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 هچکید

شهوند انتظهار از سهبل بلهول دولهت      ها بهه عنهوان پردمهدار پیشهرفت و نهودوری در جامعهه شهنا ته مهی        با توجه به اینکه دانشگاه

هها بها عنایهت بهه ترفیهت بهاای سهرمایی انسهانی،         ههای دولتهی اسهتا دانشهگاه    ها بیشتر از سهایر سهازمان  الکترونیکی در دانشگاه

دولهت  ارات ظه انت نیه تحقه. ا  یبهرا هها  هود را بها دولهت الکترونیکهی تببیه. دهنهدا        قابلیت دن را دارند زودتهر از سهایر سهازمان   

ور ا در ایهن مقالهه بهه منظه    قهرار گیرنهد   یابیه ارزمهورد  مسهتمر   بایهد بهه طهور    یهها و مسسسهات دمهوزش عهال    دانشهگاه الکترونیکیِ 

اسههتاراش شههده کههه شههام   یمههدل هههای دولتههی،سههازمان طراحههی مههدلی بههرای ارزیههابی دمههادگی دولههت الکترونیکههی در سههبل  

سهازمان بهه ترتیه     ههای وابسهته بهه    اسهت، شها ص   «سهازمان مسهتق  از  »ههای  و شها ص  «سهازمان   وابسهته بهه  »های شا ص

، «سیاسههت اجرایههی و قههوانین» «اعتمههاد»، «نی و همههاهنگینظههارت، پشههتیبا» ،«فناورانّههههههای زیرسهها ت»عبارتنههد از:  اهمیههت

بههه عنههوان « هههای ملّههیزیرسهها ت»همچنههین شهها ص  و «بودجههه»و «یکپههاردگی» ،«فرهنههد دیتیتههالی»، «منههابا انسههانی»

در ادامههه در مبالعههی میههدانی از مههدل مههذکور بههرای ارزیههابی دمههادگی   در نظههر گرفتههه شههده اسههتا سههازمانشهها ص مسههتق  از 

 رونیکی در دانشگاه تربیت مدرّس استفاده شده استادولت الکت

 ا، دانشگاه تربیت مدرّسمدل فرو ملیّ دانشگاه،  دمادگی دولت الکترونیکی، ،دولت الکترونیکی واژگان کلیدی:

 . مقدمه1

ههها در باهه  صههرفه جههویی ه ینههه  اهمیههتبهها توجههه بههه  

بههرای  جههدّیهههای عمههومی، دولههت الکترونیکههی از گ ینههه  

ههها اسههتا دولههت الکترونیکههی منتههر بههه     کههاه  ه ینههه 

تههر، بهتههر، ارا ههه کههارکرد دولههت بههه صههورت مههس رتر، شههفا  

تههر و تسهههی  تعامهه  بههین دولههت،  تههر، سههریا ههدمات ارزان
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از سهوی   ا[1]نفعهان  واههد شهد   و سهایر یی  هها بنگهاه مردم، 

شههرلا ازم بههرای توسههعی دولههت الکترونیکههی داشههتن  دیگههر 

مههدلی مههس ر بههرای ارزیههابی دمههادگی دولههت الکترونیکههی      

 یدمادگی دولهت الکترونیکهی تنهها محهدود بهه بدنه      ا [2]است

دولههت نیسههت، دمههادگی جامعههه، منههابا انسههانی، بودجههه،     

هههای فنّههاوری و سههایر دمههوزش، اقتصههاد، فرهنههد، زیرسهها ت

 ،موضوعات مرتبط بها دولهت الکترونیکهی نیه  اهمیهت دارنهد      

در حقیقههت  دولههت الکترونیکههی ابعههادی دندگانههه دارد کههه  

هههر بعههد نیازمنههد هههدایت، راهکههار، همههاهنگی و در نهایههت   

بههرای بههه  اطلاعههات ایههن ابعههاد بهها فنّههاوری دگههونگی ترکیهه 

 ا[3]واقعههی از دولههت الکترونیکههی اسههت یدسههت دوردن دیههد

هههای مههدلارزیههابی دمههادگی دولههت الکترونیکههی بههه منظههور 

هها و نهادههای بهین المللهی عرضهه      ماتلفی از سوی سهازمان 

ههایی مواجهنهد   هها بها محهدودیت   شده است لیکن ایهن مهدل  

در محیبهی کهه بهه سهرعت در      هها از جمله اینکه ایهن مهدل  

حههال تیییههر اسههت طههول عمههر کوتههاهی دارنههد و همچنههین   

هههیک کههدام از دنههها بههرای ارزیههابی دولههت الکترونیکههی در     

 بررسهی  بها در ایهن پهژوه    ا سبل فروملیّ مناسه  نیسهتند  

و دمههادگی دولههت  یکههیالکترون یدمههادگ یابیههارز یهههامههدل

 یاوراز  برگههان فنّهه  ینظرسههنت همچنههین والکترونیکههی 

 کشههور یاورو فنّهه یاجتمههاع طیمتناسهه  بهها شههرا ،اطلاعههات

ی کهههیالکترون ی دولهههتدمهههادگ یابیهههارز ی بهههرایمهههدل

ههای کشهور پیشهنهاد شهده اسهت کهه       ها و سازماندردستگاه

مهدل حاصه    هها را دارد سهپ    قابلیهت اسهتفاده در دانشهگاه   

-در ارزیههابی دمههادگی دولههت الکترونیکههی در یکههی از مهههم   

های کشهور ددانشهگاه تربیهت مهدرّس  بهه کهار       ترین دانشگاه

 گرفته شده و نتایج دن بررسی شده استا 

مههرور  بههه 2مقالههه بههدین شههر  اسههت: باهه   ایههن سهها تار

تهرین  و مههم  دمهادگی دولهت الکترونیکهی   ارزیهابی  ههای  مدل

ههها ا تصهها  هههای انتههام شههده در سههبل دانشههگاه ارزیههابی

ه روش شناسههی پههژوه  دمههد   3یافتههه اسههت، در باهه    

                                                                 
1 Bui 

2 Knowledgeable Citizens 

ارزیههابی دمههادگی دولههت  مههدل 4اسههت و  سههپ  در باهه  

ههها و و شهها ص الکترونیکههی در سههبل سههازمانی معرفههی   

هههای دن بههر اسههاس نظههر  برگههان و متاصصههان     سههنته

اعتبههار سههنتی شههده اسههتا درادامههه بهها اسههتفاده از مههدل    

طراحههی شههده، دمههادگی دولههت الکترونیکههی در دانشههگاه      

بهههرای بهبهههود تربیهههت مهههدرّس بررسهههی و پیشهههنهادهایی 

 شهودا وضعیت دولت الکترونیکهی در ایهن دانشهگاه ارا هه مهی     

بهها توجههه بههه ماهیههت دولتههی ایههن دانشههگاه و شههباهت        

ههههای دولتهههی درایهههران، مهههرموریتی و سههها تاری دانشهههگاه

ههها قابلیههت  راهکارهههای پیشههنهادی بههرای عمههوم دانشههگاه  

 استفاده  واهد داشتا

 یکیدولت الکترون یآمادگ ارزیابی یها. مدل2

 یهابی ارز ی بهرای ماتلفه  یهها مهدل ، ههای ا یهر  سالدر طول 

ماتلهه   یهههاتوسههط سههازمان یکههیدولههت الکترون یدمههادگ

از  یعیوسهه یهه ههها از ط مههدل یههنا اسههت،شههده  یشههنهادپ

 پژوهشههگران و کننهد یاسهتفاده مهه  یههابیارز یههها بهرا شها ص 

 موجهود  ههای و مهدل  هها انهد تها دهاردو    کردهلاشتماتل  

 [ا4]گسههترش دهنههد  را دنههها یهههاشهها ص یههارا بهبههود و 
 یبههههرا ی رادههههاردوب [5]  2003 و همکههههاران د 1بههههوی

بههر اسههاس   هاکشههور یکههیالکترون ی دولههتدمههادگ یههابیارز

اقتصههاد کههلان،  یتیتههال،د یرسهها تز شههام : هشههت عامهه 

،  2مبلههها شههههروندانِ ی،گهههذار یهسهههرما ییرقابهههت، توانههها

و  یزنههدگ ینهههکههار مههاهر، فرهنههد، ه  یههرویبههه ن یدسترسهه

    2004و همکههاران د 3ا جانسههنارا ههه دادنههد یگههذاریمههتق

دولههت ارزیههابی دمههادگی   یالمللهه ینبهه یمبالعهه 18از [ 6]

یهه  و تحل یهههتت  یهه.از طرو  نههدالکترونیکههی اسههتفاده کرد 

 یرا بهها پههنج شهها ص بههرا   یههدیمههدل جد ایههن مبالعههات، 

یکههی پیشههنهاد دادنههد، مههدل دولههت الکترون ارزیههابی دمههادگی

و  یر ر، ته کهاربرد  ی، روجه  ی،ورود ههای م  شها ص دنهها شها  

و همکههاران  فههریا قههواماسههت محیبههی یسههتز یهههاشهها ص

دولهت  دمهادگی   یهابی ارز یهها مهدل بها مقایسهی    [7]  2008د

3 Janssen 
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 مبتنههی بههر دنههها  یشههترکههه ب نههدنشههان داد یکههیالکترون

-یهسهرما  یاسهت، س ی،انسهان  منهابا  یرسها ت، زههایِ  شا ص

و  1یا کههوردهسههتند یکههاربرد یمحتههوا و برنامههه هههای، گههذار

 یدمههادگ ارزیههابی یبههرا ی رادههاردوب [8]  2011همکههاران د

، اسههت 2یابههر پههردازش متمرکهه  بههرکههه  یکههی،دولههت الکترون

شهام  دههار بدعهد اسهت کهه      دهاردو    یهن ا کردنهد،  یطراح

 یههت،امن و شههبکه یهههایرسهها تدز فنّههاوری بدعههدِ عبارتنههد از:

دسهها تار،  یسههازمان بدعههدِههها و  ههدمات ،  سههامانه یفیههتک

 یه ی ربرنامهه  همهراه بها  سهازمان    ط مشهیِ فرهند، اندازه و 

و  هههاکاروکسهه دشهههروندان،  نفعههانیی بدعههدِ  ،راهبههردی

 هههایویژگههید یسههتز یطجامعههه و محهه  بدعههدِههها  و دولههت

 یاسههیس ی،فرهنگهه ی،و مشههکلات اجتمههاع یشناسهه یههتجمع

ی ا بهها توجههه بههه رشههد سههریا محاسههبات ابههری و  و اقتصههاد

-برنامهههو رشههد  اطلاعههات یسههاز یههرهی  یههتترف افهه ای 

محمههد و  ،[9] مبتنههی بههر پههردازش ابههری   یکههاربرد یههها

دولههت  یدمههادگهههای ارزیههابی مههدل [10]  2013 د یمابههراه

 یههدیِکل یهههاشهها ص کترونیکههی را بههه منظههور شناسههایی ال

بها   هها اصهلا  شها ص  ی بهرا  یهه اول یمشترک و ارا ی دهاردوب 

ی بررسههی کردنههد،  ابههر پههردازش یهههایژگههیتوجههه بههه و 

ادعهها اسههت کههه  ایههن بههر یدنههها مبتنهه پیشههنهادی دههاردو 

را کهاه    تتهیه ات  یبهه بر ه   یهاز ن ی،ابهر  پهردازش  یایم ا

مهههدلی  [11]  1382د زادیوسهههفیزاده و قاسهههما دههههدیمههه

 صیدن رفها مشهکلات و نقهها   یاصهل  کهرد یرو کهه  ارا هه دادنهد  

 دولهههت یدمهههادگ یابیهههمبهههر  در ارز یههههامهههدل یبر ههه

  یههاز قب یمههدل بههه مسهها ل   نیههدر ا ،اسههت یکههیالکترون

فنّههاوری و اسههتفاده از  یو قههانون یفرهنگهه یهههارسهها تیز»

مهدل   نیه در اا اسهت  هشهد  ژهیه توجهه و « اطلاعات ارتباطهات 

در  یکههیدولههت الکترون یدمههادگ یابیههارز یسههه سههبل بههرا 

  ههدمات اسههتفاده از»بههر  یاصههل دیههگرفتههه شههده و ترکنظههر

عنههوان هههد   بههه« توسههط شهههروندان  یکههیدولههت الکترون

 تهاد یرا کهه در جههت ا   ییهها تهلاش  یتمهام  رایاست ز یینها

در  صههرفاً شههودیانتههام مهه یکههیدولههت الکترون یسههازادهیههو پ

ا موفهه. دانسههت تههوانیشهههروندان از دن مههۀ فادصههورت اسههت

                                                                 
1 Kurdi 

دلی ارا ههه دادنههد کههه   مهه[ 12]  1396عباسههی و منتظههر د 

دارای قابلیهههت ارزیهههابی دمهههادگی دولهههت الکترونیکهههی در   

سبلِ دستگاه، باه  و ملهّی اسهت، ایهن مهدلِ کهاربردی بهر        

ههها و مقتاههیات بههومی ایههران تههدوین شههده   اسههاس ویژگههی

-دسیاسهت « دمهادگی نهرم  »است، این مهدل شهام  سهه بدعهدِ     

 ، هههای الکترونیکههی، منههابا انسههانید شهههروندان و کارمنههدان

فرهنههد، قههوانین و مقههررات، نظههام مههدیریتی، اسههتاندارد،     

امنیههت، منههابا مههالی، محتههوای الکترونیکههی سههازمان ونههرم   

دتتهیهه ات « دمههادگی سههات »ای ، بدعههدِ اف ارهههای رایانههه 

دمههادگی نظههارت و  » رایانههه ای، شههبکه ارتبههاطی  و بدعههدِ    

  استا« هماهنگی

 پیشینۀ پژوهش 2-1

ششههم توسههعه،   برنامههیقههانون  68و  67بههر اسههاس مههواد   

 الکترونیکههیتوسههعه و اسههتقرار دولههت    حههوزۀدر  تکههالیفی

شههده اسههت و   تعیههین اجرایههی هههایدسههتگاه همههی بههرای

دولههت  هههایطههر  اجههرایو نظههارت بههر   پههای  وتیفههی

اطلاعههات محههول شههده   فنّههاوریبههه سههازمان   الکترونیکههی

اطلاعهات اقهدام بهه     فنّهاوری اسهاس سهازمان    همهین استا بر 

ههها کههرده اسههت و از  سههازمان الکترونیکههی ههدمات  ارزیههابی

را انتههام داده  ارزیههابیتهها کنههون پههنج مرحلههه   1395سههال 

کههه گهه ارش جههاما دن در  ههرداد  ارزیههابی د ههریناسههت در 

سههازمان و نهههاد  105منتشههر شههده اسههت تعههداد  1398مههاه 

 بیمهه گه ارش   ایهن شهده اسهت بها توجهه بهه       بررسیماتل  

 هدفمندسهههازیناسهههت و سهههازمان  جایگهههاهدر  رکههه یم

یکههر  شههایانا [13]انههد قههرار گرفتههه 105 رتبههیههها در یارانههه

 فنّههاوریانتههام شههده توسههط سههازمان   هههایارزیههابیاسههت 

شههام   ایاطلاعههات، بهها اسههتفاده از مههدل بلههول پههنج مرحلههه 

و  یکپههاردگی تراکنشههی، تعههاملی،مراحهه  حاههور در و ،  

بیشههتر مبالعههاتی کههه در    انتههام شههده اسههتا   مشههارکتی

هههای کشههور در حههوزۀ ارزیههابی فنّههاوری اطلاعههات   دانشههگاه

2 Cloud Computing 
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-دانشهگاه « دمهادگی الکترونیکهی  »صورت پذیرفتهه اسهت بهر    

هههها متمرکههه  بهههوده اسهههت و شهههام  همهههی ابعهههاد دولهههت 

الکترونیکی نبهوده اسهتد در بر هی مهوارد نیه  ههد  صهرفاً        

در ادامهه بهه بر هی از     اسهت بهوده ا  هها ارزیابی وبگاه دانشهگاه 

شههود: فرزنههدی پههور  و همکههاران  اشههاره مههیایههن مبالعههات 

اسههتفاده از الگهوی ارزیههابی سههازمان ملهه ،   بهها [14]  1392د

دانشههگاه علههوم پ شههکی کشههور را از نظههر دهههار    37وبگههاه 

، «تههههور»مرحلهههی بلهههول دولهههت الکترونیکهههی شهههام :    

نهدا بها   ابررسهی کهرده  « یکپهاردگی »و « تهراکن  »، «تعام »

ههای علهوم پ شهکی    توجهه بهه نتهایج ایهن پهژوه ، دانشهگاه      

انههد امهها در  کشههور از مراحهه  تهههور و تعامهه  عبههور کههرده  

انهدا شهایان   مراح  تهراکن  و یکپهاردگی پیشهرفتی نداشهته    

ههای علهوم   یکر است که ایهن پهژوه  فقهط وبگهاه دانشهگاه     

پ شههکی را مههورد بررسههی قههرار داده و بههه سههایر ابعههاد دولههت 

  1390الکترونیکههی تههوجهی نکههرده اسههتا  لیفههه و دزاد د   

دانشههگاه بهها اسههتفاده از مههدل ارزیههابی سههازمان ملهه ،   [15]

 یانههدا نتیتههشهههید دمههران اهههواز را مههورد ارزیههابی قههرار داده

 دهههد کههه دانشههگاه شهههید دمههرانایههن پههژوه  نشههان مههی

اهههواز از مراحهه  تهههور و تعامهه  گههذرکرده لههیکن هنههوز بههه  

طورکامهه  از مرحلههی سههوم دتههراکن   گههذر نکههرده اسههتا    

مهههدلی بهههرای ارزیهههابی  [16]  2017د 2و اراسهههموس 1پیلهههی

 هههای افریقههای جنههوبی  دمههادگی الکترونیکههی در دانشههگاه  

-انههدا نتیتههی ایههن پههژوه  معرفههی شهها صپیشههنهاد کههرده

ارزیهههابی دمهههادگی الکترونیکهههی در ههههای کلیهههدی بهههرای 

نفعههان اسههت  هههای افریقههای جنههوبی و شناسههایی ییدانشههگاه

« د سهرمایی انسهانی  »های کلیهدی ایهن مهدل شهام :     شا ص

نههرم « د هههازیرسهها ت»دانشههتویان، اسههتادان و کارمنههدان ،  

-سههامانه»افهه ار، سههات افهه ار، امنیههت و شههبکه ارتبههاطی ،  

علمههی دانشههگاه  اسههتا  وبگههاه و متههلات« د هههای اطلاعههاتی

 [17]  2013درتحقیقهههی دیگهههر رنتبهههرزاده و همکهههاران د 

الکترونیکههی دانشههگاه علههوم پ شههکی تبریهه  را مههورد دمههادگی 

ارزیابی قرار دادنهدا در ایهن پهژوه  ابعهادی شهام  : سهات       

افهه ار، نههرم افهه ار، شههبکه ارتبههاطی، امنیههت، پایگههاه داده و    

یت، مقهههررات، ههههای اطلاعهههاتی، فراینهههدها، مهههدیرسهههامانه

                                                                 
1 Pillay 

نفعههان د کههاربران، شههرکا و فههراهم کننههدگان    بودجههه و یی

مههورد ارزیههابی قههرار گرفتههه اسههتد نتههایج حاصهه  از ایههن     

دهههد کارمنههدان، دانشههتویان، مههدیران و ارزیههابی نشههان مههی

 برگههان فنّههاوری اطلاعههات از سههبل  ههوبی از دمههادگی      

بر ههوردار بودنههد و کمتههرین دمههادگی مربههولا بههه مقههررات و  

در پژوهشهههی دیگهههر حنفهههی زاده و  اجهههه بهههوده اسهههتبود

 یدمهههادگ یابیهههارزمهههدلی بهههرای  [18]  1387همکهههاران د

 یمههدل دارا نیهها اطراحههی کردنههدههها دانشههگاه یکههیالکترون

بهر   یمبتنه  یهها اسهت یو س راهبردهها  ت،یریمهد » :عهد دهار بد

، «اطلاعهههات یاورفنهّهه رسههها تیز» ،«اطلاعهههات یاورفنهّهه

 25و شهههام   «یاوراسهههتفاده از فنهّهه»و  «یانسهههان یرویهههن»

شههده در دو دانشههگاه علههم و  یمههدل طراحهه ،شهها ص اسههت

 یدمهادگ   انیه اجهرا و م  نیقه و  یو دزاد اسهلام  رانیه صنعت ا

بهها  اشههده اسههت یابیههو ارز یریههدنههها انههدازه گ یکههیالکترون

توجههه بههه مبالهه  گفتههه شههده و نیههاز بههه مههدلی کههه همههی   

 ادامههههههای دولههت الکترونیکههی را در بههر بگیههرد در   جنبههه

 مدل پیشنهادی ارا ه شده استا

 پژوهش شناسی. روش 3

 ۀحهههوز در شهههده انتهههام مبالعهههات یشناسههه روش نظهههرِ از

 یمتقسه  دسهته  دنهد  بهه  یکهی الکترون دولهت  یدمهادگ  یابیارز

 متههون مههرور بههه فقههط مبالعههات از یتعههداد شههوند،یمهه

 یمفهههوم مههدل یهه  ارا ههه بههه یههتنها در و پردا تههه پیشههین

 مههدل ایتههاد دنبههال بههه مبالعههات از بر ههی کننههد،یمهه اکتفهها

 کهه  هسهتند  الکترونیکهی  دولهت  دمهادگی  ارزیهابی  برای بومی

 کههه  یروشهه در کننههد،مههی اسههتفاده متفههاوت روش دو از

-مهی  سهعی  محقه.  شهود یمه  یهده نام «پهایین  بهه  باا» روش

 را الکترونیکههی دولههت دمههادگی ارزیههابی مههدل یهه  کههه کنههد

 مههدل هههایشهها ص و کنههد انتاهها  پایههه مههدل عنههوان بههه

 در کنههد، یسههاز بههومی دن اسههاس بههر را  ههود یشههنهادیپ

 از شههود،مههی یههدهنام «بههاا بههه پههایین» روش کههه دوم روش

 بههه بههرای محقهه. و شههودنمههی اسههتفاده ایپایههه مههدل هههیک

 دولهههت دمهههادگی ارزیهههابی ههههایشههها ص دوردن دسهههت

2 Erasmus 
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 پیمایشههی  و میههدانی مبالعههات  هههایروش از الکترونیکههی

 کنهد  مهی  ارا هه  بهومی  کهاملاا  مهدل  یه   و کنهد مهی  استفاده

 یدسهههت در حاضهههر پهههژوه  ،شناسهههی روش نظهههر از ا[19]

 کهه  صهورت  یهن ا بهه  گیهرد مهی  قهرار  «بهاا  بهه  یینپا » روش

 بها  ابتهدا  یشهین، پ ههای پهژوه   نتهایج  و منهابا  مهرور  از پ 

 یههابیارز در تکهرار پر هههایشها ص  یفراونهه درصهد  از اسهتفاده 

 بههه سههپ  شههد، اسههتاراش یکههیالکترون دولههت یدمههادگ

 هههر هههایسههنته و اصههلی هههایشهها ص یههینتع منظههور

 سههئواات صههورت بههه یههیانامهههپرسهه  دنههها وزن و شهها ص

 «زیههاد بسههیار»  تهها «بسههیارکم» از کیفههی ایگ ینههه پههنک

 دولهههت ۀحهههوز  برگهههان ا تیهههار در و شهههد طراحهههی

 و سهنتی  اعتبهار  منظهور  بهه  سهپ   گرفهت  قهرار  یکیالکترون

  پههذیرفت، صههورت دمههاری هههایدزمههون مههدل، نهههایی تههدوین

  انیههم یابیههارز یمههدل، از دن بههرا  یینههها نیتههدواز  پهه 

 بههه مههدّرس تیههترب دانشههگاهدر یکههیدولههت الکترون یدمههادگ

ضهمن   اسهتفاده شهد و بهر اسهاس دن،     یفرو ملّه  ینهاد عنوان

 هههایدانشهگاه در شها ص   یهن نقهالا قهوّت و ضههع  ا   یهابی ارز

دولهههت  یدمهههادگ یارتقههها یبهههرا ههههاییتوصهههیه ماتلههه ،

 سهها تار ادامههه در ادانشههگاه ارا ههه شههده اسههت  یکههیالکترون

 اعتبهار  و دمهاری  ههای تحلیه   از حاصه   نتهایج  و نامهه پرس 

 ااست دمده مدل سنتی

 ساختار پرسش نامه 3-1

 الکترونیکهی  دولهت  حهوزۀ   برگهان  از نظرسهنتی  منظهور  به

 شههدا طراحههی سههنته 110 و شهها ص 9 بهها اینامهههپرسهه 

 لیکههرت ایدرجههه پههنج طیهه  از هههاپاسههخ تههدوین بههرای

 ایههن در الکترونیکههی دولههت  برگههان اسههتا شههده اسههتفاده

 اطلاعهات،  یفنّهاور  ۀحهوز  در فعهال  اسهتادان  بهین  از پژوه 

 سههازمان یکههیالکترون دولههت یتوسههع معاونههت کارشناسههان

 ینوسههاز و تحههول معاونههت کارشناسههان اطلاعههات، یفنّههاور

                                                                 
1 Construct 

 یفنّههاور یرانمههد کشههور، یاسههتادام یادار سههازمان یادار

 حههوزۀ در کههه متاصصههانی و دولتههی هههایسههازمان اطلاعههات

 انتاهها  انههد، بههوده مقالههه/کتا  دارای الکترونیکههی دولههت

 یدمههادگ یههابی، ارزشههده یطراحهه ینامههدر پرسهه  انههداشههده

اسههت  یاصههل 1ۀسههاز یدر سههبل فههرو ملّهه یکههیدولههت الکترون

بههه منظههور  همچنههین اگیههردیقههرار مهه یکههه مههورد بررسهه 

 تربیههتدر دانشههگاه  الکترونیکههیدولههت  یدمههادگ یههابیارز

اطلاعههات مههورد  یههدانیم یمبالعهه یهه.مههدّرس بهها روش تحق

 ینبه  یهی اطلاعهات و ارتباطهات، اتحاد   یاز سهازمان فنّهاور   نیاز

دانشههگاه  هههایباه   سههایرو  رایانههه، مرکه   2ماههابرات یالملله 

 یجامعه  شهدا  دوریگهرد   نیهاز مهورد   ههای داده ،نامهه و پرس 

کارکنهههان و  مهههدیران،نامهههه شهههام  پرسههه  یهههنا یدمهههار

 ایههنمههدرّس بههوده اسههتا    تربیههتدانشههگاه  دانشههتویان

بههه  یها  یکهرت ل یپهنج درجه   مقیهاس نامهه بهه صهورت    پرسه  

 شده استا یطراح یر  /یصورت بل

 پرسش نامه آماریجامعه  3-2

 50 تایی تعداد 77در این پژوه  با استفاده از نمونی تصادفی   

سخ  سخ    پا شد، از بین پا شده دریافت  های دریافت  نامی تکمی  

  اند،درصد مرد بوده 82درصد از پاسخ دهندگان زن و  18شده 

درصهد مدرک    46درصهد دارای مدرک تحصهیلی دکتری،    28

شد و        سی ار شنا صیلی کار صد نی  26تح صیلی  در   مدرک تح

شته     سی دا شنا سخ   6اند، همچنین کار   دهندگان باایدرصد پا

تا   30درصد بین   20سال،   50تا  40درصد بین   70سال،   50

صد نی  کمتر از   4سال و   40 شته      30در سن دا در  انداسال 

 جامعی دماری پژوه  دمده استا 1شک  

 

 

2 International telecommunication union (ITU) 
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شکل 1. جامعۀ آماری پژوهش

 
 

 یکیدولت الکترون یآمادگ ارزیابی یشنهادی. مدل پ4

 هادر دانشگاه

دمادگی   الکترونیکی ازم است ابعاد ماتل   دولتبرای تحق. 

سا ت یاز لحاظ ز سانی و      ر سی، منابا ان سیا منابا مالی  فنیّ، 

یابی  نابراین در این پژوه  قرارگیرد مورد ارز به منظور   ، ب

ستگاهی مدلی      سبل د ارزیابی دمادگی دولت الکترونیکی در 

های دن مستق  از سازمان    ارا ه  واهد شد که ابعاد و شا ص  

 اصههی اسههت و توانایی ارزیابی دمادگی دولت الکترونیکی را  

های مدل شههام  دو  شهها ص ابرای هر سههازمان دولتی دارد

صل    ستی ا سازمان   »ی: د سته به  سازمان   » و « واب ستق  از  «  م

ستا   سازمان   شا ص ا سته به  ستگاه مورد   های واب دکه با د

سیاست »، «اعتماد»عبارتند از:  بررسی ارتبالا مستقیم دارند 

، «بودجه»، «یکپاردگی»، «منابا انسههانی»، «اجرایی و قوانین

نظارت،  » و« فرهند دیتیتالی»، «های فناّورانهزیرسههها ت»

های زیرسهها ت»، همچنین شهها ص «پشههتیبانی و هماهنگی

به عنوان شا ص مستق  از سازمان در نظر گرفته شده  « ملیّ

ست  شا ص  اا سی  در ادامه اهمیت و اج ای هر ی  از  ها برر

 شده استا

اعتمهاد شههروندان بهه دولهت الکترونیکهی بهه        اعتماد: 4-1

ی مههههم در پهههذیرش دولهههت ههههاجنبهههه ی ازعنهههوان یکههه

اصههلی اعتمههاد شههام :   نیکههی مبههر  اسههتا دو بدعههد الکترو

اعتمهههاد بهههه توانهههایی و تعههههد حاکمیهههت بهههه دولهههت   »

اسههت « اعتمههاد بههه توانمنههدی فنّههاوری  »و « الکترونیکههی

 ا[20]

4%

20%

70%

6%

سن

سال30کمتر از  سال40تا 30بین  سال50تا 40بین  سال50بیشتر از 

26%

46%

28%

مدرک تحصیلی

کارشناسی کارشناسی ارشد دکتری

18%

82%

جنسیت

زن مرد
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وجههود  :سیاسووت اجرایووی سووازمان قوووانیو و  4-2

هههای توسههعی دولههت الکترونیکههی در   اسههناد و دیههین نامههه 

بههرای ارزیههابی دمههادگی دولههت الکترونیکههی   سههبل سههازمان

-شها ص بیهانگر وجهود سیاسهت     ایهن  ا[21]ضروری اسهت  

ههها و قههوانین مناسهه  بههرای توسههعی دولههت الکترونیکههی در  

 سازمان استا 

سههبل بههاای دمههادگی نیههروی     منووابا اننووانی:  4-3

انسههانی باعههت اسههتفادۀ بهینههه از م ایههای فنّههاوری اطلاعههات 

دمههادگی منههابا انسههانی در سههبل سههازمان ا [22]شههود مههی

از دو منظههر قابهه  بررسههی اسههت: ناسههت باشههی از جامعههه 

کههه بیشههترین ارتبههالا را بهها سههازمان دارنههد، بههه عبههارتی     

 ،ههههد  اصهههلی سهههازمان از ارا هههی  هههدمات الکترونیکهههی 

 دمت رسانی به ایهن قشهر از جامعهه اسهت دجامعهی ههد        

دمههوزش  ایهه ماز یهههااسههتادام افههراد بهها مهههارتا سههازمان 

باعهههت تسهههریا در اسهههتقرار دولهههت     یفعلههه کارکنهههان

بنههابراین باهه  دوم ارزیههابی  ا [23]شههود الکترونیکههی مههی

ارزیههابی دمههادگی کارکنههان و مههدیران  منههابا انسههانی شههام 

  استا

-ایههن شهها ص مربههولا بههه ادغههام داده  یکپووارچگی: 4-4

هههای ماتلهه  در یهه  نقبههی یکتهها هههای دیتیتههال سههازمان

، یکپههاردگی از طریهه.  الکترونیکههی اسههت  ملّههی در دولههت

پیهاده  [ا 2]شهود اتصال به شهبکه ملّهی اطلاعهات ایتهاد مهی     

سههازی دولههت الکترونیکههی نیازمنههد دن اسههت کههه تمههامی   

را در دسهههترس  ی  هههودههههاههههای دولتهههی دادهسهههازمان

دیگههران قههرار دهنههد و بهها اسههتفاده از فنّههاوری اطلاعههات     

تهر  هدمت   یاهها و ارا هی ههر دهه سهر     تسهی  در کاروکس 

ادغههام بههه  ،یبههه طههور کلهه ا فههراهم دورنههدبههه یینفعههان را 

 انیههم تههری سههریاهمکههار یبههرا ییهههاراه افتنیهه یمعنهها

اتصههال بههه شههبکی ملّههی  بنههابراین  [ا 24]ههها اسههتسههازمان

ههها بههرای دسههتیابی بههه    اطلاعههات پههی  نیههاز سههازمان   

 یکپاردگی استا

هههای مربههولا تاصههیص بودجههه و فعالیههت  :بودجووه  4-5

سهازی  هها نقه  مهمهی در پیهاده    نظارت و ارزیابی ه ینهه به 

هها  دولت الکترونیکهی دارد، عهلاوه بهر دولهت ملّهی، سهازمان      

ههها را بههه  نیهه  بایههد وضههعیت بودجههه، دردمههدها و ه ینههه   

 و بودجهه  تیشهفاف عهدم   [ا24]صورت شهفا  منتشهر کننهد   

عدم نظهارت از سهوی مسسسهات حسابرسهی رسهمی اههدا        

شهها ص  ایههن [ا25]کنههدمههیپایههدار را تهدیههد   توسههعی

هههای مربههولا بههه بودجههی ا تصهها  یافتههه بههه زیههر سهها ت 

هههای دمههوزش کارکنههان و سههایر  فنّههاوری اطلاعههات، ه ینههه

 های دولت الکترونیکی استاهای اجرای طر ه ینه

ههای فنّهاوری   زیرسها ت  :هوای ننااورانوه  زیرساخت 4-6

ای ارزیههابی اطلاعههات و ارتباطههات شا صههی کلیههدی بههر    

ایهن شها ص،    منظهور از دمادگی دولهت الکترونیکهی اسهتا    

گروهههی از منههابا مشههترک فی یکههی و نههرم افهه اری شههام   

امنیهت دیتیتهالی، سهات اف ارهها      .[26] موارد ییه  اسهت  

ای، نههرم اف ارههها، اسههتانداردها، و کانههال    و شههبکی رایانههه 

 ا دسترسی

مشههابه بهها شهها ص منههابا    :نرهنوود دیتیتووالی  4-7

انسههانی، شهها ص فرهنههد دیتیتههالی نیهه  از دو منظههرِ      

دمهههادگی جامعهههی ههههد  سهههازمان و دمهههادگی مهههدیران و 

ههایی کهه   در سهازمان  کارکنان سهازمان قابه  بررسهی اسهت    

نظام دیهوان سهاارانه حهاکم اسهت، بهه دلیه  وجهود دیهین         

هههای دولههت  ههها و قههوانین مشههاص، پههذیرش طههر   نامههه

گیهههردد همچنهههین در  بهتهههر صهههورت مهههی الکترونیکهههی 

ههههایی کهههه مرموریهههت و دشهههم انهههداز سهههازمان سهههازمان

مشاص اسهت و همچنهین سهاز وکارههای ارتقهای شهیلی و       

منههد وجههود دارد، پههذیرش دولههت    نظههام پههاداش قاعههده  

 ا[27]گیردالکترونیکی بهتر انتام می

 نههانیاطم یبههرا :نظووار پ پشووتی انی و هموواهنگی 4-8

نیهاز بهه نقه  رهبهری      ،یکله  راهبهرد  و وجهود  یاز هماهنگ
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مسهههئول تنظهههیم اسهههتانداردها و  ینقشههه نیدنهههاسهههت، 

موفقیههههت دولههههت [ا 25]راهکارهههههای نظههههارتی اسههههت 

الکترونیکههی در گههرو تعهههد مههدیرانِ سههازمان و نظههارت      

ههای دولهت الکترونیکهی اسهت، ایهن      ی بر اجهرای طهر   جدّ

ههای  شا ص وجهود سهازوکارهای نظهارتی در اجهرای طهر      

   کنداترونیکی را ارزیابی میدولت الک

ساخت  4-9   فناّورانه هایرسهها تیتوسههعی ز :های ملایزیر

  در با   صههوصههی و دولتی ایتاد را  یدیجد یهافرصههت

کاردمد   یهاراه ح با  توانندیم تالیتید هایکند، فناّوری  می

ساز  به [ا  28]کم  کنند  ها دولت یریپذانعبا  و یتوانمند

مادگی الکترونیکی   عه و گسهههترش زیر سههها ت     د های   جام

ارتباطی کشور ضامن موفقیت دولت الکترونیکی در سبل فرو  

این شههها ص دمادگی الکترونیکی جامعه و زیر     ،ملیّ اسهههت

  ،دهد کشهههور را مورد ارزیابی قرار می های ارتباطی   سههها ت 

سا ت    ارزیابی دمادگی های فناّوری اطلاعات و ارتباطات  زیر

 .است  اصیسازمان از کشور مستق  

  مدل تحلیل. 5

 ایهه دهیههپد  یهه ییبنهها ریههز یرهههایمتی بههه بههردن یپهه یبهرا 

 اسههتفاده 1یعههامل  یههتحل از هههاداده از یامتموعههه صیتلاهه

  یمههاتر ،یعههامل  یههتحل یبههرا هیههاول یهههاداده اشههودیمهه

 یعهههامل  یهههتحل ا[29]اسهههت رههههایمتی نیبههه یهمبسهههتگ

 دزمههون قصههد پژوهشههگر کههه دارد کههاربرد یزمههان یدییههتر

 در موجههود ییربنههایز عوامهه  تعههداد ۀدربههار را یاتیفرضهه

 و هههاشهها ص بهها هههاعامهه  روابههط رههها،یمتی از یامتموعههه

 یمرتبهه یعهامل   یه تحل در ا[30] باشههد داشهته  مهدل  بهرازش 

 ر،یه متی  یه  در مبالعهه  ههر  نمهرات  اسهت  دن بهر  فرض اول

 عامهه   یه  در مههورد دن تیوضهع  ۀکننههد مهنعک   واقها  در

-انهدازه  امکهان  بهودن  پنههان   یه دل بهه  که است ترییبنا ریز

  هود  پنههان  عامه   نیه ا امها  نهدارد  وجود دن میمستق یریگ

 در و شههودینمهه محسههو  یگههرید پنهههان عامهه  ابعههاد از

                                                                 
1 Factor Analysis 

2 Factor Loading 

 مهدل  در پنههان  یرهها یمتی ایه  ریه متی از هیه ا  ی تنها واقا

عامهه  دشهها ص  و  نیبهه یقههدرت راببهه[ا 31] دارد وجههود

نشهان   2یبهار عهامل   لهیقاب  مشهاهده دسهنته  بهه وسه     ریمتی

اسهتا    یه صهفر و   نیبه  یمقهدار  یا بهار عهامل  شودیداده م

  یباشهههد راببهههه ضهههع 3/0کمتهههر از  یاگهههر بهههار عهههامل 

 یا بارعههاملشههودینظههر مههدرنظرگرفتههه شههده و از دن صههر 

 6/0قابهه  قبههول اسههت و اگههر ب رگتههر از   6/0تهها  3/0 نیبهه

 یعهههامل  یهههدر تحل [ا32]مبلهههو  اسهههت  یلهههی باشهههد 

 سههنتند،یدشهها ص  را مهه یکههه عههامل ییرهههایمتی یدییههتر

هها، بهار   عامه   ریبهاا و بها سها    یبها دن عامه ، بهار عهامل     دیبا

  یههدل بههه پههژوه  نیهها در اداشههته باشههند نییپهها یعههامل

 هههاسههنته و هههاشهها ص نیبهه یراببهه یابیههارز یپهه در نکهههیا

 اسههتفاده اول یمرتبهه یدییههتر یعههامل  یههتحل از میهسههت

 بهها پههژوه  نیهها یدییههتر یعههامل  یههتحل اسههت، شههده

 اسهت،  گرفتهه  انتهام  8 ینسها  3 رلیه ل افه ار  نهرم  از استفاده

بههار  ،الهه   وسههتیدپ دمههده دسههت بههه جینتهها بههه توجههه بهها

اسههت  3/0از  شهتر ینامهه ب پرسه   یهها سهنته  یهمه  یعهامل 

 هههاشهها ص لیصههح یریههگ انههدازه از نههانیاطم انگریههب کههه

  استا

 آزمون برازش مدل  5-1

 نههههیا ،تههههسا یهههه  ورمتذ ۀرماد ازش،بر ۀرمادترینممه

را  هشد دوردبرو  هشد همشاهد اتری ههههم وتاههههتف رهاههههمد

 ربسیا نمونه حتم به نکههههههههیا ضهههههههمن دگیرمی ازهندا

 یدرجههههبر ،باا باحتم یهاهنموندر  ینابنابر اسههههت سحسا

 کمتر 3از ههههههک تیروهههههص در و دشویمهههه تقسیمدزادی 

همانگونههه کههه در جههدول  ا دشویمهه محسههو  مناس  باشد

محاسهبه شهده برابهر بها     /2x  dfشهود مقهدار   یمشاهده م 1

قهههرار داردا  تیهههمبلوب ۀاسهههت کهههه در محهههدود   11/2

   یهههتقر ی بههها دوم تهههوان نیانگیهههم یشهههیهمچنهههین ر

مانهههده  یتههوان دوم بهههاق  نیانگیهههم یشهه ی  و رRMSEAد

3 Lisrel 
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باشههد کههه در مههدل ارا ههه    1/0کمتههر از   دیهه  با RMRد

بها   اسهتا  074/0و  06/0برابهر    یه بهه ترت  ریشده این مقهاد 

 ,GFI, NFI یهههاشهها ص ریمقههاد 1 توجههه بههه جههدول

CFI, RFI   وTLI قههرار دارنههد  تیههمبلوب ۀدر محههدود

بههرازش  یهههاحاصهه  از دمههاره جیبهها توجههه بههه نتهها نیبنههابرا

مههدل بههه سههبل تههوان ادعهها کههرد یمهه  1مههدل در جههدول 

 ااست افتهیاز برازش دست  یمبلوب

 

  یاکتشان یعامل لیتحل 5-2

نامههه و سهها تار عوامهه  پرسهه  ۀسههاز یههیروا یبررسهه یبههرا

 روش بههه یاکتشههاف یعههامل  یههتحل از پههژوه ، یرهههایمتی

شهود،  یمه  اسهتفاده  مهاک  یبها دهر   وار   یاصهل  یهامسلفه

 ریهههههر متی یبههرا«  1نیاولکهه -ریمهها - ریکهها»مقههدار شهها ص 

 یبههرا 05/0 از کمتههر یمعنههادار سههبل در و 6/0 از شههتریب

 یبررسهه منظههور بههها [31] اسههت قبههول قابهه  جینتهها دییههتر

 یعههامل  یههپههژوه  تحل نیهها ینامههپرسهه  ۀسههاز یههیروا

همههراه بهها دههر     یاصههل یهههابههه روش مسلفههه یاکتشههاف

 مقهدار شها ص   نکهه یاانتهام شهدا بها توجهه بهه       مهاک  یوار

                                                                 
1 Kaiser – Meyer – Olkin   

 شهتر یب 6/0 از رهها یمتی همهه  یبهرا  «نیاولکه  -ریمها  - ریکا»

 اسهت  کمتهر  05/0 از  یه ن  رهها یمتی همهه  یمعنهادار  سبل و

 قبههول قابهه  مههدل یِاکتشههاف یعههامل  یههتحل جینتهها نیبنههابرا

 ااست

ی مودل ارزیوابی آموادگی    هوا بندی شاخصرت ه 5-3 

 دولت الکترونیکی

 دولهت  به منظور تعیین میه انِ تهر یر ههر شها ص بردمهادگی     

 2الکترونیکهههی از تحلیههه  واریهههان  ناپهههارامتری فریهههدمن   

در ایهن تحلیه  بهه دنبهال ا بهات یکهی        ،استفاده شهده اسهت  

 :های زیر هستیماز فرضیه

2 Friedman 

 برازش مدل یهاشاخص .1جدول

حا یتوض شاخص  
 )مطلوب(ق ول قابل ریمقاد

[33] 
 مقدار بدست آمده

Chi  Square یاسکو ر نسب یکا  3 >  11/2  

RMSEA 1/0  یتقر یتوان دوم  با نیانگیم یشیر>  06/0  

RMR مانده یباق دوم توان نیانگیم یشیر  1/0>  074/0  

GFI برازش ییکویشا ص ن  9/0<  95/0  

NFI ونتب -شا ص برازش هنتار شده بتلر  9/0<  91/0  

CFI یاسهیشا ص برازش مقا  9/0<  98/0  

RFI یشا ص برازش نسب  9/0<  93/0  

TLI 5/0  یلو -شا ص تاکر<  73/0  
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: H0   هههای شهها ص دهنههدگان اهمیههت از نظههر پاسههخ

  دمادگی دولت الکترونیکی یکسان استا 

 : H1     هههای از نظههر پاسههخ دهنههدگان اهمیههت شهها ص

 .دمادگی دولت الکترونیکی یکسان نیست

دمههده  2نتهایج حاصه  از اجهرای دزمههون فریهدمن در جهدول      

 یاز راببهه اسهتا بههرای محاسهبی درصههد اهمیههت ههر شهها ص   

 ااستفاده شده است  1

 

 

  

𝛼 =
𝑎𝑖 × 100

∑ 𝑎𝑖
𝑖
𝑖=1

                                                (1) 

وزن   iaههای ههر شهها ص و   تعهداد سههنته  i ،در ایهن راببهه  

 افریدمن استهر شا ص بر اساس رتبی 

 

 

 

 

 

ههههای زیرسههها ت»دو شههها صِ  2بههها توجهههه بهههه جهههدول 

بیشههترین « نظههارت، پشههتیبانی و همههاهنگی »و « سههازمانی

« هههای ملّههی زیرسهها ت»و « بودجههه»تههر یر و دو شهها صِ  

کمتههرین تههر یر را بههر دمههادگی دولههت الکترونیکههی در سههبل  

دمن یهههها بههر اسهاس دزمههون فر  فهرو ملّههی دارنهدا وزن سههنته  

 دمده استا   وستیپدر 

در دانشوگاه    یکوی دولوت الکترون  یآموادگ  یابی. ارز6

 مدرّس تربیت

عاهو هیئهت علمهی     730دانشگاه تربیهت مهدرّس بها حاهور     

 10000دانشههههکده و همچنههههین تعههههداد   17در قالهههه  

دانشههتوکه درمقههاطا تحصههیلی دکتههری و کارشناسههی ارشههد 

ههای  بهه عنهوان یکهی از دانشهگاه     مشیول به تحصی  هسهتند 

مههههم ایهههران و از جملهههه سهههازمانهای دولتهههی  شهههنا ته   

 شودامی

مههورد نیههاز بهها روش مبالعههی     هههایدر ایههن ارزیههابی داده 

نامهه گهرددوری شهده اسهتا جامعهی دمهاری       میدانی و پرس 

نامههه شههام  مههدیران، کارکنههان داسههتادان و    ایههن پرسهه  

کارمنههدان  و دانشههتویان دانشههگاه تربیههت مههدرّس بههوده     

-نامی پهژوه  بهه صهورت مقیهاس پهنج درجهه      استا پرس 

 طراحهی شهده اسهتا   « بلهی/  یهر  »ی لیکرت یا بهه صهورت   ا

هها از  به منظور تحلیه  نتهایجِ بهه دسهت دمهده از پاسهخ نامهه       

بهه بیهان    ،شهود درصد سهم وزنهی ههر شها ص اسهتفاده مهی     

هها را مهلاک قهرار داده و درصهد سههم از      دیگر نسهبت پاسهخ  

دانشهگاه در یه  شها ص در     امتیهاز وزن شا ص بهه عنهوان   

در ادامههه نتههایج ارزیههابی دمههادگی    شههودانظههر گرفتههه مههی 

 آمادگی دولت الکترونیکیهای بندی شاخصرت ه 2جدول 

 درصد رت ه شاخص وزن شاخص رت ه

 11/14 35/6 های سازمانیزیر سا ت 1

 91/13 26/6 نظارت پشتیبانی و هماهنگی 2

 84/12 78/5 اعتماد 3

 07/12 43/5 سیاست اجرایی و قوانین 4

 00/12 40/5 منابا انسانی 5

 38/10 67/4 فرهند دیتیتالی 6

 91/9 46/4 یکپاردگی 8

 62/8 88/3 بودجه 8

 16/6 77/2 های ملّیزیرسا ت 9
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انشههگاه تربیههت مههدرّس بههه ترتیهه  اهمیههت  هههای دشهها ص

  دمده است:

 های ننااورانه شاخص زیرساخت 6-1

ترکیبههی از منههابا فی یکههی، نههرم افهه اری و    ایههن شهها ص  

، «امنیههت دیتیتههالی »مسههتندات اسههت کههه عبارتنههد از:    

، «نهههرم اف ارهههها»، «ایسهههات اف ارهههها و شهههبکی رایانهههه »

ی اطلاعههات ازم بههرا «اکانههال دسترسههی»، و «اسههتانداردها»

ارزیابی ایهن شها ص از طریه. مصهاحبی حاهوری بها ر هی         

تههرین کمبههود مرکه  رایانههی دانشههگاه جمهها دوری شههد، اصههلی 

 هرا» بههه مربههولا هههایاسههتاندارددر بحههت اسههتاندارد، نبههودِ  

 هههایفعالیههت ادامههه از اطمینههان بههرای فاجعههه بازیههابی حهه 

اسههتا عههلاوه بههر ایههن « گسههترده هههایشکسههت در دانشههگاه

عههدم توسههعی دولههت همههراه باعههت کههاه  امتیههاز دمههادگی   

تههرین شهها ص زیرسهها ت دانشههگاه شههده اسههتا از مهههم    

ر عههواملی کههه بههر اسههتفاده از دولههت الکترونیکههی تههر یر گههذا 

نفعههان بهها دولههت الکترونیکههی هههر اسههت و نقبههی ارتبههالا یی

سههازمانی اسههت،کانال دسترسههی دن سههازمان اسههت، بههه       

   هر اندازه که سایر عوام  تر یر گذار در دولت عبارتی

 

الکترونیکی در سهبل بهاایی باشهند اگهر کانهال دسترسهی و       

بههه  صههو  وبگههاه سههازمان از کیفیههت مناسههبی بر ههوردار   

نباشد، سهایر عوامه  را ههم تحهت تهر یر منفهی قهرار  واههد         

داد در ایههن بررسههی وبگههاه دانشههگاه از نظههر فنّههی مههورد      

بر هی از ایهن مهوارد عبارتنهد از: تببیه.      بررسی قرار گرفهت  

-پذیری بها مرورگرههای ماتله ، تببیه. پهذیری بها گوشهی       

ههههای هوشهههمند، پیونهههدهای  هههرا ، سهههرعت بارگهههذاری 

و غیههرها امتیههازِ  هههای اجتمههاعیاسههتفاده از شههبکهصههفحات، 

 100از  52وبگههاه دانشههگاه تربیههت مههدرّس در ایههن بررسههی  

ههای دیگهر از جملهه    که در مقایسه بها بر هی دانشهگاه   است، 

از وضهههعیت مناسهههبی    70دانشهههگاه تههههران بههها امتیهههاز   

شههود ایههن بررسههی در  ههرداد بر ههوردار نیسههت دیههاددور مههی

عهلاوه بهر ایهن عهدم اسهتفاده از         انتام شهده اسهت ا   1398

تلفههن گویهها و عههدم توجههه بههه اسههتانداردهای دسترسههی و   

دانشهههگاه باعهههت کهههاه  امتیهههاز دمهههادگی  توسهههط وبگهههاه

بنهابراین بها توجهه    شا ص زیرسها ت دانشهگاه شهده اسهتا     

امتیههاز دمههادگی ایههن  هههای ارزیههابی شههده  بههه وزن سههنته 

هههای بررسههی شههده سههایر سههنته اسههتا 10 از 3/6شهها ص 

 ادمده است 2در شک  
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ههای ننااوراندر شاخص زیرساخت تربیت مدرسّ. آمادگی دانشگاه 2شکل 

 

 شاخص نظار پ پشتی انی و هماهنگی  6-2

اسههتاندارد نظههارت و »بهها توجههه بههه بررسههی بههه عمهه  دمههده  

 ریهه ی برنامههه»، «هههای دولههت الکترونیکههی ارزیههابی پههرو ه 

برنامههی مههدوّن »، «ارتباطههات و اطلاعههات فنّههاوری راهبههردی

سههامانی گهه ارش »و« بههرای پیههاده سههازی دولههت الکترونیکههی

در دانشههگاه تعریهه  شههده اسههتا ضههع   « گیههری مههدیریتی

راهبههرد »اصههلی دانشههگاه در ایههن شهها ص عههدم تعریهه      

امتیههاز  اسههتا« ارزیههابی مسههتمر توسههعی دولههت الکترونیکههی 

سههایر اسههتا  10از  4/7ایههن شهها ص   دانشههگاه درکلّههی 

دمده استا 3های بررسی شده در شک  سنته

0.00
0.00

3.03

2.96

2.98

2.80

2.93

3.16

1.85

1.92

2.16

3.16
2.942.73

2.67
2.67

2.58

2.25

2.00

1.70

1.90

2.45

2.00

4.35

2.23

های مربوط به راه حل  بازیابی فاجعهاستاندارد
دولت همراه 

واحد امنیت اینترنت

زیرساخت کلید عمومی

استفاده از آنتی ویروس معتبر 

دیوارۀ آتش سخت افزاری 

های زیست سنجیاستفاده از دستگاه

اصی های کاربردی اختصاستفاده ازسرورهای وب و برنامه

های موجود در دانشگاه تعداد رایانه

های متصل به اینترنت تعداد رایانه

تعداد چاپگرها و پویشگرها  

سیستم برق بدون وقفه  
های پرداخت الکترونیکی سامانههاستفاده از دستگاه ذخیره سازی متصل به شبک

سامانۀ اتوماسیون اداری

سامانۀ داشبورد مدیریتی 

سامانه اسناد و مدارک الکترونیکی در دانشگاه

متوسط پهنای باند دانشگاه

میزان تأخیر شبکه

…هایاستاندارد نظارت و نگهداری مستمر زیرساخت

های نرم افزاریاستانداردهای فنّی مربوط به سامانه

ریهای کامپیوتاستانداردهای فنّی مربوط به شبکه

استانداردهای بکارگیری رایانش ابری

درگاه نقطۀ آغاز یکتا در دانشگاه

های فنیّ درگاه دانشگاهجنبه



 مدرّس ( تیترب دانشگاه: یموردکاو)رانیا یدولت یهاسازمان سطحدر  یکیدولت الکترون یآمادگ یابیارز

 

 

  13 

 

 
در شاخص نظار پ پشتی انی و هماهنگی تربیت مدرسّ. آمادگی دانشگاه 3شکل   

 

 شاخص اعتماد  6-3

با توجهه بهه نظهر سهنتی انتهام شهده از دانشهتویان نسهبت         

و « سهههاعته وبگهههاهِ دانشهههگاه 24دسهههترس پهههذیری »بهههه 

زیهههر سههها ت کلیهههد  »همچنهههین اسهههتفاده دانشهههگاه از  

، در ایههن دو سههنته دانشههگاه در وضههعیت مبلههوبی «عمههومی

قههرار دارد، از نظههر دانشههتویان و کارکنههان، امکههان تعههاملات  

شههگاه وجههود نههداردا همچنههین  دوطرفههی کامهه  بهها وبگههاه دان 

دهنههدگان اسههتفاده از سههامانی نههرم افهه اری    بیشههتر پاسههخ 

به منظهور انتهام امهور مربهولا بهه  بهت        را دموزش دگلستان 

، انتاهها  واحههد و سههایر فراینههدهای مربوطههه را پیچیههده  نههام

کننههدا همچنههین تههاکنون در مههورد امکانههات   توصههی  مههی 

امکانهههات شاصهههی »و « سهههاعته 24پشهههتیبانی بهههر ط »

اقهدامی صهورت نگرفتهه اسهت بنهابراین اقهدام       « سازی وبگهاه 

بههرای ایتههاد ایههن دو مههورد از طههر  مرکهه  رایانههه بایههد در    

هههای ارزیههابی بهها توجههه بههه وزن سههنته  اولویههت قرارگیههردا

سههایر  اسههتا 10از  5امتیههاز دمههادگی ایههن شهها ص   شههده 

دمده استا 4های بررسی شده در شک  سنته

 

0.00

15.47

16.14

14.89

17.73

9.42

وجود راهبرد ارزیابی مستمر توسعۀ دولت

الکترونیکی

وجود برنامه اجرایی مدون برای دولت 

الکترونیکی

-هوجود استانداردهای نظارت و ارزیابی پروژ

های دولت الکترونیکی

برنامه ریزی راهبردی فنّاوری اطلاعات و 

ارتباطات

ی گزارش گیری مدیریتیوجود سامانه

هماهنگی سازو کار دولت الکترونیکی

دانشگاه با دولت الکترونیکی ملّی
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در شاخص اعتماد تربیت مدرسّ. آمادگی دانشگاه 4شکل   

 شاخص قوانیو و سیاست اجرایی    6-4

ی هها دیهین نامهه  »ههای صهورت پذیرفتهه،    با توجه به بررسهی 

دیهههین نامهههی امنیهههت محتهههوای   »و « ایتالفهههات رایانهههه 

در دانشههگاه تههدوین شههده اسههت، همچنههین    « الکترونیکههی

« طر  جاما حرکهت بهه سهمت دولهت الکترونیکهی همهراه      »

در دانشههگاه در دسههت تههدوین اسههت امهها مرجعههی بههرای      

داد واهی در زمینهی شهکایات بهر ط در نظهر گرفتهه نشهده       

مرجها حقهوقی مناسه  بهرای رفها مشهکلات       »است، فقدان 

طهههر  جهههاما حرکهههت بهههه سهههمت دولهههت   »و « بهههر ط

، باعهههت کهههاه  امتیهههاز دمهههادگی  « الکترونیکهههی همهههراه

بهها توجههه بههه وزن  دانشههگاه در ایههن شهها ص شههده اسههتا   

 3/7امتیهاز دمهادگی ایهن شها ص     ههای ارزیهابی شهده    سنته

 5هههای بررسههی شههده در شههک   سههایر سههنتها اسههت 10از 

دمده استا 

در شاخص قوانیو و سیاست اجرایی تربیت مدرسّ. آمادگی دانشگاه 5شکل   

 شاخص منابا اننانی  6-5

بهها توجههه اطلاعههات گههرددوری شههده کارکنههان دانشههگاه، بههه   

اسههههت نای کارکنههههان باهههه   ههههدمات، از تحصههههیلات  

هههای دانشههگاهی بر ههوردار هسههتند، همچنههین وجههود سههمت

، «مهههدیریت فنهّههاوری اطلاعهههات»و « مهههدیریت اطلاعهههات»

 باعت ارتقای دمادگی منابا انسانی دانشگاه شده استا

0.00

0.00

10.94

14.14

13.68

6.96

4.60

7*24وجود سامانۀ پشتیبانی برخط 

امکانات شخصی سازی کانال دسترسی

فعاناعتقاد به امانت داری دانشگاه از طرف ذین

7*24گاه دانشگاه  دسترس پذیری وبعمومی بهره گیری دانشگاه از زیرساخت کلید

گاه امکان تعاملات دوطرفه از طریق وب

دانشگاه

نیکی سادگی استفاده از خدمات دولت الکترو

دانشگاه

0.00
0.00

11.97

11.19

13.94
12.86

12.47

11.03

وجود مرجع حقوقی برای دادخواهی در زمینۀ

مشکلات برخط

ت وجود طرح جامع برای حرکت به سمت دول

الکترونیکی همراه

وجود طرح جامع برای توسعۀ فنّاوری 

اطلاعات 

یِ درون های ارتباطات الکترونیکوجود سیاست

دانشگاهی

یِ بین های ارتباطات الکترونیکوجود سیاست

دانشگاهی

وجود مقررات حفاظت از مالکیت فکری 

الکترونیکی در دانشگاه

کیوجود آیین نامه امنیت محتوای الکترونی

های دولت وجود آیین نامه آموزشی دوره

الکترونیکی برای کارکنان
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با توجهه بهه سهبل علمهی کارکنهان و اعاهای هیئهت علمهی         

دانشگاه و دانشهتویان قابه  پهی  بینهی اسهت کهه دانشهگاه        

بهها در ایههن شهها ص از وضههعیت مبلههوبی بر ههوردار باشههدا   

امتیهاز دمهادگی ایهن    ههای ارزیهابی شهده    هتوجه به وزن سنت

هههای بررسههی شههده سههایر سههنتها اسههت 10از  8/7شهها ص 

دمده استا 6در شک  

 

در شاخص منابا اننانی تربیت مدرسّآمادگی دانشگاه . 6شکل   

 شاخص نرهند دیتیتالی  6-6

، «سهاار سها تار دیهوان  »با توجه به نتهایج بهه دسهت دمهده،     

میهه ان دشههنایی  »و « داشههتن سههازو کههار ارتقههای شههیلی   »

از « دانشههتویان بهها  ههدمات دولههت الکترونیکههی دانشههگاه    

شههود و تهر یر م بتههی بههر  نقهالا قههوّت دانشهگاه محسههو  مهی   

دمادگی شا ص فرهند دیتیتالی داردا

و  نفعههانبههرای یی« هههای دموزشههیبرگهه اری کارگههاه»عههدم  

در بههین « مقاومههت در برابههر تیییههرات فنّههاوری  »همچنههین 

کارکنههان از دایهه  اصههلی کههاه  امتیههاز دمههادگی فرهنههد   

هههای بهها توجههه بههه وزن سههنتهدیتیتههالی در دانشههگاه اسههتا 

 10از  7/7امتیههاز دمههادگی ایههن شههها ص    ارزیههابی شههده   

دمههده  7هههای بررسههی شههده در شههک   سههایر سههنته ااسههت

استا

 
در شاخص نرهند دیتیتالی تربیت مدرسّآمادگی دانشگاه  .7شکل   

8.80

9.10

15.60

15.70

12.90

10.90

5.40

مدیران آشنا به مفاهیم فنّاوری اطلاعات و

ارتباطات

های فنّاوری اطلاعات کارکنانسطح مهارت

دانشگاه

وجود پست مدیریت فنّاوری اطلاعات

یتعداد کارکنان با تحصیلات دانشگاهوجود واحد مدیریت اطلاعات

های آشنایی کارکنان و مدیران با روش

ارتباطی در محیط مجازی

های وجود برنامه آموزش و توسعۀ مهارت

فنّاوری اطلاعات 

12.50

10.20

10.90

11.45
10.18

3.30

17.89

اعتقاد مدیران و کارکنان به دولت 

الکترونیکی

ارکنان سازگاری با تغییرات فنّاوری در بین ک

دانشگاه

ر توجه مدیران  به فرهنگ سازی مبتنی ب

فنّاوری

سازو کار ارتقای شغلی ساختار دیوان سالاری

های ترویجی برگزاری کارگاه

کیآشنایی دانشجویان با دولت الکترونی
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 شاخص یکپارچگی  6-7

شگاه،    سی به عم  دمده در دان سامانی پردا ت  »با توجه به برر

سههامانی »و « صههدور صههورت حسهها  الکترونیکی  »، «بر ط

ینکه عدم  وجود دارد ضههمن ا« مدیریت ارتبالا با دانشههتویان

های رسههانه»و « سههامانی مدیریت منابا»اسههتفادۀ دانشههگاه از 

تازی   ماعی م گاه در این        « اجت مادگی دانشههه کاه  د عت  با

شا ص شده است، 

امکان  »همچنین از نظر دانشهههتویان و کارکنان دانشهههگاه،       

به اطلاعات از طری. وبگاه دانشههگاه در حال « دسههترسههی دزاد

ا نقبی قوّت دانشههگاه در حاضههر به صههورت کام  وجود ندارد 

«  اتصهههال به مرک  ملیّ تبادل اطلاعات »شههها ص یکپاردگی  

ستا  سنته  ا شده  با توجه به وزن  امتیاز دمادگی  های ارزیابی 

های بررسی شده در   سایر سنته  ا است  10از  7/6این شا ص  

دمده استا 8شک  

 

در شاخص یکپارچگی تربیت مدرسّآمادگی دانشگاه  .8شکل   

 شاخص بودجه در دانشگاه   6-8

، بودجههه ا تصهها  1397بههر اسههاس قههانون بودجههه سههال   

میلیههارد ریههال    3000یافتههه بهها دانشههگاه تربیههت مههدّرس    

تعیههین شههده اسههتا بههه رغههم تههلاش فههراوان بههرای کسهه     

هههای اطلاعههاتی دربههارۀ بودجههی تاصههیص یافتههه بههه ردیهه   

دولهههت  الکترونیکهههی،  مهههرتبط بههها فنهّههاوری اطلاعهههات و   

اطلاعههات قابهه  اسههتنادی حاصهه  نشههدا از مههواردی کههه در   

بررسههی شههد دسترسههی دزاد « یکپههاردگی»بررسههی شهها ص 

دهنههدگان فقههدان  بههه اطلاعههات اسههت کههه از نظههر پاسههخ   

ههای بودجهه دانشهگاه، یکهی از مصهادی.      دسترسی بهه ردیه   

 استا« عدم دسترسی دزاد به اطلاعات»

                                                                 
1 International Telecommunication Union (ITU) 

 های ملایشاخص زیر ساخت 6-9

شا ص   ست، به منظور ارزیابی   10از  5/6امتیاز دمادگی این  ا

اتحادیی  »این شههها ص از اطلاعات موجود در پایگاه اطلاعاتی     

  اسههتفاده شههده اسههتا شههایان یکر 2018« د1جهانی ماابرات

اسههت سههازمان مل   نی  در ارزیابی دمادگی دولت الکترونیکی 

ای فناّوری اطلاعات و ارتباطات از هبرای شهها ص زیرسهها ت 

یه         حاد گاه اطلاعاتی این ات پای فاده    اطلاعات موجود در  اسهههت

سنته  می ،  «ضری  نفوی تلفن  ابت »های کندا در این شا ص 

، «4Gنواحی تحت پوشههه   »، «ضهههری  نفوی تلفن همراه »

،  «های  پهنای باند  ابت      ه ینه »، «درصهههد کاربران اینترنت  »

درصد  انوارهای دارای  »و «  لیّ اطلاعاتپهنای باند شبکه م »

شایان یکر است این عوام  مستق  از     شودا بررسی می « رایانه

0.00

0.00

16.83

13.08
14.86

14.56

8.00

ریزی مدیریت منابعنرم افزار برنامه

های اجتماعی مجازیاستفاده از رسانه

اتصال به مرکز ملی تبادل اطلاعات

گاهاستفاده از سامانه پرداخت برخط در دانششجویاناستفاده از سامانه مدیریت ارتباط با دان

ی در امکان صدور صورت حساب الکترونیک

دانشگاه

امکان دسترسی آزاد به اطلاعات
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دانشهههگاه بوده و ارتقای این شههها ص  ارش از حوزۀ ا تیار      

  دانشگاه استا

 

 

  . آمادگی دولت الکترونیکی در دانشگاه تربیت مدرس9ّشکل 

در  یکیدولت الکترون یآمادگ یابیارز یکلا لیتحل. 7

  مدرّس تیدانشگاه ترب

های با توجه به مبال  بیان شده و محاسبی دمادگی شا ص

بررسی شده در با  قب  می ان دمادگی دولت الکترونیکی 

 دمده استا 9دانشگاه تربیت مدرّس در شک  

های تربیت مدرّس در شهها صدانشههگاه  9ا توجه به شههک  ب

، «سیاست اجرایی و قوانین  »، «نظارت، پشتیبانی و هماهنگی »

نابا انسههههانی  » تالی   » و « م ند دیتی یت   « فره در وضهههع

ها قرار دارد اما این به تری نسههبت به سههایر شهها ص مناسهه 

ها نیسههتا با توجه به اهمیت معنای مبلوبیت در این شهها ص

تربیت مدرّس در دینده    دولت همراه، دال  جدّی دانشهههگاه      

لت همراه و همچنین        یاده سهههازی دو جاما و پ تدوین طر  

لت       نی دو ح  مشهههکلات در زمی تعری  مرجا حقوقی برای 

شههها ص نظارت، پشهههتیبانی و    »الکترونیکی  واهد بودا در  

ستمر      « هماهنگی صلی، فقدان راهبرد ارزیابی م ضع  ا نقبه 

ست، با توجه به این    سعی دولت الکترونیکی ا که وجود نظارت تو

و ارزیابی مسههتمر، سههب  اطمینان از مصههر  صههحیل منابا و 

هاسههت، بنابراین فقدان طر  و برنامه برای ارزیابی باعت  ه ینه

هههای دولههت الکترونیکی انحرا  از توسهههعههی صهههحیل طر 

ها   واهدشدد همچنین شایان یکر است که بهبود سایر شا ص

رود تدوین  نتظار میمتر ر از ارزیابی مسهههتمر اسهههت بنابراین ا

راهبرد ارزیابی مسهههتمر توسهههعی دولت الکترونیکی در اولویت 

مه    نا گاه قرار گیردا        بر لت الکترونیکی دانشههه قای دو های ارت

ها در صورت ها و سات اف اراطمینان از عملکرد صحیل سامانه

بروز حوادث طبیعی و حملات سههههایبری نیههازمنههد وجود               

به حالت پایدار اسههت بنابر اسههتانداردهای فنیّ برای بازگشههت 

ستاندارهای   «های فناّورانه زیرسا ت »این در شا ص   تدوین ا

بازیابی از فاجعه ضروری است، همچنین فراهم کردن سازو کار  

اماهههای دیتیتال و گواهی دیتیتال و پیاده سهههازی  دمات   

شدا وجود    شا ص  واهد  تلفن گویا باعت ارتقای دمادگی این 

اهم کردن امکانات شاصی سازی وبگاه     پیشتیبانی بر ط و فر 

و به تبا دن امکان تعاملات دوطرفه از طری. وبگاه دانشهههگاه         

شهههودا عدم اسهههتفاده از نرم باعت ایتاد اعتماد در کاربران می

7.4

7.3

0

7.8

6.37.7

6.5

5

6.7

نظارت،پشتیبانی و هماهنگی

سیاست اجرایی و قوانین

بودجه

منابع انسانی

فرهنگ دیجیتالیزیرساخت سازمانی

زیر ساخت ملی

اعتماد

یکپارچگی



1399، بهار و تابستان 44و 34های دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دوازدهم، شماره     سعید حیدری و ااا                  

  

18 

 

اف ار مدیریت منابا برای اشهههتراک گذاری اطلاعات و فراهم        

ستفاده از       سی دزاد به اطلاعات و همچنین عدم ا ستر کردن د

شگاه در  هاشبکه  ی اجتماعی متازی باعت کاه  دمادگی دان

های فراوان شده است با توجه به ترفیت« یکپاردگی»شا ص 

های اجتماعی در اطلاع رسانی و انتشار اطلاعات، نیاز به   شبکه 

ست،       شبکه های اجتماعی متازی اجتنا  ناپذیر ا ستفاده از  ا

تربیت  لذا توجه به این موارد باعت اف ای  دمادگی دانشهههگاه        

  واهد شدا« یکپاردکی»مدرّس در شا ص 

 . نتیته گیری8

 ریدر دانشههگاه با سهها  ی محلیّکیتحق. دولت الکترون دگونگی

ست سازمان  مانند   یها موانعسازمان  ریسا زیرا در  ها متفاوت ا

سان  ییسرما عدم دمادگی  س    نفعان،یدی یان ستر  یکارکنان ، د

ولی   وجود دارد یفناّور  یاب ارها  ریو سههها نترنت یکاربران به ا  

ها دنین مشههکلاتی وجود ندارد، درمقاب   معمواً در دانشههگاه

ها در زمینی مقررات، اسههتفاده از انتظار این اسههت که دانشههگاه

که   بان                 شهههب ااط با م م   عا طات مت با ماعی و ارت های اجت

شندا        شرو با ستادان  پی شتویان، کارکنان و ا در این مقاله ددان

ماتل  ارزیههابی دمههادگی دولههت   هههایپ  از معرفی مههدل

یابی      ند مورد از ارز به د تام شههههده در    الکترونیکی،  های ان

های ایران و جهان اشهههاره شهههد با توجه به اینکه         دانشهههگاه 

را مورد  دولت الکترونیکی  های انتام شهههده همی ابعاد     ارزیابی 

ارزیابی قرار نداده است، در این مقاله به منظور ارزیابی دمادگی  

ها، مدلی طراحی شههده  رونیکی در سههبل دانشههگاه دولت الکت

ست،   سنته شا ص ا ستفاده از    ها و  شنهادی با ا های مدل پی

استاراش شد و با استفاده  حوزۀ دولت الکترونیکی نظر  برگانِ

ی مدل در ارزیابی دمادگی  هاتر یر شا ص های دماری،از دزمون

گاه    لت الکترونیکی در سهههبل دانشههه مدا       دو به دسهههت د ها 

یت         شهههها ص ی  اهم به ترت مدل  بارت اسههههت از:  های  ع

،  «نظارت، پشههتیبانی و هماهنگی»، «های فناّورانهزیرسهها ت»

،  «منابا انسهههانی»، «سهههیاسهههت اجرایی و قوانین»، «اعتماد»

لی          » یتهها ت ی هنههد د گی       »، «فر د کپههار و « بودجههه »، «ی

های  در این پژوه  شا ص زیر سا ت ،«های ملیّزیرسا ت»

تر یر را د  لت الکترونیکی      ملیّ کمترین  مادگی دو یابی د ر ارز

داراست که  ود متامن نگاه فرو ملیّ مدل در ارزیابی دمادگی  

ست  دمادگی دولت الکترونیکی در  در ادامه ادولت الکترونیکی ا

شگاه تربیت مدرّس مورد ارزیابی قرار گرفتا  صلی     دان ضع  ا

عدم   ،«نظارت، پشههتیبانی و هماهنگی»دانشههگاه در شهها ص 

«  هبرد ارزیابی مسهههتمر توسهههعی دولت الکترونیکی    را»تعری  

شنا ت    ست، با توجه به اهمیت ارزیابی دولت الکترونیکی در  ا

تدوین         لت الکترونیکی  عاد ماتل  دو قالا ضهههع  و قوّتِ اب ن

راهبرد ارزیابی مسهههتمر دولت الکترونیکی ضهههروری اسهههت،    

نات     همچنین  کا  24بر ط  یبان یپشهههت»تاکنون در مورد ام

از طر  مرک  رایانه  «وبگاه یساز  یامکانات شاص  » و «ساعته 

شگاه   ست    یاقدامدان  تادیا یاقدام برا نیبنابرا صورت نگرفته ا

با توجه  اردیقرارگ تیدر اولو دیبا انهیرد از طر  مرک  راامو نیا

تعری   ،[34] رانیتلفن همراه در ا یدرصد  93نفوی   یبه ضر 

مورد توجه قرار  طر  جاما دولت همراه باید به صههورت جدّی

سی دزاد به    از م یت گیردا ستر های دولت الکترونیکی امکان د

اطلاعات است که باعت ایتاد شفافیت بیشتر و اف ای  اعتماد    

شود بنابراین با توجه به اینکه امکان دسترسی  نفعان میدر یی

شگاه وجود ندارد این امکان   دزاد به اطلاعات از طری. وبگاه دان

از موارد بسههیار مهّمی که تر یر بسهه ایی در   داباید فراهم شههو

مرجا تعری  »می ان دمادگی دولت الکترونیکی دانشههگاه دارد 

اسههت که تاکنون اقدامی  « حقوقی برای رفا مشههکلات بر ط

برای تعری  دنین مرجعی صههورت نگرفته اسههت بنابراین باید  

های اصهههلی دولت الکترونیکی دانشهههگاه قرار     در بین اولویت 

یابی می    بگیردا تایج مهمّ این ارز باای       از ن مادگی  به د توان 

گاه در شههها ص   نابا انسهههانی  »های  دانشههه ند  » ، «م فره

نظارت، پشتیبانی   »و « قوانین و سیاست اجرایی   »، «دیتیتالی

شگاه تربیت مدرّس    « و هماهنگی شاره کرد، دمادگی باای دان ا

در شهها ص منابا انسههانی بیانگر ترفیت باای دانشههگاه در    

همچنین با توجه به  تر دولت الکترونیکی اسههت،ارتقای سههریا

ندان مبلو  در شهههها ص       نه د مادگی  ماد »های  د ،  «اعت

نیاز به برنامه ری ی « زیرسا ت های فناّورانه »و « یکپاردگی»

شا ص  ساس می برای ارتقای این  از شودا  ها بی  از پی  اح
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گارندگان مهم    مدّ نظر مدیران       که ترین موضهههوعینظر ن ید  با

ارزیابی مستمر توسعی دولت   »تدوین منشور  دانشگاه قرارگیرد  

اسههت، درا که پیشههگیری از انحرا  در توسههعی  « الکترونیکی

ستد      ستمر ممکن ا صورت ارزیابی م دولت الکترونیکی تنها در 

بنابراین نیاز به تعری  سههاز و کار ارزیابی مسههتمر و همچنین  

ارزیهابی متمرک  و مسهههتمر دولهت   ایتهاد کهارگروهی برای   

 اشودالکترونیکی احساس می
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 هاپیوست

 اول مرتبی ترییدی عاملی تحلی  نتایج الف. یوستپ

سطح 

 معناداری
 سطح معناداری شاخص سنته بار عاملی

بار 

 عاملی
 شاخص سنته

0.000 58/0  o1 

 زیرسا ت سازمانی

0.000 1 t1 

 اعتماد

0.000 65/0  o 2 0.000 85/0  t2 

0.000 54/0  o 3 0.000 45/0  t3 

0.000 69/0  o4 0.000 55/0  t4 

0.000 45/0  o5 0.000 43/0  t5 

0.000 69/0  o 6 0000 57/0  t 6 

0.000 36/0  o 7 0.000 93/0  t 7 

0.000 53/0  o 8 0.000 41/0  p1 

سیاست اجرایی 

 سازمان و قوانین

0.000 78/0  o9 0.000 1 p 2 

0.000 64/0  o10 0.000 65/0  p 3 

0.000 76/0  o 11 0.000 53/0  p 4 

0.000 1 o12 0.000 43/0  p 5 

0.000 56/0  o 13 0.000 54/0  p 6 

0.000 68/0  o14 0.000 38/0  p 7 

0.000 43/0  o15 0.000 78/0  p 8 

0.000 64/0  o16 0.000 75/0  m1 

نظارت، پشتیبانی و 

 هماهنگی

0.000 49/0  o 17 0.000 42/0  m 2 

0.000 34/0  o 18 0.000 44/0  m 3 

0.000 75/0  h 19 0.000 56/0  m 4 

0.000 77/0  o20 0.000 76/0  m 5 

0.000 74/0  o21 0.000 38/0  m 6 

0.000 62/0  o22 0.000 43/0  m 7 

0.000 65/0  o23 0.000 87/0  m 8 

0.000 69/0  o24 0.000 1 i1 

 یکپاردگی

0.000 72/0  o25 0.000 36/0  i 2 

0.000 43/0  o26 0.000 60/0  i 3 

0.000 67/0  o27 0.000 56/0  i 4 

0.000 75/0  o28 0.000 55/0  i 5 

0.000 68/0  o29 0.000 49/0  i6 

0.000 62/0  o30 0.000 32/0  i7 

0.000 66/0  o31 0.000 71/0  i8 
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0.000 74/0  o32 0.000 32/0  c1 

 فرهند دیتیتالی

0.000 54/0  o33 0.000 78/0  c 2 

0.000 42/0  o34 
 

0.000 1 c 3 

0.000 77/0  o35 0.000 66/0  c 4 

0.000 65/0  b1 

 بودجه

0.000 60/0  c 5 

0.000 55/0  b2 0.000 35/0  c 6 

0.000 54/0  b3 0.000 54/0  c 7 

0.000 76/0  b4 0.000 49/0  c 8 

0.000 63/0  b5 0.000 58/0  c9 

0.000 86/0  b6 0.000 79/0  c 10 

0.000 49/0  b7 0.000 37/0  c 11 

0.000 74/0  n1 

 زیرسا ت ملیّ

0.000 54/0  h1 

 منابا انسانی

0.000 39/0  n2 0.000 63/0  h 2 

0.000 76/0  n3 0.000 76/0  h 3 

0.000 54/0  n4 0.000 44/0  h 4 

0.000 67/0  n5 0.000 98/0  h5 

0.000 73/0  n6 0.000 75/0  h 6 

0.000 48/0  n7 0.000 44/0  h 7 

0.000 46/0  n8 0.000 65/0  h 8 

0.000 49/0  n9 0.000 61/0  h 9 

 

0.000 62/0  h 10 

0.000 66/0  h11 

0.000 87/0  h12 

0.000 33/0  h 13 

0.000 46/0  h14 

0.000 87/0  h 15 

0.000 56/0  h16 

0.000 73/0  h 17 
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 یکیدولت الکترون یدمادگ یمدل فرو ملّ  هایها و سنتهشا ص ب. پیوست

 وزن سنته شاخص

   84/12 داعتماد 

86/12 شودااعتقاد به امانت داری سازمان باعت ایتاد اعتماد در کاربران می  

14/14 شودابهره گیری سازمان از زیرسا ت کلید عمومی باعت ایتاد اعتماد در کاربران می  

68/13 شودا  باعت ایتاد اعتماد در کاربران می724گاه سازمان  ددسترس پذیری و   

04/15 شودا  باعت ایتاد اعتماد در کاربران می724وجود سامانی پشتیبانی بر ط د  

36/17 شوداسازی کانال دسترسی سازمان باعت ایتاد اعتماد در کاربران میامکانات شاصی   

61/11 شوداگاه سازمان باعت ایتاد اعتماد در کاربران میامکان تعاملات دوطرفه از طری. و   

32/15 شوداسادگی استفاده از  دمات دولت الکترونیکی سازمان باعت ایتاد اعتماد در کاربران می  

اجرایی و قوانین  سیاست

   07/12دسازمان 

 

97/11 وجود طر  جاما برای توسعی فناّوری اطلاعات در سازمان  

08/13 همراهوجود طر  جاما برای حرکت به سمت دولت الکترونیکی   

19/11 های ارتباطات الکترونیکیِ درون سازمانیوجود سیاست  

94/13 بین سازمانی های ارتباطات الکترونیکیِوجود سیاست  

86/12 فکری الکترونیکی در سازمان مالکیت از وجود مقررات حفاتت  

44/13 وجود مرجا مناس  حقوقی برای داد واهی در زمینی مشکلات بر ط دولت الکترونیکی  

47/12 وجود دیین نامه امنیت محتوای الکترونیکی  

03/11 الکترونیکی برای کارکنانهای دولت وجود دیین نامه دموزشی دوره  

 نظارت، پشتیبانی و هماهنگی

  91/13د

 

33/13 تعهد مدیریت سازمان به اجرای برنامه دولت الکترونیکی  

92/12 وجود راهبرد ارزیابی مستمر توسعی دولت الکترونیکی  

14/12 وجود برنامه اجرایی مدون برای دولت الکترونیکی در سازمان  

14/13 یکیدولت الکترون هایپرو ه یابینظارت و ارز یاستانداردهاوجود   

89/11 ارتباطات و اطلاعات فناّوری راهبردی ری ی برنامه  

56/11 اجرایی و تتار  قبلی مدیریت فناّوری اطلاعات و ارتباطات سازمان هایمهارت  

17/11 در سازمان وجود سامانی گ ارش گیری مدیریتی دداشبورد مدیریتی   

86/13 هماهنگی سازو کار دولت الکترونیکی سازمان با دولت الکترونیکی ملیّ  

  00/12منابا انسانی د 

 

86/10 سازمان در الکترونیکی دولت و ارتباطات و اطلاعات فناّوری مفاهیم به دشنا مدیران وجود  

20/10 سازمان کارکنان اطلاعات فناّوری هایمهارت سبل  

82/8 سازمان از باشی عنوان به اطلاعات فناّوری مدیریت پست وجود  

95/8 اطلاعات مدیریت واحد وجود  

14/8 دانشگاهی تحصیلات با کارکنان تعداد  

41/10 شده  استادام درصدافرادد  ارتباطات و اطلاعات فناّوری  برگان  

 پیام پیام ، رایانامه،د متازی محیط در ارتباطی هایروش با دشنایی کارکنان و مدیران

  غیره و تصویری ارتباطات ایی،شبکه هایرسان
77/7  

27/9 سازمان کارکنان اطلاعات فنّاوری هایمهارت توسعی و دموزش برنامه وجود  
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38/8 نهاد از استفاده و تبلت هوشمند، هایتلفن  با عمومی کارکنان و مدیران  دشنایی  

91/8 شهروندان وبرای دموزش استفاده از  دمات دولت الکترونیکی به کارکنان  وجود طر  مدّون  

29/8 سال  74تا  16های دیتیتالی پایه شهروندان د افراد  بین مهارت  

48/18 دشنایی شهروندان با  دمات دولت الکترونیکیِ سازمان  

00/16 کارشناسی ارشد و بااتر  می ان تحصیلات شهروندان  دبیسواد، ابتدایی، دیپلم، کارشناسی،  

57/16 های هوشمند، تبلت و استفاده از دنهادشنایی عمومی شهروندان  با تلفن  

تا  20های مهندسی و  علوم پایه در ه ار نفر  برای سنین بین تعداد دان  دمو تگان د رشته

 سال  29
43/14  

های رسان درایانامه، پیام ، پیامهای ارتباطی در محیط متازی دشنایی شهروندان با روش

 ای، ارتباطات تصویری و غیره شبکه
62/16  

وجود تبلییات دصداو سیما و شهری  به منظور دشنایی با  دمات دولت الکترونیکی سازمان 

 برای شهروندان
90/17  

یکپاردگی اطلاعات سازمانی 

  91/9د

 

83/13 اتصال به مرک  ملی تبادل اطلاعات  

53/13 ری ی مدیریت منابا  برای به اشتراک گذاری اطلاعاتسازمان از نرم اف ار برنامهاستفاده   

08/12 سازمان از  ارش و دا   اطلاعات گذاری اشتراک به  

33/11 استفاده سازمان از سامانی مدیریت ارتبالا با مشتری  

86/12 استفاده از سامانه پردا ت بر ط در سازمان  

56/11 حسا  الکترونیکی در سازمان امکان صدور صورت  

81/12 های اجتماعی متازی در سازماناستفاده از رسانه  

00/12 اطلاعات به دسترسی سهولت  

   62/8بودجه د 

 

46/14 اطلاعات سازمان یک  فناّور یاز بودج یکیدولت الکترون یسهم بودج  

 یاز بودج یارتباط زیرسا ت وشبکه  ی،نرم اف از ی،سات اف ار ی اتتته ینسهم بودجه ترم

 ک  سازمان
04/15  

43/15 سهم بودجی امنیت فناّوری اطلاعات از بودجی ک  فناّوری اطلاعات سازمان  

36/14 ک  سازمان یاطلاعات از بودج یفناّور ۀدموزش کارکنان درحوز یسهم بودج  

00/13 ک  دموزش سازمان  سهم بودجی دموزش فناّوری اطلاعات از بودجی  

68/12 سهم بودجی ترمین محتوای الکترونیکی از بودجی ک  فناّوری اطلاعات سازمان  

سهم بودجی باز طراحی فرایندهاد مهندسی متدد فرایندها  از بودجی ک  فناّوری اطلاعات 

 سازمان
04/15  

 های سازمانزیرسا ت

   11/14د  

 

43/3 سازمان استفاده از سیستم عام  امن در  

03/3 اینترنت در سازمان امنیت وجود واحد  

96/2 عمومی در سازمان کلید وجود زیرسا ت  
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98/2 استفاده از دنتی ویروس معتبر در سازمان  

80/2 وجود دیوارۀ دت  سات اف اری در سازمان  

27/3 های دیتیتال در سازمانگواهی و دیتیتال وجود سازو کار اماای  

زیست سنتی در سازمان د  ودپردازهای زیست سنتی، سیستم  هایاستفاده از دستگاه

 احراز هویت زیست سنتی و غیره 
93/2  

Disaster Recovery  Plan  17/3 دفاجعه  بازیابی های وجود برنامه  

16/3 سازمان در ا تصاصی کاربردی هایبرنامه و و  ازسرورهای استفاده  

31/2 کارکنان  تعداد به نسبتد سازمان در موجود هایرایانه تعداد  

40/2  کارکنان تعداد به نسبتد سازمان در  اینترنت به متص  هایرایانه تعداد  

16/2  کارکنان تعداد به نسبتد   پویشگرها و داپگرها تعداد  

16/3 سازمان در وقفه بدون برق سیستم وجود  

NAS  94/2دشبکه  به متص  سازی ی یره دستگاه از استفاده  

73/2 در سازمان یکیپردا ت الکترون هایوجود سامانه  

67/2 سازمان در اداری اتوماسیون سامانی وجود  

67/2 سازمان در مدیریتی داشبورد و کار گردش مولد ساز،گ ارش سامانی وجود  

58/2 سازمان در الکترونیکی مدارک و اسناد سامانه وجود  

60/2 در سازمان یاتلفن گو یوجود سامان  

32/2 داینترانت دا لی  سازمان در محلی شبکه وجود  

81/2 سازمان باند پهنای متوسط  

84/2 می ان تر یر شبکه  

95/2 ارتباطات و اطلاعات فناّوری هایزیرسا ت مستمر نگهداری و نظارت استاندارد وجود  

85/2 اف اری نرم هایسامانه به مربولا فنّی استانداردهای وجود  

93/2 های کامپیوتریوجود استانداردهای فنّی مربولا به شبکه  

05/3 ابری رایان  بکارگیری استانداردهای وجود  

 هایفعالیت ادامه از اطمینان برای فاجعه بازیابی  ح  راه به مربولا هایاستاندارد وجود

 گسترده هایشکست در سازمان
13/3  

35/3 یکتا در سازمان دغاز درگاه نقبی  

22/3 های هوشمند وجود دولت همراه در سازمان د ارا ه  دمات مبتنی بر تلفن  

فنیّ درگاه سازمان دازنظر پیوندهای  را ، امنیت، سرعت، برنامه نویسی،  هایجنبه

 زیرسا ت و غیره  
12/3  

57/2 های اطلاع رسانی در سبل شهروجود کیوس   

85/2 استانداردهای دسترسی و  د برای همه کاربران با هر توانایی جسمی قاب  دسترسی باشد   

 

26/3 کاربری کاربر پسند واسط  

24/2 امکانات شاصی سازی درگاه سازمان  

59/2 متازی اجتماعی هایشبکه از استفاده  

95/18 الکترونیکی به عنوان روش  دمات رسانی مناس می ان اعتقاد مدیران و کارکنان به دولت   38/10فرهند د    
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38/18 تیییرات فناّوری در بین کارکنان سازمان با می انِ سازگاری   

95/18 می ان توجه سازمان به فرهند سازی مبتنی بر فناّوری  

76/14 سا تار دیوان سااری دبوروکراتی   سازمان  

62/14 کار ارتقای شیلی و نظام پاداش د سازگاری  داشتن سازو  

33/14 های ترویتی دربارۀ دولت الکترونیکیبرگ اری کارگاه  

80/19 تر یر سن کاربران در استفاده از  دمات دولت الکترونیکی   

80/14 تر یر جنسیت کاربران در استفاده از  دمات دولت الکترونیکی  

73/19 استفاده از  دمات دولت الکترونیکی تر یر تحصیلات کاربران در  

47/22 تیییرات با می انِ سازگاری شهروندان  

20/23 می ان دشنایی شهروندان با م ایای دولت الکترونیکی  

  16/6های ملی د زیرسا ت

 

80/12 پهنای باند ملّی دشبکه ملیّ اطلاعات   

67/10 های پهنای باند  ابت نسبت به دردمد مردمه ینه  

11/11 درصد  انوارهای دارای رایانه  

51/10 درصد  انوارهای دارای دسترسی به اینترنت  

09/12 د نواحی پوش  داده شده، اپراتورها  4Gپوش    

5/10 ضری  نفوی تلفن همراه د درصد    

73/9 ضری  نفوی تلفن  ابت د درصد    

20/11 مگا بیت بر  انیه  30اینترنت پر سرعت د سرعت بیشتر از  درصد مشترکان  

31/11 سال  74تا  16درصد کاربران اینترنت د افراد بین   
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Assessing e-government readiness at the level of Iranian government 

organizations (Case study: Tarbiat Modares University) 

Abstract 

Given the fact that universities are known as the pioneer of progress and innovation in society, 

the expectation of e-government maturity in universities is higher than in other government 

organizations. Given the high capacity of human capital, universities have the ability to adapt 

to e-government sooner than other organizations. To meet these expectations, the e-government 

of universities and higher education institutions must be continuously evaluated. In this paper, 

in order to design a model for assessing the readiness of e-government at the level of 

government organizations, a model has been extracted that includes "organizational-Affiliated" 

and "independent of the organization" indicators. The order of importance is: "Technological 

Infrastructure", "Monitoring, Support and Coordination", "Trust", "Executive Policy and Law", 

"Human Resources", "Digital Culture", "Integrity" and "Budget", as well as the " National 

Infrastructure" index is considered as an independent indicator of the organization. In the field 

study, the model was used to assess the readiness of e-government at Tarbiat Modares 

University. 

