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و موفق GMMمدل ها ترين مدليكي از پركاربردترين

در زمينه تشخيص خودكار زبان است. در اين مقاله مدلي جديد 

ارائه شده است. Adapted Weight-GMM(AW-GMM)با نام 

هاي است با اين تفاوت كه وزن مولفه GMMاين مدل مشابه 

ها در بر اساس قدرت مولفه GMM-VSMآن در قالب سيستم 

ميتمايز يك زبان از ساير زبان گردد. همچنين با توجه ها تعيين

در حالتي GMM-VSMبه پيچيدگي محاسباتي كه در سيستم 

ها در نظر گرفته شود، وجود دارد، تايي مولفه2كه توالي 

ها ارائه شده است كه تايي مولفه2اي ساخت توالي تكنيكي بر

هاي از مرتبه بالاتر نيز استفاده توان از آن براي ساخت تواليمي

زبان انگليسي،4هاي صورت گرفته بر روي نمود. ارزيابي

و آلماني از دادگان  هاي كارايي تكنيك OGIفارسي، فرانسوي

 دهد.ارائه شده را نشان مي

( گان:كليد واژ ، BOS)، بردار GMMمدل مخلوط گاوسي

) )، تشخيص زبان.SVMماشين بردار پشتيبان

 مقدمه-1
و و رايانه به دليل نياز روزافزون به برقراري ارتباط انسان

تر با ماشين، هاي طبيعيگرايش به سمت برقراري ارتباط

و پياده هايي با سازي سيستمتحقيقات زيادي در زمينه طراحي

ازش گفتار طبيعي صورت گرفته است. تشخيص قابليت پرد

) هاست كه با ) جزء اين دسته از سيستمLID1خودكار زبان

 
)f_ghasemian@yahoo.com(دار مكاتبات نويسنده عهده▪

1 Language Identification 

استفاده از آن، رايانه زبان مربوط به گفتار ديجيتال شده را 

هاي تشخيص دهد. از جمله كاربردهاي سيستمتشخيص مي

هاي چند هاي ضروري، سرويستوان به هدايت تماسزبان مي

گذاري هاي نظامي، كاربردهاي امنيتي، انديسويسزبانه، سر

و غيره اشاره كرد فايل  . [1]هاي صوتي

محققان با الهام از معيارهايي كه شنوندگان انساني جهت

ميتمايز ميان زبان اند به دهند، توانستهها مورد استفاده قرار

هاي قابل توجهي در زمينه تشخيص خودكار زبان موفقيت

پ اي، مقاله2آقاي زيسمن 1996يدا كنند. در سال گفتاري دست

به4را منتشر كرد كه در آن روش پايه براي تشخيص زبان را

و از نظر كارايي با يكديگر مقايسه نمود.  طور كامل شرح داد

و PRLM3،PPRLM4،PPRهاي ها شامل روشاين روش

GMM كارهاي بعدي كه پس از انتشار اين مقاله [2]بود .

هاي تشخيص گرفت، معمولا كارايي خود را با سيستمصورت 

و سعي كردند  زباني كه در اين مقاله ارائه شده، مقايسه نمودند

ها را بهبود بخشند، همچنين مسابقاتي كه جهت كه اين روش

هر 1996هاي تشخيص زبان از سال ارزيابي سيستم 2تا كنون

ميبرگزا NIST-LREتحت عنوان NISTسال يكبار توسط -ر

هاي تشخيص زبان بود. طبق شود، بستري براي بهبود سيستم

هاي نتايج ارائه شده توسط اين موسسه، كارايي سيستم

 كند.تشخيص زبان در هر دوره بهبود پيدا مي

2Zissman 
3 Phone Recognizer Followed by Language Model 
4Parallel Phone Recognizers Followed by Language Model 
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هاي مختلفي هاي تشخيص زبان، از جنبهبهبود سيستم

- نظر ويژگيتوان از نقطهصورت گرفته است. اين بهبودها را مي

ا و نوايي مورد استفاده براي تشخيص زبان، هاي كوستيكي

و مدل ي هاي زباني مورد استفاده، نحوهشناساگرهاي آوايي

- بنديهاي زباني، استفاده از طبقهتركيب نتايج حاصل از مدل

و تركيب سيستمكننده هاي تشخيص زبان مختلف هاي تمايزي

ممورد بررسي قرار داد. اكثر سيستم وفق هاي تشخيص زبان

ها ندارند، بلكه از نيازي به دانش سطح بالا براي تمايز زبان

و واج (قوانين حاكم بر توالي اطلاعات اكوستيكي، نوايي آرايي

ميها) براي تمايز ميان زبانمجاز واج كنند. گرچه ها استفاده

ها مشتركند اما فركانس اي ميان زبانها به طور قابل ملاحظهواج

آنهاتكرار اين واج ميو توالي چندتايي تواند به طور قابل ها

.[1]اي از يك زبان به زبان ديگر متفاوت باشد ملاحظه

و موفقيت PPRLM[2]پس از ارائه سيستم تشخيص زبان

اين سيستم در تشخيص زبان، تحقيقات بيشتري در زمينه

آرايي صورت گرفت. آزمايشات صورت گرفته بر اطلاعات واج

انساني نشان داده است كه شنوندگان چندزبانه روي شنوندگان 

ها نسبت به شنوندگان تك قدرت بالاتري در تشخيص زبان

از PPRزبانه دارند.  كه در قسمت ابتدايي اين سيستم قرار دارد،

و مجموعه ي موازي از شناساگرهاي آوايي تشكيل شده است

يي هاي آواروشي موثر در تبديل قطعات گفتار ورودي به توالي

 است.

-PPRو PPRLMهاي تشخيص زبان نظير سيستم

VSM1[3] هاي تشخيص زبان هستند، ترين سيستمكه جز موفق

- هايي دارند كه در سطح واج برچسببراي آموزش نياز به داده

و گذاري عملي وقتگذاري شده باشند. برچسب گير است

ميها به تعداد زبانتعميم اين سيستم سازد. هاي بالاتر را دشوار

براي حل اين مشكل روشي ارائه شده است كه در آن از 

جهت تشخيص زبان GMMاي از شناساگرهاي مجموعه

خورده هاي برچسبشود. در اين روش نيازي به دادهاستفاده مي

تري در تبديل قطعه گفتاري به توالي وجود ندارد اما دقت پايين

مد. به اين ترتيب مي[4]آوايي دارد  به عنوان GMMل توان از

استفاده PPR-VSMو PPRLMهاي قسمت ابتدايي سيستم

 GMM-VSMو GMM-LMهاي نمود كه به ترتيب سيستم

 اند.نامگذاري شده

هاي تشخيص زبان ارائه شده، مشاهده با بررسي سيستم

مي GMMها از مدل شود كه در اكثر اين سيستممي شود استفاده

 
1 Parallel Phone Recognizer-Vector Space Modeling 

و اين مدل در كاربرد تشخيص زبان خوب عمل كرده است. 

تواند در افزايش دقتمي GMMبنابراين افزايش دقت مدل

ميسيستم كنند، تاثير هاي تشخيص زباني كه از اين مدل استفاده

- با استفاده از روش بيشينه GMMبسزايي داشته باشد. هر مدل 

) بار داده)، به طور مستقل از ساي2EMسازي اميد رياضي و ها

هاي آموزشي مربوط به آن زبان، آموزش داده استفاده از داده

و وزن هر مولفه در مدل، متناسب با فركانس تكرار آن مي شود

ميدر مجموعه داده شود. در اين مقاله مدلي هاي آموزشي تعيين

با GMMارائه شده است كه مشابه AW-GMMجديد با نام 

مي EMاستفاده از الگوريتم شود اما پس از آموزش داده

عمل تطبيق وزن GMM-VSMآموزش در قالب سيستم 

 GMMگيرد. در فاز تطبيق وزن، وزن هر مولفه از صورت مي

ها تعيين بر اساس قدرت آن در تمايز زبان مربوطه از ساير زبان

 شود.مي

در اين مقاله همچنين تكنيكي جهت كاهش پيچيدگي

بر GMM-VSMمحاسباتي سيستم  ارائه شده است كه علاوه

 كاهش پيچيدگي سبب افزايش دقت اين سيستم شده است.

بر، سيستم2در ادامه در بخش هاي تشخيص زبان گفتاري

در GMM-VSMو سيستم GMMمبناي  شرح داده شده است.

 GMMهاي ارائه شده جهت بهبود دقت به بيان تكنيك3بخش 

ا GMM-VSMو سيستم و ست. نتايج آزمايشپرداخته شده ها

در4هاي صورت گرفته نيز در بخش ارزيابي و بيان گرديده

و نتيجهبه جمع5خاتمه در بخش  گيري پرداخته شده بندي

 است. 

 هاي تشخيص زبان گفتاريمعرفي سيستم-2

هاي موثر براي ها، يافتن مشخصهدر تشخيص خودكار زبان

و]5[ها از اهميت بالايي برخوردار است جداسازي زبان . انسان

توانند معيارهاي مختلفي از جمله نوع آواها، فركانس ماشين مي

و غيره را جهت ها، تواليتكرار آن هاي آوايي، اطلاعات نوايي

هايي كه از تشخيص زبان مورد استفاده قرار دهند. در سيستم

شود، براي اطلاعات آوايي جهت تشخيص زبان استفاده مي

استخراج دنباله آوايي متناظر با يك قطعه گفتاري از يك سري 

ميويژگي ها معمولا شود. اين ويژگيهاي اكوستيكي استفاده

مي 4SDCياMFCC3ويژگي   شود.در نظر گرفته

2Expectation Maximization 
3 Mel Frequency Cepstral Coefficient 
4 Shifted Delta Cepstral 
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 استخراج ويژگي-2-1

هاي تشخيص زبان فاز استخراج ويژگي در همه سيستم

ي ابتدا سيگنال ورودي به مشترك است. براي استخراج ويژگ

و سپس از هر فريم ويژگي فريم هاي با طول ثابت تقسيم شده

(معمولا ضرايب  ) يا پروزودي مورد MFCCاكوستيكي

شود. به اين ترتيب قطعات گفتاري به توالي از نظراستخراج مي

شوند. همچنين از بردارهاي ويژگي با طول ثابت تبديل مي

ميبراي حذف اثر كاCMS1روش   شود.نال نيز استفاده

سيستم تشخيص زبان بر مبناي مدل مخلوط گاوسي-2-2

(GMM2)

و آماري براي تشخيص زبان است اين روش يك روش ساده

هايي كه ميان آواها ها بر مبناي تفاوتو سعي بر جداسازي زبان

مي GMMهاست، دارد.و فركانس تكرار آن كند كه هر فرض

است، توسط يكtكه مربوط به فريم زمانيVtبردار ويژگي 

شود. به عبارت ديگر بردارهاي تابع چگالي احتمالاتي توليد مي

(ويژگي  ها، داراي يك ) استخراج شده از فريمMFCCويژگي

توان به تابع توزيع احتمالاتي است كه اين تابع توزيع را مي

به صورت3صورت مجموع توابع توزيع نرمال چند متغيره

.]2[نوشت1ساويت

)1(p�V�|λ�� � 	p
b
�V�

�


��
 مجموعه پارامترهاي مدل است.λكه در آن

)2(λ � �p
, μ
, ∑
�

kدهنده شماره مخلوط، نشانpkوزن مخلوط با محدوديت

∑ p
 � 1�
تابع توزيع گاوسي است كه با استفاده ازbkو ��

مي∑kو�kدو پارامتر  .]2[شود مشخص

با استفاده از الگوريتم GMMبه ازاي هر زبان هدف يك مدل

EM ميو داده - هاي آموزشي مربوط به آن زبان، آموزش داده

شود. در طول فاز تشخيص نيز ابتدا بردارهاي ويژگي از

و سپس لگاريتم احتمال تعلق  سيگنال ورودي استخراج شده

ازقطعه گفتاري به تك تك مدل 3ي رابطه هاي زباني با استفاده

 شود.محاسبه مي

1Cepstral Mean Subtraction 
2 Gaussian Mixture Model 
3 Multivariate Gaussian Densities 

)3(L��x��|λ�

 �	�log p�x�|λ���
 

���
توالي بردارهاي ويژگي��"�،lزبان GMMمدل!λكه در آن

و  طول زماني آن است. در نهايت زبانTقطعه گفتاري ورودي

مي4ي گفتاري با استفاده از تساوي مربوط به قطعه شود تعيين

[2].

)4(#$ � argmax
!

L��x��|λ�



 به عنوان شناساگر آوا GMMمدل-2-3

-PPRو PPRLMهاي يكي از مشكلاتي كه در سيستم

VSM هاي آموزشي است كه در سطح وجود دارد، نياز به داده

هاي آوا برچسب خورده باشند. براي رفع اين مشكل از مدل

GMM مي . اين [4]شودبه عنوان شناساگرهاي آوايي استفاده

درترشناساگرها دقت پايين ي نسبت به شناساگرهايي كه

PPRLM وPPR-VSM مي آناستفاده ها شوند دارند، اما مزيت

توان تعداد شناساگرها را افزايش داد، اين است كه به راحتي مي

 تر هستند.همچنين از نظر محاسباتي سريع

هاي مورد روش كار به اين صورت است كه به تعداد زبان

مي GMMنظر مدل  فضاي GMMهر مدل شود. آموزش داده

و در صورتي كه هر مولفه يا آوايي زبان مربوطه را مدل مي كند

از، به عنوان مدلGMMكرنل گاوسي از  كننده يك يا بخشي

اي كه به ازاي بردار يك آوا در نظر گرفته شود، شماره مولفه

هاي ويژگي ورودي، بالاترين ميزان احتمال را از ميان مولفه

ميبرگ GMMديگر  تواند به عنوان آواي معادل بردار رداند،

ويژگي ورودي در نظر گرفته شود. به اين ترتيب به ازاي هر 

(از اي از شمارهقطعه گفتار ورودي، دنباله - تا تعداد مولفه1ها

شود. ) به عنوان خروجي هر شناساگر برگردانده ميGMMهاي

استخراج براي مثال در صورتي كه يك قطعه گفتاري كه پس از 

(10ويژگي از  ,F1بردار ويژگي متوالي F2, …, F10 تشكيل (

- مولفه بدهيم، دنباله20با GMMشده باشد را به يك شناساگر 

گرداند، به عنوان را به عنوان خروجي برمي10ي آوايي با طول

ي تواند اين دنبالهمي12،1،5،6،1،4،13،19،19،11نمونه 

 خروجي باشد.

 GMM-VSMستم تشخيص زبانسي-2-4

شناساگر آوايي تشكيل شدهFاز GMM-VSMسيستم

 . هر شناساگررا در برداردvfي آواي كه هر كدام مجموعه است

به ازاي قطعه گفتار ورودي، توالي از آواها را به عنوان خروجي
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. اين توالي آواها به يك بردار با اندازه ثابت تبديل گرداندبرمي

مي Bag-of-Sound (BOS)اين بردارشده كه به  بر شودگفته كه

و توالي آناساس فركانس تكرار مجموعه آواها ها ساخته هاي

پارامتر وابسته است: تعداد آواهاي2شود. بعد اين بردار به مي

) و مرتبه در ) در نظر گرفته شده.nشناساگر به عنوان مثال

مر10صورتي كه تعداد آواهاي يك شناساگر  تبه در نظرو

 برابر خواهد بود با: BOSباشد، بعد بردار2گرفته شده 

)5(10 ) �10 * 10


به همين ترتيب در صورتي كه با همين تعداد آوا مرتبه برابر با

با3  در نظر گرفته شود بعد برابر است

)6(10 ) �10 * 10
 ) �10 * 10 * 10


در نظر گرفته شود2به عبارت ديگر در حالتي كه مرتبه

و همچنين فركانس تكرار توالي 2هاي فركانس تكرار هر آوا

ها در توالي آوايي توليد شده توسط شناساگر براي تايي آن

مي BOSساخت بردار  و در حالتي كه مرتبه در نظر گرفته شود

و2در نظر گرفته شود، فركانس تكرار هر آوا، توالي3 تايي

و به اينمي تايي آواها در ساخت بردار در نظر گرفته3 شود

هاي بالاتر نيز توليد را براي مرتبه BOSتوان بردار ترتيب مي

براي توالي آوايي BOSنحوه ساخت بردار1كرد.در شكل 

آواي3توليد شده توسط يك شناساگر كه مجموعه آواي آن از 

a،b،c،dو مرتبه با BOSتشكيل شده در نظر گرفته2برابر

 است.شده، نشان داده شده 

d
,

c

d
,
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00000010010000220124

2از مرتبه BOSنحوه تبديل توالي آوايي به بردار-1شكل

از BOSبردار شناساگر آوايي در كنار يكديگر هر حاصل

و يك بردار واحد را تشكيل مي دهد. حال كه قرار گرفته

توان اين مسئله را به سيگنال به يك بردار واحد تبديل شد، مي

بندي كننده از يك طبقهونگاه كرد بنديطبقهديد يك مسئله 

استفاده ها براي پيدا كردن ابرصفحه جداكننده زبان SVMمانند 

]  نشان داده شده است.2اين سيستم در شكل ].3نمود

 هاي ارائه شده مدل-3

 AW-GMMمدل-3-1

يك EM، الگوريتم GMMدر آموزش به ازاي هر مولفه،

و وزن را محاسبه مي كند. وزن هر بردار ميانگين، واريانس

هاي مولفه بر اساس احتمال رخداد آن مولفه به ازاي داده

ميآموزشي  شود، به عبارت ديگر وزن هر مولفه، متناسب تعيين

و  با فركانس تكرار آن مولفه در فضاي آواهاي آن زبان است

ها تاثير زيادي در دقت تشخيص زبان آموزش درست اين وزن

وجود دارد اين GMMدارد.ايرادي كه در روش مدل كردن 

ان شود. به عنواست كه هر زبان مستقل از زبان ديگر مدل مي

نمونه ممكن است يك يا بخشي از يك آوا فركانس تكرار كمي 

و در مقابل آواي ديگر فركانس تكرار  در يك زبان داشته باشد

از زيادتري داشته باشد اما تاثير آواي اول در تشخيص اين زبان

ها بيشتر از آواي دوم باشد،بنابراين يك راه براي ساير زبان

دهي اند تغيير مكانيزم وزنتومي GMMهاي افزايش دقت مدل

آنمولفه به اين ها باشد.ها بر اساس اطلاعات تمايزدهندگي

 AW-GMMارائه شده است.مدل AW-GMMمنظور مدل 

و با استفاده از الگوريتم GMMمشابه آموزش داده EMاست

هاي هاي هر يك از مدلشود اما پس از آموزش، وزن مولفهمي

GMM در قالب سيستمGMM-VSMكننده در حالت مدل

نشان داده شده است،3شنونده تك زبانه به طوري كه در شكل 

 شود.تطبيق داده مي

 GMM-VSM: سيستم تشخيص زبان2شكل

SVMآلماني 

انگليسيGMMمدل
BOS 

آلمانيGMMمدل BOS

SVM
 انگليسي

SVM 
 آلماني

زبان هدف

a,a,b,c,a,a,b شناساگر آوا
سيگنال

 ورودي
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تككننده در حالت مدل GMM-VSMسيستم در - شنونده

براي GMMحاصل از هر مدل BOSزبانه، تنها از بردار

مي SVMبندي كننده آموزش طبقه شود. به عبارت ديگر استفاده

 تنها از فضاي آواي زبان مربوط به خود اطلاع دارد. SVMهر 

شود كه در فاز آموزش تطبيق وزن به اين صورت انجام مي

- راج شده از داده، توالي بردارهاي استخGMM-VSMسيستم 

(بر اساس فركانس هاي آموزشي، به بردارهايي با طول ثابت

ميتكرار مولفه شوند. سپس اين بردارهاي ويژگي ها)، تبديل

با كرنل خطي، مورد استفاده قرار SVMهاي براي آموزش مدل

بندي كننده يك طبقه GMMگيرند كه به ازاي هر شناساگر مي

SVM و با استفاده از برداره اي ويژگي مربوط به آن شناساگر

با در نظر گرفتن بردارهاي متعلق به زبان آن شناساگر به عنوان 

(نمونهنمونه و بردارهاي ويژگي1هاي با برچسب هاي مثبت (+

(نمونهها به عنوان نمونهمتعلق به ساير زبان هاي با هاي منفي

مي-1برچسب   شود.)، آموزش داده

 : تكنيك تطبيق وزن ارائه شده3شكل

مي SVMپس از آموزش، از هر آيد كه يك بردار وزن بدست

مياز رابطه  شود.ي زير محاسبه

)8(w �	 α,b�x,
 ) d
�

,��
ضرايب مربوط به,αبردارهاي پشتيبان،b(xi)كه در آن

و  تعداد بردارهاي پشتيبان است. هر وزنNبردارهاي پشتيبان

دهنده سهم هر بعد از بردارهاي ويژگي در ساخت نشان|/.|

به SVMابرصفحه جداكننده حاصل از طبقه بندي كننده  است.

ام از بردارهايiبيشتر باشد، بعد|/.|عبارت ديگر هر چقدر 

ها ويژگي تاثير بيشتري در متمايز كردن زبان هدف از ساير زبان

مي]6[دارد  توان از بردارهاي وزن حاصل از . به اين ترتيب

 GMMهاي هاي جديد مولفهبه عنوان وزن SVMهاي مدل

ها بر اساس قدرت جايي كه اين وزناستفاده نمود. از آن

ها گي هر مولفه در تشخيص يك زبان از ساير زبانتمايزكنند

ميتعيين شده هاي تشخيص رود كه دقت سيستماند، انتظار

(با وزن GMMزباني كه از مدل  ) AW-GMMهاي تطبيق يافته

 كنند، افزايش يابد.استفاده مي

 انتخاب ويژگي-3-2

آرايي در بالا بردن دقت تشخيص استفاده از اطلاعات واج

ميزبان مو هاي توان با استفاده از تواليثر است. اين اطلاعات را

هاي آوايي آوايي مدل كرد كه در سيستم. در نظر گرفتن توالي

(GMM-VSMكه در سيستم  )،nمعادل مرتبه در نظر گرفته شده

بيشتر در نظرnاست. هر چه مقدار BOSدر ساخت بردارهاي

يي بيشتري را اطلاعات واج آرا BOSگرفته شود، بردارهاي 

شامل خواهند شد اما پيچيدگي محاسباتي سيستم به ميزان قابل 

هاي رود. به عنوان مثال در حالتي كه از مدلتوجهي بالا مي

GMM براي مدل كردن فضاي 256هاي برابر با با تعداد مولفه

، سبب افزايش بعد2به1آوايي استفاده شود، افزايش مرتبه از 

و عملا در نظرمي 256*256به 256از BOSبردارهاي شود

ميهاي با مرتبهگرفتن توالي  سازد.ي بالاتر را غيرممكن

براي رفع اين مشكل در اين مقاله روشي ارائه شده كه در

ادامه شرح داده شده است. در اين روش از تكنيكريچاردسون 

هاي براي انتخاب كلماتي كه سبب ايجاد تمايز ميان لهجه

 الهام گرفته شده است.]7[ندشومختلف مي

ي اين روش بر اين اساس است كه لزومي ندارد كه همه

ها براي ساخت بردارهاي ويژگي در نظر تايي مولفه2هاي توالي

كه2هاي توان تنها تواليگرفته شود. مي تايي را درنظر گرفت

اي باشد كه از وزني آن مولفهحداقل يك عضو تشكيل دهنده

 ها برخوردار باشد.تمايز زبان هدف از ساير زبانبالايي در 

با GMMمدل4براي آزمايش موثر بودن اين روش ابتدا

آن 256هاي برابر با تعداد مولفه و از ها براي آموزش داده شد

از GMM-VSMآموزش دو سيستم  استفاده شد. در سيستم اول

و در سيستم دوم از فركانس GMMهاي فركانس تكرار مولفه

 انگليسيGMMمدل

SVMانگليسي 

 آلماني GMMمدل

BOS 

 تطبيق وزن

BOS 

 تطبيق وزن
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 BOSها براي ساخت بردارهاي تايي مولفه2تكرار توالي

استفاده گرديد. در سيستم اول بر اساس بردارهاي وزني حاصل

مولفه گاوسي كه داراي SVM ،100هاي بندي كنندهاز طبقه

وزن بالاتري نسبت به بقيه بودند، انتخاب شد، همچنين بر 

م دوم نيز در سيست SVMهاي بندي كنندههاي طبقهاساس وزن

هايي كه وزن بالاتري تايي2ها، تايي مولفه2هاي از ميان توالي

ها داشتند، انتخاب گرديد. درصد شركت تايي2نسبت به ساير 

هاي با وزن تايي مولفه2هاي گاوسي با وزن بالا در توالي مولفه

و4، براي1بالا در جدول  زبان انگليسي، فارسي، فرانسوي

 ده شده است. آلماني نشان دا

هاي گاوسي با وزن بالا در تشكيل درصد حضور مولفه-1جدول

 ها با وزن بالاتايي مولفه2توالي 

آلمانيفرانسويفارسيانگليسي

68%69%63%70%

ميهمان تايي2هاي شود درصد بالايي از تواليطور كه مشاهده

هايي تشكيل اند را مولفهكه وزن بالايي در تشخيص زبان داشته

آنمي  ها نيز از وزن بالايي برخوردارند.دهند كه

و توالي مولفه30ها براي، وزن مولفه4در شكل تايي2ي اول

طور كه در ها براي زبان آلماني نشان داده شده است. همانآن

اين شكل مشخص شده است، اكثر نقاط پيك منحني كه با 

و مربوط به وزن خط تايي2توالي چين مشحص شده است

هاست، معادل نقاط پيك منحني كه با خطوط مستقيم مولفه

و مربوط به وزن مولفه ميمشخص شده است  باشد.هاست،

و توالي مقادير وزن مولفه-4شكل (خطوط توپر) 2هاي گاوسي

(خطوط نقطهتايي مولفه  چين) براي زبان آلماني هاي گاوسي

براي اضافه كردن احتمال رخداد توان با توجه به اين شهود مي

- هايي را در نظر گرفت كه مولفهتايي، تنها توالي2هاي توالي

ميهاي با وزن بالا در آن توان ها حضور دارند. به همين ترتيب

و بالاتر استفاده3هاي از اين تكنيك براي ساخت توالي تايي

ب نمود. از نظر پيچيدگي محاسباتي هنگامي كه از تكنيك انتخا

كه2هاي ويژگي استفاده شود تنها در زمان آموزش توالي تايي

و در زمان ارزيابي در تشخيص زبان موثرترند انتخاب مي شوند

گيرد بلكه به دليل تري صورت نمينه تنها محاسبات اضافه

 شود.كاهش بعد از پيچيدگي محاسباتي كاسته مي

 آزمايشات-4

تمامي آزمايشات در اين مقاله با استفاده از دادگان تلفني

10صورت گرفته است. اين دادگان شامل]OGI ]8چند زبانه 

اي، زبان انگليسي، فارسي، فرانسوي، آلماني، ژاپني، كره

و ويتنامي است. از بين اين زبان 4ها، اسپانيايي، ماندارين، تاميل

آ و و زبان انگليسي، فرانسه، فارسي لماني جهت آموزش

و آموزش سيستمارزيابي سيستم ها با استفاده از ها انتخاب شده

و ارزيابي با استفاده از قطعات  اي ثانيه45قسمت آموزش

 قسمت ارزيابي دادگان، صورت گرفته است.

با30هاي ابتدا قطعات گفتاري به فريم ميلي10ميلي ثانيه

و بخش سكثانيه همپوشاني تبديل آنهاي ها حذف وت از

12شامل MFCCگرديد. سپس از هر فريم بردار ويژگي 

و دوم اين ضرايب و انرژي به همراه مشتق اول ضريب اول

 CMSاستخراج شد. پس از استخراج بردارهاي ويژگي، از 

و حذف اثرات كانال استفاده شد. در مرحله ي جهت نرمالسازي

و انگليسي، فارسي GMM(مدل GMMمدل4بعد، ، فرانسوي

و EMمولفه با استفاده از الگوريتم 256آلماني) با

هاي آموزشي زبان هدف، آموزش داده شد.و داده]HTK]9ابزار

مرتبه تكرار شد.درEM ،10در مورد هر مدل، الگوريتم 

-GMMهاي حاصل براي آموزش سيستمي بعد مدلمرحله

VSM تك و با استفاده از نيك تطبيق مورد استفاده قرار گرفت

 حاصل شد. AW-GMMمدل4وزن ارائه شده، 

به عنوان AW-GMMدر آزمايش اول تاثير استفاده از مدل

در GMMجايگزين مدل  در قالب سيستم تشخيص زباني كه

توصيف شد، مورد بررسي قرار گرفت. بدين2-2قسمت 

سازي شد. در سيستم اول سيستم تشخيص زبان پياده2منظور 

و تصميم GMMمدل4از  گيري با استفاده از استفاده شد

ها گيري بر روي احتمالات خروجي حاصل از مدلماكزيمم

صورت گرفت. سيستم دوم مشابه سيستم اول درنظر گرفته شد 

استفاده شد. GMMبه جاي AW-GMMبا اين تفاوت كه از 

ها در نمودار شكل دقت تشخيص زبان هر يك از سيستم

مي. هماننشان داده شده است5 - طور كه در اين شكل مشاهده
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سبب افزايش GMMبه جاي AW-GMMشود، استفاده از

(افزايش از دقت تشخيص زبان مي به21/65شود درصد

درصد). در صورتي كه عمل تطبيق وزن را يكبار ديگر46/72

در AW-GMMهاي تكرار نماييم، به اين صورت كه از مدل

بهو وزن اين مدل استفاده كرده GMM-VSMسيستم - ها را

توضيح داده شد، تطبيق دهيم، دقت1-3طوري كه در قسمت

كند كه البته اين افزايش تشخيص زبان بار ديگر افزايش پيدا مي

(افزايش از نسبت به افزايش مرحله ي اول چشمگير نيست

در91/73به46/72 و از اين رو ما تعداد تكرارها را درصد)

 نموديم. همين مرحله متوقف

به AW-GMMهاي در آزمايش دوم تاثير استفاده از مدل

عنوان شناساگرهاي آوايي مورد بررسي قرار گرفته است. به اين

n(مقدار1از مرتبه GMM-VSMسيستم تشخيص زبان2منظور 

در نظر گرفته شد) آموزش1برابر BOSبراي ساخت بردارهاي

از GMMداده شده كه در سيستم اول از مدل  و در سيستم دوم

 به عنوان شناساگر آوا استفاده شد. AW-GMMمدل

به عنوان جايگزين مدل AW-GMM: تاثير استفاده از مدل5شكل

GMM 
نشان داده شده2ها در جدول دقت هر يك از اين سيستم

مياست. همان -AWشود استفاده از مدل طور كه مشاهده

GMM به عنوان جايگزين مدلGMM سيستمدرGMM-

VSM مي  شود.سبب افزايش دقت تشخيص زبان

به عنوان شناساگر آوا AW-GMM: تاثير استفاده از مدل2جدول

 GMM-VSMدر سيستم 

GMM-VSM
HIJKL١

AW-GMM-VSM
HIJKL١

١N/٨١% ٤١/٨٨%

در آزمايش سوم تاثير تكنيك انتخاب ويژگي ارائه شده كه در

توصيف شد، مورد بررسي قرار گرفت. بدين2-3قسمت 

سازي شد. در پياده2از مرتبه GMM-VSMسيستم2منظور 

ها براي تايي مولفه2هاي سيستم اول از تمامي توالي

و در سيستم دوم تنها توالي BOSساختبردارهاي  - استفاده شد

تايي در نظر گرفته شد كه حداقل يك عضو تشكيل2ي ها

آندهنده  هاي با وزن بالا انتخاب شده باشد. ها از بين مولفهي

در GMM-VSMدقت تشخيص زبان سيستم6در نمودار شكل

حالتي كه از تكنيك انتخاب ويژگي استفاده شود، به ازاي

همتعدادمولفه طورانهاي انتخابي مختلف نشان داده شده است.

ميكه مشاهده مي شود كه شود، بهترين كارايي زماني حاصل

كه75تايي2هاي عمل انتخاب بر اساس توالي مولفه اول

داراي وزن بالاتري هستند صورت گيرد.به عبارت ديگر از نظر 

محاسباتي در حالت اول سيستم بر اساس بردارهاي ويژگي با 

بر 256*256بعد  دارهاي با بعدو در حالت دوم بر اساس

ميعمل تصميم75*75 دهد گيري در مورد زبان هدف را انجام

ميكه به طور قابل ملاحظه  شود.اي پيچيدگي محاسباتي كم

در حالت استفاده از توالي GMM-VSM: دقت سيستم6شكل

 هاي انتخابي مختلفها به ازاي تعداد مولفهتايي مولفه2

نشان3ها در جدول سيستمدقت تشخيص زبان هر يك از اين

ميداده شده است. همان شود علاوه بر اينكه طور كه مشاهده

استفاده از تكنيك انتخاب ويژگي سبب كاهش پيچيدگي 

 محاسباتي شده، دقت تشخيص زبان را نيز افزايش داده است.

