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 درباره کهربا

 
 برق، نیو مهندس انیاز دانشجو یکهربا، باهمت و تلاش جمع یکیمجله الکترون

 نود و صدیس و در سال هزار شان،ینواند یو پژوهش یانجمن علم یبخصوص اعضا

استاندارد مجلات  یالمللنیبا کسب شماره ب 92. کهربا از سال کارکردشروع به 

(3213-1311:ISSNو ثبت در سازمان اسناد و کتابخانه م )عنوان به ران،یا یل

 هینشر نیشده است. ادر حوزه صنعت برق شناخته یو تخصص یرسم یافصلنامه

 ،یموفق به اخذ پروانه انتشار از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلام 95در سال  یتخصص

و  (e-rasaneh)کشور یهاو ثبت در سامانه جامع رسانه 22212با مجوز شماره 

با  یانامهتفاهمطی  92در سال  .گردید (magiran)کشور اتیبانک اطلاعات نشر

و مقالات  قرارگرفتهاین پایگاه  یتموردحمابانک مقالات کشور ) سیویلیکا( 

 یبندرتبهبه نشریه پس از انتشار در سیویلیکا نمایه شده و در نظام  شدهارائه

 .گیرندیممورد تحلیل و بررسی قرار  هاپژوهشگاهو  هادانشگاه
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 یادداشت مدیرمسئول

 
 مجلهشماره از  وهفتستیبانتشار  پس از و نشریه کهربا تیاز فعال نهمین بهاردر 

ین ا مندانعلاقهدر خدمت  هینشر نیشماره از ا هشتمینبیست و با انتشار  میمفتخر

مطالبی ساده و  ارائهی، تهیه و آورجمعتلاش ما از روز نخست،  .میباش مجله تخصصی

و کسانی که مشتاق به  پژوهدانشبه قشر فرهیخته  تخصصی، حالنیدرعکاربردی، 

دانستن علوم مهندسی برق و الکترونیک یا کامپیوتر هستند، بوده است. امید است با 

ه ک داستی. ام از شماره پیشین گردد. ترپختههر شماره بهتر و  هدایت و راهنمایی شما

و بالا بردن  تیهرچند کوچک، جهت جلب رضا یقدم میدوستان بتوان یاریو هم باهمت

 .میباش زانیشما عز یهاتیو موفق شرفتیشاهد پ روزروزبهو  م؛یسطح دانش شما بردار
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استاد برجسته ماشین های الکتریکی و سیستمهای قدرت و عضو هیات 

( از 9431علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر دارای لیسانس مهندسی برق )

سانس قدرت) شگاه تهران ، فوق لی شگاه لندن و دکترای 9193دان ( از دان

نیوکاسل انگلستان می باشد. پروفسور عابدی ( از دانشگاه 9199قدرت )

که از چهره های خاص در زمینه مهندسییی برق و سیییسییتم های قدرت 

می باشند در حال حاضر استاد دانشگاه صنعتی امیرکبیر و رئیس قطب 

شاخه  ستان علوم ایران )  ضو فرهنگ شکده برق و نیز ع علمی قدرت دان

( 9461-9433های )مهندسییی برق( اسییت. وی پی  از این و ای سییال

ریاست دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی امیر کبیر، مدیریت مجله 

شگاه امیرکبیر و نیز -علمی شی دان شی امیرکبیر، مدیریت کل پزوه پژوه

ریاست بخ  مهندسی فرهنگستان علوم را عهده دار بوده است. از جمله 

یست افتخارات این استاد دانشمند، انتخاب ایشان به عنوان محقق ی ه برج

(، 9494(، مترجم نمونه توسط دانشگاه تهران )9461توسط وزارت نیرو )

شور) شورای انرژی ک شور 943۱مترجم نمونه از ارف  ستاد نمونه ک ( و ا

شی (943۱) شد. اهم فعالیتهای آموز سا -می با سا شان و ا تحقیقاتی ای

تخصص اصلی مشارالیه در زمینه ماشین های الکتریکی و سیستم های 

رد. در این راستا تا کنون ت می باشد و سوابق متعددی در صنعت داقدر

ستم  55  بی  از سی شین های الکتریکی،  صوص ما عنوان کتاب در خ

های قدرت، مدارهای الکتریکی و مبانی مهندسییی برق توسییط نامبرده 

ست. وی با انتشار بی  از  مقاله علمی در  93۱تالیف و به چاپ رسیده ا

سته در  صاحب نظران برج مجلات و کنفرانس های ملی و بین المللی از 

 .می باشد زمینه برق و سیستم های قدرت

 

 افتخارات 

 ( 9461محقق برجسته توسط وزارت نیرو) 

 ( 9494مترجم نمونه توسط دانشگاه تهران) 

 ( 943۱مترجم نمونه از ارف شورای انرژی کشور) 

 ( 943۱استاد نمونه کشور) 

 های کشییور، دانشییگاه برنده جایزه کتاب ممتاز دانشییگاه

 9494تهران 

 های قدرت ایشییان به انتخاب کتاب بررسییی سیییسییتم

 9494عنوان کتاب فصل جمهوری اسلامی ایران 

 

 استاد سوابق

 بیرامیرک صنعتی دانشگاه برق دانشکده قدرت علمی قطب عضو و استاد

 (برق مهندسی شاخه) ایران علوم فرهنگستان عضو

ست شکده ریا سی دان شگاه برق مهند -9433) کبیر امیر صنعتی دان

9461) 

 امیرکبیر پژوهشی-علمی مجله مدیریت

 امیرکبیر دانشگاه پزوهشی کل مدیریت

 اکباتان غیرانتفاعی عالی آموزش موسسه مؤسس هیئت عضو

 علوم فرهنگستان مهندسی بخ  ریاست

 

  آشنایی با مشاهیر

  

 استاد نمونه کشور –دکتر مهرداد عابدی 
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 مقدمه -2

ی هاروشیکی از  (MRI)یربرداری تشدید مغناایسی تصو

 فردهمنحصربیربرداری پزشکی است که با توجه به ویژگی تصو

رباط،  مثالعنوانبهی نرم )هابافتخود، االاعات مفیدی را از 

دهد. یمغضروف، چشم، مغز و قلب( در اختیار پزشکان قرار 

-به دلیل قدرت تفکیک مکانی MRIیربرداری تصوین، همچن

زمانی بالا، االاعات ارزشمندی را در مورد بافت مغز ارائه 

تولید تصاویر متعدد از   MRI[. یکی دیگر از مزایای 9دهد]یم

 هاوتکلپریک منطقه با کنتراست متفاوت است که با استفاده از 

 [. این1باشد]یمو پارامترهای مختلف تهیه تصویر قابل حصول 

 یمنطقه مفیدی را در مورد اضافی االاعات متعدد، یرتصاو

ی هاکنتراست از تکمیلی االاعات .کنندیم فراهم بافت همان

                                                           
1 Partition 

 مغز کمک تر پاتولوژیدقیق برای بررسی مختلف به محققان

، ناحیه MRI تصاویر یز دربرانگچال یکی از مشکلات  .کندمی

تصویر است که ی خاص از بقیه هابافتها و برخی سلول 9بندی

در این روش هدف  .[4باشد]نیز معروف می 1تقطیع فرایند به

های جدا از هم و یکتا بر اساس این است که تصویر را به واحد

 رواقعدشدت و بافت تصویر پزشکی تبدیل شود. تقطیع تصویر 

ی را به بعدسهی و یا دوبعدفرآیندی است که یک تصویر 

کند که تمام اجزای این گروه ها تبدیل میای از گروهمجموعه

که  این خاصیتِ یکسان دارای خاصیت یکسانی هستند بطوری

 باشد. بیانگر تعلق به بافت و یا عضو خاصی می

ای هدستی در تمام تکه صورتبهدر تقطیع دستی، منااق تومور 

روش  این . اما]3[که تومور وجود دارد اندقرارگرفتهیوسته پهمبه

2 Segmentation 

وردار تصویر برخی پزشکی برای تشخیص بهتر و کمک به پزشک از اهمیت خاصی در حوزه پردازش تقطیع تصویر در حوزه :چکيده

که یناهای مغزی است که به دلیل مشابهت تومور با سایر بافتهای مغزی، امکان است. یکی از موارد مهم در این زمینه تقطیع تومور

ی تومور و نوع آن را به کمک رو نیاز است که بتوان محدودهمشخصی نشان داد، مشکل است. ازاین صورتبهبتوان محدوده آن را 

شده از تبدیل گابور و با در نظر گرفتن های استخراجپردازش تصویر تشخیص داد. در این مقاله، با استفاده از ویژگیهای روش

بندی بین دو نوع تومور مغزی انجام شده تومور مغزی انجام و سپس دسته MRIی مناسب، تقطیع قابل قبولی بر روی تصویر آستانه

ی تبدیل گابور بر روی دو نوع تومور مغزی گلیومولتی بلاستوفرم و بر مبنااست. برای این منظور، در ابتدا فضای ویژگی جدیدی 

ده است. های مختلف،  تفکیک این دو تومور انجام شالیگوندرگیلیوم ایجاد شده سپس با استفاده از ماشین بردار پشتیبان و تابع کرنل

مناسب،  یدهد که با استفاده از روش جداسازی بر اساس تبدیل گابور و سطح آستانهسازی الگوریتم پیشنهادی نشان مینتایج شبیه

استفاده شده   (SVM)نافزای  دقت تفکیک از ماشین بردار پشتیبا منظوربهآید. می دست بهدرصد  16تا  39درصد تفکیکی بین 

 درصد افزای  یافته است. 1975دقت تفکیک به  RBFکه با استفاده از کرنل یاوربهاست که 

 ، ماشین بردار پشتیبان، تبدیل گابور، فضای ویژگی.MRIتقطیع تصاویر  :هادواژهیکل

 1حسینی مهناز، سیده 2حسین خالقی بیزکی

 bizaki@gmail.comدانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر، تهران، ایران.  1
 mahnaz_5495@yahoo.comدانشگاه آزاد واحد دماوند، دانشکده فنی و مهندسی، فیروزکوه، ایران.  1

 

 تقطیع و تفکیک تومور مغزی بر اساس ایجاد فضای ویژگی

به کمک تبدیل گابور   
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این، این  بر علاوه .است کنندهخستهو  یرگوقتیمت، قگران

ذهنی آنان  هایقضاوت و افراد تخصص و تجربه به منوط روش

تومور  وجود عدم یا وجود مورد در شود تا ناظرانیمبوده و سبب 

 ناظر مشخص حتی یک یا رسیده متفاوت هایگیرینتیجه به

 واضح [.5] برسید مختلف هایگیرینتیجه متفاوت به شرایط در

 مغزی تومور تقطیع روش که برای رفع این مشکلات، است

 .است نیاز مورد خودکار

 در ، ناحیه[6] آستانه قبیل از تقطیع کلی روش چندیناگرچه 

 یراحتبهدارند اما  ، وجود[3]یبندخوشه و ،[9] رشد حال

امر  این نیستند. دلیل مغزی تومور شناسایی حوزه بهاجرا قابل

 از برخی و مغزی تومورهای بین شدت شباهت که است آن

سردرگمی ایجاد  الگوریتم، درونِ  در تواندمی سالم هایبافت

تومور  ، یکMRIتصاویر  T1-weightedبرای مثال در  .کند

 نخاعی مغزی مایع یا و (9GM) خاکستری ماده به شبیهشدت به

(1CSF) [3است ]. تواند با توجه ی تومور میهمچنین مشخصه

که چه ویژگی برای ینابه همین دلیل  .بافت آن متفاوت باشد به

و یا منااق شبه همگن از روی تصویر  موردعلاقهتوصیف منطقه 

، اندازه شکل و نوع [. محل1استخراج شود حائز اهمیت است]

ای تبدیل کرده بافتِ تومور، استخراج ویژگی را به کار پیچیده

-چیدگی ساختار بافتمغزی به دلیل پی MRاست. در تصاویر 

ماده خاکستری، ماده سفید و مایع مغزی  ازجملههای مختلف 

ها با تومور مغزی، فرآیند نخاعی و همچنین شباهت این بافت

 جداسازی را با مشکل روبرو کرده است. 

ر در تصاوی هابافتهای جداسازی یتمالگوربسیاری از  درگذشته

MRI های جداسازی بر ها روش. در بین آناندشدهاستفاده

ر ها بیشتی کنندهبندابقهاساس روش آستانه، ناحیه، لبه و 

آستانه، سطح  درروش[. 91-9۱محققین بوده است] موردتوجه

بر اساس هیستوگرام تصویر خاکستری تصویر  موردنظرآستانه 

 که توزیع روشنایی در تصاویرشود. به دلیل اینمغزی تعیین می

ای تشکیل ، از سطوح پیچیدهMRIدر تصاویر  مخصوصاًپزشکی، 

شده است و همچنین عدم تعیین نقطه بهینه سبب شده است 

 براین،که این روش در اکثر موارد با شکست روبرو شود. علاوه

روش آستانه بر اساس شدت روشنایی به دلیل عدم قطعیت 

ها( دارای مکانی )نادیده گرفتن االاعات محلی پیکسل

ای [. در روش لبه، در ابتدا محدوده94ت ]اس ضعفنقطه

                                                           
1 Gray Matter(GM) 

-ههای لببا استفاده از الگوریتم موردنظر)کانتوری( ااراف شی 

ها بر اساس برخی  شود. سپس این کانتوریابی تشکیل می

ها برای تشخیص ناحیه موردنظر به یکدیگر متصل شباهت

شوند. از معایب این روش این است که دارای هزینه یم

های داخل دازشی زیادی برای مشخص کردن حفرهمحاسباتی پر

ی سطح آستانه را با استفاده های رشد، ناحیهباشد. روشاشیا می

رش ها گستسازی شباهت شدت روشنایی در پیکسلاز یکپارچه

دهند. این روش با یک پیکسل برای هر منطقه در ای رشد یم

گن هم های همسایه با توجه به معیارنواحی شروع شده و پیکسل

ی آن چند ناحیه شوند که نتیجهیمبودن به یکدیگر ملحق 

به نویز حساس  شدتبهحال این روش نیز ینبااهمگن است. 

روش را برای جداسازی [ که این امر استفاده ازاین93بوده ]

 دهد. یمتصاویر پزشکی کاه  

در این مقاله با استفاده از روشی خودکار بر اساس ویژگی 

ی های برمبنای تبدیل گابور به جداسازی بافتشدهاستخراج

شود. تبدیل گابور به دلیل استخراج ویژگی سراانی پرداخته می

تواند ویژگیِ چند )هم در حوزه فرکانس و هم در جهت( می

رزولوشنی از تصویر را استخراج کند. بر مبنای مشاهدات صورت 

حی با در نوا عمدتاً ترین االاعات مربوط به بافت، یادیبنگرفته، 

فرکانس میانی متمرکز شده است. بنابراین با استفاده از موجک 

یرتر در تمام باند فرکانسی پذانعطافی گابور، یک تجزیه

یابی است که منجر به قابلیت بالایی در جداسازی دستقابل

گردد. مزیت این روش از دیدگاه االاعات بافت از یکدیگر می

انرژی در هر  زمانهمسازی تمرکز فرکانس در بیشینه –مکان

[. تبدیل موجک گابور 95باشد]ی مکان و فرکانس میدو حوزه

تواند قسمت اعظم االاعات بافت را دارای خواصی است که می

استخراج نماید. همچنین موجک گابور از جمله توابعی است که 

ی االاعات در هر دو حوزه توأمتواند حد تئوری دقت تفکیک می

[. پس از استخراج ویژگی به 96و زمانی را فراهم نماید] مکانی

سب ی مناکمک موجک گابور، با استفاده از انتخاب سطح آستانه

سازی مقاله شود. نتایج شبیهجداسازی تومور مغزی انجام می

 39دهد که این روش قابلیت جداسازی با دقت یمحاضر نشان 

 باشد. یمدرصد برای تصاویر مختلف را دارا  16تا 

بندی کرد نیاز است های مغزی را دستهکه بتوان توموربرای این

با استفاده از تشکیل فضای ویژگی االاعات مربوط به هر تومور 

2 CerebroSpinal Fluid(CSF) 
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را استخراج نموده و سپس با استفاده از این االاعات، جداسازی 

بندی بر روی دو تومور مطلوب را انجام داد. در این مقاله دسته

با  (OGG)1و الیگوندرگیلیوما (GBM)9فرمگلیومولتی بلاستو

 خودکارصورت به (SVM)یان پشتاستفاده از روش ماشین بردار 

شود. برای این منظور، ابتدا فضای ویژگی بر اساس انجام می

تبدیل گابور بر روی تصاویر تومور مغزی ایجاد شده و سپس با 

درصد با  1975استفاده از این فضای ویژگی، تفکیکی با دقت 

ماشین بردار پشتیبان بر روی این  RBFاستفاده از تابع کرنل 

 دست آمده است. دو تومور به

های باشد: در بخ  اول ویژگییمورت زیر صساختار مقاله به

در جداسازی  بافت در دو دسته آماری و تبدیل  مورداستفاده

گیرند. در بخ  دوم فیلتر گابور مطرح ی قرار میموردبررسگابور 

شود. در بخ  سوم روش پیشنهادی برای جداسازی تومور یم

-می ههای مبتنی بر تبدیل گابور ارائمغزی با استفاده از ویژگی

 یموردبررسشود. همچنین انتخاب ویژگی مناسب در این بخ  

دو  بندیگیرد. در بخ  چهارم فضای ویژگی برای دستهقرار می

نوع تومور گلیومولتی بلاستوفرم و الیگوندرگیلیوم مطرح شده و 

ماشین بردار پشتیبان بر اساس این فضای ویژگی آموزش داده 

 بندی دودسته منظوربهسازی شود. در قسمت پنجم شبیهمی

شود. در یمنوع تومور مغزی بر روی تصاویر افراد بیمار  انجام 

 گردد.گیری کار ارائه مییجهنتانتها 

 استخراج ویژگی -1

مغزی نیاز است که با استفاده از  MRIبرای تقطیع تصویر 

ویژگی مناسب، تفکیک قابل قبولی را برای بافت تومور 

هایی که در زمینه استخراج ویژگی ارائه استخراج نمود. روش

های . ویژگی9شوند یمی کلی تقسیم اند به دو دستهشده

های مبتنی بر تبدیل . ویژگی1های آماری مبتنی بر روش

 گابور. 

                                                           
1 Glioblastoma Multiform (GBM) 

2 Oligodendroglioma (OGG) 

3 Statistical features 
4 Histogram Analysis 
5 Average Intensity level 
6 Average contrast 
7 Smoothness 
8 Entropy 
9 Histogram Oriented Gradient (HOG) 
10 First-order histogram-based 
11 Median 

  3آماری هایویژگی 1-2

مطرح شده  3یل بر اساس هیستوگرامتحل[ تجزیه و 99در ]

شده در این روش شامل میانگین میزان است. ویژگی استخراج

تصویر،  9تصویر، صافی 6، میانگین کنتراست5شدت نور

وتحلیل بر اساس یهتجز[ 93،91باشد. در ]تصویر می 3آنتروپی

ارائه شده است. برای یافتن  1هیستوگرام جهتِ گرادیان

گرام سلول از هیستوگرام جهتِ گرادیان نیاز است که هیستو

منظور محاسبه روشنایی و هر پیکسل وزن دهی شود. به

صورت محلی نرمالیزه شود. در این کنتراست باید گرادیان به

شاخه از  1 هاآن هرکدامسلول مستطیلی که در  1روش از 

شود. این موضوع بردار هیستوگرام وجود دارد استفاده می

یستوگرام مرتبه از ه[ 1۱کند. در ]یمتولید  39 اندازهبهویژگی 

روش استخراج ویژگی استفاده شده است. این  عنوانبه 9۱اول

 99های میانگین، واریانس، میانهروش بر اساس استخراج ویژگی

، درجه اوج در یک نمودار 94،آنتروپی ،چولگی 91، شدت انرژی

یا ویژگی  95GLCM[ ویژگی 19باشد. در ]می 93آماری

فاده از این ویژگی در عنوان شده است. است 96هارالیک

𝜃ی هاجهت = 0∘, 45∘, 90∘,  1۱، که در هر جهت ∘135

شود می 3۱ویژگی وجود دارد، منجر به تولید برداری به اندازه 

های تصویر را مبتنی بر این روش استخراج کرده که ویژگی

استفاده شده است. این  99GLRLMی ژگیاز و[ 11است. در ]

، توزیع 91بلندمدتید تأک، 93مدتکوتاهید تأکویژگی متغیرهای 

 3را در  11و درصد اجرا 19، توزیع اول اجرا1۱سطح خاکستری

𝜃جهت  = 0∘, 45∘, 90∘,  کند.استخراج می ∘135

 گابور تبدیل اساس بر ویژگی -1-1

فیلتر گابور یک فیلتر خطی و محلی است. هسته کانولوشن 

ضرب یک تابع نمایی مختلط و گوسین است. فیلتر گابور حاصل

اور مناسب و دقیق تنظیم به کهیفیلترهای گابور درصورت

ت و های بافشوند، عملکرد بسیار مناسبی در تشخیص ویژگی

12 Intensity energy 
13 Skewness 
14 Kurtosis 
15 Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) 
16 Haralick 
17 Gray Level Run Length Matrix (GLRLM) 
18 Short Run Emphasis (SRE) 
19 Long Run Emphasis (LRE) 
20 Gray Level Distribution (GLD) 
21 Run Length Distribution (RLD) 
22 Run Percentage (RP) 
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لبه بافت دارند. ویژگی دیگر فیلترهای گابور درجه تفکیک 

ها این بدان معنی است که پاسخ آن ست.ا هامشترك بالای آن

حلی و قابل هم در حوزه مکان و هم در حوزه فرکانس کاملاً م

. برای اعمال فیلتر گابور به تصویر، گابور با تنظیم کردن است

( در سطح پیکسل، به 1رابطه ) صورتبه oو جهت  sاندازه 

 شود. یمتصویر ورودی اعمال  

(2)      yxkyxIyxG osos ,*,, ,, 
 

، * عملگر موردنظر)مختصات( پیکسل  yو  xکه یاوربه

oskکانولوشن و  ( نشان 4باشد که در رابطه )ی گابور میهسته ,

عملگر نُرم،  داده شده است. در این روابط، 
ss

f

k
k max

  ،

8/0 o ،m a xk  فرکانس بیشینه وf ها در حوزه تعداد بازه
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 ها به این صورت استفادهاز تبدیل گابور برای استخراج ویژگی

جهت مختلف تبدیل  3فرکانس متفاوت و  5شود که برای می

شده و ( استخراج9صورت یک بانک فیلتر گابور )شکل گابور به

شود. در این مقاله از هر تصویر در این تبدیل کانولوشن می

پاسخ دامنه، قسمت حقیقی، میانگین و واریانس، تبدیل فوریه 

بط های مرتویژگی عنوانبهو انرژی تصاویر خروجی فیلتر نیز 

طی  یرخغبا تبدیل گابور استفاده شده است. همچنین از تابع 

 α= ۱715ویژگی استفاده شده است. مقدار  عنوانبه( 3)

صورتی این مقاله در نظر گرفته  شده و بهتجربی برای  صورتبه

 رسد. تری مییعسراست که به اشباع  آمدهدستبه

(4) ψ(𝑡) = tanh(𝛼𝑡)

=
1 − 𝑒−2𝛼𝑡

1 + 𝑒−2𝛼𝑡
 

 

 ی مختلفهافرکانس( فیلتر گابور در جهات و 2)شکل 

 روش پیشنهادی -3

  عیقطیافتن ویژگی مناسب برای ت -3-2

ر در ابتدا بانک فیلتر گابور بدر این مقاله برای تقطیع تصویر 

های مختلفی که در روی تصویر اعمال شده و سپس ویژگی

بر اساس تبدیل گابور مطرح شد بر روی تصویر  9قسمت 

یت با در نظر گرفتن سطح درنهاشود. خروجی اعمال می

ود. شی مناسب تقطیع نهایی بر روی تصویر انجام میآستانه

 هایب را انجام داد از فیلترکه بتوان تقطیع مناسبرای این

بریم. مختلف گابور در فرکانس و جهات مختلف بهره می

کنیم می ی انتخاباگونهبهترتیب که مقادیر فیلتر گابور را ینابه

ر ی توموکه بتوان با استفاده از سطح آستانه مناسب محدوده

 را مشخص کرد. 

 GBMمربوط به تومور مغزی  MRI( یک تصویر 1در شکل )

نشان داده شده است.  axisدر جهت  T1ی بردارعکسبا 

( فیلتر گابور در مقیاس مشخص و در جهت 5تا  4های )درشکل

( اعمال شده و پاسخ دامنه آن 1مشخص به تصویر شکل )

 ای باشد که االاعاتگونهشده است. این مرحله باید بهاستخراج

ر اساس اصلی بتقطیع کننده  چراکهمربوط به تومور از بین نرود 

ویژگی مبتنی بر گابور بوده و سطح آستانه تنها این امکان را 

که  اورهمانی تومور مشخص شود. مرزبندآورد که فراهم می

ی هاهای پایین، بافتها مشخص است در فرکانسدر این شکل

 هایهای بالاتر بافتاند اما در فرکانسااراف تومور حذف نشده

توان با انتخاب سطح آستانه و می نداشدهحذفااراف تومور 

مناسب محدوده این تومور را تشخیص داد. اما بخشی از خود 
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ی تبدیل تومور نیز حذف شده است. بنابراین قسمت دامنه

 باشد. ینمگابور انتخاب مناسبی برای تقطیع تصویر 

 

با  GBMمربوط به تومور مغزی  MRI( تصویر 1)شکل 

 axisدر جهت  T1ی بردارعکس

( اعمال شده 1همچنین، تبدیل گابور بر روی شکل )

که قسمت حقیقی آن در فرکانس و جهات مختلف یاوربه

( ترسیم 3تا  6ی )هاشکلهای استخراج  و به ترتیب در شکل

-که در تصویر مشخص است در فرکانس اورهمانشده است. 