 

Keywords: E-government, E-government readiness, University, National Model, Tarbiat   

Modares.             
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کاوی روی تفاده از دادهبا اسشناسایی وب سایت فیشینگ بهبود روش 
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 چکیده

آنلاین است.  سرقتدف آن سرقت مشخصات فردی کاربران برای ه هفیشینگ یک نوع حمله اینترنتي در سطح وب است ک

 بر ر این تحقیق سعيدین بنابرا؛ است يالکترونیک هایوکارفیشینگ دارای اثر منفي در از بین بردن اعتماد بین کاربران در کسب

 حات وبصف از اصليی هاشناسایي ویژگي .استهشدفیشینگ با استفاده از داده کاوی  یهاتیساوب تشخیص بررسي روشهای

برای افزایش کارایي  در پژوهش حاضر، .دقیق است فیشینگ های مهم در طراحي یک سیستم تشخیصشرطفیشینگ یکي از پیش

ي کیبتر پیشنهاد شده است. این روش های فیشنگهای وب سایتویژگي کاهشي برای ترکیب روش ، یکسامانه تشخیص فیشینگ

بعد از یشنهادی، روش پاین ارزیابي  برای پیاده سازی و. شودانجام مي که در دو مرحله استژگي وی کاهش انتخاب وهای روش از

ن ساده موردبررسي قرار و بیزی ، جنگل تصادفيJ48 گیریهای درخت تصمیمروشکاهش ویژگیها دسته بندی داده ها از طریق 

 یادومرحله فیشینگ با استفاده از کاهش ویژگي یهاتیسا دقت مدل ایجاد شده برای تعیین وب دهنديمنشان نتایج  گرفت.

نتیجه  هاشروسایر نسبت به  است، %۵8٫9۶به میزان  که روش جنگل تصادفي درتحلیل مؤلفه اصلي  و الگوریتم مبتني بر پوششي

 .را داردتری مناسب

 يیژگاستخراج و کاوی، انتخاب ویژگي،فیشینگ، داده ،حملات اینترنتي: واژگان کلیدی

 مقدمه -1

 هایزیرساختامروزه اینترنت به یک جزء ضروری از 

حجم شده است. تبدیل مردم روزمره اقتصادیاجتماعي و 

شود انواع باعث مي اینترنتبالای اطلاعات محرمانه و امنیتي 

که ممکن  تهدیدات و حملات مختلف در آن به وجود آید

دن است باعث خسارت مالي، سرقت هویت، از دست دا

اطلاعات خصوصي، آسیب شهرت نام تجاری و از دست دادن 

واملي که ع .]1[ شوداعتماد مشتریان در تجارت الکترونیک 
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آورند ي به وجود ميتهدید و حمله را در یک شبکه اینترنت

دسترسي بدون محدودیت به اینترنت، گمنامي  :عبارتند از

 ره،بالای انتشار، عدم ارتباط چهره به چهافراد، سرعت

دسترسي آزاد به خدمات و محتویات ارزشمند و همچنین 

بنابراین، مناسب ؛ ]2[ عدم وجود قوانین و توافقات مناسب

برای انجام معاملات تجاری یک کانال  عنوانبودن اینترنت به

 شود.يممطرح 

 ، با محبوبیت رو به رشد اینترنت، ما شاهد1990در اوایل 

ام نتي بودیم؛ که فیشینگ ترنتولد یک نوع جدید از جرائم این

 .]3[ دارد

روش  های هک و ورود به سیستم، دربرخلاف سایر روش

ها و نشده و از رخنهفیشینگ معمولاً هیچ نفوذی انجام

شود. بلکه خود کاربر است که با ها استفاده نميپذیریآسیب

خورده و اطلاعاتي نظیر گوناگون فریب هایروشاستفاده از 

ر ز عبور، اطلاعات حساب بانکي را در اختیارم نام کاربری،

شود، قرار نامیده مي اصطلاح فیشرکننده که بهحمله

 گروه کاری ضد"شده توسط . طبق بررسي انجام]4[ دهدمي

راسر جهان در سه ماهه س تعداد حملات فیشینگ "فیشینگ

شده  یکترنزد یانگینو به م یافتهکاهش  2019چهارم سال 

درصد  232 تا یلبرزکشور در ین سال هم البته دراست. 

 یمیلا ،که کاربران وب فیشینگحملات . ه استیافت یشافزا

، همچنان دهدميرا هدف قرار ی نرم افزارسرویسهای و 

سه چهارم از  تقریباًاست.  یشینگف حملات گروه ینبزرگتر

استفاده  SSLاکنون از حفاظت  یشینگف یهایتهمه سا

 ، و201۵سال  یلثبت شده از اوا انزیم ینکنند، بالاتريم

 به یيتوانند به تنهاينماست که کاربران  یننشانگر ا ینا

SSL  و برای درک درست نیاز به ویژگیهای اعتماد کنند

 . ]۵ [بیشتری دارند

 کهشینگ تعاریف زیادی ارائه شده است فی سایتوب برای

 لهتمام تعاریف را به صورت جامع و کامل در یک جم توانيم

یک سایت فیشینگ عمل ایجاد یک کپي از وب"بیان نمود: 

های اجتماعي برای و استفاده از مهارت سایت قانونيوب

 .]3[ "فریب قرباني برای ارسال اطلاعات شخصي او است

فیشینگ سرنیزه یا  توانيمانواع حملات فیشینگ را 

، صید نهنگ، فیشینگ کلون فیشینگ فیشینگ هدفمند،

، قاپیدن تب، فارمینگ، فیشینگ موتور وزیبای، حمله تلفن

 .]۶،7[فیشینگ مبتني بر بدافزار دسته بندی کرد  و جستجو

های متعددی برای تشخیص صفحات فیشینگ از روش

های صفحات ای از ویژگيشود که هریک به دستهاستفاده مي

شده است پیشنهاد ي جدیدیروشاین مقاله در پردازند. مي

های فیشینگ، از سایتهای وبادهی دبندبرای دسته که

صورت . بدیننمایدميها استفاده ای ویژگيکاهش دومرحله

که در مرحله اول بر اساس یک روش انتخاب ویژگي، 

ه دوم درمرحلشده و ها انتخاب يای مفید از ویژگزیرمجموعه

های مفید با ابعاد کمتر ویژگيترکیبي از  با کاهش بیشتر

 د.وشميحاصل 

فیشینگ  مقابله با یهاروشو  ابزارهاله جاری، در ابتدا مقادر 

ت معرفي خواهند شد. سپس در در قسمت پیشینه تحقیقا

که توسط فیشرها برای  یهايژگیوروش انجام کار،  3بخش 

و همچنین  شونديمجعلي استفاده  یهاتیساایجاد وب 

کاهش ویژگي در روش پیشنهادی کاهش ویژگي و  یهاروش

 یهاداده 4در بخش در ادامه . گردديممعرفي  الهاین مق

 رندیگيمحاصل از انجام آزمایشات مورد تجزیه و تحلیل قرار 

. ردیگيمو نتیجه با کارهای مشابه گذشته مورد مقایسه قرار 

حاصل از انجام  در نهایت در بخش نتیجه گیری، نتیجه

 .خواهد شدبررسي  تحقیق

 پژوهش پیشینه  -2

روز در حال افزایش است و نگ روزبهیشیهای فتکنیک

 نشود. درنتیجه نیاز فوری به یافتتر ميحال پیچیدهدرعین

های مناسب برای مبارزه با حملات فیشینگ وجود حلراه

حملات های مختلفي در پاسخ به حلدارد. تاکنون، راه

با توجه به شکل ها حلفیشینگ پیشنهادشده است. این راه

ابزارهای ضد شامل  بله با فیشینگمقاسه روش به ( 1)

 .]8[شوندميتقسیم فني و غیر فني  حلهایفیشینگ، راه

افزونه مرورگر  توانيمازجمله ابزار ضد فیشینگ 

WOT ]8[سایت ضد فیشینگ فیش تانک ، ]سازمان ]9 ،

اما در ادامه به ؛ را نام برد ]10[ تراست، موزیلا تاندر برد جیو

 یر فني خواهیم پرداخت.و غفني  یهاحلتوضیح راه 
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 های شناسایی فیشینگبندی روش(: دسته1شکل )

 غیرفنی یهاحلراه  -2-1

 آموزش -2-1-1

ها از جرائم آموزش مشتریان برای افزایش سطح آگاهي آن

 های امنیتي داخلشاخص با درک آنلاین ضروری است تا

 اما. ]11[ ند به مقابله با فیشینگ بپردازندبتوانها سایتوب

را  این کار بسیار مشکل است چراکه کاربران باید زمان زیادی

صرف فراگیری متدهای فیشینگ کنند، علاوه بر آن فیشرها 

 .]3[ کنندتر عمل ميهای جدید هوشمندانهدر ایجاد تکنیک

 قانونی یهاحلراه  -2-1-2

. ایالت اندشده در کشورهای زیادی استفادهها حلاین راه

بود که قانوني را در مورد این  کشوریمتحده اولین 

های ها وضع کرد و همین امر موجب گردید، فعالیتسایتوب

زیادی توقیف گردد و عاملین آن به زندان انداخته شوند. 

توانند مانع عمل های قانوني نميحلحال، راهبااین

ها به دلیل ي شوند، چراکه ردیابي آنجعلهای سایتوب

 .]1[ ها در دنیای سایبری مشکل استمخفي شدن سریع آن

 فنی یهاحلراه  -2-2

رزه علاوه بر روشهای غیر فني نظیر آموزش و قانون، برای مبا

ت با فیشینگ، عموماٌ، دو متد فني رایج در مبارزه با حملا

 .]۶[ است افيهای اکتشوسفید و روشفیشینگ، لیست سیاه

 وسفیدلیست سیاه -2-2-1

های درخواستي با  URL سفید تمامسیاه و لیست  در روش

URL فیشینگ مقایسه  سیاه و سفید لیست های موجود در

است یا قانوني سایت موردنظر شوند تا مشخص شود وبمي

لیست سفید در واقع لیست صفحاتي هست که قانوني  ؛جعلي

تمام  شودسعي ميست سیاه لی در هستند و اما در مقابل

داده شود. در این روش پوشش شناسایي و صفحات جعلي 

بسیار  روز رساني اطلاعات کارو به شناسایي تمام صفحات

بطور دائم صفحات زیادی  ، چراکهدشوار و زمان بر هست

 .]12[ روندایجاد شده و یا از بین مي

من دهندگان لیست سیاه مانند کاوش ایبرخي از ارائه

و  ]۶[ DNS، فیش نت، لیست سیاه مبتني بر ]1[ گوگل

سن و کرفت، وبافزارهای ضد فیشینگ نتنرم

مانع از حملات  این روشبا استفاده از  ]13[ کلودمارک

 شوند.فیشینگ مي

 اکتشافی یهاروش -2-2-2

 های فیشینگ برایسایتهای وباز ویژگي در این روش

در  .دشوفاده مياست سایتهای فیشنیگ جدیدوب تشخیص

های فیشینگ بر اساس دهندهقدرت اصلي تشخیص واقع

ها قادر به تشخیص روش اکتشافي این است که آن

 .]10[ های فیشینگ جدید هستندسایتوب

 فازی یهاتمیالگورمبتنی بر  یهاروش-2-2-2-1

 کاربه 2010و همکاران در سال  ابارسیک روش که توسط 

بندی مبتني بر های دستهی الگوریتمبناشده است، بر مگرفته

فیشینگ بانکداری  هایسایتبرای تشخیص وب فازی قانون

از روش  1394. سعیدی در سال ]13[ الکترونیکي است

 گیریتصمیم ترکیبي روش و فازی هایمجموعه بندیدسته

AHP_TOPSIS کارآمدتر و ترسریع تشخیص یبرا 

 استفادهرونیکي لکتهای فیشینگ در بانکداری اسایتوب

متد  2014 و همکاران در سال عبدالحمید .]14[ است کرده

 رچسبه بربند چند ببندی انجمني به نام دستهخاص دسته

و  هادی .]1[ را ارائه دادند بندی انجمنيمبنای دسته

بندی انجمني از روش جدید دسته 201۶همکاران در سال 

ستفاده ا عبندی انجمني سریالگوریتم دسته به نام

 .]1۵[ اندکرده

 های مبتنی بر یادگیری ماشینروش -2-2-2-2

های یادگیری از الگوریتم 2012و همکاران در سال  باسنت

تیک و جنگل ماشین ازجمله بیزین ساده، رگرسیون لجس

روشهای ضد 

 فیشینگ

راه حلهای غیر  حلهای فنیراه

 فنی

ابزار ضد 

 فیشینگ

روشهای  آموزش راه حل قانونی

 اکتشافی

لیست سیاه و 

 سفید
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ویژگي اولیه  177. باتوجه به آنکه از تصادفي استفاده کردند

ي مبتني بر یژگانتخاب واستفاده شده بود آنها از روش 

 هايژگیوبرای کاهش پوششي و  1(CFS) يهمبستگ

ها و همکاران بر کاهش ویژگي . خنجي]1۶[ استفاده کردند

دقت ها برای رسیدن بهو یافتن بهترین زیرمجموعه از آن

ها های فیشینگ تمرکز داشتند. آنبندی ایمیلبهتر در دسته

، يششوپ، 2(IG) بهره اطلاعات چهار روش کاهش ویژگي

ConEval  وCFS  را با الگوریتم جنگل تصادفي مورد

از  201۵و همکاران در سال  سینگ. ]17[ ارزیابي قراردادند

زیرمجموعه مبتني  ،CFS ،IGپردازش چهار الگوریتم پیش

برای کاهش ابعاد و پنج الگوریتم  PCA، 3بر سازگاری

، جنگل تصادفي و SVM، بیزین ساده، J48بندی؛ دسته

های کاهش ویژگي برای ارزیابي عملکرد الگوریتمست آدابو

رحیمي و  .]18[ استفاده کردند AUCازنظر دقت و 

همکاران با روش ترکیبي انتخاب ویژگي مبتني بر محتوا و 

شبکه بیزین، آدابوست،  یهاتمیرفتار و با استفاده از الگور

گیری، به تشخیص جنگل تصادفي و جدول تصمیم

 نیز یک ]20[ه در مقال .]19[ اختندپردهای فیشینگ ایمیل

ارائه شده   (HEFS)ترکیبي هایبریدویژگي  کاهش روش

بهترین جنگل تصادفي  بندیطبقهدر کنار روش  که است

با استفاده از   ]21[. در مقاله داشته استعملکرد را 

 یکعلاوه بر استفاده از  ینماش یادگیری یهایتمالگور

که شامل  یشینگف یصختش مربوط به یدمجموعه داده جد

 یناست، به ا یشینگف ۵000و  يصفحه وب قانون ۵000

، یجنتا ینبه بهتر یابيبه منظور دست کهپرداخته  مسئله

قرار  یشمورد آزما ینماش یادگیری لفمخت یهایتمالگور

 یهو پرسپترون چند لا ي، جنگل تصادفJ48و نهایتا  گرفتند

یادگیری ماشین  هایروشنیز  ]22[در مقاله  انتخاب شدند.

برای تشخیص صفحات  هادر کنارکاهش ویژگي بطور کلي

   اند.و ایمیل فیشینگ مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفته وب

                                                           
1 Correlation feature selection 
2 Information Gain 
3 Consistency Subset 

 کاویهای مبتنی بر متنروش -2-2-2-3

کاوی برای کاوی و دادهاز متن 2012در سال  پاندی و راوی

از  ادهند. با استفکرد های فیشینگ استفادهص ایمیلتشخی

مهم  ویژگي 12به  ،t-statisticانتخاب ویژگي مبتني بر 

یک، ، رگرسیون لجستSVMبندهای دست یافتند و از دسته

نویسي و برنامه MLP،MDH  ،PNNگیری، جدول تصمیم

ها با انتخاب ویژگي و ژنتیک استفاده نمودند، این الگوریتم

 هانآ. ]23[ بدون انتخاب ویژگي مورد ارزیابي قرار گرفتند

 ارائه داده و برای یاافتهیدر تحقیق دیگری روش بهبود 

تکرار استفاده  10تست از اعتبار سنجي تقاطعي با 

 .]24[ کردند

 ابتکاری یهاکیتکنمبتنی بر  یهاروش -2-2-2-4

بر  را هاتیسا وب ،139۵لنگری و عبدالرزاق نژاد در سال 

 سازینهبهی الگوریتم توسط شدهاستخراج هایاساس ویژگي

 های قانوني،سایتوب دسته سه به 4(IPOدار )صفحات شیب

 .]2۵[ بندی کردندفیشینگ دسته و مشکوک

 روش کاهش ویژگی -3

که برای مدلسازی و آزمون  داده هایمجموعه تمامدر 

شوند، تعداد زیادی فیشینگ استفاده ميهای ضدسامانه

راهم ا فبندی رکه امکان دستهدر دسترس هستندویژگي 

ها اثرات تعداد محدودی از آن با توجه به اینکه. کنندمي

کاهش آنها به به دنبال  ؛ لذادارندتوجهي بر متغیر هدف قابل

تأثیر را در تشخیص فیشینگ  کمترین نحوی هستیم که

 سایتهای فیشینگ و نحوهدر این بخش ویژگیهای وب. بگذارد

 کاهش آنها مورد بررسي قرار گرفته است.

 هایژگیو -3-1

 است فردمنحصربه هایویژگي سری یک سایت دارای وب هر

 همواره شود. لذامي هاسایتوب سایر از آن تمایز که باعث

 جعلي، سایتوب یک ساخت فیشر به دنبال ترفندی برای

قانوني  هایسایتهای وبویژگي از برخي تغییر به اقدام

ده در ج شهای دردر این بخش ویژگي .]2۵[ نمایدمي

                                                           
4 Inclined Planes System Optimization 
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مورد بررسي قرار گرفته  UCIکاوی سایت دادهمجموعه داده 

 معیار 4ویژگي مبتني بر  30مجموعه داده حاوی  است. این

 : ]2۶[زیر است

 نوار آدرس 

 غیرطبیعي بودن 

  جاوا اسکریپت وHTML  

  دامنه 

مورد  هاشیآزماکه در  هايژگیو این در این قسمت با

صورت صفر ها بهویژگي .میشويمآشنا اندگرفتهاستفاده قرار 

 اند.و یک و منفي یک کدگذاری شده

 های مبتنی بر نوار آدرسویژگی -3-1-1

  آدرس مبتني برIP 

 URL های طولاني 

  استفاده از خدمات کوتاه کنندهURL 

  در  @استفاده از نمادURL 

  تغییر مسیر با"//" 

  در دامنه "-"وجود نماد 

 ها در دامنهتعداد نقطه 

 HTTPS 

 مدت ثبت دامنه 

 فاوآیکون 

 استفاده از درگاه غیراستاندارد 

  وجود توکنHTTPS در دامنه 

 های مبتنی بر غیرطبیعی بودنویژگی -3-1-2

  درخواستURL 

 تگ انکر 

 های پیوندها در تگ<Meta>, <Script> و< <Link 

 فرم هندلر در سرور 

 ارسال اطلاعات به ایمیل 

 URL غیرطبیعي 

نی بر جاوا اسکریپت و مبتهای ویژگی -3-1-3

HTML 
 سایت ارسال وب 

 سازی نوار وضعیتسفارشي 

 غیرفعال کردن کلیک راست 

 استفاده از پنجره پاپ آپ 

 تغییر مسیر با تگ آیفریم 

 های مبتنی بر دامنهویژگی -3-1-4

 طول عمر دامنه 

  رکوردDNS 

 سایتترافیک وب 

 بندی صفحه رتبه 

 شاخص گذاری گوگل 

  کننده به صفحهرهاشاتعداد پیوندهای  

 های آماریارشهای مبتني بر گزویژگي 

 کاهش ویژگی یهاروش -3-2

های مبتني بر های کاهش ابعاد داده به دودسته روشروش

های مبتني بر انتخاب استخراج ویژگي و همچنین روش

های انتخاب ویژگي سعي . روش]27[ شوندویژگي تقسیم مي

های اولیه، ابعاد از ویژگي ایکنند با انتخاب زیرمجموعهمي

های مبتني بر استخراج ها را کاهش دهند. برخلاف روشداده

ها را بعد از کاهش ها معنای اصلي ویژگيویژگي، این روش

تخاب ویژگي خود به های مبتني بر انکنند. روشحفظ مي

شده تقسیم و جاسازی پوششي سه روش فیلتر،

ش انتخاب ویژگي رو . هرکدام از این سه]28[ شوندمي

در این قسمت به  .ندهایي برای اجرا هستالگوریتم حاوی

که قرار است در این پژوهش  یيهاتمیالگورتوضیح 

 پردازیم.مورداستفاده قرار گیرند مي

 روش پوششی3-2-1

انتخاب زیرمجموعه ویژگي با استفاده از در ابن روش 

از  یادسته. الگوریتم شودانجام مي یادگیریالگوریتم 

آن دسته  تاًینهاو  دینمايمرا برای یادگیری انتخاب  هايژگیو
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. شوديمکه دقت بالاتری دارند، انتخاب  هايژگیواز 

ها و انتخاب الگوریتمي که کار ارزیابي زیرمجموعه ویژگي

عنوان بخشي از دهد، خود بهبهترین زیرمجموعه را انجام مي

بهترین مدل را انجام اب تابع ارزیابي، کار جستجو برای انتخ

 .]7[ دهدمي

  روشCFS 

CFS و  هایشانها و کلاسمقدار همبستگي بین ویژگي

گیری ها را اندازههمچنین همبستگي بین خود ویژگي

های کند. ایده کلي این است که زیرمجموعه ویژگيمي

ها دارند، اما نباید با یکدیگر خوب، همبستگي زیادی باکلاس

، CFSدر الگوریتم  . ]17[ داشنهمبستگي داشته ب

هیوریستیکي برای ارزیابي ارزش یا شایستگي یک 

 . ]18[ زیرمجموعه ویژگي وجود دارد

  روشIG 

و آنتروپي  Sاز مجموعه داده  H(S) تفاوت بین آنتروپي

از مجموعه داده که پس از جداسازی   H(S|F)مشروط 

وش ر آید. آنتروپيشده، به دست ميساخته Fتوسط ویژگي 

گیری ناخالصي در یک مجموعه داده است و اگر یک اندازه

ها برای هر کلاس داشته مجموعه داده تعداد مساوی از نمونه

  . ]17[ شودباشد، مقدار آن حداکثر در نظر گرفته مي

 

  روشPCA 

 های آماریترین روششدهترین و شناختهعمومي از یکي

ت آوردن دس ن روش بهها است. هدف ایکاهش ویژگي برای

یک تبدیل تصویری است که از طریق آن بتوان با ترکیب 

های جدید های اصلي، تعداد کمتری ویژگيخطي ویژگي

 .]28[ تولید نمود

 سازیمدل هایالگوریتم -3-3

 بیزین ساده 

پایه احتمالات و با فرض بندی بر دسته ،روش بیزین سادهدر 

روش از  ینا شود.استقلال متغیرهای تصادفي ساخته مي

است که دقت قابل قبولي  بندیدستههای ترین الگوریتمساده

شکل  بر پایه احتمال وقوع یا عدم وقوع یک پدیده داشته و

 .]29[گیردمي

 جنگل تصادفي 

های تصمیم است که ای از درختجنگل تصادفي مجموعه

های آموزشي جهت ساخت هر درخت از روش انتخاب داده

کنند. هر درخت یک فاده مياستتصادفي با جایگذاری 

شود آن درخت به آن دهد که گفته ميبندی را ميدسته

بندی که بیشترین رأی دسته رأی داده است. در انتها، دسته

شوند و ها هرس نميشود. درخترا داشته باشد انتخاب مي

ی کل طور تصادفي از مجموعهدر هر گره تعدادی ویژگي به

 .]30[شوندسي ميبررها برای انشعاب ویژگي

 J48 

جهت انتخاب ویژگي  ۵از معیار شاخص جیني این روش

ها، هرکدام که مقدار از میان ویژگي .]27[کنداستفاده مي

تر است، برای گروه جاری درخت شاخص جیني آن کوچک

 شود.تصمیم در نظر گرفته مي

  روش پیشنهادی -3-4

مل شا ، روش پیشنهادیآمده است 2شکل همانطوریکه در 

سازی و پردازش، مولفه مدلسه مولفه هست: مولفه پیش

 .مولفه آزمون و ارزیابي

برای کاهش  هاپردازش دادهپیشدر این پژوهش در مولفه 

 ایکاهش دومرحله ی برایجدید ترکیبياز روش  هايژگیو

 ازدر این روش سعي شده است . استهها استفاده شدویژگي

هایي ویژگي و شود ستهکا تا حد امکان مسئله پیچیدگي

کارایي  بالاترین دارای هاآن بندیدسته در که گردد انتخاب

 کاهش الامکانحتي را هانمونه بندیدسته خطای و باشند

صورت که در مرحله اول بر اساس یک روش دهد. بدین

-ميها انتخاب ای مفید از ویژگيانتخاب ویژگي، زیرمجموعه

های انتخاب ویژگي اده از روشستفد. برای این منظور با اوش

ای مهم از زیرمجموعه IGو  CFS، پوششيمبتني بر 

                                                           
۵ Gini coefficient 
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ند. سپس در مرحله بعد با اعمال وشميها انتخاب ویژگي

 ،های باقیماندهبر روی ویژگي PCAروش استخراج ویژگي 

د. یآميها با ابعاد کمتر به دست ترکیبي از این ویژگي

ها، ترکیبي از یژگيی واصورت با کاهش دومرحلهبدین

های د. تکنیکوشميهای مفید با ابعاد کمتر حاصل ویژگي

صورت زیر ای پیشنهادی، بهکاهش ویژگي دومرحله

 گذاری شدند:نام

کاهش ویژگي با استفاده از روش انتخاب ویژگي مبتني  (1

بر روی  PCAو اعمال روش استخراج ویژگي  CFSبر 

 (CFS+PCAآن )

ه از روش انتخاب ویژگي مبتني فادکاهش ویژگي با است (2

بر روی  PCAو اعمال روش استخراج ویژگي  IGبر 

 (IG+PCA) آن

کاهش ویژگي با استفاده از روش انتخاب ویژگي مبتني  (3

بر  PCAو اعمال روش استخراج ویژگي  پوششيبر 

 (Wrapper+PCAروی آن )

 

مختلف  هایسازی از الگوریتممدلبرای  دوم مولفهدر 

 ، جنگل تصادفي و بیزین ساده برایJ48 یرنظ یکاوداده

ها از این مدل .استشده استفاده آزمونهای آموزشي و داده

. استهشد سایت استفادهی وبدسته تشخیصبرای همچنین 

 توانيها مبا استفاده از قوانین حاصل از این مدل

بندی کرده و در دسته را دسته ورودیهای سایتوب

 .ادگ جای دشینفیشینگ یا غیر فی

 بندی بادسته در بخش آخر هم ارزیابي و اندازه گیری دقت

 گیرد.صورت مي های آزمونتوجه به داده

 

 شناسایی فیشینگالگوریتم (: 2شکل )

 آزمایش و ارائه نتیجه -4

زار ابتدا به معرفي مجموعه داده و اب قسمت از مقالهدر این 

یج یل نتا؛ سپس به تحلمیپردازيممورداستفاده در پژوهش 

ا چند در آخر نتایج حاصل را ب پرداخته و هاحاصل از آزمایش

 .میکنيمروش دیگر مقایسه 

 دادگان آزمون -4-1

سایت های مورداستفاده در این پژوهش تعدادی وبداده

 ]UCI ]2۶کاوی جعلي و واقعي است که از سایت داده

ی ادستهوع ناز ی این پژوهش هادادهنوع  شده است.استخراج

لاس دارای یک ویژگي کدر مجموعه داده سایت هر وب است.

دهد. یک بودن ویژگي است که دسته آن را نشان ميیا هدف 

دهنده جعلي، صفر بودن آن نشان یتساوب دهندهنشان

در ست. سایت واقعي ادهنده وبمشکوک و منفي یک نشان

در بخش که  استویژگي در دسترس  30این مجموعه داده 

 تشریح گردید.  سوم

سایت فیشینگ و قانوني وب 110۵۵این مجموعه داده شامل 

سایت قانوني وب 4898است که شامل  201۵متعلق به سال 

 سایت فیشینگ است.وب ۶1۵7و 

 ابزارهای آزمون -4-2

؛ 3.8.1افزار وکا نسخه سازی این پژوهش به کمک نرمپیاده

که  است ]Waikato ]12گاه از دانشمنبع باز افزار نرمیک 
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 Intel Coreو پردازشگر  7عامل ویندوز در محیط سیستم

2 Duo  وRAM 2GB گرفته است.انجام 

تکرار  10در این پژوهش از روش اعتبار سنجي تقاطعي با 

آمده دستشود نتیجه بهشده است که موجب مي ستفادها

 تکرار موجب 10اعتبار سنجي تقاطعي با تر باشد. دقیق

، این ]1۵[ شودها و کاهش سرریز ميارزیابي منطقي از مدل

 شده وقسمت تقسیم kها به روش به این شکل است که داده

k-1 عنوان تست قسمت به 1عنوان آموزش و قسمت آن به

شود. ارزیابي مرتبه تکرار مي kشود؛ این عمل استفاده مي

 .]31[ شوددقت محاسبه مي kدقت نهایي برابر با میانگین 

 

 نتیجه آزمون -4-3

مشخص،  دقت میزانیک با شدهآزمونو  یافتهآموزش مدل

 کلاس برچسب که اشیایي یا کلاس تشخیص جهت تواندمي

. یکي از ]32[ گیرد قرار مورداستفاده است، ها ناشناختهآن

 از زیرمجموعه یک که است این ویژگي انتخاب اهداف

انتخاب شوند.  ،تشخیص دقت افزایش برای هاویژگي

 ملاحظهقابل اهشک بدون ساختار اندازه کاهش دیگرعبارتبه

 هایاز ویژگي استفاده با که بندیدسته تشخیص دقت در

 . ]1۵[ گیرد صورت آید،مي به دست مدل

، تعداد هادادهبر روی  کاهش ویژگي یهاروشپس از اعمال 

کاهش  (3به صورت نشان داده شده در جدول ) هايژگیو

د تعدا ( مشخص شده است،3که در جدول ) گونههمان افت.ی

دو  کاهش ویژگي یهاروشتمام با استفاده از  هايژگیو

روش  ی به طور قابل توجهي کاهش یافت.امرحله

CFS+PCA  و بیزین ساده درWrapper+PCA  به

اند؛ و مابقي یافتهویژگي دست ۵کمترین مقدار با تعداد 

 اند.ي رسیدهویژگ 8ها به تعداد روش

ر معیار ذکرشده، معیار مبتني ب 4براساس نتایج از همچنین 

ویژگي متعلق به آن، کمترین  ۵با  HTMLجاوا اسکریپت و 

 های فیشینگ دارد.سایتتأثیر را در تشخیص وب

 

 

 

 های کاهش ویژگیها پس ازاعمال روش(: تعداد ویژگی3جدول)

 تعداد ویژگی نام روش

ون های نرمال بدداده

 کاهش ویژگی
30 

CFS + PCA 5 
IG + PCA 8 

Wrapper + PCA 
J48 بیزین ساده تصادفی جنگل 

8 8 5 

بندی درخت تصمیم های دستهروش ها،پس از کاهش ویژگي

J48جنگل تصادفي و بیزین ساده به ترتیب با استفاده از ، 

در  NaiveBayesو  J48 ،RandomForestهای تابع

ابي با استفاده از ا شدند و معیارهای ارزیافزار وکا اجرنرم

تکرار محاسبه و مورد  10روش اعتبار سنجي تقاطعي با 

ي و ارزیابي قرار گرفتند تا بتوان به بهترین روش کاهش ویژگ

 .فتیابندی دستبهترین روش دسته

بندی با استفاده از های دسته(: نتایج بررسی روش4جدول )

 دقت

های کاهش روش

 ویژگی

 سازیهای مدلروش

J48  جنگل

 تصادفی

 بیزین ساده

های نرمال بدون داده

 کاهش ویژگی

۹۵٫۹۷۴۷ ۹۷٫۲۵۹۲ ۹۲٫۹۸۰۶ 

CFS + PCA ۹۴٫۰۱۱۸ ۹۴٫۶۳۵۹ ۹۱٫۷۰۵۱ 

IG + PCA ۹۵٫۱۷۸۷ ۹۶٫۵۷۱۷ ۹۱٫۳۷۹۵ 

Wrapper + 

PCA 
۹۵٫۲۷۸۲ ۹۶٫۵۸۰۷ ۹۱٫۱۳۵۲ 

وجه به کاوی را با تسه الگوریتم داده (۵)و  (4در جداول )

  F1شاخص و های کاهش ویژگي به ترتیب ازنظر دقتروش
بندی و بهترین کنیم تا به بهترین الگوریتم دستهمقایسه مي

 .برسیمروش کاهش ویژگي 

ترین معیار دهد ازنظر دقت که مهم( نشان مي4جدول )

بندی جنگل تصادفي و های دستهارزیابي است، الگوریتم

J48  ویژگي به ترتیب  ۵یزین ساده با ویژگي و ب 8با تعداد

دارای بهترین دقت هستند. ازنظر بهترین روش کاهش 
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به ترتیب  J48ها در دو الگوریتم جنگل تصادفي و ویژگي

و  Wrapper+PCA ،IG+PCAهای روش

CFS+PCA  دارای بهترین نتیجه هستند؛ اما در الگوریتم

قت (  د1در نمودار ) بیزین ساده این ترتیب بالعکس است.

 های دسته بندی در مقایسه با یکدیگر آمده است.روش

 

 دقت شاخص از استفاده با یبنددسته جینتا: (1)مودارن

و بیزین ساده  J48مقدار دقت در الگوریتم جنگل تصادفي، 

و  0.۶9۶۵، 0٫۶78۵در بهترین نتیجه به ترتیب به میزان 

ها بدون انتخاب ویژگي نسبت به داده 1.27۵۵

دهد الگوریتم جنگل تصادفي ؛ که نشان مياندهافتیکاهش

کمترین کاهش را نسبت به دو الگوریتم دیگر داشته است. 

مربوط به  9۶٫۵807همچنین بالاترین دقت با مقدار 

الگوریتم جنگل تصادفي با روش کاهش ابعاد 

Wrapper+PCA ها کاهش که تعداد ویژگياست؛ درحالي

 .اندنداشتهمحسوسي 

 F1ه از بندی با استفادهای دستهتایج بررسی روش(: ن5جدول )

های کاهش روش

 ویژگی

 سازیهای مدلروش

J48  جنگل

 تصادفی

 بیزین ساده

های نرمال بدون داده

 کاهش ویژگی

۰٫۹۶ ۰٫۹۷۳ ۰٫۹۳ 

CFS + PCA ۰٫۹۴ ۰٫۹۴۶ ۰٫۹۱۷ 

IG + PCA ۰٫۹۵۲ ۰٫۹۶۶ ۰٫۹۱۳ 

Wrapper + 

PCA 
۰٫۹۵۳ ۰٫۹۶۶ ۰٫۹۱۱ 

بینیم با استفاده از کاهش ( مي۵نه که در جدول )گوهمان

 IG+PCAو  Wrapper+PCAای ویژگي دومرحله

نسبت به سایر  الگوریتم جنگل تصادفي بهترین عملکرد

یافته است. دست 0٫9۶۶دار یکسان ها داشته و به مقالگوریتم

 و بیزین ساده J48پس از الگوریتم جنگل تصادفي الگوریتم 

 اند.یافتهرین نتیجه دستبه ترتیب به بهت

در بهترین نتیجه در الگوریتم جنگل تصادفي و  F1مقدار 

J48  0.013و در بیزین ساده به میزان  0٫007به میزان 

؛ که اندافتهیکاهشگي ها بدون انتخاب ویژنسبت به داده

کمترین  J48تصادفي و  دهد الگوریتم جنگلنشان مي

اند و از این نظر در داشتهرا نسبت به مقدار اولیه  F1کاهش 

های روشبرای  F شاخص(  2در نمودار ) یک سطح هستند.

 دسته بندی در مقایسه با یکدیگر آمده است.

 

 Fبندی با استفاده از شاخص نتایج دسته (:2نمودار)

پس از کاهش  F1کاهش نامحسوس در مقدار دقت و 

 FN7نرخ و  FP۶نرخ ها، حاصل افزایش هردو مقدار یژگيو

تر بوده و یینپا FPنرخ نسبت به  FNنرخ است. ولي همواره 

یت ساوباین امر بدین معني است که احتمال اینکه یک 

گرفته شود کمتر  در نظریت قانوني ساوب عنوانبهفیشینگ 

یجه احتمال گیر افتادن در دام فیشینگ کاهش درنتاست. 

 یابد.يم

                                                           
۶ False Positive 

7 False Negative 
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 مشابه یهاروشمقایسه با  -4-3

 کاهشرای ارزیابي هرچه بیشتر رویکرد فوق، روش در ادامه ب

پیشنهادی با چند روش دیگر مقایسه  یادومرحلهویژگي 

های مشابه از معیار دقت شود. ازآنجاکه در اغلب روشمي

اند ما برای مقایسه روش خود با برای ارزیابي استفاده کرده

( دقت ۶های دیگر از این معیار استفاده کردیم. جدول )روش

آمده از دستآمده از تحقیقات گذشته را با دقت بهدستهب

 دهد.روش پیشنهادی نشان مي

 های مشابه(: مقایسه روش پیشنهادی با روش6جدول )

یخ
تار

جع 
مرا

 

گی
ویژ

ی 
ها لیه

او
 

گی
ویژ

ی 
ها یی

نها
اد  

عد
ت

ونه
نم

ت 
دق

 
 ۹۶.۵۸ ۱۱۰۵۵ ۸ ۳۰ روش پیشنهادی

۲۰۱۱ ]۱۹[ ۷ ۷ ۳۰۰۰ ۹۳ 

۲۰۱۲ ]۲۳[ ۲۳ ۱۲ ۲۵۰۰ ۹۷٫۶ 

۲۰۱۴ ]۱[ ۱۶ ۹ ۱۳۵۳ ۹۴٫۴ 

۲۰۱۵ ]۲۵[ ۱۵ ۱۵ ۱۰۰۰ ۹۶٫۵۶ 

۲۰۱۵ ]۱۸[ ۳۰ ۱۵ ۲۴۵۶ ۹۷٫۴۷ 

۲۰۱۶ ]۳۳[ ۳۰ ۱۲ ۱۱۰۵۵ ۹۲٫۵ 

۲۰۱۹ ]۲۰[ ۳۰ ۶ ۱۱۰۵۵ ۹۴.۶ 

نتایج مطالعات ذکرشده محققان در مقایسه با روش جدید 

ای پیشنهادی، حاکي از برتری روش کاهش ویژگي دومرحله

های ما در بهترین است چراکه تعداد ویژگي پیشنهادی

که ها کمتر بوده درحالياز تمامي آن( ویژگي 8)عملکرد 

مجموعه داده . ایمیافتهها دستدقت بالاتری نسبت به آنبه

شده شده در این پژوهش با مجموعه داده استفادهاستفاده

بندی طبقهروش یک یکسان بوده که در آن از  ]33[در 

 .شده استاستفاده FACAالگوریتم  با 8مشارکتي

 نسبت به یبالاتر دقت که ۶های جدول تحقیق خصوص در 

و  هايژگیوتعداد بایست به مي ،دارند روش پیشنهادی

 .دنموتوجه شده  کاربردهبهتعداد نمونه همچنین 

                                                           
8 Associative classification 

 20 ویژگيای به تعداد نیز با کاهش دو مرحله ]20[تحقیق

 است.درصدی دست یافته

 یریگجهینت -5

در  هاچالش سایر وزیاد  هایپیچیدگي و مشکلات به توجه با

 هوشمندانه روشي ارائهتشخیص صفحات فیشینگ، بررسي و 

در  .برای تشخیص فیشینگ در صفحات وب ضروری است

ها ای ویژگيکاهش دومرحلهساده سازی، برای این پژوهش 

، پوششيابتدا با استفاده از روشهای  پیشنهاد شده که در آن

CFS  وIG با اعمال روش ویژگیها انتخاب شده و سپس   و

انتخاب ها ویژگياز میان آنها بهترین  PCAاستخراج ویژگي 

شوند که نهایتا لیست خیلي کوتاهي از ویژگیهای مي

  شود.صفحات وب حاصل مي

 نتایج حاصل از اجرای روش پیشنهادی بر روی مجموعه داده

UCI ، یادومرحلهبا روش  %9۶٫۵8دقت بهدر بهترین حالت 

Wrapper+PCA یافتالگوریتم جنگل تصادفي دست و. 

ویژگي  8ویژگي به  30ها از تعداد ویژگي در این روش

 کاهش یافت. 

های مشابه، سامانه مزیت مدل پیشنهادی نسبت به سایر

ها پس از کاهش ویژگي دستیابي به کمترین تعداد ویژگي

سازی و کاهش پیچیدگي مدل دهاست که این امر موجب سا

شود، مزیت دیگر استفاده از تعداد نمونه بیشتر است که مي

 .تر باشندشود نتایج به واقعیت نزدیکموجب مي

شود زمان پیشنهاد ميکارهای آتي به محققان  عنوانبه

و تحلیل  يررسموردبهای یادگیری را محاسباتي الگوریتم

ی ود از مجموعه داده حاوشقرار دهند. همچنین پیشنهاد مي

های فیشینگ سایتهای فارسي برای تشخیص وبسایتوب

 استفاده نمایند.
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An efficient method for detecting phishing websites using data mining on web 

pages 

 

Abstract 

Phishing is regarded as a kind of internet attack on the web which aimed to steal the users’ 

personal information for online stealing. Phishing plays a negative role in reducing the trust 

among the users in the business network based on the E-commerce framework. therefore, in this 

research, we tried to detect phishing websites using data mining. The detection of the outstanding 

features of phishing is regarded as one of the important prerequisites in designing an accurate 

detection system. Therefore, in order to detect phishing features, a list of 30 features suggested by 

phishing websites was first prepared. A new idea based on two steps: feature selection and 

feature extraction, has been proposed. To evaluate the proposed method, the performance of 

decision tree J48, random forest, naïve Bayes methods were evaluated on the reduced features. 

The results indicated that accuracy of the model created to determine the phishing websites by 

using the two-stage feature reduction-based Wrapper and Principal Component Analysis (PCA) 

algorithm in the random forest method of 96.58%, which is a desirable outcome compared to 

other methods. 

 

 

Keywords: Internet attack, Phishing, Data Mining, Feature Selection, Feature Extraction. 
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در با استفاده از کدگذاری شبکه داده و کاهش هزینه دار افزایش مق

 سیمبیهای حسگر شبکه
 

         احسان خراطی

 اراک ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک ،دانشکده فنی و مهندسی برق و کامپیوتر استادیار

 16/04/1399: رشیپذ خیتار                         09/10/1398: افتیدر خیتار

 نوع مقاله: پژوهشی

 چکیده 
 
 

از کدگذاري  کرده و ارایه ها یالآوري شده و تعادل روي مصرف پهناي باند افزایش مقدار داده جمعسازي براي این مقاله، یک مدل بهینه

براي محاسبه یک کران پایین و یافتن جواب و نقطه بهینه در  شده و  حل این مدل از روش دوگان استفاده  . براي کنداستفاده می شبکه  

شرایط کاروش   مدل بهینه ستفاده -کان-سازي از  سبت به متغیر     شود می تاکر ا شتق تابع لاگرانژین ن سبه م . داردهاي آن که نیاز به محا

سیم  هاي حسگر بیاي به دلیل دخیل بودن پارامترهاي مختلف و محدود بودن منابع شبکهاین مساله و معادلات در زمان چندجمله حل

شییده و تکرارشییونده براي حل این مسییاله، یک الگوریتم توزیع بر و تقریبا غیرعملی اسییت، لذابا تعداد زیادي گره بسیییار مشییکل و زمان

ستفاده می        شبکه ا شده که از ترکیب روش زیرگرادیان و روش تفکیک جریان  شنهاد  شی مدل و الگوریتم کنپی شنهادي با    د. اثربخ پی

میانگین زمان  برتري در بیانگرایج نت است. هاي حسگر منبع و ضریب لاگرانژین و اندازه گام بررسی شده     سازي برحسب تعداد گره  شبیه 

سیر بهینه  صد  14تا  لازم براي یافتن م شده تا  داده جمع، مقدار در صد  7آوریب  شبکه در صد  23تا  ، میانگین تاخیر انتها به انتها  ،  در

 . است، میانگین طول عمر شبکه و انرژي مصرف شده باند مصرف شده پهناي
 

 پهناي باند مصرف شدهسینک متحرک،  مسیر بهینه، کدگذاري شبکه، سیمهاي حسگر بیبکهش :واژگان کلیدی

 

 مقدمه  -1

آوري، پردازش و سیییم شییامل جمعهاي حسییگر بیوظایف گره

هاي هاي حس شده از محیط پیرامونی شبکه  سازي داده ذخیره

سال داده    سگر و ار سایر گره   ح شده با کمک  هاي  هاي پردازش 

سینک    سگر به  ست ] ح شبکه 1ها ا سگر  [. محدودیت  هاي ح

[.  2سیییم شییامل منابع انرژي، حاف ه و پهناي باند اسییت ] بی

شبکه   سال در  سیم، برابر  هاي حسگر بی حداکثر جریان قابل ار

توان از یک گره مبدأ به هایی اسیییت که میحداکثر میزان داده

 [ قضیییه3] مرجعهاي مقصیید ارسییال کرد.  اي از گرهمجموعه

حداقل برش و روش محاسیییبه حداکثر جریان   -حداکثر جریان

ست که   برابر ظرفیت  قابل ارسال را در ن ریه گراف بیان کرده ا

 هاي مبدأ و مقصد است. حداقل برش بین گره

توان به حداکثر جریان قابل  هاي سنتی مسیریابی، نمیدر روش

شبکه را مانند جریان  ارسال رسید، زیرا جریان   هاي داده درون 

گیرند اما با استفاده  هاي انتقال درن ر گرفته میمایعات در لوله

هاي وارد توانند بسیییتهنی میهاي میااز کدگذاري شیییبکه، گره

سال     شده را پردازش و ترکیب کرده تا به  صورت چندپخشی ار

[. چون در 4شود ] کنند و از حداکثر ظرفیت شبکه استفاده می  

سیییم داراي ویژگی  هاي بیسیییم، کانالهاي حسییگر بیشییبکه

سبب افزایش بهبود       شبکه  ستند، کدگذاري  پخش همگانی ه

اي اي از شبکه پروانه، نمونه1 الف شود. شکلعملکرد شبکه می

http://jor.iranaict.ir/admin_emailer.php?mod=send_form&sid=1&slc_lang=fa&em=ehsan.kharati-ATSIGN--GMMAAIL-.com&a_ordnum=1356
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ست و     شان داده که ظرفیت و پهناي باند هر یال برابر یک ا را ن

هاي  و گره 1Sدرنتیجه حداکثر جریان قابل ارسال بین گره مبدا 

توان دو بسته در  برابر دو است و لذا حداکثر می  7Sو  6Sمقصد  

 ارسال کرد.   7Sو  6Sهر واحد زمانی به هر دو گره مقصد 

سنتی نمی     سیریابی  ستفاده از م توان به حداکثر جریان دو  اما با ا

 ببسته در هر واحد زمانی رسید. براي این من ور مطابق شکل    

صورت جداگانه و  به 2Pو  1Pهاي به جاي ارسال بسته   4S، گره 1

  XORبا یکدیگر کدگذاري و  2P⨁1Pصییورت ترتیب، آنها را بهبه

.  ارسال کند 7Sو  6Sهمزمان به هر دو گره مقصد  5Sکرده تا گره 

توان به حداکثر جریان درنتیجه با استفاده از کدگذاري شبکه می

 .  [1] دو بسته در هر واحد زمانی رسید
 

S1

S2 S3

S4

S5

S6 S7

1 1

1 1

111

1 1

S1

S2 S3

S4

S5

S6 S7

P1 P2

P1

P1

P2

P2

P1 P2

P1 P2P1 P2

    

 
بر یک الف: پهنای باند هر یال برا .[1]ای : یک شبکه پروانه1شکل 

 حداکثر جریان دو بسته استفاده از کدگذاری شبکه و  :ب، است
 

یا    1ILPریزي خطی صیییحی  مه برنا مدل  در این مقاله، ما یک      

صرف پهناي باند یال  2MILPمدل  ستفاده   براي تعادل در م ها با ا

شبکه ارایه می  سبت کل حداکثر    از کدگذاري  کنیم. این مدل، ن

ها را حداقل کرده و    مقدار پهناي باند به پهناي باند موجود یال          

کنیم. همچنین حل این مدل از روش دوگان اسیییتفاده می    براي 

و نقطه بهینه در    براي محاسیییبه یک کران پایین و یافتن جواب     

ستفاده می  3KKTسازي از شرایط   مدل بهینه کنیم که براي این ا

هاي  من ور نیاز به محاسبه مشتق تابع لاگرانژین نسبت به متغیر   

صییورت یک دسییتگاه چند معادله چند  آن اسییت تا شییرایط به 

تاکر   -کان -مجهول بدسیییت آید. اما چون حل معادلات کروش      

سیم با تعداد زیادي   هاي حسگر بی صورت متمرکز براي شبکه  به

یک مساله  و  بر و تقریبا غیرعملی است گره بسیار مشکل و زمان  
4hard-NP شییده و تکرارشییونده براي  اسییت، یک الگوریتم توزیع

                                                           
1 Integer Linear Programming 
2 Mixed-integer linear programming 

مه می       هادي ارا مدل پیشییین جام      حل  جاي ان که در آن ب کنیم 

یان       مشیییتق ها از ترکیب روش زیرگرادیان و روش تفکیک جر

 .شودیشبکه استفاده م

هاي  صورت محلی و براساس اطلاعات گره  هر گره بهطوري که به

اند  بهمسایه خود، مسیریابی بهینه را انجام داده و مصرف پهناي    

 [.  5] کنددر شبکه را متعادل می

هاي قبلی  مهمترین کارهایی که در این مقاله نسیییبت به مقاله   

 انجام شده است، شامل موارد زیر است.

سیییازي پیشییینهادي ایجاد تعادل و کاهش       هدف مدل بهینه   .1

ریزي خطی یافته مدل برنامهمصرف پهناي باند است که تعمیم  

 است.  [2]در  ILPصحی  

ستقرار و دامنه ارسال      .2  ومدل پیشنهادي مستقل از تراکم و ا

س مدل انرژي گره شامل   هاي ح ست و پارامترهاي آن  نرخ  گر ا

 . هاي حسگر استها و دامنه ارسال گرهتولید و ارسال داده

صیییورت به پیشییینهادي با پیچیدگی مناسیییب و      الگوریتم .3

ساس اطلاعات گره    توزیع هاي همسایه،  شده و تکرارشونده و برا

کند که هاي شیییبکه را متعادل میمصیییرف پهناي باند در یال

 دهد.  ري شبکه را بسیار افزایش میپذیقابلیت مقیاس

هاي حسییگر منبع و ضییریب بررسییی تاثیر افزایش تعداد گره.4

هادي روي       مدل و الگوریتم پیشییین گام در  ندازه   لاگرانژین و ا

ان کل مقدار جریمیانگین زمان لازم براي یافتن مسیییر بهینه، 

پهناي  ه،شییبکانتها به انتهاي میانگین تاخیر ها، مجازي در یال

انرژي مصییرف و  عمر شییبکهطول میانگین مصییرف شییده،  باند

 شده.  

شامل         بقیه مقاله به ست؛ بخش دوم  شده ا صورت زیر تن یم 

هاي معرفی و تحقیقات مرتبط با کدگذاري شیییبکه در شیییبکه

سیییم اسییت. بخش سییوم شییامل ارایه یک مدل     حسییگر بی

شبکه براي برق    بهینه ستفاده از کدگذاري  راري تعادل  سازي با ا

اسیییت. در بخش چهارم، یک الگوریتم در مصیییرف پهناي باند 

شیییده و تکرارشیییونده براي حل مسیییاله انتخاب مسییییر توزیع

کدگذاري شیییبکه با درن ر گرفتن محدودیت پهناي باند در            

شییود. در بخش پنجم به سیییم ارامه میهاي حسییگر بیشییبکه

یتم سیییازي، مقایسیییه و ارزیابی کارآیی مدل و الگور      شیییبیه 

گیري پیشیینهادي پرداخته و درنهایت در بخش شییشییم نتیجه 

 شود. کرده و پیشنهاداتی براي انجام تحقیقات بیشتر ارامه می
 

3 Karush–Kuhn–Tucker conditions 
4 Non-deterministic Polynomial-time hard 
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 سهم این مقاله 2_1

سته    COPE[، معماري 4مرجع ] سال ب هاي کدگذاري  را براي ار

شبکه    صورت  تواند بهسیم معرفی کرده که می هاي بیشده در 

سیم ایستا را افزایش دهد. این   هاي بیقابل توجهی کارایی شبکه 

سه    شبکه بین جل   MACو  IPاي بین لایه معماري، از کدگذاري 

کند و صورت چندپخشی ارسال می   ها را بهاستفاده کرده و بسته  

سیییازي آن کرده و لذا پیاده   XORهاي داده را با یکدیگر    جریان 

[ از ترکیب کدگذاري شبکه و کنترل توپولوژي 5آسان است. در ]

سبب افزایش بهره    ستفاده کرده که  شبکه ا سگر  وري در  هاي ح

[ از ترکیب کدگذاري شبکه و کنترل 6سیم شده و در مرجع ]بی

ستفاده کرده ک      سینک متحرک ا سیر حرکت  سبب افزایش   م ه 

 سیم خواهد شد.  هاي حسگر بیوري در شبکهبهره

سبب       7در مقاله ] شبکه  ستفاده از کدگذاري  شان داده که ا [ ن

[ 8شییود. در ]حداکثر شییدن جریان قابل ارسییال در شییبکه می

یان           یت جر حداکثر ظرف به  یابی  که براي دسیییت نشیییان داده 

ده کرد.  چندپخشی به هر مقصد، باید از کدگذاري شبکه استفا    

کدگذاري شییبکه سییبب کاهش حجم ترافیک عبوري و سییهیم 

سته   شدن تمام گره  سال ب شود و درنتیجه حجم  ها میها در ار

بار ترافیکی متعادل شیییده و سیییبب کاهش مصیییرف انرژي و  

شود. همچنین  سیم می هاي حسگر بی افزایش طول عمر شبکه 

ال ها از مسیرهاي مختلفی ارس  چون در کدگذاري شبکه، بسته  

 شود. شوند، سبب افزایش قابلیت اطمینان و امنیت میمی

ها در چون انرژي لازم براي انجام محاسیییبات و ترکیب بسیییته

سال و     گره سیار کمتر از انرژي لازم براي ار سگر میانی ب هاي ح

سته  شبکه سبب افزایش بهره    دریافت ب ست، کدگذاري  وري ها ا

ند،          با تاخیر، پیچیدگی و   یا کارآیی و کاهش مصیییرف پهناي 

شبکه می هزینه شکل    ها در  هاي کدگذاري  ، انواع روش2شود. 

 [.9دهد ]سیم را نشان میهاي حسگر بیشبکه در شبکه

سرریز بافر        شبکه، محدودیت حاف ه و  ضعف کدگذاري  نقطه 

سگر بی   در گره شبکه ح سیم و افزایش ترافیک در پهناي  هاي 

سته      سال ب سبب ار شبکه به  ست.    ها ازباند  سیرهاي مختلف ا م

سته  در کدگذاري شبکه، گره  هاي کدشده   هاي میانی یکسري ب

هاي مقصییید باید بتوانند به روش حذفی         کنند و گره تولید می 

[.  10ها را تشیییخی  و کدگشیییایی کنند ]    گاوس این بسیییته  

پیچیدگی روش حذفی گاوس از درجه سییه اسییت و لذا هرچه  

تر باشییند، انجام هاي حسییگر منبع در شییبکه بیشیی تعداد گره

کدگذاري شبکه غیرممکن و غیرعملی است. مشکل دیگر روش 

هاي کدشده است و اگر حذفی گاوس، محدود بودن تعداد بسته

هاي کدشییده کمتر از این محدوده باشیید، تعداد   تعداد بسییته

سته  صفر خواهد بود ]     ب شده تقریباً  شایی  [. براي 11هاي کدگ

گذاري شیییبکه باید از      رفع مشیییکلات فوق و انجام بهینه کد    

هایی با قدرت محاسیییباتی بیشیییتر اسیییتفاده کرد یا تعداد  گره

عداد             گره خاب ت که انت حدود کرد  نده را م کدکن یانی  هاي م

 NP-hardحداقل گره با توانایی کدگذاري شییبکه، یک مسییاله  

ست ]  ست که به    1جدول  [.12ا سنده ا شامل مقالات نوی طور ، 

ها و تابع هدف و الگوریتم و خلاصیه مزایا و معایب و محدودیت 

 کند.  روش استفاده شده را بیان می

 

پرو کل های کدگذاری 
شبکه

ف ال

از ری  مسیریابی 
چندگره میانی

[ ،1 ،1 ]

منف ل

مسیریابی منب 
[ ، ،11]

مت رکز  زی  شده
[1،2، ، ،12]

 
های حسگر های کدگذاری شبکه در شبکه: ان اع روش2شکل 

 [1-6] سیمبی
 

 [1- ]های بررسی شده : خلاصه مقایسه روش1جدول 
 

 این مقاله [ ] [ ] [2] [1] مقاله

  اب 

 هدف

 کاهش

 انرژي

 افزایش

 داده

 کاهش

 تاخیر

 افزایش

 بازدهی

 کاهش

 مصرف

 بانديپهنا

 محدود

 هایت

 نرخ داده

 ارسالی

 جریان

 چندپخشی

 حجم

 ترافیک

 راي

 گیري

 عدادت

 يهاگره

 حسگرمنبع

 تمیالگ ر

حل 

 مسئله

 الگوریتم

 ژنتیک

 الگوریتم

 بنديخوشه

 الگوریتم

 ذراتازدحام

 الگوریتم

 حریصانه

 الگوریتم

 شدهتوزیع

 تصادفی

 زیرگرادیان

 مزایا
 وبازدهی

 بلادرنگ

 هايسینک

 متحرک

 بازدهی

 وعدالت

 اتصالات

 قوي

 تعادلجادیا

 مصرفدر

 بانديپهنا

 م ایب
 پوششعدم

 شبکه

 چندگره

 میانی

 اتصالات

 ضعیف

 کاهش

طول 

 عمر

 فراوانمحاسبات

 کندي و

 مسیریابی

 ن آوری
 کدگذاري

 محلی

 کدگذاري

 سراسري

 کدگذاري

 باینري

 کدگذاري

 تصادفی

 مستقل از

 تراکم و

 واستقرار

 ارسالدامنه

 حسگريهاگره
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 سازی پیشنهادیمدل بهینه - 

شدن مدل بهینه    ساده  شنهادي و    در این مقاله براي  سازي پی

کنیم که محیط باز و مسییط  بوده و پوشییش مسییاله، فرم می

توان این رادیویی کاملاً من م اسیییت، که در کار در آینده می     

مدل را در شرایط واقعی مانند داخل ساختمان یا تحت شرایط    

شش    سیار نامن م و همراه با تداخل  سخت و پو هاي رادیویی ب

مورد اسییتفاده قرار داد. براي مدل کردن شییبکه مانند مقالات   

اسیییتفاده   𝐺=(𝑁,𝐴)و ابرگراف  𝐺=(𝑁,𝐸)[ از مدل گراف 1-6]

ها   مجموعه متناهی یال    𝐸ها،  مجموعه متناهی گره   𝑁کرده که  

ند          مجموعه ابریال   𝐴و   𝑖ها هسیییتند. یک یال از یک گره مان

 (𝑖, 𝑗)شییود و با ختم می 𝑗شییروع شییده و به گرهی دیگر مانند 

ها  اي از یالابریال شییامل مجموعه. [13] شییودنمایش داده می

ست که از یک گره مانند   شده و به     𝑖ا اي یا مجموعه 𝒥𝑖شروع 

 𝑖هایی که در محدوده دامنه ارسیییال گره ها یا گرهاز همسیییایه

ستند ختم می  شان داده می  (𝑖, 𝒥𝑖)شود که با  ه شود. جدول  ن

سییازي و ها و تعاریف مورد نیاز براي مدل بهینه، شییامل نماد2

 الگوریتم پیشنهادي است. 

 
شنهادیو الگ ریتم پیعلایم استفاده شده در مدل : 2جدول   

 ن اد   ریف

هایی که در ها یا گرهاي از همسایهمجموعه

 هستند  𝑖محدوده دامنه ارسال گره 
𝒥𝑖 

 𝐵(𝑖,𝑗) (𝑖,𝑗مقدار پهناي باند موجود در یال )

 𝐵𝑀𝑎𝑥 حداکثر مقدار پهناي باند در هر یال در شبکه
 𝑉(𝑖,𝑗)  (𝑖,𝑗)مقدار جریان مجازي روي یال 

 𝑅(𝑖,𝒥𝑖) (𝑖,𝒥𝑖)روي ابریال  𝑖مقدار جریان واقعی از گره 

 𝑖 𝛥𝑖در گره مقدار ثابت و غیرمنفی عرضه و تقاضا 
 𝑥[𝑛] ام𝑛یک نقطه از فضاي شدنی در مرحله 

 𝑥[𝑛] 𝜃[𝑛]اندازه گام در نقطه 

 𝑥[𝑛] 𝜔[𝑛]زیرگرادیان تابع لاگرانژین در نقطه 

 𝑥[𝑛+1] نقطه مرحله بعد

�̂�[𝑛 نقطه جواب و بهینه  + 1] 

 

سال داده  شامل دو مرحله      ار شبکه  ستفاده از کدگذاري  ها با ا

ها  [. در مرحله کدگذاري، داده14کدگذاري و مسیریابی است ]  

سته در گره  سپس      در قالب ب شده و  شبکه ذخیره  هاي میانی 

[. در 15شود ] هاي خروجی ارسال می ترکیب خطی آنها به یال

هاي مرحله مسییییریابی، بهترین زیرگراف براي ارسیییال بسیییته

 شود.  چندپخشی کدگذاري شده انتخاب می

مسییییریابی بهینه بدون اسیییتفاده از کدگذاري شیییبکه براي          

[،  16اسیییت ] Np-hardهاي چندپخشیییی یک مسیییاله جریان

شبکه به   درحالی ستفاده از کدگذاري  ساله    که با ا صورت یک م

[. در کدگذاري شییبکه، دو نوع 17شییود ]ن میسییازي بیابهینه

یک           جازي،  یان م که جر جازي و واقعی وجود دارد  یان م جر

متغیر میانی بوده و براي بدسییت آوردن جریان واقعی اسییتفاده  

مقدار جریان مجازي عبوري  𝑗,𝑖(𝑉(کنیم که شییود. فرم میمی

به   𝑖گره  مقدار جریان واقعی عبوري از   𝒥𝑖,𝑖(𝑅(و  )𝑗,𝑖(روي یال  

سایه  شد. مدل بهینه  𝒥𝑖هاي آن یا هم سال   با سازي زیر نحوه ار

شبکه با حداقل هزینه       ساس کدگذاري  شی برا جریان چندپخ

  [.6-1در شبکه است ]
 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

𝑓(𝑅) =∑∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖). 𝑎(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:    

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) ≥ ∑ 𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(2) 

𝑉(𝑖,𝑗) ≥ 0 
∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 

(3) 

𝑅(𝑖,𝑗) ≤ 𝐵(𝑖,𝑗) 
∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(4) 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

= {
𝛥𝑖  𝑖𝑓 𝑖 𝑖𝑠 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
−𝛥𝑖  𝑖𝑓 𝑖 𝑖𝑠 𝑠𝑖𝑛𝑘
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(5) 

 

 𝑓(𝑅)هاي واقعی یا   (، هزینه جریان  1در این مدل، تابع هدف )   

مقدار تابع     𝑗,𝑖(𝑎(هاي شیییبکه حداقل کرده که       را در همه گره 

سته روي یال    است   (𝑖,𝑗)هزینه یا انرژي لازم براي ارسال یک ب

ست. محدودیت )      سال آن گره ا سته به دامنه ار (، بیان 2که واب

یک گره عبور           که از  یان واقعی  قدار جر که همواره م کرده 

هاي مجازي اسییت جریان مجموع همهکند بیشییتر از مقدار می

صیییورت ها به  کند و چون آنتن همه گره  که از آن گره عبور می 

، تمام همسایگان  𝑖ه تمام جهته است، با ارسال یک جریان از گر

𝑖   یا𝒥𝑖    (،  3کنند. محدودیت )   ، جریان ارسیییالی را دریافت می

یان     که جر یان کرده  ند.       ب بت هسیییت جازي مث هاي واقعی و م

(، بیان کرده که حداکثر جریان واقعی که از یک       4محدودیت )  

کند باید کمتر یا مسییاوي مقدار پهناي باند در آن یال عبور می

هاي چندپخشی را (، قانون بقاي جریان5)یال باشد. محدودیت 

فاضیییل مجموع            که ت یان کرده  تک پخشیییی ب یان  ند جر مان

هاي حسیییگر میانی برابر   هاي ورودي و خروجی در گره جریان 

مقدار ثابت و غیرمنفی عرضییه و  هاي منبع برابرصییفر و در گره

 است.  -𝑖𝛥هاي مقصد برابر و در گره 𝑖𝛥تقاضا یا 
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هاي فوق براي سازي مشابه محدودیت  [ یک مدل بهینه14در ]

سال جریان چندپخشی با حداقل مصرف انرژي در زیرگرافی      ار

سیییم ارامه داده اسییت که براي این من ور از شییبکه حسییگر بی

درن ر  را برابر مربع فاصیییله بین دو گره 𝑗,𝑖(𝑎(مقدار تابع هزینه  

سال گره از     ست. اگر دامنه ار صله بین دو گره کم گرفته ا تر فا

[  15] باشد، آنگاه جریانی بین آن دو گره برقرار نخواهد شد. در 

سازي سازي فوق یک مدل بهینهثابت کرده است که مدل بهینه

مایی اسیییت و راه     حل این مدل، مقدار    خطی با زمان اجراي ن

ست. در این مقاله چون پهناي باند یال  𝒥𝑖,𝑖(𝑅(بهینه  ها محدود  ا

براي کاهش مصییرف انرژي و هزینه، تابع هدف و هزینه اسییت، 

اصیییلی مسیییاله را ایجاد تعادل در مصیییرف پهناي باند درن ر  

 گیریم.  می

  𝑗,𝑖(𝐵(حداکثر مقدار پهناي باند در هر یال در شبکه و  𝑀𝑎𝑥𝐵اگر 

یال )       ند موجود در  با قدار پهناي  نه را     𝑖,𝑗م تابع هزی باشییید،   )

یال  درن ر می 𝑗,𝑖(𝐵/𝑀𝑎𝑥𝐵=)𝑗,𝑖(𝑎(صیییورت به  تا  هایی که   گیریم 

پهناي باند آزاد بیشییتري دارند، اولویت بیشییتري براي انتخاب 

شند.             شته با شبکه دا ساس کدگذاري  سیریابی برا شدن در م

هاي حسییگر، دلیل اسییتفاده از چندپخشییی در گرههمچنین به

𝑖 ∀صیییورت ( را به 4محدودیت )   ∈ 𝑁, 𝑅(𝑖,𝒥𝑖) ≤ ∑ 𝐵(𝑖,𝑗)𝑗∈𝒥𝑖 

دهیم. همچنین براي اینکه بتوانیم فقط مقدار جریان    تغییر می

ها  مجازي را جایگزین مقدار جریان واقعی در سیییایر محدودیت

𝑅(𝑖,𝒥𝑖)صورت ( را به2کنیم، محدودیت ) =max
𝑗∈𝒥𝑖

 {𝑉(𝑖,𝑗)}  تغییر

ست لذا باید آن را     می سته ا س دهیم. اما چون این محدودیت گ

  𝑚𝑙بدیل کرد. براي این من ور از تقریب نرم    به فرم پیوسیییته ت  

 [.2کنیم ]صورت زیر استفاده میبه
 

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) = max
𝑗∈𝒥𝑖

 {𝑉(𝑖,𝑗)} = 

lim
𝑛→∞

(∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

≈ (∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

 

(6) 

 

صییورت محدب و در  همچنین براي اینکه مدل پیشیینهادي به 

ساله مینیمم  شد، محدودیت   قالب یک م ها را در سازي خطی با

ساوي قرار می    سمت نام ضیحات فوق، مدل   یک  دهیم. بنابر تو

سییازي ریاضییی محدب پیشیینهادي براي ارسییال جریان   بهینه

شبکه و       ساس کدگذاري  شی برا یک  کاهش هزینه درچندپخ

س    ست. ما در این مقاله این    سیم به گر بیشبکه ح صورت زیر ا

صرف پهناي باند     مدل را به مدل بهینه سازي ایجاد تعادل در م

 کنیم.  نامگذاري می 5BNCOMبا استفاده از کدگذاري شبکه یا 

                                                           
5 Bandwidth Network Coding Optimization Model  

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

𝑓(𝑅) =∑∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,  
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(7) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:   

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) = (∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

 

∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(8) 

−𝑉(𝑖,𝑗) ≤ 0 
∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ,  
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 

(9) 

𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑𝐵(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

≤ 0 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(10) 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

− 𝛥𝑖 = 0 

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ,  
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 
𝑗 ∈ 𝒥𝑖 

(11) 

 

 دوگان مدل  -1- 

سایل مینیمم  سامل بهینه    م سازي  سازي خطی، زیرکلاسی از م

هاي متعددي براي حل آنها وجود دارد محدب هسییتند و روش

سیییازي ریاضیییی،  هاي حل مسیییامل بهینه [. یکی از روش16]

ست ]   ستفاده از دوگان مدل ا سبه  17ا [. براي این من ور و محا

حدب                تابع م به  یاز  مدل، ن نه براي  پایین و بهی یک کران 

[.  18لاگرانژین مدل و یک ضییریب براي هر محدودیت اسییت ]

توان اسییت، می 𝑗,𝑖(𝑉(برحسییب متغیر کمکی  𝑅)𝒥𝑖,𝑖(چون متغیر 

سیییازي با تابع    آن را در تابع هدف جایگزین و یک مدل بهینه      

[. تابع لاگرانژین 19بدسییت آورد ] 𝑗,𝑖(𝑉(هدفی برحسییب متغیر 

ست    فوق بههاي مدل براي تابع هدف و محدودیت صورت زیر ا

شبکه و    متغیر بهینه 𝑉که   𝛾و  𝛽و  𝛼سازي جریان مجازي در 

براي  𝑗و  𝑖ضیییراییب لاگرانژین برحسییییب متغیرهیاي    𝛿و 

  ها هستند.محدودیت
 

𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿) =∑∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

+ 

∑𝛼𝑖 . (∑(𝑉(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

𝑖∈𝑁

+ 

∑𝛽𝑖 . (𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑𝐵(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

)

𝑖∈𝑁

+ 

∑∑𝛾(𝑖,𝑗). (−𝑉(𝑖,𝑗))

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

+ 

∑∑𝛿(𝑖,𝑗). (𝑉(𝑖,𝑗) − 𝑉(𝑗,𝑖) − 𝛥𝑖)

𝑗∈𝒥𝑖𝑖∈𝑁

 

(12) 
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سییازي پیشیینهادي فوق،  چون تابع هدف و شییرایط مدل بهینه

ست، لذا دوگان این مدل نیز    به صورت محدب و قابل تفکیک ا

حییل یکتییا دارد. درنتیجییه دوگییان مییدل  محییدب بوده و راه

  شود.صورت زیر تعریف میپیشنهادي فوق به
 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)  
Subject to 

∀ 𝑖∈𝑁, 𝑗∈𝒥𝑖, 𝛼𝑖≥0, 𝛽𝑖≥0, 𝛾(𝑖,𝑗)≥0, 𝛿(𝑖,𝑗)≥0 

(13) 

 

  𝑉مقدار بهینه متغیر  �̂�مقدار بهینه مدل پیشیینهادي و  �̂�گر ا

�̂�باشییید، آنگاه    ≤ 𝐿(�̂�, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)  اسیییت. همچنین اگر�̂� 

نهییادي بییاشیییید،                پیشیییی ینییه دوگییان مییدل  ه ب  مقییدار 

�̂�آنگاه   = 𝐿(�̂�, �̂�, �̂�, 𝛾, �̂�)  اسیییت که�̂�  و�̂�  و𝛾  و�̂�    مقادیر

هستند. به اختلاف بین   𝛿و  𝛾و  𝛽و  𝛼بهینه ضرایب لاگرانژین  

�̂�  و�̂� [.  20گویند ]فاصله دوگانی می 

�̂�هاي محدب و غیرمحدب،    درحالت کلی براي مسیییاله    ≤ �̂� 

سییازي محدب با حداقل یک نقطه، اسییت اما اگر مسییاله بهینه

�̂�شدنی باشد، آنگاه    = �̂�    است، که در این حالت اصطلاحا به

[. در این مقاله 21دوگانی قوي یا شرایط اسلاتر معروف است ]   

خواهیم بهترین نقطه بهینه را براي مسییاله بیابیم،  نیز چون می

ي برآورده شییود. یعنی باید  باید شییرایط اسییلاتر یا دوگانی قو 

سازي پیشنهادي و دوگان مدل    جواب و نقطه بهینه مدل بهینه

شرایط کاروش     شد. براي این من ور از  سان با تاکر  -کان-آن یک

 .  [22] کنیماستفاده می

 

   اکر-کان-شرایط کاروش -2- 

تاکر براي یافتن جواب و نقطه بهینه در -کان-از شرایط کاروش 

ستفاده می سازي  مدل بهینه ست    ا شود. براي این من ور لازم ا

ها و ضییرایب آن ابتدا مشییتق تابع لاگرانژین نسییبت به متغیر 

صورت یک دستگاه چند معادله چند   محاسبه شود تا شرایط به   

حل این دسییتگاه منجر به یافتن جواب و  .مجهول بدسییت آید

یا مقدار جریان مجازي در شیییبکه        𝑉نقطه بهینه براي متغیر   

سبت به متغیر    خواه شتق تابع لاگرانژین ن شد. م ضرایب  د  ها و 

 صورت زیر است: آن به
𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
=
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

.
𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

𝛼𝑖 .
𝜕 ((∑ (𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛
∀𝑗∈𝒥𝑖 )

1
𝑛⁄
)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

𝛽𝑖 .
𝜕(𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑ 𝐵(𝑖,𝑗)𝑗∈𝒥𝑖 )

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 𝛾(𝑖,𝑗).

𝜕(−𝑉(𝑖,𝑗))

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

 

𝛿(𝑖,𝑗).
𝜕(𝑉(𝑖,𝑗) − 𝑉(𝑗,𝑖) − 𝛥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
 ⇒ 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
=
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

.
𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
+ 

𝛼𝑖 .
1

𝑛
. (𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛−1
. (∑(𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

(1 𝑛⁄ )−1

+ 

𝛽𝑖 .
𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
− 𝛾(𝑖,𝑗) + 𝛿(𝑖,𝑗) 

(14) 

𝜕𝑅(𝑖,𝒥𝑖)

𝜕𝑉(𝑖,𝑗)
=
1

𝑛
. (𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛−1
. (∑(𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

(1 𝑛⁄ )−1

 (15) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛼𝑖
= (∑(𝑉(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

 (16) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛽𝑖
= 𝑅(𝑖,𝒥𝑖) − ∑𝐵(𝑖,𝑗)

𝑗∈𝒥𝑖

 (17) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛾(𝑖,𝑗)
= −𝑉(𝑖,𝑗) (18) 

𝜕𝐿(𝑉, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿)

𝜕𝛿(𝑖,𝑗)
= 𝑉(𝑖,𝑗) − 𝑉(𝑗,𝑖) − 𝛥𝑖 (19) 

 

ستگاه چند معادله چند مجهول این مدل به  ست    د صورت زیر ا

سخ بهینه و       ست، لذا یک پا شنهادي محدب ا که چون مدل پی

  𝛿و  𝛾و  𝛽و  𝛼برحسب ضرایب لاگرانژین   𝑉کمینه براي متغیر 

  وجود دارد که باید شرایط زیر را برآورده کنند.
 

�̂�𝑖
𝑛
. (�̂�(𝑖,𝑗))

𝑛−1
. (∑(�̂�(𝑖,𝑗))

𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

(1 𝑛⁄ )−1

+ 

(�̂�𝑖 +
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

) − 𝛾(𝑖,𝑗) + (�̂�(𝑖,𝑗) − �̂�(𝑗,𝑖)) = 0 

(20) 

�̂�𝑖 . ((∑(�̂�(𝑖,𝑗))
𝑛

𝑗∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

− ∑𝐵(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

) = 0 (21) 

−�̂�(𝑖,𝑗) ≤ 0 (22) 

𝛾(𝑖,𝑗). �̂�(𝑖,𝑗) = 0 (23) 

∑ �̂�(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ �̂�(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

− �̂�𝑖 = 0 (24) 

𝛼𝑖 ≥ 0, 𝛽𝑖 ≥ 0, 𝛾(𝑖,𝑗) ≥ 0, 𝛿(𝑖,𝑗) ≥ 0 (25) 

 

 سازی شده برای حل مدل بهینه  زی  الگ ریتم - 

سازي براي مسیریابی و تعادل  در بخش قبل، ما یک مدل بهینه

ها با اسییتفاده از کدگذاري شییبکه و در مصییرف پهناي باند یال

سیییم ارایه هاي حسییگر بیهاي چندپخشییی در شییبکه جریان

کردیم. این مدل، نسیییبت کل پهناي باند به پهناي باند موجود 
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به  قل کرده و براي    ها ر ل حدا گان      ا  مدل از روش دو حل این 

 استفاده کردیم.  

همچنین براي محاسیبه یک کران پایین و یافتن جواب و نقطه  

 KKTتاکر یا -کان-سازي از شرایط کاروشبهینه در مدل بهینه

استفاده کردیم که براي این من ور نیاز به محاسبه مشتق تابع     

سبت به متغیر  شرایط به لاگرانژین ن صورت یک  هاي آن بود تا 

ستگاه       ستگاه چند معادله چند مجهول بدست آید. حل این د د

نه براي متغیر        طه بهی یافتن جواب و نق به  قدار     𝑉منجر  یا م

تاکر  -کان-کروش شود. حل شرایط  جریان مجازي در شبکه می 

سیییم با تعداد  هاي حسییگر بیصییورت متمرکز براي شییبکه به

سیار مشکل و زمان   ست زیرا  زیادي گره ب بر و تقریبا غیرعملی ا

ها در یک گره مرکزي جمع شده و  نیاز است اطلاعات همه گره 

محاسبات انجام شود و سپس جواب حل این معادلات به سایر      

 ها ارسال شود. گره

شکل، یک الگوریتم توزیع در این بخ شده و  ش، براي رفع این م

شنهادي ارامه می    شونده براي حل مدل پی کنیم که در آن تکرار

جام مشیییتق    جاي ان یان و روش     ب یب روش زیرگراد ها از ترک

ستفاده می  تفکیک جریان شبکه ا صورت  شود و هر گره به هاي 

ساس اطلاعات گره  سایه خود این معادلات   محلی و برا هاي هم

گیري را محاسبه کرده و مسیریابی بهینه را انجام داده و تصمیم

سته  صرف پهناي    کند که ب سیرهایی عبور کنند تا م ها از چه م

هاي حسییگر متعادل شییود. روش زیرگرادیان مانند   باند در گره

طور مسییتقیم در ناحیه جواب، الگوریتم جسییتجوي عمقی، به

دنباله همگرا را کند و یک جواب بهینه مسییاله را جسییتجو می 

 کند که نقطه حد این روش یک مینیمم محلی است. تولید می

سازي غیرخطی کاربرد   هاي بهینهروش زیرگرادیان در الگوریتم

دارد. در روش زیرگرادیان، مقدار تابع هدف همیشیییه کاهش        

کند، بلکه ممکن اسیییت افزایش یابد. هر نقطه که در       پیدا نمی 

ستج  شدنی بوده و    و تولید میمراحل اجراي الگوریتم ج شود، 

حل میانی اسیییتفاده کرد.     عنوان یک راه توان از این نقاط به  می

سیدن به راه    ساله، قبل از ر شود،  اگر فرآیند حل م حل متوقف 

حل بهینه   حل شیییدنی و احتمالاً راه  آنگاه نقطه نهایی یک راه    

براي مساله اصلی است. سرعت همگرایی روش نیوتن بیشتر از      

رگرادیان اسیییت اما چون روش زیرگرادیان نسیییبت به روش زی

ساده  ست، اغلب از    روش نیوتن  سبات کمتري ا تر و داراي محا

یان براي گره  با توان   هاي حسیییگر بی  روش زیرگراد سییییم 

 [. 22شود ]محاسباتی کم استفاده می

در ریاضیییات، زیرگرادیان مفهومی اسییت که مشییتق را براي    

دهد. مقدار زیرگرادیان یک نقطه ناپذیر تعمیم میتوابعی مشتق

ند    اسیییت که   𝑣از یک مجموعه باز محدب، برابر بردار      0𝑥مان

برقرار باشیید   0𝑥-𝑥(⨂𝑣)≥0𝑥(𝑓-)𝑥(𝑓(، رابطه 𝑥ازاي هر نقطه به

یک تابع محدب روي یک مجموعه باز محدب بوده  𝑓که در آن 

ر بیانگ  ⨂پذیر نیسیییت و عملگر  و الزاما در همه نقاط مشیییتق   

ست. مجموعه همه زیرگرادیان   براي یک  0𝑥هاي ضرب داخلی ا

یان در      حدب را زیرگراد با    0𝑥تابع م ند و  مایش    ∂0𝑥(𝑓(گوی ن

دهند که یک مجموعه غیرتهی، بسته و محدب است. مقدار   می

قرار دارد که  ]𝑏, 𝑎[در بازه بسییته و ناتهی   ∂0𝑥(𝑓(زیرگرادیان 

𝑎 = lim
𝑥→𝑥0

−

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0
𝑏و   = lim

𝑥→𝑥0
+

𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥0)

𝑥−𝑥0
 [.  23است ] 

سییازي پیشیینهادي در بخش سییوم مقاله، یک مدل   مدل بهینه

ست و اگر فرم کنیم که   اي از نقاط بهینه مجموعه 𝑋محدب ا

سته و محدب و غیرتهی باشد.     𝑋و جواب باشد، مجموعه   باید ب

توان با فرم وجود نقطه بهینه براي مدل پیشیینهادي فوق، می

این مدل پیشنهادي را با استفاده از روش زیرگرادیان حل کرد.    

یک نقطه از    𝑥[𝑛]∈𝑋ام، اگر 𝑛در روش زیرگرادیان، در مرحله   

ندازه گام و    𝜃[𝑛]فضیییاي شیییدنی و   تابع     𝜔[𝑛]ا زیرگرادیان 

نقطه مرحله  𝑥[𝑛+1]∈𝑋باشیید، آنگاه  𝑥[𝑛]لاگرانژین در نقطه 

�̂�[𝑛بعد و   + نقطه جواب و بهنیه خواهد بود. درنتیجه ما با         [1

�̂�[𝑛، نزدیکترین نقطه به 𝑋𝑃اسییتفاده از تابع نگاشییت  + را  [1

صورت  گیریم که روابط آنها بهدرن ر می 𝑥[𝑛+1]عنوان نقطه به

زیر اسییت. بنابراین در هر مرحله از روش زیرگرادیان، در جهت 

 شود.یمنفی زیرگرادیان، مقدار تابع کاهش داده م

�̂�[𝑛 + 1] = 𝑥[𝑛]- 𝜃[𝑛].𝜔[𝑛] (26) 

𝑃𝑋(�̂�) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{‖𝑥-�̂�‖: 𝑥∈𝑋}  (27) 

𝑥[𝑛+1] = 𝑃𝑋(�̂�[𝑛+1]) (28) 

 

سییازي که در بخش سییوم این مقاله ارامه  لاگرانژین مدل بهینه

 صورت زیر است. به 𝑖شد براي هر گره حسگر مانند 

𝐿𝑖(𝑉, 𝛿)𝑖 = 𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

+ 

𝛿𝑖. (∑ 𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

− ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

− 𝛥𝑖) 

= 𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

+ 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

. (𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛]) − 𝛿𝑖. 𝛥𝑖 

(29) 

 

هییا، برابر تییابع    مجموع تییابع لاگرانژین فوق براي همییه گره           

 سازي است. لاگرانژین مدل بهینه

𝐿(𝑉, 𝛿) = ∑𝐿𝑖(𝑉, 𝛿)𝑖
𝑖∈𝑁

=∑𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

𝑖∈𝑁

+ (30) 
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∑

(

 
 
(∑ 𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

. (𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛])) − 𝛿𝑖 . 𝛥𝑖

)

 
 

𝑖∈𝑁

 

اما ممکن اسیت در بعضیی مواقع، مقدار تابع هدف کاهش پیدا   

�̂�[𝑛نکند و مقدار    + نباشییید. لذا لازم اسیییت     𝑋متعلق به   [1

ذخیره شیییده و  �̂�ام در متغیر 𝑛تا مرحله    𝑥[𝑛]بهترین مقدار  

ازاي آن مقدار،   مقدار متناظر تابع لاگرانژین در این نقطه و به      

 صورت زیر ذخیره شود. به 𝑈𝐵در حد بالا یا 
 

𝑈𝐵𝑖 = 𝐿𝑖(𝑉[𝑛], 𝛿[𝑛])𝑖 = 𝑅(𝑖,𝒥𝑖).
𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

+ 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

(𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛]) − 𝛿𝑖[𝑛]. 𝛥𝑖 
(31) 

 

در این مرحله، تابع لاگرانژین را به چند تابع کوچکتر تجزیه و       

دهیم.  گسییسییته کرده و هر تابع را به یک گره اختصییا  می  

سبه هر تابع در هر گره به  شده و در    محا صورت همزمان انجام 

ها باید مقدار جریان مجازي عبوري بین دو گره       هر مرحله، گره 

𝑖  و𝑗  در مرحله𝑛 ام یا]𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉   و ضییریب لاگرانژین مسییاله در

را محاسییبه کرده و نگهداري کنند و مقدار  𝑛[𝑖𝛿[ام یا 𝑛مرحله 

هاي خود رد و بدل کرده و درنهایت ها را با همسییایهاین متغیر

روز کنند تا مجموع توابع لاگرانژین نیز بهبود یابد. براي این     به 

ثابت اسیییت و     𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉[من ور یکبار فرم کرده مقدار متغیر   

سبه و به  𝑛[𝑖𝛿+1[سپس مقدار متغیر   کنیم و یکبار روز میمحا

ثابت است و سپس مقدار متغیر    𝑛[𝑖𝛿[فرم کرده مقدار متغیر 

]1+𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉 کنیم.  روز میرا محاسبه و به 

ثابت باشد،    𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉[در حالت اول، اگر فرم کنیم مقدار متغیر 

صورت زیر با روش زیرگرادیان محاسبه به 𝑛[𝑖𝛿+1[مقدار متغیر 

به  که در آن،   روز میو  گام و     𝑛[𝛿𝜃[شیییود  ندازه   )𝑛[𝑖)𝛿𝜔[ا

 𝑛[𝑥[در  𝑖𝛿زیرگرادیان یا مشتق تابع لاگرانژین نسبت به متغیر 

ست و   ست که نزدیک   ()+ا شت ا ترین نقطه نامنفی را ، تابع نگا

+(𝑎)صورت به = {
𝑎 𝑖𝑓 𝑎 > 0
0 𝑖𝑓 𝑎 ≤ 0

   [.4کند ]محاسبه می 
 

(𝜔𝛿)𝑖[𝑛] =
𝜕𝐿𝑖(𝑉, 𝛿)𝑖

𝜕𝛿𝑖
= 

∑𝑉(𝑖,𝑗)
𝑗∈𝒥𝑖

[𝑛] − ∑ 𝑉(𝑗,𝑖)
𝑗∈𝒥𝑖

[𝑛] − 𝛥𝑖 
(32) 

𝛿𝑖[𝑛 + 1] = (𝛿𝑖[𝑛] + 𝜃𝑛[𝑛](𝜔𝛿)𝑖[𝑛])
+ (33) 

 

ثابت باشییید، مقدار متغیر  𝑛[𝑖𝛿[درحالت دوم، اگر مقدار متغیر 

]1+𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉   سط هر گره مانند صورت  به )𝑗,𝑖(براي هر یال  𝑖تو

 𝑥شود که  روز میصورت زیر محاسبه و به  مستقل و جداگانه به 

به معناي یافتن حداقل مقدار  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛متغیر تصیییمیم بوده و 

هاي     𝑥براي متغیر تصیییمیم  قادیر متغیر و  𝑛[𝑖𝛿[اسیییت و م

]𝑛[)𝑡,𝑖(𝑉      ثابت هسیییتند که متغیر)𝑡,𝑖(𝑉   همان)𝑗,𝑖(𝑉   بوده با این

به گیرنده یا مقصییید     𝑖ه مقدار جریان مجازي از گره    تفاوت ک  

ساله تک متغیره     𝑡متفاوتی مانند گره  ست. این معادله، یک م ا

محدب بوده که پیچیدگی محاسباتی کمی براي هر گره حسگر 

  دارد.
 

𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛 + 1] = 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
0≤𝑥≤𝐶𝑖

{
 
 

 
 𝐵𝑀𝑎𝑥
𝐵(𝑖,𝑗)

. (∑((𝑉(𝑖,𝑡)[𝑛])
𝑛
+ 𝑥𝑛)

𝑡∈𝒥𝑖

)

1
𝑛⁄

+𝑥. (𝛿𝑖[𝑛] − 𝛿𝑗[𝑛]) }
 
 

 
 

 
(34) 

 

صورت تصادفی، زیرگرادیان تابع یا    چون الگوریتم پیشنهادي به 

]𝑛[𝑖)𝛿𝜔( کند، ممکن است شرط خاتمه الگوریتم، را انتخاب می

نه      طه بهی با وجود نق هد و الگوریتم     �̂�[𝑛]حتی  ند هرگز رخ 

شنهادي باید رابطه      شدن الگوریتم پی شود. براي همگرا  همگرا ن

lim
𝑛→∞

‖𝑉[𝑛+1]−𝑉[𝑛]‖

‖𝑉[𝑛+1]‖
= برقرار بییاشیییید. همگرایی الگوریتم       0

 است.  𝜃زیرگرادیان، وابسته به انتخاب اندازه گام یا 

اگر اندازه گام در هر مرحله کاهشیییی یابد، همگرایی الگوریتم        

به    افزایش می بد؛  قدار          طوريیا یک م گام را  ندازه  تدا ا که اب

سط انتخاب می  شدن به جوا متو ب کنیم و به تدریج با نزدیک 

دهیم. اثبات شده است که   بهینه مساله، مقدار آن را کاهش می 

اگر اندازه گام سه شرط زیر را داشته باشد، الگوریتم یا به نقطه     

شیییود و یا بعد از تعداد محدودي مرحله، مقدار       بهینه ختم می 

𝑖𝑈𝐵  نزدیک به)�̂�, �̂�(𝑖𝐿 [ 23خواهد شد.]   
 

𝜃[𝑛] > 0 (𝑖) 

∑𝜃[𝑛] =

𝑛∈𝑁

∞ (𝑖𝑖) 

lim
𝑛→∞

𝜃[𝑛]2 = 0 (𝑖𝑖𝑖) 

 

شد و     (𝑖)شرط   ضمین کرده که مقدار اندازه گام باید مثبت با ت

خیلی  𝜃[𝑛]تضیییمین کرده که مقدار اندازه گام یا  (𝑖𝑖)شیییرط 

شرط      شود و  سریع کاهش پیدا نکند و تعداد تکرار خیلی کم ن

(𝑖𝑖𝑖)  تضمین کرده که با افزایش تعداد تکرارها، احتمال رسیدن

تواند تا صفر کاهش  به جواب بهینه افزایش یابد و اندازه گام می

𝜃[𝑛]صییورت عنوان مثال اگر اندازه گام بهیابد. به =
𝑙

𝑘+𝑛
و   𝑙با  

𝑘   سري به شد، آنگاه  ساز واگرا خواهد بود و   مثبت با صورت هم

تخاب شییود، اندازه گام بزرگتر شییده و  بزرگتر ان 𝑙هرچه مقدار 
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شود   بزرگتر انتخاب شود، اندازه گام کوچکتر می  𝑘هرچه مقدار 

[14  .] 

شده و تکرارشونده پیشنهادي ، فلوچارت الگوریتم توزیع3شکل 

براسییاس کدگذاري شییبکه براي مسیییریابی و متعادل کردن    

ن سیم را نشا  هاي حسگر بی ها در شبکه مصرف پهناي باند یال 

   دهد.می

 
 

 
 BNCDAشده   زی  : فل چارت الگ ریتم پیشنهادی شکل 

 

 

 

 

                                                           
6 Bandwidth Network Coding Distributed Algorithm 

را نشییان داده که  6BNCDAپیشیینهادي یا ، الگوریتم 4شییکل 

شده براساس کدگذاري شبکه و براي ایجاد    یک الگوریتم توزیع

تعادل در مصییرف پهناي باند در شییبکه اسییت. این الگوریتم    

شته از         شده و در هر مرحله یک ر سگر اجرا  سط هر گره ح تو

سیریابی داده  شده تولید می نقاط را براي م کند  هاي کدگذاري 

سبه می    ساس نقاط قبلی محا شود. هرچه تعداد   و هر نقطه برا

مراحل براي رسییییدن به جواب بهینه و اصیییلی کمتر باشییید،   

 همگرایی الگوریتم بیشتر خواهد بود. 

 

 
 

Algorithm BNCDA 

Begin  

n⃪1; 

Select an initial point and select the current point as the 

optimal point; 

∀ (𝑖, 𝑗)∈𝐸 : �̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[1] = 0; 

∀ 𝑖∈𝑁 : �̂�𝑖 = 𝛿𝑖[1] = 0; 
Calculating the upper bound of the objective function or 

𝑈𝐵𝑖 using equation (31);  
While (∀ 𝑖∈𝑁 ||(𝜔𝛿)𝑖[𝑛]|| != 0) 

Begin 

Each node calculates the values of variables 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛] and 

𝛿[𝑛] and (𝜔𝛿)𝑖[𝑛] using equations (32) and (33) and (34) 

and  

Sends its output to all the edges; 𝑛++; 

Each node calculates the value of the variables 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛] 
and 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛+1] using equations (33), (34) and (6); 

If ([𝑛+1], [𝑛+1]) < 𝑈𝐵𝑖, then  

Begin 

Update the optimal values of �̂�(𝑖,𝑗) and �̂�𝑖 and 𝑈𝐵𝑖  as  

�̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛 + 1];�̂�𝑖 = 𝛿𝑖[𝑛 + 1]; 

𝑈𝐵𝑖 = 𝐿𝑖(𝑉[𝑛 + 1], 𝛿[𝑛 + 1])𝑖;  
End if 

End while 

Return the value of �̂�(𝑖,𝑗) as the optimal and minimum 

solution value;  

End.  

 

 BNCDA شده  زی  کد الگ ریتم پیشنهادیشبه : شکل 

 

 

  

Start 

End 

سبه حد بالاي تابع هدف یا   محا

𝑖𝑈𝐵 ( 31با استفاده از معادله) 

 

 عنوان نقطه بهینهانتخاب نقطه فعلی به

∀ (𝑖, 𝑗)∈𝐸 : �̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[1] = 0 

∀ 𝑖∈𝑁 : �̂�𝑖 = 𝛿𝑖[1] = 0 

n++ 

 𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉[هاي مقدار متغیر 𝑖هر گره 

خود را با  )𝑛[𝑖)𝛿𝜔[و  𝑖𝛿]𝑛[و 

( و 33( و )32استفاده از معادلات )

( محاسبه کرده و به تمام 34)

 کند.هاي خروجی خود ارسال مییال

هاي مقدار متغیر 𝑖هر گره 

]1+𝑛[)𝑗,𝑖(𝑉  و]1+𝑛[𝑖𝛿  و

]1+𝑛[)𝒥𝑖,𝑖(𝑅  را با استفاده از

( 6( و )34( و )33معادلات )

 کند.محاسبه می

Yes 

Yes 

No 

No 

 (𝑉[𝑛+1], 𝛿[𝑛+1])𝑖<𝑈𝐵𝑖 
 

 
∀ 𝑖∈𝑁 

‖(𝜔𝛿)𝑖[𝑛]‖=0 

 
 𝑛=1مرحله اول: 

 انتخاب یک نقطه اولیه

 
حل بهینه و همان راه �̂�(𝑖,𝑗)مقدار 

 پاسخ کمینه مساله است

 

𝑈𝐵𝑖 = 

𝐿𝑖(𝑉[𝑛 + 1], 𝛿[𝑛 + 1])𝑖 

�̂�𝑖 = 𝛿𝑖[𝑛 + 1] 

�̂�(𝑖,𝑗) = 𝑉(𝑖,𝑗)[𝑛 + 1] 
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 کارآیی  ارزیابیسازی و شبیه - 

شنهادي یا    کارایی و عملکرد مدل بهینهدر این بخش،  سازي پی

BNCOM     له و الگوریتم توزیع قا شییییده در بخش سیییوم م

شنهادي یا   صرف  در بخش چهارم مقاله را  BNCDAپی ازن ر م

براسیییاس  𝑉 ها یاکل مقدار جریان مجازي در یالپهناي باند و 

در مراحل  𝛿و ضیییریب لاگرانژین یا  𝜃اندازه گام یا پارامترهاي 

سیییازي ختلف را ارزیابی کرده و سیییپس آنها را با مدل بهینه م

SIPNec [ و مدل بهینه8در مقاله ]  سازيOPT [ 12در مقاله ]

از  SIPNecسیییازي کنیم. مدل بهینه  مقایسیییه و ارزیابی می   

هاي   براي ارسیییال دادهکدگذاري شیییبکه اسیییتفاده کرده و      

فاده اسیییت هاي دادههاي میانی و حمالکدگذاري شیییده از گره

 گیرد. اما ایجاد تعادل در پهناي باند را درن ر نمیکند می

هاي کدگذاري شده،   قبل از ارسال داده  OPTسازي  مدل بهینه

سیریابی داده  ساس دامنه گره م سگر به ها را برا صورت  هاي ح

فقط براسییاس مسیییریابی   دهد و آگاهانه و یکنواخت انجام می

شبکه و ایج    ست و از کدگذاري  اد تعادل در پهناي باند  بهینه ا

مشییکل این مدل آن اسییت که اگر یک گره  کند.اسییتفاده نمی

حسگر در ادامه مسیر، رویدادي را حس نکند، کل مسیر از بین 

نه  مدل رود. می مدل   سیییازي فوق چون هاي بهی یک  ازطریق 
7MILP بهترین عملکرد را در تابع هدف خود ندابدسیییت آمده ،

 ست. آنها به درستی تن یم شده ادارند و پارامترهاي اصلی 

اي با پردازنده  روي رایانه MATLABها در محیط سازي شبیه 

سته  5 گیگا بایت اجرا  6گیگاهرتز و حاف ه رم  2.5اي اینتل ه

ست و     افزار سازي از نرم هاي بهینهسازي مدل براي مدلشده ا

AMPL افزار سییازي از نرمهاي بهینهو براي حل مدلCPLEX  

  کنیم. همچنین براي حل مدل  اسیییتفاده می  Pulpخانه   و کتاب 

نه  به    می BNCOMسیییازي بهی توانیم از حل معادلات مربوط 

 استفاده کنیم.  تاکر-انک-شرایط کاروش

یاده   شیییده پیشییینهادي  سیییازي الگوریتم توزیعبراي اجرا و پ
BNCDA  از زبان پایتون اسییتفاده کرده و براي حل معادلات و

مان نرم     ها از ه مایش نمودار فاده می   ن لب اسیییت کنیم.  افزار مت

بار اجرا و تکرار  20گیري شییده، حاصییل میانگین مقادیر اندازه

سازي را آنقدر تکرار کرده تا انرژي  سازي است و یا شبیه   شبیه 

 و ٪95با اطمینان    اولین گره حسیییگر خاتمه یابد و لذا نتایج       

  هستند. ٪5دقت 

 

                                                           
7 Mixed-integer linear programming 

شبیه  شبکه فرم کرده   ما در مدل  سگر  که  سازي  هر گره ح

هاي حسگر همزمان هستند و گره حداکثر چهار همسایه دارد و

 ها به پهناي باند بدون تداخل استنحوه ارسال و دسترسی گره  

ست     مکان رخ دادن رویدادها بهو  صادفی و یکنواخت ا صورت ت

سینک    شروع حرکت  ست و    و نقطه  شبکه نزدیک ا ها به مرکز 

صیییورت هاي حسیییگر بهآل بوده و ارسیییال بین گرهکانال ایده

کنترل شده    MACهماهنگ از لایه کنترل دسترسی رسانه یا    

ر همچنین ددهد. اي رخ نمیاست و هیچ برخورد و خطاي داده

گره  50فرم کرده ، [5-3]مانند منابع  این مقالهسازي  شبیه 

سگر به  شبکه      ح صادفی در یک  متر مربع  100×100صورت ت

ژول و  0𝑒=10انرژي اولیه هر گره حسگر برابر  مستقر هستند و   

سال هر گره برابر   متر و حداکثر پهناي باند اولیه  𝑟=10دامنه ار

 10کیلو بایت و اندازه هر بسیییته برابر       𝑀𝑎𝑥𝐵=10هر یال برابر  

بسته در هر   10بایت و نرخ تولید بسته در هر گره حسگر برابر   

  است.کیلوبایت  100و اندازه بافر هر گره حسگر برابر ثانیه 

، میزان پهناي باند موجود و پهناي باند مصییرف شییده 5شییکل 

شبکه را در حین اجراي الگوریتم توزیع    سب بایت در   شده برح

 دهد.  صورت پویا نشان میبه BNCDAپیشنهادي 
 

 
: میزان پهنای باند م ج د و پهنای باند مصرف شده در  شکل 

 BNCDAشده پیشنهادی شبکه در حین اجرای الگ ریتم   زی 
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مجازی در    روی کل مقدار جریان    𝜃گام یا   اندازه  ثیر  ا  -1- 

 BNCDAشده پیشنهادی   زی  الگ ریتمدر  𝑉ها یا یال

اشیییاره شییید، همگرایی   اله طور که در بخش چهارم مق   همان 

الگوریتم زیرگرادیان، وابسییته به انتخاب اندازه گام اسییت. اگر  

اندازه گام در هر مرحله کاهشیییی باشییید، همگرایی الگوریتم       

که طوريیابد؛ بهافزایش می BNCDAشییده پیشیینهادي  توزیع

ندازه گام را یک مقدار متوسیییط انتخاب می         تدا ا به  اب کنیم و 

تدریج با نزدیک شیییدن به جواب بهینه مسیییاله، مقدار آن را         

گام    اگر  دهیم.کاهش می  ندازه  باشییید،      ا حد بزرگ  بیش از 

از نقطه بهینه دور  BNCDAشییده پیشیینهادي  توزیع الگوریتم

منجر به عدم تعادل  مساز واگرا شده و   صورت ه سري به شده و  

خیلی اندازه گام شییود. همچنین اگر در مصییرف پهناي باند می

کوچک باشییید، در نقاط بهینه محلی گیر کرده و قبل از پایان         

عمر شییبکه باز هم سییبب عدم تعادل در مصییرف پهناي باند    

تعداد تکرارها کاهش یافته و احتمال رسیییدن به شییود زیرا می

 .  یابده اصلی کاهش میجواب بهین

ساله    روي اندازه گام ، تاثیر افزایش 6شکل   صلی م یا   𝑉یا متغیر ا
یال        قدار جریان مجازي در  شیییده  توزیعرا در الگوریتم ها  کل م

هاي حسگر   براي چهار مجموعه مختلف گره BNCDAپیشنهادي  

شان می  هاي حسگر برحسب انرژي     این چهار مجموعه گرهدهد. ن

و اندازه   𝛿ضییریب لاگرانژین یا ، 𝑟، دامنه ارسییال داده یا 0𝑒یا  اولیه

اندازه  نقاط نشیان داده شیده بیانگر مقدار بهینه   هسیتند.   𝜃گام یا 

ست که از معادلات )  گام ستفاده    33و  26براي هر مجموعه ا ( با ا

 افزار متلب محاسبه شده است.  از نرم

 
در  𝑉یا ها کل مقدار جریان مجازی در یالروی  𝜃اندازه گام یا :  اثیر 6شکل 

  برای اندازه گام و نقاط آستانه  BNCDAشده پیشنهادی   زی الگ ریتم 

 های حسگرمج  عه مختلف از گره

از مقدار اولیه تا نقاط      اندازه گام   بینیم، با افزایش  همانگونه که می   

شده،     شان داده  افزایش یافته  ها کل مقدار جریان مجازي در یالن

هاي تئوري و نتایج تجربی اسییت.  که بیانگر سییازگاري بین فرمول

شده،    شان داده  کل مقدار جریان مجازي در  هرچند پس از نقاط ن

که در بخش           هنوز میها  یال  مان طور  ما ه بد، ا یا ند افزایش  توا

صییورت تئوري نشییان داده شیید، همیشییه تضییمین  مقاله بهچهارم 

   رد.چنین افزایشی وجود ندا
 

ضریب لاگرانژین   -2-  روی کل مقدار جریان مجازی  𝛿 اثیر 

  BNCDAشده پیشنهادی در الگ ریتم   زی  𝑉ها یا در یال

کل مقدار جریان مجازي  روي  𝛿ضریب لاگرانژین  ، تاثیر 7شکل  

  BNCDAشییده پیشیینهادي  را در الگوریتم توزیع 𝑉ها یا در یال

دهد.   هاي حسیییگر نشیییان می  براي چهار مجموعه مختلف گره  

، به در هر مرحله 𝛿ضریب لاگرانژین  مشاهده شده که با افزایش   

کل مقدار جریان  دلیل ایجاد تعادل بیشتر در مصرف پهناي باند،  

یابد، اما بعد از آن نقطه،  تا یک نقطه افزایش می هامجازي در یال

یابد. دلیل آن این    کاهش می  ها یال کل مقدار جریان مجازي در     

ضریب  هاي حسگر ثابت است، هرچه   است که چون موقعیت گره 

هاي حسیییگر بیشیییتري بیشیییتر باشییید، تعداد گره 𝛿لاگرانژین 

هاي کدگذاري شده خود را در شبکه منتشر کنند     توانند دادهمی

جه   یال      و درنتی جازي در  یان م قدار جر بد.     کاهش می ها  م یا

کل مقدار    ، 𝛿بیش از حد ضیییریب لاگرانژین   فزایش درنهایت با ا   

شیییده پیشییینهادي    توزیعدر الگوریتم ها  جریان مجازي در یال   

BNCDA رسییید. ازن ر تئوري، یافتن مقدار بهینه   به صیییفر می

 نیاز به محاسبات زیادي دارد.   𝛿ضریب لاگرانژین 

 
 کل مقدار جریان مجازی درروی  𝛿ضریب لاگرانژین :  اثیر  شکل 

  BNCDAپیشنهادی در الگ ریتم  𝑉یا  هایال
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 پهنای باند مصرف شده در شبکه  مج  ع - - 

هاي  ، نتایج ارزیابی و بررسییی تاثیر تعداد گره9و  8هاي شییکل

سب بایت را         شبکه برح صرف پهناي باند  سگر روي م منبع ح

متر نشان   20و  10هاي حسگر  ترتیب براي دامنه ارسال گره به

سگر منبع،   4حالت در دهد. می سگر منبع در   4گره ح گره ح

هاي حس شییده را تولید چهار گوشییه شییبکه قرار دارند و داده

یانی، داده  کرده و سیییایر گره ند.   ها را کدگذاري می   هاي م کن

گره حسگر منبع بوده  4گره حسگر منبع، مانند حالت  5حالت 

  با این تفاوت که گره منبع پنجم در مرکز شبکه قرار دارد.
 

 
های حسگر منب  روی مج  ع پهنای باند :  اثیر   داد گره8شکل 

 متر  10مصرف شده در شبکه برحسب بایت با دامنه ارسال 

 

 
های حسگر منب  روی مج  ع پهنای باند :  اثیر   داد گره شکل 

 متر 20مصرف شده در شبکه برحسب بایت با دامنه ارسال 
 

هاي همسییایه یک گره حسییگر منبع با دامنه ارسییال تعداد گره

 12تا   5متر، بین  20و با دامنه ارسیییال    4تا   2متر، بین  10

هاي حسییگر شییود که با افزایش تعداد گرهاسییت. مشییاهده می

هاي بیشییتري تولید شییده و پهناي باند بیشییتري   دادهمنبع، 

ش تعداد  سبب کاهشود. استفاده از کدگذاري شبکه    مصرف می 

مصرف پهناي باند   ها و درنتیجه کاهش ها و ترافیک دادهارسال 

، چون BNCOM سیییازيبهینه . در مدلشیییودمیدر شیییبکه 

هایی است که پهناي  هاي کدگذاري شده از یال مسیریابی داده 

باند آزاد بیشیییتري دارند، لذا کمترین پهناي باند در شیییبکه          

ست. همچنین مشاهده شده که با       افزایش تعداد   مصرف شده ا

با   OPT سیییازيبهینههاي حسیییگر منبع، تفاوت بین مدل گره

 شود. سازي بیشتر مشخ  میهاي بهینهسایر مدل

هاي  هاي حسییگر منبع، تعداد گرهبا افزایش دامنه ارسییال گره

همسییایه یک گره حسییگر منبع افزایش یافته و مصییرف پهناي 

ها،  تعداد همسییایه یابد. اما با افزایشباند در شییبکه افزایش می

فرصیییت کدگذاري در شیییبکه نیز افزایش یافته و درنتیجه در 

الگوریتم و  SIPNecو  BNCOM سییییازيبهینیه  هیاي میدل 

که از کدگذاري شبکه استفاده  BNCDAشده پیشنهادي توزیع

سبت به       کنند، می شبکه ن صرف پهناي باند در  سبب کاهش م

 شود. میاست که فاقد کدگذاري شبکه  OPT سازيبهینهمدل 

 

 ارزیابی مج  ع انرژی مصرف شده در شبکه - - 

هاي  ، نتایج ارزیابی و بررسی تاثیر تعداد گره11و  10هاي شکل

سب میلی         شده برح صرف  سگر منبع روي مجموع انرژي م ح

 20و  10هاي حسییگر ترتیب براي دامنه ارسییال گرهژول را به

هاي حسییگر منبع کمتر هرچه تعداد گره. دهندمتر نشییان می

کمتري مصییرف انرژي هاي کمتري تولید شییده و باشیید، داده

هاي   هاي حسیییگر منبع، داده شیییود و با افزایش تعداد گره  می

شیود اما از  بیشیتري مصیرف می  انرژي بیشیتري تولید شیده و   

شتر می   شبکه بی ستفاده کرد که  کدگذاري  سبب کاهش   توان ا

مصیییرف ها و درنتیجه کاهش    ترافیک داده ها و  تعداد ارسیییال 

هاي  شیییود. با افزایش دامنه ارسیییال گرهانرژي در شیییبکه می

حسگر، تعداد همسایگان افزایش یافته و مصرف انرژي افزایش     

شبکه   یابد اما با افزایش تعداد همسایه می ها، فرصت کدگذاري 

افزایش یافته و درنتیجه سبب کاهش مصرف انرژي در الگوریتم 

هاي فاقد  نسیییبت به روش BNCDAشیییده پیشییینهادي یعتوز

 شود.  کدگذاري می
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مج  ع انرژی های حسگر منب  روی :  اثیر   داد گره10شکل 

 متر  10برحسب بایت با دامنه ارسال مصرف شده در شبکه 
 

 
مج  ع انرژی های حسگر منب  روی :  اثیر   داد گره11شکل 

 متر 20دامنه ارسال  برحسب بایت بامصرف شده در شبکه 
 

شده که با افزایش تعداد گره    شاهده  سگر منبع، تفاوت   م هاي ح

سیییازي که از کدگذاري شیییبکه اسیییتفاده   هایی بهینه بین مدل

که فاقد کدگذاري شبکه است  OPTسازي کنند با مدل بهینهمی

نیز چون  SIPNecسییازي شییود. مدل بهینهبیشییتر مشییخ  می

ند را درن ر نمی        با ناي  عادل در مصیییرف په گیرد، عملکرد  ت

همچنین دارد.  BNCOMسازي  تري نسبت به مدل بهینه ضعیف 

، مسییییریابی   BNCDAشیییده پیشیییهادي  چون الگوریتم توزیع

سته  شده را بین گره ب سگر در هر مرحله  هاي کدگذاري  هاي ح

تري  مر کوتاهدهد، طول عشده انجام میصورت پیوسته و توزیعبه

سبت به مدل  نیز  OPTسازي  سازي دارد. مدل بهینه هاي بهینهن

سال داده    سیر بهینه براي ار پردازد و ها میچون فقط به تعیین م

ستفاده نمی    شبکه ا سیر  از کدگذاري  کند، به دلیل کوتاه بودن م

 ها دارد.  ها، طول عمر بیشتري نسبت به سایر مدلارسال بسته
 

 و بررسی   ل ع ر شبکه ارزیابی - - 

تر  سیم، طولانی هاي حسگر بی یکی از مهمترین اهداف در شبکه 

، عمر [7. 6]در این مقاله، مانند منابع شییدن عمر شییبکه اسییت. 

ستقرار گ    سگر تا تخلیه انرژي اولین  رهشبکه را از زمان ا هاي ح

چون مصییرف انرژي براي ارسییال  . کنیممیگره حسییگر تعریف 

سته  صرف انرژي براي      ها در گرهب شتر از م سگر خیلی بی هاي ح

سته  ست، لذا طول عمر گره ها در گرهکدگذاري ب هاي حسگر  ها ا

هاي حسگر دارد.   توسط گره ها نسبت معکوس با نرخ تولید بسته  

هاي حسییگر منبع روي طول ، تاثیر افزایش تعداد گره12شییکل 

شبکه   سب ثانیه  عمر  شان می برح شده که    دهد. را ن شاهده  م

ستفاده     هاي بهینهچون همه مدل سیر بهینه ا سازي از تعیین م

هاي  با افزایش تعداد گرهتقریبا روند مشیابهی دارند و  کنند، می

ها افزایش یافته و درنتیجه  زان ارسیییال دادهحسیییگر منبع، می

مصیییرف انرژي نیز در آنها افزایش یافته و درنتیجه طول عمر      

شده که چون   یابد. همچنین شبکه در آنها کاهش می  شاهده  م

فقط به ایجاد تعادل در مصییرف  BNCOMسییازي مدل بهینه

هایی ارسیییال  ها را از یال  پردازد و بسیییته ها می پهناي باند یال    

لذا شیییانس            می ند،  خالی بیشیییتري دار ند  با ناي  که په ند  ک

نه         مدل بهی مدل کمتر از  که در این  سیییازي کدگذاري شیییب

SIPNec سازي  بوده و طول عمر مدل بهینهSIPNec   شتر از بی

 است.  BNCOMسازي مدل بهینه

 
روی میانگین ع ر شبکه های حسگر منب    داد گره:  اثیر 12شکل 

 برحسب ثانیه 
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  ارزیابی و بررسی میانگین  اخیر انتها به انتها -6- 

براي کاربردهاي بلادرنگ در    ها  انتها به انتها داده   پارامتر تاخیر   

هاي حسییگر تعداد گرهوابسییته به شییبکه بسیییار اهمیت دارد و 

، نتایج  13شییکل  . و بار ترافیکی اسییت  منبع و نرخ تولید داده

عداد گره     تاثیر ت یابی و بررسیییی  گر منبع روي هاي حسییی ارز

   دهد.میانگین تاخیر انتها به انتها برحسب ثانیه را نشان می

شده که با افزایش تعداد گره   شاهده  هاي حسگر منبع، میزان  م

ها در سط  شبکه افزایش یافته و میزان تاخیر براي ارسال    داده

گذاري شیییده افزایش می     داده کد مدل        هاي  ما چون  بد. ا یا

شیییده پیشییینهادي   و الگوریتم توزیع BNCOMسیییازي بهینه 

BNCDA  ایجاد تعادل روي مصرف پهناي از کدگذاري شبکه و

ستفاده می ها باند یال سته  ا سبب کاهش ب هاي کدگذاري  کنند، 

ها در لایه فیزیکی کمتر شییده و شییده و تداخل و برخورد داده

 OPTو  SIPNecسیییازي هاي بهینه  درنتیجه نسیییبت به مدل    

به ا   تاخیر   ها  ها  انت ند.  نت همچنین چون الگوریتم کمتري دار

یک الگوریتم تکرارشونده است  BNCDA پیشنهادي شدهتوزیع

ها نیاز به چندین مرحله دارد، تاخیر آن و براي مسیریابی بسته  

 است.  BNCOM سازيبهینه بیشتر از مدل

 OPTو  SIPNecو  BNCOMسیییازي هاي بهینه اما چون مدل

ند نیاز اسییت که اطلاعات همه شییوصییورت متمرکز حل میبه

مدل     گره یک گره مرکزي جمع شیییده و سیییپس  هاي   ها در 

شده و آنگاه جواب        بهینه سبات انجام  شوند و محا سازي حل 

ها ارسییال شییود. بنابراین روش حل  محاسییبات به سییایر گره 

سیم با تعداد زیاد گره بسیار   هاي حسگر بی متمرکز براي شبکه 

 یرعملی است. بر و تقریبا غمشکل و زمان

 
های حسگر منب  روی میانگین  اخیر :  اثیر   داد گره 1شکل 

 شبکه برحسب ثانیه انتها به انتها 

  برای رسیدن به ج اب بهینه زمانیپیچیدگی  - - 

از عوامل دیگر در ایجاد تاخیر، پیچیدگی زمانی براي حل مدل         

جام         نه اسیییت. انرژي لازم براي ان به جواب بهی یدن  و رسییی

هاي حسییگر خیلی کمتر از انرژي مورد نیاز محاسییبات در گره

هاي حسگر، توانایی محاسبات ها است. اما گرهبراي ارسال بسته

را انجام دهند. لذا توانند محاسبات پیچیده  ضعیفی دارند و نمی 

هرچه پیچیدگی محاسیییبات کمتر باشییید، کارایی مسییییریابی  

، نتایج ارزیابی و بررسی تاثیر 14شکل ها بهتر خواهد بود. بسته

هاي حسگر منبع روي میانگین زمان لازم براي یافتن  تعداد گره

   دهد.مسیر بهینه را برحسب ثانیه نشان می

در الگوریتم تن مسیر بهینه مشاهده شده که زمان لازم براي یاف

هاي  به مراتب کمتر از مدل BNCDAشییده پیشیینهادي  توزیع

زیرا این  اسیییت. OPTو  SIPNecو  BNCOMسیییازي بهینه 

به جمع   الگوریتم، توزیع یاز  آوري اطلاعات کل   شیییده بوده و ن

اي دارد، شبکه در یک نقطه متمرکزي نیست و محاسبات ساده    

توانند این الگوریتم و همزمان میراحتی هاي حسییگر بهلذا گره

که     نابراین این الگوریتم در شیییب ند. ب هاي حسیییگر  را اجرا کن

ست. البته  سیم با تعداد زیادي گره قابل اجرا و مقیاس بی پذیر ا

شنهادي    تعداد تکرار الگوریتم توزیع سته   BNCDAشده پی واب

 به سرعت همگرایی است. 
 

 
منب  روی میانگین زمان لازم های حسگر :  اثیر   داد گره 1شکل 

 برای یافتن مسیر بهینه را برحسب ثانیه 
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 𝑉یا  هادر یال کل مقدار جریان مجازی ارزیابی -8- 

نسییبت عکس با فاصییله بین ها در یالکل مقدار جریان مجازي 

صله بین گره  گره هاي حسگر کمتر  هاي حسگر دارد و هرچه فا

ها در جریان   روي یال شیییود، مقدار جریان مجازي بیشیییتري     

تایج ارزیابی و بررسیییی تاثیر تعداد       ،15خواهد بود. شیییکل    ن

ها  کل مقدار جریان مجازي در یالهاي حسییگر منبع روي گره

شان می را  20برحسب بایت تا دقیقه   شده که     دهد.ن شاهده  م

، کل مقدار جریان مجازي هاي حسگر منبعتعداد گرهبا افزایش 

شده پیشنهادي   الگوریتم توزیعها و در همه مدل 𝑉ها یا در یال

BNCDA بد. چون    افزایش می نه   مدل یا سییییازي هاي بهی

BNCOM  وSIPNec  وOPT     ند و از نه هسیییت متمرکز و بهی

سیریابی آگاهانه داده  ستفاده      م شبکه ا شده در  هاي کدگذاري 

سیریابی بین گره   می سبب کاهش طول م سگر و  کنند،  هاي ح

شیییوند. هرچه   میها  در یال ریان مجازي   کاهش کل مقدار ج   

کمتر باشیید، طول مسیییر ارسییال  هاي حسییگر منبعگره تعداد

سبب کاهش کل مقدار جریان مجازي  داده ها افزایش یافته که 

، هاي حسییگر منبعگره شییود. اما با افزایش تعدادها میدر یال

هاي حسییگر منبع در مرکز بیشییتر شییده و طول  اسییتقرار گره

هاي کدگذاري شییده کاهش یافته و کل مقدار ادهمسیییریابی د

 یابد.  ها افزایش میجریان مجازي در یال
 

 
کل مقدار جریان های حسگر منب  روی  اثیر   داد گره:  1شکل 

 برحسب بایت  𝑉ها یا مجازی در یال
 

شده که کل مقدار جریان مجازي در یال    شاهده  ها  همچنین م

هاي  مدلاز بیشتر  BNCDAشده پیشنهادي توزیعدر الگوریتم 

ست. به سازي  بهینه سگر منبع  اگر تعداد گره کهطوريا هاي ح

شییده پیشیینهادي  توزیعباشیید، فاصییله بین الگوریتم   4برابر 

BNCDA سییازيبهینه با دو مدل BNCOM  وSIPNec  تقریبا

تقریبا دو کیلو بایت   OPT سازي بهینهیک کیلو بایت و با مدل 

ست و اگر تعداد گره  سگر منبع برابر  ا صله      35هاي ح شد، فا با

هادي   توزیعبین الگوریتم  مدل  BNCDAشیییده پیشییین  و دو 

با تغییر نمی  SIPNecو  BNCOM سیییازيبهینه  ما   تقری کند ا

و مدل   BNCDAشییده پیشیینهادي توزیعفاصییله بین الگوریتم 

شود که دلیل آن  ( میبرابر 15بسیار بیشتر )   OPT سازي بهینه

از کدگذاري شبکه و ایجاد  OPTسازي عدم استفاده مدل بهینه

 تعادل در مصرف پهناي باند است. 

  گیرینتیجه -6

سیم، میزان پهناي هاي حسگر بیها در شبکهیکی از محدودیت

مسییاله یافتن مسیییر بهینه براي باند موجود در شییبکه اسییت. 

سال داده  صرف پهناي باند  تعادل ها و ایجاد ار شبکه، یک  در م

ساله   ست.   NP-hardم سازي با   در این مقاله، یک مدل بهینها

سال داده   هدف  سیر بهینه براي ار ایجاد تعادل در ها و تعیین م

شبکه      شبکه در  ستفاده از کدگذاري  هاي مصرف پهناي باند با ا

شد. چون براي حل مدل بهینه  حسگر بی  سازي باید   سیم ارامه 

شود، براي حل این مشکل      اطلاعات به یک گره مرکزي ارسال 

شده      یک الگوریتم توزیع شونده ارامه  ساس  که شده و تکرار برا

 وهاي شیییبکه اسیییت ک جریانروش زیرگرادیان و روش تفکی

هاي  صورت پویا و پیوسته و براساس پهناي باند باقیمانده گرهبه

هاي کدگذاري شییده  را براي ارسییال داده مسیییر بهینهحسییگر، 

 کند.  تعیین می

پیشنهادي با   شده  توزیع سازي و الگوریتم اثربخشی مدل بهینه 

شبیه  سب تعداد گره   چندین بار اجراي  سگ سازي برح ر هاي ح

ست. نتایج        شده ا ضریب لاگرانژین و اندازه گام بررسی  منبع و 

هادي       نشیییان می مدل و الگوریتم پیشییین که  ند  یل   ده به دل

توانند پارامترهاي     کدگذاري شیییبکه می   مسییییریابی آگاهانه و     

کل مقدار جریان میانگین زمان لازم براي یافتن مسیییر بهینه، 

پهناي   شیییبکه، نتها  انتها به ا  میانگین تاخیر   ها،  مجازي در یال  

انرژي مصییرف و  عمر شییبکهطول میانگین باند مصییرف شییده، 

هاي دیگر خیلی را بهبود ببخشییند و یا نسییبت به مدل شییده 

همچنین الگوریتم پیشییینهادي قابلیت      ضیییعیف عمل نکنند.   

صیییورت پذیري بسییییار خوبی دارد، زیرا محاسیییبات بهمقیاس

ی کمی بین شییده و غیر متمرکز انجام شییده و وابسییتگ  توزیع

 ها وجود دارد. گره

شدن    سازي  شبیه  و سازي در مدل بهینه ساده  این مقاله براي 

مسییاله، فرم شییده که محیط باز و مسییط  اسییت و پوشییش  

ست  سال و    گرهو  رادیویی کاملاً من م ا ستند و ار ها همزمان ه
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سی گره    ستر ست د ، که در کار ها به پهناي باند بدون تداخل ا

نده می  ند داخل      در آی توان این مدل را در شیییرایط واقعی مان

هاي رادیویی نامن م  ساختمان یا تحت شرایط سخت و پوشش    

 و همراه با تداخل درن ر گرفت.  

 مراج 

[1]  E. Kharati, M. Khalily-D, and H. Kermajani, 

“Increasing the Value of Collected Data and 

Reducing Energy Consumption Using Network 

Coding and Mobile Sinks in Wireless Sensor 

Networks”, AUT Journal of Modeling and 

Simulation, 2019. 

[2]  E. Kharati, M. Khalily-Dermany, and H. 

Karmajani, “Increasing the Amount of Collected 

Data using Network Coding and Continuous 

Movement of Mobile Sinks in Wireless Sensor 

Networks,” IET Networks, 2019. 

[3]  E. Kharati, “Mobile Sink Routing Control to 

Maximize the Amount of Collected Data and 

Lifetime in Underwater Wireless Sensor 

Networks,” TABRIZ JOURNAL OF 

ELECTRICAL ENGINEERING (TJEE), vol. 50, 

no. Computer, 2020. 

[4]  E. Kharati, M. Khalily-D, and H. Kermajani, 

“Optimized sink control to increase the lifetime of 

underwater wireless sensor networks”, Computer 

and Knowledge Engineering, 2019. 9. 

[5]  E. Kharati, “Decrease round-trip time in Reno 

TCP,” 6th International Symposium on 

Telecommunications (IST), IEEE, pp 733-736, 

2012. 

[6]  E. Kharati, and M. Khalily-Dermany, 

“Determination of the Multicast Optimal Route for 

Mobile Sinks in a Specified Deadline Using 

Network Coding and Tabu Search Algorithm in 

Wireless Sensor Networks,” Iranian Journal of 

Science and Technology, Transactions of 

Electrical Engineering, 2020/08/17, 2020. 

[7]  S. Basagni, A. Carosi, E. Melachrinoudis, C. 

Petrioli, and Z. M. Wang, "A New MILP 

Formulation and Distributed Protocols for Wireless 

Sensor Networks Lifetime Maximization." pp. 

3517-3524. 

[8]  N. Sabor, S. Sasaki, M. Abo-Zahhad, and S. M. 

Ahmed, “A comprehensive survey on hierarchical-

based routing protocols for mobile wireless sensor 

networks: review, taxonomy, and future 

directions,” Wireless Communications and Mobile 

Computing, vol. 2017, 2017. 

[9]  Z. Fei, B. Li, S. Yang, C. Xing, H. Chen, and L. 

Hanzo, “A survey of multi-objective optimization 

in wireless sensor networks: Metrics, algorithms, 

and open problems,” IEEE Communications 

Surveys & Tutorials, vol. 19, no. 1, pp. 550-586, 

2017. 

[10]  W. Rehan, S. Fischer, and M. Rehan, 

“Anatomizing the robustness of multichannel 

MAC protocols for WSNs: An evaluation under 

MAC oriented design issues impacting QoS,” 

Journal of Network and Computer Applications, 

vol. 121, pp. 89-118, 2018/11/01/, 2018. 

[11]  E. Kharati, “Creating Balance on Bandwidth 

Consumption using Network Coding in Wireless 

Sensor Networks,” Majlesi Journal of Electrical 

Engineering, vol. 14, no. 3, pp. 23-38, 2020. 

[12]  C. Lv, Q. Wang, W. Yan, and J. Li, “A sparsity 

feedback-based data gathering algorithm for 

Wireless Sensor Networks,” Computer Networks, 

vol. 141, pp. 145-156, 2018/08/04/, 2018. 

[13]  R. Logambigai, S. Ganapathy, and A. Kannan, 

“Energy–efficient grid–based routing algorithm 

using intelligent fuzzy rules for wireless sensor 

networks,” Computers & Electrical Engineering, 

vol. 68, pp. 62-75, 2018/05/01/, 2018. 

[14]  C. Li, J. Bai, J. Gu, X. Yan, and Y. Luo, “Clustering 

routing based on mixed integer programming for 

heterogeneous wireless sensor networks,” Ad Hoc 

Networks, vol. 72, pp. 81-90, 2018/04/01/, 2018. 

[15]  O. M. Al-Kofahi, and A. E. Kamal, "Transmissions 

Scheduling in Network Coding-Based Resilient 

WSNs," Resilient Wireless Sensor Networks, pp. 

53-65: Springer, 2015. 

[16]  C. Abreu, F. Miranda, and P. M. Mendes, “Smart 

context-aware QoS-based admission control for 

biomedical wireless sensor networks,” Journal of 

Network and Computer Applications, vol. 88, pp. 

134-145, 2017/06/15/, 2017. 

[17]  N. Javaid, S. Hussain, A. Ahmad, M. Imran, A. 

Khan, and M. Guizani, “Region based cooperative 

routing in underwater wireless sensor networks,” 

Journal of Network and Computer Applications, 

vol. 92, pp. 31-41, 2017/08/15/, 2017. 

[18]  I. L. C. Vasconcelos, I. C. Martins, C. M. S. 

Figueiredo, and A. L. L. Aquino, “A data sample 

algorithm applied to wireless sensor network with 

disruptive connections,” Computer Networks, vol. 

146, pp. 1-11, 2018/12/09/, 2018. 

[19]  A. Abuarqoub, M. Hammoudeh, B. Adebisi, S. 

Jabbar, A. Bounceur, and H. Al-Bashar, “Dynamic 

clustering and management of mobile wireless 

sensor networks,” Computer Networks, vol. 117, 

pp. 62-75, 2017/04/22/, 2017. 

هاي متحرک  کنترل مسییییریابی چاهک"(. 2020احسیییان ) خراطی [ 20]

قدار داده جمع    حداکثر کردن م   آوري شییییده و طول عمر دربراي 

جله مهندسییی برق دانشییگاه  م "سیییم زیرآب.هاي حسییگر بیشییبکه

 .تبریز

[21]  M. Koç, and I. J. I. J. o. D. S. N. Korpeoglu, 

“Controlled sink mobility algorithms for wireless 

sensor networks,” vol. 10, no. 4, pp. 167508, 2014. 

[22]  T. Ho, B. Leong, R. Koetter, M. Médard, M. Effros, 

and D. R. Karger, “Byzantine modification 

detection in multicast networks with random 

network coding,” IEEE Transactions on 

Information Theory, vol. 54, no. 6, pp. 2798-2803, 

2008. 

[23]  H. Kaushal, and G. Kaddoum, “Underwater optical 

wireless communication,” IEEE access, vol. 4, pp. 

1518-1547, 2016.  



 سیمهاي حسگر بیدر شبکهافزایش مقدار داده و کاهش هزینه با استفاده از کدگذاري شبکه 

55 

Increasing the Amount of Data and Reducing the Cost of Using Network Coding 

in Wireless Sensor Networks 

 

 
Abstract: 

This paper presents an optimization model to increase the amount of data collected and balance the bandwidth 

consumption of the edges and uses network coding. To solve this model, the dual method is used and to 

calculate a lower bound and find the optimal answer and point in the optimization model, the Karush-Kun-

Tucker condition is used, which requires calculating the derivative of the Lagrangian function with respect to 

its variables. Solving this problem and equations in polynomial time is very difficult, time consuming and 

almost impractical due to the involvement of different parameters and limited resources of wireless sensor 

networks with a large number of nodes, so to solve this problem, a distributed and iterative algorithm is 

proposed. It uses the sub gradient method and the network flow separation method. The effectiveness of the 

proposed model and algorithm has been investigated by simulation in terms of number of source sensor nodes, 

Lagrangian coefficient and step size. Up to 23% of bandwidth consumed, average network life and energy 

consumed. 

 
Keywords: Wireless Sensor Networks, Network Coding, Optional Route, Bandwidth. 
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 چکیده

وجه قرار گرفته های اجتماعي پویا یکي از مهمترین موضوعات تحقیقاتي است که در سالیان اخیر مورد تتشخیص جوامع در شبکه

، رویکرد انتشار هاکه در بین آن های اجتماعي در حالت پویا وجود داردجوامع در شبکههای گوناگوني برای تشخیص است. رویکرد

. از میان تصادفي هستندهای بسیاری است که غالبا شده است. این رویکرد شامل روش انتخاب یيکارا دلیل سادگي وبرچسب 

واجه است، مهم با مشکلاتي  این روش مسلماالبته  یک روش قطعي است. بندی برچسب مبتني بر زمانش رتبهها، رواین روش

  .شوده نميخواهد به یک جامعه بپیوندد، ساختار دروني آن جامعه در نظر گرفتیکي از مشکلات این است وقتي یک گره مي

شده ئهد جدید ارارویکریک رویکرد حریصانه برای بهبود رویکرد انتشار برچسب استفاده شده است. بنابراین برای حل این مشکل، 

دهد که روش شان مي. نتایج نگیرندمورد آزمایش قرار مي مصنوعي واقعي وهای داده در مجموعههای مورد ارزیابي و دیگر روش

 بهتر عمل کرده است.به نسبت  و قابلیت افراز دیگر از لحاظ میزان صحت هایروشپیشنهادی نسبت به 

 

بندی برچسب مبتني بر زمان، رویکرد انتشار برچسب، تشخیص برچسب مبتني بر زمان حریصانه، رتبه بندیرتبه :واژگان کلیدی

 ی اجتماعي پویاجوامع، شبکه

 مقدمه .1

ها کاربر را از ها و حتي میلیاردهای اجتماعي میلیونشبکه

اند. های اخیر به سوی خود جلب کردهسراسر جهان در سال

ی اجتماعي فیسبوک بیش از یک میلیارد برای مثال، شبکه

و یال  هااز گره یامجموعه ي،اجتماع یشبکه کاربر دارد. یک

ها، یالها معادل با کاربران شبکه هستند و ها است گره

همکاربودن  ،یشاوندیخو ي،مانند دوست هاوابستگي بین گره

-یکي از موضوعات مطرح در زمینه .کندرا مشخص مي یرهو غ

به طور اجتماعي، مبحث تشخیص جوامع است.  یهای شبکه

-از گره ایمجموعه ي،اجتماع یشبکه یکجامعه در  یک يکل

حال  ینآنها بالاست. در ع ینب ارتباطي تراکم که است ها

خارج از جامعه دارند  هایبا گره یینيپا يتراکم ارتباط

تشخیص جوامع نه تنها برای بهبود بازاریابي مفید  [.1]

بهبود مسیریابي در شبکه کمک  تواند بهاست، بلکه مي

به برای تشخیص جوامع  های بسیاریروش .]3و2[ کند

، ] 6-4 [وجود داردهای اجتماعي در شبکهصورت ایستا 

هستند  های اجتماعي ذاتا پویااین در حالیست که شبکه

 و مدام در حال تغییر هستند.

های مختلفي برای تشخیص جوامع در رویکرد

که در بین آنها، رویکرد ] 10-7 [حالت پویا وجود دارد

http://jor.iranaict.ir/admin_emailer.php?mod=send_form&sid=1&slc_lang=fa&em=msattarimng.mui-ATSIGN--GMMAAIL-.com&a_ordnum=1431
http://jor.iranaict.ir/admin_emailer.php?mod=send_form&sid=1&slc_lang=fa&em=msattarimng.mui-ATSIGN--GMMAAIL-.com&a_ordnum=1431


های اجتماعي مع در شبکهسازی ماژولاریتي برای تشخیص جواانتشار برچسب و بهینه  یافته مبتني بر رویکردهایی یک روش بهبودارائه

 پویا

 

56 

 

است  کارایي انتخاب شده به دلیل سادگي و 1انتشار برچسب

در این رویکرد، هر گره یک برچسب به صورت یکتا دارد  [.6]

گذارد. در نهایت، که آن را با همسایگانش به اشتراک مي

کنند. این رویکرد با های مشابه جوامع را مشخص ميبرچسب

بودن، قابلیت اجرا به صورت موازی را دارد توجه به محلي

ي رویکرد انتشار برچسب، مزایای زیادی دارد، ول [.11]

تواند منجر به این شود که نتایج تصادفي بودن این رویکرد مي

-آن در اجراهای مختلف، متفاوت شود. یکي از مهمترین روش

بودن این رویکرد را هایي که سعي کرده است قابلیت تصادفي

بندی برچسب مبتني بر رتبه بودن تبدیل کند، روشبه قطعي

 3بندی برچسبرتبهنام دارد که مبتني بر روش  [12] 2زمان

 است.  [13]

 هر گره در ابتدای ،بندی برچسب مبتني بر زمانروش رتبهدر 

 اشهای همسایهیک بردار توزیع برچسب دارد که آن را با گره

گام  4طي در واقع بردار هر گره در  .گذاردميبه اشتراک 

دهي انتشار،تورم، بریدن و بروزرساني شرطي دوباره مقدار

چندین مرتبه اعمال خواهد شد.  4تا  1های گامخواهد شد. 

شان های با بیشترین احتمالهایي که برچسبدر نهایت گره

دهند. در این روش، مشابه هستند، تشکیل یک جامعه را مي

ی اجتماعي اضافه ی که در یک نما به شبکهمعمولا یک گره

ارد پیوندد که بیشترین یال را به آن دای ميشود به جامعهمي

این مسئله   بدون آنکه ساختار داخلي جوامع را در نظر بگیرد.

منجر به کاهش دقت تشخیص جوامع در شبکه های اجتماعي 

برای حل این  شدهارائهدر روش  در حالت پویا خواهد شد.

 4سازی ماژولاریتياز یک رویکرد به نام بهینهاستفاده مسئله، 

شده زمان پیشنهاد  ندی برچسب مبتني بربرتبهدر کنار روش 

 [10]است. در این رویکرد از معیاری به نام ماژولاریتي محلي 

برای در نظر گرفتن ساختار جوامع استفاده شده است. در 

بندی مبتني بر رویکرد پیشنهادی، در نمای اولیه، روش رتبه

شود و در نماهای بعدی، ترکیبي از روش زمان استفاده مي

مبتني بر زمان و رویکرد حریصانه مبتني بر بهبود  بندیرتبه

بندی مبتني بر روش رتبه شود.استفاده مي 5ماژولاریتي محلي

به عنوان نام روش پیشنهادی در نظر گرفته زمان حریصانه 

  شده است.

های واقعي و داده های مورد استفاده، مجموعهداده مجموعه

ي به کمبود  مصنوعيهای هستند. مجموعه داده 6مصنوع

اند. های واقعي استفاده شدهجوامع حقیقي در مجموعه داده

 
1 Label Propagation 
2 LabelRankT 
3 LabelRank 
4 Modularity Optimization 

های مورد ارزیابي براساس روش پیشنهادی و دیگر روش

، صحت و سرعت با هم مقایسه کیفیت افرازمعیارهای 

 شوند.مي

شوند. در بخش بیان مي مرتبطکارهای  مدر بخش دو

م، روش چهاربخش و در بیان خواهد شد مقدمات سوم 

پیشنهادی تشریح خواهد شد. در بخش پنجم، ارزیایي و 

 گیری خواهد بود. بخش ششم، نتیجه

 کارهای مرتبط .2

های های مختلفي برای تشخیص جوامع در شبکهرویکرد

شامل های مهمترین این رویکرد اجتماعي وجود دارد که

سازی ماژولاریتي تئوری بازی، انتشار برچسب و بهینه

 .است

 

 تئوری بازی 1-2

هر گره به عنوان یک ، [16،15]در رویکرد تئوری بازی 

وری خود شود که قصد دارد بهرهعامل در نظر گرفته مي

است که  ین رویکرد، اینا فضع ینقطه  را بهبود دهد.

 شونديم ياجتماع یکه در هر نما وارد شبکه هایيگره

 هایموجود در شبکه يقبل يتابع جوامع يبه نوع

  را ندارند. یدجوامع جد یجادهستند و شانس ا ياجتماع

 سازی ماژولاریتیرویکرد بهینه 2-2

، هر گره به [19-17] سازی ماژولاریتيبهینه رویکرد در 

 عملي کههر شود و صورت یک عامل در نظر گرفته مي

 شود در جهت بهبود ماژولاریتي است. یکيانجام مي گره

د با تعدا ایجاد جوامع تک عضوین رویکرد، از مشکلات ای

 C-Blondelکه به نام  [19] روش اعضای کم است.

بود.   [20]شود. روشي سریعتر از روش لووینشناخته مي

های ی گرافدلیل سریعتربودن روش، کاهش اندازه

ه شده در هر نما بود. این روش بر مبنای این ایدفشرده

افه که در یک نما به گراف اض هایيهای و یالبود که گره

-شوند، تاثیر زیادی در نزدیکترین همسایهو یا حذف مي

ذف حهای خود دارند. بنابراین تاثیر رویدادهای افزودن و 

 شد.گره و یال در این روش بررسي مي

 رویکرد انتشار برچسب 2-3

 یک رویکرد ساده و کارا است. چسب،رویکرد انتشار بر

شخیص مبتني بر انتشار برچسب برای تهای ی روشایده

مطرح شد  ]6[ن و همکاران جوامع در ابتدا توسط راگاو

5 Local Modularity 
6 Synthetic 
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به طوری که در آن تشخیص جوامع به صورت مجزا در حالت 

ن اعتقاد داشت که در رویکرد راگاو شد.نظر گرفته مي در ایستا

 یباتکرار، تقر5انجام  ها پس ازگره95%انتشار برچسب، 

لیونگ و . ]6[ کننديرا انتخاب م خود یيبرچسب نها

های پتانسیل انتشار برچسب را برای شبکه ]21[همکاران 

اجتماعي در حالت پویا مطرح کردند. آنها اعتقاد داشتند که 

بودن روش انتشار برچسب، این امکان وجود با توجه به محلي

 دارد که به صورت پویا انجام شود.

برچسب در حالت پویا های مختلفي مبتني بر انتشار روش

بندی برچسب ها، روش رتبهوجود دارد. یکي از این روش

رویکرد روش قطعي مبتني بر  یک است که [8] مبتني بر زمان

یکي از نقاط ضعف این روش، در نظر است.  انتشار برچسب

پیوستن یک گره به جامعه نگرفتن ساختار جوامع در هنگام 

روش انتشار برچسب منطبق را  ]22 [است. هان و همکاران

های اجتماعي در حالت پویا برای تشخیص جوامع در شبکه

ارائه دادند. در این روش، رویکرد انتشار برچسب در نمای اولیه 

 صیتشخشود. در نماهای دوم به بعد مشابه روش استفاده مي

، برای هر تغییر به صورت جداگانه عمل 7يجوامع ذاتا طول

نقاط ضعف این روش، این است که ساختار شود. یکي از مي

 تواند از بین رود. قبلي جامعه با افزودن یک یال مي

ی [ روش انتشار برچسب برجسته23لیو و همکاران ]

ی روش انتشار برچسب برجسته یافته که ارتقایافتهگسترش

های اجتماعي در بود، برای تشخیص جوامع در شبکه [42]

سب در این روش، مفهومي به نام برچحالت پویا ارائه دادند. 

ی دهندهبرجسته برای هر گره تعریف شده است که نشان

ی اصلي آن گره است. این روش، قابلیت تشخیص جامعه

ع و مجزا را با هم فراهم کرده است. در واق همپوشانجوامع 

ز ای اصلي هر گره متناظر با جوامع مجزا هستند. یکي جامعه

ماکزیمم ین است که ممکن است نقاط ضعف این روش، ا

. در نظر گرفته شود گره وریمحلي به عنوان بیشترین بهره

را برای تشخیص  [25زینژنگ و همکاران روش دیگری ]

 های اجتماعي پویاجوامع مبتني بر انتشار برچسب در شبکه

ار ارائه داد. در این روش از الگوریتم ژنتیک در کنار انتش

های اجتماعي در شبکهبرچسب جهت تشخیص جوامع 

یکي از نقاط ضعف این روش، این است  استفاده شده است.

و شوند معمولا عضهای جدیدی که در هر نما وارد ميکه گره

 شوند.های قبلي ميگره جوامع
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 مقدمات .3

در این قسمت در ابتدا علائمي که استفاده شده است، 

بندی شود و سپس روش رتبهمختصرا توضیح داده مي

 برچسب مبتني بر زمان توضیح داده خواهد شد. 

 

 علائم  3-1
بیان  G(V,E)به طور کلي، یک شبکه توسط یک گراف 

ی مجموعه Eی رئوس و مجموعه Vشود که در آن مي

 نظر شدهها صرفها است. در این مقاله از جهت یالیال

فته ها در نظر گرای از گرهبه صورت مجموعه است. جامعه

شود. با توجه به اینکه بیان مي Comشود که توسط مي

ر یا مجزا را در نظهمپوشان شده، جوامع غیر روش ارائه

های مجزا با گیرد، تشخیص جامعه به صورت ماژولمي

. شودچگالي دروني بالا و چگالي بیروني پایین تعریف مي

ای از نماها ی اجتماعي پویا، به صورت مجموعهشبکه

ای ی دادهها در یک مجموعه. این نماشودتعریف مي

-های زماني مختلف از سیستم گرفته ميواقعي در دوره

 تولید مصنوعيای های دادهدر مجموعه که شود، در حالي

-بیان ،Tشوند. هر نما متناسب با یک گراف است. نماد مي

 شود.ی نما است که از یک شروع ميی شمارهکننده

 

 برچسب مبتنی بر زمان بندیرتبه  3-2
ها برابر با شود که تعداد کل گرهفرض مي ،در این روش

n  ، در نمای ] 13[ب بندی برچسرتبهباشد. در این روش

صورت که هر گره یک بردار شود. بدینعمال مياول ا

دارد که هر  nتوزیع برچسب اسپارس به طول تعداد 

ظر با آن ی این بردار، احتمال عضویت برچسب متنادرایه

کند. در ابتدا نظر مشخص ميدرایه را برای گره مورد

ها مساوی و برابر با ی برچسباحتمال عضویت کلیه
𝟏

𝐧
  

ها، توزیع برچسب در طي ی گرهاست. در ادامه برای کلیه

تورم، بریدن و بروزرساني شرطي دوباره  گام انتشار، 4

صورت  های ذکر شده بهگام. ]12[دهي خواهد شد مقدار

 شود :ذیل انجام مي
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در گام انتشار، هر گره ماتریس برچسب خود  :(گام انتشار1

. سپس هرگره کنداش ارسال ميهای همسایهرا برای گره

های ارسال شده توسط همسایگانش میانگین ماتریس برچسب

را محاسبه کرده و به عنوان ماتریس برچسب جدیدش در نظر 

 گیرد. مي

-شود. بدیناین گام، عملگر تورم اعمال ميدر : (گام تورم2

رچسب در ماتریس برچسب جدید صورت که احتمال هر ب

در واقع  برای هر برچسب، احتمالش به شود. بروزرساني مي

ی مجموع احتمال کلیه رسد و برتوان عملگر تورم مي

ترتیب شود. بدینميها به توان عملگر تورم تقسیم برچسب

-شود. این عمل باعث ميمحاسبه مي احتمال جدید برچسب

افزایش یابد و  های محتملبرچسب احتمال   شود که میزان

 هایي که محتمل نیستند،متعاقبا میزان احتمال برچسب

 کاهش یابد.

هایي که احتمالشان کمتر از برچسب :کردن( گام قطع3

-ها حذف ميیک مقدار آستانه است از ماتریس برچسب گره

های بردار برچسب را به میزان ، تعداد درایهشوند. این گام

 دهد.زیادی کاهش مي

در گام بروزرساني شرطي،  :بروزرسانی شرطیگام (4

های ذکرشده در صورتي که ماتریس برچسب گره بروزرساني

های همسایه داشته باشد، تغییر خواهد تفاوت محسوسي با گره

حفظ ساختار  ام به دنبالاین گ توان گفت کهبنابراین مي کرد.

 .جوامع است

چندین مرتبه اعمال خواهد شد. در نهایت  4تا  1های گام

شان مشابه های با بیشترین احتمالهایي که برچسبگره

در نماهای دوم به بعد،  دهند.هستند، تشکیل یک جامعه را مي

اند، توزیع های متصل به آنها تغییر نکردههایي که یالبرای گره

ها، روش ی گرهکند. اما برای بقیهتغییری نميبرچسب آنها 

 4شود و توزیع برچسب در طي بندی برچسب اعمال ميرتبه

-روزرساني شرطي دوباره مقدارکردن و بهفاز انتشار،تورم، قطع

دوباره چندین مرتبه اعمال دهي دهي خواهد شد. این مقدار

وامع های تغییریافته به یکي از جهرکدام از این گره شده و

 ترینکه محتمل هایيگرهر نهایت د .پیوندندموجود مي

 دهند.يجامعه را م یک یلمشابه هستند تشک هایشانبرچسب

 

 روش پیشنهادی .4

بندی جدید به روش رتبهی حریصانهدر این مقاله، یک رویکرد 

سازی ماژولاریتي اضافه برچسب مبتني بر زمان به نام بهینه

به دو بخش ایستا و پویا تقسیم  پیشنهادی شده است. روش

شود. بخش ایستا جوامع را در نمای اولیه تشخیص مي

دهد و بخش پویا جوامع را در نماهای دوم به بعد مي

 دهد.تشخیص مي

 

 بخش ایستا  4-1

ی اجتماعي این بخش شامل اولین نما از گراف شبکه

سازی است که الگوریتم تشخیص جوامع بر روی آن پیاده

بندی برچسب بکار برده شود. در این بخش، روش رتبهمي

به هر گره، یک بردار توزیع برچسب که ای شود به گونهمي

ها بردار توزیع برچسب شود. سپس گرهاختصاص داده مي

 هایيگرهر نهایت دد. نکنبه صورت همگام بروز ميخود را 

 یلمشابه هستند تشک هایشانبرچسب ترینکه محتمل

دهند. بنابراین جوامعي که بدین صورت يجامعه را م یک

تشخیص داده شدند به عنوان ورودی به بخش پویا داده 

 خواهند شد.

 

 بخش پویا  4-2

این بخش شامل نمای دوم به بعد است. این بخش، یک 

کند که تشخیص جوامع را بهبود دهد. روشي را ارائه مي

نام ماژولاریتي برای رسیدن به این هدف، از یک معیار به 

-در ماژولاریتي محلي، فرض ميشود. محلي استفاده مي

شود که یک جامعه به دو بخش مرکزی و مرزی تقسیم 

و هر چه ارتباطات در بخش مرکزی بیشتر و در  شودمي

بخش مرزی کمتر باشد، ماژولاریتي بیشتر خواهد شد. 

 : ]26[شود به صورت ذیل محاسبه مي این معیار
 

𝐿𝑚 =

∑ 𝐼𝐾𝑣𝑣∈𝐷
|𝐷|

∑ 𝐸𝐾𝑣𝑣∈𝐷
|𝐵|

                                     (1)  

 

-گره Bیکي از جوامع تشخیص داده شده است و  Dکه 

ی تواند گرهی ميگره  گیرد.را در برمي Dهای مرزی 

ی مرزی باشد که حداقل یک همسایه خارج از مجموعه

D  نماد . [26]داشته باشد𝐼𝐾𝑣  ارتباطات بین گرهتعداد 

v های موجود در ی گرهو بقیهD کند. نماد را بیان مي

𝐸𝐾𝑣 ی تعداد ارتباطات بین گرهv ها در و گرهS  را بیان

مجاور که  هایي هستشامل گره Sی کند. مجموعهمي

هستند، ولي به این مجموعه تعلق  Dی های مجموعهگره

 د.ندارن

برچسب را با یک رویکرد  بندیشده، روش رتبهروش ارائه

کند. ترکیب مي به صورت محلي سازی ماژولاریتيبهینه

برای  ی جوامع کاندیدادر ابتدا، این روش، یک مجموعه
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کند. این مجموعه شامل ی تغییریافته ایجاد ميهر گره

جوامعي است که این گره حداقل یک یال به آنها دارد. در واقع 

ها بپیوندد. اینکه ین مجموعهتواند به یکي از ایک گره مي

کدامیک را انتخاب کند برحسب ماژولاریتي محلي مشخص 

 شود.مي

ی جوامع در واقع برای هر یک از جوامع موجود در مجموعه

شود. سپس کاندیدا، معیار ماژولاریتي محلي محاسبه مي

محلي با افزودن آن گره  میزان بهبود یا عدم بهبود ماژولاریتي

ی که بیشترین بهبود را محاسبه شده و از بین جوامع، جامعه

ی در معیار ماژولاریتي محلي ایجاد کرده است به عنوان جامعه

ی کاندیدا شود. پس از اینکه جامعهکاندیدا در نظر گرفته مي

ی انتخاب بردار توزیع جامعهشخص شد، نظر ممورد برای گره

بردار توزیع دیگر جوامع  ضرب شده و 𝛼ضریب  شده در یک

بزرگتر از یک و   𝛼 مقدار شود.ميضرب  𝛽در یک ضریب 

استفاده از این ضرایب، کوچکتر از یک خواهد بود.    𝛽مقدار 

-ی منتخب را افزایش ميهایي مرتبط با جامعهشانس رویداد

 .دهدهای جوامع دیگر را کاهش ميدر واقع شانس رویداد دهد

بیشتر از یک باشد، شانس این  𝛼 به طوری که هر چه مقدار 

به صفر   𝛽. در مقابل هر چه مقدار ها بیشتر خواهد بودرویداد

های جوامع دیگر بیشتر کاهش نزدیکتر باشد، شانس رویداد

ی باشند ی منتخب معادل با جامعهاگر جامعه در واقعیابد. مي

ماندن در انس رویداد باقيکه گره قبلا به آن تعلق داشته، ش

های یابد. در غیراینصورت، شانس رویدادجامعه افزایش مي

در واقع استفاده از ماژولاریتي  یابد.تغییر یا توسعه افزایش مي

یک بردار توزیع  تواند در مدیریت بهتر موثر باشد.محلي مي

ی تغییر یافته به صورتي که در ذیل آمده جدید برای هر گره

 شود.محاسبه مياست، 
 

 pi =  
∑ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑗Pjj∈neighbour(i)

k
                     (2)  

                                                                               

𝑝𝑗و 𝑝𝑖که  هستند  jو  iهای های توزیع گرهبرداربه ترتیب    

کند. را مشخص مي iی ، تعداد همسایگان گرهkو نماد 

 کند.را تعیین مي iی ضریب گره،  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑗ضریب  همچنین

های ها، ممکن است چندین ضریب متناظر با گرههر یک از گره

متفاوت داشته باشند. به بیان دیگر، برای هر یک  ییافتهتغییر

برچسب بردار توزیع هر  بندیهای تغییریافته، روش رتبهاز گره

های کند و بردار توزیع گرهمي گره را به صورت مجزا محاسبه

گام  4این روش شامل  ماند.همسایه بدون تغییر باقي مي

 است :

خود  برچسب یسگام، هر گره ماتر یندر ا گام انتشار: (1

آن گره  . سپسفرستديم اشیههمسا هایگره یرا برا

 توسط شدهارسالهای برچسب یسماتر یانگینم

 یسرا محاسبه کرده و به عنوان ماتر همسایگانش

  .گیرديدر نظر م یدشجد سببرچ

. شوديگام، عملگر تورم اعمال م یندر ا تورم: گام (2

 تمالاح یسکه احتمال هر برچسب در ماتر صورت ینبد

. شودمي تقسیم تورم عملگر توان به هابرچسب ییهکل

. شوديبرچسب محاسبه م یداحتمال جد ترتیب ینبد

 با هابرچسب شانس انتخابکه  شوديعمل باعث م ینا

 شانس انتخابو متعاقبا  یابد یشافزا بیشتر بالا، احتمال

 .یابدکاهش  یشترب پایین، احتمال با هابرچسب

که احتمالشان کمتر از  هایيبرچسب: کردنگام قطع( 3

 حذف هابرچسب گره یسمقدار آستانه است از ماتر یک

بردار برچسب را به  هاییهگام، تعداد درا ین. اشوندمي

 .دهديکاهش م یادیز یزانم

 ي،شرط ي: در گام بروزرسانيشرط يگام بروزرسان( 4

برچسب  یسکه ماتر يذکرشده در صورت یهايبروزرسان

داشته باشد،  یههمسا هایبا گره يگره تفاوت محسوس

حفظ ساختار جوامع  یلگام به دل ینخواهد کرد. ا ییرتغ

  است.

های های فوق چندین مرتبه اجرا شده و در نهایت گرهگام

، تشکیل یک های مشابه هستندترین برچسبکه محتمل

 دهند.جامعه را مي

 

 الگوریتم روش پیشنهادی  3-4

این الگوریتم براساس وجود دو بخش ایستا و پویا برای 

شود. در مشخص مي 2و  1روش به صورت الگوریتم 

که شامل بخش ایستای روش است. در ابتدا،  1الگوریتم 

-شود. سپس گامبردار توزیع برچسب مقداردهي اولیه مي

ها و یال در بندی برچسب بر روی گرهروش رتبه های

شود. در آخر، جوامع تشخیص سازی مياولین نما پیاده

شده و به عنوان ورودی نمای دوم در نظر گرفته  داده

 د.نشومي

 آن، شود و نامشامل بخش پویای روش مي 2الگوریتم 

بندی برچسب حریصانه است. در این الگوریتم، در رتبه

و  D هایی تغییر یافته، مجموعهی گرهابتدا برای کلیه

S هایي که به شوند. سپس، گرهایجاد ميD  اتصال دارند

در نظر  Sی نیستند به عنوان مجموعه Dولي جزیي از 

به عنوان  Sی شوند. هر یک از اعضای مجموعهگرفته مي

امعه در نظر گرفته شده و هر یک از اعضای جیک 

شوند. در به عنوان یک گره لحاظ مي Dو  Bی مجموعه

ی با بیشترین افزایش ، جامعهSی میان اعضای مجموعه
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قرار داده  CComدر ماژولاریتي محلي انتخاب شده و نام آن 

یافته و همسایگان های تغییرشود. سپس ضرایب گرهمي

شود. در ادامه، بردار توزیع محاسبه مي CComبراساس 

یافته براساس ضرایب و های تغییربرچسب برای هر یک از گره

شوند. ميدوباره مقداردهي بندی برچسب های رتبهعملگر

شود که شرایط بروزرساني بردار برچسب تا زماني انجام مي

شدن بروزرساني فراهم شود. شرط توقف در بروزرساني، وقفمت

-شان تغییر ميهایي که برداربروزرسانياین است که تعداد گره

ی . آستانهدشده کمتر باشتعریفی از پیشکند از یک آستانه

های موجود در مجموعه شده براساس تعداد گرهتعریفاز پیش

و در نهایت بردار توزیع . شودمي های مورد ارزیابي تعیینداده

های تغییر نیافته کپي شده و جوامع استخراج خواهند برچسب

 شد.

 

: رتبه بندی برچسب 1الگوریتم   
Algorithm 1 : LabelRank [9] 

 

1.    input : snapshot G (V,E) ([0]) 

2.    add selfloop to adjacency matrix W 

3.    initialize label distribution P  

4.    repeat 

5.   P= W*P         // Propagate label 

distribution vector 

6.   P= Γin P′     // Inflate label 

distribution vector to contract the 

propagation 
7.   P= Φr P′      // Remove labels that are 

below the threshold 
8.   P = Θq (P, P) // Conditional updating  

9.     until stop criterion satisfied 

10.   output communities 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : رتبه بندی برچسب حریصانه  2الگوریتم 
Algorithm 2 : GreedyLabelRank 

 

1. input : snapshot G (V,E) ([1,2,…,T]) 
2. for t=2:T do 

tracking the changed nodes in G(t) due to the 

changes in the edges they attach to since t-1 

3.                       for each changed nodes cn 

4.                               Create empty set s,d,B 

5.                               add cn to D and B 

6.      add all candidate 

Community of D to S                   

7.                                For all   𝐶𝑜𝑚 ∈ 𝑆       do 

8.                                       compute Lm
  

9.                                 end for 

10.                                 Find CCOM with the 

maximum increasing Lm
  

11.                                 Compute coefficient of 

cn and its neighbours based on Com 

12.                                 repeat  

13.                                            

                 𝑃𝑐𝑛
´ = 

∑ 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑗∗𝑝𝑗𝑗𝑒𝑛𝑒𝑖𝑔𝑏𝑜𝑢𝑟(𝑐𝑛)

𝑁
 // 

compute label distribution vector 

14.    𝑃𝑐𝑛
´ = Γin P // Inflate the node 

label distribution vector to    contract the 

propagation 
15.   𝑃𝑐𝑛

´ = Φr P′// Remove the node 

labels that are below the threshold 
16.    𝑃𝑐𝑛

´ = Θq (P, P) // Conditional 

updating for the node label  

distribution vector 

17.                                until stop criterion satisfied 

18.    end for                          
19.          copy label distribution of unchanged 

nodes 

20. end for 

 

 

 پیچیدگی زمانی  4_4

ها در نظر را تعداد یال mها و نماد را تعداد گره nنماد 

بگیرید. در بخش ایستای روش، قسمت انتشار برچسب بر 

ها ها بر روی گرهی قسمتها اجرا شده و بقیهروی یال

شوند. بنابراین پیچیدگي زماني این قسمت اجرا مي

است. در بخش  O(m)ها و برابر با متناظر با تعداد یال

دو قسمت مهم وجود   دوم که متناظر با بخش پویا است،

دارد. قسمت اول که متناظر با محاسبه ی ماژولاریتي 

 O(n*m)بر حسب  محلي است و پیچیدگي زماني آن بر

-ناظر با روش روش رتبهقسمت دوم که مت .خواهد بود

با  خواهد بود لذا O(m)بندی برچسب است که بر حسب 

نما داریم، بنابراین پیچیدگي زماني بر  tتوجه به اینکه 

با توجه  .خواهد بود O(n*m*t)ی نماها برابر با روی کلیه
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در نظر  O(kn)را متناظر با  mاگر ها، بودن شبکهبه اسپارس

آنگاه پیچیدگي زماني بر  ی است،ی شبکه، درجهkکه  بگیریم

 خواهد بود. t)k**2O(nحسب 
 

 ارزیابی .5

اجرای روش پیشنهادی و دو  در این بخش، صحت و زمان

ی غیر نسخه، [13]بندی برچسب مبتني بر زمان روش رتبه

 [23یافته ]ی گسترشروش انتشار برچسب برجستههمپوشان 

بر انتشار  يمبتن یاچند هدفه پو یکژنت یتمروش الگور، 

-را بر روی مجموعه C-Blondel [19]و روش  [27] برچسب

 خواهد گرفت.مورد ارزیابي قرار  مصنوعيای واقعي و های داده

شوند و ای معرفي ميهای دادهدر این قسمت در ابتدا مجموعه

های ارزیابي بیان خواهند شد. در نهایت، نتایج سپس معیار

ی بر روی شبکه های موجودروش پیشنهادی و روشارزیابي 

  گیرد.مورد بررسي قرار مي مصنوعيواقعي و 

 

 واقعی هایداده معرفی مجموعه  5-1

های ارجاع مقالات و واقعي شامل مجموعه هایداده مجموعه

مسیریابي است که در مورد هر یک از آنها صحبت خواهیم 

های کرد. تفاوت این دو مجموعه در این است که در مجموعه

-ها اتفاق ميارجاع مقالات، یگانه رویدادی که برای گره و یال

ی افتد، رویداد افزودن گره یا یال است. در حالیکه در مجموعه

ای مسیریابي، علاوه بر رویداد افزودن، حذف نیز اتفاق داده

 اقتد.مي

 

 ارجاع مقالات هایداده مجموعه 5-1-1

شامل مقالات و ارتباط بین های ارجاع مقالات داده مجموعه

گیرد که آنها است. ارتباط بین دو مقاله بدین صورت شکل مي

یک مقاله به مقاله دیگر ارجاع دهد. در واقع ارتباط بین 

ای وجود دارد، دار خواهد بود. نکتهمقالات، یک ارتباط جهت

ای ارجاع دهد که تواند به مقالهاین است که یک مقاله مي

 است.  شده پیش از آن چاپ

Arxiv HEP-PH [28]:  این یک مجموعه ارجاع

تا  1993مقالات است که شامل مقالاتي است که بین ژانویه 

ای شامل ی دادهاند. این مجموعهچاپ شده 2003آپریل 

-ها نشانیال است که در آن گره  421578گره و  34546

-ميها وجود ارجاع بین آنها را نشان لی مقالات و یادهنده

ارجاع داده  jی به مقاله iی دهند. به عنوان مثال اگر مقاله

وجود   jی و گره iی دار بین گرهباشد، آنگاه یک یال جهت

اند را مقالاتي که در هر ماه چاپ شده ،داده دارد. این مجموعه

گیرد. لازم به ذکر است اگر یک به عنوان یک نما در نظر مي

ای خارج از به مقاله ایداده یمقاله درون این مجموعه

ایجاد نخواهد  پایگاه داده ارجاع بدهد هیچ یالي بین آنها

هیچ اطلاعي در این مورد  داده شد و گراف مجموعه

 نخواهد داد.

 Arxiv HEP-TH [29:] یکي دیگر از مجموعه 

-ارجاع مقالات است که مقالات موجود در زمینه هایداده

 کند. مشابه مجموعهي ميپشتیبانی تئوری فیزیک را 

ی قبلي، مقالات را معادل گره در گراف شبکه یداده

های اجتماعي و ارجاعات بین مقالات را به عنوان یال

 27770داده شامل  . این مجموعهگیردمينظر  گراف در

ای مقالات ی دادهیال است. این مجموعه 352807گره و 

مقالات و و   2003آپریل تا  1993سال را از ژانویه  11

 ارتباطات بین آنها در هر دو ماه را به عنوان یک نما در

 یداده داده با مجموعه گیرد. تفاوت این مجموعهنظر مي

ی را نسبت به مجموعه هانماقبلي در این است که تعداد 

 قبلي کاهش داده است.
 

 

 مسیریابی هایداده مجموعه  5-1-2

Autonomous System-Oregon-1  [29:]  یک

هایي است که بین سیستم خودکار است که شامل روتر

اند. این ایجاد شده 2001مي  26تا   2001مارس  31

ها یال است که گره 23409گره و  11174سیستم شامل 

ها جریان ارتباطي بین آنها را نشان ها و یالهمان روتر

ای را نسبت به  هادی دای که این مجموعهدهند. نکتهمي

ی کند، این است که بازهی دیگر جدا ميهاداده مجموعه

 .ماه( 2تری را در نظر گرفته است )تقریبا زماني کوتاه

شوند. در ر گرفته ميهای کوچکتری در نظبنابراین نما

ته به عنوان یک نما در نظر ، هر هفداده این مجموعه

 یداده داده با مجموعه عهتمایز این مجمو شود.گرفته مي

ها علاوه بر اینکه ها و یالارجاع مقالات، این است که گره

ها توانند حذف شوند. پس تعداد گرهشوند، مياضافه مي

 تواند کم یا زیاد شوند.مي
Autonomous Systems AS-73 [29] : یک

هایي است که بین سیستم خودکار است که شامل روتر

-اند. بنابراین بازهایجاد شده 2000ویه تا ژان 1997نوامبر 

قبلي در  یداده ی زماني بیشتری را نسبت به مجموعه

 13895گره و  6474گیرد. این سیستم شامل نظر مي

ها جریان ارتباطي ها و یالها همان روتریال است که گره

دهند. تعداد نماهای این مجموعه بین آنها را نشان مي

 بیشترین تعداد نما را در بین مجموعهنما است که  733
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تعداد به خود اختصاص داده است. در مقابل کمترین  هاداده

 دارد. مورد ارزیابي هاداده در بین مجموعه هاگره
 

 
 

 

 های ارجاع مقالاتمجموعه داده .1جدول 

 

 

  مصنوعیای هداده مجموعه  5-2

 یابیهای مسیرداده مجموعه. 2جدول 

نظر گرفته در  مقالهمجزا در این  مصنوعيی هاداده مجموعه

 هایهای مورد نیاز برای مجموعه دادهراست که پارامتشده 

مشخص شده  ]30[ معرفي شده در LFRبراساس  مصنوعي

در جدول   دادهبرای ایجاد این مجموعه  اصليهای است. پارامتر

های مورد نیاز برای معادل با تعداد نما Sآمده است. سمبل  3

، مقدار S، سمبل 3هاست. در جدول ایجاد این گونه از شبکه

 است که مجموعهی این دهندهرا گرفته است که نشان 15

ر دیگری که برای پارامت نما است. 10شامل  مصنوعي یداده

 nشود، پارامتر استفاده مي مصنوعي هایداده ایجاد مجموعه

برای  nدهد. پارامتر ها را نشان مياست که تعداد گره

، kاست. پارامتر  6000ر با براب مصنوعي یداده مجموعه

ها را نشان گره پارامتر بعدی است که میانگین درجات

 30، میانگین درجات داده جموعهمدهد که برای این مي

 است.

ماکزیمم درجات یک گره را نشان   maxd سمبل

به ترتیب مینیمم و  maxcو  mincدهد. سمبل مي

 دهد. همچنین ی یک جامعه را نشان ميماکزیمم اندازه

 

 ی مصنوعیهاداده های مرکزی برای ایجاد مجموعهپارامتر. 3جدول 

 

هایي است که عضو ی تعداد گرهدهندهنشان 𝑂𝑛سمبل 

تعداد جوامعي که   𝑂𝑛𝑐بیش از یک جامعه هستند سمبل

در کند. الذکر به آن تعلق دارد را بیان ميهای فوقگره

های سفارشي آمده است که تعداد هر پارامتر 4جدول 

شده ها در زوج مرتب رویدادها مشخص یک از رویداد

 است.

 

های سفارشی استفاده شده برای ایجاد پارامتر. 4جدول 

 های مصنوعیدادهمجموعه 

Autonomous 

Systems -  

Oregon-1 

Autonomous 

Systems AS-

73 

 مجموعه

 داده

11174 6474 
تعداد 

هاگره  

23409 13895 
تعداد 

هایال  

9 733 
تعداد 

هانما  

جهت ، مبتني بر بدون

 زمان، بدون وزن

دار، مبتني بر جهت

 زمان، بدون وزن
 نوع

Arxiv HEP-

PH 

Arxiv HEP-

TH 
داده مجموعه  

هاتعداد گره 27770 34546  

هایالتعداد  352807 421578  

هاتعداد نما 62 124  

دار،  مبتني بر جهت

 زمان ، بدون وزن

دار، مبتني جهت

بر زمان ، بدون 

 وزن

 نوع

 پارامتر مقدار

10 S 

6000 N 

30 k 

50 maxd 

25 minc 

80 maxc 

3 𝑂𝑛𝑐  

0.3 𝜇 

 رویدادها تعداد

 ایجاد و مردن جوامع قبلي 20

 

 گسترش و افول جوامع قبلي 20

گسترش و زنده ماندن جوامع  20

 قبلي

 تغییر یک جامعه 20
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 هامعیار  3_5

شود. يبه طور کلي دو معیار برای ارزیابي در نظر گرفته م 

صحت معیار اول، صحت و دومین معیار، معیار زمان اجرا است. 

شده چقدر با دهد که جوامع تشخیص دادهمي نشان جامعه

جوامع واقعي مطابقت دارند. تعیین صحت جامعه در صورتي 

تواند بهتر انجام شود. که جوامع واقعي وجود داشته باشند، مي

توان از معیار ياگر جوامع حقیقي وجود داشته باشند، م

. هر چه شباهت بین کردشده استفاده اطلاعات متقابل نرمال

جوامع تشخیص داده شده و جوامع واقعي بیشتر باشد، معیار 

شده بیشتر خواهد بود. معیار اطلاعات اطلاعات متقابل نرمال

شده بین صفر تا یک است. بنابراین هر چه این متقابل نرمال

شده و جوامع دادهجوامع تشخیص ،اشدتر بمقدار به یک نزدیک

تر هستند. این معیار به صورت ذیل تعریف حقیقي به هم شبیه

 :]31[شود مي

𝑁𝑀𝐼 =
−2 ∑ 𝑁𝑖,𝑗𝑙𝑜𝑔

𝑁𝑖,𝑗𝑁𝑡

𝑁𝑖𝑁𝑗
𝑖,𝑗

∑ 𝑁𝑖𝑙𝑜𝑔
𝑁𝑖
𝑁𝑡

𝑖 +∑ 𝑁𝑗𝑙𝑜𝑔
𝑁𝑗

𝑁𝑡
𝑖,𝑗

                               (3)  

 

مطابقت جوامع تشخیص داده و جوامع حقیقي  ماتریس Nه ک

های مشترک بین تعداد گره  N𝑖,𝑗ی آن است. که هر درایه

-را نشان مي j ی حقیقي و جامعه iشده دادهجوامع تشخیص

های هر سطر را مجموع درایه  N𝑗و  N𝑖های نماددهد. 

 کند. مشخص مي

در صورتي که جوامع حقیقي  کیفیت افزار جامعه رای تعیینب

توان از یک معیار به نام معیار ماژولاریتي موجود نباشند، مي

استفاده کرد. معیار ماژولاریتي مطابقت ساختاری جوامع 

-کند. پیششده را با تعریف جوامع بررسي ميدادهتشخیص

فرض این معیار، این است که جوامع به صورت مجزا هستند و 

-ند. این معیار به صورت ذیل تعریف ميهیچ همپوشاني ندار

 :]32[شود 

     𝑄 =
1

2𝑚
 ∑ (𝐴𝑖𝑗 −

𝑘𝑖𝑘𝑗

2𝑚𝑖𝑗 )𝛿𝑖𝑗       (4     )                       

ها را تعداد یال mیک ماتریس مجاورت است و  𝐴𝑖𝑗ماتریس 

را  jو   iهای ی گرهدرجه 𝑘𝑗و  𝑘𝑖کند. نمادهای مشخص مي

همان دلتای کرونکر است که  𝛿𝑖𝑗نماد  همچنینکند. بیان مي

خواهد شد،  1برابر با  اگر دو گره برچسب یکسان داشته باشند،

معیار، سرعت  دومین .در غیر اینصورت برابر با صفر خواهد بود

تشخیص است که متناظر با زمان اجرا است. هر چه زمان اجرا 

 .بیشتر باشد، سرعت تشخیص متعاقبا کمتر است

 

 ی واقعیهاداده نتایج بر روی مجموعه 5-4

واقعي در این مقاله شامل دو  ایهای دادهمجموعه

یابي است. در این ارجاع مقالات و مسیر یداده مجموعه

 شدهاطلاعات متقابل نرمالها، معیار ماژولاریتي، مجموعه

های شده و دیگر روشبرای ارزیابي روش ارائه و زمان اجرا

 استفاده قرار گرفته است. موجود مورد

ای ارجاع هداده نتایج بر روی مجموعه  5-4-1

 مقالات

قسمت الف، مشخص  1ی مربوط به شکل براساس داده 

              یداده پیشنهادی در مجموعه است که روش

Arxiv HP-PH ماژولاریتي  ها،نسبت به دیگر روش

ر در در نظ از بیشتری دارد. این بهبود ماژولاریتي ناشي

همچنین براساس گرفتن ساختار داخلي شبکه است. 

