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 به نام خدا

 

 هایو سخنرانی خلاصه مقالاتمجموعه راهنما و 

 
 ایرانانفورماتیک کنفرانس ملی  چهارمین

 

 پژوهشکده علوم کامپیوتر 

 های بنیادیپژوهشگاه دانش

 پردیس فرمانیه، تهران

 

 ۱۴۰۱ماه دی ۱۵و  ۱۴ 

http://csicc2014.sbu.ac.ir/site/index
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 کنفرانس انپیام دبیر
 
 اطلاع به ۱۴۰۱ اهمی د  ۱۵و۱۴ی روزهای ط را رانیا کیانفورماتی مل کنفرانس چهارمینی برگزاری خوشوقت کمال با
. گرددیم برگزار انریا کیانفورمات انجمن وی ادیبنی هادانش پژوهشگاهی همکار و مته با نفرانسک نیا. میرسانیم

 علوم از مهم حوزه نیا با مرتبط صنعتگران و پژوهشگران متخصصان،ی آور گردهم داد،یرو نیای برگزار ازی اصل هدف
  .بپردازند خود مهمی هاافتهی و مسائل تبادل بهی تخصص وی علمی طیمح در تا باشدیمی مهندس و

 شاخه چهار در لاتمقا ،انفورماتیکی تخصص محافل و هاانجمن در مرسومی بند دسته اساس بر کنفرانس، نیا در    
 مقالات از کی هری ابر. شدندی داور و ارسال  ،یارشته نیبی هانهیزم( ۴ وی مصنوع هوش( 3 ،یتئور( 2 ستم،یس( ۱

 برخورداریی بالا اریبس تیفیک از که مقاله 2۷ تاینها و شد انجام سه داور اقلحد بای احرفهی داور شاخه، هر دری ارسال
 .شدند رفتهیپذ  کنفرانس دری شفاه ارائهی برا بودند

 و فعال  پژوهشگران و دانشمندان از دعوت به اقدام کنفرانسی علم تهیکم کنفرانس،ی عاد مقالات ارائه کنار در    
 در که میبرسان طلاعا به میخوشوقت. کردی علمی هایسخنران ارائهی برا حوزه نیا رد کشور خارج و داخل شده شناخته

 کنفرانس رنامهب در کیانفورمات حوزه در فعال پژوهشگران توسط جذاب اریبسی علمی سخنران ۵ اقدام، نیا جهینت
علوم و  وصخص در زگردیم کی  شده، گرفته نظر دری هایسخنران بر علاوه کنفرانس دوم روزدر . شد گنجانده
 .داشت میخواه حوزهاین  در شده شناخته افراد حضور با های همگرافناوری

 کارگاه 3 ،ماهی د ۱۶ جمعه روز در ماه،ی د ۱۵ و ۱۴ یروزها در کنفرانس جلساتی برگزار از پس بلافاصله      
 و صبح نوبت ود در کیورماتانف  حوزه متبحر متخصصان و دانشمندان توسط ،جذاب و متنوعی موضوعها بای آموزش

 .شد خواهد برگزار بعدازظهر
 که دعوت نتا باربارااز دانشگاه سا بهروز پرهامی دکتری آقا جناب هیافتتاح سخنران از را خود سپاس مراتب      

لی از ی جلیدکتر مهدچنین از هم .میکنیم ابراز پردازندبی سخنران رادیا به کنفرانس هیافتتاح درتا  رفتندیپذ را کنفرانس
دکتر حمید بیگی و RMIT دکتر پرهام مرادی از دانشگاه،  دکترسید مجید زاهدی از دانشگاه واترلو،  RMIT دانشگاه

های پژوهشی ن یافتهکه به دعوت کنفرانس پاسخ مثبت دادند و با ایراد سخنرانی، جدیدتری از دانشگاه صنعتی شریف
 نماییم. را میخود را ارائه دادند کمال تشکر و قدردانی 

که با شرکت در اللهی ثم فرجدکتر می زاده وحسین خلج، دکتر علیرضا ولی دکتر بابکمیدانیم از  لازمهمچنین       
 .میزگرد به هرچه پربارتر شدن این رویداد کمک کردند، تشکر و قدردانی نماییم

 مقالات داوران و آنی هاشاخه نیمسئول ،یعلم تهیکم بخصوص و کنفرانس مختلفی هاتهیکمی اعضا از میلیما     
 ارسال مقالات سندگانینو قدردان و میکن تشکر پرداختند کنفرانس برنامه لیتشک و مقالاتی بررس به اریبس دقت با که

 .  میباشیم نشدند، رفتهیپذ که آنان چه و شدند رفتهیپذ که آنان چه شده،
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 .میکنیم تشکر کردندی رای را ما کنفرانس مناسبی برگزار در خودی مال تیحما با که ،کنفرانس انیحام از نیهمچن     
 شرکت شما بخصوص و کردندی اری کنفرانسی برگزار در را ما ممکن نحو هر به کهی زانیعزی تمام از انتها در

 و استفاده وردم رانسکنفاین ی هابرنامه میدواریام و میکنیم تشکر هاکارگاه و کنفرانسمختلف  جلسات در کنندگان
 .ردیگ قرار شما توجه

 
 بازی آزاد، دبیر کمیته علمیدکتر حمید سر                                 کامران، دبیر کنفرانس دکتر پژمان لطفی
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 ی کنفرانس در یک نگاهبرنامه
 

 ۱۴۰۱ماه دی ۱۴چهارشنبه  روز اول:

 احيهافتتاحيه کنفرانس و سخنرانی افتت 9:۰۰-۱۰:۰۰
 ارایه مقالات گروه هوش مصنوعی ۱۰:۰۰-۱۱:3۰
 استراحت ۱۱:3۰-۱۲:۰۰
 ۱سخنرانی کليدی  ۱۲:۰۰-۱۲:۴۵
 استراحت ۱۲:۴۵-۱۴:۰۰
 گروه سيستممقالات  ارایه ۱۴:۰۰-۱۵:۱۵
 استراحت ۱۵:۱۵-۱۵:۴۵
 گروه زمينه های بين رشته ایمقالات  ارایه ۱۵:۴۵-۱۶:۴۵
 ۲سخنرانی کليدی  ۱۶:۴۵-۱7:3۰

 ۱۴۰۱ماه دی ۱۵شنبه روز دوم: پنج 

 ارایه مقالات گروه هوش مصنوعی 9:۰۰-۱۰:۱۵
 استراحت ۱۰:۱۵-۱۰:۴۵
 ۳سخنرانی کليدی  ۱۰:۴۵-۱۱:3۰
 دکترا انیدانشجو پژوهش و یگروه تئور یمقاالت علم ارایه ۱۱:3۰-۱۲:3۰
 استراحت ۱۲:3۰-۱۴:۰۰
 ميزگرد ۱۴:3۰-۱۶:۰۰
 ۴کليدی سخنرانی  ۱۶:۰۰-۱۶:۴۵
 استراحت ۱۶:۴۵-۱7:۱۵

 ارایه مقالات گروه هوش مصنوعی ۵۱:۸۱-۱۵:۱7
 اختتاميه کنفرانس ۱۸:۱۵-۱۸:3۰
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 کنفرانس برگزارکنندگان

 
 یادیبن یهاپژوهشگاه دانش سیرئ ،یجانیلار ریجواد اردشمحمد       روسای کنفرانس:

 رانیا کیانجمن انفورمات رهیمدتایعضو ه ،یاسلام ناظم                                 
 

 یبنیاد یهاپژوهشگاه دانش کامران،یپژمان لطف  بیر کنفرانس:د

 

 یبنیاد یهاشریف و پژوهشگاه دانش یدانشگاه صنعت آزاد،یسرباز دیحم  کمیته علمی:دبیر 

 

 علمی:های شاخهدبیران 

 )شاخه سیستم(دانشگاه تهران  ،یمدرس یمهددکتر 
  (ی)شاخه هوش مصنوع یمقدم، دانشگاه شهید بهشت یمیابراهدکتر محسن 

 (ی)شاخه تئور فیشر یدانشگاه صنعت ،یگیب دیحمدکتر 
 (ایرشتهینب هایینهدانشگاه علم و صنعت )شاخه زم ازگمی،یعبدالهدکتر محمد 

 

 :کمیته اجرایی

 (غاتي)تبل یاديبن یهاپژوهشگاه دانش یو محسن باقر ینيمحمد حس ديس

 )اینترنت( یبنياد یهاپژوهشگاه دانش ،یاننظام رهب 

 (زگردهاي)م رانیدانشگاه علم و صنعت ا ،یجانیلار رياردش ميابراه 

 (انيت و امور حام)ارتباط با صنع یبنياد یها، پژوهشگاه دانش فردیو فاطمه بهار قرباننيحس رايسم 

 )انتشارات( یبنياد یهاپژوهشگاه دانش پور،ییفاطمه آقا 

 دکترا( انی)پژوهش دانشجو یبنياد یهاپژوهشگاه دانش دوار،يام همينع 

 جهان اسلام( یاستناد گاهی)ارتباط با پا یبنياد یهاپژوهشگاه دانش ،یصفر دهيسپ 

 ها()کارگاه یبنياد یهاپژوهشگاه دانش ان،یهاد نيرحسيام 

 ارتباطات( و یزیر)مسئول برنامه یبنياد یهاپژوهشگاه دانش ،یسلما سادات مهدو 

 ريرکبيما یدانشگاه صنعت ،ییو محمد خالو یبنياد یهاو حامد رستگار، پژوهشگاه دانش یزهرا رضوان 

 (ی)سامانه مجاز

 (یی)امور اجرا یبنياد یهاپژوهشگاه دانش ،یفراهانیشهراب درضايحم 
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 اعضای کمیته علمی

 :ستمیس یشاخه یعلم تهیکم یاعضا

 نشگاه تهران(نسب )دا یصالح یارسال یمصطف  

 (فیشر ی)دانشگاه صنعت یمحسن انصار 

 دانشگاه  فرینیام ریام(-Lund )سوئد  

 (فیشر ی)دانشگاه صنعت یسرمد اتیب اوشیس 

 دانشگاه علم و صنعت( یاللهتیحاکم ب(  

 )فرهاد پاکدامن )دانشگاه تهران 

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش ینیمحمد حس دیس  

  دانشگاه( مسعود دانشطلب-mdh)سوئد 

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش یدولت یمهد  

 (ریخواجه نص ی)دانشگاه صنعت یادگاریمسعود ده 

 (یبهشت دی)دانشگاه شه یدارا رحمت  

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش ییرضا یمهد 

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش ینظام رهبان  

 (ریرکبیام ی)دانشگاه صنعت یزرند درضایحم 

 دان یینایس مایس( شگاه-mdh )سوئد  

 (یطوس نیرالدینصخواجه ی)دانشگاه صنعت یعیشف نیحس 

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش یصفر دهیسپ  

 (ریرکبیام یحامد فربه )دانشگاه صنعت 

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش یهاجر فلاحت  

 کمال )دانشگاه تهران( یمهد 

 (رانیا یو صنعت یعلم یها)سازمان پژوهش نیگرگ دیسع  

 دانشگاه کردستان( یپرهام مراد( 

 چمران اهواز( دیمحمود نادران طهان )دانشگاه شه 
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 :یهوش مصنوع یشاخه یعلم تهیکم یاعضا

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش پورییفاطمه آقا  

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش دواریام مهینع 

  (رانیزای)شرکت ا یگدلیب دیسع  

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش یزهرا رضوان 

  دانشگاه علم و فرهنگ( انیرضوان رضایعل(  

 (ایلوانی)دانشگاه پنس یاحیزهرا ر 

  (یادیبن یهامحمد سبکرو )پژوهشگاه دانش  

 (یبهشت دیشکفته )دانشگاه شه اسری 

  (یبهشت دیمهرنوش شمس فرد )دانشگاه شه  

 (یبهشت دی)دانشگاه شه نیآب یاحمد عل 

  کرمان( یعت)دانشگاه صن هیفق یمحمد مهد  

 دانشگاه تهران( یلیهشام ف( 

  (یبهشت دیحامد ملک )دانشگاه شه  

 (یبهشت دیبدر )دانشگاه شه یمیسل نیآرم 

  (یبهشت دی)دانشگاه شه یرضا خسروآباد  

 (یبهشت دیپور )دانشگاه شهطالب رضایعل 

  (رانی)دانشگاه علم و صنعت ا یانیمحسن سر  

 (فیشر یزاد )دانشگاه صنعتمنصور جم 

  (یروانیپور )دانشگاه نوشحسام عمران 

 :یتئور یشاخه یعلم تهیکم یعضا ا

 (ی)دانشگاه خوارزم یآرش احد (فیشر یآبام )دانشگاه صنعت یمحمدعل 

  (رانی)دانشگاه علم و صنعت ا یجانیلار ریاردش میابراه  

 (فیشر ی)دانشگاه صنعت یزدیمحمد ا 

  (ریرکبیام ی)دانشگاه صنعت یباقر رضایعل  

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش فردیطمه بهارفا 

  (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش قرباننیحس رایسم  

 زنجان( هیعلوم پا یلیتکم لاتیمنفرد )دانشگاه تحص یمنصور داود 

  دانشگاه خاتم( نیقیمسعود صد (ریرکبیام ی)دانشگاه صنعت یزاهد رحمت( 
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  (فیشر ی)دانشگاه صنعت زادهیضراب دیحم  

 (یبهشت دیهماسبی آبدر )دانشگاه شهمریم ط 

  دانشگاه خاتم( پوریشراره عل(  

 بابل( یروانینوش ی)دانشگاه صنعت یرود یغلام یعل 

  (زدی)دانشگاه  یمحمد فرش (ریرکبیام ی)دانشگاه صنعت یبیغ نیام 

  (فیشر ی)دانشگاه صنعت یفروغمند اعراب یمحمد هاد  

 ن(و بلوچستا ستانی)دانشگاه س خایک یمحمدمهد 

  دانشگاه مازندران( یاحمد مراد(  

 (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش انیمعصومه مراد 

  (یادیبن یها)پژوهشگاه دانش یسلما سادات مهدو  

 دانشگاه تهران( ینیدال یعباس نوذر( 

  مشهد( ی)دانشگاه فردوس یگیبا ینور یمصطف  

 (ی)دانشگاه خوارزم لفروشانیزهرا ن 

  (زدیه نژاد )دانشگا یهاشم هیمهد 

 :یارشته نیب یهانهیزم یشاخه یعلم تهیکم یعضا ا

 (رانی)دانشگاه علم و صنعت ا یانیمهرداد آشت  

 (ی)دانشگاه آزاد اسلام یشابید یمیمحمدرضا ابراه 

  دانشگاه اصفهان( زادهیجعفر الماس(  

 (رانی)دانشگاه علم و صنعت ا یملک یرضا انتظار 

  (ریرکبیام ی)دانشگاه صنعت یباقر رضایعل  

 باهنر کرمان( دی)دانشگاه شه ینیسوده حس 

  (یادیبن یهاحامد رستگار )پژوهشگاه دانش دیس  

 دانشگاه اصفهان( یبهمن زمان( 

  (پوریشمس دیشه یاو حرفه یحامد سپهرزاده )دانشکده فن  

 (یطوس نیرالدی)دانشگاه خواجه نص یکاش انیقیصد دیسع 

  دانشگاه تهران( یکارگه یمهد(  

  کرمان( یصنعت یلیتکم لاتیپاقلعه )دانشگاه تحص یمطلبحسن 

  مالک اشتر( یمهجور )دانشگاه صنعت یعل 
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 کنفرانس ملی انفورماتیک ایران چهارمین
 های بنيادی، پردیس فرمانيه، تهرانپژوهشگاه دانش

 ۱۴۰۱دی ماه  ۱۵و  ۱۴

 محورهای کنفرانس

 
 اند:سازماندهی شدهمحور اصلی زیر چهار در انفورماتیک ایران امسال کنفرانس ملی مقالات 

 

  سیستم -1 

 یوترکامپ یمعمار 

 داده یساز یرهحافظه و ذخ سیستم 

 یوتریکامپ شبکه 

 یوترداده و کامپ امنیت 

 داده پایگاه 

 شده  و کم توان یهتعب هایسیستم 

 درنگیب هایسیستم 

 بالا ییبا کارا پردازش 

 ییکارا یلو تحل ارزیابی 

 عامل هایسیستم 

 یسازبرنامه هایزبان 

 نرم افزار مهندسی 

 شاخه ینمرتبط با ا یهاموضوع دیگر 
 

  هوش مصنوعی -2 

 هوش مصنوعی 

  ماشینیادگیری 

 رایانش نرم  

 شناسایی الگو  

 یداده کاو 

 پردازش زبان طبیعی  

 یرو پردازش تصو ینماش بینایی 

 شاخه ینمرتبط با ا یهاموضوع دیگر  

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 س

 

 کنفرانس ملی انفورماتیک ایران چهارمین
 های بنيادی، پردیس فرمانيه، تهرانپژوهشگاه دانش

 ۱۴۰۱دی ماه  ۱۵و  ۱۴

  تئوری -3

 هایتمالگور یلو تحل یطراح  

 یهندسه  محاسبات 

 یو تصادف یبیتقر هاییتمالگور 

 محاسبات یچیدگیپ 

 یکوانتوم یهاالگوریتم 

 شدهیعو  توز یمواز هاییتمالگور 

 یمنطق و اعتبارسنج 

 یصور یهاروش  

 شاخه ینمرتبط با ا یهادیگر موضوع 
          

 ایرشتههای بینزمینه -4 

 کلان یهاپردازش داده 

 اطلاعات یابیو باز وب 

 بیوانفورماتیک 

 یلموبا پردازش 

 یوتریکامپ گرافیک 

 اقتصاد و محاسبات 

 یوترانسان و کامپ تعامل 

 یکربات 

 مصورسازی 

 یابر رایانش 

 یااش اینترنت 

 یبلوک هایزنجیره 

  ایرشتهمیان  یهاموضوعسایر 



 

 

 

 

 ش

 

 کنفرانس ملی انفورماتیک ایران چهارمین
 های بنيادی، پردیس فرمانيه، تهرانپژوهشگاه دانش

 ۱۴۰۱دی ماه  ۱۵و  ۱۴

 ی کنفرانس ملی انفورماتیک ایرانورهد چهارمینسخنرانیهای علمی 

 

 

   
 دکتر بهروز پرهامی

 دانشگاه سانتا باربارا
 دکتر مهدی جلیلی

  RMITدانشگاه

 دکترسید مجید زاهدی

 دانشگاه واترلو

  

 دکتر پرهام مرادی

  RMITدانشگاه

 دکتر حمید بیگی

 دانشگاه صنعتی شریف



 کنفرانس ملی انفورماتیک ایران چهارمینی برنامه
 ۱۴۰۱ماه دی ۱۴ چهارشنبه  روز اول: 
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 9:۰۰-۱۰:۰۰ 

 آمدگویی مسئولین کنفرانسخوش

 A Realistic Assessment of Intelligent Behavior and Machine Learningسخنرانی افتتاحیه: 

 آمریکا - سانتا باربارا دانشگاه، بهروز پرهامیدکتر 

ی
وع

صن
ش م

هو
وه 
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ی 
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۱۰:۰۰-۱۰:۱5 
 یگراف یعصبشبکه یهاتمیدارو و الگور-شباهت دارو یشدهداروها به کمک گراف افزوده یاثرات جانب ینیبشیپ

 یصباح میمر

۱۰:۱5-۱۰:3۰ 

با  یدر مجموعه ها یبر جنگل تصادف یمبتن یدو مرحله ا کیاز متن: استفاده از تفک ییاستخراج تداخل دارو یبرا دیجد یروش

 نامتعادل عیچندگانه و توز یکلاس ها

 یهانا فتح

۱۰:3۰-۱۰:۴5 
 نهیسرطان س یبرای طبقه بند ایو الگوریتم جا یجنگل تصادف تمیبر اساس الگور یبیترک یبنداستفاده از یک طبقه

 چهره دهیسپ

۱۰:۴5-۱۱:۰۰ 
 بر نشست بر اساس شبکه توجه یمبتن گرهیتوص ستمیس

 یداورزن حانهیر

۱۱:۰۰-۱۱:۱5 
 یادنباله گرهیتوص یهاستمیس یبرا شدههیمدل خودتوجه تجز کی

 انیپگاه جعفر

۱۱:۱5-۱۱:3۰ 
 بانیبر بردار پشت یمبتن تیفیک یابیارز یبودن روش ها ریپذمیاحتمال تعم

 یچراغ ایپور

 استراحت ۱۱:3۰-۱2:۰۰ 
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۱2:۰۰-۱2:۴5 
Influence Maximisation in Network Systems: Beyond Heuristic Approaches 

 استرالیا - RMIT، دانشگاه دکتر مهدی جلیلی

 استراحت ۱2:۴5-۱۴:۰۰ 
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۱۴:۰۰-۱۴:۱5 
 توجه هیبر شبکه کانولوشن گراف و لا یمبتن انیدانشجو یلیعملکرد تحص ینیبشیپ

 یباقر ههیوج

۱۴:۱5-۱۴:3۰ 
 کانولوشن یعصب یکارآمد شبکه ها یاجرا یبرا کربندیشتاب دهنده بازپ

 یدربان ایپر

۱۴:3۰-۱۴:۴5 
 میسیحسگر ب یهاشبکه یبرا یانرژ یاستفاده از برداشتگرها یبررس

 یجواد یعل

۱۴:۴5-۱5:۰۰ 
 یداخل یعموم یهاارائه شده در ابر یابر رساختیز ییکارا یقیتطب سهیمقا

 کشاورز یمحمدعل

۱5:۰۰-۱5:۱5 
 یاعداد ماندها ستمیموجک گسسته با استفاده از س لیدر تبد یبهبود عملکرد محاسبات

 یزهراسلطان

 استراحت ۱5:۱5-۱5:۴5 
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۱5:۴5-۱6:۰۰ 
 بزرگ یاجتماع یهادر شبکه رگذاریتأث یهاگره ییشناسا یروش کارا برا کی یارائه 

 یفیشر نینوش

۱6:۰۰-۱6:۱5 

 ریچشمگ یشده توسط نواح یدهلبه، وزن گرفیتوص یهایژگیبر و دیصفحه با تأک یمحتوا ریتصاو تیفیک یابیارز یبرا یارائه روش

 ریتصو

 مسافر حانهیر

۱6:۱5-۱6:3۰ 
 کیکل انیجر یزمان یسر لیبا تحل یدر آموزش مجاز انیسطح دانشجو نییتع

 یزیعز ثیحد

۱6:3۰-۱6:۴5 
 ترییتو یشبکه اجتماع یمتن یمؤثر محتوا یبندخوشه یگراف ناهمگن برا یساخت و جاساز

 یدستجرد یدریح کایمل

ی 
ران

خن
س

ی 
ید

کل
2 

۱6:۴5-۱7:3۰ 
 یبار در مرکز داده اشتراک تیریمد یبرا یامؤلفه-چند یریادگی

 کانادا -ی، دانشگاه واترلو زاهد دیمج دیدکتر س



 

 

  

 ۱۴۰۱ماه دی ۱5شنبه روز دوم: پنج 
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9:۰۰-9:۱5 
 افتهیتوسعه قیعم یمعمار کیبا استفاده از  یبعدابرنقاط سه یبنددسته

 یاحمد مانیا

9:۱5-9:3۰ 
 قیعم یعصب یبا استفاده از شبکه ها MRI ریاسبک مغز در تصاو یاخودکار دو مرحله یقطعه بند

 یصادق رضایعل

9:3۰-9:۴5 

 ریپذتطابق وندیپ یهامحرمانه و طرح یامجموعه اتی: عملیابر انشیمتقارن در بستر را یرمزنگار یهاطرح یپژوهش لیپتانس

 چندگانه

 یعیرف یمجتب

9:۴5-۱۰:۰۰ 
 برت یبا استفاده از مدل زبان تالیجیارز د متینظرات کاربران در مورد اخبار در ق ریتأث یبررس

 راهساز لیسه

۱۰:۰۰-۱۰:۱5 
 نیکوننسیبا یمعاملات یهاگنالیاعلام س یخودکار برا مهین یمعاملات ستمیس یطراح

 برادران نیرحسیام

 استراحت ۱۰:۱5-۱۰:۴5 
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۱۰:۴5-۱۱:3۰ 
Graph Neural Networks for Recommender Systems 

 استرالیا - RMIT، دانشگاه دکتر پرهام مرادی
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۱۱:3۰-۱۱:۴5 
 مارکوف میتصم یندهایفرآ یبرا یمدل آمار یبهبود دقت وارس

 یمحمدصادق محقق

۱۱:۴5-۱2:۰۰ 
 بینی پیونددار و پیشنسخه وزن جادیمحدود، با ا ریپدیداری نفوذپذ سری زمانی به گراف لیتبد تیفیبهبود ک

 یریالهام ام

۱2:۰۰-۱2:3۰ 
 ی )پژوهش دانشجویان دکترا(گراف-کیمتر یکدها

 ییعقبا یمهر

 استراحت ۱2:3۰-۱۴:۰۰ 
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۱۴:3۰-۱6:۰۰ 

 یهمگرا: از پژوهش تا نوآور یها یعلوم و فناور

 یادیبن یو پژوهشگاه دانش ها رانیدانشگاه علم و صنعت ا یاضیدانشکده ر اریاستاد ی،جانیلار ریاردش میدکتر ابراه

 فیشر یدانشگاه صنعت یهمگرا یهایو پژوهشکده علوم و فناور فیشر یاستاد دانشکده برق دانشگاه صنعت، خلج نیدکتر بابک حس

 زنجان  هیعلوم پا یلیتکم لاتیمرکز تحص کیزیاستاد دانشکده ف، زاده یول رضایدکتر عل
 یجمهور استیر یمعاونت علم یراهبرد یهایو مرکز فناور رانیدانشگاه علم و صنعت ا نینو یهایدانشکده فناور اریاستاد، یفرج الله ثمیدکتر م

ی 
ران
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س

ی 
ید

کل
۴ 

۱6:۰۰-۱6:۴5 
Deep Sub-Modular Networks and Its Applications to Document Summarization 

 شریف، دانشگاه صنعتی بیگی حمید دکتر

 استراحت ۱6:۴5-۱7:۱5 
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۱7:۱5-۱7:3۰ 
 یعصب یهاشبکه یشده برا عیو توز رهیچند متغ یکسر یکاهش انیگراد یهیبر پا سازنهیبه یارائه

 انیهاد نیرحسیام

۱7:3۰-۱7:۴5 
 یچشیپ یعصب یهاشبکه کردی: رویتصادف یهامدل یهاپارامتر بیتقر

 امیرحسین ابراهیمی

۱7:۴5-۱8:۰۰ 
 قیعم یعصب یهاشبکه کردیاز بالا: رو دید ریبه تصاو رینگاشت عمق تصاو

 آبتین ماهیار

۱8:۰۰-۱8:۱5 
ANN-EAMیواژگان انسان یریگمیتصم یمدل ساز برای شواهد انباشت – یمصنوع یچارچوب شبکه عصب ک: ی 

 آرش دادرس

 اختتام کنفرانس ۱8:۱5-۱8:3۰ 



 

 (های کنفرانسکارگاه) ۱۴۰۱ماه دی ۱6 جمعهروز سوم:  

 های طبیعی )سخنران: نغمه جمالی(ای بر پردازش زبانمقدمه 

8:۰۰-9:3۰ 
1. Introduction to NLP 
2. NLP Challenges 
3. Different types and formats of Text Data 

 استراحت 

۱۰:۰۰-۱۱:3۰ 

1. Word Embedding & Representation (non-Contextualized, Contextualized) 
a. Monolingual NLP Models 
b. Multilingual NLP Models 

2. Sentence Embedding & Representation 

 استراحت 

 های کوچک و بزرگ )سخنران: امیر میرزائی(آشنایی با کوبرنتیز و استفاده از آن در مقیاس

۱2:۰۰-۱3:3۰ 

1. Background on Containers 
a. Containers and OCI standard Overview. 
b. How Containers Work. 
c. How OCI images are built. 

2. Container Orchestration & Kubernetes Introduction 
a. Service oriented and micro-service architectures overview. 

Microservices and use of containers. Container Orchestration 
b. Kubernetes (Architecture Overview, Major Concepts, Abilities and 

Limits, Overview of next part) 

 استراحت 

۱۴:3۰-۱6:۰۰ 

1. Kubernetes at any scale. Using Kubernetes for different workloads 
a. Challenges for small scale deployments! Challenges for large scale 

deployments! 
b. Why to use Kubernetes at small scales. Why to use Kubernetes at 

large scales. 
c. Solutions for challenges 
d. Kubernetes modular approach, Distributions, Addons and Extensions 

+ Operators + Tools 
e. Different Workloads (e.g., compute intensive workloads, 

heterogeneous clusters, …) 

 استراحت 

 کاوی کاربردی )سخنران: امیر حسین هادیان(ای بر دادهمقدمه 

۱6:3۰-۱8:۰۰ 

1. Introduction to machine leaning & machine learning tools 
2. machine learning applications Examples 
3. Life cycle of a machine learning project 

a. Data collection 
b. Data cleaning & data preprocessing 
c. Model selection 
d. Model evaluation 

 استراحت 

۱8:3۰-2۰:۰۰ 

1. Example of implementing a project using python 
a. Data collection 
b. Data cleaning & data preprocessing 
c. Model selection 
d. Model evaluation 



 

 کنفرانس ملی انفورماتیک ایرانچهارمین میزگرد در 
 

 عنوان
 

 علوم و فناوري هاي همگرا: از پژوهش تا نوآوري

 
 1401ماه دي 15 و  14شنبه، : چهارشنبه و پنجکنفرانس تاریخ برگزاري

 1401ماه دي 15 پنجشنبه 16:00-14:30زمان برگزاري میزگرد: ساعت 
 

 :زگردیموضوع م
 محور مهم هستند؟ »نوآوري«هاي همگرا در اقتصاد هاي همگرا . چرا فناوريآشنایی با علوم و فناوري •

 شوند؟در واقعیت همگرا می  (NBIC)و شناختی چگونه فناوري نانو، زیستی، اطلاعات •
 هایی در صنعت و بازار داخلی چیست؟در اقتصاد و تجارت چگونه است؟ در ایران افق چنین فناوري NBICتاثیر  •

 
 :زگردیم همانانیم

 بابک حسین خلجدکتر  •

 دکتر علیرضا ولی زاده •
 فرج اللهیمیثم  دکتر •

 
 :زگردیم يمجر

 یجانیلار ریاردش میابراه دکتر •
 

 
 شرکت براي عموم علاقمندان آزاد است

 https://cs.ipm.ac.ir/nic/1401جهت کسب اطلاعات بیشتر به وبسایت کنفرانس مراجعه فرمایید: 

 

    
 یجانیلار ریاردش میدکتر ابراه

استادیار دانشکده ریاضی دانشگاه 
 علم و صنعت ایران و پژوهشگاه

و موسسه رهیافت  دانش هاي بنیادي
 هاي نوآور پاسارگاد

 بابک حسین خلجدکتر 
، مدیر مرکز ، استاد دانشکده برق

 سیستم هاي اطلاعات و علوم داده 
دانشگاه صنعتی شریف و پژوهشکده 
علوم و فناوري هاي همگراي دانشگاه 

 شریف صنعتی

علیرضا ولی زادهدکتر   
دانشگاه استاد دانشکده فیزیک 

و  تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان
 موسسه رهیافت هاي نوآور پاسارگاد

فرج اللهیمیثم دکتر   
هاي نوین استادیار دانشکده فناوري

دانشگاه علم و صنعت ایران و مرکز 
عاونت علمی هاي راهبردي مفناوري

 ریاست جمهوري
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 هدیکچ
 ماـگنه اهنآ رتشیب لاح نیا اب ،دنوشیم هتخاس يرامیب نامرد فده هب اهوراد
 هتـشاد یبناـج ضراوـع ناوـنع تحت یفنم تارثا تسا نکمم يرامیب نامرد
 هـنیزهرپ و ربناـمز يدـنیآرف هراوـمه اـهوراد یبناـج تارـثا صیخشت .دنشاب
 فدـه ییاسانش زا ،وراد دیلوت دنیارف هک دوشیم دروآرب لاثم روط هب .تساهدوب
 .دـشکب لوـط رلاد نویلیم 800 هنیزه و لاس 14 ات دناوتیم ،ینیلاب هدافتسا ات
 وراد دـیلوت دـنیارف یـط رد یبناـج تارـثا ینیبشیپ يارب فراعتم ياهدرکیور
 ماـمت صیخـشت ناـکما لاح نیا اب .تسا یناویح و یهاگشیامزآ ياهشجنس
 فـشک یبناـج تارـثا نیا و درادن دوجو یهاگشیامزآ طیحم رد یبناج ضراوع
 يهدـننکدیلوت تکرش نینچمه و رامیب يارب يرایسب ياهررض دنناوتیم هدشن
 یبناج ضراوع هک دوشیم هدز نیمخت اکیرمآ رد لاثم روطهب .دنشابهتشاد وراد
 مدـع زا موـس کـی لـماع نیـنچمه و دنشاب ریموگرم یلصا لماع نیمراهچ
 اـب .تـساهدش هتخانـش وراد یبناـج تارثا ،دیلوت دنیارف یط رد اهوراد تیقفوم
 اـب ،وراد دـیلوت دـنیآرف زاـغآ رد هـک تـسا رتدـماراک هدـشهتفگ تاکن هب هجوت
 هـجیتن رد .دوـش هدیجنـس و هبـساحم نآ یبناـج تارـثا نکمم تقد نیرتشیب
 ییلااـب تـیمها زا اـهنآ یـنیبشیپ و اـهوراد یبناج تارثا اب هطبار رد هعلاطم
 رـظنم زا یبناـج تارـثا ینیبشیپ هلئسم هب ام شهوژپ نیا رد .تسا رادروخرب
 یبـصع ياههکبـش رب ینتبم یشور و میدرک هاگن فارگ رد بسچرب ینیبشیپ
 هـطبار رد و هتخاس ار وراد-وراد تهابش فارگ روظنم نیا هب .میداد هئارا یفارگ
 رد اـم شور AUC رایعم هب هجوت اب .میدرک ثحب ییوراد تهابش ياهرایعم اب
 .تسا هتشاد دوبهب دصرد 5 نیشیپ ياهشور اب هسیاقم

 يدیلک تاملک
 یبـصع ياههکبـش ،قیمع یبصع ياههکبش ،قیمع يریگدای ،یبناج ضراوع
 یبناج تارثا ینیبشیپ ،نیشام يریگدای ،یفارگ

 همدقم -١
 ماـگنه اـهنآ رتشیب لاح نیا اب ،دنوشیمهتخاس يرامیب نامرد فده هب اهوراد
 یبناــج ضراوــع ناوــنع تــحت یــفنم تارــثا تــسا نــکمم يراــمیب ناــمرد
 يارـب دـناوتیم هدـشدییأت يوراد کی يارب هدشنفشک یبناج رثا .دنشابهتشاد
 یـیوراد تکرـش کـی يارـب یـگرزب تارـطخ نیـنچمه و دـشاب رضم ناسنا
 دنیارف یط رد یبناج تارثا ینیبشیپ يارب فراعتم ياهدرکیور .]1[دشابهتشاد
 نیــنچ ،لاــحنیا اــب .تــسا یناوــیح و یهاگــشیامزآ ياهشجنــس وراد دــیلوت
 ياهلاـس رد .]2[دنتـسه ربناـمز و لااب يهنیزه ياراد یبرجت ياهینیبشیپ
 داـجیا وراد یبناج ضراوع ینیبشیپ يارب يرایسب یتابساحم ياهشور ،ریخا
 .]3[دـنهد شهاـک ار وراد یبناـج تارثا هنماد دنناوتیم اهشور نیا .تساهدش
 ضرـف ،اـهوراد یبناـج ضراوـع یـنیبشیپ يارب دوجوم یتابساحم ياهشور
 دـننام یکیژوـلویب و ییایمیـش تایـصوصخ رظن زا هباشم ياهوراد هک دننکیم
 ینتبم شور نیدنچ .]4[دناهسیاقم لباق صاوخ ياراد اهنآ فادها و اهراتخاس
 ساسا رب اهوراد یبناج ضراوع ینیبشیپ يارب نیشاميریگدای و يواکهداد رب
–وراد لـباقتم رـثا ،اـهوراد ییایمیـش ياهراتخاس هلمج زا فلتخم ياهیگژیو
 ،یکیلوباـتم ياههکبـش رد تـیلاعف ،نیئتورـپ-نیئتورـپ لـباقتم رـثا ،نیئتورپ
 .]5[تساهدش هئارا نژ ریسفت و یپیتونف تاعلاطا ،اهریسم

 .تـسا هدـش هئارا اهوراد یبناج تارثا ینیبشیپ يهزوح رد یفلتخم ياهشور
 رد ياـهوراد زا دوـجوم ياـهیگژیو رـیظن ییاهرتماراپ هب هجوت اب اهشور نیا
 میـسقت هتـسد نیدـنچ هـب فـلتخم يواـکهداد ياـهمتیروگلا و یـسررب لاح
 تاـعلاطا ،دـیدج ياـهوراد یبناـج رـثا ینیبشیپ يارب یلک روط هب .دنوشیم
 نیا رد نارگشهوژپ و تسین سرتسد رد وراد ياهیگژیو فیصوت يارب يدایز
 ییایمیـش راتخاس دننام وراد زا دوجوم يهیاپ تاعلاطا اب دننکیم شلات لئاسم
 رد نیـنچمه .]7[ ,]6[ دنروایب تسدب ار ینیبشیپ جیاتن نیرتهب وراد یکیزیف و
 هدش دییأت ياهوراد يهدشنهتخانش یبناج تارثا ینیبشیپ رب یعس هک يدراوم
 دراد رارـق رـگشهوژپ رایتخا رد وراد هب تبسن رتشیب و رتعماج تاعلاطا ،تسا
 تسدب يرتهب بتارم هب جیاتن دناوتیم اهیگژیو نیا زا بسانم يهدافتسا اب هک
 لدـم دوـشیم شلاـت اـهشور رـثکا رد دراوـم نیا نتفرگ رظن رد اب .]8[دروآ
 .دشاب هتشاد ار هجیتن نیرتهب اب هورگ ود ره يارب ینیبشیپ ییاناوت هدمآتسدب
 ياـهمتیروگلا .دناهدـش هـئارا هزوـح نـیا رد زین يرایسب یتابساحم ياهشور
 و هـیزجت ،]9[ ,]4[ ,]3[ يدـنبهدر يهتـسد نیدنچ هب ناوتیم ار هدش هدافتسا
 و ]10[ يواـکفارگ ،]9[ ,]6[ ,]5[ قیمعيریگدای ،]10[ ,]8[ سیرتام لیمکت
 .درک میسقت ]9[ ,]7[ ,]4[ ,]3[ هناروآون ياهشور ریاس

 نیرتعوــنتم و نیرــترارکترپ زا یــکی ،نیــشام يریگداــی يهتــسد رد
 یـنیبشیپ رد يدایز شقن اهدنبهدر .دنتسه يدنبهدر ياهمتیروگلا ،اهمتیروگلا
 هدـش هدافتسا ینیبشیپ يارب اهنآ زا يرایسب دادعت زا و دناهتشاد یبناج تارثا
 تسا هدوب یفداصت لگنج ،هدش هدافتسا ياهدنبهدر نیرتدربراکرپ زا یکی .تسا

 هتـشاد دوجوم ياهدنبهدر نیب رد زین ار هجیتن نیرتهب هک [11] [9] [4] [3]
 .درـک هدهاشم [9] ناراکمه و گنایل يهلاقم رد ناوتیم ار هسیاقم نیا .تسا
 و هدش هدافتسا ANN و یفداصت لگنج ،SVM دنبهدر هس زا شهوژپ نیا رد
 ياهدـنبهدر رـگید زا .تـسا هدروآ تـسدب یفداـصت لـگنج ار هـجیتن نیرتهب
 [4] کیتـسجل نویـسرگر هـب ناوتیم یبناج تارثا ینیبشیپ رد هدش هدافتسا

 .درک دای XGboost [4] و knn [11] ، [11] [4] هداس زیب ، [11]
 .تـسا سیرتاـم هیزجت ،نیشام يریگدای هتسد رد رگید یتابساحم شور

-low( رتنییاـپ يهـبترم اـب سیرتاـم دـنچ ای ود نتفای سیرتام هیزجت فده
rank( رد .دـهدیم یلـصا سیرتاـم زا یبوـخ بـیرقت ،اـهنآ برض هک تسا 

 .تـسا یبناج رثا-وراد سیرتام عقاو رد ،یلصا سیرتام یبناج تارثا ینیبشیپ
 هــک دــننکیم داهنــشیپ ار يدــیدج یتابــساحم شور [1] ناراــکمه و گــناژ
 طاـبترا ساـسا رـب هدـش دـییات ياهوراد يارب ار هدشن هدهاشم یبناج ضراوع
 ،یـلک روـط هـب .دـنکیم یـنیبشیپ اهوراد تایصوصخ و یبناج ضراوع-وراد
 يارـب هدـش هتخانـش طـباور سیرتام زا سیرتام يهیزجت کیسلاک ياهشور
 لـیلد هـب یبناج ضراوع ینیبشیپ يهلئسم رد اما ،دننکیم هدافتسا ینیبشیپ
 و گـناژ ،دـشاب دـیفم دـناوتیم هـک یکشزپتسیز يهنیمز رد یتاعلاطا دوجو
 رد ار اـهوراد دروـم رد یکشزپتسیز تاعلاطا نیا ات دناهدرک شلات ناراکمه
 .دنسرب لااب تقد اب ییدرکلمع هب و دنیاجنگب سیرتام يهیزجت

 زا هدافتــسا اــب یــفارگ ياــههداد زا دــیدج شــناد ندرــک فــشک هزورــما
 رد يواکفارگ هک ییاههنماد زا یکی .تسا هدش نکمم يواک فارگ ياهشور
 .تـسا یتسیز يهنماد ،تسا هتفرگ رارق هجوت دروم رایسب نآ رد ریخا لاس دنچ
 فده ياهنیئتورپ ینیبشیپ ،نیئتورپ درکلمع ینیبشیپ دننام يرایسب لئاسم
 زا يرـیگهرهب هـک دنراد دوجو ... و اهوراد یبناج تارثا ینیبشیپ ،اهوراد يارب
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 اـهنآ جیاتن رد دوبهب ثعاب يواکفارگ ياهشور ندربراک هب و یفارگ راتخاس
 .تسا هدش

Timilsina رـثا-وراد و وراد-وراد فارـگ لیکـشت اب [10] ناراکمه و 
 تارـثا یـنیبشیپ هلئسم دناهتسناوت ،هدش رکذ فارگ ود بیکرت سپس و یبناج
 ترارـح راشتنا متیروگلا زا و هدرک لیدبت يواکفارگ يهلئسم کی هب ار یبناج
 .دننک هدافتسا هلئسم لح هار ناونع هب

 هـب ار یبناـج رـثا ییاـسانش ،میدرـک حرطم نونکات هک ییاهشور رتشیب
 ار یبناج تارثا فشک بیترت هک ،دنریگیم رظن رد يدنبهدر لکشم کی ناونع
 تـسد زا هـب رـجنم نینچ مه و هدوب هنیزه رپ دنور ،نیاربانب .دریگیمن رظن رد
 شزوـمآ هـلحرم رد یبناج رثا-وراد طباور دروم رد یهجوت لباق تاعلاطا نتفر
 یبناـج رـثا یـنیبشیپ هـب رداـق اـهدرکیور نـیا ،نـیا رب هولاع .دوشیم لدم
 .دنکیم رتراوشد ار یبناج رثا صیخشت نیاربانب ،دنتسین دیدج ياهوراد

 لدـم کـی زا ]12[ناراکمه و گناو ،اهتیدودحم نیا هب یگدیسر يارب
 هدافتـسا اـهوراد یبناـج تارـثا صیخـشت يارب )DNN( قیمع یبصع هکبش
 فـشک مزلتـسم هـک ،»یبناج تارثا ییاسانش« :دراد فده 2 لدم نیا .دندرک
 و ،تـسا هدـش هتخانـش یبناـج تارـثا قباوـس زا وراد کی هوقلاب یبناج تارثا

 کـی يارـب یلاـمتحا یبناج تارثا ینیبشیپ هب هک ،»یبناج تارثا ینیبشیپ«
 هـملک يزاساج درکیور زا اهنآ جیاتن دوبهب تهج .دوشیم طوبرم دیدج يوراد
 رهاـظ هداد هـعومجم رد هـک يدـیدج ياـهوراد شزادرپ يارب تشاگن عبات و
 لدـم ،Word2Vec لدـم زا ماـهلا اب اتسار نیا رد .دندرک هدافتسا دنوشیمن

Drug2Vec مان ره يازا هب هملک ياج هب لدم نیا رد .دندرک یفرعم ار دوخ 
 هـک ییاـهوراد هب یگدیسر يارب سپس .دوشیم هداد صیصخت رادرب کی وراد
 عبات کی یفرعم اب ار Drug2Vec ،دندشن هدهاشم يزاساج شزومآ هلحرم رد
 .دنداد شرتسگ وراد فیصوت تشاگن

 يوراد هعـسوت يارـب تـقد هب دیاب ییوراد-دنچ زا لصاح یبناج ضراوع
 وراد-وراد تلاخادـت مامت نتفرگ رظن رد ،لاح نیا اب .دوش هتفرگ رظن رد دیدج
 .تـسا زیگنارب شلاچ ،دوشیم ییوراد-دنچ یبناج ضراوع ثعاب هک ياهدیچیپ
 اـب ار هدـیچیپ تلاماـعت نـیا )GNN( یـفارگ یبـصع هکبش ياهلدم ،اًریخا
 .دناهداد ناشن ینیبشیپ رد ییلااب درکلمع و دناهدرک تیریدم تیقفوم

 یـنیبشیپ كرد لباق ياهروتکاف هئارا رد GNN ياهلدم ،دوجو نیا اب
 و گــناب .دــنراد لکــشم یــیوراد و یکــشزپتسیز هزوــح ناــسانشراک يارــب
 فارـگ ياـهیگژیو هـجوت هکبـش ماـن هـب ،دـیدج درکیور کی ]13[ناراکمه
)GFAN(، رب دیکأت اب ییوراد-دنچ یبناج ضراوع ریسفت لباق ینیبشیپ يارب 
-دـنچ تـلاح یعونـصم يزاـسهیبش يارب .دناهداد هئارا توافتم فده ياهنژ
 هلئـسم کـی ،دنوـشیم فرـصم مـه اـب فلتخم يوراد ود نآ رد هک ،ییوراد
 يدـنبلومرف فارگ يروئت رد یطخ فارگ موهفم زا هدافتسا اب ار هرگ يدنبهدر
 :یـیوراد هکبـش تخاـس )a :تسا تروص نیا هبشور نیا یلک دنیآرف .دناهدرک
 دنتسه وراد اههرگ هک ياهنوگ هب تسا هدش هتخاس وراد-وراد لماعت هکبش ادتبا
 و دـنهدیم لیکـشت ار نآ ياـهلای یـیوراد-دـنچ یبناج ضراوع تاعلاطا و
 :یـیوراد-دنچ هکبش تخاس )b .دنتسه وراد نآ فده ياهنژ ،هرگ ره یگژیو
 هـب یـیوراد هکبـش ،فارگ هیرظن رد یطخ فارگ موهفم يزاسهدایپ اب ،همادا رد
 یـهرگ ،ییوراد هکبش رد لای ره عقاو رد .تسا هدش لیدبت ییوراد-دنچ هکبش
 داـجیا ییوراد-دنچ ياههرگ هجیتنرد .دش هتفرگ رظن رد ییوراد-دنچ هکبش رد
 نتشاد تروص رد .دنتسه وراد ود فده ياهنژ بیکرت هرگ ره یگژیو و هدش
 شور ،سپـس )c .دنوـشیم لصتم مه هب لای اب هرگ ود نیب كرتشم ياهوراد
 یـیوراد-دـنچ یبناـج ضراوـع يارـب ار بـسچرب-دـنچ GFAN يداهنشیپ
 هـب یهجوتلباق روط هب هک دنکیم جارختسا ار ییاهیگژیو و دنکیم ینیبشیپ
 .دننکیم کمک ینیبشیپ

 ياـهشور ،میدرـک باـختنا نآ يارـب ار ریاـس ماـن هک رخآ يهتسد رد
 دریگیمن ياج لااب ياهيدنبهتسد زا یکی رد طقف هک دریگیم رارق یتابساحم
 .تسا هدش هدافتسا نیون یشور زا ای و

 يدـعب هـس و يدـعب ود ياـهیگژیو ساـسا رـب [11] ناراکمه و اودو
 تخاـس شلاـت رد یبناـج رثا-وراد ییآمه اب سیرتام نتفرگ رظن رد و ییوراد
 دربراکرپ ياهدنبهدر زا يدادعت زا دنتشاد دصق اهنآ .دندش دوخ ینیبشیپ لدم
 یموتاـنآ فـلتخم حوطـس رد یبناـج ضراوـع ینیبشیپ تقد يهسیاقم يارب
 ياهدنبهدر .دننک هدافتسا )اههاگتسد و اههاگتسد-ریز ،اهمادنا ،یبناج ضراوع(
 و SVM، kNN، GaussianNB ،کیتـسجل نویسرگر لماش هدش هدافتسا
 اتهـس کمک هب ،درکلمع رد يروآون يارب نآ رب هولاع .دناهدوب یفداصت لگنج
 تخاـس يارـب ار يدنبهدر ،دنتشاد ار درکلمع نیرتهب هک نیشیپ ياهدنبهدر زا
 .دندرک هنیهب مرن يریگيأر رب ینتبم یبیکرت لدم کی

 ار وراد يربراـک رییغت اب طبترم ییوراد ياهیگژیو ، [4] ناراکمه و وئس
 ندرـک صخشم يارب ادتبا رد شور نیا رد .دناهتفرگ رظن رد دوخ شور رد زین
-وراد جوز رد دوجوم يوراد ،یبناج رثا-وراد جوز يارب اهیگژیو زا ياهعومجم
 ،دناهدوب طبترم ،هدش هتفگ جوز رد دوجوم یبناج رثا اب هک ییاهوراد اب یبناج رثا
 رادـقم نیرتـشیب و دنوـشیم هـسیاقم یباختنا ياهیگژیو ساسا رب رگیدکی اب
 نیرـتشیب نتفای يارب و سکعرب روط هب دنور نیمه .دوشیم باختنا تهابش
 رـثا-وراد جوز رـه يارـب رـخآ رد .دوـشیم ماـجنا یبناج ضراوع نیب تهابش
 راهچ لماش هتشپ رب ینتبم يریگدای یبیکرت لدم .دوشیم داجیا يرادرب یبناج
 ناونع هب XGboost و هداس زیب ،کیتسجل نویسرگر ،یفداصت لگنج دنبهدر
 هدـش لاـمعا نآ اتم دنبهدر ناونع هب یبصع هکبش متیروگلا و هیاپ ياهدنبهدر
 .تسا

 و اـهوراد نیـب طاـبترا دـش ناـیب زین نیشیپ ياهشخب رد هک روطنامه
 ياـههداد هعومجم و دروآ تسدب ناوتیم فلتخم ياهشور هب ار یبناج تارثا
 شیازـفا يارـب نیـققحم زا ياهدع .تسا هدش مهارف روظنم نیا يارب یناوارف
 ياـهشور هـب ،هداد هـعومجم نـیا رـب هولاع ،دوخ ینیبشیپ ياهلدم تقد
 زا روـظنم .دـناهدرک داـجیا زـین یـفنم ياههـنومن زا ياهداد هعومجم فلتخم
 هـطبار دوجو لامتحا نیرتمک هک تسا یبناج رثا-وراد ياهجوز ،یفنم يهنومن
 یـسررب ار درـکیور نـیا زا ياهـنومن  هـمادا رد .دـشاب اـهنآ نیـب ییآمهاب و
 .مینکیم

 یبناـج تارـثا یـنیبشیپ يارب یئودود يدنبهدر زا [3] ناراکمه و وئاژ
 رد هـنومن ناونع هب ار یبناج رثا-وراد جوز لدم نیا رد .دناهدرک هدافتسا اهوراد
 لیدـبت یـئودود يدـنبهدر يهلئـسم کـی هـب ار یلصا يهلئسم و هتفرگ رظن
 »هدشهداد یبناج رثا اب وراد ندش تفج ییاناوت نییعت« فده هجیتن رد دننکیم
 ضراوـع-وراد جوز ماـمت زا )NDS( یـفنم يهداد هعومجم داجیا يارب .تسا
 تـبثم يهداد هـعومجم رد دوـجوم ياـهجوز زا رـیغ هـب ،نـکمم ياهیبناج
)PDS( ياـضعا دادـعت .تسا هدش باختنا جوز یفداصت تروص هب NDS اـب 

PDS رد دوـجوم ریداـقم ریثاـت زا يریگوـلج يارـب و هدش هتفرگ رظن رد ربارب 
NDS جنپ ،شهوژپ هجیتن رد NDS تـفج رـه .تـسا هدـش داجیا توافتم، 

 .دنوـشیم هداد ناـشن ،هدـمآ تـسدب وراد تایصوصخ زا هک یگژیو جنپ طسوت
 باـختنا یـنیبشیپ روـتوم ناونع هب یفداصت لگنج نیشام يریگدای متیروگلا
 .تساهدش

 رییغت اب تسا هدش شلات [9] ناراکمه و گنایل طسوت رگید یشهوژپ رد
 ادتبا شور نیا رد .دنهد دوبهب ار هدمآتسدب جیاتن NDS ریداقم باختنا شور
 رد .تـسا هدـش هتخاـس اهوراد )CCI( ییایمیش لباقتم رثا ساسا رب ياهکبش
 زایتما کی وراد تفج ره و دنهدیم لیکشت ار هکبش ياههرگ اهوراد هکبش نیا
 )ندوـب رفـص فلاـخم تروص رد( رادقم نیا هک دراد اهنآ نیب CCI ساسا رب
 کـی يازا هـب هـلحرم رـه رد لاـح .دنکیم صخشم ار وراد ود نیب لای نزو
 نآ هـب هـک ییاـهوراد SIDER يهداد هـعومجم رد دوـجوم یبناج يهضراع
 نتـفر هار متیروـگلا و هدش هتفرگ رظن رد رذب ياههرگ ناونع هب دنتسه طبترم
 فـقوتم RWR متیروگلا یتقو .دوشیم ارجا هکبش يور رب )RWR( یفداصت
 حـضاو .تـسا هدـش هداد صاـصتخا لامتحا کی هکبش رد هرگ ره هب ،دوشیم
 و دراد رذـب ياـههرگ اب یکیدزن طابترا ،دایز لامتحا اب )وراد( هرگ کی هک تسا
 ار یبناـج رـثا نآ داـیز لاـمتحا هب ياهرگ نینچ هک دوشیم طابنتسا هجیتن رد
 دراد دوـجو یـمک رایسب ناکما ،مک لامتحا اب )اهوراد( اههرگ رد ،سکعرب .دراد
 هناتـسآ کـی نتفرـگ رـظن رد اـب بـیترت نیدـب .دنشاب یبناج رثا نآ ياراد هک
 هدش جارختسا دننکیم تفایرد ار ε زا رتمک تلاامتحا هک ییاهوراد ، ε لامتحا
 هـتفرگ رظن رد دیدناک یفنم يهنومن ناونع هب ،یبناج يهضراع اب اهنآ جوز و
 ماـمت يروآ عـمج اب ،یبناج ضراوع مامت يارب دنور نیا ماجنا زا سپ .دوشیم
 نـیا .دوـشیم هتخاـس NDS ،یبناـج هضراع ره يارب دزمان یفنم ياههنومن
 تخاس .دهد لیکشت ار شزومآ هداد هعومجم ات هدش بیکرت PDS اب هعومجم
 متیروـگلا هـس رـخآ رد .تـسا لبق شهوژپ دننام جوز ره يارب اهیگژیو رادرب

RF، SVM و MLP دوشیم ارجا هدش داجیا شزومآ هداد هعومجم يور رب. 
 هدشجارختسا ییوراد ياهیگژیو کمک هب میراد دصق شهوژپ نیا رد ام

 نـیا رد .میزادرـپب اـهوراد یبناج تارثا ینیبشیپ هب يواکهداد ياهمتیروگلا و
-دـنچ یـنیبشیپ هلئـسم کـی ناونع هب هلئسٌم نیا نتفرگ رظن رد اب ام اتسار
 نآ لـح هب یفارگ یبصعهکبش ياهمتیروگلا کمک اب و فارگ کی رد بسچرب
 رد هـک تـسا هدـش لیکـشت یـفلتخم لحارم زا ام يداهنشیپ شور .میتخادرپ
 شور نـیا رد .تـسا هدـش هداد ناشن هدشماجنا ياهراک بتارمهسلس 1 لکش
 فارـگ ادـتبا هـجیتن رد .تـسا وراد-وراد فارـگ رد بـسچرب ینیبشیپ ،هلئسم
 هـب یـیوراد ياهیگژیو ساسا رب فارگ نیا .دوشیم هتخاس وراد-وراد تهابش
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 سپـس .دوـشیم هتخاس ،صخشم تهابش هناتسآ رادقم و تهابش رایعم ناونع
 فارـگ دـعب هـلحرم رد .تـسا هدـش هدوزـفا فارگ هب ییوراد ياهیگژیو رگید
 رــب یــنتبم لدــم کــی هــب شزوــمآ يارــب و يدورو ناوــنع هــب هدــشهتخاس
 ینعی( هرگ ره بسچرب ینیبشیپ هب لدم نیا .دوشیم هداد یفارگ یبصعهکبش
 یبناـج تارـثا و میتخادرپ لدم درکلمع یسررب هب نایاپ رد .دزادرپیم )وراد ره
 رد ،دندوب هدشن نایب هیلوا هداد هعومجم رد هک اهوراد زا يدادعت هدش ینیبشیپ
  .دندش یسررب زور یکشزپ تلااقم

 
 لماش شور نیا یلصا لحارم :يداهنشیپ شور لحارم : ١ لکش
 شزومآ ،فارگ هب اهیگژیو ندوزفا ،وراد-وراد تهابش فارگ تخاس
 .تسا جیاتن یبایزرا و )وراد یبناج تارثا( بسچرب ینیبشیپ ،لدم

 شور -٢
 زا یــیوراد ياــهیگژیو ،دــش هدهاــشم ١ لکــش رد هــک روطناــمه

 ياههدادهـعومجم یـفرعم هـب ادـتبا .دناهدمآ تسدب فلتخم ياههدادهعومجم
 ياـهیگژیو يزاـسهدامآ یگنوـگچ و میزادرپیم شهوژپ نیا رد هدش هدافتسا
 شور سپــس .میهدیــم حیــضوت ار اههدادهــعومجم نــیا زا فــلتخم یــیوراد
 .دوشیم هداد حیضوت لماک روط هب يداهنشیپ

 اهیگژیو جارختسا و اههدادهعومجم -٢-١
 هک تسا دوجوم هدادهاگیاپ نیلوا ،]DCDB( ]14( ییوراد تابیکرت هدادهاگیاپ
 ار یـیوراد تاـبیکرت هـب طوبرم تاعلاطا ،دیدج يوراد فشک لیهست فده اب
 نیرـخآ( 2 هخـسن زا شهوژـپ نـیا رد ام .تسا هدرک یهدنامزاس و يروآعمج
 يور رب زکرمت اب هداد هاگیاپ نیا .میدرک هدافتسا هداد هاگیاپ نیا )دوجوم هخسن
 ،یـیوراد فادـها ریظن ار اهوراد زا یفلتخم تاعلاطا ییوراد تابیکرت تاعلاطم
 رد وراد 904 تاـعلاطا .تـسا هدرـک يروآعـمج ... و اهمیزنآ ییوراد تابیکرت

DCDB دراد دوجو. 
	SMILES يهتــشر طــسوت ناوــتیم ار اــهوراد ییایمیــش لوــمرف

)Simplified Molecular Input Line Entry System( داد ناـشن. 
SMILES راتخاـس فیـصوت يارب هک تسا یطخ يراذگتملاع متسیس کی 

 هدافتــسا ASCII هاــتوک ياههتــشر زا هدافتــسا اــب ییایمیــش ياههــنوگ
 .دراد دوـجو	DCDB هدادهاـگیاپ رد وراد ره SMILES يهتشر .]15[دوشیم
 رازبا کی و دوجوم SMILES ياههتشر زا هدافتسا اب ار ECFP_4 تشگنا رثا
 .میدرک داجیا ]RDKit]16 مان هب نیشاميریگدای و زابعبنم یمیش کیتامروفنا
 ياـهیگژیو لماش يدعب 2048 ییودود رادرب کی ناونع هب اهتشگنا رثا نیا
 .دنتسه وراد ییایمیش

 هـب هک ،نیئتورپ کی لاومعم ،تسا ناسنا ندب رد یلوکلوم ،ییوراد فده
 ار لوـکلوم نـیا دـناوت یـم وراد کی و تسا طبترم صاخ يرامیب دنیآرف کی
 اـهوراد فده ياهنیئتورپ .]17[دنک کیرحت رظن دروم ینامرد رثا داجیا يارب
 دراد فده ياهنیئتورپ زا یتسرهف وراد کی .میاهدرک جارختسا  DCDBزا ار
 اـی دوجو رادرب نیا .دوشیم هداد ناشن يدعب 790 ییودود رادرب کی طسوت هک
 رد 760 هزادـنا اب یگژیو سیرتام کی .دهدیم ناشن ار نیئتورپ ره دوجو مدع

 یـنیئتورپ رـگا و تسا دوجوم ییوراد فادها دادعت 790 .تسا هدش داجیا 790
 .تسا هدش تبث نآ يارب 0 تروص نیا ریغ رد و 1 ،دشاب وراد فده

 یکیژوـلویب تلاماـعت هکبـش زا وراد رـه یگژیو رادرب جارختسا روظنم هب
 وراد کی فارگ نیا رد هرگ ره .دش هتخاس وراد-وراد تاریثات فارگ ادتبا اهوراد
 لماـش DCDB .دـنهدیم شیاـمن ار اـهوراد ناـیم تاریثاـت اـهلای و تسا
 تلاخادــت هــب دــناوتیم هــک تــسا یــیوراد تاــبیکرت رد یــیوراد تلاخادــت

 اـب وراد کی تارثا هک یماگنه .دوش میسقت کیمانیدوکامراف و کیتنیکوکامراف
 یـیوراد لخادـت نآ هـب ،دـنکیم رییغت وراد رثا لحم رد يرگید يوراد روضح
 خر ینامز کیتنیکوکامراف تلاخادت هک یلاح رد ،دوشیم هتفگ کیمانیدوکامراف
 عـفد ياهدـنیآرف و مـسیلوباتم ،عیزوت ،بذج يرگید يوراد روضح هک دهدیم
 تلاخادـت زا ياهکبـش داجیا يارب تلاخادت نیا يهمه .دهد رییغت ار وراد کی
 اـهلای و دـنهدیم ناـشن ار وراد اـههرگ نآرد هـک دوشیم هدافتسا وراد-وراد
 زا هـک Node2vec شور لامعا اب ،دعب هلحرم رد .دنهدیم ناشن ار تلاخادت
 صاـخ هکبـش کـی زا »تلاـمج« زا ياهـعومجم دـیلوت يارب یفداصت تشگ
 هـک میدرـک داـجیا 128  ∗752 هزادنا هب یگژیو سیرتام کی ،دنکیم هدافتسا

 .تسا وراد 752 زا کی ره يارب هدمآ تسدب هیبعت دعب دادعت هدنهد ناشن 128
 ،اــهوراد یبناــج تارــثا يارــب هدــش هتخانــش ياههدادهــعومجم زا یــکی

 يهخـسن نیرتدـیدج زا ام شهوژپ نیا رد .تسا ]Sider ]18 يهدادهعومجم
 5868 و وراد 1430 ياراد هدادهعومجم نیا  .میدرک هدافتسا )Sider 4.1( نآ
 هداد هـعومجم نـیا رد زـین وراد یبناج رثا ره یناوارف .تسا فلتخم یبناج رثا
 دـنچ رد وراد يارـب یبناج رثا هک دنکیم صخشم یناوارف نیا .تسا هدش رکذ
 نامزاـس ،یبناـج رثا یناوارف دصرد هب هجوت اب .تسا هدش شرازگ عقاوم دصرد
 رـثا هـبرجت سناـش اـی لاـمتحا یتشادهب ياهنامزاس ریاس و تشادهب یناهج
 :]19[دننکیم فیصوت تروص نیا هب ار یبناج
 جیار یلیخ :دصرد 10 زا رتشیب •
 جیار :دصرد 10 ات 1 نیب •
 لومعم ریغ :دصرد 1 ات 0.1 نیب •
 ردان :دصرد 0.1 ات 0.01 نیب •
 ردان یلیخ :دصرد 0.01 زا رتمک •

 طـقف وراد کـی یبناـج تارثا تسرهف هک دنکیم هیصوت اپورا نویسیمک
 هـک دـشاب هتـشاد دوـجو »یلوقعم لامتحا لقادح« هک دشاب یتارثا يواح دیاب
 زورب ياهخرن طقف هدنهدناشن دیاب یناوارف دصرد و تسا وراد فرصم زا یشان
 قـبط هـک ییاـهوراد یبناـج تارـثا طقف ام هلاقم نیا رد هجیتن رد .]19[دشاب
 طبترـم زا سـپ .میتفرـگ رـظن رد ار دندوب جیار ای جیار یلیخ دراوم ءزج فیرعت
 ،مـیداد حیضوت لبق ياهتمسق رد هک ییوراد ياهیگژیو اب اهوراد نیا ندرک
 طقف یبناج تارثا نیا زا يدادعت .دمآ تسدب یبناج رثا 1090 و وراد 235 دادعت
 لدـم شزوـمآ هلئـسم نـیا .دـندوب هداد زورب وراد 235 زا وراد ود ای کی يارب
 5 زا رـتمک رد هک یبناج تارثا هجیتن رد ،درکیم هجاوم لکشم اب ار ام یباختنا
 235 اـب یـسیرتام ناـیاپ رد .میدرک فذح زین ار دندوب هدش رهاظ فلتخم وراد
 رـثا زورـب تروـص رد هک .دش داجیا )یبناج تارثا( نوتس 383 و )اهوراد( رطس
 .تفرگ رارق سیرتام رد 0 نآ زورب مدع تروص رد و 1 یبناج

 .میدرـک جارختـسا Sider هدادهعومجم زا زین ار اهوراد ياهنویساکیدنا
 اهنویساکیدنا دادعت 1513 نآ رد هک دش داجیا 383∗1513 هزادنا هب یسیرتام
 نویساکیدنا نآ يارب وراد هک تسا ینعم نیا هب 1 ،ییوراد فادها هباشم .تسا
 هدشن هدافتسا فده نآ يارب وراد هک تسا ینعم نیا هب 0 و تسا هدش هدافتسا
 .تسا

 یتـسیز تلااـقم زا یـنغ یتاـعلاطا هاگیاپ کی ]PubMed]20 تیاس
 زـکرمتم تروـص هـب PubMed رد دوـجوم تلااـقم هکنیا هب هجوت اب .تسا
 زا ،دنوـشیمن لماـش ار طبترـمریغ تاـعلاطا و هدوـب یتسیز تاعلاطا يواح
 رادروـخرب یتـسیز هـنیمز رد يواـکنتم ياـهلیلحت هـنیمز رد ییلااب تیمها
 هدـش جارختـسا رادرـب ،وراد ره يارب هدش هدافتسا ياهیگژیو زا یکی .دنتسه
 رد دوــجوم یکــشزپ تلااــقم یــنتم ياــههداد زا Word2Vec لدــم طــسوت
 هتخاـس Wor2Vec لدـم زا شهوژپ نیا رد .تسا PubMed هدادهعومجم
 لدـم تخاـس يارـب .تـسا هدـش هدافتسا ]21[ناراکمه و یلقهلا طسوت هدش

Word2Vec تلااـقم هدـیکچ یـنتم هدادهـعومجم اهنآ PubMed هـب ار 
 ياههداد دیاب Word2Vec لدم تخاس زا لبق .دنتفرگ رظن رد يدورو ناونع
 ،PubMed تلااـقم هدیکچ شزادرپشیپ روظنم هب .دنوش شزادرپشیپ ینتم
 و اههژاوتــسیا فذــح ،یبایهــشیر ،فورــح يزاــسلامرن ،يزاــسكاپ لــحارم
 زا ياهـلابند ،تلااـقم هدیکچ شزادرپشیپ زا سپ . تسا هدش ماجنا يزاسادج
 متیروــگلا يدورو ناوــنع هــب هــک دــیآیم تــسدب اــهنآ تاــملک و تلاــمج

Word2Vec هدـیکچ نوـیلیم 30 يور رـب لدـم نیا .دوشیم هتفرگ رظنرد 
 یکـشزپتسیز تاـیبدا رد اـهوراد هـیبعت جارختـسا يارـب PubMed تلااقم
 يدـعب 200 رادرـب کی اب ار نتم رد وراد ره تیاهن رد و دوب هدش هداد شزومآ
 .دهدیم ناشن
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 وراد-وراد تهابش فارگ تخاس -٢-٢
 يارـب يدـعب لـحارم رد هک تسا اهوراد تهابش فارگ داجیا هلحرم نیا فده
 .درـیگیم رارـق هدافتـسا دروـم )یبناـج تارـثا( اههرگ ياهبسچرب ینیبشیپ
 ینیبشیپ رد دوجوم ياههیضرف زا یکی ،میتفگ لبق ياهشخب رد هک روطنامه
 مـه اـب هـک ییاـهوراد یـنعی .دراد دـیکات اهوراد تهابش رب ،وراد یبناج تارثا
 فـلتخم فارگ 5 ام هلحرم نیا رد هجیتن رد .دنراد هباشم یبناج تارثا دناهباشم
 اـههرگ اـهفارگ نـیا رد .مـیدروآ تـسدب فلتخم ياهتهابش رایعم ساسا رب
 زا وراد ود تهابـش نازیم ندوب رتشیب تروص رد و دندش هتفرگ رظن رد اهوراد
 نازـیم و دوـشیم هتفرگ رظن رد لای وراد ود نیب هدش صخشم يهناتسآ رادقم
 فـلتخم تهابـش رایعم 5 .دوشیم هتفرگ رظن رد لای یگژیو ناونع هب تهابش
 و Word2Vec رادرـب ،تـشگنارثا ،ATC دـک ،Node2Vec رادرـب لماش
 هدافتـسا يدـعب لـحارم رد ار فـلتخم فارـگ 5 نیا ام .دنتسه ییوراد فادها
 .دوش صخشم تهابش رایعم نیرتهب اهیبایزرا ساسا رب ات میدرک

 فارگ هب اهیگژیو ندوزفا -٢-٣
 3 .میدرـک هفاـضا فارگ هب ار )وراد( هرگ ره ییوراد ياهیگژیو هلحرم نیا رد
 اـهیگژیو نیا .دمآ تسدب فلتخم ییوراد ياهیگژیو ساسا رب توافتم فارگ
 فارگ 3 نیا ام .دندوب ییوراد تشگنا رثا و Nod2vec، Word2Vec لماش
 نیرـتهب اـهیبایزرا ساـسا رـب اـت میدرـک هدافتسا يدعب لحارم رد ار فلتخم
 .دوش صخشم ییوراد یگژیو

 لدم شزومآ -٢-۴
 شـخب 2 لماـش هک تسا یفارگ راذگزمردوخ ،شور نیا رد هدافتسا دروم لدم
 فارـگ ياهیگژیو میسرت راذگزمر یلصا فده .تسا اشگزمر و راذگزمر یلصا
 دیدج ياهشیامن نیا اشگزمر .تسا دیدج هیبعت ياضف شیامن کی رد يدورو
 يزاـسزاب دـیدج ياـضف رد ار يدورو فارـگ و درـیگیم يدورو ناوـنع هب ار
 وراد يارـب دـیدج یبناج تارثا دنناوتیم دیدج فارگ هرگ ياهبسچرب .دنکیم
 يارـب اهاشگزمر و اهراذگزمر نیا شزومآ لباق ياهرتماراپ مامت .دنهد داهنشیپ
 هـنیهب دـیدج ياـضف رد نـکمم هدـش يزاسزاب رادومن نیرتهباشم هب یبایتسد
 .دناهدش

 رد هدافتـسا دروـم ياهيرامعم نیرتجیار زا یکی فارگ نشولوناک هکبش
 هباـشم فارـگ لانـشولوناک ياههـیلا زا اـهنآ .تسا یفارگ یبصع ياههکبش
 نتفاـی يارـب یسدیلقا ياههیارآ رد )CNN( نشولوناک یبصعهکبش ياههیلا
 هکبـش تـیزم نیرتمهم .دننکیم هدافتسا یلحم ياههداد ياهوگلا و اهیگژیو
 اــب هــسیاقم رد یــفارگ یبــصع ياههکبــش یتراــبع هــب اــی فارــگ نــشولوناک
 نودـب ياههدادهـعومجم رد لامعا يارب اهنآ ییاناوت ،نشولوناک یبصعهکبش
 .تسا هدش لیلکشت GCN هیلا هس زا ام لدم .تسا راتخاس

 هــک ياهــنوگ هــب تــسا هدــشيزاسزاب فارــگ کــی لدــم نــیا یــجورخ
 عـقاو رد .دنکیم ینیبشیپ ار وراد نآ یبناج تارثا )وراد( هرگ ره ياهبسچرب
 رد یبناـج تارـثا دادـعت( يدـعب 383 يرادرـب ،بـسچرب ناوـنع هـب هرـگ ره
 صخـشم رادرـب رد ار یبناجرثا ره عوقو لامتحا ام لدم .دراد )ام هدادهعومجم
 یباـیزرا رـظنم ود زا شور نـیا کـمک هـب هدمآتسدب جیاتن همادا رد .دنکیم
 .دینک .دوشیم یسررب یکیژولویب ریسفت و يددع

 يزاسهدایپ و یبایزرا -٣
 میهاوـخ يداهنـشیپ شور جیاتن یبایزرا و يزاسهدابپ يهوحن هب لصف نیا رد
 زـین نآ یکیژوـلویب ریـسفت هـب ،جیاـتن يددـع یجنسرابتعا رب هولاع .تخادرپ
 .مینکیم هسیاقم نیشیپ ياهراک اب ار هدمآ تسدب جیاتن نایاپ رد .میزادرپیم

 لدم يزاسهدایپ يهوحن -٣-١
 .تـسا هدـش يزاـسهدایپ torch_geometric کـمک هب یفارگ راذگزمردوخ
 راذـگزمر لدـم رد اههیلا همه .تسا هدش لیلکشت GCN هیلا هس زا ام لدم
 هـب اـم راذـگزمر لدـم هیلا هس رد اهلاناک .دنراد یجورخ و يدورو لاناک کی
 تارــثا دادــعت ،128( ،)128 ،128( ،)128 ،اــهیگژیو دادــعت( :تــسا رــیز حرــش
 هداد شزوـمآ 0.01 يریگداـی خرـن و Adam زاـسهنیهب اـب اـم لدـم .)یبناج
 تـفا خرن اب dropout ياههیلا ،دح زا شزاربشیب زا يریگولج يارب .دوشیم

 ReLu يزاـسلاعف عباـت .دراد دوـجو GNN ياههـیلا زا هیلا ود ره نیب 0.5

 هـلحرم .دوـشیم هدافتـسا dropout ياههـیلا زا دعب و GNN هیلا ره نیب
 دروـم Loss عباـت .دوشیم ماجنا اهلدم زا کی ره يارب هرود 500 اب شزومآ
 عـقاو رد عباـت نـیا .تـسا BCEWithLogitsLoss ،شزومآ يارب هدافتسا
 .تسا مه اب BCELoss و sigmoid يهیلا کی لماش
 درـکلمع یباـیزرا يارـب هـیلا 5 لـباقتم یجنـسرابتعا شور کی زا نینچمه
 .میدرک هدافتسا

 يددع یجنس رابتعا جیاتن -٣-٢
 تهابـش تروص رد هک تسا هدش لیکشت ییاهوراد زا وراد-وراد تهابش فارگ
 ناوـنع هـب وراد تهابـش نازـیم لاـی ره يور رب .دریگیم رارق لای اهنآ نیب
 زا اـهوراد تهابش نازیم يهبساحم يارب .تسا هدش هتفرگ رظن رد لای یگژیو
 جنپ ام هلئسم نیا رد .دش هدافتسا هداد عون رب انب دراکاج ای و یسونیسک تهابش
 راـیعم اـب فارـگ 5 هجیتن نیرتهب هسیاقم يارب هجیتن رد میتشاد تهابش رایعم
 رـگا .میدرـک فـیرعت تهابش هناتسآ کی نینچمه .دش هتخاس فلتخم تهابش
 مـسر یلاـی وراد ود نیـب دـشاب رـتمک هناتـسآ نازیم زا وراد ود تهابش نازیم
 ماـمت يارـب ار 0.7 و 0.5 ،0.2 يهناتـسآ هـس اـم جیاتن یسررب يارب .دوشیمن
 زا سپ .مینک ادیپ ار بسانم تهابش يهناتسآ میناوتب ات میتفرگ رظن رد اهفارگ
 ،Node2Vec یـــگژیو هـــس زا یـــکی طـــسوت ار نآ اـــم فارـــگ تخاـــس

Word2Vec يهـمه .مینکیـم لیدبت هدوزفا فارگ هب ییوراد تشگنا رثا و 
 نیرـتهب اـت دنوـشیم هداد ام یفارگ یبصعهکبش لدم هب هدش هیهت ياهفارگ
 .میروایب تسدب ار هجیتن

 هناتـسآ نتفرـگ رـظن رد اـب هدمآ تسدب AUC جیاتن ٢ لکش رادومن رد
 روطناـمه .تسا هدهاشم لباق هدش هتخاس ياهفارگ يهمه يارب 0.2 تهابش
 و ییوراد فده تهابش رایعم اب فارگ يارب هجیتن نیرتهب دوشیم هدهاشم هک
 .تسا Node2Vec هدش هدوزفا یگژیو

 
 0.2 تهابش هناتسآ اب اهفارگ جیاتن يهسیاقم : ٢ لکش

 هناتـسآ نتفرـگ رـظن رد اـب هدمآ تسدب AUC جیاتن ٣ لکش رادومن رد
 روطناـمه .تسا هدهاشم لباق هدش هتخاس ياهفارگ يهمه يارب 0.5 تهابش
 و ییوراد فده تهابش رایعم اب فارگ يارب هجیتن نیرتهب دوشیم هدهاشم هک
 .تسا Node2Vec هدش هدوزفا یگژیو

 
 0.5 تهابش هناتسآ اب اهفارگ جیاتن هسیاقم : ٣ لکش

 هناتـسآ نتفرـگ رـظن رد اـب هدمآ تسدب AUC جیاتن ۴ لکش رادومن رد
 روطناـمه .تسا هدهاشم لباق هدش هتخاس ياهفارگ يهمه يارب 0.7 تهابش
 و ییوراد فده تهابش رایعم اب فارگ يارب هجیتن نیرتهب دوشیم هدهاشم هک
 .تسا Word2Vec هدش هدوزفا یگژیو

4



 
 0.7 تهابش هناتسآ اب اهفارگ هسیاقم : ۴ لکش

 ،ییوراد فده تهابش رایعم اب فارگ صتخم هدمآ تسدب AUC نیرتهب
 اـی هرگ 195 فارگ نیا .تسا Word2Vec هدش هدوزفا یگژیو و 0.7 هناتسآ
 فارـگ نـیا طـسوت هدـش ینیبشیپ یبناج تارثا یسررب هب همادا رد .دراد وراد
 .میزادرپیم

 یکیژولویب ریسفت -٣-٣
 ساسا رب ار يداهنشیپ لدم ،يددع یبایزرا رب هولاع میراد دصق ،شخب نیا رد
 یبناـج تارـثا ماـمت اـم ،روـظنم نیا يارب .مینک یسررب زین یکیژولویب ریسفت
 عـقاو رد( میدرک يروآعمج ار دنتشاد دوجو بذاک تبثم ناونع هب هک ار اهوراد
 رـکذ هداد هـعومجم رد اـما تـسا هدرـک یـنیبشیپ اـم لدم هک یبناج تارثا
 تایبدا رد ار اهنآ ،اهینیبشیپ نیا یجنسرابتعا يارب دعب هلحرم رد و )دناهدشن
 .میدرک یسررب یکشزپ
 تارـثا ناوـنع هـب	Sider رد هدـش یـنیبشیپ یبناج تارثا نیا زا یخرب •

 رداـن یبناـج تارـثا نیا طسوت ام لدم و دناهدش رکذ وراد نآ ردان یبناج
 اـهنآ یبوخ هب تسا هتسناوت هک دوشیم هدهاشم اما تسا هدیدن شزومآ
 راـمیب يارـب دنناوتیم دراوم یضعب رد ردان یبناج تارثا .دنک ینیبشیپ ار
 ضراوـع نیا ماگنه دوز نتسناد هجیتن رد دنشاب هدنشک یتح و كانرطخ
 .دهد يرای ار زاسوراد ققحم دناوت یم

 رکذ Sider رد وراد کی يارب هدش ینیبشیپ یبناج تارثا زا رگید یخرب •
 تارـثا نـیا زورـب یکـشزپ تلااـقم و اهتیاـس رد هک یلاح رد .دناهدشن
 یناـسر زورـب نیرـخآ هـب هـجوت اـب .تسا هدش نایب وراد نآ يارب یبناج

Sider رد دـنناوتیم یبناـج تارـثا نـیا .تـسا هدوب 2015 لاس رد هک 
 .دنشاب هدش شرازگ دعب ياهلاس
 طـسوت هدش ینیبشیپ ردان یبناج تارثا ،وراد 10 هنومن يارب 1 لودج رد

 هدهاـشم یکـشزپ ياهتیاـس و تلااـقم رد دوـجوم یبناـج تارـثا و ام لدم
 .دوشیم

 نیشیپ ياهراک اب هسیاقم -٣-۴
 .میزادرـپیم نیـشیپ ياهراک اب يداهنشیپ لدم جیاتن هسیاقم هب شخب نیا رد
 اـب ار )0.95 اب ربارب AUC( یفارگ یبصعهکبش رب ینتبم لدم هسیاقم نیا رد
 و 22[RW-HIN، ]22[RW-SHIN[ ،DNN ADR]12[( طبترم لدم 5
]5[MMNN.sum( هدـش هداد ناـشن 5 لکـش رادومن رد هک میدرک هسیاقم 
 اـب هـسیاقم رد اـم شور AUC راـیعم هـب هـجوت اـب دوـشیم هدهاـشم .تسا
 .تسا هتشاد دوبهب دصرد 5 نیشیپ ياهشور

 
 رایعم هب هجوت اب :نیشیپ ياهراک و يداهنشیپ لدم هسیاقم : ۵ لکش

AUC هتشاد دوبهب دصرد 5 نیشیپ ياهشور اب هسیاقم رد ام شور 
 تسا

 يریگ هجیتن -۴
 دـنناوتیم اـما دنوـشیم دـیلوت يراـمیب نامرد فده اب اههاگشیامزآ رد اهوراد
 و ناـمز رد دـناوتیم دراوم نیا ماگنه دوز فشک .دنشاب هتشاد زین یفنم تارثا
 اهوراد یبناج تارثا صیخشت يارب یتنس ياهدرکیور .دنک ییوج هفرص هنیزه
 لاح نیا اب .تسا یناویح و یهاگشیامزآ ياهشجنس وراد دیلوت دنیارف یط رد
 تارثا نیا و درادن دوجو یهاگشیامزآ طیحم رد یبناج تارثا مامت فشک ناکما
 تکرـش نیـنچمه و رامیب يارب يرایسب ياهررض دنناوتیم هدشن فشک یبناج
 يهزوح رد یفلتخم یتابساحم ياهشور هزورما .دنشابهتشاد وراد يهدننکدیلوت
 .تسا هدش هئارا اهوراد یبناج تارثا ینیبشیپ
 زا هدافتـسا اـب و فـلتخم یـیوراد ياـهیگژیو باـختنا اب زین شهوژپ نیا رد
 جیاـتن .میتخادرـپ اـهوراد یبناـج تارثا ینیبشیپ هب یفارگ یبصع ياههکبش
 ياههاگـشیامزآ رد هدـش ماـجنا ياـهشلات راـنک رد هلاقم نیا رد هدمآتسدب
 اـب دوـخ ياـهراک رد اـت دنک کمک یتسیز مولع ناققحم هب دناوتیم ،یکشزپ
 .دنیامن بسک ار يرتقیقد جیاتن ،رتمک يهنیزه فرص

 کـمک هـب اـهوراد یبناـج تارـثا ینیبشیپ يور رب شهوژپ نیا زکرمت
 نـیا اـم اتسار نیا رد .تسا هدوب یفارگ یبصع ياههکبش رب ینتبم ياهشور
 ادـتبا رد .مـیداد رارق یسررب دروم یفارگ یبصع ياههکبش درکیور زا ار هلئسم
 Sider و DCDB، PubMed ياههدادهــعومجم زا ار یــیوراد ياــهیگژیو
 یبناـج تارـثا یـنیبشیپ رد یتواـفتم تاریثاـت اهیگژیو نیا .میدرک جارختسا
 یـنیبشیپ درـکلمع رد اـهیگژیو نـیا ریثاـت يهـسیاقم هـب هـجیتنرد .دنتشاد
 و یـفارگ یبـصع ياههکبش کمک هب هناروآون لح هار کی همادا رد .میتخادرپ

GCNوراد-وراد تهابـش فارـگ کـی ادـتبا شور نـیا رد .میدرـک یفرعم اه 
 فـلتخم تهابـش يهناتـسآ و تهابـش ياهرایعم اب فارگ نیا .دوشیم هتخاس
 ندرـک ادـیپ تـهج فـلتخم ياهفارگ زا هدمآتسدب جیاتن و دش هتخاس اهراب
 ناوـنع هب هدمآ تسدب فارگ .دش هسیاقم مه اب تهابش رایعم و هناتسآ نیرتهب
 رابتعا زا هدافتسا اب تیاهن رد و دوشیم هداد یفارگ راذگزمردوخ کی هب يدورو
 ناـیاپ رد .میدـش دصرد 95 ربارب AUC هب قفوم ام ،هیلا جنپ لباقتم یجنس
 زور هـب عباـنم رد هدـش یـفرعم لدـم طسوت هدش ماجنا ياهینیبشیپ و جیاتن
 .دش یسررب یکشزپ

 لدـم طسوت هدش ینیبشیپ تارثا و هدمآ تسدب جیاتن تسا رکذ هب مزلا
 رد ار ناـصصختم دـنناوتیم رـگید لماوع رانک رد و دنتسین یعطق ،يداهنشیپ
 .دنهد يرای هطوبرم تاشیامزآ ماجنا و وراد تخاس

 :زا دنترابع هلاقم نیا ياهيروآون
 فـلتخم ياههـنیمز رد دـناوتیم هک دیدج وراد-وراد تهابش فارگ هئارا •

  .دریگ رارق هدافتسا دروم یکشزپ
 تارـثا یـنیبشیپ يارب فارگ رد بسچرب ینیبشیپ رب ینتبم یشور هئارا •

 یبناج
 نیا ،اهوراد یبناج تارثا ینیبشیپ يارب GCN ياهمتیروگلا زا هدافتسا •

 هدافتـسا ییوراد-دنچ یبناج تارثا ینیبشیپ تهج طقف اقباس اهمتیروگلا
 .تسا هدش
 هـنیمز نـیا رد تاـقیقحت شرتسگ و حلاصا يارب یتآ ياهراک ناونع هب

 :تفرگ رظن رد ناوتیم دیدج يروآون نیدنچ
 دادـعت اب رتگرزب ياههدادهعومجم يور ار يداهنشیپ ياهشور ناوتیم •

 .درک ارجا رتشیب ییوراد ياهیگژیو عونت و وراد
 لاثـم( ناـسکی یناـمرد فادها اب ياهوراد رب زکرمت اب ناوتیم نینچمه •

 هـب دودـحم ار يداهنـشیپ شور ،)ناطرـس دـض و ینامرد یمیش فادها
 .درک هباشم ياهوراد

 ناوتیم هدنیآ رد ،یبناج رثا زورب ای و تدش رد وراد فرصم نازیم لیلدهب •
 .مینک ظاحل دوخ لدم یحارط رد زین ار اهوراد زود

 یبناج ضراوع ،دش یسررب ورادکت فرصم یبناج تارثا شهوژپ نیا رد •
 ناوتیم هدنیآ رد .دنوش لصاح ییوراد تلاخادت لیلد هب دنناوتیم اهوراد
 یـنیبشیپ ار اـهنآ تلاخادت و وراد-دنچ فرصم زا لصاح یبناج تارثا
 .درک
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 یکشزپ عبانم رد لدم ياهینیبشیپ سجنستحص زا ياهنومن : ١ لودج

New side 
effects 
source 

New side effects 
Rare side effects 

Exists in sider 
Drug name  

]23[ 

Abdominal pain, chest 
pain, dyspepsia, 

gastrointestinal pain, 
paraesthesia, pharyngitis 

anxiety, constipation, cough, decreased appetite, 
depression, dermatitis, diarrhoea, dizziness, dry 

mouth, hyperhidrosis, pruritus, rash, somnolence, 
tremor, vomiting 

Clobazam 1 

]24[, ]25[ 

Abdominal pain, 
anxiety, depression, 
gastrointestinal pain, 

increased appetite, pain, 
weight increased 

agitation, arthralgia, asthenia, body temperature 
increased, chestpain, constipation, cough, 

decreased appetite, dizziness, drymouth, dyspepsia, 
dyspnoea, fatigue, feeling abnormal, hyperhidrosis, 

hypertension, hypotension, infection, insomnia, 
mental disability, musculoskeletal discomfort, 

myalgia, nervousness, paraesthesia, pharyngitis, 
pruritus, somnolence, tension, tremor, vertigo 

Phenytoin 2 

]26[ asthenia, dizziness - Repaglinide 3 

]27[ asthenia headache, nausea, vomiting ranitidine 4 

]28[, ]29[ Body temperature 
increased, dizziness 

abdominal pain, asthenia, constipation, dermatitis, 
dyspepsia, fatigue, gastrointestinal pain, headache, 

insomnia, nausea, rash, vomiting 
Lapatinib 5 

]30[ cough, dyspnoea diarrhoea, dizziness Azathioprine 6 

]31[ cough dizziness, somnolence Fluconazole 7 

]32[ cough diarrhoea, dizziness, headache, nausea Tenofovir 8 

]33[ depression, paraesthesia 
anxiety', chest pain, dry mouth, fatigue, 
musculoskeletal discomfort, pharyngitis, 

somnolence, tremor 
Oxcarbazepine 9 

]34[ somnolence, tremor anxiety, depression, dyspepsia, fatigue, insomnia, 
pain, pruritus Boceprevir 10 
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 چکیده
  1یدر آموزش مجاز یاساس یهااز موضوع یكی یان،عملكرد دانشجو بینییشپ

 یطشرا شود،یسبب م یمجاز استاد و دانشجو در آموزش یناست. عدم تعامل ب
در . داده نش  ود یصو کامل تش    یحبه طور ص  ح یاندانش  جو یلیتحص  
عال یهاداده ی آموزش مجازی،هایس   ت س     یآموزش    هاییتمربوط به ف

 هاییکبا استفاده از تكن هاداده ینا یلما با تحل شود.می یآورجمع یاندانشجو
 الگوها ین. ای کن یینرا تع یاندانش  جو یآموزش   یالگوها توانی یم 2یکاوداده

 کند.یمعرض خطر کمک م در یاندانشجو ییدر شناسا یدبه اسات
مدلیآموزش    یهاداده یلو تحل یهدر تجز له  یم تلف یها، از  از جم

ش ،3یعصب یهاشبكه شت هایینما ، 6گیریی ، درخت تصم5یزین، ب4یبانبردار پ
سا ینتریکنزد شده یههم ستفاده  ست. نتا و ... ا شان م یجا شبكه دهین د که 
روش جدیدی   ،یقتحق یندر ا. ها داردروش یرنسبت به سا یدقت بهتر یعصب

ئه کردهبینی عملكرد تحص   یلی دانش   جویان اربرای پیش برای ای  که اولا ا
 کند واز گراف دانش اس  تفاده می پیش  ینه دانش  جواطلاعات مربوط به تحلیل 

دانشجو در طول ترم، از مكانیزم  های فعالیتیدادههمچنین به منظور استفاده از 
دهد روش پیشنهادی توانسته برد. نتایج به دست آمده نشان میبهره می 7توجه

 کسب کند. LSTMاست دقت بهتری نسبت به مدل مبتنی بر 

 کلمات کلیدي
  .یانعملكرد دانشجو بینییشپ ی،شبكه عصب ی،آموزش مجاز ،8یقعم یادگیری

 مقدمه -1
 هاییبر فناور یمبتن یآموزش هاییست در س ی،روزافزون تكنولوژ یشرفتبا پ

کرونا در سراسر جهان،  یماریب یریگهمه ینهمچن ،اطلاعات و ارتباطات
و  یها، مدارس و مراکز علمدر دانشگاه یو آموزش مجاز یطاستفاده از مح

 ،ییهادوره به صورت یکرده است. آموزش مجاز یداپ یریگرشد چش  یپژوهش
آموزش از  هادوره ینا شود؛یارائه م یانبه دانشجو ینآنلا یهابرنامه یقاز طر

. کنندیم یبانیدر سامانه پشت ینو آفلا ینراه دور را با شرکت در جلسات آنلا
 یانیحال دانشجوموجود کمک یطبنا به شرا ،یفعل یازن رغ یعل یآموزش مجاز

 ین. علاوه بر اباشدیرا ندارند، م یحضور یهادر کلاس کتشر ییکه توانا
 یحضور یهادر کلاس کنندهیتابزار حما یکعنوان به یموارد، آموزش مجاز

عدم  یلبه دل ین،آنلا یادگیری هاییست شناخته شده و کاربرد دارد. در س یزن
در صورت وجود  ی،نتس یآموزش یست با دانشجو بر خلاف س یداسات یتعامل کاف
جامع  یابیقادر به ارز یددانشجو، اسات یلیهرگونه افت تحص یا یکارهرگونه ک 
 80از  یشر، بیانجام شده در مقالات اخ یقات. طبق تحق[1] یستندهر دانشجو ن

در . [2] باشندیدر معرض خطر شكست م ی،آموزش مجاز یاندرصد از دانشجو
هستند که بتوانند عملكرد  ییهاو دانشمندان به دنبال روش ینمحقق یجه،نت

در  یاندانشجو یتبه موقع، در موفق یکرده و با مداخله ینیبیشرا پ یاندانشجو
انجام  هاییو بررس یقاتاز تحق پس داشته باشند. یشتریمعرض خطر، نقش ب

 یشتریب یتدرصد موفق یقعم یكردحاصل، اثبات شده است که رو یجشده و نتا
 هاییتقابل ینتراز مه  یكی .[3] داشته است یهپا هاییت نسبت به الگور
 یآموزش یهایتفعال یاتاطلاعات و جزئ ییرهذخ ییتوانا ین،آموزش آنلا

 هاداده ینا یلاست. با پردازش و تحل یستماتیکبه صورت س یاندانشجو
این  کرد. یداپ یاندانشجو ییندهو آ یفعل یتدر رابطه با وضع یدگاهید توان،یم

نوع پیشینه،  است. یانشجودان یتیفعال یو داده یشینهبر دو نوع پ ا  عموم ،هاداده
 ی،اقتصاد یطشرا یایی،جغراف یتموقع) شامل اطلاعات بیوگرافی دانشجویان

و  (و ... یلیمدرک تحص ی،کاریسن، تجربه یت،جنس یلات،تحص یزانم
 ییهاس مورد نظر وابسته به چه درسدر) اطلاعات مربوط به دروس اخذ شده

، ت صصی یا عمومی بودن درس، واحد درس و ...( باشدیقبل م یهادر دوره
تنها مجاز به استفاده از سامانه  یدو اسات یاندر طول هر درس، دانشجواست. 
شامل  ی فعالیتی دانشجویان؛ لذا، دادهباشندیم یكیو اسناد الكترون یكیالكترون
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ساعات شروع و اتمام کلاس، ) یندانشجو در جلسات آنلا یتیفعالاطلاعات 
و ...( و اطلاعات  دانشجو در کلاس یتدانشجو، فعال یرتاخ یزانم یاب،ر و غحضو
امتحانات، ارسال و زمان  ها،ینتمر یدئو،دانلود و) دانشجو در سامانه یتیفعال

ی و ارسال هاییلتعداد فا ها،یکسامانه، تعداد کل یبررس یزانم ین،ارسال تمر
ی فعالیتی یا پیشینه و یا هر نوع دادهمعمولا در مقالات از یكی از دو  است. (...
 شده است.  بینی عملكرد دانشجویان استفادهجهت پیش ،دو

بینی عملكرد دانشجویان ی پیشتاکنون مقالات م تلف در حوزه 
شده استفاده  گوناگون پردازش داده یهاروشکار شده است؛ در این مقالات از 

بدون نظارت، خودرمزنگار،  رییادگی) یژگیبر بردار و یمبتن یهااست: روش
بر دنباله  یمبتنهای روشها و ... (، پردازش داده یشپ یه،چند لا یشبكه عصب

های روشتوجه و ... (،  یزم، مكانRNN ،LSTM ،GRU ،CNN) یزمان
 یبیترک یهابر مدل یمبتنهای روشو ... ( و  GCN ،MLPبر گراف ) مبتنی

و  یتیفعال ینوع از لحاظ پردازش داده بوده و هر دو نوع داده ینترکه کامل
است،  یبیبر مدل ترک یمبتن یکه مدل  DOPEمدل  دهد؛یرا پوشش م یشینهپ
. در کندیاستفاده م LSTM یت از الگور یتیفعال یهاپردازش داده یبرا

LSTM بینی حالت نهایی خروجی مراحل قبل به صورت یک بردار برای پیش
یک نقطه ضعف برای این مدل محسوب  موضوع، شود که اینمدل وارد میبه 
ه شوند که های قبل باید در یک بردار خلاصشود. در اصل اطلاعات حالتمی

همچنین یک مدل متوالی  ها را از دست بدهی .ممكن است ب شی از داده
های قبلش وابسته است و امكان خواهی  داشت که نتیجه یک حالت به حالت

ها را تواند این مشكلاجرای موازی در آن وجود ندارد. روش مكانیزم توجه می
از  یکهر  یتاهم یرا بر مبنا یورود هایدهتوجه دا یزممكان [4]. برطرف کند

های مربوط گیری از دادهو در تصمی کرده  یدهها وزنداده یرها نسبت به ساداده
ی یک مدل پژوهش، ارائه هدف از این .کندهای قبلی استفاده میبه تمام حالت
 DOPEبینی عملكرد تحصیلی دانشجویان است که مبتنی بر مدل برای پیش

 بوده و از مكانیزم توجه استفاده کند.

 کارهاي مرتبط -2
 ینارائه شده است. ا یانعملكرد دانشجو بینییشجهت پ یم تلف هایالگوریت 
 یش بكه عص ب -1: ش وندیم یبند ی م تلف تقس  یها به چهار دس تهروش
ش  بكه  -3، یبر دنباله زمان یمبتن یش  بكه عص  ب -2، یژگیبر بردار و یمبتن

. در ادامه، یبیبر مدل ترک یمبتن یش  بكه عص  ب -4 و بر گراف یمبتن یعص  ب
 کرد.  ی خواه یانمطالعات انجام شده در هر دسته را ب

 :یژگیبر بردار و یمبتن ی(  شبكه عصبالف

به ش  بكه  یژگیو یدر قالب بردارها ، اطلاعات موجودهادس  ته از روش ینا در
شبكه ستفاده از  شده و با ا . شودیانجام م بینییشپ یهچند لا یعصب یهاوارد 

اس   ت که از  یقعم یادگیریبر  یمبتن یت الگور یک، SPPN [5] یت الگور
 یبندگروه یبرا یهچند لا یو ش   بكه عص   ب یش   ینهاز نوع پ یورود یداده

فاده م یاندانش   جو ظارت یادگیریاز  یت الگور ین. در اکندیاس   ت و  بدون ن
. با اس  تفاده از خودرمزنگار، مدل خود ش  ودیرمزنگار پراکنده  اس  تفاده مخود

مناس  ب  هاییژگیو یجهدر نت کند،یم یخود را بازس  از یو ورود یدهآموزش د
بر  یزپنهان ن هاییهلا یند. آموزش نودهاش   ویبه طور خودکار اس   ت را  م

صل یداده ینب یتابع خطا یمبنا ساز یو داده یا صورت م یباز . گیردیشده 
ها ندمدل، گروه یخروج ییهدر لا یتدر ن  یت . در الگورگیردیص   ورت م یب
نا بینییش، پ[6] یقعم یادگیریبر  یمبتن  یداده یبه طور هر هفته و بر مب

 یقمع یش   بكه عص   ب یبر رو یدانش   جو، از اول دوره تا هفته جار الیتیفع
 یبندرتبه یلتحص  براس  اس احتمال ترک یاندانش  جو ین. همچنباش  دیم
 یبه معلمان کمک کند تا مداخله خود را برا تواندیم یبندرتبه ین. اش   وندیم

شجو ص یازن یکه به کمک فور یانیدان ش  سپس به تدر یدارند،   به یجکنند؛ 
تعداد  یقرا از طر یداده ورود مدل ینبروند. ا تریینپا یسکر یانسمت دانشجو

هان پردازش م هاییهاز لا یادیز ندیپن هاک نا یت،. در ن هر  یتاهم یبر مب
. گیردیمدل به ص  ورت احتمال ش  كس  ت دانش  جو ص  ورت م یابیارز یژگی،و

صب نایبر مب یت الگور یک، NN [7] یت الگور از  یورود یبا داده ی،شبكه ع
 یا یتموفق بینییشجهت پ یهچند لا یاس  ت که از ش  بكه عص  ب یتینوع فعال

 یهابراس  اس داده یت الگور ین. در اکندیاس  تفاده م یانش  كس  ت دانش  جو
هر دانشجو  شامل  یل. پروفاشودیساخته م یاندانشجو یلپروفا شده،یآورجمع

 یناو در س  امانه و مش  ارکت در جلس  ات آنلا یاهیتاطلاعات مربوط به فعال
ست. ستفاده از پروفا یشپ ا شجو یلاز ا بدون ربط  یهاجهت حذف داده یان،دان
اگر ب ش  ی،. از طرفگیرندیفرد خبره( قرار م ینپردازش )قوان یشپ یکتحت 
شجو یلپروفا یاز داده یکوچك شد، با م یاندان ست رفته با مقدار  یا یانگیناز د

ستفاده از داده یت. در نهاشودیم ایگزینج یانهم شده فرا یهابا ا  یندپردازش 
 بر یمبتن الگوریت . شودیاعمال م یش ورپ یشبكه عصب یک یرو ی،بندطبقه

ANN [8] نا یقعم یادگیری یزهحو هاییت از الگور یكی  یاس   ت. مب
سه هدفANN یت الگور سا ،  شجو ییشنا سا یاندان شنا  ییدر معرض خطر، 

موثر در  هاییژگیو ییاز درس و ش   ناس   ا یریگبه کناره یلما یاندانش   جو
. شودیاستفاده م یاندانشجو لكردعم بینییشروش جهت پاست. دو  بینییشپ

از تعامل دانش  جو با  یناش   یتیفعال یهابر اس  اس داده بینییشپ :اولروش 
و  هایژگیجهت انت اب و روش یندر اباش   د؛ می یش   ینهپ یس   امانه و داده

اس  تفاده ش  ده  یکاهش پراکندگ یکاز تكن تریکاربرد هاییژگیبه و یدنرس  
ست س یهاداده یت،در نها و ا  ،دومروش . شودیم شده به مدل داده یمهند

ش بینییشپ ساس اطلاعات نا شجو یتیفعال یاز داده یبر ا ها در چارک یاندان
نبوده  بینییشدوره جهت پ یانبه اطلاعات پا یاجیروش، احت ین. در اباش  دیم

 یخروج یبر مبنا یتدر نها ش  ده و یبنددرس چارک یک یآموزش   یو دوره
ش ANNدر  یابی. ارزگیردیصورت م بینییشپنهان، پ ییهلا ینآخر  یص، ت

 "حذف "و "ش  كس  ت"، "پاس"، "ممتاز"چهارگانه  یبنددانش  جو جزو طبقه
عداد کل یت ،الگور یندر ا یناس   ت. همچن عال یبرا یکت قبل از  یت،هر نوع ف

. اس   تفاده از ش   ودیدر نظر گرفته م هایژگیاز و یگریش   روع دوره، دامنه د
به حذف از  یلما یاندانشجو ییبه جهت شناسا وره،قبل از شروع د هاییتفعال

 ممتاز است. یاندانشجو

 :یبر دنباله زمان یمبتن ی( شبكه عصبب

در  یزمان یسر یکبه صورت  یاندانشجو یهفتگ هاییتها فعالروش ینا در
ستفاده م ییهاو از روش شودینظر گرفته م را دارند که  یتقابل ینکه ا شودیا

شد.  ،یگرکار کنند به عبارت د یدو بعد یهابا داده ضافه خواهد  بعد زمان ه  ا
( RNN) یبازگش  ت یعص  ب یش  بكه یبر مبنا GRU_reg [9] یت الگور

ساخته شده است؛ به  یبرنامه هفتگ یکبراساس  یت الگور ی. روال کلباشدیم
به  ی ش  ده در هفته اول، به طور مس  تق لاگ مش  اهده یهاکه داده یص  ورت

. در ش  وندیاض  افه م یگرد یهاهفته یبرا یزها در هفته دوم و نمجموعه داده
دانشجو  یجهنت بینییشپ یبرا یشده تا هفته جاریآورجمع یهااز داده ،یتنها

ستفاده م یلیتحص یهدور یدر انتها  یمهندس هاییژگیو ،. در گام بعدشودیا
 ی. معمارش  ودیآنها آموزش داده م یخام اس  ت را  و مدل بر رو یهااز داده
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سلول مدل ست. در نها GRU یهاشامل  شجود ییعملكرد نها یت،ا با  یانان
 بینییش%( پ 100 -0) یبازه ینب یبا خروج یونرگرس یمسئله یکاستفاده از 

سته ییجهاز نت شود؛یم ست آمده جهت د شده  یبندبد ستفاده  سه ا چند کلا
 [10] از مدل معل  یدهدآموز آموزشمدل دانش یا SMWTیت اس   ت. الگور

 یآموز به جااس  ت. مدل دانش یقعم یادگیریبر  یمبتن هاییت از الگور یكی
ستق  یدتر )معل ( را تقلبزرگ یشبكه یخروج ها،یژگیتمام و یرو ی آموزش م

ندیم نا یت ،الگور یندر ا بینییش. پک عال یهاداده یبر مب نهو پ یتیف  یش   ی
زش مدل معل  آمو یبرا هایژگیاس   ت. در مرحله اول، از همه و یاندانش   جو

به عمكرد مدل معل ، تنها از چند  جه. در مرحله دوم، با توش   ودیاس   تفاده م
ساس یژگیو ستفاده مآموزش مدل دانش یبرا یا حال از  ینو در ع شودیآموز ا

آموزش مدل  یتهدا یبرا یاض  اف یگنالس   یکمدل معل  به عنوان  یخروج
از  یبیآموز، ترکهر دو مدل معل  و دانش ی. معمارش  ودیآموز اس  تفاده مدانش
ست، CNNشبكه  یکو  LSTM یک پنهان و  یهها اندازه لاآن ینتفاوت ب ا

مدل  یاس  تفاده ش  ده در آنها اس  ت. از نظر تابع خطا، خروج یهایژگیتعداد و
با خروج ته و آموزش م یابیمورد ارز یقی،حق یمعل   ندیقرار گرف مدل بی ما  . ا

داشته  یقیحق یمدل معل  و خروج یمشابه با خروج یخروج یستیآموز بادانش
شد. در ن شجو آموزمدل دانش ،هایتبا ، [11] در. کندیگروه م یینرا، تع یاندان

به عنوان  یتیش   ده اس   ت که از داده فعال یمعرف RNNبر  یمبتن یتمیالگور
ستفاده  یورود رفتار  بینییشو پ یبندطبقه یاحتمال برا یدکرده و هدفش تولا

شجو ست. در ا ییدوتا یبندطبقه یکدر  یان،دان شده  یت الگور ینا شان داده  ن
و  GRUس  اده،  RNNم تلف ) یس  اده، از س  ه معمار RNNاس  ت که 

LSTM  )مل م ندیبهتر ع لت اک تار  ییرموض   وع تغ ین. ع  یادگیریدر رف
شجو ش یدر طول دوره یاندان ست. الگور یآموز سرCLSA [3] یت ا  ی، از 
، (CNN) یچش  یپ یعص  ب یاس  ت که ش  بكه یقعم یادگیری هاییت الگور
س و مكان (LSTM)مدت حافظه کوتاه یشبكه . اول، کندیرا ادغام م جهتو ی
عد یسماتر یک یورود وارد مدل  ها،یژگیهر هفته و تمام و یبه ازا ی،دو ب
مه  از رفتار دانشجو، با استفاده  هاییژگیو یک،. سپس، به طور اتوماتشوندیم

ست را  م CNNکانولوشن ییهاز لا  کاملا متصل یهلا یک ،در ادامه شود؛یا
شده یخروج  LSTMبه مدل  کانولوشن را به حالت مسطح یلایه یمتراک  

اس  تفاده  یزمان یس  ر هاییژگیاس  ت را  و یبرا LSTM. س  پس، دهدیم
استفاده  هایژگیبه و یدهتوجه جهت وزن یزماز مكان LSTM. پس از شودیم

مدل،  ین. در اباشدیدو کلاسه م بینییشپ مدل یخروج یت،شده است. در نها
ستفاده سر املک یبا ا عملكرد  یهفتگ بینییشامكان پ ی،زمان یاز اطلاعات 
 فراه  است. یزن یاندانشجو

 بر گراف:  یمبتن ی( شبكه عصب 

را در  یاندروس و دانش  جو ینموجود ب یهاارتباط کنند،یم یها س  عمدل این
لب  ندها در فرامدل کرده و از آن گراف دانش یکقا ند.  یادگیری ی بهره ببر
درس، به  یکدر  یانعملكرد دانش  جو بینییشپ یبرا ACGN [2] یت الگور

توجه دارد.  ش  ودیاخذ م ش  جوتوس  ط دان قبل یهاکه در ترم ییهاهمه درس
اس   ت را   یاس   ت. برا یژگیو یسمجاورت و ماتر یسمدل، دو ماتر یورود

اس  تفاده ش  ده اس  ت.  GCN یهلا یناز چند یگان،اطلاعات مربوط به همس  ا
ست که  ییهااز تمام درس اطلاعات یحاو یهگراف تعب GCNیینها یخروج ا
با  ؛اس  ت توجه ییهلا GCN ییهاس  ت. پس از لا دانش  جو ات اذ کرده یک

 یدر مرحله یت،. در نهاشودیم یابیتوجه، ارزش اطلاعات ارز یازامت یمحاسبه
Flattened ها به دار مس   طح ش   ده و دادهگراف وزن یهتعب یسماتر یخروج

( MLP)تابع  کاملا متصل ییهوارد لا یصورت پشت سر ه  و در غالب بردار
هردانش   جو در هر  یبندگروه ینیبیشکه همان پ یینها یخروج و ش   ودیم

 . شودیم یددرس است تول

 : یبیبر مدل ترک یمبتن ی( شبكه عصبد

و  یم تلف ش  بكه عص  ب یهامدل یبهدف ترک هایت دس  ته از الگور ینا در
 یادگیریبر  یمبتن هاییت از الگور یكی DOPE یت دانش اس  ت. الگور گراف
تدا روابط درس یت الگور ین. در ا[1] تو گراف دانش اس     یقعم ها و اب

شجو ستفاده  ید و به جاشویم یسازگراف دانش مدل یکبه عنوان  یاندان ا
 یناس  تفاده ش  ده اس  ت. به کمک ا GCN یهاز چند لا ها،یژگیواز  ی مس  تق

 ینب یهاارتباط ینو همچن یاندروس و دانش  جو هاییژگیگراف، بر اس  اس و
شجو شجو یاندان س ییو دروس )چه دان ست( بردارها یچه در  یرا اخذ کرده ا

 یشبكه عصب یکاز  نین. همچیدآیو دروس به دست م یاندانشجو یبرا یهتعب
. شودیاستفاده م دانشجو یرفتار یها(، جهت است را  دادهLSTM) یبازگشت
 یشده و برا یبترک LSTMدرس و دانشجو و شبكه  یهتعب یخروج یت،در نها

شجو، به  بینییشپ ستاده مطبقه یکعملكرد دان  یورود ی. دادهشوندیبند فر
بر  یانودانش  ج یبندبوده و هدف گروه یش  ینهو پ یتیفعال یداده یت الگور ینا

 گذرانده شده است. یهاتعداد هفته یمبنا

 پیش زمینه -3
 .پردازی یم شدهاستفاده هاییت الگور یفب ش به توص یندر ا

 GCNالگوریتم  -1-3

 یبر رو یت ،الگور ین. اباشدیم CNN یاساس شبكه گراف کانولوشن، بر مبنا
 یجادباعث ا . وجود ارتباطات در گرافش  ودیها با س  اختار گراف اعمال مداده

ست. یهاگره ینب شباهت شده ا  یهتعب یبردارها یجادا ییفهوظ GCN گراف 
بدس   ت آمده از  یهمجوار یسکمک ماتر هب GCNهر گره را دارد.  یبه ازا

ست، تعبکندتولید میرا  هر گره یهگراف دانش، تعب هر گره با  یه. لازم به ذکر ا
ض  رب وزن هر گره در  ینح یقت. در حقش  باهت دارد اشیههمس  ا هایگره
ضرب و با ه  جمع  یشانهادر داده یزآن گره ن یههمسا یهااش، وزن گرهداده
 گرهآن  یهبردار تعبتولید در هر گره  یههمس   ا ایهگره یجه،در نت ش   وند؛یم
 هستند. یرگزارتاث

   مکانیزم توجه -2-3

سان یتوجه انت اب یزممدل، از مكان ینا ش  ان سط چ  یزممكان .گیردیالهام م تو
 ربطیتوجه کرده و اطلاعات ب س  ت به اطلاعات مه  با وزن بالاترقادر ا توجه

بالاتر  اختص ا  وزن توجه یزممكان ی. هدف اص لیردبگ یدهتر را نادبا وزن ک 
که  ی دار داربردار وزن یک ،توجه یزمتر اس   ت. در مكانبه اطلاعات مناس   ب

از اطلاعات  یکوزن و ارزش هر و به کمک آن  دبینیآن را آموزش م یست س
 .شودیحاصل م

 روش پیشنهادي -4
 .پردازی یممسئله و روش پیشنهادی  شرحب ش به  یندر ا
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 شرح مسئله -1-4

𝐶  درس𝑚 که  ش  ودیمس  ئله فرض م یندر ا = {𝑐1 𝑐2 𝑐3 …  𝑐𝑚}  و
𝑛  دانش  جو𝑆 = {𝑠1 𝑠2 𝑠3…  𝑠𝑛}   وجود دارد که هر دانش  جو حداقل

از  یهیبد هاییژگیو یكس  ریرا اخذ کرده اس  ت. هر درس  𝐶 از دروس یكی
 نیز. هر دانشجو شودینشان داده م 𝐹𝑗: عنوان، واحد و ... دارد که با بردار یلقب

سری سیلاز قب یدموگراف هاییژگیو یك سن، جن ص یت،:  و ...  یلیمدرک تح
 یهادرس، داده یربرگذا ی. در طول دورهش  ودینش  ان م 𝐺𝑖دارد که با بردار 

 یتعداد مش ص یهر هفته و برا یبه ازا ،𝑐𝑖درس  یبرا 𝑠𝑖هر دانشجو  یرفتار
شده و در  ی( جمع آورکلیکنمرات آزمون و  یک،تعداد کل یل)از قب هایتاز فعال
𝐵𝑖𝑗 ینبنابرا شود؛یم یرهذخ𝐵𝑖𝑗 ،(𝐵𝑖𝑗 = [𝐵𝑖𝑗

1   𝐵𝑖𝑗
2  …  𝑃𝑖𝑗

𝑘  یادنباله ([
ته k) بردار 𝑘از  عداد هف که هر بردار ( داده یآورجمع یهات هد بود  خوا

شجو  یاطلاعات رفتار شان م یک، در 𝑐𝑖درس  یبرا 𝑠𝑖دان . به دهدیهفته را ن
Bتر  یقطور دق ∈  ℝ𝑛×𝑚×𝑘×𝑞 که 𝑞ست که اطلاعات  هایییتتعداد فعال ا

را  𝑠𝑖 یدانش  جو ییکارا، 𝑜𝑖𝑗 یت. در نهاش  ودیم یرههر هفته ذخ یآنها به ازا
 ی هس ت بینییشمس ئله به دنبال مدل پ ین. در ادهدینش ان م 𝑐𝑗درس  یبرا

  کند. ینیبیشرا پ 𝑜𝑖𝑗بتواند  𝐺𝑗و  𝐵𝑖𝑗 ،𝐹𝑗که با داشتن 

 روش پیشنهادي -2-4

عه کردهمانطور که در ب ش بالاتر مطال های گوناگون پردازش ید روشهای 
های رد دانش  جویان به کار گرفته ش  ده اس  ت: روشبینی عملكبرای پیش داده

صبی چند )یادگیری بدون نظارت، خودر مبتنی بر بردار ویژگی شبكه ع مزنگار، 
مانیپردازش داده لایه، پیش له ز با ، RNN، LSTM) ها و ... (، مبتنی بر دن

GRU ،CNN( مبتنی بر گراف ،) ... مكانیزم توجه و ،GCN ،MLP  ) ... و
ترین نوع از لحاظ پردازش داده بوده و های ترکیبی که کاملو مبتنی بر مدل
که   DOPEدهد؛ مدل ی فعالیتی و پیش   ینه را پوش   ش میهر دو نوع داده

ست، همانطور که در  شده  (1شكل )مدلی مبتنی بر مدل ترکیبی ا شان داده  ن
نه از الگوریت  برای پردازش داده اس   ت و برای پردازش  GCNهای پیش   ی

عالیتی از الگوریت  داده فاده می LSTMهای ف یت جهت اس   ت ها ند و در ن ک
شده و  به  صل از دو مدل با یكدیگر ترکیب  سیدن به خروجی، بردارهای حا ر

 شود. بند تزریق مییک طبقه
از یک لایه توجه اس  تفاده  LSTMبه جای اس  تفاده از  در روش پیش  نهادی

ها های ورودی را بر مبنای اهمیت هر یک از دادهدادهشده است، مكانیزم توجه 
 کند.دهی میها وزننسبت به سایر داده

 

 
  DOPE [1]  یتمالگور يمعمار ):1( شکل

 معماري الگوریتم پیشنهادي -3-4

هدف  یت ،الگور یندر ااس   ت.  DOPEمدلی مبتنی بر  GCN_Attمدل 
 ینموجود ب یهاارتباطابتدا  و گراف دانش اس  ت. یش  بكه عص  ب مدل یبترک

شجو شده و به الگوریت   یسازمدل گراف دانش یکدر قالب  یاندروس و دان
GCN سپس از شودداده می ،های حاصل از گراف دانشجهت کدگذاری داده .
 دانش   جو یرفتار یهاجهت اس   ت را  داده ،9یواحدمكانیزم توجه چند  یک

بردارهای تعبیه مربوط به دانش  جو و درس که از  یت،نها. در ش  ودیاس  تفاده م
بردار نمایش رفتارهای فعالیتی دانشجو که با  است را  شده است نمودار دانش

در  یهس  ه بردار تعب یناز الحاق ا .ش  وندالحاق می خروجی لایه توجه اس  ت،
 (2) ش  كل .ش  ودیاس  تفاده م یینها یخروج یکبه  یدنبند، جهت رس  طبقه

 دهد. ساختاری از این مدل را نمایش می

 

 
 

 GCN_Att الگوریتم معماري ):2(شکل 

 

شن گراف  یمبتن یت الگور یک GCN_Attمدل  شبكه کانولو بر 
 یبندگروه یبرا فعالیتیو  یشینهاز نوع پ یورود یاست که از داده توجه یهو لا

 .کندیماس   تفاده  "مردود ش   ده"و  "قبول ش   ده"به دو گروه  یاندانش   جو
به دادههمچنین، در این الگوریت  برای پیش یاجی  یان دوره بینی احت پا های 

ستفاده از دادهنبوده و پیش صورت هفته 20های بینی تنها با ا شی  ی اول آموز
  گیرد.می

 مجموعه داده  -5

ستفاده از دانشگاه بر یتاستد کانادا بوده و شامل اطلاعات  یا،کلمب یتیشمورد ا
 یبرا یمجاز یادگیری یطها با محو تعاملات آن یانها، دانش  جودر مورد دوره

 یتاس ت. د[12] ش ودیو اکتبر ارائه م یهفور یهاهفت درس اس ت که در ماه
ست که به ترت  اطلاعات س،شامل: اطلاعات درو یبشامل هفت جدول داده ا

دانشجو،  یموجود، اطلاعات دموگراف یدروس، اطلاعات امكانات آموزش یابیارز
عملكرد دانشجو و جدول اطلاعات  یابیرزاطلاعات ثبت نام دانشجو، اطلاعات ا

سامانه می یتفعال شجو در  شد.دان شامل هر دوره با شی برای هر درس  ی آموز
 هفته است. 40

 ارزیابی و آزمایش -6

مورد مقایس   ه  DOPE ، عملكرد آن با مدلGCN_Attای ارزیابی مدل بر
  0.001  11، نرخ یادگیری200 10با مقدار گام عملیاتی این آزمایش گیرد؛قرار می
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شده  درس م تلف 6های بر روی داده ،واحد 4ی توجه با و لایه در تاریخ ارائه 
  نمایش داده شده است.( 1جدول )انجام و نتایج آن در  2013_2014

ررس  ی میزان دقت در این معیارهای ارزیابی مورد اس  تفاده جهت ب
اس  ت. همانطور که در جدول  Accuracyو  F_scoreیارهای: مقایس  ه، مع

ست، میانگین تمامی معیارهای ارزیابی مدل  شهود ا سبت به  GCN_Attم ن
ی عملكرد بهتر الگوریت  بهتر بوده اس   ت که نش   ان دهنده DOPEالگوریت  

GCN_Att   سبت به الگوریت صل از ارزیابی فوق در  DOPEن ست. نتایج حا ا
 .نیز آورده شده است (3شكل )نمودار 

 
 

 DOPEبا  یشنهاديعملکرد روش پ یسهمقا ):1(جدول 

 
 

 

 

 
  

 
 DOPEبا  یشنهاديعملکرد روش پ یسهانمودار مق ):3( شکل

 

 يگیر نتیجه -7
مورد  توجه یهش   بكه کانولوش   ن گراف و لاالگوریت  مبتنی بر ه، در این مقال

سی قرار گرفته و شجو بینییشپ برر و در طول  یبه طور هفتگ یانعملكرد دان
ش یدوره ست. مدل انجام یآموز ستندقادر ن یبر دنباله زمان یمبتن یهاشده ا  ی

طور کامل ثبت کنند. از  هرا ب یاندانش   جو یهاداده یریپذو انعطاف یچیدگیپ
عدم  یلبه دلیی به تنها یزبر گراف ن یمبتن یاس  تفاده از ش  بكه عص  ب ی،طرف

شش داده ص یزمان یسر یهاپو ستفاده از  ین. لذا بهترشودینم یهتو حالت، ا
صب یبیترک شبكه ع ست یبر دنباله زمان یبر گراف و مبتن یمبتن یاز دو  ؛ این ا

شان دادی  که  ست. در این تحقیق ن شده ا صل انجام  مقاله بر مبنای همین ا
ی ، جهت پردازش دادهLSTMجایگزین ش   دن مكانیزم توجه به جای مدل 

 ب شد. گیری بهبود میرا به طور چش  دقت مدل فعالیتی
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 چکیده 
و فرد منحصررربه هایاندازه یکدیگرنسبت به   کانولوشن  شبکه عصبی  هایلایه

 شوند.اجرا می  یکییکیا  هلایه،  ایدهبه دلیل وجود وابستگی دا  د.نمتفاوتی دار
های عصبی برای اجرای شبکه  ها2سکویکی از انواع  ای  های آرایه1دهندهشتاب

ها ای آنساختار آرایه. قرار دارند  3سفارشیهای  دهندهۀ شتابدر دستهستند که  
 کنداز داده را فراهم می 4ارهو استفاده چندبازی مندی از پردازش موبهره  امکان
اندازه ابعاد     .برندبهره میر انرژی  تکارآمدی و مصرف پاییناز  ب  این ترتیو به  
شود. تعیین می های شبکه عصبیاز اندازه تمام لایه  بر مبنای میانگینیها  آرایه

نی کامل آن لایه بررا ابعرراد ها به دلیل عدم همپوشاهنگام اجرای برخی از لایه
ع ند. یعنی در کنار کمبررود منررابمانمیباقی  دهاستفاپردازنده، تعدادی از منابع بی
دهنده، مررانع از های شبکه عصبی با ابعاد شتابلایهمحاسباتی، اختلاف اندازه  

 . دوشکارآیی میدستیابی به حداکثر 
بهبود داده  ن منابع رااستفاده ماندشکل بیممعماری بازپیکربند پیشنهادی، 

ۀ هررر عنصررر انررداز  در این معماری  است.کاملا برطرف کردهو در برخی موارد  
های عنصر پردازشرری های عنصر پردازشی و تعداد ستونپردازشی، تعداد ردیف

شود. همچنین در این معماری یک میانگیر عیین میۀ اجرا تۀ آمادمطابق با لای
 ست.یشنهاد شده اپ زنیهزینه کمبازپیکربند مخصوص 
تا   ResNetشبکه  ات  سرعت محاسب  شیمنجر به افزا  معماری پیشنهادی

کرراهش   5/36%به حافظه داخلرری    مراجعهدفعات    همچنین  شده است.  %9/45
 .پیدا کرده است

 کلمات کلیدی 
، اسررتفادهبی  منررابعدهنده،  یررادریری ماشررین، شررتاب،  کانولوشنشبکه عصبی  

 .معماری بازپیکربند

 مقدمه -1
های اسررتفاده  های زندری کاربرد دارند. ازامروزه هوش مصنوعی در تمام جنبه

دقت بالایی  لوشن باهای عصبی کانای. شبکهو اموزش ی ررفته تا پزشکیعتصن
های مختلف از جملرره تشررخیو تصررویر اسررتفاده در بخشکنند که فراهم می

های نمررانع در ماشرریهررای همررراه، تشررخیو چهررره در تلفن. [1] شرروندمی
نی در سرررطاهای عمومی و یا تشخیو ناحیه  شی مشکوک در مکان،  خودران

 کانولوشررنیهای عصرربی  ربردهای شرربکهی از کاهایونهای پزشکی نمهعکس
 هستند.
محاسبات بسیار زیرراد و ارتباطررات فشرررده بررا   با  کانولوشنیهای عصبی  شبکه

وارد ی از مرر در بعضرر .  کنندحافظه، نتایج مورد انتظار را با دقت خوبی فراهم می
انع های خودران مرر اتومبیلسرعت تشخیو تصویر حیاتی است. برای مثال ا

ممکن است جان یررک انسرران را برره دقت بالا تشخیو ندهند  را با سرعت و  
ۀ های سیار مصرف بهیندر سیستماستفاده  در برخی موارد مانند    خطر بیاندازند.