الا نیز های بهای پایین، تقطیعی صورت نپذیرفته و در فرکانس

نسبت به دامنه تبدیل گابور شرایط بدتری برای تقطیع تصویر 

وجود دارد. به همین دلیل این قسمت از پاسخ تبدیل گابور بر 

تواند انتخاب مناسبی برای تقطیع ینمروی تصویر نیز 

 تومورهای مغزی باشد.

 ی تصویر اصلیبر رویرخطی را غیر تابع تأث( 99تا 1های )شکل

اور که مشخص است این تابع در دهد. هماننشان می

های پایین عملکرد بهتری نسبت به پاسخ دامنه و فرکانس

-ه میکاوریپاسخ قسمت حقیقی خود تبدیل گابور داشته به

ی تومور را از کل شکل توان با استفاده از سطح آستانه، محدوده

جدا کرد. استفاده از تبدیل غیرخطی تبدیل گابور و در نظر 

های پایین، شرایط مناسبی را برای تقطیع رفتن فرکانسگ

توان با استفاده از سطح آستانه مناسب، آورد که میفراهم می

 شکل موردنظر را تقطیع کرد. 

( تقطیع بر اساس انرژی تبدیل گابور 93تا  91های )در شکل

سازی شده است، انرژی گابور نسبت به پاسخ دامنه و یادهپ

، عملکرد بهتری دارد هرچند که در پاسخ قسمت حقیقی

-ی تقطیع نشده و در فرکانسدرستبههای بالا تومور فرکانس

رو مانده است. ازاینی باقهای مغز های پایین نیز بخشی از بافت

واند تبسته به انتخاب شرایط فیلتر گابور، این پاسخ هم می

 تواند بد باشد. خوب عمل کرده و هم می

 

 S=1,θ=0° S=1,θ=45° S=1,θ=90( دامنه گابور به ترتیب از چپ به راست 3)شکل 

 

 S=3,θ=0° S=3,θ=45° S=3,θ=90( دامنه گابور به ترتیب از چپ به راست 4)شکل 
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 S=5,θ=0° S=5,θ=45° S=5,θ=90( دامنه گابور به ترتیب از چپ به راست 5)شکل 

 

 S=1,θ=0° S=1,θ=45° S=1,θ=90( قسمت حقیقی گابور، از چپ به راست 6)شکل 

 

 S=3,θ=0° S=3,θ=45° S=3,θ=90( قسمت حقیقی گابور، از چپ به راست 2)شکل 

 

 S=5,θ=0° S=5,θ=45° S=5,θ=90( قسمت حقیقی گابور، از چپ به راست 2)شکل 

 

 S=1,θ=0° S=1,θ=45° S=1,θ=90( تقطیع با تابع غیرخطی، از چپ به راست 9)شکل 
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 S=3,θ=0° S=3,θ=45° S=3,θ=90( تقطیع با تابع غیرخطی، از چپ به راست 21)شکل 

 

 S=5,θ=0° S=5,θ=45° S=5,θ=90( تقطیع با تابع غیرخطی، از چپ به راست 22)شکل 

 

 S=1,θ=0° S=1,θ=45° S=1,θ=90به راست  ( تقطیع با انرژی گابور، از چپ21)شکل 

 

 S=3,θ=0° S=3,θ=45° S=3,θ=90( تقطیع با انرژی گابور، از چپ به راست 23)شکل 

 

 S=5,θ=0° S=5,θ=45° S=5,θ=90( تقطیع با انرژی گابور، از چپ به راست 24) شکل

 یمغز یتومورها بندیدسته -3-1

برای تفکیک دو نوع تومور مغزی نیاز است که در ابتدا فضای 

ا هیت با استفاده از این ویژگیدرنهاویژگی را مشخص کرده و 

های مشخص از هرکدام از این تومورها، بتوان با آموزش نمونه

 نچهآتفکیک مناسبی با توجه به ویژگی مشخص اتخاذ کرد. 

دست آوردن فضای بهنوآوری در این مقاله آمده است  عنوانبه

ویژگی مناسب مبتنی بر تبدیل گابور است که ماشین بردار 
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پشتیان بتواند تفکیک مناسبی را بر روی آن اعمال کند. در 

این مقاله از ویژگی دامنه تبدیل گابور، ویژگی قسمت حقیقی 

تبدیل گابور، ویژگی تابع غیرخطی سیگمویدال، ویژگی انرژی 

گین تبدیل گابور، ویژگی واریانس تبدیل گابور، ویژگی میان

تبدیل گابور، ویژگی تبدیل فوریه تبدیل گابور استفاده شده 

خواهیم دو ویژگی دامنه تبدیل گابور یماست. فرض کنید که 

های مورد استفاده در ویژگی عنوانبهو انرژی تبدیل گابور را 

 4۱ماشین بردار پشتیبان استفاده کنیم. برای این کار، هر 

دانیم شود )و ما میر مغزی که برای آموزش انتخاب میتصوی

که هر تومور مربوط به کدام نوع تومور است( از بانک فیلتر 

، دامنه این تبدیل و همچنین بعدازآنشود. گابور عبور داده می

 4۱صورت مجزا برای هر دو نوع تومور و هر انرژی آن را به

آید به وجود می شود. حال دو دسته االاعاتتصویر انجام می

خواهیم این دو دسته االاعات را از یکدیگر جدا کنیم. که می

است دارای دو دسته  GBMفرض کنید تصویر اول که از نوع 

االاعات باشد: یکی مربوط به ویژگی دامنه گابور و دیگری 

بر  صفحه x,yمربوط به انرژی تبدیل گابور. اگر مختصات 

های تبدیل گابور در نظر گرفته شود، یعنی در اساس ویژگی

معادل انرژی تبدیل  yمعادل دامنه تبدیل گابور و  xاین مثال 

گابور در نظر گرفته شود: هر تصویر دارای تعدادی نقاط در این 

ی مقدار دامنه و انرژی گابور در دهندهنشانمختصات است که 

ختصات باشد. برای هرکدام از مفرکانس و جهت مشخص می

 31توان یمارائه شده، هفت ویژگی وجود دارد که در مجموع 

که در این ییازآنجاحالت را برای مختصات در نظر گرفت. 

ها رو نصف این حالتفرقی ندارند ازاین (y,x)با  (x,y)مسئله، 

اضافی هستند. همچنین دو ویژگی بر اساس یکدیگر را هم به 

کنیم که ب حذف میدلیل تراکم نقاط و عدم تفکیک مناس

ها وجود حالت از ترکیب ویژگی 21=2/(6*7)یت تعداد درنها

 دارد. 

نفر دارای  95تصویر افراد بیمار که  4۱در مرحله آموزش از 

 OGGنفر دیگر دارای تومور  95هستند و  GBMتومور 

ویژگی مطرح شده،  19شود. با استفاده از هستند، استفاده می

شود. در مقاله حاضر قصد بر این یشکل متفاوت ختم م 19به 

ناپذیر و ییجدااست که با هر دو روش ماشین بردار خطی 

های مربوط به دو نوع تومور را به ماشین بردار غیرخطی، داده

 ی مجزا تقسیم نمود. دو دسته

 (95با توجه به مطالب فوق، الگوریتم پیشنهادی )مطابق شکل 

 صویرت تقطیع اول قسمت در شود:می تقسیم کلی قسمت دو به

انجام  گابور مختلف مبتنی بر فیلتر هایویژگی از استفاده با

 ابورگ های تبدیلپارامتر تنظیم از استفاده با کهیاوربهشده 

 رد سپس آورد دستبه مغزی تومور از مطلوبی تقطیع توانمی

 و ورگاب تبدیل بر مبتنی هایویژگی از استفاده با دوم بخ 

 از مغزی تومور نوع دو پشتیبان بردارهای توسط آموزش

 شود.می تفکیک یکدیگر

 

 ( الگوریتم پیشنهادی25شکل )

 شبیه سازی -4

فرد  4۱واقعی از  MRIهای تصویر پایگاه داده شامل نمونه

ها دارای تومور گلیوبلاستوفرم مولتی نفر آن 95متفاوت است که 

نفر دیگر دارای تومور الیگودندروگلیوم هستند. تصاویر  95فرم و 

و  T1ی تشدید مغناایسی که دارای وزن بردارعکسبا 

 سازیهستند، گرفته شده است. شبیه axisهمچنین در جهت 

شود: نخست تصویر الگوریتم پیشنهادی در دو مرحله انجام می

اصلی از بانک فیلتر گابور عبور داده شده و با استفاده از 
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های مختلف مبتنی بر فیلتر گابور تقطیع و سپس با در روش

صورت مشخصی نظر گرفتن سطح آستانه، مرزهای تومور به

دد. در قسمت دوم دو نوع تومور برای تشخیص، بر گرتعیین می

، به ماشین بردار پشتیان شدهدادهاساس فضای ویژگی توضیح 

یت با استفاده از تصاویر آزمایشی، این روش درنهاشود. اعمال می

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می

تری از تومور مغزی که بتوان به تقطیع مناسببرای این

 MATLAB افزارنرم GUIدست یافت. با استفاده از 

سیستمی را برای کاربر اراحی نمودیم که بتوان بر اساس آن 

پارامترهای تبدیل گابور و همچنین سطح آستانه موردنظر را 

تومور  تنظیم کرد تا بتوان به شرایط بهتری از تقطیع

رافیکی سیستم حالت گ دهندهنشان( 11یافت. شکل )دست

ر های مربوط به تبدیل گابوتوان پارامترتقطیع تصویر است. می

، فرکانس و سیگما  Kmaxرا در قسمت انتخاب اول پنجره، 

تنظیم کرد. برای مشاهده تبدیل گابور اعمال شده باید مقیاس 

فیلتر است، را  3۱و جهت مربوط به تبدیل گابور، که متشکل از 

توان با استفاده از تنظیم میزان آستانه، می علاوهبهانتخاب کرد. 

بعد از اعمال فیلتر، و روش موردنظر محدوده تومور را تقطیع 

توان کرد. در انتها با استفاده از فشردن هر یک از پنج کلید می

  تقطیع را انجام داد.

 

 مربوط به تقطیع تومور تصاویر مغزی GUI( 26شکل )

توسط کاربر، تنظیمات مربوط  GUIبرای مشاهده نحوه کار با 

( 96در شکل ) 1در مقیاس یک و جهت  GBM1به تصویر 

های پایین است. نشان داده شده است که مربوط به فرکانس

به میزان  Kmaxب توان با انتخااور که مشخص است میهمان

و اندازه  41، اول پنجره 973، سیگما 1، فرکانس به میزان 9۱

ی دهندهنشان  (9تصویر را تقطیع کرد. جدول) ۱791آستانه 

های مختلف استفاده شده در تقطیع تصاویر مقایسه روش

اراحی  GUIپزشکی است. برای تصاویر مختلف و با استفاده از 

صورت درصد نشان اسبه و بهشده، میزان دقت در تقطیع مح

داده شده است. میزان دقت روش پیشنهادی مقاله حاضر، بسته 

باشد. یمدرصد  16تا  39به تصاویر مختلف، در محدوده 

اور که در این جدول نشان داده شده است این میزان همان

های قبلی بیشتر است. آنچه که اهمیت دارد دقت نسبت به روش

یق تومور تقطیع شده با تومور اصلی میزان تغییرات کم تطب

درصد است که  16تا  39است. که این میزان تغییرات بین 

 درصد تغییرات خواهد بود. 1شامل 

افزای  دقت تشخیص نوع تومور، علاوه بر استفاده از  منظوربه

توان از ماشین یمبرداری ویژگی که در بالا توضیح داده شده، 

برای بهبود آن استفاده نمود. برای  (SVM)بردار پشتیبان 

از تومور مغزی  MRIتصویر  5آزمای  بردارهای پشتیبان از 

تصویر از تومور مغزی  5گلیوبلاستوفرم مولتی فرم و 

 دهندهنشان( 99الیگودندروگلیوم استفاده شده است. شکل )

 ردار پشتیبانی است که برآزمای  نقاط با استفاده از ماشین ب

آموزش داده شده است.   RBFاساس تابع غیرخطی 
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 ی مختلف در تقطیع تصاویر پزشکی تشدید شده مغناطیسیهاروش( مقایسه 2)جدول 

دقت تقطيع  روش MRIروش  الگوريتم
 )درصد(

آموزش/  نوع تومور
 آزمايش

Fletcher 2001 [23]  T1 ، T2 Fuzzy clustering w/ image 

retrieval 
2/4 نامشخص  11تا  33  

Prastawa 2004 [24]  T2 Generative model w/ outlier 

detection 
3نامشخص/ گلیوم، گلیوما مننژ  91تا  31  

Corso 2008 [23]  T1 ، T1c ، T2 ، 

T2f 

Weighted aggregation 12  11/11 گلیوم تشدید شده  11تا  

Verma 2008 [21]  T1 ، T1c ، T2 ، 

T2f  
SVM 34  14/14 گلیوم تشدید شده  13تا  

Wels 2008 [22]  T1 ، T1c ، T2 Discriminative model w/CRF 29  1/1 گلیوم  

Cobzas 2009 [29]  T1c ، T2f Level-set w/ CRF 31 1/1 گلیوم  23تا  

Wang 2009 [21]  T1 Fluid vector flow 11  1/11 نامشخص  

Menze 2010 [31]  T1 ، T1c ، T2 ، 

T2f 
Generative model w/ lesion 

class 
23/23 گلیوم  21تا  41  

Bauer 2011 [31]  T1 ، T1c ، T2 ، 

T2f 
Hierarchical SVM w/CRF 22  11/11 گلیوم  94تا  

 T1 Gabor filter روش پیشنهادی

Algorithm/thresholds 
31/11 گلیوم  11تا 92  

 

 RBF( آزمایش تصاویر با استفاده از تابع غیرخطی 22شکل )

 

 شدهانتخابو بررسی تفکیک تومور با استفاده از دو ویژگی  MATLABدر  GUI( 22شکل )
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انتظار این است که ویژگی و روشی از بردار پشتیبان انتخاب 

شود که با بیشترین احتمال بتوان تومور مورد آزمای  را انتخاب 

افزار نرم GUIنمود. برای دست یافتن به این هدف با استفاده از 

MATLAB  سیستمی اراحی شده است که بتوان هریک از

ها را انتخاب کرد. همچنین تصویر موردنظر را انتخاب یژگیواین 

نموده و بتوان روشی را که ماشین بردار پشتیبان بر اساس آن 

دهد مشخص کرد. سپس با استفاده از روش یمتفکیک را انجام 

بردار پشتیان، میزان تشخیص تومور بر اساس االاعات از پی  

( نشان 93شکل ) اور که درشود. همانتعیین شده مشخص می

داده شده است ابتدا با انتخاب ویژگی موردنظر، که در این شکل 

تابع غیرخطی سیگمویدال و دامنه تبدیل گابور است، و 

همچنین انتخاب تصویر آزمایشی که قرار است بررسی شود )که 

و یا به تومور مغزی  GBM آیا این تصویر به تومور مغزی

OGG وش تفکیک ماشین بردار تعلق دارد( و انتخاب نوع ر

توان برنامه را اجرا نمود. برنامه با استفاده از ماشین یمپشتیبان 

های آموزشی، بردار پشتیبان و همچنین استفاده از نمونه

 مرتبط با کدام دسته از شدهانتخابدهد که تصویر تشخیص می

 تومور مغزی است. 

 ف گابورهای مختلچون هر تصویر االاعاتی در جهات و فرکانس

عنوان نماینده آن تصویر نقطه به 3۱دارد بنابراین برای هر تصویر 

و احتمال  شدهگرفتهدر نظر  ی مختلفهافرکانسدر جهات و 

های خطی و غیرخطی حساب شده است. تشخیص تومور با روش

 Quadraticلازم به ذکر است که در توابع خطی از توابع کرنل 

 ،Polynomial  ،MLP  وRBF تفاده شده است. اس

( احتمال تفکیک این تومورها را بر اساس 14-91ی  )هاشکل

( 14-91های )دهد. از شکلهای مختلف نشان میویژگی

توان با توان مشاهده نمود که بیشترین درصدی که میمی

استفاده از آن دو تصویر تومور مغزی را از یکدیگر تفکیک کرد 

دو ویژگی فوریه و دامنه به است که با استفاده از  1975برابر 

 آید.دست میبه RBFکمک تابع کرنل 

 

 

 (  احتمال تفکیک تومور با روش خطی29شکل)

 

 Quadratic( احتمال تفکیک تومور با روش تابع غیرخطی و تابع کرنل 11شکل)
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 Polynomial( احتمال تفکیک تومور با روش تابع غیرخطی و تابع کرنل 12شکل)

 

 MLP( احتمال تفکیک تومور با روش تابع غیرخطی و تابع کرنل 11شکل)

 

 RBF( احتمال تفکیک تومور با روش تابع غیرخطی و تابع کرنل 13شکل)

های مختلف تقطیع و مقایسه روش دهندهنشان( 1جدول )

باشد. همچنین میزان دقت در تفکیک دو نوع تومور می

( نشان داده شده است 1( و جدول )9اور که در جدول )همان

تطبیق با تومور و  ازنظرروش پیشنهادی، هم به لحاظ تقطیع 

ی، از دقت بالاتری نسبت بندکلاسههم به لحاظ روش 

 باشد.است برخوردار می شده حمطریی که تاکنون هابهروش

 ی پیشینهاروشبا  شدهارائه( مقایسه روش 1جدول )

روش  سال نويسنده
پردازشيشپ  

ويژگی  روش تقطيع
شدهاستخراج  

روش 
یبندکلاسه  

 دقت
 

 مرجع

Ed-Edily 

Mohd 

2014 Median filter Watershed - Modified 

histogram 

clustering 

12%  [32]  

M.Nagori 2013 Graph scanning 

method 
Weighted k-means 

with z-score algorithm 
Graph scanning 

algorithm 
J48 graph 

algorithm 
14.23

% 
[33]  

R.Reddy 2013 Canny edge 

detection 
Fuzzy c-means 

algorithm 
- - 11%  [34]  

Our 

method 
2015 - Gabor filter 7 features based 

on gabor 

SVM 12.3
% 

روش 
 پیشنهادی
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 گیرینتیجه -5

در این مقاله با استفاده از فیلتر گابور استخراج ویژگی برای 

صورت خودکار صورت گرفته تفکیک دو نوع تومور مغزی به

ر روی تصویکه نیازی به مشخص کردن تعداد نقاط بر یاوربه

د که دهنیست. الگوریتم پیشنهادی بر اساس ویژگی نشان می

ترکیب دو تابع تبدیل فوریه گابور و دامنه تبدیل گابور در تصویر 

ی جداسازویژگی، بهترین حالت برای  19تقطیع شده بر اساس 

دو تومور مغزی گلیوبلاستوفرم مولتی فرم و الیگودندروگلیوم را 

افزای  دقت تفکیک، روش  منظوربه باشد. همچنیندارا می

استفاده شده در تفکیک دو تومور بر اساس ماشین بردار پشتیبان 

ذیر ناپییجداپذیر، خطی ییجدابر اساس سه دسته کلی: خطی 

که خود روش غیرخطی، یاوربهو غیرخطی بررسی شده است 

سازی با تغییر تابع کرنل نتایج متفاوتی را نشان داد. نتایج شبیه

دهد که بهترین تفکیک بر اساس تابع غیرخطی و یمنشان 

 در آنافتد که یماتفاق  RBFهمچنین استفاده از تابع کرنل 

دو ویژگی تبدیل فوریه گابور و همچنین دامنه تبدیل گابور 

 .کنندیمبهترین حالت را برای تفکیک ایجاد 

 قدردانی و تشکر

زاده به جهت  صادق مهدی نویسندگان از همکاری آقای دکتر

 دارند. را و سپاسگزاری تشکر ی ارزشمندشان کمالهامشاوره
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  .مقدمه2

 و توسعه قیدر دهه گذشته آغاز شده است. تحق BCI قاتیتحق 

BCI   ًتمرکز دارد که هدف  یعصب یپروتزها یبر کاربردهاعمدتا

. امروزه، ]9[و حرکت است  یینایب ،ییشنوا یبهایآس میآن ترم

 کنترل ربات  نهیدر زم یقابل توجه جیبه نتا BCI قاتیتحق

استفاده از کاشت  با یحرکت یهای، بهبود ناتوان]6،3،1991[

 یپزشک یهاینیب  یو پ صیتشخ ]BCI  ]3،5،9999 یپهایچ

 ]9۱،96،99[ ی( و کنترل باز93) تیو احراز هو تی( امن95،93)

را نشان  BCI مختلف قاتیتحق 9است. شکل  افتهیدست 

  .دهدیم

غز را م گنالیکه س یکیالکتر یتکانه ها قیمغز از ار یهاسلول

 یهاکی. تکنکنندیارتباط برقرار م گریکدیبا  دهندیم لیتشک

 مهین ،یمغز وجود دارد: تهاجم گنالیس افتیدر یبرا یمتعدد

 نی)که در ا EEG کیتکن . ]9۱،91[ یتهاجم ریو غ یتهاجم

 افتیدر یبرا یرتهاجمیغ کیتکن کیمقاله مد نظر قرار دارد( 

مغز را در اول جمجمه  گنالیس کیتکن نیمغز است. ا گنالیس

 ینوسانات ولتاژ، همراه با انتقالات عصب یریاندازه گ قیاز ار

بودن  یتهاجم ریغ EEG یاصل یای.  مزاکندیمغز ثبت م یداخل

 یالکترودها میتنظ یبرا یگونه جراح چیه کهیآن است، به اور

 ی، قابل حمل بودن، رزولوشن زمان تفادهاس یمغز، سهولت نسب

آن  کهیبطور دهدیمغز را ارائه م تیفعال دنید یی)آن توانا ،یعال

 ( آشکارهیثان کی)هزارم  هیثان یلیدر سطح م یرا در زمان واقع

اب اکتس یکهایتکن رینسبت به سا نییپا متی(، قسازدیم

 اریسکه نسبت ب EEG بی. معاباشدینم ازیمغز مورد ن گنالیس

، است ییفضا یآن و رزولوشن مکان زیبه نو گنالیکوچک س

شان مغز ن گنالیس افتیدر یروشها ریرا نسبت به سا یتیمحدود

 زینسبت به نو گنالیکوچک بودن س اری. با توجه به بسدهدیم

در  میبه اور مستق تواندی، آن نم EEG ۀثبت شد گنالیدر س

ص الگو به اور یو تشخ صهیمرحله پردازش مثل استخراج خص

 EEG ۀثبت شد گنالیبکار رود. س BCI ستمیدر س میمستق

در  پردازش  یدر پ نگیلتریو ف فکتیاز مرحله حذف آرت دیبا

 یهاو مؤلفه BCI ستمیمراحل س 1بگذرد. شکل  BCI ستمیس

 .]1۱[ دهدیآن را نشان م

 در رابط مغز و رایانه EEGپردازش سیگنال 

 1ریورف، مریم 2مهران کریمیان ریزی

 mehrankarimian97@ms.tabriz.ac.irدانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز،ایران،  2

 farivar.maryam@yahoo.comمربی سازمان آموزش فنی و حرفه ای کشور، شاهین شهر، ایران،  1

. باشدیانسان م یحس -یحرکت ای یشناخت یعملکردها میترم ای( اغلب نگاشت، کمک و BCI) انهرای –رابط مغز : چکیده

ص ثبت ناخال یگنالهایس زهای. نوباشدیمغز م یکیالکتر تیو ثبت فعال ییدر شناسا یرتهاجمیروش غ کی( EEGالکتروانسفالوگرام )

 یه براوجود دارد ک یمتعدد یهاکیشوند. تکن یم یناش یکیولوژیزیو فوق ف یکیولوژیزیف یفکتهایهستند که از آرت EEG ۀشد

 .روندیبکار م یریادگیمطلوب در مرحله  جیبه نتا یابیدست یبرا BCIپردازش   یدر مرحله پ EEG  ۀثبت شد گنالیس یدستکار

 یآن برا یهایو متدولوژ  BCIدر  EEGمغز  گنالیمختلف ثبت کننده س یفکتهایاز آرت یاجمال یبررس کیمقاله ارائه  نیهدف ا

 .باشدیم BCI یقاتیتحق یهانهیدر زم دیجد یبا استفاده از روندها گنالیاز س فکتهایآرت نیحذف ا
 

 نگیلتری، فEMG ،EOGپردازش،   یپ فکت،ی، حذف آرتEEG، (BCI) انهیرا-رابط مغز :هادواژهیکل
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در مورد انواع مختلف  1است: بخ   ریمقاله به شرح ز نیا ۀادام

 EEG شده با استفاده از افتیمغز در گنالیکه س ییفکتهایآرت

 یهایمتدولوژ 4. بخ  دهدیم حیتوض کنندیرا آلوده م

که هدفشان حذف  BCI دیجد یرا در مورد کاربردها یمختلف

 یریگ جهینت تیو در نها دهدیم حیتوض فکتهاستیآرت نیا

  .شودیارائه م 3در بخ   یکوتاه

 