: تاثير استفاده از انتخاب ويژگي ارائه شده بر دقت سيستم3جدول

هاتايي مولفه2هاي در حالت استفاده از توالي GMM-VSMتشخيص زبان 

2مرتبه-GMM-VSMسيستم

بدون استفاده از تكنيك

 انتخاب ويژگي

2مرتبه-GMM-VSMسيستم

با استفاده از تكنيك انتخاب

 ويژگي

61/82%85/89%

60
62
64
66
68
70
72
74

65.21

72.46
73.91

78.00%

80.00%

82.00%

84.00%

86.00%

88.00%

90.00%

٧٠ ٧� ٨٠ ٨� ١٠٠

86.95%

89.85% 89.85%

85.51%

82.61%
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 گيريبندي ونتيجهجمع-5

ارائه گرديد. اين AW-GMMدر اين مقاله مدلي جديد با نام

ها بر است با اين تفاوت كه وزن مولفه GMMمدل مشابه 

ها در قالب سيستم تشخيص زبان اساس قدرت تمايزكنندگي آن

GMM-VSM مي هاي صورت گرفته با شود. ارزيابيتعيين

از4استفاده از  و آلماني زبان انگليسي، فارسي، فرانسوي

از OGIدادگان  مدل ارائه شده به عنوان نشان داد كه استفاده

هاي تشخيص زباني كه از آن در سيستم GMMجايگزين 

مياستفاده مي شود. كنند سبب افزايش دقت تشخيص زبان

ها در تايي مولفه2هاي همچنين تكنيكي براي ساخت توالي

ارائه گرديد كه علاوه بر كاهش پيچيدگي GMM-VSMسيستم 

سيستم گرديد. نتيجه سبب افزايش دقت تشخيص زبان در اين 

- كلي كه از آزمايشات صورت گرفته در اين مقاله حاصل مي

اي ها به گونهشود اين است كه در نظر گرفتن فضاي آوايي زبان

كه به هر آوا بر اساس قدرت متمايز كردن زبان هدف از ساير 

ها وزن داده شود نه بر اساس تعداد دفعات تكراري كه در زبان

تواند به ميزان قابل توجهي دقت تشخيص آن زبان دارد، مي

و از پيچيدگي محاسباتي كم كند.  زبان را بالا برد

 قدرداني:

اين مقاله مورد حمايت مالي مركز تحقيقات مخابرات
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  چكيده

اطلاعات مشكلات  هاي فناوري سيستمافزايش پيچيدگي و هزينه 

زيرساخت و نيروي انساني ايجاد   ها در زمينه زيادي براي شركت

همه . نموده كه با استفاده از برونسپاري اين موارد كاهش يافته است

هاي هاي مختلف احتمال موفقيت پروژهها سعي دارند از راهسازمان

شكست اين  كي از دلايلي. برونسپاري خود را افزايش دهند

 اطلاعات به دليل نقش مهم آنها خصوصا در زمينه فناوريپروژه

د كه اين باش ميدركسب مزيت رقابتي انتخاب پيمانكار نامناسب 

. انتخاب به دليل وجود معيارهاي متعدد و متناقض پيچيده است

هدف اين پژوهش يافتن معيارهاي مهم جهت انتخاب پيمانكار و 

مشخص نمودن اهميت معيارها و در نهايت ارائه چارچوب آن و 

طراحي سيستم خبره فازي انتخاب پيمانكار مناسب در برونسپاري 

روش اخذ دانش از خبرگان . دباش مياطلاعات درون مرزي فناوري

اطلاعات مي باشند كه شامل متخصصان و مديران فناوري

پرسشنامه است و جهت اعتبارسنجي سيستم به استفاده از آن در 

اطلاعات پرداخته شده است و نتايج حاصل ك شركت فناوريي

  .دباش ميحاكي از عملكرد مطلوب سيستم 

  

برونسپاري درون مرزي، پيمانكار، معيار، سيستم : كليدي واژگان

  . خبره فازي، فناوري اطلاعات

  

 
 
  )n.kalantari@modares.ac.ir(دار مكاتبات  نويسنده عهده ▪

 مقدمه - 1

براي  1سازمانها به اهميت فناوري اطلاعاتدر دنياي امروز 

بر اساس پژوهشي كه درباره . پيشرفت كسب و كار پي برده اند

فناوريهاي اطلاعات در آمريكا صورت گرفت، مشخص شد كه 

از شركت هاي مورد بررسي بسياري از فعاليتهاي فناوري % 59

ال اطلاعات را برونسپاري مي كنند و يا اينكه براي انجام آن در ح

برداري  نسپاري به معني بهره برو .]1[باشند ميبرنامه ريزي 

كه مي تواند يك شركت داخلي ( راهبردي از منابع شركت ديگر

براي انجام فرآيندهاي كسب و كار مورد نياز ) و يا خارجي باشد

سه نوع برونسپاري كه سازمانها  .باشد خود به صورت مستمر مي

مي توانند از آنها استفاده  بر اساس اهداف و راهبردهاي خود

، 2برون شركتي- نمايند شامل برونسپاري درون مرزي

و برونسپاري برون  3برون شركتي-برونسپاري برون مرزي

كه در اين پژوهش به  ]2[دباش مي 4درون شركتي - مرزي

  . شود ميبرون شركتي پرداخته - برونسپاري درون مرزي

سپاري نمودن بايد توجه داشت كه همه سازمان ها از برون

فعاليتهايشان سود نمي برند و معايب برونسپاري مي تواند 

 ]بارتلمي[. مشكلات و خطرات جدي براي سازمان پديد آورد

قرارداد برونسپاري را كه توسط  91در تحقيقات خود، 

هاي اروپايي و آمريكاي شمالي منعقد شده بود، مورد  شركت

  7 پروژه ها را به دليلاو دلايل شكست اين . بررسي قرار داد

                                                 
1 . Information Technology 
2 . Outsourcing 
3 . Offshore outsourcing 
4 . Captive offshoring 
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اشتباه مهمي كه در اين قراردادها رخ داده بود تقسيم بندي نمود

كه شامل برونسپاري كردن فعاليتهايي كه نبايد برونسپاري 

شوند، انتخاب پيمانكار نامناسب، نوشتن قراردادهاي ضعيف، 

ناديده گرفتن مشكلات پرسنل، از دست دادن كنترل روي 

اري شده، ناديده گرفتن هزينه هاي پنهان فعاليتهاي برونسپ

برونسپاري، عدم برنامه ريزي مناسب جهت استراتژي خروج 

. همانطور كه ملاحظه مي شود، يكي از مهمترين]3[دباش مي

هاي برونسپاري، انتخاب پيمانكار نامناسب دلايل شكست پروژه

د. يك پيمانكار مناسب بايد توانايي برطرف نمودن باش مي

و نيز نيازهاي آينده سازمان را داشته باشد. اعتبار، نيازها ي فعلي

و توليد پيمانكار، و توانايي ساخت شايستگي فني، ثبات مالي

.]4[ فرآيند برونسپاري را تحت تاثير قرار مي دهد

كه تصميمات اشتباه در مورد انتخاب پيمانكار عواقب از آنجايي

بنابراين ارزيابي، جبران ناپذيري براي سازمان خواهد داشت، 

و انتخاب بهترين پيمانكار از ميان پيمانكاران بالقوه  مديريت

ضروري به نظر مي رسد. از طرفي فرآيند انتخاب بهترين 

پيمانكار به دليل وجود معيارهايي ممكن است متناقض باشند 

و نيازمند بررسي دقيق  د. امروزه روشهاي باشميپيچيده بوده

و اتخاذ تصميمات در روابط بسياري جهت انتخاب پي مانكار

برونسپاري مورد استفاده قرار مي گيرد. در سالهاي اخير استفاده 

و در بسياري از  از سيستم هاي خبره رواج بسياري پيدا كرده

حوزه ها مورد استفاده قرار مي گيرد. بسياري از محققان به 

طراحي سيستم خبره جهت انتخاب تامين كننده مناسب در 

ه تامين پرداخته اند. اما طراحي سيستم خبره براي انتخاب زنجير

پيمانكار مناسب مي تواند ياريگر مديران فناوري اطلاعات، در

و لايق باشد. لذا  تصميم گيري براي انتخاب پيمانكار توانا

اهداف اين پژوهش شامل شناسايي معيارهاي مهم براي انتخاب 

و ارائه پيمانكار مناسب در برونسپاري فناوري  اطلاعات

و  چارچوب آن، تعيين درجه اهميت(وزن) هر يك از معيارها

طراحي سيستم خبره جهت تعيين پيمانكار مناسب در 

برونسپاري درون مرزي فناوري اطلاعات بر اساس معيارهاي 

مشخص شده مي باشد. در ادامه به بررسي پيشينه پژوهش 

به برونسپاري كه اين بخش شامل مطالبي راجع شودميپرداخته 

فناوري اطلاعات، معيارهاي انتخاب پيمانكار، روشهاي انتخاب 

و سيستم هاي خبره فازي مي باشد. سپس روش  پيمانكار

پژوهش مورد بررسي قرار مي گيرد. پس از آن مراحل طراحي 

و در نهايت بخش نتيجه گيري  سيستم خبره به ترتيب ذكر شده

.شوندميو قدرداني ارائه 

 پژوهش پيشينه-2

در اين بخش به بررسي مفهوم برونسپاري فناوري اطلاعات،

و معيارهاي انتخاب  دلايل برونسپاري فناوري اطلاعات

پيمانكار مناسب در برونسپاري فناوري اطلاعات پرداخته 

و شود مي . سپس مطالبي در مورد روشهاي انتخاب پيمانكار

 سيستم هاي خبره فازي ارائه مي گردد. 

 برونسپاري فناوري اطلاعات.2-1

برونسپاري بصورت زير تعريف شده است: زمانيكه يك شركت

انجام بخشي از فعاليتهاي داخلي خود را بوسيله انعقاد قرارداد 

به شركت ديگري واگذار نمايد، برونسپاري صورت گرفته 

در مطالعه اي كه در شركتهاي چند مليتي انجام.]5[است

مدير ارشد از اين شركتها، يك سوم 500گرفته، طبق نظرات 

پاسخ دهندگان گزارش داده اند كه آنها برونسپاري درون 

و برون مرزي-مرزي برون شركتي را نيروي-برون شركتي

در]6[مهمي براي شكل دادن به آينده اقتصاد جهاني مي دانند .

طول چند سال گذشته، برونسپاري به يك موضوع مهم براي

در بين مديران فناوري اطلاعات تبديل حفظ مزاياي رقابتي

)، 2000(]هيرچهيم[و]ليسيتي[. مطابق تعريف]7[شده است

برونسپاري فناوري اطلاعات عبارتست از مديريت داراييهاي

و فعاليتهايي كه براي دستيابي به  سيستم هاي اطلاعات، افراد

و شامل باشميسطوح عملكرد از قبل مشخص شده مورد نياز  د

و عملي و مديريت ارتباطات، توسعه ات مراكز داده، شبكه

و آموزش  د. اين محققان برونسپاري باشمينگهداري سيستم ها

فناوري اطلاعات را به سه دسته تقسيم نموده اند. اولين دسته

مربوط به تقاضاهاي كوتاه مدت مانند استفاده از برنامه نويسان 

د كه براي باشميژهد. دسته دوم، مديريت پروباشميقراردادي 

و يا بخشي از كار سيستم هاي اطلاعاتي پروژه هاي خاص

مورد استفاده قرار مي گيرد، مانند استفاده از تامين كنندگان 

خارجي براي توسعه يك سيستم جديد، پشتيباني از برنامه هاي 

و شبكه يا آموزش  كاربردي موجود، مديريت ارتباطات

كهد. دسته سوم كه باش مي برونسپاري كامل ناميده مي شود

عبارت از تصميم مديريت براي محول نمودن كامل پشتيباني 

و نرمسخت افزار سازمان يا شركت به يك فروشنده افزار

د كه در اين صورت فروشنده مزبور مسئوليت باشميخارجي 

و ديگر مسئوليتها را دارا بعضي.]8[دباشميعمليات مراكز داده

ب اطلاعات وجود دارند رونسپاري كه در حيطه فناورياز انواع
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هاي كاربردي، برونسپاري عبارتند از: برونسپاري سيستم

و برونسپاري زيرساخت. فرآيندهاي كسب  وكار

 دلايل برونسپاري فناوري اطلاعات.2-2

و كار در برونسپاري شناسايي انگيزه هاي صاحبان كسب

ش ناسايي راهكارهاي فعاليتهاي فناوري اطلاعات نقش مهمي در

توسعه اين نوع از برونسپاري دارد زيرا نشانگر حوزه هايي 

 است كه با صرف كمترين منابع، بيشترين توسعه تحقق مي يابد.

برونسپاري انجام گرفته است. اكثر دلايل مطالعات زيادي درباره

و دولتي دليل مزاياي زياد برونسپاري،هب شركتهاي خصوصي

با بررسي پيشينه پژوهش.]9[ز نموده انداين فعاليت را آغا

دلايلي كه توسط محققان مختلف براي برونسپاري فناوري 

اطلاعات ارائه شده است استخراج شده است كه اين دلايل 

و يا كنترل هزينه هاي عملياتيعبارتند از:  ،10،11،12[كاهش

بر،]14،13 [و كسب مزيت رقابتي كسب وكار اصليتمركز

ود نيرويبكم،] 7،14[ارتقاء سطح خدمات،] 10،7،12،11

سود حاصل از تفاوت دستمزدهاي كاركنان،] 15،12[متخصص

 نمودن طرفبر،]17،16[داخلي با قيمت تمام شده برونسپاري

فقدان،] 7،14،10،12[سرمايه شدن آزادو نقدينگي هاي نياز

خش سيستمب پذيري انعطاف، افزايش] 7،12[منابع داخلي

 توليدبه مربوط هاي، ريسك]14،18[هاي اطلاعاتي

فعاليتها پيچيدگيو نامعلوم شركت، وظايف داخلي محصولات

، بهبود]12،7[شركت المللي بينيااي منطقه جايگاهو بهبود

 عواملبر، غلبه] 14،10[اطلاعاتي هاي سيستم كيفيتو قابليت

 مهندسي فرآيند، تسريع]10،18[كارو كسب مانع محيطي

 اعمال امكان آمدن فراهمو سازمان ساختار انعطاف مجدد،

 هاي تكنولوژي انتقال، امكان]7،12،11[نياز مورد تغييرات

راهبردهاي سيستم هاي روي، تمركز]14،11[پيشرفتهو نوين

وزا درآمد فعاليتهايبه منابعو اختصاص] 14،18[اطلاعاتي

.] 7،12[اي هسته

 انتخاب پيمانكار مناسب معيارهاي.2-3

زمانيكه سازماني بخشي از فعاليتهاي خود را برونسپاري مي

و  نمايد به ميزان نسبتاً زيادي به پيمانكار خود وابسته مي شود

توان گفت كه در اينصورت عملكرد سازمان وابسته به مي

پيمانكاران خود خواهد بود. از آنجاييكه تصميمات اشتباه در 

اقب جبران ناپذيري براي سازمان خواهد داشت، اين انتخاب عو

و انتخاب بهترين پيمانكار از ميان  بنابراين ارزيابي، مديريت

و  پيمانكاران بالقوه ضروري به نظر مي رسد. برخي از شركتها

سازمانها براي انتخاب پيمانكار در مناقصات از معيار كمترين 

به تنهايي نمي كنند در صورتي كه اين معيارهزينه استفاده مي

و موفقيت پروژه را تضمين نمايد در]19[تواند كيفيت . معيارها

واقع عواملي هستند كه ارزيابان مي توانند با استفاده از آنها، 

و عملكرد آنها را در پروژه هاي مختلف مورد بررسي پيمانكاران

قرار دهند. با بررسي پيشينه پژوهش معيارهاي انتخاب پيمانكار 

د ر برونسپاري فناوري اطلاعات استخراج شده است كه مناسب

قابل1اين معيارها به همراه منابع مربوط به هر يك در جدول

. باشندميمشاهده 

: معيارهاي انتخاب پيمانكار مناسب در برونسپاري فناوري1جدول

 اطلاعات مستخرج از پيشينه پژوهش

 منبع معيار منبع معيار

 اوضاع اقتصادي
استفاده از]7،20،22،21[

 فناوريهاي جديد

]22[

 مهارت مديريتي

]7،22،23،

21 ،24،25،

26 ،27،28[

ايجاد امكانات

 كمك آموزشي

]22،25[

 كيفيت

]7،20،8،

22 ،29،21،

30 ،24،31،

25 ،32،33،

34 ،26[

عملكرد مطلوب

بخش سيستم 

 هاي اطلاعات

]22،30،34[

 ميزان تجربه

]20،23،29،

25 ،3،34،27،

28 [

سطوح خدمت

 بالا

]22،35[

و مهارت فني

 تكنولوژيكي

]20،23،29،

25 ،33،34،

36[

 ثبات مالي

]22،29،24،

25 ،34،27،28

[

سرمايه هاي

 فيزيكي

]37،7،12،

21 ،27،28[
 هزينه

]22،30،24،

32 ،38،33،3،

34 ،26،36،

39[

هاي سرمايه

 فكري

]37،7،8،

21 ،26،27،

28 [

مهارت مديريت

منابع انساني

سيستم بخش 

 هاي اطلاعات

]23،21،24،

25 [

 انطباق فرهنگي
]37،3،34،

39 [

مديريتتوانايي

 برونسپاريروابط

]23،21،24،

25 ،26[
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ميزان اعتبار/

 قابليت اعتماد

]30،22،29،

25 ،28[
 قدرت مالي

]40،24،25،

3،27[

 قيمت
]8،29،31،

 تحويل به موقع]33،35، 25
]29،24،31،

25 ،32،38،33

[
پذيريانعطاف

 قرارداد

]8،35،26،

39 ،31[
 سهم بازار

]29[

داشتن روابط

 نزديك

]8،22،25،

29 ،33،3،26

[

خدمات پس از

 فروش

]30،31،25[

]8،28[ امنيت]8،25،39[انطباق مكاني

 انعطاف پذيري
]22،29،31،

38 ،3،26،39

[

 عوامل سياسي
]31،42[

دارا بودن پرسنل

 متخصص

]22،7،8،

21 ،37[

استفاده از

زيرساختهاي

 ارتباطي مناسب

]25،38[

پاسخگويي به

 موقع

]22،25،32،

38 ،33،41،

26 [

ميزان بهره

برداري از

 ظرفيت

]25،43[

]41[نوآوري

 روشهاي انتخاب پيمانكار مناسب.2-4

در سالهاي اخير روشهاي بسياري جهت اتخاذ تصميمات

مربوط به انتخاب پيمانكار مناسب در روابط برونسپاري مورد 

استفاده قرار گرفته است. بيشتر تصميمات برونسپاري مبتني بر 

و تصميم گيري گروهي  از.باشندميروشهاي چند معياره يكي

ه قرار گرفته روشهايي كه براي انتخاب پيمانكار مورد استفاد

) 2007و همكارانش(]آراز[شده است روشي است كه در آن

كه يكي از روشهاي تصميم گيري چند5]پروموته[از روش

و نيز از روش برنامه ريزي هدف فازي براي باشميمعياره  د

و توانا استفاده نموده اند . روش]24[انتخاب پيمانكار لايق

تصميم گيري چند شاخصه تركيبي نيز از ديگر روشهايي است 

براي برونسپاري سيستم هاي]يانگ[و]وانگ[كه توسط 

. از روشهاي هوشمند بكار برده]21[اطلاعاتي ارائه شده است

شده مي توان به چارچوب پشتيباني از تصميم هوشمند كه بر 

و براباشمياساس استدلال مبتني بر مورد  و انتخابد ي ارزيابي

پيمانكار فناوري اطلاعات در يك محيط فازي توسعه داده شده

از]34[اشاره نمود . علاوه بر روشهاي ذكر شده، بسياري

محققان نيز با استفاده از روشهاي آماري مانند تحليل اجزاء 

، تكنيكهاي تحليل داده مانند]44[7و تحليل عاملي6اصلي

5 . PROMETHEE 
6 . Principle component analysis 

ت 9، تحليل فراگيري داده8ميز كنندهتحليل خوشه اي، تحليل

، به ارزيابي پيمانكار پرداخته اند.]40[و شبيه سازي]45[

) در پژوهش خود از روش آزمايش 2010و همكارانش(]وات[

[، براي انتخاب پيمانكار استفاده نموده اند.10انتخاب مجزا

، يك مدل ارزيابي كيفي 2002(و همكارانش] ياساميس (

عملكرد پيمانكار ارائه داده اند كه مي تواند در فرآيند انتخاب

و بررسي صلاحيت هاي او بكار رود. مدل آنها بر  پيمانكار

د باشمياساس ليستي از شاخص هاي عملكرد كيفي پيمانكار 

و عملكرد كه از پروژه هاي انجام شده قبلي توسط پيمانكار

و]46[ها استخراج شده استگذشته آن . منتظر

) نيز يك سيستم تصميم گيري مركب خبره 2009همكارانش(

سه[با استفاده از  براي انتخاب پيمانكار طراحي]11فازي الكتره

نموده اند كه شش معيار قيمت، كيفيت، انعطاف پذيري، عوامل 

و خدمات پس از فروش را در اين  سياسي، زمان تحويل

ق رار داده اند. بسياري از سيستم هاي هوشمندي سيستم مد نظر

كه طراحي شده اند براي انتخاب تامين كننده در زنجيره تامين 

طراحي شده اند كه از جمله آنها مي توان به سيستم خبره اي 

و 1996و همكارانش(]وكوركا[كه توسط  )، براي ارزيابي

حي انتخاب تامين كنندگان طراحي شده اشاره نمود. سيستم طرا

طراحي شده] 12ويپي اكسپرت[شده آنها، با استفاده از پوسته 

. در پژوهش ديگري ابزار هوشمندي براي مديريت]47[است

پيمانكاران براي محك زني آنها در برونسپاري طراحي شده 

است. ابزار طراحي شده، با استفاده از روشهاي استنتاج مبتني بر 

و نيز شبكه هاي عصبي براي انتخا و محك زني مورد ب

پيمانكاران بكار مي رود. ابزار هوشمند طراحي شده با استفاده

. سيستم]48[ايجاد شده است]13سي پلاس[از زبان ويژوال 

و]چوي[هوشمند مبتني بر دانش پيمانكاران نيز توسط 

همكارانش طراحي شده است . اين سيستم كه با استفاده از

و انتخاب زبان ويژوال بيسيك طراحي شده، براي  ارزيابي

پيمانكاران بكار مي رود. سيستم پشتيباني از تصميم آنها، بر 

د كه در عمليات باشمياساس استنتاج مبتني بر مورد 

. در پژوهش]49[برونسپاري مورد استفاده قرار مي گيرد

ديگري، يك سيستم پشتيباني از تصميم هوشمند براي مديريت 

 
7 .Factor analysis 
8 .Discriminant analysis 
9 .Data envelopment analysis 
10 . Discrete Choice Experiment 
11 . fuzzy ELECTRE III 
12 . VP-Expert 
13 . C++ 
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طموثر برونسپاري فناوري راحي شده است. اين اطلاعات

و استنتاج مبتني  سيستم از استنتاج مبتني بر مورد استفاده نموده

و تكنيكهاي برنامه نويسي را در يك محيط فازي  بر قواعد

و با استفاده از زبان برنامه نويسي پرولوگ  14يكپارچه مي نمايد

.]34[توسعه داده شده است

 سيستم خبره فازي.2-5

سيستم خبره به عنوان يكي از شاخه هاي مهم هوش مصنوعي

كه راه حل بسياري مفيدي براي حل مسائل هوش]50[دباش مي

در واقع سيستم خبره يك برنامه مصنوعي ارائه مي دهد.

و رويه هاي استنتاج براي  هوشمند كامپيوتري است كه از دانش

ب و نياز ه تخصص حل مسائلي كه به اندازه كافي مشكل بوده

امروزه مي توان.]51[خاص انساني دارند استفاده مي نمايد

و كارها،  كاربردهاي بسيار سيستم هاي خبره را در كسب

و نيز در كتب، مجلات، كنفرانس ها  و مهندسي پزشكي، علوم،

و بسياري از محصولات مشاهده نمود. اين سيستم ها با 

ت و صميم گيري مي استفاده از دانش فرد خبره به حل مشكلات

يا ديگر اطلاعات را براي 15پردازند. كاربر ابتدا واقعيت ها

و در پاسخ يك توصيه يا  سيستم خبره فراهم مي نمايد،

تخصص دريافت مي نمايد. خود سيستم خبره شامل دو عنصر 

موتور استنتاج : برنامه اي است كه با تجزيه]52[دباشميمهم 

و دانش ذخيره شده در مخزن دانش نتايجو تحليل قواعد

دو روش استنتاج در سيستم هاي.]53[منطقي را ارائه مي نمايد

. 17و زنجيره رو به عقب 16خبره وجود دارد: زنجيره روبه جلو

زنجيره رو به عقب استنتاجي است كه از واقعيت ها به سمت 

نتايج پيش مي رود در حاليكه استنتاجي كه از سمت فرضيه ها 

واقعيت ها حركت مي كند زنجيره رو به عقب به عقب، يعني 

و دانش2،]52[ ناميده مي شود ) پايگاه دانش: از تخصص

افراد خبره جهت ساخت پايگاه دانش استفاده مي شود. دانش 

در پايگاه دانش ذخيره 19و يا موردها 18مي تواند بصورت قواعد

. مزاياي سيستم خبره شامل افزايش قابليت دسترسي،]54[شود

ش هزينه، كاهش خطر، پايداري، تخصص چندگانه، افزايش كاه

14 . Prolog 
15 . Facts 
16 . Forward chaining 
17 . Backward chaining 
18 . Rules 
19 . Cases 

و غير احساسي در همه زمان  اعتماد، تبيين، پاسخ سريع، ثابت

و غيره مي باشد .]52[ها

و ماهيت طبيعي تجريد در روش براي گنجاندن عدم قطعيت

گيري انسان در سيستم هاي هوشمند، سيستم هاي خبره تصميم

ر و دقيقتري ا پيشنهاد مي كنند. زيرا اين روش فازي روش كارا

و شرايط مرزي كيفي را از سعي دارد كه تقريب، عدم قطعيت

طريق مجموعه هاي فازي با توابع عضويت مربوطه به نمايش 

گذارد. سيستمي با چنين قابليت انعطاف پذيري، توابعي كه به 

آنگاه نزديك-اصطلاحات انسان يعني قوانين زبانشناختي اگر

و ارزيابي مي كند. اين عمل با استفاده از باشند را  پياده سازي

و محرز رياضي برخوردار  منطق فازي كه از پشتوانه محكم

است صورت مي گيرد. اين موضوع ثابت شده است كه سيستم 

و پياده  هاي خبره فازي سيستم هايي قابل اعتماد مي باشند

.]55[سازي آنها به راحتي انجام پذير است

 پژوهشروش-3

 لحاظازو كاربردي هدف يا جهت گيري، لحاظاز پژوهش اين

در اين.دباشمي پيمايشي نوعاز توصيفي اجرا يا استراتژي،

شد33پژوهش پس از استخراج  معيار از پيشينه پژوهش، سعي

تا به دسته بندي معيارها در قالب مولفه هاي مربوطه از طريق 

و معيارهايي كه مشابه بوده مشورت با چند خبره، پرداخته شود 

و يا با هم همپوشاني دارند در قالب يك معيار، در نظر گرفته

و در نهايت، از تا26معيار،33شوند معيار در نظر گرفته شد

براي نظر سنجي از خبرگان، مورد استفاده قرار گيرد. بنابراين 

در پرسشنامه پژوهش، به بررسي توانايي شاخص ها در سنجش 

و نيز تعيين ميزان اهميت هر يك از آنها توسط مولفه ها

خبرگان پرداخته شده است. جامعه آماري مورد نظر شامل 

و خبرگاني كه در زمينه برونسپاري  خبرگان فناوري اطلاعات

و نسبت به موضوع پژوهش آگاهي كافي باشندميصاحب نظر 

و مديران فناوري اطلاعات شركتها و نيز مديران ارشد يي دارند

و  كه به برونسپاري فعاليتهاي فناوري اطلاعات خود مي پردازند

د. باشميبا چالش مهم انتخاب پيمانكار مناسب روبرو هستند، 

مولفه تقسيم9معيار مشخص شده در قالب26در اين پژوهش

بندي شده اند. جهت تعيين ميزان اهميت هر يك از معيارها در 

از9هر يك از مولفه هاي  ]20اكسپرت چويس[نرم افزار گانه،

و باشميكه مبتني بر روش تحليل سلسله مراتبي د، استفاده شده

 
20 . Expert choice 
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به كار برده]21متلب[به منظور طراحي سيستم خبره نرم افزار

شده است. در نهايت پس از طراحي سيستم خبره مورد نظر، 

جهت اطمينان از عملكرد مناسب اين سيستم در انتخاب 

پيمانكار مناسب، به استفاده از اين سيستم در يك شركت 

فناوري اطلاعات كه به برونسپاري نمودن فعاليتهاي فناوري 

و  نتايج حاصل از اطلاعات خود مي پردازد مبادرت شده است

استفاده از اين سيستم با روش مورد استفاده در شركت مذكور 

و عملكرد اين سيستم سنجيده شده است.  مقايسه شده

و سنجش روايي پرسشنامه نخست از طريق ارزيابي دقيق

و سپس مشورت با چند خبره فناوري  گسترده پيشينه پژوهش

عات به روش اطلاعات انجام شد. سپس از خبرگان فناوري اطلا

خبره به پرسشنامه32گلوله برفي نظر خواهي شد كه از ميان آنها 

جهت بررسي پايايي پرسشنامه از ضريب پژوهش پاسخ دادند.

براي قسمت اول پرسشنامه آلفاي كرونباخ استفاده شده است كه 

يعني تعيين مرتبط بودن معيارها با مولفه ها، مقدار اين ضريب 

و براي قسم 0.832 ت دوم پرسشنامه يعني ميزان اهميت معيارها،

، بدست آمد كه از لحاظ 0.843در برونسپاري درون مرزي مقدار

د.باشميآماري نشان دهنده پايايي پرسشنامه

 . اطلاعات جمعيت شناختي3-1

جامعه آماري اين پژوهش اساتيدي كه در زمينه فناوري

و  و برونسپاري آن صاحب نظر بوده، و اطلاعات مديران

و خارج از كشور  و كار در داخل متخصصان برجسته كسب

هستند كه داراي تحصيلات لازم در حوزه اين پژوهش مي 

و الكترونيكي از آنها خواسته شد تا  باشند كه به شيوه حضوري

به پرسشنامه پاسخ دهند. طبق نتايج، ميانگين سن خبرگان 

ا سال است. 37.19 ز لحاظ پاسخ دهندگان به پرسشنامه

و 84.4نفر(27جنسيت، . از باشندمي%) زن 15.6نفر(5%) مرد

%) در گرايشهاي مختلف 37.5نفر(12نظر رشته تحصيلي 

مديريت از جمله مديريت فناوري اطلاعات، مديرت صنعتي، 

و علم  مديريت سيستم، مديريت بازرگاني، مديريت اطلاعات

و مهندسي،  6ع، %) در مهندسي صناي25نفر(8مديريت

%) در 9.4نفر(3%) در مهندسي فناوري اطلاعات، 18.8نفر(

و فناوري،  %) در مهندسي كامپيوتر 9.4نفر(3سياستگذاري علم

%) مدرك75نفر(24تحصيل كرده اند. از نظر سطح تحصيلات، 

و 21.9نفر(7دكتري،  %) نيز 3.1نفر(1%) دانشجوي دكتري

 
21 . MATLAB 

27ت شغلي، مدرك كارشناسي ارشد دارند. از لحاظ وضعي

%) در كسب 6.3نفر(2%) به فعاليتهاي دانشگاهي، 84.4نفر(

و  %) نيز در هر دو زمينه مشغول هستند. از نظر 6.3نفر(2وكار

د. باشميسال 7.16ميزان تجربه، ميانگين تجربه آنها 

ها3-2 و تحليل داده  . نتايج حاصل از تجزيه

گانه9مولفه هاي براي آزمون مرتبط بودن هر يك از معيارها با

مربوطه با توجه به ماهيت دوگانه پاسخ ها، از آزمون دوجمله 

د. باشمياستفاده شده است كه از آزمونهاي ناپارامتريك 22اي

و طبقه1در اين قسمت طبقه به معناي2به معناي پاسخ بلي

پاسخ خير در نظر گرفته شدند. مقدار احتمال پايه اي پيش 

و نقطه برش50فرض  در نظر گرفته شده است. نتايج%231

حاصل از آزمون دو جمله اي براي همه مولفه ها در سطح 

بدست آمده است كه نشان دهنده اين 0.00%، مقدار95اطمينان 

است كه همه تقسيم بندي هاي صورت گرفته از معيارها در 

و همه آنها توسط  قالب مولفه هاي مربوطه مناسب بوده

 اند.خبرگان تاييد گشته 

و تحليل داده تاثير هر يك از معيارها ها در مرحله بعدي تجزيه

بر موفقيت برونسپاري درون مرزي فناوري اطلاعات آزمون 

شده است. براي آزمون اين قسمت ميانگين ميزان تاثير اقدامات 

و سپس در سطح معناداري   0.05اين سطوح را محاسبه نموده

% مورد بررسي قرار95و در سطح اطمينان]تي[بوسيله آزمون

قابل مشاهده مي باشد. همانطور2گرفته است. نتايج در جدول 

از2كه در جدول  معيار مشخص26نيز مشخص شده است

و21شده  معيار انطباق مكاني، انطباق فرهنگي،5معيار تاييد

روابط نزديك با پيمانكار، اوضاع مطلوب اقتصادي كشور 

و ثبات سياسي كشور پيمانكار توسط خبرگان تاييد پيمانكا ر

و ثبات4نشده اند. رد شدن و مكاني معيار انطباق فرهنگي

و اوضاع اقتصادي به دليل اين است كه اين معيارها  سياسي

در.بيشتر در برونسپاري برون مرزي اهميت دارند زيرا

و  برونسپاري درون مرزي هر دو شركت برونسپاري كننده

انكار در يك كشور قرار دارند لذا تاييد نشدن آنها در پيم

برونسپاري درون مرزي طبيعي به نظر مي رسد اما در مورد 

معيار روابط نزديك با پيمانكار بسياري از خبرگان معتقدند تنها 

و پيمانكار  داشتن روابط نزديك شركت برونسپاري كننده

و صلاحيت پيمانكا تواندمين ر باشد.نشان دهنده كفايت

22 .Binomial Test 
23 . Cut point 
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و وزن هر يك از معيارها2جدول  : نتايج حاصل از آزمون تي

 ميانگينN معيار مولفه
انحراف

 معيار
df T

سطح

 معناداري
 وزن

 مالي

 0.254 0.000 7.96 31 0.777 4.09 32 ثبات مالي

 0.190 0.000 319.71 0.619 324.06 قدرت مالي

 0.556 0.000 3111.64 0.759 324.56 هزينه هاي برونسپاري

 مديريتي

323.630.907313.900.0000.395انعقاد قرارداد منعطف

IT324.060.716318.400.0000.238مهارت مديريت منابع انساني بخش

323.410.946312.430.0210.367توانايي مديريت روابط برونسپاري

 منابع

و تكنولوژيكي 324.470.6213113.370.0000.525مهارت فني

324.130.751318.470.0000.167سرمايه هاي فيزيكي

323.970.782317.010.0210.308سرمايه هاي فكري

 كيفيت
324.780.6203123.990.0000.589كيفيت محصول

324.440.6693112.150.0000.411سطوح بالاي خدمت

 تعهد

324.280.6343111.430.0000.331پاسخگويي به موقع به نياز مشتريان

324.310.6443111.520.0000.332تحويل به موقع محصول يا خدمت

324.000.718317.870.0000.337خدمات پس از فروش

ميزان

 انطباق

0.872-322.971.09310.16انطباق مكاني

-
0.305-322.840.85311.04انطباق فرهنگي

323.161.08310.820.420روابط نزديك با پيمانكار

324.380.663111.790.000انعطاف پذيري پيمانكار

 اطمينان
324.410.95318.410.0000.414اعتبار/ اعتمادميزان

324.470.573114.650.0000.586امنيت بالاي پيمانكار

 توانايي

323.880.83315.940.0000.312ميزان تجربه

324.000.84316.710.0000.331پيمانكارITعملكرد مطلوب بخش

324.690.593116.120.0000.188استفاده از فناوريهاي جديد

323.440.98312.520.0170.169نوآوري پيمانكار

عوامل

 محيطي

323.001.11310.0001.000اوضاع مطلوب اقتصادي كشور پيمانكار
-

 0.269 1.13 31 1.09 3.22 32 ثبات سياسي كشور پيمانكار
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 IT : چارچوب نهايي پژوهش براي برونسپاري درون مرزي1شكل

در مرحله بعدي ميزان اهميت هر يك از معيارهاي تاييد شده

اكسپرت چويس[گانه با استفاده از نرم افزار8در مولفه هاي 

سنجيده شده است. اين نرم افزار با استفاده از تكنيك] 11

 قادر به مقايسه زوجي گزينه هاي1تحليل سلسله مراتبي

و تعيين وزن معيارها د. در اين بخش، از داده باشميمختلف

هاي حاصل از جدول دوم پرسشنامه كه از خبرگان خواسته

شده بود تا اهميت هر كدام از معيارها را دو به دو در يك طيف 

تايي مشخص نمايند، استفاده شده است. سپس با وارد نمودن9

و ارزيابي هاي صورت گرفته توسط آنها براي32تعداد  خبره

ك دام از معيارها در هر مولفه، هر كدام از مقايسه زوجي هر

و وزن هر كدام از آنها  معيارها دو به دو با يكديگر مقايسه شده

(شكل  اي2در هر مولفه توسط نرم افزار تعيين شده اند نمونه

و وزن محاسبه شده  از عملكرد اين نرم افزار براي مولفه مالي

م از معيارها توسط آن را نشان مي دهد). تعيين اهميت هر كدا

د زيرا با باشميبراي طراحي سيستم خبره مورد نظر مورد نياز

مشخص شدن اهميت هر كدام، وزن بيشتري به معيار مربوطه

تعلق خواهد يافت. در نظر گرفتن وزن هر يك از معيارها در 

و كارايي سيستم  سيستم خبره مورد نظر سبب افزايش قابليت

2ها در ستون آخر جدول خواهد شد. وزن هر يك از معيار

قابل مشاهده مي باشد. براي معيارهايي كه در مرحله قبل تاييد

و نيز براي مولفه هايي كه شامل تنها يك معيار مي  نشده اند

 باشند وزني محاسبه نشده است. 

1 . AHP 

ميزان ناسازگاري محاسبه شده توسط نرم افزار براي همه 

ندارد ميزان مي باشد. مطابق استا 0.1معيارها كمتر از 

 باشد. 0.1ناسازگاري بايد كمتر يا مساوي 

: نمونه اي از عملكرد نرم افزار اكسپرت چويس براي مولفه2شكل

 مالي

در-4 طراحي سيستم خبره فازي انتخاب پيمانكار

 فناوري اطلاعاتبرونسپاري 

استفاده]متلب[سيستم خبره، از نرم افزار جهت طراحي اين

و جعبه ابزار  و از امكانات واسط گرافيكي كاربر شده است

و با برقراري ارتباط ميان2منطق فازي آن استفاده شده است

اين دو بخش، سعي شده است تا سيستمي طراحي شود كه با 

و با  داشتن واسط گرافيكي كاربر مناسب، كاربر پسند بوده

و عملكرد استفاده از جعبه ابزار منطق فازي، ان عطاف پذيري

سيستم بهبود يابد. در اين سيستم خبره بطور كلي چهار پنجره 

 
2 . Fuzzy Logic 

ITمعيارهاي انتخاب تامين كننده خدمت مناسب در برونسپاري درون مرزي

 ثبات مالي-

 قدرت مالي-

هزينه-

قرارداد-

 منعطف

مهارت-

مديريت منابع

و- مهارت فني

 تكنولوژيكي

سرمايه هاي-

فيزيك

كيفيت-

 محصول

سطوح بالاي-

ميزان اعتبار/-

 اعتماد

ميزان تجربه-

 نوآوري-

عملكرد-

مطلوب بخش 

مال مديريتي منابع كيفيت

اطمينان

پاسخگويي به-

موقع به نياز

 مشتريان

به- تحويل

تعهد

 انعطاف پذيري-

ميزان انطباق توانايي
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و به ترتيب ظاهر كه در سه پنجره اول، شودميبراي كاربر

و در نهايت در  كاربر اطلاعات لازم را به سيستم وارد مي نمايد

و تحليل سيستم در اختيار  پنجره چهارم، نتايج حاصل از تجزيه

ر مي گيرد. كاربر قرا

با اجرا نمودن سيستم خبره، در اولين پنجره ظاهر شده نخست

، سپس شودميسيستم بصورت مختصر براي كاربر معرفي 

و اوليه از كاربر گرفته مي شود. كاربر بايد اطلاعات لازم

اطلاعات مورد نياز درباره تعداد پيمانكاراني كه جهت انتخاب، 

و ارزيابي آنها  را دارد وارد نمايد. همچنين تعداد نياز به بررسي

متخصصان سازمان مورد نظر نيز بايد توسط كاربر وارد شود. 

