْٕٗتتی  CIODٍیَتتزٌ 

 ّ٘ك.ثیْزوی كه ایِ ؽ٘ىٓ اؽَبً ٍی
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ها ثتٔ كىیتو افتيایِ کتبهثوك، َٕچْتیِ  CIODٍب كه ایتِ ٍقبىتٔ، ٍیَتزٌ 
ایتٌ ٗ ر٘اّبیی كه اهٍبه ٗ كهیبفذ كاكٓ ثتب فٞتبی پتبییِ ٍتل٢ّو قتواه كاكٓ

ای ثوای اؽزَبه ق٤ٞ اهرجبٛ ٍؾوٍبّٔ  كه ایِ ّتجکٔ هٗاثتٜ رؾيیيتی ثَتزٔ
فتيایِ اٍْیتذ كه ایتِ ّتجکٔ اى هُٗ ایتٌ. كه اكاٍتٔ عٖتذ اثلٍتذ آٗهكٓ

اّزقبة رٖتبكفی آّتزِ اٍتزابكٓ کتوكٓ ٗ اگتّ٘بی ثکتبهگیوی آُ ها ّتوػ 
ٍتبىی ّیتي ٕتؾذ هٗاثتٜ اهائتٔ ّتلٓ ٗ ٥َيکتوك ایٌ. كه ثقتِ ّتجیٔكاكٓ

 ٍبىی ثوهٍی ٗ رٖلیق ّلٓ اٍذ.هُٗ پیْْٖبكی ثٔ کَک ّجیٔ
ٍتله  2ّلٓ اٍذ. كه ثقتِ  یٌٕ٘هد ر٢ْ یٍِقبىٔ ثل یث٦ل ٕبیثقِ

ٍیَزٌ رؾذ ثوهٍی ثتٔ َٕتوآ پبهاٍزوٕتب ٗ ٍزییوٕتبی لاىً ٦ٍوفتی ّتلٓ 
هٗاثٜ ٍوث٘ٛ ثٔ اؽزَبه ق٤ٞ اهرجتبٛ ٍؾوٍبّتٔ ثلٍتذ  3. كه ثقِ اٍذ

ّوؿ فٞتبی ٍتَجو ثتٔ َٕتوآ اگتّ٘بی اّزقتبة  4آٍلٓ اٍذ. كه ثقِ 
ٗ  ی٥تلك یظّزتب 5. كه ثقتِ آّزِ عٖذ ایغبك اٍْیذ ثوهٍی ّلٓ اٍتذ

اهائتٔ  یْتْٖبكیهُٗ پهٗاثتٜ ٗ  ثوهٍتیعٖتذ  یزياتٍق ٕتبیٍتبىییّٔج
 اّغبً ّلٓ اٍذ. گیوییغّٔز یذٗ كه ّٖب یلٓگوك

 هؼل مینتن  -7
ایتٌ ّتبٍو یتک فوٍتزْلٓ كه ٢ّتو گوفزتٔكه ایِ ٍقبىٔ ٍیَزَی کٔ ٍب 

(Aliceآّزِ فوٍزْلٓ اٍذ کٔ قٖل كاهك ثب گیوّلٓ ٍغتبى ) 4ب ا، ثBob ا
قتتواه کْتتل. كه ٝتتوس ٍقبثتتو آّتتزِ گیوّتتلٓ اٍتتذ اهرجتتبٛ ثو 1کتتٔ كاهای 

آّتتزِ گیوّتلٓ اٍتتذ ٗ قٖتتل كاهك  1ّتْ٘كگوی قتتواه كاهك کتٔ اٗ ّیتتي كاهای 
اٝلا٥بد هك ٗ ثله ّلٓ ها ّتْ٘ك کْتل. ٕتلس آُ اٍتذ کتٔ گیوّتلٓ ٍغتبى 
قبكه ثبّل اٝلا٥بد اهٍبىی فوٍزْلٓ ها ثلُٗ فٞب كهیبفذ کْل، كه ؽتبىی 

کْیٌ ثٖتوٓ ٗ ٍیکٔ ّْ٘كگو كه كهیبفذ اٝلا٥بد كابه ٍْکو اٍذ. فو
اٍتتتتتیِ آّتتتتتزِ فوٍتتتتتزْلٓ ٗ آّتتتتتزِ گیوّتتتتتلٓ ٍغتتتتتبى-iکبّتتتتتبه ثتتتتتیِ 

