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پیام دبیران کنفرانس 

    بـا کمال خـوشـوقتی بـرگـزاري پنجـمین کنفرانـس ملی انـفورمـاتیک ایران را طی روزهـاي 13 
و 14 دي مـاه 1402 بـه اطـلاع می رسـانیم. این کنفرانـس بـا هـمت و همکاري پـژوهـشگاه 
دانـشهـاي بنیادي و انجـمن انـفورمـاتیک ایران بـرگـزار می گـردد. هـدف اصلی از بـرگـزاري این 

رویداد، گـردهـم آوري مـتخصصان، پـژوهـشگران و صـنعتگران مـرتـبط بـا این حـوزه مـهم از عـلوم 
و مـهندسی می بـاشـد تـا در محیطی علمی و تخصصی بـه تـبادل مـسائـل و یافـته هـاي مـهم خـود 

بپردازند.  
    در این کنفرانـس، بـر اسـاس دسـته بـندي مـرسـوم در انجـمن هـا و مـحافـل تخصصی 
انـفورمـاتیک، مـقالات در چـهار شـاخـه 1) سیستم، 2) تـئوري، 3) هـوش مـصنوعی و 4) زمینه 

هـاي بین رشـته اي، ارسـال و داوري شـدنـد. بـراي هـر یک از مـقالات ارسـالی در هـر شـاخـه، 
داوري حـرفـه اي بـا حـداقـل سـه داور انـجام شـد و نـهایتا 19 مـقالـه که از کیفیت بسیار بـالایی 

برخوردار بودند براي ارائه شفاهی در کنفرانس پذیرفته شدند. 
    در کنار ارائــه مــقالات عــادي کنفرانــس، کمیته علمی کنفرانــس اقــدام بــه دعــوت از 
دانـشمندان و پـژوهـشگران  فـعال و شـناخـته شـده داخـل و خـارج کشور در این حـوزه بـراي ارائـه 

سـخنرانیهـاي علمی کرد. خـوشـوقتیم بـه اطـلاع بـرسـانیم که در نتیجه این اقـدام، 9 سـخنرانی 

علمی بسیار جـذاب تـوسـط پـژوهـشگران فـعال در حـوزه انـفورمـاتیک در بـرنـامـه کنفرانـس 
گـنجانـده شـد. همچنین، عـلاوه بـر سـخنرانی هـاي در نـظر گـرفـته شـده، دو میزگـرد در خـصوص 

هـوش مـصنوعی در بـانکداري الکترونیکی ایران و چـالـش هـاي پـژوهـش و صـنعت در مـحاسـبات 

لبه اي با حضور افراد شناخته شده در این حوزه خواهیم داشت. 
     بـلافـاصـله پـس از بـرگـزاري جـلسات کنفرانـس در روزهـاي 13 و 14 دي مـاه، در روز جـمعه 
15 دي مـاه، 3 کارگـاه آمـوزشی بـا مـوضـوع هـاي مـتنوع و جـذاب، تـوسـط دانـشمندان و 

متخصصان متبحر حوزه انفورماتیک در دو نوبت صبح و بعدازظهر برگزار خواهد شد. 
     مـراتـب سـپاس خـود را از سـخنران افـتتاحیه سـرکار خـانـم دکتر مـرجـان سیرجـانی از 
دانـشگاه Malardalen سـوئـد که دعـوت کنفرانـس را پـذیرفـتند تـا در افـتتاحیه کنفرانـس بـه 

ایراد ســخنرانی بــپردازنــد ابــراز می کنیم. همچنین از ســرکار خــانــم دکتر صحــرا صــدیق 
سـروسـتانی از دانـشگاه Missouri، آقـاي دکتر امیرحسین جـهانگیر از دانـشگاه صنعتی 
شـریف، آقـاي دکتر سعید صـالحی از دانـشگاه تـبریز، آقـاي دکتر شهـریار ابـراهیمی از پـژوهـشگاه 

NCBR-IDEAS، آقـاي دکتر حسین حـجت، از دانـشگاه  TeIAS و تهـران، آقـاي دکتر 
جـــاوید طـــاهـــري از دانـــشگاه Karlstad، آقـــاي دکتر صـــادق طـــالبی از دانـــشگاه 
Copenhagen، و آقـاي دکتر صـدرالـساداتی از دانـشگاه ETH که بـه دعـوت کنفرانـس 
پـاسـخ مـثبت دادنـد و بـا ایراد سـخنرانی، جـدیدتـرین یافـته هـاي پـژوهشی خـود را ارائـه دادنـد 

کمال تشکر و قدردانی را می نماییم.  

ت 
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     همچنین لازم می دانیم از دکتر محـمدعلی اخـایی، دکتر الـهام فـراهـانی، دکتر کمال الـدین 
یعقوبی رفیع، دکتر مهـدي راسـتی، دکتر رضـا طـحان، و دکتر احـمد خـونـساري که بـا شـرکت 

در میزگرد به هرچه پربارتر شدن این رویداد کمک کردند، تشکر و قدردانی نماییم. 
     مـایلیم از اعـضاي کمیته هـاي مـختلف کنفرانـس و بـخصوص کمیته علمی، مسـئولین 
شـاخـههـاي آن و داوران مـقالات که بـا دقـت بسیار بـه بـررسی مـقالات و تشکیل بـرنـامـه 
کنفرانـس پـرداخـتند تشکر کنیم و قـدردان نـویسندگـان مـقالات ارسـال شـده، چـه آنـان که 

پذیرفته شدند و چه آنان که پذیرفته نشدند، می باشیم.   
     همچنین از حـامیان کنفرانـس، شـرکت ملی انـفورمـاتیک و شـرکت پـویا، که بـا حـمایت 

مالی خود در برگزاري مناسب کنفرانس ما را یاري کردند تشکر می کنیم. 
     در انـتها از تـمامی عـزیزانی که بـه هـر نـحو ممکن مـا را در بـرگـزاري کنفرانـس یاري کردنـد 
و بـخصوص شـما شـرکت کنندگـان در جـلسات مـختلف کنفرانـس و کارگـاه هـا تشکر می کنیم و 

امیدواریم برنامه هاي این کنفرانس مورد استفاده و توجه شما قرار گیرد. 

     دکتر پژمان لطفی کامران، دبیر کنفرانس      دکتر احمد خونساري، دبیر کمیته علمی 
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برنامه ي کنفرانس در یک نگاه 

روز اول: چهارشنبه 13 دي ماه 1402

افتتاحیه کنفرانس9:15-9:00

سخنرانی افتتاحیه10:00-9:15

استراحت10:15-10:00

ارایه مقالات علمی گروه سیستم11:15-10:15

استراحت11:30-11:15

سخنرانی کلیدي 12:15-11:302

استراحت13:00-12:15

سخنرانی کلیدي 13:45-13:003

استراحت13:50-13:45

میزگرد 15:10-13:501

استراحت15:15-15:10

سخنرانی کلیدي 16:00-15:154

استراحت16:10-16:00

ارائه مقالات علمی گروه هوش مصنوعی16:40-16:10

پژوهش دانشجویان دکتري17:00-16:40

سخنرانی کلیدي 17:45-17:005

ارائه مقالات علمی گروه سیستم18:30-17:45

روز دوم: پنج شنبه 14 دي ماه 1402
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سخنرانی کلیدي 9:45-9:006

استراحت10:00-9:45

ارائه مقالات علمی گروه  هوش مصنوعی/ سیستم 11:00-10:00

استراحت11:15-11:00

سخنرانی کلیدي 12:00-11:157

استراحت12:00-13:00

سخنرانی کلیدي 13:45-13:008

استراحت14:00-13:45

ارایه مقالات علمی گروه زمینه هاي بین رشته اي15:15-14:00

استراحت15:15-15:30

میزگرد 15:30-16:452

استراحت16:45-17:00

سخنرانی کلیدي 17:00-17:459

اختتامیه کنفرانس18:00-17:45
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برگزارکنندگان کنفرانس 

روساي کنفرانس:       محمد جواد اردشیر لاریجانی، رئیس پژوهشگاه دانش هاي بنیادي 

                            ابراهیم نقیب زاده مشایخ، رئیس انجمن انفورماتیک ایران 

دبیر کنفرانس:          پژمان لطفی کامران، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي 

دبیر کمیته علمی:      احمد خونساري، دانشگاه تهران و پژوهشگاه دانش هاي بنیادي 

دبیران شاخه هاي علمی: 
دکتر مهدي مدرسی، دانشگاه تهران (شاخه سیستم) 

دکتر محسن ابراهیمی مقدم، دانشگاه شهید بهشتی (شاخه هوش مصنوعی)  
دکتر حمید بیگی، دانشگاه صنعتی شریف (شاخه تئوري) 

دکتر محمد عبدالهی ازگمی، دانشگاه علم و صنعت (شاخه زمینه هاي بین رشته اي) 

کمیته اجرایی: 
زهرا رضوانی و سید محمد حسینی، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (تبلیغات) 

نظام رهبانی، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (اینترنت) 
مهدي دولتی، دانشگاه علم و صنعت ایران (میزگردها) 

سمیرا حسین قـربـان و فـاطـمه بـهاري فـرد ، پـژوهـشگاه دانـش هـاي بـنیادي (ارتـباط بـا صـنعت و 
امور حامیان ) 

نعیمه امیدوار، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (انتشارات) 
نعیمه امیدوار، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (پژوهش دانشجویان دکترا) 

مهدي دولتی، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (ارتباط با پایگاه استنادي جهان اسلام) 
سینا دارابی مقدم و سپیده صفري، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (کارگاه ها) 

فاطمه آقایی پور و سید حامد رستگار، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (سامانه مجازي) 
حمیدرضا شهرابی فراهانی، پژوهشگاه دانش هاي بنیادي (امور اجرایی) 

ح
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اعضاي کمیته علمی 

اعضاي کمیته علمی شاخه ي سیستم: 

مصطفی ارسالی صالحی نسب (دانشگاه تهران)  •
محسن انصاري (دانشگاه صنعتی شریف) •
امیر امینی فر (دانشگاه Lund- سوئد)  •
سیاوش بیات سرمدي (دانشگاه صنعتی شریف) •

حاکم بیت اللهی (دانشگاه علم و صنعت)  •
فرهاد پاکدامن (دانشگاه تهران) •
سید محمد حسینی (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
مسعود دانش طلب (دانشگاه mdh-سوئد) •
مهدي دولتی (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
مسعود دهیادگاري (دانشگاه صنعتی خواجه نصیر) •
دارا رحمتی (دانشگاه شهید بهشتی)  •
مهدي رضایی (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي) •
نظام رهبانی (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
حمیدرضا زرندي (دانشگاه صنعتی امیرکبیر) •
سیما سینایی (دانشگاه mdh- سوئد)  •
حسین شفیعی (دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی) •
سپیده صفري (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
حامد فربه (دانشگاه صنعتی امیرکبیر) •
هاجر فلاحتی (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
مهدي کمال (دانشگاه تهران) •
سعید گرگین (سازمان پژوهش هاي علمی  و صنعتی ایران)  •
پرهام مرادي (دانشگاه کردستان) •
محمود نادران طهان (دانشگاه شهید چمران اهواز) •
سینا دارابی مقدم (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي) •

اعضاي کمیته علمی شاخه ي هوش مصنوعی: 

فاطمه آقایی پور (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
نعیمه امیدوار (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي) •
سعید بیگدلی (شرکت ایزایران)  •
زهرا رضوانی (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي) •

خ
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علیرضا رضوانیان (دانشگاه علم و فرهنگ)  •
زهرا ریاحی (دانشگاه پنسیلوانیا) •
محمد سبک رو (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
یاسر شکفته (دانشگاه شهید بهشتی) •
مهرنوش شمس فرد (دانشگاه شهید بهشتی)  •

احمد علی آبین (دانشگاه شهید بهشتی) •
محمد مهدي فقیه (دانشگاه صنعتی کرمان)  •
هشام فیلی (دانشگاه تهران) •
حامد ملک (دانشگاه شهید بهشتی)  •
آرمین سلیمی بدر (دانشگاه شهید بهشتی) •
رضا خسروآبادي (دانشگاه شهید بهشتی)  •
علیرضا طالب پور (دانشگاه شهید بهشتی) •
محسن سریانی (دانشگاه علم و صنعت ایران)  •
منصور جم زاد (دانشگاه صنعتی شریف) •
حسام عمران پور (دانشگاه نوشیروانی) •

اعضاي کمیته علمی شاخه ي تئوري: 

محمدعلی آبام (دانشگاه صنعتی شریف)  •
آرش احدي (دانشگاه خوارزمی) •

ابراهیم اردشیر لاریجانی (دانشگاه علم و صنعت ایران)  •
محمد ایزدي (دانشگاه صنعتی شریف) •
علیرضا باقري (دانشگاه صنعتی امیرکبیر)  •
فاطمه بهاري فرد (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي) •
سمیرا حسین قربان (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
منصور داودي منفرد (دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان) •
زاهد رحمتی (دانشگاه صنعتی امیرکبیر)  •
مسعود صدیقین (دانشگاه خاتم) •
حمید ضرابی زاده (دانشگاه صنعتی شریف)  •
مریم طهماسبی آبدر (دانشگاه شهید بهشتی) •
شراره علیپور (دانشگاه خاتم)  •
علی غلامی رودي (دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل) •
امین غیبی (دانشگاه صنعتی امیرکبیر) محمد فرشی (دانشگاه یزد) •
محمد هادي فروغمند اعرابی (دانشگاه صنعتی شریف)  •
محمدمهدي کیخا (دانشگاه سیستان و بلوچستان) •
احمد مرادي (دانشگاه مازندران)  •
معصومه مرادیان (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي) •
سلما سادات مهدوي (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •

د 
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مصطفی نوري بایگی (دانشگاه فردوسی مشهد)  •
زهرا نیلفروشان (دانشگاه خوارزمی) •
مهدیه هاشمی نژاد (دانشگاه یزد) •

اعضاي کمیته علمی شاخه ي زمینه هاي بین رشته اي: 

مهرداد آشتیانی (دانشگاه علم و صنعت ایران)  •
محمدرضا ابراهیمی دیشابی (دانشگاه آزاد اسلامی) •
جعفر الماسی زاده (دانشگاه اصفهان)  •
رضا انتظاري ملکی (دانشگاه علم و صنعت ایران) •
علیرضا باقري (دانشگاه صنعتی امیرکبیر)  •
سوده حسینی (دانشگاه شهید باهنر کرمان) •
سید حامد رستگار (پژوهشگاه دانش هاي بنیادي)  •
بهمن زمانی (دانشگاه اصفهان) •
حامد سپهرزاده (دانشکده فنی و حرفه اي شهید شمسی پور)  •
سعید صدیقیان کاشی (دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی) •
مهدي کارگهی (دانشگاه تهران)  •
احمد محمودي ازناوه (دانشگاه شهید بهشتی) •
حسن مطلبی پاقلعه (دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان) •
علی نقاش اسدي (دانشکده فنی فومن، دانشگاه تهران) •
امیرمهدي سازدار (دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاري) •
عبداالله غفاري ششجوانی (دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاري) •
مهدي دولتی (دانشگاه صنعتی شریف) •

ذ 
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زمینه هاي علمی کنفرانس 

امـسال مـقالات کنفرانـس ملی انـفورمـاتیک ایران در چـهار شـاخـه اصلی زیر سـازمـان دهی شـده 

اند: 

1- سیستم 
معماري کامپیوتر •
سیستم حافظه و ذخیره سازي داده •
شبکه کامپیوتري •
امنیت داده و کامپیوتر •
پایگاه داده •
سیستم هاي تعبیه شده و کم توان •
سیستم هاي بی درنگ •
پردازش با کارایی بالا •

ارزیابی و تحلیل کارایی •
سیستم هاي عامل •
زبان هاي برنامه سازي •
مهندسی نرم افزار •
پردازش موبایل •

رایانش ابري •

دیگر موضوع هاي مرتبط با این شاخه •

2- هوش مصنوعی  
هوش مصنوعی •

یادگیري ماشین •
رایانش نرم  •

شناسایی الگو  •
داده کاوي •
پردازش زبان طبیعی  •

بینایی ماشین و پردازش تصویر •
وب و بازیابی اطلاعات •
دیگر موضوع هاي مرتبط با این شاخه  •

ر 
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3- تئوري  
طراحی و تحلیل الگوریتم ها  •
هندسه  محاسباتی •
الگوریتم هاي تقریبی و تصادفی •
پیچیدگی محاسبات •
الگوریتم هاي کوانتومی •
الگوریتم هاي موازي و توزیع شده •
منطق و اعتبارسنجی •
روش هاي صوري  •

دیگر موضوع هاي مرتبط با این شاخه •
          

4- زمینه هاي بین رشته اي 
پردازش داده هاي کلان •

بیوانفورماتیک •

گرافیک کامپیوتري •

اقتصاد و محاسبات •
تعامل انسان و کامپیوتر •
رباتیک •

مصورسازي •
اینترنت اشیا •
سایر موضوع هاي بین رشته اي •

ز 



چهارمین کنفرانس ملی انفورماتیک ایران 
پژوهشگاه دانشهاي بنیادي، پردیس فرمانیه، تهران 

14 و 15 دي ماه 1401

سخنرانیهاي علمی چهارمین دوره ي کنفرانس ملی انفورماتیک ایران 

دکتر مرجان سیرجانی 
دانشگاه 

Malardalen

دکتر صحرا صدیق 
سروستانی 

Missouri دانشگاه

دکتر امیرحسین 
جهانگیر 

دانشگاه صنعتی 
شریف

دکتر سعید صالحی 
دانشگاه تبریز

دکتر شهریار ابراهیمی  
IDEAS-NCBR پژوهشگاه

دکتر حسین حجت 
دانشگاه TeIAS و 

تهران

دکتر جاوید طاهري 
Karlstad دانشگاه

آقاي دکتر صادق طالبی 
Copenhagen دانشگاه

 دکتر محمد
 صدرالساداتی
ETH دانشگاه

س س 



 کنفرانس ملی انفورماتیک ایران   پنجمین ی  برنامه 

 1402دی ماه    13روز اول: چهارشنبه  

 

 رئیس نشست برنامه کنفرانس  زمان 

00:9 – 15:9 افتتاحیه     آمدگویی مسئولین کنفرانس خوش 

سخنرانی 

 افتتاحیه 
10:00 – 9:15 

 ، سوئد Malardalenسخنران: خانم دکتر مرجان سیرجانی، دانشگاه 

 Timed actors and their formal verificationعنوان: 

آقای دکتر احمد  

 خونساری و آقای دکتر  

 پژمان لطفی کامران

   10:00 – 10:15 استراحت 

ت علمی  مقالا

 سیستمگروه 

30:10 – 15:10  
 شبکه عصبی با استفاده از اشتراک دادهپردازش بهینه مرحله آموزش 

  حاکم بیت الهی ، فلاحتی هاجر ،زهرا رحیمی

 دکتر خانم 

 پریا دربانی 

10:45 – 10:30 

بندی وظایف جهت استفاده بهینه از انرژی مازاد خودروهای الکتریکی در  ارائه طرح تشویقی و اولویت

 SDN کنندهمحاسبات مه به کمک کنترل
 نیک محمد بلوچزهی  ،رحمانیزه ئفا

11:00 – 10:45 
 های لبه در سامانه   Lévy Walkدرنگ با استفاده ازمدیریت منابع مبتنی بر نظریه بازی برای کاربردهای بی

 محسن انصاری  ،ابوالفضل یونسی

11:15 – 11:00 
 ای چندهستهمختلط سه سطحی -های بحرانیزمانبندی آگاه به اوج توان در سامانه

 شاهین حسابی ،سپیده صفری ، ساره ملکی ،محراب طوقانی  ،شایان شکری

   11:15 – 11:30 استراحت 

 11:30 – 12:15 2سخنرانی 
 ، امریکاMissouriدانشگاه  ،سروستانی صدیقخانم دکتر صحرا سخنران: 

 Links, sequences, and consequences – a bird’s eye view of dependability and عنوان:
security of complex networked systems 

 دکتر خانم 

 نعیمه امیدوار 

   12:15 – 13:00 استراحت 

 13:00 – 13:45 3سخنرانی 

 دانشگاه صنعتی شریف، ایران  ،جهانگیرامیرحسین : آقای دکتر سخنران

  ایآ  کنند؟یاجرا نم میسنویمی  برنامه که گونهدستورات را همان یامروز شرفتهیپ  یهاچرا پردازنده عنوان:

 است؟ دهیفرا نرس  دیجد  یمدل محاسبات  کی فیزمان تعر

 دکتر  آقای 

 اسلام ناظمی 

   13:45 – 13:50 استراحت 

 13:50 – 15:10 1میزگرد 

 هوش مصنوعی در بانکداری الکترونیکی ایران موضوع: 
هوشمند؛   یدر بانکدار یعیدانشگاه تهران، پردازش زبان طب یعلم  اتیعضو ه ، ییاخا ی محمدعل دکترآقای 

 ها. راه حل ها،یازمندین

متاورس و  ران،یا وتریانجمن کامپ رهیمد  اتیعضو ه  ،فیشر یدانشگاه صنعت ، مدرسی الهام فراهان دکترخانم 

 هوشمند.   یبانکدار

  یحرکت به سمت بانکدار یهازایشنیپ  ،کیانفورمات ی شرکت مل ع،یرف ی عقوبی نیالدکمال دکترآقای 

 هوشمند.   

 ران یا کیانجمن انفورمات رهیمد اتیه  سیرئ بینا ،یدکتر اسلام ناظمآقای : نشست سیرئ

 دکتر  آقای 

 اسلام ناظمی 

   15:10 – 15:15 استراحت 

 15:15 – 16:00 4سخنرانی 
 ، ایراندانشگاه تبریز ،: آقای دکتر سعید صالحی سخنران

 On the Halting Probability and Chaitin's Heuristic Principle عنوان:

 دکتر  آقای 

 اسلام ناظمی 

   16:00 – 16:10 استراحت 

  علمی مقالات

گروه هوش  

 مصنوعی

16:25 – 16:10 
 الگوی باینری محلی دو لایه های بافت استخراج شده از بازیابی تصاویر محتوامحور با استفاده از ویژگی

 دکتر آقای  صبا محمدی ،امیرحسین عشقی ،سید علی حسینی

 اسلام ناظمی  
16:40 – 16:25 

 بندی فازی  سازی نامغلوب مبتنی بر خوشه الگوریتم ژنتیک چند هدفه مرتب 
 عبدالله غفاری ،امیرمهدی سازدار، پژمان غلام نژاد

پژوهش  

دانشجویان 

 دکتری

17:00 – 16:40 
 وکار ی فرایند کسببینی تفسیرپذیر نتیجهپیش

 زهرا حسینی نژاد محبتی، صادق علی اکبری، رامک قوامی زاده میبدی، حامد ملک

 دکتر  آقای 

 اسلام ناظمی 

 17:00 – 17:45 5سخنرانی 
 ، لهستان  IDEAS-NCBRپژوهشگاه  سخنران: آقای دکتر شهریار ابراهیمی از 

 Zero-Knowledge Proofs in Action  :عنوان

 دکتر  آقای 

 آرش واعظی

علمی   مقالات

 سیستمگروه 

18:00 – 17:45 
 های گرافیکی واکشی داده کارا در پردازندهروش پیش

 حمید سربازی آزاد ،پژمان لطفی کامران ، نگین ماهانی ،هاجر فلاحتی   ،صبا مستوفی

 دکترخانم 

 زهرا رضوانی  
18:15 – 18:00 

 های فرایندکاوی وکار با استفاده از روشبینی فعالیت منجر به گلوگاه در فرایندهای کسبپیش
 معصومه کوهستانی ، اکبریصادق علی ،زهرا حسینی نژادمحبتی

18:30 – 18:15 
 شتابدهنده مبتنی بر پردازش درون حافظه برای شبکه های عصبی ژرف

 نگین ماهانی   ، هاجر فلاحتی

ش
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 9:00 – 9:45 6سخنرانی 
 و تهران، ایران    TeIASسخنران: آقای دکتر حسین حجت، دانشگاه 

 Programming Abstractions for Networksعنوان: 

 دکتر خانم 

 حسین قربان سمیرا

   9:45 – 10:00 استراحت 

ت علمی  مقالا

هوش  گروه 

 مصنوعی/

 سیستم 

10:15 – 10:00 
 با استفاده از الگوریتم ژنتیک های اجتماعی در شبکهسازی انتشار بیشینه

 فرشته دهقانی  ،یدی پورحمهدی و سید ،محسن قنبری قمصری

 دکتر آقای 

 تابش گنج   محمد 

10:30 – 10:15 
 های نامتوازن توسط ماشین بردار پشتیبان گرانشیهای مزمن با دادهبینی بیماریپیش

 سهراب عفتی ،جلال الدین نصیری ، عبدالله محمدی

10:45 – 10:30 
 های مزمن به کمک ماشین بردار پشتیبان دوقلو با قیود نرمبینی ابتلا به بیماریپیش

 سهراب عفتی  ،جلال الدین نصیری ،ایحمیده فدیشه

11:00 – 10:45 
 بازنمایی گراف تحلیل  ی برایهبود گراف زوم؛ چارچوبب

 محمد ریاضی ،واریرسول سبزه ،تیلاعماد ص،  پورسید مهدی وحیدی

   11:00 – 11:15 استراحت 

 11:15 – 12:00 7سخنرانی 
 ، سوئدKarlstad ه دانشگا، سخنران: آقای دکتر جاوید طاهری

 Edge Intelligenceعنوان: 

 دکتر  آقای 

 گنج تابش  محمد

   12:00 – 13:00 استراحت 

 13:00 – 13:45 8سخنرانی 
 ، دانمارکCopenhagenسخنران: آقای دکتر صادق طالبی، دانشگاه 

 Exploration in reward machines with near-optimal regretعنوان: 

 دکتر خانم 

 پورفاطمه آقائی

   13:45 – 14:00 استراحت 

ت علمی  مقالا

 گروه  
 های زمینه

 ای بین رشته

14:15 – 14:00 
 های کاربردی اینترنت اشیا تهدیدات امنیتی در برنامهاقدامات امنیتی برای مقابله با 

 پیام محمودی نصر ، صدیقه هدایتی

 دکترخانم 

 سپیده صفری 

14:30 – 14:15 
 SqueezeNet و convolutional های عصبیهای قلبی توسط شبکهبندی سیگنالطبقه

 فاطمه معاون ، محبوبه مولوی عربشاهیسیده 

14:45 – 14:30 

بندی ک چارچوب انتخاب ویژگی مرکب مبتنی بر معیار حداقل افزونگی و حداکثر ارتباط برای طبقهی

 های بیولوژیکیداده
 جمال زارعپور احمدآبادی، الهام عباسی هرفته ،فاطمه کوکب زاده

00:15 – 45:14  
 ای در صنعت هتلداریبهبود عملکرد یافتن نوع مشتری با رویکرد چندمرحله

 کرم الله باقری فرد، راضیه ملک حسینی ،هادی یعقوبیان ،حامد شرافت مولا 

15:15 – 00:15  
خودرویی مبتنی بر شبکه عصبی خودرمزگذار و رگرسیون جنگل  سنجی حسگرهای درون سامانه سلامت

 تصادفی: نمونه موردی سایپا 
 مهدی قطعی  ،بهنام یوسفی مهر ،سحر ترک حصاری

   15:15 – 15:30 استراحت 

 15:30 – 16:45 2میزگرد 

 پژوهش و صنعت  ی ها: چالشیامحاسبات لبه

 فنلاند دانشگاه اولو، دانشیار،  ،یراست یدکتر مهد

 همراه اول های نوین شبکه،مدیر سرویس  دکتر رضا طحان،

 دانشگاه تهراندانشیار،  ،یدکتر احمد خونسار

 دکتر آقای 

 مهدی دولتی  

   16:45-:17:00 استراحت 

 17:45-17:00 9سخنرانی 
 ، سوئیسETH دانشگاه  سخنران: آقای دکتر صدرالساداتی، 

 Storage-Centric Computingعنوان: 

 دکتر آقای 

 اسلام ناظمی  

اختتامیه  

 کنفرانس
17:45-18:00  

 دکتر آقای 

 اسلام ناظمی  
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 کنفرانس ملی انفورماتیک ایران  پنجمین  هایکارگاه  یبرنامه 

 1402دی ماه    15 جمعه:  سومروز  

 

 رئیس نشست برنامه کارگاه  زمان

 کارگاه اول 
 های بلاکچین و کدنویسی آنکلیات حوزه، کارگاه بلاکچین و ارز دیجیتال

 ApexChainبرگزارکننده: 

 دکتر خانم 

 هاجر فلاحتی 

9:30 – 8:00 

 مفاهیم اولیه بلاکچین . 1
 بلاکچین در عمل چیست و ارتباط آن با هوش مصنوعی در کجاست؟. 2
 های بلاکچینبررسی حوزه. 3
 جایگاه توکن، ارزدیجیتال و بلاکچین. 4
 ترید ارزدیجیتالحوزه . 5

 استراحت  9:30 – 10:00

11:30 – 10:00 

 مروری بر دانش ترید ارزدیجیتال. 6
 فرصت های سرمایه گذاری ارزدجیتال. 7
 ها ها و هزینهماینینگ، امکانات ماینینگ و فرصت. 8
 بررسی مزایای تکنولوژی بلاکچین  . 9

 بلاکچین و ارزدیجیتال نویسی و پلتفورم های انواع زبان برنامه. 10

 استراحت  11:30 – 12:00

 

 رئیس نشست برنامه کارگاه  زمان

 کارگاه دوم 
Server bechmarking with CloudSuite 4.0 

 علی انصاری  یآقابرگزارکننده: 

 دکتر  آقای 

 12:00 – 13:30 سینا دارابی

CloudSuite is a benchmark suite for first-party cloud services. The suite consists of eight 
benchmarks representing popular online services and analytic workloads in datacenters. The 
benchmarks are based on state-of-the-art open-source real-world software stacks and are 
containerized for ease of use. 
Cloud computing is now the dominant platform to offer scalable online services to a global 
client base. Today’s popular online services (e.g., web search, social networking, and business 
analytics) are characterized by massive working sets, deep software stacks, high degrees of 
request parallelism, and real-time constraints. These characteristics set cloud services apart 
from desktop (SPEC), parallel (PARSEC), and traditional commercial server workloads 
(TPC). Thus, we offer CloudSuite, enabling users to analyze their systems with representative 
cloud services. CloudSuite also complements emerging first-party workloads (e.g., 
Microservices) and third-party workloads (e.g., Serverless) with multi-tier monolithic software 
stacks that remain a backbone for datacenter services. 
 

 استراحت  13:30 – 14:00

 

 رئیس نشست برنامه کارگاه  زمان

 کارگاه سوم
 ها و کاربرد نیماش یریادگی بر  یمقدمه ا

 دانشگاه بازل یدکترا یدانشجو انی هاد  یآقابرگزارکننده: 

 دکتر خانم 

 سلما سادات مهدوی

15:30 – 14:00 

 ای بر یادگیری ماشینمقدمه .1
o یادگیری با ناظر 
o  یادگیری بدون ناظر 

 های طبقه بندیای بر الگوریتممقدمه .2
o  درخت تصمیم 
o  جنگل تصادفی 

 استراحت  15:30 – 15:45

17:15 – 15:45 
 های طبقه بندیهای ارزیابی مدلروش .3
 در پایتون  Scikit-learnآشنایی با پکیج  .4

 

ض



با استفاده از   وکاردر فرایندهای کسباه منجر به گلوگ فعالیت بینیپیش

 های فرایندکاویروش
 3معصومه کوهستانی، 2اکبریصادق علی، 1بتیمحزهرا حسینی نژاد
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 چكیده 
ی عملکرد فراینددد تددا یر ه رو ست کا  ، وجود گلوگاههافرایند  یهایکی از چالش

بددا کمدد    شددود میبه عنوان مثال باعث تاخیر در اجددرای فراینددد    و   اردگذمی
 توانمیگلوگاه  برای تحلیل     بپردازیم  هاگلوگاهتحلیل  توانیم به  میایندکاوی فر

در    ها اشدداره کددردگلوگاه  قوعراهکارهای پیشگیری از و بینی و  به کشف، پیش
هددای روشاسددتداده از    اگلوگاه بدد   حلیلت  یهدر حوز،  ینهای پیشپژوهش  اکثر
و مقددا ک کمتددری بدده   وجه قرار گرفته اسددتمورد تصرفا کشف    کاوی،فرایند
یددادگیری  موجددود ازهددای روشاکثددر    ،ویژهو بدده  اندددپرداختهگلوگاه  بینی  پیش
بینددی پیشدر این مقاله ما بدده   اندگلوگاه استداده نکردهبینی  پیش  برای  ماشین
؛ بدددین پردازیمیم،  ندایجاد تاخیر شدهنجر به ای  فرایند که م  ی دریهافعالیت
 دهدددنتایج ارزیابی نشان میایم   کرده  ارائهی  روش یادگیری گروهی  منظور  
نسددبت بدده زیددابی بددود معیارهددای ارمنجددر بدده به وهددییادگیری گر  شاین رو 
 شده است های پایه روش

 لمات کلیدی ک
  گروهییری ادگگاه، یینی گلوبپیش کاوی،ایندرف، وکارکسب فرایند

 دمهمق -1
گیری قاط تصددمیمها و نیتالفعیدادها، ای از رو مجموعه  ،وکارفرایند کسبی   

 ءافددراریو و شددیی نرمسازمان یا سددامانه  تعدادی نقش )انسان،  است و شامل
ی ارزشددمند بددرای نهایتا منجددر بدده یدد  نتیجدده  که  )تجهیراک یا اسنادو است

تر جریددان کنتددرل در یدد  فراینددد و ای توصیف دقیقرب   [1]شودمی یمشتر
حقیقددت توصددیف فراینددد در   که درد  شوداده مینمایش آن، از مدل فرایند است

فرایندددکاوی    [2]  هددا اسددتها و ترتیب اجرای آنای از فعالیتقالب مجموعه
تخراج وکار از طریق اسهایی برای کشف، پایش و بهبود فرایندهای کسبروش
فراهم   -نامیممی  نگاره رویداد  آن راکه  -دها  فراین  اجرای  یخچهریات  از  دانش
که یکی از آنهددا،  دی داردها و کاربردهای مختل، روشاویفرایندک   [2]  کندمی

فرایند ه در فرایندها، تا یر زیادی روی عملکرد گلوگاوجود     استتحلیل گلوگاه  
از گلوگدداه  ال تعریف دقیقددیه دنباید بب  گامگلوگاه، در اولین    لبرای تحلی  دارد 
، طبق یدد  تعریددف  [4]ت گوناگونی ارائه شده اسریف ه تعاگلوگابرای    یم باش

 اهمیددتگذارد و هر چه این تددا یر بیشددتر باشددد،   ر میا  نهماسابر بازده  گاه  گلو
یت وددیت است و محدددمحدو   گلوگاه ی   ،یگر  در تعریدی د[6]  داردبیشتری  

  در  [7]داردمی تر بازعملکرد به ز رسیدن بهرا امانه چیری که سایعنی هر آن 
یددا  منبددعاه گلوگدد  ،شود و براساس ایددن تعریددفه منابع توجه میف سوم، بتعری
 تعریفاما   [7].دنمنابع دار به سایر را نسبت ظرفیتکمترین  که ی استمنابع
 بددازده)تا یر بر تعریف اول ه بکه  دهن شبیا [4] در مرجعه  نیر از گلوگا  یگرید

طبددق   گیرد قرار میاین تعریف مدنظر    نیر  قالهمن  ای  در  و   است  نهو مرتبطساما
ت کدده کددل ها در سددامانه اسدد ای از فعالیتگلوگاه ی  یا مجموعه  ،این تعریف

کلددی رد  د، عملکدد رطددرش شددوب  این گلوگاهکند  اگر  فرایند را متوقف یا کند می
  د شومین و هرینه بهبود یافته و باعث کاهش زما سامانه

بینددی هددای یددادگیری ماشددین بدده پیششرو  کمدد لدده، بددا در ایددن مقا
ن این مقاله در ادامه بدددی  اختارسپرداخت   های منجر به گلوگاه خواهیم  فعالیت

دقیق بیددان  ه شکلمرور شده و مساله ب تعاریف پایه 2در بخش  :  صورک است
ش د  بخدد شددوم میجانهای پیشین اری کوتاه روی پژوهش  سپس مرو شودمی
ده و بدده مجموعدده دا  4بخددش  پردازد   میرئیاک آن  نهادی و جبه روش پیش  3

گیری نتیجدده  5ختصاص یافته است  نهایتا در بخش  ا  ارزیابی روش پیشنهادی
 شود و پیشنهاد کارهای آتی ارائه می

 و کارهای مرتبطزمینه پیش  -2

 تعاریف پایه -1-2

نه نمو هر    شود می  تهگد  «هنمون»ر  تصابه اخفرایند،  اجرایی از  ی  ی  نمونهبه  
انجام این    و   شودمی یل  تشک«  »رویداد  تعدادی  زا بیانگر    رویدادها 

ای ده به مجموعه دا    سط فرایند، مدل شده استتو   که  هستندهایی  «یت»فعال
های مختلف است، »نگاره رویداد«  اطلاعاک حاصل از اجرای نمونهکه شامل  
مه  در ادا    [2]  تکاوی اسدفراینهای  تحلیل ورودی اصلی در  که    شودگدته می 

 کنیم:یف می تر تعرن مداهیم را دقیق ای
نشان داده شده  و1) لفرمواست که در ی ای: هر رویداد ی  چندترویداد

برچسب زمددانی و   tشناسه نمونه،    cیت،  فعالنام  یانگر  ب  aاست  در این فرمول،  
)iv ,id(، یویژگ (dآن  مقدار و  و(vودوک وجدد صددور )در هاسایر ویژگیبرای  و 

   [5] است
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  و1)
امیددده دنبالدده نهددی از رویدددادهای یدد  نموندده،  رتغیتوالی  ی   :  لهبادن

این به    توجه   [5]  کندیم  را تعریف  nبا طول    ی  دنباله  و2)  فرمول  شود می
بدده متعلددق  گددی  شامل رویدادهایی است که هم  ،که دنباله  روری استنکته ض

گددی ی همنموندده بددرای شناسددهنددابراین فرایند هسددتند  بی  نمونه اجرایی از 
 یکسان است  ه،دهای این دنبالرویدا

  و2)

های هموندد م نمات  برای  املهای کی تمام دنبالهمجموعه:  دادروی  نگاره
  استه  نشان داده شد  و3)  که در فرمول  است  ، نگاره رویدادی  فرایند  یاجرای

رای کامل یدد  ها متعلق به اجکه این دنباله  است  این  ی کاملدنبالهمنظور از  
 و  ا شدددهآن اجددر هایرویدددادبرای هددر نموندده، تمددام بارتی نمونه هستند، به ع

  [5] سیده استبه اتمام ر اجرای نمونه

  و3)
های تعددداد دنبالدده Kهای ممکددن و بالهی تمام دنعهمجمو  Sن  که در آ

 ره رویداد است نگا
ن اگددر در ایدد    تعریف شددده اسددت  و2)  ی  دنباله مانند فرمول  :وندشیپ

بدده   شددود گدتدده میرفته شود، به آن پیشوند  آن در نظر گ  بخش ابتدایی  الهدنب
 :[5] ستا دهشان داده شن و4) در فرمول kطول پیشوند با تابع ی دیگر عبارت

  و4)

تعریددف   و5)  فرمول  ابقطمرا نیر    توان پسوند، میمشابه پیشوند  :سوندپ
  [5] دهدمی را تشکیلباله کل دنوند، مجموع پسوند و پیشکرد  

  و 5)

ی شناسه ه ویژگی شامل سبرای هر رویداد  و1) فرمول اسبراس همچنین 
ه  کهایی حداقل ویژگی نابرایبناست  زمانی اجباری   فعالیت و برچسب مونه،ن

و در  cی اجرایی از فرایند ) ین است که چه نمونه ند اکنتعریف می ی  رویداد را
این سه   با داشتن  [2]  م داده استجاانو را  aی )عالیتچه ف ،وtچه زمانی ) 

سایر  و1) لرمودر ف  کرد  اما آغازکاوی را توان تحلیل فرایندویژگی می
جود  اما در صورک و اری هستند، اختیرچه ها نیر مطرح شده است که اگویژگی
   [5]  ندسازتر را ممکن توانند تحلیل دقیق می

 مساله  یانب -2-2

ح شده  های مطر روش   توان از میتحلیل گلوگاه با استداده از فرایندکاوی  برای  
پ  بهرهی عملیاک  انیبپشتدر   از منظر  از تحلیل  عملیاک،  انی  شتیبجست   هدش 

با در نظر گرفتن ی   گاه یعنی  گلو  مورد  در  [4]  صرفا تشخیص است  گاهی
فرایند،  نمونه از  جاری  شی  فعالیتیدر  قبلا    ود مشخص  داده    رخگلوگاه    چه 

پیش  تحلیل،  دیگر  سطح  این  است   در  است   تحلیل  بینی  آنوع  به  ینده  نگاه 
ت   گاه در آینده اسنی گلوبیپیش حالت  در این  تحلیل    هدشراین  ود دارد، بنابوج

این نوع تحلیلت   شنهاد اسپییل،  وم تحلنوع س با در نظر گرفتن وضعیت    در 
اقداماتی  چ   شودمی جاری، مشخص   از  ه  پیشگیری  گلوگبرای  دادن  در  رخ  اه 

ا زآینده   است  شود م  مق   [4]  نجام  این  دو در  ما  ناله  تح مین  عنی  ی)لیل  وع 
دنبا ار  نظر قررا مد  وبینیپیش  به  و  در  بینی گلپیش   لداده    رای اجی  ادامه وگاه 
 هستیم  ندیی فرانمونه

 معنای گلوگاه را تعریددف کنددیم دقیق  بینی گلوگاه باید به طوربرای پیش
گاه مرور شد  در این پژوهش تعریدی از گلوریف متعدد گلوگاه  در بخش قبل تعا

که   است  ندی فرایدر ادامه  هاییلیتیافتن فعادنبال  که به  رد  یگمی  قرار  مدنظر
تر گلوگدداه بیددانی دقیددق بددا   [4] کشددندمی طددول تظددارنبیش از زمان مددورد ا

زمددان  میانگین فعالیت و مان انجام آن ی مدک زصلهد که فاهایی هستنفعالیت
ا هدد بقیدده فعالیت زاشتر ، بیمعیارنسبت به انحراش ا  هآن فعالیت در تمامی نمونه

 دادهاسددت و6) رابطدده از اضددی ایددن تعریددف،ریبددرای بیددان     اشدددبدر آن نمونه  
 µ،  ی جاریدر نمونه ، مدک زمان انجام ی  فعالیتX  در این فرمول کنیممی

 معیددارحددراش ان σو  هااین فعالیت در سددایر نموندده  مدک زمان اجرای  میانگین
 است 

 و6)
 

رویداد ی جاری داریم که تا ا ن تعدادی  ی  نمونه،و6)  لراساس فرموب
  و تعدادی رویداد نیر باقی مانددده اسددتو  kرا شده )پیشوندی به طول  از آن اج
 هایدادرویدد ، در بددین  تاسدد   مشددخص    فعالیددتیدد اجددرای  بیانگر    ادیدهر رو 
همددان نسددبت بدده  ،  اجرای آنم که  عالیتی هستیبه دنبال ف  )پسوندو،  ماندهباقی

یعنددی    انجامیدددخواهددد    طولبه  ها، مدک زمان بیشتری  فعالیت در سایر نمونه
یددت در همددان فعال  هاکندتر از سایر نموندده  را  فعالیت خاص  آن  ،ی جارینمونه
است  ی گلوگاه، فعالیتی آتیاهی فعالیتهمهن ل بیاح د کرد ا خواهاجر  خاص،

 ی جدداریدر نموندده یعنی فعالیتی  ه داشته باشد ت به بقیشتری نسببی  که  
 ل کشیده است ها طوعمول در مقایسه با سایر نمونهکه به طورغیرم

 های پیشین هشپژو -3-2

پژوهبرای   پیششمرور  بخش    به ین،  های  به نخست     مپردازیمیدو 
که  هایی  پژوهش ردازیم و سپس  پمی حلیل گلوگاه  ه در ت های انجام شد وهشپژ

 کنیم  دازند، مرور میپرمانده می ینی فعالیت بعدی و زمان باقی ببه پیش 
 تقسددیم کددردسه دسددته    بهتوان  میمقا ک را    گلوگاه  نوع تحلیلنظر  از  

کدده  یگدداهگلو هددا،نآهسددتند کدده در   گاهکشف گلو  هایروشاول،  دسته     [4]
 بینددی گلوگدداهپیشهددای دوم، روش  [7,10] شددودمیه، کشف  کنون رخ دادتا

ه چدده شود در ادامدد میبینی  ، پیشجاری  یبرای ی  نمونه  هستند که در آنها،
 گلوگدداه  رفددعپیشددنهاد  هددای  سددوم، روش   [13]خواهد داشت  د  جوگلوگاهی و 
در    [14]  ودشدد میئه  ارا  نهادپیش  و   راهکار  وگاهرفع گلبرای  در آنها،  ه  هستند ک

از دو  ف گلوگاه بددیشکش یحوزهعداد کارهای انجام شده در تبندی،  ن دستهای
 ست دیگر ا یدسته

را بدده توان مقددا ک  تحلیل گلوگاه نیر میارائه شده برای  از جهت روش  
د ندد انیندددکاوی می فرارارهدداابهای مبتنی بددر   اول، روشدسته تقسیم کرسه د
 هددای آمدداریتحلیلنددی بددر  های مبتدوم، روش   [11,12,16]  و پرام  کودیس

  [13]  ی عمیقن و یادگیریادگیری ماشیهای مبتنی بر  و سوم، روش  [7,15]
بینددی گلوگدداه بددا اسددتداده از یددادگیری پیش  [13]ی  در مقالهمثال،    به عنوان
رانش مدهوم به ت  ه قرار گرفته اسرانش مدهوم مورد توجبا توجه به و   گروهی
  شود  رییر تغدچا  هدش  رییو متغ  یداده ورود  نیکه رابطه ب  شودیمته  گد  یحالت

لف های زمانی مختمجموعه داده به بازه، در رویکرد ارائه شده توسط این مقاله
آمددوزش داده ماشددین  ی  مدل یادگیری  ی زمانی  برای هر بازه  قسیم شده و ت

ن ی، وزقدیم هایمدل  دتر نسبت بهای جدیهمدل بینیشود  در هنگام پیشمی
 گیرند  بیشتری می
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های فرایندکاوی شاخهیکی از زیر  ی فرایند کسب و کاربینانهپایش پیش
وضددعیت [  5پددردازد  ی فراینددد میآینده  وضعیت  بینی دربارهاست که به پیش

تددا  دهبینددی زمددان بدداقی ماندد تواند انواع گوناگونی مانند پیشی فرایند میآینده
ی نهددایی و نتیجدده[ 17ی اجرایی  عدی ی  نمونهت بالیفع، [5   ندایهای فرانت
 ،به دلیل کاربردی که در ادامه مدنظر است  در این پژوهشرا شامل شود   [  9 
را   ماندددهزمان باقییا    زمان اجرا،  فعالیت بعدی  علاوه بر  ههایی کژوهشا پنهت

   گیرندمید، مدنظر قرار بینی کننپیش نیر
های و مخصوصا شبکه قیادگیری عمیاز ، زهحو اینهای اکثر روشاخیرا  

  [5]  کننددداسددتداده می  وLSTM)  مدددککوتاه  طددو نیی  ظهبازگشتی و حاف
، اسددت اخیرا مورد توجدده قددرار گرفتددههایی که  ز معماریهمچنین یکی دیگر ا

ی مولددد و روش، از دو شددبکه  در ایددن [8] متخاصددم مولددد اسددتشددبکه 
یی دارد که لید داده هاد سعی در توی مولشبکه  شود   می  استداده  کنندهی تدک

تدکی   آنقدر شبیه به داده های واقعی باشند که وقتی این داده ها به شبکه ی
د، نتواند داده های تولیدی را از داده های واقعی تشخیص اده می شوندهنده د

ریددب ینددی جهددت فحداکثر رساندن دقت پددیش ب  دهد  هدش شبکه ی مولد به
رسدداندن   دهنده به حددداقل  تدکی که ی  هدش شباست   هنده  تدکی  د  دادن

 .خطا در تشخیص داده های واقعی از داده های تولید شده است
هددا بددا ی آنماندددههای بعدددی و زمددان باقیتعالیی فبینبه پیش[  8در  

خته شده است، پردا[ ۴۱ی  افتهیبهبود  های متخاصم مولد کهاستداده از شبکه
 ی مولددد دارای یدد ت که شددبکهدر این اس[  ۴۱ا  ش بوهک این پژست  تداو ا

مدددک شددامل های حافظه طددو نی کوتاهکدگذار و ی  کدگشا از جنس شبکه
یان چندددین از م  گلوگاه  بینیبرای پیش  است  در نهایت  لا متصلهای کام یه
  شودگلوگاه انتخاب می تورپ جستجوی ا استداده ازب ،گرینه

 روش پیشنهادی  -3

 یروج ی و خورود  مساله،ح شر -1-3

جرای آن به طور است که زمان ایافتن فعالیتی  هش،  گلوگاه در این پژو تعریف  
ی گلوگدداه بیندد انتظار طددول بکشددد  بددرای پیش  ن موردبیش از زماغیرمعمولی  

از  ونددهنم هربه ازای هاو یا نمونهتوان گلوگاه را به ازای ی  فرایند )در کل  می
بینددی وگدداه پیشه گلنموندد به ازای هددر    ،قالهدر این مبینی کرد که  پیش  فرایند
هددای لیتن فعااز بددیبینددی  ، پیشفعالیت  ینیبمنظور از پیشود  همچنین  شمی
 شوند های قبلی در نظر گرفته نمیو فعالیتمانده است باقی

روی آن سدداخته  زایدد  مدددل شددده و  دریافت  نگاره رویداد    ،رودیبه عنوان و 
در  د کدام فعالیددتنکمیص مشخد  توانری میی جاونهکه برای هر نم  شودمی

 طول میکشد بیش از حد معمول  آینده اتداق افتاده و 

 یروش پیشنهاد  کلی ساختار -2-3

به عنوان  ابتدا   شده است نشان داده 1شکل در ساختار کلی روش پیشنهادی  
و  یی مانند کدگذاریهاردازشپیشو پ  هته شدگرفدر نظر  ره رویداد  گاورودی، ن

در ادامه با   هاپردازشاین پیش  شود انجام میروی آن  ها  برخی ویژگی  جمیعت
 شوند ک بیشتری تشریح میجرئیا

ی آموزش به دو مجموعهمجموعه داده    زنی داده است قدم بعد، برچسب
ی آمددوزش دهدا و بددرای و6) از فرمددول ادهاسددتدبددا  شددده و قسددیم ون تآزمدد  و 

های در نمونه  ندهای پسویتدر واقع برای تمام فعال  شود زنی انجام میبرچسب
 شود:محاسبه می و7) با فرمولی استاندارد آموزش مقدار نمره

 و7)
  

ندارد  ی استامره که ن یآموزشی هاداده ی موجود در نمونه وندِپس  در الیتیهر فع
ن  به عنوان گلوگاه آ های پسوند داشته باشد،ری در مقایسه با سایر فعالیت بیشت
 شود ه انتخاب می مونن

سددت  بنددابراین تعدددادی نهادی این مقاله، یددادگیری گروهددی اوش پیشر
انتخدداب گلوگاهی را   اری،ی جنهمون  ای ی برم  کدا  که هر  موجود استروش  
 بیشددترین رای  توجه بددهبا    وهییادگیری گر  نتایج، توسطو نهایتا این    دکننمی

هددایی کدده روششددود،  مشدداهده می  1شکل  که در    طورنهما  د نشوتجمیع می
های یکی روشکند، دو نوع هستند، اده میتدها اسیادگیری گروهی از نتایج آن

فی، جنگددل تصدداد  میم،درخددت تصدد   ماشددین شدداملادگیری  تداول یمد و  موجو
XGBoostو  ، رگرسیون منطقی K و روش دیگددر، یدد   ترین همسایهنردی

نیر مشخص گذاری و علت این نام شدهاده ادامه شرح ددر  که  بخشی   روش دو 
   شودمی

مدددلی ،  وردهخهای برچسببا دریافت داده  نهای یادگیری ماشیدر روش
کنددد چدده میبینددی پیش قیمامسددت ،ی جاریی  نمونهبرای  که    ندنکمی  ایجاد

مسدداله  نوع نگاه بهی، بخش ، اما در روش دو در آینده گلوگاه خواهد بودفعالیتی  
  تمتداوک اس

 
 ساختار کلی روش پیشنهادی  1شكل 

 این  ،ه آن توجه شدهب  هلاین مقا  توسطکه    روش دو بخشیی اصلی  ایده
هددای فعالیت در بخددش اول، کنددیم:  را بدده دو بخددش تقسددیم  مسدداله  که  است
ی با یدد  محاسددبه  در بخش دوم  و   شودمیبینی  پیشها  مانده و زمان آنباقی
 یدد  از ایددن مشددخص کنددیم کدددام  شرح داده شددد،  و6)  در فرمول  که  آماری
، دیگر بیانیه ب اهد بود گلوگاه خو لش قبتوسط بخ شده  بینیی پیشهالیتفعا

است که   ی فرایندهاانهبینپایش پیش  ،ی فرایندکاوییکی از مسائل مهم حوزه
 هددایو)فعالیتمانددده،  باقیبینی درباره وضعیت آتی فرایند شامل زمان  پیش  به

 لاو  در بخش  و بخشی،د وش  در این رپردازدمیغیره  ی فرایند و  بعدی، نتیجه
، در شددودمیاستداده  ،هاو زمان آن ماندهقیابهای  فعالیتبینی  پیشی  از مساله
ی اسددتاندارد نمددرهی  ا بدده محاسددبهخددش دوم صددرفب  ،بینیی این پیشنتیجه
کند که به خاب میبینی شده، فعالیتی را انتهای پیشاز بین فعالیت پردازد و می

 روش دو در ادامدده،    کشددد یم  لوطدد ، بیشتر  شودمی  بینیمعمول پیشطور غیر
 شود بیشتری تشریح می رئیاکبا ج بخشی
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 [8] مولد ی متخاصمکنندهبینی  پیش یمعماری مولفه 2شكل 

دو  در بخددش اول روش شددود،مشدداهده می 1شددکل  همددانطور کدده در
ی ادهد د دار وجددودمولددد اصددم ی متخندددهکنبینددی ی پیشمولددده ،یبخشدد 
شددود  ایددن شددبکه داده می  مولددد  تخاصمی مشبکهی   پردازش شده به  پیش
ی جدداری   نمونددهای هددر کدددام را بددرای یدد اجددرهای بعدی و زمددان  لیتفعا

 کند بینی میپیش
ترسددیم  2شددکل  در  مولددد  اصم  ی متخبینی کنندهی پیشمعماری مولده

ی واحد برای سدداخت دنبالدده  اله وجود دارد  ی دو واحد ساخت دنب  شده است 
ی و واحددد دیگددر بددرای سدداخت دنبالدده k ول کمتددر و مسدداویپیشوندها به ط

ها است  پس از ساخت پیشوندها و پسوندها، داده k بیشتر از پسوندها به طول
کدگذار    مدل مولد با استداده از   شونده میدهنده دادی لد و تدکهای موبه مدل

، و اسددتLSTM)  حافظه طددو نی کوتدداه مدددک  یشبکه  که از نوعو کدگشا  
بیشددینه -بددلها به تددابع گامبینیدهد  سپس این پیشمی  انجام  ییاهبینیپیش

ل ی کامدد یدد  داده  صددورکها را بدده  بینیپیش  ،عشوند  این تابهموار داده می
بدده مدددل  داده و  ررا کنددار هددم قددراو زمددان پسددوند  ،شددوندی پییعن  ؛وردآمیدر
  دهد کننده میی تدک

ی واقعددی هددا را از دادهبینیشبایددد بتوانددد ایددن پیدهنددده مدددل تدکی 
کدده   دسددت یافتددهبینددی  از پیش  حدبه آن  مولد    تشخیص دهد  اگر نتواند، پس

جوی جست  واحدها به  بینیهایت پیش  در نددهنده را فریب دهتدکی   دتوانمی
بددا  و  بینددی شدددهفعالیت پیش n میاناز  پرتوجوی جست شوند  درداده می پرتو

 شددودی که بیشترین امتیاز را داشته باشددد، انتخدداب میفعالیت  امتیاز،ی  محاسبه
 واحددد محاسددبه نمددره اسددتانداردبه    در خروجی  بینیمدل پیش  در نهایت  [8]

بینددی را اجددرا ی آزمددون مدددل پیشداده  احد رویو این    .دشونمی  تحویل داده
، بدده کندددبینددی میپیشپسوند دنبالدده را  ،  جاری  ینمونهبه ازای هر    کند و می
هددا زمددان اجددرای آنهایی در ادامه رخ خواهنددد داد و  چه فعالیتتی دیگر  عبار

ر بددرای هدد ی استاندارد را  اطلاعاک نمره  سپس با داشتن اینچقدر خواهد بود   
ی اسددتاندارد نمددرهتی کدده لیمحاسددبه کددرده و فعددا  پسوند،  هایز فعالیتکدام ا

کشددیده   طددولعمددول  به آن معناست کدده بددیش از حددد م  با تری داشته باشد
 شود معرفی می اهبه عنوان گلوگ بنابراین

های یادگیری ماشین و گلوگاه توسط روشنتایج  سرانجام پس از آن که  
کنددد  گیددری می، رایتایجنی بین این هگیری گرو یادد، روش دو بخشی پیدا ش

هددای تایی روش  6الی    4های  تمام ترکیب،  یسازی یادگیری گروهبرای پیاده
بهتددرین ترکیددب   یجددهنتیو    هشددد  بررسیو روش دو بخشی  یادگیری ماشین  

دو بخشددی   ، رگرسددیون منطقددی و روشXGBoostجنگل تصادفی،  ممکن،  
   وش دو بخشی است با ر اولویت نیر هایبری رابرا در صورک همچنین ؛است

 زی ساپیادهزئیات ج -3-3

پددردازش : پیشپردازش وجددود دارددو نوع پیش  های انجام شدهسازیدر پیاده
ی واحددد محاسددبهمربوط بدده    شپردازپیشاصم مولد و  متخ  یشبکهمربوط به  

بدداری ه ویژگددی اجز سدد فقددط امولد،    اصمی متخی استاندارد  برای شبکهنمره
ی کدگددذاری رابدد   و برچسب زمانی  فعالیت و  ه نمونه،  د شامل شناسااره رویدنگ

مدددک  همچنین محاسددباتی بددرای استداده شده است   one-hotنیر از  فعالیت  
پددردازش واحددد مانده نیر انجام شده اسددت  بددرای پیشزمان اجرا و زمان باقی

، با ید کدگذارهایی ماننپردازشپیش  علاوه بری استاندارد نیر  ی نمرهمحاسبه
های مختلددف تولیددد شود، پیشوندریح میه طول پیشوند که در ادامه تشتوجه ب
  شوند می

اتمام از رویدادهای ی  نمونه ی نالهدنب   های فرایندکاوی، ورودی یدر روش
 هاسددت اد شامل اجرای کامل تمام نمونهن در حالیست که نگاره رویداست، ای

دی از هددر نموندده را در نظددر پیشونهر بار  ن، باید  زمونابراین برای آموزش و آب
 غلددباداده و سددپس بسددنجیم  در براسدداس آن مدددل را آمددوزش و  گرفتدده
شود بلکه ی  حد ینظر گرفته نموند ی  عدد  ابت در  ها طول پیشسازیپیاده

وند محاسددبه های طددول پیشدد و تمام حالت شودبا  برای آن تعیین می  پایین و 
حد   برای  و   2برابر  پایین طول پیشوندها  حد    ین مقالهسازی اهیادپدر     شوندمی

هددا تفعالی  تعددداداول،  :  شددودیگرفتدده مدر نظر  بین دو مقدار    یکمینهبا  نیر  
  ی هر نمونههای طول فعالیتده  نهم در مجموعه ،دوم و منهای ی  

 ارزیابی جموعه داده و م -4

 مجموعه داده  -1-4
مدددیریت  درایندد ایددی از فهای اجرشددامل نموندده «میرکمدد » داده جموعددهم

ها نمونهی  همهدر ایتالیا است     افراریشرکت نرمی   های پشتیبانی  درخواست
حددل »هددای  یکددی از فعالیتبددا  آغاز شده و    «دید» بت درخواست جت  با فعالی
انی ایددن مدد ز  بازه  رسند به اتمام می  «درخواست  بسته شدن»یا    «مشکلشدن  

 4580،  فعالیددت  14  شددامل  و   اسددت  2014  تا  2010نگاره رویداد، از سال  
 است  دادروی 21348و  نمونه

 ارزیابی   هایعیارم -2-4

 هایتشددخیص دادتعدد  TNدرست،  مثبت هایتعداد تشخیص  TP  فرض کنیم
ی هاتشخیصتعداد  FNو   باههای مثبت اشتتعداد تشخیص  FP،  رستد  مندی

های تشددخیصتعددداد نسددبت ابددر  ت برصددح  صورک  است، در اینمندی اشتباه  
 ن شده است بیا و8) فرمول در و ها است یصتشخبه تمام  تدرس
 و8)

 
بینددی موردتوجدده قددرار پیشمسائل فرایندددکاوی از نددوع  حل  در    ودکردز
ل در پیشوندهای با طو  بینیکه هر چه پیش  زودکرد این استمدهوم  گیرد   می

های با طددول پیشددوند به نمونهابراین ارزشمندتر است  بن کمتر بهتر انجام شود،
یددن صددورک بدده ا  هاوزن  تعیین   [5,9]  دشوت داده میکمتر وزن بیشتری نسب

 ۶وزنی به طول آخرین پیشوند که    ۲ه طول  ندهای باست که برای مثال پیشو
را  ۲یشددوند یعنددی ترین پوزن کوتدداه ۶و پیشوندهای به طددول   گیرنداست، می

شود  در محاسبه انجام می ها نیر به همین روالدیشونی پگیرند و برای بقیهمی
  [9] دشوگرفته مییار ارزیابی از معدار میانگین وزن نهایت ی 
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 پایههای روش -3-4

برای یددادگیری  پایه وشری    و شین  های یادگیری ماوشرش ارزیابی،  در بخ
یددادگیری  هددایروش  اندپایه در نظر گرفته شددده هایروشبه عنوان ی گروه

ترین نردی  Kسیون منطقی،، رگرXGBoost شامل جنگل تصادفی،ماشین 
 هایشرو ترکیب  شامل پایه روهییادگیری گ  وشرو    میهمسایه، درخت تصم

XGBoostرفتدده شددده اسددتدر نظر گل تصادفی و رگرسیون منطقی  ، جنگ  
 scikit-learnیداده از کتابخانددهکه با اسددتها  ای این روشپارامترهبرخی از  

 شود می شاهدهم 1ل دو جاند، در  سازی شدهپایتون پیاده
   نیماش یریادگی هایمدل یپارامترها یخبر مقادیر  1ل دوج
 توضیح  مقدار پارامتر دل م

 ها در جنگلتعداد درخت n_estimators 200 جنگل تصادفی
criterion entropy تابع سنجش کیدیت تقسیم درخت 

XGBoost objective softmax 
multi 

 تابع هدش 

max_depth 6 گرها ق تخمینعمثر حداک 
learning_rate 0.3  یین  گیری برای تعنرخ یاد

 تر درخمشارکت ه
n_estimators 200  تعداد مراحل انجامboosting 

رسیون  رگ
 منطقی

C 2  پارامترregularization 
max_iter 300  حداکثر تعداد تکرار 

 K ترین  نردی
 همسایه

n_neighbors 5  ها ههمسایتعداد 
metric minkoeski معیار سنجش فاصله 

 سیم درختابع سنجش کیدیت تق ت criterion gini صمیمت درخت

 نتایج ارزیابی  -4-4
د و ن زودکردر نظر گرفتهای پایه با ت در روشارزیابی صح  جنتای  2  جدول  در

ت متعلددق بدده ترین صددحبا ین جدول، ه اب با توجه  شود مشاهده میبدون آن  
سددیون ر، جنگل تصادفی و رگXGBoost)شامل    پایه  روش یادگیری گروهی

 است   ومنطقی
 های پایهارزیابی صحت روش 2 جدول

 صحت درصد  مدل یادگیری ماشین 
 وا در نظر گرفتن زودکردب)

 صحت درصد 
 و در نظر گرفتن زودکرد بدون)

 50.82 51.75  صمیمرخت تد
 48.63 32.21 ون منطقیی سر گر

 52.46 58.67 گل تصادفیجن
XGBoost 62.72 55.05 

K 39.89 41.23 همسایه  تریننردی 
 57.10 63.96 پایه یادگیری گروهی

 
ی حل ه براتایج ارزیابی روش دو بخشی که توسط این مقالن  3جدول  ر  د
روش یددادگیری گروهددی و همچنددین    گلوگدداه اسددتداده شددده  بینییشمساله پ

هددا در روش روش  ود  بددرای یددافتن بهتددرین ترکیددبشپیشنهادی مشاهده می
روش دو ترکیددب  ص شددد  مشخو نهایتا    امانج  هاییروهی، آزمایشگیادگیری  
بهتددرین ترکیددب  و رگرسددیون منطقددی  XGBoostجنگل تصددادفی،بخشی، 
بدده روش ،  اهرای  یتایی است، در صورک برابر  4کیب  لیل اینکه تربه د  است 

شددود، مشدداهده می 3جدول  همانطور که در     دشدو بخشی اولویت با تر داده  
بهتددر از توانددد  می  توجهیبا اخددتلاش قابددلروش پیشنهادی  ی  شرایط  در چنین

شابه یددادگیری بخشی عملکردی مچنین روش دو  هم   دها عمل کنسایر روش

ز بهتددر ا ن زودکددردبدددون در نظددر گددرفت آن صددحت ه دارد و البتددهگروهی پای
 ترسددیم 3شددکل نمددودار  ها دری روشکلیهنتایج    روهی پایه است گیادگیری  
  شده است 

   شنهادیپی و بخشی و روش روش دت بی صحارزیا 3جدول 

 صحت صد در اشین مدل یادگیری م
 وا در نظر گرفتن زودکردب)

 صحت درصد 
 و در نظر گرفتن زودکرد بدون)

 62.02 63.32 بخشی دو شرو

 69.49 64.21   پیشنهادی  روش

هددا ایر روشنهادی با ساز معنادار بودن اختلاش روش پیشاطمینان    جهت
امتری ی  آزمون ناپارنمار  آزمون آماری م    ستنجام شده اا  مارنآزمون م 

های در پژوهش  ود رپاسخی به کار میاست که برای تحلیل دادگان عددی دو 
ابتدددا در ایددن آزمددون،   [5,9]اسددت  بسددیار پرکدداربرد  این آزمون  ،  فرایندکاوی

شددود، سددپس طبددق نمونه سدداخته می  و های دریختگی از جوابماتریس درهم
 باشند باید ایددناسبه می شود که اگر دو نمونه همانند نمح p دارمق و9) رمولف

 اسددت  FPرابددر  ب  Aو    FNبرابر    Dدر این فرمول  باشد     0.05مقدار کمتر از  
با   پیشنهادی  روشاختلاش  ،  شودیمشاهده م  4جدول  همانطور که در       [42]

همچنددین   و   دو بخشددیو  جملدده روشاز  )  هسددتند  ناز آ  ی که جرئیچهار روش
، های پایدده داردمیان روشدر  که بهترین عملکرد    پایه  دگیری گروهییا  روش

 معنادار است 
 و9)

 
 تایجنادار بودن ن بی معبرای ارزیا  رنماآزمون مک 4جدول 
  p مقدار مدل دوم  مدل اول 

 0.0375 دو بخشیروش  ادییشنهروش پ 
 2.2234e-09 جنگل تصادفی پیشنهادی روش

 XGBoost 4.9874e-06 روش پیشنهادی

 7.9261e-23 طقیرگرسیون من روش پیشنهادی

 0.04114 یادگیری گروهی پایه روش  روش پیشنهادی

 
 تلف ی مخها روشصحت در  یمقایسه 3شكل 

 ی ارهای آت و ک گیریتیجهن -5
هددای ه از روشبددا اسددتدادا  هدد هگای تحلیددل گلومسددالهبدده حددل  در این مقاله  

عریدی و نهایتا از ت تعاریف متعدد گلوگاه بررسی شدهابتدا  یندکاوی پرداختیم   فرا
هددایی گاه فعالیتلواز گ استداده شد که به زمان توجه ویژه دارد  بنابراین منظور

عددلاوه بددر تعریددف گلوگدداه،  کشند طول بار انتظ  تند که بیش از زمان موردهس
ز نددوع تحلیددل اکه در ایددن مقالدده،   استتعیین نوع تحلیل    عدیموضوع مهم ب

هددای آمدداری هددای پیشددین از روشاکثر پژوهش   تمدنظر قرار گرفبینی  پیش
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هددای بدده روش کمتددریخیلددی م  سهو    انداستداده کردهلوگاه  بینی گبرای پیش
های یادگیری ماشددین و روشاین مقاله    در  اماد  ن اختصاص داریادگیری ماشی
روش ی تعددداد  عددددر گددام بانددد   مورد توجه قددرار گرفته  ملاکا  یادگیری عمیق

روش پایدده و یدد  روش یددادگیری گروهددی پایدده   یادگیری ماشین به عنددوان
بینی گلوگاه ی پیشهلمساش کردیم تلاه،  در این مقال  سازی شد  همچنینپیاده
ها نیر حل کنیم، آن  ها و زمانبینی فعالیتی پیشهمسال  به  به کم  تبدیلرا  

یدد  روش یددادگیری نجام  سددرا   کددردیممعرفددی    ار  در نتیجه روش دوبخشددی
های یادگیری روش دو بخشی و سایر روشترکیبی از  شد که  گروهی پیشنهاد  

در مقایسه با سددایر  یکرد بهترعمل این روش شد کهماشین است و نشان داده 
انجام شددد کدده   جهت اطمینان از نتایج نیر آزمون آماریو    دایه دارپهای  روش

  ردمعنادار بودن نتایج بهبود را تایید ک
، بررسی هاو ارزیابی تا یر آن  ری گروهیبه روش یادگی  های دیگرمدلافرودن  

ی مرهی نهول محاسبتغییر در فرم،  هاداده  روی سایر مجموعه  روش پیشنهادی
ایددن کددار   یدر ادامددهاست که    مواردیجمله  از    زنیرچسباستاندارد و روش ب

  پژوهشی در نظر گرفته خواهند شد 
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 چکیده 
حمووو و ن ووو   هاییسووت اصوولی س  یهااز مولفووه  یکووی  ییخووودرو   یهاشبکه

در  یانیو رفاهی کمک شا یکیتراف یمنی،ا یهادر حوزه  ییهوشمند با کاربردها
بووا   یکننوودا از طرفوو می  یشووهر  یطاطلاعات در مح  یعو توز  یگذارشتراکابه  
و  یتوووان محاسووبات یشو افووزا یکوویالکتر یصوون   خودروهووا یشوورف پ

از خوودمات   انییببوور پشووتخودروها قووادر خواهنوود بووود علاوه  ینا  ی،سازیرهذخ
پووردازو و   ی نوویمدل سودمند از محاسووبات    یک  یمنی،ا  یری و مد  یسرگرم

را در حال    یادیخودروها زمان ز  ینرا به کاربران ارائه دهند اما ا  یزاسیرهذخ
انجووا    رایهووا بوو مووازاد  ن  یاز انوور   توووانیم  یجها در نتبرندیپارک به سر م

 یینت   یکارهاکار مد و راه  هاییزها عد  وجود انگبهره برد  یمحاسبات  یکارها
موجووود  یهوواچالش لهها در شبکه از جمکار با توجه به تنوع درخواس   یفتکل
 ااس  ینهزم یندر ا

ها با توجه بووه درخواس   بندیی اولو  یبرا  یکردرو   یکپژوهش    یندر ا 
طوور    یووک  یبا اجرا  ینچنا ه گرددیها ارائه م ن  یدرنظر گرفتن مهل  زمان

 یشباعووا افووزا  گذارندیشبکه م  یارکه منابع در اخت  ییخودروها  یبرا  ی یتشو
 یصورت گرفته با ابزارهووا  یشاتو  زما  یابیا ارزشودیم  هکدر شب  یانر   یزانم
 02ا11نوورپ پاسووف موفوو ،  یدرصوود 69ا15دهنده بهبووود نشووان سووازییهشب

 یرزمووان توواخ یووانگینم ایهیوو ثان 14ا1منووابع و کوواهش وریبهووره یدرصوود
 اس ا یهکار پانسب  به راه یشنهادیها در روو پدرخواس 

 کلمات کلیدی 
افووزار محووور، موودل نر   یهامنووابع، شووبکه  یصصوو تخ  یکووی،الکتر  یخودروها

 اکارها یبندکار زمانراه  ی ی،تشو

 دمهمق -1
 یوو هوشمند مست ر متصو از طر  یهازده شده اس  که ت داد دستگاه  ینتخم

در حووالی کووه   ا[1]خواهوود بووود  یلیوواردم  75حدود    2025سال  تا    1شیاا  ینترن ا
در سال  زتابای  1ا73ها  دستگاهرود میزان داده تولید شده توسط این انتظار می

هووا بووه پووردازو بلادرنوو  بوورای بیشتر این حج  عظی  از داده ا[3 ,2]دباش
 در  اسووتفاده  ف لووی مووورد   یسباند بی  یهناکه پ  گیری کار مد نیاز دارندتصمی 

اشباع خواهد شبکه  نخواهد بود و    یتبادل اطلاعات حج  یجوابگوها  شبکه  نیا
سازی  رهیذخ یکار مد برا یعنوان روشبه یابر  انشی، از رانیاز ا  شیپا  [4]شد
 ا شدیاستفاده م شده دیتول یهاهاز داد یمیحج  عظات بر روی محاسبانجا   و 
دور بووودن از محووو و   بالا  ریباند، تأخ  یپهنا  یها یمحدود  ویدلامروزه، به  اما
 یاهدرخواس  دستگاه اردهایلیبه م موثر یی، قادر به پاسخگوخواس  خدم در

 کرد ی، رو یمحاسبات ابر  یها یحو محدود ی، برانیبنابرا ا[5] سیهوشمند ن
در ، ها، پردازو و خدماتکه در  ن داده شدارائه    2به نا  محاسبات مه  یدیجد

تووراک   دلیوبووهمحاسووبات مووه   خدماتن حال،  یبا ااندا  لبه شبکه متمرکز شده
 شیبووا افووزاای  کنووار جوواده  یواحوودهاو    محدود اسوو   ایکنار جاده  یواحدها

 ا[6]دشونیروبرو م نی، با بار سنگخدماتس  اخودر
را   یکوو یالکتر  یخودروهووا  3OBUیواحدها  ،یتکنولو   عیسر  شرف یبا پ
 کیوو خودرو،    یمنیا   یریو مد  یگرماز سر  یبانیکه علاوه بر پشت  سازدیقادر م

را بووه کوواربران شووبکه   یسازرهیپردازو و ذخ  ی نیمدل سودمند از محاسبات  
بووا  اسوو ا شیها در حال افووزاابانیدر خ  یبرق  یت داد خودروهاا  [7]دهندارائه  

بوودون ها  ع  نمناب  هستند و   را پارک  درصد از زمان  90ها  خودرو این    حال،  نیا
محاسبات مه و خودروهووا،  شبکه یسازکپارچهیمنظور به ا[7 ,5]اس استفاده 

تر در شووبکه مناسوو   یهابه پاسف  ابییدست  دبخشینو  ییخودرو   محاسبات مه
 یکیالکتر  یتوان خودروهامی  یجه،در نت  ا[8] اس  زمان واق ی و  گاه از مکان

مووهد درنظرگرفوو  و از   یهامحاسووباتیرگره  یعنوان سوورورهاپارک شده را به
 یخوودمات محاسووباتی، اسووتفاده کوورد و کارهووا  یها بوورامنابع ک  مصرف  ن

 یحلووی بووراراه  ینکرد که ا  یهمه تخل  یهابه گره  یهپا  یستگاهمحاسباتی را از ا
  اکه اسدرشب یروکاهش تاخ پایه هاییستگاهکاهش بار ا
را   یریپووذاسیو م   یریپووذمانند ان طاف  یمختلف  یازهاین  یف ل  یم مار

در   اکندیبر ورده نم،  اس ون و هوشمند  سیست  حمو  یهابرنامه  مورد نیازکه  
از   اوجووود دارد  یف لوو   سووت یس   یریموودر و  اسووت رازمینووه  در    یمشکلات  نتیجه

  یریمورد نحوه مددر  یدیانداز جدش چ )SDN(4رمحوافزارنر   شبکهطرفی، 
رفتار شبکه را   ،متمرکز  یافزارنر   هایمولفهتواند به کمک  یمکه     شبکه اس

جوودا  ایووده اصوولی ایوون روو، ا[9]کنترل کنوود و   یری، مدرییتغ ایصورت پوبه
کنتوورل و ارسووال   فیتواند وظووایم  نیبنابرااس ا    افزارنر افزار از  کردن سخ 

از  یشقطع ارتباط نا ریتأثاین م ماری،  اصورت جداگانه انجا  دهدرا به  هاهبست
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های شووبکهارتباطووات    نووانیاطم   یوو دهد و قابلیتحرک خودروها را کاهش م
  ا[9]دهدیم شیرا افزا خودرویی

 یبع محاسووباتاس  که خودروها مناده  ض شدر اکثر مطال ات گذشته فر
 ی ض در واق فر  ینه ا، ک[10]گذارندیو شرط به اشتراک م  یدخود را بدون ق

پووردازو کارهووا،  یلاز  بوورا هایینووهاس ا بووا توجووه بووه هز  ینانهخوشب  یاربس
 یوونا هکننوود کوو  یفووامند هستند که ن ش گره مه را اعلاقه  یخودروها در صورت

د 1در جوودول رهای تشوی ی   برخی از این طر  اشوند  انبرج  یبه خوب  هاینههز
 فوورض شوودهپووارک شووده،    یااستفاده از منابع خودروه  یبرا  ورده شده اس ا 

 ییهوواپاداو یووا گذارنوودیشووبکه م یاردر اخت یگانرا را ها منابعخودرو صاحبان  
کووه  درنظوور گرفتووه شووده  یوورهو غ  ین پارک  ینهاز هز  کسر،  یپرداخ  پول  یرنظ
بوور کووه علاوه  باشوودیم  ی یکووار تشوووبه راه  یازن  یننداشتندا بنابرا  یکاف  یزهانگ
 دهدا  یشافزا یزدر شبکه را ن یانر  یزانم یزه،انگ یشافزا

 تشویقي ارائه شدههای طرح:   ( 1جدول )

 رائه شدهنوع تشوی  ا سال رجعم

   پول پرداخ 2019 [6]  
با   یهپا یستگاهپرداخ  پاداو توسط ا 2019 [10]  

منابع ارائه شده توسط   یزان توجه به م
 خودروها 

 ایگانپارک رکاهش هزینه پارک و  2020 [11]  
 پرداخ  پول  2020 [12]  
 ل پرداخ  پو 2020 [13]  
سازی قیم  برای  بهینهداد با تنظی  قرار 2020 [14]  

 و خودروها  دادهیس سرواپراتور 

 
 چنین نتایج  موجووود در مطال ووهو ه  د2رجدول مطال ه کارهای گذشته

 یر،کووه توواخ  دهدیاس  نشان م  یبندکار زمانصد راه  یحاصو بررسکه  [15]
 یهووایت الگور یشووتردر ب یووابیارز یارهووایم  ینتوورن اجوورا مه و زمووا ینووههز

 شووامو  را  ٪11  و   ٪12  ،  ٪17حوودود    ی هستند که هر کدا  به ترت  یبندزمان
متفوواوت   خوودمات  یفیوو ها از لحووان نوووع و کبرنامووه  یگر،از طرف د  اشوندیم

ز شود که ا  یکار طراح  یبندکار زمانراه  یکمناس  اس  که    ینرابنابهستندا  
تووا  ماننوودیمنتظوور م کمتر ی با اولو  هاها استفاده کندا درخواس برنامه  ی اولو

بووا   یفوجود، وظا  ینشودا با ا  ی به ابر هدا  یاشود    یوبالاتر تکم  ی کار با اولو
و بهبووود   یرا کاهش توواخباع  ینو ا  شوندمی  بالاتر در بدو ورود، انجا   ی اولو
کووار   یبنوودنکار زماراه  یکاس  که    مناس   ینبنابرا  اشودیخدمات م  یفی ک

ا با مهل  زمانی کوو  را و کاره  کند  ها استفادهبرنامه  ی اولو  که ازشود    یطراح
  ادهد راردر اولوی  ق

 بندیکارهای زمانمرور راه:   ( 2جدول )

 پارامتر موردنظر سال مرجع

  ، ظرفیتحرک 2017 [16]  
 کیفی  خدمات، تاخیر  2018 [17]  
 مهل  کارها 2019 [18]  
 مهل  کارها 2020 [19]  
 یرتاخ 2020 [13]  

 

زمووان   یندر کمتوور  یشووهر  یطکه ارائه انواع خدمات در محوو   ییجااز  ن
از  توووانیم یجووهدر نت  باشدیبالا م  یتوان پردازش  یازمندن  یرک ،ممکن و با تاخ
هدف کمک گرف ا با توجه بووه  ینبه ا یدنرس یبرا  ییخودرو   یهابستر شبکه

 یفیوو ک انها از لحوو انوود و درخواسوو محدود  یکیالکتر  یمنابع خودروها  ینکها
 یندرکمتوور یشانهادرخواس مندند که  خدمات متفاوت هستند وکاربران علاقه

کارها  ی،بندکار زمانراه یکبا ارائه  توانیزمان ممکن پاسف داده شود، پس م
بووالا  یوو در کارهووا بووا اولو  یرامر باعا کاهش تاخ  ینکرد که ا  بندیی را اولو

عوود  توجووه   یی،خودرو   یهادر شبکهموجود    یهااز چالش  یگرد  یکیا  شودیم
  هاییطارائه شده در مح  یهاروو یاس ا از طرف  ی یتشو  یکارهابه راه  یکاف
و دقیوو  از  یکلوو  یوودبرخودار هستند و د  یکم  پذیرییاسو بزرگ از م   یشهر

 یهاشووبکه  بووریمبت  یکووارم الووه بووا ارائووه راه  یوونا  درا  ندارنوود وض ی  شبکه
 یهاکننووده شووبکهاسوو ا کنترلداده یشافووزا را پووذیرییاسافزارمحووور م نر 
گووراف  یطور کلها و بهجامع از درخواس  یدد یکافزار محور در هر لحظه نر 

زمووان ممکوون   ینشووبکه در کمتوور  یرفتارهووا  یشبکه دارد که با کنترل تمووام
 ها پاسف دهدبه درخواس  تواندیم

 روش پیشنهادی  -2
، یووراخ  یهادر سووال  یکوویالکتر  یخودروهووا  یباتر  در صن    یفناور  یشرف پ

 یباعا عرضووه خودروهووا  یجهاس  و در نتها شده ن  ی محبوب  یشباعا افزا
ت ووداد  ین،ا بنووابراشووودیم  بووالا  یساز  یرهو ذخ  یمحاسبات  ی با ظرف  یکیالکتر

خودروهووا  ینا حال، یناس ا با ا یشدر حال افزا هایاباندر خ یبرق  یخودروها
از   [5]. اسوو اسووتفاده    ها بوودونستند و منابع  نه  درصد از زمان را پارک  90
زمان ممکوون و بووا   یندر کمتر  یشهر  یطارائه انواع خدمات در محکه  جایی ن
 یاستفاده از توان بوواتر، در نتیجها باشدیبالا م  یتوان پردازش  یازمندن  یرک ،تاخ
بووه منظووور انجووا    یشووهر  یطپارک شده در مح  یکیِالکتر  یخودروها  یِاضاف
 ییپاسووخگو  یهااز راه  ییک  هایسجه  ارائه انواع سرو   یازموردن  هایزوپردا
و   یریماننوود ان طوواف پووذ  یمختلف  یازهاین  یف ل  یم مار  اباشدیم  یازن  ینبه ا
ون ووو هوشوومند اسوو ، حمو یست س یهابرنامه یازرا که مورد ن  یریپذ  یاسم 

 یف لوو  یست س یری است رار و مد ینهدر زم  یمشکلات  یجهدر نت  کندیبر ورده نم
  وجود داردا

ا استفاده شده اس   ییافزار محور خودرو از شبکه نر   یشنهادیدر روو پ
 کووه  شبکه جدا بودن صفحه کنترل از صفحه داده اسوو   ینا  یژگیو   ینترمه 

 یکا افزار متمرکز داردنر   یک  ی افزار را از طرسخ   یری مد  و   امکان کنترل
از شووبکه دارد و   یگسووترده ا  یمتمرکز وجود دارد که نما  یکننده منط کنترل
کنوود کووه یهاد را کنتوورل میچسوئ  دستگاه ارسال بسته ربه عنوان مثال  ینچند
 یم مووارا  شوووند  یکربنوودیپ  OpenFlowمانند  رابط    یک  ی توانند از طریم

از تحرک خودروها را   یقطع ارتباط ناش  SDNبا    ییشده شبکه خودرو   ی ترک
 یشرا افووزا ییارتباطووات در شووبکه خووودرو   ینوواناطم  ی و قابل  دهدیکاهش م

 یتوسووط ن وواط دسترسوو   ین موجود در پارک  یروو خودروها  ینا در ادهدیم
 ی،ن وواط دسترسوو   یوونا اشوووندیموجود در محدوده خووود بووه شووبکه متصووو م

پروتکووو   ینا  ی هستند که از طر  OpenFlow  مجهز به پروتکو  هایییچسو
م موواری روو   د1و رشووکدر  ا  کننوودیکننده شووبکه ارتبوواط برقوورار مبا کنترل

 نشان داده شده اس اپیشنهادی 
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 یوواردر اخت تواندیکه خودرو م  یانر   زانیم  مازاد،  ابعنمدارای    یخودروها

خووودرو در   یسووتادنا  یبوویرموودت زمووان ت ر  شبکه بگذارد، مدت زمووان پووارک
 که در واحوود زمووان یپردازنده برحس  ت داد دستورات ید، توان پردازشین پارک

هوور  یبووه ازا یمصوورف یانر  یزانم ینچنانجا  دهد و ه   تواندیم  دMIPSر5
ا کننوودیکننووده اعوولا  مبووه کنترل  راسوواع     یلوووواتدستورال مو بر حس  ک