ه برره محرردودیت توجرر بررا  در نتیجررهکنررد. ژی نقررش پررنگرری را ایفررا میانررر
 بهبررود و  کارآمررد  پردازش  به  منجر  هک  هاییتکنیک  افزاری،های سختظرفیت
 .هستند ضروری مصنوعی هوش هایسیستم برایشوند می انرژی مصرف

، های معمررولیپردازنرردههای مختلف، مثل های عصبی بر روی سکوشبکه
ند که هررر تسهای سفارشی قابل اجرا هو معماری  FPGA،  5پردازنده ررافیکی

 ترروان .ایررا و معررایبی اسررتت برره دیگررری دارای مزکدام از این سررکوها نسررب
فی توان مصررر پردازنده ررافیکیضعیف است و  های معمولپردازنده  6هیرذرد

بالایی برخوردار است ولی نسبتا زمان زیررادی   از انعطاف  FPGAبالایی دارد.  
 و  طراحرری بررالای هینرر هز وجررود شود. باآن می ریزی و پیکربندیصرف برنامه

 مسرراحت  و   7تاو   هررر  در  بررالا  کررارآیی  دلیررل  به  سفارشی  دهندهشتاب  ساخت،
فاده قرار ررفترره مورد است 8عمیقسازی انواع شبکه عصبی  برای پیاده  کمترش،
کارآمررد  عماری سفارشی است، ساختارم  که از دسته  ایآرایه  دهندهشتاب  .است

. این معماری [2]  عمیق استبی  عص   هایبرای اجرای شبکه  ایشدهو شناخته
است کرره رررذردهی بررالایی را هم  رپردازشی متصل به  ای از عناصآرایه  شامل

 .[6 ,5 ,4 ,3]کنندفراهم می
ها لایررههای عصرربی، ها در شبکهن لایهبی  ایعلت وجود وابستگی داده  به

ند مان  9های پیشرفتهدهندهشوند. اندازه ابعاد شتابیکی پس از دیگری اجرا می
Laconic  [5] ،TPU [7]  وEyeriss [4] های ازهنگینی از اندبر اساس میا

مواقررع انرردازه ابعرراد از اند. اما در خیلی شدههای مختلف تعیین ای از لایهدسته
. برررای [8 ,3] شررودمنطبررق نمیرایه عناصرپردازشرری لایه به طور کامل بر آ

ناظرش در به بُعد مت سبتی نبکه عصبش کوچکتر بودن یکی از ابعاد لایه  ،مثال
از شررود.  می  ز عناصرپردازشیادی اتفاده ماندن تعداس، منجر به بیدهندهشتاب
دهنده باشررد، عملیررات شررتاب  عررد متنرراظررتر از بُلایه بزررر بُعد دیگر  طرفی ا

یرران شود تا محاسبه لایه پا 10باید بارها تکرارداده خواندن از حافظه و پردازش 
ازشی با اینکه در هر تکرار تعدادی از عناصرپرد  ست کهی امعنپذیرد. این بدان  
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دیگررر،   عرردِی جبررران کمبررود عناصرپردازشرری در بُد، ولرری برررااستفاده بودنبی
عدم استفاده بهینه . در نتیجه  شدچندباره عملیات  ار  مجبور به تکردهنده  تابش

مان ش ززایهای محاسباتی ناکارآمد، افاز تمام منابع محاسباتی منجر به چرخه
استفاده به طور مشکل منابع بی .[10 ,9 ,3]شودن بیشتر میاجرا و مصرف توا
هررا برره حررداکثر دسررتیابی آن  و مانع  [2]  وجود داردها  دهندهرسترده در شتاب
 .[10 ,7 ,5 ,4] شودکارآیی ممکن می

DaDianNao  ]1[1    شونده اسررت های تکرارمعماری آرایه  11مبناساختار
 کندیبرابر انرژی کمتری مصرف م 330  های ررافیکی تاهزندرداکه نسبت به پ

]21[  .DaDianNao   ها حاوی م از آنتشکیل شده که هر کدا 12کاشی 16از
ورودی را از  16وزن و  16هررر عنصرپردازشرری دی عنصرپردازشی هستند. تعدا

کند و به وسرریله درخررت جفت در هم ضرب میها را جفتخواند، آنحافظه می
د. پررس نرر کذخیررره می 14را در میانگیر انباشررتگر  یک خروجی جزئی  13یتجمیع

د اجرا شو DaDianNaoله های مدلی که قرار است به وسیلایه اندازه ورودی
برره همزمان و به طور کامررل  باشد تا تمام عناصرپردازشی    256باید مضربی از  

همرره و    [12]  کار ررفته شوند. اما در واقعیت مدلی با این ویژری وجود نرردارد
 90. برای مثال %ستندنی 256یک مدل مضرب صحیحی از   هاییهلاهای وزن
 یستند.ن 256 مضرب AlexNetهای مدل لایه
 کارآمررد  تاریابی به یررک سرراخای مانع از دستر معماری آرایهثابت د  بعادا

 ,8]شود با ابعاد مختلف می کانولوشنعصبی  هایهای شبکهبرای انواع مدل

تفاده از تواند به بهینه شدن اسانعطاف در این ساختار می جود. و [14 ,13 ,12
 ایین رو ما یک ساختار آرایهاز ا  عناصرپردازشی و افزایش کارآیی کمک کند.

دهنده بتواند اندازه ابعاد خود را تا جای ممکن شتابرا معرفی کردیم که در آن  
یشررنهادی معماری پ  .کندای که قرار است اجرا شود نزدیک  به اندازه ابعاد لایه

. جرا را کاهش داده اسررتزمان ا ده، همچینیناز منابع ش  منجر به استفاده بهتر
نسبت برره  1/32%را حدود    نتبات مدل رورلحاسهادی سرعت مساختار پیشن

DaDianNao    این نتایج مربوط برره معمرراری است)ساختار پایه( بهبود داده .
صرپردازشرری اعن  ردیررف از  16  ن و سررتو  16کاشی، هر کاشی دارای    16دارای  

 اسررت. ها(کنندهرب)تعررداد ضرر  ورودی 16ارای هر عنصر پردازشرری داست که  
افررزایش کرره باعرر   مکرر به حافظه اسررت    مراجعۀها  دهندهشتابدیگر    مسأله

 . معمرراری پیشررنهادی تعررداد دفعررات[1]  شررودمی  تاخیر و مصرف انرژی زیاد
 کاهش داده است. 22%حدود  نتورلبرای مدل رخواندن از حافظه داخلی را 

 کارهای پیشین  -1-1

محسرروب قاله  و برای این مساختار پایه در این دسته    DaDianNao  ۀوادخان
وری با کم کردن ابعاد عناصرپردازشی، بهررره  ShiDianNao  [10]د.  نشومی

. استرا افزایش داده است اما از طرفی این کار باع  بدتر شدن رذردهی شده
 تاسرر   GOP/S  194  کارآیی رزارش شده از این معماریین  ترلااطوری که ب

[3] .Laconic [5] ،ShapeShifter  [6] وStrips [12]  از پرررردازش
های شبکه عصبی ا پردازش موازی در سطح بیت برای محاسبات مدلسریال ی

مدیریت محاسبات افزاری برای های سختدر کنار آن از واحدکنند.  استفاده می
ز منررابع برای استفاده بهینه ا  stitch-x  [16]و    SNAP  [15]  د.نبرمی  بهره

نرره افزاری جدارادر یک واحد سررخت  هاورودی  15مدیریت نمایهبه نگهداری و  
ها باع  افزایش سررربار مسرراحتی و مصرررف ترروان پردازند. تمام این روشمی
ش هراه دیگر برای کا  اند.حل نکرده  را به طور موثر  مسألهدر حالی که    اندشده
ماننررد   ل کردن بارمحاسباتیهای متعادده ماندن منابع، روشاستفارهای بیضر

کررردن اسررت. امررا برره دلیررل   17یا هَرررَس  16کردناستفاده مجدد از داده،  تُنُک
هررایی مثررل هرررس کررردن خررود هررا روشها و ورودیهای وزناختلاف اندازه

یررک  Eyeriss [4].  [17]  ماندن بیشتر منابع شررود  استفادهتواند باع  بیمی
بررا هزینرره   18ای اسررتفاده مجرردد از دادههرر ساختار بازپیکربند است که از روش

هررا دارای وزن در توزیررع Eyerissکنررد. سررتفاده میافزاری زیرراد اسررخت
صرررف  یشاز زمرران اجرررا 50%هایی است و در بدترین حالت حدود محدودیت
 در  128  عرراداب  ایک آرایه از عناصرپردازشی برر   TPU  [7]شود.  داده می  انتقال
ز داده استفاده مجرردد اویژری مهم آن  که    بینشان است  سختِ  و اتصالات128ِ
از سرراختار   TPUاسررتفاده در  برای حل مشکل منررابع بی  Sigma  [2]است.  

. برره است  ضافه کردها  TPUبه  ای  کنندهجمعالهام ررفته و درخت  [8]  مائری

 38%و    بیشررتر  نترروا  مصرررف  82%ولی    بیشتر شده  TPUاین ترتیب انعطاف  
 مسررألههررا، بررا وجررود تمررام تلاش  .رده استتحمیل کبه آن  مساحت بیشتری  

دن ابعرراد پردازنررده، همچنرران در استفاده ماندن منررابع برره علررت ثابررت برروبی
 امروزی وجود دارد. هایدهندهشتاب

 معماری پیشنهادی  -2
زش پردا کمیلای ترهای بیشتر بربه تکرا  منجرتواند  می  استفادهۀ منابع بیمسال
 VGGهنگام اجرای مدل  [19]  کانونتاری  معم  مثلا  .[18 ,15 ,7 ,5]شود  

درصد از منابعش استفاده   55%از  فقط  ولی    با کمبود منبع مواجه استبا اینکه  

را اجرررا   AlexNetمرردل    ،هدنرر زادرپدر حالررت تک  یترر قو   هاFPGAکند.  می

 .[18] ندماکار میشان بیاز منابع 76ود %کنند حدمی
ایم که به را پیشنهاد داده  اییهه آرادهندیک شتاباین مشکل    دبرای بهبو

تعررداد تغییررر  )  عناصرپردازشرری  ، امکان تغییر انرردازهبازپیکربندی  قابلیت  ۀوسیل
، تعررداد عناصرپردازشرری  تغییررر تعررداد  ،(در هر عنصررر پردازشرری  هاکنندهضرب
 اسررت کررهایررن معنرری  ت بررهییرررادهد. ایررن تغرا می  هاها و تعداد ستونردیف

در حال اجرا   بعاد لایهاندازه ا  د اندازه ابعاد خود را بهتوانمی  معماری پیشنهادی
 کند.ق طبمنبر آن یا نزدیک 
و وزن لایرره و   ورودی، خروجرریبه ابعرراد    یک لایه  سازیزمان پیادهمدت  

 کی یرر های مورد نیاز برررای اجررراسیکلبستگی دارد.  نسبت آن به ابعاد آرایه  
 برابر است با:لایه از شبکه 

 

(1) 

فیلترهررای تعررداد  Windowsو  Filters، Channels، (1ۀ )ادلرر در مع
ابعرراد هررر  yKو  xKهسررتند.   ورودیهررای  د پنجرهداتعرر ها و  تعداد کانال  ،وزن

 .هددکانال از وزن را نمایش می
صورت کسرها مربوط به مشخصررات مرردل شرربکه عصرربی   معادلهدر این  
کنررد. بررا اجرا میا  که آن ر  ایایهآررها مربوط به مشخصات  ج کسمخر  است و 

کرره محاسباتی مطلرروب اسررت های برای کم کردن چرخهتوجه به این فرمول  
د. در نتیجه صورت و نزدیک شو  1ها تا جای ممکن به  کسر  جواب هر کدام از

ت ایس، بهتر است. این همان ایدهتر باشندج هر کسر هرچه به هم نزدیکمخر
 کند.معماری پیشنهادی دنبال می هک

کاشی تشکیل شده است. عناصر   16از    فرضبه صورت پیش  یاین معمار
اند. تمررام ایررن ی سطر و ستون جایگذاری شدهپردازشی در هر کاشی در تعداد
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کننررد و هررر کرردام در هررر چرخرره ر میبا یکدیگر کرراعناصر به صورت موازی  
عنصرپردازشی پیشنهادی کرره در   .کنندمحاسباتی یک خروجی جزئی تولید می

 وزن را از 16ورودی و  16شررده،  چین محرردوده نقطررهوسرریلبرره  (1شررکل )
 16جفررت برره وسرریله هررا را جفتآن انررد خوشرران میمیانگیرهررای مربوطه

یررک  ها به وسیلهکنندهضربپس خروجی کند. سکننده در هم ضرب میضرب
شوند. نتیجه ایررن می جمع ا همکننده است بجمع  15تجمیعی که شامل  درخت
سمت ذخیره رردد یا به طور مستقیم به  باشتگردر میانگیر ان  توانداسبات میمح

ارر به سمت واحرردهای بازپیکربنررد ارسررال ده شود.  ستافر  واحدهای بازپیکربند
برره سررمت واحرردهای بازپیکربنررد مربرروط برره شود باز دو راه پرریش رو اسررت.  

برروط برره مری بازپیکربنررد  به واحرردهایا    شود  در سطح ردیف ارسالپیکربندی  
حالت و اجرای آن، توسط واحد مرردیریت   سهانتخاب یکی از این  .  تونسطح س

 1  هررای19ررریزی واتسررهیمبه وسیله برنامه  د. سپسشومی  انجامبازپیکربندی  
مرردت یک حافظرره کوتاهرر به کمک ریزی واتسهیمبرنامهشود.  عملی می  2به  

ه برره ورود داداز زمرران . شررودانجررام می 20دفیتصررا یررک بیترری بررا دسترسرری
در یررک چرخرره  شرردن در میررانگیر انباشررتگرردازشرری تررا زمرران ذخیرهعنصرپ

از معماری پیشنهادی ساختار یک کاشی   (2)  لشک  ریرد.محاسباتی صورت می
 دهد.نشان میرا  واحدهای بازپیکربندقرارریری  نحوهو 

 
 ادی (: ساختار عنصرپردازشی پیشنه 1شکل )

 
 ی (: ساختار کاشی در معماری پیشنهاد2شکل )

پررذیری نوع واحد بازپیکربند برای تررامین انعطاف در معماری پیشنهادی دو 
 ادغام عناصر پردازشیِ همسایه در یک ردیف و یررا در یررک سررتونمعماری و  

پیشنهاد شده است. بر اساس مطالعاتی که بر روی ابعاد مفروض برای معماری 

ی چنررد مرردل از هاهمچنین با در نظر ررفتن ابعاد لایهد و  ام شپیشنهادی انج
ی صبی، واحدهای بازپیکربندی برای ادغام دو تررایی و چهررار تررایهای عشبکه

 عناصر پردازشی پیشنهاد شد.

 
 واحد بازپیکربند نوع اول  (: 3شکل )

 
 (: واحد بازپیکربند نوع دوم 4شکل )

 واحد بازپیکربند نوع اول -

های ودیقابل مشاهده است. ور  (3)در شکل    کربندازپیحد بمعماری این وا
عدد عنصررر پردازشرریِ مجرراور یکرردیگر   4  ِ ه خروجیواحدِ بازپیکربندِ نوعِ اول ب

متصل است. این چهار عنصر پردازشی در یررک سررتون و یررا همگرری در یررک 
های جزئیِ دو عنصررر پردازشرری مجرراور، برره وسرریلۀ ردیف قرار دارند. خروجی

غررام عمرراری ادشوند. ارر هدف مجمع مییک با یکدیگر    سطح  هایکنندهجمع
شرروند کرره ریزی میها طوری برنامررهکنندهسهیمهر دو عنصر پردازشی باشد. ت

های سطح اول به میانگیر انباشتگر منتقررل شررود. امررا ارررر کنندهخروجی جمع
ه ها داده را برر کنندههدف معماری ادغام چهار عنصر پردازشرری باشررد، تسررهیم

 کنند.هدایت میدر سطح دوم قرار دارد، ای که کنندهعت جمسم

 واحد بازپیکربند نوع دوم -

قابل مشاهده است، در واقع برره   (4)واحد بازپیکربند نوع دوم که در شکل  
هفت عدد عنصر پردازشی تعلق دارد. چهارتا از این عناصررر پردازشرری در یررک 

ند نیز قابلیررت ادغررام کربد پیواح  دارند. این  ردیف و چهار تا در یک ستون قرار
اور و یا هر چهار عنصر پردازشی مجرراور متعلررق برره دازشی مجهر دو عنصر پر

معماری پیشررنهادی قابلیررت ادغررام ه یک ردیف را دارد.  یک ستون یا متعلق ب
ارد. از این رو ارر ها را دها و یا در سطح ستونعناصر پردازشی در سطح ردیف

رر سررهیمردیف باشد، سه ورودیِ بالاییِ واتسطح  در    تصمیم معماری بر ادغام
شررود. ارررر شود و عملیررات ادغررام بررر رویررش انجررام میروجی منتقل میبه خ

رر برره خروجرری ورودیِ پایینیِ واتسهیمبازپیکربندی در سطح ستون باشد، سه  
ملکرررد برراقی ع ریرد.ون انجام میشود و عملیات ادغام در سطح ستمنتقل می
 نوع اول است. د بازپیکربندِواح انندها همقسمت

ی پیکربندی نوع اول و نوع دوم قابل مشاهده واحدها  جایگاه  (2در شکل )
 است. هر چهار عنصر پردازشی در یک ردیف یا در یک ستون برره یررک واحررد

 4عنصر پردازشی با آرایش    16بازپیکربند نوع اول متصل هستند. در مرکز هر  
 ول شده است.م، جایگزین نوع اع دو د نویک عدد واحد بازپیکربن 4 ×

دهند که بتوانررد بررر دهنده این توانایی را میند به شتاببازپیکربواحدهای  
ۀ و انداز  هاها و تعداد ستونفاساس ابعاد لایه اندازۀ عنصر پردازشی، تعداد ردی

تواند دارای چنررد دهنده میخود را تغییر دهد. یعنی یک شتاب  عناصر پردازشی
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ی بهینرره ها پیکربندآن  ها باشد که از میانف برای اجرای لایهمختلندی  پیکرب
 رزیند. را برای اجرای لایه برمی

 دازپیکربنیانگیر بم -
 21پخشرریهای پایه برره صررورت همهای وزن و ورودی، در معمارییانگیرم

تمام عناصر پردازشرری یررک  کنند. برای مثال یک بانک از میانگیر بهعمل می
قابلیررت تعیررین انرردازه  ستون متصل است. از آنجایی که معمرراری پیشررنهادی،

نعطرراف دهررد، پررس بایررد میررانگیر دارای اناصر پردازشی برای هر لایه را میع
ها به عناصر با ابعاد قابل تغییر را داشته باشد. رذاری دادهکافی برای به اشتراک

شود، ده با تغییر اندازۀ عناصر پردازشی متفاوت میاز آنجایی که نقشۀ پخش دا
 قابلیت بازپیکربندی برای مدیریت جریان داده لازم است. وجود یک میانگیر با

های توزیعی متداول که از شبکهبه جای استفاده از میانگیرهای بازپیکربند  
 .ایررمکنند ما یک میررانگیرِ بازپیکربنررد را پیشررنهاد دادهتوری استفاده میمانند  

وزن هررای میررانگیر ورودی/ویژری معماری پیشنهادی این است که همۀ بانک
لازم نیست که به تمام عناصر پردازشی در یک ستون/ردیف دسترسی داشررته 

نتقال داده به تعررداد محرردودی از باشند، بلکه هر بانک کافی است که قابلیت ا
که توزیعی انتخابی به در این میانگیر از یک شبعناصر پردازشی را داشته باشد. 

زۀ این میانگیرِ بازپیکربنررد استفاده شده است. اندا  22سوئیچوسیله منطق کنترل  
C  ای پایه است. که  دهندۀ آرایهبرابر اندازه میانگیر در شتابC   برابر اسررت بررا

بیشترین تعداد عناصر پردازشی که امکان ادغام با یکدیگر توسررط یررک واحررد 
و  سررربار(، و O(1)ن منطررق سرروئیچ دارای ترراخیر کررم )بازپیکربند را دارند. ای
 پیچیدری کمی است.

بندی عملیررات کننده برای زمانپیشنهادی دارای یک واحد کنترل  اریمعم
حافظرره، تعیررین   برره  نوشررتن از/  های لازم را برای خواندن یایگنالاست که س

مراحررل   ارد.ده درا برعه  ررهاتسهیمریزی  عناصرپردازشی و برنامهبهینه    اندازه
حررد وا(  1  اسررت:  به صورت خلاصه به ایررن ترتیرربپیشنهادی  معماری    اجرای
کنررد و مشررخو می پیکربندی بهینرره را ،ه بر اساس اطلاعات لایهکنندکنترل
واحرردهای بازپیکربنررد و میررانگیر عناصر پردازشرری،  های کنترلی را به  سیگنال

و ( عکررس، ویرردیو، ...)اولیرره  ورودی اطلاعررات( 2 کنررد.بازپیکربند ارسررال می
 هررا درونوزن( 3 شررود.خوانررده می های لایه نخست از حافظرره خررارجیزنو 

درون   ورودیدادۀ  .  شرروندمی  گیرهای وزنی مربوط برره هررر کاشرری توزیررعمیان
چرخرره یررک بلرروک از در هر  (  4  شود.میانگیر مخصوص داده ورودی ثبت می

هررر  ود.شرر می 23پخشرریهای پردازشرری همواحررد هداده ورودی برره همرر 
میررانگیر   کانررال ورودی را از  16کانال وزنرری( و    16پردازشی یک فیلتر )عنصر
کند. تررا پایرران یک از میانگیر خروجی ذخیره مخواند و نتیجه را در یک بلومی

اطلاعات از میررانگیرخروجی برره (  5  شود.محاسبه یک لایه این روند تکرار می
بعرردی برره عنرروان   لایررهشود. سپس برای پررردازش  ل میحافظه خارجی منتق

 یابد.انتقال میاش  ورودی به میانگیر مربوطه

 ۀ کانولوشننحوه اجرای لای -1 –2

عناصر پردازشی    امکان تغییر اندازه   ه وسیلۀ اجزای بازپیکربند رفته شده،ب
ضرب  تعداد  ردیف کننده)تغییر  تعداد  تغییر  و  پردازشی(  عنصر  هر  در  و  ها  ها 

عناصرپرستون تعداد  )تغییر  میها  فراهم  را  این  دازشی(  به  تغییرات  این  کند. 
معمار که  است  ابعاد  پیشنهادی میی  معنی  اندازه  بر  را  ابعاد خود  اندازه  تواند 

 ه آن نزدیک کند. در حال اجرا منطبق یا ب لایۀ
های بهینه پیشنهاد شده است. این روش به  روشی برای پیدا کردن اندازه 
  معادله به وسیله  شود و  ممکن بررسی می های  این صورت است که تمام حالت

رردد. سپس آن پیکربندی که منجر به  بینی می( چرخه محاسباتی آن پیش 1)
 شود.های کمتری شده، بررزیده میتعداد چرخه 

کانررال   64فیلتررر و    128دارای    ResNetبرای مثال لایه ششررم از مرردل  
ال وزن آن اسررت. همچنررین هررر کانرر   3در    3است که ابعاد هر کانال وزن آن  

ات لایرره را در ورودی دارد. واحررد مرردیریت پیکربنرردی مشخصرر   پنجره  3136
های مختلررف کند و محاسبات را بر اساس پیکربندی( جایگذاری می1)  معادله

دهد. به این واحد بازپیکربند انجام میکاشی(   ×ردیف   ×)اندازه عنصرپردازشی  
 5ه ششررم برره وسرریلۀ های مررورد نیرراز برررای اجرررای لایرر ترتیب تعداد چرخرره

این پنج پیکربندی، اندازه عنصر شود. در  دهنده تخمین زده میربندی شتابپیک
ها با یکدیگر متفاوت است. برررای مثررال ها و تعداد ستونپردازشی، تعداد ردیف
دهنده با ابعرراد اولیرره خررود کررار یک به معنی است که شتابپیکربندی شماره  

کاهش پیدا کرررده، در  8ه ب 16ها از  عداد ردیفکند. اما در پیکربندی دوم، تمی
 افزایش یافته است. 32پردازشی به  عوض اندازۀ عنصر

 
کنررد و واحد مدیریت بازپیکربندی نتایج محاسبات را بررا هررم مقایسرره می

ها )پیکربندی شماره دو و شررماره چهررار( ریرد که دو تا از پیکربندینتیجه می
ن شرررایط واحررد مرردیریت تیجۀ بهتری دارد. در ایها ننسبت به باقیِ پیکربندی

 DaDianNaoدی نسبت به معماری  اری پیشنهامنت توسط معهای مدل گوگلدر لایهبهبود سرعت محاسبات  : (6) شکل
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کنررد. یعنرری ا انتخرراب میبندی با عنصر پردازشی کرروچکتر ربازپیکربندی پیکر
شررود. در ایررن پیکربندی شمارۀ دو برره عنرروان پیکربنرردی بهینرره بررزیررده می

سررتون قرررار دارنررد.   16ردیررف و    8در    32پیکربندی عناصر پردازشی با اندازۀ  
 واحررد کنترررل کننررده  اتفرراب بیافتررد.  هادی باید در سطح ستونیعنی بازپیکربن

ردازشرری در یررک سررتون های کنترلی را در جهت ادغام هر دو عنصر پالسیگن
کنررد. ایررن برره ایررن ( ارسال می32برای ساختن عنصر پردازشی بزررتر )اندازۀ  

های شود که خروجیمعناست که عنصر پردازشی اولیه، طوری بازپیکربندی می
کند. یارسال م ندی در سطح ستونی خود را به خروجی مربوط به بازپیکربجزئ

شرروند. واحرردهای ازپیکربنرردی میهررای جزئرری وارد واحرردهای بایررن خروجی
هررای خررود را بعررد از اند کرره ورودیریزی شرردهبازپیکربنرردی طرروری برنامرره

دۀ کننرر های سطح اول مستقیما به میانگیر انباشررتگر بفرسررتند )جمعکنندهجمع
اولیه و پیکربندیِ   ب رفتارِ عناصرِ پردازشیکار است(. به این ترتیسطح دوم بی

تررایی را 32هررای  فتار عناصر پردازشی بررا تعررداد ورودیواحدهای بازپیکربند، ر
کننررده در کند. رویی که واحد بازپیکربند در امتداد درخررت جمعسازی میشبیه

 عنصر پردازشی قرار ررفته باشد.
عناصر پردازشرری  ResNetیب برای اجرای بهینۀ لایۀ ششم از به این ترت

پیکربندی تا پایرران اجرررای   شوند. اینستون دو تا دو تا با هم ادغام می  در هر
شررود. بنررابراین در ها انجررام میماند. همین روال برای تمام لایهلایه ثابت می
د ثابررت و از ای که دارای ابعرراهای آرایهدهندهوری نسبت به شتابنهایت بهره

 یابد.زایش میپیش تعیین شده هستند، اف

 هاسازییج شبیه نتا  -3
از  شررد. استفاده  DNNsimساز یک شبیهاز برای ارزیابی معماری پیشنهادی 

ها استفاده شررده اسررت. برای ارزیابی معماری ResNet و  نتمعیارهای رورل
 است. شده در نظر ررفته 24به عنوان مجموعه داده ImageNetهمچنین 

و   Eyerissنسررخه دوم  ،  ایایررهما معماری پیشنهادی را با معماری مبنررای آر
RASHT  [20]  .هررا ورودیجریان دادۀ انتخابی برای ارزیابی  مقایسه کردیم 

را با استفاده از مجموعرره ابررزار   یشنهادیپ  یمعمار  HDLما کد    .است  25ثابت
Design Compiler یومترنرران 45 زبررا یکتابخانرره سررلول کیرر  یبرررا 

NanGate  یداخلرر   یهاگنالیسرر   ریو سا  یتصادف  یهاوزن، با در نظر ررفتن 
 .میتوان، سنتز کرد نیتخم یبرا

معماری پیشنهادی سرعت و میزان استفادۀ بهینرره دهد که  ینشان م  (6)  شکل
 هیاز لا  ی. برخدازه بهبود داده استبه چه ان  نتاز منابع را در هر لایه از رورل

-conv2)دوم    هیرر دهند. به عنوان مثال، لایرا نشان م  یوجهها بهبود قابل ت

3×3_reduce)  است. بر  هپنجر  3136کانال و    64  لتر،یف  64  ینت دارارورل
 نیرر ا هررای محاسررباتی مررورد نیرراز برره وسرریلۀچرخررهتعداد  (،  1)  فرمولاساس  

 64 ی( برررافیرر رد 64جمعا  )  یکاش  16چرخه است. چهار تا از    784  یکربندیپ
 .دهسررتن کرراریمانررده بیباق یکاشرر  12کرره  یشررود، در حررالیفاده ماسررت لتررریف

 4را تررا  هیرر لا نیرر ، عملکرد اموجود استفاده از تمام منابع درمعماری پیشنهادی
ها کاسررته شررده، چررون از تعررداد چرخرره  ن،یرر . علاوه بر اداده استبهبود    برابر
 .استیافته کاهش 8/70%تراشه  یحافظه رو  مراجعه بهتعداد  نیانگیم

نت رورل  (inception_3a-5×5) 8 هیلامعماری پیشنهادی نتوانسته ، ولی
که پیکربنرردی اولیرره است    لتریف  32کانال و    16  یدارا  هیلا  نی. ادهدبهبود  ا  ر

یا به زبان دیگر، پیکربندی بهینرره برررای ایررن لایرره .  کاملا بر آن منطبق است

پیشررنهادی ترررجیح معمرراری  ن،یبنابراتشخیو داده شده.   1پیکربندی شماره  
 .دهد که عناصر پردازشی را ادغام نکندمی
بررا تعررداد   یشررنهادیپ  یاز معمررار  پیکربندی مختلف  عملکرد سه  (7)کل  در ش

مقایسرره   DaDianNaoو    Eyeriss  ،RASHTنسررخۀ دوم    برراثابت منابع  
 ی، معمررارSigmaها مثررل دهندهدیگررر از شررتاب ی. ماننررد برخرر اسررتشده
زیرررا نسررخۀ دوم اسررت.  Eyerissه دوم خنسرر کنرردتر از  یکمرر  یشررنهادیپ

Eyeriss  که برای   یستاا  یتصادف  یدسترسبا  حافظه    ها را دریورود  ها و وزن
در معمرراری کرره   یدر حررال  .کنرردیم  ذخیررره  عنصررر پردازشرری وجررود دارد،هر  

و تنهررا  کنندعناصر پردازشی از یک میانگیر استفاده میپیشنهادی هر دسته از  
، هامسرریریاب  لیبه دل  Eyerissنسخۀ دوم  دارند.  یعملوند را ثابت نگه م  کی
را   ی، سربار سخت افزار و مصرف توان قابل توجهو حافظه  ارتباطی  یهابکهش
های عصرربی شرربکه  یبرا  Eyerissنسخۀ دوم    ن،یکند. علاوه بر ایم  لیتحم

 یهامدل ی، که استفاده از آن را براشده است نهیبه  لیکوچک موبا  کانولوشنی
های بکه. این در حالی است کرره بررا رذشررت زمرران شرر ندکیمحدود م  تربزرگ
است و  ریپذاسیمق یشنهادیپ یاما معمار شوند.تر میبزرگ  کانولوشنیعصبی  
 .نیز داردبزرگ را  یهامدل سازیپیادهقابلیت 

 

های محاسباتی چند معماری با منابع  مقایسه تعداد چرخه(: 7شکل )
 ت محاسباتی ثاب

 گیرینتیجه   -4
شرربکۀ عصرربی آمررد محاسرربات کار یبرررا یشررتریب یمحاسرربات اررچرره منررابع
مختلررف منجررر برره   یهاهیلا  یهاها و اندازهاست، شکل  ازیمورد ن  کانولوشنی

بهینه از   . مشکل عدم استفادهشودیم  کار ماندن تعدادی از منابع محاسباتیبی
 دنیاز رسرر   وجود دارد، مانع  ایهیآرا  یهای، که به طور رسترده در معمارمنابع
 شررتریب  ترروانزمان اجرا و مصرف    شیع  افزاو با  دشوینها به اوج عملکرد مآ
 .ررددیم

دهنده را اندازه ابعاد شتاب ستفاده از قابلیت بازپیکربندی،با ا  پیشنهادی  معماری
اندازه مطابق با نزدیک یا  دهد که تا جای ممکنییر میبرای هر لایه طوری تغ

ده امررا دو واحد سرراوجود    یشنهادیپ  یمارمع  یدیکل  تیمز  شود.لایه  هر  ابعاد  
با مصرف بهینۀ منررابع، سرررعت   به این ترتیب  است.  بازپیکربندیقابل  و  موثر  

افزایش یافترره   3/45%، نسبت به معماری پایه  ResNetانجام محاسبات مدل  
 است. در کنار تمام این مزایا از دقت محاسبات کاسته نشده است.
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 چكیده
انفجار حالات یکی از مشکلات اصلی وارسی مدد  در ممدا اندوان ان اسد       

مای پیشنهادی برای این مشدکل  وارسی مد  اماری با عنوان یکی از راه حل
ازمدایی سیسدتمهایی کدا    ارائا شده اس   این روش با طور ویژه برای راستی

مای تصادفی مستند مورد توجا قدرار گرفتدا اسد   تعمدی      ای برخی جنبادار
مسدتلمم حدل عددم    وارسی مد  اماری با تحلیل فرایندمای تصمی  مارکوف 

مایی برای این مای مر مد  اس   مر چند تا کنون راه حلبرای حال قطعی  
تند  در مایی مسما دارای محدودی اند مر یک از این راه حلمسئلا ارائا شده

این مقالا راه حل جدیدی مبتنی بر یادگیری ماشدین و بدا اسدتفاده از درخد      
-تصمی  برای حل مسئلا عدم قطعی  در فرایندمای تصمی  مارکوف ارائا می

شود  استفاده از این روش دو رامکار مهد  را بدرای بلبدا بدر مشدکل انفجدار       
تصدمی  بدرای حدل     رامکار نخس  استفاده از درخ اورد  حالات با وجود می

-عدم قطعی  در وارسی مد  اماری اس  با مددف تقریدب احتمدا  دسدتر     

پذیر از حالد  شدرون   دستر مای پذیری اس   رامکار دوم با شناسایی حال 
دمدد  نتایج تجربی نشدان مدی    پردازدمد  مورد نیاز می اندازه مدف کامش با

درصد  99تا  90ش بین با استفاده از این رو وارسی مد  اماری دق  محاسبات
   درصد کامش می یابد   98تا  30اس  و اندازه مد  بین 

 کلمات کلیدی
مدای  فرایندمای تصمی  مارکوف، کامش مدد ، روش   وارسی مد  احتملاتی

 تقریبی اماری، سیاس  بهینا، یادگیری ماشین، درخ  تصمی 

 مقدمه -1
مای یل ویژگیازمایی صوری برای تحلمای راستیوارسی مد  یکی از روش

ری اس   در این روش از یک سیست  تمای کامپیوکیفی و کمی سیست 
سازی انتماعی سیست  و از تغییروضعی  با ساختاری مبتنی بر گراف برای مد 

شود  ما و نیازمای مورد نظر استفاده مییک منطق زمانی برای توصیف ویژگی
کند کا ایا شود( بررسی میگر مد  نامیده میافماری )کا وارسییک ابمار نرم

کند یا خیر  بستا با مامی  مای مورد نظر را براورده میمد  ارائا شده ویژگی
مای وارسی مد  مانند وارسی مد  سیست  و محیط مورد نظر انوان رده

-مای بلادرنگ و وارسی مد  احتمالاتی تعریف و توسعا داده شدهسیست 

مای کمی و کیفی مالاتی تحلیل ویژگی  مدف از وار  مد  احت [1،2،3]اند
مای رفتاری تصادفی و بیرقطعی اس   در این رده، از مایی با ویژگیسیست 
مای مارکوف با زمان گسستا و یا فرایندمای تصمی  مارکوف برای زنجیره

    [3،5]شودمدلسازی استفاده می
ری وارسدی مدد    کارگیاز موفقی  با نشان مای متعددمثا ما و نمونابا اینکا 
مایی برای توسعا و چالش [2،3] دارند مای کامپیوتریازمایی سیست در راستی

ما مسئلا انفجدار حدالات   گیر از ان وجود دارد  یکی از این چالشاستفاده مما
مای سیست  کا معمولا اس   این مسئلا با دلیل رشد انفجارگونا فضای حال 

افتد  در نتیجا بدا  مای ان اس  اتفاق میااز مرتبا نمایی نسب  با تعداد مولف
دلیل کمبود حافظا در عمل امکان انجام کامدل فرایندد وارسدی مدد  وجدود      

اند کدا  مای گوناگونی ارائا شدهچالش روش برای مقابلا با ایننخوامد داش   
و اسدتفاده از سداختار    [6،7،8,12،17]کامشدی  مای با روشتوان از جملا می
مای موفق برای مقابلدا بدا انفجدار    یکی از روش اشاره کرد  [10]داده فشرده 

مدای  حالات وارسی مد  اماری اس  کدا بدا طدور خدا  در مدورد سیسدت       

 حالد  و بیشدتر مسدتند    20010تعداد مایی با مد احتمالاتی قادر با تحلیل 
-وشبا جای ایجاد مجموعا فضای حدالات و انجدام ر   در این روش  [4،18]

ای از اجرامدا  سدازی مجموعدا  شدبیا مای تکراری عددی یا مبتنی بر گراف از 
سپس با تحلیل نتایج مر شبیا سدازی  احتمدا  رسدیدن بدا      شود استفاده می

ممید     شدود ه مدی حال  پایانی یا امید ریاضی پاداش انباش  شده تخمین زد
منطقدی  اساسی این روش پیچیدگی حافظا مصرفی پایین ان و زمان اجدرای  

   [15] ان )معمولا چند دقیقا حتی بر روی کامپیوترمای قدیمی( اس 
مدای  زنجیدره  با مایی کامرچند وارسی مد  اماری برای تحلیل سیست 

دمدد، تعمدی  ان   ای را نشان مدی اند نتایج راضی کنندهمارکوف مدلسازی شده
ی نیازمند حل عدم قطعی  بدرا  (MDPs)برای فرایندمای تصمص  مارکوف 

روش استاندارد حل عدم قطعی  استفاده از مفهدوم   مای یک مد  اس  حال 
سازی مای ان با مدف بهیناسیاس  اس  کا در ان با مر حال  یکی از کنش
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پیچیددگی خطدی حافظدا مصدرفی     با دلیل شود  جواب مورد نظر نگاش  می
بدرای  ما ما نسب  با اندازه مد ، امکان ذخیره کامل اطلاعات سیاس سیاس 

  [8] پذیر اس مای کوچک امکانکاربرد در وارسی مد  اماری تنها برای مد 
-روش نموندا اندد   برای مقابلا با این مشکل تا کنون چندین راه حل ارائا شده

سدعی   ماای از سیاس با تولید تصادفی مجموعا [15]برداری موشمند سبک 
ملکرد این روش با سداختار  عکند تقریب مناسبی از مقدار واقعی ارائا دمد  می

مای نمدیک با بهینا اس  و در بدترین حالد  تعدداد   مسئلا و فراوانی سیاس 
استفاده از  مای مورد نیاز ان نسب  با اندازه مد  از مرتبا نمایی اس  سیاس 
 ارائدا و بررسدی شدده اسد       [13]نمایی برای تقریب سیاس  بهیندا در  برون

یدادگیری تقدویتی در   ای تقریب سیاس  بهینا در استفاده از یادگیری عمیق بر
مدای  مای روشبا توجا با محدودی   مورد بررسی قرار گرفتا اس  [14,21]

در ایدن  موجود در تخمین سیاس  بهینا برای استفاده در وارسی مد  امداری  
 سیاس  بهینا با اسدتفاده از یدادگیری ماشدین    مقالا روشی جدید برای تخمین

تر بدرای مسدئلا داده شدده    از تعدادی مد  کدوچک ین روش ا در شود ارائا می
ما محاسبا شدده  بهینا برای مر یک از این مد  شود  ابتدا سیاس استفاده می

مدای بهیندا بدرای مرحلدا امدوزش      ما و کنشمای این مد و مجموعا حال 
شوند  برای این مدف از درخ  تصمی  با عنوان یدک دسدتا بندد    استفاده می
در مرحلا بعد از درخ  تصمی  ساختا شده بدرای حدل عددم     شود استفاده می

شدود تدا فرایندد    مای یک مد  بمرگ از ممان نون مسئلا استفاده مدی قطعی 
بیندی  وجود درخ  تصدمی  بدرای پدیش    وارسی مد  اماری بتواند انجام شود 

تواند در وارسی مدد  احتمدالاتی اسدتاندارد بدرای     سیاس  بهینا ممچنین می
تدوان مجموعدا   ای حالات مد  اسدتفاده شدود  در ایدن روش مدی    کامش فض

پذیر از حال  شرون را بدون نیاز بدا محاسدبا کدل فضدای     دستر  مایحال 
ارائا شده در ایدن مقالدا نسدب  بدا     ممی  اصلی روش  حالات با دس  اورد 

مای پیشین مبتنی بر یدادگیری ماشدین بدرای تخمدین سیاسد  بهیندا       روش
در حدالی کدا    عمومی  ان و عدم وابستگی با اطلاعات خا  مسدالا اسد    

مدورد انتظدار تمرکدم دارد و از    بر مسدالا پداداش    [14،21]ه در روش ارائا شد
کند روش ارائا شده مای بهینا استفاده میبرای تخمین کنش 1فاکتور تخفیف

 (ای داردکا در وارسی مد  اممید  ویدژه  پذیری بهینا )دستر احتما  ما بر 
اسدتفاده از   بدا دلیدل عددم امکدان     مابرای این دستا از ویژگیمتمرکم اس   
ارائا ضمنا روش  وجود ندارد  [14،21]مای ، امکان تعمی  روشفاکتور تخفیف

و قابلی   مسالا اس  تعریف از داشتن اطلاعات اضافا مبتنی بر [13]شده در 
در مقابل، روش ارائا شده در مقالدا    سایر مسائل مشخص نیس تعمی  ان با 

در تعریف مد  یک یا چندد پدارامتر   ما قابل استفاده در تمام مواردی اس  کا 
  برای تغییر اندازه مد  ساختا شده وجود دارد 
اما نیم مورد استفاده بوده اس   [20]مرچند استفاده از درخ  تصمی  در 

کدامش فضدای   استفاده از ان برای بهبود عملکرد وارسی مد  امداری و نیدم   
مدای  با طور خلاصدا ندواوری    حالات تا کنون مورد بررسی قرار نگرفتا اس 

 اصلی مقالا جاری با شرح زیرند:
    استفاده از درخ  تصمی  برای پیش بینی سیاس  بهیندا در حدل

پذیری احتمالاتی برای فرایندمای تصمی  مارکوف مسائل دستر 
 با مدف بهبود دق  محاسبات

 پیشنهادی درخ  تصمی  امدوزش دیدده بدرای    استفاده از سیاس  
 کامش فضای حالات یک فرایند تصمی  مارکوف

  مدای داده افمودن حداقل یک ویژگی اضافا با مجموعا ویژگدی-

مدای  مای مورد استفاده در اموزش با مدف افمایش دقد  درخد   
 بینی سیاس  بهیناتصمی  در پیش

شوند  سپس در بخدش  لیا ارائا میدر اداما این مقالا ابتدا مفامی  و تعاریف او
نتایج تجربی  4شوند  در بخش مای پیشنهادی ارائا و توضیح داده میروش 3

گیری و موارد مربوط بدا کارمدای   نتیجا 5شوند و سرانجام در بخش ارائا می
 شوند اینده ارائا می

 تعاریف و مفاهیم اولیه -2

:]1,0[تابعی مانند  Sیک توزیع احتما  بر روی مجموعا  S   اس

)(1در ان  کا 
Ss

s 

یدک چنددتایی بدا صدورت      (MDP)  یک فرایند تصمی  مدارکوف  1تعریف 

),,,,( 0 GActsSM   اس  کا در انS  یک مجموعا متنامی با

Ssنام فضای حالات،  0  ،یک حال  ابازینAct ای متنامی از مجموعا

تعددادی کدنش تعریدف     Ssما اس  با شکلی کا برای مر حال  کنش

، شودنشان داده می Act(s)شود و با می  ActS:   یک تدابع
وضعی  احتمالاتی اس  کا با مر حال  و کنش یدک توزیدع احتمدا  را    تغییر

  دمدنسب  می

مای ممکن برای سیست  مد  شدده  یکی از پیکربندی Ssمر حال      
ما با شرون ما و کنشای از حال رفتار پویای سیست  با دنبالا دمد نشان میرا 

 Ssشود: با قرار داشتن در یک حالد  ممکدن از   دنبا  می 0sاز حال  

شدود و  با طور بیرقطعدی انتخداب مدی    sAct)(مای یکی از کنش

),)('(احتما  با با طور تصادفی  s'حال  بعدی  ss  شود انتخاب می 

1100...با طور رسمی یک مسیر با صورت   ss  نشان داده مدی-

)(شود کا در ان  ii sAct  0و))(,( 1 iii ss     بدرای مدر

0i  گسسدتا  -یک زنجیره مارکوف زمدان   برقرار اس(DTMC)   یدک

MDP  1اس  کا در ان|)(| sAct     برای مدر حالدSs   برقدرار
روش   فقط یدک کدنش وجدود داشدتا باشدد      با ازای مر حال  انیعنی  باشد

بدا   ما استفاده از مفهدوم سیاسد    MDPاستاندارد برای حل عدم قطعی  در 
یدک   برای مر سیاسد    اس   Actعنوان تابعی از یک مسیر متنامی با 
جمئیات بیشتر در مدورد مفهدوم سیاسد  و     معیار احتمالاتی قابل تعریف اس  

  در دستر  اس   [1،2،8،9]استفاده از ان در حل عدم قطعی  در 

 پذیریدسترسهای ویژگی -2-1

 بدا محاسدبا  مای مورد بررسی در وارسی مد  احتمالاتی رده مهمی از ویژگی
مدا  این ویژگی  یابندتقلیل می )محدود یا نامحدود( پذیریمای دستر ویژگی

در  شدوند  تعریف می Gمای مدف با صورت احتما  رسیدن با یکی از حال 
پدذیری بدا صدورت احتمدا  کمیندا یدا       مای دستر ما، ویژگی MDPمورد 

 مدای ممکدن(  )بر روی مجموعدا سیاسد    بیشینا رسیدن با یک حال  مدف

با عنوان احتما  بهینا )بیشینا یا کمیندا(   sxفتن با در نظر گر قابل تعریفند 

توان این مقدار را بدا حدل معادلدا زیدر     می مای مدفرسیدن با یکی از حال 
 با دس  اورد:  [5]( بلمن)معروف با معادلا 

21



(1 )


 




Ss

ssAct
s xssx

'

')( Gs if    )')(,(max

Gs  if                                               1
{ 

 

مای انتخاب نشسیاستی اس  کا با توجا با بهترین کممچنین سیاس  بهینا 
 اید:شده با دس  می
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مای مستقی  مانند برناما ریمی خطی توان از روشبرای حل معادلا بلمن می 
بدا دلیدل پیچیددگی زمدانی روش       [1،5] مای تکراری استفاده کردو یا روش

 یدا اسدتفاده از   معمدولا  پذیریدستر  یمامحاسبا ویژگی ریمی خطی،برناما
بدا  در مرحلدا نخسد     شدود: در دو مرحلا انجام می مای تکرار شونده وروش

احتما  رسدیدن  مایی کا مجموعا حال  مای مبتنی بر گرافتحلیلاستفاده از 
مدای  شوند  سپس بدرای حالد   برای انها صفر یا یک اس  محاسبا می Gبا 
برای محاسبا  (2مای تکراری عددی )مانند روش تکرار مقدارمانده از روشباقی

رسیدن حدداکثر  تکرار  شود  شرط پایانپذیری استفاده میمای دستر احتما 
بدرای   اختلاف مقادیر بین دو تکرار متوالی با کمتر از یک حدد اسدتانا اسد     

مدای تکدراری، روش تکدرار بدازه     تضمین دق  محاسبات انجام شده در روش
   [9]پیشنهاد شده اس  

 PRISMزبان مدلسازی  -2-2

مدای  بدرای توصدیف مولفدا    سازی سطح بالامای مد رسی مد  از زباندر وا
با عنوان یک زبان مدلسازی  PRISMدر این مقالا از  شود استفاده می برناما

مدر برنامدا    شدود  اسدتفاده مدی   [4] سطح بالا برای وارسی مدد  احتمدالاتی  
PRISM  بدا دامندا    شامل تعدادی مولفا اس  کا بر روی یک یا چند متغیدر

حد بالای مقادیر مر متغیر  شوند تعریف می اعداد صحیح در یک بازه مشخص
یدک متغیدر    شدود  یا با طور صریح و یا بر اسا  یک پدارامتر مشدخص مدی   

 ن توسط یک پدارامتر مشدخص شدود    اشود اگر حد بالای نامیده می پارامتری
برناما  مر کنند چگونگی تغییر مقدار متغیرما را مشخص می 3دستورات گارددار

PRISM       با یک سیسدت  تغییروضدعی  سدطح پدایین )ماننددMDP   طبدق
شود  سپس محاسبات مبتنی بر گراف و تکراری عدددی  ( کامپایل می1تعریف 

 شوند بر روی مد  کامپایل شده انجام می

از  consensusمربدوط بدا مسدئلا     PRISMبخشی از یک برناما . 1مثال 

ایدن   نشان داده شده اس   1در شکل  PRISM [4]مای استاندارد ابمار مثا 
ثاب  اس  کا مقدار ثابد  دوم بدا عندوان یدک پدارامتر       تعدادیبرناما دارای 

برنامدا دارای یدک متغیدر سراسدری بدا ندام       این  شود توسط کاربر تعیین می
counter  اس  کا حد بالای مقادیر ان با عنوان تابعی از پارامترK  محاسبا

( نشان داده 1در شکل ) process1ممچنین بخشی از تعریف مولفا  شود می
دامندا مقدادیر ان مشدخص و    متغیر اس  کدا   دواین مولفا شامل  شده اس  
دو دستور تغییر مقادیر متغیرمای این برناما نیم در شکل نشان داده   ثاب  اس 
 شده اس  

 مدل وارسییادگیری ماشین برای  -2-3

مای موش مصنوعی اسد  کدا شدامل توسدعا     یادگیری ماشین یکی از شاخا
  مدف د اس  ومای موجمای اماری برای استخراج دانش جدید از دادهالگوریت 

       
 PRSIM( بخشی از یک برنامه 1ل )شك

مدای  بینی نتایج برای دادهاصلی ان فرام  اوردن سازو کار خودکار برای پیش
ما ای از ویژگیاما بر روی مجموعدادهدر مسائل یادگیری ماشین  جدید اس  
مدای معتبدر   دمنده یکی از مقدارگدذاری نشانشوند و مر نمونا داده تعریف می

مدای  ای از دادهمجموعدا  4در یادگیری با نظارت مای فضای داده اس  ویژگی
بنددی یکدی از اندوان    دسدتا  شوند دار برای مرحلا اموزش استفاده میبرچسب

مدا  مدر نموندا داده بدا یکدی از رده     یادگیری ماشین با نظارت اس  کا در ان
مای در این مقالا از درخ  تصمی  با عنوان یکی از روش شود نسب  داده می

 کنی  بندی استاندارد با منظور یادگیری سیاس  بهینا استفاده میدستا

 روش ارائه شده -3

  شوند ائا میرمای اصلی این مقالا انواوری ما وروش در این بخش

یادگیری سیاست بهینه با استفاده از درخت  -3-1

 تصمیم

با سیاسد   سد مه  در وارسی مد  احتمالاتی دشدواری محا  شکلاتاز میکی 
ا بمد   فضای حالات در صورتی کا داده شده اس   MDPبهینا برای یک 

امکدان  فظا اصلی قدرار داد  ان را در حامما اطلاعات  ای باشد کا بتواناندازه
ینا معادلا بلمن و محاسبا سیاس  بهمای استاندارد برای حل استفاده از روش

مای بدمرگ بدا دلیدل محددودی  حافظدا )حتدی در       وجود دارد  اما برای مد 
ای فشرده( این امکان وجود ندارد  در این صورت صورت استفاده از ساختار داده

ایدده   توان از یادگیری ماشین برای تخمین سیاسد  بهیندا اسدتفاده کدرد     می
 [20]قدبلا در  استفاده از درخ  تصمی  برای نمایش فشدرده سیاسد  بهیندا    

در این مقالا از این ایده برای تخمین سیاس  بهیندا بدرای    بررسی شده اس  
MDPبا در نظدر گدرفتن    کنی  مای بمرگ استفاده میPrg     بدا عندوان یدک

nvar,...,var,varمتغیددر  nشددامل  PRISMبرنامددا  بددا  ivarو  21

از  ،paramار بددددا حددددداکثر مقددددد عنددددوان یددددک متغیددددر پددددارامتری

)(Pr valparamg  ای کا در ان مقدار حدداکثر متغیدر   برای برناما

حاصدل از   MDPممچنین برای  کنی  اس  استفاده می valپارامتری برابر 

Pr))((کامپایل یک برناما از  valparamgMDP  استفاده می-

 ارائا شده اس   2ایده روش مورد استفاده در شکل  کنی  
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 برای سیاس  بهینا    تصمیخدر  ایده مبتنی بر یادگیری 2شکل 
بدا در نظدر گدرفتن مقدادیر      رخد  تصدمی   و ساخ  دبرای مرحلا اموزش     

با دسد    MDPمای متناظر تعدادی و کامپایل برناما paramکوچک برای 
 پذیری احتمالاتی و محاسبا سیاس  بهینا بدرای مسالا دستر  با حل اید می

ما تعدادی حال  و کنش بهینا )با عنوان برچسب( بدا   MDPاین مر یک از 
مدای فدرام      تصمی  با استفاده از دادهپس از ساخ  یک درخ اید دس  می
مای بمرگتر، کدا از  برای حل عدم قطعی  در مد  توان از این درخ شده می

در واقدع   ایند استفاده کرد اعما  مقادیر بمرگ برای پارامتر برناما با دس  می
درخ  تصمی  ساختا شده قادر اس  تقریبی از سیاس  بهینا را ارائا دمد کدا  

تدوان بدا   با در نظر گرفتن این سیاس  و تعیین یک کنش برای مر حال  مدی 
حاصل از اعما  یدک سیاسد  بدا     DTMCمعمولا با رسید   DTMCیک 
بایدد   شدود  خارج قسم  )یا القایی( گفتا مدی  DTMCمشخص  MDPیک 
داش  کا با داشتن درخ  تصمی  )کا معمولا حافظدا مصدرفی پدایینی     دق 

خارج قسدم  از   DTMCاصلی و  MDPتوان بدون ساختن صریح دارد( می
احتما  رسیدن با حال  مدف اسدتفاده  روش وارسی مد  اماری برای تخمین 

درخ  تصمی  ساختا شده با عنوان یک راه حدل  در این صورت   [8،13] کرد
بدا عندوان    امداری برای تخمین سیاس  بهینا و در نتیجا اعما  وارسی مد  

توان برای این مدف می استفاده خوامد شد روش موثر مقابلا با انفجار حالات 

و استفاده از درخ  تصمی  برای رفدتن بدا    0sمر شبیا سازی را با شرون از 

 حال  بعدی انجام داد 

معداد  برنامدا    MDPمای   نگاش  کنش بهینا با مر یک از حال 2مثال 

در این شدکل   ( نشان داده شده اس  3در شکل ) K=4با ازای  1مثا  شکل 
مدای  ابتدا لیس  متغیرمای برناما مشخص شده اسد   سدپس لیسد  حالد     

MDP در مقابدل   ما نشان داده شده اس  ارگذاری مر متغیر برای حال و مقد
مر حال  شماره مربوط با کنش بهینا در انتهای سم  راس  مشخص شدده  

ویژگی خوامد بود و بسدتا بدا    9عاد  این مسالا دارای مدرخ  تصمی   اس  
ای سداختا  با گونا مقدار متغیرمای مربوط با مر حال  و کنش منتسب با ان

بایدد      د شد کا بهترین تخمین را بر روی داده مای اموزشی ارائا دمد خوام
دق  داش  برای استفاده از درخ  تصمی  برای حل عدم قطعی  یدک مدد    

مددف از یدک برنامدا     MDPمدای اموزشدی و    MDPلازم اس  مجموعا 
PRISM ده فاقدد  ش در نتیجا در صورتی کا برناما داده باشند  با دس  امده

پارامتر باشد امکان استفاده مستقی  از ایدن روش وجدود نددارد  امدا در بیشدتر      
  [4]مای موجود این ویژگی برقرار اس  مسائل و نمونا

 

 
 مای بهینا انو کنش MDPفضای حالات یک (  بخشی از 3شکل )

 استفاده از ویژگی اضافه در درخت تصمیم -3-2

ینا را با دق  خدوبی  به تواند سیاس مرچند روش ارائا شده در بخش قبل می
امکان تمایم بین برخی نخس  اینکا  تخمین بمند اما دارای چندین ایراد اس  

مای نمایش داده مای مختلف وجود ندارد  با عنوان مثا  حال مای مد حال 
یکسدان مسدتند در    K=5و  K=4و  K=3( بدرای مقدادیر   2شده در شدکل ) 

دوم اینکا ما متفاوت باشد  صورتی کا ممکن اس  کنش بهینا برای این مد 
مای مشابا میچ یک از حال مای یک مد  بمرگ بخش قابل توجهی از حال 

بدرای سداخ     K<=5با عنوان مثا  اگر از مقادیر  مای اموزشی نیستند مد 
حد بدالای متغیدر    ( استفاده شود مقدار1مای اموزشی برای برناما شکل )مد 

counter  اگدر از  اما  خوامد بود 48برابرK=100       بدرای سداخ  یدک مدد
 counterبمرگ )مدلی با بیش از یک ملیون حال ( استفاده شود حدد بدالای   

مشدابا   مدا دمد بخش قابل توجهی از حال خوامد شد کا نشان می 808برابر 
مشدکل سدوم روش بخدش     مای اموزشی نیستند مای مد میچ یک از حال 

یکدی از   دسدتا بندد برمیگدردد    قبل با مامی  درخ  تصمی  با عندوان یدک   
مای اموزشی و عدم توانایی ان بند گرایش با دادهمشکلات عمومی این دستا
ایدن مشدکل کدا بدا      مدای بیدر مشدابا اسد      در عمومی  بخشیدن با داده

overfitting    مدای  معروف اس  مورد مطالعا فراوان قدرار گرفتدا و راه حدل
یکی از   [19] بند ارائا شده اس دستاگوناگونی برای بلبا بر ان، بستا با نون 

 مای اضافا با مسالا اسد   استفاده از ویژگی یا ویژگیمای ارائا شده راه حل
مای جاری تعریف و با یتوانند با انجام محاسبا بر روی ویژگما میاین ویژگی

در نظدر گدرفتن تفاضدل     ین مشکلایده ما برای بلبا بر ا مسالا اضافا شوند 
اکثر ان بدا عندوان ویژگدی اضدافا     غیر پارامتری یک مد  با مقدار حدمقدار مت

-حالد  تواند در مورد با افمودن این ویژگی درخ  تصمی  بهتر میمد  اس   

ما با مقدار حدداکثر نمدیدک اسد  تصدمی      مایی کا مقدار متغیر پارامتری ان
مدای  ماشین افمودن یک ویژگی بدا فضدای داده   از نقطا نظر یادگیری بگیرد 

تواند مسالا تاثیر چندانی بر حافظا و زمان مصرفی فرایند یادگیری ندارد اما می
 ما جدید منجر شود  بینی برای دادهبا افمایش دق  پیش

با عنوان متغیر پدارامتری بدرای برنامدا     counterبا در نظر گرفتن . 3مثال 

 range – counterمقدار وان حد بالای مقادیر ان با عن rangeو ( 1شکل )
مدای مسدالا   مای مربوط با مدد  توان با عنوان ویژگی جدید برای دادهرا می

consensus   مای مربوطدا  برای مر حال  مد در این صورت  در نظر گرف
 ویژگی خوامی  داش   10
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ها با استفاده از  MDPکاهش فضای حالات  -3-3

 سیاست تخمین زده شده 

ر با مدف مقابلا با انفاجا MDPیک  یکی از رامکارمای کامش فضای حالات
 درمای بی اممی  یا ک  اممی  از محاسبات اس   کنار گذاشتن حال  حالات

معداد    MDPو محاسبا  PRISMروش استاندارد برای کامپایل یک برناما 

مایی کا بلافاصلا در نظر گرفتا شده و مجموعا حال 0sان ابتدا حال  شرون

شوند  سپس با اعما  جستجوی او  سطح گیرند محاسبا میاز ان قرار میبعد 
مای جدید پس مای با دس  امده در نظر گرفتا شده و حال مر یک از حال 

از طدرف دیگدر در صدورت     شوند مای مد  اضافا میاز ان با مجموعا حال 
حاسبا مای ان برای متنها یکی از کنشبرای مر حال    ،سیاس  بهیناداشتن 
مای در نتیجا ممکن اس  برخی از حال  مای بعدی استفاده خوامند شد حال 

MDP   پدذیر  تحد  سیاسد  بهیندا دسدتر     ساختا شده در روش اسدتاندارد
توان بدا یدک مدد  کدامش     نتیجا با کنار گذاشتن ان از مد  می نباشند و در
  ه اس  ( توضیح داده شد4شکل ) الگوریت  ایده این روش در یافتا رسید 

 
 الگوریت  محاسبا مد  کامش یافتا با داشتن سیاس  بهینا ( 4شکل )    

 Qمفید و نیم از  مایبا منظور نگا داشتن لیس  حال ufsدر این الگوریت  از

با توجا با اینکا محاسدبا   شود استفاده می مای جدیدبا عنوان صفی از حال 

در عمل سداده نیسد  از سیاسد  پیشدنهاد شدده توسدط        *سیاس  بهینا 
در مدر تکدرار یکدی از     الگوریت  شود استفاده می برای محاسبا درخ  تصمی 

مدای  حال  داده شده * با استفاده از سیاس  خارج و Qما را از صف حال 

با لیس  و صدف  قرار نداشتا باشد ufsپس از ان را در صورتی کا در لیس  

  خارج شود  Qیابد کا صف شوند  محاسبات تا زمانی اداما میاضافا می

 نتایج تجربی -4

برای بررسی نقاط قوت و ضعف روش ارائدا شدده تعددادی نموندا مدوردی از      
ی شدامل  مای مدورد این نمونا کنی  را انتخاب می PRISMمسائل استاندارد 

consensus, zeroconf, firewire, wlan, mer کددا دارای  مسددتند
مای در بسیاری از کارمدای  این نمونا پارامتری مستند  PRISMمای برناما

برای مر نمونا مسالا ابتدا تعدادی مد    [22]اند قبلی مورد استفاده قرار گرفتا
با در نظر گرفتن مقادیر کوچک برای متغیرمای پارامتری ایجاد شده و سدپس  

سدپس   استاندارد سیاس  بهینا محاسبا شده اس   مقداربا اعما  روش تکرار 
مای اموزشی در نظدر  ما و کنش بهینا مر حال  با عنوان دادها حال مجموع

شود  بدرای ایدن کدار از زبدان برنامدا      گرفتا درخ  تصمی  متناظر ساختا می
-برای ساخ  درخد   استفاده شده اس   Anacondaنویسی پایتون و توزیع 

فدر   با پارامترمای پیش decisiontreeclassifierکلا  مای تصمی  از 
گیگابای   8تمامی اجراما بر روی یک کامپیوتر شخصی با  استفاده شده اس  

خلاصدا نتدایج مربدوط بدا      اندد  انجام شده core-i7ده نحافظا اصلی و پرداز
 ( ارائا شده اس  1مرحلا اموزش در جدو  )

 

 مرحلا اموزش اجرامای ( نتایج1جدو  )

-اندازه مد  مقادیر پارامتر مد 

 ما
زمان 
وارسی 
 مد 

زمان 
 اموزش

Consensus K=4،5،6 160،128 5.6 .1 
Zeroconf K=2،3،4 577،128 6.1 17.7 
Firewire ddl=800,1000،1200 1،285،644 10.3 15 

Wlan n=20،35،50 624،927 .6 14.2 
Mer Ttm=20،35،60 4،019،104 3.9 84.3 

 
مای مرحلا امدوزش و  در این جدو  پارامترمای با کار رفتا برای ساخ  مد 

مای ساختا شده و نیم  MDPما و زمان وارسی مد  برای مجمون اندازه مد 
مای ارائا شدده  برای بررسی میمان کارایی روش س  زمان اموزش ارائا شده ا

در بخش قبل، تعدادی مد  با در نظر گرفتن مقدادیر بدمرگ بدرای پارامترمدا     
ساختا شده و زمان اجرای وارسی مد  احتمالاتی بدرای مدر مدد  بدا زمدان      

روش مبتندی بدر   اجرای مد  کامش یافتا مقایسدا شدده اسد   ممچندین از     
مدای  ارائا شده با عنوان یکی از روش [8]ی بلادرنگ کا در ریمی پویابرناما

  اند ( ارائا شده2نتایج حاصل در جدو  ) مشابا پیشین نیم استفاده شده اس  
 مای ارائا شدهمای استاندارد و روش( نتایج اجرای روش2جدو  )

مقددددددار  مد 
 پارامتر

انددددددازه 
 مد 

VI  روی
مددددددد  

 اصلی

VI  روی
مدددددددد  
کدددددامش 

 یافتا

RTDP  دق 

C
o

n
se

n
s

u
s

 

10 104K 59 12 T.O 99.9 

50 514K 5152 864 T.O 98 

100 1026K 30941 4944 T.O 93 

Z
er

o
co n

f
 

10 3002K 24 8.5 13.3 99.9 

14 4427K 41 13.4 14.1 99.9 

18 5477K 57 16.6 17.7 99.9 

F
ir

ew
ir

e
 

1500 737K 11 4.7 10288 99.9 

5000 2893K 90 39 T.O 99.9 

10000 5973K 384 200 T.O 99.9 

W
la

n
 

200 1594K 11 4.8 729 99.9 

1000 2850K 24 29 T.O 99.9 

5000 9230K 97 64 T.O 99.9 

M
er

 

200 1183K 1.2 .6 T.O 99.9 

1000 5909K 6 2.8 T.O 99.9 

5000 29537K 27.8 13 T.O 99.9 

 

اندازه مر مد  با توجا بدا مقددار پدارامتر ان، زمدان اجدرای      در این جدو      
 روش تکرار مقدار بر روی مد  اصلی و بر روی مد  کامش یافتا و نیم زمدان 
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ثانیا با طو   12000اجرامایی کا بیش از  اند ارائا شده RTDPاجرای روش 
دمدد  نتایج تجربی نشان مدی  اند گمارش شده time outاند با صورت انجامیا

 0.1درخ  تصمی  ساختا شده در بیشتر موارد قادر اس  بدا خطدای کمتدر از    
ممچندین زمدان    د ند بیندی ک پذیری را درسد  پدیش  احتمالات دستر درصد 

مدای کدامش یافتدا    مای تکراری بر روی مد مصرفی حاصل از اجرای روش
 دمد کامش قابل توجهی را نشان می

 گیرینتیجه -5
بیندی  پدیش  در این مقالا یک روش جدید مبتنی بدر یدادگیری ماشدین بدرای    

سیاس  بهینا برای مدلهای پارامتری ارائا شده اس   با استفاده از ایدن روش  
مای بمرگ با دق  خوبی انجام  MDPتوان وارسی مد  اماری را بر روی می
ما را کمتر کرد بدون اینکا دق  محاسبات کدامش  و ممچنین اندازه مد داد 

-پیشنهادی برای سایر ویژگی از تعمی  روشتوان میاینده  کارمای یابد  برای

  مای مورد نظر در وارسی مد  احتمالاتی استفاده کرد 
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 چکیده

شبکه به دلیل ستحکام معماری در  شار و ا های زیادی روش ،اهمیت مبحث انت
ی تأثیرگذار ارائه شده است. با این وجود هر کدام از معیارهای برای کشف گره

یکی از  GLSهای خاص خود هسددتند. الگوریت  ارائه شددده دارای محدودیت
با ادغام دو بعد  GLSهای تأثیرگذار اسدددت. بندی گرهمتدهای کشدددف و رتبه

ها، از دقت بیشدددتری نسدددبت به متدهای اطلاعات سدددراسدددری و محلی گره
و کارآمد  یعسددر یاندازه کاف ت اما، بهکلاسددیک و نوین مشددابه برخوردار اسدد

 .یستن
له الگوریت   قا کارا یبرا NGLSدر این م  یریپذ یاسو مق ییبهبود 

GLS  سعه سایه تغییراین  .ستا یافتهتو شترک هر با در نظرگرفتن هم های م
ی تأثیر سراسری انجام هایش تنها تا شعاع دو در بخش محاسبهگره با همسایه
ست. شبکه NGLS یزمان اجرا شده ا سط در   یواقع یایدن یهابه طور متو

شبکه 85 ست، در  یافتهدرصد کاهش  97شده  یساز یهشب یهادرصد و در  ا
ستند از نظر GLSبا  NGLS که حالی سان ه   NGLS از ،در نتیجه. دقت یک
 .توان استفاده کردمیبزرگتر  یواقع یایدن یهاشبکهدر

 کلمات کلیدی
سر یرگذار،تأث یهاگره سرا  یارهایبزرگ، مع یهاشبکه ی،و محل یاطلاعات 
 .یتمرکز

 مقدمه -1
که ماعی آنلاین با ظهور شدددب یاز  (OSN)های اجت یل و ن یه و تحل به تجز

های شبکه برای ایجاد ، دانش در مورد نقش گره (SNA)های اجتماعی شبکه
 .[1]اهمیت بسددیاری یافته اسددتتسددریع انتشددار  یاجلوگیری  ی جهتهایروش

سیاری از مطالعات،  شبکهطبق ب شدت با توپولوژی  ها ارتباط دارد این روند به 
بیشتری را در مقایسه با  های تأثیرگذار اطلاعات سرأسری یا موقعیتیگره .[2]

های تأثیرگذار شددف گرهبا توجه به اهمیت ک [3]ها در اختیار دارند. سددایر گره
سیاری با ست که در ادامه به دیدگاه تاکنون متدهای ب شده ا های مختلف ارائه 
 .نمایی ها اشاره میطور خلاصه به برخی از آن

 بیان مسئله -2

 تیمحدود درای اغلب رگذاریتاث یهاکشددف گره برای ارائه شددده یهاروش

نسددبت به  ییهاتیمحدود یا بالا یزمان یدگیچیپ عدم دقت کافی، مانند ییها
ستند. بنابراتوپولوژی  شف گره ن،یه ضوع باز  کیهمچنان  رگذاریتاث یهاک مو

شددد.  یمعرف 2019در سددا   GLS ت یموضددوع، الگور نیاسددت. با توجه به ا
GLS ها گره یینها ریمحاسدددبه تأث یبرا یو محل یجهان ریاز تأث یبیاز ترک

پارامتر ندارد و   یو تنظ یدانش قبلبه  یازین ت یالگور این .کند یاسدددتفاده م
کند. با توجه به  ییرا شدددناسدددا رگذاریتأث یهاقادر اسدددت به طور خودکار گره

س قیدق GLSروش  گزارش ست کلاسیک و نوین یهااز روش یاریتر از ب  ا
 یهاشددبکه یبا توجه به رشددد دائم نیاسددت. بنابرا )2nO(آن  یدگیچیپ اما

 یو در برخ نهیبزرگ پرهز یهادر شدددبکه ت یرالگو نیاسدددتفاده از ا ،یاجتماع
هدف ما در این پژوهش کاهش پیچیدگی زمانی این اسدددت.  رممکنیموارد غ

های دنیای واقعی ای که بتوان از مزایای آن در شددبکهالگوریت  اسددت به گونه
 بزرگ نیز استفاده نمود.

 پیشینهای پژوهش -3
در بخشددی از  چند معیاره: گیریهای مبتنی بر آنتروپی، اجماع و تصددمی روش

آنتروپی  (CbM)، متد  [4]ها، از مفهوم آنتروپی استفاده شده است، در پژوهش
حاکی گیرد. نتایج روی تصادفی از یک گره به هر جامعه را در نظر مییک پیاده

از عملکرد برتر آن نسددبت به متدهای کلاسددیک اسددت. برای حل کمبود معیار 
گیری چند اساس تصمی بندی برواحد در ارزیابی اهمیتّ گره، چندین روش رتبه

برای ترکیب  VIKORاز  [5]پیشددنهاد شددده اسددت. در  (MCDM)معیاره 
مرکزیت درجه، مرکزیت نزدیکی و مرکزیت میانی اسدددتفاده شدددده و توزین 

 VIKORی وزن هر معیار بکار رفته اسدددت. برای محاسدددبه (EW) آنتروپی
های یکی دیگر از تکینیک [6]ی یکسان دارد. هایی با رتبهباوجود دقت بالا گره

MCDM ،AHP  اسدددت که با تقلیل تصدددمیمات پیچیده به یک سدددری از
سه سپسمقای سبت به متدهای ها عمل میترکیب آن های دو به دو، و  کند و ن

 عملکرد بهتری داشته است. W-TOPSISکلاسیک و 
ی شناسایی معیارها در زمینه ترینمه های مبتنی بر مرکزیت: روش

ی مرکزیت های سادهها هستند. با این حا  روشارترین گره، مرکزیتتأثیرگذ
های دقیق محاسباتی بالایی را به باشند، و روشاز دقتّ کافی برخوردار نمی
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، (EC) رکزیت بردار ویژههای طیفی نیز، مانند م. در مرکزیت[7]همراه دارند 

های نسبت به توپولوژی شبکه وجود محدودیت ...و  (PR) بندی صفحهرتبه
های کلاسیک به طور مستقی  ها از مرکزیت. در برخی از پژوهش[9] [8]دارد

با  [10]های تأثیر گذار استفاده شده است. به عنوان مثا  در برای کشف گره
از مرکزیت میانی، مرکزیت نزدیکی، مرکزیت درجه و مرکزیت بردارویژه، استفاده 

بندی شده است. همچنین در رتبه های یک شبکه تروریستی در وب تاریکگره
ی زیبایی و های بازاریابی در زمینهنیز پنج مرکزیت مذکور برای فعالیت [11]

ر از طریق وزندهی، جهت کشف نیز معیارهای مذکو [12]اند. در سلامت بکاررفته
های تأثیرگذار در اند. دستیابی به گرههای تأثیرگذار فریبکار استفاده شدهگره

OppNet  به دلیل پویایی توپولوژی و عدم دید سراسری نسبت به شبکه، آسان
های برای انتخاب بین گره های آماری توقف بهینهاز روش [13]نیست. بنابراین 

 مختلف کاندیدای تحویل استفاده نموده است.
های کلاسدددیک برخی از پژوهشدددگران از های روشبه علت محدودیت

به منظور استفاده از مفهوم  [14]. در انداستفائه نمودهها ی آنی اولیهایده
های ی نزدیکی یک گره با کل گرهبه جای محاسدددبه ،مرکزیت نزدیکی
گیری های مرکزی جوامع اندازهترین مسدددیرها فقط تا گرهشدددبکه، کوتاه

 )2nO(به  n)3O( شدددود. بنابراین پیچیدگی زمانی مرکزیت نزدیکی از
 .کاهش یافته است

اند. به ابتکاری پرداخته های فرای روشرائهها محققین به ادر برخی از پژوهش
ها را بر اسدداس توانایی انتشددار میزان تأثیرگذاری گره H-indexعنوان مثا : 

ی همسایه در این هاگیرد اما بخشی از اطلاعات مربوط به گرهها در نظر میآن
متدی  [16]. در [15]شددود، که از دقت آن کاسددته اسددتروش نادیده گرفته می

ساس همه ی اطلاعات همسایگان، قابلیت گسترش گره ارائه شده است که برا
مارا تعیین می بالایی در ت نایی  ید و توا ما بهیز بین گرهن ندی آنها و رت ها، در ب

 k-shellمتدهای فرابتکاری مشددابه،  ها دارد. از دیگرمقایسدده با سددایر روش
ساس درجه ست. این متد برا های مختلف قرار داده و ها را در لایهها آنی گرها

دهد. ایراد اصدلی این متد قرار ها یک شداخ  نسدبت میبر این اسداس به آن
ست، ادی از گرهدادن تعداد زی سیله [17]ها را در یک لایه ا ی یک پارامتر به و

ست. تنظی  این پارامتر شده را رفع کرده ا ضعف ذکر  نیازمند آزمون و خطا  آزاد 
یک مد   [3]باشدددد و بار پردازشدددی زیادی را به همراه دارد، بنابراین، در می

 شده است.  ارائهریاضی بر اساس شعاع همسایگی 
سی قرار گرفتهپژوهش در گروهی از اند. ها ترکیب معیارهای مرکزیت مورد برر

جرم،  ها را به عنوانی گرهبا ایده از فرمو  گرانش نیوتون، مرکزیت درجه [18]
 آن را به کار برده است.  k-shellو برای تأثیر خود گره شاخ  

سری بودن یا در برخی دیگر از پژوهش سرا ها از معیارهای مرکزیت با توجه به 
ست. در  شده ا ستفاده  سایهمیزا [7]محلی بودن معیارها ا شارکت هم ها تا ن م

. اما در در برخی از اسدت گیری شددهدر اثرگذاری گره مورد نظر اندازه 2شدعاع 
های سراسری، ضعیف عمل نموده است. ها به علت عدم توجه به ویژگیشبکه

های تأثیرگذار ز بعد سراسری به کشف گرها GINمد  کمی [19]در مقابل در 
 های غیرمتصل بسیار توانمند است.در شبکه ، کهپرداخته است
الگوریتمی ارائه شده است که ه  بعد سراسری ه  بعد محلی  [8]در نهایت در 

 ها را با ه  ترکیب کرده اسدددت.گره را مدنظر قرار داده اسدددت، و هر دوی آن
  آورده شده است. (1)نمودار بلوکی این الگوریت  در شکل 

ضق شنهادی یحبل از تو س یفتعار یبرخ به، روش پی سا ستفاده  یا مورد ا
ستپردا یبعد یهابخش در شده ا  یک G=(V, E) با فرض اینکه. خته 

 :باشدلبه  |E|گره و  |V| دارای ،جهتو  بدون وزن یشبکه
ساده یتمرکز :درجه( یت)مرکز 1 تعریف  یریگاندازه یشاخ  برا ینتردرجه 

که به شرح  معرفی شده است و i(vDC(که با است،  شبکه گره در یک یرتأث

 :شود یم یفتعر یرز

DC(vi) =
d(vi) 

n - 1
   

(1 )                            

شبکه  یک ivه ک ست،  Gگره در  ست و تعداد کل گره nا شان  id(v(ها ا ن
 .است ivگره  یدرجه یدهنده
سط( 2 یفتعر سط درجه تمام گره iaverD(v( :)درجه متو سا یهامتو  یههم
  :تاس ivگره 

 (2 )                                                 
∑ d(vj)vj=η1(vi)

d(vi)
=)javerD(v 

شان م jvو  ivدرجه گره  یببه ترت jd(v(و v)id(که   i(v1η( دهند ویرا ن
 .است iv هاییههمسا یکتریننزد یمجموعه

نشانگر دو گره متفاوت  jvو  iv یگره ها :مشترک( یگان)همسا 3 تعریف 
دو گره مشددترک  ینا ینب هیه کهمسددا یهاهسددتند. گره G در شددبکه

 یفتعر یرشوند، که به شرح زی، نشان داده مj, viCom(v( توسط هستند
 شود: یم

Com(vi ،vj)= Nei(vi)∩Nei (vj)                                        )3(  

)iNei(v  و)jNei(v گره هاییههمسا یکتریننزد گرنشان iv و jv .هستند 
شتن  گیریدازهانرای ب :(مجموع توان) 4 تعریف شتراک گذا تواناییی به ا

 2و  1، مجموع ارتباطات آن در سه فاصله شعاع ivاطلاعات توسط گره 
گردد که به صددورت زیر محاسددبه می SIGMAو فراتر از آن، با عنوان 

 تعریف شده است:
(4  )         

 ∑ pow(A, #Com(vi , vj)) vj=η1(vi ),η2(vi ),ηx>2(vi)
=SIGMA 

های گره نشانگر همسایه =i(v2x>,η(vi) 2,η(vi) 1ηvj( ی بالادر رابطه

iv  .در شعاع یک و دو و بیش از آن است#Com(vi , vj) تعداد همسایه-

یک ثابت است که  Aکند و را مشخ  می jv و ivهای مشترک دو گره 
 در نظر گرفته شده است. 1.1برای سهولت محاسبات 

به اشددتراک گذاشددتن  یبرا ivگره  ییتوانا :(سددراسددری یر)تأث 5 تعریف
. اسدددت ی تأثیر گرههای محاسدددبهمؤلفه از یکی یگرد یهاع با گرهمناب
 یربه صورت ز وشود یمشخ  م iglbInflu(v( با ivگره  سراسری یرتأث
 :شده است یفتعر

 (5)                                          )*SIGMAi) = d(viglbInflu(v  

 احتما  عنوان به متوسدط درجه معکوس :)احتما  مشدارکت( 6 یفتعر
ست و با در نظر  iv گره یرتأث در یههمسا هایگره مشارکت شده ا گرفته 

)ip(v شود.مشخ  می 

 (6)                                                                 
1

averD(vi)
= )ip(v 

اع ی )تا شعساختار محل در ivگره  یربه تأث یمحل یرتأث :(یمحل یر)تأث 7 تعریف
 یفتعر یرشددود، که به شددرح زیمشددخ  م )ivlocInf( و با اشدداره دارد یک(

 :شودیم
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 (7                              ) ∑ DC(vj) p(vi)vj=η1(vi)=)ilocInflu(v  

جا   جه یتمرکزدر این یزان م ، وآنبه عنوان نفوذ  یههمسدددا یهر گره یدر
 ست.ته شده ادر نظر گرف p با احتما  برابر iv هر گره در گره مشارکت
ربوط اسدددت، م گره تنها به نفوذ خود نه iv گره یرتأث :(یر نهایی)تأث 8 تعریف
که  نابراین بل أثیر ت ینا یباز ترکبه محیط اطراف آن نیز بسدددتگی دارد. ب

سری و محلی ص سرا شاخ ستفاده  ivگره  یرتأث یریگاندازه یبرا یبه عنوان  ا
 . شودیمشخ  م iInflu(v( که با شودیم

 (8     )                          )iflu(v) locIni) =glbInflu(viInflu(v  

 روش پیشنهادی -4
 یهابه دلیل پیچیدگی زمانی بالا در شددبکه GLSچنانچه اشدداره شددد 

شنهادی با در نظرگرفتن این فرض که  ست. در روش پی ستفاده نی بزرگ قابل ا

سای ست هم شعاع دو قادر ا سایگان تا  شته ههر گره فقط با هم شترک دا ی م
شد سایر گره ،با ست، میو تعداد همسایگان مشترک آن با  صفر ا توان ها برابر 

را رفع نمود. علت این فرض آن اسدددت که  GLSمحدودیت زمانی الگوریت  
سایه شتن هم شترک بین هر گره با نزدیکاحتما  دا سایگان آن ی م ترین هم

دو، قطعاً دارای حداقل یک وجود دارد، در حالی که با همسددایگانش تا شددعاع 
تر امکان طولانی اما با همسدایگان در مسدیرهای ؛ی مشدترک اسدتهمسدایه

سایه ست. بنا بر این فرض، متد وجود هیچ هم شترکی نی که دارای  GLSی م
ی تأثیر سددراسددری اسددت، به سدده در محاسددبه nی تو در تو به سددایز دو حلقه
یل شدددده اسدددت که پیچیدگی زمانی تبد n ,m,mیی تو در تو با اندازهحلقه

ی تأثیر نمودار بلوکی بخش محاسددبهدهد. کاهش می )2nmO(الگوریت  را به 
 .نمایش داده شده است 2در شکل  NGLSسراسری در 

 

 

 
 GLSت یالگور یبلوک نمودار( : 1) شکل

 
NGLSت یالگور یسراسر ریتآث یبلوک نمودار( : 2) شکل

 

 های زیر است:شامل بخش NGLSبه طور کلی الگوریت  
های موجود در شبکه تأثیر جریان اطلاعات بین گرهی تأثیر سراسری: محاسبه

دهد. بنابراین، باید تأثیر قابلیت اشدددتراک اطلاعات گره با ها را نشدددان میگره
ی تأثیر سراسری گره در روش های دیگر در کل شبکه لحاظ شود. محاسبهگره

های مشترک در شعاع شناسایی تعداد همسایه -1ت: پیشنهادی بدین شرح اس
 .8ی بر اساس رابطه 1sigmaی یک و محاسبه

(8) sigmai=∑ pow(A, #Com(vi , vj)) vj=η
 

بر  2sigma یهای مشترک در شعاع دو و محاسبهشناسایی تعداد همسایه -2 
ساس رابطه ساصفر در نظر گرفتن تعداد همسایه -3. 8ی ا یر های مشترک با 

سبهگره شعاع بیش از دو( و محا ساس رابطه 3sigma یها)در  -5 .8ی بر ا
سبه مجموع  سبه -4ها isigmaمحا سری گره طبق رابطهمحا سرا ی ی تأثیر 

9. 

(9) glbInflu(vi)= d(vi) ∗SIGMA 

 -1ی تأثیر محلی شامل مراحل زیر است:: محاسبهی تأثیر محلیمحاسبه
ی محاسبه -2. 2ی های همسایه طبق رابطهتمام گرهمحاسبه میانگین درجات 

ی محاسبه -3.  5ی های همسایه در تأثیر گره توسط رابطهمیزان مشارکت گره
 . 6ی مقدار نهایی تأثیرمحلی بر اساس رابطه

در این مرحله تأثیر کلی هر گره که ترکیبی از تأثیر سراسری -1 ها:بندی گرهرتبه
های موجود در گره -2گردد. محاسبه می 7ی ساس رابطهو محلی گره است برا

 شوند.سازی میها مرتبشبکه بر اساس تأثیر بدست آمده برای آن

 رزیابی نتایجا -5

در این مقاله در دو بخش ارزیابی دقت و زمان اجرا انجام شده  NGLSارزیابی 
 Visualازبا استفاده  3.8.5یها با زبان پایتون نسخهاست. این الگوریت 

StudioCode سیست  عامل روی  windows10اندسازی شدهپیاده ،
ی گیگابایت رم و پردازنده 8 همچنین سیست  مورد استفاده برای ارزیابی دارای

  است. Core i7 6700HQ اینتل

28



 دقت الگوریت  -1-5

ی در جهت رفع محدودیت زمانی آن، هیچ تغییر GLSتغییر الگوریت    
مسئله از  و دقت بالای الگوریت  حفظ شده است. این خروجی آن ایجاد نکرده،
با یک، از خروجی τطریق دریافت کندا    یروی داده GLSو NGLSبرابر 
شبکه شبیهدنیای واقعی و  شده با پارامترهای متفاوت اهای  شده سازی  ثبات 

با  SIRمد  انتشددار هر دو الگوریت  و  روی خروجی τاسددت. همچنین کندا  
t=500  0.1=و ʎ   شات در جدو ست. نتایج آزمای شده ا سبه  شان  1محا ن

  داده شده است.

 NGLSنتایج  آزمایشات سنجش دقت ( : 1جدو  )

τ (SIR 
,GLS) 

τ (SIR 
,NGLS) 

τ 

(NGLS,

GLS)  

 هاگره هایا 
 هاشبکه

0.8217

4 

0.821746 1 78 34 karate 

0.8513

3 

0.85133 1 5451 113

3 

EMAIL 

0.8431
3 

0.84313 1 1740 178
2 

Powergrid 

0.7932

2 

0.79322 1 37 80 er-80-0.3 

0.9653

2 

0.96532 1 100 100 wat-100-3-

0.2 

 

 الگوریت ی اجرازمان  -2-5

 3در نمودار شکل  NGLSو GLS هاییت الگور یزمان اجرا ییسهمقا برای
 یشنما  یه،بر حسب ثان یواقع یایدن هایشبکه یبر رو هایت الگور یزمان اجرا

و  یه،نشانگر زمان بر حسب ثان ینمودار محور عمود ینشده است. در ا داده
 یج زمان اجرانتای طبق. است هاشبکه هاینشانگر تعداد گره یمحور افق

است.  یششبکه در حا  افزا یاندازه یشبا افزا ییبه صورت نما GLS یت الگور
 3ل در شک GLS یمذکور، زمان اجرا یست س هاییژگیعلت با و ینبه هم
 یرو NGLSاست.  گیریقابل اندازه 32430تا اندازه  هاییشبکه یتنها رو
زمان  یجاست. طبق نتا دهاعما  ش یزگره ن میلیون 3 تا تربزرگ هایشبکه
 GLS یت نسبت به الگور یهاول یهشت مجموعه داده یرو NGLS یاجرا

بت رشد ثا یالگو یدارا NGLS یاست. زمان اجرا یافتهکاهش  %50حداقل
شبکه  یاز اندازه یتنها تابع یزمان یچیدگیاست که پ ینرخداد ا ینعلت ا یست،ن
 mکه  است )2mnO( یمرتبهاز  NGLS یت الگور یزمان یچیدگیپ یست؛ن

شبکه  یکیتوپولوژ هاییژگیمسئله به و ینا ینبنابرا متوسط درجات شبکه است.
 درجات و تعداد مثلثات در شبکه وابسته است.  یعمتوسط درجات، مد  توز یرنظ

 

 
 یواقع یایدن هایشبکه یرو NGLSو GLS ت یالگور یزمان اجرا یسهی( : نمودار مقا3شکل )

ای سازی شده در زمان اجرهای شبیههای شاخ  شبکهجهت بررسی ویژگی
تصادفی،  یدهها، زمان اجرای دو الگوریت  بر اساس سه مد  شناخته شالگوریت 

سی شده نیز برر (6) و (5) و(4) هایشکلجهان کوچک و مستقل از مقیاس در 
ثانیه و  ی مذکور محور عمودی نشانگر زمان بر حسبدر تمام نمودارها است.

 سازی شده است.های شبیهمحور افقی نشانگر شبکه
ساس مد  شبکه         صادفی بر ا  p: طبق نتایج برای Erdös-ranyiها ت

اسدددت و در مقابل  GLSاز کمتر  NGLSالگوریت   زمان 0.05از  ترکوچک

به یک متوسددط طو   pرشددد نمایی آن رشددد خطی دارد. اما با نزدیک شدددن 
گردد. ی بزرگ زیاد میها در یک خوشدددهیابد و تجمع گرهمسدددیر کاهش می
ها براسداس توزیع پوآسدون اسدت. بنابراین ی این شدبکههمچنین توزیع درجه

شعاع یکارتباطات گره شده ب ها در  سباتی الگوریت  و دو زیاد   NGLSار محا

 NGLS ی خاص زمان اجرایشدددود در این نمونهرا زیاد نموده و باعث می
 بیشتر از قبل شود. 

 

 
Erdos-Ranyi هایشبکه یرو NGLSو GLS  ت یالگور یزمان اجرا یسهی( : نمودار مقا4شکل )

D1D2D3D4D5D6D7D8D9D10D11D12D13D14D15

GLS 0/0022/5765/43137/9666/89105/611551738

NGLS2 0/0030/6250/0710/1743/7726/179623/4121/61028645131/415/51594488844082
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ر : آزمایشات د Albert-Barbasiهای مستقل از مقیاس بر اساس مد شبکه
انجام شده است.  5و  2ی های متفاوت و دو متوسط درجهها با اندازهاین شبکه

ست با افزایش مقدار  5شکل همانطور که از  شخ  ا سط   mم به عنوان متو
زمان اما همچنان درجات، این زمان در هر دو الگوریت  افزایش یافته اسدددت. 

درصددد  80بسددیار ناچیز اسددت و حداقل  GLSنسددبت به  NGLS الگوریت 
ست. شته ا سط طو  -ی توانتوزیع درجه کاهش دا قانون و کوچک بودن متو

سیر از ویژگی شترک هایم شبکههای دنیای واقعی شبکه م -Albertهای و 

Barbasi  های دنیای های قبلی این کاهش زمان در شبکهاست که در بخش
شبکه ساختار این  ست. علت این کاهش زمان  شده ا سواقعی اثبات  ت که ها ا

بالا در آن با روابط  عداد گره  عداد ت مارش ت ها ک  اسدددت و رفع کردن شددد
سیار زیاده زمان های مشترک تمام گرههمسایه ها با یکدیگر منجر به کاهش ب

 اجرا شده است.

 
Albert-Barbasi هایشبکه یرو NGLSو GLS  ت یالگور یزمان اجرا یسهی( : نمودار مقا5شکل )

در این ارزیابی  :Watts-Strogatz ک بر اساس مد های جهان کوچشبکه
 p=0.8برای  3یهای یکسان و متوسط درجهها با اندازهزمان اجرا روی شبکه

ضریب خوشگی بالا و ها دارای گیری شده است. این شبکهاندازه p=0.2و 
ها از نوع پوآسون ی آنمتوسط طو  مسیر کوتاه است همچنین توزیع درجه

وابسته است و هرچقدر  pو  مسیر و ضریب خوشگی به مقدار است. متوسط ط
طبق نمودار یابد. شباهت می renyi -Erdösهایبه یک نزدیکتر باشد به شبکه

 بسیار ناچیز است. GLSی نسبت به نسخه  NGLSزمان اجرای (6)شکل 

 
Wattst-Strogatzi هایشبکه یرو NGLSو GLS ت یالگور یزمان اجرا یسهی( : نمودار مقا6شکل )

 بندیجمع -6
ساختار الگوریت   ضمن به گونه GLSدر این پژوهش  ست که  ای تغییر کرده ا

حفظ دقت، ضدددعف پیچیدگی زمانی آن رفع شدددده و امکان اعما  آن برای 
های دنیای در شبکه NGLSهای بزرگ فراه  شده است. زمان اجرای شبکه

و در برخی از کاهش داشدددته اسدددت  GLSنسدددبت به  %50واقعی حداقل 
ست. علت این رویداد این شبکه سیار ناچیز ا های بزرگ زمان اجرای الگوریت  ب

ی شبکه نیست و عوامل توپولوژیک از جمله است که زمان اجرا تنها تابع اندازه
در آن دخیل هستند. طبق نتیاج آزمایشات  درجات،مد  توزیع درجات، متوسط 

بیشترین   NGLSزمانسازی شده با پارامترهای متفاوت های شبیهروی شبکه
های مستقل از های جهان کوچک و بعد از آن شبکهابتدا روی شبکه کاهش را

 مقیاس و تصادفی داشته است.
NGLS  و بدون محدودیت زمانی اسدددت که در انواع  بالاالگوریتمی با دقت
ستفاده های مختلف اجتماعها در زمینهشبکه شکی و... قابل ا سی، پز سیا ی، 

های دار جزء برنامههای وزنروی شددبکه NGLSاسددت. ایجاد امکان اعما  
 ی این پژوهش است.آینده
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 چکیده 
ت است که با  مسلا  یهطرح در حوزم  یکی از مسایل  دارویی  تداخل   یصتشخ

به      هامتقابل آنو پیچیدگی اثرات    عو تن  و   های دارو حیطهتردگی  توجه به گس
مواردی  از جمله    ین. با ااستدل شده  ب  ی کاو متن  ی هایکتکنای  بر  ی عوموض

-چالش   از  نامتعادلچندگانه و    هایبا کلاس  گان محدود و هادد  وعه مجم  ودوج
 تداخل داروییروش استخراج  یکمقاله،  ینادر   .باشندمیاین حوزه  مهمهای 

در    ود که شه می های فوق ارایجهت غلبه بر چالش  ماشینی  ریدگیابر    یمبتن
  بندی طبقهو    تداخل دارویی  یصشخت  ای مشتمل بر  مرحلهدو  دی  آن از راهبر
ل  ج حاصتاین.  شودفاده میاست  خت تصادفیبا استفاده از روش در   هااین تداخل

  ن ز آحاکی ا  نامتعادل گان کوچک و  آزمون این روش بر روی بانک داده  ز شده ا
در چهار    هایص بهتر تداخلخیتشبه    قادر  ی تفکیکی پیشنهادی ست که ایدها

میزاعملکردی  کلاس   به  ترتیبنو  به  برای    صددر   28و    13،  8  ،  10  های 
به  نسب  F1  یازامت  یسنجه ازت  خود  رقیب  روش  هروش  بهترین  م  های 

نسیل  تاا پتواند به عنوان روشی باساس می  بر این   باشد و   می  ی موجودخانواده
 شود.  گرفته ر ر نظواقعی تر د عه جهت کاربردهایتوس

 لمات کلیدی ک
کاویت متن  دارویی،  ماشین،  یا،  داخل  ای،  دگیری  مرحله  دو  تفکیک  روش 

 . تصادفی جنگلبندی قهطب

 

 

 

 

 دمهمق -1

  یل دارو به دل  یکدر اثر    ییربه عنوان تغ  یبه طور کل  )1DDI(  دارویی  تداخل
داروییهااخل دت  .شودیم  یفرعت  یگرد  یدارو   مصرف دارو یم  ی   ،ییتوانند 

فارماکود  فارماکوکینتیک  دلدارویی    هایتداخلباشند.      ینامیک و    یل به 
م  یمیاییش  یا  یزیکیف  یناسازگار   دارویی های  تداخل  .دهد  یرخ 

م  ی زمان  فارماکوکینتیک  که    یرخ  فرآ  یکدهد  با  که    یگرد  ییدارو   یند دارو 
توز جذب،  تاست  دفع و    یسم متابول  یع، شامل  ا،  تداخل  .کند  یجادداخل  های  و 

که  یم  یجادا  یزمان  دینامیک فارماکو   دارویی پاسخ    یکشود  دارو 
دارو   ینامیکفارماکود غلظت  همان  به   ییو ارد   داخلت  .دهد  ییرتغ  یگرد  یرا 

  . [1]شوند  یزمان تجوهمز  به طور  دارو   ینرخ دهد که چند  یزمان  است  ممکن
اس  وییارد  هایتداخلاگرچه   اثراممکن  مفت  با  یدیت  گاهشنداشته  اما    ی د، 
وا   یرویدا  تداخلاوقات   به  منجر  است   ییدارو   نامطلوب  ی هاکنشممکن 

 ی هاینههزو    یرناپذاجتناب  باریانشود که باعث عواقب ز  (2ADRs)مختلف  
بارائه   یبرا  یادیز و  ترتیب  .[2]  شودیها میمارستاندهندگان بهداشت  ،  بدین 

در    ینگران  یک  دارویی  تداخل  آن    ییدارو   ظارتن  ینهزمعمده  است که هدف 
تع  ییشناسا برا  یتکم  یینو  دارو  مصرف  به  مربوط  بهتر   یخطرات  درک 

مکان  ییدارو   نامطلوب  یهاکنشوا استیماریب  یهایسمو  نظارت  [3]زا   .
بازار  ییدارو  از  قبل  نظارت  است:  مرحله  دو  پس    یابیشامل  نظارت  ز  ا و 
نظارت  یابیبازار رخ  در را که    یتاطلاعا   یابی بازارز  ا   قبل.    دادن مورد چگونگی 

دارو   یهاکنشوا پ  باشدمی  یینامطلوب  مطالعات  آزما  ینیبالیشاز    یشات و 

 
1 Drug-Drug Interaction 
2 Adverse Drug Reactions 

32

mailto:H.Fathi@student.alzahra.ac.ir
mailto:keyvanpour@Alzahra.ac.ir
mailto:shojadini@irost.ir


  یک  یمنیا یابی،ز بازارس ا نظارت پ  ،یگرد یسواز . [4]کندی م یآورجمع ینیبال
از عرضه    دارو  بررس  هبرا پس  دا  ندکیم   یبازار  آن    موجود  هایده و  در مورد 

را   طول  دارو  کهدر  زمانی  تجز  تاسه  شدبازار    وارد   مدت  تحل  یهرا    یل و 
حا.  [5]کندیم تصادف  دارویی  هایتداخلاکثر  ،  ل حاضردر    ی هنگام  یبه طور 

م  یککه   کشف  دارد  وجود  بازار  در  حاضر  حال  در  تشخیدارو    یص شوند. 
ا  یهایژگیبر اساس و   دارویی  هایتداخل زودهنگام     یمنی دارو به متخصصان 

را    ینظارتمات  اقدا   و   دهند  یصخص را ت  اتیقیکند تا منابع تحقی دارو کمک م
ده ا  هایییتمحدود  ند.انجام  چالش   یندر  که  دارد  وجود  و   یهاحوزه    مهم 

ها به دو دسته  چالش  ینرا به همراه دارد. ا  قابل توجهی  یقاتیتحق  یهارصتف
و  بومرهای  چالش  یاصل داده  نوع  با  مربوط  چالش ط  شبکه  به  های  ساختار 
داروییلاختد  صخیشتو    استخراج   هنگامد.  شونیم  یمتقس چالش های    ی ها، 

دگان  داده  مجموعه  در  یمتعدد کوجود  بر  است  ممکن  که    ی خروج  یفیتارد 
  گان ها شامل عدم وجود مجموعه دادهاین چالش   د.نبگذار  یمنف  یرتأث  مدل  یک

-از چالش یامجموعه د.نباشمی عادلنامت های با کیفیت، حجم زیاد داده و داده
وجود دارند    تداخل دارویی  راجاستخ  یا رمدل ب  یک  یحمربوط به نحوه طرا   ها
فسیر و قابل ت  پایدار مدل  به عدم حصول یک    تواناین موارد می  همل از ج  که 

ل  یدلا  ین،اعلاوه بر    .[6]  کرداشاره  گان کوچک    مجموعه دادهخصوصا برای  
تاخیم  یادیز باعث  تشخ  یرتواند  دارویی  یصدر  دشوارنشو  تداخل  مانند    ی د 

 یلتما  ین،. بنابرادارو   ییدتا  یندفرآ  یتماهو    های داروییتداخل  ینیبال  یصتشخ
روشتو  ی برا  یادیز تداخل  خرااست  در  یعرتس  یبرا  یمحاسبات   یهاسعه  ج 

دارد  ییدارو  مدل   یاریبس  یراًاخ  .[7]وجود  محققان  بر  یهااز    یادگیری   مبتنی 
تر و  یمنا  یزبه تجو  که  ،[2]دانکرده   یمسئله طراح   ینغلبه بر ا  یرا برا  ین ماش

  ینه هزکاهش زمان و    به   مچنینهو  سعه دارو  در طول تو  یمارانب  یمؤثرتر برا
این دیدگاه  کنند.یم  مکک  ینیبال  یشاتآزما دارویی تداخل    ابطو استخراج ر  با 
ی صور  یک مساله  روابط    یبندطبقه  ت  خودکار  کشف  آن  هدف  که  است 
ادب  ییدارو  آنهد  نسبت  یبرا  یپزشک  یستز  یاتاز  اخل  دتنوع    یکبه    اادن 

پ  دارویی است  یف تعر  یشاز  دارویی   خراجاست  ی هاوشر  .[8]شده  تداخل 
م را  تقستوان  یموجود  دسته  دو  روش  یم به  دو   یاه مرحل  یک   یهاکرد:  و 

روش  یامرحله  طبقه  یصتشخ  یامرحله   یک.  دارویی  یبندو  با    تداخل  را 
و هر   دهدیزمان انجام مبه طور هم چند کلاسه وشمندوریتم هلگیک ا آموزش

کاند به    یدنمونه  نوع    یکیرا  پنج  داروییاز   یعنی)  دکنیم  یبندطبقه  تداخل 
 یادگیری مسئله    ی،اروش دو مرحله   .(7، منفی 6، داخلی 5، مکانیسم 4، اثر 3توصیه 

تقس مرحله  دو  به  مرحله  :کندی م  یمرا  همه    در   یرویدا  های تداخلاول، 
 تداخل داروییاز چهار نوع خاص    یکیبه    مرحله دوم  ر دو    شوندی م  ییشناسا

-دو مرحله یها. روششوندیم یبندطبقه  (مکانیسم، داخلیه، اثر، توصی یعنی)
تنی اه مباز دیدگ  .[9]کنندیبهتر عمل م  یامرحله  یک  یهامعمولاً از روش  یا

طبقه نوع  استفاده،  کننده بندیبر  مورد  تشخا استخر  یاه روشی  و  ص  یج 
مبتنیم  را  ییتداخل دارو  مبتن  یسنت  یبندبر طبقه  یتوان در دو گروه  بر   یو 

  الگوریتم   ولامعم  کلاسیکی  ها  روشان  ی در مبندی کرد.  دستهعصبی  شبکه  
 یمعروف مبتن  یهااز روش  یخبر.  جایگاه اصلی را دارد  ماشین بردار پشتیبان

پشتیبانر  ب بردار  و    DDIExtraction 2011  گاندادهمجموعه    از  ماشین 
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DDIExtraction 2013  کرد باندهاستفاده  در  اول  روش  ینا  ین.  رتبه  ها، 
به   مبتنمتعلق  بردابر    یروش  پشتیبانماشین  توسط    ر  که  و   ی چاودوراست 
به    است که  ل دو مرحله ام ش  ادینهیشپروش    ست.ا  هارائه شد  [10]همکاران  

خاص،   پشتیبان  کننده  یبندطبقه   یکطور  بردار   یافتن  یبرا  ینریبا  ماشین 
کم  آموزش  جملات  میآموزنده  این    شود.داده  از    یمنف  یهانمونه  ،روشدر 

داده و حذف    یشیآزما  گانمجموعه  ترک  یکسپس    شده    ی برا  یبیهسته 
ل  ا آموزش چهار مدب  شده است. سرانجاماستفاده    ی داروییاه خلتدا   ییشناسا
عدها  ب  می دهد.اختصاص    ل داروییتداخاز چهار نوع    یکیآنها را به    نه جداگا

کردند    یشنهاد پ    ییدارو خل  تدااستخراج    برای  روش   یک  [11] و همکاران    یمک
  ین کردند. در ا  یجادا  یچیدهپ  یهاگرفتن داده  یبرا  یژگیپنج نوع و که در آن  

آموزش    تداخل داروییاستخراج    یبرا  ینریبا  کنندهیبندقهطب  یکروش، ابتدا  
م جفت  شودی داده  دسته   یهاو  در  را  پ  یهامتقابل  از  ه  شدیف تعر  یشروابط 

با    یخط  ماشین بردار پشتیبان  کنندهیبند طبقه   یک. سپس،  دنکنیم  یبندهقطب
با    ری راعملکرد بهتاین روش  .  شودیم ساخته    شدهر اصلاح تابع ضرر هوب  یک

 یژگیکلمه، و   یژگیاز و   و   آورددست میبه  پیشین    گانمجموعه دادهاستفاده از  
  ی ت اسمعبار  بهود  حدم   یهماهنگ  یژگیو و   یه درخت تجز  یژگیجفت کلمه، و 

روش تک مرحله   یانمونه  .کندمیاستفاده   ت  یروش  ی،ااز  توسط    یم است که 
UTurku [12] گانمجموعه داده  برای  DDIExtraction 2013  ارائه شده  

روش  است.   دارویی  یبندبقهط  و   یصتشخ  یفوظااین  آموزش    تداخل  با  را 
و هر    دهدی چند کلاسه به طور همزمان انجام م ماشین بردار پشتیبانالگوریتم  

کاند به    یدنمونه  نوع    زا  یکیرا  داروییپنج  اثرتوصیه)  تداخل  ،  مکانیسم  ،  ، 
در چالش  عملکرد برتر    ین ومروش به س  ینا  .کندمی  یبندطبقه(یمنف  ، خلیدا

DDIExtraction 2013   یافته استدست . 
 های داروییتداخل  یدبنطبقهبرای    ار یدرکیو ر [13] ستگار مجرد و همکارانر
دار  وزن  ماشین بردار پشتیبان  کنندهیبندطبقه   یکاز    یکردرو   ینکرد. ا  یشنهادپ

. بدین کندی نامتعادل استفاده م  یارکلاس بس  یعتوز  یریتمد  یبرا  یادو مرحله 
داروییتداخلابتدا،    ترتیب طبقه   های  از  استفاده  برکننده  یبندبا  دار  ماشین 

دودو   بانپشتی وزن  )  یهانمونه  تا  شوندمی  ییشناسا  یی با  نمونه  یعنیمثبت 
. در مرحله  داده شوند  یصتشخ  یمنف  ی هااز نمونه (  ندهایی که تداخل دارو دار

  ین شود. در ا یم یبنداز چهار دسته طبقه ییکدوم، نمونه مثبت مرحله اول در 
پشتیبان بردار  مجموعه  ماشین  و   یااز  معنا  یواژگان  یاهیژگیاز   یبرا  ییو 

نمو  یاه نمونه  یصتشخ از  استاستفاده    یمنف  یها نه مثبت  براشده    ی . 
بپر مشکل  یشترداختن  داده  نامتعادل  به  نوبودن  و    یکردهاو ر  یسندگان، 

جمله    یمختلف  هاییتمالگور د  SMOTE  [14]از    های یتم رالگو  یگرو 
بررس  یبردارنمونه بهتر  ی را  آنها  برا  یجنتا  ینکردند.  با    آموزش  ی هاداده  ی را 

از    یکی  آوردند.  مختلف به دست  یهاکلاس   یهابا وزن  ماشین بردار پشتیبان
است که معمولاً از    ین ا  پشتیبانشین بردار  مابر    یمبتن یهااشکالات مهم مدل

انسان    ینحو  یا   یواژگان  هیدچیپ  ایهیژگیو  توسط  شده    یجاد ا  یبراانتخاب 
جملات    هایییشنما منشانه   یا از  استفاده  و کنندی ها  انتخاب  به    هایژگی. 

دست مقا  یصورت  و   یسهدر  و پر  ،یقعم  یادگیریپنهان    های یژگیبا  زحمت 
منظزمان  از  است.  عموماً   یهاگیژیو   یگر،د  یربر  انسان  توسط  شده    انتخاب 
شبکه  یهاروش  .[15]ددارن  یفیضعرد  عملک بر  آن  مبتنی  در  و  عصبی  های 

در استخراج خواص    یقعم  یادگیریمبتنی بر    ساختارهای ص  خامیان به طور  
بهتر  ر پشتیبانابرد  نشیمابر  یمبتن هایروشاز  و ، کارایی بالایی دارند ییدارو 

تأثوشر  ینا  .[16]کنندی م  عمل توجه  یرها  طب  یقابل  زبان  درک    یعی، بر 
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  ی برانه  ن قریبدی  و   ،[7]انداحساسات داشته   یلتحل  و   یهگفتار و تجز  یصتشخ
 هاییر مشخص معماریشده اند. به طونیز به کار برده   تداخل داروییاستخراج 

شبکه نوع  این  شامل  از  شبکه  یمبتنهای  روشها   یبازگشت  یعصب  یهابر 
(8RNN  ،)بر  روش مبتنی  )  یعصب  یها شبکه های  و 9CNNکانولوشنال   )

مبروش بر  های  این(  10LSTM)  مدت  تاه وک  بلندحافظه  تنی  حوزه    در 
دارند بیشتری  همکار  .عمومیت  و  عصب  یک  [17]ان  ژانگ  شبکه    ی روش 

و ( 12SDPی)ترین مسیر وابستگکوتاه  ادغام  یرا برا 11ی سلسله مراتب  یبازگشت
برا جمله  استخراج    یدنباله  داروییکار  کرد  تداخل  براندارائه    ن یا  بیایزار  ی. 

  یج استفاده شد که نتا  DDIExtraction 2013  گانمجموعه دادهاز    روش
بود.    یکدیگربا    یر وابستگمسی  ترینکوتاهجمله و    یباز مکمل بودن ترت  یکحا

ند به طور موثر عملکرد  توایم  یترین مسیر وابستگکوتاهبا    ادغام دنباله جمله
  سلسله   یهاBi-LSTMز  ا  روش  ینارا بهبود بخشد.    تداخل داروییاستخراج  

-یم  ، و کندیم  استفاده  یتگترین مسیر وابسکوتاهادغام جمله و    یبرا  یمراتب
توانا برا  RNNمدل    ییتواند  با جملات طولان  یرا  پ  یمقابله   یشترب  یچیدهو 

  که   ندارد یخوبعملکرد   داخلی برای دستهروش   ینوجود، ا ینبهبود بخشد. با ا
خانواده    یناعملکرد  که  ، چرا  است  یکاف   یزشومآ  یهاده دا عدم وجود    یلدلبه  

روش داده  هااز  ک  یآموزش  یهابه  بستگ  یفیتبا  و   یوید  دارد.  یبالا 
تداخل  استخراج رابطه    یرا برا  DeepCNNنام  به    روش  یک     [ 8]همکاران

روشکردند.    یشنهادپ  ییدارو  معمار  این    ی ریگدیا  یبرا  یایه لا  10  یاز 
   ها با استفاده از شبکه.  کندمی در سطح بالا استفاده    یقو  یهایژگیو   ییبازنما

Dropout  تنظ بهتر  یابیدست  ی برا  L2  یم و  تنظ  ینبه  شدند.    یم عملکرد 
بر  روش مبتنی  نتایمکانولوشنال    یعصب  یهاشبکه های  توانند  خوبی  ی  را  ج 

می توان    هایتمحدود  ن ای  . از جمله هایی نیز دارنداما محدودیت،  بدست آورند
و    DDI  یدکاند  یکلمات در نمونه ها  ینب  یادفاصله زبه عدم در نظر گرفتن  

آ بالای  کردنپیچیدگی  اشاره  جاسازهمکو    یوید  .[18]ها  از  کلمات    یاران 
برا کاناله  دابزرگتر    یچند  کرد  یرهکردن  استفاده  کلمات  و    ،ندلغات  تعداد 

، LSTMبر  یسه مدل مبتن [19]  ساهو و همکاران .ندددا را کاهشناشناخته 
برJoint AB-LSTMو    ، B-LSTM  ،AB-LSTM  یعنی) را  کار    یا( 

فاصله    یه. هر سه مدل از کلمه ساده و تعبندارائه کرد  تداخل داروییاستخراج  
. هستند  ی امرحله  یک   هایروشها  کنند و همه آنیاستفاده م  یژگیبه عنوان و 

سطح    یهایژگیو   یشما، نBi-LSTMشبکه    یکآنها با استفاده از    ین،همچن
را   نتا  .یرندگیم  یادبالاتر  به  توجه  با   یحت  Joint AB-LSTMدل  م  جیبا 

و   هایی ارمعم از  استفاده  بدون  مبتنزب  یچیدهپ  هاییژگیساده  ابزار،   یان  بر 
مناسب بودننامتاما    .دارد  یعملکرد  نو  عادل  مدل   یزو  همه  تأثبر     یمنف  یرها 

را   13یتعوقم  زا  هاگآ  یایفهچند وظ  یشبکه عصب  یک  [20]همکاران  ژو و    دارد.
کارا  ی برا  معماریاین  .  نددکر  یشنهادپ جاسازا توجه،    یسممکان  ییبهبود    ی ز 
م  توجه  یهاوزنه  یدتول  یراب دادهاز    یسندگاننو  کند.ی استفاده    گان مجموعه 

DDIExtraction 2013  استفا   یابیارز  یبرا به  مدل  توجه  با  کردند.  ده 
  ین برا در    یسهمقابل  اق 15دقت   و  14یادآوری   اسبی ازمقادیر من  وشرن  ای  ،یجنتا

 
8 Recurrent Neural Network 
9 Convolutional Neural Network 
10 Long Short-Term Memory 
11 Hierarchical Recurrent Neural Network 
12  Shortest Dependency Path 
13 Position-Aware Multi-Task Neural Network 
14 Recall 
15 Precision 

رو  خود،قبل    ی یکردهاتمام  روش  آورد.تدسه ب  از  توانایی    ه داو ناخهای  علیرغم 
ها  روش  اینعملکرد متاسفانه  ،  دارویی هاییص تداخل شخیادگیری عمیق در ت

در خصوص  به شدت به نوع و حجم بانک داده گان آموزشی وابسته است که  
با  هایتداخل  که  داد دارویی  حههنک  با  موجو بزرگ  ربسیا  جمای  کمتر  د  ، 
از  .  هستند استفاده  را  عملا  ها  روش  عداین  کاربردهای  از  بسیاری  ملی  ر 

های کلاسیک که فاقد محدودیت و وابستگی  محدود می سازد. بنابراین روش
دارویی به عنوان راهکاری    هایان برای تشخیص تداخل زبور هستند، همچنم

و مو پت  ثر  عملی  با  ایند.  نوش می  ادهتفاسانسیل  جدیله  قام  در  در    دیروش 
کلاسیکزهحو دارو   ی  تداخل  روابط  استخراج  برای  که رائه  ا  ییرا  شود    می 
در    .است  ل داروییخا دت  بندیطبقهو    تداخل دارویی  یصامل دو مرحله تشخش

دارو تداخل   ههماول،  مرحله   دوم  و   شوندی م  ییشناسا  ییهای  مرحله  با    در 
از   مجمو استفاده    و   DDIExtractions 2013  نامتعادل  نگادهداعهاز 

تصادفی جنگبندی  طبقهتم  الگوری خاص    یکیبه   16ل  نوع  چهار  ل  تداخ از 
فایده  مهم  .شوندیم  یبندطبقهدارویی   جنگل  ترین  بندی  طبقه  از  استفاده 

برای افزایش قدرت  است که    ییهایپرپارامترهاوجود  تصادفی در این پژوهش  
و پیش  مدل  کسریع  بینی  آتر  میاستفادن  ردن  هایزا  .شوده  این  پر  جمله 

  . اشاره کرد sn_estimator  ،sn_job  ،eoob_scor به توانپارامترها می
، جزییات بانک داده و روش  خش دومت زیر است. در بساختار مقاله به صور

بخش شود.  می  تشریح  به    پیشنهادی  هاسوم  آزمایش  تست،  و  نتایج    ،بستر 
  آید. می  به عملیری سرانجام نتیجه گرد و اص دااختص  رقبا  اب یسهمقا
 

 پیشنهادی  روش  -2

با توجه به این    .دهدنشان میرا  از روش پیشنهادی    شبه کدیک    (I)الگوریتم
آموزش و    یبرا  ،از متون استتداخل دارویی  کار استخراج    ینا  یلصا   هدفکه  
  را   باشندیم  ی داروییاهتداخل   یحاو ها که  ناز مت  یامجموعه   ،شرو   یابیارز

کرد اینتداب  بخش   ینادر    .یماه استفاده  جزییات    گاندادهوعه  ممج  ا  و سپس 
تشریح  بندی  گی و طبقهراج ویژاستخ،  شپیش پرداز  شامل  روش اعمال شده

 . می شود

 

 جموعه داده م -1-2
پم رو   یشنهادیدل  داده  یبر  داروییتدا  گانمجموعه  چالش    خل  از 

DDIExtraction 2013 کار،    ینا یاصل فهد .است دهش یابیرزا و  آموزش
  است: یرز تداخل عانوا از   یکیبه  ی یو هر تداخل دار یندبهطبق

  ی تعامل)  داخلی  ،باشد(میدارویی  وصیه در مورد یک تداخل  یا تیه  نظر)  توصیه
-ل تداخ)  مکانیسم  ،(استشده یفتوص  یاشده    یانجمله ب یکدر   یکه به سادگ

توصیف    داروها   فتج  ین ب  ینامیک ارماکودف  های   های تداخل)  اثر  ،کند(یمرا 
داروها  ین ب  ک یتکینفارماکو توصیف    جفت    د و وجعدم  ) منفی و   ( کندمیرا 

داروییتدا ما    باشد.می  (دارو دو    ینب  خل    گان داده  مجموعه هایی  نمونهکه 
DDIExtraction 2013  شده   یلتشک 18مدلاین و   17بانک دارو و بخش از د  

بانک  ی است، در حالی که  شکزیست پز  تحقیقاتیت  لاشامل مقا نمدلای  .است
   از منابع مختلف و تایید شده به صورت دستی کهت  هایی اسن شامل مت دارو 

 

 
16 Random Forest 
17 DrugBank 
18 MedLine 
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Algorithm I 
Input: get sentence_text and relation_type from dataset 

  for sentence_dom in sentences: 

        entity_dict = get_entity_dict(sentence_dom) 

        pairs = 
sentence_dom.getElementsByTagName('pair') 

        sentence_text = sentence_dom.getAttribute('text') 

        for pair in pairs: 
             ddi_flag = pair.getAttribute('ddi') 

             if not os.path.isfile('types'): 

                 types.add(pair.getAttribute('type')) 
             if ddi_flag == 'true': 

                e1 = pair.getAttribute('e1') 

                e2 = pair.getAttribute('e2') 
                relation_type = pair.getAttribute('type') 

                lol.append([sentence_text, entity_dict[e1],                    

                entity_dict[e2], relation_type]) 
Vector_Feuture, lable = get data from tarined dataset 

X_train, X_test, y_train, y_test = split data tarin and test 

(Vector_feuture,Lable) 
model = RandomForestClassifier (set some Configuration for 

process Model) 

model.fit(X_train, y_train) 
Output: Classifire DDI 

 
معتبر  توسط   گ  .است  هشدآوریجمع کارشناسان  قبلا  که  طور  ما  همان  فتیم 

ر ح  منفیکه  ا  مواردی  را  میهستند  اول  کنیم.ذف    گان داده  مجموعه  یهآمار 
 .نشان داده شده است (1)در جدول مدلاینو  دارو بانک   یارب وزشمآ ت و تس

 

 .آموزش و تست ناگمجموعه داده هی اول آمار -(1) جدول

 توصیه  داخلی مکانیسم اثر منفی آموزش

 818 178 1257 1535 22217 بانک دارو 

 8 10 62 152 1555 مدلاین 

 ه صیتو یداخل مکانیسم اثر منفی تست 

 214 94 178 298 4381 ک دارو انب

 7 2 24 62 2 مدلاین 

 

 ازش پردپیش -2-2
دهد. در  له را نشان میاقم  فرآیند پردازش مورد استفاده در اینل  ( ک1شکل ) 

گا میشپم،  اولین  مناسب  عملکرد  یپردازش  متواند  به  تو   یزانرا   یجهقابل 
روش    یشافزا در  عپیشنهادیدهد.  دو  انجایشپ  یاتمل،  ود،  شیم  مپردازش 

  ی یروگجل  یها برانشانه  یسازنرمال  از  ما .20ی سازتوکن  و  19سازی نرمال  نیعی
تغ م  ییاملا  ییرات از  می نرمال  .میکنی استفاده  کمک  ما  به  تا  کند  سازی 

-یشز مراحل پا   یکی  ی سازتوکن   یندفرآ  ت آوریم.ا بدسر   n-gramطلاعات  ا
  ی کاراکتر فضا  یک  یاو حو  راگر نام دا  به عنوان مثال  پردازش استاندارد است.