, ( 0, ,3)d

ih i  ثبّل، ٗ ثٖوٓ کبّبهi- ِاٍتیِ آّتزِ فوٍتزْلٓ ٗ آّتز

,ّْ٘كگو ( 0, ,3)e

ih i ّت٘ك کتٔ کبّتبه ثبّل. َٕچْتیِ فتوٗ ٍتی
 4رقتذ ٗ كاهای ٍؾّ٘تّ٘لگی اى ّت٣٘ 3گیوّلٓ ٍغبى ٗ ّْ٘كگو ّجٔ ایَزب

ٕتتب كاهای ر٘ىیتت٤ گٍ٘تتی ٍقتتزيٜ ثتتب ٍیتتبّبیِ ٕتتاو ٗ کبّتتبه ثبّتتل ٗ ثٖتتوٓ
 ثبّل. d  ٗeٗاهیبٌّ 

ٗ ٍتتبرویٌ  CIODىٍتبُ ثتتو ٍجْتبی -فوٍتزْلٓ اى یتک کلکْْتتلٓ فٚتب
رتت٘اُ ثتتٔ ٕتت٘هد کْتتل. كاكٓ کلّتتلٓ ها ٍتتیکتتلیْط اىَتت٘ری اٍتتزابكٓ ٍتتی

ٌ ٍبروی  0, ,3

0, ,3

l
li

i

X c 



  4ثب اث٦بك 4  َّٔبیِ كاك کlic  ٍتَجو

 اً اٍذ.-lاٍیِ آّزِ كه اٍلاد ىٍبّی -iاهٍبىی اى 

 اؿفیبثی اصتوبل لغـ اؿتجبط هضـهبًَ -9
كه ایتتِ ثقتتِ ١وفیتتذ ٍؾوٍتتبّبی ٗ اؽزَتتبه قٞتت٤ اهرجتتبٛ ٍؾوٍبّتتٔ كه 

كه  CIODگوكك. لاىً ثٔ مکتو اٍتذ كه ٍیَتزٌ ثوهٍی ٍی CIODّجکٔ 
اٗها ف٦تبه، ٗ كه گتوٗٓ  L/2ٕتب )گوٗٓ اٍلاد ىٍبّی اٗه ّیَتٔ اٗه آّتزِ

 كًٗا ف٦به َٕزْل. L/2اٍلاد ىٍبّی كًٗ ّیَٔ كًٗ )
-كه یک ّتجکٔ ثتٔ ٕت٘هد ىیتو ر٦ویتف ٍتی ایىؾ٢ٔ ١وفیذ ٍؾوٍبّبی

 .[9] گوكك
)1(   ,s d eC C C


   

کٔ كه آُ 
sC  ،١وفیذ ٍؾوٍبّبیdC ٗ

eC  ثٔ روریتت ١وفیتذ کبّتبه

گیوّتتتلٓ ٍغتتتبى ٗ ١وفیتتتذ کبّتتتبه ّتتتْ٘كگو ٗ    max ,0x x

  

 اٍذ.
آّتزِ فوٍتزْلٓ ٗ یتک  4ثتب  ١CIODوفیذ کبّبه گیوّلٓ ٍغبى كه ٍیَزٌ 

 .[5] آّزِ گیوّلٓ ثٔ ٕ٘هد ىیو قبثو ثیبُ اٍذ
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,کٔ كه آُ  ( 0, ,3)d

ih i   ِثٖوٓ کبّبه ثیi-زِ فوٍتزْلٓ ٗ اٍتیِ آّت

2آّزِ گیوّلٓ ٍغتبى اٍتذ. ٥تلاٗٓ ثتو ایتِ 

n

P


 ٔكه ؽتبىی کت ،P 

2ر٘اُ ٍیگْبه اهٍبىی ٗ 

n .ٗاهیبٌّ ّ٘یي كه گیوّلٓ اٍذ 
ای كه ٍیَتزٌ ١وفیتذ ٍؾوٍتبّبی ىؾ٢تٔ ا2)ٗ  ا1) ثب اٍزابكٓ اى هٗاثٜ

CIOD ؾبٍجٔ َّ٘كر٘اُ ثٔ ٕ٘هد ىیو ٍها ٍی 
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,کتتٔ كه آُ  ( 0, , 1)e

ih i N   ِثٖتتوٓ کبّتتبه ثتتیi- ِاٍتتیِ آّتتز
 فوٍزْلٓ ٗ آّزِ ّْ٘كگو اٍذ.