و هر زمان کووه   کندیم  یرا بررس  هاین پارک  ی کننده در هرلحظه ظرفکنترل
در  کنوودیرا بووه خووودرو اعوولا  م  هوواین پارک  ی برسد، ظرف  یدیجد  یخودرو 

امر  ینا ادهدیم یرمس ییردارد تغ یکمتر ی که ظرف  ینگیخودرو به پارک  یجهنت
 یخودروهوواشودا  یم  هاین در پارک  یانر   یکنواخ   یعموج  ت ادل بار و توز

ت داد دستورال مو هوور درخواسوو  و   یواز قب  یاطلاعات  یزدهنده کار ندرخواس 
ا از  ن کنوودیکووارد را اعوولا  مشدن و انجا     یرفتهمهل  کار رحداکثر زمان پذ

ر گوورفتن د  د بووا قوورارانوو زنووده متنوعاز نظوور پردا  یکیالکتر  یودروهاخ  کهییجا
پردازنده خووود را برحسوو   یمازاد، توان پردازش  یانر   یزانبر من  علاوهیپارک

MIPS  یهادرخواسوو   یدنکننده با رسوو ا کنترلکندیکننده اعلا  مبه کنترل 
پردازنووده  یتووا کووار رو   کشدیکه طول میمدت زمانرکار مدت زمان انجا  کار

هر  ازندیم نیانجا  کار را تخم  یلاز  برا  ی انر  یزانو م  دموردنظر انجا  شود
منووابع اجوورا  یصتخصوو  یت کننده برسد، الگورزمان که درخواس  کار به کنترل

 درخواسوو  ینبه ا  ییگوپاسف  یمنبع را برا  ینترکننده مناس و کنترل  شودیم
صه نشووان لاصورت خیشنهادی بهپ د مراحو روو2در شکو ر  اکندیانتخاب م

 داده شده اس ا

 
 : مراحل روش پیشنهادی  (2شکل )

  ژی مازاد خودروهای الکتریکيمحاسبه انر -1-2

ساع    یلوواتک  30  یکیالکتر  یخودروها  یمصرف انر   یزانم  یانگینطور مبه
 یانوور   یووزانم  یصورت کلوو به  ی تح   یندر ا  اباشدیم  [20]  یلومترک  100در  

 اس اساع  در نظر گرفته شده  یلوواتک 3ا0 ترومیلهر ک یلاز  به ازا
منووابع    یشار  هستند و خودروها  یستگاهفاقد ا  هاین پارک  یه،در روو پا

 یبوورا لاز  یمازاد خود را بووا درنظرگوورفتن انوور  یانر  ین به پارک  یدنبا رس
حال  ممکن اس    ینکه در ا  کنندیکننده اعلا  مبه م صد، به کنترل  یدنرس

برسوودا در   رصووف  بووه  ن  یبه م صد سووطا انوور   یکیالکتر  یدرو خو  یدنبا رس
منووابع در دو حالوو    یمووازاد خودروهووا  ینحوه محاسبه انر   یشنهادیکار پراه

 :شودیم یبررس
تمووا    ی وق کننده مکنترل  ین ،حال  اول: با قرار گرفتن خودرو در پارک

 یت ده از الگوووراو با اسووتف  کندیم  یشار  موجود در ن شه را بررس  هاییستگاها
 یووداشار  را پ  هیستگام صد خودرو و ا  ینب  یرمس  ینتراهکوت  یجسترادا  یریابیمس
 یجووهو در نت  زنوودیم  خمینرا ت  یرمس  ینا  یمودنپ  یبرا  یانر   یزانو م  کندیم

 یدنرسوو   یلاز  برا  یانر   یزانبه م صد، م  یدنرس  یبرا  یر ان  یزانبر معلاوه
 یووهارروو پ کنوودی ن کسوور م یف لوو  یرا از انر  یستگاها یکترینخودرو به نزد

خووودرو  کووه عل  بهبود این روو نسب  به روو پایه این اسوو دا  یافتهبهبود  
و قبووو از   ایسووتگاه شووار  را داردبرای رسیدن بووه نزدیکتوورین    موردنیازانر ی  

 شوداشار   ن تما  نمی ،رسیدن به ایستگاه
شووبکه گذاشووته   یووارکووه در اخت  یانوور   یووزاندر حال  اول محال  دو :  

 یلاز  بوورا یانوور  یزانم یراز کندیم  یداکاهش پ  یهنسب  به روو پا  شودیم
موضوووع  ینکه ا شودیخودرو کسر م یف ل یشار  ه  از انر   یستگاهرفتن به ا

سووط انجووا  شووده تو  هاینسووب  ت ووداد درخواسوو ر  اسف موفوو پ  کاهش نرپ
شبکه را به دنبووال داردا   یاتیو توان عمل  دهای منابع به کو درخواس دروهاخو

 یوونا بووه اشووودیدر نظر گرفته م  ی یحال  طر  تشو  ینا  هبودجه  ب  ینبنابرا
بووه   یدنشار  شوند و خووودرو بووا رسوو   یستگاهمجهز به ا  هاین صورت که پارک

به   یدنرس  یبرا  لاز   یبدون توجه به انر   خود را  یف ل  یانر   یزانم  ین پارک
 ز کننده اطلاعووات لاا کنترلکند  نده اعلا کنشار ، به کنترل  یستگاهم صد و ا
ا دهدیانجا  م یشنهادیکار پمنابع را طب  راه یصو تخص  کندیم ی وررا جمع
همان انوودازه  ده اس  بهرشکه از خودرو کس  یانر   یزانبا توجه به م  ی در نها

 یووزانم یشباعووا افووزاحال    ینشار  کنندا ا  یگانخودرو را را  یباتر  توانندیم
افراد   یوتما  ی یطر  تشو  ینبا ارائه ا  یگرو از طرف د  شودیدر شبکه م  یانر 
 ایابدیم یشجبران  ن افزا یوبه دل  یشانگذاشتن منابع خودروها  یاردر اخت یبرا

چرخووه  یشطور مکرر باعا افزابه یکیالکتر یخودروها  یاستفاده از باتر
و   گووذاردیم  یرتووأث  هایسلام  باتر  ی امر بر وض   ینو ا  شودیم  یهتخل  شار /

جهوو  انجووا    ییخووودرو   یوودبا  ینبنووابراا  هووا شووودباعا کاهش طول عمر  ن
خودرو به   یباتر یف ل ی رنسب  ظرف  که سطا سلام د  درخواس  انتخاب شو

کووو   یوو نسب  به ظرف  یشار  باتر  یزانمر  یانر سطا  و    دیهاول  ینام  ی ظرف
کووه   یکوویالکتر  یسوواب ه خودروهووا  یشنهادیپ  ودر رو   [5].دارد  یبالاتر  د ن

و در   شووودیم  یوورهخکننووده ذدر کنترل  گذارندیشبکه م  یارمنابع خود را در اخت
 یوورهو ذخ  یده ن سنج  یو انر   سطا سلام   ین مراج ه خودرو به پارک  یناول
 یو بروزرسووان  یووابیدو مولفه مجوودد ارز  ینا  یدف ات ب د  یا سپس براشودیم
از سووطا کووه    یمنوواب   یکننده خودروهوواف  درخواس ، کنترلیاا با درشودیم

 اکندیبرخودار باشند انتخاب م یبالاتر یسلام  و انر 

 ماری روش پیشنهادی : مع (1شکل )
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 هاتبندی درخواسنهادی اولویتراهکارپیش -2-2

خواسوو  در  ،ینوو در پارک  یستادنکار با ا  یدارا  یمنابع و خودروها  یخودروها
 یاف کننده با درا کنترلکندیکننده اعلا  مخود را به همراه اطلاعات به کنترل

را عووات  ن گذاشتن منابع، اطلا یاردر اخت یخودرو برا  یدرخواس  اعلا   مادگ
ا اگوور در کنوودیچووک م  راو سپس جدول کارها    کندیم  یرهدر جدول منابع ذخ

 یصکار، چند درخواس  وجود داش  منبع به کار با مهل  کمتوور تخصوو   جدول
تا درخواس     ماندیمنبع  زاد م ی موجود نبود وض   یا اگر درخواستشودیداده م

کننده جدول منابع موجود و واس  کار کنترلخ  در  یدنبرسدا با رس  یدیجدار  ک
کار ضوومن   ینانجا  ا  یمنبع را برا  ینکمتر  و   کنندیم  یاد در شبکه را بررس ز

 یمنابع بزرگ بوورا  یرهکار باعا ذخ  ینا اکندیاب م ن انتخ  یحفظ مهل  زمان
 ییانوواتو  اگوور منووابع موجووودا  شووودیم  ینوودهبزرگ در    یهادرخواس   یروپذ

 رکووا  صووورتینا  یوورا در غشووودیم  تهیرفر پذکار را داشته باشند کا  ییگوپاسف
رروو   زاد شووود شووغالمنبووع ا یووابرسوود  یوودیمنبووع جد تووا مانوودیمنتظوور م

 دایشنهادیپ
 یووکمنووابع تنهووا    یفرض شده اس  کووه خودروهووا  یشنهادیدر روو پ
در حال انجووا    یاسترخود  کهیکنند و در صورت  یروپذ  توانندیدرخواس  را م

کار در حال انجا  را  توانندیبرسد، نم  یکمتر  یباشد و درخواس  با مهل  زمان
ود جهوو  بهبوو ا کنند یدگیکمتر رس یبا مهل  زمان  یدمتوقف کنند تا به کار جد

خودروها دارای صف انتظار هستندا هنگامی که کار با مهل    ،روو پیشنهادی
ابع مکووا و توسط توو کننده  تند، کنترلو منابع مشغول هسرسد  زمانی کمتر می

اگر با پذیرو درخواسوو  کووار جدیوود، کند،  منابع مشغول را بررسی میبازیابی  
 انوور ی  روی منبووعمن ضی نشود و خووود  س  در حال انجا زمانی درخوامهل   

لاز  برای انجا  درخواس  را داشته باشد، کار درحال انجووا  بووه صووف انتظووار 
شووودا ب وود از اتمووا  انجووا  میو  شود و کار با اولوی  بالاتر پذیرو  منت و می

وال انجووا  شود و ادامه ردرخواس  جدید، درخواس  منتظر از صف بازیابی می
 ا کار پیشنهادی بهبود یافتهدرراه شود ن، طی می

 سازی و تحلیل شبیه -3
 سووازیهنوووع از شووبکه، از شب  یوونها در ابا توجه به نوع ارتباطات و تحرک گره

++OMNeT    استفاده شده اس ا++OMNeT  چووارچوب کتابخانووه و    یک
 C++بر مؤلفه، گسسته رخووداد اسوو  کووه بووه زبووان   یمبتن  بازمتن  سازییهشب
موجووود در شووبکه خودروهووا  یهوواگره ینکووهاتوجه به ابا  شده اس   یسازهیادپ

 افزاراز نر  یشهر یکو تراف یحرکت یهامدل سازییهشب یبرا ینهستند بنابرا
SUMO    استفاده شده اس اSUMO  ترافیووک   یبوواز بووراساز متنیک شبیه

ها، خودروها و جریان ترافیک ها، ت اطعتوان جادهاس  که با استفاده از  ن می
   SDVN  ، از واسووطکنتوورل و داده  یووهلا  سازییادهپ  یبراا  نمود  یسازپیاده  را

 ا شودیاستفاده م
سیسووت  موق یوو    یخودروهووا داراژوهش فوورض شووده اسوو   در این پوو 

 یهوواهووا بووه خودرو داده  یاف ارسووال/در  یربرا  OBU  یزاتجهانی و تجهیاب
انت ووال  جهوو  یاکنووار جوواده  واحوودهستندا    دیاکنار جاده  یدیگر و یا واحدها

 هوواچنین جادهو ه اند مست ر شده هاها به خودروها، پردازو و ارسال دادهداده
ا هوو ع  اطلاعووات در ت اطیافوو مووورد نیوواز جهوو  در  یهامجهز بووه زیرسوواخ 

 اباشندمی

موودنظر،  یوهایسوونار یگووربووا د یشوونهادیکووار پراه یسووهبووه منظووور م ا
 منابع  در یورو بهره یکارها، گذرده نرپ پاسف موف ، زمان انتظار  یپارامترها

بووا   یواسوو ا عملکوورد هوور سوونارقرار گرفتووه    یابیمختلف مورد ارز  یوهایسنار
 یبندزماندر  ییرمتفاوت و تغ  ییخودرو   هاییکتراف  ین ،متفاوت پارک  ی ظرف
قوورار گرفتووه اسوو ا جهوو    یووابین شه مورد ارزموجود در    ییراهنما  یهاچراغ

بووار   5مدنظر،    یشبکه مدنظر با پارامترها  سازییهشب  ترقابو اتکا  جیحصول نتا
 اس اشده یانبه دس   مده ب یجنتا یانگینم ی اس  و در نهاتکرار شده

 ین به پارک  یدنا رس، برکا  ندهده درخواس  یخودروهانرپ پاسف موف :  
 یمنب   یخودرو   کهیا هنگامکنندیکننده اعلا  مدرخواس  خودرو را به کنترل

 یبووه خووودرو  یروپووذ یووا پ یووککننووده کار را قبووول کوورد، کنترلدرخواس   
نرپ پاسووف موفوو  در واقووع   ی تح   یندر اا  کندیدهنده کار ارسال مدرخواس 

 یط خودروهوواارسووال شووده توسوو   یانجا  شده به کووو کارهووا  ینسب  کارها
  دا3رشکو اس دهنده کار درخواس 

 
 : نرخ پاسخ موفق (3شکل )

در  یددرخواس  کار با مهل  کمتر با یشنهادیو پ یهکار پاراه  وییدر سنار
داده   یصصف منتظر بماند تا منووابع  زاد شوووند و سووپس منبووع بووه  ن تخصوو 

 فتووهیابودبه  یشوونهادیکووار پا امووا در راهشودیم  یرمتحمو تاخ  ینبنابرا  شودیم
عل  کوواهش نوورپ پاسووف ا  شودیم  یرفتهس  با مهل  کمتر بلافاصله پذدرخوا

اس  که توسط خودروها  یانر  یزانم کاهش یافته،بهبود  یهکار پاموف  در راه
 یشافووزا یرنرپ پاسف کاهش و توواخ  یجها در نتشودیه گذاشته مشبک  یاردر اخت

 ایابدیم
که درخواس  کار  یاندر واقع مدت زمکار  زمان انتظار کارها: زمان انتظار  

شود و کار انجووا  شووودا  داده  صیبه  ن تخص   یتا منب   ماندیدر صف منتظر م
نشان داده شووده   یابیمورد ارز  یوهایزمان انتظار در سنار  یانگینم  د4ردر شکو
 اس ا

 
 نتظار : میانگین زمان ا (4)شکل 
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های موجووود در با افزایش ت داد خودروها در پارکین  ت ووداد درخواسوو 
شود و با توجه به منابع موجود در پارکینوو  ممکوون اسوو  پارکین  بیشتر می
شودا با  ن تخصیص داده  ها در صف منتظر بماند تا منبع بهبرخی از درخواس 

پیشنهادی با وجود طر ِ تشوی ی منابعِ بیشتری در شووبکه   کارراهاین وجود در  
ها کمتوور از دوسووناریوی قبلووی درخواسوو موجود اس  در نتیجه زمان انتظووار  

ها بووا رسیدگی به درخواس یافته  پیشنهادی بهبود کارراهچنین در باشدا ه می
 اس اپیشنهادی کمتر شده کارراهمهل  کمتر میزان زمان انتظار نسب  به 

 یگووذرده  شوندیم  یومان تکمکه در واحد ز  یی: به ت داد کارهایگذرده
نشووان داده شووده  یابیمورد ارز یوهایدر سنار یردهگذ د5ر  در شکو  اگویندیم

 اس ا

 
 : گذردهي  (5شکل )

همراه طوور  تشوووی ی  بووا بندی ارائه شده در این تح ی  بووهزمان  کارراه
افزایش ت داد خودروهای موجود در پارکین  عملکرد بهتری نسووب  بووه روو 

 پایه داشته اس ا
قوورار   ینوو در پارک  ینوویم   منابع مدت زمان  یمنابع: خودروها  یوربهره

 یاگونووهبه یبنوودزمانکار راه یدمدت زمان محدود با  ینا با توجه به اگیرندیم
 د6ر در شووکو شووکو ممکوون اسووتفاده کووردا ینبهترها به باشد که از منابع  ن

 ا نشان داده شده اس یابیمورد ارز یوهایمنابع در سنار یوربهره

 
 وری منابع : بهره (6شکل )

ت ووداد   یشا افووزاو بهبووود  ن بوو   یشوونهادیکووار پراه  دهوودینشان م  یجنتا
داشووته اسوو  و   یووهو پانسب  بووه رو   یها عملکرد بهترخودروها و درخواس 

 دیبنوو ی بووا اولو یراا زباشدیم یوهاسنار یراز سا  یشتراز منابع ب  یوردرصد بهره
توسووط  بیشتری یشده کارهادر نظر گرفته  ی یتشو  همراه طر ها بهدرخواس 
نوورپ پاسووف  یشموضوع افووزا ینو ا  شوندیو انجا  م  یرومنابع پذ  یخودروها
 ادنبال داردرا در شبکه به یگذرده موف  و 

 گیریتیجهن -4
همراه بووالا رفووتن بووه یکیالکتر یروز افزون ت داد خودروها  یشا توجه به افزاب

خودروهووا موودت زمووان   یوونا  ی،و محاسووبات  سازییرهذخ  ی،پردازش  هایی قابل
ا مانوودیهووا بوولا اسووتفاده مبع  نو منووا برنوودیسر مدر حال  پارک به  را  یادیز

 یسوورورها  عنوانشووده را بووه  پووارک  یکوویترالک  یتوان خودروهووامی  ینبنابرا
خدمات   یها برارنظرگرف  و از منابع ک  مصرف  نمهد د  یهامحاسباتیرگره

 نوودیبی اولو یبوورا  یحلوو بووه ارائووه راه  یوو تح   یوونه کووردا امحاسباتی استفاد
 یووزانم  یشافزا  یبرا  ی یطر  تشو  یکمحدود و    یها با مهل  زماندرخواس 

  ا اسرداخته شدهموجود در شبکه پ یانر 
و   سووازییهشب  یشوونهادی،روو پ  بخش شامو م دمه،  چهاردر    لهام   ینا

کووه روو  دهوودینشووان م سووازییهشب یجاسوو ا نتوواشده یووهته گیرییجووهنت
از  یعملکوورد بهتوور ینوو موجود در پارک  یت دادخودروها  یشبا افزا  یشنهادیپ

 02ا11   و نوورپ پاسووف موفوو  یدرصوود 69ا15و باعووا بهبووود  خود نشان داده
 یرزمووان توواخ یووانگینم اییووهثان 14ا1منووابع و کوواهش یوربهووره صوودیدر

منووابع،   بینووییشموودل پ  یکاس ا ارائه    یهکار پابا راه  یسهها در م ادرخواس 
منابع،   ترینهبهتر و به  یصجه  تخص   یهوو مصنوع  های یتده از الگوراستفا
 ن  ی ری  و مداس  به چند درخواسدرخو یکز  صف انتظار خودروها ا  یشافزا

 ما اس ا ی ت هاییشنهادپ ها ازدرخواس  یمهل  زمان ی با رعا
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 چکیده 

هر روز دشوارتر   هاهاي اجتماعی تحلیل آن با گسترش استفاده از شبکه

بیشــینه ســازي هــا  یکی از مهمترین مســائل در تحلیــل شــبکه.  شودمی

از  يا رمجموعــهیز افتنی، اربیشینه سازي انتش  یاصلهدف    است.  انتشار

را در  گذاريتأثیر بتوانند ، به نحوي کهباشدمیدر شبکه    گذارتأثیرافراد  

به   . بیشنیه سازي انتشارمدل انتشار به حداکثر برسانند  کیشبکه تحت  

دلیل کاربردهاي مختلف نظیر توصــیه محصــولات، بازاریــابی، انتشــار 

 اطلاعات و ایمن سازي بیماري توجه زیادي را بــه خــود جلــب کــرده

بــراي حــل ایــن مســئله آن را بــه صــورت یــک مســئله   معمولاً  است.

هــاي تخمینــی یــا فــرا کننــد و از الگــوریتممی  سازي گسسته مدلبهینه

تــوان کنند. با این حال به ســختی مــیابتکاري براي حل آن استفاده می

مســئله ایــن    مقالــهتعادل برقرار کرد. در این    دقتبین بهینگی زمانی و  

ه بــر عــلاو  ســتا   توسط یک الگوریتم فراابتکاري حل شده و توانســته

 .درصد زمان اجرا را کاهش دهد 40تا حدود   حفظ دقت

 کلمات کلیدي

هاي پیچیده، بیشینه سازي انتشار، الگوریتم ژنتیک، بهینه سازي،  شبکه

 هاي اجتماعیشبکه

 مقدمه  -۱
 نیاصورت گرفته است.    یاجتماع  يهاشبکه در    يادیز  قاتی تحق  ر،یدر دهه اخ

است    يشامل ساختار  ی. شبکه اجتماعدارند  دهیچیپ  و   نامنظم  ساختارها  شبکه
. بر اساس نوع شبکه، ردیگمیآنها را در بر    نیروابط ب  ها و سازمان   ایراد  که اف

روابط    ،ي همکار  ،یدهنده دوست   تواند نشانیمدهنده    لیتشک  ياجزا  نیب  طرواب
را در مدت    يادیافراد ز  یاجتماع   يهاشبکه  باشد.  رهیو غ  دنبال کردن  ،ی علم

کوتاه  امیمتصل    گریکدیبه    یزمان  روابط جدهشبک  نیکنند.   ن یب  را  يدیها 
 ياد یز  يهاداده  ،ی اجتماع  يهاتعامل در شبکه  قیکرده اند. از طر  جادیمردم ا

بدل  رد   امیو  گذاشته    هاده یشود،  اشتراك  به  دانش  بر  میو  افراد  و  شود 
در  می  تأثیر  گریکدی وسگذارند.  حجم  داده  یع یواقع،  دل  هااز  و   لیبه  توسعه 

-یها مداده  نیا  لیو تحل   هیشده است. تجز  هیته  یاجتماع  يهاانتشار شبکه 
و درك  در  افراد  به  رفتار  يساختار  يهایژگیتواند    ی اجتماع   يهاشبکه  يو 

 خ پاس  یو جامعه شناخت   یاجتماع   ،ياز سوالات اقتصاد  ياریکمک کند و به بس
علوم    يهاشاخه   ری از ز  یکیبه عنوان    ی اجتماع  يهاشبکه  ل یتحل  نیدهد. بنابرا

سال  وتریکامپ است.مورد    اریبس  ریاخ  يها در  گرفته  قرار  جمله    توجه  از 
شبکه تحلیل  در  چالشی  میموضوعات  اجتماعی  بههاي    ي ریگنمونه  توان 

  اشاره کرد. ]3[ 3يناهنجار صیتشخ و] 2[ 2شبکه يبند  شنی، پارت ]1[ 1شبکه
هدف   است. 4بیشینه سازي انتشارها  یکی از مهمترین مسائل در تحلیل شبکه

انتشار  یاصل  سازي  افراد    يارمجموعهیز  افتنی،  بیشینه  که    گذار تأثیراز  است 
در   مدل انتشار به حداکثر برسانند.  کی را در شبکه تحت    گذاري تأثیر  توانندیم

م   ياریمع   تأثیرگراف،    يتئور نشان  که  چقدر    کی   دهدیاست  تواند میگره 
دهدگراف    کی  يهاگره  گریدوضعیت   تغییر  ب  .را  انتشار    يسازنهیشی مطالعه 

   .است گذارتأثیر  افراد ییشناسا ي هاتمیانتشار و الگور يهابر مدل تکیم
سازي انتشار استفاده هاي تکاملی براي حل مسئله بیشینهدر این مقاله از روش

است جوابنسل.  شده  از  مختلف  شبیه  ،هاهاي  از  استفاده  انتشار با  سازي 
می گزارش  جواب  بهترین  درنهایت  و  شده  الگوریتم    شود.ارزیابی  از  استفاده 

می دیده  پژوهشی  کارهاي  در  مسئله  این  حل  در  مقاله،  ژنیتک  این  در  شود. 
شود ساز پیشنهاد میسازي اطلاعات با استفاده از توابع درهماستفاده از ذخیره

افزایش   باعث  بر حفظ دقت،  الگوریتم خواهد شد.   %40که علاوه    در سرعت 
جدید   تکاملی  روش  ا  LPBهمچنین  با  ذخیرهنیز  از  همزمان  سازي  ستفاده 
بیشینه مسئله  حل  در  انتشار  اطلاعات  میسازي  با  استفاده  آن  نتایج  که  شود 
 روش ژنتیک مقایسه شده است. 

 
1 Network sampling 
2 Network partitioning 
3 Anomaly detection 
4 Influence Maximization 
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بخش دوم شـامل مفـاهیم شده است:    یسازمانده   ریبه شرح ز  مقاله  نیادامه ا
مـرتبط در  هـاياز کار یوم، شـرحسدر بخش استفاده شده در این مقاله است. 

روش شـود.  یمـ  یبررسـ  یاجتمـاع  يهـادر شـبکه  بیشینه سازي انتشار  نهیزم
هاي آزمایش،  پنجمشده است. در بخش    شرح داده  چهارمدر بخش    پیشنهادي

 .شده است  گزارش جینتا  ششمدر قسمت   تیدر نهاانجام شده قرار دارد. 

 مفاهیم پایه  -۲
شود. سپس ر میوانتشار رایج مر  سازي انتشار و یک مدلبیشینهدر این بخش  

 شوند. اند بررسی میکه در این مقاله استفاده شده LPBدو الگوریتم ژنتیک و 

 بیشینه سازي انتشار  -۱-۲

بهینه مسئله  یک  انتشار  سازي  کردن بیشینه  پیدا  آن  هدف  که  است  سازي 
آن مجموعه گره  از  انتشار  اگر  به طوري که  است  در یک گراف  موثر  ها  هاي 

در حالت کلی    .ها را فعال کنندشود، بتوانند درنهایت بیشترین تعداد گرهشروع  
 تأثیر اگر غیرفعال باشند یعنی هنوز    : غیرفعال و فعال.ها دو وضعیت دارندگره

یعنی   باشند  فعال  اگر  و  همسایه  تأثیرتحت  نگرفته  از  تغییر  هایکی  خود  ي 
از  گره    kاز    یکوچک  وعهرمجمیز  افتنی هدف  به عبارت دیگر    .اندوضعیت داده

گره    k  نیا  تأثیرتحت    يهاشبکه به منظور حداکثر کردن تعداد کل گره  کی
 است. 

 هاي گراف و  مجموعه گره را داشته باشیم که   اگر گراف  

یال  مجموعه  مجموعه  کردن  پیدا  هدف  باشد،  که   ها  و   است 

گره  kو    باشد  تا  تعداد  هستیم  آن  دنبال  به  که  است  هایی 

و    شود  است.   مدلیک   برقرار   انتشار 

یافتن گرههم می ٥هاي بذره گرهرا مجموع  مجموعه   هاي گویند. در روند 
کنند تا ش میشوند و طبق مدل انتشار تلامدنظر ابتدا مجموعه بذر فعال می

گرهگره هر  کنند،  فعال  را  خود  همسایه  میهاي  نیز  شد  فعال  که  تواند اي 
خود را فعال کند و این کار تا زمانی که گره جدیدي فعال نشود همسایه هاي  
 کند. ادامه پیدا می

 Independent cascade لدم -۲-۲

  ا یار اطلاعات  انتش  نحوه  يسازمدل  يانتشار برا   يهاگراف، از مدل  ير تئورد
هاتأثیر گره  طر  گذاري  م  قیاز  استفاده   Independentمدل    .شودیشبکه 

cascade    یاIC    تابع گراف   داده شده است.  حیتوض  1شکل  در این  ورودي 

-و احتمال   ٦کارلو-هاي مونت، تعداد شبیه سازي ، مجموعه بذر  

نشان داده شده است. خروجی   است که با   روي گره   گره   تأثیرهاي  
 ی مدل، کل شبکه اجتماع   نیدر اهاي فعال شده است.  میانگین تعداد گرهتابع  

ها روابط  لایها افراد و  آن گره  درشود که  مینشان داده  گراف    کیبه عنوان  

را نشان   گره فعال در    kشامل   براي شروع یک مجموعه  دهند.  میآنها 

می گرفته  گره مجموعه    . شودنظر  دهنده  تا نشان  که  است  حال  ه  ب  هایی 

وجود  . در هر مرحله یک مجموعه  است اند و در ابتدا همان  فعال شده
ي  هااست که خود فعال هستند و اجازه دارند همسایه  هاییگرهدارد که شامل  

 
5 Seed 
6 Monte-Carlo 

که یا از    شده  نییتع   شیبا احتمال از پ  يفعال ساز  نیاخود را فعال کنند،  
فقط   شود،یکسان در نظر گرفته می  هایالدانش قبلی آمده است یا براي همه  

م  کی بیبار  اتفاق  فعاهاگره  .فتدی تواند  شدهي  در   ل  مرحله  هر  در  جدید 

این   مجموعه   ي جدید مجاز هستند هاگرهنگه داري شده و چون 

فعال کنند داخل مجموعه   را  گیرند. سپس قرار می که همسایه هاي خود 
مجموعه  هاگرهتمام   به  جدید  شده  فعال  می  Aي  که  اضافه  زمانی  تا  شود. 

خالی نباشد یعنی گره فعال شده جدیدي داشته باشیم این مراحل  مجموعه  
تعداد  تکرار می  به  است  تصادفی  فرایند  این  را   MCشود. چون  آن  کاربر  که 
ي فعال هاگرههایت میانگین تعداد  شود و در نمی   رکند این کار تکراتعیین می

  شود.شده برگردانده می

 
 Independent cascade model تم : الگوری1شکل 

 الگوریتم ژنتیک -۳-۲

تکن  کی ژنت  تمیلگورا جهش   یشناسستی ز  يهاکی از  وراثت،  مانند 
انتخاب  ،  یشناس ستیز انتقال ویژگی در نسل  نیدارو  یاصول   يبرا  دي بع هاو 
به   افتنی پ  نهیفرمول  استفاده م  قیتطب  ای  ینی بشیجهت  الگوریتم    .شودیالگو 

به طور کلی ابتدا چند پاسخ تصادفی    .نشان داده شده است    2شکل  ژنتیک در  
هاي الگوریتم ژنتیک  شود سپس با استفاده از عملگر تولید می ۷با نام کروموزوم

ورودي الگوریتم   دهیم تا به پاسخ هاي بهتري تبدیل شوند.ا تغییر میآن ها ر
بهینه مسئله  خرویک  و  ابتدا  سازي  است.  شده  پیدا  پاسخ  بهترین  آن  جی 

اولیه کروموزومها  ايجمعیت  ساخته  از  تصادفی  (فراخوانی  می  به صورت  شود 
تابع ()CreatInitialPopulationتابع   فراخوانی  با  اولیه  جمعیت   .(  

Evaluate()  سپس به    .شودمیزان خوب بودن آن تعیین می؛  شود می  ارزیابی
نسل می  Number of Generation  تعداد  تعیین  دلخواه  به    شود، که 

 شود. جمعیت جدید از روي جمعیت قبلی ساخته می
مراحل  ب جدید  جمعیت  ساخت  شده    10تا    5راي  انجام    2شکل  مشخص 

در  می می  ،  5ه  مراحل شود.  انتخاب  والدین  عنوان  به  از کروموزومهایی  شوند. 
والد در مرحله   فرزند جدید که عضو  ()Crossover(یعنی    6ترکیب دو  ) دو 

شوند. تحت عملگر جهش، تعدادي از فرزندان جمعیت بعدي هستند ساخته می
می اندکی  تغییرات  دچار  جدید  جدید  فرزندان  قرار شوند.  جدید  جمعیت  در 

ژنتیکمی الگوریتم  در  اصل  یک  اما  شد.  خواهند  ارزیابی  مجدداً  و  ، گیرند 

 
7 Chromosome 
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است که در آن کروموزومهایی که در نسل قبلی جوابهاي خوبی   ۸گرایینخبه
می نمایش  قرار را  جدید  جمعیت  در  تغییري  هیچ  بدون  و  مستقیم  دهند، 

 ) 2شکل در  11گیرند (مرحله می

 
 : الگوریتم ژنتیک 2شکل 

 LPBلگوریتم ا -۴-۲
نا ]  4[  رد با  که شبیه    معرفی شده است 9LPB  مروش بهینه سازي جدیدي 

دارد جهش  و  تقاطع  تصادفی،  اولیه  جمعیت  انتخاب  ژنتیک  ایده  الگوریتم   .
آن   بر اصلی  آموز  مبتنی  دانش  التحصیلی  است  انفارغ  می  دبیرستانی  -که 

بروند دانشگاه  به  اول.  خواهند  عنوان  الگور  نی به  در  تصاد  تم، یگام  طور    ی فبه 

 يخواهند برامیکه    شودمی  جادیا    لیاز دانش آموزان فارغ التحص   یتی جمع 
دانشگاه  يهابخش در  هر    يهامختلف  دهند.  درخواست   بخشمختلف 

  از ی با حداقل معدل مورد ن  يمساو  ایکه معدل بالاتر    ردیپذمیرا  دانشجوهایی  

برا ا  يدارند.  دادن  الگ  نینشان  در  پارامتر    تم،یورموضوع  از   يبرا ابتدا 

تصادف عناصر    یانتخاب  م  از  برازندگشودیاستفاده  سپس   فرد   هر  ی. 
آنها را به دو گروه   ازندگیبر. سپس با توجه به  شودمرتب میده و  شمحاسبه  

دارند و   ياست که معدل بالاتر  يشامل افراد  ی. اولمیکنمی  میخوب و بد تقس

ش بد  بقگروه  ا  ه یامل  از  پس  جمع   برازندگی  ن،یاست.  در      یاصل   تی افراد 
افرادشودمیمحاسبه   از  دسته  آن  دارا   ي .  با   ایکمتر    برازندگی  يکه  برابر 

به جمع   تیدر جمع   برازندگی  نیبالاتر منتقل    تیبد هستند،  بقمیبد   ه ی شوند. 
  ن ی برابر با بالاتر  ایکمتر    برازندگیه  ک  ی شوند. کسانمی  میافراد به دو گروه تقس

جمع برازندگی  نی(بهتر  برازندگی در  جمع   تی )  به  دارند  منتقل    خوب  تی خوب 
بالاتر  یشترب  برازندگیکه    یشوند و کسانمی خوب   تی جمع در    برازندگی  نیاز 

جمع  به  منتقل    تیدارند  فراگ میکامل  تعداد  سپس  شده   رانیشوند.  مشخص 
تعداد شود. اگر  میخوب انتخاب    تی کامل و جمع   تیجمع   نی از ب  دانشگاهتوسط  

ا تعداد    تیدو جمع   نیافراد در  از  مشخص شده توسط گروه    دانشجویانکمتر 
 شوند. از جمعیت بد اضافه می بهترین افراد بود،

رفتار  یم  انشجویاند بر  به  میهنگا  مثلا  بگذارند.  تأثیر  گریکدیتوانند  آنها  که 
گروه  از    یزمان  ای  کنندمیکار    یصورت  برا میکمک    گریکدیکه   ي خواهند. 
استفاده شده   کیژنت   تمیاز الگور  اطعتقعملگر    تمیامر در الگور  نینشان دادن ا

مثلا اگر یک دانشجو از دیگري کمک بخواهد مقداري از اطلاعات آن است.  
 تعبیر کرد. هاتوان آن را به عنوان تغییر در ژنکند و میتغییر می

 
8 Elitism 
9  Learner performance-based behavior 

خا فرد  که خود  از جمعیت کسب میطلاعاتی  فرد  ارج  رفتار  در  نیز    تأثیر کند 
 شود. گذارد. این مورد در الگوریتم با جهش اعمال می می

 ارهاي مرتبطک -۳
انتشارسئله  م سازي  عنوان  ب  ]6][ 5[  دربار    نیاول   بیشینه  برا  کیه   ي مسئله 
  ن ی ا  يمدلساز  يبرا  مطرح شد.  یاب یدر بازار  دیمف  انیاز مشتر  ايمجموعه  افتنی

ف از  آنها  کردند  یتصادف   يلدهایموضوع،  استفاده  ارائه  .  مارکوف  روش  اگرچه 
کاربران   تأثیر  تواندی نم  امارا حل کند،    انتشار  يسازنهیشیمشکل ب  تواندیشده م

را   یکدیگر  شناسابر  وضوح  ب   ]8][7[  مقالات  کند.  ییبه   ي سازنهی شیمسئله 
ند.  مدل کرد  ین باراول  يته براگسس  يساز نهیمسئله به   کی را به عنوان    انتشار

  NP-Hard  جزو مسائل  انتشار  يساز  نهیش یب  ،یآنها ثابت کردند که به طور کل 
بند ناممی  يطبقه  به  انتشار  مدل  دو  آنها  اما   Independent  ي هاشود، 

cascade mode    وLinear threshold model  همچن   کی  نیو 

 که  پیشنهاد دادند       بیبا حد تقر  صانهیحر  تمیالگور

این الگوریتم حریصانه هرچند   هستند.  نیلر و دقت تخم ی عدد او  بیبه ترت و  
دقت خوبی دارد اما مقیاس پذیر نیست. بعد از آن چند راهکار براي بهبود این  

 ، ]CELF]9[،CELF++]10توان از  میبه عنوان مثال    که  الگوریتم ارائه شد
TIM]11 [ ،BCT]12[ ،RIS ]13و [ MixedGreedy   ]14 [ .نام برد 

 ي سازنهی شیب   مسئلهحل    يبرا  یاکتشاف  يهااز روش  ،یقبل   ياز کارها  یر برخد
شد.  انتشار مدل  استفاده  این  از  معیار  هابرخی  اساس  مانند  ها بر  مرکزیت  ي 

مستقل از مدل انتشار  ؛ آنها    ]11[  ]12[   کردندي موثر را تعیین میهاگرهدرجه،  
مدل انتشار    کی  يبه طور خاص برا  یاکتشاف   يهااز روش  يگریگروه د.  بودند
به عنوان  نشان دادند     يشنهادیرا در مدل پ  یمناسب  ییاند و کاراشده  یطراح

انتشار    ]IRIE]13مثال   مدل  به    Independent cascade modeبراي 
د که هم پیچیدگی زمانی  ي اکتشافی این بوهاخوبی روش  .کندخوبی کار می

 د. را بهبود و هم مقیاس پذیري را افزایش دادن
سازي انتشار استفاده از الگوریتم ژنتیک ساده براي حل مسئله بیشینه  ]18[ر  د

دادو    شده است  نشان  از  ه  استفاده  با  ژنت  کیکه  توان    یم  ،ی کیعملگر ساده 
بهتر نسبت به استفاده از    يدر زمان اجرا  يگذارتأثیر  يبرا  یب یراه حل تقر  کی

آورد.  قبلی  انهصی حر  يها  تمیالگور دست  الگور]19[در    به  گسترش  با   تمی، 
مجموعه با طول    ری ز  کی انتخاب    يبرا  يفرا ابتکار  تمیالگور  کی  ،ی قبل   کی ژنت

پ  از    کردند.  شنهادیثابت  پیشنهاد  این  شبکه براي  ساختار  به  مربوط  اطلاعات 
در  استفاده   است.  الگور  ]20[شده  و  راه  افتنی  يبرا  کیژنت   تمی از   کیحل 

به   کی ژنت  تمیالگور  قیآمده از طردستحل بهراه  هبودب  يبرا  انهصیحر  تمیالگور
 . شودمیاستفاده  انتشار يساز نهی شیمسئله ب  ییکارا شیمنظور افزا

 پیشنهاديوش ر -۴

و   هاگرهمجموعه    داده شده است که     رض کنید گراف  ف

براي حل مسئله   بذر است.ي  هاگرهتعداد   همچنین    .ست ها یالمجموعه   
مدل  بیشینه از  انتشار  بهینه.  خواهد شداستفاده    ICسازي  دید  هدف  سازي  از 

آنک،  است)  1(معادله  حل   در  گره   ه  تعداد  شده میانگین  فعال  هاي 
 ) معرفی شده است. 2است که در رابطه (

)1(                                   
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)2(                                   
  کارلو است.-ي مونتهاتعداد شبیه سازي )، 2ر رابطه (د
از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. به این    سازيبهینه  راي حل این مسئله ب

هر ژن عدد    که  شودتشکیل می  3شکل    مانندصورت که ابتدا چند کروموزوم  

، 3شکل  در    است. همان    هاکند و تعداد ژنیک گره مشخص را تعیین می
پیشنهاد  5به عنوان    11و    8،  7،  3،  1هاي  مجموعه گره بذر  شده است    گره 

).( 
1 8 11 3 7 

 : نمونه یک کروموزوم ساخته شده 3شکل 

 ICباید ارزیابی شوند که این کار توسط مدل انتشار    هاپس تمام کروموزومس
می که  صورت  صورت  این  به  گراف هاگرهگیرد.  در  کروموزوم  در  موجود  ي 

با  هاگرهفعال شده و ارزش آن کروموزوم که همان تعداد   ي فعال شده است 
بازمی عدد  باشد یک  کرده  فعال  را  گره  بیشترین  که  کروموزومی  هر  گردد. 

انتخاب به عنوان والد خواهد داشت. همچنین از   -نخبهشانس بالاتري براي 
  تا دقت الگوریتم بالاتر برود. شدهنیز استفاده  گرایی

براي ت طولانی  اجراي  مشکل  و  شد  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  از  فقط  اینجا  ا 
ع ي تقاطهادر روش پیشنهادي از عملگر.  ي بزرگ همچنان باقی استهاگراف

الگوریتم جهش  است  ژنتیک  و  شده  استفاده  مقاله   و  استاندارد  این  پیشنهاد 
اجرا   زمان  در  بهبود  سازاز  استفاده  براي  درهم  کم  هاگرهو حذف   ۱۰تابع  ي 

الگوریتم   اجراي  بار  هر  در  که  صورت  این  به  است.  یک    ICاهمیت  براي 
اي شامل همان کروموزوم کروموزوم مقدار نهایی محاسبه شده به همراه آرایه 

شود و در مراحل بعدي اگر کروموزوم تکراري وارد شد  در یک جدول ذخیر می
نام   شود.فقط مقدار آن از جدول بازگردانده می  IC  به جاي اجراي کامل تابع

روش   اندازه    است. این  با  جدول  از  کار  این   براي 
شامل   برا -دیکل   يهاجفتسطر  هر    يسازرهیذخ  يمقدار  ارزیابی  میانگین 

م   کروموزوم درهم شودیاستفاده  تابع  توسط  کلید  هر  تبدیل .  کد  یک  به  ساز 
میمی قرار  جدول  در  کد  همان  جایگاه  در  و  موقع  شود  حالت  این  در  گیرد 

جستجو نیاز نیست کل جدول جستجو شود و تنها کافی است کلید را تبدیل به  
کرده و همان یک خانه بررسی شود و اگر مقداري در آن بود برگردانده   آدرس
 شود. 

بیشتر،  ب زمانی  بهبود  می   الگوریتمراي  همان    که  شودمعرفی 

که    تفاوت  این  با  از  هاگره است  کمتر  درجه  با  گراف از   ي 
  یی هاگرهشوند تا محاسبات در هر مرحله کاهش یابد. واضح است که حذف می

همسایه کمتر،  درجه  آنهابا  از  تعدادي  اگر  حتی  و  دارند  کمی  فعال   هاي  را 
توانند  هنوز می  هاي آنهازیادي ندارد چون همسایه  تأثیرکنند در جواب نهایی  

شوند.هاگرهتوسط   فعال  دیگري  حداقل    ي  براي  مناسب  مقدار  یافتن  براي 
آزمایش بخش  در  آزمایشی  آن درجه،  اساس  بر  که  است  شده  طراحی  ها 

 . وندحذف ش 5هایی با درجه کمتر از گره  شود کهپیشنهاد می

 
10 Hash function 

 ها زمایشآ -۵
این بخش  د الگوریتم  ر  کارایی  بررسی  براي  آزمایش  قبلی  هابا روشچهار  ي 

انجام شده است. مقایسه در زمان اجرا و دقت مد نظر است و منظور از دقت 
 نهایی است. ي فعال شدههاگرههمان تعداد 

آزمایش  1جدول   الگوریتم ژنتیک استفاده شده در  پارامترهاي  -نشان دهنده 
دادهمشخص  2جدول    در    هاست. مجموعه  شده  ات  ذکر  استفاده  مورد  هاي 

 شوند: است. در ادامه این دو دیتاست مرور می

را در وب سا:  Stackoverflowدیتاست   •   ت یکاربران سوالات خود 

Stack Overflow  افتیکاربران پاسخ در  ری کنند و از سایارسال م 

مرحله  یم در  هم  و  پرسش  مرحله  در  هم  است  ممکن  کاربران  کنند. 

 .دی آ یشبکه به دست م کی تینظر بدهند و در نها ییپاسخگو

سرور  Emailدیتاست   • یک  در  طریق  :  از  که  افرادي  تعداد  ایمیل، 

 دهند. ایمیل با هم در ارتباط هستند تشکیل یک شبکه می

 ي الگوریتم ژنتیک ها: پارامتر 1جدول 
 مقدار  پارامتر 

 100 تعداد جمعیت اولیه 
 K*100 تعداد مراحل الگوریتم

 0.1 حتمال جهش ا
 اي ک نقطهت ها وع تقاطع کروموزومن
 Elitism 0.02سبت ن

 ها: اطلاعات دیتاست 2جدول 
 Stack overflow Email یتاست د
 1133 1646338 ها گرهعداد ت
 10902 11370342 ها یالعداد ت

 آزمایش اول  -۱-۵

آزمایشا را    ین  پیشنهادي  الگوریتم  به  دقت  ]  ۱۲[  هاي  الگوریتمنسبت 
HIGHDEG    وRIS]9[      روي دیتاستstackoverflow  کند.می  مقایسه  

که  4شکل    در است  شده  مقایسه  هم  با  الگوریتم  سه  الگوریتم    GA  دقت 
 ژنتیک است. 
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 ي قبلی هامقایسه دقت با الگوریتم : 4شکل  

 : تأثیر استفاده از تابع درهم ساز آزمایش دوم -۲-۵

استفاده از تابع درهم سازي در زمان اجراي الگوریتم    تأثیرین بخش، با هدف  ا
است.پیشنهادي طراحی ش در    ده  است  5شکل  همانطور که  اضافه    مشخص 

  .بهبود یابد % 40شود زمان اجرا تا کردن جدول و ذخیره مقادیر باعث می

 
 روي زمان اجرا  Hash function تأثیر: 5شکل 

 : تأثیر هرس کردن  دومآزمایش  -۳-۵

مقایسهد هدف  آزمایش  این  از   ر  نسخه  سه  دقت  همچنین  و  اجرا  زمان 
هاي فعال اولیه است. الگوریتم ژنتیک که در این مقاله معرفی شد به ازاي گره

در    7شکل  در   و  اجرا  مقایسه   8ل  شکزمان  داده شده  نشان  دقت سه روش 
 شده است.

بهبود    GA-Hدرصد نسبت به    10مشخص است زمان اجرا حدود    6شکل  ر  د
دیگر   طرف  از  است  می  7شکل  یافته  میزان  نشان  به  دقت  درصد    10دهد 

گره معیار حذف  اگر  است.  یافته  درجه  کاهش  به جاي  از    5ها  باشد،   5کمتر 
 شود. میزان بهبود و کاهش دقت نیز کمتر می

 
 ها روي زمان اجرا حذف گره   تأثیر:  6شکل 

 
 ها روي دقت الگوریتم حذف گره  تأثیر: 7شکل 

 LPBهبود روش پیشنهادي با استفاده از ب -۴-۵
ا توجه به آزمایش اول، مشخص است که استفاده از الگوریتم ژنیتک به زمان  ب

نی زیادي  سوال  بسیار  این  به  پاسخ  دنبال  به  آزمایش  این  در  بنابراین  دارد.  از 
توان با اندکی کاهش در کیفیت پاسخ، نیاز به زمان کمتري هستیم که آیا می 

 داشته باشیم؟ 
الگوریتم  د از  سوال،  این  به  پاسخ  راستاي  ژنتیک    LPBر  الگوریتم  جاي  به 

فعال شده    8شکل  کنیم.  استفاده می نودهاي  براي دو روش  تعداد  و   GAرا 
LPB  زمان این دو الگوریتم مقایسه شده   3جدول  دهد. همچنین در  نشان می

می نشان  نتایج  الگوریتم  است.  اجراي  با  که  مقداري   LPBدهد  ازاي  در 
 کاهش دقت، مقدار زیادي در زمان اجرا بهبود حاصل شده است.
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 GAو  LPB: مقایسه دقت الگوریتم 8شکل 

 ها(ثانیه) : مقایسه زمان اجراي الگوریتم 3جدول 

 50 30 10 
GA-D 2714 1150 509 

LPB 794 350 140 

 یجه گیري تن -۶
اکثر شبکهب اینکه  به   ها ي دنیاي واقعی سایز بزرگ دارند تحلیل آنهاا توجه 

سعی شد با پیشنهاد چند راهکار براي مسئله بیشینه    مقالهاست. در این    زمانبر
سازي انتشار علاوه بر حفظ دقت در الگوریتم ژنتیک، زمان اجرا نیز بهیود یابد. 

استفاده شد و بدون از دست دادن دقت، زمان   ساز  تابع درهمدر مرحله اول از  
  هایی گرهدرصد بهبود پیدا کرد. در مرحله بعد    40اجرا به طور میانگین حدود  

درصد در زمان   10رفت کمتر موثر هستند حذف شدند که حدود  که انتظار می 
از یک  اندازه کم شد. درنهایت  نیز به همین  از طرفی دقت  اما  بود  اجرا موثر 

و در   به جاي الگوریتم ژنتیک استفاده شد  LPBیتم تکاملی بهبود یافته  الگور
 بهبود حاصل شد.زمان اجرا  در ازاي مقداري کاهش دقت، مقدار زیادي
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 چكیده

باشد. یمحبوب م یتکنولوژ یکبه عنوان  یااش ینترنتادر دنیای امروزه 
متصل هستند.  ینترنتدر سراسر جهان به ا یشماریب یزیکیف یهادستگاه

 یکه در فضا ییهایسها و سروبا برنامه یااش ینترنتا یهاهحسگرها و دستگا
 یدسترس را در معرض خطهدستگاه ینکنند. ایهستند ارتباط برقرار م یابر

 یطیمح ینچن یحصح یاجرا یافراد هستند. برا یخصوص یهکرها به فضا
 مقاله ینا در .شود های مختلف این فناوری توجهی در لایهتیبه مسائل امن یدبا

 کاربرد هر یک از این و سپس شودمیمطرح های کاربردی اینترنت اشیا حوزه
اقدامات و برخی  بیان شده هایهلا این زهر یک ا موجود در یداتتهد وها لایه
 برای ییراهکارها ین. همچنشودمی ذکر یتیغلبه بر مشکلات امن یبرا یتیامن

 .گیردمیا مورد بررسی قرار یاش ینترنتا در محیط یتیامن یداتمقابله با تهد

 کلمات کلیدی

 یتیراه حل امن ،یتیاقدامات امن ،یتیامن یداتتهد ،یااش ینترنتا

 مهمقد    -1
که در آن اشیا و سبک زندگی با  استمدنظر ای آینده )IoT( 1اینترنت اشیادر 

های پروتکتل مناست  های دیجیتتا  و پشتتهکمک میکروکنترلرها، فرستتنده
های مختلفی مانند لتوازم ختانگی، اینترنت اشیا با دستگاه. خواهند شدطراحی 
 .[1] استتتعامتل  درا، وستایل نقلیته و غیتره های نظارتی و حسگرهدوربین

بتر . های فیزیکی به اینترنت به سرعت در حا  افتزای  استتاتصا  دستگاه
تتا  رود تعداد اتصالات ماشین به ماشتیناساس گزارش اخیر گارتنر، انتظار می

 هابتا افتزای  استتفاده از ایتن دستتگاه. [2]میلیارد برستد 27به  2024سا  
توانند به می هکرها .خطر قرار دارندمعرض  اطلاعات موجود در این شبکه در 

ها نفتوذ کترده و بتدون شناستایی بترای متدت طور غیرقانونی به این شتبکه
 تنظیمات امنیتتی در صورتی که .ها دسترسی داشته باشندتری به دادهطولانی

 محتیط ،بدون شناسایی، احراز هویتت و مجتوز ود،ش  زده دور توسط این افراد
در حا  حاضر، محیط اینترنت اشیا بتا  .[3]قابل دسترس خواهد بود این شبکه

مترتبط  هایترین تهدیددر این مقاله رایج. مسائل امنیتی متعددی مواجه است
کته  شتودمیهای پیشرفته معرفتی حلراه های اینترنت اشیا به همراهبا برنامه

در بخت  دوم . تهدیدات داشته باشتد اثر اینتواند تاثیر بسزایی در کاه  می

وم به بررسی سبخ  شود. مرور کارهای پیشین پرداخته می ه بهمقالاین  این 
در بخت  . پتردازدهتای مختلتف جامعته میاستفاده از اینترنت اشیا در بخ 

تهدیدات  در بخ  پنجم های معماری اینترنت اشیا معرفی شده و، لایهچهارم
، ششتمدر بخت   .گیردمورد تحلیل قرار می هالایهیک از این  امنیتی در هر 

پیشتنهاد شتده  حمتلاتچند نمونه از اقدامات امنیتی برای محافظت در برابتر 
راهکارهایی که برای افزای  امنیتت اینترنتت  هفتمدر نهایت در بخ  . است

 .شودمیاشیا موثر هستند معرفی 

 مرتبط یکارها -2
 یاصل یداتتهد سپس معماری اینترنت اشیا را توضیح داده و [1]نویسندگان

بر  یمحبوب مبتن یکاربرد یهابرنامه یتو امن یخصوص یممربوط به حر
مرتبط  یهاچال  یبررسبه   [2]. نویسندگانشودیم شرح داده ایاش ینترنتا

. پردازندمی یااش ینترنتا یکاربرد یهادر برنامه ید کنندهو منابع تهد یتبا امن
 یابیمختلف با تمرکز بر دست یهایفناور یتی،پس از بحث در مورد مسائل امن

 .شودپیشنهاد می یااش ینترنتا یکاربرد یهااز اعتماد در برنامه ییبه درجه بالا
 یدیکل هاییژگیبر و IoT اییهلا یو معمار یدر مورد فناور [3]نویسندگان 

 یهاونقل هوشمند و مراقبتهوشمند، حمل یهوشمند، کشاورز یهاخانه
 یهایریپذ ی و آس یتیامن یدات، تهدسپس. تمرکز دارندهوشمند  یبهداشت
 یتیامن یهاچال  یبندطبقه همچنین .شودمیداده  یحتوض یههر لادر موجود 
 یت،در دسترس بودن، احراز هو ی،خصوص یمحر یکپارچگی، ی،محرمانگ مانند

 یک [4]نویسندگان .شودیم یبه طور کامل بررس یدکل یریتعدم انکار و مد
 هاآن یژهتمرکز و ارائه نمودند. یااش ینترنتا یفعل یتبحث جامع در مورد وضع

 هاپذیریی سطح حمله، آس یت،و امن یخصوص یمحر یداتتهد ینهر زمد
رنت ینتکاربران ا یهاالزامات و چال  یدات،تهد یبندطبقه در ادامه باشد.می
 یاصل هاییو نگران یازهاتا ن هو مورد بحث قرار گرفتشده  ییشناسا یااش
 یبررس یک [5]نویسندگان. شودبرجسته  انکاربر یخصوص یمو حر یتامن

در  یخصوص یمو حفظ حر یتیامن یشنهادیپ یهاراه حل یدترینجامع از جد
مانند  یدجد یکردهایکه رو یاییمزا نمودند. همچنینارائه  یااش ینترنتا

 یمو حر یتامن یتوانند برایم 2محور نرم افزار یهاو شبکه ینچبلاک
باشند، مورد داشته  یریپذیاسو مق یریپذاز نظر انعطاف IoT در یخصوص
 .گرفتقرار  بررسی
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 های کاربردی اینترنت اشیاحوزه -3

 هوشمند یمارستانب -1-3

با در نظر گرفتن منابع از راه دور  یمارانکنتر  سلامت ب یااش ینترنتدر حوزه ا
 یتناستت. ا شتدهکمتک  یمتارانبته ب یشتترارائه خدمات بهتر و ب ابو موجود 
موجت    یمارستتان،به ب یمارانب یحضور غیر مراجعه به علت کاه  یسسرو
ماننتد ستطح  تمختلف سلام یپارامترها در این رویکرد .شودمی یمارانرفاه ب

 یهوشتمند پزشتک یهادستتگاهتوستط قند خون، فشار خون و ضتربان قلت  
 یااش ینترنتبه سرور ا یفوظا ینانجام ا یبرا هادستگاه ینا .خواهد شدکنتر  
مبادلته  یهتاهداد یکپارچگیاز محرمانه بودن و  ینان. اطم[6] شوندیمتصل م
 ینترنتتا یهامحل نص  دستتگاه ین،در نظر گرفته شود. علاوه بر ا یدشده با

 .[7] بماند یمخف یدبا یرهو غ یمارانب یتا، هویاش

 کشاورزی هوشمند  -2-3
کنتر  رطوبت خاک، شرایط آب و هوایی، کشاورزی هوشمند مواردی مانند  در

هوشتمندی در  .در نظر گرفته شده استآبیاری در مناطق خشک و کنتر  دما 
موج  کاه   و  کردهصنعت کشاورزی به دستیابی به محصو  بیشتر کمک 

بته منظتور جلتوگیری از قتارس و ستایر . شتودمیهای متالی کشتاورزان زیان
های میکروبی، درجه حرارت و رطوبت در تولید غلات و سبزیجات باید آلودگی

تواند به افزای  عملکترد کنتر  شرایط آب و هوایی همچنین می .کنتر  شود
هایی بته اگر چنین برنامه. و کیفیت سبزیجات و محصولات زراعی کمک کند

 [2].شود کشاورزی نجر به از بین رفتن محصولاتخطر بیفتند، ممکن است م

 حمل و نقل هوشمند -3-3

ل هوشمند است که حمل و نق یهایستمحمل و نقل، س یستمس ینسل بعد   
 یهتعب یهایستمبا کمک توسعه س یهنقل یلها و وساهدف آن اتصا  افراد، جاده

هوشمند در  یهاپردازنده یعاست. با اتصا  و توز یارتباط یهایشده و فناور
تواند یها، حمل و نقل میرساختز یقاز طر ینو همچن یهنقل یلداخل وسا

از ناظران  یدرانندگان با یخصوص یم. حر[5]تر شودتر، سبزتر و راحتیمنا
 مقابلدر  بوده وقابل دسترس  یدها باشبکهاین محافظت شود.  یرمجازغ

 یلوسا ینکه هدف آنها مختل کردن ارتباط ب 3یتپارازهای سیگنا  حملات 
 .[8]است، هوشمند باشند یهنقل

 تولیدات هوشمند -4-3

هتای جدیتدی ماننتد ارتباطتات ماشتین بته ماشتین، اینترنت اشتیا از فناوری
بترای ایجتاد کتلان داده های اتوماسیون و، فناوری سیمهای حسگر بیشبکه

ارائه بهره وری بهتر، کارایی، . کندیک اکوسیستم صنعتی هوشمند استفاده می
یکی از اهداف اصلی اینترنتت  قابلیت اطمینان و کنتر  بهتر محصولات نهایی

. سیستم تولید باید بتواند در شرایط بحرانی به کار خود ادامته دهتد. اشیا است
در سیستم  IoT هاینابراین، یکپارچگی اطلاعات رد و بد  شده بین دستگاهب

فرآیند تولیتد در برابتر حمتلات جاسوستی حستاس و  .صنعتی باید حفظ شود
های سیستم باید با استفاده از ها، کدها و پیکربندیمحرمانه است، بنابراین داده

برختی از وظتایف  هاایتن سیستتمدر . های رمزگذاری محافظت شوندمکانیزم

، بنابراین احراز هویتت ایتن افتراد شده تولیدی به اشخاص ثالث برون سپاری
 .[7]ضروری است

 اتوماسیون خانگی -5-3

است.  یخانگ یوناتوماس یا،اش ینترنتا یکاربردها یناز پرکاربردتر یکی
 به منظور یکیالکتر یلوسا یکنتر  از راه دور برا یکاربرد یهابرنامه
ها و درها پنجره یمستقر بر رو یهایستمس ی،انرژ مصرف در ییجوصرفه

استفاده از  .[2]هستندای از این کاربردها نمونه ،سارقان ییشناسا یابر
ها در خانه یتبهبود سطح امن یبرا منطق بر یمبتن یتیامن هاییتمالگور

 .[9]شده است یشنهادپ

 اشیا اینترنت های معماریلایه -4
و  میان افزار، لایه شبکه، لایه حس کننده شامل لایه ی این معماریهالایه
شود و مسئولیت دو لایه دو لایه پایین گرفته می از هاداده. استکاربرد لایه 

های این معماری را لایه یککل ش. ها در برنامه استبالا استفاده از داده
  .[1]دهدنشان می

 حس کننده یهلا -1-4

 یآورجمع آن یهدف اصللایه  حس کننده با محیط اطراف در تعامل است و 
بته دستت  اطلاعاتسپس . باشدیبا استفاده از حسگرها م یطاطلاعات از مح

 یتهلا ینا . [11 ,10] شودیشبکه منتقل م یهبه لا یشترپردازش ب یبرا آمده
، یمستیحستگر ب یهامانند شتبکه ییاجزا ،است یشامل قطعات سخت افزار

 ،(RFID) 4یوییفرکانس راد ییشناسا یهامیست، سیکیداده الکترون یهارابط
 حملته هتدف سنسورها در این لایه . یرهو غ یجهان یابی یتموقع یهاسیستم
 .[1] گیردیمقرار 

 لایه شبكه  -2-4

و  کند. یدر سراسر شبکه عمل م یمرکز یعصب یستمس یکمانند  شبکه یهلا
مختلتف  یهاها بته مراکتز و دستتگاهو انتقا  داده ابییریمس ،اشینق  اصل

 یمندر انتقا  ا ینق  مهم یهلا ینا. [10]است ینترنتا یقاز طر یااش ینترنتا
  .[11]بالاتر دارد هاییهبه لالایه حس کننده و محرمانه اطلاعات حساس از 

 

 
 [2]  یااش ینترنتا یمعمار یهایهلا( : 1شكل )
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 افزارمیان یلایه -3-4

شود. ر طو  ارتباط ارائه میدر سیستم اینترنت اشیا انواع مختلفی از خدمات د
مدیریت خدمات بر عهده لایه میان افزار است و اطلاعات لایه پایین در پایگاه 

علاوه بر این، قابلیت بازیابی، پردازش اطلاعات . شودداده این لایه ذخیره می
گیری خودکار بر اساس نتایج محاسبات توسط این لایه و سپس تصمیم

 .[2]دگیرصورت می

 ی کاربردلایه -4-4

بر  خاص است. یسسرو یکارائه  یلازم برا یشامل تمام نرم افزارهااین لایه 
های اساس اطلاعات تحلیل شده در لایه میان افزار، وظیفه مدیریت برنامه

ها بر ها و صحت دادهها، محرمانه بودن دادهجامع و تضمین یکپارچگی داده
تر برای ارسا  های لایه پایینتکلرابط برنامه با پرو. این لایه استعهده 
  .شودهای لایه برنامه تعریف میپروتکلتوسط ها از طریق شبکه داده

های زیادی در این لایه در اینترنت اشیا وجود دارد که با توجه به نوع پروتکل
شبکه مورد استفاده قرار  اپلیکیشن، پروتکل مناس  آن اپلیکیشن انتخاب و در

 .[11]گیرد می

 اشیا اینترنت های معماریتهدیدات امنیتی در لایه -5

 از برختی شتد. اکنتون بحث IoT برنامه یک معماری مورد در بخ  قبل در

 قترار بحث مورد هالایه این از یک در هر رایج تهدیدات به مربوط موضوعات

 گیرد.می

 تهدیدات امنیتی لایه حس کننده -1-5

 سنسور ضبط -1-1-5

کم مصرف مانند  یهااز گره IoT یهاهمانطور که گفته شد، برنامه  
 یکدر  سنسور یکدر صورتی که اند. ها ساخته شدهحسگرها و محرک

ممکن  یدجد سنسور، شود یگزینگره مخرب جا یکبا  یااش ینترنتا یستمس
 .[2] شودمیاما توسط مهاجم کنتر   بوده یستماز س یاست بخش

 کد مخرب یقتزر -2-1-5

در . شتودتزریتق می سنسوردر این حمله، کد مخرب توسط مهاجم در حافظه 
مجبور به انجتام برختی عملکردهتای ناخواستته  سنسورهانتیجه، ممکن است 

 [2].  شوند

 5یاندازراه هحمل -3-1-5

 یستمس (بوت شدن راه اندازی ) ینددر طو  فرآ یحفاظت یهایسماکثر مکان
 حساس سخت یهامدت به بخ  ینتواند در ایهکر م یکو  یستندفعا  ن

چرخه خواب  یکم مصرف دارا یهاکند. دستگاه یداپ یافزار و نرم افزار دسترس
آنها در برابر  پذیری بیشتر همین امر موج  آسی مداوم هستند که یداریو ب
 .[1]شودیم حملات ینا

 استراق سمع و تداخل -4-1-5

 شوندیم یلتشک یمختلف یمعمولاً از حسگرها یااش ینترنتا یهایکیشنلاپ
 یت،احراز هو یاانتقا  داده  یندر ح ین،باز قرار دارند. بنابرا هاییطکه در مح

 [2].و ثبت شود یریاطلاعات ممکن است توسط مهاجمان رهگ

  لایه شبكهتهدیدات امنیتی  -2-5

 6فیشینگ هحمل -1-2-5

کنند، امکان برخورد یم یدبازد ینترنتکه کاربران از صفحات وب در ا یهنگام
و رمتز عبتور  یکه حستاب کتاربر یوجود دارد. هنگام یشینگف یهایتبا سا

متورد استتفاده کتاربر در برابتر  یااشت ینترنتتا یطکل مح یفتد،کاربر به خطر ب
 .[2]شودیم یرپذ ی آس یبریحملات سا

 (DDoS) 7شده یعتوز یسحمله انكار سرو -2-2-5

است ناخواستته پتر درخو یادیمورد نظر با تعداد ز ینوع حمله، سرورها یندر ا
ختدمات  یجهو در نت یستن ییکار سرور هدف قادر به پاسخگو ین. با اشودیم

 IoT یهاها در برنامتهاز دستتگاه یاری. بست[2]شودیمختل م یکاربران اصل
 یلمهاجمتان تبتد یبرا یآسان هایبه دروازه یندارند، بنابرا یفیضع یکربندیپ

 [12].گیردام میهدف انج یسرورها یرو DDoSحملات  در نتیجه شده و

 مسیریابی هحمل -3-2-5

انتقا  داده  ینح درمخرب  یهاتوسط سنسورها داده یرمس ،یحملات نیدر چن 
نادرست به  یریابیمس یات، جزئگودا . به عنوان مثا ، در حملات یابدمی ییرتغ

بتدین شتبکه  یکاز تراف یادیحجم ز ین، بنابراشدهمتصل ارسا   یهاسنسور
م توسط مهتاج هک یردگیسرچشمه م سنسوری. حمله از شودیجذب م صورت

انتواع  یراه انتداز یبرا دتوانیحمله م یناز ا افتاده، بنابرایندر شبکه به خطر 
است که اگتر بتا  یگری. حمله کرم چاله حمله د[1]ندحملات استفاده ک یگرد

 یدشد یتیامن یدتهد یکشود، به  ی ترک گودا مانند حملات  یگریحملات د
 .[2]شودیم یلتبد

 RFIDجعل  -4-2-5

داده و جعتل  ییترتوانتد تغیم RFIDتگ  یک یقاطلاعات ارسا  شده از طر
 .[1]است RFID یگنا سقادر به کپی  مهاجم یراشود، ز

 افزارتهدیدات امنیتی لایه میان -3-5

 یانیمرد م هحمل -1-3-5

است. تمتام  یکانا  ارتباط ،استراق سمع است که هدف حمله یحمله نوع ینا
 یانتهمخف بته طتورمجتاز  یرشخص غاز طریق دو نفر  ینب یارتباطات خصوص

در و  شدهجعل  توسط این شخصتواند یم یقربان یتهو ی. حتشودمیکنتر  
 .[13]آیدتر به دست یارتباط عاد یبرقرار یبرا بیشتری اطلاعاتادامه 
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 حمله داخلی -2-3-5

 یتا یعضتو فعلت یکتواند یمهاجم م یراز یستنوع حمله آسان ن ینا ییشناسا
انجتام  قادر بتهباشد و  یستمو اطلاعات س یاتبه جزئ یواقع یسابق با دسترس

 .[1]انواع مختلف حملات باشد

  SQL8   یقحمله تزر -3-3-5

 یجه،. در نتشودیم یبرنامه جاساز یکمخرب در  SQLنوع حمله، کد  یندر ا
 ممکتن استت یو حتتکرده  یداپ یکاربر دسترس یمهاجم به اطلاعات خصوص

  .[2]مورد تغییر قرار گیردداده  یگاهموجود در پا یرکوردها

 یبدافزار ابر یقتزر -4-3-5

. شودمی یقتزر یابر یبه فضا یمجاز ینماش ی،ابر یافزار به فضابد یقبا تزر
مخترب،  یسمتاژو  سترو یک یا یمجاز یننمونه ماش یک یجاددر واقع، با ا
تواند به یمهاجم م ی ،ترت ینمعتبر است. به ا یسسرو یککه  شودیوانمود م
از حد  ی ب یچیدگی. پ[2]داشته باشد سترسید یخدمات قربان یهادرخواست

 یآن در فضا یکربندیپ یرینامحدود منابع و انعطاف پذ یصتخص ،9ر ارشدظنا
 ینحملته بته ماشت یبرا یمجاز ینماش یکاز  شده تاامکان فراهم  ینا یابر

 یمجتاز ینک ماشتیتمهتاجرت  ینتد. در طتو  فرآشوداستفاده  یگرد یمجاز
 .[14]یردگمهاجمان قرار میدسترس در  یرقانونیاطلاعات غ

 ی کاربردلایهتهدیدات امنیتی  -4-5

 10بویشی حمله -1-4-5

صتدمه وارد  یستتمبته س استنیفر برنامته یتکنوع حمله، با استفاده از  یندر ا
داده  یهابستته یرو یرمزگتذار یچانتقا ، هت یندر ح در صورتی که. شودمی

موج  دسترستی بته اطلاعتات شتبکه توستط مهاجمتان وجود نداشته باشد، 
  .[10] شودمی

 یسقطع سرو هحمل -2-4-5

. شودگفته می یزن DDoSحملات  یا یرقانونیحملات، حملات وقفه غ ینبه ا
صتورت  یااشت ینترنتا یکاربرد یهابه برنامه یحملات یناز چن یموارد مختلف

موجت   ،شبکه یاسرورها  یبا شلوغ کردن مصنوع یحملات یناست. چن گرفته
 یااشتت ینترنتتا بردیکتتار یهااز ختتدمات برنامته یکتتاربران قتانونمحرومیتت 

  .[10 ,2]شوندمی

 حمله کنترل دسترسی -3-4-5

با مکانیزم کنتر  دسترسی به کاربران یا فرآیندهای قانونی اجازه دسترسی بته 
حمله کنتتر  دسترستی یتک حملته حیتاتی در  شود.ها یا حساب داده میداده
های اینترنت اشیا است زیرا هنگامی که دسترسی به خطر بیفتد، برنامته برنامه

 .[2]شودپذیر میر حملات آسی اینترنت اشیا به طور کامل در براب

 ریزی مجددحمله برنامه -4-4-5

از  یااش ینترنتگاه اهر دست یناامن باشد، به راحت یهلا یندر ا یسیاگر برنامه نو
 .[1]است یزیربرنامهقابل  دوباره  توسط مهاجمین ،راه دور

 یتیاقدامات امن -6

 حملات امنیتی مختلف اعما  شده توسط مهاجمان،  بیان برخیپس از 
این بخ  به برخی از در  ،های مختلف معماری اینترنت اشیادر لایه
 .شودامنیتی اشاره می الزامات

 احراز هویت -1-6

 اطلاعات دریافت شده توسط خواننده. مهم است IoT احراز هویت در هر لایه
به عنوان مثا  در لایه . باید از یک برچس  الکترونیکی معتبر ارسا  شود

 DDoS های حسگر باید ابتدا احراز هویت شوند تا از حملاتحسگر، گره
یک چارچوب استاندارد برای اهداف احراز هویت  11اپن آیدی .جلوگیری شود

مکان  تا کاربر به کردهین روش یک استراتژی برای یک سایت فراهم . ااست
 .و با یک عبارت قابل تأیید برگردد شوددیگری هدایت 

 نفوذ یصتشخ -2-6

هشدار  یک یجادمشکوک با ا یتنفوذ، هرگونه فعال یصتشخ هاییکتکندر 
و  یابر یان را هاییو با نظارت مستمر و فناور شدهکنتر   یستمدر س
 .شودیارائه م یداتتهد یبرا یادیز یهاحلراه سازی،یمجاز

 یسکر یابیارز -3-6

 یندفرآ ینشود و ایدر شبکه استفاده م یداتتهد ییشناسا یروش برا ینا
سطح  یمختلف و بررس یاستانداردها یسهمقا یت،وضع یلو تحل یهشامل تجز

 .[10]باشدیم یسکر یرشپذ

 یرسو کنترل دست ینامهصدور گواه -4-6

 ینامهکه به هم مرتبط هستند با صدور گواه یدو نهاد ینب یواقع یتهو ییدتا
 یقو یت(، احراز هوPKI) یعموم یدکل یرساختشود. با استفاده از زیانجام م

اصالت و  ییشناسا یدو طرفه برا یعموم یدکل یهاینامهبا صدور گواه
 یت،ان از امنینطما یشود. برایانجام م یااش ینترنتا یستممحرمانه بودن س
که  یافراد یا یاءاش ها،ینبه ماش یبا مسدود کردن دسترس یکنتر  دسترس

مؤثر،  یکنتر  دسترس ی. براشودیبه منابع دارند، انجام م یرقانونیغ یدسترس
 ینتضم ینامهصدور گواه یبا استفاده از فناور یدنهاد با یحصح ییشناسا
 .[5]شود

 عدم انكار -5-6

ارتباط  یاعضا ،کندیم یناست که تضم یتیامن یهااز جنبه یکیعدم انکار 
 ین،. علاوه بر ارا دارند هیکپارچ به صورتاطلاعات  یافتدر یاارسا   ییتوانا
 IoT یدو ش ینب ییشناسا یاکه انتقا  داده  شودیم یجادا یناناطم ینا
 .انکار است یرقابلغ

  هاصحت داده -6-6

 انتقا حین در  یرمجازنهاد غ یکتوسط  یاماست که پ یمعن ینه اب صحت داده
را  یزیهمان چ یقادق یرندهکه گ شودیم ینتضم ین،. بنابرانیابدتغییر  هاداده

 نهاد یکمتوقف کردن  یهدف اصل کرده است. یافتکه منبع ارسا  کرده، در
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 یمنیا حفظ برای .دارد یرقانونیغ ییراتتغ سعی در ایجاد است که یرمجازغ
. شود ینها تضمداده یکپارچگی ید، باIoTهوشمند در شبکه  یهادستگاه

 یارسال یهاکه داده یزمان یو رمزگذار یرمزنگار یهایزممکان ین،علاوه بر ا
 .[15]شوداعما  باید مهم هستند، 

 راه حل امنیتی -7
وجود  یااش ینترنتا یهاو برنامه یطمح یساز یمنا یبرا یمختلف یهاروش

 شود:یآنها اشاره م چند نمونه از به ینجادارد که در ا

 12در محاسبات مه یتیامن یهاراه حل -1-7

. مه و ابر از منابع استدر لبه شبکه  یابر یان مد  راتوسعه محاسبات مه، 
ها و یسممکان نموده و از( استفاده یساز یرهذخ )شبکه، محاسبات و مشابه

به واسطه اما  بردهبهره ( یاچند اجاره ی،ساز ی)مجاز یمشابه یهایژگیو
ها ارائه داده یساز یمنو ا اندهیدر سازم یشتریب یایمزا مهمحاسبات 

 است: یراستفاده از محاسبات مه به شرح ز یایاز مزا ی. برخ[16]شودیم
x مه عبور  یهاز لا یدرخ دهد، با یااش ینترنتا یستمبه س یااگر حمله

اثرات مخرب آن  به این طریق موج  شناسایی حمله شده و کند که
  .یابدمیکاه  

x  استارتباط در گره مه  یککل شبکه با  یاطلاعات کاربران به جا ،
حداقل  دلیل کاه  ترافیک به ها بهامکان استراق سمع داده ینبنابرا
  رسد.یم

x  کاربران یهادستگاه یمه به جا یهاها در گرهارائه دادهامکان 
 .[1]یابدکاه   یقابل توجه یزان، خطر حملات به مشودموج  می

 یتامن یشافزا یبرا ینماش یادگیری -2-7

در  یااش ینترنتا یهاکه در محافظت از دستگاه نشان دادهین ماش یادگیری
اشاره شده  هااین روشاز  یبه برخ امهادموثر است. در  یبریبرابر حملات سا

  :است
x  رضایتها، بهبود ینهباعث کاه  هز ینیماش یادگیریاستفاده از 

  .[1]شودیم یو کاه  مصرف انرژ یمشتر
x  مقابله با حملات  یبراDDOS ،ها استفاده از از روش یکی

شبکه در برابر  منجر به ایمنی( است که MLP) 13یهپرسپترون چند لا
ازدحام ذرات  یسازینهبه یتمالگوربه عنوان نمونه . شودمیحملات  ینا
  .شودیاستفاده م MLPآموزش  یپس انتشار برا یتمالگورو 
x 14بردار حالت ینکه از تخم ایحمله یصتشخ یهادر روش (SVE) 

مشاهده  یهایریگاندازه یاز رو یستمس یت، ابتدا وضعشدهاستفاده 
مشاهده  یهایریگاندازه یماندهیشود. سپس باقیزده م ینشده تخم

آستانه  یکاز  ماندهی. اگر باقیدآیشده و برآورد شده به دست م
 .شودیم ییداده شناسا یقحمله تزر یکخاص فراتر رود، 

x یستمس یطراح یمورد استفاده برا یهایکتکن یناز موثرتر یکی 
هدف استفاده است.  (ANN) 15یمصنوع ینفوذ شبکه عصب یصتشخ
داده شده،  یمناقص تعم یهااست که بتواند از داده ینا ANNاز 
 ینا در .بندی نمایدطبقهمزاحم  یابه عنوان نرما   را ینآنلا یهاداده

شبکه بر اساس منابع داده  یتفعال یبندو طبقه ییشبکه امکان شناسا

 یبرا یطمح یهایژگیاز و و شدهفراهم  یرخطیمحدود، ناقص و غ
  .[2] شودمینشان دادن حضور هکر استفاده 

 یتبهبود امن یبرا 16ینچبلاک یفناور -3-7

( یدفتر کل عموم یکشده ) یعتوز یمنداده ا یگاهپا یکشامل  ینچبلاک
شرکت  یانجام شده توسط همه نهادها یهااست که شامل تمام تراکن 

 یکدیگرناهمگن با  یهاگرهارتباط داده  یگاهپا ینا ی. هدف اصلباشدمیکننده 
 ابلق ینهاد مرکز یچبدون اتکا به ه یمناشده و  یعبه صورت کاملاً توز

 یرااعتماد ندارد، ز یگریبه گره د ینچ. اساساً هر گره در بلاکاست یاعتماد
جفت  یک یگره دارا هر اعتماد دارد. ینبه کل شبکه بلاک چ یتموجود ینا
امکان  و از این طریق( است یو خصوص یعموم یدهای)کل یرمزنگار یدکل

بر  یراه حل مبتن ین. اولشودیشبکه فراهم م یهاگره یرتراکن  و تعامل با سا
 .یافتتوسعه  IBMتوسط  ینچبر بلاک یمبتن یاءاش ینترنتا
پلت فرم  یکشامل اثبات مفهوم  که شده یدهنام ADEPT17پلتفرم  ینا  
نق ،  بنابراین، است. یومبر پروتکل اتر یمبتن یااش ینترنتا یمنو ا یرمتمرکزغ

در کل به طور مستقل  یااش ینترنتا یهادستگاه یو مجوزها یتمسئول
 یایاز مزا یبرخ .[7]شودمی یمو تنظ یفتعر یااش ینترنتا یستماکوس
 است: یربه شرح ز یااش ینترنتا یتدر امن ینچبلاک

x  یتیامن یهاحلراه ینچبلاک یرمتمرکزغ یمعماربا کمک 
 شود.میحل  نقطه خاص یکو مشکل شکست در  هشد یرترپذیاسمق

 قدرتمندتر است. DDoSدر برابر حملات  این فناوری
x یهانام ینشوند. ایم ییاشناس یعموم یدهایبا کل ینچها در بلاکگره 

 دهد.یشرکت کننده نم یهاگره یتدر مورد هو یاطلاعات یچمستعار ه
x گره امضا  یکتوسط  ینچهر تراکن  قبل از ارسا  به شبکه بلاک

 ییرتغ یاجعل  یید،شود. پس از تأ ییدتا ینرهاتوسط ما یدشود و بایم
 .[5] است یرممکنغ یندر بلاک چ یشده قبل یرهذخ یهاتراکن 

برای بهبود امنیت اینترنت  18محاسبات لبه -4-7

 اشیا

از محاسبات لبه به عنوان راه حل استفاده  یابر یان حل مشکلات را یبرا
مه قرار  یاکاربر و ابر  ینسرور لبه کوچک ب یکبدین صورت که  .شودیم

ابر در سرور لبه انجام  یبه جا یپردازش یهایتاز فعال ی. برخگرفته است
شود. یدر لبه ارائه م یلیو تحل یبات لبه، توان محاسباتشود. در محاسیم

ها به ابر به کاه  به انتقا  همه داده یازبا اجتناب از ن ینلبه همچن تمحاسبا
 یسازیادهاز اثرات مثبت پ ی. برخ[17]کندیکمک م یارتباط یهاینههز

 عبارتند از: یااش ینترنتا یکاربرد یهامحاسبات لبه در برنامه

x و پردازش  یرهذخ یشبکه محل یاها در دستگاه در محاسبات لبه، تمام داده
کار  یناز منبع داده به پردازنده وجود ندارد. ا یاحرکت داده یچشوند. هیم

 یها و دستکاراز خطر سرقت داده یجهو در نت یریها جلوگاز انتقا  داده
 .شودیم یریها جلوگداده

x از انتقا   یریجلوگ یبرا یایرانهسختگ یاکثر کشورها اقدامات نظارت
ها خود دارند، با استفاده از محاسبات لبه، داده یها به خارج از مرزهاداده

داده  یتاکمح ینو از انطباق با قوان شته شدهخود نگه دا یدر داخل مرزها
 .شودمیحاصل  یناناطم
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x محاسبات لبه است. اگر  یایاز مزا یکی یعسر ییبه زمان پاسخگو یابیدست
 یمنیها وجود داشته باشد، ممکن است منجر به مشکلات ادر پاسخ یرتأخ
ها یناهنجار  یزیونیمدار بسته تلو یندوربدر شود. به عنوان مثا ،  یزیکیف

خلاصه و  یهاو داده شده یلو تحل یهتجز با استفاده از محاسبات لبه
 .[2 ,1]شودمیبه مراکز داده ارسا   یعترمشکوک با زمان پاسخ سر

 گیرینتیجه -8
 یهادر بخ  یااش ینترنتمقاله به طور مختصر در مورد استفاده از ا یندر ا

 ینترنتا یمعمار یهایهداده شد و سپس لا یحاتیامروز توض یمختلف زندگ
مورد بررسی  ها وجود داردیهلا یناز ا یککه در هر  یتیامن یداتو تهد یااش

ذکر  یتیغلبه بر مشکلات امن یبرا یتیاز اقدامات امن ییهانمونه و قرار گرفت
از  یااش ینترنتا یتیامن یداتمقابله با تهد یدر مورد راهکارها ینشد. همچن

و محاسبات لبه   ینچبلاک یفناور ،ینماش یادگیریجمله محاسبات مه، 
در  ییهایمناس  هنوز نگران یتیامن یارائه شد. با وجود راهکارها یحاتیتوض

 یازمندکه ن داردوجود  یااش ینترنتا یطمناس  در مح یتاز امن ینانمورد اطم
 .است ینهزم یندر ا یشترب یقاتتحق
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 کیده چ
ا عصب  ق،یتحق  نیدر  شبکه  شبکه عصب  یاز  و   SqueezeNet  یکانولوشنال 
است.  یقلب  یهاگنال یس  یبندطبقه  یبرا شده   ECGضبط    ۱۶۲از    استفاده 

  ۳۰  ،یتمیضبط از افراد مبتلا به آر  ۹۶ها شامل  ضبط   نیاستفاده شده است. ا
  ی عیطب  تمیاز افراد با ر  ضبط  ۳۶قلب و    یاحتقان  ییلا به نارساافراد مبت  ضبط از

  یی )نارسا  CHF(،  یتمی)آر  ARR  نیب   زیتما  ق،یتحق  نیاست. هدف ا  ینوسیس
  ت یاز اهم  یحاک  قیتحق  ( است.ینوسیس  یعیطب  تمی)ر  NSRقلب( و    یاحتقان

از   برا  گنال یس  لی تحلاستفاده  ب  صیتشخ  یضربان قلب    ی های ماریزودهنگام 
ا  یقلب م  نیاست.  تشخ  تواندی روش  ا  صی در  موقع  به  درمان    ها ی ماریب  نیو 
تشخ  دیمف دقت  امکان عدم  و  خطرات  از  و  کاسته    صیباشد  پزشکان  توسط 

 شود.
ورودنمونه عنوان  به  شبکه   یها  شده   یعصب  ی هابه  نتاداده  و  دو   نیا  جیاند 

عصب نتا  سهیمقا  گریکدیبا    یشبکه  است.  م  جیشده  شبکه    دهدینشان  که 
دقت    یعصب  شبکه  و   ٪۹۵.۶۵دقت    SqueezeNet  یعصب کانولوشنال 

 دارند.  ی قلب یهاگنالیس یبندطبقه  در ۹۲.۵۰٪

 لمات كلیدی ك
طبقههه بنههدی، شبکه عصبی،    ی،داده کاو   ،(ECG)یردیوگرافالکتروکا  گنالیس

 تمیهه ر،  (CHF)  قلههب  یاحتقههان  یینارسا،  (ARR)یقلب  یتمیآریری عمیق،  یادگ
 (NSR)یعیطب ینوسیس

 همقدم -1
غ  یک  یتمی،آر قلب  م  یرطبیعیضربان  که    ی زندگ  ٔ  یدکنندهتهد  تواندی است 

 یکیالکتر  ی هاتکانه   یعی طب  هاییاز توال  ییرافراد باشد. در واقع به هر گونه تغ
غ آهنگ  باعث  م  شود،ی م  قلب  یرطبیعیکه  سال شودی گفته  در    یر، اخ  یها. 