ب  یخال و  از مرزهابلافاصله قبل  نباشد، کاراک  یعد  آن  ف  ی اهرتآن  را در  اصله 
دا یتموقع در  مربو  خلها  مجمله  وارد  ح  تکلماما    .یمکنیطه  را  ذف  تکراری 
   .کنیممی

 

 استخراج ویژگی  -3-2
این  د ما  ر  از  روش  لازمدازشپر پیشانجام  بعد  ویژگیهای  لازم  ،   راهای 

جمله   یکدر  یات فردمانند کلمکلمه  هاییژگیو  نیم که شاملکیج ما استخر

 
19 Normalization 
20 Tokenization 

  ی هایژگیاز و   دیپیشنها  شرو ر  رو، د  یناز ا  .ت نشان دادهما کل  زا  یاو دنباله
n-gram   های  ه عبارتی ما ویژگیب   ،یمکنیماستفاده    2اندازه    تاunigrams  

می   را  bigrams  و  ویژگی.  کنیماستخراج  کشف  هااین  به    ی هاوالگ  قادر 
کلمامربوط   در  به  دور  ن  یکت  برا  یک.  یستندجمله  ساده  حل  گرفتن    یراه 
ا  یالگوها دور  ت  ین کلمات  تمام  را    یهابیرکاست که  کلمات    یک   از ممکن 
کن ستا  یآموزشگان  دادهعه  مجمو امیخراج  با  ا  ین.  داد  تع  یکردرو   ینحال، 

 .دهد یم یشافزا  یبل توجهقا انزیها را به میژگیو 
 

 ده ننکندی بطبقه -4-2
ما پیشوش  ر داروییراج  استخ  یفهوظ  نهادی  م  تداخل  به  تشخرا    یص رحله 

دارو  طبقه  ییتداخل  مرحله  دا   یبندو  مرحله    کند.یم  یمتقس  ییرو تداخل  سه 
دارد:  ییدارو تداخل    یص تشخ  یابر کم   وجود  ک  آموزندهجملات  -مینار  را 

را    یعاتطلا ا  یهانمونه  گذاریم، مدل    یک)  ستمیس  و   ،میگذارمیکنار  کمتر 
انواع  وا گرفتن  نظر  در  بدون  داروییحد  روی   (تداخل    ی آموزش  یهانمونه  بر 
 زمایشیآ  یاه از نمونهشده    ییناساش  یاحتمال  دارویی  ایهتداخل مانده و  یباق

  بقه ط  زا   ما  تداخل داروییبندی  طبقهدر مرحله    .شودداده میآموزش    اندهمیاقب
استخراج    یهاتداخل دارویی  یو ربر    س کلا   4با    جنگل تصادفی  کننده  یبند

 یشیآزما  گاندر مجموعه داده  داخل آموزش و استخراج نوع ت  ی مثبت برا  شده
درختان   کهاست  یگروه دگیرییاروش  کی ی،تصادفجنگل . یماردهتفاده کاس

را ارائه    یندبطبقه  یک که هر درخت    یید، جادهید مرش  را  دییاز  یبندطبقه
طبقهیم مر  ثحداک  که   یندبدهد.  انتخاب  جنگل  از  دارد  را  از    یکی  شود.یآرا 
ا  یهایژگیو  که    ینا  ه دننک  یبندطبقه  ین جالب  طبیعاندا   یک است  از    ی زه 

برا  یبندبقهط  انناطمی آموزش  یرا  نمونه  د  ارد استان  یارمع  دهد.یم  ئهارا  یهر 
بع تصادف  یراملکرد  )  ین تخم  ی،جنگل  شب21OOBخطا  که  است    یه ( 

در جنگل تصادف  یوجخر  یک   عط متقا  یاعتبارسنج با    ی است. هر درخت  تنها 
  اط نق  یهاست. بقخته شده  موجود سا   یآموزش   یهااز داده  3/2استفاده از حدود  

 د.شونی ه مآن درخت شناخت  یبرا  "22یسه خارج از ک"  یاه ان دادهبه عنو  دهدا
آموزشیم  ین،برابنا نمونه  هر  سپس  ساخت،  را  جنگل  کل  با    یتوان  تنها  را 

اااستف برا  یرختاند   ز ده  طبقهخطا    ینتخمآنها    ی که  از    یکی  .کرد  یبندبود، 
تصادف  مهم  هاییژگیو  م  ینا  یجنگل  که  قطع  یعیبط  یاریعاست    یت از 

از    ی. به عنوان مثال، کسرکندی ارائه م  یهر نمونه آموزش  یآن برا  یبندطبقه
را  یدرختان رتبه   "تعامل"  ی که  با  اند.  جفت   یک  ی برا  یرهامس  یبندداده 

را  یدارو  تعداد  اساس  بر  ج  هایی خاص  از  کدام  که هر    ی تصادف  نگل»بله« 
مکرده   یافتدر ک   یمکن  یینتع  توانیمیاند،  مسکه  محتمل یردام   ینتر)ها( 

 .[21] ددهیمآن جفت نشان  ی( تعامل را برای)ها  یسممکان
 تیسز  هایمتن از سراسر  مختلف    یقاتصال حقا  یبرا  یدجد  یراه  یکردرو   ینا
توض  ی راب  یکزشپ ورد  مر  د.  ددهیمارائه    هاتداخلاز    یکیمکان  یحات ارائه 

  د ریکرو   یناند، استفاده از اشناخته شده   داخلت  یکه قبلاً برا  ییدارو   یهاجفت
م  مهم  های داخل ت  هاییسم مکان  از  یفهرست ارائه  به    کندی را  که ممکن است 

هنوز   یدیجد  هاییسم مکانکشف   دانش   یبخش  که   یستندن  ی فعل  ی پزشک  از 
بینش کند.  مک ک رویکرد  ر   هایاین  مورد  ارزشمندی  در  های  سممکانیا 

ک  ی  زها انی تهر درخت در جنگل تصادف.دهد.ی تداخل دارویی اراده میاحتمال
کند  کند، که تضمین میبندی استفاده میها برای طبقهزیر مجموعه از ویژگی

 
21 out-of-bag 
22 out-of-bag 
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. وش پیشنهادیرآیند رف - (1)شکل

 ییرپذاف انعط  یجنگل تصادف  ند.مختلف همبستگی ندارهای  که آرای درخت
و قادر است  (،  کندیم  یریتتعامل مد  یطلات را بدون شراتعام  یعنی)  خوبی دارد 

مقا  یادیز  یرهایمتغ در  مد  یسهرا  داده  مجموعه  اندازه  این    کند.  یریتبا 
متغ  یاری مع  الگوریتم هر  سهم  پ  یراز  دقت  اهم  بینییش در  نام  ( یرمتغ  یت)به 

است،    یمنف  یاارتباط مثبت    ک یکه    د کنیمشخص نم  یار مع  ین. اکندی ارائه م
 .[22]شود ی مستقل استفاده م یرهایمتغ یبندرتبه  یا براام

 

 یج بحث و نتا -3
 ،CPU  و   م  ر  یت ا باگیگ  4  با  یبیت  64سیستم  بر بستری شامل    آزمایش ها

Intel corei3  ی هاابخانهت کو  3.9پایتون د از رای کجبرای ا  و  شدنجام ا 

 pandas  ،spacy،  tqdm  پیشنهادی روش    ین عملکرد ب  یسهمقا .شدفاده  است  
 نشان داده شده است.  (2) در جدولدیگر این حوزه  مطرح  یهاو روش

استفاده  ابی  ارزی  معیارهای است که  دقت  شده  فراخواشامل    F1  امتیاز  و   نی، 

ارویی تداخل داستخراج  که برای  ماشینگیری دیا  رب  تنیمب هایشو ر  شد.بامی
اند. ما  هاده کرد فکننده ماشین بردار پشتیبان است  بندطبقهب از  اند اغلارائه شده

دو  با  را  خود  تو  روش  ارائه شده  تیمروش       و    WBI-DDI[23]  هایسط 
NIL-UCM[24]  ای  ه تداخلبندی  طبقه  ایروش بدو ر  اینقایسه کردیم.  م

ن هما .اندهکردن استفاده  ابیماشین بردار پشت  متیرالگو   زا دهشی ایاسشن ییارو د
ای  یسهقاش م، روش ما نسبت به دو رو کنیدمشاهده می  ( 2)طور که در جدول  

دقت    0.23،  داخلیخصوص در کلاس  ها ب مام کلاسدر ت  ما  . روشبرتری دارد
اسدآورت  دسبتری  بالا که    ،ته  است  این  امر  این    ل گ جن  تمریالگودلیل 

تداخلطبقهکار  برای  فی  ادص ت دا کارایی  دارویی  های  بندی  علت    .ردبالایی 
-هقبط  ملگوریتابهبود نتایج در روش پیشنهادی نسبت به سایرین آن است که 

چند کلاسه را    یبندمشکل طبقه  این قابلیت را دارد که جنگل تصادفی  بندی  
  ن بردار یماش  اریز  ،ندک  لح  ن بردار پشتیبانماشیچند    یبرکت  یهابهتر از روش

از سویی    شده است.  یطراح  ینریبا  یندبمسئله طبقه   یدر اصل برا  پشتیبان
تصادفی    کنندهیبندقهطب قابلیتجنگل  که  این  دارد    یح توض  یبرا  را 

براشناخته   یهاتداخل  و  گزارش    یدیجد  هایتداخل کشف    ی شده  هنوز  که 
از    هرمجموع یز  یک  از ا  نهت  یدفاده شود. هر درخت در جنگل تصااند استفنشده

درختان   یه آراکند کیم ینمکند، که تض یاستفاده م ی بندطبقه یها برایژگیو 
از    یامجموعه   یبر رو   ی جنگل تصادف  که   ی. هنگامندندار  یبستگهممختلف  

م  یدارو   یهاجفت شد،  داده  آموزش  شده  شناخته  برا   توانی متقابل  آن    ی از 
استفاده    یر،خ  ا یکرد  خواهد  داخل  ت  یگرید  ی و ارهر جفت د  یاآ  ینکها  بینییش پ

ملذا  .  کرد براتوان  یبه طور خاص،  را  که    یدجد  یشماوعه آز مجم  یک  یآن 
داروهاام ش کرد.  یست،ن  ی اصل  ی موزشآ   مجموعه   ی ل  این  ب اعمال  بر  علاوه 

  می تلف،  مخ  یریگ  یمتصم  هایدرخت  یجنتا  یبترک  یا  یریگ  یانگینم،  موارد
باع رو تواند  که  شود  حد  یادنهپیشش  ث  روش  تا  از  رقیب  بیشتری  بر های 

 توانند توجیه بهبود  مل میی این عواد که همهکنغلبه   23برازش بیشکل مش
علیرغم این موارد، روش پیشنهادی نسبت به  .  اشند( ب2حاصل شده در جدول )

 تر زمان بربرابر    2ان  اجرای آن تا میزو    ترپیچیده  رقبای برشمرده شده تا حدی
 .شدبامی

 .یشیخراج رابطه در مجموعه آزمااست ج ینتا -(2)ولجد

 F1ازامتی  کلاس  ها روش

% 

Recall 
% 

 دقت
% 

 

 

 
NIL-

UCM  

[21] 

 

 58 48 53 ممکانیس

 61 توصیه 

 

62 

 

59 

 

 53 58 55 اثر 

 47 33 39 داخلی 

 

 

 
WBI-
DDI  

[20 ] 

 

 65 58 61 ممکانیس

 69 58 63 توصیه 

 60 61 61 اثر 

 67 41 51 ی لداخ

 

روش 
پیشنهادی 
 این مقاله

 

 70 71 71 ممکانیس

 

 68 71 توصیه 

 

75 

 72 76 74 اثر 

 

 90 70 79 داخلی 

 

 

 
23 overfitting 

جملات 

 رودیو

بندی  دسته

های تداخل

 دارویی 
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 گیری تیجهن -4

اد استخرابرای    یدجدروش    یکمقاله،    ینر  د   جکار  حوزه    درویی  ارتداخل 
 و  داروییداخل  ت یصخمرحله تشدر دو  کهشد  ائهار سیک های کلاروش

-طبقه  ی از روش بندبرای طبقه  .یدنمارا تفکیک می  ل داروییخ ادت  بندیهطبق
بهتر مسا  فیبندی جنگل تصاد دلیل پوشش دادن  به  ل چند  ئاستفاده شد که 

مساله  کلاسه بیشو  دارش  شناخته   ایهداخلتتوانست  برازش  ی  ر  د را    و ده 
ه  ب  درصد 90با دقت  DDI Extractions 2013 نامتعادل  گانداده مجموعه 

بودن    آورد.دست کوچک  به  توجه  داده  با  مجموعه  از  و موج  گانبسیاری  ود 
-یعدم وجود تعادل در آنها به عنوان دو چالش اصلی در این حوزه به نظر م

از    که  سدر مر استفاده  چند  های  و  حلهروش  طبقهکاره  بای  با  نبگیری  دهای 
-ام پژوهشانج  ایربکار  یک راهتواند    می   ها دسته  کنترل عدم تعادل قابلیت  

   .کاربردی تر در این حوزه باشد هایسیستمهای آتی و 
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و الگوريتم جنگل تصادفی بندی ترکیبی بر اساس طبقهيك استفاده از 
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 چكیده
صان و ارزیابی داده      امروزه ص صمیمات متخ و درمان های بیماران، بر تحلیل ت

گذارد. برای تشررخیز زودهنگاس سرررطان سررینه،   تأثیر می سررینهسرررطان 
تواند به بررسرری و تشررخیز های متعدد یادگیری ماشررینی نه تنها میتکنیک

سینه   های پزشکی  سریع داده  ی که یکمک کند، بلکه خطاهادر درمان سرطان 
کاهش  را نیز گیرندگان غیرمتخصررز رد دهدممکن اسررب به دلیل تصررمیم 

صادفی الگوریتم دهد. می سب یکی از طبقه بندی کننده 1جنگل ت  های معروفی ا
سرطان   که سزایی  در طبقه بندی  شته  تاثیر ب به  آن تنظیمات پارامترهای ودا

بل توجهی بر عملکرد    قا نابراین  . گذارد میتأثیر   آنطور   عملکردبرای بهبود ب
 مبتنی ،سرطان در حوزه بندی هوشمند  یک روش طبقه ،کنندهبندی دقب طبقه

در این سرررازی پارامترهای مربوطه بر انتخاب یک زیر مجموعه ویژگی و بهینه
سب     مقاله  شده ا شنهاد  صادفی       پی سب که الگوریتم جنگل ت شده ا سبب  از  و 

با ترکیب  .شود الگوریتم جایا بهبود داده  عنوانطریق یک الگوریتم هوشمند با  
نمونه، که  699از  شانجاس پژوهبرای  الگوریتم جنگل تصادفی و الگوریتم جایا 

خوش خیم و بدخیم هستند،  های دادهبرای نمونه  241و  458شامل  به ترتیب 
شد.   ستفاده  شنهادی   کنندهبندیطبقه اثربخشی  ارزیابی این، برای بر علاوه ا پی

ای با الگوریتم جنگل مقایسرره بندی،طبقه دقب و محاسررباتی پیچیدگی نظر از
 انجاس گرفته اسب.  UCIروی پایگاه داده  تصادفی به عنوان روش پایه

 کلمات کلیدی
بندی، انتخاب طبقه، جایا یادگیری ماشررین، الگوریتم جنگل تصررادفی، الگوریتم

 ویژگی،

 مقدمه -1
شخیز  هایسرطان  ترینشایع  از یکی صلی  علب که شده  داده ت در  مرگ ا
سر    در زنان سوب می  جهان سرا سب  سینه  سرطان  شود، مح ستم   [. 1]ا  سی

 جدید   مورد 404،920 مجموع در که  کند می ارزیابی  اروپا  سررررطان  اطلاعات 
شورهای  زنان در سینه  سرطان  شخیز  2 اروپا اتحادیه ک سب  شده  داده ت  و ا
سب  از را خود جان 2018 سال  در زنان از %16.2 حدود  علیرغم [.2]اند داده د
 زودهنگاس تشخیز با که اسب داده نشان هامطالعه خوشبختانه بحرانی، شرایط

 طور به را سررینه ناشرری از سرررطان میر و مرگ میزان توانمی( بیشررتر یا%40)
شخیز  حال، این با[. 3]داد کاهش توجهی قابل  به اغلب سرطان  زودهنگاس ت
 برانگیز چالش سینه به عنوان یک موضوع سرطان اولیه علائم وجود عدس دلیل
 .اسب

 سرینه  سررطان  درمان و پیشرگیری  تشرخیز،  برای مختلفی رویکردهای
 از سینه  بیوپسی  یا اولتراسوند  تصویربرداری  ماموگرافی،[. 4]اسب  شده  استفاده 
 وجود، این با[. 5]هسررتند سررینه سرررطان تشررخیز برای هاروش موثرترین
 یک تواندماموگرافی می نتایج از درصررد 10 تا 5 تنها که اسررب شررده گزارش

هد  نشررران را بدخیم  پاتولوژی  با  6]د بالگری   [.  ند بودن غر  وجود ارزشرررم
 میزان خطاهای مثبب و منفی کاذب قابل توجهی در تفسررریرهای        ،3ماموگرافی 

 تواند برای بیمارانکه می ،شرروددیده می هاپزشررکان و رادیولوژیسررباز برخی 
 های گذشررتهدر سررال ها،[. برای رفع این محدودیب7خطرناک تلقی شررود]

ستفاده از روش  هامحقق سایی از طریق داده   های به ا  های بالینی علاقمندشنا
سی   این تلاش در اند کهشده  سا ستند که در اولین   ها با دو چالش ا رو به رو ه
در دومین  را به دسرررب آورد و  های آموزش مقادیر زیادی از داده  توان می مورد
های  تعمیم در بین جامعه آماری برای بهبود تجهیزات و روش   به  توان میمورد 
 رسید.ها دادهتحلیل 

 های هزینه  کاهش  و بیماران  جسرررمی و روحی ناراحتی  از جلوگیری برای
ضروری  سب  هایروش شود، ابزار یا می صرف  معاینات برای که غیر  برای منا
سایی   سب  ضروری  زودهنگاس آن و درمان سینه  سرطان  شنا  رویکردهای [.8]ا
 تشرررخیز به  کمک  برای پرکاربرد  های تکنیک  از یکی ماشرررینی  یادگیری 
 زمان در را سینه  سرطان  دقیق شناسایی   هاتکنیک این [.9]اسب  سینه  سرطان 
 .کنندمی فراهم تریکوتاه

تا به امروز، رویکردهای مختلف یادگیری ماشرررین مانند روش یادگیری          
[، شربکه عصربی   12[، تکنیک داده کاوی]11[، روش منطق فازی]10عمیق]

صنوعی]  شتیبان   13م شین بردار پ سب. در میان       [،14] 4[ و ما شده ا ستفاده  ا
به  الگوریتم جنگل تصررادفیها در تشررخیز سرررطان سررینه، تماس این تکنیک

دارای مزایایی از نظر  ،ها با ابعاد بالابرای مجموعه داده دلیل عملکرد پیشرررفته
الگوریتم [. هدف اصلی استفاده از 15کارایی محاسباتی و انعطاف پذیری اسب] 

این سرراخب مدلی از طریق  خیز سرررطان سررینه،برای تشرر جنگل تصررادفی
 ،ای اسرب تا با دسرتیابی به خطای کم طبقه بندی  و به صرورت حرفه  الگوریتم
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ستفاده از         سایی کند. برای ا شنا ضعیب مبهم بیماران جدید را  الگوریتم بتواند و

 [.16سازی پارامتر و انتخاب ویژگی را مد نظر قرار داد]بهینهباید  جنگل تصادفی
ندی دقیق      منظوربه   قه ب جاس طب خاب ویژگی برای تشرررخیز   ، ان انت

ضروری زیرمجموعه ستفاده قرار می های موجود ترین ویژگیای از   گیرد.مورد ا
سررره دلیل مهم که نقش انتخاب ویژگی را برجسرررته کرده اسرررب عبارتند از  

بنابراین انتخاب ویژگی   عملکرد تعمیم، کارایی محاسباتی و همگرایی یادگیری.
تواند در زمان محاسرررباتی الگوریتم به طور قابل توجهی        مناسرررب نه تنها می   

سرررازد که توانایی تعمیم بهتری   هایی را نیز می صررررفه جویی کند، بلکه مدل    
 [.17دارند]

نایی تعمیم         بهینه  پارامترها عامل مهم دیگری اسرررب که بر توا سرررازی 
[ 18و همکاران] Xu به عنوان مثال،. گذاردتأثیر می جنگل تصررادفی الگوریتم

صادفی از  سمی کردن مدل   با الگوریتم الگوریتم جنگل ت ژنتیک موازی برای ر
الگوریتم ژنتیک برای از  [19]در هوشمند تشخیز سرطان سینه استفاده کرد.     

از [، 20انتخاب ویژگی به منظور افزایش دقب طبقه بندی اسرررتفاده شرررد. در]
بندی سرررطان در طبقه عملکردبرای افزایش الگوریتم جسررتجوی فاخته روش 

[ ترکیبی از شرربکه کانولوشررن گراف و شرربکه عصرربی  21در] شررد. اسررتفاده
 ارائه شده اسب.  سینهبندی سرطان کانولوشن برای افزایش طبقه

های و با پیشرررفب یادگیری ماشررینی در تحلیل داده   اخیر هایدر سررال 
تفسرریر داده های موجود در های مناسرربی برای بررسرری چالشپزشررکی، روش

 شناسایی   یادگیری ماشینی و  هایمدل از استفاده  .پزشکی پیشنهاد شده اسب    
 انسانی  خطاهای شدن  کم باعث سرطان  خودکار تعیین و تشخیز  در الگوها

 پزشررکی هایداده پردازش همچنین. شررودسرررعب تشررخیز می افزایش و
 در بیمار ، بنابراین  دهد مییاری   بیماری  ترراحب  تشرررخیز در پزشرررک را
. شرردداشررب، حفخ خواهد  خواهد روی پیش که جبران ناپذیری برابرخطرات

صلی در زمینه تحلیل داده  شتر روش    چالش ا سب که بی شکی آن ا های های پز
شخیز می    شین در این زمینه فقط وجود یا عدس وجود تومور را ت دهند و در پی

ضایعات      هاینتیجه، تحقیق سایی  شنا کمی در مورد یک رویکرد خودکار برای 
 [.22خیم و بدخیم انجاس شده اسب]خوش

 تشخیز در تریدقیق هایتکنیک به نیاز هنوز قبلی، هایتحقیق علیرغم
شنهاد  مطالعه این کلی هدف. دارد وجود سینه  سرطان  سب  رویکردی پی  که ا
 و بندی طبقه  ،کم محاسرررباتی   زمان  و بالا  دقب  با  را سرررینه  سررررطان  بتواند 

الگوریتم  و جایا الگوریتم بر مبتنی ترکیبی روش یکبنابراین  .دهد تشرررخیز
. اسب  شده  پیشنهاد  سینه  سرطان  بندیطبقه و تشخیز  برای جنگل تصادفی 

 قبلاً که اسررب معروفی هایکنندهبندیطبقه از یکی الگوریتم جنگل تصررادفی
دقب  عملکردبرای بهبود  .اسررب داشررته سرررطان بندیطبقه در مهمی سررهم
صادفی کننده بندی طبقه سرطان     الگوریتم جنگل ت شخیز  ، یک سینه برای ت

شمند  روش طبقه سرطان مبتنی بر انتخاب یک زیر مجموعه  در حوزه بندی هو
این پیشنهاد شده اسب.    در این مقاله سازی پارامترهای مربوطه  ویژگی و بهینه

 5الگوریتم جایا   عنوانق یک الگوریتم هوشرررمند با     از طری ،طبقه بندی کننده   
با الگوریتم جنگل      روش  در بهبود داده شرررده اسرررب.  یا  ترکیبی الگوریتم جا

نمونه، که به ترتیب  699سینه از  برای مشخز کردن دقیق سرطان    تصادفی 
ستفاده    های دادهبرای نمونه  241و  458شامل   ستند، ا خوش خیم و بدخیم ه
 شد.

ستفاده در این روش برگرفته  پایگاه داده  سب و   UCIاز اطلاعات مورد ا ا
، امکان سنجش  روش الگوریتم جنگل تصادفی با  روش مورد مطالعهبا مقایسه  

مورد  رویکرد که دهدمی نشررران تجربی نتایجاسرررب.  آن فراهم آمدهعملکرد 
سی   صادفی   روش ازبرر سباتی،  زمان مانندالگوریتم جنگل ت سیب    محا سا  و ح
 رویکردهای  با  مقایسررره  این، در بر علاوه. گیردمی پیشررری بندی، طبقه  دقب 

 دلگرس عملکرد مشررابه طور به رویکرد ارائه شررده هوشررمند، ماشررینی یادگیری
 .دهدمی ارائه را ایکننده

 مطالب اصلی -2
طرح مسررهله و  2-2ادبیات موضرروع و مفاهیم اولیه و در بخش  1-2در بخش 

 اسب.  راه حل پیشنهادی مطرح شده

 ادبیات موضوع و مفاهیم اولیه -1-2

ماشرررین    1-1-2در بخش  گل    2-1-2، در بخش  یادگیری  الگوریتم جن
 مطرح شده اسب.  الگوریتم جایا  3-1-2تصادفی و در بخش 

 يادگیری ماشین -1-1-2

یادگیری ماشین زمینه نسبتا جدیدی از هوش مصنوعی اسب که در حال حاضر 
گذراند و یک زمینه تحقیقاتی بسرریار فعال در د را میدوران رشررد و تکامل خو

علوس کامپیوتر اسررب. علوس مختلفی از قبیل هوش مصررنوعی، روانشررناسرری،   
شین در     سفه، تهوری اطلاعات، آمار و اطلاعات، تهوری کنترل با یادگیری ما فل

سب از اینکه چگونه می     شین عبارت ا ستند. یادگیری ما ای توان برنامهارتباط ه
 [.23]که از طریق تجربه یادگیری کرده و عملکرد خود را بهتر کند نوشب

ستفاده از تهوری اطلاعات مدل   های ریاضی ساخته   در یادگیری ماشین با ا
ستفاده شوند. تکنیک   شود که می می ستنتاج ا های یادگیری ماشین  تواند برای ا

ها دادهدر شرررایطی مناسررب اسررب که هی  گونه دانش اولیه در مورد الگوهای 
هررا پررایین برره بررالا   برره همین دلیررل گرراهی برره این روش        ،وجود نرردارد 

گردد. پس با  تر میروز بیشروزبه  طبقه بندی بیماران   .اهمیب  [24]گویند می
شین، می  ، به شده های ثببتوان طی کاوش در تعاملاعمال فرآیند یادگیری ما

  [25].الگوها پرداخب استخراج
 گروه دو ساختارهایشان به   اساس  بر ماشین های یادگیری همچنین روش

 رویکردهای از ایموازی مجموعه گروه ترتیبی. و شرروند  موازیمی تقسرریم

شین  یادگیری مختلف سب  ما ستقل  مدل یک موازی طور به هر یک که ا  م

 به اول الگوریتم که اسرررب صرررورت این ترتیبی به کنند. اما درمی ایجاد

 مدل آموزد کهمی دوس الگوریتم سپس  و پردازدمی یک مدل تولید و یادگیری

 .یابدمی ادامه خود خاص عمق تا بنابراین، و کند اصلاح را قبلی

 الگوريتم جنگل تصادفی -2-1-2

صادفی  جنگل شد،  میها طبقه بندی داده برای ترکیبی یادگیری یک روش ت با
زیادی درخب تصمیم در زمان آموزش تشکیل شده اسب و خروجی از تعداد که 

ستفاده قرار می ای از دادهبندی مجموعهاین الگوریتم برای طبقه گیرد. ها مورد ا

بیش  دچار فرآیند آموزشکه در  یهای تصررادفی برای درختان تصررمیم جنگل
عملکرد جنگل تصادفی معمولا بهتر  همچنین شوند، مناسب هستند.   می برازش

سب، اما این بهبود عملکرد تا حدی به   صمیم ا ستگی   نوع داده از درخب ت هم ب
 . دارد

 شرح زیر اسب  به  الگوریتم جنگل تصادفینحوه کارکردن 
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الگوریتم  داده مجموعه  یک  از تصرررادفی های نمونه  انتخاب  با  ابتدا  -1
 شود.شروع می

نه،  هر برای الگوریتم این-2 خب  یک  نمو جاد  گیری تصرررمیم در  ای
 آید.می دسب به تصمیم درخب هر از بینیپیش نتیجه سپس ،کندمی

 گیرد.می انجاس شده بینی پیش نتیجه هر برای گیری رای -3

جه  بیشرررترین -4 خاب    پیش عنوان به  بینی،پیش نتی هایی انت بینی ن
 گردد.می

 (، کد الگوریتم جنگل تصادفی نیز قابل مشاهده اسب.1در شکل)

 
 [26](: کد الگوريتم جنگل تصادفی1شكل )

 الگوريتم جايا -3-1-2

بهینه سازی های هلهابتکاری مناسبی که برای حل مس های فرایکی از الگوریتم
ستفاده می  محدود سب. الگوریتم     و نامحدود ا سازی جایا ا شود، الگوریتم بهینه 
با اجتناب از  حل،کند با فرار از بدترین راهفرآیند جسرررتجو سرررعی میدر جایا، 

سب، برای یافتن راه    تر نزدیکترین راه حل ممکن های بهینه به بهینهحلشک
سازی         شود.  سائل بهینه  ساده و جدید به منظور حل م شی  الگوریتم جایا رو
سیدن به بهترین         می سب که برای ر ستوار ا صل ا شد. این الگوریتم بر این ا با

حل ارائه شررده های موجود در هر تکرار به سررمب بهترین راهحلجواب باید راه
بدترین راه   کب کرده و از  یای      حر ند. از مزا مان تکرار نیز دور شرررو حل در ه

تر کنترلی و سرعب آن  عدس نیاز به هی  پارام توان به سادگی، الگوریتم جایا می
ابتکاری اسرررب که با     الگوریتم جایا، الگوریتم فرا  اشررراره کرد. به بیان دیگر   

 حل غیربهینه،با اجتناب از راه وشود تحریک میمفاهیم ترین استفاده از مناسب
  رود.های بهینه میحلبه سمب راه

ایا قصررد تابع هدف مسررهله بوده و الگوریتم ج F(x)در الگوریتم جایا تابع 
ماکزیمم(    یا دارای    kآن را دارد. در هر تکرار  یافتن مینیمم) جا   n، الگوریتم 
 حل پیشنهادی اسب. راه  N_paramمتغیر تصمیم گیری و 

  اسب زیرشریح های الگوریتم جایا به مرحله
یب            -1 ندازه جمع ند ا مان یا  جا های الگوریتم  عداد    N پارامتر حداکثر ت و 
شوند. داده     باید در تماس kmaxتکرار سازی مقداردهی اولیه  سائل بهینه  های م
شوند و     شده باید از مجموعه داده  تعریف ستخراج  سهله ا تابع  همچنین های م

شده  هدف و راه حل  شخز گردد.    معمولاً پیش بینی  ستی م در این مرحله بای
شدن حد بالا و حد پایین مجموعه داده   تعریف داده شخز  ها های ورودی و م
 پذیرد.ن مرحله صورت باید در ای
پذیرد. بر اسررراس در این مرحله تشرررکیل جمعیب اولیه صرررورت می    -2
یک جمعیب اولیه به صرررورت تصرررادفی به        های موجود در مرحله اول،  داده

تشکیل شده   جامعه گردد. که ها رعایب شود، تشکیل می  ای که محدودیبگونه
 بعدی اسب.  dراه  Nشامل 
گیرد و این مرحله مورد بررسررری قرار می های مسرررهله در   محدودیب   -3

 شود. ها در این مرحله مشخز میحلبهترین و بدترین راه
صادفی  صورت  به جایا الگوریتم -4 صمیم  متغیر هر ت  راه موجود در هر ت
به عبارت دیگر تابع هدف مسررهله مشررخز  .دهدمی تغییر تکرار هر در را حل
  شود. می

 جواب بهترین بدترین و بایسب می نظر مورد الگوریتم از استفاده  برای -5
شخز  شرایط فوق تحقق       م ستفاده از  شود. بنابراین هدف الگوریتم جایا با ا

 یابد.می
گردد تا در  باید اعمال موجود هایجواب مجموعه الگوریتم جایا روی -6

 های محاسبه شده بهبود حاصل گردد.بمجموعه جوا
سانی  روزبه از پس -7 شماره جواب مجدد ر یک واحد افزایش  تکرار ها، 
سی می  شرط  یابد ومی الگوریتم  در شرط همگرایی  شود. اگر همگرایی برر

شررود، در چاپ می جواب بهترین و یابدمی برآورده شررده بود این قاعده پایان
 گیرد.مورد بررسی قرار می 5مجدد مرحله  این صورت غیر

 اسب.(، کد الگوریتم جایا نیز مشاهده 2در شکل)

 
 [27](: کد الگوريتم جايا 2شكل)

 حل پشنهادیطرح مساله و راه -2-2

ضه    ای از کتابخانهزبان پایتون با مجموعه شین عر های علم داده و یادگیری ما
های یا ویژگی بینی بر اسرراس ویژگیها برای پیشتوان از آنشررود که میمی

کاربردترین          بان یکی از پر فاده کرد. این ز عه داده اسرررت یک مجمو مختلف 
سی برای تجزیه های برنامهزبان سب که دارای   تلفمخهای و تحلیل داده نوی ا

بندی   هبه طبق  های مفید و عملکرد داخلی فراوانی اسرررب. این مقاله     کتابخانه   
-SCIKIT کتابخانه .پرداخته شده اسب  ها برای تشخیز سرطان سینه ب   داده

LEARN باشررد و در این مقاله از این کتابخانه پایتون یکی از این ابزارها می
 ده اسب.استفاده ش طبقه بندی سرطان سینهبرای 

 ها(فاز اول )وارد کردن کتابخانه -1-2-2

 موردنیاز اسب.  Numpy ،pandas، Matplotlibهای در این فاز کتابخانه
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 فاز دوم )انتخاب ويژگی( -2-2-2

 و کلیدی هایویژگی بر اساس  نیاز مورد هایداده مجموعه آوری جمع از بعد
 حذف جمله از اولیههای پردازش پیش انجاس به فاز این در صررنعب،  نوع

 پرداخته  ها داده مجموعه  کردن تمیز و شرررده فراموش های داده و نویزها 

 شود.می

 ها(فاز سوم )تبديل داده -3-2-2

های عددی کارایی بسرریار بهتری را ارائه های یادگیری ماشررین با دادهالگوریتم
در قالب متنی هسررتند  یی کههاهای مورد مطالعه، دادهدهند. درمجموع دادهمی
های های تبدیل سرررتونهای عددی تبدیل شررروند. یکی از راهاید به سرررتونب

ستون دسته  سب که می بندی به  توان هر دسته را با یک عدد  های عددی این ا
و مرد  0توان با مقدار مثال، در ستون جنسیب، زن را میعنوانجایگزین کرد. به

هایی با دودسررته کار العکس. این برای سررتونجایگزین کرد، یا ب 1را با مقدار 
های عددی، بندی به سررتونهای دسررتهتبدیل سررتونهای یکی از راه کند.می

ستفاده از  سب. در این فرآیند،   one-hot encodingا سته هر کداس از ا ها به د
ستون مجزا در نظر گرفته   ستون از  شوند  میعنوان یک  برای تعیین 1و در هر 

ای ردیف فعلی وجود دارد اسررتفاده شررده اسررب و در غیر این  اینکه دسررته بر
 به عنوان جایگزین استفاده شده اسب. 0صورت از 

 ها(فاز چهارم )پیش پردازش داده -4-2-2

توان مدل یادگیری ماشینی  ها آماده اسب و می داده بینی،در این مرحله از پیش
شررود بینی مییری که پیشرا برای آموزش آن در نظر بگیریم. در ابتدا باید متغ

جز ستونی اسب ها بهها جدا گردد. این فرآیند شامل تماس ستوناز مجموعه داده
ها به یک مجموعه     بینی شرررود. برای پیاده سرررازی مدل، داده   که باید پیش   

هایی اسب  آموزشی و آزمایشی تقسیم شده اسب. مجموعه آموزشی حاوی داده      
شررود و مجموعه آزمایش اسررتفاده می که برای آموزش مدل یادگیری ماشررین

ستفاده خواهد شد. که       برای ارزیابی اینکه مدل معرفی شده چقدر خوب اسب، ا
مایش و از    از داده %20 عه آز عه       %80ها را برای مجمو نده برای مجمو ما باقی

 آموزشی استفاده شده اسب.

 فاز پنجم )آموزش الگوريتم يادگیری ماشین( -5-2-2

شده      در این مرحله از یک ستفاده  شینی برای پیش بینی ا الگوریتم یادگیری ما
کند. این مرحله های آموزشی شناسایی می   اسب، که الگوها یا روندها را در داده 

ها و خروجی صحیح به الگوریتم داده  به آموزش الگوریتم معروف اسب. ویژگی 
ین ها، الگوریتم یاد خواهد گرفب که ارتباط ب      شرررود و بر اسررراس آن دادهمی

بد. پس از آموزش الگوریتم، از آن برای پیش   ها و خروجی ویژگی یا بینی ها را ب
 های جدید استفاده شده اسب. داده

یادگیری ماشرررین وجود دارد که می      ها برای  توان از آنچندین الگوریتم 
جاس چنین پیش  گل        بینیان له از الگوریتم جن قا فاده کرد. در این م هایی اسرررت
ستفاده    صادفی ا ساده   شد  ت سب، زیرا این الگوریتم به عنوان یک از  ترین و ه ا

که اغلب اوقات نتایج  بندی اسرربها برای مسررائل طبقهقدرتمندترین الگوریتم
یار خوبی را حتی   های    بسررر پارامتر ند. این  آن، فراهم می 6بدون تنظیم فرا  ک
سته  سیون  7بندیالگوریتم هم برای د ین به عنوان یکی از پرکاربردتر 8و هم رگر

شود. جنگل تصادفی، به عنوان یک مدل  های داده کاوی محسوب می الگوریتم

ها یا برازش مدل، داده که در فاز آموزش گیرد، یاد می9داده کاوی نظارت شررده
شب کند. را به خروجی شی به مدل داده  در طول آموزش، داده ها نگا های آموز

سهله هستند و خروجی م    می سب که   شوند که مرتبط با دامنه م صحیحی ا قدار 
ها های میان داده  بینی کند. بنابراین مدل، رابطه    مدل باید بیاموزد تا بتواند پیش      

کاربر می     که  قادیری  هد پیش و م ند را می خوا نه    آموزد. بینی ک که در پیشررری
پژوهش در رابطه با الگوریتم جنگل تصرررادفی و الگوریتم جایا که برای بهینه        

 شود، توضیحاتی ارائه شده اسب. یسازی طبقه بندی استفاده م
جه        گل تصرررادفی نتی به الگوریتم جن جه  یابی     با تو حاصرررل از ارز های 

یب   گل     رضرررا هادی ترکیبی از الگوریتم جن نابراین روش پیشرررن بخش نبود، ب
 های آن به شرح زیر اسب باشد، که مرحلهتصادفی و الگوریتم جایا می

 در این مرحله یک تابع توزیع به صرورت  مقداردهی اولیه: اولمرحله 

که  N مانند اندازه جمعیب     Jayaتصرررادفی برای تعیین پارامترهای الگوریتم   
عداد راه  ب با      حل یانگر ت عداد تکرار الگوریتم که   های ممکن اسرررب و حداکثر ت

kmax گردد. همچنین مجموعه پارامترهای تعریف میشرررود، نمایش داده می
  گردد.ی تعریف میالگوریتم جنگل تصادف

سب:      سازی تابع هدف منا شخص  بهترین مقدار  مرحله دوم م

تعریف  f(i)به صررورت  ixبه ازای داده ورودی 𝑖𝑡ℎبرای تابع هدف در مرحله 
کداس از راه        می یا هر  جا که الگوریتم  یل این به دل خابی   حل گردد.  را  ixهای انت

کند، بررسی می تصادفی با جایابندی الگوریتم جنگل برای طراحی درسب طبقه
سب، که       ضروریات ا سب جز  صحیح تابع هدف منا های تعداد نمونهm انتخاب 

سب و         سب ا شده در فرآیند ت شاهده  سب آوردن میزان   Error(p)م برای بد
ستفاده قرار می    شده مورد ا گیرد. در این مقاله خطا مقدار واقعی از مقدار براورد 

عداد       پارامتر      ویژگی به دقب طبقه بندی و ت های انتخاب شرررده، به عنوان دو 
حل توان اشاره کرد. بنابراین انتخاب راهاساسی در تعریف تابع هدف مناسب می

ترین تعداد ابعاد، به عنوان دو پارامتر برای گیری و کمبا بالاترین دقب تصررمیم
 شررود و میزان مناسررب بودن تابع هدف بهبرآورد بهترین تابع هدف تعریف می

 گردد ( ارزیابی می1کمک فرمول )

𝑓𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) =
∑ (𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑝))2𝑚

𝑖=1

𝑚
. 𝑝 == 1.2 … . 𝑚          (1)        

سازی بهترين و بدترين کانديدها:     شخص  سوم م بعد  مرحله 

سب، بهترین و بدترین کاندیدها که به ترتیب با    bestxاز ارزیابی تابع هدف منا
ها از طریق ماکزیمم و مینیمم مقداری    این مقدار  گردد، که تعریف می worstxو 

 که تابع هدف محاسبه کرده اسب، تعریف شده اسب.

هارم بهبود راه    له چ در این مرحلرره بهترین و برردترین  حل: مرح

های بدسب حلشوند و سایر راههای بدسب آمده از مرحله قبل ذخیره میحلراه
سانی می  سیله مقادیر جدید   شوند و مجدد تابع هد آمده به روز ر سب به و ف منا

 شود.به دسب آمده تخمین زده می

اگر مقدار تابع هدف بدسررب آمده در  حل:مرحله پنجم بررسييی راه 

شد،  مقدار جدید بدسب آمده جایگزین مقدار   مرحله جدید بهتر از مرحله قبلی با
 شود.در غیر این صورت الگوریتم برای بار دیگر تکرار می شود،قبلی می

شم:   ش های تکرار مادامی که تعداد دفعه 5تا  2های کلیه مرحله مرحله 

 گردد.شود، انجاس می kmaxالگوریتم برابر 
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 (ارزيابی مدلفاز ششم ) -6-2-2

صورت می  شود که الگوریتم انتخابی در   بعد از آموزش، ارزیابی  سی  گیرد تا برر
کند. برای ارزیابی عملکرد یک چقدر خوب عمل می سرررطان سررینهبینی پیش

قه  ندی، متداول  الگوریتم طب ند از      ب فاده عبارت یارهای مورداسرررت  ،10  دقب ترین مع
یار 12و صرررحب  11یادآوری  یا          . در مع یک و  یار  قدار این مع حداکثر م  100دقب 

سب و هرچه مواردی که برنامه       صفر ا سب و حداقل مقدار آن  صد ا به غلط  در
به آن   بینی پیش که  کاذب   کرده اسرررب  بب  به پیش     می 13مث بب  ند نسررر گوی
به آن مثبب واقعی     بینی که  باشرررد، مقدار     می 14های درسرررب  ند بیشرررتر  گوی
 ( قابل محاسبه اسب.2کمتر خواهد شد و طبق فرمول ) دقب

Precision =
TP

TP + FP
                                                       (2) 

 مثبب کاذب اسب. FPمثبب واقعی و  TPکه در آن 
درصرررد اسرررب و  100در معیار یادآوری حداکثر مقدار این معیار یک و یا 

سب      سب و هرچه مواردی که برنامه پیش بینی نکرده ا صفر ا حداقل مقدار آن 
های درسرررب که به آن گویند نسررربب به پیش بینیمی 15که به آن منفی کاذب

کمتر خواهد شررد و طبق  یادآوری مقدار گویند بیشررتر باشررد،می مثبب واقعی
 ( قابل محاسبه اسب.3فرمول )

Recall =
TP

TP + FN
                                                           (3)  

 منفی کاذب اسب. FNمثبب واقعی و  TP که در آن

سب پیش    صحب تعداد مواردی که در سب که به آن    در معیار  شده ا بینی 
شده بینیگویند بر تعداد کل پیشمثبب واقعی می سب، هایی که انجاس  سیم   ا تق

 ( قابل محاسبه اسب.4گردد و طبق فرمول )می

Accuracy =
TP + TN

TP + FP + TN + FN
                                 (4) 

بب واقعی،   TPکه در آن   کاذب و    FP، 16واقعیمنفی  TNمث بب   FNمث
 منفی کاذب اسب.

نه     خا تاب تابع پایتون، می  scikit-learn در ک  های داخلی برای توانیم از 
 دوباره نداشب،  لازس را مدل کارایی یافتن همه این مقدارها استفاده کنیم و اگر 

برای  قبلی مدل روی بر تنظیمات پارامترهای اولیه و گردیممی بر پنج فاز به
ترتیب حاصل از مقاله به  کرد. نتایج  مطلوب تغییر پیدا خواهد نتیجه به رسیدن 

 ( آورده شده اسب.3( و شکل)1در جدول)
(: نتايج بدست آمده استفاده الگوريتم جنگل تصادفی و روش 1جدول)

 پیشنهادی

Precision Recall Accuracy  
 جنگل تصادفی % 90.51 % 89.21 % 85.62

 مدل پیشنهادی % 93.35 % 95.66 % 91.41

 
جنگل تصادفی و روش (: مقايسه نتايج بدست آمده الگوريتم 3شكل )

 پیشنهادی

سب، نتیجه  شنهادی در   همانطور که قابل ملاحظه ا صل از مدل پی های حا
حدودا به    Accuracyو  Precision ،Recallمقاله به ترتیب در معیارهای        

 باشد.%  از الگوریتم جنگل تصادفی بالاتر می 7%و  6%،  3میزان 

 نتیجه -3
سرطا   مقالهدر این  ستفاده     به منظور تشخیز  سینه از یک مدل دو بخشی ا ن 

شنهادی، ترکیبی از الگوریتم       سب. روش پی صادفی شده ا الگوریتم و  جنگل ت
برای جسررتجو تعداد  جنگل تصررادفیباشررد. در بخش اول از الگوریتم میجایا 
های موثر انتخاب های بهینه استفاده شده اسب. با جستجو بهینه ویژگی    ویژگی
به  جایاشود. در بخش دوس نیز از الگوریتم  می انتخاببه عنوان ورودی و شده  

ها های سررررطان سرررینه با تنظیم وزنبندی در داده منظور افزایش دقب طبقه
ستفاده می  شنهادی نقش موثری در بهبود راه  حلراه . عملکردشود ا ی هاحلپی

سب   و ایجاد وزن اخیر شته ا ها در بخش که وزن دلایلییکی از  .های بهینه دا
 باشرررد. بهشررروند، کاهش پیچیدگی زمانی الگوریتم میسرررازی می س بهینهدو

ندگی           طورکلی در روش به متوالی براز حاسررر به م یاز  خاب ویژگی، ن های انت
هایی که کمترین   های انتخاب شرررده وجود دارد، لذا اسرررتفاده از روش     ویژگی

سب     شند، در اولویب ا شته با یتم را این امر امکان اجرای الگور و پیچیدگی را دا
سیار بزرگ فراهم می روی پایگاه تواند برای کارهای آتی سازد و می های داده ب

 .مورد استفاده قرار گیرد

 مراجع
[1] Randi G et al., “Estimated cancer incidence and mortality 

in europe for the year 2020”, Eur J Public Health 30(5): 

ckaa166.1348,https://doi.org/10.1093/eurpub/ckaa166.13

48, 2020.  

[2] Ferlay J et al., “Cancer incidence and mortality patterns in 

Europe: estimates for 40 countries and 25 major cancers 

in 2018”, Eur J Cancer 103:356–387, 

https://doi.org/10.1016/j.ejca, 2018. 

[3] Mehedi IM et al., “Optimal feature selection using 

modified cuckoo search for classification of power quality 

disturbances”, Appl Soft Comput 

https://doi.org/10.1016/j.asoc,107897, 2021. 

[4] Bruni D, Angell HK, Galon J., “The immune contexture 

and immunoscore in cancer prognosis and therapeutic 

efficacy”, Nat Rev Cancer 20(11):662–680. 

https://doi.org/10.1038/s41568-020- 0285-7, 2020. 

[5] Yala A, Lehman C, Schuster T, Portnoi T, Barzilay R., “A 

deep learning mammography-based model for improved 

93.35%

95.66%

91.63%
90.51%

89.21%

85.62%

80.00%

82.00%

84.00%

86.00%

88.00%

90.00%

92.00%

94.00%

96.00%

98.00%

Accuracy Recall Precision

42

https://doi.org/10.1016/j.ejca
https://doi.org/10.1016/j.asoc,107897
https://doi.org/10.1038/s41568-020-


breast cancer risk prediction”, Radiology 292(1):60–66. 

https://doi.org/ 10.1148/radiol,2019182716, 2019. 

[6] Kim H-E et al., “Changes in cancer detection and false 

positive recall in mammography using artificial 

intelligence: a retrospective, multileader study”, Lancet 

Digital Health 2(3): e138–e148. 

https://doi.org/10.1016/S2589-7500(20)30003-0, 2020. 

[7] Sloan RJGV, Cohen R, Elder YC., “Deep learning in 

ultrasound imaging”, Proceedings of the IEEE 108(1): 11–

9 https://doi.org/10.1109/JPROC.2019.2932116, 2020. 

[8] Soo MS, Shelby RA, Johnson KS.,” Optimizing the patient 

experience during breast biopsy”, J Breast Image 

1(2):131–138.https://doi.org/10.1093/jbi/wbz001, 2019. 

[9] Alrifaey M et al., “Hybrid deep learning model for fault 

detection and classification of grid-connected photovoltaic 

system”, IEEE Access. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022. 3140287, 2022. 

[10] Huang M-W, Chen C-W, Lin W-C, Ke S-W, Tsai C-F., 

“SVM and SVM ensembles in breast cancer prediction”, 

PloS ONE 12(1): e0161501. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone. 0161501, 2017. 

[11] Abdar M, Makarenkov V.,” Ensemble learning classifier 

for an accurate diagnosis of breast cancer”, Measurement 

146:557–570. https://doi.org/10.1016/j.measure 

ment.2019.05.022, 2019. 

[12] Vijayarajeswari R, Parthasarathy P, Vivekanandan S, 

Basha AA., “Classification of mammogram for early 

detection of breast cancer using SVM classifier and Hough 

transform”, Measurement 146:800–805. 

https://doi.org/10.1016/j.measurement,05.083, 2019. 

[13] Saturi R, Phani KVS and Chand PPP., “A frame work to 

detect breast cancer using KNN and SVM”, (in en), Eur J 

Mol Clinic Med 8(3): 1432–1438 [Online]. Available: 

https://ejmcm.com/article_9974.html, 2021. 

[14] Kaveh A, Bakhshpoori T., “Metaheuristics outlines: 

MATLAB codes and examples”, Springer, New York, 

2019. 

[15] Huang S, Yang J, Fong S, Zhao Q., “Artificial intelligence 

in cancer diagnosis and prognosis”: opportunities and 

challenges, Cancer Lett 471:61–71. 

https://doi.org/10.1016/j.canlet.2020.12.007, 2020. 

[16] Amrane M, Oukid S, Gagaoua I, EnsarI˙ T ., “Breast 

cancer classification using machine learning, in 2018 

Electric Electronics”, Computer Science, Biomedical 

Engineerings Meeting (EBBT), 18–19 pp 1–4, 

https://doi.org/10.1109/EBBT.2018, 8391453, 2018. 

[17] Ganggayah MD, Taib NA, Har YC, Lio P, Dhillon SK., 

“Predicting factors for survival of breast cancer patients 

using machine learning techniques”, BMC Med 

Informatics Decision Mak 19(1):48. 

https://doi.org/10.1186/s12911-019-0801-4, 2019. 

[18] Obaid OI, Mohammed MA, Mostafa A, Taha F., 

“Evaluating the performance of machine learning 

techniques in the classification of Wisconsin Breast 

Cancer Int”, J Eng Technol 7(436):160–166. 

https://doi.org/10.14419/ijet.v7i4.36.23737, 2018. 

[19] AL Fayez F, El-Soud MWA, Gaber T., “Thermogram 

breast cancer detection: a comparative study of two 

machine learning techniques”, Appl Sci 10(2):2020. 

https://doi.org/10.3390/ app10020551, 2020. 

[20] Khan S, Islam N, Jan Z, Ud Din I, Rodrigues JJPC., “A 

novel deep learning based framework for the detection and 

classification of breast cancer using transfer learning. 

Pattern Recognition”, Lett 125:1–6. 

https://doi.org/10.1016/j.patrec.2019.03.022 Neural 

Computing and Applications 123, 2019. 

[21] Wang Y, Yang F, Zhang J, Wang H, Yue X, Liu S., 

“Application of artificial intelligence based on deep 

learning in breast cancer screening and imaging 

diagnosis”, Neural Comput Appl 33(15):9637–9647. 

https://doi.org/10.1007/s00521-021-05728-x, 2020. 

[22] Hamouda S, Hassan A, Wahed ME, Ail M, Farouk O., 

“Tuning to optimize SVM approach for breast cancer 

diagnosis with blood analysis data”, SSRN Electron J. 

https://doi.org/10. 2139/ssrn.3537067, 2020. 

[23] Zhang Y-D, Satapathy SC, Guttery DS, Go’rriz JM, Wang 

S-H., “Improved breast cancer classification through 

combining graph convolutional network and convolutional 

neural network”, Information Process Manag 

58(2):102439. https://doi.org/10. 

1016/j.ipm.2021.102439, 2021. 

[24] Almasi ON, Khooban MH., “A parsimonious SVM model 

selection criterion for classification of real-world data sets 

via an adaptive population-based algorithm”, Neural 

Comput Appl 30(11):3421–3429. 

https://doi.org/10.1007/s00521-017-2930-y, 2018. 

[25] Chen Y, Fan L, Bai Y, Feng J, Sareh P., “Assigning 

mountain-valley fold lines of flat-foldable origami patterns 

based on graph theory and mixed-integer linear 

programming”, Computer Struct 239:106328. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc. 106328, 2020. 

[26] Assiri, A.S.; Nazir, S.; Velastin, S.A. “Breast Tumor 

Classification Using an Ensemble Machine Learning 

Method”, J. Imaging, 6, 39, 2020. 

[27] Rao R., “Jaya: A simple and new optimization algorithm 

for solving constrained and unconstrained optimization 

problems”, Int J Ind Eng Comput 7(1):19–34. 

https://doi.org/10.5267/j.ijiec.8.004, 2015. 

 

 

 هاپانويس

1 Random forest 
2 ECSI 
3 Mammography screening 
4 Support Vector Machine 
5 Jaya 
6 Hyper parameter 
7 Classifier 
8 Regression 

9 Supervised 
1 0 Precision 
1 1 Recall 
1 2 Accuracy 
1 3 False Positive 
1 4 True Positive 
1 5 False Negative 
1 6 True Negative 

                                                 

43

https://doi.org/
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022
https://doi.org/10.1371/journal.pone
https://doi.org/10.1016/j.measure
https://ejmcm.com/article_9974.html
https://doi.org/10.1016/j.canlet.2020.12.007
https://doi.org/10.1109/EBBT.2018
https://doi.org/10.1186/s12911-019-0801-4
https://doi.org/10.3390/
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2019.03.022
https://doi.org/10.1007/s00521-021-05728-x
https://doi.org/10
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1007/s00521-017-2930-y
https://doi.org/10.1016/j.compstruc
https://doi.org/10.5267/j.ijiec.8.004


 سیمیحسگر ب یهاشبکه یبرا یانرژ یاستفاده از برداشتگرها یبررس

 2منزّهحسینی یرمهدیام، 1علی جوادی

 

 یران ا  تهران، ، یران هندسی کامپیوتر، دانشگاه علم و صنعت ا م د، دانشکدهکارشناسی ارش یدانشجو 1
c.ira.javadi_ali@comp.iust 

 یران ا   تهران، ، یران دانشگاه علم و صنعت ا  یوتر، کامپ یدانشکده مهندس یار، استاد 2
monazzah@iust.ac.ir 

 

 چکیده 

انرژ برا  ی حفظ  وظا  ی لازم  شبکه   یف انجام  ب  یهادر  در    سیم یحسگر 
ب  یهاشبکه   یکاربردها مهم   یکی  سیمیحسگر  قابل  ینرتاز  حوزة   یتمسائل 

تشک  یناناطم اشبکه   یل در  عملکرد  صحت  و  است.شبکه   ینها  طبق    ها 
  % 55ها تا حدود  بسته   یافتو ارسال و در  یریابیمس  بخش  مطالعات انجام شده

م  فیمصر  یانرژ اختصاص  خود  به  را  دستگاه  بهدهدی هر  انجام  .  منظور 
شبکه   یریابیمس پر کم   یهادر  و  پروتکتوان    یک عنوان  به   RPLل  اتلاف 

است. شده  ارائه  مهم  استاندارد  نقش  به  توجه  در    با  هدف  برای    RPLتوابع 
توابع    در  یمصرف  یانرژ  یار از مع  یشینپ  یهااز پژوهش   یاریدر بس  مسیریابی،
  ی هااز راه   یکیاستفاده شده است. در مقابل،    یانرژ سازیینهمنظور بههدف به

افزا  ی انرژ  ینتأم با  ولط  یشو  برداشتگرها  یتر عمر  از  در    یانرژ  یاستفاده 
در گام نخست با  پژوهش ما    یناست. در ا  سیمیحسگر ب  یهاشبکه   یهاگره
  یلی صورت تحلبه   یانرژ  یبرداشتگرها  یدر حوزه   یشینپ  یهاپژوهش  یبررس

ام  هاچالش  بررس  هایی فناور  یدهایو  با    .کنیمی م  یمختلف  سپس 
 یانرژ  یزانم  یبررس  یبرا  یعملبستر    یک  مناسب،روش    یک  درنظرگرفتن

  یج و نتا  ،یمعرف  یرمس  ینموجود در ا  یهاو درک چالش   یط برداشت شده از مح
 . خواهیم دادقرار   یو بررس یلتحل مورد  را هایابی ارز

 كلمات كلیدی 
 RPL ،یبیریامس ی،برداشتگر انرژ ی،مصرف یانرژ سیم،یشبکه حسگر ب

 دمهمق -1
منظور گره حسگگگر کگگه بگگه  ینچند  ( متشکل ازWSN1)  سیمیشبکه حسگر ب

 سگگیمیحسگگگر ب  یهااند. شگگبکهشگگده  یمختلگگف طراحگگ   ینظارت بر پارامترها
 یهگگامراقبت  یسگگتمس  یعگگی،طب  یگگایبلا  یصمانند تشخ  ییمعمولاً در کاربردها

اسگگتفاده   هیگگرسگگاختمان و    یتگگیامن  یستمس  یک،کنترل تراف  یستمس  ی،بهداشت
بهگگره  یخگگود از بگگاتر یانرژ ینتأم یراها به طور عمده بدستگاه  ینوند. اشیم
 .برندیم

لازم اسگگت   هگگا،یشده در باتر  یرهذخ  یانرژ  یزاندر م  یتمحدود  بهباتوجه
شارژ شوند تا از طول عمر گگگره سنسگگور   یا  یضتعو  یاصورت دورهبه  هایربات

 یهگگااز گره  یاریاستقرار بس  یلبه دل  اهیباتر  یگزینیحاصل شود. جا  یناناطم
و   سنگین  یفهوظ  یکممکن است    ی،با مشکلات دسترس  ییهالحسگر در مح

 .[1]باشد  یرممکن  یحت یا

 یممکن بگگرا  یهاحلاز راه  یکیبه    زیستیطاز مح  یبرداشت انرژ  یراً،اخ
 یقگگاتشگگده اسگگت و تحق  یلتبگگد  سگگیمیحسگگگر ب  یهاطول عمر گره  یشافزا

 بگگه دنبگگال پگگژوهش مگگا یگگنحوزه در حال انجام اسگگت. در ا یندر ا  یاگسترده
 یو بگگرا  یمهسگگت  سگگیمیحسگگگر ب  یهاها در شبکهگره  یمصرف  یکاهش انرژ

 .کنیمیبرداشت شده استفاده م یانرژ یزانم یارمهم از مع ینا شدنمحقق 

 ها نیازپیش  -2

 یاهاز جمله برنامگگه  یمختلف  یدر کاربردها  یسیمحسگر ب  یهاامروزه گره
ها نگگوش شگگبکه  یگگنا  یهگگاچالش  زدارند؛ ا  یسلامت و... کاربرد فراوان  یکاربرد

محدود و بگگرد انتقگگال کوتگگاه   یتبا ظرف  یها از باتربه استفاده دستگاه  توانیم
 یگگزها طول عمگگر شگگبکه نبه علت کوتاه بودن عمر دستگاه  یناشاره کرد بنابرا

 .یابدیکاهش م
خگگود را بگگا   شگگدهیآوراطلاعگگات جمع  دیبا  سیمیشبکه حسگر ب  هایگره
گره شبکه خارج    ینبرسانند، ممکن است چند  یمقصد اصل هب یکدیگر  یهمکار

موضوش  ینا ی( باشند برایشه)گره ر  یاصل  کنندهیافتگره در  یاز پوشش ارتباط
درسگگت  یریابیهگگا و مسگگ گره یگگانارتبگگام م یجهت برقگگرار  یبه استاندارد  یازن

 ها وجود دارد.بسته
منابع   یتوددحبه م  توانیم  سیمیحسگر ب  یهاشبکه  یهاچالش  رگیداز  
 یگگنا بگگالا اشگگاره کگگرد؛ یزنگگو یگگزانبگگا م هگگایییطهگگا در محگره یگگریو قرارگ
 شگگودی( مLLN2مصرف و پگگراتلاف )شبکه کم  یمنجر به طراح  هایتمحدود

 هگگاداده  یقو  یریابیو مس  ییدارد که بر کارا  یازن  یپروتکل خاص  یکه به طراح
پروتکگگل   یگگک  TFEI3  یازهگگایی،ن  ینبگگه چنگگ   ییپاسخگو  یرکز باشد؛ براتمم

 RPL5بگگه نگگام    6LoWPAN4  یهاشگگبکه  یاستاندارد شگگده بگگرا  یریابیمس
اتلاف( توسگگعه داد. تگگوان و پگگرکم  یهاشگگبکه  یبرا  IPv6  یریابی)پروتکل مس

RPL  شده   یبا منابع محدود طراح  ییهادستگاه  هاییتمحدود  یریتمد  یبرا
ل زمگگان سگگازگار طگگو  در  یارتبگگاط  یارهایگره و مع  ییراتبا تغ  تواندیمو    ستا

بگگه  یریچند والد داشته باشند که مس یا یک  توانندیها مگره  ،LLNsدر    شود.
 [.2] دهندیم یلرا تشک یشهسمت ر
تابع هگگدف اسگگت کگگه از   یکبر اساس    ینوالد  ین، انتخاب بهترRPL  در

گگگره   یارهگگایمع  تواننگگدیم  یارهامع  ین. ادکنیاستفاده م  یارهااز مع  یامجموعه
مانند تعداد   یوندبر پ  یمبتن  یارهایمع  یافاصله تا گره مقصد    ی،د انرژننمحور ما

 (.1( باشند )شکل LQL7) یوندپ یفیت( و سطح کETX6انتقال مورد انتظار )
طور کگگه در تگگابع هگگدف صورت منفرد همانبه  یارمع  یکاستفاده از    حال،بااین
بگگا   بیگگ شگگده اسگگت کگگه بگگه ترت  سگگازییادهپ  OF09و    MRHOF8د  اراستاند

 یگگادیز هاییتبگگا محگگدود کننگگدیعمگگل م  HopCountو    ETX  هاییارمع
اسگگتفاده  یگگارمع یکاز  صرفاً گیرییمتصم یکه برا  یزمان  یراز  [2همراه است ]
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ها دچگگار جنبگگه  یرو ممکگگن از سگگا  کنگگدیمپیدا  جنبه بهبود    یکشبکه از    د،شو
 مشکل شود.

 ینرفتن کمتگگرنظرگممکن است با در  یاربر مع  یمبتن  یتمالگور  یک  هاگرچ
 یگگنگره انتخاب کند، ا یک  یوالد را برا  یندار تعداد انتقال مورد انتظار، بهترمق

 یگگزانهگگا بگگا مگره  یکگگه بگگرا  شگگودیدر گگگره م  یشترب  یامر باعث مصرف انرژ
 [.3]  یستمناسب ن یانرژکم

سه  RPLبر  یمبتن یهاهدر شبک DODAG10شبکه   یک  یلتشک  برای
 DIO11 ،DIS12اند از که عبارت  ودشیجا مبهه جاشبک  یهاگره یانم  یامنوش پ

از آنهگگا و رونگگد   یگگکهگگر    یبگگه بررسگگ   یصورت کلکه در ادامه به  DAO13و  
 (.1)شکل  پردازیمیم DODAGشبکه  یک یلتشک

 یهگگارا بگگه گره DIO یهابسگگته یشگگهشگگبکه ابتگگدا گگگره ر  یلتشک  برای
 یگگام،پ  یافگگتدر  صگگورتدر    یزن  یههمسا  یهاو گره  کندیخود ارسال م  هیهمسا

ACK  یشگگهبه ر  یتازگکه به  ییهاسپس گره  کنند،یارسال م  یشهرا به گره ر 
تگگا  کننگگدیمارسگگال  یشخگگو یگانهمسا یرا برا  DIO  یامپ  یزاند نمتصل شده

 رهبگگه گگگ  یگگوییها در محدوده پوشش رادشود و تمام گره  یلمرور تکمشبکه به
 .متصل شوند یشهر

 یهگگاا در بازهخگگود ر  یریابیشگگبکه مسگگ   یستمس  ینا  ییکارا  یشافزا  یبرا
 یگگن. زمگگان اکنگگدیم یروزرسگگانبه DIO یگگامبا ارسال مجدد پ  یمشخص زمان

 .شودیم یریتمد Trickle Timerبا نام  یبندانزم طوست یرسانروزبه
را فرزندان به   یامپ  ینا  ،است  DAO  یاممورداستفاده در شبکه پ  یامپ  دیگر

 ینو در آن اطلاعات مربگگوم بگگه خگگود را بگگه والگگد  کنندیخود ارسال م  ینوالد
بگگه شگگبکه اضگگافه شگگده   یتازگگره کگگه بگگه  یک  کهی. درصورتکنندیمنتقل م
 طگگرافا یهگگارا بگگه گره  DIS  یاممتصل شود، پ  DODAGشبکه    هبد  بخواه

 یگگامپ  یدگره جد  یبرا  یامپ  ینا  یافتپس از در  یگانو همسا  کندیخود ارسال م
DIO  یامچند پ  یافتوارد پس از درو گره تازه  کنندیرا ارسال م  DIO  ینبهتر 

 یافتردا ر DIO یامپ یدگره جد کهی. درصورتکندیخود انتخاب م  یوالد را برا
تا بتواند به  کندیرا ارسال م DIS یاممشخص پ  یزمان  یهانکند مجدد در بازه
 شبکه متصل گردد.

 م های حسگر بیسیها انرژی و شبکه داشتگربر -3
ی حسگگگر هاشگگبکهی  هادستگاهی اصلی افزایش طول عمر باتری  راهکارهااز  

 هگگاییرو انفی انگگرژی از محگگیط اسگگت، امگگروزه برداشتگرهابیسیم استفاده از  

از منگگابع بگگالقوه  یبرخگگ  ادامگگه رکه ددر دسترس است مختلفی    یبرداشت انرژ
 کنیم.یمی را بررسی انرژ دیتول

 خورشیدی  یبرداشتگر انرژ -1-3

 یدارا  یطاز مح  یبرداشت انرژ  هاییفناور  یرنسبت به سا  یکفتوولتائ  یفناور
آن را در  زاه توان در آن است که استفاد  یبالا  یاز جمله چگال  یاریبس  یایمزا
 ی[ ولگگ 1]  کنگگدیم  یگگهوجگگود دارد توج  یدبه نور خورش  یکه دسترس  هایییطمح

بگگه نگگور آفتگگاب   یسربسته که دسترس  هاییطدر مح  یدیپنل خورشاستفاده از  
 .(2)شکل  یستن ایینهانتخاب به یستن یسرم

 ( یک )ترموالکتر ییگرما یانرژ یبرداشتگرها -2-3

در آنهگگا   یمیاییشگگ   یهگگاعگگدم اسگگتفاده از فرآورده  یگگلها بگگه دلبرداشگگتگر  ینا
و  یکینداشتن ساختار مکگگان یلبه دل ند،شویمحسوب م زیستیطدار محدوست

از   یاریبسگگ   یآنهگگا را بگگر رو   توانیو م  دکننیعمل م  صدایقطعات متحرک، ب
 یگگن،بگگر ا  وهسگگاخت. عگگلا  هایکو سگگرام  هایمرپل  یلیکون،ترها مانند سسانواش ب
 یدارند و برا یهستند، طول عمر طولان یتمستقل از موقع  TEG  یهادستگاه

 .[5] (3مناسب هستند )شکل  یرپذو انعطاف یمحج یهااستفاده در دستگاه

 یطیتشعشعات مح یانرژ یبرداشتگرها -3-3

در  یمناسب و کگگاربرد اییوهبه نظر ش ییویراد یهااز فرستنده  یبرداشت انرژ
منبگگع، بگگه   یگگناز ا  یدمف  یتوان در سطح  یافتدر  یبرا  یول  رسد؛یهمه نقام م

 یازن یتابش سیمیب  یبودن به منبع انرژ  یکنزد  یا  یآورمنطقه بزرگ جمع  یک
 یگگفط  کننگگدهیلتحلمگگک دسگگتگاه  ک  [ بگگه7طور که در پژوهش ]همان  یم،دار

از  یگگک یچانجگگام گرفگگت، هگگ  یبررسگگ  یواقعگگ  طیدر چنگگد محگگ 14 یفرکانسگگ 
 یبرداشگگتگر انگگرژ  کردنفعگگال  یبگگرا  یموجود در فضا، توان کاف  یهافرکانس

ادامه کار خگگود از فرسگگتنده تگگوان در   یبرا  یقرا نداشتند و در آن تحق  یوییراد
 .(4)شکل  ها استفاده نمودندگره یکینزد

 

 [4]  شبکه اینترنت اشیاءدر RPL ساختار -1شکل 

 
 برداشتگر انرژی خورشیدی  -2شکل 

 

 Evergen [6]  برداشتگر انرژی گرمایی شركت -3شکل 

 
 Powercast P2110 برداشتگر انرژی رادیویی -4شکل 
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 یالس یانجر یانرژ برداشتگر -4-3

دردسگگترس  یگگلهوا به دل یانبرداشتگر جر یالس یانرژ یبرداشتگرها  یاناز م
 یهگگایبا فناور  توانیا مهوا ر  یانبرخوردار است، جر  اییژهو   یتبودن از اهم

 یبگگاد  یانرژ  هاییستمو س  یباد  ایهینکرد. تورب  یآورجمع  ینلف توربختم
 یکگگرو م  ال،مثگگ   ی. بگگراکننگگدیهوا را اسگگتخراج م  یان( جرAWES15هوابرد )

را از  ی، انگگرژZephyr Energyشگگرکت  Windbeam یژنراتور انحصگگار
جذب   یکیالکترون  یهادستگاه  یانرژ  ینو تأم  هایشارژ باتر  یهوا برا  یانجر
تگگا در   دهگگدیم  جگگازهن اه آ( ب5)شکل    Windbeam  یدجد  ی. طراحدکنیم

در جدول در ادامه  عمل کند. صدایدر ساعت ب یلما 2باد کمتر از   یهاسرعت
. کنیدیرا مشاهده م  یکهر    ییکارا  انیزو م  یانرژ  برداشت  هایروش  انواش  1

 ینتریشگگ ب  یدیخورشگگ   یانگگرژ  برداشگگت  یطگگی،مح  یانواش برداشتگرها  یاندر م
گره حسگر   کهیی. ازآنجاکندیفراهم مبع  منا  یربا سا  یسهتوان را در مقا  یچگال

عنوان به یدیخورش یدارد، انرژ  یازن  واتیلیدر حد م  یکیبه توان الکتر  سیمیب
دارند در نظگگر   یدسترس  یدکه به نور خورش  ییکاربردها  یااب برتخان  ینمؤثرتر
 .شودیگرفته م

 یشین پ یهاپژوهش  -4
 یبگگه برداشگگتگر انگگرژکه در آنها از تابع هگگدف آگگگاه    ییهاپژوهش  ازاینیشپ

 کنیم،یاز آنها اشاره م یاستفاده شده باشد انجام شده است که در ادامه به برخ
 ییجاابگگهز جه ابرداشت شده و آگگگا  یاز انرژاه  آگ  یع هدف[ از تاب3در پژوهش ]

انتخگگاب والگگد   یتمدر الگور  هایارمع  یناستفاده از اکه    ها استفاده شده استگره
 ها شده است.گره یو کاهش مصرف انرژ یناناطم یتقابل یشباعث افزا
 یکاز تکن  یریگها با بهرهگره  یپردازش  یتقابل  یش[ به افزا9پژوهش ]  در

استفاده از   یپژوهش برا  ینر اکه دشده است    یدتأکمه    یهلا  یرو ر  ب  یگذارارب
شدند   یمحققان ناچار به استفاده از برداشتگر انرژ  ینماش  یادگیری  هاییتقابل

مورد   یگرد  هاییارمع  ناربرداشت شده را در ک  یانرژ  یزانم  یارو در پژوهش مع
 یرش تگگأخکگگاهو   یانگگرژ  کار موجب کاهش مصرف  یناستفاده قرار دادند که ا
 د.محاسبات در شبکه ش

 یگگزانو م  یمصگگرف  یانگگرژ  یک[ محققان با استفاده از متر10پژوهش ]  رد
که قصد انتخاب والد را دارنگگد   ییهاپارامتر به نود  ینو ارسال ا  یماندهباق  یانرژ

 .کنندیداپشبکه دست یشتراند به طول عمر بتوانسته

 ی پیشنهادیو ایده  مشاهدات -5
به نور   یرسکه دست  ییهادر کاربرد  شودیمشاهده م  1جدول  ر  د  طور کههمان
 یسگگهدر مقا  یبازده  ینبه کمتر  یدیخورش  یوجود ندارد برداشتگر انرژ  یدخوش
مگگر ل عطگگو  یشجهت افگگزا  ییکاربردها  یندر چن  رسد،یها مبرداشتگر  یربا سا
 یرسگگا بگگینمگگود؛ از اسگگتفاده ن یگگگرید یاز برداشگگتگرها یگگدهگگا باگره یبگگاتر
بگگه  ییگگویاز امگگواج راد یجذب انگگرژ  یتکنولوژ  ی،رژبرداشت ان  هاییوژلنوتک
عدم امکان اسگگتفاده از  ینو همچن یطدر مح هایگنالس ینا یینپا  یچگال  یلدل

 یکگگیکگگه در نزد  یدر مواردآنتن با ابعاد بزرگ، امکان استفاده را ندارند به جز  
 یگگتقابل یگگزنت  صگگور  یگگنود کگگه در اب شنص   یوییه توان رادسنسورها فرستند

 ییب کاربردهگگامناسگگ کگگه  شودیمحدود م  یل کوچکحمدستگاه به    ییجاجابه
 .یستن یمارانسلامت ب یشهمچون پا

ابعگگاد بگگزرگ  یگگلهگگم بگگه دل یالسگگ  یبرداشگگتگر انگگرژ یاز تکنولگگوژ سگگتفادها

 یطشگگرا ینو همچنگگ  دیسگگتناسگگتفاده ناز کاربردهگگا قابل یاریبسبرداشتگرها در 
 .یستم نفراه یداخل هاییطحاستفاده از آنها در م

باز قرار  یها در فضاگره سیمیبگر حس  یهاشبکه  یاز کاربردها  یر برخد
کاربردهگگا  یگگن. در اتابگگدیهگگا مبگگه آن  یمصورت مسگگتقبه  یدداشته و نور خورش

آن بگگه  یلو تبگگد یدشگگ خور یتابش یانرژ  ذبج  یبرا  یدیاز پنل خورش  توانیم
 استفاده کرد. یسیتهالکتر یانرژ

 فادهاسگگت  یدنیپوشگگ   یهاهگگا در دسگگتگاهاز کاربردها گره  یگرد  یاریبس  در 
سگگطح   یها با بدن انسان و درنظرگرفتن اختلاف دمگگاگره  ینتماس ا  وندشیم

 یگگز[ ن11هگگوا ] یدارات بگگا دمگگاسطح م یاختلاف دما  یاهوا و    یپوست با دما
 موالکتریگگکتر  یتوسط برداشتگرها  یانرژ  یدتول  یبرا  یعنوان منبعبه  تواندیم

در  یانگگرژ یهااسگگتفاده از برداشگگتگر یصگگورت کلگگ در نظگگر گرفتگگه شگگود. به
 یگگزانو درنظرگگگرفتن م  سگگیمیحسگگگر ب  یهاگره  یکاررفته برابه  یهادستگاه

 یهافرصت تواندیهدف مگره در توابع شده و مصرف شده هر برداشت    یانرژ
 ردهگگایو کارب  یطگگیمح  یططگگول عمگگر شگگبکه در شگگرا  یشافزا  یبرا  ییدجد

 [.12] یندنما یجادمتفاوت ا
 ییبه علت عگگدم کگگارا  یزن  یداخل  هاییطمح  موارد ذکر شده، در  بهباتوجه

نگگوش  ینا رویم،یم یکترموالکتر یاز برداشتگرها به سراغ برداشتگرها  یاریبس
 یگگزانم  یداراو    یداخلگگ   یردهگگادر کارب  یین،پگگا  یبگگازده  ر میرداشتگرها علب

  سودمند هستند. یارما بس یبالا برا ییجابهجا
نظگگارت بگگر  تمیسگگ س سگگیمیشبکه حسگگگر ب یردهاکارب  ینتراز مهم  یکی
را دارا   یمگگارب  یگگاتیعلائم ح  یمشاهده و بررس  فهیاست که وظ  یمارانسلامت ب

تگگا بتواننگگد  بدن انسان نصب شگگود یبر رو  دیها باگره یناست و بنا به کاربرد ا
در تماس بگگا   راخون، دما و...    یژناز جمله ضربان قلب، اکس  یازموردن  یهادهدا

نظگگارت بگگر   یهگگاچگگالش گره  ینتگگراز مهم  یکینند،  ک  یریگسان اندازهبدن ان

 
 Wind Beam Zephyr گر انرژی جریان هوااشتبرد -5شکل 

 [8آنها ]   ربوط بهتوان م یو چگال یمنابع برداشت انرژ -1 جدول

 ی منبع انرژ انواع  روش برداشت انرژی  رتتراكم قد

2mc/<10μW 
)در   یدی خورش ی هاسلول

 داخل ساختمان(
 خورشیدی

 تابشی
2mc15mW/ 

)در   یدی خورش ی هاسلول
 (یآفتاب ی باز، روزها  ی فضا

 2mc0.1μW/

(GSM) 
 یسیالکترومغناط یلتبد

 ی یویراد
 2mc0.01μW/

(WiFi) 
 یسیغناطترومالک یلتبد

2mc16.2μW/ سیال یان جر  یکیالکترومکان یلتبد 

 یزوالکتریک پ  /2mc960nW مکانیکی 
  یز نو
 یک آکوست

2mc330μW/  جنبش / حرکت یزوالکتریک پ 
2mc40μW/  یتارحر  بدن  ی گرما یک ترموالکتر  
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 یگگتموضوش در طول شب از اهم ینآنهاست و ا  یطول عمر باتر  یمارمت بسلا
 یسگگت،ن  یسگگرم  کگگاربر  یبگگرا  یباتر  یضامکان تعو  یرااست ز  برخوردار  یتربالا

 یان از برداشگگتگر انگگرژتگگویانجام شده در بخش سوم م  هاییبه بررسباتوجه
صورت که با تماس سطح گرم   یند استفاده نمود بدکاربر  یندر ا  یکترموالکتر

دل تبگگا  یش)جهگگت افگگزا  16گرمگگاگیرمولد به پوست انسان و سطح سرد آن بگگه  
تگگوان  یگگرهگاه و ذختداشگگتن دسگگ گاهجهت روشن ن یا( توان مناسبوحرارت با ه
 فراهم آورد. یمازاد در باتر
ولگگد بگگر نگگوش م  ینا  یکاربردها  یگرد  گفته شد از  ازاینیشکه پ  طورهمان

 یهاکه در شبکه  یمدارات  یاست، در واقع تمام  یکیسطح مدارات الکترون  یرو 
و ارسگگال    یماژول مخابرات  یک  زارتبام ا  یبرا  شوندیاستفاده م  سیمیحسگر ب

ر زمان کارکرد خود بخش د  یکیمدارات الکترون  کنند؛یاستفاده م  هدکننیافتدر
و بگگه   کننگگدیم  یلتبگگد  ییگرما  یبه انرژخود را    یمصرف  یرژاز ان  یتوجهقابل
دمگگا در  یشافگگزا ینا کند،یم یداپ یشقطعات افزا ینسطح ا یدما  یلدل  ینهم

صال سگگطح تت؛ در صورت ااس  یشترب  سیمیننده داده بکو واحد ارسالپردازنده  
 اتلاف یاز انرژ یبخش  توانیم  مدارگرم    یهابا بخش  یکگرم مولد ترموالکتر

دسگگتگاه را  یکار طگگول عمگگر بگگاتر ینکرد و با ا  ابییرا باز  صورت گرماشده به
 .داد یشافزا

ف دمگگا بگگه اخگگتلا  یدباها  گره  یندر ا  یبرداشت انرژ  یزانم  یشافزا  یبرا 
ها را بگگه انتقگگال بسگگته  یره بتوان مسگگ ک  یدرصورت  ید؛سر  هوا  یبه دما  یشتریب

 قگگلمنت هیشگگ والد به گگگره ر کی  یقاز طر  یادیز  یهاداد که بسته  ییرتغ  ینحو
شود باعث افزایش ناگهانی دما آن گره خواهد شگگد کگگه ایگگن افگگزایش دمگگا در 

سازی این مهم یادهپی دمند است؛ برایند برداشت انرژی گرمایی برای ما سوفرا
میزان انرژی برداشگگت   جهتانتخاب والد معیار دیگری را    مان در الگوریتتویم

ث بگگه حگگداکثر رسگگیدن اعیار بافه کرد که این معهای مرسوم اضشده به معیار
دمای یک گره در شبکه در هر لحظه از زمان خواهد شد؛ در این عملیات اگگگر 

رسگگاندن دمگگای با یکدیگر برای به حداکثر   ک داشته باشندهایی والد مشترگره
مسگگیریابی بگگه آن گگگره اسگگتفاده جهت    خودهای  گره از طریق ارسال بسته  نآ

ایی برداشتگر انرژی به حگگداکثر ارکه ک  زمانی مشخصمدت    ازکنند و پس  می
 ،دهگگد و فرزنگگدان آن گگگرهدسگگت میخود رسید آن گره ویژگی والد بودن را از 

گگگوریتم لاو    کننگگدل میجایگزین برای گگگره ریشگگه ارسگگارا از مسیری    هابسته
 .کندیمگره دیگری تلاش  افزایش دماید برای لانتخاب وا

و کگگل شگگبکه نگگدارد    نگینیام  رفیدر توان مص   یریتأثاین عملیات  نجام  ا
ش میگگزان انگگرژی برداشگگت توازن شبکه را برای افگگزای  اتی کوتاهدر لحظ  صرفاً

ی یک گره از زمان مطلوب جهت افزایش دما برای بررسی ؛ددهیمشده تغییر 

چند آزمایش عملی انجام شده است که در ادامه نحوه   هابستهیق مسیریابی رط
 ینیم.بیمرا نتایج حاصل از آن آزمایش و 

ح سگگط  یادم  یریگندازهجهت ا  یستمیبه س  ازین  شیآزما  نیانجام ا  یبرا 
 نظیمقابل ت  یپردازشگر با بار کار  کیو  کیترموالکتر  ماژول  گرم و سطح سرد

 نیاستفاده شده است. ا ESP32از پردازشگر  شیآزما نیا در .میو مشخص دار
مگگگاهرتز کگگار  80س فرکگگانبگگا  بهینگگه یف انرژمصر رسیدن به یپردازنده برا

مگگگاهرتز را دارا  240س خود تا فرکان  ارتقا سرعت  تیقابل  کهیدرصورت  کندیم
جهگگت   گگگاهرتزیگ  2.4  رنگگدهیده گنفرسگگت  یدارا  کروکنترلرهگگاینوش م  نی. ااست

در خود ( BLE17) مصرفکمبلوتوث  تیقابل یدارا نیو همچن WiFiصال به تا
 تدازشگر استفاده شده اسگگ پر  نیا  Wroom32از نوش    شیآزما  نیا  یاست. برا

 ریکگگاهش تگگأث جهگگت یومیگگ نیومروکگگش آل کیگگ از  خود    یکه بر رو   (5شکل  )
 ما با حذف  شیآزما  نیا  ی. براردیگیو انتقال حرارت بهره م  یطیمح  یزهاینو

امکگگان تبگگادل حگگرارت را از سگگطح مگگدار بگگه مگگاژول  یومیگگ نیروکگگش آلوم
 یکگگه هگگاد کونیلیسگگ   ریگگ ل از خماتصا  در محل  زیو ن  میردبالا ب  کیترموالکتر
همچنین بار کاری در طول آزمایش در   .میه کرداست استفاد  یخوب  اریگرما بس
 داده شده است. شانن 2جدول 

 یرسگگ نقطگگه دست  یگگکبگگه    یرصورت مشگگتپردازشگر به  یشل آزماودر ط
بگگه صگگورت   یتگگاو انتقگگال د  یگگدنگگرت تول  یشآزما  ینا  یرامتصل است، ب  یاصل
تعگگداد دو گگگره  در نظگگر گرفتگگه شگگده اسگگت و  یهثان  5در هر    یتبا  48  یانگینم

 .کنندیال مارس یشرد آزماه گره موب یریابیخود را جهت مس یهابسته
سگگطح   یر هر حالت از دماد  یکالکترماژول ترمو  یبازده  بییاارز  یبرا  ما

در تماس است و  یکروکنترلرکه با بخش فرستنده و م یکلکترگرم ماژول ترموا
 یشآن بگگه جهگگت افگگزادر  گرمگگاگیر یککه از   یکسطح سرد ترموالکتر  یدما

اتصگگال   ل. در محگگ یمبگگرد  شده است بهگگره  ستفادهتبادل دما با هوا در سامانه ا
دل حرارت استفاده تبا  یشافزا  یبرا  نیلیکوس  یراز خم  گرماگیرو    یککترلترموا
 یهگگاحالت( و اعمگگال 7شده )شکل    یهته  یشآزما  یطه است. به کمک محشد

 سگگردوگرمسگگطح    یف دمگگابه نمگگودار اخگگتلا  ESP32  یبر رو   یمختلف کار
 .ودشیه ممشاهد 6که در شکل  یدیمرس

کگگه حگگداقل   یره در حالتگ  یک  شودیمشاهده م  6شکل  طور که درهمان
 و  یکروکنترلگگرقسگگمت م یمگگان والد انتخاب شود دبه عنوا یگرگره د  توسط دو 
آن بگگا سگگطح سگگرد  یمگگااختلاف د کهیتاحد کندیم  ایدپ  یشآن افزافرستنده  

بگگه   مگگاژول    )با درنظرگرفتن انتقال حرارت از سطح گگگرم  یککترماژول ترموال
بت اختلاف دما نس  ین. ارسدیم  ادگریدرجه سانت  4.5سمت سرد آن( به حدود  

در   یشآزمگگا  یگگندارد. ا  یکیترمگگوالکتر  برداشت شده  یانرژ  انیزبا م  یمیمستق
کگگه   ییانجام شده است، از آنجگگا  هوا  یانبدون وجود جر  هییشگاآزما  یطشرا

وجود دارد،   یمختلف  دلایله  هوا ب  یانمورد استفاده جر  یهادر کاربرد  معمولاً
 یگگزانکگگرد م  یگگریگهگگوا بهره  یگگاناز جر  گرماگیر  یو بتوان بر ر  کهیدرصورت

   .کندیم یداپ شیبرداشت شده افزا یانرژ یزانآن متبع تلاف دما و بهاخ

 ش یزمادر مراحل آ  ستمیس تیوضع  -2 جدول

 حالت زمان پایان شروع زمان 

 ت خواب لمودم در حا 500 0

 فعال است  رادیو 1100 500

1100 2300 
+  های تولید شدهو ارسال بستهلید رادیو فعال + تو

 فرزندان های یابی بستهسیر م

 های تولید شدهلید و ارسال بستهرادیو فعال + تو 4100 2300

4100 5300 
+  های تولید شدهلید و ارسال بستهرادیو فعال + تو
 های فرزندانیابی بستهمسیر 

 مودم در حالت خواب  5900 5300

  خواب عمیق 6500 5900
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یکددی  الکتر تددوا  تواندد یمدرجه  4.5ف دمای ه اختلااینک بهباتوجه

روشددن    این میزا  جریا  بددرای  [13]   وات را تولی  کن   0.007برابر با  

میکددرو در حالددت    ،کافی اسددت  مصرفکم  در حالت  ESP32 نگاه داشتن

ولگگت دارد کگگه   3.3مپگگر در ولتگگاژ  آ  یکرو م  10رابر با  ب  یفمصر  مصرفکم  قفو

 یانگگرژبا  یادیمدت زمان ز  تواندیم  یننابرابوات توان است    یکرو م  33ادل  مع
درون   ینگگدهمگگازاد را جهگگت اسگگتفاده در آ  یانرژ  یزبرداشت شده فعال باشد و ن

را مشگگاهده   ESP32  یدر ادامه جدول تگگوان مصگگرف  ید؛نما  یرهخود ذخ  یباتر
، HopCount  یانتخاب والد پارامترهگگا  یبرا  یشنهادیپ  یتمدر الگور  .کنیدیم

گره در نظگگر   یوالد و بار کار  یدوالد، تعداد فرزندان گره کاند  یدگره کاند  یدما
 هگگاییتمالگورمربگگوم بگگه    یپارامترها، همانند پارامترها  ینگرفته خواهد شد. ا

بگگه اشگگتراک   هگگاگره  یندر طول کگگارکرد شگگبکه بگگ   RPLبر    یمبتن  یریابیمس
 گذاشته خواهد شد.

)که با حگگداکثر   یثر بار کارحداک  یبرا  یدیاگر ق  است که  یحبه توض  لازم
 یشتعداد فرزندان رابطه دارد( در سامانه در نظر گرفته نشود ممکن است با افزا

. یابگگد یششبکه افگگزا یرو تأخ  هابسته  دادنازدستگره، نرت    یکتعداد فرزندان  
 یارحداکثر بارک  مقدار  یکهر گره    یبرا  شودیم  یشنهادکه پ  یتمیلذا در الگور

 . یستیماز آن ن یکه مجاز به تخط شودیمدر نظر گرفته 
 یخطاهگگا یجاددستگاه باعث ا کردنگرماست که  یحانتها لازم به توض  در

 بگگهباتوجه. در واقگگع  دهدینمرا کاهش    یستمس  یینشده و کارا  یستمگذرا در س
درجگگه  51بگگه مقگگدار    یتجربگگ   صگگورتبه  هگگاگره  شدنگرممقدار حداکثر    ینکها

 ه. بگگ مانگگدیم  یمقدار مجاز باق  یکهمواره در    هاگره  ی، دماود شده استمحد
کگگارکرد   یرا بگگرا  ESP32  یکروکنترلرهایم  Espressifعنوان مثال شرکت  

 یدر بعضگگ   یکرده است و حتگگ   ینتضم  یگراددرجه سانت  85  یبدون خطا تا دما
 دمگگای. لگگذا رسدیم یزن یگراددرجه سانت 125حداکثر به  یخاص دما  یهامدل

ار یتراشه توسگگط سگگازندگان بسگگ   یکارکرد بدون خطا  یه شده برادر نظر گرفت
اسگگت کگگه  یتمالگگگور ینا یمشاهده شده در حالت تجرب یاز حداکثر دما  بیشتر

 یشنهادی در زمان استفاده از راهکار پ یستمس  یموضوش عملکرد بدون خطا  ینا
 .کندیم ینرا تضم

 رزیابی و نتایج ا -6
 آزمگگایش  طمحگگیکگگه در    طورهمگگان  .پردازیمیمیج  نتا  ارزیابی  بهل  ین فص ر اد

انتقال حگگرارت ایجگگاد  بهوجهبات شده هدن مشاز آا آمدهدستبهنتایج و    7شکل  
ای رسگگیدن بگگه ار بگگرو سایر اجزا مگگد یکترموالکترشده توسط میکروکنترلر به  

ا با است که مهمه اجزا نیاز  شدنگرم جهتزمانی ی نهایی در هر حالت به دما
ا بگگ  ESP32ردازنگگده پکگگه متشگگکل از یگگک    8شگگکل    محیط آزمایشاحی  طر

فاده از و اسگگت  اسگگتملکگگرد آن  فیزیکی ممکن جهگگت ع  ین میزان اتصالکمتر
ف حالات مختلگگ   ربین گرمایی میزان گرمای تولید شده توسط پردازنده را دردو 

 گیری کردیم.اندازه
ی کگگه حگگالتابین  اختلاف دما م  شودیمده  همشا  9  شکل  که در  طورهمان

ر دباشگگد  فرزنگگدسگگه دارای  لتی کگگه دسگگتگاهادستگاه دارای یک فرزند و در ح
 دهندهنشگگان  ه این مقگگدارک  رسدیمدرجه سانتیگراد    17رلر به  سطح میکروکنت
لازم بگگه توضگگیح   .استافزایش دمای والد  ان به  تعداد فرزند  یرتأثمیزان بالای  

و   یکروکنترلرم  ییسطح بالامربوم به     dو   a،b،c  یرتصاو   9در شکل  که  است  
در سگگتون اول   هسگگتند.  ESP32  یگگرینمربوم به سگگطح ز   hو   e،f،g  یرتصاو 

و در   کنیگگدیاطلاعات را مشگگاهده م  یافتدر  یاروشن بدون ارسال    یوحالت راد
سه فرزنگگد اسگگت و در سگگتون سگگوم   یکه گره دارا  یالتستون دوم و چهارم ح

 اهده است.مشفرزند است قابل یک دارایکه گره  یالتح

و گرم ماژول ترمو یرات اختلاف دمای سطح سرد تغی  -6شکل 

 2شده بر حسب جدول الکتریک در آزمایش انجام 

 
 شده محیط آزمایش طراحی -7شکل 

 

 برداری گرماییبر اساس تصویر شده محیط آزمایش طراحی -8شکل 

 
 یگرمای یربردار ی تصو از  آمدهدستبهنتایج  -9شکل 
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گر پگگذیری برداشگگت انگگرژی توسگگط برداشگگتامکانبگگرای درک بهتگگر 
، هاریگگد. در ایگگن سگگناریور بگیظگگ را در ن 10ی شگگکل هاترموالکتریگگک سگگناریو

 ه باشد و دو یشر گره (A)  گره که یکی از آنها  7از  متشکل  شبکه    کهیدرصورت
گگگره بگگرگ  (Gو  D،E،F) اهگگ ز آندد اچهار عگگ د و  باشن  (Cو   B)  یعدد گره میان
 -10نگگد شگگکل  کند؛ مان  عملمتوازن    صورتبهطول زمان  در  شبکه  باشند اگر  

وب بگگرای برداشگگت انگگرژی در لگگ ن مطبه میزاهای میانی  گرمای گرهمیزان    پ
بار کاری یک والد ص مشخ زمانی یهابازهدر  اگر    یول  رسد؛ینم  یکترموالکتر

میگگزان   ب(-10الگگف یگگا  -10)همانند شکل    شودندان زیاد  اد فرزعدبا افزایش ت
و دن میزان مصرف شبکه ثابت مان ر میعلزمان ژی برداشت شده در طول انر
ر گرفتن به عنوان مثال با در نظ  .یابدیافزایش م  ازن مصرف باتری در شبکهتو

ختلاف ارای برداشتگر ترموالکتریک و ایجاد ادی  بار کاری سه فرزند برای گره
ی سانتیگراد که در آزمایش قبل مشاهده گردید در هر یگگک از درجه  17دمای  

توان انرژی قابل توجهی بدسگگت ب می-10و  الف  -10دو سناریوی شکل    این
یگگک روابط ترمودیناماز  نتوایمی برداشت شده رژناسبه میزان ای محبراآورد.  

نترلر و میکروکا ابعاد ب یکترموالکتردر صورت که کرد، تفاده سسیبک ا و رابطه
ار زدهی بسگگیبگگا  تگگوانیمقرار گیگگرد    مورداستفادهدر این کاربرد  با بازدهی بالا  

 در این کاربرد شاهد بود.ی را بالای

 یندهآ یاو كاره گیرییجهنت -7
 هگگاییشالعگگات و آزمااز مط یگگدخگگش قبگگل خواندبطور کگگه در همگگان

 یانگگرژ  یگگزانه اسگگتفاده از پگگارامتر مک  یدرس  یجهنت  ینبه ا  توانیگرفته مانجام
 یکگگه از برداشگگتگر انگگرژ  ییهگگاخگگاب والگگد در گرهانت  یگگاربرداشت شگگده در مع

به نگگور   یکه دسترس  ییهادستگاه  یبرا  تواندیم  کنندیتفاده ماس  یکالکتررموت
عنوان مکمگگل در بگگه  نتگگوایم  یشگگد و حتگگ سگگودمند با  یارارنگگد بسگگ دن  یدخورش

 یاز برداشگگتگر انگگرژ یدبگگه نگگور خورشگگ  یرسگگ دست یگگتبگگا قابل هایییسگگتمس
 نمود.استفاده  یکترموالکتر
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 هدیکچ
 يهـقلاع دروـم تاعوـضوم زا یـکی هـب يربا شنایار ریخا ياهلاس رد

 يربا طیحم هب اهنامزاس تخاسریز لاقتنا .تسا هدش لیدبت هاگشناد و تعنص
 زا اـت دـنکیم کـمک اهنامزاس هب ،تخاسریز يهیلا رد يربا تامدخ بلاق رد
 يهنیزه رد نینچمه و دننک رظن فرص یلخاد هداد زکارم يرادهگن ياههنیزه
 هـب يرـبا تامدـخ يهویـش نـیا .دـننک ییوجهفرص رازفاتخس ریمعت و دیرخ
 اـضاقت هـب هـجوت اب ار دوخ تخاسریز عبانم ات دهدیم يریذپفاطعنا اهنامزاس
 زا هک دنکیم مهارف ار ناکما نیا يربا تخاسریز زا هدافتسا .دننک دایز ای و مک
 هداد زـکرم تخاـسریز و یکیزیف ياهرورس تیریدم و دیرخ یگدیچیپ و هنیزه
 هـئارا لقتـسم هـفلؤم کی ناونع هب دناوتیم عبانم زا مادک ره .دوش رظن فرص
 تـخادرپ ار نآ يهـنیزه دراد زاـین نآ هـب هـک یناـمز اـت طقف يرتشم و دوش
  .دنکیم

 تامدـخ زا هدافتسا دصق هک ییاهنامزاس يارب یلصا ياهشلاچ زا یکی
  .تـسا يربا تخاسریز يهدنهدهئرا باختنا ،دنراد ار تخاسریز يهیلا رد يربا
 ،ناورآ رـبا تکرش هس طسوت هدش هئارا يربا تخاسریز یسررب هب شهوژپ نیا
 ،تکرـش هس نیا طسوت هدش هئارا تامدخ و تسا هتخادرپ ناریا ربا و نوتس ربا
 تسا هدش یسررب انام يهظفاح تیفیک و شزادرپ تردق ،هکبش يهنیمز هس رد
 رارـق یـسررب دروـم ،هدـش رکذ ناگدنهدهئارا زا مادک ره فعض و توق طاقن و
 .تسا هتفرگ

 يدیلک تاملک
 نوتسربا ،ناریاربا ،ناورآربا ،تمدخ ناونع هب تخاسریز ،يربا شنایار

 همدقم -١
 يایازم يربا هدنهدتمدخ کی طسوت هدش هئارا تامدخ زا هدافتسا هک هچرگا
 هدنریگتمدخ ياهزاین و هزادنا ،تیهام هب اهنآ نتفرگ راک هب اما ،دراد يدایز
 يارب يریگ میمصت ،يربا فلتخم ناگدنهدتمدخ روهظ اب .دراد یگتسب
 کی هب دنک هدروآرب ار نامزاس کی ياهزاین هک هدنهدتمدخ نیرتهب باختنا
 ریظن رثوم دراوم زا کی ره ،نیاربانب .تسا هدش لیدبت هدیچیپ راک
 رد ار دوخ رثا ،هباشم ياهرتماراپ ریاس و ینابیتشپ ،يریذپفاطعنا ،يراذگتمیق
 ،لگوگ ،نوزامآ دننام اه تکرش زا يرایسب .دراد اههدنریگتمدخ باختنا
 هزوح رد مه 1زابنتم هعماج .دناهدش يربا شنایار تراجت دراو تفاسورکیام
 .تسا هدوب لاعف رایسب يزاسيزاجم دننام ییاههنیمز رد يربا شنایار
 هدافتسا اریز تسا يربا شنایار يارب يدیلک يروانف کی يزاسيزاجم
 .دزاسیم نکمم ار عبانم زا رتریذپفاطعنا و رتدمآراک
 هئارا فلتخم حوطس رد يددعتم تامدخ يربا شنایار ناگدنهدتمدخ
 حطس هس ،يربا شنایار رد تامدخ حوطس يدنبهتسد رد لاومعم .دنهدیم
 نیا .تسا 2SIaa ای تمدخ ناونع هب تخاسریز لوا حطس .دوشیم ناونع
 هعسوت میت هب يرتشیب یسرتسد تامدخ رگید عون ود تبسن هب هک حطس
 ،یتابساحم عبانم هک تسا يربا شنایار تامدخ زا یعون ،دهدیم هدنهد
 .دهدیم هئارا یلبق ورزر ساسا رب ای و اضاقت ساسا رب ار هکبش و يزاسهریخذ
 نیا .تسا 4PaaS ای تمدخ ناونع هب ٣هزاسنب ،يربا تامدخ رگید حطس
 هزاجا ناگدنهدهعسوت هب هک تسا يربا شنایار تامدخ زا ياهتسد ،حطس
 يدربراک ياه همانرب ای و یتابساحم هزاسنب کی لماش یتامدخ دهدیم
 .دنشاب هتشاد رایتخا رد ار یتخاسریز يرادهگن و تخاس یگدیچیپ نودب ،رتشیب
 ناونع هب هزاسنب تامدخ عاونا زا یکی ،تمدخ ناونع هب هدادهاگیاپ لاثم يارب

 ریگرد ار دوخ ،تمدخ نیا زا هدننک هدافتسا هک تروص نیا هب ؛تسا تمدخ
 تامدخ رگید عون .دنکیمن اهنآ یناسرزور هب و يرادهگن ،اههدادهاگیاپ رارقتسا
 نامه ای تمدخ ناونع هب رازفامرن ،يربا ناگدنهدتمدخ طسوت هدش هئارا
5SaaS قیرط زا رازفامرن دوخ هک تسا تروص نیا هب تمدخ عون نیا .تسا 
 يزادناهار و بصن هب يزاین رگید و دریگیم رارق ربراک رایتخا رد تنرتنیا رتسب
 زا لماک روط هب زین رارقتسا و يزاسهدایپ ياهیگدیچیپ ،درادن یلحم تروص هب
 تامدخ نیا زا تنرتنیا رتسب قیرط زا ربراک و تسا هدش هدیشوپ ربراک مشچ
  .دنکیم هدافتسا
 هب تخاسریز تمدخ زا هدافتسا اب يربا طیحم هب نامزاس ياهتخاسریز لاقتنا
 یلخاد هداد زکارم يرادهگن و ریمعت ات دنکیم کمک يرتشم هب ،تمدخ ناونع
 هدافتسا اب نینچمه ،دنک ییوجهفرص رازفاتخس ياههنیزه رد ،دهد شهاک ار
 تامدخ زا هدافتسا يهزادنا هب اهنت دناوتیم يرتشم ،يربا تخاسریز تامدخ زا
 نازیم يانبم رب عبانم ندرک دایز ای مک ناکما شور نیا .دنک تخادرپ هنیزه
 هنیزه زا هک دهدیم ار ناکما نیا اهنامزاس هب IaaS .دروآیم مهارف ار اضاقت
 روبع هداد زکرم تخاسریز و یکیزیف ياهرورس تیریدم و دیرخ یگدیچیپ و
 ات طقف و دوشیم هئارا هناگادج تامدخ هفلؤم کی ناونع هب عبنم ره .دننک
  .دوشیم تخادرپ ار نآ يهنیزه تسه زاین نآ هب هک ینامز
 تمدخ حطس ساسا رب هک يربا تامدخ يارب هدش رکذ يدنبمیسقت رب هولاع
 يدنبهتسد هورگ راهچ هب زین	6ISTN طسوت رارقتسا رظن زا يربا شنایار ،دوب
 .]1[ تسا هدش
 کی طسوت يراصحنا هدافتسا يارب يربا تخاسریز ،یصوصخربا :یصوصخ ربا
 )يراـجت ياهدـحاو ،لاـثم ناونع هب( هدننک فرصم نیدنچ زا لکشتم نامزاس
 دوـخ طـسوت تـسا نـکمم ،رـبا زا هنوگ نیا رارقتسا و تیکلام ،تیریدم .تسا
 .دشاب اهنآ زا یبیکرت ای ثلاث صخش ،نامزاس
 يراـصحنا هدافتـسا يارـب يرـبا تخاسریز ،ربا رارقتسا زا عون نیا :ینمجنا ربا
 ياـهینارگن هـک ییاهنامزاـس لماش ناگدننک فرصم زا یصاخ هعماج طسوت
 ،تیریدـم .دروآیـم مهارـف ار دنراد ،يدرکراک و یتینما تامازلا دننام یکرتشم
 صخـش ،نامزاـس دوـخ طسوت تسا نکمم ،ربا زا هنوگ نیا رارقتسا و تیکلام
 .دشاب اهنآ زا یبیکرت ای ثلاث
 دازآ هدافتـسا ناکما ،يربا تخاسریز یسرتسد حطس زا عون نیا رد :یمومع ربا
 تـحت تـسا نـکمم يرـبا تامدخ زا عون نیا .تسا هدش مهارف مومع طسوت
 زا یـبیکرت اـی یتلود ،یهاگشناد ،يراجت نامزاس کی هرادا و تیریدم ،تیکلام
 .دشاب اهنآ
 يرـبا تخاـسریز عوـن دنچ ای ود زا یبیکرت ،ربا رارقتسا زا عون نیا :یبیکرت ربا
  .تسا )یمومع ای ینمجنا ،یصوصخ( زیامتم
 یموـمع ياـهربا طـسوت هدـش هـئارا IaaS تمدخ یسررب هب شهوژپ نیا رد
 ناـهج رد یموـمع يرـبا تامدـخ روهـشم ناگدنهد هئارا زا .تخادرپ میهاوخ
 9روژآ تفاـسورکیام اـی )AWS ناـمه اـی( 8نوزامآربا ، 7لگوگربا هب ناوتیم
 رـبا و نوتـسربا ،ناورآ رـبا یـناریا تکرش هس شهوژپ نیا يارب اما درک هراشا
 رد ،تکرش هس نیا طسوت هدش هئارا تامدخ و دناهتفرگ رارق یسررب دروم ناریا
 .تسا هدش هسیاقم انام يهظفاح تعرس و شزادرپ تردق ،هکبش عوضوم هس

 نیشیپ هباشم ياهشهوژپ -٢
 یلک روط هب و گرزب يربا تامدخ ناگدنهدهئارا دروم رد يدایز ياهتیلاعف
 ياهتیلاعف شخب نیا رد .دراد دوجو يزاسيزاجم اب طبترم ییاراک ياهرایعم
 هاگن توافت هب اهتنا رد و تسا هتفرگ رارق یسررب دروم نیشیپ هتفرگ تروص
  .تسا هدش هتخادرپ ،نیشیپ هباشم ياهراک هب تبسن شهوژپ نیا
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 نیدنچ يور رب و هدش یحارط شیامزآ 15 زا هدافتسا اب ]2[ رد ناراکمه و رتنیل
 ار ناگدنهدتمدخ طسوت هدش هئارا تامدخ یلک درکلمع ،يربا يهدنهدتمدخ
 هتفرگ تروص ياهشیامزآ .دناهداد رارق هسیاقم و یسررب دروم هنومن حطس رد
 انام يهظفاح يور رب نتشون و ندناوخ خرن ،تابساحم تیفیک يور رب ]2[ رد
 ساسا رب اهشیامزآ نیا .تسا هدوب زکرمتم انام هظفاح دناب يانهپ نینچمه و
 نیب هک تسا هدش شلات و هتفرگ تروص صخشم هزادنا اب هنومن کی درکلمع
 تاحیضوت زا هک روطنامه .دوش هدافتسا هباشم ياههنومن زا فلتخم ياهربا
 IaaS حطس رد تامدخ يور هتفرگ تروص تاقیقحت ؛تسا صخشم هدش رکذ
 .تسا هدوب
 KVM ١٠رظانارف رد هدش ینابزیم يزاجم ياهنیشام ]3[ رد ناراکمه و رتلف
 کی KVM هک ییاجنآ زا .دناهدرک هسیاقم رکاد ياهContainer اب ار
 ياهنیشام و )درادن نابزیم لماع متسیس هب يزاین( تسا کی عون رظانارف
 راظتنا نیققحم ،دنتسه لماک يزاس يزاجم عون زا هدش ینابزیم يزاجم
 نیا .دشاب رتهب اهContainer زا یهجوت لباق زرط هب درکلمع هک دنتشاد
 يانهپ ،هظفاح ریخأت ،هظفاح دناب يانهپ ،تابساحم يریگهزادنا يارب اهشیامزآ
 و Redis دننام PaaS حطس تامدخ یسررب و IaaS ناونع هب هکبش دناب

MySQL ینتبم يزاجم ياهنیشام هک دهدیم ناشن جیاتن .دناهدش یحارط 
 اهContainer زا رتهب یئزج روط هب اهتیعقوم همه يارب اًبیرقت رظانارف رب
 لباق رادقم ،يزاجم ياهنیشام تیریدم یفاضا هنیزه اما .دننکیم لمع
 رظانارف هب کیدزن یفاک هزادنا هب اهContainer ،یلک روط هب .تسا یهجوت
 ربتعم نیزگیاج کی هب تاروتسد يارجا تعرس رظن زا ار اهنآ ات دننک یم لمع
 هب ]3[ رد هک ياهتکن .دننک لیدبت رظانارف رب ینتبم يزاجم ياهنیشام يارب
 یگیاسمه زا لصاح یتینما ياهیگدیچیپ تسا هدش هجوت رتمک نآ

Containerتسا نابزیم لماعمتسیس كرتشم يهتسه رد اه.  
 اب ار لگوگ و نوزامآ طسوت هدش هئارا IaaS تمدخ ]4[ رد ناراکمه و اجوها
 يانهپ و هظفاح دناب يانهپ يهزوح ود رد Benchmark ياهرازبا زا هدافتسا
 تمدخ زا مادک ره زا شیامزآ يارب .دناهداد رارق یسررب دروم انام هظفاح دناب
 ود نیب جیاتن و تسا هدش هیهت ناسکی تاصخشم اب هشوخ کی اههدنهد
 .تسا هدش هسیاقم هدش هیهت يهنومن
 ریظن يزابنتم ياهرازبا يربا تخاسریز رارقتسا و تیریدم يهزوح رد

CloudStack، OpenStack و Eucalyptus ياهربا رد هک دراد دوجو 
 رد .دنریگیم رارق هدافتسا دروم زین یمومع ياهربا رد یتح یهاگ و یصوصخ
 يهزوح رد زاب نتم ياهرازبا نیا درکلمع یقیبطت هسیاقم دروم رد ]7 ،6 ،5[
 .تسا هدمآ لمع هب ییاهشهوژپ ،عبانم زا هدافتسا
 زا هدافتسا يارب یتیفیک لدم ]8[ رد ،هدش رکذ یقیبطت هسیاقم رب هولاع
 هاگدید زا ،يربا تخاسریز رارقتسا و تیریدم يهزوح زابنتم ياهرازفامرن
 رتهب باختنا هزاجا نیققحم هب هک تسا هدش هئارا اههداد نلاک شزادرپ
 .دهدیم ار هداد نلاک شزادرپ ياهيدنمزاین ساسا رب تخاسریز
 
 یلخاد یمومع ياهربا طسوت هدش هئارا تامدخ هژیو روط هب شهوژپ نیا رد
 رایعم هس رد ،هدش رکذ ياهربا طسوت هدش هئارا تخاسریز و تسا هدش یسررب
 تردق و انام يهظفاح تعرس ،یلخاد يهکبش و تنرتنیا يهکبش دناب يانهپ
 ياهشهوژپ اب شهوژپ نیا توافت .تسا هدش هسیاقم رگیدکی اب ،یتابساحم
 تروص یلخاد ناگدنهدتمدخ يهزوح رد ،شهوژپ نیا هک تسا نیا نیشیپ
 .تسا هتفرگ

 هتفرگ تروص شیامزآ حرش -٣
 هــس طــسوت هدــش هــئارا یتابــساحم ياههــشوخ يور رــب اــهشیامزآ

 رـبا ،]9[ناورآ ربا ،هدنهدتمدخ هس نیا .تسا هدش ماجنا يربا يهدنهدتمدخ
 ،ناورآ رـبا زا هدـش هـیهت يزاـجم نیـشام .دنتسه ]11[نوتس ربا و ]10[ناریا
 .تـسا هـظفاح گیگ 32 و هدنزادرپ 8 ياراد هک تسا هدوب g2-large نیشام
 و هـظفاح گـیگ 16 و هدـنزادرپ 8 ياراد نارـیا ربا ياههشوخ رد دوجوم عبانم
 نازـیم هک نیا تلع .دوب ناریا ربا هباشم مه نوتس ربا ياههشوخ دوجوم عبانم
 هاوـخلد باـختنا ناـکما هـک تسا نیا تسا توافتم ناورآ ربا عبانم يهظفاح
 کی یلصا يهظفاح هب هدنزادرپ دادعت تبسن و تسین دوجوم ناورآ ربا رد عبانم
 يارـب و تسا ود هب کی نوتس ربا يارب تبسن نیا هک یلاح رد ؛تسا راهچ هب
 ار یتبـسن رـه ناوـتیم هاوخلد تروص هب و درادن دوجو یتبسن نینچ ناریا ربا
 لحم و نارهت نوتس ربا و ناورآ ربا يهداد زکرم يریگرارق لحم .درک باختنا
 تاـصخشم یـلک روـط هـب .تسا دهشم رهش ناریا ربا يهداد زکرم يریگرارق
 هـس نـیا طـسوت هدـش هـئارا ياههـشوخ رد هتفرگ راک هب يزاجم ياهنیشام

 يهخـسن زا اهنیشام همه .تسا هدهاشم لباق )1(لودج رد يربا هدنهدتمدخ
 ناـهن يهظفاح نازیم )2(لودج رد نینچمه .دندرکیم هدافتسا 20.04 وتنوبوا
 ،هکبش راتخاس اب هطبار رد .تسا هدش رکذ هدش هیهت ياههنومن رد هتفرگ راک هب
 ،هداد زکارم نیا رد ،يزاجم و یکیزیف ياهنیشام يریگرارق يهویش و يرامعم
 .تشادن دوجو هدنهدتمدخ هس نیا ینف ياهدنتسم و تیاسبو رد یتاعلاطا
 رد ناریا ربا و نوتس ربا ياهنیشام هباشم یتاصخشم اب رایعم نیشام کی
 ،نیشام نیا ندش هداد رارق رایعم تلع .دش داجیا نارهت نیلانآ سراپ رتنساتید
 ياهنیشام يارب )هداد زکرم جراخ هب( تنرتنیا تعرس تست رد هک تسا نیا
 نیا هب نومزآ نیا .تسا هدش هدافتسا رایعم نیشام زا ،نوتس و ناریا ،ناورآ
 ،یمومع یلخاد ياهربا زا هدش هیهت ياهنیشام هک تسا هدش ماجنا تروص
 و دناهدرک رایعم نیشام يوررب صخشم ياههزادنا رد تاعلاطا دولپآ هب مادقا
  .تساهتفرگ رارق یبایزرا دروم اهنآ يراذگراب تعرس
 

 هیهت ياهنیشام يهظفاح نازیم و هدنزادرپ تاصخشم : )1(لودج
 يربا ناگدنهدتمدخ زا هدش

 
 ناورآ ربا نوتس ربا ناریا ربا رایعم نیشام 

 8 8 8 8 هتسه دادعت

 دیلوت تکرش
 Intel Intel Intel Intel هدنزادرپ هدننک

 Xeon هدنزادرپ عون
E5-2650 

Fifth 
Generation 

Core 
Processor 

Xeon 
Gold 
6238R 

Xeon 
 E3-12xx  

 سناکرف
 GHz 2.4 GHz 2.19 GHz 2.5 GHz 2.3 هدنزادرپ

 GB 16 GB 16 GB 32 GB 16 هظفاح

 
 

 زا هدش هیهت ياهنیشام ناهن يهظفاح نازیم : )2(لودج
 يربا ناگدنهدتمدخ

 
 ناورآ ربا نوتس ربا ناریا ربا رایعم نیشام 

   32 KB x 8 32 KB	 32 KB	KB 32 )تاروتسد(1ناهنهظفاح

  32 KB x 8 32 KB	 32 KB	KB 32 )هداد(1ناهنهظفاح

  4 MB x 8  4 MB	 4 MB	KB 256 2 ناهنهظفاح

  16 MB 16 MB	 60 MB	MB 60 3 ناهنهظفاح

 
 و تسا هدمآ تسد هب geekbench5 رازبا زا هدافتسا اب )2(لودج تاعلاطا
 هدشن هئارا يربا تامدخ ناگدنهدهئارا طسوت یمسر تروص هب تاعلاطا نیا
  .تسا

 ییاراک یبایزرا -١-٣
 هـس يرـبا ناگدـنهدتمدخ طـسوت هدـش هئارا تامدخ تیفیک يهسیاقم يارب
 يهوحن و یفرعم هب همادا رد هک تسا هتفرگ رارق یسررب دروم ییاراک يهجنس
 .تخادرپ میهاوخ اهنآ يریگهزادنا

 
 ياـنهپ تروص هب هک تسا هکبش دناب يانهپ رایعم نیلوا :هکبش دناب يانهپ
 شهوژـپ نیا رد یلخاد يهکبش دناب يانهپ و )هداد زکرم جراخ هب( تنرتنیا دناب
 کـی یـلخاد هکبـش دـناب ياـنهپ یـسررب يارب .تسا هتفرگ رارق یسررب دروم
 هـتفرگ هدـنهدتمدخ کـی زا ناسکی تاصخشم اب يزاجم نیشام ود زا هشوخ
 هـتفرگ رارـق هعلاطم و یسررب دروم نیشام ود نیا نیب دناب يانهپ و تسا هدش
 نیـشام ود نآ زا یـکی طاـبترا تنرتنیا دناب يانهپ تیعضو یسررب يارب .تسا
 هدش یسررب ،هتفرگ رارق نیلانآ سراپ رتنساتید رد هک رایعم نیشام اب هدش رکذ
  .تسا
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 iperf3 .]12[ تـسا هدـش هدافتـسا iperf3 رازـبا زا دناب يانهپ یسررب يارب
 IP ياـه هکبـش رد یبایتسد لباق دناب يانهپ رثکادح يریگ هزادنا يارب يرازبا
 راـیتخا رد زاب نتم تروص هب و تسا هدش هداد هعسوت C نابز اب iperf3 .تسا
 هـک نـیا هـب هـجوت اـب .تسا هدش هداد رارق رازفا مرن ناگدنهدهعسوت يهعماج
 کـی يرـبا ياـضف رد رقتسم يرازفامرن ياهمتسیسرد Container هدافتسا
 درـکلمع یـسررب هب ]13[ رد نیققحم ؛تسا يربا شنایار ریذپان ییادج شخب
 Container رـب یـنتبم يهکبـش ياـهيروانف زا هدافتـسا اب یلحم يهکبش
 ینتبم ياههکبش متسیس ریثأت و هکبش دناب يانهپ ،شهوژپ نیا رد .دناهتخادرپ
 iperf3 زا هدافتسا اب بوبحم یمومع ياهربا يور رب فلتخم Container رب
  .تسا هتفرگ رارق هعلاطم دروم
 