 CIODاتتُ٘ ٍؾبٍتتجٔ هٗاثتتٜ ثَتتزٔ ثتتوای ٦ٍیبهٕتتبی اٍْیتتذ كه ٍیَتتزٌ 
ای اى رقویجتی ٍْٔکو اٍذ، ٍتب ثتوای ٍؾبٍتجٔ ١وفیتذ ٍؾوٍتبّبی ىؾ٢ت

log(1کْیٌ کٔ ثو ایتِ اٍتبً اٍزابكٓ ٍی ) log( )SNR SNR . 
ٕبی ث٦ل ّْبُ ف٘إیٌ كاك، ّزبیظ ثلٍذ آٍلٓ ثب ایتِ رقویتت ثتب كه ثقِ

ٕتبی ثتبلا، SNRٍتبىی، ثقٖت٘ٓ كه هٗاثٜ ثلٍذ آٍلٓ اى ٝویق ّتجیٔ
ّتوٛ غیوٍْاتی ثت٘كُ  [10]ثَیبه ّيكیک َٕزْل. ٥تلاٗٓ ثتو ایتِ ٍْتبثٔ 

ّْتبُ كاكٓ ّتلٓ  [11]کْیٌ. كه ای ها ؽنس ٍیی ىؾ١ٔ٢وفیذ ٍؾوٍبّب
قویت ثو هٗی اؽزَبه ق٤ٞ ٍؾوٍبّٔ اصوی ّق٘إتل كاّتذ. اٍذ کٔ ایِ ر

رت٘اُ ثتٔ ٕت٘هد ىیتو ها ٍی ا3هاثٞٔ )ثب اٍزابكٓ اى ر٘ٙیؾبد اهائٔ ّلٓ 
 ّّ٘ذ:
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ٕتتبی گیوّتتلٓ ٍغتتبى ٗ ّتتْ٘كگو ٍزییوٕتتبی ٕتتبی کبّتتبهفتتوٗ کْیتتل ثٖتتوٓ

زقو ٗ ثتب ر٘ىیت٤ یکَتبُ ثبّتل. ٍیتبّبیِ ایتِ رٖبكفی گٍ٘ی ٍقزيٜ، ٍَ
ٕتب ثتوای کبّتبه گیوّتلٓ ٍغتبى ٗ ّتْ٘كگو ثتٔ ٍزییوٕب ٕاو ٗ ٗاهیتبٌّ آُ

|2ّ٘ك. كه ایِ ٕ٘هد ر٘ىیت٤ فوٗ ٍی d  ٗeروریت ثواثو  |d

ih  ٗ
2| |e

ih  َِّبیی ٗ ثٔ روریت ثتب ٍیتبّبیd  ٗe ف٘إتل ثت٘ك، کتٔ رتبث٤
 ر٘اُ ثٔ ٕ٘هد ىیو َّبیِ كاك:ٕب ها ٍیاگبىی اؽزَبه آُ
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 1 2 1 1log /Z X Y  ٔكه ؽبىی کOSTBC

1 sZ C . ثْبثوایِ رتبث٤

ٗ  1Xاگبىی اؽزَتبه 
1Y  کتٔ عَت٤ كٗ ٍزییتو رٖتبكفیi.i.d  َٕتزْل ها

2رتتتتت٘اُ ثتتتتتٔ ٕتتتتت٘هد ٍتتتتتی 2
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f y f x f x   ثٔ كٍذ آٗهك كه ؽبىی کٔ اپوارت٘ه

 :ثیبّبو کبّ٘ىِّ٘ اٍذ. ّزیغٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو ف٘إل ّل 
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ثوای ٍؾبٍجٔ رتبث٤ اگتبىی اؽزَتبه  1 2 1 1log /Z X Y كه اثزتلا ،