 
 BCI یقاتیتحق یهانهی: زم2 شکل 

 

 
 BCI: مراحل 1 شکل

 

 EEGهای آرتیفکت -1

همه سیگنالهایی هستند   EEGهای سیگنال ثبت شدۀ آرتیفکت

 اند. دوکه سیگنال مغز را در ای فرایند دریافت آن آلوده کرده

های فیزیولوژیکی و فوق نوع آرتیفکت وجود دارد: آرتیفکت

 های فوق فیزیولوژیکی با توجه به محیطفیزیولوژیکی. آرتیفکت

خارجی به جای بدن انسان در ای دریافت سیگنالهای مغزی 

های دهند. آرتیفکتجهیزات( رخ میمانند )محیط، ت

فیزیولوژیکی با توجه به بدن انسان رخ داده و از منابعی غیر از 

مغز مثل )چشمک زدن، حرکت کرۀ چشم، تنفس، ضربان قلب، 

  .]1۱[شوندحرکات عضلانی( ناشی می

 های فوق فیزیولوژیکیآرتیفکت -1-2

 هرتز 61آرتیفکت جریان متناوب  -1-2-2

 یفن یاز مشکلات آماده ساز یکی یهرتز 6۱متناوب  انیجر

 یکه  اتصال مناسب دهدیرخ م یاست. آن در زمان EEG افتیدر

وجود  نیو زم ماریسر ب یبر رو EEGکلاهک  یالکترودها نیب

فعال  یو الکترودها ریفا یآمپل نیزم نینداشته باشد. امپدانس ب

 نی. در اکندیم دایپ  یافزا یبطور قابل توجه EEGکلاهک 

 6۱ فکتیکه آرت کندیعمل م یمانند الکترود نیمورد، زم

 الگنیموجب ثبت س یزیو بطور متما کندیم دیرا تول یهرتز

 .شودیم

 های الکترودآرتیفکت -1-2-1

، EEGخارج شدن الکترود و موقعیت نامناسب قرارگیری الکترود  .97971797979797979

 EEGترین آرتیفکتهای الکترود در دریافت سیگنال مغز از شایع

به عنوان یک  EEGهستند. موقعیت نامناسب قرارگیری الکترود 

شود. قرارگیری مسئله در آماده سازی فنی در نظر گرفته می

نادرست الکترود روی سر بیمار موجب دریافت نامناسب سیگنال 

EEG رود به دلیل اختلال در شود. آرتیفکت خارج شدن الکتمی

دهد. به لحاظ تغییر امپدانس در سیگنال پذیرفته شده رخ می

توان تشخیص داد که آن موجب چند شکل موج تند دیداری می

 .]15[مرتبط است EEGشود که با سیگنال می

 ضبطحرکت در محیط  -1-2-3

 ییافکتهیآرت تواندیم ماریافراد دور و بر ب ریاز حرکات سا کیهر 

 یاراد فکتیآرت نیبوجود آورد و بطور معمول ا گنالیرا در ثبت س

کار  نیتا حد امکان از ا دیاست. با یکیالکترواستات ای یمنشأ خازن

 یاتیعمل یکار در فضا نینتوان از ا کهیشود، و در صورت یریجلوگ

 یکرد، نشان مناسب یری( جلوگICU) ژهیو یو بخ  مراقبتها

ثبت شده قرار داده  گنالیس یرکوردها یبر رو دیها( با)علامت

 شود.
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 تداخل سایر تجهیزات -1-2-4

عشعات . تششوندیم دهینام زین رویخط ن زینو فکتهاینوع آرت نیا

ماس ت ون،یزیتلو و،یمثل راد یمختلف یفرکانس بالا از دستگاهها

نور فلورسنت، و  مارستان،یب نگیجیپ یهاستمیس ،یتلفن

 یآمپل توانندیکه در تداخل الکترود نق  دارند م یزاتیتجه

 EEG گنالیخصوص، س نیرا آورلود کنند. در ا EEG یرهایفا

قلمها ممکن است کاملًا به سمت بالا با  رایثبت شود ز تواندینم

مسئله، خاموش  نیحل ا یبرا نهیمنحرف شوند. راه حل به نییپا

 نیسط ماشمغز تو گنالیثبت س یدستگاهها در ا نیکردن ا

EEG .است 
 

 های فیزیولوژیکیآرتیفکت -1-1

 (EOG) یالکتروکولووگراف -1-1-2

EOG است که از عملکرد حرکت چشم در  یگنالیس فکتیآرت

ثبت شده از  یگنالهایبا س EOG. دهدیرخ م EEGثبت  یا

EEG یبرا یتنها در موارد پزشک نیدارد. ا یمغز همپوشان 

 دهیسودمند است. پد EEG گنالیمراحل خواب در س صیتشخ

 شودیچشم )مثلاً پلک زدن( مشاهده م یبل با حرکات عمود

 یقطب یثبت الکترودها یرا برا ینییمتقارن رو به پا نحرافاتکه ا

چشم بر ثبت  یحرکات جانب کهیدرحال کند،یم جادیا ییجلو

 .]19[گذاردیم ریتأث یجانب ییجلو یالکترودها

 (ECG ای EKG) وگرامیالکتروکارد -1-1-1

 نیتر( به عنوان بزرگEKG ای) ECG یهافکتیآرت

در  توانندیکه م شوندیدر نظر گرفته م ییهافکتیآرت

 یمارانیآن دسته از ب یبخصوص برا EEG ۀثبت شد یگنالهایس

از تداخل  ECGکه گردن پهن و کوتاه دارند مشاهده شود. 

 ماریسطح پوست سر ب یضربان قلب و حرکات بر رو یلهایپتانس

( و یدار تمیبا توجه به منظم بودن )ر .]13[ شودیم جادیا

 قیاز ار یبخوب تواندی، آن مECG فکتیمتقارن شدن با آرت

 نیا صیداده شود. مشکل تشخ صیتشخ EEG گنالیثبت س

 یزمغ یرعادیغ تیافتد که فعال یاتفاق م یدر موارد فکتیآرت

داشته باشد و به  یهمپوشان EEG گنالیس یفکتهایآرت ریبا سا

 (. 15ظاهر آن توجه نشود )

 پالس فکتیآرت -1-1-3

وجود دارد.  ECGامواج پالس و  نیب یمیمستق رابطه

 EEGکه الکترود  دهدیرخ م یامواج پالس زمان یهافکتیآرت

رگ تپنده موجب آرام شدن امواج شود که  کی یرو ییدر جاها

راه  نیترساده . ]15[کند یساز هیرا شب EEG تیفعال تواندیم

ت پوس یروجابجا کردن الکترود  فکت،یآرت نیکاه  ا یحل برا

 سر است. 

 پوست یهافکتیآرت -1-1-4

 ی( و وجود مو بر روسیافورزید ای قیکردن پوست )تعر عرق

است  یعیپوست است. عرق ما یاصل یهافکتیاز آرت ماریپوست ب

عرق عبارتند از  یاصل ی. اجزاشودیکه توسط غدد عرق ترشح م

لکترود واکن  با فلزات ا لیکه به دل میسد دیو کلر کیلاکت دیاس

 فکتیآرت .]13[شودیم هیپا زانیدر م ادیز اریموجب کاه  بس

 الکترود و پوست نیامپدانس ب  یمودار بودن پوست موجب افزا

 ریتأث EEG ۀثبت شد گنالیکه بر درست بودن س شودیم

 . گذاردیم

 زبان کینتیس فکتیآرت -1-1-5

 تفکیو مشابه آرت شودیم جادیاز حرکت زبان ا فکتیآرت نیا

EOG هر چند که شدت  د،یآیاست که از حرکت چشم بوجود م

. ]16[استشده با حرکت چشم  جادیا یفکتهایآن کمتر از آرت

است که  یابالقوه گسترده نهیزم یدارا یزبان کینتیس فکتیآرت

 کت،فیآرت نی. در ارسندیم یپس سر هیتا ناح یفوقان هیاز ناح

 ست.  ا لیپتانس یاز نواح نترییکوچکتر و پا  یدامنه فوق سهم

 (EMG) وگرامیالکتروم -1-1-6

EMG شده توسط حرکت عضلات گفته  جادیا گنالیبه س

، EEG گنالیبر س فکتیآرت ریتأث نیترجیرا .شودیم

از عضلات است که از به هم فشردن عضلات  یناش یهالیپتانس

 لیو تمپورال(. پتانس سی)عضلات فرونتال شوندیم جادیفک ا

ط شده توس جادیا یلهایشده توسط مغز نسبت به پتانس جادیا

 فرکانس، مدت زمان یبر رو فکتهایآرت نی. اترندیاولان چه،یماه

 سیعضلات فرونتال. ]94[ شوندیم نییتع گنالیس یو مورفولوژ

 لیمثال به هم فشردن عضلات فک( از دلا یو تمپورال ) برا

، شده در عضلات جادیا یهالیآن هستند. بطور کل، پتانس عیشا

 یاول کوتاهتر یداراشده در مغز  جادیا یلهاینسبت به پتانس

 یو سرعت پرتاب )برا ،یهستند و بر اساس اول مدت، مورفولوژ

 .]16[ شوندیمثال فرکانس( مشخص م
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 ها فکتیآرت حذف -3

  یدر مرحله پ EEG یگنالهایس نگیلتری، فBCI ستمیس در

 یوجود دارند که برا یمتعدد یها. روششودیپردازش انجام م

 EEG گنالیمختلف س یفکتهایاز آرت یناش زیبردن نو نیاز ب

قابل  یکردهایاز رو یبخ  انواع مختلف نیاند. اشده یاراح

 شود،یم هبکار برد  BCIیستمهایرا که در س نگیلتریتوجه ف

 . دهدینشان م

 هافکتیاز آرت یریجلوگ -3-2

افه با اض یکیولوژیزیف یفکتهایحذف آرت نجا،یمورد نظر در ا دهیا

 یو آماده ساز مارانیب یبر رو EEGکلاهک  صیتخص حیتصح

 افتیبر در توانندیاست که م گرید یثبت دستگاهها یجا

که  تسین یتمیالگور نیبگذارند. ا ریتأث ماریاز ب EEG گنالیس

 افتیدر یبرا یفن یازآماده س کیبلکه  رد،یمورد استفاده قرار گ

 یکتهافیاز آرت گنالیس نگیلتریقبل از ف تیفیباک یرکوردها

 است.  یکیولوژیزیف

 یخط نگیلتریف -3-1

 یتهافکیبردن آرت نیاز ب یبه اور معمول برا یخط نگیلتریف

 یاز باندها کی چیکه ه رودیبکار م یخاص یگنالهایواقع در س

 نگیلتریندارد. ف یمغز همپوشان گنالیآن با  فرکانس س یفرکانس

 نگیترلیف یها برانمونه نیگذر و بالاگذر از قابل توجه تر نییپا

 یبالاگذر معمولاً برا لتریف. ]14[باشندیم هاتمیالگور یخط

 یهافکتیآرت کهیدر حال رودیبه کار م EOG یفکتهایحذف آرت

EOG نییاپ لتریهستند. ف نییفرکانس پا یمتشکل از بخشها 

را حذف کند،  EMG یفکتهایآرت شتریگذر ممکن است ب

فرکانس بالا  ریمقاد یدارا EMG یبخشها شتریب کهیدرحال

 . باشدیم

از  یکی ،یو سخت افزار ینرم افزار دگاهیاجرا از د سهولت

ونه گ چیآن به ه ن،یاست. علاوه بر ا یخط لتریف یاصل یتهایمز

 مثال، یندارد، برا ازین فکتهایدر مورد خود آرت یاالاعات اضاف

 گنالیاز س  EMG ای EOG یزهایحذف نو یبرا یخط لتریف

EEGاشکال  . ]1[ندارد یازین گنالیاالاعات س فیتعر  ی، به پ

 نیب یاست که در صورت هرگونه همپوشان نیا یخط لتریف یاصل

و  EMG گنالیدو س ای( EMG) ای EOGو  EEG گنالیدو س

EOGگنالیس تواندینم لتری، ف EEG تواندیکند و نم لتریرا ف 

 .دیحذف نما EEG گنالیرا از س EMGو  EOG یفکتهایآرت

 یخط یقیتطب لتریف -3-3 

شد، عمدتاً بر اساس  یمعرف ]1[ که در یخط یقیتطب لتریف

 تواندیم لتریف یچگونه اراح نکهیو ا یساز نهیبه هینظر

 دیه باک یگنالیاز س یانتخاب یهایژگیآن را بر اساس و یهایژگیو

 یلاص دهی. اباشدیدهد، م رییتغ ردیقرار گ لیو تحل هیمورد تجز

با  یخط رلتی( فبیانطباق واکن  فرکانس )ضر ،یقیتطب لتریف

 لتریف دیاست که با یگنالیموجود در س زیمشابه با نو گنالیس کی

ه دو ک دهدینشان م یخط یقیتطب لتریف تمیالگور نیشود. ا

 Hوجود دارند.  x(n)و  d(n) بیبه ترت ه،یو ثانو هیاول گنالیس

(z) یاست که خروج یخط لتریف کی y (n) کندیم دیرا تول .

 هیاول گنالیاز س y(n) ی، مقدار خروجe(n) یطامحاسبه خ یبرا

d(n) یقیتطب یساختار اصل 4(. شکل 1،14) شودیکسر م-

 نگیلتریف تمیالگور نیا یاصل ندی. دو فرادهدیرا نشان م یخط

 ندی. در فرایقیتطب ندیو فرا نگیلتریف ندیعبارتند از: فرا

 راست. د لتایجید لتریف کیواکن   یخروج گنالیس نگ،یلتریف

 رایز شود،یاستفاده م FIR یلترهایبطور معمول از ف ند،یفرآ نیا

 ،یقیتطب ندیهستند. در فرا یداریو پا یساده، خط یلترهایآنها ف

است.  یساز نهیبه تمیبر اساس الگور H(z)تابع انتقال  هیتوج

و  هیاول گنالی(  سیانطباق با توجه به مقدار اختلاف )خطا نیا

 .ردیگیصورت م لتریف یخروج
 

 
 یخط -یقیتطب لتری. ساختار ف3 شکل

 

 کوانتوم یبر شبکه عصب یمبتن لتریف -3-4

 یارح سخت افزار کی افتنیتوجه به قانون مور، توجه به  با

 یهایمنجر به نوآور ک،یکلاس یوترهایکامپ یبه جا دیجد

توم برگرفته از کوان یتمهایدر محاسبات کوانتوم و الگور یمختلف

را در  یقابل توجه جیبرگرفته از کوانتوم، نتا یهاتمیشد. الگور
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نمونه از  کی. ]4[ل کردندمختلف حاص یتمهایالگور

، EEG نالگیس نگیلتریف یبرگرفته از کوانتوم برا یتمهایالگور

 لتری( است. فRQNN) یبازگشت یکوانتوم یشبکه عصب

RQNN مغز  گنالیس تیفیکEEG کیبه دست آمده، و تفک 

 RQNN ترلیف سمی. مکانبخشدیرا بهبود م گنالیس یفکتهایآرت

و  سمهایمکان و( RNN) یبازگشت یعصب یهااز شبکه یبیترک

 یومکوانت سمیکوانتوم است. مکان یوترهایکامپ یمعمار میمفاه

RQNN  معادله موج  یکه بر مبناSchrodinger   است سبب

 گنیلتریبا ف یبه اور کارآمد یمرکز یشد که شبکه عصب

 کیاز   RNNکه نیمقابله کند. علاوه بر اEEG  گنالیس

را به  لتریف یکند، ولیبدون نظارت استفاده م یریادگی تمیالگور

 EEGمغز  گنالیس یرفتار آمار افتیدر یبرا یابزار قدرتمند

 یرا برا یقابل توجه جهی، نتRQNN  لتری. فکندیم لیتبد

 سهیدر مقا EEG گنالیس نگیلتریف یبرا گنالیبه س زینسبت نو

 یلترهایف یاشکال اصل .]4[ دهدینشان م RNN لتریبا روش ف

 یوآنها بر ر یساز ادهیاست که پ نیا ،یبر شبکه عصب یمبتن

ه اندازه با توج یتهایبا محدود یدنیپوش یسخت افزار پیچ کی

 یشبکه عصب یاجرا یو مدار برا میس میعظ ریبه مقاد ازیبه ن

در  یمتعدد یکاربردها یآن برا کهیاست، به اور یکار دشوار

و  ]95،11[حمله )در صرع(  ینیب  یپ یپهایمثل چ یپزشک

 . ستیمناسب ن ]93[ مریآلزا یماریب صیتشخ

 ییفضا نگیلتریف  -3-5

از  یاستفاده از تعداد اندک یعنی ،ییفضا نگیلتریف مفهوم

 یوانبازخ یاصل یاز کانالها یخط بیترک کیکه  دیجد یکانالها

ه ب ییفضا لتریف ،یبه اور کل .]1[هستند  EEGمغز  گنالیس

 :شودیم فیتعر ریصورت ز
x ̃=∑_i▒w_i  x_i=wX 

 گنالیس x_iاست،  ییفضا ۀلترشدیف گنالیس ̃ x نجایدر ا که

EEG  از کانالi  ،استw_i لتریوزن داده شده به کانال در ف 

از همه  EEGمغز  یگنالهایس یاصل سیماتر xاست و  ییفضا

 . باشدیها مکانال

ا با جمع دارد، زیر یمفهوم نوروفیزیولوژیک کیفضایی  نگیلتریف

مختلف، به بهبود  EEGآوری االاعات مربوط به کانالهای 

 یابعاد کانالها ن،ی. علاوه بر اکندیسیگنال اصلی مغز کمک م

EEG کاه   ییفضا ۀشد لتریف یگنالهایاز س یرا به تعداد کمتر

فضا،  کاه  یبرا ییفضا نگیلتریاز ف توانیم کهی. بطوردهدیم

مان مغز بطور همز یاصل گنالیس یابیو باز گنالیس گیلتریف

 استفاده کرد. 

 یکوش عیبر توز یمبتن لتریف -3-6

ارائه شد، در  ]95[که در  یکوش عیبر توز یمبتن لتریف کیتکن

. ردیگی)صرع( مورد استفاده قرار م یحمله ناگهان صیتشخ پیچ

 تیتحت محدود توانیرا م لتریف یسخت افزار یساز ادهیپ نیا

مغز بکار  یپزشک صیتشخ یپهایچ یبرا BCI یپهایاندازه چ

 یاضربه یزهاینو ،یکوش عیبر توز یمبتن یشنهادیپ لتریبرد. ف

دم بلند است که  عیتوز کی نیا رایز دهد،یرا مورد هدف قرار م

 یاوسگ عیاز توز تریقو ز،یدر نو یناگهان راتییتغ صیتشخ یبرا

 EEGرا در مشاهدات  یاضربه یفکتهایآرت یکوش عیاست.  توز

 عی. تابع تراکم احتمال توزکندیم فیتوص EOGو  EMGمانند 

 است:  ارقر نیاز ا یکوش

c(x ̃.μ.s)=1/(sπ(1+〖(((x -̃μ))⁄s)〗^2)) 

 عیاست که مکان اوج توز یمکان تیپارامتر موقع µ نجایدر ا که

هنا ۱است که نصف پ اسیپارامتر مق Sو  دهدیرا نشان م یکوش

 .  کندیمشخص م مومیاز ماکس یمیرا در ن

 : شودیم فیتعر ریبصورت ز زیمشاهدات نو تابع

z_t=Wx_t+u_υ                    u_t~C(x ̃;0.s) 

است که مشاهده را در  یبعد n یژگیبردار با و کی  کهییدرجا

 : شودیم فیتعر ریبصورت ز x_t دهد،ینشان م tزمان 

x_t=〖(x_t^0.x_t^1.∙∙.x_t^q)〗^T 

 

 W دهد،ینشان م iرا به توان  x_tنسبت  x_t^i نجایدر ا که

تابع  کی بیاست که شامل ضرا  n×(q +1) سیماتر کی

 است.  گنالیمشاهدات س زینو u_t باشد،یم یاچندجمله

EOG  وEMG مغز  گنالیدر س یناگهان راتییبا تغEEG  مانند

 یکوش لتری. فشوندیبالا، اجرا م یهانوسانات بزرگ و فرکانس

خصوص ب فکتهایآرت نیکردن ا لتریف یبرا یبه اور موثر تواندیم

 صرع بکار رود.  یمثل حملات ناگهان یپزشک یدر کاربردها

 

 یریگ جهینت-4

  یدر مرحله پ ی، مرحله مهمEEGمغز   گنالیس نگیلتریف

 یکارآمد برا گنالیس کی یآماده ساز یبرا BCIپردازش 

ثر انتخاب مؤ یاست. برا یریادگیمراحل  یو ابقه بند صیتشخ

 یفکتهایمواجهه با حذف آرت یروشها و استفاده از آنها برا
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 میتصم  BCI ستمیدر مورد س ستیبای، مEEGمغز  گنالیس

 انتخاب یبرا یسخت افزار یتهایتمام محدود دیشود و با یریگ

 نالگیپردازش س  یو پ نگیلتریف یروش مناسب و آسان برا

حذف چند  یبرا BCI یهاستمیمشخص شود. س EEGمغز 

الزامات مختص به  ی، داراEEGمغز  گنالیاز ثبت س فکتیآرت

 یرارا ب لتریف کردیرو نیمقاله قابل توجه تر نیخود هستند. ا

که  یپزشک ی. کاربردهادهدینشان م BCIمختلف  یکاربردها

صرع  یمانند حمله ناگهان ییهایماریب نیآنلا صیبه تشخ ژهیبه و

سخت  یدر مورد اجرا یمحدود یهاتیمحدود شوند،یمربوط م

ا خوب ب نگیلتریف کیتکن کی ،یمورد نیافزار دارند. در چن

است.  ازین موردمناسب و آسان  یسخت افزار یساز ادهیپ

رد در مو یتیمحدود چیکه ه یتیو امن یباز ینرم افزار یهابرنامه

قدرتمندتر  یکهایاز تکن توانندیسخت افزار ندارند، م یاجرا

 استفاده کنند.  یعصب یهامثل شبکه نگیلتریف
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 مقدمه -2

که  باشندیم یمجاورت یگرهااز حس گرید ینوع ،یگر نورحس

. نور کنندیشده کار منور مدوله افتیبر اساس ارسال و در

است و  لوهرتزیک 5-4۱ نیماب یبا فرکانس ییهاشده  پالسمدوله

گر و حس صیشده سبب بالا رفتن رنج تشخاستفاده از نور مدوله

 نیا شود،یگر محس یبر رو طیآمدن اثر نور مح نییپا نیهمچن

اشد. قرمز بمادون یسبز تا نور نامرئ ینور مرئ فیتواند در ا ینورم

قرمز با از نور مادون ینور یگرهادر ساخت حس شتریالبته ب

امر تداخل  نیعلت ا شود،یاستفاده م متریلیم 33۱موج اول

 گنیچیو بالا رفتن فاصله سوئ طیقرمز با نور محنور مادونکم

ظور منبه ومتریپتانس کی ینور یگرهاحس یاست. بر رو گرحس

 .]1[شویگر نصب محس تیحساس میتنظ

 یمختلف یکیزیف یهاجنبه صیتشخ ییتوانا  ینور یگرهاحس

نوار نقاله  یدر حال حرکت بر رو یبطر کیرادارند. از سنج  

ه ک یدلار ونیلیم یهاگرفته تا سنج  و مراقبت کردن از ربات

. دهندیخودرو قرار م کیقطعات مختلف را بلند کرده و درون 

دشوار است؛ بدون  اریبس ینور یگرهابدون حس ایتصور کردن دن

و  یصنعت ونیاتوماس یایدر دن نایگرها همچون افراد نابحس نیا

 یگرهامقاله ابتدا به سراغ ساختار حس نی. در امیها هستکارخانه

گذرا به  ی. سپس نگاهمیرویها مآن بیو معا هاتیو مز ینور

 .میاندازیگرها محس نیا یساختار درون یاراح

 یگر نورحس یهایژگیو

 .ندارند اءیبه تماس با اش یازین •

 .اجسام از فواصل دور رادارند صیتشخ ییتوانا •

 .دارند یشده و دوام اولانخراب رترید •

 کیدارند )مثلًا کمتر از  ییبالا یدهسرعت پاسخ •

 .(هیثانیلیم

 .و مواد مختلف رادارند اءیاش یتشخص ییتوانا •

 ینور یگرهاحس یاصل یهایژگیاز و یچند مورد فقط بخش نیا

در  یصنعت زاتیتجه نیترگرها از پرفروشحس نیاست. ا

 .معتبر هستند یهاشرکت

 گر نورو ساختار حس یطراح -1

 یداخل ینما -1-2

 نوری یحسگرهابررسی ساختار و عملکرد 

 

به  یکیزیف تیکم کی لیگرها تبدحس یاصل فهیوجود دارند. درواقع وظ یریگاندازه یهااز دستگاه یاریگرها در بسحس :چکیده

د که بسته دارن یگرها انواع مختلفحس نی. اکنندیم فایکنترل ا یدر مهندس ییگرها نق  بسزااست. حس یکیالکتر گنالیس کی

وضوع رابطه م نیکه ا پردازندیم یکیزیف یهاتیکم یریاندازه گهستند که به ییگرها ابزارها. حسکنندیم رییتغ نیمهندس ازیبه ن