 دـناب ياـنهپ رثکادـح ،هدافتـسا دروـم راـیعم نیمود :انام يهظفاح تعرس
 هـب اـهلیاف نایم رد ار نتشون و ندناوخ درکلمع رایعم نیا .تسا انام يهظفاح
 fio رازـبا زا  راـیعم نـیا يریگهزادـنا يارب .دنکیم يریگهزادنا يزاوم تروص
 تروـص هـب و تسا هدش هداد هعسوت C نابز اب زین رازبا نیا .تسا هدش هدافتسا
 هـب .تـسا هدـش هداد رارق رازفا مرن ناگدنهد هعسوت يهعماج رایتخا رد زاب نتم
 هلمج زا هدرک داجیا تست يارب یفلتخم ياهيدنبرکیپ ناوتیم رازبا نیا کمک
 هدـناوخ لـیاف زا هـک یـشخب رـه يهزادـنا هک درک صخشم ناوتیم هک نیا
 .]14[دشاب هزادنا هچ دوشیم هتشون و دوشیم
 یـجورخ/يدورو يارـب دـیدج يدـبنامز متیروـگلا کـی نارگشهوژپ ]15[ رد
 داـجیا شهوژـپ نـیا زا فدـه .دـناهدرک داـجیا يربا ياضف رد انام يهظفاح
 زا هدافتـسا يارب 11تمدخ تیفیک ياههفلوم لامعا اب هک تسا هدوب یمتیروگلا
 ناربراـک و يرـبا تامدـخ ناگدـنهدهئارا دوس تیاهن رد دنناوتب ،انام يهظفاح
 دـبنامز سکوـنیل هتـسه رد رـییغت اـب شهوژپ نیا رد .دنشخبب دوبهب ار ییاهن
 یـسررب يارـب شهوژپ نیا .تسا هدش هدایپ انام هظفاح اب لماعت يارب يدیدج
 .تسا هدرک هدافتسا fio رازبا زا ،يداهنشیپ دنبنامز درکلمع
 
 تردـق ،تـسا هتفرگ رارق یسررب دروم هک يرگید رایعم :یتابساحم تردق
 .دوـب يرـبا ناگدـنهدتمدخ طـسوت هدـش هئارا يزاجم ياهنیشام یتابساحم
 رازـبا نیا .تسا هدش هدافتسا geekbench5 رازبا زا عوضوم نیا یسررب يارب
 تیفیک تیاهن رد و دهدیم رارق یبایزرا دروم یفلتخم داعبا رظن زا ار رگشزادرپ
 هک تشاد هجوت هتکن نیا هب دیاب .دنکیم نایب زایتما کی تروص هب ار هدنزادرپ
 تروص هب مه و ياهتسه کت تروص هب مه ار رگشزادرپ geekbench5 رازبا
  .]16[ دهدیم رارق یسررب دروم ياهتسه دنچ
 
 نیزگیاــج کــی ناوــنع هــب اــهContainer درــکلمع یــسررب يارــب ]17[ رد
 درـکلمع یـقیبطت هـسیاقم هـب مادـقا ،يزاـجم ياهنیـشام يارـب نزوکبس

Container نارگـشهوژپ .تسا هدش فلتخم ياههنیمز رد يزاجم نیشام و 
 رد رظاـنارف کـی طـسوت هک يدرکلمع رابرس نازیم ریظن یلئاسم هلاقم نیا رد
 یـسررب ار دوـشیم داـجیا Container رـب یـنتبم يزاـسيزاجم اـب هسیاقم
 زا زـین ار فـلتخم Container رـب یـنتبم ياهيروانف نیا رب هولاع .دناهدرک
 یـشزادرپ تردق یسررب يارب ]17[ رد .دناهدرک هسیاقم رگیدکی اب درکلمع رظن
 .تسا هدش هدافتسا Geekbench رازبا زا فلتخم ياهيروانف رد
 
 کـی زا هدافتـسا اـب ،هدش رکذ ياهرازبا زا هدافتسا رب هولاع :یبیکرت ییاراک
 1000 مادـک رـه هک درت 1000 داجیا اب Go نابز اب هدش هداد هعسوت يهمانرب
 هدـش شلاـت نوـمزآ نـیا رد .دنکیم داجیا SQLite سیباتید يور رب لخدم
 تعرـس و یتابساحم تردق ،یعقاو يایند ياهيدنمزاین يزاسهیبش اب هک تسا
  .دوش هداد رارق یسررب دروم نامزمه تروص هب ار انام هظفاح
 

 هدمآ تسد هب جیاتن -٤
 1401 هامریت 7 هبنش هس يهزاب رد زور 4 تدم یط تاعلاطا يروآ عمج يارب
 هزادـنا هـب 21 و 16 ،9 ياهتعاـس رد زور رـه 1401 هاـمریت 10 هعمج زور ات
 .تسا هدش هتخادرپ یبایزرا ياهرایعم يریگ
 زا اههدنریگتمدخ يهدافتسا هک تسا نیا هتفه رد توافتم زور 4 باختنا تلع
 نیـنچمه .دـشاب تواـفتم تسا نکمم هتفه فلتخم ياهزور رد يربا تامدخ
 هدافتــسا هــب هــجوت اــب هــک میتفرــگ رــظن رد زــین ار زور زا یتواــفتم تاعاــس

 درـکلمع میناوـتب ،يرـبا تامدخ زا زور فلتخم ياهتعاس رد اههدنریگتمدخ
  .میهد رارق یسررب دروم تلااح همه رد ار يربا ناگدنهدتمدخ
 زاــیتما )1(لکــش .میزادرــپیم یتابــساحم تردــق ياــهرایعم یــسررب هــب ادــتبا
 فـلتخم ياههدنهدتمدخ طسوت هدش هئارا يزاجم ياهنیشام ياهرگشزادرپ
 نارـیا رـبا يارـب نیگناـیم زایتما .تسا هداد شیامن ياهتسه کت تروص هب ار

 .تـسا 708.7 رایعم نیشام يارب و 795.7 نوتسربا ، 628.4 ناورآ ربا ، 666.3
 نیرتدب و نوتس ربا يارب درکلمع نیرتهب تسا صخشم حوضو هب هک روطنامه
 نیــب تارــییغت بیرــض نیرــتمک .تــسا هدوــب ناورآ رــبا يارــب درــکلمع
 هـک تـسا هدوـب 0.008 تارـییغت بیرض اب ناریا ربا يارب زین ناگدنهدتمدخ
  .تسا یهدتمدخ تیفیک رد تابث يهدنهد ناشن
 

 
 

 .ياهتسه کت تروص هب رگشزادرپ زایتما :)1( لکش
 
 طــسوت هدــش هــئارا يزاــجم ياهنیــشام ياهرگــشزادرپ زاــیتما )2(لکــش
 .تسا هداد شیامن ياهتسه دنچ تروص هب ار فلتخم ياههدنهدتمدخ
 

 
 

 .ياهتسه دنچ تروص هب رگشزادرپ زایتما :)2( لکش
 
 و 5834.2 نوتـسربا ،4593 ناورآ ربا ، 3286.4 ناریا ربا يارب نیگنایم زایتما 
 رـتهب درـکلمع يهدنهدناشن زین هسیاقم نیا .تسا 4072.3 رایعم نیشام يارب
 قـلعتم درـکلمع نیرتدب نایم نیا رد .تسا یشزادرپ تردق هنیمز رد نوتس ربا
 رـبا زا نارـیا ربا ياهتسه کت زایتما هک تسیلاحرد نیا .تسا هدوب ناریا ربا هب
 هدروـخ مـقر يرـگید وحن هب جیاتن ياهتسه دنچ تلاح رد یلو دوب رتهب ناورآ
 نازـیم ناورآ رـبا نیـشام هـک دـشاب تـلع نیا هب دناوتیم عوضوم نیا .تسا
 رـتهب درـکلمع تلع هک یمهم رایسب يهتکن .دراد رایتخا رد يرتشیب يهظفاح
 هدـش رـکذ )2(لودـج رد هک روطنامه هک تسا نیا دنکیم هیجوت ار نوتس ربا
 زا ،ناـهن يهـظفاح مود و لوا يهیلا رد هدنزادرپ ره يارب نوتس ربا رد ؛تسا
 ماـگنه رد دوـشیم ببـس عوضوم نیا هک تسا هدش هدافتسا هناگادج يهظفاح
 زا هک روطنامه زین شیامزآ نیا رد .دوشن درس ناهن يهظفاح ، Contextرییغت
 تـسا هتشاد ار يدرکلمع تاناسون نیرتمک ناریا ربا ،تسا صخشم زین رادومن
 شیاـمن هـب ار درـکلمع يهـئارا رد تابث نیرتشیب 0.008 تارییغت بیرض اب و
 .تسا هتشاذگ
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 تروـص هب مه ،يزاجم ياهنیشام هکبش تیعضو دوب هدش هتفگ هک روطنامه
 هتفرگ رارق یسررب دروم اههشوخ لخاد يهکبش تروص هب مه و تنرتنیا هکبش
 شیاـمن ار يزاـجم ياهنیشام تنرتنیا يهکبش تیعضو )3(لکش .تسا هدش
  .دهدیم

 
 

 .تنرتنیا يهکبش رد دولپآ تعرس :)3( لکش
 

 هدافتـسا راـیعم نیـشام زا ام يزاجم ياهنیشام تنرتنیا تیعضو یسررب يارب
 رتنـساتید رد هـک راـیعم نیـشام يور رب تاعلاطا دولپآ تعرس ینعی .میاهدرک
 ناگدنهدتمدخ هدش هئارا يزاجم ياه نیشام طسوت تشاد رارق نیلانآ سراپ
 84.32 نارـیا رـبا يارـب نیگناـیم تعرس .تسا هتفرگ رارق یسررب دروم يربا

Mbit/s، 250.6 ناورآ ربا Mbit/s 90.4 نوتـسربا يارـب و Mbit/s تـسا. 
 تـنرتنیا رتـسب رد دولپآ تعرس تسا هدهاشم لباق مه ریوصت رد هک روطنامه
 اـب ینادـنچ تواـفت نوتـس رـبا و نارـیا ربا هدنهد تمدخ ود طسوت هدش هئارا
 هدـمآ تـسد هـب 350.0 اـب ربارب p رادقم 12یت نومزآ جیاتن رد ،دنرادن رگیدکی
 هـک دهدیم ناشن ،میاهتفرگ رظن رد 0.05 ار افلآ رادقم هک نیا هب هجوت اب ؛تسا
 ناورآ رـبا اما .درادن دوجو نوتس و ناریا ربا جیاتن نیگنایم نیب يرادانعم توافت
 درـکلمع هـنیمز نـیا رد رگید ناگدنهدتمدخ يود ره زا يرادانعم فلاتخا اب
 .تسا هتشاذگ شیامن هب يرتهب
 
 زا مادـک رـه طسوت هدش هئارا ياههشوخ یلخاد هکبش تعرس )4( لکش
  .مینکیم هدهاشم ار يربا ناگدنهد تمدخ

 
 

 .اههشوخ یلخاد يهکبش رد دولپآ تعرس :)4( لکش
 
 ناورآ ربا ،Gbit/s 12.6 ناریا ربا يارب ،یلخاد يهکبش رد نیگنایم تعرس

1.04 Gbit/s، 2.94 نوتس ربا Gbit/s 0.93 رایعم نیشام يارب و Gbit/s 
 نیشام نتفرگن رظنرد اب دوشیم هدید زین )4(لکش رد هک روطنامه .تسا
 تبث هب ناورآ ربا ار یلخاد هکبش رد تاعلاطا لاقتنا تعرس نیرتمک،رایعم
 ار عوضوم نیا .تسا هداد ناشن ار درکلمع نیرتهب ناریا ربا و تسا هدناسر
 هیهت یگزات هب ناریا ربا تخاسریز نوچ هک درک هیجوت تروص نیا هب ناوتیم
 نینچمه و تسا هدش هدافتسا يرتزورهب يرازفا تخس تازیهجت زا ،تسا هدش
 هتفرگن رارق یلخاد ياهراک و بسک لابقا دروم يدج روط هب زونه ناریا ربا
 .دنکیم لمحت ار يرتمک کیفارت نآ یلخاد يهکبش لاامتحا نیاربانب ،تسا
 بسانم يهکبش ياهچییوس و اهتراک زا ناریا ربا هک تسا صخشم نینچمه

 هب هجوت اب اما .دنکیم هدافتسا هیناث رب تیباگیگ 10 زا شیب دنابيانهپ يارب
 هداد زکارم زا مادک چیه یکیزیف ياهنیشام يهکبش يرامعم زا هک نیا
 .تفای جیاتن يارب يایعطق هیجوت ناوتیمن ،تسین تسد رد یتاعلاطا
 تـلاح رد .میداد رارق یسررب دروم ار تلاح ود ،انام هظفاح تعرس یسررب يارب
 .تسا هدش ماجنا یتیبولیک 4 تاعطق تروص هب انام هظفاح يور رب نتشون لوا
 اـنام هـظفاح يور رـب 13هزادرـپ 16 طـسوت تاعلاطا تیاباگیگ 2 تلاح نیا رد
 400 تاـعطق تروـص هب انام هظفاح رب نتشون مود تلاح رد .تسا هدش هتشون
 16 طسوت تاعلاطا تیاباگیگ 12 تلاح نیا رد .تسا هتفرگ تروص ،یتیبولیک
 جیاـتن )5(لکـش .تـسا هدـش هتـشون انام هظفاح يور رب لماع متسیس هزادرپ
 جیاـتن هدنهدناشن )6(لکش و دهدیم ناشن ار لوا تلاح رد شیامزآ زا لصاح
 .تسا مود تلاح رد
 

 
 

 نتشون راب ره هزادنا( انام هظفاح يور نتشون تعرس :)5( لکش
 .)تیبولیک 4

 
 23.5 ناورآ رـبا ،MB/s 110.9 نارـیا ربا يارب لوا تلاح رد نیگنایم تعرس

MB/s، 33.9 نوتس ربا MB/s 46.7 راـیعم نیـشام يارـب و MB/s تـسا. 
 ربا زا يرتهب حیاتن فلاتخا اب ناریا ربا لوا تلاح رد دوشیم هدید هک روطنامه
 .تسا رگیدمه هباشم رگید ربا ود درکلمع و تسا هدرک تبث نوتس ربا و ناورآ
 ناورآ رـبا ،MB/s 2202.9 نارـیا رـبا يارـب مود تـلاح رد نیگناـیم تعرس

115.08 MB/s، 732.42 نوتـس ربا MB/s 175.17 راـیعم نیـشام يارـب و 
MB/s تسا هدنام یقاب رارقرب زین مود تلاح رد ناریا ربا رتهب يهجیتن .تسا، 

 نازـیم .تـسا هـتفرگ یهجوـت لـباق دوـبهب ناورآ ربا زا نوتس ربا درکلمع اما
 و 0.17 ناورآ ربا ،0.06 ناریا ربا نیشام يارب ،لوا تلاح يارب تارییغت بیرض
 ربا ،0.02 ناریا ربا نیشام يارب ،مود لاح رد و تسا هدش تبث 0.10 نوتس ربا
 شیاـمزآ تـلاح ود ره رد .تسا هدیدرگ هبساحم 0.04 نوتس ربا و 0.08 ناورآ
 شیاـمن هـب ار درـکلمع رد تابث نیرتشیب تارییغت بیرض نیرتمک اب ناریا ربا
 .تسا هتشاذگ
 

 

 نتشون راب ره هزادنا( انام هظفاح يور نتشون تعرس :)6( لکش
 .)تیبولیک 400
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  .تـسا SQLite هداد هاـگیاپ رد لخدم داجیا تعرس يهدنهد ناشن )7(لکش
 یـعقاو ياـیند هـب کیدزن يدنمزاین کی هک تسا هدش شلات شیامزآ نیا رد
 کـی ياراد هداد هاـگیاپ هـب هدـش هفاـضا لخدم ره .دریگب رارق شیامزآ دروم
 دراد زـین تیدودحم نودب nvarchar عون زا نوتس کی و تسا يددع هسانش
 هدـش داـجیا رتکاراـک 200 اـت 30 نیـب یفداصت لوط اب ییاههتشون نآ رد هک
 .تسا
 نارـیا رـبا يارـب نیگناـیم تعرـس هک تسا تروص نیا هب شیامزآ نیا جیاتن

0.83 Mrows/s، 1.7 ناورآ رــبا Mrows/s، 1.8 نوتــس رــبا Mrows/s و 
 جیاـتن زا هـک روطناـمه .تـسا هدـش تـبث Mrows/s 1.4 رایعم نیشام يارب
 و تـسا هدوـب نوتس ربا هب قلعتم درکلمع نیرتهب نایم نیا رد تسا صخشم
 .تسا ناریا ربا هب قلعتم درکلمع نیرتفیعض
 ار 0.037 نوتـس ربا و 0.039 ناورآ ربا 0.057 ناریا ربا تارییغت بیرض رظن زا
 هـب نوتس ربا و ناورآ ربا رد درکلمع تابث نازیم دهدیم ناشن هک دناهدرک تبث
  .تسا رتهب ناریا ربا تبسن

 

 
 

 .SQLite سیباتید رد لخدم داجیا تعرس :)٧( لکش

 يریگ هجیتن -٥
 حطس رد روشک حرطم يربا ناگدنهدتمدخ تامدخ یسررب هب شهوژپ نیا رد

IaaS ربا ،ناریا ربا ناگدنهدتمدخ زا مادک ره زا هک تروص نیا هب .میتخادرپ 
 رد ار مادک ره و میدرک هیهت یتابساحم ياههشوخ نوتس ربا و ناورآ
 .میدرک یسررب دناب يانهپ و انام هظفاح تعرس ،یشزادرپ تردق ياههنیمز

 
 زا ار درکلمع نیرتهب شزادرپ يهنیمز رد نوتس ربا هک دوب تروص نیا هب جیاتن
 یهجوت لباق شزادرپ مجح ياراد درکراک رگا نیاربانب .تشاذگ شیامن هب دوخ
 هنیمز رد .دشاب یبسانم يهنیزگ درکراک نیا يارب دناوتیم نوتس ربا تسا
 رد و تسا رتهب ابقر رگید زا ناورآربا تیفیک هداد زکرم زا جراخ تنرتنیا هکبش
 رد .تسا هتفرگ یشیپ ابقر رگید زا فلاتخا اب ناریا ربا یلخاد يهکبش يهنیمز
 ياهنپ اب ربا هداد زکرم زا جراخ تامدخ زا هدنریگ تمدخ هک یتروص رد هجیتن
 هئارا هداد زکرم زا جراخ رد ناربراک يارب ار یتامدخ ای و دربیم هرهب لااب دناب
 لباقم رد .دشاب دناوتیم يرتهب هنیزگ ناورآ ربا هکبش تعرس هاگدید زا دنکیم
 ناریا ربا دشاب هداد زکرم یلخاد تامدخ هئارا و هدافتسا يور رب زکرمت رگا
 هتفرگ رارق یسررب دروم هک ياهجنس رگید اما .دشاب دناوتیم يرتبسانم هنیزگ
 رایسب درکلمع ناریا ربا زین هنیمز نیا رد هک تسا انام هظفاح تعرس ،تسا
 هدافتسا رب یکتم درکراک هچنانچ نیاربانب تسا هداد هئارا دوخ زا یلوبق لباق
 رد .تسا یبسانم يهنیزگ درکراک نیا يارب ناریا ربا ،تسا انام هظفاح زا عیرس
 هدش رکذ اهشیامزآ زا هدمآ تسد هب جیاتن هسیاقم زا ياهصلاخ )3(لودج
 .تسا
 
 
 
 
 

 ياهرایعم رد اهربا زا مادک ره نیگنایم ریداقم يهسیاقم : )3( لودج
 .هدش هتفرگ هزادنا

 
 ناورآ ربا نوتس ربا ناریا ربا رایعم نیشام یبایزرا ياههجنس 

و ض
یع

پ ت
ادر

ز
 کت زایتما ش

 628.4 795.7 666.3 708.7 ياهتسه

 زایتما
 4593 5834.3  3286.4 4072.3 ياهتسهدنچ

 نومزآ 
SQLite  

1.45 
Mrows/sec 

0.83 
 Mrows/se 

1.88 
Mrows/sec 

1.71 
Mrows/sec 

رس
ع

ت  
فاح

هظ
م  ا

  نتشون خرن ان
 MB/s 110 MB/s 33.9 MB/s 23.6 MB/s 46.5 )تیبولیک 4(

 نتشون خرن
 MB/s 175.1 )تیبولیک 400(

2202.9 
MB/s 732.4 MB/s 115.1 MB/s 

ضو
یع

 ت
بش

هک
 - تنرتنیا تعرس 

84 
Mbits/sec 

90.4 
Mbits/sec 

250.5 
Mbits/sec 

 هکبش تعرس
 یلخاد

 934 
Mbits/sec		 

12.61 
Gbits/sec		 

2.94 
Gbits/sec	 

1.04 
Gbits/sec	 

 
 .دریگب رارق هسیاقم و یسررب دروم تامدخ نیا تسیابیم زین یتمیق رظن زا
 هناهام ناریا ربا ،لایر	26٬680٬000 هناهام ناورآ ربا نیشام هنیزه

 يهزاب رد نوتس ربا هناهام هنیزه و تسا هدوب لایر	9٬855٬340
 ساسأ رب هدش لامرن جیاتن .تسا هدوب لایر	26٬571٬000 ات 20٬571٬000

 هبساحم يارب .تسا هدش هدروآ )4(لودج رد ناگدنهدتمدخ زا مادک ره تمیق
 يارب .هدش هبساحم اهتمیق بیرض يادتبا ،)4(لودج رد هدش رکذ تاعلاطا
 شور ساسا رب يزاس لامرن زا ،اهتمیق زا هدمآ تسد هب بیارض يهبساحم

min-max تسد هب ریداقم ،جیاتن يور تمیق نداد رثا زا دعب و هدش هدافتسا 
 نیرتهب هک تروص نیا هب ؛تسا هدش لامرن 1 ات 0 نیب ددع کی هب هدمآ
 ار دوخ ریداقم یطخ تروص هب جیاتن رگید و تسا هتفرگ ار کی رادقم هجیتن
 .دناهدرک ذاختا
 

 
 ياهنیشام تمیق ساسأ رب هدش لامرن ریداقم يهسیاقم : )4( لودج

 .يزاجم
 

 ناورآ ربا نوتس ربا ناریا ربا یبایزرا ياههجنس

ضو
یع

پ ت
ادر

ز
ش  

 0.35 0.48 1 ياهتسه کت زایتما

 0.51 0.72 1 ياهتسهدنچ زایتما

 SQLite 1 0.92 0.75 نومزآ

رس
ع

 ت
فاح

هظ
ام 

 ان

 0.07 0.12 1 )تیبولیک 4( نتشون خرن

 0.01 0.13 1 )تیبولیک 400( نتشون خرن

ضو
یع

 ت
بش

هک
 1 0.41 0.89 تنرتنیا تعرس 

 0.03 0.09 1 یلخاد هکبش تعرس

 
 
 زج هب میهدب رثا جیاتن رد ار تمیق رگا تسا صخشم )4(لودج زا هک روطنامه
 ،تسا هدرک هئارا ار تعرس نیرتشیب ناورآ ربا هک ،تنرتنیا تعرس يهنیمز رد
 شیامن هب تمیق تبسن هب ار درکلمع نیرتهب ناریا ربا ياههنیمز رگید رد
 .تسا هتشاذگ
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 چکیده
 هاییسااتمساا ینترنت،ها در احجم داده یشبا توجه به افزا یر،اخ یهار سااا د

 یلافراد تبد یازاطلاعات مورد ن یافتن یمهم برا ی( به ابزارRS) گریهتوصااا
  در طو گریهتوص هاییستمس یسازمد  یبرا یمختلف یها. روشستاشده
ثا ، عنوان م. بهارندد یمتفاوت یبو معا یاارائه شده است که هر کدام مزا یانسال

 یسازد م ورت ایستاصرا به یتمآ-تعاملات کاربر ی،سنت گرتوصیه هایسیستم
به ت یعموم یحاتترج توانندیو تنها م کنندیم د. بکشااان رصاااویکاربران را 

درازمدت کاربر اسااات که در طو   ینشاااان دهنده رفتارها یعموم یحاتترج
 هایهیارائه توص یبرا بلندمدت یهابر مد  یهثابت است و تنها تکعموما زمان 

 مدتکوتاه یرفتارها توانندیبلندمدت نم یهامد  یراز یسااات،ن یخوب کاف
به همین جهت از مفهومی به  پوشااش دهند. هایتاز موقع یاریکاربر را در بساا

ستفا  یتمآ-اربرتعامل ک ینمتشکل از چندنیم. یک نشست کده مینام نشست ا
قصد  همقال یندر ا. ما افتندیاتفاق م یوستهپ یدوره زمان یکاست که با هم در 

ستمس یک یمدار ص ی ست یمبتن گریهتو ش شب یمارائه کن بر ن که توجه که از 
به این منظور که برای هر آیتم، یک وزن با توجه به اهمیت  کند،یاساااتفاده م

برای ارزیابی مد  از سه مجموعه داده  دهیم.آن آیتم برای کاربر اختصاص می
 های قبلی به مقایسه پرداختیم که نتایج نسبت به قبلاستفاده کردیم و با روش

  بهبود داشته است.

 كلمات كلیدي
ستمس ستمس گر،یهتوص هایی س یمبتن گریهتوص هایی شست،   هایستمیبر ن

 گریهوصت یستممد  توجه، س یق،عم یشبکه عصب یهامد  ی،متوال گریهتوص
 .ینهآگاه از زم

 مقدمه -1
ستمس ص هایی س یبه ابزار گریهتو سا صماتخاذ انتخاب یبرا یا  هایمیها و ت

مدتر و مؤثرتر در تقرآموزنده کارآ باًتر،   اتیکار، عمل ی،هر جنبه روزمره زندگ ی
سرگرم ی،تجار صاد اند. نقش آنشده یلتبد یمطالعه و  صر پربار اقت ها در ع
 یات،ومحت یاناز م جبورندکاربران م یرااست ز مهم شده یشاز پ یشب یجیتا د

طور )که به یشو به سااارعت در حا  افزا یممحصاااولات و خدمات معمولاً عظ
 ود را انجام دهند.خ یهاانتخاب ( شوندیم یدهنام یتمآ یکسان
ستم یقاتیتحق یهاانواع حوزه        صیهسی  یدپد بزرگ یتبا موفق گرهای تو
های ساایسااتم،  [11]ابر محتو یمبتن گرهای توصاایهساایسااتماند، مانند آمده

 گر های توصاایهساایسااتم و [13] یمشااارکت یلترینگبر ف یمبتن گرتوصاایه

های ساایسااتم ینحا ، ا ینبا ا .کنندیم یبکه دو مورد او  را ترک [1]یبیترک
صیه صار،  یتمآ-کاربر یخیتار دارند از تمام تعاملات یلتماگر تو )تعاملات به اخت

 یادگیری ی( برادارند هایتمآ یکاربر رو یرمستقیمغ یا یماشاره به اقدامات مستق
 نیاساااتفاده کنند. چن هایتمآ یکاربر روثابت هر  مدت و یطولان یحاتترج
س یناغلب با ا اییهرو سا ست که همه تعاملات تار یفرض ا  کی یخیمرتبط ا

رد ممکن است در موا یناندازه مهم هستند. ا یکاو به  یفعل یحترج یکاربر برا
عمده وجود دارد. اولاً، انتخاب  یلنداشاااته باشاااد و دو دل یتواقع یواقع یایدن

دارد،  یبلندمدت او بساااتگ یخیتار یحاتنه تنها به ترج هایتمد آکاربر در مور
، عنوان مثا حسااااه به زمان )به ینهمدت و زمکوتاه یراخ هاییتبلکه به اولو
شاهده  یراًموارد اخ ستگ یداریخر یام کوتاه مدت در  یتاولو یندارد. ا یشده( ب

ت از تعاملا یشاااده اسااات، که اغلب بخش کوچک یهتعاملات کاربر تعب ینآخر
ثابت،  یبه جا هایتمکاربر نسبت به آ یح. دوم، ترجدهدیم یلرا تشک او یخیتار
 است. ییراست، که در طو  زمان در حا  تغ یاپو

 هاییسااتم، سااگرهای توصاایهساایسااتمها در شااکا  ینپرکردن ا یبرا       
ص ست یمبتن گریهتو ش سا  اییندهبا توجه فزا (SBRS) 1بر ن ر یاخ یهادر 
ستماند. برخلا  شده یدارپد صیهسی  یحاتترج SBRSفوق الذکر،  گرهای تو

 یادمصااار   یندطو  فرآ درشاااده  یجادها مرتبط و اکاربران را از نشاااسااات
 یک ی،اصاال یعنوان واحد ورودبا در نظر گرفتن هر نشااساات به  .گیرندیم

SBRS و  یرشاخ یهامدت کاربر را از نشااسااتکوتاه یحاتهم ترج تواندیم
ت به نشااساا یکاز  هایتاولو ییرکننده تغرا که منعکس هایتاولو ینامیکهم د

 تر ثبت کند.و به موقع تریقدق هاییهتوص یاست، برایگر نشست د
را ( RNN) 2یبازگشت یعصب یهااستفاده از شبکه یتاهم یرمطالعات اخ       
سترده یفدر ط س یاگ ستماز  ص هایی سته کرده گریهتو  انیاند، که در مبرج
ستفاده از آن س RNNها ا ستمدر  ص هایی ست منجر به  یمبتن گریهتو ش بر ن
. اگرچه ثابت [4] در چند سااا  گذشااته شااده اساات یتوجه لقاب یشاارفتپ

کاربران از  یعموم یقدساات آوردن علادر به RNN یهااساات که مد شااده
ه با استفاد بینییشپ یادگیریا ، ام[16] هستند دیفاز اقدامات م اییتوال یقطر

شست شکل چالش برانگ یکها همچنان از ن ست ک یزم دم ع یلعمدتاً به دل ها
ست یذات یتقطع ش سط ن شده تو  یهادر رفتار کاربر و اطلاعات محدود ارائه 

 هاییتماز آ یا، نشست شامل دنبالهSBRS یدر مسائل معمول .مرورگر است
ست و علاشده  ینامگذار ( هایک)مثلاً کل یضمن یبازخوردها ینکاربر در ا یقا
شتر دقت پیشبه. شودیپنهان م شتن RNNهای بینی مد منظور بهبود بی ، دا

ضمنتوانایی یادگیری علایق بلندمدت و علایق کوتاه ی مدت چنین بازخوردهای 
مدت و هم علایق بلندمدت کاربران برای توصاایه مهم اساات. هم علایق کوتاه

ما معمار[6] ادی دارداهمیت زی و بهره  یزتما یبرا یسااانت RNN هایی، ا
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ما در نظر  ،مقاله یندر ا اند.نشااده یدو نوع علاقه طراح ینهمزمان از ا یبردار
حل  SBRSدر مد  توجه  یساااممکان یک یمشاااکل را با معرف ینا یمدار
را  یو یفعل یقو علا یطورکلکاربر را به یقعلا تواندیکه م ،(MSAN)3یمکن
 .یردهمزمان در نظر بگطور به

ئله به چالش مس یقاتیاز توجه تحق یا یندهدر چند سا  گذشته، حجم فزا       
SBRS  ،یسااازمد  یهبا توجه به فرضاا معطو  شااده اساات SBRS ،ها

ر ب ی کهجهان یهاکرد: مد  یمبه دو دسااته تقساا توانیرا م یجرا یکردهایرو
سا  شده یسازیبوم یهاتمرکز دارند، و مد  یطورکلکاربران به یقعلا ییشنا

  دارند. یدکاربران تاک یموقت یقکه بر علا
هایاز رو یکی        لابه یکرد  یقکاربر از طر یعموم یقدسااات آوردن ع
شارکت یلترف یهاروش ساه کل تار یم س یک/کلیدخر یخچهبر ا ت. کاربران ا
ثا ، روبه ها [7] یسماتر یریفاکتورگ یکردعنوان م هان برا یاز بردار  یپن

 یک یفاکتورساااز یقکه از طر کندیاسااتفاده م یعموم یقنشااان دادن علا
کل داده یتمآ-کاربر یسماتر کل از   زده ینتخم یقبل یهاتراکنش متشااا
سا یهاروش یگر،د یکرد. روشوندیم سع شودیم یدهنام [14] یگیهم  یکه 
در  هایتممشاااابه آ یدادهایکه از رو هایتمآ یهابر اسااااه شاااباهت کندیم

 یقفوق علا یهامد  ارائه کنند.  هایییهتوصاا شااود،یها محاساابه منشااساات
س یفعل یقعلا یا یعموم ص ین. با اکنندیم یکاربران را برر  کنندگانیهحا ، تو
ست  را ک هایییتمآ ینب یبه ندرت تعاملات متوال یفعل یقبر علا یمبتن ش ه در ن
در  یعموم یقبر علا یمبتن کنندگانیهاگرچه توصااا گیرند،یدر نظر م یساااتندن

ما به ساااخت کنند،یعمل م بکاربران خو یعموم یقهجلب سااال  تواندیم یا
 .دهد یقبکاربران تط یراخ یدهایخود را با خر هاییهتوص
 یرا بررس یبتواند رفتار متوال یدخوب با کنندهیهتوص یک آ ،یدهر حالت اد       

 ینا رایز یرد،در نظر بگ یهتوصاا یکاربران را برا یعموم یقعلا ینکند، و همچن
ست با  شند تا بر کل یکدیگردو عامل ممکن ا شته با کاربران  یبعد یکتعامل دا

ر دو با در نظر گرفتن ه ندکرد یاز محققان ساااع یبرخ ین،بگذارند. بنابرا یرتأث
مد  یقنوع علا ند. SBRS یهاکاربر،  مد   یک [10]در  را بهبود بخشااا

شنهادرا پ (FPMC) یبیترک ست ی  رییفاکتورگ یکردرواز ترکیب  که  شده ا
تار متوال یساااازمد  یبرا مارکو  یرهزنجرویکرد و  یسماتر لا یرف  یقو ع
نسبت  یعملکرد بهتر ینبنابرا ،کنداستفاده می یبعد هاییهتوص یبرا یعموم

به تنها یقعلا یامدت کوتاه یقبه در نظر گرفتن علا سااات دبه ییبلندمدت 
ها ندتوایفقط م این روشحا ،  ینبا ا .آوردیم تار  نیرا ب یمحل یمتوال یرف

شده توسط نشست، یاقدامات مجاور، بدون در نظر گرفتن اطلاعات کل  منتقل 
 ند.مد  ک
شبکه یهاداده یسازمد  یبرا [3] در مرجع        ست، از  ش صب یهان  یع
ستفاده کردند، که نما 4یادروازه یبا واحد بازگشت یقعم یبازگشت نشست  یشا
 هاییهیو توص گیردیم یادشده در نشست داده  یقبل هاییکاز کل یماًرا مستق
  یهااعما  شااابکه یتلاش برا یناول ین. ادهدیارائه م یاقدام بعد یرا برا

RNN حل مشااکل  یبرا SBRSیمتوال یسااازمد  یتاساات، به لطف قابل 
سط  شده تو شته کاربران را هنگام  تواندیها مها، مد  آنRNNارائه  رفتار گذ

عد بینییشپ کت ب  یشافزا یکتکن یک [12] در مرجع. یرددر نظر بگ یحر
بر نشاااسااات  یمبتن هاییهتوصااا یها براRNNبهبود عملکرد  یداده را برا

شنهادپ صب یهامد در  .کنندیم ی شده در بالا حالت پنهان در  یشبکه ع ذکر 
مان ینآخر له ز عات یحاو ،یمرح لا با تمرکز بر رو یاط له  با  یدر مورد دن

 یمومع هایگییژاز و یبرخ ین، بنابرااست یبعد یکبه کل یکنزد یهاقسمت

 یممکن اساات فراموش شااوند. برا یفاصااله طولان یدارا هاییتممورد علاقه آ
مد  ینحل ا باط ب ثبت یبرا یمختلف یهامشاااکل،  لا هایتمآ ینارت  قیو ع
ند.شاااده یمعرف یعموم کاران  5هو ا که عصاااب یک [4] در و هم  یشاااب

(SWIWOبرا )ت نشس ینهدادند. زم یشنهادکاربر پ-نشست 6ینهزم یادگیری ی
شست جار یشده 7یهتعب هاییتمکردن تمام آیبترک یقرا از طر  سازد،یم ین

سب یوزن ثابت یتمکه به هر آ صله ن ساه فا و  8یل .دهدیهد  م یتمبا آ یبر ا
شا مبتن-مد  رمزگذار یک [8] در همکاران شبکه عصب یرمزگ ش یبر   یتبازگ

(NARMپ )ت پنهان را از لحا ینکه آخر اندکرده یشااانهادRNN عنوان به
ه محاساااب یبرا یقبل هاییکپنهان کل یهاو از حالت گیردیم یرفتار متوال

ستفاده م صل د تا ه کندیتوجه ا ست مع یک( را در ی)علائق عموم یا ش  نین
  (STAMP)  حافظه کوتاه مدت یتمد  اولو یک [9]در مرجع  .وردآدست به
شااود یمنعکس م یککل ینکاربر که با آخر یکه از علاقه فعل رائه شااده اسااتا

با  کنندهیهتوصاا یسااتمساا یک [5]و همکاران در  9هوانگ کند.یاسااتفاده م
بر  ی( مبتنASLMبر توجه ) یمدت مبتناساااتفاده از مد  بلندمدت و کوتاه

 هاییهو لا یتاولو یاند که داراکرده یشنهاد( پRNN) یبازگشت یشبکه عصب
 توجه است.

 های ذکر شدهمد  با یقابل توجه یها، تفاوتMSAN  یعنیمد  ما        

ست به یتموزن هر آ SWIWO دارد. ش ه ک کندیم یینصورت ثابت تعرا در ن
 با در تواندیشده م توجه ارائه یسممکان ،MSAN دردر عمل قابل بحث است. 

 نیگذشااته و آخر هاییکهر کدام از کل ینب یهمبسااتگ یحنظر گرفتن صاار
اقض تن ینشده، به کاهش انشست داده  یبرا یاپو یهاو محاسبه وزن ک،یکل

  هک یدر حالکشد فقط علایق عمومی را به تصویر می NARMکمک کند. در 
MSAN صراحت بر علاقه جار سط آخر یبه  شده تو  یدأکت یککل ینمنعکس 

ندیم لا یبیترک هاییژگیتا و ک در  یلقب هاییکرا از کل یو کل یفعل یقع
ر . دبکشااد یردر صااورت وجود، به تصااو یقبل یهاو نشااساات ینشااساات فعل

STAMP، هایی اساات که کاربر گیرد، آیتمتنها اطلاعاتی که از نشااساات می
کلیک کرده اساات ولی در مد  ما از اطلاعات زمینه و اطلاعات گرفته شااده از 

ست ش صیه بهتر و کارآمدتر کاربر های قبلن ستفاده می برای ارائه تو در  .کندا
ASLM  های سازی برای ارائه توصیهاز شبکه عصبی بازگشتی به منظور مد

ستفاده می شاره کردیم، کند، اما همان طور که در این بخبعدی ا ش نیز به آن ا
 مدت و علایق بلندمدت بهدر تشااخیت تمایز بین علایق کوتاه RNNمعماری 

نیسااام توجه ارائه شاااده کند به همین دلیل در مد  ما از مکاخوبی عمل نمی
دن کاربر بو ناشناه فرض های مبتنی بر نشست در اکثر مد  .شوداستفاده می

 ییکاربر قابل شاااناساااا ها،مجموعه داده ی ازدر برخ یرا، زگیرندرا در نظر می
. اما در به دساات آورد توانیها را نممرتبط با آن یخیتار یو رفتارها یسااتن

س ست و ا براناطلاعات کار ها،مجموعه دادهاز  یاریب ستره ا  اطلاعات یندر د
 مبتنی بر شااابکه توجه یکما  ین. بنابراشاااوداساااتفاده نمی ها در این مد 
نه ) هاینشاااسااات ئه می( را MSANچندگا نه تنها از  MSAN .دهیمارا

مرتبط  یخیتار یکند، بلکه از رفتارها یکاربر اسااتفاده م یاطلاعات جلسااه فعل
را بهبود  ینیب یشتواند به طور موثر دقت پیکند که میماساااتفاده  یزکاربر ن
 بخشد.

، 3پردازیم و دربخش ی این مقاله به معرفی مد  پیشااانهادی می2دربخش 
 ردد.گهای پیشین مقایسه و نتایج ارزیابی ارایه میمد  پیشنهادی را با مد 
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 Multi STAMPمدل  -2

 نمادها یفتوص -2-1

𝑆بر نشست هر نشست با یمبتن گریهتوص یستمس یکدر  = [𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁]  

که توسط  هایییتماقدامات )آ از یاکه متشکل از دنباله شودیم یگذارعلامت
است که در مرحله  یتمآ یکدهنده نشان is ( است، کهشوندیم یککل کاربر
 است.شده یککل i یزمان

         𝑆𝑡 = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑡}  که N≥ t ≥ 1 مجموعه ، برابرست با
t.  𝑉 زمان تا S  در نشست یانتخاب هاییتمآ = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣|𝑉|} 

مه ناکه واژه دهدینشان م یستممنحصر به فرد را در س هاییتمآ از یامجموعه
𝑋  .شودیم یدهنام یتمآ = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥|𝑉|} را با توجه  شدهیهتعب یبردارها

   یبعد d یهتعب یکارائه شده،  مد  .دهدینشان م V یتمآ نامهبه واژه

 𝑥𝑖 ∈ ℝ𝑑
 طور خاص، نمادبه .آموزدیم Vدر  i هاییتماز آ یکهر برای  

 𝑥𝑡 ∈ ℝ𝑑
هد   است. tS یاز نشست جار ts یککل ینآخر یهدهنده تعبنشان 

 tS ی( بر اساه نشست فعل𝑠t+1 ییعن) یبعد یاحتمال یککل بینییشما پ مد 

اخته س یبندعنوان طبقهما به مد  یق،طور دقبه. قبل از آن است یهاو نشست
 یتمنامه آدر واژه هایتماز آ یکهر  یبرا گیردیم یادکه  شودیو آموزش داده م

V وردآدست به یازیامت. 𝑦̂ = {𝑦̂1, 𝑦̂2, … , 𝑦̂|𝑉|}  را  یخروج یازبردار امت

 . پس از بدست آوردناست iv یتمآ یازامت نظیر 𝑦̂𝑖 کهطوریبه دهد ینشان م
ربوط م هاییتمو آ شوندیم یبندرتبه ینزول یببه ترت 𝑦̂ عناصر ،بینییشپ  ینا

  .شوندیاستفاده م یهتوص یبرتر برا یازامت kبه 

 مدل ارائه شده -2-2

 یمد  ارائه شده به دو قسمت کلگردد ( مشاهده می1طور که در شکل )همان
 یگربخش دکاربر است و  یبخش مربوط به نشست فعل یک. شده است یمتقس

وکار اند. در ابتدا سازهمان کاربر که با هم الحاق شده یقبل یهامربوط به نشست
دو مورد این منظور، به به   .دهیمیقرار م یمربوط به بخش او  را مورد بررس

عنوان بهرا  𝑚𝑠 و  𝑚𝑡 یه. مد ، دو تعبپردازیمیمد  ارائه شده م هاییاز ورود
کاربر با توجه به نشست  یکل یقنشان دهنده علا 𝑚𝑠 که در آن گیردیم یورود
 شود:یم یفتعرصورت زیر است که به یجار

𝑚𝑠 =  
1

𝑡
 ∑ 𝑥𝑖

𝑡

𝑖=1

 

)1( 

شد.ها میبعدی برای هر یک از آیتم dتعبیه   𝑥𝑖که         شان   𝑚𝑡 نماد با ن
ست، در ا یدهنده علاقه فعل ست ا ش   کیکل ینمطالعه از آخر ینکاربر در آن ن

𝑥𝑡 شااودیکاربر اسااتفاده م ینشااان دادن علاقه فعل یبرا: 𝑚𝑡 = 𝑥𝑡.  توجه
 .نامیمیکاربر م یقکوتاه مدت علارا حافظه  𝑥𝑡 نمایید که

. کنیمیاسااتفاده م توجه، به نام شاابکه توجه یزممکان یکمد  از  یندر ا       
 یشخورپ یشبکه عصب یکشده است:  یلاز دو جزء تشک یشنهادیتوجه پشبکه 
 در نشست هایتماز آ یکهر  یوزن توجه برا یدکه مسئو  تول  (FNN)10ساده
 یقلامسئو  محاسبه ع یطورکلتوجه که به یبیتابع ترک یک و است، tS یجار

 یمورد استفاده برا FNN. دهیمینشان م amبر توجه است که با  یکاربر مبتن
 :شودیم یفتعر یرمحاسبه توجه به صورت ز

𝛼𝑖 = 𝑊0 𝜎(𝑊1𝑥𝑖 + 𝑊2𝑥𝑡 + 𝑊3𝑚𝑠 + 𝑏) 

)2( 

𝑥𝑖که        ∈ ℝ𝑑 یتمنشااان دهنده آ  i-در ام 𝑠𝑖  𝜖 𝑆𝑡 ،𝑥𝑡 ∈ ℝ𝑑  نشااان

𝑊0 یک،کل یندهنده آخر ∈  ℝ1×𝑑 ،بردار وزن 𝑊1, 𝑊2, 𝑊3 ∈  ℝ𝑑×𝑑  

𝑏𝑎  ی،وزن هاییسماتر ∈  ℝ𝑑 و  11یریبردار سااوگ𝜎(. دهنده تابع نشااان (
  است. یدر نشست جار ix یتمتوجه آ یبنشان دهنده ضر 𝛼𝑖است.  یگموئیدس

نشااساات بر  یکدر  هایتمتوجه آ یبکه ضاارا یافتدر توانیمقبل از معادله 
ساه تعب شست یشو نما 𝑥𝑡 یککل ین، آخر𝑥𝑖 هد  یتمآ یها سبه  𝑚𝑠 ن محا

تاه مورد نظر و حافظه بلند مدت/کو یتمآ ینارتباط ب تواندیم ین،بنابرا شااود،یم
 ر کشد.یکاربر را به تصو یقمدت علا

مشااابه ممکن اساات  هاییتمکه آ کنیمی، اسااتدلا  م[15]با توجه به        
شد. بهبر ک یمتفاوت یراتتأث شته با که  یدنعنوان مثا ، فرض کاربران مختلف دا

 x یتمآ bکه کاربر  یدر حال خرد،یخود م یرا برا x یتمعلاقه، آ یلدلبه aکاربر 
به هدرا   که اسااات یمنطق یحالت ین. در چنخردیم یگراند یبرا یهعنوان 

عد هاییتمآ بینییشهنگام پ x یتمآ یماساااتنباط کن  یبرا یوزن متفاوت ی،ب

(  دییآشناسه) یهبا بردار تعب 𝛼 یبمنظور از ترک ینهمبه دارد.  bو  aکاربران 
 :کنیمیاستفاده م یزهر کاربر ن

𝛼𝑖 =
exp (𝑢𝑇𝛼𝑖)

∑ exp (𝑢𝑇𝛼𝑝)𝑝𝜖𝛼

 

)3( 

𝛼  توجه یبپس از بدساات آوردن بردار ضاارا        = (𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑡) 

محاسابه  یرصاورت زبه 𝑚𝑎 کاربر یقعلا بردار ،tS یجار نسابت به نشاسات
 :گرددمی

𝑚𝑎 =  𝑚𝑠 + ∑ 𝛼𝑖𝑥𝑖

𝑡

𝑖=1

 

)4( 

کاربر  یفعل یقکه علا𝑚𝑡 بر توجه اسااات و یکاربر مبتن یقکه علا 𝑚𝑎حا    
. ساااختار شااوندیپردازش م یژگیمنظور انتزاع وبه MLP اساات، با دو شاابکه

 ماتیتفاوت که تنظ ینهستند، با ا یکسان یکدیگربا  MLP یهاشبکه سلو 
 یژگیانتزاع و یپنهان برا یهساااده بدون لا MLPک یدارند.  یپارامتر مسااتقل

 :شودیم یفتعر یربه صورت ز am یرو یاتعمل شود،یاستفاده م

ℎ𝑠 = 𝑓(𝑊𝑎𝑚𝑎 + 𝑏𝑎) 

)5( 

ℎ𝑠که    ∈ ℝ𝑑 شان 𝑊𝑎 ی،دهنده حالت خروجن ∈  ℝ𝑑×𝑑 وزن و یسماتر 
𝑏𝑎 ∈  ℝ𝑑 سوگ شدیم یریبردار  .)𝑓 . با  یخطیرغ یسازتابع فعا  یک  (
با  th . بردار حالت کنیمیاسااتفاده م یپربولیکاز تانژانت ها جایناساات که در ا

 محاسبه کرد.  shمشابه  توانیرا م tmتوجه به 

ست یبرا   ش ست هم مانند  یقبل یهابخش دوم که مربوط به الحاق ن کاربر ا
 ینا اب کنیمیشااد، عمل مکاربر گفته ینشااساات فعل یبرا ینجاکه تا ا یروند

 .ودشیاستفاده نم یگرد یککل ینترم مربوط به آخر(، 2) تفاوت که در معادله

پس و سااا کنیمیجمع م یکدیگررا با  MLP یهاشااابکه یدر انتها خروج  
 :یدبدست آ y یتا خروج دهیمیم سافتمکس تابع یکبه  یعنوان ورودبه

𝑦̂ = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑧̂) 
)6( 
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𝑦̂که    ∈  ℝ|𝑉|  احتما  را بر  یعکه توز دهدیمد  را نشااان م یبردار خروج

شان م 𝑣𝑖 𝜖 𝑉 هاییتمآ یرو صردهدین 𝑦̂𝑖 . هر عن ∈  𝑦̂ را  یاحتما  رخداد
شان م شود. یندر ا یبعد یکعنوان کلبه iv یتمکه آ دهدین ست ظاهر  ش   ن

𝑆𝑡 ینهر نشااساات مع یبرا ∈ 𝑆 (𝑡 ∈ [1, … , 𝑁])عنوان ابع ضاارر به، ت
 :شودیم یفتعر یرصورت زبه بینییشپ یجمتقاطع نتا یآنتروپ

ℒ(𝑦̂) = − ∑ 𝑦
𝑖

log(𝑦̂
𝑖
) + (1 − 𝑦

𝑖
) log(1 − 𝑦̂

𝑖
)

|𝑉|

𝑖=1

 

)7( 

شان م یکدگذار یک یا صفر با مقادیر بردار یک yکه در آن     هددیشده را ن
𝑠 که منحصراً توسط

𝑡+1 𝜖 𝑆 عنوان مثا ، اگر . بهشودیفعا  مt+1s عنصر i-

𝑦𝑘 سااپس نشااان دهد، V یتمنامه آرا در واژه iv ینام = 𝑖اگر  ،1 = 𝑘 ، و

𝑦𝑘 = 𝑖اگر  0 ≠ 𝑘 . ش یانساز گرادینهبه یکسپس صادف یکاه  یبرا 12یت
 .شودیمتقاطع انجام م یضرر آنتروپ یسازینهبه
 .دهدیرا نشان م ،MSAN یعنی این مقاله یشنهادی، مد  پ(1شکل )  
 

 
 

 MSAN  ( : تصویر شماتیک از مدل1شکل )

 نتایج -3

 پردازشیشپ ها ودادهمجموعه  -3-1

عه داده  شمنظور سااانجبه مد  از سااااه مجمو و  Digineticaعملکرد 
onlineRetail  وThirtyMusic ها شاااامل داده ین. اکنیمیاساااتفاده م

شست، آ هایتمهمچون تعاملات کاربران با آ یاطلاعات  و هر کاربر دییدر هر ن
شده م یتمهر آ ینهاطلاعات زم شندیانتخاب  صه .با  ها درداده یناز آمار ا یاخلا

 آورده شده است. 1 جدو 
  

 دادگانآمار مجموعه ( : 1جدول )

Avg. 

length Actions# Items# Users# Datasets 

4446 243297 16882 52128 Diginetica 
21439 401611 31802 4257 onlineRetail 
12470 212142 70143 4026 TM 1/10 
12429 53027 27143 1024 TM 1/40 

 

 5که کمتر از  هایییتمو آ 1به طو   یهاابتدا ما نشست پردازشیشپبرای      
سه مجموعه داده ظاهر م سطرهاکنیمیم یلتررا ف شوندیبار در هر  سپس   یی. 

صا در بخش )دارند  null یتمکه آ صو سه)مخ ساه  (دییآشنا کاربر که بر ا
 .شودیحذ  م (شودیم بندییمکاربر تقس

 یابیارز یارهايمع -3-2

اه وجود دارد که بر اس یمختلف یهافرمو  گریهتوص هاییستمس یابیارز یبرا
د، طور که گفته ش. همانگیردیمورد استفاده قرار م هایستمس ینا ینوع خروج

 ینهم به کند،یم یدرا تول هایتمشده از آ یبندرتبه یستل یکمد  در انتها  ینا
  کنیم:یاستفاده م مد  ملکردع یابیارز یبرا یرز یارهایمنظور ما از مع

 ضربه ضربه(: HR) 13نرخ  شان نرخ  سبت موارد آزمان شیدهنده ن ست  ی ا
 یبندبرتر فهرست رتبه یگاهجا kدر   شدهیهتوص یبه درست هاییتمکه آ

 .قرار دارند

𝐻𝑅@𝑘 =
𝑛ℎ𝑖𝑡

𝑁
 

)8( 

 یتعداد موارد  hitn و G گریهتوص یستمتست در س یهاتعداد داده N که
 .او  قرار دارند یتا k مورد نظر در فهرست هاییتمکه آ دهدیرا نشان م
 یبندفهرست رتبه یبالا یتموقع kدر  t که افتدیاتفاق م یزمان  برخورد

G .ظاهر شود 

 14رتبه معکوه یانگینم(MRR) :مورد  یتممعکوه آ یهارتبه یانگینم
صفر م k  . اگر رتبه بالاتر ازt نظر شد، رتبه معکوه    MRR شود. یبا

  آن  در مقدار یش، افزا ساات،ا [0,1] نرما  شااده از محدوده یارک معی
 ساتیل یبندرتبه یبدر ترت "برخوردها" اسات که اکثر یندهنده انشاان
 میسااتبهتر ساا دهنده عملکردکه نشااان شااوند،یبالاتر ظاهر م هایهتوصاا
 مربوطه است. کنندهیهتوص

𝑀𝑅𝑅@𝑘 =  
1

 𝑁
∑

1

𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑡)
𝑡∈𝐺

 

)9( 

 پیشین يهاروش -3-3

معرو   یهاآن را با چند نمونه از مد  یشنهادی،مد  پ ییکارا ییدتا یبرا
 که عبارت اند از: یماکرده یسهمقا گریهتوص هاییستماستفاده شده در س

 FPMC :و یسماتر یفاکتورساااز یقکاربر را از طر یحاتروش ترج ینا 
طور همزمان مد  مارکو  مرتبه او  به یرهزنج یقاز طر یاطلاعات متوال

 بیترک یسابد بعد یهتوصا یبرا یروش خطها را بهو ساپس آن کندیم
 .[10] کندیم

  NARM :بر  یمبتن یشاارفتهمد  پ یکRNN توجه  یساامکه از مکان
و آن را با  کندیاسااتفاده م پنهان یهااز حالت یگرفتن هد  اصاال یبرا

  کندیم بیترک هایهتوصاا یدتول یبرا یینها یشعنوان نمابه یرفتار متوال
[8]. 

 STAMP: ست که از علاقه فعل یتمد  اولو یک  یحافظه کوتاه مدت ا
 .[9]کند یاستفاده م شودمیمنعکس  یککل ینکاربر که با آخر

 SR-SAN :یهتوص یبر شبکه خودتوجه برا یمبت گریهتوص یستمس یک 
 ینر بد هایوابسااتگ یادگیریبر جلسااه اساات که نه تنها قادر به  یمبتن
 هایتمیآ یندر ب هایوابستگ یادگیریمجاور است، بلکه قادر به  هاییتمآ

 تم،یآ ینآخر یهاساات. از بردار تعب یزها نراه دور بدون توجه به فاصااله آن
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شان دادن علاقه جار یبرا ه کل نشست ک یهتعب یبه جا یعلاقه کل و ین
فاده شااده اساات، اساات یلتشااک یکل یقعلا یهو تعب یعلاقه فعل یهاز تعب

 .[2]کندیم

 سازيیادهپ یاتجزئ -3-4

 1e-4 یادگیریو با نرخ  آدام سازنهیمد ، با استفاده از روش به یادگیری

 برابر  15دسته اندازه ،222 برابریه صورت گرفته است. اندازه بعد تعب

-یسهمه ماتر است.در نظر گرفته شده  ،04 برابر 16تعداد دوره ،022

𝑁(2,20221 نرما  در بازه یعتوز یکاز  یدهوزن یها
2

 یمقدارده (
-یهعبت هاییتم. همه آشوندیم یمصفر تنظ یرو هاسوگیریو همه  اندشده یهاول

𝑁 نرما  یعبا توز یطور تصادفشده به (2,2020
2

 یهاول یمقدارده  (
 .ندشویآموزش داده م یگرد یطور مشترک با پارامترهاکه سپس به شوند،یم

 یشنهاديمدل پ یابیارز -3-5

 نکهیا یبرا شده است. یلتشک یهمان طور که گفته شد، مد  از دو بخش کل
  نام مد  به یک یم،کن یرا بررس یقبل یهااستفاده از نشست یرتاث یزانم

MSAN - که تنها تفاوتش با مد  کنیمیم یطراح MSAN یندر ا 
 ینا یج. نتاباشدیرا دارا نم یقبل یهاکه بخش الحاق شده نشست باشدیم
 :کنیدیمشاهده م 2را در جدو   یسهمقا

 
 گذشته يهانشست یراتتاث( : 2جدول )

MSAN - MSAN Dataset 

20MRR@ 20HR@ 20MRR@ 02HR@ Measures 
29422 61439 29409 61420 Diginetica 

10459 25408 11401 25484 onlineRetail 

8430 16462 10419 18441  10/1  TM  
7467 14420 8472 15400  40/1  TM  

 
 یهااز نشااساات ی،که علاوه بر نشااساات فعل یمدل ،2جدو   با توجه به

که  یدلنساابت به م یبهتر یجنتا کند،یاسااتفاده م یهدر ارائه توصاا یزگذشااته ن
ی . در مجموعه دادهآوردیدساات مبه کند،یاسااتفاده م یفقط از نشااساات فعل

Diginetica یل. دلشدبایبا هم برابر م یباتقر یجو نتا یستن رتصو یناما به ا 
ست که در ا ینآن، ا صد کاربران، تنها دارا 97از  یشمجموعه داده، ب ینا   یدر
شست م یک شند،ین شب یباتقر یعنی با  ینبه هم هستند، که هم یههر دو مد  

درصااد  40حدود  onlineRetailی . در مجموعه دادهاساات یجهنت ینباعث ا
صد کاربران دارا 30حدود  ThirtyMusic یکاربران و در مجموعه داده  یدر

ست یکتنها  ش شندیم ن ا گرفت، هرچه تعداد کاربران ب یجهنت توانیپس م .با
 .است یشترب باشد، تفاوت دو مد  یشترچند نشست ب

-3که در بخش  هاییمد  و MSANحاصل از مد  نتایج  ،3در جدو  
شاهده می  3 ست را م شده ا شاهده میهمان .کنیدارائه  شود مد  طور که م

MSAN برتر را به دست آورده است که نشان  ها، نتیجهدر اکثر مجموعه داده
ی ، اما در مجموعه دادهباشااادمی MSANی عملکرد قابل قبو  مد  دهنده

onlineRetail   مدSR-SAN ستنتای سبت به مد  ما به د  ج بهتری را ن
 میانگین طو  هر نشست در این مجموعه ، این است که آورده است و دلیل آن

باشاااد. در مد  باشاااد و همین امر باعث این نتیجه میمی 21439داده برابر 
MSAN شست ستفاده میبه این دلیل که از ن  و، شودهای قبل نیز در مد  ا

اندازه میانگین طو  هر نشست نسبت به مجموعه  چون در این مجموعه داده 
شتر میداده شد، خروجی مد  ما در این مجموعه دهای دیگر بی سبت به با اده ن

 باشد.تر میضعیف SR-SANروش 
 

 یشینپ يبا كارها MSAN یسهمقا( : 3جدول )

 TM  1/40 TM  1/10 onlineRetail Diginetica Dataset 

02HR@ 02HR@ 02HR@ 02HR@ Measures 
3470 2487 7455 20405 FPMC 

- - 25455 60448 NARM 
12490 14441 23485 58405 STAMP 

- - 31479 54416 SR-SAN 
15400 18441 25470 61420 MSAN 

20MRR@ 20MRR@ 20MRR@ 20MRR@ Measures 

2478 1417 2495 7411 FPMC 
- - 9429 22416 NARM 

7477 8469 9498 26490 STAMP 
- - 12429 20467 SR-SAN 

8472 10419 10483 29409 MSAN 

 
  یرا در مجموعه داده 300 تا 50ز ااندازه بعد تعبیه  یاثربخشاا ،(2 )در شااکل

ThirtyMusic  بعد تعبیه اندازه  ی،سااادگ ی. برادهیمقرار می یبررساامورد
سانرا  یتمکاربر و آ شاهده ک توانیم. ایمفرض کرده یک  یراکه ابعاد بالا ب ردم
 بیهبعد تع اندازه ها،یش. در آزماخروجی بهتری ارائه کندتواند یم یتمکاربر و آ

 ایم.قرار داده 200، یهتوص یفیتو ک یمحاسبات ینههز ینببه منظور توازن  را
 

 
 مختلفبعد تعبیه با اندازه  ThirtyMusicدر  مدلعملکرد ( : 2شکل )

 گیرينتیجه -4
فاده گر مبتنی بر نشست که از شبکه توجه استدر این مقاله یک سیستم توصیه

توان به این مورد اشاره کرد که ممکن ها میSBRS کند ارائه شد. از معایبمی
له با برای مقاباست در نشست اطلاعات لازم جهت ارائه توصیه را نداشته باشد، 

های قبلی کاربر، ما از اطلاعات حاصل از نشست MSANدر مد   این مسئله،
ت هم سردیم. همچنین از اطلاعات زمینه نشبر استفاده کردر نشست فعلی کا

دهد که مد  ما، نتایج حاصل از مد  نشان می بهتر بهره بردیم.برای ارائه 
 کند.های قبل در اکثر موارد خروجی بهتری را ثبت مینسبت به روش
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 چكیده 
برای  .گر مدرن استهای توصیههای کلیدی سیستماز ویژگی  در دنباله،پویایی 

دو رویکرد از  ،  هدای کداربرانانتخدا هدای پویدا در عقیو و  رونددمدد  سدددازی  
های  روش. شدودهای عصدبی بازگشدتی اسدتفاده میمارکوف و شدبکه  هایزنجیره

بهتری  عملکرد  خلوت    هدایمجموعده داده  بر رویمبتنی بر زنجیره مدارکوف  
  عملکردمجموعه داده متراکم  بر روی های عصددبی بازگشددتی شددبکه  اما؛  نددار
سااوکاا  با اسدتفاده از   کهما در این مقاله قصدد داریم   ی نشدان داده اند.بهتر

های عصدددبی دو نگرش زنجیره مارکوف و شدددبکه  های هرمزیت  ،خودتوجه

مد  خودتوجه    ،موقعیت  جاسااوی با اسدتفاده از .آوریم  را به دسدت بازگشدتی

ساااوکااا    هدای قبلی آگداه خواهدد بود و بدا اسدددتفداده ازهدای آیتماز موقعیدت
کاربر را بر اسدا  تعداد  بعدی پیش بینی آیتم های    شاده  خودتوجه تجزیه

ارزیابی روش پیشددنهادی بر روی   دهیم.انجام میقبل او   هایتعامقتکمی از  
در مقدایسددده بدا   ML-1Mو    Beauty  ،Steam  ،Gamesمجموعده دادگدان 

ای بر روی هر دو مجموعه داده  گر دنبالههای توصدیههای سدیسدتمدیگر روش
 . دهدنرخ برخورد و دقت بالاتری را نشان می ممتراکخلوت و 

 المات الیدی 
ه،  توجخودسدازوکار  ای، توصدیه آیتم بعدی،  توصدیه دنبالهگر،  های توصدیهسدیسدتم

  ای مقیا  شده، جاسازی موقعیتمد  خودتوجه ضر  نقطه

 مقدمه -1
ها بر آیتمکاربران و بین همبسددتگی سددازی  بر مد    1گرهای توصددیهسددیسددتم

، خرید، بازدید از صدفههبه عنوان مثا :   ؛کننداسدا  بازخورد تاریخی تمرکز می
یک رسدددانه در  یک مهصدددو  در یک شروشدددگاه اینترنتی و یا  پسدددند کردن

بندی تواند صدری  باشدد، مانند رتبهبازخورد کاربر می .گذاریهای اشدترا شدبکه
های هدف سدیسدتم  ها و نظرات.خریدها،  تواند ضدمنی باشدد، مانند: کلیکیا میو 

بر اسدا     ،رشتار کاربرشدده  های شدخصدیکردن مد ای، ترکیبگر دنبالهتوصدیه
اخیر کداربران  تعدامقت بر اسدددا   " 2زمینده"بدا مفهومی از  هداسدددابقده شعدالیدت

سدازی  ای به دنبا  مد گر دنبالههای توصدیهبسدیاری از سدیسدتم  .[1,2,3]اسدت
الگوهدای کشددد  آیتم بده عنوان ابزاری برای -آیتم  3حدالدت  انتقدا هدای مداتری 

های متوالی هسددتند. از آنجایی که آخرین آیتم بازدید شددده  متوالی در بین آیتم

های  اغلب عامل کلیدی اسدت که بر عملکرد بعدی کاربر تاییر می گذارد، روش
در مجم ویژه  بده  عملکرد قوی،  او   مدارکوف مرتبده  زنجیره  بر  وعده  مبتنی 

در  الگوهدای مفیدد  ردن  آو بده دسدددت  .  [4,5]دهدد  هدای خلوت نشدددان میداده
دلیل بعد شضدددای به  ،در درجه او هایی که از پویایی بالایی برخوردارند،  دنباله

گذشدددته کاربر اشزایش  تعامقت  که به طور تصددداعدی با تعداد  اسدددت ورودی 
 یابد. می
اسددت که در آن ها  نبالهسددازی درویکرد رایج در مد ک ی  4فزنجیره مارکو    

. این  های قبلی اسدتعمل و یا عملعمل بعدی شقط مشدرو  به   شدودشرض می
برد برای توصدیه اسدتفاده  های کوتاهآیتم برای توصدی  انتقا با موشقیت  رویکرد
کردن  خقصدده اب 5یهای عصددبی بازگشددتشددبکهدر نقطه مقابل  .  ]6[شددودمی

بینی کداربر را پیش  اقددام بعددی  ،حدالدت پنهدانیدک  در  قبلی کداربر  هدای  شعدالیدت
 .  [7]کنندمی
. دشدوها مهدود می، تا حدودی به انواع خاصدی از دادههر دو رویکردکارایی      

هدای خلوت در جدایی کده  در مجموعده دادههدای مبتنی بر زنجیره مدارکوف،  روش
رد؛ در  مهم اسددت، عملکرد بهتری را دا مد   هایتعداد پارامتر  جویی درصددرشه

بهتر    متراکم  هایمجموعه داده بر رویهای عصدبی بازگشدتی حالی که، شدبکه
 کند. عمل می

ایی از جمله ترجمه ماشدینی  هبرددر کار  6رای ترانسدفرمدنبالهاخیراً، یک مد      
 7بازگشتی و پیچشیهای  لایهموجود که از    هایشود. بر خقف مد استفاده می
سدازوکار  "تبدیقتی موسدوم به   کنند، ترانسدفرمرها صدرشاً براسدا میاسدتفاده  
بسددیار کارآمد اسددت و قادر به کشدد     این مد   کنند.اسددتفاده می  "8ه  خودتوج

 . [8]تیک جمله اسالگوهای معنایی بین کلمات در 

ای مختل  از جمله شدر   هسدازوکارهای توجه نشدان داده اسدت که در زمینه   
. اخیرا، سددازوکارهای توجه در  [9,10]اشددین مویر هسددتند تصددویر و ترجمه م

 .[11]ندر گنجانده شده اگهای توصیهسیستم
از سددازوکار خودتوجه برای مسدداول توصددیه در پی اسددتفاده  ما  ،  در این مقاله    

بده طور خداد در این پژوهش مدا یدک مدد  خودتوجده  .  هسدددتیم  ایدنبدالده
به واسطه  دهیم که  اراوه می  (DeSASRec)ایبرای توصیه دنبالهشده  تجزیه

از یکدیگر های وزن جاسددازی آیتم و جاسددازی موقعیت  جداکردن نقش پارامتر
تر  سددبک  SASRec  [1]نسددبت به   ،لهاظ پارامتراز  در مد  خودتوجه، مد  

در پیشدددگویی آیتم بعدی در چارچو    یقدرتمندمد     ،اراییبه لهاظ کبوده و  
های نسددبتا طولانی از  با دنبالهمد  پیشددنهادی، ای اسددت. گر دنبالهتوصددیه

ها  بین آیتمهای طولانی مدت  وابسدتگیشدود تا  تعامقت کاربر آموزش داده می
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در   هدای اخیر کداربرشعدالیدت قدادر اسدددت دانش مویری از  در حدالی کده  بیداموزد،را 
مهاسدبات در ماوو   عقوه بر این،   دسدت آورد.بهنیز  های خلوت  مجموعه داده
ی برخوردار  مناسددبسددازی  موازیاز قابلیت یعنی بلو  خودتوجه،   ،اصددلی مد 

های عصدبی بازگشدتی و شدبکهتر از  و در نتیجه مد  پیشدنهادی سدری اسدت 
  .[1]ندکمیعمل  9های عصبی پیچشیشبکه

 

 پیشنهادی  کش  -2

از  ای  دنباله ای، به بیان سداده چنین اسدت:گر دنبالهبندی مسدلله توصدیهصدورت
، اسدتمفروض ها در گذشدته  ای از آیتمدر ارتبا  با مجموعهکاربر  های  شعالیت
شدددود به مد  آموزش داده می  اسدددت   کاربربعدی  انتخا     آیتم مهتمقً  کدام
بینی یتم قبلی پیشآ t بسته به آیتم بعدی را   ،  ام tدر مرحله زمانی  ای که  گونه
  زمینه تعامقت کاربر با توجهشدناسدایی  بازبه دنبا  در هر گام زمانی، مد   .ندک

کند.   بینی آیتم بعدی اسدتفادهبرای پیش از آنتا  به سدابقه عملکرد کاربر اسدت 
  ازیک رویکرد برای بازشدددناسدددایی زمینه و پویایی الگوی تعامقت، اسدددتفاده  

بعدی کاربر    با انتخا های مرتبط  برای تمرکز بر روی آیتمسددازوکار خودتوجه  
های  لایه به ترتیب شدددامل لایه  چهارمد  پیشدددنهادی، یک شدددبکه   اسدددت.

بینی اسددت. دنباله  ای و لایه پیشرونده نقطهجاسددازی، خودتوجه، شددبکه پیش
ر لایه جاسازی  شود. دتعامقت گذشته کاربر به عنوان ورودی به شبکه داده می

آید و به لایه خودتوجه  ورودی به دسدت می  هایاز داده یماتریسد   یک بازنمایی

ای  خودتوجاه راارق نق اهشدددود. در لایده خودتوجده، از مدد   داده می

ای داده  رونده نقطهبه شدبکه پیش  حاصدلو   کنیممیاسدتفاده    10شادهمقیاس

  "بلو  "ای را در قالب یک رونده نقطهمجموعه لایه خودتوجه و پیش  .شودمی

تر کردن  ندامیم. بده منظور عمیومی  "بلو  خودتوجده"گیریم و آن را  در نظر می
هم در  ها را به صدورت پشدت سدرشدبکه، دو یا بیشدتر تکرارهایی از این بلو 

بینی یه پیشدهیم. خروجی آخرین بلو  خودتوجه به لاسداختار شدبکه قرار می
. آیددمیبینی، یدک امتیداز برای هر آیتم بده دسدددت در لایده پیششدددود. داده می
 دهد.( شر  نمادهای مورد استفاده در روابط ریاضی مد  را نشان می1جدو  )

 
 ذا ی گمادن( : 1جدکل )

 نشانه گذاری توضیهات

 مجموعه آیتم ها و کاربران
 uدنباله تعامقت گذشته کاربر 

𝑈, 𝐼 

𝑆 = (𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛) 

𝑑 پنهانشضای  بعد                      ∈ 𝑁 

 بیشترین طو  دنباله 

 تعداد بلو  های خودتوجه 

 ماتری  جاسازی آیتم 

 ماتری  جاسازی موقعیت 

 ماتری  جاسازی ورودی
 

 امین لایه خودتوجه  - bجاسازی آیتم بعد از 

 رونده پیشامین شبکه  - bجاسازی آیتم بعد از 

𝑛 ∈ 𝑁 

𝑏 ∈ 𝑁 

𝑀 ∈ 𝑅|𝐼|×𝑑 

𝑃 ∈ 𝑅𝑛×𝑑 

𝐸̂ ∈ 𝑅𝑛×𝑑 

𝑆𝑏 ∈ 𝑅𝑛×𝑑 

𝐹𝑏 ∈  𝑅𝑛×𝑑 
 

 لایه جاساوی  -1-2

 گیریم :در این لایه دنباله آموزش را به صورت زیر در نظر می

𝑆 = (𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛) 

برای آن ماکزیمم طو  دنباله اسدت که مد   دهنده  شدانن nکه در این دنباله    
م اخیر را در نظر آیت  n تنها  اشدد،ب nاگر طو  دنباله بزرگتر از    اسدت.طراحی شدده

نمداد  یدک    ،بده صدددورت تکراری،  اشددددبد   nگیریم. اگر طو  دنبدالده کمتر از  می
کنیم تا طو  ا به سددمت چد دنباله اضدداشه میر  padding قراردادی با عنوان

𝑀  یک ماتری  جاسدازی آیتم ماننددر این لایه   سدد.بر  nدنباله به  ∈ 𝑅|𝐼|×𝑑  
شضدای جاسدازی  بعد دهنده انشد یک ابرپارامتر مد  و ن dکه  شدود اسدبه میمه
های دنباله در  از چینش بردارهای جاسدازی آیتم ماتری  جاسدازی ورودی .اسدت

𝐸   :آیدبه دست می 𝐸ماتری   ∈ 𝑅𝑛×𝑑  , 𝐸𝑖 = 𝑀𝑆𝑖
 

  در  paddingبردار یابت صددفر نیز به عنوان جاسددازی برای آیتم  همچنین     
  .[1]شودنظر گرشته می

 

ک ماتری  جاسدازی موقعیت قابل یادگیری مانند ی : 11  تجاسااوی موقعی

P ماتری  جاسازی ورودیر د 𝑃 ∈ 𝑅𝑛×𝑑 داریم:  .گیریمدر نظر می   

 

(1) 

𝐸̂ =

[
 
 
 
 
 

  

𝑀𝑠1
      𝑃1

𝑀𝑠2
      𝑃2

   .              .   
  .              .   
    .              .    
𝑀𝑠𝑛

      𝑃𝑛 ]
 
 
 
 
 

 

 

 برای ترکیب ، [1]( متفاوت از رویکردی است که در 1توجه کنید رابطه )    
 است.اده از عملگر جم  صورت گرشته ها با استفجاساز موقعیت با جاساز آیتم 

 توجه  بلوک خود -2-2

اسدتفاده    [8]شددهای مقیا ضدر  نقطه  ودتوجهمد  خدر مد  پیشدنهادی از  
 (( :2)رابطه ) کنیممی
 

(2                 ))V 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑸,𝑲,𝑽) = 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥( 
𝑸𝑲𝑻

√𝑑
 

 
 Vو  13دهندده کلیدداننشددد   K،  12درخواسدددتدهندده  شدددانن Q، (2رابطده )در     
از  رای جلوگیری ب d مجذور  بر تقسدیم   مقیا  اسدت.  14هاشدهنده ارزشدانن

زمانی که  شدود، به ویژه  ها در ضدر  داخلی اسدتفاده میبزرگی بیش از حد ارزش
 .  [8]ابعاد خیلی بزرگ باشد

توجهی قرار  خود  منظور ازدر پردازش زبدان طبیعی مدانندد ترجمده مداشدددینی،      
اسدت که از  اخیراً یک روش خودتوجهی پیشدنهاد شدده   .تسد ا  K = V  دادن

در روش پیشددنهادی،  کند. ها اسددتفاده میها، کلیدها و ارزشهمان درخواسددت
گیرد، آن را از ا به عنوان ورودی میر 𝐸̂عملیات خود توجه ماتری  جاسدددازی  

ها را در  کند و آنشضدای خطی دیگر تصدویر میخطی به سده    سده تبدیلطریو 
 : (3دهد؛ طبو رابطه )( قرار می2رابطه )

 
𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑃𝑊𝑄, 𝐸𝑊𝐾 , 𝐸̂𝑊𝑉)= )  𝑆 = 𝑆𝐴 (𝐸̂   

(3) 
  هدایمداتری  دو کلیدد هر    و   هداهدای وزن درخواسدددت، مداتری (3) رابطدهدر     

𝑑 × 𝑑 و ماتری  وزن ارزش   دی هسدتندبع(2𝑑) × 𝑑  توجه با اسدت.  بعدی
تم او  آی   tم، شقط ا t+1آیتم  بینی هدا، مدد  بدایدد هنگدام پیشبده مداهیدت دنبدالده
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توجده مشدددابده مدد  سدددازی سدددازوکدار خوداین نهوه از مدد   ر بگیرد.ظرا در ن
اسددت با این تفاوت که در    [1]ای  گر دنبالهخودتوجه مورد اسددتفاده در توصددیه

جو و کلید جدا  و های آیتم و موقعیت را در تناظر با پر اینجا ما نقش جاسدازی
 𝑊𝐾ها و ضرایب همبستگی بین موقعیت 𝑊𝑄کنیم. بدین ترتیب ماتری   می

 آموزند.ها را میضرایب همبستگی بین آیتم
 

تواند همه گر چه سددازوکار خودتوجه می: ا  15اینق ه کنده  پیششاابكه  

جم  کندد، امدا در نهدایدت هدای تطبیقی  هدای قبلی را بدا وزنهدای آیتمجداسدددازی
و های غیرخطی گیری از مزیت مد بهرههمچنان یک مد  خطی اسدت. برای  

 رونده  لایه پیشپنهان، یک  شضدددای بین ابعاد  های همبسدددتگیدر نظر گرشتن 
 [1]کنیمطور یکسدان اعما  میبه   ها با پارامترهای 𝑆𝑖 ای را برای تمام  نقطه

   ( :4طبو رابطه ) ،
 

𝐹𝑖 = 𝐹𝐹𝑁 (𝑆𝑖) = 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑆𝑖𝑊
1 + 𝑏1)𝑊2 + 𝑏2  

(4)  
𝑑 گیهم  𝑊1 ,𝑊2   هدایمداتری ، (4رابطده )در      × 𝑑    و𝑏1, 𝑏2     بدایدا

 𝑆𝑗  و  𝑆𝑖 گونه تعاملی بینهیچ. این نکته قابل ذکر اسدت که  دهندرا نشدان می

  پ  از عبور از لایده خودتوجده  از نشدددت اطقعدات  دین ترتیدببد ود نددارد،  وج
 شود. جلوگیری می

 انباشتن بلوک خودتوجه  -3-2

های قبلی را  های آیتمتمدام جاسدددازیر واق  د 𝐹𝑖بعدد از اولین بلو  خودتوجه،  
 از طریوهدا  آیتمتر حدالدت بین  پیچیددهبدا این حدا ، یدادگیری  گیرد.  در نظر می

. به طور خاد، در این  [1]کن اسدت مفید باشددممخودتوجه    هایبلو  تکرار  
را به عنوان ای نقطهرونده  پیشیک شددبکه  به همراه  روش یک لایه خودتوجه  

 رمین بلو  خودتوجده با  -b  . حدا ،گیریمدر نظر می  "جدهبلو  خودتو"یدک  
 شود. ( تعری  می5رابطه ) اسا 

 
𝑆𝑏 = 𝑆𝐴(𝐹𝑏−1)  

(5) 
𝐹𝑖

𝑏 = 𝐹𝐹𝑁 (𝑆𝑖
𝑏)   ,      ∀𝑖 ∈ {1,2,… , 𝑛} 

 
 : دهیمقرار می ،اولین بلو بدیهی است برای    
 

𝑆1 = 𝑺 ,      𝐹1 = 𝑭 
 
 ای  شدناخته شددهشدود، مشدکقت  تر میبا این حا ، هنگامی که شدبکه عمیو    

 ؛ از جمله:آیدبه وجود می
 شود.برازش میاشزایش ظرشیت مد  باعث بیش •

 شدن گرادیان و غیره(شود )به دلیل ناپدیدروند آموزش ناپایدار می •

اغلب به زمان آموزش بیشدتری نیاز هایی با پارامترهای بیشدتر  مد  •
 دارد. 

طبو   سددازیلایه با هدف منظممشددکقت ذکر شددده، دو رای جلوگیری از  ب    
  .  [1]دشوبه شبکه اضاشه می (6رابطه )

 
      (6                           )𝑔(𝑥) = 𝐷𝑟𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡(𝑔(𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚(𝑥)))                                                                                            

لایده خودتوجده و یدا    هدایلایده  تواندد هر یدک ازمی   g(x)،  (6رابطده )در      
هر بلو ، قبل از  در  g. به این صددورت که برای لایه باشددد اینقطه  روندهپیش

 و سدددپ   سدددازیابتدا بر روی آن یک نرما دهیم، ب  g ا به ر xاینکه ورودی  
و آن را به عنوان خروجی نهایی   کنیماعما  می( را    dropout)  ریزش    عملگر

 گیریم. در نظر می

 بینیلایه پیش  -4-2

های  اطقعات آیتماز  سددلسددله مراتبی   و  خودتوجه که به صددورتبل  bبعد از  
، یتم او آ tآیتم بعدی را با در نظر گرشتن  ،  شدددندبازدید شددده قبلی اسددتخرا   

 ( :7، طبو رابطه ) [1]کنیمبینی میشپی 𝐹𝑏براسا  
        

                    (7)              𝑟𝑖 ,𝑡 = 𝐹𝑡
𝑏 𝑀𝑖

𝑇 

 
بر انتخا  بعدی کاربر  ه عنوان ب iآیتم بیانگر امتیاز  طرف چد  ،  (7رابطه )در    

جاسددازی آیتم ان دهنده ماتری   نشدد    Mو ماتری   اسددتیتم او  آ tاسددا   
را   iمد ، آیتم اسدت. هر قدر مقدار این امتیاز بالاتر باشدد، به این معناسدت که  

 کند.گویی میتر کاربر پیشبه عنوان انتخا  مهتمل

  مدلآمووش  -5-2

 شعالیتآخرین  همانطور که گفته شددد، دنباله تعامقت هر کاربر را به اسددتثنای  
م گداخروجی مورد انتظدار در  ر گرشتیم.  ظا طو  یدابدت در نبد   s  کداربر، یدک دنبدالده

 .شودمیتعری  ( 8طبو رابطه )دهیم که ش مینمای𝑜𝑡 با ا ر  tزمانی 
 

𝑜𝑡 = {
< 𝑝𝑎𝑑 >                𝑖𝑓 𝑠𝑡 𝑖𝑠 𝑎 𝑖𝑡𝑒𝑚 𝑝𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔
𝑠𝑡+1                               1 ≤ 𝑡 < 𝑛                      
  𝑠𝑡                                        𝑡 = 𝑛                   

 

(8) 
مولفده آخر،    oو  کندد  ا بده عنوان ورودی دریداشدت میر  Sمدد  یدک دنبدالده      

یک آنتروپی تقاطعی اسدت  تاب  زیان   . بر این اسدا ،خروجی مورد انتظار اسدت
را بده عنوان   𝑜𝑡را بده عنوان نمونده مثبدت و میدانگینی از هر آیتم غیر    𝑜𝑡کده  

 ( :9گیرد؛ طبو رابطه )نمونه منفی در نظر می
 

− ∑ ∑[log(𝜎(𝑟𝑜𝑡,𝑡 )) + 
1

|𝐼| − 1
 ∑ log (1 − 𝜎(𝑟𝑗,𝑡))

𝑗∈𝐼 ,𝑗∉𝑜𝑡

𝑛

𝑡=1𝑠𝑢∈𝑆

 

                  

(9) 

که یک روش گرادیان کاهشددی    آدام  سدداز شددبکه پیشددنهادی توسددط بهینه    
  شود.تصادشی با نرخ یادگیری تطبیقی و تکانه است، آموزش داده می

 نتایج   -3
ارزیابی و تهلیل نتایج مد  پیشدنهادی بر روی چهار مجموعه  در این بخش به 

همچنین کارایی روش پیشدنهادی در مقایسده با عملکرد چهار    پردازیم.داده می
 شود.ای ارزیابی میدنباله گرروش مطر  در حوزه توصیه
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 مجموعه دادگان  -3-1

کنیم. این  یبه منظور سدنجیدن عملکرد مد  از چهار مجموعه داده اسدتفاده م 
ها، امتیاز هر کاربر به ها شددامل اطقعاتی همچون تعامقت کاربران با آیتمداده

بداشدددد.  هدا میای برای آیتمآیتمی کده بدا آن تعدامدل داشدددتده و اطقعدات زمینده
  آورده شده است.( 2) در جدو مهک ی از دادگان اخقصه

 
 ( : آما  مجوعه دادگان 2جدکل )

مجموعه  
 دادگان

 کاربرانتعداد  
تعداد 
ها آیتم  

تعداد 
 تعامقت 

 میانگین طو 

Beauty 
 

52024 57289 400000 8/8 

Steam 
 

344730 13044 3700000 4/12 

ML-1M 
 

6040 3416 1000000 5/163 

Games 
 

31013 23715 300000 3/9 

 

 معیا های ا ویابی -2-3

متعارشاً،  مختلفی وجود دارد.    هایشداخ گر  های توصدیهبرای ارزیابی سدیسدتم
ها  از آیتمشدده یک لیسدت رتبه بندیگر، خروجی نهایی یک سدیسدتم توصدیه

از معیارهای زیر برای ارزیابی عملکرد مد  اسدتفاده   ما  ،منظور  برای این .اسدت
 می کنیم:
آیتم   kگر شدامل  شرض کنیم لیسدت توصدیه :(  Hit)  16 برخوردنرخ   •

( به 10ای از رابطه )گر دنبالهاسددت. نرخ برخورد برای یک توصددیه
 آید.دست می

 
 

𝐻𝑖𝑡@𝑘 = 
1

|𝑈|
 ∑ 1 (𝑅𝑢,𝑔𝑢

≤ 𝑘)

𝑢∈𝑈

 

(10) 
 
، آیتم مرتبط 𝑔𝑢 دهنده تعداد کاربران و  نشدان U  ، قدرمطلو  (10رابطه )در      

𝑅𝑢,𝑔𝑢در آخرین گام زمانی اسدت و   uبا کاربر  
 uبرای کاربر    𝑔𝑢 ، رتبه آیتم  

نیز بیشدتر  برخوردبیشدتر باشدد، مقدار نرخ   k  ارهر چه مقد  بر این اسدا اسدت. 
ی او  تاkگرشتن در  رار می شدود، چرا که آیتم آزمایش شدان  بیشدتری برای ق

 لیست رتبه بندی را خواهد داشت. 
این  ( :    (17NDCG   ی شددهبهره تجمعی تنز  یاشته نرما  سداز •

انددازه برای  در موتورهدای    "18ارتبدا "گیری  شدددداخ ، کمیتی 
تا   هابهرهتجمعی به صددورت مجموع  بهره  .  گر اسددتجوو جسددت

رتبده  ام  kموقعیدت   لیسددددت  میدر  تعری   برای   .شدددودبنددی 
 ،گیرندمرتبط که در انتهای لیسدددت قرار می  یهاکردن آیتمجریمه
DCG  عرشی گردید. مقدار  مIDCG   برابر با مقدارDCG   به ازای
ها را  براسدددا   آیتمشدددود که در آن  آ  تعری  میبندی ایدهرتبه

در   .یمکنبندی میبه کم رتبه  از زیادام   kارتباطشدددان تا موقعیت 
توسدط    DCGمقدار    یشددهنرما  سدازی  با بربرا  NDCGنهایت 

IDCG  آن بددون توجده بده مقددار  شدددود. بددین ترتیدب  تعری  می

, 0 ]طو  ، همیشددده در بدازه  های  تعری  شددداخ  اسدددت. [ 1
DCG  ، IDCG  وNDCG  ( آورده شده11در رابطه ).است 

 

 

𝐷𝐶𝐺(𝑘) =  ∑
𝐺𝑖

log2( 𝑖 + 1)

𝑘

𝑖=1

 

 

𝐼𝐷𝐶𝐺(𝑘) =  ∑
𝐺𝑖

log2(𝑖 + 1)

|𝐼(𝑘)|

𝑖=1

 

 

 

𝑁𝐷𝐶𝐺(𝑘) =  
𝐷𝐶𝐺(𝑘)

𝐼𝐷𝐶𝐺(𝑘)
 

(11 ) 

 کش های پیشینمقایسه با   -3-3

های معروف کارایی مد  پیشدددنهدادی، آن را با چندد نمونه از مد  ارزیابیبرای 
 ایم که عبارت اند از :گر مقایسه کردههای توصیهاستفاده شده در سیستم

• GRU4Rec+   اید مددد  :  از  یدداشدتدده  بدهدبدود  نسدددخدده  مددد   ن 
GRU4Rec    یدک تواب  زیدان جددیدد و  برخی  از  اسدددت کده در آن

که مد   نمونه برداری اسدتفاده شدده اسدت برای  اسدتراتژی جدید
GRU4Rec    ازGRU    برای مدد  کردن دنبدالده تعدامقت کداربر
 . [12]کندگر استفاده میهای توصیهبرای سیستم

• Caser   :  پیچشدیاین مد  با بهره گیری از شدبکه های عصدبی ،
 اسدددتفدادهای زنجیره مدارکوف از مرتبده بدالا را برای توصدددیده دنبدالده

 . [13]دکنمی

• TransRec  مرتبه او  اسددت که    ایگر دنبالهتوصددیه روش: یک
گیرد تا بتواند در نظر می 19بردار ترجمهیک    صددورتهر کاربر را به  

 .  [14]کندمد  می را از آیتم شعلی به آیتم بعدیحالت انتقا  

• SASRec از یک مد  زبانی با ترانسفورمر یک سویه روش  : این ،
های رشتار کاربران را به کند تا دنبالهاسدددتفداده میچد به راسدددت 

 . [1]دتصویر بکش

 جزئیات پیاده ساوی  -4-3

  PyTorchزبان برنامه نویسددی پایتون و با اسددتفاده از  مد ، با اسددتفاده از   
روش بهینه سداز آدام و با اسدت. همچنین برای یادگیری مد  از  ازی شددهسد پیاده

،  100برابر  20پنهان اسددت. اندازه بعد بردار  صددورت گرشته  001/0نرخ یادگیری 
  1M-ML، بیشترین طو  دنباله برای مجموعه داده  128برابر با   21اندازه دسته
هدای خودتوجه  ، تعدداد بلو  50و برای بقیده مجموعده داده هدا برابر   100برابر بدا 
گرشتده   در نظر  300برابر بدا    23و تعدداد دوره  5/0برابر    22ریزش، مقددار  2برابر بدا  
 است. شده

 ا ویابی مدل پیشنهادی -5-3

در لایه جاسازی و همچنین در  برای بهبود در عملکرد،  طور که گفته شد،  همان 
خود  را  لایه  مد   این  نام  و  کرده  اعما   را  تعییراتی  پیشنهادی  مد   توجه 

DeSASRec    .تفاوتی که مد   نامیدیمDeSASRec     با مدSASRec 
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است. در لایه جاسازی و لایه خودتوجه تغییراتی اعما  شده این است که  دارد،  
 . استدهآورده ش( 3)  ن مقایسه در جدو ینتایج ا

 

 ( : تاثیرات تغییر د  لایه های شبكه 3جدکل)

 

DeSASRec SASRec 
مجموعه  
 دادگان

Hit@10 NDCG@10 Hit@10 NDCG@10 
سنجه 
 ارزیابی 

4510/0                       5100/0       3578 /0             3245 /0                   
  

Beauty 

6178 /0                   5390/0 
 

4139 /0             3684 /0 
 

Steam 

8498 /0                   6360/0 
 

7420/0                      6800/0 

8268 /0             5962 /0 
 

6366/0                5140/0 
 

ML-1M 

 

Games 

 

 ایاشزایش یاشته به گونه   DeSASRecکارایی مد   ،  (3)   با توجه به جدو   

درصد اشزایش یاشته و مقدار    3 برخوردمقدار نرخ    ML-1Mکه برای مجموعه  
NDCG    ند. همچنین کدرصد اشزایش پیدا می   4نیز برای این مجموعه داده

درصد بهبود یاشته و مقدار    14  برخوردمقدار نرخ    Steamبرای مجموعه داده  
NDCG    همچنین برای    است.اشزایش یاشته   درصد  15برای این مجموعه داده

 بقیه مجموعه دادگان نیز این بهبود عملکرد وجود دارد. 
هایی که در بخش  و مد   DeSASARec، نتایج حاصل از مد   (4)  در جدو   

شده   3-3 آاراوه  همانورداست،  و  شده  می ه  مشاهده  که  مد   طور  شود، 
DeSASRec   است  در تمام مجموعه دادگان، نتیجه بهتری را به دست آورده

 باشد.می DeSASRecدهنده عملکرد قابل قبو  مد   که نشان 
 

 با اا های پیشین  DeSASRec( : مقایسه 4جدکل )

 ML-1M Games Steam Beauty مجموعه دادگان 

 Hit@10 Hit@10 Hit@10 Hit@10  سنجه ارزیابی 

 

7501/0 

6413/0 

7986/0 

7668/0 

8298/0 

6599/0 

6838/0 

5282/0 

6366/0 

742/0 

8018/0 

7620/0 

7884/0 

6178/0 

8178/0 

3942/0 

4607/0 

4264/0 

3578/0 
5100/0 

GRU4Rec+ 

TransRec 

Caser 

SASRec 

DeSASRec 

 NDCG@10 NDCG@10 NDCG@10 NDCG@10 
 سنجه ارزیابی 

 
5513/0 

3969/0 

5613/0 

5762/0 

6260/0 

4759/0 

4557/0 

3214/0 

5140/0 

6800/0 

5595/0 

4852/0 

5281/0 

3684/0 

5390/0 

2556/0 

3020/0 

2547/0 

3245/0 

4510/0 

GRU4Re+ 

TransRec 

Caser 

SASRec 

DeSASRec 

 گیری نتیجه -4
گر  های توصددیهیک مد  خودتوجه تجزیه شددده برای سددیسددتمدر این مقاله،  

دهدد کده در طولانی مددت  بده مدا این اجدازه را میی اراوده شدددد. این مدد  ادنبدالده
توجه،  های مصدددرف کاربر را یبدت کرده و با اسدددتفداده از سدددازوکار خودانگیزه
  .دهیم کمی انجدام می  نسدددبتداً هدایشعدالیدتهدای خود را بر اسدددا   ینیبپیش

که عملکرد مد   شدبکه، این نتیجه حاصدل شدد  هایههمچنین با تغییر در لای
های  در نتیجه در هر مرحله زمانی که به دنبا  شددناسددایی آیتمبهتر شددده و 

های مبتنی بر روش را نسدبت به  مرتبط با سدابقه کاربر هسدتیم، بهترین عملکرد
MC/CNN/RNN  بینی آیتم بعددی، خواهیم داشدددت و در نتیجده برای پیش

 این تغییرات باعث عملکرد بهتر مد  خواهد شد.
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 چكیده 

با گسترش روزافزون حوزه یادگیری عمیق ، امکان حل مسااا ل بساایاری کاا  
طرفاای بااا ت ویااز رسید،  فراهم آمااده اسااز  از پیش از این دشوار ب  نظر می

ها RGB-D  بعدی بینایی ماشین از جمل ارها و نیز گسترش حسگرهای س ابز
بعد را هایی ک  فضای س بعدی و نیز داده، پردازش تصاویر س   هاLidarو نیز  

بعدی از جمل  کنند، مورد توج  بیشتری قرار گرفت  اسز  ابرن اط س ترسیم می
در کنااد   ترسیم می یدبعرا در فضای س  هااجسام و پدیده ک  سزا هایداده

کاا  بااا   اسااز  شاادهروشاای ارا اا       یبندب  منظور بهبود دقز دست این م ال   
هااای نساابی هاار شاایخ را اساات را  ویژگی  KNNاستفاده از تابع تغییر یافت   

کند  باا  ایاان های سراسری  ادغام میسازی، با ویژگیالکند و پس از نرممی
های عصبی چندلای ، بعد از اعمال اسری حاصل از شبک های سرترتیب ویژگی

کنند سی پیدا میتری دسترهای جامعی همسایگی ب  مجموع  ویژگیهر لای 
 رساند ها مدل را ب  فهم بهتری نسبز ب   اشیاخ مورد پردازش میو این ویژگی

دهد ایاان روش در م ایساا  بااا می  های گوناگون نشاننتایج حاصل از آزمایش
برخااوردار   هتااریب  و کااارا یبسیار  بندی ابرن اط از توان های پیشتاز دستوشر

 اسز 

 كلمات كلیدی 
 های عصبی عمیقبعدی، شبک س داده پردازش  بندی،دست  ابرن اط، 

 مقدمه -1
های م تلاا  بعدی در ب شدهای فراوان پردازش تصاویر س با توج  ب  کاربر

ازدور ی، سنجشها،  واقعیز مجازهای خودران، رباتصنعز همچون اتوموبیل
ی بینایی ماشین طاای چندسااال اخیاار گاارایش ی دیگر، حوزهو بسیاری زمین 

  پیش از [2,  1]اسزبعدی پیدا کردههای س دادهبسیاری ب  پردازش تصاویر و  
ر دوبعاادی اسااتفاده های پیرامااونی از تصاااویاین برای رسیدن ب  درک پدیااده

رفت  بااا داد   اما رفت شد ک  ب ش زیادی از اطلاعات محیط را پوشش نمیمی
های نوین این امکان فراهم شد حوزه بینایی ماشین و ظهور انواع داده گسترش

هااا آن  های هندسی اشاایاخ موجااود در محاایط باا  پااردازشژگیک  با حفظ وی
 شود پرداخت 

 
با تعداد   ModelNet-40جموعه دادگان یک صندلی از م  نمایش ابرنقطه 1شكل 

 نقاط متفاوت

هاسز ک  قادر اسز سطوح اجسام را ب  صورت ی جدیدی از دادهابرن اط گون 
آید این نااوع داده، یی کند  آنچنان ک  از نامش بر میبعدی بازنمابعدی و س دو 

هاار ابرن طاا  کنااار یکاادیگر اسااز  ای از ن اط در  حاصل قرار گرفتن مجموع 
های اخیر با ها را بازنمایی کند  در سالای از پدیدهتواند پدیده و یا مجموع می

بعدی و در دسترس قرار گرفتن هاار چشمگیر حسگرهای س توج  ب  پیشرفز  
هااا اسز  موبایلها، توج  ب  پردازش ابرن اط  بسیار افزایش یافت چ  بیشتر آن

اند و از طرفی ظهور ز زمان پرواز مجهز شدهعمیق دارای قابلی  هایب  دوربین
و  Tele-15  ،Leica BLK360همچاااون  Lidarاناااواع حساااگرهای 

Kinect V2  [5-3]دسترسی ب  ابرن اط را تسهیل کرده اسز   

دارای ساا    ترین حالااز خااودادهبعدی در ساا های ابرن اااط ساا مجموع 
هسااتند کاا  موقعیااز مکااانی هاار ن طاا  را در فضااا نمااایش  x,y,z م تص 

هااایی همچااون رنااا، بااردار تااوان ویژگی  علاوه بر آن می(  1)شکل  دهدمی
های افزوده باا  یز ب  آن اضاف  کرد ک  ب  عنوان ویژگینرمال و شدت نور را ن

نسااجم و ماانظم ها مدر م ایس  با تصاویر ک  ساختار پیکساال   [6]روندیکار م
گوناا  ایم کاا  هی ای از ن اط مواجاا شکل گرفت  اسز، در ابرن اط با مجموع 

انااد  بعد پراکندهنظم و انسجامی ندارند و با میزان تراکم متفاوتی در فضای س 
های م تل  یک شاایخ بااا کیفیااز متفاااوتی شود ب شاین ویژگی باعث می

حلی برای پردازش ابرن اااط باا  ازنمایی شوند و در نتیج  طراحی روش و راه  ب
ذیرد  اگرچاا  باارای بهبااود تفاااوت در تااراکم ن اااط انااواع سادگی صااورت نپاا 

برداری برداری تااورواره و نموناا برداری تصااادفی ، نموناا های نموناا الگوریتم
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با این ویژگی باا  اند اما پژوهشگران همچنان شدهدورترین فاصل  ب  کار گرفت 
 رو هستند روب  عنوان یک چالش برطرف نشده

ی ن اااط علاوه بر تفاوت تراکم ن اط در بازنمااایی هاار شاایخ، مجموعاا 
باارخلاف تصاااویر کاا  در    [7]ی هر ابرن ط  هی  ترتیب خاصی ندارندسازنده

هااا مشاا ت اسااز ، ا و روند پااردازش هاار یااک از آنهها ترتیب پیکسلآن
های متفاااوتی یخیااره شااود و در عااین تواند با چینشی یک جسم میابرن ط 

حال جسمی یکتا را بازنمایی کند  این ویژگی ابرن اط نیز چالش دیگریسز ک  
 کند ها را دشوار میطراحی روش

اند کاا  های دیگاار باعااث شاادهها و برخی دشااواریچالشمجموع  این  
عاادی، باا  سااادگی قاباال اسااتفاده در های معمول پااردازش تصاااویر دوبروش

های عصبی کانولوشاانی کاا  باا  پردازش ابرن اط نباشند  ب  عنوان مثال شبک 
شااوند، های قدرتمند پردازش تصاویر دوبعدی شااناخت  میعنوان یکی از روش

تعریاا  فیلترهااای      اسااز  تغییاارات  انجام  وی ابرن اط نیاز ب برای اعمال بر ر
کانولوشنی در فضای ابرن اط باا  سااادگی تصاااویر نیسااز و نیاااز باا  تعریاا  

ب  همین دلیل پژوهشااگران ناچارنااد باارای اسااتفاده از      [6]ها داردهمسایگی
های کانولوشنی ب  جای تعری  فیلترهای ثابز ب  سراغ انااواع الگااوریتم روش

، همسااایگی شااعاعی و نیااز  KNNچااون  یهااایالگوریتمهمسااایگی برونااد  
   [8]هاسزای از جمل  این روشهمسایگی استوان 

 ی این پژوهش در پردازش ابرن اط عبارت اسز از :سهم عمده

بر شبک  عصبی عمیق ب  منظااور بهبااود دقااز ارا   روشی مبتنی   •
 بندی ابرن اطدست 

 ها در همسایگی هر ن ط ی ماژولی ب  منظور است را  ویژگیارا   •

های مراتبی در شاابک استفاده از ماژول همسایگی ب  طور سلساال  •
 های نسبیعصبی چندلای  ب  منظور است را  ویژگی

های عصاابی بک های سراسری است را  شده از شاا ترکیب ویژگی •
 های همسایگیهای حاصل از ماژولچندلای  و با ویژگی

 

پااردازیم  پااس از آن م ال  در ب ش دوم ب  مرور کارهای پیشااین میدر ادام   
ب ش چهارم اختصاااد دارد  دهیم ارا   میروش پیشنهادی را در ب ش سوم 

 پنجم آمده اسز  ب ش گیری درب  ارزیابی نتایج و نتیج 

 كارهای پیشین مروری بر  -2

اسز ک  عماادتاد در دو های گوناگونی ب  منظور پردازش ابرن اط ارا   شدهروش
هااای مبتناای باار یااادگیری عمیااق قاارار های کلاسیک و روشی روشدست 
گیرند  با توج  ب  اینک  در سااالیان اخیاار گاارایش پژوهشااگران بیشااتر باا  می

در اینجا ب  بررسی و مرور   های مبتنی بر یادگیری عمیق بوده،استفاده از روش
 اند های یادگیری عمیق استفاده کردهپردازیم ک  از الگوریتمهایی میروش

ها در ب ش م دم  آمد، پژوهشگران هایی ک  تعدادی از آندر مواجه  با چالش
بعدی باا  اند  ن ستین رویکرد تبدیل ابرن اط س عمدتاد س  رویکرد پیش گرفت 

هااای تااوان از الگوریتمدوبعدی اسااز  بااا ایاان کااار می  ای از تصاویرمجموع 
قدرتمند پردازش تصاویر دوبعدی استفاده کرد  دومین رویکرد، انت ااال ابرن اااط 

توان ن اط نامنسجم بعدیسز  با این کار میهای س بعدی ب  فضای مشبکس 
هااا را حاال کاارد  ها باارد و ب شاای از چالشرا ب  فضای دارای ساختار مشبک

رد سوم ب   تحلیل و پردازش مست یم ابرن اط، بدون هیچگون  تبدیل و یا رویک
هااای پردازد ک  خود انواع گوناگونی دارد  در ادام  باا  بررساای روشانت ال می

 پردازیم  شده میشده با هر یک از رویکردهای گفت ارا  

 های مبتنی بر بررسی چندوجهیروش -1-2

بعدی ب  تصاااویر دوبعاادی تباادیل س   ها نماهای م تل  ابرن اطدر این روش
از تصاااویر دوبعاادی صااورت   شوند و پااس از آن عماال اساات را  ویژگاایمی
های حاصل از تصاااویر م تلاا  بااا یکاادیگر تجمیااع پذیرد  در انتها ویژگیمی
هااای باا  دسااز آمااده انجااام بندی با تکیاا  باار ویژگیشوند و عمل دست می
های گام اسز؛ از جمل  ضااع پیش  MVCNNشود  در این رویکرد روش  می

   [9]این رویکرد از دسز رفتن ب شی از اطلاعات ضمن ایجاد تصاویر اسز

 های حجمیهای مبتنی بر نمایشروش -2-2

هااایی بااا های عصبی کانولوشنی نیاز باا  دادهاز آنجا ک  برای استفاده از شبک 
های هااایی همچااون کانولوشاانساختار منسجم اسااز، باا  کااار گاارفتن روش

بعدی بر روی ابرن اط نامنظم امکان پذیر نیسز  باارای حاال ایاان چااالش، س 
ها انت ااال دادنااد تااا بعدی را ب  فضای مشاابکبرخی پژوهشگران، ابرن اط س 

ها، فیلترهای دوبعاادی را ی مشبکبتوانند با تکی  بر ساختار منسجم و گسست 
 VoxNetروش شاااخت ایاان رویکاارد    بعدی بااازتعری  کننااد در فضای س 

شااود، بااار هااای مشاااب  آن وارد میاسااز  ن اادی کاا  باا  ایاان روش و روش
   [10]کندافزار تحمیل میی بسیار زیادیسز ک  ب  س زمحاسباتی و هزین 

 های مبتنی بر تحلیل مستقیم ابرنقاط روش -3-2

اطلاعات و نیااز بارمحاسااباتی بساایار زیااادز حاصاال از   از دسز رفتن ب شی از
انت ال ابرن اط ب  فضاهای دیگر ، باعث شد پژوهشگران ب  پااردازش مساات یم 

شود تا بدون انت ال و یااا ها کوشیده میابرن اط گرایش پیدا کنند  در این روش
 تبدیل ابرن اط ب  فضایی دیگر، ب  طور مست یم از ن اط ویژگی است را  شااود 

بندی های ایاان رویکاارد خااود باا  انااواع م تلفاای ت ساایماز آنجایی ک  روش
های م تل  این رویکاارد را باا  تفکیااک مااورد بررساای قاارار شوند، دست می
 دهیم می

 های عصبی چندلایههای مبتنی بر شبكه روش -1-3-2

شود ن اط ب  صورت منحصر ب  فرد مدل شوند  هر میها کوشیده  در این روش
هااای شود و پس از آن با تجمیع ویژگیرون چندلای  سپرده مین ط  ب  پرسپت

پذیرد  روش پیشااگام در ایاان بندی صورت میحاصل از این ن اط، عمل دست 
ی عطفاای در پااردازش این روش ب  ن طاا    [11]اسز  PointNetحوزه م ال   

پرداخز و ب  پاسخ ردازش ابرن اط میواسط  ب  پابرن اط تبدیل شد  چرا ک  بی
رسید  ن د اصلی ب  این روش، ناتوانی در ب  دسز آوردن روابط میان خوبی می
هااای سراسااری یااک اگرچ  ب  خااوبی توانسااز ویژگی  PointNetن اط بود   

های محلی ناااتوان بااود  ابرن ط  را است را  کند اما در ب  دسز آوردن ویژگی
 لات بساایاری کوشاایدند کاا  مشااکل ضااع  درپس از طرح ایاان روش، م ااا

 هاااا کااا اسااات را  رواباااط محلااای را برطااارف کنناااد  یکااای از آن
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ه  ای ابع  اد وییگی Mهمس  ایگی ،  یهنمایانگر تعداد دفعات استفاده از لای     iنمایانگر تعداد نقاط،   Nمعماری روش پیشنهادی كه در آن  -2شكل 

 برابر است با تعداد كلاس ها.  Cپیشنهادی و حاصل از اعمال ماژول 

 
 

ایاان         [12]بااود  ++PointNet  ارا   شااد،     PointNetتوسط نویسندگان  
باا    PointNetی از روش  برداری و نیااز همسااایگنموناا م ال  بااا اسااتفاده از  

های روش پیشین را کوشد تا ضع کند و میمراتبی استفاده میصورت سلسل 
توانستند با ایجاااد ایاان تغییاارات   ++PointNetبرطرف کند  اگر چ  مولفان  

های بسیاری بااا هاادف اساات را  میزان دقز را بهبود دهند اما همچنان روش
 شود های محلی ارا   میویژگی

 بعدیهای سه مبتنی بر كانولوشن های روش -2-3-2

ها بست  ب  نوع فیلتر مورد اسااتفاده، باا  دو نااوع گسساات  و پیوساات  این روش
گیرنااد شوند  فیلترهای گسست  هنگامی مورد استفاده قاارار میبندی میت سیم

هااای ها انت ال یافتاا  باشااد  امااا منظااور از روشک  ابرن اط ب  فضای مشبک
هایسز ک  با تعری  عملگرهااایی در فضااای نااامنظمز پیوست ، روش  کانولوشن

های محلی در نواحی م تل  هستند  از ابرن اط در پی یافتن و است را  ویژگی
این روش  با تعری  دو نوع فیلتر      [13]اسز  KPConvها  ی این روشجمل 
بعد ارا اا  دهااد  فیلترهااا دو نااوع کوشد تا روشی کانولوشنی در فضای ساا می

هااا از تعاادادی ن طاا  بااا اند  یکی از آنهستند و از تعدادی ن ط  تشکیل شده
موقعیز فضایی ثابز و دیگری از تعدادی ن ط  با قابلیز تغییر موقعیز مکانی 

دارنااد و بعدی گااام برمیفیلترهااا باار روی ابرن اااط ساا ین  اسز  اتشکیل شده
هااای ممکاان را از طریااق روناادی کانولوشاانی هااا و ویژگیکوشند تا بافزمی

است را  کنند و ب  فهم بهتری نسبز باا  اشاایاخ برسااند  ایاان روش علیاارغم 
شده ، بار محاسباتی بسیار های ارا  دستیابی ب  دقز قابل توج  نسبز ب  روش

،  PointConvتااوان باا  هااای دیگاار ایاان حااوزه میرد  از روشزیااادی دا
ConvPoint  وSpiderConv [16-14]اشاره کرد   

 های گرافی روش -3-3-2

های مبتنی بر گراف، هر یک از ن اط ابر ن اط را ب  عنوان رأسی از گراف شبک 
کنند  پس ها تعری  میبا استفاده از یالگیرند و روابط همسایگی را در نظر می

توانااد صااورت گیاارد  ی م تلاا  میها در دو حوزهاز آن عمل آموختن ویژگی
هااای مطاارح ایاان حااوزه   از جملاا  روشی فرکااانسی مکااان و حااوزهحوزه

DGCNN  سازد و ایان گاراف را در ها گراف میاسز   این روش در فضای ویژگی
بندی را شده عمل دست های حاصلو در انتها با ویژگی  ند کهر مرحل  ب  روزرسانی می

 .  [17]دهدانجام می

 روش پیشنهادی  -3
هااای اند ویژگیتوانست   پیشینهای  تر توضیح داده شد روشطور ک  پیشهمان

های محلی را ب  خوبی است را  کرده و باا  کااار سراسری و تا حدودی ویژگی
هااای شده تا ضمن در نظر گاارفتن ویژگی  گیرند  در روش پیشنهادی کوشیده

زشاای های نسبی نیز است را  شااود و در رونااد پرداسراسری و محلی ، ویژگی
هاییسز های نسبی آن دست  از ویژگیمورد استفاده قرار گیرد  منظور از ویژگی

روابطی ک  الزاماد ما بین ن اط نزدیااک    اسزک  حاصل یافتن روابط بین ن اط  
هااای م تلاا  روش شااود  ب شنیسز بلک  ن اط دوردسز را نیز شااامل می

 2دی در شااکل معماااری کاماال روش پیشاانها  پیشنهادی در ادام  آمده اسز 
 قابل مشاهده اسز 

 استخراج وییگیماژول  -1-3

قااادر اسااز  KNNین ماژول با استفاده از شکلی توسااع  یافتاا  از الگااوریتم ا
در اطااراف یااک ن طاا  -ی همسااایگیب  عنوان یااک لایاا تعدادی از ن اط را  
ها ویژگی است را  کند  با استفاده از این ماااژول و در هاار انت اب کند و از آن

های شود و در نهایز با ویژگیهایی از ابرن اط است را  میال آن، بافزمعبار ا
مراتبی تکاارار تواند ب  صورت سلساال این عملیات می گردد سراسری ادغام می

  گردد 
 
(1) 

0 , 0 , 1 0 , 1

0 , 0 , 1

( , , , ) { ,| | | |,

| | | |, , }

HKNN k h k h k h

k h k h

N y P k h x P y x y x

y x y x k h N

− −

−

=  −  −

−  − 
 

ی ن طاا  0yی همسااایگی ، لایاا  hها، تعااداد همسااای  kکاا  در آن 
k, موردنظر، hx  hشامل  گیایاُمین همسk  همسای  و P  مجموعاا  ابرن اااط

ای از ن اط خواهد بود ک  برمبنای فاصل  از هر ن ط  باشد  حاصل مجموع می
ب  دسز آمده اسز  بست  ب  اینک  این تابع در کدام مرحلاا  از شاابک  عصاابی 

 شده انت اب خواهد شد های ن اط گزینچندلای  اعمال شود ویژگی
  باا  ایاان معنااا کاا  م ااادیر گیااردصورت می  زینرمالسا  ی بعددر مرحل 
 شااود  و ی مرکاازی تنظاایم میها نسبز ب  م دار ویژگی ن ط ویژگی همسای 

باا    در حالز نرمال و غیرنرمااال  از هر لای  همسایگی  شدههای انت ابویژگی
خروجی این کانولوشن پس از انجام عملیات  شوند بعدی سپرده می2کانولوشن  

برداری خواهااد بااود کاا  بااا   Reluساز  و اعمال تابع فعالی  انرمالسازی بست 
عملیات کاهش بعد با استفاده از عمگر   کاهش بعد ب  شبک  سپرده خواهد شد 

هااای سراسااریویژگاای باا  ویژگی ایاان بااردار پااذیرد ماااکزیمم صااورت می
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تهای خروجی اسوییگی ینشاندهنده  Mهای ورودی و ی وییگینشاندهنده  F ،اطقنمایانگر تعداد ن  Nماژول استخراج وییگی كه در آن  -3 شكل

ها با اسااتفاده شود  عمل ادغام ویژگیمراحل پیشین شبک  اضاف  میحاصل از  
های نسبی باا  دسااز ویژگیبدین گون  ک     پذیرد از عملگر الحاق صورت می

اداماا    شود و می قالحاهای سراسری ی همسایگی ب  ویژگیآمده در هر لای 
 شود پیگیری می آمده اسز، 3آنچنان ک  در شکل  پردازش

ماژول است را  ویژگی و انجااام عمیااات ادغااام، استفاده از    پس از آخرین بار 
بندی انجااام تااا عماال دساات   شودسپرده میهای تماماد متصل  لای خروجی ب   

 گیرد 

 ارزیابی نتایج  -4

باا  دسااز آمااده از روش پیشاانهادی ج یای نتاا در این ب ش ب  بررسی و ارزیاب
داده را معرفی کاارده، سااپس از معیارهااای   برای اینکار ابتدا پایگاه  پردازیم می

سازی و نیز م ایس  با دیگر جز یات پیاده گوییم ارزیابی مورد استفاده س ن می
 ها در انتهای این ب ش آمده اسز روش

 پایگاه داده  -1-4

اسااتفاده شااده اسااز  ایاان   ModelNet40اده  در این پژوهش از مجموع  د
اند  از کاالاس ت ساایم شااده 40ابرن ط  اسز ک  در   12311پایگاه داده شامل  

ابرن طاا  باارای آزمااون باا    2468ابرن طاا  باارای آمااوزش و    9843این تعداد  
های این مجموع  مصنوعی هسااتند و همگاای از روی شود  دادهکارگرفت  می
ن  انسدادی در این پایگاه داده وجود ندارد وگهیچ  اند برداری شدهمشبک نمون 
 باشد زمین  میو فاقد پس

 معیار ارزیابی -2-4

ی ابرن اط ،معیارهااای گوناااگونی تعریاا  برای ارزیابی مسا ل م تل  در حوزه
 Overallبندی ابرن اط این معیارها عبارتند از  شده اسز  در مورد مسئل  دست 

accuracy  وMean class accuracy    OA  ، ب  عنوان ن ستین معیار
 mAccهای تسااز و  ی نموناا عبارت اسز از دقز میااانگین باار روی هماا 

  ها عبارت اسز از میانگین دقز بر روی هم  کلاس

(2) 1

| |

i
i class

i

TOTALCORRECT
mAcc

class TOTAL SEEN INSTANCE
=  

(3) TOTAL INSTANCE
OA

TOTAL SEEN INSTANCE
= 

هایی اسز ک   ک  در دو عبارت فوق صورت کسرها ب  معنای آن دست  از نمون 
های ماا  نموناا همعنای  اند و نیز م ر  کسر ب   اده شدهیت دب  درستی تش 

|ها ب  صورت اند  تعداد کلاسبررسی شده |class  نشان داده شده اسز 

 سازی جزئیات پیاده -3-4

 Pytorchو بر بستر    9 3نویسی پایتون  این پژوهش با استفاده از زبان برنام 
بر روی دو سیستم مااورد   هی شدسازی پیاده  این نس    اسز  سازی شدهپیاده

 3070ی گرافیکی سیستم دارای پردازندهت  اسز  ن ستین فرار گرآزمایش ق

Ti   پردازنااده  گیگابایااز و دومااین سیسااتم دارای 8ی اصاالی  با میزان حافظ
 گیگابایز بوده اسز   16ی اصلی و با حافظ  Ti 1070گرافیکی 

شااده اسااز    فادهاساات  ADAMساااز  برای آموزش این شاابک  از بهین 
و نیااز بااا   001 0تایی ، با نرخ یااادگیری  32 و  24، 16های آموزش، در بست 

های صورت پذیرفتاا  اسااز  از طرفاای تعااداد همسااای   0001 0نرخ کاهشی 
اشاره کرد   32و  20توان ب  م ادیر ها میگوناگونی آزموده شده ک  از جمل  آن

شده همگرا شده ی ارا  نتیج   یز ببار روند آموزش تکرار گشت  و در نها 250
   سزا

 ها ایسه با دیگر روشقم -4-4

دهد ها نشان میآزمایش آمده اسز   1شده در جدول نتایج حاصل از روش ارا  
ی همسااایگی باا  ی همسااایگی در م ایساا  بااا یااک لایاا استفاده از دو لای 

 ،ایگیشود  و همینطور با افزودن سومین لای  همساا ی بهتری منجر مینتیج 
شده ارا  دهد ک  روش مچنین نشان میه هایشآزمایابد  نتایج  دقز بهبود می

  مطرح این حوزه عملکرد بهتری دارد هاینسبز ب  بسیاری از روش

 (   x,y,z های ورودی وییگیبا)هامقایسه روش ارائه شده با دیگر روش 1جدول 

-OAدقز کل(%) mAcc-روش    (%)دقز میانگین 

89.2 86.2 PointNet[11] 

90.2 - FlexConv[18] 

90.7 - PointNet++[12] 

91.8 88.5 Kd-Network[19] 

92.0 90.1 PointPlaneNet[20] 

92.2 - PointCNN[21] 

92.9 90.2 DGCNN[17] 

92.3 89.6 Ours(one layer) 

92.6 90.5 Ours(Two layer) 

93.0 90.7 Ours(Three layer) 

71



 گیرینتیجه -5
با افزایش تعداد تکرارهای اعمال    هارا   شدآید، روش ان ک  از نتایج بر میآنچن

  ایاان برساادای در هر دو معیار ارزیااابی  ملاحظ بهبود قابل  ب   ماژول توانست   
نتایج گواه بر این امر اسز ک  بااا اساات را  روابااط میااان ن اااط و اسااتفاده از 

ب  فهم بهتری نسبز اشیاخ  تواندهای هر ن ط  در کنار یکدیگر مدل میویژگی
از کارهااای آینااده  گیری را افاازایش دهااد بر آن دقز تصاامیم   و با تکیبرسد  

بهتر روابط میان ن اط باشد هاییسز ک  قادر ب  است را  طراحی مدل بررسی و 
  ب  کار گیردتری های نسبی را ب  شکل بهین و ویژگی
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با استفاده   MRI یردر تصاو اسبک مغز یاخودکار دو مرحله یقطعه بند

   یقعم ی عصب یاز شبکه ها
 3محمدرضا رضاییان، 2حسن ختن لو، 1علیرضا صادقی
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 چکیده 
مغککز اسکک  ککک  مرکککز   یمبککککوچک از دستگاه ل  یقسمت  یاسبک مغز

 یمککرهمچککون صککرآ و  لزا  هایییماریاز مغز در ب  ی ناح  ین. اباشدیم  یادگیری
بخش از مغز  ینحجم و اندازه ا ییرتغ  یررس. بشودیازه و حجم ماند  ییردچار تغ

بخش از  ینخودکار ا یو قطع  بند  اس دشوار و زمان بر    یکار  یبصورت دست
 یبرا  تواندیحجم و اندازه م  ییرهمچون تغ  یو مطالع  موارد  یبررس  یمغز برا

 یهابک بککر شکک  یمبتنکک  یمقالکک  روشکک  ینباشد. در ا ی حائز اهم یارپزشکان بس
در دو   MRI  یردر تصککاو   یخودکار اسبک مغز  یقطع  بند  یبرا  یقعم  یعصب
 یبککا دقکک  خککوب  را  یاسبک مغککز  ناحی   تواندیمجزا ارائ  شده اس   ک  م  فاز

 یچشککیپ  یعصککب  مککدل شککبک   یککککند. در فاز اول با استفاده از    یقطع  بند
U_Net  ه از ماسک با استفاد  یو سپس در فاز بعد  شودیم  یدتول  ی ماسک اول

 یچشککیپ یبا اسککتفاده از مککدل شککبک  عصککب یگرد یکباراول  ر فاز  شده د  یدتول
U_Net  یقطعکک  بنککد یمغککز کاسککب  ،از  ن اسککتفاده شککد  یزک  در فاز اول ن 

بککا   یسکک دهد ک  روش ارائ  شککده در مقا  یبدس   مده نشان م  یجشود. نتایم
 .باشدیبرخوردار م یاز دق  بهتر  یگرد یروشها

 یدی کلمات کل
 MRI یرتصو یپوکامپوس،ه ی،ندقطع  ب ی،اسبک مغز

 مقدمه -1
 یکککباشککد. اسککبک  میپسککتانداران    از مغککز  یکککوچکبخش    1مغزاسبک  
با حافظ  بلند مدت و کوتاه   و  اس    2یقشر یرو ز یانیکوچک، م یساختار مغز

ساختار  بررسی مواردی همچون تشخیص، قطع  بندی، .  [1] مدت مرتبط اس 
 های مختلفدر پژوهش  بارها  3یسیاطمغن  یدتشد  یرصاو تدر  مغز    و ابعاد اسبک

هککا بکک  مطالعات و پژوهش ینا ی قرار گرفت  اس . اهم ارزیابیمورد مطالع  و 
و  یعصب یهایماریب 4یزیولوژیدر پاتوف شناسایی اسبک مغز  یاتینقش ح  یلدل

 . باشدیم یروان
مختلککف   هاییب سکک   یرتحکک  تککا   توانککدیو حجم اسککبک مغککز م  شکل

داشت  باشککد و بککا توهکک  بکک  سککخ  بککودن و  ییراتیتغ یمر لزا یماریچون بهم
و   ی، قطعکک  بنککدMRI  یراسبک در تصککاو   یقدق  ی ناح  یصبر بودن تشخزمان
بکک    یککادیکمککک ز  تواندیم  یربخش اسبک مغز در تصاو ر  اخودک  یبند  یمتقس

ب  عنوان مثال از  نجایی ککک  تشککخیص   کند.شناسان و پزشکان    یبهامع   س
و همچنین  کمک بزرگی ب  بیمار بکند تواندراحل ابتدایی مییع  لزایمر در مسر

باشککد، ببینککد اسککبک مغککز میاولین قسمتی ک  در بیماری  لزایمککر  سککیب می
تواند اطلاعاتی می  MRIناحی  اسبک مغز در تصاویر    و قطع  بندی  تشخیص

 صین ارائ  کنددر مورد تغییر حجم و اندازه  ن نسب  ب  حال  نرمال ب  متخص 
[1,2]. 