ثبیَزی ٍٞبثق ىیو ربث٤ ر٘ىی٤ اؽزَبه 
1 1/W X Y .ٌها ثلٍذ آٗهی 
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گیتوی اى رت٘اُ ثتٔ ٍتبكگی ثتب ٍْتزقها ٍتی Wاگبىی اؽزَبه ٍپٌ ربث٤ 
 ربث٤ ر٘ىی٤ اؽزَبه آُ ثلٍذ آٗهك کٔ ّزیغٔ ثٔ ٕ٘هد ىیو اٍذ
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ؽبه ربث٤ اگبىی اؽزَتبه 
1 2log ( )Z W ابكٓ اى رت٘اُ ثتب اٍتزها ٍتی

ٗ هاثٞتٔ ٍوثت٘ٛ ثتٔ ر٘ىیت٤ رتبث٦ی اى ٍزییتو رٖتبكفی ثلٍتذ ا :1) هاثٞتٔ
 آٗهك:
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رت٘اُ ثتٔ ٍتبكگی ثوكاّزٔ ّل، ٍیا 11) ربا 7) ٕبیی کٔ اىٍْبثٔ گبً

ربث٤ اگبىی اؽزَبه 
2 2

2 2 3

d dX h h  ،
2 2

2 2 3

e eY h h   ٗ

كه ّزیغتتٔ  2 2 2 2log /Z X Y  ها ثلٍتتذ آٗهك کتتٔ ّزیغتتٔ ٍٞتتبثق
 ىیو ف٘إل ث٘ك:
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 اٍذ.ا 11) کٔ ایِ هاثٞٔ ٍْبثٔ
ٗ  1Zثتتب كاَّتتزِ ر٘اثتت٤ اگتتبىی اؽزَتتبه 

2Z  ٜا ٗ 11)كه هٗاثتت
ثلٍتذ ها  اؽزَبه ق٤ٞ ٍؾوٍبّتٔاثٞٔ ٍوث٘ٛ ثٔ ر٘اّیٌ هاكأٍ ٍیا كه 12)
 .یٌآٗه

اؽزَبه ق٤ٞ اهرجتبٛ ٍؾوٍبّتٔ، ثیتبّبو اؽزَتبه هفتلاك آُ اٍتذ کتٔ 
َّتبیِ  tRای اى ّوؿ ٍْقٖی کٔ ٍتب آُ ها ثتب ١وفیذ ٍؾوٍبّبی ىؾ٢ٔ

 :[11]ّ٘كٗ ثْبثوایِ ثٔ ٕ٘هد ىیو ثیبُ ٍی كٕیٌ، کَزو ّ٘كٍی
 

)13(  SOP .s tP C R   
آّتتزِ  4ثتتب  CIODاؽزَتتبه قٞتت٤ اهرجتتبٛ ٍؾوٍبّتتٔ ثتتوای ٍیَتتزٌ 

 فوٍزْلٓ ثٔ ٕ٘هد ىیو قبثو ٍؾبٍجٔ اٍذ:
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ٗ  1Zر٘اثتت٤ اگتتبىی اؽزَتتبه ثتتب عبیگتتناهی 

2Z  ٔ٥جتتبهد فتت٘ق ثتت
 گوكك:ٕ٘هد ىیو ٍی
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رت٘اُ ثتٔ ٕت٘هد ىیتو ثب کَی ٍؾبٍجبد هیبٙی اّزبواه فت٘ق ها ٍتی
 ٍؾبٍجٔ َّ٘ك:
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 ِبػیًـط عغبی موجل ّ ؿّه پیيٌ -4
ٕتبی ؽقیقتی ٗ ثقتِ CIODثب ر٘عٔ ثٔ ر٘ٙیؾبد اهائٔ ّتلٓ، كه 

ّت٘ك. ثْتبثوایِ ٍٍٕ٘٘ی ٕو ٍَجو كه اٍلاد ىٍتبّی ٍزاتبٗری اهٍتبه ٍتی
 SPEPٍؾبٍجٔ ٍقلاه كقیق ّوؿ فٞبی ٍَجو كّ٘اه اٍتذ اٍتب ٍؾبٍتجٔ 