از  قیدق یکنترل توانیم حیصح یریگبا اندازه رایز دهد؛یخود قرار م ریاز گذشته تحت تأث  یبرق را پ یو مهندس قیابزار دق

اور گسترده است که به ییگرهاحس نیتراز مهم یکی ینور رگمؤثر در صنعت را مشاهده کرد. حس یاجهیها را داشت و نتپروسه

 نظارت و کنترل کاربرد دارند. ،یریگاندازه یبرا رهیو غ ستیزطیو مح یپزشک ستیدر صنعت، ز

 

 یرفلکتور یحسگر نور ،یپرتو نور ،یحسگر نور ها:واژهکلید
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I. 9 فرستنده 

II. 1 گیرنده 

III. مدار خروجی 

 
یحسگر نور یداخل ینما 2 شکل  

 3فرستنده -1-1

. کنندیسااع کننده نور کار م یودهایبا د ینور یگرهاحس امروزه

 یقطار پالس یهااز نوع داده شودیگر فرستاده مکه از حس ینور

 نیگر امشخص، به حس یپالس تمیالگور نیاست. استفاده از ا

 یطیمح یگر و نورهااز حس ینور ارسال نیکه ب دهدیامکان را م

سااع  یودهاید نیترجیشود. را ئلقا زیتما دیمانند نور خورش

اند عبارت شوندیکاربرده مگرها بهکننده نور که در صنعت و حس

. یزریل ودی( و دیقرمز )نور نامرئمادون ودیقرمز، د ینوران ودیاز د

 دیسف ایسبز  یودهایخاص از د یاز کاربردها یبعض یبرا نیهمچن

 .شودیاستفاده م

 رندهیگ -1-3

 دهرنیاست. گ یستوریگر معمولاً از نوع ترانزحس کی یرندهیگ

آنالوگ کوچک  گنالیس کیداده و به  صینور را تشخ تواندیم

 یمدار مجتمع کیاز  ینور یگرهاکند. امروزه اغلب حس لیتبد

که عناصر  یی. جاکنندیاستفاده م شود،یم دهینام  ASIC که

 صورتگرها بهحس لکردپردازش و عم ،یکنندگتیتقو از،یموردن

 نیاند. آخرقرارگرفته یهادمهیتراشه ن کی یمجتمع بر رو

 دیتول وهیش نیشرکت امرن به ا ینور یگرهاحس یهانسخه

عبور اجسام و احساس کردن اجسام  صیتشخ ی. براشوندیم

ممکن  رندهیوجود دارد. گ یمختلف یهاروش ،یگر نورتوسط حس

 لگنایو قطع شدن س میصورت مستقرا به ءیش کیاست عبور 

با  هنکیا ایدوارفه(  یگر نوردهد )حس صیتشخ تریاز ام یافتیدر

                                                           
1 Emitter 

2 Receiver 

 یگر نوردهد )حس صیها را تشخبازتاب نور از اجسام، عبور آن

 یگرهاحس یکار یهاحالت یهمه ی(. در بخ  بعدارفهکی

 .کرد میخواه یرا بررس ینور

 یبخش خروج -1-4

 ASIC مدار) رندهیاز گ یافتیآنالوگ در گنالیس یخروج مدار

 لیتبد شدهتیتقو ON/OFF گنالیس کیرا به ( رندهیدرون گ

 ها ودر شمارنده شدهتیتقو گنالیس نیاز ا میتا بتوان کندیم

. اگرچه هنوز هم میاستفاده کن گرید یکاربردها ای مرهایتا

ساخته  یخروج یهاو رله هیکه با منبع تغذ یمیقد یهایاراح

از  ینور یگرهاهستند اما امروزه در حس ترجیرا شدند،یم

. شودیاستفاده م شانیدر خروج PNP و NPN یستورهایترانز

 یآنالوگ گنالیرادارند که س تیقابل نیگرها ااز حس یبرخ نیهمچن

 .کنند دیتول مانیازهایکاربردها و ن یبرخ یرا برا

 یکار طیشرا -3

 گرانواع حس -3-2

تمرکز  ینور یگرهاحس یاصل یحالت کار 3 یبخ  بر رو نیا در

 .میکنیم

  دوارفه یگر نورحس •

  یانهیآ یگر نورحس •

  ارفهکی یگر نورحس •

  ارفهکی ینور یگرهاحس •

هار چ نیا یبه بررس شتریب اتیبخ  با جزئ نیخاص از در ا ینوع

هر  بیو معا هاتیمز رامونیپ یاجمال یحالت پرداخته و بررس

 .داشت میحالت و کاربرد هر حالت، خواه

 

3 Light emitter 
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ینحوه کارکرد انواع حسگر نور 1 شکل . 

 دوطرفه ینور یگرهاحس -3-2-2

شده در قسمت دوارفه بر اساس ارسال نور مدوله ینور گرحس

نده که در مقابل  فرست یا رندینور توسط گ نیا افتیفرستنده و در

گر فرستنده و نوع حس نی. در ادینمایعمل م شود،ینصب م

ده شده توسط فرستنو نور مدوله باشندیم گریکدیمجزا از  رندهیگ

ت شده اسمقابل فرستنده نصب رکه د یارندهیو گ شودیارسال م

 رندهیفرستنده و گ نیماب کهیو درصورت کندیم افتینور را در نیا

 جهیرنتد شوندینم افتیدر رندهینور توسط گ گرید ردیقرار گ یمانع

 رییگر تغحس یداده و خروج صیگر وجود مانع را تشخحس

فاصله  نیشتریدوارفه ب یگر نور. حسدهدیم تیوضع

دارد، فاصله  ینور یگرهاانواع حس نیدر ب ار نگیچیسوئ

 زیمتر  ن 9۱۱از   یموارد به ب یگر در برخحس نیا نگیچیسوئ

 .رسدیم

 :هایژگیو -3-2-1

-E3Z مثلاً مدل) بالا یو حافظه ادیدر فواصل ز صیتشخ ییتوانا

T82 متر را دارد 4۱ یتا فاصله صیتشخ ییشرکت امرن، توانا.) 

 اءیاش قیدق تیموقع صیتشخ

جز به ءایاش یتمام صی)تشخ زیناچ اریبس یبودن و خطا اعتمادقابل

 است( ریپذشفاف امکان اریاجسام بس

 :بیمعا -3-2-3

 کردن و به کار انداختن میتنظ یبرا ادیزمان ز -

 (تریاولان یکشمیبه دو کابل اتصال )نصب و س ازین -

 شتریب نهیهز

 کاربردها -3-2-4

 یهاشهیش یورود یهاتی. معمولاً در گیورود یهاتیگ

 نیعبور افراد در ا صیتشخ یوجود دارد. برا رنگیب ای یخاکستر

 .ردبالا استفاده ک صیباقدرت تشخ یگرهااز حس یستیبا هاشهیش

با حافظه بالا و  یگرهاکه به حس ییسخت، جاها یهاطیمح

 .آلوده یهاطیها و محاست مانند کارواش ازین یقو یسازرهیذخ

 قیدق یکه جاگذار یخصوص مواقعها، بهکارخانه ونیاتوماس در

 .است ازین اءیاش

 یرفلکتور ینور یگرهاحس -3-2-5

اس انعک افتیشده و دربر اساس نور مدوله یرفلکتور ینور گرحس

گر بخ  فرستنده و حس نی. در اکندینور از رفلکتور عمل م نیا

نور  و شوندینصب م سیک کیدر داخل  گریکدیدر کنار   رندهیگ

تور رفلک کیگر حس یدر روبرو شود،یشده در فضا منتشر ممدوله

 یاهینور به رفلکتور نور تحت زاو نیو با برخورد ا  گرددینصب م

اس گر انعکحس رندهیبه سمت گ میخط مستق کیصورت به نیمع

ار نور قر نیانعکاس ا ریمانع در مس کی کهیدرصورت شود،یداده م

 تسیفراهم ن رندهینور توسط گ نیا افتیامکان در گرید رد،یگ

گر حس یداده و خروج صیگر وجود مانع را تشخحس جهیدرنت

  نگیچیفاصله سوئ یرفلکتور یگر نور. حسدهدیم تیوضع رییغت

دارد اما فاصله  ارفهکی یگر نورنسبت به حس یشتریب

 اورمعمولدوارفه است. به یگر نورآن کمتر از حس نگیچیسوئ

 .متر  است 9۱گر حدود حس نیا نگیچیفاصله سوئ

 کاربردها -3-2-6

 یاینور یگرهاحس نیپرکاربردتر ،یانهیآ ینور یگرهاحس

 .شوندیکارخانه استفاده م ونیهستند که در اتوماس

 هانقاله نوار -

 هاکارخانه ونیاتوماس -

 و شفاف یخال یهایبطر صیتشخ -

 (هایساز)در ساختمان یورود یو درها هاتیگ -

 طرفهکی ینور یگرهاحس -3-2-2

شده و بر اساس ارسال نور مدوله ارفهکی ینور یگرهاحس

 نی. در اکنندینور از سطوح مختلف کار م نیبازتاب  ا افتیدر

 کیدر داخل  گریکدیدر کنار  رندهیگر بخ  فرستنده و گحس

شده نور مدوله ارفه،کی یگر نور. در حسشوندینصب م سیک

شود، یدر فضا پخ  م میاور مستقتوسط فرستنده به

و  میصورت مستقبرخورد کند به ینور به مانع نیا کهیدرصورت

به  ینور بستگ نیانعکاس ا زانیکه م شودیمنعکس م میرمستقیغ

مانع دارد. انعکاس سطوح روشن و  هیرنگ، نوع سطح، حجم و زاو

 افتهیبوده، نور انعکاس   یقلیص ریو غ رهیاز سطوح  ت  یب یقلیص

ور به ن نیا زانیم کهیو درصورت افتیدرگر حس نیا رندهیتوسط گ

 . دقت شود که فاصلهدهدیم تیوضع رییتغ یباشد خروج یحد کاف

انعکاس نور  زانیبه م یگر بستگنوع حس نیا نگیچیسوئ

 یاز فاصله دور یقلیشده دارد لذا سطوح روشن و صمدوله

ساس گر بر احس نیا نگیچی. فاصله سوئباشندیم صیتشخقابل
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محاسبه فاصله  یو برا شودیم انید با سطح صاف بیسف یمقوا

تفاده اس حیتصح بیاز ضر توانیاجسام  م ریسا یبرا نگیچیسوئ

 .کرد

مؤثر  اریها بسآن صیشد رنگ اجسام در تشخ انیکه ب اورهمان

 نیا صیقادر به تشخ ارفهکی ینور یگرهاحس یاورکلاست، به

 :اشندبیم ریمانند اجسام  ز یقلیاجسام روشن با سطح بازتاب  ص

 روشن یهامقوا بارنگ •

 روشن یهاپارچه بارنگ •

 روشن یهاشهیش •

 روشن یهاکیپلاست •

مات  یهاکیپلاست صیگر قادر به تشخنوع حس نیشود که ا دقت

 صیتشخ یو برا ستین رهیت یهاو پارچه اهیس یهاکیلاست اه،یس

و  ی)رفلکتور یگر نورحس گریاز دو نوع  د توانیاجسام م نیا

توسط  توانیاجسام را م نیدوارفه( استفاده کرد، البته ا

نصب  یداد. برا صیشخهم ت  کیو اولتراسون یخازن یگرهاحس

پشت  نهیدقت شود  که زم  ستیبایم ارفهکی یگرهاحس

 یروبرو یمانع کهیمنحرف کند تا درصورت ایگر نور را جذب حس

گر  باعث فعال شده به حسگر وجود نداشت، نور منعکسحس

فاصل  نیکمتر ارفهکی یگر نورگر نشود. حسشدن حس

ه فاصل نیدارد البته ا یورگر نانواع حس نیرا در ب نگیچیسوئ

 اریسب  یو خازن ییالقا یگرهاحس نگیچینسبت به فاصله سوئ

 ارفهکی ینور یگرهاحس یبرا نگیچیاست، فاصله سوئ شتریب

 .متر است 1در حدود 

 ایمزا -3-2-2

 کردن مینصب و تنظ یراحت •

 نهیبودن و کاه  هز تکهکی •

 بیمعا -3-2-9

 E3Z-D مثلا-کم یهامسافت یبرا صیتشخ ییتوانا) برد کم •

 (متر 9 تاًینها

 .اهیس یلیخ ای دیسف یلیخ یهارنگ صیخطا در تشخ •

 یانهیدوارفه و آ یگرهاکمتر نسبت به حس نانیدقت و اام •

 براق یسطح م،یشمارش کن میخواهیکه م یاگر پشت اجسام •

 .میاستفاده کن میتوانیگرها نمحس نیو روشن باشد، عملاً از ا

 اریاجسام است، بس صیکه قادر به تشخ یگر و مسافتبرد حس •

 .وابسته به رنگ، ابعاد و ساختار اجسام دارد

تفاوت رنگ سطح اجسام مختلف در حس  ریتأث ر،یدر نمودار ز •

 ی. از سه جسم با سطح جانبمیکنیگر را مشاهده مکردن حس

 .شده استو فولاد ضدزنگ استفاده یمشک د،یسف

 

 
نمودار تفاوت رنگ سطح اجسام مختلف در حس کردن  3 شکل

 گرحس

 کاربردها -3-2-21

 حمل ینهیدرزم یصنعت ونیاتوماس

گسترده سروکار  یکه با پرتوها ی)موارد کیسرام دیتول صنعت

 (میدار
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 مقدمه -2

ها ابزار هوشمند را با حداقل اینترنت اشیا توانسته است میلیون 

توان گفت هم مرتبط کند. اینترنت اشیا می دخالت انسان به

ین زده ای که تخمگونهکامپیوتر است بهترین حوزه پیشرفت در سریع

میلیون ابزار هوشمند از این  5۱حدود  1۱1۱شود تا پایان سال می

حال، به دلیل مفهوم اینترنت . بااین[9،1]اریق باهم مرتبط شوند

ای آن چال  جدید در امنیت ایجاد شده اشیا و گسترش چند رشته

رمزگذاری، تشخیص هویت ، سازی ابزار امنیتی مانند است. پیاده

لیل  ها برای اینترنت اشیا به دکنترل دسترسی ، امنیت شبکه و برنامه

دهنده غیر مؤثر بودن این ابزار امنیتی پذیری ذاتی آن نشانآسیب

 های امنیتی موجود باید برای برجا ماندن سیستمرو، روشاست. ازاین

. یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، [4]تر شونداینترنت اشیا، کامل

اند و مبحث های چشمگیری داشتههای اخیر پیشرفتدر مهروموم

صورت عملی در ای بههای تئوریک و کتابخانههوش ماشین از بحث

ت های اینترناند. درنتیجه، سیستمشدهچندین برنامه مهم استفاده

اشیا باید از حالت ارتبااات امنیتی فعلی به یک حالت هوشمند 

 ML/DL (Machineهای  ای که قادر به استفاده از روشپایه

Learning/Deep Learningها است تغییر یابد. برای ( در آن

های بسیار جامعی در رسیدن به این هدف نیاز است تا بررسی

های اخیر یادگیری عمیق، که های یادگیری ماشین و پیشرفتوشر

های امنیتی برای اینترنت اشیا را پیشرفت دهند، توانند روشمی

 صورت گیرد.

 دیدگاه کلی در مورد اینترنت اشیا-1

خواهیم یک دیدگاه کلی در مورد کلیات در این قسمت می

یا فیزیکی نست اشسیستم اینترنت اشیا بیان کنیم. اینترنت اشیا توا

هایی مانند تکنولوژی ارتبااات، تکنولوژی معمول را با استفاده از

ها و همچنین شبکه سنسورها و های اینترنتی و برنامهپروتکل

 استفاده از یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای امنیت در اینترنت اشیا

 9محمدحسین شیرازی
  shirazimohammadhosain@yahoo.comدانشجوی کارشناسی مهندسی کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی9

 

توان گفت هم مرتبط کند. اینترنت اشیا می ابزار هوشمند را با حداقل دخالت انسان بهها اینترنت اشیا توانسته است میلیون یده:چک

میلیون ابزار هوشمند از  5۱حدود  1۱1۱شود تا پایان سال ای که تخمین زده میگونهترین حوزه پیشرفت در کامپیوتر است بهسریع

ای آن چال  جدید در امنیت ایجادشده اشیا و گسترش چند رشتهحال، به دلیل مفهوم اینترنت این اریق باهم مرتبط شوند. بااین

 هایاند و مبحث هوش ماشین از بحثهای چشمگیری داشتههای اخیر پیشرفتاست. یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در مهروموم

تبااات اینترنت اشیا باید از حالت ار هایاند. درنتیجه، سیستمشدهصورت عملی در چندین برنامه مهم استفادهای بهتئوریک و کتابخانه

ها است تغییر یابد. برای رسیدن به های هوش مصنوعی در آنای که قادر به استفاده از روشامنیتی فعلی به یک حالت هوشمند پایه

 توانندهای اخیر یادگیری عمیق که میهای بسیار جامعی درروش مای یادگیری ماشین و پیشرفتاین هدف نیاز است تا بررسی

 های امنیت برای اینترنت اشیا را پیشرفت بدهند صورت گیرد.روش

 

 امنیت اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، یادگیری ماشین، یادگیری عمیق ها: یدواژهکل
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ها به اشیایی هوشمند تبدیل گیری محاسبات آنفراگیری و همه

عیب و نقص اینترنت اشیا برای . استفاده از یک سیستم بی[3]کند

های دانشگاهی و همچنین صنعت با توجه به بازه وسیع قسمت

واسطه توانند یک شهر هوشمند را بههای کاربردی که میبرنامه

کنند، حیاتی و بسیار مهم است. اینترنت اشیا  ها ارتباط ایجادمیلیون

 ها ودلی از ارتبااات داخلی بسیار وسیع دستگاهعنوان یک مبه

های ناهمگون، که با الگوهای متفاوت مانند: اشیا به اشیا، سیستم

. [3]شوداند، شناخته میهم متصل شده فرد یا فرد به اشیا بهفردبه

های ارهای ابزنام اورکلی شامل سه لایه بهمعماری اینترنت اشیا به

این معماری  9در شکل  .[5]شوندکاربردی، شبکه و ادراك می

 شده است.  بندیتر و ساده شده دستهصورت جزئیبه

 

 : معماری اینترنت اشیا 2شکل 

 

 تهدیدات امنیتی اینترنت اشیا-3

اینترنت اشیا توانسته است اینترنت را با دنیای فیزیکی ادغام کند تا 

ها بتواند یک رابطه هوشمند بین اشیا فیزیکی و محیط پیرامون آن

های اینترنت اشیا در محیط وجود آورد. در حالت کلی، دستگاه به

های گوناگون را محقق سازند. بتوانند به هدف اند تاپراکنده شده

ها نیازمند یک امنیت جامع در بحث های آنحال، سیستم عاملبااین

سایبری و  فیزیکی خواهد بود. اینترنت اشیا بسیار پیچیده و چند 

ای که امن ماندن این سیستم با توجه به تعداد گونهای است. بهرشته

ال  بزرگ است. برای برآوردن این ها خود یک چبسیار بالای حمله

نیاز لازم است تا تمهیدات جامعی در نظر گرفته شود. معمولًا 

 تر مورداستفاده قرارهای کم توجههای اینترنت اشیا در محیطدستگاه

ه راحتی دسترسی فیزیکی بتوانند بهگیرد. متعاقباً متجاوزین میمی

اینترنت اشیا معمولاً های ها داشته باشند. دستگاهاین دستگاه

هم متصل هستند و بدین ترتیب فرد متجاوز  صورت وایرلس بهبه

وسیله استراق صمغ در راحتی االاعات شخصی را بهتواند بهمی

-متوانند سیستها نمیدست آورد. این دستگاه های ارتباای بهکانال

ها در قدرت محاسبات و دلیل محدودیت های پیچیده امنیتی را به

های ابع انرژی پشتیبانی کنند. بنابراین حفظ امنیت سیستممن

ود. ای خواهد ببرانگیز و پیچیدهاینترنت اشیا بسیار وظیفه چال 

های اینترنت اشیا در دسترس بودن برای همه در هدف اصلی سیستم

هر زمان و هر مکان است و به همین دلیل سطوح مختلف آن برای 

خواهد بود. تهدید یعنی عملی انجام  کنندگان بسیار در دسترسحمله

ر برداری کند و یک تأثیشود که از نقاط ضعف سیستم امنیتی بهره

های ها مانند حمله. تعداد بالای از حمله[6]منفی بر آن ایجاد نماید

، مرد Sybilبرداری، های فعال ) کلاهملهمنفعل )استراق سمع( و ح

های اینترنت اشیا توانند بر روی سیستممی های مخرب(میانی، داده

های ها بر نیازمندیدهنده تأثیر حملهنشان 1تأثیرگذار باشند. شکل 

اصلی امنیتی) تشخیص هویت، سؤالات راستی آزمایی، محرمانه بودن 

 دسترسی و مجوز( است. 

 

 های اینترنت اشیاتهدیدات بالقوه در سیستم:  1شکل 
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های فعلی امنیت باید با توجه به سیستم اینترنت اشیا مکانیسم

حال،  اگر عملیات امنیتی فقط در برابر نوع خاصی تقویت شوند. بااین

های جدید حمله آن را زودی مدلاز تهدیدات ایمن شود قطعاً به

های فعلی را دور حلراهکنندگان راحتی حملهتسخیر کرده و به

 Distributed Denialهای قدرتمند)زنند. برای مثال : حملهمی

of Service )DDoS کنند تا های تقلبی استفاده میاز آدرس

های امنیتی غیرقابل ردیابی باشند. بنابراین توسط مدافعین سیستم

های برای سیستم Miraiتر از تر و مخربهای بسیار پیچیدهحمله

پذیر اینترنت اشیا مورد انتظار است. همچنین پی بردن به یبآس

های اینترنت اشیا بهتر اینکه کدام روش، برای محافظت از سیستم

ک ها  یدلیل گستردگی و متفاوت بودن این سیستم است، خود به

 .[4]مشکل جدی است

نشان داده شده است، قابلیت نظارت بر  4گونه که در شکل همان

ک تواند برای ما یصورت هوشمندانه میهای اینترنت اشیا بهسیستم

ی را ایجاد کند. یادگیری ماشین و یادگیری عمیق روز بدون حمله

د تواننکه میهای بسیار قدرتمند برای کاوش االاعات هستند، روش

رفتارهای عادی و غیرعادی را در رابطه با هرکدام از ابزار اینترنت 

ها در یک محیط متوجه شوند. االاعات ورودی اشیا با بقیه قسمت

 شده وآوریتواند جمعهای اینترنت اشیا میدر هر قسمت از سیستم

مورد پژوه  قرار گیرد تا یک الگوی نرمال برای رفتار مقابل عادی 

مشخص شود، درنتیجه یک رفتار مخرب در همان ابتدا قابل تشخیص 

بینی توانند برای پی می ML/DLهای است. همچنین، روش

توانند بر ها میهای آینده مورداستفاده قرار گیرند. این روشحمله

های توانند حملههای فعلی آموزش ببیند، پس میاساس مثال

های قبلی صورت بت به حملهناشناخته جدید را که با  تحول نس

 بینی کنند.صورت هوشمندانه پی گیرد را نیز بهمی

 

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در : نقش بالقوه روش 3شکل 

 محافظت از اینترنت اشیا

بندی شود : اینترنت دسته تقسیم 5تواند در امنیت اینترنت اشیا می

 های یادگیری برای امنیتوشاشیا، تهدیدات امنیتی اینترنت اشیا، ر

ها ای و مشکلات و چال برای امنیت لایه ML/DLاینترنت اشیا، 

تفصیل ها بههای پی  رو. در ادامه هرکدام از این قسمتو مسیر

 موردبحث قرار خواهد گرفت.