اسبک مغککز  و مشخص کردن ناحی   در این پژوهش اقدام ب  قطع  بندی
 یسمغناط  یدبا تشد  یربرداریروش تصو  یا  MRI.  شده اس   MRIدر تصاویر  

 یککناسکک . بککا اسککتفاده از ا یپزشککک  یربرداریتصو  یشرفت پ  یاز روش ها  یکی
تفاده از اری کرد و با استصویر برد  بدن  یدرون  یهاباف   از اهزا و   یتوانروش م
 ککک  ییاز  نجا .داد یصبدن را تشخ  یها  یماریمشکلات و ب  اخذ شده  تصاویر
 بککدن  یدر مورد سککاختارها  یارزشمند  یارتواند اطلاعات بسیم  MRI  تصاویر

 گونکک  تصککویر بککرداریایککن  ارائ  دهککد،    قرار گیری  مانند شکل، اندازه و محل
شککخیص بکک  ت کی و پزشکک   یهاتوانست  اس  توه  پژوهشگران در حوزهه  امروز

 .[4 ,3] ب  خود هلب کندرا  5کامپیوترکمک 
اطلاعککات کامککل و هککامعی در   ،شودک  از مغز گرفت  می  MRIتصاویر  

ز ا ولککی ،دهدمی ارائ  مورد ساختار، حجم و ابعاد مغز ب  پزشکان و متخصصین
های دیگر مغککز  نجایی ک  ناحی  اسبک مغز ابعاد کوچکی دارد و توسط قسم 

انده شده اس ، بررسی و تشخیص  ن بصککورت دسککتی کککاری دی پوشتا حدو 
 .[5 ,1] باشدبر و سخ  میزمان

در  با توه  ب  مشکلاتی ک  تجزیکک  و قطعکک  بنککدی ناحیکک  اسککبک مغککز
ایجاد سیستمی ک  بتواند بطور خودکار این   ،بصورت دستی دارد  MRIتصاویر  

دق  و صح  قطعکک    تواند در روند افزایش سرع ،ناحی  را تشخیص دهد می
 مو ر باشد. اسبک مغز بندی
 یبرا 6یقعم یعصب یهابر شبک  یمبتن یقطع  بند یهاروش یراخ یاندر سال

 مورد توه  قرار گرفت  اس . یاربس یپزشک یرتصاو  یقطع  بند
در رابط  بککا قطعکک  بنککدی اسککبک مغککزی   های فراوانیتا کنون پژوهش
تککرین از مهمبرخککی کککار  یهش و شیوابتدا رو  در ادام  صورت گرفت  اس  ک 

و سککپس مککدل پیشککنهادی در ایککن   های صورت گرفت  در این حککوزهپژوهش
  .خواهد شد پژوهش بررسی

 یسککنت  یهککااز روش  یککقعم  یعصککب  یهاتا قبل از ظهور و رشد شککبک 
. اما پس از ظهور و شدیاستفاده م  یردر تصاو   یقطع  بند  یبرا  یرپردازش تصو
 یقابل تککوهه یشها افزاروش ینز ااستفاده ا یقعم یریدگیا  یهاتوسع  روش
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 یککناز  یککزن  یاسککبک مغککز  ی ناح  یبند  قطع .  [1]  داش در میان پژوهشگران  
اسککتفاده از   یراخ  یانسال  رد  شدهانجام    یهادر پژوهشو    یس ن  یقاعده مستثن

 MRIدر تصاویر  از مغز  ی ناح  ینا یقطع  بند یبرا  یقعم یادگیری  یهاروش
از  یدر ادامکک  برخکک ککک   مککورد بررسککی و  زمککایش قککرار گرفتکک  اسکک  بارهککا

مککورد بررسککی قککرار گرفتکک    اخیککر  یانانجام گرفتکک  در سککالمهم    یهاپژوهش
 .شودمی

Chen   اسبک  یبند یمتقس ین در زم یپژوهش 2017و همکاران در سال
 هککا ن  .[5]  ارائکک  دادنککد  ConvNets  7یبا استفاده از مدل شبک  عصب  یمغز

معیککاری   این معیار،  ک   ،اندهارزیابی کرد  Diceبا استفاده از معیار    ود رامدل خ
مقال  گزارش شککده   یندر ا.  اس   دو مجموع  دادهبرای سنجش شباه  میان  

ی ککک  ارائکک  اند با استفاده از مدلتوانست ها   ن  روش  یناس  ک  با استفاده از ا
 .[5] دس  پیدا کنند 0.9برابر  Diceب  دادند 

Thyreau  بکک  نککام    یو همکاران مدلHippodeep    2018را در سککال 
. باشککدیم و در دسککترس موهککود یمدل بصورت عموم ینا.  [6]  کردند  یمعرف
استفاده کردند. در گام نخسکک    یدیکل  یها در پژوهش خود از س  نوآ  ور ن

 یککنرا در نظر گرفتنککد عککلاوه بککر ا  یو گسترده ا  یرمتغ  یمجموع  داده  موزش
 یهکک از خرو   یهش استفاده شد را تا حککدپژو   ینک  در ا  ی موزش  یبرچسب ها

 یمصنوع یاز داده ها  ییاستخراج کردند و در گام نها  FreeSurfer  یتمالگور
هککا بککا اسککتفاده از .  ن[6]  داده قدرتمند استفاده کردنککد  ی طرح تقو  یکو از  
اسککبک   یاقدام ب  قطعکک  بنککد  8در منطق  مورد نظر  یچشیپ  یعصب  یهاشبک 
 یشعلق ب  بمت  MRI  یرمطالع  از تصاو   یندر ا  پژوهشگران حاضردند.  مغز کر

 یتاسکک د  یبککر رو   ک   نها بدس   وردند  یمدل  و   استفاده کردند  یمارب  2000از  
Harp     بDice    [6]  رسید  0.85برابر.  Nogovitsyn   روش  یزو همکاران ن

Thyreau  ییککدتایش و ما زها را روش  ن یقرار دادند و درست  یرا مورد بررس 
 .[7] کردند

Wachinger  و همکککاران مککدلDeepNat  [8] کردنککد یرا بررسکک. 
DeepNat    یلککدهایاز ف یککد،هد یساز یروش پارامتر  یکدر کنار استفاده از 

 .[8] کنککد یپککردازش اسککتفاده مکک پس رایبکک  یسکک  بعککد یشککرط یتصککادف
DeepNat  مجموعکک  داده  یعمککدتاب بککر روMALC  هککا  نتمرکککز دارد و

 کنند  یدادس  پ  0.86برابر    Dice  عیارمجموع  داده ب  م  ینا  یرو ر  انستند بتو
[8]. 

Roy  مککدل    یو بررس  ئ او همکاران با ارQuickNat  در   یگککریگککام د
 CNN یکککرد.  نها از رو [9] برداشتند یاسبک مغز یتوسع  قطع  بند  یراستا

 بندییمتقسکک توانسککتند  یکککردرو  یککنچندگان  استفاده کردنککد و بککا اسککتفاده از ا
از دادنککد    ارائکک هککا   ن  ی ککک انجام دهند. مدل  DeepNatنسب  ب     ترییعسر
 .[9] کند یم یرویپ یدو بعد U-Net یمعمار ینچند

Dinsdale  یکککها از داشتند.  ن  ین زم  یندر ا  یمطالعات  یزو همکاران ن 
برابککر بککا  Diceاستفاده کردند و توانستند بکک   CNN U-Net یمدل س  بعد

 ی ارزیابی مدل خودبرا  Harpداده    یگاهاز پا  این پژوهشگران نیزبرسند.    0.86
 .[10] ستفاده کردندا

اسککبک مغککز   یو همکاران اقدام ب  قطعکک  بنککد  Carmo  2021سال    در
هککا از .  ن[1]  کردند  یمرصرآ و  لزا  هاییماریدر ب  یقاتمطالعات و تحق  یبرا

بیمککاران شککده از    یمع  ورداده ه  یگاهو پا  Harp  یتاس و د  U-Net  یمعمار
ککک    یمککارانیب  MRI  یرک  شامل تصککاو   Hcunicampمبتلا ب  صرآ ب  نام  

ها از س  .  ن [1]استفاده کردند ،نیز هس  ها برداشت  شده اس مغز  ن  کاسب

بککا الهککام از پککژوهش انجککام گرفتکک  توسککط   etN-U  9یچشککیپ  یشبک  عصب
Lucena  هککا  ن یکک ردنککد. در نهاو همکاران، در س  هه  مختلف استفاده ک
 .[11 ,1] برسند 0.91حدودا  Dice ب  در بهترین حال  توانستند

اسکک ، اسککتفاده از  اسککتنبا قابککل  یککراخ یهککاککک  از پژوهش همککانطور
 یجنتککا یککقعم یچشککیپ یعصککب یهاشبک مخصوصا  یقعم  یعصب  یهاشبک 

 از هملکک  U-Net. مککدل [6 ,5 ,1] ارائکک  داده اسکک  یخوب و قابککل تککوهه
در ایککن  .باشککدیم یپزشککک  یرتصککاو   یقطع  بند  ین پر استفاده در زم  یهامدل

 استفاده شده اس . U_Netصبی پیچشی و مدل پژوهش نیز از شبک  ع
هایی ک  تا کنون در حوزه قطع  بنککدی نسب  ب  پژوهش  حاضر  پژوهش

دو ویژگی کلیککدی دارد. ها بررسی شد،  و برخی از  ناسبک مغز صورت گرفت   
هککا تشککخیص دو   بکک  دیگککر پژوهشویژگی کلیدی این پژوهش نسککب  اولین
هککای متفککاوت اسکک . و یکسان با ورودی  U-Netای و استفاده از مدل  مرحل 

اسککتفاده از یککک ماسککک بککا الگککوریتمی   کلیدی ایککن پککژوهش  دومین ویژگی
ای ک  احتمال وهود اسبک مغککز برای مشخص کردن ناحی   ک   ،اس   ابتکاری
 .شوداستفاده می ،س مکان ه در  ن

 یرا معرفکک   U-Netمدل    2015در سال    یرن  برگر و همکاران و   اولاف
نکت  مهککم داشکک  ککک  باعکک   یککردند  یها معرفک   ن یدل. م[11]  کردند

 هایی عدم وهود لا  یژگیو   ینکند. ا  یداشبک  کاهش پ  یچیدگیپ یزانم  شدیم
ک  در  ن  یمتوال یانقباض یرمس یکمدل از  ینها در ا ن.  باشدیتمام متصل م

قرار گرفتکک  اسکک  اسککتفاده  sampling هایی لا  یهاب   pooling  هایی لا
 .[11] ردندک

در دو   U_Net   یچشککیپ  یاز مککدل شککبک  عصککب  نیککز  پککژوهش  یندر ا
 MRI یراسبک مغز در تصاو   ی ناح  یقطع  بند  یاتعمل  یمختلف برا  یمرحل 

داده   یگککاهپا  موهککود در  MRI  ریو پککژوهش از تصککا  یناستفاده شده اس . در ا
Harp  . استفاده شده اس 
 U-Netاز مککدل    در ایککن پککژوهش  شککده  یسککاز  یادههر دو مرحل  پ  در

 یبنککد  یمتقس  یشبک  کانولوشن برا  یمعمار  یک  U-Netده اس .  استفاده ش
از  یپزشککک یردر تصککاو  یقطع  بنککد یاس  ک  بارها برا  یرتصاو   یقو دق  یعسر
 شده اس .استفاده  یمعمار ینا

 یسککال هککا در U-Net یتمک  باع  شده تا الگککور یلیدلا مهم ترین  از
 یرکردن تصاو   ی  بندو قطع  یو بخش بند  یرتصو  یاهزا  ییدر امر شناسا  یراخ

توان ب   یم یرد،مورد توه  قرار گ ی،پزشک یرپردازش تصاو  ین بخصوص در زم
 یاز موزش و عدم ن یندبا دق  بالا، سرع  بالا فر  یهمچون پاسخ ده یموارد

 ب  مجموع  داده بزرگ اشاره کرد.

 پیشنهادی روش  -2
 ن پژوهش بکک   یناسبک مغز ک  در ا  یقطع  بند  یبرا  یشنهادیروش پ

 U-Net یتمو الگککور یککقعم  یعصککب  یهابر شککبک   یمبتن  ،پرداخت  شده اس 
مدل پیشنهادی برای قطع  بندی تصاویر اسبک مغز در این پژوهش  .  باشدیم

 دنبال شده اس . مراحلی ک  در این پژوهش  اس   هارائ  شد  MRIیر  در تصاو 
 .باشدقابل ملاحظ  می( 1در شکل )
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 روش پیشنهادی ( : 1شکل )

 یککنککک  در ا یاسککبک مغککز یصو تشککخ یقطع  بند  یبرا  ک   یوند کلر
بطور در ابتدا ک   شده اس  یساز یادهپ بخشدر س   ،گرفت  شد یشپژوهش پ
 .خواهد شدسی برراین مراحل  خلاص 

و در موهککود  یک  ب  صورت عموم  Harpداده    یگاهپژوهش از پا  یندر ا
 متشکککل از ری پایگاه دادهپس از همع  و  استفاده شده اس   ،باشددسترس می

 شود،یانجام م  یرتصاو   یپردازش رو   یشاول اقدامات پ  قدمدر  ،  MRI  تصاویر
در   .شودده میاد موزش    مرحل در دو    یدوم مدل شبک  عصب  بخشسپس در  

استفاده شککده اسکک . عککلاوه بککر  U-Net از الگوریتم ،بخشاین  مرحل هر دو 
 یککدتول  یبککرا  تمیالگککور  یکککاز    بخککش  یناستفاده شده در ا  U-Net  یتمالگور

، ایککن یکک اول  U-Netاز مدل    یربعد از گذر تصاو   شده اس .استفاده    نیز  ماسک
این برچسککب  استفاده ازا ب کند ک مدل برای هر تصویر یک برچسب ایجاد می

، برای هر داده یککک ماسککک مسککتطیل شکککل ایجککاد و الگوریتم تولید ماسک
مربوط   MRI یردر تصو ،دههر دا یشده برا یدماسک تول با ضرب  شود ک می
های ماسک گذاری شککده  ید. این دادهبدس  میشده    یماسک گذار  یهاداده

اولیکک  احتمککال   U-Netمککدل  هستند ککک     MRIفقط شامل نواحی از تصویر  
های . سپس این دادهناحی  پیش بینی کرده اس   حضور ناحی  اسبک را در  ن

در شککود.  داده میمککورش     U-Netبککا مککدل    یگککرد  یکبار  ماسک گذاری شده
 یهککابککا اسککتفاده از داده  ییمدل نها  یابینوب  ب  تس  و ارز  نیز  یینها  بخش
و تس   یمورد بررس ،ییشده نها  یدمدل تول  بخش  یندر ا  رسد ک می  ی موزش
با اسککتفاده   ، زمایشیدر این بخش پس از تولید برچسب تصاویر    گیرد.میقرار  
  و نتیج  ب  دس   مککده بککا نتککایج ار گرفتقر یابیمدل مورد ارز  Dice  یاراز مع

 .شودمقایس  می هاپژوهشگران و مقالات  ن بقی  توسط بدس   مده

 ها پیش پردازش داده -1-2

در   .پرداخت  شدها  پردازش داده  یشپ  بررسی، انتخاب و   اول ب   شبخدر  
داده شککامل  یگککاهپا یککن. اشده اس استفاده  Harpداده  یگاهپژوهش از پا  ینا

 یککن. اباشککدیدر دسککترس م یک  بطور عموم باشدیم T1 MRI یرتصو 135
 یر،تصککاو   یککناول ا  یشککده انککد. دسککت   یدر س  دست  هدا کلاس بند  یرتصاو 

 صککاویردوم ت  یدسککت   باشککد،یاز افراد نرمککال و سککالم م  یمغز  MRI  یرتصاو 
 یفککیخف یاس  ککک  اخککتلال شککناخت یاز افراد یمغز MRI یرمربو  ب  تصاو 

 یمککاریب یراس  ک  درگ  یمربو  ب  افراد  یردست  سوم تصاو   ی نهادارند و در  
 . [13] باشندیم یمر لزا

باشککد. می  Harpاه داده  ای از تصککاویر موهککود در پایگکک ( نمون 2شکل )
نیککز بکک   Cو  Bاس . تصککاویر  T1 MRI( یک تصویر 2در شکل ) Aتصویر 

 MRIصککویر ترتیب بیانگر ماسک تصویر و قرار گیری ماسککک تصککویر روی ت
 .اس 

 

 نمونه تصویری از پایگاه داده به همراه ماسک آن( : 2شکل )

ککک  سککفید اسکک   و  یک تصککویر دودویککی سککیاه  (  2در شکل )  Bتصویر  
ب  نوعی  باشد.می MRIمشخص کننده مکان قرارگیری اسبک مغز در تصویر 

 ماسککک  ایککنککک     اسکک   سککیاه و سککفید  دارای یک ماسککک  MRIهر تصویر  
 باشد.مشخص کننده مکان قرار گیری اسبک در تصویر می

 عمیق ارائه شده شبکه عصبی -2-2

 مککدل  یکککمربو  ب  فاز  مککوزش    یهافاز ابتدا با استفاده از داده  یندر ا
 یهاسککپس برچسککب شککود و داده می مککوزش    U-Net  شبک  عصبی پیچشی

  .دخواهد ش ینیب یشپ U-Netمدل  ینبا استفاده از ا ی موزش یهاداده
 یجککادماسککک ا  یککک  ی موزشکک   یهاداده  یهابرچسب  ینیب  یشپس از پ

ماسک  ینا یجاد. اشودمیضرب  یاصل MRI یرماسک در تصو  ینو ا  شودمی
بکک   تککوانمیکار  ینانجام ا یلک  از دلا این پژوهش اس ل توه   از نکات قاب

 یکک تمرکککز بککر ناح  و   MRI  یراضاف  تصککو  یهاهمچون حذف قسم   یموارد
ماسککک از   یککددر پککردازش و تول  یچیککدگیکککاهش پ  ی در نهاو    یغزاسبک م

ماسککک از   یککنا  یککدتول  ی. بککرااشککاره کککرد  U-Netتوسط مدل    MRI  یرتصو
 .شده اس استفاده  ،شود  بح  میی ک  در ادامیتمالگور
 نمککوده  یککداشده پ  ینیب  یشماسک پ  یرنقط  در تصو  4ابتدا    یتمالگور  ینا
 یی. از  نجاباشندیبرچسب م  یردر تصو  یکسلپ  چهار  یانگرچهار نقط  ب  ینک  ا

یککک  هابرچسبماتریس تصاویر   ،هستند  یدو سف  یاهس  یریها تصاو ک  برچسب
 بککا  یککبنقککا  ککک  بکک  ترت  یککنا  باشد.می  1و    0  بعدی بوده و فقط شامل اعداد

برابرنککد بککا  اندشککده ینام گککذار minX, minY, maxX, maxY هاینام
 ی،نقطکک  در محککور عمککود  یکتریکککوچ  ی،افقکک نقطکک  در محککور    ینکوچک تر

 ینقط  در محککور عمککود  ینبزرگتر  ی و در نها  ینقط  در محور افق  ینبزرگتر
 .باشدیم 1شده برابر با  یدرچسب تولب یرتصوماتریس ها در ک  مقدار  ن
 نقا شود. این نقط  برای هر تصویر ب  صورت هداگان  حساب می  4این  

  ید.ی اول بدس  میپیش بینی شده در مرحل  با استفاده از تصویر برچسب
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ککک  اسککبک مغککز   یحول مکککان  یلمستط  یک  یلتشک  نقا   ینا  یب  نوع
از،  یریهلککوگ یبرالید این ماسک هنگام تو. دهندیداده شده اس  م  یصتشخ

اسبک مغز از هر چهار نقط    ی از ناح یو از دس  دادن بخش  یتااز دس  دادن د
مستطیل گسککترش داده  ،طرف اطراف تصویرب     لیکسپ  20بدس   مده مقدار  

در داخککل  minX, minY, maxX, maxYیعنککی تمککام نقککا  . شککودمی
 گیرند. ماسک نهایی مستطیل شکل قرار می

ک  با استفاده از ایککن دو   شودمشخص می  روی تصویردو نقط     رنهای د
 ک  هر یککک از دو نقطکک   شودداده مینقط  یک مستطیل روی تصویر تشکیل  

ی پککایین سککم  ی بالا سم  چپ مسککتطیل و گوشکک ب  ترتیب برابر با گوش 
 هاییکسککلپ یمقککدار تمککام باشد. بعد از تشکیل مسککتطیلمستطیل می  راس 

 0برابککر بککا    هایکسککلپ  یو مابق  1برابر با    یلمستط  ینا  داخلی  ی در ناحموهود  
 یاصل یرتصورا در  یرهر تصو  یماسک بدس   مده برا  ی در نها  .گیردمی  قرار

 یککد ککک  فقککط تصاویر هدیدی بوهود میضرب کرده و  نقط  در نقط   بصورت  
باشد ککک  احتمککال وهککود اسککبک مغککزی در می  MRIاز تصویر    شامل بخشی

حککذف  MRI از تصککویر کاملا یراضاف  تصو  یهابخش  ناحی  بیشتر اس  و  ن
 شود.می

همچدد    دیگددر     U-Netزددآ     ،در قسمت آخر فرآینددآ آزدد   

و این بار با استفاده ا  تصاویر زاسک شددآه    دشزیقبل ایجاد   زرحله

  .ش دزیداده  در فا  قبل این زآ  آز     

شآه در ایددن ودد وه  را    استفاده  U-Net( ساختار زآ   3شکل )

 دهآ.نمای  زی

 

 U-NETمدل ( : 3شکل )

  شآه اسددتکه در این و وه  ا  آ  استفاده    U-Netزآ  ورود  

  128در    128هددا  کدده انددآا ه آ   است،   ها  تصاویربرچسب  اویر وتص

و    Encoder( ا  دو بخدد   3هماننددآ شددکل ). ایددن زددآ   باشددآزی

Decoder  در     سددا گستر   یرسدد ز  یددک   داراو    تشکیل شآه اسددت

  یددک هر .باشآیدر سمت چپ ز  سا فشرده یرزس یکسمت راست و 

  یددکو    Relu   سددا تددابف فلا   یددک  ،ایددن زددآ   یچشددیو  ها یددها  لا

 دارد.  max-pooling  یتمالگ ر

و بدده    شآه استدر هر دو فا  آز    استفاده   U-Netا  این زآ  

یددک    ت.ز جدد د اسدد   آز    دیآه  دو زآ   بخ این  اتمام  ن عی بلآ ا   

  MRIاو  که ورود  آ  تصاویر    زرحلهبرا   آز    دیآه شآه زآ 

که ورود  آ     دوم  یک زآ  برا  زرحلهو  است Harpا  وایگاه داده 

با اسددتفاده   شآه زاسکویر  این تصا  است که  زاسک شآه  MRI  تصاویر

بلآ ا   ها  وی  بینی شآه  ا  الگ ریتم ت لیآ زاسک و خروجی برچسب

 .ت لیآ شآه استا  او   ف

 ارزیابی  نتایج -3-2

 یهککابکک  سکک  بخککش داده  یتاسکک مورد نظر د  یستمس  یساز  یادهپ  برای
 یهابککا انککدازه  یبب  ترت  یش زما  یهاو داده  یاعتبار سنج  یداده ها  ی، موزش
 یپککس از همککع  ور مرحل  یندر ا .شده اس  یبند یمتقس %15و    15%،  70%

و   یشنمککا  یهککا بککراداده  یرو   یکک اول  یهککاشپرداز  یشداده اقدام ب  پکک   یگاهپا
 128*128پککردازش شککده بکک  ابعککاد   یشپ  یر. تصاو شده اس ها  داده  یفراخوان

تسکک  و  یهاداده ی، موزش یهاب  س  بخش داده یرو سپس تصاو   شده  یلتبد
 یکک شککده در نها  یجککادداده ا  یگککاهپا  .قسیم بندی شده اس ت  یابیارز  یهاادهد

 .دباشیم MRI یراز تصاو  یاها و مجموع چسباز بر یامجموع  یدارا
پژوهش در   این  نهایی  تولید  بخش  از  دو مدل    پس  دیده   موزش 

از داده با    ،ایمرحل   داده از تصاویر موهود در  تس  ک     یهااستفاده  ی پایگاه 
Harp   اس نهایی  بدس   مده  ارزیابی  یشمورد  زما  مدل   .گیردمی قرار    و 

شباه  برچسب اصلی هر    بررسیای پیشنهادی از  ل  برای ارزیابی مدل دو مرح
شده  داده  بینی  پیش  برچسب  و  تس   مرح  ی  دو  مدل  استفاده  ای  توسط 
)   شود.می داده شده ( نمون  4در شکل  نمایش  از مراحل تس  یک تصویر    ای 

 اس .

 

 (: مراحل پیش بینی ناحیه اسبک در مغز 4شکل )

 MRIهمککان تصککویر    Bماسک اولی  و تصککویر    A( تصویر  4در شکل )
 اند.باشد ک  بطککور تصککادفی انتخککاب شککدهمی  Harpاولی  موهود در دیتاس   

ی در مرحلکک  U-NETبیانگر برچسب پیش بینی شده توسط مککدل   Cتصویر  
باشککد می  Cماسک ایحاد شده از تصویر خروهی    Dباشد. تصویر  اول مدل می

. همککانطور ککک  در  یدبدس  می  Eتصویر    Bو با ضرب این ماسک در تصویر  
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مشخص اس ، این تصویر فقط حاوی قسککمتی اسکک  ککک  احتمککال   Eتصویر  
 Fباشد. در نهای  تصککویر نهککایی  وهود اسبک مغز در  ن ناحی  بسیار زیاد می

ک  از با استفاده از تصویر ماسک شده   اس مرحل  دوم    U-Netخروهی مدل  
 پیش بینی شده اس .

برچسب ادام   شدهدر  بینی  پیش  تس داده   های  مدل   های    توسط 
اصل  پیشنهادی با برچسب  مقا  یهاداده   یرا  م  یس تس   و  شباه    یزانکرده 

معیار    هر  یبرا از  استفاده  با    یاری مع  Dice.  شودمی   یبررس  Diceبرچسب 
. در اکثر  [14]  یرشباه  دو تصو  یزانم  یو بررس  یردو تصو  یس مقا  یبرا   اس

برا  ییهاپژوهش بند  یک   مع  یرتصاو   یقطع   از  اس   شده    Dice  یارانجام 
  باشد یم  Diceمحاسب     ( روش1)  . فرمولکنندیمدل استفاده م  یابیارز  یبرا

  یانگر ب  giو    هشد  ینیبیشپ  یرتصو  pi ها،تعداد  کل داده   یب  معنا  nک  در  ن 
 باشد.ی م یاصل یرتصو

(1) 
 
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Dice    دو مجموع  داده    ین اس  ک  شباه  ب  یبزار  مارا  یکب  نوعی
  شده  تدر این پژوهش مجموع  داده در نظر گرف .[14]  کندی م  یریرا اندازه گ

  باشد.ها می برچسب سیاه و سفید تصاویر
  کند ک  را اندازه گیری میمیزان شباه  بین دو تصویر  این مدل ارزیابی  

ب  معنی    تر باشد،نزدیک   1عدد ب   باشد و هر چ   می   1تا   0همواره عددی بین  
نکت  قابل توه  در    باشد.دیگر بیشتر میشباه  دو تصویر ب  یک    ن اس  ک 

مشاب     Diceمحاسب    اندازه  و  ابعاد  نظر  از  باید  تصویر  دو  هر  ک   اس   این 
 یکدیگر باشند.

تک   ب   تک  محاسب   از  تصویر  Diceپس  هر  پیشبینی    برای  برچسب 
شده    ها محاسب   ن   میانگین کلی  موهود در پایگاه داده،سب اصلی  شده با برچ
عنوان ب   می  Diceمعیار    و  معرفی  مقدار  ن    شودمدل  پژوهش  این  در  ک  

 .اس   0.94با  برابر
ک  ب    Diceنتایج بدس   مده توسط پژوهشگران و میزان  (1) در هدول 

کر ن   پیدا  شده    اندده دس   رو   اس  ورده  نیز  هدول  ردیف  خر  در  ش و 
 .پیشنهادی ارائ  شده توسط این پژوهش مشخص اس 

 های مرتبط پژوهش Diceمقایسه مقدار ( : 1جدول )

 روش سال انتشار  Diceمیزان 

0.85 2018 Thyreau  و همکاران 
0.86 2019 Wachinger  و همکاران 
0.86 2019 Dinsdale ان و همکار 
0.91 2021 Carmo  و همکاران 

 ای دومرحله ی پیشنهاد مدل 2022 0.94

ای ک  در ایککن مشخص اس ، مدل دو مرحل   (  1)همانطور ک  از هدول  
 Harpبهتری روی تصاویر پایگاه داده    Diceمیزان    ،ه اس پژوهش ارائ  شد

 های بررسی شده کسب کرده اس .ب  نسب  مابقی پژوهش

 نتیجه گیری -3
باشککد ککک  در برخککی هم موهود در مغککز اسککبک میهای میکی از بخش

در این شود.  های مرتبط با مغز این ناحی  دچار  سیب یا تغییر اندازه مییماریب

ارائکک  داده ای برای قطع  بندی اسبک مغککز  دو مرحل   مدلی  شدپژوهش سعی  
در دو مرحلکک    U-Netمدل شککبک  عصککبی پیچشککی    پژوهش از  در این  .شود

های  موزش داده با استفاده از  U-Netی اول یک مدل  حل در مراستفاده شد.  
و سککپس در   داده شککدهمع  وری شده بودند  موزش    Harpک  از پایگاه داده  

ککک  شککد تصاویر ماسک شده هدیدی ایجاد   ،مرحل  دوم با استفاده از این مدل
ای ک  احتمال وهود اسبک در  ن پیش بینی شده این تصاویر فقط روی ناحی 

این تصاویر   استفاده از  دیگر با  U-Netد. در نهای  یک مدل  نمرکز داراس  ت
 . داده شد موزش ماسک شده 

های تس  در دو مرحل  اقککدام برای تس  این مدل نیز با استفاده از داده
. در قدم اول بککا اسککتفاده از مککدل از پککیش شدب  شناسایی ناحی  اسبک مغزی 

تصککویر پککیش بینککی   برچسککب  ،اول  یدر مرحلکک   U-Net  شککده   موزش دیده
ی دوم یک ماسک مستطیل شکل حول نواحی ککک  رحل و سپس در م  شودمی

. سککپس تصککاویر تسکک  را در ایککن شککودمیامکان وهود اسبک هس  ایجککاد  
 U-Netشککده با استفاده از مدل از پیش  موزش دیده و  ها ضرب کرده  ماسک

 .شودمیناسایی ناحی  اسبک مغزی در تصاویر ماسک شده شدر مرحل  دوم 
ه اسککتفاده شککد Diceمدل از معیار شباه   در این پژوهش برای ارزیابی

پککیش   هککایهدادبرای تمککامی    Diceمقدار  برای ارزیابی کلی این مدل  .  اس 
 ک  این مقادیر محاسب  شد بینی شده محاسب  شد و سپس مقدار میانگین کلی

ای روی تصککاویر کلی این مدل دو مرحلکک محاسب  شده    Diceمیانگین    مقدار
 باشد.می 0.94با  برابر Harpپایگاه داده 
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ابري: رايانش بستر در متقارن رمزنگاري طرح هاي پژوهشي پتانسيل 
چندگانه تطابق پذير پيوند طرح هاي و محرمانه مجموعه اي عمليات
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ايران اصفهان، اصفهان، دانشگاه آمار، و رياضي دانشكده ۱استاديار
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ايران تهران، بنيادي، دانش هاي پژوهشگاه رياضيات، ۲پژوهشكدة
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چكيده
وسيعي طيف براي متفاوتي رمزنگاشتي اوليه هاي۱ اخير، سال هاي در
بده بستان به توجه با كه شده اند معرفي ابري رايانش كاربردهاي از
معرفي به مقاله، اين در هستند. رده بندي قابل امنيت و كارايي بين
و محرمانه مجموعه اي عمليات براي جديدي متقارن رمزنگاري اوليه هاي
مي پردازيم. ابري رايانش بستر در محرمانه اشتراك عمليات آن مركزيت در
طيف براي امن طرح هاي ساخت در مي توانند آنجاييكه از اوليه ها اين
اهميت از گيرند، قرار استفاده مورد ابري بستر در عملكردها از وسيعي
مي توانند شده معرفي طرح هاي از استفاده با كاربران برخوردارند. ويژه اي
نموده ذخيره ابري فضاي روي بر امن صورت به را خود مجموعه داده هاي
و اجرا آنها روي بر را خود مجموعه اي پرسمان هاي نياز هنگام به و
بر مختصري مرور ابتدا راستا، اين در كنند. دريافت را مطلوب نتايج
تطابق پذير پيوند طرح هاي و محرمانه مجموعه اي عمليات طرح هاي روي
خواهيم كارايي تحليل و كاربردها امنيتي، و نحوي مفاهيم حيث از چندگانه
پتانسيل هاي و مذكور پژوهش از كلي نماي معرفي با نيز ادامه در داشت.
نحو به حوزه، اين در علاقمند مخاطبان تا مي گردد سعي پژوهشي بالقوه
راستاي در و يافته پيشرو پژوهش پيشبرد براي را خود جايگاه مناسبي

بردارند. را مناسبي گام هاي آن ارتقاي

كليدي كلمات
عمليات تطابق پذير، پيوند محرمانگي، داده، برون سپاري ابري، رايانش

محرمانه. اشتراك محرمانه، مجموعه اي

مقدمه -۱
طور به سازمان ها اطلاعات حجم ظهور، نو فن آوري هاي پيشرفت با
نگهداري افزون، روز و وسيع حجم اين است. افزايش حال در چشمگيري
مربوطه هزينه هاي و ساخته پيچيده تر پيش از بيش را داده ها مديريت و
مي توانند چالش ها اين با رويارويي براي سازمان ها است. داده افزايش را
اجرايي افراد كار گيري به و ذخيره سازي منابع افزودن چون تمهيداتي
خارجي سرويس دهنده يك به خود داده هاي مديريت واگذاري يا و بيشتر
آسان را داده ها كنترل و مديريت حدودي تا اول راه حل كنند. لحاظ را  

1Primitives

انساني نيروي و ذخيره سازي منابع به كارگيري سبب به نهايتا اما مي سازد
رويكرد اين رو، از دارد. دنبال به را سازمان هزينه هاي افزايش بيشتر،
جوامع در خارجي سرويس دهنده يك به محاسبات و داده  برون سپاري

.[۳ ،۲] است برخوردار ويژه اي جايگاه از تجاري و صنعتي تحقيقاتي،
ذخيره سازي، سرويس هاي و ابري محاسبات ميزباني ظهور با
خود به تازه اي شكل ابري رايانش بستر در داده برون سپاري سرويس هاي
كارشان انجام براي نياز مورد منابع به تنها كاربران بستر، اين در گرفت.
مصرف منابع براي هزينه پرداخت به نيازي بنابراين و دارند دسترسي
باعث اينكه بر علاوه ابري رايانش ندارد. وجود سنتي روش به شبيه نشده
دسترسي امكان نيز كاربران به مي گردد سازمان هزينه هاي در صرفه جويي
ارائه را كار و كسب در نوآوري منظور به موجود فن آوري هاي آخرين به
و آمازون مايكروسافت، گوگل،  نظير سرويس دهندگاني امروزه مي دهد.
اسناد، اشتراك رايانامه، ايجاد نظير خدمات از وسيعي طيف با آي .بي. ام
عرصه به پا ابري رايانش بستر در ديگر خدمات بسياري و فايل ها ميزباني

.[۳] هستند برخوردار زيادي محبوبيت از و گذاشته  ظهور
صورت در سازمان داده هاي كه آنجا از فوق، مزاياي وجود با
مي شود نگهداري سپاري برون قالب در سرويس هايي چنين از استفاده
امنيتي  نگراني هاي نيست، داده مالك مستقيم كنترل و نظارت تحت و
داده محرمانگي حفظ نگراني ها، اين مهم ترين از يكي مي شود. مطرح
مي توان را برون سپاري از قبل داده رمزگذاري است. شده برون سپاري
كه آنجا از وجود اين با دانست. نگراني اين كردن مرتفع براي راهكاري
جستجوهاي انجام است، خارجي سرويس دهنده اختيار در شده رمز داده
يك عنوان به كارا صورت به نظر مورد داده استخراج و كاربر درخواستي
مورد كارايي ميزان و امنيت عملكرد، نوع به بسته مي شود. مطرح چالش
داده توسعه و معرفي منظور اين براي مختلفي رمزگذاري ابزارهاي نياز،

است. شده آورده موجود ابزارهاي مهم ترين از برخي ادامه در شده اند.
كه است آن (۲HE) همريخت رمزگذاري ايده همريخت: رمزگذاري
به است m۲ و m۱ پيام هاي شده رمز ترتيب به كه c۲ و c۱ پيام هاي اگر
دانستن به نياز بدون شخصي هر آنگاه باشد، شده داده f تابع يك همراه
يك در كند. محاسبه را f(m۱,m۲) شده رمز بتواند خصوصي كليد
را همريخت رمزگذاري پشتيباني، قابل توابع حيث از و كلي بندي دسته
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رمزگذاري و (۳FHE) همريخت تمام رمزگذاري دسته ي دو به مي توان
همريخت، تمام رمزگذاري نمود. تقسيم بندي (۴PHE) جزئي همريخت
روي بر را شد ه اي مشخص پيش از تابع هر اجراي امكان عملكرد نظر از
و است معنايي امنيت داراي نيز امنيت نظر از مي كند. فراهم شده رمز داده
سبب به همچنين ندارد. ديگري نشتي محاسبه، مورد پيام هاي طول جز
برخوردار پاييني كارايي از امنيت، از قوي تعريف و رمزگذاري سربارهاي
تمام رمزگذاري با مقايسه در جزئي همريخت رمزگذاري اينحال با است.
داده روي بر را محدودتري توابع اجراي امكان عمكرد، نظر از همريخت
همريخت تمام رمزگذاري به شبيه امنيت نظر از مي كند. فراهم شده رمز
عمل همريخت تمام رمزگذاري از بهتر مراتب به كارايي نظر از ولي است

مي كند.
c پيام اگر كه است آن (۵FE) تابعي رمزگذاري ايده تابعي: رمزگذاري
آنگاه باشد، شده داده f تابع يك همراه به است m پيام شده رمز كه
رمزگذاري كند. محاسبه m داشتن بدون را f(m) تابع بتواند فردي هر
را تابعي هر يا خاص تابع اجراي امكان مي تواند عملكرد نظر از تابعي
حاصل رمزگذاري، نوع اين در فرد اينكه سبب به همچنين كند. فراهم
ضعيف تري امنيت داراي مي آ     ورد، دست به را تابع رمزشده حاصل نه و تابع
تعاريف به وابسته نيز كارايي نظر از است. همريخت رمزگذاري به نسبت
كننده بيان كنوني دانش اينحال با است، رمزگذاري سربارهاي و امنيتي

مي باشد. رمزگذاري نوع اين كارايي بودن پايين
،(۶MPC) عاملي چند امن محاسبات ايده چندعاملي: امن محاسبات
مختلفي عامل هاي بين آن ورودي هاي كه است تابع يك امن محاسبه
بين را تابعي هر اجراي امكان عملكرد، نظر از ابزار اين است. شده توزيع
امنيت، نظر از مي كند. فراهم محرمانه ورودي هاي با مختلف عامل هاي
مي شود، استنتاج دو آن از آنچه هر و تابع حاصل خود، ورودي جز عامل هر
شده ارايه پروتكل هاي نيز كارايي نظر از نمي كند. كسب ديگري دانش
منظوره خاص و بوده آمد كار نا بسيار تابعي هر از كلي پشتيباني براي

مي كاهد. آن آمدي كار نا از پروتكل ها كردن طراحي
حوزه در (۷SE) جستجوپذير رمزگذاري ايده جستجوپذير: رمزگذاري
اسنادي بازيابي به نياز كاربر جاييكه مي گردد، مطرح اطلاعات امن بازيابي
محتواي نمي خواهد امنيتي نظر از و است خاصي كلمه حاوي كه دارد
نوع اين شود. فاش ديگران براي پرسمان مورد كلمه همچنين و اسناد
طراحي مي شوند خاصي توابع از پشتيباني براي عملكرد، نظر از رمزگذاري
برخوردار بالايي كارايي از كم، سربارهاي و بودن منظوره خاص سبب به و
ارايه طرح هاي معمولا كارايي، بالاي اهميت به توجه با همچنين هستند.

مي باشند. برخوردار ديگر ابزارهاي به نسبت كمتري امنيت از شده
رمزنگاري اوليه دو مختصر طور به تا است آن بر سعي مقاله، اين در
طرح و (۸PSO) محرمانه مجموعه اي عمليات طرح نام هاي به جديد
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طيف اصلي هسته مي توانند كه (۹M­Adjoin) چندگانه تطابق پذير پيوند
اين كنيم. معرفي را باشد ابري رايانش بستر در پرو تكل ها از وسيعي
سرويس هاي در گيري كار به منظور به انجاييكه از رمزنگاري اوليه  هاي
كارايي و امنيت بين تعادل آنها در و شده اند داده توسعه و طراحي ابري
در مطرح امنيتي و نحوي مفاهيم از است، برخوردار بالايي اهميت از

گرفته اند. الگو جستجوپذير رمزگذاري

رايانش بستر در محرمانه مجموعه اي عمليات طرح -۲
ابري

شامل داده مجموعه يك بيانگر ،DS = (li, Si)
n
i=۱ كنيد فرض

li ∈ {۰, ۱}λ آن در كه برچسب/مجموعه هاست زوج از ليست يك
عمليات يك كنيد فرض همچنين است. Si = (wi

۱, · · · , wi
ki
) و

كه است qij = (opij , li, lj) تايي سه يك صورت به مجموعه اي
از يكي بيانگر opij و انتخابي ستون برچسب دو بيانگر lj و li آن در

است: زير قرار به مجموعه اي عمليات

است، مجموعه دو اشتراك بيانگر :∩ -

است، مجموعه دو اجتماع بيانگر :∪ -

است. مجموعه دو بين تفاضل بيانگر :\ -

رمزگذاري طرح يك ،(PSO) محرمانه مجموعه اي عمليات طرح يك
را خود DS مجموعه داده هاي تا مي سازد قادر را كاربر كه است متقارن
توليد با نياز هنگام به سپس و نمايد برون سپاري ابري فضاي روي بر و رمز
را مجموعه اي عمليات نتيجه تا نمايد قادر را كارگزار opij تايي سه يك

برگرداند. او به را نتيجه و محاسبه
توسط بار اولين براي رمزنگاري اوليه اين امنيتي و نحوي مفاهيم
مدل براي آنها گرديد. معرفي ابري سناريوي براي [۱] در خزايي و رفيعي
عمليات تمامي محرمانه، مجموعه اي عمليات طرح به مربوط نحو كردن
و گرفته اند نظر در را تفاضل و اجتماع اشتراك، مانند پايه مجموعه اي
مبتني استاندارد امنيتي مفاهيم از نيز امنيت كردن مدل براي همچنين
كارايي و امنيت بين تعادل اهميت سبب به كرده اند. استفاده شبيه ساز بر
نظر در اوليه اين براي را كمينه اي و معقول نشتي ابري، رايانش بستر در
مدل براي ساخت يك ارايه موضوع، ادبيات در آنجاييكه از گرفته اند.
نحوي مفاهيم به اعتباربخشي براي ضروري نيازمندي يك شده ارايه
مجموعه اي عمليات طرح براي عام ساخت يك آنها است، امنيتي و
ارايه ۱۱ تطابق پذير پيوند و ۱۰ امن چندتايي اوليه هاي اساس بر محرمانه
ارايه قابل ساخت هاي كارايي افزايش منظور به همچنين آنها كرده اند.
طرح براي جديد ساخت ارايه به اقدام شده، معرفي مولفه هاي اساس بر
سربارهاي چشمگير كاهش به منجر آنها تلاش كه كردند تطابق پذير پيوند
ترتيب به شكل۱ و جدول۱ است. شده ارتباطي و ذخيره سازي محاسباتي،
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10Tuple Set Scheme
11Adjustable Join Scheme
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PSO براي كانديد ساخت هاي .۱ جدول

سختي فرض Adjoin طرح Tset طرح ساخت
XDHV Our Adjoin

Tset [2]

PSO I
matix­DDH [4]

(نامتقارن) Adjoin [3]
PSO II
(نامتقارن)

matix­DDH [4]
(متقارن) Adjoin [3]

PSO II
(متقارن)

را PSO مختلف ساخت هاي به مربوط سربارهاي و كانديد ساخت هاي
مي دهند. نشان

مي توانند اينكه بر علاوه ،PSO طرح هاي كه دادند نشان همچنين آنها
قرار استفاده مورد ابري سرويس هاي در تنهايي به و مستقل صورت به
پروتكل هاي ديگر ساخت در اصلي بلاك يك عنوان به مي توانند گيرند،
عملكرد دو آنها راستا، اين در كنند. نقش ايفاي نيز بستر اين در امنيتي
(۱ يعني: ابري، رايانش بستر در اطلاعات امن بازيابي حوزه در كاربرد پر
روي بولي پرسمان هاي (۲ و رمزشده پايگاه داده روي بر پيوند پرسمان هاي
طرح طريق از انجام قابل كاربرد دو عنوان به را رمزشده اسناد مجموعه
را طرح ها اين ساخت نحوه و كردند معرفي محرمانه مجموعه اي عمليات

كردند. تشريح نيز

چندگانه تطابق پذير پيوند طرح -۳
مجموعه اي عمليات طرح امنيتي و نحوي مفاهيم كردن مدل وجود با
روي بر همواره طرح اين كه مي ماند باقي چالش اين همچنان محرمانه،
مجموعه ها از ليستي روي بر استفاده براي و است اعمال قابل مجموعه دو
سپس و لحاظ مجموعه زوج هر براي را مجموعه اي عمليات هستيم مجبور
نتيجه فهميدن جاي به كارگزار حالت اين در آوريم. بدست  را نهايي نتيجه
بدست را مياني نتايجي درخواستي، ليست روي مجموعه اي عمليات نهايي
دارد. فاصله طرح هايي چنين براي انتظار مورد كمينه نشتي با كه مي اورد
نشان را مياني نشتي هاي و انتظار مورد نشتي از نمونه يك ،۲ شكل

مي دهد.
M­) چندگانه تطابق پذير طرح پيوند چالش، اين كردن مرتفع براي
استفاده با است. شده معرفي [۵] در رفيعي و خزايي توسط (Adjoin
بر امني صورت به را خود مجموعه داده مي توانند كاربران طرح اين از
ليست هر روي بر نياز هنگام به سپس و نموده ذخيره ابري فضاي روي
نمايند. محاسبه را محرمانه مجموعه اي اشتراك مجموعه ها، از دلخواهي
به امنيتي آزمايش يك ابتدا آنها اوليه، اين امنيت كردن مدل براي
طرح هايي چنين كمينه نشتي كه كردند معرفي را M3Partition نام
پارامتري با كارايي افزايش منظور به آنها ادامه در مي داد. پوشش را
معرفي را {M3Pk} امنيتي مفاهيم از خانواده يك نشتي، ميزان كردن
شده ارايه امنيتي مفهوم بين فاصله واقع در خانواده اين كه كردند
ليست كل اشتراك و M3P۱ يعني مجموعه دو اشتراك پوشش براي
خانواده، اين در مي كند. پر را M3Partition مفهوم يعني درخواستي
امنيتي مفهوم و امنيت سطح پايين ترين داراي M3P۱ امنيتي مفهوم

است. امنيت سطح بيشترين داراي M3Partition = M3P∞

اقدام نيز شده ارايه امنيتي و نحوي مفاهيم بخشي اعتبار منظور به آنها
و M3Partition امنيت سطح با M-Adjoin ساخت يك ارايه به
n طول از كدام هر ستون m پيوند براي O(nm−۱) زماني پيچيدگي
پيچيدگي با M3Pk امنيت داراي كه ديگري ساخت همچنين نموده اند.
كاربردهاي براي كه كردند ارايه نيز را )Oاست

(m−k)nk/k
زماني(

به مجاز را بيشتري نشتي و k = ۱ زمانيكه براي خصوصي به عملي
ترتيب به ۳ شكل و ۲ جدول است. مناسب و كارا هستيم، آن افشاي

مي دهد. نشان را موجود طرح هاي بين واقعي و مجانبي مقايسه

تطابق پذير پيوند طرح هاي امنيتي مفاهيم بين روابط -۴
چندگانه

طرح هاي اصلي هسته  عنوان به چندگانه تطابق پذير پيوند طرح آنجاييكه از
كه است شده طراحي هدف اين با و است محرمانه مجموعه اي عمليات
رايانش بستر پروتكل هاي ساير طراحي در اصلي بلاك يك عنوان به
معرفي امنيتي جايگاه [۷] در خزايي و رفيعي شود، گرفته كار به ابري
در موجود استاندارد امنيتي مفاهيم ساير ميان در را اوليه اين براي شده
امنيتي استاندارد مفاهيم آنها راستا، اين در كرده اند. مطالعه موضوع ادبيات
و تطبيقي گونه هاي براي را تمايزناپذيري بر مبتني و شبيه ساز بر مبتني
براي MonLeakk و MinLeak نشتي: تابع دو لحاظ به تطبيقي غير
كه داده اند نشان آنها كردند. معرفي چندگانه تطابق پذير پيوند طرح هاي
و تطبيقي غير گونه از قوي تر امنيتي، مفاهيم از {M3Pk}k∈N خانواده
موارد بر علاوه است. استاندارد امنيتي مفاهيم تطبيقي گونه از ضعيف تر
مورد نيز را MonLeakk و MinLeak نشتي توابع ميان روابط فوق،
روابط تمامي ۴ شكل كرده اند. مشخص شفافي صورت به و مطالعه
نشتي هاي تابع اساس بر را تطابق پذير پيوند طرح هاي براي مطرح امنيتي

مي دهد. نشان مجزا صورت به MonLeakk و MinLeak

موجود تحقيقاتي پتانسيل هاي -۵
به مربوط پژوهشي فضاي از كلي نماي تا است آن بر سعي بخش، اين در
سطح ديد يك با و ادامه در شود. ارايه شده، معرفي رمزنگاري اوليه هاي
پژوهشي پتانسيل هاي همراه به را شده ارايه رمزنگاشتي طرح هاي بالا،
مي رود انتظار مي دهيم. قرار بررسي و بحث مورد آنها، از يك هر بالقوه
پيشبرد براي را خود جايگاه مناسبي نحو به بخش اين مطالعه با خواننده

بردارد. مناسبي گام هاي آن ارتقاي راستاي در و يافته پيشرو پژوهش
بر مقاله اين مركزيت شد، اشاره قبلي بخش هاي در همانطوركه
عملگر هاي از پشتيباني براي متقارن رمزنگاشتي اوليه هاي معرفي روي
با مطابق است. ابري رايانش بستر در رمزشده داده  روي بر مجموعه اي
مهم اين بر يافته ها مقاله، اين نگارش زمان تا شده انجام پژوهش هاي
است. ظهوري نو مفهوم مذكور، بستر در عملكردي چنين كه دارد دلالت
وجود چندعاملي امن  محاسبات رويكرد با يكساني عملكرد هاي اينحال، با
اوليه ها اين در اتخاذي رويكرد با نحوي و امنيتي مفاهيم منظر از كه دارد
با يكسان) نه (و مشابه عملكردهايي نيز ديگر طرفي از است. متفاوت
رايانش فضاي در منظوره خاص كاربردهاي براي نيز مجموعه اي عملكرد

۳
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PSO براي كانديد ساخت هاي كارايي تحليل .۱ شكل

M-Adjoin ساخت هاي مجانبي مقايسه .۲ جدول

امنيت شده) كد كلمه (نشان، اندازه
گروه عناصر تعداد Eval Adjust Token Encod فرض ساخت

M3P∞ (tn,m) (nm−۱)mul (mn) bm (m) exp (tn) exp MXDHV non­monotonous

M3Pk (tn,m)
(⌈

(m−۱)
k

⌉
(nk)

)
mul

(⌈
(m−۱)

k

⌉
(k + ۱)(n)

)
bm (m) exp (tn) exp MXDHV k­monotonous

M3P۱ (۲tn, ۲m) (
۲n(m− ۱)

)
mul

(
۲n(m− ۱)

)
bm (۲m) exp (۲tn) exp matix­DDH [4] M-Adjoin II [3]

M3P۱ (۴tn, ۴m) (
۴n(m− ۱)

)
mul

(
۴n(m− ۱)

)
bm (۴m) exp (۴tn) exp Decision Linear [6] M-Adjoin I [3]

دو نگاشت :bm گروهي، توان رساني :exp پيوند، پرسمان هر طول ماكزيمم :m پايگاه داده، در ستون هر اندازه ماكزيمم :n پايگاه داده، در ستون ها تعداد :t
گروهي. ضرب :mul خطي،

انتظار مورد نشتي (آ)

مياني نشتي هاي (ب)

مجموعه سه براي مياني نشتي هاي و انتظار مورد نشتي  .۲ شكل

امنيت و (كارايي انتظارات كامل پوشش براي كه است شده ارايه ابري
است شده سبب مذكور موارد دارد. وجود زيادي فاصله همچنان معقول)،
گام هايي و احساس رمزنگاشتي اوليه هاي چنين ارايه براي كافي انگيزه تا

شود. برداشته مذكور چالش هاي ساختن مرتفع و شناسايي راستاي در

پرسمان  عملكرد براي محرمانه. مجموعه اي عمليات طرح هاي
تا اينحال، با كرد. تعريف را زيادي امنيتي مفاهيم مي توان مجموعه اي
تطبيقي غير مهاجم مقابل در شبيه ساز بر مبتني امنيتي مفهوم تنها كنون
شده معرفي است، حوزه اين در امنيتي مفاهيم ساده ترين از يكي كه را
[۱] در PSO طرح براي شده ارايه ساخت كه است ذكر به لازم است.

بر مبتني امنيت از بالاتري امنيتي سطوح با طرح ها از مجموعه اي از
وجود اين با است. شده تشكيل تطبيقي غير مهاجم مقابل در شبيه ساز
و موجود امنيتي استاندارد مفاهيم به اتكا پيچيدگي ها، از كاستن براي
براي مذكور امنيتي ساده مفهوم به انتخابي، پژوهشي خط طول در حركت
براي بالقوه پتانسيل هاي از يكي اين رو، از است. شده بسنده PSO طرح
شده ارايه مفهوم از قوي تر امنيتي مفاهيم معرفي حوزه، اين در پژوهش
از مي تواند بالاتر كارايي با ساخت هاي ارايه ديگر، بعد از همچنين است.
پژوهشگران روي فرا را پژوهشي پتانسل از ديگر شاخه اي عملياتي، جنبه

دهد. قرار حوزه اين در علاقمند
به تطابق پذير پيوند طرح براي چندگانه. تطابق پذير پيوند طرح هاي
چندتايي مجموعه اي پرسمان هاي (براي مجموعه اي عمليات قلب عنوان
با است. شده معرفي مختلفي امنيتي مفاهيم مجموعه)، دو لزوما نه و
كاملي پوشش امنيتي مفاهيم نظر از شده انجام مطالعات چه اگر اينحال،
از برخي كه ساخت هايي ارايه اما مي دهد، قرار پژوهشگران اختيار در را
باقي  پژوهشي دغدغه يك عنوان به هنوز نمايد ارضا را امنيتي مفاهيم
طرح براي بالاتر انعطاف پذيري با ساخت هايي ارايه همچنين است. مانده
رابطه اطلاعات، نشت ساختار كردن مشخص با چندتايي پرسمان يك
كاراتر ساخت هاي ارايه و طرح اين در امنيتي مفاهيم بين باقي مانده باز
اين بالقوه پتانسيل هاي از ديگر برخي مي توان را موجود امنيتي مفاهيم با

آورد. شمار به بخش
پتانسيل هاي از برخي فوق، پتانسيل هاي بر علاوه جانبي. پتانسيل هاي
طرح قابل نيز جديدي رمزنگاشتي اوليه هر براي كه ديگري مستقل
به اعتماد ميزان شده، برون سپاري داده نگهداري رويكرد است،نظير:
موجب كه را داده برون سپاري اشتراكي مدل و داده   نگهدارنده كارگزار

۴
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M-Adjoin ساخت هاي كارايي تحليل .۳ شكل

MinLeak نشتي تابع براي روابط (ج) M3Partition با روابط (ب) MonLeakk نشتي تابع براي روابط (آ)

M-Adjoin طرح امنيتي مفاهيم بين روابط .۴ شكل

مي شود، ابري رايانش  بستر در رمزنگاشتي اوليه هر شدن عملياتي تر
گيرد. قرار توجه مورد پژوهش و مطالعه براي مي تواند

كارگزار روي بر شده برون سپاري داده  داده. نگهداري استراتژي -
ايستا كلي: رده دو به تغييرات، ميزان حيث از مي توان را ابري
برون سپاري از پس ايستا استراتژي در كرد. تقسيم بندي پويا و
شده برون سپاري داده محتواي در تغييري داده، مالك سوي از داده
مجاز تنها كاربر ارسالي پرسمان هاي تمامي و شد نخواهد ايجاد
استراتژي در اينحال با هستند. درخواستي اطلاعات خواندن به
و اضافه حذف، امكان درخواستي، اطلاعات خواندن بر علاوه پويا،

دارد. وجود كاربر براي نيز شده برون سپاري داده ويرايش
استراتژي رويكرد پايه بر همگي مقاله، اين در شده معرفي طرح هاي
كاربردهاي اكثر براي اينحال با شده اند. مدل ايستا داده نگهداري
حياتي امري شده برون سپاري داده  هاي بروزرساني امكان واقعي،
از پس اطلاعات تغيير امكان سبب به پويا استراتژي مي شود. تلقي
نسبت را پيچيده تري مراتب به امنيتي چالش هاي برون سپاري، گام
طرح ها بسط  اينرو،  از دارد. همراه به خود با ايستا استراتژي به
چالش هاي پوشش براي مقاله اين در شده ارايه امنيتي مفاهيم و
است. برخوردار ويژه اي اهميت از پويا نگهداري استراتژي در مطرح

اعتماد ميزان نظر از را ابري كارگزار كارگزار. به اعتماد ميزان -
كارگزار و كنجكاو اما صادق كارگزار كلي: رده دو در مي توان
پروتكل از كنجكاو اما صادق كارگزار كرد. تقسيم بندي خرابكار

با مي كند. اجتناب داده ها غيرمجاز تغيير از و تبعيت شده مشخص
دانش تا دارد سعي همواره كنجكاو اما صادق كارگزار وجود، اين
همچنين و شده برون سپاري داده اصلي محتواي به نسبت را خود
كارگزار خرابكار، حالت در دهد. افزايش درخواستي پرسمان هاي
و اصلي داده پيرامون دانش كسب منظور به تلاش بر علاوه
سرپيچي چون خصمانه رفتار مي كند سعي درخواستي، پرسمان هاي
داده هاي تغيير) يا (حذف تعرض و پروتكل درست اجراي از

دهد. قرار خود كار دستور در را شده برون سپاري
براي اعتماد ميزان مقاله، اين در شده معرفي طرح هاي تمامي در
اين با است. شده گرفته نظر در كنجكاو اما صادق نوع از كارگزار
و درست نتايج كارگزار كه دارد را آن بيم داده مالك همواره حال
اعتماد افزايش سوي به حركت اينرو از نگرداند. باز او به را اصيلي
با طرح هاي و بوده برخودار ويژه اي اهميت از همواره ابري كاربران
كه است ذكر به لازم دارند. بيشتري خواستگاه اعتماد از ميزان اين
مفاهيم كردن مدل نيازمند امنيتي سطح چنين كردن برآورده براي
كنجكاو اما صادق كارگزار به نسبت پيچيده تري مراتب به امنيتي

هستيم.

داده  اشتراك منظر از را برون سپاري مدل داده. برون سپاري مدل -
نمود. رده بندي چندكاربري و كاربري تك دسته: دو در مي توان
مالك و ندارد وجود داده اي اشتراك واقع در كاربري تك حالت در
درخواستي پرسمان هاي پرسشگر خود تنها برون سپاري از پس داده
بعد داده مالك چند كاربري، حالت در اينحال با است. كارگزار از

۵
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كاربران از مجموعه اي بين را خود داده مي تواند برون سپاري از
پرسمان هاي مي توانند مجاز كاربران ادامه در بگذارد. اشتراك به
دريافت را مناسب پاسخ و ارسال كارگزار به را خود درخواستي

نمايند.
تك نوع از مقاله اين طرح هاي براي شده لحاظ برون سپاري مدل
اين با هستند. داده اشتراك ويژگي فاقد واقع در و بوده كاربري
همواره ابري رايانش بستر در واقعي كاربردهاي اكثر براي وجود
نظر در لذا و دارد وجود كاربر يك نه و كاربران از مجموعه اي
برخوردار بالايي اهميت از داده شتراك به مربوط مباحث گرفتن
در شده معرفي امنيتي مفاهيم و طرح ها بسط بنابراين، است.
نيز را كاربران بين داده اشتراك ويژگي كه نحوي به مقاله اين
چالش هاي و كاربردي تر را شده ارايه طرح هاي مي تواند سازد، مهيا

دهد. پوشش را بيشتري واقعي
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 چكیده
با رشد روزافزون ارتباطات چند دستگاهی و رایانش ابری، ارزیابی کیفیت تصاویر 
محتوای صفحه، اهمیت دوچندان یافته است. در این مقاله، یک معیار جدید 

های این تصاویر با تأکید بر ارزیابی میزان وفاداری ویژگی برای ارزیابی کیفیت
مبتنی بر لبه در دو تصویر مرجع و آزمون پیشنهاد شده است. روش پیشنهادی 

ایج دهی برای بهبود نتگر باینری امضای تصویر بعنوان تابع وزناز توصیف
کند. این توصیفگر روشی جهت استخراج نواحی چشمگیر تصویر استفاده می

دهد. معیار پیشنهادی های مرجع را کاهش میاست که به طور قابل توجهی داده
، نتایج ارزیابی نشان اعمال شده SCIDو  SIQADهای داده بر روی پایگاه

دهند که این مدل در مقایسه با سایر معیارهای کارآمد ارزیابی کیفیت تصاویر می
جام های انبینیا پیشمحتوای صفحه، بهتر عمل کرده و سازگاری بالاتری ب

 شده توسط سیستم بینایی انسان دارد.

 کلمات کلیدی
تصاویر محتوای صفحه، ارزیابی کیفیت تصویر، تشخیص نواحی چشمگیر، 

 امضای تصویر

 مقدمه -1
یکی از مهمترین موضوعات پژوهشی در حوزه پردازش تصویر و بینایی ماشین 

شود برای یک ( است. در این حوزه تلاش می1IQAارزیابی کیفیت تصویر )

دهندۀ تصویر ورودی به ماشین، بصورت خودکار امتیازی تولید شود که نشان
باشد.  الامکان به نظر کاربر انسانی نزدیککیفیت آن تصویر بوده حتی

بر هایی که تصاویری را از کارهای ارزیابی کیفیت تصویر، در سامانهالگوریتم

                                                 
1 Image Quality Assessment 

2 Full Reference 

3 No Reference 

4 Reduced Reference 

5 Natural Scene Images 

توانند بطور خودکار کیفیت تصاویر دریافتی را تشخیص د، میکنندریافت می
ند. گیری کنداده، از امتیاز داده شده به تصویر برای پذیرش یا رد آن تصمیم

های توان برای ارزیابی میزان موفقیت الگوریتمها میبعلاوه از این روش
فاده کرد. از تها نیز اسبهسازی تصویر یا تنظیم خودکار پارامترهای این الگوریتم

های توان به انتخاب خودکار و پویای الگوریتمها میدیگر کاربردهای این روش
 پردازشی بر اساس نحوه عملکرد آنها اشاره کرد. 

 های با مرجعتوان به سه دسته روشهای ارزیابی کیفیت تصویر را میروش

یافته های با مرجع کاهش( و روش3NRهای بدون مرجع )(، روش2FRکامل )

(4RRدسته )های با مرجع کامل، اصل تصویر و تصویر مورد بندی کرد. در روش

های بدون مرجع فقط تصویر ارزیابی در دسترس هستند در حالیکه در روش
با  هایتحت آزمایش در اختیار است و اصل تصویر در دسترس نیست. در روش

یف های توصژگیمرجع کاهش یافته نیز اصل تصویر در اختیار نیست اما وی
توان از آنها برای سنجش میزان وفاداری تصویر کننده آن در دسترس است و می

 مورد آزمایش به تصویر اصلی استفاده کرد. 

ترین ترین و معمول(، ساده5NSIدر ارزیابی کیفیت تصاویر صحنه طبیعی )

-هستند. این دو معیار اغلب در مقایسه با پیش 7MSEو  6PSNRمعیارها، 

( عملکرد خوبی ندارند. 8HVSهای انجام شده توسط سیستم بینایی انسان )نیبی

ا پیشنهاد ر 9SSIM [1]و همکاران، معیار  Wangبرای رفع این مشکل، 

انجام شده است که در  SSIMهای بسیاری بر پایه کردند. از آن زمان، پژوهش
ها نیز برای ت. اغلب این روشبه برخی از آنها اشاره شده اس [3] و  [2] مراجع 

 و کاربرد دارند.  ارزیابی کیفیت تصاویر صحنه طبیعی ارائه شده
های جدیدی را برای های اخیر در زمینه رایانش ابری، چالشپیشرفت

و  [4] های ابری موبایل اپلیکیشن به وجود آورده است.تصویر ارزیابی کیفیت 
، باعث تولید محتوای عظیمی به نام تصاویر [5] های محاسبات از راه دور پلتفرم

6 Peak Signal to Noise Ration 

7 Mean Square Error 

8 Human Visual System 

9 Structural SImilarity Measure 
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تصویر محتوای صفحه یک تصویر ترکیبی  اند.( شده10SCIمحتوای صفحه )

، pdfهای های متنی و تصویری است. این تصاویر از طریق فایلشامل قسمت
، صفحات وب، مجلات دیجیتال و غیره تهیه PowerPointاسلایدهای 

تولید و فشرده شده و به صفحه وب متقاضی  ها در سمت سرورSCIشوند. می
 باعث تخریب کیفیت این تصاویرتواند میشوند. این روند، ارسال می آن تصویر

بینی . بنابراین، پیشداشته باشدشده و کاهش عملکرد تعاملی کاربران را در پی 
 های رایانش ابری و محاسباتدقیق کیفیت این تصاویر، نقش مهمی در برنامه

 .خواهد داشته دور از را
های بسیاری بین تصاویر محتوای صفحه و تصاویر صحنه طبیعی تفاوت

های سنسورهای تصویر وجود دارد. تصاویر صحنه طبیعی به دلیل محدودیت
وده بدارای نویز هستند در حالی که که تصاویر محتوای صفحه کاملا بدون نویز 

 شوند. تصاویر طبیعی گرفتهیابزار ضبط صفحه ایجاد م و به طور مستقیم توسط
شده توسط دوربین، دارای خطوط ضخیم، تنوع رنگی غنی و محتوای بافت 

های خطوط نازک، رنگاز  تصاویر محتوای صفحهدر حالیکه پیچیده هستند 
ها باعث ایجاد . این تفاوت[6] اندتشکیل شدهمحدود و اشکال بدون عارضه 

 شوند.های ارزیابی کیفیت تصویر مییک چالش در پژوهش
های بسیاری جهت ارزیابی کیفیت تصاویر وشهای اخیر، ردر سال

و همکاران، معیار کیفیت ناشی از ساختار  Guمحتوای صفحه ارائه شده است. 

(11SIQM را برای ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه پیشنهاد کردند ) 

 یژگیبر و یبه نام مدل مبتن یابیمدل ارز یک یگر،مطالعه د یکدر . [7]
Gabor بر  یجمع مبتن یاستراتژ. در این پژوهش، از  [8] ارائه شده است

های تشابه تولیدشده، استفاده شده است. ، برای ادغام نگاشت12Gabor یژگیو

را معرفی کردند که در این روش از  ESIMو همکاران مدل  Ni، [9] در 
های لبه جهت ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه استفاده شده است. ویژگی

یکسری از روشها برای بهبود نتایج ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه، از 
و همکاران،  Gu، [10]در  اند.های تشخیص نواحی چشمگیر استفاده کردهمدل

را برای ارزیابی کیفیت این تصاویر پیشنهاد کردند. همچنین  13SQMSمعیار 

ناشی از نواحی  یافتهکاهش  یفیتک یابیروش ارزدر یک پژوهش دیگر، 
 .[11] ارائه شده است.یر جهت ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه چشمگ

مدل طراحی شده برای ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه، باید با 
سیستم بینایی انسان، سازگاری بالایی داشته باشد. علاوه بر این، با توجه به 

ها و خطوط تیز هستند که سیستم بهاینکه تصاویر محتوای صفحه، دارای ل
بینایی انسان نسبت به آن بسیار حساس است، روش ارائه شده باید بر روی 

های لبه تمرکز کند. به همین دلیل، در این مقاله، از تعدادی از استخراج ویژگی
های شاخص لبه مانند کنتراست، عرض و جهت لبه به منظور ارزیابی ویژگی

های ی صفحه، استفاده شده است. ترکیب این ویژگیکیفیت تصاویر محتوا
های تصویر در مقالات پیشین بکار گرفته نشده است. همچنین مرتبط با لبه

است. عملیات  14معیار ارائه شده در این مقاله، مبتنی بر تشخیص نواحی چشمگیر

زایش شود. بنابراین در افتشخیص نواحی چشمگیر نیز باعث کاهش ابعاد داده می
عت و کارآمدی ارزیابی کیفیت تصاویر، تأثیر بسزایی دارد. همچنین در سر

                                                 
10 Screen Content Images 

11 Structure-Induced Quality Metric 

12 Gabor-Feature Pooling Strategy 

13 Saliency-guided Quality Measure of SCIs 

به عنوان یک ویژگی کیفی در نظر گرفته شده  saliencyهای قبل، پژوهش
-های تشحیص نواحی چشمگیر از پایین به بالا بوده و ویژگیاست. بیشتر مدل

س هستند. اگیرند. بنابراین به تخریب کیفیت حسهای سطح پایین را در نظر می
جه های سطح پایین و در نتیتخریب کیفیت محسوس، سبب تغییر در ویژگی

فیت، تغییرات بینی کیشود. در این مقاله نیز، برای پیشتغییر مناطق چشمگیر می
ای کننده تصویر باینری به نام امضمناطق چشمگیر، کمیّ شده و از یک توصیف

 تصویر استفاده شده است.
دهد. معیار پیشنهادی را ارائه می 2ه شرح زیر است. بخش ادامه این مقاله ب

آورده شده است. در این بخش، معیار پیشنهادی با  3نتایج تجربی در بخش 
 4خش . سرانجام، در بشده استسایر معیارهای ارزیابی کیفیت تصویر مقایسه 

 .پرداخته خواهد شدبندی مقاله گیری و جمعبه نتیجه

 روش پیشنهادی -2
قسمت، مدل پیشنهادی برای ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه در این 

تشخیص نواحی چشمگیر  -1ارائه شده است. این مدل شامل دو مرحله است: 
ه گرهای لبگرهای لبه. در نهایت میزان وفاداری توصیفارزیابی توصیف -2

بصورت وزندهی شده بر اساس نواحی چشمگیر تصویر بعنوان معیار ارزیابی 
اند. در ادامه، این مراحل به طور کامل شرح یت تصویر در نظر گرفته شدهکیف

 داده شده است.

 تشخیص نواحی چشمگیر -2-1

های بسیاری برای تشخیص نواحی همانطور که در بخش قبل گفته شد، روش
 کننده تصویر باینری به نامچشمگیر وجود دارد. در این مقاله، از یک توصیف

 این روش، جهت تشخیص نواحی چشمگیر استفاده شده است. 15امضای تصویر

مطرح و در کاربردهایی مانند کاهش  2017و همکاران در سال  Minتوسط 
بکار گرفته شده است. فرض کنید  saliencyابعاد داده و کمیّ کردن تغییرات 

x  .تصویر ورودی جهت تشخیص نواحی چشمگیر باشد 

(1) ),(),(' rjrixajix   

با مقدار  یبردارنرخ نمونه r ،شده یبردارنمونه یرتصو x'در رابطه بالا 

7r ،a گذر و یک فیلتر پایین دهنده عملیات کانولوشن است. نشانi 
 هستند. xهای تصویر به ترتیب اندیس سطرها و ستون نیز jو 

( بر روی تصویر 16DCTدر مرحله بعد، تبدیل کسینوس گسسته دوبعدی )

 اند.شدهاستخراج  DCTهای شده انجام شده و علامت مؤلفهبردارینمونه

(2) ))(sgn(ˆ xDCTx   

 تابع علامت با تعریف زیر است: sgnو  x'امضای تصویر  x̂که 

(3) 









01

01
)sgn(

ifx

ifx
x  

به حوزه مکان تبدیل شده و تبدیل کسینوس گسسته  x̂سپس تصویر 

 شود: بر روی آن اعمال می (17IDCTمعکوس )

14 Saliency Detection 

15 image signature 

16 Discrete Cosine Transform 

17 Inverse Discrete Cosine Transform 
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(4) )ˆ(xIDCTx   

محاسبه  (5)از طریق رابطه  xبرای تصویر  چشمگیریدر نهایت، نگاشت 
 شود:می

(5) xxm   

 ای است. دهنده ضرب هادامارد یا درایهنشان در این معادله 

   

   
 های نواحی چشمگیر متناظرهای اصلی. ردیف دوم:نگاشتSCIگر امضای تصویر در تصاویر محتوای صفحه. ردیف اول: توصیف( : 1شكل )

گر امضای تصویر در چند تصویر نتیجه استخراج توصیف 1شکل شماره 
 شود نواحی چشمگیر هر تصویردهد. همانگونه که ملاحظه مینمونه را نشان می

 اند.با دقت مناسبی استخراج شده

 لبهپیشنهادی گرهای توصیف -2-2

هایی که در ارزیابی کیفیت تصااااویر محتوای صااافحه در این مرحله، ویژگی
شااده مورد دارند شااناسااایی و در دو تصااویر مرجع و تخریببیشااترین تأثیر را 
بتنی بر های مگیرند. همانطور که پیشاتر نیز گفته شاد ویژگیمقایساه قرار می

صیفلبه از مهمترین ویژگی ستند. های تو صقحه ه صاویر محتوای  کننده در ت

های  یان )در روش پیشااان ندازه گراد تدا ا ( بین تصااااویر مرجع و 18GMاب

به ل هاییژگیاز ودیگری  یهانگاشتسپس محاسبه شده است.  شده،تخریب
 شاادهبیمرجع و تخر یرتصاااو ینمانند کنتراساات لبه، عرض لبه و جهت لبه، ب
 . انداستخراج و مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته

 محاسبه اندازه گرادیان -2-2-1

 :شودمیمحاسبه  یرساختار، به صورت ز یبتخر یریگجهت اندازه یاناندازه گراد

(6) 22

yx ggG   

. به شده استاستفاده  Scharrاز عملگر نیز  یانرادگمحاسبه اندازه  یبرا
-یکانوالو م یاصل یراستفاده شده که با تصو 33صورت که از دو کرنل  ینا

 :شودی( محاسبه میو عمود یمشتقات )در جهت افق یبو تقر شوند

                                                 
18 Gradient Magnitude 

19 common similarity metric 

(7) 

AAhg xx 

























303

10010

303

16

1  

AAhg yy 























3103

000

3103

16

1 

 یرصوت ینب یاناندازه گراد یهاتفاوت در نگاشت یریگاندازه یسپس برا

 شود.استفاده می 19از معیار تشابه مشترک ،d شدهیبتخر یرو تصو rمرجع 

(8) 
cGG

cGG
GM

dr

dr






22

2  

که 
rG  و

dGرجع م یرتصاو یبرا یاناندازه گراد یهااشت، به ترتیب، نگ

 ثابت مثبت است. یک cو  شدهیبو تخر

 Three Edge-Featureهای محاسبه نگاشت -2-2-2

ط خطوها و همانطور که قبلا هم گفته شد، تصاویر محتوای صفحه دارای لبه
و  های لبه مانند کنتراست، عرضتیز هستند. در این مقاله نیز، برخی از ویژگی

 اند. جهت لبه به منظور ارزیابی کیفیت تصاویر، استخراج شده
 

 (21EWM)و نگاشت عرض لبه  (20ECM)نگاشت کنتراست لبه 

آل، در مرکز ایده step edgeاز نظر ریاضی، مدلسازی یک 
0xx توان ، را می

 به صورت زیر بیان کرد.

(9) bxxUcxcbxu  )(),,;( 00
 

20 Edge Contrast Map 

21 Edge Width Map 
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شدت روشنایی  bکنتراست لبه و  unit step ،cتابع  Uکه در آن 
محلی در  

0xx  دهد.را نشان می 

یک مدل لبه در تصویر محتوای صفحه ایجاد شده مانند 

),,,;( 0xwcbxs نیبا کرنل گاس آلیدهبا کانوالو کردن مدل لبه ا تواندیم 

);( wxg :به دست آید 

(10) 

);(),,;(),,,;( 00 wxgxcbxuxwcbxs   








 


2

2

2
0

2
exp

2

1
),,;(

w

x

w
xcbxu



 
















 


w

xx
erf

c
b

2
1

2

0 

انحراف استاندارد تابع  wدهنده عملیات کانولوشن، نشان که در آن 
و  ودشیعرض لبه استفاده م یسازمدل یاست که برا ینکرنل گاس یهموارساز

erf .تابع خطا است 
 : کنتراستشودداده مینشان  یمجموعه سه پارامتر یک یقهر لبه از طر

c عرض ،w ییو شدت روشنا b.  ر سه پارامت ینا ییننحوه تع ،یمسئله اصل
 یمحل یکسلبا استفاده از اطلاعات پ ،پارامترها ینا هر مدل لبه است. یبرا

);,,,( لبه  یگنالسبرای این کار، . آیندمیمرکز لبه به دست  0xwcbxs  با

');( ینمشتق کرنل گاس wxg  شود.میکانوالو 

 

(11) 










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


22

2

0

22
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)(
exp

)(2
),,,;(

dd

d
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xx

w

c
xwcxd


  

برای حل مسئله لازم است، پس باید  bو  c ،wاز آنجا که سه پارامتر 

);,,,(سه معادله وجود داشته باشد. برای این منظور  0xwcxd d  در

aaxسه مکان   برداری فاصله نمونه 𝑎برداری شده که در آن نمونه 0,,

)0;,,,(است. براساس سه مکان فوق، سه معادله  01 xwcdd d ،

),,,;( 02 xwcadd d  و),,,;( 03 xwcadd d 

 شوند.آید. سپس سه پارامتر، به شکل زیر محاسبه میبه دست می

(12) 

al
l

a
dc 4

1

2

1

2

1
)ln(

2


  

2

1

2

)ln(
d

l

a
w   

2
)( 0

c
xsb   

)/(که در آن  32

2

11 dddl   و
322 / ddl . 

 

 (EDMلبه )نگاشت جهت 
 یفیتک یابیارز یبرا تواندیلبه است که م هاییژگیاز و یگرد یکیجهت لبه 

 انیباشد. همانطور که قبلا گفته شد، اندازه گراد یدصفحه مف یمحتوا یرتصاو
 برابر است با:

(13) VH GGyxG ),(  

که 
HG  و

VG هستند  یو عمود یافق یهادار در جهتقات جهتمشت

 :شوندیمحاسبه م یرکه به صورت ز

(14) 
),(),1( yxIyxIGH 

),()1,( yxIyxIGV   

),(که  yxI .شدت روشنایی تصویر محتوای صفحه ورودی است 
نگاشت جهت لبه با کانوالو کردن کرنل 

1L  در جهتl برای ،

)11,...,0(l آید.به دست می 

(15) ),(),( 1 yxGLyxEDMl   

کرنل کانولوشن 
1L  با چرخش کرنل کانولوشن

0L  با زاویه
12


l  به

آید. دست می
0L  2727یک ماتریس با اندازه  است که در امتداد جهت

 1های ردیف میانی مقدار ثابت کند. در این ماتریس، تمام ورودیافقی کار می
 دارند. 0ها مقدار و بقیه ورودی

),(در نهایت  yxEDM  نهایی، بر اساس دوازده),( yxEDM l
، به 

 ید.آدست می

(16) 12
),(


nyxEDM   

 ),(maxarg yxEDMn l  
گیری تشابه لبه برای سه ویژگی لبه )کنتراست، عرض در مرحله بعد، اندازه

 آید.و جهت(، با استفاده از رابطه زیر به دست می

(17) 










T

T
Ts

dr

dr

dr





22

2
),,(  

به  dو  rباشد و  EDMیا  ECM ،EWMتواند می که در آن 
ین دهند. همچنشده را نشان میترتیب، تصاویر محتوای صفحه مرجع و تخریب

T .یک ثابت مثبت برای جلوگیری از بی ثباتی است 

-ه میگیری تشابه کلی لبه محاسبسپس با ترکیب این سه نگاشت، اندازه

 شود.

(18)      
),(),(),(),( yxEDSyxEWSyxECSyxs   

ECS ،EWS  وEDS های تشابه کنتراست، عرض و به ترتیب، نگاشت
ای هسه ثابت مثبت برای تنظیم اهمیت نسبی نگاشت و   ،جهت لبه و 

1در این پژوهش  تشابه هستند که  .در نظر گرفته شدند 
 یشابه کلت یریگاز اندازه یفیت،محاسبه نمره ک یبرا ینکها یسپس به جا

ست به د ی. براشوددر نظر گرفته می یدهوزن یندفرآ یک، شوداستفاده  لبه
 .شودمیاز اطلاعات عرض لبه استفاده  پارامتر، ینآوردن ا

(19) ),max(),( drm EWMEWMyxW   

که در آن 
rEWM  و

dEWM های عرض لبه تصویر به ترتیب، نگاشت

 شده هستند.مرجع و تخریب

 معیار نهایی -2-3

ده شدر نهایت، نگاشت تشابه بین نواحی چشمگیر تصویر مرجع و تخریب
 آید.به صورت زیر به دست می

(20) 
cVSVS

cVSVS
VSS

dr

dr






22

2  

که در آن 
rVS  و

dVS های نواحی چشمگیر تصاویر به ترتیب، نگاشت

دهی برای وزن دادن به شده هستند. در ادامه از یک تابع وزنمرجع و تخریب
 شود.نواحی چشمگیر تصویر استفاده می

(21) ),max(),( dr VSVSyxweight   
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(و تشابه بین s(x,y)تشابه کلی لبه )(، GMدر نهایت، اندازه گرادیان )
( با هم ترکیب شده و نمره ارزیابی کیفیت VSSهای نواحی چشمگیر )نگاشت

 شود.( محاسبه می22نهایی بر اساس رابطه )










),(),(

),(),(),(),(),(

),(

),(

yxweightyxW

yxweightyxVSSyxWyxsyxGM

yxSM

m

yx m

(22)  

 ارزیابی روش پیشنهادی -3
فحه صدر این بخش مقاله، ابتدا به معرفی دو پایگاه داده برای تصاویر محتوای 

رای شده بهای ارائهشده، با برخی روشپرداخته شده است. سپس روش پیشنهاد
 ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه مقایسه شده است.

 معرفی پایگاه داده -3-1

در این قسمت، دو پایگاه داده برای تصاویر محتوای صفحه معرفی شده است: 

ه های داد. در ادامه، این پایگاه23SCID [9]و  22SIQAD [12]پایگاه داده 

 اند.تعریف شده
 شدهیبتخر یرتصو 980مرجع و  یرتصو 20شامل  SIQADپایگاه داده 

، PowerPoint یدهای، اسلاpdf هاییلفا یقمرجع از طر یراست. تصاو
 یزن شدهیبتخر یرتصاو یدتول یاند. براشده یآورجمع یرهو غ یجیتالمجلات د

(، تاری گاسین 24GN) ینگاس یزمختلف استفاده شده است. نو ینوع خراب 7از 

(25GB( تاری حرکت ،)26MB( تغییر کنتراست ،)27CCفشرده ،) سازیJPEG 

هر  یبرا(. 28LSCها )بندی لایهو کدگذاری مبتنی بر تقسیم JPEG2000و 

 شده است. یمتنظ یبسطح تخر 7 ،یزن ینوع خراب
 شدهیبتخر یرتصو 1800مرجع و  یرتصو 40شامل  SCIDپایگاه داده 

داده  یگاهاند. پابرش داده شده 720×1280دازه ثابت در ان یرتصاو ینا است.
SCID  یجادا ریبسطح تخ 5 یهر نوع خراب یو برا است ینوع خراب 9شامل 

، (GB) ینگاس ی، تار(GN) ینگاس یزعبارتند از: نو ینوع خراب 9 ینشده است. ا
و  JPEG یساز، فشرده(CC)کنتراست  ییر، تغ(MB)حرکت  یتار

JPEG2000اشباع رنگ ییر، تغ (29CSC کدگذاری ویدئویی با بازده بالا ،)

(30SCC-HEVCو کمی ) سازی رنگ باdithering (31CQD .) 

 ارزیابی عملكرد -3-2

 یبرضبرای ارزیابی عملکرد الگوریتم، از چهار معیار ارزیابی استفاده شده است: 

نی، یبیشدقت پ یریگجهت اندازهPearson (32PLCC ) یخط یهمبستگ

                                                 
22 Screen Image Quality Assessment Database 

23 Screen Content Image Database 

24 Gaussian Noise 

25 Gaussian Blurring 

26 Motion Blurring 

27 Contrast Change 

28 Layer-Segmentation based Compression 

29 Color Saturation Change 

 یهمبستگ یبضر(و 33SROCC) Spearmanمرتبه  یهمبستگ یبضر

ذر جبینی و منظور تخمین یکنواختی پیش( به34KROCC) Kendallمرتبه 

 SROCCنمودار پراکندگی نتایج  2(. شکل 35RSME) مربع خطا یانگینم

( برای دو پایگاه داده 36MOSمعیار پیشنهادی نسبت به امتیازات انسانی )

SIQAD  وSCID دهد. همبستگی بالای قابل مشاهده در این را نشان می
نمودارها بر سازگاری بالا بین امتیازات انسانی و امتیازات منتج از معیار پیشنهادی 

 دهندۀ توان بالای پیشگویی این معیار است. تأکید میکند و این نشان
 

 

 

 
اعمال نسبت به نتایج حاصل از  MOSنمایش پراکندگی ( : 2شكل )

 SCIDو  SIQADداده  هاییگاهپا یبر رو یشنهادیپ یتمالگور

 

صویر های پیشرفته ارزیابی کیفیت تدر این قسمت، روش پیشنهادی با الگوریتم
های ارزیابی کیفیت تصویر که با روش الگوریتمموجود مقایسه شده است. 

، PSNR ،SSIM [1] ،MSSSIM [2]اند عبارتند از: پیشنهادی مقایسه شده
FSIM [13] ،IWSSIM [3] ،VIF [14] ،VSI [15] ،SIQM [7] ،

ESIM [9]  وSQMS [10]های ارزیابی . در این میان سه روش آخر روش
ها برای ارزیابی کیفیت همه تصاویر کیفیت تصاویر محتوای صفحه و باقی روش

های گفته نتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم 1جدول اند. پیشنهاد شده
 دهد.نشان می SCIDو  SIQADهای داده شده را در پایگاه

30 HEVC Screen Content Compression 

31 Color quantization with dithering 

32 Pearson Linear Correlation Coefficient 

33 Spearman Rank-Order Correlation Coefficient 

34 Kendall Rank-Order Correlation Coefficient 

35 Root Mean Squared Error 

36 Mean Opinion Score 
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 SCIDو  SIQADهای داده بر روی پایگاه IQAهای مقایسه عملكرد الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم( : 1جدول )

 Criteria PSNR SSIM MSSSIM FSIM IWSSIM VIF VSI SIQM ESIM SQMS Pro. 

 PLCC 0.5858 0.7561 0.6161 0.5888 0.6519 0.8083 0.5543 0.8520 0.8788 0.8872 0.8734 

 SROCC 0.5570 0.7566 0.6115 0.5824 0.6546 0.8069 0.5381 0.8450 0.8632 0.8803 0.8554 

SIQAD KROCC 0.4209 0.5583 0.4547 0.4253 0.4977 0.6082 0.3874 0.6521 0.6742 0.6936 0.6672 

 RMSE 11.6008 9.3680 11.2744 11.5700 108550 8.4282 11.9152 7.4936 6.8310 6.6039 6.9716 

 PLCC 0.7622 0.7343 0.7579 0.7718 0.7877 0.8179 0.7694 0.8304 0.8630 0.8557 0.8798 

 SROCC 0.7512 0.7146 0.7407 0.7550 0.7714 0.7969 0.7621 0.8086 0.8478 0.8320 0.8626 

SCID KROCC 0.5512 0.5180 0.5378 0.5541 0.5726 0.6055 0.5648 0.6168 0.6516 0.6429 0.6711 

 RMSE 9.1682 9.6133 9.2400 9.0040 8.7243 8.1479 9.0456 7.8910 7.1552 7.3276 6.7322 

، می توان دریافت که الگوریتم 1با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 
های ارزیابی ، نساابت به سااایر الگوریتمSCIDپیشاانهادی بر روی پایگاه داده 

کیفیت تصاویر، عملکرد بهتری داشاته و  ساازگاری بالاتری با ادراک بصاری 
، ع رنگاشااابا ییرتغهای انساااان دارد. همچنین این روش، نسااابت به خرابی

تر حساااس ditheringسااازی رنگ با کدگذاری ویدئویی با بازده بالا و کمی
ها نیز بهتر عمل کرده اساات. در خصااول عملکرد بوده و در مورد این خرابی

توان ادعا کرد که فقط نیز می SIQADروش پیشاانهادی بر روی پایگاه داده 
 ESIMش نسبت به روش پیشنهادی عملکرد بهتری دارد. رو SQMSروش 

 دهد. نیز نتایجی مشابه و نزدیک به روش پیشنهادی را از خود نشان می

 گیرینتیجه -4
در این مقاله، یک روش ارزیابی کیفیت تصاویر محتوای صفحه بر اساس 

دهی شده بر اساس نواحی های تصویر و وزنهای شاخص مستخرج از لبهویژگی
 ایگاه داده تصاویر محتوایچشمگیر پیشنهاد شده است. آزمایشات بر روی دو پ

دهد که عملکرد الگوریتم پیشنهادی در نشان می SCIDو  SIQADصفحه 
-ینیبدیگر بهتر بوده و سازگاری بالاتری با پیش IQAالگوریتم  11مقایسه با 

 شده توسط سیستم بینایی انسان دارد.های انجام
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 چكیده 
از دانشمندان  یاریبس یچیدهپ یهااز منظر شبکه یزمان  یهایسر  یلتحل

گههرا    هههایالگوریتممقالههه، بههر اسهها     ینرا مورد توجه قرار داده است. در ا
 یزمان یها یاز سر داروزن )گرا (ساخت شبکه  یبرا  یدیروش جدپدیداری،  

های زمههانی بههه گههرا  بدیل نوع داده سریمرحله ت  ینشده است. اول  یشنهادپ
 تری از گههرا  پدیههداری یبیاههی( اسههت.ه قویپدیداری نفوذپذیر محدود)نسخ

دار کردن فاصله اقلیدسی، تانژانت زاویه دیههد و فاصههله از سه روش وزن  سپس
دار استفاده شده است. در مرحله باههد بهها اعمهها  زمانی برای ساخت گرا  وزن

بههرای   .بینی پیوند، سای در بهبود هرچه بیشتر کیفیت گرا  شههده اسههتپیش
بینی پیوند از مایارهای شباهت همسایگان مشههتر ، سنجش شباهت در پیش

دار پیشههنهاد و ارزیههابی شههده اتصا  ترجیحی و ضریب جاکارد در نسههخه وزن
 است.

سههه مجموعههه داده سههری زمههانی   یشههنهادی،اثبات اعتبههار روش پ  یبرا
Taiexمایار مبتنی که در آن از  ، فروش خانه و فروش شامپو اتخاذ شده است

. شودیدار استفاده موزن  د گرا عملکر  یابیارز  یبرا  AUCند  یوپ  بینییشپبر  
یشنهادی پ  هایساخته شده با روش  داروزن  گرا   در  نشان داده شده است که

 یابههد و افزایش می  96336/0حداکثر تا    AUCمقدار    ،بینی پیوندو اعما  پیش
گههرا    یهههدسههت آمههده توسهه  نظره  بدون وزن بهه   گرا بهتر از    یادیتا حد ز

 کند.یعمل م یداری نفوذپذیر محدودپد

 کلمات کلیدي 
فاصله اقلیدسی، تانژانههت زاویههه   سری زمانی، گرا  پدیداری نفوذپذیر محدود،

 پیوندبینی پیش دید، فاصله زمانی،

 مقدمه -1
 مرتههب یزمههان بیهه که به ترتهستنداز نقاط داده  یامجموعه 1نیزما  هاییسر
با فاصله   یاست که در نقاط متوال  یادنباله  ی،زمان  یسر  کیمامولاً  شوند.  یم

 گسسههته اسههت.،  زمان  یهاداده  یتوال  نیشود. بنابرایاز زمان گرفته م  یمساو 
ستفاده از گرا  پدیداری ازمانی،  های تبدیل داده سریترین روشیکی از رایج

2(VG)   [1]مطرح شد 2008است که برای اولین بار در سا. 
 تحلیههههل ها ماننههههداز زمینهههههسههههیاری گههههرا  پدیههههداری در ب

 کههار  به  غیره  و   [5]گردشگری  ،[4]شناسی، زیست[3]سیشنازمین،[2]اقتصاد
ی، نهای سری زمههااما حاصل اعما  الگوریتم گرا  پدیداری بر داده.است  رفته

 گرافی ساده است و دقت انجام چنین کاری نیز صد درصد نیست.
، بههه عنههوان یههک نسههخه  3PVG)(L گرا  پدیداری نفوذپذیر محههدود

روش . [6]دارائههه شهه  2012تر با مقاومت بیشتر نسبت بههه نههویز در سهها  قوی
LPVG  تشههخیر راه رفههتن ، [7]رادیویی یهاگنا یس لیو تحل  هیتجز  یبرا

-گههاز یدو فههاز ینههامیکید یههانرفتههار جرو  [8]برای درمان بالینی در پزشکی
با این حا  گرا  حاصل شههده از تبههدیل   کار رفته است.به  تیبا موفق  [9]یعما

فوذپذر محدود نیز گرافی ساده است. گرا  سری زمانی توس  گرا  پدیداری ن
های سری زمانی نباشد، پس یههی ساده ممکن است بیانگر ماهیت اصلی داده

دار توس  ژو و همکاران ارائه شد ثابت گردید وزن  2018پژوهشی که در سا   
. با توجههه [10]تواند تاثیر بسزایی در کیفیت گرا  داشته باشدکردن گرا  می

شود که دیگههر دار کردن، آشکار میبه امکان بهبود کیفیت گرا  از یریق وزن
دهی هههم مههورد بررسههی قههرار گیرنههد. انتخهها  بهتههرین روش های وزنروش
تواند موضوع جذابی از منظر علاقمندان به حیطه گههرا  باشههد. از ایههن رو، می

دار کههردن، مههورد وزنها پس از  های دیگر برای بهبود کیفیت این گرا روش
بینی پیوند در جهت بهبود گرا  گیرند. در این مقاله به تاثیر پیشتوجه قرار می

 گیرند.اشاره شده است و نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار می
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هههای بخههش دوم تاریفههی از گرا   به شرح زیر خواهد بود:ساختار مقاله  
اری نفوذپذیر محههدود ارائههه تری از آنها یانی گرا  پدیدپدیداری و نوع خاص

هایی از بهبود کیفیت گههرا  کههه در ایههن کههار شده است. در بخش سوم روش
یابی زپژوهشی مورد استفاده قرار گرفته بیان شده است. در بخش چهار مایار ار

گرا  مارفی شده است و در بخش پنجم به شههرح مراحههل روش پیشههنهادی 
ها اختصاص داده شده عه دادهپرداخته شده است. بخش ششم به مارفی مجمو
گیری در بخش هشتم آورده شده است. نتایج و تفاسیر در بخش هفت و نتیجه

 است.
 

 گراف پدیداري -2
های زمههانی و شههبکه در نظههر گرفتههه گرا  پدیداری به عنوان پلی بین سههری

شود که در آن هر نقطه دارای یک زمان و یک مقدار است. گرا  پدیداری می
، اولین نوع مارفی (NVG)گرا  پدیداری یبیایفی وجود دارد. در انواع مختل
، (t)با چیدن متههوالی نقههاط بههر محههور زمههانهای پدیداری است. شده از گرا 

نشههان داد. در ایجههاد   (y)توان مقدار هر کدام را توس  یک میلههه عمههودیمی
ها دارای دیههد مسههتقیم گرا  پدیداری از سری زمانی، در صورتی که سر میله

بههه   شههود.شد، یک یا  بین دو نقطه به عنوان دو رأ  در گرا  ترسههیم میبا
j(t ,و  i,yi(t(میله  سر بین دو شرط لازم برای ایجاد اتصا )یا (  زبان ریاضی،  

)jy با وجود میله میانی)n,yn(t  ( است1)کردن در ماادلهصدق. 
 
 

(1                                 )       
 

( 1و بخش دوم سمت راست ماادله)  jyاز حاصل جمع    nyکوچکتر بودن  
اسههت. ایههن موضههوع مسههتقل از   nyبا میله میانی    jyو    iyتضمین عدم تقایع  

را به سمت  iyتوان برای در  بهتر می یا برعکس است. iyاز  jyبزرگتر بودن  
ر مخههرآ آن تقسههیم کههرد. چپ ماادله برد و صورت کسر تفاضل زمههانی را بهه 

ای از تبدیل یک سری زمههانی سههاده بههه گههرا  ( قسمت الف نمونه1)درشکل
 کنیم.پدیداری یبیای را مشاهده می

 

 
اي از تبدیل سري زماني به گراف پدیداري. الف( تبدیل  (: نمونه1شكل)

 l=1با فرض  LPVG. ب(تبدیل سري زماني به NVGبه سري زماني 

 

 پذیر محدود گراف پدیداري نفوذ -1-2

توس  تینگ تینگ ژو  2012گرا  پدیداری نفوذپذیر محدود اولین بار در سا  
و همکاران به منظور بهبود گرا  پدیداری یبیای و افقی )درحالت ساده( ارائه 

های زمههانی مختلههف و یای آن، توانایی بالقوه در تشههخیر سههریمزا.  [6]شد
های ناخالر است. در ایههن روش، مقاومت بالا در برابر نویز به ویژه برای داده

شرط ایجاد یا  میان دو میله )گره( از سری زمههانی، بهها صههر  نظههر از تاههداد 
ن شههود بههه ایههن صههورت کههه بههه بیههاای از موانع در نظر گرفته میتایین شده

بیههان  (2)در ماادلههه j ,yj (t(و  t) i,yi(ریاضی، شرط ایجاد یا  میان دو گههره 
 شده است.

(2)           

 
هایی است که خ  عبههوری از ارتفههاع تایین کننده تاداد میله  lکه در آن  

iy    بهjy  0=اگر    .تواند آن را قطع کندمیl    باشد آنگاهLPVG=NVG   است
 ( قسههمت  1در شههکل) شههود.شههبکه مسههتخرآ می و ایلاعههات کمتههری از

به گرا  پدیداری نفوذپذیر محدود را   ساده  سری زمانییک  از تبدیل    اینمونه
 کنید.ده میهدر مقایسه با گرا  پدیداری یبیای مشا

هایی هست که ها و زیرگرا ( شامل انواع این گرا 2دسته بندی شکل)
های یبههق بررسههی انههد.ار گرفتهتا کنون مورد بررسی پژوهشگران بسیاری قههر

قههادر بههه تفکیههک   (VG)یا همان    (NVG)4گذشته، گرا  پدیداری یبیای  
 اریههها بسهه  LPVGاز یرفههی های زمههانی بهها صههفات خههاص نیسههت. سههری

را   یزمههان  یاز سر  یژگیو   نیها چند  LPVGاز آنجا که    .کننده هستنددواریام
نظههم  یو بهه   یتصادف  یهایسر  نیتفاوت ب  ریبرند و قادر به تشخیبه ارث م

 ریتشههخ  را  آشفته  یکینامید  یهاستمیدر س  هستند، محل انشاابات ماکو 
ها تحمل خوبی نسبت به نویز از خود نشههان   LPVG  ،نیعلاوه بر ا.  دهندیم

حا ، لازم است   نیا  . با  ها است  NVGکه یک مزیت در مقایسه با  دهند  می
و   ههها ادغههام نشههودگرا در    یدایتوجه شود تا ایلاعات ز  l  به انتخا  پارامتر

به همین دلیل، در این کههار تحقیقههاتی کههه   نویز را نیز با خود به همراه نیاورد.
بهههره    LPVGهای ایجاد شده است، ترجیحا از نههوع  وابسته به کیفیت گرا 

 بریم.می
 

 
 هاي گراف پدیداري (: دسته بندي الگوریتم2شكل)
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 بهبود کیفیت گراف  -3
ای تبدیل سری زمانی به گرا  پدیداری اسههتفاده شههود، هرچه روش بهتری بر

گرا  مااد ، خصوصیات بیشتری از سری زمانی را در خود خواهد داشت. لههذا 
تر گرا  پدیداری یک خواسته و چالش علمههی محسههو  نفس ایجاد با کیفیت

هایی برای بهبود کیفههی گههرا  شود. برای پاسخ به این چالش تا کنون ایدهمی
هههای مههورد اسههتفاده در ایههن مقالههه است. در ادامه به بررسههی روشارائه شده 

 پردازیم.می
 

 دار کردن گرافوزن -1-3

تواند یک ایههده ثمههربخش باشههد. لههذا تههاکنون نسههخه دار کردن گرا  میوزن
در  .دار گرا  پدیداری یبیای نیز عرضه و کارایی آن به اثبات رسیده استوزن

های ایجاد شده از تانژانههت زاویههه یا تر برای اختصاص وزن به  حالت عمومی
 شود.دید استفاده می

در پژوهشی متفاوت ژو و همکارانش برای وزن دهی به گرا  پدیههداری 
. ایههن [10]بهههره بردنههد 6VGAو  5IOWAاز ترکیههب خطههی اپراتورهههای 

کردند که برای اختصاص وزن دار میها را در گرا  پدیداری وزناپراتورها گره
ههها اسههتفاده کردنههد. آن  8و جاذبههه  7گیریها از دو راهبرد میانگینها به یا گره

مورد سنجش قرار دادند. حههداکثر میههزان   AUCگرا  حاصل شده را با مایار  
که همواره ملزم بههه بهبههود  بود AUC=0.7226بهبود روش در مقاله مذکور  
نزدیکتر باشههیم نتیجههه  1هر چه به عدد   AUCاست، چراکه میدانیم در مایار  

هههای متاههددی تر اسههت. پههس از آن، روشبهتر و بهبود کیفیت گرا  ملمو 
دار کردن گرا  پدیداری پیشنهاد شد. ژنگ و همکاران در پههژوهش برای وزن

دهی برای وزن وه بر تانژانت زاویه دید،اخیر خود دو روش ساده اما کارآمد علا
های کاربردی کههه بندی روش. در یک جمع[11]به گرا  پدیداری ارائه دادند

دار کردن گرا  حاصل از های متادد بیشترین استفاده را برای وزندر پژوهش
 ( قابل مشاهده است.1اند در جدو )های گرا  پدیداری داشتهخانواده الگوریتم

 
 LPVGهاي حاصل از دهي به یالهاي پایه وزنفرمول(: 1جدول)

 هافرمول عنوان روش

 فاصله اقلیدسی 
 

 تانژانت زاویه دید
 

  فاصله زمانی

 

 بیني پیوند پیش -2-3

های شههبکه توان با شناخت از محاسبات و تحلیلراهکارهای دیگری را نیز می
مثلا یههک ایههده بههرای افههزایش برای ایجاد گرا  پدیداری بهتر، پیشنهاد داد.  

 کیهه  ونههدیپ ینهه یبشیپباشههد.  9بینی پیوندتواند پیشکیفیت گرا  پدیداری می
ترین تاریههف، بههه امتیههازدهی ایکه در پایهاست    یشبکه اجتماع  یچالش اصل

ترین ارتبایههات هههای غیرموجههود در گههرا ، بههرای یههافتن محتمههلیا 
دار و توانههد سههاده، وزنمیشبکه مورد نظر در پیشگویی پیوند  .  [12]پردازدمی

، همکههاری علمههیاجتمههاعی،    هایشبکه  در  بینی پیوندپیشدار و... باشد.  جهت

بندی در بالاترین سطح دسته .[12]و... مورد توجه بوده است زیستی و پزشکی
بههدون و    10ها را بههه دو دسههته بهها نهها رتوان آنبینی پیوند، میهای پیشروش
اهت شههب  به نحوی  شده است که اگر دو گره  رفتهیمامولاً پذ.  [13]کرد  11نا ر
 شوند.یداشته باشند، بهم متصل م یشتریمجاورت ب یا

، اتصهههها  (CN)12همسههههایگان مشههههتر های اغلههههب، شههههاخر
را با توجه به سادگی و اثربخشی آن   )(14JCو ضریب جاکارد  (PA)13ترجیحی

رند کههه جزییههات ویههرایش بکار میها بهبه عنوان مایار ارزیابی شباهت در گره
بینی پیوند الزاما تنههها بههرای یههافتن ( آمده است. پیش2ها در جدو )دار آنوزن
توان از آن برای های از قلم افتاده یا محتمل برای تشکیل نیست، بلکه مییا 

هایی که در آینده نزدیک حذ  خواهند شههد نیههز بهههره بههرد. بههدین یافتن یا 
بینههی پیونههد را بههه دو   یا اضافه کردن یا ، پیشترتیب از نظر استراتژی حذ

بینی پیوند منفی، حههذ  کنند که منظور از پیشدسته مثبت و منفی تقسیم می
های غیههر محتمههل، نههویز یهها حذ  یا   .[13]های ناهنجار یا اضافی استیا 

 تواند به افزایش بیشتر کیفیت شبکه مورد بررسی منجر شود.ناهنجاری، نیز می
 

  هاي محتمل در روشهاي پایه امتیازدهي به یالفرمول(: 2جدول)

است و  yو  xبیانگر وزن یال بین  w(x,y)دار. بیني پیوند وزنپیش

N(x)  به مجموعه همسایگان رأسx شاره دارد.ا 

عنوان معیار 

 شباهت 
 دار ها براي گراف وزنفرمول

 همسایگان مشتر 
 

 اتصا  ترجیحی
 

 ضریب جاکارد 
 

 

 ارزیابي گراف  -4
مایار ارزیابی قدرتمند در نظر گرفته در این زمینه اسههت. در ایههن   AUCمایار  

به شود.  های مورد بررسی از گرا  حذ  میآزمون، تادادی یا  به عنوان یا 
هایی که از ابتدا نیز در گرا  وجود نداشتند، های حذ  شده از گرا  و یا یا 

( 3با فرمو  مااله)  AUC  شود. محاسبهیک امتیاز به صورت تصادفی داده می
 .[10]شودانجام می

 

(3          )                                                        

 
ها است یازهای داده شده به یا تاداد کل مقایسات بین امت  mکه در آن  

هههای هههای حههذ  شههده از امتیههاز یا تاداد دفااتی است که امتیههاز یا   1mو  
تاداد دفاههاتی اسههت کههه یهها  حههذ  شههده و یهها    2mناموجود بیشتر باشد و  

 .ناموجود امتیاز برابری داشته باشند
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 روش پیشنهادي  -5
ار پیشنهادی برای بهبود هرچه بیشتر کیفیت گرا  به صورت مراحل و روش ک

 ( است. یانی:3شکل)

های زمانی مورد بررسی گرا  پدیداری نفوذپذیر محدود را از سریگام اول:  

 دهیم.مورد سنجش قرار می AUCکنیم و با استفاده از مایار استخراآ می

دهههی مههذکور و هههای وزندارکردن گرا  بهها اسههتفاده از روشوزن گام دوم: 

دار سنجش دوباره گرا . ایههن مرحلههه از تنههوع خاصههی در انتخهها  روش وزن
 کردن گرا  برخوردار است.

بینی پیوند مثبت و منفی روی هر سههه گههرا  ایجههاد اعما  پیش  گام سوم: 

پههس از های جدیدا اضافه شههده  دهی. در این مرحله یا شده از سه روش وزن
بدون وزن هستند. برای تخصیر وزن   ،ه گرا ببینی پیوند مثبت  اعما  پیش

امهها   ،ی استفاده کردهای متاددتوان از روشهای جدیدا اضافه شده میبه یا 
ها از قبل یبههق فرمههو  خاصههی در این مقاله با توجه به اینکه هریک از گرا 

وزن اختصههاص  ،های جدید نیز یبق همان فرمو دهی شده بودند، به یا وزن
های محتمل از یا   1/0بینی پیوند مثبت، به تاداد  ین در پیشدهیم. همچنمی

 کنیم.ا  حذ  میهای غیرمحتمل و نویز از گراز یا  1/0به گرا  اضافه و 
 

 
 کار (: روش و مراحل انجام 3شكل)

 

 هامجموعه داده  -6
های مورد استفاده در این مقالههه، قبههل و در این بخش به مارفی مجموعه داده

 پردازیم.به گرا  پدیداری نفوذ پذیر محدود، میباد از تبدیل 
 یها  یلهرا )م  489  یحاو   (Taiex)یوان  مجموعه داده بور  تا •

 شد. یجمع آور 2019و 2018سا    2 ی( ییزمان یسر

 30/09/2019تهها  30/09/2007از  کهههمجموعه داده قیمت خانههه  •
 را )میله های سری زمانی( است. 347آوری شده و شامل جمع

به صههورت ماهانههه سا     3داده فروش شامپو که در یی    مجموعه •
 را )میله های سری زمانی( میباشد. 37آوری شده و شامل جمع

ایلاعههات لازم جهههت آزمههون و تحلیههل روش پیشههنهادی از مجموعههه 
های سری زمانی باد از تبدیل به گههرا  پدیههداری نفوذپههذیر محههدود، در داده

 ( قرار داده شده است.3جدو )

 و تفسیر نتایج  -7
ها و اعما  مراحل ذکر شده در جهت بهبود کیفی گرا  آوری دادهپس از جمع

پدیداری نفوذپذیر محدود، تمامی مراحل پیاده سازی و اجرا شد. از قیا  مقدار 
در هر مرحله و چیدومان جداو  و نمودارهههای نهههایی بههه ایههن   AUCعددی  

لکرد خیلی خوبی داشته رسیم که روش ما در بهبود کیفیت گرا  عمنتیجه می
دار است. البته لازم به ذکر است که در این مقاله برای اولین بههار از روش وزن

کردن گرا  پدیداری نفوذپذیر محدود در جهت بهبود کیفی آن استفاده شههده 
است و تا کنون مورد مشابهی یافت نشده. لذا این بهبود در این مرحلههه بسههیار 

هههم   6/9را به اندازه    AUCاست مقدار عددی    چشمگیر بوده چرا که توانسته
بالا ببرد که در نوع خود قابل توجه است. البته باید در نظر گرفت که این مقدار  

دار کههردن گههرا  و مایههار شههباهت گاها به انتخا  مجموعههه داده، روش وزن
 استفاده شده وابسته است.

نتایج تقریبا با   کنیدمشاهده می  Taiex( در مجموعه داده  4چنانچه در جدو )
بهبود مواجه شده اما به یور مثا  در روش تانژانت زاویه دید با مایار شههباهت 

PA  شههود کههه های دیگر نیز مشاهده میاین مقدار کاهش یافته است. در داده
نتایج چنان که باید بهبود نیافتههه   PAروش تانژانت زاویه دید و مایار شباهت  

حدی امیدوار کننده است چرا کههه در اکثههر   است. مجموعه داده فروش خانه تا
بینی پیوند بهبود حاصههل دار کردن و چه در روش پیشموارد چه در روش وزن

 ((.5شده است)جدو )
( مشاهده 6حا  در مجموعه داده کوچک فروش شامپو در جدو )  اینبا  

کنیم که دراکثر موارد و هر دو روش، ایده ما به درستی عمل نکرده اسههت. می
و تاداد   37بینیم این مجموعه داده با تاداد را   ( می3طور که در جدو )همان
 د نیز خو  عمل نکرده است.بینی پیونحتی باد از اعما  پیش  232های یا 

به نههوع مجموعههه داده بسههتگی دارد. در مقایسههه احتمالا این عدم بهبود  
ویم تههراکم ش( متوجه می3ها در جدو )میان ایلاعات موجود از مجموعه داده

مجموعههه داده فههروش شههامپو نسههبت بههه دو مجموعههه داده   گرا  حاصههل از
Taiex  دارای تههراکم   گههرا رود  و فروش خانه بسیار زیاد است. احتمهها  مههی

 ر( برای روند بهبود و محاسبات ما به خوبی عمل نکند.تبیشتر)چگا 
دار از مایهههار مهههورد نمهههاد نسهههخه وزن W(، 6( تههها )4)در جهههداو  

بینی نمایانگر اعما  پیش  LPدار است و  روی گرا  وزن  (CN,PA,JC)نظر
همچنههین   اسههت.  (CN,PA,JC)پیوند روی گرا  موردنظر با مایار مورد نظر

دار و در هههر سههتون برای خوانایی جدو ، بهترین عملکرد در هر سطر زیههرخ 
 هایی از جدو  که محل تلاقی این دو نشانه هستندپررنگ شده است. لذا خانه

اسههت. بههه یههور مثهها  در  نمایانگر بهترین الگههوریتم بههرای آن مجموعههه داده
دار کردن فاصله اقلیدسی بهها ، روش وزنTaiexبرای مجموعه داده  (  4جدو )
 بینی پیوند بهترین عملکرد را دارد.و اعما  پیش JCمایار 

ههها و میههزان اثربخشههی ( نمودار راداری)عنکبوتی( همه روش4در شکل)
کنید. این نمودار در انتخا  بهترین الگوریتم بهبود دهنده مشاهده میها را  آن

 PAمایارهای شباهت،  کنیم درباتوجه به نمودار مشاهده می بسیار موثر است.
همچنههین مجموعههه  نداشته است.  JCو   CNعملکرد خوبی نسبت به دو مایار  

د داده فروش خانه به صورت کلههی نسههبت بههه دو مجموعههه داده دیگههر بهبههو
در بهتههرین عملکههرد   AUCاین درحالی است که مقدار    است.  بیشتری داشته

 است. Taiexمتالق به مجموعه داده  96336/0برابر با 
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  LPVGهاي مورد بررسي پس از تبدیل به هاي مجموعه داده(: ویژگي3جدول)

 قطر شبكه الي شبكه چگ بیشترین درجه میانگین درجه ها تعداد یال ها تعداد راس هامجموعه داده 

Taiex 489 7833 32.0368 148 0.0656492 6 

 5 0.0895037 149 30.9683 5373 347 فروش خانه 

 3 0.348348 27 12.5405 232 37 فروش شامپو 

 
حالت   WLPVGحالت ساده گراف و  LPVG(: نمودار راداري از تمامي نتایج حاصل شده از مراحل روش.  در این نمودار 4شكل)

نمایانگر   LP باشد(. همچنین دهي فاصله اقلیدسي، تانژانت زاویه دید و فاصله زماني ميهاي وزنبه ترتیب روش td و euclidean  ،tgدار)وزن

دار است.هاي وزنبیني پیوند روي هریک از گرافاعمال پیش

 
 Taiexاده (: نتایج اجراي الگوریتم پیشنهادي بهبود دهنده روي مجموعه د4جدول)

LPVG 
CN PA JC 

0.5948 0.7093 0.5662 

WLPVG W-CN LP-CN W-PA LP-PA W-JC LP-JC 

 0.96336 0.93792 0.9352 0.73872 0.93896 0.93328 فاصله اقلیدسي 

 0.80096 0.78624 0.7352 0.54432 0.77552 0.63392 تانژانت زاویه دید 

 0.93592 0.92112 0.9488 0.76112 0.90952 0.89424 فاصله زماني

 

 (: نتایج اجراي الگوریتم پیشنهادي بهبود دهنده روي مجموعه داده فروش خانه 5جدول)

LPVG 
CN PA JC 

0.5928 0.6574 0.58719 

WLPVG W-CN LP-CN W-PA LP-PA W-JC LP-JC 

 0.95344 0.884 0.84224 0.68688 0.92384 0.91168 فاصله اقلیدسي 

 0.9328 0.88368 0.63904 0.66032 0.87488 0.78672 تانژانت زاویه دید 

 0.95232 0.9012 0.83488 0.69248 0.91752 0.90208 فاصله زماني

 
 نتایج اجراي الگوریتم پیشنهادي بهبود دهنده روي مجموعه داده فروش شامپو(: 6جدول)

LPVG 
CN PA JC 

0.5234 0.56819 0.5332 

WLPVG W-CN LP-CN W-PA LP-PA W-JC LP-JC 

 0.41192 0.51144 0.39952 0.48288 0.63432 0.77664 فاصله اقلیدسي 

 0.40056 0.49984 0.39584 0.4376 0.64344 0.73248 تانژانت زاویه دید 

 0.6988 0.75344 0.74408 0.73712 0.65368 0.76312 فاصله زماني

 

96



 گیري نتیجه -8
سههرعت در حهها  تسههری بههه کاربردهای گرا  پدیداری و کاربردهای آن بههه  

ههها و های مختلههف علمههی و کههاربردی اسههت. بههدین ترتیههب، الگوریتمحیطههه
تر شههوند، کمههک های پدیداری بهها کیفیههتهایی که منجر به ایجاد گرا روش

های پژوهشههی در کنند. لذا تلاشبزرگی به توساه این زمینه مستاد علمی می
 اند.اهمیت زیادی پیدا کردهراستای بهبود کیفیت ایجاد گرا  پدیداری نیز 

دار کههردن گههرا  حاصههل شههده از یکههی از در این مقاله سای شد تهها بهها وزن
های گرا  پدیداری یانی گرا  پدیداری نفوذ پههذیر محههدود، تهها حههد الگوریتم

قابل توجهی در بهبود کیفیت گرا  اثرگذار باشیم. سپس با اعما  روش بادی 
ود نیز توانستیم ابااد کمتههر بهبههود یافتههه از بینی پیوند مثبت و منفی بکه پیش

 دار کردن را نیز تا حدی بهبود دهیم.یریق وزن
دار کردن انههواع گههرا  هایی برای وزندر ادامه این کار پژوهشی همواره روش

تر در نههوع داده پدیداری یافت خواهند شد که چه بسا بهبودی بیشتر و گسترده
هههای بهبههود همچنین اعمهها  دیگههر روش  سری زمانی به همراه داشته باشند.

توانند پژوهشگران زیادی را به بینی پیوند، همواره میگرا ، غیر مبتنی بر پیش
 سمت خود جذ  کنند.
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 چكیده

. رمزارز که در واقع کنندیکسب م یشتریب یتروز محبوبشده است و روزبه یراز کشورها فراگ یاریامروزه استفاده از رمزارزها در بس

شده  گذارانیهمسئله موجب استقبال سرما ینارسال به سراسر جهان است و ا یتقابل یسادگبهاست،  یرمتمرکزغ یجیتالیپول د یک

 یهاتلاش یزن یراند. در قرن اخشده یجادا ینچدر بستر بلاک یجیتالد یجهت انجام معاملات ارزها ددیمتع یمال یاست. بازارها

 ی،آمار یلتحل یكال،تكن یلاستفاده از تحل یادین،بن یگذارست. ارزشگرفته اصورت یمال یدر بازارها یمتق بینییشپ یبرا یگوناگون

صرفا با استفاده از  یجیتالارز د یمتق ینیب یشنشان داده اند که پ یها است. مطالعات مختلفروش ینا و... از جمله یهوش مصنوع

در تغییرات قیمت  یریچشمگ یرتاث یو اقتصاد یاجتماع یاسیس یدادهایبلكه رو یستقابل انجام ن یبا دقت قابل قبول یمتق یخچهتار

اخبار مرتبط  یتال بر مبنایجید یارزها یمتق بینییشبه منظور پ یقعم یادگیریاز  یریگهدف از پژوهش حاضر بهرهخواهند داشت. 

با اخبار ثبت را متناسب  یمتق ییراتتغی است که داده امجموعه یو سازمان ده یپژوهش جمع آور یناول ا قدممنتشر شده است. 