  ی از آن به طور قابل توجه  یناش  یرم  و تعداد مرگ و   یعروق-یقلب  هاییماریب
در عملکرد    یاساس  یعضو مهم و نقش  یکاست. قلب به عنوان    یافته  یشافزا

ا انسان  بکندیم  فایبدن  نارسا  یزن  یگرد  یقلب  هاییماری .  سکته،  جمله    یی از 
 ند. همراه هست یتمیآر به طور معمول با ی،قلب

است که بر    هاییی اریماست و شامل تمام ب  یاصطلاح کل  یک  یقلب  بیماری
رو  بر  مختلف  عوامل  تأث  یاثر  بگذارندیم   یرقلب  ب  یماری.  قلب،    یماری کرونر 

محسوب   یو عروق یقلب هاییماریو... جزء ب یصدر  ینالتهاب عضله قلب، آنژ

تشخشوندیم م  یص.  به  و  آردرست    سیاری ب  یتاهماز    یقلب  هاییتمیوقع 
است.   راه   یکیبرخوردار  شده  یهااز  ا  یصتشخ  یبرا  شناخته  موقع    ین به 

س  یکیالکتر  هاییتفعال  یبررس  ها،یتمیآر از  استفاده  با    های یگنال قلب 
و    یماراناز ساختار قلب ب داریی معن  ییرات( است. تغECG)   یوگرافیالکتروکارد

هستند. به تبع    یص تشخ  ل قاب  هایگنالس  ینز اقلب آنها با استفاده ا   یهاضربان
انجام فرآ   یگنال س  یبندو طبقه  یژگیو   یصالگو جهت تشخ  یص تشخ  یندآن، 

ECGباشدی، قابل توجه م . 
ته  یقلب  هاییینارسا  یقدق  بررسی بررس  یهانمونه   یهمستلزم  و  آنها    ی متعدد 

ا صرف    یازمندبوده و ن  یرگبه نوبه خود وقت  یزن  ینتوسط پزشک ماهر است. 
ز سو  یادیزمان  م  یاز  ا  باشد،ی متخصص  در  یناز  خطا  احتمال  هنگام    رو 

 .یابدیم  یشافزا یزن یصتشخ
را به    یادی توجه ز  ECG  هاییگنالخودکار س  یبندطبقه   یر،سال اخ  ینچند در

ا است.  کرده  جلب  قلب  ها یگنالس  ینخود  متخصص  و    یلتحل  ی برا  یبه 
بآسان   یصتشخ الگوردهدی م  یقلب  هاییماریتر  و   یهوش مصنوع  هاییتم . 

به کمک    یقلب  هاییماریو ب  هایتمیآر   یصدر تشخ  توانندی م  ینماش  یادگیری
 پزشکان باشند. 

کل  به تحل  توانندی م  ینیماش  یادگیری   هاییتم الگور  ی،طور    یق دق  یلبا 
 کنند.  ییرا شناسا  هایتمیآر  یرطبیعیو غ  یعیطب  ی، الگوهاECG  هاییگنالس
داده   ندتوانی م  هایتم الگور  ینا از  استفاده  س  یعیوس  یفط  یهابا    های یگنال از 

ECG   بررس پزشکان  توسط  قبلاً  برچسب  یکه  آموزش    د،انشده  یگذارو 
  یل را تحل  یدجد  هاییگنال س  توانندیآموزش، م  ین . سپس با استفاده از اینندبب

 کنند.  ییرا شناسا یقلب هاییماری و ب هایتمیکرده و آر
را کاهش داد    یقلب  هاییماری ب  یصتشخ  ینهززمان و ه  توانی روش، م  ین ا  با

دقت   افزا  یصتشخو  ا  یشرا  با  با  ین داد.  تشخ  یدحال،  که  داشت    یص توجه 
م  یینها قلب  متخصصان  و  پزشکان  عهده  به  همچنان  درمان  و   باشدیو 

  ص یتشخ  یبرا  یابزار کمک  یکفقط به عنوان    ینیماش  یادگیری  هاییتمالگور
 . شوندی مشکوک استفاده مکردن موارد  یلترو ف اولیه

  ی قلب  هاییگنالس  یبندطبقه   یو مؤثر برا  یدجد  یتم الگور  یکپژوهش،    ین ا  رد
شده است.   یمعرف  SqueezeNetکانولوشنال و    یبا استفاده از دو شبکه عصب

ا طبقه   یندر  به  س  یبندپژوهش  مختلف  شکل  دارا  ECG  یگنالسه    ی که 
ا  یتاهم  یشترینب است.  شده  توجه  زشکل   ینهستند،  موارد  شامل    یر ها 
 :شوندیم
 ( ARR) یقلب یتمیآر ( افراد مبتلا به1
 ( CHFقلب )  یاحتقان یی( افراد مبتلا به نارسا2
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 (NSR) یعیطب ینوسیس یتم( افراد با ر3
 یتر از شبکه عصبو جامع   تریشرفتهپ  یساختار  SqueezeNet  یعصب  شبکه

به   دتوانیم  یکدیگردو شبکه با    ینا  ییتوانا  یسهمقا  ین،کانولوشنال است. بنابرا
ارزشمند نظ  یلحاظ  گرفتدر  تحقر  در  شود.  به    یقاته  تاکنون،  شده  انجام 

طبقه   ین ا  یسهمقا در  شبکه  نشده   هایگنالس  یبنددو  ا  پرداخته  در    ین است. 
 یبنددو شبکه در طبقه   ینا  ینب  اییسهو مقا  پردازیمیکار م  ینمقاله، ما به ا

 .دهیمی ارائه م هالیگناس

 وش ها ر و  د اوم -2

 ه ایگاه دادپ -1-2

در  عواماز    کیی مهم  آزما  یعلم  یقاتتحقل  پا  یشگاهی،و  داده    یگاهانتخاب 
س است.  قلب    یکیالکتر  یخروج  یک  ECG  یگنال مناسب  توسط  که  است 

الکترودها  شودیم  یدتول توسط  س  یو  قفسه  به  . شودی م  ییشناسا  ینهمتصل 
حاو   یگاه پا  یک  ECGداده    یگاه پا که  است    های یگنال س  ی داده 

پاECG)  یفیوگراالکتروکارد است.  برا  هاییگاه(  تحل  یهتجز  ی داده  و    یلو 
قلب  یبررس مطالعه    یقلب  هاییماری ب  یصتشخ   ی،عروق  یاختلالات  و 

م   یزیولوژیکیف  هاییژگیو  استفاده  منابعشودیقلب  پا  ی .    ECGداده    یگاهکه 
تشک س  دهند،ی م  یلرا  شامل  است  افر  ECG  هاییگنال ممکن  و  ااز  سالم  د 

 باشد.  یمارب
 یکیاست که  PhysioNetداده  یگاهمقاله، پا یندر ا  استفاده مورد داده پایگاه

 یزیولوژیکیف  هاییگنال داده مرتبط با س  هاییگاه پا  ینترو معروف  یناز بزرگتر
ا ب  یگاهپا  یناست.  شامل  جمله    یگاهپا  30از    یشداده  از  مختلف  داده 

س  هاییگاه پا به  مربوط  سECG  هاییگنال داده  ، EEG  یاهیگنال، 
س  هاییگنال س،  EMG  هایلیگناس خون،  سا  یتنفس  هاییگنال فشار    یر و 
  ی مختلف برا  یهاداده از فرمت  یگاهپا   ینا  ین،بدن است. همچن  هاییگنالس
فرمت   هایگنالس جمله    یبانی پشت  MATLABو    WFDB  ،EDF  یهااز 
 .کندیم

 .باشدی م matر قالب د  یقتحق ینمورد استفاده در ا هایداده 

 اولمطالعه  -2-2

دقت دو   یسهمقا  یقتحق  ینشد، هدف ا  یانب  یقبل  یهابخش که در    انطورمه
عصب طبقه   یشبکه  بنابرا  ECG  هاییگنالس  یبنددر  ابتدا    ین،است.  در 

 داده شدند.  یبندکانولوشنال به منظور طبقه  یبه شبکه عصب هایگنالس

 شبکه عصبی كانولوشنال  -1-2-2

)  یعصب  هایشبکه  براCNNکانولوشنال   یبعص   هاییتفعال  ازیسیه شب  ی( 
به    یپردازش  یاز واحدها  یستمیاند و معمولاً به عنوان سشده   یدر مغز طراح

پ م  یوستههم  داده  نورون  شوندی نشان  عنوان  به  شناخته    یمصنوع  یهاکه 
جام  را ان   اتمحاسب  کنند،ی م  یافترا در  یورود  یهاها داده نورون  ین. اشوندیم
معمولاً    ینورون مصنوع  یک .  کنندیم  دیمربوطه را تول  های یو خروج  دهندیم

ها است،  نورون   ین( است که نشان دهنده قدرت ارتباط ب𝑤𝑖وزن )  یکشامل  
نورون   یاآ  ینکها  یینتع  ی( که برا𝑏بردار آستانه )  یک( و  𝑥𝑖)  یورود  یرمتغ  یک

 شده است. یلتشک رود،یبه کار م یر،خ  یا کندیم یدتول یخروج

 

 
u  ،z  ،x  ،w    وb    ها و متغیرهای ورودی، وزن  ودی، خروجی،ترتیب کل وربه

نشان دهنده یک تابع فعال سازی است. مانند    fدهند. تابع  بایاس را نشان می
 یک تابع خطی، سیگموئید، هذلولی یا صاف. 

( ReLUشده )شده به نام واحد خطی اصلاح سازی خطی اصلاح یک تابع فعال 
فعال د تابع  عنوان  به  مطالعه  این  استفاده  ر  معادله  سازی  تابع    3شد.  تعریف 

ReLU [34]را ارائه می دهد  . 

 
های کاملاً  ترکیبی از لایه ،  های کانولوشنالدر نهایت، پس از تکمیل همه لایه

طبقه  و  کلاس  بندیمتصل  که  برچسب  یک  اختصاص  برای  معمولاً  کننده 
د. در این تحقیق از  شودهد، استفاده می شده یک تصویر را نشان می بینیپیش 
برای تخمین احتمال یک تصویر ورودی متعلق به هر کلاس    SoftMaxتابع  

 نشان داده می شود:  4کاندید استفاده شد. این از نظر ریاضی به صورت معادله 

 
اینجا،   و    'k'در  دهد،  می  نشان  را  خروجی  عناصر  دهنده    'u'مقدار  نشان 

تابع  است یک  که، لازمشی شباثربخبه منظور ارزیابی  متغیرهای مستقل است.
می کند که شبکه تا چه حد می تواند    ضرر ایجاد شود. تابع ضرر اندازه گیری

به   آموزش  هدف  کند.  ضبط  را  آموزشی  داده  مجموعه  در  موجود  الگوهای 
حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر پیش بینی شده و واقعی تولید شده توسط  

معادله   را تعری  5تابع ضرر است.  اندازه   فی  توزیع  یرگ  برای  ی عدم تشابه بین 
ارائه    SoftMaxهای احتمال پیش بینی شده و واقعی تولید شده توسط تابع  

 می کند.

 
برای نشان دادن   'K'مخفف بردار داده های آموزشی است،  't'، جادر این  

 تعداد کل نمونه ها را نشان می دهد.  'N'کلاس احتمال، و 

 مطالعه دوم  -3-2

دو   در سممطالعه  ورود  ECG  هاییگنال ،  عنوان  به  شبکه    یرا  به 
SqueezeNet دهیمیم . 

 SqueezeNetشبکه   -1-3-2

آن است که    ی پارامترها  یاد کانولوشن، تعداد ز  یعصب  یهاشبکه   یاصل  مشکل 
کاهش تعداد پارامترها    یبرا  هاییی. استراتژدهدیم  یشمصرف حافظه را افزا
از  اندازه شبکه ک   یجهو بهبود دقت و در نت . شودی فاده مستا  یتمگابا  یکمتر 

با استفاده از    ودی ور  یهاکاهش تعداد کانال   ی برا  squeezeبه نام    یه لا  یک
م  3*3  یلترف قرار  استفاده  اگیردی مورد  سال    ین .  در  توسط    2016شبکه 

کال دانشگاه  دل  ییهابرنامه   یبرا  یفرنیادانشمندان  به    های یت ودمحد  یلکه 
 شد.  یدارند، طراح  زاین یعک و سروچ ک یهاحافظه و پردازش به شبکه 
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به همان سطح   توانندی وجود دارد که م CNN یمعمار ینطور معمول، چند به
دست   مدلیابنددقت  پارامترها  CNN  یها.  مز  یبا  سه  حداقل  را    یتکمتر 

 :یابندیتر دست مبزرگ  یهادقت مدل یزانکه به همان م دهندی ارائه م
سرورها در    ینب  یاط کمترارتببه    یازکمتر ن  یترهابا پارام  CNN  یها. مدل1
 متعدد دارند.  هایین ماش یاها آموزش با استفاده از دستگاه  ینهزم
  ی را هنگام معرف یکمتر، منابع شبکه کمتر یبا پارامترها CNN یها( مدل 2)

 . کنندی مصرف م  یدمدل جد یک
مدل 3) پارامتره  CNN  یها(  برا  یابا  در    یکمتر،  س  FPGAاستقرار   یراو 

 تر هستند. با حافظه محدود، مناسب یهاافزارسخت 
SqueezeNet  ی معمار  یبرا  یخوب  یدای اندک  CNN   و به  بود،    یژه خواهد 

 CNN  ید جد  ی معمار  ین که اندازه مدل کوچک مهم است. ا  ییکاربردها  یبرا
طر فضا  یقاز  در  گسترده  برا  هایی معمار  ی کاوش  در  CNN  ی ممکن  ها، 

 د.ش  ییشناسا ید،جد یهای معمار یرسا یانم

 الگوریتم كلی از مطالعه اول و دوم  -4-2

 

 
 الگوریتم كلی فرآیند كار این تحقیق  (: 1)شکل 

 نتایج   -3

  ECG یسیگنال ها نمایش  -1-3

، ابتدا یک  ECGهای به منظور درک بهتر تفاوت بین این سه گروه از سیگنال
 . یمترسیم کردزمان -ولتاژاساس نمایش  بر ECGینده از هر دسته نما
 

 
 هر دسته از طبقه بندی داده ها  ECGنمایش  (: 2)شکل 

 طبقه بندی سیگنال ها  -2-3

به شبکه عصب  هاداده  داده یمکرد  یهتغذ  SqueezeNet  یرا  و   یورود  یها. 
عصب  یطشرا داده   ی،شبکه  تعداد  نمونه،  حجم  فرکانس    ی،آموزش  یهامانند 

ها  . حجم داده شودیرفته مدر نظر گ  سانیکهر دو شبکه    یبرا  یره،آموزش و غ
تصادف طور  به  دسته  هر  اعتبارسنج  یدر  و  آموزش  بخش  دو  م  یتقس  ی به 

اشودیم در  تصاو   60  یق،تحق  ین.  از  داده   یردرصد  عنوان  و    یآموزش  یهابه 
 .ستاستفاده شده ا  یاعتبارسنج یهاها به عنوان داده درصد از آن  40

لا  سپس م  یصب ع  شبکهبه    یاضاف  یهچند  برا  دشوی اضافه   یبندطبقه   یتا 
  ین . اشودی به شبکه اضافه م  0.6  یببا ضر  یه لا  یک آماده شود. ابتدا    یرتصو

پ  یریجلوگ  یبرا  یهلا م  پردازشیش از  استفاده  شبکه  اشودی در  به    ین.  کار 
  ی تصادف  طوربه    ی ورود  هاییژگیاز و   ی است که در هر مرحله، تعداد  یاگونه

 .کندی از حد کمک م یشبرازش از ب یریکه به جلوگ شوندی حذف م
خروج  یادگیری  یهلا  یک  سپس تعداد  رده   یبا  تعداد  با  در    یهابرابر  موجود 

اضافه م  یآموزش  یهاداده  از ورودشودی به شبکه    یه لا  یخروج  یه،لا  ینا  ی. 
 .شودی شبکه استفاده م یآن به عنوان خروج یو خروج یقبل
افزودن    یتنها  در   یر تصاو   یبندطبقه   یندآکه، فر به شب  یبندقه طب  یه لا  یکبا 

 است.  یرتصو ییبرچسب نها یحاو  یهلا ینا ی. خروجشودی انجام م
ماتر  یپارامترها  یاها  وزن  ی،عصب  یهاشبکه   در عنوان  به  عمدتاً    یس شبکه 

لا هر  در  تعر  یهاعداد  اشوندی م  یفشبکه  خطاهاوزن  ین.  به  توجه  با    ی ها 
آموزش شبکه   یندر فرآخودکار دبه طور  یشبکه ورود یمشاهده شده در خروج

مجدد    خگوییعملکرد ممکن را در پاس   ینتا شبکه بتواند بهتر  شوندی م  یمتنظ
 ارائه دهد.  یدجد هاییبه ورود
دل  هاییهوزن لا به  و نقش   یتمتفاوت، اهم  یکاربردها  یل مختلف در شبکه 
شبک  یمتفاوت عملکرد  شبدر  نوع  به  توجه  با  دارند.  مه  و  نظر،که  مورد   شکل 

مختلف در شبکه متفاوت است. به عنوان مثال، در    هاییه وزن لا  سازیینهبه
وزن   یعصب  یهاشبکه  دل  یهلا  یها کانولوشن،  به  ع  یلاول    مل اعمال 

رو  بر  تصو  یمتفاوت  هاییژگیو   توانندیم  ی،ورود  یرتصو  یکانولوشن  از   یررا 
پنهان   یهایه لا  مکرر، وزن  یعصب  یها که در شبکه   یر حالاستخراج کنند. د

 مهم است. یورود یهاداده  یزمان یا یبعد یرمقاد ین در تخم
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شبکه   یهلا  وزن در  دل  یهااول  به  عمل  یلکانولوشن  بر    یاتاعمال  کانولوشن 
استخراج کند. به   یررا از تصو یمتفاوت هاییژگیو  تواندیم ی،ورود یرتصو یرو 

ها، خطوط و  لبه   ندتوانی اول م  هیزن لاکانولوشنال در و   یلترهایعنوان مثال، ف
تصو  یالگوها  یگرد در  را  اندده  یصتشخ  یورود  یرساده  از  استفاده  با    ین . 
م  هاییژگیو  شبکه  تصو  ترییچیده پ  یالگوها  تواندی استخراج شده،  در   یررا 

ا  یصتشخ بر  علاوه  لا  ین،دهد.  م  یهوزن  ز  تواندیاول  حد  دقت    یادیتا  بر 
است    یورود  یربه تصو  یکاول نزد  یهکه وزن لا  ییبگذارد. از آنجا  یرشبکه تأث
مستق ورود  یماًو  ت  هاییبر  لا  یطراح  گذارد،یم   أثیرشبکه  تأث  یهوزن   یراول 

اول با توجه به   یهوزن لا  ی طراح  یل،دل  ین در عملکرد شبکه دارد. به هم  یادیز
تصو  هاییژگیو  ش  یورود  یرمختلف  هدف  مو  به    تواندیبکه  را  شبکه  دقت 
 خشد.ود ببهب یل توجهابق یزانم

شبکه   دلSqueezeNetدر  به  لا  یل ،  وزن  مدل،  اندازه  بس  یهکاهش    یار اول 
لا وزن  از  شبکه   یهکمتر  در  ا  یگرد   یهااول  م  یناست.  حجم    شودی باعث 

افزا  یاربس  یورود  یهاداده  پردازش  سرعت  و  شود  همچنیابد  یشکمتر    ین، . 
لا در    یهوزن  روش    SqueezeNetاول    squeeze-and-excitationاز 

م توجه  کندی استفاده  قابل  بهبود  باعث  م  یکه  دقت شبکه  اشودیدر  در    ین . 
وزن لا  یهلا  یهاروش،  از  استفاده  با  فضا  ی فشار  یه اول  نگاشت    یاز 

م  یقبل  هاییچیدگیپ ا  شوندی استخراج  از  وزن   ینو سپس  استفاده  با    یک ها 
به    یکردرو   ین. ایدبه دست آ  یبهتر  یهاتا وزن   شوندی م  یبترک  یکتحر  یهلا

 .شودی دقت شبکه استفاده م  یشو افزا یهاول  یهوزن لا یشافزا منظور
را    یعصب  یهااول شبکه   یه لا  یهااز وزن  یریتصو  یش نما  توانیدی مادامه    در

 :یدمشاهده کن
 

 
  

 ( ب)                                                 الف()     

كه    شکلالف((:   3)شکل   كانولوشن،  شبکه  در  اول  لایه  وزن  مقادیر 

وظایف   در  ویژگی  استخراج  برای  آموخته شده  فیلترهای  دهنده  نشان 

 SqueezeNetدر شبکه  وزن لایه اول شکلپردازش تصویر است. ب( 
 

تصویر تصادفی از تصاویر طبقه بندی شده توسط شبکه    3در شکل های زیر  
 ی کنید:های عصبی را مشاهده م

 

 
 الف( )            

 
 (ب)      

)الف( نمایش تصاویر تصادفی طبقه بندی شده توسط شبکه  (: 4)شکل 

)ب( ارائه تصاویر تصادفی از تصاویر طبقه بندی   عصبی كانولوشن

 SqueezeNetتوسط  شده
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 نتیجه گیری -4
 یقت،حق  یهابا برچسب  یصبع  ی هاشده توسط شبکه  ید تول  یخروج  یسه با مقا

تع  توانیمیم را  آنها  دقت شبکه عصبیمکن  یینصحت   در  SqueezeNet  ی. 
عصب  95.65ها  داده   یبندطبقه شبکه  دقت  و  در   یدرصد    کانولوشن 
 درصد بود.  92.50 یورود یهاهمان داده  یبندطبقه

داد  تع  ی،ورود  یهااز جمله مقدار داده   ی،عصب  یهاشبکه   یماتو تنظ  هاویژگی
  ی برا  یره،موزش و غآ  یندو مدت زمان فرآ  ی،آموزش  یهاداده   یزاننقاط داده، م

البته درصد دقت شبکه   یکسانهر دو شبکه   انجام  در نظر گرفته شد و  ها در 
عملکرد   SqueezeNet  یشبکه عصب  دهدی کار متفاوت بود که نشان م  ینا

 دارد.  ECG هاییگنالس یبنددر طبقه  ترییقبهتر و دق
در استفاده از مدل    یقبل  یقاتنسبت به تحق  یقتحق  ینا  ینوآور  ی،طور کل  به

توانا  SqueezeNet  یقعم  یادگیری تا کنون  است.  و دقت    ییقابل مشاهده 
ذکر نشده    ی قبل  یقاتدر تحق  یقلب  هاییگنال س  یبندمدل در طبقه   ین ا  یبالا

همچن ا  ین،بود.  مدل    یک  SqueezeNet  یق،عم  یادگیریمدل    ینطبق 
مدل    یافته  بودبه بنابرا  یکانولوشن  یادگیریاز  مدل    ینا  یسهمقا  ین،است.  دو 

مشاهده شد که    یج،مهم است. با توجه به نتا  یاربس  یکسان  یطدر شرا  یادگیری
  ی کانولوشن  ییادگیربا مدل    یسهدر مقا  SqueezeNet  یقعم  یادگیریمدل  

 برخوردار است. یشتریاز دقت ب
ارائه شده است و روش    یقلب  هاییگنالس  یبنددسته   یبرا  یمختلف  هایروش

بهبود    ینهزم  ینبا مطالعات انجام شده در ا  یسهدر مقا  یقتحق  یندر ا  یشنهادیپ
الگور  یافته جد  یک  یقعم  یادگیری  یتماست.  پتانس  یدروش  هنوز  و    یل است 

ا  یبرا  یادیز در  استفاده  مورد  روش  دارد.  توسعه  و    ی روش  یقتحق  ینبهبود 
طبقه  در  ن  ی قلب  هاییگنالس  یبندنوآورانه  و  افزا  یاز است  دقت    یش به  درصد 

  ی شبکه در کارها  یتمالگرو   ییکارا  یشافزا  یبرا  توانی مورد را م  ین چند  دارد.
هز  یندهآ تابع  اصلاح  مانند  گرفت؛  نظر  فعّال   ییرتغ  ینه،در    یم تنظ  ی، سازتابع 

داده  ش  ی،ورود  یهاتعداد  روش  به   ناسیبهبود   ی هاداده   یروزرسانآموزش، 
  یر در روند آموزش شبکه تأث  تواندیم  ییرات تغ  یناز ا  یک. هر  یرهو غ  یآموزش

 دقت شبکه گردد.   یشباعث افزا یتگذار باشد و در نها
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 چکیده 
حسگگگرهای   هایداده  پردازش  حسگر و شبکه،  یفناور  یعسر  یشرفتبا پ
ی یکو مکگگان  یکگگیالکتر  یپارامترهگگا  یرلرزش، دما، فشار، ولتگگاو و سگگا  سنجش
ابقگگای لازمگگه  .ه استمورد توجه قرار گرفتو هشداردهی   برای کنترل  خودروها

آنهگگا در هنگگگام   قگگعبگگه موتعگگوی     حسگگگرها و سگگلامت  حفگگ   ،  خدمات  این
ی حسگرها سامانه سلامت سنجییک  ،در این پژوهش است. یخرابتشخیص  
ا اسگگتفاده از شگگود کگگه بگگ پیشنهاد مگگی( ECU)خودرو  الکترونیکی  واحد کنترل

-مگگی  پیشبینیبه صورت مداوم    ، مقادیر حسگرها راروشهای یادگیری ماشین
مقایسگگه ندگگوده و بگگر   ثبت شگگده حسگگگرها  مقادیربا  کند. سپس این مقادیر را  

احتدالی را شناسایی  هاییخراب ،اساس یک مدل آماری مبتنی بر توزیع گوسی
حسگگگر   یگزینیو جگگا  یزودهنگام خراب  یصتشخ،  سامانهبا کدک این    کند.می

و   یگگرتعد  هایینگگهکگگاهش هزموجگگ     مدکن خواهگگد بگگود و ایگگن امگگر  ،خراب
حف  نسبت سوخت ، خودرو   واحد کنترلصحیح  یگیریمتصد بهبود، ینگهدار
سگگامانه   کگگاراییشود.  زیست محیطی میهای  کاهش آلایندهو    در موتور  و هوا

 الکترونیکگگی  لواحگگد کنتگگردر    حسگگگر مگگ ثر  یستبهای  دادهروی    ،یشنهادیپ
شگگبکه   بگگه کگگارگیری  و   قرار گرفته اسگگت  ارزیابی  مورد  یپاسا  ییککو  خودروی
بگگرای   یجنگگگت تصگگادف  یونو رگرسبرای شناسایی خرابی    خودرمزگذار  یعصب

 ، تخدین مقدار صحیح حسگر و جانشانی آن با مقادیر نادرسگگت حسگگگر خگگراب
ی واقعی اهداده روی،  پیشنهادی  دقت سامانه سلامت سنجی  .اثبات شده است

 رصد بوده است.د 99 ذکر شده،

 لمات کلیدی ک
هوشگگدند، خودرمزگگگذار،   یخگگودرو   ،حسگگگر  یگگ ع  یصتشخ  ،یخراب  بینیپیش
 .ی، هوش مصنوعیجنگت تصادف یونرگرس

 دمهمق -1
کنتگگرل در   یمختلگگب بگگرا  حسگرهایبا    ییهادستگاه  ی،امروز  یایدر دن

و  تریگگ دق حسگگگرهای و تلاش برای سگگاخت وجود دارند  یادن  یهده جا
ی مربوطگگه سگگخت افزارهگگانظگگارت بگگر  یبگگرا یگزینجگگا یهگگاروش
به منظگگور  یدجد یهادائداً روش ین،علاوه بر ا .[1]توسعه هستند درحال

 سگگامانهحفگگ  عدلکگگرد  حسگرها به صورت بر خط و مشکلات  شناسایی  
بگگا   ییهابگگارز دسگگتگاه  ندونگگه  ی،احتگگراد داخلگگ   ی. موتورهاشوندیم  ارائه

و  یگگابیمکان یی،هسگگتند و شناسگگا یکنترلگگ فگگراوان و ابگگزار  یحسگگگرها
 شگگدهیتخگگودرو تبد  یطراحگگ   یضرور  یاز اجزا  یکیبه    یوبع  یجداساز
 .[2]است

 میگگزان داخلگگی احتگگراد تگگوروم در یک موتورالکترونیکی واحد کنترل 
هگگوای  و  سوخت مخلوط آوردن به دستبرای  را تزریقی سوخت جریان
 بگگا توجگگه بگگه را مخلوط احتراد زمان هدچنین و  کندمی محاسبه بهینه
 در را گشگگتاور حگگداک ر تگگا کندمی تعیین موتور کنترل یهایژگیو  سایر
 هگگوای نمانند جریا ،سامانه متغیرهای کند. خوانش فراهم احتراد حین

 به متغیرها، سایر و  موتور سرعت گاز، دریچه شدن باز موتور، به ورودی
دهگگد.  انجگگام را ایگگن محاسگگبات دهگگدیم اجازه کیواحد کنترل الکترون

هسگگتند و بگگا  ابگگیخر مختلگگب، مسگگتعد دلایگگت به حسگرها کهییازآنجا
 نادرسگگت، طوربگگه خگگودرو واحد کنتگگرل حسگر،  چند یا یک ازکارافتادن

مکان وجگگود دارد ، این اکندمی تعیین را سوخت جریان و  تزری  اد،تراح
ده ش متوقبیا  ناپایداررده، ک کار ناکارآمد طوربه موتور احتراد داخلی که

 .[3]گردد  خراب و در نهایت 
 عصگگبی شگگبکه یگگک از خطگگا جداسگگازی و  تشخیص جهت این تحقی 
 اسگگتفاده رهاحسگگگ مقگگادیر  تخدگگین بگگرای [4] خودرمزگذارمصنوعی 

 
1 Engine control unit (ECU) 
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داده و مقگگدار  تشگگخیص سامانه ،دهدیم رخ خرابی کهیهنگامو  کندمی
ر از سگگای آمدهدسگگتبه موجگگود برآوردهگگای بگگا نزدیگگک بگگه واقعگگی آن را

  .کندمی جایگزین حسگرها
ذار شبکه خودرمزگایده از  اولین بار این است که برای   سامانهنوآوری این  

و های خگگودرویی اسگگتفاده ندگگوده اسگگت حسگگگرر یدابگگرای تخدگگین مقگگ 
با کدک توزیع مختلب خودرو    حسگرهای  سنجیبرای سلامت  ایهآستان

 گونههیچ نبدو  شودمیپیشنهادی باعث   سامانه  .استگوسی به کار برده  
تگگی بگگه حو  هحسگرها شناسگگایی شگگد  هایخرابی  ،افزاریسخت  افزونگی

 منجر شود.و خودرهای مهندسی نده طراحییدر آ حسگرهاکاهش تعداد 

 کارهای مرتبط  -2
 ینگگدفرآ یگگک کت آنجایگزینی یا حت مشو    خرابی یک حسگر  بینییشپ
 یموضگگوپ پژوهشگگ   ،مشکتقبت از بروز    یابیعی ن  بنابرای  ،است  یچیدهپ  یاربس

و   را به خود جل  کگگرده اسگگت  یو صنعت  یدانشگاههای  محیطاست که توجه  
 .باشدیم آمده،یشپ مشکت حتو  یجداساز یص،تشخ یی،هدف آن شناسا
 یمبتن  یمختلف  یهادرون خودروها، روش  یحسگرها یخراب  یصدر تشخ

بگگه   یهوش مصنوع  یا  شناساگر  ت افزارهایسخافزودن  خبره،  افراد    یبر بررس
و  یصتشگگخ سگگامانه یگگک[، 5م گگال، در مرجگگع    عنوانبه  .شوندیکار گرفته م

 یهگگوا  یفشگگار و دمگگا  یحسگرها  یکالدن برا  یلترف  یبر مبنا  ی ع  یجداساز
[، 6در مرجع   ین،هدچناست.   شدهطراحی  یموتور احتراد داخل یفولدمن یورود
 یاست که برا شده پیشنهاد یقیروش کنترل خطا با استفاده از کنترل تطب  یک
 .شگگودیاسگگتفاده م  یخروجگگ   یو گردش مجدد گازها  یزلموتور دشارور،    توربو
بگگا گگگاز    یکگگیالکترون  یچگگهدر  یکنترل تحدت خطا را براراهبرد  نیز  [  7   مرجع

 یگگک[  8مرجگگع    ارائه کرده است.  ییقتطب  یعصب  یاستفاده از برآوردگر شبکه
 یکنترل نسبت هوا به سوخت در موتورها یفعال برا یخطا  یرپذکنترل تحدت
 یبگگرا  یخط  یونبر رگرس  یناظر مبتن  یکاست و از    دهارائه ندو  یاحتراد داخل

حفگگ    یمجدد و کنترل بازخورد متناسگگ  بگگرا  یکربندیپ  ی،جداساز  یی،شناسا
  ست.نسبت هوا به سوخت بهره برده ا

 وتحلیتیگگهو تجز یافزارسگگخت یبا استفاده از افزونگ نیز  [9-11   مراجع
کنترلر، به   ینموتور با چند  یکفعال در    یخطا  یرپذساخت کنترل تحدت  یبرا

 یگگک[  12نگگد. مرجگگع  اکرده  یشگگنهادها پخطا در حسگرها و محرک  یجداساز
 یوعمصن یعصب یهابر شبکه  یمبتن  ،خطا  در مقابتکنترل فعال مقاوم    سامانه
ارائگگه کگگرده اسگگت کگگه   یزننسبت سوخت به هوا در موتور جرقگگه  نترلک  یبرا
[ 19-13 مراجع  .دهدینشان م یدر صورت وجود خراب  یرا حت  سامانه  یداریپا
 مخصوصگگاًیگگادگیری ماشگگین و مختلگگب  یهگگاو روش هگگایتماز الگور یگگزن

خطاهگگا در حسگگگرها و  یجداسگگاز مختلب شگگبکه عصگگبی بگگرای  هایمعداری
 .اندمختلب استفاده کرده یهامحرک

در  یکدگگ  یکارهامشخص شده است که   یشین،پ  یکارها  بندیبر اساس جدع
وجگگود دارد.  یاحتگگراد داخلگگ  یمتعدد در موتورهگگا هایی ع  یصرابطه با تشخ

افزار سخت ی، استفاده از افزونگاندپرداخته یخراب ینچند ه بررسیکه ب  مراجعی
هزینگگه کگگه    نگگداهکگگرد  ادیشنهمتعدد پ  هاییمقابله با خراب  یدر حسگرها را برا

در   ،شگگده اسگگتاستفاده  یقگگاتتحق  یگگنا  رکه د  ییهاداده  ینهدچندارد.    الاییب
محگگدود اسگگت و  شدهیآورثابت جدع  یطیمح  یطو در شرا  یشگاهیآزما  یطمح
 درمگگدل ضگگعب باعگگث  موضگگوعات ایگگنکه  هستنداز حسگرها   یتعداد کد  به

 یکدیگراز حسگرها با  یلیخارتباط   ه نشدندر نظر گرفتوه بر ، علادنیای واقعی
 .خواهند شد

 یطدر شگگرا  یرانندگ  ینکه در ح  یواقع  یهاحاضر از داده  ی در تحق  کهیدرحال
جهگگت   ینو هدچنگگ   شگگودیاسگگت، اسگگتفاده م  شگگدهیآورجدع  یطیمختلب مح

موتگگور   یخودرمزگگگذار در حسگگگرها  یمصگگنوع  یعصب  خطا از شبکه  یصتشخ
بهگگره گرفتگگه  مختلگگب هگگایویژگی برای کشب ارتباطگگات بگگین  یاحتراد داخل

 قبلی علاوه بر کم بگگودن تعگگداد حسگگگرها، در اک ر مطالعاتهدچنین   .شودمی
عنوان تگگابع هگگدف در نظگگر بگگه  تعگگدادیو    یژگیعنوان و از حسگرها به  یتعداد
 یتمحگگدود ینا شامتدر این تحقی ،  پیشنهادی سامانه یول.  شده است  گرفته
 .شوندیته مباهم در نظر گرف هایژگیو  ارتباط هدهو  نبوده

 سامانه پیشنهادی  -3
ارائگگه   1در شگگکت  خودرو  سنجش سلامت حسگرهای    یبرا  یشنهادیسامانه پ
شین بنا شگگده و کاوی و یادگیری مااین سامانه مبتنی بر اصول داده  .شده است

 نداید.امکان بررسی موازی وضعیت حسگرهای خودرو را فراهم می

 
 ی پیشنهاد سامانهمعماری : (1شکل )
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انجام پیش ،  شدهآوریجدع   هاه دادابتدا    سامانهاین  در   از  های  پردازش بعد 

خاداده   روی  لازم از  م، های  استفاده  خود   با  عصبی  مقادیر    رمزگذارشبکه 

زده   و   شدهزده تخدین  حسگرها   اختلاف مقدار تخدین  به دست آوردن  شده  با 

به  اختلاف  مقایسه  و  حسگر  واقعی  مقدار  و  آستانه  دستمدل  حد  با  آمده 

-به دسته  یصورت کیفبه مت حسگرها  شده برای هر حسگر، میزان سلاتعریب

-تفکیک میخراب و خراب    تقریباًسالم،    تقریباًم باکدی خطا،  سالم، سال   های

خراب    درنهایتنداید.   حسگر  مقدار  تصادفی  جنگت  رگرسیون  از  استفاده  با 

دهنده ی کار و اجزا تشکیت نحوه   در ادامهکه    شودمی  ینیو جایگز  تخدین زده

 .شودمی شرح داده هر بخش  

 

 ه داد آوریجمع -1-3

اپراتور ایرانست و شگگرکت دلفگگین آپادانگگا پگگرووه   دک با هدراهیرکت سایپا یش
اندازی کرده است. شگگرکت دلفگگین آپادانگگا بردهگگایی را خودروهای متصت را راه

به واحد کنترل الکترونیکی متصگگت   یابعی که از طری  سوکت  ساخته است  
 هگگایو در بازه  کندمیهای حسگرهای مختلب را از آن دریافت  شود و دادهمی

شده اسگگت کارتی که روی آن تعبیهه تا ده دقیقه از طری  سیمزمانی یک دقیق
و از   کنگگدمیبر روی سرورهای اختصاصی شرکت سایپا یدک ارسال و ذخیگگره  

باشد و روی گوشی هدراه که متعل  به شرکت دلفین آپادانا می  افزارنرمری   ط
رعت و خطاهگگای موقعیت جغرافیایی خودرو و هدچنین س  ،شدهنص رانندگان  

در ایگگن    ؛دهگگدالکترونیکی خودرو را در آن ندایش می  شده در واحد کنترلثبت
دسگگتگاه خطاهای واحد کنترل الکترونیکی فقط از طریگگ     قبلاً  است که  حالی
 .دسترس بودقابت ییابعی 

و بگگا شگگده  کوییگگک استفاده  در این پژوهش از موتور احتراد داخلگگی خگگودروی
از واحگگد کنتگگرل هگگای حسگگگرهای مختلگگب داده، مگگذکوراز برنامگگه  اسگگتفاده

 است. شدهاستفادهو  ثبت ،دریافت الکترونیکی خودرو 

 پردازش پیش -2-3

 33در کگگت  ، به این نحگگو کگگه  پردازیممیابتدا به جداسازی داده  ر این بخش  د
عنوان داده آموزش در ها بهصد دادهدر 67 و  ارزیابیعنوان داده ها بهدرصد داده
هگگای درصد داده  25  ،اآوردن آستانه خطت به دست  است و جه  شدهنظر گرفته

 شده است.آموزش به داده اعتبارسنجی اختصاص داده
از   .  پردازیممی   هاداده   سازی نرمالو    سازیپاک به    هاداده جداسازی  پس 

اشکالداده   سازیپاک  سواب   تصحیح  یا  حذف  شناسایی،  فرآیند  یا  ها،  دار 

و   است  دادگان  مجدوعه  یک  از  قسدتنادرست  شناسایی  ناقص، به  های 

و سپس جایگزینی، اصلاح یا پاک کردن این نوپ    هانادرست یا نامربوط از داده 

داده   درروش  پردازد.ها می داده  ازلحاظ  دادگان  ابتدا مجدوعه  های پیشنهادی، 

بررسی تکراری  و  داده نویزی  نوپ  این  وجود،  صورت  در  و  حذف  شده  ها 

انتخاب    .شوندمی به  ب  یهایویژگسپس  مجدوعه    حسگرهاه  مربوط  کت  از 

و   شدهآوریجدع  می داده   سازی نرمالبه    درنهایت  پرداخته  پرداخته  شود. ها 

است  داده   سازینرمال روشی  ویژگیها،  دامنه  استانداردسازی  برای  های  که 

می استفاده  داده   که ازآنجاییشود.  داده  مقادیر  بسیار  دامنه  است  مدکن  ها 

ها در حین استفاده  پردازش داده یک مرحله ضروری در پیش   متفاوت باشد، این 

های یادگیری ماشین فقط  های یادگیری ماشین است، زیرا الگوریتماز الگوریتم 

بینند و اگر تفاوت زیادی در دامنه وجود داشته باشد، مدکن است  میاعداد را  

برتری دارند. نوعی این فرض اساسی را ایجاد کند که اعداد با محدوده بالاتر به 

 شود.استفاده می مکس   مین  سازینرمال در این پژوهش از 

 

 رمزگذار خود-3-3

خطاجهت   خود  تخدین  عصبی  شبکه  یک  می   [4]رمزگذار از  ، بریمبهره 

 .است مشاهدهقابت  2 ت در شکعداری این مدل  م

 
 [4]خودرمزگذار:  (2شکل )

 

تخدین خطا را  داده ،  برای  حسگرها  و  به های  ورودی  در  عنوان  مدل  خروجی 

رمزگذار و لایه میانی به  خودمدل  گیریم و انتظار داریم مدل از طری   نظر می

میانی ساخته  روی لایه  از  بتواند  و  بپردازد  ارتباط حسگرها  به  وزن دهی  شده 

در بپردازد.  خروجی  لایه  داده   ساخت  ارسال  با  و  های  نتیجه  مدل  به  حسگر 

توس  خروجی  لایه  مقدار  ساخت  با  حسگر  واقعی  مقدار  مقایسه  و  مدل  ط 

 شده توسط مدل، به میزان سلامت حسگر پی برده شود.بینیپیش 

دلیت ب هدین  عصبی    ه  شبکه  یک  از  استفاده  از  خودرمزگذاربا  عدد  بیست   ،

بیش که  داشتندحسگرهایی  یکدیگر  با  را  ارتباط  به ترین  ورودی ،    عنوان 

،  گره عصبیلایه میانی با دوازده  تفاده از یکانتخاب شدند و با اس  خودرمزگذار

و با استفاده از لایه میانی به تولید خروجی   نگاشته شده  ترپایین به بعد  ها  داده 

شد توپرداخته  از  پس  انت.  خروجی  لایه  در  داده  داده    رودمی ظار  لید  که 

یک باشد و با فاصله گرفتن این دو  مکان نزدتا حد اداده اولیه    هب  آمدهدست به

 حسگر مربوطه دچار خطا شده است. که  یابیمدرمی متغیر 

 محاسبه مقدار خطا-4-3

های حسگرها از  های واقعی( و عبور داده از حسگرها )داده   هنگام دریافت داده 

محاسبه  آید که با  شده مدل به دست می مدل خود رمزگذار، مقدار تخدین زده 

مق  قدر مطل  زدهتفری   و مقدار تخدین  واقعی  به  متغیر  دو  این  اختلاف  ،  دار 

 ، تبعیت کنندتوزیع نرمال    های خطا از اده فرض اینکه دسپس با    .آیدمی   دست
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را   معیار  و  انحراف  کرده  محاسبه  اعتبارسنجی  داده   ایآستانه   عنوانبه روی 

 . کنیممیا استفاده  خط بندیدسته برای 

معیار انحر شاخص   اف  از  نیکی  که  است  پراکندگی  می های  به شان  طور دهد 

شکت  که در    طورهدان دارند.    فاصله مقدار متوسط ها چه مقدار ازمیانگین داده 

  درصد کدتری نی است که  به این معافزایش انحراف معیار    شود،مشاهده می   3

 .رودمی است و احتدال خطا بالاتر  شده مشاهده ناحیه از توزیع  از داده در این 

 
 [21]مختلف داده در توزیع نرمال رصدهاید:  (3)شکل 

میزان    ،نپس از محاسبه انحراف معیار و فاصله داده از حول میانگی  نتیجه  رد
  تقریباً   ،سالم باکدی خطا،  سالمهای  دسته  به  1  جدولسلامت حسگرها مطاب   

 . دنشومیتفکیک   خراب و  خراب تقریباً، سالم

 تعیین سلامت هایشاخص:   (1جدول )

 سلامت  یینشاخص تع (Eمقدار ) ختلافا

µ-σ <E< µ+σ سالم 

µ±σ ≤E≤ µ±2σ خطا یبا کد سالم 

µ±2σ≤E≤ µ±3σ ًسالم تقریبا 

µ±3σ≤E≤µ±4σ ًخراب  تقریبا 

E> µ±4σ  خراب 

 

 خراب خمین مقدار حسگر ت-5-3

علاوه    ، شده استحسگر دچار خرابی  که یک    شد  تشخیص داده  اینکه   از   پس

 جایگزینیقابت   رمزگذارخودده از شبکه  تفابا اس  شدهزده تخدین  مقدار    بر اینکه

برای   رمزگذارخودل به دلیت عدم دقی  بودن مد اما استخراب مقدار حسگر  با

از  در    تخدین تصادفیرگرسیویک  از  ،  هاحسگربرخی  جنگت  بهره    [22]  ن 

و   ویژگی  عنوانبه   حسگرهاسایر    کارگیریبه   ترکی  این دو مدل و ا  و ب   ایمبرده

به مقدار    ترنزدیک داری  مق ،مختلب  حسگرهاین  ایدر نظر گرفتن هدبستگی م

تخدین   خراب  و    شدهزده واقعی  حسگر  مقدار    ذکر شایان    .شودمی جایگزین 

است که آموزش مدل جنگت تصادفی مجزا بوده و فقط روی داده آموزش پس  

.دهدمی رخ  پردازشپیش فرآیند  از

 سازیده پیا یجنتا -4
 .اسگگت  شگگدهاستفاده  یگگینعت  ی ضگگرسامانه پیشگگنهادی از  برای ارزیابی  

تا  شودیاستفاده م یونرگرس  یتاست که در تحل  یآمار  یارمع  یک یینتع ی ضر
 ی ضر ینباشد. ا یواقع یهابا داده یونمدل رگرستطاب    یزانم  یدهندهنشان

تطگگاب  بهتگگر   دهندهنشگگانو مقدار بالاتر    گیردیقرار م  یکصفر و    ینمعدولاً ب
 ها است.مدل با داده
 است: یرز صورتبه یینضری  تع لفرمو

(1) 
 

 پارامترهای آن به شرح زیر هستند:که 
  :ینضری  تعی •
  :هادر داده شدهمشاهده یواقع یرمقاد •
  :یونتوسط مدل رگرس شدهبینیپیش یرمقاد •
  ا:هدر داده y یرمقاد یانگینم •

مقگگدار ضگگری  تعیگگین ،  بر اساس نتایج به دست آمده روی داده های کوییگگک
درصگگد   99حسگر موجود در مجدوپ دادگان بگگالای    20کت  ی  رو   آمدهدستهب
ه مقایسگگ بگگا کارهگگای اخیگگر مگگرتبط    را  سامانه پیشگگنهادی  2ول  جدوده است.  ب

 .کندمی
 مقایسه سامانه پیشنهادی با کارهای اخیر : ( 2جدول )

 ضری  تعیین  مدل تعداد  تعداد حسگر  ر سال انتشا رجعم

[8] 2019 4 4 0.8 
[15] 2020 2 3 0.93 
[19] 2023 3 5 0.99 
 0.99 2 20 2023 پیشنهادیسامانه 

 
غیگگر   هگگایداده  رویسامانه پیشنهادی توانسته    شودمیکه مشاهده    طورهدان

اسباتی کدتر به دقت داد خیلی زیادی حسگر با پیچیدگی محعتآزمایشگاهی و  
 برسد. ایالعادهفود

 و کارهای آتی  گیرینتیجه -5
 ینو تخدگگ   یخرابگگ   بینگگییشپبرای    یشنهادیسامانه پ  یک  ،مقاله  یندر ا

و  خودرمزگگگذار یشگگبکه عصگگب بگگر یگگهبگگا تک  ییدرون خودرو   یمقدار حسگرها
اسگگت کگگه  یاگونگگهسگگامانه به یمطرح شگگد. معدگگار  رگرسیون جنگت تصادفی

ذیرفته و با استفاده از آسگگتانه پ  یعنوان ورودبه  از حسگرها را  یارسال  یهاداده
شگگاخص سگگلامت   رحسگ، برای هر  خودرمزگذارنتیجه مدل  و    شدهتعریبخطا  
با استفاده از مدل رگرسگگیون جنگگگت   رحسگو در صورت خرابی    کندمیعیین  ت

 شایان ذکر است کگگه  .کندمیب جایگزین  معیو  حسگرینی برای  ، تخدتصادفی
 طیو در محگگ  یراننگگدگ ینکه از خودروها در ح یهایدادهروی  پیشنهادیسامانه  
 شگگدهیشاست، آمگگوزش و آزما  شدهیآورجدع  یدک  یپااتوسط شرکت س  یواقع

 است. شدهارائهو بدون سوگیری  واقعیمدلی است و 

 
2 Coefficient Of Determination
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بگگرای   پیشگگنهادی  روی آستانه خرابگگی  شودمیپیشنهاد  کار آتی    عنوانبه
خرابگگی  آستانه دقت صورت گرفته و ترجامعتعیین سلامت بررسی    هایشاخص

 .اثبات گردد
 

 سگزاری سپا
و شرکت   یدک  یپاشرکت سارات  تشکر و قدردانی خود به  منویسندگان مقاله،  

و این تحقیگگ    استفاده  موردم کردن مجدوپ دادگان  فراهبه دلیت  آپادانا    یندلف
 .ندایندتقدیم می ییخودرو  هایفناوری یارتقا تلاش برای
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 ده یچک
 ی کاربرد  یهااز برنامه   ی بانیپشت  یبرا   حل مناسب راه  ک ی  عنوانبه(  Mobile Edge Computing)  لیمحاسبات لبه موبا  ر، یاخ  یهادر سال 

  ا ی لبه پو  بندیهم  راتیی، تغحالین بااظهور کرده است.    ینسل بعد  یهادر شبکه  کیفیت خدماتو بهبود    ریتأخ در راستای بهبود  مهم  

 ی هارساختیز  ایموجود معمولاً به کنترل متمرکز    یکردها ی. روکندی م  جادیرا ا  یتوجهقابل منابع    تیریمد  یهاچالش از تحرک گره،    یناش

لبه تلفن همراه    یهاسامانهدر    شدهیع توزمنابع    صی تخص  یرا برا  د یجد  یباز  یهینظر  تمیالگور  کیمقاله    نی هستند. ا  یمتک  کی استات

، حرکات کندی م  دی تقل  walk  Lévyاز  که    پیشنهادی  تمیور. الگکنندیم   یبانی درنگ پشتیب   اءاینترنت اشی  یهاکه از برنامه   کندی م   شنهادیپ

موقت، با    یهاو پاسخ   یشنهادها پبر اساس    ی محل  یزنچانه  قیاز طر  گانیها با همساگره   ،یزمان  شکاف. در هر  کندی م گره لبه را مدل  

 تمیالگوردر این مقاله از    درواقع،  . کندی م  دی متمرکز را تقل  ساماندهیبدون    ینانهبواقع   شدهیع توز  یهماهنگ   نی. اکنندی مذاکره م  گانیهمسا

سبب  مکرر به    ییمشترک و همگرا  سازیینه بهحل مسئله    یبرا  walk  Lévy  (DR2A)بر    یمبتن   شدهیع توزمنابع    صیتخص  پیشنهادی

انجام هایسازهی. شبشودی متعادل نش استفاده    هاییص تخص  ف مختل  یهاگره   یو چگال  یبارکار  یهارا در شدت   تمیالگور  شده،ی 

با   ،لبه ایستا و ابر  یهامدل با    سهمقای   در  %۴از    بیشتر  یتوجهقابل  طوربه   وظیفه  رشینسبت پذ  دهدی منشان    ج ی. نتاکنندی م  یابیارز

 . ایجاد کرده است  %22 حداقل یدر انرژ  ییجوصرفه  و %6 حداقل یرتأخ کاهش 

 یدیکلمات کل
 ، قابلیت اطمینانیرتأخنظریه بازی، مدیریت منابع، مدیریت انرژی، تحرک، 

 مقدمه  -1

سر فناوردستگاه   عیرشد  و  جد  1ایاش  نترنتیا   یهای ها  از    یدینسل 
تأخ  یهابرنامه  به  واقع  2ر یحساس  وسا  تی مانند  خودمختار،    هینقل  ل یافزوده، 

اتوماس  یبهداشت  یهامراقبت و  است  یصنعت  ونی هوشمند  قادر ساخته  .  [1]  را 
پشتحالین باا ا  یبانی،  از    ل یدل  به،  درنگبی   یکاربرد  یهابرنامه  نیمؤثر 
  ی هالبه تلفن همراه، چالش  یمحاسبات یهارساخت یفرد زمنحصربه یهایژگیو 

کاربر،    3تحرک  لیلبه به دل  یهاگره.  کندی م  جادیمنابع ا  تیریدر مد  یاعمده 
  ، یجهدرنت.  [2]  دارند  پذیری کمتریقابلیت دسترسمنابع و    دیشد  هاییتمحدود
  د یبا  هاتم یالگور  ن ی. ااست  یاتی منابع کارآمد ح  صیتخص   هاییتم الگور  یطراح
و   رندیلبه را در نظر بگ  یهامحدود گره  یسازره یو ذخ  یمحاسبات  یهاتیقابل
حاصل کنند.   نانیبالا اطم  4نانیاطم  تی و قابلکم    ریتأخ  بااز اتصالات    حالین درع

 
1 Internet of Things 
2 Latency-Sensetive 

لبه را    یمحاسبات  یهارساخت یز  یایپو  تیماه  دیبا  نیهمچن  هاآن  ن،یعلاوه بر ا
لبه    یهادر تحرک کاربر و در دسترس بودن گره   راتییو با تغ  رندیدر نظر بگ

 . [3] سازگار شوند
  شده یع توزلبه    طیبه مح  یخوببه  یمنابع متمرکز سنت صیتخص   یهاروش

سازگار    ا یپو  بندیهم  راتییبا تغ  توانندیو نم  شوندی نم  نمایانبزرگ    اس یدر مق
[ سازگار  یریپذاس یمق  شدهع یتوز  ی کردهایرو   کهی درحال.  [2[]1شوند  را    ی و 
  ی به نفع شخص   هک  یالبه  یهاگره  نیکارآمد ب  یامکان همکار  بخشند،یبهبود م

منابع   شدهیع توزمناسب، اشتراک  هاییزهانگ. بدون [4] است تیاهمیهستند، ب
  شود ی مو ناعادلانه    صانه یحر  صیرا به همراه دارد که منجر به تخص   یخطرات

در   براخوردی مشکست    سازی ینهبهکه  ا  ی.  با  محققان  هاچالش   نیمقابله   ،
که در    اندکرده   شنهادیپ  شدهیعتوزلبه    ط یرا در مح  یلفمخت  یزشیانگ  هایساختار 
  نظریه استفاده از    هایسم مکان  ن یاز ا  یکی.  خواهیم داشت  هاآن مروری بر    2بخش  

3 Mobility 
4 Reliability 
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به حداکثر    باهدف  یمنطق  کنانیباز  عنوانبه لبه    یهاگره است که در آن    یباز
مطلوب گرفته    تیرساندن  نظر  در  طراح[۵]  شوندیمخود  با  سودمند    ی.  توابع 
مکان و  م  یهاسم یمناسب  تشو  ی مکاره  توانی پاداش،  رفتار    ق یرا  از  و  کرد 

منابع    صیکرد که منجر به تخص   یری لبه جلوگ  یهاگره   انیخودخواهانه در م
  ی راه را برا  یزشیانگ  هایساختار   نی. اشود ی م  ستم یس  ییتر و بهبود کارامنصفانه

مح  تیریمد در  منابع  توز  طی مؤثر  م  شدهع یلبه  نظر    کنندیهموار  در  و ضمن 
 [.۵] کنندی م ن یاز منابع را تضم نهیها، استفاده بهگره  یگرفتن منافع شخص 

  ن یب  1راهبردی تعاملات    یسازمدل  ی برا  یاضیر  یچارچوب  ی باز  یتئور
  ق یاز طر  نهیبه  یاجتماع  ج ینتا  یسوبهها  آن  تیو هدا  یمنطق  رندگانیگمیتصم

 تیریمد  ی موجود برا  ی باز  نظریه   یهاحل راه .  کندی خودخواهانه ارائه م  ی رفتارها
که در    کنندی نم  ستفادهلبه ا   یهاگرهتحرک    یکامل از الگوها  طوربه منابع لبه  

زمان   طول  در  منابع  بودن    ر یتأث  بینیپیشیرقابل غ  یهاروش   بهدسترس 
نادگذاردیم گره    هاییژگیو گرفتن    دهی.  تصم  تواندی متحرک  به    مات یمنجر 

تحرک گره    یهایژگیو   بی. با ترک[۶[] ۵[]4شود ]   داریو ناپا  نامناسب  صیتخص 
از در دسترس بودن منابع    یترق یدق  شیبه نما  توانی م  ،یباز  یهنظر  یهادر مدل 
ایافتدست به    نی.    ص یتخص   ماتیتا تصم  دهد یماجازه    گیرندگانیم تصمامر 

  نه یبه  جیاتخاذ کنند که منجر به ثبات بهتر و نتا  درنگ بی حالت  را در    یترآگاهانه 
اشودیم بر  علاوه  تأث  ن،ی.  تخص   ریدرک  بر  گره  همچن  صیتحرک    ن یمنابع 
 ریپذامکان   شوند،ی سازگار م  ریمتغ  طیرا که با شرا  ایپو  هایراهبرد توسعه    تواندیم

 منابع لبه را بهبود بخشد. تیریمد  هایسامانه  یو اثربخش ییسازد و کارا
 هیبر نظر  یمبتن  شدهع یمنابع توز  تیریچارچوب مد  کی مقاله، ما    نیا  در

  ی محاسبات  یهاسامانه در    ریحساس به تأخ  یکاربرد  یهابرنامه   یبرا  دیجد  یباز
انجام    یدیمشارکت کل  ن ی. ما چندمیکنیم  شنهادیتلفن همراه پ  یچند دسترسلبه  

 .اندشده که در ادامه لیست   دهیمیم
  ن ی ب  شدهیعتوز  یزنچانه   یسازمدل   ی را برا  یهمکار  یرغ  ی باز  ک یما   •

 .کنیمی م  جادیا لیلبه موبا یهاگره
تحرک گره و   ینانهبواقع  فیتوص    یبرا  walk Lévy  یما از الگوها •

 .کنیمیماستفاده  ییایآن بر پو ریتأث
که در   میکنی م  یطراح  یزنبر چانه   یمبتن  وزنسبک  تمیالگور  ک یما   •

  ی بررس  walk Lévy یرهایمس  دررا  ابع مستقل من  طوربه ها آن گره 
 .دهندی م صیو تخص 

 پیشین یکارها -2

به حداقل رساندن    ی را برا  فهیوظ  ه یتخل  تم یالگور  ک ی  [۸]در    سندگانینو
  ی هادستگاه ، توان انتقال و  وظیفه  هیمشترک نرخ تخل  یسازنهیبا به  یانرژ  نهیهز

  یسندگاننو.  کنندی م  شنهاد یچند کاربره پ  یمحاسبات  یریبارگ  یتلفن همراه برا
کرد    شنهادیپ  درنگبی  صورتبه   هابرنامه امن    بارگذاری  یرا برا  یروش  [۹]در  

نزد و  بودن  دسترس  در  م  یکیکه  نظر  در  را  آننریگیمنابع  همچند.    ن یها 
تأخ  هایینههز و  برنامه  ریاجرا  در سرورهاآپلود  نظر    یها  در  را  . گیرندیملبه 
از    لیپتانس  هاآن   قاتیتحق برا  یمحاسبات  یهاسامانهاستفاده  و    هیتخل  یمه 

اشکال دارد:    ک ی  هاآن   حل راه ،  حالینباا .  کندی م  ی را بررس  سازی یره ذخگسترش  
  ی در موارد خصوصبه کند،  نیتضم شهیدر دسترس بودن منابع را هم تواندینم

ممکن است    ستمیعملکرد س  جه، یاست. در نت  ازحد یش ب  ی که سرور مه بارگذار
همکاران    .ابدی  شکاه  یجتدربه و   یبندزمان   تمیالگور  کی  [1۰]پانجاناتان 

 
1 Strategic 

تأخ  ندکرد  شنهادیپ کم  صف  از  براLLQ)   ریکه  ک  ی(   2خدمات   ت یفیبهبود 
(QoSبرا تصو  یصوت  یهابرنامه   ی(  تأخ  ،یری و  کاهش  افزا  ریبا  توان   شیو 

 یبندزمان  تمیالگور کی  [11] ،ژانگ و همکاران  ن،ی. علاوه بر اکندی استفاده م
  زمان هم  طوربه  لیچندگانه موبا یریبارگ یهابه درخواست  یدگیرس ی منابع برا

ا  شنهادیپ عمل  تم یالگور  نیکرد.  توان  رساندن  حداکثر  به  حداقل    یاتیبا  به  و 
  ن یبه چند  مؤثر  طوربه تلفن همراه، منابع را    یهابرنامه رساندن زمان پردازش  

 . دهدیمکاربر تلفن همراه اختصاص  
ا در  چند  نیما  کارها  تیمز  ن یمقاله  به  ، اولاً:  میدار  نیشیپ  ینسبت 

 یبرا  تواندی مکه    دهیمی مارائه    walk  Lévyاز    تریده یچیپ  یاضیر  یسازمدل
باشد. دوما،    یبزرگ کاربرد  هایو ارتباطات در شبکه   کیتراف  انیمدل کردن جر

  یاز موردنتقاضا و منابع    زانیم  ،یرتأخمانند    بینیپیشیرقابل غو    یتصادف  یهامؤلفه
شامل   مراجع    یاریبس  کهیدرحال  شودی مرا  به  ذکرشدهاز  به    سازی نهیفقط 

  ستم یمختلف س  ی اجزا  نی . سوما، اثرات متقابل بپردازندی معملکرد    ا ی  هانهیهز
 مدل کند. تریی واقع ط یرا در شرا ستمی تا رفتار س کندیممدل    یاضیر  طوربه را 

 سیستم مدل -3

 ا،یاش   نترنتیا  یهادس تگاهمتش کل از    لیلبه موبا  رایانش  س امانه کیما  
 .گیریمیمسرور لبه را در نظر  کیلبه و  یهاگره

  ا،یاش    نترنتیا  یهااز دس تگاه  یا: مجموعهایاشت  نترنتیا  یهادستتگاه
اینترنت اش  یا   . هر دس  تگاهکنندیم دیرا تول ریحس  اس به تأخ  یکاربرد فیوظا

اس ت که توس ط   یاش بکهو   یالزامات محاس بات  یدارا n ∈ N  یک مجموعه
 nbو   CPU  یهاچرخه ncکه در آن   اس   ت ش   دهیفتعر( nb, ncتاپل ) کی

ب ه    ازی  ن  k  ف هیهر وظ.  اس   ت  وظیف ه  کی  پردازش    یبرا  ی ازموردنحجم داده  
 پردازش دارد:

n,kC - یهاچرخه CPU نرمال: عیبرگرفته از توز ،یازموردن 
𝐶𝑛,𝑘~𝑁(𝜇𝑐, 𝜎𝑐) 

n,kB - عیاندازه داده، برگرفته از توز normal-log: 
𝐵𝑛,𝑘~𝐿𝑜𝑔𝑁(𝜇𝑏, 𝜎𝑏) 

 فی. تعداد وظادهدیممنابع در انواع مختلف برنامه را نش ان   درش دتتنوع   نیا

n,tT توس  ط دس  تگاه  یدش  دهتولn  یدر هر ش  کاف زمان  t ریمتغ  کی عنوانبه 
 :شودیم یسازپواسون مدل یتصادف

𝑇𝑛,𝑡~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝜑𝑛) 
nφ    دستگاه    یبرا   دینرخ تول  نیانگی مدر معادله بالاn  کننده منعکس   نی است. ا  

  ی در هر واحد زمان  nφمستقل با احتمال مشخص    طوربه است که    ییانبوه کارها
از هر    ی کار  یبارها  مدت یطولان  لیبر اساس پروفا   nφ  ری. مقادشوندی موارد  

. با توجه به  شودی مزده    ن یتخم  (رهیدما و غ  گرحس   مثالعنوانبه نوع دستگاه )

nφف  یاز وظا  ی، تعداد خاصn,tT  ( دستگاه    یبرا  فیوظا  دیدهنده مدل تولنشان
n  و به    دیتول  یافهیچه تعداد وظ  یدر هر بازه زمان  کندی است که مشخص م

. ورود شودی م  یبردارنمونه   tدر هر شکاف    یدشدهتول(  ها ارسال خواهد شدگره
کار  ف یوظا  نیا تشک  ی حجم  با  دهدی م  ل یرا  مهلت  دیکه    ر یتأخ  ی هاتحت 

  تم یتوسط الگور  ایمنابع پو  سازیینهبه  ن ی شود. ا  ن ییتع  یپردازش شود تا سودمند
 .شودی مما انجام  یباز ینظر

لبه متحرک در سراسر منطقه تحت    یهاگره از    یامجموعه :  لبه  یهاگره
 یهاگره   یبرخرا ارائه دهند.    یابر  انشیتا خدمات را  اندمستقرشده پوشش شبکه  

2 Quality of Service 
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باند(   ی)مانند پهنا  ی( و ارتباطCPU)مانند    یمنابع پردازش  یدارا  m  لبه مانند
  ی منابع محاسبات  زانیشوند. م  میمختلف تقس  فیوظا  نیب  دیمحدود هستند که با

ارتباط گره    یو  به    mهر  را    فیوظا  توانندی م  هاگره   است.  mbو    mfمحدود 
 کنند.  یابر بارگذار/هاگره گریبه د ایپردازش کنند  یمحل صورت به

با وضع  یکل  ستمیسرور متمرکز س  کی:  لبه  سرور   ی منابع جهان  تیرا 
 .دهدینم صیتخص  ماًیاما منابع را مستق کندی مهماهنگ 

 walk Lévyتحرک با استفاده از  یسازمدل -1-3

در    walk  Lévyلبه متحرک را با استفاده از    یهاگره رفتار تحرک    ما
در    هاگرهکه    دیریرا در نظر بگ  یدوبعد  یفضا  کی.  کنیمی مزمان گسسته مدل  

نشان   tرا در زمان    m( مختصات گره  m,ty,m,tx)  دیده  اجازه.  کنندی مآن حرکت  
𝑡 یمتوال  یزمان  یهاگره در شکاف   یها. تکامل مکان میده = 1, 2, توسط    …
که توسط گره    m,tl  یها. طول گامشودی م  فیتوص  walk  Lévyتحرک    ندیفرآ
m  هستند که    یتصادف  یرهایمتغ  شود،یگرفته م   یمتوال  یزمان  یهاشکاف   نیب
  ن یاحتمال سنگ  عیتوز  کی  Lévy  عی. توزاندشده گرفته  Lévy L(λ)  عیتوز  از

 :شودیم  فیتعر 1رابطه    صورتبه است که 

(1) 𝐿(𝜆) =
1

(𝜆𝑡3)
 𝑓𝑜𝑟 𝑡 ≥ 0 

اینجا   ن ییطول گام را تع  رییاست که تغ  یبند   اسیپارامتر مق  کی  λ > 0  در 
  ی دیکل یژگیو  نیرا با ا یتصادف شدهع یتوز یهاطول پله  Lévy عی. توزکندیم

 عنوانبه)  ابدیی کاهش م  یجتدربهبزرگ    یهاکه احتمال طول پله   کندیم  دیتول
توز  کی به  نسبت  توان(  ایعاد   عیقانون  به    نی.  متناوب    یهاپرش منجر 

  صورت به لبه را    یهاروش حرکت گره   .شودی مصفر    ریبا احتمال غ  تریطولان
  ی تصادف  یهایژگیتا هم و   میکرد  یطراح  walk  Levyبا الهام از مدل    یتصادف

 یژگیها را فراهم کند و هم و گره  بینیپیش یرقابل غحرکت    یسازمدل   یلازم برا
پارامتر    نیبنابرا؛  دیتحرک را حفظ نما  یواقع   یهاشده در داده مشاهده   حافظه بلند

λ    طول گام .  میکرد  میتنظ  1.۵را برابر𝑙𝑚,𝑡  هر گره    یبراm   از  مستقل    طوربه
  tدر هر زمان    m,tθ. جهت حرکت  شودی م  ی بردارنمونه  levy ،  𝐿(1.۵)  یعتوز
است نشان    شدهانتخاب کنواخت  یع  یاز توز  احتمالی  طوربه که    اییهزاو   عنوانبه

 :شودی مداده  
𝜃𝑚,𝑡~𝑈(0, 2𝜋) 

  رات ییدر هر مرحله را با حفظ تغ  شدهگرفتهبودن جهت    یامر تصادف  نیا
 میتوانی، مm,tθو جهت    m,tl. با توجه به طول گام  کندیم  یمعرف  نیطول دم سنگ

  2های  با استفاده از رابطه   tرا بعد از زمان    m( گره  m,t+1y,m,t+1x) دیمکان جد
 : میمحاسبه کن 3و 

(2) 𝑥𝑚,𝑡+1  =  𝑥𝑚,𝑡 + 𝑙𝑚,𝑡 × 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑚,𝑡) 
(3) 𝑦𝑚,𝑡+1  =  𝑦𝑚,𝑡 + 𝑙𝑚,𝑡 × 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚,𝑡) 

 برزمان را در طول    mهر گره    یتصادف  ریمس  یبازگشت  صورتبه عبارات    نیا
  ی مبنا  کی  walk  Lévy  مدل.  کنندی م  میترس  walk  Lévy  ندیاساس فرآ

  تم یلبه در الگور  یهاگره  الیتحرک س  یسازهیشب  یبرا  قیدق  یاضیو ر  یواقع
عملکرد    یابیامکان ارز  نی. اکندی ما فراهم م  یباز  یبندمنابع و فرمول   صیتخص 

 .کند یمرا فراهم    لیموبا  یعیطب طیدر شرا

 مشارکتی  ری غ یمدل باز -2-3

  ی باز  ک ی  عنوانبه لبه متحرک    یهاگره   نی ب  شدهیع توزمنابع    صیتخص 
𝐺انه همکار  یرغ = (𝑀, {𝛴𝑚,𝑡}, {𝑈𝑚,𝑡})   هگسست  یزمان  یهاشکاف  یرو 

𝑡 ∈  {1, 2, …  .[12[]۷] شده است یسازمدل  {
بازبازیکنان باز  کنانی:  = 𝑀مجموعه    یدر   {1 ،2 ، … ، 𝑀}     از

 باهدف یمنطق گیرندهیمتصم کی عنوانبههستند. هر گره  لیلبه موبا یهاگره
𝑚، گره  t  ی. در هر شکاف زمانکندیمخود عمل    سودبه حداکثر رساندن   ∈ 𝑀 
محل اطلاعات  منابع خود    ی فقط  مورد  ,𝐹𝑚,𝑡)در  𝐵𝑚,𝑡)  وظا نا   ف یو    ه یحدر 
 شناسد.  یرا نم یشبکه جهان تیوضع و  داردرا  تحت پوشش خود  
 یمختلف  ماتیتص م تواندیم t  یدر هر نوبت زمان mگره :  هایاستترات 
انجام   یبرا  یکه هر کدام ش  انس مختلف ردیمنابع خود بگ  صیدر مورد تخص   

 یمنابع، فض ا  صیتخص   یبرا یریگمیاحتمالات تص م  نیدارند. مجموعه همه ا
در زمان   mگره  یممکن برا  یهانهیدهنده گزنام دارد که نشان m,tSی  استراتژ

t .یاس تراتژ  کی اس ت𝜎𝑚,𝑡 =  {𝑥𝑛,𝑚, 𝑡} فیکه کدام وظا  کندیمش خص م 
ک ه در آن   ش   ون د،یم  رفت هیپردازش پ ذ  یبرا  هی  همس   ا  یه ااز دس   تگ اه

𝑥𝑛,𝑚,𝑡  ∈ {۰, 1}. 
𝛴𝑚,𝑡
= {𝜎𝑚,𝑡| 𝜎𝑚,𝑡 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑖𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑚′𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠} 

بودن   یرپذامکان از    نانیاطم  یمنابع گره برا  هاییت ظرفتوسط    راهبرد  انتخاب 
  ص یبازده مورد انتظار از تخص   ر یتحت تأث  زین  ها راهبرد .  شودی ممحدود    صیتخص 
 . گیرندی ممختلف قرار  یهادستگاه به 

ابزار  وریبهره تابع   :)m,t-σ, m,tσ(m,tU  بازده با    m  یافتیدر  یگره  را 
  افت یدر گرید  یهاگره از    m,t-σ  هاییاستراتژ با توجه به    m,tσ  یگرفتن استراتژ

 : کنیمیم ف یتعر 4رابطه   صورتبه را  m,tU. کندیم

(4) 𝑈𝑚,𝑡(𝜎𝑚,𝑡, 𝜎−𝑚,𝑡) = 
 𝛼𝑈𝑚,𝑡𝑎𝑠𝑘(𝜎𝑚,𝑡) + (1 − 𝛼)𝑈𝑓𝑎𝑖𝑟𝑛𝑒𝑠𝑠(𝜎𝑚,𝑡, 𝜎−𝑚,𝑡) 

پردازش    دهندهنشان   m,tUکه    ییجادر   بارها  وظیفهبازده  اساس    ی کار  یبر 
را نشان    هادستگاه   ن یب  صیعادلانه بودن تخص   fairness,tU  و   است  شدهیرفتهپذ
𝛼  همچنین  .دهدیم ∈ [۰,  .کندی م وزن را  اهداف [1

= 𝑡ادامه دارد   یدر چند شکاف زمان ی : بازیجدول زمان  1, 2, هر   …
شامل   که    ییهاگره شکاف  اساس    زمانهم   طوربه را    هایاستراتژاست  بر 
  ا یپو  صورتبه  های استراتژ. کنندی مانتخاب   فیوظا ع یتوز یبرا یاطلاعات محل

 .شوندی مسازگار  هابازه  نیتحرک ب راتییو تغ وظیفهبا حجم 
∗𝜎یاس   تراتژ مجموع ه:  تعتادل = {𝜎1

∗،𝜎2
∗ ،. . . تع ادل نش را   کی    {

 یاس   تراتژ  جانبهکی رییها نتوانند با تغاز گره  کی چیاگر ه  ،دهدیم لی  تش   ک
بهبود ببخش ند.  -ها گره ریس ا  یهایبا توجه به اس تراتژ -را    شیخود، س ود خو

  ش دهعیتوز  ص ورتبهمنابع را   صیتخص    هایمجموعه اس تراتژ  نیا ،ترتیبینابه
منفعت   یاگره چیه  یتعادل تیوضع  نیدر ا  ،یگردعبارتبه. کندیم  داریثابت و پا

 ( خود شود.یرفتار )استراتژ رییکه موجب تغ افتینخواهد   یشتریب

 منابع تیریمدمدل  -3-3

 یجهان  سازیینه به  ک ی  عنوانبهرا    شده یع توزمنابع    صیما مسئله تخص 
س  یبرا ابزار  کل  رساندن  حداکثر  محدود  ستمیبه  تأخ  تیظرف  تیتحت    ر یو 

و که    کنیمی مفرموله   به  توجه  ابزارها  یهایژگیبا  و  استفاده،    یشبکه  مورد 
تاخ  ییپارامترها تخمین  تی و ظرف  نی انگیم  ریمانند  قابل  باند  به پهنای  همراه  ، 
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محاسبه قابل  شبکه  از طرف  وارده  حداکثر  [14[]13]  است  سربار  به  هدف،   .
ابزار   وظا  𝑛∈𝑁 𝑈𝑛∑شده یآورجمع رساندن  همه  در    یفیاز  که  است 

𝑛ی هادستگاه  ∈  𝑁  شوندیانجام م. 
(۵) 𝑈𝑛  =  𝛼𝑛  ∗  𝑇𝑛 
انجام گرفته/پردازش شده   m است که توسط گره  یفیتعداد وظا  nTکه    ییجا

 .شودی اختصاص داده م m است که به گره یهم وزن nαاست و 
ا  ریمتغ است.  هادستگاه  نیو انصاف ب  ی اتیتوان عمل  سازیینه بهکار    نیهدف 

 عبارت است از:  صیتخص  میتصم
𝑥𝑛,𝑚,𝑡 =  {۰, 1} 

است    شدهداده   اختصاص  mبه گره    tدر زمان    nفه  یوظ  ایکه آ  دهدی منشان    که
برای محاسبه    شده  رهیذخ  )گذشته(  یخ یاز اطلاعات تار)  هایت محدود .ریخ  ای

 :(ها استفاده شده استمحدودیت
𝑚∈𝑀 𝑥𝑛,𝑚,𝑡𝐶𝑛,𝑡∑گره:   CPU  تیظرف •  ≤  𝐹𝑚,𝑡.  نان یاطم 

 .کندینمتجاوز    m,tF،  mگره    تیاز ظرف  CPUکه بار    کندی محاصل  
𝑛∈𝑁 𝑥𝑛,𝑚,𝑡𝐵𝑛,𝑡∑باند گره:  یپهنا  تیظرف • ≤ 𝐵𝑚,𝑡  در محدوده .

   .𝑚   𝐵𝑚,𝑡 :باند گره یپهنا
,𝑛)  ری: تأخریتأخ  مهلت • 𝑡)  ≤  𝐿𝑛,𝑡ها با مهلت  وظیفههمه    ری. تأخ

n,tL مطابقت دارد. 
ها را با به گره  فیوظا یبندزمان  یجهان  یس  ازنهیفرمول مش  کل به  نیا

 walkبر  یمبتن تمی. الگورکندیم  یس ازمدل  س تمیس    یهاتیمحدود  تیرعا
Lévy    حلراه   نیا  بیتقر یبرا  ش   دهیعتوز کردیرو   کیما  (  -1-3)زیر بخش  
 .دهدیمارائه 

 روش پیشنهادی  -4

الگور طراح1  تم ی)الگور  یاشدهع یتوز  تمیما  را  تعاملات    میاکرده   ی(  که 
برا   لبه  یهاگره   نیب  یمستقل تخص   یمتحرک  و  نظر    صیمذاکره  در  منابع 

  walkتحرک    ی بر اساس الگوها  دهدی به هر گره اجازه م  تم یالگور  نی. اردیگیم
Lévy    مستقل    صورتبه و    رمتمرکزیغ  عیاست، توز  عتیاز طب  الهام گرفتهکه

منابع مذاکره و   صیدر مورد تخص   گانشیو با همسا(  1-3-3شکل  )  حرکت کند
  ص یتخص   یرا برا  ریمراحل ز  m، هر گره  t  ی . در هر شکاف زماندیتوافق نما

 :دهدی مانجام   یمحل یزنچانه  قیمنابع از طر
 𝑙𝑚,𝑡~𝐿(𝜆)اندازه گام  یتصادف طوربه  m: گره تحرک یروزرسانبه

: هیکشف همسا  .کندی ممکان خود انتخاب    یروزرسانبه  یرا برا  m,tθو جهت  
  یی آن قرار دارند، شناسا  یرا که در محدوده ارتباط  m,tN  هیهمسا  یهاگره  mگره  

ها زمان  به تعداد همسایه توجه ثانیه با میلی  4الی    2که به طور میانگین    ،کندیم

موجود    یهادستگاه را از    فهیوظ  یهادرخواست  m: گره  پذیرش وظیفه  .بردمی

ناح جد  هی در  پوشش  در  دیتحت  گره  یزنچانه .کندیم  افتیخود   :m  یبرا 
درگ  صیتخص  همسا  شدهیعتوز  یزنچانه   ریمنابع    . شودیم  m,tN  گانیبا 
 ییو نها  یرا قطع  گانیمورد مذاکره با همسا  یهاص یتخص   m: گره  صی تخص

 .کندی مپردازش    tزمان    یرا قبل از انقضا  شدهیرفته پذف  یوظا  سپس   و   سازدیم
 . پردازیمی مدر هر شکاف   صیو تخص  یزنچانه  ندیفرآ اتیبه جزئ اکنون

گره  یزنچانه  :m  خود    ی شنهادیپ  یاستراتژm,tσ  برا حداکثر    ی را  به 
  یینما  ینینشعقب. با استفاده از طرح  کندیممحاسبه    m,tU  تیرساندن مطلوب

.  دهدی ممتناسب با منابع موجود    گانیرا به همسا  یموقت  یشنهادهایپ  ،ینریبا
همه    ایشود    تکمیلیت ظرفکه    یتا زمان  دهندی مرد پاسخ  /رشیبا پذ  هایههمسا

ا  یشنهادهاپ شود.  تقل  ینانهبواقع   شدهیع توز  یزنچانه   ییایپو  ن یپردازش    د یرا 
گره  صیتخص .  کندیم  :m  برنامه    شدهیرفتهپذموقت    یشنهادهاپ در  را 

ورودی

دستگاه اینترنت اشیأ 2۰۰

مدل تحرک

گره های لبه

موقعیت دستگاه ها اینترنت 
به اشیأ و گره های ل

وظایف دستگاه ها

خروجی

نرژی مصرفی میزان ا

میانگین تأخیر وظایف

تعداد وظایف پذیرش شده

ه تأخیر  نسبت انرژی ب
باتوجه به چگالی گره ها

نسبت تأخیر به وظایف 
پذیرش شده

ی
ی ورود

انواع دستگاه ها

مدیریت منابع مبتنی بر بازی چانه زنی

nگره 2گره 1گره 

توزیع یکنواخت گره های ناهمگن از نظر قابلیت 
محاسباتی و پهنای باند در محیط شبیه سازی

   

نتخابی  ستراتژی ا منابع باتوجه به ماهیت وظیفه، تحرک و ا
 .تخصیص داده می شوند 1هر دستگاه به کمک الگوریتم 

مدل تحرک دستگاه ها بر اساس 
.است Levy walkمدل 

   

وظایف ارسالی توسط دستگاه های اینترنت اشیأ

 
 نشان دهنده کلیت روش پیشنهادی مبتنی بر سیستم مدل   1-3-3شکل 

 
 

Algorithm 1: DR2A 

Input: A set of Nodes with their location, Strategies of the game, 
Task requests received by nodes, Resources of nodes 
Output: Bargaining strategy of nodes at time t, Finalized resource 
allocation, Processed tasks 

foreach time slot t do 1. 
foreach node m do  2. 
Draw step size 𝑙𝑚,𝑡~𝐿(𝜆)  3. 
Draw direction 𝜃𝑚,𝑡~𝑈(0, 2𝜋)  4. 
Update location 𝑥𝑚,𝑡+1, 𝑦𝑚,𝑡+1  5. 
 𝑁𝑚,𝑡← Find nodes within range of 𝑥𝑚,𝑡+1, 𝑦𝑚,𝑡+1  6. 
Receive tasks requests 𝑇𝑚,𝑡from devices in coverage  7. 
 𝜎m,t ← Compute initial bargaining strategy  8. 
While (not all offers processed) do  9. 

foreach node 𝑛 ∈ 𝑁𝑚,𝑡 do   11. 
p ← Generate provisional offer proportionate to 
resources 

   12. 

Response ← Request response from n    13. 
if (Response == Accept) then    14. 

𝑆𝑚,𝑡
′ ←Add (n, allocation) to schedule     15. 

else    16. 
𝜎𝑚,𝑡  ← Update strategy using binary 
exponential backoff 

    17. 

if (𝑆′𝑚,𝑡 is feasible) then  18. 
𝑆𝑚,𝑡 ← Commit provisionally accepted offers   19. 

else  20. 
𝜎𝑚,𝑡←Best response strategy   21. 
Go to bargaining step   22. 

Process tasks allocated in 𝑆𝑚,𝑡  23. 
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بماند، متعهد    یباق  یرپذامکان   tدر    m,t'S. اگر  کندی مخود ثبت   m,t'S  یبندزمان 
 یزنچانه دوباره    m,t'σواکنش    یاستراتژ  نیبا بهتر  mصورت،   نی ا  ریاست. در غ

  ک یکه    یتا زمان  یابدیمادامه    زمانناهممکرر با مذاکرات    طوربه   نی. اکندیم
  شده ینتضم  یزنچانه :  ییهمگرا.  دیآ  به دست  tدر عرض    m,t'Sبرنامه باثبات  

را    ی محل یابزارها  هاگره   را ی، زشودیمتعادل نش همگرا   ص یاست که به تخص 
 .رساندی مدر طول زمان به حداکثر  بینییک نزد یاستراتژ  یروزرسانبه  قیاز طر

  ی زمان  یهاها و شکاف گره   یبر رو   ییحلقه ها  یکه دارا  D2RA  تمیالگور
. اگر ردیگی دو عامل قرار م  نیا  ریتحت تاث  یادیتا حد ز  یزمان  یدگیچیاست، پ

هر گره را در    تمیوجود داشته باشد، و الگور  t  یزمان  یهاو شکاف   n  یهاگره
  ه یپا  یزمان  یدگیچی جداگانه پردازش کند، ممکن است با پ  یشکاف زمان  کی

O(n×t) میشروع کن . 

