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نمايش

ك داشت
لينك بر

دهيم مي
منظ

شود مي
ثانيه، د
ساختار

ي اجتماعي مبتني بر

سـازي سـاختا ـدل
راي شـبكهگ ـ عامل

معم. ]46[ گرفـت
بكه را به نحـو منا

عنـوان بـه تـوان   ـي
سازي چندع ر مدل

سازي و مديريت كن
 و تحليـل سـاختا

كـه بـراي مطالع ده
ماين . ]48[ب است

س و مدل راي مطالعه
ديـد يـك نيـاز اسا
ه هاي اجتمـاعي، آن
بزارهـاي قـوي نظـ
ا در ساختارهاي مج

سـاد گراف يك با ت
همك و گره يك با ن

تو ي اجتمـاعي مـي
ده شوند كه در آن

ا تشـهـاي گـراف ر
صـ بـه هاي وب ايت
سـازي چنـدعا ـدل

عـاد كوچـك تـا بس
كه با اس استخاص

ت، بينـابيني و ماننـ
گـره مـثلاً تـوان   ي

روابـط ميـان گـره
نيانمود كه تعيين

ها در طول زمان نيس

سياري از پژوهشگر
ني 7 علوم اجتماعي

به اين دليل به تح
ن تحرين تفاوت ميا

تمـاعي ايـن اسـت
ـكل اساسـي آن اس

پر هاي افراد مي گي
ــتيابي ل نحــوه دس
 يـك شـبكه اجتم

شكسـت و وفقيـت
ش گراف درها  آن ه

شـبكه تحليـل  ل،
شناسـ جامعـه تلـف
شناس جامعه مثل لف

دارد كـاربرد  پيوتر
ي هسبررس قابلياي

هاي لينك در شبكهي 

نيـاز بـه مـ مـاعي
سازي نوين ع  مدل

ظـرك عامـل در ن   
شب گونه ختار گراف

در اين شبكه را مـ
ساختا. ]48[گرفت

س  نحو مناسب مدل
مدل براي بررسي 

شـد طـرح هوشـمند
ماعي بسيار مناسب

سازي ماشيني بر ه
ارايه ابزارهاي جد. 

ناسب با سـاختاره
اب. سـازد  نـدتر مـي

هاي اجتماعي را كه

است شبكه ممكن 
رقيبان يا همكاران 
هـاي شبكه .دهند ي
ها نمايش داد يال و 
ه هـا همـان يـال    ن
صفحات وب يا سا 

مـ. شوند  فرض مي
بكه اجتماعي در ابع
شكل يا ساختار خا

مركزيـت ازجملـه  
 با ايـن دانـش مـي
چنين با توجه به ر

هاي مختلف را ت ره
ه گونه تحليل ينارا 

  .]2[گيرد  ت مي
زه بس است كه امرو

تئوري يك6 ماعي
.ي اجتماعي است

تر مهم. شود فته مي
حقيقـات علـوم اجت
يـان بـازيگران مشـ
ماعي اساساً به ويژگ
ــال ــه دنب ــاعي ب جتم

هـا در  موجوديـت

مومعتقدنـد كـه    ي 
كه است ساختاري 
سـا 70بـر    بـالغ  ي
مختل هـايي  رشـته  
مختل علوم در كه ت

كـامپ و فيزيـك  ،15
يدگاه ساختار و پوي

بيني وش جديد پيش

لعه يك شبكه اجتم
در. آن شبكه است

عنـوان يـك توان بـه 
تواند رفتار و سا مي
هر موجوديت د. دن

ن شبكه در نظر گ
گراف شبكه را به 

عنوان بهچندعاملي 
 هوشـمند و غيرهو

هاي اجتم تار شبكه
سازي و پياد ي مدل

.اي اجتماعي است
سب و معماري متن
ل و تحليل، قدرتمن
 شده است كه شبك

.  
ي، تعاملاتندعامل

از يك هر .شوند ن
مي نشان يال با راا 

ها ده مركب از گره
ها و روابط ميان آ 

اينترنت نيز شبكه
هاي گراف ، يالها ن

ه و بررسي يك شبك
ل از شبكه داراي ش
معيارهاي مختلفي

سپس. آورد  دست
مچه.  شناسايي كرد

يرنده گردربرگجود 
ي شبكه گويند، زير

صي در شبكه صورت
جتماعي موضوعي

هاي اجتم يل شبكه
 بررسي ساختارهاي

گف 9حليل ساختاري
هاي سنتي تح روش
ي يا رابطه ميجتماع

مطالعات علوم اجتم
ــر شــبكه اجت ــل  گ

 شـيوه اتصـال آن

اجتمـاعي شبكه ن
الگوهاي به وابسته 

اي تاريخچهبا  .ورند
 ـ اي رشـته  يان ينب
مطرح است 12يوتر

5روانشناسـي  ،14طي 

عمده از دو دي طور

رو: آبادي مه. طامي و ا

راي بررسي و مطال
ابزار مناسب آي و

ت وديت شبكه را مي
سازي چندعاملي م
سازي و مديريت كن

سازي نوين  در مدل
راند رفتار و ساختا

سازي چ كنون مدل
هـاي ف موجوديت

سازي ساختار و رفت
داشتن ابزارهاي ند

ها تار و رفتار شبكه
 و داشتن بستر منا

سازي، كنترل  مدل
يت و بررسي ارايه

]63[ ر كرده است

چنسازي  راي مدل
بيان چندگانه گراف
ها آن ميان هاي بت

ط يك گراف پيچيد
ها، همان گره زمان
همچنين در ش. هند

ا و ارتباط ميان آن
ري مناسب مطالعه

گراف حاصل. گ است
توان م مين ساختار

به شناخت شبكه
را رگذاريتأثيت و

هاي موج ف، انجمن
را تحليل ايستاي  ل
مان خاصز در يك فاً

هاي اج حليل شبكه
تحلي. ]1[پردازند  ي

براي 8يك رهيافت
هاي اجتماعي، تح ه
هاي اجتماعي با ر ه

صيت يك بازيگر اج
كه تحقيقات و م يل

ــك تحليـ قيقــت ي
موجوديـت و يك

]1[ ] 3[. 

گران تحليل از رخي
اغلب سازمان يا ه

آو ميبه وجود  اعي
يم موضوع يك اعي
كامپي علوم و 11يات
ارتبـاطي علـوم  ،13د
ط بههاي اجتماعي  ه

بسط. ا
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هـاي   يعنـي حجـم داده  . هاي موردنياز براي تحليل شبكه مرتبط باشـد  ذخيره داده
ي، از جهـت ذخيـره و پشـتيباني    ابليت بررس ـموردنياز بتواند ضمن داشتن مفهوم ق

 .پذير باشد اقتصادي و امكان هاي فوق، داده

، 18هـا عبـارت از صـحت    معيارهاي رايج موجود بـراي ارزيـابي نتـايج الگـوريتم    
ي از ايـن معيارهـا بـراي ارزيـابي     نوع بهتوان  مي. است f و معيار 20، فراخواني19دقت

 مسـاله بينـي لينـك    در پـيش . اده كـرد بيني لينـك اسـتف   شهاي پي نتايج الگوريتم
البتـه  . اسـت  هـا  شده و تحقق آن بيني يشپهاي  ما دقت در تعيين لينك موردتوجه

, iبيني لينك  بازه زماني پيش i n بينـي را   پيش مسالهتواند  است كه مي 1
اگـر  . ]6[ ]5[ ]2[براي دو يا چند بازه غير متوالي نيز تعيين و آن را پيچيـده كنـد   

, iها شبكه بخواهد براي تحليل در بـازه زمـاني    هداد i n اسـتفاده شـود،    1
هـاي   و شـبكه  21هاي بـزرگ  يك چالش براي بررسي داده عنوان بيني به پيش مساله

ه مـدل مناسـبي بـراي    اين مقاله سـعي بـر اراي ـ   ما در. تبديل خواهد شد 22پيچيده
معماري چندعاملي بـا   .يمهاي بزرگ را دار بيني لينك براي داده كاهش زمان پيش

همچنين مدل . ساختارهاي موازي مناسب كاهش زمان جستجو فضاي مساله است
بـزرگ در كـاهش زمـان     هاي گرانشي نيز مناسب كاهش زمان جستجو براي مساله

  .بيني بسيار مؤثر است پيش
بيني لينك موجود را مطالعـه   هاي محلي پيش ما در اين مقاله عملكرد الگوريتم

هـاي درونـي بـراي     دهـيم كـه از اطلاعـات انجمنـي گـره      عماري ارايه مـي م و يك
پيشـنهادي   ر اتكا و مانور معماري ما در مدلبيشت. كندي لازم استفاده ها بيني پيش

مقصود آن است . بيني است ها براي پيش ر استفاده از اطلاعات مفيد انجمنمبتني ب
. گيـريم  درنظر مـي 23تم گرانشيهاي جستجوي الگوري عنوان عامل ها را به كه انجمن

وي اي جسـتج  گـوريتم مكاشـفه  بينـي مبتنـي بـر ال    سازي پيش سعي بر مدل ضمناً
سـازي عملكـرد    اين كار جهت بهينـه . بيني داريم گرانشي براي بهبود عملكرد پيش

بيني لينك صورت گرفته است كه بسـط آن   ها در بهبود دقت و سرعت پيش انجمن
هاي قابل ارايه ما در ايـن   نوآوري. كند پذير مي زرگ امكانهاي ب را براي مطالعه داده

 :از اند عبارتخلاصه  طور بهمقاله 

 يني لينك مبتني بر جستجوي گرانشيب پيش گراي عاملسازي  مدل 

 هاي حجيم بيني لينك براي شبكه سرعت و دقت مناسب مدل پيش 

 رگهاي بسيار بز سعه و توزيع مدل براي تحليل دادهقابليت بسط، تو 
  

بـا   شـده  انجـام  "كارهـاي مـرتبط  "تحقيقـات و   2در ادامه مقالـه و در بخـش   
بينـي   پـيش "ضـمن تعريـف مسـاله     3در بخش . دهيم بيني لينك را شرح مي پيش
در ادامـه و در  . كنـيم  را ارايـه مـي   "بيني پيش هاي الگوريتم" 4و در بخش  "لينك
معمـاري  " 6بخـش  در . دهـيم  را شرح مـي  "الگوريتم جستجوي گرانشي" 5 بخش

 "بيني لينك گرانشي پيشگراي جستجوي  سازي عامل مدل"را بيان و  "پيشنهادي
هـاي   نتـايج آزمـايش  "بـه   7 در بخـش . دهـيم  هاي اجتماعي را ارايـه مـي   در شبكه
  .پردازيم مي "گيري نتيجه"به  8 يتاً و در بخشنها. و تحليل آن اشاره داريم "تجربي

  
  كارهاي مرتبط -2
  

بينـي لينـك از اطلاعـات     هاي اخير در مسـاله پـيش   سال شده انجامهاي بيشتر كار
هـا   كنند كه در زير به موضـوعات مهـم ارايـه شـده آن     ساختاري گراف استفاده مي

پردازيم و همچنين در ادامه بـه تحقيقـات مهـم پيرامـون الگـوريتم جسـتجوي        مي
وجود براي پـيش  هاي م توان روش مي .گرانشي و كاربردهاي آن اشاره خواهيم كرد

هـاي مبتنـي بـر     ه روشهاي يك شبكه را به سـه دسـته عمـد    بيني لينك بين گره
هـاي مبتنـي بـر بيشـترين      هاي مبتني بـر آمـار و روش   ، روش24معيارهاي شباهت

 هـا  وه بر بررسي ساختار گراف، ويژگيها علا در اين روش. تمال تقسيم بندي كرداح
د لينـك بيشـتر شـود را اسـتخراج     وشـود احتمـال وج ـ   و خصوصياتي كه باعث مي

  .]21 [كنند مي

از شباهت بين دو گـره اسـتفاده    معمولاًبيني لينك  هاي مختلف پيش الگوريتم
كنند كه هرچه قـدر شـباهت بـين دو گـره      ها فرض مي اين الگوريتم. ]4[ كنند مي

. ها در آينـده لينكـي برقـرار شـود بيشـتر اسـت       بيشتر باشد احتمال اينكه بين آن
عي كه در اين مقاله به دنبال آن هستيم اين است كـه چگونـه از ايـن معيـار     موضو

شـده   هاي قديمي بيان روش. براي هدف خود استفاده كنيم شباهت به نحو مناسبي
تـوان از   مي كه يدرحال. كنند يژگي خاص ساختار شبكه استفاده مياز يك و هركدام

توان به اطلاعات گروه و  مي جملهاز. اطلاعات بيشتري نيز براي اين منظور بهره برد
بيني لينك  هاي اين نوع پيش روش .انجمني كه هر گره در آن عضو است اشاره كرد

وجود نسبت به روش قبلـي   ينباا. تر و بهتر از روش قبلي باشد تواند خيلي دقيق مي
توانند بهتـر عمـل    ها عضو مي هايي حجيم داراي ميليون كندتر هستند اما در شبكه

هاي مبتني بر معيـار   كنيم روش بنابراين روشي كه ما در اين دنبال مي. ]49[كنند 
  .شباهت است

ي هـا  شـبكه در  صراحتاًبيني لينك را كه  اولين مدل پيش ]4[ناول و همكاران 
بيني بر اساس تشابه بين دو گـره   روش پيش. اجتماعي كاربرد داشت را ارايه كردند
را بر اساس ميـزان   ها گرهها  آن. م دوست شونداست كه احتمال دارد در آينده با ه

ايـن   ]50[بعد از آنها الحسـن و همكـاران   . بندي كردند امتياز شباهت بينشان رتبه
ي ها دادهابتدا نشان دادند كه استفاده از . رويكرد را با دو روش ديگر گسترش دادند

ز معيارهـاي  هـا ا  سپس آن. بيني لينك را بهبود دهد تواند عملكرد پيش جي ميخار
بيني لينك استفاده كردند يعني حل مسـاله   شباهت مختلفي براي حل مساله پيش

 بعـداً . ]50[ بندي باينري طرح كردنـد  عنوان يك مساله دسته بيني لينك را به پيش
اي و حوزه اينترنـت مـورد اسـتفاده     هاي رابطه بيني لينك در حوزه داده مساله پيش

ســازي  از الگــوريتم بهينــه ]51[ت و همكــاران در مقالــه شــرك. ]66[قــرار گرفــت 
  .بيني لينك استفاده شده است مورچگان براي پيش

اي اسـت كـه    سـازي مكاشـفه   الگوريتم جستجوي گرانشي يك الگوريتم بهينـه 
اين الگوريتم از قوانين طبيعت الهام . تازگي در بين جوامع علمي رواج يافته است به

بـراي حـل مسـائل    ] 44[ شـدي و همكـاران  توسط را 2009در سال  و گرفته است
از قـوانين طبيعـت   و اين الگوريتم مبتني بر جمعيت . شدبه كار گرفته سازي  بهينه

كـه بـا    شـده  تشـكيل اي از عوامل جستجو كننـده   از مجموعهلذا . الهام گرفته است
  .]45[ هستندو كنش يكديگر از طريق نيروي گرانش در ارتباط 

هـاي   داراي ساختار طبيعي و مناسب مدل انشيمدل عامل گراي جستجوي گر
يزداني و همكاران . ]45[ اند محيطي است و افراد مختلفي از اين مدل استفاده كرده

يي كـه داراي چنـدين   هـا  مسـاله از اين مدل براي يافتن چندين جواب براي  ]52[
از آن بـراي حـل مسـاله     ]53[پـي و همكـاران   . مدل هستند استفاده كـرده اسـت  

 ]54[دراغي نژاد و همكـاران  . اند هاي دو ولتاژي استفاده كرده در محيط يبند زمان
از مدل مبتني بر جستجوي گرانشي براي افزايش بازدهي شبكه و كـاهش تـداخل   

اند كه از يك اپراتور محلي با تركيب بـا الگـوريتم جسـتجوي گـرانش      آن بهره برده
  .اند استفاده كرده

لي سعي بر يافتن واكنش بهينه به كنترل ولتاژ و در مد ]55[نيكنام و همكاران 
ها براي اين كار با تنظـيم پـارامتر از طريـق     آن. اند هاي برق داشته توان در سيستم

يم پارامترهـاي مختلـف بـا تركيـب الگـوريتم جسـتجوي       خودتنظتوليد تصادفي و 
وي اي ر مطالعـه  ]56[وانـگ و لـي   . اند جـوابي بهينـه بيابنـد    گرانشي، سعي داشته
و  زاده حسـن . دهـد  سـازي نامحـدود را نشـان مـي     اند كه بهينه شرايط مرزي داشته

سازي چنـد هـدفي    روش جديدي براي كنترل و توزيع مساله بهينه ]57[همكاران 
گـرا را بـا الگـوريتم     و سياسـت نخبـه   25اند كه يك عملگر يكنواخـت جهـش   داشته

روشي بـراي   ]58[نش راشدي و همكارا. تركيب كردند چندهدفهجستجوي گرانش 
ي آن، سـرعت را  ساز مدلسازي فضاي جستجوي باينري ارايه دادند كه براي  بهينه

تغييـر   ها در زماني كه از حالت صـفر بـه حالـت يـك     معادل تغييرات احتمالي بيت
در  پخـش بـار  بحـث هزينـه و مسـاله     ]59[شـاو و همكـاران   . قراردادنـد يابنـد   مي

سـازي   مدل براساس دانش ما تاكنون مساله. ردندتركيب ك باهمهاي برق را  سيستم
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ري بيني لينك مبتني بـر سـاختار جسـتجوي گرانشـي در كنـار معمـا       پيش مساله
ا عناصر بسيار زيـاد در  هاي بزرگ ي دادههاي با  چندعاملي براي حل مشكلات شبكه

  .هاي اجتماعي ارايه نشده است قالب شبكه
  
  بيني لينك پيش -3
  

ي امري لازم براي مطالعه رفتار و سـاختار بعـدي يـك شـبكه     بين بيان شد كه پيش
ت يـك شـبكه را   توانيم وضعي بيني مي يعني براساس توانايي ما در پيش. خواهد بود

ــراي تصــميم ــرار دهــيم  درآينــده ب يت بينــي وضــع پــيش مــثلاً. گيــري مــدنظر ق
دكننـدگان بـرق و وضـعيت    تواند بر وضـعيت تولي  كنندگان برق در آينده مي مصرف

بينـي درسـت ميـزان صـحت      در يك پيش. كنندگان بسيار مؤثر باشد تغذيه مصرف
ان از عوامـل مـؤثر بـر مسـاله     بينـي، و سـرعت زم ـ   بيني، ميـزان دقـت پـيش    پيش

ار و رفتـار شـبكه نيازمنـدي بـه     مساله پويـايي در سـاخت   .]21[ سازي است تصميم
توانـد   يك شبكه مـي بيني در  پيش. سازد گيري را نمايان مي بيني براي تصميم پيش

ل يـا  شـيوه تعام ـ (يا رفتـار آن  ) شيوه ارتباط اعضا(براي بررسي ساختار آتي شبكه 
بيني ساختاري براي كاربردهاي كه نيـاز بـه فرآينـد     پيش. صورت گيرد) رفتار اعضا

بيني رفتاري براي كاربردهاي مفيد است كه حتمـاً   پيش. است يادگيري ندارد مؤثر
  .ه ارتباطات مختلف هستيمنيازمند دانستن پيشين

بيني لينك براي كاربردهايي هستيم كه نيـاز بـه    ما در اين مقاله به دنبال پيش
 سـازي سـرعت عمـل    دانستن پيشينه وقوع ارتباطات ندارد تـا بتـوانيم در تصـميم   

گيـري،   اي رفتـاري و نيـاز بـه سـابقه    ه ـ بينـي  پيچيدگي پيش. مناسب داشته باشيم
سـازي   بيني را براي تصـميم  آورد كه امر پيش ه وجود ميهاي بزرگ را ب مشكل داده
بريم  مي هاي ساختار موجود شبكه بهره بيني لذا ما از مزيت پيش. سازد نامناسب مي

هـاي طـولاني مـدت، در زمـان      هـاي بـزرگ و تحليـل    تا بتوانيم با رفع مشكل داده
دقت كار، به پس ما به دليل مشكلات زماني و . مناسبي دست يابيم دقت بهكوتاهي 

بيشتر تمركز خـود  . يما سابقه اتصالات توجه نداريم و وجود ناظر را نيز مرتفع كرده
  .ايم هاي ساختاري موجود شبكه معطوف داشته را بر ويژگي

  

  
  

  بيني لينك هاي پيش روش - 2شكل 
  

و كند است لذا با ارايه  نهيپرهزهاي بزرگ بسيار  بيني با حجم داده مساله پيش
در بسياري از . دانيم هاي جديد بررسي آن را امري لازم و حياتي مي و مدلمعيارها 

پـروتئين و   -هاي مواد غذايي، تعامل پـروتئين  هاي بيولوژيكي، ازجمله شبكه شبكه
آيا بين دو گره در شبكه يالي وجود دارد بـا   كه نيابيني  هاي متابوليك، پيش شبكه

. اسـت  نـه يپرهزاين كار معمولاً بسيار  پذير است كه ها مختلف امكان انجام آزمايش
درصد  80 مثال  عنوان به. ها معمولاً محدود است علاوه بر اين دانش ما در اين شبكه

 ]11[درصـد از انسـان    99و  ]10[هاي مخمر  و انفعالات مولكولي در سلول  از فعل
ت و انفعـالا  جاي بررسي كوركورانه تمـامي فعـل    به. شده نيست هنوز شناخته ]12[

شـده ارتباطـات جديـد را     و انفعـالات شـناخته   توان بر اسـاس فعـل    پذير، مي امكان
 .]14[ ]13[بيني كرد  پيش

هاي اجتماعي همان مفهوم عام رابطـه بـين دو نفـر را دارد و     دوستي در شبكه
تشخيص روابط مخفي يك مكانيزم تشخيص دوستي بالقوه براي پيشنهاد دوسـتي  

بيني  براي پيش ها آنتوانيم از  با كشف روابط مخفي، مي ها در اين شبكه .]1[است 
مـاعي  در شبكه هاي اجت. برداري كنيم وقايع آتي يا پيشنهاد روابط لازم اعضاء بهره

گـوييم   دو گره با هم در ارتباط باشند مياگر B: كنيم دوستي را اين گونه تعريف مي
ت مخفـي شـايد در   در چنـين مـواردي ارتباطـا   . Bآن دو گره با هم دوست هستند

هاي اجتماعي موجودي باشد كه هنوز آن اجتماع، اراتباطات ذكر شده  برگيرنده گره
ــت   ــرده اس ــاد نك ــات در   . ]4[را ايج ــتن ارتباط ــت رف ــا از دس ــاد ي ــولا ايج        معم

 ] 4[ ]3[شود  بيني لينك شناخته مي پيش مسالههاي اجتماعي تحت عنوان  شبكه
]16[.  

هاي اجتمـاعي نيـز داراي كاربردهـاي     از حوزه شبكه بيني لينك در خارج پيش
بسياري از قبيل تجارت الكترونيك، فعل و انفعالات ژنتيكي، كنترل مصرف و توليد 

هاي مختلفي  در دامنه مسالهاز آنجا كه اين . برق، و ارتباط پروتئين با پروتئين است
هـا   از اين روشبسياري . نهاد شده استكاربرد دارد براي حل آن چندين روش پيش

ــي ــراف  از ويژگ ــاختاري گ ــاي س ــم از روش  ه ــوارد ه ــبكه و در بعضــي م ــاي  ش ه
بيني وجـود   پيش ،در ساختار گرافي شبكه اجتماعي .كنند غيرساختاري استفاده مي

هـاي   ها و سـاير لينـك   موجوديت هاي خصوصيت ارتباط ميان دوموجوديت براساس
ديگـر    عبـارت  بـه  .]7[گويند  مي 26لينك بيني پيششده در گراف شبكه را   مشاهده

هـدف   هـا داشـته باشـيم،    اي ازمجموعـه لينـك   يـك تصـوير لحظـه    t در زمان اگر
1tهـا در زمـان   بيني لينك پيش   توانـد بـراي    البتـه ايـن مفهـوم مـي    . ]8[ اسـت
را بسـيار   مسـاله  هـاي غيرمتـوالي،   ي بازهيعن tتا زمان  tن بيني از زما پيش

 .كند  پيچيده

شـده كـه     بيـان  ]4[بيني لينك در مقاله ناول و همكـاران   تعريف رياضي پيش
هـاي گـراف تعريـف     عنـوان تعامـل بـين راس    گـراف را بـه   لينك در يك بيني پيش
= صورت به  يعني اگر شبكه اجتماعي. اند كرده ( , )G V E باشد؛ بـه طـوري    مفروض

= كه هر يال ( , )e u v E ميـان  27دهنده يـك ارتبـاط   نشانu  وv  در زمـان ( )t e  
هـاي مـوازي در درون    يـال صـورت   تلف بههاي مخ در زمان vو uباشد؛ ارتباط ميان

' آنگاه. شوند داده مي گراف نشان '[ , ], <G t t t t  زيرگرافـي از G     اسـت كـه شـامل
  .]8[است  t' و t هاي ايجاد شده در بازه زماني تمامي يال

 

' بيني لينك با انتخاب چهار بازه زماني ف پيشاكنون تعري '
0 0 1 1< < <t t t t است .

' بيني لينـك تنهـا بـا دسترسـي بـه گـراف       الگوريتم پيش
0 0[ , ]G t t   عنـوان   بايـد بـه

' بيني كند كـه در گـراف   هايي را پيش خروجي، يال
0 0[ , ]G t t     وجـود دارنـد ولـي در

' گراف
1 1[ , ]G t t بازه. اند وجود نداشته '

0 0[ , ]t t و بـازه 28را بازه آموزش'
1 1[ , ]t t   را بـازه

، بازه آموزش و Tiيم، بازه ا هنشان داد 2گونه كه در شكل  همان. اند نام نهاده29آزمون
 .، بازه آزمون استTi+1بازه 

هـاي   لگوريتم پيشنهادي خود، كليه لينكيابي معماري و اما براي مطالعه و ارز
مـورد ارزيـابي قـرار    بيني لينك را از نظر عملكرد  بيني در الگوريتم پيش مورد پيش

  :معيارها براي ارزيابي عبارتند ازاين  .داديم
 ته ياف شده تحقق  بيني هاي پيش لينكTP 

 ته يافن شده تحقق بيني هاي پيش لينكFP 

 فته يان شده تحققن بيني پيش هاي لينكTN  

 ته ياف شده تحققن  بيني هاي پيش لينكFN  
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به (به دليل وجود ناظر مركزي يا فقدان آن  لينك بيني پيش مختلف هاي روش
. ]9[ شـوند  مـي  بندي تقسيم 31و بدون ناظر30كلي با ناظردودسته  به) 2 شرح شكل

به وجود  روند زمينه پيش سيبرر بدون كه هستند هايي روش هاي بدون ناظر، روش
 گـراف  در موجـود  سـاختاري  هـاي  ويژگـي  كمك به تنها درگذشته، ها لينك آمدن
 از نـاظر پـس   ي بـا هـا  روش .پردازنـد  مـي  آينـده  در هـا  لينـك  بينـي  پيش به شبكه

 بـه  درگذشـته،  هـا  لينـك  آمـدن به وجـود  فرآيند  از مرحله چند يا يك 32يادگيري
 .]9[ پردازند مي هاي آينده لينك  بيني پيش

 ماننـد   سـاختاري  هـاي  ويژگي از غالباً ناظر بدون لينك بيني پيش هاي الگوريتم
دو گـره  33درجـه  گـره،  دو ميان مسير نيتر كوتاه طول مشترك، هاي همسايه تعداد

 بـا  اوقـات  گـاهي بـا نـاظر    لينـك  بينـي  پـيش  هاي الگوريتم .]9[ دنكن مي استفاده
 زيرسـاختار  يـك  تكامل روند بررسي يا و لاتياحتما مدل يك هاي پارامتر يادگيري

 هـر  درمجمـوع از اطلاعـات  . پردازنـد  مـي  لينك بيني پيش به شبكه گراف در خاص
 را دهد نشان شبكه گراف در يكديگر به نسبت را گره دو شباهت نوعي به كه روشي

  .نمود استفاده نيز لينك بيني پيش براي نوعي به توان مي
بـرداري از   هاي اجتماعي به بهـره  تحليل شبكه و  زيهياري از تحقيقات در تجبس

حـال در   بـا ايـن  . انـد  شده متمركزاطلاعات كاربران و روابط اجتماعي مانند دوستي 
بيني لينك از اطلاعات ديگر ازجملـه   ، براي بهبود عملكرد پيشها از پژوهش بعضي
مختلف، فنگ  هاي در آزمايش. ]17[ شود ها استفاده مي ها و انجمن ت خوشهاطلاعا

كند، دقت  ها رشد مي اي شبكه ه ساختار خوشهك نشان دادند وقتي ]18[و همكاران 
 ]19[شـود   براساس اطلاعات ساختاري بهتر مـي  بيني لينك و صحت اقدامات پيش

هـا بـراي بهبـود عملكـرد      نوعي از اطلاعات انجمن شد كه به اين نتايج باعث. ]20[
  .بيني لينك استفاده شود پيش

الگوريتم جسـتجوي گرانشـي الهـام گرفتـه از     ها در كنار  از اطلاعات انجمنما 
ايـن  . ايـم  استفاده كرده بيني لينك براي بهبود عملكرد پيش ي فيزيكيقوانين طبيع

اسـت كـه بـا يكـديگر از      شـده  تشـكيل  گراي از عوامل جستجو الگوريتم از مجموعه
  .44 طريق نيروي گرانش در ارتباط هستند

  
  بيني هاي پيش ريتمالگو -4
  

وجود براي پـيش بينـي لينـك    هاي م توان روش همانطوركه در پيشتر گفته شد مي
دسـته اول  . بنـدي كـرد   ده تقسـيم هاي يك شـبكه را بـه سـه دسـته عم ـ     بين گره

هـا سـاده تـرين روش     ايـن روش . هاي مبتنـي بـر معيارهـاي شـباهت اسـت      روش
يـك امتيـاز داده    yو  x  هاي رهر جفت از گبيني لينك هستند كه در آن به ه پيش
هايي  تمام لينك. اهت دو گره به هم استشود كه اين امتياز بر حسب ميزان شب مي

شـباهت دو  كه مشاهده نشده اند و قرار است كه پيش بيني شوند بر حسب ميزان 
امتيازشان بيشتر است پيش بيني شوند و لينك هايي كه  گره به هم رتبه بندي مي

. كنـد  ها را پيش بيني مـي  بيشتر بر اساس ساختار شبكه، لينكروش اين . شوند مي
هايي كه در كمترين فاصله از هم قرار  هاي مبتني بر فاصله كه در آن گره مثل روش

دسـته دوم  . ها در آينـده دارنـد  دارند شانس بيشتري براي پيش بيني لينك بين آن
هـاي   هاي آمـاري و توزيـع   ا از مدله در اين روش.. بتني بر آمار هستندهاي م روش

. يشترين احتمـال هسـتند  هاي مبتني بر ب دسته سوم روش. شود مي آماري استفاده
هـا و خصوصـياتي كـه باعـث      وه بر بررسي ساختار گراف، ويژگيها علا در اين روش

هايي كـه   روش. ]21[ كنند ود لينك بيشتر شود را استخراج ميشود احتمال وج مي
  .ريم مبتني بر معيار شباهت هستندها دا ما سعي در بيان آن

 34اي لحظـه  تصـوير  يـك  از تنهـا  عمدتاً لينك بيني پيش ناظر بدون هاي روش

 تنهـا  ي،موردبررس شبكه محتواي گرفتن نظر در بدون و كرده استفاده شبكه گراف
 تصـوير  در هـا  لينك بيني پيش در سعي شبكه گراف ساختاري هاي ويژگي كمك به

 معيارهـاي  بـر  مبتنـي  هـاي  روش هـا،  روش ايـن  بـه . كند مي شبكه از بعدي لحظه

 اي سـاده  هـاي  الگـوريتم  از عمـدتاً  هـا  روش از دسته اين. شود مي گفته نيز شباهت
)3 مرتبه از زماني پيچيدگي حالت بدترين در كه نموده استفاده )O n  ايـن  .دارنـد  
 از دسـته  ايـن  خروجـي  دقت ولي بوده برخوردار مناسبي سرعت از معمولاً ها روش
 بـه  فصـل  ايـن  در. اسـت  كمتر ناظر با لينك بيني پيش هاي روش به نسبت ها روش

 هاي شبكه در ناظر بدون لينك بيني پيش هاي روش و ها الگوريتم از تعدادي بررسي
 روش دسـته  يـك  يـا  روش يـك  بخـش  زيـر  هـر  در. شـود  مـي  پرداختـه  اجتماعي
  .استقرارگرفته  يموردبررس

  
  هاي مبتني بر فاصله روش -4-1
  

 اسـت  35فاصـله  معيـار  از اسـتفاده  لينك بيني پيش براي ها روش ترين ساده از يكي
 از كمي فاصله در و ندارد وجود لينكي ها آن بين كه اي گره زوج روش اين در ]22[

 نسبت دو آن ميان ارتباط آمدنبه وجود  براي احتمال بيشترين دارند، قرار يكديگر
 هـاي  بينـي  پـيش  لينـك  بيني پيش هاي الگوريتم كه ييازآنجا. دارد وجود رينساي به

      روش ايـن  در دهنـد،  مـي  يـه ارا نزولـي  صـورت  بـه  هـا  لينك امتيازبرحسب  را خود
         .شـود  مـي  گرفتـه  نظـر  در گـره  دو ميـان  فاصـله  نيتـر  كوتاه منفي ها، لينك امتياز

 قـرار  يكديگر از دو فاصله در كه است يهاي گره زوج الگوريتم اين خروجي عمل در
  .دارند

  
  هاي مبتني بر درجه روش -4-2
  
 ايـن  در. شود مي استفاده ها لينك بندي رتبه براي ها گره درجه از تنها روش اين در

 بـا  متناسـب  باشد،)   يا( x پاياني نقطه داراي جديد يال يك اينكه احتمال معيار
x ي گـره  ي درجه  يكـديگر  بـا  نويسـنده  دو آنكـه  احتمـال  ]33[ ]32[ در. اسـت  

 ايـن  بـه . اسـت  گـراف  در نويسنده دو آن ي درجه ضرب با متناسب كنند، همكاري
| اگر. شود مي گفته 36ترجيحيبستگي  دل روش ( ) |x xي گـره  ي درجـه    باشـد،   
 نشان را ترجيحي بستگي دل معيار اساس بر ها لينك امتياز محاسبه نحوه )1( رابطه
  .دهد مي
  

( , ) =| ( ) | . | ( ) |Score x y x y  )1(                                                            

 

 هاي مبتني بر همسايگي روش -4-3
  
 بـا  را آن شـباهت  ميزان گره يك هاي همسايهبرحسب  كه هايي روش بخش اين در

 يـه بـر پا  ها روش اين تمامي اساس. شود مي مطرح نمايد، مي محاسبه را ها گره ساير
   هگـر  اگر تراگذري ويژگي طبق. است اجتماعي هاي شبكه در 37تراگذري ويژگي

 دارد وجود زيادي احتمال آنگاه ،  ي گره با نيز  ي گره و باشد ارتباطدر   y گره با
  .]33[ باشد ارتباط در نيز  ي گره با  ي گره كه
  
  روش همسايگي مشترك -4-3-1
  
 نقـاط  ميـان  38مشـترك  هـاي  همسـايه  تعداد با برابر لينك يك امتياز روش اين در

 مشترك هاي همسايه تعداد ي محاسبه نحوه )2( رابطه. ]33[ بود خواهد آن انتهايي
  .دهد مي نشان را گره دو ميان

  
( , ) =| ( ) ( ) |Score x x y    )2                    (                                    
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. نمـود  محاسـبه  را آن مختلفـي  هـاي  حالـت  در توان مي و است كلي )2( رابطه
 نظـر  در گـره  دو ميان اول مرتبه هاي همسايه تنها را مشترك هاي همسايه توان مي

 يـا  و مـوردنظر  گـره  همسايه هاي يههمسا يعني دوم مرتبه هاي همسايه يا و گرفت
  .كرد محاسبه نيز بالاتر مراتب

  
  جاكارد ضريب -4-3-2
  

 ]34[ است 39جاكارد ضريب ها، داده استخراج در شباهت سنجش معيارهاي از يكي
 كـل  در كنيم، استفاده ها يال بندي رتبه براي معياري عنوان به را جاكارد ضريب اگر
 تعـداد  روش ايـن  در. اسـت  مشـترك  هاي سايههم روش شده نرمال حالت نوعي به

. شـود  مـي  تقسيم دو آن هاي همسايه اجتماع بر گره دو ميان مشترك هاي همسايه
 جاكـارد  ضـريب  .دهـد  مـي  نشـان  را جاكـارد  ضـريب  ي محاسبه ي نحوه )3( رابطه
 زياد مشترك هاي همسايه تعداد اگر هستند يكديگر به تر شبيه گره دو كه گويد مي
  .باشند داشته كمي يرمشتركغ هاي مسايهه تعداد و
  

| ( ) ( ) |
( , ) =

| ( ) ( ) |

x y
Score x y

x y

 
 

                                                        )3(   

  
  آداميك آدار -4-3-3
  

 يكـديگر  بـه  يتسـا  وب دو شـباهت  تشـخيص  بـراي  وب زمينه در 40آدارو  آداميك
 آداميك  محاسبه نحوه )4( رابطه .]36[كردند  معرفي آدار آداميك نام به را معياري

 ميـان  مشترك هاي ويژگي آوردنبه دست  از پس  رابطه طبق .دهد مي نشان را آدار
مـوردنظر بـه    صـفحه  دو ميان تنها و بوده نادر كه هايي ويژگي به وب، در صفحه دو

  .شود مي داده بالاتري وزن است، آمدهوجود 
  

:
  ,

1
( , ) =

( ( ))z feature
shared by x y

Score x y
log frequency z  )4     (                                 

  
 منابع اختصاص -4-3-4

 
ارايـه   پيچيـده  هـاي  شبكه در منابع اختصاص ايده براساس 41منابع اختصاص روش
 ندارد، وجود لينكي ها آن ميان مستقيم طور به كهy  و x ي گره دو. ]40[ استشده 

 هـايش  يههمسـا  كمـك  به را 42منبع سري يك تواند مي x ي گره. بگيريد نظر در را
 واسـطه  ي گـره  هـر  ساده حالت در. نمايد هدايتy ي گره سمت به واسطه، عنوان به

 كـه  كند مي عمل صورت اين به و است دارا را منبع از واحد يك انتقال توانايي تنها
 ميـزان  اكنـون . سازد مي رها هايش همسايه تمامي سمت به را دريافتي منبع تمامي
 x ي گـره  از گـره  ايـن  كه است منابعي ميزان با ربراب x ي گره به y ي گره شباهت

شـده   داده نشـان  )5( رابطـه  در روش بـدين  شباهت محاسبه نحوه. كند مي دريافت
  .است

  
 

( ) ( )

1
( , ) =

( )z x y

Score x y
deg z 

                                                 )5(  

  
  هاي مبتني بر مسير روش -4-4
  
 مشـخص  را ها لينك امتياز مسير معيار اساس رب كه هايي روش دسته بخش اين در
 دو ميـان  مسير نيتر كوتاه ي ايده نوعي به ها روش اين. شود مي داده شرح نمايند مي

 هـاي  روش. اند داده ارتقاء گره دو ميان هاي مسير تمامي ي محاسبه سمت به را گره
در زير به  .شوند مي محسوب ها روش از دسته اين جزو نيز 43تصادفي گام بر مبتني
  .هاي مبتني بر مسير اشاره خواهيم كرد روش

  
 كتز -4-4-1
  

 گره دو ميان مسيرهاي طول و تعداد از استفاده براي فرمول يك] 21[ 44كتز معيار
 بـراي . باشند مسير نيتر كوتاه كه نيست نيازي مسيرها. است لينك بيني پيش براي

 نام به  ضريب يك از ،لينك يك امتياز تعيين در طولاني مسيرهاي اثر كاهش  

 ميـان  لينـك  بيني پيش كه شود مي باعث كار اين. است شده استفاده فرمول اين در
 )6(  رابطه. باشد بيشتر نقاط ساير به نسبت ها آن اطراف يتپرجمع نواحي در ها گره
  .هدد مي نشان را كتز معيار اساس بر لينك يك امتياز ي محاسبه نحوه

 

)6    (                                           
,

=1

( , ) = . | |L L
x y

L

Score x y paths


   

 
, مقدار )6( ي رابطه در

L
x ypaths  ازL  طـول  به مسيرهاي تمامي ي مجموعه 

< شـد،  اشـاره  نيـز  قـبلاً  كـه  طور همان. است y ي گره به  x ي گره 0 يـك 
 شـبيه  كتـز  معيـار  باشـد،  كـم  خيلـي  ضـريب  ايـن  مقدار اگر. است كنترلي بضري

 در 0.025تـا   0.0005 بـين   مقدار] 20[ در مقاله. شود مي مشترك هاي همسايه
  .استشده   گرفته نظر

  
 فلو پراپ -4-4-2
  

 كه طوري هب ،است لينك بيني پيش براي مسير بر مبتني روش يك ]43[ 45فلو پراپ
 حسـاس  دارند، قرار مبدأ ي گره از دوري فاصله در كه ساختاري نويزهاي به نسبت

 جريان واحد يك گره يك از ابتدا كه كند مي عمل صورت اين به روش اين. يستن

 وزن. شـوند  مـي  فرض دار وزن گراف هاي يال. شود مي فرستاده ها گره ساير سمت به
 گـراف  كـه  يدرصـورت . است جريان عبور براي ليا آن ظرفيت ي دهنده نشان يال هر

 اكنـون . گرفـت  نظـر  در يـك  با برابر را هاي يال ي همه وزن توان مي نباشد، دار وزن
       كنــد عبــور يــال يــك از مــوردنظر جريــان آنكــه احتمــال هــا، يــال وزنبرحســب 
 كـه  دارد بيشـتري  احتمـال  باشـد،  بيشـتر  يـال  آن وزنهرچقدر . شود مي محاسبه
 داراي كه اي گره ها، احتمال تمامي ي محاسبه از پس اكنون. كند عبور آن از جريان

 آن بـا  لينـك  ايجـاد  بـراي  شانس بيشترين كه است اي گره باشد، احتمال بيشترين
  .دارد وجود

  
 ماتريس جنگل انديس -4-4-3
 

 نسـبت  با برابر y و x ي گره دو ميان شباهت ،]42[ 46ماتريس جنگل انديس طبق
 x ي ريشه با ها آن به y و x هاي گره كه است 47پوشايي دار ريشه هاي لجنگ تعداد

 تعريـف  بيـان  بـراي . است شبكه، در پوشا دار ريشه هاي جنگل يتمام به دارند، تعلق
 را دور بـدون  گراف .شود مطرح زير تعاريف كه است نياز پوشا دار ريشه هاي جنگل
 درخـت  تعـدادي  از نگلج هر. است متصل جنگل يك درخت، .گويند مي 48جنگل
. دارد ريشـه  نـام  بـه  گره يك كه است درختي دار ، ريشه درخت .است شده يلتشك
 دار ريشـه  درخـت  سـري  يك شامل49 پوشا جنگل .هستند ريشه فرزند ها گره ساير
G ماتريس زيرگراف .است  بـه  متعلـق  آن هاي يال و ها گره تمامي كه است گرافي 
G گراف G گراف50 پوشا زيرگراف .است   آن هـاي  گـره  مجموعه كه است گرافي 
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G به متعلق  شـده  يانب )7( ي رابطه ماتريس، جنگل انديس ي محاسبه براي .است 
  .است

  
1( , ) = ( ) , > 0Score x y I L   )7      (                                                    

 
L اسـت  كنترلي ضريب يك  است واحد ماتريس  I، )7(  رابطه در  مـاتريس  

 .است 51كيرشهف

  
  الگوريتم جستجوي گرانشي -5
  

اه حل هاي كلاسيك به دليل اينكه فضاي ، ردر حل مسائل با فضاي جستجوي زياد
در طـول  . توانند جواب بهينـه بدهنـد   يابد نمي جستجو به صورت نمايي افزايش مي

. گيرند روبه رشد است دهه گذشته استفاده از الگوريتم هايي كه از طبيعت الهام مي
هـا   نشان داده شده است كه ايـن راه حـل  اين مسأله توسط بسياري از پژوهشگران 

ي حل مسائلي كه محاسبات پيچيده دارند از قبيـل بهينـه كـردن تـابع هـدف،      برا
هـاي   روش. هـا  تشخيص الگو، كنترل اهداف، پردازش تصويرمدل سازي و مانند اين

 53گـداخت سـازي   هـاي ژنتيـك، شـبيه    بسياري مانند الگوريتم 52مختلف اكتشافي
)SA(ايـن  . انـد  ه شـده توسط پژوهشگران تاكنون اراي ـ 54سازي ازدحام ذرات ، بهينه

اگرچـه تـاكنون هـيچ    . كننـد  سـازي مختلفـي را حـل مـي     ها مسائل بهينه الگوريتم
  .]44[ ها نداشته است ي بهترين راه حل را در تمام حوزهالگوريتم خاص
در بعضي از الگوريتم هـاي  . دارند 55هاي مكاشفه اي خاصيت تصادفي الگوريتم

شود و سـپس   ك نقطه شروع مي، عمليات جستجو از يSAبا خاصيت تصادفي مثل 
هـا عمـل جسـتجو را بـه      يابد، اگرچه بعضي از الگـوريتم  به صورت ترتيبي ادامه مي

كنند و از چندين عامل و از چندين نقطه براي اين كارشروع  صورت موازي عمل مي
تواند منجر به يك نتيجه  ها مي ها ارتباط محلي بين عامل در اين الگوريتم. كنندمي

. دهد مساله را بدون كنترل مركزي حل كند د كه به سيستم اجازه ميسراسري شو
دهند از جمله جستجوي  در اين حالت هركدام از اعضا عمليات مختلفي را انجام مي

هاي اكتشافي مبتني  دوجنبه مهم در الگوريتم. تصادفي، بازخورد و تعاملات مختلف
ريتم هـا از آنهـا بـه نحـو     است كه بايد الگـو  57برداري و بهره 56بر جمعيت اكتشاف
  .]44[ خوبي استفاده كنند

اي  مكاشـفه  سـازي  يك الگوريتم بهينـه  )GSA58( الگوريتم جستجوي گرانشي
كـنش  با يكديگر و  شده تشكيل گرجستجو هاي مبتني بر جمعيت است كه از عامل

شـوند و   عنوان اشـيا در نظـر گرفتـه مـي     ل بهعوامكه در آن . 45و واكنش دارند 
جابجـايي   ،نيـروي جاذبـه  . شوند شان سنجيده مي جرمميزان ها با معيار  آن عملكرد
تـر جـذب    سـنگين  هـاي  جـرم همـه اجـرام بـه سـمت      وشود  باعث مي را سراسري

تواند به عنوان يك سيسنم ايزوله شامل يك سري جرم در نظر  مي GSA .شوند مي
وانين اين سيستم مثل يك جهان مصـنوعي كوچـك اسـت كـه اجـرام از ق ـ     . گرفت

بـه طـور دقيـق تـر اجـرام از      . كنند نيوتون شامل قانون جاذبه و حركت پيروي مي
  .كنند قوانين زير پيروي مي

 هر ذره سعي دارد ذرات ديگر را به يك نيرويي جذب كنـد  :قانون جاذبه .
 .شود محاسبه مي) 8(اين نيرو طبق رابطه 

 
 1 2 2  /    F G M M R )8(                                                           

 

  سرعت فعلي هر جسم متأثر است از سرعت قبلـي خـود و    :حركتقانون
 .است) 9( اين سرعت مطابق رابطه. شتابي كه جسم در حالت كنوني دارد

 

  /   a F M )9(                                                                         
  

 
1. Generate the initial population using test dataset 
2. Evaluate the fitness value of the population 
3. Calculate M, F and a of the population  
4. Update the velocity and position of the 
population 
5.  IF termination criteria is met pass the solution 
to the heuristic search Otherwise go to step 2 
 

  

  الگوريتم جستجوي گرانشي - 1 الگوريتم
  

، كننـد  كه دو جسم به هم وارد مي مقدار نيروي گرانشي F، )8( رابطه براساس
G  ،ثابت گرانشيM1  و M2دهنـد  اول و دوم را نمـايش مـي   هاي جسم .R   فاصـله

  .دهد مي نشانرا  جسمبين دو 
مقـدار نيـروي    ،طبق ايـن قـانون   كه دهد قانون نيوتون را نمايش مي) 8(رابطه 

بين دو جسم با ضرب جرم دو جسم رابطه مستقيم و با عكس فاصله بين دو جسم 
كه بـه يـك جسـم نيرويـي وارد      قتيدهد و نشان مي )9(رابطه . رابطه معكوس دارد

  .شود ن جهت به جسم شتاب وارد ميهماشود در  مي
رم ، ج ـ59چهـار پـارامتر مكـان   داراي  هـا  عامل ي،در الگوريتم جستجوي گرانش

مكـان هـر   . ]45[ هسـتند  62جرم گرانشي غيرفعال و 61، جرم گرانشي فعال60لختي
گرانش و جرم لختي با يـك تـابع    .مساله استحل براي  هدهنده يك را جسم  نشان

شـود   مـي  دهـي  جهـت الگوريتم با جرم لختـي و گـرانش   . دنشو تعيين مي63تناسب
قيـه اجسـام را بـه    ب تـر  سـنگين اجسام . است حل راههر جسم خود يك  كه درحالي

حـل   يك راه تر سنگيناين در فضاي مساله اجسام  بنابر. كنند سمت خود جذب مي
  . بهينه براي مساله هستند

دانيم جرم لختي جسم در برابر حركت جسـم   همانطور كه از قوانين نيوتون مي
. تر باشد حركتش كندتر است كند يعني اينكه جسمي كه جرمش بيش مقاومت مي
شوند از ايـن رو فضـاي محلـي     هاي با جرم بيشتر به آرامي جابجا مي املبنابراين ع

كنـد ايـن    ثابت گرانش، دقت الگوريتم را تنظـيم مـي  . كنند بيشتري را جستجو مي
اين الگوريتم يك الگوريتم با حافظه كم . است SA64مورد شبيه به دما در الگوريتم 

  .واند شبيه به يك الگوريتم با حافظه بالا كارآمد باشدت است با اين حال مي
جـرم  . كنيم كه ثابت گرانشـي بـراي همـه يكسـان اسـت      ما در اينجا فرض مي

هـا را در فضـاي جسـتجوي خـود فـراهم       اينرسي بيشتر يك حركت كنٌـد از عامـل  
در مقابـل جـرم   . تـر باشـد   جستجو دقيق شود عمل كند كه همين امر باعث مي مي

شـود كـه    شود و همين امر باعث مـي  ها مي يشتر باعث جاذبه بيشتر عاملگرانشي ب
بـه شـرح    مراحل الگوريتم جسـتجوي گرانشـي  . عمل همگرايي زودتر صورت گيرد

محاسبه بهتـرين  ) 2 مرحله(، تعريف اوليه عامل) 1 مرحله: (اند از عبارت 1 الگوريتم
، هـا  محاسبه جـرم عامـل  ) 4 مرحله(، محاسبه ثابت گرانش )3 مرحله(ميزانبرازش، 

) 7 مرحلـه (هـا،   سرعت و مكان عامـل ) 6 مرحله(، محاسبه شتاب عامل) 5 مرحله(
  .پردازيم در ادامه به شرح مراحل مي. است 6تا  2تكرار مراحل 

  
  تعريف اوليه عامل :1مرحله 

براي تعيـين مكـان    .شوند تصادفي تعيين مي صورت به ها عاملعدد از  N مكان
  .كنيم ستفاده ميا) 10(طه ها از راب عامل

  
1 , , ,   ( )  1,  2 ,  ... ,      d n

i i i iX x x x fo r i N                           )10 (  

  
xدر اين رابطهكه   در دكن ـ مـي بيـان  امـين بعـد را   dامين عامل در iمكان    

  .دهد تعداد بعد را نشان مي n كه حالي
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  الگوريتم جستجوي گرانشي -  3شكل
  

  ازشبر ميزانمحاسبه بهترين  :2 مرحله
ميزان ، محاسبه مساله بيشينه بودنيا  كمينه مسالهدر اين مرحله بسته به نوع 

  .شود بدترين حالت تابع حالت انجام مي با محاسبه بهترين حالت يا 65برازش
  :باشد كمينه اگر مساله

   ( )   min   1, ,

            
 

   
jbest t fit t j N    

   ( )     1, ,

               
 jworst t max fit t j N    

  :باشد بيشينهاگر مساله 
   ( )     1, ,

               
 jbest t max fit t j N  

   ( )   min   1, ,

         
 

      
jworst t fit t j N    

fit t ميزان برازش j دهـد  نشان مـي  امين عامل را. best t worst  و   t 
  .دهد را نشان مي ميزان برازشبهترين و بدترين 

  
  محاسبه ثابت گرانش: 3مرحله 

  :شود محاسبه مي )11 (رابطه صورت بهثابت گرانشي 
  
 )11                    (                                               0

( / )  t TG t G e    
  

تعـداد   T. شـوند  در ابتداي برنامه تعيين ميثابت است كه  αو  G0كه در اينجا 
   .تكرار است هاي گام

  
  ها محاسبه جرم عامل :4 مرحله

  
)12                 (                                    ,   , 2, .... ,                ai pi ii iM M M M i l N     

   
   

 

 
1

b e s t t w o r s t t

m

i
i

i t

i N

jj

f i t t w o rs t t
m

M
m t











 

Mكه M  و   جـرم   M كـه  درحالي هستند غيرفعالبه ترتيب جرم فعال و  
  .است لختي عامل 

  
  شتاب عامل محاسبه :5 مرحله

  .شود محاسبه مي )13 (رابطهصورت  به t  گامامين عامل در  iشتاب 
  
)13   (    

                                                         
   

( )

d
d i

i
ii

F t
a t

M t


 

  
Fid t ل نيروي وارده به عامل كi محاسـبه   )14(رابطـه  صورت  ام است كه به

  .شود مي
  
)14(                                                     Fid ∑ rand F t K , ! 
  