رمزارز برتر  400 یرامونخبر پ 75000 ودها از حدابتدا داده یمت،ق بینییشمدل پ یجادا یدر دسترس نبودن داده برا یلکند. به دل یم

جهت  ییخبر نها 12267 یسازشدند که پس از پاک یآورجمع یپتوپنیکمرتبط به نام کر یساله از منبع خبر 4بازه  یکدر طول 

بودن  یمنف یااز متن خبر به مثبت  یمتن اخبار، مدل یاحساسات رو یل. سپس با استفاده از تحلآنها انتخاب شد یانز مساخت مدل ا

 یبررس یمتق یاخبار رو یواقع یرروزانه ارزها، تأث یواقع یمتاخبار با ق ینا یسهساخته شد و در مرحله بعد با مقادر قیمت آن تاثیر 

. همچنین مشخص شد که همبستگی دهد یصبودن خبر را تشخ یمنف یاتوانست مثبت و  یقت خوبمدل برت باد یت. در نهایدگرد

است ولی در موارد که تغییرات قیمت کمی رخ داده است همبستگی سوی اخبار با تغییرات  0.9اخبار با تغییرات قیمت شدید حدود 

 است. 0.6قیمت حدود 

 کلمات کلیدی

 احساسات یلبرت، تحل مدل زبانی، بنیادی لیتحل یجیتال،ارز دپیش بینی قیمت، 
 

 مقدمه -1
و  یاقتصثاد ،یمباحث  مثا  نیتراز مهم یکیرمزارزها به  ر،یهای اخسال یط

باورند  نیبر ا یاند و کارشناسان و متخصصان متعددشده لیتبد ایدر دن یفناور
 که به زودی ندیآیحساب مبه تیبشر ندهیاز آ یانشدنبخش جد ،این ارزهاکه 

صورت رمزارزها به [.1] بود میخواه یمعتبر جهان یبه بازارها آن هاشاهد نفوذ 
هستند. این  یرمتمرکزغ یجیتا یپول د و نوعی مباد ه شوند یجیتالد داده های

مسثلله  یثنارسال به سراسر جهان را دارد، ا یتقابل یسادگبه ارزهای دیجیتال
 یث بثه را رمزارزهثا  روشیثدوفخرو  شده است گذارانیهقبال سرماستسبب ا

از  یشبث یثادن یارزش رمزارزها مجموع است. مبدل کردهبزرگ  یارتجارت بس
 یثدوفروشدلار رمثزارز خر یلیاردم 2۰۰دلار است و روزانه حدود  یلیونتر 1.5
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رمزارزهثا  اسثت. گذارانیهسثرما یبثازار بثرا یثنا یتکه نشانگر جذاب شودیم
کثرد. امثا در  یدوفروشآن را خر توانیمدارند و  شیارز یسنت یهمانند ارزها

. دارنثد یسثنت یبثا ارزهثا یثادیز یهثاخلق و نثوع اسثتفاده، تفاوت ینحوه
اسثت.  کوینیثتتا به امثروز، ب یجیتالشکل پول د ینترو گسترده ینترموفق

فدرال آ مثان و  یجمهور یکا،متحده آمر یالاتا یهاتاکنون و دو ت حالینباا
دارنثد و پثول بثودن آن را  یثدتأک کوینیتالا بودن ببر ک ینخلق چ یجمهور

مخصوصاً  یجیتالد هایدر چند سال گذشته، پول حالیناند. اما باانکرده ییدتأ
 یعنوان ابزارهثاو بثه یمعاملات اقتصاد یبرا یدجد یا گوها یجادرمزارز به ا

 ینقد یهایستمس یناند. اکرده یجادرا ا یفراوان هاییتجذاب یه،سرما یگزینجا
کثه  یبلاکث یثره. زنجکنندیم یرا معرف یدکاملاً جد یفناور ی  یکی،ا کترون

مرجث   یچمعاملات و کنترل آنهثا بثدون هث یندفرا یرا برا ییبالا یاربس یتامن
 یجادشبکه همتا به همتا ا ی اشتراک اطلاعات در  یقوابسته و از طر ینظارت

 یز اسثت کثه همثان فثن آورهزار رمزار ی از  یشبازار شامل ب ین. اکندیم
 .کنندیرا استفاده م یبلاک یرهزنج

 یما  یدر بازارها یمتق بینییشپ یبرا یگوناگون یهاتلاش یزن یردر قرن اخ 
 یثلتحل یکثال،تکن یلاستفاده از تحل یادین،بن یگذارگرفته است. ارزشصورت

 در دنیثای کنثونی، هثا اسثت.روش یثنو... از جملثه ا یهوش مصنوع ی،آمار
را بثه خثود اختصثاا داده  یثااز معاملات در دن یسهم بزرگمعاملات خودکار 

 هاییگنالسث یجادقادر به ابینی بازاهای ما ی پیشمعاملات با  گونهینا. است
بثه  یابیدسثتدقت پیش بینی در این کاربردهثا بثرای می باشند.  یدوفروشخر

و باع  کثاهش س ی عدم دخا ت انسان از  .است یتبااهم یارسود مناسب بس
 یگثرد یو از سثو شثودیم املاتو دخا ت احساسثات در معث یاتیعمل یس ر

 یما  یبا گسترش بازارها همچنین .را افزایش می دهد هاگیرییمسرعت تصم
ناکارآمثد  یاربس یسنت یمعاملات هاییستماستفاده از س ،رقابت در آن یشو افزا

تحلیل به  تریی وس یاسمق که بتواند با سرعت و یستمیبه س یازشده است و ن
 شود.یاحساس م بیش از پیشبپردازد  گیریمیمو تص هاداده

 یمحاسبات هاییرساختو قدرتمند شدن ز یادز یشیآزما یهافراهم شدن داده
و  هثثایتمدر ا گور یثادیز یشثثرفتسثثبب شثده اسثثت تثا پ یثراخ یهادر سثال

 انیثکثارا ب یارهثاباز یهیدر فرضث شثود. یجثادا ینماش یادگیری هاییتلور
 بثوده و نسثبت بثه اخبثار و یگذاران اکثثرا آگثاه و من قثکه سثرمایه شودیم

 نی. بثددهنثدینشان م یو من ق حیوارده به بازار، واکنش صح دیجد اطلاعات
کامثل و   ،یسثر یواکنشث د،یثاطلاعات جد به سهام نسبت یهامتیق بیترت

 یو واقع یذات ارزش یندهدهبدون تورش داشته و در هر  حظه از زمان، نشان
اکثثرا  گذارانیهکه سرما شودیم یانکارا ب یبازارها ییهدر فرض .[2]آن است 

وارده به بثازار، واکثنش  یدبوده و نسبت به اخبار و اطلاعات جد یآگاه و من ق
سثهام نسثبت بثه  هثاییمتق یثبترت ین. بثددهندینشان م یو من ق یحصح

مل و بدون تورش داشته و در هر  حظثه از کا ی ،سر یواکنش ید،اطلاعات جد
ای که بر اساس م ا عه .[2]آن است  یو واقع یارزش ذات یدهندهزمان، نشان

انجام شده است، اخبثار و  (AIER) توسط موسسه تحقیقات اقتصادی آمریکا
توانثد نوسثانات زیثادی در قیمثت احساسات تأثیرگثذار در سث ح جهثانی می

 .[3کوین ایجاد کند]بیت
چند موجود و قابل استفاده برای پیش بینی قیمت ها به  هایگنالاخبار و س
 :شوندیم یمدسته تقس

که  شوندیگرها ارائه مکه توسط معامله هاییسیگنال: یخبر هاییگنالس  •
در  یشترب هایگنالس ینباشند. ا یمبتد یاو  یاحرفه توانندیگرها ممعامله ینا

 ینافراد ا یناز ا یادیو بخش ز شوندیارسال م یسکوردتلگرام و د یهاشبکه
 خش. فقط بیستها ممکن نبه آن یمجان یو دسترس فروشندیرا م هایگنالس

حجم  ینپروژه ا ینا یکه برا شوندیارائه م یمجان هایگنالس یناز ا یکوچک
 .یستن یاز داده کاف

ارسال   رییتو تو  یترد یهادر شبکه یشترنظرات ب این: کاربران نظرات  •
 چند ارز هستند.  یا ی کاربر در مورد  یو صرفاً نظر شخص شوندیم
 یخبرگزار هاییتمربوط به ارزها توسط سا خبرهای: ارزها به مربوط اخبار  •

شرکت مربوط به  هاییتدر مورد فعا  یشتراخبار ب ینو ا شوندیبزرگ منتشر م
در مورد  یاطلاعات یاوح یامرتبط با ارزها هستند و  یهاشرکت یاارزها و 

 نظر افراد معروف در مورد ارزها هستند. یاو  یدجد هاییاستس
. شده است، استفاده معتبر اخبار یعنیها، داده یناز دسته سوم ا پژوهش ینا در

تحقیقات معدودی بر روی پیش بینی قیمت ارزهای دیجیتال بر مبنای تحلیل 
احساسات کاربران درتوییتر انجام شده که می تواند به پژوهش های مانند 

مت ارزهای دیجیتال زمینه کرد. اما بررسی تاثیر اخبار بر قی[ اشاره 6و5و4]
[ به ان پرداخته 7در پژوهش های بسیار کمی مانند ] بسیار جدیدی است که 

به بیان روش پیشنهادی می پردازیم .  2در ادامه مقاله در بخش  شده است.

آمده را بیان و تحلیل می نماییم و در پایان  نتایج به دست 3سپس در بخش 

 نتیجه گیری مقاله را ارائه می نماییم.  4در بخش 

 وش پیشنهادیر -2

در قثدم اول اخبثار در  روش پیشنهادی را نشان می دهد. قدم های( 1شکل )
مورد رمزارزها از سایت های معتبر جم  آوری می شود. همچنین نظرات کمی 

مثبت یا منفی هر خبر بر قیمت وبثه طثور کلثی میثزان کاربران در مورد تاثیر 
اهمیت هر خبر ثبت می گردد. در قدم بعدی با توجه به برچسب هثای بدسثت 
امده برای اخبار، مد ی پیش بینی کننده بر اساس متن خبر آموزش می یابد تا 
بتواند با داشتن متن اخبار، تاثیر خبر را بر قیمت پیش بینی کند. در این مرحله 

ز مدل برت به عنوان طبقه بند استفاده شده است. در قدم اخر همبستگی تاثیر ا
اخبثثار بثثر قیمثثت و مقثثادیر واقعثثی قیمثثت بررسثثی و م ا عثثه مثثی شثثود. 

 
 قدم های روش پیشنهادی :( 1كل )ش

 مجموعه داده آماده سازی -1-2

اخبثار  یدابتدا با مراحل ساخت مجموعه داده در شکل زیر مشخص شده است.
شثوند. پثا از  یآورمعتبثر جمث  یتسثا یث از  یجیتثالد یبه ارزها مربوط

 .شثوندیم یگذارو برچسثب شثوندیم یسازها، اخبار پاکداده ینا یآورجم 
 ( نشان داده شده است. 2مراحل آماده سازی در شکل )

  اخبارجمع آوری 
 یکه از تمام است یجیتالاخبار ارز د ی تجم یتسا ی   یپتوپنی پلتفرم کر

صورت و به کندیاخبار را استخراج م یجیتال،ارز د یخبر هاییتسا
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 یتقابل یزبه کاربران خود ن یتسا ین. ادهدیبه کاربران نشان م شدهیبنددسته
برداشت  بهتوجهبا توانندیو کاربران م کندیرا هم ارائه م یثبت نظر و رأ

 یزانم ینبدهند و همچن یمنف یامثبت و  یخبر رأ ی خودشان از خبر، به 
چند ارز  یا ی مربوط به  تواندیمشخص کنند. هر خبر م یزخبر را ن یتاهم

در مورد کل  یخبر کل ی نباشد و  یمربوط به ارز خاص یاباشد و  یجیتالد
 باشد. یجیتالبازار ارز د

 
 آماده سازی مجموعه داده :( 2شكل )

 یثبت شده رو هاییرأ ینو همچن یتسا ینا یهاجام  بودن داده به باتوجه
کار از رابط  ینا یپلتفرم استفاده خواهد شد. برا ینپروژه از ا ینا ی، برااخبار

استفاده خواهد شد. رابط  یتسا ینا یرسم  یکاربرد یسینوبرنامه
امکان  نامهاست که به دو بر یافزارواسط نرم ی  یکاربرد یسینوبرنامه
و  شودیم یبارگذار یتصفحه از سا ی . هر بار که دهدیارتباط را م یبرقرار

 یرابط کاربر ی  یپتوپنی کر پلتفرمخوشبختانه شود. یم یافتدر یاطلاعات یا
 یاخبار کاف ینا یآورجم  یکه برا دهدیقرار م یساننوبرنامه یاردر اخت یمجان

خبر را در رابط  2۰۰ ینمتأسفانه فقط آخر یپتوپنی کر یتسا است.
با استفاده از  یت،سا یفحه اصل. در صکندیخود ارسال م یکاربرد یسینوبرنامه

 ین. به همدادیم یشخبر را به کاربر نما 1۰۰۰و انتخاب ارز، حداکثر  یلترهاف
خزشگر و  ی به  یازن یپتوپنی ،کر یتسا یسینوجهت، علاوه بر رابط برنامه

مختلف،  یلترف 3با  یستارز اول در   25 یاست. برا htmlپردازش اطلاعات 
در  Jsoupبا استفاده از کتابخانه  یتشد در نها یرهذخ htmlاطلاعات صفحه 

سال قبل  3صورت، اخبار تا  ینپردازش شد و به ا htmlاطلاعات  ینجاوا، ا
 شد. یآورارزها جم  یبرا

 یو زمان خبر، آدرس خبر، منب  خبر، ارزها یخاطلاعات اخبار شامل عنوان، تار
 پایگاه دادهدر ر خبر برای هثبت شده کاربران  هاییمرتبط و رأ یجیتالد

آمار مربوط به اخبار به دست آمده را نمایش  1جدول شماره  شود.یم یرهذخ
می دهد که مربوط به تعداد کل اخبار و خبرهای ت  ارزی و چند ارزی می 

  باشد.

 آمار اخبار به دست آمده (:1)ول جد

 76546 تعداد کل اخبار

 661 فرد از ارزهتعداد اخبار منحصرب

 63334 تعداد اخبار مربوط به ت  ارز

 12551 تعداد اخبار مربوط به چند ارز

 
ارز با بیشتر تعداد خبر به  2۰نام و تعداد اخبار مربوط به  2همچنین در جدول 

 دست امده آورده شده است.
 

 ارز اول 20نام و تعداد خبر برای  (:2)ول جد
 اد اخبارتعد نام اختصاری ارز رتبه ارز

1 BTC 5۰93 

2 ETH 36۰3 

5 BNB 762 

6 ADA 1931 

7 XRP 1871 

1۰ DOGE 1756 

13 TRX 675 

18 MATIC 938 

2۰ LTC 466 

 

  اخبارپاک سازی 

ی خبرهای، حذف اخبار تکراری، اخبار غیر مهم و سازپاکهدف اصلی از 
به باتوجه .در دسترس نیست هاآنیی است که اطلاعات قیمت ارزهامربوط به 

شده بودند و هم از صفحات  یافتدر یسینواخبار هم از رابط برنامه ینکها
html  شده بودند  یرهدر جدول ذخ یاز اخبار تکرار یپارس شده بودند، بعض

فاصله در  ی مثال عنوانها بود. بهآن یدر عنوان خبر یکه فقط تفاوت کوچک
و زمان خبرها و منب   یخق دادن تاریبآخر عنوان قرار گرفته بود. با ت  یااول و 

تمام  یبرا هایمتاطلاعات ق ینکهبه اباتوجه حذف شدند. یها، اخبار تکرارآن
ها اطلاعات آن یکه برا ییوجود ندارد، خبرها یمجان هاییتارزها در سا

 یمنف یامثبت و  یرأ یچکه ه ییسپا خبرها حذف شدند. یزن یستن یمتق
 یمتق ییراتتغ هاینکو یبلاست ینکهبه اباتوجه شدند. ندارند از جدول حذف یا

ارزها وجود ندارد.  ینا یمتق ییراتتغ یبه بررس یازیدارند، ن یزیا عاده ناچفوق
از جدول حذف شد تا در مراحل  هاینکو یبلاست ینا یمتاطلاعات ق یتمام
 یهاتر از داده یمیمرحله بعد اخبار قد در .یرندقرار نگ یمورد بررس یبعد

 ماند. یخبر در جدول باق 12267 یتنها در روز هر ارز، حذف شدند. یمتق
 

  برچسب گذاری 

. امتیاز مثبت به شودیمبه هر خبر داده  1تا  1-در این مرحله، ی  امتیاز بین 
معنای تأثیر مثبت روی قیمت ارز و امتیاز منفی به معنای تأثیر منفی روی 

های ثبت شده کاربران در بر اساس رأی قیمت ارز است. محاسبه این امتیاز
 .شودیمانجام ( 1م ابق راب ه )سایت 

(1) 

 
. هرچه شودیمبا این روش، میزان مثبت بودن یا منفی بودن خبر نیز مشخص 

 نظراتفاقباشد، به این معناست که کاربران  تر ینزد 1قدر م لق امتیاز به 
 شتند.بیشتری روی مثبت بودن یا منفی بودن خبر دا

 
 استخراج قیمت ها 

 

 یمتق یخچهبه تار یمت،ق یبودن اخبار رو یمثبت و منف یرتأث یداکردنپ یبرا
در  یصورت نمودار شمعارزها به هاییمتاست. داده ق نیازیشسال پ 2ارزها تا 

 یو روزانه و هفتگ یقهدق 6۰ یقه،دق 3۰ یقه،دق 15 یقه،دق 5 یقه،دق 1 یهابازه
رکورد داده  1۰۰۰فقط  ها،ایتس یمجان یها. اما در طرحو ماهانه موجود است

انتخاب  ینبهتر یمی،به اطلاعات قد یدسترس یو برا شودیارسال م
 روزانه است. هاییمتق

 برچسب گذاری اخبار پاکسازی

 ادغام استخراج قیمت ها
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 یتپروژه از سا ینا یها وجود دارد. براداده ینا یافتدر یبرا یادیز مناب 
alphavantage.co ینا یسینوهاستفاده از رابط برنام یاستفاده شد. برا 

 یحاو. داده های به دست آمده است یازن یتسا ینحساب در ا ی به  یت،سا
در قبل است. اطلاعات هر روز روز  1۰۰۰روز تا  یخاز تار یمترکورد ق 1۰۰۰

 ( آمده است. 3جدول )

 اطلاعات استخراج شده برای قیمت( 3جدول )

 نام پارامتر شرح

 open ۰۰:۰۰در اول روز در ساعت  یمتق

 high در روز یمتق ینبالاتر

 Low در روز یمتق ترینیینپا

 close 23:59:59در روز در ساعت  یمتق ینآخر

 volume تعداد ارز معامله شده در روز

 
 یشد. اما برا یرهذخ مجموعه دادهدر  هایمتق یست  ینارزها، ا یتمام ازایبه

 وجود نداشت. یتسا یندر ا یصورت مجانبه یمتق یهااز ارزها، داده یبخش

 مدل سازی تاثیر خبر  -2-2

و  گذاردیمی دیجیتال بر روی عملکرد کاربران تأثیر ارزهابه اینکه اخبار باتوجه
ی  مدل از متن  توانیمبخرند یا بفروشند،  هاآنکه  شودیمدر نهایت باع  

بینی تغییر خبر به مثبت یا منفی بودن خبر ایجاد کرد تا در نهایت در پیش
 به ما کم  کند. ارزهامت قی

. اندشدهی نظراتی است که در قا ب متن بیان بنددستهبه معنای تشخیص و 
با استفاده از پردازش زبان است که  1تحلیل احساسات مشابه این عملیات

در  خبری   موضعگیریتا در نهایت مشخص شود که  ردیگیمطبیعی انجام 
 2. در این مقا ه از مدل زبانی برتمنفی است یا ، مثبتخصوابه ارزمورد ی  

به منظور تحلیل احساسات اخبار مربوط به ارزهای دیجیتال استفاده شده  [8]
به کار گرفته  یعیپردازش زبان طب یباز است که برامدل متن ی برت  است. 

شده است و همواره  یمعرف 2۰19مدل توسط گوگل در سال  ین. اشودیم
از  یمد  ،ستا  یقعم یادگیری یهبر پاکه  یتم گورا ین. اشودیم یروزرسانبه

 ترینکوچ  یتا حت کندیکه کم  م ارائه می دهدزبان محاوره و روزمره 
درک  یخوبانسان به ی زبان محاوره مثل حروف اضافه را مانند  یهابخش

 کند.

 ییمنظور، خبرها ینا ی. براشودیانتخاب م آموزش یاز اخبار برا یابتدا بخش
 را داشته باشند: یرز یطکه شرا شوندیب مانتخا

 باشد. یشترب ۰.3آن از  یازقدر م لق امت •
 مهم داشته باشد. یاو  یمنف یامثبت و  یرأ 4حداقل  •
 مهم داشته باشد. یرأ ی حداقل  •
 ی جدا شده و در  یصورت تصادفآن به %5۰ یژگی،و ینخبر با ا 846۰ از
بود،  ۰تر از خبر بزرگ یازر خبر، اگر امتبرچسب ه ی. براگیرندیقرار م یست 

به  ۰بود، عدد  ۰تر از خبر کوچ  یازمثبت بودن خبر و اگر امت یبه معنا 1عدد 
 .شودیبودن خبر اختصاا داده م یمنف یمعنا

 %2۰و از  شودیآن استفاده م %8۰مدل از  آموزش یاخبار انتخاب شده برا از
 sklearnتست مدل از کتابخانه  یبرا .شودیتست مدل استفاده م یبرا یگر،د

 .شودیاستفاده م یتوندر پا

 تنظیم پارامترها 

آمده  4در جدول یش و خ ا به دست امده مقادیر بهینه پارامترها که با آزما
 است. 

 یسازمدلی پارامترهامقادیر  (4)جدول 

 مقدار پارامتر

 64 حداکثر طول توکن

 2 تعداد کلاس ها

 2۰ نجیدرصد اعتبار س

 4 تعداد تناوب

 e2-5 نرخ یادگیری

 32 آموزش batchاندازه 

 64 اعتبارسنجی batchاندازه 

. چرا که بیشتر از این تعداد نیز ردیگیمقرار  64برابر با  هاتوکنحداکثر طول 
که معادل  ردیگیمقرار  2برابر با  کلاس هاتعداد  وجود ندارد. خبرهادر بین 

 کندیممشخص  ی است. مقدار پارامتر درصد اعتبارسنجیبرچسب مثبت و منف
مدل  جلوگیری از بیش برازشمدل و  اعتبار سنجیچه حجمی از داده برای 

 تکرارمدل آموزش تعداد دفعاتی که  تعداد تناوب برابر است با استفاده شود.
و پیشنهاد  شودیمتنظیم  بر اساس مقدار حداکثر طول batchاندازه . شودیم
در  پارامتر نرخ یادگیری قرار بگیرد. 32روی برای آموزش این مقدار  شودیم

است. این  1و  ۰بین  معمولاًکه مقدار  شودیمی عصبی استفاده هاشبکه
یا  2e-5. در اینجا مقدار کندیمپارامتر سرعت ت بیق مدل به مسلله را کنترل 

 تنظیم شده است. 0.00002

 تحلیل همبستگی اخبار و قیمت ها -3-2

مقادیر واقعی قیمت با اخبار  مثبت یا منفی بودنهمبستگی این مرحله در 
 بدست می آید و برای سناریوهای مختلف تحلیل می گردد. 

در روز، برای هر ارز در هر روز اخبار  هامتیقبرای بررسی تأثیر اخبار بر روی 
گفته شد انتخاب  2-2در قسمت آنچه  اخبار تاثیر گذار م ابقند. شویمتجمی  

از آن جایی که ممکن است در ی  روز خبرهای متعددی راج  به ی   .شدند
د، برای به دست اوردن موض  گیری کلی اخبار ارز یکسان منتشر شده باش

راج  به ی  ارز در هر مق   زمانی نیاز است که اخبار تجمی  شوند. تجمی  
 ( انجام می شود .2)اخبار از طریق راب ه 

(2) 
 

 خاطربه. شودیمهای مهم در نظر گرفته وزن خبر در این قسمت تعداد رأی
ر بیشتری در امتیاز خبر داشته باشند. هستند، تأثی ترمهماینکه اخباری که 

رأی مهم دارد تأثیر کمتری در مقابل ی   5ی  خبر منفی که  مثالعنوانبه
 رأی مهم دارد. 1۰۰خبر مثبت با 
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در مرحله بعد، داده مربوط به تغییر قیمت نیز در مقابل این جدول قرار 
برای صعودی . در هر روز قیمت ی  ارز یا صعودی و یا نزو ی است. ردیگیم

عنوان تغییر قیمت در روز در نظر گرفته به 1-و برای نزو ی عدد  1عدد 
امتیاز اخبار در روز با تغییر قیمت در روز  ضریب همبستگی. سپا شودیم

  محاسبه می شود.

 نتایج تجربی -3

  یابیارز یارهایمع -1-3

معیارهای زیر برای ارزیابی قسمت مدل سازی تاثیر خبر بر قیمت از روش 
 نهادی مورد استفاده قرار گرفتند:یش

 Accuracy درست : تعداد اخباری که تاثیر مثبت یا منفی ان ها
تقسیم بر کل اخبار. بالا بودن این مقدار به معنای  است بینی شدهپیش

 درست بوده است. هاینیبشیپاین است که حجم بیشتری از 

 Recallکل اخبار  بینی شده تقسیم بر: تعداد اخبار مثبت درست پیش
ی نیبشیپ. هرچه این مقدار بیشتر باشد، قدرت مدل برای موجود مثبت

 موارد مثبت بیشتر است.

 Precisionبینی شده تقسیم بر کل : تعداد اخبار مثبت درست پیش
، ارزش موارد معیاربالا بودن این  . اند بینی شدهاخباری که مثبت پیش

هرچه این مقدار بیشتر باشد،  و دهدیممثبت مدل را نشان  شدهینیبشیپ
 ارزش بیشتری دارند. شدهینیبشیپموارد مثبت 

 F1 score ترکیبی از مقدار :Recall  وPrecision ( 3که از راب ه) 
 .شودیممحاسبه 

(3) 
 

 

کاهش میابد و برعکا.  Recall ،Precision بالابردنبا  هامدلدر  معمولاً
به طور کلی باهم دو مدل را  بتواند کهاست معیاری نیاز به  به همین علت

است. اگر مقصود از پژوهش تنها استفاده  F1 Score مقایسه کند و این معیار
یا دقت  precisionی خرید ارز باشد، معیار دهگنالیساز این مدل برای 

اگر از بین اخبار مثبت، تعداد بیشتری درست  کهاست. به این خاطر  ترارجح
  خرید بهتری خواهد داشت. گرمعاملهیجه بینی شود، در نتپیش

قیمت ها از معیار ضریب همبستگی تاثیر اخبار بر  تحلیلهمچنین برای 
 ( آمده است.4استفاده شده که در راب ه )

(4) 

 

متغیر تصادفی نشان دهنده تاثیر پیش بینی شده برای خبر،  xکه در این راب ه 
y  قیمت واقعی رمزارز و تغییرxm  وym  ترتیب میانگین تاثیر پیش بینی به

متغیر  1و  1-شده و قیمت واقعی می باشند. مقدار ضریب همبستگی بین 
 است.

  پیش بینی کننده تاثیر خبرکارایی مدل  -2-3

 در جدول زیر امده است: تاثیر خبرنتایج به دست امده از مدل سازی تحلیل 

 
 نتایج تست مدل برت :(5)جدول 

Accuracy ۰.842 

F1 score ۰.9۰2 

Recall ۰.932 

Precision ۰.875 

 

( بر می آید مدل برت کارایی بسیار خوبی بر پیش 5همان ور که از جدول )
 ۰.9معادل  F1-scoreبینی تاثیر مثبت یا منفی ارز داشته است و توانسته به 

 برسد.

 ارزرمزبررسی تاثیر اخبار بر قیمت  -3-3

یر اخبار بر قیمت مرزارز در این بخش سناریوهای مختلفی برای بررسی تاث
 طراحی شده است که در ادامه به تفصیل بیان می شوند.

  1سناریو 

معرفی شدند با  3-2در این سناریو همبستگی اخبار تاثیر گذار که در بخش 
 خبر 88۰8 تعدادقسمت  یندر اتغییرات قیمت واقعی رمزارز بدست امده است. 

و  ر مجموعه داده وجود دارددروز است،  ی ارز و  ی مختص به که هر ی  
 آمد.به دست  ۰.54مقدار همبستگی با تغییرات قیمت 

  2سناریو 

محاسبه می  روز بعد یختار یبرا 22:3۰بعد از ساعت در این سناریو تاثیر اخبار 
تا به  کشدیطول می  بازه زمانی اخبار بعد از انتشار  ینکها بهباتوجهشود. 

که از ساعت  یبگذارد، احتمالاً اخبار یرثتأ یمتگوش کاربران برسد و در ق
بعد از انجام  .گذارندیخود را در روز بعد م یرتأث شوند،یبه بعد منتشر م 22:3۰

 . یابدیم یشافزا ۰.5658 مقداربه  ضریب همبستگی ییر،تغ ینا

  3سناریو 

برابر با ثابت ماندن قیمت یکسان  باًیتقردرصد  1به اینکه تغییرات زیر باتوجه
به  ضریب همبستگی. با این تغییر، میکنیمرا از جدول حذف  هادادهست، این ا

 .ابدییمافزایش  ۰.57 مقدار

  4سناریو 

، اخبار مثبت شوندیمی دیجیتال منتشر ارزهااخباری که در مورد  %8۰ باًیتقر
 ارزهای این هاشرکتهستند. به این د یل که عمده این اخبار توسط خود 

و کماکان همه سعی دارند تا جو مثبتی را برای این بازار حفظ  شوندیممنتشر 
کنند و این اخبار منفی هستند که تأثیر خیلی بیشتری از اخبار مثبت دارند. 

کاربران زیادی را بترساند و  تواندیمدیدن ی  خبر منفی در روز،  کهینحوبه
 این کار باع  کاهش قیمت ارز در روز شود.

حداقل درصد تغییر قیمت در روز، در فرمول تجمی   درصد برای 1با حفظ 
و برای اخبار منفی، علاوه بر وزن مهم  میکنیمامتیاز اخبار ی  تغییر ایجاد 
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برابر بیشتر از  5. به معنای اینکه اخبار منفی میریگیمرا در نظر  5بودن، وزن 
ا تغییر دهد. با بازار ر تواندیمتنهایی اخبار مثبت تأثیر دارند و ی  خبر منفی به

 .کندیمافزایش پیدا  ۰.6تغییر ضریب همبستگی به  نیا

  5سناریو 

کافی بالا  اندازهبه خبرهاوجود دارد و یا امتیاز  ضیضدونقیی که اخبار روزهادر 
از اخبار داشت و اخبار  توانینمگفت که برداشت واضحی  توانیمنیست، 

بنابرین اخباری که  ی نیستند.کافی برای تغییر قیمت در روز قو اندازهبه
دارند جهت گیری قوی راج  به قیمت ندارند و از داده ها  ۰.4امتیازی زیر 

می رسد.  ۰.58ه عدد ضریب همبستگی ببا انجام این تغییر، حذف می شوند. 
 ۰.63درصد، ضریب همبستگی نیز تا  98درصد به  4۰با افزایش این پارامتر از 

 ( آمده است.3شکل ) که در کندیمافزایش پیدا 

و افزایش  ۰.4مقدار حداقل امتیاز در روز روی  داشتننگههمچنین با ثابت 
افزایش  ۰.9ضریب همبستگی تا قیمت ارز در روز،  افتهیرییتغحداقل درصد 

افزایش دقت نسبت به حداقل تغییر قیمت ارز در روز،  بهباتوجه .کندیمپیدا 
غییرات قیمت شدیدتر بوده است، اخبار یی که تروزهاکه در  شودیمبرداشت 

نتیجه این  وجود داشته است. حتماًمثبت یا منفی هم راستا با تغییر قیمت 
 ( مشهود است. 4تغییرات در نمودار شکل )

 
 نسبت به حداقل امتیاز اخبار در روز همبستگینمودار تغییر  (: 3شكل )

 

 یمتق ییردرصد تغنسبت به حداقل  همبستگی ییرنمودار تغ (:4ل)شك
 در روز

 گیری نتیجه -4

 یداده از اخبار ارزهامجموعه ی  یآورجم  یپژوهش، هدف اصل یندر ا
با  یسی،نوخزش و استفاده از رابط برنامه هایی است که با تکن یجیتالد

شد. پا از  یآورمعتبر جم  شدهیسازهزار خبر پاک 13به  ی نزد یتموفق

 یبراکه  شد آموزش داده یها، مد آن یرگذااخبار و برچسب یآورجم 
و تاثیر آن بر قیمت مورد استفاده قرار می گیرد. اخبار  موض  گیری یصتشخ

واقعی  یمتق یبودن اخبار رو یمثبت و منف یر، تأثمدل ینسپا با استفاده از ا
که جزو  یکه اخبار یصورتکه در مشاهده شد  یتشد. در نها یبررس رمزارز

و تغییر قیمت شدید باشد همبستگی خبر و تغییر  باشند یاخبار کلان اقتصاد
 یجهاخبار و نت هاییژگیاز و یبعض ینب حال،ینباا می رسد. ۰.9قیمت تا 

را در  شیربرد تا تاث یهر خبر زمان م( 1) :شودیم یدهد یمراب ه مستق یینها
خود را روز بعد  یرشوند، تاث یکه آخر شب منتشر م یبازار بگذارد پا اخبار

 (3) ارزها دارند. یمتق ییجادر جابه یشتریب یرتر تأثاخبار مهم (2) گذارند. یم
 .دارند یشتریب یرنسبت به اخبار مثبت، تأث یاخبار منف
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 چکیده

های در سیستمبرای بهبود عملکرد محاسباتی کاررفته های بهیکی از روش
 (Residue Number System) اید ماندهاعداسیستم منظوره، استفاده از  خاص
ای برای افزایش در عملیات تبدیل موجک گسسته از محاسبات پیمانه است.

سازی در پیاده های مناسباین مقاله انتخاب پیمانه در استفاده شده است. سرعت
 .گردیدمنجر به بهبود سرعت مدار  ،افزاری عملیات تبدیل موجک گسستهسخت

در مقایسه  دهد که میزان تاخیر،نشان می FPGAمدار پیشنهادی در نتایج سنتز 
درصد بهبود یافته است و در مقابل میزان ۷/۵۴با روش ارائه شده در روش قبلی 

درصد افزایش داشته ۸/۴۶و  ۵/۶۵( و توان مصرفی به ترتیب LUTمساحت )
 است.

 كلمات كلیدی
هبود ای، ببات پیمانه، محاسسسایمانده داعدا سسسیسسستمتبدیل موجک گسسسسسسته، 

 .عملکرد محاسباتی
 

 مقدمه -1
های پرکاربرد در عملیات پردازش سیگنال مانند تبدیل موجک یکی از روش

معمولاً سازی آن . پیاده[1] سازی، رمزنگاری و کدگذاری استفیلترها، فشرده

 .ودش یم نجاما )FIR(1 پاسخ ضربه محدود لتریبانک ف یبا استفاده از ساختارها

به توان  IIR(2 (پاسخ ضربه نامحدود یلترهایبا ف سهیدر مقا FIR یلترهایف
شود در برخی از که باعث می دارند ازین یمحاسبات اتیعمل یبرا یشتریب

رو،  نیز ا. ا]2[کاربردها، سربار محاسباتی و توان مصرفی بالایی داشته باشد
را  یاژهیو یافزارسخت واحدهای تالیجید گنالیس یهااز پردازنده یاریبس
 یسازنهیبه یبرا گرید روش .انددادهکارآمد ارائه  FIR یلترهایساخت ف یبرا
ای است. در این سیستم که استفاده از سیستم عددی ماندهموجود،  یلترهایف

دهد، محاسبات جمع، تفریق و های مجزا رخ میانتشار رقم نقلی فقط در کانال
ضرب بصورت موازی و با پهنای بیتی کمتری در مقایسه با محاسبات دودویی یا 

-شود. بنابراین امکان افزایش سرعت و کاهش توان مصرفی مهیا میانجام می

 گردد. 

                                                 
1 Finite Impulse Response 

ای و نویسسسندگان یک سسساختار ترکیبی از سسسیسسستم عددی مانده [3] در
به کمک سیستم اند که صرفا ساختار کلی مدار ارائه داده Finite-fieldموجک 

شده ولی به مجموعه پیمانهاعداد مانده شنهاد  شده ای پی شاره ن صی ا شخ ای م
اسسست. با این حال با رکر یک ملال عددی نشسسان داده شسسده که این سسسیسسستم 

کار رود. در می به  ند در پردازش تصسسسویر  نه [4]توا ما ای ازمجموعه سسسسه پی
{2𝑛 − 1, 2𝑛, 2𝑛 + 𝑛و  {1 = سبات بانک برای افزایش 3 های سرعت محا

در تبدیل موجک گسسسسسسته اسسستفاده شسسد. نتایج سسسنتز آن در  CDF97فیلتر 
FPGA  مدلxc6vlx75t دهد که سرعت انجام محاسبات در مقایسه نشان می

ای پیمانههمین مجموعه سسه [5]بهبود یافته اسست. در  ٪2۸با روش دودویی، 
کارگرفتند تبدیل موجک گسسته بهدادن افزایش کارایی محاسبات را برای نشان

و مساحت  ٪۷نشان دادند که سرعت انجام محاسبات  ASICآن در و در ستنز
صد۵/3آن  ست. در  در شان دادند که  [6]بهتر از روش دودویی ا سندگان ن نوی

سسازی فیلترهای لبه، باعث بهبود ای در پیادهاسستفاده از سسیسستم عددی مانده
کارایی و ۴۹  [7]گردد. در دی در توان مصسسسرفی میدرصسسس31درصسسسدی در 

سه سندگان مجموعه  2𝑛−1}ای پیمانهنوی − 1, 2𝑛, 2𝑛 − کاربردند تا را به {1
ای در محاسسسبات فیلترهای تصسسویر تاثیر اسسستفاده از سسسیسسستم عددی مانده

شان دهند. در  ستری را ن ستم عددی مانده [8]خاک سی سازی ای برای پیادهاز 
ستفاده فیلتر تبدیل م شکی ا سه بعدی پز صاویر  سسته برای پردازش ت وجک گ

سبات پیمانه ست که در مقاله مدارهای محا صرفا به ای دیده نمیشده ا شود و 
صورت فرم کلی پیمانه 2𝑛ها که ب − ست. در این مقاله از  1 شده ا شاره  بوده، ا
2𝑛+1}ای پیمانهمجموعه سسسه − 1, 2𝑛, 2𝑛 − ی بانک فیلتر سسسازدر پیاده{1

CDF97  تبدیل موجک گسسته استفاده شده است. این مجموعه در مقایسه با
نه ما ته در ای بهمجموعه سسسسه پی نه ] 5و  4 [کاررف ما 2𝑛ی فقط در پی + 1 

2𝑛های به فرم تفاوت دارد. محاسسسسبات در پیمانه − 𝛿  تر از همواره سسسساده
2𝑛های به فرم پیمانه + 𝛿  .است 

شود. می ادامه مقاله و در بخش دوم تبدیل موجک و کاربردهای آن معرفیدر 
شرح  ی انجام محاسبات در آنای و نحوهدر بخش سوم سیستم عددی مانده

ای یمانهداده خواهد شد. در بخش چهارم روش پیشنهادی همراه با مدارهای پ
 نشان داده FPGAطراحی شده برای آن ارائه شده و در ادامه نتایج سنتز آن در 

 گردد.گیری مقاله ارائه میخش پنجم خلاصه و نتیجهبشود و در می

 

2 Impulse Response Infinite 
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 تبدیل موجک -2
توان برحسب مجموع نامتناهی از توابع پایه سینوسی و هر تابع متناوب را می
ین ا ها بعد از کشفمتناوب مختلط( نوشت. سال یینماکسینوسی )و یا تابع

به سایر  ن ایده تحت عنوان تبدیل فوریهانگیز توابع متناوب، ایخاصیت شگفت
عنوان ابزاری توابع نیز تعمیم داده شد. پس از این تعمیم بود که تبدیل فوریه به

تبدیل فوریه، کاربرد بسیار زیادی . ]1[کارآمد در محاسبات کامپیوتری وارد گردید
دیل های تبدیل فوریه، تبدر ریاضیات، مهندسی و علم فیزیک دارد. یکی از شاخه

نمایش داده  DFT اختصاری با نماد صورتبهاست که  فوریه گسسته
موجود در  موقعیت زمانیی سازمشخصضعف تبدیل فوریه در  .]1[شودمی

  .این کار در تبدیل موجک امکانپذیر است است. سیگنال
های مقیاس شده ، یک سیگنال به سیگنال(Wavelet) موجک بدیلدر ت

به معنای موج کوچک است  موجکشوند. واژه می از موجک اصلی مادر تجزیه
ها، تعبیر موجک برای آن آورده شده است. دلیل استفاده از که در برخی ترجمه

باشسسد. علت اسسستفاده از واژه کوچک، محدود بودن و کوتاه بودن تابع پنجره می
ر واژه موج نیز به دلیل ماهیت نوسانی این تابع است. واژه مادر نیز به این منظو

و مقیاس شسسده، همگی  افتهیهای انتقالشسسود که تمامی نسسسخهبه کاربرده می
مادر نامیده  موجکآیند که اصسسسطلاحاً یک تابع اولیه به دسسسست می یازرو
 .[1]شودمی

 و تبدیلپیوسسسته  موجکتبدیل  دسسسته دو به موجک تبدیل طورکلی به

سته موجک س سیم گ سته موجک تبدیل از مقاله که در این شودمی تق س  گ

حجم  به نیاز پیوسته آن به نوع نسبت گسسته شود. تبدیل موجکاستفاده می
 .هددمی راکاهش سسسیگنال پردازش زمانبنابراین  و دارد کمتری محاسسسباتی

 از حاصل ضرایب انبوه به گسسته نسبت موجک تبدیل ضرایب تعداد بعلاوه

 مختلف شرایط در ضرایب این رفتار تحلیل و کمتر بوده پیوسته موجک تبدیل

 [9].شودترمی،  آسانهای گذراپدیده

 

ست قدرتمندی ابزار موجک تبدیل  گذرا هایسیگنال تحلیل برای که ا

 فرکانس و زمان حوزه در سسسیگنال ایهویژگی بیان به قادر و داشسسته کاربرد

 [1].شوندمی تعریف زیر صورت به موجک تبدیل مادر و مقیاس توابع. است
 

𝜓(𝑡) = √2 𝑔𝑛 𝜓 [2𝑡 − 𝑛]                                                  (1)  
𝜑(𝑡) = √2 ∑ ℎ𝑛  𝜑[2𝑡 − 𝑛]                                            (2)

𝑛

 

𝜑(𝑡) تابع مقیاس و  𝜓(𝑡)سری از  یک یتابع موجک پایه )موجک مادر ( برا

𝐻ضرایب موجک به صورت  = { ℎ𝑎} و 𝐺 = {𝑔𝑛} هستند که در آن 𝑔
𝑛

=

(−1)𝑛ℎ1−𝑛 ( استG  معکوسH هر تابع مقیاس و پایه، اس .) یک سری ت
ضرایب فیلترهایی با پاسخ ضربه محدود فرکانس بالا و فرکانس پایین هستند. 

𝜑𝑗.𝑘(𝑡)  𝜓 سری توابع به صورتاین ضرایب برای ساختن یک
𝑗.𝑘

(𝑡)ر و که ب
این توابع به ترتیب  روند.اساس توابع موجک پایه ساخته می شوند، به کار می

هستند و به صورت زیر  𝜓(𝑡)و𝜑(𝑡)دهی شده و انتقال یافته  توابعتوابع مقیاس
 :شوندتعریف می

𝜓𝑗.𝑘(𝑡) = 21/2  ∑ 𝑑𝑗.𝑘  𝜓

𝑘

[2𝑗𝑡 − 𝑘]                            (3) 

𝜑𝑗.𝑘(𝑡) = 21/2  ∑ 𝑐𝑗.𝑘  𝜑[2𝑗𝑡 − 𝑘]                            (4)

𝑘

 

 2𝑗 ، توابع پایه توسط فاکتورودهاعداد صحیح ب j و  k اگر در این روابط 
 شود.انتقال داده میk های زمانی دهی و با واحدمقیاس
دین مؤلفه فرکانسی ، طی سطوح متوالی، سیگنال را به چنگسسته  موجک تبدیل

در سطح اول، سیگنال به دو مؤلفه فرکانس ، (1)شکل . مطابق کندتجزیه می

 تقریب و𝐴𝑖 ، سیگنال اصلی L در آنکه  شودتجزیه می پایین و فرکانس بالا
𝑑𝑖 [10]است اتیجزئ. 

 
 [10]گسسته موج تجزیه درختی (: نمایش1شکل )

 
تواند تبدیل موجک در برخی کاربردها میحجم زیاد محاسبات جمع و ضرب در 

از پردازنده  یاریبسباعث کاهش کارایی و افزایش زمان پاسخ سیستم گردد. 
ساخت  یرا برا یا ژهیو یسخت افزار مدارهای ،تالیجید گنالیس یها
 یلترهایف یسازنهیبه یبرا گرید روش دهند.یکارآمد ارائه م FIR یلترهایف

-ماندهاعداد  یهاستمیبا استفاده از س یبحسا یهاموجود، بسط بلوک

که در ادامه شرح داده  [12]استResidue Number  System(RNS)ای
 خواهد شد.

 ایید ماندهاعدا سیستم -3
 ضرب بهو قیجمع، تفر یحسابی هاع عملکاربرد در تسریرپ یهااز روش یکی

 است. یاندهما داعدسیستم ااز  یریگره، بهمنظوره خاص یهادر پردازنده ویژه
شوند. یانجام م، RNS هایمانهیمتناظر با پ ،زیمحاسبات در چند مسیر موا

 یمحاسبات یهابا کانال تناظرم تربه چند عملوندکوچکی، یدودو یدهانعملو
با  اتیدو عدد بزرگ به همان عمل یرو یحساب اتیانجام عملو  شوندیم لیتبد

 جیتان ،یحساب اتیس از انجام عمل. پدشویم لیتر تبدبه مراتب کوچک یاعداد
از  لیشود. عمل تبدبرگردانده می ییی دودوددع نظامبه کوس مع لیبا تبد
ها، موازی و کانالدر  یحساب تو عملیا )مبدل مستقیم( ایمانده به ییدودو
 حوتوان سرعت محاسبات را به نروش می نیدر ا. شوندیانجام م عیسر

بلکه  ستیت نعسر شینظام، افزا نیا تیها مزالبته تن .داد شیافزا یریچشمگ
توان یم زیکاهش مساحت تراشه را ن و نییپا فیمانند توان مصر یگرید یایمزا

 .[12,13]نام برد
ستم اعداد  سی ساس  سبت  دوتعدادی عدد دوبهای ماندهپایه و ا هم به ن

 صسسورت به و دهندتشسسکیل می اول اسسست که مجموعه پیمانه سسسیسسستم را

{𝑚1, 𝑚2, … 𝑚𝑛}  سسسیسسستم اعداد  نمایشمحدوده  .شسسوندمی یش دادهنما
محدوده  انگریبشسسود، ( نشسسان داده میDynamic Range) DRکه با  یامانده

ست  ستم اعدادی ا سی ستند و قابلیت ورود به  ستم ه سی که قابل نمایش در 
، ها نسسسسبت به همبودن پیمانهبا فرض اول .توسسسسط مبدل مسسسستقیم را دارند

𝑀)ها ضرب آنحاصل = 𝑚1 × 𝑚2 × … × 𝑚𝑛) ی دهندهنشانDR  است
تعریف، خروجی مبدل معکوس نیز  ینبرا یمبتن همچنین. (M ,0]ی یعنی بازه

منجر به بالارفتن  های موازیمحاسبات در کانالگیرد. قرار میدر این محدوده 
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صرفی   عملیات ومیعم ساختار (5)رابطه  شود.میسرعت و کاهش توان م

شان را ایمانده جمع،  هایعمل از یک هر تواندمی ∎ عملگر که دهدمی ن
 [12]. یق و ضرب باشدتفر

𝑥∎𝑦 = (|𝑥𝑘−1∎𝑦𝑘−1|𝑚𝑘−1
… |𝑥0∎𝑦0|𝑚0

)                 (5) 

 

 اییجمع و تفریق مانده -1-3

هایی استفاده شود، ساختار ه پیمانهکه از چای بسته به ایندر محاسبات پیمانه
ها را به سه فرم توان پیمانهکند. در حالت کلی میانجام عملیات تغییر می

2𝑛 ،2𝑛درنظرگرفت که عبارتند از  − 𝛿  2و𝑛 + 𝛿.  2محاسبات در پیمانه𝑛 
 ی دیگر نیزدر دو پیمانه بیتی با حذف رقم نقلی ندارد. 𝑛تفاوتی با محاسبات 

𝛿 اگر = به همین دلیل  دارد،تر از سایر مقادیر سادهمحاسباتی معمولا باشد،  1
تری است. در ی مناسباغلب این حالت گزینه ،ایپیمانهسه های در مجموعه

𝛿ای در دو حالت این بخش به معرفی محاسبات پیمانه =  پردازیم.می ±1

 

𝟐𝒏جمع و تفریق در پیمانه1-1-3 − 𝟏  
2𝑛 ییمانهپدو عدد در  جمع − نشان داد. طبق  (6)توان مطابق رابطه را می 1

که حاصل عملیات بیشتر از پیمانه باشد یا در واقع رقم نقلی زمانی ،(7)رابطه 
 به آن اضافه گردد. 1خروجی حاصل شود، کافی است که مقدار در
 

|𝐴 + 𝐵|2𝑛−1 = {
𝐴 + 𝐵, 𝐴 + 𝐵 < 2𝑛 − 1

𝐴 + 𝐵 + 1, 𝐴 + 𝐵 ≥ 2𝑛 − 1
              (6) 

 
|2𝑛𝑐𝑛|(2𝑛−1) = |(2𝑛 − 1 + 1)𝑐𝑛|(2𝑛−1) = 𝑐𝑛                     (7) 

 
 در ترارزشکم بیت به باید را 2nارزش با نقلی رقم هر ترتیب بدین

ساختار کلی عملیات جمع در این پیمانه را نشان  (2)، شکل کرد اضافه حاصل،
 .[11]هددمی
 

 
 

𝟐𝒏حاصل به پیمانه(: 2شکل ) − 𝟏 [11] 

 

عملوند  از ،کافی است که مقدار مکمل یک (8)در عمل تفریق مطابق با رابطه 
 دوم را با عملوند اول جمع کرد.

 
|𝐴 − 𝐵|2𝑛−1 =  |𝐴 + 𝐵̅ − 2𝑛 + 1|2𝑛−1 = |𝐴 + 𝐵̅|2𝑛−1 (8) 

 

                                                 
3 Carry Save Adder 

𝟐𝒏جمع و تفریق در پیمانه2-1-3 + 𝟏 
2𝑛ی ی انجام عمل جمع در پیمانهنحوه (9)رابطه  + دهد. را نشان می   1

2𝑛ی پیمانه از ترپیچیده کمی پیمانه این در جمع عمل − است، زیرا مطابق  1
بصورت منفی به حاصل اضافه  ،رقم نقلی خروجی در عمل جمع (10)با رابطه 

 .[11]شودمی

|𝐴 + 𝐵|2𝑛+1 = {
𝐴 + 𝐵, 𝐴 + 𝐵 < 2𝑛 + 1

𝐴 + 𝐵 − 1, 𝐴 + 𝐵 ≥ 2𝑛 + 1
    (9) 

 
|2𝑛𝑐𝑛|(2𝑛+1) = |(2𝑛 + 1 − 1)𝑐𝑞|

(2𝑛−1)
= −𝑐𝑛   (10) 

 
شدن صلی علت خروجی نقلی بیت منفی   این در عملیات شدنپیچیده ا

. دهدمدار انجام عملیات جمع در این پیمانه را نشان می (3)شکل  .است پیمانه
 1-و A ،Bکاهش عمق به دو برای سسسسه ورودی  در بخش چپ شسسسکل، ابتدا

𝑛بصورت  + و سپس بر اساس وجود  شدهانجام  3CSAو با استفاده از  بیتی 1

 .گردد( حاصل جمع انتخاب می4CPAکننده )یا عدم وجود رقم نقلی در جمع

 
𝟐𝒏 یپیمانه به نقلی رقم انتشار با جمع مدار(: 3شکل ) + 𝟏 [11] 

 
ان توای میی حاصسسسل جمع/تفریق پیمانهی محاسسسسبهنحوهبا توجه به 

 DWTر دبررسی کرد که چه میزان این نوع محاسبات در تعیین ضرایب فیلتر 
شریح نحوهمی ستفاده اتواند بهبود ایجاد کند. در ادامه به ت ستم اعداد ی ا سی ز 

 پرداخته شده است. DWTای در مانده

 روش پیشنهادی  -4
2𝑛}ای ه سه پیمانهعاز مجمو [4]ر د − 1, 2𝑛, 2𝑛 + برای بهبود عملکرد  { 1

محاسباتی و کاهش مساحت مدار انجام عملیات تبدیل موجک گسسته استفاده 
2n}ای  شد. در این مقاله مجموعه سه پیمانه − 1, 2n, 2n+1 − انتخاب  { 1

2𝑛از  [4]ه است که در شده است. تفاوت این دو مجموعه در یک پیمان + و  1
2𝑛+1در این مقاله از  − شود. علت این انتخاب وجود مدارهای استفاده می 1

2𝑛هایی است که فرم تر در یپمانهانجام عملیات جمع و ضرب ساده − 𝛿   را
2𝑛های به فرم در پیمانه دارند. + 𝛿  در انجام عملیات جمع و ضرب در صورت

4 AdderCarry Propagation  
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علت این   (10)و  (8)شود  روابط وقوع سرریز، مقدار منفی بازگردانده می
2𝑛بنابراین در پیمانه  د.ندهموضوع را نشان می +  ،برای ادامه انجام عملیات 1

که در هستیم در حالینیازمند مدارهای اضافی برای تبدیل آن به مقدار ملبت 
2𝑛پیمانه  − ی چنین بخشی نیاز نیست. البته باید توجه داشت که در پیمانه  1

2𝑛+1 − 2𝑛انجام عملیات با یک بیت بیشتر از پیمانه  1 + گیرد صورت می 1
یک بیت بیشتر باشد.  ،ایشود انتشار رقم نقلی در عمل جمع پیمانهکه باعث می

نشان داده خواهد  FPGAر سازی و سنتز مدارها داما در ادامه به کمک شبیه
 شد که در مجموع از عملکرد بهتری برخوردار است. 
سازی تبدل موجک گسسته همانطور که در بخش قبل اشاره شد، در پیاده

اسسستفاده نمود که با ضسسرایب عددی صسسحیح  CDF97توان از بانک فیلتر می
ی ی محاسسسبهنحوه (۵). در شسسکل اسسستگذرشسسامل دو بخش بالاگذر و پایین

)و فقط با عملیات شسسیفت، جمع و  ضسسرایب فیلتر بدون انجام عملیات ضسسرب
شان داده تفریق( ستن ضرایبنحوه (11)رابطه . [2]شده ا سبه  را  𝑤𝑖 ی محا

ز کافی اسسست که بعد ا RNSبه کمک  ضسسرایب سسسازیدر پیادهدهد. نشسسان می
ه بصسسورت مجزا ورودی به فیلتر، در هر پیمان انجام تبدیل مسسستقیم برای اعداد

و در انتها به گذر انجام گردد های بالاگذر و پایینمحاسسسسبات مربوه به بخش
 جزئیات آن که در ادامه معکوس، معادل دودویی آن به دسسست آیدکمک تبدل 

 شرح داده خواهد شد. 

 

 
 highpass [4]و  lowpass یلترف یبضرا یدتول :(5شکل )

 
𝑤 𝑛 =  (𝑥𝑖 − 𝑛) + (𝑥𝑖 + 𝑛),   0 ≤ 𝑛 ≤ 8                     (11) 

 

های بالا بخش  ایی تولیدمحاسبات پیمانه -1-4

 گذرو پایین

-پذیر است، به همین دلیل در پیادهای برای اعداد صحیح امکانمحاسبات پیمانه

های با سازی ضرایب فیلتر از ضرایب صحیح که به روش نسبت دوتایی از داده
این ضرایب  (1). جدول [4]ج شد، استفاده شده است فرمت ممیزشناور استخرا

2𝑛های دهد. پهنای محاسبات در پیمانهرا نشان می − 1, 2𝑛, 2𝑛+1 − به  1
𝑛) بیت ۹و  ۸، ۸ترتیب  = ای و است. بنابراین بعد از انجام عملیات پیمانه (8

بخش همانگونه که در  بیتی حاصل خواهد شد. 2۵تبدیل معکوس مقدار نهایی 
اشاره شد، ای پیمانهانجام عملیات جمع و تفریق  نحوهدر خصوص  ترقبل

 . ((13)و  (12))مطابق روابط  تواند در سه کانال موازی انجام شودمحاسبات می

                                                 
5 Cyclic Shift Left 

LP𝐹(𝑋) = { 

|𝑋|2𝑛−1

|𝑋|2𝑛+1−1

|𝑋|2𝑛

 , 𝑛 = 8

= {

|46𝑊0 + 16𝑊1 − 8𝑊2 + 𝑊4|2𝑛−1

|46𝑊0 + 16𝑊1 − 8𝑊2 + 𝑊4|2𝑛+1−1

|46𝑊0 + 16𝑊1 − 8𝑊2 + 𝑊4|2𝑛

                               (12) 

𝐻𝑃𝐹(𝑋) = { 

|𝑋|2𝑛−1

|𝑋|2𝑛+1−1

|𝑋|2𝑛

, 𝑛 = 8

= {

|16𝑊0 − 9𝑊1 + 𝑊3|2𝑛−1

|16𝑊0 − 9𝑊1 + 𝑊3|2𝑛+1−1

|16𝑊0 − 9𝑊1 + 𝑊3|2𝑛

                                           (13) 

 

ی عملیات جمع و شیفت در سه کانال موازی و با پهنای بیتی کمتر یعنی کلیه
های ای در پیمانهشیفت پیمانه هر عملاز طرفی شوند. انجام میاز روش دودویی 

2𝑛به فرم  − شود. به می ( جایگزین5CSLشیفت چرخشی به چپ )یک  اب 1

𝐴بیتی    𝑛عدد  عنوان ملال در = 𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2 … 𝑎1𝑎0   4|عمل𝐴|2𝑛−1 
 گردد.انجام می (14) مطابق رابطه

 
|4𝐴|2𝑛−1 = |4(𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2 … 𝑎1𝑎0)|2𝑛−1 = 2𝐶𝑆𝐿(𝐴) =

𝑎𝑛−3𝑎𝑛−4 … 𝑎1𝑎0𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2                   (14) 

 

: ضرایب فیلتر كه به روش نسبت دوتایی برای بانک فیلتر 1جدول 

CDF97 [4]به دست آمده است. 
Lowpass Filter (hk) High Filter(gk) k 

1 46/64 0 
-9/16 16/64 ±1 

0 -8/64 ±2 
1/16 0 ±3 

 1/64 ±4 

 
بدون   2𝑖𝑤𝑗افزاری ضرایب فیلتر، عمل ضرب سازی سختین در پیادهبنابرا

در دو بخش بالا و  2𝑖𝑤𝑗گردد. با درنظرگرفتن ضرایب به فرم هزینه انجام می
 (۸) و (۷)های ای صورت گیرد. شکلگذر، باید عملیات جمع/تفریق پیمانهپایین
2𝑛ی تر را در پیمانهدو بخش فیل محاسباتی هر یک از هایمدار − نشان  1
  دهند.می

23𝑤0گذر برای محاسبه در بخش پایین + 8𝑤1  به جای ضرب و  جمع
16) از  + 4 + 2 + 1)w0 + 8w1  اسسسستفاده شسسسده تا دیگر نیازی به عمل

سبه مجموع، پس از چرخش به  شد. از طرفی برای کاهش تاخیر محا ضرب نبا
عملیات کاهش عمق به دو سسسطر با  ،(ر ضسسریببه تعداد مورد نیاز در ه)چپ 

ای بودن محاسسسبات شسسود. به دلیل پیمانهای انجام میپیمانه CSAاسسستفاده از 
ی تر وارد مرحلهارزششسسسده، دوباره از بیت کم، رقم نقلی خارج(7)طبق رابطه 

عملیات  .شسسسودای گفته میپیمانهCSAکه به همین دلیل به آن  گرددبعد می
عمل جمع  ،گیرد که در انتهابه دو در سسسسه مرحله صسسسورت میکاهش عمق 

23w0) باید عمل تفریق  سپس شود.ای انجام میپیمانه + 8w1) − 4w2 
ست که مقدار فقط کافی (8)ی ی مذکور طبق رابطهکه در پیمانه صورت گیرد
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با بخش دیگر جمع شسسسود. در این عمل نیز یک مزیت در  4w2مکمل یک از 
2𝑛ی یسه با پیمانهمقا + شود که عمل تفریق ( دیده می[4])به کار رفته در  1

دارد. در ادامه و قبل از انجام عمل  Notتر است و فقط نیاز به گیت بسیار ساده
با  جام می w4جمع  چپ ان به  فت  یک شسسسی تدا  طهاب تا راب  یشسسسود 

46w0 + 16w1 − 8w2  افزار و با که بدون نیاز به سسسسختبه دسسسست آید
عمل جمع  ،و در انتها سازی استبندی بصورت چرخش به چپ قابل پیادهسیم

شابه انجام می w4ای با پیمانه سبات در این پیمانه م گردد. یکی از معایب محا
سسسست که برای وجود دو نمایش برای عدد صسسسفر ا ،با عمل تفریق مکمل یک

مطابق شسسکل در  کمک گرفته شسسده اسسست. (۶) تشسسخیص آن از مدار شسسکل
2𝑛کننده، عدد که مقدار خروجی مدار جمعصسسسورتی − باشسسسد، به کمک  1

 کنیم.را به صفر تبدیل می، آنANDهای منطقی ای از گیترشته

 
𝟐𝒏ی جمع در پیمانهی حاصلكنندهمدار تصحیح(: 6شکل ) − 𝟏 [15] 

 
مان برای دود مل جمع بطور همز تدا دو ع گذر، اب بالا بخش  ر بخش 

8w1 + w1   16وw0 + w3 شسسود و سسسپس برای تفریق حاصسسل انجام می
2𝑛ی ی در پیمانهکنندهاز مدار تفریق ،ها از یکدیگرجمع − شود استفاده می  1

کردن مقدار برای مکمل Notگذر، تنها نیاز به گیت که مشسسسابه با بخش پایین
9w1 ست که مدار ت صفر در انتهای این دهندهشخیصدارد. لازم به رکر ا ی 

 رود.کارمیبخش نیز به
                    16w0   4w0   2w0   w0    8w1 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

         

𝟐𝒏ی مدار محاسبات در پیمانه :(7شکل ) −  LPF  برای 𝟏

 
16w0      w0                                             8w1        w1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2𝑛ی مدار محاسبات در پیمانه(: 8شکل ) −  HPF  برای 1

 
مدار کار از دست آیند که برای اینباید معادل دودویی ضرایب بهدر پایان 

شکلتبدل  شد  (۹) معکوس مطابق با  ستفاده  صل  [14]ا بیتی نهایی  2۵تا حا
ید. 𝑅1ن شسسسکل مقادیر در ای به دسسسست آ = |𝑋|2𝑛+1−1  ،𝑅2 = |𝑋|2𝑛  و
𝑅3 = |𝑋|2𝑛−1  هسسستند و به ترتیب𝑛 + 1، 𝑛  و𝑛 باشسسند. از طرفی بیتی می

𝑅1̃ = 𝑟1(𝑛−2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑟1(𝑛−3)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ … 𝑟11̅̅ ̅̅  𝑟10̅̅ ̅̅  𝑟1(𝑛)̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑟1(𝑛−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ،𝑅2̃ =

𝑟2(𝑛−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑟2(𝑛−2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ …  𝑟20̅̅ ̅̅ 𝑅3̃و  0  = 𝑟3(𝑛−1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑟3(𝑛−2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ … 𝑟30̅̅ ̅̅ شده  0 فرض 
است. لازم به رکر است که زمان انجام عملیات تبدیل معکوس تنها یک بار در 

کار را میکل محاسسسسبات ضسسسرایب منظور می با گردد زیرا این  توان موازی 
 د.محاسبات سایر اعداد ورودی انجام دا

 
 

        
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    

 
 
 

 
 [14] مدار معکوس كننده (:۹شکل )

4𝑤̅2 

𝑤4 

CSA ایپیمانه 

CSA ایپیمانه 

CSA ایپیمانه 

 کننده در پیمانهجمع
V(2𝑛 − 1)  

 نده درپیمانهکنجمع
V(2𝑛 − 1)  

 کننده در پیمانهجمع
V(2𝑛 − 1)  

Shift 

left 

LP

F 

 کننده در پیمانهجمع
V(2𝑛 − 1)  

 کننده در پیمانهجمع
V(2𝑛 − 1)  

V(2𝑛تفریق کننده در پیمانه − 1)  

HPF 

CSA(2𝑛 − 1) 
 

CSA(2𝑛 − 1) 
 

 کننده در پیمانهجمع

V(2𝑛+1 − 1)  

تفریق کننده در 

V(2𝑛پیمانه − 1)  

 تفریق کننده 

2𝑛+1 − 2 
𝑅1̃  𝑅2̃     𝑅3

̃  

𝑅3           𝑅2
̅̅ ̅ 

𝑋 
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 FPGAمقایسه و ارزیابی نتایج سنتز در  -2-4

 مدل خروجی یبرا FPGAدر ی مدار پیشنهادی سخت افزار یساز یادهپ
xc6vlx75t نشان داده شده  (2)در جدول  سازی نتایج شبیه  .انجام شده است

ای ارائه شده در ، محاسبات پیمانه[4]در این جدول محاسبات دودویی است.
اند که همگی در همین مدل خروجی و روش پیشنهادی قرار داده شده [4]

FPGA اند. مقدار توان مصرفی، میزان سازی شدهشبیهLUT  مورد نیاز و تاخیر
حاسبات درصددرمقایسه با م ۷/۶۴دهد که در روش پیشنهادی مدارها نشان می

، بهبود در تاخیر مدار ایجاد شده است [4]درصد در مقایسه با  ۷/۵۴دودوی و 
درصد  ۸/۴۶و  ۶/۶افزایش مساحت و  درصد ۵/۶۵و  1/۵۵و در مقابل به ترتیب 

 .وجود دارد [4]افزایش توان مصرفی درمقایسه با دودویی و 

 FPGAدر  یساز یهشب یجنتا ( : 2جدول )

Delay(ns) LUTs Power(mW)         

   [4]روش دودویی ۹۹/13 ۶۵۴ ۹1۸/۹

 [4]ای روش پیمانه  ۹۶/۷ ۵۰2 ۷2۸/۷

 روش پیشنهادی 98/14 1485 497/3

 

 گیری نتیجه -5

یکی از  تبدیل موجک گسسته کاربردهای فراوانی در پردازش تصویر دارد.
های این تبدیل، وجود تعداد زیاد محاسبات جمع و ضرب است. روشمشکلات 

عملکرد محاسباتی تبدیل موجک گسسته ارائه شده که  مختلفی برای بهبود
ای است. در این سیستم امکان اجرای ها استفاده از سیستم اعداد ماندهیکی از آن

های توان در کانالموازی عملیات جمع، تفریق و ضرب وجود دارد. یعنی می
عملیات  تر در هر کانال در مقایسه با محاسبات دودویی،موازی و با تعداد بیت کم

,2𝑛}ای حسابی مذکور را انجام داد. معمولا از مجموعه سه پیمانه 2𝑛 −

1, 2𝑛 + -میدر چنین مواردی برای بهبود عملکرد محاسباتی استفاده   {1

2𝑛ی . مشکل این مجموعه، وجود پیمانه[4]شود + تر که باعث سخت است 1
2𝑛ی شدن محاسبات در مقایسه با پیمانه − ی د. در این مقاله از پیمانهشومی 1

2𝑛+1 − -استفاده شده تا سرعت انجام محاسبات در سه پیمانه به هم نزدیک 1

سازی کند. نتایج شبیهتر شود. بدین ترتیب سرعت مدار کل نیز افزایش پیدا می
دهد که نشان می xc6vlx75tمدل  FPGA و سنتز مدار پیشنهادی در تراشه

درصد بهبود یافته و در ۷/۵۴، [4]مقایسه با روش ارائه شده در در  میزان تاخیر،
درصد ۸/۴۶و  ۵/۶۵ترتیب  و توان مصرفی به (LUT)میزان مساحت  ،مقابل

 .افزایش یافته است
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 چكیده 

داده و فرصت  رییرا تغ نینحوه انجام معاملات آنلا  تالیجید  یارزها  ظهور بازار
در این بااازار   متیق  ینیبشیهنر پ  .را فراهم کرده است  یدیدج  یراذگهیسرما

مااروزه اک اار ا  .اسااتده  وباا   یکار دشوار  لگرانیاز محققان و تحل  یاریبس  یبرا
داده، عاادم   ادیاا ز  ریپااردازش مقاااد  همچااون  یذاتاا   یایمزا  لیدلهبازار ب  عالینف

 ،یوعمصاانهااوش  قیاا طر بااازار از مااتیق  یناا یبشیطمع و پ  ایاحساس ترس  
توجه بااه با  بنابراین  .هستند  ین بازارا  دراستفاده از معاملات الگوریتمی    بالدنهب

 یمعاااملات  یابزارهااا  یبرازیادی    یتقاضا  دیجیتالرزهای  ا  تیمحبوب  شیافزا
لاتی باارای خریااد و عااامهای مگنالد ساایایجا  جهتبه  کارو نیمه خود  خودکار
در حال حاضر  که ،سیننبا  یافصرارز دیجیتال    کوینبایننس  .دارد وجود فروش
ایجاااد   مقالااه  نیا  یهدف اصل  .تال در جهان استرین صرافی ارز دیجیتبزرگ
کااه   است،  کوینبایننس  دیجیتال  رای ارزب  نیمه خودکار  یاملاتمع  متسیسیک  

 تیسیسااتم معاااملا  ن. ایاا دارد  ملاتیهای معاااارائه سیگنالدر    مناسبی  کارایی
 تاحساسااا بررساای  هب TextBlob هناخباتکا ب  متن  پردازش  وسیلهطرفی بهاز

 شاابکهطاارف دیگاار بااا از  و پااردازد  می  کوینبه بایننسمربوط    اخبار  موجود در
 بیناایپیشرا  کوینبایننس روز آینده  قیمت،  مدت  کوتاه  طولانی  هحافظ  یعصب
باار نیی مبساایگنال معاااملات  دست آماادهحلیل موارد بهکند و درنهایت با تمی
  .دهدمی ئهراا یرادنگهیا رید، فروش خ

 لمات کلیدی ک

 ،یلاتمعااامنال  ساایگ  ،میت الگااوریتعاااملام  ،نویکایننسباا ،  تااالیجید  هایارز
ه طااولانی فظاا حاه شبکپردازش متن،   ،لیل احساساتتح  پردازش زبان طبیعی،

 عات خطاجذر میانگین مرب قیمت،بینی پیش ،دتکوتاه م

 دمهقم -1

اختصاربایننس نماد  با  یز  ار   کی  BNB  یکوین  ادیجیتال  شکلی  ی رایاد  زا 
بازار    ۵میلیارد دلار، در رتبه    ۴۷.2۶که با ارزش بازار حدود    ]1[دیجیتال است
و حجم مبادلات    کل بازار را در اختیار دارداز  یدرصد  ۴.2۴ همقرار داشته و س

که با هدف جذب سرمایه برای گسترش و   میلیارد دلار است  1.۰2روزانه آن  
ص باتوسعه  اسننیرافی  شده ،  به نسنیاب  د.نایجاد  صرافی  دلیل  کوین  داشتن 

بیت به  نسبت  امن  و  معامله اختصاصی  برای  که  مورد  به    کوین  صرافی  یک 
  21کوین حداک ر تعداد بیت   . ]2[استاز نوعی برتری برخوردار    ،نیاز دارد اعتماد

بایننس دیجیتال  ارز  اما  است  واحد  دارد، میلیو  2۰۰کوین  میلیون  واحد    ن 
م کلی، در آینده  بیت کوین به لحاظ حج  ین ازنس کواین ارز دیجیتال باینربابن

گرفت خواهد  به فعالین    .سبقت  همواره  رو بازار  کهستن  هاییشدنبال  بد  ا  ه 
بمترین  ک نقاط  خطا  خهترین  و  را  ورود  ارز  ی   رایبروج  هک    ون چمدیجیتال 
کنند  کوینیننساب اپیدا  ا.  صرما  مستلزم  کار  زمین  زیف  در  است    ادیان  و 

توجهیمواردی   قابل  انسانی  به   خطای  خطای  دارد.  دلیل  بنابراین  همراه 
 .تسه اد رذاران را به خود جلب کگتوجه بسیاری از سرمایهمعاملات الگوریتمی  

الگوریتمیعام م ا   بسته  لات  آنافهدبه  از  که  بهره ی  میها  یک  گیری  از  شود، 
معاملاتی    هایرصت کنند تا فمی   استفاده  یگیرها برای تصمیمسری الگوریتم 

کند ایجاد  کاربر  برای  را  از ک  ی  .مناسبی  الگوریتمی، م   اهداف  نمونه   عاملات 
سیگنالبر  گرانمعامله   هبکمک   پیداکردن  بازارها    و   دیرخای  های  در  فروش 

 . تاساور( )مش
hFerdiansya  همکارانش به   و  شبکاربا  عگیری  حافکه  ظه  صبی 

مدت  طولانی   بیت  دانتوانسته کوتاه  آقیمت  روز  برای  را  بینی  پیش ینده  کوین 
برای این مدل برابر    ن حالت بهتریدر    ا انگین مربعات خطمی جذر    مقدار  اما  ،دکنن

 . ]3[تاس شده  288.۵98۶۶ با
 snaH   ات  ساس اح  یلحلو ت  یه تجز  یجرا  ی ابزارها  یببا ترک  شو همکار

واحد  یکدر    TextBlobو    VADER  مانند   یل لتحاند  ته توانس  مدل 
اراحساسات   به  بیتمربوط  همچون  دیجیتال  ازین  کوزهای   رییتتوطریق    را 

آوربه صرفاآن مدل  ما  ا   .نددست  داده   ها  بررسی  مبا  توهای  در  به    وییترجود 
   .]4[است ه ت قیمت پرداخت عیضو  یسررب

یا تحلیل  یمت و  بینی قپیش   به صرفا   ذیرفتهدر مطالعات انجام پنابراین  ب
های  ویژگی  از  یکی  ه است.صورت جداگانه پرداخته شدار به باز در    اخبار موجود

به  حمن به   هوشمند  املاتیعستم مسی   یک  دایجا مقاله  این  د  فرصر  صورت  که 
ررسی  ه ببخبار بازار از نظر احساسی  ا  یللحت  نیزو    بینی قیمتپیش با    همزمان
  م زلا  .کندمی صادر    روش راسیگنال خرید یا ف  و پرداخته    نیکوننسبایوضعیت  

طولانی ظه  حافبرای شبکه عصبی  ا  انگین مربعات خطمیجذر  ذکر است که  به  
ایسه با  ه در مقمد ک دست آبه   ۴۶1.1۵املاتی برابر  ع این سیستم م  کوتاه مدت

 شده است. تر کم طور قابل توجهی به  ،هدشم اج ه انبکار مشا
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 هاروش  -2

سیست یک  ایجاد  پژوهش  این  اصلی  معا هدف  خودکانی  ملاتیم  جهت به ر  مه 
از دو  ای آموزش و ارزیابی  ن است. برکویهای معاملاتی بایننس ال گناعلام سی

،  خشوعه داده برحسب نیاز این سیستم استفاده شده است. در این ب جمسری م 
عاقب  و مته  تژوهش پرداخدر این پده  استفا مورد  ن  گاابتدا به تشریح بانک داده 

 گردد.ح می هادی تشریآن، سیستم پیشن

 تحلیل احساسات  -1-2

در آینده بر   ،نیوکبایننس گذاران نسبت به تغییر روند  سرمایه   یک ازه هر  گایدد
آنتصمیم تاثیر گیری  معامله  هنگام  است   مدت،بلند   در  گذارد.می  ها  ممکن 
ارز ارزش   قیم  این  تعیین م  تباشد که  اما  یرا  احاه  وت ک  ر دکند،    و   ساسمدت 

  مسئله   این   .ودشمی قیمت  درآوردن  حرکت  به   ثعبا  جودو م  هیجانیرفتارهای  
  های رصت ف جذاب، ورود  نقاط  کردن   ا پید  جهتبه   گذارانسرمایه   برای   تواندمی

   .]5[کند  ایجاد گذاریسرمایه 

کلی  به از  طور  و   ریگیاندازه   ، بازار  احساسات منظور  نگرش  از  کیفی 
بسنگذاران  سرمایه   کلی  احساس یی  بازارها  هبت  بمالی  یک  از  ا  خاص  خش 

  ایجاد   همچنین  و   قیمت  حرکت  باعث  فینم  و   م بت  اتاحساس  .]6[است  زاربا
  گذاران سرمایه  و   فعال  گرانمعامله   برای  یراگذسرمایه   و   معاملاتی  هایفرصت

  .شودمی  مدتبلند

تشخیص احساسات    تجهبه   عییش زبان طبپرداز،  این مقالهدر    بنابراین
  کوین نسبینی آینده باینپیش   کمک بهبرای    ، ارو هیجانات مردم از طریق اخب

 . است شده  هتار گرفکبه

 ینکوجموعه داده اخبار بایننسم -2-2

 گوگل نیوزسایت  کوین ازبایننسنیاز مورد   داده اخبارعه آوری مجموع مای جبر

(mhttps://news.google.co)   و   ]7[است  یاه ان یرا  یخبر  تیسا کی   هک  
خبر  یهاسرفصل را  سر  در  یمنابع  جهان  روزانبه اسر    ی رو آمع ج  هصورت 

نیاز  ون  پایتبان  در ز  گوگل نیوز  ر ازخبادریافت ا   اما  .تاس  شده  فادهستا  ،کندیم
  ر ااخبو  به این سایت متصل شده  آن  وسیله  به تا    اردد  ینویسرابط برنامه   به یک
رابط  که یک    sweNeloogG  خانهتابک  هالدر این مق  دریافت گردد.نظر  مورد  

پا  ز نیو  گوگل  توسط   ]8[شده  یبانیپشت  ینویسامه برن فاده قرار  ستاد  ورم  نوتیدر 
  یدی کلمات کل  و   یخمحدوده تار  راساسب  باراخ  جستجو  گییژو   یدارا  و ،  گرفته
  احساسات،   یلتحل  تریق انجام هرچه دق  یبرا  (1)   لجدو   براساس  بنابراین  .است

متن   [BNB, Binance Coin, BNB-USD] ت کلیدیما کل  استفاده ازبا
مربوه لاقم  اول  هصفح به های  منتش  ط  رخ  مو   فعلی  روز  در شده    راخبار 

این مقاله  .  شودصورت کامل دریافت میبه   2۷/1۰/2۰22 بار روزهای  از اخدر 
است  گذش نشده  استفاده  گروز  بارخازیرا  ته  تا ذشتهای  راه  خود  همان    ثیر  در 
  .ذاردگمیت میروی ق برخ تاری

 دت ه متانی کولاوطصبی حافظه  عكه بش -3-2

هستند    یبازگشت  یعصب  یهاه از شبک  ینوع خاصمدت    کوتاهطولانی    ظهحاف
به   قادر  هستند  یطولان  یهایوابستگ  یریادگیکه  حافظ  و   مدت   ه مشکل 

  به خاطر سپردن اطلاعات   یعنی  دکنیحل م   را   عصبی بازگشتی ت شبکهدمدلنب
  ها است.آن رضف شی رفتار پ ،ینمدت زمان طولا یبرا

  wsNeeooglGآوری شده از معج هایداده:   (1ول )دج
 پیوند           مقالات           عنوان          زمان             تاریخ      شماره
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  براساس   .]9[دهدمی   آموزش   انتشار  س پستفاده از  باا  شبکه، مدل ران  ای
نشان داده شده است    تمد  کوتاه  طولانیظه  فاح شبکه    در ساختار  ،(1)   شکل

  درواقع .  استهای همراهش  دروازه و    ی حالت سلول  شبکه  اینمفهوم اصلی    که
آزادراهی عمل می   یحالت سلول ی  زنجیره کند که اطلاعات را در طول  مانند 

جلو می  سلو   هبن  بنابرای  .بردتوالی  ی شبکه  ظه افح  اننوعبه  نتوامی  یلحالت 
درراطلاعات    زنیها  ه زوادر.  ردنگاه ک سلول  ا  می به   یحالت  نگه  ایروز  ن  دارند. 
گیرند چه اطلاعاتی  ی تصمیم ملفی هستند که  های عصبی مختها شبکه ه درواز

گیرند چه اطلاعاتی  ه یاد می آموزش شبک  در طول  و   شوندوارد    ی حالت سلول  به
یا  باید شبه   .د ونش  فراموش  حفظ  شکل،  را  هماطلاعات    بکه این  طول    در م 

ظه  حافکه  بش  .ظر را داشته باشیمنجی مددهد تا خرو عبور می  یی توالره زنجی
در  مدت  کوتاهطولانی   عو سه  تحت  دروازه  فراموشیروازه  د   یهانوانازه   ،

 .]10[اردد خروجیوازه  و در ورودی

 
 ]13[ تدمه طولانی کوتاظه حاف  كه عصبیتار شبساخ :  (1) شكل

اطلا  درگیم میتصمیشی  فرامو   دروازه فراموش شود.    ایعات حفظ  کدام 
)  در گام  (1رابطه  ورودی  به  اطلاعات  اطمهجدید  نلاعات  راه    گام   هانحالت 
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ای  قبلی از تابعمی   وارد ه درواز  نبه  .  ]11[کنندعبور می   سیگموئید شوند و 
تابع این  باز  یعدد  خروجی  خروجع  اگراست.    ]۰  1[ه  در  بدد  صفر  ی  ه 

قدر  اطلاعاتوشی  فرامعنی  مبه باشد  تر  کنزدی هر  باشد   رتیک نزد  1به    و 
 .اطلاعات است  حفظ عنیمبه
(1) =( .[ , ]+ ( 

 یبردار ورود  dRtx  ،سیگموئید  عبتا    ، دروازه فراموشی ن  آکه در  
واح به   نهانر حالت  ادبر  th  ،تد م  کوتاه  نیطولاظه  افحد  به  بردار  که  عنوان 
و    d×hRW  و   شودی شناخته م  یزن  مدت  کوتاهطولانی  ظه  حاف  واحد  یخروج

hRb  پارامترها   یهاسیماتر و  آموزش  که    اسیبا  بردار  یوزن  طول  در 
مدسبه تعدا  بیترتبه  hو    d  یهاس یبالانو  کهطوریبه،  دنیآی ت   دبه 
  ند.اشاره دار نهان یدهاو تعداد واح یورود یهایژگیو 

ورودیوادر به   زه  درر  یدمقا روزرسانی  برای  سلول  موجود    ی حالت 
است.  زیساده ماآ راب  شده  به لاعاط  (2)  هطدر  جدید،  گام  ورودی    همراه ات 

 گموئیدیس عشوند و از تابارد می و دروازه گام قبلی، به این  حالت نهان اطلاعات
این  در   ند.روزرسانی شوا به ی فذح د کدامتصمیم بگیر ن تابعنند تا ایکعبور می 

نزدیک به  اطلاعات    هکذیرد  پجام می به این صورت ان ار  جام ک ه انآیند نحوفر
  چنین شوند. هممیروزرسانی  به   1به  نزدیک  لاعات  ط او  گردد  می   حذف  صفر
گام جدید،  اطلا  (3)  هطرابدر   ورودی  اطلاعات به عات  نهاناح   همراه  گام    لت 

  ]-1  1[ه  باز  در   شوند تا مقادیرشانوارد می  پربولیکینژانت هاات  تابع   به،  قبلی
  با هم ضرب  تانژانت هایپربولیک و  سیگموئید درنهایت خروجی تابع ار بگیرد.قر

تانژانت    بعی از خروجی تاریتصمیم بگیرد چه مقاد  سیگموئید  عشوند تا تابمی
 . ]12[حفظ شوند یدبا هایپربولیک

=( .[ , ]+ )                                                   )2( 

=tanh( .[ , ]+ )                                           )3( 

 ت.اس سلول یورود یبردار فعال ساز   و  ورودی ازهدرو  که  
از    باحال   خروجی   مقادیر  فراموشی  دروازه  و   یورود  دروازهاطلاعات 
  ر د  یحالت سلول ارمقد   ابتدا که    صورت این به   .شودمی رسانیروزبه   ی حالت سلول

  قداری در در این قسمت هر م  شود.می  اینقطه خروجی گیت فراموشی ضرب  
ود،  شی ضرب شفرامو  دروازهوجی  خر  نزدیک به صفر با مقدار    هک  یسلول  لتحا

م مقدار.  دشوی فراموش  مرحله  این  از  س  بعد  خروجی    یلولحالت    دروازه با 
نقطه جمع  مقدار می   ایورودی  که  سلول  شود  جدیدی  یحالت  مقادیر  که    با 

حالت   رمرحله مقادیدر پایان این ند. سانی شوروزربه  ،شبکه تشخیص داده است
 . ]31[شودمی انی  روزرسبه یلوسل

تدر  خروجی  دروازه  می نهایت  نهان   که  گیردصمیم  بعدی  حالت  چه    گام 
باشد.   نهاناح مقداری  دارد.   را  های قبلیاطلاعات ورودی  ،لت    همراه خودش 

حالت    اتعاه اطلاهمربه   ورودی گام جدید  ت اطلاعا  دا بتا  (۴)  هرابطدر  بنابراین  
  .شوندمی  وارد دسیگموئی عه تاب ب قبلیگام  نهان

نهایت رابطه  در  سلول  هشد  رسانیزرو به ر  مقدا  (۵)  در    تابع به    یحالت 
می   هایپربولیکتانژانت   این  سپس  شودوارد  رابطهتابع    خروجی  ا هم  ب  (۴)  و 

به    با خودشه اطلاعاتی را  چ  حالت نهان  ه شودم گرفتا تصمیشود تضرب می 
انی  جدید به گام زم  حالت نهان  د و جدی  یلحالت سلو  یتنهابعدی ببرد. در   گام

 . ]12[شوندمی  بعدی منتقل

=( .[ , ]+                                                )۴( 
= )                                                        )۵( 

 ت. اس  یالت سلول بردار ح و   خروجی  دروازه که  

 ینکومت بایننس های تاریخی قیداده -4-2

پیش  به    ،مدت  کوتاهطولانی    ظهحافعصبی  شبکه    اب  قیمت  ینبیبرای  نیاز 
  از ی مورد نیهای قیمتداده   نبنابرای  .تاس ن  یکوننس های تاریخی قیمت بایه داد
فایننس  ایتسطریق    از  آوریجمع   (https://finance.yahoo.com)   یاهو 

   .]41[ستاه شد

  ت میجمله قازیی  هاداده   و   یاخبار مالکه  ،  مالیرسانه    کی  یاهو فایننس
بامسه   ن ی همچن  و   یاصل  یمحتوا  ،یمال  یهاش را گز  ،یمطبوعات  یهاه یانی، 
ین  برابنا  د.هدی ئه مراا  یشخص   یمال  تیریمد  یرا برا  نیآنلا  یازارهاب  از  یبرخ
  تاریخی   یاهداده   ،ینکونس باین  یگذارت میمدل قآموزش    یبرا  (2جدول ) در  

  2۷/1۰/2۰22  خیرات  تا  ۰9/11/2۰1۷تاریخ    از  نهروزا  زمانی  هدور  در  متیق
 است. شده  تفادهسا

 کوین های قیمتی بایننسداده:   (2جدول )

ریختا     ازینغآ           نتریبیش     ینتر کم       ینر آخ     آخرینه شدلیتعد   م حج      

۰9-11-2۰1۷      2.۰۵       2.1۷       1.89     1.99         1.99          191922۰۰ 

۰1-11-2۰1۷      ۰2.۰        ۰۶2.        ۶۴1.       9۷1.          9۷1.           111۵۵۰۰۰ 

        …            …         …          …          …            …               … 

2۷-1۰-222۰    ۴۰.9۰2    98.922     2۷.28۷     ۰۷.289      ۰۷.289     ۴192۰111۰2  

 اراییتحلیل ک -5-2

  ظه حافعصبی  شبکه    اب  قیمت  نیبیپیش   در  ییکارا  لیتحل  و   هیتجز  یبرا
مربمیجذر  از    مدت  کوتاهطولانی   استاده  استف 1ا خط  عاتانگین    که   شده 

  یا مشاهده شده    یرو مقاد  دهش  ینیبیش پ  یرمقاد  ینت باو فت  (2)  کل براساس ش 
ا  مرتبه  یانگینم استتفاوت   ین دوم  مربعات خطمیجذر    .ها    یار مع  یک  اانگین 
برا  یهامدل  بینییش پ  یخطا  یسهمقا  یبرا  که  است  رزیابیا   یک   یمختلف 

 .]9[گیردر میقراده مورد استفاخاص  مجموعه داده

 
 ]9[ اخط انگین مربعاتیمجذر   شزمحاسبه ار  :  (2) شكل

 ث حج و ب اینت -3
مقاله  این  پیشنهادی  وااستفادبا   روش  از  گرافیحد  ه  ه  ک   (GPU) کیپردازش 

این  به اتوجه  بپیاده سازی شده است.  ،  هعه یافتتوس  Collaboratory  توسط
اع در    تمادکه  ارزها  ترشگسمردم  دنق  لاتیجید  یبازار  احساسات  ،  اردش 

براین بنا  دارد.  تالیجی د  یبازار ارزها  یگذار ه یسرما  هدنیآ  بر  یادیز  ریثتأ  یمعمو
ا نتحلیل  در  حساسات  اساسی  روند  تقش  باعیین  .  دارد  نکوییننس  قیمت 

ا  جهتن  همیبه )جود در  مو خبار  ا ساسات  حبرای تحلیل  کتابخانه  از    (1جدول 
TextBlob .ای  رب ملاک  راسیهای برابزیکی از ا ابخانهکت این استفاده شده است

متنیداده ش  زادرپ جمله  لیتحل  و   های  ز  سطح  پدر  استبان    ک ی  هک   ایتون 
به د   مجموعه  را  و اده  ب  جملات سپس    ردیگی م  یدو رعنوان    بررسی   رای را 
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  ل یلتح  ملهج  از  یعیپردازش زبان طب  جیرا  فیوظاجام  انو    کندیم  بندیدسته 

 . دهدی مرا ارائه  گریموارد د و  احساسات
ذهن 2ت یبقط خروجی  به   xtBlobeTتوسط    ملهج  ک ی  تیو  عنوان 

  ای بر  فید مناعدا   که  ،[ است-1  1]  در بازه  تیقطب  محدوده.  دشوی مه  داندبرگر
. درو می ر  اکهبم بت    رااخببرای   بت  اعداد م   ی و خنر  اخبا  برای  ۰  و   یمنفار  اخب

ک ماز  ماستفاد  جمله  کی  تیقطب  رییتغ  یبرا  ینفلمات  ز ین  و   شودی ه 
 کنند. ی کمک م  قیدق ل یتحل و  هیبه تجز TextBlobر د  ییامعن یهابرچسب

عدد  نیز  تینذهخروجی   محدوده  م۰  1]  ی در  قرار  نظر درجه    که  ردیگی[ 
که    دوشیم  دهیسنج  تیذهنخروجی  متن با    کیدر    یت واقعو اطلاعا  یخص ش

بهی  وجخراین   نشانگر  نزدیک  ۰  هرچه    1  هب  گرا  و   عیواقارت  عب  کی  باشد 
نشانگر   زدیکن ذ  کی  باشد  م  .است  ینهعبارت  برخی    ی ذهن  لیدلبه   وارد در 

اله  این مق  رداست.    ینظرات شخص   یحاو   ،یقعات والاعاط   یجا  بودن متن، به 
این با به  جکه  توجه  اخمع منبع  نیوز   ر اب آوری  د  گوگل  و  ت  نظرا آن    ر است 

بشخ ندارد  جای  کاربران  جهه صی  خرو   فات صرهمین  ابیقطجی  از  فاده  ستت 
آورده شده    (3جدول )در  ننس کوین  خبار بایایت  بخروجی قط  نایبربنا  شود.می

 است.

  خبار ا  ،(3جدول )  ازمده  دست آخروجی قطبیت بهراساس  ب  (3شکل )  در
ر کدام  عداد هت و  دشیک کفت  ی و منفی، خن بتمسته به سه د نظر احساسی از
آمدبه جاری  ه  ک   ، دست  روز  اخ تعدر  خنم  بارداد  و  منتش بت  بسیار   ی  شده  ر 
 حتمال رشد قیمت بیشتر است.ا  درنتیجهار منفی است  باخ یشتر ازب

   کوینخبار بایننسجموعه اجی قطبیت برای مخرو:   (3جدول )
 قطبیت         پیوند          مقالات             عنوان             زمان                تاریخ      
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 ین کو ایننسبخبار یجه تحلیل احساسات انت :  (3) شكل

  جیراهای  ک یتکن  ابوین  کسننیبات  قیم  ینیبش ی پ  ،تکنیکالینظر   از
استدر بورس    ینیبش یپ د  از .  مشابه  پیدا  لات  عامدر م  یوقت  گر،یطرف  برای 

ن ورودقکردن  خروج    اط    ، دشوه  فاداست  ت ااحساس  لیتحل  کیتکن از    صرفاو 
است  م نباشد  نهاییتبه   یاستراتژین  امکن  نتای  کارساز  مطلوبو    دریافت   ج 

 .نگردد
هوش    ی فضا  در  داغ  یضوعموبه    یعمصنو  یبشبکه عص   یهاتم یالگور 

اطلاعات  ،  هاحلقه تکرارشونده از داده   کیها از  . آنشده است  لیتبد  ینوعص م
ش طر  ییناساو  از  برچرخ   یتعداد  قیالگو  شده    ینیبش یپ  ه جینت  ن ییعت  ی اه 

م جهبه  کنند.ی استفاده  بالا    تهمین  م  کارایین  بردبرای    ، لاتیامعالگوریتم 
ی  نبیش پی   ، مقاله  ن ای  تی معاملا  مستسیحی ه شده در طراکار برده ب  رویکرد دیگر

آ  قیمت از  استفادکوین با بایننس   یندهروز  کوتاه  طولانی  ظه  حافشبکه عصبی  ه 
،  متوالی استکوین  ننس بای  یالم   یخیرتا یاهاده ه دک  ییاجاز آن  است.  مدت

به    مدت  کوتاه طولانی  ظه  حافامر    نیا استخراج    ی برا  یعال  تم یرالگو  ک یرا 
  .دنکیم لیتبد تیمق ینیبش یو پ ی سازمدل یرامناسب ب یالگوها

ه سازی  پیاد keras و  sorflowtenعصبی بر روی بستر این شبکه 
  مورد   ( 2)  جدول در    ده آم  ه دست ه بداوعه دمجم  از ه  لمعام خرین  آ  قیمتو  ه  شد

قیمتیداده  متقسیا  ب  است.  رفتهگقرار  اده  فستا داده   های  و  آهای  به  موزش 
حداقل  را به    بینی شدهواقعی و پیش ی  اهرات اختلاف داده اث  توانیم  آزمایش

استفاده  مدل با  کی  کهن یز ا. پس اردمدل را بهتر درک ک  یهایژگیو و   درسان
آمجموعاز   مقا  ینیبش ی پ  ابمدل  دقت    ،زش شدپردا  یشموزه    ل مجموعه بدر 

  داده عه  مو مجز  ادرصد    8۰  هتهمین جبه  .دیرگی مار  قر  بررسیمورد    شی آزما
  ای آزمایش در هبرای داده  ماندهباقیدرصد  2۰ و  های آموزشبرای داده متیقی

است  نظر شده  شدرنهایت    .گرفته  بهاین  تاه گونبکه  که  است    هشدم  نظیی 
روز بعد را  معامله  خرین  آ  قیمت  ،گذشته  زو ر  ۰1۵یمتی  داده قاز    فادهتاسبا  هربار
 .کندبینی میپیش 

  مدل   یکساخت    زیرا  هارت بالایی استنیازمند ممدل درست  پیدا کردن  
ن بار  م نیاز به چندیاکد ب برای هرمناسپارامترهای  های درست و تعیینلایهبا 

د اصلاح  و  بک مدلی    .در اتست  شدهفتگر  رنظدر    الهقماین  رای  ه  کاملاً    ، ه 
نوعمدل  این    است.ندارد  تااس نوع  اصلی  هایلایه  .ستا  بیترتی  از  ظه  حاف  از 

  ن ای .متفاوت مقداردهی شدند  هایواحد  ستند که با تعداده  تمد   کوتاهطولانی  
از   شده    تشکیل 3م متراک لایه   2و    مدت  کوتاهطولانی  ظه  حاف لایه   2مدل 

نورون است.    ۵۰بازگشتی و شامل  ،  تد م  کوتاه  نیطولا  ظهفحا  ولا  ت. لایهاس
به   ۵۰نیز شامل    مدت  کوتاه طولانی  ظه  حاف  لایه دوم اما  که  این دلیل  نورون، 

یه بازگشتی  باشد پس این لانمی  مدت  کوتاهطولانی  ظه  حاف  از نوعبعدی  یه  لا
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نونیست.   از  دیگر  لایه  شامل  راکممت  عهمچنین  ت ایهنرد   .استنورون    2۵، 
وجود دارد پس  که یک خروجی  دلیل این به اما  ،  کممترا   عوز نیز انه  ن لایآخری

میانگین  از نوع    نازی  تابع  ،کردن مدل نیز  یلکامپابرای    .نورون است  1شامل  
خطاعبمر همچنین    ات  گر  سازهنیبهو  نوع  کاهشیاز  نظر   adam  ادیان  در 

  عیین تبه    زنیاا  هاده د ن  کرد  تناسبمبرای    (۴جدول ) ق با  بمطا  گرفته شده است.
یر مقاد ه استل مشاهد قاب  که هنگوهماننابراین ب .است ۵اندازه دسته  و ۴دورهار مقد

  شود. میا  انگین مربعات خطمیجذر    تفاوتم  جنتای  منجر بهها  ای آن مختلف بر
آن به ما  ا خطمیجذر  مقدار    ه هرچ  کهدلیل  مربعات  عملکرد  باشد  کمتر  ا  انگین 

بهتر منجر  ایی  ستهدندازه  ا   و  دوره  راینبناب  ،دشومی  مدل  انگین  میجذر  به  که 
 گردد.خاب می انت نهایتدر  ود،شکمتر می ا  مربعات خط

 ا گین مربعات خطانمیجذر ج نتای:   (4جدول )
ه دور شماره انگین مربعات خطا ذر میج ه دست زهاندا   

1 1۰۰ 1 1۷.828 

2 2۰۰ 1 21.۷82 

3 ۴۰۰ 1 2۴.۵8۶ 

۴ 1۰۰ 18 1۷.93۴ 

۵ 2۰۰ 18 1۵.۴۶1 

۶ ۴۰۰ 18 3۶.۶3۵ 

۷ 1۰۰ ۵۰ ۴۰.۶۰۰ 

8 2۰۰ ۵۰ 2۵.۶۰8 

9 ۴۰۰ ۵۰ ۴۴.۴۴۴ 

دست آمده  کمترین مقدار به   (۴جدول )  دست آمده دربه  مطابق با نتایج
و    ۰۰2اساس مقادیر  ، که برستا ۴۶1.1۵  بربراا  انگین مربعات خطمیجذر    برای

 .آمد  تبه دس ،شد هگرفت در نظره ترتیب برای دوره و اندازه دست که به 18
پ  (۴)  شکلس  اسابر  از  از  با  قیمت  ینیبش یکه  بی  عصه  شبک استفاده 

استدست  به   مدت  کوتاهطولانی  ظه  حاف آب،  آمده  به ق  و   یخط   یبترترمز 
کههست  آزمایش   و   شموزآ های  ده اد دم کل    ند  تاریخی  جموعه  قیمت  اده 

  است   یمتق  ینیبش یپ  یبرا  جهیخط زرد نت  دهند و ل می تشکی  کوین رابایننس
خطا   ا ب  شبکه ه  ک آداده   کمترین  آهمچنین  و    یشما ز های  روز  را  ینده  قیمت 

  .بینی کرده استپیش 

 کوین ایننسبینی قیمت بشنمودار پی :  (4) شكل

شد    طورمانه گفته  ایکه  مقال در  استهده  ن  عصبی    ادهفف  شبکه  از 
  ست ا  وینکننسایب   یندهآیک روز    بینی قیمتپیش ،  مدت  اه کوتطولانی  ظه  حاف

)  براینانب بایننس   روز  هملا عآخرین میمت  ق  (۵در جدول  ینی  بپیش   کوینآینده 
 .دش

 ی قیمت  بینپیش  جهتین:   (5جدول )

 آخرین                      تاریخ
    

      28-1۰-2۰22                        ۶1۷.۴29  

 

ینده که  آروز  قیمت  ین  نچهمروز اخیر و    دو   متقی  برای  ،(۶جدول )   در
کرپیش   مدت  کوتاه   نیطولاظه  حاف  بیص عه  کشب تجمعی   ست ا  دهبینی    بازده 

محاسبه   قیمت  است   ه شدقیمت  وضعیت  به  وبات.  شودتحلیل    تا  ده  بازجه 
شان از  ن  ،رگتر استزب  1۰.۰ز  و این مقدار ا  شد   .13۰۰برابر  که  یمت  جمعی قت

ر  تگه عددی بزرک شد    ظر گرفته نبه این دلیل در    1۰.۰عدد    رد.ت دام ب  نوسان
ا از صف ار  و  را می طمین است  چک در  د کو نهرچ  ، بتم  یساننوه  دهد کینان 

چکتر  عددی کو  قیمت  که بازده تجمعییدر صورت  ماحال تشکیل شدن است. ا
 ارد. منفی د نشان از نوسان  شد از صفر 

  جمعی قیمته تباز حاسبهم:   (6)جدول 

 بازده تجمعی                   آخرین                 تاریخ          
     2۰22-1۰-2۶           29۰.3۷۶                    NaN 

     2۰22-1۰-2۷           289.۰۷9               -۰.۰۰۴ 

     2۰22-1۰-28           29۴.1۷۶                 ۰.۰13 

ت و اساسححلیل ات دست آمده از  ه بایج  تن  ،یتملاعام  م تسسیاین    آخردر  
ه  ک ت  ه مدتاه طولانی کوحافظصبی  ع  کهت گرفته با شبیمت صوری قنبیپیش 

ممن به  بازد جر  قیمت  حاسبه  تجمعی  به   شده  مصوررا  بررسی  ت همزمان  ورد 
این  لی  هدف اص  نماید و لیل  تحرا    کوینبایننس   روزانهوضعیت  تا    دهدمیرار  ق

اعلام که  به   مقاله  معاملاتی  را    بودگهداری  نیا    فروش ،دصورت خریسیگنال 
 .جام دهدان

به    معاملاتی    ست کهار  ذکلازم  نیمه خودکار  این سیستم  از آن جهت 
گر ه معاملنتیجه  درو  نماید  می   علام ا   را  فروش  ا ی  خرید  سیگنال است که صرفا  

تحلیل  از  بی   هایرا  می انسانی  نهای  ما ا  کندنیاز  گیرنده  جهت    یتصمیم  در 
صادسیگنال   اجرای و   رهای  مدیریت  نمچه  شده  انسان    ،مایهرسین  شخص 

 .تاس
  جاری   روز  در  کوینبایننس  تحلیل احساساتی که بر روی اخبار  با بنابراین  

طرف دیگر بازده  از  و ست  ا  بت بیشتر از اخبار منفی  ام گرفت، تعداد اخبار مانج
  ( ۵)  شکل  در  که  گونههمان  ینبنابرا  مد.آ  دستبه   ۰.۰1ز  بزرگتر ا  تجمعی قیمت

 .نموده است معلاسیگنال خرید ا وز جاریبرای ر ستمیساهده است ش بل مقا

 
 ید گنال خرسی:  (5) شكل

های دیگری  الت حازار  ط بحسب شرایبر  عاملاتیم   هایروز  برای سایر اما
  تحلیل عاملاتی،  یک روز م  در  اگر  (۶)  شکل  اساس بر  .ممکن است که رخ دهد

  از   بیشتر  منفی  اخبار  تعداده  ک   باشد  ایگونهه ب  گرفته  صورت  راخبا احساسات
از صفر کودی  عدنیز    قیمت  تجمعی  بازده  همچنین  و   دشبا  م بت  اخبار   چکتر 

 کند.صادر می  وشفرسیگنال  یستمسگاه آن  ددست آمهب
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 وش فرل گناسی:  (6) شكل

ی  اگرنیز    حالت  آخرین  در معاملاتی  کدر  سه    روز  از  یکی  به  سیستم 
  :حلیل زیر برسدت
عددی    تقیم  تجمعی   بازده  اما   باشد  منفی   اخبار  از  تربیش  م بت  اخبار  تعداد(  1

 .ددست آم ه ب چکتر از صفرکو
و    بیشتر  منفی  راخبا  دتعدا  (2 باشد  اخبار م بت    عددی ه تجمعی قیمت  زدبااز 

 . ددست آمه ب  ۰.۰1ز بزرگتر ا
 .دست آمده ب [۰ ۰.۰1]  عددی در بازه ،ه تجمعی قیمتزدبا (3
هآن  در  گمانگاه  که  مشاهد  (۷)  شکل ونه  استقابل  ل  اسیگن  یستمس  ،ه 

 کند. نگهداری صادر می 

 

 نگهداری  نالگ سی:  (7) شكل

 گیری  تیجهن -4
  زیاد   هیاسرم  دو ور  و عات  اطلا  یفناورظهور    لیدلبه  تال یجید  هایارز  بازار

 قیشوقان را تمحقاین امر    .ل رشد استحار  د تسرعبه  ن  گذاراطرف سرمایه از
ایجاد   د یجد  یهاک ی کنت  از  ده استفابا   تا  کندیم دنبال    تا   اشند ب  ییهاش و ر  به 

معاملاتیالسیگن خطا  را    های  حداقل  این  بنابراین    .ابندیببا  یک مقالدر    ه 
سایت   طریق  زا   را  هاخبار روزان   هک  دش  پیشنهاد  راخودک   نیمه  تیمعاملا  مسیست

تحلیل    هب   TextBlob  بخانهکتا  فاده ازبااست  سپس   کندریافت می د   وزگل نیگو
این   ایری نیز ببلیت دیگرقا  .ازدپردمی  ینوکبایننس احساسات موجود در اخبار  

  کوین بایننس   ی قیمتخریهای تاداده   که  ده شنظر گرفته  در  عاملاتی م  سیستم
در   های قیمتیاین داده   هاگنآ  ،کندیم آوری  جمع   یننسافاهو  ییق سایت  راز ط

تا از این    گیردی ر ماقر  هاستفادمورد    مدت   کوتاهطولانی  ظه  حافبی  عص   شبکه 
ج تاین  بندیع م ج  با   خر آ  در   .شودبینی  پیش   کوین ینده بایننست روز آمقی  یقرط

تشده    حاصل احساساتحلی از  و  اخب   ل  قیمیشپار   با  هتگرف  صورتت  بینی 
حافکه  بش مدتولانی  طظه  عصبی  معامسیگنا  یستمساین    ،کوتاه  را    تیلال 
 .کندیم م لاعا فروش یا نگهداری صورت خرید، هب
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 چکیده 

 یراخ  یهادر ستا  یدر حو ه هوش مصتنوع یتوجه به استتااده ا  مشتتتاک کستر
نستتتبتع بته   ییتوجته عملررد بهتر در همگرا  یناستتتعل علتع ا  یتافتته  یشافزا
های  یری ا  معیار استتعل  ،استتتااده شتتده  یستتا ینهبه  یککلاستت   هاییتمالگور

های  روی شتتبره  هاا  آنستتا ی، استتتااده  های بهینهمتایستته عملررد الگوریتم
در نتاط   ،امران محاستبه مشتت  ،یمشتتتاک کستر  یاصتل یعقابل لاستععصتبی 
  ،ی حستابان کستری هایژگیو استتااده ا    با  ما  استعل  هانیدر منح  یشترستتگ

  یندر ا  یتدجتد  یتمبتا اراهته دو الگورایمل  داده  بهبودهتا را  عملررد این الگوریتم
افزایش    های پیشتتینالگوریتمنستتبع به ستترعع    را ییستترعع همگرا  ،حو ه

ضتتتمن رقتابتی بودن دقتع   ،هتای اناتام شتتتدهایمل بتا بهبودچشتتتمگیری داده
های  شتبره یسترعع همگرای  های کلاستیک،های اراهه شتده با الگوریتمالگوریتم
 لاندافزایش یافتهتا دو و نیم برابر  عصبی

 کلمات کلیدی 
 .، گرادیان کاهشیسری، بهینه سا یک حسابانعصبی،  هایشبره

 مقدمه -۱
ستتا ی در واقف فرآیند بهبود دادن یک مستتاله تا جای ممرن  بهینه

حایم   و   هابا توجه به افزایش جمعیع، صتتنعتی شتتدن  ندگی  ،امرو هاستتعل 
سا ی در تمامی مساهل وجود داردل استااده  نیا  به بهینه ،های تولیدیشدن داده

رو مره نیز   هایا  بهینه ستا ی فت  منحصتر به ریاضتیاک نبوده و در اکمر مستاله
 و   هتاصتتتنعتع بته خودروستتتا ی  حو ه توان درمی  ،کتاربرد داردل بته عنوان ممتا 

 به عنوان ممالی ستاده به  میتوانستا ی و در حو ه ترنولویی های هواپیماشترکع
همچنین   و   ترینکه تلاش برای یافتن کوتاه  اشتتاره کردهای مستتیریا  نتشتته
تاریخچه و روند توستتعه  ه بررستتی در ادامه ب  دارندل  را  ترین مستتیر ممرنخلوک

 پردا یملسا ی برپایه گرادیان میهای بهینهالگوریتم

هوش   آغا  رشتدهای بهینه ستا ی که با ترین روشیری ا  اصتلی
کاهشتی نام داردل گرادیان   یافع گرادیان  ع فراوانی دستعیمصتنوعی به محبوب
همچنین    ل]1[ معرفی شتتد  1آگوستتتین لوی   توستت   1۸۴۷کاهشتتی در ستتا  

بار در    یناول یرخطیغ  ستا یینهمستاهل به یبرا این الگوریتم ییخواص همگرا
که این شتروعی بر   مورد مطالعه قرار گرفع 2هسترل کری  توست   1۹۴۴ستا   
این   ل [2][3]حو ه هوش مصتنوعی شتد  دری روش گرادیان کاهشتی  ستلطه

)محاستبه شتیخ خ ب به پیدا کردن   گیریوریتم با استتااده ا  روش گرادیانالگ
 پردا دل فرمو  کلی گرادیان به شرح  یر اسع:ها میکمینه در تابف

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =  
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥)

∆𝑥
, 

 اسعل 𝑥تغییراک در متدار 𝑥∆و  تابف پیوسته 𝑓که در ایناا 

مینیمم تابف استتتااده    نبرای پیدا کرد  3گرادیان کاهشتتی الگوریتم
و   دکنمنحنی تابف شترو  می یشتودل این الگوریتم ا  یک نتطه تصتادفی رو می

تتا بته یتک کمینته محلی یتا   دکنت در راستتتتتای جهتع منای گرادیتان حرکتع می
به شترح  یر  𝑓روی تابف  فرمو  محاستبه گرادیان  ل[4]  دستراستری دستع پیدا کن

 اسع:
𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −  𝐷𝑥𝑓(𝑥), 

و   ،𝑥عملگر گرادیتان روی متغیر    𝐷𝑥  تتابف مورد نرر،  𝑓کته در آن  
𝜃 ی روی منحی در قدم نتطه𝑡 + برای ستادگی در ادامه عملگر   .استع 𝑡و  1

 1  شترلدهیمل  نشتان می 𝑔𝑡را به صتورک  𝑡 در قدم   𝑓(𝑥)گرادیان روی تابف  
 دهدلرا نشان می 𝑓 گیری روی تابف شمای کلی عملیاک گرادیان

 

 
 ب: نحوه عملررد گرادیان و همگرایی به نتطه مینیممل1)  شرل

 
همچنین    و  پتایین همگرایی  علتع ستتترعتع  بته  الگوریتم  این 

های با آمدی لا م برای  بهینه ستتتا ی تابفکار  ،در کمینه محلی شتتتدنگرفتار
، بتا همین منرورل بته  داردپتییری پتایینی  ه و متیتا پیچیتدگی بتالا را دارا نبود
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مشتتترلاک گرادیان کاهشتتتی   ،۴ستتترعع یادگیری ثابعِ  پارامترِکردن  اضتتتافه
ل با کاهش ستترعع یادگیری، ستترعع همگرایی یافته استتعبهبود کلاستتیک  
فرمو   لشتتتودکم می هم  یابد اما ا  احتما  عدم همگرایی الگوریتمکاهش می

 یابدلتغییر می 𝜂 شرل با اضافه شدن ضریخ  درمحاسبه گرادیان 
𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −  𝜂 ∗ 𝑔𝑡 . 