منظور از متخصصان سازمان، افرادي است كه در فرآيند انتخاب 

پيمانكار مناسب از ميان پيمانكاران بالقوه براي سازمان مشاركت 

 دارند. حداكثر تعداد متخصصاني كه كاربر مي تواند انتخاب

د. سوالي كه در ادامه از كاربر پرسيده مي باشمينفر10نمايد

شود اين است كه آيا قبلاً كاربر از سيستم مورد نظر استفاده

نموده است يا خير. با پاسخ به اين سوال نحوه كار سيستم بر 

اساس پاسخ متفاوت خواهد بود كه اين قسمت مربوط به 

د كه در ادامه به آن باشميقابليت انعطاف پذيري سيستم 

پرداخته خواهد شد. پس از وارد نمودن همه اطلاعات لازم،

كاربر با انتخاب نوع برونسپاري فناوري اطلاعات(برونسپاري 

. شودميدرون مرزي يا برون مرزي) وارد مرحله بعدي 

نشان داده شده3نخستين پنجره مربوط به سيستم در شكل

ا ست كه در صورت وارد است. اين بخش طوري طراحي شده

و صحيح وارد مرحله بعدي مي شود، در  كردن اطلاعاتي معتبر

غير اينصورت از كاربر خواسته مي شود تا اطلاعات صحيح را 

 وارد نمايد تا سيستم بتواند به كار خود ادامه دهد. 

در پنجره بعد، كاربر بايد اطلاعات مربوط به معيارهاي موجود

و ضعيت مالي، مديريتي، منابع، در چارچوب پژوهش يعني

و تعهد پيمانكار اول را وارد نمايد. در اين  كيفيت، اطمينان

قسمت كاربر با استفاده از متغيرهاي زباني كه در منوي كشويي 

مشخص شده اند، وضعيت پيمانكار در هر معيار را وارد مي 

نمايد. پس از آن، در صورتي كه كاربر تجربه استفاده از سيستم 

د مقدار وزن هاي پيش فرض را تغيير تواندمياشته باشد را

پذيري سيستم دهد( اين بخش مربوط به قابليت انعطاف

مورد بررسي قرار مي گيرد). سپس،2-4د كه در بخش باش مي

مي"Set Weights"با فشردن دكمه وزنهاي هر معيار محاسبه

پرت شود. اين وزن ها، وزنهايي هستند كه توسط نرم افزار اكس

چويس محاسبه شده اند. پاسخ هايي كه كاربر انتخاب مي كند 

و وزن هايي كه محاسبه مي شود به عنوان ورودي تابع فازي به 

ماژول فازي فرستاده مي شود تا بر اساس توابع عضويت

مشخص شده در اين جعبه ابزار، خروجي فازي، محاسبه شده 

درو به كاربر نمايش داده شود(ماژول سيستم استن تاج فازي

بخش6). در اين پنجره شودميبه تفصيل بيان1-4بخش 

مولفه وجود دارد كه كاربر بايد در هر بخش6مجزا مربوط به 

عمليات ذكر شده را انجام داده تا بتواند مقدار خروجي محاسبه 

شده را مشاهده نمايد. پس از اينكه همه اطلاعات در اين پنجره 

و مقدار مولفه  ها محاسبه گرديد، كاربر مي تواند با وارد شد

و يا اينكه با فشردن Nextفشردن دكمه  وارد مرحله بعدي شده

).4سبب توقف عمليات گردد(شكل Cancelدكمه 

و امتياز شش پس از اينكه كاربر همه اطلاعات را وارد نمود

پنجره بعدي Nextمولفه مذكور محاسبه شد با فشردن دكمه 

پ نجره سوم، اطلاعات مورد نياز براي دو ظاهر مي شود. در

و سطح انطباق نيز بايد توسط كاربر وارد شود.  مولفه توانايي

پس از اينكه امتياز همه مولفه ها توسط سيستم محاسبه گرديد،

كاربر مي تواند امتيازات محاسبه شده براي پيمانكار مورد نظر 

 خود در اين پنجره مشاهده نمايد.

 پنجره سيستم خبره انتخاب پيمانكار: نخستين3شكل

 Calculate total grade of this service"با فشردن دكمه

provider"امتياز حاصل از همه مولفه ها براي پيمانكار جاري

و بر اساس ارزيابي هاي متخصص جاري محاسبه مي گردد. 

امتيازهاي حاصل از نظرات متخصصان مختلف معمولا متفاوت

ا اهميت بعضي از معيارها از نظر متخصصان، مي باشد زير

و هدف اين سيستم، تصميم گيري نهايي از متفاوت مي باشد

 طريق ارزيابي امتيازهاي حاصل از متخصصان مختلف مي باشد.
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 : نمونه اي از پنجره دوم سيستم خبره4شكل

در صورت اينكه تعداد متخصصاني كه در اين فرآيند درگير

و  تعداد آنها توسط كاربر در پنجره اول مشخص شده هستند

"Next expert"بيشتر از يك متخصص باشد، با فشردن دكمه 

سيستم مجدداً به پنجره دوم( يعني پنجره اي كه اطلاعات

و مولفه هاي مشخص  مربوط به پيمانكار در ارتباط با معيارها

 شده توسط كاربر بايد وارد شود) برمي گردد تا اطلاعات

و مربوط به پيمانكار جاري توسط متخصص بعدي وارد شود

امتياز پيمانكار بر اساس نظر متخصص بعدي توسط سيستم 

محاسبه گردد. اين مراحل به تعداد متخصصان موجود در فرآيند 

پنجره مربوط به اين مرحله5برونسپاري تكرار مي شود. شكل 

 را نشان مي دهد. 

است، امتيازهاي محاسبه همانطور كه در شكل نيز مشخص

شده بر اساس نظرات سه متخصصي كه در فرآيند برونسپاري 

و توسط كاربر قابل مشاهده  حضور داشته اند، محاسبه شده

د. پس از اينكه همه متخصصان ارزيابي هاي خود را از باش مي

و مولفه هاي مذكور انجام پيمانكار مورد نظر بر اساس معيارها

وارد پنجره"Result"اند با فشردن دكمه دادند، كاربر مي تو

 بعدي شود. 

 : پنجره سوم سيستم خبره5شكل

در پنجره بعدي، كاربر مي تواند تعداد پيمانكاراني را كه در

پنجره اول وارد نموده بود مشاهده نمايد. همچنين امتياز 

پيمانكار جاري كه بر اساس ميانگين امتيازهاي محاسبه شده بر 

ا رزيابي هاي متخصصان بدست آمده نيز در اين پنجره اساس

د. در صورتيكه تعداد پيمانكاراني كه كاربر باشميقابل مشاهده 

و تمايل به مقايسه امتياز آنها دارد در پنجره اول وارد نموده

 Calculate the grade of"بيشتر از يك باشد، با فشردن دكمه 

next service provider"د همه مراحل قبل را كاربر مي توان

و امتياز محاسبه شده براي آن را براي پيمانكار بعدي انجام داده

 مشاهده نمايد. 

پس از اينكه امتياز مربوط به همه پيمانكاران بر اساس نظر

متخصصان سازمان يا شركت محاسبه گرديد، در اين پنجره 

د. در كاربر مي تواند امتياز هر يك از پيمانكاران را مشاهده نماي

قسمت انتهايي اين پنجره، سيستم اين امكان را به كاربر مي

 Specify the best and worst"دهد تا با فشردن دكمه 

service providers"كه ، امتيازهاي مربوط به پيمانكاراني

و پايين ترين امتيازها بوده اند را مشاهده نمايد. داراي بالاترين

اين سيستم با دارا بودن قابليت بنابراين كاملاً مشخص است كه 

و بر اساس ارزيابي هاي  محاسبه امتياز مربوط به پيمانكاران

متخصصان، اين امكان را به سازمان يا شركت برونسپاري كننده 

مي دهد تا با مقايسه امتيازها بتواند مناسب ترين پيمانكار را بر 

و امكان موفقيت پروژه هاي  اساس نياز خود انتخاب نمايد

مربوط به آخرين6برونسپاري خود را افزايش دهد. شكل 

د. باشميپنجره سيستم خبره 
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: پنجره مربوط به نتايج نهايي ارائه شده توسط سيستم خبره6شكل

 انتخاب پيمانكار 

 خبره سيستم فازي ماژول بررسي.4-1

د كه با باشميسيستم خبره طراحي شده يك سيستم خبره فازي

و بر اساس استفاده از اطلاعات وارد شده توسط كاربر

و  متغيرهاي زباني به عنوان ورودي، خروجي فازي را توليد

پس از فازي زدايي در اختيار كاربر قرار مي دهد. بدين منظور، 

]متلب[جهت طراحي چنين سيستمي از جعبه ابزار منطق فازي 

هر يك از مولفه هاي استفاده شده است. در اين مرحله براي

و خروجي مشخص  برونسپاري درون مرزي، متغيرهاي ورودي

كه8شده اند. در برونسپاري درون مرزي  مولفه وجود دارند

براي هر يك از مولفه ها سيستم استنتاج فازي جداگانه با 

و جعبه ابزار منطق فازي آن طراحي]متلب[افزارماستفاده از نر

برونسپاري درون مرزي فناوري شده است. يعني ماژول

د. براي باشميسيستم استنتاج فازي8اطلاعات، خود شامل 

مثال، براي مولفه مالي يك سيستم استنتاج فازي به نام وضعيت

و يك متغير  مالي طراحي شده است كه شامل سه متغير ورودي

د. متغيرهاي ورودي همان معيارهاي مولفه مالي باشميخروجي 

م و هزينه هاي برونسپاري يعني ثبات  باشندميالي، قدرت مالي،

و خروجي سيستم كه مقدار آنها توسط كاربر مشخص مي شود

د. سيستم باشمياستنتاج فازي، متغيري به نام وضعيت مالي 

نشان داده شده7استنتاج فازي مربوط به مولفه مالي در شكل

است. براي هر كدام از مولفه هاي بيان شده، سيستم هايي 

مشابه سيستم استنتاج فازي مولفه مالي طراحي شده است. 

و خروجي تعيين شده،  سپس براي هر يك از متغيرهاي ورودي

ش و توابع عضويت مشخص  ده اند. مجموعه هاي فازي

 : سيستم استنتاج فازي مربوط به مولفه مالي7شكل

و توابع در اين سيستم بر اساس بررسي پيشينه پژوهش

عضويت بكار برده شده توسط سيستم هاي مشابه طراحي شده 

و نيز با استفاده از نظرات خبرگان، از تابع عضويت 

رهاي ) استفاده شده است. اين تابع هم براي متغيtrimfمثلثي(

و هم براي متغيرهاي خروجي همه مولفه ها بكار برده  ورودي

د كه باش ميXشده است. تابع عضويت مثلثي تابعي از بردار 

د:باشميبه صورت زيرcوa،bمبتني بر سه پارامتر

و پارامترcوaكه پارامترهاي در راسbدر راسهاي پاييني

بالايي مثلث واقع شده اند. براي مثال براي متغير ثبات مالي، از 

) استفاده شده highو Low ،mediumسه تابع عضويت مثلثي(

و محدوده5تا0). محدوده متغيرهاي ورودي8است(شكل 

در نظر گرفته شده است. تابع15تا0متغيرهاي خروجي

( Lowعضويت  د. تابع باشمي)-202شامل سه پارامتر

( mediumعضويت د باشمي) 0.5 2.5 4.5داراي سه پارامتر

د. باشمي)753نيز داراي سه پارامتر( highو تابع عضويت

نيز از سه تابع عضويت financial statusبراي متغير خروجي

 ) استفاده شده است. goodو bad ،acceptableمثلثي(
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 ورودي ثبات مالي: تابع عضويت متغير8شكل

ايجاد پايگاه قانون فازي در اين سيستم با استفاده از ويرايشگر

صورت گرفته است. اين به2آنگاه-و بصورت اگر1قواعد

معناي اين است كه براي هر يك از مولفه هاي برونسپاري 

درون مرزي پايگاه قانوني ايجاد شده است كه شامل قوانين 

بر باشندميفازي مربوطه  مي كه روي مجموعه هاي فازي عمل

مي27نمايند. براي مثال، پايگاه قوانين مولفه مالي شامل  - قانون

). در كل، براي برونسپاري درون مرزي فناوري9باشد(شكل

قانون در سيستم ايجاد شده است. همچنين 211اطلاعات تعداد 

و الگوريتم استنتاج مورد  روش استنتاج فازي روش ممداني

 Andد. در اين سيستم، روش باش مي3زنجيره پيشرو استفاده،

و روش minبكار برده شده روش ،Or بكار گرفته شده روش

max د. روشهاي باشميImplication وAggregation نيز

. جهت فازي زدايي باشندمي maxو minبه ترتيب روشهاي 

خروجي بدست آمده از ميان روشهاي مختلف فازي زدايي 

استفاده شده4استنتاج ممداني، از روش مركزيابيبراي روش 

 است.

1 . Rule Editor 
2 . if-then 
3 . Forward chaining 
4. centroid 

 IT: قوانين مولفه مالي در برونسپاري درون مرزي9شكل

 . قابليتهاي سيستم خبره انتخاب پيمانكار4-2

سيستم طراحي شده داراي قابليتهاي متعددي است كه يكي از

و باشميآنها قابليت انعطاف پذيري  د. از آنجايي كه وزن

اهميت هر يك از معيارها براي سازمان هاي مختلف، متفاوت

د، بنابراين سيستم قادر است بر اساس تجربه قبلي هر باش مي

سازمان از كاربرد سيستم، وزن هر معيار را متناسب با آن تنظيم 

نمايد. به اين ترتيب كه با اجراي سيستم، در اولين پنجره ظاهر 

ي از كاربر پرسيده مي شود مبني بر اينكه آيا كاربر شده سوال

و اگر استفاده نموده قبلاً از سيستم استفاده نموده است يا خير

آيا تجربه موفقي داشته است يا خير. جهت پاسخ به اين سوال، 

سه گزينه براي انتخاب كاربر وجود دارد. اگر كاربر تجربه 

ه داشته باشد، پاسخ موفقي در اثر استفاده از سيستم در گذشت

و در غير اينصورت پاسخ"بلي" را"خير"را انتخاب مي كند

انتخاب مي نمايد. در صورتيكه كاربر هيچ تجربه قبلي از

را انتخاب"كاربر جديد"استفاده از سيستم نداشته باشد، گزينه 

مي نمايد. بر اساس پاسخ كاربر به اين سوال، نوع عمليات 

انتخاب"بلي"بود. در صورتيكه پاسخ سيستم متفاوت خواهد 

شده باشد، به معناي اين است كه وزن هاي پيش فرض در نظر 

گرفته شده در سيستم، براي سازمان مربوطه نسبتاً مناسب 

و امكان بهبود اين وزن ها نيز براي كاربر(سازمان باش مي د

د. حال در مرحله تنظيم وزن ها، سيستم باشميمربوطه) فراهم

كان را به كاربر مي دهد تا با مشخص نمودن مقداري كه اين ام

مطلوب اوست، بتواند مقدار وزن ها را تغيير دهد(البته اين 

محدوديت براي كاربر وجود دارد كه هر مقداري را نمي تواند 

و مقدار وارد شده نبايد سبب اختلال در  وارد سيستم نمايد



و ارتباطات ايران، سال الهي، ناديا كلانتري، عليرضا حسن زاده، علي شايانشعبان و زمستان،6و5هاي، شمارهدومفصلنامه فناوري اطلاعات  1389 پاييز

٢١ 

يارهاي با نرمال بودن وزن ها شود). بدين ترتيب، وزن مع

و وزن معيارهاي كم اهميت براي  اهميت براي سازمان بيشتر

و نتايج محاسبه شده توسط سيستم  سازمان كمتر خواهد شد

انتخاب شده"خير"دقيق تر مي شود. در صورتي كه پاسخ 

باشد، به معناي اين است كه وزن هاي پيش فرض در نظر 

و باشمياسب گرفته شده در سيستم، براي سازمان مربوطه نامن د

مي توان مقدار وزن ها را براي كاربر(سازمان مربوطه) بهبود

داد. در اين صورت وزن معيارهاي پر اهميت براي سازمان 

و وزن معيارهاي كم اهميت براي سازمان كمتر خواهد  بيشتر

و نتايج محاسبه شده توسط سيستم دقيق تر مي شود. در  شد

ب اشد، با انتخاب پاسخ صورتي كه كاربر يك كاربر جديد

عمليات سيستم متفاوت خواهد بود. در اين"كاربر جديد"

صورت وزن هر يك از معيارها بر اساس مقدارهاي پيش فرض 

 مشخص شده، تنظيم خواهد شد. 

از ديگر قابليت هاي سيستم، مي توان به منوهاي طراحي شده

جهت كمك به كاربر در استفاده از سيستم اشاره نمود. هر 

نجره اي كه براي كاربر ظاهر مي شود، حاوي منويپ

د كه جهت ياري رساندن به كاربر براي باشمي) Helpكمكي(

نحوه انجام عمليات توسط سيستم، طراحي شده اند. منوي

كمكي موجود در هر پنجره، با پنجره هاي ديگر متفاوت 

درباش مي و اطلاعات لازم را در ارتباط با كار با پنجره جاري  د،

اختيار كاربر قرار مي دهد. همچنين در منوي سيستم، قابليت

چاپ نتايج حاصل شده از سيستم براي كاربر نيز در نظر گرفته 

شده است. از ديگر قابليت هاي سيستم مي توان به مقايسه 

پيمانكاران مختلف فناوري اطلاعات، اتخاذ نظرات متخصصان 

و دربرداشتن ماژول برونسپار ي برون مرزي مختلف سازمان

اشاره نموده كه البته در اين مقاله تنها به معرفي ماژول

برونسپاري درون مرزي پرداخته شد. بنابراين مجموعه اين 

قابليت ها مي تواند كاربر پسند بودن سيستم طراحي شده را كه 

 د، افزايش دهد.باشمياز اهداف اوليه هر سيستم 

 اعتبارسنجي سيستم.4-2

آخرين مرحله اي كه در اين پژوهش وجود دارد، مربوط به

و  اعتبارسنجي سيستم خبره طراحي شده در يك سازمان واقعي

د. جهت اعتبار سنجي اين سيستم، باشميبا داده هاي واقعي 

شركت خدمات سيستم هاي كاربردي كاسپين انتخاب شده

به عنوان يكي از شركت هاي عضو گروه پارسيان است كه 

ميفع شركت ارائه خدمات در زمينه اين فعاليت اصلي.كنداليت

و توليد نرم افزارهاي كاربردي، بومي سازي نرم طراحي

و پياده سازي زيرساخت  و طراحي تامين افزارهاي خارجي

و نرم افزاري است. از هاي سخت افزاري اين شركت برخي

و استراتژيهاي  فعاليتهاي مورد نظر خود را با توجه به اهداف

خود برونسپاري مي نمايد. فرآيند انتخاب پيمانكار در اين 

شركت، در چند گام متوالي صورت مي گيرد. در مرحله اول، 

شركت به بررسي فعاليت مورد نظر مي پردازد به طوري كه اگر 

و فعاليت مورد نظر قبلاً توسط پيمانكاري انجام شده باشد،

پروژه مورد نظر با موفقيت انجام شده باشد، با احتمال بيشتري 

پيمانكار سابق انتخاب خواهد شد. در غير اينصورت، اگر در 

مورد فعاليت جديدي تصميم به برونسپاري گرفته شود، اين 

و پيمانكاراني  فعاليت با فعاليتهاي مشابه تطبيق داده مي شود

براي ارزيابي انتخاب خواهند شد كه توانسته باشند فعاليتهاي

مشابه قبلي را با موفقيت به اتمام برسانند. در مرحله بعدي، به 

و  و هزينه هاي مالي آن پرداخته مي شود ارزيابي حجم فعاليت

و هزينه هاي مالي آن شاخص هاي  بر اساس حجم فعاليت

و افراد مختلفي براي ارزيابي پيمانكار در نظ ر گرفته شده

. بر اساس آئين نامه شوندميمختلفي در فرآيند ارزيابي درگير

اجرايي معاملات شركت مزبور، برونسپاري جزو خريدهاي 

و اين خريد ها بر اساس هزينه  شركت محسوب مي شود

دسته خريد هاي جزئي، خريد هاي خرد، خريد5هايشان به 

و خريد هاي كلان تقسيم بندي هاي متوسط، خريد هاي عمده

و خرد باشد، از  مي شوند. در صورتيكه برونسپاري جزئي

و در غير اينصورت از شاخص هاي  شاخص هاي گروه الف

ب براي انتخاب پيمانكار در اين شركت استفاده  . شودميگروه

شاخص هاي گروه الف، شامل معيارهاي تجربه پيمانكار،

و هزينه هاي برونسپاري داشتن روابط قبلي با آن، اعتبار آن 

ب به دليل اينكه حجم مالي آن باش مي د. اما شاخص هاي گروه

و افراد بيشتري در فرآيند درگير متعدد مي باشد باشندميبسيار

كه فرآيند آن بدين صورت مي باشد: بررسي جايگاه تخصصي 

پيمانكاران بالقوه در بازار، كه شركت اين كار را از طريق آناليز 

و نيز بررسي رتبه آن بر اساس رتبه بندي بازار  شركت پيمانكار

شوراي عالي انفورماتيك انجام مي دهد. همچنين توانايي هاي 

و در نهايت  پيمانكاران نيز در اين مرحله در نظر گرفته مي شود

يك ليست كوتاهي از پيمانكاراني كه داراي جايگاه تخصصي 

ت و توانايي بالا باشند هيه مي شود. سپس، مناسب، رتبه خوب

گردش مالي پيمانكاران انتخاب شده در مرحله اول مورد 

و بر اين اساس نيز يك سري از  بررسي قرار مي گيرد
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پيمانكاران غربال مي شوند. در مرحله بعد، تجارب شركت

و به آنها،  هاي موجود در ليست، مورد ارزيابي قرار مي گيرند

پيمانكاران ارزيابي مي پرداخته مي شود. سپس، نحوه مديريت 

و ميزان آشنايي هر يك از آنها با  و best practiceشود ها

و  استانداردها سنجيده مي شود. در اين مرحله ساختار سازماني

نحوه ارائه خدمات توسط هر يك از آنها نيز بررسي مي گردد. 

. شودميدر ادامه، انعطاف پذيري هر يك از پيمانكاران بررسي 

ا نعطاف پذيري اين است كه تا چه حد هر يك از آنها منظور از

و  درخواست هاي مطرح شده توسط شركت كاسپين را پذيرفته

اجرا مي نمايند. سپس، كيفيت خدمات پيمانكاران مورد ارزيابي 

و سطوح خدمت آنان در توافقات سطوح خدمت  قرار مي گيرد

و  بررسي مي شود. در مرحله بعد، به بررسي امكانات فني

و نقاط مختلف بر  تكنولوژيكي پيمانكاران در شهرستان ها

اساس گستره جغرافيايي خدمات پرداخته مي شود. در نهايت 

قيمت تمام شده خدمات براي هر يك از پيمانكاران محاسبه مي 

و قيمت هاي مذكور با يكديگر مقايسه مي شوند. پس از  شود

ه، مناسبترين اتمام همه اين مراحل، بر اساس معيارهاي ذكر شد

 پيمانكار توسط تصميم گيرندگان انتخاب خواهد شد.

ها از اين شركت در نظر دارد تا در زمينه سيستم مديريت پروژه

و تست سيستم به برونسپاري  و طراحي تا پياده سازي تحليل

بپردازد. جهت برونسپاري اين فعاليت، سه پيمانكار بالقوه وجود 

از ميان آنها، مناسبترين دارند كه شركت درصدد است تا 

پيمانكار را انتخاب نمايد. براي تصميم گيري در اين مورد، 

و تصميم گيرندگان، بر اساس شاخص هاي  جلسه اي تشكيل

و مشخص  ب وضعيت هر يك از پيمانكاران را ارزيابي گروه

به3نموده اند كه نتايج در جدول  نشان داده شده است. بنا

و ميزان هزينه درخواست شركت مذكور از ذكر نام پيمانكاران

 هاي پروژه خودداري شده است.

: ارزيابي هاي صورت گرفته از پيمانكاران توسط تصميم3جدول

ب در شركت كاسپين  گيرندگان بر اساس شاخص هاي گروه

شاخص هاي مورد

 نظر شركت
3پيمانكار2پيمانكار1پيمانكار

و رتبه جايگاه تخصصي

 شركت

بسيار

 مناسب

نسبتاً

 مناسب
 نامناسب

 نسبتاً زياد زيادكم گردش مالي

 سال3 سال7 سال4 تجربه

و ارائه توانايي مديريت

خدمات بر اساس 

نسبتاً 

 مطلوب

بسيار

 مطلوب

نسبتاً

 مطلوب

 استانداردها

 متوسط زيادكم انعطاف پذيري

و كيفيت خدمات

 بررسي سطوح خدمت
 خوب

خيلي

 خوب
 خوب

و امكانات فني

تكنولوژيكي در نقاط 

 مختلف

 نسبتاً خوب خوب نسبتاً خوب

 زياد زياد زياد قيمت تمام شده

همانطور كه از اطلاعات موجود در جدول نيز پيداست، بر

اساس نظر شركت مذكور، پيمانكار دوم، مناسبترين انتخاب 

د. جهت بررسي باشميبراي برونسپاري سيستم مديريت پروژه 

از سيستم خبره طراحي شده، از متخصصان نتايج حاصل

شركت كه در فرآيند انتخاب پيمانكار مشاركت داشتند( سه 

متخصص) خواسته شد تا اطلاعات مربوط به هر پيمانكار را در 

سيستم وارد كنند. مسلم است كه معيارهايي كه در سيستم در 

نظر گرفته شده نسبت به معيارهاي مورد نظر شركت، جامع تر 

ميو بنابراين امكان تصميم گيري صحيح بوده تري را فراهم

آورد. در نهايت امتياز هر يك از پيمانكاران توسط سيستم 

د:باشميمحاسبه گرديد كه اين امتيازها به شرح زير 

3، پيمانكار 61.4272=2، پيمانكار 46.5534=1پيمانكار

=50.553 

ا متيازات داده شده همانطور كه ملاحظه مي شود با مقايسه

توسط سيستم به هر يك از پيمانكاران، پيمانكار دوم با اختلاف 

نسبتاً زيادي امتياز بيشتري نسبت به بقيه كسب نموده است. 

و كمترين امتياز،  بنابراين سيستم با مشخص نمودن بيشترين

از2انتخاب پيمانكار  را منطقي مي داند. مقايسه نتيجه حاصل

ح و نتيجه اصل از فرآيند انتخاب پيمانكار شركت سيستم

و در نتيجه  كاسپين، نشان دهنده تشابه نتايج حاصل شده

عملكرد مطلوب سيستم از طريق محاسبه امتيازهاي هر يك از 

د. مشاهده مي شود كه سيستم طراحي شده باشميپيمانكاران 

و نيز وزن آنها، مي تواند به دليل در نظر گرفتن معيارهاي بيشتر

و امت ياز دقيق مربوط به هر يك از پيمانكاران را محاسبه نموده

 امكان مقايسه راحتتري براي كاربر فراهم آورد. 

 گيري نتيجه-5

برونسپاري يكي از استراتژيهايي است كه بسياري از سازمان ها

جهت كسب مزاياي رقابتي از آن استفاده مي كنند. فشارهايي 

كه نيروهاي رقابتي بر سازمان وارد مي كنند سبب شده تا 
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و شركت ها به برونسپاري فناوري بسياري از سازمان ها

ر وي آورند. اطلاعات كه يكي از انواع برونسپاري مي باشد

يكي از مسائل مهم مطرح در برونسپاري، انتخاب پيمانكار 

مناسب مي باشد تا احتمال پيروزي اين پروژه ها افزايش يابد. 

اين پژوهش علاوه بر اينكه با هدف شناسايي معيارهاي مهم 

جهت انتخاب پيمانكار مناسب در برونسپاري درون مرزي 

ين ميزان اهميت هر يك فناوري اطلاعات انجام گرفته است، تعي

و در نهايت طراحي سيستم خبره فازي انتخاب  از معيارها

پيمانكار نيز از ديگر اهداف اين پژوهش محسوب مي شود. 

در26جهت انجام اين پژوهش  معيار انتخاب پيمانكار

برونسپاري فناوري اطلاعات از پيشينه پژوهش استخراج گرديد 

مد9و سپس در قالب  يريتي، منابع، كيفيت، مولفه مالي،

و عوامل محيطي طبقه  اطمينان، توانايي، ميزان انطباق، تعهد

و در نهايت از طريق پرسشنامه از خبرگان اين حوزه  بندي شد

و  خواسته شد تا نظر خود را راجع به طبقه بندي انجام گرفته

و اهميت هر يك از آنها در  نيز معيارهاي مهم مشخص شده

زي فناوري اطلاعات ارائه دهند. پس از برونسپاري درون مر

و تحليل داده ها از دو آزمون32اتخاذ نظر  خبره، براي تجزيه

و آزمون  بهره گرفته شده است. به]تي[آماري دو جمله اي

منظور محاسبه وزن هر يك از معيارها در مولفه هاي مربوطه از 

بي كه مبتني بر تحليل سلسله مرات]اكسپرت چويس[نرم افزار

مي باشد استفاده شد. در نهايت پس از طراحي سيستم خبره 

و  و معيارهاي مربوطه مورد نظر بر اساس هر يك از مولفه ها

اوزان محاسبه شده، نتايج حاصل از آن با نتايج واقعي در 

و عملكرد سيستم مورد بررسي  شركت كاسپين مقايسه گرديد

مورد نظر قرار گرفت. نتايج حاصل از اعتبار سنجي سيستم

و اعتبار نتايج حاصل از آن  حاكي از عملكرد مطلوب سيستم

 دارد. 

تا با افزودن ماژول شودميبراي پژوهش هاي آينده پيشنهاد

درون شركتي كاربرد سيستم گسترش-برونسپاري برون مرزي

موجبات تواندمييابد همچنين استفاده از شبكه هاي عصبي نيز 

تم را فراهم آورد. از پيشنهادات بهبود قابليت يادگيري سيس

ديگري كه مي توان مطرح نمود اين است كه مي توان با 

طراحي سيستم هايي مشابه براي انتخاب پيمانكار در فرآيند 

و شركتها،  و استفاده از آنها در بسياري از سازمانها برونسپاري،

و نيز  از ميزان هزينه هايي كه در اثر بكارگيري افراد مختلف

يتهاي انجام گرفته در اين فرآيند براي سازمان يا شركت فعال

و با اعتبار سنجي اين سيستم ها، به تدريج  پديد مي آيند كاست

چنين سيستم هايي جايگزين روشهاي سنتي بكار گرفته شده در 

 سازمانها گردند.

 قدرداني

و فناوري اطلاعات كه در پايان از موسسه تحقيقات ارتباطات

اين پژوهش با حمايت مالي آن سازمان به انجام رسيده است 
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  چكيده

آسا، يكي از مهمترين عمليات اوليه و زيربنايي الگوريتم سيل

. هاي موردي سيار استهاي مسيريابي در شبكهبراي پروتكل

هاي اضافي زيادي توليد جايي كه اين الگوريتم پيغاماما، از آن

ند شبكه، كند، بسيار پرهزينه بوده، باعث اتلاف پهناي بامي

ها شده كه در نهايت ممكن مصرف بيش از نياز انرژي گره

هاي زيادي براي روش. است موجب طوفان همه پخشي شود

آسا پيشنهاد شده است كه عمدتاً به دو بهبود الگوريتم سيل

شوند كه دستة دوم هاي قطعي و احتمالي تقسيم ميدسته روش

ها عمدتاً باعث روش اما اين. بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

در اين مقاله، ما . شوندافزايش تأخير و عدم پوشش كامل مي

آسا پيشنهاد يك روش جديد براي بهبود عملكرد الگوريتم سيل

اساس كار اين روش بازپخش احتمالي بر مبناي . ايمكرده

در اين روش جديد احتمال بازپخش . باشدمشاهدات محلي مي

نتايج . باشدي از مشاهدات محلي ميپيغام توسط هر گره، تابع

سازي نشان داده است كه روش پيشنهادي در مقايسه با شبيه

ها هاي مشابه ضمن كاهش قابل توجه تأخير تحويل بستهروش

  .كندبا سربار پيغام قابل قبول پوشش كامل شبكه را فراهم مي

  

آسا، هاي موردي سيار، الگوريتم سيلشبكه :كليد واژگان

  .م مبتني بر شمارش، احتمال بازپخشيالگوريت

  
  

  
  )F.nourazar@gmail.com(دار مكاتبات  نويسنده عهده ▪

 مقدمه - 1

هاي موردي سيار ، نقش اساسي را در شبكه1پخشيانتشار همه

پخشي به اين معني است كه پيغامي را كه انتشار همه. كندايفا مي

منتشر هاي شبكه توسط يك گره ارسال شده است به تمام گره

 DSR ]1[ ، AODVهاي مختلف مسيريابي مانند پروتكل. كنيم

]2[ ،ZRP ]3[  وLAR ]4 [هاي مسيريابي و همچنين پروتكل

چندپخشي از انتشار همه پخشي براي كشف و نگهداري مسير، 

ها به سرعت در حال تغيير است، هايي كه توپولوژي آندر محيط

  .كننداستفاده مي

سازي انتشار همه پخشي، الگوريتم اي پيادهترين راهكار برساده

سيل آسا است كه در آن هر گره پيغامي را كه براي اولين بار 

. كنددريافت كرده است بلافاصله پس از دريافت بازپخش مي

آسا، نرخ موفقيت بالايي در رساندن پيغام اگرچه الگوريتم سيل

اضافي هاي هاي شبكه دارد، با اين وجود پيغامبه تمام گره

-اين افزونگي پيغام مخصوصاً در شبكه. كندزيادي را توليد مي

ها، هاي با چگالي بالا، باعث از دست رفتن توان باتري گره

به اين . شودكمبود پهناي باند و كاهش شديد كارايي شبكه مي

2پخشيطوفان همه"پديده 

  .گوييممي] 5[ "

تم سيل آسا و هاي مختلفي براي بهبود عملكرد الگوريالگوريتم

ها پخشي ارائه شده است كه معمولاً آنپرهيز از بروز طوفان همه

هاي قطعي و روش: كنيمبندي ميرا به دو گروه اصلي تقسيم

هاي قطعي يك ساختار انتزاعي روش. هاي احتماليروش

كنند كه با فرض داشتن يك لايه مسيريابي را در شبكه ايجاد مي

                                                 
1 . Broadcasting. 
2 . Broadcast storm. 
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MAC مي100آل، پوشش شبكه ايده كنند. ولي اين % را تضمين

ساختار بايد مكرراً به روز رساني شود كه باعث تحميل هزينه 

و پيامي به الگوريتم مي - شود. الگوريتمبصورت پيچيدگي زماني

] ، بازپخشي]7[اي]، بازپخشي چندنقطه6هاي هرس كردن

[]8[انتخابي و ...10،9، حذف همسايگان ]، مبتني بر كلاستر

ميايي از روشهمثال  روند.هاي قطعي به شمار

هاي احتمالي مبتني بر هيچ ساختار اساسي در مقابل، روش

مسيريابي نيستند بلكه هر گره با استفاده از اطلاعات محلي كه از 

و مستقل بسته هاي دريافت شده به دست آورده است به تنهايي

مياز ديگر گره كنها تصميم و يا آن گيرد كه پيغام را بازپخش د

هاي قطعي سربار ها نسبت به روشرا دور بيندازد. اين روش

و در برابر تغييرات كمتري را به الگوريتم تحميل مي كنند

 Niپذيري بهتري دارند. براي اولين بار توپولوژي شبكه تطبيق

] ] چند روش احتمالي را پيشنهاد داد كه عبارتند از:5در

و الگوريتم مبتني بر احتمال، مب تني بر شمارش، مبتني بر فاصله

هاي مبتني بر احتمال، هر گره كه مبتني بر موقعيت. در روش

مي ����كند، آن را با احتمال پيغام را دريافت مي كند. بازپخش

اي يك پيغام همه پخشي را ها هنگامي كه گرهدر ديگر روش

كند تايمري را به مدت زمان تصادفي براي اولين بار دريافت مي

گره در صورتي پيغام��كند. پس از گذشت زمان فعال مي��

كند كه شرايط بازپخشي فراهم باشد. شرايط را بازپخش مي

هاي مختلف، بصورت متفاوت تعريف بازپخشي در الگوريتم

شود: در الگوريتم مبتني بر شمارش اگر گره كمتر از تعداد مي

) هاي تكراري دريافت كند اقدام به ) پيغامCحد آستانه معيني

كند. در الگوريتم مبتني بر فاصله اگر فاصله بازپخشي پيغام مي

(حد آستانه  و فرستنده بيشتر از يك فاصله معيني گره گيرنده

كند. در الگوريتم مبتني بر ) باشد، گره پيغام را بازپخش مي����

گره تصميم گيرنده منطقه موقعيت اگر در محدوده ارسالي

اي وجود داشته باشد كه مساحت آن از مقدار پوشش داده نشده

از ���� بيشتر باشد، گره پيغام را بازپخش خواهد كرد. يكي

اي هاي احتمالي تنظيم مناسب مقادير آستانهمشكلات روش

آوري اطلاعات باعث افزايش تأخير است. از طرف ديگر جمع

هاي احتمالي براي بهبود عملكرد روششود. الگوريتم مي

آن]13،12[هاي مختلفي الگوريتم ها پيشنهاد شده است. بيشتر

و اند كه با تركيب روشتلاش كرده هاي مختلف با يكديگر

ها را بهبود اي عملكرد اين روشانتخاب مناسب مقادير آستانه

 دهند.