یا ای که مشکلات امنیتی اینترنت اشهای اینترنت اشیا: جنبهسیستم

کند این است که در هرلحظه امنیتی متمایز میهای را از دیگر مقوله

های اینترنت اشیا با گستردگی و پراکندگی بسیار زیاد سیستم

عنوان یک شبکه، گسترده شده است. این جنبه از ناهمگونی و به

 .[9]پیچیدگی موجب معضل در امنیت اینترنت اشیا شده است

تهدیدات امنیتی اینترنت اشیا: هر لایه از اینترنت اشیا به دلیل 

 پذیر هستند. اینهایشان بسیار آسیبهای امنیتی و فعالیتسوراخ

خل تواند از داباشد و همچنین میتواند فعال یا غیرفعال ها میفعالیت

ده دهنو یا خارج شبکه کنترل شود. یک حمله فعال اپراتور سرویس

تواند به یکایک که یک حمله منفعل میکند درحالیرا تخریب می

ند. دهنده حمله کاالاعات شبکه اینترنت اشیا بدون تخریب سرویس

ها آن هایهای اینترنت اشیا و سرویسهای دستگاهتمام لایه

ها و آسیب ببینند. درنتیجه دستگاه DoSهای توانند از حملهمی
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ها غیر پاسخگو و از دادن به مشتری منابع شبکه در مقابل سرویس

 .[3]شوندرده خارج می

های یادگیری های یادگیری برای امنیت اینترنت اشیا: روشروش

 ML  ،DLهای برای امنیت اینترنت اشیا به دسته

شوند. بندی میدسته  RL(Reinforcement Learningو)

-نشده تقسیم میشده و نظارتنظارتبه دو رویکرد   MLهای روش

 Decisionهای)شده علاوه بر این به دستهشود. رویکرد نظارت

Trees) DT(،Support Vector Machines )SVM(،Naive 

Bayes)NB (،K-Nearest Neighbor )KNN(،Random 

Forest )RF(،Association Rule )AR (وEnsemble 

Learning )EL های غیر همچنین روش شود.بندی مینیز دسته

و   K( K-Means Clusteringشده تنها به دو روش)نظارت

(Principal Component Analysis )PCA بندی میابقه-

ده ششده و غیر نظارتنیز به سه رویکرد نظارت  DLهای شود. روش

شده به دو اند. رویکردهای نظارتشدهو ترکیبی تقسیم

 CNN( Convolutional Neural Networkدسته)

های غیر و رویکرد RNN( Recurrent Neural Networkو)

 AE(،Restricted( Deep Auto Encoderشده نیز به)نظارت

Boltzmann Machines) RBMs(وDeep Belief 

Network )DBNs تازگی رویکرد ترکیبیشوند. بهبندی میدسته 

( Generative Adversarial Networkهای)نیز به روش

GAN (وEnsemble of DL Networks )EDLNs 

 ها وجود ندارد.  RLبندی برای شده است. دستهبندیابقه

ML/DL ها به های امنیتی: در این متغیر، لایهعمیق برای لایه

، امنیت لایه شبکه  ML/DLهای حسی های امنیت لایهدسته

ML/DL امنیت لایه کاربردی ،ML/DL های در و تکنولوژی

بندی برای اینترنت اشیا گروه ML/DLدسترس برای توسعه 

 شوند.می

های پی  رو: در ذیل این متغیر، لیستی ها و مسیرمشکلات و چال 

ها و مسیرهای پی  رو وجود دارد که استفاده از مشکلات و چال 

تواند این ضعف امنیتی در اینترنت اشیا می ML/DLهای از روش

های های االاعات، استراتژیکاه  دهد. این مشکلات در دسته را

و  MLهای یادگیری برای امنیت تأثیرگذار اینترنت اشیا ، چال 

DL ادغام ،ML/DL ها برای امنیت اینترنت اشیا، با دیگر تکنولوژی

 برای امنیت بخشی به اینترنت اشیا وابسته به ML/DLاستفاده از 

های محاسباتی و حیط اجتماعی، پیچیدگیهم، ارتبااات داخلی و م

های کاربردی اینترنت اشیا های امنیتی برای برنامهمقایسه کردن

 شوند. تقسیم می

های یادگیری ماشین مروری بر استفاده از برنامه -4

 و یادگیری عمیق در امنیت اینترنت اشیا

لیل د ای در جهان بهصورت بسیار گستردههای یادگیری بهالگوریتم

اند. بعضی از ها موردپذیرش واقع شدهماهیت خاص حل مسئله آن

به دلیل تجر صورت خودکار بههایی که بهها ساختار ماشینالگوریتم

ها کنند. اخیراً، یادگیری  الگوریتماند را پشتیبانی میپیشرفت کرده

ای ههای اخیر در بحث الگوریتمبسیار کاربردی شده است. پیشرفت

به دلیل ساختارهای جدید الگوریتمی و در دسترس بودن  یادگیری

هزینه، های محاسباتی کماالاعات حجیم و همچنین ظهور الگوریتم

اتفاق افتاده است. یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در چند سال 

اند و شروع این پیشرفت به دلیل توجهی داشتهاخیر پیشرفت قابل

اربردی های کای به ماشینکتابخانههای تغییر از تحقیقات و پیشرفت

های روش. [1]های گسترده و کارآمد اتفاق افتاده استبا برنامه

که های مهندسی آینده توجه دارد درصورتییادگیری ماشین به نیاز

های پیشرفته یادگیری جدید که های یادگیری عمیق به روشروش

از چندین لایه پردازنده غیرخطی برای متمایز کردن و تولید مفاهیم 

رده کند رجوع کآینده و دگرگونی الگوهای تجزیه تحلیل استفاده می

 . [9۱]است

های یادگیری پیشرفت در کارایی و در حالت کلی، هدف از الگوریتم

ها با کمک تمرین و یادگیری از اریق تجربه است. برای انجام وظیفه

بندی الگوریتم دسته فهنمونه، در یادگیری تشخیص مهاجم، وظی

های سیستم بر اساس ابیعی و غیرابیعی است. پیشرفت در رفتار

شی های ناها و تجربهبندیوسیله بالا بردن دقت در دستهکارایی، به
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های ابیعی یک سیستم دهند تا رفتارهایی که یاد میاز الگوریتم

سته د های یادگیری به سهگردد. الگوریتمشناخته بشود، حاصل می

نشده و یادگیری شده، نظارتشوند: نظارتبندی میمهم تقسیم

 (.RLشده )تقویت

شده یک های آموختهشده بر اساس نقشههای یادگیری نظارتروش

-کنند و با در نظر گرفتن پارامتربینی میبندی یا پی مدل را دسته

ک ها یپردازند. به معنای دیگر، این روشهای ورودی به تولید می

. کنندهای موردنیاز برقرار میهای ورودی و خروجیرابطه بین پارامتر

های -شده این است که، مثالرو، گام اول در یادگیری نظارتازاین

 ها را تمرین دهند که بتوانند برایآموزشی نیازمند هستند تا الگوریتم

های جدید استفاده شوند. پیشرفت بندی ورودیبینی یا دستهپی 

شده اتفاق افتاده است انگیز جدید که در یادگیری نظارتشگفت

توانند ها میهای عمیق است. این شبکهارتباط تنگاتنگ آن با شبکه

ها های چندلایه با واحدهای ورودی که هرکدام از آنصورت شبکهبه

 [99،91]های خود را محاسبه کنند، دیده شودتوانند ورودیمی

های که بسیاری از مفاهیم یادگیری عمیق، ریشه در روشبااین

های اخیر موجب این شده است شده دارند، پیشرفتیادگیری نظارت

های یادگیری عمیق، به االاعات آموزشی برچسب که برای سیستم

های یادگیری جزء خورده ضروری نیازی نیست. این الگوریتم

صورت کلی تلاش در شده است که بههای یادگیری غیر نظارتروش

ای هوتحلیل االاعات غیر برچسب خورده دارند. هدف الگوریتمتجزیه

های بندی االاعات ورودی در گروهیادگیری غیر نظارت شده دسته

 باشد. ها میهای موجود بین آنمتمایز با بررسی کردن شباهت

ای هنوع سوم یادگیری ماشین، یادگیری تقویت شده است. الگوریتم

RL شوند. هدف توسط االاعات محیطی تعلیم داده میRL  این

است که محیط ااراف خود را بفهمد و بهترین رویکرد را با توجه به 

های مختلف پیرامون خود پیدا کند. االاعات عوامل معین محیط

در میان یادگیری نظارت شده و غیر نظارت شده  RLآموزشی در 

خروجی درست بر اساس  های آموزشی،گیرد. در تمرینقرار می

گونه این RLشود. در االاعات آموزشی ورودی مشخص تعیین می

شوند. اگر است که اقدامات به دو دسته صحیح و غلط تقسیم می

صورت حل نشده باقی اقدام صورت گرفته صحیح نباشد، مسئله به

یک  RLماند تا اقدام صحیح یافت شود. پس بدین ترتیب، می

 . [1]باشدیادگیری با روش سعی و خطا می

 ه یادگیری ماشین برای امنیت سیستم اینترنت اشیاهای بالقو: روش 2جدول 

کاربرد بالقوه در امنیت  معایب مزایا کار اصلی روش

 اینترنت اشیا

DT 

برای ایجاد  DTاز یک  DTهای بر پایه روش

 هایکند تا مدلیک مدل یادگیری استفاده می

صورت شاخه و برگ ارائه آموزشی را دوباره به

شده بعداً برای  های پی  تمرینکنند. مدل

 دشونهای جدید استفاده میبینی کلاسپی 

DT  ساده و بسیار آسان برای استفاده و

 یک روش بسیار واضح است.

DT  به دلیل ساختار ابیعی آن به

-حافظه زیادی نیازمند است. روش

شرط آنکه از به DTهای بر پایه 

استفاده شود آسان  DTفقط چند 

 خواهد بود.

ن و شناسایی مهاجمی

همچنین منابع ترافیک 

 مشکوك

[94] 

SVM 

SVM های ها، ناشی از تقسیم ابر صفحه

ترکیبی چندبعدی به دو یا چند کلاس هستند 

که فاصله بین ابر صفحه تا بیشترین تعداد نقاط 

جوار در هر کلاس به حداکثر خود رسیده هم

 [93]باشد.
 

SVM  تا به دلیل قابلیت تعمیم و

سازگاری با االاعاتی که شامل تعداد 

شوند ولی نقاط نمونه زیادی صفت می

 شوند.ها بسیار کم است شناخته میآن

انتخاب بهینه هسته بسیار مشکل 

است و همچنین فهمیدن و تفسیر 

بسیار  SVMهای بر پایه مدل

 دشوار است.

ا هدافزارشناسایی مهاجمین، ب

-ها در شبکهو همچنین حمله

 های هوشمند

NB 

NB کند. احتمالات بعدی را محاسبه میNB 

کند تا  احتمال اینکه از تئوری بیز استفاده می

های ای از نمونهیک ویژگی خاص در دسته

برچسب نخورده، متناسب با یک برچسب 

 کند. بینی میمشخص ، باشد را  پی 

NB ،راحتی در عمل،  ها بواسطه آسانی

های موردنیاز و تعداد کم نمونه

ه ها شناختقدرتمندی در تفکیک ویژگی

 شوند.می

NB صورت کاملاً ها را بهها ویژگی

ن کنند و بنابرایمستقل بررسی می

ا را هتوانند ارتباط بین ویژگینمی

 مشخص کنند. 

 شناسایی مهاجمین شبکه
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KNN 

KNN های جدید را بر اساس اراء تعداد نمونه

 بندیترین همسایه ابقهشده نزدیکانتخاب

 بندیگیرد تا ابقهتصمیم می KNNکند. می

شناخته بر اساس اکثریت آرا یک نمونه نا

 ترین همسایه صورت گیرد. نزدیک

KNN ترین و مؤثرترین روش محبوب

یادگیری ماشین برای تشخیص 

 مهاجمین است.

از یک  Kار بهینه معمولاً مقد

مجموعه داده به دیگری بسیار 

متفاوت است. بنابراین، مشخص 

تواند می Kکردن مقدار بهینه 

 بر باشد.مشکل و زمان

تشخیص مهاجمین و 

 هاناهنجاری

RF 

در کنار هم قرار گرفته  DTچندین  RFدر یک 

بینی بسیار دقیق جهت است تا یک مدل پی 

 . پیشرفت کلی نتایج ایجاد شود

RF  در برابر بی  برازش بسیار قدرتمند

ها از برای انتخاب ویژگی RFاست. 

ای هکند و به پارامترمیانبرها استفاده می

 ورودی کمی نیازمند است.

RF  بر اساس چندDT  تشکیل

شده است؛ بنابراین امکان دارد در 

درنگ که نیازمند رایان  بی

های بزرگ است مجموعه داده

 درست عمل نکند.

تشخیص مهاجمین، 

های ها، حملهناهنجاری

DDoS های بدون و دستگاه

 [95]مجوز اینترنت اشیا 

AR 

بررسی ارتباط بین  ARهای هدف الگویتم

است  Tهای آموزشی ها در مجموعه دادهمتغیر

یدا کنند و یک مدل را بسازند. تا همبستگی را پ

های جدید بندی دادهاین مدل بعداً برای کلاس

 شود.استفاده می

بسیار ساده و راحت  ARهای الگوریتم

 هستند.

پیچیدگی زمانی در این الگوریتم 

از   ARبسیار بالاست. الگوریتم 

ها فرضیات ساده در بین متغیر

کند. این فرضیات استفاده می

های بحث برنامهمخصوصاً در م

 توانند غیرمناسب باشند.امنیتی می

 تشخیص مهاجمین

EL 

EL های های تعداد زیادی از روشخروجی

کند تا یک بندی را باهم ترکیب میدسته

ها را بسازد و متعاقباً عملکرد مجموعه از خروجی

 بندی را پیشرفت دهد. دسته

EL دهد و واریانس را کاه  می

همچنین در برابر بی  برازش بسیار 

نتایج فراتر از  ELقدرتمند است. 

سازد؛ بدین ترتیب فرضیات اصلی می

EL تواند سازگاری بهتری از یک می

بندی با یک مسئله ای ابقهروش پایه

 داشته باشد.

 ELپیچیدگی زمانی در سیستم 

 یابسیار بیشتر از یک سیستم پایه

 بندی است.ابقه

تشخیص مهاجمین، 

 ها و بدافزارهاناهنجاری

K-Means 

یک رویکرد یادگیری  K-Meansبندی خوشه

های االاعات را شده است که خوشهغیر نظارت

کند. ها شناسایی میبر اساس شباهت ویژگی

هایی است که دهنده تعداد خوشهنشان Kمقدار 

 توسط الگوریتم تولید شده است.

های غیر نظارت شده رکلی الگوریتماوبه

دار که تولید االاعات برچسبوقتی

-دشوار است انتخاب خوبی است. خوشه

تواند برای می  K-Meansهای بندی

ناشناس کردن االاعات خصوصی 

مورداستفاده قرار گیرد زیرا نیازی به 

 دار نیست.االاعات برچسب

  K-Meansهای بندیخوشه

گیری های یادنسبت به روش

شده کمتر مؤثر است، نظارت

های مخصوصاً در مواقعی که حمله

 [96]شناخته شده صورت گیرد

های حسگر بیسیم در شیکه

را   Sybilتواند صنعتی می

تشخیص دهد همچنین 

تواند االاعات خصوصی را می

های اینترنت اشیا در سیستم

 ناشناس کند.

PCA 

-تواند تعداد محتملی از ویژگیمی PCAفرآیند 

هم وابسته را به تعداد کمتری ویژگی  های به

ها یک مستقل تبدیل کند که هرکدام از آن

 مؤلفه اصلی است.

PCA تواند ابعاد را کاه  دهد و می

 متعاقباً پیچیدگی مدل را کاه  دهد.

PCA ها یک روش کاه  ویژگی

های است و باید با دیگر روش

یادگیری ماشین همراه شود تا 

بتواند یک رویکرد امنیتی مؤثر را 

 ایجاد کند 

PCA   به دلیل کاه

تواند در های مدل میویژگی

درنگ محیط تشخیص بی

اینترنت اشیا بکار  پیرامونی

 گرفته شود.
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 های بالقوه یادگیری عمیق برای امنیت سیستم اینترنت اشیا: روش 1جدول 

کاربرد بالقوه در امنیت  معایب مزایا کار اصلی روش

 اینترنت اشیا

CNN 

ها این است که پارامترهای CNNهدف اصلی

وسیله اعمال پراکندگی اثر به االاعاتی که

گذاری پارامترها و یا دوباره متقابل، به اشتراك

ارائه شدن ایجادشده است را کاه  دهد. 

ها از چیزی که در درنتیجه، ارتباط بین لایه

ANN.ها است کمتر خواهد شد 

ها، CCNهای جدید واسطه ویژگیبه

یافته و ها افزای پذیری آنمقیاس

وزش نیز کاه  یافته همچنین زمان آم

ها ابزاری بسیار کارآمد برای CNNاست. 

را شوند زیامنیت اینترنت اشیا شمرده می

خوبی از االاعات خام، ها را بهها ویژگیآن

 گیرند. صورت خودکار فرا میبه

CNN ها هزینه بسیار بالای

محاسباتی دارند بدین ترتیب، 

های با ها بر روی دستگاهنصب آن

از  ود برای پشتیبانیمنابع محد

 on-boardهای امنیت سیستم

 شود.یک چال  محسوب می

ها CNNها، شناسایی بدافزار

صورت خودکار توانند بهمی

های خام ها را از دادهویژگی

توانند ها میبدست آورند. آن

برای  end-to-endیک مدل 

های اینترنت امنیت سیستم

 اشیا بسازند.

RNN 

RNNمنظور دریافت موقتی را بههای ها لایه

کنند سپس به درپی باهم ادغام میاالاعات پی

ی پنهان های چندوجهی با اجزایادگیری متغیر

 پردازند.های بازگشت کننده میسلول

RNN ها و انواع آن به عملکردی بسیار

های با توالی االاعات عالی برای برنامه

اند. االاعات امنیتی اینترنت اشیا رسیده

شود بنابراین شامل توالی داده می

RNN ها ابزاری بالقوه کاربردی برای

 رود. امنیت در اینترنت اشیا بشمار می

ها از بین RNNمشکل اصلی 

ازحد شدن شیب در رفتن یا بی 

 باشد.ها میآن

 RNNتوانند ترافیک ها می

شبکه را با دقت بالا در 

شناسایی رفتار خرابکارانه 

ا، هRNNتشخیص دهند. 

پتانسیل خوبی برای پیشرفت 

های در امنیت سیستم

اینترنت اشیا مخصوصاً در 

تهدیدات پست سر هم از خود 

 اندنشان داده

AE 

AEای مخفی به اسم ها لایهh  دارند که کدی

 AEهای عصبی ها دارد. شبکهبرای ارائه ورودی

شوند: یک عملگر کد به دو قسمت تقسیم می

گر دی کد که سعی و یک عمل h=f(x)کننده 

. کد r=g(h) ها را دوباره بسازدکند تا ورودیمی

دست آورده و آن را  بهکننده ورودی را به

ها کد کدرآورد. متعاقباً، دیصورت کد درمیبه

آورده و دوباره ورودی اصلی شده را بدستساخته

 سازد. را می

AEصورت بالقوه برای استخراج ها به

ها AEها بسیار مهم است. ویژگی

صورت مؤثری برای یادگیری توانند بهمی

جای سیستم مهندسی شده ها بهویژگی

بکار گرفته شوند و  MLدستی در 

توانند ابعاد را بدون دان  قبلی می

 االاعات کاه  دهند.

AE ها وقت محاسباتی قابل

کنند. بااینکه توجهی را مصرف می

AEی صورت مؤثرتوانند بهها می

آموزش ببینند تا مشخصه االاعات 

آموزشی را دریابند، اما اگر مجموعه 

ارائه برای امتحان کردن ها قابلداده

ها فقط روند AEنباشد، آنگاه 

 یادگیری را مشکل خواهند کرد.

AEتوانند برای ها می

 ها بکار بردهشناسایی بدافزار

ها DBCها باید با AEشوند. 

 دترکیب شوند تا بتوانند رون

ها را ایجاد شناسایی بدافزار

 [99]کنند

 

 

 

 

RBM 

RBM ها یک مدل تولیدشده عمیق برای

غیرنظارت شده هستند. این یادگیری پیشرفته 

مدل کاملاً بدون مسیر بوده و هیچ ارتباای بین 

 دو نقطه از یک لایه وجود ندارد.

مکانیسم پرس  و پاسخ بر روی 

RBMدهد تا تعداد بسیار ها اجازه می

زیادی ویژگی مهم با رویکرد غیر 

 شده استخراج شود.نظارت

RBM ها هزینه محاسباتی بالایی

ر ها بیب، نصب آندارند، بدین ترت

های با منابع محدود روی دستگاه

-از امنیت سیستم  برای پشتیبانی

یک چال   on-boardهای 

 شود.محسوب می

RBMتوانند برای ها می

های شناسایی ناهنجاری

 شبکه استفاده شوند.

DBN 

DBN ها ازRBM ها استفاده کرده و یک لایه

کنند تا بتوانند هوشمند آموزشی ایجاد می

شده ملکردی قدرتمند در محیط غیر نظارتع

 داشته باشند.

DBN ها روش یادگیری بدون نظارت

وسیله االاعات بدون هستند که به

-اور متوالی برای ارائه ویژگیبرچسب به

 بینند. های مهم آموزش می

DBN ها به دلیل روند ابتدایی

موجب تعداد وسیع خود که  به

باشد، هزینه ها میبالای پارامتر

 محاسباتی بالایی دارند 

DBNتوانند برای ها می

های مخرب شناسایی حمله

 بکار روند.

GAN 

زمان قادر به اور همبه GAN وركفریم

های مخالف است. مدل آموزش دو مدل با روند

مولد انتشار االاعات و تولید االاعات نمونه را 

که مدل متمایزکننده بیند درحالیآموزش می

های ها از مجموعه دادهاحتمال اینکه نمونه

ها، تولید یک نمونه تنها GNAدر 

که در نیازمند یک مدل است، درحالی

DBN ها وRBM ها به تعداد نامشخصی

 از توالی برحسب زنجیره مارکو نیاز است.

خت پایا و سغیر GANآموزش 

است. آموزش دادن برای تولید 

 GANوسیله االاعات مجزا به

 بسیار مشکل است.

GANتوانند برای ها می

امنیت فضای سایبری 

 های اینترنت اشیا بکارسیستم

 روند.
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 جای مدل مولدآموزشی نشاءت گرفته باشد را به

 کند.بینی میپی 

 

EDLN 

EDLNتوانند با ترکیب مولدها، متمایز ها می

 های ترکیبی ایجاد شوند. ها و یا مدلکننده

تواند می DLهای ترکیب دسته کننده

برای رسیدن به مدل متنوع، پیشرفت در 

عملکرد مدل و همچنین توسعه مولد مدل 

 کمک کند.

رت صوتواند بهپیچیدگی زمانی می

 محسوسی افزای  یابد.

ها برای GANاستفاده از 

امنیت اینترنت اشیا نیازمند 

 تحقیقات بیشتری است، 

DRL 

DRL های خود را به عامل یادگیری سیاست

شده را با سعی و خطا حل بهینهتنظیم کند و راه

 دست آورد. به

شده چندین عمل بهینه DRLعامل

درپی با یا بدون االاعات قبلی از پی

دهد بنابراین رویکرد محیط انجام می

DRL صورت مؤثری با تواند بهمی

 های مخالف سازگار بشود.محیط

DRL  به یک سری فرضیات بسیار

عی نیازمند نزدیک به عمل واق

 است.

برداری، مسدود کردن، کلاه

تزریق االاعات غلط، بدافزار، 

DoS ،DDoS،   نیروهای

 [18] وحشیانه

 بندیجمع -5

های اینترنت اشیا به دلیل وجود چندین تکنولوژی امنیت دستگاه

 ها وهای وایرلس تا موبایلهای فیزیکی و انتقالتوأمان از دستگاه

ها در مباحث معماری ابری، بسیار پیچیده شده است. پیشرفت

دهندگان اجازه داده یادگیری عمیق به توسعهیادگیری ماشین و 

های تحلیلی قدرتمندی که بتوانند برای افزای  امنیت است تا روش

 اینترنت اشیا استفاده بشوند را بکار برند. 