Kbest عه مجموk ترين جرم اسـت  عامل اول با بهترين مقدار تناسب و بزرگ .
Kbest يابـد  صـورت خطـي كـاهش مـي     به بازمان .F t  15( رابطـه صـورت   بـه (

  .شود محاسبه مي
  

               .   / .d d d
ij pi aj ij j iF t G t M t x M t R t x t x t    )15 (           

  
F t  نيروي وارده از عاملj   بهi  در بعدd  اسـت   گامو در .R t   فاصـله

G  .است jو  اقليدسي بين دو عامل  t  استثابت گرانشي است كه ثابت.  
  

  ها و مكان عامل سرعت: 6مرحله 
t سرعت و مكان هر عامل در گام   .شود محاسبه مي) 16 (رابطهبر اساس  1

  
)16(                                                

     
1      

1     1

d d d
i i i i

d d d
i i i

v t rand x v t a t

x t x t v t

  
   

 

  
v  سرعت عاملi ام درdدهد امين بعد را نشان مي .a  شتابi  امين عامـل در

dدهد امين بعد را نشان مي . x  مكانi امين عامل درdدهد امين بعد را نشان مي.  
  

  6 تا 2 تكرار مراحل: 7 مرحله
بهتـرين  . شـود  ايم تكرار مي تا زماني كه به بهترين جواب نرسيده 6تا  2مراحل 

نمـودار و  . شود عنوان تناسب نهايي در نظر گرفته مي نهايت به مقدار تابع تناسب در
  .45نشان داده شده است  3كلي كار در شكلروند 

  
  بيني لينك پيشروش پيشنهادي  -6
  

لب دو بخـش معمـاري و مـدل    در اين بخش ابتدا به معرفي روش پيشنهادي در قا
بيني لينـك،   د آن، مدل جديد گرانشي پيش، ابعاروش. پردازيم بيني مي جديد پيش

  .ها و معيارهاي لازم مساله را ارايه خواهيم داد الگوريتم
  
  بيني لينك پيشمعماري روش  -6-1
  

عامـل معرفـي    بـه معرفـي  قبل از تعريـف سيسـتم مبتنـي بـر چنـد عامـل، ابتـدا        
قل و انجام اعمال مست به قادر كه است  كامپيوترييك سيستم  66عامل. پردازيم مي

هـا،   مـورد عامـل   در اصـلي  نكتـه . خودكار از طـرف كـاربر يـا صـاحب خـود اسـت      
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طور مستقل عمل كنند و  ها قادرند به به اين معنا كه عامل .استا ه آن يخودمختار
ين ترتيب تعريـف ديگـري بـراي    به ا. باشند روي حالات داخلي خود كنترل داشته

ضمن دارا بـودن  است كه   كامپيوتريعامل يك برنامه ارايه داد يعني توان  عامل مي
بـر  . ]47[ها خواهد بود  ستقل و درحال مشورت با ديگر عاملگيري م قدرت تصميم

ها اجتمـاعي و   از سه لايه شبكه اجتماعي، انجمن معماري پيشنهادي مااين اساس 
ترين لايه، لايه شـبكه   در پايين). 5 شكل(است  شده  ليتشكگيرنده  ها تصميم عامل

هـا اسـت    لايه مياني همان لايه انجمن). 4 لايه شبكه در شكل(ي قرار دارد اجتماع
ها يا سامانه چندعاملي ما قرار  لايه عامل ، در بالاترين لايه). 4 لايه انجمن در شكل(

اي است كه از چندين  سامانه 67چندعاملي سامانهيك . )4 لايه عامل در شكل(دارد 
هـاي   از سـامانه . )4 لايه عامـل در شـكل  ( باشد شده ليي تشكتعامل عامل هوشمند
هايي استفاده كرد كه حل آن براي يـك عامـل    توان براي حل مساله چندعاملي مي

  .مشكل يا غيرممكن است يكپارچه ي يا يك سامانهمنفرد 
  

  
  

  بيني لينك گراي پيش اي عامل معماري پيشنهادي سه لايه - 4 شكل
  

  
  

  بيني گرانشي لينك مدل پيشنهادي پيش - 5شكل 
  

، منـد  روشتواند شامل رويكردهاي جسـتجو، يـافتن و پـردازش     هوشمندي مي
ي هـا  هـايي كـه تحقيـق سـامانه     موضـوع . باشـد  الگـوريتمي ، يـا  اي رويـه كاربردي، 

تواند رويكرد مناسـبي ارايـه كنـد شـامل مبـادلات بـرخط،        ها مي چندعاملي در آن
هاي چندعاملي  سامانه .سازي ساختارهاي اجتماعي است به فجايع و مدل يده پاسخ
 افـزاري  نـرم هـاي   سازي پـروژه  هاي نويني براي حل مسائل محاسباتي و پياده روش

اي متشـكلّ از   مجموعـه  هـا  سـامانه  گونـه  ني ـازآنجاكـه در ا . دهند اي ارايه مي رايانه
پـذير   يابي و نيل به اهـدافي امكـان   آورد، دست سيستم را به وجود مي عاملچندين 

  .]46[ ميسر نيست يتك عامل يها سامانه لهيوس گردد كه به مي
ها  ادي را از طريق توسعه و بسط عاملپذيري مدل پيشنه اين امر مساله مقياس

داراي ابعاد مختلفـي از قبيـل   پذيري در حل اين مساله  مقياس. ازدس پذير مي امكان
، كشـف  72، مديريت منابع71، ارتباطات70، سياربودن69، نقل وانتقال68ها، امنيت عامل
ازي س با توجه به مساله مدل. ]69، 68[است  75ها و مديريت داده 74، كنترل73منابع
نظـر توزيـع زمـان جسـتجو،      هـا از  پذيري عامل گرا، ما در اين مقاله به مقياس عامل

البتـه  . ايـم  بيني لينك پرداختـه  قال، و سياربودن در حل مساله پيشامكان نقل وانت
ساله از نظر كنترل و پذيري حل م نهادي همچنين داراي قابليت مقياسحل پيش راه

  .ها است مديريت داده
  
  بيني لينك پيشنهادي پيشمدل  -6-2
  

در . پـردازيم  بيني لينك مي انشي براي پيشگر در اين بخش به مساله نگاشت مدل
. كنـيم  هـا را از گـراف اسـتخراج مـي     انجمـن  ابتدا) 5 طبق شكل(روش پيشنهادي 
 76سـازي الگـوريتم و روش لـوين    هـا طبـق پيـاده    ها و استخراج آن تشخيص انجمن

ها  پس از استخراج انجمنها،  سازي مديريت و تصميم براي. ]70[است  صورت گرفته
هـا عامـل ايجـاد     به تعداد انجمـن يعني . دهيم تخصيص ميمن يك عامل به هر انج

در ايـن مـدل پـس از    . دهـيم  مـي كنيم و هر عامل را به يـك انجمـن انتسـاب     مي
ر يعني ابتدا مقدا. كنيم گوريتم جستجوي گرانشي استفاده ميها از ال اختصاص عامل

سپس . ايم انتخاب كرده 9.8را برابر مقدار  كنيم كه ما آن ثابت گرانشي را تعيين مي
هـا قـرار    محاسبه و به عنـوان مقـدار جـرم آن    )17(ها را طبق رابطه  چگالي انجمن

هـا   كنيم تـا ميـزان فاصـله آن    را انتخاب مي) يا دو عامل(انجمن حال دو . دهيم مي
  . را مشخص كنيم) ها بين آنهاي  تناسب معكوس با تعداد يال(

سـپس  . گيريم اندازه مي) 8(استفاده از رابطه  ادر ادامه نيروي بين دو عامل را ب
ب بـا نيـروي بيشـينه بـين تمـام      مقداري ثابت متناس ـ(بر اساس مقدار يك آستانه 

اگر اين نيـرو از  . كنيم بيني تعيين مي يزان انتخاب دو عامل را براي پيشم) ها عامل
د از بع ـ. شـوند  بينـي برگزيـده نمـي    تر بود دو عامل بـراي پـيش   نه كوچكاين آستا

بـراي  . شـود  بين دو عامل گزينش شده انجام مي بيني لينك ها، پيش گزينش عامل
بينـي لينـك    شود و در نهايت فرآينـد پـيش   ها اين روال تكرار مي تمامي زوج عامل

هـا بـه    ما در صورت انتخاب راهبرد مناسـب در تخصـيص پردازنـده   . گردد كامل مي
پـذيري   و مقيـاس ) بينـي  مان پيشكاهش ز(يش سرعت پاسخگويي ها، به افزا عامل

  .كنيم ، كمك مي)ها ومت در برابر افزايش عناصر و گرهمقا(بيني  مساله پيش
بيان شد، الگوريتم جستجوي گرانشي داراي مراحـل   5گونه كه در بخش  همان

بيني لينـك بـه    مختلفي است كه ما براي نگاشت اين مدل گرانشي در مساله پيش
مل در اين معماري هر عا. دهيم ميماري مناسبي ارايه كنيم و مع ميشرح زير عمل 

براي محاسبه جرم هر . گيريم كه داراي جرم است عنوان يك جسم در نظر مي را به
در مـدل پيشـنهادي   . دسـت بيـاوريم   را بـه  ميزان برازش GSAعامل ابتدا بايد در 
) 17(رابطه  لي گراف ازچگا. گيريم عنوان تابع برازش در نظر مي  چگالي گراف را به

هـاي   تعـداد گـره   |V|هاي يك انجمـن و   تعداد يال |E| شود كه در آن محاسبه مي
  .نجمن استموجود آن ا

  
| |

| | | |
                                                                       )17 (  

  
محاسـبه  ) 12(مطـابق رابطـه   ل را پس از محاسبه چگالي گراف، جرم هر عام ـ

بـراي  ) 15(طبـق رابطـه    .آوريم دست مي كنيم و سپس نيروي بين اجرام را به مي
فاصـله بـين دو   . جسم را بيابيمآن محاسبه نيروي بين دو جسم بايد فاصله بين دو 
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كنيم كه هر چه تعداد يال بين دو انجمـن بيشـتر    ميجسم را به اين صورت تعيين 
به ايـن صـورت فاصـله بـين دو     . شود كمتر در نظر گرفته مي ها آنباشد فاصله بين 

لذا نيروي بـين  . گيريم تعداد يال بين دو عامل در نظر ميعنوان معكوس  عامل را به
تناسب نيروي بـين   ها را به توان عامل ترتيب مي اين به. آوريم دست مي دو عامل را به
دوعـاملي كـه   . نظـر گرفـت  بيني لينـك در   براي محاسبات پيش ها آنگرانشي بين 
بيني لينك  از محاسبات پيشتر از يك حد آستانه معين است،  كم ها آننيروي بين 
  .شود حذف مي
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. دهـيم  ارايـه مـي  و به اين شـرح  هاي تجربي خود را در سه مرحله  ما نتايج آزمايش
ها  مورد بررسي و ساختار آناي  هاي داده مجموعهابتدا تنظيمات آزمايشات، ابزار، و 

. پـردازيم  ها و الگـوريتم مـي   سپس به معيارهاي ارزيابي آزمايش .كنيم را معرفي مي
هـا را بيـان    هـاي تجربـي و تحليـل نتـايج آن     نهايتا موارد مورد بررسي در آزمـايش 

  .كنيم مي
  

  ها اي آزمايش هاي داده مشخصات مجموعه - 1جدول 
  

  
  ها تنظيمات آزمايش -7-1
  

سازي و معماري پيشنهادي مسـاله و الگـوريتم جسـتجوي گرانشـي مـورد       ما مدل
ــزار  ــا زبــان NetBeans IDEاســتفاده را در اب ســازي و بوســيله  پيــاده  Javaو ب

، hep-ph ،CiteSeer ،Wikibooksاي مختلــــــف  هــــــاي داده مجموعــــــه
Manufacturing emails ،maayan-faa  وmovielens-100k_rating  ــورد مـ

و بـا   core i7 ،2.79GHzسيستم مورد آزمايش يك ماشين . دهيم ميارزيابي قرار 
مشخصات و در  1در جدول. است Win7با سيستم عامل  4G RAMحافظه اصلي 

اي  هـر مجموعـه داده  . ده اسـت اي آورده ش ـ دههـاي دا  زير شـرح بيشـتر مجموعـه   
  .كاربرد است  كننده يك هئارا

لذا  هستند شبكه نوع و ساختار به وابسته لينك بيني پيش هاي روش كه آنجا از
 بنابراين. ارايه داد ها شبكه تمامي براي را لينك بيني پيش غالب روش يك توان نمي

. تواند به رفع اين نقيصه كمك كند اي مختلف مي هاي داده انتخاب مناسب مجموعه
 را ساختاري متفـاوت  هاي ويژگي با اي داده هاي مجموعه مختلف انواع لذا ما نخست

 ارزيابي مختلف هاي روش ادامه در كنيم و سپس انتخاب مي ها الگوريتم آزمون براي
 ادامــه در .ارايــه خــواهيم داد لينــك بينــي پــيش هــاي الگــوريتم مقايســه بــراي را

 .خواهد شد معرفي استفاده اي مورد هداد هاي مجموعه

مربوط به شبكه نشريات مرتبط با موضوعات فيزيـك    hep-phاي مجموعه داده
ها به عنوان  است كه در آن هر گره به عنوان يك نشريه فرض شده و لينك بين آن

 34546اين مجموعه داده اي . ارتباط بين نشريات مختلف در نظر گرفته شده است
ها و ارجـاع بـه منـابع     مبتني بر شبكه استناد CiteSeerاي  مجموعه داده. اردگره د

ها در اين  گره. اند ها استخراج شده اين داده CiteSeerاست و از كتابخانه ديجيتالي 

هايي است كـه بـه ايـن     ها استنادها يا ارجاع نشريات هستند و يالاي  مجموعه داده
اي هستند و به اين ترتيب در  مجموعه دادهنشريات خود داراي . تنشريات شده اس

  .گره است 384413اي شامل  اين مجموعه داده. اي حلقه داريم اين مجموعه داده
گران و بخـش از   شبكه دوبخشي، بخش ويرايش Wikibooksاي  مجموعه داده

ايـن شـبكه شـامل كـاربران و صـفحات      . پدياي زبان انگليسي اسـت  ويكيصفحات 
در نظر گرفتـه   اين شبكه هر يال به عنوان يك فعاليت ويرايشيدر . پديا است ويكي
در ايـن شـبكه   . شـوند  فرض مـي پديا  ها نيز كاربران و صفحات ويكي شود و گره مي

ــاربر و  32583 ــود دارد   134942كـ ــفحه وجـ ــه و صـ ــه داده. مقالـ اي  مجموعـ
Manufacturing emails يـك  شده بين كارمنـدان   هاي رد و بدل مربوط به ايميل

شوند و يال  عنوان كارمندان در نظر گرفته مي ها به در اين شبكه گره. كارخانه است
يعني سـمت چـپ هـر يـال فرسـتنده      . بين دو گره همان ايميل مورد مبادله است

ايميـل مـورد مبادلـه در نظـر      ايميل، سمت راست آن يال گيرنده ايميل، و يال نيز
  .گره است 167اين شبكه شامل . گرفته شده است

هاي گـراف همـان    يك شبكه دوبخشي است كه در آن گره movielensشبكه 
دهنـد بـه    ها مي شبكه امتيازي كه كاربران به فيلمدر اين . ها هستند كاربران و فيلم

كـاربر و   943بكه شـامل  اين ش ـ. ها در شبكه تعريف شده است عنوان يال بين گره
      شـبكه . گـره در ايـن شـبكه وجـود دارد     2625فيلم است كـه در مجمـوع    1682

US airports متحده آمريكا در سال   هاي مختلف ايالات شبكه پروازي بين فرودگاه
در نظر گرفته شده و يـال   در اين شبكه هر گره به عنوان يك فرودگاه. است 2010

هاي مختلف فرض شـده اسـت كـه ايـن      رتباطات بين فرودگاها به عنوان اه بين گره
  .گره است 1574شبكه داراي 

  
  معيارهاي ارزيابي -7-2
  

بيني لينك  يك الگوريتم پيشدر بيني  هاي مورد پيش ون كه بيان شد لينكگ همان
معمـولا بـراي    .بنـدي نمـود   تقسـيم  FNو  TP ،FP ،TNتوان به چهار دسته  را مي

عبـارت از   شود كه اين معيارها از چند معيار مختلف استفاده ميم ارزيابي هر الگويت
از اين معيارها براي ارزيابي نتايج . هستندf  و معيار 79، فراخواني78، دقت77صحت

استفاده  دقت و صحتما از . توان استفاده كرد بيني لينك نيز مي هاي پيش گوريتمال
منظور از صحت، ميـزان   .كنيم محاسبه مي )19(و  )18( بطرا به صورت رواها  و آن

 اين معيار حـاكي از نزديـك  . درجه نزديكي يك اندازه به مقدار واقعي خودش است
منظـور از دقـت   . باشـد  مـي بودن نتيجه يك آزمايش به ارزش واقعي مقدار خودش 

 يعنـي . دهنـد  هـا، نتـايج يكسـاني را نشـان مـي      اي است كـه تكـرار آزمـايش    درجه
        بينـي بـا لينـك واقعـي     دهنده ميزان احتمال يـا ارتبـاط لينـك مـورد پـيش      نشان
  .]67[است 

  
( )

=
( )

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN


  

                                                 )18(   

  
=

( )

TP
Precision

TP FP
                                                                )19(   
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 كـل  ،دادن رخ زمان درما  اي داده هاي مجموعه كه داريم نياز لينك بيني پيش براي
 هاي مجموعه منابعي، چنين به دسترسي به دليل عدم ولي باشد معلوم آن هاي يال
 كـه  آنجـا  از لامث. ايم كرده ايجاد با واحدهاي مختلف زماني بازهبر حسب  را اي داده
 هـاي  بـازه  hep-ph شـبكه براي  ،ه استبود دسترس در نظريات فيزيك انتشار سال

اي را بر  در ابتدا ما بايد مجموعه داده پس. يما تهگرف نظر در سالبر حسب  را زماني

 مجموعه داده
 t+1شبكه در زمان  tشبكه در زمان 

 تعداد يال  تعدادگره  تعداديال  تعدادگره

CiteSeer 384413  1751463  384413 1926379  
hep-ph 34546  421578  34546  486982  
Wiki 167525  1164576  167525  1259659  

emails 167  5784  167  5956  
movielens 2625  100000  2625  123145  

US airports 1574  28236  1574  31584  
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 در كه هرچند .بندي كنيم ها دسته مناسب واحدهاي آن داده هاي زماني حسب بازه
 ها، لينك دادن رخ زمان از اطلاعات وجود معد علت به اي داده هاي مجموعه از برخي

 سـري  يـك  حذف با و تصادفي فرآيند يك كمك به را تست و آموزشي مجموعه دو
 راهـا   آن ،آزمون ي مجموعه بهها  آن نمودن اضافه و آموزشي مجموعه در ها لينك از

و ) آدار آداميـك (سـنتي    روش بخـش  اين در .يما هنمود آماده لينك بيني پيش براي
يزان دقت م .گيرند مي قرار بررسي و مقايسه مورد لينك بيني پيش وش پيشنهادير

هاي همسايگي  آدار كه يكي از روش با الگوريتم آداميكما پيشنهادي  روشو صحت 
آزمـون دو  در اين جداول نتـايج   .سنجيده شده است 3و  2است به صورت جداول 

  .ستارايه شده ا 1-7اي بخش  روش را روي مجموعه داده
بينـي از سـاختار تـك     چندعاملي و اثر آن در عمليات پـيش براي ارزيابي مدل 

ايم كه نتايج بهتـر   اي يكسان بهره برده و چند عاملي براي يك مجموعه دادهعاملي 
اسـت   درصد 43ميزان دقت در روش سنتي . با بيش از يك عامل حاصل مي گردد

ن ترتيب بهبودي كه به طـور  به اي). 6 شكل(درصد است  69و در روش پيشنهادي 
ميـزان  . درصـد اسـت   26به ميزان  1اي مختلف جدول  ميانگين روي مجموعه داده

درصـد اسـت    68درصـد اسـت و در روش پيشـنهادي     35صحت در روش سـنتي  
طـور   ها صـورت گرفتـه بـه    به اين ترتيب بهبودي كه روي دقت الگوريتم). 7 شكل(

  .درصد است 33ميانگين 
پـذيري شـبكه مـورد     سب ساختاري معماري، الگوريتم و مقيـاس تناا توجه به ب

اشـاره  بررسي به نكاتي در باره معمـاري، الگـوريتم و حجـم شـبكه مـورد مطالعـه       
هـاي بـزرگ و    پوشـش داده كنيم كه براي بسط و توسعه مدل پيشنهادي جهت  مي

 الگـوريتم  يـك  بـراي  مهـم  معيارهـاي  از يكي. ها قابل توجه است هوشمندي عامل
 ابعـاد  افـزايش  بـا  كـه  چنـد  هـر  است معقول اجراي زمان داشتن لينك، بيني يشپ

 الگـوريتمي  .شـود  مي بيشتر ها بيني پيش براي نياز مورد زمان اجتماعي، هاي شبكه
 صـورت  آن بـه  اجـراي  زمـان  شبكه، اندازه نمايي افزايش با كه است 80پذير مقياس
مقياس پذيري كارهاي مختلفي پژوهشگران مختلفي روي  .نكند پيدا افزايش نمايي

 سـازي  مـوازي  هاي روش از توان مي ها الگوريتم يريپذ اسيمق براي .اند را انجام داده
سـازي   پياده .نمود استفاده ها گراف تجزيه هاي روش همراه به 81كاهشمانند نگاشت

هاي كنوني كـاري بسـيار دشـوار     پذيري در قالب الگوريتم ها يعني مقياس اين روش
ضـمنا از نظـر    سـازي و  ر مقابل، روش پيشنهادي ما به سهولت قابـل پيـاده  د. است

هـاي   از زمان پاسخ خوبي نسبت به روش. پذير است ها مقياس توسعه و توزيع عامل
خلل اساسي بـه آن وارد   "بيني مساله پيش"مرسوم برخوردار است كه توسعه ابعاد 

  .كند نمي
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بيني لينـك از نـوع سـاختاري بـدون نـاظر ارايـه        د پيشما در اين مقاله روش جدي
مساله . ي قرار داردگرا و الگوريتم جستجوي گرانش داديم كه اصول آن بر مدل عامل

ها از محورهاي معماري پيشـنهادي روش   ها به آن ها و انتساب عامل انتخاب انجمن
نا روش ضـم . ورد نيـاز اثـر دارد  ارايه شده است كه بـر كـارآيي و سـرعت پاسـخ م ـ    

ها مخصوصا  كننده كارآيي و برهم كنش عامل شده فراهم سازي چندعاملي ارايه مدل
بينـي   زمان پيش ها از جمعيت مورد مطالعه و  مشاوره در حل هم در انتخاب انجمن

قـدرت  آورنـده   ايـن سـاختار فـراهم   . ها اسـت  در هر انجمن و ادغام انجمنها  لينك
جامعـه يـا    هاي مجزا بـراي ايجـاد   ادغام انجمنزمان، مشاوره در  موازي هم پردازش

ها است كه به دقت و صحت  بيني دروني و بيروني لينك انجمن جديد و قدرت پيش
  .كند و در كاهش زمان آن كمك بسيار مي بيني افزوده پيش

اي مختلفـي بـر روي روش ارايـه شـده مـورد آزمـايش قـرار         هاي داده مجموعه
نتـايج  . قـرار گرفـت  ن كارآيي آن مـورد بررسـي   گرفتند تا ضمن تاييد صحت، ميزا

 .افزايش مطلوب در دقت و صحت عملكرد روش دارد ها حكايت از حاصل از آزمايش

يـك الگـوريتم   كننده يك مدل مناسـب و   همچنين روش توزيعي پيشنهادي تداعي
هـاي اجتمـاعي    پذيري شبكه اي از مشكلات در مساله مقياس مساعد براي رفع پاره

ي خود به ارايه تاكيد ما در برنامه آينده تحقيقات. بيني ساختاري استشبراساس پي
همچنـين تلاشـي   . شده است كار ارايه  بيني لينك براي قالب يك مدل فرمال پيش
هـا صـورت    ري آن از نظـر انتقـال و تحـرك عامـل    پـذي  مقياسبراي تناسب ساختار 

. برخـوردار باشـد   يت مناسبهاي بزرگ از قابل يم داد تا براي پشتيباني از دادهخواه
           هـا بـا معيـار جاذبـه     تـر و تناسـب بيشـتر عامـل     سـازي دقيـق   ضمنا بر روي مـدل 

ها سعي خواهـد   تغير و تطبيق آن با ساختار انجمجهت پشتيباني از نيروي جاذبه م
          و دقـت در كـاهش مشـكلات ميـزان جسـتجو عامـل هـا در شـبكه        شد تـا بتـوان   
  .آن راهي يافت

  
  اي مورد آزمايش هاي داده ميزان دقت مجموعه - 2جدول

  

  بيني پيش روش                 
  مدل پيشنهادي  روش سنتي  اي مجموعه داده

email 0.4128114 0.7400065 

wikibooks 0.7553957 0.8400719 

ca‐cit‐HepPh 0.7610063 0.7792138 

citeseer 0.2776435 0.7048002 

US airports 0.1550325 0.5804573 

MovieLensbgsa 0.2715447 0.5527644 

 0.43 0.69 ميانگين

  
  اي مورد آزمايش  هاي داده ميزان صحت مجموعه - 3جدول 

  

  بيني پيش روش                 
  مدل پيشنهادي  روش سنتي  اي مجموعه داده

email 0.3175153 0.7095492  
wikibooks 0.5711531 0.8741831 

ca‐cit‐HepPh 0.2247687 0.6757061 

citeseer 0.7447735 0.7560269 

US airports0.1157538 0.6046374 

MovieLensbgsa 0.1455547 0.5065052 

 0.35 0.68 ميانگين

  

 
  

  دقت بين روش سنتي و روش پيشنهادينمودار مقايسه  -6شكل 
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هاي كلاسه خودرو از نظـر تفـاوت در سـرعت جابجـايي، تعـداد سرنشـينان،        تفاوت
مـثلا  . اي مختلـف اسـت  ه ـ محيط و شرايط زماني و مكاني مجاز حركت بين كلاس

خودروهاي عمومي از وزن زياد، تعداد سرنشينان بسـيار، شـعاع چـرخش بـزرگ و     
 ].26 [قدرت مانور كمتر برخوردارند تحـت ضـوابط ترافيكـي خـاص خـود هسـتند      

حركت خودروهاي با كلاس متفاوت معضلاتي مانند افـزايش تخلفـات، تصـادفات و    
 80مـثلا  . دكنن ـ ها را ايجاد مي راه بزرگ خصوص ايجاد ترافيك سنگين در معابر و به

گيرد در حالي كـه   اي توسط خودروهاي سنگين صورت مي درصد از تصادفات جاده
همچنـين در  ]. 1 [دهنـد  درصد از تردد خودروهاي اين معابر را تشكيل مـي  3تنها 

درصد از ذرات معلق موجود در هوا،  72شد كه نزديك به  اعلام] 3 [و] 2 [مطالعات
همين دليـل تنهـا شناسـايي،     به. گردد توليد مي) سنگين(خودروهاي ديزلي  توسط

هـاي   و لازم است براي بسـياري از كنتـرل  رديابي و احتساب خودروها كافي نيست 
  .شوند ترافيكي موردنياز، خودروها بر اساس نوع و ابعادشان تفكيك

زيـت  منظـور نظـارت ويـديويي بـر حمـل و نقـل، از م       هاي هوشمند به دوربين
ها اطلاعات خـاص و ضـروري را از    آن. هاي محلي تصاوير برخوردار هستند پردازش

هاي، ذخيرع يا محلي  هاي خود استخراج و پس از پردازش هاي ورودي دوربين داده
كمـك تصـاوير     شـده بـه   هـاي ارايـه   روش. كننـد  هـاي مركـزي ارسـال مـي     گره  به

بندي آنهـا را انجـام    خودروها و كلاسهاي شناسايي  هاي ويديويي، پردازش دوربين
هـا و   افـزاري و بـر مبنـاي الگـوريتم     ها، نـرم  معمولا بخش عمده اين روش. دهد مي

تحليل و پـردازش   1980از سال ]. 39 [هاي پردازش تصاوير استوار است تكنولوژي
. هاي مختلـف تحقيقـاتي مـورد توجـه قـرار گرفـت       عنوان موضوع تصاوير متوالي به

سـازي تصـاوير    حل مسايلي مانند فشـرده . ري را به اين طريق حل شدمسايل بسيا
بعدي حركت، نظارت و رديابي اشياء از ايـن دسـته    متوالي، تشخيص دوبعدي و سه

  .]33 [هستند
هاي ويديويي، انتقـال   سازي فيلم توان به فشرده از كاربردهاي اصلي آن نيز مي

شناسايي خودروها يكـي از  . ه كردويديويي، اتوماسيون صنعتي و صنايع نظامي اشار
هاي حمل و نقل  كاربردهاي نوين بينايي ماشين و تحليل تصاوير متوالي در سيستم

حجم تحقيقات براي شناسايي، رديابي و تحليل حركت خودروها در . هوشمند است
هـاي آن تشـخيص پـلاك     طور چشمگيري افزايش يافته و نمونـه  چند سال اخير به

هاي رديـابي خودروهـا بـراي     و سيستم] 23 [راهنماي هوشمند، چراغ ] 4 [خودرو
هـا   و از طريق تصاوير ويديويي دوربـين جلوگيري از تخلفات مخصوصا سرقت خودر

زمينـه بـا اسـتفاده از تصـاوير      در يك سيستم از اين نمونه، تصوير پس ].27 [است
پـس از   .شـود  روز مـي  ازاي چنـد فـريم دريـافتي بـه     ويديويي ورودي استخراج و به

زمينــه، حســگرهاي مجــازي در هــر فــريم بــه نظــارت و شناســايي  اســتخراج پــس
  .پردازند مي

هاي بينايي ماشين براي درك دانش از تصاوير  سايه از مشكلات اصلي در روش
منظور جلوگيري از وجود خطاي محاسبات شناسايي و تشخيص، عمليـات   به. است

از شناسـايي خـودرو، فرآينـدهاي     بعـد . گيـرد  حذف سايه براي هر فريم انجام مـي 
عمليـات   براي صحت و درستي نتـايج، . گيرد بندي خودرو انجام مي رديابي و كلاسه

هاي مزاحم جاده و خودرو، بسيار  هاي خودرو و سايه تشخيص و حذف خودكار سايه
دليل امكان پردازش محلي سيستم تشخيص خودروهاي عبوري، عبور  به. مهم است

آن، اشياء متحرك مزاحم بسيار در بستر حركت، نيازمندي دقت در اشياء خودرو از 
گرايـي،   گرايي و شـي  هاي مقياس استفاده توام از روش. طلبد عمليات پردازش را مي

سـازي عمليـات    منظـور سـاده   بـه . كنـد  بنـدي خـودرو را دقيـق مـي     فرآيند كلاسـه 
توليـد   بنـدي برحسـب پيكسـل    طور خودكار طـول آسـتانه كلاسـه    بندي، به كلاس

خصوصا بـراي حمـل و نقـل     خودرو تشخيص و رديابي سيستم يك ].31 [شود مي
سازي خاص خود  و هر بخش از مشخصات پياده( زير هاي بخش داراي شهري درون

  :است) برخودار
 داراي سابقه، توليد خودكار(يستم طلاعات اوليه سا( 

 خودكارداراي سابقه، توليد (زمينه  زمينه و پس طلاعات تصاوير پيشا( 

 درنگ اموش، مستقيم با تاخير، بيخ(ريافت تصاوير ويديويي دوربين د( 

 نياز اجباري، حسب(پردازش تصاوير ويديويي  يشپ( 

 ساخته، توليد خودكار پيش(زمينه  ستخراج تصوير پسا( 

 اجباري، خودكار(هاي اجسام متحرك  ذف سايهح( 

 اجباري، خودكار(هاي اجسام محيطي  حذف سايه( 

 دقيق، باخطا(خودروهاي عبوري  ناساييش( 

 گرا، تركيبي گرا، شي محل(ديابي خودروهاي عبوري ر( 

 گرا گرا، عامل گرا، شي  مقياس(بندي خودروهاي عبوري  لاسهك( 

 دقيق، نسبي(ارهاي خروج از لاين شخيص تصادف يا هشدت( 

دهيم كه با  ما يك روش خودكار بينايي براي نظارت ترافيك شهري را ارايه مي
روز كـردن تصـوير زمينـه، حـذف      اخذ تصاوير رنگي ويديويي، ضمن استخراج و بـه 

هاي مزاحم محيطي و اجسام متحرك، كار شناسايي خودرو و استخراج جاده و  سايه
بندي با توليـد هشـدارهاي تشـخيص خـروج از لايـن       لاين را براي رديابي و كلاسه

  : از عبارتست مقاله اين در ما هاي نوآوري خلاصه طور به. دهد انجام مي
      ارايه روش نوين شناسايي و رديـابي خودروهـاي درون شـهري از تصـاوير

 .درنگ ي با سرعت و دقت مناسبِ سيستم بيرنگي ويديوي

 كشي در چنـد فـريم متـوالي،     خيص خودكار خيابان و اخذ خطوط خطتش
 .شده و تنظيمات طاقت فرساي محيط عملياتي بدون اطلاعات از پيش تعيين

     ،مسـتقل از   استفاده از حسگرهاي مجـازيِ تشـخيص و رديـابي خودروهـا
 .كشي با قابليت تشخيص توقف خودرو ساختار جاده و خطوط خط

 هاي طبيعي كنار جـاده بـا كنتـرل     تشخيص كلاسه خودرو و حذف مزاحم
 .حركت خودرو در لاين

  تطبيق آرام روش با تغييرات ساختاري دراز مدت و تغييرات عارضي موقت
 .جاده

       تطبيق با تغييرات آرام و سريع نـور محيطـي، اثـرات وزش بـاد و سـرعت
 .حركت خودروها

         مقاوم در برابر تغييرات سـريع و كنُـد نـور و نويزهـاي متـداول بـا حـذف
 .هاي مزاحم كنار جاده ي و پخشي خودروها  به همراه سايههاي خود سايه

 3 در بخـش . گـردد  روش پيشـنهادي ارايـه مـي    2 بخـش  در و مقاله ادامه در
زمينه  به شيوه استخراج خودكار پس 4 بخش .شود مي بيان مساله با مرتبط كارهاي

. كنـد  خودرو و جاده را ارايـه مـي  هاي مزاحم  روش حذف سايه 5 بخش. اشاره دارد
هـاي خـاص    بنـدي خودروهـا و تكنيـك    به بحث شناسايي، رديابي، كلاسه 6 بخش

ها پرداختـه   به نتايج آزمايشات و تحليل آن 7 شدر بخ. پردازد استفاده شده آن مي
 .گيرد گيري مقاله صورت مي نتيجه 8 نهايتا در بخش. شود مي

  
  روش پيشنهادي - 2
 

پيچيدگي تشخيص خودكار خودرو در ساختارهاي درون شـهري متفـاوت و بسـيار    
اگر طراحي محـيط جـاده درون   . ها است تر از عمليات برون شهري و بزرگراه مشكل

شهري از استاندارد بالا برخوردار باشد براي طراحي سيستم نظـارتي خودكـار يـك    
، محـيط كـار را بـراي آشكارسـازي،     Ĥنهـا طراحي استاندارد خياب. مزيت مثبت است

لـذا بـراي   . سازد تشخيص، و رديابي خودكار خودروها در تصاوير ويديويي آسان مي
كند و سبب  هاي ساده كفايت مي تمها و الگوري ها، استفاده از روش رفع مشكلات آن

هـاي كـاربردي نظـارتي بـراي      طراحـي سيسـتم  . هاي نظـارتي اسـت   كاهش هزينه
هـاي   سازي سيسـتم  زيرا اين محيط براي پياده. هاي استاندارد كم هزينه است جاده

هـاي   ها، درختان و ساختمان مانند كوه(نظارتي خودكار، از موانع طبيعي و محيطي 
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كمتـري برخـوردار   ) هـا  مانند سايه درختان و سـاختمان (و عارضي ) بلند كنارجاده
  .است

اين مقاله يك روش پيشنهادي خودكار بينايي براي نظارت ترافيك شـهري بـا   
، استخراج و تجديـد  )درنگ بي(اين روش اخذ تصاوير . دهد كاربرد واقعي را ارايه مي

اجسـام متحـرك   هـاي مـزاحم محيطـي و     ، حـذف سـايه  )خودكـار (تصوير زمينـه  
، اسـتخراج جـاده و لايـن    )دقيـق (بندي خـودرو   بندي شي، بخش ، بخش)خودكار(
و  )گـرا  گرا و شي محل(، رديابي خودرو )دقيق(، تشخيص خودرو )گرا خودكار و شي(

 هشدار تشخيص خـروج از لايـن و  (را همراه كنترل لاين ) گرا شي(بندي آن  كلاسه
 ويديويي رنگي تصاوير از هايي آزمون ييدروش،برايتا. دهد انجام مي) احتمال تصادف

از سـرعت   و شـده  اخـذ  نـور  تغييـرات  و و هـوايي  آب مختلف شرايط تحت شهري
هـاي غيـر    ذكر شده و طراحي جـاده  از جهت مطالب. است خوب برخوردار پردازش

هـاي نظـارتي، يـك سيسـتم ايرانـي خودكـار داراي        استاندارد از نظر نصب سيستم
ترين كار را خصوصا بـراي   و عارضي بسياري است لذا ما مشكلهاي محيطي  چالش

 . درختان و موانع كنار خيابان داريم

  

  
 

  محيط سيستم عملياتي - 1شكل 
 

 
  

  بلاك دياگرام روش شناسايي و رديابي خودرو  - 2 شكل

نـور و روشـني طبيعـي محيطـي ايجـاد       اين ساختارها، مشكلات زيادي بـراي 
درج  سـازد و لازمـه حـل آن    هاي تشخيص را با خطا مواجه مي كند كه الگوريتم مي

  .تدابير خاص درون سيستم است
ديـاگرام روش پيشـنهادي بـا     بلاك 2عملياتي و شكل  محيط سيستم 1 شكل

 بنـدي خـودرو را نمـايش    سايه، احتساب و كلاسـه مراحل تشخيص، رديابي، حذف 
به محض تشخيص خودرو، شي مربوط به آن توليـد و در سيسـتم جريـان    . دهد مي
شي خودرو با توقف خود مشكل انسداد، و با حركت خود جريان ترافيك را . يابد مي

شـود شـي    دهد و زماني كه از مسير حسگرهاي مجازي انتهايي خارج مي نشان مي
ايـن عمليـات بـراي    از مشـابه  ). 2شـكل (گـردد   توليدي آن از سيستم حـذف مـي  

با توليد شي لايـن و همجـواري آن   . شود هاي خيابان نيز استفاده مي تشخيص لاين
با اشياء ديگر مانند خودروها، مشكلات نزديكي و تداخل آنها تفسـيرهاي ترافيكـي   

  .كند مانند تصادف يا خروج از لاين را تداعي مي
  
  كارهاي مرتبط - 3
  

افـزاري و   هاي مختلف سخت خودروها از روشبندي  براي تشخيص، رديابي و كلاسه
در حـال حاضـر روشـي كـه بيشـترين اسـتفاده را در       . شـود  افزاري استفاده مي نرم

هاي مغناطيسي قابل نصب در كف خيابـان   شمارش خودروها دارد، استفاده از حلقه
اين حسـگرها بـه صـورت مسـتقيم قـادر       1اي با اين حال، نوع تك حلقه. ]4[ است

ايـن امكـان   2اي اگر چه در نوع دوحلقه. ابعاد خودروهاي سنگين نيست شناسايي به
بـه دليـل   . ]5[انـد   هـا مجهـز شـده    فراهم شده ولي معابر كمي به اين نوع سيسـتم 

هاي مغناطيسي، براي تعيين پارامترهاي خودرو لازم است از تصاوير  مشكلات حلقه
ز محسوب شده و اسـتفاده  اين امر از محورهاي تحقيقاتي رو. ويديويي استفاده شود

هـاي ويـديويي در بسـياري از     از حسگرهاي فشار، امواج مـاوراي صـوت و دوربـين   
هـاي مختلفـي را طـرح و     محققان روش. ]30 ،25[ كشورها در حال گسترش است

  .اند با كارآيي قابل قبول توليد كرده هاي سيستم
ير متـوالي  دو گام مهم در تشخيص و احتساب خودروهـا بـا اسـتفاده از تصـاو    

بنـدي   فرآينـد بخـش  . ]31[ بندي حركت و پردازش نتايج آن اسـت  عبارت از بخش
حركت، به كليه عمليات جداسازي خودروهاي در حال حركت از زمينه ثابت گفتـه  

سه روش . در اغلب موارد زمينه بدون تغيير و موقعيت دوربين، ثابت است. شود مي
تفاضلي، روش زمينـه، و روش تشـخيص   بندي حركت شامل روش  كلي براي بخش

  .پردازيم ها مي ها است كه به بيان آن ويژگي
هاي متـوالي، بـراي محـو زمينـه ثابـت و       بر اساس تفاضل فريم روش تفاضلي -1

متنـاظر بـا حركـات وسـايل نقليـه در      (بندي  هاي حركت مانند بخش تعيين ويژگي
. قعيت دوربـين ثابـت باشـد   گيرد و تنها زماني مناسب است كه مو انجام مي) محيط

يابـد و در برابـر    زمان بين دو فريم متـوالي كـاهش مـي   بندي با افزايش  دقت بخش
  .تغييرات نور حساسيت كمتري دارد

نيز مانند روش تفاضلي، تنها وقتي مناسب است كه مكان دوربين روش زمينه  -2
فـريم و مشـتقات   اين روش، تصوير زمينه را با استفاده از تعداد زيـادي  . ثابت باشد

با دستيابي به تصوير نسبتا خوب زمينه، تصوير زمينـه  . ]19[ كند ها بازسازي مي آن
ايـن روش  . شود تا اشياء متحرك تشخيص داده شـوند  هاي بعدي تفريق مي از فريم

ايـراد آن برخـورداري از حجـم    . ]20[ عملكرد بهتري نسبت به روش تفاضـلي دارد 
حساسيت بيشـتري بـه   . بازسازي تصوير زمينه استزياد پردازش و محاسبات براي 

  .تغييرات نور دارد و نيازمند تعداد زيادي فريم است
. گيـرد  اي مـورد اسـتفاده قـرار مـي     شكل گسترده ها به ويژگي روش تشخيص -3

بنـدي حركـت اسـت و در آن     هاي تصوير براي بخش همان روش استفاده از ويژگي
سـپس ايـن   . شـوند  اي خودرو تشخيص داده مـي ه ها و گوشه هايي مانند لبه ويژگي
كمك  بندي و پس از آن به هاي متوالي دسته شان در فريم ها با تحليل حركت ويژگي
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اين روش . كند ها، خودروي در حال حركت را از زمينه متمايز مي اي از ويژگي دسته
ي علـت حجـم بـالا    امتيازات زيادي دارد و حتي در هنگام نزديكي زياد خودروها به

بنـابر ايـن همـواره    . هاي آن قابل مشاهده و كارآ است خودروها، حداقل يك ويژگي
  .]21[ امكان تشخيص خودرو در آن وجود دارد

هـاي تشـخيص    درنگ انجام شود زيـرا الگـوريتم   تواند بي بندي تصوير مي بخش
علت سرباري زياد عمليات بازسـازي تصـوير،    به. اندازه كافي سريع هستند ويژگي به

هـاي   توانند با مدل ها مي اين ويژگي. پذير نيست انجام اين كار در روش زمينه امكان
. بودن موقعيت دوربين نيست مختلف خودروها مطابقت داده شوند و نيازي به ثابت

هــا بــراي تطبيــق مــدل خــودرو در  بنــدي دقيــق ويژگــي عيــب ايــن روش دســته
راي تشـخيص انـواع خـودرو    هاي متفاوت است كه به حجم زياد اطلاعات ب موقعيت
سـازي   كـه از سـرعت اجـراي خـوبي برخـوردار اسـت ولـي پيـاده         با ايـن . نياز دارد
هاي آن براي برخورداري از زمان اجراي كوتاه، نيازمنـد سـخت افزارهـاي     الگوريتم

دليل مزاياي زياد ذكر شـده، تحقيقـاتي در    با اين حال به. قدرتمند و پرهزينه است
مراجعـه   ]22[ نجام است كه براي آگاهي از جزييات بيشـتر بـه  اين زمينه در حال ا

  .كنيد
بنـدي حركـت اسـت تـا جـايي كـه        بعدي، پردازش نتايج حاصل از بخش قدم

اين روش پـردازش و محاسـبه،   . پارامترهاي موردنياز ترافيك بتوانند محاسبه شوند
محاسبه سرعت مثلا روش . نوع پارامترها و كاربردهاي سيستم بستگي دارد كاملا به

پارامترهـاي حاصـل   . متفـاوت اسـت   خودروها با روش محاسبه حجم ترافيك كاملا
اربر يا سيستم توانند در يك پايگاه داده ذخيره و يا آن كه مستقيما در اختيار ك مي

  .ديگري قرار گيرند
روي تصاوير داراي خودروهـا و  هاي تشخيص خودرو و ترافيك، تنها بر  سيستم

بنـدي حركـت بـه عمليـات      تشخيص خودرو براسـاس بخـش  . كنند كار مي ها جاده
بـه دو روش عمـده   . پردازد جداسازي خودروهاي در حال حركت از زمينه ثابت مي

بررسي براي ( 4و تاييد فرضيه) فرض محل حضور خودروها در تصوير( 3ايجاد فرضيه
راي روش ايجـاد فرضـيه دا  . شـود  تقسيم مي) تاييد محل حضور خودروها در تصوير

روش . شـود  بنـدي مـي   تقسيم 7گرا -، و حركت6استريو -، بينايي5گرا متدهاي دانش
شتن بنابر اين دا. گردد تقسيم مي 9گرا -و ظاهر 8گرا -تاييد فرضيه به متدهاي الگو

هاي اين شي  ويژگي. مهم است ها يكي از مباحث مشخصات اتومبيل در اين سيستم
ايـن  . شـود  حي سيستم در نظر گرفتـه مـي  عات طراعنوان دانش و اطلا متحرك، به
كـار رود و وجـود ايـن     ها بـه  تواند براي بهبود كارآيي و حل مشكل آن اطلاعات مي

 ]4[ هاي حـل آن بـه   براي اطلاع بيشتر و دقيق روش. ]29[ اطلاعات ضروري است
  .مراجعه كنيد

تواند  كت ميبنديِ حر طلاعات، سرعت و دقت عمليات بخشبا استفاده از اين ا
مثلا دانستنِ حركت خودروها در طولِ خيابان و در مسـيرهايِ معـين،   . افزايش يابد

اطلاعـات ايـن مسـيرها    . مفيد اسـت اي از تصاوير بسيار  براي رديابي آنها در سلسله
رعت جسـتجو و  تواند در كاهش محدوده تصوير، جهـت پـردازش و افـزايش س ـ    مي

اطلاعاتي در مورد موقعيت و جهـت  . ددرنگ كمك زيادي كن رديابي براي حالت بي
هـايي از ايـن نـوع     ت نور و نرخ فريم بر ثانيه، مثالدوربين، محدوده شدت و تغييرا