ب هبوديافته الگوريتم پيشنهادي ما، يك الگوريتم مبتني بر شمارش

است. ايده اصلي اين الگوريتم استفاده از احتمال در بازپخش 

هاست. بر خلاف الگوريتم مبتني بر شمارش، در اين كردن پيغام

و بدون  الگوريتم هر گره بلافاصله پس از دريافت پيغام جديد

اينكه مدت زماني را صبر كند بصورت احتمالي اقدام به 

ابازپخش كردن پيغام مي گر موفق به بازپخش كردن پيغام كند.

و با جمع آوري اطلاعات محلي شبكه(مانند  نشود، به تدريج

و تعداد پيغامتعداد گره هاي تكراري دريافت شده) هاي همسايه

و در مرحله بعد با مقدار تابع احتمال را دقيق تر محاسبه كرده

مياحتمال دقيق  كند.تري اقدام به بازپخش كردن پيغام

به ساختار ادامه مقاله به صورت زير است: در بخش دوم ابتدا

- كارهايي كه تا كنون دربارة اين موضوع انجام شده است مي

پردازيم. سپس در بخش سوم انگيزه طرح پيشنهادي خود را

دهيم. در بخش چهارم روش پيشنهادي خود را توضيح شرح مي

ي خود دهيم. در بخش پنجم به ارزيابي كارايي روش پيشنهادمي

و نتايج آن را با ديگر روش ميپرداخته كنيم. در بخش ها مقايسه

و كارهاي آينده را معرفي مي  كنيم.ششم نيز نتيجه گيري كرده

 مروري بر كارهاي مرتبط-2

] ] به عنوان راهكاري براي5الگوريتم مبتني بر شمارش، ابتدا در

و پرهيز از بروزكاهش تعداد پيغام  هاي بازپخشي اضافي

آسا پيشنهاد شد. مبناي در الگوريتم سيل"طوفان همه پخشي"

ايده الگوريتم مبتني بر شمارش اين است كه پوشش اضافي 

هاي تكراري رابطه عكس با تعداد پيغامEAC(1مورد انتظار(

دريافت شده دارد. اگر پوشش اضافي مورد انتظار گره كم باشد، 

مفهوم پوشش شود.مي گره از بازپخش كردن پيغام منصرف

) توضيح1) را با يك مثال در شكل EACاضافي مورد انتظار

هاي مبدأي هستند كه پيغام را به هاي توخالي گرهايم. گرهداده

و گرهشبكه ارسال كرده هايي هستند كه ما هاي سياه رنگ گرهاند

مياز آن 1كنيم. با توجه به شكل ها براي بيان ايده خود استفاده

است. بنابراين تعدادbبالاتر از گرهaايگي گره چگالي همس

كند بايد بيشتر باشد. دريافت ميaهاي تكراري كه گره پيغام

هايي كه در محدوده ارسال گره علاوه بر اين به احتمال قوي گره

هاي بازپخش قرار دارند، در محدوده ارسال ديگر گرهaسياه 

افي مورد انتظار گره كننده نيز قرار دارند. بنابراين پوشش اض

 است.b كمتر از گره سياهaسياه 

1 .Expected Additional Coverage. 
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)EAC: مثالي از پوشش شبكه مورد انتظار(1شكل

در الگوريتم مبتني بر شمارش هر گره به محض اين كه پيغامي

) را به منظورcكند يك شمارشگر(را براي اولين بار دريافت مي

ميشمارش پيغام و به مدت زمان هاي تكراري دريافتي فعال كند

RAD1ماند. مدت زمان منتظر ميRAD و بين به طور تصادفي

مي ����تا0 ماكزيمم تأخير ����شود، كه ثانيه انتخاب

به دو دليل ضروري RADزماني ممكن است. وجود تايمر 

هاي ها فرصت كافي براي دريافت پيغامكه به گرهاست: اول اين

تااضافي مي را دهد بر اساس آن تصميم گيري كنند كه پيغام

ها بازپخش كنند يا نه. همچنين زمانبندي تصادفي بازپخش پيغام

 RADكه تايمر شود. به محض اينمانع از بروز تصادم مي

مقايسهCبا مقدار آستانه يعنيcمنقضي شد، مقدار شمارشگر

و اگر مي  پيغام بازپخش نخواهد شد. c>Cشود

Ni در] ] يك الگوريتم مبتني بر شمارش12ادامه كار خود در

تطبيقي ارائه داده است كه در آن هر گره مقدار حد آستانه 

) ) را با توجه به تعداد همسايگان خود به طورCشمارشگر

و پويا تغيير مي آنديناميكي ها كوشيدند كه مقدار دهد. اگر چه

ح بيان)n)C(n)سب حد آستانه شمارشگر را به عنوان تابعي بر

هنوز تعريف c(n)اند كه تابع ها بيان كردهكنند، با اين وجود آن

] يك14نشده است. روش همه پخشي مبتني بر رنگ ] نيز

الگوريتم مبتني بر شمارش است كه ايده اصلي آن افزودن رنگ 

رنگnهاي همه پخشي است. با استفاده از به پيغام

��� ��� � � و آن را در هر گره يك رن�� گ را انتخاب كرده

هايي كه اين پيغام را دريافت نويسد. همه گرهفيلد رنگ پيغام مي

ميمي رنگ را قبل ازnكنند مگر اينكه همه كنند آن را بازپخش

اينكه مدت زمان انتظار به اتمام برسد دريافت كرده باشند. 

شدبا n=3شود اين است كه : اگر سوالي كه در اينجا مطرح مي

���}هاي پيغام را فقط با رنگ 2nو يك گره دريافت كرده{��

باشد، چه بايد بكند؟ با توجه به الگوريتم ارائه شده اين گره با 

هاي تكراري زيادي را دريافت كرده ولي وجودي كه پيغام

 
1 . Random Access Delay. 

كند. علاوه بر اين الگوريتم مبتني همچنان پيغام را بازپخش مي

بابر رنگ مشكلي را كه  ثابت باC الگوريتم مبتني بر شمارش

هاي با چگالي ها فقط در شبكهآن مواجه بود دارد: اين الگوريتم

و در شبكه هاي ناهمگون همگن داراري پوشش بالايي هستند

ميكارايي يابد. الگوريتم مبتني بر شمارش مطلع از شان كاهش

] آن]، فاصله گره15فاصله درها را در تصميم گيري بازپخش ها

ميكردن پيغام دهد. همسايگاني كه به مرز محدوده ها دخالت

ارسالي نزديكتر هستند با مقدار احتمال بيشتري اقدام به 

كنند زيرا پوشش اضافي مورد انتظاري كه تأمين بازپخشي مي

 كنند بيشتر است.مي

] يك الگوريتم مبتني بر شمارش تطبيقي ارائه شده است]16در

هاي با چگالي را براي شبكه)C(آستانه شمارشگر كه مقدار حد

و پايين متفاوت در نظر مي هاي با چگالي گيرد. براي شبكهبالا

گيرد در صورتي كه براي را عدد كوچكي ميCبالا مقدار 

را عددCهاي با چگالي پايين لازم است كه مقدار شبكه

انتظار بزرگتري در نظر بگيريم. اين مقاله همچنين مدت زمان 

- هاي تكراري را براي شبكه هر گره براي شمارش تعداد پيغام

- گيرد. در شبكههاي با چگالي هاي مختلف متفاوت در نظر مي

كند در هاي با چگالي بالا هر گره مدت زمان كمتري را صبر مي

هاي تنك لازم است هر گره زمان بيشتري را حاليكه در شبكه

تكبراي شمارش تعداد پيغام آنهاي ها مدت راري صرف كند.

���زمان انتظار را با رابطه  � مي �����  RFكنند كه تنظيم

هاي مختلف هاي با چگاليفاكتوري است كه مقدار آن در شبكه

بهفرق مي هاي با چگالي زياد مقدار اي كه در شبكهگونهكند.

RF مي و براي شبكهرا عدد كوچكي در نظر هاي با گيريم

نيز يك مقدارxرا بزرگتر بگيريم. RFچگالي كم بايد مقدار 

] ، مدت]17[ RAD] است. الگوريتم توسعه0و1تصادفي بين

هاي تكراري بيشتري دريافت هايي را كه پيغامزمان انتظار گره

ميكرده دهد. با دريافت هر پيغام اضافي، مدت زمان اند افزايش

ميانتظار آن گره به مقدار مش  يابد.خصي افزايش

] يك الگوريتم مبتني بر شمارش بهبوديافتهECS ]18الگوريتم

است كه الگوريتم مبتني بر احتمال را با الگوريتم مبتني بر 

شمارش تركيب كرده است. در اين الگوريتم هر گره به محض 

دريافت پيغام جديد يك شمارشگر را به منظور شمارش تعداد 

ميهاي تكراري پيغام  و به مدت زمان دريافت شده فعال كند

RAD مي ����تا0(كه بصورت تصادفي بين شود) انتخاب

ماند. بعد از به پايان رسيدن اين زمان اگر تعداد منتظر مي

رسيده باشد، پيغام راCبه مقدار حد آستانهcپيغامهاي تكراري 
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مقدار كند.بازپخش ميPبه صورت احتمالي با مقدار احتمال

و برابر   در نظر گرفته است. P=0.65احتمال را نيز ثابت

] را به عنوان DAPF]، الگوريتم19ما در كار قبلي خود

ايم. آسا پيشنهاد دادهراهكاري براي بهبود عملكرد الگوريتم سيل

ها را با استفاده از تابع احتمال اين الگوريتم بازپخشي پيغام

احتمال بازپخشي پيغام توسط هر دهد. پيشنهاد شده انجام مي

و مشاهدات محلي است. مبناي كار اين  گره تابعي از زمان

روش بر اين اساس است كه هر گره، ابتدا كار را به اطرافيان 

ميواگذار مي و خود از بازپخش كردن امتناع كند. بنابراين كند

كند كه با كمترين احتمال ممكن پيغام را هر گره ابتدا سعي مي

زپخش كند. ولي با گذشت زمان اگر متوجه شود كه ديگران با

ميبازپخش نكرده  دهد.اند احتمال بازپخشي را افزايش

 انگيزه طرح پيشنهادي:-3

[نتايج شبيه مي5سازي الگوريتم مبتني بر شمارش كه] نشان دهد

- اين الگوريتم ضمن اينكه مقدار پوشش شبكه الگوريتم سيل

كند، توانسته است سربار ناشي از آساي كلاسيك را حفظ مي

آساي كلاسيك را به طور آساي الگوريتم سيلهاي سيلپيغام

 دهد.قابل توجهي كاهش مي

و ولي خود الگوريتم مبتني بر شمارش نيز داراي نقايص

ها مشكلات جدي است كه در ادامه اين بخش به آن

 پردازيم: مي

ه ر بار بازپخشي الگوريتم مبتني بر شمارش به علت اينكه در

و بين�� پيغام به مدت زمان  ����تا0(كه بصورت تصادفي

ميانتخاب مي كند، تأخير بالايي را به كل الگوريتم شود) صبر

كند. اين تأخير بالا باعث ناكارآمدي الگوريتم بويژه تحميل مي

هايي كه تا كنون براي شود. الگوريتمدر كاربردهاي بلادرنگ مي

اند، به مسئله عملكرد الگوريتم مبتني بر شمارش ارائه شده بهبود

و كاهش هرچه بيشتر سربار پرداخته و مشكل پوشش شبكه اند

اند. در الگوريتم تأخير اين الگوريتم را مورد بررسي قرار نداده

پيشنهادي به منظور كاهش تأخير هر گره لازم نيست كه به مدت 

و سپس در مور��زمان  د بازپخش كردن پيغام تصميم صبر كند

بگيرد بلكه بلافاصله پس از دريافت پيغام به صورت احتمالي به

 بازپخش كردن پيغام اقدام كند.

هايي كه براي بهبود عملكرد الگوريتم مبتني بر از جمله الگوريتم

است كه از تركيب]ECS ]18اند الگوريتم شمارش ارائه شده

و مبتني بر شمارش بهره مي گيرد. ولي الگوريتم مبتني بر احتمال

و نيز در طول  اين الگوريتم مقدار احتمال را در همه جاي شبكه

مياجراي شبيه گيرد. از آن جايي كه سازي يك مقدار ثابت

هايي هستند كه توپولوژي شبكه هاي موردي سيار شبكهشبكه

ل تغيير است، ثابت بودن مقدار احتمال به بطور مرتب در حا

 دلايل زير مطلوب نيست:

ها صرف نظر از وضعيت محلي توپولوژي شبكه با همه گره.1

و يكسان اقدام به بازپخش كردن پيغام مي كنند. يك مقدار ثابت

ها بالاست با هايي از شبكه كه چگالي گرهدر نتيجه در قسمت

موافزونگي پيغام و در قسمتهاي تكراري هايي اجه خواهيم شد

و چگالي گره ها پايين است نمي توانيم كه شبكه تنك است

اي پوشش مناسبي بدهيم. بنابراين بايد مقدار احتمال را به گونه

به چگالي محلي شبكه وابسته كنيم. ما در الگوريتم پيشنهادي 

ها كه همان تعداد همسايگان خود مقدار احتمال را به درجه گره 

ايم. در واقع مقدار احتمال تعيين مرتبه اول است وابسته كرده

شده رابطه معكوس با تعداد همسايگان مرتبه اول دارد 

)� � هاي همسايه بيشتر باشد، ). زيرا هرچه تعداد گره���

آناحتمال اين ها هم پيغام را بازپخش كنند بيشتر است، كه

به بازپخش كردن بنابراين گره تصميم گيرنده با احتمال كمتري 

 كند.پيغام اقدام مي

هاي تكراري دريافت شده جزء اطلاعاتي است كه . تعداد پيغام2

ها بدون گره ECSاز شبكه در اختيار داريم، ولي در الگوريتم 

كه از اين اطلاعات براي تنظيم مقدار احتمال بازپخشي اين

ما در اند. استفاده كنند، مقدار احتمال را ثابت در نظر گرفته

ايم كه مقدار احتمال را در هر مرحله با الگوريتم خود سعي كرده

و نيز مقدار حد آستانه توجه به تعداد پيغام هاي تكراري دريافتي

 تغيير دهيم.)C(شمارشگر 

 روش پيشنهادي-4

ايده اصلي روش پيشنهادي اين است كه هر گره پس از دريافت

يا يك پيغام جديد با يك احتمال بازپخشي را و انجام دهد

هاي ديگر بماند. بعد از هر منتظر دريافت اين پيغام از گره

مرحله زماني، بر مبناي مشاهدات خود مشابه روش مبتني بر 

و بيشتر از شمارش اگر تعداد پيغام Cهاي دريافت شده برابر

باشد، از بازپخشي منصرف شده در غير اينصورت با محاسبه

ب مياحتمال جديد تصميم به و يا تا مرحله زماني ازپخشي گيرد

ماند. اين عمل آنقدر تكرار خواهد شد كه يا گره بعد منتظر مي

و يا با دريافت برابر يا بيشتر از  Cاين پيغام را بازپخش كند

 پيغام از بازپخش كردن منصرف شود.
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را مشابه die outبنابراين روش پيشنهادي به هيچ وجه مشكل

برروش و اگر ميزان احتمال بازپخشي هاي مبتني احتمال ندارد

در هر مرحله بطور مناسب تنظيم شود، علاوه بر اينكه تأخير 

تواند كاهش پيدا كند، تعداد پيغام هاي بازپخش شده ارسال مي

ها پيغام را با مقدار نيز كنترل خواهد شد. در مرحله اول، گره

�احتمال  � �
حبازپخش مي� الت اين است كنند. زيرا بهترين

ها بدون هيچ معطلي پيغام را بازپخش گره�� كه بطور متوسط 

ها پيغام را با مقدار احتمال كنند. بنابراين در مرحله اول گره

� � �
�كند. در نتيجه بطور متوسط بازپخش مي�

گره بدون�

 كنند. منتظر ماندن پيغام را ارسال مي

هايي كه گره)،2(شكل��� بعد از به پايان رسيدن مدت زمان

ميموفق به ارسال پيغام نشده كنند اند به مشاهدات خود رجوع

هاي تكراري را كه در طي اين مدت زمان دريافتو تعداد پيغام

ميكرده باشد، آنگاه مقدار تابع C>��). اگر��شمارند(اند

�احتمال را بصورت  � ����
و���� پيغام را دوباره محاسبه كرده

باشد، C<��كند. اگر با اين مقدار احتمال جديد بازپخش مي

p=0 مي  باشد. كه به معني منصرف شدن از بازپخشي

 هاي مختلف.: تغيير مقدار احتمال بازپخشي در زمان2شكل

توان رابطه كلي زير را براي محاسبه احتمال معرفي بنابراين مي

 نمود:

� � �
����
����

����� � �
� ������ � �

� (1) 

ام�هاي تكراري دريافت شده تا مرحله زماني تعداد پيغام��كه

و�است،  تعداد همسايگان مرتبه اول�حد آستانه شمارشگر

 است. 

ه نحوه عملكرد اين الگوريتم با توجه به تابع احتمال پيشنهاد شد

كند در كمترين زمان ممكنمي اي است كه سعيبه گونه

و پوشش كامل در شبكه  بيشترين ميزان بازپخشي را انجام دهد

ايجاد كند. به همين علت هم هست كه ميزان تأخير الگوريتم را 

در3در شكلAدهد. گره به طرز قابل توجهي كاهش مي ،

هر9ه كه اي قرار گرفتمنطقه همسايه مرتبه اول دارد. با دريافت

كاهشAپيغام تكراري مساحت پوشش اضافي مورد انتظار گره 

در دورترينBيابد. در بدترين حالت، اگر گره فرستنده مي

�قرار گرفته باشد،Aفاصله ممكن از 
Aاز محدوده ارسال گره�

مانند مرحله قبلAدهد. لذا لزومي ندارد كه گره را پوشش مي

با مقدار احتمال بالا بازپخش كند. بلكه با دخالت دادن 

- مشاهدات خود در اين بازه زماني ميزان احتمال را كاهش مي

از3دهد. اگر Aگره پيغام را بازپش كنند محدوده ارسال9گره

- ديگر پيغام را بازپخش نميAشود. لذا كاملاً پوشش داده مي

 كند.

گره9آساي كلاسيك در شرايط مشابه، هر سيلدر الگوريتم

و نيز گره  كنند. بنابراين در يك پيغام را بازپخش ميAهمسايه

پيغام را تقريباً بصورت همزمان10محدوده ارسال كوچك 

كند. الگوريتم مبتني بر شمارش، در اين شرايط تقريباً ارسال مي

تفاوت كه به كند با اين مانند الگوريتم پيشنهادي ما عمل مي

ازاي كاهش سربار پيغام تأخير بالايي را به الگوريتم تحميل 

 كند. مي

هاي بازپخشي توسط الگوريتم : مثالي از كاهش تعداد پيغام3شكل

Effective-CB.

 ):C( مقدار حد آستانه شمارشگر-١-�

اي انتخاب شده است كه هم مقدار حد آستانه شمارشگر به گونه

ميافزونگي پيغام را  و هم پوشش شبكه كافي ايجاد كاهش دهد

[ كند.مي سازيهايي كه انجام داديم به اين ] طي شبيه20ما در

و چگال اگر چه در شبكه C=2نتيجه رسيديم كه  هاي متوسط

دهد ولي نمي افزونگي پيغام را بطور قابل توجهي كاهش مي

چه C>4تواند پوشش شبكه كافي ايجاد كند. مقادير  نيز اگر

آنپوشش مناسبي دارند ولي تعداد پيغام ها هاي بازپخش شده

آسا رفتاري شبيه الگوريتم سيل C>6اي كه بالاست. به گونه

مقادير C=4و C=3دارد. با توجه به نتايج بدست آمده مقادير 

 مناسبي هستند. 

جا به ذهن برسد اين است كه اگر سوالي كه ممكن است در اين

آن موقعيتي �پيش آيد كه در � شود الگوريتم چگونه عمل �
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ميمي �افتد كه كند؟ پاسخ اين است كه اين مورد زماني اتفاق
عدد كوچكي باشد. بنابراين اين شرايط در نواحي تنك شبكه كه

آنتعداد گره و فاصله بين ميها كم است آيد ها زياد است پيش

باو الگوريتم براي اطمينان از حفظ پوشش  �كامل شبكه � � 

 كند.پيغام را بازپخش مي

 مقدار حد آستانه مدت زمان انتظار:-٢-�

، از بازه)��(مدت زمان انتظار در الگوريتم مبتني بر شمارش،

مي ����تا� و تصادفي انتخاب شود. بصورت يكپارچه

ماكزيمم تأخير ممكن در بازپخشي است كه بهتر است ����

هاي با به چگالي شبكه وابسته كنيم. زيرا در شبكهرا مقدار آن

و گره ها به چگالي بالا تعداد همسايگان مرتبه اول زياد است

يكديگر نزديكترند. بنابراين مقدار شمارشگر زودتر به حد 

را ����رسد. لذا بهتر است كه مقدار آستانه خود مي

آكوچكتر انتخاب كنيم. ولي در شبكه كهنهاي تنك، از جايي

و فاصله گره ها از هم زياد تعداد همسايگان مرتبه اول كم است

است بايد مدت زمان بيشتري را منتظر بمانيم تا بتوانيم 

هاي بازپخشي كسب تري راجع به تعداد پيغاماطلاعات دقيق

و پيغام را با دقت بيشتري بازپخش كرده ويا از بازپخشي  كرده

 آن منصرف شويم.

ر-�  وش پيشنهاديارزيابي

ميهاي سيلكارايي الگوريتم توان آسا را با معيارهاي مختلفي

هاي بازپخش شده ترين معيارها، تعداد پيغامسنجيد. يكي از مهم

هاي است. ما در اين مقاله، مكمل اين معيار يعني تعداد پيغام

ايم. ) را استفاده كردهSaved ReBroadcastصرفه جويي شده(

ايم، پوشش كه استفاده كرده معيار مهم ديگري

- ) است كه برابر است با نسبت تعداد گرهREachabilityشبكه(

هاي موجود اند به تعداد كل گرههايي كه پيغام را دريافت كرده

در شبكه. سومين معياري كه براي ما اهميت دارد اين است كه 

كشد كه هر الگوريتم يك پيغام همه چه مدت زمان طول مي

در پخشي را به كل شبكه ارسال كند. بنابراين، معيارهاي كارايي

 نظر گرفته شده عبارتند از:

 ):SavedReBroadcast(جويي شدههاي صرفهپيغام•

�����برابر
هايي است كه پيغام را تعداد گرهrاست كه�

و دريافت مي هايي است كه پيغام را واقعاً تعداد گرهtكنند

 كنند.بازپخش مي

هايي كه پيغام تعداد گره ):REachability(پوشش شبكه•

هايي كه توسط گره اند، تقسيم بر كل گره را دريافت كرده

 يا غيرمستقيم در دسترس هستند. مستقيممبدأ، به طور 

مدت زمان سپري ):Average Latency(متوسط تأخير•

اي پخشي آغاز شده تا لحظهاي كه ارسال همهشده از لحظه

ب آخرينكه   ازپخشي را تمام كند.گره عمل

ساز شبكة ما ارزيابي روش پيشنهادي خود را با استفاده از شبيه

Glomosim ]21سازي ايم. پارامترهاي ثابت شبيه] انجام داده

يك1در جدول  و سعي شده است با مشخصات آمده است

 هاي موردي سيار مطابقت داشته باشد. گرة واقعي شبكه

 سازي: پارامترهاي شبيه1جدول

ValueParameter 

250mTransmission range

50Number of nodes

2Mbps Bandwidth 

CBRTraffic Type
10 pkts per 

secondPacket rate 

Random 
waypointMobility model 

IEEE 802.11MAC Protocol
120sSimulation time
10Trails

هاي شبكه اندازه شبكه در طول شبيه با ثابت بودن تعداد گره

شده متغير در نظر گرفته 1300*1300تا 600*600سازي از 

ها نيز در اين سناريوها متفاوت خواهد است. لذا چگالي گره

 بود:

 : مشخصات سناريوها.2جدول

ميانگين تعداد

 همسايگان
 شماره سناريو اندازه شبكه

26600x600Scenario1
19700x700Scenario2
14800x800Scenario3
11900x900Scenario4
91000x1000Scenario5
81100x1100Scenario6
71200x1200Scenario7
51300x1300Scenario8
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روش پيشنهادي با سه الگوريتم مبتني بر شمارش، الگوريتم

ECS و الگوريتمDAPF نمودار4مقايسه شده است. . شكل ،

ميتأخير متوسط الگوريتم دهد. هاي مورد مقايسه را نشان

همانطور كه از نمودارها پيداست الگوريتم پيشنهادي ميزان 

اي گونهمتوسط تأخير را بطور قابل توجهي كاهش داده است به

كه اين الگوريتم تقريباً تأخيري معادل تأخير الگوريتم كلاسيك 

نيم بگوييم كه الگوريتم تواسيل آسا دارد. به عبارت بهتر مي

Effective-CB را مشكل تأخير الگوريتم مبتني بر شمارش

 برطرف كرده است.

هاي با چگالي زياد، ها در شبكه: متوسط تأخير الگوريتم4شكل

 متوسط وكم.

مي5نتايج شبيه سازي ما در شكل دهد كه الگوريتم نشان

مبتني بر پيشنهادي ما ضمن كاهش ميزان تأخير الگوريتم 

اي را كه الگوريتم مبتني بر شمارش نرخ بالاي پوشش شبكه

هاي مورد مقايسه كند حفظ نمايد. الگوريتمشمارش ايجاد مي

ECS وDAPF هاي با پوشش شبكه مناسبي بويژه در شبكه

و البته اين مشكل يكي از نقاط ضعف  چگالي پايين ندارند

ميجدي آن  رود.ها به شمار

هاي با چگالي كم، ها در شبكهنمودار پوشش شبكة الگوريتم:5 شكل

و زياد.  متوسط

معيار سومي كه ما به كمك آن عملكرد الگوريتم خود را ارزيابي

هاست. شده توسط الگوريتمجويي هاي صرفهايم تعداد پيغامكرده

و ECSهاي دهند الگوريتمهمانطور كه نمودارها نشان مي

DAPF هاي بيشتري را نسبت به الگوريتم ما صرفهتعداد پيغام -

اند. ولي بايد توجه داشته باشيم كه اين موفقيت با جويي كرده

و نيز افزايش تأخير  هزينه از دست دادن پوشش شبكه كامل

الگوريتم به دست آمده است. بنابراين اگر نتايج اين سه معيار 

تم پيشنهادي ما گيريم كه الگوريارزيابي را در نظر بگيريم نتيجه مي

 عملكرد بهتري نسبت به سه الگوريتم مورد مقايسه دارد.

جويي شده در هاي بازپخشي صرفهنمودار درصد پيغام:6 شكل

و كم.شبكه  هاي با چگالي زياد، متوسط

بر-5-1 تأثير مقادير متفاوت حد آستانه مدت زمان انتظار

 عملكرد الگوريتم:

خواهيم داد كه با تغيير مدت زمان در اين بخش از مقاله نشان

ميانتظار گره كند. ما مقدار ها عملكرد الگوريتم چگونه تغيير

تا12آستانه مدت زمان انتظار را از  ميلي ثانيه 160ميلي ثانيه

و رفتار الگوريتم تأثير اين7را مطالعه كرديم. شكل تغيير داديم

مين تغييرات را بر ميزان پوشش شبكه الگوريتم دهد. شان

دهند اين تغييرات بر ميزان همانگونه كه نمودارها نشان مي

 ”d“9تا7هاي تأثير است. در شكلبي پوشش شبكه الگوريتم

 دهنده مقدار متوسط چگالي شبكه است.نشان

مي8شكل كند كه هر چه مقدار حد آستانه را بزرگتر در بيان

غام بيشتري دارد. تعداد نظر بگيريم، الگوريتم تمايل به ذخيره پي

����هاي بازپخش شده در پيغام � به ������ نسبت

���� � مي20-15حدود ����� دهد. نتايج % كاهش نشان

و متوسط به دست نشان داده شده در شبكه هاي با چگالي بالا

ميها در شبكهسازيآمده است. نتايج شبيه دهد هاي تنك نشان

و قابل توجيهي بر رفتار ����كه تغييرات مقادير  تأثير قطعي

 الگوريتم ندارد. 
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 تأثير تغييرات مدت زمان انتظار بر پوشش شبكه.:7شكل

 هاي بازپخشي.تأثير تغييرات مدت زمان انتظار بر تعداد پيغام:8شكل

در نهايت، تأثير اين تغييرات را بر مقدار متوسط تأخير الگوريتم

مي9بررسي كرديم. همانطور كه شكل  دهد در تمام نشان

سناريوها با اقزايش مقدار حد آستانه متوسط تĤخير نيز افزايش 

ميمي دهد كه تأثير افزايش مقدار يابد. مقايسه نمودارها نشان

بآستانه بر روي الگوريتم از C=3ا هاي است. C=4بيشتر

با)d=9و d=26(همچنين، در سناريوهاي با چگالي بالا 

دهد. افزايش مقدار آستانه، الگوريتم كارايي خود را از دست مي

و ها با توجه به نزديكي گرهزيرا در اين شبكه ها به يكديگر

ها الگوريتم به طور طبيعي تمايل دارد كه عمل تعداد زياد آن

و لذا انتخاب مقادير  بازپخشي را در زمان كمي انجام دهد

كند نه تنها كمكي به كمتر كردن ميزان تأخير نمي Tmaxبزرگ 

 بلكه نتيجه عكس نيز دارد.

توان نتيجه گرفت كه بايدمي9و8با مقايسه نمودارهاي شكل

و تعداد پيغامميان معيارهاي متوسط تأ هاي بازپخشي يكي خير

هاي كاربردي بي درنگ كه متوسط تأخير را برگزينيم. در برنامه

را كوچك در نظر گرفته Tmaxاهميت زيادي دارد، بايد مقدار 

هاي بازپخشي بالا را ناديده بگيريم. اما اگر كمتر تعداد پيغام

را Tmaxر ها براي ما اهميت دارد بايد مقدابازپخش كردن پيغام

 بزرگ انتخاب كنيم تا در نهايت به نتيجه مطلوب خود برسيم.

 تأثير تغييرات مدت زمان انتظار بر متوسط تأخير.:9شكل

و كارهاي آيندهنت-"  يجه گيري

- در اين مقاله، يك روش جديد براي بهبود عملكرد الگوريتم سيل

آسا پيشنهاد شده است. اساس كار اين روش بازپخش كردن

و بر مبناي مشاهدات محلي است. به پيغام ها بصورت احتمالي

و مناسب پيغام ها، يك تابع احتمال منظور بازپخش آگاهانه

هاي دريافتي را بر مبناي آن ها پيغامتعريف شده است كه گره

كنند. تابع احتمال پيشنهاد شده يك تابع احتمال بازپخش مي

از چگالي محلي شبكه تطبيقي است كه مقدار آن را با آگاهي 

و تصميم گره (تعداد(تعداد همسايگان مرتبه اول) هاي اطراف

هاي تكراري دريافت شده) با گذشت زمان بصورت متناوب پيغام

و با شرايط شبكه وفق مي دهد. روش پيشنهادي به تغيير داده

ميكمك شبيه دهد كه سازي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان

كاهش قابل توجه تأخير الگوريتم، پوشش شبكه اين روش ضمن 

و سربار پيغام قابل قبولي دارد. همچنين، كاملي را ايجاد مي كند

تأثير مقادير متفاوت حد آستانه مدت زمان انتظار بر كارايي 

الگوريتم را بررسي كرديم. اين تغييرات بر پوشش شبكه تأثيري 

ار متوسط تأخير نداشته اما با افزايش مقدار حد آستانه انتظ

و نيز تعداد پيغام  هاي بازپخش نشده افزايش يافت.الگوريتم

يكي از نقاط قوت الگوريتم پيشنهادي اين است كه نسبت به

(تقريباً برابر با تأخير روش هاي مشابه تأخير بسيار كمي

هاي با چگالي متوسط آسا) دارد. به ويژه در شبكهالگوريتم سيل

و پايين كه سه الگوريتم ديگر تأخير بالايي دارند، الگوريتم 

Effective-CB مي - عملكرد بسيار رضايتبخشي دارد. بنابراين

هايي شود. هاي پيشين در چنين شبكهتواند جايگزين روش

ها بايد مخصوصاً در كاربردهاي بلادرنگ كه تأخير تحويل بسته

ب  هاي مشابه ارجحيت دارد.ر روشكم باشد، اين روش

كنيم كه رابطه تأثير مقدار حد در كارهاي آتي خود سعي مي

آستانه مدت زمان انتظار را كه در اين مقاله بررسي كرديم، 

بصورت تابع رياضي بيان كنيم. همچنين با دخالت دادن فاصله 
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و گيرنده در اين رابطه بر دقت آن ميان گره هاي فرستنده

ميسازيشبيهبيفزاييم.  دهد كه دخيل كردن هاي اوليه نشان

 شود.فاكتور فاصله باعث بهبود كارايي الگوريتم مي
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 چكيده

هاي كاهش كيفيت تصوير در يك سامانه اپتيكي تابع پارامتر

و خطاي مونتاژ ابيراييمتفاوتي از قبيل  لنز، خطاي رقمي سازي

سامانه مي باشد. از اين ميان مقاله حاضر قصد دارد تا به مطالعه 

و نقص ابيرايي و جبران نمايد. ابيراييلنز پرداخته آن را اصلاح

 ابيراييزرنيك جهت مدل سازي هاي اين منظور مومنترايب

و و ضرايب آن جهت تخمين در دو كلاس متقارن معرفي شده

از ند. سپس اين ضرايب با بهرهشومينامتقارن دسته بندي  گيري

درندشوميآناليز چند طيفي تخمين زده  . جهت اين مهم

و tri-coherenceآناليزازمتقارن جملات تخمين ضرايب

 bi-coherenceآناليزازنامتقارن جملات براي ضرايب

دقت نتايج حاصله در با مد نظر قرار دادن استفاده شده است.

گيري از آناليز چند با بهره ابيراييمقام قياس با نتايج تخمين 

1/0به دقت تواندميكه روش پيشنهادي دهدميطيفي نشان 

 پيكسل دست يابد.