 نتایج  -5

  ی محاسبات  ستمیس  کیتا    میکنیم   جادیگسسته ا  دادیرو   یسازه یشب  کیما  
  ساز یه شب. میکن  یسازمدل   یزمان یهابازه را در   ییایجغراف  شدهع یتوز ل یلبه موبا

تعداد سرورها   یمختلف  یپارامترها   ت یو ظرف  فی وظا  دنیلبه، نرخ رس  یمانند 
متر    1۰۰۰متر در    1۰۰۰  سازییه شب. منطقه  گیردیمپردازش هر سرور را در نظر  

ناهمگن    ۹۰با   متحرک  لبه    1۰۰-1۰)   ی محاسبات  هاییت قابل  ازنظرگره 
)گاهرتزیگ شبکه  و  ثان  تی مگاب  1۰۰-1۰۰۰(  تحرک  هیبر  است.  از   هاآن( 

وجود دارد    اینترنت اشیادستگاه    2۰۰تعداد    .کندیم  یرو یپ  walk  Lévyمدل
را در طول    ریمهم تأخ  فیکه وظا  اندشدهیع توزمنطقه    نیدر ا  کنواختی  طوربه که  

: سبک  کنیمی م  سازی یه شبرا    ی بارکارمختلف    یهاشدت . ما  کنندی م  جاد یزمان ا
و    دستگاه(/قهیدر دق  وظیفه  1۵-1۰دستگاه(، متوسط )/قهیدر دق  وظیفه  ۵-1۰)

  سه یمقا  یرا برا یدیکل یارهایدستگاه(. ما مع/قهیدقدر  وظیفه 2۰-1۵) نیسنگ
 :کنیمی م  یابیخودارز تمیالگور ییکارا

وظا وظیفه  رشیپذ  نسبت نسبت    ف یوظا  کل به   شدهیرفته پذ  فی: 

:  وظیفه ریتأخ  نیانگ یم استفاده از منابع است. کنندهمنعکس در لبه،  یافتیدر
کمتر انطباق    ری. تأخشدهیرفته پذ  فیوظا  یاجرا  لی تکم  یزمان لازم برا  نیانگیم

 
1 Service Level Agreement (SLA) 

خدمات  سطح  تضم  1توافقنامه  انرژیانرژ   یوربهره  .کندی م  نیرا  کل    ی: 
انتقال در هر وظ  یبرا  شدهمصرف و  انرژ  سازی ینهبه  فهیمحاسبات    ی مصرف 

  ی : بارگذارشوندیمحک م  هیپا  یهابا طرح   جینتا است.  یضرور  MEC  یبرا
:  لبه ایستا.  شوندی م  یابر متمرکز و راه دور بارگذار  ک یدر    فی: همه وظایابر

متحرک ثابت اختصاص داده    ریلبه غ  یها گره که بر اساس مجاورت به    یفیوظا
که    ییهاگرهبه    یتصادف  طوربه   فی: وظاLévy walk  ص یتخص.  شودیم

  .شوندی مهستند، اختصاص داده  Lévy walk تحرکتحت 
شکل    مربعی)نقاط    DR2Aوظایف توسط  نسبت پذیرش    -3-3شکل  در  
 بهتر  ٪3  حداقل  هادیگر با افزایش تعداد گره   حالتنسبت به دو  (  قرمزبا رنگ  

. البته رودیمدرصد نیز  1۰۰نزدیک به  تا  و میزان پذیرش وظایف    عملکرد دارد
هم    یابد که وقتی ما تحرک رانیز کاهش می   یرتأخها میزان  با افزایش تعداد گره 

ما )نقاط مثلثی شکل با رنگ    الگوریتمبینیم که همچنان  ، میگیریمی م  مدنظر
سایر  زیتونی(   نسبت  است.    ٪4بهبود    هامدلبه  دارا    وظایف همچنین  را 

 
 پذیرش و میانگین تاخیر وظیفه به تعداد گرهنسبت 2-3-3شکل 

 
پذیرش و میانگین تاخیر وظیفه به تعداد وظایف  نسبت ۴-3-3شکل 

 هادریافتی توسط گره
 

 
میانگین تاخیر وظایف به  نسبت میزان مصرف انرژی و  3-3-3شکل 

 ها تعداد وظایفه دریافتی توسط گره
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است که  توزیع یکنواخت از سه مدل بارکاری  دارای ، سازییه شبدر  شدهاستفاده 
در شکل شماره   رعایت اعتدال بین هر سه مدل بارکاری هستیم که  دهندهنشان

ها را نسبت به تعداد وظایف  برای گره   یرتأخمصرف انرژی و میانگین    3-3-3
  DR2A. در این نمودار مقدار مصرف انرژی الگوریتمدهیمیمدریافتی نشان  

  ها گرهها دارای تحرک هستند نسبت به دو مدل دیگر که برای  در حالتی که گره 
است،    عمل کردهبهتر    ٪22و حداکثر    ٪۷  حداقل  است  شدهگرفتهمدل نظر  

تحرک    شدهیع توزالگوریتم    چراکه  مدل  اساس  به    هاگرهبر  را    ها آنوظایف 
  یر تأخطرف دیگر با افزایش تعداد وظایف دریافتی میزان    . ازدهدی ماختصاص  

در شکل   است.  DR2Aبدتر از روش    ٪۶و   ٪۸ایستا   یهالبه در مدل ابری و  
را نشان    هاگره از جانب    شدهیرش پذبه نسبت تعداد وظایف    یرتأخمقدار    3-3-4

در    یرتأخ  یرتأثدر رابطه با افزایش تعداد وظایف    اییسه مقا  درواقعدهد که  می
با افزایش تعداد وظایف،    شودی مکه مشاهده    وظایف به چه صورت است   یرشپذ

می   یرتأخمیزان   افزایش  دریافتی نیز  وظایف  تعداد  کاهش  باعث  این  که    یابد 
 DR2Aبا الگوریتم    شدهیرش پذخواهد شد و البته تعداد وظایف    هاگره توسط  

از   این    3-3-4سایر حالات که در نمودار    ٪۶بیشتر  و    به خاطر نمایان است 
 است.  شدهگرفته مدنظرماهیت تحرکی است که در الگوریتم 

 بندی جمع  -6

 یبرا  یب از  هی  بر نظر  یمبتن  ش   دهعیتوز  تمیالگور  کی  ک ار، م ا    نیدر ا
لبه تلفن همراه که از    یمحاس   بات  یهاس   امانهدر   یمنابع مش   ارکت  تی  ریمد

ما   کردی. رو میکرد ش نهادیپ  کنند،یم یبانیپش ت  درنگبی  اینترنت اش یا  یهابرنامه
  هاهبر حرکت گر یمبتن ،یعیطب  یجس تجو  یرفتارها یهانشیاز ب یریگبا بهره

اس   ت.   یمحل  یزنچ ان ه  قیاز طر  فیوظ ا  صیو تخص      walk  Lévyدر  
و تراکم    یبارکار  یهاش  دت انیرا در م کردیگس  ترده، رو   یهایس  ازهیش  ب

 ،٪3  وظیف ه  رشیبهبود نس   ب ت پ ذ  جیکردن د. نت ا  یابی  مختلف ارز یه اش   بک ه
لبه  و  یه ابریبا تخل س همقای  در  ٪22 یدر انرژ  ییجوص رفه و  ٪۶ یرتأخ  کاهش

  یرا از الگوه ا  یاض   طرار  یه الب ه یهمک ار  ییای  مه ار پو ییک ارا  نی. اس   ت ایا
  ش دهیعتوز تمی. نش ان داده ش د که الگوردهدیمنش ان  walk  Lévyتحرک 

را در    برنامه  یارهایو مع  رس اندیممس تقل اس تفاده از منابع را به حداکثر    طوربه
تا   میما قص  د دار نده،یاز کار آ  یبخش     عنوانبه. کندیم نهیبه ایپو  طیمح کی

  وتحلیلیهتجز  Lévy ریمتنوع و تحرک غ  یهاگرهرا با   تریچیدهپ  یوهایس  نار
 یبرا  یقیتش و  هاییس ممکانو   وزنس بک  یزنچانه  یهاپروتکل. توس عه  میکن

 نانیاطم تیرا بهبود بخش د. ادغام قابل  حلراهبودن   یعمل تواندیم زیمش ارکت ن
 نترنتیا یاتیح ماتیاس  تقرار چارچوب را در تنظ تیقابل ،یتیامن  یهاحفاظتو 
 .دهدیم شیافزا ایاش
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 چکیده

 ویژگی حذف با هاویژگی بهینه زیرمجموعه یافتن مشکل به ویژگی انتخاب
یک  مقاله این در .دارد اشاره بندیطبقه دقت بهبود برای زائد و نامربوط های

گی مرکب مبتنی بر روش های نظارت شده و بدون چارچوب  انتخاب ویژ
حداقل افزونگی و حداکثر  معیارهای ایده از استفاده با فاصله اساس بر  نظارت
 .ه کار گرفته شده استبیولوژیکی ب برای طبقه بندی داده هایارتباط 

. پردازدمی  ویژگی انتخاب هایروش ملکردع مقایسه و بررسی به مطالعه این 
 می انتخاب تجربی آستانه یک از استفاده با رتبه بالاترین دارای هایویژگی
 درخت یعنی کننده،بندیطبقه دو شده،انتخاب ایهیویژگ ارزیابی برای. شوند

ذ تخاا که باینری هایداده مجموعه بر روی پشتیبان بردار نماشی و تصمیم
 راروش ها  برتری تجربی نتایج. ه استشد اعمال ، UCI داده مخزن از  شده

 .دهدمی نشان بندیطبقه دقت  بودبه نظر از

 کلمات کلیدی
شاده، نظارت، انتخااب ویژگای نظارتیژگی، انتخااب ویژگای بادونانتخاب و

 .گیری فاصلهاندازه

 مقدمه -1
یابی به یک ن دستانتخاب ویژگی یک روش موثر است که هدف آ

های انتخاب شده از فضای ویژگی اصلی با زیرمجموعه کوچک از ویژگی
های مدلبا کاهش ویژگی، تفسیر های نامربوط یا اضافی است. حذف ویژگی

د. بسته به قابلیت شوجویی میتر و در زمان محاسباتی صرفهگیری راحتیاد
ی ی انتخاب ویژگی به دو دستههاها، روشدسترسی برچسب ویژگی

ی شوند. روش انتخاب ویژگبندی مینظارت گروهشده و بدون نظارت
های متمایزکننده را برای ، ویژگیهانمونهشده باتوجه به کلاس نظارت

های با نظارت، ویژگیروش انتخاب ویژگی بدون کند.بندی انتخاب میطبقه
و چگونگی ترکیب با  نماید. بر اساس معیار ارزیابیفیلتر میکمتر را اهمیت 
شده و بدون نظارت های انتخاب ویژگی نظارتبندی، روشهای طبقهالگوریتم

ر یته، بس1به سه کلاس فیلت  دنشومی بندیگروه3هشدیهو تعب2بند
[3,6,12,14,19].  

با استفاده از  کنندهبندیهها را مستقل از طبقترین ویژگیهای فیلتر، مهمروش
ها معمولاً شامل دو کند. این روشها انتخاب میهای آماری دادهمشخصه

( 2اص، )ها بر اساس یک معیار خبندی همه ویژگی( رتبه1مرحله هستند: )
های فیلتر این های دارای بالاترین رتبه. یکی از معایب روشانتخاب ویژگی

کند. در نتیجه، مبستگی بین آنها متمایز نمیها را بر اساس هاست که ویژگی
بندی، بسته هایهای انتخاب شده ممکن است اضافی باشند. روشویژگی
د و کننیها اعمال مهای مختلف ویژگیروی زیرمجموعهکننده را بهبندیطبقه

ده کننبندیمعیارهای عملکرد طبقه ساسا بر هترین زیرمجموعه ویژگی راب
های نمایند. یکی از معایب روشت انتخاب میحساسیت( و دقمانند یادآوری )

 باشد.بندی ،حجم محاسباتی زیاد و سربار جستجو میبسته
بسته بندی کارایی  هایهای فیلتر از نظر محاسباتی نسبت به روشروش 

های مختلف سازگار هستند، که آنها را برای ادهبهتری دارند و با مجموعه د
شده، های انتخابارزیابی ویژگینماید. برای تر میا مناسبمسائل با ابعاد بال

 بیز و ساده5 ، ماشین بردار پشتیبان4کننده، یعنی درخت تصمیمبندیطبقه سه
شده است. یکی از ینه درنظرگرفتهدر این زم  ]4[ گذشته در پژوهش6

 8و افزونگی 7ارتباطهای انتخاب ویژگی اندازه گیری معیارهای ارزیابی روش
گیری باشد. از معیارهای مختلفی نظیر فاصله و همبستگی برای اندازهمی

                                                 
1 Filter 
2 Wrapper 
3 Embedded 
4 Decision Tree 
5 Support Vector Machine 
6 sBaye eaivN 
 7 elevanceR 
8 Redundancy 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

۴٣



 –افزونگی  -عنوان مثال روش حداقل شود. بهارتباط و افزونگی استفاده می
یک اندازه گیری ارتباط و افزونگی بر  ]13[ (mRMR) 9ارتباط- حداکثر

 اشد.بنظارت میاساس فاصله برای انتخاب ویژگی در یک فرآیند بدون
ات طلاعا از[13]  رانارائه شده توسط پنگ و همکا mRMRدر رویکرد  
ها و ها با کلاس نمونهرساندن ارتباط ویژگیحداکثربرای به 10(MI)وطرفه د

شود. شده استفاده میهای انتخابرساندن افزونگی در بین ویژگیحداقلبه
محاسباتی آن  ست، اما زمان و حجمصورت کلی مؤثر ااگرچه روش مذکور به

برای محاسبه ارتباط و برای  11(FCD)ها از تفاوت همبستگی است. آنزیاد 
ارزیابی افزونگی از معیارهای دیگر مانند فاصله اقلیدسی و ضریب همبستگی 

صورت نزولی بر اساس ارتباط ها بهویژگی [15]ون استفاده کردند. در پیرس
ویژگی با دو  بین طاتبرارجه د ت،بندی شده اسهای کلاس رتبهآنها با برچسب

تخمین و از حداکثر نرخ افزونگی  (SU)12قطعیت متقارن استفاده از عدم 
(MRR)13 عنوان آستانه افزونگی بندی ویژگی بهاستفاده شده است و رتبه

دست آمده است. یک انتخاب ویژگی مبتنی بر وابستگی برای یادگیری به
ی شد که اطلاعات دوطرفه بین احطر [9]یم و کیم در بدون نظارت توسط ل

های کند و برای جلوگیری از افزونگی، ویژگیگیری میدو ویژگی را اندازه
ط و افزونگی یک بررسی مبادله بین ارتباچنین هم دهد.مستقل را اولویت می

ه جموعمیرز یتفیبهبود ک زمینه تحقیقاتی فعال در انتخاب ویژگی با هدف
 mRMRرویکرد  [1]در  وال و گوپتاارآگده است. ویژگی انتخاب ش

ردند و کار برا به همراه دو رویکرد پیشرفته به [7]کارگرفته شده در به
 [16]در  بعدی را پیشنهاد کردند. بوگاتا و دروتار 8های ای از ویژگیمجموعه

چنین از مکردند و ه ئهارا mRMRارزی را برای تعمیم شکل دیگری از هم
ب همبستگی پیرسون، آمار آزمون کای اسکوئر، انند ضریابستگی ممعیارهای و

ضریب همبستگی اسپیرمن و همبستگی فاصله علاوه بر اطلاعات دوطرفه 
یت سفارش بر اساس شباهت برای روش اولو [2]در  ابدیاستفاده کردند. ع

معیار فاصله را بررسی کرد. ناث در  TOPSIS 15)(  14به راه حل ایده آل
و غیره در 16تانیموتو  ، 15مانند ماتوزیتا  فاصله متفاوتیاز معیارهای  ]11[

بندی برای نشان دادن تعداد نویسندگان یک سند استفاده های خوشهالگوریتم
های فاصله را از هشت خانواده گیریاندازه [15]در  کرد. پراساتا و همکاران

بندی قهعنوان هسته طبک بهیاصلی فاصله ارزیابی کردند تا دریابند که کدام
K -  به  [10]نزدیکترین همسایه بهترین عملکرد را دارد. کوچر و ساوی در

یار ا معب سهیامقر د 17ارکبرتری بالاتر معیارهای تانیموتو، ماتوزیتا و کل
بندی تعیین پروفایل در ارزیابی شباهت یا فاصله بین اسناد در خوشهکسینوس 

 18نزدیکترین همسایه - Kابع ایکای، ناث و یک ت ]5[بردند. در نویسنده پی
را بر اساس فاصله منهتن در یک روش انتخاب ویژگی اعمال کردند. ارگن، 

 Kکننده بندیبا طبقههمراه را  mRMRریتم الگو  [8]کومرت، توگاکار در 
 [18]نزدیکترین همسایه با استفاده از فاصله اقلیدسی پیشنهاد کردند. در  -

اقلیدسی بر اساس به حداکثر استفاده از معیار  یک روش فیلتر را با وانگ و لی

                                                 
9  Relevance-Maximal-Redundancy -Minimal 

10 Information-Mutual 
11 ceDifferen-Correlation-test -F 
12 Uncertainty-Symmetrical 
13 Redundancy-Rate-Maximum 
14 Solution-Similarity to Ideal -e byerencfPre-rderO-ornique fTech 
15 Matusita 
16 Tanimoto 
17 rkCla 
18 KNN 

فاصله درون کلاسی  رساندنحداقلحال بهعینرساندن فاصله بین کلاسی و در
 .دنردک پیشنهاد

 پیشنهادی شور -2
. باشدمی[4] در ادامه پژوهش انجام گرفته در  پیشنهادی له روشر این مقاد

یده رداخت و اپاهیم وخ [4] شده دربیان جزئیات روش ارائه در ادامه به
 شد.پیشنهادی بیان خواهد

مجموعه داده استاندارد با ابعاد بالا در قالب یک ماتریس، دارای فرض کنیم  

 صورت زیر است:ویژگی به نمونه و  با  ابعاد 
 

  

عنوان است و به ریس ام ماتده ردیف دهننشان هر  ،تا  از  

 رت زیر است: صوشود که بهبعدی در نظر گرفته می  یک بردار
  

 .است های ای از کل ویژگیمجموعه   

 امدهنده ستون نشان  ره که 

شود که بعدی در نظر گرفته می عنوان یک بردار است و به ماتریس 
 صورت زیر است: به

  
ها بر اساس ، ویژگی mRMRشده بر اساس روش ر انتخاب ویژگی نظارتد

ه زیست ، در یک مجموعه دادعنوان مثالوند. بهشرتبه بندی می 2معادله 
راد بیمار و فا هلاس بدهد، یک کپزشکی که یک مشکل دودویی را نشان می

و  ترتیب با علائم شود که بهکلاس دیگر به افراد سالم اختصاص داده می

 شود:به دو قسمت مجزا تقسیم می شوند. بنابراین نشان داده می 
 

(2)                                  

  
 کند که های سالم را محاسبه میی نمونهه بیمار و همهه بین هرنمونفاصل 

              
 کلاس افراد بیمار و 

            
 کلاس افراد سالم است.

عنوان های مختلف بههای کلاسنمونهاصل بین یژگی، فوهر بردار وابتدا، در 
ا، فاصله بین هر نمونه بیمار و همه لبا مثال شود )دررتبه ویژگی ذخیره می

شوند. ها به ترتیب نزولی مرتب میهای ویژگیهای سالم(. سپس، رتبهنمونه
های شده( از ویژگیتعریف صورت تجربی از پیشکه به) tنهایت تعداد در

ترین زرگدهنده بها با بالاترین رتبه نشانویژگیشود. رتبه انتخاب می بالاترین
هایی های مختلف است. بنابراین، ویژگیها از کلاسهای آنله بین نمونهفاص
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ی مناسبی شوند، نمایندهنین تبعیضی در فضای نمونه میکه باعث ایجاد چ
 اشند.بهای اصلی میبرای ویژگی

ی بر شباهت، که برای بندی ترکیبی مبتنبرای روش ترکیب، از روش رتبه
های انتخاب ویژگی آمده از روشتدسای بهههای ویژگیتجمیع زیرمجموعه

ها انتخاب ، الگو گرفته تا بهترین زیرمجموعه از ویژگی[20]شود استفاده می

با استفاده از  برای هر ویژگی  ensemble-kRanشود. رتبه مجموعه 
 شود:محاسبه می 3معادله 

 
 

   

   (3) 
 

شده و رتبه به ترتیب رتبه نظارت Rank-unsupو  Rank-supکه در آن 
نشان دهنده تعداد  nیژگی هستند و دست آمده برای هر ونظارت بهبدون

بندی در نظر هشده است. با توجه به روش رتببرتر انتخابهای ویژگی
 .[4] آوردتوان نتایج متفاوت به دستها میشده و مجموعه دادهگرفته

های انتخابی گیری ارتباط و افزونگی ویژگیبرای اندازه هشدگرفتهکارمعیار به
به توجهی بر عملکرد آن دارد. در این پژوهش، تأثیر قابل mRMRدر روش 

  ترکیبتاثیر ،  mRMRروش  رتظانگوریتم بدونی زیاد الل زمان اجرادلی
 مربع شدههای نظارتروش و 20شبح و 19(SFI)نظارتهای بدونروش
چنین در مورد بررسی قرار گرفت. هم mRMRروش  شدهو نظارت 21کای

، کانبرافاصله گیری اندازه هایترکیب مبتنی بر شباهت تاثیر معیار شرو
  بررسی شد. کلارک 

       
              

(4)  

 
 
 

(5)            

 

 

 

 

 

گرفته شده در این  نظر در بیولوژیکی هایهمجموعه داد ( :1جدول )

 مطالعه

Features Samples Database name 

   
7129 72 ALLAML 
7070 72 leukemia 
   

 

                                                 
19 Statistical_Feature_Importance 
20 Specture 
21 Chisquare 

 های در نظر گرفته شده در این مطالعهروش : (2 )جدول

Name 
used Description Method name 

   
Unsup1 Unsupervised Specture  
Unsup2 Unsupervised Statistical_Feature_Importance 

Sup1 Supervised Chisquare 
Sup2 Supervised mRMR 
Ens1 Sup1 and Unsup1 Ensemble1 
Ens2 Sup1 and Sup2 Ensemble2 
Ens3 Unsup1 and Unsup2 Ensemble3 
   

 

 بحث -3
 

 های ترکیبروشبرخی از  نتایج   ALLAMLی برای دادهیر جدول ز طبق
های روشبهتر از درصد  11با اختلاف  بامعیار کانبرا DTدر  Ens3مانند 

از درصد  6 الی 2 با اختلافو Unsup2 و Unsup1 یشدهد نظارتمنفر
های سایر روشا یسه بدر مقا همین طور  و باشدمی نظارتدونب هایروش

در معیار  است.آمدهدستهبهبود ب درصد 7الی  Ens1، 3 و Ens2 ترکیب

شده و های نظارتنسبت به روش Ens1 و Ens3 هایکلارک نیز روش
های روش بهبوددرصد رخ داده است که بیشترین  9الی  1نظارت بهبود بدون

 .باشدارت میظنهای بدونالگوریتمبا مقایسه در ترکیب
در بین روش  ل توجهییار اختلاف قابدر هر دو مع SVMی هکنندبندیطبقهدر 

 دیده نشده است. های ترکیب و منفرد
ارائه کرده  DTاز  یبهترج نتای  SVMی هکنندبندیطبقه های روشدر همه 

 است.
  

برای داده  ته شدههای در نظر گرفروش میانگین دقت:  (3) لجدو

ALLAML  آزمایشبار  11در 

Canberra Distance 
Measure 

Clark Distance 
Measure 

Name used 
DT SVM DT SVM 

     
1882 1896 1883 1898 Unsup1 
1882 1895 1887 1894 Unsup2 
1891 1897 1884 1899 Sup1 
1886 1896 1891 1894 Sup2 
1885 1898 1892 1897 Ens1 
1889 1897 1884 1896 Ens2 
1892 1897 1891 1896 Ens3 

     
 
 

هیچ  نتایج و کلارک یار کانبراعدر م   leukemiaیبرای دادهیر جدول ز طبق
اما  .باشدمینشده نظارت mRMR روشهای ترکیب بهتر از روشاز  کی

، نظارت استکه ترکیب دو الگوریتم بدون Ens3 ترکیب بهبود روشمیزان 

 35الی  4از  کنندهبندیدر هر دو طبقهنظارت های بدوننسبت به روش
 شدهنظارت های، اما نسبت به روشباشدکه بسیار قابل توجه می استدرصد 
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ی هکنندبندیطبقه ی قبلی س دادهبرعک بهبود قابل توجهی رخ نداده است.
DT  از یبهترج ینتاروش ها ثر در اک  SVM .ارائه کرده است 

 

برای داده  های در نظر گرفته شدهروش میانگین دقت:  (4) لجدو

leukemia  آزمایشبار  11در 

Canberra Distance 
Measure 

Clark Distance 
Measure 

Name used 
DT SVM DT SVM 

     
1869 1888 1891 1859 Unsup1 
1878 1891 1893 1879 Unsup2 
1897 1896 1897 1892 Sup1 
1894 1899 1899 1894 Sup2 
1894 1896 1897 1894 Ens1 
1892 1896 1897 1891 Ens2 
1894 1899 1897 1894 Ens3 
     

  
 

 گیری نتیجه -4
 
مجموعه ابتدا کل مجموعه داده به صورت تصادفی به یک  مقاله، این در

مدل  شود. سپس،( تقسیم می%21( و یک مجموعه آزمایشی)%81آموزشی)
معیارهای  محاسبهشود و بایادگیری بر روی داده های آموزشی ساخته می

 شود.ارزیابی می آزمونروی مجموعه  بندی برعملکرد طبقه
ی فاصله گیریاندازه معیارهای براساس فیلتر ویژگی انتخاب هایروش 

. اندشده پیشنهاد نظارت بدون و شدهنظارت سناریوهای برای کلارک و کانبرا
 انتخاب برای نظارت بدون و شده نظارت هایروش از هاییترکیب سپس

 .شد استفاده هاویژگی از ایزیرمجموعه
 حذف در نظارت بدون و دهش تارنظ یاهروش اثربخشی مطالعه برای

 ٪81 درصد حذف با داده مجموعه هر روی بار 11 نامربوط، هایویژگی
 مرتبط از ٪21 تا شده است آزمایش کل هایویژگی از نامربوط های ویژگی
 کنند. انتخاب را ها ویژگی ترین

 باشد.دسترس میی مورد استفاده نتایج تجربی کمی درعه دادهرای دو مجموب
 

 مراجع
[1]  Agarwal, A., Gupta, A., "A maximum relevancy and 

minimum redundancy feature selection approach for 
median filtering forensics", Multimedia Tools and 
Applications, vol. 79, pp. 21743-21770, 2020.  

[2]  Abedi, M., "Non-Euclidean distance measures in spatial 
data decision analysis: investigations for mineral potential 
mapping", Annals of Operations Research, vol. 303, pp. 
29-50, 2020.  

[3]  Anuradha, J., Venkatesh, B., "A Review of Feature 
Selection and Its Methods", Cybernetics and information 
technologies, vol. 19, pp. 3-26, 2019.  

[4]  Akbari, E., Hallajian, B., Motameni, H., "Ensemble feature 
selection using distance-based supervised and 

unsupervised methods in binary classification" ,Expert 
Systems with Applications, vol. 200, p. 116794, 2022.  

[5]  Savoy, J., Ikae, C., Nath, S., Conference and Labs of the 
Evaluation Forum :UniNE at PAN-CLEF 2019: Bots and 
Gender Task, 2019.  

[6]  Zhao, Z., Liu, H., Motoda, H., Setiono, R., Feature 
Selection : An Ever Evolving Frontier in Data Mining, 
2010.  

[7]  Torrecilla, L., Berrendero, J. R., Cuevas, A., "The mRMR 
variable selection method: a comparative study for 
functional data" , Journal of Statistical Computation and 
Simulation, vol. 86, pp. 891-907, 2015.  

[8]  Toğaçar, M., Ergen, B., Cömert, Z., "Detection of lung 
cancer on chest CT images using minimum redundancy 
maximum relevance feature selection method with 
convolutional neural networks", Biocybernetics and 
Biomedical Engineering, vol. 40, pp. 23-39, 2020.  

[9]  Lim, H., Kim, D.-W., "Pairwise dependence-based 
unsupervised feature selection",  Pattern Recognit, vol. 
111, p. 107663, 2021.  

[10]  Kocher, M., Savoy, J.,  "Evaluation of text representation 
schemes and distance measures for authorship linking", 
Digit. Scholarsh. Humanit., vol. 34, pp. 189-207, 2019.  

[11]  Nath, S., Conference and Labs of the Evaluation Forum 
:Style Change Detection by Threshold Based and Window 
Merge Clustering Methods, 2019.  

[12]  Miao, J., Ping, Y., Chen, Z., Jin, X.-B., Li, P., Niu, L.,  
"Unsupervised feature selection by non-convex regularized 
self-representation", Expert Syst. Appl., vol. 173, p. 
114643, 2021.  

[13]  Ding, C., Peng, H.,  "Minimum redundancy feature 
selection from microarray gene expression data", Journal 
of bioinformatics and computational biology, vol. 3, pp. 
185-205, 2005.  

[14]  Yu, Q., Jiang, S., Wang, R., yang Wang, H.,  "A feature 
selection approach based on a similarity measure for 
software defect prediction", Frontiers of Information 
Technology & Electronic Engineering, vol. 18, pp. 1744-
1753, 2017.  

[15]  Solorio-Fernández, S., Martínez-Trinidad, J. F., Carrasco-
Ochoa, J. A.,  "A Supervised Filter Feature Selection 
method for mixed data based on Spectral Feature Selection 
and Information-theory redundancy analysis", Pattern 
Recognit. Lett., vol. 138, pp. 321-328, 2020.  

[16]  Bugata, P., Drotár, P., "On some aspects of minimum 
redundancy maximum relevance feature selection", 
Science China Information Sciences, vol. 63, 2019.  

[17]  Prasath, V. B. S., Alfeilat, H. A. A., Hassanat, A. B., 
Lasassmeh, O., Ahmad,  S., Tarawneh, Alhasanat, M. B., 
Salman, H. E.,  Effects of Distance Measure Choice on 
KNN Classifier Performance-A Review, 2019.  

[18]  Wang, Y., Li, T.,  "Local feature selection based on 
artificial immune system for classification", Appl. Soft 
Comput., vol. 87, p. 105989, 2020.  

[19]  Saeys, Y., Inza, I., Larrañaga, P.,  "A review of feature 
selection techniques in bioinformatics", Bioinformatics, 
vol. 23 19, pp. 2507-17, 2007.  

[20]  Sadeghian, Z., Akbari, E., Nematzadeh, H., "A hybrid 
feature selection method based on information theory and 
binary butterfly optimization algorithm", Eng. Appl. Artif. 
Intell., vol. 97, p. 104079, 2021.  

 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

۴۶



های نامتوازن توسط ماشین بردار  با داده مزمن ی هابیماری بینیپیش

 پشتیبان گرانشی 
   3هراب عفتی، س  2الدین نصیریجلال، 1عبدالله محمدی

 مشهد،  مشهد دانشگاه فردوسی، ریاضیات کاربردی، دانشجوی کارشناسی ارشد علوم داده 1

abdhmohammadi@mail.um.ac.ir 
 مشهد ، مشهد دانشکده ریاضی دانشگاه فردوسی، ریاضی کاربردیگروه  ، استادیار 2

jnasiri@um.ac.ir 
 مشهد، مشهد  دانشکده ریاضی دانشگاه فردوسی، ه ریاضی کاربردیگرو استاد،  3

s-effati@um.ac.ir 

 
 

 چكیده 
  ها،انواع بیماریهای مبتنی بر داده برای کشریی   با پیشررف  ککنولویی، رو 

ا،  هر وبقر  بنردی بیمراریدر   .اسررر  ای مورد کوجر  ررار گرفتر بر  وور گترررترده
نترب  ب  کشریی  درسر  یر فرد سرال  ا     "ناسااا" "کشرحی  درسر  فرد  

  یدارای جامع  ها  های این بیماری. اغلب دادهاهمی  بیشررتری بردودار اسرر 
با کعریف یر کابع    در این مقال   گتری اسر .ری سرال  ب کوچر و جامع  بیمار

ادتصاص    ه می شودنشران داد ،  twin svm1الگوریت   مدل و نی  و ن ویژه در
، ابتدا  ها موثرکر باشردی نمون می کواند در کشریی  وبق کوچکتر  و ن ب  گروه 
، هرای دیگرروال الگوریت علاوه بر   سررر   نمودهبیران   را مردل  یامفراهی  پرایر 

ا     سرر  . می شررود  ادتصرراص دادههای کلاس کوچکتر نی  و ن داده رایب
 ،...آل ایمر و مانند سرروان، دیاب  و   م منهای  بیماریی  چندین مجموع  داده

چند رو    نتایج با یبا مقایتررر  نمودهاسرررتفاده   رو  ار یابی عملکردبرای 
  هانمون   بهتریکواند با در   میرو  مورد اسرتفاده    می شرودداده  نشران  ،دیگر
نی  با در  بالاکری کشریی    اهای کلاس کوچکتر رنمون ،  کرده بندیوبق را  

 های دیگر برکری داشت  باشد. رو   بر  انتظار داش  بتواند  کوانمی  بنابرایندهد  

 كلمات كلیدی 
بردار   پشتیبان، ماشین  بردار  و نی، و ن گرانشی،  ماشین  پشتیبان دورلو، مدل 
 بیماری م من، دیاب ، آل ایمر، سروان 

 

 مقدمه -1
، وبقر  بنردی موضررروعرات برا اهمیر   ا   یکیهرا  بیمراری هرایدادهی مطرالعر   در
بنردی این وبقر  و دیرابر ،  سرررروران  مراننرد ییهرابیمراریرابطر  برا هراسررر  در  آن
ای ا   با داشرتن مجموع  شرود.بیان   "سرال نا"و   "ال سر "کواند ب  صرورت  می
استفاده ا     ی جدیدی نمون وبق   بینی روشهای پیشیکی اشده،   های ثب داده

یر ککنیر ردرکمند    SVM  .[1]اسر   (SVMs) های بردار پشرتیبانماشرین
ی موا ی و ابرصرفح  دو اسرتفاده ا   ها را با کند دادهسرعی می و   بندی اسر وبق 

 
1 Twin Support Vector machine 

ی  ها در بین نتی جدا کند.  ا  ه     هادر بین آن  گیریکصمی فح   ایجاد یر ص
ک  رید  (Twin SVMs)لوربردار پشرتیبان دو های  ماشرین،  میتلف ارائ  شرده

موفقی  بیشررتری ب  دسرر     [2]گیریدمی  نادیدهموا ی بودن ابرصررفح  ها را 
در کارهای نصرریری و همکارن ا  لحات کروری و ه  ب  صررورت   .آورده اسرر 
ملی در کشررریی  ترکر  انترررران مورد اسرررتفراده ررار گرفتر  کراربرد ع
  کوده در  برای کشررریی  Jing (2009)  و   Xiong Si .  [3],[4]اسرررر 

  svmدر   هایی ک ا  کاسرررتی یکی  [5].نداهکرداسرررتفاده    ماموگرافی دیجیتال
هرا ا  اهمیر  ی دادههمر وجود دارد این اسررر  کر    twin svmاسرررترانردارد و  

بردوردارند ک  در جهان وارعی  همیشر  صرادن نیتر ، برای غلب  بر یکتران 
  .های مناسربی را ابداع کنند این مشرک  محققان بتریاری سرعی کرده اند شریوه

  الگوریتمی برا عنوان  (2022) و همکراران Duan Huaبرای وبقر  بنردی کومور  
twin svm  مردل   کرکیبی ا کر    [6]هیبریردی فرا ی را بکرار بردنردtwin svm  

 د.نرکاسررر  و برا کولیرد یرر ابرکره داده هرای منبر  و منفی را ا  ه  جردا میفرا ی  
برای این الگوریت   ها، ادتصرراص و ن ب  نمون ی  های بترریاری بر پای اف ون 

پشررتیبان دورلوی    های ماشررین بردارک  ب  الگوریت   ه اسرر کوسررع  داده شررد
ها همچنان  این رو . در  [7]مشررهورند (weighted Twin SVMs)و نی

داده در تالی ک  ممکن اسرر   شرروداهمی  داده نمی  هاب  نتررب  بین کلاس
های نامتوا ن وجود داشرت  باشرد مانند نترب  افراد بیمار ب  افراد  ایی با نترب ه

ارائ  شرده اسر  ک     2عدم کعادل کلاسنرخ  سرال . ادیرا روشرهایی برای کنترل 
کنند این مشررک  را  سررعی می  ،نرخین ابا کعریف و ن ب  صررورت نترربتی ا   

نی ، (  2022و دیگران)  Xiaohan Yuanدر یرر مطرالعر  ادیرا  برورف کننرد  
های نامتوا ن  های م من با دادهیر چارچوب کشررییصرری جدید برای بیماری

این  مینر رو   دیگرا   .  [8]ارائر  کردنرد در  ارائر  شررررده    الگوریت   ،هرای 
LSFLSTSVM-CIL    کوسر     2022در سرال    ک اسرM. A. Ganaie  و

با اسرتفاده ا  نرخ عدم  شریوه سرعی می کند   نای  [9].شردکوسرع  داده  همکاران  
 یرر کرابع و ن برای دطرای هر نمونر  ا  داده هرای کلاس ب رگتر،  کعرادل کلاس
اهمیر  دطرای کلاس  هرای دیگرو رو   در این رو   کعریف کنرد ، می ان 

 یکتان در نظر گرفت  می شود.کوچکتر برای هم  نقاط داده 

  2 Class Imbalance Rate 
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فی یرر بیران جراببر  در  ی مفراهی  جردیردی بر پرایر در این مقرالر  کرابع و ن  
ا  این کابع در ضررایب دطای هر دو کلاس، برای ب  تدار  رسراندن  ،  شرودمی

ادتصراص و ن ب   بنابراین  ، شرودها اسرتفاده میکشریی  نادرسر  دادهدطای  
 شود.ش کارایی مدل میباعث اف ای های کلاس کوچکترنمون 

  ماشرین بردار پشرتیبان دورلو و و نی  مفاهی  اسراسری 2در بیش    ،در ادام 
مفهوم   اسرراسبر و ن  کابعرو  مورد مطالع  و   3. در بیش  شررودمیمعرفی 
و  نتایجب  ار یابی    4در بیش  شرررود.بیان می  بین دو جتررر   گرانشی  جابب 

  یا  چنردین مجموعر  داده   و   پردا ی هرای دیگر میی آن برا رو مقرایتررر 
بدسرر  کنی  و نتایج اسررتفاده می آن برای آ مایش عملکرد  های م منبیمای
 دهند ک نشران می  هااین مقایتر . می شرودچند رو  دیگر مقایتر   را باآمده  
انتظار  بینی کند و را پیش  های م منبیماری  کریکواند با در  بالامی رو این  
 های دیگر برکری داشت  باشد. رو  ب  رودمی

 های گذشته پژوهش -2

 1ماشین بردار پشتیبان دوقلو   -1-2
ی برنام   غیرموا ی را با ت  دو مترررل   ابرصررفح دو   Twin SVMالگوریت   

 ی دو ب  صورت  یر بدس  می آورد:ری ی درج 
(1) 𝑀𝑖𝑛 

1
2 (𝐴𝑤(1) + 𝑒1𝑏(1))

𝑇
(𝐴𝑤(1) + 𝑒1𝑏(1)) + 𝑐1𝑒2

𝑇𝑞 

𝑆. 𝑡.    − (𝐵𝑤(1) + 𝑒2𝑏(1)) + 𝑞 ≥ 𝑒2,   𝑞 ≥ 0 
(2) 

𝑀𝑖𝑛 
1
2

(𝐵𝑤(2) + 𝑒2𝑏(2))
𝑇

(𝐵𝑤(2) + 𝑒2𝑏(2)) + 𝑐2𝑒1
𝑇𝑞 

𝑆. 𝑡.   (𝐴𝑤(2) + 𝑒1𝑏(2)) + 𝑞 ≥ 𝑒1,   𝑞 ≥ 0 

بر  کرکیرب نمونر  هرای کلاس منبر  و منفی   Bو    A(  2( و )1)کر  در رواب   
ها،    ابرصرررفح های پارامترهای  بردار   𝑤(𝑖)مقادیر اسرررکالر و   𝑏(𝑖) هترررتند
𝑐𝑖 > مقردار دطرای    𝑞و    1بردارهرایی برا درایر  هرای    𝑒𝑖ل،  پرارامترهرای مرد  0

ی نقاط ا   ی اول در کابع هدف مجموع مربعات فاصررل جمل  اسرر .  ابرصررفح 
ی هر کلاس را پیاده سرا ی می کند و جمل  ی دوم مجموع دطای  ابرصرفح 

کنرد. و نمونر  هرای جردیرد را براسررراس ن دیرر بودن بر   متغیرهرا را کمینر  می
  کند.ها وبق  بندی میابرصفح 

 1 Twin Support Vector Machine (TSVM or Twin SVM) 
2 Weighted Twin Support Vector Machine (WTSVM) 

 2وزنی دوقلوی ماشین بردار پشتیبان -2-2
برا کعریف و ن، اهمیر  داده هرا را در کعیین ابرصرررفحر  هرا در نظر می    این مردل
 یرا برا G  ی همترررا یکترینن د Kگراف   یر ،گراف  ی با الهام ا  نظرگیرد،  

را ب    Gماکری  و ن    .ا ایجاد می کندهداده  یمحل یسرادتار هندسر  یمدل سرا 
 صورت  یر کعریف می کند:

(3) 
𝑊𝑖𝑗 = {

1    𝑥𝑖  همتایگی − 𝑘 در  𝑥𝑗 یا  𝑥𝑗  همتایگی − 𝑘 در 𝑥𝑖 اگر  

                                             در  غیر   این صورت    0
 

  یرو کفک  یدرون کلاس  یفشردگ  یمدل سا   یبرابراساس کعریف فون  
  یم   TWSVMا  جفر     ریر هر  یبرا  مراکری  گرافدو    یوبقراک  ینب  یریپر 

 دو این  . 𝐺𝑑 یکلاسرر   ینگراف ب  یرو    𝐺𝑠 یدرون کلاسرر گراف   یر  ،دسررا 
 . هتتند  G ا  هایی یرگراف

(4) 
𝑊𝑠,𝑖𝑗 = {

  اگر تدار  یکی  ا   𝑥𝑖 و 𝑥𝑗 در همتایگی  دیگری در𝐺𝑠 باشد     1

                                             در  غیر   این صورت      0
 

(5) 
𝑊𝑑,𝑖𝑗 = {

𝑥 در همتایگی  دیگری در𝐺𝑑 باشد    1
𝑗
  اگر تدار  یکی  ا  𝑥𝑖 و 

                                        در  غیر   این صورت     0
 

باک  WLTSVM  یدها شباه   اولاعات  نمون    ی کشف    یر   یهادر 
  یگر کلاس د  یهاموجود در نمون    یاتتمال  یبانپشت  ی کلاس و استیراج بردارها

 را با با کعریف ا  روی رواب  بالا ب  صورت  یر می سا د: و ن ی اس . ماکر
(6) 

𝑓𝑗 = {
1         𝑊𝑑,𝑖𝑗 ≠   اگر  وجود داشت   باشد  𝑖  ک   0

                                در  غیر   این صورت     0
 

بدسر  آورد ک     یموا  یرکند دو صرفح  غ یم  یسرع  TWSVMمشراب   
مشراب ،   یهندسر   یرهر کدام با نقاط کلاس مربوو  مطابق  دارند. ب  دنبال کفتر 

 یرب  صرورت  1-و   1صرفح  کلاس  ابر  ینکیم یبرا  یسرا  ین متررل  به یر
 :شود یم بیان
(7) 

 
(8) 

 
.𝑓𝑗( عبارت  8( و )7ک  در رواب  ) برداری با   در 𝒇𝒋  ب  معنی ضرررب اسررکالر 𝟏

 .اس  1های درای 

 پیشنهادی روش -3
و   Twin SVM  یپرایر مراننرد مردل    CIL-LSFLSTSVM3الگوریت   

WLTSVM   هرا ا   ی غیرموا ی را برای جرداسرررا ی کلاسدو ابرصرررفحر
در کابع هدف، نی  کاهش دطای کلاس ب رگتر  برای  کندجتررتجو مییکدیگر 

برای کاهش مجموع مربعات دطای آن کلاس اسرتفاده    [10] ا  یر کابع و ن
پردا ی . دواننرده  ی ا  این الگوریت  می. در اینجرا بر  بیران دلاصررر می کنرد

 مراجع  کند. [9] کوانند برای ج ئیات بیشتر ب می

3 Large Scale Fuzzy Least Squares Twin SVM-Class Imbalance 
Learning 

 Twin SVMی : ابرصفحه1 شكل
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 LSFLSTSVM-CILحالت خطی الگوریتم  -1-3

ی غیرموا ی را برای همرانطور کر  گفتر  شرررد این الگورریت  دو  ابرصرررفحر 
 کند ک  ب  صورت  یر داده می شود:ها جتتجو میجداسا ی داده

 
(9) { 𝑤1

𝑇𝑥 +  𝑏1 = 0
 𝑤2

𝑇𝑥 +  𝑏2 = 0
 

 
,𝑤1ی فون  کر  در رابطر  𝑤2 ∈ ℝ𝑛     و𝑏1, 𝑏2 ∈ ℝ    و𝑥    ی  یرر نمونر

 کابع هدف مترل  ب  صورت  یر کعریف می شود: ،دلیواه ا  داده هاس 
 
 
(10) 

min
𝑤1,𝑏1,𝜉2,𝜂1

𝑐3

2
(||𝑤1||2 + 𝑏1

2) +
1
2

𝜂1
𝑇𝜂1 +

𝑐1

2
(𝑆2𝜉2)𝑇(𝑆2𝜉2) 

 
𝑺. 𝒕.   𝐴𝑤1 + 𝑒𝑏1 = 𝜂1 

                 −(𝐵𝑤1 + 𝑒𝑏1) + 𝜉2 = 𝑒 
 

 
(11) 

min
𝑤2,𝑏2,𝜉1,𝜂2

𝑐4

2
(||𝑤2||2 + 𝑏2

2) +
1
2

𝜂2
𝑇𝜂2 +

𝑐2

2
(𝑆1𝜉1)𝑇(𝑆1𝜉1) 

 
S. 𝒕.   𝐵𝑤2 + 𝑒𝑏2 = 𝜂2 

                 (𝐴𝑤2 + 𝑒𝑏2) + 𝜉1 = 𝑒 
 

,𝑤𝑖هرای کلاس کوچکتر و ب رگتر،  بر  کرکیرب نمونر   Bو    A  کر  𝑏𝑖    پرارامترهرای
 ci،  1های برابر بردار متشرررک  ا  درای   eمتغیرهای کمکی 𝜉𝑖ابرصرررفحر  ، 

  مراکری  رطری شرررامر  و ن دطراهرای کلاس ب رگتر 𝑆2 ،ابرپرارامترهرای مردل 
 ماکری  همانی اس . 𝑆1و 

مترل  های بهین  سا ی فون با استفاده ا  ضرایب لاگرانژ و اعمال شرای         
K.K.T  [9]در می آید( 13( و )12)رواب  ب  صورت. 

 
 
(12) 

 
 
 
(13 ) 

 

آید ک  در این رابط    ( بدس  می14ی ) ا  رابط  𝑏𝑖و مقادیر   𝑤𝑖و بردارهای  
α  وβ .مقادیر ضرایب لاگرانژ هتتند 
(14 ) 

 
ی  ون می نبینی وبق برای پیش گیری کابع کصمی  فون  یپ  ا  ت  مترل 

 : استفاده می شود یر  یا  رابط جدید 
 
(15 ) 

 
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑥)  = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑖=1,2
(|𝑥𝑇𝑤𝑖 + 𝑏𝑖|) 

 
1  Kernel Functions 

 LSFLSTSVM-CILحالت غیرخطی الگوریتم  -2-3

هایی ک  ب  صرورت دطی راب  کفکیر نیترتند در داده  1اسرتفاده ا  کوابع هترت 
برای ترالر  غیر دطی برا انتیراب یرر  .  [12]یکی ا  کرفنردهرای مفیرد اسررر 

,𝐾(𝐴با  Aماکری     ،مناسررب  یهتررت  𝐴𝑇)      و ماکریB با  𝐾(𝐵, 𝐵𝑇) 
,𝐾(𝐴  برا 𝐴𝐵𝑇مراکری    𝐵𝑇)      و مراکری𝐵𝐴𝑇     برا𝐾(𝐵, 𝐴𝑇)   جرایگ ین
با جایگ ینی موارد بکر شرده کابع کصرمی  ب  صرورت  یر اصرلا     .[9]می شرود
 می شود:

 

 
(61 )  

 
 

(71 )  

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑖=1,2

(|𝑓𝑖(𝑥)|) (81 )  

 
 .شودپیش بینی می (18)ی جدید مطابق رابط ی نمون کلاس و 

 تابع وزن  -3-3
چون مقادیر و ن ب  صررورت ضرررایب دطای نمون  های  های پیشررین مدلدر  

هرای  دطرای نمونر منجر بر  کراهش  شرررده انرد فق   گرفتر   درنظر کلاس ب رگتر  
های کلاس کوچکتر و نی ادتصرراص داده  برای داده و   شررودمیتر کلاس ب رگ

های  و بیماری و دیاب من  سرروان  م من  های  های بیماریدادهشرود، در  نمی
دارد ک   بتررریرار  یادی وجود اهمیر   COVID-19گیر ماننرد ویروسررری همر 

ها  دطای دیلی کمتری در کشررریی  کلاس کوچکتر اکفان بیافتد در این داده 
را سرال     ناسرال کشریی  اشرتباه یر نمون  ب  معنای این اسر  ک  یر شری   

ی گ افی دواهد داش . ما در اینجا ابتدا ب  اصلا   . و این ه ین کشیی  دهی 
فون اردام کردی  و سر   با کیصری  و ن ب    مدلکابع و ن اسرتفاده شرده در  

 .ی ادکاهش دها را این دادهدطای  رهای کلاس کوچکتداده

 تعریف تابع وزن  -4-3
ا    𝑟 ی با فاصل  𝑚2و  𝑚1بین دوجت  ب  جرم   𝐹  نیروی گرانشدر فی یر 

  ب  صورت  یر کعریف می شود: 𝐺ثاب  گرانش  با و  یکدیگر

(19) 𝐹 = 𝐺
𝑚1 × 𝑚2

𝑟2  

 

 برهم كنش دو جرم در فیزیک  -2شكل 
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و ن    𝑥ی  برای نمون و اندکی کغییر در آن،  ن مفهوم یبا بهره گیری ا  ا
 را ب  صورت  یر کعریف می کنی :دطای آن 

 
(20) 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑥) = 𝐺

𝑁1 × 𝑁2

𝑟(𝑥) + 1
 

 
بر     𝑥  ینمونر   گیهمترررای  درهرا  نمونر کعرداد    𝑁1ی فون  کر  در رابطر  

اسرر  ،  𝜀  مرک  کلاس ب  شررعاع نی  همین مفهوم برای  𝑁2و  همراه دود آن،  
این رابط    ا  مرک  کلاس اسرر .  𝑥 ینمون   یفاصررل  𝑟(𝑥)ی فون در رابط 

، این شروداسرتفاده می 𝑆2و  𝑆1ی عناصرر رطری ماکری  های  برای محاسرب 
و ن داده   𝑆2فق  ب  ماکری     [12]و   [10]،  [9  درتالی اسررر  ک  در مرجع

برای   𝐼𝑅مقدار   نظر گرفت  شرده اسر .  یر ماکری  همانی در  𝑆1شرود و  می
ی  رابط  برای نقاط کلاس ب رگتر ب  صررورت  نقاط کلاس کوچکتر برابر یر و 

  :شودکعریف می  یر
(21 ) 𝐼𝑅 =

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐵
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐴

 

 
 

ک   شود  در نظر گرفت  می 𝑁1مانند یر جت  با جرم  𝑥ی نمون   جااین در
می باشرد. و ا  این رو  𝑁2عضرویتش در کلاس کح  کاثیر مرک  کلاس با جرم  

( اهمی  20)  یرابط   در  .کندایفا میدر کعیین ابرصفح  نقش    شمتناسب با و ن
ی آن ا  مرک   برا کوجر  بر  کعرداد نقراط اوراف و همچنین فراصرررلر   𝑥ی  نمونر 

نمون  بیشرتر و ب  مرک   شرود. هر چ  کعداد نقاط اوراف یر  کلاس سرنجیده می
  دانی می کر باشرد دارای و ن بیشرتری در این کلاس دواهد بود،کلاس ن دیر

ی پرت ا  مرک  کلاس  یاد اسررر  علاوه بر این ب  دلیر   ی یر دادهفاصرررلر 
کراملا    ییرر نقطر بتررریرار انردکی دارد و یرا    طدر اوراف دود نقرا  ،دورافترادگی
ای و ن بترریار اندکی دواهد داشرر  و نین نقط چبا این کوصرریفات   .کنهاسرر 

 بنابراین ا  اهمی  کمتری بردوردار اس .
 

 : نسبت عدم تعادل كلاس1دول ج

 های آزمایشی دادهنتایج  -4

هرای  بیمرایهرای  دادهچنرد نمونر  ا   در این بیش عملکرد رو  دود را روی  
  ، برای ترالر  غیردطی ا  کرنر  گوسررریدهی میمورد ار یرابی ررار    م من

𝐾(𝑥1, 𝑥2) = 𝑒−μ||𝑥1−𝑥2||
2

درطری     کررنرر   ا   درطری  تررالرر   بررای  و 
𝐾(𝑥1, 𝑥2) = 𝑥1. 𝑥2

𝑇   و برا    1جردول  اسرررتفراده کردی . مقرادیر پرارامترهرا ا
رواب   برای ار یابی مدل ا   ،  جترتجوی کصرادفی بدسر  آمده اسر اسرتفاده ا  

عملکرد مدل در دو تال   مورد   3در شرک   . اسرتفاده شرده اسر   (26( کا )22)
های هر دو کلاس و ن کیصی  داده  بررسی ررار گرفت  اس . یر بار ب  داده

گرفتر   هرای کلاس کوچکتر برابر یرر در نظر  شرررده و در ترالر  دوم و ن داده
  نشران داده شرده اسر . در  2ها در جدول شرده اسر . نترب  عدم کعادل این داده

 
 1https://sci2s.ugr.es/keel/development.php 

مورد نتایج بهتر و در   5مورد ا     4شررود مدل مورد مطالع  در دیده می 3شررک   
می کوان انتظار داشر  ورتی   ی برابر بدسر  آورده اسر .یر مورد دارای نتیج 

 شود. ب  کلاس کوچکتر و ن داده شود نتایج بهتری کتب

 مدل  ی: پارامترها2 جدول

 پارامترهای مدل ی مقادیر محدوده

0.25 × 𝑖  , 𝑖: 1, . . . ,10 𝒄, 𝒄𝟎 

10𝑖, 𝑖: −5, … 5 𝒄𝟏, 𝒄𝟐, 𝒄𝟑, 𝒄𝟒, 𝝁 

{

10−5

10𝑖 𝑖: − 4, −3, −2, −1,0

0.1 +
𝑖

10
𝑖: 1, . . . ,9

 

 
𝒓 

 

(22 ) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(23 ) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(24 ) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(25 ) 𝐹 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑜𝑖𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

(26 ) 𝐺 − 𝑚𝑒𝑎𝑛 = √𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

         

نتررریر  ا   ی بین نترایج این مردل برا نترایج چنرد  مقرایتررر  3 جردول
هرای نرامتوا ن  کر  بر  وور ویژه برای داده  twin svmالگوریت   هرای کوسرررعر 

  هااین داده   .های سرروان و دیاب  نشران می دهدروی دادهرا  وراتی شرده اند  
در دسرررترس اسررر . نتایج نشررران  Kaggle2و  keel1در می ن داده های  

دسرر  یافت  و   100%ب  در    مورد مطالع مدل  ،های سرررواندر داده  دهدمی
گیر مراننرد  همر بیمراری  یرر  در رابطر  برا . داردی دوم را هرای دیرابر  رکبر در داده

COVID-19   سرروان، اگر شری  سرالمی بیمار کشریی  داده شرود  انواع و یا
امرا اگر شررری  بیمراری سرررال   ، کرد  را اکیراب کردابیر لا ممی کوان محتراورانر   

کشریی  داده شرود ممکن اسر  عوارب جبران ناپ یری داشرت  باشرد در این  

 2https://kaggle.com 

Dataset Lung wdbc Heart chd Alzheimer 

Imbalance 
ratio 

7.0 1.6 1.23 5.52 2.33 

 دقت در دو حالت وزن دهیتفاوت  : 3 شكل
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(  15ی )با کوج  ب  رابط این معیار    بتریار  یاد اسر ، recallاهمی  معیار  مورد  
 .در کشیی  درس  شی  وارعا بیمار اس  در  مدل ب  معنی

  در این  اسررر .داده  ررار  ار یرابی  مورد  این معیرار    را برا  مردلعملکرد    4جردول  
مرعریررار   مرطرلروب  نرتررایرج  برر  عرلاوه  مرردل  شرررود  مری  مشرررراهررده  جرردول 

نی  بترریار مطلوب    Recallهماهنگ با آن نتایج معیار    (،Accuracyصررح )
ی  نشرران دهنده  Recallمعیار    95.70با می ان در  %  Lungمورد  اسرر . در  

ر  ا  بیماران را ب  درسرتی کشریی  داده اسر . د   91.67این اسر  ک  مدل %
داده بررا  ا     recallمرقرردار     hepatitisو    heartهررای  رابرطرر   برهرترر  ترتری 

accuracy  بین این دو معیار در   اسرر  و در سررایر موارد نی  بیشررترین کفاوت
این مقایتر  نشران می دهد رو  مورد مطالع  در  اسر .   9مورد آل ایمر کقریبا %

در دیتاسرر    recallهر سرر  مورد نتایج بهتری نشرران می دهد. ا  نظر مقدار  
Pima  ضعیف  بوده و درhepatitis  برکری دارد. %5با ادتلاف کقریبا 

 

 نتیجه گیری -5
هرای  هرا در الگوریت هرای نرامتوا ن و اهمیر  آندر رابطر  برا داده  این مقرالر   در

بر  این نکتر  کر  اهمیر  گروه بحرث کردی .    twin svmی  بنردی برپرایر وبقر 

کوچکتر در بیماریهای م من بترریار بیشررتر ا  گروه ب رگتر اسرر  کوج  ویژه 
داشرتی  کا بتوانی  با اف ای در  کشریی  صرحیر در این بیش اعتبار مدل را  
بهبود ببیشرری ، نتایج بررسرری شررده نشرران داد ک  اعمال و ن ب  دطای گروه 

ا در کعیین وبق  بند صررحیر منعک  کند  کوچکتر می کواند اهمی  این گروه ر
های انجام گرفت  و مقایترر موجود  با کوج  ب  مطالب بررسرری شررده و نتایج 

)رو  مورد  با و ن گرانشرین بردار پشرتیبان دورلوی ماشریکوان انتظار داشر   می
هرای نرامتوا ن عملکرد  کلاس، در داده  برا ادتصررراص و ن بر  هر دو   مطرالعر (
با در نظر گرفتن مقدار نترب  عدم کعادل در گروه ب رگتر ا  ورفی   .داردبهتری  

  بر  ویژه در  کنردکنترل سررروگیری مردل را مراننرد مردلهرای بکر شرررده تف  می
بیشرررتر ا  کلاس ب رگتر اهمیر  کلاس کوچکتر اغلرب  کر  هرا  هرای بیمراریداده

 ها دارد.عملکرد بهتری نتب  ب  سایر مدلاین مدل اس  
 
 
 
 
 
 

 مدل دیگر  4با  Breast Cancerو  Pimaهای ی دقت مدل مورد مطالعه در نمونه داده: مقایسه3جدول 
Datasets 

 
HFSWLSTSVM* KWRUTSVM-CIL* RFLSTSVM-CIL* 

(𝑐0, 𝑐1, 𝜇) 
IFW-LSTSVM-CIL* 

(𝑐1, 𝑐2, 𝑘, 𝜇) 
This study 

(𝑐, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝜇, 𝑟) 

Breast 
Cancer 

98.55 98.01 98.76 
(1.5,0.1,16) 

99.07 
(10−2, 10−4, 1,16) 

𝟏𝟎𝟎 
(0.75,2.25,10, 102, 10−4, 10−5, 10−5, 10−5) 

Pima 
Indian 

89.71 71 62.77 
(0.5,0.1,32) 

76.77 
(0.001,0.1,1,2) 

79.22 
(1.25,0.5, 102, 102, 10−4, 10−3, 0.1,0.1) 

 بدس  آمده اس .  [15]و  [14]، [13]ها ا  * این داده 

 معیارهای ارزیابی: عملكرد مدل و 4 جدول
Dataset 

(𝑐, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝜇, 𝑟) 
  

IR 
  

Kernel 
  

Accuracy 
  

Recall 
  

Precision 
  

f-score 
  

g-mean 
  

Lung 
(1,1.25,1,103,10−5, 10−3, 10−4, 10−5) 7 rbf 0.9569 0.9167 0.7857 0.8461 0.8487 

Breast Cancer 
(0.75,2.25,10,102, 10−4, 10−5, 10−5, 10−5) 1.63 rbf 1 1 1 1 1 

Pima 
(1.25,0.5, 102, 102, 10−4, 10−3, 1,1) 1.98 linear 0.7705 0.7159  0.6923 0.7039 0.7040 

Ckd 
(1,1.75, 104, 105, 103, 10−2, 10−2, 0.2) 1.74 linear 1 1 1 1 1 

Hepatitis 
(0.5,1.25, 102, 102, 105, 10, 10−5, 10−1, 10−4) 3.32 linear 0.9149 1 0.6364 0.7778 0.7977 

Heart 
(0.25,2,1,102, 102, 10−4, 10−3, 0.3) 1.23 linear 0.8406 0.8689 0.7910 0.8290 0.7516 

Alzheimer 
(1.75,2, 10−2, 10−1, 1,0.1,0.1,0.1) 2.33 rbf 0.7972 0.7025 0.6967 0.6996 0.6996 
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 ده یکچ
و   اندش ده  یلتبد  ض رور  یکبه    «درآمد یریتمد»  هاییس م س  امروزه  

  یدیکل  یهاجنبهاز   یکیهس مند    یممک  «برآورد تقاض ا»بر دقت  هایس م س    ینا
»کش   نوع   ۀمس ئل با عنوانکه  اس ت   یانانواع مش مر ییبرآورد تقاض ا، ش ناس ا
 یکژنم  یفراابمکار  هاییم الگورتوسط   یراًاهامر    ینا  شودیممش مری« ش ناهمه  

به   مس  ئله  حل یبرا  یفراابمکار  یهاروش  معمولاًاس  ت    ش  دهحل  یکو ممم
  تواندیم  ینهبه  یا یهاول یتجمع  با  یم دارند و ش روع کار الگور یازن  یهاول یتجمع

نکمه توجه    ینبه ا یدپاس  ب بهبود بخش  د  البمه با  یافمنرا در    یم عملکرد الگور
  ه امس   ئل هاز    یبعض      یبرا  توان دیم  ین هبه  یا  ی هاول  ی تجمع  یج اداک ه    کرد

ارائ ه    ی دج د  یچن دمرحل ه ا  یکردی، رو تحقیق  ینب اش   د  در ا  یزبرانگچ ال 
و با اس مااده از آن   کندیم  یجادرا ا  «مؤثرمحص ولا  »از   یفهرس مکه    دهی یم

 یکرد  م ا رو کنی یم  یج ادا ی هاول ی تجمع  یرا برا  یاز انواع مش   مر  یامجموع ه
برا را  مجموع  ه  روی  ی  ابیارز  یهود  واقعپن     اییرهزنج  یه  اهم  ل  یداده 

 یکردم انرو   ک ه  دهی یمو نش   ان    کنی یم  ی آزم ا ممح دهی الا ا  یننم الک انم
بهمر  ٪۴3  به ص  ور  میانگین همگراییدر   یتص  ادف یهاول یتنس  بت به جمع

   کندیمعمل 

 ی دیلکلمات ک
  ی ک،ممم  یم الگور  ی ک،ژنم  یم الگور  ،یفراابمک ار ه اییم الگوردرآم د،    یری تم د
 یهاول یتجمع

 مقدمه -1
به   س ود یریتمد  هاییس م س   یقاز طر توانیمدرآمد را   یاس ود   یش مرینب  یجادا

  یاز ص  نعت هوانورد   ییزدامقررا س  ود پا از    یریتآورد  ماهوم مد  دس  ت
س ود به  یریتمد  هاییس م س  [   1ش د   یمعرف  1۹۷۸در س ال    ممحده  یالا ا

  ،گذارد یم یرتأث  یمش  مر یدکه بر رفمار هر یمهم  هایی تص  مدر    هاش  رکت
کرد: برآورد  ی به س  ه دس  مه تقس    توانیمرا    های تص  م ین  اکنندیمکمک  
موضوع    ینترمه    گذارییمتق  یاسمراتژفروش و    یمحصول برا  یینتع  تقاضا،
در برآورد تقاض  ا مش  خ    زیرا  ؛تقاض  اس  تدرآمد، برآورد   یریتمد یندفرادر  
  رییداو کدام محص  ول را هر ش  ودیموارد بازار    یمش  مرنوع   چهکه  ش  ودیم
از   یدرک روش  ن یدبا  تقاض  ا،برآورد   بدس  ت آوردن  ی[  برا5 -[2کرد    واهده

فروش   ۀاز داد  توانی یمرا   هاآنکه    ی داش مه باش   یمش مر  و علایق  حا یترج
 یس   میلب ا    را ه اآن  ی،مش   مر  یه انوع  ی داکردنپقبلی ب دس   ت آوری   برای  

[ ۸   دهی یمنش ان    بخرد،  دهدیم یحکه ترج  یاز محص ولات  ش دهس ازییش خص  
تعداد    ی ،باش  محص ول داش مه   nکه اگر    اینجاس تمش کل اص لی    [ 15 -[13 

محص ولا     یگزینیجاامکان  تعداد محص ولا  و    ی با افزا یمش مر  انواع بالقوه
این  حل   ی[  برا1۷[,  16  می یابد  ی افزا  یلفاکمور  ص  ور به  برای مش  مری

که مش خ     ییهادادهفروش و   یهاتراکن از    را یانانواع مش مر یدبا  مش کل،
  یداکردنپ   کردمشخ     ،اندبودهدر دسمرس    یدهر  یبرا  یچه محصولات  کندیم

، ش ودیم»کش   نوع مش مری« نیز ش ناهمه    ۀمس ئلکه با عنوان   یانواع مش مر
وجود داش مه  که ممکن اس ت  یمش مر  انواع  یتعداد محص ولا  و تمام  بهباتوجه
  یمخملا  یاض  یر  یهاروش[   16اس  ت   NP-Hardنوع از    یامس  ئله،  باش  د
  هاروش ینا یش مرباس ت،    ش دهاس مااده یانواع مش مر  ییحل مش کل ش ناس ا یبرا
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[   1۸ -[16   کنندمیاس  مااده   «بر انمخاب یبرآورد تقاض  ا مبمن»  یهامدلاز  
[  1۹در   اس ت   ش دهحلاین مس ئله    یفراابمکار  هاییم الگوراس مااده از  با   یرااه
 ۀمس   ئل  ح ل   یبرااز الگوریم  مممی ک   [3۴ در ادام ه در    و   ی کژنمالگوریم   از  
دو که هر   کرددقت  نکمهباید به این     است  شدهاس مااده  «یکش   انواع مش مر»
  یها برنامهدر    هاآنباش ند و امکان اس مااده از   برزمان  توانندمیذکرش ده   یکردرو 

س  اهت     به همین دلیل ممکن نباش  د  دارند،  یجهبه نم  یعس  ر  یازکه ن  یتجار
 [  2۷[  26است   یفراابمکار هاییم الگوردر همه  ی را یامرحله یهاول یتجمع

ها    حلراه ینا  یم الگورو   هاس ت  حلراهاز   یهاول یبرآورد  ۀارائمرحله    ینهدف ا
توق  برآورده ش ود    یطکه ش را  یتا زمان  بخش د یمبهبود   را به ص ور  مداوم

برسد؛ در   ینهکمک کند تا به جواب به  یم به الگور تواند یمهوب    یهاول یتجمع
 ین هجواب به  ی افمنرا در  یم الگور  توان د  یمن امن اس        ی ۀاول  ی تک ه جمع  یح ال

  هاییم الگور  ی نشان داده است که نما  یقا [  تحق33[  2۷[  26ناموفق سازد  
[  2۸  یهاول یتو جمع  یم الگور  هاییژگیو   گی دارد:به دو مورد بس م  یفراابمکار

 یایتباک  ییهاکروموزوماس  مااده از   یه،اول  یتبهبود جمع  یهاراهاز   یکی  [2۹ 
 یرا برا یهاول  یتتنوع جمع ی محققان افزا  و همچنین [31[  30 اس ت   یش مرب

 یبرا یهاول  یت[  جمع2۷   انددانس مهمناس      یش مرب  یجس ت وجو  یکش   فض ا
 جس ت وجو  یو بر اس اس اص ل فض ا یمعمولاً تص ادف  کاریفراابم  یس ازها ینهبه

  یم الگور  یدر ابم دا  ی هاول  ی تجمع  یای تک ک هییازآنج ا[  32[  31[  2۷اس   ت  
را   یهاول یتمخمل  س اهت جمع یپژوهش گران روش هااس ت،   یرناپذ  ینیب  ی پ
   کنندمی یبررس   و   ینمع ۀمس ئل  یک یفض ا  یحداکثرس ازپوش   فض ا و  یبرا

پیش  نهاد رویکردی برای س  اهت جمعیت اولیه برای مس  ئله  مطالعه    ینهدف ا
از   تریعس   رهمگرایی کش     نوع مش   مری اس   ت  این جمعیت اولیه باع  

ژنمیک    هاییم الگوردر    قبولقابل  یهاحلبه راه  یهاول  قبولیرقابلغ  یهاحلراه
 قبولقابل  حلراهو اولین    شودیمنوع مشمری    کش و مممیک برای حل مسئله  

 یندفرا بودبه موج و   ش  ودیمپیدا   تریعس  رنس  بت به جمعیت اولیه تص  ادفی  
  هواهد شد ینهحل بهراه یافمن

 ررسی ادبیات ب -2
[  16  ۀمق ال  هود را در    ی کن اپ اراممر  یتق اض   ا ینم دل تخم ولک انوو   یزینراون  
  یها فروش و داده  یهاتراکن با اس  مااده از   یانواع مش  مر ییش  ناس  ا یبرا

در   اس ت:مدل ش امل س ه مرحله    ینکردند  ا  یش نهادمحص ول پ  بودندردس مرس
 یحیترج یس  تل دادننش  ان  یرا برا  یمحص  ول تک  یس  تل  یکاول،   ۀمرحل
  ادیجرا ا  ش ودیم( اس مااده  عدم هرید) ص ار محص ول و   یککه ش امل   یمش مر

 یبرا  «1ینتخم یینماراس   ت  یحداکثرس   از»کردند  در مرحله دوم، از روش 
  در  ش ودیمبرآورد تقاض ا اس مااده    مدلبا اس مااده از   حلراههر  یبرازندگ  یابیارز

اسمااده    یدجد  یمشمر  نوع  یک  ییشناسا  یبرا  2مخملط  یحعدد صح  ۀبرنامانمها،  
روند   ین  ادهدیم  ی آن را افزا  یبرازندگ ی،فعل  حلراهکه با ادغام در    ش  ودیم

که    کند یدارا پ  یدیجد ینمواند نوع مشمر یگرکه مدل د  شودیمتکرار   یتا زمان
  یس از س اده  باهدف[ 1۷هود    یدر کار بعد  آن ها  بخش د  یمرا بهبود  یبرازندگ
حل مش کل   یبرا  3انمظارا   س ازییش ینهباز روش   هود، دلم  ییکارا  ی و افزا

  یمدل برآورد تقاض ا   [،20   در اس مااده کردند   ینتخم  یینماراس ت  یحداکثرس از
س   ه مرحل ه اعمال   یقاز طر یانواع مش   مر  یداکردنپ یبرا  ۴انمخ اببر  یمبمن
 ی،هر نوع مش  مر یدار براجهت  یاچرهه یرنمودار غ یک: س  اهت  ش  ودیم

  یسندگان   نویمشمر  حا یترج یعتوز  ینو تخم  مشابه یانانواع مشمر یبندگروه
  یه ا از داده  تریقتر و دقکردن د ک ه گس   مرده  هاس   ما اد  5ییت ابلو  یه ادادهاز  

 یک  [22 نویس ندگان  محص ول اس ت   بودندردس مرسفروش و    یهاتراکن 
 یس اارش هط ۀمس ئلبر اس اس   یمش مرکش   انواع   یبرا یبخش  س ه یکردرو 

، قس مت کندیم  یجادا یهاول  حلراه  یک 1کردند  قس مت   یش نهادپ  6یککلاس  
 یدجد  ینوع مش مر 3و قس مت   زندیم  ینرا تخم یهر نوع مش مر PMF  دوم

توق  برآورده ش ود    یارهایکه مع  انیزمتا    قس متس ه    ین  اکندیم  ییرا ش ناس ا
  حلراه هر    تعداد تکرار  یینتع  یبرا  یکردیرو   [3۴   درنویسندگان    شودیمتکرار  
جس ت به   تواند  یم یکردرو  ینکردند  ا یمعرف جس ت وجو  یدر فض ا  قبولقابل
ارائ ه    ی کممم  یم ش   ود  آنه ا الگور  یتک امل  یم در الگور  مؤثرتر  یمحل  یوجو

   کردیماسمااده  یمشمر عکش  انوا یبرا یفراوان یهادادهکردند که از 

 کشف نوع مشتری توضیح مسئله  -3
که    اس  ت ی، کش    نوع مش  مرآن ص  حبت هواهی  کرد  ۀدربارکه    یامس  ئله
اس ت که در   یناش ناهمه بر اس اس محص ولات  انیانواع مش مر ییش ناس ا  هدف 
که  محص   ول  n بگیری د  در نظر  ش   ده اس   ت  ی دههرممع دد   یزم ان  یه ادوره
 انیمش مر  واعتوس ط ان  ،ش ودیمداده    ی نما N={0, 1, 2,... , n}  ص ور به

(  اگر t = {1, 2,... , T}اس ت )  ش دهیداریهر  T  یزمان  یهاناش ناهمه در دوره
نکرده و بازار را    هریداری یزیچ یعنیرا انمخاب کند،   ص ارمحص ول   یمش مر
  ش ود یم  ی تعر یمحص ولات  یحیترج س تیلبا  ی  هر نوع مش مرکندیمترک 

 > C(h))  دارد j نس بت به یش مریباولویت    hمحص ول  و   داردکه قص د هرید 
)jC(،)  محص   ول   دی  هر  یک ه مش   مر یمعن نیب ه اh   را ب هj  ده دیم حیترج  
و   شودیمنشان داده   St ⊆ Nبا   یزمان ۀدوردر هر    شدهارائهمحصولا    ستیل

St ( داش مه باش د  گریمحص ول د  کیو    محص ول ص ارحداقل دو محص ول ) دیبا
  س ت یل  بهباتوجه، ش ودیموارد بازار    یزمان  بازه در ینوع مش مر  کیکه    یهنگام
  کند یرا انمخاب م یمحص ول  ش ده،محص ولا  ارائه   لیس ت، از هود هاییتاولو
بخرد،  را  یاگر نمواند محص ول  دارد ترجیحی    لیس تاولویت را در    یش مرینبکه  

در هر   انی  نرخ ورود مشمرکندیمو بازار را ترک    کردهرا انمخاب    صارمحصول  
0با احممال   کنواهتیدوره   < 𝜆 <   در کس  انی  هادورهاس  ت که در تمام   1

موجود    و اطلاع ا زم انی  یه اب ازهاز   یانمون ه  1ج دول     ش   ودیمنظر گرفم ه  
و پن    یزم ان  ۀب از ج دول ش   ام ل پن   این  ده دیمن محص   ول را نش   ان بود

 1اول، س ه محص ول موجود اس ت و محص ول    یمحص ول اس ت  در بازه زمان
موجود اس ت و محص ول    5و  2و  1  محص ولا دوم   بازه  در  ش ودیم  یداریهر
وجود  یس ه نوع مش مر و،یس نار  نیدر ا    ترتیبینهمبه و   ش ودیم یداریهر  5

𝐶1:  دارد = {1,2,3,4,5,0}  ،𝐶2 = 𝐶3و    {4,5,0} =   ب  ازهدر     {2,0}
،  رودو ص  ور   در    رایز  ش  ودمیس  ازگار در نظر گرفمه  𝐶1 ینوع مش  مراول، 

 رایار اس   ت زازگ  س     𝐶2 دوم، فقط  در دوره یکن دم یداری  را هر 1محص   ول 
ازگار  س    ینوع مش  مر چیدوره چهارم، ه  در  کندمی  یداریرا هر 5محص  ول  

 𝐶3و  𝐶2 انیانواع مشمروارد بازار نشده است  در دوره پنج ،   یکس    رایز  تس  ین
  اص  طلا   کنندمین  یداریرا هر یمحص  ول  چیآنها ه  رایز،  در هس  منس  ازگا

دانس ت  یقطعور به ط نتوامیکه ن ش ودمیه  اس مااد  لیدل  نیبه ا  «یس ازگار»
به  P، NP ،NA 1در جدول   ش ده اس ت   بازه کیوارد    یکه کدام نوع مش مر

ورود   ع دم  و ( No-Purchaseع دم هری د )، (Purchaseهری د )مخا     ی  ترت
 است ( No-Arrival) مشمری
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 نمونه جدول بازه ای  . 1جدول 

   دوره    
 5 4 3 2 1 محصولا 

 هیر هیر هیر بله بله 1

 هیر هیر هیر بله بله 2

 بله هیر هیر هیر بله 3

 هیر هیر بله هیر هیر 4

 هیر بله بله بله هیر 5
 NA 0 4 5 1 م شده نجاا تراکن 

 {2,3} - { 1,2} {2} {1} سازگار ان مشمریاع انو 
 TP TP TP TNA TNP  تراکن  نوع

 
,𝑀𝑡(𝑗𝑡با   tس ازگار در دوره  انیمش مر 𝑆𝑡)  مجموعه   ی  براش ودمی  مش خ

,𝐶1}  انیکامل انواع مش  مر … , 𝐶𝑘}    و𝑗𝑡 ∈ 𝑆𝑡 که در آن ،𝑆𝑡    محص  ولا
به ص  ور  زیر نمای  داده    س  ازگار  انیمش  مر  تراکن  اس  ت  𝑗𝑡ارائه ش  ده و 

 :میشود
𝑀𝑡(𝑗𝑡, 𝑆𝑡) = {𝑖: 𝐶(𝑖)(𝑗𝑡) < 𝐶(𝑖)(𝑘)  ∀𝑘 ∈ 𝑆𝑡, 𝑘 ≠ 𝑗𝑡} 

 استفاده شده دادهمجموعه -1-3

واقع    Continentalمربوط به پن  همل   ش  ده،اس  مااده    که  یداده ا  ۀمجموع
 یاس  ت که برا  یافراداس  ت و عمدتاً ش  امل اطلاعا  س  ار   ممحده  الا یادر  

در  عمومی    ص   ور ب ه  دادهمجموع ه  این   ان دکردهات ا  رزرو    یتج اراه داف  
کش   نوع مش مری اس مااده    ۀمس ئلبنچمارک برای  عنوانبهاس ت و   دس مرس

  3۴اس ت که    200۷  لیآور  15تا   200۷مارس   12از    هاداده  یبازه زمان   ش ودیم
م انن د    یمخملا  یه اک ان ال  قی[  رزروه ا از طر25   ش   ودمیروز را ش   ام ل  

  هاهمل  یتس اوبو   یش خص    یدهایهمل، بازد  یاپراتورها  ،یمس افرت  یهاآژانا
چهار هامه   لی( با حداقل زمان تحو)محص ولا  همل  یهااتا   اس ت  ش دهانجام
   شوندیمرزرو 

 رویکرد الگوریتم ژنتیک  -2-3

  ۀمسئل حل    یبرا[  1۹   الگوریم  ژنمیکنگاهی اجمالی به رویکرد    بخ ،در این  
  ۀانداز با   هیاول تیجمع  یجادابا این الگوریم      پردازی یمکش     نوع مش   مری 

نش ان  انیاز انواع مش مر  یس میلبا   جمعیت  افراداز   یکهر   ش ودمیثابت ش روع  
  یاندازه تص ادف   تواندیمو   ش ودیم دیتول  یتص ادف  ص ور بهکه    ش ودیمداده  

  تابع  ش ودیممخمل  اس مااده   برازندگیاز دو تابع   کردیرو   نیا  در داش مه باش د 
که در    یزمان  یهادورهتعداد    نییرا با تع  راه حل )کروموزوم(  یامکان س نجاول 
 یتلق  س ازگار  حلراه  اگر کندیم  یابیارز س ت،یس ازگار ن ینوع مش مر  چیآن ه

  مالو س  پا تابع دوم اع  گرداندیبرمرا   ص  ار برازندگیش  ود، تابع اول مقدار  
که در فرمول   اس تتخمین   ییراس ت نما  یحداکثرس ازمدل   دوم  تابع  ش ودمی
  یدکن یممشاهده  آن را( 1)

max
𝑥≥0

ℒ𝑙(𝑥) 

s.t. ∑ 𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 = 1       (1) 

 𝐿𝑙(𝑥) نجا،یهد  در اد  یمن را نش ا iنوع  یاحممال ورود مش مر 𝑥𝑖 آنکه در  
 در آنه  ک   ش ودمی انیب (2)  عادلهمص ور     که بهت اس    log-likelihoodتابع  
𝑇𝑃  ده د،ینش   ان ما  ر  دی  هر  یه اورهد  𝑇𝑁𝑃  و    دی  ب دون هر  یه ادوره𝑇𝑁𝐴 

𝑇  ن،ی  بن ابراده دیب دون ورود را نش   ان م  یه ادوره = |𝑇𝑃| + |𝑇𝑁𝑃| +
|𝑇𝑁𝐴|  

ℒ𝑙(𝑋|𝜆) = ∑ log ( ∑ 𝑥𝑖
𝑖𝜖𝑀𝑡(𝑗𝑡|𝑆𝑡)

)
𝑡∈𝑇𝑃

+ ∑ log ( ∑ 𝑥𝑖
𝑖𝜖𝑀𝑡(0|𝑆𝑡)

)
𝑡∈𝑇𝑁𝐴

 

+(|𝑇𝑃| + |𝑇𝑁𝑃|) log 𝜆 +|𝑇𝑁𝐴| log(1 − 𝜆) 
  (۲) 

  log-likelihoodاحممال    ۀمحاس  ب  ۀدهند( نش  ان 2)  ۀمعادلعبار  در   نیاول
𝑡  یهادورهدر   ش  دهمش  اهدهتراکن    ∈ 𝑇𝑃 دوره به  س   وم محاجمله د  اس  ت

𝑡 دیبدون هر  یها ∈ 𝑇𝑁𝐴  بدون   یوره هادس  وم  ر   عبا دهد  یم  نش  انا ر
و به  اس  ت   کیابل تاکق 𝜆 و  𝑥با (  2)  ادلهعم دهد   یم  نش  انا  رمش  مری ورود 

,𝑥)در    یاس   رص   ور  س   ر 𝜆)  ی توانمیم  ا    ن،یبن  ابرا  اس    ت   ۷مقعر   

𝜆∗ = |𝑇𝑃|+|𝑇𝑁𝑃|
𝑇

  پیدا کنی  

 رویکرد الگوریتم ممتیک -3-3

ح ل    [ جه ت3۴ مممی ک  الگوریم   نگ اهی اجم الی ب ه رویکرد    بخ ،در این  
که    یهنگام هال   یتکامل  یهام یالگور   پردازی یمکش   نوع مشمری   ۀمس ئل
 ش  وند، مؤثرتر هس  مند  یترک  یمحل یجس  ت وجومانند  گرید  یهاکیبا تکن

  ی  ه ا را ب ا ترک ح لراههس   من د ک ه    م یالگور  ینوع  مممی ک ه ا   [36   -[35 
  با اس مااده از  [۷   بخش ندیمبهبود   محلی یجس ت وجوبا    یاملتک  هاییم الگور

  های  حلراه توان یم،  همس ایگیو وجود   یداش دهپ  یهاپاس بتابع برازندگی و 
  الگوریم  مممیک  کدبه پاس  ب بهینه رس  ید  ش  به   تر یعس  ریافت و   یبهمر

 است: ریبه شر  ز [3۴ در  شدهاسمااده
 

 پیشنهادی  رویکرد -4
به   یابیو دس م ییهمگرا  یافزا  یهود را برا  یش نهادیپ رویکردبخ ،   نیدر ا
    یکنیارائه م ترعیدر زمان سر قابل قبول )اولین جواب ممکن(حل راه کی

  برزمان تواندیمبزرگ   یمس ئله ا یفض ا  در  یفراابمکار  یم الگور یجس ت وجو
 ،ین؛ بنابرانباش  د  یرپذامکان یش  هممکن اس  ت هم  ینهحل بهراه  یافمنباش  د و 

تا ش انا   یدرا بهبود بخش   یکردرو  توانیم ،تریعس ر ی نما  آوردندس تبه یبرا
  یه ا در بخ   یش   نه ادیپ  ه اییم الگور  ده د   ی را افزا  ین هح ل بهراه  ی افمن

1 Generate random initial population 
2 Local search 
3 Fitness evaluation 
4 Repeat until (termination condition) 
5 Single-point crossover 

Reproduction operators 
6 Local search 
7 Fitness evaluation 
8 Survival selection 
9 End repeat 
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نس ل  ی،تص ادف یمیجمع  یجادپا از ا ،اولیه  فاز: اندش ده یلتش ک  دوفازاز   یقبل
حل  عنوان راه به  توانیهس مند و نم قبولیرقابلغ  یهاحلراهعمدتاً ش امل   یهاول

 یقبول را براق اب ل یه اح لراه  یارزش برازن دگک ه    ث انوی ه  ف از   یرف تآنه ا را پ ذ
  ازبا اس   مااده    توانیرا م دوفاز  ینا  بخش   دیبهبود م ینهبه  یهاحلراه یافمن
را س  رعت  یهفاز اول ییه  گراکه   یتص  ادف یتجمع  یجابهمر به  یۀاول یتجمع
  یها بهمر، انمخاب نوع  یۀاول یتبه جمع یابیدس   م یبرا  بهبود داد  بخش   د،یم

  ینا یاص ل  یدها  مه  اس ت  یاربس   یبر تابع برازندگ  توجهقابل  یرا با تأث یمش مر
حل  مجموعه راه   یجادا یاس مااده از محص ولا  مؤثرتر برا  یش نهادی،پ یکردرو 