 .]33[ اطلاعات هستند

پــيش از آغــاز اجــراي عمليــات، بــا فــرض برخــورداري از تصــاوير ويــديويي،  
مقداردهي اوليه مقادير از قبيـل آسـتانه تشـخيص خـودرو وموقعيـت حسـگرهاي       

سپس اين مقادير براسـاس ميـزان   . شوند جازي براي تشخيص خودرو مشخص ميم
ها و تطبيق با مسير حركت خودرو، بايـد   ايي تصوير، خطوط لاين بين خيابانروشن

زمينه ماننـد اطلاعـات    زمينه و پس همچنين اطلاعات اوليه پيش. شوند سازماندهي
روش پيشـنهادي مـا   . گيـرد  جاده و خودرو، در ابتدا بايد در اختيـار سيسـتم قـرار   

دليل خودكارسازي اين عمليات، به اطلاعات اوليه زيـادي نيـاز نـدارد و نيازمنـد      به
تواند  طور خودكار مي بخشي از اطلاعات اوليه موردنياز به. پايگاه داده خاصي نيست

همچنين اطلاعات خيابان و خودروهـا را بـه طـور    . از تصاوير ورودي استخراج شود

نسـبت تقريبـي طـول بـه     (كنيم و تنها ابعاد خودروهـا   اوير استخراج ميا از تصپوي
  .]33[ شوند براي خودروهاي سواري و سنگين مقدار دهي اوليه مي) عرض

. پردازش باشـند  دليل كمي كيفيت نيازمند پيش ممكن است تصاوير ورودي به
هاي  ردازشپردازش، توليد تصاويري با كيفيت بهتر براي انجام پ هدف از انجام پيش

هـاي   هرچه تصاوير دريـافتي داراي كيفيـت بهتـري باشـند، الگـوريتم     . اصلي است
دلايل وجـود نـويز و ديگـر     به. تر و با خطاي كمتر همراه خواهند بود پردازش، ساده

پـردازش   وير ويديويي، نيازمند عمليات پيشتغييرات ناشي از لرزش دوربين در تصا
اي، محدود و كم باشد نيازي به حذف آن  ير لحظهدر روش ما اگر نويز تصاو. هستيم

از آنجـا كـه   . كـار خـود ادامـه دهـد     نيست و روش قادر است كه با دقت مناسبي به
موقعيت دوربين ثابت و روش داراي قدرت تطبيقِ خـوبِ دريافـت تصـاوير متـوالي     

ز همـين دليـل ا   به. است لذا لرزش احتمالي دوربين تاثير چنداني در عمليات ندارد
  .نظر شده است انجام عمليات حذف لرزش دوربين صرف

هـاي پـردازش تصـوير بـراي تشـخيص خـودرو يكـي از         استفاده از تكنولـوژي 
              هاي مورد استفاده در مديريت حوزه حمل و نقـل هوشـمند اسـت    ترين روش عمده

خودرو  نشان دادند كه دقت در تخمين ابعاد ]6[ لاي و همكاران در .]27، 26، 25[
 هـم چنـين روش ارايـه   . انجام گيرد 10تواند با استفاده از توابع نگاشت مختصات مي

بـا  . درصد، ابعاد خودرو را تخمـين بزنـد   90ها قادر است كه با دقت  شده توسط آن
روش مـا نيـازي    در .]28[ است 11اين حال، اين روش نيازمند كاليبراسيون دوربين

كاليبراسيون دوربين ندارد و از دقت تشـخيص  به عمليات تنظيمات مداوم و دقيق 
هاي اساسـي را مختـل    البته اين تغييرات نبايد فعاليت. بسيار بالايي برخوردار است

  .كند
كننـد   بـا سـاختار تصـاوير خاكسـتري كـار مـي      هاي موجود كه  بيشتر سيستم

هـاي خـاصِ تصـاوير     طـور مشـابه، پردازنـده    به. نيازمند قدرت پردازش زياد هستند
بـا ايـن   . اند كه قادر به انجام اين كارها هسـتند  ديويي نيز طراحي و توسعه يافتهوي

طـور   به. ها نسبتا گران و نيازمند كاليبراسيون دوربين است حال هزينه اين پردازنده
هـا نيازمنـد اخـذ اطلاعـات جـامع از خيابـان و نيـز         كلي كاليبراسيون اين سيستم

ها به  است كه به دست آوردن آن) ويه دوربينهمچون ارتفاع و زا(اطلاعات دوربين 
هـاي  افزار ما وابستگي زياد و اساسي به سخت روش .]7[ سادگي امكان پذير نيست

دليـل اسـتفاده از تصـاوير رنگـي داراي      ها ندارد و بـه  خاص و ارتفاع و زاويه دوربين
 كه بـه ارزيـابي برخـي از ايـن     .]10، 9، 8[ همچنين مطالعات. سرعت و دقت است

تواننـد   ها و نيز بازتاب نـور مـي   اند كه سايه اند، دريافته هاي تجاري پرداخته سيستم
سبب بروز مشكلاتي همچون تشخيص اشـتباه خـودرو و يـا تشـخيص زود هنگـام      

در آن كليه نواحي . خاص است 12مبناي كار، رديابي نواحي ]11[ در. خودرو گردند
امـا در آن  . شـوند  ردگيري مي زمينه، خودرو محسوب شده و متحرك نسبت به پس

اي به مشكلات مربوط به سايه خودروها نشده لذا تنها قابليـت اسـتفاده    مقاله اشاره
هـا را   هاي خودرو، آن روش ما ضمن تشخيص دقيق سايه. ارددر مواردي خاص را د

  .كند حذف مي
ايـن  . مطالعاتي نيز براي تشخيص جـاده و لايـن اخيـرا صـورت گرفتـه اسـت      

هـا، ادغـام، تفكيـك و     ها و موقعيت آن ازمند استخراج جاده، شماره لاينعمليات ني
هـاي بسـيار كمـي     مـدل  .]35، 34[ يافتن جاده و لاين در سناريوهاي شهري است

يـك دوربـين بـراي تصـاوير     (براي تشخيص جاده و لاين براسـاس بينـايي عـادي    
خصات دينـاميكي  ، مش)دو دوربين براي تصاوير سه بعدي(استريو  ، بينايي)دوبعدي
، تشخيص نور خـودرو  )13گيري داخل خودرو ابعاد خودرو و واحدهاي اندازه(خودرو 
، اطلاعات جهـاني موقعيـت خـودرو    )نيازمند حسگرهاي خاص( 14سازي آن و مرتب

، و )17هـاي ديجيتـالي   و نقشـه  16ياب جهاني ، موقعيت15سيستم اطاعات جغرافيايي(
    ارايـه شـده اسـت   ) حـراف و شـتاب  سـرعت، سـرعت ان  ( 18ديناميك رفتاري خودرو

به (ها در محدوده خاص عمليات يك سيستم رديابي  هركدام از اين مدل .]36-39[
  .كارآيي دارند) 3 شرح شكل
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هـاي   هاي دوربـين و روش  در بيشتر عمليات نظارتي درون شهري نيازمند داده
اي ه ـ هاي ارايـه شـده بيشـتر نقـش سيسـتم      بعضي از روش. بينايي ماشين هستيم

هاي فـوق خيلـي گـران و نيازمنـد ابزارهـاي خـاص        روش. كنند كمكي را بازي مي
هنوز پركاربردترين سـاختار اسـتفاده از   . اند هاي پردازشي مواجه هستند يا با چالش

گرچـه چنـدين   . مراجعه شـود  ]39[ دوربين است و براي كسب اطلاعات بيشتر به
هاي ترافيكي حمـل   آوري داده سيستم تجاري مبتني بر پردازش تصوير جهت جمع

اند ولي داراي مشكلاتي از قبيل نياز بـه كاليبراسـيون دوربـين،     و نقل، توسعه يافته
ها تحـت شـرايط    ناگون آب و هوايي، و مشكلات سايهعدم دقت كافي در شرايط گو

در ايـن   .]23[متفاوت تغييرِ شديد و آرامِ نورهاي محيطـي درون شـهري هسـتند    
ا سيستمي ساده ارايه گردد كه از قابليت اعتماد برخوردار باشـد و  شده ت مقاله سعي

  .هايِ رنگي عمل كند بر مبنايِ تصاويرِ دريافتي از دوربين
  
  زمينه استخراج تصوير پس -4
  

اسـت كـه بايـد     19زمينه بندي خودرو، استخراج مستقيم پس اولين مرحله در كلاس
زمينـه خيابـان و محـيط،     تصـوير پـس  . روز شـود  براي مقاومت در برابر تغييرات، به

. اسـت ) زمينـه  خودروهـا يـا پـيش   (ملاك مقايسه و بدسـت آوردن اشـيا متحـرك    
زمينه ارايه گرديـده كـه در ادامـه بـه      هاي مختلفي براي استخراج تصوير پس روش

  .هاي آن خواهيم پرداخت ترين روش معرفي مهم
ها است كه معمولا به  روشترين  يكي از اولين و سادهتصوير از زمينه  گرفتن -1

هاي باز، شـرايط نـور در طـول روز     گيرد زيرا در محيط ندرت مورد استفاده قرار مي
هاي مختلـف روز و   تغييرات زيادي دارد و به تعداد زيادي تصوير از زمينه در ساعت

  .شرايط نور متفاوت نياز دارد
و ذخيره يـك  از چندين تصوير محيط و با حضور اشيا متحرك  گيري متوسط -2

كند كـه بـراي بدسـت آوردن     اي هر پيكسل از تصوير استفاده ميمقدار ميانگين بر
 .هاي آن زياد باشد يك تصوير با كيفيت خوب بايد تعداد فريم

صورت بازگشـتي   از چند قاب جداگانه براي اصلاح تصوير زمينه به پويا تفاضل-3
كم، جزيـي از تصـوير زمينـه    در اين روش، اشيا متحرك با سرعت . كند استفاده مي
اي از خطاي ايـن   نمونه. گردند شوند ولي در دراز مدت از زمينه حذف مي فرض مي

آمده است كه در دراز مدت اثر تغييرات كوتاه و سريع نـور   4 در شكل، ]23[روش 
  .مراجعه كنيد ]23[براي آگاهي بيشتر به . شود رفع مي

       از اســتفاده را بــا زمينــه پــس اســتخراج روش مــورد اســتفاده پيشــنهادي مــا،
    دوربــين يــك ورودي نمونــه تصــوير چنــدين بــين از( پيكســل هــر ميــاني مقــدار

 RGB فضاي در و كاناله سه رنگي استخراجي، تصاوير كليه. شود مي اخذ )ويديويي
 آمـده  5 شـكل  در) زمينـه  پـيش  آن تبع به( زمينه پس روندعملياتاستخراج. هستند
  .است

  
  زمينه ابتدايي استخراج تصوير پس -4-1
  

برداري  زمينه، از تعداد مشخصي از تصاوير ويديويي نمونه براي استخراج تصوير پس
و از سـرعت   25ويديوييِ ورودي ما برابر بـا   fps20دليل آن كه مشخصه  به. شود مي

حركت خودروها بيشتر است، تفاوت محسوسي بين يك فريم و فريم بعـدي وجـود   
در روش ما جهت افزايش سرعت . ها نيست ندارد لذا نيازي به استفاده از كليه فريم

عنـوان   فـريم بـه   1، )ثانيه از زمان تصـاوير ويـديويي   1(فريم متوالي  25كار، از هر 
و در فريم  (i,j)هاي هر پيكسل كه در موقعيت  مقادير رنگ. شود نمونه استخراج مي

t صورت  قرار دارد، به{ , , },I R G Bi j t t t هـاي هـر    مقادير رنگ. شوند نمايش داده مي
ــس  ــويرِ پ ــلِ تص ــت   پيكس ــه در موقعي ــه ك ــه  (i,j)زمين ــز ب ــرار دارد ني ــورت ق ص

{ , , },BG R G Bi j bg bg bg شود و در آن مقادير  نمايش داده مي, ,R G Bbg bg bg از
  .آيند بدست مي) 1(رابطه 

  

)1       (                                
{ , , ,..., }1 2 3

{ , , ,..., }, 1 2 3

{ , , ,..., }1 2 3

R Median R R R Rbg n

BG G Median G G G Gi j bg n

B Median B B B Bbg n

 
    
 

  

  

  
,هاي نمونه و  تعداد فريم nكه در آن،  , ,...,1 2 3R R R Rn مقادير متناظر با رنگ

,قرمز،  , ,...,1 2 3G G G Gn مقادير متناظر با رنگ سبز و, , ,...,1 2 3B B B Bn  مقادير متناظر
فرض . است n,…,1,2,3هاي  در فريم (i,j)با رنگ آبي براي پيكسل با موقعيت 

زمينه را  روش فوق آن است كه مقادير مياني، به احتمال زياد مقادير تصوير پس
متوسط به خوبي  هاي داراي بار ترافيكي فرض براي خياباندهند كه اين  تشكيل مي

  .]5[ كند ميعمل 
  

  
  

  تجزيه عملياتي يك سيستم عمومي نظارت خودرو  - 3 شكل
  

  
  

  )الف(
 

  
  

  )ب(
  

  پس زمينه استخراجي متناظر با فريم نمونه) ب(فريم نمونه ) الف( - 4 شكل
  

زمينه بدست آمده  تصوير پس) ب( 6 تصوير يك خيابان و شكل) الف( 6 شكل
سـازي   يكي از اشكالات وارد به اين روش، نياز مرتـب . دهد فوق را نشان ميبا روش 
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شده در ايـن زمينـه داراي    الگوريتم ارايه. است ها جهت يافتن مقدار مياني پيكسل
)2پيچيدگي زماني از درجه )O n و در بهترين حالت( lo g )O n n   است لذا فرآينـدي

تـا   20بـين  (دليل آن كه ما تنها از تعداد محدودي فريم  ولي به. ]18[ استبر  زمان
هاي ديگـر   ضمن آن كه كليه روش. صرفه است كنيم، عملا به استفاده مي) فريم 30

  .زمينه هستند نيز نيازمند پردازش بخشي از جريان ويديويي براي يافتن پس
  

  

  زمينه بلاك دياگرام استخراج ماسك پيش - 5شكل 
  

 
  

  )الف(
  

 
  

  )ب(
  

  زمينه استخراجي پس) ب(تصوير خيابان با خودروها ) الف( -6 شكل
  
 زمينه روزكردن تصوير پس به -4-2
  

زمينه، تاثير تغييرات نور در اسـتخراج   هاي مبتني بر پس يكي از مشكلات الگوريتم
يرات عمده يعنـي تغييـرات تـدريجي    نوع تغيطور كلي دو  به. ]12[ زمينه است پس

و تغييرات ناگهـاني  ) يعني تغييرات تدريجي مانند تغييرات نور آفتاب در طول روز(
 يعني مثلا در اثر سايه ناشي از عبور ابر از مقابل آفتاب و يـا بازتـاب نـور مـنعكس    (

وان ت در حالت اول، مي. دهد ممكن است در تصاوير رخ) شده از خودروهاي عبوري

مـثلا هـر   (طـور متنـاوب    روز كردن آن را به زمينه و به عمليات استخراج تصوير پس
  .اجرا كرد) بار دقيقه يك10
  

 
  

  پنجره كنترلر خودكار بهره - 7 شكل
  

 
  

  زمينه اثر وزش باد بر درختان موجود در پس - 8 شكل
  

روشـي پيشـنهاد شـد كـه در آن يـك پنجـره        ]5[ براي حـل مشـكل دوم، در  
زمينه در نظر گرفته شود كه  در تصوير پس21"كنترل خودكار بهره"استاتيك به نام 

اي كـه در   نكتـه ). 7در شكل 1پنجره (ها قابل مشاهده باشد  همواره در تمامي فريم
انتخاب محل اين پنجره كنترلر بايد مد نظر واقع شـود آن اسـت كـه محلـي قـرار      

ايـن امـر بـا    . يي باشد كه تنها تاثيرات نور محيط بتواند در آن اثر كنـد آنجاگرفتن 
مثلا اگـر ايـن پنجـره بـر     . برداري خودكار از سطح مسير قابل تشخيص است نمونه

علـت آن كـه وزش بـاد     ، بـه )7در شـكل  2پنجـره  (روي تصوير درختان قرار گيرد 
مقـادير نـامعتبر توسـط    آورد، سـبب توليـد    مـي حركت در  هاي درختان را به شاخه

).  8شـكل (گونـه تغييـرات اسـت     كه سطح خيابان فاقد اين شود؛ در حالي كنترلر مي
اگر ميانگين تغييـرات شـدت روشـنايي بـه وجـود آمـده در هـر فـريم نسـبت بـه           

اي كه براي مقايسـه بـا    زمينه زمينه، به تصوير پس هاي مشابه در تصوير پس پيكسل
شود، اعمال گردد روش قادر است  اش استفاده مي ينهزم فريم فعلي و استخراج پيش

. ]5[اي نور محيطي جلـوگيري كنـد    كه از رخداد خطاهاي ناشي از تغييرات لحظه
  .شود حاصل مي) 2( ميانگين تغييرات در پنجره استاتيك از رابطه

  

)2      (                                          
( int int ), ,

int

bg imgi j i j
Aagc

Aagc



   

  
ميانگين تغييرات شدت روشنايي در پنجره كنتـرل خودكـار    intكه در آن 

intمساحت پنجره،Aagcبهره،  ,bg i j  شدت روشنايي پيكسل در موقعيت(i,j)  در
intزمينه، و تصوير پس ,img i j شدت روشنايي پيكسل در موقعيت(i,j)   در تصـوير
  .فعلي است
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  )الف(
  

  
  

  )ب(
  

  
  

  )ج(
  

ماسك محاسبه شده بـدون اسـتفاده از كنترلـر    ) ب(تصوير ورودي ) الف( -9 شكل
  شده با استفاده از كنترلر خودكار بهره ماسك محاسبه) ج(خودكار بهره 

  
  زمينه استخراج تصوير پيش -4-3
  

ــده اجســام    اســتخراج پــسپــس از  ــه ماســك دربردارن ــراي دســتيابي ب ــه، ب زمين
زمينه محاسبه  با تصوير پس) فريم فعلي(،ابتدا تفاضل بين تصوير ورودي 22متحرك

چگونگي محاسبه ) 3(رابطه . شود تصوير باينري تبديل مي و سپس نتيجه حاصل به
تعريـف شـده،    از پيش 23مقدار آستانه TMinDiffدهد كه در آن ماسك را نشان مي

Ii همانi   ،امين تصوير وروديB  زمينـه،   تصوير پـسx  وy     بـه ترتيـب عـرض و
  .است) 1(شده از رابطه  مقدار محاسبه intارتفاع پيكسل، و

  

)3    (                        
1 | ( , ) ( , ) int|

( , )
0

I x y B x y Ti MinDiffM x yi
otherwise

    
  
   

  

به دليل عدم وجود تغييرات ناگهـاني  ( 9هاي استخراجي در شكل نمونه ماسك
به دليل وجود ( 10و شكل) نور محيط، نياز به استفاده از كنترلر خودكار بهره ندارد

آمـده  ) تغييرات ناگهاني نور محيط، نياز به اسـتفاده از كنترلـر خودكـار بهـره دارد    
. اند ارايه شده 12و شكل 11استخراجي نيز در شكلهاي  زمينه همچنين پيش. است

عنـوان   هـاي ديگـري از تصـوير را نيـز بـه      گرچه روش فوق به جز خودروها، بخـش 
كـار رفتـه جهـت شـمارش و      گيرد ولي با استفاده از روش به زمينه در نظر مي پيش

شـرح داده خواهـد شـد ايـن مشـكل حـل        5بندي خودروها كـه در بخـش    كلاسه
علاوه حذف اين نقاط به پردازش اضـافي نيـاز دارد كـه سـبب كـاهش       به. گردد مي

با ايـن حـال   . نظر شده است ها صرف شود لذا از اين گونه پردازش سرعت برنامه مي
هايي اثـرات نـويز را    توان با استفاده از روش اگر نياز به حذف نويز احساس شود مي

  .كاهش داد
  
  استخراج جاده و تشخيص لاين - 4-4
  

خيابان و تشخيص لاين، ابزار خوبي براي كنترل خودرو و ثبـت تخلفـات    استخراج
تواند در خودروهاي هوشمند بـراي كنتـرل حركـت     تشخيص مناسب آن مي. است

در اين بخش بـه   .]32[ هاي ترافيكي موثر باشد هاي داخل خودرو و دوربين دوربين
  . پردازيم زمينه مي روش استخراج نقاط عضو خيابان از تصوير پس

  

 
  

  )الف(
 

 
  

  )ب(
 

 
  

  )ج(
  

شده بدون استفاده از كنترلـر   ماسك محاسبه) ب(تصوير ورودي ) الف( -10شكل 
  ا استفاده از كنترلر خودكار بهرهشده ب ماسك محاسبه) ج(خودكار بهره 
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ابتدا يك پيكسل از . هاي رشد ناحيه قرار دارد روش ارايه شده بر پايه الگوريتم
تواند پيكسل مياني  اين پيكسل مي .شود انتخاب مي 24عنوان بذر زمينه به تصوير پس

) تصوير با مختصات , )
2 2

Width Height     باشد، زيرا به احتمال فراوان ايـن پيكسـل عضـو
هاي خيابان است؛ در غير اين صورت چند نقطه كمكـي ديگـر بـه     مجموعه پيكسل

ليـات رشـد نـواحي انجـام     پـس از انتخـاب بـذرها، عم   . شـود  عنوان بذر انتخاب مي
هاي مجـاور   رشد نواحي براين اساس است كه اگر شدت روشنايي پيكسل. گيرد مي

عنوان پيكسل  بذر، تفاوتي كمتر از يك مقدار آستانه با پيكسل بذر داشته باشند، به
يابد تا زماني كه هيچ پيكسـلي بـاقي    اين روال ادامه مي. خورند خيابان برچسب مي

گونـه كـه مشـاهده     همـان . آمده است 13تيجه اين عمليات در شكل ن  نمونه. نماند
هايي از خيابان كه شامل سـايه اجسـام محيطـي هسـتند در ناحيـه       شود بخش مي

براي تصحيح تصوير، از سايش و آمـاس اسـتفاده شـده كـه     . اند خيابان ادغام نشده
  .آمده است 14نتيجه آن در شكل 

  

  
  

  )الف( 7شكلزمينه استخراجي  پيش -11شكل 
  

  
  

  )الف( 10زمينه استخراجي شكل  پيش -12شكل 
  

  حذف سايه -5
  

از تصـوير  ) خـودرو (پيش از شمارش خودروها، لازم است كه سايه اجسام متحـرك  
مثلا از آنجـا  . علت اين امر جلوگيري از رخداد خطاهاي احتمالي است. حذف گردد

موجود است، اين امكان وجـود   26از خيابان، يك حسگر مجازي 25كه براي هر لاين
كند در لاين مجـاور قـرار گيـرد     دارد كه سايه يك خودرو كه در يك لاين تردد مي

هم چنين سايه يـك  . عنوان يك خودروي ديگر شمرده شود و به)) الف( 10شكل (
بندي خودرو، جزيي از خودرو بـه حسـاب    خودرو به آن چسبيده و در هنگام كلاسه

بنـدي   به ابعاد واقعي خودرو دچار خطا شده و سـبب كلاسـه  آيد و در نتيجه محاس
هنگـام  (گونه مشكلات هنگامي بحراني است كه در ساعاتي از روز  اين. اشتباه گردد

سـايه   شوند بـه ايـن دليـل حـذف     ، سايه اجسام طويل مي)طلوع و غروب خورشيد
  .خودروها امري اجتناب ناپذير است

، 27 ]13[ در روش اتسـو . انـد  شـده  هاي زيادي بـراي حـذف سـايه ارايـه     روش
هـا اسـتوار و از سـرعت بـالايي      تشخيص سايه بر مبناي شـدت روشـنايي پيكسـل   

 ]15[  28روش رشـد نـواحي   .]14[ دهد برخوردار است ولي نتايج مطلوبي ارايه نمي
هـاي   در نواحي سايه قراردارد كه بايـد پيكسـل   30و آماس 29بر اساس اعمال سايش

روش مـا بـر   . كار در نظر گرفته و توسط كاربر تعيين شودشروع مناسبي براي اين 
تر و داراي  هاي فوق، ساده قرار دارد كه نسبت به روش ]16[ پايه روش ارايه شده در

علاوه در اين روش كافي است كه كاربر مقـادير آسـتانه چنـد     به. نتايج بهتري است
پيش از شـرح  . شود مي صورت خودكار انجام پارامتر را تعيين كند و بقيه عمليات به

  .پردازيم هاي سايه در تصوير مي هاي پيكسل اين روش، ابتدا به بيان ويژگي
  

  
  

  )الف(
  

  
  

  )ب(
  

  40TRoad )ب( 10TRoad) الف(استخراج خيابان و خطوط  -13شكل 
  

  
  

  13 بهبود استخراج خيابان و خطوط شكل -14شكل 
  

 32و سـايه پخشـي   31در هر تصوير ممكن است دو نوع سايه يعني سايه خودي
اي  سايه خودي، سايه. ]17[ زمينه وجود داشته باشد براي هر جسم موجود در پيش

گيرد و بايد بـه عنـوان بخشـي از خـودرو در نظـر       است كه در داخل جسم قرار مي
امتداد خودرو و در جهـت  اي در تصوير است كه در  سايه پخشي، ناحيه. گرفته شود

هـاي   پيكسل 33روشنايي يا لومينانس. شود و بايد حذف گردد تابش نور گسترده مي
تـابي   رنگ. ]16[ زمينه است سايه پخشي كمتر از مقادير متناظرشان در تصوير پس
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هـاي سـايه پخشـي مقـداري ثابـت يـا كمـي متفـاوت بـا           پيكسل 34يا كرومينانس
در  35تفـاوت مقـدار گراديـان   . ]16[ ينـه اسـت  زم هاي متناظرشـان در پـس   پيكسل
زمينـه كـم و بـالعكس ايـن      هاي متناظر در پس هاي سايه پخشي با پيكسل پيكسل

  .]16[ هاي خودرو زياد است تفاوت براي پيكسل
  
  الگوريتم حذف سايه -5-1
  

در ايـن روش و در ابتـدا بـا    . آمده اسـت  15الگوريتم عمليات حذف سايه در شكل
نكتـه  . آيـد  دسـت مـي   هاي خودرو به محل قرار گرفتن پيكسل) 3(رابطه استفاده از 

مورد توجه آن كه با توجه به نتايج حاصل از آزمون ما، مقدار آستانه مورد اسـتفاده  
. برابر نيست؛ بلكه بايد از مقداري متفاوت استفاده شـود  TMinDiffلزوما با مقدار 
TMinDiff_اين مقدار را با Shadow      و ماسـك مـورد نظـر را بـاMFM   نمـايش

و نيـز   37تـابي  ، رنـگ 36زمينه، مقادير روشـنايي  پس از تعيين ماسك پيش. دهيم مي
زمينـه در نـواحي دربـر گيرنـده      گراديان براي هر تصوير ورودي و نيز تصـوير پـس  

با استفاده  "38سايه نمره اعتماد به"سپس تابعي به نام . شود زمينه محاسبه مي پيش
به اين معنـا  . كند از مقادير بدست آمده، اقدام به تخصيص توزيع احتمال سايه مي

پـس از  . ، سايه و مقادير نزديك به صفر خودرو است1كه مقاديراحتمال نزديك به 
زمينـه   ها با مقادير متناظرشان در تصوير پس هاي آن تشخيص نواحي سايه، پيكسل

با توجه . دد بوهاي متحرك خواه خروجي يك تصوير بدون سايهمقداردهي و تصوير 
از فضـاي  ) 4( هاي سايه، با استفاده از رابطـه  شده در رابطه با پيكسل به موارد بيان

RGB  به فضايYCbCr مقادير گراديان نيز با استفاده از عملگر سوبل با . رويم مي
  .آيد به دست مي) 5(از رابطه  3×3پنجره 

  

)4   (                                  
0.2989 0.5866 0.1145

0.1688 0.3312 0.5000

0.5000 0.4184 0.0816

Y R

C Gb
BCr

       
     

        
             

  

)5       (                             
( 2 ) ( 2 )7 8 9 1 2 3

( 2 ) ( 2 )3 6 9 1 4 7

2 2

G z z z z z zx

G z z z z z zy

G G Gx y

     

     

 

  

  
  محاسبه تابع -5-2
  

زمينه و تصـوير ورودي در   كنيم كه پارامترهاي زير را از هر دو تصوير پس فرض مي
  :اختيار داريم

  

( , )

( , ) ( , ), ( , )

( , )

l x yB
B x y cb x y cr x yB B

g x yB

 
  
 
 

و 
( , ),

( , ) ( , ), ( , ), ,

( , ),

l x yI i

I x y cb x y cr x yI i I ii
g x yI i

 
  

  
 
  

 

  

ارتفــاع  Hعــرض تصــوير،  y=0,1,…,H-1 ،Wو  x=0,1,…,W-1كــه در آن 
)انديس تصوير ورودي، iتصوير،  , ),l x yI i  مقـدار Y  در پيكسـل (x,y)  از تصـويرi ،

( , ),cr x yI i  ــدار )و Crمقـ , ),cb x yI i  ــدار ــل  Cbمقـ ــوير  (x,y)در پيكسـ ، iتصـ
( , ),g x yI i  مقدار گراديان در پيكسل(x,y)  تصويرi،( , )l x yB  مقدارY  در پيكسل
(x,y) زمينه،  تصوير پس( , )cr x yB  مقدارCr ،( , )cb x yB  مقدارCb  در پيكسل
(x,y) زمينــه، تصــوير پــس( , )g x yB  مقــدار گراديــان در پيكســل(x,y)  تصــوير
)زمينــه، و  پــس , )M x yi زمينــه در پيكســل  مقــدار ماســك پــيش(x,y)  تصــوير
  .زمينه است پس

)بودن يك پيكسل از تابع   براي تعيين سايه , )S x yi   اگـر  . شـود  اسـتفاده مـي
گـردد و   شده و حـذف مـي   اين تابع زياد باشد، پيكسل مورد نظر سايه فرضمقدار 

)براي محاسبه تـابع  . كند نظر تغييري نمي غير از آن پيكسل مورد , )S x yi   از سـه
)متغير كمكي يعني , ),S x yL i متناظر با تفاضل مقـدارY ،( , ),S x yC i   متنـاظر بـا 

)، و Crو تفاضل  Cbتفاضل  , ),S x yG i       متناظر بـا تفاضـل گراديـان بـين تصـوير
  .شود كنيم كه به صورت زير محاسبه مي زمينه استفاده مي ورودي و تصوير پس

)محاسبه -1 , ),S x yL i :كنيم كه تفاضل روشنايي يا لومينانس برابـر بـا    فرض مي
( , )L x yi     صـورت  شـود كـه در ايـن    محاسـبه مـي  ) 6(باشد كه بـه صـورت رابطـه
( , ),S x yL i نواحي با مقدار. است) 7(برابر با رابطه( , ) 1,S x yL i     بـا احتمـال زيـاد

)سايه و نواحي با , ) 0,S x yL i خودرو هستند.  
  
)6(                       ( , ) ( , ) ( , ), ( , ) ( , ) 1, ,L x y l x y l x y x y where M x yi I i B i i     
  
)7 (           1 ( , ) 1

( , ) [( ) ( , )] /( ) ( , )2 1 2 1 1 2,
0 ( , ) 2

L x y Ti L
S x y T T L x y T T T L x y TL L i L L L i LL i

L x y Ti L

 
 

      
  

  

  
)محاسبه -2 , ),S x yC i: تاب يـا كرومينـانس برابـر بـا      فرض كنيم كه تفاضل رنگ

( , )C x yi پس. شود بيان مي) 8( صورت رابطه است كه به( , ),S x yC i    برابـر بـا رابطـه
ــا مقــدار .اســت) 9( ــواحي ب )ن , ) 1,S x yC i   ــا ــواحي ب ــا احتمــال زيــاد ســايه و ن ب

( , ) 0,S x yC i  خودرو است.  
  

( , ) | ( , ) ( , )| | ( , ) ( , )|,, , , ,

( , ) ( , ) 1

C x y cb x y cb x y cr x y cr x yi I i B i I i B i

x y where M x yi

   

                      

)8(  

 
1 ( , ) 1

( , ) [ ( , )] /( ) ( , )2 2 1 1 2,
0 ( , ) 2

C x y Ti C
S x y T L x y T T T C x y TC i C C C i CC i

C x y Ti C

 
 

     
  

)9(      

  
)محاسبه -3 , ),S x yG i :كنيم كه تفاضـل رنـگ يـا لومينـانس برابـر بـا        فرض مي

( , )L x yi  در آن صورت. شود بيان مي) 10(است و با رابطه ( , ),S x yG i  برابر رابطـه
نـواحي بـا   . اند شده ادير آستانه از پيش تعريفمق 2TGو 1TGاست كه در آن) 11(

)مقدار , ) 1,S x yC i    با احتمال زياد سايه و نواحي بـا مقـدار( , ) 0,S x yC i    خـودرو
  .تاس
  

( , ) ( , ) ( , ), ( , ) ( , ) 1, ,G x y g x y g x y x y where M x yi I i Bi i   
                                  

)10(  

 
1 ( , ) 1

( , ) [ ( , )] /( ) ( , )2 2 1 1 2,
0 ( , ) 2

G x y Ti G
S x y T G x y T T T G x y TG i G G G i GG i

G x y Ti G

 
 

     
  

)11 (           

  
)با محاسبه: SGوSL،SC ادغام -4 , ),S x yL i،( , ),S x yC iو( , ),S x yG i  از ادغـام ،
)،)12(ها طبق رابطه  آن , )S x yi به دليـل آن كـه بـراي تشـخيص     . آيد ميدست  به

)پخشي، به هر سه پارامتر  سايه , ),S x yL i ،( , ),S x yC i و( , ),S x yG i  نياز است لذا
حاصل ضرب هـر سـه پـارامتر بـا     . منطقي تعريف كرد ANDرا يك تابع توان مي

  .شود بيان مي) 13(رابطه 
  

( , ) [ ( , ), ( , ), ( , )], , ,S x y S x y S x y S x yi L i C i G i 
                                      

)12(  

 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ), , ,S x y S x y S x y S x yi L i C i G i   )13   (                                       
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  خودرو سايه حذف دياگرام بلاك -15شكل 
  

  
  

  )الف(
  

 
)ب(  

  

)ماسك ) الف( -16شكل  , )E x yi )تصوير خودرو بدون سايه) ب  
  

 
  

  پنجره حسگر مجازي -17 شكل
  

هاي پخشي خودروها بايد ماسك در  جهت حذف سايه: پخشي حذف سايه - 5
شده در   محاسبه SCSبراي اين كار از تابع . ها را بدست آورد بردارنده اين سايه

باشد كه در  كننده اين ماسك مي توصيف) 14(رابطه . كنيم مرحله قبل استفاده مي
) آن , )E x yi ماسك مورد نظر و Ts در نمايش تصوير خروجي . مقدار آستانه است
) اگر , ) 1E x yi  باشد، پيكسل ( , )I x yi زمينه  با پيكسل متناظرش در پس( , )B x y

ماسك ) الف( 16 شكل. ماند شود و در غير آن بدون تغيير باقي مي تعويض مي
( , )E x yi دهد تصوير خروجي را نمايش مي) ب( 16 و شكل.  

  
1 ( ) ( , )

( , )
0 ( ) ( , )

discarded for S x y Ti sE x yi retained for S x y Ti s

  
  

  
)14             (                    

  
  بندي خودرو كلاسه -6
  

زمينه و حذف سايه اجسامِ متحرك، مرحله تشخيص خودروها  پس از استخراج پس
ازاي هر لاين،نياز بـه يـك حسـگر     ها به براي تشخيص و شناسايي آن. شود آغاز مي

البتـه  . با تشخيص خطوط خيابان قابل تعيين است طور خودكار مجازي داريم كه به
در روش دوم طراحي ما، نيازي به درج ماسك نيست و با تشخيص خودرو متحرك 

تغييـرات  ) نامـه در بر 39سـازي تـرد   در واقع با پياده(و تخصيص يك سنسور ردياب 
ها نيز در تشخيص اثري ندارد و بسيار آسان عمل رديابي چند  حركت خارج از لاين

حسگرهاي مجازي شبيه به يك حلقه بسته هسـتند كـه در   . گيرد دي صورت ميتر
  شوند و وظيفه مانيتور كـردن ناحيـه تعيـين    محل عبور خودروها در نظر گرفته مي

دليـل حركـت    همچنـين بـه  . شده براي شناسايي حركت خودروها را بر عهده دارند
بايد يك حسگر ) وطنه بين خط(برخي خودروها بر روي خطوط جداكننده هر لاين 

در ايـن مقالـه، پنجـره حسـگرهاي     . مجازي نيز بر روي هر خط در نظر گرفته شود
دوم، خـط   و بخـش  40اول، خـط ثبـت   اند؛ بخـش  بخش تشكيل شده 2خودرو ، از 

  ).17 شكل(شود  ناميده مي 41تشخيص
  
  ثبت خودرو -6-1
  

حسـگر  (ثبت هاي موجود در خط  در الگوريتم شمارش خودرو در هر فريم، پيكسل
محض آن كه خودرو در ايـن ناحيـه قـرار گيـرد، تـابع       به. شوند بررسي مي) مجازي

. گـردد  شمارش خودرو فعال و منتظر عبور و خروج كامل خودرو از خـط ثبـت مـي   
پس از خروج خودرو، بخش دوم كه وظيفه مانيتور خط تشـخيص را برعهـده دارد،   

بور كند، خـودرو شـمارش و تـابع بـه     حال اگر خودرو از اين ناحيه ع. شود فعال مي
سازي از جانب خط ثبـت در   رود و تا زمان ارسال سيگنال فعال حالت غير فعال مي
  .ماند اين حالت باقي مي

 

  اعلان متغيرها -6-1-1
  

pi,كنيم كه فرض مي j يا تشخيص(ثبت  پيكسل عضو خط (  با مختصـات(x,y) )x 
int، )ارتفاع پيكسل در تصوير yعرض و  ,bg x y  وint ,img x y     بـه ترتيـب شـدت

pi,زمينه و تصـوير ورودي متنـاظر بـا    هاي پس روشنايي پيكسل j وint    برابـر بـا
در اين صورت ميزان . باشد) تابع كنترل خودكار بهره) (2(مقدار بازگشتي از رابطه 
از . شـود  حاصـل مـي  ) 15(زمينه و تصوير ورودي از رابطـه   تغييرات بين تصوير پس

دهـد لازم اسـت كـه ايـن      آنجا كه بر روي تصاوير رنگي عمل پردازش را انجام مـي 
  .عيين شودت RGBهاي  رابطه بر اساس پيكسل

  
int int int, , ,D bg imgx y x y x y    )15        (                                           
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  ثبت خودرو -6-1-2
  

، بـه بررسـي   RegistrationLineFunctionالگوريتم ثبت خودرو، در هر فريم تابع 
كليـه  . پـردازد  هاي قرار گرفته در ناحيـه خـط ثبـت از تصـوير ورودي مـي      پيكسل

نــام  اي بــه عنــوان مجموعــه  دهنــده خــط ثبــت بــه    هــاي تشــكيل  پيكســل
RegistrationLineنـام   اي بـه  عنوان مجموعه هاي خط تشخيص به ، و كليه پيكسل

DetectionLine متغيرهاي . اند نظرگرفته شده درRegCounter  وDetCounter 
متغيـر  . شـوند  زمينـه اسـتفاده مـي    هـاي متفـاوت بـا پـس     براي شـمارش پيكسـل  

IsVehicleRegistered كند كه آيا خودرويي در حال عبور از خط ثبت  تعيين مي
دهـد كـه خـودرو     نشان مي IsVehicleLeaveRegisterLineمتغير . است يا خير

  .خط ثبت را ترك كرده يا خير
  

 
  

  )الف(
 

 
  

  )ب(
  

  خروج خودرو از خط ثبت) ب(ورود خودرو به خط ثبت ) الف( -18شكل 
  

 StartDetectionLineFunctionنهايتا شروع عمليات ثبت خـودرو را متغيـر   
در هر پيكسل، اگر يكي از مقادير قرمز، سبز يا آبي پيكسل مربوطه با . كند اعلام مي

باشـد، بـه    TMinDiffزمينه داراي اختلافي بيش از مقدار متناظرش در تصوير پس
هاي اين  پس از بررسي كليه پيكسل. شود يك واحد اضافه مي RegCounterمتغير 

TMin_از  RegCounterناحيه، اگر مقـدار متغيـر    Width     كـه آسـتانه لازم جهـت
تشخيص عبور خودرو است، بيشتر شود، نشان دهنده ورود خودرو به داخل پنجـره  

هـاي بعـدي    ريمسپس آن تابع اقـدام بـه بررسـي ف ـ   . حسگر تشخيص خودرو است
TMin_بيشـتر از   RegCounterتا زماني كـه مقـدار   . كند مي Width    باشـد، نشـان

اگـر مقـدار   . طور كامل وارد پنجره نشـده اسـت   دهنده آن است كه خودرو هنوز به
RegCounter  كمتر از_TMin Width   باشد، تابع بخش تشخيص و ثبت خـودرو را

كنـد و   فعـال مـي   StartDetectionLineFunctionمقداردهي به متغيـر   از طريق
مجددا به حالـت انتظـار    IsVehicleRegisteredخود از طريق تغيير مقدار متغير 

 ورود خودرو را به پنجره و شكل) الف( 18 شكل. رود براي ورود خودروي بعدي مي
  .دهد عبور خودرو را از خط ثبت نمايش مي) ب( 18
  

  تشخيص خودرو -6-1-3
  

ــس از آن ــابع       پـ ــط تـ ــره توسـ ــل پنجـ ــه داخـ ــودرو بـ ــل خـ ــه ورود كامـ كـ
RegistrationLineFunction  اعلام شد، تابعDetectionLineFunction  مشابه

هـاي قرارگرفتـه در    اقدام بـه بررسـي پيكسـل    RegistrationLineFunctionتابع 
اگر يكي از مقـادير  در هر پيكسل، . پردازد ناحيه خط تشخيص از تصوير ورودي مي

زمينـه داراي   قرمز، سبز يا آبي پيكسل مربوطه با مقدار متنـاظرش در تصـوير پـس   
يــك واحــد اضــافه  DetCounterباشــد، بــه متغيــر  TMinDiffاختلافــي بــيش از

 DetCounterهاي اين ناحيه، اگر مقدار متغير  پس از بررسي كليه پيكسل. شود مي
TMin_بيشتر از  Width     ،كه آستانه لازم جهت تشخيص عبور خـودرو اسـت باشـد

در . بودن خودرو از پنجره حسگر تشخيص خودرو است حال خروج دهنده در  نشان
) به شرح بخش بعـد (بندي خودرو  اين حالت خودرو شمارش شده و عمليات كلاسه

بـت و شـمارش را نشـان    ، وضعيت خودرو در زمـان ث )ب( 18 شكل. گردد آغاز مي
نكته قابل توجه در رابطه با حركت يا توقف خودرو آن كـه، تـا زمـاني كـه     . دهد مي

طور كامل عبور نكرده باشد حتي در حالتي كه خودرو به خط خودرو از خط ثبت به
در واقع عمل شمارش تـا  . گيرد تشخيص نيز رسيده باشد، عمل شمارش انجام نمي

چنـين مـواردي بـراي    . افتـد  اين ناحيـه بـه تعويـق مـي     زمان عبور كامل خودرو از
ايـن  . دهد ولي براي خودروهاي بزرگ صادق اسـت  خودروهاي سواري كمتر رخ مي

همـين دليـل تـا     بـه . كنـد  امر از توقف خودروها و ترافيك سنگين نيز پشتيباني مي
  .شود زماني كه خودرو از خط ثبت به طور كامل عبور نكرده باشد، شمارش نمي

  
  بندي خودرو كلاسه - 6-2
  

. پس از تشخيص خودرو و ثبت آن، لازم است كـه كلاسـه خـودرو مشـخص شـود     
) اتوبوس يـا كـاميون  ( LV43يا ) سواري يا وانت( SV42تواند  كلاسه يك خودرو مي

در خـط شـمارش قـرار    (بندي خودرو، پس از شـمارش آن   براي انجام كلاسه. باشد
از آنجـا  كـه عـرض    . گيـرد  خودرو انجـام مـي  ، عمليات تعيين ابعاد )گرفتن خودرو

تـوان   خودروهاي سبك و سنگين نسبت به طولشان تفاوت چنداني نـدارد لـذا مـي   
بـه ايـن دليـل بـراي     . گفت كه كلاس يك خودرو بيشتر به طول آن وابسـته اسـت  

همچنين براي سادگي كار و . بندي، كافيست كه طول خودرو مشخص گردد كلاسه
جاي استفاده از طول واقعـي خـودرو برحسـب     پذيري روش، به براي افزايش انعطاف

مزيـت ايـن كـار در ايـن     . متر، از طول خودرو بر اساس پيكسل استفاده شده است
است كه با توجه به ماهيت تصاوير دو بعدي و همچنين اين واقعيت كه اجسام دور 

اضافي براي هاي  شوند، نياز به پردازش كوچكتر از اجسام نزديك در تصوير ديده مي
ايـن كـار سـبب    . بدست آوردن فاصله جسم تا دوربين و تخمـين ابعـاد آن نيسـت   

افزايش سرعت اجراي الگوريتم و نيز عدم نياز به اطلاعات اضافي براي كاليبراسيون 
  .دوربين است

  
  بندي الگوريتم كلاسه -1- 6-2
  

  .است) 16(كنيم كه مشخصه خط تشخيص خودرو برابر با رابطه  فرض مي
  

{ | , },p DetectionLine start i end j Hi j Detect Detect Detect    )16  (              

  
pi,كه در آن  j هاي عضو خط شمارش، كليه پيكسلHDetect يك مقدار ثابت

عرض نقطه شروع startDetectهاي موجود در خط تشخيص، و برابر با ارتفاع پيكسل
پـيش  ). 19 شكل(ام است nعرض نقطه پايان خط تشخيص در لاين endDetectو

از محاسبه طول خودرو، لازم است كه معادلات خطـوط محـدوده هـر لايـن را بـه      
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تـوان بـا    معادلات خطوط فوق را مي). 19 در شكل L2و  L1خطوط (دست آوريم 
ايـن  . دسـت آورد  بـه ) 17(مطابق رابطه  4و  3 ،2 ،1استفاده از چهار نقطه

كننده پنجره حسگرهاي مجـازي هسـتندكه قـبلا توسـط      نقاط، همان نقاط تعيين
  .اند كاربر تعيين شده

  

)17   (            

1 : ( , ) , 2:( , )2 21 1

3:( , ) , 4:( , )3 3 4 4

2 11: , 1 1
2 1

2 12 : ' ' ' , ' '1 1
2 1

P w h P w h

P w h P w h

w w
L w Ah B A B w Ah

h h

w w
L w A h B A B w A h

h h

 
      

  
     

  

  

  
بندي بر اساس طول خودرو بر حسب پيكسل  پس از ثبت خودرو، ملاك كلاسه

هنگام شمارش، خودرو بر روي خـط تشـخيص قـرار دارد لـذا     از آنجا كه در . است
تابع از دو بخش تشكيل شده است كه . عنوان نقطه شروع استفاده گردد تواند به مي

بخـش  . كند صورت سطر به سطر اقدام به اسكن و بررسي تصوير مي هر دو بخش به
. كنـد  اول قسمت فوقاني و بخش دوم قسمت تحتاني خط تشـخيص را اسـكن مـي   

  :شود راي اين كار از پنجره زير با طول متغير استفاده ميب
  

start start+1 start+2 start+3 .... end 

  

 
  

  بندي خودرو نمايش پارامترهاي موردنياز كلاسه -19 شكل
  

  
  

  نواحي انتخاب حسگرها -20شكل 
  

 L2اي متعلق به خـط   نقطه endو  L1اي متعلق به خط  نقطه startكه در آن 
اگـر  . شود پنجره فوق در دو جهت بالا و پايين خط تشخيص حركت داده مي. است

)بـا موقعيـت   startمحل فعلي پنجره از نقطه  , )w HS     شـروع و بـه نقطـهend   بـا

)موقيعت , )w HEتوان با استفاده از معادلات  ختم شود، موقعيت بعدي پنجرهرا مي
  .به دست آورد) 18(به صورت رابطه ) 17(رابطه 

  

  
  

  هايي از خودرو حذف بخش -21شكل 
  

( )

( )_

' ( ) '_

H H inext

w A H i Bs next

w A H i Be next

 

   

   

)18(                                                 

  
با توجه به جهت حركت پنجره، مقدار مثبـت در جهـت پـايين و     i كه در آن 

)بـوده و  1مقدار منفي در جهت بـالا و بـا انـدازه     , )_w Hs next next   نقطـهstart  و
( , )_w He next next  نقطهend هايي از تصوير كه در پنجره فوق  پيكسل. است بعدي

هـا   اگر تفاضل هر كـدام از ايـن پيكسـل   . شوند گيرند، مورد ارزيابي واقع مي قرار مي
 ClassCounterبيشتر باشد، بـه متغيـر    TMinDiffزمينه از  نسبت به تصوير پس

در اسـكن هـر ســطر از    ClassCounterاگـر مقـدار   . شــود يـك واحـد اضـافه مـي    
_TMin width      بيشتر شود، يـك واحـد بـه متغيـرLengthofVehicle    كـه طـول

بنـدي زمـاني بـه پايـان      عمليـات كلاسـه  . شود كند، افزوده مي خودرو را ذخيره مي
از  ClassCounterرســد كــه در هــر دو جهـت بــالا و پــايين حركــت پنجــره،   مـي 

_TMin width كمتر شود.  
  