 

یری ا    به  های عصتتبی، آن راهای منحصتتر به فرد شتتبرهّ توانایی
های عصبی این توانایی اسعل برای مما  شبره تبدیل کرده  21های قرن پدیده

یا   ادن اینره برای تشتخی را دارند که بدون دخالع نیروی انستانی و نشتان د
هتا را ا   هتایی بتایتد توجته کرد، ویژگیّ وردن برچستتتخ بته چته ویژگیبته دستتتع آ

توان به شتبره عصتبی به چشتم یک ل برای ستادگی میتصتاویر استتخراک کنند
گیرد و یتک یتا چنتد خروجی داردل امتا مستتتاله  تتابف نگتاه کرد کته یتک ورودی می
ردن آو هتا برای بهبود این تتابف و بته دستتتع  اصتتتلی چگونگی آمو ش و ن

پایه گرادیان نتش   های برااستتتع که روشهای مورد نرر استتتعل اینخروجی
دارندل دانشتتمندان با  های عصتتبیستتا ی شتتبرهبستتیار مهمی در مستتاله بهینه

ا  معرفی یک تابف هزینه برای متایسته خروجی تابف)شتبرهب و آنچه که  استتااده  
یافتن  ی برای متایستته و میزان خو  برا شمورد انترار استتع توانستتتند معیار

ل در ادامه با استااده ا  این تابف و کمک گرفتن ا  الگوریتم  به دسع آورندها  تابف
ها در  نبه آمو ش و   ،گرادیان کاهشتتی همراه با با نشتتر میزان خطا در شتتبره

 ل [5]راستای بهبود دقع و کم شدن هزینه پرداختند
 بزرگهمراه با  ،گیر ترنولوییشتمچ پیشترفعها و با گیشتع ستا 

ها مشتترل اصتتلی الگوریتم گرادیان کاهشتتی که ستترعع شتتدن ماموعه داده
بزرگ سرعع همگرایی   گانهماموعه دادبا گشع و روی    آنبه   ،همگرایی بود

گرادیان   مستتالهل برای حل این  کاهش یافعو عملررد این الگوریتم به شتتدک 
ی گرادیان برای کل  به جای محاستتبه  مطرح شتتدل در آن 5کاهشتتی تصتتادفی

ماموعه داده در هر قدم، به محاستتبه گرادیان یک داده تصتتادفی ا  ماموعه  
ی گرادیان ماموعه داده به داده پرداخته شتتد که تتریخ خوبی برای محاستتبه

آیدل این تغییر کمک کرد تا الگوریتم گرادیان کاهشتی تصتادفی در  حستا  می
تری نستتتبتع بته د بهتر و همگرایی ستتتریفلررهتای بزرگ عمماموعته داده

 ل [6]الگوریتم گرادیان کاهشی داشته باشد

مشتتترتل جتدیتدی در    بودهتا رو بته افزایش  ا  آناتایی کته ابعتاد داده
اگر متدار سترعع یادگیری   آمد؛های با فضتای بعدی بالا به وجود مستاهل با داده

شتدن بستیار لاولانی  ی بهینهرا بستیار کوچک انتخا  کنیم مدک  مان لا م برا
اگر ستتترعتع یتادگیری را بزرگ انتختا  کنیم، حتی بتا متدک  متان    شتتتود و می

اجرای لاولانی نیز ممرن استع الگوریتم به دقع مورد نرر نرستدل همچنین با 
ها ممرن استتع که الگوریتم روی یک بعد توجه به ابعاد بالای فضتتای مستتاله

دار بهینه خود نرستیده باشتد و به بهینه شتده باشتد اما روی بعد دیگر هنو  به مت
 ا  ادگیری مشتخ  برای همه ابعاد مشترل دلیل ذکر شتده انتخا  یک سترعع ی

اراهه شتدل در این روش با   6آداگرادروش جدیدی با نام در ایناا  ل ]7[ خواهد بود
کردن یک ضتتریخ در مخرک این   ادگیری و اضتتافهتغییر در پارامتر ستترعع ی
شتتتود کمک شتتتایانی به ایااد  ار گرادیان تعیین میپارامتر که بر استتتا  متد

ل بنابراین اگر در یک بعد صتورک گرفعسترعع یادگیری متغیر بر استا  هر بعد  
در بعد دیگری   اگر  ابد و یها بالا باشتد سترعع یادگیری کاهش میگرادیان و ن
  ل [8] [9]یابدها پایین باشد سرعع یادگیری افزایش میگرادیان و ن

های  در این میان به نرر رستید که استتااده ا  گشتتاور در الگوریتم
های مختلف کمک  ها در فضتاتواند به سترعع و بهبود عملررد آنگرادیانی می

  ۷ا  پراپ-ام-آر  ل الگوریتم بعدی که برای بهبود عملررد اراهه شتتد[10] کند
عع همگرایی در راستتتای اراهه ستتر  کمک  یادیاین الگوریتم   ل [11]نام دارد

هتای گرادیتانی کردل ایتده اصتتتلی استتتتاتاده ا  فرمو   یتاد بته ختانواده الگوریتم
یک ضتریخ به گرادیان اصتلی بودل برای مما  منحنی سته  تبدیلگشتتاور برای 

حرکع   xبعدی را در نرر بگیرید که برای رستتیدن به اپتیمم باید در راستتتای  
توان دوم  رادیرتا دن ضتتتریتخ  ل این الگوریتم بتا اضتتتافته کردهتد یتادی اناتام 
گرادیان به ستمع صتحی   تر ر مخرک گرادیان کمک به حرکع ستریفگرادیان د

متدار  شتود  گرادیان  یاد باعث می yبه این صتورک که در راستتای   اپتیمم میرند
شتود و متدار ضتریخ گرادیان کاهش پیدا کند و در   ترتوان دوم گرادیان بزرگ

استتتتع حرکتع ستتتریفچون م  xراستتتتتای   تر خواهتد  تتدار گرادیتان کمتر 
 ل [12][13]بود

های  ترین الگوریتم در شتتبرهترین و پر استتتاادهدر نهایع معروف
استعل این الگوریتم با ترکیخ   ۸آدامعصتبی عمی  و کانولوشتنی عمی  الگورتیم  

و اضافه کردن فرمو  اصلی گشتاور به آن به بهترین   ا  پراپ-ام-آرالگوریتم  
  الگوریتم آدام  فرمول  یتابتدمیهتای گرادیتانی دستتتع نتیاته در ختانواده الگوریتم

1تتستتتیم به )  dwVمتدار گشتتتتاور  
tβ-1 ب در قدمt   همچنین تتستتتیم متدار   و

ل در این روش چهار  اسع  tدر قدم   ب2tβ-1)بر   ا  پراپ-ام-آرضریخ الگوریتم  
 αو در نهایع متغیر  ε  ،با  پراپ-ام-آر)متغیر     2β و   )متغیر گشتتاورب  1βمتغیر 

 ل [14][15]کندکه در اکمر مواقف به عنوان هایپر پارامتر تغییر می داریمرا  
در ادامه این متاله در بخش الگوریتم پیشتنهادی به عنوان پیشتنیا    

به بررستتی مااهیم حستتابان کستتری و تلای  آن با گرادیان خواهیم پرداخعل  
ها خواهیم  های پیشتتتنهادی و جزهیاک ریاضتتتیاتی آنه معرفی روشستتتپ  ب

خعل پ  ا  آن در قستمع نتای  عددی، به معرفی معماری شتبره عصتبی، پردا
هتا و در نهتایتع بته پردا ش دادهگتان مورد استتتتاتاده، نحوه پیشهماموعته داد

های  های پیشتتنهادی با الگوریتمآمده و متایستته روش بررستتی نتای  به دستتع
 پیشین خواهیم پرداخعل

  

 الگوریتم پیشنهادی  -۲
 هاپیشنیاز  -۲-۱

 تلای  حستتتابان کستتتری و ی برای یهاهای اخیر تلاشدر ستتتا  
رفف  سترعع همگرایی و همچنین   بهبوددر راستتای    کاهشتیگرادیان   الگوریتم

های دارای  که در منحنی  ،صتحی   کاهشتی  های گرادیانمشترل اصتلی الگوریتم
 به  اابتد  راستتا،ل در این  شتده استع  ،شترستتگی عملا کاربردی نخواهند داشتع

اراهه شتده در    هایبررستی الگوریتم  های حستابان کستری و ستپ معرفی روش
 ل [16][17]پردا یمگرادیان کسری می بستر

کسری اراهه    هایهای  یادی برای مشت های پیشین روشدر سا  
در اراهه  را   شتدهل ما در این جا به بررستی دو روش اصتلی که بیشتترین استتااده

های کستری  ترین گرادیانپردا یمل ا  معروفاند میهای کستری داشتتهگرادیان
 اشاره کرد که فرمو  آن به شرح  یر اسع: 10و ریمان لیویل ۹کاپوتو بهمیتوان 

 

𝐷𝑥
α𝑓(𝑥)𝑐

𝑅𝐿 =  
1

Γ(𝑛 − α)
 

𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
∫

𝑓(𝜏)

(𝑥 − 𝜏)𝛼−𝑛+1

𝑥

𝑐

𝑑𝜏, 
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𝐷𝑥
α𝑓(𝑥)𝑐

𝐶 =  
1

Γ(𝑛 − α)
∫

𝑓(𝑛)(𝜏)

(𝑥 − 𝜏)𝛼−𝑛+1

𝑥

𝑐

𝑑𝜏, 

که در    ییل ا  آناا [18]استتع یکستتر یخضتتر  αها و  تعداد قدم  nکه در آن 
  یتعهتا انتگرا  وجود دارد و در واقف انتگرا  ختاصتتت روش  ینا  ییفرمو  ابتتدا
  هتاییوتردر کتامپ  هتامتد   ینا  یامرتان اجرا ،را دارد  محلیغیر  و   یحتافرته لاولان

 یلورت  یرا با استتتااده ا  ستتر  f(x)  بفتا  یلدل ینبه همشتتود  میدشتتوار    یامرو 
 ل[19][20]کنندیم یداپ ییرتغ یربالا به فرم   یهاکه فرمو  یزنندم  یختتر

𝐷𝑥
α𝑓(𝑥)𝑐

𝑅𝐿 = ∑ (
𝛼

𝑖
)

+∞

𝑖=0
 

𝑓(𝑖)(𝑥)

Γ(𝑖 + 1 − α)
(𝑥 − 𝑐)𝑖−𝛼 , 

 

𝐷𝑥
α𝑓(𝑥)𝑐

𝐶 = ∑ (
𝛼 − 𝑛

𝑖 − 𝑛
)

+∞

𝑖=𝑛
 

𝑓(𝑖)(𝑥)

Γ(𝑖 + 1 − α)
(𝑥 − 𝑐)𝑖−𝛼 , 

 

آن در  𝑝)  که 
𝑞

) =
Γ(𝑝+1)

Γ(𝑞+1)Γ(𝑝−𝑞+1)
, 𝑝 ∈  ℝ, 𝑞 ∈  ℕ   ،𝑓(𝑖)    مشت

 [20]. عسا ضریخ کسری αو  ثابع  𝑐ام،  𝑖مرتبه  

های اراهه شده در حو ه گرادیان کاهشی  های پیشین روش در سا  
اینره تلاش بودندهای عصبی بسیار محدود  کسری روی شبره  های  ل علیرغم 

و  همگرایی  دقع  همگرایی،  سرعع  نریر  مشرلاتی  ا   همچنان  شده    اناام 
هایی برای رفف مشرل حافره بزرگ  روش  مشرل حافره بزرگ برخوردار هستند،

به صورک یک   𝛼اراهه    ها شاملاین روش  مگرایی اراهه شده اسعلو سرعع ه
اراهه ضریخ سرعع همگرایی به صورک یک    به جای یک عدد کسری و   تابف

  ل  [21][22][23]شوندمی  تابف به جای یک عدد
سا  کسری  اراهه بهینهکاپوتو و  حا  ما برای محاسبه مشت  با روش  

این  استااده می]24[  11شده آن در متاله جی لی  سا یفرمو  ساده ا    کنیمل 
های قدیمی کند که یری ا  روش روش ا  روش اصلی تندترین نزو  استااده می

  ل [25]سا ی بدون محدودیع اسعدر مساهل بهینه 

𝑥(𝑘+2) = 𝑥(𝑘+1) − 𝜂𝑘 ∗ 𝑓′(𝑥(𝑘+1)) ∗ |𝑥(𝑘+1) − 𝑥(𝑘)|
1−𝛼

, 

ام  𝑘 متغیر در مرحله   𝑥(𝑘)ام،  𝑘 سرعع یادگیری در مرحله  𝜂𝑘 که در آن  
 اسعل

های کستری ما روش جدیدی در راستتای بهبود همگرایی الگوریتم 
ل در واقف ویژگی مهمی که باعث تمایز بین دو گرادیان صتتتحی  و ایماراهه داده
استعل با این کار به جای    محلیشتود اعما  گرادیان به صتورک غیریاصتلی م
دو نتطه و در روش دوم  روی ،در روش او ی گرادیان روی هر نتطه محاستبه

ی عتامتل اصتتتلی  شتتتود و این ویژگای ا  منحنی گرادیتان اعمتا  میبتا ه  روی
 افزایش سرعع همگرایی اسعل

 

 روش اول:  -۲-۲
هتای کستتتری محلی بودن گرادیتانمتا بتا استتتتاتاده ا  ویژگی غیر

حستتتا  کنیمل روش   دو نتطتهروی    گرادیتان را ،بته جتای یتک نتطتهمیتوانیم  
های  پیشتتنهادی ما استتتااده ا  دو ضتتریخ به جای یک ضتتریخ در الگوریتم

گرادیان کستری استعل به این صتورک که در فرمو  اصتلی محاستبه گرادیان 
شتود و هنگام اعما   محاستبه می  ۲αو   ۱αها برای هر دو متغیر کستری متغیر

ب بته عنوان ضتتتریتخ در  1β    +2β=   1  و   β<1>0)کته    2βو    1βگرادیتان درواقف  
، روی گرادیانی یک  شتودل در این روش به جای محاستبهها اعما  میگرادیان

تواند به ستترعع همگرایی گرادیان اعما  خواهد شتتد و این روش می نتطهدو 

را مشتتتاهده   در ادامه فرمو  روش اراهه شتتتده  الگوریتم کمک بستتتیاری کندل
 لکنیدمی

𝑑1 = 𝐷𝑥
𝛼1𝑓(𝑥), 

 

𝑑2 = 𝐷𝑥
𝛼2𝑓(𝑥), 

 

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −  𝜂 ∗ (𝛽1 ∗ 𝑑1 + 𝛽2 ∗ 𝑑2), 
ان تاثیر هر گرادیان توان به عنوها هستتتند که میابرمتغیر 𝛽2و  𝛽1که در آن 

 در تغییراک در نرر گرفعل
 

 روش دوم:  -۲-۳
آن به این   بستتت در این روش ما با استتتتاتاده ا  ایده روش او  و 

روی   ،یا چند ضتریخ کستری  2نتیاه رستیدیم که میتوانیم به جای استتااده ا   
 فضای ضرایخ کسری انتگرا  بگیریمل فرمو  اصلی به صورک  یر اسع: 

∫ 𝐷𝑥
α

α𝑚𝑎𝑥

α𝑚𝑖𝑛

𝑓(𝑥)  𝑑α 

،   α  متغیر کستتتری  این روش در واقف بته جتای محتاستتتبته گرادیتان روی یتک
 کندلمحاسبه می α𝑚𝑎𝑥تا α𝑚𝑖𝑛  های کسریمتغیر ای ا گرادیان را روی با ه

هتا  آمتده در متتایستتته این روشنتتای  عتددی بته دستتتعدر ادامته بته بررستتتی  
 پردا یملمی
 

 نتایج عددی  -۳
 معماری شبکه  -۳-۱ 

 شبره عصبی استااده شده به شرح  یر اسع: 
Model: “sequential” 

______________________________________________

Layer (type) Output Shape Param # 

=========================================

dense (Dense) (None, 10) 110 

__________________________________________ 

dense_1 (Dense) (None, 10) 110 

======================================== 

Total params: 220 Trainable params: 220 

 Non-trainable params: 0 

________________________________________ 

 ۱جدول 
ورون اسعل برای ن  10  ، شاملخر )خروجیبآ و   لایه او  )ورودیب، پنهانهر سه  
ستا  لایه خروجی و برای تابف فعا   12تابف یرستوستا ستا  لایه میانی  تابف فعا 
ستاده بودن   ،ه ا  این معماریعلع استتااد  استتااده شتده استعل  13همواربیشتینه

های شتبره  های ماتریستی و محاستبه گرادیان روی و ناناام عملیاک ضتر 
 عصبی اسعل

  هتایبرای یتادگیری شتتتبرته  هتاترین معیتارهزینته یری ا  مهم تتابف 
عصبی اسعل وظیاه تابف هزینه متایسه خروجی شبره با خروجی مطلو  اسعل 

دهتد و در واقف عملگر گرادیتان روی تتابف هزینته محتاستتتبتاک خود را اناتام می
شتودل انوا   ها با استتااده ا  تابف هزینه اناام میستا ی روی فضتای دادهبهینه

  های داده شده به شبرهمختلف تابف هزینه وجود دارد که با توجه به نو  ورودی
 1۴ایآنتروپی متتتابتل لابتتهبرای تتابف هزینته نیز  شتتتودل  انتختا  می  تتابف درستتتع
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ا  نو    که استتعها  داده برچستتخعلع این انتخا  نو  انتخا  شتتده استتعل 
 فرمو  تابف هزینه ذکر شده به شرح  یر اسع: لگانه اسع 10بندی دسته

𝐿 = − ∑ 𝑡𝑖 log(𝑝𝑖) , 𝑓𝑜𝑟 𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠,

𝑛

𝑖=0

 

احتما  به دستتع آمده ا  تابف فعا  ستتا    𝑝𝑖واقعی و    برچستتخ 𝑡𝑖که در ایناا  

ل هدف ما بهینته ستتتا ی این تابف روی استتتع𝑖ام برای کلا    همواربیشتتتینته
استعل با   بوده، های گرفته و متایسته خروجی با آنچه که مطلو  خروجیورودی

کنیم و متدار  گرادیان روی تابف هزینه را محاستبه می  ،استتااده ا  این موضتو 
  کنیملهای شتبره با ضتریخ سترعع یادگیری کم میگرادیان را ا  متادیر و ن

 های شبره عصبی به شرح  یر اسع:گرادیان روی و ن فرمو  محاسبه
𝑤𝑛𝑒𝑤 = 𝑤𝑜𝑙𝑑 − 𝑙 ∗ 𝐷𝐿(𝑤𝑜𝑙𝑑), 

تابف هزینه   𝐿یادگیری و  ستترعع 𝑙های فعلی شتتبره،  و ن 𝑤𝑜𝑙𝑑که در آن 
 عملگر گرادیان اسعل 𝐷شبره و 

 

 مجموعه دادگان -۳-۲
 انگلیستی دستع نوی  اعداد  تصتویر ،او انتخابی    گانهماموعه داد

ماموعه  ل این 2]6[ جمف آوری شتده استع 16لیرون با تلاشاستع که    15امنیستع
پیرستل در    2۸هزار داده تشتریل شتده استعل هر داده دارای ابعاد    ۷0ا     گانهداد
  10آمو شتی و   دادههزار   60به صتورک    دادهپیرستل ستیاه و ستاید استعل این   2۸

به ا ای هر عر     این ماموعه،  در  شتتودلبندی میتستتع تتستتیم  دادههزار  
  اینمربولاه به آن عر  نیز موجود استتعل ا  آناایی که تصتتاویر    برچستتخ

استتعل هر موجود  تنها یک کانا  ا  داده  ماموعه داده ستتیاه و ستتاید استتع، 
این    مستاله اصتلیل  استع)پیرستل ستایدب 255پیرستل ا  صتار)پیرستل ستیاهب تا 

این ماموعه داده   استعل در تصتویرتشتخی  عدد نوشتته شتده    ماموعه داده،
یادگیری   در حو ه  هاالگوریتم  عملرردای  های متایستهترین معیاریری ا  اصتلی

 نمونه ای ا  تصاویر به شرح  یر اسع: اسعل ماشین

 
 ب: قسمتی ا  ماموعه دادگان امنیسعل 2)  شرل

دوم تصاویر لابیعی ا  وسایل نتلیه و  انتخابی  ماموعه دادگان 
حیواناک)هواپیما، ماشین سواری، پرنده، گربه، گو ن، سگ، غورباقه، اسخ،  

ون تصویر یمیل  ۸0ای ا   ،  یر ماموعه101۷-سیاارکشتی و کامیونب معروف به  

اسعل این ماموعه داده به نسبع پیچیدگی    کوچک ارهه شده توس  دانشگاه تورنتو
دارد چرا که ا  تصاویر رنگی)سه کانالهب   امنیسعسبع به ماموعه داده بسیار بالاتری ن

همچنین تصاویر موجود در این ماموعه داده به  پیرسل اسعل   32پیرسل در  32و 
 بخشی ا  تصاویر در  یر آمده اسع: تر اسعل نوی  بسیار پیچیدهبع تصاویر دسعنس

 
 ل 10-سیاارب: قسمتی ا  ماموعه دادگان 3شرل )

 هاپیش پردازش داده -۳-۳
برای ستتادگی   ،هستتتندها ا  نرر ابعاد بزرگ به علع این که داده 
-سایریعدر کتابخانه  1۸یاصل  یهامؤلاه  یلتحل  با استااده ا  الگوریتم  ،محاسباک

 یک  به وستیلهایمل این الگوریتم  مستاله کردهاقدام به کاهش ابعاد فضتای   1۹لرن
یک   کهیلاوربه ،بردیم  یدداده را به دستگاه مختصاک جد  ،متعامد  یخط  یلتبد

های  ها اناام داده و با توجه به تعداد مولاهداده  یان وار  مرتخ ستا ی بر استا 
ل بر همین هددقرار می  محور مختصتاک یبر رو به ترتیخ  ها را  انتخا  شتده آن

کندل هایی را که بیشتترین تاثیر در واریان  دارند حا  میاستا  ماموعه داده
برا ش بر روی  ایناستتتعل  10هتای انتختا  شتتتده برای یتادگیری تعتداد متغیر

ها ا  همین در نهایع روی تمامی الگوریتمهای تستع نیز اناام شتده استعل داده
  کنیملگرادیان استتتتااده می داده برای پردا ش و اناام محاستتتباک شتتتبره و 

تغییر  20هتا را بتا استتتتاتاده ا  روش کتدبنتدی وان هتاکداده  برچستتتخهمچنین  
های برچسختعداد  کند که با توجه به  عمل می  این نحواین کدبندی به    ایملداده
ب یک آرایه پر شتده ا   10 امنیستعگان  گان)در ماموعه دادهماموعه داده ییرتا

گیارد به عنوان می  1کند و جایگاه معاد  آن برچستخ را  عدد صتار درستع می
 شودل تبدیل می ]0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0[به آرایه  5برچسخ عدد  مما 

 

 نتایج اصلی  -۳-۴
کستتری مطرح شتتده در    هایستتا ی الگوریتمقدم او ، هدف پیاده 

های  ستا  برای شتبرهها به عنوان بهینهمتدمه همین متاله به منرور استتااده آن
های اناام شتده قبلی در  ستا یی اصتلی این استع که پیادهعصتبی استعل نرته

ستا  کستری های بهینهنویستی تابفبرنامه  این  مینه وجود نداشتته و ما ا  ابتدا به
ستا  کستری آناایی که امران اضتافه کردن تابف بهینهایمل همچنین ا  پرداخته

های موجود در  بان برنامه نویستتی پایتون وجود نداشتتع، اقدام به به کتابخانه
 2۴و تابف هزینه  23خورپیش، 22، پیشتبینی21های لا م برای برا اندنبا لاراحی تابف

ا  هتای متیکور این امرتان را بته مت متد  شتتتبرته عصتتتبی کردیمل بتا لاراحی تتابف
یک اجرای کامل ا     رفلو و کرا  بتوانیمهای تنستتودهد تا فارغ ا  کتابخانهمی

بتوانیم   انی دادهخورداشتتته باشتتیم و در انتهای هر پیش  های عصتتبی راشتتبره
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ها اعما   هزینه مد  را محاسبه و بر اسا  آن گرادیان تابف هزینه را روی و ن
 .کنیم

 پردا یم: آمده میدر ادامه به بررسی نتای  به دسع 

 
ب: نتای  به دسع آمده روی ماوعه دادگان امنیسع و متایسه بین  ۴)  شرل

 هال الگوریتم
 نمودار هزینته شتتتبرته ۴ شتتترتلابتتدا بته معرفی نمودار میپردا یمل  

هزینه شتتبره با   خ  آبی رنگ)خ  ممتدب نمودار عصتتبی ذکر شتتده استتعل
نب نمودار هزینه شتبره با ستا  گرادیان صتحی  استعل خ  نارنای)خ  چیبهینه

خ  ستبز رنگ)نتطه چینب نمودار هزینه   لα=0/۹بهینه ستا  گرادیان کستری با  
و  ۱α=۹/0رادیان کستری دوتایی، با شتبره با روش پیشتنهادی او  بهینه ستا  گ

1/1=۲α  هزینته شتتتبرته با روش خ ب نمودار  -در نهتایع خ  قرمز رنگ)نتطته ل
تا  ۱α=۹/0ستتا  گرادیان کستتری تو یف شتتده در با ه  بهینهپیشتتنهادی دوم 

1/1=۲α  اناتام شتتتده استتتعل   03/0ها با ستتترعع یادگیری ل تمتامی الگوریتم
ها به لاور روند تمامی روش  شتود،مشتاهده می  ۴شتماره   شترلهمانطور که در  

ا شتتیخ ستتریف رو به پایین  کلی نزولی استتعل نمودار گرادیان صتتحی  در ابتدا ب
شیخ هزینه شبره کاهش    ،اناام عملیاک گرادیان  یچند مرحله  بوده اما پ  ا 

کستری ا  گرادیان   گردایان ،کندل همانطور که در نمودار مشتخ  استعا میپید
مناستخ برای   αصتحی  عملررد بدتری داشتته و دلیل آن این استع که انتخا   

های متدار اولیه و ن  همچنینبه دستع آوردن نتیاه بهتر کار دشتواری استعل 
  روش او  اراهه شده  ا  آناا کهل  دنگیارمی α  شبره تاثیر  یادی در روند انتخا 

ها ی و نیاری متتدار اولیتهگت تاثیر ،استتتع  α در برگیرنده دو متغیر  در این متتاله
سترعع  کاهش  روند کنید، مشتاهده می ۴  شترلتر استع و همانطور که در  پایین

میزان خطا در روش گرادیان کستری دو متغیره، بیشتتر ا  هر دو روش گرادیان 
صتحی  و گرادیان کستری با یک متغیر استعل اما روش دوم که گرادیان کستری 

دهد که ستتترعع همگرایی این روش ا  همه  نشتتتان میتو یف شتتتده استتتع  
در   ،کنیدهمچنین همانطور که مشتاهده می های مطرح شتده بالاتر استعلروش
بهترین عملررد را در راستتای کاهش میزان خطای    ،گیریگرادیان مرحله  100

ا  نرر میزان نرخ کاهش هزینه شتبره عصتبی  لبه همراه داشتته استعشتبره  
قدم   50  نستتبع به روش گرادیان کاهشتتی صتتحی  در  روش اراهه شتتده او 

درصتد   5۴ری  درصتد بهبود و نستبع به روش گرادیان کاهشتی کست   1۷ابتدایی 
روش دوم   میزان نرخ کاهش هزینه شتبره عصتبی در  اما  بهبود عملررد داشتته

برابر بهبود و نستتبع به  ۸/5کاهشتتی صتتحی   اراهه شتتده نستتبع به گرادیان 
 برابر بهبود یافته اسعل 5/۷گرادیان کاهشی کسری 

 
و متایسه بین   10-ب: نتای  به دسع آمده روی ماوعه دادگان سیاار5)  شرل

 هال الگوریتم
ها روی روند نتایای که الگوریتمکنید  مشتتتاهده می  5  شتتترل  در  همانطور که
دهد  اند دوباره تررار شتده استع و این نشتان میداشتته  امنیستعی  ماموعه داده

های جدید اراهه شتده ا  پایداری خوبی برخوردار هستتندل همانطور که  که روش
پیرستل   32پیرستل در    32ا  تصتاویر رنگی   10-ستیاارذکر شتد ماموعه داده  

روی   یوستایل نتلیه و حیواناک تشتریل شتده استع و این موضتو  پیچیدگی  یاد
 ی او  و دومهای اراهه شتدهبا این حا  روشل اد کرده استعایافضتای مستاله 

های معمو  گرادیان کاهشتی  دارای سترعع همگرایی بالاتری نستبع به روش
مشتاهده    5  شترلهمانطور که در  کستری و گرادیان کاهشتی صتحی  داشتتهل  

گیری، بهترین عملررد را  مرحله گرادیان  100های اراهه شتتده در  کنید روشمی
ل ا  نرر میزان نرخ به همراه داشتته استعکاهش میزان خطای شتبره    در راستتای

ی دوم، روش اراهه شتتده او  کاهش هزینه شتتبره عصتتبی در ماموعه داده
درصتد بهبود و  3قدم ابتدایی  50نستبع به روش گرادیان کاهشتی صتحی  در  

  امادرصتد بهبود عملررد داشتته استت  13نستبع به روش گرادیان کاهشتی کستری 
رخ کاهش هزینه شتبره عصتبی در روش دوم اراهه شتده نستبع گرادیان میزان ن

برابر  2/1بهبود و نستبع به گرادیان کاهشتی کستری    درصتد  ۷6کاهشتی صتحی   
 بهبود یافته اسعل

 

 گیری نتیجه  -۴

های گرادیانی کستری ما با اراهه دو روش جدید در خانواده الگوریتم
 های پیشینهمگرایی بیشتر نسبع به الگوریتم و توانستیم که سرعع همگرایی  

بهبود عملررد کلی   ،هتای این دستتتتتاورددر نتیاته  ل همچنینبهبود بخشتتتیم را
های  با پیچیدگیحل مستتاهلی   برایهای عصتتبی در فضتتاهای عمومی  شتتبره

های دارای  ل قدم بعدی اراهه تابف هزینهمشتتاهده شتتده استتع فضتتایی بیشتتتر
ها استعل گونه مستالههای اراهه شتده برای حل اینشترستتگی و استتااده ا  روش

ها بتوانیم در راستتای  ستا افزایش استتااده ا  این نو  بهینهامید این استع که با  
 رداریملها قدم بتوسعه و افزایش عملررد این نو  الگوریتم
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 چكیده 
 و   لیااکجریااان کهااای  هسری زمانی آموزش الکترونیک مانند دادهای  داده   

 هااای راتاااریاهمیت زیااادی در راب اا  بااا کشاا  الگااوی    های بایگانیداده
-انجام شده تاکنون باار داده  هایبیشتر پژوهش.  ها دارددانشجویان آن سامان 

های ای و مرتبط با الگوریتمهای غیر شبک های جریان کلیک، مبتنی بر روش
گراف پدیااداری و   هایلگوریتما  تاهمی  یادگیری ماشین بوده است. با توج  ب 

هااای آن باا  حی اا  داده  های سری زمانی، با نگاشتتحلیل داده  آن درنقش  
گااردآوری  ایاان پااژوهش هاادفتوان از این پتانساایل بهااره باارد.  آموزشی می

هااای ابالیاات در میانگین کلیک دانشجویان ممتاااز و یاابی  براسااا  زمان
های تحلیل شاابک  بررسی با مبیارو  بیبی  اری طیدپداف  سامان  و تبدیل ب  گر

توزیع درجاا  باارای تشااایز تمااایز و    مرکزیت نزدیکی،  مرکزیت درج مانند  
ک  حاوی اطلاعااات تباماال  OULAD های پژوهش از سامان هاست. دادهآن

ک   نتایج نشانگر این است.  انتااب شده استاست،    آموزشی  کاربران با سامان 
متمااایز کننااده و توزیااع درجاا     نزدیکاای  تمرکزی  ،ت درج یزمرک  بالاتر بودن

ن دانشااجویا  عاادم شااباهت راتاااریو تاییااد کننااده  از یاابی     دانشجو ممتاز
بااا دقت این مبیارها    میانگین  است.  هایشان در سامان براسا  میانگین کلیک

  KNNو  یجنگل تصااادا  های درخت تصمیم،و الگوریتم  یتحلیل جداساز خ 

 وبدقت م لاا  نشانگر ک  است، 57و % %60، %63تیب تر ب   ر اجربا  10د از  بب
 .استبندی ت در دس مبیارها این

 کلمات کلیدی
گااراف هااای جریااان کلیااک،  های سری زمانی آموزش الکترونیکاای، دادهداده

  های پیچیده، تحلیل شبک ی، شبک گراف پدیدارتحلیل ، طبیبی پدیداری

 دمهمق -1
و  1ن کلیااکجریااای اهاا هیک مانند دادنو رهای سری زمانی آموزش الکتداده   

هااای و روش  هاهای آموزشی تاکنون توسط الگوریتمسامان   2های بایگانیداده
مورد های یادگیری ماشین  کاوی آموزشی مانند الگوریتمدر حی   داده  متنوعی

جهت   ییدمف  یجنتا  ها، باعثتحلیل این دادهخروجی    .م الب  قرار گرات  است
اصاالاحات و پیشاانهادات   ی و ارائاا زشومآ  هاییتاوب س  ددجم  یسازمان ده

 . [1]ده استها بوبرای بهبود ارایند آموزش و کش  الگوهای نهان در این داده
ز بد اسااتفاده اتساا مهای جریان کلیک،  از سوی دیگر ماهیت سری زمانی داده

تواند آن را ب  اضای تحلیل گراف نگاشت کند و سبب هایی است ک  میوشر

. این مهم بااا کمااک گااراف ودهای جدید شش اازوده و انجام تحلیلایجاد ارز
است و تاکنون مورد بررسی قرار نگرات  اساات. پاا  از تباادیل پدیداری میسر  

هااای وشرز تااوان ای، میرادهای سری زمانی جریان کلیک ب  گراف پدیداده
های تحلیل گراف تحلیل گراف پدیداری ب  منظورهای ماتل  بهره برد. روش

ی ماننااد پزشااکی، اقتصاااد، لماا های ماتلاا  عدیااداری تاااکنون در حی اا پ
 برداری قرار گرات  است. مورد مورد بهره و غیرهشناسی زمین
ر اف پدیااداری دگاار  هدر این مقال  هدف آن است ک  برای اولااین بااار، ایااد   
بااا در   های آموزش الکترونیکی مورد استفاده قرار گیرد. بدین منظور ابتااداادهد

لکترونیکی و جریان کلیک مرتبط بااا ا های آموزشر داشتن اطلاعات دادهاختیا
کاربران، نسبت ب  پالایش و استاراج جریان کلیک م لوب اقدام خواهد شااد. 

متاااز و یاابی  من  لیااک دانشااجویاک  یوسپ  دو سری زمانی مربوط ب  الگ
راف شود و پ  از تبدیل ب  گراف پدیداری طبیبی، از منظر تحلیل گایجاد می

 یرد.گپدیداری مورد بررسی قرار می
، 2ساختار پژوهش ب  صورت خلاص  ب  ایاان شاارت اسااتا ابتاادا در اصاال    

-ناا یمو ب  زهای سری زمانی آموزش الکترونیک کرده  تحلیل دادهمروری بر  
 .شااودپرداختاا  ماای  تحلیل گراف پدیداری رت شده در زمین م  های کاربردی

-اشاره ماای  اده و مبرای روش پژوهشد  ب  شرت مجموع   3سپ  در باش  
هااای مبیارهااای تحلیاال شاابک  و  را شاارت داده مفهوم گراف پدیداریو    شود

. دوشیارائ  م  تحلیل گراف پدیداری  یجنتا  4. در باش  شودپیچیده مبرای می
پارامترهای تحلیل با  دانشجویان ممتاز و دانشجویان یبی   ای  ربد  موجو  یجنتا

 شااوند.یم  و تحلیل  یس مقا  بندی گوناگونهای دست و الگوریتم  شبک  پیچیده
 .نتیج  گیری و کارهای آینده اشاره خواهد شد  ب 5درگام آخر در باش 

 پیشینه پژوهش  -2

ی آموزش انمزهای سری مروری بر تحلیل داده -1-2

 نیک روالكت

مسئل   نند  های آموزشی ماداده  ین  تحلیلمز   متنوعی در  هایپژوهش  تاکنون   
دانش  بینییش پ از  عملکرد  استفاده  با  کوتاه   یکآموزان  حااظ   مدت  مدل 

داده تفاده  اسا  ب 3یق عم مجموع   تحل  ی تجز  ی هااز  دانشگاه    یادگیری  یل و 
 بینییش مدل پ  یک  2021در سال    یگرد  یدر پژوهش.  [2]صورت گرات  است 

الگور  یشنهادپ با  ک     یق عم  یادگیریو    ین ماش  یادگیریماتل     هاییتم شده 
م داده  راتار    شودیآموزش  متغدانش   یادگیریتا  ب   توج   با  را    یرهای آموزان 

آموزان در مبرض خ ر با  را ک  دانش   ی م الب  آنها مشاز کند، تا مشکلات
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با مداخل  ب  موقع،    یانکند، و متباقباً، مرب  یلو تحل  ی هستند، تجز  مواج ا  هآن
  یک کل  یانجر  یهادادهدر م الب  ببدی با تحلیل  .  [3]کنند  یلمشکل را تسه

و حما  ،سنجش  یبرا دوره 4ی یمخودتنظ  یادگیریاز    یتدرک    ین آنلا  یهادر 
جمع آوری شده از یک  های جریان کلیک از داده پژوهشاین  شود،  استفاده می

یادگیری مدیریت  اندازه  ،سیستم  جنب برای  دو   یمیخودتنظ  یادگیری  گیری 
زمان    اکندمی ه  فاداست تلاشمدیریت  تنظیم  ارآک    .و    یادگیری   ینددرک 

  ی هاک  ممکن است با شرکت در کلا   یآموزاندانش   ییو شناسا  یمیخودتنظ
ای در  در م الب . [4]کندی م ییراهنما  را ب  آنها خدمت نکنند، یب  خوب ینآنلا

و  پرداخت  شد    یدیوییو   کلیک  یانجر  یهاداده   یبصر  یلتحلب       2020سال   
 یهادر دوره  یقعم  یادگیری یهابا استفاده از مدل یرانعملکرد اراگ بینییش پ

MOOC5 شد سال    .[5]بررسی  در  دیگر  پژوهشی  تحلیل    با  2022در 
الگوریتم  یککل  یانجر  یهاداده  ماشین،توسط  یادگیری    ی بررس  ب   های 
مواقدانشجویان    ی راتار  یوهاالگ با  شکست  یتمرتبط  وظا  هاآن  و    ی  در 

 . [6]پرداخت  شده است  یتبامل

 یداری راف پدمروری بر تحلیل گ -2-2

های زمانی ن ابزاری مفید برای تحلیل سریی ب  عنوااف پدیدارل گرتحلی    
میزمین در   کار  ب   پژوهشی  متنوع  مفیدهای  نتایج  و  حی  رود  در  های  ی 

  ماتلفی مانند پزشکی، زیست شناسی، اقتصادی، زمین شناسی، مدیریت آب و 
تصویر   غیرهپردازش  می  و  نوتحلیل    هایجی خرو از    برخی.  دکنتولید  ع  این 

  یجیتال تحلیل ارزهای داز طریق    کیاستراتژبا راهکارهای    بازار  بازده  رسیبر
پرداخت  شده  زار اب این    یقمجهت درک تب  ین کو  مثل تحلیل سوابق قیمت بیت

 یاهه د دابرای   ،6PSVG راستفاده از تحلیل گراف پدیداری با پارامت.  [7]تاس
زمانی برا  سری  قلب  ب     ییربان  مبتلا  سالم،   7CHFااراد  ااراد  نشان  و 

ااراد    دهدیم پدیداری  گراف  توجهیک   قابل  صورت  ب    PSVG  سالم 
ااراد سالم دارا هستند   پدیداری  ب  گراف  مبالاتری نسبت  ب  عنوان    تواندی و 

 . [8]د عمل کن خ ر حمل  قلبی یبندطبق   یبرا یدو مف یدجد ینیابزار بال کی
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های سری زمانی های تحلیل دادهبا توج  ب  بررسی مقالات مرتبط با روش   
ی جریان کلیااک، مشاااز اهبالای تحلیل دادهالکترونیک و اهمیت    آموزش
صااورت   هااین نوع دادهب     یاتاکنون دید شبک   ،های مابررسیبراسا     است

جریااان  یهاااداده  ت. نوآوری این پژوهش عبارت اساات از نگاشاا نگرات  است
الگوی  یلتحل ب  گراف پدیداری برای ناستین بار و   یکآموزش الکترون  یککل

راسا  پارامترهای متمااایز کننااده ن کلیک دانشجویان ممتاز و یبی  بمیانگی
هااا و روش پااژوهش در ادام  ب  جزییات دادههای پیچیده است.  لیل شبک تح

 شود.پرداخت  می

 هشوژو روش پ  شرح مجموعه داده -1-3

 ییهاااشامل داده ک   OULAD8متن باز  مجموع  دادهپژوهش از  یندر ا   
هفاات   یبرا  یمجاز  یگیریاد  یطو تبامل آنها با مح  جویان، دانشهادرباره دوره

 از اایاال .، اسااتفاده کااردیم)موسااوم باا  ماااسول  اساات یدوره انتااااب
studentAssessment    دهافاساات  سااتیان ادانشااجو  یابیارز  نتایجک  شامل 

کاا  از  ییتبااداد روزهاااهای مرتبط آن مانند شناساا  دانشااجو، کردیم و ستون
رای آن دانشااجو ای ک  تا آن روز مشاز بو نمره  گذردیائ  ماسول مشروع ار

کاا    studentVleاایاال  خاص ثبت شده است، را استاراج کردیم. سپ  از  
 یطمحاا ر د دوموجاا  یاهگزین با  جودر مورد تباملات هر دانش  یاطلاعات  یحاو 
های ماارتبط آن ماننااد شناساا  ستون، استفاده کردیم و  است  یمجاز  یگیریاد

های هاار و مجموع کلیک  شیبا وب سایت آموز  دانشجو  ملتبا  یختاردانشجو،  
شااروع دوره را در نظر گراتیم. ثبت شده است،  دانشجو ک  تا آن روز مشاز  

 و کلیااک لتبام یخراتقابل توج  است ک  همچنین م است، آنلاین از روز صفر
 .ثبت شده اساات نیز قبل از شروع دوره آموزشی  با وب سایت آموزشی  دانشجو

آنلایاان زمااان باااقی مانااده اساات امااا   ک  ب  شروع دورهد روزهایی  یبنی تبدا
ک  با تاااریخ منفاای در مجموعاا   دانشجو وارد سامان  شده و کلیک کرده است

 داده ذخیره شده است.
 اب شدهختداده ان  شرح مجموعه: ( 1) جدول
 فایل انتخابی از شرح فایل ستون انتخابی 

 مجموعه داده
OULAD 

id_student, 
date_submitted, 

score 

  یابیارز یجنتاحاوی 
 یان  دانشجو

studentAssessment 

id_student, 

date, 
sum_click 

 تبامل اطلاعاتی اوح
 با سامان    یان جودانش

studentVle 

 
را  هاس رتمام  studentAssessment  یلابتدا از اا ، 1) جدول براسا     
و  ر گراتاا در نظاا ، را در سااامان  ابااال و زمااان یاننمرات دانشجوو    ا کردهجد

  studentVleشااان در اایاال  کلیااک     الگویجویانی کنشدامیانگین نمرات  
 ،ر دانشااجوات هاا نماار  یااانگینبااا اسااتفاده از مبود را محاسب  کااردیم.  موجود  
  سااپمرتااب کااردیم.  کرده و از بزرگ ب  کوچااک    یبندرا دست   یاندانشجو
دانشجویان یبی  و    90  از  ترنمرات بالا  میانگینممتاز را با ارض    یاندانشجو

در  ی یااب جویانرا ب  عنااوان دانشاا  55تر از یینپا  راتنم  یانگینمرا با ارض  
گااراف   ممتاااز و یاابی   یاندانشااجودو سااری    هاار  یبرا  ، سپ یمنظر گرات

  ی ک یروزهااد  تبدشان بر حسب شان را ب  ازای میانگین کلیکیبیطب  یردایپد
 .یمساخترا  دشویم یریدازه گاز شروع ارائ  ماسول ان

روز   24از    یاندانشااجو  سری  دو   یناکلیک    از میانگیندر واقع سری زمانی     
 ان در سامان  آنلایاانشتا اخرین روز کلیک،  های آنلاینمانده ب  شروع کلا 

ساااخت    یاریددو گراف پد  یشبک  را برا  یلتحل  یارهایو مب  ه شدهادد  لیتشک
در  انجااام پااژوهش رونااد    گااامگااام باا جزییات  .  یمکرد  یبررس  تحلیل و   شده

 گام توصی  شده است.  11تر  در دقیق   ب  صورت1شکل)
ان  آمااوزش الکترونیکاای از سااامهااای سااری زمااانی ابتاادا داده 1در گااام      

OULAD در  کرده و  های مرتبط با پژوهش را ذخیرهداده شده و  یجمع آور
جاادا  را هاساا ر تمام 3در گام انجام شده است.  روی آن پیش پردازش    2گام  
 نمرات دانشجویان را محاسب  کاارده سااپ  باا  اایاال دیگاار  نو میانگی  کرده

studentVle،  ا سااامان  آنلایاان تباملات دانشااجو باا حاوی    ک   مراجب  کرده
 پیدا کرده  ،  کردیمشان را محاسبدانشجویانی ک  مبدل  کلیک  یو الگو  ،است

 .اندشده حذف ،نبودشان موجود کلیکویانی ک  الگوی آن دست  از دانشج و 
دو سری زمانی از دانشجویان براسا  مباادل محاسااب  شااده   4  ر گامسپ  د

ا باا  بااود ر  90نمراتشااان بااالاتر از    تشکیل دادیم و دانشجویانی ک  میااانگین
ن پایین تر از میانگین نمراتشا و دانشجویانی ک   دانشجویان ممتاز  ن سریاوعن
  5 در گااام  و     در نظاار گااراتیمی دانشااجویان یاابیرا ب  عنوان ساار  بود  55
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بر حسب روز محاسب  کردیم. در گام را    ام    4دانشجویان گام    میانگین کلیک  
و هاار د یاز را باارکلیااک باار حسااب رو   طبیبی میانگینگراف پدیداری    7و    6

گااراف پدیااداری   8سپ  در گام  کردیم  سری دانشجویان برتر و یبی  رسم  
یارهای براسا  مبرا متاز و یبی  سری دانشجویان مشده برای هر دو   حاصل

 و   رکزیاات نزدیکاای، ممرکزیاات درجاا لیل شبک  پیچیده عنوان شده مانند  تح
حاصل شده   دو گراف پدیداری طبیبی  حلیلج ت. نتایکردیم  تحلیلتوزیع درج   

مرکزیاات درجاا ، ماننااد      تحلیاالدر ایاان    هپارامترهای متمااایز کننااد  براسا 
، را با است  ممتازیان  مشاز کننده دانشجو  ک   وزیع درج مرکزیت نزدیکی، ت
 و   11ادایتصاا   جنگاال،  10درخاات تصاامیمهای  و الگوریتم  9یتحلیل جداساز خ 

KNN12    جداسااازیو    بناادیدست ارزیابی کردیم ک  دقت    بار اجرا  10پ  از 
 گراتیم.نتیج   11گام در  یدانشجو ممتاز از یبی  را با دقت م لوب

 

 
با کمک  فیعضممتاز از  یاندانشجو  یزم تمابه گاگام    دنیفرا:  (  1شكل )

 یررلاز تحلو اسررتداده    یررداریبه گررراف پد  یککل  یانجر  ینگاشت الگو 

 رییداگراف پد

 یداریبا گراف پد ییآشنا -2-3

دیداری ساده ناستین بار توسط لاکاسا و همکارانش  پ  فگرا  های الگوریتم     
سال   شد.    2008در  ساده   گراف مبرای  یا    متوالی اط  نق  ری گذاجایبا    طبیبی 

ر بر  زمانی  ه و سری  ک   زمان  محور  ب   ی  ک   است  مقدار  داری  نیز  نق    ر 
  سر این اگر شود. چنانچ  شود، مدل می یعمودی نشان داده می  هاصورت میل 

ها  ای بین خط دید مستقیم آن باشد )میل  رویت  از هم قابل  دی  ومهای عمیل 
نق دو  آن  بین  یال  نباشد  یک  می     گرافحایل  عبارت دیگر .  شودرسم  ب  

ی  با وجود میل  میان  از همدیگر  ها بودن سر میل م یال، قابل مشاهده  س شرط ر
زبا.  است )یاب   اتصال  ایجاد  شرط  ریایی  سن  دو  بین  و   )iy,it(رمیل   ل  

)jy,jt(  با وجود میل  میانی )ny,nt(  [9]تاس  1)مبادل    در  کردنصدق . 

 

 
مانی بر محور نی ) نقاط زی زماای سرنمودار میله )الف : ( 2شكل )

 هایهای گراف هستند و خطوط متصل کننده مقادیر، یالهافقی، گر

 اند. ( ترسیم شده 1ردن در رابطه  با شرط صدق ک  اف هستند کهگر

 زمانی یز نگاشت سرصل اراف حاگ ب(
 

وزن   بدون جهت، بدون  گراف پدیداری طبیبی  2گراف رسم شده در شکل )  
راف پدیداری برحسب روش ساخت آن وجااود انواع دیگری از گبند است.  و هم

نفوذپااذیر گااراف پدیااداری یااا  و    [10]ف پدیااداری ااقاایگراتوان  دارد ک  می
در این پااژوهش از گااراف پدیااداری طبیباای اسااتفاده   .[11]نام برد  را  محدود

 خواهد شد.

 چیدهلیل شبكه پیتح رهایمعیا -3-3

 دساات   هااای دو های پدیداری براسا  میااانگین کلیااکافساخت گرببد از     
ک  از شااروع ارائاا  ماااسول   ییتبداد روزهابر حسب    ی ممتاز و یبی دانشجو

، توزیااع نزدیکااییاات رکز، مرکزیت درجاا توسط مبیارهای ممقایس  ،  گذردیم
شااتر بررساای و ها بااا جزییااات بیخروجی این تحلیلو  شد    انجام خواهد  درج 
براسا  کارکرد مشاااب  در ب  ترتیب  انتااب این مبیارها    .شودرسازی میمصو
 .بوده است [14]، [13]،[12]های متفاوت غیر آموزشی حی  

 مرکزیت درجه -3-3-1
ها گره  یربا سا  یممستق  یوندهایبا تبداد کل پ  13درج   یتمرکز  در یک گراف   

   داریم ا2در راب   ) ک  یطور. شودیم یریاندازه گ
 

 2( 

 
 C´dب  گره   یماًاست ک  مستق  یوندهاییتبداد پ  یب  مبنN شااوند و یمتصل م

n [15]است یها در شبک  کانونهرگتبداد کل  یب  مبنا. 
 

 نزدیكیمرکزیت   -3-3-2

124



مبنا  ،14یکی نزد  یت مرکز    گره    یکمجموع    یهاااصل    یریگدازه ان  یب  
 یر با سا  Nگره    یرهایمس  ینتراست، اگر طول کوتاه   یگرد  یهانسبت ب  گره 

نشان    ین ا  .دارد  ییبالا  یکینزد  یتمرکز  Nشبک  کوچک باشد، گره    یهاگره
ان  هم  ها است.گره  یراگره متمرکز و س  ینو سهولت اتصالات ب  یدهنده راحت

  ی ب  مبنا ا  ز استمشا    3طور ک  در راب   )

 .[15]شبک  است یهاگره  یرب  سا Nاز گره  هاتبداد کل گام 
 

  
   توزیع درجه -3-3-3

درج    یچیدهپ  یهاشبک   در    شبک    15توزیع  انواع  تحلیل  برای  مهمی  مبیار 
شود و  ینشان داده م  KP  ب  صورت   Kرج   درج  گره با د  یع احتمال توز  .است

 شودا  یم ی تبر  4راب   )  ب  صورت

 4( 

 
 . [16]است ها تبداد کل گره n و  است kبا درج   یهاتبداد گره kNک  در آن 

 ج و بحث اینت -4
های ماتل  اههای پژوهش از دیدگاین قسمت تلاش خواهد شد تا یاات ر  د  

  3)حسب شکل  بر    گراف با تبداد گره کمتر  تصویر کلی  شود.  عری  و تحلیل
 اباشدمی  2)طبق جدول  هااست و آمارهای اولی  این گراف

 

 
  سری زمانی حاصل از نگاشت   دیداری طبیعیگراف پ: ( 3ل )شك

 بر حسب روزدانشجویان میانگین کلیک  

 ممتازن دانشجویاب(  ضعیفدانشجویان  الف(

 

های اصلی شبكه ایجاد شده براساس گراف  شاخصهالف ( : ( 2) جدول

 تاز پدیداری میانگین کلیک دانشجویان ضعیف و مم 
Mean  

Degree 
Edge 

Count 
Node 

Count 
Student 

Group 
210.28 30386 289 High_level 
192.59 28119 292 Low_level 

    
 

Transitivity 

 
Max 

Degree Diameter Student 

Group 

0.82 273 2 High_level 
0.81 288 3 Low_level 

 

 

 های اصلی شبكه  شاخصه یادامه( ب: ( 2) جدول
Shannon 

Entropy Density Student 

Group 
6.76 0.73 High_level 
6.60 0.66 Low_level 
   

Average 

Shortest 

Path Length 
Average Clustering 

Coefficient 
Student 

Group 

1.26 0.8132 High_level 
1.33 0.8130 Low_level 

 
گ    قسمت  این  د در  پدیداری  یبیاراف  و  ممتاز  براسا   نشجویان  را    

کلیک رشان  میانگین  حسب  سامان  بر  در  آنلاین    وز   OULADآموزش 
در   ک   تحلیل شبک   مبیارهای  و  و     2)  جدولساختیم  ال   نشان    بقسمت 

را   است،  شده  کردیم.داده  بررسی  و  گراف  تحلیل    طبیبی   یداریپد  تحلیل 
رج ،  زیت دمرک  یبی ،  یانونسبت ب  دانشج  ممتاز   یاندانشجو  یک کل  یانگینم

بالاتر درج   توزیع  و  نزدیکی  میمرکزیت  نشان  را  شکلی  در  ک   های  دهد. 
رسد دانشجویان  ب  نظر می .  نشان داده شده استاین اختلاف     5و )    4) شماره
کمدر    یبی   الکترونیکی  آموزش  سامان   با  حوصل  و    تردقتتبامل  تر کم 

را   تمرکز کمتری کلا   با  و  تما  کننددنبال می هستند  ب  چک کردن  و  یلی 
آپلود شده در طو بیشتر تمرکزشان بر ثبت    ن ندارند و ل کلا  آنلای تمرینات 

.  استحضور در سامان  و گاها رها کردن کلا  آنلاین بدون توج  ب  مقررات  
جدول   در  ک   ال    2)همان ور  است،  سومستون    قسمت  گراف    مشاز 

طبیبی   بادرج  یانگینم  یدارا   ممتاز  یاندانشجوپدیداری  ،  باشدیم  یلاتر  
می دلیل  گیری  تواند چندین  شکل  موثر  در  نتیج   زیاد    این  احتمال  با  باشد. 

لا  دانشجویان س ح بایبنی    سریع است   ممتاز الگوی راتاری کلیک دانشجویان 
آموزشی  با و پیداکردن مسیر محتوای  مانند مشاهده    مشاهده تمرینات درسی 

کنند  کلیک می  سریع  و سپ   نندکمیکر  الی ، اویدیوها و بارگزاری پاسخ تک
الگوی راتو می ب   سریع    ها را  و سرعت کلیک آن  ها را تحلیلیتاری آنوان 

آورد میشمار  دیگر  دلیل  دانشجویا.   ک   باشد  آن  زمانتواند  را  شان  ن یبی  
کنند ک  در ارزیابی نهایی سپری می از سامان  هاییبرای کلیک بر روی قسمت

آ خیلی  ننمرات  نیستتاثیها  گزار  دستب   .ر  این  مثال  عنوان  دانشجویان       
باششان  هایکلیک در  نام  را  ویرایش  پرواایل،  عک   تغییر  با  مرتبط  های 

های داخل چت باک   کردن پیامکاربری و سایر اطلاعات شاصی مانند چک  
می  غیرهو    خود آنجا  ین همچن  .دهندانجام  گروه  ک     ییاز  دو    یان دانشجوهر 

نمر متفاوت    تا میانگین  جاکار   یبر ی  ،استآنها  کلیک  م  دشباهت  یانگین 
ممتاز، و  یبی   نزد  دانشجویان  صفر  یکعدد   یبنی    ،است  0.019یبنی    ب  

ب  یانشجودان  ینا  ینک ا نعلاوه  ک   این  نداشتند،  ر  مشابهی    ای راتاره مرات 
نظر    مشابهی سامان   یککلمیانگین  از  صورت    اندنداشت    نیز  در  در  وگرن  

  1ب   عددی نزدیک    ی این دو گروه بایستی یریب شباهت جاکاردشباهت بالا
 .شدمی
دانشجویان    نزدیکیمرکزیت  شود،  ده میمشاه  ال    4همان طور در شکل )   

ای نارنجی رنگ در سمت راست مشاز  مودار جبب  ک  با ن  highبا بر چسپ  
نسبت  دارای مقادیر بالاتریدانشجویان ممتاز   گراف است، بیانگر آن است ک  

الگوی  س ح بالا و پایین  نشجویان   دایبنی این ک  .ویان یبی  استجب  دانش 
  ک  نشان دهنده این   داشتندنبا سامان     و کلیک  راتاری یکسانی از نظر تبامل

دانشجویان  پوی  است مراجبات  آنلاین  ممتاز ای  سامان   حل    ب   با  راب    در 
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آنلاین سامان   در  حضور  و  پی  تمارین  تکالیو  کلا   فگیری  حین  در  ک   ی 
نسبت ب  دانشجویان سپارد،  ل  میئتر مسبرای اهم بیش  هامبلم ب  آن  آنلاین

  ک  هردو گروه دانشجویان   بیشتر بوده است هر چند ممکن است   ، س ح پایین
انگیزه سامان  میبا  ابالیت در  ب   یکسانی شروع  دارند ک   های  تمایل  و  کنند 

برس اتمام  ب   را  سامان   در  پ  یاندانشجواما    ،ننداابالیت  کم  ایین  س ح  چون 
و  تدق هستند  میتر  خ ا عمل  و  آزمون  با  تکالی  همراه  حل  روند    کنند،  در 

 .باشند ترک کرده در ارایند پاسخ دهی ب  تکالی  سامان  راممکن است 
شود، مرکزیت درج  دانشجویان با بر ده میمشاه  ب   4همان طور در شکل )  

مقادیر  highچسپ   دانش  دارای  ب   نسبت  ی  انویجبالاتری  است.  نی  بیبی  
در حین دوره آنلاین تمایل بیشتری ب  تماشای    نشجویان س ح بالااین ک  دا

ها تمایل  اند هم چنین آن داشت  های یبط شده و محتوای درسیمجدد اایل 
ب  اایل  بیشتری  کردن  شده  متوق   یبط  نکات    بردارییادداشت  برایهای 

 . اندداشت  شتریدرسی مهم و کلیک ب
 

 
ف پدیداری طبیعی میانگین کلیک  گرا  نزدیكیت  یمرکزالف(  : ( 4شكل )

 ممتاز و ضعیف دانشجو 

ممتاز  نشجو گراف پدیداری طبیعی میانگین کلیک دا درجه مرکزیت ب(  

 و ضعیف 

 درجاا  یااعتوز رونااد ب  صورت کلی توان دریاات ک می   5)  شکل  با بررسی   
ی شجو در روزهانک هر دو سری دای میانگین کلیرگراف پدیدابرحسب درج   

کثاار ممتاز در امیانگین دانشجویان  ب  صورت کلی  مشاب  است  تقریبا  ماتل ،  
باا  خاااطر   یدانااد شاااکرده  یککل  بیشتر  ی یبیانگین دانشجویان  م  ازحالات  

دانشجویان ممتاز سازگاری بیشتری با محتوای درسی سات آپلود شااده   ینک ا
امان  آموزشی مانند ی موجود در سهاتکالی  و روند دستورالبمل  رتزود  ند و  دار

ازارهااای ناارم ا آموزشاای و ها و محتوای بازکردن مسیر اایل،  ویدیوها  تماشای
تاار تمایاال در حالی ک  دانشااجویان یاابی   .اندهدرا درک کر    کمک آموزشی

مت ساا بیشتر ب     چنیناند. همبیشتر ب  رد کردن صفحات کلا  آنلاین داشت 
زشاای نصب مثلا یک ناارم اااازار آمومراحل کار و  عدم طی کردن گام ب  گام  
-های جدید و اایلن عدم بررسی گزی  اند. از طرایجدید و چالش برانگیز بوده

ل  خااود ساابب تبااداد کمتاار سئهای مربوط با این مم کد  و های کمک درسی  
  .کلیک توسط دانشجویان یبی  بوده است

کلیک  لکرد میانگینی عمطور ک  مشاز است، نحوه همان  5)  ردر نمودا    
دیگر همپوشااانی   با هم  100تا    0های بین  هر دو گروه دانشجویان برای درج 

 .اندپوشانده کاملاًودار همدیگر را مطوری ک  نقاط کلیک این دو ن  ،داشت  است
ع یکسانی شاارو شود هر دو گروه دانشجویان با انگیزه یبنی این طور برآورد می

ها برای هطرای اازایش درجات گراند. از ردههای آنلاین کب  شرکت در کلا 
 هر دو گروه تایید کننده این قضی  است ک برای    300تا    210مقادیر بیشتر از  

تقریبااا دو سااری دانشااجویان  برای هر    طی زمان  در  یرات توزیع درج غروند ت

بیشتر در میانگین   ختلافاکمی  ز با  اما دانشجویان ممتا  است  شده  نزدیک بهم
ها نشانگر آن است کاا  بااا پیشاارات دوره و این کلیک    ب  رو هستندکلیک رو 

د و ناا کنند ک  در سااامان  ابالیاات کنتحصیلی هردو گروه دانشجویان سبی می
در   عدم دقت و تمرکز دانشجویان س ح پاییناشند اما ب  دلیل  پیگیر تکالی  ب

 .است بودهمتفاوت   هاات آننهایی نمر نتیج  ،حل صحیح تکالی 
 

 
گراف پدیداری طبیعی   بر حسب درجه وزیع درجهت   : ( 5شكل )

 ممتاز و ضعیف میانگین کلیک دانشجو 

 

مانند    گراف پدیداری   در تحلیل  یز کنندهامهای متمبیار  ینک ا یابیارز  یبرا   
  ی بندست دتوزیع درج ، با چ  دقتی کار    و   ، مرکزیت نزدیکیمرکزیت درج 

ازد ممتاز  انجیبی     انشجو  می را  از  ام  خ یدهند  جداساز  و    تحلیل 
دست الگوریتم جدولهای  در  موجود  استا   3)  بندی  شده  پ     ،ستفاده  ک  

  ، ز یبی دانشجو ممتاز ا   و جداسازی   یبندت سد  دقت  میانگین   ،بار اجرا10از
مبیار پدیداری  هایبرای  گراف  تحلیل  توسط  شده  را    یم لوبدقت    مبرای 

  .دهدمین نشا
استداده شده در   بندیی دسته هایتمالگوریانگین دقت م: ( 3) جدول

 بار اجرا  10پس از   تحلیل جداساز خطی
 بندیالگوریتم دستهنوع  نگین دقت میا

63% Decision Tree 

60% Random Forest 

57% K Nearest Neighbor (KNN) 

 تیجه گیری و کارهای آیندهن -5
را    یاندانشجو  یآموزش  یهاسامان    کی کل  یانجر  یاهدادها  ابتدال   در این مق   
ب     یشپ و  کرده  برا   شکلیپردازش  تبد  یلتحل  یک   باشد    کرده،   یلمناسب 

با استفاده از    یتو در نها  هکرد  شتانگ  یبیطب  یداریگراف پد  ب   سپ  آن را
 یعزتو  مرکزیت نزدیکی و مرکزیت درج ،  مانند    یچیدهشبک  پ  یلتحل  یارهایمب

کت  درج   خروجی  حلیل  است  ردیم.  این  کننده  تایید  بودن  نتایج  بالاتر  ک  
در دست     یمهم  یارتواند مبیمدرج     یعتوز  مرکزیت درج ، مرکزیت نزدیکی و 

سامان    از  ی یب  و ممتاز    نیادانشجو  یبند در  کلیک  میانگین  و   نظر    باشد 
ادعادقت   ک   گوناگون های  الگوریتمبا    این  است  شده  قت  د  میانگین  تحلیل 
را    های بایگانیداده   توانمی  ،برای توسب  پژوهش  .اده استوبی رانشان دم ل

وزن پدیداری  گراف  بردار  با  کاربرانشباهتسی  رجهت  راتاری  بررسی    های 
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  چكيده 

مدل هركدام   ياديز  يهاامروزه  كه  دارند  را    يعيطب  يندفرا  يك رفتار    وجود 
مانند معادلات    ياضير  يهاها از مدل رفتار   ين ا  يبررس  ي. براكنندي مصيف  تو
م  يمعمول  يفرانسيلد اشود ي كمك گرفته  و   يچيده پ  يارها معمولاً بسمدل   ين. 

ز تعداد  درست  هستندنامعلوم    پارامترهاي از    ياديشامل  تابع  از    هاآن   يينماو 
حل    يمحاسباتلحاظ   شرايط  قابل  اين  تحت  بدلپارامتر  يبتقرنيست.    يل ها 

  ي هادر شبكه   .باشديم  ياكار نچندان ساده   يكاف  يهاو نبودن داده   يچيدگيپ
    وجود دارد. مانند   تقريب محاسبات بيزي  حل  يبرا  يمختلف  يهاروش  يعصب

ماشين عميق  ،يادگيري  ...    يادگيري  او  در  از    ين.  استفاده  با  نوع    يكمقاله 
رزنت كه با رفتار    يعصب  يهابه نام شبكه   يعصب  يهاخاص در شبكه   يمعمار

مناسبمدل  يخط-يرغ عملكرد  است،  سازگارتر  تخم  يها   ي هاپارامتر   يندر 
  ي ناهماهنگ معمار  يانسوار  ياربدست آمده است. طبق مع  يندهافرآ  هايمدل
برا  رزنت است  مدل  يكي  يتوانسته  انتشار    يچيدهپ  يهااز  رانش  مدل  نام  به 

بهتر عمل كند. اگر    يقعم- استنتاج  ينسبت به معمار   ٠.٨٧به مقدار    يفروپاش
 .رسدي هم م يبه مقدار بالاتر يشرفتپ ينا يمساده تر برو  يهابه سراغ مدل 

  كلمات كليدي 
 .شبكه پيچشي ،عميق سري زماني، يادگيري هايتقريب پارامتر، مدل 

  مقدمه 
كل طور  رفتار    يمختلف  يهامدل   يعتدر طب  يبه  كه هركدام  دارند    يك وجود 

ها  داده  يها بر رو مدل  ين. هدف سازگار كردن اكنندي م  يهرا توج  يعيطب  يدهپد
از آن جااست دارا كه مدل   يي.  اكثرا  پ  يندفرا  يها    ، هستند  اييچيدهبه نسبت 

ن  ياناشناخته   يهاپارامتر هستند    يزرا  روش   يازن  و دارا  از  تا    ي برا  ييهااست 
 يماريب يكانتشار  يشرفت. به عنوان مثال روند پشودها استفاده پارامتر  ينتخم

كويد تحل  ،[12,22]  ١٩-مانند  بورس،  عرصه  در  تنزل  و    ي هامدل   يل صعود 
شناسي براي تقريب تاره و علم س  [4,15]  يعلوم شناخت  يدر حوزه   گيرييمتصم

  خاص   يهاپارامتر   يكه هر كدام دارا  [7,9]هاي امواج گرانشي در فضا  پارامتر
از اين رو تقريب پارامتر توجه محققان را به خود    .توان نام بردهستند را ميخود  

كرده زمينهكه  تا    است   جلب  در  پارامتربتوانند  مختلف،  مدلهاي    هاي هاي 
آنكه    يبرا  شناختيعلوم    هاييقو تحق  هايش در آزماتقريب بزنند.  مختلفي را  

 
*

  ي مختلف  يهاقرار دهند از مدل   يرا مورد بررس  يآزمودن  يك  گيرييمروند تصم
  در دست داشتن كه با    باشدمي   انتشار-ها رانش مدل   يناز ا  يكي.  كنندي استفاده م

آزمودن  يهازمان  م  يبخصوص  يهاپارامتر   يپاسخ  بدست  آن    آوردي را  با  كه 
ا[18]  قرار داد  يفرد را مورد بررس  گيرييمتصم  يندفرا  توانيم   يل دل  ين. به 

- ها با محاسبه همزمانپارامتر   ينا  يبتقر  يبرا  يشبكه عصب  يهااستفاده از مدل 
ح  ياتيح  يامر  وقوع-با در  بتوان  كه  پاسخ    ي،شناخت  يفتكل  ياجرا  يناست 

به آزمودن  ينمناسب در كمتر   ي طراح   يعصب  هايداده شود. لذا شبكه   يزمان 
  ي روش  قابل قبول باشند.  ي تا حد امكان ساده و از لحاظ بار محاسبات  يدشده با
. ابتدا با استفاده از  است  يقعم  يادگيري،  است  شده  استفاده  يقتحق  ينكه در ا

چند    نرمال   يع توز  از دو مدل   يامثال ساده   ي برا  [10]رزنت    ي معمار  سازي ياده پ
ب  يجنتا  چندگانه  يونرگرسو    يرهمتغ و  دست  ه  را  مدل  يجنتاآورده   ديگري  با 
ز جمله  ا   ،اندمعرفي شده   يقاتيتحق  ينهزم  در اين  هاي زيادي مدل  .شودمي   يسهمقا
 Likelihoodو    BAYESFLOW  [17]و    [16]عميق  -استنتاج:  

Approximation networks (LANs)  [6]    شبكه كه از   يهاهركدام 
دارا شده،  و محدود  يمطرح  اشاره    باشنديم  هايييتمشكلات  ها  آن  به  كه 

  ي مدل ها  يبر رو   در اين تحقيقشده    سازي ياده پ  ي. عملكرد معمارخواهد شد
  ي انباشته كننده رقابت گيرييممدل تصم ،يزمان يسر يهاتر مانند مدل  يچيدهپ

كه    اييجه . نته استشد  يبررس  يماريروند انتشار ب  بينييش و مدل پ  [1]  ينشت
  ياز ن  هستندكه با زمان مرتبط    ييهاكه مدلاست    يندست آمد اه  مرحله ب  يناز ا
 يمبتن يعصب  يهادارند، كه ما را به استفاده از شبكه تر  ي كاربردي روش  يك به  

و ارتباط   هستندسازگار  يزمان يهاكه با مدل [3] يمعمول  يفرانسيلبر معادله د
معمار  يكينزد بدهدميدارند، سوق    رزنت  يبا  كه    يمهست  يدنبال روشه  . ما 

  كرد.   يدا دست پ  تري كاربرد  ي د و به مدلنزبذكر شده را دور    هاييتبتوان محدود

 تقريب پارامتر  

داده را    يدتول  يندآن است كه فرا يآمار  يسازاز اهداف مهم در مدل   يكي
وجود منابع مختلف عدم    يلكرد. بدل  يف ها توصاز پارامتر   ياعه مجمو  يقاز طر
نشان دادن    يروش برا  يكاست.    يتصادف  يبه صورت ذات  يفتوص  ينا  يت،قطع

 ايدهين . در واقع، استها ا پارامتر  ياحتمال بر رو   يعقرار دادن توز  يتعدم قطع  ينا
  . [8,16]  گنجانده شده استيزي در آمار ب  ياساس
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)١(  p(θ, x) =  
p(x, θ)π(x)

∫ p(x, θ)π(x)d஘
. 

  
.𝑝(𝜃)،  ١در فرمول ( 𝑥)    انگر  ــ  يعتوزبيـ ارامترهـا  ينپسـ .𝑝(𝑥،  مـدل  يپـ 𝜃) 

ــت و عبارت ثابت در   ياحتمال قبل يعتوزبيانگر  𝜋(𝑥)نمايي،  بيانگر تابع درسـ
يه تاي داده  مخرج توزيع حاشـ باتي بالا معمولا درنظر ه  كه ب  اسـ دليل بار محاسـ

  ) را به صورت زير بازنويسي كرد ١توان فرمول (ين ميابنابرشود. گرفته نمي
  

)٢(  p(θ, x) ∝  p(x, θ)  ×  π(x). 
  
سازي  هاي شبيه و يا از فرايند  هستند يچيدهپ  ياربس يامروز يهااز مدل  ياريبس

  ي از نظر محاسبات  يينماتابع درست  يجهدرنت  كنند،مي  براي توليد داده استفاده 
و    يرقابلغ را به صورت جبر  توانينم  يا حل خواهد شد  مشخص كرد.    يآن 

  ين است. در ا  ياز ن  يبيتقر  يهابه روش   يزي انجام هر نوع استنتاج ب  ي برا  ينبنابرا
بررس به  برا  يهاروش   يبخش  مدل    يهاپارامتر  يرمقاد  يبتقر  يمختلف 

  . پردازيميم

  هاي تقريب پارامتر روش  -٢-١
 يتبا موفق يكيژنت يقاتبار در تحق يناول  يبرا [5] محاسبه تقريبي بيزي روش

اهم  [21]  شد  سازيياده پ سودمند  يتو  سا  ينا  يو  در   يهاحوزه   يرروش 
 يينماآن است كه تابع درست   روش  ين ا  ياصل  يدها.  يافتگسترش    يقاتيتحق

بزند و   ينتخم يقبل يها يعمكرر از توز هاييريگنمونه  يقرا از طر )٢(فرمول 
تول پارامتر  يمصنوع  يهاداده   يدبه  به  شده    يريگنمونه   يهامشروط 
  .  [14,19]بپردازد
امكان    يبا دقت بالا از لحاظ محاسبات  نماييتابع درست دست آوردن  ه  ب

هم  ؛يستن  يرپذ فرم   ينبه  به  . )𝑞علت  𝜃) م شروع   شود.ي مشخص  نقطه 
  يجاد آن است كه جدول مرجع  امحاسبه تقريبي بيزي    يها  يتم الگور  يتمام

تعداد    ي ساز  يرهذخ  ي كه برا  است ساختمان داده مخصوص    يك جدول    ين كنند. ا
 .[14,11,19,20] استشده  يساز يهشب يهامجموعه داده  ياديز

برا  يادگيريروش    يك    [2]يتصادف  يمتصم  يهاجنگل  نظارت    ي با 
  ي متناظر ورود  يهااز جفت   يادسته   يتمالگور  ين. به ااست  يونرگراس  يبنددسته 

را    يكه ورود  يخط  يرنگاشت غ  يككه    كنديم  يو سع  شودي داده م  يخروج  -
كه در حوزه    يردبگ  ياد  گيرييمتصم  يهادرخت   يبر رو   كندي م  يلتبد  يبه خروج

تقر مرجع    سازييه شب  يهاداده   ي،زيب  يبيمحاسبه  جدول  از  و    هستندشده 
  .استشده   سازييهشب هاييتا متناظر د يهاپارامتر  هايخروج

روش   يكي بيزي    يپركاربرد برا  يهااز  تقريبي  بهرهمحاسبه  از   يريگبا 
 يژگيو   يادگيريبه منظور    يقعم  يعصب  ياستفاده از شبكه ها  ،ينماش  يادگيري

  يف با تعر يشبكه عصب  يك ي . در حالت كل [11,20] است ها  از جدول مرجع 
𝑦نگاشت    يك = 𝑓௪(𝑥) ياز ورود  x  يبه خروج  y     يهاپارامتر   يادگيريو  
  يق عم  يعصب  يهاشبكه   يتاز مز  .كنديم  يتهدا  يبتقر  ينما را به بهتر،  مدل

درجه دقت    يكبه    يوستههر تابع پ  يبتوان به آن اشاره كرد كه قادر به تقريم
  دلخواه هستند .

 عميق -استنتاج -٢-٢

مزا  ي روشاين   از  كه  روش   ياي است  از    دو  استفاده  با  بيزي  تقريبي  محاسبه 
كند. به  ي استفاده م[11]   يادگيري عميق  و  [19] يتصادف  يمتصم  يهاجنگل 

تعل  يتمالگور  ينا  يطور كل   ي همگشت  يا  يچشيپ  تمام  يعصب  يها شبكه   يمبه 
 ي هاپارامتر   يانگينم  يبشده، با هدف تقر  سازي يه شب  يهاداده   ي بر رو   [13]

كردن تابع    ينهكم  يقاز طر  يانسوار  يا و    يتعدم قطع  يبمدل و همزمان تقر
 .پردازدي ضرر م

  يه لا  ين كه آخر  باشدمي   يمخف  يه شده شامل سه لا  سازيياده پ  ي معمار
پارامتر   mاگر   .كندي هر هسته را حساب م  يخروج  يرمقاد  يانگينم   ي هاتعداد 

واحد    mشامل    يچشيپ  تمام   يعصب  يشبكه   يخروج  يه لا  ،شده باشد  يدمدل تول
پارامتر    يكهر    ينيبيش پ  يبرا  يخط  يساز  فعال واحد   m  يرو سا  θاز اجزاء 
تابع    يكاز    يزها نواحد  ين. آخراست 𝜎ଶ(𝑥̇)  يانسوار  ينيب  يشپ  يبرا  يبعد

  ي هاتابع در واحد  ينعلت استفاده از ا اند. عبور كرده )) ٣( فرمول  (  سافت پلاس
  صل ا ح  ينان اطم   ̇σ^2 (x )  يانسوار  يبآن است كه از مثبت بودن تقر  ي آخر برا

برا تعداد  مثال  يتمام  يشود.  از  الگور  epoch  بيستها    ي ساز   ينهبه  يتمبا 
Adam  [16] اند يافته يمتعل ٠.٠٠١ يادگيريو نرخ  
  
)٣(  𝑠𝑜𝑓𝑡𝑝(𝑧) = 1 + log(1 + 𝑒௭). 
 
  ين است كه با وجود ا  ياساده   ياربس  يمعمار  يدارا  عميق- استنتاجمدل   

 يتصادف  يمتصم  يهاجنگل محاسبه تقريبي بيزي با استفاده از  از دو مدل    يسادگ
عميق  و  م  يادگيري  عمل  سادگ  .كنديبهتر  همه   ينا  ياما  در  جهات    يمدل 

ن هايستمناسب  مدل  مثال  طور  به  كننده  گيري  يمتصمهمچون    يي.  انباشته 
بيماري  ينشت  يرقابت انتشار  روند  مدل  كه  و   .باشندمي   يزماني سرهاي  از 

مدل   ينا  يپارامترها خوب  يزمان  يسر  يهانوع  مدل  ي به  مثل    يتوسط  ساده 
همچنين با پيچيدگي مدل يا افزايش پارامترها،    .شوندينم  يابيباز  عميق- استنتاج

 خوبي عمل كند. ه تواند بنمي

٢-٣- BAYESFLOW, LANs  
  ي است و از لحاظ زمان  اييچيده پ  يارشبكه بس  يدارا   BAYESFLOWمدل  
دارد، كه    اييچيده پ  ياربس  يمعماركه    يراز.  بر است  ينههز  ي محاسبات  ينهو هز
شبكه   يكها و  پارامتر   يابيباز  يبرا  يقعم  يرپذمعكوس   يشبكه عصب  يك  شامل

برا داده   يانكودر  كردن   يعصب  يشبكه   ينچن  ،باشدمي  يورود  يهاخلاصه 
كاربرد عام    يزن  LANs   مدل  ين. همچنباشدمي   ياديز  ياربس  يهاپارامتر   ي دارا

  . باشديم گيريتصميم  يهاندارد و فقط مخصوص مدل 

  رزنت معرفي معماري  
از رزنت، محقق  آوردن  با عميق كردن شبكه   هاقبل  هاي عصبي براي بدست 

، به مشكلات مختلفي از جمله محوشدگي گراديان و  انگيزترهاي چشم خروجي
  يوكينگ شِخوردند.  انفجار گراديان و در نهايت كاهش دقت عملكرد شبكه بر مي 

با ارائه معماري رزنت كمك بزرگي به علم يادگيري   [10]و همكارانش     رن
رفي  و همكارانش با مع  رنند.  ه اند و باعث تحول اين حوزه شده اماشين كرد 

راه حل مشكل   اتصالات راشبكه   هايميانبر  عميق  بسيار  كرد  هاي  اپيدا  ند. ه 
كند  طور كه از اسمش پيداست، از يك يا چند لايه عبور مي  اتصال ميانبر، همان
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پيشين به   هايكار (اضافه كردن خروجي لايه   . با اينگيردها را در نظر نميو آن
مي  ثابت  فعلي)،  شبكه خروجي لايه  وجود  با  وزن شود  بسيار عميق،  هاي  هاي 

ه دنبال آن مشكل محو شدن گراديان  مدل مقادير غير صفر خواهند داشت و ب
 شود. حل مي

انتخاب ساده بودن    يلاست. دلشده   يفتعر  رزنتساده    يبخش معمار  يندر ا 
را كاهش    يمعمار  يچيدگيحد امكان پ  تا  يمبتوان  يمداشت  يكه سع  است  ينمدل ا

ها مدل   يربا سا  يسه قابل مقا  يحاصل از شبكه عصب  يهاو تعداد پارامتر   يمده
با    يسهآن را در مقا  يجنتا  ي،معمار  يفپس از تعر  باشد.عميق  -استنتاجهمچون  

تخم  [16]  يمعمار  يجنتا متغ  ين در  چند  نرمال  ساده  مثال  دو  و    يرهپارامتر 
و همچن  يونرگرس رو   ينچندگانه  تصم  يبر  مدل  و -رانش  گيرييمدو  انتشار 
  .خواهد شد گزارش  يانتشار فروپاش-رانش

در ابتدا بر روي ورودي    .قابل مشاهده است   )١(  كه در شكل  رزنت   ي معمار
يك و سپس تابع فعال ساز  و اندازه كرنل  ٦٤يك لايه كانولوشن با مقدار فيلتر 

سه    بخشكه در هر    است  بخششامل دو  اعمال شده است. در ادامه معماري  
  اي سازي دسته لايه نرمال،  لايه پيچشيها از  يه در لا  يبوجود دارد كه به ترت  يهلا
اول    مرحله  يكه برا  ميانبرتابع    استفاده شده است. درساز  يكسوتابع فعال ساز  و  
است  استفاده شده    يادسته   ي سازنرمال  يهلا  و   يچشيپ  يهلااز    يبباشد به ترتيم

    .استبه صورت ساده  ميانبرتابع   ،دوم مرحلهو در 
تابع ميانبر در   شود. نتهاي هر بخش با خروجي آن بخش جمع مي ااين 

پيچشيشبكه   يهامدل   تمامي طر  هاي  برنامه   يقاز  كاربرديواسط   نويسي 
  ي ساز  ياده پ  پايتونبا زبان    ،Tensorflow [23]  ،يعصب  يهامخصوص شبكه 

   شده است.

رزنت بر روي و   عميق-استنتاج مقايسه نتايج -٣-١
  چندگانه  يونرگرسيره و چند متغ نرمال يعتوز

 
ناشناخته،    يرهچند متغ  نرمال  يعتوزمدل    يفبا تعر انحراف معيار  و  ميانگين  با 
بر  يمعمار  يخروج م  يو ر  را  برا  يع. توزسنجيميآن  و   μ  يانگينم  يمزدوج 
  است  )٤فرمول ( به صورت  Σ  يانس كوار يسماتر

  

  Σ~InvWisHart(Λ଴, 𝑣଴) , μ | Σ ~ Nௗ(μ ଴ ,
Σ

𝑘଴
 ) 

)٤(  𝑥௜ | μ . Σ ~ Nௗ(μ ଴ , Σ ) → 𝑖 1 … 𝑚 . 
  
  

مدل  اين  در  ,𝐼𝑛𝑣𝑊𝑖𝑠𝐻𝑎𝑟𝑡(Λ଴ كه  𝑣଴) معكوس    يعتوزWishart  
 𝑣଴و درجه آزادي    d × dد  ا به ابع Λ଴ ياسمق  يسماتر  يكپارامتر شده توسط  

, Nௗ(μ ଴همچنين  ،  
ஊ

௞బ
  ي بعد  d  يانگينبا بردار م  نرمال چند متغيره  يعتوز ( 

μ  يانسكووار  يسو ماتر  Σ   ابع ي زير،  پارامتر ها  يفبا تعر  .است  d × dد  ابه 
  صدهزار داده از فرمول فوق توليد شد. 

𝑑 = 2   , 𝑚 = 100 , Λ଴ = 𝐼ଶ ,      𝑣଴ = 5 , 

𝑘଴ = 3  , 𝑘଴ = 3     
 

 يسشده ماتر  يسـازداده هاي شـبيه  يف، با تعر  يمكن  تريچيدهپ ياگر مثال را كم
𝑚  يانسكووار × 𝑑   ،𝑋 = (𝑥ଵ … 𝑥ௗ)  يرمدل را به صــورت ز توانيم 

 د:كر يفتعر

𝜎ଶ~𝐼𝐺(𝑎଴. 𝑏଴) ,   
𝛽|𝜎ଶ~𝑁ௗ(0. 𝑛𝜎ଶ(𝑋்𝑋)ିଵ), 

𝑦|𝛽. 𝜎ଶ~𝑁௠(𝑥𝛽. 𝜎ଶ𝐼), 
  

.𝐼𝐺(𝑎଴ كه 𝑏଴) نشان دهنده توزيع گاما معكوس با بعد 𝑎଴  و مقياس𝑏଴  
وكتور 𝛽  و  = (𝛽ଵ … . 𝛽ௗ) نرمال  وزن توزيع  با  رگراسيون  دي بع  dهاي 
تابع  هستند   نرمال    يينمادرستو  كواريانس     mتوزيع  ماتريس  با  بعدي 

 .استايزوتروپيك 

تعريف    𝑑  پارامترهايبا  = 2 , 𝑎଴ = 4 ,   𝑏଴ = 3  , 𝑚 = 100    
  شده   يعتوز  يكسانهاي  نمونه هزار رديف از    رجع شامل صدو توليد يك جدول م

ቄ𝑥෤௞
(௜)

ቅ
௞ୀଵ

ଵ଴଴
خروجي    يك  و  متغير  دو  از  تايي  سه  يك  شامل  كدام  هر  كه 

  𝑥ଶحاصل از آن دو  
௜  . 𝑦௜  ) (𝑥ଵ  

௜ و  سپس به كمك  كنيم  توليد مي  ،است   .
پارامتر  عصبي  مي  هايداده هاي  شبكه  بدست  را  متناظر  شده  آوريم  توليد 

𝛽ଶ  
௜  . 𝜎ଶ(௜)

 ) (𝛽ଵ  
௜ . .  

 .اي استسازي دستههاي پيچشي و نرمال) : معماري طراحي شده كه شامل دو بلوك ميانبر و اتصال ميانبر اول داراي لايه١(شكل  
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انتشار -انتشار و رانش-رانش گيرييمتصممدل  -٣-٢
 ي فروپاش

. استگيري  تصميم، يكي از مدل هاي مهم در زمينه مسائل  انتشار  - رانشمدل  
اين مدل فرض   كند.زمان واكنش را توصيف مي  اين مدل رفتار دو انتخاب و يك

گيرد؛ بر آن دارد كه فرد براي گرفتن يك تصميم براي خود دو مرز در نشر مي 
براي  تصميم.    براي رد اين   را   يك مرز براي گرفتن يك تصميم و مرز ديگري

قدم  طريق  از  رانش  نرخ  يك  با  مرز  دو  اين  به  تصادفيرسيدن  استفاده   زني 
ا شود.مي تصميمبه  نفع  به  كه  هر قدمي  كه  انتخاب  ين صورت  باشد  گيرنده 
  a    ،vپارامتر    شود. اين مدل شامل چهارمرز مربوطه نزديك مي   به  و   شودمي
  ،z    0وt  پارامتر  است .a  ،  دو    ينفاصله ب  دهندهو نشان   است آستانه  كننده  جدا

متر  ا. پاراستيم  ميا همان ميزان اطلاعات لازم براي گرفتن تص   يينو پا  بالامرز  
v    از    گيرييمتصم  يندفرا  يبش  يانگينمدهنده  و نشان  نرخ رانشبراي نمايش

پا نقطه  تا  شروع  پارامتر  .  است  ياننقطه  نهايت  فر،  zدر  شروع    يند آنقطه 
براي    0tو پارامتر  ها    يماز تصم  يكيبه    تمايل  يزانو نشان دهنده م  گيرييمتصم

بيانگر آن است كه  عدم تصميم   .استيري  گ  يم زمان عدم تصمنمايش   گيري 
بلكه زماني را    كندگيري نميفرد تصميم گيرنده از همان ابتدا شروع به تصميم 

كند. علاوه بر آن زمان تاخير آنكه تصميم در مغز  صرف پردازش اطلاعات مي 
گرفته شود و دستور از آن به ساير اندام محرك انسان برسد نيز وجود دارد، به  

زمان دو  اين  اطلاعات  ،مجموع  گرفته  پردازش  صورت  تاخير  عدم    ،و  زمان 
 آورده شده است. ) ٢(نماي كلي اين مدل در شكل   شود.گيري گفته ميتصميم

نقطه شروع   مثال  عنوان  تصم  zبه  گ  يريگيمآغاز  با  شودي م  يارذنام    يد كه 
(سقف    يميتصم شود  (كف    يا  )aگرفته  ا٠نشود   ، روند   ين )  رفتار  مدل 
  گذارد يم   يشزمان به نما  يرا در ط گيرييمتصم

 
)٥ (  𝑥(𝑡 + 𝑡′) = 𝑥(𝑡) + 𝑣 × 𝑡ᇱ + 𝑁(1. 𝛼) × 𝑡ᇱ. 

  ياو به داده  دانيمي م، ) ٥، فرمول (ياضيكه ما رفتار مدل را با مدل ر يياز آنجا

  تصادفي   يرصورت كه ابتدا مقاد  ينه ا. بكنيمداده ها را توليد مي  ،يمندار  يدسترس
پارامتر   يو قابل قبول   ي مختلف  يهاداده   ير. سپس با مقادكنيمي م  يدرا تول  هااز 

  يد روند تول  يكل  يشما    .كنيميم يرهدست آورده و ذخه  را ب  روجيخ  يا  y  يرمقاد
 ) مشاهده كرد.٣در شكل ( تواني داده و استفاده از آن را م

  

 
كل    تفاده از آن  يبرا داده  يدتول  يوند كلر) : ٣(شـ . يك فرايند مدل و اسـ

شود كه شامل  فاده از معادلات ديفرانسـيل معمولي مدل ميتطبيعي با اس ـ
جايگذاري  ها و  دهي مناسب به اين پارامترر. با مقدااستتعدادي پارامتر  

ههـا  آن ــبيـ ــود كـه از آنســازي ميدر مـدل تعـدادي داده ش هـا براي  ش
اي ارزيابي مدل از داده  شــود. پس از يادگيري بريادگيري اســتفاده مي

 شود. متفاوتي استفاده مي  يسازي شدههاي شبيه

 
  ي را بر رو  هاو سپس داده  شد يدتول داده هزار  چهل با استفاده از روش كار فوق

  ي مناسب  يجو نتااعمال كرده    عميق-استنتاجو مدل  رزنت  خود    يشنهاديمدل پ
  .شده دست آورده ب

رانشخلاف  بر تصميمانتشار- مدل  مرزهاي  در  ،  فروپاشي  -رانشگيري  انتشار 
 شوند تعريف مي )٦فرمول (ثابت نيستند و وابسته به زمان هستند و به صورت 

  

)٦(  , 𝑢(𝑡) = 𝑎 − 𝑙(𝑡). 𝑙(𝑡) =
𝑎𝑡

2 ∗ 𝑇ஶ
 

 
آن   و  مرز تصميم  𝑎كه در  زمان است  به  وابسته  و  است  پارامتري   𝑇ஶگيري 

شوند. يكديگر الحاق مي دهد مرزهاي بالا و پايين چه زماني به  است كه نشان مي 
بر روي مدل  ها  سازي شد و سپس داده هزار داده شبيه   چهل تعداد  مشابه قبل  

انتشار فروپاشي بيشتر است  -مدل رانش  هاياز آنجايي كه تعداد پارامتر  .پياده شد
افزايش لايه با  اثبات آنكه  شود،  هاي رزنت خروجي بهتر ميو همچنين براي 

 تر درنظر گرفته شد.عميق كمي معماري رزنت پيشين  

  مقايسه نتايج  
ب   يجينتا آورده  كه  م  يمدست  موارد  ينشان  اكثر  در  كه  مشابه    يا  رزنتدهد 

دست آورده است. در  ه  ب  يبهتر  يجنتا  ياو    عمل كرده   عميق- استنتاج  يمعمار
معماره  ب  يجنتا)  ١(  جدول آمده توسط  در    يبر رو   رزنت  يدست  مثال اول  و 
مدل مثال دوم قابل    يبررو   رزنت  يآمده توسط معمار  تبدس  نتايج)  ٢(  جدول

  باشد.  يمشاهده م
  

شار،  ) :٢(شكل   صميم erTنمايي از مدل رانش انت گيري را زمان عدم ت
 v نرخ رانشگيري خنثي با گيرنده از مرز تصميم دهد كه تصميمنشان مي

 كند.ها حركت ميبه سوي يكي از مرز
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با معيار   يرهنرمال چند متغ يعتوز بر نتايج دو معماري  : ) ١(جدول  

 خطاي جذر ميانگين مربعات 

    مدل رزنت  عميق-استنتاج

٠.٠١١  ٠.٠٢٢  E[μଵ|x] 

٠.٠٠٩  ٠.٠١٧  E[μଶ|x] 

٠.٠٥٣  ٠.٠٤٢  E[σଵ
ଶ|x] 

٠.٠٣٠  ٠.٠٣٨  E[σଶ
ଶ|x] 

٠.٠٠٢  ٠.٠٠٢  Var[μଵ|x] 

٠.٠٠٠  ٠.٠٠١  Var[μଶ|x] 

٠.٠٦٣  ٠.٠٤٦  Var[σଵ
ଶ|x] 

٠.٠٠٣  ٠.٠١٣  Var[σଶ
ଶ|x] 

  يخطا ياربا مع  چندگانه يونبر رگرس يدو معمار  يجنتا ) : ٢( جدول
 مربعات  يانگينجذر م

   مدل رزنت  عميق-استنتاج

٠.٠٥٩  ٠.١٠٣ 𝐸[𝛽ଵ|𝑥] 

٠.٠٦٩  ٠.٠٧٨  𝐸[𝛽ଶ|𝑥] 

٠.١٤٨  ٠.٢٣٤  𝐸[𝜎ଶ|𝑥] 

٠.٠١٨  ٠.٠٢٥  𝑉𝑎𝑟[𝛽ଵ|𝑥] 

٠.٠٢٤  ٠.٠٣٢  𝑉𝑎𝑟[𝛽ଶ|𝑥] 

٠.٢٤٥  ٠.٢٣٥  𝑉𝑎𝑟[𝜎ଶ|𝑥] 

 
مدل تصميم  همچنين بر روي دو  رانش  انتشار-رانشگيري  نتايج حاصل  - و 

خوبي ه  تواند بدهنده آن است كه مدل پيشنهادي مي نيز نشان  نتشار فروپاشيا
    هاي اين دو مدل را تخمين بزند.پارامتر
آورده  به ترتيب    )٤و    ٣(  جدولمدل در  دو    ينا  يحاصل از شبكه بر رو   نتايج
مدل    ين تر همچون ايچيده پ  يهامدل   ي برا  رزنتدهد از  ي كه نشان م  است   شده

  . كرد يافتدر يبهتر يجتوان استفاده كرد و نتايم
 

انتشار با معيار -بر روي مدل رانش نتايج دو معماري  : ) ٣(جدول  
 سنجش ضريب همبستگي پيرسون  

 عميق-استنتاج مدل رزنت  

a ٠.٨٤  ٠.٩١ 

v ٠.٨٩ ٠.٩٨ 

zr ٠.٨١ ٠.٨٦ 

Ndt ٠.٨٧ ٠.٩٥ 

 
انتشار فروپاشي با  -بر روي مدل رانش نتايج دو معماري  : ) ٤(جدول  

 معيار سنجش ضريب همبستگي پيرسون  

 عميق-استنتاج مدل رزنت  

a ٠.٦٩  ٠.٧٣ 

v ٠.٦٤ ٠.٧٩ 

zr ٠.٧ ٠.٧٢ 

ndt ٠.٨٣ ٠.٨٨ 

infT ٠.٦٤ ٠.٦٩ 

  

  كارهاي آينده   
 ييهابه سراغ مدل   ياست كه ممكن است در مواقع  ينكه وجود دارد ا  يامسأله 

 يتوضع  بينييش پ  يكه برا  ييهادارند مانند مدل  يكه به زمان وابستگ  يمبرو 
اگر لازم باشد    ياو    رونديمزمان به كار    يجامعه در ط  يكدر    يماريب  يك  يوعش

به دنبال    يط شرا  ين . در ايمزمان را مدل كن  يبورس كشور در ط  يتوضعكه  
شبكه   يخاص  يخانواده  شبكه   يعصب  يهااز  نام  ديفرانسيل    يعصب  يهابه 
    .دهيمي قرار م يو آن را مورد بررس  رويمي م [3]  يمعمول

و     گسستهوجود دارند كه به صورت    لايه مخفي  تعدادي  ميانبر  يشبكه عصب  در
و مدل از   يمسوق ده  نهايت يشبكه را به سمت ب  يهااگر گام باشند.    يمجزاء م

  ي شبكه برا ينداشت كه از ا  اميد  تواني شود م  يلتبد  يوستهحالت گسسته به پ
كه با داشتن    يمسائل  يبرا  يگروابسته به زمان استفاده كرد. از طرف د  يهامدل
آ  يكبتواند    ييابتدا  يتوضع  يك در  پ  يندهروند  حل    ايكه بر  كند  بينييش را 

رابطه   ين كه ب يشباهت يلبه دل .) )٧فرمول ( (  كننده دارندحل  يك به  يازشدن ن
او  بلوك  حل   يككه    يلرروش  با  م  ميانبركننده است   يجهنت  تواني وجود دارد 

  كننده ساده استفاده كرد حل  يك به عنوان  تواني گرفت كه از آن م
  

)٧(  z(tଵ) = z(t଴) +  න f(z(t଴). t. θ)dt

୲బ

୲భ

. 

  
است و طبق مطالب گفته شده هر بلوك    ميانبربلوك    ينشامل چند  ميانبرشبكه  

عنوان   محل   يك به  عمل  از    .كندي كننده  اگر  معادلات  حل   يكحال  كننده 
  ين ب  هاييابي تعداد ارز  يمها استفاده كنبلوك   ي تمام  ي به جا  ي معمول  يفرانسيلد
صرف آموزش شبكه    يشتريشبكه هرچه زمان ب  ين در ا  .يابندي م  يش افزا    هايهلا

  ين سنگ  شبكه   ينكها  يلو به دل  داشت  يمخواه  يترشود در بخش تست دقت بالا 
با تعداد لا از    توانيها نمپارامتر   سازيينهبه  يبرا  است  ياديز  ياربس  هاييه و 

  شود ي كار استفاده م  ينا  يبرا  يروش حالت الحاق استفاده كرد و از  پس انتشار
با   كند. يدامصرف از حافظه به شدت كاهش پ  انيزم  شودي كار باعث م ينكه ا

 يمعمول  يفرانسيلحل كننده معادله د  يكبا    ميانبر  يهابلوك   يتمام  گذاريي جا
  . رسيميم يمعمولديفرانسيل  يعصب يشبكه  يكبه 
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  نتيجه گيري 
  ي هاوجود دارند كه پارامتر  ييهامدل   ،كه تا به الان گفته شد  يميبا توجه به مفاه

ها كار  پارامتر  ينا  يبشوند تقر  يچيدهها پمدل   ينما مهم است و اگر ا  يبرا  هاآن
  يق عم  يادگيريپارامتر رفت.    يبتقر  يهاروش   يبه سو  يد پس با  يستن  يآسان

  ي روش به بررس  ين. در ااست  هاروش  ين از ا  يكي  يعصب  يهاو استفاده از شبكه 
با موارد اشاره شده    يسه را در مقا  يمطلوب  يكه خروج  يم پرداخت  رزنت  يمعمار

ر اين  ا قدم  ، هرميانبرهاي عصبي  هاي اصلي شبكه ين طبق ويژگينهمچداشت.  
دست خواهيم آورد كه اين مورد در  ه  تر كنيم، نتايج بهتري را بها را عميق شبكه 

وجود دارد    يو مهم  يادز  يهامدل قابل مشاهده نبود. با اين حال  عميق  - استنتاج
مدل    ينا  يهاپارامتر   توانديمطرح شده نم  ساده  كه وابسته به زمان هستند. مدل

استفاده    رزنتهاي بسيار عميق  كه از شبكه   ، مگر اينكند  يابيباز  يرا به خوب
يند يادگيري توجه  آاسباتي بسيار بالا و طولاني بودن فرحشود، كه بدليل بار م

 ي عصب  يهاشبكه به نام    يديجد  معماريداده شد كه    يحتوضكند.  مارا جلب نمي 
  ي هابا مدل   يارمدل بس  ينا  ينوع طراح  يلوجود دارد كه به دل  يمعمولديفرانسيل  

روش  با نام    يروش  .است  رزنت  يمعمار  يگزينجا  ينسازگار است و همچن  يزمان
  . سنجدي تابع خسارت به پارامتر را م ييراتوجود دارد كه نسبت تغ يحالت الحاق

  يا تابع    يك  يانگرادبهينه  محاسبه    يبرا   يروش عدد  يك   يروش حالت الحاق
در ادامه قرار است كه نسبت    است.  يعدد   يساز  ينه مسئله به  يكعملگر در  

در    يخسارت  تابع كرد  رزنترا كه  پارامتر   يماستفاده  به    خواهيم ي كه م  ييهارا 
معمار  يمبسنج  يم،بزن  يبتقر تبد  يو  ديفرانسيل    يعصب  يهاشبكه به    يلرا با 

    .يمده ييرتغ ي زمان يهابا مدل  يسازگار يبرا يمعمول
  
  

  مراجع
[1] Bird, S.M., Sir David, C., Farewell, V.T., Harvey, G., Tim, 

H. and Peter C, S., 2005. Performance indicators: good, 
bad, and ugly. Journal of the Royal Statistical Society: 
Series A (Statistics in Society), 168(1), pp.1-27. 

[2] Breiman, L., 2001. Random forests. Machine learning, 
45(1), pp.5-32. 

[3] Chen, R.T., Rubanova, Y., Bettencourt, J. and Duvenaud, 
D.K., 2018. Neural ordinary differential equations. 
Advances in neural information processing systems, 31. 

[4] Chen, Y. and Zhou, Y., 2020. Machine learning based 
decision making for time varying systems: Parameter 
estimation and performance optimization. Knowledge-
Based Systems, 190, p.105479. 

[5] Csilléry, K., Blum, M.G., Gaggiotti, O.E. and François, O., 
2010. Approximate Bayesian computation (ABC) in 
practice. Trends in ecology & evolution, 25(7), pp.410-
418. 

[6] Fengler, A., Govindarajan, L.N., Chen, T. and Frank, M.J., 
2021. Likelihood approximation networks (LANs) for fast 
inference of simulation models in cognitive neuroscience. 
Elife, 10, p.e65074. 
 
 
 
 
 
 
 
 

[7] Gabbard, H., Messenger, C., Heng, I.S., Tonolini, F. and 
Murray-Smith, R., 2022. Bayesian parameter estimation 
using conditional variational autoencoders for 
gravitational-wave astronomy. Nature Physics, 18(1), 
pp.112-117. 

[8] Gelman, A., Carlin, J.B., Stern, H.S. and Rubin, D.B., 
1995. Bayesian data analysis. Chapman and Hall/CRC. 

[9] Green, S.R., Simpson, C. and Gair, J., 2020. Gravitational-
wave parameter estimation with autoregressive neural 
network flows. Physical Review D, 102(10), p.104057. 

[10] He, K., Zhang, X., Ren, S. and Sun, J., 2016. Deep residual 
learning for image recognition. In Proceedings of the IEEE 
conference on computer vision and pattern recognition (pp. 
770-778). 

[11] Jiang B, Wu TY, Zheng C, Wong WH. Learning summary 
statistic for approximate Bayesian computation via deep 
neural network. Statistica Sinica. 2017 Oct 1:1595-618. 

[12] Liu, F., Li, X. and Zhu, G., 2020. Using the contact 
network model and Metropolis-Hastings sampling to 
reconstruct the COVID-19 spread on the “Diamond 
Princess”. Science Bulletin, 65(15), pp.1297-1305. 

[13] Long, J., Shelhamer, E. and Darrell, T., 2015. Fully 
convolutional networks for semantic segmentation. In 
Proceedings of the IEEE conference on computer vision 
and pattern recognition (pp. 3431-3440). 

[14] Mertens UK, Voss A, Radev S. ABrox—A user-friendly 
Python module for approximate Bayesian computation 
with a focus on model comparison. PloS one. 2018 Mar 
8;13(3):e0193981. 

[15] Palestro JJ, Sederberg PB, Osth AF, Van Zandt T, Turner 
BM. Likelihood-free methods for cognitive science. 
Springer International Publishing; 2018 Feb 7. 

[16] Radev, S.T., Mertens, U.K., Voss, A. and Köthe, U., 2020. 
Towards end‐to‐end likelihood‐free inference with 
convolutional neural networks. British Journal of 
Mathematical and Statistical Psychology, 73(1), pp.23-43. 

[17] Radev, S.T., Mertens, U.K., Voss, A., Ardizzone, L. and 
Köthe, U., 2020. BayesFlow: Learning complex stochastic 
models with invertible neural networks. IEEE transactions 
on neural networks and learning systems. 

[18] Ratcliff, R., 1978. A theory of memory retrieval. 
Psychological review, 85(2), p.59. 

[19] Raynal L, Marin JM, Pudlo P, Ribatet M, Robert CP, 
Estoup A. ABC random forests for Bayesian parameter 
inference. Bioinformatics. 2019 May 15;35(10):1720-8. 

[20] Sheehan, S. and Song, Y.S., 2016. Deep learning for 
population genetic inference. PLoS computational 
biology, 12(3), p.e1004845 

[21] Tavaré, S., Balding, D.J., Griffiths, R.C. and Donnelly, P., 
1997. Inferring coalescence times from DNA sequence 
data. Genetics, 145(2), pp.505-518. 

[22] Yin, M.Z., Zhu, Q.W. and Lü, X., 2021. Parameter 
estimation of the incubation period of COVID-19 based on 
the doubly interval-censored data model. Nonlinear 
Dynamics, 106(2), pp.1347-1358. 

[23] Abadi, M., Barham, P., Chen, J., Chen, Z., Davis, A., 
Dean, J., Devin, M., Ghemawat, S., Irving, G., Isard, M. 
and Kudlur, M., 2016. {TensorFlow}: a system for {Large-
Scale} machine learning. In 12th USENIX symposium on 
operating systems design and implementation (OSDI 16) 
(pp. 265-283). 

133



  نگاشت عمق تصاوير به تصاوير ديد از بالا:
  هاي عصبي عميقرويكرد شبكه 

 ) *( ٤و٣دارا رحمتي ،٢حسين معتمد نيا، ١يارآبتين ماه

 

  ،تهران،  دانشگاه شهيد بهشتي ها، گروه علوم كامپيوتر و علوم داده ١
a.mahyar@mail.sbu.ac.ir  

  تهران، ،  هاي بنياديدانشپژوهشگاه  ، مركز پردازش سريع، پژوهشگر  ٢
h.motamednia@ipm.ir  

  تهران ، دانشگاه شهيد بهشتي ، كامپيوتر و علوم مهندسي  دانشكده، استاديار ٣
 تهران  ، هاي بنياديپژوهشگاه دانش، پژوهشكده علوم كامپيوتر ٤

d_rahmati@sbu.ac.ir 
  

  چكيده 
ــينها در راهبري رباتدوربين هاي كنترل از  هاي خودران و پرندهها، ماش

اسـي دارند. الگوريتم   اييههتوانند با دادهاي پردازش تصـوير ميراه دور نقش اسـ
ه دوربين ار آنكـ ا در اختيـ ا قرار ميهـ اتي پيرامون محيط اطراف  هـ د اطلاعـ دهنـ

تگاه ته پردازشـي دسـ ا را  هتوانند آنفراهم كنند كه مي را  شـده هاي يادبراي هسـ
ــميم ــنجيگيري راهنمايي نمايد. در اين بين چالش  براي تص ــوعي    واس موض

ته از الگوريتم ي براي اين دسـ اسـ يار اسـ ت. بسـ نجيها اسـ صـحيح دوربين   واسـ
د كه توسـط آن الگوريتممي يا از  تواند موردي باشـ له اشـ ها به درك خطي از فاصـ

تغيير در    آن است كهنمايد همديگر برسند. موردي كه اين مساله را دشوارتر مي
بدست   واسنجيتواند نتايجي كه به كمك اطلاعات  گيري دوربين ميمحل قرار

  آمده است را دستخوش تغيير كند.
ــتفاده   ــنجييك مورد پركاربرد از موارد اس ــت. در اين    واس ديد از بالا اس

كاربرد تصــويري كه از جلو تهيه شــده به يك تصــوير از نگاه يك عامل كه از  
هاي عصـبي . به تازگي از شـبكهشـودكند، نگاشـت ميلا اشـيا صـحنه را ثبت ميبا

ها در حل  عميق براي حل اين مسـاله اسـتفاده شـده اسـت. قابليتي كه اين شـبكه
بكهه ميئاين چالش ارا ت. شـ بي در  كنند مورد تغيير مكان دوربين اسـ هاي عصـ

واقعيتي پس از   بـه نزديـكحـد خوبي همچنـان نتـايج تـا  تواننـدحـل اين چـالش مي
مرتبط با مساله    ايه. در اين پژوهش مجموعه داددهنده  ئتغيير مكان دوربين ارا

بكه ده اسـت و يك مدل بر پايه شـ ر توليد شـ ده اسـت  ئارا  پيچشـيهاي  حاضـ ه شـ
  آموزش ببيند. اههداد بر رويكه تا حد مناسبي توانسته است 

 كلمات كليدي 
  هاي عصبي عميق، شبكهواسنجيپردازش تصوير، ديد از بالا، 

 مقدمه - ١
شود.  هاي متنوعي استفاده ميحسگرهاي خودران از  ها و دستگاهدر راهبري ربات 

چنين    هاي پركاربرد درحسگربطور معمول دوربين تصويربرداري رنگي يكي از  
تصوير دوربين  هست.  خودكاربردهايي  مناسب  قيمت  به  توجه  با    ، برداري 

 
Calibration

باشد.    باارزش بسيار متنوع و    تواند كه مي  دهد در اختيار ما قرار مي  را اطلاعاتي  
هاي مختلف اين  اند به روشهاي پردازش تصوير توانستهدر اين راستا الگوريتم

  كنند.   ارائهگوني را هاي گونااطلاعات را پردازش كنند و تحليل
 يك نمونه از اطلاعات استخراج شده پيرامون اطلاعات مكاني اشيا است.     

قرار آنمحل  فاصله  و  اشيا  يك ضريب گيري  با  كه  طريقي  به  يكديگر  از  ها 
ها را به متر يا معيار ديگري تبديل كرد، از جمله اين اطلاعات  توان فاصلهمي

بالا   از  تصوير  شدهاست.  پردازش  تصوير  مطلوبي  نمونه  نحو  به  كه  است  اي 
  تواند اين اطلاعات را در اختيار ما قرار دهد.  مي

رويكردي كه براي محاسبه تصوير از بالا در بسياري از كاربردها به كارگرفته       
هاي هوموگرافي است. هاي انتقال با استفاده از ماتريسشود، استفاده از روشمي

روش   اين  دوربينتنظيمبا  در  انتقال    ، كردن  ماتريس  براي    ه سبا حممقاديري 
دهد. در  به فضاي تصوير از بالا انتقال مي  را  شود كه هر پيكسل از تصويرمي

با تغيير مكان دوربين مقادير    اين است كه  شود،اين روش چالشي كه ايجاد مي 
 اسبي انجام شود.  رساني شود تا انتقال به نحو من زماتريس انتقال نيز بايد برو 

هاي مبتني بر يادگيري عميق در موضوعات گوناگوني به كارگرفته  روش     
- . براي حل چالش فوق نيز روشنداتوليد كرده  ابسيار دقيقي ر   نتايجو    اندشده

ها به نتايج دقيقي رسيد.  توان با بكارگيري آنهايي پيشنهاد شده است كه مي
دهند زماني است كه  توانند در اختيار ما قرار  هاي عصبي ميقابليتي كه شبكه

را  يتوان نتايج نسبتا دقيقمكان دوربين تغيير كرده است. در اين شرايط نيز مي
  توليد نمود.

در رويكردهاي قبل قسمتي از تصوير به همراه حدود اشيا در تصوير از جلو       
تصوير آرماني از بالا  گيري اشيا در  گرفت تا مكان قراردر اختيار شبكه قرار مي

محاسبه شود. در اينجا روشي بررسي شده است كه كل تصوير به همراه مكان  
مكان قرار گيري شي در   تا  است  پردازش شده  توسط شبكه  اشيا  قرار گيري 
تصوير آرماني محاسبه شود. اين روش براي بار نخست به كار گرفته شده است 

  و معماري براي آن پيشنهاد شده است.
هايي توليد دادگان مناسب بر مبناي دادگان واقعي  جهت آموزش چنين شبكه     

بري است. همچنين دادگان در دسترس و كاملي كه  بسيار امر سخت و هزينه
هايي را آموزش داد در حال حاضر موجود نيست. براي همين بتوان چنين شبكه

*
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آمو مناسب  دادگاني  توليد  براي  رويكردي  پژوهش  اين  در  زش شبكه  موضوع 
اتخاذ شده است. با كمك اين رويكرد مقدار مناسبي داده به كمك شبيه سازهاي  

  توان به كارگرفت. مينيز موجود توليد شده است كه در ديگر كارها 
انجام شده است و سپس الگوريتم معرفي  در ادامه مروري بركارهاي گذشته       

شده، تشريح شده است. رويكرد توليد دادگان قسمت بعدي است كه نحوه توليد  
است. در نهايت ارزيابي از عملكرد مدل روي دادگان    در آن مشخص شده دادگان  
  شده است.  گزارش

  كارهاي پيشين - ٢
الگوريتم بهبود  و  كاركرد  افزايش  روشجهت  و  جهتها  اتومبيل    يابيهاي 

هايي  هاي از بالا به پايين كه از تصاوير به دست آمده از دوربينخودران، نقشه
كه در اطراف ماشين و از جمله سمت جلويي ماشين بدست آمده باشد ميتواند  

هاي انجام شده در اين زمينه با استفاده از تصاوير كننده باشد. بيشتر تحقيقكمك 
هاي مختلف  ك بالا به پايين كه در آن شيسعي در ايجاد تصويري به سبرنگي  

براي اين كار، نتيجه بدست آمده به اين صورت بود    مشخص شده باشند داشتند.
هاي كلاسيك، هندسي و پردازش  كه روش يادگيري عميق نسبت به بقيه روش

 تصويري عملكرد بهتري هم در زمينه دقت و هم در زمينه كارايي داشتند.

   پايين از تصاويرايجاد نمايش بالا به  -٢-١
هاي محدودي در  براي تبديل تصــاوير گرفته شــده به نقشــه بالا به پايين، كار

در   بخش تقسيم كرد. سـهها را به  گذشـته انجام شـده كه به طور كلي ميتوان آن
ته كار هاي ترجمه تصـوير به بخش اول از آنجايي كه اين كار به نوعي جزو دسـ

وير اوير  2تصـ اي تصـ اوير خروجي كاملا   ورودي  قرار ميگيرد و فضـ اي تصـ با فضـ
ــت، از مدل ــت.  مولد مقابله ايهاي  متفاوت اس ــده اس ــتفاده ش با   ]٥[در   اس

تفاده از اين مدل تصـاوير و فيلم كه از جهت جلوي ماشـين گرفته رنگي هاي  اسـ
ــده اند به تصــاوير و فيلم ــوند.ش كار    ]٣[در   هاي از بالا به پايين تبديل مي ش

ات جعبه وير از جلو، مختصـ ت و مدل علاوه بر تصـ ده اسـ ابهي انجام شـ   هايمشـ
ــين يبندمرز ــوير  هاي ماش ــبكه    راهاي داخل تص به عنوان پارامتر كمكي ش

تاندارد  مولد   به مدل  ]٩[. در  كنددريافت ميعصـبي  افه    تميز دهندهيك  اسـ اضـ
شــده جهت تطبيق يكتايي خروجي توليد شــده توســط توليدكننده كه باعث 

ها نيز از روش هندســي  افزايش كارايي مدل شــده اســت. در بعضــي از كار
كننده استفاده شده است تا ابتدا يك تصوير از بالا هموگرافي در كنار مدل توليد

 BridgeGANل با معرفي مد  ]٦[به پايين توســط اين روش توليد شــود، در  
، تصـوير اصـلي به همراه تصـوير توليد شـده اسـت كه از چند توليدكننده تشـكيل

 شده توسط روش هموگرافي وارد مدل مي شوند. 

اسـتفاده شـده اسـت. در    هاي خودرمزگذاردر تقسـيم بندي بعدي، از مدل                    
تصوير از    Variational Encoder-Decoderبا استفاده از يك شبكه    ]٧[

شود  سمت جلو ماشين به نقشه از بالا به پايين شبكه  اشغال معنايي تبديل مي
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ــان دهنده يكي از   ــل نش ــط مدل  كلاس پيش  ٤و هر پيكس ــده توس بيني ش
انمي د كه نشـ ت. در  باشـ غال و يا آزاد بودن آن اسـ تفاده از    ]٤[دهنده اشـ با اسـ

و با اسـتفاده  ، و تصـوير از جلورادار، ليدار  هاير بدسـت آمده از سـنجندهتصـاوي
از چندين مدل خودرمزگذار كه به صـــورت موازي بر روي اين تصـــاوير اجرا  

هاي هاي پشـت هم وارد مدل شـده و تصـويرشـوند، تصـاوير به صـورت فريممي
كار مشابهي    ]١١[هاي بعدي پيش بيني مي شود. در  فريم  پايينبهز بالانقشه ا

ــاوير قطعه  ــتفاده از تص ــوير ورودي به   معناييبندي و فقط با اس عنوان تص
  پياده سازي شده است.

هاي عصـــبي در كنار شـــبكه هاكنندهدر تقســـيم بندي آخر، از تبديل      
ده تا از ويژگي  پيچشـي تفاده شـ بكهاسـ ط شـ ده توسـ تخراج شـ عصـبي   هاي اسـ

ــه از بالا به پايين تبديل كنندبهره ببرند و آن ــاي نقش   ,١٠  ,١٢[ ها را به فض
كه از يك مدل   است در اين روش عموما مدل شامل يك قسمت پشتي.  ]١

هاي داخل تصــوير اســتخراج شــود.  آموزش ديده اســتفاده مي شــود تا ويژگي
شــوند تا از فضــاي  كننده مي  شــده و وارد تبديلها تجميعســپس، اين ويژگي

وند. سـپس با   ٢تصـوير ورودي به فضـاي  ه از بالا به پايين تبديل شـ بعدي نقشـ
     معنايي ميشود. بندي استفاده از يك شبكه عصبي ديگر نقشه توليد شده قطعه

 مجموعه داده هاي مرتبط -٢-٢
اهاي خيابان، عابران پياده و د  ته چندين مجموعه داده از فضـ ال هاي گذشـ ر سـ

منتشـر شـده اسـت رنگي هاي  عموما به خاطر سـادگي در گرفتن عكس  هاماشـين
بعدي مانند مرزبندي براي تشـخيص شـي و  ٢هاي ها تفسـيركه در بعضـي از آن

هاي معنايي براي قطعه قطعه ســازي در شــرايط ميحطي و آب و هوايي نقشــه
ه داده ]١٣[  در منبع  اگون وجود دارد.ن ـگو ــهوري در اين زمينـه  مجموعـ اي مشـ

ده  ا ت كه علاوهرائه شـ اوير    براسـ ده در  رنگي  تصـ  ٦كه از دوربين هاي نصـب شـ
ين مي گراز گيرد،  جهت ماشـ برد و يك نماي نيز بهره ميرادار  و   ليدارهاي  حسـ

ه داده از      ٣٦٠ د. اين مجموعـ د مي كنـ ه عنوان خروجي توليـ ه را بـ   ١٠٠٠درجـ
امل جعبهثانيه  ٢٠سـكانس   بعدي براي   ٣هاي مرزبندي  اي تشـكيل شـده و شـ

ــتكلاس مختلف نيز    ٢٣ ــبت به مجموعه داده  اس هاي قبلي داده هاي  كه نس
ارائه  نيز مجموعه داده مشابهي    ]٨[  در منبع .استتري را دارا  بيشتر و با كيفيت

د گراز  رنگي هاي  بر عكسكه علاوه  شـ برد ولي برخلاف نيز بهره ميليدار   حسـ
ــا ــين  مجموعه داده قبلي، تنها ش درجه را    ٣٦٠و نماي  بودهمل نماي جلو ماش

  .كردنميپشتيباني 
هاي  از جلو و جعبهرنگي هاي  اي كه همراه با عكسمجموعه داده مشــابه      

قطعه    به صــورت  هاي مختلف راهاي از بالا به پايين كه شــينقشــه ،مرزبندي
نمايان كند وجود ندارد و مجموعه داده معرفي شــده در اين مقاله   بندي معنايي
ار در ه    اين  اولين كـ ــتزمينـ ه الگوريتم  اسـ ا كـ د بـ ل خودران ميتواننـ اي اتومبيـ هـ

و جهت حركت ديگر   هاي از بالا به پايين توليد شـده، فاصـلهاسـتفاده از نقشـه
   شان را بهبود ببخشند.ها را بدست بياورند و كاركردماشين
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Semantic segmentation 
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Backbone 
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  الگوريتم پيشنهادي - ٣
به طور    .است  در اين پژوهش، هدف توليد نماي بالا به پايين از تصاوير رنگي

معمول توليد تصاوير نماي از بالا نيازمند قرارگيري دوربين در مكاني است كه  
است. غيرممكن  شرايطي  چنين  ايجاد  عملي،  هاي  كاربرد  در    در  تصاوير 

شوند. تصاوير نماي جلو ماشين توسط  ي كاربردهاي معمول از نماي جلو ثبت م
داشبورد خودرو   دوربيني كه توليد استقرار داده شده    به سمت جلو  بر روي   ،

بالا خود چالش.  شوندمي از  دارد كه  تبديل تصاوير نماي جلو به تصوير  هايي 
تصوير آرماني از بالا بايد بازسازي  در  ها عدم ثبت اطلاعاتي است كه  آنيكي از  

ي  هاماشين  به عنوان نمونه در تصوير از جلو دوربين خودرو ممكن است،. شوند
است  بنابراين.  نباشند  مشاهده  قابل  كامل  صورت  به  ديگر   تخمين   در  ممكن 
  كلاسيك   الگوريتمهايلذا از    گيرد،  صورت  خطايي  هاآن  مكاني  موقعيت  و   اندازه

زيرا توان  نمي  دهند  مي  افزايش   را   خطا   اين   مقدار   كه  هندسي  و  كرد    استفاده 
به    .است  متفاوت   كامل   صورت   به  خروجي  هاي نقشه  با   ورودي  تصاوير  فضاي

را ارايه خواهيم كرد   ايعنوان جايگزين براي حل اين مساله مدل شبكه عصبي
 هاي مرزبندي در تصوير وروديكه با استفاده از تصاوير ورودي و مختصات جعبه

ها را ياد ميگيرد و سپس مختصات جعبه مرزبندي ماشين ورودي  ارتباط بين آن
  را در تصوير مقصد تخمين ميزند.

خه  شا  ٢مشخص است از   ۱الگوريتم پيشنهادي ما همانطور كه در تصوير       
تصاوير اول  شاخه  در  است.  شده  تشكيل  آمده  اصلي  جلويي   بدست  نماي  از 

شوند. در اين شاخه از مدل يادگيري عميق  ماشين به عنوان ورودي استفاده مي
١٦VGG  ]١٥[    دادگان از قبل آموزش ديده بر روي  ImageNet  ]به    ]١٦

هاي از قبل  هاي كمتر و عملكرد خوب نسبت به بقيه مدلدليل داشتن پارامتر
هاي تصوير ورودي از شود تا بازنمايي عميق و ويژگياستفاده ميآموزش ديده  
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استفاده از اين مدل به ما اين قابليت را مي دهد كه در حين  آن استخراج شود.  
تر و سريعتر شدن محاسبات، بتوانيم  كم بودن تعداد پارامترها و در نتيجه ساده

- رودي را حتي بدون داشتن مختصات جعبههاي معنايي داخل تصاوير و ويژگي
ماشين مرزبندي  كه هاي  است  ذكر  به  لازم  كنيم.  استخراج  لايه    ها  آخرين 

طراحي شده، حذف   بنديطبقه ياين مدل كه به منظور حل مساله  متراكم 
است. مرزبندي يك    شده  از مختصات جعبه  دوم،  در شاخه  موازي  به صورت 

اين شاخه از    شود.عدد مجزا استفاده مي  ٤ت  ماشين در تصوير ورودي به صور
لايه متراكم كاملا   ٤از  است، كه تشكيل شده يك شبكه چندلايه پرسپترون

بعدي تبديل و    ٢٥٦استفاده شده تا مقادير ورودي را به يك بردار   بهم  متصل
هاي  رمزگذاري كند. اين قسمت از مدل به اين خاطر كه صرفا مختصات جعبه

هاي داخل تصاوير را  ها و ويژگيمرزبندي را دريافت مي كند نوع و معناي شي
ورودي    بين مختصات  گيرد و هدف اصلي آن يادگيري نگاشت مكاني ياد نمي

به ماشين    تها نسبمختصات در تصوير خروجي و زاويه قرار گيري ديگر ماشينو  
  .استآرماني  

پيوندند. به يكديگر مي  در شاخه نهاييهاي استخراج شده از اين دو لايه  ويژگي 
- دو سويه حافظه كوتاه شده  وارد دو لايه كاملا بهم متصل    هادر ابتدا اين ويژگي

هاي ستوني استخراج  شوند. اين دو لايه ارتباط بين ويژگيمي مدت طولاني 
كنند. سپس اين خروجي وارد  شده در تصوير اصلي را با يكديگر استخراج مي

آخر مختصات جعبه    شوديمتصل رمزگشا  مبه هم  شبكه كاملا    يك در  كه 
  .كنديرا محاسبه م  ييندر نقشه از بالا به پا يورود ينماش يمرزبند

  

connected-Fully 

Spatial transformation 

Bidirectional LSTM 

  .معماري مدل ارايه شده شماي : ١شكل 
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  جزييات آموزش  -٣-١
هاي تصاوير ورودي انجام گرفت و  در ابتدا نرمال سازي بر روي مقادير پيكسل

هاي مرزبندي در ورودي و خروجي به نسبت اندازه تصاوير  جعبه يهامختصات
خ و  ورودي  ترتيب  مقياسبه  شده روجي  تمامي  گذاري  كه  طوري  به  اند 

سپس تصاوير به بين اعداد صفر و يك مي باشند.  ها به صورت نسبي  مختصات
تبديل  است    ١٦VGGپيكسل كه اندازه مقدار ورودي مدل    ٢٢٤*    ٢٢٤اندازه  

هاي اين مدل در طول مدت فرايند يادگيري ثابت هستند و تغيير  شدند. پارامتر
مدل و  به منظور حفظ پايداري  ايهاي نرمال سازي دسته از لايه  كنند.نمي

قبل از هر لايه متراكم استفاده شده است. مدل با استفاده   برازش مقابله با بيش
هزينه  تابع  مربعات  از  ميانگين  پيش خطاي  مختصات  و  بينيبين  شده 

را به كمترين مقدار  مختصات اصلي آموزش داده شده و سعي دارد اين مقدار  
  براي اين منظور استفاده شده است.    ]١٧[  Adam ساز خود برساند. از بهينه

  رويكرد ساخت دادگان  - ۴
استفاده    CARLA [14]براي ساخت دادگان از محيط شبيه سازي متن باز  

در اين محيط ابزارهاي شبيه سازي اتومبيل هاي خودران و امكان    .شده است
شبيه توسعه طرح اين  در  دارد.  خودراني وجود  متفاوت  تعريف  هاي  امكان  ساز 

از المان ست.  ا  موجود  سازي شدههاي جهان شبيهطرح حركتي براي هر يك 
  هاي متفاوت طراحي شده است كه امكان تعريف هايي با محيط همچنين  نقشه

هوايي مختلف، چيدمان    و   هاي مختلف را فراهم كرده است. شرايط آبحالت

 
Batch normalization 

Regularization 

Overfitting 

Loss function 

شهري مختلف و همچنين انواع مختلف وسايل نقليه از جمله امكانات اين شبيه  
 ساز است. 

توليد  آرماني   با استفاده از شبيه ساز ابتدا يك ماشين   جهت توسعه دادگان      
هايي همچون وسايل نقليه و افراد كه با ماشين آرماني در تعامل  شده است، المان

ها يك طرح تصادفي در  هستند نيز ايجاد شده است. براي هر يك از اين المان
ازي  نظر گرفته شده است كه مشخص كننده نحوه حركت آن در جهان شبيه س

 شده و تعامل آن با ماشين آرماني است. 

اطلاعات         جلو،  از  تصوير  است  لازم  دهنده  نگاشت  مدل  آموزش  جهت 
مكاني اشيا در تصوير از جلو و اطلاعات مكاني اشيا در تصوير آرماني كه از بالا  

دهد مشخص باشد. در طراحي و ساخت مجموعه داده  اطلاعات اشيا را نشان مي
بر مو در نظر گرفته شده است كه  علاوه  اطلاعات ديگري نيز  اشاره شده  ارد 

مجموعه داده حاضر را قابل استفاده در ديگر كاربردها نيز تبديل نموده است. 
ها  ها، حدود خيابانمواردي همچون مكان قرار گيري اشيا ثابت مانند ساختمان

فاصله واقعي ماشين ها از يكديگر   ،از بالا  ي معناييشدهبندي  قطعهدر تصوير  
  و مشخص نمودن زمان برخورد از جمله اين موارد است. 

نوع         چند  از  آرماني  ماشين  از  برداري  نمونه  و  ثبت  مختلف    حسگر براي 
از    استفاده نمونه  يك  است.  دوربين  حسگرشده  يك  شده  استفاده  هاي 

تنظيم شده   رنگي است كه در جلوي ماشين  از اطلاعات  تصويربرداري  است. 
ها استفاده شده است تا تصوير آرماني از بالا ساخته شود. در شبيه  مكاني ماشين

سازي شده اشغال كرده است با يك  ساز حدود فضايي كه هر شي در جهان شبيه
مكعب فرضي مشخص شده است. با استفاده از مختصات قرارگيري اين مكعب  

بعدي دو  تصوير  در  شي  هر  قرارگيري  براي    حدود  است.  شده  مشخص  نيز 

MSE 

Optimizer 

 tEgo agen  

  .نماي روش بكارگرفته شده براي استخراج دادگان : ٢شكل 
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ساز موجود  محاسبه فاصله هر دو اتومبيل از يكديگر از مقادير مكاني كه در شبيه
. اطلاعات جاده و مكان قرار  تا اين مقدار فاصله محاسبه شوداستفاده شده    ،است

گيري اشيا ديگر از جمله اطلاعاتي است كه از تحليل برخط اطلاعات شبيه ساز  
 شده و به مجموعه داده اضافه مي شود.   در هر فريم حساب

دوربين در يك زمان مشخص يكسان    حسگر در تصوير برداري با استفاده از        
جعبه همزمان  بطور  شود.  مي  ثبت  نمونه  يك  محيط  از  متناوب  هاي  بطور 

متري باشد محاسبه شده و    ٥٠ي  هايي كه در محدودهبراي ماشين ٢٧مرزبندي
  شود. كليه اطلاعاتي ن اطلاعات جانبي در نظر گرفته ميها به عنوابراي ماشين

از روبرو جمع اعداد ساختار يافته ذخيره شده  كه  آوري شده در قالب تصوير و 
 است. 

ها و اشيايي كه در محدوده ماشين  بطور موازي اطلاعات هر يك از ماشين      
مي پردازش  هستند  بصور آرماني  اطلاعات  اين  پردازش  از  يك  شوند. پس  ت 

ها در تصوير از بالا بصورت  تصوير قطعه بندي شده از بالا ، اطلاعات ماشين
ذخيره مي اطلاعات جانبي  از  و يكسري  يافته  در تصوير دادگان ساختار  شود. 

قطعه بندي شده از بالا هر مقدار نمايانگر نوع دادگاني است كه اطلاعات آن  
ع دادگاني كه ذخيره شده  ذخيره شده است. هشت مقدار متفاوت براي هشت نو

 است در نظر گرفته شده است. 