اّغتبً ّتلٓ، ٍتب  [12] ,[7]اتٔ كه . ٍْتبثٔ آُ[12]رتو اٍتذَّجزب ٍتبكٓ
SPEP  ٌها ثوای ٍیَزCIOD آٗهیٌ. فتوٗ کْیتل لٍذ ٍیثjd ،kd ،

md ،nd ،( , , , 1,2, , )j k m n L ٕتتتبی ؽبٕتتتو اى ٍتتتیگْبه
، [87]ثتب اٍتزابكٓ اى هُٗ اهائتٔ ّتلٓ كه  ثبّْل. Lثب ٍبیي  ٢ٍٍْ٘ٔ 
ثتتب  CIODرتت٘اُ ثبّتتل رغَیتت٤ ثتتوای ّتتوؿ فٞتتبی ٍتتَجو كه ٍیَتتزٌ ٍتتی

1,ها ثتتتتب اٍتتتتزابكٓ اى  ٢ٍٍْ٘تتتتٔ  ,2( ) ( ) ( )i i i

u u uP C P C P C  
ثلٍتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتذ آٗهك، كه ؽتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتبىی کتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتٔ 
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   پبهاٍزوٕتتتتتتتتتتتتتتتتتتتبی .
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j kP d d  ٗ2 ( )i

j kP d d  ٔثٔ ٕ٘هد ىیتو قبثتو ٍؾبٍتج
 َٕزْل:
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اٍتتتتیِ ىیوکبّتتتتبه اٍتتتتذ ٗ -SNR iثیتتتتبّبو  iكه ؽتتتتبىی کتتتتٔ 
, ( 1,2)t t  ٌٕتتبی ٍقیتتبً ٍتتبرویOSTBC  عٖتتذ ثوقتتواهی قیتتل

ا، 17ٗٓ ثتتتتتتتتو ایتتتتتتتتِ كه ٥جتتتتتتتتتبهد )رتتتتتتتت٘اُ اٍتتتتتتتتذ. ٥تتتتتتتتتلا

1 2[ , ] [ ]T

j kd d   ( 1ا18ٗ كه 2[ , ] [ ]T

m nd d    
 ثبّل.ٍی

/كه گتتوٗٓ اٍتتلاد ىٍتتبّی اٗه، ی٦ْتتی اٗىتتیِ  CIODكه  2TN 
ٕب ف٦به َٕزْل ٗ گوٗٓ اٍتلاد ىٍتبّی كًٗ، اٍلاد ىٍبّی، گوٗٓ اٗه آّزِ

/ی٦ْی  2TN ِٕتب ف٦تبه َٕتزْل. كه اٍلاد ىٍبّی ث٦تل، گتوٗٓ كًٗ آّتز
هٍتل اهٍتبه ایِ ؽبىذ، اٗىیِ هّٗی کٔ عٖذ افيایِ اٍْیذ ثٔ مِٕ ٍتی

ّ٘یي ٥ٍْٖ٘ی اٍذ اٍتب ایتِ هُٗ ٥يیتوغٌ ٍوٍتً٘ ثت٘كُ، ّیتبى ثتٔ رت٘اُ 
PAPRٍٖتتوفی ٍٚتتب٥ف كاهك ٗ 
كٕتتل. ٍتتب كه اكاٍتتٔ ها ّیتتي ریییتتو ٍتتی 5

 ّلاّزٔ ثبّل. PAPRیٌ کٔ ّیبىی ثٔ ر٘اُ یب ریییو کْهّٗی ها ٦ٍوفی ٍی
ٕتتبی فتتوٗ کْیتتل كه اثزتتلای اهرجتتبٛ، فوٍتتزْلٓ ٗ گیوّتتلٓ ٍتتیگْبه
ٕتب اى هإَْبیی ها ثوای یکلیگو اهٍبه کْْل. اگو ىٍبُ اهٍبه ایِ ٍتیگْبه
ا CQI6ىٍتتبُ َٕلٍٗتتی کبّتتبه کَزتتو ثبّتتل، ّْتتبّبو کیایتتذ کبّتتبه )

ٍغتبى یکَتبُ ف٘إتل ثت٘ك. اى ٝوفتی ٍؾبٍجٔ ّلٓ كه فوٍتزْلٓ ٗ گیوّتلٓ 
ٍؾَتبثٔ ّتلٓ  CQIٕبٍتذ اُ٘ ّْ٘كگو اى ٢ّتو ٍکتبّی ٍزاتبٗد اى آُ