  موقعيت حسگر مجازي -6-3
  

هستند لذا تعيـين موقعيـت   از آنجا كه حسگرهاي مجازي، اساس تشخيص خودرو 
ما روشي خودكار نيز بـراي تعيـين موقعيـت    . اي برخوردار است آنها از اهميت ويژه

با اين حـال نتـايج حاصـل از ايـن روش چنـدان دقيـق       . ايم اين حسگرها ارايه داده
شـود كـه    بنـابر ايـن توصـيه مـي    . دهـد  نيست و امكان خطاي روش را افزايش مـي 

در ادامـه بـه   . صورت مسـتقيم توسـط كـاربر تعيـين شـود      ها به موقعيت اين پنجره
مواردي كه بايد در تعيين موقعيت حسگرهاي مجـازي بـه آنهـا توجـه شـود، مـي       

و در نتيجـه  هـاي اضـافي    رعايت اين موارد، سبب عـدم نيـاز بـه پـردازش    . پردازيم
  .افزايش سرعت روش است

  
  فاصله حسگر نسبت به دوربين -6-3-1
  

  ، احتمال عدم تشخيص )20شكل 1 ناحيه(ز دوربين زياد باشد اگر فاصله حسگرها ا
زيرا در فواصل دورتر، خودروها كـوچكتر بـه نظـر آمـده و     . شود خودروها بيشتر مي

هايي از خودرو در اثر فرآيندهايي مانند تفاضل گيري  همچنين امكان حذف قسمت
ود دارد و يـا حـذف سـايه وج ـ   ) زمينـه  ها با پـس  بودن اين بخش به جهت همرنگ(

4

2

1

3
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، ممكـن  )20شـكل  4 ناحيـه (همچنين اگر اين فاصله خيلي كم باشـد  ). 20 شكل(

هـاي مجـاور    ، در لاين)به خصوص خودروهاي بزرگ(هايي از خودرو  است كه بخش
به . ها، و خودروهاي عبوري از آنها، از ديد دوربين مخفي شوندقرار گيرد و اين لاين

همچنين . شمارش شود) در هر دو لاين(همين دليل، ممكن است كه خودرو دوبار 
تواند پيامدهاي منفي مثل افـزايش خطاهـاي ناشـي از     بودن اين فاصله مي نزديك

ضمنا از آنجا كـه در ايـن تصـوير، در سـر پـيچ      . انعكاس نور خودروها را ايجاد كند
نيـز در ايـن مثـال چنـدان      2دهند لذا ناحيـه   خيابان اكثر خودروها تغيير لاين مي

 20از تصـوير شـكل   3بنابراين بهتر است كه اين حسگرها در ناحيه . نيستمناسب 
  .قرار گيرند

  
 قرارگيري خطوط در سايه اجسام محيط -6-3-2
  
، سـايه  )مانند حركت درختـان در اثـر وزش بـاد   (دليل امكان حركت اين اجسام  به

ي كـاذب  هـا  تواند لبـه  گيرد، مي ها كه در داخل محدوده خيابان قرار مي ناشي از آن
هايي اين مشكلات را كاهش  پردازش توان از طريق انجام پيش اگرچه مي. توليد كند

هـا و بـالا    پـردازش  داد ولي دقت در رعايت اين مساله سبب عدم نياز به ايـن پـيش  
  .شود رفتن عملكرد روش مي

  
  فاصله خطوط ثبت و تشخيص -6-3-3
  

اگر . دو خط ثبت و شمارش استنكته ديگري كه بايد مد نظر قرار گيرد فاصله بين 
اين فاصله زياد باشد، ممكن است كه خودرو در اين فاصله لاين خود را تغييـر داده  

داده  در اين حالت خط ثبت پنجره اول خودرو را تشخيص. و وارد لاين مجاور شود
جهت تغيير لاين، خودرو از خـط تشـخيص ايـن پنجـره عبـور نكـرده و در        ولي به

در اين روش، اين فاصله تقريبا برابر طول يـك خـودروي   . شود ينتيجه شمارش نم
از آنجا كه سرعت خودروها كـم اسـت، لـذا خـودروي     . سواري قرار داده شده است

لذا ايـن مقـدار مناسـب تشـخيص      عبوري در اين فاصله قادر به تغيير لاين نبوده و
  .است

  

    
  )الف(

  

  
  

  )ب(
  

  هاي فرعي حسگرهاي لاين) ب(هاي اصلي  حسگرهاي لاين) الف( -22شكل 
  

 

  
  

  حركت خودرو در حاشيه لاين -23شكل 
  
  ها ابعاد پنجره -6-3-4
  

هـايي   پنجره. ها است بايد مورد توجه قرار گيرد تعيين ابعاد پنجرهمساله ديگري كه 
تواننـد توسـط    ، مي))الف( 22 در شكل 5و  3، 1هاي  پنجره(هاي اصلي  لاين كه در

هــايي كــه بــر روي خطــوط خيابــان  ولــي پنجــره. خطــوط خيابــان محــدود شــوند
ي انتخاب شوند كه ا گونه گيرند بايد به قرار مي)) ب( 22 در شكل 4و  2 هاي پنجره(

كنـد اقـدام بـه     تنها در مواردي كه خودرو كاملا بر روي خطوط خيابان حركت مـي 
  . شمارش خودرو شود

  

    

  )الف(
 

 
  

  )ب(
 

 
  

  )ج(
  

كاهش عرض پنجـره  ) ب( 4تشخيص خودرو در خط ثبت حسگر ) الف( -24شكل 
  5كاهش عرض پنجره حسگر ) ج( 3حسگر 
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مقاله عا(... مل و نقل
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يك لاين در نظر گ
 احتمال وجود دار
ه ست، توسط پنجره

ايد پيش از بررسي
صورتي كه هر كدام
تشخيص دهند، عر
 خـودرو از پنجـره

شكل(گردند  ز مي

تانه متغيرها و پارام

  هاي خودرو ل

كه ي(نده خودروها
آوردن اين ماسك،

آس TMinDiffتوسط
هاي خودرو ه بخش

انتخ) 15تا  10ثال
بودن افزايش يابد  

صورت ايم كه به كرده

زمي هاي پيش ل

خود(زمينـه    پيش
MinDiffده، مشابه

T ــت؛ ب ــر نيس براب
TM و_ff Shadow

(هايي از خودرو  ش
نـد، از ماسـك خـ

خودرو نيستند، حذف
تواند مانع مفيد و مي
بالعكس. سايه گردد

و  خطا در تشخيص
ف اين نقاط شده

درنگ خودروه يابي بي

مشاهده شد كه عر
اگ. ين خيابان است
ه ه در حاشيه لاين

اين در تعيين انداز
ها كمـي  اين پنجره

درصد عرض ي 60 
ست و همچنان اين

در حال تردد است 4
كل، در هر فريم، با

در ص. بررسي شوند 
را ت) و در خط ثبت

اي كه و در لحظه 
ه اندازه اول خود باز

 دير آستانه

ر مناسب براي آست
  .پردازيم مي

فاضل پيكسل

ين ماسك دربردارن
براي بدست آ. يرد

ه، و سپس نتيجه ت
يم اين ماسك كليه

عنوان مث به( ر، كم 
در صورت نامناسب
ز روشي استفاده ك

تفاضل پيكسل

راي تعيين ماسك
روش مورد استفاد 

ــدار   TMinDiff مق

MinDiffفاوت بين

انه زياد باشد، بخش
زمينـه را دار  پـس   

ط جزيي از سايه خ
يات حذف سايه مف
وسط تابع حذف س

تواند سبب اط مي
 پايين، مانع از حذ

  .شود 

شناسايي و ردي: بادي

هاي تجربي، م رسي
رصد عرض يك لا
 كه خودروهايي كه

بنابر. شمارش شوند
تيجه آن كه عرض

.  
اه عرض اين پنجره

ه تنهايي كافي نيس
4يا  2 از دو پنجره

براي حل اين مشك
4و  2حسگرهاي

مشاهده خودرو(رو
)24شكل(ش يافته

ند، عرض پنجره به

تعيين مقاد -4

عدي تعيين مقادير
 كه در زير به آن م

آستانه تف -4-1

ه تفاضل براي تعيي
گي  استفاده قرار مي

مينه فعلي محاسبه
خواهي كه مي ت آن

مقداراست كه اين
ي آزمون گردد و د
تصوير زياد باشد، از

آستانه ت -4-2

_TMinDiff Shad بر
.شود استفاده مي)

ــا ــا ب ــدار لزوم  مق
تف. ت استفاده شود

 كه اگر مقدار آستا
نگي مشـابه رنـگ

  ).26ل
ز آنجا كه اين نقاط
رو جهت انجام عملي

ها تو نين حذف آن
جا كه حذف اين نقا
عيين مقدار آستانه
 بيشتري انجام مي

آبا مه. ا
 

در برر
د 55

است
نيز ش
لذا نتي
.گردد
ع
كار به
يكي
.شود

ابتدا ح
خودر
كاهش

كن مي
  
6-4
  

گام بع
است

  
6-4
  

آستانه
مورد
زم پس
جهت به

بهتر ا
تجربي
نويز ت
 .يابد

  
6-4
  
dowاز

)ها آن
ــن اي
متفاو
است

كه رنگ
شكل(

ا
خودر
همچن
از آنج
لذا تع
دقت
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  حسگرهاي آزمون نوع اول -27شكل 
  

  
  

  حسگرهاي آزمون نوع دوم -28شكل 
  

بر اين اساس با توجـه بـه احتمـال حـذف بخشـي از خـودرو در اثـر عمليـات         
و يا عمليات حذف سايه، لازم ) زمينهرنگي خودرو با پس  به جهت هم(گيري  تفاضل

_ است كه مقدار _ ReTMin Width g   45تـا   40، كمتر از عرض خودرو مـثلا بـين 
، چـون عـرض ايـن    27 از شـكل  4و  2هاي  در رابطه با پنجره. درصد انتخاب گردد

هاي خيابان كمتر است لذا بايد براي ايـن   هاي لاين ها نسبت به عرض پنجره پنجره
درصـد   60با توجه به عرض اين دو پنجـره كـه   . ها، اين مقدار را افزايش داد پنجره

_ هاي خيابان است، مقدار عرض لاين _ ReTMin Width g  درصـد انتخـاب    70برابر
  .گرديده است

  
  آستانه تشخيص خودرو -6-4-4
  

_ تعيين آستانه _TMin Width Det گيـرد بـا    با استدلالي مشابه آستانه ثبت انجام مي
اين تفاوت كه چون خودرو ممكن است در حين حركت در داخل پنجـره منحـرف   

، لذا ممكن است كه بخشي از آن خارج از محـدوده پنجـره   )تغيير لاين دهد(شود 
ب همين دليل براي جلوگيري از عدم شمارش خودرو، بهتر است . حسگر قرار گيرد

_اي اين آستانه نسبت بهكه بر _ ReTMin Width g   مقدار كمتري در نظـر گرفتـه ،
  .شود

  
  آستانه طول خودرو -6-4-5
  

هاي تجربي، مشاهده شد كـه طـول خودروهـاي سـواري كـه در پنجـره        در بررسي
البتـه ايـن ميـزان    . پيكسل اسـت  40گيرند، كمتر از  قرار مي 29 حسگرهاي شكل

براي وانت بارها بيشتر و وابسته به اين كه اين خودروها داراي بـار و يـا بـدون بـار     

پيكسل و  50تا  40طول اين خودروها در حالت بدون بار، بين. باشند، متفاوت است
ابطـه بـا   در ر. پيكسـل اسـت   60تـا   50در حالتي كه داراي بار مجـاز باشـند بـين    

در اين . باشد پيكسل مي 100خودروهاي سنگين مثل اتوبوس، اين ميزان بيشتر از 
  .شوند عبوري تنها به دو دسته تقسيم مي روش خودروهاي

  

  
  

  سازي نمودار نتايج آزمون تاييد مدل -29شكل 
  

TV_ لذا تعيين يك آستانه e h ic le S iz e بـر   .كند براي انجام اين كار كفايت مي
اگر . انتخاب شده است 80سازي ما برابر  همين اساس آستانه انتخاب شده در پياده

) 19(تـوان خودروهـا را بـه صـورت رابطـه       آستانه استفاده كنيم، مي 2بخواهيم از 
  .بندي كرد كلاسه

  
SV        Length T1

Vehicle C lass  LV |SV|M V T Length T1 2
LV T Length2

 
 

   
  

)19(                        

  
در حالت . مقادير آستانه هستند T2و  T1طول خودرو و  Lengthكه در آن 

T Length T1 2 يا )33شكل(هم چسبيده  ، ممكن است كه دو خودروي سواري به ،
 بوس و يا يك ميني) مانند وانت با حمل بار غير مجاز(يك خودرو با ابعاد نامتعارف 

توان كلاس جديدي  در چنين مواردي يا مي. علت اين نوع تعيين طول شده باشند
كه خودروهاي نيمه سنگين را در بر دارد تعريف كرد و خودرو را  MVبه عنوان 

متعلق به اين كلاس به حساب آورد و يا اين كه اين حالت را به تصادف به يكي از 
  .طا در نظر گرفتعنوان خ منصوب كرد يا به LVيا  SVهاي  كلاس

  
 آزمايشات تجربي -7
  

سـازي را   پردازيم و نتايج شـبيه  ه بررسي كارآيي روش ارايه شده ميدر اين بخش ب
هـا عبـارت از تنظيمـات     ايـن بخـش  . در سه بخـش بررسـي و تحليـل شـده اسـت     

و نيرومنـدي مـدل    44سازي، و آزمايشات تاييد اعتماد سازي، نتايج تاييد مدل شبيه
ضمنا با توجه به نتايج تجربي آزمايشات، ما به مساله مهم تحليـل  . پيشنهادي است

پردازيم و نتايج اعتماد در شرايط متفاوت آب و هوايي را نيز  خطا در تاييد مدل مي
  .دهيم ارايه مي

  
  تنظيمات آزمايشات -7-1
  

 #Cنويسـي   و محـيط برنامـه   ++Cنويسـي   سازي سيسـتم از زبـان برنامـه    در پياده
فرمـت ايـن ورودي   . اولين مرحله دريافت تصاوير ويديويي است. استفاده شده است
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 31  

نـور  
گين  
شـتر     
. نـد 

شـده   
  47 

  

  

شــن 
 4ي 

نـده  
 16 

ـريم  
راي   
ن در 
تـان       

 آن  
حـل  
پس  
يـت  

                        

 ديد آن، وضعيت ن
از ميـانگهمچنين  

 اسـت كـه در بيش
كنن  نيز عبور نمـي 

ويي خاص ارايـه ش
دقيقـه و 2 زمـان   

ــا رزولوش ر ثانيــه ب
ها براي رها، آزمايش

 اين آزمون، پردازن
ي اجــراي برنامــه

فـر 25ن دو حالت 
ل آن كـه روش بـر
خودروهاي سنگين
يابـان داراي درخت

ت و نتايج حاصـل
د مدل براساس مح
ت تاييد مدل و سـپ

قابلي بـراي بررسـي    

                       

صله دوربين و زاويه
.گزارش شده است
هر فريم برخـوردار
 بين دو لاين خود
موعه تصاوير ويديو
 و جمعا به مـدت

  ت سايه درختان
 

  خطاي شمارش
 
فــريم د 12و  25 

ظور انتخاب حسگر
ه مورد استفاده در
ورد نيــاز روش بــرا

ودروها در شهر، بين
دليل به. نشده است
ها تعداد خ تر آزمون

 ارايـه نتـايج در خي

  ي

ف قرار خواهد گرفت
ش آزمايشات تاييد
 به نتايج آزمايشات
 در سـه بخـش  بـ

                        

با تنظيم دقيق فاص
مينه نتايج بهتري گ

ثانيه براي ه ميلي2
 تنگاتنگ، حتي از

مجم 3جا به وسيله
دارد ان ميله را بي

  .د

  

اثر حركت -30شكل 
 

  

عامل خ -31شكل 
 
ريم در دو حالــت

به منظ.  شده است
پردازنده. رفته است

ميــزان حافظــه مــو
 كندي حركت خو
ن يه تفاوتي مشاهده

شده، در بيشت احي
ن بخش سـعي بـر

  . است

سازي اييد مدل

آزمايشات مختلفت 
هد شد، در اين بخش

در ابتدا. گردد  مي
ها نتايج آزمايش. م

                        

با. دهد  را نشان مي
يدگي كم تصوير زم

28ردازش كمتر از 
خودروها با حركت
ررسي آن در اين ج
د مختلف حل مسا

گيرد ست صورت مي

ش

ش بــراي نــرخ فــر
آزمون 352×240

 مختلف صورت گر
Core2duo 3 و م

با توجه به. ت است
فريم بر ثانيه 12 و

ت درون شهري طرا
در اين. زياد نيست

 و سايه بيان شده

آزمايشات تا -

د آن كه روش تحت
ش بعدي ارايه خواه
 و اثرات سايه ارايه

پردازيم ها مي يل آن

                 )عادي

تي از
 فريم

تـوان   
سـتانه
غييـر

تحت 
صـاوير
 شـده

8  

9  

  
8  

7  
  
8  
  
8  
8  

9  
 
 
 
 

9  

اقعـي
ص نوع

خودرو
با پيچيد
زمان پر
موارد خ
البته بر
كه ابعاد
ثانيه اس

  

رو
تصاوير
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3GHZ

مگابايت
بر ثانيه
عمليات
تصوير ز
حاشيه

  
7-2-
  

با وجود
در بخش
حسگر
به تحلي

مقاله عا(... مل و نقل

 در روش محـدوديت
براي نرخ 352×24

راي فعاليـت، مـي
ت نيـاز، مقـادير آس
 بهترين نتيجـه، تغ

)يرانا(شهر تهران
روش به وسـيله تص
 مختلـف آزمـون

  ول

ش
شا

ا
خ

ا
ت

افه
 اض

ش
مار

د ش
عدا

ت
  

يت
وفق

د م
رص

د
  

0  88.88
0  100 
1  94.44
0  100 
2  60.00
3  89.79

  وم
ها

د
دخ

دا
ت

افه
 اض

ش
مار

د ش
عدا

ت
  

يت
وفق

د م
رص

د
  

3  77.8
0  100
1  83.4
0  100
1  80.0
5  85.7

  سوم

ا
خ

ا
ت

افه
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ش
مار

د ش
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ت
  

يت
وفق

د م
رص

د
  

0  4.44
0  100
0  100
0  100
0  100
0  7.95

ـرك بـا تصـاوير وا
دي و تشخيصبن سه

حمها در سناريوهاي

ضـمن آن كـه. ـد 
40زولوشن تصاوير

پيش از آغاز اجـر. ت
تعيين و در صـورت
را جهت رسيدن به
ير ويديويي رنگي ش

ر. ر اخذ شده است
هـاي عت در حالت

صل از آزمون نوع او
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د خ
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ش 
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ي ش
وها
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ت
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نش

  

0  2  
0  0  
0  0  
1  0  
1  0  
2  2  

  
صل از آزمون نوع د
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ي 
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ت
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ش
  

0  1  
0  0  
0  0  
1  0  
0  0  
1  1  

 خودروهـاي متحـ
درصد كلاس 91ص و

درنگ خودروه يابي بي

باشـ MP4كدينگ 
رز. جاد نشده است

در ثانيه است فريم
شخيص خودرو را ت
رد استفاده روش ر

هايي از تصاوي زمون
وايي و تغييرات نور

ساع 10ده جمعا به 

نتايج حاص  - 1دول 
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47  1  

نتايج حاص - 2 دول
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نتايج حاص - 3دول 
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47  1  

 تشـخيص دقيـق
درصد تشخيص99 

شناسايي و ردي: بادي

با ك Divxدر قالب
رزولوشن تصاوير ايج

ف 12و  25و حالت
هاي تش صات پنجره

ي از پارامترهاي مور
راي تاييد روش، آز
ط مختلف آب و هو
ر ويديويي اخذ شد
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هاي اصـلي و فرعـي و    روش، براساس محل قرار گرفتن حسگرهاي مجازي در لاين
آزمون حسگر در منطقه  -1: شود صورت زير ارايه مي ، به20هاي مختلف شكل مكان

و بررسي اثر سايه درختان حاشيه خيابان، خطوط  3آزمون حسگر در منطقه  -2، 2
و قرارگـرفتن   3حسـگر در منطقـه   آزمـون   -3هـا، و   ثبت و تشخيص بر روي سايه

  .رختانخطوط ثبت و تشخيص در خارج از ناحيه سايه د
  
  آزمون نوع اول -7-2-1
  

نتـايج  ). 27 شـكل (انـد   انتخاب شده 20از شكل 2دراين آزمون حسگرها در منطقه
طبق مشاهده در مناطق مختلف نتايج متفاوت ارايـه  . آمده است 1حاصل در جدول

حسگر  2در منطقه . است% 89.79اين آزمون دقت تشخيص شده و در مجموع در 
شود كه دليل اين امر ممكن است عبور كـم خـودرو    مشكلات چنداني مشاهده نمي

  .حسگر از نتيجه خوبي برخورداريم باشد ولي به دليل به دليل منطقه
  
  آزمون نوع دوم -7-2-2
  

بـراي  ). 28 شـكل (اند  انتخاب شده 20از شكل 3در اين آزمون، حسگرها در منطقه
بررسي اثر سايه درختان حاشيه خيابان، خطوط ثبت و تشخيص بر روي اين سـايه  

طبـق مشـاهده در منـاطق    . آمده اسـت  2نتايج حاصله در جدول. ها قرار گرفته اند
% 85.7مختلف نتايج متفاوت ارايه شده و در مجموع در اين آزمون دقت تشـخيص  

شود كه دليل آن نزديكي حسگرها بـه   يحسگر مشكل مشاهده م 3در منطقه. است
  .دوربين و اثرات سايه درختان حاشيه است كه نتايج را كمي تضعيف كرده است

  
  آزمون نوع سوم -7-2-3
  

در ). 28 شـكل (انـد   انتخـاب شـده   20از شكل 3در اين آزمون، حسگرها در منطقه
نتـايج  . اند اينجا خطوط ثبت و تشخيص در خارج از ناحيه سايه درختان قرار گرفته

 29نمودار نتايج حاصل از اين سـه آزمـون درشـكل   . آمده است 3 حاصله در جدول
طبق مشاهده در مناطق مختلف نتايج متفاوت ارايه شده و در مجمـوع  . آمده است

حسـگر مشـاهده    3در منطقـه . اسـت % 97.95در اين آزمون دقت تشخيص بـالاي  
ر اثر حذف سايه درختان حاشيه، شود كه با وجود نزديكي حسگرها به دوربين ب مي

. دهـد  اين امر اثـرات سـايه بـر نتـايج را نشـان مـي      . تر شده است دقيقنتايج بسيار 
  .است%  91.83درصد موفقيت روش  29ها، مطابق شكل درمجموع آزمون

  
  سازي تحليل خطاهاي تاييد مدل -7-3
  

گردد، خطـا  بندي خودروها دچار تشخيص اشتباه  اگر روشي در شمارش و يا كلاسه
طور كلـي ممكـن اسـت كـه بـه سـه صـورت         در روش پيشنهادي به. داده است رخ

در اينجـا بـه   . بندي به اشتباه خطا رخ دهـد  شمارش اضافي، عدم شمارش و كلاسه
  .پردازيم هاي ممكن مي حل ل چند نمونه از خطاها، علل و راهبيان و تحلي

  
  هاي اضافي شمارش -7-3-1
  

بـار   ه سيستم در موارد زير يك خـودرو را بـيش از يـك   ها مشخص شد ك در آزمون
  :شمارش كرده است

اين امر علـت توليـد تعـدادي    : تغيير موقعيت سايه درختان حاشيه خيابان -1
بهتـرين راه بـراي   . و تشـخيص اشـتباه اسـت   ) 30شـكل (پيكسل تفاضـلي كـاذب   

و يا  پيشگيري از بروز اين مشكل، قرار نگرفتن خطوط ثبت و تشخيص در مجاورت
در غير اين صورت، با استفاده از عمليات حـذف نـويز،   . ها است در داخل اين ناحيه

  .دادن اين خطاها را كاهش داد توان رخ مي
تواند علت  در اين تصاوير نيز مي: كيفيت پايين تصاوير ارسالي و وجود نويز -2

بـا  . اسـت  داده شده نشان 31اي از اين اشتباه در شكل نمونه. تشخيص اشتباه باشد
  .توان تعداد رخداد اين خطاها را كاهش داد استفاده از عمليات حذف نويز، مي

 شـكل (از ديـد دوربـين   : هاي مجاور قرار گرفتن بخشي از خودرو در لاين -3
معمولا اين گونه خطاها در هنگام . اي ديگر از اين نوع خطا است اين نيز نمونه) 32

علـت بـروز ايـن خطـا، زاويـه نامناسـب       . دهـد  رخ مي LVعبور يك خودرو كلاس 
نمونه برجسته ايـن خطـا در   . دوربين و همچنين نزديكي حسگرها به دوربين است

در اين شكل، از ديد دوربين، اتوبوس دو لاين را . به نمايش در آمده است 28 شكل
ضمن آنكه خـودروي سـواري نيـز در پشـت     . اشغال و لذا دوبار شمارش شده است

هـاي پـردازش    در ايـن مـوارد، روش  . شود ده است و شمارش نمياتوبوس استتار ش
از راهكارهـاي كـاهش ايـن    . تصوير ناكارمد است و قادر به تشخيص صحيح نيسـت 

  .خطا، بهبود زاويه دوربين و نيز انتخاب پنجره حسگر در فاصله دورتر است
همچنـين در مـورد زيـر نيـز انتظـار       :صحت شمارش با وجود انتظار خطـا  -4

در . در حالي كه سيستم مرتكب خطا نشده است) 34 شكل(اضافي داريم  شمارش
اين حالت با وجود آن كه به علت انعكاس نور خودرو در تمامي حسگرهاي خيابان، 

  .ولي سيستم دچار اشتباه نشده استتغيير حاصل شده است 
علت عدم خطاي روش در اين مورد، همزماني تغييـر در هـر دو خـط ثبـت و     

دهند و  طور همزمان تغييرات را تشخيص مي در اينجا هر دو خط به. استتشخيص 
بـه دليـل آن كـه در    . انـد  طور همزمان در هر دو خط متوقـف شـده   اين تغييرات به

الگوريتم شمارش خودرو، ابتدا بايد خط ثبت دچار تغييـرات شـود و همچنـين تـا     
رش خـودرو نخواهـد   زماني كه اين تغييرات برقرار است، خط تشخيص قادر به شما

    دليــل آن كــه در زمــان كــاهش تغييــرات در خــط ثبــت، خــط  همچنــين بــه. بــود
با اين حال بهتر . گيرد تشخيص نيز فاقد تغيير است لذا شمارش اشتباه صورت نمي
گرايي خودرو اسـتفاده   است كه براي پرهيز از هرگونه خطاي احتمالي، از روش شي

  .شود
  

  
  

  درو در دو لاينقرار گرفتن خو -32شكل 
  

 
  

  قرار گرفتن خودرو در دو لاين و استتار خودروي عقب -33شكل 
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  نويز حاصل از انعكاس نور از خودرو -34شكل 
  

  
  

  هم چسبيده دو خودروي به -35شكل 
  
  عدم شمارش خودروها -7-3-2
  

مواردي كه احتمال عدم شمارش خـودرو در آن وجـود دارد عبـارت از فاصـله كـم      
رنگي خودروها است كـه بـه شـرح زيـر      هاي خاص مانند هم استتار و حالتخودرو، 
  :شود بيان مي

در حالتي كه  دو خودرو با فاصله اندك از يكديگر  :هم چسبيده دو خودرو به -1
با اين حال . كند اند، سيستم اين دو خودرو را يك خودرو حساب مي در حال حركت

و عـدم رسـيدن بـه آسـتانه    ) پيكسـل  50(كم مجموع اين دو خودرو دليل طول  به
SizeVehicleT _

علـت  ). 35 شـكل (بندي نشده است  دسته LVاين مورد، يك خودرو  
از ديد سيستم، . اين خطا آن است كه زاويه دوربين نسبت به خيابان مناسب نيست

ضـمن آن كـه   . شـوند  اين دو خودرو به هم چسبيده و لذا يك خودرو محسوب مـي 
البتـه  . نظير وانت بارها نيز همين مقدار است SVطول برخي از خودروهاي كلاس 

در . وسيله بهبود زاويه دوربين برطرف كـرد  توان در صورت امكان به اين مورد را مي
بـا ايـن حـال از آنجـا كـه چنـين       . غير اين صورت، سيستم دچار خطا خواهد شـد 

افتـد لـذا در ايـن     ندرت اتفاق مـي  يك كم ومتوسط بهمواردي در يك خيابان با تراف
  . نظر است ترافيك قابل صرف

در اين حالت خودرو از ديـد   :LVاستتار خودرو در اثر عبور يك خودروي  -2
صـوير  توان انجام داد زيرا اصولا خودرو در ت روش مخفي و با يك دوربين كاري نمي

 .ز دو دوربين استحل استفاده ا راه). 33شكل (قابل مشاهده نيست 

هايي نيز وجود دارد كـه احتمـال    علاوه بر موارد فوق، حالت: موارد استدلالي -3
. هاي روش ما مشـاهده نشـد   ها متصور است و در آزمون عدم شمارش خودرو بر آن

زيرا در تصاوير رنگي كه ميزان نزديكي رنگ خيلي كم نيست وعدم تبديل تصـاوير  
  :كاهد ميبه سياه وسفيد از اين مشكل 

 هايي از خودرو است زمينه علت حذف بخش بودن خودرو با پس رنگ هم .  
 هايي از خودرو در اثر عمليات حذف سايه از بين رفته است حذف بخش. 

 انحراف خودرو از مسير به دليل خروج از لاين است.  

  آزمايشات اعتماد مدل -7-4
  

خودروها، مويد فرآيند مطلـوب و  هاي توقف و حركت  هاي ما در حالت نتايج آزمون
زمينـه و عـدم    تاييد كارآيي روش براساس استخراج خودكار اطلاعات از مـدل پـس  

اين روش از نـرخ تطبيـق خـوب بـا     . جاده و تغييرات آن است وابستگي به ساختار
ضمنا اشياء . سرعت حركت خودروها برخوردار است تغيير شرايط و عدم وابستگي به

صورت مطلوب از محاسبات پردازشي خودروهاي خـود حـذف    همتحرك مزاحم را ب
سازي را نشان داد و تحليل خطاهـاي آن،   هاي بخش قبل تاييد مدل آزمون. كند مي
تـداوم   اكنـون بـه  . كنـد  هاي آينده را بيان مي كارهاي مناسب براي تداوم فعاليت راه

بي آن با استفاده از ها درقالب تاييد اعتماد و نيرومندي روش و ارزيا بررسي و آزمون
  .پردازيم معيارهاي فراخواني و دقت تحت شرايط متفاوت آب و هوايي مي

براي آزمون اعتماد روش پيشنهادي، ما از سه نوع تصوير ويديويي متنـوع كـه   
نمـايش داده شـده اسـت،     36 يك نمونه فريم از هركـدام در رديـف بـالاي شـكل    

كه نمايش دهنده ترافيك در هـواي   "45ابيآفت"اولين نوع، به نام . كنيم استفاده مي
آلـود   كه مبين ترافيك در هواي مـه  "46آلود مه"نوع دوم، به نام . روشن آفتابي است

نـوع  . كـه مويـد ترافيـك در هـواي بـاراني اسـت       "47باراني"نوع سوم، به نام . است
. حاوي تراكم زياد با حركت عابرين پياده در خيابان اسـت  "48شلوغ"چهارم، يعني 

و باران اساسا رنگي هستند؛ اول آنها را به روشنايي تبـديل و مشخصـات رنگـي    مه 
اين كار مبين كارآيي روش حذف زمينه تحت شرايط متفاوت . كنيم آنها را محو مي

  .آب و هوايي در جريان ترافيك است
  

  
  

در ) رديف پايين(هاي راستي آزمايي  و  فريم) رديف بالا(هاي نمونه  فريم -36شكل 
  شلوغ) د(باراني و ) ج(، آلود مه) ب(آفتابي، ) الف(ت حال
  

  
  

آفتـابي،  ) الف(دقت كارآيي استخراج زمينه در حالت ـ  منحني فراخواني -37شكل 
  شلوغ) د( باراني و) ج(آلود،  مه) ب(
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هاي منظم زمـاني بـراي    ما براي ارزيابي كمي كارآيي روش، از ده فريم در بازه
ها به صورت دستي تمامي اشياء متحـرك را   ايم و در آن بردههر سلسله آزمون بهره 
براي حداقل كردن اثـر   "درستي آزمايي"هاي  اين فريم. ايم مشخص و پررنگ كرده

فـريم آخـر    800و از (تطبيق اوليه روش را از بين بخش انتهاي هر سلسـه آزمـون   
هايي  پيكسل گذاري دستي، فقط ما در روش علامت. ايم انتخاب كرده) حالت آفتابي

اند را مشخص  كه متعلق به خودرو و عابرين پياده است و واقعا در آن فريم متحرك
ايم و وجود  هايمان استفاده نكرده از هيچ پيكسل سايه متداخل در مقايسه. ايم كرده

هـاي درسـتي آزمـايي     فـريم . كنيم هاي سايه را با حركت اشياء درج مي آن پيكسل
نمـايش داده   36 حرك هستند كه در رديف پايين شـكل دهنده اشياء مت فقط نشان

  .اند شده
  

فراخواني
تعداد پيسكل هاي صحيح تشخيص داده شده تصوير متن توسط روش ما

تعداد كل پيسكل تصويرهاي راستايي آزمايي
 

  

دقت
تعداد پيسكل هاي صحيح تشخيص داده شده تصوير متن توسط روش ما
هاي تشخيص داده شده تصوير متن توسط روش ما تعداد كل پيسكل 

)20  (               

  
و  49فراخواني(گيري بازيابي اطلاعات  براي ارزيابي اين بخش از دو معيار اندازه

 بريم كه ميـزان انطبـاق روش پيشـنهادي بـا     بهره مي) 20(صورت رابطه  به) 50دقت
محدوده معيارهاي فراخواني و صحت در  .]40[ كنند ها را تعيين مي درستي آزمايي

بـين ايـن دو   . گيـري شـده هسـتند    هاي اندازه تعريف و ميانگين تمامي فريم 1و  0
هـاي   معيار تقابل وجود دارد كه معمولا معيار فراخواني متناسب بـا تعـداد پيكسـل   

يابد و ممكن است به كاهش معيار دقت منجـر   شده متن افزايش مي تشخيص داده
الامكان بدون ضربه بـه   وانيِ بالا، حتييك روش خوبِ تشخيصِ زمينه با فراخ. شود

  .آيد دست مي ميزان دقت به
) (فريم بـر ثانيـه    10و  5، 1دقت را با مقدار  -ما نقاط كار متفاوت فراخواني

اي، نياز به اجراي الگـوريتم بـراي كـل     براي توليد يك نقطه داده. ايم دست آورده به
كردن تصاوير زمينه، در حذف اثرات  روز اثر به. هاي يك تصوير ويديويي داريم فريم

بـراي چهـار دسـته آزمـون، گـراف       37منحني شكل . تغييرات آن بسيار موثر است
. داده كه با تغيير آسـتانه تصـويرِ اصـليِ مـتن بـه دسـت آمـده اسـت         نتايج را نشان

ات، مـا نتـايج زيـر را بـراي قابليـت       هاي مشاهد و بررسي 37 براساس نمايش شكل
  :ايم شنهادي يافتهاعتماد روش پي

        ،با اين روش بهتـرين دقـت و فراخـواني را براسـاس پارامترهـاي مناسـب
  .ايم دست آورده به

 روز  دهـد كـه ميـزان بـه     ايم و نتايج نشان مـي  كارآيي خوبي دست يافته به
نسـبت بـه ترافيـك    . هاي تصوير متن اسـت  كردن تصوير زمينه، مستقل از پيكسل

  . يابد آرامي با تغييرات بزرگ در تصوير زمينه تطبيق ميروان قابل اعتماد است و به 
 دهد كه بدترين تصـوير زمينـه حتـي بـا      مشاهده تصويري روش نشان مي

وسـيله   روز كردن، بـه  زمينه متن و نرخ كم به وجود مقدار بزرگ آستانه تصويرِ پيش
  . گيرد هاي تصوير زمينه تحت تاثير قرار مي پيكسل
  زمينه به نويز محيطـي حساسـيت زيـادي ندارنـد و     در اين روش، تصاوير

  .تري برخوردارند آلود، از مقدار فراخواني و دقت پايين براي انواع باراني و مه
 ها، تطبيق آرام داراي كـارآيي بـالاتري از تطبيـق سـريع      براي كليه آزمون

يعنـي روش از آسـيب حالـت گـذراي تصـوير      . دهـد  است و نتايج بهتري ارايه مـي 
نـوعي اثـرات نهـايي     به. كند زمينه، جلوگيري مي مدل تصوير پس نه متن بهزمي پيش

طور كامـل   حركت خودرو در يك تصوير، در تصوير بعدي و در حالت تطبيق آرام به
 .رود يعني به اثر تغييرات زمينه توجه ندارد از بين مي
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بندي و رديابي خودروها  قابل اعتماد جهت شناسايي، كلاسه در اين مقاله يك روش
با استفاده از تصاوير ويديويي در سناريوهاي مختلف ترافيك درون شـهري و تحـت   

هاي آن قابليت اعتماد بالا، استقلال  از ويژگي. شرايط متفاوت آب و هوايي ارايه شد
 ـ      ين، نـويز محيطـي،   از ساختار و اطلاعـات خيابـان، مقاومـت در برابـر لـرزش دورب
هاي پخشـي اشـياء    تغييرات روشنايي و اجتناب از تشخيص اشياء غيرساكن و سايه

هاي روش پيشنهادي براساس دقت نتـايج،   آزمون. متحرك با عملكرد مناسب است
زمينه، تاييـد مـدل و اعتمـاد     زمينه، تشخيص پيش سازي پس سرعت پردازش، مدل

ر در شـرايط مختلـف بـوده كـه از نتـايج آن      روش، استقلال از اطلاعات زمينه و كا
بهبود در اعتماد روش در برابر نويز محيطي، تغييـرات ناگهـاني روشـنايي و تعـادل     

همپنـين داراي تشـخيص دقيـق    . سـازي اعتمـاد اسـت    بين تطبيق سـريع و مـدل  
بنـدي   خودروهاي متحرك و عابرين، كـارآيي بـالا در شناسـايي، رديـابي و كلاسـه     

هـاي   هـت بهبـود كـارايي و افـزايش قابليـت     ر آينده مواردي را جما د. خودرو است
موردنياز جهت رفع مشكلات موجود مانند موارد زير را به مشخصات سيستم اضافه 

  .خواهيم كرد
 افزايش كارآمدي و دقت برنامه تشخيص و رديابي خودرو.  
  موتورسيكلت تشخيص عابرين پياده و خودرو كلاسايجاد قابليت. 

 يت حسگرهاي مجازي هنگام زوم و يا چرخش دوربينپويايي موقع. 

 افزايش قابليت تشخيص توقف و سرعت خودروهاي در حال حركت.  
 درج قابليت تشخيص ميزان ترافيك و انسداد حمل و نقل خيابان. 

 سازي فرآيند تشخيص تخلفات رانندگي طراح و پياده. 

 تشخيص و تفكيك خودروهاي استتار شده و هم سرعت. 

 ها ها و خودروهاي همراه آن ك كشتشخيص يد. 
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  كارهاي مرتبط -2
  

SVM  و تشخيص الگوهاي  ها دادهيك الگوريتم يادگيري مرتبط با تجزيه و تحليل
است كه محدود نبوده و  ها دادهي با در نظر گرفتن عموم بند طبقهبراي  موردنظر

كه  است شده ارائه ييها تميالگوربر پايه اين الگوريتم، پايه . باشد يمقابل گسترش 
دارند كه سعي در بالا بردن سرعت اجرا و كاهش  را خودمزايا و معايب  كدام هر

  .دارند SVMهزينه دارند و به عبارتي سعي در بهبود الگوريتم پايه 
، WSVM :از ندعبارت شده  مطرح SVMيي كه بر پايه ها تميالگور جمله از

LSSVM5 ،WLS SVM6 ،RLS SVM7 ،MVSVM ،GEP SVM،EMV 

SVM8  وSVM+ ]1 ،2[.  
  

  1جدول 
  

  
LUPI  بهبود  منظور  بهو  شده  مطرح راياخيك الگوي آموزش ماشين است كه

هنگـام آمـوزش در دسـترس     صـرفا ي با اسـتفاده از اطلاعـاتي اسـت كـه     بند طبقه
 نشـأت ي آموزش و يـادگيري انسـاني   ها روشو نه در زمان امتحان، كه از  باشد يم

تقليد رفتار جهان محاسـباتي در برخـورد بـا مجموعـه      LUPIاهداف  .گرفته است
اين اطلاعات در دسـترس نيسـت ولـي در    . ي نظارتي استها آموزشي از ا گسترده

  .كند يمطي آموزش براي ساخت مدل بهتر كمك 
SVM+  همــان نســخه كــاربرديSVM  9ازLUPI ــاوجود .اســت يل انســپت ب

 يبروزرسـان بـراي   نـدرت   به+SVM و  LUPIهاي  كاربردي اين الگو در اپليكيشن
  .اند گرفته قرار يبررس مورد

 دري مجـدد  ري ـگ جـه ينترا بـراي   مـان  يهـا  تـلاش در اين تحقيق گزارشـي از  
چـه   گـر . ميده ـ يمارائه  +SVMي علمي ها نهيزم درو نيز تحقيق   +SVMنهيزم

بـراي درك بهتـر    +SVMو  LUPIتئـوري و عملـي    نـه يزم درتحقيقات بيشتري 
، اين تحقيق قصد دارد باشد يم ازيموردني آن ها تيمحدودي و ريپذ امكانماهيت و 

  .گامي به جلو بردارد+SVM ي عملي ها جنبهتا با تمركز بر 
. اطلاعات شاخص در تشديد و تقويت اجراست ريتأثمفهومي ايده اصلي  نظر از
از يك سو اطلاعـات   شده  انجاميي كه توسط دو گونه از اطلاعات شاخص ها يبررس

 صـورت  بـه حقيقي و از سوي ديگر خصوصيات اتفـاقي مسـتنتج    شده  ارائهشاخص 
 هـا  مـدل براي اشاره به هر يـك از   +SVM. ي استجدانشدناطلاعات جداشدني و 

  .براي اشاره به هر دو مدل است SVM كه  يصورت دراست 
SVM+ در روش اول از اطلاعــات  :داراسـت  را هـا  دادهش در اسـتفاده از  دو رو

ي مـنظم  هـا  دادهدر روش دوم ابتـدا از  . كنـد  يمي منظم استفاده ها دادهشاخص و 
روشـي كـه مـا در ايـن     . بـرد  يم ـو سپس از اطلاعات شاخص بهره  كند يماستفاده 

ي كـرده و  بنـد  طبقـه اساس اطلاعات شاخص را بر ها دادهابتدا  ميا دادهتحقيق ارائه 
  .برد يمبهره  ها يورودي منظم و ساير ها دادهسپس از 

ي تمـايز بـين مجموعـه اطلاعـات ورودي اسـت كـه       بند طبقهدر اصل هدف از 
ولي بايـد بـه ايـن     رديگ يمقرار  استفاده موردLUPI اطلاعات شاخص در  عنوان به

قرار گيـرد،   استفاده موردشاخص  عنوان بهنكته توجه داشت كه يافتن اطلاعاتي كه 
  .آسان نيست

اســتفاده  +SVMمهندســان در مــورد مشــكلات خــاص در دنيــاي واقعــي از  
 شده  انجام يبند طبقهپس سعي در بهينه كردن اين الگوريتم با استفاده از  كنند يم

 .است

DCSVM+  هم مانندSVM+  ي مـنظم و  هـا  دادهتكيه ظريفي بر ارتباط بين
اسـت كـه    شده  دادههمچنين حداقل در برخي موارد نشان  .اطلاعات شاخص دارد

 عنـوان  بهممكن است نقش كليدي را  و اند شده جاديااتفاقي  صورت بهيي ها شاخص
اطلاعـات   عنـوان  بـه ي رندم ها شاخصبنابراين زماني كه . اطلاعات شاخص ايفا كند

 رسد يمنظر  هاولين انتخاب منطقي ب عنوان به تنها نه شوند يمشاخص در نظر گرفته 
  . بلكه يك خط مبنا براي اطلاعات شاخص اصلي براي مقايسه هستند

MVSVM  همزمـان   طـور  بـه  توانـد  يم ـاست كـه   مؤثري كننده بند طبقهيك
همزمان با اين . رسيدگي كند XORمنحصر به فرد و يا با  طور بهمسائل پيچيده را 

ي كننـده چنـد سـطحي بـراي     بند طبقههم مطرح شد كه يك  GEP SVMروش 
ماشين بردار پروگزيمال چند سطحي  عنوان بهي باينري است كه ها داده يبند طبقه

و  XORي براي حـل مشـكلات   ا زهيانگاز طريق مقدار ويژه تعميم است و در اصل 
ا در يـك  ي حل تنهجا بهاست كه  SVMهمزمان كاهش زمان محاسبات از  طور به

  .]5، 4[ كند يمازي حل موسطح آن را به دو سطح غير
 GEPو نمـايش تعمـيم بهتـري از     تر دواركنندهيامنتايج  MVSVMهنوز هم 

SVM  ي بردار زير طرحاستفاده تنها از يك . ي مختلف داردها يبند طبقهبراي انجام
ي بهتر كافي نيست پـس روش  بند طبقهوزن براي هر كلاس جهت به دست آوردن 

EMSVM خـود را بـه    شـده  ينيب شيپاز بردار متوسط  ارائه شد كه حداكثر فاصله
بـا   MVSVMنقاطي از كلاس مختلف براي پيدا كردن تفكيـك بهتـر، متفـاوت از    

با اعمال حداكثر فاصله بين بردار متوسـط از كـلاس    ها كلاسحداكثر تفكيك بين 
بـيش از يـك وزن بـردار     EMSVM شود يماين كار باعث . كند يممختلف اعمال 

افتراقي براي هر كلاس با توجـه بـه رتبـه آن از بـين كـلاس مـاتريس پراكنـدگي        
ي را بـا  بنـد  طبقـه دقـت   توانـد  يم ـ EMSVM درواقع. به دست آورد شده  ليتشك

و  MVSVM ،GEP SVM درواقـع افزايش تعـداد بردارهـاي وزن بهبـود بخشـد،     
EMSVM  از ي بيش توجه قابلداراي مزيت رقابتيSVM هزينه محاسباتي  ازنظر

  .باشند يم
بـراي حـداقل مربعـات قـوي      كـه  است بوده  LMSVMشده  ارائهروش بعدي 

SVM  روش . شـود  يم ـي بـا نـويز اسـتفاده    بند طبقهبراي رگرسيون وLS SVM 
ي ا دادهيـا نـويز در مجموعـه     دورافتـاده است كه بـه نقـاط    SVMحداقل مربعات 
 LSدر اين روش جهت جلوگيري از تنظيم وزن يك رمان قوي از . حساس هستند

SVM  شود يمارائه.  
جهت چگونگي نسبت دادن وزن مناسب به نمونه آموزشي  WLS SVMروش 
براي كنترل خطاها و افزايش استحكام باعث بيـان  P استفاده از پارامتر . تعريف شد

  .شد RLS SVMشدن 
 RLS SVMاز  تر يقوLS SVM ،WLS SVM  وLMSVM    اسـت و زمـان

  .]6، 5[ باشد يماز همه موارد  تر كوتاهآموزش آن 
با استفاده از دانش قبلي جهت بهبود عملكرد  +SVMروش  ها روش نيا از بعد

و همكـاران معرفـي    VAPINKتوسط  ازيموردن يها دادهالگوريتم و كاهش ميزان 
است و به عبارتي نسخه  LUPIبا استفاده از  SVMيك روش بر پايه  +SVM. شد

ي منظم و شـاخص  ها دادهكه تكيه ظريفي بر ارتباط بين  باشد يمSVM كاربردي 
اسـاس  دهي به نقاط بر است كه براساس وزن WSVMبا روش  سهيمقا  قابلدارد و 

Proble
m(Sec
tion)

m SVM+ 
SVM 

SVM+ 

Rsepv. 
SVM 

SVM+ 

Rnon-

sepvs. 
SVM 

SVM+ 
vs.SV 

M+Rn 

on-sep 

Digits
(3.2)

40  0.000 0.000 0.000 0.934 

50 0.002 0.023 0.000 0.472 

60 0.005 0.048 0.043 0.005 

70 0.001 0.002 0.001 0.473 

80 0.001 0.036 0.003 0.114 

90 0.000 0.005 0.002 0.398 
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بـر روي مجموعـه داده تعريـف     +SVMشكل اجرايي . دارد ها آننزديكي يا دوري 
ي منحصـر بـه   هيربـد يغ حـل  راه+SVM روش . آورده شده است) 1كل در ش(شده 

  .]2[ يي كه افست واحد نبود، ارائه دادجاها در WSVMاز  تر يقوفردي بسيار 
  

  
  

  ]1[ مرجع شماره - 1شكل 
  

البته لازم به ذكر است كه . مشكل دوگانگي بهينه شد +SVMبا فرموله كردن 
را  +SVMرفتـار   توانـد  يم ـي خـاص  هـا  دادههم با در نظر گرفتن  WSVMروش 

با انتخـاب وزن   WSVMحل  راه  كنيز ي +SVM حل راهبه عبارتي هر . تقليد كند
 يهيربـد يغ حـل  راهولي توجه به ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه هـر       . مناسب است

SVM+   يهـا  حـل  راه بـرخلاف منحصر به فرد اسـت WSVM     كـه ممكـن اسـت
   . ]3، 2، 1[د  معادل نيستن +SVMو  WSVMمنحصر به فرد باشد پس غير

  
  روش پيشنهادي -3
  

ي يادگيري ماشـين اسـت كـه    ها روشي خاص يكي از ها دادهآموزش با استفاده از 
يي است ها دادهي با استفاده از بند طبقهي و بند كلاس بهتر  چههر ارتقاءهدف از آن 

  .كه تنها در مرحله آموزش در دسترس است
داده بـا  ي بنـد  طبقهبراي كاهش  مانيها تلاشدر اين مقاله ما گزارشي از نتايج 

  .ميده يمارائه  ها دادهدهي  استفاده از وزن
تعميم مناسب  ارائه شد كه عدم SVMي متعددي براي بهبود الگوريتم ها روش

 تي ـنها در .شده است ها آنو نبود تعداد بردارهاي تعريفي مناسب باعث ناكارآمدي 
است كه سعي بر بهبـود   شده  شناختهيك روش مناسب  عنوان به +SVMلگوريتم ا

  .آن در اين مقاله داريم
ه شـد  بـه شـكل زيـر تعريـف      SVM (Carlos Serra-Toro, 2014:2)فرمول 

     :است

maxα∑ I - ∑ , iαjyiyjK(Xi,Xj),  

s.t.∑ iαi=0,  0≤αi≤C  )1         (                                              

  
 .نماد رگرسيون هستند Cنماد كرنل و  K متغير مستقل

 
به  SVM+(Carlos Serra-Toro, 2014: 2)بر پايه فرمول بالا، شكل رياضي 

  :شكل زير تعريف شده است
 

maxα∑ I - ∑ , iαjyiyjK(Xi,Xj) 

-
ŋ
∑ . i+βi-C)(αi+βi-C)Kz(zi,zj)                                     )2(  

Ŋ ،رگرسيون اضافه βi  لاگرانژ وKz  كرنل در فضايz است.  
  