نقشه مختلف كه هر كدام    ٦مدل خودرو و    16در اين دادگان نزديك به        
  ٨وضعيت آب و هوايي متفاوتي دارند استفاده شده است. اگر خودرو آرماني در  

فريم زماني به طور متوالي ثابت بماند به منظور كاهش داده ي تكراري مكان  
  ٥٠داده به همراه    ٢٠٠٠خودرو در نقشه عوض مي شود. از هر نقشه نزديك به  

ت ديگر  است.خودرو  شده  جدول    وليد  در  شده  توليد  دادگان  از  قابل    ١نمايي 
شماي كلي توليد دادگان با استفاده از شبيه    ٢در تصوير شماره    .استمشاهده  

رابط  و  است.ساز  شده  داده  نشان  شده  داده  توسعه  اطلاعات    هاي  همچنين 
ذكر   ٢سيستم مورد استفاده در مراحل آموزش مدل و ساخت دادگان در جدول  

  ده است. ش
  
  

 اطلاعات دادگان توليد شده  : ١جدول 

  پارامتر  تعداد

  تصاوير توليدشده ١٠،٠٠٠
  هاي مرزبندي يكتا جعبه  ٤٠٠٠

FPSنرخ فريم   ٢٠  
  بردارينرخ نمونه  ثانيه  ٢عكس در هر  ١

  اندازه تصاوير نماي جلويي ماشين   پيكسل  ٨٠٠*  ٦٠٠
  بالا به پايين اندازه تصاوير نقشه از   پيكسل  ١٥٠*  ٢٠٠

سايز تصاوير نماي جلوي ماشين به طور   كيلوبايت براي هر تصوير ٦٦٥
  ميانگين 

سايز تصاوير نماي نقشه از بالا به پايين به    كليوبايت براي هر تصوير ٤
  طور ميانگين 

  گيري شدهمحدوده فاصله اندازه  متر از ماشين آرماني  ٥٠
  حجم دادگان  گيگابايت  ١٠

 
 bounding box 

Local minimum

اطلاعات سيستم استفاده شده براي آموزش مدل و ساخت   : ٢جدول 
 دادگان

  قطعه  مدل 

١ ١٧٠٠Ryzen  CPU 

٢٠٨٠Nvidia GeForce RTX  

Super  
GPU  

  RAM  گيگابايت  ١٦

 
  نتايج و ارزيابي  - ۵

بررسي   را  شده  توليد  دادگان  روي  بر  شده  معرفي  مدل  نتايج  قسمت  اين  در 
سازي شده و با  اولين بار با دادگان شبيهكنيم. از آنجايي كه اين كار براي  مي

هاي مرزبندي صورت  استفاده از تصاوير نماي جلويي ماشين و مختصات جعبه
  هاي معرفي شده قبلي كارآمد نخواهند بود و نتايج را بر روي گرفته است مدل

  مدل معرفي شده در اين مقاله بررسي خواهيم كرد.
يادگيري       هنگام  در  شده  معرفي  و   مدل  ورودي  تصاوير  بين  نگاشت 

به مختصات مركز   را  كند كه مختصات خروجي  مختصات خروجي سعي مي 
تصوير خروجي نزديك كند زيرا اين كار باعث مي شود تا مقادير تابع هدف به  

برسند و بعد از مدتي در هنگام آموزش اين مقدار در   يك مقدار كمينه محلي 
مقدار تابع هدف براي دادگان آموزش بعد از    يابد.تابع هدف ديگر كاهش نمي

داده بودند برابر    ٥٠و براي دادگان ارزيابي كه حدود    ٠.٢١همگرايي مدل برابر با  
  گزارش شده است.  ٠.٣٠با 

  ١٠ه همگرايي مي رسد. همچنين از  دوره ب  ١٠اين مدل بعد از طي كردن          
ي ارزيابي استفاده شده است به طوري كه  درصد مجموعه دادگان به عنوان داده

را مشاهده نمي  داده  نوع  اين  در هنگام آموزش  آن  مدل  براي  را  نتايج  و  كند 
تخمين ميزند كه باعث مي شود رفتار مدل در برابر مثال هايي كه از قبل مشاهده  

با استفاده از يك   همچنين پارامتر سرعت يادگيري.  يابدايش  نكرده است افز
تر شود. اطلاعات  بند تنظيم شده است تا به مقدار كمينه عمومي نزديكزمان

  باشند.مدل معرفي شده در جدول زير مشخص مي
  

  

 اطلاعات مدل  : ٣ جدول

  المان  تعداد

  
١٥٤،٨٣٣،٨٣٦ 

  
  ها تعداد پارامتر 

  پارامترهاي يادگيرندهتعداد   ١٦،٤٦٩،٦٣٦
MSE  تابع هدف  

Adam with momentum  بهينه ساز  
  زمان آموزش براي هر دوره   ثانيه  ٥

  ها در هر دسته تعداد داده   ٣٢

Learning rate 
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  گيرينتيجه - ۶
شده است كه توانايي تعيين    ارائهدر اين پژوهش روشي مبتني بر يادگيري عميق  

محدوده اشيا تشخيص داده شده در تصوير از جلو، در تصوير آرماني از بالا را  
توسعه چنين    يدارد. براي آموزش اين مدل از دادگاني استفاده شده است كه برا

اند كه  اي ساخته شدههايي در اين پژوهش توليد شده است. دادگان به گونهمدل
بنا بر بررسي هاي ما    در ديگر كاربردهاي مشابه را نيز دارند.قابليت بكارگيري  

اين رويكرد براي نخستين بار به صورتي كه در اين مقاله ارايه شد در اين حوزه  
توان با ارايه يك معماري بزرگتر با تعداد  در كارهاي آينده مي  انجام شده است.

مطلوب بسيار  دقت  كه  كرد  ارايه  مدلي  بيشتري  اين  پارامترهاي  براي  را  تري 
ير و مقدار  او تواند در تعداد تص . همچنين مجموعه دادگان ميندتوليد ك  د كاربر

  توليد شود.بيشتري اطلاعات 
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 چکیده
مد  اصلی  مشکل  دانش  تصمیملبازنمایی  مدل های  مانند  انباشت  گیری  های 

پیشرفتشواهد می  نوید باشد.  اخیر حوزه هوش مصنوعی  این  های  بخش حل 
از چارچوب شبکه عصبی مصنوعی   استفاده  با  به   -مشکل  یا  انباشت شواهد 

های ورودی توسط یک  باشد. در این چارچوب محرک می ANN-EAM اختصار
می شبک بازنمایی  مصنوعی  عصبی  بازنمایی ه  از  سپس  شده  شوند.  تولید  های 

زده   تخمین  و  تعیین  نگاشت  توابع  وسیله  به  انباشت شواهد  مدل  پارامترهای 
رو توانایی پردازش کلمه در انسان با ارائه دو مدل از  شوند. در مطالعه پیش می

است. مدل  سازی شده  انباشت شواهد مدل   -چارچوب شبکه عصبی مصنوعی  
ای و مدل دوم از ترکیب  با مدل انتشار مسابقه  FastText اول از ترکیب مدل

انتشار مسابقه  BERT مدل آزمایش عملکرد  ای ساخته شده با مدل  برای  اند. 
مدل  آناین  تصمیمها،  تکلیف  های  داده  روی  بر  از  ها  که  واژگانی  گیری 
شوند. اند برازش می بدست آمده  English Lexicon Project دادهمجموعه 
دهد که مدل اول ضمن ارائه بازنمایی معنایی برای آمده نشان می دستنتایج به

کلمات وغیرکلمات، زمان واکنش و دقت افراد را در مقایسه با مدل دوم بهتر  
میپیش  مدل  بینی  با  مشابه  و  قبول  قابل  عملکردی  اول  مدل  همچنین  کند. 

ها برازش شده بود را دارد. به طور  هایی و بر داده ای معیار که به تنانتشار مسابقه 
سازی  چارچوبی مناسب برای مدل  ANN-EAM توان نتیجه گرفت کهکل می 

 .گیری واژگانی استتکلیف تصمیم 

 كلمات كلیدی
گیری واژگانی، مدل عصاابی مصاانوعی، تصاامیم سااازی شااناختی، شاابکهمدل

 گیریانباشت شواهد، تصمیم

 مقدمه -1
هساتند که   ( هر دو در تلاشAI) یو هوش مصانوع  یناختعلوم شا   یهاحوزه
 یحعامل هوشامند را توضا  یکدانش توساط   ییرو تغ ییکساب، بازنما یچگونگ
 یحو توضااا  یبر بررسااا   یو روانشااانااسااا  ی[. تمرکز علوم شااانااخت2۰دهناد  
اسات که    یدر حال ین. اباشاندیم  یلدخ یندهافرآ  یناسات که در ا  هایییساممکان
انجام   ییاسات که توانا  هایییساتمبرسااخت سا  یهوش مصانوع  یاصال رکزتم
  یها [. درساال1را براسااس دانش کساب شاده داشاته باشاند    هابینییشپ  یبرخ

به اهداف    یدنبه منظور رساا   یکدیگر  یاتو کشااف یاتدو حوزه از نظر ینا  یراخ
ساابب بهبود عملکرد    یمطرح در علوم شااناخت یات. نظرکنندیخود اسااتفاده م

  یها توجه در شابکه یساممثال، اساتفاده از مکان یاند براشاده یعصاب  یهاشابکه
هوش   یهاااز روش  یزن  یدر علوم شااانااخت  یگر[. از طرف د۹,33   یعصاااب
ذهن و رفتار انساان   یربناییز  هاییساممکان یحو توضا   یساازدر مدل ی،مصانوع

 [.۴,۵,1۷استفاده شده است  

  یسااز مدل یچارچوب برا  ینترو محبوب ترینیانباشات شاواهد قو یهنظر
چارچوب، هر زمان که مقدار اطلاعات به نفع   یناسات. بر اسااس ا گیرییمتصام
.  شااود یانجام م یریگ یمحد آسااتانه خاب برسااد، تصاام یکبه   ینهگز یک
نقطه   یکانباشتن شواهد )اطلاعات( را از   یندانباشتگر شواهد، فرآ یک  ین،بنابرا

نرخ ثابت )نرخ رانش( تا   یکبا  یزی،شااارور کرد و شاااواهد را به صاااورت نو
  [.2۴کند   یمقدار مشخص )حد آستانه( انباشته م یکبه  یدنرس

 یبرا  یزمیانباشاات شااواهد عدم درنظرگرفتن مکان  یهامدل  یاصاال  یرادا
دانش    ییبازنما  یممکانسا  ین،. علاوه بر اباشادیم محرک هایگییژیو  ییبازنما

مشاااکل    ینحل ا ی[.  برا2۸ها درنظر گرفته نشاااده اسااات  مدل یندر ا یزن
  هدانباشات شاوا  یهاو مدل یمصانوع  یعصاب  یهااز شابکه یبیترک  یهامدل
از   ییبازنما  یجادا  یهامدل یندر ا یعصاب یهااند. نقش شابکهشاده یشانهادپ

-ANNها  مدلخانواده از  ین.  اباشاادیمدل انباشاات شااواهد م یمحرک برا

EAM شوندیم یدهنام. 
عملکرد    یساااازمادل  یبرا  ANN-EAMمطاالعاه، از چاارچوب   یندر ا

محبوب    یفتکل  یناساتفاده شاده اسات. ا  یواژگان  گیرییمتصام  یفانساان در تکل
کلمات،    یصتشاخ ییتوانا یبررسا   یبرا یروانشاناخت  یشایچارچوب آزما ینتر
حروف   یهااز رشااته  یاکنندگان مجموعهبه شاارکت یف،تکل  ین. در اباشاادیم

رشاته حروف  یاکه آ یرندبگ یمکه تصام  شاودیو از آنها خواساته م  شاودمیارائه  
  ی[. به منظور مدل سااز 3  یرخ  یا باشادیها مکلمه در زبان آن یکارائه شاده  

 ی،واژگان  گیرییمتصم  یاساس  هاییسمرد مکانرفتار انسان و کسب دانش در مو
اناد   هانبااشااات شاااواهاد اساااتفااده کرد  یهاااز مطاالعاات از مادل  یااریبسااا 

  ینها از رفتار انساااان، امدل  ینا یقدق  هایبینییش[. با وجود پ23,3۰,31,32 
 .کنندیمحرک استفاده نم هاییژگیو  یشنما یبرا یزمیمکان یچها از همدل

ادامه این مقاله به شارح زیر تنظیم شاده اساتر در بخش بعدی، مروری بر 
ارائاه شاااده اسااات. پس از آن، در بخش    ANN-EAM یهاامادل  ساااابقاه
گیری هاای پیشااانهاادی برای تکلیف تصااامیمANN-EAM «،  هاا»روش

هاایی کاه در این تحقیق 1گیرناد و مجموعاه دادهواژگاانی مورد بحاق قرار می
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شاوند. ساپس در بخش »نتایج«، شاوند، ارائه میها اساتفاده میبرای ارزیابی مدل
شاود. در  های رفتاری ارائه میها بر روی دادهآمده از برازش مدلدساتنتایج به
 نکات پایانی در بخش پایانی ارائه شده است. گیری و نتیجه

 ANN-EAM یهامدل سابقه -2

گوناه مادل   یناز ا یادها یننادارناد. اول یطولان یادساااتاه از مادل هاا ساااابقاه ینا
همراه با  یزیب یادگیریمدل   یکارائه شااد که در آن   2۰1۵در سااال   یبی،ترک
 یکدر    یانساان گیرییمتصام یندفرآ  یساازمدل یمدل انباشات شاواهد برا یک
انباشاات   مدل  ین[. پس از آن، چند12اسااتفاده شااد    یابزار یادگیری  یفتکل

رفتار    یسااازتوسااط محققان با هدف مدل  یتیتقو یادگیری  یشااواهد بر مبنا
 ین[. اول11,22توسااعه داده شااد   multi-armed bandit  یفانسااان در تکل

 یک  یبرا  2۰1۹مدل انباشات شاواهد در ساال  یکبا   یوندگرامدل پ  یک یبترک
از چارچوب نمونه  لمد  ین[. ا2۵ارائه شاد    یاحتمال یبندطبقه یادگیری  یفتکل

تابع نگاشات،    یلهدساته اساتفاده کرده و ساپس به وسا  هر ییبازنما  یمحور  برا
. کندیمدل انباشات شاواهد متصال م  یمدل نمونه محور را به پارامترها یخروج
آموزش    یشاز پ  GoogLeNetاز مادل    ANN-EAM  یمادل رسااام  یناول
اساتفاده    2انتشاار-رانشاز محرک، به همراه با مدل   ییسااختن بازنما  یبرا یدهد

استفاده    یرتصاو  یدسته بند  یفتکل یمدل برا ینتر، ا  یقکرده اسات. به طور دق
،  2۰21[ و همکاران در سال  1۶   یگرج-یدریح  ین،[. علاوه بر ا1۸شده است  

 یرا توساعه دادند که به دو انباشاتگر شاواهد برا یکنیگاساپا یشابکه عصاب یک
 چهره/خانه متصل شده بود. یبنددسته یفتکل

 هاروش -3
بر اساس    یواژگان  یریگ یمتصم  یبرا  یبخش ارایه دو مدل محاسابان  ینهدف ا

مورد بحاق در    یهاا. باه طور خااب، مادلبااشااادیم  ANN-EAMچاارچوب 
ارائه    ییدر حافظه معنا  یشااناخت  یهامدل  یبراساااس دو خوشااه اصاال  ینجاا

هسااتند که    ییهامدل یعیتوز  یها. مدلیوندگراو پ یعیتوز  یاند. مدل هاشااده
  کنندیم یانب  یآمار  یاتو کلمات را با اساااتفاده از تجرب  یممفاه یادگیری  وهنح
  هاایییکاه از باازنماا کننادیم  یفرا توصااا   ییهاامادل یونادگرا،پ  یهاا[. مادل۵,۸ 

  یها مدل  یکل  یک[. شمات۵,۸   کنندیاستفاده م  یشناخت  یندهایدر فرآ  یمفهوم
بردار   یکساااخت   امدل ب  یندقابل مشاااهده اساات. فرآ  1ئه شااده در شااکلارا

 FastTextاسات از  یعیتوز ی. مدل اول که مدلیشاوداز کلمات آغاز م ییبازنما
  ینا یبرا BERT  یو مدل دوم از معمار  کندیاستفاده م  ییساخت بازنما  یبرا

با  ی،از رشاته حروف ورود یی. پس از به دسات آوردن بازنمابردیمنظور بهره م
به دو  یورود  یهارشاته  یبنددساته  لتماما متصا  یشابکه عصاب  یکاساتفاده از 

که    باشدیصورت م ینشبکه بد ی. خروجپذیردیانجام م  یرکلمهدساته کلمه و غ
  یرکلماهباه عنوان احتماال کلماه  و غ 1و   ۰  یندو مقادار ب  یباه هر رشاااتاه ورود
کلمات به  یاز فراوان  یاریلات به همراه معاحتما ین. ایابدیبودن اختصااااب م

مدل انباشات    ی.  پارامترهاگردندیانباشات شاواهد م قسامتوارد   یعنوان ورود
و  شاوندیزده م  ینو تخم یینشاواهد با اساتفاده از توابع نگاشات ارائه شاده تع

. مدل انتشااار  کندیم بینییشکنندگان را پمدل زمان واکنش شاارکت یتدرنها
ر هر دو مدل به عنوان بخش انباشات شاواهد در نظر گرفته شاده د  یامساابقه

و از مدل   FT-RDMپس از مدل اول به عنوان   ینعلت از ا ینوبه هم  تاساا 
 .بریمینام م BERT-RDMدوم به عنوان 

 

 

 ANN-EAM های پیشنهادیشمای كلی مدل : )1(  شکل

 ایمدل انتشار مسابقه -1-3

نوعی مدل  3ایقابل مشااهده اسات، مدل انتشاار مساابقه  2همانطور که در شاکل
هر انباشاات شااواهد اساات که که برای هر گزینه یک انباشااتگر متفاوت دارد.  

ای مشاااترک یا مجزا از پارامترها با مقادیر متفاوت انباشاااتگر میتواند مجموعه
ن مدل به صورت زیر برای هر گزینه یا شارایط داشاته باشد. فرآیند انباشت در ای

 گیردرانجام می

(1) 𝑋̇𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖 + 𝜉(𝑡) 

بیاانگر نرخ رانش )نرخ 𝑣𝑖 و  𝑡 ام در زماان𝑖 بیاانگر انبااشاااتگر 𝑋̇𝑖(𝑡) کاه در آن
توزیع نرمال نویز سفید  𝜉(𝑡)ام است. همچنین𝑖 انباشت شواهد( برای انباشتگر

ها  شاود که تمامی نفا  شارور برای انباشاتگرمیباشاد. در این مطالعه فر  می
𝑋̇𝑖(۰)) برابر با صافر اسات  = همچنین، هر زمان که یک انباشاتگر به  .(۰ 
𝑋̇𝑖(𝑡)برسد، این فرآیند متوقف خواهد شد یعنی،   𝑎𝑖حد آستانه خود   >  𝑎𝑖 .

 یزن  گیرییمتصااام  یرزماان غ  یبرا  یگرپاارامتر د  یاکپاارامترهاا،    ینعلاوه بر ا
از محرک در مغز(  ییبازنماا  یجاادمحرک )زمان ا  یوجود دارد که زمان رمزگردان
پس از    یادصااافحاه کل  ی)زماان ثبات پااسااا  رو یو زماان انجاام فرماان حرکت

 .[2۶  کندی( را ثبت مگیرییمتصم

 

 ای شمای كلی مدل انتشار مسابقه (: 2شکل )

 

  معیار مدل  یک عنوان به نیز نهات  صاورت  به ایمساابقه  انتشاار مدل  یک 
  ANN-RDMهاای  باا مادل  آنشاااود و نتاایج می برازش  رفتااری  هاایداده  رب

 گیریتصامیم غیر زمان و   پاسا   آساتانه  معیار،  مدل این  در   شاود.مقایساه می
 غیرو زمان    پاساا   آسااتانه  هایپارامتر) اساات  متفاوت  محرک نور با  متناسااب
پاارامتر نرخ رانش   .کلماه و غیرکلماه(  هاایگیری جاداگااناه برای محرکتصااامیم
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، زیاادفراوانی کلماه )فراوانی  و    (لماهکغیر  )کلماه یاا    متنااساااب باا نور محرک
 متفاوت است. (غیرکلمه هافراوانی کم، فراوانی صفر مربو  به 

 ایاتصال شبکه عصبی به مدل انتشار مسابقه -2-3

مدل انتشااار    یبه پارامترها یشاابکه عصااب یها  یبه منظور اتصااال خروج
  یمورد بررسا  یواژگان گیرییمتصام  یفاثرات گزارش شاده در تکل  ی،امساابقه

به دسات اوردن  یبرا  یآمار  یها  یژگیاز مطالعات، و  یاریقرار گرفتند. در بسا 
  پیچیده  یمحاسبات  یهاو توسعه مدل  یپردازش واژگان  یدر مورد چگونگ ینشیب

 هاییژگیو  ینتراز مهم یکی[.  3,1۷,3۰اند  قرار گرفته یو بررسا   یشمورد آزما
[. مطابق با مطالعات صاورت  1۷,1۹کلمات اسات   یمورد مطالعه، فراوان  یآمار

فراوان عملکرد شااارکات  کلماات  یگرفتاه،  تا ثبر  .  دارد   یاادیز  یرکننادگاان 
 تریقو دق  تریعارند سرد زباندر    یشتریب  یکه فراوان  یکنندگان به واژگانشرکت
 یدر واژگان یزن  گیرییرتصامیمزمان غ  ین[ . همچن2,1۷,3۰,31   دهندیپاسا  م
بر  یمبتن  هایییسامما مکان  ین،[. بنابرا1۰دارند کمتر اسات    یشاتریب یکه فراوان

کلمات را به  یبراساااس فراوان گیرییرتصاامیمزمان غ ییرنرخ رانش و تغ ییرتغ
 .یریمگ یمورد مطالعه در نظر م یهادلطور همزمان در م

نشاان داده شاده اسات، پس از سااختن یک بردار    1همانگونه که در شاکل
، یاک  BERTیاا    FastTextباازنماایی از یاک محرک ورودی باا اساااتفااده از  

خروجی، بردار بازنمایی را به احتمال   شاابکه عصاابی تماما متصاال با دو نورون
کلماه یا غیرکلماه بودن محرک تبادیل می کناد. ساااپس این احتماالات به توابع  

شاوند. لازم به ذکر اسات شاوند و به مقادیر نرخ رانش تبدیل مینگاشات داده می
ای دارای دو انباشاتگر با نرخ رانش متفاوت اساتی یکی که مدل رانش مساابقه

هاا. بناابراین برای بادسااات آوردن مقاادیر  دیگری برای غیرکلماههاا و  برای کلماه
نرخ رانش باید توابع مختلفی بر هر احتماال اعماال شاااود. در اینجاا ما یک تابع  

های متفاوت در  ها با مجانبها  و غیرکلمهنگاشاات ساایگموئیدی را برای کلمه
ت زیر نظر می گیریم. از نقطه نظر ریاضاای، نرخ رانش برای هر کلمه به صااور

 استرتعریف شده

(2) 𝑣𝑤 =
𝑘1 + 𝛽 ∗ 𝐹

1 + 𝑒−𝛼∗(𝑝𝑤−۰.۵) 

 𝐹گویناد، یاک متغیر آزاد اسااات کاه باه آن مقیااس رانش می 𝐾1در اینجاا  
باشاد. به این معیار در بخش  اسات که معیاری از فراوانی کلمات می  Zipfمقدار  

ن در  شااود. افراد مختلف به صااورت یکسااابیشااتر پرداخته می  ها  دادهمجموعه
معر  کلمات قرار ندارند و ممکن اساات با فراوانی متفاوتی از کلمات برخورد  

تفاوت   Zipfباشاند. برای همین نیاز اسات که برای افراد مختلف مقدار   داشاته
در فرمول در نظر گرفته شاده اسات  𝛽داشاته باشاد.  به همین دلیل متغیر آزاد  

احتماال کلماه بودن   𝑃𝑤  کاه در تعیین مجااناب فرمول نرخ رانش نقش دارد.
یک متغیر آزاد اسات که برای محاسابه تفاوت میان  𝛼 محرک ورودی  اسات و 

های شابکه عصابی و افراد در نظر گرفته شاده اسات. از ساوی دیگر، بینیپیش
 شودربه صورت زیر تعریف می غیرکلمهنرخ رانش برای انباشتگر 

(3) 𝑣𝑛𝑤 =
𝑘2

1 + 𝑒−𝛼∗(𝑝𝑛𝑤−۰.۵) 

پاارامتر مقیااس    𝑘2بودن ورودی و    غیرکلماهتماال  اح   𝑝𝑛𝑤کاه در آن  
نیز یک متغیر آزاد اساات که برای محاساابه تفاوت میان   𝛼 همچنین   اساات.
 های شبکه عصبی و افراد در نظر گرفته شده است.بینیپیش

بر  گیرییمتصام  یرزمان غ  ییرتغ  یشانهادی،پ  یهادر مدل یگرد  یممکانسا 
 یرزماان غ یاکباا داشاااتن تنهاا   یساااهکلماات اسااات. در مقاا یاسااااس فراوان

عملکرد مدل   یساام،مکان ینه کردن اهمه کلمات، اضاااف یبرا گیرییمتصاام
گیری مکانیسام تغییر زمان غیر تصامیم[. 1۰   بخشادیانباشات شاواهد را بهبود م

 رشودمی هبر اساس فراوانی کلمات را به صورت زیر فرمول

(۴) 𝑇𝑒𝑟 = 𝑚 +  𝛾 ∗ 𝑒−𝐹 
 𝑚دهاد،  یاا هماان فراوانی واژه را نشاااان می  Zipfر  دامقا   𝐹کاه در آن  

پارامتر    𝛾دهد و  پارامتر آزادی است که زمان انجام فرمان حرکتی را نمایش می
در    .اساات  کلماتآزاد دیگری اساات که بیانگر تفاوت افراد در میزان برخورد با  

حرکتی و زماان رمزگردانی محرک قاابال    انزماان انجاام فرما   ،تاابع مربوطاه
𝛾باشاااند. به بیان دیگر، ک میتفکی ∗ 𝑒−𝐹    برای محاسااابه زمان مزگردانی

باا فراوانی باالاتر  کلمااتکناد  تضااامین می    𝑒−𝐹بااشاااد و عباارت محرک می
صافر   غیرکلمات،سارعت رمزگردانی بیشاتری خواهند داشات. همچنین فراوانی 

یسه با در مقا  غیرکلماتشود و در نتیجه زمان مزگردانی برای در نظر گرفته می
 .کندتر است کلمات
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. شاااودیاساااتفااده م  FastTextکلماات از مادل   ییباازنماا  یمادل، برا  یندر ا
FastText یگذشاته برا  یهاکلمات اسات که در ساال ییچارچوب بازنما یک 
داشاته   یخوب  یاربسا   یجاساتفاده شاده اسات و نتا  یو مساائل مختلف  یفحل تکال
-n  یاز کاراکترها  هایییسااهمدل کلمات را به صااورت ک  ین[. ا۶,1۵اساات  

gram  اییرکلمهز  یرا از بردارها  یاساطح کلمه  هایییو بازنما  دهدینشاان م  
شاده اسات که کلمات مشاابه در   یاسااس طراح ینمدل بر ا ین. اکندیم  یجادا
 یبه خصاوب مبتن  فیدو تکل  یلدل ینشاوند. به هم  یمشاابه ااهر م  هایینهزم

 یاادگیری  یالتساااه  یمادل برا  یندر ا  Skip-gramو    CBOW  یناهبر زم
برخلاف   FastTextکه    یی[. از آن جا۶اند  مورد استفاده قرارگرفته  ها،ییبازنما
  تواندیم  باشاااد،یم یمتک  اییرکلمهبه اطلاعات ز یگرد  یهااز مدل  یاریبسااا 
 .[1۶کند   یدتول یبردار ییبازنما یز،ن یرکلماتغ یبرا

 یبرا  FastTextباه دسااات آماده از    هاایییباازنماا  FT-RDMدر مادل 
. مدل شااودیداده م یبه شاابکه عصااب یبه عنوان ورود  یرکلماتکلمات و غ

FastText بردار کلمه با طول  یلیونم 2  یپروژه دارا  یناساااتفاده شاااده در ا
 Common Crawlداده  مجموعاه  یرکلمااتاسااات کاه باا اطلاعاات ز  3۰۰

 یل[. به منظور تبد1۵توکن(    یلیاردم  ۶۰۰)در مجمور،    اساتآموزش داده شاده  
بر  یشابکه عصاب  ی،ابه نرخ رانش در مدل انتشاار مساابقه یورود  یهارشاته
داده  موجود در مجموعاه  یرکلمااتکلماات و غ  یاز بردارهاا  یامجموعاه  یرو 

English Lexcion Project  مجزا  هاا باه دو کلاس آن یبناددساااتاه  یبرا
  هایداده به  که  هاداده  کل  از ٪۸۰ یاساات. شاابکه بر رو   شااده آموزش داده

 یممتقاطع ، با پنج تقسا   یاسات با روش اعتبارسانج یافتهاختصااب    یآموزشا 
. یدآ می  دسات به  ٪۹۹.۶دقت   یانگین. پس از آموزش، مشاودیآموزش داده م

داده  مجموعاه  یرکلمااتهماه کلماات و غ  یبرا یادهدمادل آموزش  هاایبینییشپ
  یها نرخ یبرا  یبه مقدار عدد یابیدسات  یو توابع نگاشات برا  شاوندیم  جاساتخرا

 . شوندیها اعمال مرانش بر آن
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با نور   یمحاسابات  یشاناسا در زبان هایییشارفتما شااهد پ یر،اخ  یهادر ساال
توجه به نام ترنسافورمر    یزمبر مکان یمبتن  یقعم یعصاب  یهااز شابکه یدیجد
از انوار    یکیاسااات کاه    یناهبر زم  یمبتن  یمادل زباان  یاک[. برت  2۹   یمابوده
 یکمدل    ین[. ا۹  کندیترنسافورمر اساتفاده م  یاسات که از معمار  ییهامدل

 یک  یلهرا به وسا  یورود یه،اسات که هر لا  یهبر ترنسافورمر چندلا یشابکه مبتن
از   یانوار گوناگون  یان. مدهدیم  ییرخودتوجه تغ  یسامکانم یکو   رو یششابکه پ
آموزش داده شاده   یشرو از نساخه از پ  یشبرت منتشار شاده، مطالعه پ  یهامدل

BERT-base uncased   یسااایداده انگل  یمعظ  یهاامجموعاه  یکاه بر رو 
. در واقع، در مطالعه حاضار، ما بر کندی[، اساتفاده م۹آموزش داده شاده اسات  

کاه    کنیمیم  یاهدر مادل برت تک  یناهبر زم  یمبتن  ییمعناا  ادگیرییا   یساااممکاان
 یدانش بر اسااس تجربه قبل  یینحوه سااخت و بازنما یادگیریبه ما در    تواندیم

 یقباه دانش از طر  یورود  یالتباد  برایرا    یونادگراکماک کناد. برت مادل پ
. گیردیبه کار م پیوندند،یبه هم م یشاابه نورون که با اتصااالات وزن  یواحدها
  یندر ح تواندیبرت م یه،دو سااو  یمعمار یکبا اسااتفاده از    یگر،د یاز سااو

 ییکناد کاه منجر باه باازنماا  یابچا  و راسااات را باا هم ترک هااییناهآموزش زم
 .شودیبهتر کلمات م ییمعنا

، از یاک معمااری مبتنی بر برت و باه دنباال آن  BERT-RDMدر مادل  
که عصااابی تماما متصااال به همراه با یک لایه های شااابای از لایهمجموعه
شاود. مدل برت از پیش آموزش داده شاده اساتفاده می softmax بندیطبقه

رشاته ورودی را رمزگردانی می کند و یک بازنمایی در فضاای برداری به دسات  
می دهاد کاه باه عنوان ورودی لایاه هاای بعادی عمال می کناد. بخش بعادی 

 بینی پیش  را  عددی  مقدار دو  و  شااده تولید  هایییبازنما  از  اسااتفاده با   شاابکه
 هر  به شاابکه  که اساات بودن  غیرکلمه و   کلمه  احتمال  مقدار، دو  این.  کند می
 .دهدمی اختصاب ورودی حروف رشته

کاه باه دو  English Lexcion Project هاایاین مادل بر روی داده
 کل داده  ٪2۵ها و دساته تسات با اندازه  کل داده  ٪۷۵دساته آموزشای با اندازه  

تقسایم شاده اسات، آموزش داده شاد. ورودی مدل یک رشاته حروف اسات و 
خروجی یک بردار دو بعدی اسات که هر عنصار احتمال اختصااب داده شاده 

های مدل برت های لایهدهد. در طول آموزش، وزنبرای هر دساته را نشان می
های شبکه  ند و  آموزش در این بخش تنها بر روی لایهاثابت درنظر گرفته شده

به دسات آمده    ٪۸۸پس از آموزش دقت   .گیردبندی صاورت میعصابی دساته
و   کلماتشده برای همه دیدههای مدل آموزشبینیاست. مانند مدل قبل، پیش

نگاشت برای دستیابی به شوند و توابع  در مجموعه داده استخراج می  غیرکلمات
 شوندهای رانش به آنها اعمال میمقدار عددی برای نرخ

 داده هامجموعه -5-3

 Englishداده  مطالعه از دو مجموعه  ینارائه شده در ا  یهامدل  یشآزما  یبرا

Lexicon Project (ELP)   وSUBTLEXus   .اساتفاده شاده اساتELP 
  یرکلمااتاز کلماات و غ  یو آماار  یرفتاار  یاارهاایشاااامال مع یادادهموعاهمج
کلمه  و   ۴۰۴۸3شاامل    یامطالعه، مجموعه  ینا ی[. برا3.  باشادیم یسایانگل

 یریگ یمتصاام یفافراد در تکل  یشاایآزما  یهابه همراه داده  یرکلمهغ  ۴۰3۴1
 .مجموعه داده استخراج شده است یناز ا یواژگان

از مجموعاه داده    یآوردن فراوانبادساااات    یبرا   SUBTLEXusهر واژه 
کلمات   یفراوان یقدق  هاییارمع  یدارا مجموعه داده یناسااتفاده شااده اساات. ا

پخش شاااده در    هاییلمو ف  یزیونیتلو  یهابرنامه هاییرنویساسااات که  از ز
گوناگون   انوار یان[. از م۷   اندبدساات آمده  یجادکلمه ا یلیونم  ۵1 یبرا  یکاآمر
  یاارمطاالعاه از مع  ینا یمجموعاه داده، برا ینارائاه شاااده در ا یفراوان هااییاارمع

Zipf  یاساساتفاده شاده اسات. مق  Zipf ۷از   یشاترب یتا کم 1کمتر از    یاز کم 
آنها  یکلمات بر اسااس فراوان یدساته بند  یار،مع یناسات. با اساتفاده از ا یرمتغ

 یا  3کم مقدار   یکلمات با فراوان  یاسمق ایناسااتی در   یرامکان پذ  یبه سااادگ
مطالعه مقدار    ین[. در ا2۷دارند   یشاترب یا ۴بالا مقدار   یکمتر و کلمات با فراوان

Zipf  از کلمات    یکهر  یبراELP  مقدار   یچکه ه  یاسااتخراج شااده و کلمات
Zipf  در یا  SUBTLEXus   شاااوناد. پس از اساااتخراج    ینادارناد حاذف م
شااوند.  یم  یبندو کم دسااته  یادز ی، کلمات به دو دسااته با فراوانZipf یرمقاد
 یآموزش بخش شابکه عصاب یو کم برا  یادز یکلمات به با فراوان  یبنددساته

 یورود  یرشاته ها یدساته بند یبرا یعصابندارد بلکه شابکه  یمدل ها کاربرد
  یفچاه شااارکات کننادگاان در تکلمشااااباه آن  یرکلماه،غ  یااباه عنوان کلماه  

براسااس    یبنداسات. دساته یدهدهند، آموزش د  یانجام م گانیواژ گیرییمتصام
انجام گرفته توساط   هایبینییشمورد انتظار از پ  یالگوها  یلتحل یبرا یفراوان
مربو  باه مادل    یپاارامترهاا ینو تخم  یهاا پس از آموزش شااابکاه عصااابمادل

 .است یاانتشار مسابقه

 نتایج -4
 یکرداز رو  ی،رفتاار  یداده هاا  یبر رو   یشااانهاادیپ یباه منظور برازش مادل هاا

  یتمپارامترها با اساتفاده از الگور  یناساتفاده شاده اسات. تخم یسالساله مراتب یزیب
Markov Chain Monte Carlo  MCMC)۷۰۰۰با   یرهزنج ۴ ی( برا  

  warmup  یتاا، برا  3۵۰۰  یعنیتکرارهاا ،  یناز  یمیتکرار صاااورت گرفات. ن

 برای،   𝑟̂،  بالقوه  یاسکاهش مق یبضاار ینکهاسااتفاده شااده اند. با توجه به ا
 همگرا شاادند  یرهازنج  یگفت تمام  توانیبود م  1.۰1پارامترها کمتر از    یتمام

 13.]  

هاای کیفی از اهمیات زیاادی  بینیاز آنجاایی کاه در علوم شااانااختی پیش
های  ها برای چندکهمه مدل ۴بینی پساتریورپیش  3 برخوردار هساتند، در شاکل

ها  زمان پاسا  نمایش داده شاده اسات. باتوجه به نتایج بدسات آمده، تمامی مدل
هاای زماان پااسااا  ارائه  برای چنادکو نسااابتاا مشاااابهی   هاای دقیقبینیپیش
 .ددهنمی

ماادل دقاات  کمی  ارزیااابی  پیشبرای  چگااالی  مقااادیر  نقطااه هااا  بینی 
، خطای ]1۴[(WAIC) ۶، معیار اطلاعات قابل اعمال گسااترده(lppd)  ۵ای

و   مورد بررساای قرار گرفته اند  𝑃𝑤𝑎𝑖𝑐( و  𝑊𝐴𝐼𝐶𝑆𝐸یا )  WAICاسااتاندارد  
هر دو دقات   WAICو    lppd. معیاارهاای انادگزارش شاااده 1نتاایج در جادول  

  کهدهند، با این تفاوت های برازش شاده نشاان میبینی مدل را روی دادهپیش
WAIC  گیرد. پیچیادگی مادل را نیز باه عنااون یاک جنباه منفی در نظر می

باالاتر   برای    lppdمقاادیر  تر  مقاادیر پاایین  گرفتن    WAICو  در نظر  باا 
 𝑃𝑤𝑎𝑖𝑐.  دهناد  می  نشاااان  را   هاا  داده  بر   پیچیادگی مادل، برازش بهتر مادل

کناد. مطاابق باا  معیااری اسااات کاه تعاداد موثر پاارامترهاای مادل را بیاان می
متعلق باه مادل   WAICو کمترین    lppdمعیاارهاای موجود باالاترین مقادار  

FT-RDM  .است 
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مدلبینیپیش : (3)  شکل پستریور  چندکهای  از  زمانها  واكنش    های 
  ٪ ۹۵ی   ها و نواحی سایه زده شده نشانگر بازهچندکافراد. نقاط نشانگر  

، كلمات با فراوانی كم:  HFكلمات با فراوانی زیاد :    باشند. می  7معتبر بیزی 
LF :غیركلمات ،NW 

BERT-RDM    باا داشاااتن کمترین مقادار𝑃𝑤𝑎𝑖𝑐   دارای کمترین پیچیادگی
باالاترین و    lppdاسااات، اماا بادترین عملکرد را باا توجاه باه کمترین مقادار  

WAIC    دارد. پیچیدگی بخشANN  ها با معیار  مدلP_waic   نشاااان داده
پیچیدگی  BERT-RDMشاود، و از منظر پیچیدگی شابکه عصابی مدل نمی

ای تنها، پیچیده ترین بیشاتری دارد. از منظر تخمین پارامتر، مدل رانش مساابقه
 .باشدمدل برای تخمین می

-FTمدل    lppdو    WAICهای  یارها: طبق مع ( : مقایسه مدل1جدول )

RDM    بالاتری داشتن  پایین  lppdبا  را    WAICترین  و  بهترین دقت 

 دارد.

 lppd 𝑃𝑤𝑎𝑖𝑐 WAIC 𝑊𝐴𝐼𝐶𝑆𝐸 نام مدل 

FT 
RDM 

131- 1۹۵ ۶۵1 2۵3 

BERT 
RDM 

۴۶۸- 1۸۴ 13۰۴ 2۴۹ 

RDM 222- 23۵ ۹1۴ 2۵3 

 گیرینتیجه -5
ماادل   دو  ماطااالاعااه،  ایان  تاکالایاف    ANN-EAMدر  بارای  ماتافاااوت 

و   کلماتاند که قادر به ارائه بازنمایی از  گیری واژگانی پیشاانهاد شاادهتصاامیم
بینی از منظر پیشاگرچه  باشاند.  ای میورودی مدل انتشاار مساابقه  غیرکلمات
-FTولی مدل  عملکردی مشااابه داشااتند    ها، مدلبرای زمان پاساا  پسااتریور

RDM    از نظرWAIC    وlppd   بهترین عملکرد را داشااات. همچنین نتاایج
عملکرد بهتری نساابت به مدل  FT-RDMدهد که  آمده نشااان میدسااتبه

BERT-RDM  .محرک مختلف  هاایویژگی کاه اسااات  ذکر شاااایاان   دارد  
سااازایی در فرآیناد تا ثیر ب  واجی  و   املایی  معناایی،  هاایویژگی  ماانناد  ورودی
های تنها ویژگیهای پیشاانهادی گیری واژگانی دارد. با این حال، مدلتصاامیم

. باه همین دلیال باه نظر گرفتنادمعناایی و فراوانی محرک ارائاه شاااده را در نظر  
مانند طول رشاته حروف   هابه مدلدیگر های اضاافی  با افزودن مکانیسام بتوان

سااهم دیگر این  ها را بهبود بخشااید. لعملکرد مدهای املایی   و یا همسااایه
گیری به اجزای تشاکیل دهنده آن مطالعه تلاش برای تجزیه زمان غیر تصامیم

بااشاااد کاه یاک  یعنی زماان انجاام فرماان حرکتی و زماان رمزگردانی محرک می
تغییر   یسام[. مکان21انباشات شاواهد اسات    یهامدل  ینهدر زم یسانتمشاکلی  

زمان غیر تصاامیم گیری براساااس فراوانی واژگان می تواند تقریبی برای زمان  
و زماان رمزگردانی محرک باا تخمین  𝑚انجاام فرماان جرکتی باا تخمین پاارامتر  

 ارائه دهد. 𝛾پارامتر 
، نقطاه ANN-EAMدر پاایاان، باه عنوان یاک نکتاه کلی در مورد چاارچوب  

دی عدم ساازگاری با زیسات های پیشانها  ANN-EAMضاعف اصالی همه  
های آینده برای گیریشااناساای تصاامیم گیری اساات. بنابراین، یکی از جهت

گیری،  های مختلف تصمیمتکلیفجدید برای  ANN-EAMهای  توسعه مدل
با  گیری ساازگار باشاند.شاناسای تصامیمهایی اسات که با زیساتپیشانهاد شابکه

مشااکل بازنمایی   تواند نویدبخش حلمی ANN-EAM چارچوباین وجود 
هاای انبااشااات شاااواهاد بااشاااد و باه درک بهتر ماا از  محرک و دانش در مادل

 .گیری کمک کندهای زیربنایی تصمیمفرآیند
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 چکیده 

برای درک   یهای پژوهشی متنوعهای اجتماعی، فعالیتبا رشد روزافزون شبکه
  یکسان صورت  ه  شده است. اکثر تحقیقات بها انجام  محتوای منتشرشده در آن

ها را با گراف همگن  آنکنند و  نگاه میها  ای موجود در این شبکهه داده  انواع  به
ها شامل بیش از یک نوع  این درحالی است که این مجموعه داده  کنند.مدل می

مدل برای  است  بهتر  و  هستند  متنوعی  ارتباطات  با  آنموجودیت  از  کردن  ها 
کرد.شبکه استفاده  ناهمگن  این    های  گرافی    مقالهدر  ساخت  برای  چارچوبی 

 تواند می  شود کهمی  ارائه  توییتر  اجتماعی  های شبکهناهمگن و چند لایه از داده
انواع موجودیت  ساختاری  روابطعلاوه بر   ، ارتباط محتوایی متن هاموجود بین 

دهد. نمایش  گراف  در  هم  را  روش    پیام  این  رئوسدر  جاسازی  گراف    برای 
، با در نظر گرفتن فرامسیرهای احتمالی به عنوان الگویی برای حرکت  ناهمگن

یک رئوس،  انواع  قدم  بین  تصادفیالگوریتم  که می  اجرا  حتمالیا-زنی  شود 
ویژگی  می از  ف  رئوستواند  دقت  افزایش  کند. یند خوشهرابرای  استفاده  بندی 

واقعی    داده  ارصد هز  ای با بیش ازشده روی مجموعهارائهچارچوب و الگوریتم  
گرفته آوری شده، مورد ارزیابی قرار  توییتر که از طریق رابط کاربری توییتر جمع

های نسبت به روشپیشنهادی    تر روشنشانگر دقت بیش  ،که نتایج حاصل  است
های  بندی توییتبرای گروه   مسیرهافرامبتنی بر  کلاسیک و    ناظربدون    قبلی
 در شبکه اجتماعی توییتر است.شده ر منتش

 كلمات كلیدی

بندی، گراف ناهمگن، یادگیری بدون ناظر، پردازش زبان طبیعی، الگوریتم خوشه
 اجتماعی، توییتر های شبکه

 مقدمه  -1

 هایحوزهها در زندگی امروزه، یکی از  با توجه به نقش بسیار مهم و حیاتی داده
  ست. ا   هاو در نتیجه تحلیل آنها  نمایش کارآمد داده  زمینهاصلی پژوهش در این  

داده مجموعه  اکثر  نمایش  قدرت می  هابرای  ساختار  از  استفاده توان  گراف  مند 
های  و یال  رئوسها را به ترتیب با  د در دادهها و روابط موجوموجودیتکرده و  

های  ربوط به شبکههای مداد. به عنوان مثال، مجموعه دادهها نشان  مابین آن
[ ][، شبکه1اجتماعی  ترافیکی  ][، شبکه2های  استنادی  نمونه3های  از  هایی  [ 

ها وجود دارد. اگر گراف فقط یک نوع ها با گرافهستند که امکان نمایش آن
4Fگراف همگنو یک نوع یال داشته باشد،  رأس

شود. اما، در بسیاری  نامیده می 1
واقعی، جنبهاز مجموعه داده ترکیب های دنیای  با هم  های مختلف اطلاعات 

[ ارائه شوند که  4] 2گراف ناهمگن عنوان یک  ها تمایل دارند بهشوند و دادهمی
های اطلاعاتی  شبکهها انواع مختلفی دارند.  و یال  رئوس  ، هادر این نوع گراف

( به دلیل داشتن اطلاعات جامع و معناشناسی غنی در بسیاری HIN) 3ناهمگن 
آورده    ( 1)  در شکلها  شوند. مثالی از این شبکهداده کاوی استفاده میاز وظایف  

شده است که مربوط به مجموعه داده یک شبکه استنادی است که شامل سه  
نویسنده و محل برگزاری( و سه نوع یال )نوشتن، استناد و   رأسنوع   )مقاله، 

میانتشار شبکهباش(  این  مطالعه،  هدف  اساس  بر  مید.  صورت  ها  به  توانند 
 شوند.نمایش داده  وزنبی یا دار چنین وزنو هم  جهتبیدار یا جهت

 

 
 نمونه شبکه استنادی ناهمگن( : 1شکل )

 

لاوه بر ها، عدر مطالعه برخی از مجموعه دادهوابسته به مساله مورد پژوهش،  
مانند برچسب، صفت و   یتوان اطلاعات غنی کمکروابط ساختاری موجود، می

را به توپولوژی گراف اضافه کرد تا بتوان به صورت ترکیبی از   رئوسویژگی  
مجموع اطلاعات ساختاریافته و بدون ساختار در تحلیل و انجام تسک مورد نظر  

واقع   . [5،6]  نموداستفاده   کار  در  تحلیل  و  تجزیه  ناهمگن  شبکه  آمدبا  های 
  بسیاری های  کاربرد   و در ها را کشف کرده  توان اطلاعات پنهان موجود در آنمی

و غیره مورد   6بینی پیوندها ، پیش5رئوس   ندیب ، طبقه4رئوس بندی  مانند خوشه
چگونگی ترکیب این  در این حوزه،  های موجود  استفاده قرار داد. یکی از چالش

ای که مفهوم شباهت  ساختاریافته و بدون ساختار است به گونهاطلاعاتی    منابع
 گذار و مفید باشد. کاربرد مورد نظر تاثیردر در نتیجه  و دهحفظ ش رئوس

های ناهمگن صرفاً بر اساس ساختارهای از پیش  در اکثر مطالعات قبلی، شبکه
و بسیاری از مزایای سایر اطلاعات موجود   اندگرفتهمورد تحلیل قرار  تعریف شده  

نادیده گرفته   داده  از مطالعات  هم[.  7-9]  شده استدر مجموعه  چنین برخی 
فرایند جاسازی  این اطلاعات در  از  استفاده   7پیشین که  ، دانش  اندکرده شبکه 

نهفته  معنایی ارتباطات  که  و  دارد    رئوسبین  ماای  قرار  را  وجود  بررسی  مورد 
 .[5،6،10،11] اندنداده

های اجتماعی در بین عموم جامعه به شدت  طی سالیان اخیر استفاده از شبکه

با سرعت     هاحجم عظیمی از دادهها  این شبکه  ل قرار گرفته است. درستقبامورد ا 
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کاربرد  شود.تصاویر، متن و فیلم( تولید و منتشر می و تنوع زیاد )به عنوان مثال 
های  ها از برقراری ارتباط بین افراد تا کسب اطلاعات و اخبار در حوزهاین شبکه

وسیعی از مسائل سیاسی، اجتماعی، فرهنگی و غیره گسترده شده است. با این  
داده از  بسیاری  تولیدحال  پس های  نیستند.  ساختارمند  بسترها،  این  در  شده 

انتشنمی چگونگی  مورد  در  سادگی  به  همتوان  و  مختلف  موضوعات  چنین  ار 
   .اطلاعاتی به دست آوردتعامل کاربران با یکدیگر 

از ساختار گراف ناهمگن    ی ذکر شده، ها محدودیتدر این مقاله برای غلبه بر  
که یکی از بسترهای  شبکه اجتماعی توییتر    های موجود دربرای نمایش داده

بندی مجموعه خوشهچارچوب جدید برای  تعاملی پرکاربرد است استفاده و یک  
. این چارچوب با استفاده از دانش ساختاری و خواهیم کرد  ارائه   های توییترداده

ا  معنایی، سازگاری را تضمین نواع مختلف اشیاء در مجموعه دادهکلی بین  ها 
این منظور  ند.  کمی این چارچوب،  برای  ناهمگن سه لایه  ابتدا  در  یک شبکه 

پردازش  های  از روش  سپس  و شده    ساختهتگ، توییت و کاربر(  های هش)لایه
طبیعی  ویژگی  (NLP) 8زبان  معنایی  ارتباطات  کشف  دادهبرای  متنی  ها  های 

مجموعه داده مانند در  های اضافی موجود  چنین از دادههم  . خواهیم گرفتبهره  
گراف ناهمگن   رئوس 9برای تعیین ویژگی غیره  و    ریتوییتتعداد لایک، تعداد  

لایه کرداستفاده    سه  نهایت  .خواهیم  استفاد  در  جدید با  مکانیزم  یک  از  ه 
جاسازی کرده و عملیات    گراف تولیدشده را  گراف ناهمگن،تعبیه  برای  احتمالاتی  

آن  را  ندی  ب خوشه مطرح  تا  کنیممیاعمال  روی  موضوعات  در بتوانیم  شده 
 .مبندی کنیدسته 10مجموعه داده را به صورت بدون ناظر 

 ها و موارد زیر در این مقاله مطرح شده است: به طور خلاصه، ایده

خوشه  چارچوبی • توییتبرای  دادهبندی  مجموعه  یک  در  مشابه  با   های 
 ،گراف ناهمگن سه لایه  شود که در آن یکمیمعرفی  اظر  بدون نروشی  

چنین دانش معنایی  ها و همویژگی،  ساختاری  اطلاعات  ساس ترکیببر ا
 . ساخته خواهد شد

تعداد  دادهاز   • مانند  داده  مجموعه  در  موجود  اضافی  تعداد لایکهای   ،  
نقلریتوییت تعداد  غیره    قول،  عنوان  و  استفاده   رئوسهای  ویژگیبه 

 . شودمی

روش    با • از  رای ب  احتمالاتی  یهاالگواحتمالی،   11فرامسیر   جدیداستفاده 
  با استفاده گراف را در نظر گرفته و    رئوسشناسایی مسیرهای متفاوت بین  

ای و معنایی  به هم از نظر فاصلهنزدیک    رئوس  skip-gramاز مکانیزم  
 شوند.مدل و جاسازی می

از شبکه های واقعی که  بندی روی مجموعه داده، خوشهبرای ارزیابی دقت  •
ها روی این  آزمایش  شود.میاعمال  ،  شده استآوری  اجتماعی توییتر جمع

برای این مجموعه    شده  ارائهدهد که چارچوب  ها نشان میمجموعه داده
به  داده نسبت  و    قبلی  ناظربدون    هایروشها،  بر کلاسیک  مبتنی 
 کند.عمل میبهتر  مسیرهافرا

 های پیشین پژوهش -2

به مجموعه  نمونه   تقسیم تعدادیدی شامل  بنهخوش از داده بدون برچسب  ای 
به یکدیگر    هادستهنسبت به سایر    دستههر    اعضایاست به طوری که    هادسته

باشندبیش  شباهت داشته  خوشه12]  تری  برای  بسیاری  تحقیقات  بندی [. 
های ، روشهای متنیبندی دادهخوشه  برای[.  13شده است ]  ارائه  های متنیداده
دیده جاسازی  های از پیش آموزش[ و مدل14دار ] ی مانند نمایش متن وزنسنت

های بازنمایی  نیز  اند. اخیراً طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته[ به15کلمه ]
[، توجه 16( ]BERTسازی متن ترانسفورماتورها )رمزگذار دوطرفه از مدل تعبیه
به خود جلب کرد را  این روش  ه استزیادی  را به یشنما.  از یک کلمه  هایی 

دارد  کلمه در جملات مختلف اصلیآورد که مطابقت بهتری با معنای دست می
 .بهبود بخشدرا بندی متن تواند عملکرد خوشهنمایش موثر می این که

ها و توان برای انواع دادهبندی را میبندی متن، رویکرد خوشهعلاوه بر خوشه
یویژگی  چنینهم مختلف  از های  بسیاری  کرد.  اعمال  داده  مجموعه  ک 

اند، از جمله های کلاسیک که در چند دهه اخیر مورد مطالعه قرار گرفتهروش
k-means  [17]  ای نقاط داده وابسته  ه[، تنها به ویژگی18بندی طیفی ]و خوشه

های دیگر، با  توانند از روابط بین نقاط استفاده کنند. برخی روشهستند و نمی
دهند و  عملیات جاسازی گراف را انجام می  ابتداها،  استفاده از روابط بین داده

. جاسازی گراف چارچوبی برای نمایش یک  کنندبندی را اعمال میسپس خوشه
فضای   در  پایین  گراف  بعد  روشبا  از  برخی  مانند جاسموفق  های  است.  ازی 

node2vec  [19]    وDeepWalk  [20]  مورد  نیز  پردازش زبان طبیعی    حوزه  در
-skipتصادفی کوتاه و    زنیقدماز    DeepWalk  در روشاند.  توجه قرار گرفته

gram [21]  شوداستفاده می رئوس جاسازیبرای.  

  12شناسایی تشکل های  توان از الگوریتمها میبندی گرافچنین برای خوشههم
روش  نموداستفاده  نیز   از  شمار  که  به  محبوب  و های  بین   رفته  روابط  از 

به   ها معمولاً گراف اصلی راکنند. این روشها در گراف استفاده میموجودیت
هم زیرگرافاز  ای  دنباله )با  میها  تقسیم  غیرهمپوشانی(  یا  از  و    کنندپوشانی 

مانند   ]  ایپیمانهمعیارهایی  الگوهای موتیف ]22بودن  [ و ساختار محلی  23[، 
های مبتنی بر یادگیری عمیق . روشبرندبهره میدر این راستا  [  24نت ]-اگو

توان  ها میاند که از میان آنپیشنهاد شدهگراف  بندی  خوشه  مسالهنیز برای حل  
به نمود  اشاره    CommunityGAN   [26]و  CDDTA  [25]به   ترتیب که 

 متخاصم هستند. مولد های مبتنی بر خودرمزگذار عمیق و شبکه

روش برای  تمام  ذکرشده  شده  هایگرافهای  طراحی  برای همگن  اما  اند، 
)شبکه ناهمگن  اطلاعاتی  مطالعه  خیلی  (  HINهای  بنابراین،  نیستند.  کارآمد 
HINها  سازی مجموعه دادهدر مدلها  های اخیر به دلیل توانایی آنها در سال

ای را  و ساختار شبکه، توجه فزاینده  رئوسهای  ویژگی  یعنی  با دو نوع اطلاعات،
بندی  برای خوشه  صلی ی اهایکی از روش  .[27،28]  به خود جلب کرده است

نوع   با از  است که در آن یک خوشه    RankClus  [29]،  ها گرافاین  شبکه 
شود و در یک روش تکراری، می  ساخته  رأسوع  چند نهای میان  استفاده از یال

یابند. بندی بهبود میر اساس رتبهب  تربندی مؤثرها برای دستیابی به خوشهیال
را    رئوسی  هاگیرد و ویژگیهای ساختاری را در نظر میاین روش فقط ویژگی

نمی قرار  بررسی  روشبسیاری  دهد.  مورد  گرافارائهی  هااز  برای  های  شده 
بر    ناهمگن نمایش گرافمبتنی  آن 13یادگیری  از  نمونه  به چند  که    ها هستند 

ازی  های جاس مفهوم تعریف شده در اکثر روشفرامسیرها یک    کنیم.اشاره می
ناهمگ در    نگراف  که  و    metapath2vec  [7]  مانندهایی  روشاست 
HIN2vec  [8]  الگویی است که از    فرامسیر.  از این مفهوم استفاده شده است

رابطه ترکیبی بین انواع مختلف که  تشکیل شده است    رئوساز انواع    ایدنباله
به  طور  مثال  اگر در شود.  با این الگو نشان داده می  ناهمگن  در شبکه  رئوس

  A  و  P  شبکه استنادی شکل )1(  نوع  رئوس  مقالات و نویسندگان مقالات را با
  metapath2vec  یک فرامسیر خواهد بود. روش   )APA (  نمایش دهیم دنباله
به دنبال بیشینهکردن احتمال حفظ ساختار و معنا در یک گراف ناهمگن است.  
تصادفی  روی  گراف،   زنی  قدم  و  فرامسیرها  کمک  به  ابتدا  روش  این  در 
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نمونههایی از  همسایگیهای  رئوس  ساخته  شده  و سپس از  skip-gram  برای  
 جاسازی رئو س استفاده میشود. 

اخیرا   اما  ندارند،  را  رئوس  ویژگیهای  از  استفاده  فوق  قابلیت  روشهای 
نیمهروش که    MeGNN [30]و    MAGNN  [10]مانند   14نظارتی -های 

مبتنی بر  یادگیری عمیق  گرافی  هستند برای  استفاده از ویژگی رئوس پیشنهاد  
شدهاند.  در  MAGNN  ویژگیهای  رئوس  از اطلاعات معنایی تولید  شده  و  
نتایج  شناسایی تشکل  با در نظر گرفتن همزمان این اطلاعات و توپولوژی شبکه 
بهبود مییابد. اخیراً، یک روش جاسازی برای شبکههای ناهمگن پیچیده نیز  
پیشنهاد شده است ] 11[، که با در نظر گرفتن مفهوم گرافلت برای شبکههای  
ناهمگن، خوشهبندی   طیفی مرتبه بالاتر را تعمیم میدهد. با این حال، بسیاری  
خوشهبندی  در  گرافهای  ناهمگن،   مطالعه  برای  استفاده  مورد  روشهای  از 
نیمه-نظارتشده بوده یا  فقط شباهت ساختاری را ارزیابی میکنند.  به همین 
این مقاله  ارائه  یک روش بدون ناظر برای  خوشهبندی  HINها  دلیل،  هدف 
است که در آن  اطلاعات توپولوژیکی،  اطلاعات متنی و  ویژگیهای  موجود  در  
 مجموعه داده  همزمان درنظر گرفته شو د تا شباهتیابی دقیقتری انجام گیرد.

 الگوریتم پیشنهادی  -3

 متنی   هایدادهبندی  برای دستهالگوریتم پشنهادی  ر این بخش چارچوب اصلی  د
  مان خاص یک زکاربر در    یکتوسط    دانیم هر توییت می  شود. ارائه می  توییتر

مجموعه   شود.  هم  ریتوییتن  سایر کاربرا   توسط  تواندمیکه  است    ارسال شده
𝑇 = [𝑡1,…, 𝑡𝑛]   متن  که منتشرشده 𝑛  هایتوییتشامل  شده ریتوییت/ پیام 

است توییتر  اجتماعی  شبکه  بگیرید  در  نظر  در  𝑈  .را  = [𝑢1,…, 𝑢𝑓]  
را  مجموعه پیامی  یا  که  است  کاربرانی  از  یا  کرده  ریتوییت/منتشرای  و  در اند 

گرفتهپیا قرار  خطاب  مورد  𝐻  اند. می  = [ℎ1,…, ℎ𝑔] از مجموعه ای 
مجموعه   بندیگروه. هدف  اندشده  استفاده  هاپیامکه در این  است  هایی  هشتگ
𝑇 مجموعه 𝐶های به  = [𝐶1,…, 𝐶𝑚]  این برای  پیشنهادی  الگوریتم  است. 

 : اصلی تقسیم کرد بخشبه چهار  توانمیرا هدف 

پیامپردازش   (1 متن  جاسازی  پیشهاو  عملیات  از  برخی  روی :  پردازش 
توییت شدهها  محتوای  پردازشسپس  و    اعمال  صورت شده  متون  به 

 . شوندمیبردارهایی جاسازی و تعبیه 

با استفاده از رابطه  ای  ناهمگن سه لایه  گرافناهمگن: یک    گرافساخت   (2
  گراف بر اساسدر این    .شودساخته میها و کاربران  ها، هشتگبین توییت

 شود.ویژگی آن رأس مشخص می،  رأس هر  15های فراداده

 با مکانیزم  و  شدهمبتنی بر فرامسیرهای تعییناحتمالی:    فرامسیرالگوریتم   (3
  های فرامسیرهای احتمالی نمونهای از  مجموعه،  احتمالی-تصادفی  نیزقدم

 . شودساخته می

با  جاسازی گراف ناهمگنعملیات بندی:  و خوشه جاسازی گراف ناهمگن (4
روش نمونه  روی  skip-gram  اجرای  فرامسیرهای   های مجموعه 

ها به صورت  ، توییتبندیخوشهالگوریتم  یک  توسط    و  انجام شده  احتمالی
 شوند. بندی میموضوعی گروه

 هاو جاسازی متن پیام پردازش  •

متن   𝑇مجموعه  = [𝑡1,…, 𝑡𝑛] پست مجموعه  از  عنوان  به  را  توییت  های 
گیریم. در این مقاله فقط متون انگلیسی بررسی  داده ورودی چارچوب در نظر می

و   زبانهای  توییتشده  دادهسایر  از مجموعه  و شدههای ورودی حذف  ها  اند 

. شده استسرویس گوگل برای شناسایی زبان متون استفاده    برای این منظور از
حاوی    د معمولا کوتاه و نشوهایی که در شبکه اجتماعی توییتر ارسال میپیام

ردازش  پکلمات عامیانه و غلط املایی هستند. بنابراین، ابتدا باید همه متون پیش
یابی روی آن عملیات ریشهشده و  بندی  شوند. در این مرحله، هر توییت کلمه

( از آن urlها )گذاری، کلمات توقف و لینکو سپس علائم نقطه  شودعمال میا

به دست  ه صورت زیر  ب 𝑡𝑘دار کلمات بر  ،𝑡𝑘 شوند. بنابراین برای توییتحذف می
 آیدمی

  𝑡𝑘 = [𝑇1
𝑘,..., 𝑇𝑚𝑘

𝑘 ],       𝑘 ∈ {1,..., 𝑛}, 

حاصل شده   𝑡𝑘  پردازش توییتاست که از پیش  کلماتیتعداد   𝑚𝑘  که در آن
پردازش، برای محاسبه شباهت مفهومی بین متون مختلف،  پس از پیش  .است

متن   هر  برای  متمایز  ویژگی  بردار  مییک  از ایجاد  منظور،  این  برای  شود. 
BERT  [16]    بعدی   768استفاده و هر کلمه از مجموعه داده به یک فضای

می برای نگاشت  بنابراین،  بردارامین  -𝑖شود.  از  محاسبه  𝑡𝑘  کلمه  زیر  بردار   ،
 است.  𝑑 ،768که در آن مقدار  شودمی

 𝐵𝐸𝑅𝑇(𝑇𝑖
𝑘) = [𝑥𝑖1

𝑘 ,..., 𝑥𝑖𝑑
𝑘 ],      𝑖 ∈ {1,..., 𝑚𝑘} 

برای   نهایت،  بردارهای 𝑡𝑘توییت در  به  کلماتی  بعدی   𝑑، میانگین  که متعلق 

که آن  شوددر نظر گرفته میتوییت هستند، به عنوان بردار ویژگی آن  𝑡𝑘 بردار

⃗⃗𝐸(𝑡𝑘)را  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . نامیممی  ⃗

 ساخت گراف ناهمگن •

ناهمگن از    شامل  پیشنهادی  گراف  لایه  و   رئوستوییت،    رئوسسه  هشتگ 
، 𝑈 و 𝑇  ،𝐻کاربر است. در واقع برای هر یک از اعضای مجموعه های  رئوس
هایی از رئوس  گیریم و بنابراین به ترتیب مجموعهدر نظر می  گرافدر  رأس  یک  
𝑉𝑡 ،𝑉ℎ   و𝑉𝑢 دامه، یک تعریف رسمی برای گراف ناهمگن . در اخواهیم داشت

 دهیم.می ارائه توییتربرای شبکه اجتماعی 

یک گراف ناهمگن شبکه اجتماعی توییتر    (توییتر  )گراف ناهمگن  .1  تعریف 

جهت   بدون  گراف  = 𝐺یک   (𝑉, 𝐸, 𝐹) آن  است در  رئوس   که    مجموعه 
𝑉 =  {𝑉𝑡 ∪ 𝑉ℎ ∪ 𝑉𝑢} یال.  است انواع  از  یکی  به  متعلق  یال  های  هر 

𝐸 ⊆  𝑉𝑖  ×  𝑉𝑗   است که در آن𝑖, 𝑗 ∈  {𝑡, ℎ, 𝑢} توسط    هاو حضور یال
 (، MD)  های موجودبر اساس فراداده  چنین. همشوندتعریف می  اتصال  قوانین

𝐹:𝑀𝐷  ویژگیتابع   یکرأس  برای هر  → ℝ   نسبت   قوانین ویژگیمطابق با
 شود. قوانین اتصال و قوانین ویژگی به شرح زیر است: داده می

اتصال ➢ زیر،    :قوانین  قوانین  میدر  𝑣𝑡  کنیمفرض  ∈ 𝑉𝑡  ،𝑣ℎ ∈ 𝑉ℎ   و

𝑣𝑢 ∈ 𝑉𝑢. 

𝑣ℎهشتگ ) -توییت  ابطه: ر 1ن  قانو ✓ ،𝑣𝑡 هنگامی که هشتگ .)ℎ  در متن
توییت رأس  و   𝑣ℎهشتگ  رأس  ، یک یال بین  شده باشد  استفاده  𝑡توییت 
𝑣𝑡 گرددایجاد می.   

کاربر رأس  ین  بیک یال اتصال  .  (𝑣𝑢،𝑣𝑡)   کاربر-توییتابطه  ر  :2ن  قانو ✓
𝑣𝑢   توییترأس  و   𝑣𝑡اگر کاربر    ،شودساخته می𝑢  توییت𝑡   یا را پست 

 مورد خطاب قرار گرفته باشد.توییت آن در یا  ریتوییت کرده باشد

رابط3قانون   ✓ 𝑣𝑡𝑖)   یتیتو-توییت  ه:  ،𝑣𝑡𝑗)  . دو شباهت  کنیم  فرض  اگر 

فرمول 𝑡𝑗و   𝑡𝑖توییت   با  𝑤𝑖𝑗  را  = ‖𝐸(𝑡𝑖)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  − 𝐸(𝑡𝑗)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ محاسبه  ‖⃗⃗⃗
𝑤𝑖𝑗د اگر شویال برقرار می 𝑣𝑡𝑗و   𝑣𝑡𝑖 بین دو رأس توییت  ،کنیم ≤ 𝛼  
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𝛼  که = 1/4∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
{𝑖,𝑗}=1  و𝐸(𝑡𝑖)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ تعبیه   توییتبردار  در  𝑡𝑖  شده 

  است. بعدی 𝑑فضای  

𝑣ℎ𝑖) هشتگ  -هشتگ  هرابط:  4  قانون ✓ ،𝑣ℎ𝑗)  .  اگر هشتگℎ𝑖 و  ℎ𝑗  حداقل
برقرار ها یال  بین آن  ،شده باشند  استفاده  در یک توییت به صورت مشترک

 شود. می

𝑣𝑢𝑖)کاربر  -کاربر  ه: رابط5قانون   ✓ ،𝑣𝑢𝑗)  . اگر کاربر𝑢𝑖 و  𝑢𝑗   حداقل یک
ی مورد  توییتو یا در    دنرا پست یا ریتوییت کرده باش  توییتیپست مشترک )

 . شودبرقرار میها یال بین آنداشته باشند،  (خطاب قرار گرفته باشند

ها در  هر مقدار همه ویژگی  سازیدر قوانین زیر با نرمال  :ویژگیقوانین   ➢
 بازه صفر تا یک قرار خواهند گرفت. 

در  ℎتعداد دفعات حضور هشتگ   (.𝑣ℎ)  رئوس هشتگویژگی  :  1ن  قانو ✓
 شود. در نظر گرفته می 𝑣ℎمجموعه داده به عنوان ویژگی رأس  

ر و فالوینیگ کاربر  وتعداد فالومجموع  .  (𝑣𝑢)   ویژگی رئوس کاربر  :2ن  قانو ✓
𝑢  به عنوان ویژگی رأس𝑣𝑢 شود. در نظر گرفته می 

 ریتوییت ، تعداد  لایکتعداد  مجموع    .(𝑣𝑡)  ویژگی رئوس توییت:  3قانون   ✓
نقل تعداد  پیام  قولو  رأس   𝑡های  ویژگی  عنوان  گرفته   𝑣𝑡به  نظر  در 

 شود. می

 احتمالی   فرامسیر الگوریتم   •

عنوان    پس به  رئوس  بین  ارتباط  از  الگوهایی  ابتدا  ناهمگن  گراف  ساخت  از 
- زنی تصادفیاستفاده از قدم  و با  هاگرفته شده و مبتنی بر آنفرامسیر در نظر  

ها به عنوان ورودی . این نمونهآیدبه دست میهایی از این الگوها  ، نمونهاحتمالی
skip-gram   شود استفاده خواهد شد.میکه در بخش بعد توضیح داده  

  یک فرامسیر عبارت است از مسیری که به صورت

𝑉1
𝑅1
→ 𝑉2

𝑅2
→…𝑉𝑠

𝑅𝑠
→ 𝑉𝑠+1…

𝑅𝑙−1
→  𝑉𝑙  

می آن  کهشود  تعریف  𝑅  در  = 𝑅1 ∘ 𝑅2 ∘ … ∘ 𝑅𝑙−1   بینرابطه  ترکیبی 
  APAفرامسیر  (  1)  است. به عنوان مثال در شکل 𝑉𝑙و   𝑉1از نوع   هایرأس
فرامسیر  نشان و  مقاله  یک  در  مشترک  نویسنده  آن   APVPAدهنده    بیانگر 

به چاپ رسانده نویسنده مقالات خود را در یک کنفرانس  اند. در  است که دو 
  هشتگ  دهندهنشانکه  HTH توان فرضا الگوهایداده توییتر نیز می مجموعه

یک هشتگ نشانگر استفاده دو کاربر از  که  UTHTU و    مشترک در یک توییت
است گرفت  یکسان  نظر  در  ت.  را  متقارن  صورت  به  معمولا  ریف ع فرامسیرها 

 شوند. می
تصادفی برای نشان دادن چگونگی استفاده  -در این قسمت یک روش احتمالی

کنیم. فرض معرفی می  ناهمگن  زنی تصادفی روی گرافاز فرامسیرها برای قدم

= 𝐺کنید گراف    (𝑉, 𝐸, 𝐹)  و الگوی فرامسیر𝒫:𝑉1
𝑅1
→ 𝑉2

𝑅2
→ …𝑉𝑠

𝑅𝑠
→ 𝑉𝑠+1…

𝑅𝑙−1
→  𝑉𝑙   .داریم اختیار  در  مرحله  را  در  انتقال  از -𝑖احتمال  ام 

 : کنیمیف میر تعریبه صورت زنی تصادفی را زقدم

𝑝(𝑣𝑖+1|𝑣𝑠
𝑖 , 𝒫) =

{
 
 

 
 

1 − 𝛽

|𝑁𝑠+1(𝑣𝑠
𝑖)| − 1

,   (𝑣𝑖+1, 𝑣𝑠
𝑖) ∈ 𝐸, 𝛿(𝑣𝑖+1) = 𝑠 + 1  

𝛽,                          (𝑣𝑖+1, 𝑣𝑠
𝑖) ∈ 𝐸, 𝛿(𝑣𝑖+1) = 𝑠 + 1,

            𝐹(𝑣𝑖+1) = max
𝑗∈𝑠

𝐹(𝑣𝑗)

0,                            𝑂. 𝑤                                                    

 

 

𝑣𝑠جا  در این
𝑖 ∈ 𝑉𝑠  و𝑁𝑠+1(𝑣𝑠

𝑖)   های دهنده همسایهنشان𝑣𝑠
𝑖   است که از نوع

𝑉𝑠+1 هممی تابع  باشند.  می 𝛿چنین  مشخص  را  رأس  هر  این  نوع  در  کند. 
0مالی فرمول پارامتر احت < 𝛽 ≤ تعریف شده است که بر اساس این پارامتر  1

رویم که ویژگی آن بیشینه  ای میبه همسایه 𝛽نی تصادفی به احتمال زدر قدم
1)ها با احتمال  بقیه همسایه باشد و − 𝛽)  به صورت مساوی انتخاب خواهند

ویژگی  شد. تأثیر  نظر    هایبنابراین  در  پیشنهادی  الگوریتم  در  گرفته رئوس 
 شود. می

 بندیو خوشه  جاسازی گراف ناهمگن •

و حداکثرسازی احتمال داشتن     skip-gram  [21]در این مرحله با استفاده از  
جاسازی موثر برای رئوس  یک  بر اساس فرمول زیر،     𝑁𝑠(𝑣)زمینه ناهمگن 

 آوریم: گراف ناهمگن به دست می

arg max
𝜃
∑∑ ∑ log𝑝(𝑐𝑠|𝑣; 𝜃)

𝑐𝑠∈𝑁𝑠(𝑣)𝑠∈𝑇𝑣𝑣∈𝑉

. 

که  𝑣های رأس همسایه 𝑁𝑠(𝑣)ای از نوع رئوس ومجموعه 𝑇𝑣 در این فرمول،
;𝑝(𝑐𝑠|𝑣 .دندهامین نوع رئوس هستند را نشان می-𝑠 از نوع 𝜃) که یک تابع   

Soft-max  [31]  می شمار  استبه  برابر  ;𝑝(𝑐𝑠|𝑣  با   رود  𝜃) =

𝑒𝑋𝑐𝑠.𝑋𝑣

∑ 𝑒𝑋𝑢.𝑋𝑣𝑢∈𝑉
است که این سطر     𝑋ماتریس امین سطر از -𝑋𝑣،  𝑣که در آن   

  دهد.را نشان می 𝑣رأس  جاسازی 
های تصادفی فرامسیرهای به دست آمده از  از نمونه  skip-gramبرای آموزش  

استفاده می از طریق مسیرهای حاصل  شود. درقسمت قبل  ه، ساختار  شدواقع 
با    حال  کنیم.تبدیل می  skip-gramیک شبکه ناهمگن را به صورت کارا به  

روش   تعبیه  k-meansاعمال  بردارهای  توییت،  روی  رئوس  به  مربوط  شده 
 شود. ها انجام میروی آن بندی(موضوعی )خوشه بندیگروه

 سازی پیاده -4

کوتاه خود را  توییتر یک سرویس شبکه اجتماعی است که در آن کاربران پیام
کنند. نشر می  های دیگر کاربران را بازکنند یا با مکانیزم ریتوییت پیامتوییت می

چارچوب  د ارزیابی  برای  مقاله  این  جمعارائهر  به  توییتشده،  متن  با آوری  ها 
آوریل    2آوریل تا    1توییتر پرداختیم. برای این منظور بازه زمانی    APIاستفاده از  

های توییت و ریتوییت را که حاوی کلمه کلیدی  را در نظر گرفتیم و پست  2022
دلیل گستردگی موضوع،  ه  آوری کردیم. در این مجموعه ب»بایدن« بودند را جمع

با حذف محتواهایی با زبان غیر از انگلیسی تلاش شده است اندکی از پراکندگی  
توییت و ریتوییت   هزار و بیست    صدموضوعات کاسته شود. در این مجموعه تعداد  

توان به یک گراف ناهمگن سه  یاطلاعات این مجموعه داده را مانتخاب شد.  
 ( ارائه شده است. 1ای تبدیل کرد که آمار آن در جدول )لایه

 ( : اطلاعات مجموعه داده توییتر 1جدول )

 
 نوع و تعداد رئوس 

 120000:  (Tتوییت ) #

 1407:  (H) هشتگ #

 39404:  (Uکاربر ) #
 

 ها نوع یال
 T−H ،T−Uای: لایه های میانیال

 T−T ،U−U ،H−Hای:لایه های درونیال

 
برای این مجموعه داده در دسترس نیست، ما   واقعیجایی که موضوعات  از آن

هر  های  ای از کلمات کلیدی با تعداد استفاده بالا به عنوان برچسباز مجموعه
که توسط نیروی انسانی استخراج  این کلمات کلیدی   م.یاهاستفاده کرد  موضوع
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دسته    ابرکلماتبه عنوان نمونه    .نشان داده شده است (2دول )در جند،  اهشد
 .مشاهده نمود (2شکل ) توان دررا میین مجموعه داده ا چهارم

 ( : عناوین و كلمات كلیدی مرتبط با هر موضوع2جدول )

نماینده كلمات شماره  

1 leaks, dhs, disinformation 

2  oil, gas, price 

3  vote, trump, election 

4 tigray, tigraygenocide, fightfortigray 

5 halloween, bidenhalloween, candy 

 

 
 توییتر  مجموعه داده دسته چهارم ابركلمات( :  2شکل )

 ارزیابی و مقایسه -5
روش   دقت  ارزیابی  استاندارد  ارائهبرای  معیار  دو  از  متقابل شده  اطلاعات 

کنیم. استفاده می (ARI) 17شدهتنظیم  تصادفیشاخص    و  ( NMI) 16شدهنرمال
ورودی اجرا کرده و نتایج   های زیر را نیز روی مجموعه دادهالگوریتمچنین  هم

 کنیم. میبه دست آمده را با نتیجه حاصل از الگوریتم پیشنهادی مقایسه 
▪ k-means  [17]است که هدف آن    یبردار  سازیکمی  یروش سنت  : یک

بر اساس نزدبه خوشه  هاداده  یمتقس داده  هر    یبرا   یانگینم  ترینیکها 
جاسازی شده    BERTها با روشمتن توییت  ،برای اجرای این روشاست.  

 .شده استداده   k-means یتمبه الگور و این بردارها به عنوان ورودی

▪ node2vec [19] حفظ  دنبال به که : روشی برای جاسازی گراف همگن  
گراف، نمایش کم بعدی را برای رئوس   در  موجود  رئوس  هایهمسایگی
با در    و  ده گرفتن ناهمگنی ساختار گرافیآورد. با ناددست میگراف به  

( ها  توییت  متن  بین  موجود  معنایی  ارتباط  گرفتن  برای  BERTنظر   )
  .شده استاعمال  این روش روی گراف توییتر هاتوییت یال بیناتصال 

▪ metapath2vec   [7]:    برای جاسازی گراف ناهمگن ، روشی  روشاین
و   فرامسیر  مفهوم  از  استفاده  روش  .  است  skip-gramبا  مانند 

node2vec    الگوریتم از روشبهره  بااین  برای اتصال   BERT  گیری 
رأس، برای سه نوع  ها و در نظر گرفتن ارتباطات ساختاری  یال بین توییت
 اجرا شده است.

پیشنهادی   الگوریتم  عنوان   HTHو    UTU  ،HTUTH  فرامسیرهایدر  به 
الگوهایی برای ارتباط  بین رئوس گراف ناهمگن توییتر در نظر گرفته شده است. 

انتخاب همسایهچنین در محاسبه  هم احتمالی  -زنی تصادفیها در قدماحتمال 
𝛽 = را متناسب     kمقدار  k-meansدر الگوریتم    نسبت داده شده است.   0.2

کردن تاثیر انتخاب مراکز در  و برای کم  هقرار داد  پنج  با تعداد موضوعات یعنی
اسا  بر  را  نتایج  الگوریتم،  الگوریتم    50ساین  تکرار  انتخاب   k-meansبار  و 

 ایم. بهترین نتیجه گزارش داده

ی و به دست آمده برای الگوریتم پیشنهاد  ARIو    NMIمقادیر  (  3در جدول )
  های مربوط به متن توییت  ای ذکرشده، به ازای مجموعه دادهسه الگوریتم پایه

 گزارش شده است.  «بایدن کلیدی »کلمات  شده با ارسال
 مجموعه داده توییتربندی )%( در خوشهمقایسه نتایج ( : 3جدول )

 NMI ARI روش

k-means(+BERT) 0.86 0.43 

node2vec(+BERT) 0.60 0.30 

Metapath2vec(+BERT) 0.84 0.65 

 0.78 0.92 روش پیشنهادی 

 
( جدول  بهشدهارائهالگوریتم  (،  3مطابق  نسبت  دقت  اها  الگوریتم  دیگر  ،  ز 

این  عملکرد را می  تری برخوردار است.بیش از توان بهرهدلیل  گیری مناسب 
ها به چنین در نظر گرفتن فرادادهکلیه اطلاعات موجود در مجموعه داده و هم

با وجود فقدان استفاده   k-means  دقت الگوریتم  عنوان ویژگی رئوس دانست.
برتری دارد و علت آن عدم   node2vecاز ساختار گراف، نسبت به الگوریتم  

الگوریتم برای حل این مساله پیچیده است.    node2vecنایی کافی الگوریتم  توا
الگوریتم  شدهارائه با  مقایسه  حالت   ای پایه  در  این  )در  گراف  ناهمگن  تحلیل 

مستقیما روی ساختار گراف اعمال شده است(   metapath2vecالگوریتم پایه  
و  رأس  گی برای هر  گیری برخوردار است که دلیل آن وجود ویژاز برتری چشم

قدم مکانیزم  تصادفیارائه  می- زنی  قدماحتمالی  مکانیزم  تصادفیباشد.  - زنی 
می تلاش  توییتاحتمالی  کاربران،  هشتگکند  و  محتوای ها  بر  مبتنی  را  ها 

 بندی کند.ها در جامعه، گروهچنین میزان تأثیر آنمشترک و هم

 گیری نتیجه -6
های اطلاعاتی ناهمگن مورد مطالعه بندی در شبکهخوشهاخیرا    علیرغم اینکه

تر مورد بررسی قرار گرفته است، یافتن یک روش بدون ناظر برای این منظور کم
بندی مبتنی بر گراف ناهمگن قرار گرفته است. در این مقاله یک روش خوشه

ده های موجود در شبکه اجتماعی توییتر ارائه شبندی موضوعی پیامبرای دسته
های موجود در  زمان از اطلاعات ساختاری، اطلاعات متنی و ویژگیاست که هم

میفراداده استفاده  شباهتها  تا  دقیقکند  الگوریتم  یابی  در  دهد.  انجام  تری 
شود صورت خبرگانی بوده و تلاش میه ها برأس شده فرآیند تعیین ویژگی ارائه

عمیق گرافی بهبود یابد و علاوه بر  در آینده دقت این مساله با رویکرد یادگیری  
)مانند زمان ارسال، تعداد پاسخ رئوس  های  افزودن قابلیت استفاده از سایر ویژگی

ها نیز وزن تعیین کنیم تا بتوان در هر لایه، افزودن لایه مدیا، برای یال   و   ( …و  
 صورت صریح در نظر گرفت. ه میزان شباهت هر دو نود را ب
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پشتیبان بردار بر مبتنͬ کیفیت ارزیابی روش های نبودن تعمیم پذیر احتمال

۳§ ‡ آزاد سربازی حمید و ۲† چراغͬ پوریا ،۱* احمدزاده آرمین

ایران تهران، بنیادی، دانش های پژوهشͽاه کامپیوتر، علوم پژوهشͺده سریع، پردازش ۱،۲،۳مرکز

ایران تهران، شریف، صنعتͬ دانشͽاه کامپیوتر، مهندسͬ ۳دانشͺده

چͺیده
را تصاویر کیفیتِ موردِ در انسان نظرِ بتواند که محاسباتͬ مدل ͷی
تصویر پردازش به مربوط مسائل در فراوانͬ کاربردهای نماید، پیش بینͬ
برای ماشین یادگیری مدل های بشر، بینایی دستگاه پیچیدگͬ دلیل̞ به دارد.
مدل ها، این از ͬͺی ͬ شوند. م استفاده انسان ها قضاوتِ نحوە ی شبیە سازیِ
رایج روش که ͬ دهیم م نشان مقاله، این در است. پشتیبان بردار وایازش
مدل های به لزوماً تصویر، کیفیت ارزیابی در پشتیبان بردارِ بͺارگیریِ برای

ͬ انجامد. نم تعمیم ِ قابل
بینایی دستگاه تصویر، پردازش مصنوعͬ، کلیدی:هوش واژە های
بردار ماشین نمامفاد، تصویر، کیفیت ارزیابی ماشین، یادگیری انسان،

وایازش پشتیبان،

مقدمه ۱
تشͺیل را بشر رسانە ای مصرف از توجهͬ قابل بخش دیجیتال تصاویر
نارضایتͬ به منجر رسانه، این ک͑م̧ کیفیˁتِ که است بدیهͬ .[۱] ͬ دهند م
لذا، شد. خواهد مدّنظرمان اطّلاعات دریافت در ما ناکامͬ و کاربران
تحت کیفیت شان، منظر از ارسالͬ، تصاویر وضعیت که است مطلوب

باشد. نظارت
«اَک͔ت˂» اختصار به (که تصویر کیفیت ارزیابی برای راه مطمئن ترین
را تصویری که ترتیب این به .[۲] انسان هاست از پرسش ͬ خوانیمش)، م
در را تصویر کیفیت مورد در آن ها نظر و داده نشان ناظرین۱ از جمعͬ به
ͬ شویم. م جویا (،[0, 100] مثلا́ ،) مشخّص بازە ی ͷی از نمرە ای قالب
.[۳] است تصویر کیفیˁت از اطمینان قابل کمˁیˁت ͷی نظرات۲، میانگین

دارد. نام «انسان۳ͬ» اَک͔تِ نیز آزمایشͬ چنین
حجیم و بر⁃خط۴ کاربردهای برای انسانͬ اَک͔تِ که است بدیهͬ
بتواند که است مطلوب نرم افزاری موارد، این در نیست. امͺان پذیر
نماید. پیش بینͬ را تصویر ͷی کیفیت مورد در بشر بینایی دستگاه قضاوت
محاسبات̞ͬ مدل ͷی عملͺرد معیارهای پیش بینͬ، این سرعت و دقت
قابل بخش مطالعە ی مورد موضوع مدلͬ، چنین ساخت هستند. ۵ اَک͔ت˂
آموزش و ارزیابی برای است[۴]. تصویر پردازش تحقیقاتِ از توجهͬ

a.ahⅿaⅾzaⅾeh@ipⅿ.ir*
ⅽheraaqee@ipⅿ.ir†

azaⅾ@sharif.eⅾu‡

azaⅾ@ipⅿ.ir§

علمͬ آزمایش های در «subject»ها ۱همان

«Mean Opinion Score» عبارت مخفّف و ͬ شود م نامیده «MOS» اختصار به ۲که

Difference-» و ادراکͬ کیفیت با مستقیمͬ نسبت «MOS» که است توضیح به لازم است.
دارد. تصویر کیفیت با عکس نسبتͬ «DMOS» یا «MOS

3subjective image quality assessment
«on-line» فارسͬ ۴معادل

5objective image quality assessment

ͬ شود. م استفاده انسانͬ اَک͔تِ نتایج از محاسباتͬ، روش های
تصویر دو اختلاف محاسبە ی محاسباتͬ، اَک͔تِ برای راه سادە ترین
احتمالا˟ کیفیت (با سالم تصویر ͷی که دارند وجود زیادی موارد است.
بوجود آن از تخریب شده نسخە ی ͷی و شده تخریب دچار مطلوب،)
برای ͬ توان م باشند، دسترس در تصویر دو این هردوی وقتͬ ͬ آید. م
سالم تصویر در موجود اطلاعات به تخریب شده، تصویرِ کیفیِت ارزیابی
ͷی .[۵] ͬ شود م گفته کامل» «مرجع اَک͔تِ کار این به کرد. رجوع
الͽوریتم است. تصاویر فشردە سازی کامل، مرجع اَک͔تِ کاربرد از مثال
از و داده کاهش را آن حجم نشانک۶، اطلاعاتِ کاهش با فشردە کننده
کامل مرجع اَک͔تِ الͽوریتم ͬ نماید. م خدشە دار نیز را آن کیفیˁت طرفͬ
و کرده مقایسه اصلͬ تصویر با را فشردە شده تصویر لحظه هر در ͬ تواند م
فشردە کننده الͽوریتم به را مورد این کیفیت، حدِّ از بیش تخریبِ صورت در

.[۶] دهد بازخورد
باشد، تخریب شده نشانک ،y(i, j) و مرجع نشانک x(i, j) اگر
خواهد را دو آن مقادیر اختلاف ،«۷MSE» خطا، مربˁعات میانگین

سنجید:

MSE(x, y) =
1

M ×N

M∑
i=1

N∑
j=1

(x(i, j)− y(i, j))2 (۱)

«MSE» که ͬ شود م داده نشان هستند. تصاویر ابعاد ،(۱) در N و M
از انسان درک ͬ توانند نم ،«۹PSNR» نوفه۸، به نشانک نسبت بیشینە ی یا
دادند نشان همͺارانش و ۱۰ وانْگ˂ .[۷] نمایند شبیە سازی را تصویر کیفیت
در است[۷]. مؤثر آن کیفیت کاهش در تصویر ساختارهای تخریب که
ساختاری شباهت ͬ سازی ˁکم برای «۱۱SSIM» نام به روشͬ ،۲۰۰۴ سال
«ⅯSE»⁃بر مبتنͬ روش های از اختلاف با که [۸] کردند ارائه تصویر دو

.[۹] بود بهتر
با را تصویر ساختارهای کردند سعͬ محققین ،SSIM موفقیتِ با
طبیع۱۲ͬ تصاویر آمارە های کنند. مدل لبە ها، مثل دیͽری، ͬ های ویژگ
برای شده پیشنهاد معیارهای دیͽر ،[۱۱] اطلاعات۱۳ͬ پایداری و [۱۰]
نیز، سر⁃تا⁃سری۱۴ ماشین یادگیری روش های هستند. تصویر کیفیت

.[۱۴ ،۱۳ ،۱۲] شدە اند استفاده محاسباتͬ اَک͔تِ برای
پشتیبان، بردار ماشین از استفاده اَک͔ت˂، برای رایج کار و ساز ͷی
۱ شͺل در «SVR» بͺارگیری کلّیات .[۱۶] است [۱۵] «۱۵SVR»

«signal» فارسͬ ۶معادل
7Mean Squared Error

«noise» فارسͬ ۸معادل
9Peak Signal-to-Noise Ratio

10Zhou Wang
11Structural Similarity
12Natural Scene Statistics- NSS
13Information Fidelity
14end-to-end
15Support Vector Regression

۱
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ویژگͬ استخراج کنندە ی (f⃗1×F ) ویژگͬ بردار

آموزش دیده ِ «SVR»

کیفیت نمرە ی از زدە شده تخمین̞

اَک͔ت˂ برای «SVR» بͺارگیری :۱ شͺل

در اصلͬ، نوآوری پشتیبان، بردار بر مبتنͬ روش های در ͬ شود. م دیده
ورودی تصویر از ابتدا روشͬ، چنین ͬ گیرد. م صورت ͬ ها ویژگ طراحͬ
ͬ تواند م باشد، کامل مرجع روش اگر ͬ کند. م استخراج ویژگͬ بردار ͷی
،f⃗ ویژگͬ، بردار کند. رجوع نیز سالم نسخە ی به ویژگͬ استخراج برای
بردار، این ابعاد شوند، استخراج ویژگͬ F اگر است. اعداد از آرایە ای
آموخته پشتیبان، بردار وایازش۱۶ بر مبتنͬ مدل ͷی بود. خواهد 1 × F
آموزش برای کند. نگاشت کیفیت نمرە ی به را ویژگͬ بردار این که است
در ͬ شود. م استفاده انسانͬ ارزیابی های نمرات و تصاویر از مدلͬ، چنین
بردار آموزش برای رایج روش از حاصل مدل که ͬ دهیم م نشان مقاله این
تعمیم۱۷ قابل لزوماً ͬ شود، م استفاده محاسباتͬ اَک͔ت˂ های در که پشتیبان

نیست. مختلف تصاویر به
ͬ شوند. م مرور قسمت۲ در مرتبط کارهای از برخͬ و نیاز مورد مبانͬ
در مقاله و کرد خواهد تشریح را شده انجام آزمایش های ،۳ قسمت

ͬ شود. م جمع بندی ۴ قسمت

ادبیات مرور و مبانͬ ۲

اَک͔تِ تحقیقات در رایج قرارداد های و مفاهیم برخͬ قسمت این در
ارزیابی حوزە های از دستە بندی ͷی همچنین، ͬ شوند. م تشریح محاسباتͬ

ͬ گردد. م ارائه کیفیت

مجموعە دادە ها ۱ .۲
بهترین انسان نظر لذا، است. تصاویر نهایی ناظرِ انسان کاربردها، اکثر در
سعͬ محاسباتͬ روش های بود. خواهد کاربردها این برای اَک͔ت˂ معیارِ
مجموعە دادە هایی کنند. تولید انسانͬ اَک͔تِ نتایج مثل نمراتͬ که ͬ کنند م
محققین اختیار در را مربوطه تصاویر همراه به انسان نظرات که دارد وجود
به .[۳] بزنند ͷمح را خود محاسباتͬ اَک͔تِ روش های تا ͬ دهند، م قرار

ͬ شود. م گفته اَک͔ت˂ مجموعە دادە های مجموعە دادە ها، این
نسخ مرجع، تصویر سری ͷی شامل اَک͔ت˂، مجموعە دادە ی ͷی
برای اتفاقات برخͬ .(۲ (شͺل است انسانͬ نمرات و تخریب شده
نامناسب، کانونͬ فاصلە ی علت به شدن تار مثلا́ هستند؛ رایج تصاویر

بودن رایج دلیل به ͬ شود. م ایجاد فشردە سازی دلیل به که تَصʿنُّعات۱۸ͬ یا

«regression» فارسͬ ۱۶معادل
17generalization
18artifacts

مرجع تصویر
#۱

مختلف سطوح
#۱ تخریب

#۱ مرجع
#۱ تخریب
#۱ سطح

(DMOS̸MOS)
تصویر این برای

#۱ مرجع
#۱ تخریب
#۲ سطح

(DMOS̸MOS)
تصویر این برای

...
#۱ مرجع

#۱ تخریب
# L سطح

(DMOS̸MOS)
تصویر این برای

مختلف سطوح
#۲ تخریب

#۱ مرجع
#۲ تخریب
#۱ سطح

(DMOS̸MOS)
تصویر این برای

...
#۱ مرجع

#۲ تخریب
# L سطح
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تصویر این برای

مختلف سطوح
# D تخریب

#۱ مرجع
# D تخریب

#۱ سطح

(DMOS̸MOS)
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...
#۱ مرجع

# D تخریب
# L سطح
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تصویر این برای

...

...

...

... ...

فرض دارد. وجود اَک͔ت˂ مجموعە دادە ی ͷی در که آنچه از قسمتͬ :۲ شͺل
تخریب هر که دارد وجود تخریب نوع D و مرجع تصویر R که ͬ کنیم م
نشان #۱ مرجع برای را موارد شͺل، ͬ شود. م اعمال شدّت از سطح L با

ͬ شوند. م تکرار نیز #R تا #۲ مراجع برای موارد همین ͬ دهد. م

آن ها سنجش در اَک͔ت˂ الͽوریتم های توانایی که است مهم تخریب ها، این
قبول، قابل کیفیت با سالم، تصویر سری ͷی دلیل، همین به شود. بررسͬ
اعمال آن ها روی مصنوعͬ صورت به را تخریب ها این و کرده انتخاب
ͷی شود. اعمال متفاوتͬ شدّت با ͬ تواند م هم تخریب هر ͬ کنند. م
نمرە ی که است بدیهͬ باشد. تار خیلͬ یا تار، مقداری ͬ تواند م تصویر
که ͬ رود م انتظار بود. خواهد متفاوت مختلف، شدّت های برای انسانͬ
باشد مطابق انسانͬ نمرە ی با نیز محاسباتͬ روش از حاصل شده نمرە ی

.[۱۷]

«نمونه»ها از مجموعە ای شامل̞ اَک͔ت˂، مجموعە دادە ی هر بنابراین،
است. ,تصویر) انسانͬ (نمرە ی شͺل به مرتب زوج ͷی نمونه، هر است.
باشد. شده ذخیره DMOS یا MOS صورت به ͬ تواند م انسانͬ نمرە ی
«نمرە ی و محاسباتͬ، روش ͷی ورودیِ «تصویر»، که، ترتیب این به
مرجع روش اگر حال است. انتظار۱۹ موردِ صحیح̧ پاسخ̧ انسانͬ»،
داده الͽوریتم به ورودی عنوان به نیز متناظر مرجع̧ تصویر باشد، کامل
موجود تصاویر برای آن نمرات الͽوریتم، ͷی ارزیابی برای ͬ شود. م
با الͽوریتم نمرات همبستگ̞ͬ سپس و شده محاسبه مجموعە داده ͷی در
شاخص های همان همبستگͬ، معیار ͬ شود. م اندازە گیری انسانͬ نمرات
بیشتر همبستگͬ این هرچه هستند. غیره) و ۲۱ ا˚س˂پیِر˂مʿن˂ ،۲۰ (پیِر˂سˀن˂ آماری

.[۹] است کرده عمل دقیق تر انسان، نظر پیش بینͬ در الͽوریتم باشد،

ماشین یادگیری ادبیات در «ground truth» ۱۹همان
20Pearson Correlation Coefficient- PLCC
21Spearman Rank Order Correlation Coefficient- SROCC
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SVR بر مبتنͬ روش های آزمون و آموزش ۲ .۲

باید ابتدا ،[۱۸] اَک͔ت˂ در SVR بͺارگیری برای رایج روش طبق
ͷی در «صحنه۲۳» از منظور کنیم. افراز۲۲ را مجموعە داده ͷی صحنە های
متعلق که است، تخریب شدە ای تصاویرِ تمام̞ͬ مجموعە ی مجموعە داده،
منتها ͬ دهند، م نشان را یͺسان منظرە ی ͷی (یعنͬ هستند. مرجع ͷی به
به را، صحنە ها ۸۰٪ اگر متفاوت.) شدّت های و متفاوت تخریب های با
باشیم، گذاشته کنار آزمون برای را ۲۰٪ و آموزش، برای تصادفͬ، طور

دادە ایم. انجام «۲۰ −۸۰ «افرازِ ͷی
ͬ کند. م استخراج ویژگͬ بردار ͷی تصویر از ابتدا ،SVR بر مبتنͬ روش̞
باشیم، داشته (۲) در DSiⅿage شͺل به نمونه، S مجموعە داده، در اگر
مجموعە ی که ͬ کند م محاسبه ویژگͬ بردار S ویژگͬ، استخراج کنندە ی

ͬ دهند. م تشͺیل را (۳) در DSfeature vector

DSimage =

,1تصویر)} انسانͬ ,(1نمرە ی . . . , Sتصویر) , انسانͬ {(Sنمرە ی
(۲)

DSveⅽtor feature =

{(f⃗1, انسانͬ ,(1نمرە ی . . . , (f⃗S , انسانͬ {(Sنمرە ی
(۳)

اعضای برخͬ دهیم، انجام را ۲۰ −۸۰ تصادف̞ͬ افرازِ وقتͬ
مجموعە ی در که هستند صحنە هایی به مربوط DSfeature vector
هستند صحنە هایی به مربوط آن اعضای سایر و گرفتە اند قرار آموزش۲۴
بردار ͷی عامل های۲۶ ͬ توانیم م گرفتە اند. قرار آزمون۲۵ مجموعە ی در که
مجموعە ی انسان̞ͬ نمرات و ویژگͬ بردارهای از استفاده با را پشتیبان
کنیم. ارزیابی آزمون مجموعە ی روی را آن عملͺرد و کرده بهینه آموزش
و آموزش مجموعە های به افراز برای صحنە ها انتخاب که آنجایی از
−۸۰ تصادف̞ͬ افرازِ ͬ توانیم م ͬ گیرد، م صورت تصادفͬ صورت به آزمون
را بار چند این در وایازنده۲۸ عملͺرد میانە ی۲۷ و دهیم انجام بار چند را ۲۰ 
دهیم، انجام دفعه n را کار این اگر بͽیریم. نظر در الͽوریتم دقت عنوان به
دادە ایم. انجام n⁃لایه۲۹» متقابل̞ سنج̞ͬ «اعتبار که ͬ گویند م اصطلاحاً
بار، هزار یعنͬ .[۱۸] است ۱۰۰۰ اَک͔ت˂، در ،n برای شده پیشنهاد مقدار
اجرا را آزمون و آموزش دهیم، انجام تصادفͬ صورت به را ۲۰ −۸۰ افرازِ
الͽوریتم دقت عنوان به را دفعه هزار این در مدل عملͺرد میانە ی و نمائیم

کنیم. گزارش
بردار بر مبتنͬ وایازندە ی که بͽیریم نظر در هم را نکته این باید البته
نحوە ی ͬ توانیم م دارد. ،γ و c(ost) نام های به فراعامل۳۰، دو پشتیبان،

نماییم. بیان (۴) رابطە ی صورت به را وایازنده کار

پیش بینͬ = SVRc,γ(W⃗ · f⃗T + b⃗) (۴)

بردار f⃗ و آموزشͬ دادە های از استفاده با شده بهینه وزن های b⃗ و W⃗ که
دستͬ صورت به و نبوده یادگیری قابل γ و c مقادیر است. ورودی ویژگ̞ͬ
نظر در فراعامل دو این برای مقادیر از بازە ای ͬ توان م ͬ شوند. م تعیین

اشتراک هم با که است زیرمجموعە هایی به آن تقسیم معنͬ به مجموعه ͷی ۲۲افراز

کنیم، افراز آزمون و آموزش برای زیرمجموعە هایی به را مجموعە داده ͷی اگر یعنͬ ندارند.
ندارند. مشترکͬ عضو زیرمجموعە ها آن

23scene
24training set
25test set

«paraⅿeter» فارسͬ ۲۶معادل
27median
28regressor
29n-fold cross validation
30hyper-parameter

برای مجموعە داده ͷی روی را ۱۰۰⁃لایه متقابل سنجͬ اعتبار و گرفت
داشته را عملͺرد بهترین که ,c)ای γ) زوج داد. انجام مقادیر این تمامͬ

.[۱۸] ͬ شوند م گرفته نظر در انتخابی فراعامل های عنوان به باشند،

تخریب ها از ͷی هر روی الͽوریتم عملͺرد جداگانە ی ارزیابی ۱ .۲ .۲

و هستند رایج تخریب ها برخͬ گفتیم، ۱ .۲ قسمت در که همانطور
دقت اندازە گیری برای دارند. تخریب ها این با نمونە هایی مجموعە دادە ها
۱۰۰۰⁃لایه سنج̞ͬ اعتبار همان تخریب ها، این ارزیابی در الͽوریتم ͷی
روی الͽوریتم سنجش هنگام که است این تفاوت ͬ دهیم. م انجام را
تخریب دارای که ͬ گیریم م نظر در را نمونە هایی تنها آزمون، مجموعە ی

.[۱۸] هستند نظر مورد

ک͔ت˂ اَ مختلف حوزە های ۳ .۲

اصلͬ، طور به پشتیبان، بردار بر مبتنͬ الͽوریتم̧ دقت که است مشخص
ͬ ها ویژگ این چه هر دارد. بستگͬ ͬ شوند م استخراج که ͬ هایی ویژگ به
نگاشت نحوە ی یادگیریِ برای راحت تری کار هم SVR باشند، گویاتر۳۱
هر برای گویا ͬ های ویژگ .[۱۷] داشت خواهد کیفیت نمرە ی به ͬ ها ویژگ
تصویری هر برای بتواند که روشͬ طراحͬ و بود خواهند متفاوت تصویری

.[۱۹] است دشواری کار کند، محاسبه را کیفیت به مربوط ͬ های ویژگ
گرفته انجام طبیعͬ تصاویر برای محاسباتͬ، اْک͔تِ تحقیقاتِ غالب
به حساس دوربین های با که است تصویری طبیعͬ، تصویر .[۲۰] است
شده گرفته پیرامون ̞ͬͺفیزی جهان از و الͺترومغناطیس موج مرئ̞ͬ طیفِ

.[۲۱] باشد
نوشتە ها و اسناد از زیادی تصاویر دیجیتال، تصویربرداری شیوع با
که دارد نیاز روش هایی به تصاویر این کیفیت ارزیابی است. آمده بوجود
این دلیل .[۲۲] هستند متفاوت طبیعͬ تصاویر یه مربوط روش های با

است. سیاه⁃سفید نواحͬ و نویسە ها زیاد مقادیر وجود تفاوت،
ͬ سازد م را «نَمامˀفاد˂ها۳۲» اسناد، تصاویر و طبیعͬ تصاویر ترکیبِ
را شرایطͬ مجازی، آموزش̞ و دور۳۳ راه از محاسبات .(۳ (شͺل
عنوان به رایانه ͷی صفحە نمایش̞ ِˁفادˀم است نیاز که ͬ آورند م بوجود
هم نمامفادها که ͬ شود م داده نشان [۲۰] در شود. مخابره تصویر
کیفیت مجموعە دادە های هستند. نیازمند خود به مختص روش های به
.[۲۳ ،۲۰] است شده ارائه اَک͔ت˂ تحقیقات برای نیز نمامفادها متخص

بردار بر مبتنͬ اَک͔تِ روش های آزمون و آموزش نحوە ی قسمت، این در
کاربردهای محاسباتͬ، اْک͔تِ که دیدیم همچنین، کردیم. مرور را پشتیبان
جنبە های برخͬ بعد، قسمت در دارد. دیجیتال تصاویر انواع برای مختلفͬ

ͬ نماییم. م تحلیل را SVRها آموزش در ماشین یادگیری به مربوط

نتایج و پیشنهادی آزمایش های ۳

است ممͺن اَک͔ت˂، برای آموزش دیده SVRهای که ͬ بینیم م قسمت این در
کرده تعریف آزمایش ͷی ابتدا باشند. داشته تعمیم پذیری نظر از مشͺلاتͬ

ͬ پردازیم. م SVR عملͺردِ تحلیل̞ به سپس و

31expressive
screen-» «نماگرفت»ها، که شود دقت .«screen content image» فارسͬ ۳۲معادل

هستند. نمامفادها ̞ˁخاص حالت ͷی ،«shots
33remote computing
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(ب) (آ)

(د) (ج)

(در نمامفاد نمونه دو و (ب)) و (آ) (در طبیعͬ تصویر نمونه دو :۳ شͺل
(د)) و (ج)

پیشنهادی آزمایش ۱ .۳

تشͺیل نگاشتارها۳۴ و طبیعͬ تصاویر نوشتە ها، از نمامفادها که گفتیم
تحلیل نمامفادها، کیفیت ارزیابی برای راه ͷی .(۳ .۲ (قسمت شدە اند
کیفیت ارزیابی ̞ˁمختص روش، ͷی اگر .[۲۴] است نواحͬ این جداگانە ی
̞ˁمختص روشͬ با آن ترکیبِ که ͬ رسد م نظر به باشیم، داشته اسناد تصاویر

باشد. داشته شانس نمامفاد، کیفیت ارزیابی برای طبیعͬ، تصاویر
و اسناد اَک͔تِ برای کامل، مرجع روش ͷی ،[۲۵] LBPSI(., .)

باشند، شده تعریف (۱) مثل y و x اگر که ترتیب این به نوشتە هاست.
داشت: خواهیم

(LBPSI وسیلە ی به تخمینͬ کیفیت (نمرە ی LBPSI = LBPSI(x, y) (۵)

نمامفاد برای کامل مرجع روش ͷی ،[۲۶] SQMS(., .) همینطور،
و [۲۷] HaarPSI(., .) از طبیعͬ، نواحͬ ارزیابی برای است.
ساختاری مختلف جنبە های که ͬ کنیم م استفاده [۲۸] GMSD(., .)

،[۲۹] است دشواری کار تباین۳۵ ارزیابی که آنجایی از ͬ سنجند. م را
دقیق زمینه این در که کنیم استفاده هم [۱۱] V IF (., .) از ͬ توانیم م

است.
کامل مرجع ترکیبی̞ روش ͷی ͬ توانیم م روش ها، این از استفاده با
،HaarPSI ،ⅬBPSI ،SQⅯS بسازیم. نمامفادها ارزیابی برای ،[۳۰]
عدد ۵ صورت، این در ͬ کنیم. م محاسبه y و x برای را VIF و GⅯSⅮ

دهیم: تشͺیل ویژگͬ بردار ͷی آن ها با ͬ توانیم م که داشت خواهیم

f⃗ = [SQⅯS,ⅬBPSI,HaarPSI,GⅯSⅮ,VIF] (۶)

به آن نگاشت برای را SVR ͷی ͬ توانیم م ویژگͬ، بردار این داشتن با
مجموعە دادە های از آموزشͬ، دادە ی برای دهیم. آموزش کیفیت نمرە ی
استفاده [۲۳] SCID و [۲۰] SIQAD نام های به نمامفاد، کیفیت

ͬ کنیم. م
تخریب، نوع ۷ با کدام هر که است، مرجع تصویر ۲۰ شامل SIQAD
7 × بنابراین، است. شده اعمال سطح ۷ در تخریب هر یافتە اند. تغییر
علاوه دارد. وجود SIQAD در تخریب شده تصویر 7 × 20 = 980
تصویرِ ۴۰ به نیز را دیͽر تخریب دو SCID ،SIQAD تخریب های بر
شبیە سازی شدّت سطح̧ ۵ در تخریب هر است. کرده اعمال خود مرجع̧

34graphics
35contrast

وجودِ ویژگͬ. بردار تشͺیل برای گرفتە شده درنظر ترکیب های :۱ جدول
است. ستون آن روش̞ نمرە ی شدنِ استفاده معنͬ به ✓

LBPSI VIF GMSD HaarPSI SQMS بردار
✓ ✓ f⃗1

✓ ✓ f⃗2
✓ ✓ f⃗3

✓ ✓ f⃗4
✓ ✓ ✓ f⃗5

✓ ✓ ✓ f⃗6
✓ ✓ ✓ f⃗7

✓ ✓ ✓ f⃗8
✓ ✓ ✓ f⃗9
✓ ✓ ✓ f⃗10

✓ ✓ ✓ ✓ f⃗11
✓ ✓ ✓ ✓ f⃗12
✓ ✓ ✓ ✓ f⃗13
✓ ✓ ✓ ✓ f⃗14

برای است. موجود تخریب شده تصویر ۱۸۰۰ ،SCID در لذا است، شده
تهیه انسانͬ کیفیت نمرات مجموعە داده، دو این در تخریب شده تصاویر

است. شده
f⃗ ′ = مثل دیͽری، ترکیب های ͬ توانیم م ،(۶) بر علاوه
که آنجایی از بͽیریم. نظر در را [SQMS,LBPSI,GMSD]

ترکیب تأثیر است، نمامفاد ̞ˁمختص روش ͷی خود ،SQMS(., .)

که ترکیباتͬ ترتیب، این به ͬ کنیم. م بررسͬ را را آن با روش ها سایر
،f⃗1 مثال، برای نمودە ایم. خلاصه ۱ جدول در را کرد امتحان ͬ توان م
f⃗1 = یعنͬ: است. HaarPSI(., .) و SQMS(., .) ترکیبِ حاصل̞
بدیهͬ .f⃗6 = [SQⅯS,HaarPSI,VIF] یا .[SQⅯS,HaarPSI]
مجزˁایی ِSVR باید ،f⃗14 تا f⃗1 ویژگ̞ͬ بردارهای از ͷی هر برای که است
ͬ شوند. م بررسͬ مدل ها این از ͷی هر عملͺرد ادامه، در شود. داده آموزش

از ͷی هر در روش ها، ترکیبِ موفقیت ۲ .۳
مجموعە دادە ها

کرده، محاسبه SCID و SIQAD نمونە های برای را f⃗14 تا f⃗1 بردارهای
ͬ دهیم. م انجام آن ها ِͷی ͷی برای را ۱۰۰۰⁃لایه متقابل̞ اعتبارسنج̞ͬ و
مستقیم استفادە ی به نسبت ترکیبی، مدل های عملͺردِ بهرە وریِ ،۴ شͺل
زیر مقدار محاسبە ی بهرە وری، از منظور ͬ دهد. م نشان را SQMS از

است:

fiبهروە وری = |SROⅭⅭfi | − |SROⅭⅭSQⅯS| (۷)

ا˚س˂پیِرمʿن̞ همبستگͬ ضریب ،SROⅭⅭfi و i ∈ {1, . . . , 14} که
همانطور باشد. دیده آموزش fi روی که است SVRی برای محاسبە شده
نمرات بین همبستگͬ، ضریب این شد، گفته ۱ .۲ قسمت در که
دقتِ هم SROⅭⅭSQⅯS ͬ شود. م محاسبه انسانͬ نمرات و الͽوریتم
بهتری عملͺرد مدل ها تمام که ͬ بینیم م ͬ دهد. م نشان SQMS(., .)

داشتە اند. SQMS(., .) به نسبت

۴
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.SQMS(., .) به نسبت ترکیبی روش های از ͷی هر بهرە وری :۴ شͺل
رنگ دو با محموعە داده، دو روی بر عملͺرد بهرە وریِ ترکیب، هر برای

است. شده داده نشان متفاوت

مختلف تخریب های به تعمیم پذیری عدم ۳ .۳

ͬ رود م انتظار مجموعە داده، ̞ˁک͒ل روی ،SQMS(., .) دقتِ افزایش با
باشند. داشته نیز تخریب ها تکِ تک روی را مشابه بهبودی ترکیب ها که
بهرە وری و گردیده محاسبه ۱ .۲ .۲ طبق تخریب ها روی مدل ها دقت میزان
که ͬ بینیم م ͬ شود. م داده نشان ۵ شͺل در SQMS(., .) به نسبت آن
موارد، از بسیاری در بلͺه نداشتند، مشابهͬ عملͺرد مدل ها همە ی تنها نه
ضعف را علّت ها از ͬͺی که است منطقͬ کاملا́ است. بوده منفͬ بهرە وری
دارد وجود دیͽری مسئلە ی نظریه، این از فارغ بدانیم. ویژگͬ بردارهای

هستند. فراعامل ها آن و شود گرفته نظر در باید که
اعتبارسنج̞ͬ با γ و c بهینە سازیِ شد، گفته ۲ .۲ انتهای در که همانطور

ͬ گیرد: م صورت ۱۰۰⁃لایه متقابل̞

(c∗, γ∗) =

opt(rc, rγ , ⅾataset80,aⅼⅼ, ⅾataset20,aⅼⅼ, 100)
(۸)

و c∗ ͬ کند. م خلاصه را شوند گرفته نظر در باید که مواردی ۸ رابطە ی
ͬ گرداند. برم را بهینە سازی نتایج opt تابع هستند. بهینه فراعامل های γ∗

امتحان γ و c برای که هستند مقادیری مجموعە ی ترتیب، به ،rγ و rc
باشد، rc = {1, 10, 102, 103, 104, 105, 106} اگر مثلا́ ͬ شوند. م
بررسͬ مورد مقادیر ͬ شود. م پیدا مجموعه این از c برای مقدار بهترین
دسترس در پردازشͬ توان به تعدادشان و شده انتخاب دستͬ صورت به
آموزش مجموعە ی ͷی به نیاز ارزیابی، و آموزش بار هر در دارد. بستگͬ

داریم. آزمون مجموعە ی ͷی و
عبارت این است. ⅾataset80,aⅼⅼ آموزش، مجموعە ی رابطە ی۸، طبق
مشخص را ⅾataset مجموعە دادە ی نمونە های از زیرمجموعه ͷی
تخریب های (aⅼⅼ) همهی از است عبارت زیرمجموعه، این ͬ نماید. م
این از نمونە ها برخͬ .۲۰ −۸۰ افرازِ آموزش̞ زیرمجموعە ی در موجود
او̰لͬ، که باشند. SⅭIⅮ20,GB و SIQAⅮ80,JPEG ͬ توانند م عبارت،
مجموعە ی در ،۲۰ −۸۰ افرازِ در که SIQAD؛ نمونە های تمام̞ͬ یعنͬ
دومͬ، است. JPEG نوع̧ از آن ها تخریبِ و گرفتە اند؛ قرار آموزش
قرار آزمون مجموعە ی در که ͬ کند م مشخص را SCID از نمونە هایی
opt تابع̧ ورودیِ آخرین است. ۳۶GB نوع̧ از آن ها تخریبِ و گرفتە اند

است. متقابل اعتبارسنج̞ͬ (دفعاتِ) لایە های تعداد هم،

مجموعە دادە ها خودِ مقالە ی به تخریب ها سایر شرح برای تصویر. شدگͬ تار ۳۶نوعͬ

شود. رجوع

،opt(rc, rγ , SIQAⅮ80,all, SIQAⅮ20,all, 100) جای به اگر
استفاده opt(rc, rγ , SIQAⅮ80,all, SIQAⅮ20,JPEG, 100) از
نتایج، بررس̞ͬ از قبل .(۶ (شͺل بود خواهند متفاوت نتایج کنیم،
نقش̞ که ͬ کنیم، م قرارداد متقابل اعتبارسنج̞ͬ برای ۸ مانند رابطه ͷی

بͽیرد: نظر در نیز را فراعامل ها

الͽوریتم دقّت =
cv(ⅾataset80,aⅼⅼ,

opt(rc, rγ , ⅾataset80,aⅼⅼ, ⅾataset20,aⅼⅼ, 100),

ⅾataset20,aⅼⅼ, 1000)

(۹)

مجموعە ی از: عبارت اند که دارد ورودی چهار ،cv(., ., ., .) تابع̧
لایە های تعداد و آزمون مجموعە ی بهینه، فراعامل های آموزش،
در محاسبە شده SROⅭⅭهای میانە ی تابع این متقابل. اعتبارسنج̞ͬ

ͬ گرداند. م بر را مرتبه ۱۰۰۰
ͬ دهد: م نشان زیر آزمایش برای را نتایج ۴ شͺل

cv(ⅾataset80,aⅼⅼ,

opt(rc, rγ , ⅾataset80,aⅼⅼ, ⅾataset20,aⅼⅼ, 100),

ⅾataset20,aⅼⅼ, 1000)

(۱۰)

روی ارزیابی برای است. SⅭIⅮ یا و SIQAⅮ یا بار، هر در ⅾataset که
ͬ کند: م تغییر زیر شͺل به (۱۰) رابطه ،(۵ (شͺل تخریب ها از ͷی هر

cv(ⅾataset80,aⅼⅼ,

opt(rc, rγ , ⅾataset80,aⅼⅼ, ⅾataset20,aⅼⅼ, 100),

ⅾataset20,ⅾst, 1000)

(۱۱)

.ⅾst ∈ {dataset در موجود {تخریب های و (۱۰) مطابق̞ ⅾataset که
روی را فراعامل ها ͬ دهد، م نشان (۱۱) رابطه که آزمایشͬ در اگر
طور به ͬ شوند. م حاصل ۶ شͺل نتایج̧ کنیم، بهینه متناظر تخریب های

هستند: زیر آزمایش̞ حاصل̞ ،۶ شͺل نتایج رسمͬ،

cv(ⅾataset80,aⅼⅼ,

opt(rc, rγ , ⅾataset80,aⅼⅼ, ⅾataset20,ⅾst, 100),

ⅾataset20,ⅾst, 1000)

(۱۲)

نیز فراعامل ها ویژگͬ، بردارهای احتمال̞ͬ تأثیرِ بر علاوه که ͬ بینیم م پس
دارند. SVRها عملͺرد در مهمͬ نقش

مجموعە دادە ها سایر به تعمیم پذیری عدم ۴ .۳

را آن مجموعە داده، ͷی صحنە های به مدل ͷی وابستگ̞ͬ عدم̧ بررسͬ برای
ͬ آزمایند: م دیͽر مجموعە دادە ی روی و داده آموزش مجموعە داده ͷی روی

cv(SIQAⅮaⅼⅼ,aⅼⅼ,

opt(rc, rγ , SIQAⅮ80,aⅼⅼ, SIQAⅮ20,aⅼⅼ, 100),

SⅭIⅮaⅼⅼ,aⅼⅼ, 1)

(۱۳)

cv(SⅭIⅮaⅼⅼ,aⅼⅼ,

opt(rc, rγ , SⅭIⅮ80,aⅼⅼ, SⅭIⅮ20,aⅼⅼ, 100),

SIQAⅮaⅼⅼ,aⅼⅼ, 1)

(۱۴)

ͬ دهد. م نشان (۱۳) و (۱۴) آزمایش های برای را نتایج ۷ شͺل

۵
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(ب) (آ)

رنگ با تخریب، هر ازای به بهرە وری هستند. ملاحظه قابل (ب) در SCID و (آ) در SIQAD نتایج تخریب. هر ازای به ارزیابی نتیجە ی :۵ شͺل
است. شده مشخص متفاوتͬ

(ب) (آ)

قابل (ب) در SCID و (آ) در SIQAD نتایج تخریب ها. از ͷی هر روی فراعامل ها بهینە سازی از بعد تخریب هر ازای به ارزیابی نتیجە ی :۶ شͺل
هستند. ملاحظه

۶
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روی آموزش به مربوط زرد ستون های تعمیم پذیری. آزمونِ نتایج :۷ شͺل
به مربوط سˀرمە ای ستون های هستند. SCID روی آزمون و SIQAD

هستند. عکس آزمونِ و آموزش

مشاهده قابل̞ نتایج̧ (با (۱۰) آزمایش در شده مشاهده بهبودِ که ͬ بینیم م
مدلِ اگر مسئله، این از غیر به ͬ افتد. نم اتفاق SIQAD برای (۴ شͺل در
عملͺردی اُفْتِ با هم باز بیازمائیم، تخریب ها تکِ تک برای را آموزش دیده
روابط در آزمایش ها این رسم̞ͬ بیان ͬ شویم. م مشابه قسمت۳ِ. ۳ مشابه˼

شدە اند. ارائه ۸ شͺل در آن ها نتایج و (۱۶) و (۱۵)

cv(SⅭIⅮaⅼⅼ,ⅾst,

opt(rc, rγ , SⅭIⅮ80,aⅼⅼ, SⅭIⅮ20,aⅼⅼ, 100),

SIQAⅮaⅼⅼ,ⅾst, 1)

(۱۵)

cv(SIQAⅮaⅼⅼ,ⅾst,

opt(rc, rγ , SIQAⅮ80,aⅼⅼ, SIQAⅮ20,aⅼⅼ, 100),

SⅭIⅮaⅼⅼ,ⅾst, 1)

(۱۶)

و SCID در که است تخریب هایی مجموعە ی عضوِ بالا، روابط در ⅾst
برای تعمیم پذیری آزمون بهترِ نتایج که ͬ بینیم م هستند. مشترک SIQAD

نیست. تعمیم قابل آن تخریب های تکِ تک به هم SCID مجموعە ی

جمع بندی ۴

آموزش اَک͔ت˂ برای رایج، روش طبق را، پشتیبان بردارهای مقاله این در
ͬ شود، م انجام رایج روش به عملͺرد گزارش وقتͬ که دیدیم دادیم.
شد ارائه فرمول بندی ͷی گردد. بازتاب باید هم فراعامل ها نقش
مشاهده را فراعامل ها بهینە سازیِ تأثیرِ نماید. لحاظ را موارد این که
کیفیت ارزیابی آزمایش های در مسئله این به که دیدیم و کردیم
در نگرانͬ مجموعە دادە ها، تصاویر بودنِ محدود ͬ شود. نم پرداخته
ͬ کند. م بیشتر را واقعͬ دنیای تصاویر به مدل ها تعمیم پذیری موردِ
ممͺن و بوده مصنوعͬ مجموعە دادە ها تخریب های که وقتͬ مخصوصاً
که باشد بهتر شاید باشند. متفاوت طبیعͬ تخریب های با است
گزارش های در نیز یادگیری مدل های فراعامل های بهینە سازیِ نحوە ی
موجود ک͒دهای با انجام شده آزمایش های گردد. تشریح مقالات عملͺرد
شبیە سازی قابل̞ https:̸̸github.ⅽoⅿ̸ⅽheraaqee̸fusion_iqa در

هستند.
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