توان گفت که زمان اجرای قسمت ب همین شکل مي

بندی برچسب مبتني روش پیشنهادی کمي بیشتر از رتبه

این موضوع به دلیل حجم محاسبات  بر زمان است.

 ماژولاریتي محلي است.

 مشابه مجموعه Arxiv HP-THی داده در مجموعه

ماژولاریتي بیشتری نسبت  قبلي، روش پیشنهادیی داده

ها دست پیدا کرده های موجود در اکثر نمابه دیگر روش

ی بین روش پیشنهادی ( فاصله1قسمت  2است. )شکل 

 .درصد است 1دی مبتني بر زمان تقریبا بنو روش رتبه

عملکرد نزدیکي نسبت به روش  C-Blondelروش 

پیشنهادی داشته است و حتي در نماهای آخر عملکردش 

زمان اجرای روش پیشنهادی نسبت  بهتر هم بوده است.

 2های موجود خیلي بیشتر نیست ) شکل به دیگر روش

 (.2قسمت 

توان گفت، این است که مي 2و  1آنچه که براساس شکل 

-داده ماژولاریتي در مجموعهیک روند واضحي از کاهش 

ارجاع مقالات وجود دارد. برای هر روش، میزان  های

نسبت به  Arxiv HEP-PHی داده کاهش در مجموعه

بیشتر است. با این  Arxiv HEP-THی داده مجموعه

ی داده ها در مجموعهی روشوجود، زمان اجرای همه

Arxiv HEP-PH  بیشتر ازArxiv HEP-TH  به طور

ای ارجاع مقالات، های دادهمیانگین است. در هر دو شبکه

ها، کیفیت افراز روش پیشنهادی نسبت به دیگر روش

تواند به دلیل استفاده بهتری داشته است. این موضوع مي

از ماژولاریتي محلي باشد. بنابراین با توجه به خصوصیت 

گیری کرد توان نتیجهی ارجاع مقالات، ميداده مجموعه
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بر روی روش  ها، تاثیر نامناسبيکردن گرهکه رویداد اضافه

 پیشنهادی نداشته است.
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 یابیای مسیرهداده نتایج بر روی مجموعه .5-4-2

قسمت الف مشخص است، هر یک از  3همانطور که از شکل 

                یداده شده در مجموعه های ارائهروش

Autonomous System-Oregon-1    به طور نامنظم بالا و

پیشنهادی روند. در نزدیک نصف نماها، روش پایین مي

مان دارد. بر ز ماژولاریتي بهتری نسبت به روش مبتني

بندی برچسب روش رتبههمچنین روش پیشنهادی نسبت به 

انتشار برچسب روش  همپوشانی غیرنسخه، مبتني بر زمان

چند هدفه  یکژنت یتمروش الگور، یافتهی گسترشبرجسته

در اکثر  C-Blondelو روش  بر انتشار برچسب يمبتن یاپو

 پیشنهادی. همچنین روش است عملکرد بهتری داشته نماها

انتشار برچسب روش  ی غیرهمپوشاننسبت به نسخه

چند هدفه  یکژنت یتمروش الگورو  یافتهی گسترشبرجسته

سریعتر عمل کرده است و نسبت  بر انتشار برچسب يمبتن یاپو

          و روش بندی برچسب مبتني بر زمانبه روش رتبه

C-Blondel، (.2قسمت  3)شکل تر است کند 

ی داده همچنین با توجه به اینکه در مجموعه

Autonomous Systems AS-733  تعداد نماها خیلي

ها نیز کمتر ای و تعداد گرههای دادهبیشتر از دیگر مجموعه

بسیار کم است. بنابراین  نیز متعاقبا م تغییراتاست و حج

های موجود نسبت به روش پیشنهادیعملکرد مناسب روش 

به  (.1قسمت  4بهتر عمل کرده است )شکل  در نیمي از نماها

در  توان گفت کهی مسیریابي ميای دادهطور کلي در مجموعه

روش پیشنهادی تنها در حالتي که تغییرات بسیار کم باشد، 

نیمي از نماها بهتر عمل کرده است. این مسئله به این دلیل 

توان انتظار است که در حالتي که تغییرات بسیار کم است، نمي

بهبود زیادی را داشت. زمان اجرای روش پیشنهادی نزدیک 

  )4ب مبتني بر زمان است )شکل بندی برچسبه روش رتبه
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 مصنوعی هایداده نتایج بر روی مجموعه  5-5
 4شده، نتایج بر روی ی کارایي روش ارائهبرای مطالعه

سازی شده است. معیار اطلاعات متقابل ی پویا پیادهشبکه

ای ی دادهمجموعهها در این ی روششده برای کلیهنرمال

قابل  4قسمت  5بدست آمده است. آنچه که از شکل 

شده توجه است، این است که معیار اطلاعات متقابل نرمال

ها نزدیک به هم است. در شده و دیگر روشروش ارائه

توان مي 3و  2و  1های تقسم 6مقابل براساس اشکال 

 شده برای روشگفت که معیار اطلاعات متقابل نرمال

ها است. های موجود در اکثر نماپیشنهادی بیشتر از روش

شده در ارائه توان گفت که روشبراساس موارد فوق مي

ها به غیر از رویداد تغییر جامعه نسبت به ی رویدادهمه

ها بهتر عمل کرده است. این موضوع نقش دیگر روش

های گسترش و ایجاد ماژولاریتي محلي را در بهبود رویداد

دهد که هم نشان مي 6دهد. شکل جوامع را نشان مي

زمان اجرا برای روش پیشنهادی به طور میانگین بر روی 

های ی مصنوعي نسبت به دیگر روشداده مجموعه 4

روش پیشنهادی از لحاظ  موجود  بهتر عمل کرده است.

بندی زمان اجرا به طور میانگین نزدیک به روش رتبه

 برچسب مبتني بر زمان عمل کرده است.
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 گیرینتیجه .6

های تشخیص جوامع یکي از موضوعات مهم در آنالیز شبکه

روش مبتني بر انتشار یک اجتماعي است. در این مقاله، 

تشخیص جوامع به  برای سازی ماژولاریتيبرچسب و بهینه

ش ودر ر ارائه شده است.های اجتماعي شبکه صورت پویا در

بندی برچسب حریصانه به روش رتبهپیشنهادی، یک معیار 

در این معیار، هدف بهبود . ه استمبتني بر زمان اضافه شد

دهد که این روش نتایج نشان مي ماژولاریتي محلي است.

ی واقعي و معیار اطلاعات جوامع را در شبکه کیفیت افراز

دهد. بهبود مي مصنوعيهای شده را در شبکهمتقابل نرمال

کمي بیشتر از روش  بر این، زمان اجرای روش پیشنهادی علاوه

ی خیلي بندی برچسب مبتني بر زمان است که فاصلهرتبه

را در  طور کلي، روش پیشنهادی صحت محسوسي نیست. به

 ی مجموعههای موجود در تقریبا همهمقایسه با دیگر روش

 .بهبود داده است مصنوعيی مورد ارزیابي اعم از واقعي و هاداده

 تشخیص جوامع به صورت پویا هنوز در ابتدای راه قرار دارد و

 های بیشتری در این زمینه خواهیمدر آینده شاهد روش مسلما

 بود.
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An Improved Method for Community Detection in Dynamic Social Networks 

Based on Label Propagation and Modularity Optimization  

 
Abstract 

Community detection in dynamic social networks is one of the most important research topics 

that has been considered in recent years. There are various approaches to detecting 

communities in dynamic social networks, among which the label propagation approach has 

chosen due to simplicity and efficiency. This approach involves many methods that are often 

random. Among these methods, LabelRankT(Time) is a deterministic method. Of course, this 

method also has problems, one of the problems is that when a node wants to join a community, 

the internal structure of that community is not considered. So, for solving this problem, a 

greedy approach has been used to improve the label publishing approach. The proposed 

approach and other evaluated methods are tested in real and Synthetic datasets. The results 

show that the proposed method has performed relatively better than the other methods in terms 

of accuracy and modularity. 
 

Keywords: GreedyLabelRankT, LabelRankT, Label Propagation Approach, Community 

Detection, Dynamic Social Network. 
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  دهکیچ

تنوع و تعداد   افزایش تقاضااا من ر به افزایشلذا ی کسااو و کار در محیو وش شااده اساات   های نوین باعث افزایش تقاضاااامروزه فناوری

ر عظیمی از توان خدمات و در نتی ه ای اد مراکز داده رایانش با مقیاس بزرگ شاااده اسااات که علاوه بر هزینه های عملیاتی باد، مقادی               

ابع و کاهش عمر ش از حد منکند  از طرفی سیستم های خنک کننده ناکافی و ناکارآمد، نه تنها باعث گرم شدن بی   الکتریکی را مصرف می 

شود، بلکه باعث تولید کربن     ستگاه ها می  شود کاری د ضعیت آش و هوا نقش مهمی دارد    می  سو،   روش از این رو باید باکه در و های منا

ستم     سی صرف انرژی کل این  ش مها را کاهش داد  در این پژوهش، یک روش موثر مدیریت منابع انرژی در مراکز داده ابری م ده ارائه  ازی 

ست  شده  ست  این پژوهش،  که علاوه بر کاهش مصرف انرژی و هزینه  ا شده ا ک  به ارائه ی  های عملیاتی، باعث افزایش کیفیت خدمات نیز 

بررسی را  نش ابری های ابری با هدف کاهش انرژی و هزینه اجرا پرداخته و کاربرد آن را در محیو رایااستراتژی تخصیص منبع در سیستم   

شبیه   دنمای می صل از  شان می     نتایج حا شنهادی می سازی ن سبت به روش دهد که روش پی ،  MMو  NPA ،DVFS، STهای تواند ن

 د نموا کاهش پیدنیز  SLAکیلووات ساعت کاهش دهد، همچنین نیاز به مهاجرت و موارد نقض  0.626میانگین انرژی مصرفی را تا 

  ابری، انرژی مصرفی، تخصیص کار، الگوریتم بهینه سازی چند هدفه رایانش :یدیلک گانواژ

 مقدمه -1

گذاری اطلاعات را تسهیل امروزه اینترنت و خدمات وش به اشتراک

عنوان یک رویکرد جدید و نیز به 1رایانش ابری  [1-3]اندنموده

، 3پذیری مناسود، مقیاسبا 2مبتنی بر اینترنت قابلیت دسترسی

های زیاد و هزینه 6باد، ظرفیت 5، کارایی4پذیرمحاسبات انعطاف

                                                 
1 Cloud computing 
2 Available 
3 Scalability 
4 Flexible 

با ظهور عصر رایانش   [6. 5] [4] نمایدزیرساخت معقول را فراهم می

ها برای ابری، تقاضا برای منابع فناوری اطلاعات و خدمت رسان

این  .[7. 5]باشددر حال افزایش میطور مداوم اتصال به اینترنت به

فراهم  به منظور 7شدهفناوری شامل مفهوم رایانش موازی توزیع

افزار و اطلاعات برای فزار، نرماگذاری منابع، سختاشتراک نمودن

5 Performance 
6 Capacity 
7 Distributed computing 
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های کل برنامهو حتی  [8. 5]باشدها میکامپیوترها و یا دیگر دستگاه

افزاری به کاربران تحت خدمات حین تقاضا تحویل داده کاربردی نرم

تأمین خدمات   رایانش ابری یک مدل خدمت برای [9]شودمی

های و فناوری 1سازیفناوری اطلاعات است که اغلو مبنی بر م ازی

  منابع ابری شامل انواع مختلف [10]باشدشده میرایانش توزیع

، پهنای باند 4، حافظه3، پردازش2سازیمنابع ازجمله منابع ذخیره

عنوان افزار به  نرم[11]است 6های م ازیو ماشین 5شبکه 

و بستر  [15. 14]8عنوان خدمت، زیرساخت به[13. 12]7خدمت

 10سه شکل معروف منابع م ازی [16] 9عنوان خدمتافزاری بهنرم

   [5]باشنددر رایانش ابری می

ا هاز طرف دیگر، تخصیص منابع یک فرآیند توزیع شده بین برنامه

ختیار او کاربران از دیدگاه اقتصادی است که منابع در دسترس را در 

 Np-hardعنوان مسئله  بهدهد که میبرنامه های کاربردی ابری قرار 

   هدف از تخصیص منابع برای ارائه خدمات[17]شناخته شده است 

بع منحصر به فرد بهینه سازی کیفیت خدمات و بهبود بهره وری منا

 محبوبیت روزافزون افزایش به توجه   با[18]و انرژی می باشد

 کنترل دهندگان خدمات ارائه در انرژی مصرفی اگر ابری، رایانش

 پی در و یابدمی افزایش خدمت ارائه هزینه اول گام در آنگاه نگردد،

افزایش خواهد داشت  علاوه خدمت گیرندگان  پرداختی هزینه آن

 محیو آلودگی افزایش در زیادی افزایش مصرف انرژی سهم این، بر

 بسیار انرژی وریراهکارهای بهره کشف لذا داشت؛ خواهد زیست

 الگوریتم دبهبو با کند تا ضرورت ای اش می رو این از .است ضروری

تأثیرگذار و  پارامترهای همراه شناسایی به منبع تخصیص های

 داده شود  در  افزایش نیز کاربر رضایت سطح انرژی، کاهش مصرف

 شد  خواهد نیز خدمات شده تمام هزینه کاهش امر باعث این نتی ه

وهش از یک ، در این پژ[19]این مساله NP-hardبا توجه به ماهیت 

ابع برای تخصیص من الگوریتم کارآمد به نام بهینه سازی چند هدفه

 ابری استفاده شده است که اهداف آن به شرح زیر خواهد بود:

 کاهش مصرف انرژی 

 کاهش هزینه کل 

  کاهش میزان نیاز به مهاجرت 

 افزایش توازن بار 

                                                 
1 Virtualization 
2 Storage 
3 Processing 
4 Memory 
5 Network bandwidth 
6 Virtual Machine(VM) 

ادامه این مقاله به ترتیو زیر سازمان یافته است  در فصل دوم، به 

 یارائه بهمطالعه و بررسی کارهای مرتبو پرداخته است  فصل سوم، 

است، در فصل چهارم به  یافته اختصاص پیشنهادی روش کامل

معرفی محیو شبیه سازی و پارامترهای شبیه سازی و ارائه نتایج 

حاصل پرداخته شده است و در نهایت فصل پن م نتی ه گیری و 

 کارهای آتی ارائه شده است 

 ی مرتبطکارها -2

منابع  صیتخص ی نهیمرتبو در زم یاز روش ها یبخش، برخ نیدر ا

 یم و ارائه یآن ها بررس ویو معا ایبه همراه مزا یابر انشیدر را

 شوند 

ات ها برای زمانبندی مبتنی بر خدمیک روش مبتنی بر نظریه بازی

ئه   ارا[20]ابری با همکاری نیازهای کیفیت خدمات ارائه شده است

د خدمات محاسباتی هزینه هایی به همراه خواهد داشت که به تعدا

 زیادی رقابت وابسته است  هر وظیفه محاسباتی  چندین وابستگی

ها بازی ر وظایف همگن دارد که در زمان اجرا تاثیر دارند  نظریهو زی

برای یافتن راه حل بهینه در نظر گرفته شده است  روش معرفی 

شده به این صورت است که در مرحله ی اول برای دست یافتن به 

بهینه سازی اولیه روش باینری پیشنهاد شده است که تخصیص 

لیه است  سپس بر اساس نتایج او دوباره منابع در نظر گرفته نشده

ی مکانیسم تکاملی برای رسیدن به راه حل مطلوش و منصفانه طراح

ند اشده است  در این روش بهره وری و کیفیت خدمات افزایش یافته

فی و پیچیدگی زمانی کاهش یافته است؛ اگر چه هزینه و انرژی مصر

 در نظر گرفته نشده است 

مبنی بر ایمنی  ع انرژی موثریک روش تخصیص مناب ادامهدر 

  الگوریتم [21]برای مراکز داده م ازی ارائه شده است 11کلونال

تخصیص منبع موثر، منابع را به کارها  تخصیص می دهد طوری که 

را کمینه 12انرژی مصرفی مراکز داده و زمان تکمیل اجرای کارها 

می کند  در این پژوهش، بهبود تخصیص منابع با استفاده از الگوریتم 

انتخاش کلونال مبتنی بر بهینه سازی زمان تکمیل کارها و انرژی 

می باشد  در روش پیشنهادی ابتدا عملگر کلونال یک نقشه مصرفی 

تصادفی آنتی بال می باشد  در سیستم ایمنی بیولوژیکی کلونی یک 

گروه از سلول های یکسان می باشد و در سیستم ایمنی منظور از 

7 Software as a Service(SaaS) 
8 Infrastructure as a Service(IaaS) 
9 Platform as a Service(PaaS) 
1 0 Virtualized resources 
1 1 Clonal immune 
1 2 makespan 
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کلونی یک گروه از سلولهای یکسان می باشد که از یک اجداد 

ش زمان پاسخ، زمان تکمیل مشترک تنها تولید می شود  در این رو

اجرای کارها و انرژی مصرفی کاهش یافته است؛ اما هزینه و توازن 

 بار به خوبی بررسی نشده است 

سیستمی مبتنی بر فناوری ادامه کارها و روش های مطالعاتی،  در

م ازی سازی برای تخصیص منابع مراکز داده ارائه شده و دستیابی 

  [22]کندسبز را با بهینه کردن تعداد سرورها تضمین می به  رایانش

ها در بهره وری ی ناهمواریدر این پژوهش، از چولگی برای محاسبه

منابع در یک سرور استفاده شده است و با به حداقل رساندن چولگی 

ارهای مختلفی را ترکیو نمود و بهره وری کلی از توان ح م کمی

یابد  در روش ارائه شده، توازن بار، انرژی مصرفی و منابع بهبود می

بهره وری از منابع و تعداد سرورهای استفاده شده بهبود یافته؛ اگرچه 

 هزینه، زمان پاسخ و زمان تکمیل کارها به خوبی بررسی نشده است 

یک روش مبتنی بر بهینه سازی رویکردی  ادامه همچنین، در

تخصیص منبع برای برنامه های کاربردی خدمت به عنوان نرم افزار  

  از آن ا که کاربران نیاز به [23] در محیو ابری ارائه شده است

ل خدمات به ارائه دهندگان ابری دارند، انتخاش ارائه دهنده ارسا

مناسو بسیار مهم است  در روش پیشنهادی ارائه دهندگان خدمات 

ها کند که سروربه عنوان تامین کننده خدمات نرم افزاری عمل می

درخواست های کاربران خدمت نرم افزاری را با افزایش کیفیت 

پیشنهادی تخصیص منابع و کنند  در روش خدمات تضمین می

هزینه انرژی مصرفی بهبود یافته است؛ اگر چه زمان تکمیل اجرای 

 کل کارها، هزینه و انرژی مصرفی در نظر گرفته نشده است 

یک چارچوش مبتنی بر سطح توافقنامه خدمات به منظور تسهیل در 

که ح م کارها و موقعیت جغرافیایی  تخصیص منابع ارائه شده است

  در این [24]داده توزیع شده در نظر گرفته شده استمراکز 

چارچوش، ارائه دهنده ابر چندین مراکز داده دارند که در مناطق 

یافته اند  در این پژوهش، بر تخصیص منابع پویا  جغرافیایی گسترش

در مرکز داده بدون در نظر گرفتن تاخیر در شبکه جهانی تمرکز 

شده است که تخصیص منابع بر اساس انتخاش مراکز داده در میان 

در این روش زمان پاسخ، توازن بار،  مراکز داده توزیع شده می باشد 

ی مصرفی، زمان تکمیل کارها هزینه بهبود یافته است؛ اگرچه انرژ

 در نظر گرفته نشده است 

بر اساس کیفیت خدمات به شیوه ی موثری منابع و تامین تخصیص 

ان ام می شود ولی در موارد خاصی تامین منابع بصورت پویا صورت 

نمی گیرد  و بسیاری از کارهای ان ام شده بر اساس مدیریت منابع 

مبتنی بر مدیریت  سیاستی  لذا همراه با هزینه و سرعت بادیی است

و موثر در تخصیص منابع با زمان کم بر اساس منابع قابل دسترس 

در   [25]بهره وری بادی منابع و کاهش هزینه ها ارائه شده است 

بر اساس مهلت زمانی و در  کاربر روش پیشنهادی ابتدا درخواست 

ارسال می شود  کیفیت خدمات در روش منابع دسترس بودن 

جمله زمان اجرا، از پیشنهادی شامل پارامترهای همگن و ناهمگن 

مرحله بعدی  در . می باشد SLA سطح اطمینان مشتری براساس

کیفیت خدمات مد نظر متقاضی در  منابع موجود بررسی می شود 

ین منابع و لیستی از  منابع ای اد می گردد و مطابق درخواست تام

در روش ارائه   صورت می گیرد و عمل تخصیص صورت می پذیرد

؛ است وری منابع، کیفیت خدمات و زمان اجرا بهبود یافتهشده، بهره

اگرچه هزینه، زمان پاسخ، انرژی مصرفی و زمان تکمیل کارها به 

 خوبی بررسی نشده است 

ماشین در مراکز داده ابری، ماشین های م ازی نیاز به تخصیص در 

های فیزیکی دارند بطوری که کمترین میزان هدر رفت از منابع را 

 کاهش مبتنی بر گرده افشانی به منظور داشته باشند  لذا روشی

  در این روش فریم وورکی در [26]مصرف انرژی پیشنهاد شده است

نظر گرفته شده است که بوسیله ی آن نزدیکترین و بهینه ترین راه 

ردازنده ن راه حل بر اساس میزان حافظه و پحل یافت می شود که ای

منابع خواهد بود  در روش ارائه شده، توازن بار، انرژی مصرفی و بهره 

پاسخ و زمان تکمیل وری از منابع بهبود یافته؛ اگرچه هزینه، زمان 

 کارها به خوبی بررسی نشده است 

همانطور که آشکار است عمده ترین  قبلیطبق مقادت مطالعه شده 

ایانش ابری انتخاش منبع مناسو برای مشتریان می باشد مسائل در ر

چند بصورتی که کیفیت خدمات در آن نقض نشود  لذا یک روشی 

نابع با به حداقل رساندن تخصیص م مبتنی بر ژنتیک به منظورهدفه 

بطور کلی   [19]هزینه ها و افزایش کیفیت خدمات ارائه شده است

فراهم کنندگان خدمات ابری تعداد نمونه های محاسباتی و پایگاه 

 در روش پیشنهادی منابع مناسو های داده را م زا می نمایند 

تخصیص می تقاضاهای مشتری تناسو ه ب براساس الگوریتم ژنتیک

  در روش پیشنهادی زمان پاسخ و کیفیت خدمات بهبود یافته یابند

است؛ اگر چه زمان تکمیل اجرای کل کارها، هزینه و انرژی مصرفی 

 در نظر گرفته نشده است 

به طور خلاصه، در هیچ یک از روش های ذکر شده، کاهش زمان 

و هزینه در محیو های ابری با  اجرای کل کارها، انرژی مصرفی

اده قرار نگرفته اند؛ لذا روشی فاستفاده از تخصیص منابع مورد است

که قادر است تخصیص منابع در محیو های ابری را با استفاده از 

الگوریتم بهینه سازی چند هدفه ان ام دهد در بخش بعدی بررسی 

 شود و ارائه می
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 روش پیشنهادی -3

چند هدفه و  سازی نهیمساله به یرفبخش نسبت به مع نیدر ا

 تینها ازدحام ذرات و در سازی نهیبه تمیالگور حیم موعه پارتو، تشر

 پرداخته خواهد شد  یشنهادیروش پ

 بهینه سازی چند هدفه. 1-3

و کار دارد که هدف آن انتخاش بهترین  سازی با مسائلی سربهینه

باشد  خاص می ها بر اساس معیارهایای از پاسخگزینه از م موعه

سازی به مساله اگر تنها یک معیار در نظر گرفته شود، مساله بهینه

ای طی شود، که مطالعات گستردهبهینه سازی تک هدفه تبدیل می

سال گذشته در خصوص آن صورت پذیرفته است  اگر بیش از  50

بایستی همزمان مد نظر قرار یک معیار وجود داشته باشد، که می

که این  [27]بهینه سازی چند هدفه مطرح خواهد شدگیرد، مساله 

های واقعی ریزی سیستمسازی و برنامهمسائل  در طراحی، مدل

بسیار پیچیده در حوزه صنعت، حمل و نقل شهری، مالی، مدیریت 

منابع طبیعی، توزیع انرژی و غیره کاربرد دارد   عمده مسائل 

اقعی شامل اهداف متعدد هستند و اعمال گیری در دنیای وتصمیم

های مختلف بر انتخاش راه حل بهینه دزم است که حل محدودیت

کند  برای حل این مساله راهکارهایی ارائه شده مسائل را پیچیده می

است که مهمترین آنها روشی است که توسو پارتو ارائه شده 

ای ، توجه ویژه1  اخیرا الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات[28]است

سازی چند هدفه به سمت خود جذش کرده را برای حل مساله بهینه

ارزیابی "هایی که به عنوان ایج آن در تحقیقات وگزارشاست، که نت

صورت   [30. 29]( ارائه شده است2EMO) "بهینه سازی چند هدفه

 شود  ( مدل می1کلی مساله بهینه سازی چندهدفه با رابطه )

 min F(x) = {fi(x), … , fn(x)}   (1)  

  سازی چندهدفه است ام مساله بهینهi تابع هدف   if(x)که 

بصورت توامان است   if(x)هدف کمینه کردن توابع چندگانه 

و نمودار پارت ازکه مثالی  مشاهده می شود 1همانطور که در شکل 

 2است  اگر  2fو  1f، هدف کمینه کردن دو تابع دو هدفه می باشد

ر در و اگ  غلبه دارد 2بر  1های پارتو باشد، عضوی از م موع جواش

از آن  نباشد، حداقل در یک تابع بهتر 2هیچ یک از دو تابع بدتر از 

 می باشد 

 

 

                                                 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 

 [31] همثالی از نمودار پارتو دو هدف :1 شکل

ز اسازی چند هدفه، بهترین راه حل را  یک روش کارا برای بهینه 

های ) بهترین م موعه شااناسااایی شااده    ای از راه حلم موعه

  کند، اما هر روشاای که برای حل مسااالهپارتو( ممکن انتخاش می

ه ارائه شااده باید سااه هدف متضاااد زیر را سااازی چند هدفبهینه

 برآورده کند:

م موعه پارتو منتخو باید تا حدی که ممکن است به پارتو  -1

ید ال، م موعه پارتو منتخو بادرست همگرا باشد، در حالت ایده

 ای از م موعه بهینه پارتو باشد زیر م موعه

 ههای م موعه پارتو منتخو باید توزیع یکنواخت داشتراه حل -2

یری گباشند و تنوع آنها بر روی م موعه پارتو حفظ شود تا تصمیم

 ه باشد تتری از واقعیت داشتر و تصویر درستواقعی

یش م موعه پارتو منتخو بایستی تمام طیف م موعه پارتو را پیما

صله هایی که بیشترین فاکند و اینکار مستلزم آن است که راه حل

-نهد  در روش پیشنهادی از بهیرا با تابع هدف دارند بررسی شون

سازی پارتو برای دو هدف اصلی پژوهش، کاهش مصرف انرژی و 

 کاهش زمان کل اجرا استفاده شده است، روابو زیر: 

(2)  

(3)  

Obj1: min ( Energy) = ∑ Energyi
m
i=1      

Obj2: min(TotalTime) = ∑ TotalTimej

n

j=1

   

نشان دهنده تعداد  nنشان دهنده تعداد منابع و  mکه در آن 

 وظایف است 

2 Evolutionary Multiobjective Optimization 
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 الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات. 2-3

با توجه به کارایی الگوریتم ازدحام ذرات در حل مسائل تک هدفه، 

با ای اد تغییراتی در ساختار این  2006در سال  1سیرا و کوئلو کوئلو

را معرفی 2الگوریتم، الگوریتم چند هدفه بهینه سازی ازدحام ذرات

تحقیقات ان ام شده، حاکی از عملکرد بادی این الگوریتم در  کردند 

حل مسائل بهینه سازی چند هدفه می باشد  در واقع این الگوریتم 

سازی ازدحام ذرات که برای حل تعمیمی است از الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات رود  در الگوریتم بهینهمسائل چند هدفه بکار می

یو یا مخزن نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات یک مفهومی به نام آرش

  انتخاش [32]به تادر مشاهیر  نیز معروف است اضافه شده است، که

برای هر ذره گام مهم   بهترین جواش کلی و بهترین خاطره شخصی

سازی ذرات چندهدفه ازدحام ذرات و اساسی در الگوریتم بهینه

  است 

خواهند حرکتی ان ام دهند یک عضو از مخزن زمانی که ذرات می

کنند  این رهبر حتما باید عضو مخزن را به عنوان رهبر انتخاش می

مل و همچنین نامغلوش باشد  اعضای مخزن بیانگر جبهه پارتو و شا

 3ذرات نامغلوش هستند  پس به جای بهترین مکان سراسری ذره

شود  از آن ا که در الگوریتم ازدحام یکی از اعضای مخزن انتخاش می

ذرات تنها یک هدف وجود دارد، مخزن وجود ندارد و تنها یک ذره 

سازی ازدحام ذرات چند ذره است که بهترین است  اما در بهینه

 جای دارند  هستند و در م موعه جواشوجود دارد که نامغلوش 

 شود:به شکل زیر عمل می 4برای مقایسه بهترین مکان محلی ذره

گاه اگر موقعیت جدید، بهترین مکان محلی ذره را مغلوش کند، آن (1

موقعیت جدید جای بهترین مکان محلی ذره را خواهد گرفت  به 

 بیان ریاضی:

Pbesti
n+1 = Xi

n+1                 (4    )                                

                                                                                

اگر موقعیت جدید توسو بهترین مکان محلی ذره مغلوش شود، ( 2

 گیرد  به بیان ریاضی:کاری ان ام نمی

 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑛+1 =

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑛 (5)                                                                  

                                                     
ی اگر هیچ کدام یکدیگر را مغلوش نکنند، به صورت تصادفی یک (3

 شود را به عنوان بهترین مکان محلی ذره در نظر گرفته می

 

 :باشد یم ریبه شرح ز پیشنهادی تمیالگور یاجرا ویترت

                                                 
1 Reyes Sierra and Coello-Coello 
2 Multi-Objective Particle Swarm Optimization)MOPSO( 

تعیین پارامترهای مورد نیاز برای اجرای الگوریتم چندهدفه  (1

ازدحام ذرات: حداکثر تکرار برای اجرای الگوریتم، اندازه جمعیت، 

 و میزان اعضای مخزن  C1,C0C,2مقادیر 

 ای اد جمعیت اولیه  (2

 تعیین بهترین مکان محلی برای هر ذره (3

آنها در  جداسازی اعضای نامغلوش جمعیت و ذخیره سازی (4

 مخزن 

 انتخاش لیدر از مخزن توسو هر یک از ذرات و حرکت بر اساس (5

 آن )به روزرسانی سرعت و موقعیت(

 گرددبهترین مکان محلی هر ذره به روزرسانی می (6

 گردند اعضای نامغلوش جدید به مخزن اضافه می (7

 گردند اعضای مغلوش مخزن حذف می (8

 گردد تکرار می 5مرحله اگر شرایو خاتمه تحقق نیافته باشد، از  (9

زینه همساله تخصیص منابع با رویکرد کاهش انرژی و . 3-3

 اجرا

برای تشریح مساله تخصیص ابتدا پارامترها، شرایو، خصوصیات 

 VRشود  برای این کار منبع م ازی با منابع و کارها بیان می

 شود:نامگذاری شده است و بصورت زیر بیان می

(6) 𝑉𝑅 = {𝐶𝑃𝑟 , 𝑆𝑅𝑟 , 𝑆𝑊𝑟 , 𝐶𝑂𝑟 , 𝐸𝑅𝑟} 

نشان  𝑆𝑅𝑟 نشان دهنده تعداد منابع محاسباتی، 𝐶𝑃𝑟که در آن، 

نشان دهنده م موعه نرم افزارهایی که  𝑆𝑊𝑟دهنده فضای حافظه، 

 𝐸𝑅𝑟در واحد زمان و  VRهزینه  𝐶𝑂𝑟شود، پشتیبانی می VRتوسو 

باشد  از آن ایی که ممکن است بسیاری از می VRانرژی مصرفی 

وظایف درخواستی مشتریان برای ان ام به بیش از یک ماشین نیاز 

داشته باشد، بنابراین هر وظیفه به زیروظایف با اولویت و ترتیو اجرا 

بصورت زیر  ST، یک زیر وظیفه  VRگردد  متناظر با هر ت زیه می

 گردد:تعریف می

(7) 𝑆𝑇 = {𝐶𝑃𝑡, 𝑆𝑅𝑡, 𝑆𝑊𝑡} 

به ترتیو عبارتند از: تعداد منابع محاسباتی مورد نیاز  ST سه پارامتر

(𝐶𝑃𝑡،) مقدار فضای حافظه مورد نیاز(𝑆𝑅𝑡) دو نوع نرم افزار مور 

 ( 𝑆𝑊𝑡)نیاز

 بنابراین هر وظیفه که شامل م موعه زیروظایف است، بصورت زیر

 شود:تعریف می

3 gbest 
4 pbest 



 فیهای مبتنی بر ابر با هدف کاهش انرژی مصرزی چند هدفه برای تخصیص کارها در سیستماستفاده از یک الگوریتم بهینه سا
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(8) 
𝑇 = {𝑆𝑇1, 𝑆𝑇2, … , 𝑆𝑇𝑛𝑇} 

 

  باشدمی T، نشان دهنده تعداد زیر وظایف مربوط به وظیفه nTکه 

وجود داشته باشد،  VRدستگاه  Mوظیفه و به تعداد  Nفرض کنید

بنابراین مساله تخصیص وظایف به منابع، عبارت است از تخصیص 

ها  برای VRتعداد از  Mوظیفه بر روی  Nهمه زیروظایف این 

 دارد که عبارتست از:تخصیص چندین شرط اساسی وجود 

  :هر وظیفه و زیروظایفش باید به محدودیت نرم افزار

را  ماشینی که قابلیت اجرا و رفع نیازهای نرم افزاری آن وظیفه

 داراست، تخصیص داده شود 

 :تعداد منابع مورد نیاز )پردازش محدودیت تعداد منابع 

 VR و حافظه( وظیفه و زیروظایفش نباید بیشتر از تعداد منابع 

 شود باشد که کار مورد نظر به آن تخصیص داده 

  :ترتیو محدودیت ترتیب و اولویت اجرای زیروظایف

و  اجرای زیروظایف بایستی بر اساس دنباله روند اجرای آن باشد

 برای اجرا تخصیص داده شود  VRتمام زیروظایف دنباله به یک 

 :وظایف بایستی به منابعی تخصیص  محدودیت زمان

د  داده شوند که در یک بازه زمانی تعیین شده اجرا و تمام شون

ه بعبارتی اجرای همه زیروظایف باید در فاصله زمانی تعیین شد

 شروع و پایان یابد 

 فاکتورهای زیادی توسو ارائه دهندگان خدمت رایانش ابری برای

 شود  درنابع، تعیین میلحاظ کردن، تنظیم زمانبندی و تخصیص م

 کنیم:این بخش به چند نمونه اشاره می

  :عبارتست از زمان صرف شده زمان کل اجرای وظیفه

برای اجرای کامل یک وظیفه، زمان انتظار، زمان مهاجرت) در 

 صورت نیاز(  

 :های به منظور پاسخ به درخواست کیفیت ارائه خدمات

 VRخص به اندازه کافی رسیده از مشتریان در یک بازه زمانی مش

ی وجود داشته باشد، در این حالت کیفیت ارائه خدمات نقش اساس

 کند پیدا می

 

 :هزینه منابع از مهمترین مواردی است که  هزینه کل

برای ارائه دهندگان خدمات و مشتریان اهمیت دارد  برای هر 

                                                 
1 Service Level Agreement Violation 

VR هزینه در واحد زمان ،(rO) شود، بصورت یک عدد بیان می

های مربوط به هر با محاسبه م موع هزینه VR هزینه کل

آید و به این ترتیو هزینه کل زمانبندی وظیفه به دست می

دزم  آید های کل منابع به دست میبا جمع کردن همه هزینه

به ذکر می باشد این هزینه بستگی به تعداد کل وظایف ان ام 

 شده دارد  

 :ص منابع، های اساسی در تخصییکی از دغدغه انرژی کل

کاهش مصرف انرژی توسو منابع جهت صرفه جویی و مسائل 

 باشد  همانند هزینه کل، انرژی کل نیز اززیست محیطی می

آید ها به دست می VRم موع انرژی مصرفی کل هر یک از 

نیز از م موع انرژی مصرفی برای هر یک  VRو انرژی کل هر 

انرژی مصرفی برابر   آیدبه دست می VRدر  (rE)از وظایف

  Tاندازه گیری شده در زمان   Pخواهد بود با توان مصرفی 

E=P*T                                               (9) 

به شرح ذیل محاسبه  1SLAدزم به ذکر می باشد که نقض 

 خواهد شد:

(10)            M× PerfDeg SLAH= T SLAViolation  

برابر است با درصد نقض سطح توافق  slaViolationکه 

برابر است با درصدی از  زمانی که میزبان  SLAHTخدمات و 

می  از پردازنده مرکزی را در حالت فعال به کار %100فیزیکی 

عملکرد سیستم به هنگام نشان دهنده   MPerfDeg  گیرد 

 مهاجرت می باشد  

ین همانطور که مشهود است زمانی که ماشین فیزیکی بیشتر

توان خود را به کار می گیرد درنتی ه ماشین های م ازی 

ی کمتری در دسترس خواهد بود و امکان استفاده منابع بیشتر

 نخواهد بود لذا در نظر گرفتن محدودیت منابع از مهمترین

را نمایش   SLAHT ی نحوه محاسبه 11موارد می باشد  فرمول 

 می دهد 

 (11)         Active/T FUi* ∑ T HostN /1=  SLAHT          

HostN   برابر با تعداد ماشین های فیزیکی می باشد FUiT  

زنده پردا %100ام  Iبرابر با زمانی می باشد که میزبان فیزیکی 

 SLAمرکزی را به کار می گیرد که ممکن است من ربه نقض 

در حالت  iبرابر است با مدت زمانی که میزبان   ActiveiTشود 

 فعال است 
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(12  )MIPS/ j∑  Deg * VMN /1PerfDegM =  

VMN  برابر با تعداد ماشین های م ازی استjDeg  برابر است

 سرعت اجرای دستورالعمل  %10با  عملکرد ماشین م ازی با 

MIPS  برابر است با م موع سرعت اجرای دستورالعمل ها 

 [36] .و در آخر تابع هدف به شرح ذیل خواهد بود

) 13(  *costSLAESV=E* Violation  

سازی مکانیسم تخصیص منابع بر اساس الگوریتم بهینه

ازدحام  سازی نهیبه تمیدر الگور ازدحام ذرات چند هدفه

 ر،یو به شرح ز صیراه حل تخص کیذرات، هر ذره به عنوان 

  شود یدر نظر گرفته م

ذرات از یک بردار دو بعدی  برای کدگذاری کد گذاری ذرات:

شود، هر زوج مرتو به ترتیو شامل بصورت زوج مرتو استفاده می

باشد  برای مثال، یک مساله شناسه ماشین م ازی و شناسه منبع می

با شش ماشین م ازی برای تخصیص به دو منبع را در نظر بگیرید  

م اگر اولین تخصیص  این باشد که ماشین م ازی اول به منبع دو

شود و دومین ( نشان داده می2و1تخصیص یابد، بصورت زوج مرتو )

تخصیص، تخصیص دومین ماشین م ازی به اولین منبع باشد، آن 

( نشان داده خواهد شد  در کل کد بندی ذره 1و2نیز بصورت )

 بصورت زیر خواهد بود:

 ({2و1(و)1و2(و)1و3(و)1و4(و)2و5(و)2و6})

فرمول های ارائه شده در  ات:های حرکتی ذربهینه سازی فرمول

سازی ذرات، برای طبیعت طراحی بخش قبل برای الگوریتم بهینه

شده، اما مقادیر مورد نظر در این پژوهش برای کدگذاری ذرات 

بصورت اعداد صحیح خاص که اندیس هستند بیان شده است، لذا 

شود  بصورت ساده، نیاز به تغییر در فرمول های مذکور احساس می

اینکار پس از محاسبات، مقادیر حقیقی به دست آمده با مقادیر  برای

شود  برای اینکه در این تغییر برخی صحیح مناسو تغییر داده می

از منابع به ددیل گرد کردن یا روش مشابه از گردونه خارج نشوند 

 شود از یک روش مقدار دهی چرخشی برای این منظور استفاده می

سازی ازدحام ذرات، یافتن الگوریتم بهینهایده اصلی استفاده از 

بهترین راه حل از حرکت کل ذرات با کاهش مصرف انرژی، هزینه 

باشد  هر ذره، شامل یک موقعیت که نشان اجرا یا زمان کل اجرا می

دهنده راه حل و یک بردار سرعت است که نشان دهنده جهت و 

ره را با باشد  موقعیت و سرعت حرکت هر ذمقدار حرکت ذره می

 :[33]شودروابو زیر بیان می

{
𝑣𝑖

(𝑡+1)
= 𝑤𝑣𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑟(𝑝𝑏
𝑖
(𝑡) − 𝑥𝑖

(𝑡)
) + 𝑐2𝑅(𝑔𝑏(𝑡) − 𝑥𝑖

(𝑡)
)

𝑥𝑖
(𝑡+1)

= 𝑥𝑖
(𝑡)

+ 𝑣𝑖
(𝑡+1)

                                                            
(14)      

𝑣𝑖که در آن 
𝑡  نشان دهنده سرعت و𝑥𝑖

𝑡  نشان دهنده موقعیت ذره

i آم در تکرارtباشد و ام میpb  وgb  به ترتیو بهترین موقعیت یا راه

 Rو  rباشد  حل محلی)فردی( و بهترین راه حل سراسری)کلی( می

پارامترهای  2cو  1cو wو  ]0,1[مقادیر تصادفی در بازه احتمادتی 

 باشند وزنی می

اش بهترین موقعیت محلی و سراسری، زمانی که بیش از برای انتخ

شود یک هدف مد نظر باشد، انتخاش به یک چالش اساسی تبدیل می

که برای حل این مساله از مفهوم نظریه پارتو برای مقایسه و انتخاش 

بهترین زمانبندی یا موقعیت ذره با لحاظ کردن چندین هدف، 

هش انرژی مصرفی و هزینه شود  فرض کنید دو هدف کااستفاده می

اجرا دو هدفی باشند که مد نظر هستند، بنابراین نمودار پارتو مربوطه 

  (2)شکل بصورت زیر خواهد بود 

 

   
 

 : نمودار پارتو الگوریتم پیشنهادی2شکل

 

 در شکل فوق، م موعه نقاط قرمز رنگ مشخص شده بر روی روی

منحنی م موعه جبهه پارتو هستند که مخزن پارتو را تشکیل می 

دهند  این نقاط موقعیت ذراتی هستند که بهترین موقعیت محلی را 

نسبت به سایر موقعیت ها بر اساس دو هدف کاهش انرژی و هزینه 

سازی ازدحام اجرا دارا می باشد   بنابراین برخلاف الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات چند هدفه، بیش از یک ینهذرات، در الگوریتم به

موقعیت بهینه خواهد بود  در صورتی که از نظریه پارتو استفاده 

سازی ان ام می بایستی بر روی مقادیر دو هدف نرمالشد، مینمی

شد  شد و از میانگین وزنی برای تعیین یک تابع برازش استفاده می

تواند به دقت کار ی مقادیر میسازاما از آن ا که تعیین وزن و نرمال

تری تواند دقت پایینلطمه بزند و انتخاش یک مقدار میانگین می

-ای از موقعیتداشته باشد لذا از نطریه پارتو استفاده شده و م موعه

 شود های بهینه ذرات برای تعیین رهبر به کار گرفته می

 انرژی مصرفی

 هزینه اجرا



 فیهای مبتنی بر ابر با هدف کاهش انرژی مصرزی چند هدفه برای تخصیص کارها در سیستماستفاده از یک الگوریتم بهینه سا
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 مراحل روش پیشنهادی 3-4

 است: مراحل روش پیشنهادی به شرح زیر

ذره  kشود  تمامی برای اولین تکرار انتخاش می t=0مقدار  (:1گام)

setدر اجتماع 
tS  با استفاده از الگوریتم حریصانه مقداردهی اولیه

 شود می

برای هر ذره محاسبات مربوطه با استفاده از روابو )بخش  (:2گام)

ذره جدید تولید  K( این بخش ان ام و 2قبل( و توضیحات بند )

اجتماع حافظه  2kشود  م موع ذرات جدید و قدیم به تعداد می

 دهد را تشکیل می setTموقتی 

های با استفاده از نظریه پارتو ذرات بهینه یا همان موقعیت (:3گام)

گردد و تعداد نامگذاری می setPOشود و  با محلی بهینه  پیدا می

 KpoN>شود  اگر نشان داده می poNاعضای م موعه بهینه  با 

 شود ( اجرا می5( و در غیر اینصورت گام)4باشد گام)

ذره از بین ذراتی که بهینه پارتو نیستند  poN-Kبه تعداد  (:4گام)

به خاطر تکمیل کردن تعداد  setPOبرای اضافه کردن به م موعه 

شود تا م موعه تعداد انتخاش می Kم موعه و رساندن آن به 

setاجتماع ذرات در مرحله بعد 
1t+S  را تشکیل دهند 

تعداد از م موعه انتخابی بهینه پارتو  Kبه صورت تصادفی  (:5گام)

setPO  برای ای اد م موعه اجتماع ذرات مرحله بعدset
1t+S  انتخاش

 شود می

شود که شرایو به دست شرط خاتمه الگوریتم بررسی می(: 6گام)

دزم به ذکر   آمده مطلوش است یا تعداد تکرارها پایان یافته یا خیر

است که منظور از شرایو خاتمه شرایو تخصیصی می باشند که در 

به آن پرداخته شده است که شامل محدودیت نرم افزار،  3-3بخش 

ایف ظمحدودیت تعداد منابع، محدودیت ترتیو و اولویت اجرای زیر و

در صورت تحقق شرط خاتمه ( 3-3است  )رجوع شود به بخش 

 شود ( اجرا می7صورت گام)( و در غیر این8گام)

 شود ( اجرا می2به روز شده و گام) t=t+1مقدار  (:7گام)

 setPOالگوریتم پایان یافته و به م موعه بهینه پارتو  (:8گام)

-برای تصمیم گیری و انتخاش راه حل بهینه سراسری مراجعه می

  شود 

 جینتا -4

 جیو نتا یساز هیشب یپارامترها ،یساز هیشب ویبخش مح نیا در

 شود  یم یحاصل بررس

 یساز هیشب طیمح -1-4

 یها ویمح یبا توجه به گستردگ یعمل شیآن ا که امکان آزما از

برای آزمایش و  ست،ین سریو در دسترس نبودن آن م یابر

نویسی جاوا در اعتبارسن ی الگوریتم پیشنهادی، از زبان برنامه

 یساز هیبسته شب 3.0.1و نسخه   8.1 یا ید یآ نزینت ب ویمح

 یو ابزار کمک یفرااکتشاف یها تمی، کتابخانه الگور[34]  میکلودس

استفاده شده است   MOEA frameworkجاوا با عنوان  ویمح

 4با حافظه  نتلیمورد استفاده با مشخصات پردازنده ا وتریکامپ

   دیانتخاش گرد 7 ندوزیعامل و ستمیو تحت س تیگابایگ

 یساز هیشب یپارامترها -2-4

منبع  یمناسو برا ریبا اعمال مقاد ویسنار کیاز  یساز هیشب یبرا

آن در  ری[ که مقاد29استفاده شده است] یمصرف یو انرژ هیتغذ

 آمده است  1جدول 

 پارامترها و مقادیر اولیه شبیه سازی: 1جدول 

 

 

 

 ماشین فیزیکی

HP ProLiant ML110 G4 (1 x 

[Xeon 3040 1860 MHz, 2 cores], 
4GB) 

HP ProLiant ML110 G5 (1 x 

[Xeon 3075 2660 MHz, 2 cores], 
4GB) 

و 1860} العمل:سرعت اجرای دستور 

2660} 

 2تعداد پردازنده ها: 

 4096رم:

 گیگا بایت بر ثانیه 1پهنای باند: 

  گیگا بایت 1حافظه:

 

 ماشین م ازی

و  2500سرعت اجرای دستورالعمل: }

 {500و  1000و  2000

 1تعداد پردازنده ها:

 {613و  1740و  1740و  870رم: }

 مگابیت بر ثانیه 10پهنای باند: 

 وظایف 
 مگا بایت 216طول:

  1تعداد پردازنده ها:

 

 نتایج بدست آمده -3-4
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رائه در اولین ارزیابی، نتایج شبیه سازی برای چهار حالت مختلف ا

های مختلف در دو گردد  این چهار حالت شامل اتخاذ سیاستمی

 allocation policyهای مادر ماشین م ازیکلاس منشعو از کلاس

 selection policyتخصیص و ماشین م ازیبرای اعمال سیاست 

، حالت های 2برای اعمال سیاست انتخاش می باشد که درجدول 

 مختلف اعمال شده در شبیه سازی آورده شده است 

 

 ها و سناریوهای مختلف شبیه سازی: حالت2جدول

 selectionماشین م ازی سناریو

policy 
 allocationماشین م ازی

policy  

1 Minimum 

Utilization(mu) 
Threshold Allocation 

(thr) 

2 Minimum Energy(me) 

with MOPSO 
Threshold Allocation 

(thr) 

3 Minimum 

Utilization(mu) 
MOPSO Allocation 

(mopso) 

4 Minimum Energy(me) 

with MOPSO 
MOPSO Allocation 

(mopso) 

 

انتخاش ماشین م ازی، از در سناریوی اول)حالت استاندارد(؛ کلاس 

استفاده  1وریسیاست انتخاش ماشین م ازی با کمترین مقدار بهره

شده است، و در کلاس تخصیص ماشین م ازی از سیاست آستانه 

استفاده گردید  در واقع این روش حالت  0.8وری با مقدار آستانه بهره

نرمال شبیه ساز کلود سیم بوده و سیاست خاصی در کلاس تخصیص 

اعمال نشده بلکه از سیاست انتخاش مبتنی بر انتخاش بیکارترین 

 است شدههای م ازی با یک آستانه مشخص استفاده ماشین

 ( 3)جدول

داده میزان کل مصرف انرژی به کیلوات ساعت را نشان ، 3در جدول 

-های ماشینباشد، تعداد مهاجرتمی 30.59 برابر با که شده است

باشد که رقمی بادست و حاکی از تخصیص می 5700های م ازی 

اولیه غیرکارآمد است  موارد نقض سطح توافقنامه خدمت نسبتاً زیاد 

می باشد که موجو  %0.45است و موارد نقض به دلیل مهاجرت 

-عدم رضایت مشتریان خواهد شد  دلیل این نقض، ناشی از تخصیص

های ش شدنباشد  تعداد خاموهای زیاد میهای نامناسو و مهاجرت

های بی باشد، که نسبتاً زیاد است  خاموش شدنمی 634ها میزبان

مورد و زیاد، باعث افزایش زمان آماده به کار شدن آنها و در نتی ه 

افزایش زمان کل اجرا و همچنین افزایش انرژی مصرفی اولیه در 

                                                 
1 Minimum Utilization 

گردد  میانگین زمان کل اجرا برای این لحظه آماده به کار شدن می

ها ثانیه، که در مقایسه با سایر سناریو 0.00533و برابر است با سناری

ثانیه  0.00511تحلیل خواهد شد  انحراف معیار زمان کل اجرای آن 

است که مقدار زیادی است و نشان از پراکندگی زیاد در مقادیر زمان 

 اجرا است و حاکی از عدم توازن بار بین منابع است 

ت پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم در سناریوی دوم)اعمال سیاس

(؛ کلاس VMselectionpolicyازدحام ذرات چند هدفه در کلاس 

ر بانتخاش ماشین م ازی از سیاست الگوریتم ارائه شده مبتنی بر 

 الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه استفاده گردید تا ماشین های

  م ازی مناسو از بین ماشین م ازی های در دسترس انتخاش شوند 

در کلاس تخصیص ماشین م ازی از سیاست انتخاش مبتنی بر 

آستانه و به تبعیت از سیاست اتخاذی در کلاس انتخاش ماشین 

ده در شم ازی استفاده گردید  در واقع در این روش، الگوریتم ارائه 

قابل  3جدولدر اعمال گردید که  VM selection policyکلاس 

 مشاهده است 

ز ا، در مقایسه با مقادیر به دست آمده 3لجدواز  2ستون مقادیر 

تفاوت محسوسی دارد  در  3جدول  1ستون  سناریوی اول در

کاهش پیدا کرده  %50سناریوی دوم، میزان انرژی مصرفی حدود 

ه کمورد کاهش یافته  56مورد به  5700ها از است، تعداد مهاجرت

 %0.00143دلیل بر تخصیص بهینه است  موارد نقض توافقنامه به 

کاهش پیدا کرده است و درصد موارد نقض به دلیل مهاجرت صفر 

هش مورد کا 46ها نیز به های میزبانشده است  موارد خاموش شدن

ورد م 634پیدا کرده که در مقایسه با مقدار آن در سناریوی اول، 

به  0.00533بسیار پایین است  میانگین زمان اجرای کل از 

های زیاد در که دلیل آن مهاجرتکاهش یافته است،  0.00157

باشد  انحراف معیار پایین سناریوی نخست و اتلاف زمان می

 سناریوی دوم نسبت به سناریوی اول کمتر است، وحاکی از توازن

 بار بیشتر است 

در سناریوی سوم )اعمال سیاست پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم 

( از VMallocationpolicyازدحام ذرات چند هدفه در کلاس 

 استفاده وریسیاست انتخاش ماشین م ازی با کمترین مقدار بهره

شد و در کلاس تخصیص ماشین م ازی از سیاست الگوریتم ارایه 

تا  شده مبتنی بر الگوریتم ازدحام ذرات چند هدفه استفاده گردید

بهترین تخصیص بر اساس الگوریتم پیشنهادی صورت پذیرد )جدول 

3  ) 



 فیهای مبتنی بر ابر با هدف کاهش انرژی مصرزی چند هدفه برای تخصیص کارها در سیستماستفاده از یک الگوریتم بهینه سا
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آمده است، نشان  3جدول  از 3ستون  نتایج سناریوی سوم که در

سازی نتایج مشابه سناریوی اول است، به دهد که در این پیادهمی

رسیده  0.00484به  0.00533غیر از میانگین زمان کل اجرا که از 

 0.00511دهد  اما انحراف معیار از است و اندکی کاهش را نشان می

افته است که نشان از توزان بار کمتر نسبت افزایش ی 0.00514به 

 به سناریوی اول است 

در سناریوی چهارم)اعمال سیاست الگوریتم پیشنهادی در هر دو 

(، در هر VM allocation policyو  VM selection policyکلاس 

دو کلاس انتخاش ماشین م ازی و تخصیص ماشین م ازی از 

 ( 3دید )جدول سیاست الگوریتم پیشنهادی استفاده گر

دهد که عملکرد سناریوی چهارم نشان می 4ستون  3نتایج جدول

در کاهش مصرف انرژی، میزان نیاز به مهاجرت، درصد موارد نقض 

های میزبان مشابه سناریوی دوم است اما توافقنامه و خاموش شدن

بود به  0.00157میانگین زمان کل اجرای آن که درسناریوی دوم 

یافته است و انحراف معیار زمان کل اجرا نیز از  افزایش 0.00187

افزایش یافته است که حاکی از ضعف  0.00370به  0.00276

سناریوی چهارم نسبت به سناریوی دوم است  سناریوی چهارم در 

مقایسه با سناریوهای اول و سوم بهتر عمل کرده است و در رده دوم 

 قرار دارد 

 ی شده: نتایج سناریوهای شبیه ساز3جدول

 مقادیر یکسان شبیه سازی -الف
Number of hosts: 50 

Number of VMs: 50 

Total simulation time: 86400.00 sec 

 نتایج سناریوهای اجرایی -ب

4سناریو 3سناریو  2سناریو  1سناریو   پارامترها 

16.09 30.59 16.09 30.59 
1-Energy 

consumption(kwh) 

56 5700 56 5700 
2- Number of VM 

migrations 

0.00143 0.10356 0.00143 0.10356 3- SLA(%) 

0.00 0.45 0.00 0.45 

4- SLA perf 

degradation due to 

migration(%) 

73.72 22.8 73.72 22.8 
5- SLA time per 

active host%) 

33.07 7.74 33.07 7.74 
6- Overall SLA 

violation(%) 

36.27 18.83 36.27 18.83 
7- Average SLA 

violation(%) 

46 634 46 634 
8- Number of host 

shutdowns 

2278.74 1443.59 2278.74 1443.59 

9- Mean time 

before a host 

shutdown(sec) 

8257.02 1319.58 8257/02 1319.58 

10- StDev time 

before a host 

shutdown(sec) 

19.09 20.14 19.90 20.14 

11- Mean time 

before a VM 

migration 

7.86 8.01 7.86 8.01 

12- StDev time 

before a VM 

migration 

0.0019 0.00019 0.00024 0.00019 

13- Execution 

time - VM 

selection mean 

0.00040 0.00084 0.00062 0.00039 

14- Execution 

time - VM 

selection stDev 

0.00033 0.00026 0.00038 0.00033 

15- Execution 

time - host 

selection mean 

0.00048 0.00046 0.00075 0.00048 

16- Execution 

time - host 

selection stDev 

0.0003 0.00196 0.0003 0.00230 

17- Execution 

time - VM 

reallocation mean 

0.00018 0.00246 0.00018 0.00303 

18- Execution 

time - VM 

reallocation stDev 

0.00187 0.00484 0.00157 0.00533 
19- Execution 

time - total mean 

0.00370 0.00514 0.00276 0.00511 
20- Execution 

time - total stDev 

 

 

ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در کاهش مصرف  1-3-4

 انرژی 

اصلی روش پیشنهادی کاهش مصرف انرژی از آن ا که یکی از اهداف 

باشد، در این بخش نقش الگوریتم پیشنهادی در کاهش در ابر می

گیرد  برای این منظور نتایج مصرف انرژی مورد ارزیابی قرار می

حاصل از اعمال شرایو چهار حالت و سناریوی مختلف که در بخش 

 آورده شده است  3قبل توضیح داده شد در شکل 

همانطور که در شکل مشخص است میزان کاهش مصرف انرژی در 

سناریوی دوم و چهارم که الگوریتم پیشنهادی در کلاس انتخاش 

ماشین م ازی اعمال شده است به طور کاملا محسوسی کاهش پیدا 

کرده است  نتایج این نمودار نشان می دهد که در سناریوی چهارم 

لاس تخصیص نیز الگوریتم که در مقایسه با سناریوی دوم، در ک

 پیشنهادی بصورت توامان اعمال شده است، بهینگی صورت نپذیرفته
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 سناریو 4نمودار کاهش مصرف انرژی برای :3شکل

و نشان دهنده این است که اعمال الگوریتم پیشنهادی در کلاس 

اجرا می شود و یک  انتخاش که زودتر از کلاس تخصیص در کلود

دیه قبل تر است نتایج خوبی ارائه می دهد و اعمال آن در کلاس 

تخصیص تغییری در بهینه گی ای اد نمی کند  عدم بهینگی کاهش 

مصرف انرژی در سناریوی سوم که الگوریتم پیشنهادی در آن در 

کلاس تخصیص اعمال شده است نیز دلیل دیگری بر عملکرد صحیح 

در  %50نهادی در کلاس انتخاش است  کاهش تقریبا الگوریتم پیش

مصرف انرژی، توسو الگوریتم پیشنهادی نسبت به حالت استاندارد 

نماید، حاکی از تخصیص منابع که بر اساس ترتیو لیست عمل می

سازی ازدحام ذرات چند هدفه، در انتخاش قدرت الگوریتم بهینه

  بهینه منابع  ماشین م ازی برای تخصیص است 

ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در کاهش نیاز به  2-3-4

 مهاجرت 

شاخص دیگری که برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی مورد نظر قرار 

های م ازی است، بدیهی های مورد نیاز ماشینگرفت تعداد مهاجرت

ها نسبت به نتایج حاصله کمتر است هر جقدر که مقدار این مهاجرت

 4باشد  در شکل های بهینه میکی از تخصیصباشد بهتر است و حا

 نتایج حاصل برای چهار سناریو آورده شده است 

 

 سناریو 4های ماشین مجازی در تعداد مهاجرت: 4شکل

مشاهده می شود، سناریوی دوم و چهارم   4همانطور که در شکل 

دارند  تعداد  تریاند و شرایو مطلوشتعداد مهاجرت کمتری را داشته

-مهاجرت کمتر حاکی از تخصیص اولیه بهتر است، زمانیکه تخصیص

های های اولیه منابع بهینه باشد  تطابق قدرت منابع با ماشین

م ازی باعث عدم نیاز به مهاجرت شده و در نتی ه باعث افزایش 

گردد  این عمل هم در کاهش زمان اجرا و هم در کارایی سیستم می

رژی به دلیل عدم اتلاف انرژی و در نتی ه من ر به کاهش مصرف ان

های هر دو طرف خدمت دهنده و خدمت گیرنده تامین خواسته

 خواهد شد 

ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در کاهش زمان کل  -3-3-4

 اجرا و توازن بار

از پارامترهای مهم دیگر برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی، پارامتر 

رها است که نقش بسیار مهمی در رایانش ابری زمان اجرای کل کا

دارد، بدیهی است که کاهش زمان اجرا هم جزو شرایو کیفیت ارایه 

های مشتریان است، هم باعث کاهش انرژی خدمات و درخواست

مصرفی و علاوه بر این باعث سود اجاره دهندگان خواهد بود  در این 

سازی الگوریتم پیادهبخش از ارزیابی زمان کل اجرای چهار سناریوی 

سازی ازدحام ذرات چند هدفه پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم بهینه

 ایم آورده 5را با همدیگر در شکل 

 

 سازیسناریو پیاده 4نمودار مقایسه زمان اجرای کل  :5شکل

شود سناریوی دوم و چهارم همانطور که در شکل مشاهده می

وضعیت بهتری نسبت به دو سناریوی دیگر دارند، در بین این دو 

تری دارد، و حاکی سناریو نیز سناریوی دوم زمان اجرای کل پائین

از عملکرد خوش آن است  در این نمودار همچنین مشخص است که 

میزان انحراف معیار سناریوی دوم نیز کمتر از بقیه است و نشان 

سازی مذکور رعایت شده هنده آن است که توازن بار نیز در پیادهد

 است 



 فیهای مبتنی بر ابر با هدف کاهش انرژی مصرزی چند هدفه برای تخصیص کارها در سیستماستفاده از یک الگوریتم بهینه سا
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های ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در مقایسه با روش 4-3-4

 پیشین

 در ارزیابی دیگری به عنوان ارزیابی نهایی، کارایی الگوریتم

رفت، گقبلی مورد بررسی قرار  هایپیشنهادی در مقایسه با الگوریتم

 4برای این منظور ابتدا شرایو و تنظیمات یکسان بصورت جدول

ن هتریب  در این مرحله از ارزیابی سناریوی دوم که [35]اعمال گردید

 سازی از الگوریتم پیشنهادی بود اجرا گردید سناریو و پیاده

 

های شبیه سازی یکسان برای مقایسه با الگوریتم تنظیمات -4جدول 

 پیشین

سازی برای مقایسه روش مقدار دهی اولیه و تنظیمات شبیه

 های دیگرپیشنهادی با روش
NUMBER_OF_VMS = 290; 

NUMBER_OF_HOSTS = 100; 

VM_TYPES = 4; 

VM_MIPS = { 250, 500, 750, 1000 }; 

VM_PES = { 1, 1, 1, 1 }; 

VM_RAM = { 128,  128, 128, 128 }; 

VM_BW = 100000; // 100 Mbit/s 

VM_SIZE = 1000; // 1 GB 

HOST_TYPES = 3; 

HOST_MIPS  = { 1000, 2000,3000 }; 

HOST_PES  = { 1, 1,1 }; 

HOST_RAM  = { 8192, 8192,8192 }; 

HOST_BW   = 1000000; // 1 Gbit/s 

HOST_STORAGE = 1000000000; // 1 TB 

HOST_POWER = 

PowerModelSpecPowerHpProLiantMl110G4Xeon3040() 

 

عداد ، ت290های م ازی: سازی، تعداد ماشیندر این مرحله از شبیه

،  نوع با مشخصات پردازشی 4، انواع ماشین م ازی: 100میزبان:

ندرج متعداد هسته ، حافظه رم ، پهنای باند و اندازه حافظه جانبی 

 ای اد 4در جدول و سه نوع میزبان با مشخصات ذکر شده در جدول 

 آورده شده است  5سازی در جدول گردید  خروجی شبیه

 ایسازی با شرایط مقایسهخروجی شبیه -5جدول 

 نتایج شبیه سازی

Experiment name: thr_me_0.8 

Number of hosts: 100 

Number of VMs: 290 

Total simulation time: 86400.00 sec 

Energy consumption: 62.69 kWh 

Number of VM migrations: 186 

SLA: 0.00007% 

                                                 
1 NPA 
2 DVFS 

SLA perf degradation due to migration: 0.00% 

SLA time per active host: 74.95% 

Overall SLA violation: 28.00% 

Average SLA violation: 30.91% 

Number of host shutdowns: 79 

Mean time before a host shutdown: 2174.04 sec 

StDev time before a host shutdown: 9968.25 sec 

Mean time before a VM migration: 2.05 sec 

StDev time before a VM migration: 0.00 sec 

Execution time - VM selection mean: 0.00054 sec 

Execution time - VM selection stDev: 0.00067 sec 

Execution time - host selection mean: 0.00080 sec 

Execution time - host selection stDev: 0.00064 sec 

Execution time - VM reallocation mean: 0.00005 sec 

Execution time - VM reallocation stDev: 0.00023 sec 

Execution time - total mean: 0.00513 sec 

Execution time - total stDev: 0.00995 sec 

 

 

شده  ،  میزان کل انرژی مصرفی روش ارائه8با توجه به نتایج جدول 

های م ازی کیلو وات ساعت، تعداد ماشین 62.69برابر است با 

ماشین م ازی، موارد نقض  186مهاجرت داده شده برابر است با 

درصد است که مقدار  0.00007توافقنامه کیفیت ارائه خدمات 

ضمین بسیار پایینی است و حاکی از کارایی الگوریتم پیشنهادی در ت

ه بکیفیت ارائه خدمات است  با توجه به پایین بودن میزان نیاز 

ده شموارد نقض توافقنامه به دلیل مهاجرت صفر  ها،مهاجرت ماشین

ت مورد است ، در نهای 79ها های میزباناست  تعداد خاموش شدن

آن  ثانیه و انحراف معیار 0.00513میانگین زمان کل اجرای کارها 

ای هثانیه است  در ادامه این نتایج با نتایج سایر روش 0.00995

 ت د بررسی قرار خواهد گرفسازی یکسان مورپیشین با شرایو شبیه

ست،      [33]در   شته ا ، که مروری بر کارهای گذشته در این حوزه دا

  MMو 3، اس تی 2، دی وی اف اس1های ان پی آ الگوریتممقایساااه  

   صورت پذیرفت  ،آمده است  (3جدول ) ی که دررا در شرایو یکسان  

ها در مقایساااه با روش     مایش ( نتایج نهایی این آز  4-5در جدول ) 

( میزان انرژی 3پیشاانهادی ارایه شااده اساات  با توجه به جدول)  

ست با        شنهادی برابر ا سو الگوریتم پی صرفی تو کیلو وات  62.69م

3 ST 
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ست با     صرف    100ساعت و تعداد میزبان برابر ا بنابراین میانگین م

کیلو وات ساااعت و در  0.6269انرژی برای هر میزبان برابر اساات با 

سه با روش م صرف انرژی را دارد و از  قای های قبلی کمترین میزان م

های ان پی آ، دی وی اف اس،  بهترین نتایج به دست آمده در روش 

ساااازی و ام ام با ساااه ساااناریوی    اس تی با دو ساااناریوی پیاده   

 سازی به طور محسوسی بهینه است  پیاده

 ای قبلیهنتایج نهایی مقایسه روش پیشنهادی با روش  -6جدول 

 میانگین
SLA 

مهاجرت 

ماشین 

 مجازی

SLA 

violation 
انرژی )کیلو 

 وات ساعت(

 الگوریتم

 ان پی آ 9.151 - - -

 دی وی اف اس 4.402 - - -

%50اس تی  2.034 5.4% 35226 81.8%  

%60اس تی  1.622 7.4% 34519 87.9%  

%70-%30ام ام  1.476 1.1% 3360 56.9%  

%80-%40ام ام  1.266 2.8% 3241 65.7%  

%90-%50ام ام  1.142 6.7% 3121 76.1%  

 روش پیشنهادی 0.626 28% 186 30.91%

 
 

ستون سوم نشان دهنده درصد نقض شرایو توافقنامه کیفیت  ارائه 

ضعیف تر از بقیه          شنهادی  ست که الگوریتم پی سری ا سرا خدمات 

تعداد  شود که  است  در ستون مهاجرت ماشین م ازی مشاهده می    

ای کاهش یافته  ها در روش پیشنهادی به طور قابل مقایسهمهاجرت

اش در کاهش  است و این حاکی از تخصیص بهینه میباشد که نتایج

مصاارف انرژی نیز ظهور پیدا کرده اساات  سااتون آخر این ارزیابی   

مربوط است به میانگین توافقنامه سطح خدمت که اعداد مربوط به    

شان دهنده     ستون ن صد موارد رعایت توافقنامه کیفیت ارایه  این  در

های  خدمات اساات، به عبارتی اعداد این سااتون درصااد تخصاایص 

شین فیزیکی          ستور العمل ما سرعت اجرای د سو را به لحاظ  نامنا

دهد، هر نسبت به سرعت اجرای دستور العمل درخواستی نشان می   

چقدر این مقدار کم باشاااد حاکی از بهینگی روش مذکور اسااات         

ش  شنهادی کمترین مقدار    اهده میم را ( %30.91)شود که روش پی

 های ارائه شده دارد در بین روش

 نتیجه گیری و کارهای آتی-5

 سازی نشان داد که استفاده از الگوریتمنتایج به دست آمده از شبیه

تواند سازی ازدحام ذرات برای تخصیص منابع میفرااکتشافی بهینه

جویی در مصرف انرژی را بهبود میزان صرفهبه طور قابل توجهی 

بخشد  اهداف تعریف شده در این پژوهش کاهش مصرف انرژی و 

کاهش زمان اجرای کل بود که به آنها دست یافته شد  کاهش مدت 

ثانیه و کاهش میانگین انرژی مصرفی به  0.00513زمان اجرا به 

 1.142 کیلووات ساعت در مقایسه با بهترین روش قبلی که 0.626

کیلووات ساعت بود، همچنین کاهش میزان نیاز به مهاجرت و توازن 

بار از دستاوردهای دیگر این پژوهش بود  طی این تحقیق مشخص 

های فرااکتشافی به ویژه الگوریتم های ویژه الگوریتمشد که از قابلیت

به نتایج توان سازی چندهدفه میسازی ازدحام ذرات و بهنیههینبه

سازی چندهدفه، تعریف توابع جدید در بهینه  دست آوردببهتری 

تواند یابی به حصول سایر شرایو و اهداف مورد نیاز میبرای دست

 موثر باشد 

به عنوان کارهای پژوهشی آینده استفاده از روش پیشنهادی برای 

های م ازی، اعمال پارامترهای سودمند زمانبندی وظایف در ماشین

بع برازندگی، استفاده از روش ارایه شده برای دیگر برای تعیین تا

های ابری، همانند کاهش هزینه مشتری و سایر اهداف سیستم

های دیگر فرا افزایش سود ارایه دهندگان خدمت، استفاده از روش

های ترکیبی مشابه جهت تخصیص منابع، آزمایش ابتکاری و روش

جویی بیشتر روش پیشنهادی بر روی محیو اتحادیه ابر برای صرفه

توانند در جهت توسعة روش ارائه در مصرف انرژی و نتایج بهتر می

 شده در این پژوهش ان ام شوند 
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Using a multi-objective optimization algorithm to allocate tasks in cloud-based 

systems to reduce energy consumption 
 

Due to the increasing demand for business in the web environment, the variety and 

number of services have increased. As a result, large-scale computing data centers 

have been created that increase costs and electrical power. Inadequate and inefficient 

cooling systems not only overheat the resources and reduce the devices' service life 

but also produce carbon, which plays an important role in weather conditions. 

Therefore, it is necessary to reduce the total energy consumption of these systems with 

appropriate methods. In this research, an effective method of energy resource 

management in virtualized cloud data centers is presented. In addition to reducing 

energy consumption and operating costs, it has also increased the quality of services. 

This study presents a resource allocation strategy in cloud systems to reduce energy 

and implementation costs and examine its application in the cloud computing 

environment. The simulation results showed that the proposed method could reduce 

the average energy consumption up to 0.626 kWh compared to NPA, DVFS, ST, and 

MM methods. Also, the need for migration and SLA violations are decreased. 
 

Keywords: Cloud Computing, Energy Consumption, Job Allocation, Multi-Objective 

Optimization Algorithm. 
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 چکیده

از مشارکت کم یا مشارکت بدون کیفیت  هاهاي محاسبات انسانی اکثر آنهاي شگرف در حوزه طراحی سیستموجود پیشرفت با

 کنندگانمشارکتها تا حدود زیادي به رفتار موفقیت این سیستمشوند. ها با شکست مواجه میبرند و درصد بالایی از آنرنج می

کوچکی از کارها هستند و هر کار سود کمی  هايهایی محاسبات انسانی شامل واحدسیستم کهازآنجاییدر سیستم بستگی دارد. 

تحریک  یخوببهدهند که براي انجام آن ها در صورتی در سیستم رفتار مطلوبی بروز میرساند، انسانکنندگان میبه مشارکت

از ایجاد قرار دادیم. هدف ما  یموردبررساین مسئله را در سیستم محاسبات انسانی تشخیص نفوذ  ما ر این مقاله،دشده باشند. 

تحریک افزایش مشارکت، انجام کارها توسط افراد متخصص و  انجام کارها با بیشترین تلاش و دقت در ازاي کمترین هزینه 

دهی محرک کردیم. ایده طراحی هاي مناسب براي این سیستم اقدام به طراحی مکانیزم پاداشاز انتخاب محرک . پساستممکن 

مشارکت کارکنان استفاده  توافق  و از ضریب کاپا براي ارزیابی استها کارکنان در تعیین پاداش آناین مکانیزم استفاده از مهارت 

ها براي تحلیل مکانیزم و تعیین حداقل پاداش ممکن براي هر دسته از کارها شده است. پس از طراحی این مکانیزم از نظریه بازي

شود و با اختصاص کمترین و باکیفیت از شکست سیستم جلوگیري می کنیم.  با تشویق کارکنان به مشارکت زیاداستفاده می

کنیم. طراحی این مکانیزم منجر به افزایش دقت منابع مالی موردنیاز به کارکنان، منابع مالی سیستم را مدیریت می

کاهش نرخ کنندگان و درنتیجه افزایش دقت سیستم محاسبات انسانی تشخیص نفوذ در شناسایی حملات جدید و مشارکت

 شود.ها میهشدار اشتباه آن

 .، ضریب کاپاتشخیص نفوذ محاسبات انسانی، نظریه بازي،، محرک یدهپاداش : واژگان کلیدی

 

 

 مقدمه . 1

امروزه با فراگیر شدن علم کامپیوتر حملات سایبري 

منظور مقابله با این . بهاستروز در حال افزایش روزبه

شود که حملات از ابزارهاي مختلفی استفاده می

اما . استها ترین آنهاي تشخیص نفوذ یک از مهمسیستم

برند. تشخیص نفوذ از دو نقص اساسی رنج می هايسیستم

شده نرخ هشدار ها در مواجه با حملات شناختهاین سیستم

اشتباه بسیار بالایی دارند و در مواجه با حملات ناشناخته 
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ها تشخیص دقت بسیار پائینی دارند. معمولاً در کنار سیستم

 شود وعنوان مدیر سیستم استفاده مینفوذ از یک انسان به

تشخیص  هاي دریافتی از سیستموظیفه آن بررسی هشدار

گیري نهایی در مورد حمله بودن یا نبودن و نفوذ و تصمیم

. این شخص ممکن است استها گویی به آننحوه پاسخ

دانش محدودي داشته باشد یا در مورد برخی حملات جدید 

دانش نداشته باشد درنتیجه دقت لازم در تشخیص حملات 

یک نفر استفاده از یک سیستم  يجابه. بنابراین را ندارد

محاسبات انسانی با عنوان سیستم محاسبات انسانی 

 [.1تشخیص نفوذ پیشنهاد شده است ]

عنوان منبع محاسباتی منطقی با عنوان استفاده از انسان به

سیستم محاسبات انسانی اولین بار توسط ون آهو در سال 

هاي ه کار سیستم[. نحو2پیشنهاد شده است ] 2005

ها محاسبات انسانی به این شکل است که در این سیستم

ها موبایل براي انسانیا  سؤالات محاسباتی توسط وب، ایمیل

ها آن يهاشود و سپس پاسخکنندگان( ارسال می)مشارکت

شود تا پاسخ مسئله حاصل شود آوري و ترکیب میجمع

در  و توانایی آناستفاده از هوش انسان  کهازآنجایی[. 3]

صورت کلی و یکجا براي تشخیص بررسی ترافیک شبکه به

 بهنفوذ کارا است، سیستم محاسبات انسانی تشخیص نفوذ 

آمده است. نحوه کار سیستم محاسبات انسانی  وجود

تشخیص نفوذ بدین شکل است که الگوي ترافیک شبکه و 

کنندگان که متخصصان شبکه خصوصیات آن براي مشارکت

شود سپس متخصصان با دیدن این الگوها ند، ارسال میهست

گیري در مورد حمله بودن یا نبودن و نوع حمله تصمیم

کنندگان هاي مشارکتآوري پاسخکنند. پس از جمعمی

ها در مورد ترافیک ترکیب کرده و نظر کلی آن باهمرا  هاآن

شود. پس از استخراج پاسخ کلی آن را میشبکه استخراج 

 دهند.قرار می مورداستفادهستم تشخیص نفوذ در سی

هاي محاسبات انسانی تا حد زیادي به موفقیت سیستم

صورت واقعی در سیستم رفتار و ایفاي هایی که بهانسان

ها تأثیر کنند، بستگی دارد و کیفیت پاسخ آننقش می

هاي مستقیم بر روي موفقیت سیستم دارد. چون سیستم

احدهاي کوچکی از کارها هستند محاسبات انسانی شامل و

ها در رسانند، آنکنندگان سود نمیکه مستقیماً به مشارکت

کنند که محرک براي انجام صورتی در سیستم شرکت می

که تعداد آن کار وجود داشته باشد. در حقیقت درحالی

                                                           
1 DARPA 

زیادي سیستم محاسبات انسانی تحت وب وجود دارد، اما 

ها بسیار متفاوت یستمسطح مشارکت و همکاري در این س

ي تحریک انسان براي ها در نحوهاست. تفاوت این سیستم

تر است که استفاده از آن سیستم است و سیستمی موفق

توانند ها میبتواند تحریک لازم را ایجاد کرده باشد. انسان

در ازاي دریافت پول، رسیدن به شهرت، اهداف خیرخواهانه 

ي و سرگرمی( اقدام به یا در خلال کارهاي ضمنی )باز

[. ساختار 4هاي محاسبات انسانی نمایند ]شرکت در سیستم

. پس از انتخاب محرک مناسب، یک استمقاله به این شکل 

آمیز براي کارکنان سیسستم محاسبات مکانیزم تحریک

کنیم. سپس این مکانیزم انسانی تشخیص نفوذ طراحی می

کنیم تا ی میها تحلیل و بررسرا بر اساس نظریه بازي

آمیز مطمئن شویم به  اهداف خود از ایجاد مکانیزم تحریک

ایم و کمترین پاداش ممکن را براي هر دسته از کارها رسیده

را  زیآمکیتحرکنیم. در پایان درستی مکانیزم را تعیین می

 دهیم.سازي نشان مینیز بر اساس نتایج پیاده

 

 مرتبط یکارها. 2

منظور محاسبات انسانی زیادي از نظریه بازي به هايسیستم

اند. دهی خود استفاده کردهطراحی و تحلیل سیستم پاداش

ها اهداف متفاوتی از طراحی و تحلیل سیستم این سیستم

اند. برخی از ها داشتهدهی خود بر اساس نظریه بازيپاداش

منظور افزایش مشارکت کارکنان، برخی دیگر ها بهآن

ور استخراج نظر درست و واقعی کاربران و بعضی منظبه

کنندگان این کار منظور استخراج بیشترین تلاش شرکتبه

یک مثال عمومی  1دارپادهند. چالش بالن قرمز را انجام می

هاي محاسبات انسانی بود که هدف او از تحریک از سیستم

 [.5افزایش مشارکت بوده است ]

هاي محاسبات انسانی در سیستمیکی از کاربردهاي رایج 

که  استمحدوده استفاده از جمع، براي ارزیابی یا قضاوت 

[ یک مکانیزم 6نامند. در ]می 2سپاريها را جمعاین سیستم

ها است. هدف آن شنهادشدهیپها تحریک براي این سیستم

از ایجاد تحریک استخراج حداکثر تلاش کارکنان بوده و از 

هاي پاسخ شدهارائهاند. در مکانیزم ردهمحرک پول استفاده ک

ها و توافق کارکنان دارد و از پاسخ 1و  0کارکنان دو حالت 

براي امتیازدهی و ایجاد تحریک استفاده شده است. پس از 

2 Crowdsourcing 



 1399هار و تابستان ، ب44و 43هاي ...  دو فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دوازدهم، شماره و اسفندقه یلرمحمدحسن ییحی

90 

 

ها نشان بر اساس نظریه بازي شدهارائهتحلیل مکانیزم 

. در استاند که اعمال بیشترین تلاش یک تعادل نش داده

حتی اگر  رسدیمسود به تمام کارکنان  شدهارائه مکانیزم

سطح مهارت متفاوتی داشته باشند و این یکی معایب این 

. از دیگر معایب مکانیزم این است که  در استمکانیزم 

جایزه  کسچیهحالتی که همه کارکنان پاسخ یک دهند، 

 باشند.ها شانسی میگیرد و فرض بر این است که پاسخنمی

سپاري ارائه هاي جمعز یک مکانیزم براي سیستم[ نی7در ]

ها هدف از تحریک را افزایش مشارکت و بهینه شده است. آن

کردن میزان پرداختی به کارکنان معرفی کرده و از محرک 

کنند. پس از ارائه مکانیزم تحریک آن را پول استفاده می

اند که اند و نشان دادهتحت بازي استکلبرگ تحلیل کرده

ها منجر به افزایش مشارکت و بهینه کردن میزان نیزم آنمکا

 شدهارائهشود. از معایب مکانیزم پرداختی به کارکنان می

هاي کاربران و تعیین توان به عدم اعتبارسنجی پاسخمی

 پاداش قبل از انجام کارها اشاره کرد.

هاي [ نیز یک مکانیزم تحریک براي سیستم8در ]

ها هدف از تحریک را انجام است. آنسپاري ارائه شده جمع

اند و از محرک پول کارها توسط افراد متخصص معرفی کرده

ها توسط ارزیابی پاسخ شدهارائهاند. در مکانیزم استفاده کرده

پذیرد و پاداش بین افرادي که کننده صورت میدرخواست

کننده پذیرفته شده است ها توسط درخواستآن پاسخ

ها از یک مکانیزم تنبیه براي جلوگیري آنشود. تقسیم می

لیل مکانیزم تحاز اند و پس از تقلب کارکنان استفاده کرده

اند که انجام کارها توسط ها نشان دادهنظریه بازي اساس بر

. از استمتخصصین با اعمال تلاش زیاد، نقطه تعادل بازي 

توان به تعیین پاداش قبل از انجام معایب این مکانیزم می

کننده و تقسیم پاداش بین افراد کار، توسط درخواست

 مبتدي اشاره کرد.

فسیستم یک نمونه موفق از  1هاي بازي با یک هد

[. در این نوع 9] استهاي محاسبات انسانی سیستم

ها یک بازي ساده را بازي ها علاوه بر اینکه انسانسیستم

ورودي مناسب به یک محاسبات یا  زمانکنند، هممی

ها نیست را تنهایی قادر به اجراي آنوظایفی که کامپیوتر به

یک نمونه موفق از این نوع  ESPدهند. بازي انجام می

براي این  شدهارائهمکانیزم  [10ها بوده است که در ]سیستم

ها را تحلیل کرده و یک مکانیزم جدید ارائه نوع سیستم
                                                           

1 Game With A Purpose 

ها هدف خود را استخراج بیشترین تلاش اند. آنکرده

اند. کارکنان معرفی کرد و از محرک سرگرمی استفاده کرده

ها نشان دادند که پس از تحلیل بازي بر اساس نظریه بازي

استخراج بیشترین تلاش کارکنان نقطه تعادل بازي است. 