ر٘اّل ثٔ ٥ْ٘اُ ٍقتلاه اٗىیتٔ یتک ٍی CQIٍزابٗری ف٘إل كاّذ. ٍقلاه 
LFSRٍ٘ىل رٖبكفی اى ٣ّ٘ 
ٍ٘هك اٍتزابكٓ قتواه گیتوك. ٍقتلاه رٖتبكفی  7

ى پتیِ ر٦ویتف ر٘ىیل ّلٓ رٍٜ٘ ٍ٘ىل رٖتبكفی ٍتٞوی اى یتک عتلٗه ا
ٕتبی فوٍتزْلٓ اٍتذ ها ٕبی ٍَکِ ثوای آّتزِّلٓ کٔ ؽبٗی رَبً اٗى٘یذ

کْتل كه کْل. ثٔ ٥جبهد كیگو ٍٞو اّزقبة ّلٓ ٍْتقٔ ٍتیاّزقبة ٍی
ٕتب ثبیَتزی ف٦تبه ّتّ٘ل ٗ ثتبىٞج٤ كه گوٗٓ اٍلاد ىٍبّی ف٦يی کلاً آّتزِ

ف٦تبه  ٕب ف٦به ف٘إْل ّل. ثبگوٗٓ اٍلاد ىٍبّی ث٦لی، گوٗٓ ی٦لی آّزِ
ٕب، ّْ٘كگو ؽزتی ثتب كاَّتزِ ٙتوایت کبّتبه قتبكه ثتٔ کوكُ رٖبكفی آّزِ

رْقیٔ اٝلا٥بد اهٍتبىی ّق٘إتل ثت٘ك، اتُ٘ كه ایتِ ؽبىتذ ّتْ٘كگو 
كاّتل کتلاً یتک اى ٙتوایت ها ثبیتل كه رقَتیِ ٍتَجو اهٍتبىی ٍت٘هك َّی

اٍزابكٓ قواه كٕل. ایِ كهؽبىی اٍذ کتٔ گیوّتلٓ ٍغتبى ثتب كاَّتزِ ٍقتلاه 
ٕتبی ٕبی اّزقبثی قبكه اٍتذ ٍبّْتل قجتو ٍتَجوكه ّزیغٔ آّزِ رٖبكفی ٗ

-اهٍبىی ها ثلُٗ ٍْکو رقَیِ ثيّل. ثب ثٔ کبهگیوی ایِ هُٗ ٍبكٓ ٗ کتٌ

 ر٘اُ اٍْیذ ٍیَزٌ ها ثبلا ثوك.ٕيیْٔ ٍی
 Wثبّتتل. ٥تتلاٗٓ ثتتو ایتتِ  CIODٍتتبّویٌ کتتل  فتتوٗ کْیتتل 

رتب  1ٕبی ٍَکِ ثوای ا٥تلاك ثتیِ برویَی اٍذ کٔ ؽبٗی رَبٍی اٗى٘یذٍ

TN کتٔ  كه ٍٞوٕبیِ ثبّتل
TN ٍقتلاه ر٦تلاك آّتزِ فوٍتزْلٓ اٍتذ .
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-ثْلی آّزِثبیل ثوای اٗى٘یذ Wکْل کلاً ٍٞو اى رٖبكفی ٍْقٔ ٍی

ٍتبرویٌ اٗى٘یتذ  Pبىی ٍ٘هك اٍزابكٓ قواه گیتوك. فتوٗ کْیتل ٕبی اهٍ
Tثتتب اث٦تتبك  TN N ثْتتلی ٍتتٞوٕبی ثبّتتل کتتٔ ثتتب اٍتتزابكٓ اى اٗى٘یتتذ

ٍتتبرویٌ یکتتٔ،
T TN NI   ثتتب اىگتت٘یی کتتٔ اى ،W  ،اّزقتتبة ّتتلٓ اٍتتذ

ٍذ آٍلٓ ثبّل. كه ایِ ٕ٘هد ٍبرویٌ کل علیل ثٔ ٕ٘هد ىیتو قبثتو ثل
 ثیبُ ف٘إل ث٘ك:

)19(  .P    
کْتل اٍتب ّتْ٘كگو ها ؽا٠ ٍتی CIODٕبی ثْلی، ٗیژگیایِ اٗى٘یذ
ٕتبی اّزقتبثی ها کْتل. كقتذ ّت٘ك اگتو ّتْ٘كگو آّتزِها كابه ٍْکو ٍتی