در این تحقیق، تهدیدات مختلف امنیت اینترنت اشیا و حمله به آن 

ای همورد بررسی قرار گرفت. همچنین یک بازنگری کلی برای روش

بالقوه یادگیری ماشین و یادگیری عمیق جهت امنیت اینترنت اشیا 

ارائه شده است. این متدها باهم از اریق بررسی مزایا و معایب باهم 

ا و هاند. درنهایت یک لیست گسترده از مشکلات، چال مقایسه شده

هایی برای آینده جهت استفاده از یادگیری ماشین و یادگیری راهکار

اور مؤثر برای سیستم اینترنت اشیا عمل کند ارائه و بهعمیق که 

 بندی شده است.ابقه
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 مقدمه -2

  االاعات یآمدن فناور دیبه عرصه االاعات و پد یورود تکنولوژ

با  یرا متحول کرد و روند انجام امور کل یبشر یتمام ابعاد زندگ

ه در ک رکردهییتغ یوکم یفینه چندان دور از نظر ک یگذشته ها

 دهیبا پد یوتحولات، دانشگاهها و مراکز آموزش ریتغ نیا جهینت

 نیرو به رو شده اند که ا یآموزش یبه عنوان تکنولوژ یدیجد

 یخاص انیخارج ساخته و جر یآموزش را از حالت سنت دهیپد

که و به دنبال آن شب وتریکامپ  یدایاست. با پ دهیبه آن بخش

نوع  ستمیآخر قرن ب یدر دهه ها یو وب جهان یوتریکامپ یها

و  انیدانشجو یرا فرا رو یآموزش یاز آموزش و مکانها یگرید

آموزش در  یقرار داده است. تحول ابزار ها و روش ها رانیفراگ

است که هر فرد در هر زمان و هر مکان بتواند با امکانات  یجهت

کند مشغول  یکه خودش مشخص م یخودش و در بازه زمان

در مدت زمان  نینو یها یشود. آموزش به کمک فناور یریادگی

 یها وهیگذرد توانسته ش یآن م  یدایکه از زمان پ یکوتاه

 یگسترده دگرگون کند. فناور اریرا در سطح بس یآموزش

 یبدل مجاز کی ده،یپد ای تیهر واقع یبه ازا تواندیاالاعات م

 ک،یفروشگاه الکترون ک،یهمچون تجارت الکترون یبسازد. موارد

و دهها  کیپست الکترون ،یوتریکامپ یهایباز ک،یبانک الکترون

 مهم اریاز مظاهر بس یکی. تمدعاس نیا دیمؤ گریو صدها مورد د

گشته است که از آن با  یاالاعات در بعد آموزش متجل یفناور

آموزش  ایو   نیآموزش آنلا ای  یمثل آموزش مجاز یعبارت

 . ]1[شودیم ادیو...   یکیالکترون

 های آنلاینضرورت ایجاد آزمایشگاه -1
 

نق   یو کارگاه یشییگاهیدروس آزما ،یمهندسیی یدر دوره ها

هارت یمهم ند ز یم فایا  یرا در آموزش م ند  یم رایکن توان

و  یدان  آموزان را پرورش داده و االاعات بصییر یعمل ییتوانا

 نیا. برزندیرا بر انگ انیکرده و علاقه دانشیییجو نیرا تأم یقیدق

 یچارچوب ها بامحور  نترنتیمختلف ا یشیگاههایاسیاس، آزما

  آموزان و دان انیگوناگون جهت گسیییترش زمان و فاصیییله م

 یدمیاپ وعیشییی رینظ یبحارن طیشیییرا نیو همچن یمنابع تجرب

ر زمان اینترنت د بر مبنای برق مهندسی قابلیتهای آزمایشگاه مجازی آنلاین

 شیوع اپیدمی کرونا

 2آزاد رحیمی 

  هیئت علمی، دپارتمان مهندسی برق دانشگاه فنی و حرفه ای کردستان، ایران9

 برای کنندبرای قوانین آزمایشگاه که از ارتبااات و تکنولوژی کنترل استفاده می یک مدل شبیه سازی به بررسی مقالهاین  چکیده:

 ی پردازد.م ،توانند به آزمایشگاه برای انجام کارهایشان ملحق شوندبه راحتی نمیدر دوره اپیدمی کرونا که  مهندسی برای دانشجویان

 هدور چهار در هایی آزمای  که در آن، یکپارچه سازی مدل از استفاده با اینترنت بر مبنای برق مهندسی مجازی آزمایشگاه نوعی

 برای مدلسازی از تفادهاس با الکترونیک میکرو و دیجیتال الکترونیکی تکنیک آنالوگ، الکترونیکی تکنیک الکتریکی،مدارهای  تئوری

 و کرده اراحی را خود مدار دهد می امکان کاربران به آزمایشگاه این .است شده انجام پایین سطح و بالا سطح سازی مدل دو هر

 برای و کرده اراحی نرم افزار مدلسازی با را جدیدی های مؤلفه است ممکن اساتید .آورند بدست را سازی شبیه نتیجه همزمان

 دوره هب یکپارچه سازی مدل نیاز تواند می این نرم افزار که دهد می نشان نتایج  .کنند اضافه آزمایشگاه به آموزان دان  استفاده

  .کند برآورده مؤثر اور به را برق مهندسی های

 یکپارچه سازی مدل دور، اپیدمی کرونا، راه از آموزش آزمایشگاه مجازی، :: هادواژهیکل
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 کیشییده اسییت که از  جادیا 91 دیکو رینظ یتنفسیی یهایماریب

شانس برا زاتیتجه نهیارف باعث کاه  هز  یو فراهم آوردن 

شگاهی تجهیزات اندازیراه نهیمردم در زم  از قیمت گران آزمای

ضمین شود وازارف دیگر و می دور راه ست مهمتر اینکه تنهارو

سیییلامت دانشیییجویان و در پی آن جامعه برای کاه  شییییوع 

 .بیماری است

  مانند EDA ابزارهای از است لازم ، برق مهندسی های دوره در 

, E-plan , Proteus, MATLAB, PsPice Multisim  ...و

مدارات و پروژه های  سیییازی شیییبیه و تحلیل و تجزیه برای

  عیواق آزمای  با را نتیجه و کرده استفاده هشد اراحی کنترلی

سه ستاندارد  این با .کنید مقای شرایط ا ضمن اینکه ایجاد  حال 

برای یادگیری همه دانشجویان ممکن نیست، تجمع دانشجویان 

شکلات  شیوع بیماری، م شگاهها در زمان  سته آزمای ضای ب در ف

متعددی بوجود می آورد و تهدیدی واقعی برای سیییلامت کل 

شود.  سعه بنابراین جامعه محسوب می    شبیه های آزمای  تو

  برخوردار ای ویژه اهمیت از خاص های دوره رایب مجازی سازی

  متعددی مجازی سازی شبیه های آزمای  حاضر حال در .است

  و اسییتفاده مند، به منظور علاقه کاربران و آموزان دان  برای

  آزمایشیییگاهی تمرین یک ( ، 9مرجع ) .دارد وجود بارگیری

سی با وب برمبنای ستر   ارائه سازی شبیه دور را برای راه از د

 .ندک تحلیل را تجزیه و بازخورد و کنترل مشکلات تا است داده

باتی موتور از (1) مرجع حاسییی ند م  / MATLAB قدرتم

SIMULINK تعاملی انیمیشیین و سییازی شییبیه انجام برای  

  می اسییتفاده مجازی واقعیت در کنترل مهندسییی آزمایشییهای

 رد الکترونیکی یادگیری برای سییازیشییبیه محیط یک .کند

 هایشییبکه که اسییتشییده ارائه (4) در دیجیتال الکترونیک

ابط ر و محور، محدود ماشین اراحی ترتیبی، و منطقی ترکیبی

در  .هددمی پوش  را کامپیوتری نویسیبرنامه و ریز کامپیوترها

شگاه ساخت برای MATLAB دوباره از (5) و (3) منابع   آزمای

سی و سیگنالی پردازش و مجازی های ستفاده الکترومغناای   ا

و  معماری های زبان با موردی صورت به حال، این با .شود می

سی برنامه ست لازم بنابراین .شوند می اجرا مختلف نوی  رایب ا

چه پار مای  سیییازی یک جازی های آز   های دوره مختلف م

سی  همچنین و شود اراحی یکپارچه فرم پلت یک برق، مهند

شی های مدل سط شده تعریف آزمای ارح  .شود ارائه کاربر تو

 زبان یک اینترنت بر مبنای برق مهندسییی مجازی آزمایشییگاه

ست گرای مدرن شیء فیزیکی های سیستم سازی مدل این  .ا

سازی امر برای ستم مدل ی بالا سطح سازیمدل الکتریکی، سی

 .است مناسب جزئی یک پایین سطح سازیمدل مدارو سیستم

 سازی انجام مدل این ارح برای الکتریکی، سازی مدل بر علاوه

سی در سی میدان و مکانیک کنترل، مهند سب نیز مغناای   منا

 ] 4و9 [ .است

 

 طرح سیستم -3

 لهیوسبه هادادهسامانه شناسایی امواج رادیویی که قادر به تبادل 

برقراری االاعات بین برچسب که بر روی یک شیء، انسان و یا 

. این سامانه از باشدیمکدخوان  حیوان نصب شده است و یک 

ی الکترومغناایسی و الکترونیکی برای خواندن و هاگنالیس

. لذا سیستمی که توانایی خواندن و اندبردهبهره  هادادهنوشتن 

تشخیص االاعات اشیاء، افراد و ... داشته باشد را سیستم 

 .]99[شناسایی گویند

جوانب  یتمام دیبا کپارچهی یمجاز شگاهیآزما یدر اراح

و  یساز هی، ارتبااات و ماژول شب یمانند رابط کاربر ستمیس

چارچوب و  کی یدارا یشنهادیرا در نظر گرفت. ارح پ رهیغ

ان کاربر یرا برا یمناسب یاست که واسط کاربر کپارچهیرابط 

 یها  یماآز یاراح ایموجود  یها  یکند تا آزما یفراهم م

 دیاسات یرا برا یمیترش عظگس تینوآورانه را انجام دهند و قابل

را  دیجد یمجاز یها  یکند تا دستگاه ها و آزما یفراهم م

 .]95[ کد برنامه اضافه کنند رییبدون تغ

 

 

 

 ستمیس یکل ی: معمار2 شکل

 

 یبرق برمبنا یمهندس یمجاز شگاهیآزما یچارچوب کل 9 شکل

برق  یمهندس یمجاز شگاهیدهد. آزما یرا نشان م نترنتیا

 است: یشامل سه مؤلفه اصل نترنتیا یبرمبنا
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 دهنده : سیسمت سرو  -3-2

پورتال وب است که درآن کاربران  کیدهنده،  سیسمت سرو 

که که به شب یندارند. هرکس ستمیبرنامه س میبه تنظ یازین

 قیرا از ار یمجاز شگاهیتواند آزما یداشته باشد م یدسترس

رابط  یدهنده حاو سیکند. سمت سرو ستمیمرورگر وب وارد س

 یرارا ب طیکاربران و مح یشخص عاتاست تا بتواند االا یکاربر

مختلف  یدوره ها یمجاز یها  یکند تا آزما تیریکاربران مد

 نیاست که شامل چند نیپلاگ کیرا انجام دهند. هر دوره 

در سمت چپ پورتال  یبه صورت درخت شاتیاست. آزما  یآزما

 ای دیجد یافزودن دوره ها نیشده اند. بنابرا یبند بیوب ترت

 است .  رییدر پرتال قابل تغ دیجد یها  یآزما

 سرور:  یمولت -3-1

داده، سرور  گاهیسمت سرور از سه سرور مستقل شامل سرور پا

شده است که هر کدام مستقل  لیتشک یوب و سرور محاسبات

 ،یدارند. سرور بانک االاعات ستمیدر س یهستند و نق  مهم

و کنترل  ستمیورود به س تیریاالاعات کاربران مانند مد

را  یتجرب یداده ها نیکند. همچن یم تیریرا مد اراتیاخت

کند.  وب سرور، پورتال وب متشکل از صفحات وب  یم رهیذخ

 یقرار م یمشتر اریمختلف را در اخت  یآزما یها نیو پلاگ

 یکه در صفحات وب کار م یدهد. در ضمن، درخواست کاربران

کند. سرور محاسبات، درخواست را از  یکنترل م زیکنند را ن

 متوازن عیکرده و سپس کارتوز افتیدرگاه وب در یها نیپلاگ

دهد.  یانجام م یخوشه محاسبات یدرخواست ها را به گره ها

[9،3]. 

 :  یخوشه محاسبات -3-3

شده است که درخواست  لیگره تشک نیاز چند یخوشه محاسبات

،  نیگذارند. بنابرا یرا از پورتال وب به اشتراك م یساز هیشب

نشان  1از گره ها همان عملکرد را دارند که در شکل  کیهر 

 [9،3داده شده است. ]

 

یهر گره محاسبات یکار انی: جر1 شکل

 

 کند، یم افتیدرخواست را در یگره محاسبات کیکه  یهنگام

کند. در صورت درخواست  یم لیو تحل هیفرمان کاربران را  تجز

خاص، گره محاسبه، داده   یآزما کی یساز هیشب یکاربر برا

کند که  یم افتیدر XMLرا با فرمت   یصحنه آزما یها

قابل  یراحت است و به راحت نترنتیا قیحمل و نقل آن از ار

 یازس هیتوسعه شب تیو قابل یاست. به منظور سازگار هیتجز

 کیبرق، ماژول محاسبه بر اساس  یمهندس زیموضوعات متما

[ است. هر مؤلفه 9۱] یچند دامنه ا ی کپارچهی یزبان مدل ساز

است که کتابخانه اصلاحات  کپارچهیمدل  کی یدارا  یآزما ی
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دهد. ماژول محاسبه ابتدا االاعات را از درخواست  یم لیرا تشک

XML  کند  یم جادیرا ا  یآزما کپارچهیاستخراج کرده و مدل

تا مدل را محاسبه  ردیگ ی[ تماس م99]  لری، سپس با کامپا

 ].1گرداند[ یدهنده باز م سیرا به سرو جهینت یکرده و داده ها

 دهد.  ین مرا نشا  یدر انجام آزما ستمیگردش کار س 4 شکل

 

 استفاده از تجارب ایکاربر  ستمیس یکار انی: جر3 شکل

 

ود. ش یوب پورتال با اعتبار وارد م قیکاربر از ار مرحله اول، در

 د. خواهند ش نییمربواه تع اراتیکاربران مختلف معتبر با اخت

ذکر شده در سمت  یها  یاز آزما یکیکاربر  مرحله دوم، در

کند. سپس کاربر ممکن است  یچپ صفحه وب را انتخاب م

 کند.  نیدر پلاگ  یآزما یشروع به اراح

د کن یم افتیدرخواست را از کاربر در نیپلاگ مرحله سوم، در

 هیلا قیشده را از ار یبسته بند یدرخواست شده  یو داده ها

 فرستد.  یم یتبادل داده به سرور محاسبات

گره  کیسرور، محاسبات درخواست را به  مرحله چهارم، در

 جهیکند. سرانجام، گره محاسبه نت یخاص منتقل م یمحاسبات

به صورت معکوس به  یبصر  ینما یکند و برا یرا محاسبه م

 ]9،6[کند.  یارسال م یمشتر نیپلاگ

 : ستمیس یساز ادهیپ -4

 J2EE ستمیس تیریالف ( مد 

Java 2 Platform ،Enterprise Edition  را  یاستاندارد

. کند یم فیچند منظوره تعر یسازمان یتوسعه برنامه ها یبرا

 همانیاستاندارد پ یاجزا یپلاتفورم با قرار دادن آنها بر رو نیا

کامل از خدمات به آن مؤلفه ها و با انجام  یبا ارائه مجموعه ا ،یا

 یسیبدون برنامه نوبطور خودکار،  امهرفتار برن اتیاز جزئ یاریبس

، اساس نیکند. بر ا یرا ساده تر م یسازمان یبرنامه ها ده،یچیپ

 hibernateو  struts  ،spring لیباز متن از قب یچارچوب ها

 گاهیوب قابل استفاده مجدد، پا ستمیس کیکمک به ساخت  یبرا

 یشنهادیساخته شده است. ارح پ هیمتقابل و چند لا یداده ا

  Struts + Spring + Hibernate (SSH)چارچوب محبوب 

 هیارائه، لا هیکه شامل لا هیسه لا ستمیس کی یاجرا یرا برا

. چارچوب ردیگ یاست، بکار م یماندگار هیکسب و کار و لا

SSH چارچوب  نیو کم حجم است. ا میقابل تنظ یبه راحت

 اراتیاخت تیریمد یرا برا spring تیبه نام امن یماژول نیهمچن

تواند به  یمرجع م تیری، مد spring تیکند. با امن یفراهم م

که در آن  ردیانجام گ ماتیتنظ لیفا کیبا نوشتن  یراحت

 ]9[مختلف قرار دارند.  یمربواه متعلق به نق  ها اراتیاخ

 XMLبر  ی( ارتباط داده مبتن ب

 Extensional Markup Language (XML) فرمت  کی

بودن و  یکل ،یآن بر سادگ یاست که اهداف اراح یداده متن

 XMLدارد. ارح ارائه شده از  دیتأک نترنتیاستفاده در ا تیقابل

اده استف ستمیمختلف س یماژول ها نیارتباط ب یبرقرار یبرا

است که  XML یارائه  یدارا  یآزما یکند. هر مؤلفه  یم

دل تجسم ها، االاعات پورت، م یژگینام مؤلفه، شناسه، و یحاو

و  XMLاجزاء  یشامل بازنمودها  یست. کل صحنه آزما

 ی؛ داده ها نیپلاگ نیمختلف است. ا یاجزا نیاالاعات اتصال ب

اژول م یساز هیشب یکند. برا یم یبسته بند XMLصحنه را به 

 اتیزئستم بلکه جیس ی، نه تنها توپولوژ ستمیس کیمحاسبات 

 یساز هیاست. پس از شب ازیمورد ن ستمیاالاعات هر مؤلفه س

شده و  یبسته بند XMLبه  جهینت یداده ها ستم،یماژول س

 شوند. یدهنده ارسال م سیبه سرو
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 سرور چندگانه  ی( اجرا ج

و  تمسیس نانیاام تیقابل  یافزا یبرا کپارچهیارائه شده  مدل

سرور را  نیمختلف وب، چند یها سیاز سرو یبانیامکان پشت

 گاهیسرور پا کی. ردیگ یارائه خدمات مختلف در نظر م یبرا

 گاهیاپ تیریمد ستمیس کیکند که  یرا نصب م MySQLداده، 

. داده است گاهیچند کاربره به پا یدسترس یبرا یداده ارتباا

 فهیبه عنوان وب سرور، وظ servlet Apache Tomcatموتور 

کاربران   اریرا در اخت JSPو  HTMLدارد منابع وب ، مانند 

وارد  تنترنیا قیاز ار میقرار دهد تا کاربران بتوانند بطور مستق

خود را به اور جداگانه انجام  تیشوند. هر سرور مسئول ستمیس

و  نانیقابل اام ستمیشود س یباعث م مرا نیدهد ، که ا یم

 باشد. داریپا

 : کپارچهی ی( مدل ساز د

و  Pspiceمختلف مانند  یاز نرم افزارها یتعداد اگرچه

Multisim بوده  یشده اند، اما تجار یمدار اراح یاراح یبرا

 نیحال ، ظهور ا نیسخت هستند. با ا یفرمت کاربرد یو برا

 ستمیس یساز هیو شب یامکان توسعه مدل ساز کپارچهینوع مدا 

  پوش یبرا ردکرد. کتابخانه استاندا ریرا امکان پذ کپارچهی

 یکنترل و مهندس یمهندس ،کیبرق، مکان یدادن حوزه مهندس

 یشده است. کتابخانه برق اکثر مؤلفه ها هیته یسیمغناا

ساده  یمانند مقاومت، خازن، سلف و مدل ها یاصل  یآزما

 توان مدل یم نی. همچنردیگ یرا در بر م ستورهایو ترانز ودهاید

به  یاستاندارد را به راحت نهموجود در کتابخا یاز اجزا یدیجد

 آن اضافه کرد. 

ا ر یاضیفقط معادلات ر یشنهادیارح پمؤلفه ها:  ی(مدل ساز2

 کی یکیزیمدل ف نیفهمد، نه دان  خاص دامنه را. بنابرا یم

دل زبان م کیارح  نیفرموله شود. از آنجا که ا دیمؤلفه، ابتدا با

ء گرا است، درك آن با داشتن تجربه  یش ی شرفتهیپ یساز

 ار آسان است.ی، بس یسیبرنامه نو ی نهیدر زم یاندک

 نیدهد. ا یآل را نشان م دهیا یاتیعمل ریفا یمدل آمپل 3شکل 

 یاست. بخ  اول درگاه و پارامترها یمدل شامل دو بخ  اصل

 یکه رابطه فعل یکند و بخ  دوم معادله ا یم فیمدل را توص

 دهد. یم لیآل را تشک دهیکننده ا تیو ولتاژ تقو

 

 

 آل دهیا یاتیعمل ریفا ی: مدل آمپل4 شکل

 یه مکه به آن کانکتور گفت یکیزیدو مؤلفه با پورت ف نیب تعامل

نشان  5مثبت همانطور که در شکل  نیشود. در کتابخانه برق، پ

 شود.  یم فیداده شده است تعر

 

 : مدل کانکتور 5 شکل

 است یبدان معن نیشوند، ا یدو پورت بهم وصل م کهیهنگام  

در ) "انیجر" شوندیاتصال دهنده متناظر بدون پ یرهایکه متغ

( با i نجای)در ا انیجر یرهایهستند و متغ کسانی( v نجایا

مورد را نشان  نیا 6شوند. شکل  یم فیمعادلات جمع صفر تعر

 دهد. یم
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 پُرت یجزء ارتباط حی:  توض6 شکل

 

با  هیپا یاز مدلها ستمیمدل س کی: ستمیس ی( مدل ساز1

مناسب  ریمدلها با مقاد عیمدل و تسر یاتصال کانکتورها

مدار  ستمیس کی 9شده است. شکل  لیمدل ، تشک یپارامترها

 دهد. یمربواه آن را شرح م ستمیو مدل س

 

 

 مدار تمیسس ی: نمونه 2شکل

 

 یریگ جهینت -5 

 ،یدر حوزه سلامت جوامع انسان دیجد یهاورود بحران با

 یواحدها یو عمل یبا چال  آموزش مهارت یادیز انیدانشجو

  یآزما یبه تقاضا ییپاسخگو یشوند. برا یمواجه م یدرس

ستفاده بالا، ا نانیاام تیاز تمام مراکز با منابع با قابل انیدانشجو

 یبرق بر مبنا یسمهند یمجاز شگاهیآزما رینظ ییستمهایاز س

 نیسازد تا بصورت آنلا یرا قادر م انیدانشجو نیهمچن نترنتیا

 ات  یآزما جیدروس، نتا ریسا یکیو همزمان با اموزش الکترون

 یساز هیو ماژول شب یکیزیف یابزارها نیرا ب نیآنلا یساز هیشب

تر  قیعم انیشود دانشجو یکنند که باعث م سهیمقا یمجاز

با اضافه کردن  کپارچهی ی. مدل سازکنندها  را درك   یآزما

معاف  دیجد  یرا از توسعه برنامه آزما دی، اسات دیجد یمدل ها

برق در  یمهندس انیدانشجو یآموزش برا وهیش نیسازد. ا یم

 یها بیآس ،یماریب وعیضمن کاه  مخاارات ش ،یدمیزمان اپ

جبران  یادیرا تا حد ز یکیزیف یازعدمحضور در کلاسها یناش

 شازد. یم
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 مقدمه -2

دیابت یکی از رایج ترین بیماری های مزمن در جهان 

 93۱میباشد. بر اساس سازمان بهداشت جهانی بی  از 

میلیون نفر در جهان از  دیابت رنج میبرند و تخمین زده 

سال آینده، دو برابر میشود.  4۱شده است که این تعداد در 

از تمام مرگ  %1همچنین پی  بینی شده است که تقریبا 

ر جهان به دلیل دیابت رخ میدهد.  دیابت قندی ها سراس

زمانی که ترشح انسولین، یک هورمون که در سلول های بتا 

وجود دارد که غلظت گلوکز خونی را تنظیم میکنند، به 

دلیل تخریب سلول های پانکراسی کاه  پیدا میکند ) نوع 

یک دیابت و یا نوع مبتنی بر انسولین( و یا زمانی که 

ح میشود اما بدن نسبت به آن به صورت انسولین ترش

مناسب واکن  نشان نمیدهد ) نوع دو دیابت یا نوع مستقل 

 از انسولین( ایجاد میشود.

دیابت، پانکراس انسولین را از خودش ترشح  9در نوع 

نمیکند زیرا سلول های بتا تخریب شده اند. بنابراین تاثیر 

ر خون هورمون گلوکاژن که موجب افزای  سطح گلوکز د

میشود، باز داشته نمیشود. ازین رو، بیماران نیازمند تزریق 

خارجی انسولین برای تنظیم کردن غلظت گلوکز خون 

ت مبتنی بر غلظ مطابق با سطح نرمال میباشند. دو شرایط

گلوکز در خون وجود دارد که با نام افزای  قند خون و 

کاه  قند خون، تعریف میشود. افزای  قند خون در 

تی رخ میدهد که غلظت گلوکز بسیار بیشتر از حد صور

8𝑚𝑚𝑜𝑙عادی ) بیشتر از  𝐿⁄.کاه  قند خون نیز  ( باشد

که گلوکز در خون بسیار کمتر از حد  زمانی اتفاق می افتد

3𝑚𝑚𝑜𝑙مطلوب باشد ) کمتر از 𝐿⁄ هر دوی این شرایط بر .)

 جرتواند منمی تاثیر گذاشته و روی سلامت و زندگی بیمار
 
 
 

 کنترل گلوکز بیماران دیابتی با استفاده از الگوریتم کنترل مقاوم غیرخطی

دیابت هستند، نیازمند  9یکی از مشکلات سلامتی رو به رشد در کل جهان میباشد. به ویژه، بیمارانی که مبتلا به نوع  دیابت :کیدهچ

کنترل های قند خون دقیق هستند. امروزه، هدف تحقیقات توسعه دادن یک سیستم کنترل حلقه بسته ی کاملا خودکار ) یعنی 

ت پیوسته در بدن بررسی کرده و آن را تنظیم کند( میباشد که بتواند کار سلول های پانکراس مصنوعی که بتواند گلوکز را به صور

حفظ کرده و تمام  (mmol/L 6.2-4) بتا پانکراس را تکرار کند. این تجهیزات باید بتواند سطح گلوکز خون را مطابق با سطح نرمال

 افزای  شدید یا کاه  شدید قند خون شود. عوامل موثر بر روی گلوکز خون را در نظر بگیرد بدون این که منجر به

در این مقاله، کنترل مدل های ریاضی حداقلی برگمن مورد استفاده قرار گرفته است تا تنظیم گلوکز خونی مورد بررسی قرار بگیرد. 

طح رل  فقط سمسئله ی کنترلی ، با در نظر داشتن عدم قطعیت این مدل ها، پیچیده میشود. علاوه بر این، برای توسعه ی کنت

گلوکز خون در دسترس میباشد و دیگر حالت ها مانند غلظت انسولین و انسولین پلاسما ، داده هایی هستند که اندازه گیری آن ها 

ممکن نیست. یک کنترل کننده ی مقاوم جدید در این مطالعه پیشنهاد شده است تا ردگیری عملی غلظت مطلوب گلوکز را تضمین 

 کند.

 

 قند، دیابت، گلوکز، دیابت نوع یک :هادواژهیکل

 
 

 1ریورف، مریم 2مهران کریمیان ریزی

 mehrankarimian97@ms.tabriz.ac.irدانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز،ایران،  2

 farivar.maryam@yahoo.comمربی سازمان آموزش فنی و حرفه ای کشور، شاهین شهر، ایران،  1
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به مشکلات مختلف شود. مشکلات کلیوی، بیماری های 

قلبی، کوری، در اثر افزای  قند خون در بلند مدت ایجاد 

میشود در حالی که کاه  قند خون تاثیرات موثری به 

صورت کوتاه مدت دارند، مانند بیهوش شدن یا به کما رفتن 

 و یا حتی مرگ.