  در کنی یم شنهادیپ  یسه مرحله ا یکردیرو هدف،   نیبه ا  دنیرس یبرا اس ت 
  یدار یهر یانواع مش  مر  احممالاً توس  طرا که    یمؤثرمحص  ولا    اول،مرحله  

  مؤثربا اس  مااده از محص  ولا    دوم،  در مرحله  کنی یم  یی، ش  ناس  اش  ودیم
بهمرین  ،مرحله س  وم  در کنی یم  جادیا  حلراه  مجموعه  کی،  ش  دهییش  ناس  ا

و  کیژنم  یهام یاس مااده توس ط الگور یبرا ش دهس اهمه  ها را از مجموعه  حلراه
از محص ولا     یحیترج س تیل کی  یمش مرهر نوع     یکنیمانمخاب    کیممم

هر  یانمخاب محص ولا  برا  یرتأثتحت ماًیمس مق  حلراه کی  برازندگیو    اس ت
تعداد   توانیم تعدادی نوع مش مری اس ت و ش امل    راه حل  اس ت  ینوع مش مر

 نه،یبه  حلراه افمنی یبرا  هیگام اول  ناس  ازگار را محاس  به کرد   یزمان  یهادوره
 دو    گذاردیم ریتأث انیمش مر یرا بر اثربخش  یز  اس ت؛  مؤثرمحص ولا    ییش ناس ا

روش نخس  ت   اس  ت،  یش  نهادش  دهپ  مؤثرمحص  ولا     ییش  ناس  ا  یروش برا
و محصولا  با   شودیمفروش محصولا  محاسبه    نیانگیدر آن مکه    نیانگیم

دومین    ش  وندیمانمخاب   مؤثرمحص  ولا     عنوانبه  نیانگیاز م یش  مربفروش 
محص  ولا  بالاتر از حد    درص  د  ۸0مخملط که ش  امل انمخاب    نیانگیروش م
  اس تمحص ولا  موثر    عنوانبه  نیانگیم ریمحص ولا  ز  درص د  20و   میانگین

را مش اهده    آندر زیر ش به کد    میکنی ،ایجاد    حلراهیک مجموعه    دومگام   در
 میکنید 

1 Find effective products e 
2 For i in length(e)  
3      all_perms.append(permutations(e, i)) 
4 Endfor 
5 For j in range(length(e), length(n)) 
6      pool.append(combinatios(all_perms, j)) 
7 Endfor 

انمخ اب از مجموع ه جواب برای   ی، مرحل ه بع دجواب  مجموع ه  دی  پا از تول
   ی  ادادهرا پیش نهاد  از س ه روش  توانیممنظور   نیا  یبرا، جمعیت اولیه اس ت

انمخاب   یبه طور تص ادف  هاحلراهدر آن که   اس ت یروش اول انمخاب تص ادف
مثال، اگر مجموعه    یدهند  برا لیرا تش ک  م یش روع الگور تیتا جمع ش وندیم
{[ باش د، روش انمخاب  3,0}=a={1,3,2,0} , b={2,3,0} , c   هاحلراه

روش دوم انمخاب    کندیمرا انمخاب    ییهاحلراه یبه طور تص   ادف یتص   ادف
همه محص ولا  محاس به   دیارزش هر  نیانگیاس ت که در آن م  حلراه نیبهمر
  بهباتوجه دی  ارزش هرش وندیممقدار مرت    نیبر اس اس ا  هاحلراهو   ش ودیم

، اگر مجموعه  مثالعنوانبه   ش  ودیم نییش  ده تع  یداریتعداد محص  ولا  هر
، 1{[ باش د و محص ولا   3,0}=a={1,3,2,0} , b={2,3,0} , c   حلراه
ی  دها یتعداد هر و فروهمه ش ده باش ند   30و   20،  10به ترتی  به مقدار    3، و 2

  30برابر با  cو در آهر مش مری   50برابر با   bو مش مری  60  برابر با aمش مری 
 اس ت   30و    25،  20  یبه ترت مش مریان دیارزش هر  نیانگیماس ت، همچنین  

راه    نیاز انمخاب ها از بهمر  %۸0روش س  وم مخلوط مموس  ط اس  ت که در آن 
ش روع   تیتا جمع  ش ودمیراه حل ها انجام   نیمانده از بدتر یباق  %20حل ها و 

 دهد  لیرا تشک م یرالگو

 نتایج -5
 یدش   دۀتول یۀاول  تیآن را با جمعی هود،  ش   نهادیروش پ  ییکارازیابی  ربرای ا

 یۀاولجمعیت   یریکارگبه  ینما (2)  جدول   یکرد س هیمقا  )تص ادفی(  کلاس یک
ثابت   ۀاندازرا با    مممیک و   ژنمیک  هاییم الگور  روش پیشنهادی و کلاسیک در

در جدول   ینما  نیانگیو م هبار تکرار ش  د  30   ی  هر آزمادهدیمنش  ان   20
 عنوانب ه  تی  جمع  کی  در    ح لراه  نیبهمر  برازن دگی   اس   ت ش   دهدادهی نم ا

جمعیت   کهیدرص ورت  دهدینش ان م  ی  نماش ودمیش ناهمه    تیجمع برازندگی
و ه    الگوریم  ژنمیکه    باش  د،  ش  دهس  اهمهپیش  نهادی   یهاروشاولیه از  

هواهند    دایپ یکممر  یهابا نس  ل   را قبول  لقابحل  راه  نیاول الگوریم  مممیک
 ییه  گرا  و فاز اول به بهبود عملکرد در    منجر  پیش  نهادیروش  ینکرد؛ بنابرا

 ق اب ل قبول  اولین جواب  ترعیس   ر  نپی دا ش   د  ،ی تدرنه ا  و روش فراابمک اری  
   ش ده توس ط الگوریم  یافمه قابل قبول  حلراه نیاول  ۀانداز  ،  س مون اندازهش ودیم

  دهدیمرا نشان 

 
استفاده شده در   یاستراتژ بیبه ترت کرد«ی. ستون »رو( ۲0ثابت   تی)اندازه جمع  پیشنهادی  یهاروشو  کیکلاس جمعیت اولیه مقایسه - ۲جدول 

 .دهد یرا نشان مای رویکرد چند مرحله مرحله اول و سوم 
1هتل  رویکرد  ۲هتل   3هتل   4هتل   5هتل    

 
تعداد 

 نسل
 اندازه 

تعداد 

 نسل
 اندازه 

تعداد 

 نسل
 اندازه 

تعداد 

 نسل
 اندازه 

تعداد 

 نسل
 اندازه 

 الگوریتم ژنتیک 

 11.1 71.7 9.6 115.4 12.7 197 12.7 190 12.2 98.3 جمعیت اولیه کلاسیک 
1مرحله  3مرحله     

 9.9 35 11.4 63.2 10.7 72.5 12.8 157.1 12.6 60.4 تصادفی میانگین
 10.5 37 11.1 66.5 10.5 76.9 12.5 161.8 12.1 62.9 میانگین میانگین
 10.9 38 10.9 67.4 10.6 80.6 12.9 164.3 12.7 63.7 مخلوط میانگین
 10.4 38.3 9.9 67.9 10.9 80.1 12.6 164.5 12.1 64.7 تصادفی مخلوط
 10.9 38.3 10.2 68.4 10.5 81.9 12.7 165.5 12.5 65.1 میانگین مخلوط
 10.8 39.2 10.8 69.8 10.8 83.7 12.8 168.5 11.9 65.9 مخلوط مخلوط
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 الگوریتم ممتیک 

 10.6 59.8 10 87.9 13.3 157 11.8 124.5 12.8 74.1 جمعیت اولیه کلاسیک 
1مرحله  3مرحله     

 9.7 28.6 9.8 47.5 10.9 54.8 11.2 101.4 12.6 44.4 تصادفی میانگین
 10.3 30.4 9.5 50 11.3 59.1 11.6 104.6 12.7 46.2 میانگین میانگین
 10.7 30.9 10.1 50.6 11.4 61.5 11.9 105.7 12.9 47.2 مخلوط میانگین
 10.4 31 10.2 50.9 11.9 62 11.6 106.3 12.3 47.7 تصادفی مخلوط
 10.3 31.4 9.9 51.8 10.8 62.7 11.4 107.4 12.5 48 میانگین مخلوط
 10.2 32 10.3 52.8 11.8 64 11.3 108.7 12.6 48.8 مخلوط مخلوط

را با روش کلاس یک در الگوریم     یامرحلهس ه پیش نهادی رویکرد  (3)جدول در  
نگین و تص ادفی بهمرین با رویکرد میا  پیش نهادی  روش ی اکردهژنمیک مقایس ه 

 نیاول  افمنی یبرا  یازموردن  یهانس لبه کاه  تعداد   منجر عملکرد را داش مه و 

نس بت به روش   همل  ۀداد  مجموعه پن   در  ٪3 63 تا  ٪3 1۷از   قبولقابل  حلراه
  یدرص  د   3 63   با کاه  3 هملکاه  در    نیش  مری  بش  ده اس  ت  کلاس  یک
شود  یممشاهده 

 
 .پیشنهادی با کلاسیک در الگوریتم ژنتیک رویکرد سه مرحله ای سهیمقا - 3جدول 

 رویکرد 
 5هتل  4هتل  3هتل  ۲هتل  1هتل 

 3مرحله  1مرحله 

 %51.18 %45.23 %63.35 %17.31 %38.55 تصادفی میانگین
 %48.26 %42.33 %60.95 %14.83 %35.99 میانگین میانگین
 %46.90 %41.56 %59.04 %13.50 %35.10 مخلوط میانگین
 %46.58 %41.13 %59.33 %13.38 %34.11 تصادفی مخلوط
 %46.47 %40.69 %58.41 %12.87 %33.73 میانگین مخلوط
 %45.28 %39.48 %57.50 %11.30 %32.88 مخلوط مخلوط

 
نگین و تص  ادفی با رویکرد میا  یش  نهادیدهد که روش پ ینش  ان م(  ۴) دولج

  ٪65 تا  ٪5 1۸   کاه بهجر  من مممیک  الگوریم  رد و   بهمرین عملکرد را داش مه
 نیبدر    ق اب ل قبولل  ح  راه    نیلو ا  افمنی    یبرا  ازی  مورد ن  یه ا  نس   ل  اددتع    در

  رد ه   اک  نیش  مریب  ارزیابی   در اینپن  همل ش  ده اس  ت  یهاده  عه دامجمو
.مشاهده شده است٪ 65با  3 همل

 
 .روش پیشنهادی با کلاسیک در الگوریتم ممتیک سهیمقا - 4جدول 

 رویکرد 
 5هتل  4هتل  3هتل  ۲هتل  1هتل 

 3مرحله  1مرحله 

 %52.13 %45.87 %65.06 %18.55 %40.09 تصادفی میانگین
 %49.11 %43.03 %62.30 %15.95 %37.57 میانگین میانگین
 %48.32 %42.45 %60.82 %15.05 %36.31 مخلوط میانگین
 %48.18 %42.01 %60.49 %14.58 %35.62 تصادفی مخلوط
 %47.48 %41.03 %60.04 %13.72 %35.18 میانگین مخلوط
 %46.42 %39.91 %59.22 %12.67 %34.12 مخلوط مخلوط

 

 گیرییجهنت -6
باش  د،    یزبرانگچال کار    تواندیم  یس  ازنهیبهمس  ئله   یبرا نهیحل بهراه افمنی
  ک هی درح ال   ب اش   ی  قبولق اب ل  یه اح لراهدر پی  س   رع تب هک ه    یزم ان  ژهیو ب ه

  ش وند،یاس مااده م ی فراابمکاریهام یاغل  در الگور  یتص ادف هیاول  یهاتیجمع
ممکن اس  ت   یممیالگور  یندفرا  عیتس  ر یبرا یتص  ادف  یرغ تیجمع  ازاس  مااده  

س ه   یکردیرو مطالعه،    نیمش کل دش وار باش د  در ا یبس مه به کاربرد و فض ا
 ییش   ناس   ا (1):   یکرد ش   نهادیچال  پ  نیبه ا یدگی  رس     یبرا  یمرحل ه ا

ه ا  ح ل راه نمخ ابا  (3)ه ا، و  ح لاز راه یامجموع ه  دی  تول  (2)محص   ولا  مؤثر، 

الگوریم    و  الگوریم  ژنمی ک یرا ب ا اجرا  کردیرو   نی  م ا اهی  اول  تی  جمع  یبرا
 «یمش  مر نوعکش     » ۀمس  ئلحل   یهمل برا  ۀداددر پن  مجموعه   مممیک
 عملکرد  یکرد،رو   نینش   ان داد ک ه اس   ما اده از ا   یو نم ا   یکرد   یآزم ا
  یب ا تکراره ا  قبولق اب ل  یه اح لراه افمنی  را در  مممی کو   ژنمی ک ه اییم الگور
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 ی گراف بازنمای یادگیری  ی برای  چارچوب بهبود گراف زوم؛  
رسول  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی هوش مصنوعی،  ،2*عماد صلاتی، استادیار گروه هوش مصنوعی، 1سید مهدی وحیدی پور 

 ، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نرم افزار  2، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نرم افزار ، محمدریاضی2واریسبزه 

 
 گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده برق و کامپیوتر ـ دانشگاه کاشان ـ کاشان ـ ایران  1

 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده برق و کامپیوتر ـ دانشگاه کاشان ـ کاشان ـ ایران   2

 
ــیر را در گراف تیریک کند؛ کاربردهایی مانند پی بردار امبدینگ میهای گراف با گره: بازنمایی  چكيده در  که    بندیو رده بینیتواند کاربردهای مختلفی از یادگیری ماش

ح   وتیریک میبازو/یا یال   گرهسـ تفاده کرد. گرافهای گراف میگره. برای ایجاد بازنمایی برای  ندشـ له مراتبی اسـ لهـ های سـ یادگیری   هایزوم یکی از الگوریتمتوان از روشـ

دار اســک. پب باید گراف ورودی وزن دار شــود. در روش اصــلی برای ایر کند. ورودی گراف زوم یک گراف وزنکار می  اســک که به صــورس ســلهــله مراتبی گرهبازنمایی  

مک، تنها از الالاعاس محتوایی   تفاده میگرهقهـ ود ففر  میها اسـ ود که شـ بیه گرهمحتوایی وجود دارد و هر چقدر دو   گرههر  در  شـ ند، باید وزن  محتوایی شـ ته باشـ تر داشـ

ود  تر شـ اتتاریبیر آن دو بیشـ ودنیز در نظر گرفته می  . در ایر مقاله، الالاعاس سـ نهاد شـ های مختلفی برای وزن دار کردن گراف پیشـ ود تا روشـ یرهای   شـ فهر چقدر مهـ

شود:  منجر به تولید سه نهخه متفاوس از گراف زوم می  ایر مقاله  . روشهای پیشنهادیشود در گراف بیشتر باشد، وزن روی یال بیر آن دو بیشتر می گرهارتبالای میان دو  

با استفاده از یک ترکیب تحی دار  ساتک گراف وزنتنها با اسـتفاده از الالاعاس سـاتتاری و  دار  سـاتک گراف وزندار تنها با اسـتفاده از الالاعاس محتوایی،  سـاتک گراف وزن

شوند. اما نکته جالب آن دهد که استفاده از الالاعاس ساتتاری منجر به بهبود جزیی مییارهای کارایی میاز الالاعاس ساتتاری و محتوایی. آزمایشهای انجام شده نشان می

اتتاری و محتوایی در وزن تفاده از ترکیب الالاعاس سـ ک که اسـ رعکدار کردن گراف واسـ ود؛ حداقل  میگراف زوم  در    قابل توجه  رودی منجر به افزای  سـ د در   24شـ درصـ

 ها.تمامی آزمای 
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 مقدمه •
هاای تحلیال  هاا در رو گره  1اخیر کااربرد ابباد ا   هاایدر ساااا 

،  ا  بردار داددی گرهگراف افزا ش  اافهاه اساااب؛ ابباد  ا   ا   

های گراف گرهاسااب که تاداد د ا اار ه  به  تاابب تاداد کل  

ای را ،  قطهگرهبتاایار کرهر اسااب  به دبارگ د ار، اببد    هر 

ک د در فضاای برداری ی ا فضاای اببد   ب برای ه  بصامی ب 

های بمهلف  ک د  رو ب   2را در فضا   جد د باز را    گرهو  ا  

 ها وجود دارد  برای ساخب اببد   

  در سااخهار حفظ شاودگراف    3سااخب اببد    با د سااخهار در

برتبط هتاااه د و با هم ها  گرهشاااود کدام  گراف بصااامی ب 

شاو د  حفظ سااخهار به با   ه  اساب که هرتاا ه بحتاوب ب 

، نهای هرتاا ه به هرد ار شابیه باشاد  ب ابرا گرهبردار اببد     

ساازی اساب که در ه  بردارهای  سااخب اببد       بتاا ه بهی ه

ای کاه بردار ه اد باه گو اهدساااب ب هبا   گرهابباد  ا  برای هر  

هاا در فضاااای گرههاای هرتاااا اه ی قااط بربوط باه  گرهابباد  ا   

های گرهاببد   ب به  کد ار شابیه ی زد   همب و  قاط به ارر با  

 غیرهرتا ه از هرد ار دور باش د 

توا  از  ب  ابباد  ا ،سااااخاب    یسااااز اهیبه  لاهئبتااا ل  حا   یبرا

 4 ادگیری باز را   گرافاسااهفاده کرد که به    یریادگ   یهارو 

 یهابه دو دساهه رو   ها به طور کلرو  ن باروف هتاه د  ا

  [1] شاو د ب میتقتا  6های شابکه دباب  گراف رو و   5درقکم

کااهش اباااد   یبرا   ،جبر خط  یهاا یا ، از تک درقکم  یهاارو 

  در [2] ک  دب حا  حفظ خواص ه  اساااهفاده  نیو در د گراف

  دباب  یهاشاابل شابکه گراف   شابکه دباب  یهاکه رو   حا 

، با  د گرافسااخهار    یبر رو  میدرلکرد بتاهق یبرا  شاده طراح

ی ها  بر خلاف رو [3] اساااب  7 گراف  پیچصااا   یهاشااابکه

 یجداگا ه برا یها ی به تک  شاابکه دبااب  یها، رو درقکم

 یهاهم شااابکه، ا اور لیو تحل  ه ها با  د تجزپرداز  داده شیپ

  ازیـن  رهیو غ یفیلا  لیـو تحل  هیـ، تجزا او و سااااخهاار  ییتصااام

 ندارند.

سالتاله براتب      ااهتوا  از ب  گرهبرای بدساب هورد  اببد     

  گراف زوم  ک  از روشها   اسب که در ه  از 8 یز اسهفاده  رود

قبل از   گراف زوم   در[4] براتب  اساهفاده شاده اساب ااه سالتاله

شود  بر ب  ها اببد    بحاسبه شود، گراف فصردهگرهه که برای 

کرهری داردب ابباد  ا     گرهاساااار گراف فصااارده یکاه تااداد  

در ی گره  شااود  اببد    اسااهمرام شااده برای   اسااهمرام ب 

برای تادادی با ا دک  ا الا  به د وا  اببد     ب،  گراف فصارده

 شود در  ظر گرفهه ب  های گراف او یهگرهاز 

 ب اابرا ن،   شاااودب دار ا جاام  ا بهاه گراف زوم روی گراف وز 

دار تبد ل شااود  در به    گراف وز با د در ابهدا  گراف ا اال 

دار کرد  گراف روشااهای بمهلف  پیصاا هاد  برای وز   ،ا ن بقا ه

  در ا ن روشااها از اطلاداگ ساااخهاری یارتباط بیا  شااده اسااب

ب، اطلادااگ بحهوا   یو گگیهاا و اطلادااگ بربوط Sهاا باا  رااد گره

ب و ترکیب اطلاداگ ساااخهاری و بحهوا   یبا Cها با  راد  گرهبه  

های  شاود؛ که به ترتیب باد  ا جاد  تامهب اساهفاده ب SC راد  

GraphZoom_S  ،GraphZoom_C    وGraphZoom_SC 

 شود  ب 

ها  های بهفاوگ ا جاد شاده از گراف زوم، در بمش هزبا ش تامه

اسااهفاده از دهد که  ها ج  صااا  ب شااو د   با  کد ار بقا تااه ب 

به دار کرد  گراف او یه اطلاداگ بحهوا   و سااااخهاری در وز 

در ااد  24حداقل  گراف زوم را سااردب اجرای ، طور بهوسااط

  دهدب  بهبود

بفاهیم ،  اورگ ز ر اساب  در بمش دومادابه سااخهار بقا ه به  

برور   و بصاااابهاب سااااخهااری و بحهوا    ابباد  ا پاا اه  ظیر  

بارف   راو براحل ه   زوم چارچوب گراف،    بمش ساومشاو دب 

ک اد  را بیاا  ب پیصااا هاادی    هاایبمش چهاارم رو    ک ادب 

 ها ج حا ال های ا جام شاده روی روشاهای پیصا هادی و هزبا ش
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  در ها ب، بمش شاصام  ه  در بمش پ جم بررسا  شاده اساباز 

 گیری اخهباص دارد  به  هیجه

 مفاهيم پایه 2

 و با  د اببد    گرافبورد  یاز در ا ن بمش بفاهیم ا ااال  و 

در ا ن راساها، بفاهیر    شاودب  توضای  دادهبصاابهب درگراف 

ها در باتر س، بصااابهب در گراف و اببد      ظیر  را ش گراف

 شو د بارف  ب گراف، 

 هاها و نمایش آنها در ماتریسگراف  2-1

 نیهاب ب ا  ا هاب و اتبااا گ یگره  ا از  قاط ی یاگراف بجروده

را  صاا  ده د، به د وا  باا ،  یزیتوا  د هر چ ها به هاساب  گره

 افحاگ وب  ا شاهرها در  قصاه،   ، شابکه اجهراد   افراد در 

ده د،  ها را  صاا  ب حوه اتباا  گرهها  ها ا   ب وب ساا   در 

 ا ا شاااهرهاا    نیب  یهاان افراد، جاادهیب   باه د وا  بااا ، دوساااه

 باه  اااورگ  Gگراف  درواقع،     ااافحااگ وب   نیب  یو ادهاایپ

𝐺(𝑉, 𝐸)  کاه در ه     شاااود، ب  ف تارV  هاا و  بجروداه گرهE 

ها در گره نیده ده روابط ب صاا  E  یهاا  اساب   هاا  بجروده  

V  یهاباا ، اگر گره یهتاه د  برا v   وw   را درV   میداشاهه باشا 

e ا  ا     ا ه هاا رابطاه دار اد، ه اااه  نیکاه ب = (v, w)   درE    وجود

  ک د هم بهبل ب هدارد که ه ها را ب

ها  اساب تا ه   ازی  ، گراف  یهاداده روی ترراحب  اگبحاساب یبرا

 دهاد ابکاا  را ب  ن کاار باه باا ا  ن   امیک   رهیذخ  هااس را در بااتر

  ی وتریکااب   یهااهم کاه گراف را باه  اااورگ کاارهباد در ا اور

  میو ک هر  ک  ش  را

گراف باه  اااورگ     ا از    ش  راا    ا   (A)  9بجااورگ  س بااتر

× 𝑛 با ا دازه  بربا س باتر     ن اساب  ا   تا  باتر  𝑛    اساب

 𝑗  گرهباه    𝑖  گرهاگر     اسااابگراف    یهااگرهتااداد    nکاه در ه   

 درا هوجود دارد و  𝑗تا   𝑖از  ا      که   م یگو  بهبال باشاد، ب

وجود  اداشاااهاه    ا  ا اساااب  اگر    1  س در بااتر  𝐴[𝑖][𝑗]  بربوطاه

در   یوز  باشااد، ورود  یاگر گراف دارااسااب    0  درا هباشااد،  

 یشاود  برا میت ظ ا  توا د به  اورگ وز   بجاورگ ب س باتر

تقاار  دارد کاه  بیا قاابلبجااورگ    س گراف بادو  جهاب، بااتر    ا 

برابر با    س باتر  jو ساهو    i ف در رد  یبا اساب که ورود  ن به ا

  [5] اسب س باتر iو سهو   j ف در رد یورود

  یبورب اساب که در ه  ورود   س باتر     ب𝐷ی  10درجه س باتر

 𝑖 گرهاساااب که به     هاا  ده ده تاداد   صاااا  𝐷[𝑖][𝑖] بورب

 باه  اااورگب  𝐿ی  11نی پلاسااا   س بااتر    ا    بهبااال اساااب

L =  D −  A  شاااود کاه   ب  ف تارD  درجاه و    س بااترA  

  ی هاا هم در ا اور  نی پلاسااا   س بجااورگ اساااب  بااتر  س بااتر

گراف   ا ا یو پرداز  سا    فیط  یب دگراف بمهلف با  د خوشاه

ها توا  گراف پلاساین ب با اساهفاده از باتر س   شاود اساهفاده ب

های ب دی کرد  برای باا  در شبکههای بمهلف تقتیمرا به خوشه

توا  کاربرا  را به اجهراد ، با اسااهفاده از باتر س  پلاسااین ب 

تفکی   دلا قصااا ها   که بر اسااار ساالیقه، رفهار و خوشااه

  [6] ب دی کردا د، تقتیمشده

هاای گراف گره  و و گگیهاایاطلادااگ شاااابال    𝑋  گگ و س بااتر

× n  س باتر     ن   ااساااب  m  ساااطر  اساااب که در𝑖  بردار

را    گگ و یهااس بااتر  وجود دارد     𝑖  گرهبُااد برای    mو گگ  باا 

گره و   یب ادگراف بمهلف باا  اد طبقاه  یهااهم در ا اور  توا  ب

  [6] جاباه اسهفاده کرد ییتصم

 مشابهت در گراف  2-2

گفهاه   هاای تحلیالای از تک یا هاای شااابااهاب باه بجروداهرو 

هاای  گرهگیری شااابااهاب  اا  زد ک  بین شاااود کاه برای ا ادازهب 

طور  هاا باهشاااود  ا ن رو بمهلف در  ا  گراف اساااهفااده ب 

، شااا ااساااا   12هاابی    ی ا بارو  برای وراا ف  باا  اد پیش

بورد اساااهفاده قرار    14گرهای تو ااایهو سااایتاااهم 13اجهراداگ

  بیاا  ،هاا   کاه در بقاا اه اساااهفااده شااادهدر اداباه رو   .گیر ادب 

  [7] د شوب 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     
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 مشابهک ساتتاری  ˺-˻-˻

بمهلف    گرهگیری شباهب دو  ساخهاری در گراف، ا دازه  بصابهب

؛ ب ظور از سااخهار  حوه  ها اساببر اساار خواص سااخهاری ه 

های بمهلف  رو   [8]  و هرتاا اا  ه ها اساب گرهدو   گاتباا 

که در ادابه  وجود دارد گرهبرای بحاسابه تصاابه سااخهاری بین دو  

 شود توضی  داده ب  15هدار-بصابهب هدابی بایار 

     در   گرهدو  نیبحاسااابه شاااباهب ب یهدار، برا- یدابهبایار 

ها را بحاساابه از ه     بصااهرب با هر   اا  گراف، تاداد هرتااا

توا  با شاارار  هدار ب -برای بحاساابه تصااابه هدابی    ک د ب

و با گرفهن باکور  𝑗 و 𝑖 گرههای بصاهرب بین دو تاداد هرتاا ه

دار سااط  دو هرتااا ه به فربو  ز ر دسااب   اار هم ابهیاز وز 

  ابد ب 

,𝐴𝐴(𝑖ب                     1ی 𝑗) = ∑ ( 1
log ( 𝐷[𝑘][𝑘])

)𝑘∈𝑁𝑖∩𝑁𝑗 

 𝑗  ،𝐷[𝑘][𝑘] و 𝑖 گرهبصاهرب بین  هرتاا ه    𝑘در ا ن فربو ،که 

اساهمرام شاده اساب و در  Dاساب که از باتر س  k گرهدرجه  

,𝐴𝐴(𝑖 ها ب  𝑗)  گرهبین هدار بین -بصابهب هدابی 𝑖 و 𝑗 اسب. 

˻-˻-˻ k-16تریر همهایهنزدیک 

ا اور    ا    زد کهر ن هرتااااا اه،-k  هم ا اور از    ی هاا هم  وع 

و   یب دهحل بتاااادل دساااه یاساااب که برا 17نیباشااا   یریادگ 

  شود اسهفاده ب و یرگرس

  یهاا گره  یگاااربر گراف، هادف برچتاااب   ببه   یریادگ ا   در

بصامی شاده  یهاگره  یهاگراف بر اساار برچتاب   ابصامی

 یگره    ا   ه ا هرتاااا  ن تر  ا  زد  k  افهن ا   یبرا  KNNاساااب   

  ساا س  شااود گراف اسااهفاده ب  ساااخهاربر اسااار  ابصاامی  

  بتا برچتا  شاود اساهفاده ب    زد  یهاه هرتاا ن برچتاب ا

  د به دسب ه  ابصمی یگره

بر گراف، گراف باه    ببه   یریادگ ا در    KNN  یساااازادهیا پ  یبرا

 نیگراف  پلاسااا   س بااتر    ا   ا ا بجااورگ    س بااتر    ا د وا   

تا   شاود گراف اجرا ب یرو  KNN  هم   ا اورشاود داده ب  ش  را

k شود  اب ظم ش اسا یهر گره یه هرتا ن تر   زد    

 مشابهک محتوایی ˼-˻-˻

گیری شااباهب بین بحهوای دو بهن، بحهوا   به ا دازه  بصااابهب

  تباااو ر، و اددو  اا هر بحهوای د اری باا هادف پرداز  زباا 

روشا  که   [8] شاود ا درب تبااو ر و و ددو را گفهه ب   18طبیا 

 باشد ب  19بصابهب کتی وس  در ا ن بقا ه اسهفاده شده رو 

های بحاسابه شاباهب بین دو کتای وسا  به  ک  از رو   بصاابهب

شااود  در پرداز  زبا   بردار در    فضااای چ د بادی گفهه ب 

کتای وسا  برای بقا تاه دو بهن با    بصاابهب توا یم ازطبیا ، با ب 

برای بحاسابه تصاابه کتای وسا ، ابهدا با د هر ،  هم اساهفاده ک یم

 م بهن را به    بردار تبد ل ک ی

، ب  توا یم تصاابه کتای وسا  گرهباد از ا جاد بردار برای هر دو  

 :ها را با اسهفاده از فربو  ز ر بحاسبه ک یمبین ه 

,𝐴)ب                          2ی 𝐵) = (𝐴.𝐵)
(‖𝐴‖.‖𝐵‖)

 

قرار  تااه هتااه د که بورد بقا یدو بردار Bو   A، بااد ه ن در ا

ا دازه به بقدار  "||"و  راد   یا قطه ضارببه  "·" راد   ر د،یگ ب

 اشاره دارد بردار ی ُرمب 

اساهفاده  یهااز رو   ک     وسا یطور خلا اه، شاباهب کتا   به

دو بردار  نیشاااباهب ب یریگا دازه یبرا  یاریشاااده به د وا  با

  بصاابهب  بقدار  دهد ورا ب  1تا   -1بین در بازه    یاساب که ادداد

داده شااده  زد   به   بردار، بد ن با   اسااب که دو  1 زد   به 

به  1هم هتااه د  در زبی ه پرداز  زبا  طبیا ، بقاد ر  زد   به  

با   شاباهب بیصاهر بین دو بهن و بقاد ر  زد   به  افر بیا ار 

 هته د  ددم شباهب بین دو بهن

 گرهامبدینگ  2-3

توا  از ه  به اسااب که ب  𝑑هرا ه ای به طو   گره    اببد     

بُادی  اد کرد  ا ن  قطه  𝑑د وا  بمهبااگ     قطه در فضاای 

به   در فضاای گراف اساب  گرهباُدی اببد    بااد   𝑑در فضاای  

,𝐺(𝑉  گراف   طور خااص،  ا  𝐸)  ابباد  ا  تاابع   ا     یدارا

𝑓: 𝑉 → ℝ𝑑 قطه را در   گرهبه ازای هر  که  یاساب به طور    

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     
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ک د  ا ن تابع با د  اد بایرد چاو ه فضاای اببد    بصامی ب 

های هرتااا ه در گراف را به  قاط  زد   به هم در فضااای گره

  [9] اببد     ااشب ک د

که با   شااودبحتااوب ب بهی ه سااازی     بتاائله گرهاببد     

 ا اور همدو  سااازی اسااب  در ادابههای بمهلف قابل پیادهرو 

Node2Vec    وDeepWalk     شاااو اد  در ا ن دو رو ، برور ب

شود ب بصمی ب 𝑁𝑅(𝑖)ها یگرهای از  بجروده  𝑖 گرهبرای برای  

ساااازی برای  افهن قرار دار د  بتااائله بهی ه 𝑖 گرهکه در اطراف  

باا اد    گرهباه ا ن  کهاه توجاه دارد کاه ابباد  ا  ا ن    𝑖  گرهابباد  ا   

قرار بایرد  اگر   𝑁𝑅(𝑖)هاای داخال بجروداه  گره زد ا  ابباد  ا   

بوفق به  𝑓ها ردا ب شاااود، تابع گرها ن بوضاااوع برای تراب   

  ادگیری  ااشب بین فضای گراف و فضای اببد    شده اسب 

بجاراودااه   اطراف  گرهبرای  ااافهان  ،  𝑁𝑅(𝑖)،  اا ا   𝑖  گرههااای 

ز   تبااادف  به ز   تبااادف  اسااهفاده کرد  قدمتوا  از قدمب 

اسااب  در رو   Rها در گراف با اسااهراتگی گرهبا ای پیرا ش 

DeepWalk    وNode2Vec   اسهراتگی های بهفاوت  وجود دارد 

 

˺-˼-˻ DeepWalk 
,𝐺(𝑉گراف بادو  جهاب  در   𝐸)  تاابع   یریادگ ا   ا ن رو ، هادف

𝑓: 𝑉 → ℝ𝑑   اسب که هر گرهv    بردار     را بهd  ااشب    یباد 

 :ک د کار ب ر به  ورگ ز  هم ک د  ا اور ب

کوتاه را از   20 تباادف پیرا ش یاد تاداد ز   ،به طور تباادف •

از   یاد با ه  ، تباااادف  یروادهیپ   ک دب   یبردار رو ه گراف

طور  به  گاماسب که در ه  هر    گرافشده در  برداشهه  هایگام

   شااود  ا هماب ب  ه هرتااا  یهااز بجروده گره   تبااادف

روی تباااادف  قرار دار اد باا اد هاا   کاه روی  ا  پیاادهگره

 های شبیه به هم داشهه باش د اببد   

بااد   گرهاساب و هر جرله      با  د    تباادف یرا شهر پ •

ب  ب ااابرا ن  کلرااه   بااا  ااد  اا   زبااا    بااد هااای  از  توا  

ب گرهاسااهفاده کرد تا برای هر کلره ی ا هرا     مگرااسااکی 

توا د برای اببد    ب اساااب را پیدا ک د  ا ن بد  زبا   ب 

کلرات  که در    رشاهه قرار دار د، اببد    شابیه پیدا ک د   

بورد ا هظاار    گرها ن هراا  چیزی اساااب کاه در ابباد  ا   

 اسب 

˻-˼-˻ Node2Vec 
Node2Vec  اساب که ابکا  ک هر   21واب  د  از ا اور هم میتار

شااده را فراهم   جاد ا   تبااادف یهاپیرا شا واع   یبر رو صااهریب

از   ب باه طور خااص،  پ    ا ک اد      تبااااادف   یروادهیا رو  

و    23 درضااا   یجتاااهجو نیکه ب  ک د اساااهفاده ب 22بغرضاااا ه

  هادف  ک اد تاااد  برقرار ب  در گراف  24 او  درق  یجتاااهجو

Node2Vec     اساااب: تاابع    واب  ا دهراا𝑓: 𝑉 → ℝ𝑑    اد ا را 

  شااود ااشااب   𝑓(𝑣) یباد 𝑑بردار      به   𝑣که هر گره  دریبا

از هر  گراف یرو   تبااادف هاییرا شپ از  Node2Vec  هم ا اور

در هر   ، تباااادف یراا شپ ا     در طو  ک ادب اساااهفااده  𝑣گره 

بر اساااار احهراا    د ا باازد  یرا برا  یگره بااد  هم برحلاه، ا اور

  ها بتاهاگره نیب  یک د که به شاباهب سااخهار ا هقا  ا هماب ب

 دارد 

شاو د   ب ف تار 𝑞و  𝑝  بهغیراحهرا گ ا هقا  بر اساار دو   ن ا

شاااده   د ا را کاه قبلا  باازد  یابجادد از گره  د ا احهراا  باازد  𝑝  بهغیر

     احهرا  کاو    𝑞  بهغیرکه   ک د، در حا  اساااب را ک هر  ب

 ک د  را ک هر  ب گرافدر  د گره جد

از ساااخهار    یبردارکاو  و بهره میتوا  ، ب𝑞و  𝑝 ر بقاد  میت ظ  با

 کل و    بحل  یسااخهارها اساهمرامکه به   م،یگراف را بهااد  ک 

  ک د کر  ب از گراف

برا    ا از    Node2Vec  هم ا اور  ب، ا  هاا  در هبوز    یباد ، 

  د یتو    تبااادف یهایرا شها بر اسااار پگره یبردار  یهاش  را

 ک د  اسهفاده ب گرافشده از 

 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     
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 چارچوب گراف زوم 3

از ه جا که  وهوری ا ن بقا ه روی رو  گراف زوم اسب، در ا ن 

 ب،1ی  شاود  شاکلبمش گراف زوم با جز یاگ بیصاهر شار  داده ب 

  تصااکیل کلیدی  فاز چهار از که  دهدب    صااا   را  ا ن چارچوب

 : اسب شده

ی • فیوژ ب  1فااز  و  25گراف  اطلادااگ    یهاا گگ کاه  و  گره 

   گراف وز      ساااخب   یرا برا  گراف ا اال  ساااخهاری

 ک د    ب بیترک

  ،26   یبا اسااهفاده از رو  اساا کهرا  کورساا  ب،2در فاز ی •

 شود  تر ب فصردهگراف 

، باا  اد  ا  گراف ابباد  یهاارو از      ا ب، هر  3در فااز ی •

Node2Vec  ،   ادرا    فصاارده شااده برحله قبلگراف روی

   شودب 

در گراف   گرهابباد  ا  بادساااب هباده برای  ا   ب،  4در فااز ی •

شود  ها در گراف ا ل   حاظ ب گرهفصرده برای تادادی از  

شاود تا به دقب بیصاهری ب ا الا  ا ن اببد    تا حدودی 

باا اضاااافاه کرد  در ابباد  ا   هاا   برسااایم  ا ن ا ااالا   

  [4] شودا جام ب به ساخهار گراف   اطلاداگ اضاف

 فيوژنگراف  3-2

بر اسااار   داروز  گراف    ساااخب      ا ن گراف،هدف ا اال

 ن   اسب  ا  های ه گره  گگ گراف و اطلاداگ وا ل   یتوپو وژ

 دارای اساب ابا   ا ال یهاگرههرا  تاداد  یدارا  دار،وز  گراف

توا د با گراف ا ااال  وز  دار اساااب که تاداد  ا ها ب  یهاا  

 ، از تاابعدارگراف وز باه     ابیا دساااه  ی  برا[10]  بهفااوگ بااشاااد

f𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 ()   گراف ا اال   گبجاور  س که باترشااود ب اسااهفاده 

𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜  هااگره   گگ و  س و بااتر  𝑋  گیرد وی ب را باه د وا  ورود 

  اسب 𝐺𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛دار وز  گراف      ه خروج

 [4] زومگراف چارچوب   کل  ی را: 1شکل   

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     
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دار،  یااز باه دو گراف دارد: برای ا جااد گراف وز   𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛تاابع  

از    𝐺𝑓𝑒𝑎𝑡  ی اا توپو وژیب و گراف و گگ   𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜گراف ا ااال   

 شود  تو ید ب  فیوژ  دارگراف وز گراف،  ا ن دوترکیب 

هاای گراف ا ااال  اساااب  اباا  گرههراا    گگ و  گرافهاای گره

به   گرهشاود؛ هر ها به  اورگ بهفاوت  ترسایم ب گره ا های بیا  

𝑘    زد کهر ن هرتاااا اه خود بر اساااار و گگیهاای بوجود در 

 تاه سااده بقا یحا ، اجرا ن   با ا[11] شاودو ال ب  𝑋باتر س 

  دگیا چیپ  یحاا اب دارا  ن در بادتر  ،برکن  گره  یهااهراه جفاب

  تبی   ر پااریبزرگ بق  یهاگراف  یاسب که برا O(N2)   زبا 

هاا  گرهب ادی  رو  دساااهاه    ا از    ب، ا بحادود  ن غلباه بر ا  یبرا

ب دی اسا کهرا   بد ن ترتیب شاود؛ با  د رو  دساههاساهفاده ب 

شاود   زد کهر ن هرتاا ه در دساهه خود و ال ب  kبه   گرههر 

درلیاگ   O(M2)  بد ن ترتیب،  اقهن  زد کهر ن هرتااا ه  یازب د

ها در هر خوشاه اساب  از گرهتاداد   نیا ایب  M در ه ، کهاساب 

N  باا  ه جاا کاه تقر
𝑀
 یبرا   زباا    دگیا چیپ ،خوشاااه بوجود اساااب  

  دگیچیپ  در  هیجه،  اسب O(MN)  ، برابر باو گگ   گرافساخب  

 شود  ب  خط  ،کل  زبا 

 نیب بحهوا  بر اسااار شااباهب  ، گگ و گراف لیاز تصااک  پس

اخهباااص    وز  ،ا  به هر   ، تبااادف گرهدو   گگ و  یبردارها

باا     گگ و  گرافو    یتوپو وژ  گراف  ب، ا   در  هااشاااودداده ب 

دساب  ترکیب شاده و گراف فیوژ  به    جرع وز    اساهفاده از 

 ه د ب 

 اسپكترال كورسنينگ 3-3

باا حفظ   هیا کااهش ا ادازه گراف او   فااز دوم گراف زوم،  هادف

  ن  به ا  ابیدسااه  یهااز رو    ک اسااب    ه بهم   اگیخبااو اا 

اببد    اسب که شابل    اس کهرا   گراف   یاسهفاده از تک   ،هدف

از  27گه و  داربر k نیبا اسااهفاده از او  یباد-k  یگراف در فضااا

 گه حا ، بحاسابه بردار و  ن گراف اساب  با ا  نی پلاسا  س باتر

  [12] دارد   با   بحاسبات  ه بزرگ هز یهاگراف

  ابباد  ا    کرد رو    ا از    گراف زومچاا ش،    ن غلباه بر ا  یبرا

بر  کرد رو ن   اک د ثر اسااهفاده بؤکارهبد و ب   بحلاساا کهرا   

را  گره  یهاخوشااه ،گراف ا ا یپرداز  ساا   یها یاسااار تک 

از  میاساهفاده بتاهق یبه جادر ا ن رو ،   [13]  ک د بصامی ب

 ن یپا لهریبا ادرا  ف  ، ا ال نیاو  گراف  پلاسا  گه چ د بردار و

 یشااده برا 29هروار  یبردارها  ، بردار تبااادف kبه   28گار گراف

به دساب هورد    توا  در زبا  خط را ب یباد kگراف   اببد   

ا ن طر  که به  اورت  دبااره و چکیده گراف ا ال  را تجریع 

  ،ها گره ببه   بر قرابب و  زد ک بر اسااار بحاسااباگ ک د،  ب 

  ب، ا در  هااک اد    را حفظ ب   ا ااال  گراف  یخواص سااااخهاار

  یو درلارها    اکتاا کهرا  بحل     اببد یها یاسااهفاده از تک 

گراف      اببد  یهابر ابه یقدرتر د برا ی ااشب، ه  را به ابزار

  ک د ب ل تبد

 امبدینگ گراف  3-4

در چاارچوب   یدیا از براحال کل   ک   ،گراف  ابباد  ا برحلاه  

گراف در  گره اببد   اساب و شاابل به دساب هورد    گراف زوم

از هر رو    توا  ، ببد ن ب ظوراسااب    𝐺𝑙کورساا ی   شااده  

اساهفاده  شاود  صاا  داده ب ( )𝑓 تابع  بدو   ظارگ که با  اببد   

باا  باا ثباب   بیا فیباا ک  هاایابباد  ا  جااد هاا ارو   ن   هادف ا رود

  [14] اسب گرافبربوطه در  یها گگ و

توا  از  ساااخهه شااد، ب lGگراف کورساا ی   شااده  که   ه ااب

 اببد   به دساب هورد   ی ظارگ  صاده برا  اببد     یهارو 

به  ااورگ   د فره ن اسااهفاده کرد  فربو  ا lG یرو lE  یهاگره

 𝐸𝑙 = 𝑓(𝐺𝑙)   اسااب، که در ه، lE  ها  گره  اببد   ده ده   صااا

بادو   ظاارگ بورد اساااهفااده را  صاااا     ابباد  ا رو      ( )𝑓و

 دهد  ب

 توا  د وجود دارد که ب   بدو   ظارگ بمهلف  اببد     یهارو 

باا  اد  اساااهفااده  ا ن برحلاهدر     اا  DeepWalk30  شاااو اد، 

Node2Vecباه    یبرا   بهفااوت  یهاایهاا از اساااهراتگرو   ن   ا

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

۶۵
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در گراف اسااهفاده    رب ا ساااخهار و روابط ز د یکصاا  ر تبااو

با    بیفیبا ک  گره هایاببد     جاد ا  ها ابا هدف هره ه ک  د، ب

 اسب 

با اساهفاده از   گراف زوم،گراف در   اببد     فازطور خلا اه،   به

 یگراف را بر رو     یهاگره ظارگ  صاده،    اببد     یهارو 

روابط   ک د  هرچ ین، با حفظب   میترسا  وساههیباد پکم  یفضاا    

 یهااگراف  قیو دق  بادپرداز  کااره  هاای گراف،گره  یسااااخهاار

  ک دب  ر پابزرگ را ابکا   اریبق

 امبدینگاصلاح  3-5

 ج از دقاب در  هاا   اا یاطر  یبراکاه    اسااابا ااالا     ،   هاا  فااز

در    اضااف   ، اطلاداتفاز  ن بهم اساب  در طو  ا  اریبتا   اببد   

 ن را ا الا  ک د  ا هااببد   تا  شاود گ جا ده ب گرافسااخهار  

  ی هادار،  بهبرچتاب یهاگرهتوا د به شاکل   ب  اطلاداگ اضااف

باشااد  با در  ظر  یساااخهار گراف یها گگ و ر سااا ا   اضاااف

 ش  را یبرا  توا  را ب  هااببد     ، اطلاداگ اضاااف ن گرفهن ا

 کرد   هیا لا  و به گرافساخهار  قیدق

کاه باه دقاب     هاابر ااباه  یبرا  گه باه و  ابباد  ا ا ااالا     برحلاه

  باه  [15]  دار اد، بهم اساااب  ازیا گراف خود    ابباد  ا در      باا 

  ی هااببد   گر، داشاهن هیتو ا  یهاتاهمیسا   هید وا  باا ، در زب

   شامبا  یهاهیرا در اراده تو ا   تاهمیسا    توا د توا ا ب قیدق

 بهبود بمصد  

 پيشنهادي  هايروش 4

ساااه  تاااماه بهفااوگ از گراف زوم باا  اابهاای  ،  پگوهش  ن در ا

GraphZoom_S  ،GraphZoom_C    وGraphZoom_SC 

او   ا   فیوژ  تغییر ها، فاز پیصا هاد شاده اساب  در تراب   تامه

بر اسااار بایارهای بمهلف ساااخهاری و  ا  فیوژ کرده اسااب   

    تاااماهفیوژ  بوجود در هر    در اداباه  شاااودا جاام ب بحهوا    

بد ه  اساب ساا ر فازهای ا اور هم، بطابق    شاو د توضای  داده ب 

 [ 4]با چارچوب ا ل  گراف زوم اسب 

4-1 GraphZoom_C 
اساب؛  [4]ا ال  ا اور هم از گراف زوم هرا   تامه    تامها ن 

فیوژ  در ا ن  تاااماه ت هاا از اطلادااگ بحهوا   برای سااااخاب 

فیوژ  را در ا ن  تامه  ، 1شابه کد ک د  گراف و گگ  اساهفاده ب 

  دهد  صا  ب 

   دیبا  خوشااه   هایگرهفب ب، بین تراب  ج1شاابه کد ی  ب ابر

𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑆𝑗 برای    سا سود شا ب بصاابهب بحهوا   بحاسابه ب

همااب و بین ه هاا  اا    زد کهر ن هرتاااا اه ا   𝑘تااداد  ،  𝑣هر گره  

  ساااازدرا ب  ′𝐸باتر س  بدهبدساااب ه   ا های  شاااود برقرار ب 

  سااخهار و 𝐺𝑓𝑒𝑎𝑡 بحهوا   دو گرافاسابب  𝐺𝑓𝑒𝑎𝑡 ا های گراف ی

𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜    کاه  حوه ا جاام ه  دقیقاا باااد   اد  شاااو  ب فیوژهم  باا

 [ اسب 4]ا اور هم ا ل  گراف زوم 

Fusion (𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜 = (𝑉, 𝐸), 𝑋, 𝑚 , 𝑘) 
Input: 𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜 is the original graph, X is the feature 
matrix, m is the number of clusters, and k is the 
number of the nearest neighbors.  
output: 𝐺 
 
1. 𝐺𝑓𝑒𝑎𝑡 = (𝑉, 𝐸’ = {}, 𝑊) 
2. r=|𝑉|

𝑚
 

4. {𝑆1, … , 𝑆𝑟}= Cluster G using a method 
5. For each cluster 𝑆𝑗 
6.        For 𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑆𝑗  𝑣2 
7.             𝑇𝐸(𝑣1, 𝑣2)=Cosine_similarity (𝑣1, 𝑣2,𝑋) 
8. For 𝑣 ∈ 𝑉 
9.      Select kNN based on 𝑇𝐸  and construct 𝐸′ 
10. Assign weigh to each edge in 𝐸′ [4]. 
11. Fuse 𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜 and 𝐺𝑓𝑒𝑎𝑡  and generate 𝐺[4]. 
 
def Cosine_similarity(𝑣1, 𝑣2, 𝑋): 
12.      𝑑𝑜𝑡_  =  𝑎𝑏𝑠 (𝑛𝑝. 𝑑𝑜𝑡(𝑣1, 𝑣2)) 
13.      𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣1 =  𝐿𝐴. 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑣1) 
14.      𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣2 =  𝐿𝐴. 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑣2) 
15.      If 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣1  or 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣2 == 0, similarity = 1 
16.      sim = 𝑑𝑜𝑡_ (𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣1 ∗ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑣2)⁄  
17.      Return sim 

 GraphZoom_C تمه   گراف فیوژ  در (1) شبه کد

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

۶۶



 دهیچیپ یهاشبکه لیچارچوب تحلبهبود گراف زوم؛ 

10 

 

4-2  GraphZoom_S 
برای ا جاد گراف   سااخهاریت ها از اطلاداگ  ا ن  تامه  در فیوژ   

هفهم  برای ا ن ب ظور کاف  اساب در خط  ک د  ب  و گگ  اساهفاده

از تابع  کتاای وساا     به جای فراخوا   تابع شااباهب 1شاابه کد  

ب  adamic_adar_similarityی ساااخهاری هدابی  هدار  شااباهب

 دهد را  صا  ب ، ا ن تابع 2  شبه کد شوداسهفاده 

def adamic_adar_similarity(𝑣1, 𝑣2, 𝐴) 
Input: 𝑣1 and 𝑣2 are two nodes and 𝐴 is the  
adjacency matrix of  𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜 
Output: AdamicAdar Similarity between 𝑣1 and 𝑣2 
 
1.   𝐶𝑁 =  𝑛𝑝. 𝑛𝑜𝑛𝑧𝑒𝑟𝑜(𝑛𝑝. 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑦(𝐴[𝑣1], 𝐴[𝑣2]))[0] 
2.  similarity = 0 
3   For neighbor in 𝐶𝑁 : 
4.         𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 =  𝑛𝑝. 𝑠𝑢𝑚(𝐴[𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟]) 
5.         sim += 1

𝑛𝑝.log (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)
 If degree > 1 Else 0 

6. Return sim 
 بایار بصابهب هدابی  هدار  (2) شبه کد

4-3 4-4- GraphZoom_SC 

توا  برای برحلاه گراف فیوژ  هرزباا  از اطلادااگ بحهوا   ب 

از بصاابهب کتای وسا  برای بحهوا و از و سااخهاری اساهفاده کرد: 

برای بصااااابهاب ساااااخهااری هدار  هدابیا     در بصااااابهاب 

GraphZoom_SC   ترکیب خط  برای ادغام ا ن دو شباهب   

بقدار بوثر هر    از شاباههها را  𝛼  بهغیر اساهفاده شاده اساب  

شبه  7سب در خط ا  ک د  برای اجرای ا ن  تمه، کاف ک هر  ب 

 فراخوا   شاود که شابه کد  Combine_similaritiesتابع   1کد 

 دهد ه  را  صا  ب  3

1.  def Combine_similarities(𝑣1, 𝑣2, 𝑋, 𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜, 𝛼) 
2. S_C= cosine_similarity(𝑣1, 𝑣2, 𝑋) 
3. S_AD= adamic_adar_similarity(𝑣1, 𝑣2 , 𝐺𝑡𝑜𝑝𝑜) 
4. similarity = 𝛼 * S_C + (1 - 𝛼) * S_AD 
5. return similarity 

 بصابهب کتی وس  و هدابی  هدار بایار های  ترکیب ب 3ی شبه کد

 آزمایش 5

های پیصا هادی با  در ا ن بمش ساه هزبا ش برای بقا تاه  تامه

شااود  از و زبا  اجرا ا جام ب   Accuracyاسااهفاده از بایارهای 

  بGraphZoom_Cهای بطر  شاده ی ا    ه جا که  ک  از  تامه

هرا  رو  ا اال  گراف زوم اسااب، درلا  اسااهفاده از اطلاداگ  

ب و   GraphZoom_Sبحهوا   به جای اطلاداگ سااخهاری ی ا    

ی ااا ا   ساااااخاهاااری  اطالاداااگ  کا ااار  در  باحاهاوا ا   اطالاداااگ 

GraphZoom_SC   ب در حا  هزبا ش اسب 

 GitHubاز کدهای بوجود در  های پیصا هادی تامهاجرای  برای 

؛ ت های کدهای برتبط با فاز  31برای گراف زوم اساهفاده شاده اساب

ه روی سااه بجروده دادفیوژ  تغییر داده شااده اسااب  ا ن کدها  

ب و در بحیط گوگل کو ب اجرا 1 صاااا  داده شاااده در جدو  ی

ک یمب  با کر  اساااهفاده ب  CPUشاااود یاز توا  پردازشااا   ب 

بی   های ا جاد شاده توساط گراف زوم بتائله پیشگرهاببد     

شاود و  ها ج گزار  شاده بربوط به حل ا ن بتائله   ی   حل ب 

 اسب  

 بينی لينکمسئله پيش 5-2

شاود تا وجود  ی   ها اساهفاده ب گرهدر ا ن بتائله، از اببد     

از روی ابباد  ا     بی   شاااود  درلا  باا ادهاا پیشگرهارتبااط  بیاا   

 اببد   بصامی  گرهبرای    جفب ها، گرهبدساب هبده برای 

ب دی سااخهه شاود  سا س ا ن اببد    برای حل    بتائله رده

   ، گرهب د برای    جفب اساهفاده شاود؛ چ ا چه خروج  رده

شاود  در  اورت  که بی   ب  ی   پیش گرهباشاد، بین ه  جفب 

بی    ی   پیش گرهکلار  افر تصامیی داده شاود، بین جفب 

 حوه  بصامی شاود: با د   صاده اساب  پس در ادابه دو بوضاوع 

بی   ب اد پیشو هبوز  رده  گرهسااااخاب ابباد  ا  برای جفاب  

 ک  ده 

اببد      ی، بردارهاگرهبرای سااااخب ابباد  ا  برای    جفب 

 ک یمب با هم ترکیب    32را با درلار ضرب هادابارد  گرهه  جفب  

ام ضارب هادابارد دو   𝑖دهد که درا ه  که در ه   صاا  ب  3یرابطه 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     
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  ام ا ن دو بردار اسابب𝑖حا الضارب دو درا ه   ℎ2و   ℎ1بردار 

ها  گرها ن درلار را به خاطر کارا   ب اسبش در ترکیب اببد    

ا همااب کردهبرای پیش [ 9ا م کاه در بقاا اه برجع ]بی    ی ا  

 گزار  شده اسب 

ℎ1‖ ب3ی ⊡ ℎ2‖𝑖 = (ℎ1[𝑖] ∗ ℎ2[𝑖]) 

: اسابهبوزشا  و تتاب به  اورگ ز ر   یهابجروده دادهسااخب  

از شاابکه  بوجود در گراف به طور تبااادف  یهاا  در ااد  50

بهبال برا د     با ده شابکه باق ا بهه به  اورت  که   دشاو حاف ب

شاااود یهر  ا  هبوزشااا   حاظ ب  شااابکه باق  با ده برای داده

اسابب      ا  رو ه بابب بوجود در شابکه     رو ه از کلار   

طور  باه  ،هاای باا کلار  ااافربیداده   ب ف  یهاا رو اهبرای تو یاد  

ک یم کاه  اا    ادار اد  ه  هاا   را ا همااب ب گرهجفاب    تباااادف

  شاودب د اساهفاده ب در اد  ا های حاف شاده برای تتاب رده 50

  دوشب های تتب در ا ن بقا ه گزار  داده  Accuracyبقدار  

 هامجموعه داده   5-3

ها بارف  اسهفاده در هزبا شدر ا ن بمش سه بجروده داده بورد  

ب اطلادااگ کل  بربوط باه ه هاا را  صاااا   1شاااو اد  جادو  یب 

دهد  هر سه شبکه ا هماب شده بربوط به اسه اداگ در بقا گ ب 

 ا  بقاا اه و هر  اا  ارتبااط   گرهدلر  هتاااه اد  باد ن ترتیاب هر  

دارای   گرهدهاد  بقاا اه ب هتاااب در  بین دو بقاا اه را  صاااا  ب 

ب باه ازای هر 1هاا   اساااب کاه تااداد ه هاا در جادو  یو گگ 

بجروده داده بصامی شاده اساب  در ادابه توضای  بمهباری از 

 شود هر شبکه ارا ه ب 

 های اسهفاده شده در هزبا ش : بصمباگ بجروده داده1جدو   

Cora pumbed citeseer  

  وع  اسه ادشبکه  شبکه اسه اد شبکه اسه اد

 گره 3327 19717 2708

  ا  4732 44338 5429

 و گگ  3703 500 1433

 

• citeseer: اسااب که در شااش   دلر بقا گاز  یبجروده ا

بردار      با    بقا ه  هر  شده اسب یب دطبقهبمهلف  33کلار

 3703ددم حضاور  ا شاود که وجود    صاا  داده ب ی ر با

 ا   دهد   ب حباار به فرد از فره    غب را  صااا  ب هکلر

دار اساااب و ارجااع بقاا اه بباد  را باه بقاا اه جهاب  گرهبین دو 

  دهد بقبد  صا  ب 

•  pubmedب دلر   از    یاجرودااه:  پااابقااا گ  داده   ااااه از 

PubMed  تاااب ز  اگیا ادب  یبرا  ااا  را   اساااب کاه ب با 

ها      بقا ه اسااب که و گگ  گرهدر هر اسااب    پزشااک

 تااا ده، با  اد د وا  بقا ه،  ام  و   شاااابل اطلاداتدارد که 

 ی      و دهیچک  ها،دواژهیبجله ب هصار ک  ده، ساا  ا هصاار، کل

ده ده   صاا   ،بجروده ن در ا  هاا    بهن کابل بقا ه اساب  به

بجروداه داده   اساااب   ار بقاا اه باه بقاا گ د    ا ارجاادااگ  

بقا گ،   یسااازبمهلف با  د شاابکه  یهالیا جام تحل یبرا

درلکرد    اب و ارز   در پزشااک د بوضااوداگ جد   یبشیپ

  بجروده شااود اسااهفاده ب   و بجلاگ پزشااک  تاا دگا   و

برتبط با   یهااز بوضاوداگ و رشاهه  یگتاهرده ا فیداده ط

   ،یژ ه ، شاا اساا  تااب ز  ، با  د پزشااک   تااه دلوم ز

 دهد   را پوشش ب رهیو غ یفارباکو وژ

• Cora  :  اسااب که در هفب کلار    دلر بقا ه 2708شااابل

اساب  هر   ا  5429شاده ا د  شابکه اساه اد شاابل   یطبقه ب د

تا    صاا    1433با  ری  بردار    در بجروده داده با   بقا ه

داده شااده اسااب که هر درا ه با  ری ه  به ارر با    کلره 

 ا   وجود کلره به ارر در  1در فره    غاگ اساب؛ بقدار  

  بهن و بقدار  فر  ا   ددم وجود ه  کلره در بهن بقا ه

 و محتوا با ساختار گراف زوم  5-4

ا بااااایااار    ش، اا هزبااا  ن اا در  از  اسااااهاافاااده    Accuracyبااا 

GraphZoom_C    وGraphZoom_S   شکل    بقا ته شده اسب

دهاد  هراا طور کاه قبلا گفهاه ب  هیجاه ا ن هزباا ش را  صاااا  ب 2ی

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

۶٨



 دهیچیپ یهاشبکه لیچارچوب تحلبهبود گراف زوم؛ 

12 

 

زوم هرا   تاامه ا اال  گراف GraphZoom_Cشااد،  تاامه  

 دهد  اسب  ا ن شکل تفاوگ ز ادی را برای دو  تمه  صا   ر 

 
 زوم؛ بحهوا   با ساخهاری: بقا ته دو  تمه بهفاوگ گراف2شکل   

 تركيب ساختار و محتوا در گراف زوم 5-5

  Accuracyدر ا ن هزبا ش، ساه  تامه پیصا هادی بر اساار بایار 

هم شااباهب بحهوا و هم  شااو د  ا ن هزبا شبا هم بقا تااه ب 

در  ظر  گراف     لیو تحل  ه را ه اام تجز یشااباهب ساااخهار

ترکیب خظ  با  ، شاااباهبدو    ن ا  نیتااد  ب  جاد ا یبرا   ردیگ ب

از بجروده   بهغیرشاود  در ا ن هزبا ش بقدار  اساهفاده ب  𝛼  بهغیر

{0.2, 0.5, 𝛼شااود  بقدار ا هماب ب  {0.7 =  ا   در فاز   0.2

از بصاابهب    %80% از بصاابهب کتای وسا  و   20فیوژ ، به بیزا  

ب  ها ج ا ن هزبا ش را 3هدابی  هدار اساهفاده شاده اساب  شاکل ی

 هد  صا  ب 

 
 Accuracyهای پیص هادی بر اسار : بقا ته  تمه3شکل   

 یثا یهب های پیص هادی: زبا  اجرای کابل  تمه2  جدو 

 
GraphZoom_C GraphZoom_S GraphZoom_SC α=0.5  بهبودSC  نسب بهC 

citeseer 225.351 223.791 169.468 24.70% 
pumbed 2636.626 2611.481 1785.707 32.20% 

cora 212.384 208.235 141.724 33.20% 

 

𝛼  بهغیرتوا  به ترکیب ب اساب با ب ب 3از شاکل ی = اشااره   0.5

را در   Accuracyکرد   ا   ترکیب بتااااوی سااااخهار و بحهوا 

 های افزا ش داده اسب  ترام بجروده

 هاي متفاوتمقایسه زمان در نسخه 5-6

در ا ن هزباا ش زباا  بورد یااز برای اجرای کاابال گراف زوم در 

در   Accuracyشااود  بایار سااه  تاامه پیصاا هادی بقا تااه ب 

ترکیب اطلاداگ سااخهاری و بحهوا   ب جر به بهبود جز   شاده 

هاای  توا  باه د اد بههری از  تاااماهاساااب  باا بقاا تاااه زباا  ب 

ب زبا  بورد  یاز ساه  تامه را  صاا   2ی جدو پیصا هادی رساید  

 دهد ب 

وز  روشاااهااای  بااا  زوم  گراف  ا اور هم  اجرا  کرد  زبااا   دار 

ب  صااا  داده 2 ابد  در سااهو  هخر جدو  یپیصاا هادی کاهش ب 

شاود،  شاده اساب که وقه  از ترکیب سااخهار و بحهوا اساهفاده ب 

 24 ابد؛ بیزا  بهبود حداقل به چه بیزا  ساردب اجرا افزا ش ب 

 شود  های داده د ده ب در دی در تراب  بجروده
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ا د  های پیصاا هادی بوفق شاادهدهد که  تاامها ن  کهه  صااا  ب 

هاای گراف ا هتااااب ده اد  ا ن بقااد ر هاای کااراتری باه  اا وز 

گااارد و سااارداب را بهبود روی کاارکرد ساااا ر فاازهاای تااثیر ب 

 دهد ب 

 گيرينتيجه 6

در ا ن بقا ه،  ک  از روشاهای را ج سالتاله براتب  در باز را    

گراف،  ا   گراف زوم، بورد بطاا ااه قرار گرفاب  ا ن ا اور هم 

چهاار فااز ا ااال  دارد کاه فااز او  یفیوژ ب در ا ن بقاا اه دقیقهر 

شابکه   بحهوایبررسا  شاد  در ا اور هم ا ال ، در فاز او  ت ها به 

ها در ک ار گرهساااخهار  شااود و در ا ن بقا ه اسااهفاده از توجه ب 

بصامی شاد که   صااگ، باد از ا جام هزبابورد توجه بود   بحهوا

باه   بهبود   توا اد گراف ببحهوا  در ک اار    ساااااخهاارتوجاه  باه 

Accuracy  بی    ی   ب جر شاود  شاا د ا ن بیزا  بهبود در پیش

کم بااشاااد و   سااارداب اجرای ا اور هم گراف زوم باا در  ظر 

در اااد بههر   24گرفهن بحهوا و سااااخهاار در فااز او ، حاداقال  

 شود ب 
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1 Embedding  
˻ Representation 
3 Topology 
˽ Graph Representation Learning 
5 Shallow  
˿ Graph Neural Network 
7 )GCNsNetworks ( alph ConvolutionGra 
ــته   نگاه  ریا 8 ــب  shallowبرای هر دو دس ــبکه عص قابل اعمال   یگراف   یو ش

 اسک.
9 adjacency matrix 
10 degree matrix 
11 Laplacian matrix 
˺˻ Link prediction 
˺˼ Community detection 
˺˽ recommender systems 
˺˾ Adar-Adamic 
˺˿ Nearest Neighbors-K 

˺̀ Machin Learning 
˺́ Natural language processing 
˺̂ Cosine Similarity 
20 Random Walk 
21 DeepWalk 
22 Biased Random Walk 
23 first search-breadth 
24 first search-depth 
˻˾ FusionGraph  
˻˿ Spectral Coarsening 
˻̀ Vectors Eigen 
˻́ pass graph filtering-Low 
˻̂  Vectors Smoothed 
30 DeepWalk 

31 https://github.com/cornell-zhang/GraphZoom 
32 Hadamard 
33 Agents ،AI ،DB ،IR ،M, HCI 
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 چكيده 
یافتن الگو های تصااویر با اساتداده از هوم مصانوعی امروزه  ازیابی تصااویر و  ب

بازیابی تصااویر  .یکی از مهم ترین مساال  در حوزه ی رردازم تصاویر اسا 
تصااویر بسایار    مجموعدریدا کردن تصااویر مشاابد در ی  ابزار قدرتمندی برای 

 بسایار ریییده اسا  و . مساللد ریدا کردن الگو ها دال  تصااویر  باشادمیبزرگ 
ها سااال  و یکی از این راه  .های زیادی برای ریدا کردن الگو ها وجود داردراه

 در تصااااویر  برای تولید و اساااتجراا باف  .اساااتجراا باف  تصااااویر اسااا 
ی ترین آنها الگومهم  کدشاااده اسااا  ریشااانهاد های زیادی تاکنون  الگوریتم
های ی  ددر این الگوریتم برای ساال  باف  از همساای .محلی اسا  دودویی
  رژوهشدر این   .شاوداساتداده می اندقرار گرفتد  معین  کد در ی  فاصالد  ریکسا 

اساتداده شاده اسا   دولاید  محلی دودوییبرای ساال  باف  تصااویر از الگوی 
بهره جه  اساتجراا باف  تصااویر    فاصالدمعین از چند    فاصالد  کد بد جای ی 

ها برای ساال   تری از ریکسا گساتردهشاود یی   . این کار ساب  میگیردمی
شاود و باف  مشاارک  کنند. در روم معرفی شاده یوب بردار ویژگی بزرگ نمی

همینین عملکرد این روم در مقاایساااد باا   .هاا باالاسااا سااارعا  رردازم
دارای    اندمحلی ریشاانهاد شااده دودوییی وهایی کد برای سااال  الگالگوریتم

 .عملکرد مطلوبتری اس 

 كلمات كليدی 
الگو دودویی ،  ، اساتجراا ویژگی، الگوریتم مبتنی بر محتوا، بازیابی تصااویرالگو
 .، بردار ویژگی ، باف  تصویرمحلی

 مقدمه -1
 ی ابیمشاک  باز  یبرا  یحلراه  (BIRC*ر )محتوا محو ریتصااو   یجساتجو 
 افتنمعنای یبد    ریتصااو  یابیباز   اسا .  ریتصااو   یبا اساتداده از محتوا  ریتصااو 

 
* Content-Based Image Retrieval 

 یابیبد باز ازی. نشاودیم  یداده تعر  گاهیرا  یاز    محتوای آنهااز روی   ریتصااو 
  نی ا یبرا  کداسا    یبزرگ، امروزه ضارورت  یهاداده  گاهیمشاابد از را  ریتصااو 
بر اساا    توانندیم  ریوجود داشاتد باشاد. تصااو   و کارا عیسار  یحلراه  دیمانع با

در  زنی    برچسااا وجو شاااوناد.  رر   ،ریتصاااو  یمحتوا  ایا ایلاعاا  فراداده  
اسا . هر چد زمان   و زمانبر  دهیییر  یکار  ر،یتصاو  یابیباز یسانت  یهاسااماند

.  شاود یر دشاوارتر میتصااو   یریرردازم، جساتجو، مرور و مد ،یابیباز  گذرد،یم
 ایساط  بالا   یهایژگیبر اساا  و   ریتصااو  ر،یتصاو یابیح  مساللد باز یبرا
  یبر اساا    ریتصااو  یابی. بازشاوندیم یابیاز هر دو باز یبیترک  یگاه ای  نییرا

برای در روم های سااانتی شاااود کد  انجام می داده بزرگ  گاهیوجو از رارر 
 شاد کد امروزه اینکار ییر ممکن اسا میبرچسا  هایی تعیین   یافتن تصااویر 

ی متداوتی بد های بازیابی شایوهاساا  الگوریتمتصااویر بر  امروزه بازیابی .[1]
لود گرفتد اسا ، تصااویر بر اساا  محتوایشاان کد شاام  رنف، باف ، حاشاید،  

ویژگی های لاصی را بد لود التصاص میدهند، براین اسا  الگوریتم  لبد و ... 
هاا را برای عک  اساااتجراا کنناد و کنناد این ویژگیهاای باازیاابی ساااعی می

  شاااودیروم باعث م ینا .[2]  براین اساااا  دساااتد بندی کنندتصااااویر را  
ایلاعا  کد بعضاً بر اسا     یابیِباز یسنت  روشهاینسب  بد   یرتصاو   یجستجو
باشاد. بد  تریقموثرتر و دق  شاود،یانجام م  یانساان  هاییگذارنام یاها  برچسا 

  بازیابی تصاویر محتوا محور ی،متن  یدا توصا  یا  یدیبد کلما  کل  یوابساتگ  یجا
  تمرکز دارد. یریتصو ویژگیهای یبر رو  یمبد صور  مستق

از جملاد   یمجتلد  هااییناددر زم  باازیاابی تصاااویر محتوامحوراساااتدااده از 
وحش    حیا (، یرزشااک  یرتصاااو  یقاز یر  هایماریب  یصتشااج ی)برا  یرزشااک
 یتی،امن  هاییدر فناور یو حت  یرتصااو  یری (، مدیاهانو گ  یوانا ح  یی)شاناساا

 اس . ی حالز اهم یاربس
   ی توص  یبرا  یاساس یبصر یژگیو    یعنوان  بد،  ریال  یهاباف  در ساب

باف  تصویر قادر اس  تا جزلیا   بد لود جل  کرده اس .  یادیتوجد ز  ر،یتصاو
باف     یو تحل  دیدر تجز یاتیباف  نقش ح یبندیبقد .زیادی را اسااتجراا کند

  یدیاز جملد کنترب ک  یمجتلد  یهاندیداشاتد و بد یور گساترده در زم  ریتصاو
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صااویر بد عنوان برای اساتجراا باف  ت .[3]  کار رفتد اسا بد  یمحصاولا  صانعت
الگوریتم الگوی   آنهاایکی از    کاد  هاای زیاادی وجود داردالگوریتم  ،یا  ویژگی

بد ایلاعا  باف  ی  تصااویر را    محلی  دودوییالگوی  . اساا   محلی دودویی
اف  های تصاویر را در  باساتجراا کند. این توصایدگر قادر اسا   صاور  محلی  

این   ابتداییی اینجاساا  کد نسااجدهای مجتل  اسااتجراا کند اما نکتد کاناب
ایلاعا     بجشای ازالگوریتم مقدار زیادی از ایلاعا  را نادیده میگیرد و نهایتا 

های بسیار زیادی ریشنهاد شده اس  تا الگوریتم از این رو  .[4]  روداز دس  می
  .را بهبود بجشند محلی دودوییالگوی اولید این الگوریتم 

 كارهای مرتبط  -2
  ییبد یور عموم شاام  شاناساا  یرتصاو ی   یرنگ  هاییژگیاساتجراا و 

محبوب رنف    یدگرهای. توصا شاودیرنف م یگساترهکاهش  و    یرنگ یفضاا
گشااتاورهای مرتبب با کانالهای  ها،  رنف، کورلوگرام  هاییسااتوگرامشااام  ه

. [5] هساتند یرهساالتار رنف و ی یدگرهای، توصا یرنگ  یدگرهای، توصا  رنگی
دیگر از ویژگیهای ساط  رایینِ اساتجراا شاده از تصااویر کد معمولا برای  یکی

تصاویر در  باف  . باف  اسا شاود، توصای  محتوای تصاویر از آن اساتداده می
مکانی شاد  روشانایی ریکسالها اسا . بد عبار     میزان تغییرا واقع تابعی از  

باشااد. باف  را معمولا با ی نواحی ی  تصااویر میدیگر باف  مشااجصااد کمّ
کنند کد البتد برای می   توصااایمداهیمی کیدی نظیر نرم، زمج ، برآمده و ...  

ی کردن آن اسا . یکی از روشاهای مشاهور برای تعیین باف  تحلی ، نیاز بد کمّ
شاد    میزان تغییرا  ههنددنشاان کد    [6]  اسا   محلی  دودوییتصاویر الگوی  

این کار با مقایسااد    از آنجاییکد  باشااد.میی  ریکساا   مجاور   در   روشاانایی
لذا بد لحاظ    دهدریکساا  با همساااید های آن انجام میروشاانایی هر شااد   

  اس . اثربجشیار ساده و در عین حاب بسیار محاسباتی بس

 محلی  دودوییالگوی  -1-2

هاای اساااتجراا باافا    روم  ترینمحلی یکی از متاداوب  دودوییالگوی  
تصااویر اسا  کد در بسایاری از کارهای حوزه بینایی ماشاین برای توصای  باف  

گیرد. شار  کار این الگوریتم بد این صاور  اسا  تصاویر مورد اساتداده قرار می
ای در  در ی  محیب مربعی یا دایره آن همسااید  8کد برای هر ریکسا ، تصاویر  

با مقدار ریکسا  مرکزی مقایساد ها را  و شاد  روشانایی آن گرفتد شادهنظر 
 و باد ازای مقاادیر بزرگتر، یا  و باد ازای مقاادیر کوچکتر، صااادر درنظر  نموده
بیتی   8هاا یا  کاد  باا کناار هم قرار دادن این صااادر و یا   در انتهااگیریم.  می

  255معادب دهدهی آن ی  عدد صاحی  در بازه صادر تا   شاود کدساالتد می
د عنوان شاد  روشانایی ریکسا  مرکزی در نظر گرفتد اسا . ساپ  این عدد ب

یکسااا  در  ر( نحوه محااساااباا  فوق الاذکر را برای یا  1فرموب )شاااود.  می
 دهد.نشان می (c, ycx)مجتصا  

 
 

 (1) 
𝐿𝐵𝑃𝑃(𝑥𝐶, 𝑦𝐶) = ∑ 𝑠(𝐼(𝑥𝑃, 𝑦𝑃)

𝑃

𝑃=1

− 𝐼(𝑥𝐶 − 𝑦𝐶)) × 2𝑃 

𝑠(𝐼(𝑥𝑃, 𝑦𝑃) − 𝐼(𝑥𝐶 − 𝑦𝐶))

=  {1     𝑖𝑓  𝐼(𝑥𝑃, 𝑦𝑃) ≥ 𝐼(𝑥𝐶 − 𝑦𝐶) 
0           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                         

 

       

های مجاور اس  کد موقعی   نشان دهنده تعداد ریکس   pدر فرموب فوق 
(  1ها دارد. در شاک  )آنها بساتگی بد شاعاه همساایگی و نحوه انتجاب همسااید

محلی برای یا  ریکسااا  از تصاااویر باا    دودوییکیدیا  تعیین مقادار الگوی  
نشاان داده شاده اسا . چنانید این رواب برای   ایهای مربعی و دایرههمساایگی

تمامی ریکساا  های تصااویر انجام شااود در نهای  ی  تصااویر جدید لواهیم  
 کند.یتصویر فراهم م داش  کد نمایشی از وضعی  باف 

 
 اوليه  دودوییی ساخت بافت در الگوی محلی  ( : نحوه1شكل )

ارالد شاده  ی  راهکار دیگر با همین روم  برای بهبود این الگوریتم اولید  
در ی  محیب مربعی آنها ریکسا   هر   هاهمسااید  بجای درنظر گرفتناسا  کد  

ایلاعاا   گرفتاد و بادین ترتیا  قاادر لواهیم بود  ای نظر  دایره را در یا  محیب
باد این    عای کاد راجنکتاد.  [16]  تولیاد نمااییماز باافا  را  و قادرتمنادتری    بهتر

از نقایی کد بر محیب ی  دایره برلی  مجتصا     کد  این اسروم وجود دارد  
شاااری اساا  کد برای محاساابد مقدار  اعمقدار  در تصااویر قرار دارند دارای  

این   .[17]داده نمود.روشانایی تصاویر در این نقاب باید از درونیابی دولطی اسات
. نکتد رد اساا الگوریتم مد  زیادی اساا  کد درحاب گسااترم و بهبود عملک
ال  آن اسا  کد  دیگری کد در مورد الگوی دودویی محلی باید لایر نشاان سا 

و  [15]د  یآها تنها از روی تصاااویر لاکسااتری بدساا  میتحلی  دادهو تجزید 
 .  شودنمی های مجتل  رنفباف  تصویر در کانابهیچ توجهی بد 

 نادیبه  یالگو  کاد بهبود یاافتاد،  الگو دودویی محلی  یهاااز نساااجادیکی  
تنها از ی  جه   ،کد در آن برای یافتن باف  تصویراس    [7]دار    جه   یمحل

ی  حلقد تمام جه  ها را برای اسااتجراا باف   درونشااود و اسااتداده نمی
اساا  کد در این الگو تنها   [8]  یگاند محلسااددیگر  یالگو  .کنداسااتداده می
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الگوی   ،مطالعد نیاتمرکز برای ساال  ی  الگوی بیتی صادر و ی  نیسا  و 
  ری کاد مقااد  دهادیگساااترم م یمحل  یمقادارساااد یرا باد الگودودویی محلی  

 یرا بد عنوان محرک مند  مرکزی  کسا یو ر  دیهمساا  یهاکسا یر  نیب  یتداضال
محرک وجود   باشااد تراگر مقدار مطلق تداضاا  بزرگ .ردیگیمثب  در نظر م ای

  یمحل   دار  جها   یالگو.  وجود نادارد  یمحرک  چیصاااور ، ه  نیا  ریدر ی  دارد،
 دودویی  الگوریتم الگوییا  نساااجاد بهبود یاافتاد از    [9]  (ALDP)  یادیا زاو 

 .شااودمقدار ریکساا  مرکزی نادیده گرفتد میمحلی اساا  کد در این نسااجد 
بند مجتل   بر دو مجموعد داده مجتل  با اساتداده از شاش یبقد  یشا یآزما جینتا

  ی عملکرد بهتر  LBP  روماز    یبد یور قاب  توجه ALDPکد    دهدینشان م
 یناد برانوآورا  یروشااا   [10]  (LDOP)  یمحل  دارجها    یا ترت  یگودارد. ال
  دهدیارالد م  یاسایچندمق  یگیبا اساتداده از همساا  یمحل یدگرتوصا   ی ساال   
  هاییا در مقروشانایی شاد    یرمقاد ینب  یمحل  دار جه  ی ترت یافتنکد با  

عام     ی،محل  دارجه   ی . ترتشاودیم  گیریهاندازجه  لاص   ی مجتل  در  
  یمحل   دار جه ی ترت یجه  لاص اساا . الگو ی در    یرابطد چند شااعاع

(LDOPر )ینرابطاد ب  یاافتن  یقلااص از یر یکسااا ر یا   یبرا  یشااانهاادی 
. گالشاتوار  شاودیمحاسابد م  یمحل یجهت  ی ترت  یهاو شاالص  یمرکز یکسا ر

 یرتصو یابیباز یبرا یرتصو  یگذارشالص جدید  یتمالگور  ی   [11]  و همکاران
( LEOP) محوریانرژ یمحل  ی( باا اساااتدااده از الگوCBIRمحتوا )بر    یمبتن
  یرا رمزگذار   یکسااا ساااط  ر  یهاو جه  یانرژ LEOP.  اندداده  یشااانهادر
  و دقیق تصویر را ریدا کند. مکانیهای یژگیتا و  کندیم

محاسابد الگوی  مجتل     یهاگونددر رژوهشای کد الیرا انجام شاده اسا   
ای  . نکتد[12] اندبد یور مدصا  مورد بحث و بررسای قرار گرفتد  یمحل دودویی

ی قرار گیرد این اسااا  کد تقریبا تمامی  کد لازم اسااا  در اینجا مورد بررسااا 
 سااط  محلی از تصااویر  دودوییالذکر برای محاساابد الگوی  روشااهای فوق

اند. بد عبار  دیگر در این روشاها بد ایلاعا  موجود  لاکساتری اساتداده نموده
های رنف توجد نشاده اسا . برلی از محققان مساالد تعیین باف  را از  در کاناب

های باف  تصاویر در همد  ده و بد دنباب یافتن مشاجصادکانالهای رنف جدا ندی
هنف و اند. در همین راساااتا و در رژوهشااای کد توساااب  کانالهای رنگی بوده

  هایکانالهر کدام از    یجداگاند برا  یها  LBPانجام شاااده ا سااا    همکااران
این   .[13]  اندمحاسابد شاده و ساپ  و این ویژگیها با یکدیگر ترکی  شادهرنف  

تصاااویر را بد همراه داشااتد اساا  ولی با  یابیاگرچد عملکرد بهتر بازرویکرد 
دیگر در    یعموم روم معضلی بد نام ابعاد بالای بردار ویژگی همراه بوده اس .

رنگی   یهاااز کاانااب  باافا رناف و    هااییژگیشااااما  اساااتجراا و   این زمیناد
آنها در ی  بردار ویژگی اساا . بدیهی ادیام  و سااپ     تصااویر  دهندهی تشااک

حالتی اس  کد تنها از ی  کاناب  سد برابر   بردار ویژگی  ابعاداس  در این حال   
  .[14]استداده شده اس   رنگی

هاای رناف و باافا  را باد در مقاابا  برلی از محققین باد یور کلی ویژگی
راا نموده و سااپ  همد آنها را در ی  بردار ویژگی صااور  جداگاند اسااتج

ای ابعااد بردار ویژگی را  . این روشاااهاا باد یور قاابا  ملاحظادانادتجمیع نموده
 دهد.کاهش می

 
† Bilayer Local Binary Pattern 

 روش پيشنهادی   -3
های ویژگی  صرفا ازبازیابی تصاویر محتوا محور    برایالگوریتم ریشنهادی  

چارچوب کلی الگوریتم ریشانهادی در  . اساتداده نموده اسا اساتجراا شاده باف  
شود در روم ریشنهادی ( نشان داده شده اس . همانگوند کد دیده می2شک  )

های باف  استداده  نیز مانند یال  روشهای بازیابی تصاویر محتوامحور از ویژگی
ی  روم محبوب برای کمی   LBPهمانگوند کد ریشاتر اشااره شاد شاده اسا .  

باشااد. در روم ارالد شااده برای اسااتجراا  کردن کیدی  باف  در تصاااویر می
شاود لذا نیاز اسا  بد از تصاویر ساط  لاکساتری اساتداده می های باف ویژگی

بد تصاویر ساط  لاکساتری تبدی  عنوان ریش رردازم ابتدا تصاویر رنگی را  
برای تولید باف  ارالد شده   LBP  گوند جدیدی از روم  رژوهشدر این    نماییم.
 اس . 