 واژگانكلمات

 مرتبه بالاترهاي لنز، چند جمله اي زرنيك، طيف ابيرايي

 مقدمه.1

از در شرايط ايده آل در اپتيك هندسي تمامي پرتوهايي كه

ند پرده تصوير را در يك نقطه قطعشوميهدف ساطعيشي

ن مي ازشوميكنند. در عمل اين مهم اغلب حاصل د. انحراف

و لمس نقطه ديگري هاي مسير ايده آل براي پرتو ساطع شده

 ابيراييد.شوميشناخته1ابيراييروي پرده تصوير تحت عنوان 

و2تكرنگ ابيراييشود: بندي طبقهدر دو كلاس كلي تواند مي

و هاي رنگي به تفرق طول موج ابيرايي.3رنگي ابيرايي مختلف

با آن بر مي گردد؛ در حالي كه4تغييرات شاخص انكساري

.دهدميابرايي تكرنگ تنها براي يك طول موج نور رخ 

به ابيراييوجود در يك سامانه بينايي تاثيرات منفي زيادي

در يك سامانه اپتيكي ابيراييدنبال دارد. تاثيرات منفي متاثر از 

در دو كلاس كلي قابل طرح هستند. كلاس اول مربوط به 

مي ابيراييبررسي اثر  باشد. در كاهش كيفيت تصوير حاصله

رنج تصوير آلوده اغلب از ماتي محلي در نواحي مختلف خود 

برد. كلاس دوم مربوط به بزرگنمايي محلي در نواحي مي

و جمع شدگي محلي  مختلف تصوير است كه باعث كشيدگي

و ابعاد تصوير اشياء را روي پرده تصوير تغيير  و موقعيت شده

 ابيرايي. تاثيرات منفي، در كلاس اول تاثيرات نامطلوب دهد مي

در حالي؛كنديمپردازش تصوير را درگير هاي معمولا پروسه

بينايي هاي كلاس دوم، تاثيرات نامطلوبي روي پروسهدر كه 

 براسيون سامانه بينايي مي گذارد.ماشين از جمله كالي

اي از اين مختلفي دارد. دستههاي كاهش ابيرايي راهكار

اي متكي هستند. ويژهراهنماي هاي راهكارها بر استفاده از پرتو

اي از اين پرتوها هستند. نمونه6و پيكاني5مماسيهاي پرتو

و تعيين ابيرايي توسط اين پرتوها اغلب از اين  پروسه تشخيص

ازهابرد كه پرتو مهم بهره مي ي تست از نظر هندسي تنها برخي

1Aberration 
2 Monochromatic aberration 
3 Chromatic aberration 
4 Refraction 
� Tangential rays 
� Sagittal rays 
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د. با تابش اين پرتو ها به داخلنابيرايي ها را ظاهر مي كن

و سنجش  وانتمي،آنهادر بازتابش انحراف ميزان سامانه اپتيكي

و ميزان آن را تعيين كرد. ابيرايي را در يك سامانه تشخيص

بنابراين اين راهكار ها براي سنجش ابيرايي نيازمند وجود يك 

دسته اي هستند. اپتيكيآينه فارغ از ابيرايي در پشت سامانه 

و تعيين ابيرايي را صرفا بر  ديگر از راهكار ها پروسه تشخيص

ه تصوير صورت مي دهند. اين اساس تصوير نقش بسته بر پرد

ويژه هندسي ندارند. هر چند اين هاي راه كارها نيازي به پرتو

روش ها اغلب نتايج ضعيف تري را ارايه مي دهند، اما به 

و هاي واسطه عدم نياز به پرتو ويژه هندسي، امكان سنجش

هاي تعيين ابيرايي را در شرايطي كه امكان بهره گيري از پرتو

 فراهم مي آورند.،ود نداشته باشدياد شده وج

كه ابيرايي را صرفا بر اساس ابيراييكاهش هاي روش

تصوير نقش بسته بر پرده تصوير مورد سنجش قرار مي دهند، 

هاي ) روش1شوند: بندي طبقهند در دو كلاس اصلي توان مي

فارغ از هاي . روش2فارغ از مدلهاي) روش2و1مبتني بر مدل

مي ابيراييمدل تاثير  را مستقيما در مدل سامانه بينايي وارد

كنند. بنابراين مدل سامانه بينايي به گونه اي اصلاح مي گردد 

روي تصوير در نتايج آن تاثيري نداشته باشد. ابيراييكه تاثير 

 مستقل براييمبتني بر مدل به ارائه مدلهاي روش،در مقابل

ب ابيرايي تابع و مدل سامانه ينايي را تحت تاثير آن قرار پرداخته

نمي دهند. به عبارتي ديگر فرض مي كنند كه تصوير حاصله از 

، فاقد هر گونه ابيراييسامانه بينايي پس از اصلاح توسط مدل 

و ابيرايي به عنوان تصوير ايده آل براي مدل تواندمياست

 سامانه بينايي مورد استفاده قرار گيرد.

بيان شده داراي مزايا هاي هر صورت هر يك از كلاس در

هايو معايب خاص خود هستند. به عنوان نمونه هر چند روش

در مدل سامانه ابيراييهاي فارغ از مدل، با وارد كردن پارامتر

را كاهش مي دهند، اما ابيراييبينايي نياز به كاليبراسيون مدل 

جملات اصلاح شده در مدل سامانه بينايي ديگر داراي تعبير 

يكي نخواهند بود. بعلاوه از آنجايي كه مدل سامانه بينايي فيز

هاي بصورت خطي تحقق يابد، وارد كردن پارامتر تواند مي

كه اين مهم نيز كندمي، مدل سامانه بينايي را غير خطي ابيرايي

از معايب اين كلاس به شمار مي آيد. بنابراين پروسه 

هاي ين پارامتركاليبراسيون بايد به صورت غير خطي جهت تخم

 
1 Model based method 
2 Non-parametric methods 

كاربرد هايي را كه نياز به كاليبراسيون مال شود. اين مهم مدل اع

 بلادرنگ دارند به چالش مي كشد.

مبتني بر مدل با مدل سازي مستقل هاي در مقابل، روش

را به صورت موثرتري مدل كنند. مدل ابيراييند توانمي ابيرايي

س ابيراييسازي مستقل  ازد كه مدل اين امكان را فراهم مي

سامانه بينايي بتواند به صورت خطي تحقق يابد. ضمنا امكان 

نيز ميسر ابيراييخطاي منتشر شده در نتايج مدل بيشتر كنترل 

مستقل نياز به پروسه كاليبراسيون هاي مي گردد. در مقابل، مدل

ند تعبير توانميمستقل جملات هاي خاص خود دارند. در مدل

 فيزيكي داشته باشند.

خود،مبتني بر مدلهاي پروسه مدل سازي براي روش

گاه متفاوت است. ديدگاه اول پروسهدنشات گرفته از دو دي

. در دهدميانجام3مدل سازي را بر پايه انواع مدلهاي افكنش

بر ابيراييگاه دوم مبتني بر انواع مختلف اثراتدحالي كه دي

از مبتني بر مدل برگرفتههاي تصوير مي باشد. روش شده

ديدگاه اول، ديدگاه مبتني بر انواع مدلهاي افكنش، چهار مدل 

ك ،4ند كه عبارتند از: پرسپكتيونكلي را براي افكنش معرفي مي

افكنش هاي . در مدل7و ارتوگنال6، ايكيوسوليد5استريوگرفيك

كه، زاويه اي استφياد شده تفاوت در رابطه هندسي بين 

شده از پرده شيئي پس از وارد پرتوي يك نقطه حقيقي ساطع

فاصلهfمحور اپتيكي مي سازد، شدن به سامانه اپتيكي با 

و  موقعيت شعاعي تصوير نقطه شيئي روي پردهrكانوني،

هاي از تركيب خطي وزني مدل ابيراييتصوير است. مدل نهايي 

ود.شوميياد شده حاصل  به عنوان نمونه كار اورخوف

ويژگي مهم اين در اين گروه قرار مي گيرد.]1[ همكاران

ها، از جمله ابيراييديدگاه امكان پوشش طيف وسيعي از 

مربوط به هاي ابيراييتا8ماكروهاي مربوط به لنزهاي ابيرايي

مبتني بر مدل برگرفته شده از هاي روش مي باشد.9تلههاي لنز

روي تصوير، ابيراييديدگاه دوم، ديدگاه مبتني بر انواع اثرات 

 بهره مي برند. ابيرايياغلب از بسط تيلور براي مدل سازي 

و همكاران]2[به عنوان نمونه گرامفون در]3[و وينسنت

را به گونه اي با بهره 10كارهاي خود مدل دوربين پين هول

 
3Projection 
4 Perspective 
5 Stereographic 
6Equisolid 
7 Orthogonal 
8 Macro lenses 
9 Tele lenses 
10 Camera pinhole model 
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اصلاح كردند كه ماتريس1گيري از هموگرافي معكوس پذير

و خارجي دوربين ناخواسته هاي كشيدگي،2پارامترهاي داخلي

ناشي از بزرگنمايي محلي را در خود توصيف كند. بدين سان 

پين هول هر چند از ماهيت اصلاح شده مدل هاي پارامتر

فيزيكي خود فاصله گرفتند ولي در مقابل پروسه كاليبراسيون 

دوربين بدون نياز به كاليبراسيون مجزا براي استخراج 

به ابيراييهاي پارامتر ره برداري مي باشد. آنها مدل جديد قابل

ناميده اند. كار اين دو در3دوربين را مدل پين هول مجازي

 با يكديگر تفاوت دارد.مدل هاي نحوه تعيين پارامتر

و همكاران  ابيراييدر كار خود به اصلاح]4[همچنين لين

را به كمك بسط ابيراييمبتني بر مدل پرداخته اند. ايشان تابع

و پارامتر آن را با بهره گيري از اين هاي تيلور مدل كرده

 ابيراييموثر در مركز ابيراييكه ميزان اند حقيقت تخمين زده

نسبت به ديگر نقاط به شدت كمتر است. بنابراين اگر مركز

يك ابيرايي مركز تصوير فرض شود، انتظار داريم براي

اط الگوهاي حول مركز تنها برابر، تفاوت مكاني نق4بزرگنمايي

و از جابجايي ناشي از كشيدگي  و جمع پارامتر بزرگنمايي باشد

تاثير نپذيرد، در حالي كه اين مهم براي نقاط ابيراييشدگي

و جابجايي هاي الگوهاي ديگر بخش تصوير اين گونه نيست

مي ابيرايياين نقاط علاوه بر پارامتر بزرگنمايي متاثر از  نيز

و براي يك بزرگنمايي اند اشد. ايشان از اين مهم بهره گرفتهب

]5[و همكاران را تخمين زده اند. احمد ابيراييتابع،مشخص

و كنگ نيز از مدل يكساني براي مدل]6[و همچنين هارتلي

ابهره گرفت ابيراييسازي تابع  ند. تفاوت كار ايشان در نحوهه

.مي باشدتخمين پارامتر ها 

و مدل سازي همان گونه كه بيان گرديد، براي بازنمايش

از توسعه چند جمله اي ها بهره توانميموج تكرنگ ابيرايي

هر چند بهره گيري از توسعه چند جمله اي زرنيك جست.

راهنما مورد استفاده هاي پيشتر در راهكارهاي مبتني بر پرتو

راهكارهاييدرتاكنون قرار گرفته است، اما بهره گيري از آنها 

طراحي بر تصوير نقش بسته بر پرده تصوير مبتني صرفا كه 

نگارنده صورت نگرفته است. هاي ند، بر اساس جستجوشو مي

بهره گيري از توسعه چند جمله اي زرنيك در مقام قياس با 

شده تيلور كه در بسياري از مقالات از آن بهره گرفته بسط 

داراي ويژگي هايي است كه به استناد آنها استفاده]4-7[ است

 
1 Invertible homography 
2 Camera intrinsic and extrinsic matrix 
3 Virtual pinhole model 
4 Zoom 

به تواندمياز آن موثرتر واقع گردد. ابتدا اينكه ضرايب زرنيك

صورت فرم كاملي از يك مجموعه متعامد روي دايره واحد 

زرنيك يك هاي ند. دوم اينكه چند جملهشوميتعريف 

ده ابيراييبازنمايش متعادل از  بهنرا نشان مي اين معنيد. اين

حاصل از تركيب جملاتي از زرنيك هاي است كه چند جمله

كه اند تواني هستند كه به گونه اي بهينه متعادل شدههاي سري

. سوم اينكه]8[كمينه سازند خروجي واريانس را حول مردمك 

ضريب هر جمله در توسعه چند جمله اي زرنيك خود نشان 

كه،آن جمله مي باشد دهنده انحراف معيار استاندارد نسبت به

كل را نشان ابيراييسمجموع مربعات اين ضرايب واريان

تيلور كه بسط مبتني بر هاي . چهارم اينكه برخلاف مدلدهد مي

و اعوجاج محلي باشند ابيراييند بازنمايش مناسبي از توانمين

، مدل برگرفته از چند جمله اي زرنيك براي باز نمايش]9[

و تكه تكه سازي ابيرايي و اعوجاج محلي نيازي به بخش بندي

و در آخر هر چند مدل تيلور براي لنز مركب هاي تصوير ندارد.

 مركبهاي، مدل زرنيك در مدل سازي لنز]10[مناسب نيست 

 بازدهي خود را حفظ كند. تواند مي

لنز با بهره گيري از روشهاي مبتني بر راه ابيراييامروزه

و مدلغير هاي كار اصلاحه كنندهخود كاليبرهاي متريك

ها.]11،2-14[دشو مي از،اين گروه از راه كار اغلب

و بردارهاي ويژگي در تصوير همانند خطوط مستقيم، دايره ها

 استفاده مي كنند.5شدن نقاط ناپديد

و يا كاهش عدم وجود برخي از بردارهاي ويژگي ياد شده

 فرآيندبرخي مواقع منجر به شكست،شمار آنها در تصوير

ككاليبر ازد. به همين واسطهشومي ردنه و به دليل وجود برخي

در6غير خطي لنز، استفاده از آناليز چند طيفيهاي ويژگي

و تعيين ميزان  توجيه پذير است. اصلاح ابيراييتشخيص

 bi-coherenceلنز با بهره گيري از آناليز چند طيفي ابيرايي

استفاده از آناليز چنددر.]15-16[ معرفي شده استپيشتر

. اول اينكه با وجود داردطيفي خصوصيات منحصر به فردي 

ديگر نيازي به پروسه تشخيص،بهره گيري از آناليز چند طيفي

دوم اينكه پروسهو بردارهاي ويژگي ياد شده نخواهد بود. 

استخراج بردارهاي هاي كاليبراسيون تحت تاثير شكست پروسه

.ويژگي قرار نمي گيرد

در اين مقاله از مزاياي مدل سازي به كمك روش پيشنهادي

مدل در دو كلاس جملاتايب زرنيك بهره مي برد.ضرتوسعه 

 
5 Vanishing points 
6 Poly-spectral analysis 
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هاي ابيراييو2و اعوجاج1متقارن مشتمل بر كوماهاي ابيراييكلي

5و عدم تطبيق4، آستگماتيسم3كروي ابيرايينامتقارن شامل 

و سپس به ترتيب با بهره گيري از آناليز چند طيفي تقسيم شده

tri-coherence وbi-coherence ند. انتظارشوميتخمين زده

لنز به گونه اي تخمين زده شوند ابيراييمي رود كه مقادير واقعي 

 كه متوسط همبستگي محاسبه شده را كمينه سازند.

دهي شده اند: مقاله به اين صورت سازمانهاي ديگر بخش

در ابيراييمدل رياضي  . داده شده استتوضيح2بخش لنز

4. بخشدشوميداده شرح3در بخش پروسه كاليبراسيون

و دقت راه كار پيشنهادي را بررسي و كندميميزان موثر بودن .

 نتايج را در بر دارد.5بخش

 لنز ابيرايي. مدل رياضي2

,���،6موج تكرنگ ابيراييدر و�به مختصات شعاعي ��

اي تواند مي�ييه گردشوزا به صورت يك توسعه چند جمله

 رم زير باز نمايش شود.فدر 

���, �� � 	 	 
��
����, ��
�

���

∞

���
)1(

وض��
كه در اين رابطه چند جمله��
رايب توسعه زرنيك

را به عنوان نور هاي از طرفي ديگر اگر پرتو اي زرنيك است.

و لنز را به عنوان يك سيستم بپذيريم، كاملا مشهود  سيگنال

و يا عدم  است كه به واسطه تفاوت قطر در نواحي مختلف لنز

ورودي در اين هاي يكنواختي چگالي مواد سازنده لنز، پرتو

براي ابيراييند. بنابراينشوميمتفاوتي هاي سيستم دچار تاخير

ند علاوه بر انحراف در نقاطشوميرد لنز پرتو هايي كه با هم وا

مختلف لنز، تحت تاثير تاخير هم قرار مي گيرد. بدينسان تابع 

زماني در آن منظور شده، هاي موج تكرنگ را كه تاخير ابيرايي

در ابيراييتابع مي شناسند.7فاز ابيراييتحت عنوان تابع  فاز

ادايرفرم جملات چند جمله اي  ند در فرم توانمي زرنيكيه

.دزير توسعه ياب

���, ��

� 	 	 
�� ��2�� � 1�
1 � ���

�
�

���
������
����

�

���

)2(

1Coma 
2 Distortion 
3 Spherical aberration 
4 Astigmatism 
5 Defocus 
6 Monochromatic wave aberration 
7 Phase aberration function 

اعداد�و� كرونكر،يتابع دلتا ���كه در اين رابطه نيز 

�صحيح مثبت هستند به گونه اي كه  � � � و همچنين 0

������

� 	 ��1� �� � ��!
�! "�#�$ � �% ! "�#�

$ � �% !

��&��/$

 ��
��&$  

)3(

،��شامل جملات�روي�يك تابع چند جمله اي با درجه

، ضرايب توسعه زرنيك به صورت زير��
. است��و $&��

 خواهند بود.


�� � (1)*+2�� � 1��1 � ���� ,

- - ���, ��
$.

�
������
�����/�/�

0

�

)4(

4چند جمله اي زرنيك تا مرتبه شعاعي-1جدول

مرتبه

)1(
فركانس

)2(312�4,  مفهوم�5

001) )Pistonمقدار ثابت

11-2�sin���x–) )Tiltكجي

112�cos���y–كجي 

22-√6�>sin�2��
) ±45آستيگماتيسم

 درجه)

20√3�2�> � 1�
)  Fieldانحناي عرصه

curvatureعدم تطبيق ،(

)Defocus(

22√6�>cos�2��
) 90يا0آستيگماتيسم

 درجه)

33-√8�>sin�3��y–) )Trefoilتريفويل

31-√8�3�> � 2ρ�sin���y–) )Comaكوما

31√8�3�>
� 2ρ�cos���

x–كوما 

33√8�>cos�3��x–تريفويل 

44-√10�Bsin�4��
y–كوادريفويل

)Quadrafoil(

42-√10�4�B
� 3�$�sin�4��

y-آستيگماتيسم مرتبه

 دوم

40√5�6�B � 6�$
� 1�sin�4��

ابيرايي كروي

)Sphericalعدم تطبيق ،(

)Defocus(

42√10�4�B
� 3�$�cos�4��

x-آستيگماتيسم مرتبه

 دوم

44√10�Bcos�4��x-كوادريفويل 

…………
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از ابيراييبراي بازنمايش تابع در عمل تعداد محدود موج

Eد. بنابراينشوميزرنيك استفاده هاي از چند جمله اي

 موج تكرنگ را به صورت زير خلاصه كرد. ابيراييتابع توان مي

���, �� � 	 	 
��
����, ��
�

���

F

���
�G��, ��

)5(

,��Gكه در اين رابطه خطاي مدل سازي مي باشد. جدول��

اي1 را4زرنيك تا مرتبه شعاعي هاي باز نمايشي از چند جمله

.دهدمينشان

وني. پروسه كاليبراس3

يك1شكل اپتيكي متقارن را توضيح سامانهاجزاي پايه

. در يك چنين سامانه اي، يك پرتو كه از مردمك دهد مي

,�HIد پرده تصوير را در مختصاتشوميخروجي خارج  JI�
. عموما، اين پرتو از نقطه ايده آل خود روي پرده كندميقطع

به تصوير كشيده شده2تصوير نمي گذرد. اين مهم در شكل 

در نظر گرفت كه اگر نقطه انحراف در شرايط توانمياست. 

KLLMعمل  � KNÔ � KQR̂ و نقطه ايده آل در مختصات باشد

�SIN, SIQآنگاه نقطه تقاطع با پرده تصوير در مختصات� ،

�HI, JIخواهد بود�.

�HI, JI� � TSIN, SIQU � �VN, VQ� )6(

وVNبا در نظر گرفتن تابع ابيرايي در مختصات كارتزين،

VQند به فرم تابع موج ابيرايي تكرنگ بصورت زير توان مي

 تخمين زده شوند.

��W, X� � 	YZ
Z
Z

�W, X� )7(

اپتيكي متقارنسامانهاجزاي پايه يك-1شكل

و مختصه پرتويي ابيرايي يافته نسبت به شرايط-2شكل پرده تصوير

 ايده آل

از طرف ديگر با توجه به اين كه انحراف پرتو ابيراهي شده

نسبت به مكان ايده آل خود روي پرده تصوير، با ديفرانسيل 

متناسب است، محلي جبهه ابيراهي موج تكرنك در آن نقطه 

 داريم:
∂W�x, y�

∂x � ε`�x, y�
f ,

∂W�x, y�
∂y � εb�x, y�

f
)8(

 فاصله كانوني لنز مي باشد.fكه

به7با مشتق گيري از معادله و جايگزينyوxنسبت

د.شومينتيجه9، رابطه8كردن آن در معادله

ε`�x, y�
f � 	wd

d

∂Zd�x, y�
∂x ,

εb�x, y�
f � 	wd

d

∂Zd�x, y�
∂y

)9(

مقادير ابيرايي را در قالب ابيرايي زرنيك توصيف9معادله

ند با بهره گيري از آناليز چند توان ميYZ. ضرايب زرنيك كند مي

 طيفي تخمين زده شوند.

و توانمياجزاي پرتو ابيرايي ند در دو كلاس كروماتيك

و بندي طبقهآستيگماتيك  شوند. از آنجايي كه اجزاي كروماتيك

ن ند براي متعادل توانميآستيگماتيك كوپل همديگر نيستند لذا

كردن يكديگر بكار روند. اجزاي آستيگماتيك شامل ابيرايي 

و ابيرايي كروماتيك  و عدم تطبيق بوده كروي، آستيگماتيسم

و اعوجاج است. بعلاوه چند  ايجملمشتمل بر كوما هايه

هايييراياب( متقارنهايييرايابيبراندتوانمينيزكزرني

هايييراياب( نامتقارنهايييرايابنيهمچنو) كروماتيك

. شونديبند دسته نامتقارنو متقارن كلاسدودر) آستيگماتيك

به ذاتا tri-coherenceيفيط چندزيآنالكهميدانيميطرف از

يفيط چندزيآنالنيهمچنو است حساس متقارنهاي گناليس

bi-coherence بهرهنيبنابرا].17[ نامتقارنهاي گناليسبه 

J′

H′



gh
gi

پرتو
محور اپتيكي

نقطه تصوير

ايده آل نقطه تصوير

 واقعي




Kj

Kk J
H

J′
H′

پرده

شيئي مردمك

ورودي
مردمك

خروجي پرده

تصوير

عدسي
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 bi-coherenceو tri-coherenceيفيط چندزيآنالازيريگ

هايييرايابيكل كلاسهاي پارامترنيتخميبرابيترت به

ريمقادكه روديم انتظارو. استهيتوج قابل نامتقارنو متقارن

و زدهنيتخمتر مناسبيا گونهبه بتواندرا لنزييرايابيواقع

.سازندنهيكمرا شده محاسبهيهمبستگ متوسط

با توجه به مطالب ياد شده الگوريتم كلي اصلاح ابيرايي

د:شوميتصوير به صورت زير پيشنهاد 

 مورد نظرهاي انتخاب جملات زرنيك متناظر با ابيرايي.1

(يا تصادفي).2 براي ضريب انتخاب مقادير پيش فرض

 جملات زرنيك

محاسبه ميزان انحراف پرتو ابيرايي شده نسبت به مكان.3

ايده آل خود روي پرده تصوير به كمك چند جمله اي 

و ضرايب آن  زرنيك

جبران ابيرايي تصوير به كمك ميزان انحراف پرتو ابيرايي.4

 شده نسبت به مكان ايده آل آن

-biو tri-coherenceمحاسبه مقادير آناليز چند طيفي.5

coherence روي تصوير 

 اصلاح ضرايب جملات زرنيك.6

؟ اند شده كوچكآيا مقادير آناليز چند طيفي به اندازه كافي.7

به،خير-8بله، برو به 3برو

 پايان.8

 نتايج تجربي.4

پيشنهادي، شبيه سازي كامل رايانه راه كاربه منظور اعتبار سنجي

و راه بسط مبتني بر هاي اي به منظور مقايسه بين راه كار تيلور

است. براي اين مهم يك تصوير پذيرفتهكار پيشنهادي صورت 

مصنوعي فركتالي به صورت مجموع دو سينوئيد با زاويه تصادفي 

�� � l�), )m فاز تصادفي ،∅� � l�), )m دامنه ،

o� � �Yو فركانس �/1 �  در فرم زير توليد شده است. (�

pq�W, X� � 	o�sin�Y�lcos�
F

��0
���W

� sin���� Xm � ∅��
)10(

Eتصوير حاصله اندازه , E مي باشد كه در اينجا پيكسل

E � براي تصوير ابيراييدر نظر گرفته شده است. 256

ج قالبمفروض در  خلاصه شده2ولدضرايب زرنيك در

است. همچنين اين جدول مقادير تخمين را نيز براي ضرايب 

.دهدميبه كمك روش پيشنهادي نشان��
زرنيك 

و تخمين آنها به كمك روش پيشنهاديهايابيرايي-2جدول مصنوعي

مرتبه

)1(
فركانس

)2(312�4, 5�
مقادير از

پيش تعريف

مقادير

 تخميني

-5141/0-5141/0 مقدار ثابت00

11-x-3546/0-3545/0 كجي-

11y-4432/04434/0 كجي

22-
) ±45آستيگماتيسم

 درجه)
3619/0-3620/0-

20
انحناي عرصه، عدم

 تطبيق
2560/0-2562/0-

22
) 90يا0آستيگماتيسم

 درجه)
0000/00000/0

31-y-0003/0-0002/0 كوما-

31x-1570/01574/0 كوما

40
كروي، عدم ابيرايي

 تطبيق
0006/0-0011/0-

پيشنهادي راه كاربراي RMSEمجموع مربعات خطا جذر

در كنار بار محاسباتي تيلور بسطدر مقايسه با مقادير مبتني بر 

. لازم به ذكر است كه ضرايب آماده است3در جدول آنها 

گزارش شده است با بهره]15[تيلور به طريق مشابه اي كه در 

همچنين بار. اند تخمين زده شده bi-coherenceگيري از 

تحت رايانه مجهز بهa����محاسباتي براي كد متلب نسخه 


Iپردازنده �	l� C��	� 2� Du�� T9550@2.67GHz 4و

3با مطالعه جدول گيگابايت حافظه محاسبه گرديده است.

كاملا مشهود است كه ضرايب زرنيك از دقت قابل ملاحظه اي

زرنيك از هاي بعلاوه بهره گيري از مومنت.دنمي باشبرخوردار 

با تواندمياين مهم نظر بار محاسباتي نيز بسيار موثرتر است.

تعامد بين جملات در چند جمله اي زرنيك در نظر گرفتن

توجيه شود. در صورتي كه عدم تعامد در جملات تيلور تكرار 

جذر مجموع مربعات خطاي مورد بيشتري را براي رسيدن به 

 نظر نياز دارد.

يسه بين دقت تخمين مبتني بر توسعه ضرايبمقا-3جدول

و همچنين بار محاسباتي  زرنيك با بسط تيلور

بار محاسباتي RMSEراه كار

(مرتبه  ثانيه5480/0097744/163)4بسط تيلور

(اپتيك مرتبه  ثانيه14972/0877271/10)3زرنيك
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همان گونه كه پيشتر به آن اشاره شد، براي هر ضريب

آن،��
 ابيرايي يك انحراف معيار استاندارد ابيرايينسبت به

اند وجود دارد. از آنجايي كه ضرايب توسعه مشخص شده

كل را به سادگي به صورت زير ابيراييواريانس تابع توان مي

.]8[محاسبه كرد 

rs$ � 〈�$��, ��〉 � 〈���, ��〉$

� 	 	�
���$
�

���

F

��0

)11(

1ابيراييمجموع مربعات خطاي جبهه موج جذر به عنوان$rsمولفه

ميشوميشناخته  باشد.د كه براي آزمايش جاري به صورت زير

خطاي جبهه موج براي تصوير تست مصنوعي-4جدول

80755231/0 پارامترهاي تست

80810203/0 تخمينهاي پارامتر

چه دهدمينشان4جدول ندازه تخمين مبتني بر زرنيكاتا

 مقادير پيش تعريف در تصوير تست نزديك است.به 

ه واقعي نيز با بهرهبتجر،در كنار شبيه سازي رايانه اي

-SLA سامسونگ مجهز به لنز ���-SHCگيري از دوربين

������ ) ) صورتmm 0/8-5/3با فاصله كانوني متغير

�.�-�Pinnacle�510گرفته است. خروجي دوربين به كمك 

rev�2.0 رقمي شده 640×480در قالب ماتريس با رزولوشن

است. در اين آزمايش تجربي دو تصوير براي اعتبار سنجي 

(د)3نظري ارائه شده است. شكل  و  ابيراييتصوير بدون(ب)

 ابيراييدارايكه شانمتناظرتست كه از تصوير دهدميرا نشان

(ج))3(شكل مي باشند و ا(الف) جاج ها . اعوندبازيابي شده

 تصوير كاملا مشهود است.هاي نزديك به لبه

(ب) (الف)

(د) (ج)

(د) تصاوير بازيابي شده-3شكل و (ب) آزمايش جهت اعتبار سنجي نظري.

(ج) با بهره گيري از مومنتهاي از نمونه و (الف) زرنيكهاي متناظرشان در

1 0ave�1r�n��a�erra�i�n 

(ب) كاملاابيرايي.هستند (الف) نسبت به در تصوير چاپگر در تصوير

(ج) نيز و پايين كاملا ديده ابيراييمشهود است. در تصوير د.شوميدر بالا

(د) داراي بزرگنماييشومي ملاحظههمچنين (ج) نسبت به د كه مركز تصوير

 غير طبيعي است.

و روش جهت ايجاد امكان مقايسه بين راه كار پيشنهادي

(ب) به منظور4مبتني بر بسط تيلور، خطوط افقي در تصوير 

و مقايسه با ابيرايي باقيمانده، پس از ارزيابي خطاي ابيرايي

قرار گرفته اند. برداريتخمين به كمك سري تيلور مورد بهره 

(شكل  ز4براي هر خط اصلاحي ها(الف))، دقت ير پيكسل

محاسبه شده��18براي لبه ها با بهره گيري از الگوريتم ديورني 

و  و فاصله بين نقاط لبه است. سپس خط رگرسيون آنها محاسبه

) ) به 23�4خط رگرسيون در قالب جذر مجموع مربعات خطا

(ج)4شكل عنوان خطاي اندازه گيري ارائه گرديده است. 

. دهدمي(الف) را به صورت بزرگتر نشان4بخشي از شكل

ابيرايي براي ناحيه بزرگ شده كاملا مشهود است. در حالي كه

(خط4براي نواحي مركزي در تصوير  (ج) خط رگرسيون

و سفيد قرار گرفته راست سفيد رنگ) روي مرز مربعات سياه

چپ4است، در حواشي تصوير  ، انحراف(ج) مخصوصا سمت

را5د. جدولشوميبه وضوح ديده جذر مجموع مربعات خطا

. نتايج نشان از بهبود قابل دهدميبراي شش خط افقي نشان 

ملاحظه اي در روش پيشنهادي نسبت به بسط تيلور دارند. 

متوسط جذر مجموع مربعات خطا براي تكنيك مبتني بر سري 

تك3094/0تيلور  نيك مبتني بر چند مي باشد در حالي كه يراي

2/0مي باشد كه نشان از بهبود حدود0707/0جمله اي زرنيك 

 در جذر مجموع مربعات خطا دارد.

(ب) (الف)

(ج)

(ب) تصوير بازيابي شده از رويتصويرزمون تجربي براي اعتبار سنجي رقمي.آ-4شكل

براي ناحيه بزرگ ابيرايي. دهدمينشان زرنيكهاي با بهره گيري از مومنترا(الف) تصوير

(الف) كاملا مشهود است. در حالي كه براي (ج) خط شده در نواحي مركزي در تصوير


 ر�����ن�
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(خط و سفيد قرار گرفته استسفيد رنگ)راسترگرسيون در؛روي مرز مربعات سياه

(ج) مخصوصا سمت راست د.شوميانحراف به وضوح ديده،حواشي تصوير

و تيلور براي تصوير تست-5جدول 3مقايسه خطا بين مدل زرنيك

روش پيشنهادي

مبتني بر زرنيك

)RMSE(

روش مبتني بر سري

) )RMSEتيلور

1317/05012/0 خط اول از بالا

0732/03306/0 خط دوم

0094/01012/0 خط سوم

0127/01340/0 خط چهارم

0680/02981/0 خط پنجم

1301/04918/0 جط ششم

 گيري . نتيجه5

كه با بهره گيري مي پردازدروش جديدي را به معرفي اين مقاله

هاي جمله. كندميلنز را مدل ابيرايي،از چند جمله اي زرنيك

و نامتقارن تقسيم  بهشومياين مدل به دو كلاس متقارن ند.

شده مدل از آناليز چند طيفي بهره گرفته هاي منظور تعيين پارامتر

باقمتجملات هاي . پارامتراست و نامتقارن به ترتيب -triارن

coherence وbi-coherence د. نتايجنشوميتخمين زده

.كندميدقت روش پيشنهادي را تاييد،آزمايشگاهي
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  GSAبا استفاده از روش 

  

  ** سيدحميد ظهيري                * ▪باشيان مريم ده

   كارشناسي ارشد مهندسي الكترونيكآموخته  دانش*

   گروه مخابرات و الكترونيك، دانشكده مهندسي، دانشگاه بيرجند ،استاديار **
  

  

  چكيده

-هاي تحقيقاتي مهم در پردازش تصـوير، فشـرده  يكي از حوزه

-هاي مختلفي بـراي فشـرده  تاكنون روش. سازي تصاوير است

هـاي عصـبي   است، در اين ميـان شـبكه  سازي تصوير ارائه شده

تـرين روش  متـداول . اندمخاطبان زيادي را به خود جذب كرده

 هاي عصـبي، روش پـس انتشـار خطاسـت كـه     شبكهآموزشي 

از مهمتـرين نقـاط    محلـي  هـاي و توقف در بهينه كندهمگرايي 

رويكرد جديد محققين، اسـتفاده  . شوند ضعف آن محسوب مي

هـاي عصـبي   هاي ابتكاري در فرايند آموزش شبكهاز  الگوريتم

در ايـن مقالـه، روش آموزشـي نـويني مبتنـي بـر روش       . است

روش جسـتجوي  . شـود معرفي مـي ) GSA(نشي جستجوي گرا

هاي جستجو گرانشي آخرين و جديدترين نسخه از انواع روش

هـاي  در ايـن روش پاسـخ  . سازي هـوش جمعـي اسـت   و بهينه

كانديد در فضاي جستجو اجرامـي هسـتند كـه توسـط نيـروي      

بـه  . كنـد گرانش بر يكديگر اثر گذاشته و موقعيتشان تغييـر مـي  

شـوند و  زندگي بهتر داراي جرم بيشتري مـي تدريج اجرام با برا

  . گذارندبر اجرام ديگر تاثير بيشتري مي

يك شبكه عصبي  GSAدر تحقيق حاضر با استفاده از الگوريتم 

MLP شودبه منظور فشرده سازي تصاوير آموزش داده مي  .  

  

  
 )m.dehbashian@gmail.com(دار مكاتبات  نويسنده عهده ▪

سـاز ارائـه شـده عملكـرد آن بـا      كـارايي فشـرده  براي ارزيـابي  

سازي گروه ذرات و روش متـداول پـس انتشـار    الگوريتم بهينه

. شـود سازي چهار تصوير استاندارد مقايسـه مـي  خطا در فشرده

در آمـوزش   GSAنتايج نهايي گوياي قابليـت چشـمگير روش   

 .باشدمي MLPهاي عصبي شبكه

  

ابتكـاري، الگـوريتم جسـتجوي    هـاي  الگـوريتم  :گـان كليد واژ

  عصبي چند لايه، فشرده سازي تصوير گرانشي، شبكه

  

 مقدمه -1

در ميان مسيرهاي ارتباطي فرايندي پر  تصاويراز آنجا كه انتقال 

سازي تصوير كاهش تعداد باشد هدف اصلي در فشردههزينه مي

  .بيت هاي مورد نياز براي نمايش يك تصوير است

ديجيتالي  1سازي تصاويرين مورد در فشردهافزونگي داده مهمتر

، افزونگي رمزنگاريتوان به از انواع افزونگي داده مي. است

 .اشاره نمود افزونگي روان بصريو  افزونگي بين پيكسلي

سازي تصوير سعي در كاهش انواع هاي فشردهالگوريتم

هاي تصوير دارند اما استفاده از كدام نوع الگوريتم، به افزونگي

يك . شدت به اطلاعات موجود در تصوير بستگي دارد

هايِ تصوير، بايستي اكثر سازي دادهالگوريتم كاربردي فشرده

                                                 
1
 Image compression 

   سازي تصاويردر فشرده MLPآموزش شبكه عصبي 
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و در حاليكه در يك محيط پر هاي دادهويژگي ها را حفظ كند

و از پيچيدگي الگوريتمي اتلاف كار مي كند، بهره را بيشينه

.]1[كمتري نيز برخوردار باشد 

در بسياري از كاربردها همچون مصنوعي هاي عصبيشبكه

 بندي اطلاعاتو خوشههابندي دادهفرايندهاي كنترلي، دسته

هاي عصبي گيرند. همچنين از شبكهمورد استفاده قرار مي

ميمصنوعي در مسائل فشرده شود. در سازي تصوير نيز استفاده

هاي بر اغلب روشهاي عصبي شبكهبرتري عملكرد]2[

هاي نويزي يا معيوب نشان هنگام مواجهه با داده متداول در

 داده شده است. 