کْتل. ٕب اٍتزابكٓ ٍتیى ٙوایت کبّبه ّبكهٍزی ثوای رقَیِ ٍَجوّلاّل، ا
ٕتتبی اهٍتتبىی ها ّبكهٍتتذ كه ّزیغتتٔ ایتتِ اؽزَتتبه ٗعتت٘ك كاهك کتتٔ ٍتتَجو

ٕتب رقَیِ ثيّل، اوا کٔ ثب فتوٗ اٍتزقلاه کبّتبه  0i jh h   كه ٗ

)ّزیغتتٔ  ) 1/ 2i jP d d  كه ّزیغتتٔ كه ایتتِ هُٗ ثتتلُٗ ریییتتو .
 ر٘اُ اهٍبىی قبكه َٕتزیٌ ّتوؿ فٞتبی ٍتَجو ّتْ٘كگو ها افتيایِ كٕتیٌ.
٥تتلاٗٓ ثتتو ایتتِ هُٗ پیْتتْٖبكی ثَتتیبه ٍتتبكٓ ثتت٘كٓ ٗ فوٍتتزْلٓ ّیتتبىی ثتتٔ 

 ای کبّبه ّلاهك.كاَّزِ اٝلا٥بد ىؾ٢ٔ
 

 مبفیًتبیذ ىجیَ -5
ٍتبىی ٍیَتزٌ ٗ كه ایِ ثقِ ٕؾذ هٗاثٜ رئ٘هی ها ثب اٍزابكٓ اى ّتجیٔ

ّزبیظ ٍوث٘ٛ ثٔ اؽزَبه ق٤ٞ اهرجتبٛ ا 1ّکو )كه  کْیٌ.کبّبه ثوهٍی ٍی
ثب اٖبه آّزِ فوٍتزْلٓ ثتو ؽَتت ّتوؿ ٍؾوٍتبّبی  CIODٍؾوٍبّٔ ثوای 

ٍتبىی ا َّبیِ كاكٓ ّلٓ اٍذ. َٕچْیِ ّزبیظ رئ٘هی ٗ ّجیtRٍٔل٢ّو)
d/ثتتوای ٍقتتبكیو ٍقزيتتف  e    ِّتتکو اهائتتٔ ّتتلٓ اٍتتذ. كه ایتت
15eّْ٘كگو  SNRفوٗ ّلٓ ٍیبّبیِ    ثبّل. َٕچْتیِ اصتواد

اٍزابكٓ ّل َّبیِ كاكٓ ّتلٓ اٍتذ. اتُ٘  ا4اثٞٔ )ٕبیی کٔ كه هرقویت
SNR  ِگیوّتتلٓ ٍغتتبى ٗ ّتتْ٘كگو َّتتجزب ىیتتبك اٍتتذ راتتبٗد اْتتلاّی ثتتی
ّت٘ك کتٔ َٕچْتیِ ٍْتبٕلٓ ٍتی ٕبی كقیق ٗ رقویجی ٗعت٘ك ّتلاهك.ٍْؾْی

 ٍبىی ٍْٞجق َٕزْل.ّزبیظ رئ٘هی ٗ ّجیٔ
آّتتزِ  4ثتب  CIODاؽزَتبه قٞتت٤ اهرجتبٛ ٍؾوٍبّتتٔ كه ا 2ّتکو ) كه
d/ثوؽَتتت  e    ثتتوای ٍقتتبكیي ٍقزيتتفtR  َّٓتتبیِ كاكٓ ّتتل

dB 15eاٍذ. فتوٗ ّتلٓ  ُّت٘ك گّ٘تٔ کتٔ ٍْتبٕلٓ ٍتی. َٕتب
ٍتبىی ثَتیبه ثتٔ ٕتٌ ّيكیتک َٕتزْل کتٔ ایتِ ٍَتئئ ّزبیظ رئ٘هی ٗ ّجیٔ

ٕتبی قجتو اٍتذ. َٕچْتیِ ؽبکی اى ٕتؾذ هٗاثتٜ اهائتٔ ّتلٓ كه ثقتِ
گیوّلٓ ٍغتبى ٗ ّتْ٘كگو َّتجزب ىیتبك اٍتذ ٍْؾْتی رقویجتی ٗ  SNRاُ٘ 