تکنولوژی های نظارت بر گلوکز مانند دستگاه های بعضی از 

( ها و سیستم SMBGبررسی گلوکز خون به صورت فردی )

( برای کنترل CGMهای نظارت پیوسته بر گلوکز خون )

به  SMBGگلوکز توسعه پیدا کرده است. دستگاه های 

صورت تجاری در دسترس هستند و بیمار میتواند با استفاده 

ابی کند. اما، این ز خون خودش را ارزیاز آن ها، سطح گلوک

 بیشتری از تزریق انسولین زمند چهار یا تعداددستگاه ها نیا

در روز میباشند. به دلیل این که این روش دردناك، نا 

مطلوب و غیر مطمئن است، نمیتواند تنظیم و مشاهده ی 

دائمی را برای بیمار فراهم کند. ازین رو، اجتناب از حمله 

 SMBGند خون با استفاده از دستگاه های های کاه  ق

دارای سنسور های  CGMغیر ممکن میباشد. دستگاه های 

تهاجمی و غیر تهاجمی بوده و نیازمند اندازه گیری های 

برچسبی متداول انگشتی برای کالیبراسیون مجدد هستند. 

در مطالعه های اخیر، گزارش شده است که دستگاه های 

CGM کز موفقیت بهتری داشته اند برای سطح بالای گلو

 اما برای شناسایی کاه  قند خون، خیلی مفید نبوده اند.

از نقطه نظر کنترلی، دو  برنامه ی راهبردی برای ارائه ی 

انسولین به بدن وجود دارد : حلقه باز و حلقه بسته. بیشتر 

سیستم های تجاری موجود ، تحویل انسولین را به صورت 

و مقدار از پی  تعیین شده ی حلقه باز پمپ میکنند 

انسولین را به بدن بیمار میدهند. ازین رو آن ها میزان دوز 

انسولین را مبتنی بر سطح گلوکز خون، مشخص نمیکنند. 

علاوه بر این، بیشتر پمپ های حلقه باز انسولین، نیازمند 

 توجه کاربر برای تزریق به موقع و صحیح میباشند.

ان شد، روش های درمانی موجود همانطور که پی  از این بی

دیابت ، تزریق انسولین به صورت زیر پوستی و  9برای نوع 

تزریق دائمی انسولین میباشد. امروزه، هر دوی این روش ها 

ضروری هستند. در ارف دیگر، این روش ها مشکلاتی  را 

هم دارند. به عنوان مثال، در درمان های زیر پوستی تزریق 

ن است مطابق با زمان های مصرف  انسولین، بیمار ممک

وعده های روزانه، نیازمند تزریق انسولین باشد. این تزریق 

ها مبتنی بر مقدار مشخص شده گلوکز خون از برچسب 

های انگشتی میباشد که هر دوی آن ها دردناك و ناراحت 

کننده هستند. متاسفانه، زمانی که دیگر مشکلات مانند 

ذا و اختلال های دیگر در تن ، مریضی، ورزش و مصرف غ

نظر گرفته شود، میتوان بیان کرد که استفاده از دوز های 

از پی  تعیین شده برای تزریق انسولین تا حدی غیر قابل 

اعتماد میباشد. علاوه بر این، اندازه گیری های دوره ای نیز 

ممکن است منجر به افزای  رخداد کاه  شدید قند خون 

اندازه گیری نوبتی ، نظارت پیوسته شود. در مقابل این روش 

بر روی گلوکز خون  و سیستم های حسگر پیوسته، میتوانند 

 قابلیت اعتماد بیشتری را فراهم کنند.

مشابه با پمپ های انسولین، رایج ترین مسئله ایجاد لخته 

ااراف کاتتر و یا جابجا شدن آن ، ته نشین شدن انسولین 

شد. همچنین این روش ها و التهاب ااراف مکان کاتتر میبا

به دلیل  این که هیچ فیدبکی را ارائه نمیکنند، نمیتوانند 

 درمان موثر و قابل  اعتماد را برای بیماران فراهم کنند.

تحقق دستگاه های حلقه بسته کاملا خودکار ) یعنی 

پانکراس های مصنوعی( ، میتواند سطح نرمال گلوکز را به 

ه بدون ایجاد کردن افت قند صورت نرمال را به صورت روزان

خون و افزای  قند خون، میتواند به صورت محسوس 

کیفیت زندگی افراد مبتلا به دیابت به خصوص دیابت نوع 

را بهبود ببخشد. این دستگاه باید سه بخ  اصلی را  9

 داشته باشد :

 ( یک پمپ انسولین9 

 ( یک سنسور گلوکز 1 

ین کردن مقدار انسول( یک الگوریتم کنترل برای تنظیم 4  

 تحویل داده شده بر اساس اندازه گیری های غلظت گلوکز.

 3۱تحقیقات ابعاد مختلف پانکراس مصنوعی را در اول 

سال مورد بررسی قرار داده است. اما، یک دستگاه حلقه 

بسته ی خودکار هنوز به مرحله ی تجاری سازی نرسیده 

خود تنظیم  و همکاران  یک مکانیزم موتور Kadishاست.  

معرفی کردند.  916۱را برای کنترل گلوکز خون در دهه ی 

Clarc  وLyons  9161اولین سنسور گلوکز را در سال 

توسعه دادند. اولین محصول تجاری که با نام استاتور زیستی 
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معرفی  919۱در دهه ی  Clemensعرفی شده بود، توسط 

ای ن ها برشد. این دستگاه دارای دو کاتتر بود که یکی از آ

اندازه گیری سطح گلوکز و دیگری برای تحویل دادن 

انسولین مورد نیاز، استفاده میشد. اما، این دستگاه برای 

مصرف روزانه مناسب نبود زیرا اندازه ی آن تقریبا به اندازه 

به بررسی درون ریزی های  Albissierی یک یخچال بود. 

 تیپانکراس مصنوعی پرداخت و سپس یک دستگاه دس

و همکارناش،  Parkerبرای مدیریت شخصی را توسعه داد. 

Bequette  و همکاران  نیز در این زمینه با مطالعه کردن

( ، سهم مفیدی را MPCکنترل مدل پی  بینی کننده ) 

و همکاران  مدل های  Farmerدر این زمینه ایفا کردند. 

ریاضی مختلف مانند برگمن در حالت حداقلی، مدل  

Hovorka  و مدلSorenson  و انواع مختلف کنترل مانند

( ، کنترل پی  خورد و PIDمتناسب ) –انتگرال  –مشتق 

متناسب را بررسی کردند. تکنیک های مختلف مانند کنترل 

PID  ،PID ( فازی ، کنترل مشتق متناسبPD ، )MPC  ،

، ∞𝐻اجرا، کنترل  –به  –جایگذاری قطبی ، کنترل اجرا 

و غیره  را برای استفاده برای تنظیم  کنترل منطق فازی

،   PIDغلظت گلوکز، مورد استفاده قرار داده اند. در کنترل 

مقدار انسولین تحویل داده شده ممکن است نسبت به سطح 

انسولین مورد نیاز به دلیل عبارت انتگرالی،  بیشتر باشد ؛  

ازین رو ممکن است منجر به کاه  قند خون بعد از درمان 

ن شود. ازین رو، نتیجه ی کمبود عبارت انتگرال، انسولی

 PIDنتایج بهتری را نسبت به  PDموجب میشود که کنترل 

بهتر  PDنیز نسبت به کنترل  MPCایجاد کند. کنترل 

است، اما در این نوع از کنترل، این مدل باید در هر مرحله 

به روز رسانی شود تا تفاوت های بین خروجی اندازه گیری 

روجی پی  بینی شده، جبران شود و این کنترل شده و خ

از یک الگوریتم کنترل خطی استفاده میکند تا سیستم های 

غیر خطی را تنظیم کند که همین موضوع میتواند منجر به 

ایجاد ناپایداری شود. کنترل اجرا به اجرا از اجرا های قبلی 

استفاده میکند تا بتواند ورودی را برای اجرای بعدی به 

آورده و باید به صورت منفرد برای هر بیمار، مشخص  دست

شود. همچنین در مقالات، بیشتر این مطالعه ها بر روی 

تکنیک های خطی سازی متمرکز بوده است ، به همین 

دلیل مشخصات غیر خطی دینامیک غلظت گلوکز را در نظر 

نمیگیرد. مرور مقالات مرتبط نشان دهنده ی این حقیقت 

ظیم بهتر و دقیق تر گلوکز خونی در است که برای تن

بیماران دیابتی، یک کنترل الگوریتم باید توسعه پیدا کند ه 

نیازمند دان  دقیق در مورد پارامتر های بیمار میباشد ) 

یعنی کنترل مقاوم(. علاوه بر این، این الگوریتم باید از اندازه 

گیری های غلظت گلوکز خون برای تنظیم گلوکز در 

 یابتی، استفاده کند.بیماران د

بعضی از بخ  های تحقیقات قبلی بر روی توسعه ی مدل 

های ریاضی متمرکز بوده است تا دینامیک غلظت گلوکز 

خونی را نشان دهد. مدل های ریاضی مختلف که توصیف 

کننده ی رابطه ی غلظت های انسولین و گلوکز است، در 

یک اول سال های اخیر توسعه پیدا کرده است. برگمن 

مدل ریاضی با نام مدل حداقلی برگمن را توصیف کرد که 

شامل سه معادله ی مرتبه ای دیفرانسیل میباشد که برای 

توصیف دینامیک سیستم مورد استفاده قرار میگیرد. 

Furler  و همکاران  نیز یک مدل تعمیم یافته از این مدل

حداقلی را با حذف کردن ترشح انسولین پانکراسی و اضافه 

دن آنتی بادی های انسولین به مدل اصلی برگمن، معرفی کر

یک مدل اصلاح شده از این مدل را با  Fisherکردند. 

استفاده از مدل حداقلی توصیف کرد که ترشح انسولین در 

این مدل حذف شده بود و عبارت تزریق انسولین به آن 

اضافه شده بود. مدل حداقلی برگمن، مدل سورنسون، و 

مدل مشخص کننده ی دو انسولین به صورت  مدل هورکا ،

( DIAS( ، سیستم تنظیم انسولین دیابتی )AIDAخودکار )

( KADIS، و سیستم های تنظیم دیابتی کارلسبورگ )

بعضی از مدل هایی هستند که در مقالات در این زمینه 

 توصیف شده است.

در این مقاله، یک الگوریتم کنترل غیر خطی بر اساس مدل 

حداقلی برگمن توسعه یافته است که برای تنظیم غلظت 

گلوکز مورد استفاده قرار میگیرد. بر خلاف بیشتر مطالعه 

های قبلی، در این مطالعه، مدل های ریاضی غلظت گلوکز 

به صورت غیر قطعی در نظر گرفته شده است . علاوه بر 

برای واقعی بودن اراحی ها، تنها سطح گلوکز برای  این،

توسعه ی کنترل در دسترس در نظر گرفته شده است و 

دیگر حالت ها ) غلظت انسولین و غلظت انسولین پلاسما ( 

به صورت پارامتر های غیر قابل اندازه گیری در نظر گرفته 

شده است. مدل ریاضی این مدل دست کاری شده است تا 

رده را ایجاد کند که تنها شامل غلظت گلوکز یک حالت فش
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خونی و مشتق های زمانی باشد و سپس سیستم خطای آن 

توسعه یافته است. به دلیل این که تنها غلظت های گلوکز 

خونی در دسترس میباشد، سیگنال های شاهد بهره بالا در 

این مطالعه معرفی شده است تا کمبود اندازه گیری های 

را میتوان  16نتایج از مرجع شماره ی  حالت جبران شود.

برای تضمین کردن حالت نیمه سراسری این کنترل کننده 

، کران دار بودن یکنواخت و نهایی سیگنال های خطا مورد 

 استفاده قرار داد.

 

 مدل سیستم -1

 های اجتماعی،تشخیص اجتماعات در شبکه زمینه در

به است. در این بخ   گرفته صورت متعددی تحقیقات

ر های مرتبط دتحلیل و بررسی برخی از جدیدترین تحقیق

 پردازیم.زمینه می

-های کشف اجتماعات در شناسایی گرهروش ریتأث [9۱در ]

را  های اجتماعیسازی اثر در شبکهو بیشینه رگذاریهای تأث

با توجه به مفروض  تحقیقدر این مورد بررسی قرار دادند. 

ها تنی و مدل انتشار، نهبودن ساختار کلی شبکه اجتماع

در کل شبکه، بلکه پوش  حداکثری  ریتأث سازیبیشینه

 .قرار گرفته استاجتماعات در شبکه نیز موردتوجه 

های حداکثرسازی شیوع االاعات در شبکه [99در ]

در این را پیشنهاد دادند.  اجتماعی مبتنی بر اجتماعات

و  لری مستقبا استفاده از مدل انتشار االاعات آبشا تحقیق

روشی در شناسایی ، های شناسایی اجتماعات مختلفروش

 ارائه شده است.  رگذاریهای تأثگره

بندی فازی سلسله مراتبی جهت یک روش خوشه[ 91در ]

ارائه  های اجتماعیشناسایی ساختار اجتماعات در شبکه

ر د یک الگوریتم ترکیبی فازی تحقیقدر این شده است. 

سعی بر  اول ه است که در مرحلهارائه شد سه مرحله

بندی فازی دارد و در روش خوشه تشخیص اجتماعات

-جتماعات را در سطوح بالاتر به روش خوشهامرحله دوم 

ا ب مرحله سومبندی سلسله مراتبی ترکیب کرده و در 

، سازی ماژولاریتیاستفاده از معیار ارزیابی کیفیت بهینه

 .شودقبل ارزیابی می دو مرحله آمده ازدستاجتماعات به

[ ارائه شد. این روش از یک الگوریتم 94در ] CC-GAروش 

ای برای تشخیص جوامع در ژنتیک مبتنی بر ضریب خوشه

از  CC-GAکند. روش های اجتماعی استفاده میشبکه

لحاظ سیاست تولید جمعیت اولیه و همچنین عملگر جه  

ی  اعث افزاهای مشابه برتری دارد که بنسبت به سایر روش

 کارایی و دقت آن شده است.

نی بر مبت ریالگوریتم انتشار برچسب براساس تأث[ 93در ]

 یهاشواهد برای تشخیص جامعه توزیع شده در شبکه

 در این مقاله الگوریتمرا مورد بررسی قرار دادند.  اجتماعی

LPA براساس  شدهعیجدیدی برای تشخیص جامعه توز

د که در بررسی االاعات راندمان شوتئوری شواهد ارائه می

بالایی نشان داده است. در این مدل تخصیص انبوه و میزان 

اجتماعی برای تشخیص  ریمعقول بودن بر اساس تأث

 شود.برچسب دامنه هر گره محاسبه می

[ ارائه شد. این روش از یک الگوریتم 95در ] MDCLروش 

 جستجوی چندهدفه فاخته با جستجو محلی برای تشخیص

د. کنهای اجتماعی پیچیده استفاده میاجتماعات در شبکه

دو تابع هدف نرخ تجمع منفی و نرخ  MDCLدر روش 

شکاف تعریف شده است که از اریق محدودیت پیمانگی 

از یک  هیاولشوند. برای ایجاد جمعیت سازی میحداقل

-استراتژی جستجو محلی و یک اپراتور کلون استفاده می

 .شود

 الگوریتم انتشار برچسب بر مبنای مرکزیت[ 96در ]

(CenLP) ی اجتماعی هابرای شناسایی اجتماع در شبکه

معرفی کردند. این الگوریتم یک تابع جدید را برای 

 گونهچیهکمی بدون  اوربهها ی مرکزیت گرهریگاندازه

محاسبه تراکم محلی و شباهت با  لهیوسبهتعامل با کاربر 

 کند.بالا برای هر گره معرفی می ی با تراکمهاهیهمسا

کاربردی برای تشخیص  یهاها و برنامهالگوریتم[ 99در ]

در  را مورد بررسی قرار دادند. دارهای وزناجتماع در شبکه

 هایاین مقاله به رفع مشکل تشخیص اجتماع در شبکه

 پردازد.دار میوزن

ا ر های چند ارتباایکشف جامعه کاربری از شبکه[ 93در ]

های اولیه با دو مجموعه االاعاتی در بررسیپیشنهاد دادند. 

-اجتماع تواندیدهد که این مدل مدنیای واقعی نشان می

هایی مشهود را مشخص کند، که در میان کاربران آن، 

های فراوان در زمینه علایق های جدی و اشتراكدوستی

 .وجود دارد

ی اجتماعی هاتشخیص جوامع همپوشان در شبکه[ 91در ]

این مقاله جدیدترین تکنولوژی الگوریتم بررسی شده است. 
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کیفی  یهااسیتشخیص جامعه همپوشان، معیارهای و مق

 .دهدیقرار م دنظریرا مورد تجد

[ ارائه شد که یک الگوریتم تشخیص 1۱در ] TSCروش 

های اجتماعی است. این اجتماعات ترکیبی برای شبکه

 تشخیص را برای زمانی سری بندیروش یک خوشه

 اصلی این نقطه ی،اورکلبهگیرد. اجتماعات در نظر می

 دامنه به فضا زمان دامنه از زمانی سری تبدیل روش،

 .است توپولوژیک

-تشخیص کاربرانی با توئیت منظوربه[ 19در ] DLAروش 

از یک الگوریتم مبتنی  DLAارائه شد.  زیآمخشونتهای 

-می استفادهنظرات کاربران با توجه به  نیماش یریادگبر ی

است  قیعم یریادگ، یDLAکند. تکنیک استفاده شده در 

 داده شده است.  وسعهای تپیشرفته صورتبهکه 

 ییشناسا[ ارائه شد که یک روش 11در ] ACD-TCروش 

ر است. دو محتوا  یتوپولوژ بیبا ترک ات تطبیقیاجتماع

 پارامتر کاز ی یاو محتو یتوپولوژاینجا برای ترکیب 

ماعات اجتکشف  دررا محتوا  ریتأث ی استفاده شده تاقیتطب

 کشف تمیالگور کدر نهایت یمؤثر کنترل کند.  اوربه

 اجتماعات یبندشنیپارت جهینتاجتماعات همپوشانی روی 

 شود. مرحله قبل اعمال می

[ برای تشخیص اجتماعات مخفی 14در ] HICODEروش 

ارائه شد.  از نکات برجسته این  های اجتماعیدر شبکه

از جامعه  دیمفهوم جد کی شنهادیپتوان به تحقیق می

روش -متا، ارائه شبکه لیوتحلهیتجز یپنهان برا

HICODE  برای تشخیص اجتماعات مخفی، پیشنهاد

ی و صیتشخ هایساختار ریکاه  تأثهایی برای روش

اجتماعات غالب و قابلیت استفاده برای هر دو اجتماعات 

 ی اشاره کرد.مخف

 

 روش پیشنهادی -3

های ژنتیک، ازدحام ذرات، در این تحقیق از الگوریتم

برای ارائه  louvainبندی و خوشه k-meansبندی خوشه

ود. شالگوریتم تشخیص اجتماعات پیشنهادی استفاده می

های اجتماعی خودمحور است. این الگوریتم مبتنی بر شبکه

ان را و دوستانش egoکاربر روابط ها بکهی این شاورکلبه

در مرکز  egoها کاربر دهد. در گراف این شبکهنشان می

های تشکیل شده ااراف این کاربر گراف قرار دارد و حلقه

آن است. بنابراین در این نوع  روابط فردی خاصحاوی 

 گردد.می معرفی ego توسط ها ارتباااتشبکه

های استفاده شده از کاربران برای تشخیص ویژگی

اجتماعات، االاعات توپولوژیکی و دموگرافیکی )محتوا( 

-های شبکهباشد. االاعات توپولوژیکی با ویژگیمی هاآن

های مشترك و های خودمحور مرتبط است و از حلقه

ی خودمحور تشکیل شده است. اشبکهدرونارتبااات 

ط به مشخصات نمایه کاربران االاعات دموگرافیکی نیز مربو

های )توئیت(و همچنین کلمات کلیدی استفاده شده در پیام

باشد. روش پیشنهادی برای تشخیص اجتماعات از می هاآن

ای هبندی ترکیبی بر مبنای الگوریتمیک الگوریتم خوشه

 9گیرد. معماری روش پیشنهادی در شکل تکاملی بهره می

 نشان داده شده است.
 

 
 : معماری روش پیشنهادی2شکل 

 

ی کاربران موجود در یک اجتماع باید بیشترین اورکلبه

تراکم را با همدیگر داشته باشند و از ارفی باید دارای 

دی: گراف شبکه اجتماعی ورو

 خودمحور و االاعات کاربران

هاها و استخراج ویژگیپردازش دادهپی   

  PSOو  GAهای ترکیب الگوریتم

 برای ایجاد اجتماعات نهایی

 ایجاد اجتماعات اولیه

بررسی کیفیت اجتماعات با 

 معیارهای ماژولاریتی و سیلوئت

خروجی: اجتماعات نهایی و 

 معیارهای ارزیابی

 براساس االاعات توپولوژیکی

ویژگی شباهت 

های براساس حلقه

 مشترك

ویژگی شباهت 

ارتبااات  براساس

ایدرون شبکه  

 louvainبندی با خوشه

دموگرافیکبراساس االاعات   

های پیامویژگی 

ارسال شده بین 

 کاربران

های مرتبط ویژگی

با مشخصات نمایه 

 کاربران

 k-meansبندی با خوشه
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کمترین تراکم با سایر اجتماعات باشند. در این مسئله تراکم 

های به مفهوم ارتبااات بین کاربران از لحاظ ویژگی

مختلفی است. برای مثال کاربران درون یک اجتماع باید 

دارای بیشترین ارتباط با همدیگر و کمترین ارتباط با سایر 

های اعتبارسنجی برای سنج  کاربران باشند. شاخص

-وشبین ر سهیمقا منظوربهبندی میزان صحت نتایج خوشه

نتایج حاصل از یک  سهیمقابندی مختلف یا های خوشه

گیرند. قرار می مورداستفادها پارامترهای مختلف روش ب

جهت  سیلوئتاز معیارهای ارزیابی ماژولاریتی و  رونیازا

ارزیابی عملکرد اجتماعات تشخیص داده شده و همچنین 

 کنیم. معیار ماژولاریتیها استفاده میمقایسه با سایر روش

در زمان حداکثر است که  یریگاندازه یارهایاز جمله مع

ه داد یشبکه ینچن یکدر  ایجاد اجتماعاتمنجر به  بودن،

 هاییکی دیگر از شاخص سیلوئتشود. معیار یم ایشده

ارزیابی اجتماعات است  منظوربهبندی ارزیابی درونی خوشه

 تمرکز دارد.ها پراکندگی داده اجتماعات وبر کیفیت که 

 هاداده پردازششیپ -3-2

ی بین هر جفت جوارهمپردازش، ابتدا ماتریس در پی 

( تعریف 9رابطه ) صورتبهشود. این ماتریس کاربر ایجاد می

 شود.می

(9) 𝐴𝑑𝑗(𝑢, 𝑣) = {
0 𝑖𝑓 𝑢 ↛ 𝑣
1 𝑖𝑓 𝑢 → 𝑣

 

در ساختار  ego سپس، با توجه به وجود چندین شبکه

ام -ego ،i، ارتبااات موجود در شبکه در دسترساالاعات 

( نشان داده 1در رابطه ) 𝐴𝑖ی جوارهمماتریس  صورتبهنیز 

 شود. می

(1) 𝐴𝑖(𝑢, 𝑣) = {
0 𝑖𝑓  𝑢

𝑖
↛
𝑣

1 𝑖𝑓  𝑢
𝑖
→
𝑣

 

𝑢 که ییجا
𝑖
→ 𝑣  وجود ارتباط بین دو کاربر درi- مین

دهد. در این مرحله االاعات نمایه را نشان می egoشبکه 

شود. در اینجا فیلدهای ی میسازنرمالکاربران نیز 

 ورتصبه کیفی بیان شده صورتبهمشخصات کاربران که 

 شوند. ی میکدگذارکمی 

 هااستخراج ویژگی -3-1

های شباهت براساس حلقه» در این تحقیق چهار ویژگی

 از« یاشبکهدرونشباهت براساس ارتبااات »و « مشترك

« بین کاربران شدهارسالهای پیام»االاعات توپولوژیکی و 

ت از االاعا« فیلدهای مرتبط با مشخصات نمایه کاربران»و 

 شود. دموگرافیکی کاربران استخراج می

اغلب در  های مشترک:ویژگی شباهت براساس حلقه

های اجتماعی خودمحور کاربران از اریق مسیرهایی شبکه

مرتبط هستند. یک  egoهای های مختلف شبکهاز حلقه

𝑢 صورتبهمسیر خودمحور 
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤𝑠
→     𝑤

𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠
→     𝑣  نشان

 uواسط ارتباط بین کاربران  𝑤شود، جائیکه کاربر داده می

های مشترك است. مقدار ویژگی شباهت براساس حلقه vو 

که  wبرمبنای تعداد کاربران مشابه  vو  uبرای دو کاربر 

در حلقه مشترکی باشند،  vو  uحداقل با یکی از کاربران 

 گردد. محاسبه می

رای ب ی:اشبکهدرونویژگی شباهت براساس ارتباطات 

محاسبه این ویژگی از ساختار معیار شباهت معروف کاتز 

شود. مقدار استفاده می egoمحلی درون هر شبکه  صورتبه

𝑢این ویژگی براساس تعداد مسیرهای خودمحور نظیر  →

𝑤 → 𝑣 اوت بین کاربران درنظر گرفته میهای متفبا اول-

باید حداقل با یکی از  wهر کاربر نظیر  که ییجاشود، 

یکسانی باشد. شاخص  egoدر شبکه  vو  uکاربران 

بطه را صورتبههای خودمحور کاتز برای شبکه افتهیتوسعه

 ( تعریف شده است.4)

(4) 
𝐾𝐴𝑇𝑍𝑒𝑥𝑡(𝑢, 𝑣)

=  ∑𝛽𝑙 . |𝐸𝑔𝑜𝑃𝑎𝑡ℎ𝑠𝑢,𝑣
𝑙 |

𝐿

𝑙=2

 

 ریتأث( جهت کاه  9ضریب ثابت )کمتر از  𝛽 که ییجا

حداکثر اول مسیر مورد بررسی )در  𝐿مسیرهای اولانی، 

𝐸𝑔𝑜𝑃𝑎𝑡ℎ𝑠𝑢,𝑣|( و 3و  4، 1اینجا 
𝑙 تعداد مسیرهای  |

باعث  𝛽𝑙باشد. می vو  uبین دو کاربر  𝑙خودمحور با اول 

ر تافزای  ارزش این ویژگی برای مسیرهایی با اول کوتاه

شود، چون هر چه اول مسیر کمتر باشد تراکم بیشتری می

 وجود خواهد داشت. 