هاي عصبي ابزار مناسبي با توجه به تحقيقات انجام شده، شبكه

- سازي تصوير هستند. زيرا قابليت پيشبراي فشرده

پردازش الگوهاي ورودي را براي توليد الگوهاي ساده تر با

ادي در مورد استفاده از مولفه هاي كمتر دارند. تحقيقات زي

از سازي تصوير ارائه شدههاي عصبي براي فشردهشبكه است،

هاي هاي آموزش تو در تو به همراه شبكهجمله: الگوريتم

هاي، شبكه]4[ SOMهاي، شبكه]3[1عصبي چند لايه متقارن

و2هاي پس انتشار خطا، شبكه]5[هاي اصلي تحليل مولفه

- الگوريتم استخراج اجزاي اصلي وفقي. فهرستي از انواع روش

و]6[هاي شبكه هاي عصبي جهت فشرده سازي تصوير در

 آمده است.]7[

پسي عصبيهاترين الگوريتم آموزشي شبكهمتداول ، الگوريتم

. در توصيف شده است Romellhartست كه توسط انتشار خطا

له مقدار خروجي محاسبه در هر مرحخطا الگوريتم پس انتشار

و با توجه به خطاي به  شده جديد، با مقدار واقعي مقايسه شده

ميدست آمده به اصلاح وزن به نحوي،شودهاي شبكه پرداخته

كمتر از ميزان شده كه در انتهاي هر تكرار اندازه خطاي حاصل

 به دست آمده در تكرار قبلي باشد. 

مستقيما]Cottrell ]8 پس انتشار خطا اولين بار توسطروش

و سپس توسط ديگران براي فشرده سازي تصوير بكار رفت

و توسعه يافت. در  سازي تصوير با شبكه فشرده]1[مطالعه

و با استفاده از تابع توزيع تجمعي انجام  عصبي پس انتشار خطا

 شده است. 

1 Multi Layer Perseptron (MLP) 
2 Error Back Propagation 

و توقف در  مشكل الگوريتم پس انتشار خطا همگرايي دير

مينقاط بهينه محل هاي فراواني د، به همين دليل تلاشباشي

و بهبود دقت الگوريتم پس  براي سرعت بخشيدن به همگرايي

هاي عصبي صورت گرفته است، انتشار خطا در آموزش شبكه

و نرخ]9[توان به استفاده از تطبيق مومنتوم از آن جمله مي

. اشاره كرد كه به بهبود اندكي منجر شدند]10[يادگيري متغير

هاي عمل همچنين با بزرگ كردن مصنوعي خطا براي نرون

.]11[كننده در ناحيه اشباع نتايج بهتري به دست آمدند 

(براي مثال روش با استفاده از روش هاي مختلف مرتبه دوم

و يا تكنيك بهينه سازي نيوتن، گراديان مختلط

Levenberg-Marquardt ]21[را مي ) بهبود قابل توجهي

طور وسيعي توان بر روي عملكرد تشخيص مشاهده كرد، كه به

ها در دقت تشخيص پذيرفته به عنوان يكي از مؤثرترين روش

 شده است.

براي تسريع در فرايند يادگيري، منطق فازي با]12-14[در

]15[درالگوريتم هاي يادگيري شبكه عصبي يكپارچه شدند. 

ش3بيزنيز از روش  بكه عصبي استفاده شده است.براي آموزش

رويكرد جديد در آموزش شبكه هاي عصبي استفاده از

هاي جستجوي ابتكاري هاي ابتكاري است. روشالگوريتم

و الگوريتم هايي هستند كه با الهام از فرايندهاي فيزيكي

و غالب آنها به صورت طبيعت به وجود آمدهدر بيولوژيكي  اند

اي جستجوي ابتكاري بر خلافهكنند. روشجمعيتي عمل مي

و جستجويهروش اي كلاسيك بر مبناي تصادف عمل كرده

دهند. تفاوت ديگر آنها در فضا را به صورت موازي انجام مي

ها استفاده نكردن از اطلاعات گراديان فضا است. اين نوع روش

.كنندتنها از تابع برازندگي براي هدايت جستجو استفاده مي

با الهام از علم ژنتيكها، الگوريتم اين الگوريتمهاي نمونه از

و تكامل براي محاسبه ضرايب شبكه]16[دركه است وراثت

 الگوريتم ابتكاري.الگوريتم استفاده شده استاين عصبي از

الهام از مشاهدات با4سازي شدهپخت شبيهبازيگرد

در ترموديناميك در مقايسه كارايي بهتر اين روش ] 17[است،

 هايالگوريتم. از نشان داده شده است پس انتشار خطاروش با 

بهميابتكاري ديگر با تقليد از5سازي گروه ذراتبهينهتوان

 
3 Bayesian 
4 Simulated annealing 
5 Particle swarm optimization (PSO) 
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ب]18[. در اشاره كردرفتار اجتماعي پرندگان تر اينركارايي

نشان داده شده پس انتشار خطا روش در مقايسه با روش 

در.است ا]20[همچنين جهت آموزش PSOلگوريتم از

و هاي عصبي به منظور فشردهشبكه سازي تصاوير استفاده شده

كارايي برتر اين الگوريتم بر روش پس انتشار خطا نشان داده 

 شده است.

- روش بهينه،1هاي هوش جمعيدر حوزه الگوريتمبه تازگي

و جستجوي جديدي به 2جستجوي گرانشيالگوريتم نام سازي

و.]19[ است معرفي شده اين الگوريتم، با الهام از مفاهيم جرم

و با شبيهينيرو  ارائه شده است. مربوطهسازي قوانينجاذبه

يك الگوريتم جستجوي گرانشي با استفاده از در اين مقاله

سازي تصاوير آموزش داده به منظور فشرده MLPشبكه عصبي 

ديده، شود. براي ارزيابي كارايي شبكه عصبي آموزش مي

سازي چهار تصوير استاندارد در شرايط عملكرد آن در فشرده

ساز ديگر كه در آنها شبكه عصبي كاملا يكسان با دو فشرده

MLP و بهينه سازي گروه با روش متداول پس انتشار خطا

ميذرات آموزش ديده  شود. اند مقايسه

-مي مقاله الگوريتم جستجوي گرانشي معرفي2در بخش

با استفاده MLPنحوه آموزش شبكه عصبي3. در بخش شود

شد GSAاز روش  - عملكرد فشرده4در بخش.معرفي خواهد

وساز طراحي شده ارزيابي مي گيري ضمن نتيجه5بخش شود

 رساند.و بحث پيرامون نتايج به دست آمده مقاله را به انتها مي

 الگوريتم جستجوي گرانشي-2

-گرانشي جديدترين عضو خانواده الگوريتمالگوريتم جستجوي

و حركت هاي هوشِ جمعي است كه از قوانين جاذبه ميان اجرام

نيوتني الهام گرفته شده است. طبق قانون جاذبه نيوتن، هر جسم 

و آنها را به سمت خود جذب  به به اجسام ديگر نيرو وارد نموده

و نزديككند. به وضوح هر چه اين اجسام بزرگمي تر باشند، تر

تاثير اين نيرو بيشتر خواهد بود. در نتيجه هر جسم با استفاده از 

و مقدار جرم ساير اجسام را درك مي كند، نيروي جاذبه محل

اي براي تبادل توان از اين نيرو به عنوان رسانهبنابراين مي

در حل كرد. از الگوريتم جستجوي گرانشي اطلاعات استفاده

 
1 Swarm Intelligence Optimization  
2 Gravitational Search Algorithm (GSA) 

امسائل بهينه ميسازي هاي شود. در اين الگوريتم پاسخستفاده

موردنظر موقعيت اجرام در فضاي مسئله هستند، ميزان اجرام نيز 

 شود.با توجه به تابع هدف تعيين مي

شود كه شامل يك دستگاه در ابتدا فضاي سيستم مشخص مي

بعدي در فضاي تعريف مسئله است. پس از  مختصات چند

ب ميتشكيل سيستم، قوانين حاكم شوند. فرضر آن مشخص

و قوانين حركت بر اين سيستم مي شود تنها قانون جاذبه

حاكمند. صورت كلي اين قوانين تقريبا شبيه قوانين طبيعت 

و به صورت زير تعريف مي  شوند:است

شود. جرم تصور ميmاي از سيستم به صورت مجموعه

ميموقعيت هر جرم مي متواند جوابي براي مسئله وقعيت باشد.

dباiازجرمdبعد 
ixشود.مينشان داده 

),...,,...,1( n
ix

d
ixixiX = , for i= 1, 2,...,m )1(

نشان دهنده بعد فضاي پاسخ است.nدر رابطه فوق  

درjاز سوي جرمi، به هر جرمtدر اين سيستم در زمان

tF)(، نيرويي به اندازهdجهت بعد  dij مي شود. مقدار اين وارد

(نيرو طبق  مي2رابطه در G(t)شود. ) محاسبه ثابت گرانش

باشد. براي تعيين ميjوiفاصله بين دو جرمijRوtزمان 

) (نُرم3فاصله بين اجرام مطابق رابطه )2) از فاصله اقليدسي

 شود.استفاده مي

)2())()((
)(

)()(
)()( tdixtdjxtijR

tjMtiMtGtdijF −
+

×
=

ε

)3(2||)(),(||)( tXtXtR jiij =

) يك عدد بسيار كوچك است. نيروي وارد برε)،2در رابطه

t))(tFدر زمانdدر جهت بعدiجرم  diبرابر مجموع ،(

كنند. جرم برتر جمعيت بر جرم وارد ميkنيروهايي است كه

هايي هستند كه داراي برازندگي مقصود از اجرام برتر، عامل

 باشند. بيشتري 

)4(∑
≠∈

=
ijkbestj

d
ijj

d
i tFtrandtF

,

)(*)()(

جرم برتر جمعيتkبيانگر مجموعه kbestدر رابطه فوق

عددي تصادفي با توزيعrandjاست. همچنين در اين رابطه 

است كه براي حفظ خصوصيت [0,1]يكنواخت در بازه 

 شود.تصادفي بودن جستجو در نظر گرفته مي

شتابيdطبق قانون دوم نيوتن، هر جرم در جهت بعد

در آن جهتiگيرد كه متناسب است با نيروي وارد بر جرم مي
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(iبخش بر جرم بعدi) شتاب جرم5. رابطه درd درجهت

 دهد.مينشانtadi)(را باtزمان 

)5(
)(
)(

)(
tM
tFta

i

d
id

i =

و سرعت هر جرم برابر مجموع ضريبي از سرعت فعلي جرم

) مي6شتاب جرم طبق رابطه شود. موقعيت جديد بعد ) تعريف

dاز جرمiمي7طي رابطه  شود. محاسبه

)6()()(*)1( tatVrandtV d
i

d
ii

d
i +=+

)7()1()()1( ++=+ tVtxtx d
i

d
i

d
i

tV)(در روابط فوق diعدسرعت بdام عاملiدر زمانtو

randiاست [0,1]عددي تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه

كه براي حفظ خصوصيت تصادفي بودن جستجو در نظر گرفته 

(مي مي8شود. براي تنظيم ضريب گرانش از رابطه - ) استفاده

 شود.

)8(T
t

tG
α

β
−

=)(

و1ثابت گرانش پارامتري مناسب براي كنترل دو ويژگي كاوش

ميدر اين الگوريتم به2وريبهره آيد. مقادير بزرگ آن شمار

و مقادير كوچك آن  موجب تقويت توانايي كاوشِ الگوريتم

ميموجب افزايش توانايي بهره شود. از آنجا كه وريِ الگوريتم

در مراحل اوليه جستجو لازم است الگوريتم به جستجوي نقاط 

پ و در مراحل اياني با افزايش جديدي در فضاي مسئله پرداخته

هاي ديده شده بپردازد، گزينهبوري به بهبود جواتوان بهره

مناسب براي ثابت گرانش بايستي با يك مقدار اوليه بزرگ 

و با گذشت زمان مقدار آن به تدريج كاهش يابد.  شروع شده

هاي متعدد انجام شده، استفاده از رابطه نمايي طبق آزمايش

حل بسياري از مسائل موثر جهت كاهش ثابت گرانش در

 است.

) مي) جرم عامل9در رابطه - ها بر مبناي تابع هدف آنها تنظيم

هاي باشايستگي بيشتر، جرم بيشتري اي كه به عاملشود بگونه

 شود. نسبت داده مي

)9(
)()(
)()()(
tworsttbest
tworsttfittm i

i −
−=

tfit)(در اين رابطه iبيانگر ميزان برازندگي جرمiدر زمانt

به ترتيب بيانگر ميزان شايستگي worst(t)و best(t)است،

 
1 Exploration 
2 Exploitation 

و ضعيفقوي هستند. درtترين عامل جمعيت در زمان ترين

(نهايت اندازه جرم عامل مي10ها طبق رابطه  شود.) نرماليزه

)10(
∑ =

= N

j j

i
i

tm

tm
tM

1
)(

)(
)(

ميدر مسائل كمينه توان از روابط زير براي محاسبه بهترين يابي

 ها استفاده كرد.و بدترين عامل

)11()(min)(
},...,1{

tfittbest jmj∈
=

)12()(max)(
},...,1{

tfittworst j
mj∈

=

 فلوچارت الگوريتم جستجوي گرانشي-1 شكل

در ابتداي تشكيل سيستم، هر جسم به صورت تصادفي در يك

گيرد كه جوابي از مسئله است. در هر نقطه از فضا قرار مي

لحظه از زمان، اجرام ارزيابي شده، سپس تغيير مكان هر جرم 

) (1پس از محاسبه روابط مي12) تا شود. پارامترهاي ) محاسبه

بهسيس ميتم نيز در هر مرحله شوند. شرط توقف روزرساني

. در]19[تواند پس از طي مدت زمان مشخصي تعيين شود مي

 است.نشان داده شده GSAفلوچارت الگوريتم1شكل 

همچون همگراييِ سريع، GSAهاي مثبت الگوريتم ويژگي

هاي محلي، كاهش حجم محاسباتي نسبت عدم توقف در بهينه

و عدم نياز به حافظه در مقايسه با ديگر الگوريتمبه  هاي تكاملي

هاي خانواده هوشِ جمعي، بستر جديدي از تحقيقات الگوريتم

- رو با توجه به زمينهرا فرا روي محققين قرار داده است. از اين
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هاي متفاوتي از اين الگوريتم هاي كاربردي مورد استفاده، نسخه

به الگوريتم جستجوي گرانشي توان ارائه شده است كه مي

-، الگوريتم جستجوي گرانشي نخبه]1]22(BGSA) باينري

و الگوريتم جستجوي]2]23(AEGSA)گراي پيشرفته

اشاره نمود. همچنين]3]24 (MOGSA)گرانشي چند هدفه

سازي هاي مختلف بهينهحال در حوزهاين الگوريتم تا به

دسي پزشكي، طراحي همچون داده كاوي، انتخاب ويژگي، مهن

و بسياري  خودكار مدارات مجتمع آنالوگ، پردازش تصوير

كاربردهاي ديگر استفاده شده است. با توجه به مزاياي الگوريتم 

GSA هاي كه در بالا به آن اشاره شد، بر آن شديم تا از قابليت

 سازي تصوير نيز استفاده نماييم.اين الگوريتم در فشرده

 GSAبا استفاده از روش MLPي آموزش شبكه عصب-3

 MLPطراحي شبكه عصبي-3-1

 MLPسازي تصاوير از شبكه عصبي در اين تحقيق براي فشرده

از لايه ورودي، MLPبهره گرفته شده است. شبكه عصبي

و لايه خروجي كه هر كدام شامل تعداد نرونلايه - هاي مخفي

 شود.هاي مشخصي است تشكيل مي

و به هر دو لايه ورودي طور كامل به لايه مياني متصل خروجي

بعدي است، يعني يكmهستند. ورودي به شبكه، يك بردار 

- اند. فشردههايي كه از تصوير استخراج شدهبلوك از پيكسل

ها در لايه مخفي) حاصل(تعداد نرونnسازي با تعيين مقدار

درنها در لايه مخفي كمتر از تعداد نروشود، تعداد نرونمي ها

و خروجي است. تصوير ورودي به بلوك - هر دو لايه ورودي

هاي متصل به شود. تمام وزنتقسيم ميk×kهايي با اندازه

هاي لايه مخفي به وسيله نرون

{wij, j=1,2,…,n and i=1,2,…,m} مي شوند، نمايش داده

نمايش داد.n×mيس توان آن را به صورت يك ماتركه مي

مي wjiاتصالات از لايه مخفي به لايه خروجي با  - نمايش داده

و برابر با ترانهادهm×nشوند، كه يك ماتريس ديگر است

سازي تصوير با آموزش دادن شبكه به است. فشردهwماتريس 

بعدي را به يكmبردار ورودي wijهاي آيد، وزندست مي

1 Binary Gravitional Search Algorithm 
2 Advanced Elitism Gravitional Search Algorithm 
3 Multi Objective Gravitional Search Algorithm 

مي n<mبعدي در لايه مخفي كهnكانال باريك كنند نگاشت

ميو مقدار خروجي بهينه كند كه كوچكترين اي را توليد

و خروجي را ايجاد مي كند، ميانگين مربعات خطا بين ورودي

−×100سازي در اين روش نسبت فشرده
m
nm.است 

در لايه مخفي بهi، براي نرون Sh(i)ها، مجموع ورودي

مي صورت  شود: زير محاسبه

)14(HiforjxijwiS
N

j
hh ≤≤=∑

=

1)(),()(
1

),(كه در آن ijwhوزن اتصال ازjامين نرون ورودي بهi

)(امين نرون در لايه مخفي، jx،jمقدار) امين المان ورودي

امين نرونiها به پيكسل) است. به طور مشابه، مجموع ورودي

 خروجي به صورت زير است: 

)15(NiforjhijwiS
H

j
oo ≤≤=∑

=

1)(),()(
1

),(جاييكه ijwoوزن اتصال ازjامين نرون لايه مخفي بهi

و )(امين نرون لايه خروجي است، jhخروجيjامين نرون

لايه مخفي است. از تابع سيگموئيد براي محاسبه مقدار 

ميهاي لايهخروجي نرون و خروجي استفاده  شود.هاي مخفي

و خروجي شبكه عصبي به مقاديري در بازه زماني كه ورودي

كارايي بهتري از خود نشان شود، شبكهميمحدود]0و1[

ميمي (كه توان سطوح دهد، از اين رو خاكستري در تصوير

قرار دارند) را بر بزرگترين مقدار 255تا0معمولا در بازه 

و تصوير نرماليزه شده را  پيكسل موجود در تصوير تقسيم كرد

اعمال نمود.  به شبكه عصبي

و براي آموزش شبكه، يك بلوك از تصوير به عنوان ورودي

راشود، سادهخروجي مورد انتظار استفاده مي ه براي ترين

استخراج چنين بلوكي توليد دو عدد تصادفي است كه موقعيت

هاي بلوك دهد. مقادير پيكسلگوشه سمت چپ بلوك را مي

و بالا به پايين از طريق نگاشت  استخراج شده از چپ به راست

شود. تابع پيكسل به عدد حقيقي به ورودي شبكه اعمال مي

. پس از آموزش، شودمربعات خطا در طول آموزش مينيمم مي

هاي پيوسته بدون تصويري كه بايد فشرده شود به بلوك

شود كه هر يك از آنها در يك همپوشاني پارتيشن بندي مي

هاي لايه مخفي شوند. خروجي نرونزمان به شبكه اعمال مي

ميويژگي دهند. هاي فشرده شده از بلوك ورودي را تشكيل
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هاي لايه مخفي نرونسازي، خروجي براي عملي شدن فشرده

.]20[شود كوانتيزه مي

 GSAتوسط الگوريتم MLPآموزش شبكه عصبي-3-2

سازي تصاوير، در فشرده MLPدر فرايند آموزشِ شبكه عصبي

هدف نهايي جستجوي بهترين اوزان شبكه عصبي است كه به 

 MSEمنتهي شود، (MSE)كوچكترين ميانگين مربعات خطا 

ميمطابق رابطه زير تعري  شود:ف

)16(2*

1 1

)(1
ij

N

i

M

j
ij uu

NM
MSE −= ∑∑

= =

 

ijuو*
ijuو تصوير به ترتيب نشان دهنده تصوير اصلي

 بازسازي شده است. 

براي يافتن بهترين اوزان GSAدر اين تحقيق استفاده از روش

 شود. شبكه عصبي پيشنهاد مي

مورد نظر، MLPهاي شبكه عصبي به تعداد كل نرونبا توجه

 شود.بردار وزني به شكل تصادفي توليد مي

)17(],...,,,[ 321 nwwwwW =

به تعداد كل نرونهاي موجود در شبكه عصبيWnدر اين رابطه

MLP .بستگي دارد 

(بردارهاي وزن) توليد جمعيت اوليه GSAدر روش اجرام

هاي شبكه را اي از وزنشود. موقعيت هر جرم، مجموعهمي

و بعد هر جرم تعداد وزن هايي كه براي تكرار جاري الگوريتم

دهد. اجرام در فضا حركت در شبكه وجود دارد را نشان مي

ميمي و سعي كنند خطا را مينيمم سازند. تغيير موقعيت كنند

م بهيك جرم به هاي شبكه در جهت روزرساني وزنعناي

در تكرار جاري است. در هر تكرار، تمام اجرام MSEكاهش 

و به سمت موقعيتشان را با محاسبه سرعت جديد به روزرساني

 كنند.موقعيت جديد حركت مي

هاي جديد است كه براي به اي از وزنموقعيت جديد مجموعه

مي MSEدست آوردن  اين فرايند براي شود.جديد استفاده

به عنوان MSEشود. جرم با حداقل تمام اجرام تكرار مي

شود. بهترين جرمي كه تاكنون پيدا شده است در نظر گرفته مي

كند كه خطاي قابل قبول فرايند آموزش تا زماني ادامه پيدا مي

توسط يك جرم به دست آيد يا يك شرط خاتمه مانند تعدادي 

شود. زماني كه فرايند آموزش تكرار پيش فرض، برآورده

(حداقل خاتمه يافت، به ازاي شايسته )، بردار MSEترين جرم

مي وزن  شود. متناظر با آن استخراج

 ارزيابي عملكرد-4

در MLPبراي ارزيابي عملكرد شبكه عصبي طراحي شده

سازي چهار تصوير سازي تصاوير، از آن براي فشردهفشرده

ها از چهار تصوير شود. براي انجام آزمايشاستاندارد استفاده مي

 Pepperو Lena ،Goldhill ،Mandrillهاي استاندارد به نام

از8كنيم. اين تصاوير استفاده مي و اندازه هر يك بيتي هستند

و مقادير شدت پيكسل آنها بينمي 512×512آنها  تا0باشد

 است. 255

 تصاوير استاندارد مورد استفاده:1 شكل

- در شرايط كاملا يكسان شبكه عصبي مورد نظر جهت فشرده

هاي جستجوي گرانشي، بهينه سازي تصاوير توسط روش

و پس انتشار خطا آموزش داده مي شود. تمام سازي گروه ذرات

بار تكرار هر الگوريتم آورده شده است، 3000نتايج براي 

هاي فوق، تمام ادفي بودن الگوريتمهمچنين با توجه به تص

مرتبه تكرار انجام شده است. مشخصات10آزمايشات براي 

بهروش  كار گرفته شده براي آموزش به شرح زير است:هاي

 GSAالگوريتم•

باشد. در رابطهمي15برابر GSAجمعيت اوليه اجرام در روش

3تا1به صورت خطي ازβو مقدار20برابرα)، مقدار8(

 يابد. افزايش مي
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 PSOالگوريتم•

وC1باشد، در اين الگوريتممي15جمعيت اوليه ذرات برابر

C2مي1مساوي بهWهمچنين وزن اينرسي شوند.فرض

تا9صورت خطي از  مي2/.  يابد./. كاهش

 (EBP)روش پس انتشار خطا•

 فرض شده است. η=0.4در اين روش

 نتايج آزمايشات-4-1

به عنوان تصوير آموزش استفاده Lenaبراي آزمايش از تصوير

شود. تقسيم مي8×8هايي با اندازه به بلوكشود. ابتدا تصوير مي

64ها كه هر كدام يك بردار ها با اين بلوكسپس هر دو شبكه 

ها همگرا شوند تا زمانيكه شبكهتايي هستند آموزش داده مي

سه Lenaشوند. پس از آموزش، هر سه شبكه با تصوير  و

و ميانگين مربعات خطا به ازايتصوير ديگر آزمايش مي  شوند

 آيد.هر تصوير به دست مي

4/1سازي نتايج حاصل از اين آزمايشات براي دو نسبت فشرده

و و2و1(يك هشتم) به ترتيب در جداول8/1(يك چهارم) ،

نشان داده شده است.2-4تصاوير به دست آمده در شكلهاي

بهبه MSEبا توجه به مقدار ميانگين  دست آمده در نتايج،

آموزش شبكه عصبي توسط روش وضوح مشخص است كه

GSA عملكرد بهتري نسبت به دو روش بهينه سازي جمعيت

و پس انتشار خطا در فشرده  سازي تصاوير دارد.ذرات

به دست آمده از آزمايش شبكه عصبي MSEمقايسه ميانگين:1جدول

MLP توسط سه روشGSA ،PSO وEBP 4/1سازي با نسبت فشرد

به دست آمده از آزمايش شبكه عصبي MSEمقايسه ميانگين:2جدول

MLP توسط سه روشGSA ،PSO وEBP 8/1سازي با نسبت فشرد

4/1سازي با نسبت فشرده Lenaتصاوير بازيابي شده:2 شكل

ب) روش  EBPد) روش PSOج) روش GSAالف) تصوير اصلي

نام تصوير GSA PSO EBP 

Lena 0.0275 0.0562 0.0763 

Goldhill 0.0337 0.0697 0.0794 

mandrill 0.0454 0.0572 0.0894 

pepper 0.0243 0.0521 0.0648 

نام تصوير GSA PSO EBP 

Lena 0.0156 0.0254 0.0563 

Goldhill 0.0132 0.0324 0.0584 

mandrill 0.0234 0.0276 0.0663 

pepper 0.0123 0.0215 0.0327 
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4/1سازي با نسبت فشرده Pepperتصاوير بازيابي شده:3 شكل

ب) روش  EBPد) روش PSOج) روش GSAالف) تصوير اصلي

 نتيجه گيري-5

مصنوعي ساختارهاي قدرتمندي براي دسته هاي عصبي شبكه

و يادگيري الگوها دارند. بسياري از محققين تمايل بندي داده ها

دارند از اين ابزار استفاده نمايند اما با مسئله آموزش شبكه عصبي 

شوند. الگوريتم جستجوي گرانشي از جمله جديدترين مواجه مي

قاالگوريتم و مفهوم هاي ابتكاري است كه با الهام از نون جاذبه

 جرم در طبيعت بنا نهاده شده است. 

8/1سازي با نسبت فشرده Mandrillتصاوير بازيابي شده:4 شكل

ب) روش  EBPد) روش PSOج) روش GSAالف) تصوير اصلي

در اين مقاله پيشنهاد استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي

سازي به منظور فشرده MLPبراي آموزش شبكه عصبي 

توان با جستجوي تصاوير ارائه شده است. به اين ترتيب مي

سازي تصاوير بهترين اوزان شبكه عصبي، به بهترين فشرده

سازي چهار ساز طراحي شده در فشردهدست يافت. از فشرده

 تصوير استاندارد استفاده شده است.

ديساز ارائه شده با دو فشردهعملكرد فشرده گر كه در آنها ساز

و بهينه سازي MLPشبكه عصبي  با روش متداول پس انتشار خطا

گروه ذرات آموزش ديده بودند، مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج 

دهند كه روش پيشنهادي بطور چشمگيري ميزان نهايي نشان مي

 فشرده سازي تصوير را نسبت به ديگر روشها بهبود بخشيده است. 

و ارتقاء الگوريتم در تحقيقات آتي سعي  GSA داريم با تكامل

-و استفاده از انواع تركيبي آن نتايج بهتري از اين روش بهينه

 سازي را در كاربردهاي مختلف علوم مهندسي نشان دهيم.
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  در حوزه تبديل موجك گسسته SVDكور تصاوير با استفاده از  گذاري نيمه نشانه

  

  

  

 چكيده

اينترنت و  ارتباطات و گسترشبا پيشرفت سريع تكنولوژي 

روز به روز بر  ،هاافزايش چشمگير  جعل و كپي غير مجاز داده

در اين مقاله يك روش جديد . شودگذاري افزوده ميارزش نشانه

به فرد  ر منحصرامقدتبديل گذاري با استفاده از كور نشانهنيمه

در حوزه تبديل ) Singular Value Decomposition(تجزيه 

در . ارائه شده است مالكيتموجك گسسته براي حفاظت از حق 

تبديل موجك  مرحله K تصوير اصليبه  ابتدا روش پيشنهادي

عنوان به  زير باند فركانسي آن  پايين ترين ودش اعمال ميگسسته 

ل سپس با اعمال يك مرحله تبدي. گرددتصوير مرجع انتخاب مي

مقادير منحصربه ، تصوير مرجع و تصوير نشانه موجك گسسته به

نشانه در  تبديل يافته فركانسي تصوير زير باندهايفرد تجزيه 

تبديل يافته متناظر تصوير  زير باند هايمقادير منحصربه فرد تجزيه 

از آنجا كه در اين روش براي بازيابي نشانه  . شودمرجع تعبيه مي

باشد و نيازي به تصوير اصلي نيست لذا مي به تصوير مرجع نياز

روش مقاومت . شود ناميده مي) (Sem-Blindيك روش نيمه كور 

. هجومهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت در برابرپيشنهادي 

دهد كه  روش پيشنهادي  در برابر نتايج حاصله نشان مي

ين درع بوده و  مشابهاز كارهاي  مقاوم تربسيار   هجومهاي مختلف

  .برخوردار است شفافيت بيشتري از گذاري شدهتصوير نشانه حال 

  

 دار مكاتبات نويسنده عهده ▪

  

تبديل موجك گسسته، مقادير منحصر به فرد  -كليد واژه

  كورگذاري نيمهنشانه گذاري تصوير،تجزيه، نشانه

 مقدمه  -1

سازي اطلاعات، اخير همزمان با توسعه رقميهاي سالدر     

-هاي ذخيرهوجود آمدن رسانهاگير شدن اينترنت و بهرشد و فر

ها نيز برداري و توزيع غيرمجاز دادهسازي با ظرفيت بالا، كپي

نقش  حق مالكيتيابد، لذا حفاظت از  روز به روز افزايش مي

گذاري رقمي به نشانه. كندمهمي در صنعت توزيع داده ايفا مي

 داخل دادهدر صوت يك نشانه مانند تصوير، متن، درج پروسه 

از . اطلاق مي شود قابل مشاهده به صورت غير  ميزبان

حفاظت از حق كاربردهاي مهم نشانه گذاري مي توان به 

، كنترل و جلوگيري از كپي برداري داده سنديتاثبات ، مالكيت 

يك . اشاره كرد غيرمجاز، امكان پيگيري توزيع غير مجاز داده 

كاربرد حفاظت از حق  براي گذاري خوبسيستم نشانه

رسيدن و يا تقويت يكي از مالكيت، معيارهاي مختلفي دارد كه 

اين معيارها ممكن است باعث تضعيف معيارهاي ديگر شود، 

  .توان به پايداري و شفافيت اشاره نمودكه از اين معيارها مي

گذاري مقاوم بايد در برابر هجومهاي يك سيستم نشانه    

- در اين مقاله از نشانه. را داشته باشد معمول پايداري لازم

▪مرتضي مخلوقي

 3فردين اخلاقيانو  2االله دانياليحبيب، 1
 M.Makhlogi@uok.ac.irدانشكده مهندسي، دانشگاه كردستان،  گروه كامپيوتر،1

 hdanyali@ieee.org، صنعتي شيراز، دانشگاه و الكترونيك برقمخابرات، دانشكده مهندسي  گروه2
 F.Akhlaghian@uok.ac.irكامپيوتر، دانشكده مهندسي، دانشگاه كردستان،  گروه3
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گذاري تصاوير براي اثبات مالكيت استفاده شده است، بنابراين

گذاري پيشنهادي بايد پايداري كافي در برابر سيستم نشانه

و ميانه، پردازش هاي متداول تصوير مانند فيلترهاي ميانگين

و حملهفشرده ند هاي ژئومتريك مانسازي، اضافه كردن نويز

و چرخش را داشته باشد. علاوه بر  تغيير اندازه، چيدن تصوير

و شفافيت تصوير اصلي  اين نشانه بايد غير قابل مشاهده بوده

 را تحت تاثير قرار ندهد. 

ميدرج نشانه در داده و در هاي رقمي را توان در حوزه مكان

گذاري در هاي نشانه. روش]1،2[حوزه فركانس انجام داد

و تغيير پيكسل حوزه هاي مكان به طور مستقيم به دستكاري

درپردازندتصوير مي گذاري در حوزه فركانس هاي نشانهروش.

با تغيير مقادير ضرايب تصوير تبديل يافته بعد از اعمال 

، تبديل فوريه (DCT)تبديلاتي مانند تبديل كسينوسي گسسته

ي بر رو(DWT)و يا تبديل موجك گسسته (DFT)گسسته

پردازند.مي تبديل يافته، به درج نشانه در تصويرميزبان تصوير

هاي تر از روشگذاري در اين حوزه پيچيدههاي نشانهروش

و پايداري بيشتري در برابر نشانه گذاري در حوزه مكان بوده

به90تبديل موجك گسسته از دهه هجومهاي مختلف دارند.

و طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته و بيشتر از تبديل فوريه

كسينوسي گسسته مورد توجه است. در اين مقاله براي دستيابي

 به پايداري بيشتر از تبديل موجك گسسته استفاده شده است. 

گذاري مضاعف در حوزه تبديل يك روش نشانه]3[ در

. در اين روش تصوير اصلي با شده استموجك گسسته ارائه 

به استفاده از تبديل موجك و براي رسيدن گسسته تجزيه شده

زير باندهاي پايداري بيشتر، نشانه به صورت مضاعف در 

و بالا . اگر شده استتعبيهي تصوير تجزيه شدهفركانس پايين

چه اين روش به علت تعبيه مضاعف پايداري خوبي در برابر 

هجومهاي مختلف دارد ولي شفافيت روش ارائه شده مناسب 

 باشد.نمي

گذاري جديد بر پايه يك روش نشانه]4[همكارانشو لين

درخت تجزيه در حوزه تبديل موجك گسسته ارائه كردند. در 

بر اساس مقايسه تفاوت1يا0روش پيشنهادي تعبيه بيت 

و بردار فاصله درخت تجزيه صورت مي گيرد. در اين رياضي

 گذاري شده با كوانتيزه كردنروش اعوجاج تصوير نشانه

يابد. روش ارائه شده ضرايب كوچك درخت تجزيه كاهش مي

فيلترينگ تصوير نشان داده پايداري خوبي در مقابل حملات 

- ولي در برابر حملات هندسي پايداري خوبي ارائه نمياست 

گذاري شده شفافيت بسيار دهد. در اين روش تصاوير نشانه

 خوبي دارند. 

(هاي اخير تبديل مقدار در سال  ) SVDمنحصر به فرد تجزيه

و نشانه كاربرد هاي گذاري پيدا كرده زيادي در پردازش تصوير

ابتدا در حوزه مكان به كار SVDگذاري، است. در زمينه نشانه

نشانه در داخل مقادير منحصر به روش، . در اين]5[برده شد

) شد. روش) تصوير اصلي قرار داده ميSingular valuesفرد

ش و ارائه ده قابليت تطبيق كافي با تصاوير مختلف را نداشت

و شفافيت لازم را براي تصاوير در نتيجه نمي توانست استحكام

 مختلف حفظ كند.