 
 پيشنهادی  بازیابی تصویر الگوریتمكاركرد   ( : نحوه2شكل )

تولید بردار ویژگی بر مبنای سااالتار باف ، از  در روم ریشاانهادی برای 
ی  همساایگی دو لاید اساتداده شاده اسا . بد عبار  دیگر باف  در هر نقطد 

های دورتر از ریکساا  مرکزی نیز ریکساا شااود کد از  ای محاساابد میبد گوند
 شود. در ادامد بد جزلیا  روم ریشنهادی رردالتد شده اس . استداده می 

 (LBPB† ) دو لایهمحلی  دودوییالگوی  -1-3

برای محاساابد مقدار کمی باف  در هر ریکساا  تصااویر از  روم   نیدر ا
تداده شاده ها در همساایگی لاید اوب و دوم اسا مقادیر شاد  روشانایی ریکسا 

ها می توانند بد صاور  مربعی و یا مطابق آنید قبلا گدتد شاد همساایگی. اسا 
ای در نظر ها بد صاور  دایرهای باشاند. در الگوریتم ریشانهادی همساایگیدایره

( نحوه محاسبد مقدار 3در شک  )اند کد نتایج بهتری بد همراه دارد.  گرفتد شاده
سابز مشاجص شاده اسا ، نشاان داده  باف  برای ریکسا  مرکزی کد بد رنف 

شود مقادیر شد  روشنایی ال ( دیده می-3شاده اسا . همانگوند کد در شک  )
ریکسا  نشاان داده    2و 1های  مجاور در دو همساایگی بد شاعاه  ریکسا  8در  

ریکساا     16از همد نکتد مهمی کد وجود دارد این اساا  کد اگر  شااده اساا .
اده کنیم در این صاور  مقادیر باف  موجود بر روی دو شاعاه همساایگی اساتد

 162بیا  لواهاد کاد باد نوباد لود دارای    16هاا دارای برای هر کادام از ریکسااا 
باا توجاد باد اینکاد بردار ویژگی متناا ر باا باافا  در هر حاالا  مجتل  لواهاد بود.  

این مسالد  ،  تصویر در واقع همان هیستوگرام تصویر الگوی دودویی محلی اس 
د مولد 162=   65536هر تصاویر دارای    باعث لواهد شاد کد یوب بردار ویژگی

کنندگی بیشااتری . اگرچد بردار ویژگی با این اندازه احتمالا قدر  متمایزباشااد
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ی هنگدتی دارد.  رردازشااا  هزیندها نیاز بد دارد ولی برای مقایساااد بردار ویژگی
یر موجود در رایگاه داده تصااااویر لیلی زیاد باشاااد عملا  تعداد تصااااو چنانید  

هد بود. در روم ریشاانهادی  مقایسااد بردارهای ویژگی عملی بساایار زمانبر لوا
د ده اسااا  کد علاوه بر اینکد از ریکسااالهای دو لایکار گرفتد شااا ابتکاری بد

کند، یوب بردار ویژگی تولید همسااایگی برای تولید ویژگی باف  اسااتداده می

 ود.لواهد بمولدد  82=  256 برشده نیز برا

 اولید  تمیبا الگور یر مشاابهی، مسا رژوهش حاضارشاده در   شانهادیر کردیرو 
 گان،یتداو  کد در انتجاب همسااا  نیبا ا  کند،یم یرا ی  محلی دودوییی الگو
)شاک    شاوندیمابجا  ج بین هر دو شاعاه ریشانهادی ها بد صاور  متناوبشاعاه
شاود حجم محاسابا  کمتری داشاتد باشایم زیرا می باعثموضاوه    نیا .ب(-3

 82  دارای  بردار ویژگی همکااهش لواهاد یاافا  و  عادد  8تعاداد همساااایگاان باد 
تری برای شاود دید گساتردههمینین باعث می  .ا (-3)شاک   بود  لواهد  دراید  

ر لواهد  بهتساالتد شاده نیز  باف ِ  رِیتصاو  یدیکو   باشایم  ساال  باف  داشاتد
 بود.

 
 SLBP( : نحوه ی كار كرد الگوریتم  3شكل )

 ی همسایگان پيكسل مركزی در دو شعاع الف ( چينش اوليه

 ب(نحوه ترتيب انتخاب همسایگان 

 ج(نحوه ساخت كد بيتی و محاسبه مقدار بافت پيكسل مركزی  

 آزمایش و نتایج  -4
هایی انجام شااده اساا  کد در  برای ارزیابی الگوریتم ریشاانهادی آزمایش

با   یشانهادیروم رشاود. قاب  ککر اسا  کد  ادامد بد جزلیا  آنها رردالتد می
با   کامپیوتری ساایسااتمی  ی رایتون و بر روی ساا ینوزبان برنامداسااتداده از  

اجرا شااده اساا .   RAMحافظد    GB  16و   INTEL CORE I7رردازنده
 اند.انجام شده 11ها در محیب ویندوز سازیهمینین ریاده

  [18]  (Wang)  مجموعاد داده وانافبرای ارزیاابی روم ریشااانهاادی از  
ی  شاده اسا  کد  تشاک یرنگ  ریتصاو  1000مجموعد از  اساتداده شاده اسا . این  

قرار    دساتد  10تصااویر در  اسا .    256×   384  ای  384×256 اندازه تصااویر آن
اویری با ها شاام  تصا تصاویر اسا . این دساتد  100دارند و هر دساتد شاام   

گ ، اسا ،   ،یف  ناساور،یسااح ، ساالتمان، اتوبو ، دا  ،ییقایمردم آفرمحتوای  
 .شوندیمنظره و یذا م

در الگوریتم ارالد شاااده از همد تصااااویر کد  نکتد مهم دیگر این اسااا   
موجود در مجموعد داده بد عنوان تصااویر رر  و جو اسااتداده شااده اساا  و 

هاای باازیاابی تصاااویر محتوا محور در این رژوهش نیز الگوریتمهمیون کلیاد  
( اساتداده  precisionدق  )  معیاراز  سانجش عملکرد الگوریتم ریشانهادی   یبرا

  شود.محاسبد میرابطد زیر از دق   مقداراسا ، این بر شده اس . 

(2) 𝑃(𝑁) =
𝐼𝑁

𝑁
 

تصاویر بازیابی تعداد  نیز NIو   دق  اس   مقدار P(N)فرموب فوق در    کد
تعداد ک    N اند( اسا .شاده  یابیباز  یکد بد درسات یری)تعداد تصااو   درسا   شاده

 Nو جو بد عبار  دیگر برای هر تصااویر رر    اساا .  شااده یابیبازتصاااویر 
مورد متعلق بد کلا ِ تصاویر رر  و جو  NIشاود کد تعداد  تصاویر بازیابی می

( مقدار دق  برای تصااویر رر  و جوی 2هسااتند و سااپ  با کم  فرموب )
شاود. این فرایند برای همد تصااویر مجموعد داده تکرار شاده  فعلی محاسابد می

آید. در آزمایشااهای انجام شااده و سااپ  میانگین مقادیر دق  آنها بدساا  می
( مقدار  1در نظر گرفتد شاده اسا  و بر این اساا  در جدوب )  10برابر  Nمقدار  

ها و همینین نوه فاصااالد مورد  دق  الگوریتم ریشااانهادی بد تدکی  کلا 
 استداده برای مقایسد بردارهای ویژگی درا شده اس .

و به  wang دقت الگوریتم پيشنهادی بر روی مجموعه داده  (1جدول)

 تفكيک دسته و نوع فاصله انتخابی  

Euclidean  Square 
chord Canberra Extended 

Canberra 
  

44/63 6/65 7/66 9/69  
مردم 
 آفریقایی 

 ساح  3/57 8/53 8/51 41/47
 سالتمان 58 3/58 86/55 09/49
 اتوبو   5/96 3/96 2/96 94
 دایناسور  6/98 8/97 9/97 4.97
 فی  6/54 9/53 1/50 9/44
 گ  8/91 79/90 2/88 4/79

 اس  3/84 3/83 8/79 70
 منظره  8/34 9/34 6/31 7/26
 یذا  5/55 79/54 09/54 48/42

در ادامد بد منظور بررسی کیدی  عملکرد روم ریشنهادی، آنرا با تعدادی  
اند  نمودهاز روشاهای مشاابد کد از ایلاعا  باف  برای بازیابی تصااویر اساتداده  
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ساایر  توساب  ارالد شاده    یهاروم  شادهتلام    ،اساا این   برمقایساد کرده ایم. 
  wangشااده و عملکرد آنها بر روی مجموعد داده    یسااازادهیگران ررژوهشاا 

،  LBPH  [19]،  MdLBP  [20 ] محاساابد شااود. در این راسااتا الگوریتمهای
LBP  [16]   وQLBP  [21]   وم ریشانهادیساازی شاده و نتایج آنها با رریاده 

و برای   wangمقایساد بر روی مجموعد داده  نتایج (  2در جدوب ) مقایساد شاود.
ها  در این مقایساد ویر بازیابی شاده نمایش داده شاده اسا .تصا  N=10حال   

برای محاساابد میزان شااباه  بردارهای ویژگی از فاصاالد کانبرا توسااعد یافتد 
 اس . استداده شده

 روشها سایر مقایسه دقت روش پيشنهادی با ( 2جدول)

 تيجه گيرین -5
محلی برای مسالد   دودوییی  چارچوب مبتنی بر الگوی    رژوهشدر این  
محاساابد   های اولیدِویر محتوا محور ارالد شااد. برللاا الگوریتمابازیابی تصاا 
محلی، در الگوریتم ارالد شااده از ی  همسااایگی وساایعتر  دودوییالگوهای  

ویژگی اساتداده شاده اسا . راهکار ریشانهادی برای اجتناب از بزرگ شادن بردار 
را با ریکسالهای قرار گرفتد متنا ر با هر تصاویر، مقایساد میان ریکسا  مرکزی  

بر روی دو همساایگی با شاعاعهای متداو  بد صاور  یکی درمیان انجام داده  
های باف  اساتداده شاده اسا  اما در مقایساد اسا . با وجود آنکد فقب از ویژگی

نشااان داده اساا . در  عملکرد بهتری از لود    مشااابدهای با بساایاری از روم
رژوهشاهای آینده ساعی بر آن اسا  با ترکی  ساایر ویژگیهای اساتجراا شاده از  

های رنف و شاک  بتوان عملکرد روم ریشانهادی را ارتقا  تصاویر مانند ویژگی
 داد.
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 چكیده
یکووی از  1امغلوبالگووریت  ننتیوون  نود هدفووه مرتوو  سوازی نوو

های  نود هدفوه تکواملی در زمینوه ترین و پرکاربردترین روششاخص
برای ایجاد  ،بارها توسط افراد مختلفاین الگوریت   .باشدسازی میبهینه

قورار  تغییورا  جدیود تر، مووردسازی  ندهدفه جدیدهای بهینهالگوریت 
ماننود  یاکتشافثابت  ینقوان مبتنی برکه عمده این تغییرا   گرفته است

بنودی افوراد در این الگووریت ، در ابتودا رتبوه بوده است.و جهش  تقاطع
شوود و عملگرهوای نامغلوب، بر اساس رتبه و فاصله ازدحام انجوام موی

شووند و سو   انتخاب، تقاطع و جهش برای تولید فرزنودان، اجورا موی
م گیری جمعیت جدید انجواترکی  جمعیت والدین و فرزندان برای شکل

بنودی و فاصوله شود و در انتها، انتخاب جمعیت جدید، بر اساس رتبهمی
پوییرد. در روش پیشونهادی، بورای انتخواب جمعیوت ازدحام صور  می

-جدید، محاسبه فاصله ازدحام، بر اساس الگوریت  فازی مبتنی بر خوشه
پییرد که منجر به دقت بالواتر در انتخواب افوراد دارای بندی صور  می

در سکوی گردد. نتایج روش پیشنهادی لاتر، در جمعیت جدید، میرتبه با
-، بر روی توابع تست، مورد ارزیابی قرار گرفته است و بوا روش2ای اِم اُ

دهد که بوا تعوداد تکورار های مشابه مقایسه شده است. نتایج نشان می
 شود.کمتر، نتایج بهتری حاصل می

 کلمات کلیدی
سازی نوامغلوب، خوشوه بنودی فوازی،  الگوریت  ننتین  ند هدفه مرت

 سازی  ند هدفه تکاملی.بهینه

                                                 
1 NSGA-II (Non-Dominated Sort Genetic Algorithm) 
2 Plat EMO 

 مقدمه -1
 مبتنوی بور ی نود هدفوه سونت یتکوامل یهایت الگور یشتربساختار پایه 

کوه دارای فریینودهای  و جهش است تقاطعمانند  یثابت اکتشاف ینقوان
 توا کنوون، 2222از سوا   .باشوندموی 3قوی اکتشافی در فضای تصمی 

اند کوه در سوه گوروه ه بسیاری ارائه شدهای تکاملی  ند هدفهالگوریت 
دهوی وزن های مبتنی بر: روش(Ma et al., 2021)اندشدهبندی دسته

کوارایی  مبتنوی بور، و نگورش 5غلبگوی های مبتنوی بور، روش4مجتمع
سوازی  نود دهی مجتمع، ین مساله بهینهوزن هایروشدر . 6شاخص

سازی تن هدفه، با اسوتفاده از یون بهینه مسائلهدفه به ین تعداد از 
-شوند، تجزیه مویصور  تصادفی ایجاد میتعداد ترکیبا  وزنی، که به

 شود. 
گرایوی از نخبوه مبتنوی بور غلبگوی،کاملی  ند هدفه های تدر الگوریت 

صوور  قابول به، هواهمگرایی در ایون الگووریت استفاده شده است که 
هوا بوا افوزایش . در این گروه از الگووریت یافته استافزایش  ایملاحظه

یابود کوه کواهش موی ایصور  قابل ملاحظهبههمگرایی تعداد اهداف، 
 نتخاب است.به دلیل کاهش فشار ا عمدتاً

-ها، اختصاص ین برازش به افراد ین الگوریت  بهینهیکی دیگر از ایده
ها، اَبَور این الگوریت مبتنی بر شاخص کارایی است. در سازی  ند هدفه 

هوای نوامغلوب را حلتواند ه  دقت و ه  تنوع مجموعوه راه، می7حج 
هوا،  ایون گوروه از الگووریتهوای تورین  والشاز مهو محاسبه نماید. 

                                                 
3 Decision Space 
4 Weighted Aggregation based method 
5 Dominance based method 
6 Indicator based method 
7 Hypervolume 
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زموانی  ، در زمانی کهپیچیدگی محاسباتی برای محاسبه شاخص کارایی
 .باشدیم، که تعداد اهداف زیاد است

و یوا  مؤثربر بسط و توسعه ین بریورد برازش  فوق،های بیشتر الگوریت 
منطبق بر ین الگووریت  تکواملی  اند کهتمرکز نموده استراتژی انتخاب،
نشده است طراحی استراتژی بازتولید  ی بهخاصتوجه  و تن هدفه، است
 .تاثیر زیادی دارندهای بهینه پرتو، حلکه در توزیع راه

 رونود شودن کند باعث تکاملی هایالگوریت  در که موضوعی ینترمه 
 اصولی حلقو  نووعی به و تکرارهای متوالی شود،می بهینه پاسخ یافتن
 است. نسل تولید

 مفاهیم و تعاریف پایه -2
 نود  یسوازینوهمؤثر در مسائل به یعنوان ابزاربه یتکامل یهایت الگور
سه هدف متنواق  اسوت.  یاشامل دو  یطورکلاند که بهشده ارائه هدفه
متضاد بوه  فِهد M مسایلی بامربوط به سازی  ند هدفه، بهینه مسائل

 Li et)سوه اسوت دو یا ، برابر باM در ین مقدار زمان است کهطور ه 
al., 2015) ( توص1که توسط معادله )شده است. یف 

(1) 1( ) [ ( ),..., ( )]
. .

Mf x f x f x
s t x X
 ­

® �¯ 
که 

nX :، فضای تصمی  است و �� Mf X o� فضای ،

 سازی است.، ین مساله کمینهfاست و فرض بر این است که  1هدف

 2میانگین-cبندی فازی خوشه -2-1

 به که ها استداده از یامجموعه خوشه، فهومم الگو شناسایی مسائل در
 در. انودقرارگرفته گوروه یون در دارنود ه  به که زیادی شباهت علت
، شوندمی تقسی  هاییخوشه به ناظر بدون صور بهها داده ،بندیخوشه
 بوین شوباهت و حوداکرر خوشوه هر درون هایشباهت داده که بطوری

تورین رایوج از گوردد. یکوی حوداقل مختلوف یهاخوشه رونهای دداده
 Pantula et)میانگین است-cبندی فازی بندی، خوشههای خوشهروش

al., 2020).  
ین  در ،مجموعه داده بندیخوشهساده برای  روشاین الگوریت  از ین 

در نظور ایده اصولی  کند.استفاده می شده،از پیش مشخصخوشه تعداد 
 است.ها خوشهمرکز برای هر ین از  k گرفتن
. شووندقورار داده مویدر فاصله هر  ه بیشتر از یکدیگر  ،مراکز بنابراین
ین  شود. س  ، اختصاص داده میمرکزترین هر الگو به نزدین س  ،
هوای خوشوه  مرکز جدید برای k س  . شودمی بندی اولیه انجامگروه

ها را بوه مراکوز مناسو  مجدداً داده ،شود و س  ایجاد میمرحله قبل 
 مرکوز، k شود تاقدر تکرار میاین مراحل را ین .شودداده میتخصیص 

 .جا نشوندهجاب

                                                 
1 Objective space 
2 Fuzzy C-mean Clustering (FCM) 

 3سِلکِ-بندی گاستافسونخوشه -2-2

-میوانگین فوازی موی-cالگوریت   ییافته توسعهاین الگوریت  در واقع، 
هوایی که در ین، برای پیداکردن خوشه (Škrjanc et al., 2019)باشد

هوا، فاصوله نرموا  با اشکا  هندسوی متفواو ، بور روی مجموعوه داده
. الگووریت  (Babuka et al., 2002)شده اسوت، به کار گرفته4تطبیقی

، اما دهدانجام میصور  کروَی ها را بهخوشهجستجوی میانگین فازی، 
کند. در این روش هر شکل پیدا میصور  بیضیها را بهاین روش خوشه

شود. تابع هدف وسیله مرکز و ماتری  کوواریان ، مشخص میخوشه به
 شود:صور  رابطه زیر، تعریف میدر این الگوریت  به

(4) 
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کنود. در ایون ، استفاده می5باشد. این الگوریت  از فاصله نرما  ماها می

باشود. درجه عضویت هر فرد به هر خوشه می ikPدو رابطه، 
2

iikAD
 

مواتری   Aباشود.، موی kو خوشه  بین نقطه فاصله نرما  ماها  

 ها است.مراکز خوشه V باشد.ها میکوواریان  خوشه

 6سازی نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب -2-3

، ابتودا جمعیوت فرزنودان، بوا (Deb et al., 2002) الگووریت ایون در 
-جای پیدا کوردن جوواب بهشود و از جمعیت والدین ساخته میاستفاده 

بوا یکودیگر دا دو جمعیت والدین و فرزندان های نامغلوب از فرزندان، ابت
بنودی سازی نامغلوب، برای دستهو س   از ین مرت  شوندترکی  می

 شود.تمام جمعیت استفاده می
-مقایسه عمومی بر روی فرزندان و والدین انجام موی ین ،در این شیوه

ها های نامغلوب به ترتی  اولویت )اولویت صفگیرد و پ  از ایجاد صف
شوود. پور ها پور موییکی از این صفنسبت به ه (، جمعیت بعدی یکی

شود و س   بوه کردن جمعیت جدید با بهترین صف نامغلوب شروع می
طور سومین و الی یخر، تا زموانی همینترتی  با دومین صف نامغلوب و 

جا که اندازه جمعیت ما کند. از ینکه جمعیت جدید پر شود، ادامه پیدا می
گیرنود و بایسوتی دو برابر است، تمام اعضا در جمعیت جدیود قورار نموی

هایی که در صف یخر بوا جمعیت باقیمانده را حیف کنی . در مورد جواب
رود، بایود مهوار  بیشوتری از بوین موی گرایویاستفاده از عملگر نخبوه

هایی را که در ناحیه ازدحام کمتری قرار دارنود، حفو  کاربرده و جواببه
هایی کوه ها، جوابکرد. در واقع برای رعایت اصل  گالی در بین جواب

تری هستند، برای پر کوردن جمعیوت جدیود در در ناحیه ازدحام کو ن
 اولویت قرار دارند.
 شده است:( بیان1الگوریت  در شکل )  ار وب کلی این

                                                 
3 Gustafson - Kessel 
4 adaptive distance norm 
5 Mahalanibis distance norm 
6 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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 سازی نامغلوب(. چارچوب کلی الگوریتم ژنتیک مرتب1شكل )

 شنهادییوش پر -3
سوازی مرتو  تکاملیِسازی  ند هدفه ین الگوریت  بهینه مقاله،در این 
 پیشنهاد شده است.بندی فازی با استفاده از خوشه نامغلوب

 شده است:( بیان2کل ) ار وب کلی الگوریت  پیشنهادی در ش

 
 (. چارچوب کلی الگوریتم پیشنهادی2شكل )

 ارزیابی کارآیی -4
حل  یبرا یتکامل یتمالگور یادی، تعداد زاخیر هایدهه یط

عدد  وجود،  ینسازی چند هدفه ایجادشده است. با امسائل بهینه

ه بد پژوهشدگرا  یروز و جدام  بدراافزاری بدهبستر نر  یک وجود

-میحل مسائل  یبرا ،موجود یهایتمالگور یحصح یارزیاب منظور
از  یاریکد منب  بسد یوقت عنوا  یک چالش مطرح باشد.تواند به

در دسدتر  عودو  قدرار نگرفتده باشدد،  یشنهادیپ یهایتمالگور

 منظور عد  مواجه با چندین چالشدی، در ایدن تح،یدز، از یدکبه

چندد هدفده  یسدازیندهبه یبدرا 2افزار متلد در بستر نر  1سَکّو

از  یشکه شدامل بد شده استاستفاده،  ا  اّیاپِلَت ، به نا  یتکامل

مسدلله ززمدو   055از  یشچند هدفده و بد یتکامل یتمالگور 05

 ایدن سدکو عولکرد پرکداربرد اسدت. ینچند هدفه، هوراه با چند

                                                 
1 Platform 
2 Matlab 

 ،بدر اسدا  ز  توانندیای که کاربرا  مگونهباز است، بهکاملاً متن

 بسازند.  یدیجد یهایتمالگور

: دسترسی استقابل یردر زدر  ز ا  اّ،یاپِلَت منب   کد
http://bimk.ahu.edu.cn/index.phps=/Index/Softwar/in
dex.html. 

افزار مبنای حل دقیز بدرای مددپ پیشدنهادی ایدن این نر 

 هدف اعتبارسنجی مدپ است.  و اسدت پژوهش

منظور نشا  به در این پژوهش، در دامنه وسیعی، ززمایشاتی

 شدده اسدت و رو داد  عولکرد مدپ مفهومی پیشدنهادی انجا 

اند. شددههدا، م،ایسده و ارزیابیپیشنهادی با یک سری از الگوریتم

شدده اسدت. های مشخص انجا ها بر روی نوونه تستاین ززمایش

بدددین منظددور در ادامدده ایددن بخددش، ابتدددا معیارهددای ارزیددابی و 

اند. در بخش دو ، تنظیواتِ شدهطالعه معرفیهای مورد مشاخص

دهددد. در بخددش سددو ، هددا را نشددا  میپارامترهددا در ززمایش

دهدد.  بخدش چهدار  بده های م،ایسه شده را نشدا  میالگوریتم

های تح،یز، نتدای  پردازد. در بخشِ یافتهمعرفی تواب  ارزیابی می

گیدری، نتیجدهشود و در بخدش بحدو و ها نشا  داده میززمایش

 دهد.شده را نشا  میهای م،ایسه و ارزیابیبررسی الگوریتم

های مورد معیارهای ارزیابی و شاخص -4-1

 مطالعه

هدا، حلی راهیک رو  ساده برای ارزیابی کیفیت مجووعده

های کیفیدت بده طورکلی، شداخصاست. بده 3های کیفیتشاخص

شداخص  -0: (Li & Yao)شدوندبندی میشش گروه زیدر دسدته

 -3 0فیدت بدرای انتشداریشداخص ک -2 4کیفیت بدرای هوگرایدی

 -0 7شداخص قدرتونددی -4 6شاخص کیفیدت بدرای یکندواختی

شاخص کیفیت برای  -6شاخص کیفیت برای انتشار و یکنواختی 

 چهار بخش اوپ.

 های کیفیت وجود دارد:یی در شاخصدو گروه هوگرا

 ها.ها یا مجووعهحلبین راه 8ی غلبگی پرتوارزیابی رابطه-0

 حل از پرتو نوا.ی یک مجووعه راهارزیابی فاصله -2 

، میددانگین مربدد  فاصددله اقلیدسددی 9شدداخص فاصددله نسددلی

ترین ن،طده در پرتدو نودا را ها، نسبت به نزدیکحلی راهمجووعه

. (Van Veldhuizen & Lamont, 1998)کنددگیری مینددازها

، مربوط به پوشش ناحیه یک راه حل است. تندو  05کیفیت انتشار

                                                 
3 Quality Indicator 
4 Convergence 
5 Spread 
6 Uniformity 
7 Cardinality 
8 Pareto dominance 
9 Generational Distance (GD) 
10 Spread quality 
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هدا را در یدک حلی راه، عد  شباهت هر راه حل به ب،یده0خالص

. شداخص (Wang et al., 2017)دهددمجووعه راه حل نشا  می

کیفیددت بددرای یکنددواختی، توزیدد  یکنددواختی یددک مجووعدده از 

هدا را حلکندد و تیییدرات فاصدله بدین راهها را ارزیابی میحلراه

. 2(Schott, 1995)گذاریکنددد، هواننددد فاصددلهگیری میاندددازه

متفدداوت را بدده  شدداخص قدرتوندددی، یددک راه حددل نددامیلو 

کند تا باعو پیشرفت ارزیدابی ها اضافه میحلی راهمجووعه

شود. شداخص کیفیدت بدرای انتشدار و یکندواختی، بده هدم 

دیگر استفاده شوند تا تنو  توانند با یکباشند و مینزدیک می

بندی ها را نشا  دهند و بده دو گدروه دسدتهحلمجووعه راه
 شوند:می

 های بر مبنای فاصلهشاخص

  3های برپایِ ت،سیم نواحیشاخص

های که یک ناحیه مخصوص را به تعداد زیدادی سدلوپ

هایی کده کنند و سپس تعدداد سدلوپبندی میپارتیشن اندازههم

هددا، کننددد. بع ددی از ز هددا هسددتند را محاسددبه میحلراه دارای

گیرند که ف ا را به تعددادِ هایی در نظر میها را مانند توریسلوپ

گیری کنندد، هوانندد انددازهبندی میپارتیشدن 4زیادی فرا جعبده

ا، ه. شاخص کیفیت برای تودا  جنبده(Goli et al., 2019)0تنو 

دهدد و بده دو هوگرایی، انتشار، یکنواختی و اساسی را پوشش می

 شوند:بندی میگروه دسته

شاخص کیفیت بر مبنای فاصله که فاصله پرتو نوا نسبت به 

نوایدد، گیری میشده را انددازههای در نظر گرفتهحلمجووعه راه

Zhang et al., 2008; Zhou et 6)هوانند فاصله نسلی معکدو 

al., 2005) . 

گیری جدم را انددازهی حکه اندازه 7شاخص بر مبنای حجم 

شدده، اختصداص های در نظر گرفتهحلنواید و به مجووعه راهمی

 .8(Deb, 2001)یابد، هوانند فرا حجممی

ها را بندی ز ارتباط بین معیارهای ارزیابی و گروه 0جدوپ 

 دهد.نشا  می
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Pure Diversity (PD 
2 spacing 
3 Region division based indicators 
4 Hyper Box 
5 Diversity Metric (DM) 
6 Inversed Generational Distance (IGD) 
7 Volume-based 
8 Hyper Volume (HV) 
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   9  9 9 همگرایی

  9  9 9 9 تنوع

      9 قدرتمندی

 9   9   یکنواختی

گیری راندما  در این تح،یز، شاخص فرا حجم، برای اندازه

صدورت ن،طده به 055شده اسدت و های تست، به کار گرفتهنوونه

شدود. شده در هر نوونه، از پرتو نودا، انتخدا  مییکنواخت توزی 

چندد هدفده تکداملی سدازی الگوریتم بهیندهعولکرد  یابیارز یبرا

 است: شدهاستفاده ،از تنظیوات پارامتر به شرح زیرپیشنهادی

 تنظیمات پارامترها -4-2

های مورد م،ایسه، تنظیودات پدارامتری برای توا  الگوریتم

اجرای مست،ل بدرای  25شود. ، به کار گرفته میمسائلیکسانی از 

، انجدا  های تسدتای بر روی هر یک از نوونههر الگوریتم م،ایسه

ارزیابی  055555الگوریتم، حداکثر  شود. شرط پایا  برای هرمی

 شود.های تست، در نظر گرفته می، برای توا  نوونه9براز 

نتددای   ، بددرای م،ایسدده10بندددی ویلکسددو تسددت مجوددو  رتبه

هددای از الگوریتم 5050زمده، در یددک سددطح اهویددت دسددتبه

 رود. شده به کار میززمایش

 های مقایسه شدهریتمالگو -4-3

تکداملی چندد هدفده دومدین  ای، الگوریتماولین الگوریتم م،ایسه

 سددازی نددامیلو ای، الگددوریتم تنتیددک مرتدد الگددوریتم م،ایسدده

ای، دومدین الگدوریتم م،ایسده (Mkaouer et al., 2015)اسدت

یدده مدددپ مددنظم الگددوریتم تخوددین چگددالی چنددد هدفدده بددر پا

ای، و سدومین الگدوریتم م،ایسده (Zhang et al., 2008)اسدت

معکو  با استفاده سازی الگوریتم تکاملی چند هدفه بر پایه مدپ

تددرین . قددوی(Cheng et al., 2015)از فرزینددد گوسددین اسددت

اند. با توجه بده شدهمنظور م،ایسه انتخا های تکاملی بهلگوریتما

هدای های الگوریتماین که الگوریتم پیشنهادی، زیر مجووعه رو 

ای باشد، دو الگوریتم م،ایسهتکاملی چند هدفه بر مبنای مدپ می

اند )الگوریتم تخوین چگالی چندد هدفده شدهاز این گروه انتخا 

                                                 
9 Fitness Evalution (FE) 
10 Wilcoxon rank sum test 
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سازی الگوریتم تکاملی چند هدفه بر پایه مدپبر پایه مدپ منظم، 

معکددو  بددا اسددتفاده از فرزینددد گوسددین(. هوینددین الگددوریتم 

هدای تکداملی چندد هدفده پیشنهادی با یکی از بهترین الگدوریتم

( م،ایسده شدده 2-سدازی ندامیلو سنتی )الگوریتم تنتیک مرت 

  است.

 توابع ارزیابی -4-4

شدده توسدد د ، هرو  پیشنهادی بر روی تواب  تستِ ارائ

 ,.Zhang et al)شده استززمایش 0زِد( زپتایل، توما  )دی تی 

متییرهدای تصدویم بدا  . در این تواب  تست، ارتبداط بدین(2008

 باشد:( می2استفاده از معادله )

(2 )1
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، βو  α، اندیسِ هر متییر تصدویم اسدت و iکه در ز ، 

αپارامترهای کنترلی هستند که  βو   3 است و تعدداد   5

30nمتییرهای تصویم برابر با   ت.اس  

 

 های تحقیقیافته -5

شود. ها نشا  داده میدر این بخش، در این بخش، نتای  ززمایش

های م،ایسه شده، بر روی تواب  تست که در نتای  با الگوریتم

شود و با استفاده از معیارهای ش میشده، ززمایبخش قبل معرفی

شده در بخش قبل، بر روی سکَّوِ پلِتَ های ارزیابی بیا شاخص

بندی ویلکسو ، برای اند. از تست مجوو  رتبهشدها  اُ ارزیابییا

برای  5050زمده، در یک سطح اهویت دستم،ایسه نتای  به

شود. فاده میشده استهای ززمایشنوایش نتای  ارزیابی الگوریتم

های پیشنهادی و م،ایسه (، نتای  زماری بر روی الگوریتم3شکل )

 .دهدشده، بر روی تواب  تست را نشا  می

باشد. علت ( بر اسا  شاخص ارزیابی فرا حجم می3تای  شکل )ن

استفاده از این شاخص ز  است که هر سه معیار هوگرایی، تنو  

 دهد.ارزیابی قرار میزما  مورد طور همو قدرتوندی را به

، معیارهای هوگرایی، تنو  و قدرتوندی هر بر اسا  این شاخص 

مورد ارزیابی  ایهای پیشنهادی و م،ایسهیک از الگوریتم

                                                 
1 Deb K, Thiele L, Laumanns M, Zitzler E (DTLZ) 

ها در هر یک از این ، در واق  برتری الگوریتمقرارگرفته و نتای 

 دهد.زما  را نشا  میطور هممعیارها به

-Fشود که الگوریتم پیشنهادی )ی(، مشاهده م3با بررسی شکل )
NSGA-II تاب  ارزیابی، عولکرد بهتری نسبت به الگوریتم  6( در

( NSGA-II) مبتنی بر مرت  سازی نامیلو تکاملی چند هدفه 

-(، مشاهده می3زمده از شکل )دستدارد. بنابراین طبز نتای  به
شود که الگوریتم پیشنهادی عولکرد بهتری از لحاظ هوگرایی، 

ای دارد. در های م،ایسهنو  و قدرتوندی نسبت به سایر الگوریتمت

واق  وقتی عدد حاصل از ارزیابی فراحجم در الگوریتم پیشنهادی 

های م،ایسه شده بر روی تواب  تست شده، نسبت به الگوریتم

بیشتر است، به معنای کاهش تعداد ارزیابی و هوگرایی بهتر در 

باشد. بنابراین رو  رتوندی میمعیارهای هوگرایی، تنو  و قد

پیشنهادی، الگوریتم تکاملی چند هدفه بر مبنای مدپ را پیشنهاد 

های ایجادشده از مدپ، دارای تنو ، هوگرایی و دهد که نوونهمی

باشند و این امر های موجود میقدرتوندی بالاتری نسبت به رو 

 باشد. عنوا  ن،طه قوت الگوریتم پیشنهادی میبه

 
های (. نتایج شاخصِ مقادیر فرا حجم بر روی تابع3ل )شك

 ای و پیشنهادیهای مقایسهمنظور ارزیابی الگوریتمتست به

 گیری نتیجه -6

اند که در مجوو ، رو  در این م،اله، مطالعات تجربی نشا  داده

کند و با تکرار عول می NSGA-II و SPEA هایما بهتر از رو 

هوینین  .زیدتای  بهتری به دست میو ارزیابی عولکرد کوتر، ن

خود  سالهت به راه حل های مورد نظر در مما می توانیم به سرع

 .دسترسی پیدا کنیم که از ویژگی های اصلی این رو  می باشد
عد  وابستگی این رو  به پارامتر کنترپ، به ویژه در خوشه بندی 

 .است NSGA-II داده ها، از مزایای این رو  نسبت به
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 چكيده 
  یها ستامان  طراحی توج  ب    رایافیزیکی،  هایستامان و گستتر   ظهور  با  امروزه
. ای یافت  استتتها اهمیت ویژههای این ستتامان و حل چالش  ˺مختلط-یبحران
. با نداشتده یلمختلف تشتک بحرانیستوو     ینچند با یفظاو   از  هاستامان   این

بستتتتر   یمختلف بر رو   یبحران یهتابتا درجت   یفوظتا  همزمتان اجرایتوجت  بت   
ک     صتتتورتیب    یفوظا  بندیزمان  ،هاستتتامان   ینا مشتتتتر   افزاریستتتخت

استت.   یاتیح  یامر ،نقض نشتود مختلف مانند زمان، دما و توان  هایمحدودیت
 یزها نستتامان  ینا یتوان مصتترف  یزانم ،ستتا ت فناوری یشتترفتبا پ  ینهمچن
مختلط  -یبحران  یهادر ستتامان  یتوان مصتترف یشاستتت. افزا یافت   یشافزا
منظور   ینا یشتود. برا  ب  ستامان   آستی  نتیج دما و در    یشباعث افزا  تواندیم

  یها ستامان   یبرا یآگاه ب  اوج توان مصترف  بندیزمانرو    یکمقال    یندر ا
  اجرایتا علاوه بر   شتده استتارائ    یاچند هستت  یست  ستوح  مختلط-یبحران

از حد    نیز، توان ستامان   هاآن  یزمان  موعداز   یشپ  ˻زیاد  یبحران  با درج  وظایف
  مقال ،  یننرود. در ا فراتر  شتتود،می  نامیده ˼یحرات  یتوان طراح  ک  یمشتتخصتت 
 وظایف  تخصیصها و سپس  هست  رویبر  وظایفرو  نگاشت    یپس از ارئ 
  بر استتتا  فوظتای  یبرا  یتدجتد  بنتدیزمتانرو   یتک  یبت  ارائت ،  هتابت  هستتتتت 

  حینلازم ب  ذکر استتت هرگاه در  .پردا ت  شتتده استتتها  آن ی  بحرانوستتو
برود طبق  یطراح  یستتتامتانت  بتالاتر از توان حرارت  یمصتتترف  توان  ،بنتدیزمتان

  اینکت     یرا متوقف کرده و از زمتان  یفت وظ  یاجرا  ارائت  شتتتده،  هتایمکتانیزم
ارائ     یشتنهادی. رو  پشتودگرفت  میآن از ستر   ینقض نشتود اجرا محدودیت

شتده   یست مقا  مختلط-یبحران  یهادر ستامان  یگرد  بندیزمانچند رو   شتده با
از نظر امکان   یشتنهادیپ رو   ک   دهدمینشتان   آمده  ب  دستت یجو نتا استت
 . کندیعمل مبهتر   27%  پیشین  هاینسبت ب  رو   وظایف  اجرایو    بندیزمان

 كلمات كليدی 
توان حرارتی  اوج توان،   یریتمد  ی،ستتوح  ستت مختلط  -یبحران  هایستتامان 
 مختلط-یبحران یفوظا بندیزمان نگاشت و  ،طراحی

 
1 Mixed-Criticality Systems 
2 High-Critical Tasks 
3 Thermal Design Power (TDP) 
4 Low-Critical Tasks 
5 Middle-Critical Tasks 
6 Normal 
7 Overrun 

 مقدمه -1
بر روی   مختلفهای بحرانی با درج  مختلط، وظایف-های بحرانیدر ستتتامان 
توان کاهش هزین ، مستتاحت و     منظورمشتتتر  ب  افزاریستتخت ریک بستتت

مختلف   درج  بحرانی از چندینها  این ستتامان .  [1] شتتوندمصتترفی اجرا می
های  ها، ستامان این ستامان از  نوع   ترینشتدهی از شتنا ت اند ک  یکتشتکیل شتده

 یعنی  دستت  مختلف دو ب    ، ک  در آن وظایفاستتستوحی  دو مختلط  -بحرانی
تر  یکی از انواع پیچیتده .شتتتونتدتقستتتی  می  زیتاد و ک وظتایف بتا درجت  بحرانی 

تا کنون در    های ست  ستوحی هستتند ک ، ستامان   مختلط-های بحرانیستامان 
های  در ستتامان    آن شتتده استتت.  های صتتورگ گرفت  توج  کمتری بپژوهش
وظایف با درج   دستتت  مختلف    ستت  وظایف ب   ستتوحیمختلط ستت -بحرانی

وظایف با درج  بحرانی ک   ک    شتوندتقستی  می  و زیاد ˾متوستط،  ˽بحرانی ک 
، وظتایف بتا درجت  بحرانی متوستتتط LOWدارای یتک بتدترین زمتان اجرا بت  نتام  

و وظتایف بتا درجت  بحرانی زیتاد    MIWو    LOW  یدارای دو بتدترین زمتان اجرا
 نامیده HIWو  LOW ،MIWباشند ک  ب  ترتی  دارای ست  بدترین زمان اجرا می

ر ک  تمامی وظایف ب  کندشتروع ب  کار می  ˿وضتعیت عادیدر  ستامان   د. نشتومی
ای با درج  بحرانی در صتتورتی ک  وظیف . ستتپس  شتتونداجرا می  LOW  استتا 

اجرا شتتود ولی ب  پایان   LOWب  اندازه  یا وظیف  با درج  بحرانی زیاد  متوستتط  
وظایف  هر دو نوع وضتعیت  این . در  شتودمی  ̀سترریزوارد وضتعیت   ستامان   ،نرستد

شتتتوند. اگر یکی از  اجرا می MIW  بر استتتا با درج  بحرانی متوستتتط و زیاد  
د ولی ب  پایان نرسد سامان   اجرا شو MIWب  اندازه    زیادحرانی  وظایف با درج  ب

شتود. در این وضتعیت وظایف با درج  بحرانی زیاد ب  می وارد وضتعیت بحرانی
بر ی از کارهای پیشتین انجام شتده در این حوزه،  در   شتوند.اجرا می HIWاندازه  

 ی بحرانیدرج شتتتود وظایف با هنگامی ک  ستتتامان  از حالت نرماا  ارج می
  هادیگر پژوهشامتا در  .[1] دنت کنو اجرا نمی  از ستتتامتانت  حته  کردهتر را  پتایین

ی  برای وظایف با درج  ب  عنوان حداقل کیفیتت  دماگ  مشتتتخص  یک مقتدار  
 .[2] شوددر نظر گرفت  میبحرانی ک  
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  هاستامان  ها میزان توان مصترفی هستت   تعداد  افزایش و  فناوریبا پیشترقت  
  یافزایش دما   باعثتواند  می ش یافت  استت. افزایش توان مصترفی ستامان افزای

تواند باعث آستتی  جدی ب  ستتامان  شتتود. توان می  ک  این امر  ستتامان  شتتود
مختلط  -هتای بحرانیطراحی یتک محتدودیتت توانی بر روی ستتتامتانت طراحی  

 ودرباشتد ک  در صتورتی ک  توان مصترفی ستامان  از این حد مشتخص فراتر می
.  [3] سامان   واهد شد   رابیمنجر ب    یاتاو نها  هکرد  یداپ  یشسامان  افزا  دمای
طریق مقابل  با این مستتت ل  استتتت ک  از  برای  ˺امدیریت دمای پویهای  رو 

ستتامان  ستتعی در    کاری  ها و یا کاهش فرکانسکنندهافزایش ستترعت  نک
کتاهش  بت   هتا موجت   امتا این رو   .دارد  ی آن راکتاهش توان مصتتترفی و دمتا
ستامان   کاری  همچنین کاهش فرکانس  .  [4] شتودچشتمگیر عملکرد ستامان  می

توج  ب  ماهیت   ک  با  شتودوظایف   یتر شتدن زمان اجراتواند باعث طولانیمی
تواند باعث مختلط این مستتت ل  می-های بحرانیستتتامان بودن بحرانی -ایمنی

 فاجع  شود.بروز زمانی مقرر و در نتیج   موعدرعایت نکردن 
هتای  آگتاه بت  اوج توان برای ستتتامتانت   بنتدیزمتانیتک رو     ،در این مقتالت 

گرفتن  در نظربا وظایف    اجرای  قاب ستتتوحی مبتنی بر  ستتت مختلط  -بحرانی
 MiCs-PPA˻تحتت عنوان  طراحی    طراحی  و توان  یهتای زمتانمحتدودیتت

ک  ابتدا وظایف از   استتترو  پیشتتنهادی ب  این صتتورگ    .شتتده استتتارائ   
شتوند.  ها نگاشتت میبر روی هستت وری بهره  بر استا  درج  بحرانیبالاترین 
متوستط توان مصترفی   استا نگاشتت شتده بر روی هر هستت  بر وظایف ستپس  

شتوند. در صتورتی  ها اجرا میروی هستت   درج  بحرانی  استا  مرت  شتده و بر
، اجرای  فراتر رود  طراحی  ک  توان مصتترفی ستتامان  از محدودیت توان حرارتی

از زمتانی اجرای وظیفت  را ادامت    این    یتابتدمیوظیفت  را متوقف کرده و  کت  
ایجاد شتده بر   )بیکاری( ˼های لختیدر نهایت از زمان  ت نقض نشتود.محدودی

 .شده استروی هر هست  برای بهبود کیفیت  دماگ استفاده 

 مثال انگيزشی -1-1
توان مصرفی رو     بندیزمان   1در شکل   و دو    PPA-MiCsپیشنهادی  و 

در  از ابتدا انتقاا وظایف    رو   و   یسوو  بحران  یتبدون اولو  یبندزمان   رو 
حرارتی توان  محدودیت  نقض  این اندشده  داده   نشان  طراحی  صورگ  برای   .

نگاشت    ی پردازشیی مختلف بر روی س  هست وظیف  با سوو  بحران  9منظور  

 
1 Dynamic Thermal Management (DTM) 
2 Peak-Power-Aware Mixed-Criticality Systems (PPA-MiCs) 
3 Slack Time 

را نشان    این دو رو     ب ب  ترتی - 1الف و  -1. شکل  اندشده  بندیزمان و  
این دو رو   می دهند. همانوور ک  مشهود است در صورتی ک  بخواهی  در 

را رعایت کنی  امکان اجرای وظایف با درج     طراحیمحدودیت توان حرارتی  
از   پیش  زیاد  امکان  موعدبحرانی  رو   زمانی  ک   حالی  در  نیست.  پهیر 

ج نمایش داده شده است علاوه بر  -1ک  در شکل  PPA-MiCs پیشنهادی
رعایت کرده    نیز  زمانی رامحدودیت    ، طراحیرعایت محدودیت توان حرارتی  

  PPA-MiCsدهد ک  رو  پیشنهادی  در نتیج  مثاا انگیزشی نشان می   است.
وظایف   بندیزمان   یهای دیگر برای حل مس ل در این مقال  نسبت ب  رو 

سامان سوحی  س مختلط  -بحرانی روی  با  اچندهست    یهابر   درنظرگرفتنی 
 دهد.های زمانی و توان بحرانی حرارتی نتیج  بهتری را ارائ  می محدودیت

 هانوآوری -2-1

  درنظرگرفتن دهد،  مثاا انگیزشی ذکر شده در بخش قبل نشان می   ک   طورهمان
وظایف   بندیزمان یک امر مه  در    طراحی  و توان حرارتی  یهای زمانمحدودیت

-مختلط یک مس ل - وظایف بحرانی  بندیزمان . همچنین  استمختلط  -یبحران
ای بر حس  اندازه ورودی مس ل  است. ما در  در زمان چندجمل    ینشدنحل   ی

رو    مقال  یک  سامان    بندیزمان این  برای  توان  اوج  ب   بحرانیآگاه  - های 
می ارائ  یاچندهست  سوحی    س مختلط   با     ک     درنظرگرفتن دهی  
زمانمحدودیت حرارتی    یهای  توان  هست    طراحیو  روی  بر  را  ها  وظایف 

ها برای  بر روی هست    ماندهی باق  های لختیکند. همچنین از زمانمی  بندیزمان 
های اصلی ارائ  شده در  کند. نوآوریمیاستفاده    بهبود کیفیت  دماگ سامان 
 : استاین مقال  شامل موارد زیر 

مختلط س  سوحی شامل وظایف  -ی بحرانیدرنظر گرفتن سامان  •
 ی بحرانی زیاد، متوسط و ک  با درج 

رو    • یک  سامان    بندیزمان ارائ   برای  توان  اوج  ب   های  آگاه 
 سوحی س  مختلط -بحرانی

ی بحرانی  وظایف با درج بهبود کیفیت  دماگ  ی روشی جهت  ارائ  •
های لختی موجود بر  زمان   با ب  کارگیری  سامان ک  و متوسط در  

 ها  روی هست 

 

   
 )ج) )ب)  ))الف

 PPA-MiCsروش انتقال وظایف از ابتد، ب( روش زمانبندی بدون اولویت سطوح بحرانی و ج( روش پيشنهادی  )الف مثال انگيزشی:  :1شكل 

 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

٨۴



. سپس  اندبررسی شده کارهای پیشین این حوزه    2در ادام  این مقال  در بخش  
. اندشده این مقال  بیان    درمدا سامان  و فرضیاگ در نظر گرفت  شده    3در بخش  
  5رو  پیشنهادی  ود را ب  تفضیل ارای  داده و سپس در بخش    4در بخش  

کنی . در نهایت در بخش  پیشنهادی  ود را با کارهای پیشین مقایس  می رو  
 آوری . گیری ب  عمل می آ ر از کار انجام شده در این مقال  نتیج  

 كارهای پيشين -2
 یهاسامان    بندیزمان بر مدیریت اوج توان مصرفی در    پژوهش  یناک   از آنجایی

از دو  حوزه  یندر ا یشینپ یقاگتحق  یل،دل ینب  همتمرکز دارد  مختلط-یبحران
های مدیریت اوج  ها و رو های ارای  شده برای این سامان بندیزمان ی  حنب 

 . اندمورد بررسی قرار گرفت درنگ  های بیتوان مصرفی در سامان 

و افزایش قابلیت اطمینان  فزایش عمر باتری  امدیریت اوج توان مصرفی باعث  
در این زمین    [4][5][6][7][8][9] هایپژوهش شود، از این رو  ها می سامان  
وظایف و   بندیزمان ها صرفا ب  بحث اند ک  در بر ی از این پژوهش شده  انجام 

ها  در تعدادی از این پژوهش   .[5]  مانندمدیریت اوج توان پردا ت  شده است،  
وظایف، بر روی   بندیزمانعلاوه بر پردا تن ب  مدیریت اوج توان مصرفی و 

پژوهش انجام شده    ر د  [4][6][7]حفظ قابلیت اطمینان نیز تمرکز شده است  
ای ی چندهست  هادر سامان    طراحی  یتوان حرارت   برای مدیریتروشی    [4]در  

بحرانی شده  -غیر  معرفی  تحقاستمختلط  سپس  رو   یقاتی.    ین هم  یبر 
پژوهش انجام    در.  سامان  انجام شد  یناناطم  یتبا درنظرگرفتن قابل  یتمحدود
 و   نخست  یموعد زمان  ینزودترتحت عنوان    بندیزمان  رو  دو    [5]  شده در

یف روی هست  اصلی  وظا  بندیزمان  ی براب  ترتی     زودترین موعد زمانی آ ر
  ی روش  [6]  ا یراْ در پژوهش انجام شده در  .شده استارای     پشتیبانهست     و 
محدوده   یریتمد  یبرا دو  اطمینان  توان  یتزمان  قابلیت  سامان    و   یهادر 

ارائ   یاچندهست   است  ناهمگن  اشده  محدود  ین.  از  ی حرارتتوان    یترو  
و محدود  طراحی تراش   امن حرارت  یتدر سوح  بهره    یتوان  در سوح هست  

رو  نیز  [7] در    کند.  یریتزمان در مدمه  را ه    یردو متغ  ینتا بتواند ا  بردیم
  ی معرفمصرفی  و اوج توان    یناناطم  یتولتاژ و فرکانس آگاه ب  قابل  یایپو  تنظی 
استفاده  پهیری اشکاا در سامان   ه ک  از رو  تکرار وظیف  برای تحمل یدگرد
از وقوع اوج توان و   یریجلوگ  یبرا  بندیزمان   رو [8] ش  در پژوه   .کندمی

کدام از این  از آنجایی ک  هیچ   ارائ  شده است.  یفوظا  یانها در متدا ل داده 

اند، در ادام  بر ی  نگرفت ها وظایف با سوو  بحرانی متفاوگ را در نظر  پژوهش
 شوند.های این حوزه بررسی می از پژوهش 

مختلط ک  مدیریت -های بحرانیهای انجام شده در حوزه سامان پژوهشتمام  
را با    ییهاسامان    ی،سازتر بودن مداساده  یلب  دلاند،  اوج توان را در نظر گرفت 

بررس  یبحران  درج دو   داده  یمورد  این   [10][11][12] دانقرار  حل  برای 
انجام شده ک  وظایف را با بیش از دو  مس ل ، پژوهش  در    درج  بحرانیهایی 

گرفت  هیچ نظر  اما  آناند  از  درنظر  کدام  را  سامان   در  توان  اوج  مدیریت  ها 
در  گرفت ن مثاا  برای  پو  یفوظا  [13]اند.  تخصیص  ها  ب  هست    یاب  صورگ 

برای کاهش مصر  انرژی ب  کار   یز،پویای ولتاژ و فرکانس ن تنظی یابند و می
. در این رو  متوسط توان مصرفی ب  صورگ یک محدودیت شده استبرده  

  1جدوا در نظر گرفت  شده است اما توجهی ب  اوج توان در این کار نشده است. 
  دهد.بوور  لاص  کارهای پیشین انجام شده در این حوزه را نشان می 

 مدل سامانه و فرضيات  -3
در این بخش مدا ستتامان  و فرضتتیاتی ک  در این مقال  استتتفاده شتتده استتت 

 .شوندمعرفی می

 مدل سامانه و وظایف -1-3

  س  متشکل از وظایف با    یاچندهست  مختلط -در این مقال  یک سامان  بحرانی
وظایف بر روی این سامان  از    شده است.  ف در نظر گرفت مختل   درج  بحرانی

. وظایف بر روی   [16]وندشانتخاب می   DO-178Bسوو  مختلف استاندار  
تمامی وظایف    بدین معنی ک   هستند  قاب اجرای وظایفمبتنی بر    این سامان 

و   سامان  آزادسازی شده  ه   با  یک    همزمان  مشتر     موعد دارای    Dزمانی 
با  هستند این سامان   بر روی  پارامتر  . هر وظیف   LO ,مختلفشش 

iW ,, iζ 
,iO, iL, HI

iW, MI
iW   می ترتی  شودمعرفی  ب   ،  یف وظ  بحرانیدرج     ک  

  اجرای زمان    بدترینمتوسط،    اجرایزمان    بدترینکوچک،    اجرایزمان    بدترین
 یف وظ  عملیاتی  وضعیتو    DO-178Bاز استاندار    خابیانت  درج  بحرانیبزرگ،  

i    بحرانی  از سوو     یکاسا  اینک  ب  کدام    برهر وظیف     همچنین .  استام
دارد،   تعلق  ب   بهرهمقدار  تا س     تواندی مسامان   ک   باشد  داشت   مختلف  وری 
 شود: میصورگ زیر محاسب   

(1) ,i
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k
kk k k i

i i
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 ن يشيپ ی بر كارها ی مرور :1جدول 

 مدیریت توان متوسط  مدیریت اوج توان مدل معماری  مدل سامانه منبع

[5] 

 درنگ سختبی
 ایچند هست  متناوب 

 8 ✓ همگن
 8 ✓ ناهمگن [6]
 8 ✓ ناهمگن ایچند هست  مبتنی بر قاب / متناوب  [4]

 ✓ 8 - تک هست   دار فاقد دور گرا  جهت [14]
[7] 

 درنگ نرم بی
 8 ✓ همگن ایچند هست  متناوب 

 ✓ ✓ همگن ایچند هست  دار فاقد دور گرا  جهت [8]
 ✓ ✓ همگن ایچند هست  مبتنی بر قاب  [15]
 8 ✓ همگن ایچند هست  پراکنده  - [9]

[11] 

 مختلط-بحرانی
 دو سوحی

 8 ✓ همگن ایچند هست  متناوب 
 8 ✓ همگن ایچند هست  دار فاقد دور گرا  جهت [10]
[12] ✓ 8 
 ✓ 8 همگن ایچند هست  متناوب  س  سوحی [13]

 8 ✓ همگن ایچند هست  مبتنی بر قاب  س  سوحی مختلط-بحرانی رو  پیشنهادی
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 مدل توان  -2-3

شتود ک  شتامل توان ایستتا محاستب  می  2توان مصترفی ستامان  بر استا  فرموا 
ای در حاا اجرا استتت توان ای بر روی هستتت و پویا استتت. زمانی ک  وظیف 
ای بر روی هست  اما در زمانی ک  وظیف  .ستا مصترفی شامل توان پویا و ایستا

 توان ایستا است. با در حاا اجرا نباشد، توان مصرفی هست  تنها برابر

(2) 2. . . .total static dynamic leak effP P P v I C v fD= + = +  

بت  ترتیت  بیتانگر فتاکتور فعتالیتت وظیفت ،      f  و    α  ،effC  ،vکت  در فرموا بتالا  
 و میزان جریان نشتتتی وظیف   ی، ولتاژ و فرکانس هستتت  برای اجرامؤثر ازن  
 .است

 پيشنهادی روش  -4

ما یک دهد.  را نمایش می  PPA-MiCsروند کاری رو  پیشتنهادی  2شتکل  
 nای  ک   هستتت  را در نظر گرفت  mبا مختلط ستت  ستتوحی -ان  بحرانیستتام

این رو  شتتود. هد  بر روی آن اجرا می وظایف  اجرایقاب  وظیف  مبتنی بر 
های  ک  محدودیت  استت ها ب  شتکلیاجرای وظایف بر روی هستت  پیشتنهادی

 نقض نشود. طراحی و توان حرارتی یزمان
داده  نمایش    ijMیک ماتریس    صتتورگب نگاشتتت وظایف بر روی هستتت  

. در  استتستامان    یدهنده هستت نشتان jوظیف  و   دهندهاننشتا  iک     شتودمی
نگاشتتت شتتود مقداری برابر یک  ام  jبر روی هستتت    ام iصتتورتی ک  وظیف  

همچنین توان  گیرد و در غیر این صتتورگ مقدار آن برابر صتتفر  واهد بود.می
ک  بیانگر   شتودداده مینمایش   itPیک ماتریس    صتورگب   مصترفی ستامان  نیز

محدودیت زمانی در نظر گرفت  شتده   استت. tدر زمان   ام  iتوان مصترفی وظیف  
 :زیر نمایش داد صورگب  توانیمبرای سامان  را 

(3) : .ij ii
j M wcet Deadline� �¦  

زیر بیان   صتتورگب نیز برای ستتامان   طراحی  همچنین محدودیت توان حرارتی 
 شود:می

(4) : .it ijij
t P M TDP� �¦  

 نگاشت وظایف -1-4

نگاشتتت وظایف بر برای .  دهدیم نشتتانرا    PPA-MiCsرو  ، 1  یت الگور
ستپس هر   و بندی    بحرانی دستت وستو  بر استا ها ابتدا وظایف  روی هستت 

. پس از  (1) ط    شتتودمینزولی مرت    صتتورگب وری بهره  بر استتا دستتت   
ها نگاشتت  هستت  رویا درج  بحرانی زیاد بر بوظایف، ابتدا وظایف   کردنمرت 
شتده استتفاده   انوباق کاهشتیبدترین . برای نگاشتت وظایف از ستیاستت شتوندمی

ها، ب  . پس از نگاشتت تمامی وظایف با درج  بحرانی زیاد بر روی هستت استت
ترتیت  وظتایف بتا درجت  بحرانی متوستتتط و وظتایف بتا درجت  بحرانی ک  نیز بت   

. باید توج  داشتت  (4-2) ط    شتوندیمها نگاشتت  همین ترتی  بر روی هستت 
 :(5) ط  شرط زیر برقرار باشد رج  بحرانی زیادوظایف با دک  هنگام نگاشت 

(5) : . ( , ) 1ij ii HI
j M U HI HI

�
� �¦  

در  گرفتت کت  ستتتامتانت     نتیجت   توانیم  بتالا    نتامعتادلت در صتتتورگ برقرار بودن  
ها  را بر روی هست   زیادحرانی  ب  یتمامی وظایف با درج   تواندیمحالت   ینبدتر

توج  داشتتت ک  شتترط بالا تنها محدودیت پیش از موعد زمانی اجرا کند. باید 
زمانی را در نظر گرفت  استتتت در حالی ک  در این مقال  ما علاوه بر محدودیت 

 ای .را نیز لحاظ کرده طراحی زمانی، محدودیت توان حرارتی

 وظایف  بندیزمان -2-4

بر روی هر هست  وظایف نگاشت شده    ها،ف بر روی هست پس از نگاشت وظای
  بر استا ستپس وظایف هر دستت    و   بحرانی  وستولحاظ  از    اولویتب  ترتی  

. (1در الگوریت    9  ) ط  شتوندمرت  میبصتورگ نزولی   متوستط توان مصترفی
تا حد  کند تا وظایف با بیشتتترین میزان توان مصتترفی این کار ب  ما کمک می

اجرا شتوند تا در صتورتی ک      ود  در دورترین زمان نستبت ب  موعد زمانیامکان  
بت  ستتتمتت موعتد   حرارتی طراحی مجبور بت  انتقتاا وظتایفدلیتل نقض توان    بت 

در  مودن وظایف پس از مرت  ن شتدی ، موعد زمانی از دستت نرود.  هازمانی آن
ک  در هر   یدر صتورت. (10) ط   ها وظایف باید اجرا شتوندصتف اجرای هستت 

رو  پیشنهادی

اطلاعاگ سوح نرم افزار

محدودیت زمانی
محدودیت توان حرارتی 

طراحی
قاب وظایف
بحرانی زیاد

بحرانی متوسط

بحرانی ک 
اوا تغییر وضعیت  تغییر وضعیت دوم

ی ک  وظیف  با سوح بحران
توسط ی م وظیف  با سوح بحران

ی زیاد وظیف  با سوح بحران

مرحل  برون  ط

مرحل  بر  ط

ختی زمان ل

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 

ختی زمان ل

ا تصا  زمان های لختی ایجاد شده در مرحل  بر ط، ب  وظایفی ک  ب  هیچ هست  ای نگاشت نشده اند 
اولویت با وظیف  ای است ک  سوح بحرانی بالاتر و توان مصرفی کمتر دارد –

اولویت بندی وظایف برای اجرا براسا  
سوو  بحرانی و توان مصرفی

ی 
هش

 کا
 
رتی
ت

ن 
توا
  

سا
برا

ی
رف
ص
م

صف وظایف 
هر هست 

نگاشت وظایف

اولویت نگاشت، ب  ترتی  از سوو  بالا ب  پایین

نگاشت وظایف با سوح بحرانی زیاد -1

نگاشت وظایف با سوح بحرانی متوسط -2

نگاشت وظایف با سوح بحرانی ک  -3

شی
اه
ق ک

وبا
ن ان

تری
بد

اطلاعاگ سوح سخت افزار

C1

Cm-2

C3

Cm

...

...

... ...

هست  های پردازشی

وظایف نگاشت نشده

τ9 

τ11 τ12 

τ15 τ14 

τ10 τ13 

 
 روش پيشنهادی  نمای كلی: 2شكل 

 

 : روند نگاشت و زمانبندی وظایف1یتم الگور

Inputs: 𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑚}, 𝛤 = {𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑛}, 𝑇𝐷𝑃 
Outputs: Mapping & Scheduling 
1. 𝛤′ ← sort 𝛤 based on criticality & utilization 
2. for (𝜏𝑖 ∈ 𝛤′) do 
3. Map 𝜏𝑖 on a prrcessor based on the worst-fit policy 
4. end for 
5. if (Eq. 5 is not satisfied) do 
6. return NotFeasible 
7. end if 
8. for (𝑃𝑖 ∈ 𝑃) do 
9. 𝛤′

𝑖 ← Sort 𝛤 based on criticality & average power 
10. Schedule tasks in  𝛤′

𝑖 
11. end for 
12. while (𝑇𝐷𝑃 is not satisfied at time 𝑡) do 

13. 𝜏𝑖 ← select a task with lower start time which 
executed in time 𝑡 

14. Suspend 𝜏𝑖 in time 𝑡 & shift the remaning part of it 
15. end while 
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اجرای   بالاتر رود طراحی  توان مصترفی ستامان  از توان حرارتی  ،لحظ  از زمان
آن بتاعتث نقض توان   مجتددای کت  اجرای  وظیفت  را متوقف کرده و از نقوت 

در  .  (14-13) ط    شتتتودگرفت  مینشتتتود، اجرای آن از ستتتر طراحی حرارتی  
زمانی    موعدپیش از   یدرستت  ب  وظایف با  درج  بحرانی زیادک  تمامی   یصتورت
 یفوظااجرای  نقض نشتود، طراحی    توان حرارتیشتوند و محدودیت   بندیزمان

 پهیر است.امکانبر روی سامان  
های لختی از زمان   در مرحل  بر ط  PPA-MiCsرو     ،2شکل  با توج  ب   

اند استفاده  نگاشت نشده  ط در مرحل  برونبرای اجرای وظایفی ک    ایجاد شده 
ای  در زمان لختی ایجاد شده در پردازنده   . اگر اجرای وظیف  نگاشت نشدهکندمی

بازه   آن  در  وظیف   آن  آنگاه  نشود،  سامان   حرارتی طراحی  توان  نقض  موج  
زمان پردازنده  آن  روی  بر  و  می زمانی  اجرا  و  رو  بندی  در  پویای  شود.  های 

ک  این امر موج  رعایت    نشده استپیشین شرط نقض توان حرارتی بررسی  
-PPAسربار زمانی و محاسباتی رو   شود.  سامان  می   نشدن اوج توان مصرفی

MiCs    اینک  فقط دلیل  ب   بر ط  مرحل   زمان در  اجرای  از  برای  لختی  های 
بسیار ناچیز بوده و قابل صر  نظر  شود،  استفاده می اند  وظایفی ک  نگاشت نشده 

توان آن را بخشی از بدترین زمان اجرای  و یا در بدترین حالت می  کردن است
 . [17] یف  در نظر گرفتوظ

   ارزیابی -5
. برای این  کنی یمستتازی رو  پیشتتنهادی را بیان در این بخش نتایج شتتبی 

برای   انتختتاببرای    MiBench  دستتتتتت  محتتک  از  منظور واقعی  وظتتایف 
، توان اطلاعاگ وظایف شتامل بدترین زمان اجرا ای .ستازی استتفاده نمودهشتبی 

-ARM Cortexبر روی پردازنده    [10]موابق پژوهش    مصرفی پویا و ایستا
A7  یاز ابزارها   یطر  کل 3شتکل     درستازی شتده و بدستت آمده استت. شتبی  

با توج  ب   .دهدیم  یشرا نما رو  پیشتتنهادی  ستتازیپیاده  مورد استتتفاده در
درج   اینک  این پژوهش اولین کار در این حوزه استتتت ک  برای وظایف ستتت  

 هایی ک  دو پیشتین، حتی آنهای  گیرد، مقایست  آن با رو در نظر می بحرانی
پهیر نیستتت و در صتتورگ مقایستت ، نتایج امکان اند،در نظر گرفت  درج  بحرانی

با رو  برای مقایستت ، رو  پیشتتنهادی  ود را   عادلان  نخواهد بود. درنتیج 
 بنتدیزمتان  و )در صتتتورگ نقض توان حرارتی طراحی(  انتقتاا وظتایف از ابتتدا  

در رو  انتقاا وظایف  ای .مقایستت  نموده بدون در نظر گرفتن اولویت وظایف
نقض شود وظیف  از ابتدا  طراحی  از ابتدا در صتورتی ک  محدودیت توان حرارتی

 نقض نشتود.طراحی  شتود تا جایی ک  محدودیت توان حرارتی ب  جلو منتقل می
شتده استت یست  مقا  این دو رو مختلف با   یجنب   ست از   PPA-MiCsرو  

و رعایت محدودیت   یریپهبندزمانک  شتتامل  )پهیری اجرا  امکانک  عبارتند از  
امکتان   .زمتانی  موعتد، کیفیتت  تدمتاگ و نرق نقض (استتتتطراحی  توان حرارتی 

اجرای وظایف ب  معنی اجرای وظایف پیش از موعد زمانی و رعایت محتدودیت 
زمانی ب  ترتی    موعدکیفیت  دماگ و نرق نقض   استت.طراحی  توان حرارتی  

 

  
 )ب(  )الف( 

 از ابتدا  فیو انتقال وظا یسطوح بحران تیبدون اولو یبندزمان یهاروش با PPA-MiCsپیشنهادی روش  فیوظا یامکان اجرا یابیارزنتایج  :3شکل 
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زمانی و   موعدب  صتورگ میزان اجرای وظایف با درج  بحرانی متوستط پیش از 
 شود. یف میزمانی برای وظایف با درج  بحرانی ک  تعر موعدنرق نقض 

 ای .گرفت   ( در نظر0.1)با گام    1تا    0.5وری ب  ازای هر پردازنده را  میزان بهره
از    ب  صورگ تصادفی و با توزیع یکنوا ت  آن را  درج  بحرانیبرای هر وظیف   

و     1،   ،  4و وظایف را بر روی    ای موجود انتخاب کرده   درج  بحرانیبین س   
پردازشی همگن اجرا کرده   32 در س  وضعیت    .ای هست   را  همچنین سیست  

وضعیت  ها در  هست  ک  هم   سامان     عادی( حالت  1  :ای مورد بررسی قرار داده 
بحرانی (  3ها در وضعیت سرریز هستند و  سرریز ک  هم  هست  (  2عادی هستند،  

شکل  همانوور ک  در    .باشنددر وضعیت بحرانی میها  ک  در آن تمامی هست  
-می  وری کاهش شود، امکان اجرای وظایف با افزایش بهره مشاهده می   الف -4
جای     دلیل انتقاا بخشی از وظیف  بب     PPA-MiCsرو   . با این حاا، ابدی

نسبت ب  رو  انتقاا وظایف از  ،  انتقاا کل آن و استفاده بهتر از منابع پردازشی
  دلیل در نظر گرفتن ب  PPA-MiCsبهبود دارد. همچنین رو     %11.5  ابتدا

 بدون اولویت سوو  بحرانی  بندیزمان نسبت ب  رو   سوو  بحرانی مختلف  
ها  وند بهبود امکان اجرای وظایف با افزایش تعداد هست  ر  .دارد  بهبود  % 43.2

 مشهود است.ب - 4شکل در ب  دلیل وجود منابع پردازشی بیشتر 
  زمانی  موعدو نرق نقض   ، کیفیت  دماگب-5  شتتتکلو   الف-5شتتتکل  در  

رو  پیشتنهادی ب  دلیل انتقاا بخشتی از وظیف  ک  باعث  . بررستی شتده استت
نستبت ب  رو    کیفیت  دماگشتود از نظر استتفاده بهتر از منابع پردازشتی می

بدون اولویت سوو  بحرانی ب  ترتی ،   بندیزمانو رو     انتقاا وظایف از ابتدا
ها ب  دلیل وجود با افزایش تعداد هستت بهبود یافت  استت.    %43.23و    12.33%

بهبود نیز  منتابع پردازشتتتی بیشتتتتر نرق نقض موعتد زمتانی و کیفیتت  تدمتاگ 
 ابد.یمی

 و كارهای آتی  گيریيجهنت -6
-بت  اوج توان برای ستتتامتانت  بحرانی آگتاه  بنتدیزمتانیتک رو     ،مقتالت در این  

با   ایچندهستت  بر روی بستتر اجرای وظایف قاب ستوحی مبتنی برمختلط ست 
. در  شتده استتارائ    طراحی  و توان حرارتی  زمانیهای  در نظر گرفتن محدودیت
ها نگاشتت ستوو  بحرانی بر روی هستت   بر استا رو  پیشتنهادی وظایف 

وظایف  میانگین توان مصترفی،ستوو  بحرانی و   استا بر . ستپس شتوندیم
. در هر زمان شوندمی بندیزمانسپس   نگاشتت شده بر روی هر هست  مرت  و 

  شودمیاجرای وظایف متوقف  فراتر رود    طراحی  ک  توان سامان  از توان حرارتی
قوعتا رعتایتت  واهتد    ای کت  محتدودیتت توان حرارتی طراحی  مجتدداْ از لحظت   و 

 یمقایست  . نتایجی زمان اجرای وظیف  انجام  واهد شتدماندهشتد اجرای باقی
  %27  یریپهبندزمان یاز جنب دهد  نشتان می  PPA-MiCsی  یشتنهادپرو  

بهبود داده شتتده   های دیگررو نستتبت ب    % 2کیفیت  دماگ   یو از جنب 
-یبحران  یهاستتامان  یمقال  بر رو   ینرو  ارائ  شتتده در ا ندهیدر آ .استتت

صتورگ ک     ین. ب  ایابدیناهمگن توستع  م  یاچندهستت   یستوحمختلط ست 
 یک  توان مصترف  پهیردیانجام م  یها ب  صتورتهستت  یبر رو  یفاظنگاشتت و 
  .را نقض نکند توان حرارتی طراحیمحدودیت سامان  
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  چكيده 
سلسله مراتب حافظه و موازات سطح نخ،   يريكارگبا به  يكيگراف  يهاپردازنده

بــرون تراشــه دارنــد. امــا در   يبه حافظه  يدسترس  يرتاخ  يسازدر پنهان  يسع
هــا در آن ييتوانــا يــزانا، ميســماشدن مــوازات ســطح ر محدود يلعمل به دل

 ــ يرتــاخ يســازپنهان . يابــديبــرون تراشــه كــاهش م يبــه حافظــه يدسترس
. باشديبه حافظه م يدسترس يرموثر در كاهش تاخ  يهااز راه يكي  واكشييشپ

در  يمحــدود يهــاپژوهش يكــي،گراف يهادر پردازنــده  واكشييشپ  ينهدر زم
در   واكشــييشمثبت پ  گذارييرنشان از تاث  يجت و نتااس  گذشته صورت گرفته

 يها بــه خــوبروش  ينوجود، ا  يندارد. با ا  يكيگراف  يهاپردازنده  ييبهبود كارا
 اند.ها را پوشش ندادهداده واكشييشپ يموجود برا يفضا

در  اين  پژوهش،  روش ــي  نــوين  در زمينــه  پيشواكشــي  داده در پردازنــدههاي  
گرافيكي  ارائه ميگردد. پيشواكشي  در اين روش، امكــان شناســايي فواصــل 
گامي  بين  دستورات دسترسي  به حافظه مختلف را فراهم ميآورد  و ميتوانــد  
زنجيــرهاي از آدرسهــايي كــه در آينــده مــورد نيــاز ريســمانها ميباشــد را 
پيشواكشي  كند.  روش  ارائه  شده  ميتواند  ٨٠  درصد درخواستهاي  دسترسي  
به حافظه را با دقت بالاي  ٩٠  درصد پيشواكشي  كند. در نهايت  بــهكارگيري  
اين روش باعث بهبود ١٧ درصــدي كــارايي پردازنــدههاي گرافيكــي شــده و 

  مصرف انرژي را نيز تا ١٧ درصد كاهش ميدهد.

  كلمات كليدي 
  .ييكارا واكشي،يشتراشه، پ يحافظه رو  يكي،پردازنده گراف

  مقدمه - ١
 يبه چالش  يلها، تبدفركانس پردازنده  يشدر افزا  يتمحدود  ير،اخ  يهادر سال

 يهااســتفاده از تراشــه  رو يــناز قانون مــور شــده بــود. از ا  يرويپ  يبرا  ياصل
و طراحــان  يــدگرد ييكــارا يشافــزا يبــرا يبــه راهكــار يلتبد ياچندهسته

 آوردند. يرو  خن ياديتعداد ز يپردازش مواز يكردبه رو  يوتريكامپ يهاسامانه
همــه منظــوره بــه شــكل   يكــيگراف  يهاامروزه پردازنــده  ي،فناور  يشرفتبا پ

. گيرنديمورد استفاده قرار مه  محدود به حافظ  يهابرنامه  يدر اجرا  ياگسترده
 يگرفته تا محاسبات علم ينماش يادگيرياز    يمختلف  هايينهبرنامه ها، زم  ينا

مختلف ماننــد   هايينهدر زم  يشماريب  يهاد و امروزه كاربرددهنيرا پوشش م
 يطراح ــ يوابزارهــا ياقتصــاد  يولــوژي،ب  ي،هواشناس ــ  ي،مــال  ي،نظام  ي،پزشك

ها بــه تعــداد آن ييها، محدود بودن كارابرنامه ينا ياصل يژگيخودكار دارند. و 
 يكــار يهامجموعــه ينــدازه. روند رو به رشد اباشديبا حافظه م تعاملاتشان

به حافظه شده  يدسترس يهاتعداد درخواست  يش، باعث افزاهابرنامه يلقب  ينا
 يكــيگراف يهابــه حافظــه در پردانــده يســرعت دسترس ــ يشافزا يجه،و در نت

 .  [2] ,[1]كرده است يداپ اييژهو  يتاهم
 يبهره بردار  ينحافظه و همچن  يهابهتر به درخواست  دهييسبه منظور سرو 

 يهامحدود به حافظه، پردازنــده يعام منظوره يهادر برنامه از مجاورت داده
حافظه هماننــد ســاختار اســتفاده شــده  يساختار سلسله مراتب يكاز  يكيگراف
 نهــان يســاختار از حافظــه اين. اندكرده استفاده مركزيواحد پردازش  يبرا

 بــرون تراشــه ياصل يحافظه يننهان سطح دو و همچن يحافظه يك،سطح 
هــر  يو به ازا يبه صورت محل يك،نهان سطح  يشده است. حافظه يلتشك

 هايياز دسترس ــ يبانيقرار داده شده و هــدف آن پشــت يانيجر يچندپردازنده
 ينهــان ســطح دو بــرا  يحافظــه  يــكبه حافظه با سرعت بالا است.     يمحل
به صورت مشترك در دسترس است و هــدف   يانيجر  يهاچندپردازنده  يتمام

ها در . اگــر درخواســتباشــديم ياصــل يبه حافظه يدسترس  يرآن كاهش تأخ
 يرا بــرا  يــاديز  ياربس ــ  يرتــأخ  يــدنشوند، با  يافت  يزسطح دو ن  هانن  يحافظه
  . [3] تحمل كنند ياصل يبه حافظه يدسترس

 يهاپردازنــده يحافظه، ســاختار اصــل يدر كنار استفاده از ساختار سلسله مراتب
است كــه  ينخ به صورت مواز  ياديهمزمان تعداد ز  ياجرا  يبر مبنا  يكيگراف

با توجه به  يكيگراف يپردازنده روديانتظار م .گويندمي به آن موازات سطح نخ
بتوانــد  يع،نسبتا ســر يضامكان تعو  ينچندارا بودن موازات سطح نخ بالا و هم

ها نشــان اما پژوهش .[4] پنهان كند ياديبه حافظه را تا حد ز يدسترس  يرتأخ
برعكس عمل كرده و   توانديسطح نخ، گاهاً م  موازاتداده است كه بالا بودن  

 يهادرخواســت  يــادرا كــاهش دهــد. تعــداد ز  يكــيگراف  يهاپردازنــده  ييكارا
بــه  يدسترس ــ يرتــأخ شــوديها ارســال منخ  ينبه حافظه كه توسط ا  يدسترس
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 شــودينهــان م يهاحافظــه ييو باعث كاهش كارا دهديم يشحافظه را افزا
[5], [6].  

حافظــه  يانــدازه يكــي،گراف يهاموجود در پردازنده  هاييتا توجه به محدودب
كوچــك   ياردر حــال اجــرا، بس ــ  يهانخ  يبه نسبت تعداد بالا  يكنهان سطح  
قــرار دادن   يبــرا  يكاف  يفضا  يك،نهان سطح    يحافظه  ينا  يجه،است. در نت

 هايســتدرخوا يــل،دل ينهــا را نــدارد. بــه هم ــنخ يازمورد ن  يهابلوك  يتمام
 يم شوند،يارسال م يكنهان سطح  يها به حافظهنخ يركه توسط سا يديجد

گردند.  يكنهان سطح   يموجود در حافظه  يگرد  يهاتوانند باعث اخراج بلوك
در حــال   يهــانخ  يشود كه تمــام  يادز  يتا حد  توانديرخداد م  ينا  يمنف  يرتاث

 يكــيگراف  يو پردازنــده  ندوبه حافظه متوقف ش  يبه دسترس  يازن  يلاجرا، به دل
شــود.  يكــاربــه حافظــه ب يدسترس يرتأخ يلرا به دل ياديز ساعت هاييكلس
از جملــه عــدم   يمشكلات جد  تواندينام دارد كه م  حافظه  يوارد  يحالت  ينچن

 يزنــدهپردا ييو كــاهش كــارا يتوان مصــرف يشاستفاده مناسب از منابع، افزا
  .[7] را به همراه داشته باشد يكيگراف

تاكنون  پژوهشهاي  پيشين،  روشهاي  مختلفي  را براي  حــل مشــكل ديــوار  
حافظه ارائه كردهاند  ]8[–]10[.يكي  از اين  راهكارها كه نتايج  بسيار  مثبتي  را  
در كاهش تأخير  دسترسي  به حافظه به همراه داشته است، روش پيشواكشي  
ميباشد. در اين  روش تلاش ميشود  با بررسي  الگوهاي  دسترسي  به حافظه،  
دسترسي  هاي  آينده  پيشبيني  شده و زودتر بــه ســطوح بــالاتر حافظــه آورده 
شوند. پيشواكشي،  اولين  بار براي  واحد پردازش مركزي  مطرح و كــارايي  آن  
مورد بررسي قرار گرفت ]11] ,[12[پژوهش هاي اخير دريافتند كه با توجــه 
 ــين و يژگيهــاي  بــه و يژگيهــاي ســاختاري پردازنــدههاي گرافيكــي و همچن
برنامههاي  آنها، پيشواكشي  ميتواند  به عنوان روشي مؤثر در پردازنــدههاي 
گرافيكي  نيز  به كار برده شود و نتايج  مثبتي  بر كارايي  و توان مصرفي  داشــته  

 باشد ]13] ,[14[
اســتفاده   يسلسله مراتب حافظه  ييبهبود كارا  يپژوهش، تمركز ما رو   يندر ا

 .باشــديم واكشــييشبــا اســتفاده از روش پ يكــيگراف يهاشده در پردازنــده
ارائه شــده   يشينپ  يهاروش  يتمام  ييما نشان داده است كه كارا  هايبررسي

 يــانمثابــت    يگــام  يفاصــله  يــك  يــادگيريتمركز بر    دليلحوزه، به    يندر ا
به حافظه، محدود شده است و امكــان بهبــود درصــد   يدسترس  يهادرخواست

بــه حافظــه در  يدسترس ــ يالگــو بررسي با ما ها وجود دارد.روش ينا پوشش
 يك توانمي ثابت، يگام يفاصله يككه در كنار    يافتيممختلف، در  يهاروش
دســتور  يك ختارسا به توجه با سپس كرد. يرهفواصل را هم ذخ يناز ا يرهزنج
در ســطوح  اييــرهزنج يالگــو ايــن  يكــي،گراف يهادر پردازنــده داده ينچند

 يدسترس ــ  يهــاالگو  بينــييشو به ما در پ  شوديتكرار م  يادمختلف به تعداد ز
    پــژوهش،   يــنشــده در ا  يشــنهادپ  واكشييشكمك خواهد كرد. روش پ  يندهآ

Snake   بــه  يدسترس ــ يفواصل گــاماز  يرهزنج يك يافتننام دارد و به دنبال
  اشد.بيحافظه در سطوح مختلف م

با  توجه  به  نتايج  شبيهسازي با استفاده از شبيهساز Accel-sim  رو ي بارهاي 
كاري  عام منظورهي  مختلف در بردازندهي  گرافيكي،  Snake  م ــي  توانــد  ٨٠  
درصد درخواستهاي  آينده  را پيشبيني  كند  و  ٧٥  درصد آنها  را به موقع  بــه  
مصرف حافظهي  نهان برساند. همچنين  با اســتفاده از ســازوكار پيشواكشــي  
پيشنهاد  شده، كارايي  پردازندهگرافيكي  به طور ميانگين  ١٧  درصد بهبود  يافته  
و ١٧  درصد انرژي  مصرفي  كل كاهش مييابد. نوآوريهاي اين مقاله به شرح  

  زير است:

در فــراهم كــردن  ا ارائــه شــدهاخير  واكشييشپ  هاييسممكان  يما ناكارآمد  •
محدود به حافظــه را   GPGPU  يهابرنامه  يبرا  يقدقواكشي  يشپ  يهاداده

  .دهيمينشان م
كارآمد  ينخ-ميان واكشييشپ يزممكان يك كنيم؛يم يرا معرفSnake ما  •

) ينخ ــ-ميــان  و   ينخ-گام كه در سطوح مختلف (درون  هاييرهزنج  يبر مبنا
  .كنديعمل م

 GPGPU يهاباعث بهبود عملكــرد برنامــه Snakeكه  دهيميما نشان م  •
كــاهش  %١٧را تــا  يشده و مصــرف انــرژ %١٧ يانگينمحدود به حافظه به م

  .دهديم
  %٦٠دارد (تا  يپوشش و دقت به مراتب بهتر Snakeكه    دهيمي ما نشان م •
-CTA معاصر ( واكشييش پ يسممكانبرترين ) نسبت به يببه ترت %٥٥و 

[14]Aware (    

  هاي پيشينانگيزه و روش  - ٢
در   يكــيگراف  يهاپردازنــده  يگسترده  يو كاربردها  يتبا توجه به رشد محبوب
و كاهش مصــرف   ييمختلف، بهبود كارا  يكاربرد  يهاانجام محاسبات برنامه

برخوردار است. با توجه به بــالا بــودن تعــداد   اييژهو   يتها از اهمدر آن  يانرژ
 يو كوچــك بــودن نســب يكيگراف يهادر حال اجرا در پردازنده  يمواز  يهانخ

كــاهش   يكنهان سطح    يحافظه  يوربهره  يك،نهان سطح    يحافظه  يفضا
 يدسترس  يردر كاهش تأخ  يمثبت ساختار سلسله مراتب  يرتأث  يجه،. در نتيابديم

  .شوديبه حافظه محدود م
شكل (١) تعداد سيكلهاي ساعتي كه در هنگام اجــراي يــك برنامــه، تمــام 
كلافهاي  پردازندهي  گرافيكي بهدليل  درخواست دسترسي به حافظه در حالت  
سكون قــرار ميگيرنــد  را نســبت بــه  كــل تعــداد  سـيکلهای  سـاعت ی کـه 
پردازنــدهی گرافيکــی در هنگــام اجــرای همــان برنامــه در حالــت 
سکون قرار گرفته است نشـان  میدهـد.  بــر  طبــق  شــكل  (١)،  بــهطور  
ميانگين،  ٦٢  درصد مواقعي  كه پردازندهي گرافيكي در حالت سكون قرار دارد، 

  بهدليل تأخير دسترسي به حافظه ميباشد.