این ویژگی  بین کاربران: شدهارسالهای ویژگی پیام

ا و همشابه در پیام شدهاستفادهبرمبنای کلمات کلیدی 

کلمات کلیدی  𝑇(𝑢)شود. های کاربران محاسبه میتوئیت

𝑇(𝑢) صورتبهاست و  uبرای کاربر  شدهاستفاده =
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[𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑚] که ییجاشود. نشان داده می 𝑡𝑖 صورتبه 

مین کلمه -iاستفاده یا عدم استفاده از  دهندهنشانباینری 

های پیام»باشد. مقدار ویژگی می uکلیدی توسط کاربر 

( تعریف 3رابطه ) صورتبه vو  uبرای دو کاربر « شدهارسال

 شود.می

(3) 𝐶𝑀(𝑢, 𝑣) = ‖𝑇(𝑢) ∩ 𝑇(𝑣)‖  
است  𝑇(𝑣)و  𝑇(𝑢)اشتراك بین دو بردار  ∩در این رابطه 

 کند.مجموع تعداد عضوهای مشترك را محاسبه می ‖∗‖و 

 ویژگی فیلدهای مرتبط با مشخصات نمایه کاربران:

ان میز»، «جنسیت»، «سن»این ویژگی برمبنای فیلدهای 

از هر کاربر « موقعیت جغرافیایی»و « شغل»، «تحصیلات

𝑁در قالب یک ماتریس  × تشخیص اجتماعات  منظوربه 5

 شود. استخراج می

 بندی کاربرانخوشه -3-3

بندی از دو الگوریتم معروف در این تحقیق برای کار خوشه

k-means  وlouvain بندی کاربران به ترتیب برای خوشه

-براساس االاعات دموگرافیکی و توپولوژیکی استفاده می

های بخ  دموگرافیک چندین فیلد برای شود. در ویژگی

هر نمونه در اختیار است و به همین دلیل با ساختار 

های بخ  همخوانی دارد. ویژگی k-meansالگوریتم 

ر دارد و ساختار آن توپولوژیکی یک شباهت برای هر کارب

بندی آن از الگوریتم گراف است. به همین دلیل برای خوشه

 شود.استفاده می louvainبندی مبتنی بر گراف خوشه

های بندی، خوشهشدهاستخراجبرای هر چهار ویژگی 

ر د هاآنشود که از االاعات ایجاد می کاربرانمتفاوتی برای 

 شود.جهت ایجاد اجتماعات نهایی استفاده می

 ایجاد اجتماعات اولیه کاربران -3-4

های حداکثری بین کاربران را به اجتماعات اولیه، شباهت

کوچکی هستند.  نسبتاًهای کشد و دارای اندازهتصویر می

ها را یکپارچه و در یک مجموعه در اینجا همه خوشه

𝐶 صورتبه = {{𝑐1}, {𝑐2}, {𝑐3}, {𝑐4}} در نظر می-

بندی انجام مین خوشه-iهای مربوط به خوشه 𝑐𝑖گیریم که 

 𝐶شده است. سپس شباهت بین هر جفت کاربر را براساس 

 صورتبه vو  uدو کاربر  نبی کنیم. شباهتمحاسبه می

𝑠𝑢,𝑣 شود و مقدار آن برابر است با جمع وزنی نشان داده می

های یکسانی دیده خوشهتعداد دفعاتی که این دو کاربر در 

 گردد.محاسبه می (5)رابطه با توجه به  𝑠𝑢,𝑣شده است. 

(5) 𝑠𝑢,𝑣 =∑
1

𝑁𝑐
, 𝑖𝑓 (𝑢, 𝑣) ∈ 𝑐

𝑐

 

است. هر چه دو کاربر  cتعداد کاربران خوشه  𝑁𝑐در اینجا 

در یک خوشه با تعداد اعضاء کمتر دیده شوند، شباهت 

 اهتشب سیماتر جادیبه ا فرایند منجر نیابیشتری دارند. 

𝑆 شود که یک ماتریس یم𝑁 × 𝑁 در ادامه براساس  .است

، اجتماعات اولیه 𝑆ها روی ماتریس حداکثر شباهت نییتع

 رابطه صورتبههای کاربران شباهت شود. حداکثرایجاد می

 گردد.( تعریف می6)

(6) 

𝑆𝑀𝐴𝑋 =

[
 
 
 
𝑆𝑚𝑎𝑥
1

𝑆𝑚𝑎𝑥
2

⋮
𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑁 ]
 
 
 

=

[
 
 
 
max [𝑠1,1, 𝑠1,2, ⋯ 𝑠1,𝑁]

max [𝑠2,1, 𝑠2,2, ⋯ 𝑠2,𝑁]

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
max [𝑠𝑁,1, 𝑠𝑁,2, ⋯ 𝑠𝑁,𝑁]]

 
 
 

 

سطر از  هر بین کاربرانمحاسبه حداکثر شباهت  برای

دهد که نشان می 𝑆𝑀𝐴𝑋. باشدمیتوجه  مورد 𝑆ماتریس 

𝑆𝑚𝑎𝑥ام با تمام کاربران )در هر سطر( به مقدار -iکاربر 
𝑖 

شود. ایجاد می 𝑆𝑀𝐴𝑋رسیده است. اجتماعات اولیه براساس 

کاربران متعلق به اجتماع اول براساس سطر اول ماتریس 

𝑆𝑚𝑎𝑥یعنی 
شوند. در اینجا همه کاربرانی که ایجاد می 1

𝑆𝑚𝑎𝑥برابر  هاآنمقدار شباهت 
اجتماع اول به  است، 1

(𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟1 تعلق دارند. برای تعیین کاربران متعلق به )

 که ییجاکنیم. زیر عمل می رتصوبهاجتماعات بعدی 

 است. 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑧شود اجتماع بعدی فرض می

𝑗 که ییجا 𝑗کاربر  .9 = 2,3,…𝑁  مورد بررسی قرار

 گیرد.می

به اجتماع خاصی تخصیص داده  قبلاً  𝑗اگر کاربر  .1

باشد در غیر این نمی 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑧شده، متعلق به 

 است. 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑧متعلق به اجتماع  𝑗صورت کاربر 

𝑆𝑚𝑎𝑥همه کاربرانی با مقدار شباهت  .4
𝑗  سطر(j- ام از

𝑆𝑀𝐴𝑋 به اجتماع خاصی تخصیص داده  قبلاً ( که

 هستند. 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑧اند، متعلق به اجتماع نشده

-اجتماع اولیه ایجاد می 𝑍براساس مراحل فوق درنهایت 

𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑧 که ییجاشود،  ∈ [1,2,… , 𝑧, … , 𝑍] باشد. می 

 ایجاد اجتماعات نهایی -3-5
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در این تحقیق برای ایجاد اجتماعات نهایی از یک رویکرد 

های ژنتیک و ازدحام ذرات ترکیبی مبتنی بر الگوریتم

استفاده شده است. تعداد اجتماعات نهایی در ای پروسه 

خودکار  صورتبه ترکوچکسازی و ادغام اجتماعات بهینه

شود. هدف الگوریتم ترکیبی پیشنهادی ادغام محاسبه می

و ایجاد اجتماعات بزرگ و نهایی به  ترکوچکاجتماعات 

وری حاصل شود. در اینجا نحوی است که بهترین بهره

براساس الگوریتم ژنتیک ادغام شده و  ترکوچکاجتماعات 

افزای  کیفیت اجتماعات یک الگوریتم ازدحام  منظوربه

شود. الگوریتم ازدحام ذرات ذرات در هر نسل اعمال می

 بر عهدهرا  شدهادغامها بین اجتماعات جایی گرهوظیفه جابه

که الگوریتم ژنتیک ادغام  است یدر حالدارد و این 

 دهد. اجتماعات را انجام می

بردار به اول  یک صورتبهحل پیشنهادی ساختار راه

𝑍  ،که ییجااست 𝑍  هر عنصر در  اجتماع اولیه است.تعداد

بردار تعریف شده بیانگر یک اجتماع اولیه و مقدار منتسب 

دهد. با توجه به به آن شماره اجتماع نهایی را نشان می

 تصادفی صورتبهحل پیشنهادی جمعیت اولیه ساختار راه

 شود.ایجاد می
ها از معیارها حلمحاسبه برازندگی راهدر این مقاله برای 

ای استفاده شده مقایسه صورتبه سیلوئتماژولاریتی و 

است.  برای انتخاب والدین و تولیدمثل از عملگر انتخاب 

ای با نقطه-چرخ رولت استفاده شده و عملگر برش تک

 است. علاوه بر این، عملگر جه  استفاده شده 𝐶𝑟احتمال 

حل اعمال شده و مقدار ی هر بیت از راهرو 𝑀𝑟با احتمال 

تصادفی اضافه یا کم  صورتبهمنتسب به آن را یک واحد 

 کند.می

پس از ایجاد جمعیت جدید در هر نسل، یک الگوریتم 

افزای  کیفیت اجتماعات یک  منظوربهازدحام ذرات 

 شود. الگوریتم ازدحام ذرات روی جمعیت اعمال می

یک بردار به  صورتبهستجو موقعیت هر ذره در فضای ج

( است که هر عنصر آن شماره 𝑁اول تعداد کاربران )

حل الگوریتم ژنتیک است. اجتماع تشخیص داده شده از راه

در اینجا جمعیت اولیه ذرات همان جمعیت اولیه از الگوریتم 

مان ههر ذره یک مقدار شایستگی دارد که باشد. ژنتیک می

در هر گام، هر ذره معیارهای سیلوئت و ماژولاریتی هستند. 

شود. اولین مورد، روز میبا استفاده از دو بهترین مقدار به

بهترین موقعیتی است که تاکنون ذره موفق به رسیدن به 

. بهترین مقدار دیگر، بهترین (pbest) است آن شده

 آمدهتدسموقعیتی است که تاکنون توسط جمعیت ذرات به

 (.gbestو مصداق هوش جمعی است ) است

نشان داده شده که ابعادی  𝑣سرعت برای هر ذره با بردار 

برای  𝑣مشابه بردار موقعیت ذرات دارد. مقادیر اولیه بردار 

تصادفی انتخاب  صورتبه 9تا  ۱هر ذره در ابتدا در بازه 

(، gbestو  pbestشود. پس از یافتن بهترین مقادیر )می

شوند. با توجه به ی میروزرسانبهسرعت و مکان هر ذره 

غییر زیر ت صورتبهمحیط گسسته در مسئله، موقعیت ذرات 

 کند:می

برای هر اجتماع نهایی یک عنصر )کاربر( از بردار  .9

شود. این انتخاب بر مبنای بردار ذره انتخاب می

-سرعت و با استفاده از عملگر چرخ رولت انجام می

 شود.

تصادفی یک  صورتبه، شدهانتخابهر عنصر برای  .1

 شود. شماره اجتماع تخصیص داده می

ذره جدید در صورت بهبود معیارهای برازندگی به  .4

 رود.موقعیت جدید می

 بررسی کیفیت اجتماعات -3-6

اجتماعات شامل کاربرانی است که نسبت به همدیگر 

 بیشترین تراکم )ارتبااات( را دارند و از ارفی کمترین

تراکم را با کاربران موجود در سایر اجتماعات دارند. تراکم 

های استخراج به ارتبااات میان کاربران براساس ویژگی

-شده از گراف شبکه اجتماعی اشاره دارد. از جمله معروف

 هایترین معیارهای ارزیابی کیفیت اجتماعات در شبکه

ن یاست. ا سیلوئتاجتماعی بر اساس تراکم، ماژولاریتی و 

 هایشود که نتایج واقعی خوشهمعیارها زمانی استفاده می

 برای هر نمونه را نداشته باشیم. 

𝐶معیار ماژولاریتی برای اجتماعات  = {𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑐} 

 شود.( محاسبه می9با توجه به رابطه )

(9) 
𝑀(𝐶) =∑(

1

2ξ
∑ [𝐴𝑢,𝑣

𝑢∈𝑐,   𝑣∈𝑐′𝑐

−
𝑘𝑢 × 𝑘𝑣
2ξ

] 𝛿(𝑢, 𝑣)) 

به کاربران سایر  ′𝑐و  cبه کاربران اجتماع  𝑐 که ییجا

و  uوزن بین دو کاربر  𝐴𝑢,𝑣اشاره دارد.  cاجتماعات غیر از 
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v  هایمیانگین وزنی برای همه ویژگی صورتبهاست که 

و  𝑘𝑢شود، محاسبه شده بین دو کاربر در نظر گرفته می

𝑘𝑣  های متصل های یالمجموع وزن دهندهنشانبه ترتیب

های گراف مجموع همه وزن ξباشد. می vو  uبه کاربران 

,𝛿(𝑢شبکه اجتماعی است و درنهایت  𝑣)  یک تابع دلتا

ساده برای نشان دادن ارتباط و یا عدم ارتباط بین کاربران 

u  وv ( 9عدم ارتباط و  ۱است  .)ارتباط 

اجتماعات  ها درپراکندگی دادهبر محاسبه  سیلوئتمعیار 

ای و فواصل درون خوشهختلف متمرکز است و معیارهای م

کند. معیار لحاظ میزمان هم اورای را بهبرون خوشه

 شود.( تعریف می3رابطه ) صورتبهسیلوئت 

(3) 𝑆 =
1

𝑁
∑

𝑏𝑖 − 𝑎𝑖
max (𝑏𝑖, 𝑎𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

متوسط فاصله )وزن(  𝑎𝑖تعداد کل کاربران،  𝑁 که ییجا

متوسط  𝑏𝑖از سایر کاربران در خوشه خودش و  𝑢𝑖کاربر 

باشد. ها میاز سایر کاربران در سایر خوشه 𝑢𝑖فاصله کاربر 

𝑏𝑖  برای هر خوشه یک ارزش دارد که مقدار نهایی آن

 شود. کمترین در نظر گرفته می صورتبه

 

 نتایج و بحث -4

ای را برای نشان داده ی گستردهها یآزمادر این تحقیق 

برتری الگوریتم پیشنهادی ارائه شده است. نتایج در مقابل 

 هایالگوریتم

ACD-TC [11 ،]HICODE [14 و ]TSC [1۱ با توجه ]

[ و تعداد 15[، سیلوئت ]13به معیارهای ماژولاریتی ]

-گیرد. برای انجام شبیهاجتماعات مورد مقایسه قرار می

و یک  2017aورژن  MATLAB افزارنرمسازی از 

هسته و  5یوتر شخصی با پیکربندی پردازنده اینتل کامپ

گیگابایت استفاده شده  96گیگاهرتز، حافظه  173فرکانس 

 است. 

سازی روی مجموعه داده شبکه اجتماعی خودمحور شبیه

انجام شده است. با توجه به حجم بالای تعداد  بوكسیف

 1969ابتدایی با  egoشبکه  4کاربران، در این مقاله تنها از 

در هر مرحله از لینک استفاده شده است.  35314کاربر و 

( و آزمایشی 𝐸𝑇به دو بخ  آموزشی ) کاربران اعتبارسنجی

(𝐸𝑃 )10مطابق  شوند. این فرایندمی تفکیک-fold  اجرا

گردد. بنابراین میانگین ارائه می صورتبهشده و نتایج نهایی 

𝐸 = 𝐸𝑇 ∪ 𝐸𝑃  و𝐸𝑇 ∩ 𝐸𝑃 =  𝐸است، جائیکه  ∅

 دهد. ارتبااات کل شبکه را نشان می

های در ابتدا از معیار تعداد اجتماعات برای مقایسه روش

دهد که گیریم. تعداد اجتماعات نشان میمختلف بهره می

الگوریتم ارائه شده در نهایت با چه تعداد اجتماع، تراکم 

دهد. در تکرارهای متوالی هر چه یک کاربران را نشان می

واند تعداد اجتماعات تشخیص داده شده مشابهی الگوریتم بت

حاصل کند، الگوریتم پایداری بیشتری دارد. بدین منظور 

های نهایی برای روش در این آزمای  نتایج تعداد خوشه

اجرای  95های مورد مقایسه در پیشنهادی و سایر روش

نتایج این آزمای  را  1مختلف گزارش شده است. شکل 

 دهد.نشان می
 

 
های در روش شدهکشف: مقایسه تعداد اجتماعات 1شکل 

 مختلف

 

با توجه به نتایج این آزمای ، روش پیشنهادی کمترین 

ها در تشخیص تعداد پراکندگی را در بین سایر روش

اجتماعات دارد. در اینجا تعداد اجتماعات تشخیص داده 

 11تا  91شده برای روش پیشنهادی تنها در محدوده 

میانگین این تعداد حدود  اوربهنوسان است و اجتماع در 

دارای بیشترین  TSCکه روش  است یدر حالاست. این  19

پراکندگی تعداد اجتماعات تشخیص داده شده است. این 

تخمین  93میانگین تعداد اجتماعات را حدود  اوربهروش 

-ACDهای است. روش 19تا  95زند و نوسانات آن بین می

TC  وHICODE  عملکرد مناسبی دارند هرچند از نیز

 ورابهدهند. ی را ارائه میترفیضعروش پیشنهادی نتایج 

 1۱خاص میانگین تعداد اجتماعات در این دو روش حدود 

؛ روش HICODEو  ACD-TCهای است. از بین روش
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ACD-TC  پراکندگی بیشتری را در تعداد اجتماعات

دهد به نحوی این پراکندگی تشخیص داده شده گزارش می

که پراکندگی تعداد  است یدر حالاست. این  14تا  99بین 

 باشد.می 14تا  93بین  HICODEاجتماعات روش 

بنابراین نتایج این آزمای  نشان داد که روش پیشنهادی به 

چند مرحله کردن تشخیص اجتماعات و استفاده از دو جنبه 

ست نسبت به سایر مختلف توپولوژی و محتوا توانسته ا

 های مشابه تعداد اجتماعات پایدارتری را ارائه دهد.روش

های مختلف از لحاظ معیار سیلوئت بررسی و در ادامه روش

نتایج این آزمای  را برای روش  4شود. شکل مقایسه می

 HICODEو  TSC ،ACD-TCپیشنهادی و سه روش 

 میانگین صورتبهدهد. در اینجا معیار سیلوئت نشان می

اجرای متمایز  95برای همه کاربران آزمایشی و برای 

 گزارش شده است.

دهد که روش پیشنهادی با نتایج شاخص سیلوئت نشان می

ها دارد. بهترین عملکرد را در بین سایر روش ۱769میانگین 

قرار  ۱76سیلوئت  نیانگیمبا  HICODEدر رتبه دوم روش 

نیز به  TSCو  ACD-TCهای دارد. علاوه بر این، روش

های بعدی قرار دارند. در در رتبه ۱756و  ۱751ترتیب به 

 ۱7631بهترین اجرا روش پیشنهادی به درجه سیلوئت 

که بهترین معیار سیلوئت  است یدر حالرسیده است، این 

در برخی از  هرچنداست.  ۱7649مقدار  HICODEروش 

نسبت به روش پیشنهادی برتری  HICODEاجراها روش 

دارد اما در حالت میانگین روش پیشنهادی اجتماعات 

 این برتری ناچیز است.  هرچنددهد، بهتری را ارائه می
 

 
 های مختلف در شاخص سیلوئت: مقایسه روش3شکل 

 

های مختلف را از لحاظ معیار در آزمای  دیگری روش

. ماژولاریتی به چگالی ایمماژولاریتی مورد مقایسه قرار داده

)تراکم( ارتبااات اجتماعات ایجاد شده تمرکز دارد. هر چه 

ماژولاریتی برای یک روش بیشتری باشد، این امر 

تری عملکرد مناسب و ایجاد اجتماعات قوی دهندهنشان

اجرای مختلف  95برای  3است. نتایج این مقایسه در شکل 

 ارائه شده است.
 

 
 های مختلف در شاخص ماژولاریتی: مقایسه روش4شکل 

 

نتایج این آزمای  نیز برتری نسبی روش پیشنهادی را نشان 

دهد. میانگین نتایج شاخص ماژولاریتی برای روش می

که روش  است یدر حالاست، این  ۱753پیشنهادی 

HICODE  با اختلاف ناچیزی به شاخص ماژولاریتی

 HICODEرسیده است. در برخی از اجراها روش  ۱7591

روش پیشنهادی نتایج بهتری را  درمجموعبرتری دارد اما 

گزارش کرده است. بهترین شاخص ماژولاریتی برای روش 

 HICODEبرای روش  کهیدرحالاست  ۱769پیشنهادی 

است. علاوه بر این روش پیشنهادی  ۱76۱5این عدد برابر 

ی توجهقابلبرتری  ACD-TCو  TSCنسبت به دو روش 

 ۱753اژولاریتی برای این دو روش به ترتیب دارد. شاخص م

توان نتیجه گرفت که روش ی میاورکلبهاست.  ۱756و 

بندی ترکیبی موفق به ایجاد پیشنهاد با استفاده از خوشه

های مشابه شده تری نسبت به سایر روشاجتماعات متراکم

 است.

در انتها نتایج مقایسه برای معیارهای تعداد اجتماعات، 

، TSC ،ACD-TCهای و ماژولاریتی برای روشسیلوئت 

HICODE  و همچنین روش پیشنهادی برای مقایسه

شوند. نتایج این مقایسه عددی گزارش می صورتبه ترقیدق
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نشان داده شده است. نتایج ارائه شده بر مبنای  9در جدول 

گیری شده است. نتایج اجرای متمایز اندازه 95میانگین 

وش پیشنهادی به اجتماعات پایدارتری کنند که راثبات می

 در میانگین اجراها رسیده است.
 

 ها: مقایسه روش پیشنهادی نسبت به سایر روش2جدول 

 تعداد اجتماعات سیلوئت ماژولاریتی هاروش

TSC ۱753۱ ۱756۱ 1۱744 

ACD-TC ۱7551 ۱7535 99739 

HICODE ۱7591 ۱76۱9 1۱735 

 197۱6 ۱76۱3 ۱7539 روش پیشنهادی

 

ی میزان بهبود روش پیشنهادی نسبت به روش اورکلبه

HICODE  ۱75و برای ماژولاریتی  971در شاخص سیلوئت 

این برتری ناچیز است اما روش  هرچنددرصد است. 

میانگین نتایج بهتری را گزارش داده  اوربهپیشنهادی 

است. علاوه بر این برتری روش پیشنهادی در شاخص 

به ترتیب  ACD-TCو  TSCهای سیلوئت نسبت به روش

درصد و برای شاخص ماژولاریتی به  471درصد و  975

  درصد است. 473درصد و  375ترتیب 

 

 گیرینتیجه -5

ی اجتماعی، هاهای اصلی در آنالیز شبکهیکی از چال 

تشخیص اجتماعات )جوامع( است. در این مقاله از یک 

-روش ترکیبی برای تشخیص اجتماعات بر مبنای ویژگی

های توپولوژیکی و دموگرافیکی استفاده شد. االاعات 

های خودمحور مرتبط است های شبکهتوپولوژیکی با ویژگی

ی خودمحور اشبکهدرونهای مشترك و ارتبااات و از حلقه

شکیل شده است. االاعات دموگرافیکی نیز مربوط به ت

های مشترك مشخصات نمایه کاربران و همچنین توئیت

های باشد. اجتماعات اولیه براساس شباهتمی هاآن

حداکثری و اجتماعات نهایی براساس ترکیب دو الگوریتم 

ژنتیک و ازدحام ذرات ایجاد شد. الگوریتم ترکیبی ارائه شده 

ها و وری سعی در ادغام خوشهثر بهرهبا هدف حداک

 اجتماعات کوچک دارد. 

ای نظیر های ارزیابی درون خوشهاستفاده از سایر شاخص

جاکارد برای بررسی اجتماعات نهایی کاربران از پیشنهادات 

 این تحقیق برای کارهای آتی است. 
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