كقیق رقویجب ثو ٌٕ ٍْٞجق َٕزْل کٔ ایِ ٣ٍ٘ٙ٘ ّیي ؽتبکی اى اٍتزابكٓ اى 
 ٗ قبثو قج٘ه اٍذ. ٕبی ٍْبٍترقویت

 
ثـ صنت ًـط  CIODاصتوبل لغـ اؿتجبط هضـهبًَ ػؿ مینتن  :11ىكل 

15هضـهبًگی ػؿ صبلی کَ  dBe . 

 
d/اصتوبل لغـ اؿتجبط هضـهبًَ ثـ صنت  :17ىكل  e    ثـای

ُبی هضـهبًگی هغتلف ػؿ صبلی کَ ثـای ًـط CIODمینتن 
15dBe . 

 
 4ثب  CIODثـای مینتن  SNRًـط عغبی موجل ثـ صنت  :19ىكل 

 .QPSKآًتي گیـًؼٍ ّ هؼّلامیْى  1آًتي فـمتٌؼٍ ّ 
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آّتزِ ثتو ؽَتت  4ثب  CIOD، ّوؿ فٞبی ٍَجو ثوای ا3ّکو ) كه
SNR ّٓلٓ اٍذ. ٍبرویٌ کلیْط ثو اٍبً ٍتله اىَت٘ری اّزقتبة  آٗهك

ٝت٘ه کتٔ ٍْتبٕلٓ ٍبىی اهائٔ ّتلٓ. َٕتبُّلٓ اٍذ. ّزبیظ رئ٘هی ٗ ّجیٔ
ّ٘ك هُٗ پیْْٖبكی ٕیز اصو ٍقوثی ثو ٥َيکوك گیوّتلٓ ٍغتبى ّتلاهك ٍی

ر٘اّل ٥َيکوك ّْ٘كگو ها كاتبه ٍْتکو کْتل کتٔ ایتِ کتبه ٍْغتو ثتٔ اٍب ٍی
 گوكك.ٌ ٍ٘هك ثوهٍی ٍیثٖج٘ك اٍْیذ كه ٍیَز

 

 گیـیزَیًت -6
ها ثوهٍتی کتوكیٌ ٗ ثتب ثیتبُ ٍتله  CIODیِ ٍقبىٔ، اٍْیذ كه ٍیَزٌ كه ا

اهٍتبه ٗ كهیبفتذ ٍتیگْبه، ثتوای اؽزَتتبه قٞت٤ اهرجتبٛ ٍؾوٍبّتٔ كه ایتتِ 
ٍیَزٌ هاثٞٔ رئ٘هی ثَزٔ اهائٔ كاكیٌ. كه اكأٍ اى هُٗ اّزقتبة رٖتبكفی 

ایتتِ ٍیَتتزٌ اٍتتزابكٓ کتتوكٓ ٗ  آّتتزِ فوٍتتزْلٓ عٖتتذ افتتيایِ اٍْیتتذ كه
ٍتبىی ثوهٍتی َّت٘كیٌ. ٝجتق اّز٢تبه ٥َيکوك ایِ هُٗ ها كه ثقِ ّتجیٔ

ٍْبٕلٓ ّل کٔ هُٗ پیْتْٖبكی كه ٥تیِ ٍتبكگی ّتوؿ فٞتبی ٍتَجو كه 
كٕل. اى ٝوفی هاثٞٔ اؽزَبه قٞت٤ اهرجتبٛ ّْ٘كگو ها ثٔ ّلد افيایِ ٍی

گوفتذ. رٞتبثق  ٍبىی ٍیَزٌ ٗ کبّبه ٍت٘هك ثوهٍتی قتواهٍؾوٍبّٔ ثب ّجیٔ
ّلٓ اٍتذ. ٥تلاٗٓ ٍبىی ؽبکی اى ٕؾذ هٗاثٜ ثیبُّزبیظ رئ٘هی ٗ ّجیٔ

ثو ایِ ّْبُ كاكٓ ّل کٔ افيایِ َّجذ ثٖوٓ کبّتبه گیوّتلٓ ٍغتبى ثتٔ ثٖتوٓ 
 گوكك. کبّبه ّْ٘كگو، ثب٥ش کبِٕ اؽزَبه ق٤ٞ اهرجبٛ ٍؾوٍبّٔ ٍی
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