  سازي نوآوري و نتايج شبيه -4
  

دهي است با توجه بـه   ي داده با استفاده از تكنيك وزنبند طبقه چون هدف كاهش
بـر چگـالي    ها دادهاز نسبت تجمع  Jبر  Wاز  Cي متغير جا به ها دادهتعداد و حجم 

صلاحيتي بـا شـكل جديـد زيـر      تابع به تينها درو  ميكن يماستفاده  مسئلهفضاي 
  :دست پيدا كرديم

 

maxα∑ I - ∑ , iαjyiyjK(Xi,Xj)- 

ŋ
∑ . i+βi - )(αi+βi - )Kz(zi,zj) )3                                    (  

  
W و  حجمJ چگالي هستند.  

ي خارج از محدوده، ها داده ازي اين تابع صلاحيت با جلوگيري ساز هيشبنتيجه 
    .و كمـي سـرعت بـالاتري در اجـرا مشـاهده شـد       هـا  دادهي با تراكم بيشتر ا جهينت
 )2شكل (

(1) alldata = []; 
(2) for i = 1:N1 
(3) if 
(4) size(find(data(i,:)==10000),2)<1 
(5) alldata = [alldata; 
(6) data(i,:)]; 

  

 
 2شكل 

  
ي تكراري جلوگيري كـرديم كـه   ها دادهي، از ورود ا شمارنده قراردادنسپس با 

.  بودند، صرف نگردد شده  پردازش قبلاًكه  ها دادهي جهت پردازش اين ا اضافهزمان 
زمـاني   نظـر  ازبا اين انجام اين كار سرعت اجراي برنامه بالاتر رفته كه امتياز خوبي 

  )3شكل ( .شود يمبراي اين روش محسوب 
(1) for j = 1:5 
(2) testindex = []; 
(3) trainindex = []; 
 
(4) for k = 1:N3 
(5) if mod(k,5)==mod(j,5) 
(6) testindex = [testindex k]; 
(7) else 
(8) trainindex = [trainindex k]; 

 
اسـت، آنگـاه بـا قـرار دادن حـد       مـوردنظر  ي داده هدفبند طبقه كاهش چون
بخش بين ميـانگين صـفر و واريـانس     4ي به ا دادهي كل فضاي بند ميتقسآستانه و 
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كـه نتـايج آن در    مي ـا دادهي را انجـام  ساز ادهيپيك با شبه كد زير اين كار بهبود و 
  .است مشاهده  قابل 7 تا 4 يها شكل

  

  
  

  3 شكل
  

  
  

  4شكل 
  

  
  

  5شكل 
  
  
  

  

  

  
  

  6شكل 
  

  
  

  7شكل 
  

(1) mdatax=mean(data(:,1)); 
(2) mdatay=mean(data(:,2)); 
(3) fi=(data(:,1)>=mdatax& data(:,2)>=mdatay); 
(4) datai=data(f1==1,:); 
(5) labelsi=labels(f1==1); 
 
(6) BEYNE 0 VA 1 
(7) for i = 1:N2-1 
(8)            tmp1 = min(alldata(:,i)); 
(9)            tmp2 = max(alldata(:,i)); 
(10) alldata(:,i) = (alldata(:,i)-tmp1)/(tmp2-tmp1); 

  
  نتايج -5
  

SVM+  يها مدلاز تماميSVM  حتي زمـاني كـه از   . اجراي بهتر و بالاتري دارد
معنـايي و   نظـر  از+SVM . كنـد  يم ـاطلاعات استفاده  عنوان بهي اتفاقي ها شاخص

دارد پـس در ايـن مقالـه     SVM يهـا  مدلمفهومي عملكرد بهتري نسبت به ساير 
  .سعي در بهبود اين الگوريتم شد

LUPI،SVM+ و DCSVM+ صـورت  بـه ه و تئوري بسيار جـذاب بـود   نظر از 
  .باشد يم مؤثرو  ديمف مواردبالقوه در حل بسياري از 
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 +DSVMجايگزين شـود   ها دادهي از تر بزرگاگر مقادير ارزشيابي با مجموعه 
ي مفيـدتر خواهـد   بنـد  طبقـه اجراي محاسباتي و  نظر از +SVMنسبت به  احتمالاً

  .بود
افزايش  +DSVMو  +SVMاگر ميزان نرخ خطا را با يك تفاوت منطقي براي 

  . دارد +SVMعملكرد و اجراي بهتر و بالاتري نسبت به  +DSVMبدهيم هنوز 
نسـبت بـه سـاير     +SVMكـه در آن الگـوريتم    1با توجه بـه جـدول شـماره    

گرفته و نتايج بدست آمده آنرا با نتايج الگوريتم  درنظربوده را  تر نهيبه يها تميالگور
DCSVM+  ميينما يمدر جدول مقايسه.  

  
  2جدول 

  

          ALGORITHM  
 

DIGIT                     
SVM & SVM+ SVM+ & DCSVM+ 

40 0/000 0/000 

50 0/002 0/001 

60 0/005 0/002 

70 0/001 0/001 

80 0/001 0/000 

90 0/000 0/000 

  
اسـت و ميـانگين    009/0برابـر بـا    +SVMميانگين بدست آمـده از الگـوريتم   

در  +DCSVMنتيجـه گرفـت    تـوان  يم. است DCSVM+ 004/0بدست آمده از 
 +SVMكاهش پيدا كرده و در حالت كمينـه برابـر بـا خـود      005/0حالت بيشينه 

  .است
ي ارزشيابي و مقادير اجـرا  ها قالبنيز  +DCSVMبا افزايش مقادير ورودي در 

  .دارد +SVMنسبت به و اجراي بهتري  افتهيبهبود
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هـاي موجـود بـراي بـالا بـردن كـارايي        ابتـدا راه حـل   مقالهدر اين  .داشتخواهد 
TCP سـيم و نقـاط ضـعف و قـوت آنهـا مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه،           در شبكه بي

در  TCPحــل بــراي بــالا بــردن كــارايي      را بــه عنــوان راه ي ســپس پروتكلـ ـ
  .ايم هاي بالا ارائه داده سرعتسيم با  هاي بي شبكه

ســيار و  و ســيم بــي هــاي محــيط هــاي ويژگــي معرفــي در بخــش بعــدي بــه
 آنهــا بــا TCPزمينــه  در كنــوني ســيم بــي هــاي شــبكه كــه مشــكلاتي و مســائل
ــه دســته در بخــش . يمپــرداز مــي هســتند مواجــه بنــدي و  ســوم و چهــارم نيــز ب

. ايـم  هـا پرداختـه   در ايـن شـبكه   TCPهـاي بهبـود كـارايي پروتكـل       مقايسه روش
ايـم كـه جزئيـات ايـن پروتكـل در بخـش        در ادامه يك پروتكـل جديـد ارئـه داده   

 مقـدار  شـدن  و مشـخص  روش ايـن  كمـي  ارزيـابي  منظـور  بـه . پنجم آمـده اسـت  
 را خــود روش ســاير راهكارهــا، مــا بــا مقايســه در روش ايــن در حاصــله بهبــودي

ــرم  در ــبيه NSن ــازي ش ــرديم س ــايپارامتر. ك ــيط ه ــبيه مح ــايج  ش ــازي و نت  س
 ســرانجام. در فصــل ششــم آمــده اســت نمودارهــا قالــب در آزمايشــات ازل حاصــ

  .است بيان شده تحقيق از گيري نتيجه هفتمبخش  در
  
  سيم هاي بي در شبكه TCPدلايل كارايي ضعيف  -2
  

TCP فاقد و دهد مي نشان خود از سيم بي هاي شبكه در نامطلوبي رفتاري هاي الگو 
 بـالايي  بـازدهي بـه   را ما تا است انرژي صرفه به مقرون مصرف براي هايي استراتژي

 اعـلام  را خطا وقوع تنها بلكه باشد نمي خطا ماهيت تشخيص به قادر TCP. برساند
 كـه  بخصـوص وقتـي   نـدارد،  كـارايي  هميشه خطا مكانيزم بازيابي بنابراين .كند مي

 ناشـي  پروتكل نظر از هميشه بسته شدن گم زيرا شود، مي عوض مرتب خطا الگوي
  ]. 8[ است ازدحام از
  
  TCPمشكلات ناشي از ساختار پروتكل  -2-1
  

 TCP اطمينان، انتها به انتها و يك پروتكل عملي است كه سرويس انتقال با قابليت
اي بـه نـام پنجـره ازدحـام      از پنجرهTCP . كند مي گرا را روي اينترنت فراهم اتصال

)cwnd ( سـازي عملـي    پيـاده .كنـد  رسيدگي به ازدحام در شبكه استفاده مـي براي
TCP هـاي   كـه فقـط بـراي شـبكه     شوند سازي مي اغلب بر مبناي مفروضاتي بهينه

در  شـود و  سيم بـا شكسـت مواجـه مـي     هاي بي بكهسيمي صادق هستند و براي ش
              شــود عــث درســت مصــرف نشــدن منــابع شــبكه مــيهــاي ســرعت بــالا با لينــك

]6 ،7 ،8 ،9[.  
  :عدم تشخيص خطاي بيتي از ازدحام -3-1-1
 1افزايش تهاجميcwnd  
 2رساني قطعيبه روزcwnd  
 3اقدامات قطعي  
  ناعادلانه بودنTCP  
 انقضاي زمان متوالي  
 ها متغير بودن اندازه بسته  
  افزايش پنجره ارسال به اندازه يك بسته در هرRTT  
 طولاني برگشت و رفت زمان 

  
  TCPسيم بر كارايي  هاي بي مشكلات ناشي از لينك -2-2
  

 است اين در آيد برمي آن نام از كه همانطور سيمي، و سيم بي هاي شبكه بين تفاوت
بـا  . كنند برقرار ارتباط هم با بتوانند زيرساختي هيچ داشتن بدون اختيار ها گره كه

هـاي آن تـاثير منفـي بـر      سيم، برخي ويژگي هاي بي وجود مزاياي بسيار زياد شبكه
  .]21، 20، 1[ باشند كه شامل موارد زير مي دارد TCPكارايي 
 نرخ خطاي بيتي بالا  
 قطع شدن ارتباط  
 پهناي باند محدود و متغير  
 اندازه سلول  
 محدوديت انرژي  
 توپولوژي پوياي شبكه  
 ها عدم تقارن لينك 

  
  TCPرويكردهاي بهبود كارايي  -3
  
 طراحي بخصوص كاربردي هاي برنامه يا خاص شبكه نوع يك براي TCPكه  آنجا از

 تـا  داد انجـام  آن هـاي  مكانيزم در هايي بهبود و اصلاحات توان مي پس است، نشده
 كـه  كننـد  پيشـنهاد  را هايي تا ساختار كردند سعي محققان. داد افزايش آنرا كارايي
 در عـين  ،بخشـد  مي بهبود خاص هاي شبكه اين در را پروتكل عملكرد اينكه ضمن
  . كند ايجاد پروتكل خود در را ممكن تغيير كمترين حال

  
3-1- TCP سيم لف بيبراي كاربردهاي مخت  
  

 TCP سيم داريم و اگر از جنبه كاربردها به اين مسئله نگاه كنيم، ما چند محيط بي
هـاي   تـرين شـبكه   رايـج . مشكلات هر محـيط طراحـي كـرد   توان متناسب با  را مي

سيم عمومي  هاي بي و زيرساخت ad hocهاي   اي، شبكه هاي ماهواره  سيم، شبكه بي
توانـد براسـاس    مـي  TCPطراحي  .سيم و سلولي هستند هاي محلي بي  مانند شبكه

بـا ايـن وجـود مشـكل اصـلي همـه       . ها انجام شـود  ها و نيازهاي اين محيط ويژگي
باشد و هدف اصلي در طراحـي   سيم، نرخ خطاي بيتي بالا در آنها مي هاي بي شبكه

در ايـن صـورت   . هـا مطلـع شـود    اين است كه فرستنده از علت اصلي اتلاف بسـته 
  .فرستنده قادر خواهد بود كه تصميم مناسبي براي تنظيم پنجره ازدحام بگيرد

  
  اي هاي ماهواره  شبكه -3-1-1
  

شـود كـه    باعـث مـي  TCP اي، فاز شـروع آهسـته اسـتاندارد     هاي ماهواره در شبكه
از آنجا كه اكثـر  . فرستنده زمان زيادي را براي رسيدن به نرخ ارسال بالا صرف كند

دهنـد، ممكـن اسـت در كـل      هاي كوچك را انتقال مـي  فايلHTTP كاربردها مثل 
و نتوانـد بـه صـورت كامـل از     در فاز شروع آهسـته بمانـد    TCPزمان انتقال فايل، 

 .پهناي باند شبكه استفاده كند

TCP-Peach  به پروتكلTCP      و مكانيسم انتقـال مجـدد سـريع دو مكانيسـم
 در فاز شروع ناگهاني، در بـازه زمـاني  . كند، شروع ناگهاني و بازيابي سريع اضافه مي

0≤ t < RTT     انـدازه فرسـتند و سـپس بـه     ، فرسـتنده ابتـدا يـك بسـته داده مـي    
(rwnd-1)   فرسـتند و بعـد در بـازه    بسته ساختگي با اولويت كـم مـيRTT ≤ t < 

2RTT ،ACK0هاي ساختگي كه در بـازه   هاي مربوط به داده و بسته≤ t < RTT 
مربـوط بـه    ACKپـس بـه ازاي هـر    . رسـند  فرستاده شده بودند به فرسـتنده مـي  

كند و يك بسـته داده   فه ميرا يكي اضا cwndهاي ساختگي، فرستنده اندازه  بسته
. يابـد  بنابراين نرخ ارسال فرستنده به صـورت ناگهـاني افـزايش مـي    . كند ارسال مي

شـود تـا    مـي  TCPبازيابي سريع هم جايگزين مكانيسم بازيابي سريع در استاندارد 
 ].13[ هايي با نرخ خطاي بالا، افزايش دهد لينكبازدهي را در 
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  ad hocهاي   شبكه -3-1-2
  

سيم تشـكيل   عبارت است از يك شبكه بدون زيرساخت ثابت كه از تعدادي گره بي
طور كـاملا پويـا شـبكه را بـدون هـيچ مـديريت مركـزي تشـكيل          شده است كه به

به عنوان يك راه حل انتها به انتها براي بهبود كارايي ايـن  ] ATCP]14 . دهند مي
 IPو  TCPهـاي   يـه ها طراحي شده است كـه بـه صـورت يـك لايـه بـين لا       شبكه
بـراي   ECNدهـد، و از   نمـي  TCPسازي شده است، پس تغييري در كدهاي  پياده

همچنين اين الگوريتم از پيـام  . كند تشخيص ازدحام و علت وقوع خطا استفاده مي
. كنـد  بـراي تشـخيص تغييـر در مسـيرها اسـتفاده مـي       "عدم دسترسي به مقصد"

ر حالت كنترل ازدحام يا انتفال مجـدد  فرستنده بر اساس اين دو بازخورد شبكه، د
گيرد و اگر تغيير مسير رخ دهد، در فاز پافشاري براي مسيري براي ارسـال   قرار مي

 . ماند مجدد مي

  
  هاي سلولي  شبكه -3-1-3
  

در هـر نقطـه از شـبكه بـا      بـي سـيم   عامـل امكان اينكه تعداد زيادي  ها شبكهاين 
تغييـرات   .آورد هاي پايه ارتباط برقرار كننند را بوجود مـي  يكديگر از طريق ايستگاه

TCP بيتي بالا سيم مانند نرخ خطاي  هاي شبكه بي ها براساس ويژگي در اين شبكه
يك راه حل انتها به انتها بـراي بهبـود    Freeze-TCP. گيرد صورت مي handoffو 

 .ها است در اين شبكه TCPكارايي 

داند و فرض  هاي مكرر مي اين الگوريتم علت اصلي كاهش كارايي را قطع شدن
توانـد قطعـي اتصـال     كند كه واحد متحرك از قدرت سيگنالش اطلاع دارد و مي مي

اش   پس گيرنده متحرك در اين شرايط اندازه پنجره. بيني كند لوقوع را پيشقريب ا
شـود كـه ارسـال     كند و فرستنده هـم مجبـور مـي    مقدار صفراعلام مي ACKرا در 
  ].15[ها را تا تغيير اندازه پنجره متوقف كند  بسته

 

  سيم هاي بي در شبكه TCPهاي  سازي پياده -3-2
  

توانند به پنج دسـته   سيم مي بي TCPهاي  سازي و اجرا، الگوريتم از نقطه نظر پياده
حالت تقسيم، كنترل ازدحام انفعالي، كنترل ازدحام فعالانه، لايه پيوند . تقسيم شود

  .اي داده و همكاري بين لايه
 
 

  تقسيم اتصال -3-2-1
  

سـت  خطـا از ق  قسمت سيمي در يك شبكه ناهمگن از جهت ظرفيت اتصال و نرخ
سيم در انتقال، تبديل به  تر است و اتصالات پراتلاف بي بسيار قابل اطمينان سيم بي

 نقطـه  در را TCPاتصـال   هـر  تـوان  مـي  ها روش دسته اين در. شود يك گلوگاه مي
 بزرگتـرين . ردك ـ تقسـيم  مجزا اتصال دو به) پايه ايستگاه مثلا(شبكه  زير دو تماس
 اعلام مكانيزم در انتها بخصوص انتها به مفاهيم حفظ مشكل روش اين ضعف نقطه
بسـيار   handoverفرآينـد   كـه  اسـت  ايـن  ديگر ضعف. باشد مي) ACK(ها  وصول
  .كند مي تحميل شبكه به زيادي سربار كه شود مي بر زمان و پيچيده

I-TCP: اتصال  يك از ايستگاه ثابت] 16[ روش اين درTCP ثابـت  ميزبـان  با 
 روي كـار  بـراي  كـه  ديگـري  پروتكـل  از زمـان  همان در كه حالي در برد، مي بهره
. كنـد  مـي  سـيار اسـتفاده   ميزبان با اتصال است، براي شده بهينه سيم بي هاي پيوند
 و بـافر  شـده  دريافـت  ايسـتگاه ثابـت  توسـط   سـيار  ميزبان به شده ارسال هاي داده
 كـه  دارد امكـان  ترتيب اين به. شود مي وصول اعلام فرستنده به بلافاصله و شود مي
 توسـط  شـود  دريافـت ) سـيار  ميزبـان (گيرنـده   توسطعملا  بخش يك آنكه از قبل

 به ثابت ايستگاهاز  ACKانتقال  از پس. شود وصول اعلام فرستنده به پايه ايستگاه
 پايـه  ايسـتگاه  عهـده  سـيار بـه   به ميزبـان  ها داده تحويل و انتقال وظيفه فرستنده،
  .شود مي گذاشته

MTCP :با مشابه روشي I-TCP تنهـا  كـه  تفـاوت  ايـن  است با كرده پيشنهاد 
 بـه  داده از بايـت  آخـرين  كـه  شود مي وصول اعلام به فرستنده داده رسيدن زماني
 TCPانتهـاي   -به -انتها حفظ مفاهيم منظور به كار اين. باشد رسيده سيار ميزبان
 انتها به انتهـا  مفهوم اولا كه است اين در I-TCPبه  MTCPبرتري . شود مي انجام

 و طـولاني  يـا  كوتـاه،  و صورت قطعي اتصال مكرر در اينكه ديگر و كند مي حفظ را
 .]17[ كند مي عمل بهتر آيد، مي پديد ديگر علل يا كاربر جابجايي علت به كه نادر

  
  كنترل ازدحام انفعالي و انتها به انتها -3-2-2
  

بـا افـزايش مـداوم و     TCPبصورت انفعـالي اسـت؛    Renoكنترل جريان استاندارد 
تدريجي پنجره ازدحام تا رسيدن شبكه بـه وضـعيت ازدحـام، بـه دنبـال فهميـدن       

پس . ظرفيت دردسترس شبكه است و در اين صورت، ازدحام غيرقابل اجتناب است
به نرخ انتقال بسيار كندتر سقوط خواهد كرد كه اين براي اتلاف بسته  TCPاز آن، 
 .سيم غير ضروري است هاي بي في در شبكهتصاد
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SACK : در مـورد  بيشتر اطلاعات تهيه براي راهي در واقع] 18[اين الگوريتم 
 TCPسـرآيند   در اختيـاري  فيلد يك SACKگزينه  .است شده دريافت هاي بسته
زمـاني  . شود مي فرستاده SACKشود،  دريافت ترتيب از اي خارج داده هرگاه. است
 در كـه  هـايي  بخش همه كند، مي دريافت SACKگزينه  با ACKيك  فرستنده كه

سـطر   شـوند و  مـي  مـارك  SACKedعنوان  به اند شده مشخص SACKهاي  بلاك
 در. مانـد  مـي  بـاقي  جـدول  در شود، ACKبخش  آن وقتيكه تا بخش هر به مربوط
 در موجود هاي حفره تا كند مي تلاش سريع، فرستنده ابتدا مجدد انتقال مدت طول
 وقـت  هـر . دهد مجدد انتقال جديد بسته هر فرستادن از قبل را SACKهاي  بلاك
 عنـوان  بـه  جـدول  در بخـش  آن دهـد،  مي انتقال دوباره را بخش يك فرستنده كه

 شـود،  گـم  شـده  مجـدد  انتقـال  بخـش  يك اگر  .شود مي مارك شده مجدد انتقال
 رخ اوت زمـاني كـه تـايم   . كنـد  مـي  اجرا را آهسته شروع و داده اوت تايم فرستنده

  .كند دوباره تنظيم مي را SACKجدول  فرستنده دهد، مي
FR : ها براي بهبـود كـارايي    ترين روش از ساده] 12[اين مكانيسمTCP   اسـت

استاندارد استفاده شده است تا مشكل  TCPكه در آن از مكانيسم بازيابي سريع در 
ميزبـان   IPافـزار   تغييرات كمـي در نـرم  . را حل كند handoffها بر اثر  اتلاف بسته

بتوانـد بـه ميزبـان ثابـت سـيگنال       handoffگيرد تا بـراي   متحرك نيز صورت مي
كند و توجهي به ديگـر مشـكلات    تمركز مي handoffاين روش بر مشكل . بفرستد
  .ندارد

ECN :هـيچ  هـا  مسـيرياب  كـه  كنـد  مـي  كـار  واقعيـت  پايه ايـن  بر راهكار اين 
 اسـتفاده  drop tail بندي صف مكانيزم از و كنند نمي فيدبك فرستنده به اطلاعاتي

 ايـن . دهـد  مـي  هـا  روتـر  به بيشتري وظايف ،با اعلان صريح ازدحام TCP. كنند مي
و يـك   IPسـرآيند   در بيـت  دو از ECNقابليت  انتقال و فيدبك تحويل براي روش
 آسـتانه  سـطح  يـك  از صف طول كه زماني. كند مي استفاده TCPسرآيند  در بيت

. كند مي گذاري نشانه» شده ازدحام دچار«علامت  با را ها بسته مسيرياب كند، تجاوز
 كپي TCPاعلام وصول  در ECN_echoبيت  به شده ازدحام دچار بيت مقصد، در

 از پـس  TCPفرسـتنده  . شـود  مـي  بازگردانـده  TCPفرسـتنده   به ACKبا  و شده
 دهـد  كـاهش  را ازدحـام  تـا  كاهـد  مـي  خود ازدحام پنجره از ECN_echoدريافت 

]19[.  
Congestion Coherence (CC) : روي مجـدد محلـي   انتقال] 20[اين روش 

. گيرد مي خدمت به» ازدحام انسجام«عنوان  با راهكار يك كنار در را سيم بي پيوند
 نامرتـب  يـا  هـا  بسته شدن گم صورت در كه صورت است اين به الگوريتم كار روش

بـا   هـا  بسته از كند، اگر بعضي مي نگاه آن مجاور هاي بسته به گيرنده ها، آن رسيدن
ECN در. اسـت  در شـبكه  خطـا، ازدحـام   وقـوع  علت باشد پس شده گذاري نشانه 
 انتها به انتها مجدد انتقال يك تكراري وصول اعلام از استفاده با ازدحام، به واكنش

 باشـند،  نشـده  گـذاري  نشـانه  ECNبـا   مجـاور  هـاي  بسته اگر حال. كند آغاز مي را
 بوده سيم بي پيوند در انتقال خطاي از بسته ناشي شدن گم كه كند مي گيري نتيجه
  . شود اجرا آن براي بازيابي سيم بي پيوند لايه روي محلي مجدد انتقال بايد و است

  
  كنترل ازدحام فعالانه -3-2-3
  

در كنترل ازدحام فعالانه، فرستنده به صورت هوشمندانه به وضعيت شبكه يا دليل 
دهـد، بنـابراين از وارد شـدن شـبكه بـه وضـعيت        ها واكنش نشان مـي  اتلاف بسته

تـوان در نظـر    را در طراحي ميهاي متفاوتي  استراتژي. كند نامطلوب جلوگيري مي
  .گرفت تا فرستنده بتواند اطلاعات صريح و روشني از وضعيت شبكه داشته باشد

TCPVegas : هاي جمع شده در بافر لينك گلوگـاه را   بسته] 21[اين الگوريتم
. كند تا بازده واقعي را محاسـبه كنـد   زده و سرعت واقعي ارسال را ثبت مي تخمين 

هـاي   بهينه و سرعت ارسال واقعي بـراي محاسـبه تعـداد بسـته    تفاوت بين بازدهي 
 گيـري  انـدازه  عمليـاتي  توان مقايسه همچنين با. رود جمع شده در شكه به كار مي

 شود، تغييرات مي محاسبه پنجرهاندازه  بوسيله كه انتظار مورد عملياتي توان و شده
 بـراي  ايـن اطلاعـات   از مازدحا از پرهيز الگوريتم .گيرد مي نظر در را عملياتي توان
  .كند مي استفاده شبكه در داده بهينه مقدار حفظ

TCPVeno : متدولوژي آن شبيهVegas  است به علاوه راهي را براي تشخيص
هاي انباشته شده كمتر از يك  اگر تعداد بسته. دهد ها پيشنهاد مي علت اتلاف بسته

مقدار آستانه باشد، اتلاف به دليل خطاي تصادفي است و در غيـر ايـن صـورت بـه     
كند  را اتخاذ مي Renoاگر اتلاف به دليل ازدحام باشد، رويكرد . دليل ازدحام است

اري محافظـه كارانـه   اگر به دليل خطاي تصادفي باشد، پنجره ازدحـام را بـا رفت ـ  و 
  ].22[دهد  افزايش مي

TCP Westwood :باشـد كـه    يك رويكرد مبتني بر سرعت و انتها به انتها مي
هـا، پهنـاي بانـد قابـل     ACKگيري نرخ بازگشت  گيري و ميانگين فرستنده با اندازه

زند و از آن براي تعيين نرخ ارسـال اسـتفاده    مي دسترسي را به صورت پويا تخمين
تكـراري تشـخيص    ACKبـا رسـيدن سـه     TCP Westwoodوقتي كـه  . كند مي
       دهدكــه اتــلاف رخ داده اســت، مقــدار آســتانه را بــه معكــوس ضــريب پهنــاي  مــي
  ].23[كند  تاخير تنظيم مي -باند

TCP-Jersey :  كنـد كـه    مـي  نرخ ارسال را متناسب با وضعيت شـبكه تنظـيم
كه ) ABE(الگوريتم  تشخيص پهناي باند در دسترس  .داراي دو جزء كليدي است

در مسيرياب پيـاده  ) CW(شود و هشدار ازدحام  سازي مي در سمت فرستنده پياده
  ].24[شود  مي
  
  ارتقاء كاركرد لايه پيوند داده -3-2-4
  

ماننـد   مطمـئن  انتقـال  هـاي  پروتكل مشكلات اكثر شد، اشاره نيز قبلا طوركه همان
TCP كـه  است آن عاقلانه بنابراين. شود مي ناشي سيم بي متفاوت رسانه ماهيت از 
 كـه ) LL(پيونـد   لايه پروتكل. كنيم حل خود ريشه در را مشكل اين تا شود تلاش
 ها مطلـع  بسته شدن حذف از ها لايه ديگر از زودتر شود مي اجرا فيزيكي لايه بالاي
 بيشـتري  كنتـرل  همچنـين . دهـد  پاسخ آن به تر سريع تواند مي بنابراين و شود مي
 سـيم  بي رسانه ناكارآمدي كاهش با داريم انتظار لذا. دارد فيزيكي پروتكل لايه روي
 سـيمي  كانال در آنچه همانند -قابل اطميناني ارتباطي كانال ها، داده پيوند لايه در

 پيـاده  مجبـور نيسـتيم   ما روش اين با. شود فراهم انتقال لايه پروتكل براي -داريم 
 و افـزاري  نرم ساختار با توانيم مي براحتي و بدهيم تغيير را TCPكنوني  هاي سازي
 بـا  مرتبط هاي روش براي كه محاسني تمام عليرغم. كنيم كار افزاري موجود سخت
 كانـال  بـه  سـيم  بـي  كـردن رسـانه   شبيه متأسفانه ولي ذكرشده، ها داده پيوند لايه

 هـا  بسته ًمطمئن نسبتا تحويل و توزيع بايد LLپروتكل  نيست، سادهاي كار  سيمي
. شـود  مـي  انجـام  FECيا  ARQراهكار  از استفاده با معمولا اينكار. كند را تضمين

  ].25[ دارند را خود خاص هاي كاستي و نيز مشكلات ها روش اين ولي
Snoop :ها پروتكل  داده پيوند لايه گروه از روش مشهورترينsnoop باشـد  مي 

 هـاي  بستهكه  شود مي اضافه پايه ايستگاه به Snoopعامل  يك روش اين در]. 26[
 تايم طبق بر بتواند تا دارد مي خود نگاه حافظهدر  را نشده وصول اعلام ولي ارسالي

 ايـن  را روي محلـي  هـاي  مجـدد  انتقـال  نشده، وصول اعلام بسته سياست و ها اوت
 داشـته  انتقال لايه كاركرد افزايش به نيازي آنكه ايستگاه ثابت بي. كند اجرا ها بسته
 مـانيتور  را سـيم  بـي  وي سـيم  هـاي  اتصـال  روي شده هاي مبادله بسته تمام باشد،
 و مـانيتور  سـيار را  ميزبـان  از دريـافتي  هاي وصول اعلام Snoopهمچنين . كند مي

 دريافـت  از پس. نمايد اجرا را نياز مورد هاي عمليات وسيله بدين تا كند مي پردازش
 پـاك  حافظـه از  را شـده  وصـول  اعـلام  هـاي  بسته فقط Snoopجديد،  ACKيك 
  .كند مي

RLP : هاي  سگمنت] 12[اين الگوريتمTCP كند و  هايي تقسيم مي را به فريم
و مكانيسم ارسال سريع براي پنهان كردن ) ARQ(از يك كد تصحيح خطاي قوي 
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كنـد و مـانع كـاهش كـارايي      سيم از ديد فرستنده، استفاده مي خطاهاي محيط بي
TCP شود مي.  

TULIP : بانـد  پهنـاي  با دوطرفه نيمه سيم بي هاي كانال براي] 25[اين روش 
از  ناآگـاه  هـاي  روش گـروه  در TULIPوجـود اينكـه    با. است شده طراحي محدود
TCP آگـاه  انتقـال  در لايـه  شده ارائه سرويس نوع از حداقل بايد اما گيرد، مي قرار 
روش  كمـك  با و كند مي بافر محلي بطور را ها بسته Snoopهمانند  TULIP. باشد

ARQ فرستنده  كه اين از تا پيش كند مي سعيTCP هـاي  خطـا  بدهـد،  اوت تايم 
 تحويـل  TULIPدر  است اين توجه جالب نكته. نمايد بازيابي را سيم بي پيوند روي
   .است نشده بيني پيش TCPهاي  وصول اعلام اعتماد قابل

DDA :از  ناآگـاه  و پيونـد  لايـه  پروتكل بر مبتني راهكار كيTCP  كـه  اسـت 
 اند خاطرنشان كرده روش اين طراحان]. 27[ است يكسان Snoopبا  آن كار اساس

 ACKدر  نيـز  ACKبخش  هر و منفرد LLفريم  در بايد TCPداده  هاي بخش كه
 براي متفاوت هاي ترتيب شماره از DDA .شود داده قرار خود منفرد LLبه  مربوط
 ها بسته مرتب تحويل براي كوششي هيچ پروتكل همچنين، كند مي استفاده ها فريم

 ايـن  دهنـده  نشـان  BSبه  تكراري وصول اعلام رسيدن. كند نمي بالاتر هاي لايه به
  . است پيوسته بوقوع LLدر  خطايي كه است

  
  اي هاي همكاري بين لايه  روش -3-2-5
  
 نشـأت  لايـه  يـك  از تنهـايي  كـارايي بـه   كـاهش  هـاي  لـت ع سيم بي هاي  شبكه در

 بـه  منجـر  متفـاوت  هـاي   لايه در مختلف هاي فاكتور متقابل بلكه تأثيرات گيرد، نمي
 بايـد  كاراتر، و تر مطمئن يك انتقال رسيدن به منظور به. شود مي TCPكارايي  افت
. دهـيم  بررسـي قـرار   و توجه مورد دقت به را مختلف هاي لايه ميان وانفعالات فعل

 هـاي  پروتكـل  شـدن  تر نزديك باعث تواند مي لايه به لايه عمودي ارتباطات افزايش
 مؤثرتر و تر تدرس اي لايه بين هاي فعاليت به كه شود تر پايين هاي به لايه بالاتر لايه

 در كنترلـي  هـاي  پيـام  ارسـال  از ناشي تنها سربار نه ترتيب بدين. خواهدشد منتهي
 موقـع  شـبكه در  هـاي  خطـا  بـه  واكـنش  سرعت بلكه شود، مي كم باند پهناي روي

  ].28[ يابد  افزايشمي بسيار بالا انتقال خطاي و كاربر جابجايي
ENIC: بـين  كنتـرل  مكـانيزم  يك همراه به صريح اعلان بر مبتني راهكار يك 

 ، مسيريابي)لايه پيوند( MACپروتكل  سه درآن كه ]28[ باشد مي پيشرفته اي لايه
 ايـن  بـه  كـار  روال. كننـد  مـي  عمل بطورگروهي) لايه انتقال( TCPو ) لايه شبكه(

 شـبكه  لاية در مسيريابي پروتكل مسير، يك شدن شكسته از كه پس است صورت
 داده انتقال عمليات و فرستاده TCPبه  EREN(4(مسير  خرابي بر مبني پيغام يك

 ازدحام، پنجره  هانداز مثل هايي متغير ضمنا. شود مي متوقف مسير مجدد بازيابي تا
 مسـير  يـك  اينكـه  از بعـد . خورند نمي دست غيره مجدد و انتقال سنج زمان مهلت

 بازيـابي  نشـانه  بـه  داخلـي  پيغـامي  شد، سازي باز مسيريابي الگوريتم جديد توسط
  . شود ارسال مي TCPبه  ERRN(5(مسير 

ILC-TCP :نام   به جديد مديريتي لايه يك] 29[روش  اين درSM بـا  موازي 
 را خـود  اطلاعات از مقداري لايه با شكل زير هر مطابق. شود مي اضافه شبكه پشته

 يـا  نوسـان  حـال  در ارتبـاطي  كانـال  كه زماني در. گذارد مي اشتراك به لايه اين با
 مربـوط  اطلاعات پيوند لايه باشد، در شرف وقوع اتصالقطعي يا  باشد شدن ضعيف

بـه   را شـبكه  بـه  پذيري اتصال وضع IPلايه  و فرستد مي SMبه  را خود وضعيت به
SM بـه  نيازي و است واقعي انتها به انتهاي مكانيزم يك روش، اين. دهد مي اطلاع 
  . ندارد پايه مانند ايستگاه مياني گره هيچ از گرفتن كمك

  
  ها مقايسه روش -4
  

ي ارئـه شـده و مشـكلاتي كـه     ها هاي پروتكل اي از ويژگي در دو جدول زير خلاصه
توان گفـت كـه مزيـت اصـلي      به علاوه مي. ايم اند را آورده ها برطرف شده توسط آن
 TCPهاي لايه لينك و انغعالي و فعالانه اين است كه مفهوم انتها به انتهاي  پروتكل

هـايي بـا نـرخ خطـاي      هاي لايه لينك و فعالانه در محيط پروتكل. كنند را حفظ مي
اي  هـاي لايـه لينـك سـاختار لايـه      كنند اما پروتكل بيتي بالا بسيار خوب عمل مي

 را بـه انتهـا   انتها مفاهيم اتصال، تقسيم راهكار. كند هاي شبكه را حفظ نمي پروتكل
تواننـد ماهيـت خطـا را تشـخيص دهنـد و       هاي فعالانـه مـي   پروتكل. كند مي نقض

 متناسب با نوع خطا تصميم مناسـب را بـراي تنظـيم پنجـره ازدحـام بگيرنـد و از      
. كاهش بيهوده پنجره ازدحام و در نتيجه كاهش سـرعت انتقـال جلـوگيري كننـد    

هسـتند و   وابسـته  سـيم  بـي  پيونـد  بـه خصوصـيات   پيوند بشدت لايه هاي پروتكل
هاي  روش. كه قطعي طولاني مدت يا مكرر داريم كمك كنندتوانند در مواردي  نمي

ميزبـان ثابـت    TCPفعالانه و انفعالي اين مشكل را دارند كه نياز به تغييـر در كـد   
هـاي تقسـيم    مزيت پروتكـل . توانند به سازگاري برسند دارند و در بعضي مواقع نمي

براين براي تطبيق هاي سيمي سازگاري دارند، بنا هاي شبكه اين است كه با پروتكل
آنها مشكلات قابليـت   .هاي ثابت ندارد هاي سيار نياز به تغييري در ميزبان با ميزبان

ايـن دسـته   . دارنـد  سيم را از ديد ميزبان ثالـت پنهـان نگـه مـي     حركت و شبكه بي
 .توانند مشكل قطعي اتصال را به صورت كارآمدي مديريت كنند ها مي پروتكل

  
  ي ارائه شده ها  مقايسه پروتكل - 1جدول 

  

    نام روش  تشخيص علت خطا TCPمفهوم   پشتيباني از قابليت حركت  ايجاد تغييرات  كاربرد
  TCP-Peach  نه  انتها به انتها  بالا  و فرستنده مسيرياب  اي ماهواره
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Ad hoc  پشتهTCP بله  انتها به انتها  بالا  ATCP  

  Freeze-TCP  بله  انتها به انتها  بالا  ايستگاه ثابت  سلولي

  TCP-New Reno  نه  انتها به انتها  كم  فرستنده  ناهمگن

ش
رو

 
ي 

ها الي
نفع

ا
  TCP-SACK  نه  انتها به انتها  كم  فرستنده  ناهمگن  

  TCP-Vegas  بله  انتها به انتها  كم  فرستنده  ناهمگن

ش
رو

 
ي 

ها لانه
فعا

  

  TCP-Veno  بله  انتها به انتها  كم  فرستنده  ناهمگن

  TCP-Westwood  بله  انتها به انتها  بالا  فرستنده  ناهمگن

  TCP-Jersey  بله  انتها به انتها  بالا  و فرستنده مسيرياب  ناهمگن

 ENIC  بله  انتها به انتها  كم  فرستنده و گيرنده ناهمگن

كار
هم

ن 
ي بي  لايه

 ILC-TCP  بله  انتها به انتها  بالا  فرستنده  ناهمگن  اي
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  هاي ارائه شده  مقايسه پروتكل - 2جدول 
  

  
  TCPبراي بهبود كارايي  پيشنهادي راهكار -5
  

نرخ داده را كم  TCPشود كه  تفسير غلط اتلاف تصادفي به عنوان ازدحام باعث مي
براي غلبه بر ايـن مشـكل مـا    . شود اين باعث كاهش قابل توجه كارايي مي  كند كه

  :توانيم آن را دو قسمت كنيم مي
هـم تشـخيص    گونه اتلاف بسته تصادفي و اتلاف ناشـي از ازدحـام را از  چ )1
 .دهيم

گونه از اين اطلاعات براي تصحيح فرايند تنظيم پنجره ازدحام اسـتفاده  چ )2
  .كنيم

 وجـود دارد كـه از يـك مكانيسـم سـاده بـراي       ]TCP Vegas ]21در  اي ايده
هـا بـه صـورت فعـال      كنـد و از اتـلاف بسـته    گيري شرايط شبكه استفاده مي اندازه 

ما از اين ايده برا تعيين علت اتلاف بسته به دليـل ازدحـام و يـا    . كند جلوگيري مي
ف تصـادفي  توانيم در زماني كه اتـلا  بنابراين ما مي. كنيم اتلاف تصادفي استفاده مي

دحـام را كـاهش دهـيم و از كـاهش     انـدازه پنجـره از    دهد با سرعت كمتري رخ مي
اين روش تاثير منفـي بـر روي ديگـر اتصـالات     . ضروري كارايي جلوگيري كنيمغير

TCP همزمان در شبكه ندارد. 

VECU برداري از پهناي بانـد اسـتفاده نشـده     بهبودهايش را از كارايي در بهره
همچنين ايـن روش  . TCPنه از گرفتن پهناي باند از ديگر اتصالات آورد  بدست مي

فقط نياز به تغيير در سمت فرستنده دارد، بـدون نيـاز بـه هـيچ گونـه تغييـري در       
توانـد بـه سـرعت در     بنـابراين مـي  . سمت گيرنده يا مداخله نودهاي شـبكه ميـاني  

  .سازي شود هاي كاربردي اينترنت پياده رنامهسرورهاي ب
  
  ها تشخيص علت اتلاف بسته -5-1
  

 TCPتشخيص بين اتلاف حاصل از ازدحام و اتلاف تصادفي يك مشكل بنيادي در 
اگر اتلاف بسته در حالي . كنيم كه وضعيت شبكه را مانيتور كنيم ما سعي مي. است

كنيم كه اتلاف بـه   كه اتصال در وضعيت ازدحام است تشخيص داده شود، فرض مي
 .كنيم كـه اتـلاف تصـادفي اسـت     ر غير اين صورت فرض ميدليل ازدحام است و د
 اسـت، نـرخ واقعـي و نـرخ مـورد انتظـار را       TCP Vegasدر ابتدا مانند آنچـه كـه   

  :كنيم گيري مي اندازه 
  
)1( Expected= cwnd/BaseRTT                                                             
 
)2( Actual=cwnd/RTT                                                                          
  

  RTTكمترين  BaseRTTاندازه فعلي پنجره،   برابر cwndكه در معادلات بالا 
اختلاف بـين   .گيري شده است اندازه  زمان رفت و برگشت RTTگيري شده و  اندازه

  ها برابر است با اين نرخ
  
)3( Diff= Expected- Actual                                                                   
  

اين معني است كه يك لينك گلوگـاه وجـود     ، بهRTT>BaseRTTزماني كه 
 Nبـه انباشـتگي در ايـن صـف،     . انـد  هاي اتصـال در آن جمـع شـده    دارد كه بسته

  .گوييم مي
  
)4( RTT=BaseRTT+ N/Actual                                                             
  

بـا  . قسمت دوم سمت راست معادله بيانگر تاخير اضافي در لينك گلوگاه اسـت 
  :هاي بالا داريم توجه به فرمول

  
)5( N=Actual*(RTT-BaseRTT)=Diff*BaseRTT                                   

  
اتصـال در وضـعيت ازدحـام اسـت يـا نـه، اســتفاده       بـراي تعيـين اينكـه    N از 

فـرض   N<γدهـد، اگـر   به عبارت ديگر در زمـاني كـه يـك اتـلاف رخ مـي     .كنيم مي
كنيم كه اتلاف رندم بوده است و به دليل ازدحـام نبـوده اسـت و كـاهش را بـا       مي

كنيم كه اتلاف به دليل  در غير اين صورت فرض مي. دهيم سرعت كمتري انجام مي
  .يك مقدار خوب است γ=3دهد كه  آزمايشات نشان مي. وده استازدحام ب

 

  مكانيسم افزايش پنجره ازدحام -5-2
  

اي درجـه فـرد اسـتفاده     اندازه پنجـره از يـك تـابع چنـد جملـه       براي تابع افزايش
اش را بـا   انـدازه پنجـره    اين الگوريتم با دريافت يك رخداد اتـلاف بسـته،  . كنيم مي

اندازه   و Wmaxاندازه پنجره دقيقا قبل از كاهش را   .دهد كاهش مي βپارامتر ضربي 
رخ  Wmaxاز آنجا كه اتلاف بسته در . ناميم مي Wminپنجره دقيقا بعد از كاهش را 

تواند بدون اتلاف مديريت كند  اي كه در حال حاضر شبكه مي اندازه پنجره  دهد، مي
از تـابع   TCPهاي اسـتاندارد   الگوريتم در حاليكه اكثر .بايد جايي بين اين دو باشد

كننـد، مـا از تـابع مقعـر و سـپس       افزايش محدب بعد از رخداد اتلاف استفاده مـي 
براي افـزايش پنجـره   است، از زمان سپري شده از آخرين ازدحام  يتابعكه محدب 

در نتيجه رشد پنجره فقط به زمان واقعي بين دو رويداد ازدحـام  . كنيم استفاده مي
 RTTشود كه رشد پنجره مسـتقل از   باشد و اين باعث مي ر هم وابسته ميپشت س

دهد كه مسـتقل از   رقيب اين امكان را مي VECUهاي  اناين ويژگي به جري. شود
RTT اندازه پنجره مشابه داشته باشند و به   آنها، تقريباRTT-fairness  بهتر دست

  I-TCP  MTCP  WTCP EBSN  FR  ECN CC Snoop  RLP DDA Westwood Veno Santa Cruz ILC-TCP 

  √  √  √  √  √  √ √  √     √  √  √  √  نرخ خطاي بيتي بالا
    √      √   √       √    √    اي خطاي توده

Handoff √        √ √    √   √  √      √  
  √                        √  √  قطعي اتصال طولاني
  √                        √  √  قطعي اتصال مكرر

    √  √  √    √           √      پهناي باند
                   √          اندازه سلول

  √               √   √  √      محدوديت انرژي
          √     √ √   √  √  √  √  انقضاي زمان متوالي

          √           √    √    ها بستهمتغير بودن اندازه 
      √  √  √  √ √            √  √  سازگاري

  √        √   √  √  √        √  √  دوطرفه بودن



  49                                                                                                               1394، 1، شماره 13اطلاعات، نشريه علمي انجمن كامپيوتر ايران، مجلد علوم رايانش و فناوري 
 

افـزايش محـدب بيشـترين افـزايش     ها بـا تـابع    توجه داشته باشيد كه پروتكل. يابد
  .شود اي مي هاي توده اين باعث اتلاف بسته  پنجره را در اطراف نقطه اشباع دارند كه

انـدازه    را كه Wmaxپس اين الگوريتم بعد از دريافت رخداد اتلاف بسته، مقدار 
بعد از اينكـه  . كند اندازه پنجره مي كند و شروع به كاهش فعلي پنجره است ثبت مي

د از مرحله بازيابي سريع وارد پيشگيري از ازدحام شد، شروع به افـزايش پنجـره   بع
اين صورت تنظيم شده   تابع افزايش به. كند ازدحام با منحني مقعر تابع افزايش مي

اندازه پنجره با تابع مقعر ادامه   داشته باشد، پس رشد Wmaxاست كه فلاتش را در 
 اين است كـه زمـاني كـه     تاثير اين مسئله. شود Wmaxاندازه پنجره برابر   يابد تا مي

اندازه فعلي پنجره از ظرفيت در دسترس مسير فاصله زيادي دارد، رشد پنجره زياد  
ايـم،   جايي كه ما اتلاف قبلي را داشته(است و اگر نزديك ظرفيت در دسترس باشد 

Wmax (ا در نقطه پس كمترين رشد پنجره ر. دهد كاهش مي رشد پنجره را به آرامي
اشباع دارد و بيشترين مقدار آن در زماني است كه از نقطه اشباع فاصله دارد كه در 

اين تابع مقعر، پنجره ازدحـام   .دهد بسيار كم است هايي كه رخ مي اين ناحيه اتلاف
همچنين از تابع محدب يـا خطـي   . دارد تري در نقطه اشباع نگه مي را مدت طولاني

دارد زيرا اين توابـع بيشـترين افـزايش پنجـره را در نقطـه      تعادل و توازن بيشتري 
. دهـد دارنـد   اشباع دارند، پس بيشترين افزايش را در زماني كه اتلاف بسته رخ مـي 

  .شود مي VECUشدن  پذيري مقياسدر عين حال  و پايدارياين ويژگي باعث 
انـدازه    اين معني است كـه   اگر رشد پنجره از مقدار ماكزيمم عبور كند، اين به

تر شده باشد و مقدار ماكزيمم جديد بايـد   پنجره بايد از مقدار ماكزيمم فعلي بزرگ
در ايـن  . شـود  پيدا شود كه در اين شرايط تابع افـزايش وارد منحنـي محـدب مـي    

تـا مقـدار   ) تـر از تـابع خطـي    آهسـته (يابد  افزايش مي  مرحله، پنجره ابتدا به آرامي
ايـن ويژگـي بـه پايـداري پروتكـل      . كي پيدا كنـد همين نزدي ماكزيمم جديد را در

افزايد زيرا اگر پروتكل در پيدا كردن پنجره ماكزيمم جديد دچار اشـتباه شـود،    مي
كند، پـس مـدت    پنجره ماكزيمم بعدي را در نزديكي مقدار ماكزيمم قبلي پيدا مي

ي از اما تابع نمـايي بعـد از گذشـت مـدت    . ماند تري در نقطه اشباع قبلي مي طولاني
شروع آهسته، اگر اتلافي رخ ندهد و مقدار ماكزيمم جديد را پيدا نكند، شـروع بـه   

  .كند اندازه پنجره مي افزايش سريع
  :كند از تابع زير استفاده مي VECUتابع افزايش پنجره 

  
)6( Wt = C(t-K)3 + Wmax                                                                                                         
  

C  يك پارامتر ثابت وt زمان سپري شده از آخرين كاهش پنجره است .K   نيـز
شود،  زيرا زماني كه تابع افزايش پنجره شروع مي. 1/3[C/(Wmax*β)]برابر است با 

مـدت   Kتوانيم بگوييم كـه   به عبارت ديگر ما مي. استWmax*βدازه پنجره برابر نا
حالي كه اتلاف  افزايش دهد در Wmaxرا به  Wگيرد تا  زماني است كه تابع بالا مي

  .بسته وجود نداشته باشد
اندازه پنجره كمتـر از مقـداري باشـد كـه       ممكن است شرايطي پيش بيايد كه

در ايـن شـرايط   . رسـد  بعد از آخرين اتـلاف بـه آن مـي    t در زمان TCP استاندارد
بـراي حـل ايـن مسـئله، در     . خواهد شـد  TCPكمتر از استاندارد  VECUكارايي 

. كنـيم  تنظـيم مـي   TCPاندازه پنجره اسـتاندارد    اندازه پنجره را به چنين شرايطي 
  :باشد روند كار در اين مرحله به صورت زير مي

اندازه پنجـره اسـتاندارد    رسد،  مي ACKز ازدحام يك زماني كه در فاز پرهيز ا
TCP    در زمان سـپري شـدهt   انـدازه پنجـره در مكانيسـم     . كنـيم  را محاسـبه مـي

AIMD  با پارامتر افزايشα  و پارامتر كاهشβ 30[آيد  مي از فرمول زير بدست[.  
  