  

  
را  ســاعت يكلهر س يازاتعداد دستور اجرا شده به يشافزا) ٢( شكل علاوه،به

در  يقت. در حقدهديم به حافظه صفر باشد، نشان يدسترس يركه تأخ يدر حالت
از حافظه بدون صــرف زمــان  ياز،مورد ن  ياست كه داده  حالت فرض شده  ينا

  يپردازنده يهاساعت كه تمام كلاف هاييكلنرخ تعداد س ) :١شكل (
به حافظه در حالت سكون قرار دارند در   يدسترس يرتأخ  يلبه دل يكيگراف
 يلبه دلا يكيگراف يكه پردازنده يساعت هاييكلبا تعداد كل س يسهمقا

 مختلف در حالت سكون قرار دارد. 
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هــا نخ يــاردر اخت يجــهو در نت  گيرديقرار م  يكنهان سطح    يحافظه  ياردر اخت
شود كــه در اين حالت مشاهده مي  خود را انجام دهند.  ياتتا عمل  گيرديقرار م

گرافيكي به طور  يفظه، كارايي پردازندهادر صورت حذف تاخير دسترسي به ح
  يابد.افزايش مي %٤٠ميانگين تا 

  
باتوجه  به  اين  نتايج،  با وجود بالا بــودن مــوازات ســطح نــخ در پردازنــدههاي 
گرافيكي،  همچنــان تــأخير  دسترس ــي  بــه حافظــه بــهعنوان  يــك  گلوگــاه در  
پردازندههاي  گرافيكي  مطرح ميشود  و كاهش آن ميتواند  به بهبــود كــارايي 

  پردازندههاي گرافيكي منجر شود. 
بــه حافظــه   يدسترس ــ  يرروش مؤثر در كاهش تــأخ  يكعنوان  به  واكشييشپ

 يواحــد پــردازش مركــز  يدر حــوزه  يناز ا  يشپ  واكشييش. پشوديمطرح م
ارائه شــده   يافزارسخت  واكشييشپ  يهاروش.  است  قرار گرفته  يمورد بررس

آگــاه از   هــاييواكشيشبه دو دســته پ  توانيرا م  يكيگراف  يهاپردازنده  يبرا
 ــ يگــام هــايواكشيشداده و پ يــتاصــل محل ــد يمتقس  يمكــرد. تمــا يبن

اند، داده ارائــه شــده  يــتآگــاه از محل  واكشييشپ  يكه تاكنون برا  ييهاروش
هــاي امــا روش  .باشــنديرا دارا م  و غير دقيق  حداز    يشب  واكشييشمشكل پ

دازش آن پــر يرو   يــدكه هــر نــخ با  يادادهجايي كه  اكشي گامي، از آنو پيش
ثابت متناظر با همان نخ شامل ابعاد بلــوك آن نــخ،   يرمقاد  يانجام دهد، از رو 

 شوديسبب م  يژگيو   ين. اشوديم  ييننخ تع  يبلوك آن نخ و شناسه  يشناسه
بينــي و قابــل پيش تثاب يگام يالگو يها دارابه حافظه توسط نخ  يتا دسترس

ايــن  ، نــخ يندستور چنــد يك يمعماربه دليل  جايي كهاز طرفي، از آن  باشد.
تــوان ا يادگيري آن در يك سطح ميبو  ود.  شالگو در سطوح مختلف تكرار مي

 واكشي در سطوح ديگر استفاده كرد. از اطلاعات يادگرفته شده براي پيش
 ــاكشــي  پيش  هايســازوكار  يشــينپ  يهاپژوهش مخصــوص   بــر گــام    يمبتن

-ميان،  نخي-درون  واكشيپيش  يلاز قب  را    يكگراف  يهاپردازنده  هاييژگيو 
ي واكشي با اســتفاده از فاصــله. پيشاندكرده  يمعرفبلوك نخ را  -ميانو    نخي
 دســت يــقعم يهابه دقت و پوشــش بــالا در حلقــه  [13]  نخي-درون  گامي

هاي عميــق بــا پــردازش هاي گرافيكي حلقهدر ساختار پردازندهاما با    يابد،يم
نخــي _ اند كــه باعــث افــت درصــد پوشــش روش درونموازي جايگزين شده

بنــدي نزديــك بــودن زمان  يــلبــه دل  [13]  ينخ-واكشي ميانپيش.  شودمي
واكشــي از مشــكل هاي مجاور به دليل نبود زمان كافي بــاري پيشاجراي نخ

، از آنجــايي [14]بلوك نخ -واكشي ميانبرد. در روش پيشعدم دقت رنح مي
هاي نخ زياد است مشــكل كمبــود زمــان بندي اجراي بلوكي زمانكه فاصله

ي بر بودن محاسبهكند اما از طرفي به دليل زمانواكشي را حل ميبراي پيش
   ي هر بلوك نخ، درصد پوشش بسيار كمي دارد.آدرس پايه

  مطالب اصلي  - ٣
 واكشييشها در روش پرشته ييوكار شناساساز يبخش، معرف ينهدف ما در ا

Snake  از فواصل   اييرهسطوح مختلف، زنج  ياست كه علاوه بر فواصل گام
هــا محاسبه كــرده و بــا توجــه بــه آن  يزاز حافظه را ن  يريدستورات بارگ  يانم
اطلاعــات از   سازييرهذخ  يپژوهش، برا  يندر ا  .دهديرا انجام م  واكشييشپ

 يــن. بــا اســتفاده از اشــودياســتفاده م  Tailو    Head  يهــادو جدول بــا نام
در ســطوح   هــايرهزنج  يــنآمــوزش و اســتفاده از ا  يي،ها، امكان شناســاجدول

   .شوديم يامه مختلف
اطلاعــات از آن  ســازييرهذخ ياست كه بــرا يجدول يننخست  Headجدول

در  سازييرهذخ/يريبا واحد بارگ يمصورت مستق جدول به ين. اشودياستفاده م
جدول  ين. در اكنديم يافتواحد در  ينرا از ا  يازتباط است و اطلاعات مورد نار

برنامــه   يكلاف، آدرس درخواست شــده، و شــمارنده  يسه مورد مهم شناسه
 يشــمارنده  ينآخــر  ييــرهجدول، ذخ  ين. هدف استفاده از اشونديم  يدارنگه

  متناظر با آن در هر كلاف است. يبرنامه و آدرس درخواست شده
شــده اســت و  گــذارييسبرنامــه اند يهابا اســتفاده از شــمارنده  Tail  جدول

مــا نشــان   هايي. بررس ــدارديرا نگه م ــ  يگام  يهااطلاعات مربوط به فاصله
-مختلف، فواصل درون يريدستورات بارگ  يانم  يكه علاوه بر فاصله  دهديم

 ــدار يــازهســتند و ن  يــتحائز اهم  يزن  يكلاف-يانو م  يكلاف بــه  اهركــدام ر مي
 يــانمشخص م  يكردن رابطه  يداچرا كه امكان پ  يمكن  يرهصورت مستقل ذخ

شــامل اطلاعــات فواصــل   يــدجدول با  ييههر درا  يجه،ها وجود ندارد. درنتآن
جدول اطلاعات مربوط به   يندر سطوح مختلف باشد. در دو ستون اول ا  يگام

 ي. در ستون ســوم فاصــلهشوديم يرهپشت سر هم ذخ  يبرنامه  يدو شمارنده
بردار از   يك. ستون چهارم  شوديم  يرهبرنامه ذخ  يدو شمارنده  ينا  يانم  يگام
كــلاف   يشناســه  ييــهم آراهــا بــه نــابه طول تعــداد كلاف  ينريبا  يهاداده

و   يكلاف ــ-يانم  يگام  يهافاصله  يبپنجم و ششم به ترت  يها. ستونباشديم
 ــ-درون ــرهرا ذخ يكلاف ــديم ي ــتونكنن ــتم و هشــتم ن يها. س ــزهف ــرا ي  يب

و   ينخ ــ-درون  يآموزش فواصل گام  يتاطلاعات مربوط به وضع  سازييرهذخ
 .شوندياستفاده م يكلاف-درون

نخ كــه در   يندستور چند  يكبرنامه به صورت    يكار اجراو ساز  ي،در حالت كل
دستور  يكمختلف    يهاكلاف  شوديوجود دارد، باعث م يكيگراف  يهاپردازنده
حال، بــا  ينخود اجرا كنند. با ا  يهامختلف توسط نخ  يهاداده  يرا رو   يكسان

دستورات در هر  ياجرا يببر ترت تواننديم يجلو رفتن در برنامه، عوامل مختلف
 ياجــرا يلولــه ماننــد رخــداد ســكون در خــط يكلاف اثرگذار باشــند. عــوامل

 ياجــرا  يــبترت  توانــدي، مهمچــون وجــود دســتور پــرش  يليدستورات به دلا
كردن هر  يرهذخ يبرا  يجه،مختلف را بر هم بزند. درنت  يهادستورات در كلاف

لحاظ شود.  يزرشته را مشاهده كرده است ن  ينكه ا  يكلاف  يشناسه يدرشته، با
كــه دســتورات متنــاظر بــا دو  ييهــاكلاف يمشــخص كــردن شناســه يبــرا

 يگــام  ياول و دوم را اجــرا كــرده و فاصــله  يهابرنامه در ســتون  يشمارنده
 .شوديكلاف استفاده م يشناسه ييهاند، از آراستون سوم را مشاهده كرده

 يدر حافظــه  واكشــييشبا توجه به مشاهدات ذكر شده مشخص است كــه پ
 يــدبا  يجهرا به همراه داشته باشد. درنت  ياثرات مخرب  توانديم  يك،نهان سطح  

موجود   يهاداده  يرو   يشده اثر  واكشييشپ  يهاشود تا داده  ارائه  يكارو ساز
ارائــه  تريــدجد هــاييدر معمار نداشته باشند.  يكنهان سطح    يداخل حافظه

 يحافظــه ي، فضــا)Volta ي(ماننــد معمــار يكيگراف يهاپردازنده يشده برا
 يكار ما را برا  ييراتتغ  ايناند.  شده  يكي  ياشتراك  يو حافظه  يكنهان سطح  

ساعت در   يكلهر س يدستور اجرا شده به ازا  تعداد بهبود نرخ) : ٢شكل (
 به حافظه حذف شود. يدسترس  يركه تأخ يحالت
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 كنــديتر مآســان  ياشــتراك  يشده در حافظه  واكشييشپ  يهاقرار دادن داده
 ــ  يبخش مشترك حافظه  توانيچراكه م و   يــكنهــان ســطح    يحافظــه  ينب

شده را   واكشييشپ  يهاكرد و داده  يمرا به دو قسمت تقس  ياشتراك  يحافظه
 Snake كــرد. يــرهذخ  ياشــتراك  يحافظــه  خشب  يناز ا  ياجداگانه  يدر فضا

ي نهــان يكپارچــه و واكشي شده را در قســمت بــالاي حافظــههاي پيشداده
كنــد و ي نهان سطح يك را در قسمت پايين ذخيره ميهاي اصلي حافظهداده

دهــد ي نهان سطح يــك ميهاي حافظهسازي دادههمواره اولويت را به ذخيره
واكشــي شــده هرگــز باعــث هاي پيشاي كه اطمينان حاصل كند دادهبه گونه

شــوند. بــدين ي نهان ســطح يــك نميهاي مفيد موجود در حافظهاخراج داده
گيــرد. تــا زمــاني كــه دقــت واكشي مــورد بررســي قــرار ميمنظور دقت پيش

ي يكپارچه هميشه بــا باشد، اولويت اخراج از حافظه  %٨٠تر از  واكشي كمپيش
  واكشي شده است.هاي پيشداده

ســازي واكشي باعــث ايجــاد محــدوديت در فضــاي ذخيرهپيش  در صورتي كه
ي نهان يكپارچه و يا پهناي باند موجود بين سطوح مختلف حافظــه در حافظه

شــود. واكش فعال ميسازي پيشكار متوقفو هاي گرافيكي گردد، سازپردازنده
 ٥٠واكش براي  ي يكپارچه، پيشدر صورت عدم وجود فضاي خالي در حافظه

ي هاي اصــلي موجــود در حافظــهشود تا  هم به دادهسيكل ساعت متوقف مي
واكشي شده فرصت كافي داده شــود تــا اســتفاده هاي پيشنهان و هم به داده

هــاي هاي اصلي و دادهواكشي بين دادهشوند. پس از آن با توجه به دقت پيش
جــدد شوند و فضاي آزاد شده مهاي اخراج انتخاب ميواكشي شده كانديدپيش

گيرد. در صورت مواجه با نزديك شدن به ي هر دو بخش قرار ميمورد استفاده
شود تــا از فشــار بــر واكشي خاموش ميمصرف پهناي باند تئوري، پيش  %٧٥

واكش فعاليت خود را هاي مختلف حافظه كاسته شود و مجدد پيشروي بخش
  دهد.را نشان مي Snakeوكار سطح بالاي ) ساز٣از سر بگيرد. شكل (

  

 

 

  ارزيابي  - ۴
  ين محك استفاده شده در ا  يهاو برنامه   سازي يه شب  يط ابتدا مح  بخش   يندر ا

معرف را  بعدكنيميم  يپژوهش  قدم  در  ارز  ي،.  پ  يابيبه    واكشي يش روش 
 .پردازيمي موجود م يهاو روش  يهبا حالت پا يسهدر مقا ،Snake پيشنهادي،

  سازييهشب يطمح -۴-١

  Accel-Simبا استفاده از  Snake يمطالعه، عملكرد و مصرف انرژ يندر ا
v1.2.0  يطور خاص، مصرف انرژ. بهشوديم  يابيارز  Snake   بــا اســتفاده از

Accel-Wattch  v1.0 شوديم يلو تحل يهتجز .  

  محك يهابرنامه -۴-٢

 يكــارارائــه شــده از ســه دســته بار  واكشييشروش پ  يسهو مقا  يابيارز  يبرا
 يكــاربرد يبرنامــه ١٢ از  ispassمرســوم بــه  يكــاراست. بار استفاده شده

دارنــد و بــه  يمواز يهااز تعداد نخ  ييسطح بالا  ياست كه همگشده    يلتشك
 ــبايباند حساس م يپهنا  يــادها زبرنامــه يــندر ا رخــداد نــزاع ين،شند. همچن

 يي. كاراباشديم Rodiniaمرسوم به    يكار  يهادوم برنامه  ي. دستهباشديم
 ي،كــار  يهاسوم بار  يمحدود به حافظه است. دسته  ي،كاربار  ينا  يهابرنامه

 يــاتيتــوان عمل  ي،بــار كــار  يــنا  يها. برنامــهباشــديم  Parboilمرسوم بــه  
  .كننديم يرا بررس يكيگراف يهاپردازنده

  ي طراح يهاپارامتر -۴-٣

ارائه شده  شپوشدارند:  يدو عامل نقش اساس  واكشي،يشعملكرد پ يدر بررس
 يشــده. پوشــش بــه معنــا  يواكش ــ  يشپ  يهاو دقت داده  واكشييشتوسط پ

به  واكشييشدرخواست شده در كل برنامه است كه توسط پ يهاآدرس  يزانم
از  يبخش ــ يدقــت بــه معنــا  يگر،در طرف د  داده شده است.  يصتشخ  يدرست

اســت كــه در  واكشــييشداده شــده توســط پ يصخدرســت تش ــ يهــاآدرس
   اند.نهان استفاده شده يحافظه

  و سربار يابيارز يهاپارامتر -۴-۴

 يرو ســا  Snakeواكشــييشپروش    يمحاسبات  يهاسربار بخش  يابيارز  يبرا
. يماســتفاده كــرد  Synopsys Design Compilerيشــينپ يهــاروش

كــرده و بــا  Cactiحافظــه از ابــزار يهامحاسبات سربار بخش يبرا ينچنهم
 سازيهمختلف در شب  يهامربوط به بخش  يشده  ستخراجاستفاده از اطلاعات ا

Accel-simي. بــا توجــه بــه خروج ــيمرا محاســبه كــرد يطراح ي، پارامترها 
Cacti    واكشييشپروش  Snake  نهــان،   يبه حافظــه  يهر دسترس  يبه ازا

  .كنديمصرف م يژول انرژ يكوپ ٦.٤
براي محاسبهي  سربار  حافظهي  مورد نيــاز بــراي ذخيرهســازي جــداول روش 
  Snake  روش پيشواكشي  ،Tail  پيشواكشي  با تعداد  ١٠  درايه  براي  جدول
در مقايسه  با روش  CTA-Aware،  ٢٠  بايت  سربار فضاي  ذخيرهسازي  دارد  

 اما درصد پوشش و دقت بسيار بالاتري را ارائه ميدهد.
  

  

 Snake) : معماري سطح بالاي ٣شكل (
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 سازييه شب يجنتا -۵-۴
 
روش   يزانم دقت  و  مع  يكي  واكشييش پ  يهاپوشش  در    ياساس  هاييار از 

    واكشييش درصد پوشش روش پ)  ٤(. شكل  باشديها مروش   ينا  ييسهمقا
Snake  دهديها نشان مروش يربا سا يسهرا در مقا.    

شكل  همان در  كه  م٤( طور  بس)  در  است،  برنامه   ياريشخص  درصد  از  ها 
پ روش  تشخ  ي كلاف-درون  واكشييش پوشش  امكان  و  است   يچه  يصصفر 

درصد پوشش    يننخ، بالاتر  ينآگاه از چند  واكشييش را ندارد. روش پ  ييالگو

 يبا استفاده از فاصله   يشواكيش پ  يارائه شده برا  يشينپ يهاروش يانرا در م
پردازنده   يگام همان  يكيگراف  يهادر  كه شكل  دارد.  م)  ٤( طور    دهد، ي نشان 

دارد.    ييدرصد پوشش بالا  يز ن  ييبه تنها  ينخ-درون  يگام  ياستفاده از فاصله 
ا پ  يبترك  حال،ين با  با  م  يكلاف-درون  واكشييش آن  درصد    ي،كلاف-يان و 
م  يبالاتر  ششپو به طور    واكشييشپ   . روشدهدي را ارائه  نخ،  بلوك  از  اگاه 

كم پوشش  درصد  دل    يكل  به  پ  بودن  پذيريقتطب  يل دارد.   واكشييش روش 

  هاو ساير روش Snakeي درصد پوشش   ) : مقايسه٤شكل (

  هاو ساير روش Snakeي درصد دقت  ) : مقايسه٥شكل (

  هاو ساير روش Snakeي درصد بهبود كارايي  ) : مقايسه٦شكل (
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Snake   از    يامكان استفاده مواز  يشين، پ  يهاروش   يربا ساSnake    در كنار
با استفاده    واكشييش روش در كنار پ  ين ا  يريها وجود دارد. به كارگروش   يرسا

گام فاصله  ا  تواندمي ،    ينخ- درون  ي از  پوشش  درصد  بهبود  روش    ين سبب 
به طور م پ  ن،يانگيشود.  پوشش  ،  Snake  واكشييش روش  درصد    ٨٠امكان 

   به حافظه را دارد. يدسترس يهادرخواست
پ)  ٥( شكل   دقت  روش  واكشييش درصد  م  يهادر  نشان  را   .دهدي مختلف 

 يحافظه   سازييرهذخ  يفضا  يتو محدود  واكشييش زمان ارسال درخواست پ
سطح   اصل  يك،نهان  عامل  پ  يدو  دقت  كاهش  هستند.   واكشييش در 

دقت قابل    Snake  واكشييشروش پ  دهد،ينشان م)  ٥( طور كه شكلهمان
مقا  يقبول روش  يسه در  م  يشين پ  يهابا  طور  به  و  درصد    ٧٥  يانگين دارد 

حافظه  يندهآ  يهادرخواست به  موقع  به  بالا    .رسانديم  يكنهان سطح    يرا 
  ي اساس يلدو دل  يقبل  يهابا روش   يسهدر مقاSnake   واكشييش بودن دقت پ

  : دارد
اولاً،  همانطور كه پيش تر  گفته شد، در پيش واكشي  ميان-نخي،  زمان كافي  
براي  واكشي  داده از حافظه وجود دارد. اين  نكته در بررسي  ميزان  دقت روش  
پيش واكشي  ميان-نخي  s-Snake نيز  مشخص است. با توجه به شكل  (٥)،  
در روش پيش و اكشي ميان-نخي، به طور متوسط، بيش  از  ٩٥ درصد داده هايي  
ثانياً،    كه درست پيش واكشي  شده اند، توسط حافظه ي  نهان مصرف مي شوند. 
بالاي  پيش واكشي،  جداسازي  فضاي  ذخيره سازي  داده هاي   دقت  كنار  در 
پيش واكشي  شده از فضاي   داده هاي  موجود در حافظه ي  نهان سطح  يك،  اين  
امكان را فراهم مي كنند  تا داده هاي  پيش واكشي  شده، مدت زمان بيشتري  در  
ذخيره سازي  نيز   بدين  ترتيب   فضاي   محدود  مشكل  و  باقي  بمانند  حافظه 

  برطرف ميشود.
همانطور كه گفته شد، پيش واكشي  دقيق  مي تواند  درنهايت  به بهبود كارايي  
پردازنده هاي  گرافيكي منجر شود.  يكي  از معيار هاي اندازه گيري  بهبود كارايي،  
بررسي  نرخ اجراي   دستور در واحد سيكل   ساعت است. شكل  (٦) نرخ اجراي  
دستور در واحد سيكل  ساعت كه به حالت  پايه  بدون پيش واكشي  نرمال سازي  
  Snake  پيش واكشي شكل  (٦) روش  به  توجه  مي دهد.  با  نشان  را  شده 
ميتواند  نرخ اجراي دستورات در واحد س يكل ساعت را نسبت به حالت پايه ي 
بدون پيشواكشي تا حداكثر ٦٠ درصد رو ي بار كاري LIB و به طور متوسط  
اين  طريق  كارايي  پردازنده هاي  گرافيكي  را   از  و  دهد  بهبود  تا  ١٧  درصد 
افزايش  دهد. نكته ي  قابل توجه در مورد روشهاي  پيش واكشي  INTRA{و 
INTER، اثر منفي  آن ها بر رو ي  كارايي   سيستم  از طريق  كاهش نرخ اجراي  
دستورات در واحد سيكل  ساعت نسبت به حالت بدون پيش واكشي  ميباشد.  
 MTA  اين  روش ها مي باشد. روش دليل  اين   اثر منفي،  پايين  بودن دقت در 

  نيز، به عنوان يك روش تركيبي، مشكلات هر دو روش قبلي  را دارد. 
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  چكيده 
 ينماش ــ يــادگيري هــاييتمدر پــردازش الگور  ياصــل  يهااز چالش  يكي

رفــع   يلدرون حافظه پتانس  يدهنده هابباند حافظه است. شتا  يپهنا  يتنگنا
رون حافظه د يدهنده بر شتاب يحال، راه حل مبتن ينمشكل را دارند. با ا  ينا

-شــتابكه،  ينمشكل با دو چالش رو به رو است. اول ا ينبه ا يدگيرس  يبرا
 يــادگيري هــاييتمالگوراز  يبزرگ ــ ياز مجموعــه   يددرون حافظه با  يدهنده

كارآمد باشد تا از  يبه اندازه كاف يدحل باكه، راه  ينكند. دوم ا  يبانيپشت  ينماش
تــوان و مســاحت  هاييتكه محــدوديمند شود در حالباند مناسب بهره  يپهنا

  كند.  يترا رعا يبعدهس ياپشته يحافظه  يمنطق ييهلا
 )PUZZLE(بــه نــام    ي نــاهمگندهنــدهيــك شــتابمقاله ما    يندر ا

هاي يــادگيري هاي پردازشي مشابه در الگوريتمالگو  كنيم كه ابتداپيشنهاد مي
 واحد پردازشي پيشنهاد  يكهر الگو    يبراكند. در ادامه  مي  ييشناساماشين را  

 يسه بعد ياپشته يحافظه يك يمنطق ييهدر لا  واحدهاي پردازشيكند.  يم
برنــد. عــلاوه بــر ايــن ها بهره ميگيرند و از پهنادي بالاي اين حافظهقرار مي

واحدهاي پردازشي، مكانيزم پيشنهادي امكان اتصال بــه واحــدهاي پردازشــي 
در  يابيارز يج. نتاو پردازنده گرافيكي را داردكزي منظوره مانند پردازنده مرهمه
از  مكانيزم پيشــنهاديدهد كه  ينشان م ينماش  يريادگيمعروف    يتمالگور  ١٢

 كــارايياز نظر   يسه بعد  يابا حافظه پشته  يامروز  يشرفتهپ  يهاشتاب دهنده
 كند.  يبرابر بهتر عمل م ٢٩برابر و  ١.٥ يببه ترت يانرژوري بهرهو 

  كليدي  كلمات
 ديوار حافظه، پذيري،انعطاففاز آموزش،  يادگيري ماشين، شبكه عصبي ژرف،

  پردازش درون حافظه. 

  مقدمه - ١
ين امروزه در كاربردهاي مختلفي، مانند بازي تا پزشكي اســتفاده ماش  يادگيري

منوط بــه ارائــه   هاي يادگيري ماشيناستفاده گسترده از الگوريتم  ين. اشودمي
ها در طول فــاز آمــوزش هســتند. آموزش مدل  يالا برالكرد ببا عم  ييبسترها

تا به حــال  هك ييهاداده يابيارز يبرا يده،سپس در فاز استنتاج مدل آموزش د
 به طور ين ماش يادگيري يها. آموزش مدلشودياست استفاده م يدهند

 
بــر  يــزن يــاديحــال، فشــار ز  يندارد و درع  ييبالا  پردازشيحجم    يتوجهقابل

هــا نياز به پهناي باند بالا براي انتقــال حجــم بــالاي داده(  كنديوارد محافظه  
از ســوي ديگــر ].  ١٨-١[  )  شــودشــناخته مــيه عنوان ديوار حافظه  دارند كه ب

تــر هاي عصبي عميق، درحــال پيچيــدهين، مانند شبكهماش  هاي يادگيريمدل
] ٢٠-٦ه [درون حافظ ــ  يها، شتاب دهندهيژگيو   ينتوجه به اشدن هستند. با  

 هــاييتمالگور يعتســر  ي حل چــالش ديــوار حافظــه و راه حل مناسب برا  يك
  است.ين ماش يادگيري

 يادرون حافظــه  پــردازش]،  ٢٥-٢١[  ياپشــته  يسه بعد  يهاظهور حافظه  با
 يشــد. كارهــا  يلتبد  سازيقابل پيادهحل  راه    يك] به  ٢٠-٦،٨،٩،١١،١٢،١٤[

 ينماش ــ يادگيري هاييتمالگور يبرا درون حافظه را  يهادهندهشتاب  بسياري،
 يحافظــه  يــكبودجــه مســاحت و تــوان    يتبه علت محدود.  اندكرده  يطراح
 جبــر فــاز اســتنتاهــاي طراحــي شــده  دهندهشتاب  يشترب    يي،سه بعد  ياپشته

 يادگيري هاييتماز الگور يفاز آموزش در انواع خاص  يا]  ١٨،٢٦-٦،٨،٩،١٢،١٤[
  اند.] تمركز كرده١١[ ينماش
 ينماش  يادگيري  هاييتمآموزش الگور  يبرا  آليدها  يادهنده حافظهشتاب  يك

 پردازشــي  يباشد تا بتوانــد انــواع الگوهــا  منظوره و قابل انعطافهمه)  ١(  يدبا
) كارآمــد ٢كنــد و ( يبانيرا پشت ينماش يادگيري  هاييتممتنوع موجود در الگور

] را در ٢٣-٢١[ يدســه بع ــ يهاباند در دســترس حافظــه يباشد تا بتواند پهنا
بــه  كنــد،يم يــتها را رعاحافظــه ينا مساحتتوان و  هاييتكه محدوديحال

ــرد ــاهده ك ــا مش ــت آورد. م ــا يمدس ــه كاره ــته  يك ــاييگذش ــالقوه  توان ب
 قــراردادن. به عنوان مثال، كننديرا محدود م  يادرون حافظه  يهادهندهشتاب

 ٪١٦تنها تا  يسه بعد ياپشته ي] در داخل حافظه ٢٧منظوره [همه  يواحدها
  ).٢بخش  در يشترب ياتجزئ( آورديباند در دسترس را به دست م پهناي از
 پردازشــي  يبــا واحــدها  يادرون حافظــه  يدهندهشتاب  يككاوش    يدر پ  ما

 ينماش ــ  يــادگيري  هاييتماز الگور  ياگسترده  يفاز ط  يبانيپشت  يناهمگن برا
، مشــاهده ينماش  يادگيري  هاييتماز الگور  ياگسترده  يفط  يس. با برريمهست
مشترك استفاده  پردازشي ياز الگوها ينماش يادگيري  هاييتمكه الگور  يمكرد

بــا ســربار كــم  يتخصص ــ پردازشــيواحد  يك  يرو   توانديهر الگو م.  كننديم
هــر نــوع   توانــديم  پردازشــي  يواحدها  ينا  يبتركمساحت و توان اجرا شود.  

بودجــه مســاحت و   يترا اجرا كند. به علت محــدود  ينماش  يادگيري  ميتورالگ
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 پهنــاي ٥٠٪تنهــا يي، سه بعــد ياپشته يحافظه  يك  ، و مشكل گرما درتوان
 ــشود.  مي  هاختصاص داد  شدهينهبه  پردازشي  يواحدها  يناباند حافظه را به   ه ب

براي اجــرا   بخشبه دو  برنامه  باند موجود،    يپهنا  ياز تمام  يبردارمنظور بهره
ا در نظر را ب  نگمپردازشي ناه  هايواحد(  درون حافظهروي واحدهاي پردازشي  

تقســيم مــي،  ظــهج از حافخارو بستر پردازشي    )بودجه مساحت و توانگرفتن  
 . شود

PUZZLE  پردازشي  ياست كه الگوها  يافزارنرم-يافزارراهكار سخت  يك 
. كنــديمت نگاش ــ درون حافظــه يهادهندهاز شــتاب يمجموعه نــاهمگن هرا ب

PUZZLE هاي يادگيري ماشين،  الگوريتم  ازات موجود دربا در نظر گرفتن مو
خــارج از  تر پردازشــيبس ــ يكدرون حافظه و   يهادهندهشتاب  ياجرا را بر رو 

 ــكه    كندقسيم ميتبه گونه اي    حافظه  پردازشــي  بســترايــن دو    ينارتباطات ب
 ن باشد. كان ممكمترين ميز

  است: يرمقاله به شرح زاين هاي يرآو نو
مجموعــه از  يــك ســازييمشــترك و انــواع مواز پردازشــي يمــا الگوهــا •

  .كنيميمختلف را استخراج م ينماش يادگيري هاييتمالگور
 يهادهندهمجموعــه شــتاب يــككه از  دهيميم يشنهادرا پ PUZZLEما    •

خراج اســت  شــدهييساناش  پردازشــي  يكــه از الگوهــا  ياناهمگن درون حافظه
 شدهييشناسا  سازييرا با استفاده از انواع مواز  پردازشو    بردياند، بهره مشده
خــارج از حافظــه  بستر پردازشــي يكدرون حافظه و  يهادهندهشتاب  يبر رو 
  .كنديم يمتقس

، از ][  راهكار موجود  ينبا بهتر  يسهدر مقا  PUZZLEكه    دهيميم  ما نشان  •
 ١.٦(تــا  برابر بهتر ٢٩برابر و   ١.٥  يببه ترت  يانرژوري  بهرهو    ييكارانظر    نظر

تنها در حــدود   PUZZLE  ين،. علاوه بر اكنديبهتر عمل م  برابر)  ٣١برابر و  
 يــهدر لا ينامحــدود پردازشــيمنــابع  بــاسيستمي  ،آليدها يستمس يكاز    %١

 ، فاصله دارد.سه بعديحافظه  يك يمنطق

  انگيزه - ٢
) مرحلــه ١وجــود دارد: (  ينماش ــ  يــادگيري  هاييتمدازش الگوررمرحله در پ  دو 

 مشــخص  يآموزش ــ  يهامجموعه داده  يمدل را بر رو   يآموزش كه پارامترها
) مرحله استنتاج كه مدل آمــوزش ٢و (  يابدطا كاهش  خاي كه  به گونه  كنديم
كه هر   ي. در حالگيرديمورد استفاده قرار م  يدجد  يهاپردازش داده  يبرا  يدهد

 يازمنــدن  يلدو دل  هستند، مرحله آموزش به  ينههزپر  پردازشياز نظر    مرحلهدو  
از  اييرمجموعــهز اســتنتاج مرحلــه ينكــه،است. اول ا يشتريب يپردازشمنابع 
 يهامــدل يبه دقت بــالا بــرا يابيدست يبرا ينكه،دوم ااست.  آموزش مرحله

 يبرازياد    يقدرت پردازش  يازمندن  ينماش  يادگيري  هاييتمالگور  يده،آموزش د
  هستند. يآموزش يهااز داده ياديز ياربس يرمقاد يبر رو  پردازشانجام 

  پهناي باند حافظه لش اچ -٢-١

ل قــاانت  يازمنــدها ن، شــتاب دهنــدهزشيپرداداشتن منابع  نگهل  منظور مشغوبه  
بانــد و   يحافظه را بــه لحــاظ پهنــاامر    ينها هستند كه ااز داده  ياديز  يرمقاد

 ياز كارهــا يي. حجــم بــالاكنــديم يلتبد يجدگلوگاه  كيبه    يمصرف انرژ
 ــ ــردازش درون حا ،يپژوهش ــر پاپ  ــختلم يهاحافظــه يــهفظــه را ب ــديف  ، مانن

صــرفه   ظور بهبود عملكــرد و به من  بعديي سههاو حافظه  يرفرارغ  هايظهحاف
  اند.قرار داده يمورد بررس يدر مصرف انرژ ييجو

مبتنــي بــر  ياحافظــهدرون  يهاشــتاب دهنــده، يشــينمقالات پدر اين ميان 
 تراشــه  ين، چنــدهاي سه بعديحافظه.  اندكرده  يشنهادپ،  بعديهاي سهفظهحا

DRAM  يــقها از طرتراشــه يــن. ادن ــچينيهــم م  يبســته بــر رو   يكدر    را  
 تراشــه يــك) بــه TSV( يليكوناز جنس س يتظرفكم  يهزاران اتصال عمود

 يهاحافظه در آن قرار دارند. حافظه  يهاكنندهاند كه كنترلوصل شده  يمنطق
 بــه تراشــه فعــال  يپرسرعت از تراشه منطق ــ  دهيسيگنالاز مدارات    بعديسه

 ــكننــدياســتفاده م)  FPGA و  ،CPU ،GPU(مثــل  خارج از حافظه طور ه. ب
 ٣( تريينپــا يمصرف انرژ و  تربالاند با  يپهناداراي    بعديسه  يهاحافظه  يكل
  .ي هستندمعمول DRAM هايحافظه با يسهبرابر كمتر) در مقا ٥تا 

  درون حافظه يدهشتاب يهاچالش -٢-٢

بانــد  يرفــع گلوگــاه پهنــا  يلدرون حافظه پتانس  يهاكه شتاب دهندهيحال  در
 اولود.  هــا پرداختــه ش ــبــه آن  يــددارند كه با  يافظه را دارند، دو چالش اصلح
 هاييتماز الگور  يتلفانواع مخبتواند    يددهنده درون حافظه باشتاب  يك  ينكه،ا

 يقابل تــوجه  يتمحدود  ينكه،ا  دوم.  كند  اجرارا به طور مؤثر    ينماش  يادگيري
  دارد.وجود  هاي سه بعديحافظهدر  در مصرف فضا و توان

) ١(  :كنيميم ــ  يــفر تعر، دو پــارامتدرون حافظه  يهادهندهابشت  يابيارز  يبرا
از انــواع مختلــف   يبانيپشــت  يبــرا  يمعمــار  يريپــذانعطاف  يــزان: مموميتع

 توانــديم يكــه معمــار نــييزا: ميور) بهــره٢(  ين؛ماش  يادگيري  هاييتمالگور
  .يردگبفضا و توان به كار  هاييتباند موجود را با توجه به محدود يپهنا

 يياجرا  يدهنده درون حافظه از واحدهاشتاب  يك  ،عموميتبه    يابيدست  يارب
در   يرخطــيغ  يــاتمختلف از جمله انواع عمل  ياتعمل  يجراا  يبرا  منظورههمه

از  منظورههمــه يــياجرا يحــدهاواحال،  ين. با ادكنميحله آموزش استفاده مر
 يبــرا يگــر،د ي. از ســورفه نيســتندمقرون به ص ــنظر مساحت و مصرف توان 

را   منظورههمــه  يــياجرا  واحد  يادياست كه تعداد ز  يازن  ي،وربه بهره  يابيدست
  .ي قرار دهيمشه منطقدر ترا ،باند يپهنابهينه از استفاده  يبرا

جد  طورهمان در  داده  ١ول  كه  كارها  نشان  است،  از    يقبل  يشده  كه 
[   يهادهنده شتاب  حافظه  م٢٠،  ١٩،  ١١درون  استفاده  مرحله    ي اجرا  كنند،ي ] 

انواع مختلف الگور پشت  ينماش  ييادگير  هاييتم آموزش  . در  كنندي نم  يبانيرا 
كلر  يك]  ٢٧[  TABLAكه  يحال آموزش    يدهشتاب   يبرا  يوش  مرحله 

پهنا  ينماش  يادگيري  ي هاميترالگو مشكل  از  اما  رنج    ي است،  حافظه  باند 
[  ير. سابرديم اجرا٤٩،  ٤٨،  ٣٣،  ٢٠كارها  از  م  شدهيم تقس  ي]  اما    برندي بهره 

الگور  يدهشتاب  مختلف  انواع  آموزش  را    ينماش  يادگيري  هاييتم مرحله 
و  ٢٠[  Scalpel  ،Proger PIM [48].  كنندينم  يبانيپشت  [Resource 

partitioning  ]بخش ٣٣ فقط  الگور  يخاص  ي ها]  رو   هايتم از  بر  منابع    ي را 
م اجرا  بق  كنندي مختلف  رو   يهو  فقط  م  پردازشيمنبع    يك  يرا  . كنندي اجرا 

متوازن   تموازا  توانندينم  اييهوشر  ينچن كنند.    يسازو  فراهم  را    راه بار 
  ها يه بر اساس نوع لا  ين ماش  يادگيري هاييتمالگور  بندييم د تقسمانن  ييهاحل 

بخش ٤٩[  Scaledeepمانند   كه  و  حافظه   يها ]  حافظه  درون  به  را  محور 
به    محورپردازشي   يهاخش ب م  بستررا  اختصاص  حافظه  از   دهند،ي خارج 

ب ارتباطات  متوازن   يبستر  ينحداقل  ناد  يسازو  را  ميدبار   يشهو هم  گيرندي ه 
  . كنندي نم يعمتوازن توز  را به صورت پردازش 
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آموزش )، In-memoryدرون حافظه ( پيشين. يهادهندهشتاب: ١جدول 
)Training ،(عموميت )Generality ،(شدهيمتقس )Splitيروند)، هم 

)Concبار ( يساز)، متوازنL-B( يبستر ين) و حداقل ارتباطات بMinI-C .( 

  
  
وجود ندارد كه مرحله آموزش انواع  يادرون حافظهدهنده كه شتاب  ييجاآن  از

واحــدهاي اجرايــي كند، ما    يبانيرا پشت  ينماش  يادگيري  هاييتممختلف الگور
در  با. كنيميم سازيياده] پ٣٢، ٢٧[ يقبل  يرا مانند كارها يمشابه  منظورههمه

 واحدها ين، ابعديسه  يهادر دسترس حافظه  ينظر گرفتن بودجه توان و فضا
 يگابايــتگ ٥١٢باند در دسترس (از  يپهنا از) ٪١٦( يهبر ثان يگابايتگ ٨٠تنها  
كمتــر از كــل   يارند به دست آمــده بس ــبا  پهناي.  آورندي) را به دست ميهبر ثان
درون  ياهدهندهشتاب دهدياست كه نشان م بعديسه  يهاباند حافظه  يپهنا

  .يرنددر دسترس را به كار گباند  ياپهن توانندينممنظوره همه حافظه

٣ - PUZZLE  
 يــفمرحلــه آمــوزش ط يدهبانــد و شــتاب يگلوگــاه پهنــاهبــود ب منظــور به
جامع درون حافظه  يكردرو   يكما    ين،ماش يادگيري  هاييتماز الگور  ياستردهگ

 هــاييتملگورا هاييازمنــدين هــمكــه   دهيميم ــ  يشنهادپ  PUZZLEبه نام  
. كنديم آوردهرا بر هاي سه بعديحافظه  هاييتو هم محدود  ينماش  يرييادگ

 ينماش ــ  يــادگيري  هــاييتممرحله آمــوزش الگور  يدهكه ما بر شتابيدر حال
اعمــال  يــزبه مرحله اســتنتاج ن  توانديم  ينهمچن  يشنهاديپ  يدها  يم،تمركز دار

 تاج است.از مرحله استن اييرمجموعهرحله آموزش زم يراشود، ز
PUZZLE    ندرو   يهادهندهعنوان شــتاببار بهسركم  ردازشيپ  يموتورهااز 

دســت را به  بعديسهباند حافظه    يتا حداكثر پهنا  برديبهره م  بعديسه  حافظه
 يــهز بقا PUZZLE). يــهبر ثان يگابايتگ  ٥١٢از    يهبر ثان  يگابايتگ  ٢٤٠آورد (

خارج از  پردازش بستر يك ياندازراه ي) برايهبر ثان  يگابايتگ  ٢٧٢د (بان  يپهنا
هــر  ياو  ASIC  ،GPU ،FPGA ،TPU  توانديكه م  كنديحافظه استفاده م

 ياصــل  يدهبر اساس دو ا  PUZZLEباشد.    شيپرداز  هايبستراز    يگرينوع د
  .استساخته شده  شدهيمتقس ياجرا و  آگاه از الگو ياجرا

مك به ك PUZZLE، تدادر ابنشان داده شده است،  ١كل  طور كه در شهمان
شــامل نــرخ (  يــادگيري  يپارامترهــاروش پيشنهادي    ،يسينوبرنامه  رابطيك  

را  ينماش يادگيري يتمالگور يك ياضير  ياتعملو      )هاويژگيو تعداد   يادگيري
را اســتخراج   فتيماشين دريــاالگوريتم  متناظر  گراف    ،. در ادامهكنددريافت مي

را در مرحلــه   يــاتپــنج عمل  PUZZLEپس،  س  .)١در شكل    ١  واحد(  دكنيم
انــواع   يص) تشــخ٢(  ،پردازشــي  ي) استخراج الگوها١(  :دهديانجام مكامپايلر  

 ينشده با حداقل ارتباطات ببه دو بخش متوازنگراف  يم) تقس٣(  ،سازييمواز
 يبنــد) زمان٥(و    ،پردازشــي  بســتر  يــكتصاص هر بخش بــه  ) اخ٤(  ،يبخش
بار ســر  يلركامپــا  يهاهداف در لا  ينا  مديريت.  بستردو    يبر رو   يتمالگور  ياجرا
كــه   كنــديم  يلهمزمــان را تســه  ياجرا  يريتو مد  دهديرا كاهش م  يياجرا

 ١طور كــه در شــكلهمان.  كنديساده م  بعديه سهسازوكار كنترل را در حافظ
  .است يمتشكل از دو مؤلفه اصل يلركامپا لايه ،نشان داده شده است

  

ــرا ــو ياج ــاه از الگ ــدا . آگ ــا ،PUZZLE، در ابت ــي يالگوه در  پردازش
، سپس. )١در شكل  ٢ واحد( كنديم ييارا شناس يادگيري ماشين  هايالگوريتم

PUZZLE  نــام بــه  ،خــاص يافزارواحد سخت يكرا با   پردازشي  يهر الگو
 يــنا  يــب. ترككنديم  سازييادهمساحت و توان كم پ  بارسربا    ،پردازشيموتور  

 يــادگيري  هــاييتمانــواع مختلــف الگور  توانديناهمگن م  پردازشي  يموتورها
الگــو  يرگراف) سه ز١(  :داردسه مرحله  كننده الگو  استخراج  .اجرا كندرا    ينماش

ــرا  ,reduction, comparator( مشــترك زشــيپردا يســه الگــو يرا ب
optimization ( كنديم يجادا. )هــاييتمالگو را از الگور يقتطب يتم) الگور٢ 

 يالگوهــا يــنا يهانمونــه يتــا تمــام  كنــدي] اقتباس و اجرا م٦٤،  ٦٣گراف [
 يالگــو  يهانمونه،  گراف  ماندهيباق  يهاكند. بخش  يداپرا در گراف    دازشيپر

 يــكها در هر نمونه را به عنــوان  ) تمام گره٣(  هستند.  همنظورپردازشي خاص
از   يامجموعــه  PUZZLE  .كنــديم  يبندخوشــهدانه در گــراف  گره درشــت

كننده درون حافظه را بــه كنترل  يكو    )٢(شكل    ناهمگن  پردازشي  يموتورها
درون حافظــه   كنندهكنترل.  كندياضافه م  حافظه سه بعدي  يك  يتراشه منطق

  .كنديرا اجرا م ٣.١بخش  يهاوزن است كه دستورالعملواحد سبك يك
 ينماش ــ  يادگيري  يتمالگور  يك  ينهبه  يمبه منظور تقس  . شدهيمتقس  يجراا

 ــ ــتاب ينب ــه و  يهادهندهش ــتر درون حافظ ــور بس ــه، الگ ــارج از حافظ  يتمخ
 شدهيمتقس يها: قسمتيروند) هم١( باشد: يژگيسه و  يدارا ديبا بندييمتقس

 يها: قســمتشتــراكن) حــداقل  ٢(  بتوانند به طور همزمــان اجــرا شــوند.  يدبا
 يساز) متوازن٣( .را داشته باشند يبسترينارتباطات ب ترينمك ديبا شدهيمتقس

(توان پردازشي   پردازشي  هاييتلمتناسب با قاب يدبا شدهيمتقس  يهابار: قسمت
 ســازييسه نوع مواز  PUZZLE  باشد.  بستردو    جود)پهناي باند حافظه موو  

و حــداقل   يرونــدكه هم  كندياستخراج م  ينماش  يادگيري  هاييتمرا از الگور
 يتمالگــور  يكاز    PUZZLEپس  . سكنديم  ينرا تضم  يبستر  ينارتباطات ب

 هــاييترونــد بــر اســاس قابلهم  يهــابخش  ينا  بندييمتقس  يبرا  يصتخص 
 كنــديم  ينبــار را تضــم  يســازكه متوازن  كندياستفاده م  بستردو    يمحاسبات

  .)١در شكل  ٣ واحد(

  وعه دستورات مجم -٣-١

 ي) بــراISAمــا (  يشــنهاديپ  يهامجموعــه دســتورالعمل  يلد كد از معمارمو
ناهمگن   پردازشي  يموتورها  يبرا  يستاا  يبندكد قابل اجرا و زمان  يسازآماده

 يشنهاديپ مجموعه دستورالعمل  يمعمار  .)١در شكل    ٤  واحد(  كندياستفاده م
پــرچم، دو نــوع است كه شامل دو    RISC  يهااز دستورالعمل  ياما مجموعه

و  پردازشــي ي،ارتبــاط( و سه نوع دستورالعمل  ،)يسازو همگام  پردازشي(  ثبات
 ــ ورودياســت.  )يســازهمگام ــور  يو خروج ــه صــورت  پردازشــيهــر موت ب
متصــل اســت. عــلاوه بــر  يافتهاختصاص  پردازشيثبات  يكبه   يافزارسخت
و  پردازشــي يموتورها ياجرا يسازهمگام يدو ثبات برا  ،  پردازشي  يهاثبات
هــا را از داده يارتبـاط يهادستورالعمل خارج از حافظه وجــود دارد.  بستر

 ,mov %src) كننــديهــا و بــالعكس منتقــل محافظــه بــه ثبات يهامكان
%des).   

در   پردازشانجام    يبرا  پردازشي  ياز موتورها  پردازشي  هايدستورالعمل
  وجود دارد: پردازشينوع دستورالعمل  سه. كنندياستفاده م حافظه سه بعدي

١ .reduce %Num پردازشي: موتور REDUCTION  با شمارهNum  را
را در ثبــات   يجخود عمل كرده و نتــا  يورود  يهاثبات  يتا بر رو   كنديفعال م
  كند. يرهذخ يخروج
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ايده پيشنهادي مراحل  -١شكل 

  

 
 واحدهاي پردازشي.  -٢شكل 

٢ .comparator %Num پردازشي: موتور COMPARATOR  با شماره
Num  را  يجخود عمل كرده و نتــا يورود يهاثبات يبر رو تا    كنديرا فعال م

  كند. يرهذخ يدر ثبات خروج
٣ .optimization %Num پردازشــي: موتــور OPTIMIZATION  بــا

خود عمــل كــرده و   يورود  يهاثبات  يتا بر رو   كنديرا فعال م  Numشماره  
 كند. يرهذخ يرا در ثبات خروج يجنتا

را   پردازشي  بستردو    ينب  يازارتباط مورد ن  يسازهمگام  هايدستورالعمل
، فظــهز حان اي پردازشي درون و بيــرو واحدهاكه  . در صورتيكننديم  يريتمد

 ــ يتا زمان، دهندبخشي از يك پردازش را انجام   يــعتجم يكه دو مجمــوع جزئ
 يــكمنظــور،    ينهم  به.  نجام دهيمبعدي پردازش را امراحل  ، نميتوانيم  شوندن

 ــ يهــامجموع  يــع) مسئول تجمشوديان ارباب شناخته م(به عنو  بستر و  يجزئ
 شــناخته كــارگر(بــه عنــوان  يگــرد بستركه  ياست، در حال  يينها  يجهنت  يدتول
ارباب كار خود را  وقتيخود را به ارباب منتقل كند.  يمجموع جزئ يد) باشوديم

بماند. پس   كارگر  يمجموع جزئ  يافتمنتظر در  يدتمام كرد، با  يبا مجموع جزئ
 يجــهكــرده و نت  يــعرا تجم  يجزئ  يهاارباب مجموع  ي،مجموع جزئ  يافتاز در

 يالگو  يشروع اجرا  يبرا  يجهكه منتظر نت  كنديارسال م  كارگر  يرا برا  يينها
   است. سازيينهبه پردازشي
از دو پــرچم  يشــنهاديپ مجموعــه دســتورالعمل يمعمــارمنظــور،  ينبــه هم ــ

M_ready    وS_readyيســاز، دو ثبات همگام  M_delta    وS_psum   و
از دســت دادن  بــدون .كنــدياستفاده م  waitو    check  ،setسه دستورالعمل  

 ســه خارج از حافظه، ارباب است. پردازشي بستر كنيميموضوع، فرض م  يتكل
  وجود دارد: سازيهمگامنوع دستورالعمل 

١ .set %fمقدار پرچم : %f مجمــوع  يســاز. پــس از آمادهكنــديم يمرا تنظ
و  يسدبنو S_psum دررا    يمجموع جزئ  يدكننده درون حافظه باكنترل  ي،جزئ

S_ready    را با دستورالعملset  پــرچم    يــدكند. ارباب با  يمتنظS_ready   را
 ــ  كه  يكرده و هنگام  يبررس را از   يپرچم نشان دهد آماده است، مجمــوع جزئ

S_psum .بخواند  
٢ .wait %fتا پــرچم  ماندي: منتظر م%f كننــده درون شــود. كنترل يمتنظ ــ

شــود و ســپس مقــدار ثبــات  يمتنظ ــ M_readyمنتظر بمانــد تــا  يدحافظه با
M_delta  يسازينهبه  پردازشي  يالگو  يرا بخواند. ارباب مقدار دلتا را كه برا 

ــرچ نويســديم M_deltaثبــات  دراســت محاســبه كــرده،  يــازمــورد ن  مو پ
M_ready كنديم يمرا تنظ.  

٣ .clr %fمقدار پرچم : %f كنديم يسترا ر.   

  ارزيابي  - ۴

كب مجموعه   ري اار  الگور  كاري  هايبار  .هادادهو   هاييتمشامل 
  يي ها) مدلBPropبازپخش (  يتمهستند. الگور  يشرفتهپ  ينماش  يادگيري

برا دست  يصتشخ  يرا  [٦٦،  ٦٥[  يس نوارقام  گفتار  و  آموزش ٦٧]   [
الگوردهديم گستردهLinReg(   يخط  يون رگرس  يتم.  طور  به  در   يا) 

  ير ] و بافت تصاو٦٨[  يمتق  بينييشپ  يبرا  يرو پردازش تصو  يحوزه مال
م٦٩[ قرار  استفاده  مورد   يكلجست  يون رگرس  يتمالگور  .گيردي ] 
)LogReg٧١ها [] و سرطان ٧٠تومورها [ يصتشخ يرا برا ييها) مدل [

مآم پشت  ينماش  الگوريتم.  دهديوزش  حوزهSVM(  يبانبردار  در    ي ها) 
تشخ  اييانه را  يناييب   ي انسان  يهاچهره  يص تشخ  يبرا  يپزشك  يص و 
قرار م٧٣] و سرطان [٧٢[ استفاده   هاييستمس  الگوريتم  .گيردي ] مورد 

به طور گستردهReco(  گريهتوص داده  يبرا  يا)   يهاپردازش مجموعه 
داده  يلمف مجموعه  مجموعه  ٧٥،  ٧٤[  Movielens  يهامانند  و   [

استفاده قرار م٧٦[  Netflix  يهاداده   يون رگرس  الگوريتم  .گيردي ] مورد 
انواع مختلف تومورها    يصتشخ  يرا برا   ييها) مدل٢D-Reg(  ي بعد  ٢
  .دهدي ] آموزش م٧٣ها [] و سرطان ٧٧[

مدل  ، PUZZLE ياصل معماريريز يپارامترها ۲جدول  .سازيشبيه 
استفاده   ارز  FPGA  ياصل  يپارامترهاو  حافظه مورد  را   هاييابيدر  ما 

م بعديحافظه  .  دهدي گزارش  اساس    سه  ،  ١١[  HMC  حافظه  يكبر 
بر    يگابايتگ  ١٦شده است. هر بخش حداكثر    يساز] مدل٧٨،  ٢٢،  ٢١
باند به    يپهنا  يهبر ثان  يگابايتگ  ١٠و    يباند به تراشه منطق   يپهنا  يهثان

] فعال  م٢٢،  ٢١تراشه  ارائه  برادهدي ]  دسترس  در  مساحت    ي . 
بخش    هادهندهتابش هر  [  متريليم   ١.٥در  است  ما  ٢١،  ٦مربع   .[

حافظه    يپارامترها بعديمدل  داده   سه  برگه  از  [را  استخراج  ٢١ها   [
سخت  .يماكرده پلتفرم  ما  در  را  از  با    FPGAافزار   Vivadoاستفاده 

Design Suite v2017.2  يطراح يتا پارامترها كنيمميسنتز FPGA  
كنرا   از    .يماستخراج  -Synopsys Design Compiler (L ما 

2016.03-SP5)   استاندارد    و سلول  با    TSMC 45-nmكتابخانه 
،  ٢٢،  ٢١،  ١١[  )HMCبعديسهفركانس حافظه  (  مگاهرتز  ٣١٣فركانس  

و به دست آوردن اعداد مربوط به مساحت،    دهندهسنتز شتاب   ي]، برا٧٨
انرژ  تأخير از  كنيميم  تفادهاس  يو  ما   .CACTI-P  ]برا٧٩  ي] 
درون تراشه استفاده   ياه SRAM  و  اهتابث  ن مساحت و توا  يريگاندازه

اعداد   .كنيميم از  استفاده  از  با  پسنتز    حاصل    ي هامدل   يكربنديو 
ما   و    ايمسازي كردهپيادهسطح چرخه    سازيه شب  يكحافظه،  تا عملكرد 
انرژ اندازه   PUZZLE  يمصرف  شبيمكن  يريگرا   PUZZLE  سازيه. 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣
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  ي پارامترها  يقبه طور دقبه حافظه است و    يدسترس  يبندشامل زمان
  . كنديرا مدل م FPGAو  ASIC هايسازييادهپ

منافع    .يسه مقا  معيارهاي الگور  PUZZLEما  شش  با   يتمرا 
حاصلينماش  يادگيري و  عملكرد  نظر  از  توان،  ) EDP(  تأخير -ضرب 

  .   كنيمي م يابيارز
 پارامترهاي طراحي -٢جدول 

 
 

  . كنيميم يسهمختلف را مقا  بسترما شش  .يسه مقا  بسترهاي
PUZZLE  كه در آن هم از  ست  ما  يكردروFPGA  ي و هم از موتورها  

رو  پردازشي منطق  يبر  بعدي ظه  حاف  ي تراشه  م  سه  . كنيمي استفاده 
رو  ينهمچن  ٥  جدول بر    PUZZLEكه    يتراشه منطق  يمنابع موجود 

    .كندي را فهرست م كنديمحاسبه از آن استفاده م يبرا
PUZZLE-IIC  يك  PUZZLE    تأخيربا    بستري  ينب  آليدهابا ارتباط 

  .كنديم يابيرا ارزباند  يصفر و بدون استفاده از پهنا
طرح  واحدها  ،FPGA  براي  منطق   همحاسب  يما  در    ]٢٧[  و    يك را 

FPGA  يمكنيم سازييادهپ بعديسه متصل به حافظه  .  
PIM-GU  ، شتاب كه  آنجا  حافظه از  درون  كه    يادهنده  ندارد  وجود 

الگورمرحله آموزش   را پشتيماش  يادگيري  هاييتمانواع مختلف   يبانين 
ازكند،   ] ٣٢،  ٢٧[  يقبل  يمشابه كارها  منظورههمه  يواحدها  اين طرح 
  . كندياستفاده محافظه  ي تراشه منطق يبر رو

PIM-GU-Unlimited،  باند   يپهناتمام  از    است كه  آليدها   بستر  يك
  كند. استفاده ميموجود 

 PIM-CE  يك  PUZZLE  ارز موتورها  كندي م  يابيرا  از  فقط   يكه 
 .  برديبهره م  يتراشه منطق  يبر رو پردازشي
شتاب   ٦جدول   واحد    PUZZLE  يها دهندهمشخصات  و    همحاسب و 
را نشان م٣٢،  ٢٧[  يقبل  يكارها  منطق م.  دهدي]    ٣٢  توانيميما فقط 
مساحت   يرا ز  يم،قرار ده  يتراشه منطق   يرا بر رومحاسبه و منطق  واحد  
منطق  واحد    يك و  مساحت    متريليم  ١.٢محاسبه  و  است    در مربع 

در   م  متريليم  ١.٥بخش    يكدسترس  -PIM  يجه،نت  در  .باشديمربع 

GU  كنديباند در دسترس استفاده م ي از پهنا  يهبر ثان  يگابايتگ ٨٠از.  

  ارزيابي  يجنتا - ۵

تمام    ، ٣شكل    .كارايي  تحليل در  را  اجرا  كاريزمان  ان  نش  بارهاي 
به    نتايجدهد.  مي شده  FPGAنسبت  مش  مااند.  نرما   ياصل  اهدهچهار 
از نظر زمان اجرا به    FPGAبا    يسهدر مقا  PUZZLE  ينكه،. اول ايمدار

م (حداكثر    ١.٥٥  يانگين طور  م  ١.٦برابر  عمل  بهتر  . كندي برابر) 
PUZZLE  ينكه، . دوم اكنديباند در دسترس استفاده م  ياز تمام پهنا  

ر  راق  PIM-GU-Unlimited  از  ٪١  يحاشيهدر    PUZZLEشتاب  

ها  دهندهو شتاب  FPGA  ين ب  پردازشدرست    يع با توز  PUZZLE.  دارد
باند    ياز پهنا  ايينه، به طور به سه بعديحافظه    يتراشه منطق  يبر رو

استفاده م اكنديحافظه  -PUZZLE  با  PUZZLE  كارايي  ينكه،. سوم 

IIC   ما در   بندييمتقس  يتمالگور  يبالا  يي دهنده كاراكه نشان   برابر است
بينهكم ارتباطات  ارز  تريبس  ينكردن  م  هاييابي است.  نشان    دهد يما 

پهنارسكه   در    يبار  از    PUZZLEباند  و    ست ا  ٪٠.٠٠١كمتر 
PUZZLE  ينكه،. چهارم اكنديرا پنهان م  تأخيربار  سر  يبه طور مؤثر 
PIM-CE  مقا سر  ٢.٩ PIM-GU با    يسهدر  كه    تريع برابر  است 

  ي با واحدها  يسهناهمگن در مقا  پردازشي  يموتورها  ييدهنده كارانشان
ا  منظورههمه بر  علاوه    پردازشي   يموتورها  PUZZLE  ين، است. 
اجراناهم و  تركيمتقس  ي گن  را  پهنا  كندي م  يبشده  تمام  در   يتا  باند 

برابر   ١.٢ PIM-CE با  يسهدر مقا يجهدسترس را به دست آورد و در نت
  .كندي عمل م تريعسر

 

 
  ي. وري انرژكارايي و بهرهارزيابي  -٣كل ش

 
توانحاصل  كاهش  ٣شكل  .  يانرژ  يلتحل را  )  EDP(  تأخير-ضرب 

م به    دهدي نشان  نسبت  شده   FPGAكه  مشاهده نرمال  چهار  ما  اند. 
به   FPGAبا    يسهدر مقا  PUZZLE  در  EDP  اينكه. اول  يمدار  ياصل

م دل  ٣١برابر (حداكثر    ٢٩  يانگينطور  است.    يز ن دو چآ  يلبرابر) كمتر 
) در  ١است:   (PUZZLEبخش داده    ي،  ارتباطات  حافظه  از  سه  درون 

(  ست ا  بعدي موتورها  PUZZLE)  ٢و  استفاده   سبك  پردازشي  ياز 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣
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واحدها  كنديم به  نسبت  مصرف   FPGA  منظورههمه  پردازشي  يكه 
  يانگين به طور م  PUZZLEدر    EDP  ينكه، دارند. دوم ا  يكمتر  يانرژ

ترت و    ٨٦.١  يب به  از    ٢.١برابر  كمتر  -PIM-GUو    PIM-GUبرابر 

Unlimited  .پردازهمه    است درواحدهاي  -PIMو    PIM-GU  شي 

GU-Unlimited    حافظه اين  قردرون  ولي  دارند  به    دهاحواار  نسبت 
انرژ  PUZZLEپردازشي    يموتورها سوم    يشتريب  يمصرف  دارند. 

بهتر    رابرب  ١.٧برابر و    ٦٧.٣  يببه ترت  يانگينبه طور م  PIM-CE  ينكه،ا
آن استفاده   يل. دلكندي عمل م  PIM-GU-Unlimitedو    PIM-GUاز  

PIM-CE  ها  آن  يناهمگن است كه مصرف انرژ  پردازشي  ياز موتورها
موجود در  منظوره  همه   پردازشي  يكمتر از واحدها  يبه طور قابل توجه 

PIM-GU    وPIM-GU-Unlimited  ا   PUZZLE  ينكه، است. چهارم 
دل  PUZZLE-IICو   ب  يلبه  كم  توسط  ارائه   بستريين ارتباطات  شده 

 دارند.  يكساني EDP  يباًتقر PUZZLE شدهيمتقس ياجرا

ᡧ   هايژوهش پ - ۶ ᢕᣌشᛴپ  
PUZZLE  كارها است:   جهت  دواز    يقبل  يبا  استخراج  )  ١(  متفاوت 

به  ها  آننگاشت  و    ينماش  يادگيري  هاييتمالگوردر    پردازشي  يالگوها
رو   پردازشي  يموتورها بر  منطق  يناهمگن  سه    يك   يتراشه  حافظه 

(بعد رو  ينماش  يادگيري  هاييتمالگور  ياجرام  قسيت  )٢ي،   يبر 
  ، خارج از حافظهپردازشي    بستر  يكو  پردازشي درون حافظه    يموتورها

  . يبستر ينشده و با حداقل ارتباطات ببه صورت متوازن 
درون حافظه وجود دارد كه   يهادهندهشتاب   يبرا  يمعمار   ياديتعداد ز

پردازشي رو  واحدهاي  بر  پهنا  كننديم  پارچهيك تراشه    يك  يرا    ي تا 
، ١را فراهم كنند [  تريينپا  يدسترس  يباند حافظه بالاتر و مصرف انرژ

  ين ا  اكثر].  ٨٠  ،٤٧–٣٤  ،٣١–٢٧  ،٢٠–١٦  ،١٤–٩  ، ٧–٥،  ٢
  ين ماش  يادگيري  هاييتمدرون حافظه مرحله استنتاج الگور  هاييمعمار

مي را   برخدبخشنتسريع  شتاب  ي.  مانند    يهادهندهاز  حافظه  درون 
Neurocube  ]و  ١١  [Proger PIM  ]و ٢٠ آموزش  مرحله  دو  هر   [

كار    يچيدهپ  يعصب  يهاشبكه   ياما فقط برا  دهند،ي استنتاج را شتاب م
  كاربرد ندارند.  ينماش يادگيري هاييتم الگور يرسا رايو ب كننديم

–٣٤[    GPU،]٤٧–٣٨،  ٥،  ٢،  ١[  ASIC  يهابسترگذشته از    يكارها

٣٧[  ،FPGA  ]برا٨٠،  ٤٧[  پردازشي  يگرهچند  و]  ٣١–٢٧   تسريع   ي] 
  ها روش  ينكه اياند. در حالاستفاده كرده  ينماش  يادگيري  هاييتمالگور

پردازش   از  اما  هستند،  بهرهمؤثر  حافظه  نمدرون    كارهاي   .شونديمند 
 ينماش  يادگيري  هاييتمالگور  تسريع  يشده برا  يمتقس  يگذشته از اجرا
پردازش    ي را برا  FPGA] منابع  ٣٣و همكاران [   Shenاند.  استفاده كرده

لا  هاييرمجموعهز  يعصب  يهاشبكه   كانولوشن  هاي يهمختلف 
با  ساده]  ٤٨[  Scalpelكردند.    بندييمتقس  كانولوشني را  شبكه  سازي 

روش   استفاده مبتن  يهااز  وزن  آگاه  يهرس  هرس    SIMDاز    يبر  و 
مرحله    سازيينه] فقط بخش به ٣٢و همكاران [   Park.  نداانجام دادهگره  

الگور بر رو  ينماش  يادگيريمختلف    هاييتمآموزش    nو    FPGA  يرا 

نتكنندي م  يعتوز  ASICواحد   در  متوازن آن   وش ر  يجه،.  را    يسازها  بار 
نم از  ٤٩[  Scaledeep  .دهدي ارائه  ناهمگن    ي پردازش  يهاكاشي] 

م برا  كندي استفاده  حافظه   محورشي پرداز  يهابخش   ي كه  محور و 
  Proger PIM  اند.شده  يسازي سفارش  ژرف  يعصب  يهاآموزش شبكه 

زش آمو  يبرا  يرپذبرنامه   PIMواحد    يكثابت و    CPU  ،PIM] از  ٢٠[
  ها روش  اين  .كندي استفاده م  كانولوشني  يمختلف شبكه عصب  يهامدل

بن نظر  ز  يشنهاديپ  روش با    يادياز  هستند  متفاوت   كداميچه  يرا ما 
ن حافظه  درون  برا  هاييژگيو  و   يستندپردازش  درون    ي لازم  پردازش 

  . دهندي حافظه كارا را ارائه نم

  نتيجه گيري - ٧

از   يـاديز  يرمقاد  ينماش  يادگيري  هاييتمدر طول مرحله آموزش، الگور
 يقابل تـوجه   يباند و انرژ  يكه مصرف پهنا  كننديپردازش مها را  داده

بانـد حافظـه بـالا و   يپهنـا  ،درون حافظه  يهادهندهدارد. اگرچه شتاب
 يوربهـره يـا  عموميتاما از نظر    كنند،يفراهم م  يكمتر  يمصرف انرژ

 يكـردرو  يـك  كنيم،يمـ  ديشنهارا پ  PUZZLE  مادچار مشكل هستند.  
بهـره  يتراشـه منطقـ يناهمگن بـر رو پردازشي يجامع كه از موتورها

 ينماش  يادگيري  هاييتماز الگور  ياگسترده  يفتا به طور مؤثر ط  برديم
 يرا بــر رو ينماشــ يــادگيري هــاييتمالگور يرا پوشــش دهــد و اجــرا

خارج از حافظـه   پردازشي  بسترك  يدرون حافظه و    پردازشي  يموتورها
 يـابيارز نتـايجباند موجود استفاده كنـد.  يتا از تمام پهنا كنديم  يمتقس

از نظـر  ي،كـار قبلـ  ينبا بهتـر  يسهدر مقا  PUZZLEكه    دهدينشان م
 ٣١برابـر و  ١.٦تـا  يب) به ترتEDP( تأخير-ضرب توانو حاصل  اراييك

و   اراييك  يانگينبه طور م  ينهمچن  PUZZLE.  كنديبرابر بهتر عمل م
 خشد.بيبرابر بهبود م ٢١برابر و  ١.٥ يبرا به ترت يانرژ يوربهره
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 چکیده 
در  هاااآنی، پردازش عصب یهاشبکه تر شدنیچیدهن و پتر شدبا بزرگامروزه  
بااا .  داردنیاااز  یشااتری  ب  ظااهو حاف  یمنابع پردازشاا   بهاستنتاج و آموزش  مرحله  

آمااوزش  حلهمرها، اجرای افزایش هزینه انتقال داده و اهمیت حفظ امنیت داده
 حلااهمر  های لبه مورد توجااه ااارار هرفتااه اساات.در دستگاه  یعصب  یهاشبکه

وزن  یبه جلو، انتشار بااه عقااب و بااه روز رسااان  نتشارا  یاتشامل عمل،  آموزش
در نتیجااه بااا   ،اج داردتاستنبیشتری نسبت به  پردازش  حافظه و  به  نیاز  و    است

های چالشبا    ی آنهای لبه، اجرای در دستگاهو انرژ  عبمنا  توجه به محدودیت
 . است رو به رو بیشتری  
-بهااره  یباارااز داده  اه  آهاا   یسااازفشرده  یکردرو   یکپژوهش ما    ینا  در

  در مرحلااه   یانو هراد  وزن  ،یورود  یو شباهت در بردارها  یاز پراکنده  یبردار
 یکو    کنیمیم  یشنهادژرف پ  یعصب  یهاشبکه  یهادهندهشتاب  یآموزش برا

-ینظماا  یکاهش ب یبرا  ،داده  یانجر  یجراجهت ا  دیجد  دهندهشتاب  یمعمار
 یباار رو   یشاانهادیعملکرد روش پ  ی.  بررسکنیمیم  یشنهادشده پ  یجادا  های

بااا  یسااهدر مقا یشاانهادینشان داده اساات کااه روش پ  ژرف  یسه شبکه عصب
 یروش آهاه از شباهت داده ورود  یکو    یپراکنده  و   تکرار  از  آهاه  دهندهشتاب

بااه  یمصاارف ینرژو از لحاظ کاهش ا  6.8و × 4.7×  یبتتر  به  ییحاظ کارااز ل
 است.ه بهبود داشت 7.2و × 3.5× یبترت

 کلمات کلیدي 

  ی،سازآموزش، فشرده  ی،افزارسخت دهنده شتاب ،ژرف یعصب  یهاشبکه
 .یپراکنده

 قدمهم -1
های مختلف مانند  یاری در زمینه کاربردهای بس   ژرف  یعصبهای  شبکهامروزه  

تص  کارپردازش  پزشکی،  بردهویر،  دورب  خودران  یه نقل  یلوساای    ی هاینو 
و  ح هرچند  .  [2 ,1]  دارند  ینظارت حافظه  در  بالاپردازش  جم  نیاز  مورد  ی 

شا ژرف،بکه جرای  عصبی  برایچا  های  اساسی  شبکه جرای  ا  لش    بر   هااین 

 رودشمار می ( به بعاو من  یانرژ  یدشد  هاییتبا محدود)  لبه  یهادستگاهروی  
م  [3]. پردازشی  بسترهای  از  اجرای  یکی  برای  عصبی،   یهاشبکه ناسب 

ی ابری توان  سرورها  هستند.  یابر  یسرورها ،  هاآنآموزش    همرحل مخصوصا  
و    ی انرژ  هایینههز  دمانن  هاییولی با چالش ارند  بی دسپردازشی و حافظه منا 

ه  ج موا  هاو محرمانه بودن داده   ابر و دستگاه  ینب  هاانتقال داده  یر بالا برایتأخ
یکی  وان  به عن  لبه  یهادر دستگاه  شآموز   ی رااج  پیشین،های  در سال   .هستند

 است  مطرح شده  یمشکلات  ین از چن  یری جلوه  ی براه  مورد توج  هایحل راه از  
[4]. 

انتشااار بااه عقااب و   پااردازش  یاالبه دل  ژرف  یعصبهای  شبکه  آموزش        
نیاز پردازشی و حافظااه ،  پارامترها  یبه روز رسان  یبرا  یازمورد ن  یاضاف  یاتلعم

ابی بااه دااات برای دستی  ،ی دیگراز سو  .داردتاج  مرحله استنبیشتری نسبت به  
بااه .  شااودمی  تکاارار  هااای از دادبر روی حجم بااالایآموزش  مورد نظر، مرحله  

هااای داده  سااازیذخیرهاز بااه  ، نیشبکه عصبیبار آموزش    در هرعنوان نمونه،  
  . [5] یمدار پارامترهای مختلف یبه روز رسان و  تولید شده در هر لایه

 یعصاابهااای  شبکه  یهامدل  یچیدهیکاهش پ  یبرا  یادیز  هایتلاش       
آموزش   ی،سازفشرده  یهاروش.  است  شده  انجام  هاش آنآموز  یعتسرو    ژرف
کارها هستند   ینا  یجمله  از  هاو شباهت داده  یشده، استفاده از پراکنده  یعتوز
-می  رذیپنمکاالبه  در بسترهای    را  برنامهجرای  پردازش، ا  حجمبا کاهش  که  
در اسااتفاده همزمااان از  ییبااالا یلنشان داده است که پتانساا  نتایج. [6] دکنن

 یهااادهندهشتاب  .وجود دارد  یشبکه عصب  یو شباهت در پارامترها  یپراکنده
شاابکه  فلاا ی مختهاااپارامتر در یپراکنده ررسیببه   [12-7]شینیپ آموزشی

 در مرحلااه هااایاز اسااتفاده دوباااره ورود  [15-13 ,6]و انااد پرداختااهصبی ع
از اشااتراد داده و  [17, 16] یهااادهناادهشتاب. اندکرده یبردارآموزش بهره

در شااباهت    یبررساا   ،حال  ینا  با.  انداستفاده کرده  اجدر مرحله استنت  یپراکنده
مااورد در مرحلااه آمااوزش هنااوز    یهمراه با پراکنااده  یانو هراد  یوزن و ورود

نیاااز  تواناادیمهر دو روش    مزمانه  یریکارهبهارار نگرفته است.    یبرداربهره
در مرحلااه آمااوزش  یابلاا  هااایدهناادهنسبت به شتابش و حافظه را  ازبه پرد
 . دهد کاهش یعصب یهاشبکه
ک        داد  نشان  ما  ا ه  بررسی  آدر    داده  شترادامکان  بسیار    موزش مرحله 

انتشار به جلو و  ه  مرحلدو    شامل  آموزشمرحله استنتاج است. چرا که    بیشتر از
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سه    یورود  یبردارها  در  ها( درصد تکرار داده1شکل ).  باشدمی انتشار به عقب  
با    یورود  یبردارها  یلو تحل  یه. با تجزدهدینشان م  را  مختلف  یشبکه عصب

داده  از  پیشین)پژوهش   یتیب  8  یهااستفاده  داده  [ 18] های  ک نشان  ه  اند 
و تنها در زمان به  کرد  اده  بیتی استف  8های  از داده رحله آموزش  توان در ممی

وزن رسانی  کنیم  میمشاهده    (شودمی ستفاده  ابیتی    32پردازش  از  ،  هاروز 
ز ور  یادیدرصد  ب  256از    یشترب  هایوداز  که  هستند  در    وجود  یانگرتا  تکرار 

  AlexNet  ،VGG-16  ی هامدل  یبرا   را  تکرارها   ین. استا  ی دورو   یهاداده
ترت  ResNet32  و  بکنیمی م  صدهزارش در  56و    73،  87.5  یببه  با    ین راناب. 

داده   یبرداربهره اشتراد  عصب  هاییاتعمل   در  هااز  در    توانیم  ،یشبکه 
 .بود یریها و حجم حافظه شاهد بهبود چشمگداده پردازش  یزانکاهش م

 

 
رودي سه شبکه عصبی  ها در بردارهاي ودرصد تکرار داده:   (1شکل )

AlexNet ، VGG16 وResNet32 

 
 یااماارائه کرده  یافزارسخت  -یافزارمراهکار نر  یکپژوهش، ما    ینا  در       

 هااا،ر وزنو اشااتراد داده د  یپراکنااده  یهاااکه به صورت همزمان از فرصت
. دکنیاستفاده م یعصب  یهاشبکه  در پردازش کانولوشن  هایانرادو ه  هایورود

از  یرودهاار و در  یکتااا یهاااوزن یصتشخ یشنهادی،پ یکردمرحله از رو   یناول
 مرحلااه. است هاوزن متناظر با آن  هاییو مشخص کردن آدرس ورود  هایهلا

 یرمقاااد  یااه،هاار لا  هاااییکه با آمدن ورود  شودیجام مانصورت    ینبه ا  دوم
 یرصاافرغ  تاااییک  یهاااو در وزن  شودیمداده    یصتشخ  هاآن  یرصفرغ  کتایی

تنها   یرصفرغ  یکتای  یهر ورود،  مرحله سوم  در.  شودیم  ضرب  هامتناظر با آن
ستی عملیات مورد نظر، برای حفظ در. دشویداده ماختصاص  یکتاوزن   یکبه 

طااور به  ها ران، پردازش و سربار آداریم که در ادامه1  فرادادهاز    نیاز به استفاده
  کنیم. ن میکامل بیا

نشان محبوب  ژرف    یسه شبکه عصب  یبر رو   یشنهادیپ  یمعمار  ارزیابی      
و از   6.8، ×4.7×   یااببااه ترت  ییاز نظر کااارا  شنهادی مایرد پرویک  هک  دهدیم

آهاااه  یشاارفتهپ دهندهنسبت به شتاب 7.2، ×3.5× یببه ترت ینظر مصرف انرژ
 یروش آهاااه از شااباهت داده ورود یااکو ( UCNN)یاز تکاارار و پراکنااده

(ADR  )پژوهش عبارتند از ینا هاینوآوری. بهبود دارد: 
در   یعصااب  یبردارها  یندر ب  یادیکه شباهت ز  دیمکر  هدهمشا  ما •

شاابکه  در مرحلااه آمااوزشو انتشار به عقااب مرحله انتشار به جلو  
 . وجود داردژرف  یعصب

 یککه مختص به    یماارائه کرده  یاپو  دهندهشتاب  یمعمار  یک  ما •
ن از همزمااا یبااردارو به بهااره باشدیمژرف خاص ن  یبه عص شبک

 
1Meta data 

 ییاارتغبا  یعصب شبکه آموزش مرحله در هاو تکرار داده یاکندهپر
 .پردازدیم یبه صورت مواز هاداده طرح و  هاپردازش یبترت

  مجموعااه داده  یکااه باار رو ژرف    یسه شبکه عصبجامع    یابیارز •
CIFAR-10  اند، شده  آموزش داده  یتیب  8  یهابا استفاده از داده
نساابت  ید بهترعملکر یشنهادهنده پیدبشتاکه ت نشان داده اس

 .دتکرار دار/یپراکنده یشرفتهپ یهادهندهشتاب به

   پیشینه -2
 همرحلاا  دراساات: اسااتنتاج و آمااوزش.  پردازشیدو مرحله  یدارا یشبکه عصب

 هیاا لا  و هاار  کنناادیعبااور م  هاهیاا از لا  بیاا بااه ترت  یورود  یهااادهدا  ،استنتاج
های آمااوزش شاابکه  [19].ددهاا یم مها انجاداده یرا رو  سیماتر یهاضرب

له انتشار شامل دو مرح  است  2بر اساس الگوریتم هرادیان نزولکه    ژرفعصبی 
حلااه رمپااردازش شااامل جلااو حله انتشار بااه است. مر  بعقو انتشار به  و  جلبه  

در مرحله انتشار  خروجی آخرین لایهاز   در آموزش  .صبی استاستنتاج شبکه ع
های صحیح نسبت به خروجیها( بینی )هرادیانی یافتن خطای پیشبراجلو به 

ه لایااه باا  یااهن لابه ترتیب معکوس از آخری  هاهرادیانشود. سپس  استفاده می
در حین انتشااار بااه شوند.  برای به روز رسانی پارامترهای شبکه منتشر میل  او 

 شود.سبه مییر محافرمول ز بر اساس iه جلو، خروجی لای
 

A[i+1] = A[i] × W[i]                          (1)    
 

 W[i]سااازی ورودی اساات و فعالi ، A[i]در جااایی کااه باارای لایااه        
( i + 1)بااه عنااوان ورودی لایااه بعاادی  iاست. خروجاای لایااه  زنماتریس و 

 هرادیان ورودی از ،iدر هر لایه  بینیشیی پای انتشار خطابرشود.  استفاده می
 اند.ده شدهنشان دا (3) و  (2) رابطهکه در  کنیماستفاده می و هرادیان وزن

 

  G[i−1] = G[i] × (W[i])T                   )2(  
  GW[i] = A[i] × G[i]                        )3 (  
 

       1]-G[i  سازی ورودی، هرادیان فعالG[i]  خروجاای  سازیالعفهرادیان
-ی مییک عملیات چرخش عمومی را معرف  Tن وزن است.  دیاهرا  WG[i]و  

 .شااوددرجه چاارخش داده ماای180به اندازه    Wسکند که به موجب آن ماتری
یک هذر بر اساس   ها برایرسانی وزن  هرادیان وزن در یک دسته برای به روز

وزن  W[i]وزن جدیااد،  W[i+1]در آن کااه  شااود( اسااتفاده ماای4ابطااه )ر
  .[6]ستنرخ یادهیری ا αهرادیان وزن و  WG[i]یمی،  اد
 

(4)                [i] WG  ×α –W[i+1] = W[i]    
 

 هادادهاز تکرار   يبرداربهره -3
لبه    در کاربردهای  یانرژ  یوربهبود بهرهو    آموزش  شتریب  عیبه تسر  از ینامروزه  

افزار  اهر سخت های عصبی  شبکه دهنده  شتاب   ی برا   [20].تبیش از پیش اس
کامل دات  آموزش    یبانیپشت  یبرا  بیتی(  32)ممیز شناور    از  کند،  اساز  تفاده 

انرژ  مساحت   های یسازه یشب  به همین دلیلخواهد بود.    بسیار زیاد  ی و سربار 
انجامبر  یافزارنرم کم   ای  کوانت  ت یبآموزش  شده  داده   کردنزه یبا  انجام  ها 

  8یعنی نقطه ثابت    تر های با دات پایینما در این پژوهش از داده . [4]است

 
2  Gradient descent  
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از  که با و   کنیماستفاده میبرای آموزش  بیتی   های با عرض  دادهجود استفاده 
ممیز  )  با دات بالا   هایداده پردازش ه  ب ها همچنان  رسانی وزن  ، به روزبیت کم
-رغم استفاده از دادهعلی ما    ،. به همین دلیل [18]نیاز دارد  (بیتی  32شناور  
پردازشبیتی    8های   برای   برای  عقب،  به  انتشار  و  جلو  به  انتشار  مرحله 

روز رسانی وزن  پردازش  دادهبه  از  -بیتی استفاده می  32های ممیز شناور  ها 
 .میکن

شبکه  هاداده   کوانتیزیشن         بیت    ،های عصبیدر  عرض  کاهش  ها  داده با 
به  ابه های مشری از دادهبنابراین فاکتورهی .شودمی ی مشابههاداده ایجاد باعث 

را  حافظه  حجم  در پردازش و کاهش    وجمع  بکاهش عملیات ضر  ما فرصت 
طول آموزش چالش برانگیزتر    در  هااین روشبا این حال، استفاده از    .دهدمی
نتاج را  های موجود که استدهنده به همین دلیل شتاب است.  استنتاج    حله مراز  

 .  [10]نیستند برای آموزش کافی کنندپشتیبانی می
بهره         پتاربردابرای  از  موجوی  دادنسیل  در  این  اشترهای  ه د  در  اکی، 

عملیاپژو  روی  بر  کردیم هش،  تمرکز  کانولوشن  داده   ت  داریم  اصد  های  و 
فاکتورهیری آن ری را شکرات با  و  تناسایی  داده را  ها،  بار هر  و  نها یک  ذخیره 

کنیم. ) پردازش  شباهت5رابطه  استخراج  و  فاکتورهیری  فرآیند  روش    (  در 
-عملیات،  . این رابطهدهدمی حله نشان  به صورت مرحله به مر   را   پیشنهادی ما 

ار  مرحله انتشخروجی هر لایه در  ولید  ت ، شامل  کانولوشن موجود در شبکه  های
-می ،(3، رابطه ) و هرادیان ورودی (،2، رابطه ) وزن ، هرادیان (1طه ) راب ،ولبه ج
  باشد.

 

  : 1مرحله

 OF[z]  =         
   : 2مرحله

=      

 
 : 3مرحله

=  

 

 

 is a non-zero Unique element assigned to the 
 

 

Mov  =   ×  
(-1)sign  × Shift[s][i] 

Shift[s][i]   =   /  

 

Sign  =   0,   if both source and destination DofNu 

                     are positive or negative 
                1,   Otherwise        

(5)        

این         متغیر    در  به  می  Data Onlineصه شده  خلا  Donرابطه  و  باشد 
پردازش شبکه عصبی به صورت  داده در طول  م  برخطهایی که  شوند  ی تولید 

، هرادیان وزن و هرادیان  لوه جانتشار بحله  مردر  هر لایه  شده    خروجی تولید)
مرحل و  در  عقبرودی  به  انتشار  می  (ه  صورت،اطلاق  همین  به     Dofهردد. 