هاي اساسی این کار با استفاده از محرک سرگرمی از تفاوت

 .است کارهاي مرتبط

گیري نوع دیگري از هاي محاسبات انسانی رائسیستم

 مثالعنوانبهباشند که سانی میهاي محاسبات انسیستم

شوند. در این بندي و ارزیابی کیفیت استفاده میبراي رتبه

هاي درست و صحیح ها هدف استخراج بهترین پاسخسیستم

ک براي [ یک مکانیزم تحری11. در ]استگیري از نتیجه رائ

اند که هدفشان را تحریک ها طراحی کردهگونه سیستماین

اند و از محرک دادن صحیح معرفی کرده يرأکارکنان به 

گراف نظرات  شدهائهاراند. در مکانیزم شهرت استفاده کرده

اند. هنظر را انتخاب کرد Kکرده و از هر بخش  يبندبخشرا 

ها تحلیل کرده مکانیزم را بر اساس نظریه بازي در پایان این

اند. استفاده از محرک و نشان دادند که به اهداف خود رسیده

 .استزم هاي خاص این مکانیشهرت از ویژگی

هاي هوشمند نوع دیگري محاسبات انسانی گوشی سیستم

ها . در این نوع سیستماستهاي محاسبات انسانی از سیستم

منظور فرستادن اطلاعات ي هوشمند را بههاکاربران گوشی

کنند و هاي گوشی استخدام میتوسط سنسور شدهاستخراج

کنند. در ها پول پرداخت میدر ازاي انجام این کار به آن

ها پیشنهاد [ یک مکانیزم تحریک براي این نوع سیستم12]

شده است که هدف افزایش مشارکت بوده و از محرک پول 

. در آن یک مکانیزم بر اساس روش مزایده کننداستفاده می

ارائه کرده و براي تحلیل آن از مدل بازي استکلبرگ استفاده 

اند. از معایب کرده و درستی مکانیزم خود را نشان داده

توان به همگن بودن کارها، عدم ارزیابی می شدهارائهمکانیزم 

فعالیت کاربران، عدم استفاده از مکانیزم تنبیه و عدم 

استفاده از مزایده  لیدل بهریافت جایزه بعضی از کارکنان د

[ نیز مکانیزم دیگري براي این نوع 13اشاره کرد. در ]

ها از ایجاد تحریک شده است که هدف آن ارائهها سیستم

ها با حداکثر رفاه کارکنان بوده پاسخ  نیترتیفیباکاستخراج 

به  تنهانهکارکنان  يهاانتخاب شدهارائهاست. در مکانیزم 

سایر کارکنان وابسته  يهاانتخاباطلاعات شخصی بلکه به 

و  2توان به سواري مجانیاست. از معایب این روش می

2Free riding  
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ن، مجموعه محدود همگن در نظر گرفتن کارها و کارکنا

ي رد کردن یا پذیرفتن کارها توسط کارکنان و هاياستراتژ

[ 14کرد. در ] اشاره کارصاحبارزیابی کارکنان توسط 

ها پیشنهاد شده است. مکانیزم دیگري براي این سیستم

ها از محرک پول استفاده کرده و  هدف خود را استخراج آن

اند. در این مکانیزم پاداش قبل از ها بیان کردهبهترین پاسخ

 کارکنان وشود انجام کارها توسط مدیر سیستم تعیین می

ود را تعیین طح مشارکت خپس از مشاهده پاداش س

ها شده است که هدف آن ارائه[ مکانیزمی 15] در. کنندمی

اطمینان از  منظوربهاستخراج حداکثر کارایی کارکنان 

این مکانیزم از محرک . استها کیفیت و کمیت کار آن

 استفادهدهی و تحریک کارکنان شهرت براي پاداش

همیشه  اند که کارکنان باکیفیتفرض کردهها کنند. آنمی

کنند و پاداش کارها از قبل هاي باکیفیت تولید میپاسخ

و  [16شود. در ]توسط مدیر سیستم مشخص می

ها ارائه شده هاي مشوقی براي این سیستم[مکانیزم17]

[ 18. ]استها افزایش مشارکت کارکنان است که هدف آن

توان [ می20باشند و در ][ نیز از کارهاي مرتبط می19و ]

 حوزه را مشاهده کرد. شدهانجاماملی از کارهاي لیست ک

 

 هایباز هینظر اساس بر شدهلیتحل یانسان محاسبات یهاستمیس در محرک یهازمیمکان یحوزه در مرتبط یکارها سهیمقا .1 جدول

 نوع بازی نوع وظایف تعداد و نوع کارکنان نوع محرک هدف تحریک سیستم محاسبات انسانی

 [6]مکانیزم جمع سپاري
استخراج حداکثر تلاش 

 کارکنان
 همگن چندین کارمند، همگن پول

ایستا با اطلاعات کامل، غیر 

 مجموع صفر، همکارانه

 [7] بازارهاي جمع سپاري
افزایش مشارکت و بهینه 

 کردن میزان پاداش
 همگنچندین کارمند،  پول

همگن و 

 ناهمگن

مزایده و استکلبرگ، غیرهمکارانه، 

 ایستا با اطلاعات کامل

 مکانیزم محرک جمع سپاري

[8] 

انجام کارها توسط افراد 

 متخصص
 غیرهمگن چندین کارمند، همگن پول

ایستا با اطلاعات کامل، غیر 

 مجموع صفر، همکارانه

[10]GWAP 
استخراج بیشترین تلاش 

 کارکنان
 همگن دو کارمند سرگرمیبازي و 

ایستا با اطلاعات کامل، غیر 

 مجموع صفر، همکارانه

[11]VOTING 
دادن صحیح توسط  يرأ

 کارکنان
 همگن چندین کارمند، همگن شهرت

همکارانه، ایستا با اطلاعات 

 کامل،مجموع صفر

سیستم محاسبات انسانی 

 [12]هوشمند يهایگوش
 همگنچندین کارمند،  پول افزایش مشارکت

همگن، 

 ناهمگن

مزایده و استکلبرگ غیرهمکارانه 

 ایستا با اطلاعات کامل

 جمع سپاري وظایف حجیم

[13] 

  نیترتیفیباکاستخراج 

 رفاه حداکثر باها پاسخ
 همگن چندین کارمند، همگن پول

 ،اطلاعات کامل بدونغیرهمکارانه 

 تکرارپذیر

 استکلبرگ با/بدون اطلاعات کامل همگن چندین کارمند، همگن پول هااستخراج بهترین پاسخ [14]جمع سپاري موبایل

 [15]جمع سپاري
استخراج حداکثر کارایی 

 کارکنان
 همگن چندین کارمند، همگن پول و شهرت

بازي تکرارپذیر بدون اطلاعات 

 کامل

 استخراج پاسخ صحیح [18]پرسش و پاسخ یاهو
و  یازدهیامتسیستم 

 شهرت
 همگن کارمندچندین 

 

غیر مجموع  ،پویا با اطلاعات کامل

 غیرهمکارانه ،صفر

هر  پردازیم.به مقایسه کارهاي انجام شده می 1در جدول 

نوع  لیقبیکتایی از  يهایژگیوسیستم محاسبات انسانی 

در دسترس  هايمحرک، نوع کارکنان، نوع وظایف، حرکت

متفاوت در  يهاتیمحدودبراي انتخاب، ماهیت جوایز  و 

تر از همه هدف از ایجاد ها و مهماختصاص آن ينحوه

ها مکانیزم تحریک  دارد و باید با توجه به این محدودیت

هاي محرک را طراحی کرد. کارهاي مرتبط با توجه به ویژگی

اند. ردهاقدام به طراحی مکانیزم محرک ک مدنظرسیستم 

هاي سیستم محاسبات انسانی تشخیص نفوذ نیز ویژگی

در اکثر کارهاي  مثالعنوانبهخود را دارد.  فردمنحصربه
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اند اما مرتبط نوع کارکنان و وظایف را همگن در نظر گرفته

خواهیم داد این  هاي آتی توضیحکه در بخش طورهمان

فاوتی . همچنین ما هدف متاستفرض در طراحی ما اشتباه 

 کنیم.از ایجاد تحریک دنبال می

ها را نیز بیان کردیم. در خلال بیان کارهاي مرتبط معایب آن

ها در سیستم محاسبات این معایب را از دید استفاده از آن

در  قطعاًانسانی تشخیص نفوذ بیان شده است و آن کارها 

نویسندگان کارایی لازم را دارند. با توجه به  مدنظر يحوزه

فرد هاي منحصربههاي موجود، ویژگیمعایب روش

ها محاسبات انسانی تشخیص نفوذ، هدف متفاوت ما سیستم

که تاکنون هیچ مکانیزم محرکی از ایجاد تحریک و  ازآنجایی

طراحی نشده  نفوذبراي سیستم محاسبات انسانی تشخیص 

 .ایماحی چنین مکانیزمی کردهاست، اقدام به طر

 مکانیزم پیشنهادی. 3

ایده اصلی روش پیشنهادي،  اهداي پاداش کارکنان بر 

. مهارت کارکنان در استاساس فاکتور مهارت کارکنان 

شود. این مکانیزم شامل مراحل می ادیوزکممراحل بازي 

ها، ارزیابی آوري پاسختقسیم و اختصاص وظایف، جمع

روزرسانی مهارت کارکنان، محاسبه و اهداي بهها و پاسخ

معماري پیشنهادي را  1. در شکل استکارکنان  پاداش

هاي معماري کنید. در ادامه به تشریح بخشمشاهده می

 پردازیم.می

 

 

 یشنهادیپ روش یمعمار: 1 شکل

هاي اساسی این معماري با کارهاي مشابه استفاده تفاوتاز 

از شاخص مهارت کارکنان براي ارزیابی و اختصاص پاداش 

اساس نتایج سیستم تشخیص  برها، نحوه ایجاد وظایف به آن

، ارزیابی توافق کارکنان با  استفاده از ضریب کاپا،  نفوذ

 صورت همگن و ناهمگن، در نظر گرفتنتعریف کارها به

ناهمگن، شناور بودن سطح مهارت  صورتبهکارکنان 

رد کردن  تلاش زیاد یا کم و کارکنان، داشتن استراتژي

وظایف توسط کارکنان و تنبیه کارکنان براي جلوگیري از 

از  ایجاد تحریک  همچنین اهداف ما .استسواري مجانی 

 در ازايافزایش مشارکت، مشارکت با بیشترین تلاش و دقت 

و انجام کارها توسط کارکنان کمترین پاداش ممکن 

هاي نحوه در این معماري با چالش .باشندمیمتخصص 

ایجاد و اختصاص وظایف،  ارزیابی توافق کارکنان، ارزیابی 

روزرسانی مهارت هاي هریک از کارکنان،  نحوه بهپاسخ

رو هستیم که در ادامه به ها روبهکارکنان و تعیین پاداش آن

 پردازیم.هاي میهاي رفع این چالششرو
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 معرفی روش پیشنهادی. 3-1

هاي متفاوتی در انجام وظایف که کارکنان مهارتازآنجایی

محوله دارند، تصمیم گرفتیم که از فاکتور میزان مهارت 

 ها در انجام هر نوع کار در تعیین پاداش کارکنان استفادهآن

یک آزمون کنیم. سطح اولیه مهارت کارکنان توسط 

هاي کارکنان در آوري پاسخشود و پس از جمعمشخص می

ها اقدام به مورد ترافیک شبکه و استخراج پاسخ نهایی از آن

هاي افزایش یا کاهش مهارت کارکنان بر اساس پاسخ

ها و چندین فاکتور دیگر که در ادامه مطرح دریافتی آن

ن کنیم. سپس بر اساس مهارت کلی کارکناشود، میمی

 کنیم.اقدام به پرداخت پاداش به کارکنان می

سیستم تشخیص نفوذ موردنظر ما یک سیستم تشخیص 

آوري نفوذ مبتنی بر شبکه است که با استفاده از جمع

کند. اطلاعات از ترافیک شبکه اقدام به شناسایی حملات می

هاي شده از روشهاي تشخیص نفوذ با معماري گفتهسیستم

کنند و هر یک شناسایی حملات می مختلفی اقدام به

تواند در کنار سیستم محاسبات انسانی مورداستفاده قرار می

گیرد؛ اما سیستم موردنظر شبیه به سیستمی است که در 

[ پیشنهاد شده است و از مدل مخفی مارکف تکاملی 21]

ر نوع از ه درمجموعکند. براي شناسایی حملات استفاده می

 توان استفاده کرد.ري نیز میسیستم تشخیص نفوذ دیگ

هاي محاسبات انسانی هاي متفاوتی در سیستممحرک

گیرد. انتخاب نوع محرک نیز وابسته مورداستفاده قرار می

، اما اکثر استنوع سیستم محاسبات انسانی هدف 

هاي محاسبات انسانی که کارهاي خطیر را انجام سیستم

ه دلیل حساسیت کنند. بول استفاده میپدهند از محرک می

هاي تشخیص نفوذ در تأمین امنیت و نوع کار سیستم

ار در سیستم که از تخصص شبکه برخورد کنندگانشرکت

کنیم. همچنین عنوان محرک استفاده میهستند از پول به

عنوان به دلیل سختی کار تشخیص نفوذ، طراحی این کار به

ی کار بازي و سرگرمی و استفاده از سیستم محاسبات انسان

رسد. همچنین بسیار دشوار و غیرعملی به نظر می

کنندگان در ازاي اهداف خیرخواهانه و یا شهرت این شرکت

دهند پس پول محرک خوبی به نظر کار خطیر را انجام نمی

اما  استرسد؛ بنابراین محرک اصلی در سیستم ما پول می

 ، ازمقالهدر این  شدهیطراحبا توجه به معماري مکانیزم 

راحتی توان بههاي شهرت، یادگیري و رقابت نیز میمحرک

 در این سیستم مورداستفاده قرار داد.

                                                           
1 Likert scale 

هدف ما از ایجاد تحریک افزایش مشارکت، انجام کارها 

توسط افراد متخصص و  انجام کارها با بیشترین تلاش و 

. به فاکتور کمترین استدقت در ازاي کمترین هزینه ممکن 

نید یعنی قصد داریم در ازاي پرداخت هزینه ممکن توجه ک

کمترین هزینه ممکن بیشترین تلاش و دقت را دریافت 

کنیم. همچنین ما از یک روش تنبیه در کنار مکانیزم 

منظور جلوگیري سواري مجانی کارکنان استفاده تحریک به

 کنیم.می

 

 های آنهانوع کارکنان و پاسخ. 3-2

منظور هاي محاسبات انسانی از کارکنان متفاوتی بهسیستم

کنند و این مسئله کاملاً وابسته به انجام وظایف استفاده می

که شناسایی حملات نیاز به . ازآنجاییاستنوع سیستم 

کننده در تخصص دارد بنابراین عوامل انسانی شرکت

در نظر  يافرادسیستم محاسبات انسانی تشخیص نفوذ را 

گیریم که این تخصص را  دارند. کارکنان ممکن است در می

شناسایی برخی حملات خبره و در برخی دیگر مبتدي و یا 

حتی ناآشنا باشند. سطح کارکنان در حملات مختلف شبکه 

شود. بر اساس نتایج در ابتدا توسط یک آزمون تعیین می

آزمون کارکنان را در پنج دسته ناآشنا، مبتدي، نیمه 

کنیم. سطح بندي میمتخصص و خبره تقسیم متخصص،

 کارمند در یک کار بر اساس میزان و کیفیت مشارکت او در

ممکن است   نیبنابراشود. می یروزرسانبهآن دسته از کارها 

 کارمند در یک کار خبره و در کار دیگري مبتدي شود.

ها شرکت توانند در آنکارکنان پس از مشاهده وظایف می

منظور تعیین کردن نوع پاسخ کارکنان دهند. بهکرده و نظر 

کنیم. طیف استفاده  می 1طیف لیکرت بناماز مفهومی 

هاي سنجی است که در پرسشنامهلیکرت یک مقیاس روان

مبدع آن،  افتخاربهگیرد و پژوهشی مورداستفاده قرار می

شده است. این مقیاس عموماً براي  يگذارناملیکرت 

گیري دیدگاه، احساس، نظر و مواردي از این قبیل که اندازه

[. 22گیرد ]نیستند، مورد استفاده قرار می مشاهدهقابل

بیان  1 صورت فرمولهاي کارکنان را بهاین پاسخبنابر

ر iپاسخ کارمند    Aij کنیم. منظور ازمی    jروي کا

 باشد.می

(1)  
Aij ∈ { حمله است،  احتمالاًحمله است، 

حمله نیست، حمله نیست احتمالاً، دانمینم } 
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 1ایجاد و اختصاص وظایف .3-3

هاي هاي سیستمبخش ترینطراحی وظایف یکی از مهم

و وابسته به نوع سیستم محاسبات  استمحاسبات انسانی 

اي باشد که کارکنان گونه. طراحی وظایف باید بهاستانسانی 

ها را انجام دهند. گاهی لازم است وظایف راحتی آنبتوانند به

تر تبدیل شود یک سیستم شکسته شود و به وظایف کوچک

 ها عکس این عمل صورت گیرد.و در برخی سیستم

کارکنان سیستم ما ممکن است در شناسایی برخی حملات 

تخصص داشته و در برخی دیگر مبتدي باشند. بنابراین  

بندي و ایجاد وظایف سیستم را بر اساس نوع حملات تقسیم

)همچنین DOSکنیم. چهار نوع حمله اصلی می

DDOS ،)U2R ،R2L  وProbing  وجود دارد. ما بنا بر

حملات را در یکی از این چهار نظر سیستم تشخیص نفوذ 

هاي آن در اختیار دسته قرار داده و به همراه سایر ویژگی

دهیم.  درمجموع چهار نوع کار داریم که کارکنان قرار می

يدسته صورتبهتواند می در اختیار کارکنان گیرد و  2ا

نمایش  bi ها نظر دهند. کارها را باکارکنان در مورد آن

. طبق مطالب استکارها  iسته دهیم و منظور دمی

∋ i  شدهگفته  .است  {1،2،3،4} 
 

 ارزیابی توافق کاربران .3-4

عنوان محرک اصلی منجر به تولید استفاده از پول به

شود. پس از هاي شانسی و تقلب در سیستم میپاسخ

تعیین میزان تلاش  منظوربههاي کارکنان پاسخ يآورجمع

 یابیارزها را و دقت کارکنان در انجام وظایف کیفیت پاسخ

طور دقیق به هاي مرتبط بهیک از کارکنیم. در هیچمی

هاي کارکنان پرداخته نشده است. در ارزیابی پاسخ مسئله

صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار هاي کارکنان بهاینجا پاسخ

ها در مورد کار صورت بین آنگیرد بلکه توافقی که نمی

منظور ارزیابی توافق بین کنیم. بهگرفته را ارزیابی می

ها از کنندگان و تعیین میزان اعتبار توافق آنمشارکت

                                                           
1 Assigning works 
2 Batch 

کنیم. در ادامه به استفاده می 3مفهومی به نام ضریب کاپا

 پردازیم.بیان این مفهوم می

کنند بندي میگروه دسته kشئ را در  Nنفر،  nکه هنگامی

دهندگان را ( میزان اعتبار توافق رأيKمعیار فلایس کاپا)

کند. به بیانی دیگر این شاخص میزان صحت مشخص می

رنگ نتایج را نشان داده و بایاس شدن نتایج را بسیار کم

تر باشد اعتبار [. هرچه این مقدار به یک نزدیک23کند ]می

تر شویم درجه ه صفر نزدیکتوافق بیشتر است و هرچه ب

شود. اگر این ضریب برابر یک باشد اعتبار توافق کمتر می

ی توافق کامل و اگر از صفر کمتر باشد توافق کاملاً شانس

بوده است. این شاخص عیب اساسی دارد که پس از استفاده 

از آن متوجه این عیب شدیم. عیب این ضریب این است که 

زدیک به توافق کامل باشد یک وقتی توافق خیلی دقیق و ن

[ به 24دهد. در مقاله ]تناقض ایجاد شده و جواب منفی می

اند که این مشکل پرداخته شده و یک روش جدید ارائه داده

در  شدهارائهرا ندارد. بنابراین ما از فرمول  شدهگفتهعیب 

 کنیم.این مقاله در مکانیزم خود استفاده می
 

 4ق بر اساس معیار کاپا، یک  آستانهپس از تعیین اعتبار تواف

گیریم. حد آستانه بر براي میزان اعتبار توافق در نظر می

کنندگان در آن کار مشخص اساس نوع کار و تعداد شرکت

دهیم و منظور  نشان می (Tk)شود. این شاخص را با می

  ترسخت. براي کارهاي استآستانه توافق یک دسته از کارها 

کنندگان زیاد، حد آستانه یا کاري با تعداد شرکت

شود و بالعکس. اگر اعتبار تري در نظر گرفته میکوچک

قبول در غیر توافق از حد آستانه بیشتر باشد توافق را قابل

گوییم. اگر توافق قبول میاین صورت توافق غیرقابل

اس هاي کارکنان را ارزیابی و بر این اسقبول باشد پاسخقابل

قبول نباشد ، ما دهیم. اگر توافق  قابلها پاداش میبه آن

کنیم و کلیه هاي کارکنان را ارزیابی نمیپاسخ

کنیم. در ادامه، به کنندگان  در کار را مجازات میشرکت

 درقبول و نحوه تعیین مهارت قبول و غیرقابلتوافق قابل

دقیق فلوچارت  2در شکل  پردازیم.از این موارد می کیهر

 بینید.این مرحله را می

3Fleiss Kappa  
4Threshold  
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 کارکنان یهاپاسخ یابیارز: 2شکل

 توافق قابل قبول .3-4-1

قبول که توافق کارکنان قابلطور که گفتیم درصورتیهمان

دهیم. بدین کارکنان را مورد ارزیابی قرار میهاي باشد، پاسخ

منظور پاسخ هر کارمند را با پاسخ نهایی کار مقایسه 

کنیم. اگر تفاضل پاسخ کارمند با پاسخ نهایی کار، از یک می

دهیم و در حد آستانه کمتر باشد مهارت او را افزایش می

ها دهیم. تفاضل پاسخغیر این صورت مهارت او را کاهش می

دهیم.  تعیین حد آستانه  به محل نشان می Dij بارا 

 Td استفاده سیستم و نوع وظایف بستگی دارد.  آستانه را با

دهیم و منظور  آستانه فاصله پاسخ یک کار با پاسخ نشان می

از  i. همچنین میزان مهارتی که کارمند استنهایی آن کار 

میزان مهارتی و  eij آورد را بامی دست به jمشارکت در کار 

e دهد را باکه از دست می
′
ij

دهیم. مهارت کلی نمایش می  

 دهیم. نشان می Eijرا با  jدر کار  iکارمند

باید پاسخ نهایی کار از ابتدا ها ارزیابی پاسخ منظوربه

استخراج شود میزان مهارت  کنندگانهاي مشارکتپاسخ

کارمند را در تعیین فراوانی یک پاسخ تأثیر داده و  فراوانی 

کنیم. پاسخی یک پاسخ را بر اساس فرمول زیر محاسبه می

پاسخ نهایی کار  عنوانبهکه بیشترین فراوانی را داشته باشد 

را با استفاده از  j  در کار i فراوانی پاسخ   گیریم.در نظر می

 کنیممحاسبه می 2 فرمول

                                                           
1 Sensitivity 

 

(2)        

از فاکتورهاي دیگري نیز  کارمند هربراي تعیین مهارت 

تاستفاده می . استوظایف  1کنیم. اولین معیار حساسی

که چهار دسته کار داریم پس چهار سطح حساسیت ازآنجایی

,Siکنیم و آن را با تعریف می i ∈ نمایش  {1،2،3،4} 

ترین کار دهیم. وظیفه با سطح حساسیت چهار حساسمی

هاي غلط و توان به تعداد پاسخ. از معیارهاي دیگر میاست

 iهاي غلط کارمنددرست کارکنان اشاره کرد. تعداد پاسخ

نشان  Tij هاي درست او را باو تعداد پاسخ Fij را با jدر کار 

 دهیم.می

 

 افزایش مهارت . الف

کنید  اگر توافق مشاهده می 2 که در شکل طورهمان

Dij قبول وقابل < Td  باشد، مهارت کارمند را افزایش

و روابطی که ازنظر  شدهانجامهاي دهیم. بر اساس تحلیلمی

شده و مهارت کارکنان وجود هاي گفتهمنطقی بین شاخص

براي محاسبه میزان افزایش مهارت هر  3دارد از فرمول 

شود. این مقدار به مهارت کلی کارمند میکارمند استفاده 

شود. پس از محاسبه میزان افزایش در آن کار اضافه می

که کند و ازآنجایییک واحد افزایش پیدا می Tij،مهارت

 ∑𝐸𝑖𝑗 ∗ 𝐴𝑖𝑗   
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هاي غلط پشت سر هم براي تعیین مهارت تعداد پاسخ

 .شودبازنشانی می 1اش یعنی به مقدار پایه Fijاست مدنظر

 

(3) 

 

𝑒𝑖𝑗 کارمند مهارت دهنده میزان افزایشنشان i  حاصل از

مهارت کارکنان را  𝐸ijبه  eij. با افزودن است jشرکت کار 

 Eij کنیم. براي اینکه شیب تغییراتروزرسانی میبه

سازي نرمال  [1,1−]را به بازه  eij درستی اتفاق بیفتد به

 کنیم .اضافه می 𝐸ij  به سپس کنیم  ومی

 

 کاهش مهارتب. 

Dij قبول باشد اما،  اگر توافق قابل2بر طبق شکل > Td 

دهیم. میزان کاهش باشد، مهارت کارمند را کاهش می

محاسبه و از مهارت کلی  4مهارت را  با استفاده از فرمول 

محاسبه میزان کاهش کنیم. پس از کارمند در آن کار کم می

که کند و ازآنجایییک واحد افزایش پیدا میFij مهارت

هاي درست پشت سر هم براي تعیین مهارت تعداد پاسخ

 شود.بازنشانی می 1اش یعنی به مقدار پایه  Tijاست مدنظر

(4)  𝑒
′
𝑖𝑗

=
𝐸𝑖𝑗(𝑆𝑖 + 𝐹𝑖𝑗) + √𝐷𝑖𝑗

𝐸𝑖𝑗𝑇𝑖𝑗

 

در اینجا یک مکانیزم نیز براي جلوگیري از سواري مجانی 

کارکنان پیشنهاد شده است. منظور از سواري مجانی این 

است که کارمند در کارها شرکت کند و پاسخ شانسی بدهد 

باشد، پاداش دریافت کند.   موردقبولکه توافق اما ازآنجایی

و هاي غلط ااگر کارمند پاسخ شانسی بدهد احتمال پاسخ

 Fij رود. براي جلوگیري از سواري مجانی اگربسیار بالا می

بیشتر شد کارمند را در یک بازه زمانی  𝑇𝑓از  آستانه 

 کنیم.مشخص از شرکت در آن دسته از کارها محروم می

Fij کنیم.بازنشانی می 1اش یعنی را به مقدار پایه 

 

 قبولتوافق غیرقابل. 3-4-2

Kاگر  2بر طبق شکل  < Tk قبول باشد، توافق غیرقابل

شود و هاي کارکنان ارزیابی نمی. در این حالت پاسخاست

کننده در کار ها مهارت تمام افراد شرکتمنظور تنبیه آنبه

یابد. این مرحله شبیه به مرحله کاهش می  5بر طبق فرمول 

قبول است. به دلیل عدم ارزیابی کاهش مهارت در توافق قابل

در محاسبه میزان کاهش مهارت  Dijاز شاخص  هاپاسخ

دهیم و شود.  ضریب کاپا را  در آن تأثیر میاستفاده نمی

. توجه داشته استشیب کاهش مهارت در این حالت بیشتر 

گونه قبول باشد هیچکه توافق غیرقابلباشید درصورتی

 گیرد.پاداشی به کارکنان تعلق نمی

 
(5) 
 

𝑒
′
𝑖𝑗

حاصل از  i کارمند کاهش مهارت دهنده میزاننشان 

𝑒 کم کردن. با است jشرکت کار 
′
𝑖𝑗

مهارت کارکنان  𝐸ijاز  

  [1,1−]به بازه  ابتدا آن راکنیم. روزرسانی میرا به

 کنیم .می کم 𝐸ij  سپس ازکنیم  و سازي مینرمال

 

 دهیپاداش .3-5

قبول باشد پاداش توافق کارکنان قابل کهدرصورتی

بین   6براي کار را با استفاده از فرمول  شدهنییتع

. پاداش یک کار را با کنیمکنندگان تقسیم میشرکت

ها تعیین استفاده از تحلیل سیستم بر اساس نظریه بازي

نفر  n .  فرض کنیدپردازیمکه در بخش بعد به آن می کنیم

 Rاین کار برابر با  پاداشاند و شرکت کرده j در انجام کار

و با فرمول زیر  Rij برابر است با i کارمند . پاداشاست

 شود.محاسبه می
 

 

کارمندان براي افزایش پاداش باید مهارت  6بر طبق فرمول 

مهارت یک  شدهانیبخود را افزایش دهند. بر اساس مطالب 

کند که مشارکت کارمند تنها در صورتی افزایش پیدا می

مستمري در سیستم داشته و کارها را با بیشترین تلاش و 

شود در دقت انجام دهد. همچنین کارمند تحریک می

کارهایی شرکت کند که مهارت بیشتري دارد تا پاداش 

بیشتري کسب کند. بنابراین ما به اهداف خود از  ایجاد 

ریک شامل افزایش مشارکت، مشارکت با بیشترین تلاش تح

ایم. و دقت و انجام کارها توسط کارکنان متخصص رسیده

ها تحلیل در ادامه مکانیزم پیشنهادي را بر اساس نظریه بازي

 کنیم.می

 

 تحلیل بر اساس نظریه بازی .4

      𝑒𝑖𝑗 =
𝐸𝑖𝑗(𝑆𝑖 + 𝑇𝑖𝑗)

𝐸𝑖𝑗𝐹𝑖𝑗 + √𝐷𝑖𝑗

 

 𝑒
′
𝑖𝑗

=
𝐸𝑖𝑗(𝑆𝑖 + 𝐹𝑖𝑗)

𝐾𝐸𝑖𝑗𝑇𝑖𝑗
 

(6)     𝑅𝑖𝑗 =
𝑅𝐸𝑖𝑗

∑ 𝐸𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
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قبول باشد همه که توافق غیرقابلدرصورتی

تحلیل شرایط شوند و نیازي به میتنبیه  کنندگانمشارکت

منظور ایجاد بهدر غیر این صورت  نیست.و تعیین پاداش 

هاي ها و سوددهی محرک در ابتدا هزینهیک مکانیزم پاداش

مشارکت کارکنان در سیستم را شناسایی کرده و بر اساس 

براي دستیابی به هدف انجام  کنیم.ها تحلیل مینظریه بازي

مترین پاداش، کمترین مقدار ممکن پاداش کارها در ازاي ک

. رفتار کنیمرا بر اساس نتایج حاصل از تحلیل تعیین می

کنیم و تحلیل می شدهنییتعکارکنان را تحت تأثیر پاداش 

دهیم که منجر در صورت نیاز پاداش را  به شکلی تغییر می

. ها و رسیدن به خروجی موردنظر شودبه تحریک رفتار عامل

بازي، نوع بازي و سایر جزییات در ادامه پس از مدل کردن 

 کنیم.آن را بیان کرده و بازي را تحلیل می

 

 مدل کردن بازی . 4-1

ها باید نوع منظور تحلیل یک شرایط بر اساس نظریه بازيبه

بازي و اطلاعات  هايها، سودبازي و بازیکنان، استراتژي آن

بازیکنان از شرایط بازي را مشخص کنیم. بازي سیستم 

زیرا  استمحاسبات انسانی تشخیص نفوذ یک بازي ایستا 

زمان ها همدهند و پاسخزمان پاسخ میصورت همبازیکنان به

شود. به این مسئله توجه کنید که ممکن است آوري میجمع

که ند اما ازآنجاییهاي متفاوت پاسخ دهبازیکنان در زمان

شود پس یک بازي آوري میزمان جمعصورت همها بهپاسخ

ایستا است. بازیکنان اطلاعات کاملی در مورد نوع وظایف، 

سطح مهارت خود و مهارت سایر بازیکنان در هر دسته از 

 هاي سایر کارکنان اطلاعی ندارند.اما از پاسخ وظایف دراند

پذیر با اطلاعات شارکتی، تکراربنابراین بازي یک بازي غیر م

 .استکامل، قواعد ثابت و نامتقارن 

بازیکنان، کارکنانی هستند که در سیستم محاسبات انسانی 

آوردن سود  دست بهاند و براي تشخیص نفوذ شرکت کرده

کنند. یک عامل دیگر که در این بیشتر با یکدیگر رقابت می

عنوان ه بهک استکند مدیر سیستم سیستم نقش ایفا می

شود. مدیر سیستم وظیفه دارد تا بازیکن در نظر گرفته نمی

شرایط بازي را به نحوي تعیین کند که با کمترین هزینه 

 لهیوسبهممکن به اهداف خود از تحریک برسیم و  این کار را 

دهد. براي تعیین میزان پاداش براي هر کار انجام می

، (H)تلاش زیاد  بازیکنان سه استراتژي انجام وظایف با

 (D) و رد کردن وظایف را (L)انجام وظایف با تلاش کم 

گیریم. واضح است که بازیکنی که یک کار را رد در نظر می

 P𝑖را با  iبازیکن  گونه هزینه و پاداشی ندارد.کند، هیچمی

 دهیم.نشان می

اي است که انجام یک وظیفه براي منظور از هزینه، هزینه

دهیم و نمایش می  Cij در پی دارد. هزینه را با یک بازیکن

در پی  P𝑖 براي بازیکن  j اي است که انجام کارمنظور هزینه

تر باشد، وقتش هدارد. منطقی است که هرچقدر بازیکن خبر

صرف وقت براي انجام وظایف هزینه . بنابراین تر استباارزش

 براي او به دنبال دارد. در مقایسه با افراد مبتدي بیشتري

همچنین هزینه انجام کار با تلاش زیاد بیشتر از هزینه انجام 

پیامد بازیکنان نیز کار با تلاش کم توسط یک بازیکن است. 

 .استدرواقع تفاضل پاداش و هزینه انجام کارها 

 

 نفرهکتحلیل بازی ی .4-2

نشان  P1 در این بازي فقط یک بازیکن داریم که آن را با

از کارها شرکت کرده  j در انجام دسته این بازیکندهیم. می

تلاش  و با C1𝑗است  و انجام این کار با تلاش زیاد  هزینه 

C  هزینه کم
′

1j
پاداش این کار برابر را براي او به دنبال دارد. 

هر سطحی  از تواندیمسطح بازیکن مهم نیست و  است. 𝑅با 

توان شده پیامد این بازیکن را میبیانباشد. بر اساس مطالب 

 نمایش داد. 2به شکل جدول 
 

 نفره: پیامد بازیکن در بازی یک2 جدول

𝑅 − C1𝑗 𝐻 

𝑃1 𝑅 − C
′

1j
 𝐿 

0 𝐷 

 

اي تعیین گونهپاداش را به کمترین مقدار حال اگر بخواهیم

کار را با تلاش زیاد انجام دهد باید پیامد  کنیم که بازیکن

حاصل از تلاش زیاد را بیشتر از پیامد حاصل از تلاش کم 

R یعنی ،قرار دهیم − C1𝑗 > R − C
′

1j
. با ساده کردن 

C1𝑗 این رابطه به < C
′

1j
رسیم. این بدین معنی است می 

که هزینه انجام کار با تلاش کم بیشتر از هزینه انجام کار با 

باشد که عملاً غیرممکن است. در این نوع بازي تلاش زیاد 

. استرسیدن به اهدافمان در ایجاد تحریک غیرممکن 
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بنابراین در این سیستم هیچ کاري نباید تنها توسط یک نفر 

 شود. سپرده نفرتر از دو انجام شود و باید به دو یا بیش

 
 

 تحلیل بازی دو نفره .4-3

از کارها  j در  انجام دسته زماندر این بازي دو بازیکن هم

اند.  مهارت بازیکن اول در این دسته از کارها شرکت کرده

. اگر این بازیکن کار را با تلاش زیاد انجام است E1jبرابر 

را  C1jآورده و هزینه  دست بهرا  e1j دهد مهارت

پردازد. اگر این بازیکن کار با تلاش کم انجام دهد مهارت می

e
′

1j
Cرا از دست داده و هزینه  

′
1j

پردازد. براي را می 

بازیکن دوم نیز به همین شکل است.  پیامد بازیکنان به 

 .است 3شکل جدول 

 

 

 

 

 

 نفره دو یباز در کنانیباز امدیپ: 3جدول

 

انجام کار با بیشترین تلاش توسط دو بازیکن، مدیر  منظوربه

اي تعیین کند که گونهرا باید  به R سیستم کمترین مقدار

,H)حالت  H)  نقطه تعادل بازي شود. بدین منظور باید

که را درحالی  H براي هر بازیکن، سود حاصل از استراتژي

تر از سود حاصل بازي کرده است، بزرگ H بازیکن حریف

را محاسبه  Rآن بازیکن قرار داده و مقدار  Lاز استراتژي 

 کنیم.

به این نکته توجه داشته باشید که اگر یکی از بازیکنان 

 نفرهکیرا انتخاب کند بازي به یک بازي  Dاستراتژي 

طور که در بخش قبل توضیح دادیم شود. همانتبدیل می

غیرممکن است. مدیر  نفرهکیهدافمان در بازي رسیدن به ا

 وگرنه شده انجام نفر دو توسط کار شود مئنسیستم باید مط

بر طبق   Rبسپارد. براي محاسبه  کارکنان به دوباره را کار

 براي بازیکن اول داریم: 3جدول 

(7) 

(𝐸1𝑗+𝑒1𝑗)𝑅

𝐸1𝑗+𝐸2𝑗+𝑒1𝑗+𝑒2𝑗
− 𝐶1𝑗        

            >
(𝐸1𝑗−𝑒

′
1𝑗)𝑅

𝐸1𝑗+𝐸2𝑗−𝑒
′

1𝑗+𝑒2𝑗

− 𝐶
′

1𝑗
  

 

 را داریم: 8و به همین ترتیب براي بازیکن دوم فرمول 
 

(8) 
(𝐸2𝑗 + 𝑒2𝑗)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 + 𝑒1𝑗 + 𝑒2𝑗
− 𝐶2𝑗 

𝑃2  

𝐷 𝐿 𝐻  

𝑃1 

 

𝑅 − 𝑐1𝑗  

 

𝑧𝑒𝑟𝑜  

(𝐸1𝑗 + 𝑒1𝑗)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 + 𝑒1𝑗 − 𝑒
′

2𝑗

− 𝐶1𝑗 

(𝐸2𝑗 − 𝑒
′

2𝑗
)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 + 𝑒1𝑗 − 𝑒
′

2𝑗

− 𝐶
′

2𝑗
 

(𝐸1𝑗 + 𝑒1𝑗)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 + 𝑒1𝑗 + 𝑒2𝑗
− 𝐶1𝑗 

 

(𝐸2𝑗 + 𝑒2𝑗)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 + 𝑒1𝑗 + 𝑒2𝑗
− 𝐶2𝑗 

𝐻 

 

 

𝑅 − 𝐶
′

1𝑗
  

 

𝑧𝑒𝑟𝑜  

(𝐸1𝑗 − 𝑒
′

1𝑗
)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 − 𝑒
′

1𝑗
− 𝑒2𝑗

− 𝐶
′

1𝑗
 

(𝐸2𝑗 − 𝑒
′

2𝑗
)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 − 𝑒1𝑗 − 𝑒
′

2𝑗

− 𝐶
′

2𝑗
 

(𝐸1𝑗 − 𝑒
′

1𝑗
)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 − 𝑒
′

1𝑗
+ 𝑒2𝑗

− 𝐶
′

1𝑗
 

(𝐸2𝑗 + 𝑒2𝑗)𝑅

𝐸1𝑗 + 𝐸2𝑗 − 𝑒
′

1𝑗
+ 𝑒2𝑗

− 𝐶2𝑗 

𝐿 

𝑧𝑒𝑟𝑜 

𝑧𝑒𝑟𝑜 

𝑧𝑒𝑟𝑜 

𝑅 − 𝐶
′

2𝑗
 

𝑧𝑒𝑟𝑜 

𝑅 − 𝑐2𝑗 
𝐷 
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            >
(𝐸2𝑗−𝑒

′
2𝑗)𝑅

𝐸1𝑗+𝐸2𝑗+𝑒1𝑗−𝑒
′

2𝑗

−  𝐶
′

2𝑗
  

 

مقادیر صحیحی  8و  7 حال باید ثابت کنیم که معادلات

 به معادلهرا  7کنند. براي این کار معادله تعیین می Rبراي 

 .کنیمساده می 9

(9)  
𝑅 >  
      

1

𝐸1𝑗+𝑒1𝑗

𝐸1𝑗+𝐸2𝑗+𝑒1𝑗+𝑒2𝑗
−

𝐸1𝑗−𝑒1𝑗
′

𝐸1𝑗+𝐸2𝑗−𝑒1𝑗
′ +𝑒2𝑗

(𝐶1𝑗 − 𝐶
′

1𝑗
)  

 

از هزینه انجام کار با  (C1j)هزینه انجام کار با تلاش زیاد 

C) تلاش کم
′

1j
C1j) بیشتر است، بنابراین ( − C

′
1j

) > 0 

همواره  کسراگر ما ثابت کنیم که مخرج  . بنابرایناست

تر را بزرگ Rمثبت است درنتیجه جواب این معادله همواره 

به  نیز 8کند و براي معادله از یک مقدار مثبت مشخص می

 . مقدار ماکزیممی که این دو معادله براياستهمین شکل 

R  گیریم تا هر دو کنند را براي آن در نظر میمشخص می

حالت را پوشش دهد. اثبات اینکه مخرج کسر براي هر دو 

 آورده شده است. فال در پیوست استمثبت  8و  7 معادله

 Rترتیب و با اثبات پیوست الف همواره مقدار اینپس به

به این روش،  نقطه  Rشود. با تعیین درستی تعیین میبه

,H) عادل این بازيت H) و ما به هدف خود یعنی  است

انجام کارها با بیشترین تلاش در ازاي کمترین هزینه 

C1j) مقدار رسیدیم. − C
′

1j
در تعیین جایزه تأثیر دارد.  (

است  تربزرگهر چه یک بازیکن ماهرتر باشد این مقدار 

. بنابراین استها هم بیشتر درنتیجه پاداش دریافتی آن

کنند در انجام کاري شرکت کنند که کارکنان سعی می

هاي مهارت بیشتري دارند و منجر به افزایش کیفیت پاسخ

شود. ما به یکی دیگر از اهداف خود یعنی انجام دریافتی می

سود حاصل همچنین کارها توسط افراد متخصص رسیدیم. 

با  سهیمقاقابلبرابر با صفر بوده و  Dاز استراتژي 

ها مهارت و که بازیکن در ازاي آن Lو  Hهاي استراتژي

. بنابراین بازیکنان تحریک ستینکند،  پاداش دریافت می

در سیستم شرکت کنند.  Lشوند حداقل با استراتژي می

ترتیب ما به هدف افزایش مشارکت کارکنان نیز اینبه

 ایم.رسیده

 

 چندنفرهتحلیل بازی  .4-4

فرض کنید بیش از دو کارمند در انجام یک دسته از کارها 

  استاند. تحلیل این بازي شبیه به بازي دونفره شرکت کرده

با این تفاوت که باید آن را حالت کلی تعمیم داد. در این 

را براي هریک از  10 معادله 8 و 7 معادلاتحالت مشابه 

شرکت  j کارمند در انجام کار nبازیکنان داریم. فرض کنید 

 داریم: iبراي بازیکن  R منظور محاسبهبهاند. کرده

(10) 

(𝐸𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗)𝑅

∑ 𝐸𝑘𝑗
𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝑒𝑘𝑗

𝑛
𝑘=1

− 𝐶𝑖𝑗 

          >
(𝐸𝑖𝑗−𝑒

′
𝑖𝑗)𝑅

∑ 𝐸𝑘𝑗
𝑛
𝑘=1 +∑ 𝑒𝑘𝑗−𝑒

′
𝑖𝑗

𝑛
𝑘=1,𝑘≠𝑖

− 𝐶
′
𝑖𝑗

  

                      را داریم: 11معادله  Rبراي محاسبه 
(11) 

 𝑅 >
(𝐶𝑖𝑗−𝐶

′
𝑖𝑗)

𝐸𝑖𝑗+𝑒𝑖𝑗

∑ 𝐸𝑘𝑗
𝑛
𝑘=1 +∑ 𝑒𝑘𝑗

𝑛
𝑘=1

−
𝐸𝑖𝑗−𝑒

′
𝑖𝑗

∑ 𝐸𝑘𝑗
𝑛
𝑘=1 +∑ 𝑒𝑘𝑗−𝑒

′
𝑖𝑗

𝑛
𝑘=1,𝑘≠𝑖

  

شده در بازي دونفره، اگر ثابت کنیم که طبق مطالب گفته

  R همواره مثبت است آنگاه مقدار 11مخرج کسر 

آورده  بشود. این اثبات در پیوست درستی تعیین میبه

به نحوي تعیین  R شده است. پس در این حالت نیز مقدار

شود که منجر به استخراج بیشترین تلاش کارکنان در می

 شود.ازاي کمترین هزینه ممکن  می

 

 ارزیابی .5

با استفاده از نظریه  شدهارائهپس از اثبات درستی مکانیزم 

در کنیم. سازي تحلیل میها، آن را با استفاده از پیادهبازي

کنیم که سازي مکانیزم پیشنهادي، بررسی میادامه با پیاده

؟ براي میاداکردهیپآیا به اهداف خود از ایجاد تحریک دست 

وظایف را بر اساس  نتایج حاصل از سیستم تشخیص  کار نیا

ن اختصاص داده و مبتنی بر شبکه ایجاد و به کارکنا نفوذ

ها را دریافت و پس ارزیابی به کارکنان پاداش هاي آنپاسخ

 دهیم.می

انجام کارها توسط افراد متخصص را بررسی  مسئلهدر ابتدا 

زمان  طول دررفتار یک کارمند را   3کنیم.  در شکل می

بررسی کردیم. کارمند در دو دسته از کارها شرکت کرده 

سطح در یکی از کارها بیشتر بوده است. است که مهارتش

 3طور که شکل همان سختی کارها متفاوت بوده است.

در کاري که ماهرتر بوده مهارت  کارمند دیکنیممشاهده 



 1399هار و تابستان ، ب44و 43هاي ...  دو فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دوازدهم، شماره و اسفندقه یلرمحمدحسن ییحی

100 
 

بیشتري کسب کرده و درنتیجه پاداش بیشتري دریافت 

کند. درنتیجه این کارمند به انجام کارهایی  که مهارت می

د. بنابراین کارها توسط افراد شوبیشتري دارد تحریک می

 شود.متخصص انجام می

 

 : مقایسه انجام کار با مهارت زیاد و کم 3شکل 

 

در ادامه رفتار دو کارمند کاملاً مشابه در انجام یک دسته از 

کارمندها همه  ی ازکارها را طول زمان  بررسی کردیم. یک

دهد. میکارها را با تلاش زیاد و دیگري با تلاش کم انجام 

کنید، مهارت کارمندي مشاهده می 4طور که در شکل همان

که کارها را با تلاش زیاد انجام داده بیشتر از کارمند دیگر 

کند. بنابراین دریافت می يشتریبرشد کرده است و پاداش 

شوند. کارمندان به انجام کارها با تلاش زیاد تحریک می

توسط کارکنان توجه کنید که انجام کارهاي سطح پایین 

ماهر مطلوب نیست زیرا باید پاداش بیشتري پرداخت شود. 

کارکنان به انجام  4در شکل  شدهانجامبر اساس تحلیل 

شوند ، کارهایی که در آن مهارت بیشتري دارند تحریک می

بنابراین حالتی که توضیح دادیم یعنی انجام کارهاي سطح 

 افتد. پایین توسط افراد ماهر اتفاق نمی
 

 
 مهارت حاصل از تلاش زیاد و تلاش کم مقایسه: 4 شکل

 

قبول و شیب کاهش مهارت در توافق قابل 5در شکل 

کنیم. قبول در یک دسته از کارها را بررسی میغیرقابل

کنید، شیب کاهش مهارت در طور که مشاهده میهمان

قبول بیشتر از شیب کاهش مهارت در توافق توافق غیرقابل

شوند یک قبول است. بنابراین کارکنان تحریک میقابل

قبول انجام دهند تا مهارت بیشتري کسب کرده توافق قابل

 و سود بیشتري دریافت کنند.

 

 

قبول : مقایسه شیب کاهش مهارت در توافق قابل5شکل 

 قبولیرقابلغو 

 

تعداد  هايآوردن پاسخ باکیفیت باید شاخص دست بهبراي 

کارکنان و ضریب کاپا را بر اساس نوع کارها و سطح مهارت 

 تعدادتر باشد باید هر چه کار سخت کارکنان تعیین کرد.

کمتري در انجام آن شرکت کنند و ضریب کاپا  کارکنان
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هاي کمتري در نظر گرفته شود تا منجر به دریافت پاسخ

اد اگر کار ساده باشد باید تعد بالعکس باکیفیت شود.

تري در کارکنان بیشتري شرکت کنند و ضریب کاپا بزرگ

نظر گرفته شود تا پاسخی باکیفیت دریافت شود. ضریب کاپا 

را براي کاري که کارکنان ماهرتري دارد بیشتر در نظر 

ق بهتري انجام ها زیاد است و توافگیریم زیرا مهارت آنمی

فیت همچنین براي دریافت پاسخ باکی دهند و بالعکس.می

کاپا بزرگتري در  باید ضریب ،در کارهایی با کارکنان ماهرتر

 نظر گرفته شود.

هاي به دلیل عدم وجود کار مشابه در حوزه سیستم

، مکانیزم پیشنهادي را با محاسبات انسانی تشخیص نفوذ

هاي در حوزه شدهارائه[ 13] یکی از بروزترین کارهاي مشابه

ارایه شده در این مقاله را مکانیزم کنیم. مقایسه می  دیگر

 موردنظر. در مقاله در بخش کارهاي مرتبط توضیح دادیم

صورت همگن در نظر گرفته بنابراین براي مقایسه کارها را به

یک دسته از کارها را در طول زمان براي کارکنان ارسال 

کنیم. بهترین شاخص ارزیابی کرده و نتایج را ارزیابی می

کارکنان در انجام کارها است. براي میزان و نحوه مشارکت 

 کنیم. میزان پاداش کارکنان را مقایسه می کار نیا

 
 شدهارائه: مقایسه میزان پاداش دریافتی مکانیزم 6شکل 

    [ 13]در این مقاله با مقاله 

قبولی داشته در مکانیزم ما اگر کارکنان مشارکت قابل

ها ( مهارت آنایمکردهآنها را به انجام این کار تحریک باشند)

ها نیز کند درنتیجه پاداش آندر آن کار افزایش پیدا می

در مقاله مورد  شدهارائهکند. اما در مکانیزم افزایش پیدا می

شود مشخص می کارصاحبمقایسه پاداش کارکنان توسط 

گونه کنترلی روي آن ندارند. به این نکته و کارکنان هیچ

توجه داشته باشید صاحبان کار علم مناسب در مورد نحوه 

-مشاهده می 6طور که در شکل تعیین پاداش ندارند. همان

کنید در مکانیزم ما پاداش کارکنان در اثر افزایش مهارت 

رشد مناسبی داشته است. بنابراین کارکنانی که در این 

تخصص دارند به مشارکت بیشتر براي افزایش دسته از کار 

شوند. درنتیجه مکانیزم پیشنهادي در پاداش تحریک می

تر بوده تحریک کارکنان به مشارکت بیشتر و بهتر موفق

 است. 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه .6

ترین در این مقاله ما بر آن بودیم که برخی از اساسی

طور خاص بههاي محاسبات انسانی و هاي سیستمنقص

سیستم محاسبات انسانی تشخیص نفوذ مانند کمبود 

هاي زیاد را برطرف و هزینه تیفیکیبمشارکت، مشارکت 

کنیم. سعی کردیم این کار را با طراحی یک مکانیزم 

محرک انجام دهیم.  هدف ما از تحریک افزایش  یدهپاداش

مشارکت، انجام کارها توسط کارکنان متخصص با بیشترین 

ش و دقت در ازاي کمترین هزینه ممکن بود.  بر اساس تلا

هاي  سیستم محاسبات انسانی تشخیص نفوذ ویژگی

آمیز را هاي مناسب انتخاب شد و مکانیزیم تحریکمحرک

ها تحلیل کردیم. نتیجه طراحی کرده و بر اساس نظریه بازي

این تحلیل تعین کمترین هزینه)پاداش( یک کار براي 

 ن تلاش و دقت کارکنان بود. در پایان براستخراج بیشتری

سازي نشان دادیم که به اهداف خود از اساس نتایج پیاده

ایم. از دستاوردهاي ایجاد تحریک کاملاً دست پیدا کرده

طراحی این مکانیزم، افزایش دقت کارکنان در مشارکت و 

درنتیجه افزایش دقت سیستم محاسبات انسانی تشخیص 

لات جدید و کاهش نرخ هشدار اشتباه نفوذ در شناسایی حم

شود. ها  بوده که مانع از شکست سیستم میاین سیستم

یکی دیگر از دستاوردهاي مهم، مدیریت منابع مالی سیستم 

با استفاده از تعیین کمترین منابع مالی موردنیاز براي 

کنندگان بر اساس نتایج تحلیل حاصل از نظریه مشارکت

 .استها بازي

 
که کارکنان در یک ر که بیان کردیم درصورتیطوهمان

ها را از شرکت دسته از کارها اشتباه زیادي داشته باشند، آن

کنیم. تحلیل این مکانیزم در آن دسته از کارها محروم می

تواند از کارهاي آتی پذیر  میصورت یک بازي تکرارتنبیه به
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در نظر باشد. در این مقاله سه نوع استراتژي براي کارکنان 

هاي متعدد و مطابق با گرفتیم، در نظر گرفتن استراتژي

تواند از کارهاي آتی باشد. ها میهاي  رفتاري انسانواقعیت

هاي هاي انسانی از قبیل تعصبات و محرکبررسی اثر فاکتور

هاي محرک و استفاده از دوستانه در طراحی مکانیزمنوع

ت. همچنین ایجاد ها در طراحی، نیز از کارهاي آتی اسآن

یک مدل رسمی که میزان سرگرم شدن کاربران از 

آورد نیز یک مسئله باز  دست بههاي شناختی را فعالیت

 است.
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 پیوست 

باید  هدونفراثبات درستی تعیین پاداش در بازي منظور به

 ثابت کنیم که معادله زیر همواره مثبت است. بنابراین:

 

E1j+e1j

E1j+E2j+e1j+e2j
-

E1j-e1j
'

E1j+E2j-e1j
' +e2j

> 0  

⇒  
E1j+e1j

E1j+E2j+e1j+e2j
>

E1j-e1j
'

E1j+E2j-e1j
' +e2j

  

 

 13سازي به معادله از انجام طرفین وسطین و سادهپس 

 :رسیممی

 
e1j(E2j + e2j) > -e1j

' (E2j + e2j)    
                  

          ⇒ (E2j + e2j)(e1j + e1j
' ) > 0  

eو  E2j  ،e2j،e1jکهازآنجایی
'

1j
مقادیري همواره مثبت    

 هستند پس معادله بالا برقرار است.

  ب پیوست

باید  رهچندنفاثبات درستی تعیین پاداش در بازي منظور به

 :ثابت کنیم که معادله زیر همواره مثبت است. بنابراین

 

Eij+eij

∑ Ekj
n
k=1 +∑ ekj

n
k=1

-
Eij-e

'
ij

∑ Ekj
n
k=1 +∑ ekj-e

'
ij

n
k=1,k≠i

   ⇒

 
Eij+eij

∑ Ekj
n
k=1 +∑ ekj

n
k=1

>
Eij-e

'
ij

∑ Ekj
n
k=1 +∑ ekj

n
k=1,k≠i  -e

'
ij

  

 

 15سازي به معادله پس از انجام طرفین وسطین و ساده

 رسیم:می

 

-eijEij-eij
' Eij + eij ∑ Ekj

n
k=1 +

              eij ∑ ekj
n
k=1 -eij

2-eijeij
' +

                 eij
' (∑ Ekj

n
k=1 + ∑ ekj

n
k=1 ) > 0  

 

 اگر از مقادیر مشترک فاکتور بگیریم:
 

 

eij(∑ Ekj
n
k=1 + ∑ ekj

n
k=1 -Eij) +

 eij
' (∑ Ekj

n
k=1 +

∑ ekj
n
k=1 -Eij)-                     eij

2-eijeij
' > 0   

 

  ⇒ (eij + eij
' )(∑ Ekj

n
k=1 +

∑ ekj
n
k=1 -  Eij)-eij(eij + eij

' ) > 0  
 

  ⇒ (eij + eij
' )(∑ Xkj

n
k=1 +

                         ∑ ekj
n
k=1 -Xij-eij) > 0  

 

eij)مقدار  + eij
' ، پس باید ثابت استهمواره مثبت  (

 کنیم که:

 (پ 1)

∑ Ekj

n

k=1

+ ∑ ekj

n

k=1

-Eij-eij > 0 

 

        ⇒  (∑ Eij
n
k=1 + ∑ ekj

n
k=1 )-(Eij +

eij) > 0  

Eijکه ازآنجایی ∈ ∑ Ekj
n
k=1  و همچنین  استeij ∈

∑ ekj
n
k=1 بنابراین: 

 

(پ 2)  (∑ Eij

n

k=1

+ ∑ ekj

n

k=1

) > (Eij + eij) 

 

همواره  پ1شود که معادله ثابت می پ2بر طبق معادله 

 ههموارکه مخرج کسر کردیم ثابت  برقرار است. بنابراین

 .استتر از صفر بزرگ
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Abstract: 

Despite the tremendous advances in the design of human computation systems, most of them suffer 

from low or low-quality contributions, and a high percentage of them fail. The success of these systems 

mostly depends on the behavior of people who participated in the system. Because human computation 

systems involve small work units, and each work brings little benefit to the participants, humans exhibit 

desirable behavior if they are well motivated. In this paper, we investigated this issue in the human 

computation intrusion detection (HCID) system. Our goal is to design a mechanism to get tasks done by 

experts with the utmost effort and accuracy for the lowest possible cost with a high percentage of 

participation. After choosing the appropriate motivation, we design the reward incentive mechanism for 

this system. The idea behind this mechanism was to use worker's skills in determining their rewards, 

and we used the Kappa coefficient to evaluate worker's agreement. After designing this mechanism, we 

use game theory to analyze the mechanism and determine the minimum possible reward for each task 

category. We prevent system failure by encouraging the workers to be high and quality participation. 

Also, we manage the system's financial resources by allocating the least necessary financial resources 

to the workers. This mechanism's design leads to an increase in the participants' accuracy and, 

consequently, to an increase in the human computation intrusion detection system's accuracy in 

identifying new attacks and reducing their false alert rate. 

 

Keywords: Incentive Rewarding, , Human Computation, Game Theory, Intrusion Detection, Kappa 

Coefficient 
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تحلیل با شناسایی رانش مفهوم ارائه یک روش سریع و دقیق برای 

 رویدادها یسابقه
 *سهیلا کرباسي *علي سبطي *مهدي یعقوبي

 دانشکده فني مهندسي گرگان، دانشگاه گلستان، گرگان ر،گروه مهندسي کامپیوت استادیار*

 24/80/1399تاریخ پذیرش:                          07/20/9139 تاریخ دریافت:

 پژوهشينوع مقاله: 

 چکیده

با توجه به  برند، در هر لحظه( بهره ميBPMSفرآیندهاي کسب و کار ) تهاي مدیریاز سیستمهاي بزرگ که ها و شرکتدر سازمان

ت آني و گاهي به این تغییرات گاهي به صور. قوانین بالادستي و شرایط بازار، ممکن است در فرآیندهاي کسب و کار تغییرات رخ دهد

زمان اثر گذار باشد. گیري بهتر مدیران ساتواند در تصمیمن تغییرات ميشناسایي به موقع ای گردد.صورت تدریجي روي سیستم اعمال مي

را به صورت خودکار  ها، امکان شناسایي تغییرات ایجاد شده در فرآیندهاي کسب و کاري رویدادها در این سیستمسابقه لتجزیه و تحلی

رانش مفهوم اشاره  شود. استخراجیند کسب و کار گفته ميکند. به این تغییرات در فرآیندها به اصطلاح رانش مفهوم در فرآفراهم مي

رخ داده است. در  ي روبدادیا به طور کلي در سابقه دارد به شناسایي محل و نوع تغییراتي که در طول زمان در فرآیندهاي کسب و کار

هاي شود. آزمایشائه ميایجاد رانش مفهوم اربراي شناسایي محل و زمان  یک تابع فاصله اصلاح شده، معرفيابتکاري با این مقاله یک روش 

 دهدشان مينمختلف است،  نوع 12رانش مفهوم در  648پژوهش که شامل  يگان موجود در پیشینهپایگاه دادِ 72شده بر روي  مانجا

 ترسریعسیار بموجود بهترین روش  درحالي که روش پیشنهادي نسبت به دهدميتشخیص  راها درصد از رانش 18/98 روش پیشنهادي

 .است

  ، شناسایي تغییرات در فرآیند، رانش مفهوم، فرآیندکاويو کارکسب مدیریت فرآیندهاي  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

در سیستم هاي مدیریت  1ي رویدادتجزیه و تحلیل سابقه

ترین محبوب( یکي از BPMSفرآیندهاي کسب و کار)

شود. یکي از این تحقیقاتي است که در این حیطه انجام مي

اي از تحقیقات فرآیند کاوي است. فرآیند کاوي به دسته

رویداد تمرکز دارد که هدف اصلي  يتحقیقات بر روي سابقه

مدل استخراج  3سازگاري یا تطبیق، مدل فرآیند 2آنها استخراج

-مي دموجو 4رویداد و بهبود و توسعه مدل يشده با سابقه

ي هاي زیادي براي استخراج فرآیند از سابقهالگوریتم [1]باشد

آلفا، هاي توان الگوریتمرویداد وجود دارد که از آن دسته مي

 يکاو ندیفرآ هايکیتکن. د، ابتکاري، نام بر #آلفا+، آلفا++، آلفا

                                                           
 m.yaghoubi@gu.ac.ir  مهدي یعقوبي: مسئولنویسنده 

 

 
1 Event log 

 کهیدر صورت رند،یگيم در نظر داریرا پا ندهایمعاصر، عموماً فرآ

در طول زمان و در  کسب و کار يندهایفرآ تیامروزه در واقع

و تحول شوند.  رییتغ خوشدستفواصل مختلف ممکن است 

 نیدر قوان رییهمچون تغ يمختلف لیبه دلا راتییتغ نیا

در عرضه و تقاضا، تعادل  رییتغ ،يفصل طیها، شراسازمان

صورت  يعیطب عیو فجا ایبروز بلا ایو  روین لیتعد ،بارکِاري

 راتیممکن است در طول زمان تاث راتییتغ نی. اردگیيم

 نیبگذارند، به هم يسازمان يندهایفرآ یيکارا يبر رو يقیعم

 رانیمد يبرا رات،ییتغ نیا لیمحل وقوع و دل یيشناسا لیدل

 راتیینوع تغ نیبرخوردار است. به ا ياژهیو تیها از اهمسازمان

 باعث که در طول زمان کسب و کار يندهایفرآ يدر اجرا

2 Discovery 

3 Conformance checking 

4 Enhancement of process models 

mailto:m.yaghoubi@gu.ac.ir
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. ندگویيم 5رانش مفهوم شود،مي دادیرو يسابقهدر  يراتییتغ

ي، ناگهان ي،جیبه صورت تدر توانديم ندیدر فرآ هومرانش مف

 ،يناگهان راتییدر تغ [.2]ردیصورت بگ افزایشي و مقطعي

و معمولاً در  شوديموجود م ندیفرآ نیگزیجا دیجد ندیفرآ

 راتیی. در تغردیگيصورت م نیقوان رییبا تغ ای يمواقع اضطرار

-يم نیگزیجا دیجد ندیموجود توسط فرآ ندیفرآ زین يجیتدر

 يبرا ندیهر دو فرآ نجایدر ا ،يناگهان رییتغ خلافاما بر شود

 نیشیپ ندیبا هم در حال اجرا هستند و سپس فرآ يمدت زمان

در تغییرات افزایشي تغییرات  .شوديکنار گذاشته م جیبه تدر

شود و در تغییرات مقطعي، به صورت مرحله به مرحله انجام مي

شود و دوباره به تغییرات براي مقطع زماني کوتاهي اعمال مي

هاي مفهوم ( انواع رانش1گردد. در شکل )روال قبلي برمي

 2Cو  1Cي فرآیند کسب و کار( )تغییرات( بین دو مفهوم )گونه

شناسایي انواع رانش و تفکیک هر  به تصویر کشیده شده است.

هاي اصلي در شناسایي رانش مفهوم است. یک از آنها از چالش

هاي ناگهاني توجه روي شناسایي رانش هاي موجوددر روش

هاي است و دقت شناسایي در انواع دیگر نسبت به رانش

 ناگهاني کمتر است. 

 
 )د( ناگهانی افزایشی)ج(  تدریجی)ب(  مقطعی)الف( 

رویداد در  یانواع رانش مفهوم از نظر اثر تغییر در سابقه -1شکل 

 [2]طول زمان 

 رانش مفهوم -1-1

است که هدف  BPMSل مورد توجه در ئیکي از مسا یندکاويآفر

رویداد است. مدل فرآیند  يآن استخراج مدل فرآیند از سابقه

ها است که زماني، انتخابي، توالي و حلقهشامل ساختارهاي هم

ي رویداد اي از رویدادها در سابقهاجراي آن به شکل دنباله

شود. در حالي که شناسایي و استخراج رانش مفهوم ذخیره مي

تري است و هدف آن کشف تغییرات رخ داده ي پیچیدهمسئله

فرآیند است که باید با آنالیز و تحلیل داده هاي  در ساختار مدل

استخراج رانش  ي رویداد کشف شود.ذخیره شده در سابقه

هاي مختلف هوش مفهوم نیز یکي از مسایل پر طرفدار در شاخه

هم به  به عنوان یک مسئله رایج در داده کاوي مصنوعي است و

قرار  یادگیري با نظارت و هم بدون نظارت مورد مطالعهصورت 
                                                           

5 Concept drift 
6 Choice 

7 Cancelation  

با این حال، این مسایل به عنوان بخشي از  [6-3] گرفته است

مراحل فرآیند کاوي مورد توجه قرار نگرفته است. اگر چه 

تجربیات بدست آمده در داده کاوي و یادگیري ماشین در فرآیند 

کاوي قابل استفاده است، اما پیچیدگي هاي ساختار فرآیند 

و  7م روندي، انصراف، حلقه، ه6مانند ساختارهاي انتخابي

هاي قبلي در اجراي )وابسته به انتخاب 8هاي مشروطانتخاب

-هاي زیادي را در استخراج رانش مفهوم از سابقهفرآیند( چالش

 کند. ي رویداد ایجاد مي

ممکن است به منظور تطبیق  هاهمانطور که گفته شد، فرآیند

راي با تغییرات محیطي و شرایط جدید، دچار تغییر شوند. ب

هاي مسافرتي در فصول مختلف در فرآیند فروش مثال، شرکت

ها براي رسیدن به شوند. بنابراین سازمانخود دچار تغییر مي

یق باید بتوانند به خوبي با تغییرات محیطي تطب عملکرد بهتر

جرا ادهد که فرآیند در هنگام یابند. رانش مفهوم زماني رخ مي

بر آن  یت این تغییرات، محققان رادچار تغییر شود. نیاز به مدیر

ها و ابزارهاي گوناگوني جهت تحلیل کسب و داشته که روش

اي هکار و شناسایي تغییرات فرآیند ارائه دهند. تا کنون روش

 مختلفي براي شناسایي رانش مفهوم در فرآیندهاي کسب و کار

ا هاز آن ي رویداد ارائه شده است که هر کدامبا استفاده از سابقه

باشند. تحلیل قادر به شناسایي دسته خاصي از تغییرات مي

خوردار تغییرات در فرآیندهاي سازماني از اهمیت بسیار بالایي بر

اجراي بهبود  شناسایي تغییرات وتواند به است، زیرا مي

زماني  یک دیدگاه صحیح از اجراي فرآیندها در هر بازه ،فرآیندها

 .ود عملکرد سیستم خواهد شدبدست آورد و در نهایت باعث بهب

 مفهوم در فرآیندها عوامل ایجاد رانش 2_1

عوامل تغییر فرآیند را معرفي کردند و  [7] و همکاران ماراجي

( 1الگو متفاوت طبقه بندي کردند، در جدول) 12این عوامل را با 

این عوامل را در سه  ماراجيلیست این عوامل ذکر شده است. 

بندي کرد ( دستهR( و تغییر ترتیب)Oانتخابي)(، Iگروه درجي)

( چهار فایل پایگاه دادگِان با 1و بر هر یک از عوامل جدول )

با استفاده  9پیمایش 2500و  5000، 7500، 10000اندازه هاي 

 درخواست واماز تکنیک هاي شبیه سازي روي فرآیند 

فایل دادگِان ترکیبي نیز از ترکیب  6(( ایجاد کرد و 2)شکل)

فایل دادگان  72عوامل هر دسته ایجاد کردند که در مجموع 

اندازه مختلف( توسط  4عامل ترکیبي در  6عامل اصلي و  12)

8 Non-free Choice 

9 Trace 
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رانش  9. در هر فایل دادگان، و همکاران ایجاد شد ماراجي

 648مفهوم به صورت عمدي ایجاد شده است که در مجموع 

در مقالات  شود. پایگاه دادگان ماراجيرانش مفهوم را شامل مي

و محققان  بعدي مورد توجه نویسندگان و محققان قرار گرفت

  هاي خود از آن استفاده کردند.براي آزمایش روش
 

 گروه اختصار شرح ردیف

1 
حذف یا ایجاد یک بخش در 

 فرآیند

re 

 (I)درجي 

2 
قرار دادن یا خارج کردن یک 

 بخش در انشعاب شرطي

cm 

 cp تکرار دوتایي یک بخش 3

4 
قرار دادن یا خارج کردن یک 

 بخش در انشعاب موازي

pm 

 rp تعویض یک بخش از فرآیند 5

 sw جابجایي دو بخش 6

7 
ایجاد حلقه رو یک بخش یا 

 حذف حلقه

lp 

 8 (Oانتخابي )
ایجاد پرش از روي یک بخش 

 یا حذف پرش

Cb 

9 
تغییر در فراواني انشعاب 

 انحصاري

Fr 

 cd بخشهمگام سازي دو  10

تغییر 

 (Rترتیب)

11 
تغییر دو بخش از انتخاب 

 انحصاري به توالي و بالعکس

cf 

12 
تغییر دو بخش با اجراي موازي 

 به توالي و بالعکس

pl 

 [7انش مفهوم در فرآیندها]عوامل ایجاد ر -1جدول 

جهت استخراج رانش مفهوم از  رایجیک روش از  ،در این مقاله

شود که با حرکت دو پنجره با اندازه مي استفادهي رویداد سابقه

یکسان و ثابت اطلاعات دو بردار ویژگي را از دو ناحیه کنار هم 

به یک روش ابتکاري  ، سپسکندي رویداد استخراج ميدر سابقه

                                                           
10 Symmetric Goodness of fit Test 

یک تابع  شود و ازدو بردار ویژگي براي هر پنجره ایجاد مي

 Testgsym10با عنوان  جدید)معرفي شده در این مقاله( يفاصله

منجر به استخراج بهتر رانش مفهوم در  که شوداستفاده مي

  شود.مي کسب و کارفرآیندهاي 

 پژوهش نهیشیپ -2

اي طراحي به گونه کسب و کارهاي دهاي مدیریت فرآینسیستم

را به سادگي  کسب و کارکه امکان تغییر در فرآیندهاي  اندهشد

ند. این تغییرات به صورت مداوم در کبراي کاربران فراهم مي

، قوانین و مقررات يپاسخ به عوامل خارجي مانند اسناد بالادست

صلي تغییرات ف، جدید، شرایط بازار، تغییر در تقاضاي مشتریان

برخي از این تغییرات با اطلاع قبلي  آید.مي و سال مالي به وجود

-باشد، ولي برخي از آنها بدون آگاهي و گاهي بهو مستند مي

و بعد از گذشت مدتي به عنوان  آیندسهوي به موجود مي تصور

مانند. برخي از این تغییرات یک تغییر هنجار در سیستم باقي مي

هاي اطلاعاتي خارج از مدل ستمممکن است در کد منبع سی

امکان یا عدم پشتیباني  فرآیند ایجاد شود که ناشي از نبودن

هاي زیادي براي اگرچه پژوهش. سیستم مدیریت فرآیند باشد

[ 9، 8]رویداد انجام شده است يشناسایي فرآیندها از سابقه

کنند فرآیند در طول هاي انجام شده فرض ميولي اکثر پژوهش

 [10]اي که اجرا شده است تغییري در آن رخ نداده است دوره

شناخته  اصطلاحرانش مفهوم در فرآیند یک  عبارتدر حالي که 

تواند باعث شده است و شناسایي آن قبل از استخراج فرآیند مي

بهبود فرآیند کاوي و ارائه فرآیندهاي مستخرج شده قابل 

 [.11-14] تر شود11انطباق

براي شناسایي تغییرات در فرآیند از  [15] گوندر و همکاران

این بدان  شده استتغییرات در مدل فرآیند استفاده  يسابقه

معناست که نویسندگان از یک دانش بالا دستي براي شناسایي 

تغییراتي که  شناسایي امکان در واقعاند و تغییرات استفاده کرده

11 Fitness 

 [7فرآیند درخواست وام جهت ایجاد پایگاه دادگان] -2شکل 
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 و صرفاً نداردمستند سازي نشده است در روش آنها وجود 

تغییرات مدل فرآیند )نه اثر تغییرات در اجراي فرآیند( مورد 

 بررسي قرار گرفته است.

ا رویداده يتنها با بررسي سابقه[ 16] ( و همکارانBoseبوز )

ها یند را شناسایي کنند. آنآتوانستند محل رانش مفهوم در فر

هاي محلي و هم از براي شناسایي محل رانش هم از ویژگي

در به ، با این حال قاکردندمومي رویدادها استفاده هاي عویژگي

یگر دد. از طرف دنشناسایي همه انواع رانش مفهوم در فرآیند نبو

 يازهپارامتري را تحت عنوان اندکاربر  ،در روش آنها لازم بود

در  شناسایي شودپنجره تنظیم کند تا رانش مفهوم به درستي 

رد تنظیم این پارامتر نیاز به یک دانش اولیه در مو حالي که

ج در روش آنها میزان دقت نتای ،ردرویداد ورودي دا يسابقه

 بود.وابسته پنجره  يبسیار به پارامتر اندازه

 ياز یک پنجرهبوز براي رفع مشکل  [7] ماراجي و همکاران

. در روش کردندانطباقي براي شناسایي رانش مفهوم استفاده 

، شودميبر روي دو پنجره استفاده  G-test آزمون آمارينها از آ

 يپنجرهبه عنوان  دیگريارجاع و  يبه عنوان پنجره پنجره، یک

-موجود در سابقه 12هاپیمایشتعدادي از  ،هر کدامدر ، تشخیص

و تفاوت در توزیع آماري  دهندميمورد بررسي قرار  رویداد ي

تشخیص  يها ملاک اصلي تشخیص رانش مفهوم در پنجرهداده

  .است

ده مانند ماراجي از ای[ 14]و همکاران ( Martjushevمارتجوشو )

پنجره انطباقي استفاده کردند و الگوریتمي را تحت عنوان 

Change Point  براي معرفي کردند. آنها الگوریتم خود را

 سیلیگر .شناسایي رانشهاي مفهوم تدریجي توسعه دادند

(Seeliger )از الگوریتم [17] و همکارانChange Point  استفاده 

 هاي پنجره هاي ارجاع و تشخیصد و براي استخراج ویژگيندکر

ج شده در هر پنجره امدل فرآیند استخر هاي گرافاز ویژگي

ان استفاده کرد و براي آزمایش الگوریتم خود از پایگاه دادگ

درصد دست  66/94دقت شناسایي ماراجي استفاده کرد و به 

  .ندیافت

یک مفهوم سطح بالاتر به  [18]و همکاران  (Ostovar) استوار

 ، این مفهوم به معناي مجموعه ازکردندتعریف « اجرا»عنوان 

به با هم  ،کسب و کاردر اجراي فرآیند  که ها استپیمایش

علاوه بر اطلاعات و همکاران  استوار. وندموازي اجرا شصورت 

                                                           
12 Traces 

13 Concurrency 

14 Causality 

از روابط دوتایي بین  رویدادها يدر سابقه «اجرا»آماري 

معرفي شده بود براي شناسایي  آلفا+ مرویدادها که در الگوریت

د. این روابط دوتایي شامل هم دنرانش مفهوم استفاده کر

 16و حلقه به طول دو 15، حلقه به خود14تاخر-، تقدم13روندي

ي تحقیقات خود همکاران در ادامهاستوار و  باشد.)دوتایي( مي

با معرفي درخت فرآیند و استخراج درخت فرآیند در دو  [13]

به جاي استخراج مدل فرآیند، دقت  ي ارجاع و تشخیصپنجره

 74/99و سرعت روش خود را بهبود دادند که باعث شد به دقت 

  درصدي دست یابند.

هم از  [20]هومپز و همکاران و  [19] آکورسي و همکاران

. شودميهاي متفاوتي براي شناسایي رانش مفهوم استفاده روش

هر جفت  يفاصله يو محاسبه هاپیمایشبندي آنها از خوشه

آیند استفاده کردند. در حقیقت ساختار فر پیمایشرویداد در هر 

 در روش آنها پیمایشدر قالب محل قرار گرفتن هر رویداد در 

و  بوز آنها هم مانند روش مورد توجه قرار گرفت. در روش

مونا کار .شدميپنجره باید توسط کاربر تنظیم  يهمکاران اندازه

ي یک روش بلادرنگ با توانایي آموزش را برا [12] و همکاران

پنجره  ي. در روش آنها اندازهشدشناسایي رانش مفهوم ارائه 

شد سپس یک یادگیري تخمین زده مي مطبق یک الگوریت

انش انطباقي با استفاده از پارامتر بدست آمده نقاط ر يپنجره

 کرد. مفهوم را شناسایي مي

 ژوهشروش پ -3

حداقل ( BPMS)کسب و کار هاي مدیریت فرآیندهاي سیستم

-شامل سه بخش اساسي هستند. یک بخش شامل یک ویرایش

گر گرافیکي قدرتمند براي طراحي مدل فرآیند است و بخش 

ها دانست موتور ترین بخش این سیستمتوان مهمدوم که مي

و بخش سوم آن تحلیل و بهینه  اجراي فرآیند سازماني است

 BPMSهایي که از در سازمان باشد.سازي اجراي فرآیندها مي

-هاي اطلاعاتي خود استفاده ميسیستم يبراي مدیریت و اداره

مشتري یا  درخواستهر فرآیند براي پاسخ دهي به یک  ،دنکن

شود. با سازمان طراحي ميهاي سایر بخش از واستدرخیک 

 ایجاد یک درخواست، از مدل فرآیند مربوطه با آن درخواست

شود و این نمونه فرآیند در موتور ایجاد مي 17یک نمونه فرآیند

شود. در جریان اجراي یک فرآیند اجراي فرآیند اجرا مي

ایجاد یک ترین آنها دهد که مهماي از رویدادها رخ ميمجموعه

15 Self-loop 

16 Length-two loop 

17 Process Instance 
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کار، تخصیص یک کار به منبع)نیروي انساني(، شروع انجام کار 

 باشد و دنباله اي از این رویدادها به صورت یکو اتمام کار مي

است به  MXMLیا  XESکه غالباً به دو فرمت  فایل یا چند

ایجاد  يد. تحلیل سابقهنشوذخیره ميي رویداد عنوان سابقه

بهینه تواند باعث بهبود و شده از اجراي فرآیندها پیشین مي

تواند . یکي از این موارد ميشوداجراي فرآیندهاي آتي  سازي

در ادامه قبل از  رویداد باشد. يشناسایي رانش مفهوم در سابقه

ي اصلي این مقاله لازم است برخي از مفاهیم موجود بیان ایده

  کنیم. در این زمینه را تعریف

 مفاهیم پایه و تعاریف 3-1

 ، گونه، سابقه رویداد، پیمایشمدل فرآیند 3-1-1

𝑀 دفرآینمدل  = (𝑇. 𝐶. 𝐹. 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡. 𝑒𝑛𝑑) تایي است که پنج

𝑇 ها18اي از کارمجموعهشامل  = {𝑡1. 𝑡2. 𝑡3. … 𝑡𝑛} و  است

𝐶هاي کنترلي راس ي ازمشخص يمجموعه =

{𝐴𝑁𝐷𝑗𝑜𝑖𝑛 . 𝐴𝑁𝐷𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 . 𝑋𝑂𝑅𝑗𝑜𝑖𝑛 . 𝑋𝑂𝑅𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡}  و دو راسstart  و

end که در یک گراف  است پایانو  شروعهاي به عنوان راس

𝐹 دارجهت = (𝑉. 𝐸) که طورياند بهبه هم وصل شده𝑉 =

𝑇 ∪ 𝐶 ∪ {𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡. 𝑒𝑛𝑑}  و𝐸 = 𝑉 × 𝑉  که بیانگر تقدم و تاخر

  انجام کارها در مدل فرآیند است.

ℒها اي از پیمایششامل مجموعه ℒ رویداد يسابقهیک  =

{𝜏1. 𝜏2. 𝜏3. … 𝜏𝐿}  است. که𝐿 = |ℒ| رویداد  يسابقه ياندازه

رویداد را  يهاي موجود در سابقهیا همان تعداد پیمایش

از رویدادهایي  ايکند. هر پیمایش خود شامل دنبالهمشخص مي

مربوط به یک درخواست  فرآیند یک نمونه است که در اجراي

شود. بنابراین هر پیمایش رویداد ثبت مي يدر سابقه مشخص

τ توان به صورترا مي = 〈𝑒1
𝑎. 𝑒2

𝑏 . 𝑒3
𝑐 . … . 𝑒𝑘

𝑑〉  نشان داد. در هر

𝑒𝑖عنصر 
𝑎  از این پیمایش متناظر با رویدادي که در زمانi  ام

∋ 𝑎روي کار  𝑇  از فرآیند رخ داده است. از آنجایي که در گراف

F مقدار  ؛باشدوجود داشته تواند حلقه مي𝑎  یک در رویدادهاي

:𝜌 تواند تکراري باشد. تابعپیمایش مي τ → 𝑇∗  را به عنوان

-کنیم. پیمایشتعریف مي Fروي گراف 𝜏 مسیر حرکت پیمایش

توان بر اساس مسیر رویداد را مي يهاي موجود در سابقه

دسته بندي کرد به عبارت دیگر دو  Fحرکتش روي گراف 

𝜏𝑖 پیمایش . 𝜏𝑗 ∈ ℒ  که𝜌(𝜏2) = 𝜌(𝜏1)  یک مسیر یکسان را

گیرند در کنند؛ در یک دسته قرار ميپیمایش مي Fروي گراف 

-مي« 19گونه»یک  هاادامه این مقاله به هر دسته از پیمایش

به [ 21] تولید فرآینداجراي ( 3شکل) در . به عنوان مثالگوییم

                                                           
18 Task 

 تواند به صورت تئوري بینهایتمي 𝑡7دلیل وجود حلقه روي کار 

 .گونه تولید کند

 
.𝑡1〉 1گونه  𝑡2. 𝑡3. 𝑡5. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡8〉 
.𝑡1〉  2گونه  𝑡2. 𝑡5. 𝑡7. 𝑡4. 𝑡6. 𝑡8〉 
.𝑡1〉  3گونه  𝑡2. 𝑡3. 𝑡5. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡7. 𝑡8〉 
.𝑡1〉 4گونه  𝑡2. 𝑡5. 𝑡3. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡8〉 
⋮ ⋮ 

.n 〈𝑡1گونه  𝑡2. 𝑡5. 𝑡3. 𝑡7. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡7. 𝑡8〉 
 [21] تولید. مدل فرآیند 3شکل 

 اصلیی ایده -3-1

 اصلي رانش مفهوم به نوع تغییر در هايعاملاز آنجایي که 

ه جز )بکسب و کار فرآیند گردد. هر نوع تغییري در فرآیند برمي

)تعداد در طول (XORتغییر در احتمال انتخاب انشعاب 

 يگونهبندي دستهپیمایش و  رویدادهاي موجود در پیمایش(

اواني یر در توزیع و فرپیمایش اثر گذار خواهد بود. و باعث تغی

ز دو اشود. در این مقاله براي شناسایي رانش مفهوم ها ميگونه

 يو پنجره «ارجاع» يهاي پنجرهزماني با عنوان يپنجره

شود. این دو پنجره در طول زمان روي استفاده مي «تشخیص»

ابر کنند. طول هر دو پنجره با هم بررویداد حرکت مي يسابقه

که  رویداد يهایي از سابقهاست و عبارت است از تعداد پیمایش

انش ي اصلي در شناسایي رگیرد. ایدهها قرار ميدر این پنجره

ي رههاي موجود در این دو پنجمفهوم، تغییر توزیع آماري گونه

 باشد.ص ميیارجاع و تشخ

 گونه فراوانی شناسایی رانش مفهوم براساس -3-2

دو  ،در ابتدا آمده است. (4)روند کلي روش پیشنهادي در شکل

کند از ي رویداد حرکت ميروي سابقه یکسان يپنجره با اندازه

 جفت کارهاي پشت سر هم هر پنجره یک بردار از میزان فراواني

یا  شود. در این مرحله دو بردار فراوانيایجاد مي داخل پنجره

شود سپس با یک ایجاد مي DVو  RVهاي به نام بردار ویژگي

 محاسبهاین دو بردار  يفاصله ،مشخص تابعیا یک  آزمون آماري

و  رویداد يکل سابقهبا حرکت دو پنجره بر روي شود. مي

نمودار تغییرات فاصله  بردارهاي ویژگي، يفاصله يمحاسبه

بعد  يد. سپس در مرحلهشوایجاد ميرویداد  يبراي کل سابقه

19 Variant 
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 شود.نقاط رانش مفهوم شناسایي مي ،آستانهمقدار با تعیین 

توان مراحل شناسایي رانش ( مي4بنابراین با توجه به شکل)

 مفهوم را در روش پیشنهادي به صورت ذیل بیان کرد.