)7      (                                                                        

RTT

α β

β
  

  
  با  برابر است β=0.5و  α=1با  TCPاندزه پنجره   ميانگين

)8             (                                                                       
RTT

  
  

بايـد برابـر    αشود،  TCPاندازه پنجره  پس براي اينكه فرمول اول مشابه فرمول
β

β
افـزايش دهـد،    αانـدازه   بـه  RTTاش را در هـر   اندازه پنجـره   TCPاگر . باشد 
  :آوريم را از فرمول زير بدست tدر زمان سپري شده  TCPاندازه پنجره   توانيم مي
  
)9 (                                       WTCP t  W 1 β 3

β

β RTT
  

  
  :تابع افزايش در سه حالت متفاوت خواهد بود cwndبنابراين بر اساس مقدار 

 TCPانــدازه پنجــره اســتاندارد   باشــد، از WTCP(t)تــر از  كــم cwndاگــر  )1
  . شود تنظيم مي WTCP(t)به  ACKبا دريافت هر  cwndكنيم و  استفاده مي

كمتر باشد، پس در ناحيه مقعـر   Wmaxبيشتر و از  WTCP(t)از  cwndاگر  )2
انـدازه فعلـي پنجـره از ظرفيـت در       در زمـاني كـه   پـس . از تابع افزايش قـرار دارد 

اندازه   دهد و زماني كه اندازه پنجره را سريع افزايش مي  دسترس فاصله زيادي دارد،
  .دهد يشود، سرعت افزايش را كاهش م فعلي پنجره به نقطه اشباع نزديك مي

بيشتر باشد، پس در ناحيه محدب از تابع افزايش قرار  Wmaxاز  cwndاگر  )3
اين معني است كه ظرفيت در دسترس افزايش يافته اسـت و بـه دنبـال     دارد كه به

Wmax جديد خواهيم بود. 

  
  اندازه پنجره  رويكرد كاهش -5-3
  

مـا مكانيسـم   . باشـد  هـا مـي   يكي از اهداف اين پروتكل تشخيص علت اتلاف بسـته 
اگر شبكه در زمـاني كـه   . هاي قبلي توضيح داديم تشخيص علت اتلاف را در بخش

فـرض   VECUيك رخداد اتلاف بسته دريافت كند در وضعيت عدم ازدحام باشـد،  
. دهد هش ميپنجره را كا اندازه  كند كه اتلاف تصادفي رخ داده است و به آرامي مي

اسـاس  بنـابراين مـا بر   .كنـد  ضروري كارايي جلـوگيري مـي  در نتيجه از كاهش غير
متفاوت  )β(ها از دو پارامتر كاهش ضربي  تخمين وضعيت شبكه و علت اتلاف بسته

  :كنيم استفاده مي
پـس  . ، اين بدان معني اسـت كـه اتـلاف تصـادفي رخ داده اسـت     N<γ گرا) 1
cwnd  دهد كاهش مي 4/5را با ضريب.  
را بـا ضـريب    cwnd، يعني اتلاف به دليل ازدحام رخ داده است و N>γ گرا) 2

 .دهد كاهش مي 1/2

  
  سازي و نتايج آزمايشات پياده -6
  

. پـردازيم  در ايـن پـروژه مـي    به بررسي عملكرد الگوريتم پيشـنهادي  بخشدر اين 
صـورت گرفتـه و    IEEE 802.11nهاي انجام شده با استفاده از  اسـتاندارد   تحليل

و معيارهاي كارايي از جملـه   استفاده شده است NS-2افزار  سازي از نرم براي شبيه
هـاي   را بـا پروتكـل   VECUپايـداري و عـدالت   ، استفاده از لينك گذردهي،ميزان 

HTCP ]31[ ،HSTCP ]32[ ، FastTCP]33 [ وSTCP ]34[ ايم مقايسه كرده.  
و نودهـا حركـت    باشـد  نـود مـي   50بـا   1000×1000سازي  ابعاد محيط شبيه

بـه ترتيـب    MACهاي لايه كـاربرد، مسـيريابي و    پروتكل. كنند و ثابت نيستند مي
FTP ،AODV  802.11وn اسـت و هـر   ثانيـه   500سـازي   مدت شـبيه . باشند مي

 گيري نودها بـه صـورت تصـادفي اسـت    مدل قرار. ايم بار تكرار كرده 40آزمايش را 
. ثانيه در نظر گرفته شـده اسـت   10ها پس از هر بار تحرك برابر  ميزان توقف گرهو

 هـا برابـر   كننـد و سـايز بسـته    استفاده مـي  24با اندازه بافر droptail ها از صف  نود
  .باشد مي بايت 1460
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الگوريتم پيشنهادي در نرخ خطاي بيتي متفاوت ارزيابي  -6-1
  سرعت متفاوت و
  

سيم، نرخ خطاي بيتـي بـالا    هاي بي هاي شبكه يكي از ويژگي دانيم همانطور كه مي
را در نـرخ اتـلاف    TCPهاي  پروتكل گذردهي 2 ما در شكل. ها است در اين شبكه

 اه ـ همانطور كه در شكل مشخص است، اين پروتكل. ايم بسته متفاوت مقايسه كرده
در نمـودار بعـدي   . كننـد  را تجربه مـي  گذردهيدر نرخ اتلاف بسته بالا افت شديد 

هـاي متفـاوت    در نرخ اتلاف بسته متفاوت و در سـرعت  گذردهي پروتكل ارائه شده
  .نشان داده شده است

  

  
  

  نمودار گذردهي در نرخ خطاي بيتي متفاوت - 2شكل 
  

در  پروتكـل پيشـنهادي  شود اين است كه  مشخص مي 3و  2آنچه كه از شكل 
همچنـين   3 شـكل . بهتري دارد گذردهيسيم با نرخ اتلاف بسته بالا  هاي بي شبكه

هـاي بـالاتر، اتـلاف بسـته، كـارايي را بيشـتر كـاهش         سـرعت  دهد كه در نشان مي
  .دهد مي

  

  
  

تفـاوت و نـرخ خطـاي بيتـي     مهـاي   در سـرعت VECUگـذردهي نمودار  -3 شكل
  متفاوت

  
  الگوريتم پيشنهادي از نظر بكارگيري لينكارزيابي  -6-2
 

. دهد درصد بكارگيري لينك خوبي را نشان مي VECUهمانطور كه انتظار داشتيم، 
تـوانيم   باشـد، مـا مـي    نيز مـي  TCPFairnessداراي ويژگي اين پروتكل  از آنجا كه

بدسـت   TCPبگوييم كه بهبودهايش را بـا گـرفتن پهنـاي بانـد از ديگـر اتصـالات       
  .ي استفاده بهينه از پهناي باند استفاده نشده است ها نتيجه ورد بلكه بهبودآ نمي

  

  
  

  هاي متفاوت RTTنمودار بكارگيري لينك در  -4شكل
  

. بكارگيري لينك خـوبي دارد   VECUشود،  ديده مي 4 همانطور كه در شكل
 150msهـاي بيشـتر از    RTTهـا، بكـارگيري لينـك در     همچنين در اكثر پروتكل

  .ناچيز استVECU اين مسئله در   البته. يابد كاهش مي
  
  الگوريتم پيشنهادي از نظر پايداريارزيابي  -6-3
  

. ايـم  نرخ انتقال بررسي كرده CoVگيري ميزان  اندازه  اساسها را بر پايداري پروتكل
 5 همانطور كه در شـكل . كمتر باشد، پايداري بيشتر خواهد بود CoVهرچه ميزان 

هـا داراي پايـداري بهتـري     نسبت به ديگر پروتكـل VECU شود، پروتكل  ديده مي
  .است

 

  
  

  هاي متفاوت RTTنمودار ضريب تغييرات در  - 5شكل 
 

  پروتكل پيشنهادي  بررسي رفتار عادلانه -6-4
  

ــي   ــراي بررســ ــار بــ ــنهادي،  دلااعرفتــ ــل پيشــ ــه پروتكــ ــايپارامتر نــ  هــ
IntraProtocolFairness ،RTT Fairness  وTCP-Friendliness ــدازه   را انــ

اري گـذ  گيري به اشتراك اندازه  معياري براي Intra Protocol Fairness. ايم گرفته
انـدازه   بنـابراين بـراي  . باشد هايي با پروتكل مشابه مي انعادلانه پهناي باند بين جري

بـا   در هر بار اجرا دو جريـان  TCPهاي  گيري اين معيار در مورد هريك از پروتكل
  .پروتكل مشابه را اجرا كرديم

RTT fairness گذاري عادلانه پهناي باند  اندازه گيري به اشتراك براي معياري
دو جريـان بـا   ، گيري اين معيـار  اندازه  براي. متفاوت است RTTهايي با  نابين جري

ها را ثابت در نظر  يكي از اين جريان RTTكنيم كه مقدار  پروتكل مشابه را اجرا مي
متغيـر در نظـر    170جريـان ديگـر را بـين مقـادير صـفر تـا        RTTو مقدار   گرفته

 .گيريم مي

  

  
  

  Intra Protocol Fairness -6شكل 
 

  
  

  RTT Fairness - 7شكل 
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ــه در شــكل   ــانطور ك ــده مــي 6هم ــن پروتكــل از جهــت   دي  Intraشــود اي

ProtocolFairness هـا بـه    كند و پهناي باند را عادلانه بين جريـان  خوب عمل مي
نيـز خـوب    ms40هاي بالاي  RTTنيز در  HTCPالبته پروتكل . گذارد اشتراك مي

نيز كمترين مقدار را دارد كه اين به علـت سـرعت    HSTCPپروتكل . كند عمل مي
 .همگرايي پايين آن است

 HTCPو VECU. كنـد  ميرا بررسي  RTT Fairnessبررسي معيار  7شكل 
هـا بـا    كنند و ظرفيت را به صورت عادلانه بـين جريـان   از اين جهت خوب عمل مي

RTT البته پروتكل . گذارند متفاوت به اشتراك ميFAST كند نيز خوب عمل مي.  
  
  گيري نتيجه -7
  

 هنـوز  و انـد  داشته اي العاده فوق رشد گذشته هاي دهه در سيار و سيم بي هاي شبكه
 سـيم  بـي  هـاي  شـبكه  آنكـه  عليرغم .هستند گسترش در حال زيادي سرعت با هم

 انـد،  داده قرار كاربران جابجايي در اختيار و دسترسي سهولت چون فراواني امكانات
 امر علت اين .دارد زيادي فاصله مطلوب نقطه با ها شبكه اين وري بهره و كارايي ولي
 سـيمي  و ثابـت  هـاي  شـبكه  شبكه، خـاص  كنونيي ها پروتكل بيشتر كه است اين

 زمـاني  .است  سيمي هاي رسانه خصوصيات مبناي بر آنها و فرضيات اند شده طراحي 
 خـاص  خصوصـيات  با سيم بي سانه، رشوند مي اضافه شبكه به سيم بي پيوندهاي كه

 كـارايي  كـاهش  موجـب  ،... و خطاپـذيري  كـم،  بانـد  پهنـاي  تقـارن،  عدم مثل خود
 ايـن  شناسايي سيار، و سيم بي هاي شبكه در كارايي بهبود هاي روش هدف .شود مي

 اين تغيير سپس و است شبكه كنوني هاي در پروتكل ها آنبررسي تاثير  و ها ويژگي
 دسـت  بـالائي  كـارايي  به بتوانند سيار و سيم بي هاي شبكه اي كه هبهگون ها لپروتك
از طرفـي پروتكـل    .دهنـد  ارائه كاربران سيار به بهتر باكيفيت هايي سرويس و يابند

TCP ها كارايي پاييني دارد نيز در اين شبكه .TCP      يـك پروتكـل قابـل اطمينـان
اختيار فرستنده قرار نگيرند،  درستي در ههاي اطلاعاتي ب در صورتي كه بستهاست و 

گراسـت و   همچنـين اتصـال   .نمايـد  فرستنده مجدد اقدام به ارسـال اطلاعـات مـي   
ها و با توجه به  با اين ويژگي. ل جريان و كنترل ازدحام داردهايي براي كنتر مكانيزم

كننـد، حـذف    اينكه اكثر كاربردهاي موجود در اينترنت از اين پروتكل استفاده مـي 
پـذير   سـيم امكـان   هـاي بـي   لات آن در شـبكه اين پروتكل و يا ناديده گرفتن مشـك 

از دلايـل كـارايي    بندي نسـبتا كـاملي   ما در اين مقاله سعي كرديم جمع. باشد نمي
ما اين مشـكلات را بـه دو   . سيم بدست آوريم هاي بي در شبكهTCPضعيف پروتكل 

باعـث كـارايي    TCPدسته تقسيم كرديم؛ مشكلاتي كه به دليل سـاختار پروتكـل   
هـاي محـيط    و مشكلاتي كـه بـه دليـل خصوصـيات و ويژگـي      شوند  ضعيف آن مي

هاي بهبود كارايي  در ادامه نيز روش. دگذارن تاثير منفي مي TCPسيم بر كارايي  بي
TCP هــا را از نقطــه نظــر كــابرد و را مــورد مطالعــه قــرار داده و در ســطح اول آن
اگر از جنبه كاربردها بـه ايـن مسـئله    . به دو دسته تقسيم كرديم TCPسازي  پياده

توان متناسب با مشكلات هر  را مي TCPسيم داريم و  نگاه كنيم، ما چند محيط بي
هـاي    اي، شبكه هاي ماهواره  سيم، شبكه هاي بي ترين شبكه رايج. ط طراحي كردمحي

ad hoc سيم و سـلولي   هاي محلي بي  سيم عمومي مانند شبكه هاي بي و زيرساخت
سـيم را بـه پـنج     بي TCPهاي  سازي و اجرا نيز الگوريتم از نقطه نظر پياده. هستند

حالت تقسيم، كنترل ازدحام انفعالي و كنترل ازدحام فعالانـه،  . دسته تقسيم كرديم
هـا نيـز    كـدام از دسـته   همچنين بـراي هـر   .اي داده و همكاري بين لايه پيوند لايه
هايي را آورده و عملكرد و مزايا و معايب هر كدام را بررسي كرده و متناسب با  مثال

در پايـان  . ها پـرداختيم  مطرح كرديم به مقايسه اين روش TCPراي مشكلاتي كه ب
ايـن پروتكـل متناسـب بـا       ارائـه داديـم كـه    VECUيك پروتكـل جديـد بـه نـام     

هـاي   شـبكه  يـك مشـكل اساسـي در   . سيم طراحي شده است هاي شبكه بي ويژگي
ايـن پروتكـل بـا مـانيتور كـردن      . ها است سيم عدم تشخيص علت ازدحام بسته بي
اساس وضـعيت  بر VECU. دهد ها را تشخيص مي عيت شبكه، علت اتلاف بستهوض

همچنين براي افزايش پنجـره  . كند اندازه پنجره را تعيين مي  شبكه، ضريب كاهش

اي درجه سه بر حسب زمان گذشته از آخرين اتلاف استفاده  از يك تابع چند جمله
شـود و   RTTم مسـتقل از  شود كه رشد پنجره ازدحا اين تابع باعث مي .كرده است
دهـد كـه مسـتقل از     هاي متفاوت ايـن امكـان را مـي    RTTهاي رقيب با  به جريان

RTTكمترين رشد پنجره را در نقطه اشـباع  همچنين . ، رشد يكساني داشته باشند
و اين ويژگي دارد و بيشترين مقدار آن در زماني است كه از نقطه اشباع فاصله دارد 

پذير است  اين پروتكل پايدار و مقياس  علاوه به. كند نيز كم مي اي را اي تودهه اتلاف
  .باشد و بكارگيري لينك آن بالا مي
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التحصـيل رشـته مهندسـي فنـاوري      فـارغ  مريم شفيعي

اطلاعات از دانشكده مهندسي بـرق و كـامپيوتر دانشـكده    
ايشـان دوره  . اسـت  1392فني دانشـگاه تهـران در سـال    
در رشــته مهندســي  1388كارشناســي خــود را در ســال 

صــنعتي اصــفهان بــه اتمــام ه فنــاوري اطلاعــات دانشــگا
كـاوي و   سـيم، داده  حسگر بيهاي  سيم سرعت بالا، شبكه هاي بي شبكه. اند رسانيده

  .هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان است سازي روتر از زمينه طراحي و پياده
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

m.shafiei@ut.ac.ir  
  
ــي ن ــر يزدان ــال  اص ــي از  1388در س ــتاهاي در يك روس

بعـد از   1364در سال ايشان . آذربايجان شرقي متولد گرديد
ــائ ــگاهبازگش ــته كارش  ي دانش ــا، در رش ــي  ه ــي مهندس ناس

در آذرمـاه  . افـزار فـارغ التحصـيل شـد     كامپيوتر، گرايش نرم
آوري جهـت   فـن  با بورس وزارت علوم و تحقيقـات و  1368
سي ارشد كامپيوتر در دانشـگاه كـيس وسـترن رزرو    ادامه تحصيل در رشته كارشنا

(Case Western Reserve University)   آمريكا عازم ايالت اوهايو، شهر كليولنـد
كـامپيوتر، در زمينـه    وي از اين دانشگاه موفق به اخذ درجه دكتري در رشـته . شد

  .ها شد پايگاه داده
دكتر يزداني سپس در دانشگاه واشنگتن در ايالـت ميسـوري و چنـد شـركت تـازه      
تاسيس عمدتاً در زمينه طراحي سوئيچ و شـبكه در كشـور امريكـا مشـغول كـار و      
تحقيق شد و دو مورد مالكيت معنوي در زمينه سـريعتر كـردن اينترنـت بـه ثبـت      

هاي تهـران و   انشگاهر دايشان به كشور بازگشت و همزمان د 1379در سال . رساند
 ـ  دكتر يزداني هم. مشغول كار گرديداميركبير  عنـوان اسـتاد تمـام رشـته      هاكنـون ب
غول تـدريس و تحقيـق   برق و كامپيوتر دانشـگاه تهـران مش ـ   در دانشكدهكامپيوتر 
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دانشجوي  6دانشجوي كارشناسي ارشد و  50در اين مدت ايشان بيش از . باشد مي
ــي يدكتــر ــه علمــي در مجــلات علمــي و  مقا 200ش از را سرپرســتي كــرده و ب ل

وژه موفـق در زمينـه   وي چنـد پـر  . المللي به چاپ رسانده اسـت  هاي بين كنفرانس
سازي سوئيچ و روتر در دانشگاه تهران سرپرستي كرده و اخيرا يك طراحي و پياده 

  .ثبت اختراع هم در دست اقدام دارد
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

yazdani@ut.ac.ir  
  

مـدرك كارشناسـي را در    1385در سال  مسعود رهگذر
از دانشــگاه صــنعتي شــريف، و در رشــته مهندســي بــرق 

بـه ترتيـب مـدارك كارشناسـي      1365و  1361هاي  سال
رشته مهندسي كامپيوتر گرايش  ارشد و دكتري خود را در

. دريافـت نمـوده اسـت    PARIS-VIافـزار از دانشـگاه    نرم
اكنـون دانشـيار    شگاه تهران مشغول كار گرديـد و هـم  در دان 1387ايشان در سال 

هـاي   زمينـه . ده فني دانشگاه تهران اسـت دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشك
كـاوي و   ، دادهXMLهـا   سـازي و بهبـود پايگـاه داده    شامل پيـاده  تحقيقاتي ايشان

سـازي   ، نرمـال كامپيوتر -زيابي اطلاعات، تعامل انسانسازي و با هاي ذخيره سيستم
ســازي  و مــدرن) ســازي مهندســي معكــوس و بهينــه(يگــاه داده هــاي پا سيســتم
  .هاي قديمي هستند سيستم

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
rahgozar@ut.ac.ir 
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  هاي خودتطبيق به سوي ارزيابي سيستم
  
 

 3مژده نظري سليماندارابي      2صدرحسين       1اسلام ناظمي

  
 

  تهران، ايران، شتيشهيد بهدانشگاه ، دانشكده مهندسي و علوم كامپيوتر1
  ، ايرانآزاد اسلامي واحد قزوين، قزوين، دانشگاه برق، رايانه و فناوري اطلاعاتدانشكده مهندسي 2

  دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد رشت، رشت، ايران3
 

 

  چكيده
  

در همين راسـتا و بـراي پيشـرفت در حـوزه     . افزاري به صورت قابل توجهي افزايش يافته است ي نرمها هاي خودتطبيق در حوزه مهندسي سيستم در طول چند دهه گذشته استفاده از سيستم
 هاي خودتطبيق را نـه تنهـا در زمـان طراحـي، بلكـه در      هايي نياز است كه بتواند سيستم ها به ابزارها و روش هاي آن هاي خودتطبيقي و خودمديريتي و استفاده از تمامي مزايا و قابليت سيستم

هـاي خـودتطبيقي، ارزيـابي ايـن نـوع       رغم استفاده رو به رشد از سيسـتم  علي. افزاري است زمان اجرا نيز مورد ارزيابي قرار دهد، زيرا ارزيابي مهمترين عامل براي درك موفقيت هر سيستم نرم
. دهـد  ها را در زمان اجرا مد نظر قرار نمي پذيري اين نوع سيستم موردي بوده و خاصيت تغيير هاي انجام شده در اين حوزه به صورت ها كمتر مورد توجه قرار گرفته است و اكثر پژوهش سيستم

هـا را در نظـر    اند، محدود بوده و كليه خصوصيات انطباقي ايـن نـوع سيسـتم    هاي خودتطبيق معرفي شده ها كه براي ارزيابي سيستم هاي مرتبط با آن هاي كيفي و متريك از طرف ديگر، ويژگي
تجزيه و تحليل دقيق طيفي از كارهاي انجام شده در اين حـوزه   براساسهاي خودتطبيق معرفي شده است كه  براي حل اين مشكلات، در اين مقاله چارچوبي براي ارزيابي سيستم.  گيرند نمي

هاي كيفي متناظرشان كـه مهمتـرين معيـار بـراي      شناسايي شده و به ويژگي اند هاي خودتطبيقي به همين منظور، در ابتدا خصوصيات انطباق كه هدف اصلي ايجاد سيستم. بدست آمده است
هـاي   بايد در نظـر داشـت كـه ايـن ويژگـي     . هاي كيفي معرفي شده است افزار مرتبط با اين ويژگي هاي كيفيت نرم در ادامه نيز متريك. اند باشند، نگاشت شده افزاري مي هاي نرم ارزيابي سيستم
تواند بـه عنـوان يـك زيربنـاي جـامع بـراي        باشند و چارچوب پيشنهادي نيز مي ها مي ساختار و نحوه عملكرد آن براساسهاي خودتطبيق و  ها مختص سيستم ط با آنهاي مرتب كيفي و متريك
  .هاي خودتطبيق در نظر گرفته شود ارزيابي سيستم

 
   .ايي، قابليت اطمينان، امنيتسنجي، كار سنجي و اعتبار هاي خودتطبيق، ارزيابي، صحت سيستم: كلمات كليدي

 
 
 

  مقدمه -1
  

در طول دهه گذشـته خـودتطبيقي بـه يـك دغدغـه اساسـي در حـوزه مهندسـي         
افـزار و   افزاري به منظور كاهش هزينه بالاي نگهداري و تكامل نـرم  هاي نرم سيستم

هايي كـه در هنگـام اجـرا بـا      هاي تابعي سيستم تامين رضايت كاربران از نيازمندي
هاي تطبيـق بـه    اگرچه مكانيزم. هاي متغير مواجه هستند، تبديل شده است محيط

افزاري پويا مـورد بررسـي قـرار     هاي نرم  اي در حوزه مهندسي سيستم طور گسترده
هاي واقعي به علت عدم وجود روشـي جـامع بـراي     اند، كاربرد آنها در محيط گرفته

  .]1[ است هايي مواجه ارزيابي عملكرد آنها هنوز با محدوديت

هاي ذاتا غيرتطبيقي كه شرايط و محـيط اجـراي سيسـتم كـاملا       براي سيستم
انـد تـا    ها و ابزارهاي مختلف ارزيابي توسعه يافته شده و پايدار است، تكنيك شناخته

هاي خـود تطبيقـي    مقابل ارزيابي كيفيت سيستمدر . در زمان طراحي اعمال شوند
ها در زمان اجرا و با توجه بـه محيطـي    هاي آن با توجه به اينكه اهداف و نيازمندي

و اين تغييرات منجر به ايجـاد   كنند مرتبا در حال تغيير است مي كه در آن فعاليت
همتـرين  يكي از م. شود، كاري بسيار چالش پذير است تغيير در ساختار سيستم مي

در ايـن   1هاي ارزيابي خودتطبيق انفجار فضـاي حـالات   روي روش هاي پيش چالش
هـا ممكـن اسـت آنقـدر      تعداد حالات ورودي در اين سيسـتم . ]2[ ها است سيستم

. هـا وجـود نداشـته باشـد     بزرگ باشد كه امكان ارزيابي مستقيم اين نـوع سيسـتم  
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در . هـا اسـت   هاي متغير با زمان اجـرا در ايـن نـوع سيسـتم      مشكل ديگر نيازمندي
 براساسهاي سيستم در زمان طراحي مشخص شده و  هاي سنتي نيازمندي سيستم

هـا   امـا در ايـن نـوع سيسـتم    . گيـرد  بندي و طراحي سيستم صورت مـي  ها پيكر آن
. يابنـد  هاي سيستم در زمان اجرا و با توجه به تغييرات زمينـه تغييـر مـي    نيازمندي

  هاي كيفي يك سيسـتم كـه فـاكتور    ها باعث تغيير در ويژگي تغييرات در نيازمندي
از طرف ديگر، بايد مد نظر داشـت كـه    .شود آيند، مي اصلي ارزيابي آن به شمار مي

هـاي سـنتي متفـاوت     هاي خودتطبيق با سيسـتم  هاي سيستم  خصوصيات و ويژگي
 ها بهره برد  هاي سنتي براي ارزيابي آن هاي كيفي سيستم توان از ويژگي است و نمي

]2، 3[.  
هـاي خودتطبيـق مختلفـي توسـط      در طول دهه گذشته رويكردهـا و سيسـتم  

ها جنبه مشخصـي از اهـداف    محققان اين حوزه معرفي شده است كه هركدام از آن
هـا   هـايي كـه در آن   تواننـد در محـيط   هاي خودتطبيق را پوشش داده و مي سيستم

 كنند، به فعاليت بپردازند ها، مدل و محيط اجرايي در زمان اجرا تغيير مي نيازمندي
پس از تجزيه و تحليل دقيق رويكردهـاي ارائـه شـده در ايـن حـوزه، ايـن       . ]5 ،4[

هـا بـه    هاي متنـاظر بـا آن   نتيجه حاصل شده است كه خصوصيات انطباق و متريك
دهـي   هاي خودتطبيق شناسـايي و آدرس  ندرت در مقالات مرتبط با مفهوم سيستم

  .  اند شده
هاي كيفي معرفي شده متناسب با زمـان ارزيـابي و مسـتقل از     واقع متريكدر 

ارزياب نبوده و وابسته به تخصص و تجربـه ارزيـاب در زمينـه سيسـتم مـورد نظـر       
هـاي   اين مساله منجر به ايجاد عـدم وجـود جامعيـت و وجـود خروجـي     . باشند مي

با توجـه بـه ايـن     .شود افزاري مي هاي نرم هاي يكسان از سيستم مختلف براي طرح
هـاي   سـنجي و اعتبـار سـنجي سيسـتم     هايي براي صحت ها نياز به روش محدوديت

خودتطبيقي در زمـان اجـرا و شناسـايي خصوصـيات كيفـي مـرتبط بـا ايـن نـوع          
شـود، زيـرا در صـورت عـدم شــناخت از      هـا بـيش از پـيش احسـاس مــي     سيسـتم 

هـاي   زيـابي سيسـتم  هـا ار  هاي كيفـي متنـاظر بـا آن    خصوصيات انطباقي و ويژگي
  .]6 ،2[ خودتطبيقي غير ممكن خواهد بود

براي حل اين مشكلات در اين مقاله با بررسي و تجزيه و تحليل دقيق كارهاي 
هـاي خودتطبيـق شناسـايي     ، خصوصيات انطباقي سيسـتم  انجام شده در اين حوزه

به بيـان ديگـر، در ايـن    . ها معرفي شده است هاي كيفي متناظر با آن شده و ويژگي
خـودتطبيقي شناسـايي شـده و بـه     هـاي   مقاله ابتدا خصوصيات انطباق در سيستم

تـرين فـاكتور در ارزيـابي يـك سيسـتم       ها كه مهـم  هاي كيفي متناظر با آن ويژگي
هاي مناسب براي ارزيابي  اند و در ادامه نيز متريك باشند، نگاشت شده افزاري مي نرم

  . هاي كيفي معرفي شده است اين ويژگي
ي موجود در اين حـوزه  براي تعيين خصوصيات انطباقي رويكردهاي خودتطبيق

ايـن  . انـد  و خصوصيات مورد استفاده در تئوري كنتـرل مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     
هـاي   سيسـتم  براسـاس ها از تئـوري كنتـرل اسـتخراج شـده      خصوصيات و متريك

بايد در نظر داشت كه تفسير خصوصيات موجـود  . اند خودتطبيق دوباره تفسير شده
اي نيست زيرا معناي مفاهيم موجود در  دههاي خودتطبيقي كار سا سيستم براساس
هـاي   هـاي سـنتي متفـاوت بـوده و سيسـتم      هاي خـودتطبيقي بـا سيسـتم    سيستم

هـا   آيند كه محيط اطراف آن هاي غير خطي به حساب مي خودتطبيقي جزء سيستم
  .]7[ همواره در حال تغيير است

در بخش دوم فاكتورهاي موثر . ادامه مقاله به صورت زير سازماندهي شده است
اي از كارهاي  خلاصه. اند هاي خودتطبيق مورد بررسي قرار گرفته در ارزيابي سيستم

. هاي خودتطبيـق در بخـش سـوم آمـده اسـت      انجام شده در حوزه ارزيابي سيستم
هاي خودتطبيق بـا اسـتفاده از    چارچوب پيشنهادي اين مقاله براي ارزيابي سيستم

هاي متناظر با آن در بخش چهـارم   هاي كيفي و متريك خصوصيات انطباق، ويژگي
هـاي مقالـه،    هـاي تجزيـه و تحليـل    هـاي مـرتبط بـا يافتـه     بحث. معرفي شده است

  .ري مقاله در بخش چهارم آمده استگي رو و نتيجه هاي پيش چالش
  

هـاي   سـتم فاكتورهاي كليدي بـراي ارزيـابي سي   -2
  خودتطبيق

  
افـزار در بـرآورده كـردن     افزار مشخص كردن توانايي نرم هدف از ارزيابي كيفيت نرم

نيازها و اهداف از پيش تعيين شده است كه به عنوان نقطـه شـروع بـراي ارزيـابي     
هاي خـودتطبيقي بـا    بايد مد نظر داشت كه در سيستم. آيند ها به شمار مي سيستم

ها و  طرافشان همواره در حال تغيير است، شناسايي نيازمنديتوجه به اينكه محيط ا
بـه بيـان ديگـر، محـيط اجرايـي      .  هـاي سـنتي نيسـت    اهداف به سادگي سيسـتم 

يابد و تغييرات در محيط منجـر بـه    هاي خودتطبيق در زمان اجرا تغيير مي سيستم
زمـان  در نتيجـه ارزيـابي سيسـتم در    . گردد ايجاد تغييرات در خود سيستم نيز مي

تواند پاسخگوي تمـامي نيازهـاي سيسـتم و مشـخص كننـده تمـامي        طراحي نمي
هاي كيفي مناسب براي ارزيابي آن باشد، زيرا تغييرات در زمان اجـرا منجـر    ويژگي

درنتيجه، نيـاز بـه   . ]6[ ممكن است منجر به تغيير معماري و ساختار سيستم شود
فاكتورهايي است كه مشخص كنند كه چه چيزي، در چه جايي و در چه زمـاني از  

اين فاكتورها بـا  . هاي خودتطبيق بايد مورد ارزيابي قرار گيرد چرخه حيات سيستم
هايي كه در طول اجرا تغييـر ناپذيرنـد و     هاي خودتطبيق و سيستم مقايسه سيستم
يابند، مشخص  مواجه با تغييرات محيطي افزايش مي هايي كه هنگام بررسي دغدغه

به طور كلي هدف اصلي اين بخش پاسخ دادن به اين سه سـوال اساسـي   . شوند مي
ايـن  ق بايد مورد ارزيابي قـرار گيـرد؟   هاي خودتطبي است كه چه چيزي در سيستم

ارزيابي بايد در چه زماني صورت گيرد؟ در چه جايي در چرخـه انطبـاق ايـن نـوع     
برانگيزي هستند كـه   هاي بايد ارزيابي انجام شود؟ اين سوالات موارد چالش ستمسي

ها به زمان اجـرا اشـاره دارنـد و  پاسـخ ايـن سـوالات        به وابستگي اين نوع سيستم
هـاي    هـاي كيفـي مناسـب بـراي ارزيـابي سيسـتم       توانـد بـه شناسـايي ويژگـي     مي

پاسـخ ايـن سـوالات در    . ]8[ ها كمك كنـد  هاي متناظر با آن خودتطبيق و متريك
  .ادامه آمده است

  
  ها و خصوصيات انطباق  نيازمندي: چه چيزي -2-1
  

هاي خودتطبيق ابتدا بايد مشخص شود كه چـه چيزهـايي در    براي ارزيابي سيستم
پاسـخ بـه ايـن سـوال منـوط بـه       . ها بايد مورد ارزيابي قرار گيرنـد  اين نوع سيستم

و خصوصـيات  ) غيرتـابعي سيسـتم هـدف    هـاي  نيازمندي(شناسايي اهداف انطباق 
شناسـايي اهـداف و   . اسـت ) هـاي انطبـاق   هاي مورد انتظار مكـانيزم  ويژگي(انطباق 

هـاي   خصوصيات انطباق بـه منظـور ايجـاد مـدل مناسـب بـراي ارزيـابي سيسـتم        
  .]4[ ها ضروري است هاي مرتبط با اين نوع سيستم خودتطبيق وشناسايي متريك

هـاي   سنجي و اعتبارسنجي براي ارزيابي سيستم هاي صحت هاي تكنيك دغدغه
دو قســمت اصــلي يــك سيســتم خــودتطبيقي  براســاستواننــد  خــودتطبيقي مــي

دسـته اول بـه اعتبارسـنجي سيسـتم هـدف و دسـته دوم بـه        . بنـدي شـوند   دسته
يسـتم  به بيان ديگر، براي ارزيابي يـك س . گردد اعتبارسنجي مكانيزم تطبيق باز مي

هـاي   و مكانيزم) اهداف تطبيق(هاي مورد انتظار سيستم هدف  خودتطبيقي، ويژگي
هـاي كيفـي    صراحتا شناسايي شده و به عنوان ويژگـي ) خصوصيات انطباق(تطبيق 

لازم به ذكر است كه بيشـتر خصوصـيات شـناخته شـده بـراي      .  شوند شناخته مي
افزارهـاي   نـرم  براسـاس و گرفتـه شـده    2هاي خودتطبيقي از تئوري كنترل سيستم

  .]6 ،4[ اند خودتطبيق تفسير شده
اينكـه چگونـه و كجـا     براسـاس تـوان   از طرف ديگر، خصوصيات انطباق را مـي 

ها در كدام قسمت  با در نظر گرفتن اينكه ويژگي. بندي كرد دسته شوند مشاهده مي
توانند بـا اسـتفاده از    ها مي شوند، برخي از ويژگي از سيستم خودتطبيق مشاهده مي

سـنجي   سنجي ايستا ارزيابي شوند، درحاليكه بقيه نيازمند صحت هاي صحت تكنيك
هـا نيـز    اهده، ويژگـي بـا توجـه بـه مكـان مش ـ    . پويا و نظارت در زمان اجرا هستند
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اگرچـه، برخـي از   . توانند روي سيستم هدف و يا مكانيزم تطبيق ارزيابي شـوند  مي
هـا بـراي ارزيـابي     انـد امـا از آن   ها تنها روي سيسـتم هـدف قابـل مشـاهده     ويژگي
  .]4[ شود هاي انطباق نيز استفاده مي مكانيزم

هاي صريح و مناسـب كـه    بايد در نظر داشت كه در صورت عدم وجود متريك 
هـا   هـاي متنـاظر بـا آن    ها  براي ارزيابي خصوصـيات انطبـاق و ويژگـي    بتوان از آن

هاي خـودتطبيقي و اهميـت ارزيـابي در     هاي سيستم توان قابليت استفاده كرد، نمي
هـاي   اشـتن چنـين متريـك   از طرف ديگر، اگرچه اهميت د. زمان اجرا را نشان داد

هـا كمبـود    صريحي واضح است، يك مانع مهم براي ارزيابي پويا ايـن نـوع سيسـتم   
براي حل اين مشكل، ايـن مقالـه بـه    . هاي متناسب با ساختار انطباقي است متريك

هاي كيفـي و   دنبال ارائه چارچوبي براي مشخص كردن خصوصيات انطباقي، ويژگي
  .ستها ا هاي متناظر با آن متريك

  
  ها جداسازي دغدغه: كجا -2-2
  

دتطبيقي دو سـطح  هـاي خـو   طور كه پـيش از ايـن اشـاره شـد، در سيسـتم      همان
يكي از اين سطوح سيستم هدف است كه به صـورت خودكـار    .شناسايي شده است

بـراي  . يابد و سطح ديگر مكانيزم تطبيـق اسـت   تغييرات زمينه تطبيق مي براساس
ارسنجي زمان اجرا، مشخص كردن ايـن سـطوح و   سنجي و اعتب هاي صحت تكنيك

ها به مـا اجـازه    جداسازي اين دغدغه. ها ضروري است جداسازي مرز و محدوده آن
هــاي  ارزيــابي سيســتم و تجزيــه و تحليــل مشــكلات تحقيقــاتيتوصــيف، بررســي 

هاي هر سطح بـه طـور مشـخص     خودتطبيقي را به طور موثر با تمركز روي دغدغه
  .سازد فراهم مي

توانـد هـم بـه     ايد در نظر داشت كه كنترل در يك سيسـتم خودتطبيـق مـي   ب
هاي ارزيابي  اما از آنجاييكه روش. ]9 ،4[ باشد 4و هم جلورو 3صورت حلقه بازخورد

هاي تطبيـق تكيـه    هدف و مكانيزم  هاي خودتطبيق روي سيستم برخط در سيستم
. ها براي ارزيابي تاكيد شده اسـت   دارند، همواره روي حلقه بازخورد در اين سيستم

گيري شده براي ايجاد يك سيستم با قابليـت تطبيـق    هاي اندازه در نتيجه، خروجي
بـه بيـان ديگـر،    .  زمان اجرا  و با كيفيت بالا از اهميت بالايي برخوردار هسـتند  در

بـا درنظرگـرفتن رضـايت از     خودش از موقعيت زمينـه و عملكـردش   سيستم هدف
در نتيجه، با توجه به اينكـه  . هاي كاركردي و غيركاركرديش آگاهي ندارد نيازمندي

يت به عنوان فـاكتور تكميـل   هدف ارزيابي ضمانت كيفيت يك سيستم است و كيف
هاي خـودتطبيقي وظـايف    آيد، در سيستم هاي يك سيستم به حساب مي نيازمندي

سنجي و اعتبارسنجي بايد به عنوان بخشي از حلقه انتخـاب در نظـر گرفتـه     صحت
اين مساله به اين معني است كه علاوه بر اجزاي نظارت معمول دامنه كه در . شوند

سـنجي   شوند، اجزاي اضافي مرتبط با صحت نظر گرفته ميحلقه تطبيق خودكار در 
هـايي اسـت    در نتيجه نياز به متريك. ]6[ و تست سيستم هدف نيز مورد نياز است

  .گيري كرد ها را روي حلقه انتخاب اندازه كه بتوان آن
  
سـنجي و اعتبارسـنجي در فرآينـد     صـحت : چه زماني -2-3

  تطبيق 
  

هاي سنتي ارزيابي، بررسي و تست را قبل از توسعه سيستم و در شـرايط   استراتژي
اين فرآينـد بررسـي   . دهند ميمناسب از پيش تعيين شده از عمليات سيستم انجام 

معمولا به صورت خودكار  با استفاده از بررسي مدل، اثبـات تئـوري و ابـزار تسـت     
هـاي سـنتي ارزيـابي و     هاي مستقل از دامنـه روش  براي نيازمندي. گيرد صورت مي

اند كـه قبـل از اينكـه سيسـتم وارد      هاي اعتبارسنجي مختلفي معرفي شده تكنيك
ها در زمـان اجـرا و هنگـامي كـه      اعمال اين روشاما . ندشو محيط شود، اعمال مي

  .]1[ بر است يابد، بسيار هزينه هاي پيچيده تطبيق مي  محيط براساسسيستم 

در زمـان   متغيرهاي وابسته به دامنه در زمان طراحي نامحدود و از طرف ديگر،
هاي ارزيابي روي اين متغيرها در زمان  در نتيجه اعمال روش. باشند اجرا محدود مي

ايـن   براسـاس . سـنجي بسـيار بـا ارزش اسـت     اجرا براي كاهش موثر فضاي صـحت 
سنجي  ديدگاه، مشخص كردن زماني از فرآيند تطبيق كه در آن بايد عمليات صحت

رد انتظار از سيسـتم ضـمانت شـده و از    هاي مو و اعتبارسنجي اعمال شوند، ويژگي
طـور   همـان . ]6[ عمليات نامطمئن جلوگيري شود، از اهميت بالايي برخوردار است

هـاي مـوثر ارزيـابي در زمـان اجـرا يكـي از        كه پيش از اين گفته شد، كمبود روش
هاي خودتطبيقي بـه   هاي اساس براي طيف وسيع سيستم بزرگترين موانع و چالش

انـد   ها معرفي شـده  هايي كه براي ارزيابي اين نوع سيستم آيد، زيرا متريك شمار مي
  .زمان اجرا را ندارندقابليت ارزيابي عملكرد سيستم در 

  
  كارهاي پيشين -3
  

هاي خودتطبيقي در چند دهه گذشته باعث ايجـاد انقلابـي    با اينكه مفهوم سيستم
افزار بـه   دهندگان نرم افزاري گشته است، اما هنوز توسعه هاي نرم سيستم  در توسعه

افزاري  هاي نرم ها جايگزين مناسبي براي سيستم ها اعتماد نداشته و آن اين سيستم
علت اين امر، عدم اطمينان، نبود مكـانيزم و روشـي جـامع بـراي     . دانند سنتي نمي

  .هاي خودتطبيقي است رزيابي سيستما
هـاي   هـاي كمـي در راسـتاي ارزيـابي سيسـتم      در چندين دهه گذشته تـلاش 

خودتطبيق صورت گرفتـه اسـت و هركـدام از كارهـايي كـه در ايـن زمينـه انجـام         
بـه عنـوان مثـال،    . اند  مختلفي روي موضوع ارزيابي تمركز كرده اند، از بعدهاي شده
افـزاري   هـاي نـرم   اي تئـوري كنتـرل بـه سيسـتم     يك نگاشت از مفاهيم پايه 5منگ

ايده وي، خصوصيات اساسـي بـراي    براساس. ]10[ خودتطبيقي معرفي كرده است
ايـن دو  . باشـند  مـي  7و مقـاوم بـودن  6هـاي خـودتطبيقي پايـداري    ارزيابي سيسـتم 

هـاي   هاي برنامه نويسـي، سـبك   اينكه به چه چيزي در پارادايم براساسخصوصيت 
كننـد، تجزيـه     افزار اشاره مي ازي و اصول مهندسي نرمس هاي مدل معماري، پارادايم

لازم به ذكر است كه  مدل ارائه شده توسـط وي تنهـا   . اند و تحليل و مشخص شده
بندي ارائه شده توسط  در طبقه. ]4[ توصيفي بود و روي هيچ رويكردي اعمال نشد

هـاي خـودتطبيقي را    صالحي و تحويلداري نيز چندين پـروژه كـه مفهـوم سيسـتم    
بندي كردنـد، مـورد    گونه، چه چيز، چه زماني و كجا طبقه هاي  چه دغدغه براساس

را * -آنها همچنين يك نگاه سلسه مراتبي از خصوصيات خـود . ارزيابي قرار گرفتند
افـزاري بحـث    هـاي نـرم   ي رابطه آنها با فاكتورهاي كيفي سيستممعرفي كرده و رو

هـايي بـراي ارزيـابي     اگرچه محدوده تحقيق آنها شـامل شناسـايي متريـك   . كردند
هاي كيفي شـناخته   خصوصيات انطباقي و ويژگي براساسهاي خودتطبيقي  سيستم

  .]8[ شود شده نمي
هاي خودتطبيـق   از طرف ديگر، با توجه  به  اينكه تعريف يكتايي براي سيستم

علاوه بر اين، ساختار روبه . ها كار دشواري است موجود نيست، ارزيابي و مقايسه آن
بـراي  . هـا افـزوده اسـت    هايي را به ارزيـابي آن  ها نيز پيچيدگي جلوي  اين سيستم
هـاي خـودتطبيقي را از ديـدگاه     ي سيسـتم تـوان ارزيـاب   ها، مي مقابله بر اين چالش

بايد در نظر داشت كه معمـاري يـك   . ]11[ معماري سيستم خودتطبيقي انجام داد
سـازي يـا    افزاري خواستگاه خصوصيات كيفي آن است و ملاك بـرآورده  سيستم نرم
از . سازي يك خصوصيت كيفي به نحوه طراحي معمـاري بسـتگي دارد   عدم برآورده

هاي خودتطبيقي كه توسط وي  ل معماري سيستممد براساسو  8كان نظر آقاي مك
افزار خودتطبيق بايد خصوصـيات كيفـي ماننـد     معرفي شده است، يك معماري نرم

پذيري، زمان تطبيق و پايداري را برآورده  كيفيت سرويس، هزينه، استحكام، تطبيق
نكته بسيار مهم اين است كه در اين مقاله تنها خصوصيات كيفي كه به طـور  . سازد

گونه معيار و  اند و هيچ هستند معرفي شده  ستقيم از معماري سيستم قابل اقتباسم
  .]11[ ها ارائه نشده است متريكي براي ارزيابي آن
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هاي انطباق و به صورت  سناريو براساستوان  يك سيستم خودتطبيقي را نيز مي
هاي انطبـاقي توصـيفي از رفتـار سيسـتم      سناريو. ]12[ كمي مورد ارزيابي قرار داد

هاي انطبـاقي عبارتنـد از كـاربرد     برخي از سناريو. براساس نيازهاي تغييرپذير است
ــذير و   عمــومي سيســتم، عكــس العمــل سيســتم در شــرايط غيرمعمــول و تغييرپ

. باشـند  پذيري مـي  بيني تغييرات آينده در سيستم كه همگي مرتبط با تطبيق پيش
سناريو دو متريك معرفي شده است  براساسهاي خودتطبيقي  يستمبراي ارزيابي س

هاي مختلـف   كه پس از مطرح شدن سنارويو تطبيقي، اين دو متريك روي معماري
هـا كـه نمـره بهتـري بدسـت       شوند و در نهايت هركدام از معماري نمونه اعمال مي

اسـت كـه    لازم بـه ذكـر  . آورده باشد، به عنوان معماري منتخب انتخاب خواهد شد
سناريوهاي انطباقي مبتني بـر نيـاز كـاربران سيسـتم بـوده و مسـتقل از نيازهـاي        

  .]12[ هاي خودتطبيقي وجود دارند انطباقي هستند كه در سيستم
هاي خودتطبيقي وابسته به تجربـه و تخصـص    روش ديگر براي ارزيابي سيستم

تجـارب خـود محـيط     براسـاس هاي ارزيابي تجربي، طراحان  روشدر . ارزياب است
ساز  كنند و پس از اجراي شبيه افزار ايجاد مي مصنوعي را متناسب با نوع كاربرد نرم
سازي شده بـه   اگر سيستم در محيط شبيه. انتظار دارند كه به نتيجه مدنظر برسند

تي طراحـي شـده   درستي عمل كند و به نتيجه مدنظر دست يابد، سيستم به درس ـ
است، در غير اينصورت طراحي سيستم به درستي صورت نگرفته و  بايد تغييراتـي  

محيطي كه سيسـتم   براساسبه طور كلي در اين نوع ارزيابي، .  در آن صورت گيرد
لازم به ذكـر اسـت   . توان از تجربيات گوناگوني استفاده كرد كند مي در آن عمل مي

كنند  همـواره در حـال    پذير در آن عمل مي بيقهاي تط هايي كه سيستم كه محيط
هـا   تعريـف شـده بـراي آن    سـازي از پـيش   توان يك محيط شبيه تغيير است و  نمي

ها  طراحي كرد، در نتيجه استفاده از يك تجربه خاص براي ارزيابي اين نوع سيستم
  .]13[ كارآمد نخواهد بود

 براسـاس هاي خودتطبيق نياز دارند تا در زمان اجرا و  با توجه به اينكه سيستم
دهد كه منجـر بـه ايجـاد تغييـر در خـود ايـن        ها رخ مي تغييراتي كه در اطراف آن

شود، مورد ارزيـابي قـرار گيرنـد، مـدلي را بـراي ارزيـابي سيسـتم         هاي مي سيستم
ايـن مـدل عمليـات     براسـاس . ]6[ خودتطبيق در زمان اجـرا معرفـي شـده اسـت    

توانـد در حلقـه انطبـاق     سنجي و اعتبارسنجي يك سيستم خودتطبيـق مـي   صحت
در اين چارچوب همزمان با تطبيق سيستم . گيرد آن صورت مي) MAPE-Kحلقه (

ايـن مـدل بـا اينكـه     . گيـرد  با تغييرات محيطي، سيستم مورد ارزيابي نيز قرار مـي 
براي ارزيابي يك سيستم خودتطبيـق در زمـان اجـرا در اختيـار      چارچوب مناسبي
دهد، اما هيچ آزمايشي به منظور تعيين درستي آن صورت نگرفتـه   محققان قرار مي

از طرف ديگر، اين مدل نيز همانند ساير . است و اين مدل تنها در حد تئوري است
بررسي قرار داده و بـه  كارهاي معرفي شده تنها نحوه ارزيابي در زمان اجرا را مورد 

  .]6[ اي نكرده است ها اشاره هاي متناظر با آن هاي كيفي و متريك ويژگي
با توجه به مطالبي كه پيش از اين گفته شد، بـا اينكـه تحقيقـات مختلفـي در     

هـا صـورت گرفتـه اسـت، خصوصـيات       هاي خودتطبيق و ارزيابي آن زمينه سيستم
هاي مرتبط با آنها به ندرت در مقالاتي كـه مـرتبط بـا مهندسـي      انطباقي و متريك

و  9ويلگاس. اند ي قرار گرفتهباشند، شناسايي شده و مورد بررس افزارهاي پويا مي نرم
هـاي   همكارانش براي اينكه بتوانند خصوصيات يك سيستم خـودتطبيقي و ويژگـي  

ها را شناسايي كنند، مدلي معرفي كردند كه شامل هشت بعد تجزيه و  متناظر با آن
هـا بـراي اعتبـار بخشـيدن بـه       آن. افزار خودتطبيقي است تحليلي براي توصيف نرم

هـاي   خود طيفـي از كارهـاي انجـام شـده در حـوزه سيسـتم      چارچوب پيشنهادي 
هـا خصوصـيات    خودتطبيق رو مورد تجزيه و تحليـل قـرار دادنـد و  بـه كمـك آن     

با اينكه . ها را شناسايي كردند هاي متناظر با آن هاي كيفي و متريك انطباق، ويژگي
به شـمار   هاي خودتطبيقي تواند به عنوان پايه و اساس ارزيابي سيستم اين مدل مي

هاي معرفي شده در اين مقالـه محـدود بـوده و تمـام      آيد، اما خصوصيات و متريك 
از طرف ديگر،  خصوصـيات  . گيرد هاي خودتطبيق را در نظر نمي هاي سيستم جنبه

هـا    هاي معرفي شده تنها به صورت تئوريك بوده و هيچ آزمايشـي روي آن  و ويژگي

  .]4[ استبه منظور بررسي دقتشان صورت نگرفته 
هـاي معرفـي    طور كه مشخص است، يكي از مهمترين مشكلاتي كه روش همان

هاي متنـاظر   خصوصيات كيفي منطبق بر اهداف انطباق  و متريكشده دارند، نبود 
اگرچـه  . هـا اسـت   هاي خودتطبيقي در زمان اجراي آن ها براي ارزيابي سيستم با آن

هـاي خـود    هركدام از كارهاي انجام شده در اين زمينـه جنبـه خاصـي از سيسـتم    
 ـ  اند، اما بين روش تطبيق را مورد بررسي قرار داده ه شـده در ايـن   هاي مختلـف ارائ

هـاي   هـاي يكسـان از سيسـتم    زمينه جامعيت وجود ندارد و ممكن است براي طرح
هـايي كـه    از طرف ديگر بيشتر متريك. هاي مختلفي بدست آيد افزاري، خروجي نرم

اي كـه ارزيـابي در    هاي خودتطبيق معرفي شده است با مرحله براي ارزيابي سيستم
نيازمند تجربه و تخصص ارزياب در زمينـه  و  آن در حال اجرا است مطابقت نداشته

سيستم مورد نظر است و ارزيابي يك معيار از ديد دو ارزياب مختلف ممكـن اسـت   
  .هاي مختلفي داشته باشد ن، خروجيبه دليل تجارب گوناگو
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ابتدا بايد  يابي قرار دهيم،رزقبل از اينكه بخواهيم يك سيستم خودتطبيق را مورد ا
عامل اصلي ايجاد چنين سيستم هاي را شناسايي كنيم كه به آنها اهـداف انطبـاق   

تواند به علت نياز به وجود رضـايت دائمـي از    به طوركلي، انطباق مي. شود گفته مي
غيرتابعي در محيط هاي در حال تغيير رخ  هاي نيازهاي تابعي و يا تنظيم نيازمندي

ترين  توان دريافت كه مهم ميي كارهاي انجام شده در اين حوزه با بررس. ]14[ دهد
هاي كيفي مورد نظر در اين سيسـتم   ها دستيابي به ويژگي دليل انطباق در سيستم

ــوده اســت ــا ب ــد  از طــرف ديگــر، خصوصــيات سيســتم . ه هــاي خودتطبيــق مانن
در . ]4[ شود هاي كيفي نگاشت توانند به ويژگي خودبهينگي نيز مي, خودپيكربندي

هاي خودمختار و فاكتورهاي كيفـي   خصوصيات سيستم همين راستا نيز رابطه بين
 انـد  شـده   رابطه بين قابليت اطمينان و خودالتيامي را مورد بررسي قـرار داده  مانند

هاي كيفي متناظر بـا خصوصـيات    هدف اصلي اين مقاله نيز استفاده از ويژگي. ]8[
  .هاي خودتطبيق است انطباقي براي ارزيابي سيستم

هاي كيفي بيشتر براي ارزيابي سيستم مديريت  بايد مد نظر قرار داد كه ويژگي
هاي كيفي  گيرند، به همين دليل علاوه بر معرفي ويژگي شده مورد استفاده قرار مي

مناســب بــراي ارزيــابي سيســتم هــاي خودتطبيــق، در ايــن مقالــه نگاشــتي بــين 
هاي كيفي و خصوصيات انطباق نيز صورت گرفته است كـه يـك روش غيـر     ژگيوي

مستقيم براي ارزيابي خصوصيات انطباقي كه بصورت مستقيم روي كنتـرل كننـده   
تعريفي از ايـن خصوصـيات   . ]4[ گيرد قابل مشاهده نيستند، مورد استفاده قرار مي

  .اند آمده است كيفي با مراجع مرتبط كه آنها را مورد بررسي قرار داده
در ادامه، در ابتدا خصوصيات انطباق كه علت اصلي ساخت سيستم هاي خـود  

ها و مراجع مرتبط معرفي  ها كيفي مؤثر در ارزيابي آن تطبيق است به همراه ويژگي
لازم . ها ارايه شده اسـت  هاي مناسب براي ارزيابي آن در انتها نيز متريك. مي شوند

به ذكر است كه اين معيارهاي كيفي مرتبط با خصوصيات انطباق با مطالعه مقالاتي 
هاي كيفي را بر خصوصيات انطباقي مورد بررسـي قـرار داده    ويژگي  كه تاثيرگذاري

  .اند استخراج شده اند،
  
  متناظر با آنهاي كيفي  خصوصيات انطباق و ويژگي -4-1
  

شناســايي خصوصــيات انطبــاق اســت كــه در طيــف وســيعي از  مرحلــه اول كــار، 
افزار بـراي ارزيـابي    هاي خودتطبيق از تئوري كنترل گرفته تا مهندسي نرم سيستم

تعاريف خصوصيات مختلف به همراه . اند فرآيندهاي انطباق مورد استفاده قرار گرفته
اند، در ادامه آمده است و هركدام از اين  اشتهمراجعي كه به اين خصوصيات اشاره د

هـا را مـورد ارزيـابي     توان آن ها مي هاي كيفي كه به كمك آن خصوصيات به ويژگي
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هـاي   نشان دهنده خصوصيات انطبـاق و ويژگـي   1جدول . اند قرار داد، نگاشت شده
يگـر  از طرف د. كه توضيحات آن در ادامه آمده است باشد ها مي كيفي متناظر با آن

بايد در نظر داشت كه برخي از اين خصوصيات انطباق روي سيستم مديريت شده و 
تواننـد   كننده قابل مشاهده هستند و به صورت ايستا و پويـا مـي   برخي روي كنترل

هاي كيفي وابستگي اين  نگاشت اين خصوصيات به ويژگي. مورد ارزيابي قرار گيرند
  .برد شاهده كرد را از بين ميها را م توان آن خصوصيات به محلي كه مي

اين خصوصيت نشان دهنده اين است كه فرآيند خـود تطبيقـي تـا چـه      :پايداري
در يـك انطبـاق ناپايـدار عمليـات     . شـود  اندازه به سمت اهداف كنترلي گمراه مـي 

كنترلي همواره با اين ريسك كه در هر بار اجرا ممكن است سيستم مديريت شـده  
بـه منظـور   . يرقابل قبول و خطرناكي برسد، مواجه هسـتند بهبود نيابد و به سطح غ

. ]17-15 ،10[ پذيري را كـاهش داد  بايست زمان تطبيق كاهش زمان ناپايداري مي
حساسـيت  . در نتيجه بايد تغييرات و اصطلاحات در سيستم به سرعت صورت گيرد

هاي تاثيرگذار روي اين خصوصيت انطباقي به  يگر فاكتورو قابليت پيشگويي نيز از د
د با استفاده دهد كه بتوان قابليت پيشگويي به سيستم اجازه مي. ]16[ آيند شمار مي

بيني كند و  بـه سيسـتم    آوري شده محيط جديد را پيش از اطلاعات از پيش جمع
علاوه بر موارد گفته شده، چهار ويژگي عملكـرد،  . در رسيدن به پايداري كمك كند

 .]15[ ايمني، امنيت و يكپارچگي نيز در پايداري يك سيستم تأثيرگذارند

كشد تا يك سيسـتم پـس از اعمـال     مدت زماني است كه طول مي :زمان استقرار
فاكتور اصلي تأثيرگذار در زمـان اسـتقرار   . تغييرات به يك حالت مطلوب دست يابد

تعداد منابع در دسترس براي انجام عمليات است كه بـا عنـوان كـم از حـد خـارج      
ي است كـه منـابع مـورد    كم از حد خارج شدن به اين معن. شود شدن شناخته  مي

گـذار ديگـر، حساسـيت     عامل تـأثير . نياز سيستم نبايدكمتر از حداقل مدنظر باشند
هرچه ميزان حساسيت يك سيسـتم بيشـتر باشـد،    . سيستم نسبت به محيط است

زمـان  . يابـد  گيري نسبت به تغييرات كاهش مي زمان مورد نياز براي درك و تصميم
سـتم  هرچه يك سي. گذار روي اين خصوصيت استاتخاذ تصميم ديگر فاكتور تاثير

در برابر تغييرات كاهش دهـد، زمـان اسـتقرار آن نيـز     بتواند زمان اتحاد تصميم را 
بايد در نظر داشت كه كارايي نيـز روي ايـن خصوصـيت انطبـاقي     . كاهش مي يابد
  .]20-17 ،10[ تأثيرگذار است

ين خصوصيت تعيين كننده اين است كه به چه ميزان به اهـداف انطبـاق   ا :صحت
ي بــه يكــي از خصوصــيات اهــداف انطبــاق بــه معنــاي دســتياب(ايــم  دســت يافتــه
بـه طـوركلي، ميـزان    ). هاي خود تطبيقي است يات سيستميا خصوصغيركاركردي 

هاي  دقت و صحت در يك سيستم به ميزان دستيابي به شش ويژگي اصلي سيستم
سازي اهداف هـر سيسـتم ماننـد كـارايي، امنيـت، درسـتي        خودتطبيقي و برآورده

 تصميمات اتحاذي و ميزان استقلال سيستم نسبت به محيط اطراف وابسـته اسـت  
]21، 22[.  

اين خصوصيت انطباقي بيانگر استفاده از منابع محاسباتي  :نكم از حد خارج شد
مـديريت كـم از   . اقي استدر طول فرآيند تطبيق به منظور دستيابي به اهداف انطب

ثبـاتي و ناپايـداري يـك سيسـتم      حد خارج شدن منابع به منظور جلوگيري از بـي 
هاي خودتطبيقي اين ويژگي نيازمند نوع و تعـداد منـابع    در سيستم.  ضروري است

در دسترس محيط و سيستم است و به طور مستقيم روي ويژگي هزينه با توجه به 
در برخـي از مـوارد بـراي    . اسـتفاده تأثيرگـذار اسـت   ميزان منابع محاسباتي مورد 

بايست از منابع بيشتري نسبت به حد تعيين شـده اسـتفاده    كاهش زمان انتقال مي
  .]23 ،17 ،15 ،10[ )كم از حد خارج شدن(نمود 
ليستي  MAPE-Kافزار، طراحان در چرخه  مهندسي نرم هاي در روش: دهي پايان

خصوصـيت  . كننـد  از فرآيندها را براي تطبيق سيسـتم مـديريت شـده تعيـين مـي     
دهي تضمين مي كند كه اين حالات متناهي بـوده و حتـي اگـر سيسـتم بـه       پايان

بايد مد نظر قـرار داد كـه هرچـه    . حالت مطلوب خود دست نيافت، اجرا خاتمه يابد
باشد، ميزان قابليت اعتماد سيسـتم   تعداد فرآيندهاي متعلق به يك عمل محدودتر

در مقابـل فرآينـدهاي نامحـدود باعـث      .يابد اصل از فرآيندها افزايش ميبه نتايج ح
ويژگي پيچيدگي رفتاري كه در . شود ايجاد بن بست و عدم اطمينان در سيستم مي

 .اين خصوصيت نيز دارد أثيرگذار است، تأثير مستقيمي رويارزيابي تجربي بسيار ت
  .]25 ،24[ يي نيز دومين فاكتور تأثيرگذار روي اين خصوصيت انطباقي استكارا

هدف اين خصوصيت حصول اطمينان از يكپارچگي ساختاري و رفتاري  :سازگاري
درواقع مي توان گفت اين . سيستم مديريت شده پس از اجراي فرآيند تطبيق است

ويژگي به اين معني است كه فرآيندها به صورت مجزا نتايج خود را ثبت كـرده ودر  
اطمينان در اينجـا نقـش بسـزايي را ايفـا     نتايج يكديگر تأثيرگذار نباشد كه قابليت 

هـاي سـنتي و خـودتطبيقي در نـوع      بايد در نظر داشت كه تفاوت سيستم. كند مي
هرچـه ايـن پيچيـدگي بيشـتر باشـد، احتمـال اينكـه        . پيچيدگي رفتاري آنها است

. يابـد  فرآيندها بخواهنـد روي نتـايج حاصـل از هـم تاثيرگذارنـد نيـز افـزايش مـي        
از دو ويژگي يكپارچگي و قابليت نگهداري به عنـوان معيارهـايي   توان  همچنين مي

  .]26 ،24 ،17[كه تاثير قابل توجهي روي اين خصوصيت انطباقي دارند، نام برد 
به قابليت يك سيستم براي كنترل وضعيت هنگام افزايش تقاضاي  :پذيري مقياس

مهمترين فاكتور . ي و استفاده از منابع مازاد محاسباتي اشاره داردكار يا حفظ كاراي
در نتيجه معيار كم . سازي اين خصوصيت ميزان منابع در دسترس است در برآورده

از طرف ديگـر،  . از حد خارج شدن تأثير مستقيم و مهمي روي اين خصوصيت دارد
ر داد زيـرا توسـعه يـك    هنگام توسعه يك سيستم بايد كارايي آن را نيز مد نظر قرا

  .]17-15[ با كارايي پايين، ريسك بالايي خواهد داشت سيستم
هاي خود تطبيقي ميزان حساسيت  يكي از مهمترين عوامل در سيستم :حساسيت

سيسـتمي كـه   . دهـد  يك سيستم به تغييراتي است كه در محيط اطراف آن رخ مي
تواند نيازهاي خود تطبيقي  تغييرات محيط اطراف خود را تشخيص دهد، نمينتواند 

هـايي كـه يـك سيسـتم بـراي درك محـيط اطـراف         تعداد حسگر. را برآورده سازد
هر چـه ميـزان   . كند نقش مهمي در ميزان حساسيت يك سيستم دارد استفاده مي

حـيط اطـراف   تري از م تواند درك درست حسگرهاي فعال افزايش يابد، سيستم مي
  .]25 ،15 ،10[ خود داشته باشد

. بندي از اهميت بالايي برخوردار اسـت  تطبيقي دانه هاي خود در سيستم: بندي دانه
ريز تـاثيري روي عملكـرد سيسـتم نداشـته باشـند و       هاي دانه شايد در ظاهر مولفه 

ا در واقـع باعـث افـزايش قابليـت انعطـاف و كـارايي       منجر به ايجاد سربار شوند، ام
كـردن   ها با هماهنگي بالا بـه سيسـتم در حـذف و اضـافه     وجود مولفه. خواهند شد

 مولفه جديد كمك كرده و اين مساُله افزايش كـارايي را بـه همـراه خواهـد داشـت     
]10، 15[.  

اين خصوصيت سيستم به قابليت آن در پيشگويي حوادثي كـه   :جلوگيري از خطا
. دهد و توانايي آن براي مواجه با اين حوادث اشاره دارد براي ايمني سيستم رخ مي

 بنابراين قابليت پيشگويي و ايمني نقش مهمي روي اين خصوصيت انطبـاقي دارنـد  
]10[.  

اين خصوصيت به توانـايي سيسـتم در پيشـگويي رويـدادهاي     : بيني قابليت پيش
هـايي كـه در آينـده رخ     م بتوانـد رخـداد  براي اينكه يـك سيسـت  . آينده اشاره دارد
بيني كند، بايد درك درستي از خود و محيط اطـراف خـود داشـته     خواهند را پيش

به طور كلي، با داشتن آگاهي در مورد وضعيتي كه سيستم در آن قـرار دارد  . باشد
از طرف ديگر، دو ويژگي . بيني كرد العمل سيستم را پيش توان تا حدودي عكس مي

   باشـند  ارايي و قابليت نگهداري نيز از عوامل موثر بر ايـن خصوصـيت مـي   كيفي ،ك
]8، 15[.  

اين خصوصيت به پايداري سيستم مـديريت شـده اشـاره دارد و هـدف     : استحكام
ت تضمين دقت، زمان استقرار كوتاه و كم از خارج شدن سيستم حتي در زماني اس

نظرو از پـيش تعيـين شـده     مديريت شده متفاوت با حالت مورد كه حالت سيستم
بـه نسـبت    مطـرح شـده   رار داد كه هـر كـدام از ويژگـي هـاي    بايد مد نظر ق. است

از دو ويژگــي ايمنــي و در . يكســاني تــاثُير مســتقيمي روي قــدرت سيســتم دارنــد
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وصـيت انطبـاق نـام    توان به عنوان معيارهاي موثر روي اين خص پذيري مي دسترس
  .]28 ،27 ،10 ،4[ برد

خصوصـيت بـه مـدت زمـان لازم بـراي درك      ايـن   :سرعت پاسخ خود مختاري
به طور كلـي، هـر چـه    . تغييرات و اعمال عمليات مورد نظر براي تطبيق اشاره دارد

العمل سيسـتم   لاتر باشد، عكسسرعت پاسخ به رويدادها و تغييرات خواسته شده با
در يـك سيسـتم ابتـدا بايـد تغييـرات احسـاس       . يابد نسبت به تغييرات افزايش مي

العمل اتخـاذ شـود و    تغييرات تصميم مورد نظر در مورد نحوه عكس براساسشوند، 
اين خصوصيت به دو ويژگي زمان پايداري . پس از آن سيستم وارد حالت اجرا شود

زمان پايـداري بـه زمـان درك تغييـرات ، اتخـاذ      . وابسته است و زمان تنظيم كوتاه
العمل سيستم   تصميم مناسب و انتقال آن به سيستم و زمان استقرار به نحوه عكس

  .]29 ،10 ،4[ و انطباق آن با شرايط جديد اشاره دارد
م اسـت قـدرت پيشـگويي سيسـتم را     در برخي از مـوارد لاز : درجه خود مختاري

. كاهش دهيم و توانايي سيستم را در تحمل و رفع مشكلات مورد بررسي قرار دهيم
كـاهش قـدرت   . كنـد  اين معيار درجه خودمختاري يـك سيسـتم را مشـخص مـي    

هاي موثر بر اين خصوصيت انطبـاقي   پيشگويي و افزايش صحت و درستي از ويژگي
  .]27[ باشد مي

ها و اجزايي كه بـا   سيستم مقصد بلكه تمامي داده در فرآيند انطباق نه تنها: امنيت
مجـاز   هـاي غيـر   كننـده بـه اشـتراك گذاشـته شـده انـد بايـد از دسترسـي         كنتـرل 

اين . حفاظت شوند) دسترس پذيري(وتخريب ) يكپارچگي(، اصلاحات )محرمانگي(
  .]10 ،1[ تطبيقي است غيرخصوصيت انطباقي هم راستا با امنيت در سيستم هاي 

ايـد  ب. به ايجـاد سـربار زيـادي مـي شـوند      سيستم هاي خود مختار، منجر: هزينه
بررسي شود كه آيا نتيجه حاصل از خود مختاري ارزش تحمـل چنـين سـرباري را    

يكي از مهمترين اين سربارها هزينه است كه از دو بعد نيروي انسـاني  . دارد يا خير
هرچـه خـود مختـاري يـك سيسـتم      . گيـرد  و منابع مصرفي مورد بررسي قرار مـي 

اما ميزان مصرف منابع افزايش  افزايش يابد ، حضور عوامل انساني كمتر خواهد شد
توان از ويژگي كم از حد خارج شدن براي بررسي منابع  در نتيجه، مي. خواهد يافت

ميزان كارايي سيسـتم در اسـتفاده منـابع نيـز روي هزينـه      . مورد استفاده بهره برد
  .]27[ بهينگي است فاكتور مؤثر ديگر نيز خود. تاثُيرگذار است

اين خصوصيت مشخص كننده اين است كه يك سيستم تـا  : سطح خود مختاري
چه اندازه اي مي تواند نيازهاي اصلي يك سيستم خود مختار را پوشـش دهـد كـه    

علاوه بر شش مولفه اساسي سيستم هاي خـود  . ها مي گردد منجر به كاهش هزينه
هـاي مـؤثر بـر ايـن      يپيشگويي و بازبودن را نيز از ويژگ ـ  ، دو ويژگي قابليت تطبيق

  .]8[ باشند خصوصيت انطباقي مي
اين خصوصيت نشان دهنده توانايي سيستم براي باز پيكر بنـدي  : خود پيكربندي

. دهنـد  مقابل تغييراتي است كه در سيستم رخ مي خود به صورت خودكار و پويا در
به طور كلي، پيكربندي به توانايي سيسـتم بـر حـذف ، اضـافه، تغييـر و جابجـايي       

، عامليـت   هايي مانند قابليت نگهداري ، قابليت استفاده ها اشاره دارد و ويژگي مولفه
  .]30 ،18[ و قابليت حمل روي آن تأثير گذارند

دهنده توانايي سيسـتم در تشـخيص خرابـي و     اين خصوصيت نشان: التيامي  خود
هايي كه منجر به خرابـي سيسـتم    در واقع سيستم بايد بتواند مولفه. حل آن است 

هدف از خود التيامي . مولفه سالمي را جايگزين آن نمايد اند را شناسايي كند و شده
 پذيري است سازي سه ويژگي قابليت نگهداري، قابليت اطمينان  و دسترس برآورده

]24، 31[.  
ايـن  . به توانايي سيستم بـراي حفـظ امنيـت سيسـتم اشـاره دارد     : خود حفاظتي

خصوصيت را ميتوان از جنبه دفاع از سيستم در برابر حملات مخرب و پيش بينـي  
، عامليـت   قابليت نگهداري. مشكلات و اقداماتي جهت جلوگيري از آنها بررسي كرد

  .]32[ باشند ت ميوكارايي از ويژگي هاي مؤثر روي اين خصوصي
سيستم بايد توانايي مديريت منابع را داشته باشد بطوريكـه  ميـزان   : خود بهينگي

،  سه ويژگـي كـارايي  . نيازشان اختصاص دهد براساسمفيدي از منابع را به كاربران 
 قابليت نگهداري و قابليت عملكرد از عوامل مـوثر در ايـن خصوصـيت مـي باشـند     

]32[ .  
يق براي انجام عمليات انطباقي بايد نسـبت  سيستم هاي خود تطب:  آگاه از زمينه

به محيط اطراف خود آگاهي داشته ، تغييرات را درك كنند و نسبت به آن واكنش 
 .م بايدحساسيت بـالايي داشـته باشـد   براي درك محيط اطراف سيست.  نشان دهند

علاوه بر اين، كارايي نيز به عنوان يك ويژگي موثر روي اين خصوصيت معرفي شده 
  .]33 ،10[ است

يك سيستم علاوه براي اجراي عمليات خود تطبيقي علاوه بر آگاهي : آگاه از خود
هـا و حسـگرهاي    بايست نسبت به وضـعيت مولفـه   نسبت به محيط اطراف خود مي

ا بتواند رفتار در ضمن بايد از حساسيت بالايي برخوردار باشد  ت. خود نيز آگاه باشد
سيستم را براي جلوگيري از ايجاد  پيچيدگي مديريت كند كـه منجـر بـه افـزايش     

 .]33 ،10[ شود كارايي مي

اين خصوصـيت سيسـتم نشـان دهنـده توانـايي سيسـتم بـراي كـار در          :باز بودن
توان معادل با ويژگي كيفي  را مييت اين خصوص. هاي گوناگون و متغير است محيط

  .]33[ قابليت حمل دانست
  
  هاي انطباقي ارزيابي متريك -4-2
  

تطبيق با در نظر  هاي خود هاي خودتطبيقي يك راهكار براي ارزيابي سيستم متريك
. سـازند  روي فرآينـدهاي تطبيقـي فـراهم مـي     هاي پـيش  ها و چالش گرفتن دغدغه

هــا معيــاري را بــراي ارزيــابي خصوصــيات مــورد انتظــار در  درواقــع، ايــن متريــك
هاي انطباقي  به عنوان مثال، متريك. ]34[ كنند اي خودتطبيق معرفي ميه سيستم

هـاي   هـاي مـرتبط بـا خصوصـيات سيسـتم      براي ارزيـابي سيسـتم كنترلـي جنبـه    
را ) رج شـدن مانند، پايداري، صحت، زمان پاسخ كوتاه و كم از حد خـا (خودتطبيق 

هـاي ارزيـابي    در ايـن مقالـه، بـراي مشـخص كـردن متريـك      . كنند گيري مي اندازه
افزاري خود تطبيـق كـه    هاي نرم هاي خود تطبيق، طيف وسيعي از سيستم سيستم

كننـد   كننـده اعمـال مـي    خصوصيات انطباق را روي سيستم مديريت شده و كنترل
هـا كـه بـراي ارزيـابي خصوصـيات       هاي كيفي متناظر با آن شناسايي شده و ويژگي

بـا توجـه بـه اينكـه ارزيـابي بيشـتر        .ن از آنها بهره برد، معرفي شدندتوا انطباق مي
توان آنها را بوسيله  كننده امكان پذير نمي باشد، مي ها تنها با مشاهده كنترل ويژگي

 در ايـن . هاي كيفي روي سيستم مديريت شده نيز مورد ارزيابي قرار داد اين ويژگي
هـاي كيفـي بـا بررسـي      گيري اين ويژگي هاي مرتبط براي اندازه بخش نيز  متريك

هـاي خودتطبيـق معرفـي      طيف وسيعي از تحقيقات انجام شده در حـوزه سيسـتم  
اي از فاكتورها مانند ميزان  هاي مرتبط بايد مجموعه براي شناسايي متريك. اند شده

، و  ، زمان ميانگين شكسـت  خ پردازش، نر ، زمان پاسخ ، توان عملياتي حافظه مصرفي
گذارنـد، شناسـايي    هاي كيفي تأثير مي زمان ميانگين ترميم كه روي ارزيابي ويژگي

شناسايي ايـن فاكتورهـا بـراي ارزيـابي خصوصـيات انطبـاقي روي       . ]35 ،4[ شوند
  .كننده ضروري است سيستم مديريت شده و كنترل

ه به اسـتفاده بهينـه از زمـان و منـابع     افزاري وابست كارايي يك سيستم نرم: كارايي
كارايي زماني وابسته به زمان دريافت درخواست، پردازش درخواست و ارسال . است

 ـ    كارايي ساير منابع كه مهم. پاسخ است ه ميـزان حافظـه   تـرين آن حافظـه اسـت ب
اطلاعات و عدم اختصاص حافظه تكراري در سيستم هاي نـرم  مصرفي براي ذخيره 

تـوان كـارايي يـك سيسـتم      هـاي زيـر مـي    با استفاده از متريك .داردشاره افزاري ا
زمان ميانگين مورد نيـاز بـراي تكميـل    ) RU. (تطبيق را مورد ارزيابي قرار داد خود

  .نگين براي انجام درخواست كاربرهزينه ميا) CU(يك درخواست، 
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بـه عنـوان مثـال، مـي     . هاي ديگري نيز براي ارزيابي كارايي وجود دارد متريك
بنـدي   توان از فرآيندها داراي كار تكراري، فرآيندها بـا اتـلاف وقـت و ميـزان دانـه     

 ميـانگين . ]21, 17[ هاي موثر بر كارايي نام برد معماري سيستم به عنوان متريك

 را سيسـتم  كـارايي .اسـت   كـارايي  ارزيـابي  براي عمومي معيار يك نيز پاسخ زمان

 كردن اضافه براي تابع اين .گيري كرد توان اندازه بار نيز مي توزيع تابع يك براساس

  .]15[ است هشد تعريف ها مولفه داخلي بار و تحميلي بار هزينه
قابليت اطمينان در يك سيستم تضمين كننده استمرار فعاليـت   :قابليت اطمينان

معرفـي شـده اسـت كـه     ) DU(گيري قابليت اطمينان متريك  براي اندازه. آن است
درخواست كاربر تكميل  براساسنشان دهنده احتمالي است كه يك سرويس كار را 

تحمـل خطـا و    توان به دو زير ويژگـي  از طرف ديگر،  اين ويژگي را مي. ]21[ كند
بازگشت از خطا نيز تقسيم كرد كه مرتبط با سـاز و كارهـاي موجـود در معمـاري     

هـايي كـه    گيري تحمـل خطـا  بايـد تعـداد سيسـتم      براي اندازه. باشند سيستم مي
هـا   اد اين سيستمنسبت تعد. در آنها وجود دارد شمارش شوند مكانيزم تحمل خطا

بـراي محاسـبه   . ده مقدار اين معيـار اسـت  افزاري نشان دهن  نرم هاي به كل سيستم
هايي كه مكانيزم بازگشـت از خطـا در آنهـا     بازگشت از خطا نيز بايد نسبت سيستم

 از فاكتورهـاي ارتباطـات  .  افزاري مشخص شـود   هاي نرم وجود دارد به كل سيستم

 هـر  ميكشـد  طـول  كـه  زمـاني  متوسـط (كلـي   پاسخ زمان سرور، هر ازاي به فعال

 شده خارج هاي بايت متوسط تعداد(خروجي  باند پهناي ،)شود زشپردا درخواست

 طول كه زماني ميانگين( داده پايگاه دهي پاسخ ، زمان)ثانيه هر در سرور هر به ازاي

درصدي (، نرخ عدم پذيرش )داده پردازش شود پايگاه توسط درخواست هر كشد مي
متمم نـرخ  (نرخ پذيرش  ،)از ارتباطات پذيرفته نشده براي عبور روي دامنه مشتري

تعداد سرورهايي كه به يك حوزه مشتري سرويس (و سرورهاي فعال ) عدم پذيرش
هاي خودتطبيق  گيري قابليت اطمينان در سيستم توان براي اندازه نيز مي) دهند مي

 .]36[ بهره برد

ها بايد  افزاري، اين سيستم به منظور استفاده بهينه از سيستم هاي نرم: يكپارچگي
توان از سـه   يكپارچگي را در سيستم هاي نرم افزاري مي. يكپارچه و پيوسته باشند

يكپاچگي . ادافزاري مورد بررسي قرار د هاي نرم ديدگاه سكوي كاري، داده و سيستم
ديدگاه سكوي كاري مرتبط با تعداد سكوهاي مختلف به خصوص سيسـتم   براساس

، بـه اسـتانداردهاي نگهـداري     يكپـارچگي داده . باشـد  يهاي متفاوت موجود م عامل
هـاي سـاير    هاي مختلف بتوانند با داده آن سيستم براساساطلاعات اشاره دارد  كه 

افزاري با توجـه   هاي نرم رچگي در سطح سيستميكپا. سيستم ها ارتباط برقرار كنند
شـود   افزاري سنجيده مي هاي نرم ي كاري بين سيستم به تبادل اطلاعات و فرآيندها

هاي  هاي موجود، محيط ها را با شمارش تعداد سكوها، سيستم عامل توان آن كه مي
  .]37 ،36[ ها سنجيد ها نسبت به كل سيستم مختلف نگهداري داده

قابليت نگهداري به توانايي مقابله سيستم نسبت به تغييراتاشاره  :قابليت نگهداري
. شـود  پـذيري تقسـيم مـي    هاي قابليت تجزيه و تحليل و تغييـر  به زيرويژگيدارد و 

شود كـه   افزاري منجر به افزايش پيچيدگي مي هاي نرم افزايش بيش از حد سيستم
بنـدي   از طرف ديگر استفاده از دانه. يابد پيرو آن قابليت تجزيه و تحليل كاهش مي

علاوه . گردد فزايش تغييرپذيري ميدر سطح بالا ، منجربه بهبود تجزيه و تحليل و ا
تغيير  بر اين عدم وجود ساز و كارهاي مبتني بر شرايط ثابت، تعداد مؤلفه هاي قابل

. هاي روز معيارهاي هستند كه منجر به افزايش تغييرپذيري خواهند شـد  و فناوري
هـاي   هاي مانند نسبت سيستم توان از متريك گيري قابليت نگهداري مي براي اندازه

هـاي   بندي به كل سيستم ها، ميزان همبستگي داخلـي سيسـتم   عايت كننده دانهر
هـاي   افـزاري و درصـد سيسـتم    هـاي نـرم   افزاري، ميزان اتصال بيروني سيسـتم  نرم

  .]34 ،10[ هاي تغييرپذير استفاده كرد استفاده كننده از معماري
سه ديـدگاه تماميـت، محرمـانگي و دسترسـي      براساسامنيت را مي توان : امنيت

هايي مانند  توان از متريك گيري اين خصوصيت مي براي اندازه. مورد بررسي قرار داد
هـا ، نسـبت    هاي داراي مكانيزم تصديق هويت به كل سيسـتم  م عاملنسبت سيست

هـا و وجـود يـا عـدم وجـود       ها با مكانيزم تأييد اعتبار به كل سيستم سيستم عامل
،  مكانيزم تصديق هويـت و تأييـد اعتبـار در شـبكه، وجـود ابزارهـاي ديـواره آتـش        

  .]36[ ياب مورد ارزيابي قرار داد يابي و كشف نفوذ و مهاجم ويروس
هايي ماننـد هزينـه،    گيري اين خصوصيت بايد متريك براي اندازه :قابليت استفاده

د بررسـي قـرار   ها و در دسـترس بـودن مـور    زمان اجرايي، ميزان سازگاري، قابليت
  .]36[ گيرند

پـذيري،   هـاي تطـابق   به منظور ارزيابي اين خصوصيت بايـد ويژگـي   :قابليت حمل
بـه منظـور افـزايش    . گيرنـد  قابليت نصب و قابليت همزيسـتي مـورد بررسـي قـرار    

پذيري نياز به مؤلفه هايي در سيستم است كه بتواند هسته سيستم را با ساير  تطابق
هـايي   براي قابليت همزيسـتي نيـز سيسـتم بايـد مكـانيزم     . محيط ها سازگاز نمايد

هاي موجود در محيط تبادلات لازم را انجام دهد و  داشته باشد كه بتواند با سيستم
هايي مانند وجود  توان از ديد متريك اين ويژگي را مي. به اشتراك بگذارد منابعي را 

يا عدم وجود مولفه براي سازگاري هسته سيستم با محيط، وجـود يـا عـدم وجـود     
هـاي  همرونـد    هايي براي ارتباط با عوامل خارجي، وجود يا عدم وجود فرآيند مولفه

بست مورد  زنده و يا وجود مكانيزم بنبراي ايجاد اشتراك زماني براي استفاده از پردا
  .]36[ گيري قرار داد اندازه

اين خصوصيت به در دسترس بودن سيستم براي استفاده اشـاره  : پذيري دسترس
. شـود كـه در آن شكسـت رخ دهـد     يستم در صورتي از دسترس خارج ميس.  دارد

پذيري يك سيستم مي توان معيارهايي مانند وجـود   گيري دسترس پس براي اندازه
يا عدم وجود راهكار تشخيص خطا، وجود راهكار براي ترميم خطاي كشف شـده و  

بــراي . . گيـري قـرار داد   راهكارهـايي بـراي جلـوگيري از بـروز نقـص مـورد انـدازه       
 پـذيري  متريـك دسـترس  : پذيري دو متريك تعريف شده است س گيري دستر اندازه


M T T F

M T T F M T T R
 و متريك مدت از كارافتـادگي  


M T T R

M T T F M T T R
كـه در آن   

MTTF  پـذيري عـددي    دسـترس . به معني متوسط زمان تا شكست سيستم اسـت
خيلـي بزرگتـر باشـد،     10MTTRنسبت به MTTF اگر. و يك خواهد بود بين صفر

M مدت از كارافتادگي به صورت تقريبي برابر با T T R

M T T F
  .]38[خواهد بود 

دهنده توانايي سيستم براي انجام كاري است كـه بـراي    اين ويژگي نشان: عملكرد
براي انجام يك كـاراجزاي مختلـف سيسـتم بايـد در يـك      . آن به وجود آمده است

هاي درسـت و واقعـي واگـذار     مسير هماهنگ حركت كنند و اگر به اجزاء مسئوليت
ود نباشـد، سيسـتم   هـا موج ـ  نشود و مكانيزم مناسبي براي ايحاد ارتباط بين مولفه

از تـوان بـا اسـتفاده     ايـن ويژگـي كيفـي را مـي    .  عملكرد مناسبي نخواهـد داشـت  
  .]17[ گيري قرار داد قابليت انعطاف مورد اندازهمعيارهاي امنيت، دقت و صحت و 

اين ويژگي نشان دهنـده توانـايي يـك سيسـتم يـك سيسـتم در       : صحت و دقت
بهترين روش بـراي ارزيـابي   . دسترسي صحيح  به اهداف از پيش تعيين شده است

. شـوند  ريزي گرفته مـي  تصميماتي است كه در بخش برنامه براساسدقت و صحت 
شوند كه اگر بتوان ميزان  براي سيستم مشخص مي در اين بخش يكسري از اهداف

رضايت كاربر از درصد تحقـق رسـيدن بـه اهـداف را در سيسـتم مشـخص كـرد ،        
تـرين معيارهـا قابليـت     يكـي از مهـم  . توان دقت وصحت سيستم را نيز سـنجيد  مي

هـاي درگيـر    قابليت ردگيري مشخص كننده اين اسـت كـه مؤلفـه   . ردگيري است 
هـر چـه قـدر     .ك يا چند كلاس قرار گرفتـه باشـند  بايست در ي يفرآيند انطباقي م

ها باشد، ناهمگوني كاهش پيـدا   هاي درگير محدود به تعداد كمتري از كلاس مؤلفه
معيار ديگر سازگاري است كه نشان دهنده اين است كه . رود كرده و دقت بالاتر مي

اسازگار باشند كه بـراي  كنند نبايد با هم ن اهدافي كه فرآيندهاي انطباقي دنبال مي
كنند به كل  گيري آن بايد نسبت فرآيندهايي كه شرط سازگاري را رعايت مي اندازه

  .]36 ،10[ فرآيندها بدست آورد
و قـدرت   11براي اندازه گيري ايمني مي توان از دو معيار پيچيدگي تعامـل  :ايمني
وانـد   پيچيدگي تعامل حدي براي رفتار يك مؤلفه است كه مـي  . بهره برد 12اتصال
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تـوان مقـدار آن را از    حت تأثير خود قـرار دهـد كـه مـي    ها را نيز ت رفتار ساير مؤلفه
ها به يكديگر و ميزان استقلال هر مؤلفه از  گيري ميزان وابستگي مؤلفه طريق انداره

قدرت اتصال نيز از محدوده اتصال سست تا اتصال قوي . ساير مؤلفه ها بدست آورد
نمي توانند منتظر  سيستم هاي اتصال قوي وابسته به زمان بوده و. شود را شامل مي

هاي اتصال سست ميتوانند تأخير داشته باشند و در حالـت   بمانند، در مقابل فرآيند
  .]34[ انتظار قرار گيرند

براي . ادوري را مي توان از دو بعد زمان و منابع مورد بررسي قرار د بهره :وري بهره
بندي براي اشتراك چندين فرآيند بايـد مـورد    هاي زمان وري در زمان سياست بهره

هاي موجود در سيستم بايد  وري در زمان فرآيند براي ايجاد بهره. بررسي قرار گيرند
زمان را داشته باشند و براي  طراحي گردند تا قابليت اجراي هم به صورت چندنخي

ها با قابليت اشتراك زماني و چنـدنخي بـه    نسبت فرآيند توان از گيري آن مي اندازه
وري در منـابع نيـز بـه معنـاي اسـتفاده       بهـره . كل فرآيندهاي موجود استفاده كرد

هاي سخت افزاري با قابليت اجـراي همزمـان    اشتراكي از منابع است و نسبت مولفه
  .]36[ استها معياري براي ارزيابي اين ويژگي  چند فرآيند به تعداد كل مؤلفه

، مـاژولار بـودن و قابليـت توسـعه تـأثير مسـتقيمي روي        سادگي :انعطاف قابليت
كـم باشـد و    هـا  سادگي به اين معني اسـت كـه تعـداد مـاژول    . ويژگي كيفي دارند

عـلاوه بـر ايـن، بـراي     .پيچيدگي گراف تئوريك نيز از حد مشخصي پايين تر باشد 
لازم بـه ذكـر   . گيري كرد گيري قابليت انعطاف مي توان عموميت را نيز اندازه اندازه

هاي ارزيابي تا كنـون   هاي كيفي معرفي شده، متريك است كه براي برخي از ويژگي
 ها تنها به صورت تئوريـك بـوده اسـت    است و معرفي آن  مورد استفاده قرار نگرفته

]36[.  
  
  گيري بحث و نتيجه -5
  

ين تغييرات منجـر  با توجه به اينكه تغيير عنصر غيرقابل انكار دنياي امروز است و ا
هـاي   شـود، نقـش سيسـتم    افـزاري مـي   هاي نـرم  به ايجاد تغيير در ساختار سيستم

توانند خود را با تغييرات هماهنگ كنند بيش از پـيش احسـاس    خودتطبيق كه مي
با اينكه مفهوم خودتطبيقي به عنوان يكي از موضوعات داغ تحقيقـاتي در  . شود مي

هـاي مختلفـي در ايـن زمينـه      آيـد و پـژوهش   ميافزار به شمار  حوزه مهندسي نرم
ها پرداخته شـده   صورت گرفته است، كمتر به مباحث مرتبط با ارزيابي اين سيستم

است در حاليكه بـراي درك موفقـت يـك سيسـتم ارزيـابي آن نقـش مهمـي ايفـا         
  .كند مي

هاي خودتطبيق همواره در حـال تغييـر    با توجه به اينكه محيط اطراف سيستم
شـود،   هاي سيسـتم مـي   ين تغييرات منجر به تغيير در ساختار و نيازمندياست و ا

هـاي سـنتي متفـاوت بـوده و بـا       ها در مقايسه بـا سيسـتم   ارزيابي اين نوع سيستم
هـاي   مهمتـرين مشـكل موجـود بـراي ارزيـابي سيسـتم      . هايي مواجه اسـت  چالش

هـاي   يـك هـا و متر  هاي كيفي متناسب بـا ايـن سيسـتم    خودتطبيقي كمبود ويژگي
به همين منظور در اين مقاله، طيـف وسـيعي از   . ها براي ارزيابي است متناظر با آن

هاي خودتطبيـق مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار       كارهاي انجام شده در حوزه سيستم
هاي خودتطبيق  گرفته و خصوصيات انطباقي كه مهمترين دليل براي ايجاد سيستم

بـا  . اند بودند، استخراج شده  ي قرار نگرفتهباشند و در كارهاي پيشين مورد بررس مي
توجه به اينكه برخي از اين خصوصيات كيفي روي سيستم مديريت شـده و برخـي   

بـه  . ها با مشكلاتي مواجه خواهد بود اند، ارزيابي آن كننده قابل مشاهده روي كنترل
 هـا كـه   هاي كيفي متناظر با آن همين خصوصيات انطباقي شناسايي شده به ويژگي

در ادامه نير . اند باشند نگاشت شده هاي مي مهمترين معيار براي ارزيابي اين سيستم
چـارچوب  . انـد  هاي كيفي معرفي شـده  گيري ويژگي هاي ارزيابي براي اندازه متريك

هـاي   تواند به عنوان يـك زيربنـا بـراي ارزيـابي سيسـتم      ارائه شده براي ارزيابي مي
  .خودتطبيقي بحساب آيد

 امـا  هاي استخراج شوند، تا بهترين ويژگي گرفته صورت بسياري تدق چه اگر 

 جديـد،  انطبـاقي  خصوصـيات  از كـافي  شناخت و مقالات مطالعه با توان مي هم باز

تـوان گفـت    در واقع مي. كرد تر تكميل را ها هاي كيفي مرتبط با اين سيستم ويژگي
توانـد هربـار    كه مـي  هايي از يك پازل هستند هاي كيفي تكه هركدام از اين ويژگي

كـار   .تـر كـرد   را تكميـل   بـه آن افـزود و آن  ) هاي كيفـي  ويژگي(هايي جديدي  تكه
توان در اين زمينه انجام داد نيز بررسي صحت، درستي و ميزان تاثير  ديگري كه مي

 معيارهـاي  توسـعه  و به طور كلي، گسـترش .  هاي كيفي انتخاب شده است ويژگي

خود  كيفي معيارهاي براي ارزيابي هاي متريك و انطباقي خصوصيات براي شده  ارائه
  .باشد آينده در جديد تحقيقي زمينه تواند مي
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جهـان    ر شهر سراب ديده بهد 1333در سال  اسلام ناظمي
مـدرك كارشناسـي خـود را در رشـته      1356در سال . گشود

مدرســه عــالي رياضــيات كــاربردي و تحقيــق در عمليــات از 
هـاي   ريزي و كـاربرد كـامپيوتر و پـس از آن در سـال     امهبرن

مدارك كارشناسي ارشد خود را به ترتيب در  1373 و 1368
در . هاي تحقيق در عمليـات و اقتصـاد اخـذ كـرد     ها گرايش مهندسي سيستمرشته 

موفق به اخذ مـدرك دكتـري تخصصـي در رشـته مهندسـي       1383ادامه در سال 
 عضو هيئت علمـي  1357دكتر ناظمي از سال . شد صنايع گرايش فناوري اطلاعات

كنـون عضـو هيئـت     تـا  1365ريزي و كاربرد كامپيوتر و از سال  مدرسة عالي برنامه
سـال معـاون آموزشـي و     6ايشان به مـدت  . باشند علمي دانشگاه شهيد بهشتي مي

توسعه سال مدير  3تحصيلات تكميلي دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، به مدت 
ري اطلاعات آموزش دانشگاه و در حال حاضر نيز معاون آموزشي و تحصـيلات  فناو

وي دانشـيار گـروه مهندسـي    . تكميلي دانشكده مهندسي و علوم كامپيوتر هسـتند 
 علايق پژوهشي نامبرده. باشند كامپيوتر، فناوري اطلاعات دانشگاه شهيد بهشتي مي

افزار در مقيـاس   ق، توسعه نرمافزاري خودتطبي هاي نرم مهندسي سيستم: عبارتند از
كنون بيش از نود مقاله از دكتر  تا. كاوي هاي اطلاعات مديريت و وب بزرگ، سيستم

. هاي معتبر داخلي و خارجي به چـاپ رسـيده اسـت    ناظمي در مجلات و كنفرانس
همچنين توسـط ايشـان تـاكنون ده كتـاب در حـوزه رياضـيات، مـديريت پـروژه،         

وي عضـو  . تها انتشـار يافتـه اس ـ   افزار و تئوري بازي ت نرمافزار، كيفي مهندسي نرم
جمن مهندسي برق، انجمن فرماندهي و كنتـرل و انجمـن   انجمن كامپيوتر ايران، ان

  .انفورماتيك ايران و عضو هيات مديره انجمن انفورماتيك ايران هستند
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

nazemi@sbu.ac.ir 
  

) استان گيلان( در شهر رودسر 1365در سال  حسين صدر
 1392مدرك كارشناسي و سـال   1389در سال . متولد شد

مدرك كارشناسي ارشد خود را با احراز رتبه اول از دانشـگاه  
در حال حاضر . آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات اخذ نمود

عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي و دانشجوي دكتـري  
افـزاري در دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد      هاي نرم وتر گرايش سيستميمهندسي كامپ

هـاي   پـردازش زبـان  : هاي پژوهشي نـامبرده عبـارت اسـت از    زمينه. باشد قزوين مي
افـزاري   هاي نـرم  كاوي، متن كاوي و بازيابي اطلاعات، مهندسي سيستم طبيعي، وب

لـه در مجـلات و   قااز ايشـان هجـده م  تاكنون . باشد خودتطبيق و محاسبات نرم مي
باشـگاه  و رمز ايران ، انجمن IEEEعضو . به چاپ رسيده است هاي معتبر كنفرانس

  .باشند پژوهشگران جوان و نخبگان مي
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

sadr@qiau.ac.ir 
  

در شـهر رشـت    1368در سـال   مژده نظري سليماندرابي
سي از دانشگاه پيام مدرك كارشنا 1391در سال . متولد شد

بـا كسـب    مدرك كارشناسي ارشد خود را 1393نور و سال 
از دانشگاه آزاد اسلامي واحـد علـوم و تحقيقـات    رتبه ممتاز 
بـه   كارشناسـي ارشـد   دوره اتمـام  از نامبرده پس. اخذ نمود

عنوان مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان مشغول به كار و پژوهش است و 
موضوعات . به چاپ رسيده استها  له ايشان در مجلات و كنفرانساتاكنون شش مق

داده كــاوي، وب كــاوي و مــتن كــاوي، مهندســي  : تحقيقــاتي ايشــان عبارتنــد از
باشگاه پژوهشـگران  عضو  .آن نرم و كاربردهاي  هاي خودتطبيق و محاسبات سيستم

  .باشند جوان و نخبگان مي
  

  :زالكترونيكي ايشان عبارت است ا آدرس پست
m.nazari@iaurasht.ac.ir 
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راه حـل اول آن  . پوشـاني وجـود دارد  ي لا دو راه حل كلي براي مقابله با حمله
ها دائمي باشند و هر گـره تنهـا بتوانـد يـك بـار از شـبكه شناسـه         است كه شناسه

در ايـن  . هـا در تضـاد اسـت    اين راه حل با مسئله حريم خصوصي گره. دريافت كند
ها اسـتفاده از يـك مرجـع مركـزي      صورت، يك راه براي حفظ حريم خصوصي گره