هایی که اطلاعات آن از ابل  شد و به دادهبامی  Data Offlineخلاصه شده  
ها  سازیها و فعال نوزمرحله انتشار به جلو،    درها  وزن)  در شبکه موجود است

عقب  در به  انتشار  می  (مرحله  صورتاطلاق  همین  به   و  NuDon هردد. 
NuDof   به    ها هستند که غالباً در فاکتورهیریمقادیر یکتای غیرصفر این داده

بر میکار  )  یاتعملشوند.  ده  شده  انجامراحل  (  2شکل  اجرام  ما   یاز    روش 
 .دهدی شان منرا از شبکه عصبی  یک لایه یک نمونه خروجی درتولید  برای

جلو  یاتعمل         به  انتشار  مرحله  در  ر  کانولوشن  است. 1)   ابطهبه صورت   )
در شبکه موجود    یستاا  صورت  به  هاوزن  رحلهمن  در ای  ،نیمداطور که میهمان

  یکتای   ی هاوزن  یه در هر لا  یلترها همه ف  ی برادر این روش،    .(Dof)  دنباشیم
را  ها  متناظر با آن   هاییورودآدرس  و    nکرده  ییرا شناسا  (NuDof)  یرصفرغ

م تکراری  یکتای  های  از عملیات فاکتورهیری وزن  سپس  .oمکنیی استخراج 
ا(.  1)مرحله   کنیم میاستفاده   حین  جلودر  به  هر    یسازفعال  یافتدر  با   ،نتشار 

-پنجره  و     pمیکنیم  ییشناسا  را  (NuDon)  یرصفرغ  یکتای  هاییورود  یهلا
  ، یوجهر خر  یبرادر نهایت،  .  یمکنیردازش مصورت پ  ینرا به هم  یبعد  یها

تعداد دفعاتی که هر ورودی یکتای غیرصفر با هر وزن یکتای غیرصفر ضرب  
هر    یهاکرار کار تعداد ت  ین. با اq(Count[z][l][i])  شماریماست را می شده 

وزن    ی برا  یرصفرغ  یکتای  یودور م  یرصفرغ  یکتایهر    شود یمشخص 
 (. 2)مرحله
ما  انتشارمرحله    در         عقب  عمل  به  دو  د  یاتبا    رو   به  رو   یگرکانولوشن 

  که   طور. هماناست  ( آمده3)و    (2)  رابطهدر    یبترت  به  هاکه رابطه آن  یمهست
برا  یدتول  یانیم  یهاداده  ،یمدانیم به جلو  انتشار  از مرحله  به   یشده  برهشت 

استفاد معقب  برا  یسر   یک  ین،برابنا  شود.یه  اطلاعات    حله مر   اسبهمح  یاز 
  ی ورود  یانمحاسبه هراد  یبرا  از ابل استخراج کرد.  نتوایرا م  انتشار به عقب

  یرصفر غ یکتای یرها و مقادی سازفعال و  هاوزن، چون اطلاعات وزن یانو هراد
درجه    180چرخش  )  ییرصورت تغدر    توان یپس م  یمدار  ابل  مرحله  از  را  هاآن
تناظر هر  هرادیان م  آدرسکرد و  را حساب  هاآن  ،ها در هذر به عقب(وزن  یبرا

ع تاب  ابل و اعمال  یهلا  یخروج  یافتبا در  در وااع    .اج کردمقدار یکتا را استخر 
  هاییان. سپس هرادیمکنیرا محاسبه م  یخروج  هاییانآن، هراد  یرو 3ضرر  

برا  یکرا    یرصفرغ  یکتای ف   یبار  لا  رهایلتهمه  هر  و    کرده  ییشناسا  یهدر 
همهم  را    یعدب  هایهپنجر م  ینبه  پردازش  نهایت.  یمکنی صورت   ،در 
-فعال  یاهر وزن    یآن را برا  یهاو تعداد تکرار  یرصفرغ  تاییک  یهایانهراد
اریمشمای م  یرصفرغ  یکتای  یساز با  هراد  ین.  هر    هاییانکار  در  را  مشابه 

 . هیریمیفاکتور م یخروج یک ی عبارت فاکتور
  ی، با در نظر هرفتن حداال تعداد عناصر ورود  یکتا  یهاداده  یریفاکتوره       

و    دهدیم  هشکا  %14  یزانبه م  یانگینرا به طور م  یپردازش  یهادستورالعمل
 یتمز رغمیعلاما . شد  خواهد هم حافظه در هابه داده یموجب کاهش دسترس

کاهش   جهت  چالشپردازش  آن  با  حافظه  حجم  کاهش  به  یو  است.    رو  رو 
برخط  یک  کهینا فاکتور  یرصفرغ  یکتای  داده  عبارت  چند  به  است    ی ممکن 

داشته ذخ موجب  که    باشد  تعلق  منظور  .  شودیم  یادیز  سازییرهسربار  به 
هر داده برخط یکتای غیرصفر    در رویکرد پیشنهادی  ی،اضاف  هینهز  ین کاهش ا

ه عبارت وزنی  هیریم و آن را برا فقط یک بار در هر عبارت فاکتور در نظر می
 انتشار به    عملیات درل برای مثاکنیم. اولی که مربوط به آن است منتقل می 

 
3 loss 
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 نهادي پیش ندهه دتابش در یهلا یک ياجرا مثال از یک : (2) شکل

 یبررساا   هاااوزن  یاابترت  بهها    فر  را در تمام وزنصغیر  هر ورودی یکتا    ،جلو
 یناول به را آن باشدهم  هاوزن یگرموردنظر در د یورودی که  صورت  درکرده و 

 یهادادهکار،  ینا نجام. با ایمدهین وجود داشته انتقال مکه در آ  یعبارت وزن
مرتبااه   یااکاد  بااه تعااد  یشبکه عصب  یپارامترها  یهمه  یبرا  یرصفرغ  یکتای

این اما  ،دهدیجمع و ضرب را کاهش م اتیعمل  یجهکه در نت  ودشیمپردازش  
در  یااباال تااوجه ینظماا  یکه موجااب باا   بردیم  یناز برا  پردازش    ترتیبکار  

 یمناا کیاساابه ماا را مح  Movپااارامتر  مشااکل،    یاانا  حل  یبرا.  شودیشبکه م
 .است ان داده شده( نش5ه روش محاسبه آن در رابطه )ک (3مرحله)

       Mov  های غیرصاافر چگونااه از دادهکند  یک پارامتر است که تعیین می
تعااداد یک عبارت فاکتور به عبارت فاکتور دیگاار منتقاال شااوند. ایاان پااارامتر 

های برخط یکتای غیرصفر را کااه روی وزن مباادا ااارار دارنااد، در مقاادار داده
یک ابرداده است که  Mov[z][u][i]  عدر واا .کندعلامت و شیفت ضرب می

 از عبارت فاکتور  NuDon[u]  یرصفرغ  یکتایبرخط  داده  چگونه  دهد  نشان می
  جا شود. علامتجابه DofNu[i] به عبارت فاکتور مقصد DofNu[s] امبد

(sign)  برای کاهش  .شودها استفاده مینیز برای مشخص کردن علامت داده
ه صااورت تااوان دو در های یکتای غیرصفر را بسازی، مقادیر دادهسربار ذخیره

برای انتقااال داده باارخط یکتااا از داده  Mov هیریم. به همین دلیل درنظر می
غیر برخط یکتای مبدا به مقصد به شیفت نیاز داریم که روش محاساابه آن در 

 ثاباات  پااردازش   ،Movاز پااارامتر    ستفادهبا ا  .( نشان داده شده است5رابطه )
 یکتااایباارخط  داده  هاار    یباارا  یناادکسجفت اطلاعااات ا  یکو فقط    ماندیم
را  یاریبساا  هاااییاااتعمل دهناادهشتاببه این ترتیب   .شودیارسال م  یرصفرغ

و  rکناادیاصلاح م یاز شبکه عصب یهموجود در هر لا  یهاداده  یهمه  یبرا
 .دکنیاجرا م یاصلاح شده را به صورت مواز یاتعمل

   معماري -3-1
 (CU)5واحد کنتاارل (، یک PEs)4چندین عنصر پردازش  دهنده کلی ازتابش

 است، تشکیل  شده( نشان داده 3) طور که در شکلهمان6 و یک بافر جهانی
هااای اساات و دادهمحاساابات برای انجام  ییشامل واحدها PEهر  .است شده

موازی، کننده از یک ضرب ،PE هر .کنددریافت میی هایخود را توسط هذرهاه
باارای است که  ساخته شدهبیتی  8کننده و سه ثبات ه موازی، ضربجمع کنند

 غیاار باارخطهااای یکتای غیرصفر مربوطه، داده  برخطهای  ذخیره مجموع داده
انااد. تور اختصاااص داده شاادهیکتای غیرصفر و مجموع جزئی یک عبارت فاک

هااا را از دادهکنترل واحد    ،دندسترس هستها در بافرجهانی در  هنگامی که داده
یکتای موجااود را یااک بااار در هاار  یر برخطغهای خواند و دادهبافر جهانی می

های به اندازه تعداد داده  دهندهشتابدهد. بنابراین  اختصاص می  هاPEلایه به  
فاااکتور را محاساابه عبااارت  یااک    PEهر  خواهد داشت.    PEیکتا،    غیر برخط

 مجموع دهندهشتاب کند.ذخیره می جزئی مجموع ثباتکند و حاصل را در می
هااا ااارار PEکننده موازی که در توپولوژی  ها را به وسیله یک جمعPEجزئی  

 کنااد. درکند و یک عنصر خروجاای را محاساابه ماایاست جمع می  هرفته شده
کنااد تااا بااه عنااوان سبه شده را در بافر جهانی ذخیره مااینهایت، خروجی محا

 د.ه شوی استفاددی لایه بعورودی برا
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 ي یشنهاد پ هندهدبشتا( : 3کل )ش

 سی روش شنا -4
سازی با زبان برنامه نویسی پایتون با اسااتفاده ، به کمک شبیهروش پیشنهادی

( 1) اساات. جاادولانجااام شاادهkeras و  TensorFlowهااای از  کتابخانااه
، ساختار و ن پژوهشهای عصبی ژرف مورد استفاده در ایای از شبکهمجموعه
هااا های کاااربردی آنها را برحسب فاکتورهای مورد استفاده در برنامهدات آن

دات یک شبکه به عنوان   Top-1  ،.Top-5کند. به عنوان مثال،  فهرست می
بندی شده به طور صحیح به تعااداد کاال عناصاار در یااک های طبقهتعداد داده

های عصبی ژرف مطرح شااده شود. ما شبکهعریف میمجموعه داده آزمایشی ت
 CIFAR-10 [21] بیتاای در مجموعااه داده 8ه ثاباات را بااا مقااادیر نقطاا 

ساااز ما از بهینااه ،دهیم. برای آموزشآموزش می  (تشخیص شی آموزش دیده)
SGD  دوره روی یااک  200باارای  0.1اولیااه  و  نرخ یادهیری    0.9م  با مومنتو

GPU RTX 2080 Ti ه ماایتکرار استفاد 390در  128ای با اندازه دسته-
 کنیم. ها را ثبت میات آنکنیم و میزان د

و همه دهنده  شتاب  RTLهای  های طراحی، مدلبرای استخراج ویژهی       
دهیم. برای مقایسااه منصاافانه، همااه های مورد ایاس با آن را توسعه میطرح
 1دارای پیکربندی یکسااانی هسااتند کااه در فرکااانس    مقایسه شدههای  طرح

هیگابایت  256با پهنای باند  DRAMکنند و به یک حافظه هیگاهرتز کار می
ا هااا را باا PEدر هر دسترسی متصل هستند. ما   pJ/bit  12.5بر ثانیه و انرژی  

. کناایمماای نااانومتر ساانتز 28تکنولوژی  با  Design Compilerاستفاده از 
افاازار انجااام پااردازش را در ساامت نرماز سطح بالای مااا مراحاال پیشسشبیه
فظااه تز و حاهیگاااهر 4بااا فرکااانس   Core-i7دهد که روی یک پردازنده  می

SSD  ،512 کندهیگابایتی کار می 

 ژوهش در پد استفاده اي عصبی ژرف مورهشبکه :   (1) جدول

عه  جموم نام مدل

 داده

 عدادت

 لایه

 قتمترهاي دپارا

 بیت  32 بیت  8
Top-1 Top-5 Top-1 Top-5 

AlexNet CIFAR10 8 71.0 97.4 71.4 97.6 
VGG16 CIFAR10 16 88.4 99.5 88.7 99.5 

ResNet32 CIFAR10 34 88.8 99.5 86.7 99.6 

 

 تجزیه و تحلیل  -4-1

باارای بیتاای را    8ما یک نمااایش نقطااه ثاباات    در این پژوهش  پهناي بیت: 
هااایی هیریم. در فرآیند فاکتورهیری ابل از هر ضاارب جمعنظر می  در  آموزش

شود. برای مثال در عملیات کانولوشن مرحلااه انتشااار بااه ها انجام میبین داده
تر خواهد بود. بدترین حالت زمااانی جلو، عملوند ورودی از عملوند وزن هسترده

بااه ایاان     سازی به اندازه کل پنجااره ورودی باشااد.که اندازه هروه فعال  است
جهاات . شته باشاادمعنی که کل پنجره با یک وزن یکتای غیر صفر مطابقت دا

سازی حداکثر محاادودیت برای اندازه هروه فعال  های ایجاد شدهکاهش هزینه
k4  بیت ماای 12عداد تکرار ورودی در این حالت ت نبنابرایکنیم. را تعیین می-

و   Shiftبیتی است زیرا مجموع چنااد عبااارت ضاارب )  Mov  ،8شود. پارامتر  
Countکنیم به طور متوسط، هر عنصاار ورودی ( است. در اینجا ما فرض می

شااود کااه ایاان تعااداد تکاارار میبار در هر عبااارت وزناای    16یکتای غیرصفر  
(Count توسط )شودبیت کدهذاری می 4 .( از آنجایی که تعاادادCount در )

های اضافی را برای ر این حالت بیتبیت باشد، د  12ت بدترین حالت ممکن اس
نین پارامتر دهیم. همچها را جداهانه انتقال میهیریم و آندر نظر می هر مقدار

Shift    بیت کدهااذاری   3شود که توسط  عملیات پردازش می  8توسط حداکثر
 شود.می

ه و تحلیل زمان، تعداد عملیات در هر چرخه را با استفاده از برای تجزی  زمان:  
ها در نظر های فعال و میزان استفاده از آنPEافزاری مانند  های سختویژهی

 و  کناادیرا پااردازش ماا  1مرحله  ،(5طبق رابطه ) رویکرد پیشنهادیهیریم.  می
و پردازش  افزاربه سخت ندکسایها و اطلاعات ارسال دادهحل دیگر شامل مرا

مراحل پردازش و ما تمام این  کند.یرا خط لوله مافزار  در سمت سخت یخروج
های تعااداد چرخااهکناایم و  ساز اجرا میافزار را در شبیهاصلاح در سمت سخت

اجاارا   خطرباا کااه بااه صااورت غیر  1  مرحله.  کنیمها را تعیین میلازم برای آن
های مربوطه پااردازش چرخه برای تمام خروجی  164شود، یک پنجره را با  می
برای هر  شوندبرخط اجرا میصورت که به  3و مرحله    2کند. سپس مرحله  می

 باارای  طربااوهااای مداده  ایناادکس  2مرحلااه  شااوند.  خروجی مربوطه فعال می
 30داده را بااا    3مرحلااه  و    کناادچرخه اسااتخراج می  5را با    Mov  یپارامترها

رسااال ا PEها را در یک چرخه به هاار واحد کنترل، داده  .کندچرخه ارسال می
عملیات جمع را در یک چرخااه و عملیااات ضاارب را در یااک   PEکند. هر  می

دهد. در مجمااوع انجام میچرخه    2چرخه )زمانی که عملوند توان دو است( یا  
 عکند. جماا چرخه را برای محاسبه یک عبارت فاکتور صرف می  PE  ،3-5هر  

کنااد. در نتیجااه، ها را در یااک چرخااه جمااع ماایPEتمام    تایجکننده موازی ن
هااا بااه کند. ارسال دادهچرخه محاسبه می 7-5دهنده یک خروجی را در شتاب
خروجاای را   6دهنااده  کشااد. بنااابراین، شااتابچرخه طول می  30دهنده  شتاب

 کند. پردازش می
هیااری ملیااات را اناادازه، انرژی در هاار عبرای تجزیه و تحلیل انرژی: انرژي

-کنیم. برای محاسبه انرژی، فعالیااتکرده و آن را در تعداد عملیات ضرب می
 هیریم. در نظر می Modelsimسازی در های واحد را از طریق شبیه

 ارزیابی  -5
 Eyeriss  [22]هیدهنده شاابشااتاب کیاا  اب را دهنده پیشنهادی خودبشتاما 

 از پیشاارفته آهاااه دهناادهشااتاب)  UCNN [16] ،(هیپا DNNدهنده )شتاب
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بااا  (یروش آهاه از شباهت داده ورود کی) ADR [13] و  (پراکندهیتکرار و 
  کنیم.ه میمقایس 128، 64، 32ای های دستهاندازه

درایاان :  پردازشییهاي  دستورالعمل  /هاي حافظه  دسترسیتعداد  
 حجاامایاام بحااث کاااهش  کی از اهداف اصلی که به دنبال آن بودهپژوهش ی

-که از جمله چااالشاست    پردازشیهای  تعداد عملیاتو کاهش    حافظه اصلی
روی دستگاه های لبه بااا محاادودیت   برهای عصبی  های اصلی آموزش شبکه

 یهااادسااتورالعملو حافظااه  یهااایتعااداد دسترساا  (4) شکل باشد.میمنابع 
 .دهاادنشااان ماای  Eyeriss را به صورت نرمال شده نسبت به طرح یپردازش

، Eyerissهای طرحبا  سهیدر مقادهنده پیشنهادی بشتا که میکنیم مشاهده
UCNN ،ADR-32 ،ADR-64 ،ADR-128  (1) حافظااه  یهایدسترس

هااا را بااه تعداد ضاارب (2)و  1.85×، 3.3×، 6.1× ،3.38× ،34.4×  زانیرا به م
هااا را بااه ترتیااب و تعداد جمااع 18.7×، 26.1×، 52.3× ،25.9× ،19.6×ترتیب 

برتری این است  چنین دلیل است. کاهش داده 3.3×، 4.9×، 8.6× ،6× ،27.4×
 هااا،هاام پراکناادهی و هاام شااباهت را در وزن( 1دهنده پیشاانهادی بشتا هک

فقط پراکناادهی   UCNNهیرد، در حالی که  ها در نظر میها و هرادیانورودی
 (2هیرنااد.  ها را در نظر ماایفقط تشابه در ورودی  ADRها و  و تشابه در وزن

  .کندفقط یک بار عناصر یکتا را پردازش می
 

 
 ( فال)

 
 (ب)

هاي  به طرحنسبت دهنده پیشنهادي ب شتامقایسه  :  (4) شکل
Eyeriss ،UCNN  ،ADR-32 ،ADR-64 ،ADR-128 : )الف  

 هاي پردازشی تعداد عملیات ب(دسترسی به حافظه 

 
ملاد کارایی این طاارح کاااهش زمااان پااردازش :  مصرف انرژي  /کارایی

-ژرف مختلف می  های عصبیهای موجود برای شبکهآموزش نسبت به طرح
را به صورت نرمال شده مصرفی  و انرژی نمودار زمان پردازش( 5)  باشد. شکل

نساابت بااه دهنااده پیشاانهادی بشتا دهد. نشان می Eyeriss نسبت به طرح
بااه ،  Eyeriss  ،UCNN  ،ADR-32  ،ADR-64  ،ADR-128هااای  طرح

 ،59.8× (2)و زمااان پااردازش  2.6×، 3.9×، 6.8× ،4.7× ،27.1× (1)ترتیااب 
هااای با توجه بااه بهبااود دارد.تری انرژی کممصرف  2.5×، 3.6×، 7.2× ،3.5×

بااه که نیاز به مصرف پااایین اناارژی دارنااد   لبهحاصل، طرح ما در کاربردهای  
  عمل خواهد کرد. خوبی

 

 
ف ال)

 
 (ب)

هاي  به طرحنسبت   دهنده پیشنهاديب شتامقایسه  :  (5) شکل
Eyeriss ،UCNN  ،ADR-32 ،ADR-64 ،ADR-128 : )زمان   الف

 انرژی مصرفی ب( راجا

 یريگنتیجه -6
تسر  نیاز آموزش شبکه  یشترب  یعبه  بسترها  یعصب  یهامرحله    ی پردازش  یدر 

چون مراکز داده و   ییو حافظه و کاربردها یکمبود منابع پردازش یلنهفته، به دل
-دهندهاز شتاب یبرخ  ها چالش  ین به ا  یدهیرس یکرده است. برا یدالبه نمود پ

اابل  یشینپ  یها روند    یعتسر  یبرا  صبیع  ی هاشبکه  ی سازفشرده  هایتیاز 
کارا و  ا  ی انرژ  ییآموزش  با  پرداختند.  نتآنحال،    ینآن  دو  ها  هر  از  وانستند 
پراکنده برا  یفرصت  طور همزمان  به    یعصب  یهاآموزش شبکه  یو شباهت 

ر  با سربا  یافزارسخت  -  یافزارطرح نرم  یک پژوهش ما    ین در ا  استفاده کنند.
و شباهت    یپراکنده  ی هااز فرصت  یر برداکه با بهره  کنیمیم  نهادیشکم را پ

  ی آموزش  یهاهمزمان، به حل چالش   به صورت   یشبکه عصب  یهمه پارامترها
کاربردها ما  یلبه م  یدر  پ  ایدهندهشتابپردازد.  به طور    یمکرد  یشنهادرا  که 

از تکرار داده استفاده    لوشن کانو  در پردازش   یانوزن و هراد  ی،ودور  ی هاموثر 
-یم  مرتبه   یک تعداد  به  صفر    یرغ  یکتای  یهااز داده   ی برداربه بهره  ،کندیم

انجام   هاییابی. طبق ارزکندی کانولوشن را در لحظه اصلاح م یاتملپردازد و ع
کارا  نهادی شپی  یدهدهنشتابشده،   نظر  انرژ  ییاز  را    یشتریب  ی هابهبود  ی و 

 د است.شاه  یشینپ یهانسبت به روش
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 چكیده 
 باشلالا.د مربوط به سلالالاما اننلالاا  ملالای  های جدّیهای مزمن از چالشبیماری

تواند برای داشتن سبک زندگی سلالاالم مفیلالاد باشلالاد  ها میتشخیص به.گام آ 
بی.ی این ماشین بردار پشتیبا  برای پیشجمله  های یادگیری ماشین  از  روش

ها قابل استفاده هنت.د  در این بررسی به کمک یک روش ماشین بردار بیماری
اطّلاعلالااپ پزشلالاکی   بلالاه کملالاک    اسا تلالااشدهسعی    با قیود نرم،  پشتیبا  دوقلو
مزمن، مبتلاخواه.د شد یلالاا  هایاریها به بیمکه آیا آ  شودبی.ی  بیمارا ، پیش

  خیر 
ماشین بردار پشتیبا  علالاادی بلالاه دنبلالاال یلالاافتن دو ابرزلالافا  ملالاوازی بلالاا 

دو قلالارار هلالاای دو طب لالاه در دوطلالار  آ که دادهطوریبیشترین فازله اسا به
گیرند  در ماشین بردار پشتیبا  دوقللالاو، دو ابرزلالافاه لزوملالااز  ملالاوازی نینلالات.د  

های کلاس خود داشته و از هریک از دو ابرزفاه نزدیکترین فازله را به داده
باش.د  سرعا این روش بهتر اسا کلاس م ابل دارای یک فازل  حداقلی می

های نویزی عملکرد خلالاوبی نلالادارد  در روش پیشلالا.هادی بلالاا ولی ننبا به داده
زورپ روابط فلالاازی در های منأله  بهسازی فازی، مادودیااستفاده از  بهی.ه

سلالاازی درجلالاه دوم کار فضلالاای شلالادنی منلالاأله بهی.لالاهشوند؛ با ایننظرگرفته می
-شده و تلالاأریر دادهها اجازة تخطی از ابر زفااپ دادهگنترش یافته، به نمونه

  الگلالاوریتم پیشلالا.هادی،  اسلالاایافتلالاههای دورافتاده در تشخیص نهایی کاهش  
اند م اینه شدههای مشابه  های بالی.ی پزشکی، اجرا ونتایج با روشبرروی داده

 روش پیش.هادی عملکرد بهتری داشته اسا 

 کلمات کلیدی 
-، مادودیاسازی مادّبقلو، بهی.هیادگیری ماشین، ماشین بردار پشتیبا  دو 

  های فازی

 مقدمه -1
ی ده.لالادهطولانی بود  دورا  ابلالاتلا، علالاوارا آزار  های مزمن به دلیلبیماری

های عفونی دیگلالار از جمللالاه بیماریسازی برای مبتلا شد  به  مختلف و زمی.ه

، حدود 2019در سال   های بهداشتی در جها  هنت.دکرونا، از مهمترین منأله
ترین این از مرگ و میر جهانی ناشی از بیماریهای مزمن بوده اسا  رایج  63%

ها، فشار خو ، ق.د خو ، و بیماریهای قلبی هنت.د که از نتلالاایج سلالابک بیماری
عوارا ناشی از آنها باعث آسیب رسلالاید  بلالاه    [9]  دباش.زندگی نادرسا می

روی کلالاار و زنلالادگی افلالاراد  آراری مخرّبشود که ها میقلب، کلیه، مغز و چشم
هلالاای افزو  بر موارد ذکر شده این بیمارا  در برابر بیماری[3]. خواهد داشا

هلالاای مطلالاابگ گلالازارش   [11]عفونی )مثلاز ویروس کرونا( ایم.ی کمتری دارند
داشته و احتمال افراد مبتلا به این ویروس بیماری مزمن نیز  %48،  2019سال  

هلالاای به هملالا  ملالاوارد فلالاوه هزی.لالاه   [4]سابروز علایم شدید در آنها بیشتر ا
 قابلالال تأمّلالال اسلالاا   شلالاوند نیلالاز،ها تامیل ملالایها و خانوادهگرانی که به دولا

ه.گام بیماری کمک قابل تلالاوجهّی بلالاه سلالالاما فلالارد و ب.ابراین تشخیص زود
 جامعه خواهد داشا 

ایلالادة جدیلالادتری بلالاه   1995پس از الگوریتمهای شبک  عصبی، در سلالاال  
توسط وَپ.یک و همکارا  مطرح شد کلالاه در آ  از    ع.وا  ماشین بردار پشتیبا

های دو طب لالاه از سازی دادهروشهای بهی.ه سازی منایل درجه دوم، برای جدا
کرد  مب.ای کار یلالاافتن دو ابرَزلالافا  ملالاوازی بلالاا بیشلالاترین یکدیگر استفاده می

 دهای دو طب ه در دوطر  این ابرزفااپ قرار گیرنفازل  ممکن بود که داده
تلالار و کلالااراتری از ماشلالاین بلالاردار ها انلالاواج جدیلالادتر، دقیلالاگر طی سالد   [10]

 اند ها در زیر بیا  شدهپشتیبا  ارائه شد  برخی از این روش

 های پیشین پژوهش -2

 ماشین بردار پشتیبان  -2-1

𝑋ک.ید که   فرا = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1𝑚  های آموزشی با اندازة  مجموع  نمونه 
m    باشد که هر𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛     یک نمون  یلالاادگیری دارایn  ویژگلالای در فضلالاای 

𝑦𝑖 ، اسلالاا 1ورودی ∈ {1,   𝐴𝑚1×𝑛 و  𝑥𝑖برچنلالاب کلالالاس دادة  {1−
های با برچنلالاب مجموع  نمونه  𝐵𝑚2×𝑛،  -1های با برچنب مجموع  نمونه

𝑚1+ و  1 + 𝑚2 = 𝑚    ،زورپ خطی به در فضای ورودی،  هااگر دادهباش.د
𝑤𝑇𝑥جداساز به فرم   ایهتوا  ابرزفاقابل جداسازی باش.د، می + 𝑏 = 0  

ماشین بلالاردار   عددی اسا یکمیت 𝑏 بعدی و  nیک بردار  𝑤در آ  یافا که  
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به جای یافتن یک ابرزفا  جداک..ده، به دنبال یلالاافتن دوابرزلالافا    پشتیبا 
هلالاای دو طب لالاه در موازی اسا که تلالاا حلالادامکا  از یکلالادیگر دور بلالاوده و داده

، (1)سازی  سازی منأل  بالا و حل منأل  بهی.هبا مدل  دوطر  آنها واقع باش.د 
   مشخص کردمیتوا  ابرزفا  جداساز را 

(1 ) 𝑚𝑖𝑛  1 
2
 ‖𝜔‖2

(𝜔 , 𝑏)           
  

𝑆. 𝑡.    𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚.  
 ( خواهد بود:2فرم )( به1نمایش ماترینی منأل  )

(2 ) 𝑚𝑖𝑛  1 
2
 ‖𝜔‖2

(𝜔 , 𝑏)           
  

𝑆. 𝑡.      𝐴𝜔 + 𝑒1𝑏 ≥ 𝑒1,  
𝐵𝜔 + 𝑒2𝑏 ≤ −𝑒2  

 هنت.د    Bو  Aبا  مت.اسبهای واحد و های با درایه بردار 𝑒1 و 𝑒2، (2در ) 

زورپ خطی جداناپذیر هنت.د، منأل   بهدر فضای ورودی،  ها  که دادهدر حالتی
svm  مطرح خواهد شد (3) زورپ بهبا حاشی  نرم : 

(3 ) 𝑚𝑖𝑛  1 
2
 ‖𝜔‖2 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖𝑚

𝑖=1

(𝜔 , 𝑏)                                 
  

𝑆. 𝑡.     𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖 
𝜉𝑖  ≥ 0, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚.  

 اسا  𝑥𝑖 یزیة  نومتغیر لغزش برای کاهش تأریر داد 𝜉𝑖که در آ  
( 3پس از نوشتن تابع لاگرانژ و در نظرگرفتن شرایط مکمل زاید و حل منأل  )

 ابرزفا  جدااساز معلوم خواهد شد  
(4 ) 𝑚𝑖𝑛 1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑥𝑖𝑇𝑥𝑗𝑚

𝑗=1 − ∑ 𝛼𝑘𝑚
𝑘=1

𝑚
𝑖=1  

 𝑆. 𝑡.     ∑ 𝛼𝑖𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖 = 0 ,  

 0≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶  , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚. 
( موقعیا 4طبگ فرمول ) 𝐷(𝑥)و تابع تصمیم  ضرایب لاگرانژ هنت.د  𝛼𝑖که  

 را ننبا به ابرزفاه مشخص خواهد کرد: 𝑥دادة جدید 
(5 ) 
 

𝐷(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤𝑇𝑥 + 𝑏) 
           = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑇𝑥 + 𝑏𝑖∈𝑆 )   

بردارهلالاای پشلالاتیبا  هلالاای  اندیس  ده.دة مجموع   نشا   S(،  5در رابط  )
ها با تک.یلالاک ها در فضای ورودی جداپذیر خطی نباش.د، نمونهاگر نمونه  اسا 
در ایلالان فضلالاا، شلالاوند   در فضای ویژگی با ابعاد بیشتر نگاشته ملالای  2هنته  ح    

ماهیا خود داده ، اهمیتی ندارد بلکه آنچه مهم اسا فازل  داده ها از یکدیگر 
ماشین بردار پشتیبا  یک ابرزفا  جداک..دة بهی.لالاه بلالارای   روشاین  اسا  با  

 ک.د ها پیدا میجداسازی نمونه

      ماشین بردار پشتیبان با قیود نرم -2-2
شلالاود، اگلالار ریلالازی فلالاازی نامت لالاار  نامیلالاده ملالایبرناملالاه  (،6سازی )منأل  بهی.ه
هلالاایی زورپ فازی بیا  شوند  برای حل این منلالاأله روشبه  یشهامادودیا

   [2]پیش.هاد شده اسا 
𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑓(𝑥)         

𝑆. 𝑡.  {

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 1
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 2
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 3
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 4

  

 
 ( 6: فضای شدنی برای مسألة )1 شكل                                   (6)  

له به فرم مالالادودیا فلالاازی أهای منمادودیاب.دی با قیدهای نرم،  دستهدر  
 :آی.دمیرد

(7 ) 𝑦𝑖(𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≳ 1 − 𝜉𝑖 , 𝑖 = 1,… ,𝑚. 

، انعطا  بیشتری ننبا به ماشین بردار ماشین بردار پشتیبا  با قیود نرم
راهکلالاار، ها اجازة تخطی از قیلالادها را دارنلالاد، بلالاا ایلالان  پشتیبا  عادی دارد؛ داده

هلالاای نلالاویزی تأریر داده  که در نتیجهیابد  ( گنترش می6فضای شدنی منأل  )
 اند آمده [1]شود  توضیااپ بیشتر در مرجع کمتر می

 ماشین بردار پشتیبان دوقلو  -2-3

،  توسط جایادوا و همکارا  ایدة یافتن  2007در سال     SVMبا گنترش ایدة
هلالاای ها تاحد ممکن به دادهدوابرزفا  غیرموازی، مطرح شد که هریک از آ 

-یک طب ه نزدیک باش.د و از طب   م ابل فازل  مطلوبی بگیرند  این الگوریتم
در این منایل به جای حل یلالاک مشهورند    3ماشین بردار پشتیبا  دوقلوها به  

منأل  بهی.ه سازی درجه دوم با ابعاد بالا، دو منأل  درجه دوم جدیلالاد بلالاا ابعلالااد 
طب ه(  و با مرتب  های دو ت ریباز نصف ابعاد قبل) به شرط وجود تعادل بین داده

 1   مااسباتیِ
4

بلالاه   جدیلالاد  ا روششوند  این بالاترین مزیّلالا وش قبل  حل میر  
 هی از ماشین بردار پشتیبا  دوقلو مطرح های قابل توجّ  گنترشآیدشمار می

-ها میکه از جمل  آ اسا از این روش ارائه شده دی  و کاربردهای متعدّ  [7]
 اشاره کرد  [6] تشخیص رفتار اننانی  توا  به
: ماشین بردار  2شكل 

 پشتیبان دوقلو

 

 
ای از مجموعلالاه  فلالارابهدر توضیح الگوریتم ماشین بردار پشتیبا  دوقلو  

هر نمونلالاه یلالاک برچنلالاب  به کهموجود اسا نمونه ها و اطلاعاتی درمورد آنها 
میتوا  کل نمونه ها را به (  -1یا    1)ها  ه کمک برچنبشده و باختصاص داده
با ننبا  ها متعادل باشد یع.یبهتر اسا که توزیع دادهب.دی کرد  دوگروه دسته

.د  در روش بلالاردار باشلالا ب.لالادی شلالاده دسلالاته   -1یلالاا  1ت ریباز مناوی، با برچنب  
ما  ،جداسازهای ابرزفاه ،دو ابرزفا  موازی هم یافتنپشتیبا  دوقلوبه جای 

 (ℎ2و ℎ1 )مثلاز  مت اطع اند
(8) ℎ1 ∶  𝑥𝑇𝜔1 + 𝑏1 = 0 

ℎ2 ∶  𝑥𝑇𝜔2 + 𝑏2 = 0  
𝜔1که در رابطه های فوه   ∈ 𝑅𝑛   و𝜔2   نمایشگر مختصاپ ابر زلالافاه

+ نزدیلالاک و از 1امکلالاا  بلالاه کلالالاس  حلالادّ تلالاا ℎ1 باش.د بایاس می 𝑏2و   𝑏1و 
+ 1نزدیک و از کلاس  -1ممکن به کلاس   دّتا ح ℎ2و   دور اسا  -1کلاس  
ای مطلوب و حداقلی )ملالاثلا برچنب م.فی بایدفازله  های باباشد  دادهدور می

ب.لالادی ایجلالااد ی دسلالاتهخطلالاا  زلالاورپایندر غیرداشته باش.د    ℎ1یک واحد(  از  
ک..دة جداساز طلالاوری ت.ظلالایم و لازم اسا که پارامترهای مشخص  خواهد شد

های دست  هایی از این دسا کمتررخ ده.د  مشابها در مورد دادهکه دادهشوند  
ملالاوم سلالاازی منلالاأل  می.لالای دو  از این رو   وضعیتی رخ خواهد داد دوم هم چ.ین  

م لالادار   منأله نیلالااز بلالاه کمی.لالاه کلالارد  دو   و هریک از این دو   مطرح خواهد شد
+ و کلالام 1ز کلالالاس ا  ℎ1کم کرد  فازلالال  ابرزلالافا  جداسلالااز    متفاوپ دارند؛

تمام مباحلالاث نزدیک شده اند    ℎ1که به    -1هایی از کلاس  کرد  تعداد نمونه

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

١١١



با توجه به ای.که منلالاأل  زده خواه.د کرد  هم  ℎ2جداساز  مورد در شدهگفته
 به فرم استاندارد زیر اسا: (𝑄𝑃𝑃)سازی درجه دوم بهی.ه

(9 ) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒    ( 1 
2
) 𝑥𝑇𝑃𝑥 + 𝑞𝑇𝑥  

 𝑆. 𝑡.        {𝐺𝑥 ≤ ℎ𝐴𝑥 = 𝑏 

 شوند: سازی به صورت زیر تعریف میمسألة بهینهدو 

(10 ) 

 و 

𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1

(𝜔1 , 𝑏1)                                                           
  

𝑆. 𝑡.   − (𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 ≥ 𝑒2 , 𝑞1 ≥ 0
  

(11 ) 𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐵𝜔2 + 𝑒2𝑏2‖2 + 𝐶2𝑒1𝑇𝑞2

(𝜔1 , 𝑏1)                                                         
  

𝑆. 𝑡.   (𝐴𝜔2 + 𝑒1𝑏2) + 𝑞2 ≥ 𝑒1 , 𝑞2 ≥ 0 
  

آن در  𝑞1 ،    که  ∈ ℛ𝑚2 𝑞2 ∈ ℛ𝑚1 ،  𝐶1 و 𝐶2با    و خطا  پارامترهای 
مثبت متغیرو    مقادیر  تعریف شدهسایر  قبلا  مسأله   اند.ها  فوقبرای حل    ، های 

از نوشتن دوگان لاگرانژ   مسألة جدید زیر   به دو   ،4مکمل زاید و شرایط    بعد 
 رسیم: می

(12 ) 

 و 

𝑚𝑖𝑛    1 
2
 𝛼𝑇𝐺(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛼 − 𝑒2𝑇𝛼

𝛼                                                                  
  

𝑆. 𝑡.           0 ≤ 𝛼 ≤ 𝐶1𝑒2                               
  

(13 ) 𝑚𝑖𝑛    1 
2
 𝛽𝑡𝐻(𝐺𝑇𝐺 + 𝜖𝐼)−1𝐻𝑇𝛽 − 𝑒1𝑇𝛽

𝛽                                                                
  

𝑆. 𝑡.           0 ≤ 𝛽 ≤ 𝐶2𝑒1                                
  

هلالاای دو ، ابلالار زلالافاه 𝛽 و   𝛼سلالاازی  و یلالاافتن بردارهلالاای پس از بهی.ه
 آی.د:کلاس از دستوراپ زیر به دسا می

(14 ) [
𝜔1
𝑏1 ] = −

(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛼  

(15 ) [
𝜔2
𝑏2 ] =

(𝐺𝑇𝐺 + 𝜖𝐼)−1𝐻𝑇𝛽 

𝐻زورپ به 𝐺 و  𝐻( ماترینهای 15در رابط  )  = [𝐴 𝑒1]   وG =[B 𝑒2] 

به قطر ازلی دوماتریس افزوده شده تا  𝜖م دار کوچک و مثبا  اند   تعریف شده
وارو  در پذیر  ماترینها  ابرصفحات    با نهایا    باش.د   یافتن  و  فوق  مسأله  حل 

نمونه فاصلة  و  جداکننده،  محاسبه شده  ابر صفحه  هر  از    موم مینیهای جدید 
  مشخص خواهد کرد که نمونة ذکر شده به کدام دسته تعلق دارد. ، فاصله

از  SVMها بصورپ خطی قابل تفکیک نباش.د، شلالابیه در زورتیکه داده
های زیر تشکیل خواه.د ابرزفاه هایی با معادله  ی هنته استفاده شده و  ح ه
 شد:

(16 ) ℎ1 ∶  𝐾(𝑥𝑇, 𝐶𝑡)𝜔1 + 𝑏1 = 0  

 ℎ2 ∶  𝐾(𝑥𝑇, 𝐶𝑡)𝜔2 + 𝑏2 = 0  

       طور خطی جداناپذیرند، در مرجع هایی که به توضیااپ بیشتر در مورد داده 
 اسا کر شده ذ [8]

: ماشین بردار پشتیبان دوقلو  راه حلّ پیشنهادی -3

 5با قیود نرم

 بند خطی طبقه -3-1

در این بررسی تلاش خواهدشد تا به کمک یک نلالاوج ماشلالاین بلالاردار پشلالاتیبا  
های ملالازمن،  های نرم، ابتلای فرد به بعضی از انواج بیماریدوقلو با مادودیا

بی.ی شود  روش پیش.هادی، در م اینه با ماشین بلالاردار پشلالاتیبا  دوقللالاو، پیش
  های نویزی عملکرد بهتری دارده.گام مواجهه با داده

هلالاای اسا  تا با ایجاد تغییر در مادودیادر روش پیش.هادی سعی شده
جلالاای ، بلالاهمنأل  بهی.لالاه سلالاازی درجلالاه دوم در ماشلالاین بلالاردار پشلالاتیبا  دوقللالاو

سازی های بهی.همنأله  استفاده شود   های فازینامناویاز  های ساده  نامناوی
 جدید از قرار زیر هنت.د:

(17 ) 

 

 و 

𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1

(𝜔1 , 𝑏1)                                                           
  

𝑆. 𝑡.   − (𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 ≳ 𝑒2 , 𝑞1 ≥ 0  

(18 ) 𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐵𝜔2 + 𝑒2𝑏2‖2 + 𝐶2𝑒1𝑇𝑞2

(𝜔2 , 𝑏2)                                                           
  

𝑆. 𝑡.   (𝐴𝜔2 + 𝑒1𝑏2) + 𝑞2 ≳ 𝑒1 , 𝑞2 ≥ 0  
 

  از  تخطی یاجازه  یادگیری هایمونهن برای  که  اسا مع.ی  این به ≲علاما  
یابد  کار فضای شدنی منأله گنترش می  در واقع با اینشودمی داده  هم حدود

  توان.د انتخاب شوندبهی.ه از فضای بزرگتری میهای و جواب
 هلالاای منلالاأله  ( کلالاه17( و )18)سلالاازی  ی بهی.لالاهمنألهدو  باینا  ابتدا می

دوم با تابع هد  مادب و قیلالاود نامنلالااوی فلالاازی    سازی غیرخطی درجبهی.ه
حل منأله، مادودیتها را از فرم ماترینی در گام اوّل برای     حل شوند  هنت.د،

( در 19یک مادودیا به شکل )،  -1خارج کرده و برای هر نمونه از هر طب ه  
 شود  نظر گرفته می

(19) −(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≳ 1 − 𝑞1𝑖 , 𝑞1𝑖 ≥ 0  
𝑖 = 1,… ,𝑚2.  

خطای مربوط به ایلالان  𝑞1𝑖و    -1های با برچنب  اُمین نمونه از داده  _𝑥𝑖  ،iکه  
طلالاور باشد  بلالاهمی  ℎ1شد  بهو نزدیکنمونه در ارر تخطی از مادودیا نظیر  

 ( خواهد بود:20مادودیا به شکل ) +1ام از طب   _iمشابه برای نمون  

 

(20 ) 

(𝜔2𝑇𝑥𝑖 + 𝑏2) ≳ 1 − 𝑞2𝑖, 𝑞2𝑖 ≥ 0  
𝑖 = 1,… ,𝑚1.  

خطای مربوط به این  𝑞2𝑖+ و 1های با برچنب دادهاُمین نمونه از    _𝑥𝑖  ،iکه  
بلالارای  باشلالاد ملالای ℎ2شد  به نمونه در ارر تخطی از مادودیا نظیر و نزدیک

های با +( و برای نمونه1+ طرفین مادودیا نظیر در )1های با برچنب  نمونه
( ضلالارب شلالاده و در نهایلالاا -1، طلالارفین مالالادودیا نظیلالار در )-1برچنلالاب 
  شد ( ادغام خواه.د21شکل )ها به مادودیا

(21 ) 𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≳ 1 − 𝑞1𝑖, 
𝑞1𝑖 ≥ 0 , 𝑖 = 1,… ,𝑚2.  

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

١١٢



𝑦𝑖(𝜔2𝑇𝑥𝑖 و + 𝑏2) ≳ 1 − 𝑞2𝑖, 
𝑞2𝑖 ≥ 0 , 𝑖 = 1,… ,𝑚1. 

, 𝜇𝑖 خطی  ابع عضویاوتعیین ت  دومگام   𝜇′𝑖   فازی  های  رای نامناویب
(، در مورد اولین مادودیا در  2ا  با توجه به شکل )موجود در قیود منأله اس

این  مربوط به   𝜇𝑖تابع عضویا،  -1های کلاس با تمرکز بر داده( و 21رابط  ) 
 مشابه خواهد بود    𝜇′𝑖د   تفصیل بررسی خواهد ش طب ه

 𝜇𝑖  تابع عضویت: 3 شكل

 
 

ی فوه، یلالاک مالالادودیا بلالاه منلالاأله ها( هریک از نمونه21طبگ رابط  )
-متغیلالارسازد   ها فضای شدنی را میک..د  مجموع  این مادودیاتامیل می

,𝜔1)های منأله یع.ی   𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅
𝑚2+1+𝑛شلالاوند  از این فضا انتخاب می

برآورده شوند  استفاده از نامناوی فازی بلالاه ه.گام حل منأله این شرایط باید  

 𝛼 و  𝑑1𝑖بخشد  پارامترهای ها انعطا  بیشتری میاین مادودیا
ک.د که برای ، سطای را مشخص می  𝛼پارامتر    شوند،  توسط کاربر تعیین می

(، 21تر از آ  میزا  تعلگ فازی برای نامناوی موجلالاود در قیلالاود )سطوح پایین
تلالار باشلالاد، قیلالاود منلالاأله بلالاه نزدیلالاک  1این م دار بلالاه علالادد زفر اسا  هر چه 

TWSVM  شود   تر مینزدیک𝑑1𝑖    ها )که در ای.جا م دارشلالاا  منلالااوی𝑑1 
هرچلالاه م لالادار   ها ننلالابا داد توا  به نمونهاسا(، م دار تاملی هنت.د که می

توان.لالاد بلالاه ملالای  -1های کلالالاس  دهیم بیشتر باشد، نمونهتاملی که ننبا می
تر شوند  این بدا  مع.ی اسلالاا کلالاه تعلالاداد + نزدیک1ابرزفا  جداساز کلاس  

های بیشتری در تعیلالاین ابرزلالافا  بهی.لالاه دادههای پشتیبا  بیشتر شده و  بردار
 ک.یم:ن ش خواه.د داشا  تعریف می

(22) 𝜇𝑖: 𝑅𝑚2+1+𝑛 → (0,1],   𝑖 = 1,2,… ,𝑚2.  

𝜇𝑖(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) =  

{
 
 

 
 1,                                              𝑖𝑓           𝑦𝑖(𝜔1

𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≥ 1 − 𝑞1𝑖                          
𝑦𝑖(𝜔1

𝑇𝑥𝑖+𝑏1)−1+𝑞1𝑖+𝑑1𝑖
𝑑1𝑖

         𝑖𝑓  1 − (𝑞1𝑖 + 𝑑1𝑖) ≤ 𝑦𝑖(𝜔1
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≤ 1 − 𝑞1𝑖

0,                                              𝑖𝑓      𝑦𝑖(𝜔1
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≤ 1 − (𝑞1𝑖 + 𝑑1𝑖)                

  

 ک.یم:( تعریف می21برای هر قید )و 
 
(23) 𝑋𝑖 = {(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅𝑚2+1+𝑛 | 𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1)  

    ≳ 1 − 𝑞1𝑖 , 𝑞1𝑖 ≥ 0 ,    𝑖 = 1, … ,𝑚2} 
 
 با تعریف زیر انتخاب شوند:  𝑋های منأله باید از مجموع  گاه جوابآ 
(24) 𝑋 = ⋂ 𝑋𝑖 ,   𝐼 = {1,2, … ,𝑚2}𝑖∈𝐼  

 زورپ زیر نوشا:توا  بهرا می rtwsvm1ب.ابراین منأل  
(25( 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {𝑄(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) = 

 1 
2
‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2+𝐶1𝑒2𝑇𝑞1|(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑋 } 

  3شود  این منأله در شکل استفاده می  6از روش برش آلفا  ( 25)حل  برای 
 باید از مجموع    (25) های شود  جوابدیده می

(26 ) 𝑋𝛼 =
{(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅𝑚+1+𝑛|𝜇𝑋(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ≥ 𝛼}  

 انتخاب شوند که
(27) 𝜇𝑋(𝑥) = inf {𝜇𝑖(𝑥), 𝑖 ∈ 𝐼}  

𝛼 و  ام اسا i آلفا برش قید 𝑋𝛼 مجموع  ∈ (0 , 1]. 
 شده برابر اسا با:داده 𝛼( با 17)جواب بهی.  منأل  

(28) 𝑆(𝛼) =     
         {(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅𝑚2+1+𝑛| 
          1 

2
‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2+𝐶1𝑒2𝑇𝑞1} = 

         {𝑀𝑖𝑛 1
2
‖𝐴𝜔′1 + 𝑒1𝑏′1‖2 +

          𝐶1𝑒2𝑇𝑞′1 , (𝜔′1, 𝑏′1, 𝑞′1) ∈ 𝑋𝛼}  
 توا  نوشا:پس می

(29) 𝑋𝛼 = ⋂ {(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1)𝑖∈𝐼 ∈ 𝑅𝑚2+1+𝑛|  
           𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≥ 𝑟1𝑖(𝛼), 𝑞1𝑖 ≥ 0 ,  
           𝑖 = 1, … ,𝑚2}   

𝑟1𝑖(𝛼)که  = 1 − 𝑞1𝑖 − 𝑑1𝑖(1 − 𝛼). 

 زیرا:
(30)  𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖+𝑏1)−1+𝑞1𝑖+𝑑1𝑖

𝑑1𝑖
≥ 𝛼 ⇒  

           𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≥ 1 − 𝑞1𝑖 − 𝑑1𝑖(1 − 𝛼)  
 اسا از:عبارپ  RTWSVMدر نهایا مدل 

(31) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒      1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1  

𝑆. 𝑡. −(𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) ≥ 𝑒2 − 𝑞1 − 𝑑1(1 − 𝛼) 
𝑞1𝑖 ≥ 0 ,    𝑖 = 1, … ,𝑚2. 

 7های غیرفازیسازی غیرخطی درجه دوم با قیدگام بعدی حل منأل  بهی.ه
هایش، بلالاه تلالاابع لاگرانلالاژ تبلالادیل تابع هد  اولّیه همراه با مادودیاا   اس
  :شوندمی

(32 ) 𝑄(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1, 𝛽1, 𝛾1) =
 1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 +

      𝐶1𝑒2𝑇𝑞1 − 𝛽1
𝑇{−(𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 +

      𝑑1(1 − 𝛼) − 𝑒2} − 𝛾1𝑇𝑞1  
𝛽1کلالالاه در آ   = (𝛽11, … , 𝛽1𝑚2)

𝑇 𝛾1 = (𝛾11, … , 𝛾1𝑚2)
𝑇 ,  ،

 باش.د  میو نام.فی ضرایب لاگرانژ 
(33 ) 𝜕𝑄(𝜔1,𝑏1,𝑞1,𝛽1,𝛾1)

𝜕𝜔1
= 0 ⇒  

𝐴𝑇(𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1) + 𝐵𝑇𝛽1 = 0  
 
(34) 𝜕𝑄(𝜔1,𝑏1,𝑞1,𝛽1,𝛾1)

𝜕𝑏1
= 0 ⇒  

𝑒1𝑇(𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1) + 𝑒2𝑇𝛽1 = 0  
(35) 𝜕𝑄(𝜔1,𝑏1,𝑞1,𝛽1,𝛾1)

𝜕𝑞1
= 0 ⇒  

𝐶1𝑒2𝑇 − 𝛽1
𝑇 −, 𝛾1𝑇 = 0  

 علاوه باید شرایط مکمل زاید نیز برقرار شوند:به
(36 ) 𝛽1

𝑇{−(𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 + 𝑑1(1 − 𝛼) −
𝑒2}  =0     , 𝛾1𝑇𝑞1 = 0  

 ( :34( و )33روابط ) ترکیباز 

𝜇𝑖 

1 − (𝑞1𝑖 + 𝑑1𝑖) 1 − 𝑞1𝑖 
𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) 
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(37 ) 𝑈1 = −(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛽1     

آ :که   𝐻  در  = [𝐴 𝑒1]    𝐺 = [𝐵 𝑒2 ],  𝑈1 = [𝜔1 𝑏1]𝑇با    .و
( )37جایگذاری  در  روابط32(  کرد   ساده  و   )  ( رابط   از  استفاده  (، 35و 

 منأل  نهایی به فرم زیر خواهد بود: 

(38 ) 𝑀𝑖𝑛
 1 
2
 𝛽1

𝑇𝐺(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛽1 

            −𝛽1
𝑇{𝑑1(1 − 𝛼) − 𝑒2}

                                                               
    

 𝑆. 𝑡.             0 ≤ 𝛽1 ≤ 𝐶1𝑒2 
   های کلاس دیگر نیز برقرار اسا( برای داده 36( تا ) 22مشابه تمام روابط )

آمد  ضرایب لاگرانژ و مشخص شد  دو ابرزفا   دسا به( و  38حل )  با
( مشخص  خواهد کرد که نمون  جدید به کدام  39تصمیم )، تابع  غیرموازی

   گیردمیطب ه تعلگ 
(39 ) 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛  |𝑥𝑇𝜔𝑗+𝑏𝑗  |

𝑗=1,2                           

 بند غیرخطی طبقه  -3-2

 برای حالا غیرخطی مشابه  RTWSVM ی روش پیش.هادیتوسعه     
SVM    های آموزش با استفاده از تابع برای این حالا، دادهاستاندارد اسا 
𝜑 شوند  با تعریف تابع هنتفضای ویژگی نگاشا می به :  

𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =  𝜑𝑇(𝑥𝑖)𝜑(𝑥𝑗) = 𝑧𝑖. 𝑧𝑗  

)ابرسطح فرم  به  جداک..ده  می16های  تبدیل  ویژگیشوند   (  فضای   در 
 (41و )( 40منأل  اولیه به زورپ ) 

(40 ) 𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1

(𝜔1 , 𝑏1)                                                                    
  

𝑆. 𝑡.        −  (𝑘(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 ≳ 𝑒2 , 
                    𝑞1 ≥ 0  

(41 ) 𝑚𝑖𝑛    1 
2
 ‖𝐾(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔2 + 𝑒2𝑏2‖2 + 𝐶2𝑒1𝑇𝑞2

(𝜔2 , 𝑏2)                                                                    
  

𝑆. 𝑡.     (𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔2 + 𝑒1𝑏2) + 𝑞2 ≳ 𝑒1 ,
𝑞2 ≥ 0  

𝐶که در آ    = [𝐴 𝐵]   و𝐾 باشد  تابع هنت  دلخواه می 

 مشابه خواهد بود   ها( روش41خواهد یافا  برای )( ادامه 40منأله برای ) 

(42) 𝑚𝑖𝑛      1 
2
 ‖𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1  

  𝑆. 𝑡.   − (𝐾(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒2𝑏1)
≥ 𝑒2 − 𝑞1 − 𝑑1(1 − 𝛼)         

𝑞1𝑖 ≥ 0 ,    𝑖 = 1, … ,𝑚2. 
   آیدمیدر  (43)ی دوگا  بصورپ  نألهمو 

(43) 𝑄(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1, 𝛽1, 𝛾1) =
 1 
2
 ‖𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔1 +

    𝑒1𝑏1‖2 +  𝐶1𝑒2𝑇𝑞1 − 𝛽1
𝑇{−(𝐾(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔1 +

     𝑒2𝑏1) + 𝑞1 + 𝑑1(1 − 𝛼) − 𝑒2} − 𝛾1𝑇𝑞1  
 گیری و برقراری شرایط مکمل زاید: پس از مشتگ

(44 ) 𝑈1 = −(𝑆𝑇𝑆 + 𝜖𝐼)−1𝑅𝑇𝛽1     

𝑆           آ :که در  = [𝐾(𝐴, 𝐶𝑇) 𝑒1]  𝑅 = [𝐾(𝐵, 𝐶𝑇) 𝑒2 ],  

𝑈1 = [𝜔1 𝑏1]𝑇و  

فازل  عمودی آ  از  با مااسب   𝑥 جدید نمون   کلاسی  مشابه ننخ  خط
  ننخ  برای تصمیم تابع که  طوری به ؛ شوددو ابرسطح مشخص می

 : دگردمیزورپ زیر تعریف  غیرخطی به

(45 ) 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛  |𝐾(𝑥𝑇,𝐶𝑇)𝜔𝑗+𝑏𝑗  |
𝑗=1,2                           

 و ارزیابی نتایج  -4

 پایگاه داده  -4-1
پایگاهداده  از  تا یگ،  این  در  استفاده  مورد  دادة  های   UCIو    Kaggleهای 

شده  دلیل  استخراج  به  موضوجاند   :  اهمیا  دادة  مجموعه   ، CKDچهار 
Hep ،PIDD و WDBC   ترتیب مرتبط با بیماری کلیه، هپاتیا، دیابا که به

از دسا رفته   توزیفیهای  ادهداند    گرفتهو سرطا  سی.ه هنت.د، مورد بررسی قرار
( 1اند  جدول )های عددی با زفر جایگزین شدهد در ستو  مزبور و دادهبا اولین مُ

 ک.د مجموع  داده را توزیف می

مجموع   
 داده 

تعداد 
 ها نمونه

تعداد 
های  نمونه

 مثبا

تعداد 
های  نمونه

 م.فی
 تعداد ویژگی 

 دادة  
-از دسا
 رفته 

CKD 400 248 152 24  ندارد 
Hep 155 32 123 19  دارد 

PIDD 768 268 500 8  ندارد 
WDBC 569 212 357 30  دارد 

 RTWSVM: مشخصات مجموعة داده برای ارزیابی روش  1جدول 

 ها سازی و اجرای الگوریتمنحوة پیاده -4-2

روش برنامهتمام  زبا   در  پایتو   ها  آنلاین  نوینی  مایط   google در 
colab  شدهپیاده با  آزمایش  اسا سازی  شخصی  کامپیوتر  یک  روی  ها 

حافظه زورپ    بایاگیگا  8و    10سینتم عامل وی.دوز   ،core i5پردازندة   
  سازی استفاده شده اسابرای بهی.ه cvxoptسا  از کتابخان  ا گرفته

ها جداپلالاذیر خطلالای نینلالات.د، از تلالاابع جا که در دنیای واقعی دادهآ از  
 پذیری بهتری دارد استفاده شده اسا:تعمیمقدرپ گوسی که هنت  

(46 ) 𝐾(𝑥, 𝑥′) = exp (− ‖𝑥−𝑥′‖2

2𝛾2
)  

های بهی.ه بنیار وابنته اسا  به انتخاب پارامتر  RTWSVMدقا روش  
ای بلالارای پیلالاداکرد  پلالاارامتر بهی.لالاه بدین  م.ظور از روش جنتجوی شبکه

 هلالالالاای خطلالالالاا از مجموعلالالالا پلالالالاارامتراسلالالالاتفاده شلالالالاده اسلالالالاا  
{2𝑖|𝑖 = −7,−6,… کلالاه بلالاه 𝑑2و   𝛼1   ، 𝛼2   ،𝑑1هلالاای پارامترو  {7,

اسلالاتفاده ملالاورد  ترتیب، برای سطح برش آلفا و ضلالاریب تاملالال الگلالاوریتم،   
 نیلالاز از 𝛾 پارامتر تابع هنلالاته[ و  25 0و  75 0و  95 0اند از مجموع  ]هبود

{2𝑖|𝑖 = −15,−6,… برای تعیلالاین میلالازا  دقّلالاا    اندانتخاب شده    {5,
 %90ارائه شده با  لگوریتم  ا  ؛اساس.جی مت ابل استفاده شدهروش، از اعتبار

ایلالان شلالاده، باقیمانلالاده آزملالاایش  %10آموزش دیلالاده و بلالاا (k=10) ها داده
میانگین و انالالارا  معیلالاار ، بار تکرار 10پس از     مراحل ده بار تکرار شده و 

گلالار تلالاأریر تغییلالاراپ بیلالاا  5شلالاکل   اند دسا آمدهبهروش پیش.هادی دقا 
 اسا  CKDپارامتر گاما بر میزا  دقا روش پیش.هادی در پایگاه دادة 
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 rtwsvmبند روی دقت دسته 𝜸: اثر افزایش پارامتر  4شكل 

 نتایج تجربی -4-3

سلالااده، رگرسلالایو  خطلالای، درخلالاا تصلالامیم و   SVMروش پیشلالا.هادی بلالاا
 اند ، م اینه شدهآمدهدسابه[12]  ترین همنایه، که از مرجع نزدیک

قابل   3و  2در جدول شماره  الگوریتم پیش.هادی    م این  دقا و رتب   نتایج 
 عملکرد بهتری دارد  RTWSVM؛  مشاهده اند

 SVM LR DT KNN RTWSVM   دقا

CKD 97 85±1 55 98 75 97 50 95 00 99 50±1 
Hep 80 00 83 00 83 00 80 00 100±0 

PIDD 77 92 79 87 74 68 76 62 78 81±5 59 
WDBC 97 14 97 14 95 00 97 14 98 39±1 48 
 94.17 19 87 54 87 69 89 22 88 میانگین 

 پیشنهادی های پیشین و روش بند: مقایسة دقت دسته 2جدول 
 

 SVM LR DT KNN RTWSVM رتبه

CKD 3 2 4 5 1 
Hep 4 2 2 4 1 

PIDD 3 1 5 4 2 
WDBC 3 3 5 3 1 
 1.25 125 4 125 4 125 2 375 3 میانگین  

 های پیشین و روش پیشنهادی بند: مقایسة رتبة دسته3جدول 

 

 
 : نمایش هندسی بردار پشتیبان دوقلو با قیود نرم.  5شكل 

 های آیندهگیری و پژوهشنتیجه -5
هلالاای گنترش فضای شدنی، عدم تأریر م.فی بر تابع هد ، کاهش ارر داده

های مثبا روش جدید اسا  پرپ، سرعا  بیشتر و کارایی بالاتر از ویژگی
توانلالاد هلالاای تکلالااملی، ملالایالگلالاوریتمهای جنتجو مان.د  گیری  الگوریتمبکار

-ملالای نیز را سرعا بخشد  یافتن م دار بهی.ه برای پارامترهای زیاد موجود
یب تاملالال، بلالاه هریلالاک از اگرفتن یک ملالااتریس وزنلالای ضلالارتوا  با در نظر

کلالااهش خواهلالاد  نویزیهای ها توجه ویژه داشا  با این کار تأریر دادهنمونه
 یافا 
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 ای از پژوهش صه لاخ .1
گیری است قاط تصمیمها و نای از رویدادها، فعالیتمجموعه  فرایند کسب وکار

ها سازمان. [1] شودمی ی ارزشمند برای مشتریکه نهایتا منجر به یک نتیجه
 تحلیلاغلب در    .مواجه هستند  ی حاصل از اجرای فرایندهاهاهی از دادهبا انبو

. فرایندددکاوی شودنمیتوجه    هان دادهدرگیر در ای  یها«ه »فرایندها، باین داده
کند و پر می را حاصل از اجرای فرایندهای  و دادهمدل فرایند  شکاف میان    این

میددان  با اهدافی مانند کشف فراینددد، بررسددی ان بدداقمتعدد    هایروشبا ارائه  
افدددودن  لپشتیبانی عملیات به دنباهبود فرایند و ، باجرا شده  شده و فرایند مدل

 .[2] کاوی استدادههای تحلیلدیدگاه فرایندی به 
وکار کسددب  فرایند  یبینانهپیش  پایشهای فرایندکاوی،  یکی از زیرشاخه

ت وضددعیپددردازد. می  دفرایندد   یوضددعیت نیندددهی  بینی دربارهپیش  به  است که
یددت ال، فعی فرایندددانتهددامانده تا دی مانند زمان باقیی فرایند شامل موارنینده
که در ایددن پددژوهش، نتیجدده   [3]  ی نهایی اجرای فرایند استیا نتیجه  یبعد

 . گیردقرار میمورد توجه 
ای از تددوان مجموعددهوکار میاهداف کسددببه   ا توجهب  د و برای هر فراین

های هددوش مصددنوعی و امددروزه بددا پیشددرفتتعریف کرد.    ممکن  نهایی  نتایج
اسددتداده   گوندداگوندر حددل مسددائل  ا  یادگیری ماشین، اغلب از ایددن رویکردهدد 

بندی دسته  نوعک مساله از  وکار نید یی فرایند کسببینی نتیجهپیشد.  شومی
فی و تصدداد ماننددد جنگددل) هددای متعدددد یددادگیری ماشددیناسددت کدده روش

XGBoost)   مانند ش  یادگیری عمیق  و(ی  بکهLSTM) ئدده نن ارا رای حددلب
یددادگیری عمیددق در کنددار   او مخصوصدد های یددادگیری ماشددین  روش  اند.شده

تددرین مشددکیت ایددن دارند. یکددی از مهم  راداتی نیدای  ،لادقت بامدایایی مانند  
شدددافیت در رفتددار مدددل   باعث عدم  ها است کهسیاه نن، ساختار جعبههاروش
سددیاه سددبب شددده کدده های جعبهاین عدم شدافیت در ماهیت رفتار مدل.  است

بددا مشددکیتی روبددرو   یاسی مانند پدشکسح  ها برای کاربردهایناستداده از ن
حل این مشکیت اسددت و   هوش مصنوعی تدسیرپذیر ابدار موثری برای  .شود

دهد که رفتار یا تصمیمات خود ی را میهای یادگیری ماشین این توانایبه مدل
 .[4] که برای انسان قابل درک باشد، توضیح دهند را به نحوی

 ی فرایندددنتیجددهبینددی  ی پیشهالدر مسدد   دیگددری کدده  یابراین جنبددهبن
روشی کدده بددرای   است.بینی  پیش  تدسیرگیرد،  قرار می  هشاین پژو   موردتوجه

بینی کنیم، ارتباط مستقیم با روشی دارد که برای پیشتدسیرپذیری استداده می
دهیم و بعد انجام می  را  بینی نتیجهایم. در واقع ما ابتدا پیشبرده  نتیجه به کار
چدده :  ردوجددود دا  ی تدسددیرارائددهبددرای  دو سوال اصلی    .کنیممیر  نن را تدسی

رویکردهددایی بددرای   شددود و چددهچیدی به عنددوان تدسددیر در نرددر گرفتدده می
 .وجود دارد بینی نتیجهی پیشهاروشتدسیرپذیری براساس 

نن ه  بدد   در ایددن پددژوهش  ارزیابی نیددد چددالش مهددم دیگددری اسددت کدده
بینددی کیدیددت پیشنبدده دارد: ارزیددابی  ج  دو یابی در این مسدداله  ارز  ،پردازیممی
در ارزیابی نهایی و بنابراین  بینیبرای این پیش ه، ارزیابی تدسیر ارائه شدهنتیج

 گیرد.هر دو جنبه مورد توجه ما قرار می

 کلمات کلیدی 
بینددی پیش  ،ی فرایندددبینی نتیجددهپیشی فرایند،  بینانهپیشپایش  فرایندکاوی،
 قمییادگیری ع،  تدسیرپذیر

 شرح مسئله، پیشینه و اهمیت مسئله  .2
ای بددین مدددیریت فراینددد ی تحقیقدداتی میددان رشددتهیددک حددوزهفرایندددکاوی 

هددای حاصددل از دادهاز  اسددتخراد دانددش    روی  علم داده است کهو    وکارکسب
 وکار شددامل شناسددایی. چرخه مدیریت فرایند کسبتمرکد دارداجرای فرایندها  

و   سددازی فرایندددپیاده،  بددازاراحی فراینددد  ینددد،رال فتحلی  کشف فرایند،،  فرایند
توانند از فازهای مختلددف ایددن فرایندکاوی می  هایتکنیک  .است  دپایش فراین
 پددایش یزیرمجموعدده) ی نهددایینتیجدده بینددیپیش .پشددتیبانی کنندددچرخدده 
از مسائلی است که اخیرا مورد توجه زیادی قرار   (وکارکسب فرایند  یبینانهپیش

شده   ب فرایند انجامتوسط صاح  وکارکسب  ی فرایندتعریف نتیجه.  گرفته است
از ی ایددف وسددیعی  توانددد دربرگیرندددهو می  فراینددد اسددت  هدفو در راستای  

شود یا خیر؟ نهایتا این فرایند با تاخیر مواجه می، مثی نیا  دتحلیلی باش  سوالات
 شود یا خیر؟با درخواست وام موافقت مینیا 

انجام شده در فرایند )مثی فعالیت لغو یا تایید( به عنددوان   یتگاهی نخرین فعال
بددرای برچسددب زدن  شود و گاهی نید نیاز بدده تعریددف تددابعینتیجه قلمداد می

 .وجود داردنیاز مورد تحلیلبرحسب نتیجه 
ی البتدده نتیجدده یددا چندددتایی باشددد،توانددد دودویددی فراینددد می  ینتیجه 

در  بنددابراین ،تاسدد دودویددی  ییجددهنتنددد قابددل تبدددیل بدده چچندددتایی نیددد 
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ایددن   . دراندددقددرار گرفتهدودویی مدنرر  های  جه، صرفا نتیهای پیشینپژوهش
 م.گیریشکل دودویی در نرر می ه را بهنتیج پژوهش نید
و در میددان   گیردمهم دیگری که در این پژوهش مدنرر قرار می  موضوع

 .بینددی اسددتر پیشسددیتدبدده  ، توجددهخته شدهن پرداکارهای پیشین کمتر به ن
بینددی در بینی نتیجه نن است کدده ایددن پیشی مهم از پیشبنابراین یک جنبه
عنوان مثال در  بهباشد. ، تدسیرپذیر نید دقت بالا  هایی مانندکنار داشتن ویژگی

دلیددل   شددخک کندددم  کند نتیجه مندی است و   بینیفرایند درخواست وام پیش
  است. فرایند هایدر یکی از گام نداتتسمعدم وجود بعضی  ،نتیجه مندی بودن

 منرددراز دو    بینددی نتیجددهی پیشبرای حل مسدداله  های پیشینبه روش
بینددی نتیجدده اسددتداده چه روشددی بددرای پیشاز  اول اینکه  :  توان توجه کردمی
 اند و اگر بله، چه نوع تدسیری ارائهنیا به تدسیر توجه کرده  دوم اینکه  اند،کرده
متنددوعی بدده   هایپژوهششود،  مشاهده می  1جدول  در    ور کهن هما  .اندکرده

اند، که از نرر دقت با هم مقایسه شده  اندپرداخته  بینی نتیجهی پیشحل مساله
نددوع   به تدسیرپذیری توجه شده است. همچنین  از این موارد  اما در تعداد کمی

هددایی از اریددق روشهددا  همیت ویژگیا  تدسیری که تا الان ارائه شده، تعیین
ز ا  .اسددتهددای مهددم  تعیین فعالیت  ه و مکانیدم توج  هاییا وزن  LIMEد  مانن

توجدده تدسددیر خددوبی ارائدده   در بعضی مقالات نشان داده شده مکددانیدمارفی  
 LSTM که از مکددانیدم توجدده در[ 12ی ]مقاله درو البته در [ 17کند ]نمی

های مکددانیدم که وزن  است و صرفا اشاره شدهت  کرده، تاکید روی دق  استداده
قالدده نبددوده تدسیرپذیری هدف ایددن م  ها هستند اماتوجه بیانگر اهمیت ویژگی

نیددد   در خود مقالهکه  نید یکی از اشکالات اصلی  [  16ی ]در مورد مقاله.  است
اشاره شده، این است که برای تدسیر فقط بدده جریددان کنترلددی توجدده کددرده و 

جدددول است. بنابراین در مجموع با توجه به   ها را در نرر نگرفتهیمقادیر ویژگ
ارائدده  داشته باشد و هم تدسیر قابددل قبددولیی روشی که هم دقت بالا  ارائه  1

 .مورد توجه ما قرار می گیرد  پژوهشدر این و   [6]  دهد، یک چالش مهم است

 ی فرایند با توجه به تفسیرپذیری بینی نتیجهشای پی هروش 1جدول 
DT  ،درخت تصمیمLR  ،رگرسیون من قیSVM  ماشین بردار پشتیبان، RF فی،تصاد جنگل  

LSTM  مدت، کوتاه اولانی حافرهGRU ی ادروازه یواحد بازگشت ،CNN شبکه عصبی  
 ایگراف دروازه عصبی شبکه GGNN پیچشی،

 تدسیرپذیری دقت ها پژوهش مالگوریت روش  بندیتقسیم

 جعبه سدید
یادگیری  
 ماشین

DT [7,8]  رذاتا تدسیرپذی پایین 
LR [5]  پایین 

 جعبه سیاه 

یادگیری  
 ماشین

SVM [5] عدم توجه به  متوسط
 تدسیر

RF [5, 8, 9, 
11] 

تعیین [ 11در ] نسبتا بالا 
 ها اهمیت ویژگی

XGBoost [9-11]  ن تعیی[ 11در ] نسبتا بالا
 ها ویژگیاهمیت 

یادگیری  
 عمیق 

LSTM [12]  وزن های مکانیدم   بالا
 توجه

GRU [13]  عدم توجه به  بالا
 تدسیر

CNN [14,15]  عدم توجه به  بالا
 تدسیر

GGNN [16]  تعیین فعالیت   بالا
 های مهم

 

ی فراینددد، جددهنتیبه این دلیل است که بینی نتیجه ی پیشمساله  تاهمی
وکار اسددت، در صددورتی کدده کلی اهداف کسب راو به و فرایند   دفا همرتبط ب

برای   بینی کرد، زمان کافیو در زمان مناسبی پیش  بتوان نتیجه را با دقت بالا
همچنددین   یم.در اختیار داروکار  کسب  به اهداف  جهت نیل  لازم  اتخاذ اقدامات

چنددین   بددهاعتمدداد کدداربران  شددود،  بینی ارائه میوقتی تدسیری برای این پیش
به عنددوان   .موثر استنید    ترامدتصمیم کار  خاذتو در ا  شودبیشتر می  ایسامانه

بینی شود پیشناسب زمان م اگر در ،تانبیمارسبیمار در مثال در فرایند پذیرش  
این یژه در نینده خواهند داشت،  درصد بالایی از بیماران فعلی نیاز به مراقبت و 

ویددژه از   مراقبت  تعداد پرستار و اتاق  مانندی  کافشود منابع  باعث میبینی  پیش
 بینددی نیددد ارائدده شددود،تدسیری برای این پیشاگر    همچنین  فراهم شوند.  قبل

صددمیمات و ت بینددی اعتمدداد کنندددبه ایددن پیش بیش از پیشتوانند  کاربران می
 تری اتخاذ کنند.جدی

های وآوری و برتری پروژه نسبت به پژوهش ن .3

 مرتبط قبلی 
ها در مورد زمان بینیی پیشعمدهبینانه، ی پایشحوزه  شینپیی  هاشدر پژوه

انددد. نتیجدده پرداختهبینددی  پیشو فعالیت بعدی اسددت و کارهددای کمتددری بدده  
یشددتر، اساسددا مسدداله بدده دلیددل وابسددتگی بدده پارامترهددای ببینی نتیجدده  پیش
هددای انجددام شددده، چنین در بین تعددداد کددم پژوهشهم .[5]  ری استدشوارت
نرددر   در  ننادیق محدددودی بددرای  مصدد یا  توجه قرار نگرفته  تدسیر موردا  عمدت

شددود نتیجه توجه می به اور جدی به تدسیردر این پژوهش    گرفته شده است.
از ، هددوش مصددنوعی تدسددیرپذیر  در  سددومعددیوه بددر رویکردهددای مر  ننبه  و  

 شود.بعدی بیشتر تشریح میکه در بخش یابی نید توجه شده شباهت یدریچه

 شده های استفاده و داده  کردیور .4
که حدداوی   نگاره رویداد است  ی ورودی،ترین دادهمهم  مسائل فرایندکاوی،در  

 «»نمونددهی اجرایددی از فراینددد،  هر نمونهی اجرای فرایندها است. به  تاریخچه
و هر رویددداد بیددانگر   تشکیل شده  «رویداداز تعدادی »نمونه  شود. هر  گدته می

است. خاص  «»زماندر یک    نمونهیک  سط  خک تومشت«  اجرای یک »فعالی
و برچسددب   نموندده، فعالیددت  یشناسدده،  هر رویددداد  اجباریبنابراین سه ویژگی  

جددد ایددن   . بددهو هر س ر نگاره رویداد، متناظر با یک رویداد است  زمانی است
دیگری مانند منبع )فددرد اختیاری  های  ویژگی  هر رویداد  ها ممکن استویژگی

نگاره رویداد   ی از یکانید داشته باشد. نمونه  ی فعالیت(دهندهامیا دستگاه انج
یژگددی اختیدداری که در نن سن و منبددع دو و   نشان داده شده است  2جدول    در

نمونه مشددترک بددوده و منحصددر بدده رویدادهای  تمام  سن بین    ویژگی  .هستند
توانددد می تواندددرویددداد می هددرمنبددع بدده ازای  همان نمونه است، در حالی که

 .متداوت باشد

 مثالی از یک نگاره رویداد  2جدول 
 منبع  سن برچسب زمانی فعالیت ی نمونه شناسه

 Res_a 25 9:50 1402/8/1 ثبت درخواست  1

 Res_b 25 10:15 1402/8/1 بررسی درخواست  1

 Res_c 25 10:25 1402/8/1 تایید درخواست  1

 Res_b 22 8:20 1402/8/3 ثبت درخواست  2
 Res_b 22 8:20 1402/8/3 درخواست  لغو 2
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اولددین گددام، اسددت.    ترسیم شددده  1  شکل  در  وهشژپن  ایچارچوب کلی  
در   ی مهددمهایکی از چالشدریافت نگاره رویداد و سپس کدگذاری نن است.  

 2جدددول اور کدده در همددان ها اسددت.هدادل فرایندکاوی، کدگذاری حل مسائ
، امددا انی ندارندددیکسدد   تعدادتعداد رویدادهای هر نمونه،    الداماشود،  مشاهده می

ل هنگام نموزش مدل یادگیری ماشین یا یادگیری عمیددق، بردارهددای بددا اددو
 ثالان مدارد، به عنوی وجود این چالش راهکارهای  یکسان نیاز داریم. برای حل

ز اایعات سددایر و ا  تعداد مشخصی از رویدادها را در نرر گرفت  توان فقطمی
است، اما به  ، راهکار دیگر در نرر گرفتن تمام رویدادهانرر کردفرویدادها صر

، کمیندده، ماننددد میددانگین  استداده از خود مقادیر ویژگی، از توابع تجمعددی  جای
تعددداد هددر بددرای تا  کنیم استداده یژگیو  برای هر رهو غی رخدادتعداد  یشینه،ب

 مقدار وجود داشته باشد.یک ویژگی، نهایتا 
برای این کددار سدده رویکددرد   کنیم کهبینی مینتیجه را پیشدر قدم بعد،  

هددای روش  و   های کیسددیک یددادگیری ماشددینوشرمختلف متصور هستیم،  
یددد مددورد توجدده قددرار های پیشددین ناین دو رویکرد در کارکه    قیادگیری عمی

در که  هاهت میان نمونهبا توجه به شبا نتیجهبینی پیش  رویکرد سوم  ،اندگرفته
، اهنمونهبا توجه به شباهت  نتیجه بینی. در پیشاست معرفی شدهپژوهش   این

ه باشددیم، بدد بینی به دنبال پیش به اور مستقلنمونه    به جای نن که برای یک
با در اختیددار ها هستیم، هت میان نمونهگیری شباازهدنبال یافتن تابعی برای اند

 ابراین نتیجددهبندد ی جاری را داریم، های مشابه نمونهچنین تابعی، نمونهداشتن  
انجددام   ی مشددابههانمونددهگیری میان نتایج  رای  جاری از اریق  ینمونهبرای  
یددد ی نهایی نیجهند، نتها مشابه هستنمونه  که چون این  ، با این فرضشودمی

 یر، بددهاسددت، چددون بدده عنددوان تدسدد  چنین روشی ذاتا تدسیرپذیر  مشابه است.
 تدسددیرپذیر  مصنوعی  کنیم. از نرر ادبیات هوشها اتکا میشباهت میان نمونه

 . در ایددناسددت  تدسیر مبتنی بر مثالهمان    واقع  درمعتبر و  این نوع تدسیر    نید
تددا رفتددار مدددل   شددودمجموعدده داده انتخدداب می  هددایی از، مثالتدسیر  از  نوع
تدسددیر ایددن نوع  . شهود این  [4]  ی فعلی را توجیه کنددگیری ماشین با دادهیا

ی پددروژه  درتکنولوژی  برای انتخاب    افدارنرم  یمدیر پروژهاست که مثی یک  
 کند.های مشابه قبلی استداده میپروژه در فعلی، از تجربیات خودافداری نرم

بینددی قیم با روشی دارد کدده بددرای پیشمست  ، ارتباطنوع تدسیر ارائه شده
 های کیسددیکتیجه با روشن  بینیبنابراین برای پیش  .مایکرده  تدادهنتیجه اس

 درهای متداول  روش  ه ازتدسیر با استداد  زعمیق ایادگیری ماشین یا یادگیری  
یجدده بددا توجدده بدده بینددی نت. پیشکنیمتدسیرپذیر استداده مددی  هوش مصنوعی

تدسددیرپذیر اسددت و بدده عنددوان تدسددیر،   هددم کدده ذاتدداها  مونددههت میان نشبا
 شوند.های مشابه ارائه میونهنم

یکددی دیگددر از   بینی نتیجه،برای پیش  های موجودبا توجه به تنوع روش
چالشی  لبته، اها استروشهای این پژوهش، تیش برای ترکیب این مشارکت

بینی ها برای پیشب روشدر صورت ترکی در اینجا وجود دارد این است که  که
شود در این حالت پیشنهاد می.  توان به راحتی ترکیب کردنتیجه، تدسیر را نمی

 هددا،ز ترکیددب سددایر روشی حاصددل ایک درخت تصمیم از این مدل پیچیددده
ی هددوش مصددنوعی در حددوزه  ردمددوهایی بددرای ایددن  الگوریتم.  شوداستخراد  

حدی دقت درخت تصمیم اسددتخراد   گرچه تاا  .[18]  اندتدسیرپذیر معرفی شده
تصمیم ذاتا  کند، اما در عوض درختشده نسبت به مدل اصلی کاهش پیدا می

 .تدسیرپذیر است
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رزیددابی گیددرد: اقددرار می  هدر این پژوهش دو نوع معیار ارزیابی مورد توج
بینددی از سدده ابی کیدیددت تدسددیر. کیدیددت پیشبینی نتیجه و ارزیدد کیدیت پیش

دکرد ایددن زو است. منرور از    د و کارایی زمان قابل بررسیی دقت، زودکرجنبه
. برای ارزیابی الامکان در ابتدای کار فرایند انجام شودبینی حتیاست که پیش
شددود. داده میاسددت AUC (Area Under ROC Curve)دقددت از معیددار 

و   [4]  چالش مهم در هددوش مصددنوعی تدسددیرپذیرک  ارزیابی تدسیرپذیری ی
معیارهای اولیه مانند میدان سنجش وفاداری تدسیر بدده   است.  [6]  کاویفرایند

 هددای فعلددی ارزیددابی تدسددیرپذیری یددکدلیل چالش  بهه  البت،  اردمدل وجود د
 استداده شود. [4] برای ارزیابی تدسیر از دانش خبرهن است که توصیه ای

ز اریدددق ا ایدددن پدددژوهش در اسدددتداده شدددده هدددایمجموعددده داده
4TU.Centre for Research Data  در  مچنددین. ههسددتنددر دسددترس

ی بددرای مسدداله  عمددومی  یهپددردازش شدددرویداد    نگاره  یتعداد  [5]  یمقاله
اند. ابع نتیجه، برچسب خوردهتعریف ت  باکه    شده استمعرفی  بینی نتیجه  پیش

ا مربوط بدده فراینددد تولیددد و بدد   productionی  مثال مجموعه دادهبه عنوان  
« نیا تعداد سدارش های کاری مردود شده بیش از صدر است یا خیر»  برچسب

یا ربوط به پلیس محلی ایتالنید م  traffic_fineی  مجموعه داده  .جود استمو
 عریددفاینگوندده تو حاوی اایعات جرایم رانندددگی اسددت و برچسددب نتیجدده  

مجموعدده   «.به اور کامل انجام شده یددا خیددر  هنیا بازپرداخت جریم: »شودمی
 شددامل دو   نیددد  و برچسب نتیجددهیند درخواست وام  فرا  BPIC-2012  یداده

 .استمقدار تایید و رد 

 شده بینیپیش   وآمده دست نتایج به  .5

 دهآمه دست نتایج ب 5.1

 بددردار  ماشینلجستیک،  رگرسیون    لهای کیسیک یادگیری ماشین شامروش
 نتددایج نن دراند کدده  سازی شدددهپیاده  XGBoostو    صادفیگل تجن،  پشتیبان
شددود روش جدول مشاهده میهمان ور که در    نشان داده شده است.  3جدول  

XGBoost  تقریبا بهتر از بقیه عمل کرده است. 

 ادگیری ماشین های کلاسیک یدر روش AUCمقدار  3جدول 
XGBoost RF  SVM LR Method 

Dataset 
0.71 0.68 0.66 0.67 production 
0.66 0.65 0.67 0.66 traffic_fine 
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ی مجموعدده رو   LSTM  یشددبکهری عمیق نید  های یادگیاز بین روش
از دو  LSTMزی سددادر پیاده. نزمددایش شددده اسددت BPIC-2012ی داده
روی ایددن مجموعدده داده بدده   کردیم و نهایتااستداده    bidirectionalی  لایه

AUC  گین رسیدیمبه اور میان 0.69بر برا.  
ی فاصددله ، بدده توابددعهاشباهت میان نمونددهاز    ا استدادهبینی ببرای پیش

بددا اسددتداده از  مرسوم مانند اقلیدسی اکتدا نکرده و یک مدل یادگیری ماشددین
XGBoost  از ایددن ، یماکرده سازیدهپیاها  برای یادگیری شباهت میان نمونه

مانده تا انتهددای فراینددد اسددتداده کددرده و بینی زمان باقیمدل فعی برای پیش
 هستند.امیدبخش فعلی نتایج 

و   LIMEی  که با ترکیب ایددده  SHAPاز روش  برای تدسیرپذیری نید  
، اسددتداده کددردیم. ئدده شدددهاراها  یژگیرای تعیین اهمیت و و بها  ی بازینرریه
شکل در    productionمجموعه داده    روی  SHAP  وشر  نمودارای از  نمونه
 ندولی نمایش داده است.به شکل ها را همیت ویژگیاشده است که  رسیمت 2

 
 productionی برای مجموعه داده SHAPروش  2شکل 

 شده  ینیبنتایج پیش  5.2

تدداثیر و را بررسددی کددرده ماننددد ترنسدددورمر  ییهامعماری، شپژوه یادامه  در
همچنین   .را میسنجیمبینی و البته تدسیر  روی دقت پیشهای کدگذاری  روش
 البدد نهایتا بدده دن  پرداخته و   براساس شباهت  جهنتی  بینیی پیشتکمیل ایده  به

 هستیم.تدسیر نن بینی نتیجه و های پیشروشترکیب 
ر چددالش مهمددی در در حددال حاضدد   کدده  ی تدسیر استچالش مهم دیگر ارزیاب

های دکاوی است. بررسی روشوصا در فراینو مخص   تدسیرپذیر  مصنوعیهوش 
در فرایندکاوی جدو   هاسنجش کارایی ننو   ای ارزیابی تدسیربرفعلی ارائه شده  

 .کارهای نتی این پژوهش است
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