 ارجاع يپنجرهتحت عنوان  wي دو پنجره با اندازه ایجاد (1

𝑊𝑅 = {𝜏𝑖−𝑤. 𝜏𝑖−𝑤+1. 𝜏𝑖−𝑤+2. … 𝜏𝑖}  ي پنجرهو

𝑊𝐷تشخیص  = {𝜏𝑖+1. 𝜏𝑖+2. 𝜏𝑖+3. … 𝜏𝑖+𝑤+1}  بر روي

پیمایش از  2wکه در مجموع طوريي رویداد بهسابقه

 رویداد را در بر بگیرد. يسابقه

جفت استخراج بردار ویژگي براي هر پنجره با شمارش  (2

هاي موجود در هر پنجره به گونههم در  پشت سرکارهاي 

هاي ارجاع و به ترتیب براي پنجره DVو  RV هاينام

 تشخیص

 ( در4ي فاصله دو بردار ویژگي بر اساس رابطه)محاسبه (3

  این مقاله( تابع پیشنهادي) 1-3-3بخش 

با حرکت دادن دو پنجره در طول  3الي  1تکرار مراحل  (4

ي رویداد مشاهده هاي موجود در سابقهزمان تا کل پیمایش

 DVو  RVبردارهاي تغییرات فاصله استخراج شوند و 

هیستوگرام مقادیر ي مقدار آستانه با استفاده از محاسبه (5

  بردارهاي ویژگي يفاصله

 ویژگی دو بردار  یفاصله یمحاسبه -3-2-1

دو بردار ویژگي از دو  يفاصله يبراي محاسبه در این مقاله

اي دو بردار زاویه يو فاصله gTestو  χ2 آزمون آماري

ایم که پیشنهادي استفاده کرده ي( و یک تابع فاصلهيکسینوس)

. شودميآن به صورت تفکیک شده در بخش نتایج گزارش  نتایج

پیشنهادي مشابه به آزمون آماري  ياز آنجایي که در تابع فاصله

gTest  است. آنرا در ادامهsymgTest نامیم.مي 

(1)  
𝑐ℎ𝑖2_𝑇𝑒𝑠𝑡 = χ2 = ∑

(𝑉𝑖
𝑅 − 𝑉𝑖

𝐷)2

𝑉𝑖
𝐷

𝑛

𝑖=1

 

(2) 
𝑔𝑇𝑒𝑠𝑡 = 2 ∑ 𝑉𝑖

𝐷 . 𝑙𝑛 (
𝑉𝑖

𝐷

𝑉𝑖
𝑅)

𝑛

𝑖=1

 

(3) 

 
cos(𝜃) =

𝑉𝑅 ∙ 𝑉𝐷

‖𝑉𝑅‖ × ‖𝑉𝐷‖
=

∑ 𝑉𝑖
𝐷𝑉𝑖

𝑅𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑉𝑖
𝐷)2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑉𝑖
𝑅)2𝑛

𝑖=1

 

(4) 
𝑠𝑦𝑚𝑔𝑇𝑒𝑠𝑡 = ∑|𝑉𝑖

𝑅 − 𝑉𝑖
𝐷| × |𝑙𝑛 (

𝑉𝑖
𝑅

𝑉𝑖
𝐷 + 𝜀

)|

𝑛

𝑖=1

 

 

 
 . روند کلی روش پیشنهادی4شکل 

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

شماره مشخصه ی پیمایش در طول زمان

فاصله دو بردار

مقدار آستانه

نقاط شناسایی شده
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هر پیمایش به عنوان یک متغیر  (2)و ( 1)هاي در رابطه 

ارجاع  يو جامعه آماري در پنجره شودتصادفي در نظر گرفته مي

-هاي)پیمایشدهد و انتظار دارد نمونهبه عنوان مرجع قرار مي را

 يآماري مشابه يپنجره تشخیص جامعههاي( مشاهده شده در 

فاصله کسینوسي دو  (3ي)رابطه ارجاع داشته باشد. يبا پنجره

 فضاي بردارهاي ویژگي که دهد و در مواقعيرا نشان مي بردار

به صورت  ي دو بردارفاصله تغییرات اگر ومتریک است  فضاي

نتایج بهتري را در شناسایي تواند مينسبي مشابه هم باشد، 

ي متقارن شده ينسخه( 4)ي. رابطهرانش مفهوم نشان دهد

است، این تغییر  شده پیشنهادکه در این مقاله است  (2)يرابطه

اضافه کردن  اب gTestتوانسته علاوه بر متقارن کردن فاصله 

که در یکي از دو پنجره وجود دارد  هایينقش پیمایش 𝜀پارامتر 

-کوچک 𝜀هرچه مقدار  .و در دیگري وجود ندارد را برجسته کند

  شود.تر ميتر باشد این اثر برجسته

  هاافتهی لیو تحل هیتجز -4

 72براي آزمایش روش پیشنهادي خود [ 7] و همکاران ماراجي

ساز با استفاده از شبیه MXMLرویداد در فرمت  يفایل سابقه
20

BIMP براي ایجاد پایگاه دادگان خود ماراجي. ندایجاد کرد، 

( را 1(( تغییرات جدول)2روي فرآیند درخواست وام )شکل)

و هر دو فرآیند اصلي و تغییر یافته را در شبیه ساز  کرد ایجاد

BIMP  1250و  2500، 3750، 5000براي تعداد درخواست 

ي به دسته 5( درخواست به 5اجرا شده است و مانند شکل )

تایي تقسیم شده و به صورت  250و  500، 750 یا 1000ترتیب 

                                                           
20 http://bimp.cs.ut.ee/ 

یکي در میان از فرآیند اصلي و تغییر یافته با هم ادغام شدند و 

 5000، 7500 یا 10000هایي شامل در نهایت به ترتیب فایل

رانش مفهوم از  9هر فایل شامل  .پیمایش ایجاد شد 2500و 

به تغییر یافته و بعکس را دارا است. به همین  فرآیند اصلي

 6و )( 1لیست شده در جدول) عامل 12ترتیب براي هر یک از 

چهار فایل و انتخاب یک عامل از هر گروه( عامل با ترکیب 

حذف یا ایجاد یک »به عنوان مثال براي  .کردنددادگان ایجاد 

و  re10k ،re7.5k ،re5k به عنوان چهار فایل« بخش در فرآیند

re2.5k  با فرمتMXML .ایجاد شده است  

 روش اندازه گیری دقت شناسایی -4-1

 کنیماستفاده مي 1Fبراي اندازه گیري دقت شناسایي از معیار 

 ( آمده است.7ي )ي آن در رابطهکه روش محاسبه

(5) 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

=
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
 

(6) 
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
 

(7) 
𝐹1 = 2 ∙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

در  .رانش مفهوم وجود دارد 9ي رویداد در هر فایل از سابقه

 fr5kیک نمونه از اجراي روش پیشنهادي روي فایل  (6شکل 

براي  500kهاي رانش در محل 9دهد در این فایل را نشان مي

𝑘مقادیر  = 1. .9 ∈ ℕ  رانش مفهوم  7وجود دارد. در این اجرا

شماره به درستي تشخیص داده شده است، یک رانش مفهوم در 

و دو رانش  داده شده است به اشتباه تشخیص 4119پیمایش 

  
 [22. روش ایجاد فایلهای پایگاه داده شناسایی رانش مفهوم ]5شکل 

http://bimp.cs.ut.ee/
http://bimp.cs.ut.ee/
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 تشخیص داده نشده است. 2000و  1500مفهوم در محلهاي 

𝐹1مقدار  (7)ي رابطهبنابراین طبق  = 2
0.875×0.778

0.875+0.778
= 0.823 

 محاسبهاجرا  72براي 𝐹1خواهد شد. به همین صورت مقدار 

 .خواهد شد

 
ارجاع و  یفاصله بردار ویژگی بین دو پنجره نمودار -6شکل 

 fr5kروی فایل حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی تشخیص 

 اثر اندازه پنجره در دقت شناسایی -4-2

 يپیشنهادي بر اساس حرکت دو پنجره از آنجایي که الگوریتم

این دو پنجره در  يارجاع و تشخیص طراحي شده است اندازه

پنجره بزرگتر  يدقت شناسایي تاثیر گذار است. هرچه اندازه

شود و هاي بیشتري در هر پنجره بررسي ميباشد پیمایش

در نتیجه  ،بردارهاي ایجاد شده ابعاد بزرگتري خواهد داشت

 در شود. براي نمایش این اثرباعث بهبود دقت شناسایي مي

 (( و4ي))رابطه 𝑠𝑦𝑚𝑔𝑇𝑒𝑠𝑡 تابع فاصله ازروش پیشنهادي 

تایي 25پیمایش با افزایش  250الي  25پنجره  يمقادیر اندازه

فایل ورودي  72مقدار میانگین آن براي و  شوداستفاده مي

( 7ي آن در شکل )که نتیجه شودمحاسبه مي دادگانپایگاه 

 .نمایش داده شده است

 
پنجره های تشخیص و ارجاع در دقت  یاثر اندازه -7شکل 

 رانش مفهوم( 𝐹1) شناسایی

در شناسایي رانش مفهوم علاوه بر دقت شناسایي زمان یا سرعت 

در کاربردهاي برخط  تشخیص رانش نیز اهمیت دارد، مخصوصاً

بعد از شناسایي رانش توسط مدیریت تصمیماتي در مورد که 

، بنابراین شناسایي به موقع و زود شودعملکرد سیستم گرفته مي

اي در این حیطه برخوردار هنگام رانش مفهوم از اهمیت ویژه

 يافزایش اندازه؛ مشاهده شد (7شکل است. همانطور که در 

رانش مفهوم شد. اما همین بهبود در دقت شناسایي  پنجره باعث

تواند باعث افزایش تاخیر در شناسایي شود. براي این افزایش مي

-براي شناسایي (8شکل منظور در آزمایش انجام شده مطابق با 

هاي درست تشخیص داده شده میانگین تاخیر به ازاي هر اندازه 

 آمده است. (9شکل آن در  يگیري شد که نتیجهپنجره اندازه

 
 تاخیر در شناسایی رانش مفهوم یروش محاسبه -8شکل 

 
 اثر اندازه پنجره در تاخیر شناسایی رانش مفهوم -9شکل 

 ينشان داده شده است، افزایش اندازه (9شکل طور که در همان

تشخیص کاهش  يتاخیر شناسایي را تا ابتداي پنجره يپنجره

پژوهش تاخیر شناسایي  يدهد ولي از آنجایي که در پیشینهمي

متاسفانه با افزایش  .تعریف شده است تشخیصتا انتهاي پنجره 

در  (9شکل این اثر در  یابد.افزایش مي تاخیرپنجره  ياندازه

تشخیص مشهود است. بنابراین  يهاي پنجرهنمودار تاخیر تا انت

-پنجره باعث بهبود دقت شناسایي مي يبا اینکه افزایش اندازه

شناسایي نیز تاخیر کاهش شود ولي در کاربردهاي برخط که 

داراي اهمیت است باید اندازه پنجره خیلي بزرگ نباشد. در 

نتیجه با توجه به نمودارهاي دقت شناسایي و تاخیر شناسایي 

 يپنجره يتوان اندازهمي آمده است (9شکل و  (7شکل که در 

این دو تقابل است در نظر  يرا مقدار مناسبي که نتیجه 100

کافي افزایش یافته است و هم  يگرفت. که هم دقت به اندازه

-به پیشینهتر نگاه دقیقتاخیر هنوز خیلي زیاد نشده است. البته 

مورد  گانرا روي پایگاه دادِ 100 يپنجره ياندازه ،پژوهش ي

کند.ید ميیآزمایش تا
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 های رانش دقت شناسایی به تفکیک عامل -10شکل 

 
 مقایسه توابع فاصله بردارهای ویژگی در میزان دقت شناسایی -11شکل 

 رانش مفهوم در دقت شناسایی هایعاملاثر  -4-3

رانش بر روي روش  هايعاملاثر  تربراي آزمایش دقیق

ماهیت رانش )و  12براي  گانپیشنهادي، با اینکه در پایگاه داد

رانش با  9فایل وجود داشت و در هر فایل  4نوع ترکیبي(  6

؛ براي حذف اثر پیمایش 1000و  750، 500، 250فاصله هاي 

با  250الي  25پنجره در نتایج آزمایش براي مقادیر  ياندازه

اندازه پنجره( تکرار شد. در واقع  10تایي )در مجموع 25فاصله 

میانگین دقت  .آزمایش انجام شد 40براي هر نوع رانش 

همانطورکه در  نشان داده شده است. (10شکل  شناسایي در

)تغییر در  frمشهود است بجز رانش مفهوم از نوع  (10شکل 

درصد  96دقت بالاي  هاعاملفراواني انشعاب انحصاري( در سایر 

درصد حاصل  100دقت به  مورد 12و در  ه استبدست آمد

توان به این نتیجه رسید . با توجه به نتایج حاصل ميه استشد

رویداد باعث ایجاد و یا  يهاي مفهومي که در سابقهکه رانش

شوند روش پیشنهادي در ها ميحذف یک گونه از پیمایش

د و در مواردي که فقط فراواني دقت بالایي دار آنها شناسایي

  خواهد داشت.کمتري  کند دقت هاي تغییر ميگونه

 در دقت شناسایی توابع فاصلهاثر نوع  -4-4

به عنوان )تابع پیشنهادي(  symgTestاین مقاله علاوه بر تابع  در

هاي ارجاع و تشخیص سه دو بردار ویژگي در پنجره يفاصله

الي  (1)هاي )رابطه کسینوسيو فاصله  gTest  ،Chi2-Testتابع 

ثر بهتر تابع ا (11. شکل )مورد آزمایش قرار گرفتند ((3)

دهد. لازم به ذکر نشان مي را پیشنهادي را نسبت به سایر توابع

ذکر شده  هاپژوهشسایر  تابع استفاده شده در، gTestاست تابع 

 مقایسه با الگوریتم هاي موجود است. در این مقاله

  شناساییاز نظر دقت  -4-4-1

بهترین  از روش چهار ،ي روش پیشنهاديجهت مقایسه

، [13،18] ، استواري پژوهشهاي موجود در پیشینهالگوریتم

ProDrift [22] و Change Point [17]  اي یک الگوریتم پایهو

 را انتخاب ارائه شده است [16]و همکاران (Bose) بوز طکه توس

از استوار و همکاران  هاي مورد مقایسه،روشتا دو  .کردیم

و  است ارائه شده 2016انتخاب شده است که یکي از آنها در 

ارائه شده است که بهترین الگوریتم  2020دیگري در مارس 

کنون است. براي مشخص  اسایي رانش مفهوم تانارائه شده در ش

و  Ostovarعناوین  ازشدن این دو روش از  یکدیگر، در ادامه 

Ostovar20  نتایج اجراي الگوریتم  .شده استاستفاده

فایل پایگاه  72الگوریتم انتخاب شده بر روي  پنجپیشنهادي و 

نمایش داده  (12در شکل ) ،[7] ماراجي داده معرفي شده توسط

ها براي هر الگوریتم، پنجره يشده است. در این آزمایش اندازه

در نظر  پیمایش 100 )مقدار اولیه براي پنجره انطباقي(مقدار

از  Chage Pointو  Ostovarهاي البته روش گرفته شده است،

نتایج به  )طول متغییر( استفاده کرده اند.انطباقيپنجره هاي 

عامل ترکیبي نمایش داده  6عامل رانش مفهوم و  12تفکیک 

  .شده است
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 ،Ostovar20[13] هایروش یمقایسه -12شکل 

Ostovar[18]، Change Point[17] ،ProDrift[22]  و

Bose[16] ی در پنجره پیمایش 100 یبا روش پیشنهادی با اندازه

 ارجاع و تشخیص

 از نظر سرعت  -4-4-2

و  Boseهاي الگوریتم ارائه شده در این مقاله مشابه الگوریتم

ProDrift ي استخراج بردارهاي است با این تفاوت که نحوه

 هاي ارجاع و تشخیص متفاوت است. در اینویژگي از پنجره

پیمایش بر روي فایل  wها دو پنجره با طول ثابت الگوریتم

و ویژگي هاي آماري  شودپیمایش حرکت داده مي |ℒ|دادگان با 

که در شود از هر پنجره استخراج مي 𝑂(𝑤)با پیچیدگي زماني 

 𝑂(2𝑤|ℒ|)بدترین حالت پیچیدگي بررسي کل فایل دادگان 

در روش پیشنهادي در هر پنجره به ازاي هر  خواهد شد.

باعث شود که مي شمارشپیمایش، جفت کارهاي کنار هم نیز 

در شود. ظاهر ميآن  زماني پیچیدگي در 𝑡2ضریب شود مي

 w وسطمت نیز از دو پنجره با طول Change Pointالگوریتم 
با این  کند()طول پنجره در زمان اجرا تغییر مي شوداستفاده مي

 ،هاي آماريتفاوت که در هر پنجره به جاي استخراج ویژگي

 فرآیندکاوي مدل فرآیند هر پنجره با استفاده از الگوریتم

گراف حاصل  شود سپس از روي( استخراج ميHMابتکاري)

گردد که در مجموع در هاي متریک آن استخراج ميشده ویژگي

𝑂(𝑤 ها آنبدترین حالت استخراج مدل فرآیند و ویژگي +

𝑡2 + 𝑤𝑙) که درزمان خواهد بw ، t  وl  متوسط طول به ترتیب

( مدل فرآیند )تعداد Taskتعداد کارهاي)ي تطبیقي، پنجره

 هاي. الگوریتمهاي گراف( و متوسط طول پیمایش استراس

Ostovar ي تطبیقي و همکاران هم بر اساس دو پنجره با اندازه

شناسایي رانش مفهوم را در بدترین حالت با پیچیدگي زماني 

𝑂(|ℒ|2) [18]ي پنجره استکه مستقل از اندازه دهدانجام مي. 

 های مقایسه شدهپیچیدگی زمان الگوریتم -2جدول 

 پیچیدگی زمانی الگوریتم

Ostovar 𝑂(|ℒ|2) 
20Ostovar 𝑂(|ℒ|2) 

Change Point 𝑂(2(𝑤 + 𝑡2 + 𝑤𝑙)|ℒ|) 
ProDrift 𝑂(2𝑤|ℒ|)) 
Bose 𝑂(2𝑤|ℒ|) 

 𝑶(𝟐𝒘𝒕𝟐|𝓛|) روش پیشنهادی

براي آزمایش پیچیدگي زماني تحلیل شده براي الگوریتم 

پیشنهادي، زمان اجراي الگوریتم پیشنهادي روي یک پردازنده 

Core i3 8109U  3با فرکانسGHz  4با مقدار حافظهGB  در

( 13. در شکل)گیري شده استاندازه Pythonنویسي زبان برنامه

ها را ي زمان اجراي روش پیشنهادي با سایر االگوریتممقایسه
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الگو در چهار  18فایل ) 72دهد. این آزمایش روي نشان مي

پیمایش انجام  250الي  25ي اندازه فایل دادگان( و اندازه پنجره

( مشخص است 13و شکل ) 2ست. همانطور که در جدول شده ا

و روش پیشنهادي زمان اجراي  Bose ،ProDriftسه الگوریتم 

و  Ostovar ،Ostovar20الگوریتم  سهخیلي کمتري نسبت به 

ChangePoint توان علت اصلي این تفاوت را در که مي هست

قت شناسایي درحالي که د قي دانست،انطبااستفاده از پنجره 

درصد است.  یکین روش کمتر از بهتر الگوریتم پیشنهادي از

ي نتایج اجراي روش پیشنهادي به تفکیک اندازه( 13در شکل)

ي فایل دادگان به صورت جداگانه نمایش داده پنجره و اندازه

( مشخص است زمان اجراي 14همانطورکه در شکل) شده است.

و افزایش فایل  ي پنجرهالگوریتم پیشنهادي، با افزایش اندازه

.به صورت خطي افزایش یافته استدادگان 

  

 
ی پنجره را نشان ی فایل دادگان و اندازهها )محور افقی تغییرات اندازهی روش پیشنهادی با سایر روشو مقایسه گیری زمان اجرااندازه -13شکل 

 دهد(را به میلی ثانیه در مقیاس لگاریتمی نشان می دهد و محور عمودی زمان اجرای الگوریتممی

  
)ب( برای مقادیر مختلف اندازه فایل دادگان و  ی پنجرهبرای مقادیر مختلف اندازه )الف( گیری زمان اجرای الگوریتم پیشنهادیاندازه -14شکل 

 افزایش میابدبه صورت خطی زمان استخراج رانش  آنهاکه با افزایش 
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 دهداستخراج رانش مفهوم روی پایگاه دادگان فرآیند مدیریت بلیط که دو رانش ناگهانی و یک رانش مقطعی را نشان می -15شکل

 
 دهده هفت رانش مقطعی را نشان میهای ترافیکی شهر مقدس مشهد کاستخراج رانش مفهوم روی داده -16شکل

 ش روش پیشنهادی روی پایگاه دادگان واقعیآزمای -5

 شناسایی رانش در فرآیند مدیریت بلیط -5-1

روش  [13]مشابه با آزمایش انجام شده توسط استوار و همکاران 

در  21پیشنهادي روي یک پایگاه دادگان فرآیند مدیریت بلیط

 21348یک شرکت نرم افزاري ایتالیایي اجرا شد. در این پایگاه 

پیمایش وجود دارد. در اجراي  4580فعالیت،  14رویداد، 

 هااندازه پنجره مشابه آزمایش استوار،  الگوریتم پیشنهادي

 10هاي نظر گرفته شده است که با پرشپیمایش در  1000

نشان داده شده است. مشابه گزارش  (15پیمایش در شکل )

و رانش داستوار و همکاران روش پیشنهادي در این مقاله نیز 

روش  ،دهدرا نشان مي 1530و  1150در محل هاي اصلي 

یک رانش کوچکتر  و همکاران پیشنهادي علاوه بر گزارش استوار

یافته است که البته گزارش نشدن آن را  1370ل را نیز در مح

تواند به علت متفاوت بودن مقدار توسط استوار و همکاران مي

  حد استانه تغییرات در شناسایي رانش مفهوم باشد.

 های ترافیکی مشهدشناسایی رانش روی داده -5-2

پایگاه دادگان واقعي دومي که براي آزمایش در این مقاله 

که با یک  است پایگاه داده غیر فرآیندي استفاده شده است یک

امکان  ،تغییر جزئي در استخراج بردار ویژگي در روش پیشنهادي

ترافیک شهري را نشان  داده هاي هاي مفهوم دراستخراج رانش

تر دهد و اهمیت موضوع مورد بحث در این مقاله را روشنمي

 073,979,5کند. پایگاه دادگان ترافیک شهري مشهد شامل مي

ترمینال  2696 کارت دررویداد ثبت اطلاعات استفاده از من

 دراست که مشهد مقدس در شهر  و قطار شهري اتوبوسراني

ثبت شده است. با  03/2018الي  03/2011تاریخي  يبازه

                                                           
21https://doi.org/10.4121/uuid:0c60edf1-6f83-4e75-9367-

4c63b3e9d5bb 

هاي استفاده شده در هر ترمینال بردار کارتشمارش تعداد من

هاي پنجره شود. در این آزمایش ازویژگي هر پنجره حاصل مي

هاي یک هفته استفاده شده است و اي با پرشزماني یک هفته

ي بردارهاي استفاده براي مقایسه symgTestاز تابع پیشنهادي 

هاي هاي اصلي را در دادههاي رانش( محل16شده است. شکل )

دهد. در این شکل ترافیکي شهر مقدس مشهد را نشان مي

مناسبت رحلت رسول اکرم  دوهاي رانش مفهوم مربوط به محل

گیري در رفتار )ص( و شهادت امام رضا )ع( است که تاثیر چشم

ترافیک شهري مشهد گذاشته است که با فواصل مرتب یکسال 

 ( مشهود است.16قمري در شکل )

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

جهت استخراج رانش مفهوم در ابتکاري در این مقاله یک روش 

ائه شد. در این روش با حرکت دو فرآیندهاي کسب و کار ار

ي رویداد و استخراج ي ارجاع و تشخیص، بر روي سابقهپنجره

ي آنها جهت شناسایي رانش ها و مقایسههاي آماري پنجرهمولفه

ي اصلي مقاله شمارش جفت کارهاي ایده .شده استاستفاده 

انجام شده پشت سر هم در اجراي فرآیند است که ویژگي 

علاوه بر این در خراج الگوهاي رانش مفهوم است. مفیدي در است

معرفي شد  symgTestاین مقاله یک تابع مقایسه تحت عنوان 

درصد( را در دقت  76/1ي بهتري )نتیجه gTestکه نسبت به 

ي دو در صورتي که فاصلهشناسایي در روش پیشنهادي داشت. 

شود. يبردار از حد آستانه افزایش یابد، شناسایي رانش انجام م

ي دو ي حد آستانه نیز از هیستوگرام نمودار فاصلهبراي محاسبه

. آزمایش عملکرد و دقت روش شده استبردار استفاده 

ي پیشنهادي بر روي یک پایگاه دادگان موجود در پیشینه

 18/98آزمایش انجام شده دقت شناسایي  پژوهش انجام شد.
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. این مقدار دهدرا نشان مي 100براي اندازه پنجره  درصد

ارائه شده با اندازه پنجره حاصل در روشهاي  يبهترین نتیجه

درصد(  74/99ثابت است در حالي که بهترین دقت شناسایي )

مربوط به استوار و همکاران روشي با اندازه پنجره تطبیقي است. 

تغییر اندازه پنجره در زمان شناسایي رانش مفهوم هزینه زماني 

وشها با پنجره ثابت دارد. با اینکه روش بیشتري را نسبت به ر

پیشنهادي دقت کمي کمتر از روش استوار دارد ولي هزینه 

زماني بسیار کمتري را نسبت روش استوار دارد. در روش 

پیشنهادي هزینه زماني نسبت به اندازه فایل دادگان به صورت 

کند در حالي که روش استوار نسبت به اندازه خطي رشد مي

یکي از مزایاي  اي درج دوم است.ان از نوع چندجملهفایل دادگ

روش پیشنهادي عدم وابستگي روش به ساختار گراف در مدل 

یند است و فقط از توالي جفت کارهاي پشت سر هم استفاده آفر

کند. به دلیل سادگي روش پیشنهادي در پیاده سازي، این مي

رآیندي نیز هاي غیر فهتوان براي سایر دادروش را به راحتي مي

 استفاده کرد.
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Fast and accurate concept drift detection from event logs 
 

Abstract 

In organizations and large companies that are using business process management systems (BPMSs), 

process model can change due to upstream laws, market conditions. BPMSs have flexible to these 

changes. Effect of these change are saved in storage devises and event logs; these changes are 

sometimes applied suddenly or gradually on the event logs. Changing the season or starting a new 

financial term can be a factor to make these changes. This change is called concept drift in business 

process model. On time detection and recognition of process concept drift can affect the decision 

making of managers and administrations of systems. An analysis of the event logs in BPMS allows 

the automatic detection of the concept drift. This paper presents an innovative method by introducing 

a modified distance function to identify the concept drift. Experimental results were performed on 72 

datasets in the research history, which included 648 concept drifts in 12 different types. It shows that 

the proposed method detects 98.18% of the drifts, while the proposed method is much faster than 

other state of the art methods. 

 

Keywords: Business process management systems, Process mining, Concept drift, Process drift 

detection 
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 چكیده

 یافتره یکبه عنوان  ياسااناد خبر تحلیل یلدل یناند. به همبوده يخبر يهارسااانهانتشااارات  یرهمواره تحت تاث يمال يازارهاب

 يهابا استفاده از روش ياسناد متن تحلیل ،ینهزم یندر ا پیشین یقاتبورس اوراق بهادار به کار رفته است. در تحق  ینيبیشپ يبرا

 تکرارکماسناد  مجموعه ي که دراست که کلمات ینبر ا ي رایجهاروش ینا يمارآ يانجام گرفته است. مبنا اطلاعات یابيدر باز یجرا

 ولي مشکل این است که   .یرندبگ يوزن بالاتر ،نسبت به کلمات پرتکرار مجموعه و سند   هستند، پرتکرار در یک سند   ليو هستند 

سناد خبر     يقبل یقاتبرخلاف آنچه در تحق ست، در ا شده ا شان  ،يدر نظر گرفته   یرگذارمهم و تاث يخبرها ندهدهکلمات پرتکرار ن

 یشنهاديارائه شده است. روش پ يکلمات اسناد خبر يدهوزن يبرا یدروش جد یک ،مشکل ینرفع ا يبرا یقتحق ین. در اهستند

شده    یابيارز 1399تا  1384 يدر بازه زمان یرانا يبانک مرکز يشاخص کل بورس اوراق بهادار تهران و اسناد خبر   يهاداده يرو

صعودي و     64از  يحاک یج. نتاست ا صد  صد نزولي  41در شاخص کل و    بینيپیشدقت  در سانات  صد  10کاهش  نو   یانگینم در

صد  سبت به  مطلق  يخطا در شد. همچن يمروش رایج بهترین ن شان   نتایج ینبا سبت   تغییرات در اگرچهکه  دهدمين   بین تعدادن

سو     يخبرها ینب اما نمیکند شواهد پیش گویانه اي ارائه  يکلمات مثبت و منف شده از  شر شاخص    يبانک مرکز يمنت سانات  و نو

 کل بورس تهران ارتباط وجود دارد.

 DF يدهوزناخبار مالي،  ي،متن تحلیلبلندمدت،  ینيبیش، پتهران شاخص کل بورس :کلیدی واژگان
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 مقدمه -1

مطرح شود  یندهآ یدادهايدرباره رو یياگر در زمان حال ادعا

 ینهکه در زم یقاتياست. تحقانجام شده بینيیشپ یک

است به دو دسته بورس اوراق بهادار انجام شده هايبینيیشپ

شود که هر کدام بنا مي یمآن تقس یشو گرا یمتق بینيپیش

مدت به دو گروه بلندمدت و کوتاه بینيیشپبه زمان مورد 

مرتبط  يهابه داده بیني،یشپ یکانجام  ي. براشونديم تقسیم

مورد استفاده در  يهااست. داده یازن بینيیشمورد پ یدادبا رو

از  يکمّ يها. دادهباشند یفيک یاو  يکمّ تواننديم بینيیشپ

فاقد ساختار هستند.  یفيک يهاو داده برنديساختار بهره م

به  بینيیشپ يهاروش ترینیجکه از را يزمان يسر يهاروش

 بینيیشو پ يمدل ساز يبرا ياز نوع داده کمّ ،رونديشمار م

هستند. در  ايیخچهداده تار ،يکمّ يها. دادهکنندياستفاده م

ها را در بر از داده یعيوس یفط یفيک هايمقابل، داده

داخل شرکت  يهاعات مربوط به عزل و نصباز اطلا گیرند،يم

 یداديو رو یاناتو از جر يمال يو بازارها ياقتصاد یرانتا مد

 ياطلاعات داخل يکشور و حت یککلان  یدادهايتا رو يداخل

. به طور شونديمحسوب م یفيک يهااز نوع داده يرقبا همگ

و  يخصوص یدادهايگفت انواع داده در مورد رو توانيم کلي

 آینديبه شمار م یفيجزء داده ک يعموم یدادهايرو ینهمچن

[1-5.] 

 يکم يهاکه از داده يبه عنوان روش يزمان يسر بینيپیش

مدل  یک ،گذشته يهادارد براساس داده يکند سعمياستفاده 

را  یندهآ یردست آورد. سپس با استفاده از مدل، مقادبه

ائل مهم در از مس یکي يزمان يسر بینيیشکند. پ بینيیشپ

وجود،  ین. با اروديبه شمار م یريگیمو تصم يگذاریهسرما

 یز،نو یرنظ يمشکلات ،يزمان يهايسر بینيپیش ینهدر زم

مطرح است. عدم استفاده  يکمّو درهم برهم بودن داده  یایيپو

 يهايسر ینهمساله در زم یکبه عنوان  یزن یفياز داده ک

 یاريبس یقاترفع آن، تحق يشناخته شده است که برا يزمان

 [.11-5انجام گرفته است ]

سهام است و بازار  یمتموثر بر ق ياز منابع اطلاعات یکياخبار، 

مرتبط واکنش نشان  يسهام نسبت به انتشار اخبار با محتوا

رابرتسون و همکاران  ینه،زم ین[. در ا11و  4، 1] دهديم

رفتار  توانديم ياخبار عموم يمحتوا یاکه آ اندکرده يبررس

خود با  يکند و در بررس بینيیشنابهنجار بازار سهام را پ

که بازار به اخبار  اندبندها، ثابت کردهدسته يخروج تحلیل

[. کلوپچنکو و همکاران با 12] دهدنشان ميواکنش  يعموم

 يکمّ يهاداده تحلیلدر  يکاوداده و متن يهاروش یبترک

 يمتن تحلیلکه  اندکردهثابت  ي،گزاراشات مال یفيو ک

راجع به عملکرد  هایيیهنما يحاو ها،شرکت يگزارشات مال

و همکاران در  یکر[. ب2] باشديم یندهشرکت در آ يمال

که  اندسهام ثابت کرده یمتنوسانات کوتاه مدت ق بینيیشپ

و افراد  باشديم یرگذارسهام تاث یمتق يبر رو ياخبار مال

دارند  ايیژهتوجه و يخبر يهابه رسانهدر بازار سهام  ياحرفه

 ي،سهام و اسناد خبر یمتق ینارتباط ب يآسائه با بررس [.13]

در نوسانات بازار سهام  یيثابت کرده است که اخبار نقش بسزا

اند که حس مثبت [ نشان داده14گوپتا و بانرجي ][. 8دارد ]

بر روي بازده  OPECیا منفي نهفته در اخبار سازمان 

هاي فعال در بخش انرژي اثرگذار بوده است. به عنوان شرکت

هاي باعث افرایش بازده شرکت OPECمثال، اخبار منفي 

و وِي و همکاران  [15وو و همکاران ]آمریکایي شده است. 

نشان دادند که بر اساس هایي جداگانه در پژوهشنیز  [16]

ایوان را توان بازده بازار سهام در کشور تاخبار اقتصادي مي

 بیني کرد. پیش

که  دهنديدر مجموع نشان م یادشدهمطالعات  یجنتا  ینبنابرا

 یرگذارتاث يبازار مال یشاتاخبار منتشر شده بر گرا يمحتوا

 دو مرتبط هستند. ینبوده و ا

از براي اینکه عوامل کیفي از متن اخبار استخراج شوند، 

 تحلیل رویکردهاي. شوداستفاده مي يکاومتن يهاروش

 یابيباز يهابر روش يمبتن يقبل یقاتارائه شده در تحق يمتن

[. در 10و  8، 1باشند ]مي یعيطب ياطلاعات و پردازش زبان

کلمات کم تکرار مجموعه نسبت به کلمات  یادشده، يهاروش

 يهایژگيو به و یرندگمي يبالاتر يهاپرتکرار مجموعه وزن

ل آنکه در اسناد است، حا شدهتوجه ن يخاص اسناد خبر

باشند. ميمهم  يدهنده خبرهاکلمات پرتکرار نشان يخبر

رو مدنظر قرار خواهد گرفت و  یشنکته در پژوهش پ ینا

 يخبر يهابه کلمات در متن دهيوزن يبراساس آن، روش برا

هاي پیشین پژوهش 2ارائه خواهد شد. در ادامه، در بخش 

شرح داده  يمساله پژوهش، 3شوند و در بخش مرور مي

 یکردبه شرح رو یببه ترت 5و  4 هايسپس در بخش. شودمي

، 6شود. در بخش ميآن پرداخته  یابيو ارز یشنهاديپ

 خواهند شد. يبررس یندهآ يو کارها گیرينتیجه

 مرور تحقیقات پیشین -2

استفاده از  ینهانجام شده در زم یقاتتحق ،بخش یندر ا

 یگلفورمرور خواهند شد.  يلبیني ماپیش يبرا يمتن يهاداده

 ینيبیشپ يسازینهدر به يخبر يمتن يهاو گوردون از داده

 یبانپشت یستمدر س ند.ااستفاده کرده يمال يهاشاخص
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-TFاند از روش کرده يسازیادهپ این پژوهشگران که یمتصم

IDF یشانا یبياستفاده شده است. روش ترک يدهوزن يبرا 

 6/35و  4/19، 5/19به مقدار  RMSE يبا کاهش خطا

 DAX, CDAX يهاشاخص ینيبیشدر پ یبدرصد به ترت

رن و  .[17] همراه بوده است STOXX Europe 600و 

توسط  یدشدهتول يمتن يهاباور که داده ینهمکاران با ا

بازار سهام مورد استفاده قرار  ینيبیشدر پ توانديکاربران م

و  ینماش یادگیري يهاروشمرکب از  یدجد یکرديرو یردبگ

 یلبه تحل یکردرو ینادر اند. اطلاعات ارائه کرده یابيباز

 ینيبیشپ رو د شده پرداخته يمتن يهاداده ياحساسات بر رو

به  یريگدرصد صحت جهت 93/89مقدار  SSE 50شاخص 

از مطالعات انجام شده با  یگرد یکي .[18] دست آمده است

در  يمتن کاو یکردعنوان روه احساسات ب یلاز تحل استفاده

 ینيبیشتوسط رحمان و همکاران با هدف پ يمال ینيبیشپ

در انجام شده است.  يسهام در بورس مالز یمتق ییراتتغ

 TF-IDFو  یبانبردار پشت یناز ماش یشانا یبيترک یکردرو

 56در بازار سهام با نرخ  یمتق ییراتو روند تغشده استفاده 

و همکاران با  ينادر .[19] است شدهنجام درصد صحت ا

روند  ینيبیشبه پ يخبر یدادهايرو يمتن یلاستفاده از تحل

با استفاده از  یشاناند. ادر بازار ارز پرداخته یمتق ییراتتغ

 يبجا TF يدهو صرفا روش وزن ینماش یادگیري يهاروش

TF-IDF  اندیافتهدست  ینيبیشدرصد صحت پ 3/66به 

 يهامجموعه يتئور یريو همکاران با بکارگ یو ینل .[20]

 ، يدست آمده از تحلیل متنبه يهاداده يناهموار بر رو

 کردند. روش آنها بینيیشپ راخام  نفتبازار  یمتنوسانات ق

 یونو نسبت به رگرسدرصد  11 يعصب يهانسبت به شبکه

[. لاس و اسپرمانت 21داشته است ]درصد بهبود  30 يخط

در بازار سهام از  یمتنابهنجار ق ییراتتغ بینيیشپ يبرا

 ياند که حداکثر دقت دسته بنداستفاده کرده ي،تحلیل متن

درصد گزارش شده است  71شان یدر پژوهش ا ياسناد خبر

 يبا استفاده از اخبار و گفتگوها يو اسنان ینتو[. پ22]

اند که دقت کرده بینيیشسهام را پ یمتق یشگرا  ،يمعاملات

[. 23اند ]بیني شاخص را گزارش کردهپیش يدرصد برا 50

 یکنفت در بلندمدت  یمتبیني قپیش يبرا يو احمد يناصر

 یه،همسا ینتر یکنزد يبر خوشه بند يمبتن یبيترک یکردرو

 یفيو ک يکم يهاداده يبر رو يمصنوع يو شبکه عصب یکژنت

نفت را در  یمتق یريدقت جهت گ یانگیناند که مارائه داده

 یلر[. آنتو24اند ]درصد به دست آورده 78 یزانبلندمدت به م

 يهایامپ یعي،پردازش زبان طب يهاو فرانک با استفاده از روش

به دست آوردن  يرا برا يتجار يهادرباره شرکت یاهو نکاربرا

سهام خاص،  یک يفروش و نگهدار ید،اي جهت خریهتوص

 يسباوم و همکاران برا یا[. گوارد25اند ]مورد تحلیل قرار داده

 يبر رو ينظرکاو يهااز روش یلم،ف يبیني فروش هفتگپیش

سه  یندر ب یانهم ياند که خطااستفاده کرده یترتوئ يهاداده

 یوجیانگج [.26است ] بودهدرصد  56متفاوت،  يخطا یارمع

 يو شبکه عصب يمتن کاو يهاو همکاران با استفاده از روش

اند که مقدار طلا پرداخته یمتبیني قپیشبه  يمصنوع

 ینه[. در زم27اند ]به دست آورده 2714را  طامربع خ یانگینم

 يهاآسور و همکاران از داده یلم،ف يبیني فروش هفتگپیش

مطلق را  يدرصد خطا یانگیناند که ماستفاده کرده یترتوئ

اي فیوریگل و گوردون بر[. 28اند ]گزارش کرده 56/0برابر با 

هاي مختلف هاي اقتصاد کلان، روشبیني شاخصپیش

یادگیري ماشین را بر روي فراواني کلمات مختلف در اخبار 

برازش که -اعمال کردند و سپس براي مواجهه با مشکل بیش

ها انجام دادند. ناشي از ابعاد زیاد داده بود، مهندسي ویژگي

را به  هاي معنایي یکساني هستندمثلا کلماتي که از دسته

ترتیب، ابعاد فضاي ساختارهاي پنهاني نگاشت کردند تا بدین

چن و همکاران  [.29ویژگي به میزان قابل توجهي کاهش یابد]

[ حس عمومي جامعه را از طریق تحلیل اخبار موجود در 30]

بیني اند و از آن براي پیشهاي اجتماعي استخراج کردهشبکه

نَم و اند. استفاده کردهنواسانات بازار سهام در کشور چین 

هایي که با هم ارتباط [ روابط سببي بین شرکت31سئونگ ]

بیني قیمت سهام یک شرکت درنظر دارند، را براي پیش

هاي مرتبط با شرکت اند و اخباري که در مورد شرکتگرفته

بیني نوسانات قیمت شود را براي پیشموردنظر منتشر مي

دایي و همکاران با کنند. سهام شرکت موردنظر استفاده مي

خبرگزاري در طول  17 سیاسي و اقتصادي استناد به خبرهاي

بیني جهت قیمت به پیششمسي،  1397آخر سال  روز 122

. آنها در ]43[سهام در بورس اوراق بهادار مبادرت ورزیدند 

کاوي استفاده کرده و براي انتخاب پژوهش خود از روش متن

را بکار  (1)فرمول  TF-IDFفرمول  هادهي ویژگيو وزن

را با الگوریتم بردار ماشین روش خود . سپس اندگرفته

و سهام  بیني جهت قیمت ترکیب کردهاي پیشپشتیبان بر

 ند.اهگروه محصولات شیمیایي را مورد مطالعه قرار داد

هاي تحلیل متن در مطالعات مرور شده، با استفاده از روش

یابي اطلاعات و پردازش زبان طبیعي هاي بازرایج در زمینه

. اما با توجه به عدم کارایي مناسب اینگونه است انجام شده

ها در زمینه تحلیل متن مالي، در این مطالعه یک روش روش

جدید براي تحلیل متن مالي ارائه خواهد شد که به طور خاص 

 منطبق با اسناد خبري عمل خواهد کرد. 
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 شرح مساله -3

هاي انجام شده در زمینه ماري عمومي پژوهش، مع1در شکل 

هاي مالي، بینيکاوي در پیشهاي متنکارگیري تکنیکبه

 است. داده شدهنشان

 پردازشیشپ یاتشده پس از عمل يآورجمع ياسناد متن

  یژگيو يبند، به بردارهادسته يورود یدمتن، در مرحله تول

( 1)شکل  يعموم ي. همانطور که در معمارشونديم یلتبد

که منجر  يکمّ يهادر موازات تحلیل داده شود،يمشاهده م

 يهاداده شوند،يم بینيیشپ يبرا یهمقدار پا یک یدبه تول

مقدار  یدمورد تحلیل قرار گرفته و منجر به تول یزن یفيک

.شونديم یليتعد

Time Series Forecasting 
Methods

Quantitative Data
Base Forecasted Y(t)

+

Y(t) + ΔY(t)

Collected
Textual Data

Classifier Input 
Generation

Classifier

Adjustment 

Value  ΔY(t)

Qualitative Data

Preprocessed 
Text

Feature 
Vectors

Textual Analysis
 

 [(28] یو ینب-)با الهام از ون یمتن یهابا استفاده از داده یمال بینییشپ یستمس یک یعموم ی. معمار1شكل 

 

 است استفاده نشده يکمّ يهااز داده یزن يهاپژوهش يدر برخ

انجام  یفيک يهاصرفا با استفاده از داده يمال بینيپیشو 

، يمتن تحلیلدر بخش  هاگونه پژوهش ینگرفته است. در ا

 یمتق ینماش یادگیري يهابا استفاده از روش قیمت

 یشاست که در پژوهش پ یکرديرو ینشود. امي بینيپیش

 مد نظر است. یزرو ن

 ي،اسناد متن يآورجمع يهاشامل گام يمتن تحلیل بخش

 یژگي،و يدهوزن یژگي،سند به بردار و یلتبد پردازش،یشپ

به که  یجي. روش راباشديم یژگيو انتخاب و یژگيکاهش و

پشته کلمات است که  گیردياستفاده قرار م طور معمول مورد

است و روش بنانهاده شده  TF-IDF يدهبراساس وزن

 (1)در رابطه  𝑑𝑗در سند   𝑊𝑖کلمه  يآن برا اسبهمح

تعداد اسناد  Nرابطه، مقدار  ین[. در ا33است ]داده شدهنشان

نرخ تکرار  𝑓𝑖.𝑗و   𝑊𝑖کلمه  يتعداد اسناد حاو 𝑛𝑖مجموعه، 

 به نام احتمالي( 2رابطه ) .باشديم  𝑑𝑗در سند  𝑊𝑖 کلمه 

بوده که یکي قانون بیز  مبتني بر احتمالات وشناخته شده و 

 .[33] باشددهي پایه ميوزنهاي از مدل

(1)  𝑤𝑖,𝑗 =  (1 + 𝐿𝑜𝑔 𝑓𝑖,𝑗)𝐿𝑜𝑔
𝑁

𝑛𝑖
 

(2)  𝑤𝑖,𝑗 =  
𝑃𝑖𝑅

1 − 𝑃𝑖𝑅
 

(3)  𝑤𝑖,𝑗 =  {
1   𝑖𝑓 ∃𝑐(𝑞)  |   𝑐(𝑞) = 𝑐(𝑑𝑗)

0   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                           
 

 

 Rدر مجموعه اسناد  iاحتمال وجود کلمه  𝑃𝑖در این رابطه 

شود و مقادیر ( به نام بولي شناخته مي3باشد. رابطه )مي

[ قرار 0  1بدست آمده از آن در بازه بسته اعداد طبیعي ]

ویژگي درخواست شده  c(q)در این رابطه  .[33] میگیرند

  باشند.( مي1است و بقیه متغیرها مانند رابطه )

در متن  دهيعنوان روش اصلي وزنه (، ب1) رابطه براساس

باشد وزن  تکرار شده يکه در اسناد کمتر ايکلمهکاوي مالي، 

 یابيدر زمان باز توانديخواهد داشت. چرا که م يبالاتر

 يسند یابيباز يبرا یشتريشانس ب ي،کوئر یک ياطلاعات برا

 ياست که در تعداد اسناد کمتر ياکلمه يفراهم کند که حاو

وجود  يمتفاوت ضعیتو ياست. اما در اسناد خبرتکرار شده

 يمال يتوانند بر بازارهاميدارد. همه خبرها به نوبه خود 

بر نوسانات بورس  یرگذارتاث ياصل یانباشند اما جر یرگذارتاث

مهم  يخبرها يمهم است. از طرف يخبرها ياوراق بهادار حاو
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منتشر نخواهند شد و بالعکس  يخبرگزار یکصرفا توسط 

متفاوت  هاييتوسط خبرگزار اروز باره یکمهم در  يخبرها

 ي،اسناد خبر یهکل یاندر م ینمنتشر خواهند شد و بنابرا

خواهند داشت. چنانچه از  يمهم نرخ انتشار بالاتر يخبرها

 يخبرها یمکلمات خبرها استفاده کن يدهوزن ي( برا1رابطه )

آن  یجه. نتآورنديدست مبه يکمتر يهابا نرخ انتشار بالا وزن

 ياصل یانجر يمهم و به عبارت يبه خبرها هواهد شد کخ

 یناست که در ا ايمساله ینداده شود. ا يارزش کمتر يخبر

ارائه خواهد  يمقاله روش ینرو، مدنظر است. در ا یشپژوهش پ

، کلمات کم تکرار و پرتکرار مجموعه (1)شد که برخلاف رابطه 

 بینيپیشکنند.  یافتدر یشتريکمتر و ب يهاوزن یببه ترت

 .شودانجام مي دهيوزن ینبراساس ا يمال

 رویكرد پیشنهادی -4

کلمات اسناد  دهيوزن يبرا یدروش جد یکبخش  یندر ا

کلمات پرتکرار که در آن  شودميارائه و شرح داده  يخبر

بزرگتر نسبت به کلمات کم  یربا مقاد يمجموعه اسناد خبر

 . شوندميدهي تکرار مجموعه، وزن

 يدر خبرها ينسبت تکرار کلمات مثبت و منف ،2 در شکل

 (1399تا  1384) یقتحق وردم يدر بازه زمان يبانک مرکز

و  يبازه زمان يمحور افقدر این شکل، نشان داده شده است. 

 باشد.مي ينرخ کلمات مثبت و منف يمحور عمود

نیز شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران مشاهده  3در شکل 

شود.مي

  
 یبانک مرکز یدر خبرها ی. نرخ کلمات مثبت و منف2شكل 

 

مقدار شاخص  يزمان و محور عمود يمحور افق این شکل،در 

، شودميمشاهده  3و  2همانطور که از مقایسه شکل باشد. مي

ساله  9 يزمان يدر بازه زمان ينرخ تکرار کلمات مثبت و منف

شاخص کل  ییراتحال آنکه روند تغ ،است يمساو یباتقر

برابر  5از  یشب يبازه زمان ینبورس اوراق بهادار تهران در هم

در کل  ياگر کلمات مثبت و منف بنابراین .استرشد داشته 

شاخص کل به  یشگرا بینيپیش نددوره در نظر گرفته شو

که مقدار  يزمانزیرا مثلا چه انجام نخواهد شد.  يدرست

مقدار این شاخص  که يزمانچه و  10000شاخص کل  یبيتقر

در اسناد  يبوده، تعداد کلمات مثبت منف 50000 برابر با

وزن اگر  یناست. بنابرا ويمسا یباتقر يبانک مرکز يخبر

محاسبه شود  یکسان یادشده، يزمان کلمات در هر دو مقطعِ

 -34] یردگميانجام ن يبه درست یمتق یشگرا بینيپیش

در ادامه روش پیشنهادي براي مواجهه با این موضوع [. 36

 شود.شرح داده مي
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 [36] 1399تا  1384 از شاخص کل بورس اوراق بهادار تهران روند .3شكل 

 

 ي. حتبرنديبهره نم يگونه ساختار یچاز ه یباتقر ياسناد متن

 یکآنکه از  يندارند. برا یزن یکساني HTML يقالب کدها

آن استخراج گردد  ياصل يمحتوا یقاصرفا و دق HTMLسند 

 يخوشبختانه اسناد. باشديآن سند م يکدها یربه تفس یازن

به  یهشب يهاشوند قالبيم یافتدر یتساوب یککه از 

 يبانک مرکز یتسامنتشر شده در وب يدارند. خبرها یکدیگر

 [.32و  7را دارند ] یژگيو ینهم یزن

به  HTMLاسناد درهم  یلو تبد یهاول پردازشیشاز پ پس

. در شوديواژگان آغاز م تحلیلگام  ،Textشده  یشاسناد پالا

[ 39استفاده شده در ] یوهبه شواژگان  تحلیلگام  یقتحق ینا

مانند  يبه اجزائ يرشته متن یکگام  ین. در اشودميانجام 

 . شوديم یمکلمات، نمادها، حروف ربط و ... به نام توکن  تقس

 کامل در کل یبابا نرخ تکرار تقر يکلمات ،يسراسر يهاواژه

ارزش نداشته و قابل توجه  ياسناد هستند و از نظر اطلاعات

حذف ، ياسناد متن پردازشیشپ يهااز گام یکي. باشندينم

 يهاواژه زا يگوناگون هايیستاز کلمات است. ل یفط ینا

کوتاه  یستل یکاز  یقتحق ینوجود دارد که در ا يسراسر

 است.[ استفاده شده40]

 

 :(1مثال )

 اعلام شد. يمرجع در مرکز مبادلات ارز یرارز غ: نرخ يورود

، «مرکز»، «در»، «مرجع» ،«یرغ»، «ارز»، «نرخ]»: خروجي

 ».«[، «شد»، «اعلام» ،«يارز»، «مبادلات»

 

 یمواژگان، هر رشته کلمات به اجزاء آن تقس تحلیلمرحله  در

تعداد  رویناست. از ا یژگيو یک یانگرو هر جزء ب شودمي

از همه  يبنددسته يبرا توانياست و نم یادز یاربس هایژگيو

 یندحساس در فرآ یاراز مراحل بس یکياستفاده کرد.  هایژگيو

مرحله  یناست. در ا هایژگيمرحله انتخاب و ،متن تحلیل

در برخي . شونديکل اسناد انتخاب م یناز ب يکلمات

انتخاب  ايبر ياز روش دست، [37و  32]هاي پیشین پژوهش

از مجموعه  پژوهش ما نیزدر شده است. استفاده  یژگيو

 و همکاران یواستخراج شده توسط  يکلمات مثبت و منف

این  ي(.سازيبوم انجام پس از) استفاده شده است[ 32]

 اند.شده آورده (1) پیوستکلمات در 

هر  ،متن قابل انجام باشد يبر رو يآنکه محاسبات عدد براي

در  يشود. سند متن یيبازنما يبه شکل یدبا يسند متن

 يبردار يمدل فضا یکاطلاعات براساس  یابيو باز يکاومتن

 هايیژگيمدل متناظر با و ین[. ابعاد در ا38شود ]مي یيبازنما

سند  یکاز  یفيو هر بردار توص باشنديمستخرج از متن م

بردار و هر  یکهر سند توسط  ینخواهد بود. بنابرا يمتن

 يها. روششوديم یيبعد از بردار بازنما یکتوسط  یژگيو

 سازيیادهقابل پ يبردار يفضا یلهبوس یيبازنما يبرا يمتنوع
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است که متناظر با تکرار هر  ینبر ا يمبن یجاست. روش را

 یقاترد. در تحقگیيقرار م یژگيدر هر سند، وزن و یژگيو

محاسبه شود  (1)وزن از رابطه  ینمتدوال بوده است که ا يقبل

اند مقدار صفر سند تکرار نشده یککه در  هایژگيو یرسا و

 يبرا یديمقاله روش جد یندر ا يول. [41و  32، 7] گیرندب

شود مي يمعرف 𝐷𝐹ارائه شده که با مقدار  هایژگيو دهيوزن

 :یدآميدست  به( 4و مقدار آن از رابطه )

(4)  𝐷𝐹𝑖 =  
𝐹𝑖

𝐿𝑜𝑔𝑁
 

مربوط به تعداد تکرار  یببه ترت 𝑁 و 𝐹𝑖 یررابطه، مقاد یندر ا

 .هستندمجموعه  يهایژگيدر مجموعه و تعداد و i یژگيو

هاي توان از روشبیني ميدر مرحله اجراي محاسااابات پیش

یادگیري ماشین و یا آماري استفاده کرد. ما در این مطالعه از 

ایم. با اساااتفاده از   روش جساااتجوي محلي اساااتفاده کرده 

هاي منتخب در   د رخدادهاي ویژگي  جساااتجوي محلي تعدا 

آید. ساااپس براي هر ویژگي   هاي متني به دسااات مي   داده

 4رخداده )یافته شاااده( وزن متناظر با اساااتفاده از رابطه          

سبه مي  ستفاده از مجموع مقادیر به      محا سرانجام، با ا شود. 

همراه مقدار شاااخص کل در ه ها بدساات آمده از وزن ویژگي

ني شااااخص کل در بازه زماني آتي     بیبازه زماني فعلي پیش  

شکل  در  و مراحل کارتوصیفي از جریان داده  . گیردانجام مي

هایي که براي در این شکل کلیه پردازش  آورده شده است.   4

باید طي شاااود تا داده متني     HTMLپالایش یک ساااند    

خالص به دسااات آید در یک مرحله با عنوان پالایش متن          

ست. در این م     شده ا شان داده  سازي   آیندهاي پاکفر ،رحلهن

هاي نامرتبط و   و داده HTMLهاي  شاااامل حذف انواع تگ   

، حذف  ساااازيتوکنفرآیندهاي پیش پردازش متن شاااامل    

پس از انجام  .گذاري زماني اساات وردها و برچسااب اسااتا  

یعني      ترین مرحلااه   پردازش متن، مهم     آیناادهاااي پیش   فر 

بردارهاي  ،مرحلهشود. خروجي این  دهي کلمات آغاز ميوزن

ویژگي است که در محاسبه مقدار تعدیلي مورد استفاده قرار    

ضاارب مقدار تعدیلي و مقدار پایه شاااخص گیرند. حاصاالمي

شان   ست که ن شده براي  دهنده مقدار پیشکل، عددي ا بیني 

 باشد.شاخص کل در پایان ماه مي

 ارزیابی -5

مالي  ینيبپیشمعیارهاي متنوعي براي ارزیابي رویکردهاي 

 گیريجهت دقتمعیارهاي با توجه به اینکه در  وجود دارد.

(Directional Accuracy)  درمیانگین خطاي مطلق و 

اند براي ارزیابي نتایج انتخاب شدهي بلندمدت هابینيپیش

، در این پژوهش نیز از این دو معیار براي ارزیابي [36و  8، 1]

گیري، معیار دقت جهت شود.روش پیشنهادي استفاده مي

بیني روند تغییرات قیمت دهنده توانایي روش در پیشنشان

همچنین معیارهاي درصد خطاي مطلق و مجذور است. 

نیز براي ارزیابي نتایج به کار  بینيمیانگین خطاي مربع پیش

به ترتیب روش محاسبه  (8( تا )5)ي هارابطهخواهند رفت. 

خطاي مطلق و  ، درصدخطاي مطلق ،دقت جهت گیري

 دهند.ميرا نشان  بینيپیشمجذور میانگین خطاي مربع 

(5)  𝐷𝐴 =  
𝑇𝑅 + 𝑇𝐹

𝑇𝑅 + 𝑇𝐹 + 𝐹𝑅 + 𝐹𝐹
 

(6)  𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
 ∑ |𝐸𝑡|

𝑁

𝑡=1
 

(7)  𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
100

𝑁
 ∑ |

𝐸𝑡

𝑌𝑡

|
𝑁

𝑡=1
 

(8)  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ 𝐸𝑡

2
𝑁

𝑡=1
 

 
 

، 𝐸𝑡با اي نقطه، خطاي 𝑁ها با تعداد آزمایش روابط،در این 

𝑇𝑅هاي صحیح با گیريجهت +  𝑇𝐹 يهاگیريجهت و 

𝐹𝑅غلط با  +  𝐹𝐹 نداداده شدهنشان.  

 مجموعه داده 5-1

استفاده در تحقیق شامل دو نوع داده کمي  موردهاي داده

متشکل کیفي مجموعه داده باشند. ( و کیفي ميايیخچهتار)

 تیرماهتا  1384از آبان ماه سال  يبانک مرکز ياز اسناد خبر

شاخص کل نیز شامل  کمي يهاو داده است 1399سال 

بخشي باشد. مي يبازه زمان ینهممربوط به بورس اوراق بهادار 

یت رسمي اس( از وب1399تا  1387)از  کميهاي از داده

و ( http://tsetmc.ir )به آدرسبورس اوراق بهادار تهران 

به ) 365سایت رهاورد( از وب1387تا  1383)از  هاهبقیه داد

. اندشدهگردآوري  (https://rahavard365.comآدرس 

به طور نیز  (اسناد متني خبريبه عبارتي یا هاي کیفي )داده

)به سایت رسمي بانک مرکزي ایران کامل از وب

قابل دریافت است. این اخبار به (  https://cbi.irآدرس

اند و دریافت آنها به صورت اسناد صورت سالانه تفکیک شده

HTML شامل   مرکزي بانک متني داده کل پذیر است.امکان

بیني ماه پیش 184بوده و شاخص بورس براي  خبر 3933

هاي شده است. از کل بازه زماني مورد نظر این پژوهش، ماه
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بیني بدون خبر بوده و مورد پیش 84مرداد و شهریور سال 

قرار نگرفته است.

 
 : توصیفی از جریان داده و مراحل کار4شكل 

  

 گیری. میانگین دقت جهت1جدول 
 

DA TF-IDF Boolean Probabilistic DF 

Observed Up 57.14 57.14 57.14 57.14 

True Forecasted Up 81.73 84.61 83.65 64.42 

Observed Down 42.85 42.85 42.85 42.85 

True Forecasted Down 26.92 23.08 24.36 41.02 

Observed Bias St. 14.29 14.29 14.29 14.29 

Forecasted Bias St. 54.81 61.53 59.29 23.4 

 

 بینی شاخص کل در بلند مدتپیش 5-2

بیني گرایش قیمت را با استفاده از رویکرد پیش 5شکل 

سال  اواخردر بازه زماني مربوط به  دهد.پیشنهادي نشان مي

نوسان شاخص کل بسیار کم بوده  1388سال  اواسطتا  1384

بیني شده نیز به مقدار واقعي شود که مقدار پیشو مشاهده مي

 1397ال و از س 1392تا  1388نسبتا نزدیک است. از سال 

شاخص کل با تغییرات زیادي همراه بوده که  1399تا 

بیني آن نیز با خطاي بیشتري مواجه شده است. پیش

بوده  1399 فروردین ماهبیني مربوط به بیشترین خطاي پیش

 و  690037در این مقطع زماني مقدار واقعي  است.

گیري اما جهت باشدمي 553691بیني شده مقدار پیش

 .ده استصحیح پیش ش

بانک  يتحلیل خبرها با استفاده ازشاخص کل  ییراتتغ

یي که تغییرات شاخص هایتدر وضع ي و در بازه ماهانه،مرکز

د. در پایان بیني شپیشبوده است،  يو نزول يصعود به صورت

بیني شد. ماه، تغییرت شاخص براي روز پایاني ماه بعد پیش

مقدار  ،یريگجهت بیني، براي معیار درصد بایاسدر این پیش

 يخبرها ینب به دست آمده است. بنابراین، رصدد 4/23

 کلو نوسانات شاخص  يبانک مرکز يمنتشرشده از سو

 یشنهاديو کشف آن با استفاده از روش پ داشتهارتباط وجود 

  شده است. یسرم

نشان داده  5بیني روند تغییرات شاخص در شکل نتیجه پیش

( با DFروش پیشنهادي ) 2و  1 هايدر جدول شده است.

مقایسه شده است.  بوليو  ، احتماليTF-IDFهاي روش

را با استفاده از رابطه  یريگدقت جهت یانگینمنیز  1 جدول
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خطا را با  یانگینم 2جدول  ینهمچن .دهد( نشان مي5)

 دهد.نشان مي (8)تا  (6)استفاده از روابط 

 15169برابر با  پیشنهاديروش  يمطلق برا يخطا یانگینم

 یانگیناما م، رسدبه نظر مي این خطا نسبتا زیاداگر چه  .است

در نظر داشت  یدبا است و درصد 26 تنها مطلق برابر با يخطا

ماهه  یک يهافاصله یلبلندمدت به دل یشگرا بینيپیشدر 

 يبرا 15169مقدار  ،بینيپیشمورد  يهر دو مقطع زمان ینب

 یزانتواند قابل قبول باشد. چرا که مميمطلق  يخطا یانگینم

 یشترسهام ب یمتق ییراتشاخص کل نسبت به تغ ییراتتغ

شاخص  بینيپیش يخطاشود مي امر خود باعث یناست، که ا

 .زیادتر باشدسهام  یمتق بینيپیشدر مقایسه با خطاي کل 

 100بیني مقدار شاخص پیشهاي مورد حتي در برخي از بازه

را  بینيپیشدرصد افزایش یافته است که چنین نوساني کار 

مقدار بایاس روش پیشنهادي نسبت به  کند.بسیار مشکل مي

درصد روزهاي  41بسیار کمتر بوده و توانسته  دیگرهاي روش

درصد و  14مقدار بایاس رویت شده  کند. بینيپیشنزولي را 

درصد است که نسبت به سایر  23ي شده بینمقدار بایاس پیش

باشد.درصد کمتر مي 50ها بیش از روش
 

 . میانگین خطا2جدول   

Error TF-IDF Boolean Probabilistic DF 

MAE 21309 28532 22500 15169 

MAPE 36.01 43.82 38.05 26.99 

RMSE 32987 43535 34271 27360 

 

 
 (DFو روش پیشنهادی ) مورد مقایسه هایروش توسط شاخص کل بورس اوراق بهادار تهرانروند  بینیپیش. 5شكل 

 

برابر با  1390سال  يبه عنوان مثال سهام بانک ملت در ابتدا

بوده است که  492همان سال برابر با  يو در انتها 554

آن  یمتق ینو کمتر 647آن در همان سال به  یمتق ینبالاتر

سال  ياست. اما مقدار شاخص کل در ابتدا یدهرس 492به 

 25905 باهمان سال برابر  يو در انتها 23756برابر با  1390

مقدار  ینو کمتر 27098مقدار آن به  ینبوده است که بالاتر

 یشینهو ب ینهکم یناست. تفاضل ب یدهرس 23756آن به 

بوده است که مقدار آن  155م بانک ملت برابر با سها یمتق

 از يرقم خورده است، که حاک 3342شاخص کل برابر با  يبرا

سهام بانک  ساننوبرابر  5/21نوسان شاخص کل  این است که

 ینتفاضل ب یشي،آزما يبازه زمانکل [. در 36] استملت 

که  میلیون واحد بوده 2تقریبا شاخص کل  یشینهو ب ینهکم

 یشنهاديمطلق روش پ يخطا یانگینبرابر م 131مقدار  ینا

 یشنهاديبا استفاده از روش پ یريگدقت جهت يباشد. برامي

به دست درصد به ترتیب صعودي و نزولي  41و  64مقدار 

با استفاده از در پژوهش خود  [1] چنشوماخر و است. آمده 

براي درصد را  58 میانگین مقدار ،يو متن ايیخچهداده تار

روش پیشنهادي ما و  .اندبه دست آورده گیريدقت جهت
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در د ندار تفاوت درصد 20کمتر از  [1] چنشوماخر و روش 

براي انجام  يصرفا از داده متنروش پیشنهادي ما که در حالي 

چن روش شوماخر و ولي  استفاده شده است بینيپیش

یادگیري ماشین مانند بردار  هايدهي کلمات را با روشوزن

)براي ادامه این پژوهش،  اندماشین پشتیبان ترکیب کرده

هوش  یا و يزمان يسر يهاشبا روما  یشنهاديروش پ یبترک

خطاي  6در شکل  .(در دستور کار قرار گرفته است يمصنوع

 هايو روش DFمحاسبه شده براي رویکرد مبتني بر مقدار 

 يِرو نقاطِ ،شکل این درشده است. نشان داده  مورد مقایسه

 يمتناظر، از محور افق يخطا یزانمتناسب با م هايمنحن

 یکردبه دست آمده از رو يمقدار خطا ین. کمتراندفاصله گرفته

و برابر  1388ماه سال  شهریورمربوط به  DFبر مقدار  يمبتن

 باشد. مي 18.35با 

 

  (DFو روش پیشنهادی ) مورد مقایسه هایبرای روش . خطای مطلق6شكل  
 

 

تا  91 يشاخص کل در بازه زمان ینيبیشحاصل از پ يخطا

 يداده کاو يهایک[ که از تکن42و همکاران ] يتوسط راع 95

درصد اعلام  1اند کمتر از بهره برده يزمان يسر يهاو داده

وجود دارند مانند  یرگذارتاث یيفاکتورها ینجاشده است. در ا

را پوشش  99سال  ات 84مورد مطالعه که ما از سال  يبازه زمان

را مورد  95تا  91و همکاران فقط از سال  يراع يول یماداده

 اند. لازم به ذکر است که شاخص کل درمطالعه قرار داده

به  95 یورواحد بوده و در شهر 26280مقدار  91سال  يابتدا

 يدر حال ینبرابر شده است ا 3که حدودا  یدهواحد رس 76450

واحد  12702مقدار  84سال  ياست که شاخص کل در ابتدا

که  یدهواحد رس 1916194به مقدار  99 یرماهبوده و در ت

از  يادامنه ینبرابر شده است. مسلما با چن 150حدودا 

تر و مشکل 99تا  84شاخص کل در بازه  ینيبیشپ ییرات،تغ

خواهد  95تا  91نسبت به بازه  یشتريب یاربس يخطا يدارا

 بود. 

مورد مطالعه  به محدوده سال  يبازه زمان دادن با کاهش ما

درنظر  [42و همکاران ] يراعبازه زماني که )مشابه  95تا  91

که نسبت به  رسیميدرصد م 9 ي( به مقدار خطااندگرفته

درصد کاهش  65 ینيبیشکل بازه مورد پ يمقدار خطا برا

همچون  یزن یگريموثر د يفاکتورها یب،ترت یندارد. به هم

 20 همکارانو  يراعکه در پژوهش ) ینيبیشپ يپنجره زمان

 ین( وجود دارند. اما مهمتراست روزه 30روزه و در روش ما 

دارد استفاده از  ياکننده یینعفاکتور که نقش کاملا ت

 ياست که خطا يداده کاو يهایکو تکن يزمان يسر يهاداده

. اگر چه روش دهنديرا به شدت کاهش م ینيبیشپ

 متندر  يدهبهبود روش وزن يبرا یکرديذاتا رو یشنهاديپ
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 يبرا يمتن يهاصرفا از دادهدر آن باشد و يم يمال يکاو

حال، نسبت به  یناستفاده شده است، با ا یکردرو یابيارز

دارد.  يو قابل قبول یینپا یاربس يخطا يداده کاو يهاروش

از  یبيترک يمال يهاینيبیشدر پ یدجد يهااز آنجا که روش

بخش  يبرا ند،باشيم يو داده کاو يمتن کاو يهایکتکن

 يروش کارآمدتر توانديم یشنهاديپ یکردرو يکاوش متن مال

 یکردهايبه شمار آمده و در رو یجرا يهاه روشنسبت ب

 .یردمورد استفاده قرار گ یبيترک

 گیرینتیجه -6

 يبانک مرکز يدر اسناد خبر ينرخ تکرار کلمات مثبت و منف

شاخص  بینيپیشبوده و  یکسان یباتقر یردر بازه نه ساله اخ

روشي  پژوهش، ین. در انیستکل صرفا با استفاده از آن ممکن 

 ارائه شده و سپس بر اساس آن، کلمات دهيوزنبراي 

ارزیابي در بلندمدت انجام شد.  کلشاخص  یشگرا بینيپیش

 يخطادرصد  یانگینم قدارمروش پیشنهادي نشان داد که 

نوسانات شاخص به  یريگجهت دقتبایاس  یانگینمطلق و م

این نتایج نشان داد . استدرصد  4/23 و 99/26برابر با  یبترت

با روند  یرانا يبانک مرکز یتمنتشر شده در وبسا يخبرها که

و  استشاخص کل بورس اوراق بهادار تهران مرتبط  ییراتتغ

توان شاخص کل را در ميآنها  يبر اساس محتوابنابراین 

 کرد.  بینيپیشبلندمدت 

 يمعرف یقتحق ینادامه ا يبرا یشنهاديپ یکردرو سه یان،در پا

 يکاهش مقدار خطا ياست که برا ینا اول پیشنهاد گردند:مي

 یشنهاديپ یکرددر کنار رو يزمان هاييسر يهامطلق از روش

 ياز خبرها یراست که به غ ینا یگرد یشنهاداستفاده شود. پ

 یز( نياجتماع و یاسيس یر)نظ هاگروه یرسا يخبرها ي،مال

پیشنهاد نیز در انتها  .یرندقرار گ تحلیل موردو  يآورجمع

ها هاي هوشمند براي انتخاب بهترین ویژگيکه روش گرددمي

 آزموده شوند و نتایج مورد تحلیل قرار گیرد.
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Textual analysis of central bank news in forecasting long-term 

trend of Tehran stock exchange index 
 

Abstract 
Financial markets have always been under influence of media news; therefore, text analysis of news is 

considered as an effective method of stock exchange forecasting. Research in this context has been 

conducted with the help of information retrieval techniques, in which high frequency words in a document 

that appeared sporadically in the whole corpus received higher weight than others. In contrast, the words 

which appeared in many news of a corpus, during a certain time, indicate the importance of an event. In 

our research, to address this contradiction, a new technique of assigning weight to influential words of 

news is presented. Financial news of Iran Central Bank (CBI) and actual data of Tehran Stock Exchange 

Index (TSEI) in the duration of 2005 to 2020 AD were utilized to evaluate the proposed method. The 

empirical results show 64% and 41% accuracy of trend prediction when TSEI moves upward and 

downward respectively and about 10% decreasing in Mean Absolute Error (MAE) to compare with 

prevalent techniques. While, the changes of the ratio between the number of positive and negative words 

in news does not offer predictive or analytical evidences, our results show that, there still exists a 

meaningful relationship between CBI news and TSEI fluctuations. 

Keywords: Tehran Stock Exchange Index, long-term forecasting, textual analysis, word weighting. 
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-هبرکاوش به کمک دست ینتمبهای کنترل نرخ سازوکاربهبود کارایی 

 سیم محلی پرسرعتهای بیارزیابی بر روی بستر آزمایشی شبکه :بندی

 *** نیامهدی سخائی   *محمدحسن داعی ** محمد نصیری  *بافعلی قالی
 همدان، بوعلی سینادانشگاه گروه مهندسی کامپیوتر، فناوری اطلاعات،  مهندسیکارشناسی ارشد دانش آموخته   *
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 چکیده

  ییبهبود کارا منظوربه آورد.یارسال را فراهم م  هایاز نرخ یمتنوع فیامکان استفاده از ط  م،یس یب یمحل هایدر شبکه  MIMO یفناور

ضع  خچهیدر مورد تار یاطلاعات آمارپیمانه کنترل نرخ،  سال    و  تیو ستفاده از هر نرخ ار شود تا به   یمنگهداری  MAC هیدر لامیزان ا

هزینه سربار    802.11acو  802.11n هایاستاندارد در های ارسال  نرخ ادیتنوع ز ،وجودباایننماید. کمک تی آ یهاارسال بسته   نرخ نییتع

  توأمان داریروز نگهبههای ارسال و  حالت نرخ یکاهش فضا  یمقاله، برا نیدر ا. کندیم لیاطلاعات تحم نیا یروزرسان به یبرازیادی را 

  ی، اطلاعات آمارمشخص  ارسال نرخ  بابسته   کیهنگام ارسال   کهنحویبهها ارائه شده است   نرخ بندیدسته  یبرا ی، روش هاآنمه آمار ه

سته قرار می    یهامربوط به همه نرخ سالی که در همان د ش بهگیرند، ار ضعیت  ، آمار درنتیجه ود.روز  سال نرخاز  یشتر یتعداد بو  های ار

و عملکرد   سازی ادهیپ نوکسیهسته ل  طیدر مح یشنهاد یپ سازوکار  روز شود. تواند بهیمهای داده ارسال تعداد کمی بسته   باوجود یحت

دهد  ینشان م جی. نتاگردید یابیارزایم، اندازی نمودهپژوهشی خود راه شگاهیآزماکه در  یشیآزما بستر کیمختلف در  طیآن را تحت شرا

سال و تعداد  گذرداد نظرازنقطه یشنهاد یکه روش پ فرض لینوکس عملکرد  روش پیش عنوانبه Minstrel-HT سازوکار  های موفق ازار

 ی دارد.بهتر

شبکه   کنترل نرخ  :واژگان کلیدی سال،  ستر    محلی  میس یب یهاار سرعت، ب شی پر سته  ،آزمای ، روش Minstrel HT، روش نرخ یبندد
CRA   

 
 مقدمه -1

انتقال اطلاعات اسببتفاده  یاز رسببانه هوا برا میسببیب یهاشبببکه

ند یم به هم  کن تأث    لی دل نیو  حت  مل مختلف  ریت له   یعوا ازجم

 نیا ریتأث زانی. ازآنجاکه مرندیگیانعکاس قرار م و زیشبکسبت، نو  

و  طیاسببتل لذا شببناخت مح ریمختلف متغ یهاطیعوامل در مح

صم  شرا    یهامیاتخاذ ت سب در  ست.   یاتیح یط مختلف امریمنا ا

دارد، شبکه  ییکارا یبر رو ییبسزا ریکه تأث هامیتصم  نیازجمله ا

نرخ،  قیتطبالگوریتم انتخاب مناسبببب نرخ ارسبببال داده اسبببت. 

                                                 
 

سال ف  نیبهتر ساس ک  یکیزینرخ ار شرا  تیفیرا بر ا  طیکانال در 

مان  خاب م  یمختلف ز ند یانت به [1]ک مان  یطورکل.  نال       یز کا که 

ساعد  طیشرا  سال داده  رد،ندا یم تر و مقاوم در با نرخ کم یهاار

مل مح  بالا انتخاب معقول       یطیبرابر عوا قال   یترباوجود زمان انت

ست، همچن  شرا   در زمان منا نیا با   یهاکانال، نرخ طیسب بودن 

ارسبببال  یترها در زمان کوتاه   گذرداد بالا بهتر عمل کرده و داده   

پرسببرعت به علت داشببتن   میسببیب یهاشبببکه در .شببوندیم

وجود تداخل،     نیو همچن 1MIMOمانند   مختلف ی ها سبببمیمکان 

1 Multiple Input Multiple Output 



 پرسرعت یمحل مسییب هایشبکه یشیبستر آزما یبر رو یابی: ارزیبند برکاوش به کمک دسته یکنترل نرخ مبت یسازوکارها ییبهبود کارا

135 

 قیعلت تطب نیبه هم .اسبت  یمتنوع اریبسب  طیشبرا  یکانال دارا

 یهانسبت به شبکه یشتریب تیها از اهمشبکه نینرخ ارسال در ا

ست   802.11a/b/g) یسنت  میس یب ست و انتخاب نادر ( برخوردار ا

ند یم لنرخ ارسبببا پا   توا به  گذرداد در مق   نییمنجر  مدن   اسی آ

شبببده اسبببت که نشبببان داده [3]. در مقاله [2]شبببود یتربزرگ

  ییکارا یسنت  میس یب یهانرخ در شبکه  قیموجود تطب یهاروش

منجر به  جینتا نیپرسرعت ندارند و ا  میس یب یهادر شبکه  ییبالا

 یتانداردهانرخ در اسببب قیتطبی نهیدرزم یاگسبببترده قاتیتحق

802.11n  802.11وac [8-4]شده است ریاخ یهادر سال.   

مرحله اول  :نرخ ارسبببال شبببامل دو مرحله اسبببت قیتطب روش

سب    یکانال و مرحله بعد طیشرا  نیتخم سال منا  .انتخاب نرخ ار

  ییهاروششرایط کانال   برحسب انتخاب نرخ ارسال مناسب   برای 

لقه باز و حلقه    ح یها به دو دسبببته کل    روش نیوجود دارد که ا 

سته  س  [9] ب ستنده به  ر. دشوند یم میتق  ییتنهاروش حلقه باز فر

اده را داز کانال، نرخ ارسال   اتشیو با استفاده از مشاهدات و تجرب  

در  رندهیدر روش حلقه بسببته از گ کهی. درحالکندیمشببخص م

 .شودیجهت انتخاب نرخ ارسال مناسب کمک گرفته م

باز روش مبتنی بر ارسبببال    های تطبیق نر یکی از روش قه  خ حل

در این روش فرستنده، پس از ارسال موفق و     .هست  2بسته کاوش 

نماید  پیوسببته تعداد ثابت بسببته در یک نرخ مشببخص، تلاش می

سته با نرخ   سته کاوش        دیگرییک ب سته را ب سال نماید. این ب ار

سال مربوط به این نرخ نگهداری    نامند که می ضعیت ار اطلاعات و

سال          گردمی ضعیت ار ساس و سته کاوش، بر ا سال ب د. پس از ار

در خصوص نرخ ها در گذشته از جمله بسته کاوش، مربوط به نرخ

وضعیت ارسال شود. گیری میهای بعدی تصمیمارسال برای بسته

گذرداد،          در روش ند  مان های مختلفی  پارامتر های مختلف دارای 

ر ارسببال بسببته های مبتنی بدر روشگمشببدگی و ... اسببت. -نرخ

، فقط اطلاعات وضعیت ارسال مربوط   کاوش، با ارسال در یک نرخ 

تمامی   داشببتننگهروز . برای بهشببودمیروزرسببانی بهنرخ  به آن

مامی نرخ       نرخ ید در ت با   گردد.ها داده ارسببببال   های موجود، 

ستاندارد   پرسرعت سیم  های بیدر شبکه  دیگرعبارتبه مبتنی بر ا

n802.11 ها را بر اسبباس یک ه دادهکه فرسببتندMCS3   مشببخص

ها ارسال  MCSکند، نیاز است برای تمامی  پیکربندی و ارسال می 

روز گردد. طبیعتاً هها ببسببته کاوش صببورت گرفته تا تمامی نرخ 

ها برای ارسال داده سبب ایجاد هزینه سربار زیادی نرخزیاد تعداد 

ناب از      روشدر گردد.  می یل اجت به دل ارسبببال در های موجود 

                                                 
2 Probe packet 
3 Modulation and Coding Scheme 

4 Quality of Service  

  .شوند روز نمیها مدت زیادی به، تعداد زیادی از نرخهاتمامی نرخ

بوده و نرخ ارسبببال ی ننان یاطمقابل  مقادیر   ،ها آنلذا نتایج آماری    

 .[10, 3]نیستانتخابی دارای گذرداد بالایی 

یک   ،ها تمامی نرخ  روزرسبببانیبه عدم  حل   منظوربه در این مقاله   

سته    سته  .شود بندی معرفی میسازوکار د ضای  با انجام د بندی ف

گردد. برای هر دسببته فقط یک میتر کوچک هانرخ ارسببال حالت

تمامی  وضببعیت ارسببال برای  گردد و بسببته کاوش ارسببال می 

MCS لذا با  گردندروز میآن دسته بر اساس آن به  متعلق به های .

سته    سال ب توان آمار تمامی  می کاوش به همان تعداد قبلیهای ار

بندی انتخاب معیار دسببته تقریبی تخمین زد. صببورتبهها را نرخ

که      یادی برخوردار    4برای حفظ کیفیت خدمات شبببب از اهمیت ز

بندی برای دسببته 5شببدگی بسببتهگم اریمعدر این پژوهش اسببت. 

پیشبببنهاد گردیده اسبببت و نشبببان داده شبببده اسبببت که معیار 

   بندی خواهد بود.معیار مناسبی برای دستهپیشنهادی، 

موجود در حوزه  یها تمیها و الگور روش یابی ارز یاسببباسببباً برا 

ض یر لیتحل قیبه سه طر  توانیم میس یب یهاشبکه   یارهاابز ،یا

  یریپذاسیعمل کرد. هرچند مق یواقع یشیو بستر آزما سازهیشب

شب  هاستگاه یو تحرک ا س  ساز هیدر  صورت م ساده  اریب   ردیگیتر 

 یازهیازجمله وجود نو میسیب یرسانه یهایژگیبا توجه به و یول

  ،یمحوشدگ  یدهیکانال، پد طیمتنوع، تداخل امواج، نوسانات شرا  

طور آن را به توانیو ... نم MIMOنوسبببانات موجود در اتصبببال 

کردل   یسببازهیو شببب یسببازمدل یواقع یایو مطابق با دن قیدق

که حال  تا  آن ما   دسبببت به  جین مده از بسبببتر آز   باوجود  یشبببیآ

ند به   می ،تجهیزات ی و محدودیت  سبببازادهی پ های پیچیدگی  توا

 یبررسببب منظوربهبه همین دلیل و  .تر باشبببدنتایج واقعی نزدیک

 هستهشده در  ارائه یهااز روش تعدادی ی،شنهاد یعملکرد روش پ

 هایروش یبر رو یشببنهادیشببده و روش پ یسببازادهیپ نوکسیل

   .ردیگیقرار م یابیگذرداد مورد ارز زانیم لحاظ از زیمذکور ن

 از: اندعبارتخلاصه  طوربههای این مقاله نوآوری

سته ک   هاینرخ یبنددسته ارائه روشی برای   .1 اوش بر ارسال ب

 اساس معیار گمشدگی بسته

 ارسال  هاینرخوضعیت روزرسانی هسازوکار جدید برای ب .2

ستر واقعی     پیاده .3 شده بر ب ارزیابی  منظوربهسازی روش ارائه 

 روش در محیط واقعی.

ستاندارد   هایقابلیتو  هیپا میادامه مقاله، در بخش دوم مفاه در ا

IEEE802.11n مرتبط و  یدر بخش سببوم کارها .شببودیم انیب

5 Packet loss rate 
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س  قیروش تطب نیچند . در بخش چهارم روش شود یم ینرخ برر

  نتایجشببده و در بخش پنجم  حیطور کامل تشببربه یشببنهادیپ

 شببود. بالاخره بخشگزارش شببده و تحلیل می یابیارزمقایسببه و 

ستا  هاپیشنهاد و ارائه  یریگجهیبه نت شم ش  ادامه پژوهش   یدر را

 پردازد.حاضر می

 مفاهیم پایه -2

 IEEEمانند   دی جد  یاهداف اسبببتانداردها      نیتریاز اصبببل یکی

6802.11n  وac802.11IEEE ، که اسبببت.      شیافزا گذرداد شبببب

  خدمات   تی فیک یآورمهم در فرآهم یها گذرداد از مشبببخصبببه  

تأث     نی. همچنشبببودیمحسبببوب م  ریبهبود گذرداد در شببببکه 

خدمات خواهد داشت. در  تیفیک یهامشخصه ریبر سا یمیمستق

ندا    تا   هی در هر دولا ییبا بهبودها   شیافزا نیمذکور ا  یردها اسببب

س    یکیزیف ستر ست به یو کنترل د ست. در لا د  یکیزیف هیآمده ا

  8محافظ ی، ادغام کانال و فاصببله زمان7MIMOمانند  ییهاسببازوکار

چون سباختار   ییهاسبازوکار  یکنترل دسبترسب   هیتر و در لاکوتاه

شببده به کار گرفته دمنظور بهبوبه 10میفر عیو تجم 9یبلوک قیتصببد

 است.

 تیقابل MIMO یفناور یبا معرف IEEE 802.11nدر استاندارد 

 یهازمان در آنتنهم صورتبهداده  انیجر نیچند افتیارسال و در

انال کاستاندارد با ادغام دو  نیدر ا نیهمچن ارائه گردید.مختلف 

حامل  یهانماد نیکوتاه کردن فاصله ب نیمگاهرتز و همچن 20

 هیانثبر  تیابمگ 600تواند حداکثر تا اسمی میگذرداد  زانیداده م

ر در وجود سربا لیبه دل یکیزیف هیدر لا راتییتغ نی. ابدایارتقا 

را بهبود بخشدل  تأخیرو  توانست گذرداد یاها تا اندازهارسال بسته

منظور به یکنترل دسترس هیلادر  زین ییسازوکارهاعلاوه بر این، 

 عیتجم شدهیسازوکار معرف نیترارائه شد. مهم کاهش میزان سربار

صورت به هاآنو ارسال  میفر نیچند عیکه اقدام به تجم دبو میفر

 نیاست که چند یبلوک قیتصد گریو سازوکار د کندیم کجای

ارسال ته در قالب یک بس و کجایصورت ارسال را به قیتصد یبسته

 .کندیم

های   از مدولاسبببیون و کدگذاری    802.11nبا معرفی اسبببتاندارد    

سیون و       منظوربهتری متنوع شد. مدولا ستفاده  تعیین نرخ داده ا

 ونیمدولاسبب یهاروش بیبه ترک MCS یبه عبارت اکدگذاری و ی

( 6/5و  2/1مانند   ) یکدگذار   های روش و( BPSK,QPSKمانند   )

سته لینوکس  در روش پیش .شود یگفته م و روش  [11]فرض ه

ها، اندازه های موجود بر اساس تعداد جریاننرخ [12]شده در ارائه

                                                 
6 Institute of Electrical and Electronics Engineers 

7 Multiple Input Multiple Output 
8 Guard Interval 

صله محافظ و پهنای کانال مطابق     MCSهای به گروه 1جدول فا

 ده است. تقسیم ش

 

 [7] هاMCSبندی گروه -1 جدول

Data rate 

(Mbps) 

GI 

(ns) 

Channel 

width 

(MHz) 

Modulation 

& coding 

type 

Spatial 

stream 

number 

Rate 

index 
MCS 

group 

6.5 

800 20 

BPSK ½ 

1 

0 

0 

13 QPSK 1/2 1 
19.5 QPSK ¾ 2 
26 16-QAM ½ 3 
39 16-QAM ¾ 4 
52 64-QAM 2/3 5 

58.5 64-QAM ¾ 6 
65 64-QAM 5/6 7 
13 

800 20 

BPSK ½ 

2 

8 

1 

26 QPSK ½ 9 
39 QPSK ¾ 10 
52 16-QAM ½ 11 
78 16-QAM ¾ 12 

104 64-QAM 2/3 13 
117 64-QAM ¾ 14 
130 64-QAM 5/6 15 
… … … … … … … 
45 

400 40 

BPSK ½ 

3 

88 

11 

90 QPSK ½ 89 
135 QPSK ¾ 90 
180 16-QAM ½ 91 
270 16-QAM ¾ 92 
360 64-QAM 2/3 93 
405 64-QAM ¾ 94 
450 64-QAM 5/6 95 

ها  شده، فرستنده داده  های تطبیق نرخ ارسال ارائه در تمامی روش

کند.  مشبببخص پیکربندی و ارسبببال می MCSرا بر اسببباس یک 

ارسبببال  MCS15ها را در  نی که فرسبببتنده داده  طور مثال زما  به 

یون ای و با مدولاسها را در دو جریان دادهکند در حقیقت دادهمی

64-QAM  و با فاصله  مگاهرتز 20، در پهنای باند 6/5و کدگذاری

 کند.نانوثانیه ارسال می 800بین نمادی 

 مروری بر کارهای مرتبط -3

ی با اهداف مختلفی مانند  متعدد یهاتمیالگور ریاخ یهادر سببال

های با مسبببافت  و یا اسبببتفاده در شببببکه تأخیرکاهش انرژی و 

اما  شببده اسببت نرخ ارسببال ارائه قیتطب نهیدر زم [15-13]زیاد

های هدف عمومی در تطبیق نرخ ارسببال افزایش گذرداد شبببکه 

  [3]و همکارانش سیاناکیپفک 2010در سال   سیم محلی است.  بی

کردند و متوجه    یرا بررسببب 802.11nنرخ در  قیمشبببکلات تطب

 یدر مدها   تی و نرخ ب میفر ینرخ خطا  نیب کنواخت یریرابطه غ 

را  MiRAروش  ده،مشاه  نیبر هم یشدند. مبتن  MIMOمختلف 

مختلف  یمدها نیب گزاگیصببورت زروش به نیدادند. ا شببنهادیپ

9 Block Acknowledgement 
1 0 Frame Aggregation 
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MIMO  گذرداد را   نیشبببتریرا که ب  ییها تا نرخ  کند یحرکت م

ند. ا  دای ند پ دار عداد نرخ  نیک حدود  یها روش فقط از ت  یم

نیز روشی مشابه و با     2013در سال   .کندیو استفاده م  یبانیپشت 

 ارائه شد.  Window-based [16]اندکی تغییر به نام 

و  Minstrel [17]روش  یافتهتوسبببعه Minstrel HT [11] روش

 باز-منبع میسببیب یورهایدراموجود در اغلب  فرضشیپ تمیالگور

802.11n  از جملهath9k  ها را تا زمان نرخ یروش تمام نیاست. ا

در . کندیکاوش م یصورت کاملاً تصادف  نرخ به نیبه بهتر دنیرس 

تصببادفی در یک جدول  صببورتبهها MCSابتدای کار تعدادی از 

شده و کاوش موفق برای هر   گیرد. بر صورت می  MCSقرار داده 

سته   یبراها، اساس اطلاعات وضعیت ارسال در جدول نمونه    هر ب

 یکه نرخ یو زمان شودیمشخص مارسال نرخ  چهار ،جهت ارسال

 نی. اولشود بررسی می  یبعد از چند ارسال ناموفق باشد، نرخ بعد  

گذرداد را داشته  زانیم نیاست که بالاتر یکربندینرخ مربوط به پ

 نهیگز نیگذرداد است. سوم   نیبا دوم یانتخاب نرخ نیباشد. دوم 

بوده و در آخر موفق احتمال ارسبببال   نیبا بالاتر   یمربوط به نرخ 

زنجیره تکرار نامیده   ،این سازوکار  .شود یارسال م  هیپا نرخداده با 

ی زمانی بهترین نرخ در هر گروه مشبببخص در هر بازه شبببود.می

کاوش  که ارسببال بسببته نرخ   Minstrelشببود. برخلاف روش می

صادفی انتخاب می  کاملاً صورت به سته   ت های شد، در این روش ب

شبببود که ابتدا یک نرخ در گروه یک  گونه ارسبببال میکاوش این

اما ترتیب انتخاب نرخ   ل شبببود و سبببپس گروه دو و ... کاوش می

ثانیه آمار میلی 50داخل هر گروه تصادفی است. در این روش هر   

  شود.  روز میها بهتمامی نرخ

اقدام به ارسبببال بسبببته   Minstrel HTمانند   CRA [12] روش

با این تفاوت که کاوش در بین      کند یم گرید یها کاوش در نرخ 

. در ردیگیصببورت م یبا گذرداد بالاتر از نرخ ارسببال فعل یهانرخ

CRA داشته  را  یکه در گذشته آمار ارسال موفق بالاتر   یهر نرخ

برخوردار  زیکاوش ن بسببتهارسببال  یبرا یباشببد از احتمال بالاتر

نرخ جهت  کیشکل است که    ینبه ا CRAروش  سم یاست. مکان 

اگر آمار ارسال موفق آن نرخ   شود، یارسال بسته کاوش انتخاب م  

درصد باشد بسته کاوش در آن     50 یبالا یقبل یزمان یهادر بازه

درصببد باشببد آنگاه با   50 یال 10 نیو اگر ب شببودینرخ ارسببال م

صد د 50احتمال  شده و      ر سال  سته کاوش در آن نرخ ار  یردر غب

  CRA. روش شببودیدرصببد ارسببال م 10با احتمال  صببورت ینا

 رییتغ سازوکار زودگذر کانال از  راتییمواجهه با تغ یبرا نیهمچن

کرده  اسببتفاده یروزرسببانبه زمان به دنینرخ ارسببال قبل از رسبب

  MCSدچار مشبببکل گردد آنگاه  یحالت اگر نرخ نیر ااسبببت. د

س  ترنییپا و در  شود یانتخاب م یبازه زمان یبه انتها دنیآن تا ر

شرا    ساعد بودن  سابقه       زیکانال ن طیهنگام م شتن  صورت دا در 

   .شودیم نیگزیجا یبعد MCSمناسب در ارسال، 

ها در عملکرد و رسی اثر نرخ گمشدگی بسته   به بر [18] مقالهدر 

پرداخته شببده اسببت. در این مقاله  802.11کارایی شبببکه مدرن 

شه       ست خو شده ا شان داده  شدگی در کاربردهای   ن بندی نرخ گم

شبکه  ها از جمله تطبیق نرخ باعث افزایش کارایی  مختلف در این 

 گردد.  شبکه می

شبببده جهت کاهش نرخ   های گم از تعداد بسبببته   L3S [19]در 

با ارسببال  MiRAاسببتفاده شببده اسببت. این روش مانند روش   

های مجاور سعی در پیدا کردن های کاوش هوشمند در گروهبسته

 و ارسال در بهترین نرخ ممکن را دارد.

ارسبببال بسبببیار  هاینرختعداد   802.11acهای جدید نظیر نهگو

ستفاده از نرخ    های ارسال تا   بیشتری را پشتیبانی نموده و امکان ا

سبببازد. بنابراین با توجه به     چندین گیگابیت بر ثانیه را فراهم می     

ستجو نرخ      ضای ج سترش ف شتری برای    گ سال، تلاش بی های ار

تعیین نرخ ارسبببال بهینه لازم اسبببت. از طرف دیگر اختلاف نرخ 

زیاد باشد که استفاده از    قدرآن تواندیم ینهبه یرغارسال بهینه و  

یک نرخ ارسببال غیر بهینه باعث افت شببدید گذرداد کلی شبببکه 

ستجو و حذف       [20]گردد. در  ضای ج شی برای کاهش ف ابتدا رو

نماید و تسببریع همگرایی ارائه می باهدفارسببال  هاینرخبرخی 

برداری سبببپس الگوریتم انتخاب نرخ ارسبببال را مبتنی بر نمونه   

ارزیابی  سبببازییهشببببتامسبببون معرفی و کارایی آن را به کمک 

کاران در      می ید. چی یو لی و هم ما ، روشبببی مبتنی بر [21]ن

یادگیری ماشببین برای شببناسببایی خودکار همبسببتگی بین نرخ  

و برای کاهش فضببای  ارسببال، گذرداد و کیفیت لینک ارائه دادند

یک الگوریتم جسبببتجوی نرخ    یک   یدوسبببطحجسبببتجو از  و 

کار و همکاران در    گر ازدحام بهره می تشبببخیص کارم  [22] برد. 