اين راه حـل  . هاي معتبر و دائمي اعطا كند هاي شبكه شناسه همعتبر است كه به گر
هاي نظير به نظير در تضاد  هاي سيار موردي و يا شبكه با طبيعت غيرمتمركز شبكه

ها به صورت خودمختـار و مسـتقل  بـدون وجـود مرجـع       آنها همه گره است كه در 
  .كنند           مركزي عمل مي
هـاي   اشند، راه حل دوم اعمال جريمه بـر گـره  ها در شبكه دائمي نب اگر شناسه

در اين رابطه، برخي از مقالات براي حل مسئله لاپوشـاني  . به شبكه است تازه وارد
شهرت اوليه صفر و يا شهرت اوليه كمتر از حد آستانه اي كـه   تازه واردهاي  به گره

در حالي  اين. دهند ي آن از شبكه خدمت دريافت كنند، نسبت مي بتوانند به وسيله
است كه انتساب شهرت اوليه صفر و يا شهرت اوليه كمتـر از حـد آسـتانه دريافـت     

هاي قانوني و خـوش رفتـار نيـز     شود كه گره سبب مي تازه واردهاي  خدمت به گره
از طرف ديگر، برخـي از مقـالات بـراي    . اي نداشته باشند براي ورود به شبكه انگيزه

تـازه  گيرند و يا براي اعمـال جريمـه بـه     ظر ميدريافت شناسه از شبكه هزينه در ن
منظـور از اسـتراتژي   ]. 11 ،10[كننـد   ان، از استراتژي احتمـالي اسـتفاده مـي   وارد

. بـه صـورت احتمـالي همكـاري شـود      تـازه وارد هـاي   احتمالي آن است كه با گـره 
همچنين، منظور از هزينه شناسه، ميزان منابعي است كه يك گره تـازه وارد زمـان   

 .دش به شبكه بايد مصرف نمايدورو

ي لاپوشاني، يكي از حمـلات   هدف از نگارش اين مقاله تحليل و مقابله با حمله
از آنجا كـه بـه علـت عـدم وجـود مرجـع معتبـر        . هاي شهرت است مهم به سيستم

با   ها خودشان در تراكنش هاي سيار موردي و يا همتا به همتا، گره مركزي در شبكه
گيري خود مصـالحه   نمايند و در تصميم گيري مي شهرت تصميماساس معيار هم بر

توان در ارائه يك طرح براي مديريت اعتمـاد در ايـن         ي بازي مي كنند، از نظريه مي
ي لاپوشاني  بنابراين، در اين مقاله براي بررسي و مقابله با حمله. هابهره گرفت شبكه

راهكار پيشنهادي براي مقابله با ايـن حملـه بـر    . كنيم           ي بازي استفاده مي از نظريه
هاي چنـد   براي اين منظور، از بازي. ان استتازه واردي شناسه از  ي اخذ هزينه پايه

هـاي بازيكنـان اسـتفاده     با اطلاعات ناكامل بـراي مـدل كـردن تـراكنش     اي مرحله
 ـ      به منظور تشويق گره. كنيم مي ه ها براي پيوستن بـه شـبكه، يـك شـهرت اوليـه ب
اين مقدار كمترين ميزان شهرتي است كه به . شود هاي تازه وارد نسبت داده مي گره

. دهـد  گره تازه وارد امكان دريافت خدمات شبكه را پـس از ورودش بـه شـبكه مـي    
اي براي  هاي خودخواه انگيزه است كه گره ي شناسه طوري در نظر گرفته شده هزينه

  .انجام لاپوشاني نداشته باشند
  
  هاي مرتبطكار -2
  

هـاي غيـر قابـل تعـويض و يـا       با حمله لاپوشاني به طور كلي با استفاده از شناسـه 
راه حل اول نيازمنـد اسـتفاده از   . شود هاي تازه وارد به شبكه مقابله مي جريمه گره

هاي معتبـر و دائمـي اعطـا     هاي شبكه شناسه مرجع معتبر مركزي است كه به گره
هاي سيار مـوردي و يـا همتـا بـه      ز با طبيعت غيرمتمركز شبكهاين راه حل ني. كند         

راه حل ديگر، تعيـين يـك مكـانيزم جريمـه بـراي بازداشـتن       . همتا در تضاد است
  .هاي خودخواه به انجام لاپوشاني است گره

اسـاس آن هـر   شود كه بر           كن ارائه مي، يك مكانيزم مبتني بر تو]12[در مقاله 
 به شبكه از يك گره موجود در شبكه تقاضاي دريافت تـوكن شـهرت   تازه واردگره 
. هاي خود را آغاز كند هاي ديگر تراكنش اساس آن توكن بتواند با گرهكند كه بر           مي

وارد توكن شهرت ارائه كـرده اسـت و بـه عبـارتي وي را بـه        گرهي كه به يك تازه
به نام مرحلـه نهفتگـي    اي مرحلهدر  تازه واردشبكه معرفي كرده است تا زماني كه 

اساس مقاله فوق، ارائه تـوكن بـه يـك    بر. لش مسئول استقرار دارد، در مقابل اعما
ايـن  . و معرفي وي به شبكه به معناي تضمين خوش رفتاري آن است تازه واردگره 

ها بدون وجـود   هاي سيار موردي و يا همتا به همتا گره در حالي است كه در شبكه
  .دهند           وارد نمي  لازم تضميني براي خوش رفتار بودن يك گره تازهانگيزه 

ها به منظور بررسـي مسـئله    ، يك مدل اقتصادي براي رفتار گره]13[در مقاله 
هم چنين، يك مكانيزم . است هاي همتا به همتا ارائه شده سواري رايگان در سيستم

كند، معرفـي   خدمات كمتر تنبيه ميهاي رايگان را با فراهم كردن  جريمه كه سواره
در ادامه، يك مدل كلي پويا به منظور محاسبه هزينه اجتماعي كه در اثر . است شده

كـارايي سيسـتم   . است شود، بيان شده هاي ارزان به شبكه تحميل مي وجود شناسه
در نهايت، از . است هاي رايگان ارزيابي شده هاي دائمي و شناسه در دو حالت شناسه

شود كه جريمه كردن همه تازه واردان به شبكه  ابي انجام شده نتيجه گيري ميارزي
تنها در صورت نرخ بالاي ورود و خروج به شبكه، سـبب كـاهش كـارايي اجتمـاعي     

كننـده حتـي پـس از     است كه يك گره لاپوشاني ، ادعا شده]14[در مقاله . شود مي
اين يـك  ردهد و بنـاب            ادامه مي هاي مشخصي را دنبال كرده و انجام لاپوشاني، رفتار

كننده با مشاهده و مقايسه رفتارهـاي انجـام شـده توسـط يـك تـازه وارد        لاپوشاني
هـا و كـم    كننده از پيش ترتيب مشاهده براي شناسايي لاپوشاني. شود شناسايي مي

ه بـراي  ارائـه شـد  قابل ذكر است كـه راه حـل   . كند           كردن اثر لاپوشاني استفاده مي
  .ها ممكن است منجر به توليد هشدارهاي نادرست شود كننده شناسايي لاپوشاني

توانند به منظـور تحليـل و مقابلـه بـا      هاي شهرت مي مديريت اعتماد و سيستم
، يك مدل اعتماد چند سـطحي  ]15[در مقاله . لاپوشاني مورد تستفاده قرار بگيرند

ها را به سطوح اعتماد دسته  است كه همتا شدههاي رايگان ارائه  براي مقابله با سواره
تواند از همتاي ديگر كه مالك يك فايل            يك همتا تنها در صورتي مي. كند           بندي مي

در . است، آن فايل را دريافت كند كه سطحش از سطح مالـك فايـل كمتـر نباشـد    
وردي بـراي  هـاي سـيار م ـ   ، يك طرح مبتنـي بـر شـهرت بـراي شـبكه     ]16[مقاله 

در طرح ارائه شده، هر گـره تنهـا در   . است ي لاپوشاني ارائه شده جلوگيري از حمله
آورد كـه شـهرت وي از يـك حـد      صورتي براي گره مقابل خود خدمات فراهم مـي 

است كه در  معرفي شده] 17[يك سيستم شهرت ديگر در مقاله . آستانه بالاتر باشد
ك بار همكاري كرده است، از امتياز شهرت آن امتياز شهرت يك همتا كه حداقل ي

به علاوه، امتياز شهرت يك گره همكاري كننده به صـورت  . تازه واردان بيشتر است
همه . يابد يابد و شهرت يك گره خودخواه به سرعت كاهش مي تدريجي افزايش مي

دهنـد بـه    هاي فوق، يك شهرت اوليه بسيار كم به تازه واردان اختصـاص مـي   مقاله
كه آنها قادر به دريافت خدمات شبكه پس از ورودشان به شبكه نخواهند بـود  طوري

مگر آنكه در چندين دور اول پس از ورود به شبكه، همكاري كرده و شهرت خود را 
به عبـارت ديگـر،  انگيـزه    . به ميزان لازم براي دريافت خدمات شبكه افزايش دهند

  .است نظر گرفته نشده هاي خوش رفتار به شبكه در لازم براي ورود گره
ارائـه   pollution، يك مكانيزم شهرت به منظور مقابله با حملـه  ]18[در مقاله 

اين مكانيزم شهرت، بـه تـازه واردن يـك شـهرت اوليـه كمينـه نسـبت        . است شده
هـا خـدمات    كه آنها بتوانند پس از ورودشان به شبكه از ساير گـره  طوري به. دهد مي

تازه واردان به شبكه انگيزه لازم براي ورود بـه شـبكه را    در حالي كه. دريافت كنند
 هـا  كننـده  در حقيقت، لاپوشاني. شود دارا هستند، از حمله لاپوشاني جلوگيري نمي

تنها قادر به انجام سواري رايگان در تعداد مراحل محـدودي پـس از ورودشـان بـه     
  .شبكه خواهند بود

وع شهرت بارگيري و بارگزاري را ، دو ن]19[سيستم شهرت ارائه شده در مقاله 
شود اگر بـارگيري بيشـتري انجـام دهـد و      يك گره جريمه مي. در نظر گرفته است

در ادامه يـك  . تر باشدهمكاري اش در بارگزاري فايل ها از حد استانه مورد نظر كم
ها كه تعيين كننده رفتار گـره   زمان صرف شده براي بارگزاري فايلاساس پارامتر بر
بـراي   پارامتر تعريف شده از يك حد آستانه تعيين شـده اگر . شود ريف مياست، تع

كننده احتمـالي   شد، آن گره به عنوان يك لاپوشانيچندين تراكنش متوالي كمتر با
. شـود  شود و شهرتش به سـطح كمتـر بعـدي بـه روزرسـاني مـي       در نظر گرفته مي
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به توليد هشـدارهاي  كنندگان به اين صورت، ممكن است منجر  شناسايي لاپوشاني
  .نادرست توسط سيستم شود

توانـد بـه منظـور مـدل كـردن و       بازي يك ابزار قدرتمند است كه مي  ي نظريه
هاي مقابله بـا   برخي از راه حل. تفاده قرار گيردهاي شبكه مورد اس تحليل رفتار گره

مقالـه  در . تـر اسـتفاده كـرده انـد     به منظور تحليل دقيق بازي  ي لاپوشاني از نظريه
هاي بدخواه و عادي شبكه سيار موردي به منظور تحليـل   ، تراكنش ميان گره]20[

بـراي ايـن منظـور، از مـدل     . اسـت  هاي بدخواه و قانوني بررسي شده هاي گره رفتار
هـاي قـانوني بـراي ارائـه      گـره . اسـت  هاي سيگنالينگ بيزين پويا استفاده شده بازي

نماينـد و             گيـري مـي   گره مقابلشـان تصـميم   خدمات، با توجه به باور خود نسبت به
زماني كه باور آنها نسبت به گره مقابل از يك حد آستانه بگذرد، گـره مقابـل را بـه    

هاي بدخواه ريسك  از طرف ديگر، گره. كنند           عنوان گره بدخواه به شبكه گزارش مي
به ماندن و يا فرار از شبكه ماندن خود در شبكه را سنجيده و با توجه به آن تصميم 

دن بـه  هاي بدخواه براي فـرار از مجـازات و گـزارش ش ـ    در حقيقت، گره. گيرند           مي
حلي براي مقابله بـا   كنند و راه           كه فرار مياي ديگر از شب عنوان گره بدخواه، به نقطه

ئـه شـده در ايـن    اين در حالي است كه در مـدل بـازي ارا  . است اين فرار ارائه نشده
هاي خودخواه به منظور دستيابي بـه بهـره بيشـتر دسـت بـه لاپوشـاني        مقاله، گره

  .شود حلي براي مقابله با اين رفتار ارائه مي چنين راه زنند و هم مي
 Sybilهاي شهرت از جمله لاپوشاني، توصـيه نادرسـت و    حملات عليه سيستم

 ـ  . اند بررسي شده ]21[مقاله  در هـاي   ي لاپوشـاني تـراكنش   ا حملـه بـراي مقابلـه ب
بـراي   تـازه وارد هر گـره  . شود           اي مدل مي بازيكنان به صورت يك بازي چند مرحله

اسـتراتژي پرداخـت هزينـه بـه ايـن صـورت       . ورود به شبكه بايد هزينه اي بپردازد
ژي تخطـي  شود كه در برابر هر بازيكن قديمي كه تا كنون از اين اسـترات            تعريف مي

نكرده است، همكاري شود و با مشاهده اولين تخطي تا پايان بـازي بـا او همكـاري    
همكـاري نشـود مگـر آنكـه بـازيكن       تازه واردهمچنين در مقابل هر بازيكن . نشود

به منظور بهبود اين طـرح بيشـترين تعـداد    . باشد تازه واردتصميم گيرنده خودش 
وارد باشند، ضريبي از تعداد كل بازيكنـان    توانند تازه           بازيكناني كه در هر مرحله مي

از آنجا كه اين استراتژي سخت گيرانه است، زيرا تنهـا يـك   . شود           در نظر گرفته مي
شود كه بازيكنان همواره عدم همكـاري كننـد، در ادامـه مقـداري                تخطي سبب مي

  .شود           نويز نيز به مدل افزوده مي
شود در صـورت در نظـر گـرفتن هزينـه شناسـه       نشان داده مي ]10[در مقاله 

احتمـالي سـبب تنبيـه رفتـار      TFTو نسـخه ديگـر آن    (TFT)مناسب، استراتژي 
نويسندگان مقاله  هم چنين، مدل عمل متقابل غيرمسـتقيم را  . شوند لاپوشاني مي

ايي كه براساس توصيف به صورتي توسعه داده اند كه در آن، تمييزدهندگان، همتاه
كنند و با تازه واردان به صـورت احتمـالي همكـاري     سيستم همتا به همتا عمل مي

اين مسئله با در نظر گرفتن احتمال همكاري كم با تازه . كنند، برنده بازي شوند مي
  . شود كه منجر به كاهش كارايي اجتماعي خواهد شد واردان محقق مي

ها يك مكانيزم جريمـه در مقابـل    كننده با لاپوشاني، براي مقابله ]11[در مقاله 
سيستم ذخيره يابي همتا به همتا به عنـوان يـك   . است ارائه شده تازه واردهاي  گره

استراتژي در . شود در ادامه، دو نوع استراتژي تعريف مي. شود           بازي تكاملي مدل مي
ورت احتمالي بـا يـك مقـدار    شوند، به ص دهنده ناميده مياول، همتاهايي كه تمييز

در استراتژي دوم، همتاهـايي كـه فـراري    . كنند مشخص با تازه واردان همكاري مي
. كنند كنند و به صورت احتمالي لاپوشاني مي شوند، همواره همكاري نمي ناميده مي

در نهايت، نشـان داده  . است ها محاسبه شده بهره كلي براي تمييزدهندگان و فراري
رايي اجتماعي با در نظر گرفتن مقدار خاصي براي احتمال همكـاري  شود كه كا مي

، مـدل  ]11[و ] 10[قابل ذكر است كه در دو مقالـه  . شود با تازه واردان بيشينه مي
اين . است  كننده ساده در نظر گرفته شده هاي تمييزدهنده و لاپوشاني تراكنش گره

داخلي شـبكه را بـه صـورتي    هاي  در حالي است كه در اين مقاله مدل تراكنش گره
  .ايم كه هر گره بتواند نوع عادي و يا خودخواه داشته باشد، گسترش داده

  

  مدل بازي -3
  

توان بازيكنان يك بازي تصور نمود كه اعمال خـود را بـه    هاي يك شبكه را مي گره
يك گره ممكـن اسـت بسـته دريـافتي از گـره      . كنند صورت استراتژيك انتخاب مي

هر گره هـم  . هاي ديگر ارسال كند و يا آن بسته را به دور بيندازد گره ديگر را براي
ها اعمال انتخابي وي را مشاهده كـرده و بـر آن اسـاس     داند كه ساير گره چنين مي

هـاي بـدرفتار از    دهند و در اين صورت، گـره  يك سطح اعتماد به وي اختصاص مي
  .دريافت خدمات شبكه محروم خواهند شد

  
  فرضيات -3-1
  

هر گره در شبكه  .تواند نوع خودخواه و يا عادي را داشته باشد هر گره در شبكه مي
تواند هر زماني كـه بخواهـد از شـبكه شناسـه جديـد       داراي يك شناسه است و مي

هم . شود هر گره با يك شناسه جديد به عنوان يك تازه وارد تلقي مي. دريافت كند
 د براي پيوستن به شبكه، يك شهرت اوليه هاي تازه وار چنين، به منظور تشويق گره

  .شود به هر گره تازه وارد تخصيص داده مي
  

  جدول علائم به كار رفته - 1جدول 
 

  
اساس تابع كند كه بر كنيم كه شبكه از سيستم شهرت بتا استفاده مي فرض مي

مقدار شهرت به صـورت يـك   ]. 23 ،22[توزيع بتا از مشاهدات صورت گرفته است 
,αزوج مرتب  β شود كه در آن  نشان داده ميα  وβ       بـه ترتيـب نشـان دهنـده

,αقابليت اعتماد يك گره با شهرت . تجربيات مثبت و منفي هستند βاسـاس  ، بر
. شـود  محاسـبه مـي    βو  αبا توزيع بتا با پارامترهاي  مقدار اميد متغير تصادفي 

Eاين مقدار برابر با  p در اين مقاله، منظور ما از شهرت يك گـره،  .است   
هـر گـره   . هـا اسـت   آن گره در فراهم آوردن خدمات براي ساير گـره  قابليت اعتماد

هـايي   هاي ديگر شبكه را در اختيار دارد و از شهرت گـره  هاي گره ليستي از شناسه
  .كه قبلا با آنها تراكنش داشته است، مطلع است

اي بـا اطلاعـات ناكامـل     و گره به صورت يك بازي چند مرحلـه تراكنش ميان د
را داشـته   (NR)و يـا عـادي    (SF)تواند نوع خودخـواه   هر گره مي. است مدل شده

كه وي منظور از باور يك گره نسبت به گره مقابل ديگر، مقدار احتمالي است . باشد
اساس نوع خودش و تاريخچه اعمـال مشـاهده شـده از    براي نوع گره مقابل خود بر

نسبت به اينكه گره مقـابلش  در آغاز مرحله  باور گره . ردگره مقابل در نظر ميگي
µباشد با  θداراي نوع  θ |θ , h بازيكنان بهره كل را بـا   .شود           نشان داده مي

 .كنند استفاده از معيار ميانگين زماني محاسبه مي

د كـه نـزد   ده ـ           نوع هر گره ترجيحات وي را براي فعاليت در شـبكه نشـان مـي   
هاي خودخواه متمايل به دريافت هر چـه بيشـتر    گره. ماند           خودش محرمانه باقي مي

اين در حـالي  . خدمات شبكه و فراهم آوردن خدمات هر چه كمتر به شبكه هستند

  علامت به كار رفته  معنا

 CC  هزينه همكاري يك گره عادي در برابر گره عادي ديگر
 C′′C  هزينه همكاري يك گره خودخواه در برابر گره ديگر

 C′C  همكاري يك گره عادي در برابر گره خودخواه ديگرهزينه 

 CI  تازه واردي شناسه  هزينه

 CW  ي گره عادي در اثر لاپوشاني بهره
 G  سود حاصل از عدم همكاري گره عادي در برابر گره خودخواه ديگر

 GC  سود حاصل از دريافت خدمات
 GW  ي حاصل از لاپوشاني بهره

P  به شبكهاحتمال ورود تازه وارد   
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هاي عادي به طور كلي متمايل به همكاري هـر چـه بيشـتر بـا سـاير       است كه گره
  .هاي شبكه هستند گره

نكه دو گره اعمال خود را در يـك تـراكنش انتخـاب كننـد، ابتـدا بـه       پيش از آ
هر گره شناسه گره مقابل خود را در جدول شـهرتش  . پردازند           شناسايي يكديگر مي

گـره مقابـل در جـدول شـهرت خـود،       در صـورت وجـود شناسـه   . كند           جستجو مي
اگر يكي از دو گره . كند عمل مياساس باورش نسبت به قابليت اعتماد گره مقابل بر

شناسه گره مقابل خود را در جدول شهرتش در اختيار نداشته باشد، گره مقابـل را  
دهـد و هـم    گيرد و يك شهرت اوليه به وي نسبت مي           در نظر مي تازه وارديك گره 

. كنـد  چنين شهرت اوليه به همراه شناسه جديـد وي را در كـل شـبكه توزيـع مـي     
     . دهنـد            وارد بـا هـم تراكنشـي انجـام نمـي       كنـيم دو گـره تـازه              ن فرض ميهمچني
  .دهد ، نمادهاي به كار رفته شده در اين مقاله را نشان مي1جدول 
  

  اي بازي بيزين چند مرحله -3-2
  

. دهد فرم گسترده بازي بيزين ايستا ميان دو گره داخلي شبكه را نشان مي 1شكل 
براي هر گره دو نـوع  .دهيم           نشان مي jو گره داخلي دوم را با  iگره داخلي اول را با 

و نوع گره داخلـي   θنوع گره داخلي اول را با . گيريم           خودخواه و عادي در نظر مي
  .دهيم           نشان مي  θدوم را با 

θ = θ  {SF, NR}  
. اي از نـوع گـره ديگـر مطلـع نيسـت      داند و هـيچ گـره             هر گره نوع خود را مي

  .كند كه كدام دو گره و با چه نوعي با يكديگر بازي كنند           طبيعت تعيين مي
tهر بازي به شكل فوق در مراحل  0,1,2, … T شود با اين ويژگي            انجام مي

كنند و اعمال انتخابي آنها            زمان اعمال خود را انتخاب مي كه بازيكنان به صورت هم
a. شوند           در انتهاي مرحله مربوطه آشكار مي A h دهنده عمل انتخـابي   نشان

هــا را كــه از  هــر گــره اعمــال خــودش و ســاير گــره.اســت tدر مرحلــه  iبــازيكن 
هاي قبلي صورت گرفتـه ميـان خودشـان مشـاهده كـرده اسـت، در يـك         تراكنش

  . تاريخچه در اختيار دارد
از سوي هر بازيكن نشان دهنده همكاري و ارائه خدمات  Cدر بازي فوق، عمل 

 jگره . مقابل استنشان دهنده عدم همكاري و عدم ارائه خدمات به گره  Dو عمل 
هاي مستقيم قبلـي   ، با توجه به تراكنش iهنگام انتخاب عملش در رويارويي با گره 

. دهـد            شـكل مـي   ي بيز نسبت بـه   اساس رابطهكه با وي داشته است، باورش را بر
يب، به همين ترت. دهيم           نشان مي µخودخواه باشد را با  jاز ديدگاه  iاحتمال آنكه 
نسبت تعـداد   µ. دهيم           نشان مي µخودخواه باشد را با  iاز ديدگاه  jاحتمال آنكه 
  به  jدر برابر  iهاي صورت گرفته از جانب  عدم همكاري
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 دو گره داخلي شبكه انيم نيزيب مرحله تك يازب - 1 شكل

نيز به همين  µ. است jهاي وي در برابر  ها و عدم همكاري تعداد كل همكاري
هـاي   در اثر سپري شدن زمـان و صـورت گـرفتن تـراكنش    . شود           ترتيب تعريف مي
 .شوند           روزرساني مي الات با استفاده از قانون بيز بهمختلف، اين احتم

 4و  3، 2 هاي لشان در هر مرحله در شكلخاب اعماهاي بازيكنان در اثر انت بهره
هـا، همكـاري تنهـا يـك گـره در يـك        صرف نظر از نوع گـره . است نشان داده شده

گره داخلي خودخواه . تراكنش به معناي فراهم شدن خدمات براي گره مقابل است
بنابراين، . اي است كه تمايل به دريافت خدمات بيشتر و ارائه خدمات كمتر دارد گره

همكاري از جانب خودش  به تراكنشي دارد كه نتيجه آن عدمره تمايل زيادي اين گ
و همكاري از جانب گره مقابلش اسـت و از ايـن تـراكنش بيشـترين سـود خـود را       

از آنجا كه گره خودخواه تمايل كمتري براي همكاري دارد، بنابراين هزينـه  . برد           مي
يگر را چه عادي و چـه خودخـواه باشـد،    همكاري يك گره خودخواه در برابر گره د

بيشتر از هزينه همكاري يك گره عـادي در برابـر يـك گـره عـادي ديگـر در نظـر        
  .دهيم           نشان مي C′′Cگيريم و آن را با            مي
  

W D C    
( ′′ , ) ( ′′ , )  ( ′′ , ′′ )  C 

(0, ) 0,0  ( , ′′ )  D  
( , ) ( , 0) ( , ′′ )  W  

  

زيكن سطري و سـتوني  اي در صورتيكه هر دو با هاي بازي تك مرحله رهبه -2شكل 
  خودخواه باشند

  
W D C    

( ′′ , ) ( ′′ , )  ( ′′ , ′ )  C 
(0, ) 0,  ( , ′ )  D  

( , ) ( , )  ( , ′ )  W  
  

دخـواه و  در صـورتيكه بـازيكن سـطري خو    اي مرحلـه هاي بازي تك  بهره -3شكل 
  بازيكن ستوني عادي باشند

  
W D C    
, ) ( , 0  ( , )  C 

0,0, 0  0,  D  
( , ) , 0)  , )  W  

  

بازيكن سطري و سـتوني   در صورتيكه هر دو اي مرحلههاي بازي تك  بهره -4شكل 
  عادي باشند

 
اسـت و   هنگامي كه ميانگين شهرت گره خودخواه از يك حد آستانه كمتر شده

تصـميم بـه   ديگر عدم همكاري ممكن است برايش سـودآور نباشـد، ممكـن اسـت     
گره خودخواه بايد ريسـك لاپوشـاني را در نظـر بگيـرد و بـا       .بگيرد) W(لاپوشاني 

ــره  ــه به ــره   مقايس ــبكه و به ــدنش در ش ــل از مان ــاني   ي حاص ــل از لاپوش ي حاص
اي  ريسك لاپوشاني را عدم ورود به شبكه و يا دستيابي به بهره. گيري نمايد تصميم

  . كنيم           عريف ميي ماندن در شبكه ت كمتر يا مساوي بهره
اي است كه به طور كلي تمايل به همكاري  گره داخلي عادي از طرف ديگر گره

ي يك گره عادي در اثر عدم همكاري با گره عادي ديگـر، خـواه آن گـره     بهره. دارد
اين در حـالي اسـت كـه عـدم     . همكاري كرده باشد يا نكرده باشد، صفر خواهد بود

رابر گره خودخواه براي وي سودآور است، زيرا گـره عـادي   همكاري گره عادي در ب
بيشتر متمايل به عدم همكاري در برابر گره خودخواه است و در صورت همكاري با 

كه گره خودخواه نيز همكاري كرده باشـد، سـودي كمتـر از     طوري گره خودخواه، به
نه همكاري يك گره عادي بنابراين، هزي. آورد           دست مي هاي عادي به همكاري با گره

با گره خودخواه ديگر را بيشتر از هزينه همكاري وي با گـره عـادي ديگـر در نظـر     
همچنين بـا توجـه بـه آنكـه گـره      . دهيم           نشان مي C′Cگيريم و اين هزينه را با            مي
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انجام عادي تمايل به هر چه همكاري بيشتر و عدم همكاري كمتر دارد و تمايلي به 
لاپوشاني ندارد، انجام عمل لاپوشـاني بـراي يـك گـره عـادي يـك عمـل مغلـوب         

  .شود محسوب مي
  
  محاسبه تعادل نش بيزين -4
  
ف شده در بخش قبل، آن است كه اي توصي دل مطلوب ما براي بازي چند مرحلهتعا

در ايـن بخـش، بـه دنبـال يـافتن چنـين       . ن از عمل لاپوشاني جلوگيري شوددر آ
  .هستيمتعادلي 

  :كننده از يك بار عمل لاپوشاني به صورت زير است ي يك لاپوشاني ميزان بهره
GW P . E′ R 1  P . 0 P . E′ R  

دهيم، به            نشانمي قانوني كه آن را با  تازه واردي يك  همچنين، ميزان بهره
 :صورت زير است

GNC P . E R 1  P . 0 P . E R  
′Eمنظور از  R كننـده در اثـر    اي است كـه گـره خودخـواه لاپوشـاني     بهره

ي شـامل دريافـت خـدمات شـبكه و      ايـن بهـره  . آورد           دست مي ورودش به شبكه به
Eهمچنين، . ي شناسه است پرداخت هزينه R تـازه  اي است كـه گـره    نيز بهره

ايـن  . آورد           دست مـي  قاونوني كه نوعش عادي باشد، در اثر ورودش به شبكه به وارد
  .ي شناسه است بهره نيز شامل دريافت خدمات شبكه و پرداخت هزينه

GWكه  صورتي در ((D, D) ,(D, D))پروفايل استراتژي  .1لم  تعادل نش  0
  .بيزين خالص است

هاي گره اول ثابت هسـتند و بـه بررسـي     كه اعمال نوعكنيم            ابتدا فرض مي .اثبات
اگر نـوع گـره دوم عـادي    . پردازيم           هاي هر يك از دو نوع گره دوم مي بهترين پاسخ

  .براي نوع عادي گره دوم بهترين پاسخ است D، عمل  باشد، با توجه به جداول بهره
كـه   صـورتي  ، در اگر نوع گره دوم خودخـواه باشـد، بـا توجـه بـه جـداول بهـره       

  .براي نوع خودخواه گره دوم بهترين پاسخ است Dعمل ، باشد 0
هاي گره دوم ثابـت هسـتند و بـه بررسـي      كنيم كه اعمال نوع           اكنون فرض مي

اگـر نـوع گـره اول عـادي     . پردازيم           هاي هر يك از دو نوع گره اول مي بهترين پاسخ
 .براي نوع عادي گره اول بهترين پاسخ است D، عمل  باشد، با توجه به جداول بهره

  0كـه   صـورتي  ، در باشد، با توجه به جداول بهـره  اگر نوع گره اول خودخواه
  .براي نوع خودخواه گره اول بهترين پاسخ است Dعمل باشد، 

GWكـه   صـورتي  در ((W, D) ,(W, D))پروفايل استراتژي  .2لم  تعـادل   0
  .نش بيزين خالص است

  .شود به راحتي بررسي مي. 1همانند اثبات لم  .اثبات
، )3(، )1( تحـت برقـراري روابـط    ((D, C) ,(D, C))پروفايل استراتژي  .3لم 

  .تعادل نش بيزين خالص است) 6(و ) 4(
ي گره عادي دوم  ، بهره اگر نوع گره دوم عادي باشد، با توجه به جداول بهره .اثبات

وابسته به نوع گره اول است و از آنجـا كـه بـا توجـه بـه پروفايـل اسـتراتژي فـوق         
براي گره عادي دوم بهترين پاسخ باشد، بايد بررسي كنيم كـه   Cخواهيم عمل            مي

بـا بررسـي بـه نتيجـه زيـر      . بهترين پاسـخ خواهـد بـود    Cتحت چه شرايطي عمل 
  :رسيم مي
  
 )1( 

  
  

If E C E D , µ
GC CC

GC CC CC
′ G

 

If E C E W , µ
GC CC CW

GC CC CC
′  )2( 

 
CW)از آنجا كه  CC

′   .همواره برقرار است )2(ي  رابطه (

. بهتـر اسـت   Cهمـواره از عمـل    Dاگر نـوع گـره دوم خودخـواه باشـد، عمـل      
  :همچنين داريم

If GW 0, E D  E W  
 

If GW 0, µ
GC GW

GC
 

 

)3( 

 هاي فـوق بـراي گـره عـادي دوم،     اگر نوع گره اول عادي باشد، همانند بررسي
  :بنابراين. براي گره عادي اول بهترين پاسخ باشد Cعمل  خواهيم مي
  
)4( If E C  E D , µ

GC CC

GC CC CC
′ G

 
  

 If E C  E W , µ
GC CC CW

GC CC CC
′  )5( 

 
)از آنجا كه  ′   .همواره برقرار است )5(ي  رابطه (

. اسـت  بهتـر  Cهمـواره از عمـل    Dاگر نوع گـره اول خودخـواه باشـد، ، عمـل     
  :داريمهمچنين 

If GW 0, E D  E W  
 

If GW 0, µ
GC GW

GC
 

 

)6( 

  .نيستتعادل نش بيزين خالص  ((C, C) ,(C, C))پروفايل استراتژي . 4لم 
براي گره  D، عمل  اگر نوع گره دوم خودخواه باشد، با توجه به جداول بهره .اثبات

هـاي اسـتراتژي    قابل ذكر است كه ساير پروفايل .خودخواه دوم بهترين پاسخ است
قابل بررسـي هسـتند و هـيچ     ((C, C) ,(C, C))خالص همانند پروفايل استراتژي 

  .يك تعادل نش بيزين خالص نيستند
  .براي بازي دو گره داخلي شبكه تعادل نش بيزين تركيبي وجود ندارد .5لم 
سـازي بـين    شود كه امكان يكسان           ها، مشاهده مي با بررسي روابط ميان بهره. اثبات
  .ها وجود ندارد بهره

هاي فوق، دو پروفايل استراتژي زير بـراي گـره عـادي اول و      با توجه به بررسي
قابـل ذكـر اسـت كـه پروفايـل      . آينـد            گره خودخواه اول به صورت زيـر دسـت مـي   

متقـارن بـه دسـت    هـاي عـادي دوم و خودخـواه دوم نيزبـه صـورت       استراتژي گره
  .آيند مي
  

Algorithm 1 Normal-type player 1’s PBE strategy 

1: if μ ′  and μ ′  then 

2: Choose C 
3: else 
4: Choose D 
5: end if; 
 
Algorithm 2 Selfish-type player 1’s PBE strategy 
1: if 0 
2: Choose D 
3: else 

4: if μ ′  and μ ′  

5:  Choose D 
6: else 
7:  Choose W 
8:        end if; 
9: end if; 

  
  .هاي ارائه شده تعادل بيزين كامل هستند استراتژي پروفايل .1 قضيه
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  ].24[دهيم كه چهار شرط بيزين برقرار هستند            ابتدا نشان مي .اثبات
µي بيز براي به روزرساني باور  با استفاده از شهرت بتا، از رابطه. 1 θ |h  به
µباور  θ |h است استفاده شده.  

هاي پسين مستقل هستند و در صورت آنكـه تاريخچـه اعمـال انتخـاب      باور. 2
د، هر گره صرف نظر از نوعش باور يكساني نسبت به نوع گره ديگر شده يكسان باش

  .دارد
µفرايند به روزرساني بـاور  . 3 θ |h    بـه بـاورµ θ |h    تنهـا متـاثر از

  .است jاعمال بازيكن 
از . همه بازيكنان بايد باور يكساني نسبت به نوع بازيكن ديگر داشـته باشـند  . 4

  .م، اين شرط نيز برقرار استآنجا كه تنها دو بازيكن داري
هـاي   با برقراري چهار شرط فوق و همچنـين بـا توجـه بـه اسـتراتژي پروفايـل      

  .شود           ، اين قضيه اثبات مي)5تا  1هاي  لم(دست آمده  تعادلي به
  
  مقابله با لاپوشاني -4-1
  

ي ميانگين يك  خواهيم بهره           هاي ارائه شده در قسمت قبل مي با استفاده از الگوريتم
اي  قابل ذكر است كه شهرت اوليه. كننده را در اثر لاپوشاني محاسبه كنيم لاپوشاني

دهيم به گونه اي است كه با انجام يـك بـار عـدم     تخصيص مي تازه واردكه به يك 
پـس از ورود  . ديگر نتواند از خدمات شبكه استفاده كنـد  ي بعد همكاري در مرحله

بـه همـراه شـهرت     تـازه وارد هـا بـا شناسـه     به شبكه جداول شهرت گـره  تازه وارد
به شبكه از ديـدگاه وي همـه    تازه وارددر آغاز ورود . شوند روزرساني مي اش به اوليه
  .هستند هاي خوشه داراي شهرت  گره

  :از انجام يك بار لاپوشاني به صورت زير خواهد بود كننده ي يك لاپوشاني بهره
E′ R

CI
GC  

, GW= P . E′ R  
كننـده بـه شـبكه پـس از هـر بـار        قابل ذكر است كه احتمـال ورود لاپوشـاني  

كننده بـه صـورت    ي ميانگين لاپوشاني لاپوشاني ممكن است متفاوت باشد، اما بهره
  :آيد زير به دست مي

= . ′  
كننـده را برابـر صـفر قـرار دهـيم، بـراي يـك گـره          ي لاپوشاني اكنون اگر بهره

تازه ي شناسه يك  بنابراين هزينه. ماند           خودخواه انگيزه اي براي لاپوشاني باقي نمي
  :كنيم           را به صورت زير تنظيم مي وارد

  
)7( CI

GC

2
 

  
هـاي   ، گـره )7(قابل ذكر است كه با در نظر گرفتن هزينه شناسه طبـق رابطـه   

ي ميـانگين مثبـت خواهنـد داشـت و      قانوني كه نوعشان عادي باشد بهره تازه وارد
  .بنابراين براي ورود به شبكه داراي انگيزه خواهند بود

  
  نتايج عددي -5
  

ي  اساس رابطهي شناسه بردر بخش قبل مشاهده كرديم كه با در نظر گرفتن هزينه
ي عادي براي ورود به ها كنند و همچنين گره هاي خودخواه لاپوشاني نمي ، گره)7(

كنيم كه در صورت  در اين بخش بررسي مي. ي كافي را خواهند داشت شبكه انگيزه
هـاي خودخـواه بـراي     ، گـره )7(ي  ي كمتر از رابطـه  ي شناسه در نظر گرفتن هزينه

هـاي عـادي همـواره بيشـتر از      ي گره انجام لاپوشاني انگيزه خواهند داشت اما بهره
هاي عـادي   ي گره چگونگي تغييرات بهره 5در شكل . كننده است لاپوشانيهاي  گره

پارامترهـاي  .كنـيم  ي شناسه مشاهده مـي  اساس تغيير هزينهكننده را بر و لاپوشاني
  :گيريم شبكه را به صورت زير درنظر مي

GC .75, G .3, CC .15, C′C .2  

 
  اساس هزينه شناسهكننده بر شانيوپلاي عادي و ها گره  بهره - 5 شكل

 
هــاي عــادي همــواره بــر  بــا توجــه بــه شــكل فــوق مشــخص اســت كــه گــره 

  .دارند كنندگان برتري لاپوشاني
كننـده   هـاي عـادي و لاپوشـاني    ي گره چگونگي تغيير بهره 7و  6هاي  در شكل

هاي نـش اسـتراتژي ارائـه شـده در      هايي كه از پروفايل اساس افزايش درصد گرهبر
در ايـن دو شـكل، عـدم پيـروي     . اسـت  شـده  داده كنند، نشان قبل پيروي مي بخش

ي  اي بيشتر بـراي ارائـه   هاي استراتژي قبلي را با انتخاب آستانه بازيكنان از پروفايل
تر به جاي در نظـر گـرفتن مقـدار     به طور دقيق. گيريم ها در نظرمي خدمات به گره

GC ي آستانه CC

GC CC CC
′ G

ي خـدمات، از مقـدار بيشـتري اسـتفاده      به منظور ارائـه   
هاي خودخواه بتوانند نسبت به بخش قبلي تا يـك   ي آن گره كنيم كه در نتيجه مي

هـاي عـادي و    ي گـره  مند شوند و سـپس بهـره   مرحله بيشتر از خدمات شبكه بهره
  .كنيم كننده را همانند بخش قبل محاسبه مي لاپوشاني

 
كننـدگان از   يـروي اساس درصـد پ كننده بر وشانيي عادي و لاپها بهره گره -6 شكل

  روفايل استراتژي نش بيزينپ
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  :گيريم به ترتيب به صورت زير درنظر مي 7و  6پارامترهاي شبكه را در شكل 
GC .75, G .3, CC .15, C′C .2 
GC .55, G .2, CC .1, C′

C .15 
هاي بخـش   شناسه با توجه به پيروي از پروفايلي  هزينه C1قابل ذكر است كه 

هاي بخش قبلي  ي شناسه با توجه به عدم پيروي از پروفايل هزينه C2قبلي است و 
ي لاپوشاني رخ ندهد و  ايم كه حمله اين دو هزينه را يكبار طوري درنظرگرفته. است

  .ي لاپوشاني رخ دهد ايم كه حمله بار ديگر طوري درنظرگرفته
هـاي پيـروي    مشخص است كه با افزايش درصد گره 7و  6دو شكل  هبا توجه ب

هـاي عـادي و    ي گره هاي استراتژي ارائه شده در بخش قبل، بهره كننده از پروفايل
 7و  6همچنين با مقايسـه دو شـكل   . يابد كنندگان نيز افزايش مي ي لاپوشاني بهره

هاي عادي نيز افزايش  گرهي  يابيم كه با افزايش سود حاصل از همكاري، بهره درمي
  .يابد مي
  
  گيري نتيجه -6
  

هاي داخلي شـبكه   ي بازي ابتدا نحوه تراكنش گره با استفاده از نظريهدر اين مقاله، 
دسـت آوردن تعـادل نـش     هاي بيزين مدل شده و سـپس بـا بـه    با استفاده از بازي

اسـاس  بر. شـد هاي عـادي ارائـه    واه و گرههاي خودخ بيزين، پروفايل استراتژي گره
دهـد   هاي استراتژي، گره عادي باور خود را نسبت به گره مقابلش شكل مي پروفايل

گـره خودخـواه نيـز    . گزينـد  اساس اين باور همكاري و يا عدم همكاري را برميو بر
ي مانـدنش در شـبكه باشـد،     ي حاصل از لاپوشاني بيشتر از بهره كه بهره صورتي در

  .كند لاپوشاني مي

 
كننـدگان از   يـروي اساس درصد پكننده بر وشانيي عادي و لاپها بهره گره -7 شكل

  روفايل استراتژي نش بيزين با سود همكاري كمترپ
  

ي دريافـت شناسـه از شـبكه را بـه      ي لاپوشاني هزينه به منظور مقابله با حمله
ي  بـراي انجـام حملـه   هاي خودخواه  ي آن گره ميزاني در نظر گرفتيم كه در نتيجه

هاي عادي نيز براي ورود به شبكه  اي نداشته باشند و همچنين گره لاپوشاني انگيزه
در نهايـت، بـا تحليـل پارامترهـاي شـبكه      . ي كافي برخوردار خواهند بـود  از انگيزه

هـاي   ي گره ي لاپوشاني، بهره مشاهده كرديم كه حتي در صورت انجام شدن حمله
بـا افـزايش درصـد    . كننـده اسـت   هاي لاپوشـاني  ي گره ز بهرهعادي همواره بيشتر ا

ــروي ــل  پي ــدگان از پروفاي ــره   كنن ــزين، به ــش بي ــاي ن ــره ه ــادي و   ي گ ــاي ع ه
  .يابد كنندگان نيز افزايش مي لاپوشاني

ها و ورود و خروج آنها به شبكه در نظر گرفتـه   در اين مقاله، الگوي تحرك گره
تواند استراتژيك باشـد كـه در ايـن               شبكه ميها در  همچنين تحرك گره. است نشده

تواند به عنوان يـك پـژوهش آتـي در نظـر                صورت تحليل رفتار حمله كنندگان مي
شود كه در بـازي دو گـره داخلـي، هـر دو گـره بـا                  همچنين فرض مي. گرفته شود

توانـد             ند كه ايـن مسـئله نيـز مـي    شو           احتمال يكنواخت با يكديگر وارد تراكنش مي
كنندگان در پـي آن بررسـي و تحليـل     استراتژيك در نظر گرفته شود و رفتار حمله

هاي خودخواه بـا يكـديگر نيـز در نظـر گرفتـه       در اين مقاله، امكان تباني گره. شود
رفتن خدمات توانند براي گ           هاي خودخواه مي است و اين در حالي است كه گره نشده

هـا و   بنابراين، در نظر گرفتن مسئله تباني ميان گره. از شبكه با يكديگر تباني كنند
 .تواند مطرح شود           بررسي و تحليل حمل لاپوشاني نيز به عنوان يك پژوهش آتي مي
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ABSTRACT 
 
 

Reputation systems have been proposed as a means to encourage cooperation among the nodes of ad hoc networks 
and peer-to-peer systems. Well-reputed nodes are considered trustworthy and receive network services based on 
their reputation. Reputation systems, however, are vulnerable to a number of attacks such as whitewashing due to 
the availability of cheap pseudonyms and the initial reputation assigned to a newcomer. 
In this thesis, we focus on the whitewashing attack and the way one may improve the solutions proposed to 
frustrate it. To this end, we present a game model of the interactions between two internal nodes of a MANET. It is 
a Bayesian game involving the possible types of a node, selfish and normal. Then, we find a perfect Bayesian 
equilibrium of the game. The analysis of the equilibrium shows that by deciding on appropriate identity cost the 
attack can be prevented while normal nodes remain motivated to enter to the network. 
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ABSTRACT 
 
 

In the last decades, employing self-adaptive systems in the field of software engineering has been considerably 
increased. In this regard, with the aim of improving self-adaptive systems and using all their benefits and features, 
we require tools and methods that can effectively evaluate self-adaptive systems not only at design time but also at 
run-time. Notably, evaluation is considered as one of the most important factors for understanding the success of 
any software. On the other hand,   despite the growing use of self-adaptive systems their evaluation has been rarely 
taken into account and most of the studies do not consider variability characteristics of these systems at run-time. 
Moreover, quality attributes and their corresponding metric presented for evaluating these systems are limited and 
do not deliberate all adaptive features of these systems.  To fill these lacuna, a framework for evaluating a self-
adaptive system is presented in this paper which is achieved based on a detailed analysis of the range of studies 
carried in this field. Therefore, in the beginning adaptive characteristics which are the main reason of creating a 
self-adaptive systems are identified and mapped into their corresponding quality attributes which are known as the 
best measures for evaluating a software system. In the following, quality metrics of these quality attributes are 
presented. It must be noted that presented quality attributes and their corresponding metrics are specific for self-
adaptive systems and presented framework can be considered as a comprehensive foundation for evaluating self-
adaptive systems. 
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ABSTRACT 
 
 

Transmission Control Protocol (TCP) is the most commonly used transport protocol on the Internet. Unfortunately, 
TCP performance in wireless environments suffers from severe degradation. Because TCP was originally designed 
for wired networks. In recent years, many schemes have been proposed to resolve the problems of TCP in wireless 
environments. In this article we have tried to consider all the problems that have negative impact on the 
performance of wireless networks. We classify this problems into two categories: Problems arising from the 
structure of TCP's algorithm and Problems caused by the characteristics of the wireless environment. Also 
Commensurate with the problems and base on two pion of view, we classify the proposed solutions into two 
categories: TCP for different wireless applications and implementation of wireless TCP. From the application point 
of view, the most common wireless networks include satellite networks, ad hoc networks, and general wireless 
platforms such as wireless LANs and cellular systems.  Also the second category is divided into the five following 
categories: split connection, reactive congestion control, proactive congestion control, link layer and cooperation 
between the layers. We discuss the intuition behind each solution and present example protocols of each category. 
We discuss the protocols functionality, their strengths and weaknesses. Finally we compare these methods. In 
additional we propose a new end-to-end congestion control algorithm named VECU that is effective and efficient 
for dealing with random bit error. VECU monitors the network congestion level and use from this to Detects 
whether packet loss is due to congestion or link error (losses due to the characteristics of the wireless environment). 
We use a function of degree three as window growth function. Due to this, when the current size of the window is 
far from the available capacity of the path, the window size grows fast and increases slowly otherwise. VECU is 
fair and allocates bandwidth fairly among flows with different RTTs. VECU can be very scalable and stable and 
fair with standard TCP flows. Also flows fully utilize the link. VECU is end to end and only need to change the 
sender side without any change in the receiver or in the network. 
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ABSTRACT 
 
 

SVM is a learning algorithm related to data analysis and detection of patterns that used for classification. But the 
important thing is that duplicate data and real-time processing has not been correctly calculated. That's why, we 
have presented a method for decreasing of data classification using weighting techniques in SVM+. In Comparison 
with SVM+ this proposed approach has optimal response time. We could divide the range size by observing the 
parameter data volumes and density with this classification in comparison with the examined case reduces running 
time of SVM+ algorithm. 
Also with the objective function of the proposed method of integration of the parameters and partition data we were 
able to reduce, data duplication in comparison with SVM+ and eventually we define threshold detector to 
qualification to reduce processing time and increase speed of data processing. Finally, the proposed algorithm with 
the techniques of the SVM + weighting function is optimized in terms of efficiency. 
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ABSTRACT 
 
 

This paper presents a novel fast automatic urban traffic system for a real-time vehicle detection, recognition, 
tracking and classifying with lane tracking, lane occlusion and forward vehicle detection capabilities using color 
video cameras by virtual sensor installation. The presented objective robust system automatically extracts 
background image, adapts and tunes with fast and slow lighting and physical environments variation, and camera 
position and calibration, especially environmental shadow and vehicle (self and cast) shadow elimination with 
perturbed wind speed. The experimental results of system on many video color images achieved a high counting 
performance of 99.8% for vehicle detection with corresponding classification rate of 91%. Better performance with 
improvement in speed and accuracy has been reported while limitations in the distance of camera, angle of view, 
illumination conditions are set with low background complexity. 
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ABSTRACT 
 
 

In this paper we present a novel distributed link prediction method for social networks that is scalable and using 
structural properties of the network for its predictions without need to any profile. This is an agent-oriented 
modeling which doing good community detection and using the gravitational search algorithm to select candidate 
links between communities. The experimental results of prediction on various data sets show that the proposed 
method is scalable with on average 69% precision and 68% accuracy. Also, better scalability with improvement in 
speed, precision and accuracy has been reported by selecting an appropriate or optimize CPU allocation. 
 
 

Keywords: Link Prediction, Gravitational Search Algorithm (GSA), Social Networks, Agent-Oriented, Distributed 
Model. 
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