يك روش تركيبي با استفاده از تبديل]6[و همكارانش لي

و  هاي ارائه كردند كه در آن ويژگي SVDموجك گسسته

شده بود، بعد از يك مرحله سيستم بينايي انسان در نظر گرفته 

را SVDتجزيه تصوير ميزبان به كمك تبديل موجك گسسته، 

و مقادير منحصر به فرد تجزيه به هر چهار باند اعمال نموده

كردند، مقدار اين تصوير نشانه را در هر چهار باند تعبيه مي

ميتعبيه بر اساس ويژگي شد. روش هاي بينايي انسان مشخص

افيت خوبي بوده ولي پايداري لازم در برابر مذكور داراي شف

 هجومهاي مختلف را نداشت.

گذاري بر پايه تبديل موجك يك روش جديد نشانه]7[ در

و  . در اين روش تصوير اصلي با شده استارائه SVDگسسته

و مقادير منحصر  استفاده از تبديل موجك گسسته تجزيه شده

هاي زيرباندر منحصر به فرد به فرد تصوير نشانه در داخل مقادي

شد. از آنجا كه مقادير فركانسي تصوير نشانه جايگذاري مي

- زيرباندمنحصر به فرد تصوير نشانه در مقادير منحصر به فرد 

شد، روش مذكور پايداري هاي فركانسي مختلف تعبيه مي

و غير هندسي داشت.  خوبي در برابر حملات مختلف هندسي

ن گذاري شده حاصل از اعمال اين شانهبا اين حال، تصاوير

 روش شفافيت خوبي ندارند. 

]8[ در SVDو DCTيك روش تركيبي با استفاده از تبديل

و نشانه با استفاده ارائه شده است . در اين روش تصوير اصلي

و ضرايب تبديل  از تبديل كسينوسي گسسته تجزيه شده

 زيگزاگيك ترتيب كسينوسي گسسته تصوير اصلي با استفاده از 

به چهار باند SVDشود. در ادامه، تبديل به چهار باند تقسيم مي

و  تبديل كسينوسي گسسته زيرباندبدست آمده از تصوير اصلي

و مقادير منحصر به فرد تصوير نشانه  تصوير نشانه اعمال شده

هاي فركانسي تصوير زيربانددر داخل مقادير منحصر به فرد 

شود. هرچند اين روش داراي شفافيتمياصلي قرار داده 
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باشد ولي به علت تعبيه چندگانه مقادير منحصر به خوبي نمي

هاي فركانسي زيرباندفرد تصوير نشانه در مقادير منحصر به فرد 

 تصوير ميزبان، پايداري خوبي در برابر هجومهاي مختلف دارد. 

 امانرو  (Bhatnagar)باتنگر در كار اخيري كه توسط

)Raman(ابتدا از تصوير اصلي،]9[استصورت گرفتهn

كنتراست جهت شود سپسمرحله تبديل موجك گرفته مي

هاي فركانسي زيرباندبراي تمامي) Directive contrastدار(

و ضرايب تبديل موجكي كه  تصوير اصلي محاسبه شده

شها از آستانهآن كنتراست جهت دار ده اي كه قبلا مشخص

ميپايين وتر باشند مقدار صفر تبديل سپس با اعمال گيرند

آيد. مقادير منحصر مي موجك معكوس تصوير مرجع بدست 

به فرد تجزيه تصوير نشانه در داخل مقادير منحصر به فرد 

شود، اين روش يك روش نيمه تجزيه تصوير مرجع تعبيه مي

 باشد.كور مي

گذاري بر پايه تبديلد نشانهدر اين مقاله يك روش جدي

و  ارائه شده است. ابتدا از تصوير اصلي  SVDموجك گسسته

Kو ترين پايينمرحله تبديل موجك گسسته گرفته شده

زيرباند فركانسي آن به عنوان تصوير مرجع انتخاب شده است. 

و تصوير نشانه يك مرحله تبديل سپس از تصوير مرجع

و مق  ادير منحصر به فرد تماميموجك گسسته گرفته شده

ميزير و باندهاي فركانسي در هر دو تصوير محاسبه گردد

در زيرباندهر مقادير منحصر به فرد فركانسي تصوير نشانه

درآ فركانسي متناظرزيرباند مقادير منحصر به فرد  تصويرن

 شود.مرجع تعبيه مي

مي باقيمانده ساختار رفيمع:باشداين مقاله بدين صورت

مي SVDمختصر تبديل  گردد. بخش سوم در بخش دوم ارائه

و سازيپردازد. نتايج شبيهبه تشريح الگوريتم پيشنهادي مي ها

و تحليل در نتيجه گيري هاي انجام شده در بخش چهارم

 گردد.بخش آخر ارائه مي

 SVDمعرفي-2

ايرب (Beltrami)بلترامي توسط 1873در سال SVDتبديل

م و كاربرد حل شكلات ماتريس مربعي اختراع شد. اما محاسبه

جين توسط 1965عملي آن بوسيله الگوريتمي كه در سال 

شد (Gene Glolub)گلوب  - . در سال]10[ارائه گرديد ممكن

- به عنوان يك ابزار موثر در نشانه SVDهاي اخير

]13،14[هاي پردازش سيگنالو در ساير زمينه]11،12[گذاري

. رد استفاده قرار گرفته استمو

تواند به عنوان هر تصوير يك آرايه غير منفي بوده كه مي

يك تصوير باAيك ماتريس در نظر گرفته شود. فرض كنيد 

 برابر است با:Aتصوير  SVDباشد، M×Nاندازه 

)1(

TUSV=A
NNVوMM×Uكه و ماتريس× NMSهاي متعامد ماتريس×

هاي آن مقادير منحصر به فرد تجزيه قطري بوده كه به درايه

و داريم:ميAماتريس   گويند

)2(

I=.VVوI=.UU TT

)3(

…),,,diag(=S 321 βββ
)4(

N)min(M,=r,VU+
…VUVU+VU=A

rrr

333222111
β

βββ +

در پردازش تصوير مزاياي زيادي دارد. اولا SVDاستفاده از

و ماتريس مي تواند مربعي يا مستطيلي SVDهاي اندازه تصوير

يا مقادير منحصر به فرد كمتر تحت تاثير عمليات باشد. ثان

و علاوه بر آنكه مقدار متعارف پردازش تصوير قرار مي گيرند

 كنند در برابر حملاتزيادي از انرژي تصوير را حفظ مي

به معمول اعمال شده به تصوير نيز مقاومند. ثالثا مقادير منحصر

و جبري يك تصوير مي .]9[باشدفرد شامل جزئيات ذاتي
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.گذاري پيشنهادي: نمودار الگوريتم نشانه1شكل

گذاري، پايدار بودن مقادير در نشانه SVDمزيت اصلي استفاده از

و تصوير نشانه تعبيه شده منحصر به فرد تصوير نشانه گذاري شده

ميدر برابر هجوم  باشد.هاي مختلف

 روش پيشنهادي-3

نشان داده شده است. ابتدا1روش پيشنهادي در شكل شماي كلي

وKاز تصوير اصلي   مرحله تبديل موجك گسسته گرفته شده

بهيفركانسپايين ترين زيرباند عنوان تصوير تصوير تبديل يافته

و تصوير مرجع انتخاب مي گردد. سپس، بر روي تصوير مرجع

ي ميخاكستري نشانه شود.ك مرحله تبديل موجك گسسته اعمال

فركانسي تصوير همه زيرباندهاي بر روي SVDبعد از اعمال تبديل 

و تصوير مرجع، مقادير منحصر به فرد  زينشانه فركانسي باندرهر

آن فركانسي متناظرزيرباند تصوير نشانه در مقادير منحصر به فرد 

مي در استخراج نيز همانند گردد. در مرحله تصوير مرجع تعبيه

مرحله تبديل موجكKگذاري شده مرحله تعبيه، از تصوير نشانه

و  فركانس پايين به عنوان تصوير مرجع زيرباندگسسته گرفته شده

مينشانه و گذاري انتخاب گردد. بر روي تصوير مرجع اصلي

گذاري شده يك مرحله تبديل موجك گسسته تصوير مرجع نشانه

و تبد فركانسي تصوير مرجع زير باند هايبر SVDيل اعمال شده

ميو تصوير مرجع نشانه گيرد. سرانجام با تفريق گذاري شده انجام

از زيرباندهايمقادير منحصر به فرد  فركانسي تصوير مرجع اصلي

فركانسي متناظر تصوير مرجع زيرباندهايمقادير منحصر به فرد 

، مقادير منحصر به فرد نشانه فركانسي زيرباندهايگذاري شده

شود. از آنجا كه در اين روش به تصوير نشانه بدست آورده مي

و به تصوير اصلي تصوير مرجع در مرحله استخراج نياز مي باشد

مييك روش نيمه نياز نيست، لذا شود. فرآيند كور محسوب

و استخراج نشانه مرحله به مرحله در دو زير بخش  جايگذاري

. گرددبعدي تشريح مي

 فرآيند جايگذاري نشانه-3-1

و تصوير خاكستري نشانه XM×Nتصوير اصلي بعد از دريافت

WM1×N1 مراحل زير براي جايگذاري تصوير نشانه به عنوان ورودي

.شونداعمال مي

مرحله تبديل موجك گسسته گرفتهkاز تصوير اصلي مرحله اول:

Xlبا تصوير تبديل يافته شود مي
θگردد كه مشخص مي

},,,{ DVHA∈θوkl  باشد.مي1≥≥
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ميپايين ترين زيرباند فركانسي - به عنوان تصوير مرجع انتخاب

Xkگردد كه با
A.مشخص شده است 

و تصوير مرجع يك مرحله تبديل مرحله دوم: از تصوير نشانه

باشموجك گسسته گرفته مي ود كه به ترتيب
θ
1Wوθ

1kX نشان+

},,,{شود.داده مي DVHA∈θ

زيرباندهاي بطور جداگانه به تمامي SVDتبديل مرحله سوم:

و تصوير مرجع اعمال مي  گردد.فركانسي تصوير نشانه

)5(T
xxx VSU )(X 1k
θθθθ =+

)6(T
www VSU )(W1
θθθθ =

θβكه iوθβwi به ترتيب مقادير منحصر به فرد θ
xSوθ

wSبوده

riو },,,{و=1,..., DVHA∈θباشد.مي 

فركانسي تصوير زيرباندهاي مقادير منحصر به فرد مرحله چهارم:

فركانسي متناظر تصوير زيرباندهاي نشانه در مقادير منحصر به فرد 

 گردد:مرجع تعبيه مي

)7(

},,,{,,...,1,*
i DVHAriwii ∈=+= θβαββ θ

θ
θθ

θαفركانس براي زيرباند ضريب شدت نشانه تعبيه شده بوده كه 

A(0.07 )پايين(  D(0.25وH،Vو براي زيرباندهاي فركانس بالا

از آنجا كه تغييرات زياد در زيرباند فركانس پايين شفافيت باشد.مي

دهد لذا نشانه با شدت كمتري تصوير را به ميزان زيادي كاهش مي

ا .شده استين زيرباند تعبيه در

تزيرباندمرحله پنجم: گذاري شده صوير مرجع نشانههاي فركانسي

مي SVDتبديل به كمك  شود:معكوس محاسبه

)8(

},,,{,)(X **
1k DVHAVSU T

xxx ∈=+ θθθθθ

مرحله k+1گذاري شده براي بدست آوردن تصوير اصلي نشانه

 شود.تبديل موجك معكوس گرفته مي

 فرآيند استخراج نشانه-3-2

- تصوير نشانه بعد از دريافت الگوريتم نيمه كور استخراج نشانه

*گذاري شده
NMX و تصوير مرجع×

A
kX،به به عنوان ورودي

 صورت زير است:

مرحله تبديل موجكk،گذاري شدهاز تصوير نشانهمرحله اول:

وشوگسسته گرفته مي آنفركانس پايين ترين زير باندد به عنواني

گذاري شده تصوير مرجع نشانه
A*

lXگردد. استخراج مي 

و تصوير مرجع از تصوير مرجع نشانهمرحله دوم: گذاري شده

مياصلي يك  شود كه به ترتيب مرحله تبديل موجك گسسته گرفته

با
θ*

1kX θو+
1kX },,,{شود.نشان داده مي+ DVHA∈θ

فركانسي تصوير زيرباندهاي به تمامي SVDتبديل مرحله سوم:

ميگذاريمرجع نشانه و تصوير مرجع اصلي اعمال  گردد:شده

)9(
T

xxx VSU )*(X **
1k

θθθθ =+

)10(T
xxx VSU )(X 1k
θθθθ =+

},,,{كه DVHA∈θ.است 

باندهاي فركانسي زيرمقادير منحصر به فرد از تمامي مرحله چهارم:

 شود:استخراج مي

)11(θ
θθθ αβββ /)( *ext 

wi ii −=

هاي فركانسي نشانه به كمك ماتريس مقادير زيرباندمرحله پنجم:

 شود:منحصر به فرد تجزيه بدست آورده مي

)12(T
w

ext
ww

ext VSU )(W1
θθθθ =

هاي زيرباندبراي بدست آوردن تصوير نشانه، از مرحله ششم:

ه يك مرحله تبديل موجك دست آمدفركانسي كه در مرحله قبل به

 شود.معكوس گرفته مي

 : تصاوير نشانه خاكستري2شكل
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.: تصاوير اصلي3شكل

.گذاري شدهنشانه : تصاوير اصلي4شكل

 سازي شدهنتايج شبيه-4

در اين بخش براي بررسي الگوريتم پيشنهادي به تحليل ميزان شفافيت

ميتصاوير نشانه مقاومتو  نتايج با الگوريتم . پردازيمگذاري شده

و،]9[  هاي مشابهبيشتري نسبت به كار مقاومتكه داراي شفافيت

ميمي  گردد. باشد، مقايسه

پيكسل 512×512بدين منظور تصاوير مختلفي با اندازه

)Lena,Pepper,Pirate,Bridg,Mandril,Lakeبه وسيله الگوريتم ( 

هاي مختلف با استفاده از نشانهو]9[و الگوريتم پيشنهادي

نشانه گذاري گرديدند، تصاوير ) نشانهIT,Circles,IITخاكستري(

و نشانهميزبانو  هاي مورد استفاده مورد استفاده همان تصاوير

ترمي]9[در   اند.نشان داده شده3و2تيب در اشكال باشند كه به

و به،مقاومت براي حل مصالحه بين شفافيت با توجه

 زيرباندتغيير در بيشتر سيستم بينايي انسان نسبت به يت حساس

07/0فركانس پايين برابر زيرباندبرايαفركانس پايين، مقدار
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در نظر گرفته شده است.25/0هاي فركانسي برابر زيرباندو براي ساير

تبديل ) دو مرحله Daubechies )db1از تصوير اصلي به كمك فيلتر 

 شود. موجك گسسته گرفته مي

براي بررسي كارايي روش پيشنهادي آزمايشهاي مختلفي شامل

و تست  در برابر هجومهاي مختلف بر روي تصاوير مقاومت شفافيت

مينشانه  پردازيم.گذاري صورت گرفت كه به تشريح آنها

 شفافيت-4-1

ش فافيت تصوير بعد از تعبيه نشانه در داخل تصوير اصلي، ميزان

تصاوير4سنجيده شده است. شكل PSNRگذاري شده با معيار نشانه

مياصلي نشانه  دهد.گذاري شده را نشان

)13()(log10
)255(

10

2

dBPSNR MSE=

)14(
NM

nmXnmX
MSE NM

×

−
=
∑ ,

2
21 )],(),([

و نشانه2Xو1Xكه ميبه ترتيب تصاوير اصلي  باشد.گذاري شده

ميزان شفافيت الگوريتم پيشنهادي براي تصاوير مختلف در مقايسه با

نشان داده شده است كه بيانگر1در جدول]9[الگوريتم ارائه شده

مي برتري آشكار الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم مورد - مقايسه

 باشد.

 پايداري-4-2

، Lena ،Pepper ،Pirateهاي استخراج شده از تصاوير نشانه

Mandrill ،Lake وBridge به ترتيب در اشكالa.5،b.5،c.5،

d.5،e.5وf.5اند. بعد از استخراج نشانه، براي نشان داده شده

و مقايسه بهتر با نتايج  از ضريب]9[قضاوت درباره وجود نشانه

) كه شباهت بين مقادير Correlation Coefficientهمبستگي(

ميمنحصربه و استخراج شده را نشان و مقداري فرد اصلي دهد

باشد مقادير1 برابر باρگردد. اگر دارد استفاده مي]-1,1[بين

و اگر برابر  و تعبيه شده با هم برابرند منحصربه فرد استخراجي

يك-1  ديگرند.باشد قرينه

)15(

∑∑
∑

==

==
d
i

d
i

d
i

iwiw

iwiw
ww

1
2*

1
2

1
*

*

)()(

)()(
),(ρ

وw*وwكه به ترتيب مقادير منحصر به فرد نشانه اصلي

و استخراج MMax d),(شده 11 N=باشد. مي 

هاي استخراجي تمامي نشانهبراي ضريب همبستگي2جدول

دهد. نتايج بدست آمده بيانگر برتري روش پيشنهاديمي را نشان

باشد، در حقيقت در روش نسبت به روش مورد مقايسه مي

پيشنهادي، مقادير منحصر به فرد استخراجي دقيقا برابر با مقادير 

 باشد.منحصر به فرد تعبيه شده مي

و روش dB(برحسب PSNR: مقايسه1جدول ]9[) روش پيشنهادي
LakeMandrillBridgePiratePepperLena

]9[روش41.6040.9342.4442.4444.1243.65
روش پيشنهادي45.3143.0943.2146.1148.7446.91

و روش2جدول .]9[:مقايسه ضريب همبستگي روش پيشنهادي

LakeMandrillBridgePiratePepperLenaImages

]9[روش0.99960.99950.99940.99960.99960.9996
روش پيشنهادي1.00001.00001.00001.00001.00001.0000

 هاي استخراج شده.: نشانه5شكل
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و مقايسه با الگوريتم مقاومت براي بررسي ]9[روش پيشنهادي

)، فيلتر13×13هجومهاي مختلفي از جمله فيلتر ميانگين(

گو13×13ميانه( از50درصد، چيدن75سين)، اضافه كردن نويز درصد

 512گذاري شده از تغيير اندازه تصوير نشانه،گذاري شدهتصوير نشانه

به 128به اي تصوير درجه50، چرخش 512و سپس برگرداندن

و تنظيم50گذاري شده، افزايش نشانه درصدي كنتراست تصوير

شدهيستوگرام تصوير نشانه  Pepperو Pirateبر روي تصاويره گذاري

ها بر روي تصاوير اعمال ترين پردازشيكي از مرسوم اعمال شد. 

و باشد. فيلتر مي نتايج حاصل از به كار بردن فيلترهاي ميانگين

اگر چه با اعمال اند.آورده شده6،7ميانه به ترتيب در اشكال 

گذاري شده به شدت افت كرده، كيفيت تصاوير نشانه اين فيلترها

ها همچنان ها پيداست نشانهن حال همانطور كه از اين شكلبا اي

و قابل تشخيص مي  همانطور كه اينعلاوه بر اين باشند. واضح

دهند نتايج روش پيشنهادي خصوصا در برابر اشكال نشان مي

 باشد. مي]9[فيلتر ميانگين بهتر از روش

في) تصاوير نشانهbوa:6شكل  هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcلتر ميانگين گذاري شده بعد از اعمال

 هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcگذاري شده بعد از اعمال فيلتر ميانه ) تصاوير نشانهbوa:7شكل

 هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcگذاري شده بعد از اعمال فيلتر ميانه نشانه) تصاويرbوa:8شكل

 هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcگذاري شده بعد از چيدن تصوير ) تصاوير نشانهbوa:9شكل
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درصد را نشان75نتايج حاصل از اضافه كردن نويز گوسين8شكل

- اطلاعات زيادي از تصوير نشانهبا اعمال اين هجوم دهد. اگر چه مي

حاصل از هاي استخراجي گذاري شده از بين رفته است ولي نشانه

و روش مورد مقايسه  و روش همچنان واضح روش پيشنهادي بوده

 دهد.ارائه مي]9[روشازنتايج بهتري پيشنهادي 

و چرخش از حملات مرسوم هندسي بوده كه چيدن، تغيير اندازه

به طور گسترده در پردازش تصوير كاربرد دارند. نتايج حاصل از 

و نشانهدرصد از تصاوير نشانه50چيدن  هاي استخراجي گذاري شده

شده نشان داده9بعد از اعمال اين هجوم براي هر دو روش در شكل 

از50گذاري شده است. با اعمال اين هجوم تصاوير نشانه درصد

دهند. با وجود اين روش پيشنهادي اطلاعات خود را از دست مي

تغيير به خوبي نشانه را استخراج كند.]9[توانسته در مقايسه با روش 

و سپس كاهش اندازه تصوير نشانهبااندازه  گذاري شده

ميبرگرداندن به اندازه اصل ازي صورت گيرد. نتايج حاصل

ه و نشانهاعمال اين هاي استخراجي حاصل از هر دو روش جوم

نشانه استخراجي حاصل از اند. نشان داده شده10در شكل 

بسيار Pepperاعمال روش پيشنهادي به خصوص در تصوير 

شكل باشد. مي]9[واضحتر از نشانه استخراجي حاصل از روش

ا 11 درجه براي هر دو روش50عمال چرخش نتايج حاصل از

و مورد مقايسه) را نشان مي همانطور از شكل دهد.(پيشنهادي

استخراجي با استفاده روش پيشنهادي واضح هاي پيداست نشانه

 باشند. مي]9[و قابل مقايسه با روش

 هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcگذاري شده بعد از تغيير اندازه تصوير ) تصاوير نشانهbوa:10شكل

و روش : ضريب همبستگي نشانه3جدول .]9[هاي استخراجي بعد از هجو.مهاي مختلف به روش پيشنهادي

PepperPirateتصاوير

حملات]9[روشروش پيشنهادي]9[روشروش پيشنهادي

فيلتر ميانگين0.5869-0.36960.9688-0.6209
فيلتر ميانه0.5058-0.32330.8411-0.5636
اضافه كردن نويز0.55050.28430.92770.5604
چيدن0.47050.38400.8196-0.2492
تغيير اندازه0.71580.56480.97250.0326
چرخش0.70520.33090.97670.6297
كنتراستافزايش0.76340.75570.97520.7690
تنظيم هيستوگرام0.65390.86200.98010.8464
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 هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcگذاري شده بعد از چرخش تصوير ) تصاوير نشانهbوa:11شكل

روش پيشنهادي در برابر حملات مرسوم مقاومت به منظور تست

و مقايسه با روشپردازش تص و،]9[وير هجومهاي افزايش كنتراست

گذاري اعمال شد كه به ترتيب تنظيم هيستوگرام بر روي تصاوير نشانه

 اند. نشان داده شده13و12هاي در شكل

نشان از برتري روش پيشنهادي نسبت به روش نتايج تصويري

ه نشانك3توان از جدول مورد مقايسه دارد، اين حقيقت را مي

استخراجي بعد از هجومهاي هايدهنده ضريب همبستگي نشانه

 مختلف است مشاهده كرد.

 هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcگذاري شده بعد از افزايش كنتراست ) تصاوير نشانهbوa:12شكل

 هاي استخراج شده به روش پيشنهادي) نشانهfوd]9[هاي استخراج شده به روش) نشانهeوcي شده بعد از تنظيم هيستوگرام گذار) تصاوير نشانهbوa:13شكل

 گيرينتيجه-5

كور برپايه تبديل موجك در اين مقاله، يك روش جديد نيمه

باندهاي زير گرديد كه از تماميارائه SVDگسسته با استفاده از تبديل 

ميحله آخر تجزيهمرفركانسي  با گرفتبراي تعبيه نشانه بهره . تعبيه

هاي فركانسي تصوير مرجع به زيرباندفرد تغيير مقادير منحصر به

هاي فركانسي تصوير نشانه زيرباندوسيله مقادير منحصر به فرد 

گيرد. كارايي روش پيشنهادي به وسيله هجونهاي مختلف صورت مي

و غير هندسي مورد بر  رسي قرار گرفت كه نتايج شبيههندسي
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روش پيشنهادي از لحاظ سازيهاي مختلف نشان دهنده برتري

) و PSNRشفافيت (ضريب همبستگي بالا) نسبت به مقاومت بالا)
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 چكيده

پديده ازدحام يكي از مشكلات مهم پيش روي طراحان شبكه هاي

و در سالهاي اخير باعث كاهش كارايي شبكه ها كامپيوتري است

و كنترلت. تاكنون روششده اس هاي مختلفي به منظور پيشگيري

مي اين پديده پيشنهاد شده  باشند. اند كه بر اساس تئوري كنترل

ها در توان ساختار حلقه بسته فرايند انتقال دادهمي بدين منظور

هاي كامپيوتري را بدين صورت در نظر گرفت كه در آن، شبكه

صف اي از خانواده مديريتكنندهكنترل ) به منظور AQM(1پوياي

و بقيه شبكه از پياده سازي در مسير ياب هاي شبكه طراحي شده

ديد مسير ياب، به عنوان سيستم هدف كنترل يا پلنت تعريف مي

، تحقيقات بسياري AQMكنندهي طراحي كنترلشود. در زمينه

و كنترل هاي متعددي طراحي شده است. كنندهصورت گرفته است

م معرفي AQMكننده كنترل لغزشي بعنوان مودقاله كنترل در اين

و هاي مدللغزشي در مقابل نامعيني مودكنترل شده است.  سازي

 موددر كنترل اغتشاشات وارد شده تا حدود زيادي مقاوم است.

لغزشي، مسيرهاي حالت بايد به يك سطح از پيش تعريف شده

و در طول زمان(سطح لغزش)، در يك مدت زمان محدود رسيده

در همان سطح باقي بماند. حركت بر روي سطح لغزش، مستقل از 

مينامعيني هاي كنترل مقاوم باشد؛ لذا اين تكنيك يكي از روشها

بعد از پياده سازي كنترل مود لغزشي بر روي مدل شبكه، باشد.مي

 نحوه رفتار شبكه را در حضور اين Matlabبه كمك نرم افزار 

)barzamini@aut.ac.ir( دار مكاتبات نويسنده عهده▪

1. Active Queue Management (AQM) 

 

و كنترل كنن نتايج بدست آمده با ده مورد بررسي قرار گرفته شد

.ديگر مقايسه گرديد كنترل كنندهنتايج حاصل از چند 

 مـود كنتـرل، مديريت پويـاي صـف، ازدحام كنترل كليدواژگان:

.TCP/IP، لغزشي

 مقدمه-1
و اغلب سيسـتم هـاي امروزه اكثر شبكه هاي كامپيوتري بزرگ

اينترنـت.، استفاده مي نمايند TCP/IP عامل موجود از پروتكل

بعنوان بزرگترين شبكه موجود، از پروتكل فوق بمنظور ارتبـاط 

به دليل ظرفيت محدود.دستگاه هاي متفاوت استفاده مي نمايد

و محـدوديت پهنـاي بانـد، در هنگـامي كـه  بافر مسيرياب هـا

درخواست سرويس در شبكه افزايش مي يابد منابع شبكه قـادر 

و به پاسخگويي و اگر روش مناسبي بـراي تنظـيم نخواهند بود

مديريت ترافيك وجود نداشته باشد ممكن است شبكه به كلـي 

ناپايـدار شـود. در ايـن شـرايط طـول صـف تشـكيل شـده در 

از-مسيرياب ها  كه متشكل از بسته هايي است كه مي خواهند

آنقدر بزرگ مي شود كه تأخير-آن مسيرياب/گلوگاه عبور كنند

ن بسته ها به مقصد از حد مجاز بيشتر مـي شـود، حتـي رسيد

ممكن است شرايطي پيش آيد كه ديگر هـيچ بسـته داده اي بـه

مقصد نرسد. پس مسأله پايدارسازي طول صف در يك مقـدار 

از پيش تعيين شده از اهميت بالايي برخوردار اسـت. بـه دليـل 

 ـ ه توانايي ذاتي علـم كنتـرل در بحـث پايدارسـازي، ورود آن ب

حيطه كنترل ترافيك در شبكه هاي مخابراتي طبيعي به نظر مـي
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رسد. اصولا مهمتـرين بحـث در حيطـه تئـوري كنتـرل همـين

و پايدارسازي سيستم هاي ديناميكي است. از آنجا كـه  پايداري

شبكه هـاي مخـابراتي را مـي تـوان بـه صـورت يـك سيسـتم 

بسـيار ديناميكي مدل نمود، علم كنترل در ايـن زمينـه توانسـته 

 مشكل گشا باشد.

و كنترل پديده تاكنون روش  هاي مختلفي به منظور پيشگيري

هاي شهودي اند كه عمدتاً روش پيشنهاد شده ازدحام

 1990ها، از اواخر دهه در كنار اين روش ].1،2[باشند مي

ميلادي، ايده به كارگيري مفاهيم تئوري كنترل در حل مسائل

آنكنترل ازدحام مورد توجه قرا هار گرفته است، كه هدف از

استفاده از ابزارهاي موجود در مهندسي كنترل به منظور تحليل

به هاي ازدحام مناسب براي شبكه كنندهو طراحي كنترل ها

. به طور كلي، براي حل]3[هاي حلقه بسته است عنوان سيستم

و استفاده از تئوري  مياين مساله با نگرش سيستمي  توان كنترل

هاي كامپيوتري ها در شبكه ار حلقه بسته فرايند انتقال دادهساخت

از كننده را بدين صورت در نظر گرفت كه در آن، كنترل اي

خانواده مديريت پوياي صف به منظور پياده سازي در مسير 

به ياب و بقيه شبكه از ديد مسير ياب، هاي شبكه طراحي شده

در ].4،5،6[شود عنوان سيستم هدف كنترل يا پلنت تعريف مي

در اين روش بر حسب تئوري AQMو TCPها، ديناميك شار

و آناليز  كنترل به صورت يك سيستم داراي پس خورد، مدل

((شوند مي . سپس با استفاده از تئوري كنترل،))1شكل

(كارايي كوتاه AQMهاي الگوريتم براي افزايش سرعت پاسخ

(ك و مقاوم بودن و بهبود پايداري ارايي بلند مدت) در مدت)

شوند. اين اهداف كنترل رفتار ازدحام در شبكه طراحي مي

اغلب با تنظيم طول هدف صف حول يك مقدار مطلوب به 

 آيد. دست مي

) يبلوك اگراميد)1شكل  TCP/AQM ستميسكي

 اجزاي اين مدل عبارتند از:

هايي مانند اي از زير سيستم يك پلنت كه مبين مجموعه-

و گيرنده، مسير يابTCPمنابع  به مي TCPهاي ها باشد، كه

و دريافت بسته هاي ترتيب كار ارسال، پردازش، مسيريابي

TCP مي  دهند. را انجام

ها به صف مسير كه نرخ رسيدن بسته AQMكننده يك كنترل-

ها به عنوان ياب را با به دست آوردن احتمال انداختن بسته

 كنند. سيگنال كنترلي، كنترل مي

مي- به متغير كنترلي كه تواند طول صف يا نرخ داده رسيده

و با   شود. نمايش داده ميqمسير ياب باشد

(ورودي- طول صف/ نرخ داده مطلوب در هر مسير ياب

مي qrefمرجع) كه با   شود. نمايش داده

(طول سيگنال پس خورد كه نمونه- گيري شده خروجي

و براي محاسبه ترم خطا به كا ميصف) است  رود.ر

از اين رو، براي كنترل چنين سيستمي ابتدا بايد مدل مناسبي از

و سپس بر اين اساس، كنترل  AQMكننده پلنت به دست آيد

 طراحي شود.

هاي كنترلي كه امروزه بيشتر مورد توجه قرار يكي از تكنيك

لغزشي است؛ چرا كه اين تكنيك در مقابل مودگرفته، كنترل 

مدنامعيني و اغتشاشات وارد شده تا حدود زياديلهاي سازي

يك مودمقاوم است. در كنترل  لغزشي، مسيرهاي حالت بايد به

(سطح لغزش)، در يك مدت زمان  سطح از پيش تعريف شده

و در طول زمان در همان سطح باقي بماند.  محدود رسيده

ميحركت بر روي سطح لغزش، مستقل از نامعيني باشد؛ لذا ها

مييك يكي از روشاين تكن باشد. با استفاده هاي كنترل مقاوم

ميگونهتر، سطح لغزش به از يك مدل مرتبه پايين - اي طراحي

مدل، ابتدا مقاله. در اين]8،7[شود كه اهداف كنترل بدست آيد

به بررسي كنترل مود ارائه مي شود. سپس TCP/IPشبكه هاي 

درمي لغزشي در مورد يك سيستم مرتبه دوم نمونه پردازيم.

پياده TCP/IP بر روي شبكه، كنترل مود لغزشي را چهارم بخش

و نتايج بدست آمده را با نتايج حاصل از چند سازي كرده

مي كنترل كننده .كنيمديگر مقايسه

 ديناميك شبكه در فاز اجتناب از ازدحام-2

از هاي اخير چندين مدل رياضي از شـبكه در سال هـاي متشـكل

هاي مديريت پويـاي صـف را پشـتيباني كه روش TCPشارهاي 

و مي كنند، پيشنهاد شده است، كه مي توان از آنها بـراي طراحـي

هاي مديريت پوياي صـف مبتنـي بـر مبنـاي تئـوري آناليز روش

ها، مدل مطرح ترين اين مدل كنترل استفاده نمود. يكي از معروف

مدل متشـكل ايناست.]4[و فرم ساده شده آن در]9[ شده در
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-از دو معادله ديفرانسيل تاخيردار است كه براسـاس آنـاليز شـار

و معادلات ديفرانسيل تصادفي به دست آمده اسـت. پـس سيالي

اين مدل بهبود داده شده است تا اثر شارهاي غير پاسخگو،از آن

) )، دياگرام بلوكي ايـن مـدل را بـراي2را نيز در بر بگيرد. شكل

ميحالت وجود يك صف كه در ورودي خط گلوگاه نشان دهد،

و شارهاي كوتاه مـدت TCPبا شارهاي  و طويل المدت همسان

شـود. شـارهاي غيرپاسـخگو عمـدتاًه مـييتغذuو غيرپاسخگو 

هسـتند.UDP1و شـارهاي TCPشامل شـارهاي كوتـاه مـدت 

) ) مشخص است، شارهاي طويل المـدت2همانطور كه از شكل

اي صف قرار دارند؛ در حالي كه، اثر اين تحت كنترل مستقيم پوي

 كنترل بر شارهاي غير پاسخگو، غير مستقيم است.