را با   802.11ac یهاشببببکهپیکربندی خودکار لینک در  مسبببئله

لحبباظ طیف متنوعی از پببارامترهببای لایببه فیزیکی و کنترل                  

. سپس به کمک یادگیری پویا و منطق  اندنمودهدسترسی بررسی    

فازی و بر اساس میزان بار شبکه و شرایط کانال روشی برای حل     

 .انددادهآن ارائه 

  سیم یب یهاشبکه ، روشی برای انتخاب نرخ ارسال برای   [23]در 

ستاندارد   ست. با توجه به     802.11sمش مبتنی بر ا شده ا معرفی 

سال، میزان   ،هاشبکه در این  چندگانهارتباطات  در انتخاب نرخ ار

صادم   سته ت سئله و نیز  هاب سیر در نظر گرفته   م انتخاب بهترین م

 شده است.
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 الگوریتم روش پیشنهادی -4

که در   طورهمان ها صبببورت گیرد.  MCSبندی  ابتدا باید دسبببته    

گام   پردازش ونشببان داده شببده اسببت در بخش پیش 1الگوریتم 

سته برای هر     شدگی ب سبه می  MCSاول نرخ گم برای  گردد.محا

مشخصی داده ارسال  زمانمدتبه  MCSاین منظور باید برای هر 

گردد تا بر اساس آن نرخ گمشدگی محاسبه گردد. این عمل برای 

صورت پذیرد. در گام دوم الگوریتم،  MCSتمامی  ها  MCSها باید 

سته       شدگی ب ساس نرخ گم سته بر ا سته   گردند.بندی مید هر د

اعضببای نرخ گمشببدگی فاصببله بین سببت که ا ییهاMCS شببامل

ها و به دنبال آن تعیین دسببتهبا . اسببت دسببته کم آنمتعلق به 

بندی  دسبببته ها  MCSانتخاب فاصبببله مجاز نرخ گمشبببدگی،       

منظور از فاصله مجاز این است که هر دسته یک مرکز     .گردندمی

از این مرکز کمتر از مقدار   ها آنهایی که فاصبببله      MCSدارد و 

 گیرند.مشخصی است در آن دسته قرار می

های گردد. در بازهسپس روش اصلی تطبیق نرخ ارسال آغاز می

گردد. شرایط کانال انتخاب می برحسبزمانی مشخص نرخ ارسال 

نشان داده شده است، مطابق با گام  1که در  الگوریتم  طورهمان

 ینرخ گمشدگبرای هر دسته متوسط در شروع هر بازه زمانی  3

ها مطابق داده (. در خلال ارسالaplroldiگردد)محاسبه می

( ممکن Minstrel HTزنجیره تکرار در  مثلاًروش اصلی) یاستباس

ارسال بسته  هر باراست چندین بار بسته کاوش ارسال گردد. در 

-روز میکاوش در یک نرخ مشخص، وضعیت ارسال در آن نرخ به

و قبل از انتخاب نرخ ارسال  یبازه زمان(. در انتهای 4گام گردد)

-میروز ها بهجدید، اطلاعات وضعیت ارسال برای تمامی نرخ

برای  1در الگوریتم  cتا  a(. بدین منظور و مطابق با 5شود)گام 

 شده   محاسبه    جدید  گمشدگی نرخ   میانگین   i   هر دسته

 
 پیشنهادیالگوریتم روش  -1الگوریتم 

 ]پیش پردازش[

  MCSها در هر ، برای ارسالplrمحاسبه نرخ گمشدگی بسته،  [1گام ]  

  k…C1Cهای دستهدر  plrبر اساس   MCSبندی  دسته [2گام ]  

 

 [های زمانی مشخصانتخاب نرخ ارسال در بازهتکرار ]

 دستورات زیر را تکرار کن   k…C1C، در iCام، iبرای دسته [ 3]گام   

 ioldaplrدر   iCبرای  plrمحاسبه متوسط                

      ... 

 گردد[    چندین بار بسته کاوش ارسال میزمانی در هر بازه  -4گام ]  

  xMCSارسال بسته کاوش بر اساس   

 مربوط به plrاز جمله  نرخ ارسالاطلاعات وضعیت  روزرسانیبه  

xMCS  

      ... 

 دستورات زیر را تکرار کن  k…C1Cدر  ،iCام، i دستهبرای  [5گام ]   

a)  محاسبه متوسطplr  برایiC   درaplrnew 

b)  محاسبهiaplrold -delta= aplrnew 

c) روزرسانی بهplr  همهMCS ها درCi  به جزMCSx  با

 deltaمقدار 

      ... 

(aplrnew و )نرخ گمشببدگی برای هر  یروزرسببانبهMCS  در آن

تفاضببل میانگین دسببته قبل و بعد از  ( با MCSxدسببته) به جز 

. این امر سبببب انجام می شببود( deltaهای کاوش)ارسببال بسببته

  باشد  ملایم هادر دسته نرخ گمشدگی   راتییتغ بیش گردد که می

 شبود یارسبال م  هاآنکه بسبته در   ییهادر نرخ راتییتغ زانیو م

 است. ترشیها بنرخ هیبق هنسبت ب

 بندیمعیار دسته1_4

 نیتریاز اصبببل یکهای قبلی ذکر گردید ی  که در بخش  طورهمان 

گذرداد  شیفزاا IEEE 802.11n مانند دیجد یاهداف استانداردها

شخصه      ست. گذرداد از م  تیفیک یآورمهم در فرآهم یهاشبکه ا

بنابراین شبباخص گذرداد اثربخشببی . شببودیمحسببوب م خدمات

 خواهد داشت.بندی در انتخاب معیار دسته یاملاحظهقابل

قه های  در روش  ، برای HT Minstrelمبتنی بر روش  باز  حل

 :[11]شوداستفاده می (1)محاسبه گذرداد از فرمول 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 ×  
1

𝑇
 (1)                                          

دهنده میزان موفقیت ارسال هر نرخ در نشان 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠که 

( 2ر اساس فرمول )مدت زمان ارسال است که ب Tهای قبلی و بازه

 :شودحاسبه میم

𝑇 =  𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 +
𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑

𝐴𝑣𝑔𝐴𝑀𝑃𝐷𝑈

                                    (2)  

دهنده زمان معمولی ارسال یک بسته در نشان 𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 مقدار که

برابر با میزان سربار ناشی از  𝑜𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑑آن نرخ است و میزان 

برابر با اندازه میزان تجمیع فریم است.  𝐴𝑣𝑔𝐴𝑀𝑃𝐷𝑈ارسال و اندازه 

کند آنگاه گذرداد یک نرخ تغییر می کهیهنگامدر روش مدنظر 

د. با بالا و پایین نکنها نیز تغییر پیدا میاندازه گذرداد بقیه نرخ

ی، روزرسانبههای دسته در هنگام بردن اندازه گذرداد در سایر نرخ

چراکه با افزایش و کاهش گذرداد در صحیح نیست  1دیگر فرمول 

 حالنیدرعهای دیگر فقط مقدار گذرداد افزایش پیدا کرده و نرخ
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آن هستند بدون تغییر  دهندهلیتشککه اجزای  Tو  successPمقادیر 

بندی یک معیار مستقل بوده تا دستهبنابراین باید معیار اند. مانده

بر اساس آن معیار و بدون آسیب رساندن به معیارهای  یروزرسانبه

 دیگر صورت پذیرد.

مقداری مستقل و غیرقابل تجزیه است  successPمقدار  1فرمول در

مستقل از متغیرهای دیگر کیفیت  کاملاً صورتبهچراکه این مقدار 

به ها خدمات سرویس و فقط بر اساس میزان موفقیت ارسال بسته

معیار نرخ گمشدگی بسته معیار مناسبی  رونیازاآید. می دست

 خواهد بود.

 یک مثال2_4

های صبببورت گرفته، مقدار مطابق اسبببتاندارد و آزمایش ازآنجاکه

ی بسببته ندارد،  شببدگگمی در میزان اندازه ریتأثفاصببله اطمینان 

سته   بنابراین مقدار گم برابر با   5تا  0های گروه ها در نرخشدگی ب

با فرض انجام   اسبببت.  11تا   6های گروه  شبببدگی نرخمیزان گم

مایش در   کانسبببی      آز ند فر گاهرتز  20با شببببدگی  ، میزان گمم

 نشان داده شده است. 1اول در جدول MCS وچهاریستب

سان روند به ساس   یروزر ست. در ا  1شکل  بر ا  یروش به ازا نیا

سته، م  نیانگیشده در م  جادیتفاوت ا  یهانرخ تیموفق زانیهر د

  یشبببدگگم رییروش با تغ نی. در ادنکنیم رییتغ زیآن دسبببته ن 

 رییآن دسبببته تغ یشبببدگگم نیانگیم زانینرخ م کیبسبببته در 

موجود  یهانرخ یتفاوت بر تمام نیا هشبببد. در روش ارائهکندیم

مجدد محاسبببه   نیانگیم ازآنپسدر آن دسببته اعمال شببده و   

 .شودیم

  PLRقرار دارد. میانگین  MCSدر هر دسته شش  1شکل مطابق 

سته اول برابر  MCSتمامی  ست. زمانی که   1/0های مربوط به د ا

ندازه به تغییر کند و    3MCSشبببدگی بسبببته   مقدار گم   12/0 ا

 02/0یابد، آنگاه میانگین جدید نسبببت به میانگین قبلی افزایش 

یدا می  ند. این میزان  افزایش پ مام به  02/0ک های دیگر  نرخ یت

های  PLRو میانگین جدید بر اسبباس  شببدهاضببافهداخل دسببته 

گردد که در این مثال اندازه میانگین برابر با       جدید محاسببببه می    

 شود.می 136/0

 
 

 
 روش پیشنهادی مثالی از -1شکل 

 ارزیابی روش پیشنهادی -5

با اسببتفاده از مجموعه  یشببنهادیروش پ ،ییکارا یابیمنظور ارزبه

Backports یشببده اسببت. تمام یسببازادهیپ نوکسیدر هسببته ل  

 اند. بسترشدهانجام یواقع طیو با شرا یشیدر بستر آزما  هاشیآزما

پژوهشببی شبببکه در دانشببگاه بوعلی  در آزمایشببگاه  [24] مذکور

 شده است. یاندازراهسینا 

توابع  یبرخ رییتغ ازمندین یشنهاد یروش پ سازی یادهپ ازآنجاکه

-بایستی از یک درایور منبع  لزوماًاست،   یکنترل دسترس   هیدر لا

ستفاده شود. به همین     کیرا در   Backportsمجموعه  ،لیدلباز ا

نصببب نموده و کارت  نوکسیل عاملیسببتمسببمجهز به  سببتگاهیا

ش  یشبکه حاو   وریبه همراه درا Atheros AR9580 سیم یب هترا

ضافه نمود  ath9k بازمتن شه و درا  نی. امیرا به آن ا مربوط  وریترا

 کنترل سبببمیمکان  ییکارا  یابی مرتبط با ارز  های به آن در پژوهش 

  .گیردیممورد استفاده قرار  یمحل سیمیب یهاشبکهدر  یدسترس

رخ ارسال  نانتخاب بهترین الگوریتم  ازآنجاکهشایان ذکر است که   

شبببکه که  یهاکارتشببود، جرا میا mac80211 پیمانهبسببته در 

ستند،       سازندگان متفاوت ه صول  ستاندارد  این از  کهیماداممح ا

 شود.ایجاد نمی هاتفاوتی در نتایج آزمایش، ایندپشتیبانی نم

بندی نرخ بدون دسببته CRAو  Minstrel HTهای روشعملکرد 

 بندیاسببتفاده از دسببته ایم.مقایسببه نموده باهم [25]در ارسببال 

MCSارسبال را با سبربار    هایاطلاعات نرخ روزرسبانی بهمکان ها ا

سرعت همگرا   یبرا نی. بنابراسازد یفراهم م  شتر یب ییکمتر و با 

  سبببمیمکان  کی آن بر  یرتأث  زانیم یسبببتیعملکرد آن با  یابی ارز

منظور در مقاله     نیشبببود. به هم  دهی کنترل نرخ موجود سبببنج

صار به) Ministrel HTعملکرد  سخه  MHT اخت  ییریافتهتغ(   با ن

شببده  سببهی( مقاCluster-MHT) یشببنهادیآن بر اسبباس روش پ

 سبببهیمقا ،هایشآزماکه هدف از انجام  گرددیم یادآوریاسبببت. 

CRA  وMinistrel HT سخه   ست ین صلاح بلکه ن   هرکدام شده ا
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صل    صورت به سخه ا تا   شود یم سه یمقا سم یآن مکان یمجزا با ن

 شود. یابیارز یشنهادیروش پ یرتأث

 ازیموردنهای ، شبکه و ارتباط 2شکل  مطابق توپولوژی مدنظر در 

شبکه  اندشده یکربندیپ [24]در ارزیابی کارایی همانند  . علاوه بر 

سی    بی ستر ستگاه  11سیم محلی، نقطه د ها از طریق یک و تمامی ای

سببازی، اند. آمادهمتصببل شببده  12کنندهشبببکه اترنت به هماهن 

مایش          جمع مدیریت و کنترل آز ند  مامی فرآی آوری اطلاعات و ت

فقط از طریق شبببکه اترنت انجام خواهد گرفت. با این عمل، تنها 

سیم عبور کرده و سایر ارتباطات   ترافیک موردبررسی از شبکه بی  

شد. برای کاهش اختلال    شرایط آزمایش نخواهند  باعث تغییر در 

ها در ساعات   گیگاهرتز استفاده شده و آزمایش   5اند فرکانسی  از ب

نقطه دسببترسببی مورد  . مشببخصببات[3]اند شببب اجرا شببدهنیمه

 .ده استآم 2جدول  مرحله ارزیابی در استفاده در 

ر شبببده  بار نیز تکرا  10ثانیه بوده و    120هر آزمایش   زمان مدت 

مایش    جام آز تایج   اسبببت. پس از ان مده دسبببتبه ها، ن بازه    آ با 

سته   میزان گم 3شکل  . در اندشده محاسبه  95اطمینان% شدگی ب

هر  نشببان داده شببده اسببت.  2شببکل در  ایسببتگاه مدنظر 3در 

ستگاه در تغییر میزان گم  ا دارد. رسته روند خاص خود  شدگی ب ای

تاً شبببرایط  STA1ایسبببتگاه   مطلوبی داردل چراکه میزان   نسبببب

سته در اغلب    گم ست.  قهای آن میزان MCSشدگی ب ابل قبولی ا

ستگاه   ضع مطلوب    STA2ای ستگاه دیگر و تری دارد و در از دو ای

های  MCSشدگی بسته زیاد در آخر ایستگاه سوم دارای مقدار گم 

 بالاتر است.

به میزان گم    به      شبببدگی بسبببته  با توجه  قدام  ها در هر لینک ا

ی مجاز برای ها شببده اسببت. میزان فاصببله  MCSبندی دسببته

در نظر گرفته شببده اسببت. نتایج    1/0قرارگیری در یک دسببته 

سته  ساس میزان گم بندی نرخارزیابی د سته   ها بر ا ها در شدگی ب

 نشان داده شده است. 4شکل 

 

                                                 
1 1 Access Point 

 
 توپولوژی بستر آزمایش واقعی -2شکل 

 

 مورد استفاده در آزمایش مشخصات نقطه دسترسی  -2جدول 

 IEEE 802.11 a/b/g/n استاندارد قابل پشتیبانی

 IR regulatory – (MHz 5745) 149 شماره کانال

 HT20 عرض کانال

 Atheros AR9580 سیمتراشه بی

 ath9k درایور

 MIMO 3×3:3فناوری 

  
 

1 2 Coordinator 
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 های مختلفهای ایستگاهMCSدر  PLRروند تغییر  -3شکل 

توان دریافت که روش پیشبببنهادی     با توجه به نتایج آزمایش می     

سبت به روش   ست   Minstrel HTمیانگین گذرداد بالاتری ن به د

مشبباهده   قابل 4ها در شببکل آورده اسببت که نتایج این آزمایش

ست  ستگاه ا   وطور مثال ربه. ه شنهادی در ای سوم به  وش پی ل تا 

. داد شببده اسببترصببدی گذرد 43و  10، 8 ایشزفث اترتیب باع

 Minstrel HT این حقیقت است که در روش کنندهمشخصنتایج 

روز نیسبببتند و باعث  ها مطابق شبببرایط کانال بهبسبببیاری از نرخ

روزرسانی شوندل لذا روش پیشنهادی با بهانتخاب نرخ نامناسب می

 شود.ها موجب انتخاب نرخ مناسب میمداوم تمامی نرخ

 
بر اساس نرخ  Minstrel HTبندی گذرداد سناریو دسته -4شکل 

 شدگیگم

اطلاعات آماری  زمانهم روزرسانیبهدر روش پیشنهادی به دلیل 

سته در یکی از       MCSهمه  سال یک ب شابه با ار سته، م های یک د

MCSشببوند لذا نسبببت به شببرایط و   روز میهای آن دسببته به

های  کند. در روش مل می تر عتر و دقیقتغییرات کانال حسببباس  

گرددل لذا باز چون بازخوردی از سبببمت مقابل دریافت نمی-حلقه

شد. بر         شته با شرایط کانال دا ستنده تخمین بروزتری از  باید فر

شده        صلاح  سخه ا ساس، ن ،  در هر مرحله Minstrel HTهمین ا

MCS کند که تری برای ارسببال بسببته داده انتخاب می مناسببب

 شود.افزایش گذرداد شبکه میمنجر به  یتدرنها

ها بر عملکرد  MCS بندی روش دسبببته  یرتأث منظور بررسبببی به 

در هسبببته را  CRAروش تطبیق نرخ ابتدا های دیگر، مکانیسبببم

پیشنهادی بندی روش دستهسپس و نمودیم سازی لینوکس پیاده

نتایج حاصل از  نمودیم. بر روی آن اعمال را  Minstrel HT شابه م

سته  شاهده قابل 5شکل  در  CRAبندی در روش د ست.  م شکل   ا

ارائه شبببده با   بندی  روش دسبببته ترکیب   دهد که  نشبببان می 5

کارایی مناسبببی ندارد.   Minstrel HT برخلاف CRAمکانیسببم  

های موفق و ناموفق  ابتدا تعداد ارسال  برای بررسی بیشتر موضوع،   

امکان   یسبببازفعال با   Minstrel HTو  CRAروش را در هر دو 

 کنیم.بررسی میبندی پیشنهادی دسته

سته   6شکل  نمودار پایینی  صل از روش د و  CRAبندی نتایج حا

 Minstrelبندی نتایج مربوط به روش دسته 6نمودار بالایی شکل 

HT  های ناموفق در روش دهد. تعداد ارسال را نشان میCRA  که

سته بخش عمده شامل می ای از آن را ب سیار    های کاوش  شود، ب

ل چراکه اسببت CRAزیاد اسببت. علت این امر ماهیت ذاتی روش 

سته  کند. زمانی که در های بالاتر ارسال می های کاوش را در نرخب

سته  سته MCS یک د سال می  کاوش با ی، یک ب شود،   موفقیت ار

   دهد.ها را افزایش میمیانگین موفقیت تمامی نرخ
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 شدگیبر اساس نرخ گم CRAبندی گذرداد سناریو دسته -5شکل 

های با حال این افزایش ممکن است موجب انتخاب اشتباه نرخ

در کاهش محتاطانه نرخ  CRAماهیت روش  .گذرداد بالا شود

های باعث ارسال بسته تیدرنهابخشد و ارسال این امر را شدت می

 گردد.گذرداد بالا می های باناموفق متعددی در نرخ
 

 
 یهایبنددستههای موفق و ناموفق در ارسال تعدادمقایسه  -6شکل 

 CRAو  MHTی بر نمبت

 یریگجهینت -6

حلقه باز و سازوکار انتخاب  یهاروش یمقاله ابتدا به بررس نیدر ا

های در اسببتانداردهای شبببکه  نرخ جهت ارسببال پرداخته شببد. 

تعداد نرخ ارسببال افزایش پیدا کرده اسببت و از   پرسببرعت جدید

تاریخچه ارسببال، داشببتن  بر یحلقه باز مبتن یهادر روشطرفی 

آمار ی کامل روزرسببانبه .اسببت یضببرورها امری آمار تمامی نرخ

سال داده در تمام  یا هانرخ ضای   ها نرخ یبا ار و یا کوچک کردن ف

ت جهت  حال   یکاهش فضبببا  منظوربه  پذیر اسبببت. حالت امکان   

ها بر  MCS یبند روش دسبببته  ،ها ی آمار تمامی نرخ  روزرسبببانبه 

ساس مع  سی مختلف  یارهایا سته  یشدگ گم اریشد که مع  برر ، ب

 .ارائه داد های نرخبنددسته معیار مناسبی جهت

  CRA تمیالگور ی،بندعملکرد روش دسته ی بررسیدر ادامه و برا

سته لینوکس  یرو بر سته سپس  و  یساز ادهیپ ه  یبر رو بندید

بر روی روش  یشبببنهاد یپ بندی دسبببته  آن انجام گرفت. روش  

Minstrel HT  درصببد بهبود در گذرداد نسبببت به  43تا حداکثر

ها بر روی بندی نرخدسته  ارائه داده است.  یبندروش بدون دسته 

شببد  CRAدر روش  کارایی موجب کاهش بسببیار CRAالگوریتم 

شا    سی ن سازگاری بین روش  نکه این کاهش پس از برر دهنده نا

   بود. CRAبندی و عملکرد روش پیشنهادی در دسته

ارسبببال  یبند زمان روشبببی کارآمد برای   ادامه قصبببد داریم   در

های ارسببال مورد اسببتفاده برای  و ترتیب نرخهای کاوش بسببته

سته    سال این ب آن بر پارامترهای کارایی   یرتأثها را ارائه دهیم و ار

انتها به انتها را بر روی بسبببتر ارائه  تأخیرشببببکه نظیر گذرداد و 

 شده بررسی نمائیم.
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Improving performance of probe-based rate control mechanisms using 

classification: evaluation on an experimental testbed for High Throughput 

WLANs 
 
Abstract: 
MIMO technology offers a wide range of transmission rates for modern wireless LANs. In order to improve the 

performance of the rate control module, statistical information on the history of state and usage of each transmission rate 

is maintained at the MAC layer to help determine the rate at which future packets are sent. However, the great diversity 

of transmission rates in the 802.11n and 802.11ac standards imposes an overhead for updating this information. In this 

article, to reduce the state space of transmission rates while keeping statistics approximately up to date for each rate, a 

method for clustering rates is presented so that when sending a packet over a transmission rate, statistical information 

relating to all the rates belonging to the same cluster is updated. As a result, statistics for a greater number of rates can be 

updated even when sending a fewer number of packets. We implemented our proposed mechanism in the Linux kernel 

environment and evaluated its performance under different conditions on an experimental testbed deployed in our research 

laboratory. The results show that the proposed method outperforms the de-facto Minstrel-HT rate control mechanism in 

terms of throughput and number of successful transmissions. 

 

Keywords: Rate adaptation, High-Throughput Wireless LAN, Real Testbed, Classification, Minstrel HT, 

CRA. 
 

 



و رنگ آمیزي در کاربرد با عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم
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چکیده
الگوریتم ژنتیک از معروف ترین روش هاي حل مسائل بهینه سازي ترکیبیاتی است که کاربردهاي متعددي در حوزه هاي گوناگونی 

همچون برق، کامپیوتر و ریاضی داشته و دارد. نسل بعد در این الگوریتم با انتخاب اعضاي جمعیت بر اساس میزان برازندگی آنها صورت 
می پذیرد. ارتباط اعضا از طریق عملگر ترکیب می باشد و برخی از بهترین اعضا مستقیماً به نسل بعد منتقل می شوند. به صورت 

معمول اعضاي ضعیف جمعیت نیز امکان مشارکت در ایجاد نسل بعد را دارند و حذف نمی شوند. در این مقاله، عملگرهاي تولید فرزند، 
از بهترین عضو نسل جاري آگاه هستند و تنها فرزندانی مرتبط با بهترین عضو، تولید شده و در نسل بعد قرار می گیرند. شیوه ي 

پیشنهادي در دو کاربرد رنگ آمیزي و بعدمتریک گراف با روش معمول الگوریتم ژنتیک مورد مقایسه قرار گرفته و برتري آن در حالت 
متوسط هم از نظر کیفیت و هم سرعت اجرا نسبت به الگوریتم ژنتیک مرسوم، نشان داده شده است.

 واژگان کلیدى: الگوریتم ژنتیک، الگوریتم هاي فراابتکاري، بعدمتریک گراف، رنگ آمیزي گراف

مقدمه -1

دسته از که دارند وجود گوناگون حوزه هاي در بسیاري مسائل
فراابتکاري الگوریتم هاي و می باشند 1 پی-سخت ان مسائل
آنها براي معقولی زمان هاي در مناسبی جواب هاي عموماً
همچون فراابتکاري الگوریتم هاي از دسته هایی می دهند. بدست
قورباغه شب تاب، کرم خفاش، ذرات، ازدحام ژنتیک، الگوریتم
که می شوند محسوب جمعی هوش رده ي جزو عسل زنبور و
سراسري بهینه ي جواب یافتن پی در اعضا، با تعامل طریق از
بیشتري شانس بهتر، جواب هاي الگوریتم ها، این همه در هستند.
شرط دارند. بعد نسل تولید یا بعدي تکرار هاي در حضور براي
می باشد، هم مشابه شیوه ها این تمام در نیز الگوریتم پایان

m.amintoosi@hsu.ac.ir محمود امین طوسی مسئول: نویسنده
1NP-hard

عدم شده، تعیین پیش از تکرار تعداد حداکثر به رسیدن
جمله از جواب به رسیدن و پیاپی تکرار چند در جواب بهبود

می باشند. تکراري الگوریتم هاي توقف شروط مرسوم ترین
هدف تابع مقدار وزیر2 چند مسئله همچون مسائل برخی در
مسائلی در اما است، مشخص سراسري) (بهینه ي جواب نقطه در
بهینه جواب مقدار کلی)، (حالت گراف رنگ آمیزي همچون
جهت در جمعیت اعضاي تعامل و نیست مشخص سراسري
جمعی، هوش روش هاي این همه ي در جواب هاست. شدن بهتر
بین در نیز نامناسب پاسخ هاي ممکن، جواب هاي جمعیت در
حذف کم کیفیت با پاسخ هاي الگوریتم ها این در هستند. اعضا
دارند. الگوریتم ادامه در حضور براي کمتري شانس اما نمی شوند
پاسخ بهترین از بدتر جواب هاي حذف نوشتار این اصلی ایده

2N-Queen Problem
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محدوده ي از خارج جواب هایی تولید اجازه و فعلی شده پیدا
پیشنهادي، شیوه ي کارایی نمایش براي است. ممکن پاسخ هاي
شده انتخاب ژنتیک الگوریتم فراابتکاري، الگوریتم هاي بین از
همچون روش هایی در پایین کیفیت با جواب هایی حذف است.
هم پیشنهادي شیوه اما می شود، انجام هم زنبورعسل الگوریتم
هم و است متفاوت زنبورعسل الگوریتم در استفاده مورد روش با
ژنتیک الگوریتم در تاکنون هستند مطلع نگارندگان که آنجا تا

است. نشده برده بکار
از جمعیت اعضاي بین اطلاعات تبادل ژنتیک الگوریتم در
پیشنهادي ایده ي در می شود. انجام بازترکیب3 عملگر طریق
اعضا دیگر وضعیت از می شود داده اجازه جمعیت اعضاي به
بهتري جواب به منجر که اعضایی لزوم، صورت در و باشند آگاه
جایگزینی در شوند. جایگزین دیگري جواب با شد، نخواهند
لحاظ مسئله قیدهاي موقت صورت به جواب هایی، چنین یک
بدست همچون مسائل از دسته اي براي روش این نمی شوند.
الگوریتم مرسوم شیوه ي به نسبت گراف متریک بعد آوردن
نتایج بخش در که است داده بدست بهتري نتایج ژنتیک،

شد. خواهد مشاهده آزمایشات
کاربرد و مناسب قابلیت هاي ژنتیک، الگوریتم انتخاب علت
زمانبندي همچون مختلف، حوزه هاي در روش این گسترده
حوزه در متنوع مسائل بسته بندي، و برش مسائل کلاسی،
،3 ،2 ،1] می باشد . . . و عصبی شبکه هاي یادگیري گراف،
اند شده معرفی ژنتیک الگوریتم از گوناگونی نسخه هاي .[4
در سعی نحوي به یک هر که [12 ،11 ،10 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5]
خاص حالات در یا کلی حالت در ژنتیک الگوریتم کارایی بهبود
مختلف گونه هاي و جواب ها نمایش روش هاي انواع داشته اند.
گرفته درنظر راستا همین در شده، ابداع جهش و بازترکیب
با [7 ،10 ،9 ،8] جزیره اي ژنتیک الگوریتم مدل در می شوند.
الگوریتم از نسخه چند بین تعامل و متفاوت جمعیت چند ایجاد
بازترکیب روش هاي است. شده حاصل بهتري جواب هاي ژنتیک،
مسائل براي Cycle Cross-over و 5PMX یک4، مرتبه ي
است شده ارائه 6EIX روش [13] در شده اند. مطرح جایگشتی
والدین ژن هاي مقادیر از ترکیبی فرزندان ژن هاي مقادیر که
ژنتیک الگوریتم  پیاده سازي هاي در گسترده صورت به و می باشد
است شده ارائه [14] در 7UNDX روش می باشد. استفاده مورد

می کند. 8 مخلوط فرزندان تولید در را والدین اطلاعات که
غیرامیدبخش اعضاي جایگزینی مقاله، این اصلی ایده ي
3Crossover
4Order-1 Crossover
5Partially Mapped Crossover
6Extended Intermediate Recombination
7Unimodal Normal Distribution Crossover (UNDX)
8Mix

ژنتیک الگوریتم عملگرهاي در ثمربخش، جدید اعضاي با
مسائل از دسته آن در استفاده قابل پیشنهادي شیوه ي است.
در است. موجود آنها 9 تصمیم نسخه ي که است بهینه سازي
ملاك آن تصمیم نسخه مسئله، یک بودن10 NP-کامل اثبات
مسئله همچون مشهوري مسائل تصمیم نسخه می گیرد. قرار
گراف12 متریک بعد و رنگ آمیزي مسائل و گراف11 یکریختی
این با مقاله ادامه در آنکه لحاظ به می گیرند. قرار رده این در
داشت. خواهیم آنها بر مختصري مرور داریم، سروکار مسئله دو

گراف رنگ آمیزي مسئله -1 - 1
کمترین تعداد باشد، شده داده G = (V,E) گراف کنید فرض
گونه به کرد آمیزي رنگ را G گراف رئوس آن با بتوان که رنگی
مشابه رنگ داراي G گراف از مجاوري مجزاي رأس دو هیچ اي

.[15] گوییم می G گراف رنگی عدد را نباشند

جهت بدون گراف مفروضات: گراف -رنگ آمیزي k مسئله
c : تابع یافتن هدف: .G = (V,E)

c(u) ̸= که: نحوي به V → {١, ٢, . . . , k}
.[16] c(v),∀(u, v) ∈ E

گراف مفروضات: گراف رنگ آمیزي بهینه سازي مسئله
k مقدار کمینه یافتن هدف: .G = (V,E) جهت بدون

باشد. k-رنگ پذیر ،G گراف که نحوي به

بدون گرافِ مفروضات: گراف رنگ آمیزي تصمیم مسئله
،G گراف آیا هدف: .k عدد و G = (V,E) جهت

است؟ k-رنگ پذیر

گرفت، خواهد قرار بررسی مورد نوشتار این در که مسائلی در
بهینه سازي نسخه حل در مسئله تصمیم نسخه جواب هاي از
گراف بعدمتریک و رنگ آمیزي مسائل شد. خواهد گرفته کمک
و آزمایش آن ها روي بر پیشنهادي شیوه که هستند کاربردهایی
دو از گراف هایی منظور این به است. شده داده نشان آن کارایی
اعمال آنها روي بر پیشنهادي شیوه و شده تولید مشهور دسته
خواهد بیان تفصیل به نتایج بخش در که همان گونه است. شده
روش میانگین، حالت در شده، تولید گراف دسته دو هر در شد،
کرده تولید ژنتیک الگوریتم به نسبت بهتري نتایج پیشنهادي
صورت به ادامه در شد، تعریف گراف رنگ آمیزي مسئله است.

می کنیم. بیان را گراف متریک بعد مسئله مختصر
9Decision Problem
10NP-Complete
11Subgraph Isomorphism Problem
12Metric Dimension
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d

b

c

a

f

g

G1 شکل:1  گراف ساده، همبند و بدون جهت 

گراف متریک بعد مسئله -2 - 1

مرتب مجموعه یک S = {v١, v٢, ..., vk} کنید فرض
باشد. G(V,E) جهت بدون و ساده همبند، گراف رئوس از
تایی k بردار ،S مجموعه به نسبت v رأس متریک نمایش
می باشد r(v|S) = (d(v, v١), d(v, v٢), ..., d(v, vk))

vi و v رأس دو بین فاصله کوتاهترین d(v, vi) آن در که
مجموعه S می باشد. k تا ١ بین عددي i همچنین می باشد.
براي هرگاه می شود، نامیده G گراف رئوس کننده تفکیک
باشیم داشته V (G) به متعلق v و u متمایز رأس دو هر
مجموعه کوچکترین اعضاي تعداد .r(u|S) ≠ r(v|S)
با و شده نامیده گراف متریک بعد G گراف کننده تفکیک

.[17] می شود داده نشان dim(G)

با مرتبط یا شده، انجام حوزه این در که کارهایی عموم
تئوري بررسی به یا و است خاص گراف هاي متریک بعد محاسبه
پرداخته مشخصی گراف هاي متریک بعد پایین و بالا حدود
در پیشنهادي روش اما .[22 ،21 ،20 ،19 ،18] است شده
نوشتار این هدف البته اجراست، قابل گرافی هر براي مقاله این
محاسبه ي روش هاي سایر با مقایسه در شیوه این برتري نمایش
روش از کاربرد یک عنوان به بلکه نیست؛ گراف متریک بعد
الگوریتم به نسبت بهتري نتایج می تواند که است پیشنهادي

باشد. داشته مرسوم ژنتیک

گرافِ مفروضات: گراف: متریک بعد سازي بهینه مسئله
یافتن هدف: .G = (V,E) جهت بدون و همبند ساده،

.S کننده تفکیک مجموعه کوچکترین

ساده، گرافِ مفروضات: گراف: متریک بعد تصمیم مسئله
k با S مجموعه و G = (V,E) جهت بدون و همبند
کننده تفکیک مجموعه یک S مجموعه آیا هدف: رأس.

می باشد. G گراف

جهت بدون و ساده همبند، گراف یک 1 شکل در .1 - 1 مثال
S = مجموعه نامیم. می G١ را آن که است. شده داده
براي می باشد. G١ براي کننده تفکیک مجموعه یک {a, b, c}
گراف رئوس همه براي را r(v|S) کافیست موضوع این اثبات
است برداري r(v|S) شد ذکر که هما گونه آورد. بدست مذکور
عنوان به می دهد. نشان Sرا عناصر از یک هر با v رأس فاصله که
یک هر تا  a رأس فاصله ي بیانگر r(a|S) = (٠, ٢, ١) نمونه
که S عضو اولین با a رأس فاصله می باشد. S مجموعه رئوس از
1 2و ترتیب c، به و b رأس دو با آن فاصله ي و صفر هست،  a خود
بردارهاي شده اند. محاسبه مشابه صورت به نیز موارد سایر است.

می باشند. متمایز آمده اند، (1) در که r(g|S) تا r(a|S)

r(a|S) = (٠, ٢, ١)

r(b|S) = (٢, ٠, ١)

r(c|S) = (١, ١, ٠) (1)
r(d|S) = (١, ١, ٢)

r(f |S) = (١, ٢, ٢)

r(g|S) = (٢, ١, ٢)

مؤلفه اي سه بردار 6 هر می شود ملاحظه که همان گونه
مجموعه ي تعریف مطابق لذا و هستند هم از متمایز فوق
محسوب کننده تفکیک مجموعه ي یک S تفکیک کننده،

می شود.

از ادامه در اما اجراست قابل گرافی هر روي پیشنهادي روش
خواهیم استفاده همینگ13 و ابرمکعب مشهور گراف دسته دو
همینگ گراف یک و مکعب ابر تعدادي 3 و 2 شکل هاي در کرد.
در است. شده داده نمایش آنها بهینه ي رنگ آمیزي نحوه ي و
داده نشان مذکور گراف هاي متریک بعد نیز 5 و 4 شکل هاي
آمد. خواهد 3 بخش در گرافها از گروه دو این تعریف است. شده

داشته ژنتیک الگوریتم بر مختصري مرور ابتدا 2 بخش در
کارایی 3 بخش در شد. خواهد بیان پیشنهادي شیوه  سپس و
نهایت در است. شده داده نشان مسئله چند در پیشنهادي شیوه
گرفته قرار بررسی مورد پیشنهادي روش همگرایی 4 بخش در

است.

13Hamming
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V١

V٢ V٣

V۴

V۵

V۶

V٨

V٧

ابرمکعب −٣ (ج)

V١

V٢

V۴

V٣

ابرمکعب −٢ (ب)

V١ V٢

ابرمکعب −١ (الف)

شکل:2  سه ابرمکعب و نحوه ي رنگ آمیزي آنها با کمترین تعداد رنگ.(تعریف ابر-مکعب در بخش3  آمده است).

V١

V٢ V٩

V٨

V٣ V۴

V٧

V۶

V۵

یکی رئوس، رنگ یال. ١٨ و رأس ٩ با H٢,٣ گراف :3 شکل
گراف (این می دهد. نشان را رنگ 3 با آن رنگ آمیزي حالات از
در همینگ-گراف تعریف می باشد، همینگ گراف ها دسته ي از

است). آمده 3 بخش

پیشنهادي روش -2

انجام نحوه و ژنتیک الگوریتم درباره توضیحی ابتدا بخش این در
ادامه در و داشت خواهیم 15 جهش و 14 ترکیب عملگرهاي

شد. خواهد بیان (7 (الگوریتم پیشنهادي روش

ژنتیک الگوریتم -1 - 2

است. آمده 1 الگوریتم در ژنتیک الگوریتم کلی چارچوب
یا (ادغام ترکیب عملگرهاي الگوریتم، این اصلی عملگر دو

می باشند. جهش و بازترکیب)
14Crossover
15Mutation

ژنتیک الگوریتم کلی روال 1 الگوریتم
نرخ ،(pc) ترکیب نرخ ،(n) اولیه جمعیت تعداد ورودي:

انتخاب. روش هاي خاتمه، شرط ،(pm) جهش
بهینه. جواب خروجی:

کنید. ایجاد تصادفی طور به کروموزومی n جمعیت :1
انجام شود برقرار خاتمه شرط زمانیکه تا را زیر مراحل :2
جایگزین و ایجاد جدیدي جمعیت دور هر (در دهید.

شد). خواهد قبل جمعیت
کنید. ارزیابی را جمعیت در کروموزوم هر برازندگی :3

آنها شایستگی میزان با متناسب جمعیت میان از را والدین :4
تشکیل براي ترکیب، احتمال به توجه با و کنید انتخاب

کنید. ترکیب را آن ها جدید فرزندان
قرار جهش مورد را فرزندان جهش احتمال به توجه با :5

دهید.
بگنجانید. جمعیت در را جدید فرزندان :6

در جزئی تغییرات ایجاد باعث عملگر این جهش: عملگر
شود. می نسل هر در موجود جواب هاي برخی

انتخاب والد دو ترکیب، عملگر از استفاده با ترکیب: عملگر
و شده ترکیب یکدیگر با برازندگی، میزان اساس بر شده
حوزه، این معروف عملگر دو می کنند. تولید را فرزندانی
نقطه دو بازترکیب و 16 اي نقطه تک بازترکیب روش هاي

می باشند. 17 اي

عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم -2 - 2
جواب بودن شدنی18 فرض ژنتیک، الگوریتم معمول فرم در
مسئله قیود در شده تولید فرزند اگر داریم. همیشه را شده تولید
16Single Point Crossover
17Two Point Crossover
18FeasibleSolution
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V١

V٢ V٣

V۴

V۵

V۶

V٨

V٧

ابرمکعب −٣ (ج)

V١

V٢

V۴

V٣

ابرمکعب −٢ (ب)

V١ V٢

ابرمکعب −١ (الف)

شکل:4  سه ابرمکعب و رئوس مرتبط با بعد متریک آنها. رئوسی که داراي رنگ قرمز می باشند، تشکیل دهنده کوچکترین مجموعه تفکیک 
کننده(بعد متریک) هر گراف می باشند.

V١

V٢ V٩

V٨

V٣ V۴

V٧

V۶

V۵

رنگ داراي که رئوسی یال، ١٨ و رأس ٩ با H٢,٣ گراف :5 شکل
تفکیک مجموعه کوچکترین دهنده تشکیل باشند، می قرمز
احتمال که شود توجه باشند. می گراف این متریک) (بعد کننده
دارد. وجود اندازه همین با دیگري کننده تفکیک مجموعه وجود

می شود اصلاح آنقدر نباشد، شدنی عبارتی به و نباشد صادق
پیشنهادي، شیوه در شود. ممکن جواب یک به تبدیل که
تولید عضو بهترین با مساوي یا بهتر شدنیِ احتمالاً فرزندانی
آمده 2 الگوریتم در پیشنهادي روش کلی چارچوب می شوند.
این با است 1 الگوریتم چارچوب همان کلی روال است.
بهبود الگوریتم در جدید اعضاي تولید رول در که تفاوت
از منظور نباشند. شدنی می توانند تولیدي فرزندان یافته،
مسئله، قیود از صرفنظر که است فرزندي بهتر شدنیِ احتمالاً

باشد. داشته بهتري هدف تابع مقدار
یا بهتر شدنی احتمالاً فرزند مفهوم شدن اضافه از جدا
سایر می باشد، موضوع دو مستلزم که عضو بهترین با مساوي

عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم 2 الگوریتم
نرخ ،(pc) ترکیب نرخ ،(n) اولیه جمعیت تعداد ورودي:

انتخاب. روش هاي خاتمه، شرط ،(pm) جهش
بهینه. جواب خروجی:

کنید. ایجاد تصادفی طور به کروموزومی n جمعیت :1
انجام شود برقرار خاتمه شرط زمانیکه تا را زیر مراحل :2
جایگزین و ایجاد جدیدي جمعیت دور هر (در دهید.

شد). خواهد قبل جمعیت
کنید. ارزیابی را جمعیت در کروموزوم هر برازندگی :3

آنها شایستگی میزان با متناسب جمعیت میان از را والدین :4
تشکیل براي ترکیب، احتمال به توجه با و کنید انتخاب

کنید. ترکیب را آن ها جدید فرزندان
قرار جهش مورد را فرزندان جهش احتمال به توجه با :5

دهید.
نسل عضو بهترین با مساوي یا بهتر جدید عضو اگر :6
بهتر شدنی احتمالاً جدید عضو یک با نیست، جاري
(توضیح شود جایگزین عضو بهترین با مساوي یا

متن). در بیشتر
بگنجانید. جمعیت در را جدید فرزندان :7

است. ژنتیک اصلی الگوریتم همان پیشنهادي، الگوریتم بخشهاي
روال در عضو» بهترین از «آگاهی از عبارتند مدنظر موضوع دو
که فرزندانی تولید یا «پذیرش و جدید نسل تولید عملیات
هر فرزندان اصلی ژنتیک الگوریتم در نیستند». شدنی احتمالاً
تولید فعلی نسل جواب بهترین وضعیت از آگاهی بدون نسل
دانشی، چنین داشتن با پیشنهادي الگوریتم در اما می شوند،
جواب بهترین با مساوي یا بهتر فرزندانی که است آن بر سعی
مثال یک با را بهتر شدنی احتمالاً از منظور شوند. تولید فعلی
زیرمجموعه اي که بگیرید درنظر را مسئله اي کرد. خواهیم بیان
هدف، و است مسئله ممکن جواب یک اصلی مجموعه ي یک از
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خاص قیودي رعایت با جواب مجموعه اعضاي تعداد بودن کمینه
است شده یافت که پاسخی بهترین جاري نسل در اگر است.
عضو 10 از بیش با فرزندانی تولید پس باشد، عضو 10 داراي
احتمالاً فرزند تولید از منظور بود. نخواهد ثمربخش خیلی
9 با زیرمجموعه هاي که است آن حالت این در بهتر، شدنی
می کنیم. تولید یا می پذیریم فرزندان عنوان به را عضو کمتر یا
عضوي 9 زیرمجموعه هاي این که است آن دارد وجود که مشکلی
شدنی اصطلاح به و نکنند صدق مسئله قیود در است ممکن
9 شده ي تولید فرزند اگر گراف، بعدمتریک در مثلاً نباشند.
نیست. قبول مورد نباشد، تفکیک کننده مجموعه ي یک عضوي
تابع مقدار مسئله، قیود کردن لحاظ با وضعیتی چنین در
قیدهاي اگر اما شد، نخواهد 9 فرزندي چنین براي هدف
این براي هدف تابع مقدار بگیریم،  نادیده موقتاً را مسئله
بهتر شده یافت پاسخ بهترین از که است 9 برابر پاسخ
بهتري، ظاهر به فرزندان چنین پیشنهادي الگوریتم در است.
باشند شدنی پاسخی خودشان یا آنکه امید به می شوند پذیرفته
الگوریتم فرآیند در کنند. تولید شدنی و بهتر فرزندانی یا
مقدار یک فرزندانی چنین براي هدف تابع مقدار پیشنهادي
رفتار آنها با اعضا سایر با مطابق و شده گرفته درنظر ماکزیمم
چک آنها بودن شدنی موقتاً آنها تولید حین در فقط شد؛ خواهد
الگوریتم از بخش این در بودن «بهتر» از منظور پس نمی شود.
مسئله قیود رعایت بدون جواب،  بودن برازنده تر پیشنهادي،
ذکر پیشنهادي الگوریتم 6 مرحله در که همان گونه البته است.
بهترین با مساوي یا بهتر شدنی احتمالاً جواب هاي است، شده
را بودن مساوي شرط که آنجا از هستند. نظر مد فعلی جواب
رعایت با حتی - خصوصیاتی چنین با جواب یک حداقل داریم،
بدترین در لذا فعلی. جواب بهترین دارد: وجود - مسئله قیدهاي
بود. نخواهد تهی پیشنهادي روش انتخاب هاي مجموعه شرایط
پیشنهادي شیوه ژنتیک، الگوریتم اجراي با بعد بخش در
متریک بعد معروف مسئله دو روي بر شده شبیه سازي تبرید و
نشان پیشنهادي شیوه کارایی گرافها آمیزي رنگ مسئله و گرافها
پیشنهادي شیوه ي همگرایی بررسی به سپس شد. خواهد داده

شد. خواهد پرداخته

آزمایشات نتایج و کاربردها -3

متریک بعد مسئله دو روي پیشنهادي شیوه نتایج بخش این در
مقایسه و نمایش شد. خواهد داده نشان گراف آمیزي رنگ و
سازي شبیه تبرید و ژنتیک الگوریتم با پیشنهادي روش نتایج

آمد. خواهد بخش انتهاي در شده

جدول:1  مشخصات ابر-مکعب هاي مورد استفاده در آزمایشات.

یالها تعداد رئوس تعداد گراف ردیف
١ ٢ Q١ ١
۴ ۴ Q٢ ٢

١٢ ٨ Q٣ ٣
٣٢ ١۶ Q۴ ۴
٨٠ ٣٢ Q۵ ۵

١٩٢ ۶۴ Q۶ ۶
۴۴٨ ١٢٨ Q٧ ٧

١٠٢۴ ٢۵۶ Q٨ ٨
٢٣٠۴ ۵١٢ Q٩ ٩
۵١٢٠ ١٠٢۴ Q١٠ ١٠

١١٢۶۴ ٢٠۴٨ Q١١ ١١
٢۴۵٧۶ ۴٠٩۶ Q١٢ ١٢

آزمایشات در 20 گراف ها همینگ و 19 مکعب ابر گراف هاي
هاي گراف و Qn با اول دسته هاي گراف شده اند، گرفته بکار

شوند. می داده نمایش Hr,k با دوم دسته
مشتمل آن رئوس مجموعه که گرافیست Qn ابرمکعب گراف
یک) و صفر مختصات با (بردارهایی n-تایی  دودویی بردار ٢n بر
مؤلفه یک در فقط که مجاورند صورتی در رأس دو که می باشد

.[23] باشند متفاوت هم با
12 ژنتیک، الگوریتم و پیشنهادي روش مقایسه منظور به
مشخصات است. شده تولید مختلف ابعاد با ابرمکعب گراف نمونه

است. آمده 1 جدول در گراف ها این
Hr,k = صورت به Hr,k همینگ گراف
□ آن در که شود می ساخته Kk□Kk□...□Kk

تعریف زیر صورت به که است گراف دو کارتزین ضرب عملگر
می شود:

و G١ = (V١, E١) گراف دو کارتزین ضرب .1 - 3 تعریف
که شود می داده نمایش G١□G٢ نماد با G٢ = (V٢, E٢)

V١ × V٢ = {(a, v)|a ∈ V١, v ∈ V٢} مجموعه آن در
اگر می باشد مجاور (b, w) یال با (a, v) یال و گراف رئوس

.[17] {a, b} ∈ E١ و v = w یا {v, w} ∈ E٢ و a = b

آزمایشات در و تولید مختلف ابعاد با همینگ گراف نمونه 12
آمده 2 جدول در گراف ها این مشخصات شده اند. گرفته بکار

است.

آزمایشات نتایج -1 - 3
الگوریتم ژنتیک، الگوریتم اجراي نتایج شامل 4 و 3 جداول
تبرید روش و عضو) بهترین از آگاه ژنتیک (الگوریتم پیشنهادي
دسته دو روي گراف  آمیزي رنگ مسئله ي در شده شبیه سازي
19Hypercubes
20Hamming
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گراف بعدمتریک و رنگ آمیزي در کاربرد با عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم

جدول:2  مشخصات همینگ گراف هاي مورد استفاده در آزمایشات.

یالها تعداد رئوس تعداد گراف ردیف
١٨ ٩ H٢,٣ ١
٨١ ٢٧ H٣,٣ ٢

٣٢۴ ٨١ H۴,٣ ٣
١٢١۵ ٢۴٣ H۵,٣ ۴

۴٨ ١۶ H٢,۴ ۵
٢٢٨ ۶۴ H٣,۴ ۶

١۵٣۶ ٢۵۶ H۴,۴ ٧
٧۶٨٠ ١٠٢۴ H۵,۴ ٨
١٠٠ ٢۵ H٢,۵ ٩
٧۵٠ ١٢۵ H٣,۵ ١٠

۵٠٠٠ ۶٢۵ H۴,۵ ١١
٣١٢۵٠ ٣١٢۵ H۵,۵ ١٢

بعد مسئله ي حل نتایج 6 و 5 جداول می باشند. اشاره مورد گراف
شبیه سازي تبرید از [24] در می دهند. نشان را گراف متریک
است بوده شده استفاده گراف متریک بعد مسئله حل براي شده

است. گرفته قرار مقایسه مورد پیشنهادي روش با که
روي اجرا بار 3 از حاصل نتایجِ میانگین جدول، سطر هر در
روش هاي بیانگر 21SA و GA ستون هاي است. آمده گراف هر
22mGA ستون و شده شبیه سازي تبرید و ژنتیک الگوریتم
K ،T نمادهاي از است. پیشنهادي الگوریتم کننده ي مشخص
عدد کمینه اجرا، زمان معیارهاي نمایش براي ترتیب به GD و
سطر، هر در است. شده استفاده گراف متریک بعد و گراف رنگی
اجراي زمان و شده پیدا جواب بهترین و گراف یک مشخصات
میانگین جدول هر آخر سطر است. آمده موردنظر الگوریتم
بهترین با روش نتیجه می دهد. نشان را مربوطه ستون مقادیر
بهترین است. شده مشخص خاکستري زمینه با پاسخ میانگین

است. شده داده نمایش زیر خط با اجرا زمان
(6 و 5 ،3 (جدول هاي مذکور جدول 4 از جدول سه در
پیدا در بهتري عملکرد دیگر روش دو هر از پیشنهادي روش
گراف هاي رنگ آمیزي مسئله در فقط است. داشته جواب کردن
درصد یک حدود پایه ژنتیک الگوریتم روش (4 (جدول همینگ
رنگ آمیزي مسئله ي در اما است. بوده بهتر میانگین حالت در
جواب میانگین درصد ده حدود (3 (جدول ابرمکعب گراف هاي
پایه ژنتیک الگوریتم از پیشنهادي الگوریتم توسط آمده بدست
مسئله ي در آمده بدست پاسخ بهبود میزان است. بوده بهینه تر
است. بوده چشمگیر بسیار پیشنهادي شیوه در گراف متریک بعد
97 از بیشتر را پاسخ ها پیشنهادي روش 6 و 5 جداول مطابق
کمینه میانگین 6 و 5 جدول هاي در است. کرده کمینه تر درصد
198 و 303 ترتیب به ژنتیک الگوریتم توسط شده یافت پاسخ

21Simulated Annealing
22modified GA

جدول:3  نتایج بدست آمده براي مسئله رنگ آمیزي گراف بر روي 
گراف هاي ابرمکعب . هرچه تعداد رنگ بدست آمده کمتر باشد، 

عملکرد الگوریتم بهتر بوده است.

mGA SA GA Spec
K T K T K T N Graph No
٢ ٠٫٢٣ ٢ ٠٫٠٧ ٢ ٠٫۴٣ ٢ Q١ 1
٢ ٠٫۴١ ٢ ٠٫١٣ ٢ ٠٫۴١ ۴ Q٢ 2
٢ ٠٫۶۴ ٢ ٠٫٢٧ ٢ ٠٫۶۴ ٨ Q٣ 3
٣ ٠٫٧۶ ۶ ٠٫۵٣ ۴ ٠٫٨٩ ١۶ Q۴ 4
٩ ١٫۶١ ١٢ ١٫٠٧ ١٠ ١٫١٩ ٣٢ Q۵ 5

١٩ ۴٫١١ ٢٧ ٢٫١٣ ٢٢ ٣٫٣۶ ۶۴ Q۶ 6
٣۶ ١٢٫٨٣ ۵۴ ۴٫٢٧ ۴١ ١٢٫٠٠ ١٢٨ Q٧ 7
٩٣ ٢۵٫٧١ ١٢٨ ٨٫۵٣ ٩۶ ٢۵٫۶۶ ٢۵۶ Q٨ 8

٢٧۵ ۵١٫۶٢ ٢٨٣ ١٧٫٠٧ ٢۴٨ ۵١٫٨۵ ۵١٢ Q٩ 9
۵٨٩ ١٠۵٫٢۴ ۵۵٨ ٣۴٫١۴ ۵٣٢ ١٠۴٫٢۵ ١٠٢۴ Q١٠ 10

٢٠۴٨ ٢٣١٫٧٠ ٢٠۴٨ ۶٨٫٣٣ ١٢٣٩ ٢٢١٫١۶ ٢٠۴٨ Q١١ 11
٢۴٣٢ ۴٩١٫۴۶ ٢۵۶٨ ١٣۶٫٨٠ ۴٠٩۶ ۴٩١٫۴۵ ۴٠٩۶ Q١٢ 12
۴۵٩ ٧٧٫١٩ ۴٧۴ ٢٢٫٧٨ ۵٢۶ ٧۶٫١١ میانگین:

شده پیدا پاسخ کمینه میانگین مورد دو هر در که است بوده
97 از بیش کاهشی یعنی است؛ بوده 6 پیشنهادي روش توسط

درصد.
است ممکن فوق الذکر جدول هاي در اعداد مقایسه که آنجا از
مندرج اجراي زمان هاي و آمده بدست پاسخ هاي نباشد،  راحت
9 و ،8 ،7 ،6 شکل هاي در نمودارهایی قالب در جدول ها این در
نمایش شکل هر در (الف) میله اي نمودار شده اند. داده نمایش
هر در (ب) خطی نمودار و شده یافت پاسخ بهترین دهنده ي
yها محور اعداد که آنجا از می دهد. نشان را اجرا زمان شکل
نمودار دو هر در می شوند، بزرگ بسیار مسئله ابعاد افزایش با
رنگ آمیزي مسائل در پاسخ، از منظور است. لگاریتمی yها محور
گراف،  متریک بعد در و شده یافت کمینه ي رنگ تعداد گراف
در GD و K (ستون هاي می باشد شده پیدا کمینه ي متریک بعد
هر موارد برخی در (الف) نمودارهاي در قبل). در مذکور جداول
میله هاي توسط که آورده اند بدست را یکسانی مقدار روش سه
این عموم است. مشاهده قابل میله اي نمودارهاي در ارتفاع هم
موفق مدنظر روش هاي که است وضعیت هایی به مربوط حالات،
12 و 11 نمونه هاي مثل نشده اند؛ مسئله جواب کردن پیدا به

7(الف). شکل در
جمعیت تعداد با R2018 نسخه متلب افزار نرم در آزمایشات
نخبه میزان ،٠٫٠١ جهش نرخ ،٠٫٨۵ ترکیب نرخ ،١۵٠ اولیه
Intel Core i7 2.4 پردازنده با سیستمی روي بر و ٣٠ گرایی

است. شده انجام GHz
طولانی بسیار اجرا زمان بزرگ گراف هاي در که آنجا از
تعداد دهم یک با برابر زمانی حداکثر روش ها همه براي می شد،
گراف در نمونه عنوان به شد. گرفته درنظر اجرا مورد گراف رئوس
گرفته درنظر ثانیه 102 اجرا زمان دارد،  رأس 1024 که Q١٠

بوده یکسان روش هاي همه اجراي زمان اینکه با است. شده
موفق متوالی تکرار چند از بعد که صورتی در روش هر اما است،
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.

(ب) مقایسه زمان اجرا(لگاریتمی)

شکل:6  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي رنگ آمیزي گراف 
هاي ابرمکعب 

به بهبود بهترین جواب خود نمی شده است، متوقف می شده 
است. به علاوه در الگوریتم هایی مانند الگوریتم ژنتیک در 

متلب،اگر حداکثر زمان اجرا تمام شود اما هنوز عملیات نسل 
جاري به اتمام نرسیده باشد، اجرا تا تکمیل این نسل ادامه پیدا 
می کند. به این دلایل است که با اینکه حداکثر زمان تخصیص 

داده شده به همه روش ها یکسان بوده است اما زمان هاي 
اجراي آنها متفاوت شده است. در ادامه به همگرایی روش 

پیشنهادي پرداخته می شود.

پیشنهادي الگوریتم همگرایی بررسی -4

قواعد است؛ ژنتیک الگوریتم از شده مشتق پیشنهادي، الگوریتم
صادق نیز اینجا در آن همگرایی و ژنتیک الگوریتم بر حاکم
فرزندان جایگزینی ژنتیک، الگوریتم با آن اصلی تفاوت است.
است، ثمربخش تر اعضایی با جاري نسل عضو بهترین از بدتر

جدول:4  نتایج بدست آمده براي مسئله رنگ آمیزي گراف بر روي 
گراف هاي همینگ. هرچه تعداد رنگ بدست آمده کمتر باشد، 

عملکرد الگوریتم بهتر بوده است.

mGA SA GA Spec
K T K T K T N Graph No
٣ ٠٫٧٢ ٣ ٠٫٣۴ ٣ ٠٫٧٩ ٩ H٢,٣ 1
٩ ١٫٢٩ ١٢ ٠٫٩٣ ١٠ ١٫٠٢ ٢٧ H٣,٣ 2

٢٧ ٧٫۴٣ ٣۵ ٢٫٧٣ ٢٩ ۵٫۵١ ٨١ H۴,٣ 3
١١٣ ٢٠٫١۴ ١٣٢ ٨٫١٣ ٨٨ ٢۴٫۵٧ ٢۴٣ H۵,٣ 4

٧ ٠٫٧۵ ٨ ٠٫۵٧ ۵ ١٫١١ ١۶ H٢,۴ 5
٢٣ ۴٫٨٩ ٣٠ ٢٫١٧ ٢٣ ٣٫۶٩ ۶۴ H٣,۴ 6

١٢۵ ٢٢٫١٠ ١۴۴ ٨٫۵٧ ١٠٣ ٢۵٫٨٨ ٢۵۶ H۴,۴ 7
١٠٢۵ ١٠٣٫١٨ ١٠٢۵ ٣۴٫١٧ ١٠٢۵ ١٠۵٫۶٣ ١٠٢۴ H۵,۴ 8

١١ ١٫١٧ ١٢ ٠٫٨٧ ١٠ ١٫۵٩ ٢۵ H٢,۵ 9
۴٨ ١٢٫۶۶ ۶٧ ۴٫٢٠ ۴۴ ٩٫۴۶ ١٢۵ H٣,۵ 10

۶٢۶ ۶٣٫۵٣ ۶٢۶ ٢٠٫٨٧ ۶٢۶ ۶٣٫٢٢ ۶٢۵ H۴,۵ 11
٣١٢۶ ٣٣۶٫٠۴ ٣١٢۶ ١٠۴٫٢١ ٣١٢۶ ٣٣٨٫۵٣ ٣١٢۵ H۵,۵ 12
۴٢٩ ۴٧٫٨٣ ۴٣۵ ١۵٫۶۵ ۴٢۴ ۴٨٫۴٢ میانگین:

منظور 2 بخش در نباشند. شدنی است ممکن اعضاي این که
کردن ارضا از صرفنظر فرزندان شد: داده توضیح بودن بهتر از

می گیرند. قرار ارزیابی مورد مسئله قیود
نمایش و 1 - 1 مثال جواب فضاي بررسی با بخش این در
نزولی سیر دهنده نشان که 10 شکل در آن جواب فضاي
بعد درمسئله (1 (شکل G١ گراف براي شدنی هاي جواب اکید
قرار بررسی مورد پیشنهادي الگوریتم همگرایی می باشد متریک
است این مرسوم ژنتیک الگوریتم تاریخچه ي در گرفت. خواهد
مورد بیشینه سازي مسئله ي یک قالب در موردبحث مسئله که
به نقطه، یک در هدف تابع بیشتر مقدار که گیرد قرار بررسی
کمینه سازي ادامه در اما باشد؛ نقطه آن بیشتر برازندگی منزله
مجموعه چند مثال این در می گیریم. مفروض را هدف تابع
مورد متریک بعد مسئله براي ( 1 (شکل G١ گراف رئوس از
10 شکل در مذکور گراف جواب فضاي و گرفته قرار بررسی
عمل نحوه جواب فضاي در هدف تابع شکل است. شده ترسیم
شکل توضیح براي می دهد. نشان بهتر را پیشنهادي الگوریتم

دید. خواهیم را مثال هایی سپس و گزاره یک ابتدا مذکور

G = جهت بدون و همبند ساده، گراف هر براي .1 - 4 گزاره
کننده ي تفکیک مجموعه بزرگترین S = V مجموعه (V,E)

است. آن

فاصله که ،i رأس هر با متناظر بردار از iام اندیس اثبات.
در با است. صفر می کند،  مشخص را خودش با رأس این
r(u|S) بردارهاي ،u, v ∈ V متمایز رأس دو گرفتن نظر
متفاوت هم با هستند، صفر که مؤلفه هایی در حداقل r(v|S) و

می باشند.

بزرگترین V = {a, b, c, d, f, g} مجموعه نمونه، عنوان به
بردارهاي با 1 شکل G١ گراف براي کننده تفکیک مجموعه
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جواب بهترین مقایسه (الف)

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢

١٠٠

١٠١

١٠٢
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(T
ا(

جر
نا

زما

(GA)ژنتیک الگوریتم
(SA)شده شبیه سازی تبرید

(mGA)پیشنهادی ژنتیک الگوریتم

(ب) مقایسه زمان اجرا (لگاریتمی)

شکل:7  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي رنگ آمیزي گراف 
هاي همینگ.

می باشد: زیر متمایز

r(a|V ) = (٠, ٢, ١, ١, ١, ٢)

r(b|V ) = (٢, ٠, ١, ١, ٢, ١)

r(c|V ) = (١, ١, ٠, ٢, ٢, ٢) (2)
r(d|V ) = (١, ١, ٢, ٠, ٢, ٢)

r(f |V ) = (١, ٢, ٢, ٢, ٠, ١)

r(g|V ) = (٢, ١, ٢, ٢, ١, ٠)

در حداقل انتخابی بردار دو هر می شود مشاهده که همان گونه
هستند. متفاوت هم با صفر مقدار با مؤلفه هاي

S = {a, b, c} مجموعه که شد ملاحظه 1 - 1 مثال در
کوچکترین اما بود، G١ گراف براي کننده تفکیک مجموعه یک
متمایز بردارهاي با T = {c, f} مجموعه زیرا نیست. مجموعه

جدول:5  نتایج بدست آمده براي مسئله بعدمتریک گراف بر روي 
گراف هاي ابرمکعب. هرچه عدد بدست آمده کمتر باشد،عملکرد 

الگوریتم بهتر بوده است.

mGA SA GA Spec
GD T GD T GD T N Graph No

١ ٠٫٢٢ ١ ٠٫٠٧ ١ ٠٫٣٨ ٢ Q١ 1
٢ ٠٫۴١ ٢ ٠٫١٣ ٢ ٠٫۴١ ۴ Q٢ 2
٣ ٠٫۶۴ ٣ ٠٫٢٧ ٣ ٠٫۶١ ٨ Q٣ 3
۴ ٠٫٧٩ ۴ ٠٫۵٣ ۴ ٠٫٨٢ ١۶ Q۴ 4
۴ ١٫٢۴ ۴ ١٫٠٧ ۴ ١٫٧۶ ٣٢ Q۵ 5
۵ ٢٫۶٣ ۵ ٢٫١٣ ۵ ۵٫۴٧ ۶۴ Q۶ 6
۶ ۶٫٣٩ ۶ ۴٫٢٧ ١٨ ١٢٫٩٨ ١٢٨ Q٧ 7
۶ ١٧٫٩٣ ۶ ٨٫۵٣ ٧۵ ٢۶٫۴٣ ٢۵۶ Q٨ 8
٧ ۵١٫۴٢ ١۵٢ ١٧٫٠٧ ١٩٩ ۵٧٫٢٣ ۵١٢ Q٩ 9
٨ ٩٩٫٨٩ ۴۶١ ٣۴٫١۴ ۴۵۶ ١١۴٫٨٧ ١٠٢۴ Q١٠ 10
٩ ۵٠٠٫۴۶ ٩٧٩ ۶٨٫٣٧ ٩٣۶ ۵۴١٫٨١ ٢٠۴٨ Q١١ 11

١۶ ٢٣٩٨٫٢۵ ٢٠١٨ ١٣٧٫۶٩ ١٩٣٣ ٢۶٨٧٫٠١ ۴٠٩۶ Q١٢ 12
۶ ٢۵۶٫۶٩ ٣٠٣ ٢٢٫٨۶ ٣٠٣ ٢٨٧٫۴٨ میانگین:

S اندازه از کوچکتر اندازه اي با کننده تفکیک مجموعه یک زیر
می باشد: G١ براي

r(a|T ) = (١, ١)

r(b|T ) = (١, ٢)

r(c|T ) = (٠, ٢) (3)
r(d|T ) = (٢, ٢)

r(f |T ) = (٢, ١)

r(g|T ) = (٢, ٠)

مجموعه ي یک است ممکن عضوي، سه زیرمجموعه ي هر
S′ = {a, f, g} مجموعه نمونه عنوان به نباشد، کننده تفکیک
نمی باشد، G١ براي کننده تفکیک مجموعه یک زیر بردارهاي با

نیستند. متمایز r(d|S′) و r(c|S′) بردار دو چون

r(a|S′) = (٠, ١, ٢)

r(b|S′) = (٢, ٢, ١)

r(c|S′) = (١, ٢, ٢) (4)
r(d|S′) = (١, ٢, ٢)

r(f |S′) = (١, ٠, ١)

r(g|S′) = (٢, ١, ٠)

هدف تابع مقدار یاشیم، داشته عضوي  k مجموعه زیر یک اگر
تابع مقدار بود. نخواهد k از کمتر ممکن، جواب این براي مسئله
تفکیک کننده که زیرمجموعه هایی که جواب هایی براي را هدف
(در گراف رئوس تعداد از بیشتر یکی نیستند)، (شدنی نیستند

گرفته ایم. درنظر هفت) مثال این
گراف متریک بعد مسئله جواب فضاي در هدف تابع نمودار
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(ب( مقایسه زمان اجرا )لگاریتمی(

شکل:8  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي بعد متریک 
گراف هاي ابرمکعب.

در شکل10  نشان داده شده است. در این شکلSi  مجموعه ي 
همه ي مجموعه هايi  عضوي می باشد. با توجه به این که 

فقط یک مجموعه شش عضوي داریم )V (، با یک تک نقطه با 
ارتفاع6  نشان داده شده است؛ چرا که همان گونه که ذکر شد 
مجموعه ي6  عضويV  یک مجموعه ي تفکیک کننده است. 

iاندازه هر بخش متناسب با نسبت تعداد زیرمجموعه هاي
عضوي به تعداد کل زیرمجموعه هاست. به عنوان نمونه ناحیه 
مرتبط با زیرمجموعه هاي3  عضوي باS٣  و نقطه چین قرمز 
مشخص شده است. این قسمت داراي دو سطح از تابع هدف 

است:(1)  سطح تابع هدف برابر با3  براي زیر مجموعه هاي سه 
عضوي مانند S = a, b, c که یک مجموعه تفکیک 

کننده )جواب شدنی( هستند و مقدار تابع هدف در آنها برابر3  
هست و(2)  سطح،7 مانندS′ = a, f, g  که یک مجموعه ي 
تفکیک کننده نیست و مقدار تابع هدف را7  درنظر گرفته ایم.

جدول:6  نتایج بدست آمده براي مسئله بعد متریک گراف هاي 
همینگ. هرچه عدد بدست آمده کمتر باشد، عملکرد الگوریتم بهتر 

بوده است.

mGA SA GA Spec
GD T GD T GD T N Graph No

٣ ٠٫۶۴ ٣ ٠٫٣٠ ٣ ٠٫٨١ ٩ H٢,٣ 1
۴ ١٫٠٣ ۴ ٠٫٩٠ ۴ ١٫٠٩ ٢٧ H٣,٣ 2
۵ ٣٫٢۴ ۵ ٢٫٧٠ ۵ ٧٫۶١ ٨١ H۴,٣ 3
۶ ١۴٫٧۴ ۶ ٨٫١٠ ٧٣ ٢۵٫٣۵ ٢۴٣ H۵,٣ 4
۴ ٠٫۶٨ ۴ ٠٫۵٣ ۴ ٠٫۶٩ ١۶ H٢,۴ 5
۶ ٢٫٨٢ ۶ ٢٫١٣ ۶ ۵٫٠٠ ۶۴ H٣,۴ 6
٧ ١٧٫٣٢ ٧ ٨٫۵٣ ٧٨ ٢۶٫٩٣ ٢۵۶ H۴,۴ 7
٩ ١٠٠٫٣٧ ۴۵۶ ٣۴٫٢۵ ۴۵٣ ١٠٩٫٧٢ ١٠٢۴ H۵,۴ 8
۶ ١٫٣۶ ۶ ٠٫٨٣ ۶ ١٫۶٠ ٢۵ H٢,۵ 9
٧ ١٠٫٧٧ ٧ ۴٫١٧ ١١ ١٢٫٧۵ ١٢۵ H٣,۵ 10
٩ ۶٢٫٧١ ٢٢٩ ٢٠٫٨٣ ٢۶۴ ۶۴٫٧٠ ۶٢۵ H۴,۵ 11

١١ ١۴١٩٫٨٧ ١۵٢۶ ١٠۵٫٩٩ ١۴٧٢ ١۵۵٣٫١۵ ٣١٢۵ H۵,۵ 12
۶ ١٣۶٫٣٠ ١٨٨ ١۵٫٧٧ ١٩٨ ١۵٠٫٧٨ میانگین:

هر از نسبتی و دسته هر به شده داده تخصیص بازه هاي نسبت
تفکیک کننده عضوي i زیرمجموعه هاي تعداد با متناسب که بازه
در حالات تمام براي برنامه یک با هستند کننده تفکیک غیر و
همین به مربوطه بازه هاي و شده محاسبه کوچک گراف این

شده اند. ترسیم نسبت ها
که می باشند شدنی جواب عضوي پنج مجموعه هاي تمام
از بخشی است. شده داده آنها به ۵ عدد معادل ارزشی
در عضوي یک مجموعه هاي تمام و دو سه، چهار، مجموعه هاي
گرفته اند. ٧ عدد معادل ارزشی که نبوده اند صادق مسئله شرایط
حداقل یعنی شود، پیدا 3 با برابر هدف تابع مقدار با جوابی اگر
دارد. وجود شدنی جواب عنوان به عضوي 3 زیرمجموعه ي یک
بیشتر تعداد با زیرمجموعه هایی جدید، جواب هاي تولید در لذا
عضو تعداد با جواب هاي تولید کرد. نخواهیم تولید عضو 3 از
به گراف، رنگ آمیزي مسئله در مثلاً بود. خواهد بی فایده بیشتر
پاسخی بهترین و است رنگ آمیزي قابل رنگ 2 با گرافی فرض
جواب هایی ترکیب و جستجو باشد؛ رنگ 3 شده یافت الان که
فایده ي می کنند رنگ آمیزي بیشتر یا رنگ چهار با را گراف که
داشت. نخواهد رنگی سه جواب هاي میان در جستجو از بیشتري
براي فراابتکاري الگوریتم هاي در استفاده مورد معمول روش
بردار یک تولید جهانی، مجموعه ي یک از زیرمجموعه هایی تولید
حضور بیانگر یک مقدار که است یک و صفر فقط اعضاي با
بعد مسئله ي در مثال عنوان به است. جواب در متناظر عنصر
عنوان (به برسیم عضو سه با پاسخی به وقتی گراف متریک
است؛ 3 با برابر هدف تابع مقدار تاکنون)، شده یافت بعد کمترین
بود. نخواهد مفید عضو، 3 از بیشتر تعداد با دیگري جواب هیچ
زمان فقط عضو، بیشتر یا 4 تعداد با تصادفی جواب هاي تولید
معمول روال کرد. خواهد طولانی تر را نهایی جواب به رسیدن
نامطلوبی جواب هاي چنین نسل چند طی در ژنتیک الگوریتم
اصلاً بعد، نسل در پیشنهادي، روش با اما کرد، خواهد حدف را
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)ب( مقایسه زمان اجرا )لگاریتمی(

شکل:9  مقایسه بهترین جواب و زمان اجرا براي بعد 
متریک گراف هاي همینگ.

پاسخ هایی با چهار عضو را نخواهیم داشت. به جاي اینکه عمل 
اصلاح چنین اعضایی در طی چندین نسل انجام شود، در روش 
پیشنهادي این کار توسط عملگرهاي الگوریتم انجام شده و نیاز 
به جستجوي کورکورانه الگوریتم ژنتیک براي این حالات خاص 

مرتفع می شود. به همین دلیل در نتایج آزمایشات ذکر شده، 
به صورت میانگین الگوریتم پیشنهادي سریع تر بوده است.

گیري نتیجه -5

بهینه سازي مسائل حل در فراابتکاري روش هاي از بسیاري
الگوریتم هاي ذرات، ازدحام الگوریتم ژنتیک، الگوریتم همچون
شب تاب، کرم و خفاش فاخته، عسل، زنبور الگوریتم مورچگان،
مصنوعی نسخه ي عموماً که هستند طبیعی پدیده هاي از ملهم
خلقت در واقعی پدیده به نسبت اضافاتی و حذف پدیده ها، این
داراي مورچه ها مورچگان، الگوریتم در مثال عنوان به دارند.

S۶S۵ S۴ S٣ S٢ S١

7
6
5
4
3
2
1

شکل:10  نمایش فضاي جواب گراف شکل1  در مسئله ي 
بعد متریک گراف.Si  ها زیرمجموعه هايi  عضوي می 

باشند.

حافظه هستند، در الگوریتم ازدحام ذرات، از بهترین جواب خود 
و گروه مطلع هستند. در نوشتار حاضر به کروموزم ها در 

الگوریتم ژنتیک اجازه داده شده است که از دیگر کروموزم ها 
مطلع باشند و بقاي کروموزوم ها وابسته به بهترین جواب هاي 
پیدا شده توسط دیگر اعضاي جمعیت باشد. اعضایی که قدرت 

رقابت با بهترین عضو را ندارند با جواب هایی که با صرفنظر 
کردن از رعایت قیدهاي مسئله، پاسخ هاي خوبی محسوب می 

شوند جایگزین می شوند. آزمایشات انجام شده بر روي دو 
مسئله مشهور در حوزه گراف: رنگ آمیزي و بعدمتریک گراف، 

کارایی شیوه پیشنهادي را نشان داده است. اعمال شیوه ي 
پیشنهادي روي دیگر مسائل حوزه بهینه سازي ترکیبیاتی از 

جمله کارهاي آتی مدنظر نویسندگان است.
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گراف بعدمتریک و رنگ آمیزي در کاربرد با عضو بهترین از آگاه ژنتیکِ الگوریتم

The aware genetic algorithm of the best member, applied to graph coloring
and metric-dimension of the graph problems

Abstract:
Genetic algorithm is one of the most famous methods for solving Combinatorial Optimization Problems. It
had various applications in different field of studies such as Electronics, Computer Science and Mathematics
and still has. In this algorithm, the population members which contribute for producing the next generation
are selected according to their fitness values. The combination of the members is through Crossover Operator;
And in some versions a few of the best members migrate to the next generation directly. Normally, the weak
members of population may participate to the next generation. In this study, the combination operators are
aware of the best member of generation; Only those child which are as good as the best member, are allowed
to form the next generation. The proposed method is applied on graph coloring and finding metric-dimension
of graph problems. The results are compared with the common genetic algorithm. Experimental results shows
the superior performance of the proposed method in comparison to common genetic algorithm.

Keywords: Genetic Algorithm, Metaheuristic Algorithms, Metric Dimension of Graphs, Graph Coloring
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 چکیده

های سووالم و سوورقانی  موفو نهودند  بندی پروتئینبندی توالی یادگیری ماشووینج تهت قهقههای مخصوووط قهقهاز آنجا که روش

ها تهت قهقه بندی افراد سووالم و مریب با رویکردهای یادگیری عمیو ضوورورم تام  برای بازنمایی این توالی بنابراین یافتن راهکاری

بندی توالی پروتئین افراد سوووالم و سووورقان وونج مورد های مختلف بازنمایی توالی پروتئینج تهت قهقهدارد. در این مطالعهج روش

شان داد که ت     ست. نتایج ن سید آمینه به بردار ویژگی یک بررسی قرار گرفته ا کلاس  موفو نهود  2بعدی در قهقه بندی هدیل حروف ا

صورم اعداد رنگی دقت تشخیص کلاس سالم کمی بههود یافت.    و فقط یک کلاس مریب تشخیص داده شد. با تغییر  بردار ویژگی به

بعدی و دوبعدی)تصوووویر  با  دنهاله توالی در دو حالت یک صوووورم یکچارده دودوییج با ابتکار ح  روش  بازنمایی توالی پروتئینی به

صویر دودویی با اعمال فیلتر گابور با دقت        شکل ت شهای قهلی موثرتر بود. بازنمایی توالی پروتئین به  سهت به رو اعمال فیلتر گابور(ج ن

های این تحقیو نشان داد  بندی کرد. یافتهتوالی پروتئین افراد دارای سرقان وون را قهقه  %98.6توالی پروتئین افراد سالم و   100%

های عنوان روش موثر تدید دربازنمایی توالیتواند بهکه بازنمایی توالی پروتئین به شوووکل تصوووویر دودویی با اعمال فیلتر گابورج می 

 بندیج ارایه نماید.پروتئینی تهت قهقه

.نیپروتئ یتوال یبندقهقهج کانولوشنی یگابورج شهکه عصه لتریج فتهدیل توالی پروتئین به تصویر کلیدی: گانواژ

 مقدمه -1

های ژنومی و پروتئینی هر تاندار توسط یک سری از توالی ساوتار

واط تکرارای درست شده است. دهار نوکلئوتید آدنینج گوانینج 

های ژنومی و بیست اسید تیمینج و سیتوزین ساوتار اصلی توالی

دلیل تکراری دهند. بهآمینه ساوتار توالی پروتئین را تشکیل می

های مختلف داده کاوی در امکان است اده از مدل هابودن این توالی

در    شرفتیپ رجیدر دند دهه او. [1]تحلیل ژنومی فراهم شده است

 نهیزم نیدر ا ویتحق ازیمورد ن زامیو تجه یمولکول  یشناسستیز

 یهااز گونه یاریژنوم  بس  یتوال نییتع عیسر شیباعث افزا

از  هاژنوم یتوال نییتع یهاکه پروژهیقورموتودام شدج به

 این یمطالعه وابستگ .ندیآیحساب مبه  جیرا اریبس یهاپروژه

ها مراحل سلول ای یماریب یهاو حالت ینیپروتئ یتوال یهالیپروفا

 . [2] کندمی یباز یکیولوژیب و ینیبال یرا در کاربردها ینقش مهم

دست نمونه بافت به نیتواند از دندیم ینیپروتئ یتوال یهالیپروفا

با آن  مالشده در بافت نر انیب یهاژن سهیآورده شود و در مقا

در  یبهتر رمیتواند به بصفرد می جاست ماریکه در بافت ب ییهاژن
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های مهم در یکی از بیماری .[3] برسد یماریب یشناس بیقب آس

 باشد. این زمینه سرقان می

سرقان در واقع یک بیماری ژنتیکی است که مشخصه آن تهش 

ا دند گروه از در یک ی DNA)تغییر در توالی ژنوم( در بخشی از 

ها باشد که منجر به تقسیم نامحدود این سلولهای قهیعی میسلول

رونده و بدویم سرقان وون یا لوسمی بیماری پیش .[4] گرددمی

ساز بدن است. این بیماری در اثر تکثیر و تکامل ناقص اعضای وون

سازهای آن در وون و مغز استخوان های س ید وون و پیشگویچه

صورم غیر عادیج شود. به این معنی که مغز استخوان بهایجاد می

کند که باعث توقف در مقدار بسیار زیادی سلول وونی تولید می

ها شوند و توانایی فرد در مقابله با بیماریهای س ید مید سلولتولی

های وون نرمال مت اوم ها که با سلولرود. این سلولاز بین می

های وونی که توسط مغز استخوان هستند بر تولید سایر انواع سلول

های های قرمز وون که اکسیژن به بافتشود مانند گویچهساوته می

های وونی که از لخته شدن تلوگیری رسانند و پلاکتبدن می

های فن آوری در علم ژنتیک . پیشرفت[5]گذارند کنندج اثر میمی

های و تصویر برداری  یک ان جاری در  ایجاد حجم زیادی از نمونه

حلیل و بررسی این حجم زیاد از مولکولی و سلولی کرده است. ت

 ابعادهای مولکولی و سلولی با روشهای متعارف با توته به نمونه

. روشهای مدرن [6]برانگیز است  ی دالش کیولوژیب یهاداده بالای

یادگیری ماشینج از قهیل یادگیری عمیوج نویدی برای قدرم ن وذ 

های بسیار بزرگ و  ساوت پیش به ساوتار مخ ی بین مجموعه داده

های دقیو دارد. ارزش شهکه عصهی عمیو در این زمینه دو بینی

تواند یادگیری ماشین نمیهای قدیمی تنهه است. ابتداج شیوه

های از پیش مستقیما روی توالی اترا شودج بنابراین نیازمند ویژگی

تواند بر اساس دانش قهلی استخراج شود  تعریف شده دارد که می

تعداد  ;1نوکلئوتیدی های  تکمانند حضور یا عدم حضور متغیر

های تکراری کوتاه توالی ;ظاهر شده  2دفعاتی که زیر توالی

های ح   شده که در نسلهای و دنهاله ;3نوکلئوتیدی یا آمینواسیدی

صورم های عصهی عمیو به.  شهکه4مختلف تغییر نکرده است

ها را از قریو یادگیری وودکار نه دستیج الگوهای مشترک از داده

ای از کنند. بدین معنی که بازنمایی غنی شدهویژگی پیدا می

و  وطی غیر هایکند تا بتواند وابستگیمیهای توالی ایجاد داده

تر  در مقیاس ژنومی اثرام متقابل آنها را در محدوده توالی گسترده

ها بندیج بین دستهمتعدد را نشان دهد و این بازنمایی  در روند دسته
                                                 

 

 

 
1 SNVs 
2 K-mer 
3 Motif 

.  کاربرد [7]شود های مختلف از توالیج  بهتر تمایز قائل مییا کلاس

دیگر یادگیری عمیو موفقیت در پیدا کردن و وصل کردن   م ید

 ;[9. 8] 5باشدها میبخشهای اقلاعاتی کدکننده ژن یعنی اگزون

شونده های متصلهای پروتئینیادگیری عمیو در تشخیص ویژگی

های علائم اپی در تشخیص ویژگی ;RNA [10]و  DNAبه ِ

های  ژنتیک که مطالعه بر روی تاثیرام محیط برای باز شدن رشته

DNA  یاRNA و ; [11]پیچ وورده برای بیان شدن را دارند

 DNAهای نظور مطالعه کشف اثرام تغییر رشتههمچنین به م

ترین یکی از بهترین و دقیوج موفقیت آمیز عمل کرده است. [12]

 کانولوشنیدر این زمینهج شهکه عصهی  ی یادگیری عمیوهاروش

صورم سلسله استخراج ویژگی به کانولوشنیدر شهکه عصهی ج است

 .[13] شودمرتهی انجام می

  ادبیات تحقیق -2

هایی با تکنولوژی بالا های اویر ان جاری در پیشرفت تکنیکسال

های مختلف فعالیت ژن به وتود دادن تنههبرای دستیابی و نشان 

های تدیدج شناسایی آمده است. اکنون با است اده از این تکنولوژی

ها را  با قدرم ت کیک پذیری بالاتر نسهت ارتهاقام تدید بین ژن

به گذشته ممکن ساوته است. برای مثال ویلی زود این امکان 

بل پروتئین وتود وواهد داشت که نقشه کل مجموعه کنش متقا

برای هر ارگانیسم نیز مشخص شود. دسترسی این مجموعه داده 

های سلولی وسیع ژنوم یک فرصت بی نظیر برای کشف ویژگی

دهد و توانایی دانشمندان را در تدید از منظر سیستمی می

دهد های وسیع افزایش میبینی صحیح عملکرد ژن در حجمپیش

بندی یادگیری ماشین تهت های قهقه. شماری از تکنیک[14]

بندی بافت به دو نوع سرقانی و نرمال است اده شده است. قهقه

های آموزشیج گی در مقابل تعداد کم  نمونهبعلاوه تعداد زیاد ویژ

در گذشتهج  .[15]کند تر میحل این مساله را ویلی سخت

 بندی سرقان پیشنهاد شدههای زیادی تهت مساله قهقهحلراه

هاج بیشتر از کاهش فضای مشخصه با انتخاب و است. در این روش

اگرده این منجر به مشکلاتی  یا استخراج ویژگی است اده شده است.