 AQMبه همراه TCPمدل ديناميكي كنترل ازدحام:2شكل

كننـده معادله ديفرانسيل توصيفبر اساس توضيحات داده شده،

(در استراتژي افزايش جمع شـونده رفتار يك شار طويل المدت

:]4[به صورت زير است TCPبراي شبكه كاهش ضربي)–
1 ( ) ( ( ))( ) ( ( ))
( ) 2 ( ( ))

( )( ) ( ), 0
( )

( ) (1)
( )max( 0, ( ) ( )) 0
( )

W t W t R tW t p t R t
R t R t R t

N tC t W t q
R t

q t
N tC t W t q
R t

−= − −
−

 − + >= 
 − + =


&

&

pRاندازه پنجره ازدحام بر حسب بسته،Wكه در آن، q C T= + 

يا احتمال انداختهpوزمان مسافت چرخشي بر حسب ثانيه شدن

بـه ترتيـبCوqهاسـت. همچنـين گـذاري شـدن بسـته علامت

عبارتند از طول صف در مسيرياب مياني مربوط به خـط گلوگـاه 

.)(بر حسب بسته

 كنترل مود لغزشي استاندارد-3

:]8[سيستم مرتبه دو زير را در نظر بگيريد

1 2

2 ( ) ( ) (2)
x x
x h x g x u

=
= +

&

&

و داريم:gوh كه  توابع غيرخطي نامعلوم بوده

0( ) 0 (3)g x g x≥ > ∀

اي كـه مبـدا دبك حالت است بـه گونـه هدف يافتن يك قانون في

(فرض مي كنيم كه مبـدا نقطـه تعـادل سيسـتم فـوق پايدار گردد

 
1. User Datagram Protocol (UDP) 

مياست. در غير اين توان با يك تبديل ساده، نقطه تعادل صورت،

ايـم را در مبدا قرار داد). فرض كنيد قانون كنترلي را طراحي كرده

2كه حركت سيستم را به سـطح لغـزش 
1 2s wx x= محـدود+

سازد. در اين سطح، حركـت سيسـتم بـا معادلـه مي
1 1x wx= −&

0wهدايت خواهد شد. با انتخاب )، حركت< )x tبـه سـمت

صفر تضمين شده خواهد بود. توجه كنيد كه سرعت همگرايي را 

كنتـرل نمـود. حركـت بـر روي سـطحwتـوان بـا انتخـاب مي

خواهد بود. سوال اساسي اين اسـتgوh، مستقل ازsلغزش

0sهاي حالت را به سـطح توان مسيركه چگونه مي و= رسـاند

نگدر آن ه داشت؟جا

توان در پاسخ به پرسش فوق به كار قانون پايداري لياپانوف را مي

گرفت. بنا به قانون لياپانوف، بايد يك تـابع كانديـد معـين مثبـت 

و مشتق آن را كوچكتر از صـفر قـرار دهـيم. بـدين  تعريف كرده

توان به يك قانون كنترلـي رسـيد كـه رفـتن بـه سـطح وسيله مي

و ماندن در آن ميجالغزش كند. مثلا فرض كنيد تـابع را تضمين

 معين مثبت زير را به عنوان تابع لياپانوف تعريف كنيم:

21 | | (4)
2

V s sρ ε= + 

 اعداد ثابت مثبت است. بنابراين داريم:εوρكه در آن

sgn( ) [ sgn( )] (5)V ss s s s s sρ ε ρ ε= + = +& & & & 

ميلذا براي اين  توان فرض كرد:كه تابع فوق منفي شود

21 [ sgn( )] (6)s s s V sε
ρ

= − + → = −&& &

 
 كــــــــهبــــــــا در نظــــــــر گــــــــرفتن ايــــــــن

1 2 2 ( ) ( )s wx x wx h x g x u= + = + +& & ، قانون كنتـرل را بـه &

 آوريم:صورت زير بدست مي

2

2

1 [ ( ) ( ) sgn( )]

1 [ ( ) sgn( )] (7)
( )

s wx h x g x u s

u s wx h x s
g x

ε
ρ

ρ ε

= − + + +

→ = − − − −

 

توان انتظار داشت كه سيسـتم بـه با اعمال سيگنال كنترل فوق مي

پ و بر روي سطح لغزش از پيش تعريف حالت تعادل ايدار رسيده

و  شده حركت نمايد. ولي سرعت حركت به سمت نقطـه تعـادل

3مقدار سيگنال كنترل مقاديري نامعلوم هستند. يـك صـفحه فـاز 

( نمونه تحت كنترل مـود لغزشـي در نشـان داده شـده)3شـكل

 است.

2. Sliding Surface (or Manifold) 
3. Phase Portrait 
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]8[يك صفحه فاز نمونه تحت كنترل مود لغزشي:3شكل

 طراحي كنترل مود لغزشي-4

حال بمنظور طراحي كنترل مود لغزشي اسـتاندارد بـراي سيسـتم

TCP ) ــماره ــه ش ــده در معادل ــان ش ــدل بي ــا انتخــاب م و1ب (

1 0( )x q t q= و−
2 1x x= مـي تـوان،سيسـتم حالتهـاي بعنـوان&

 سطح لغزش را به صورت زير انتخاب كرد:

1 1( ) 0 (8)s t x x= + =&

21( ) ( ) , ( ) 0 ( ) ( ) 0 (9)
2

V t s t V t s t s t= < ⇒ <& &

 حال بمنظور طراحي يك كنترل كننده مقاوم فرض مي كنيم:

1 2( ) sgn( ) (10)s t k s k s= − −&

جايي كه
1kو

2k.پارامترهاي طراحي هستند 

1 1 1 2

1 1 1 2

sgn( )
sgn( ) (11)

x x k s k s
x q x k s k s

= − − − ⇒

= = − − −

&& &

&&&& &

)جايگذاريبا  )q t&)7از رابطهError! Reference source not 

found.:( 

2

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) (12)
( )

N t N t R tq t C t W t W t
R t R t

N t W t
R t

= − + −

+

& &
&&&

&

)جايگذاريبا )q t&&)12از رابطه:(

2

1 1 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

sgn( ) (13)

N t N t N t R tW t C t W t W t
R t R t R t
x k s k s

= − +

− − −

& &
&&

&

)جايگذاريبا )W t&) ):7از رابطه

2

1 1 2

1 ( ) ( ( )) ( ( ))
( ) 2 ( ( ))
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

sgn( ) (14)

W t W t R t p t R t
R t R t R t
R t N t N t R tC t W t W t
N t R t R t
x k s k s

−
− − =

−

− +

− − −

& &
&

&

1 1 22

2( ( ( )) 1 ( )( ( )) ( ( )
( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) sgn( )) (15)
( ) ( )

R t R t R tp t R t C t
W t W t R t R t N t

N t N t R tW t W t x k s k s
R t R t

−
− = − − +

−

− + − − −

&

& &
&

( ), ( ), ( )N t R t C t&& نامعيني هايي هستند كه بايـد بانـد بـالايي آنهـا &

) معلوم باشد. ( ))p t R t−و يـا احتمال دور ريخـتن بسـته اسـت

 بعبارتي سيگنال كنترلي مي باشد.

و مقايسه-5  شبيه سازي

ر وشـهاي قبلـي دو سـناريوي براي مقايسـه روش پيشـنهادي بـا

در ايـن مقالـه آورده MATLAB سـازي در محيط شـبيه مختلف 

 شده است.

 سناريوي اول

، C= 3750 Packets/sجريـان، N= 60شـبكه اي بـا پارامترهـاي

0 0.246R s=در نظـر]4[ ماننـد بسـته،70و صف مطلـوب

مبگيريد. حال كنترل كننده بدست آمده در  را بـا شـرايط قالهاين

و نتايج را با چند كنترل كننده ديگـر مقايسـه بالا شبيه سازي كرده

و  خواهيم كرد. نتايج را با كنترل كننـده مـود لغزشـي مرتبـه دوم

.كنيممقايسه مي]4[ از مرجع PIوPكنترل كننده هاي 
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 مقايسه پاسخهاي به كنترل كننده هاي مختلف:4شكل

دارايP كنتـرل كننـده،شـود ديده مـي)4(همانطور كه در شكل

و در عين حال  مي نوساني ترينسريعترين -البته مـي باشد.پاسخ

توان با كم كردن مقدار بهره، ميزان نوسانات را تا حدودي كاهش

و حتي نرسيدن بـه تعـداد  داد، ولي اين كار باعث كاهش سرعت

از شود.صف مطلوب مي مـودهكنتـرل كننـد،P كنترل كنندهبعد

) ــدون SMVSلغزشــي اســتاندارد و ب ) داراي ســريعترين پاســخ

فراجهش است. سرعت بالاي آن به خاطر نوع طراحي آن اسـت 

-هاي زيادي انجام مـي كه براي رسيدن به حالت ماندگار، سوئيچ

و اثر اين سوئيچ ها در سيگنال كنترلي به راحتي قابل مشاهده دهد

 است.

( هاي مود لغزشـي مر كنترل كننده و SOSMCتبـه دوم (PI داراي

و در حـدود پاسخ ثانيـه بـه حالـت15هاي نسبتا كندتري هستند

گيـري رسند. علت اين پاسخ كند بـه خـاطر انتگـرال ماندگار مي

بـه كـار گرفتـه شـده اسـت. كنتـرل كننـده است كه در هـر دو 
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 در شـكلهاي هـاي فـوق كننـده كنترل براي هاي كنترلي سيگنال

شد بعدي .استه آورده
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در5شكل P كنترل كننده: سيگنال كنترلي

، داراي نوسانات زيـادي درP كنترل كنندهسيگنال كنترل در مورد

و حتي در لحظاتي منفي نيز مي شود. علت منفـي شروع كار است

تنها از يك بهـرهP كنترل كنندهشدن سيگنال كنترلي آن است كه 

و  ، خروجـي منفـي ورودي آن منفـي شـود چنانچـه تشكيل شده

 خواهد شد.
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در6 شكل PI كنترل كننده: سيگنال كنترلي

و مناسـبي PI كنترل كنندهسيگنال كنترل در مورد مقـدار معقـول

و بدون نوسان در نهايت به حـدود  رسـد. علـت مـي 0.002دارد

گير است كه خطاها را هموار بودن سيگنال استفاده از يك انتگرال

ت و مانع از ميجمع نموده .شودغييرات سريع
زيـاد سـرعت بـا نيـز SMVS كننـده سيگنال كنترلي در كنترل

و  مي كننده كارآمدي اين كنترلهمگرا شده است  دهدرا نشان

.))7(شكل(
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در:7شكل  SMVS كنترل كنندهسيگنال كنترلي
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در8شكل  SOSMC كنترل كننده: سيگنال كنترلي

و مقدار SOSMCهكنند سيگنال كنترل در مورد كنترل تغييرات

كمترين ميزان نوسانكه توان گفتمطلوبي دارد. در نهايت مي

 PIو SOSMCهـاي كننـده سيگنال كنترلي مربـوط بـه كنتـرل 

ولـي اسـت 0.002است. مقدار نهايي هر دو سيگنال در حدود

 كننـده هـاي كنتـرل هاي كنترلي مربوط بـه سيگنال.كند هستند

SMVS وPولي سريع هستندن زيادي هستندداراي نوسا .

 سناريوي دوم

بـا مقـادير كه داراي نـا معينـي هسـتند شبكه اي با پارامترهاي

60 6N = ــان،± Packets/s 3750جريـــــــ 375C = و±

0 0.246 0.02R s= بـراي بررسـي تـاثير را در نظر بگيريد.±

يك جريـان بـه انـدازه نصـف25ثانيه اي در هاي لحظهجريان

طول صف نامي به شبكه وارد مي شود. همچنين براي بررسـي 

% بـه ورودي10تاثير اغتشاش در ورودي به صورت تصـادفي 

و كم مي كنيم. حال با شرايط فـوق سـعي بـر آن اسـت  اضافه

سازي كرده پيشنهادي را شبيه استانداردكنترل كننده مود لغزشي 

ديگر مقايسه كنيم. در شكل زيـر كنترل كنندهچندو نتايج را با
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و نحوه در نظر گرفتن نا معيني ها با كنتـرل كننـده نحوه كنترل

.آورده شده است هاي مختلف

Pپاسخ كنترل كننده:9شكل

نمايش داده شده است. پاسخ)9شكل(درPپاسخ كنترل كننده

نPكنترل كننده  و طول صف پس از وسـاناتي مطلوب مي باشد

بزرگ ابتدايي به مقدار مطلوب رسيده اسـت. سـيگنال كنترلـي 

 در شكل زير نشان داده شده است.Pكنترل كننده 

در:10شكل P كنترل كنندهسيگنال كنترلي

در PIكنترل كننـده )10شـكل( داراي پاسـخي مناسـب اسـت.

.براي اين حالت آورده شده است PIپاسخ كنترل كننده

PIپاسخ كنترل كننده:11شكل

) آورده شده اسـت.11شكل(درPI سيگنال كنترلي كنترل كننده

و تغييراتي آرام دارد كه سيگنال كنترلي هيچگاه منفي نمي شود

د  مي باشد. هنده كارايي بالا براي اين كنترل كنندهنشان

) پاسخ كنترل كننده مـود لغزشـي اسـتاندارد آورده12شكل( در

ترل كننده مود لغزشي استاندارد مطلوب مي شده است. پاسخ كن

و طول صف در زماني كم به مقدار مطلـوب مـي رسـد.  باشد

ورودي ناگهاني عينـا25همانطور كه ملاحظه مي شود در ثانيه 

 به خروجي انتقال داده شده است. 

 پاسخ كنترل كننده مود لغزشي استاندارد:12شكل

نده مود لغزشي استاندارد در شكل زير سيگنال كنترلي كنترل كن

 آورده شده است. 

 سيگنال كنترلي كنترل كننده مود لغزشي استاندارد:13شكل

) نشان داده شده اسـت، پاسـخ كنتـرل14شكل(همانطور كه در

كننده مود لغزشي مرتبه دوم اگرچه بـا نوسـاناتي همـراه اسـت 

و به طول صف مطلوب رسيده است.  ولي مناسب است

 پاسخ كنترل كننده مود لغزشي مرتبه دوم:14شكل

) (15شكل ) سيگنال كنترلي كنترل كننده مـود لغزشـي1-0 شكل

 مرتبه دوم را نشان مي دهد. 

)  دومسيگنال كنترلي كنترل كننده مود لغزشي مرتبه)1-0 شكل

پاسخ كنتـرل كننـده مـود لغزشـي شود كه همانطور كه ديده مي

و  و طول صف در زماني كم بـهPاستاندارد مطلوب مي باشد

مـود لغزشـي مرتبـه پاسخ كنترل كنندهمقدار مطلوب مي رسد. 

) و SOSMCدوم (PI مناسب است. هر چند كه هـر دو كنتـرل 

باشـند، ولـي مـي هاي كنترلي به يك ميزان داراي سيگنال كننده

و اثـر اغتشـاش PI كنترل كنندهپاسخ  تا حدودي هموارتر بوده

 كند.وارد شده را بهتر دفع مي

 نتيجه گيري-6

بـراي يـك استاندارد مود لغزشي يك كنترل كننده مقاله در اين

ــارايي روش TCP/IP شــبكه ــه ك ــن ك ــراي اي ــد. ب ــه گردي ارائ

يط متفاوت با كنترل پيشنهادي بررسي گردد، نتايج آن را در شرا

مـود لغزشـي كنتـرل كننـده كننده هاي مختلف مقايسه گرديد.
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را بـراي ايـن PIوPهـايو كنترل كننـده از مرجع مرتبه دوم

مقايسه استفاده كرديم. نتايج اين مقايسه گواه بـر كـارايي روش 

مـود لغزشـي كنترل كننـده پيشنهادي در همه شرايط مي باشد. 

و سـريعي داشـت موارد پاسخاستاندارد، در اكثر  .هاي مطلـوب

و مرتبـه دوم كنترل كنندهيك تركيبي مـود لغزشـي اسـتاندارد

. مي تواند از كا هاي آينده باشد TCP/IPبراي يك شبكه

 سپاسگزاري-7

هايي از اين مقاله با حمايت مركز تحقيقات مخابرات بخش

لا ميايران اجرا شده است؛ از اين رو نگارندگان بر خود - زم

 هاي آن مركز صميمانه سپاسگزاري كنند. دانند از پشتيباني
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 پژوهشي-فصلنامه علمي

و ارتباطات ايران فناوري اطلاعات
و زمستان6و5 هاي سال دوم، شماره  1389، پاييز

٧٥ 

 راهنماي نگارش

پژوهشي فنّاوري- علمي مقالات فصلنامة

و ارتباطات  ايران اطلاعات

و ارتبـاطات«پژوهشي- فصلنـامة علمـي فنّاوري اطلاعـات

اي علمي است كه با هدف ايجـاد ارتبـاط ميـان نشريه،»ايران

ـــاوري اطلاعـــات  و انديشــمندان عرصــة فنّ و پژوهشــگران

ي ايــن حـوزة علمـي منتشــر اعتــلاي سـطح دانــش نظـــر

اي منــاسب اين فصلنـامه در پـي آن است كه زمينـه. شود مي

هـاي هاي علمي محققان در حوزهآخرين يافته را بـراي ارائـة 

و خـــارج از ايـــران   مختلــف فنّــاوري اطلاعــات در داخـــل

. پديد آورد

هايي اسـت كه حاصل پژوهشهــاي فصلنامه پذيراي مقاله

و توسـعه،اصيـل نظري هـاي تخصصـيِ اي در زمينـه كاربردي

و فناّوري ارتباطات باشد، از ايـن رو از همـة   فناّوري اطلاعات

و متخصصان دعوت مي شـود تـا نتـايج تحقيقـات پژوهشگران

درايـــن. خــود را بــراي انتشــار بــه فصلنـــامه ارســـال كننـــد 

.خصـوص اشاره به نكات زير ضروري است

بهمقاله-1 در فصلنامه بايد دربرگيرندة هاي ارسالي نتايج نـو

و نبايد قـبلاً هر يك از حوزه هاي تخصصي فصلنامه باشد

ديگري بـه چـاپ رسيــده يــا بـه طــور در هيچ نشرية 

و خـارجي بـراي همـزمان به سايـر نشريـه هـاي داخلـي

شايان ذكر اسـت انتشـار مقالــة. داوري ارسال شده باشد

ج آن پيشتر در مجامع علمي ارائـه نتاي كاملـي كه خلاصـة 

.بلامانع استو چاپ شده باشد،

و مقاله-2 هاي ارسالي به فصلنامه بايد حاوي مطالـب جديـد

كاربـردها يا تركيبـي از ايـن مفاهيـم، روشها، واجد نتايج، 

. موارد باشد

و توصـيفي فصلنامه از مقالـه-3 بـا(هـاي مـروري، تحليلـي

در(و نيز نامه به سـردبير) دعوت از صاحبنظـران برجسته

و تشريح مقاله مي) اي خاصنقد، تحليل .كنداستقبال

ها بايد بتوانند اطلاعات كافي را به خواننـده منتقــل مقاله-4

:از اين رو لازم است حاوي بخشهاي زير باشند كننـد، 

و يافتـة گوياي اصلي:عنوان مقاله-الف مقالـه ترين نكته

ا( ).واژه بيشتر باشد15ز طول عنوان نبايد

ــند-ب ــات نويس ــان(مشخص ــام):گ و ن ـــام ــامل ن ش

و وابستگي سازمـاني، شغل، خانوادگي،  نشاني پستي

.الكترونيكي

واژه كـه بيـانگر 200متنـي حـاوي حـداكثر:چكيده-ج

.نكات اصلي مقاله باشد

واژة اصــلي كـه5شامــل حداكثــر: كليـد واژگان-د

را گـذاري مقالــه، بتـوانـد در نمايـه ويژگيهــاي آن

.توصيف كند

اصــلي تحقيـق، تبيين مسئلة شامل مقدمه،: مقاله بدنة-ه

و نتـايج آن  ايـن. روش كاربـردي براي حل مسئلــه

آن بخش بايد چنان كامل باشد كه خواننده با مطالعـة 

به اقنــاع علمــي دسـت يابـد از سـويي لازم اسـت

و بخشـهاي غيـر نگارندگان از تطويل كلا م بپرهيزند

.ضروري را از مقاله حذف كنند

و هـا، مقالــه كتابهـا، شـامل همـة:مراجع-و گزارشــها

.هـاي وبِ مورد استنـاد در مقالـهصفحه

و مراجع بايد به ترتيبـي كـه در مـتن شكلها،:1يادآوري جدولها

شـاند شمارهآمده (ودگـذاري آن. عنوان شكل در زيـر

).شودو عنوان جدول در بالاي آن ذكر مي

و ارجاع به آن در متن، مطـابق شيـوة:2يادآوري نگارش مراجع

.است IEEEاستاندارد نشريات 

هـاي فارسـي لازم اسـت همـة اصـطلاحها، در مقاله:3يادآوري

و اعداد كـاربردي در مـتن مقالـه،  و اسـامي جـدولها

ب و در صـورت نيـاز شكلهـا ه زبان فارسي نوشته شود

. معادل فارسـي آن در زيرنـويس صـفحه آورده شـود

مصوبــــات مبنــــاي انتخــــاب معــــادل فارســــي،

و ادب فارسي است .فرهنگستـان زبان

دسـتور خـط«نگارش فارسيِ فصلنامه براساس شيوة:4يادآوري

و ادب فارسي اسـت» فارسي مصوب فرهنگستان زبان

رندگان لازم است اصول نگارش آن را در مقالـهو نگا

.رعايت كنند



 پژوهشي-فصلنامه علمي

و ارتباطات ايران فناوري اطلاعات
و زمستان6و5 هاي سال دوم، شماره  1389، پاييز

٧٦ 

و انگليسي قابل پـذيرش مقاله-5 هاي دريافتي به هر دو زبان فارسي

هاي انگليسـي زبـان اي را به مقالههاي ويژهفصلنامه شماره. است

خـواه فارسـي،(هــا مقاله به هر حال همة. اختصاص خواهد داد

.دو زبانه باشدي چكيدة بايد دارا) خواه انگليسي 

 MS-Wordخـود را در محيــط لازم اسـت نگارندگان مقالة-6

و بـا ) Single(1 خطــوط ستونه، بـا فـاصلــةدوبه صورت

B(لوتـوس بـي قلــم Lotus(11)و) فارسـي بــراي مقــالة

Times New Roman 11 )و با رعايت) انگليسي براي مقالة

، متـر سانتي 2,5، چپ مترسانتي1، پايينرمتسانتي3بالا حاشية

و به دفتـر4و با توجه به نكات بند مترسانتي 2,5راست ، آماده

آن را PDF در ضمن در صورت امكـان،(.نشريه ارسال كنند

.)نيز ارسال شود

ضـروري اسـت نشـاني كامـل پستـي والكتـرونيــكي:يادآوري

دار مكاتبـاتدهعهــو نيـز شمــاره تلفــن نويسنــدة 

)Corresponding Author (درمقـالة ارسالي معلوم

.باشد تا امكان ايجاد ارتباط با نگارندگان فراهم آيد

ها بـراي فصـلنامه محفـوظ اسـت؛ از ايـن رو حق نشر مقاله-7

دار مكاتبات به نمايندگي از همة عهده ضروري است نويسندة 

حق«نويسندگان  ام» انتقال نشرمجوز درغيـر ايـن ضا كنـد، را

. پذيرفته شده معذور است صورت فصلنامه از چاپ مقالة 

هر مقاله پـس از بررســي سردبيــر بــه ســه داور ارســال-8

ســردبير جمعبنـــدي نظـريـــات داوران برعهــدة. شـــود مــي

ها را مقاله فصلنامه حق پذيرش، ويرايش يا رد. فصلنامه است

.داردبراي خود محفوظ مي

مي-9 نـج نسخــه شود در ازاي چاپ هر مقاله، فصلنامه متعهد تعداد پ

ه  - عهـده را براي نويسندة) يا پنـج نسخـه از مجله(از بازچاپ مقالـ

الكترونيكـي دستــرسي بـه نسـخة ضمنـاً. دار مكاتبات ارسال كند

.بود پذير خواهدنويسندگان مقاله امكان مقاله براي همة



و ارتباطات ايران  معرفي انجمن فناوري اطلاعات

 اهداف

و ارتباطات ايران درسال :با اهداف زير تشكيل گرديد 1383انجمن فناّوري اطلاعات

و افراد خبره در حوزه• هـاي زمينـهو فراهم نمـودن ) CT(فناّوري ارتباطات،)IT(هاي مرتبط با فناّوري اطلاعات ايجاد ارتباط با پژوهشگران

و .آنها مشترك بينهمكاري شناسايي

با• و همكاري دستگاههاي اجرائي و ارتباطات، اقدام درجهت پيوند و پژوهشي مرتبط با فناّوري اطلاعات همكاري با نهادهاي اجرائي، علمي

.تحقيقاتي-هاي علميمجموعه

و ارتباطاتتوسعه فرهنگ استفاده مطلوب• .از توانمنديهاي فناّوري اطلاعات

و استفاده مطلوب از تجربيات ديگران• و فنّـاوري ارزيابي وتحليل عوامل رشد كشورهاي مشابه ديگر در توسعه كشـور درحـوزة ارتباطـات

.اطلاعات

هابرنامه

.داده استهاي زير را در اولويت فعاليتهايش قرار منظور تحقق اهداف خود، برنامهبهانجمن

و آموزشي در سطوح مليّ، منطقه• و تقويت ارتباط علمي، پژوهشي و بينايجاد .المللياي

و بينبرگزاري همايشهاي علمي درسطح مليّ، منطقه• .المللياي

ا• و فناّوري و پژوهشي مرتبط با نيازهاي كشور درحوزة ارتباطات انتشار(طلاعات ايجاد تسهيلات براي نشر نتايج آخرين دستاوردهاي علمي

و نشريات علمي ).كتب

و فناّوري اطلاعات• .برگزاري كارگاههاي تخصصي درحوزة ارتباطات

 ريزي فعاليتهابرنامه

 انتشار خبرنامه انجمن•
بهتشكيل كميته•  منظور تحقق اهداف انجمنهاي تخصصي
و دانش•  گاههااقدامات وسيع براي معرفي انجمن در همايشهاي علمي، سازمانهاي اجرائي
 ICTپژوهشي-انتشار نشريه علمي•
و دانش همكاري در برگزاري همايشهاي علمي از قبيل سومين كنفرانس بين• )IKT(المللي فناّوري اطلاعات

و مشخص•  شدن نحوه همكاريتشكيل جلسات با مسئولين مملكتي ذيربط جهت شناساندن اهداف انجمن

 هاي تخصصي انجمنكميته

و اطلاع•  رساني كميته پذيرش
 كميته آموزش•
 كميته پژوهش•
و پشتيباني•  كميته مالي
 كميته ارتباط صنعت دانشگاه•
 كميته جامعه اطلاعاتي•

و ساير علاقه مياز كليه انديشمندان، اساتيد دانشگاه، پژوهشگران و فناّوري اطلاعات دعوت شود با عضويت در انجمـن، مندان در حوزة ارتباطات

.ي آن ياري نمايندما را درتحقق اهداف والا

 612اتاق- طبقه ششم- ان ابوريحانساختم-دانشگاه صنعتي اميركبير- خيابان حافظ-تهران:نشاني دبيرخانه

021-66495433: تلفكس، 021-66485856:تلفن





 هزينه اشتراك

 اطلاعات متقاضي

 نشاني

ميازعلاقه و ارتباطات ايران درخواست نممندان به اشتراك فصلنامة فناّوري اطلاعات و با خط خوانا تكميل وده نماييم برگ اشتراك را به دقت

و بـه نـام انجمـن 185بانك تجارت، شعبه فلسـطين، كـد 62610875و وجه اشتراك را براساس تعرفه، به شماره حساب  فنّـاوري اطلاعـات

و فرم اشتراك را به يكي از دو شيوه زير براي ما ارسال نمايند ارتباطات و اصل فيش بانكي .ايران واريز نموده

 021-66495433 ازطريق دورنگار با شماره-1

 612تهران، دانشگاه صنعتي اميركبير، ساختمان ابوريحان، طبقه ششم، اتاق: ازطريق پست به آدرس-2
از• مي20 اعضاي انجمن .شونددرصد تخفيف برخوردار

.دنخواهشمند است، مشتركان محترم درصورت تغيير نشاني، امور مشتركين را مطلع فرماي•

به• ميباتوجه به اينكه تنها عدم وصول مجلاتي كه ميصورت پيشتاز ارسال شود از خدمات پست پيشتاز شوند قابل پيگيري است لذا توصيه

.استفاده شود

 تومان 16,000: پست پيشتاز تومان 12,000: پست عادي:هزينه اشتراك يكساله

 تومان 28,000: پست پيشتازانتوم 20,000: پست عادي:سالهدوهزينه اشتراك

:حقيقي�

و نام خانوادگي  .................................................................... .................. ............ ......................................................:سمت .........................................................................................................:نام

و مقطع تحصيلي  .........................................................................................................................:نام محل تحصيل..................... .............. .............. .................................................:رشته

:حقوقي�

 .........................................................................................................................................:نام متقاضي ........................................................................................................: سازمان/ نام شركت

 ..............................................................................................................................................:سمت

 .............................................................................................:ه درخواستي از هرشمارهتعدد نسخ

.....................................................................................:نسخة شروع اشتراك از شماره

�كتمديد اشترا� اشتراك جديد

).........................................................شماره اشتراك قبلي(

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................:آدرس

 ...................................................................................................: كدپستي ........................................................... ..................: شهر ...........................................................................: استان

 ...........................................................................:پست الكترونيك.........................................................................:همراه.............................................................................:تلفن



»فرم درخواست عضويت حقيقي«

 لطفاً در اين قسمت چيزي ننويسيد

: شماره عضويت

:مشخصات فردي-1

:نام: نام خانوادگي

):به انگليسي(نام):به انگليسي(نام خانوادگي

ت�زن�مرد: جنس  .........................................................................................................: محل تولد ........................................................................: شماره شناسنامه: ولدتاريخ

 ................................................................................................................................................................................................................................: سمت: شماره ملي

: سوابق تحصيلي-2

 ..........................................................................................................................................................................................................................................): نام ببريد(�ساير�كارشناسي ارشد�دكتري: آخرين مدرك تحصيلي

هاي ساير رشته�رساني وكتابداري اطلاع�علوم اجتماعي�مهندسي صنايع�مهندسي كامپيوتر�مهندسي برق�فناّوري اطلاعات: رشته تحصيلي

 .....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................: نام ببريد(�مرتبط 

:نوع عضويت-4

�دانشجويي�وابسته�پيوسته

 حق عضويت سالانه:حق عضويت-5

 دانشجويي وابسته پيوسته نوع عضويت

ريال30,000ريال100,000ريال100,000مبلغ

185كد،شعبه فلسطين،بانك تجارت62610875حساب جاري:شماره حساب

 .............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................):تحصيل(نشاني محل كار-6

......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

 ...................................................................................................................................................:رنماب ...................................................................................................................: تلفن همراه ..............................................................................................................: تلفن ثابت

 ..................................................................................................................................................................................: آدرس سايت .........................................................................................................................................................................: آدرس پست الكترونيكي

:امضا

:تاريخ

و كليه افرادي كه حداقل داراي درجة كارشناسي ارشد دريكي از رشته:عضويت پيوسته� هاي فنّاوري اطلاعات، مهندسي برق، علوم ومهندسي كـامپيوتر، مهندسـي صـنايع، علـوم مؤسسان انجمن

و اجتماعي، اطلاع و كتابداري ميساير رشتهرساني .توانند به عضويت پيوسته انجمن درآيندهاي مرتبط باشند

و مدت:عضويت وابسته� .شاغل باشند) عضويت پيوسته(هاي مذكور در بند فوق سال به نحوري دريكي از رشته5اشخاصي كه داراي درجة كارشناسي هستند

.به تحصيل اشتغال دارند) عضويت پيوسته(در بند فوق هاي مندرج شده كليه دانشجوياني كه در رشته:عضويت دانشجويي�

 021- 66495433: تلفكس 021- 66485856: تلفن- 612اطاق- طبقه ششم- ساختمان ابوريحان- دانشگاه صنعتي اميركبير- خيابان حافظ- تهران: نشاني

سالماهروز



»قيوفرم درخواست عضويتحق«

ت چيزي ننويسيدلطفاً در اين قسم

: شماره عضويت

و توسعه كمي وكيفـي نيروهـاي متخصـ و ارتقاي علم و پيشبرد و ارتباطات ايران انجمني علمي است كه به منظور گسترش و بهبـود انجمن فناّوري اطلاعات ص

و پژوهشي در زمينه و فناّوري اطلاعبخشيدن به امور آموزشي .ات تشكيل شده استهاي مربوط به ارتباطات

ميمؤسساتي كه در زمينه و فناّوري اطلاعات فعاليت دارند و پژوهشي ارتباطات .دم نماينتوانند با تكميل فرم، درخواست عضويت حقوقي خود را اعلاهاي علمي

: مشخصات مؤسسه-1

 .............................................................................................................................................................:تعداد كاركنان .................................................................................................................................................................................:سازمان/ شركت/ نام دانشگاه

 ..............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................:نوع فعاليت
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Abstract 
In this paper a new sliding mode controller for congestion problem in TCP networks has 
been proposed. Congestion occurs due to high network loads. It affects some aspect of 
network behavior Congestion control prevents or reduce load in bottle necks and manage 
traffic.  By using control theory , closed loop data transfer processing structure in 
computer networks can  cope with congestion problem. Sliding mode controller can 
provide robust behavior in presence of uncertainties and disturbances. In sliding mode 
control, states should be reached to a predefined surface (sliding surface), in limited time 
and remain on the same surface over time. Moving on the sliding surface is independent 
of the uncertainties, so this technique is an approach of robust control. After applying 
controller to the system, stability of the system with controller has been studied by 
Lyapunov stability approach. Simulation results show the efficiency of the sliding mode 
controller in different scenarios. 
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Sliding mode control, Congestion control, Active queue management, TCP/IP. 
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Abstract 
With development of digital multimedia technology and rapid growth of internet, 
illegal copy and exchange of digital multimedia sources is also spread. In such 
environment, copyright protection plays an essential role. In this paper a new semi 
blind image watermarking algorithm for proof of ownership is proposed. At first, 
the original image is transformed to transform domain and the low frequency sub-
band is selected to make reference image. Then, 1-level wavelet decomposition is 
applied to reference and grey-scale watermark images. Finally, the embeddiong is 
done by modifying the singular values of reference image’s sub-bands with the 
equivalent singular values of watermark’s sub-bands. In the proposed method, the 
reference image is needed during the extraction process, so it is called semi blind 
method. Robustness of the proposed method against various attacks that are 
applied to the watermarked image is investigated. The experimental results show 
that the proposed method is more robust than previous works against different 
attacks and the watermarked image looks visually identical to the original image. 
 
Keywords 
Discrete Wavelet Transform; Singular Value Decomposition;  
Image Watermarking; Semi Blind Watermarking 
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Abstract 
Image compression is one of important research fields in image processing. Up to now, 
different methods are presented for image compression. Neural network is one of these 
methods that has represented its good performance in many application. The usual 
method in training of neural networks is error back propagation method that its 
drawbacks are late convergence and stopping in points of local optimum. Lately, 
researchers apply heuristic algorithms in training of neural networks. This paper 
introduces a new training method based on the Gravitational Search Algorithm. 
Gravitational Search Algorithm is latest and newest version of swarm intelligence 
optimization approaches. In this algorithm, the candidate answers in search space are 
masses that interact each other by gravitational force and change their positions. Gently, 
the masses with better fitness obtain more mass and effect on other masses more. In this 
research, a MLP neural network by GSA method are trained for images compression. In 
order to efficiency evaluating of the presented compressor, we has compared its 
performance toward PSO and error back propagation methods in compression of four 
standard images. the final results  show salient capability of the proposed method in 
training of MLP neural networks. 
 
Keywords 

Heuristic Algorithms, Gravitational Search Algorithm, Multi Layer Neural Network, 
Image Compression. 
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Abstract 
The quality of the image formed by an optical system is reduced by aberrations. This 

paper points out and attempts to correct blind of lens aberration. To this end modified 
Zernike moments introduced for presenting lens aberration model within which their 
coefficients are estimated through poly-spectral analysis. The model parameters are 
divided into asymmetric and symmetric which are estimated through bi-coherence and tri-
coherence respectively. The obtained precision compares favorably to the aberration 
given by state of the art ploy-spectral analysis and reaches a RMSE of 0.1 pixels. 
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Abstract 
Broadcasting is one of the most fundamental operations in mobile ad hoc networks. 
Broadcasting serves as a building block in many routing protocols. The simplest approach 
for broadcasting is flooding. However, it generates many redundant messages that cause 
to loss of scarce resources such bandwidth and battery powers and it may lead to 
contention, collision and extreme decrease of network performance. Many schemes have 
been developed to improve the performance of flooding algorithm that are mainly 
classified into two basic approaches: deterministic and probabilistic approaches, which 
the second one is more considered. However, the existing schemes either increase the 
latency or decrease the reach ability of the algorithm. In this paper, we propose a new 
scheme to improve the performance of flooding algorithm. The basis of the new method 
is the probabilistic rebroadcasting based on local observations. In this method, the 
probability function of each node is adjusted dynamically based on local observations. 
Simulation results show that the new scheme considerably decrease average latency 
compared with similar existing schemes while maintaining the reach ability and saving 
messages. 
 
Keywords 
Ad-hoc networks, flooding algorithm, rebroadcast probability, counter-based algorithm. 
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Abstract 

Increment of complexity and costs of information technology systems have made many 
problems about infrastructure and manpower for organizations, which outsourcing have 
decreased them. All organizations try to increase the success of outsourcing projects by 
using different ways. One of the important reasons for failure of these projects especially 
in IT area in order to its major role in acquisition of competitive advantages is selecting 
inappropriate contractor. In order to existence of different and contradictive criteria, this 
selection is complex. The purpose of this research is to determine important criteria and 
specify the weights of each criterion and finally design a fuzzy expert system for 
selecting the best contractor in IT outsourcing. The method of knowledge acquisition 
from experts which are managers and experts of IT is questionnaire and for evaluating the 
validity of system, it had used in an IT company. The results show the favorable 
performance of contractor selection expert system.     
 
Keywords 
Outsourcing, contractor, criterion, fuzzy expert system, information technology. 
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Abstract 
 
GMM is one of the most successful models in the field of automatic language 
identification. In this paper we have proposed a new model named adapted weight GMM 
(AW-GMM). This model is similar to GMM but the weights are determined using GMM-
VSM LID system based on the power of each component in discriminating one language 
from the others. Also considering the computational complexity of GMM-VSM, we have 
proposed a technique for constructing bigram sequences of components which could be 
used for higher sequence orders and decreases the complexity. Experiments on four 
languages of OGI corpus including English, Farsi, French and German have shown the 
effectiveness of proposed techniques.  
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