توانند شود که اکثرا مقیاس پذیر نیستند و نمیهایی میبا آن روش

به انواع تدید سرقان بدون باز قراحی مشخصام تدید تعمیم 

حل موثری از توانند راهها نمین تکنیکداده شوند. بعلاوه ای

یادگیری   .[16]ها اتخاذ کنند های بافت از دیگر سرقاننمونه

4 conservation 
5 splicing 
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های بیمار برای کمک به تشخیص عمیو در حال حاضر با تحلیل ژن

های تواند سلولها مورد است اده است. این تکنیک میبیماری

ها سرقانی را تشخیص دهد که دانشمندان موفو به مشاهده آن

های در درک بهتر تهشتواند به محققان اند همچنین مینشده

ها کمک کند های تدید برای آنعامل سرقان و توسعه درمان

های یادگیری ماشین است. این . یادگیری عمیو از زیر شاوه[17]

های مختلف از قریو صورم سلسله مراتهی از لایهروش ویژگی را به

کند ورودی هر لایه وروتی لایه قهلی توابع غیر وطی استخراج می

صورم با ناظر یا بدون ناظر باشد.در تواند بهاست و آموزش آن می

لایه  با تعدادی زیادی)عمیو( ک لایه مخ ی در شهکه عصهی واقع ت

یکی از   کانولوشنیهای عصهی . شهکه[18]تایگزین شده است 

هستند که در آنها دندین لایه  های یادگیری عمیو ترین روشمهم

بینند. این روش بسیار کارآمد بوده و با روشی قدرتمند آموزش می

یوتر است ترین روشها در کاربردهای مختلف بینایی کامچیکی از رایج

توانند فعال کننده یا مهار کننده بیمارى مىها  پروتئین .[19]

باشند علاوه بر نقش وود به عنوان یک عامل تمایزج سرکوبگر تومور 

های سرقانوی دارای از سولول %90باشند. در حودود نیز مى

باشوند کوه سوهب فعالیوت بوالای ترکیهوام نوکلئوپروتئینوی  می

. بنابراین [20]ته باشوند ها رشود غیرعادی داششوود سولولمی

توانود به های سرقانویج میبررسی فعالیوت توالی پروتئینی سولول

ی  سرقان مورد بندی بیمارعنووان ابوزاری برای تشوخیص و قهقه

است اده قرار گیرد. در ارتهاط با این مساله و تهت تسهیل و توسعه 

های سرقانج در این تحقیوج تر دسته کنندههای تعمیم یافتهنسخه

ها به وسیله کاربرد یادگیری تری از یادگیری مشخصهما راه کلی

های یادگیری عمیو ج در واقع شهکه مشخصه با ناظر و روش

های دهیم. در روش پیشنهادی از دادهرا پیشنهاد می وشنیکانول

توالی پروتئینی بیماران مهتلا به سرقان وون و انسان سالمج 

است اده شده است. در این مقاله ما در رابطه با نوع تدیدی از 

های کاربردی در آنالیز دستاوردهایی از بازنمایی توالی برنامه

نیم. هدف اصلی این مطالعه است اده کپروتئین به تصویر را بحث می

بندی تصاویر تهت قهقه کانولوشنیهای شهکه عصهی از قابلیت

باشد. ما ابتدا نوآوری در این بازنمایی شده از توالی پروتئین می

دهیم برای تحقیو یعنی تهدیل توالی پروتئین به تصویر را ارائه می

ئین به تصاویر را های مختلف در تهدیل توالی پروتاین منظور روش

                                                 

 

 

 
6 Convolution 
7 Pooling 
8  Full Connected 

دهیم.  سچس با اعمال فیلتر گایوربا زاویه و قول موج پیشنهاد می

بندی معماری پیشنهاد شده مختلف به تصویر دودوییج دقت قهقه

کنیم با ده را بررسی کرده  و تعیین می کانولوشنیشهکه عصهی 

توانیم  در بینش بیولوژیکی با تهدیل توالی پروتئین تنظیماتی می

صویر باینری از آن است اده نماییم.  ما همچنین زمان آموزش به ت

های بندی توالیتهت قهقه %100برای رسیدن به دقت کل 

پروتئین سالم و سرقان وون بازنمایی شده با تصویر دودویی را با 

های مختلف زوایا و قول موج فیلتر گابور و دگونگی اعمال حالت

 دهیم.تدید را مورد بحث قرار میبهترین است اده از این تکنولوژی 

  کانولوشنیشبکه عصبی  -3

ای از یادگیری عمیو هستند که معمولا رده کانولوشنیشهکه عصهی 

شوند. ساوتار ماشین است اده میبرای تحلیل تصاویر در یادگیری

از فرایندهای زیستی قشر بینایی گربه الهام گرفته  کانولوشنیشهکه 

هاج تنها در یک که تک نورونای استگونهشده است. این ساوتار به

دهند که به آن ناحیه ادراکی گ ته ناحیه محدود به تحریک پاسخ می

-هم همصورم تزئی باهای مختلفج بهشود. نواحی ادراکی نورونمی

یک دهند. ای که کل میدان دید را پوشش میپوشانی دارند به گونه

شود که تشکیل میاز سه لایه اصلی  کانولوشنیعصهی  شهکه

. لایه 8و لایه تماما متصل 7ادغام لایه ج6کانولوشنیعهارتند از : لایه 

دهد. در هر شهکه عصهی های مختلف وظایف مختل ی را انجام می

و  9روپیش دو مرحله برای آموزش وتود دارد. مرحله کانولوشنی

لایه کانولوشن . در مرحله اول تصویر ورودی به 10پس انتشار مرحله

شود و این عمل دیزی تز ضرب نقطه ای بین شهکه تغذیه می

 نیست. کانولوشن در هر لایه ماتریس فیلتر ورودی وماتریس تصویر 

های سطح بالا در دهنده ویژگیوروتی لایه های کانولوشن نشان

های کانولوشن در پردازش ستج به عهارم ساده هدف لایهاها داده

 نها به دنهال اشیاآج باشدمیها از داده های وام عکس ساوتن ویژگی

ردند اما هیچ تصمیم گموتود در عکس می های با معنیو دنهاله

ها . فلت کردن این ویژگیدهندبندی انجام نمیگیری در مورد قهقه

در انتهای شهکه و اتصال آنها به دو لایه تماما متصل معمولا یک 

برای یادگیری ترکیهام « از لحاظ بار محاسهاتی»روش ارزان 

. ابعاد ماتریس وزنج برای تولید تعداد ستاها غیروطی این ویژگی

ضرب تعداد های لازم در لایه تمام متصل برابر است با حاصلنرون

ج تهت 11 کسوسازی  .های لایه قهلی آنهاها در تعداد نروناین نرون

9 Feed-Forward 
1 0 Back Propagation 
1 1 RELU 
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ود. ص ر کردن مقادیر من ی ماتریس بدست آمدهج است اده می ش

لایه ادغام معمولا بعد از لایه کانولوشن قرار می گیرد و  اندازه داده 

های مختل ی وتود هاج مکانیزمرا کودک می کنند. در ترکیب نورون

است. در این مکانیزم  12ترین آنها ادغام ماکسیممدارد که معروف

آمده مرحله قهل اعمال  شده و پنجره هایی بر روی ماتریس بدست

کند و وظی ه آن قرار دادن ماکسیمم شخصی حرکت میبا گام م

 13تای اعداد می باشد. لایه بیشینه همواراعداد موتود در پنجره به

-تهدیل می هااحتمال کلاس عبه توزیرا  14تماما متصل وروتی لایه

تنظیم  شود. به منظورسچس وروتی شهکه محاسهه میکند. 

های کانولوشن و ماتریس)مقادیر فیلترهای لایه  پارامترهای شهکه

با است اده از یک تابع وزن لایه های تماما متصل(ج در مرحله اول 

با پاسخ صحیح مقایسه کرده و وطا را  وروتی شهکهج  15وطا

شود. در مرحله بعدی بر اساس میزان وطای محاسهه محاسهه می

شود. در این مرحله گرادیانت هر آغاز میوطا انتشارپس شده مرحله

شود و تمامی محاسهه می16ایزنجیره دهعبا توته به قا جمترپارا

شده در شهکه دارند پارامترها با توته به تاثیری که بر وطای ایجاد

-پیش مرحله بعدی جکنند. بعد از بروز شدن پارامترهاتغییر پیدا می

آموزش  جتکرار تعداد مناسهی از این مراحلبا شود. شروع می رو 

 .ابدیشهکه پایان می

  فیلتر گابور -4

 در کاربردهای مختلف بینایی کامچیوتر از قهیل آنالیز بافت و

یلتر . ف اندآشکارسازی لههج توابع گابور بطور وسیعی است اده شده

 گابور یک فیلتر وطی و محلی است. هسته کانولوشن فیلتر گابور

مجموعه  .]21[ ضرب یک تابع نمایی مختلط و گوسین استحاصل

 .شوند( بدست آورده می1ریو رابطه )فیلترهای گابور از ق

(1) 
𝑔(𝑥, 𝑦; 𝜆, 𝜃, 𝜓, 𝜎, 𝛾)

= 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)2 + 𝛾2 + (−𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃)2

2𝜎2
)

∗ 𝑒𝑥𝑝⁡(𝑖 (2𝜋
(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝜆
+ 𝜓)) 

زاویه دروش  𝜃قول موج فرکانس سینوسیج  ⁡𝜆( 1در رابطه ) 

 𝜓وازی تابع گابور ج برای تعیین تهت نوارهای م فیلترهای گابور

 انحراف استاندارد 𝜎تایی فاز برای تعیین تقارن تابع گابورج تابه

درصورتی که نسهت ابعاد فضایی و بیضویج  𝛾پوشش تابع گاوسیج  

قور مناسب و دقیو تنظیم شوندج عملکرد بسیار مناسهی در به

.  ویژگی دیگر ]22[ های بافت و لهه بافت دارندتشخیص ویژگی

این بدان  ست.ا فیلترهای گابور درته ت کیک مشترک بالای آنها

ه فرکانس معنی است که پاسخ آنها هم در حوزه مکان و هم در حوز

 .کاملا محلی و قابل تنظیم کردن است

قول موج  2این مقاله زوایای مختلف دروش فیلتر گابور با در 

های مهمتر مورد مقایسه فرکانس سینوسی تهت استخراج ویژگی

 .گیرندقرار می

  بندی توالیهای طبقهروش -5

بندی توالی وتود دارد. روش اولج سه روش متداول تهت قهقه

های یک توالی دی مهتنی بر ویژگی است. کل تعداد ویژگیبنقهقه

های ممکن برای مکان یرمجموعهزج شامل همه  nپروتئین به قول 

 شود.تعریف می 2رابطه  صورمبه آمینواسیدهاج

∑ (𝑛
𝑘
) = (𝑛

0
)(𝑛

1
) + ⋯+ (𝑛

𝑛
) = 2𝑛⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝑛

𝑘=0
(2          )  

نیز زیر مجموعه  kهای اولیه است. و تعداد ویژگی nج 2در رابطه  

ه انتخاب شده است. نشان داده شده است که پیدا کردن زیر مجموع

های عنوان روش. به[24. 23]است  NP-hardبهینهج یک مسئله 

نوان ول موقعیت حروف اسید آمینه به عمهتنی بر ویژگیج در مرحله ا

 یجکچاردگیح    نیدر حویژگی تعریف شدند. در مرحله دومج 

شود؛ می لیتهد ییبه بردار دودو نیپروتئ یتوال حروف اسید آمینه

ها باید ح   شودج دلیل اینکه دنهاله توالیدر این روش بازنماییج  به

 اگر حرف جنیپروتئج در قول توالی برای تک تک حروف اسید آمینه

تایگزین  0صورم مقدار و در غیر این 1مورد نظر ظاهر شودج مقدار 

بازنمایی توالی پروتئین به شکل بردار دودویی  را  1شود. تدول می

 .دهدنشان می

 

 

                                                 

 

 

 
1 2 Max pooling 
1 3 Softmax 
1 4 fully connected 

1 5 loss function 
1 6 chain rule 
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ها بندی مهتنی بر فاصله است که شهاهت بین توالیروش دومج قهقه 

های انتخاب شده در دلیل ت اوم در قول توالیکند. بهرا بررسی می

ها این روش مورد بررسی قرار نگرفت. روش سومج قهقه مجموعه داده

مهتنی بر مدل است. در این مقالهج  با نوشتن برنامه متلب از شهکه 

های پیشنهادی بازنمایی نگاشت توالی در روش کانولوشنیعصهی 

 پروتئینج تهت قهقه بندی توالی مهتنی بر مدل است اده شد.

های پیشنهادی بازنمایی نگاشت توالی پروتئین روش -6

  بندی مبتنی بر مدلجهت طبقه

در این بخش تهت ایجاد قالب ورودی معماری شهکه عصهی 

های پیشنهادی افزار متلبج روشقراحی شده در نرم کانولوشنی

شود. برای ایجاد قالب بازنمایی نگاشت توالی پروتئین به عدد ارائه می

بندی مهتنی بر مدلج  در روش اول از با زنمایی توالی ورودی قهقه

بعدی از مقادیر عدد صحیح است اده پروتئین به شکل آرایه یک

ید آمینه پروتئینج با شود. در این روش بازنماییج حروف توالی اسمی

افزار متلبج  به عدد صحیح مطابو نرم  aa2intاست اده از دستور 

شوند. در نتیجه قالب ورودی شهکه عصهی تهدیل می 2تدول 

باشد. عدد صحیح می 289در این روشج یک بردار شامل  کانولوشنی

بندی مهتنی بر مدلج  در روش دوم از برای ایجاد قالب ورودی قهقه

های بردار رنگیج مایی توالی پروتئین به شکل تصویر در قالببازن

تصویر رنگی مربعیج تصویر باینری و همچنین از تصویر باینری با 

 شود.اعمال فیلتر گابور به عنوان  روش پیشنهادیج است اده می

 
 

در بازنمایی توالی پروتئین به شکل تصویر در ابتدا  به ازای هر آمینو 

-ایجاد می 1و یک عدد  0اسیدج یک رشته بیتی شامل نوزده عدد 

را در رشته  1اسیدج محل قرار گرفتن  شود. کد عدد صحیح آمینو

رشته بیتی  نماید. به عنوان مثالمشخص می 1بیتی مطابو با شکل 

نشان را   2عدد صحیح با  Rکد  ج"00000000000000000010"

 د.دهمی

 
 RGBازای هر رشته بیتی یک کد رنگ در قالب بردار رنگیج به

کار از تهدیل کد باینری رشته بیتی به شود برای اینتولید می

 نگاشت توالی پروتئین به بردار دودویی :1جدول 

توالی 

 …MKLIILQHVT پروتئین

آمینو 

 A R ... I L ... V اسید

بردار 

 دودویی
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 … ... 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 … 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 … ... 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 … 

 
نگاشت توالی پروتئین به عدد صحیح با   :2جدول 

 متلب aa2int تبدیل آمینو اسید به عدد صحیح با تابع

عدد 
 حیصح

 دینواسیآم کد

1 A Alanine 
2 R Arginine 
3 N Asparagine 
4 D Aspartic acid 

5 C Cysteine 
6 E Glutamic acid  

7 Q Glutamine 
8 G Glycine 
9 H Histidine 
10 I Isoleucine 
11 L Leucine 
12 K Lysine 
13 M Methionine 
14 F Phenylalanine 
15 P Proline 
16 S Serine 
17 T Threonine 
18 W Tryptophan 
19 Y Tyrosine 
20 V Valine 
0 X Unknown 

 

 

  نگاشت اسید آمینه به رشته بیتی :1 شکل
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ازای هر است اده شده است. در نتیجه به 2دسیمال مطابو شکل 

شود. در این روش تولید می RGBحرف توالی پروتئین یک کد 

 وواهد شد. X 1 289قالب ورودی یک بردار 

 
در یک سطر قرار  RGBکد  17در قالب تصویر رنگی مربعی هر 

را  X 17 17صورم تصویر رنگی قالب ورودی به 3ج شکل گیردمی

حرف اول دنهاله  17دهد. سطر اول تصویر رنگیج بازنمایی  نشان می

حرف دومج و سطرهای بعدی هم  17توالی پروتئین و سطر دوم نیزج 

 شوند.به همین ترتیب نگاشت می

 
بر اساس  رشته بیتی توالی  X 20 289برای ایجاد تصویر باینری 

گیرد. مکان پیکسل س ید قرار میپروتئینج در هر ستون تنها یک 

-این پیکسل با توته به مکان عدد یک در رشته بیتی مشخص می

ج هر حرف از توالی پروتئینج یک ستون از 4شود. مطابو با شکل 

دهد.با توته به اینکه قول تصویر باینری تصویر باینری را نشان می

 هوم شود در نتیجه مایجاد شده با قول دنهاله توالی یکسان می

یعنی تعداد  20شود. عرض تصویر برابر دنهاله در توالی ح   می

استج لذا در هر ستون تنها یک پیکسل اسید آمینه انتخاب شده

شود در این قالب ورودیج س ید وتود وواهد داشت که باعث می

اسیدهای آمینه به صورم یکنواوت بازنمایی شوند. قالب پیشنهادی 

در  این مقاله تهت استخراج  نیکانولوشورودی شهکه عصهی 

های مهمترج با اعمال فیلتر گابور در تصویر باینریج تهت ویژگی

 شود.معرفی می 4بازنمایی توالی پروتئین مطابو با شکل 

                                                 

 

 

 
1 7 Normal 

 

  جامعه آماری -7

مرکز  پروتئین از سایت آمینهاسید  توالی 2143 پژوهشج در این

که یکی از مراکز و  NCBIملی اقلاعام زیست فناوری معروف به 

های کتابخانه ملی پزشکی ایالام متحده آمریکا است و وود شاوه

 شدهتمع آوری  استج NIHزیر مجموعه موسسه علمی سلامت 

ها مت اوم بودندج در مرحله با توته به اینکه قول توالی  .است

انتخاب  289و  235توالی پروتئین با قول بین  460هاج ب دادهانتخا

 .شد

  نمونه آماری -8

 :عهارتند ازکه  استکلاس توالی پروتئینی  2شامل  آماری نمونه

سرقان وون ندارندج که  توالی پروتئینی 59 شامل: این کلاس 17سالم

  باشد.می

 افرادیاز توالی پروتئینیج  401 شاملاین کلاس :  18وون سرقان

 .می باشند ووناست که ددار بیماری سرقان 

 بینیهای پیشمجموعه داده برای مدل 6 -9

اند. روش مختلف بازنمایی شده 6ها در این تحقیو به دادهمجموعه 

ان ها را نشداده ی این مجموعهبندهای قهقهفلودارم روش 6شکل 

 دهد.می

های بندی مدلهای اسمیج تهت قهقه مجموعه داده اول شامل داده

مهتنی بر ویژگی ایجاد شدج در این مجموعه داده موقعیت حروف 

ویژگی برای هر  289اسیدآمینه به عنوان ویژگی تعریف شدج تعداد 

ح    نیدر حتوالی در نظر گرفته شد. در مجموعه داده دوم 

 لیتهد ییبه بردار دودو نیپروتئ یتوال یج حروف اسید آمینهکچاردگی

ها باید دلیل اینکه دنهاله توالیدر این روش بازنماییج  بهد؛ نشومی

ج نیپروتئح   شودج برای تک تک حروف اسید آمینهج در قول توالی 

 0صورم مقدار اینغیر و در 1اگر حرف مورد نظر ظاهر شودج مقدار 

1 8 Leukemia 

 توالی پروتئین رشته بیتی RGBکد 

 
 
 
 

4096 2048 1024 512 512 1024 ... 
 

 
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    1    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    1     
0    0    0    1    1    0    0    0    . . . 
0    0    1    0    0    1    0    0     
0    1    0    0    0    0    0    0     
1    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
0    0    0    0    0    0    0    0     
 

 
 
 
 

MKLIILQH… 

 RGBکد  x1  289مراحل بازنمایی توالی پروتئین به  :2 شکل

 تصویر رنگی

17x17 

توالی پروتئین با  RGB کد

 289طول 

 

 

 
 

4096 2048 1024 512 512 1024 ... 
… 
… 
… 

 
 

MKLIILQH… 

  17: مراحل بازنمایی توالی پروتئین به تصویر رنگی 3 شکل

X17  

 
 x20  289تبدیل توالی پروتئین به تصویرباینری با ابعاد  :4 شکل

 . 
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برابر  20*289ها در این روش شود. تعداد کل ویژگیتایگزین می

تهت قهقه بندی  . این مجموعه داده نیزوواهد شد 5780با 

بندی مهتنی های قهقههای مهتنی بر ویژگی ایجاد شدج روشمدل

مجموعه داده شامل دروتان تصمیمج ماشین  2بر ویژگی در این 

باشد. مجموعه داده سومج های گروهی میبردار پشتیهانج و روش

برداری  ج289برای هر توالی به قول برداری از اعداد صحیح استج 

عنوان ویژگیج مطابو با اعداد صحیح عدد صحیح به 289شامل 

با معماری معرفی  کانولوشنیشهکه عصهی تعریف شدج  1تدول 

تهت قهقه بندی مهتنی بر مدل برای این مجموعه  5شده در شکل 

 11از  کانولوشنیداده  انتخاب شد. در معماری این شهکه عصهی 

بندی است اده شده است.  لایه هقهلایه پس از لایه ورودی برای ق

ج لایه دوم از یکسوساز 3X1فیلتر با ابعاد  30اول از لایه کانولوشن با 

تهت ص ر کردن اعداد من ی وروتی لایه قهلج لایه سوم لایه 

و لایه دهارم نیز لایه یکسوسازج لایه  2X1فیلتر  60کانولوشن با 

ج 2لگر حداکثر با گام با عم 2X1پنجم لایه ادغام با ناحیه ادراکی 

ج لایه ه تم لایه یکسوسازج 3X1فیلتر 80لایه ششم لایه کانولوشن با 

نورونج لایه دهم  2و  33ترتیب با لایه هشتم و نهم تماما متصل به

تعریف شده  19بندیقهقه لایه بیشینه هموار و لایه یازدهمج لایه

 است.

 
                                                 

 

 

 
1 9 classification 

مجموعه داده دهارم با بردار کد رنگ ایجاد شدج در این مجموعه 

کد رنگ به عنوان ویژگی در نظر گرفته  289ازای هر توالی داده به

تهت قهقه بندی مهتنی بر مدل از این مجموعه داده نیز شد. برای 

است اده شد. 5با معماری شکل  کانولوشنیشهکه عصهی 

 

معماری شبکه عصبی کانولوشن با ورودی عدد آرایه  :5 شکل

 بعدی .یک
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تعریف  17X17پنجمج برای هر توالی تصویر رنگی در مجموعه داده 

مدل معماری شهکه عصهی عمیو پیشنهاد داده  2شد. در این روش  

 11با  کانولوشنیدر مدل اول از شهکه عصهی  7شد. مطابو با شکل 

بندی تصاویر رنگی مربعی لایه پس از لایه ورودی برای قهقه

شد.  لایه اول از لایه های پروتئین است اده بازنمایی شده از توالی

ج لایه دوم از یکسوساز تهت X 5 5فیلتر با ابعاد  20با  کانولوشنی

 کانولوشنیص ر کردن اعداد من ی وروتی لایه قهلج لایه سوم لایه 

و لایه دهارم نیز لایه یکسوسازج لایه پنجم لایه  X 4 4فیلتر  60با 

یه ششم لایه با عملگر ماکسیممج لا X 2 2ادغام با ناحیه ادراکی 

ج لایه ه تم لایه یکسوسازج لایه هشتم X 3 3فیلتر  80با  کانولوشنی

بیشینه نورونج لایه دهمج لایه  2و  20و نهم تماما متصل به ترتیب با 

تعریف شده است.   بندیقهقهو لایه یازدهمج لایه  هموار
 

 
لایه پس از لایه ورودی تهت  10در مدل دومج از  8مطابو با شکل 

های پروتئین بندی تصاویر رنگی مربعی بازنمایی شده از توالیقهقه

ج لایه X 3 3کانولوشن با ابعاد فیلتر  30است اده شد. در لایه اولج از 

ج لایه X 2 2دوم از لایه ادغام تهت کاهش ابعاد با ناحیه ارداکی 

 
 داده مجموعه 6بندی در های طبقهروش: 6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
Polynomial 

289 feature 
Image 

Prediction Models: Six different datasets 

Vector 

50% Holdout validation 

Feature-

based 

Decision 

Trees 

 

Ensemble 

SVM 

Binary 

1×5780 

Numeric 

1×289 

Feature-

based 

 
Decision 

Trees 

 
SVM 

Ensemble 

Model

-based 

 

CNN 

RGB 

1×289 

RGB 

17×17 

Binary 

20×289 

Model

-based 

 

Model

-based 

 

Model-

based 

 

CNN CNN 

CNN 

CNN+ 

Gabor 

Accuracy 
Precision Recall 

 
 17X17تصویر رنگی  بندیجهت طبقهمدل اول شبکه عصبی کانولوشن : 7 شکل
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ج لایه دهارم مانند X 2 2فیلتر کانولوشن با ابعاد  60سوم  شامل 

ج لایه X 3 3فیلتر کانولوشن با ابعاد  80لایه دومج لایه پنجم شامل

 X 2ششم نیز شهیه لایه دهارم و دوم از لایه ادغام با ناحیه ادراکی 

 2و  33ج لایه ه تم و هشتم لایه های تماما متصل به ترتیب با 2

بندی و لایه دهمج لایه قهقه  بیشینه هموارنرونج لایه نهمج لایه 

تعریف شده است.
 

 

لایه شهکه عصهی  10در روش پیشنهادی سوم از  9مطابو با شکل 

بندی وروتی فیلتر گابور تصاویر دودویی برای قهقه  کانولوشنی

289 X 20 ولوشن با فیلتر کان 10شود. لایه اول شامل است اده می

ج لایه دوم: لایه یکسوسازج لایه سوم: لایه ادغام با X 10 100ابعاد 

  کانولوشن فیلتر   10  ج لایه دهارم شاملX 5 50ناحیه ادراکی 

ج لایه پنجم:  لایه یکسوسازج لایه ششم: لایه X 4 80    ابعاد با 

ج لایه هشتم: نورونج لایه ه تم: لایه یکسوساز 100تماما متصل با 

نورونج لایه نهم: لایه بیشینه هموارج لایه دهم:  2لایه تماما متصل با 

در نظر گرفته شده است. بندیقهقهلایه 

 

 
 اول پیشنهادیمدل دوم شبکه عصبی کانولوشن در روش : 8 شکل

 
 معماری شبکه کانولوشن در روش پیشنهادی تبدیل توالی پروتئین به تصاویر دودویی: 9 کلش

 
 

 

 

 

  فیلتر گابور

 

 

 

289توالی پروتئین با طول 

 

تصویر دودویی توالی

 

  یه پی شی
 

  فیلتر10
 

[10 100] 

  1گام =

RELU

 
 

 

 یه 

 اد ام

 

[ 50 5 ] 

  یه پی شی
 

  فیلتر10
 

[ 80 4 ] 
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 یه 

تماما 

 متصل 

100 

  نورون

 یه 
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RELU
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بندی توالی پروتئین پیشنهادی طبقه هایارزیابی مدل -10

 سالم و مریض)سرطانی(

های هر دو کلاسج تهت به عدم توازن تعداد نمونهبا توجه 

)در مرحله   fold-Cross-Validation-2ارزیابی دقتج از روش 

های آموزشی ها در هر کلاس به عنوان دادهدرصد اول داده 50اول 

 50های تست و در مرحله دوم درصد دوم نیز به عنوان داده 50و 

شوند( درصد دوم آموزشی در نظر گرفته می 50درصد اول تست و 

بندی توالی با های مخصوط قهقهتهت مقایسه عملکرد مدل

بندی مهتنی با تصویر است اده شده است. در این های قهقهمدل

)تقسیم تعداد درست تشخیص داده شده یک  20ارزیابی از حساسیت

)تقسیم تعداد درست  21بر تعداد واقعی همان کلاس( و دقت کلاس

بینی همان کلاس( و تشخیص داده شده یک کلاس بر تعداد پیش

کلاس بر  2)تقسیم تعداد درست تشخیص داده شده  22کلدقت

 .های تست( است اده شده استتعداد کل نمونه

 هایافته -11

روش  3شامل  23افزار متلببندی یادگیرنده نرمقهقههای روش

(ج Fine Tree, Medium Tree, Coarse Treeدروت تصمیم)

 ,Logistic Regressionروش ماشین بردار پشتیهان ) 7و  

Linear SVM, Quadratic SVM, Cubic SVM, Fine 

Gaussian SVM, Medium Gaussian SVM,  روش  3( و

 Ensemble Boosted Trees, Ensembleگروهی )

Bagged Trees, Ensemble RUS Boosted Trees )

مجموعه  2کلاس نامتوازن سالم و مریب در  2بندی تهت قهقه

مورد است اده قرار  5داده مهتنی بر ویژگی معرفی شده در شکل 

افزار بندی یادگیرنده نرمهای قهقهج ارزیابی روش3گرفتند. تدول 

ان متلب با داده اسمی در مجموعه داده مهتنی بر ویژگی را نش

 Ensembleبندی دهد. در این مجموعه دادهج روش قهقهمی

Bagged Trees کلاس  2بندی بیشترین دقت کل را در قهقه

بندی یادگیرنده های قهقهنیز ارزیابی روش 4ارائه داد. تدول 

افزار متلب با داده بردار دودویی در مجموعه داده مهتنی بر ویژگی نرم

بندی های قهقهمجموعه دادهج روش دهد. در اینرا نشان می

Quadratic SVM  وCubic SVM  بیشترین  %92.0با دقت

کلاس ارائه دادند. همچنین در مقایسه  2بندی دقت کل را در قهقه

بندی یادگیرنده های قهقهمشاهده شد در بیشتر روش 4با  3تدول 
                                                 

 

 

 
2 0 Recall 
2 1 Precision 

صورم بههای مهتنی بر ویژگیج ورودی توالی افزار متلب در روشنرم

های اسمی ارائه بردار دودویی نتایج بهتری نسهت به ورودی داده

باشد. اول اینکه در روش دلیل می 2علت افزایش دقت به  دهند.می

صورم یکچارده کد بازنمایی با برداردودوییج دنهاله توالی پروتئین به

اندج دوم اینکه  پیوستگی در زیر دنهاله در این روش بازنمایی شده

های قهقه مهتنی بر مدل را ارزیابی روش 5ح   شده است. تدول 

مجموعه داده بردار عددی  کانولوشنیدهد. شهکه عصهی نشان می

بندی شهکه را تشخیص نداد. ارزیابی قهقه 1بعدی  کلاس یک

به بردار صورم بردار کد رنگ نسهتبا ورودی به کانولوشنیعصهی 

ردار عدد صحیح و بردار کد رنگ روش ب 2عددی بهتر شد. در هر 

دلیل بازنمایی غیر یکچارده حروف توالیج ارزیابی مناسهی نداشتند. به

 17بر روی تصاویر رنگی مربعی در قالب ) کانولوشنیشهکه عصهی 

X 17 ج در دو معماری مختلف تهت آموزش شهکه ارائه شد. هر)

بررسی و تحلیل های مختلفج مورد ها با مقادیر و لایهیک از معماری

دلیل قطعه قطعه قرار گرفته شد. در این بررسی مشاهده شد که به

مدل شهکه عصهی  2شدن دنهاله برای ایجاد تصویر مربعی در 

های ج و همچنین با توته به یکچارده نهودن بازنمایی اسیدکانولوشنی

دلیل ت اوم بسیار زیاد اعداد رنگی ایجاد آمینه به مقادیر رنگی به

 %50کمتر از  1های آمینهج دقت و حساسیت کلاس ده از اسیدش

شد. اما در روش پیشنهادی با تعریف قالب ورودی به شکل تصاویر 

(289 X 20(  2دودویی و اعمال فیلتر گابورج دقت و حساسیت هر 

شد. تهت رسیدن به دقت کل بالاتر و تعیین  %90کلاس بیشتر از 

 4های آموزشی شهکه عصهیج دادهتعداد دفعام لازم برای آموزش 

( برای  اعمال 10و  5قول موج ) 2( و 135و  90و  45و  0زاویه )

دهد که زاویه نشان می 6فیلتر گابور در نظر گرفته شد. نتایج تدول 

های درته از دو تنهه تعداد دفعام لازم برای آموزش داده 90

ه روش های تستج با توته بآموزشی شهکه عصهی و دقت کل داده

صورم بازنمایی تصویر باینری و نگاشت حروف اسیدآمینه به

تر است.  همانطور که یکنواوت دودویی در عرض تصویرج مناسب

شود کمترین دقت و حسایت در تشخیص کلاس سالمج مشاهده می

های اسمی توالی های مهتنی بر ویژگیج با ورودی دادهمربوط به روش

 Ensembleو  Logistic regressionپروتئین در مدل 

Boosted Trees  و با ورودی بردار دودویی توالی پروتئین در مدل

Coarse Gaussian SVM  وEnsemble Boosted Trees 

صورم بردار ها بههای مهتنی بر مدل با ویژگیهمچنین در مدل

2 2 Accuracy 
2 3 Classification Learner - MathWorks 
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و   %0با میانگین  کانولوشنیبعدی  در شهکه عصهی عددی یک

 289ساسیت در ورودی تصاویر دودویی با ابعاد بیشترین دقت و ح

X 20  درته در روش پیشنهادی با  90و اعمال فیلتر گابور با زاویه

را نشان دادند. در تشخیص کلاس مریب )سرقانی(  %95.4میانگین 

در  Logistic regressionکمترین دقت و حساسیت در مدل 

و  %89یانگین مهتنی بر ویژگی در ورودی بردار دودویی با مروش

با ورودی تصویر  %99.3بیشترین دقت و حساسیت با میانگین 

درته  90و اعمال فیلتر گابور با زاویه  X 20 289دودویی با ابعاد 

ترین و بالاترین دقت کل در در روش پیشنهادی مشاهده شد. پایین

 Logisticترتیب در مدل کلاس نیز به 2مجموع تشخیص هر 

regression مهتنی بر ویژگی در ورودی بردار دودویی با شدر رو

و در روش سوم پیشنهادی با ورودی تصویر   %81.3دقت کل 

و  10و اعمال فیلتر گابور )قول موج  X 20 289دودویی با ابعاد 

 بدست آمد.   %98.8درته( با دقت کل  90زاویه 

 

 

 

 2Fold-Cross-Validationحساسیت و دقت ارزیابی  :3 جدول

های افزار متلب با ورودی دادهبندی یادگیرنده نرمهای طبقهروش

 اسمی توالی پروتئین مبتنی بر ویژگی

نوع  بندیروش طبقه

 کلاس

 حساسیت
Recall 

 دقت
Precision 

 کل دقت
Accuracy 

Fine Tree 1 47% 50% 87.2% 

2 93% 92% 

Medium Tree 1 47% 50% 87.2% 

2 93% 92% 

Coarse Tree 1 37% 50% 87.2% 

2 95% 91% 

Logistic 

Regression 

1 0% 0% 87.2% 

2 100% 87% 

Linear SVM 1 2% 50% 87.2% 

2 99% 87% 

Quadratic SVM 1 2% 50% 87.2% 

2 99% 87% 

Cubic SVM 1 2% 50% 87.2% 

2 99% 87% 

Fine Gaussian 

SVM 

1 2% 33% 87.0% 

2 99% 87% 

Medium Gaussian 

SVM 
1 2% 50% 87.2% 

2 99% 87% 

Coarse Gaussian 

SVM 

1 2% 33% 87.0% 

2 99% 87% 

Ensemble Boosted 

Trees 

1 0% 0% 87.2% 

2 100% 87% 

Ensemble Bagged 

Trees 
1 24% 100% 90.2% 

2 100% 90% 

Ensemble RUS 

Boosted Trees 

1 71% 58% 89.6% 

2 92% 96% 

 

 2Fold-Cross-Validationحساسیت و دقت ارزیابی  :4 جدول

افزار متلب با ورودی روش بندی یادگیرنده نرمهای طبقهروش

ابتکاری بازنمایی یکپارچه دودویی توالی پروتئین مبتنی بر 

 ویژگی

نوع  بندیروش طبقه

 کلاس

 حساسیت
Recall 

 دقت
Precision 

 کل دقت
Accuracy 

Fine Tree 1 63% 59% 89.6% 

2 94% 94% 

Medium Tree 1 63% 59% 89.6% 

2 94% 94% 

Coarse Tree 1 44% 55% 88.5% 

2 95% 94% 

Logistic 

Regression 

1 76% 38% 81.3% 

2 82% 96% 

Linear SVM 1 24% 100% 90.2% 

2 100% 90% 

Quadratic SVM 1 37% 100% 92.0% 

2 100% 92% 

Cubic SVM 1 37% 100% 92.0% 

2 100% 92% 

Fine Gaussian 

SVM 

1 27% 100% 90.7% 

2 100% 90% 

Medium Gaussian 

SVM 
1 29% 100% 90.9% 

2 100% 91% 

Coarse Gaussian 

SVM 

1 0% 0% 87.2% 

2 100% 87% 

Ensemble Boosted 

Trees 

1 0% 0% 87.2% 

2 100% 87% 

Ensemble Bagged 

Trees 
1 29% 100% 90.9% 

2 100% 91% 

Ensemble RUS 

Boosted Trees 

1 85% 43% 83.5% 

2 83% 97% 
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 بحث -12

دلیل قهقه بندی مخصوط توالی مهتنی بر ویژگیج بههای روش

عنوان ویژگیج بههای توالی در نظر نگرفتن ارتهاط بین زیر مجموعه

کنندج و که بر اساس موقعیت زیر مجموعه در توالی معنی پیدا می

های قهقه بندی مخصوط توالی مهتنی بر فاصلهج همچنین روش

های قهقه دلیل ت اوم در قول توالی پروتئینج و در نهایت روشبه

ازای بعدی بهبندی مخصوط توالی مهتنی بر مدل با ورودی بردار یک

دلیل عدم یکچاردگی در کد کردن حروف اسید آمینهج هر توالیج به

در  289و  235توالی پروتئین با قول بین  460تهت قهقه بندی 

بندی کلاس سالم و سرقانی موفو نهودند. تهت بههود دقت قهقه 2

ح    نیدر حهای یادگیری ماشینج با رویکرد ابتکاریج در روش

 لیتهد ییبه بردار دودو نیپروتئ یتوال آمینهحروف اسید  یجکچاردگی

بندی مهتنی بر مدل در شهکه شدند. تهت بههود دقت در قهقه

برای بازنمایی توالی پروتئین به تصویر  روش 3ج کانولوشنیعصهی 

ارائه شد. روش اولج در تهدیل حروف توالی پروتئین به کد رنگ 

آمینه موفو نهود. روش دلیل بازنمایی غیریکچارده برای هر اسید به

اسید آمینه  17دوم با تغییر ساوتار دنهاله با کنار هم قرار دادن هر 

هاج موفو نهود. بندی توالیبرای ایجاد تصویر رنگی مربعیج در قهقه

دلیل بازنمایی یکچارده اسید روش سومج بازنمایی تصویر دودویی به

عمال فیلتر گابور برای آمینه و عدم تغییر در ساوتار اصلی دنهاله و ا

های مناسب مانند بافت و لهه بافت بسیار موفو عمل استخراج ویژگی

کرد. با توته به اینکه عرض تصاویر دودویی تعیین کننده نوع اسید 

درته  90باشد زاویه فیلتر گابور آمینه موتود در توالی پروتئین می

تجزیه و تحلیل  های موثر را استخراج کردند.به بهترین شکل ویژگی

های بازنمایی توالی پروتئینج بیان کننده انجام شده بر روی روش

به بردار بعدی نسهت 2صورم ماتریس موفقیت نگاشت توالی به

بعدی به شکل دودوییج  2دهد. ماتریس بعدی را نشان مییک

دلیل ح   یکچاردگی در بازنمایی حروف اسید آمینه در عرض به

بعدی که حروف اسید آمینه بدون ت به حالت یکماتریسج نسه

تری شوندج بازنمایی مناسبرعایت یکچاردگی  به عدد نگاشت می

بندی در نگاشت توالی پروتئین علت مهم عدم موفقیت قهقهدارند. 

های های اسمی با دادهتایگزین کردن داده جعدد ارایه یک بعدیبه 

ی شهکه عصهی معنی دار باشدج اوتلاف این اعداد براعددی می

توانند بازنمایی وواهد بود و لایه های مختلف شهکه عصهی نمی

ووبی از این اعداد ایجاد نمایند و پارامترهای وزن لایه تمام متصل 

بینی کلاس درستج به ووبی آموزش نخواهد دید. از نیز برای پیش

ار دلیل یکسان بودن قول ماتریس با قول توالیج ساوتقرف دیگر به

شود و صورم ماتریس دودویی ح   میتوالی در بازنمایی به

های موتود بین حروف اسید آمینه که با ترتیب قرار گرفتن وابستگی

 2Fold-Cross-Validation مقایسه حساسیت و دقت ارزیابی :5 جدول

 های بازنمایی توالی پروتئین مبتنی بر مدلروش

نوع روش بازنمایی 

 توالی پروتئین

نوع 

 کلاس

 حساسیت
Recall 

 دقت
Precision 

 کل دقت
Accuracy 

 بردار اعداد صحیح

289X1 

1 0.0% 0.0% 87.2% 

2 100% 87% 

 بردار کد رنگ

289X1 

1 48.4% 68.2% 90.2% 
 2 96.6% 92.5% 

 معماری اول

رنگی تصویر

17X17 

1 45.2% 45.2% 85.5% 
 
 

2 91.6% 91.6% 

 معماری دوم

رنگی  تصویر

17X17 

1 50% 9.7% 86.8% 
 

 
2 87.7% 98.5% 

تصویر 

دودویی 

289X20 

1 17.2% 100% 89.5% 
 2 100% 89.3% 

تصویر دودویی با 

 فیلتر گابور

1 100% 90.7% 98.8% 

2 98.6% 100% 

 

-2Fold-Crossمقایسه حساسیت و دقت ارزیابی  :6 جدول

Validation  های اعمال فیلتر گابور در آموزش روش تعدادو

 تصویر دودویی

نوع فیلتر 

 گابور

تعداد 

 آموزش

نوع 

 کلاس

 حساسیت
Recall 

 دقت
Precision 

 کل دقت
Accuracy 

بدون 

 فیلتر

350 1 17.2% 100% 89.5% 
 2 100% 89.3% 

 0زاویه 

 5طول 

200 1 58.6% 60.7% 90.0% 

2 94.5% 94.0% 

 0زاویه 

 10طول 

350 1 48.3% 70.0% 90.8% 
 
 

2 97.0% 92.8% 

زاویه 

طول  45

5 

250 1 66.5% 65.5% 91.3% 
 

 
2 95.0% 95.0% 

زاویه 

45 

طول 

10 

350 1 55.2% 59.3% 89.5% 
 2 94.5% 93.6% 

زاویه 

90 

 5طول 

200 1 82.8% 88.9% 96.5% 

2 98.5% 97.5% 

زاویه 

90 

طول 

10 

200 1 100% 90.7% 98.8% 

2 98.6% 100% 

زاویه 

135 

 5طول 

250 1 31.0% 90.0% 90.8% 

2 99.5% 90.9% 

زاویه 

135 

طول 

10 

250 1 34.5% 76.9% 90.4% 

2 98.5% 91.2% 
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ماندج این در حالی است آنها در دنهاله تعریف می شود نیز برقرار می

های مخصوط توالی مهتنی بر هاج در روشکه بروی از این وابستگی

های شود زیرا که آنها بخشی از زیر مجموعهته میویژگی نادیده گرف

گیرند. فیلنر گابور همانطور ها در نظر میتوالی را به عنوان ویژگی

شود. در عنوان تشخیص لهه و بافت تعریف میکه در تصاویرج به

های تصویر دودویی بازنمایی شده از توالیج تهت تشخیص وابستگی

ل شده استج لذا بازنمایی توالی مهم در بین حروف اسید آمینه اعما

صورم ماتریس دودویی در درته اولج یکنواوتی در تهدیل حروف  به

کندج و در درته اسید آمینه را با است اده از اعداد دودویی برقرار می

دومج  وابستگی بین حروف اسید آمینه توالی که در ترتیب این حروف 

عنوان تریس دودویی بهکند. در نتیجه ماتعریف می شودج را ح   می

ج  بازنمایی مناسهی از توالی پروتئین کانولوشنیورودی شهکه عصهی 

دهد. رویکرد ارائه شده یادگیری عمیو با اعمال فیلتر را ارائه می

شامل  کانولوشنیگابور به تصویر دودویی و معماری شهکه عصهی 

مال های کانولوشن در این معماری با اعلایه معرفی شد. لایه 11

کردن تصویر دودویی ورودی و  24فیلترهای مختلف برای پیچش

اتصال . شودهای میانی است اده می25همینطور برای نگاشت ویژگی

له محلی فیلترها با تصویر دودویی ورودی ارتهاط موتود در زیر دنها

شود تعداد با نگاشت ویژگی که انجام می گیرند وتوالی را یاد می

ابعاد  یابد.ورودی بسیار کاهش می دودویی پارامترها تصویر

100x10  در لایه اول کانولوشن به این دلیل انتخاب  1فیلتر با گام

 و قول تصویر 20عرض تصویر دودویی ورودی برابر  که شده است

وابستگی تقریها نیمی از بتواند  باشد و می 289ورودی برابر  دودویی

لایه یکسوساز بعد از  .شت کنداستخراج و نگا در توالیزیر دنهاله را 

کندج لایه ادغام نیز برای کاهش این لایه مقادیر من ی را ص ر می

نیز قوری انتخاب  80x40 فیلتر  10ابعاد و لایه کانولوشن دوم با 

شده است که تقریها نیمی از ابعاد وروتی لایه قهل را پوشش دهد. 

لایه تماما  2لایه یکسوساز مجددا تهت ص ر کردن اعداد من ی و 

عدد  100ها ابتدا به ها برای نگاشت دادهمتصل تهت آموزش وزن

لایه بیشینه هموار تهت تعیین  .تعریف شده استعدد  2و سچس به 

برای تعیین کلاس  بندیقهقهبینی هر کلاس و لایه احتمال پیش

  وروتی در نظر گرفته شده است.

  نتیجه گیری -13

ابزارهای کامچیوتری مکانیزه کنندهج مخصوصا در یادگیری است اده از 

عمیو به منظور تسهیل آنالیزهای پزشکی و تشخیصج یک عرصه 
                                                 

 

 

 
2 4 Convolve 

باشد. در این تحقیو نشان دادیم که دگونه مهم و امید بخش می

تواند برای داده توالی پروتئین یادگیری مشخصه با ناظرج می

ری عمیو مورد است اده قرار های آمینهج با است اده از یادگیاسید

های  قهلی گیرد. مزیت اصلی روش پیشنهادی نسهت به روش

بندی داده توالی اسیدهای آمینه پروتئینج انتخاب بازنمایی قهقه

دلیل ت اوم متناسب با نگاشت ژنوم با رویکرد یادگیری عمیو بود. به

در ابعاد تصاویر بازنمایی شده در سه روش پیشنهادیج از 

برای هر  کانولوشنیهای مت اوتی برای ایجاد شهکه عصهی ماریمع

روش پیشنهادی است اده شد. روش پیشنهادی موفو ما در این 

صورم تصاویر به  تحقیوج نگاشت توالی پروتئین اسیدهای آمینه

 درته 90با زاویه  و اعمال فیلتر گابور X 20 289دودویی با ابعاد 

بندی تصاویر با شهکه عصهی روی تصاویر و همچنین قهقه

باشد. پیشنهادیج ذکر شده در این مقاله می با معماری کانولوشنی

های توالی پروتئینی نتایج بدست آمده از تجزیه و تحلیل بر روی داده

وون ج نشان داد  اسیدهای آمینه افراد سالم و افراد دارای سرقان

افراد دارای بندی افراد سالم و ج تهت قهقهکه روش پیشنهادی

کلاس  2های سرقان وون با وتود عدم توازن در تعداد نمونه داده

آمینه و عدم دلیل است اده از رمزگذاری یکچارده حروف اسید به

 درته 90تغییر ساوتار دنهاله و همچنین اعمال فیلتر گابور با زاویه 

بسیار موفقیت آمیز صورم گرفته است و بنابراین نوید دهنده 

بندی داده توالی اسیدهای تری برای قهقهتر و تامعکلی دستیابی

 آمینه پروتئین وواهد بود.
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Abstract 
Since methods for sequencing machine learning sequences were not successful in classifying healthy 

and cancerous proteins, it is imperative to find a way to represent these sequences to classify healthy 

and ill individuals with deep learning approaches. In this study different methods of protein sequence 

representation for classification of protein sequence of healthy individuals and leukemia have been 

studied. Results showed that conversion of amino acid letters to one-dimensional feature vectors in 

classification of 2 classes was not successful and only one disease class was detected. By changing the 

feature vector to colored numbers, the accuracy of the healthy class recognition was slightly improved. 

The binary protein sequence representation method was more efficient than the previous methods with 

the initiative of sequencing the sequences in both one-dimensional and two-dimensional (image by 

Gabor filtering). Protein sequence representation as binary image was classified by applying Gabor filter 

with 100% accuracy of the protein sequence of healthy individuals and 98.6% protein sequence of those 

with leukemia. The findings of this study showed that the representation of protein sequence as binary 

image by applying Gabor filter can be used as a new effective method for representation of protein 

sequences for classification. 

Keywords: Converting protein sequence to image, Gabor filter, Convolution Neural Network, Protein 

classification. 
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  دهکیچ

رسد. از آنجا که هاي خودکار امري ضروري به نظر ميضرورت استفاده از سیستم ،هاکارگیري رباته با پیشرفت علوم و صنایع و اهمیت ب

ها کنترلي متفاوت براي آن هايپیچیده است، لزوم ایجاد روش هاي ناشناخته و بعضاًدر محیطحرکت مار  يهاکاربردهاي ربات بیشتر

هاي عصبي حرکتي هستند که با نام مولدهاي مرکزي الگو ل ادغام دو علم عصب شناسي و رباتیک، تولید کنندهحصشود. مااحساس مي

لگو کنترل حرکت ربات مار مانند با مولد مرکزي ا بررسي به باشد. در این مقالهشوند که مسئله تولید حرکت در ربات ميشناخته مي

(CPG) بدین منظور لازم است که هاي مختلف هستندهاي خروجي با فرکانسکه قادر به تولید الگوهاي هماهنگ سیگنال پرداخته شده ،

در این مقاله بررسي کنترل حرکت ربات در دو حالت حلقه باز و حلقه  در ابتدا ربات مار مدل شود و پس از آن اعمال کنترلي اعمال شود.

چه میزان تحریک  دهد که هرهاي انجام شده نشان ميسازي. در عین حال این پژوهش با شبیهارائه شده است CPGکه بسته براي شب

وان نعه که ب CPGهاي شود و بالعکس. سپس نحوه تاثیر مدلتر مي، منجر به تولید حرکتي با فرکانس پایینترکمتر باشد و سطح آن پایین

ها نکته قابل توجه در مقایسه با سایر کنترل کننده مقالهاند. در این سازي شدهدر کنترل حرکت شبیه ،شوندهاي عصبي استفاده ميشبکه

سازي که در شبیه باشدها کافي ميهاي ساده براي تحریک و القاي حرکت رباتهاي عصبي مولد مرکزي الگو سیگنالاین است که در شبکه

 نشان داده شده است.

.سازي، ربات مار، کنترل کننده عصبيمولد مرکزي الگو، شبیه :یدیلک گانواژ

 مقدمه -1

هاي ها را در محیطپیشرفت روزافزون علوم مختلف کاربرد ربات

فضاي کاري گسترده پیرامون افزایش داده است که در این راستا 

که از این رو نسل  شودهست و نیاز به ربات قابل انعطاف حس مي

 هاي مارمار مانند به وجود آمدند. اکثر ربات هايجدیدي از ربات

شکل درجات آزادي زیادي جهت انجام وظایف جانبي و بهینه کردن 

 ها در هاي اصلي دارند. از آنجا که این نسل از رباتکاربردي شاخص

 

هاي ناشناخته و تصادفي کاربردهاي بیشتري دارند، الزاماً به محیط

ها نیاز راي کنترل آنهاي کنترلي جدید بکارگیري روش

ها، ساختار کنترلي مولد مرکزي الگو یکي از این روش. ]1[باشدمي

[ مدل 2[. در ]3-2است که در تحقیقات مختلفي ارائه شده است ]

دینامیک غیرخطي کنترل کننده بیولوژیکي به وسیله طراحي یک 

باشد. ها ميانجام شده است که کوپلینگ نوسان مولد مرکزي الگو
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سازي حرکت پیچشي ربات یقات متعددي در زمینه بهینهتحق

 [.6-4با طراحي یک کنترل کننده ارائه شده است ]خزندگان 

علم  دودر آن است که  ايمسئلهربات  در حرکت دیمسئله تول

 نیوجه مشترک ا .کننديم ملاقات گریکدیبا  کیربات و يشناسعصب

 يهستند که با نام مولد مرکز يحرکت يعصب يهادکنندهیعلم تول دو

که هستند  يعصب يالگو مدارها يمولد مرکز .دنشويالگو شناخته م

 هستند قادر و نداگرفته نخاع قرار مغز تا یيانتها نیب در معمولاً

 يورود .کنند دیمختلف تول هايحرکتجهت  را يهماهنگ يالگوها

 هاآن يخروج ساده و ياطلاعات حسگر يعصب هايشبکه نیا

با      .باشندميحرکت  ينظم برا يدارا هماهنگ و، دهیچیپ یيالگوها

-مهره )واناتیح در کیتمیحرکات ر از ياریاساس بس [7] توجه به

مراحل  يحالت کل . درباشدميالگو  يمرکز مولد مهره(يب داران و

 .[8]کرد میتقس هیبه سه لا توانيربات را م کی حرکت در دیتول

ربات  يکنترل نام دارد مقاصد سطح بالا ياستراتژ هیاول که لا هیلا

 يمنحن کی يرو از نقطه مشخص و کیجهت حرکت به سمت 

مرجع  هايسیگنال دیتول فهیوظ هیلا نیا .کنديم نییتع را نیمع

 و يزیربرنامه هیلا دوم، هیدارد. لا عهده بر زین حرکت را يبرا

مرجع  يهاگنالیشکل س هیلا نیا در .نام دارد يانیم يهامولفه

 دیتول نیمع يریمس از شده و نییقبل تع از يجهت حرکت به مقصد

 شود.يم

 قیتطب ياست که برا یيهاسوم ربات شامل کنترل کننده هیلا

 و شوديها استفاده ممحرک يخروج ازین مورد يهاگنالیس

 هیلا شده در دیمرجع تول يهاگنالیشدن س بیکننده تعقنیمتض

 دیتول وهیها شربات حرکت در يمسئله اصل و باشديم یيبالا

 ایربات  يبا توجه به مقاصد سطح بالا يمرجع حرکت يهاگنالیس

. ربات مار مانند که با الهام از طبیعت باشديدوم م هیلا قتیحق در

هاي خزنده محسوب ربات وشود جزو حرکت خزشي مار طراحي مي

ه حرکت است. هایي قادر بشود که بدون استفاده از محرکمي

حرکت خزشي به عنوان یک مدل حرکتي که در طبیعت در برخي 

شود از تحلیل سینماتیکي و جانوران از جمله مارها دیده مي

 دینامیکي خاص برخوردار است.

هاي تواند در محیطدر طبیعت مار با حرکات گوناگون خود مي

هاي سفت و حتي ناهموار حرکت مختلفي نظیر آب و خاک، زمین

نند. این جانور حتي قادر است از اجسام یا درختان بالا رود، از ک

هاي شني و لغزنده نیز به حرکت خود موانع عبور کند و یا در محیط

هاي بالایي تواند از قابلیتادامه دهد؛ بنابراین یک ربات خزنده مي

برخوردار باشد. بند بند بودن ربات، افزایش و یا کاهش طول بدنه، 

. ]9[پذیر ساخته استها به یکدیگر را به سادگي امکانمونتاژ عضو

بالا بودن تعداد درجه آزادي باعث افزایش قدرت مانور و درجه 

 . ]10[مهارت ربات شده است

امکان حرکت در مسیرهاي  کوتاهي ابعاد ارتفاعي و عرضي ربات

باریک مثل لوله و همچنین قابلیت استتار را براي آن فراهم ساخته 

است. در چنین رباتي مشکل تعادل و پایداري عمودي ربات وجود 

توان از آن به انتهایي ربات مار مانند مي وندارد. با ثابت کردن جز

اده کرد. عنوان یک بازوي مکانیکي ماهر با درجه آزادي اضافي استف

عامل محرک در چنین رباتي چرخ و یا اجزا دیگر نیست؛ بلکه 

انداز چرخشي، از طریق ایجاد توان با استفاده از تعدادي راهمي

گشتاور در مفاصل عامل محرک را ایجاد کرد. در کنترل و ایجاد 

توان با کنترل موقعیت سر ربات مسیر حرکت در ربات فقط مي

ه طوري که دیگر عضوها از آن پیروي حرکت آن را تعیین کرد ب

ریزي حرکت ربات مسئله اساسي پیدا کردن یک کنند. در برنامه

حرکت ایمن و انجام پذیر براي رسیدن به هدف، با در نظر گرفتن 

قیود و ملاحظاتي خاص که منجر به چنین حرکتي شود، 

 .]11[باشدمي

[ 12ر ]هاي پروتز فعال زانو ددر رشد اندام CPG اجراي عملي

 در CPG سازي مدلها، شبیهپیشنهاد شد. در برخي از پژوهش

دینامیک غیرخطي  متلب براي کنترل رفتار ربات با استفاده از

روشي سریع جهت حل سینماتیک [ 15[. در ]14و 13هست]

که  معکوس بازوهاي مکانیکي با درجه آزادي بالا ارایه گردیده است

اصل، انرژي مصرفي و گشتاور قادر به کمینه کردن مسیر حرکت مف

با استفاده از الگوریتم ژنتیک  ها در حین رسیدن به هدفمحرکه

 باشد. مي

کنترل حرکت ربات مار مانند با مولد مرکزي الگو  مقاله در این

(CPG) که قادر به تولید الگوهاي هماهنگ  ارائه شده است

ربات حرکت  باشد..ميهاي مختلف هاي خروجي با فرکانسسیگنال

در دو حالت حلقه باز و مقایسه شده و با توجه به استفاده از 

، سیستم هاهاي ساده براي تحریک و القاي حرکت رباتسیگنال

 .سریع و دقیق ارائه شده است

 مساله  یبندفرمول -2

 CPGساختار  -2-1

ارائه شااده، بر اساااس نوسااانگر فرکانس     CPG ساااختار اصاالي 

شکل )     Hopfتطبیقي ست که در  ساختار      1ا ست.   شده ا ( ارائه 

CPG   ساازهاي فرکانس ساازگار  از نوساان Hopf     سااخته شاده

ست، که نوسان   ساس       Hopf سازهاي ا شده هستند که بر ا صلاح  ا

شده   16] سعه داده  سان  اند.[ تو صیت را دارند     این نو سازها این خا
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گونه  هیچتوانند فرکانس یک سیگنال ورودي تناوبي را بدون  که مي

 .نگه دارندسازي بیروني ثابت فرآیند بهینه

 
 

 [.16بر اساس نوسانگر فرکانس تطبیقی ] CPG : ساختار اصلی 1شکل 

های مرکزی ایجاد الگو با روش سیستم طراحی شبکه - 2-2

 های حرکتیدینامیکی برای ایجاد گیت

و  در ابتدا براي طراحي کنترل کننده نیاز به دانستن دینامیک ربات

 2و 1ها به صورت معادلات  نحوه حرکت آن هست که این دینامیک

 آید.به دست مي

[
ℑ 0
0 𝑚𝐼

] . [�̈�
�̈�

] + [∁�̇�
2

0
] + [

ℛ 𝑆
�̇� 𝑄

] . [�̇�
�̇�

] = [�̇�
0
] 𝑢  (1)  

 

 [
ℛ 𝑆
�̇� 𝑄

] ≔ [
𝐷𝜏 0
0 0

] + [ℒ̇
�̇�
] Ω𝜃𝐷𝑓Ω̇𝜃[ℒ   𝐸]        (2)  

دینامیکي  هايسیستمنوسانگرها به عنوان زیرمجموعه مهمي در 

پایداري مانند سیکل حدي که داراي ساختارهاي  باشندمي

اي به طور کلي یک سیستم دینامیکي به صورت مجموعه .باشندمي

شود که نرخ تغییرات برخي از سازي مياز معادلات دیفرانسیل مدل

یابد. ن توسط تعدادي از پارامترها تنظیم و تغییر ميآمتغییرهاي 

 :نشان داده شده است 3 هسازي کلي در معادلاین مدل

�̇̅� = 𝐹(�⃗⃗� , �⃗⃗� )                                             (3)  

= 𝑋که  {𝑋1, … , 𝑋𝑛}  متغیر سیستم دینامیکي و بردار

= �⃗�سازي پارامترهاي مدل {𝑃1, … , 𝑃𝑛} باشد.مي 

اي متشکل از به عنوان شبکهمولد مرکزي الگو  مقالهدر این    

شود که با یکدیگر در یک سازي مينوسانگرهاي غیرخطي مدل

اند و گذار این سیستم دینامیکي در توپولوژي مفروض کوپل شده

شود. خروجي رفتار این طول زمان، توسط تعدادي پارامتر تعیین مي

داراي به صورت متناوب  مولد مرکزي الگو سیستم دینامیکي یا

دادن پارامترهاي اصلي در  با تغییر باشد.مي مشخصفرکانس 

ه، فاز و کوپلینگ بین نوسانگرها را توان دامنمعادلات نوسانگرها مي

ها به گرباشد که نوسانعلت اصلي این توانایي هم این مي .تغییر داد

مانند سنکرون کردن و یا  هایيقابلیتعنوان یک سیستم دینامیکي 

 .ندها را دارنآکردن فاز و فرکانس  قفل

 های مرکزی الگومعادلات نوسانگر دینامیکی مولد -3-2

  𝑓گر دینامیکي غیرخطي، معادله داراي یک حلقهنبا توجه به نوسا

که در اینجا  [16شود]دو شاخه است که با معادلات متفاوتي ارائه مي

 نشان داده شده است. 4در معادله 

(4) 

𝑥 = 𝛼(𝜇𝑣 − 𝑟2)(𝑥 − 0) − 𝜔𝑙 
𝑦 = 𝛼(𝜇𝑣 − 𝑟2)𝑦 + 𝜔𝑙(𝑥 − 0) 

 

𝑟که = √𝑥2 + 𝑦2  ،است𝑥, 𝑦 متغیرهاي ثابت هستند. نوسانگر

اي حل دو شاخهاست که راه 𝑓غیرخطي داراي یک حلقه دو شاخه 

,𝑥)یا داراي نقطه ثابت در  𝑦) = است، یا  (µ𝜈0)براي  (0,0)

,𝑥) به شکل ساختاري نوسان هارمونیک ثابتي در حدود   𝑦) =

< µ𝜈)براي  (0,0)  دارد.  (0 

 دینامیکیگرهای کنترل مستقل نوسان -4-2

توصیف  𝑥ایجاد شده در مسیر نوساني  4گر به وسیله معادله نوسان

هاي صعودي و نزولي داراي مدت یکساني هستند. شود که بخشمي

ها، از معادله براي به دست آوردن کنترل مستقل در مدت این بخش

 .(5)معادله شوداستفاده مي ]17[پیشنهاد شده در 

(5) 
𝜔 =

1 − 𝛽
𝛽

𝜔𝑠𝑤

 𝑒−𝑎𝑧 + 1
+

𝜔𝑠𝑤

𝑒𝑎𝑧 + 1    
 

مقدار  بین دورابطه در این حالت مقدار 
1−𝛽

𝛽
𝜔𝑆𝑊  و𝜔𝑠𝜔  است

فاکتور وظیفه است و   𝛽وابسته است. متغییر  𝑧و به مقدار متغیر 

𝑧سهم  فاز حمایتي براي حرکت است. اگر   < تواند باشد، مي 0

در بخش کاهش حرکت باشد. با تغییر مقدار فرکانس در  𝑥راه حل  

، به طور مستقل طول مدت هر بخش را 𝑥هر مرحله از راه حل 

 𝑎توان کنترل کرد. تغییر سرعت بین این دو مقدار به وسیله مي

 شود.کنترل مي

های گر دینامیکی مولد مرکزی الگو برای خزشنوسان -5-2

 مفاصل ربات

ها براي یکي از ویژگي مهم نوسان کننده دینامیکي این است که آن

مولد سازماندهي توزیع شده مناسب هستند. توجه شود که واحد 

درون  DOFکنترل کننده مفصل است، مختصات  مرکزي الگو

آید. در رفتار ارائه مفاصل شکم به وسیله جفت شدن به دست مي
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درون همان شکم است. با این  ومولد مرکزي الگشده، دینامیک هر واحد 

به  ماند.شود که مفصل همگام باقي ميجفت شدگي اطمینان حاصل مي

حال  ویژه، در زماني که مفصل نوساني در فاز نوساني قرار دارد،  مفصل در

مولد مرکزي  حرکت مرتبط باید در فاز نوساني قرار داشته باشد، هر واحد

مولد مرکزي  به نوسان شکم واحدشود که به شکل یک طرفه جفت مي الگو

شود بر انجام مي 𝑧مرتبط است و به وسیله تغییر معادلات دیفرانسیلي  الگو

 شود.انجام مي 6اساس معادله 

(6) 𝑧𝑓 = 𝑘
𝑧𝑠

𝑟𝑠
 

 مولدجفت شدن( مفاصل است. واحدهاي )شدت اتصال 𝐾که در آن 

ترین شوند، زیرا این روش سادهجفت مي zاز طریق  مرکزي الگو

 روش جفت شدگي است.

 مولد مرکزی الگوسازی مدل -6-2
 شروع و توقف حرکت .1-6-2

بین نقطه ثابت ساکن  1، سیستم 𝜈از نظر کیفي،  به وسیله اصلاح  پارامتر 

𝑥در  = 𝜈)براي 0 = 𝜈)( و حرکت مناسب 1− = قرار دارد؛   (1

 مولدگرها به وسیله واحد کند که آیا نوسانکنترل مي 𝜈بنابراین، پارامتر 

شود. باید تولید شده است یا نه و در نهایت، حرکت ایجاد مي مرکزي الگو

𝜈توجه شود که براي  = ، حرکت ایجاد شده یک حرکت گسسته است. 1

 𝑣𝑝,𝑖تواند تغییرات را جبران کند. پارامتر در این حالت نقطه ثابت مي

 است: 7که به صورت  𝐴𝑝,𝑖تا  𝑚اي است از مجموعه

(7) 

𝑣𝑝,𝑖

= {
−1,   𝑚 < 𝑚𝑙𝑜𝑤˅|𝐴𝑝,𝑖| ≤ 0.5

1,    𝑚 ≥ 𝑚𝑙𝑜𝑤˄|𝐴𝑝,𝑖| > 0.5
 

 سازی سرعت رباتمدل .2-6-2

کند که منجر به تغییر مي 𝛽سرعت ربات به وسیله تغییر فاکتور وظیفه 

شود، مدت فاز ایستادن کوچکتر منجر به  سرعت کنترل مدت فاز ایستادن مي

کند، شود. همانطور که تعدیل  راندن  در شدت افزایش پیدا ميبالاتر مي

  β=5/0)براي حرکت خزیدن ( تا 89/0، به شکل خطي از 𝛽فاکتور وظیفه 

شکل ریاضي به عنوان  یک تابع  کند. فاکتور وظیفه بهکاهش پیدا مي

 نشانداده شده است. 8که در  اي استخطي تکه

(8) β = {
0.89                           𝑚 < 𝑚𝑙𝑜𝑤

0.5                           𝑚 ≥ 2.5
 

تواند دهد؛ زیرا شکم ربات نمياشباع را نشان مي β= 5/0این عملکرد براي 

 سریعتراز راه رفتن عمل کند.

های ای برای ایجاد گیت ی دو لایهطراحی ساختار شبکه -7-2

 رل آنحرکتی و کنت

مده با این روش به صورت زیر فهرست شده آدست ه هاي کلي بویژگي

 :[12]است

 هاي ایجادکننده الگوهاي حرکتي خودکار در هر مفصل که توسط فرمان

 را تنظیم نمود. هانآفرکانس و دامنه  هاي ریتمیک،ساده بتوان فعالیت

 کنترل مستقل قسمت فراز و نشیب الگوهاCPG  یعني بتوان به صورت ،

هاي مختلف را براي ایجاد سرعت  STANCEو  SWINGمستقل زمان فاز 

 در ربات ایجاد کرد.

  ایجاد هماهنگي زماني بین مفاصل، تا به درستي حرکت و گیت مورد نظر را

 ایجاد کند.

 ها به تدریج به حالت سنکرون با افزایش گیت ارگذ نسبي بین مفاصل در فاز

 سرعت تغییر پیدا بکند تا باعث پایداري حرکتي ربات شود.

 هايتنظیم الگوها و فعالیت CPG هاي ساده از ها یا سیگنالبا فرمان

نها فعالیت آبندي دقیق هاي دیگر، تا به این شبکه ارسال و متناسب با زمانبخش

 .تنظیم شود CPG شبکه

بندي هاي بالا بایستي سیگنال تحریک در زمانوردن ویژگيآدست ه براي ب

این پارامترهاي  2شکل که  کردمشخص، پارامترهاي اصلي نوسانگرها را تنظیم 

 دهد.مينشان را اصلي 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
الگوهای ریتمیک  تولید جهتای بلوك دیاگرام ساختار دو لایه:  2شکل 

 .قابل تنظیمو 

 سازینتایج شبیه -3

 کنترل کننده در حالت حلقه بازسازی شبیه -1-3

سازي شده به شکل حلقه باز شبیه CPGدر گام اول کنترل کننده 

است. در حالت حلقه باز جهت تنظیم حرکت ربات لازم است 

 لایه دوم سیگنال تحریک در لایه دوم

𝛼, 𝛽, 𝜔, 𝜇, 𝜃, 𝑆, 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

 پایینيلایه  CPG تنظیم فعالیت نوسانگرهاي غیرخطي

 ایجاد الگوي ریتمیک کنترل شده



 1399، بهار و تابستان 44و 43هاي ، شمارهدوازدهمفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دو                                                   و ...   یعقوب پوراسد

 

174 

اعمال شود. به همین منظور سیگنال  CPGسیگنال ورودي به واحد 

به ورودي  0.5-برابر با  DCپالس مربعي با دامنه واحد و آفست 

ي سازشود. به علت اینکه ساختار اولیه شبیهکنترل کننده وارد مي

حلقه بسته نیست؛ بنابراین نوسانگر پالس مربعي به عنوان سیگنال 

 .(3)شکل شودورودي تحریک وارد مي

 
گر در حالت حلقه های تحریک کننده ورودی کنترل: سیگنال 3شکل 

 باز.

جهت تسریع سرعت حرکت ربات لازم است، دو سیگنال تحریک به 

ثانیه بین دو  5 که تاخیري به اندازه ورودي وارد شده به طوري

سیگنال تحریک ورودي وجود دارد. با اعمال این سیگنال تحریک 

به دست آمده  5و  4هاي شکلبه صورت  کننده هاي کنترلخروجي

 است.

 
 . در حالت حلقه باز 𝜽𝟑و  𝜽𝟏  ،𝜽𝟐: تغییرات فازهای  4شکل 

 
  .XY: مسیر حرکت ربات در راستای  5شکل 

 با سرعت معین xحرکت در راستای محور  -2-3

در این حالت پارامتر کنترل جهت حرکت در زاویه صفر درجه تنظیم 

 که در این حالت است Xکه هدف حرکت در راستاي محور  شودمي

است، به اندازه   Speedسرعت حرکت ربات که قابل تعییر با پارامتر

مشخص  7و6هاي همانطور که در شکل. شودميواحد انتخاب  2

سازي به علت زیاد بودن زمان نشست در لحظات اولیه شبیهاست، 

در لحظات اولیه حرکت ربات در  Yسیگنال کنترلي در راستاي 

 20نوسان سینوسي خواهد داشت. پس از حدود  Yراستاي محور 

پایدار خواهد بود و در مجموع  Yثانیه حرکت در راستاي  محور 

 پایداري را از ربات خواهیم دید. حرکت
 

 
 : تغییرات فازها در حالت حلقه بسته. 6شکل 
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 در حالت حلقه بسته. XY( : مسیر حرکت ربات در راستای 7شکل )

با  xمحور و مثبت  yحرکت در راستای مثبت محور  -3-3

 سرعت معین

متر جهت مسیر حرکت ربات در ادر این حالت به ازاي تغییر پار

هاي سازيتغییر یافته است. با توجه به شبیه Yراستاي مثبت محور 

توان دریافت مينشان داده شده،  9و 8هاي که در شکلانجام شده 

که فرکانس تغییرات فاز نسبت به  نتایج حالت اول کاهش یافته 

سازي ثانیه شبیه 40به ازاي  9سازي شکل است. با دقت در شبیه

واحد حرکت در  8و  Xواحد حرکت در راستاي محور  20تنها

 وجود دارد.  Yراستاي محور 

 
 : تغییرات فازها در حالت حلقه بسته. 8شکل 

 
 در حالت حلقه بسته. XY: مسیر حرکت ربات در راستای  9شکل 

در  xو مثبت محور   yحرکت در راستای منفی محور  -4-3

 سرعت معین

مشابه حالت دوم، در این حالت به ازاي تغییر پارمتر جهت مسیر حرکت ربات 

 11و  10هاي تغییر یافته است. با توجه به شکل Yدر راستاي منفي محور 

توان دریافت که فرکانس تغییرات فاز نسبت به نتایج حالت اول کاهش یافته مي

حد حرکت در راستاي وا 20سازي تنهاثانیه شبیه 40به ازاي  10است. در شکل 

 وجود دارد. Yواحد حرکت در راستاي منفي محور  8و  Xمحور 

 
در حالت حلقه بسته با  𝜽𝟑و  𝜽𝟏  ،𝜽𝟐: تغییرات فازهای  10شکل 

Speed=2. 

 
 در حالت حلقه بسته. XY: مسیر حرکت ربات در راستای  11شکل 
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 گیرینتیجه -4

 این ساختار ازمعرفي شده است که معماري یک  مقالهاین  در

را هاي زیر الهام گرفته و حالتمولدهاي مرکزي الگو)نخاع حیوان( 

 :نسبت به کارهاي قبلي داراي برتري هست که دهدميپیشنهاد 

 کند. مختصات مورد نیاز مسیرها را براي حرکت ایجاد مي-

 .  دهدتغییر ميسازي الگوهاي موتور را مطابق با افزایش سرعت مدل-

دست آوردن حرکت در جهت مناسب در سرعت راه رفتن، ه براي ب-

 ارائه شده است.مناسب مسیر و زاویه سرعت 

با استفاده از نوسانگر غیرخطي  CPGبه علاوه در این مقاله،  -

که چندین مزیت دلخواه را در کاربردهاي ربات  شودطراحي مي

فراهم کردن امکان توان به که از آن جمله مي دهدنشان مي

  اشاره کرد.سازي مکانیسم بازخورد حسي رچهیکپا

 هادهند تا مختصات همه مفصلاین کاربردها اجازه ميهمچنین -

همچنین یک  حالتهاي مناسب قرار گیرد. در این در تمام جهت

، نشان داده شده است CPGسازي همه پارامترهاي روش براي مدل

 به تبدیل دستي نیاز دارد. که  فقط در تعداد کمي از پارامترها

هاي دستورات هدایت کردن در فعالیت به علاوه در این مقاله، -

سازي  شود که از طریق مدلسازي ميهاي موتور مدلهدایت رفتار

 شود.هاي نوساني و در حال حرکت انجام ميدامنه

 سازي حرکت ایجاد شده از طریق دستورات سطح بالاتر مدل -

 راه رفتن مطلوب در سرعت انتقالي، جهت راه رفتنشود و حرکت مي

ابعاد کنترل مسئله  بنابراین، ؛شوداي کدگذاري ميسرعت زاویه در

هاي مهم این مقاله که این مورد یکي از مزیتکند. کاهش پیدا مي

 هست. 

اساس  گر ارائه شده بردهد که کنترلدست آمده نشان ميه نتایج ب

صل مورد نیاز را ایجاد کند که شامل تواند جهت حرکت مف[ مي7]

همچنین نتایج نشان  تغییر حرکت است. حرکت در جهت مناسب و

خلاف  مفصل، بر هر دهد که محاسبات دامنه حرکت و مسیرمي

آمیزي در  یتتواند به شکل موفقمقدار سرعت تقریبي، مي

همچنین   مدل شود و  در سرعت انتقالي دلخواه CPGپارامترهاي 

سازي اي و جهت راه رفتن مدلسرعت زاویهتواند با دامنه حرکت مي

 تواند حرکت در جهت مناسبي را اجرا کند.شود و ربات مي
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Modeling and simulation of the central generator of the pattern to produce 

curved-linear motions in the snake robot 

 

 

Abstract 

With the advancement of science and technology and the importance of using robots, the need to use 

automated systems seems essential. Since most applications of snake robots move in unfamiliar and 

sometimes complex environments, there is a need to develop different control methods for them. The 

product of the integration of the two sciences of neuroscience and robotics, are motor neuron producers 

known as model central generators, which is the problem of producing motion in the robot. In this paper, 

we control the movement of a snake-like robot with a central pattern generator (CPG) that is able to 

produce coordinated patterns of output signals with different frequencies. For this purpose, it is 

necessary to model the snake robot first and then apply control Be. In this paper, the control of robot 

motion control in two modes of open loop and closed loop for CPG network is presented. At the same 

time, this study with simulations shows that the lower the level of stimulation and the lower its level, 

the lower the frequency of motion production and vice versa. Then, the effect of CPG models, which 

are used as neural networks, is simulated in motion control. In this paper, the remarkable point in 

comparison with other controllers is that in the central generating neural networks, the pattern of simple 

signals is sufficient to stimulate and induce the movement of robots, which is shown in the simulation. 

 

Keywords: Central pattern generator, simulation, snake robot, neural control. 
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Assessing e-government readiness at the level of Iranian government 

organizations (Case study: Tarbiat Modares University) 

 

S. Haydari*, G. Montazer** 

 

 

Abstract: 

 

Given the fact that universities are known as the pioneer of progress and innovation in society, 

the expectation of e-government maturity in universities is higher than in other government 

organizations. Given the high capacity of human capital, universities have the ability to adapt to 

e-government sooner than other organizations. To meet these expectations, the e-government of 

universities and higher education institutions must be continuously evaluated. In this paper, in 

order to design a model for assessing the readiness of e-government at the level of government 

organizations, a model has been extracted that includes "organizational-Affiliated" and 

"independent of the organization" indicators. The order of importance is: "Technological 

Infrastructure", "Monitoring, Support and Coordination", "Trust", "Executive Policy and Law", 

"Human Resources", "Digital Culture", "Integrity" and "Budget", as well as the " National 

Infrastructure" index is considered as an independent indicator of the organization. In the field 

study, the model was used to assess the readiness of e-government at Tarbiat Modares 

University.. 

Keywords: E-government, E-government readiness, University, National Model, Tarbiat   

Modares 
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An efficient method for detecting phishing websites using data mining on web 

pages 

*M. Baharloo      ** A. Yari      

      

Abstract: 
 

Phishing is regarded as a kind of internet attack on the web which aimed to steal the users’ 

personal information for online stealing. Phishing plays a negative role in reducing the trust 

among the users in the business network based on the E-commerce framework. therefore, in this 

research, we tried to detect phishing websites using data mining. The detection of the outstanding 

features of phishing is regarded as one of the important prerequisites in designing an accurate 

detection system. Therefore, in order to detect phishing features, a list of 30 features suggested 

by phishing websites was first prepared. A new idea based on two steps: feature selection and 

feature extraction, has been proposed. To evaluate the proposed method, the performance of 

decision tree J48, random forest, naïve Bayes methods were evaluated on the reduced features. 

The results indicated that accuracy of the model created to determine the phishing websites by 

using the two-stage feature reduction-based Wrapper and Principal Component Analysis (PCA) 

algorithm in the random forest method of 96.58%, which is a desirable outcome compared to 

other methods. 

  

Keywords: Internet attack, Phishing, Data Mining, Feature Selection, Feature Extraction. 
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Increasing the Amount of Data and Reducing the Cost of Using Network 

Coding in Wireless Sensor Networks 

 

*E. kharati           

 

Abstract: 

This paper presents an optimization model to increase the amount of data collected and balance 

the bandwidth consumption of the edges and uses network coding. To solve this model, the dual 

method is used and to calculate a lower bound and find the optimal answer and point in the 

optimization model, the Karush-Kun-Tucker condition is used, which requires calculating the 

derivative of the Lagrangian function with respect to its variables. Solving this problem and 

equations in polynomial time is very difficult, time consuming and almost impractical due to the 

involvement of different parameters and limited resources of wireless sensor networks with a 

large number of nodes, so to solve this problem, a distributed and iterative algorithm is proposed. 

It uses the sub gradient method and the network flow separation method. The effectiveness of the 

proposed model and algorithm has been investigated by simulation in terms of number of source 

sensor nodes, Lagrangian coefficient and step size. Up to 23% of bandwidth consumed, average 

network life and energy consumed. 

Keywords: Wireless Sensor Networks, Network Coding, Optional Route, Bandwidth. 
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An Improved Method for Community Detection in Dynamic Social Networks 

Based on Label Propagation and Modularity Optimization  

*M. Sattari   **K. Zamanifar     ***HR. Naji 

Abstract: 

Community detection in dynamic social networks is one of the most important research topics 

that has been considered in recent years. There are various approaches to detecting communities 

in dynamic social networks, among which the label propagation approach has chosen due to 

simplicity and efficiency. This approach involves many methods that are often random. Among 

these methods, LabelRankT(Time) is a deterministic method. Of course, this method also has 

problems, one of the problems is that when a node wants to join a community, the internal 

structure of that community is not considered. So, for solving this problem, a greedy approach 

has been used to improve the label publishing approach. The proposed approach and other 

evaluated methods are tested in real and Synthetic datasets. The results show that the proposed 

method has performed relatively better than the other methods in terms of accuracy and 

modularity. 

 

Keywords: GreedyLabelRankT, LabelRankT, Label Propagation Approach, Community 

Detection, Dynamic Social Network 

  



Quarterly Journal of 

Iranian Communication and Information Technology                 No. 43-44, Vol.12, March- September 2020 

 

 

Using a multi-objective optimization algorithm to allocate tasks in cloud-

based systems to reduce energy consumption 

  

*S. Tabaghchimilan       **N. Jafarinovimipour 

 

Abstract: 

Due to the increasing demand for business in the web environment, the variety and number of 

services have increased. As a result, large-scale computing data centers have been created that 

increase costs and electrical power. Inadequate and inefficient cooling systems not only overheat 

the resources and reduce the devices' service life but also produce carbon, which plays an 

important role in weather conditions. 

Therefore, it is necessary to reduce the total energy consumption of these systems with 

appropriate methods. In this research, an effective method of energy resource management in 

virtualized cloud data centers is presented. In addition to reducing energy consumption and 

operating costs, it has also increased the quality of services. This study presents a resource 

allocation strategy in cloud systems to reduce energy and implementation costs and examine its 

application in the cloud computing environment. The simulation results showed that the 

proposed method could reduce the average energy consumption up to 0.626 kWh compared to 

NPA, DVFS, ST, and MM methods. Also, the need for migration and SLA violations are 

decreased. 

 

Keywords: Cloud Computing, Energy Consumption, Job Allocation, Multi-Objective 

Optimization Algorithm 
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Incentive Reward Mechanism for Human Computation Intrusion  
Detection System Based on Game Theory 

  

* .YLor Mohammad Hassani Esfandaghe       ** M.Ghayoori Sales 

 

Abstract: 

Despite the tremendous advances in the design of human computation systems, most of them 

suffer from low or low-quality contributions, and a high percentage of them fail. The success of 

these systems mostly depends on the behavior of people who participated in the system. Because 

human computation systems involve small work units, and each work brings little benefit to the 

participants, humans exhibit desirable behavior if they are well motivated. In this paper, we 

investigated this issue in the human computation intrusion detection (HCID) system. Our goal is 

to design a mechanism to get tasks done by experts with the utmost effort and accuracy for the 

lowest possible cost with a high percentage of participation. After choosing the appropriate 

motivation, we design the reward incentive mechanism for this system. The idea behind this 

mechanism was to use worker's skills in determining their rewards, and we used the Kappa 

coefficient to evaluate worker's agreement. After designing this mechanism, we use game theory 

to analyze the mechanism and determine the minimum possible reward for each task category. 

We prevent system failure by encouraging the workers to be high and quality participation. Also, 

we manage the system's financial resources by allocating the least necessary financial resources 

to the workers. This mechanism's design leads to an increase in the participants' accuracy and, 

consequently, to an increase in the human computation intrusion detection system's accuracy in 

identifying new attacks and reducing their false alert rate. 

 

Keywords: Incentive Rewarding, , Human Computation, Game Theory, Intrusion Detection, 

Kappa Coefficient 
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Fast and accurate concept drift detection from event logs 

  

* M.Yaghoubi       ** A.Sebti       ***S.Karbasi 

 

Abstract: 

In organizations and large companies that are using business process management systems 

(BPMSs), process model can change due to upstream laws, market conditions. BPMSs have 

flexible to these changes. Effect of these change are saved in storage devises and event logs; 

these changes are sometimes applied suddenly or gradually on the event logs. Changing the 

season or starting a new financial term can be a factor to make these changes. This change is 

called concept drift in business process model. On time detection and recognition of process 

concept drift can affect the decision making of managers and administrations of systems. An 

analysis of the event logs in BPMS allows the automatic detection of the concept drift. This 

paper presents an innovative method by introducing a modified distance function to identify the 

concept drift. Experimental results were performed on 72 datasets in the research history, which 

included 648 concept drifts in 12 different types. It shows that the proposed method detects 

98.18% of the drifts, while the proposed method is much faster than other state of the art 

methods. 
 

Keywords: Business process management systems, Process mining, Concept drift, Process drift 

detection 
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Textual analysis of central bank news in forecasting long-term trend of 

Tehran stock exchange index 

  

* M.Hashemi       ** M.Rezaei       ***M.Kandi 

 

Abstract: 

Financial markets have always been under influence of media news; therefore, text analysis of 

news is considered as an effective method of stock exchange forecasting. Research in this 

context has been conducted with the help of information retrieval techniques, in which high 

frequency words in a document that appeared sporadically in the whole corpus received higher 

weight than others. In contrast, the words which appeared in many news of a corpus, during a 

certain time, indicate the importance of an event. In our research, to address this contradiction, a 

new technique of assigning weight to influential words of news is presented. Financial news of 

Iran Central Bank (CBI) and actual data of Tehran Stock Exchange Index (TSEI) in the duration 

of 2005 to 2020 AD were utilized to evaluate the proposed method. The empirical results show 

64% and 41% accuracy of trend prediction when TSEI moves upward and downward 

respectively and about 10% decreasing in Mean Absolute Error (MAE) to compare with 

prevalent techniques. While, the changes of the ratio between the number of positive and 

negative words in news does not offer predictive or analytical evidences, our results show that, 

there still exists a meaningful relationship between CBI news and TSEI fluctuations. 
 

Keywords: Tehran Stock Exchange Index, long-term forecasting, textual analysis, word 

weighting. 
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Improving performance of probe-based rate control mechanisms using 

classification: evaluation on an experimental testbed for High Throughput 

WLANs 

  

* A.Ghalibaf       ** M.Nasiri       ***MH.Daei          ****M.Sakhaei 

 

Abstract: 

MIMO technology offers a wide range of transmission rates for modern wireless LANs. In order 

to improve the performance of the rate control module, statistical information on the history of 

state and usage of each transmission rate is maintained at the MAC layer to help determine the 

rate at which future packets are sent. However, the great diversity of transmission rates in the 

802.11n and 802.11ac standards imposes an overhead for updating this information. In this 

article, to reduce the state space of transmission rates while keeping statistics approximately up 

to date for each rate, a method for clustering rates is presented so that when sending a packet 

over a transmission rate, statistical information relating to all the rates belonging to the same 

cluster is updated. As a result, statistics for a greater number of rates can be updated even when 

sending a fewer number of packets. We implemented our proposed mechanism in the Linux 

kernel environment and evaluated its performance under different conditions on an experimental 

testbed deployed in our research laboratory. The results show that the proposed method 

outperforms the de-facto Minstrel-HT rate control mechanism in terms of throughput and 

number of successful transmissions. 
 

Keywords: Rate adaptation, High-Throughput Wireless LAN, Real Testbed, Classification, 

Minstrel HT, CRA. 
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The aware genetic algorithm of the best member, applied to graph coloring 

and metric-dimension of the graph problems 

* M.Amintoosi       ** H.Ezzati 

 

Abstract: 

Genetic algorithm is one of the most famous methods for solving Combinatorial Optimization 

Problems. It had various applications in different field of studies such as Electronics, Computer 

Science and Mathematics and still has. In this algorithm, the population members which 

contribute for producing the next generation are selected according to their fitness values. The 

combination of the members is through Crossover Operator; And in some versions a few of the 

best members migrate to the next generation directly. Normally, the weak members of 

population may participate to the next generation. In this study, the combination operators are 

aware of the best member of generation; Only those child which are as good as the best member, 

are allowed to form the next generation. The proposed method is applied on graph coloring and 

finding metric-dimension of graph problems. The results are compared with the common genetic 

algorithm. Experimental results shows the superior performance of the proposed method in 

comparison to common genetic algorithm. 
 

Keywords: Genetic Algorithm, Metaheuristic Algorithms, Metric Dimension of Graphs, Graph Coloring 
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Converting protein sequence to image for classification with convolutional neural 

network 

* R.Ahsan       ** M. Ebrahimi       *** R.Dianat 

 

Abstract: 

Since methods for sequencing machine learning sequences were not successful in classifying 

healthy and cancerous proteins, it is imperative to find a way to represent these sequences to 

classify healthy and ill individuals with deep learning approaches. In this study different methods 

of protein sequence representation for classification of protein sequence of healthy individuals 

and leukemia have been studied. Results showed that conversion of amino acid letters to one-

dimensional feature vectors in classification of 2 classes was not successful and only one disease 

class was detected. By changing the feature vector to colored numbers, the accuracy of the 

healthy class recognition was slightly improved. The binary protein sequence representation 

method was more efficient than the previous methods with the initiative of sequencing the 

sequences in both one-dimensional and two-dimensional (image by Gabor filtering). Protein 

sequence representation as binary image was classified by applying Gabor filter with 100% 

accuracy of the protein sequence of healthy individuals and 98.6% protein sequence of those 

with leukemia. The findings of this study showed that the representation of protein sequence as 

binary image by applying Gabor filter can be used as a new effective method for representation 

of protein sequences for classification. 
 

Keywords: Converting protein sequence to image, Gabor filter, Convolution Neural Network, 

Protein classification. 
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Modeling and simulation of the central generator of the pattern to produce 

curved-linear motions in the snake robot 

* Y.Pourasad       ** M. Vasegh  

 

Abstract: 

With the advancement of science and technology and the importance of using robots, the need to 

use automated systems seems essential. Since most applications of snake robots move in 

unfamiliar and sometimes complex environments, there is a need to develop different control 

methods for them. The product of the integration of the two sciences of neuroscience and 

robotics, are motor neuron producers known as model central generators, which is the problem of 

producing motion in the robot. In this paper, we control the movement of a snake-like robot with 

a central pattern generator (CPG) that is able to produce coordinated patterns of output signals 

with different frequencies. For this purpose, it is necessary to model the snake robot first and 

then apply control Be. In this paper, the control of robot motion control in two modes of open 

loop and closed loop for CPG network is presented. At the same time, this study with simulations 

shows that the lower the level of stimulation and the lower its level, the lower the frequency of 

motion production and vice versa. Then, the effect of CPG models, which are used as neural 

networks, is simulated in motion control. In this paper, the remarkable point in comparison with 

other controllers is that in the central generating neural networks, the pattern of simple signals is 

sufficient to stimulate and induce the movement of robots, which is shown in the simulation. 

Keywords: Central pattern generator, simulation, snake robot, neural control. 

 

 

 

 

 
 

 


	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	مقدمه
	مسئله
	مسئله

	روش
	الگوریتم
	الگوریتم

	کاربردها
	نتایج

	بررسی
	نتیجه

	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf

