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 چکیده

بندی تصاویر با بیش از یک ای برای طبقهلایه ادغام به طور گسترده

با استفاده ها دهه یادگیری عمیق استفاده شده است. بسیاری از مدل

از لایه ادغام، سعی کردند بر معایب الگوریتم سنتی غلبه کنند که 

های طراحی دستی بستگی دارد. به طور کلیّ، این امر به ویژگی

های یادگیری عمیق، اغلب حاوی پارامترهای قابل آموزش مدل

های یابی به عملکرد بهینه به نمونههستند و برای دست

نیاز دارند. این مقاله بر روی پارامترهای شده زیادی گذاریبرچسب

رویکردهای پیشرفته  بهینه و کارهای قبلی مربوطه تمرکز کرده است.

اند. نتایج مختلف از طریق چندین آزمایش مورد بررسی قرار گرفته

ترین و نشان داد که سریعCIFAR-10 ارزیابی بر روی مجموعه داده 

باشد که روش اسباتی میترین روش از نظر محبهترین روش، ساده

بهترین  Lipادغام ماکسیمم است. پس از روش ماکسیمم، روش ادغام 

نتایج را دارد، اما زمان تشخیص را تقریباً پنجاه درصد افزایش داده 

های محاسباتی لگاریتمی است. این افزایش زمان به دلیل پیچیدگی

هتر از توانست بها نمیو نمایی آن است. روش ترکیبی در آزمایش

بندی رفتار کند. اما این ادغام ماکسیمم، در مورد معیارهای طبقه

 موزش دارد.آروش، کمترین مقدار خطا را در مرحله 
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 مهمقدّ. 1

 پیشینه. 1-1

یند پیچیده است که عوامل زیادی را در ایک فر ،بندی تصویرطبقه

هایی را با سطح بازنمایی ویژگی ،ها[. این روش2، 1نظر می گیرد ]

کنند. علاوه بر دهند و موارد نامربوط را حذف میبالاتر توسعه می

های انتقال بندی تصویر از لایهیند طبقهااین، یک تصویر در طول فر

های [. اخیراً تکنیک4، 3کند تا به خروجی برسد ]مختلف عبور می

است تا محققان بتوانند  بندی تصاویر ارائه شدهجدیدی در حوزه طبقه

ها را بر اساس معیارهایی مانند پیچیدگی زمانی و دقت بندی آنطبقه

بندی تصاویر، های طبقهارزیابی کنند. انگیزه اولیه برای ارزیابی روش

های [. تکنیک5یند کامل است ]اانتخاب یک رویکرد مناسب با یک فر

ر متفاوت به طو ،مختلف ممکن است برای انجام وظایف مختلف

مانند اندازه و نوع داده، برای  ،استفاده شود. تعیین معیارهای ارزیابی

راه برای انجام یک کار خاص  ترینو ضروری ترینبهینه ،اعتبارسنجی

 [.7، 6نتیجه مورد انتظار است ] و

 خلأهای تحقیقاتی. 1-2

 ،های مختلفدر طول دهه گذشته، یادگیری ماشین در زمینه

محبوبیت پیدا کرده است و مفهوم محاسبات عصبی را تغییر داده 

[. بر خلاف رویکردهای غیر یادگیری که بر قوانین خاص 9، 8است ]

دانش را از طریق  ،های یادگیری ماشینیکنند، روشدامنه تکیه نمی

ها به این بدان معناست که روش آورند.ها به دست میتحلیل داده

ها بستگی دارد که به تخصص جامع، و ارائه داده شدت به نحوه ساختار

 [.5های خام نیاز دارد ]طراحی ظریف و داده

 1بندیهای یادگیری ماشین به صورت زیر طبقهی، تکنیکبه طور کلّ

[ که 13، 12] 2های یادگیری تحت نظارت[: روش11، 10شوند ]می

اصلی این دهد. انواع ها آموزش میها را بر اساس مدلمجموعه داده

های یادگیری بدون است. الگوریتم 3بندی و رگرسیونها طبقهروش

های ورودی را بیابند. کنند شباهت بین دادهسعی می ،[14] 4نظارت

روش مناسب برای این دسته است. یادگیری نیمه  5،بندیخوشه

دار و بدون برچسب های برچسب[ از داده16، 15] 6نظارت شده

مدل یادگیری نظارت شده  یک نوع از، کند. این تکنیکاستفاده می

                                                           
1. Classification. 

2. Supervised Learning. 

3. Regression. 

4. Unsupervised Learning. 

5. Clustering. 

6. Semi-supervised Learning. 

7. Reinforcement Learning. 

8. Convolution Neural Network. 

یک مدل مبتنی بر  ،[18، 17] 7است. یادگیری تقویتی تحت نظارت

 شود که اطلاعاتی در زمانی استفاده می ،روانشناسی است. این روش

شامل  ،[19مورد مشکل وجود نداشته باشد. یادگیری تکاملی ]

توسعه بیولوژیکی است که در آن موجودات بیولوژیکی بررسی و 

شود تا تداوم خود را توسعه دهد. رویکردهای یادگیری اصلاح می

شود. امروزه، های پردازشی مختلف انجام میعمیق از طریق لایه

[، و شبکه 2یک موضوع تحقیقاتی مرسوم است ] ،یادگیری عمیق

-ت بالا، یک مدل پیشرو برای خوشهبه دلیل دقّ 8عصبی کانولوشن

های [. روش20، 6بندی تصاویر است ]بندی، تشخیص و طبقه

ساده و غیر خطی، نمایش  9هاییادگیری عمیق با ترکیب بخش

-کند. در نتیجه، این تبدیلیک سطحی را به سطح بالاتر تبدیل می

هایی دهد. چالشبرخی از توابع پیچیده را آموزش می ،ای ترکیبیه

بندی تصاویر مبتنی بر یادگیری عمیق وجود دارد که در طبقه

 [:21] عبارت است از

-های غیر کمکها و تعیین ستوندر نظر گرفتن تعداد ورودی •

 ،کننده

 ،های پنهانها در تمام لایهتعیین تعداد نورون •

 10،های پنهانتعیین تعداد لایه •

 11،سازیتوابع فعال •

 ،سازیهای بهینهروش •

 12،تابع محوسازی •

 .در مرحله پردازش 14و اندازه دسته 13تعیین تعداد دوره ها •

نیازمند پیشرفت مستمر برای غلبه بر  ،حوزه یادگیری عمیق

ها هر روش یادگیری عمیق را انجام دهند، مشکلات است. اگر آن

[. 22شود ]های نظری و تجربی منجر میناگزیر به چالش

ای را به خود ه تحقیقاتی گستردهتوجّ ،های عصبی عمیقشبکه

های مختلفی را برای کاربردهای مدل ،بنابراین است، جلب کرده

ابعاد  ،[. مدل شبکه عصبی کانولوشن23اند ]مختلف پیشنهاد کرده

پیچیدگی زمانی  ،دهد و در نتیجهویژگی را کاهش می 15نقشه

 [.25، 24کمتری دارد ]

 اهداف. 1-3

9. Module. 

10. Hidden Layer. 

11. Activation Function. 

12. Decay Function. 

13. Epoch. 

14. Batch size. 

15. Feature map. 
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 1های پرکابرد ادغامیک بررسی کامل و جامع از انواع لایه ،این مقاله

بندی تصاویر را های یادگیری عمیق در طبقهپیشنهاد شده در روش

 2،میانگین های ادغام شاملترین لایهدهد. ابتدا محبوبانجام می

 6،تصادفی 5،یادغام مبتنی بر اهمیت محلّ، Lp 4،ترکیبی 3،ماکسیمم

های زیادی با در نظر گرفته شد. سپس، آزمایش 8DWTو  7تابع نرم

دادن رویکردهای پیشرفته مختلف انجام شده است و نتایج برای نشان

 ارزیابی قرار گرفته شده است.  مورد بررسی و ،جهت بالقوه تحقیق

مدل شبکه عصبی  2، های زیر است: بخششامل بخش ،ادامه مقاله

-بر معرفی لایه ادغام و مدل ،3دهد، بخش کانولوشن را توضیح می

دهد نتایج ارزیابی را ارائه می 4،های محبوب آن تمرکز دارد، بخش 

 کند.نتیجه بررسی را بیان می ،5و بخش 

 شبکه عصبی کانولوشن. 2

-طبقهشبکه عصبی عمیق است که معمولاً برای  [23] این شبکه نوع

های [. قدرت لایه26شود ]استفاده می 9بندی اشیاءبندی و بخش

های عصبی کانولوشن را به بخش مهمی از متعدد آموزش، شبکه

بی صهای عهای یادگیری عمیق تبدیل کرده است. شبکهروش

یک وظایف  اند که هرهای مختلفی تشکیل شدهکانولوشن از لایه

ها، مرحله در این شبکه 10آموزشدهند. گام اول خاصی را انجام می

های ورودی به شبکه شود که در آن دادهشناخته می 11پیش انتشار

نقاط بین نورون ورودی و پارامترها را  ،شود. این عملیاتارسال می

دهد. سپس کند و عملیات کانولوشن را در لایه ها انجام میضرب می

ا بشود. پارامترهای آموزش شبکه محاسبه می ،خروجی شبکه

سپس با استفاده از تعداد  ،شوداستفاده از خطای شبکه تنظیم می

شود. مرحله آغاز می12خطاهای محاسبه شده، مرحله پس انتشار

-تکرار می ،برسد 14به یک آستانه 13آموزش تا زمانی که میزان خطا

دهد. یک معماری مدل عصبی کانولوشن را نشان می 1شود. شکل 

 [:27دارای سه لایه اصلی به شرح زیر است ] ،این مدل
 

                                                           
1. Pooling layer. 

2 Average 

3. Max-pooling. 

4. Mixed . 

5. Importance-based pooling(LIP). 

6. Stochastic Pooling(SP). 

7. Soft function. 

8. Discrete Wavelet Transform. 

9. Objects Segmentation. 

 

 
 

 لایه کانولوشن. 2-1

 ،این لایه از چندین فیلتر تشکیل شده است که با ورودی شبکه

یند یادگیری اکند. فرهای ویژگی را ایجاد میتعامل دارد و نقشه

رسانی مداوم عناصر فیلتر است. به روزشبکه عصبی عمیق، به

ضرایب این فیلترها هستند.  ،های عصبیوزن شبکه ،عبارت دیگر

کند که هر چندین نقشه ویژگی ایجاد می ،بنابراین، لایه کانولوشن

کدام تصویر حاصل از ضرب تصویر اصلی در یکی از فیلترها است. 

انولوشن یند کاکمتر از ابعاد ورودی در اجرای فر ،ابعاد خروجی

هایی مانند گام ه به اینکه این لایه با استفاده از روشاست. با توجّ

کند، ابعاد خروجی ویژگی را استخراج می 16گذارییا لبه 15حرکت

دهد. شکل شود و لایه ادغام ابعاد را کاهش میبرابر می ،و ورودی

 دهد.یند کانولوشن را نشان میایک مثال فر 2

 

 .کانولوشنیند افر :2شکل 

 لایه  ادغام. 2-2

های مبتنی بر کانولوشن است بخشی ضروری از سیستم ،این لایه

پیچیدگی  ،در نتیجه ،دهدها را کاهش میابعاد ویژگی که [29]

یند یادگیری را ادهد. علاوه بر این، فرمحاسباتی را کاهش می

10. Training Phase. 

11. Feed-forward. 

12. Back-Propagation. 

13. Loss. 
14. Threshold. 

15  . Stride. 

16. Padding. 

 .معماری شبکه عصبی :1شکل 

 کانولوشن



 8 فصلنامه توسعه پایدار و ساختمان هوشمند

 

های کند. روشجلوگیری می ،برازشکند و از بیشکنترل می

-سازی لایه ادغام پیشنهاد شده است. غلامعلیمختلفی برای پیاده

 .[30اند ]ها را معرفی کردهنژاد و همکاران برخی از آن

 1لایه اتصال کامل. 2-3

-بعدی است که با تبدیل ویژگی 1ویژگی  ،بردارخروجی این لایه

بیشترین  ،هاآید. این لایهدست میهمراحل قبل ب ،های دو بعدی

های عصبی مانند شبکه ،پارامترها را در یک شبکه کانولوشن

 دهد تا[. این لایه اجازه می31دهد ]مصنوعی سنتی تشکیل می

بندی یا نتیجه شبکه در یک بردار با اندازه مشخص برای طبقه 

 پردازش بیشتر ارائه شود.

 های لایه ادغاممدل. 3

های ورودی را با استفاده گیویژ ،دهد که لایه اولنشان می 1شکل 

ها ای از این لایهکند. مجموعهاستخراج می ،دیدهاز فیلترهای آموزش

در یک مدل یادگیری عمیق برای سطح بالایی از یادگیری انتزاعی 

[. در نتیجه، حرکات 32شود ]مانند اشیاء و اشکال خاص استفاده می

تصویر ورودی کوچک مانند چرخش و برش در موقعیت ویژگی در 

[ 33] 2گیری پایینشود. نمونههای ویژگی مختلف میمنجر به نقشه

کند راه حل معروفی برای غلبه بر مشکل است. این روش سعی می

شامل عناصر ضروری را ایجاد کند.  ،ترهایی با کیفیت پایینورودی

کند با استفاده از تغییر علاوه بر این، لایه کانولوشن سعی می

 روی تصویر به آن دست یابد.  کانولوشن

استفاده از یک لایه ادغام است. به طور  ،ترتر و رایجیک روش قوی

را به خروجی  ReLUخاص، لایه کانولوشن یک تابع غیر خطی مانند 

ها را در یک مدل شبکه عصبی ترتیب لایه ،کند. این مدلاعمال می

کرار شود. لایه تواند یک یا چند بار تدهد که میکانولوشن نشان می

ادغام یک نقشه ویژگی جدید را با پردازش هر نقشه ویژگی به طور 

دهد. ادغام مانند یک فیلتر برای جداگانه با تعداد یکسان تشکیل می

تر از به طوری که اندازه آن کوچک ،کندها عمل میویژگی نقشه

را  2×2های اندازه نقشه ویژگی است. به عنوان مثال، ادغام با پیکسل

 ،پیکسل باشد. این ساختار 2در نظر بگیرید که در آن تعداد گام 

دهد. علاوه بر برابر نشان می 2کاهش اندازه هر نقشه ویژگی را تا 

ها و مقادیر یابد و تعداد پیکسلاین، ابعاد به نصف اندازه آن کاهش می

بنابراین، اندازه نقشه ویژگی  ،یابدکاهش می ،هر ویژگی یک چهارم

باشد.  6×6است وقتی که اندازه نقشه ویژگی  3×3تلفیقی در خروجی 

شده در ورودی توسط های شناساییای از ویژگیدر نهایت، خلاصه

                                                           
1. Fully Connected Layer. 

برداری های ویژگی پایین نمونهشود، و نقشهیک لایه ادغام ایجاد می

های کوچک در یژگیکند. از آنجایی که وشده یا ترکیبی را ایجاد می

کند، در ویژگی ترکیبی را با همان مکان ایجاد می ،ورودی یک نقشه

به تفصیل  ،تر. در ادامه، توابع ادغام محبوباستلایه کانولوشن مفید 

 ارائه شده است.

 لایه ادغام میانگین .3-1

ها را طور که از نام این تابع مشخص است، میانگین ویژگیهمان

 در هر[. به عنوان مثال، یک مقدار متوسط 34کند ]محاسبه می

-شود. هماناستفاده می 2×2های برداری از مربعمربع برای نمونه 

برداری پایین در این دهد، روش نمونهنشان می 3طور که شکل 

شود: ابتدا ورودی به مناطق در دو مرحله انجام می ،روش ادغام

برای هر منطقه شود. سپس، مقدار متوسط مستطیلی تقسیم می

شود و یک نقشه ویژگی جدید به عنوان خروجی ایجاد محاسبه می

 شود.می

 

 .یک مثال از عملکرد لایه ادغام میانگین :3شکل 

 لایه ادغام ماکسیمم .3-2

اما به جای مقدار  ،است[ مشابه روش ادغام میانگین 35این روش ]

 4کند. شکل میانگین، حداکثر مقدار را در هر منطقه پیدا می

 دهد.ای از این مدل را نشان مینمونه

 

 .یک مثال از عملکرد لایه ادغام ماکسیمم :۴شکل 

2. Down-sampling. 
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 لایه ادغام ترکیبی .3-3

[ مقدار میانگین را بدون در نظر گرفتن حداکثر 36روش میانگین ]

ساختار جدیدی  ،کند. یو و همکارانخروجی محاسبه میمقدار در 

و هم به نام ادغام مختلط را پیشنهاد کرد که هم مدل متوسط 

-خروجی را محاسبه می 1[. معادله 37گیرد ]حداکثر را در برمی

 کند.

𝑠𝑗 = 𝛾 𝑚𝑎𝑥
𝑖∈𝑅𝑗

𝑎𝑖 + (1 − 𝛾)
1

|𝑅𝑗|
∑ 𝑎𝑖𝑖∈𝑅𝑗

          (1) 

برای ادغام  γ= 0کند )ادغام را تعیین مینوع   γپارامتر  1در معادله 

 Rj | |ام به صورت jبرای ادغام ماکسیمم(. وزن ناحیه  γ=1و متوسط 

برای  γام است. مقدار  jاز ناحیه  i عنصر iαنشان داده شده است. 

 شود. یند پس انتشار استفاده میادر طی فر ترتیب انتشار رو به جلو و

 pLلایه ادغام  .3-۴

ابتدا نقشه ویژگی ورودی را به چند ناحیه مستطیلی جدا  ،این روش

کند. برای هر منطقه، میانگین وزنی عناصر منطقه را اختصاص می

 Αiاست. Rj | |امین ناحیه ادغام jتعیین کننده  jدهد. وزن ناحیه می

 2در نظر بگیرید. بنابراین، معادله  jامین ناحیه  iعنوان عنصر را به

 کند.خروجی را محاسبه می jعنصر 

𝑠𝑗 = (
1

|𝑅𝑗|
∑ 𝑎𝑖

𝑝
𝑖∈𝑅𝑗

)

1
𝑝⁄

                                                         (2) 

پارامتری است که رفتار  ρاست.  ∞و  1یک مقدار بین  ρ، 2در معادله 

رفتار آن مشابه  =1ρکند. به عنوان مثال، اگر را تعیین می pLعملگر 

فتاری مشابه با ادغام ماکسیمم ر  ∞=ρاست و مدل ادغام متوسط 

 دارد.

 تصادفیلایه ادغام  .3-5

و برای غلبه بر مشکل عدم  1بر اساس حذف تصادفی ،این مدل

اثربخشی حداکثر مقدار که مشکل اصلی ادغام میانگین است، طراحی 

مقادیر تصادفی را با استفاده از توزیع  ،شده است. این مدل

ابتدا ورودی را به چند  ،[. این ادغام38کند ]ای تولید میچندجمله

منطقه بر اساس را برای هر  iρکند. سپس، احتمال منطقه تقسیم می

 کند.محاسبه می 3معادله 

𝑝𝑖 =
𝑎𝑖

∑ 𝑎𝑘𝑘∈𝑅𝑗

                                                                      (3) 

است. این احتمالات یک توزیع  jامین ناحیه  iعنصر  iα،  3در معادله 

که طوریهب ،کندرا مشخص می lαو  lکند که ای ایجاد میچند جمله

                                                           
1. Dropout. 

l  مکان در منطقهj امین ادغام است وlα  عنصر مربوطه است. معادله

4 ،Sj  را که نقشه ویژگی خروجی عنصرj کند.ام است محاسبه می 

𝑠𝑗 = 𝑎𝑙  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑙~𝑃(𝑝1, … , 𝑝|𝑅𝑗|
)                (4) 

عناصر نقشه ویژگی خروجی را با  ،ایبنابراین، یک توزیع چند جمله

مدل ادغام  ،لفه تصادفیؤکند. ماستفاده از احتمالات محاسبه می

کند و شامل مزایای حداکثر برازش جلوگیری میتصادفی از بیش

ای از رویه مدل ادغام تصادفی را نشان نمونه 5شود. شکل ادغام می

 دهد.می

 

 .دفییک مثال از عملکرد لایه ادغام تصا :5شکل 

 یبر اساس اهمیت محلّلایه ادغام  .3-6

سازی اهمیت فضایی است. علاوه بر این، این مدل بر اساس مدل

برداری های با اهمیت پایین را در نمونهنقشه ،یاهمیت محلّ

ها را برای ویژگی ،گیرد. این مدلکاهشی نامناسب در نظر می

های اهمیت و نقشه 2گیری کاهشی با یادگیری تمایزینمونه

محاسبه  5کند. این مدل براساس معادله آوری میجمعتطبیقی 

 می شود:

𝐿𝐼𝑃 =
∑ 𝐼𝑥(𝛥𝜒,𝛥𝜐) +𝛥𝑥,𝑦+𝛥𝑦 𝑒𝑥𝑝 (𝐺(𝐼))𝑥+𝛥𝑥,𝑦+𝛥𝑦

∑ 𝑒𝑥𝑝 (𝐺(𝐼))𝑥+𝛥𝑥,𝑦+𝛥𝑦(𝛥𝑥,𝛥𝑦)

    (5) 

نقشه ویژگی ورودی را  Iلگاریتم اهمیت است.   G(I)که در آن 

 باشد.های هسته میمجموعه شاخص Ωدهد. نشان می

 لایه ادغام نرم .3-7

2. discriminative learning. 
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ای از حداکثر عناصر فعال شده را در نقشه مجموعه ،این مدل

[ 44ای از ادغام نرم ]نمونه 7گیرد. شکل [ در نظر می43ویژگی ]

 دهد.را نشان می

 

 .یک مثال از عملکرد لایه ادغام نرم :6شکل 

 کند.خروجی ادغام نرم را در یک منطقه محاسبه می :6معادله 

𝑆𝑜𝑓𝑡(𝑋) =
𝑙𝑛 [

1

|𝑅𝑖|
∑ 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑥𝑗)𝑥𝑗𝑅𝑖

]

𝜆
         (6) 

 λیک فراپارامتر است.  λاست.  xبرای ورودی  iمنطقه  iRکه در آن 

  ∞<-λکه اگر کند به طوریادغام میانگین و ماکسیمم را محاسبه می

آنگاه ادغام میانگین را محاسبه  λ->0 اگر  آنگاه ادغام ماکسیمم و

 کند.می

 DWTلایه ادغام  .3-8

[ 45] 1این ساختار ترکیبی با استفاده از تبدیل موجک گسسته هار

دهد تا ابعاد را فرموله شده است. این تبدیل به لایه ادغام اجازه می

را به عنوان  x[. 46های مفید را استخراج کند ]کاهش دهد و ویژگی

از چهار فیلتر،  DWTیک تصویر در نظر بگیرید. یک ساختار دو بعدی 

 (LLƒ )و یک فیلتر پایین گذر  (HLƒ ،LHƒ ، HHƒ)شامل سه بالا گذر 

از تصویر  ( LLx، و HHx ،LHx ،HLx) رای ساخت چهار تصویر فرعیب

به طور دقیق فیلترها و تصاویر فرعی  8و  7کند. معادلات استفاده می

یند تجزیه انجام اکند که هر کدام هدف خاصی را در فررا تعریف می

 دهد.می

{
 
 

 
 𝑓𝐿𝐿 = [

+1 +1
+1 +1

]     𝑓𝐿𝐻 = [
−1 −1
+1 +1

]

𝑓𝐻𝐿 = [
−1 −1
−1 −1

]     𝑓𝐻𝐻 =  [
+1 −1
−1 +1

]

                               (7) 

                                                           
1. Haar discrete wavelet transform. 

{

𝑥𝐿𝐿 = (𝑓𝐿𝐿 ⊗ 𝑥) ↓2     𝑥𝐿𝐻 = (𝑓𝐿𝐻 ⊗ 𝑥) ↓2 

𝑥𝐻𝐿 = (𝑓𝐻𝐿 ⊗ 𝑥) ↓2      𝑥𝐻𝐻 = (𝑓𝐻𝐻 ⊗ 𝑥) ↓2

             (8) 

 

یک عملگر استاندارد 2↓ باشد. ملگر کانولوشن میع ⨂که در آن 

 9معادله است.  2برداری پایین است و ضریب آن برای نمونه

 کند.تصاویر خورشید را محاسبه می(  (i,jمقدار

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑥𝐿𝐿(𝑖, 𝑗) = 𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗 − 1) + 𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗) +

𝑥(2𝑖, 2𝑗 − 1) +  𝑥(2𝑖, 2𝑗) 

𝑥𝐿𝐻(𝑖, 𝑗) = −𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗 − 1) − 𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗) +

𝑥(2𝑖, 2𝑗 − 1) +  𝑥(2𝑖, 2𝑗)

𝑥𝐻𝐿(𝑖, 𝑗) = −𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗 − 1) + 𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗) −

𝑥(2𝑖, 2𝑗 − 1) + 𝑥(2𝑖, 2𝑗)

𝑥𝐻𝐻(𝑖, 𝑗) = 𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗 − 1) − 𝑥(2𝑖 − 1,2𝑗) −

𝑥(2𝑖, 2𝑗 − 1) + 𝑥(2𝑖, 2𝑗)
 

          (9) 

 ارزیابی. ۴

 مجموعه داده .۴-1

CIFAR-10 [47]   و شبکهVGG16 های مختلف برای ارزیابی مدل

 10در  32*32 60000اند. تعداد تصاویر رنگی ادغام استفاده شده

و  50000آموزشی تصویر است. تعداد تصاویر  6000دسته با 

 ،باشد. مجموعه دادهمی 10000مجموعه تصاویر تست شامل 

شامل پنج دسته به عنوان مجموعه آموزشی و یکی به عنوان 

تصویر است که به  1000بندی آزمون شامل آزمایش است. دسته

شود. بقیه تصاویر، به صورت طور تصادفی از هر دسته انتخاب می

شود، اگرچه تعداد نظر گرفته میهای آموزشی در تصادفی دسته

های ها ممکن است متفاوت باشد. اما تعداد دستهتصاویر در دسته

شود. عکس است که از هر دسته انتخاب می 5000 آموزشی دقیقاً

 دهد.ای از مجموعه داده را نشان مینمونه 8شکل 
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 .CIFAR-10 [48] ای از تصاویرنمونه :7شکل 

ای از مقادیر پیکسل است. این تصویر شامل آرایهی، یک به طور کلّ

-حاوی اطلاعاتی در مورد تصاویر اصلی است. ویژگی ،داده اختصاصی

ها هایی در جهتدهد که آیا لبههای آموزش دیده لایه اول نشان می

در لایه بعدی با وجود تغییرات  ؟های خاص وجود دارد یا خیرو مکان

ها، نقوش را تشخیص های خاص لبهجزئی در لبه، با شناسایی چینش

های توان در ترکیبتر لایه سوم را میهای عمیقدهد. ویژگیمی

هایی از اشیاء شناخته شده است، تری که مربوط به بخشبزرگ

های بعدی اشیاء مشابه را که بندی کرد. علاوه بر این، لایهدسته

هد. دترکیبی از اشیاء شناخته شده ذکر شده است، تشخیص می

اند که های مختلف مشتق شدهدیده از لایههای آموزشویژگی

 [.49های یادگیری عمیق است ]مفهومی مهم در روش

 ساختار شبکه .۴-2

K. Simonyan  وA. Zisserman  یک شبکه عصبی کانولوشنال به نام

[. این شبکه توانست در رقابت 50را پیشنهاد کردند ] VGG16شبکه 

 VGG 16به دقت بالایی دست یابد. معماری  ImageNetمعروف 

[. علاوه 51نشان داده شده است ] 9لایه است که در شکل  16شامل 

است.  3*3فیلتر  64بر این، شامل دو لایه کانولوشن است که شامل 

 2 1و گام 2*2بعد از این لایه، یک لایه ادغام ماکسیمم در اندازه 

دهد. دازه ویژگی را به نصف کاهش میان ،شود. لایه ادغاماعمال می

. اندازه استفیلتر  128سپس، دو لایه کانولوشن وجود دارد که دارای 

باشد. همچنین می 2و گام  2*2و  3*3ها حداکثر ادغام این لایه

فیلتر و اندازه  256دارای سه لایه کانولوشن است که دارای  ،معماری

 2و گام  2*  2با اندازه باشد. بعد، یک ساختار ادغام می 3*3آن 

فیلتر است  512وجود دارد. شبکه با سه لایه کانولوشن که دارای 

است. سپس یک لایه ادغام ماکسیمم  3*  3یابد و اندازه آن ادامه می

ها شود. در نهایت، یک بردار از ویژگیوجود دارد که دو بار تکرار می

                                                           
1. Step. 

2. Accuracy. 

بعدی  4096عصبی  شود. دو لایههای کاملاً متصل ارائه میبه لایه

اند. در نهایت، یک لایه عصبی وجود دارد که پشت سر هم قرار گرفته

سازی به نام شود. یک تابع فعالهای کاربردی ما میشامل کلاس

RELU شود. شانزده در ها اعمال میدر همه لایهVGG 16  به معنای

 9شکل باشد. های ادغام  میشانزده لایه بدون در نظر گرفتن لایه

 دهد.معماری آن را نشان می

 

 

 

 .VGG-16معماری شبکه  :8شکل 

 محیط ارزیابی .3-۴

برای اجرای آزمایشات در پایتون استفاده شده  Pytorchکتابخانه 

 CPUشود، ها انجام میاست. سیستمی که برای اجرای بررسی

core i3-9100f at 4000 operating frequency and RTX 2080 

turbo graphics in gaming mode ها با استفاده باشد. آزمایشمی

ر ادامه به انجام شد. د VGG16های مختلف در ساختار از ادغام

 پردازیم. توضیح معیارهای ارزیابی می

 2صحت  .۴-3-1

 دهد.ها را نشان میتوضیح اختصار در فرمول 1جدول 

های مورد استفاده برای معرفی معیارهای رپارامت :1جدول 

 بندی.طبقه

 توصیف پارامتر

3TP  
های مثبت که به درستی تعداد داده

.مثبت شناسایی شده است  

4FP 
های مثبتی که به اشتباه به تعداد داده

.اندعنوان منفی شناسایی شده  

3  . True Positive: TP. 

4  . False Positive: FP. 
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1TN 
های منفی که به درستی منفی تعداد داده

.اندشناسایی شده  

2FN 
های منفی که به اشتباه تعداد داده

.اندمثبت تشخیص داده شده  

 

شده درست به کل بینیهای پیشصحت تشخیص، نسبت کلاس

 نظر ریاضی می توان آن را به صورت زیر بیان کرد:ها است. از داده
 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
                                            (10) 

 

 3یادآوری .۴-3-2

بالا باشد، معیار یادآوری مناسب خواهد بود. این  FNکه مقدار زمانی

 شود:معیار به صورت زیر تعریف می

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                                                                            (11) 

 

 ۴دقت .۴-3-3

شود و حداکثر مقدار درستی یک نتیجه مثبت دقت در نظر گرفته می

کمتر است. این معیار به صورت  FPاست. دقت بیشتر به معنای  1آن 

 شود:زیر تعریف می

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                                                                    (12) 

 5کاپا کوهن. ۴-3-۴

تر + نزدیک1است و هر چه به [ -1+، 1ضریب کاپا کوهن مقداری در ]

نشان  -1تر است. مقدار نزدیک تر و مستقیممتناسب 6باشد، توافق

-نشان ،دهنده توافق معکوس است، در حالی که یک نزدیک به صفر

 کند.[ را محاسبه می52ضریب ] 13دهنده عدم توافق است. معادله 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
𝑃𝑟 (𝑎)−𝑃𝑟 (𝑒)

1−𝑃𝑟 (𝑒)
                                   (13) 

ها است. قرارداد نسبی مشاهده شده بین ارزیاب  Pr (a)که طوریهب

Pr (e)  کند.به طور فرضی احتمال شانس قرارداد را محاسبه می 

 نتایج و بحث. 5

گیری شده به یک مقدار معتبر است. صحت نزدیکی یک مقدار اندازه

گیری به مقدار استاندارد اندازهبه عبارت دیگر، نزدیک بودن یک 

بهترین نتایج را با  BNبا  VGG16دهد که نشان می 10است. شکل 

دست آورد. علاوه بر این، استفاده از ادغام استفاده ادغام ماکسیمم به

                                                           
1 . True Negative: TN. 

2  . False Negative: FN. 

3. Recall. 

4. Precision. 

کننده آزمون، کمترین مقدار صحت را به بندیدر طبقهمتوسط 

 همراه دارد.

 

 های ادغام.مقایسه صحت مدل :9شکل 

ها به یکدیگر است. خطای تصادفی و گیریدقت، نزدیکی اندازه

دقت نتیجه  11کند. شکل متغیرهای آماری را توصیف می

های گیریدهد. دقت، میزان نزدیکی اندازهآزمایشی را نشان می

 دهد.ر را در محیط یا شرایط یکسان نشان میمکرّ

 

 های ادغام.مدلمقایسه دقت  :10شکل 

یادآوری نقطه مقابل دقت است. بخشی از اسناد مرتبط را نشان 

 را ببینید(. 12دهد که واقعاً بازیابی شده اند )شکل می

 

 های ادغام.مقایسه میانگین فراخوانی مدل :11شکل 

5. Cohen Kappa. 

6. Agreement. 

 

Figure 11: Comparing the precision of pooling models 
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Figure 12: Comparing the recall of pooling models 
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F-score  هم دقت و هم یادآوری را برای یک کلاس مثبت خاص

 کند.را محاسبه می Fامتیاز  14گیرد. معادله در نظر می

𝐹 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                       (14) 

دهد. در این آزمون، را نشان می F-scoreمقایسه معیار  13شکل 

همچنین ادغام ادغام ماکسیمم حداکثر مقدار را تولید کرده است. 

 میانگین کمترین مقدار را داشته است.

 

 های ادغام.مدل F-scoreمقایسه معیار  :12شکل 

ها در شرایط مختلف برای گیریدرجه انطباق اندازه ،کاپا کوهن

گوید گیری به ما میمتغیرهایی است که یکسان هستند. این اندازه

ای بندی کنندهمقایسه با طبقهبندی کننده آزمایش شده در که طبقه

زند، چقدر که به طور تصادفی با توجه به فراوانی هر کلاس حدس می

بهتر است. دقت یک معیار شهودی است که برای بررسی عملکرد 

های متعادل کار شود، اما فقط با مجموعه دادهبندی استفاده میطبقه

اده را مدیریت این نوع مجموعه د ،کند. از سوی دیگر، کاپا کوهنمی

نرمال شده از دقت  ،گیریتوان گفت که این یک اندازهکند. میمی

دهد تا کلاس اقلیت را حتی زمانی که است و به مدل اجازه می

بینی کند. بینی شده آن کلاس بالاترین نیست، پیشاحتمال پیش

 دهد.نتیجه را بر اساس معیار کاپا کوهن نشان می 14شکل 

 

 

گیری عملکرد برای اندازه VGG16این مقاله از شبکه عصبی 

ها استفاده کرده است. به دلیل ساختار عمیق و تعداد بالای روش

-ای امکانسازی دستهعناصر قابل آموزش، آموزش آن تنها با نرمال

-است، لایهنشان داده شده  2طور که در جدول پذیر است. همان

 VGG16های شناسایی مختلفی را برای زمان ،های ادغام مختلف

میلی  795/0ایجاد کردند. کندترین حالت زمان تصادفی است که 

ثانیه است. با وجود زمان تشخیص طولانی، این ادغام هنوز به 

ترین تشخیص با استفاده از یادگیری مطلوب نرسیده است. سریع

ت آمده است. این روش از نظر روش ادغام ماکسیمم به دس

آوری حداکثر، روش بندی بهترین بود. پس از جمعمعیارهای طبقه

اما زمان تشخیص را تقریباً پنجاه  ،بهترین نتایج را دارد Lipادغام 

های درصد افزایش داده است. این افزایش زمان به دلیل پیچیدگی

ها زمایشمحاسباتی لگاریتمی و نمایی آن است. روش ترکیبی در آ

بندی در مورد معیارهای طبقه ،ادغام ماکسیمم توانست بهتر ازنمی

را در مرحله اموزش  1کمترین مقدار خطا ،رفتار کند. اما این روش

ترین و بهترین روش، شود، سریعطور که مشاهده میدارد. همان

ترین روش روش ادغام ماکسیمم است که از نظر محاسباتی ساده

 است.
 

 

 

 

 

 

های مختلف ادغام.عملکرد لایه نتایج :2جدول 
Pooling type Train loss Test accuracy Test loss F-score Mean precision Mean recall Cohen kappa 

score 

Average 0/5924 83/16 0/6309 83/25 83/35 83/16 81/28 0/296 

Max 0/5168 84/57 0/5930 84/58 84/62 84/56 82/85 0/291 

                                                           
1. Loss. 

 

Figure 13: Comparing the F-score of pooling models 
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Figure 14: Comparing the Cohen’s kappa of pooling models 
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 ادغام.
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Mixed 0/5043 83/34 0/6654 83/60 83/87 83/34 81/48 0/318 

Lp 0/5307 83/94 0/6047 84/07 84/22 83/94 82/15 0/314 

Stochastic 1/8256 10/09 2/3088 12/53 16/56 10/08 0/09 0/795 

Lip 0/5329 84/19 0/6116 84/39 84/60 84/19 82/43 0/435 

Soft 0/5686 82/76 0/6987 82/95 83/16 82/76 80/84 0/331 

DWT 0/2685 85/67 0/3568 86/11 85/25 85/80 82/58 0/524 

 گیرینتیجه. 6

های مختلف ادغام محبوب برای مسائل و به بررسی روش ،این مقاله

های ادغام بندی پرداخته است. سپس، توانایی روشکاربردهای طبقه

بررسی کرده  CIFAR-10در مجموعه داده  VGG16را در ساختار 

-را برای پارامترهای معیارهای طبقهVGG16است. این مطالعه شبکه 

و امتیاز کوهن کاپا  score F1-بندی شامل صحت، دقت، یادآوری، 

های ویژگی و استخراج ابعاد نقشه ،های ادغامکند. روشآزمایش می

بندی، دهد. دلیل تفاوت در معیارهای طبقهویژگی هدف را کاهش می

استخراج هدفمند ویژگی است. نتایج نشان داد که بهترین لایه، ادغام 

آینده نقش  باشد. کارهایبندی میماکسیمم برای کاربردهای طبقه

 های ادغام در کاربردهای مختلف را بررسی خواهند کرد. روش
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Abstract 
 

The fusion layer has been widely used for image classification with more than a decade of deep learning. Many models using 

the fusion layer have tried to overcome the disadvantages of the traditional algorithm, which depends on the hand-drawn 

features. In general, deep learning models often contain trainable parameters and require a large number of labeled examples 

to achieve optimal performance. This paper focuses on optimal parameters and related previous work. Various advanced 

approaches have been evaluated through several experiments. The evaluation results on the CIFAR-10 dataset showed that the 

fastest and best method is the computationally simplest method, which is the Maximum Fusion method. After the Maximum 

method, the Lip Fusion method has the best results, but it increases the detection time by almost fifty percent. This increase in 

time is due to its logarithmic and exponential computational complexities. The hybrid method could not perform better than 

the maximum pooling in terms of classification criteria in experiments. However, this method has the lowest error rate in the 

training phase. 

 

Keywords: Deep learning, fusion layer, image classification, convolutional neural network, machine learning. 
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 زدایی در مجموعه داده نامتوازننمونه -زاییارائه رویکردی جدید برای نمونه
 

 2صادق رستاد، *1حسین زعفران 
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 چکیده

ها در دنیای واقعی، امری بسیار رایج و نامتوازن بودن مجموعه داده

ها است. بندی آنبندی و خوشهالبته چالشی مهم در مسائل طبقه

شود که در هایی اطلاق میهای نامتوازن، به مجموعهمجموعه داده

دیگر غلبه  هایهای کلاسهای یک یا چند کلاس بر نمونهآن نمونه

دارد. در این پژوهش، سعی خواهد شد تا یک مکانیزم، جهت متوازن 

-های نامتوازن ارائه شود که طی آن روش نمونهنمودن مجموعه داده

شود. به طور کلّی، هدف از زایی با یکدیگر ادغام میزدایی و نمونه

زایی است که نمونه -زداییاین طرح، ارائه یک روش ترکیبی نمونه

ای کارا و مؤثر، مجموعه نامتوازن را متوازن کند. رویکرد اند به گونهبتو

های اقلیت و پیشنهادی در این پژوهش به جای تمرکز بر کلاس

کند. جهت های اقلیت و اکثریت کار میاکثریت، بر روی داده

شود. استفاده می birchبندی ها، از الگوریتم خوشهشناسایی این داده

-نام birch-resamplingپیشنهادی تحت عنوان از این رو، روش 

جهت  شود. این روش از شش مرحله تشکیل شده است.گذاری می

استفاده شد و برای « متلب»افزار سازی این الگوریتم از نرمپیاده

مجموعه دادة دو و چند کلاسه با حجم و رخ عدم  11ارزیابی نیز، از 

، عملکرد سیستم پیشنهادی توازن متنوع استفاده شد، تا از همه ابعاد

 دست آمده ازمورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج به

روش دیگر، مورد مقایسه قرار گرفت.  5الگوریتم پیشنهادی با  

دهد که الگوریتم ها، نشان مینتایج حاصل از این مقایسه

 .ها برخوردار استبندی دادهپیشنهادی از دقت بالایی در طبقه
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 مقاله پژوهشینوع مقاله: 
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 مه مقدّ. 1

های مهم در ها، یکی از تکنیکبندی دادهبندی و خوشهطبقه

آورد تا امکان را فراهم میکاوی است که این یادگیری ماشین و داده

ها و الگوهای مختلف را شناسایی کند سیستم کامپیوتری بتواند داده

بندی و ها را از یکدیگر تشخیص دهد. روال اصلی در طبقهو آن

ها از یکدیگر ها، ایجاد مدل، جهت شناسایی دادهبندی دادهخوشه

 گیرییادو  یکاودر داده مدلترین مرحله در ساخت است. اصلی

ها ای از داده. در فرایند آموزش، مجموعه[1] است ،آموزش ین،ماش

ها، شود. سپس سیستم با شناسایی ارتباط بین آنبه سیستم داده می

-کند. در این فرایند، سعی میها میاقدام به ساخت مدل برای داده

-های داده شده به سیستم، برای هر یک از کلاسشود تا تعداد نمونه

ها دارای توزیع یکسانی باشند. با تر، دادهبر باشد. به طور علمیها، برا

 های موجود در دنیای واقعی، ازاین حال، بسیاری از مجموعه داده

پزشکی و ... دارای توزیع یکسانی  ناهنجاری، تقلّب، تشخیص قبیل

شوند. به های نامتوازن نامیده میهایی، دادهچنین داده [.2]نیستند 

-می گفته ایداده مجموعه به ،«نامتوازن داده مجموعه» بهتر،عبارت 

 سایر از کلاس، یک یا چند در موجود هایتعداد نمونه که شود

 این . در[2]باشد  آموزش بیشتر دادة مجموعه در موجود هایکلاس

 دارند، کلاس را هانمونه تعداد کمترین که هاییکلاس به ها،داده نوع

های زیادی دارند، کلاس هایی که تعداد نمونهو به کلاس اقلیت

 .[3]شود اکثریت، گفته می

است که  ینهای نامتوازن ابندی دادهطبقه ینهدر زم یموضوع اصل

 به کلاس یشتریب ، اغلب تمایلبندی استانداردهای طبقهیتمالگور

-بینی میپیش درستی به را هانمونه این که و قوانینی یت دارداکثر

 هایکه نمونه خاصی شود، اما قوانینمی دهیوزن درستی به کند،

 در و شودگرفته می نادیده اغلب کند،می بینیپیش را اقلیت کلاس

های نمونه شود، در نتیجه،می برخورد هاآن با نویز صورت به واقع

-نرخ طبقه رو،ازاین شد. خواهند بندیکلاس اشتباه به اقلیت، کلاس

جهت حل این [. 4] رودیت بالا میهای اقلبرای دادهبندی اشتباه 

 ها را درتوان آنمسئله، راهکارهای مختلفی ارائه شده است که می

 سطح در رویکردهایی داده، روش سطح: بندی نمودگروه تقسیم چهار

 . هزینه به حساس روش و های یادگیری جمعیالگوریتم، روش

داده، دارای پیچیدگی کمتری های در سطح در این بین، روش

-نمونه با نامتوازن کلاس توزیع داده، سطح در هستند. در رویکردهای

 دو ها، باشود. این روشمی متوازن هاداده فضای مجدد در گیری

 نمودن متوازن در مؤثر هایاز روش زایی،نمونه و زدایینمونه رویکرد

 .[5]شود می محسوب هاداده

بندی بندی و خوشهرویکرد خاص و ویژه برای طبقههر چند، ارائه 

 رسد، اما راهحل به ذهن میهای نامتوازن، به عنوان اولین راهداده

تر، متوازن کردن مجموعه داده نامتوازن، به تر و مناسبحل آسان

ای کارآمد و مطلوب است که بتواند به افزایش کارایی گونه

نامتوازن، نیاز  وعه دادهممجالعة ها نیز اضافه کند. در مطالگوریتم

ها است؛ به یک روش با پیچیدگی کم، جهت متوازن ساختن داده

-ای که بتواند در زمان مطلوب و بدون کاستن از دقتِ طبقهبه گونه

ها کند. هر چند، ایجاد کردن دادهها، اقدام به متوازنبندیِ داده

ور مستقل، هنوز زادییِ مطلوب، خود به طزایی و نمونهروش نمونه

به عنوان یک مسئله و چالش تحقیقاتی مطرح است، اما ادغام این 

دو روش نیز، موضوعی است که تاکنون به آن، کمتر پرداخته شده 

-است و مطالعات اندکی در این خصوص وجود دارد و این امر می

 تواند خود به عنوان یک نوآوری برای این پژوهش مطرح گردد.  

های پیشنهادی در این پژوهش به جای تمرکز بر کلاسرویکرد 

کند. های، اقلیت و اکثریت کار میاقلیت و اکثریت، بر روی داده

استفاده  birchبندی ها، از الگوریتم خوشهجهت شناسایی این داده

-birchشود. از این رو، روش پیشنهادی تحت عنوان می

resampling الگوریتم برخلاف سایر شود. این گذاری مینام

های دیگر که به نویز حساس هستند، حساسیت کمتری الگوریتم

نسبت به نویز دارد. علاوه براین، خود به صورت خودکار، اقدام به 

کند. از این رو، تولید دسته و خوشه جدید برای مجموعه داده می

 اندازی الگوریتم نیست.نیازی به تعیین تعداد خوشه از ابتدای راه

همین امر سبب منعطف شدن این الگوریتم و توانایی کار با 

 های مختلف شده است.مجموعه داده

، مروری 2ادامة این مقاله به صورت زیر تنظیم شده است. در بخش 

های مرتبط های نامتوازن و پژوهشبر ادبیات مربوط به مسئله داده

پیشنهادی ، جزئیات روش 3شود. سپس، در بخش پیشین ارائه می

های انجام ، به بیان جزئیات آزمایش4شود. بخش مقاله بیان می

، 5شده و ارائه نتایج حاصل شده اختصاص یافته است، و در بخش 

 بندی از محتوای مقاله ارائه خواهد شد.یک جمع

 های مرتبطمروری بر پژوهش. 2

 یاز حجم بالای ،پنهان یفرایند کشف و استخراج الگوهای، کاوداده

-ی درونهاوگکشف روابط ناشناخته و ال و به [6]است ها از داده

کاوی، ساخت مدلی هدف از فرایند داده [.7]پردازد می هاداده

مؤثر، توصیفی یا پیشگویانه، از بین مقدار زیادی از داده است که 

ها را داشته باشد، بلکه بتواند برای داده نه تنها توانایی توصیف آن

 .[8]داده شود تعمیمجدید نیز 
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« یادگیری»کاوی، یادگیری ماشین است. گام مهم و اصلی در داده

ر و رفتار فرد از تغییر به نسبت پایدار در احساس، تفکّعبارت است 

از  یک شاخهماشین،  یتجربه ایجاد شده باشد. یادگیر براساسکه 

علوم حوزه در  جذاب و فعال، یو یک زمینه تحقیقاتی هوش مصنوع

-یم یهایها و الگوریتماکتشاف شیوه و به تنظیم که امپیوتر استک

-یپیدا م ییادگیر و تعلم یتوانای کامپیوترها، پردازد که براساس آن

-های یادگیری به چهار دسته تقسیم میبه طور کلی، الگوریتم ند.ک

یادگیری  2یادگیری نظارت نشده، 1شوند: یادگیری نظارت شده،

 . [9]و یادگیری نیمه نظارت شده  3تقویتی

های ای که حاوی دادهدادهگاه ایپهای نظارت شده، از روش

 ها،این تکنیککند. یتفاده مسااست،  معیّن هایاز کلاس منداختارس

, 7] دندنبیبه کار م آیندهرا در  آنو  گرفتهذشته یاد گهای از داده

شود که مجموعه داده، ی استفاده می. این نوع یادگیری، زمان[10

ها و کلاس مربوط به هر دارای برچسبِ کلاس است، بنابراین، داده

های موجود در ترین روشیک، مشخص و معلوم است. از جمله مهم

-نزدیک kسنتی مانند  4بندیهای طبقهتوان به روشاین حوزه می

هیورستیک مانند  الگوریتم 5، شبکه عصبی،(KNN)ترین همسایه 

اشاره  6و درخت تصمیم( SVM) پشتیبان بردار ژنتیک، ماشین

 .[12, 11]نمود 

ماشین،  یو یادگیر یکاوداده ةاز مسائل مهم در زمین یامروزه یک

 یهانامتوازن است. مشکل داده یهاداده ی مجموعهبنددسته ةلئمس

 یموجود در برخ یهانمونه شود که تعدادیایجاد م یزمان ،نامتوازن

 7یموجود در مجموعه داده آموزش یهاها، از سایر کلاسکلاس

به کلاس  8کلاس اکثریت یهانسبت تعداد نمونه. بیشتر باشند

 یدهد که در برخیها را نشان ممیزان نامتوازن بودن داده 9،اقلیت

و یا  1:1000، 1:100ها، این نسبت ممکن است از مجموعه داده

 از قبیل کشف واقعی در مسائل مشکل، این [.15, 14] بیشتر باشد

بسیار  پزشکی هایتشخیص و تقلب ریسک، کشف مدیریت آلودگی،

 .است شده مشاهده

های کلاس مشکل با مواجهه در کاوی،داده معمول هایالگوریتم

از  کردننظر صرف با زیرا دارند؛ ضعیفی عملکرد معمولاً نامتوازن،

. کنندمی کلّی دقت افزایش به اقدام اقلیت، کلاس در داده هاینمونه

 از بسیاری در اقلیت کلاس در موجود هاینمونه که صورتی در

                                                           
1. Supervised 

2. Unsupervised 

3  . Reinforcement Learning 

4. classification 

5. Neural network 
6. Decision Tree 

بیشتری  اهمیت از دیگر، کلاس هاینمونه به نسبت کاربردها، 

اینکه،  وجود با پزشکی، تشخیص مسئله در مثال، برای. برخوردارند

 قرار اقلیت در معمول هاینمونه با مقایسه در بیماری هاینمونه

 [.16]دارند 

توان به چهار دسته های متوزان را میهای مواجهه با دادهاین روش

های سطح داده، های سطح الگوریتم، روشتقسیم کرد: روش

های روش [.21]های ترکیبی های حساس به هزینه، روشروش

-یتمالگورامل ش، است یخارج یهاه موسوم به روشسطح داده ک

-نمونه باز یهار دارد و روشکاسرو هابا دادههستند که  ییها

ی هاها به صورت روشیتمالگور ینود. اشیده میز نامنی 10یبردار

ود شیوارد عمل م ی،بندام مرحله طبقهجاز ان قبلپردازش و پیش

ماده استفاده آدهد و یم بهبود ها رانآها، ردن دادهکو با متوازن 

هدف اصلی این پژوهش، ند. کیم یبندطبقه یهایتمالگوردر 

 . [21]های در سطح داده است استفاده از روش

کلاس زدایی از نمونه: دوجود دار برداریباز نمونه یبراراهکار سه 

با حذف  یاصل یهااز داده یامجموعهیرز یجادا یت، یعنیاکثر

 یعنی ،هاقلیتا کلاسزایی . نمونهانتخاب شده از کلاس یهانمونه

 یهانمونه یدبا تول یاصل یهااز مجموعه داده ابََرمجموعه یک یجادا

که هر دو  یبیترکها و آنبا تکرار  یاموجود  هاینمونهاز  یدجد

 کند.یم یبترک روش فوق را با هم

از آنجا که هدف از این پژوهش، ارائه یک رویکرد مبتنی بر سطح 

نیز تحقیقات و مقالات مربوط به این حیطه داده است، لذا در اینجا 

مورد بحث قرار خواهد گرفت. این رویکرد از سه دسته کلیّ تشکیل 

 زدایی و ترکیبی.زایی، نمونهشده است: نمونه

-نمونه، روش زاییینه نمونهزم های شناخته شده دراز روش یکی

 زایینمونهدر روش  .[1] است SMOTE یا یتاقل یبترک زایی

 ،شودیساخته مید جد ةبه ازای هر داده، تعدادی دادیت، اقل یبترک

امکان  یجه،شود. در نتینم یها توجهداده ینهای ایهبه همسا یول

 .[1]زیاد است  هاکلاس ینتداخل ب یجادا

توان به مقاله زدایی پرداختند، میاز جمله مقالاتی که به نمونه

زدایی، توسط تکنیک نمونه یدو استراتژ اشاره کرد که در آن [22]

 پردازش اطلاعات،پیشدر مرحله شده و  یمعرفبندی خوشه

7 . Training Set 

8 . Majority Class 

9 . Minority Class 

10 Resampling 
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ها در کلاس تعداد خوشهها، در این استراتژیشود. یاستفاده م 

 یاستراتژهای داده در کلاس اقلیت است. نمونهبرابر با تعداد  یت،اکثر

کند، یاستفاده م یتکلاس اکثر دادننشان یبرا ،اول از مراکز خوشه

مراکز خوشه  یگانهمسا ترینیکاز نزد ،دوم یکه استراتژ یدر حال

 44بر روی دست آمده هب یتجرب یجنتاگیرد. برای این کار بهره می

عملکرد داده بزرگ، حاکی از مجموعه  2و  وچککداده مجموعه

زدایی تکاملی از نمونه[، 36]در مقاله  .تژی استاین دو استرامطلوب 

های جهت کار با داده نامتوازن استفاده شده و برای کاهش محدودیت

براساس  غلبهو  یمتقس یکردروها از سرعت و حافظه در این روش

MapReduce بهره گرفته مجموعه  یرزها به چند جهت تقسیم داده

از  یشتریتعداد بها، سعی شده تا زیرمجموعهای که در گونهاست، به

 یمدل مواز یک ،[37در مقاله ] .باقی بماند یتکلاس اقل یهانمونه

های ی به همراه استفاده از قابلیتتکامل زدایینمونه جهت

MapReduce نیز یک روش [38]در مقاله  .شده است یطراح ،

غلبه بر  یبرا GAUSزدایی با استفاده از الگوریتم ژنتیک به نام نمونه

-یمانند بزدایی موجود، های نمونهموجود در روش یهایتمحدود

 شده است. یها طراحدادن دادهعملکرد و از دست یثبات

که یشنهاد شده است پ یدجد یتمروش الگور یک[، 39] مقالهدر 

 یناز ا ،کندیحذف م یپوشانهمدارای را از منطقه  اکثریت یهانمونه

روش در این مقاله، از بخشد. یرا بهبود م یتاقل یهانمونه ،رو

 . پوشانی استفاده شده استی مبتنی بر همغربالگر

برای غلبه بر  زایی،نمونه جهتیک الگوریتم انطباقی ، [40]در مقاله 

 ، یک[41] در مقالهاست.  شدهپیشنهاد ها، کلاس توازنمشکل عدم 

 یتوسط شبکه عصب زایینمونهگسترش روش  یچارچوب برا

 یحصر یادگیری ،آن یاصل یژگی. وه است( ارائه شدCNNکانولوشن )

خام را  یورود ،هر نمونه یآموزش یهاو تحت نظارت است که داده

 یرمجموعهکه از ز یق،عم یدر فضا یمصنوع یهدف جاساز یکبا 

 دهد. یارائه مشود، یم یبردارنمونه ،در کلاس یگانهمسا یخط

زاییِ خودسازماندهی ، الگوریتمی تحت عنوان نمونه[42]در مقاله 

ارائه شده است که یک نمایش دو بعدی  (SOMO)مبتنی بر نگاشت 

های ورودی کند که به تولید دادهاز فضای ورودی را فراهم می

، شامل سه مرحله اصلی است: SOMOشود. مصنوعی منجر می

سازمانده، جهت نمایش دو بعدی از داده ت خودمرحله اول، یک نگاش

 شود. مرحله بعد،اصلی که معمولاً دارای ابعاد بالا است، تولید می

                                                           
1  . Constructive Covering Algorithm. 

است و سرانجام، تولید  های ترکیبی درون خوشهتولید نمونه 

 ها است. های ترکیبی بین خوشهنمونه

داده ، یک استراتژی، برای ایجاد توازن در مجموعه [43]در مقاله 

ها های آن به عنوان رشتهنامتوازن ارائه شده است که نمونه

شود. رویکرد پیشنهادی براساس تطبیق الگوریتم کدگذاری می

   های مصنوعیآوری اقلیتهای جمعشناخته شده، تکنیک

(SMOTE)  ها با تر، تولید دادهبه فضای رشته است. به طور دقیق

های مصنوعی درون بخش، ایجاد رشتهیک رویکرد تکراری برای 

 آید.بین دو نمونه داده شده از مجموعه آموزش به دست می

را پیشنهاد  مبتنی بر هسته وزن SMOTE ، یک روش[44]مقاله 

را برای مشکلات غیرخطی در  SMOTE دهد که محدودیتمی

 (SVM) کننده بردار پشتیبانیبندیفضای ویژگی سیستم طبقه

زایی و یک کند. الگوریتم پیشنهادی، یک رویکرد نمونهبرطرف می

ای مراتبی برای مشکلات عدم توازن چند لایهچارچوب سلسله

 کند.ایجاد می

را با در نظر گرفتن تفاوت در  CTDمدل به نام  یک ،[45] مقاله

این روش از یک کند. یم یشنهادپ یدیکل یهاانتخاب نمونه ینههز

به چند  اقلیت یهانمونه یمتقس جهت 1پوشش،الگوریتم سازنده 

 یبرا یریگیممدل تصم یک ،کند. سپسیپوشش استفاده م

 یت،اقل یهانمونه یبر اساس تراکم پوشش رو یدیانتخاب نمونه کل

-پوشش در نمونه یعتوز یبر اساس الگو یت،شود. در نهایساخته م

 ،پس از آن ید وآیدست مهبیت، پارامترهای تولید نمونه اقل یها

 انتخاب کرد.زایی ی نمونهتوان برایرا م یدیکل یهانمونه

زدایی با هم زایی و نمونهدر برخی از مقالات نیز دو روش نمونه

توان به مقاله مورد استفاده قرار گرفتند، که در این خصوص می

برای  OSELM-UO به نام یدروش جد یک اشاره کرد که [46]

 یبندطبقه یبرا ینآنلا ینماشیادگیری  زدایی،زایی و نمونهنمونه

 یاز ساختارها یبیاست که ترک کردهبزرگ ارائه  یهانامطلوب داده

به طور  ای کهگونهسازد، بهرا فراهم می زداییزایی و نمونهنمونه

 اطلاعات را برطرف کند. بیش از حد مسائل از دست رفتن ،همزمان

با هدف گسترش  زاییروش جدیدی برای نمونهنیز،  [47]در مقاله 

روش و همچنین از  weibullتوسط پارامتر توزیع  هاهای اقلیتداده

box-whisker  برای کاهش اندازه اطلاعات اکثریت براساس توزیع

 نرمال پیشنهاد شده است. 
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 پیشنهاد SCUT یبی به نامترک یریگروش نمونهیک  [48] مقاله

های آموزش در مجموعه یهاتعادل تعداد نمونه یبرانموده است که 

 یهانمونه SCUT یکردشود. رویاستفاده م کلاسیچند  نامتوازن

-افزایش می یمصنوع یهانمونه یدتول یقرا از طر یتاقل یهاکلاس

 دهد.

-Undersamplingبه نام  یدجد جمعیچارچوب  یک[، 49] در مقاله

Boost Adaptive Ensemble مجموعه داده نامتوازن یادگیری یبرا 

و  EUS ،Real Adaboostیک از تکن یبیترک که شده است، یشنهادپ

با ینه و استراتژی تصمیم انطباقی است. وزن حساس به هز حاصلا

این  که ثابت شده است ها،یلو تحل یهو تجز یتجرب یجه به نتاتوجّ

مجموعه  یبندطبقه ینةکننده در زمیدوارام روش ، یکارچوبچ

 های نامتوازن است. داده

 یمبتن یریگبراساس نمونه ید،جد ترکیبی یک روش [،22در مقاله ]

 ی نامتوازنهادادهمجموعه  یریتمد ی( براHUSBoostبر مجموعه )

کردن متوازنها، داده یسازپاک ةشامل سه مرحلشده است که ارائه 

-یحذف م نویزدار یهاابتدا دادهها است. داده یبندطبقهها و داده

 زادیینمونه مجموعه متوازن با استفاده از روش یرپس چند زس. شود

 یهامجموعه متعادل، جنگل یرسپس در هر زشده و  یجادا یتصادف

بردار  ینو آدابوست با ماش یم(، آدابوست با درخت تصمRF) یتصادف

با استفاده از روش  و بعداجرا  ی،( به صورت موازSVM) یبانیپشت

 شود. یری، نتایج هر یک با هم ترکیب میگأیر

به نام  یتمیو الگور یدجد یکردرو[ نیز، یک 30همچنین در مقاله ]

AdaOUBoost  زدایی زایی و نمونهاز نمونه یقیتطبیشنهاد شده که پ

 ی،بندبر خوشه یمبتن زدایینمونه، ابتدا، AdaOUBoostدر است. 

-border یتمشود. سپس از الگوریم انجام یتاکثر یهاهنمون رایب

SMOTE شده و در نهایت، استفاده  ها، اقلیتزایی دادهبرای نمونه

 ی انجام خواهد شد. بندطبقه عمل

الگوریتم، جهت رفع ، یک رویکرد سطح داده، سطح [2]در مقاله

بندی در داده نامتوازن ارائه شده است. در این روش، مشکل طبقه

های نامتوازن به چندین مجموعه داده متوازن ابتدا مجموعه داده

های کلاس اکثریت در مجموعه داده به شود. در واقع، دادهتبدیل می

ر شود، درحالی که، داده کلاس اقلیت دچند زیر مجموعه تقسیم می

بندی شود. سپس یک الگوریتم طبقهها تکرار میهمه زیرمجموعه

 ها ایجاد شده و در نهایت،خاص بر روی هر یک از این زیرمجموعه

                                                           
1. Clustering Feature 

های جدید با یک قاعده ها برای دادهبندبندی این طبقهنتایج طبقه 

 گردد. گروهی معین، ترکیب می

زدایی، و نمونهزایی طور که در این بخش مشاهده شده، نمونههمان

سازی، قابل توجّه بسیاری از افراد بوده به علت سادگی در پیاده

ها هایی وجود دارد که باید به آناست. با این حال، هنوز چالش

های مختلفی جهت رسیدگی شود. از جمله اینکه، هرچند روش

-متوازن کردن مجموعه داده ارائه شده است، با این حال، این روش

موارد، منجر به از دست دادن اطلاعات سودمند، وقوع ها در اغلب 

. به [2]شود اشتباهات غیر منتظره و یا تغییر توزیع داده اصلی می

زدایی، انتخاب داده مناسب جهت حذف، عبارت بهتر، در نمونه

امری بسیار دشوار است. حال اینکه هدف از متوازن ساختن 

کلاس است. از سوی های هر مجموعه داده، برابر کردن نمونه

زایی نیز، باید به طور دقیق و مناسب، های نمونهدیگری، در روش

های اقلیت شود. در غیراین صورت، این احتمال اقدام به تولید نمونه

های هـایی ایجـاد گردد که مشابه با دادهوجود دارد تا نمونه

بندی شـدن دقت طبقهتواند منجر به نـامطلوباکثریت است و می

هایی کاملاً تکراری شود که در این صورت تأثیری شود و یا نمونه

 بندی نداشته باشد.در طبقه

 Birch بندیالگوریتم خوشه. 3

-های رایج در خوشهیکی از الگوریتم Birchبندی الگوریتم خوشه

های عددی با مراتبی است، که برای کار بر روی دادهبندی سلسله

توانایی و قابلیت بسیار بالایی در تشخیص حجم بالا طراحی شده و 

 . [28]های نویز و مزاحم دارد داده

-جهت انجام خوشه CFیا به اختصار  1این الگوریتم از ویژگی خوشه

کند و همین امر سبب شده تا الگوریتم از سرعت بندی استفاده می

. ویژگی خوشه، [28]پذیری بالایی برخوردار باشدو قابلیت مقیاس

سازی اطلاعات است که نقاط داده برای هر روش خلاصهیک 

را  ویژگی خوشه ،کند. به طور رسمیزیرخوشه را نگهداری می

 : [31]توان به صورت زیر تعریف نمود می

𝑖  {𝑋⃗𝑖}بعدی در یک خوشه،  dنقطه داده  Nبرای  = 1,2,… , 𝑁 ،

𝐶𝐹تایی به صورت درآیه ویژگی خوشه به عنوان یک سه =

(𝑁, 𝐿𝑆⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑆𝑆)  تعریف شده کهN  ،تعداد نقطه داده در خوشه𝐿𝑆⃗⃗⃗⃗⃗ 

∑)نقطه داده  Nمجموع خطی از  𝑋⃗𝑖
𝑁
𝑖=1 ) وSS  مجموع مربعاتN 

∑نقطه داده ) 𝑋⃗𝑖

2𝑁
𝑖=1 ).است 

𝐶𝐹1اگر دو خوشه  = (𝑁1, 𝐿𝑆⃗⃗⃗⃗⃗1, 𝑆𝑆1)  و𝐶𝐹2 =

(𝑁2, 𝐿𝑆⃗⃗⃗⃗⃗2, 𝑆𝑆2)های دو زیر خوشه جدا از هم باشند، پس، درآیه 
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ای که توسط ادغام این دو زیرخوشه حاصل خوشهزیر  CFدرآیه  

 :[31]شود، عبارتند از می

 
شود. درخت متوازن از درخت متوازن استفاده می Birchدر الگوریتم 

CFکند. هر گره از این درخت ذخیره می ،ها را جهت اجرای الگوریتم

های فرزندانش را CFکه حاوی گره فرزند باشد، در خود، مجموع 

ای از اطلاعات فرزندان خود را ترتیب خلاصهکند، بدیننگهداری می

بندی های فاکتور شاخهخواهد داشت. درخت، دارای دو پارامتر به نام

B  و حد آستانهT یر پایانی با های غاست. حداکثر تعداد فرزندان گره

حداکثر  Tشوند و حد آستانه مشخص می Bبندی فاکتور شاخه

-های برگ قرار دارد، اطلاق میای که میان دو نمونه از خوشهفاصله

 .[28]شود 

در درخت و یا در صورت افزایش  CFپس از درج و یا حذف یک 

های درخت از مقدار تعیین شده توسط کاربر، گره Tو  Bمقادیر 

در  Tو  Bشود. واضح است که مقادیر متوازن تقسیم و یا ادغام می

کند. برای مثال، اندازه درخت تولید شده نهایی، نقش بسزایی ایفا می

-وجود نداشته باشد، می CFاگر حافظه کافی جهت ذخیره درخت 

تری تولید زسازی و درخت کوچکدرخت را با Tتوانیم با مقدار جدید 

توان ادعا کرد، الگوریتم با منابع در دسترس، بنابراین، می ؛کنیم

دهد. برای بازسازی درخت نیز لازم بندی را انجام میبهترین خوشه

های ها بازخوانی شوند، فقط کافی است با کمک گرهنیست تمام نمونه

 پایانی درخت قدیمی، درخت جدید را تولید کرد. 

-کند تا خوشهاز نقاط داده چند بعدی استفاده می Birchبندی خوشه

های با کیفیت با محدودیت زمانی و حافظه موجود تولید کند. این 

سازی اطلاعات در بندی از ویژگی خوشه برای فشردهتکنیک خوشه

در  CFکند. ویژگی خوشه یا میهای نقاط استفاده مورد زیر خوشه

 .[32]شود دهی میسازمان CF-treeدرخت متوازن به نام 

با دو پارامتر است: فاکتور شاخه  1یک درخت متوارن tree-CFدرخت 

(B  برای نودهای غیر برگ وL  و آستانه )برای نودهای برگT هر .

𝐶𝐹𝑖}درآیه به شکل  Bنود غیر برگ، شامل حداکثر  , 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑖} که 

i=1,2,…,B  است که𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑖 گر به یک اشارهi امین نود فرزند است و

𝐶𝐹𝑖  درآیهCF  از زیرشاخه حاوی این فرزند است، بنابراین یک نود

های ارائه شده توسط غیر برگ، یک زیرخوشه از همه زیر خوشه

 دهد. های اش ارائه میدرآیه

است.  CFیه است و هر درآیه یک درآ Lیک نود برگ، حاوی حداکثر 

 nextو  prevهای گر دارد به نامهر نود برگ، دو اشاره ،علاوه بر این

                                                           
1 Height-balanced tree 

برای بررسی کارآمد استفاده  ،که برای اتصال همه نودهای برگ 

های کند. نود برگ همچنین، یک زیر خوشه از همه زیرخوشهمی

ها در نود همه درآیهدهد، اما هایش ارائه میارائه شده توسط درآیه

 Tبرگ باید حد آستانه لازم را برآورده کند. اندازه درخت، تابعی از 

 شود. تر میتر، منجر به ایجادِ درخت کوچکبزرگ Tاست. 

صورت شود، بهکه داده جدید درج میهنگامی CFدرخت 

دینامیک ساخته خواهد شد. این مسئله به منظور درج جدید در 

، CFشود. درخت بندی استفاده میی خوشهزیرخوشه صحیح برا

دهد، زیرا هر درآیه در نود مجموعه داده به صورت فشرده ارائه می

برگ، یک داده مجزا نیست، بلکه یک زیرخوشه شامل نقاط داده 

 .[31] است Tبسیار با قطر یا شعاع کمتر از حد آستانه 

 رویکرد پیشنهادی  .۴

رویکرد پیشنهادی در این مقاله، علاوه بر کلاس اقلیت و اکثریت، 

. به عبارتی بهتر، در کندها نیز توجّه میها و تراکم نمونهبه داده

ها دارای یک وزن و ارزش مجموعه داده نامتوازن، همه نمونه

ها، به لحاظ موقعیت و قرارگیری در یکسان نیستند. برخی از نمونه

ها، دارای موقعیت استراتژیک و حسّاسی هستند. فضای نمونه

زدایی شاید بتواند تا حدی ای در عملیات نمونهحذف چنین نمونه

بندی را متعادل کند، اما بندی را بهبود دهد و طبقهطبقهنتیجه 

ای ارزشمند نیز شده است، بنابراین در موجب از دست رفتن داده

زدایی، قبل از اعمال هر گونه تغییر باید زایی و نمونهفرایند نمونه

 ها نیز توجّه کرد. ها و موقعیت آنبه نمونه

، اقدام به birchبندی الگوریتم خوشهدر این پژوهش با استفاده از 

ها تواند دادهها خواهد شد. این الگوریتم، میتعیین تراکم بین داده

های نزدیک به که دادهرا در یک درخت سازمان دهد، طوری

یکدیگر و مشابه، در یک شاخه از درخت قرار گیرند. در ادامه به 

 پردازیم. تشریح الگوریتم پیشنهادی می

 ها تقسیم داده فاز اول:

شود، شامل در این مرحله، مجموعه داده به دو بخش تقسیم می

دادن داده آموزش و داده آزمایش. داده آموزش، جهت آموزش

بندی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. داده آزمایش سیستم طبقه

بند استفاده بندی و آزمایش طبقهنیز، جهت تأیید مدلِ طبقه

ها با توجهّ های آزمایش، نمونهمجموعه دادهخواهد شد. سپس، در 

شوند. بعد از جداسازی به برچسب کلاس، از یکدیگر تفکیک می

ها به عنوان های هر کلاس، کلاسها، با توجّه به تعداد دادهنمونه

کنند. اگر مجموعه داده، چند اقلیت و اکثریت، برچسب دریافت می

مقدار را دارد، کلاس اکثریت و ای که بیشترین کلاسه باشد، داده

 شوند.باقی به عنوان اقلیت مقداردهی می
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 هافاز دوم: محاسبه فاصله داده

شود. همچنین، حداقل ها محاسبه میدر این گام، فاصله بین داده

های موجود در مجموعه داده، مشخص های کلاسفاصله بین داده

و داده، در دو کند که بین دشود. در واقع، این گام مشخص میمی

کلاسِ متفاوت، حداقل چه میزان فاصله وجود دارد؟ جهت تعیین 

 شود.فاصله، از فاصله اقلیدوسی استفاده می

(1)       dist = √(𝑥𝑖1 − 𝑥𝑗1)
2 + (𝑥𝑖2 − 𝑥𝑗2)

2 + … + (𝑥𝑖𝑛 − 𝑥𝑗𝑛               )
2 

 Birchاندازی الگوریتم فاز دوم: راه

اندازی و دو پارامتر اصلی این بندی راهدر این فاز، الگوریتم خوشه

شود. در این راستا، حداقل فاصله دو کلاسِ الگوریتم، مقداردهی می

 شود. مختلف، به عنوان حد آستانه در نظر گرفته می

 

-ها را نشان میتعداد نمونه 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠ها و تعداد کلاس 𝐶که 

ی دو کلاس مختلف را از هانیز حداقل فاصله نمونه  𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑖,𝑗دهد.

کند که هیچ یک دهد. این حد آستانه، تضمین مییکدیگر نشان می

 های اقلیت و اکثریت، با هم در یک خوشه قرار نخواهند گرفت. از داده

اندازه درخت نیز که به منزله تعداد انشعابات درخت است، با توجهّ 

دد و این گرهای کلاس اقلیت و اکثریت مشخص میبه تعداد نمونه

 مقدار برابر است با:

(2)                          B = 2 × [
𝑁𝑢𝑚𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦

𝑁𝑢𝑚𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦
] 

 

های اکثریت، و تعداد نمونه 𝑁𝑢𝑚𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 هک

𝑁𝑢𝑚𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 های اقلیت است. اگر مجموعه دادهتعداد نمونه-

-های اقلیت در نظر گرفته میمیانگین کلاسای چند کلاسه باشد، 

دهنده فاکتور شاخه )تعداد انشعابات( درخت است. نشان Bشود. 

شود که هر گره برگ چه میزان نود را بدین ترتیب، مشخص می

 تواند در خود جای دهد. می

 فاز سوم: ساخت درخت

عاب در این مرحله، درخت متوازن، با توجهّ به حد آستانه و فاکتور انش

شود. در این درخت، دو نوع عنصر وجود دارد، یا شاخه، ساخته می

شامل عنصر والد و عنصر برگ. هر عنصر والد در این درخت، حاوی 

CF ها است. در اینجا یا ویژگی خوشه و هر عنصر برگ، حاوی نمونه

CF  حاوی سه بخش است: بخش اول، تعداد عناصر موجود در خوشه

های موجود در دوم، میانگین مقادیر نمونه دهد، بخشرا نمایش می

-کند و بخش سوم، برچسب کلاس را نشان میخوشه را تعیین می

 های درج شده در گره، تعییندهد. این برچسب با توجه به نمونه

توان به عنوان گردد. از مقدار موجود در بخش دوم، میمی 

 سرخوشه نیز استفاده کرد.

 پذیرد:زیر صورت میجهت ساخت درخت، مراحل 

 شود.به عنوان گام اول، ابتدا یک ریشه و یک برگ تولید می

 شوند. ها برای قرارگیری در درخت، فراخوانی میسپس نمونه

-اگر برگ و درنتیجه، نود، ریشه خالی بود، داده به برگ اضافه می

 شود.روز میبرای برگ و ریشه نیز، به CFشود، اطلاعات 

ترین برگ برای درج داده در ، الگوریتم، مناسبدر غیر این صورت

کند. فرایند یافتن برگ درخت پیدا کرده و داده را در آن درج می

 CFمناسب، بدین صورت است، که ابتدا توسط ریشه و اطلاعات 

-ترین فرزند ریشه، انتخاب میترین و نزدیکموجود در آن مناسب

 های جدید با تمام نمونهشود. به عبارت بهتر، به جای مقایسه نمونة 

 

 

های موجود در درخت CFموجود در درخت، این نمونه تنها با 

آن تا داده جدید، کمتر  CFشود. هر برگی که فاصله مقایسه می

از حد آستانه بود، به عنوان برگ کاندید انتخاب شده و نمونة جدید 

های موجود در برگ، یابد. اگر تعداد نمونهدر این برگ، استقرار می

مساوی با فاکتور انشعاب بود، این برگ، موجودیت خود را به والد 

های موجود دهشود. همه داتغییر داده و دو برگ برای آن تولید می

ای که گیرند، نمونهدر برگ، به لحاظ فاصله، مورد مقایسه قرار می

میانگینِ فاصله بیشتری نسبت به سایر نودها داشته باشد، در یک 

 گیرد. ها، در برگِ دیگر قرار میبرگ و باقی نمونه

های موجود در این برگی که نمونه در آن جای گرفته، داده

-روز میآن برگ، با احتساب نمونه جدید، به CFاستخراج شده و 

 شود. 

 شود.روز میبرای همه والدهای برگ، به CFاطلاعات 

ها، ادامه ها و تولید درخت، تا زمان اتمام نمونهعمل فراخوانی نمونه

 کند. پیدا می

شود. سپس با توجّه به ت متوازن تولید میبدین ترتیب یک درخ

 های موجود در: نمونه

 زداییفاز چهارم: بررسی درخت و انجام نمونه

گیرد. هر های ساخته شده، مورد بررسی قرار میدر این فاز، خوشه

های برگ کند. در اینجا تنها گرهبرگ به عنوان یک خوشه عمل می

 گیرد. مورد ارزیابی و بررسی قرار می

                           𝑇 = min
𝑖,𝑗∈𝐶
𝑖≠𝑗

(𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑖,𝑗 )  
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های موجود در آن به ابتدا یک  گره برگ، فراخوانی شده، سپس داده

-لحاظ برچسب کلاس و همچنین تعداد نمونه، مورد بررسی قرار می

 گیرد.

اگر گره برگ باشد، و برچسب کلاس، کلاس اکثریت را نشان دهد، 

های کلاس از شود. اگر تعداد نمونههای آن بررسی میتعداد نمونه

زدایی صورت بیشتر باشد، باید عمل نمونه MajorityNumberمقدار 

پذیرد، یعنی یک یا چند نمونه از این برگ حذف شود. جهت تعیین 

MajorityNumber شود:به صورت زیر عمل می 
 

(4) MajorityNumber = [
𝑁𝑢𝑚𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦

𝑁𝑢𝑚𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦
] 

های  موجود شود که تعداد نمونهزدایی تا زمانی انجام میعمل نمونه

 شود.  MajorityNumberدر برگ برابر با 

اگر گره برگ باشد، و برچسب کلاس، کلاس اکثریت را نشان دهد و 

باشد، به معنی  MajorityNumberهای آن کمتر از مقدار تعداد نمونه

های موجود در این برگ از موقعیت استراتژیک این است که داده

به عبارت بهتر، در اقلیت هستند؛ بنابراین، باید عمل  برخوردارند و

زایی صورت پذیرد. یعنی یک یا چند نمونه به این برگ اضافه نمونه

 شود. 

اگر گره برگ باشد، و برچسب کلاس، کلاس اقلیت را نشان دهد، 

های موجود در شود. اگر تعداد نمونههای آن بررسی میتعداد نمونه

زدایی کمتر  باشد، باید عمل نمونه MajorityNumberبرگ از مقدار 

 صورت پذیرد. 

خورد و های موجود در گره برگ دست نمیدر غیر این صورت، داده

 گیرد. زدایی، صورت میزایی یا عمل نمونهعمل نمونه

 نمونه زدایی –زاییفاز پنجم: نمونه

زایی انتخاب شدند )چه از کلاس برای نمونههایی که برای تمام گره

 شود:اقلیت باشند و چه از کلاس اکثریت،( عمل زیر انجام می
 

(5) 𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑  

یک عدد تصادفی است که  𝑟𝑎𝑛𝑑، نمونة موجود در کلاس، 𝑥𝑖که 

-با توجّه به دامنه تغییرات هر ویژگی در مجموعه داده، مشخص می

باشد،  1و  0ها بین مقدار شود. برای مثال، اگر برای یک ویژگی، داده

 200تا  0شود و اگر بین تعیین می 1تا  0این مقدار تصادفی نیز بین 

 است.  200تا  0بین   𝑟𝑎𝑛𝑑باشد، 

از حد آستانه کمتر بود، نمونه  𝑥𝑖تا نمونه  𝑋𝑛𝑒𝑤اصله اگر مقدار ف

𝑋𝑛𝑒𝑤شود. در ، به عنوان نمونه جدید به مجموعه داده اضافه می

شود، تا زمانی که به غیر این صورت، عمل تولید نمونه تکرار می

های برگِ اقلیت، اندازه مشخص شده، نمونه تولید شود. برای گره

های اکثریت، و برای گره 𝑁𝑢𝑚_𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑙𝑒𝑎𝑓این مقدار برابر با 

 است.  𝑛𝑢𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒برابر با 

های موجود در برگ، زدایی نیز، ابتدا فاصله دادهجهت نمونه

شود. سپس برای هر نمونه، میانگین فواصل، محاسبه محاسبه می

میانگین فاصله هایی که کمترین شود. در نهایت نمونه یا نمونهمی

 شوند. را دارند، انتخاب و از مجموعه داده و گره برگ حذف می

 زدایی:زایی و نمونهیک مثال بارز و روشن از عمل نمونه

 

 

 1شکل                                                                                                                           
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 2شکل 

 

 بندیفاز ششم: طبقه

 kبندی همچون های طبقهدر این فاز با استفاده از یکی از روش

( و ... مجموعه SVMترین همسایه، ماشین بردار پشتیبان )نزدیک

 گیرد. داده جدید، مورد آزمایش و بررسی قرار می

 ( فلوچارت الگوریتم پیشنهادی آمده است. 3در ادامه در شکل )
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 الگوریتم روش پیشنهادی :3 شکل

نسخه  61افزار متلبسازی الگوریتم پیشنهادی از نرمجهت پیاده . نتایج و ارزیابی5

های مورد استفاده در این استفاده شده است. مجموعه داده 2018

 نشان داده شده است. 1پژوهش در جدول 

 

 های نامتوازننمایش مجموعه داده: 1جدول 

 نام مجموعه داده
تعداد 

 هاویژگی

تعداد 

 هانمونه

تعداد 

 کلاس

تعداد حداقل 

 نمونه اقلیت

تعداد 

 نمونه اکثریت

نرخ عدم 

 توازن

Pima 8 768 2 268 500 0.466 

Breast 9 699 2 241 458 0.474 

German 10 1000 2 300 700 0.572 

Haber-man 3 306 2 81 235 0.655 

Blood Transfusin 5 748 2 178 570 0.788 

ionosphere 34 241 2 126 225 0.44 

Yeast3 8 1484 2 163 1341 0.979 

Glass 9 214 6 17 197 0.914 

lymphography 18 148 4 2 81 0.976 

Ecoli 7 336 8 2 143 0.986 

Letter 16 20000 26 447 813 0.45 

-زدایی پیشنهادی، با روشزایی و نمونهجهت ارزیابی نیز، روش نمونه

گیرد. این مقایسه قرار میهای دیگر در این حیطه مورد ها و الگوریتم

 ( آمده است. 2ها در جدول )ها و الگوریتمروش

 های موجود برای ارزیابیها و الگوریتممعرفی روش :2جدول 

 سال نام روش مرجع  شماره
[1] SMOTE 2002 

[51] Bor-SMOT 2005 

                                                           
61  . Matlab 2018b. 
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[52] Bagging 2015 

[53] AdaBoost 2013 

[54] AdaBoost2 2018 

دست آمده براساس معیارهای دقت، ، نتایج به8تا  3های در جدول

recall، FNR تشخیص، صحت و ،F .آورده شده است 

 ارزیابی الگوریتم پیشنهادی به لحاظ معیار دقت.: 3جدول 

 

 recallارزیابی الگوریتم پیشنهادی به لحاظ معیار  :۴جدول  

 
 

نام مجموعه 

 داده

Main-data SMOTE Bor-SMOT Bagging AdaBoost AdaBoost2 birch-resample 

Knn Svm Knn Svm Knn Svm  -  Knn svm 

Pima 0/6753 0/767 0/6753 0/767 0/6753 0/787 0/7584 0/7299 0/761 0/7679 0/787 

Breast 0/9686 0/9771 0/9686 0/9743 0/9686 0/9743 0/98 0/9743 0/9743 0/9657 0/9857 

German 0/5128 0/5567 0/6128 0/5429 0/6128 0/4351 0/5745 0/5445 0/5665 0/6128 0/6866 

Haber-

man 
0/6299 0/6299 0/6299 0/6218 0/6299 0/6262 0/6218 0/6188 0/6218 0/6234 0/7532 

Blood 

Transfusion 
0/6127 0/5143 0/76 0/7573 0/76 0/7733 0/7627 0/7653 0/7707 0/76 0/7733 

ionosphere 0/5636 0/5034 0/8636 0/5034 0/8636 0/825 0/8375 0/8375 0/8545 0/8693 0/8807 

Yeast3 0/8192 0/8977 0/8192 0/8977 0/9192 0/895 0/8448 0/8394 0/8435 0/9192 0/9381 

Glass 0/7739 0/8288 0/8339 0/8102 0/8339 0/8102 0/8433 0/8703 0/846 0/8709 0/8758 

Lympho-

graphy 
0/8224 0/8189 0/8224 0/8189 0/8189 0/8224 0/8247 0/8224 0/8259 0/8563 0/85 

Ecoli 0/9407 0/758 0/8407 0/875 0/9407 0/8407 0/8726 0/8467 0/7655 0/9494 0/9552 

Letter 0/9796 0/9795 0/9996 0/9995 0/9996 0/9995 0/9996 0/9997 0/9996 0/9858 0/9866 

 

 نام 

 مجموعه داده

Main-data SMOTE Bor-SMOT Bagging AdaBoost AdaBoost2 birch-resample 

 Knn Svm Knn Svm Knn Svm  -  Knn svm 

 Pima 0/7682 0/7857 0/7682 0/7838 0/7682 0/7819 0/7754 0/7829 0/7724 0/7716 0/8609 

 Breast 0/9587 0/9546 0/9658 0/9587 0/9558 0/9587 0/9629 0/9744 0/9632 0/9655 0/9752 

 German 0/7167 0/7392 0/7167 0/749 0/7167 0/6893 0/7568 0/7568 0/7562 0/7167 0/7629 

 Haber-man 0/8481 0/7431 0/8481 0/7431 0/8481 0 0/8247 0/7961 0/8081 0/8553 0/8136 

 Blood 

Transfusin 
0/7826 0/7853 0/7826 0/7853 0/7826 0/7793 0/7439 0/7439 0/7251 0/7834 0/7257 

 ionosphere 0/8235 0/874 0/8235 0/874 0/8235 0/8018 0/8316 0/8469 0/8407 0/8296 0/8889 

 Yeast3 0/8518 0/8978 0/8518 0/8978 0/8518 0/9134 0/9172 0/9169 0/9417 0/9573 0/9515 

 Glass 0/6216 0/4865 1 1 1 1 1 0 1 0/6126 0/4775 

 Lympho 

graphy 
1 1 1 1 0/8978 1 1 1 1 0/425 0/4 

 Ecoli 0/7778 0/5349 0/7778 0/5349 0/7778 0/7778 0/92 0/7857 0/8846 0/7977 0/8208 

 Letter 0/5 0/25 0/5 0/25 0/5 0/25 0/3333 0 0/3333 0/8153 0/8254 
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 FNRارزیابی الگوریتم پیشنهادی به لحاظ معیار : 5جدول 

 
 

 ارزیابی الگوریتم پیشنهادی به لحاظ معیار تشخیص. : 6جدول

 

 ارزیابی الگوریتم پیشنهادی به لحاظ معیار صحت. :7جدول 

 

نام مجموعه  

 داده
Main-data SMOTE Bor-SMOT Bagging AdaBoost AdaBoost2 birch-resample 

 Knn Svm Knn Svm Knn Svm  -  Knn svm 

 Pima 0/4671 0/2088 0/4671 0/2022 0/4671 0/1954 0/29 0/3780 0/2737 0/4641 0/3355 

 Breast 0/0216 0/0300 0/0300 0/0175 0/03 0/0175 0/0215 0/0258 0/0130 0/0342 0/0087 

 German 0/6 0/5 0/6525 0/6512 0/6525 0/7037 0/1547 0/4094 0/3191 0/6525 0/5254 

 Haber-

man 
0/0757 0/1027 0/6 0/5000 0/6 0/7320 0/5614 0/5882 0/5818 0/6026 0/4444 

 Blood 

Transfusion 
0/5 0/5143 0/5 0/5143 0/5 0/3529 0/4839 0/4643 0/4231 0/5 0/7748 

 ionosphere 0 0/0204 0 0/0204 0 0/1719 0/0508 0/0794 0/0172 0 0/1356 

 Yeast3 0/3544 0/1111 0/3544 0/1111 0/3544 0/4823 0/1818 0/2286 0/1940 0/3678 0/2063 

 Glass 0/0757 0/1027 0/0757 0/1027 0/0757 0/1027 0/0649 0/1297 0/0613 0/0775 0/1045 

 Lympho 

graphy 
0/0786 0/9293 0/0786 0/0821 0/821 0/0786 0/0768 0/0786 0/0750 0/0821 0/0875 

 Ecoli 0/0339 0/0405 0/0339 0/0405 0/0339 0/0339 0/0198 0/0273 0/0223 0/0289 0/0256 

 Letter 0/004 0/005 0/002 0/0002 0/002 0/0002 0/004 0/003 0/0004 0/0074 0/0070 

 

 
 نام مجموعه داده

Main-data SMOTE Bor-SMOT Bagging AdaBoost AdaBoost2 birch-resample 
 

 Knn Svm Knn Svm Knn Svm  -  Knn svm  

 Pima 0/5329 0/7912 0/5329 0/7978 0/5329 0/8046 0/71 0/622 0/7263 0/5359 0/6645  

 Breast 0/97 0/9784 0/97 0/9825 0/97 0/9825 0/9785 0/9742 0/987 0/9658 0/9913  

 German 0/3475 0/4186 0/3475 0/3488 0/3475 0/2963 0/6939 0/5906 0/6809 0/3475 0/4776  

 Haber-man 0/4 0/5 0/4 0/5 0/4 0/268 0/4386 0/4118 0/4182 0/3974 0/5556  

 Blood Transfusion 0/5 0/4857 0/5 0/4857 0/5 0/6471 0/5161 0/5357 0/5769 0/5 0/2252  

 ionosphere 0/82 0/8796 0/8597 0/9296 0/8597 0/8281 0/9492 0/9206 0/9228 1 0/9644  

 Yeast3 0/6456 0/6889 0/6456 0/6889 0/6456 0/5177 0/6182 0/7714 0/606 0/6322 0/7937  

 Glass 0/8243 0/8973 0/8243 0/8973 0/8243 0/8273 0/8351 0/7803 0/8387 0/9225 0/8955  

 Lympho graphy 0/8214 0/8179 0/8627 0/8179 0/8179 0/8627 0/8232 0/8214 0/825 0/9179 0/9143  

 Ecoli 0/8661 0/8595 0/9661 0/9595 0/9661 0/9661 0/9302 0/9127 0/9277 0/9711 0/9744  

 Letter 0/2998 0/25 0/9898 0/9898 0/9898 0/9898 0/9898 0/9867 0/9898 0/9926 0/993  

 

نام مجموعه 

 داده

Main-data SMOTE Bor-SMOT Bagging AdaBoost AdaBoost2 birch-resample 

Knn Svm Knn Svm Knn Svm  -  Knn svm 

Pima 0/284 0/076 0/284 0/072 0/284 0/068 0/116 0/192 0/104 0/284 0/308 

Breast 0/0583 0/0417 0/0583 0/0333 0/0583 0/0333 0/0417 0/05 0/025 0/0667 0/1167 

German 0/2629 0/2143 0/2629 0/48 0/2629 0/6514 0/0857 0/1486 0/0857 0/2629 0/3 

Haber-

man 
0/4018 0/0446 0/4018 0/0446 0/4018 1 0/2857 0/2679 0/2857 0/4196 0/4429 

Blood 

Transfusion 
0/0526 0/0632 0/0526 0/0632 0/0526 0/0211 0/0526 0/0456 0/0386 0/5061 0/7123 

ionosphere 0 0/0089 0 0/0089 0 0/0982 0/0268 0/0446 0/0089 0/0124 0/0714 

Yeast3 0/0424 0/0015 0/0424 0/0015 0/0424 0/103 0/0182 0/0242 0/0197 0/0485 0/0497 

Glass 0/3784 0/5135 0/3443 0/4161 0/3443 0/4161 0/3103 0/4996 0/4996 0/3874 0/5225 

Lympho 

graphy 
0/8627 0/8679 0/8627 0/8679 0/8627 0/8627 0/86 0/8627 0/8571 0/575 0/6 

Ecoli 0/2181 0/2333 0/2181 0/2333 0/2181 0/2181 0/1297 0/1765 0/1436 0/2023 0/2792 
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 Fارزیابی الگوریتم پیشنهادی به لحاظ معیار  :8جدول 

توان گفت: الگوریتم پیشنهادی در با تجمیع نتایج فوق، می

های دو کلاسه و چند کلاسه که نرخ عدم توازن مواجهه با داده

  .کمی دارند

ها را به های این نوع مجموعه دادهخوبی عمل کند و دادهتواند به می

خوبی شناسایی کند. اما با افزایش نرخ عدم توازن، یا کاهش تعداد 

 یابد.ها، عملکرد الگوریتم نیز کاهش میویژگی

 گیری و پیشنهاداتنتیجه. 6
های دادهاین پژوهش، رویکردی جهت متوازن نمودن مجموعه 

روش  یکارائه کند. هدف اصلی این پژوهش، نامتوازن ارائه می

، داده نامتوازنزدایی در مجموعه داده اکثریت در نمونه یمد براآکار

زایی در مجموعه داده اقلیت نمونه یمد براآروش کار یکارائه و 

، بوده است، لذا، در این پژوهش سعی شد تا دو داده نامتوازندر 

ای زایی با یکدیگر ادغام شوند و به گونهزدایی و نمونهروش نمونه

 های نامتوازن بپردازند. کردن مجموعه دادهکارا و مؤثر، به متوازن

 birchبندی روش اصلی این پژوهش، متکی بر الگوریتم خوشه

های دیگر که به نویز است. این الگوریتم، برخلاف سایر الگوریتم

کمتری نسبت به نویز داشته. علاوه حساس هستند، حساسیت 

براین، خود به صورت خودکار اقدام به تولید دسته و خوشه جدید 

کند و از این رو، نیازی به تعیین تعداد برای مجموعه داده می

اندازی الگوریتم نیست. همین امر، سبب خوشه از ابتدای راه

ای همنعطف شدن این الگوریتم و توانایی کار با مجموعه داده

 مختلف شده است. 

توان آن را به عنوان نوآوری این علاوه براین، نکته دیگری که می

تحقیق دانست، این است که رویکرد پیشنهادی به جای تمرکز بر 

های اقلیت و اکثریت کار های اقلیت و اکثریت، بر روی دادهکلاس

ا هکند. به عبارتی بهتر، در مجموعه داده نامتوازن، همه نمونهمی

ها، به لحاظ دارای یک وزن و ارزش یکسان نیستند. برخی از نمونه

 ها، دارای موقعیت استراتژیکموقعیت و قرارگیری در فضای نمونه

زدایی، ای در عملیات نمونهو حساسی هستند. حذف چنین نمونه 

بندی را بندی را بهبود دهد و طبقهشاید بتواند تا حدی نتیجه طبقه

ای ارزشمند نیز شده اما موجب از دست رفتن دادهمتعادل کند، 

است، بنابراین، الگوریتم پیشنهادی، ابتدا موقعیت و وضعیت هر گره 

زایی را مشخص کرده و سپس در صورت نیاز آن را مورد عمل نمونه

 دهد.زدایی قرار میو یا نمونه

افزار متلب استفاده شد. سازی روش پیشنهادی، از نرمجهت پیاده

مجموعه داده  11ت اجرای الگوریتم و بررسی کارایی آن نیز، از جه

، Pima ،Breast ،German ،Haber-man ،Blood Transfusionشامل 

ionosphere ،Yeast3 ،Glass ،lymphography ،Ecoli  ،Letter 

ها، دوکلاسه و چند کلاسه، با نرخ استفاده گردید. این مجموعه داده

 عدم توازن مختلف بودند. 

جهت مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی نیز، این الگوریتم با پنج 

، SMOTE ،Bor-SMOT ،Bagging ،AdaBoostروش شامل، 

AdaBoost2  مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. جهت انجام این

، تشکیل در هم ریختگیریس ها، ماتمقایسه، پس از اجرای الگوریتم

، منفی TPشد و با استفاده از آن مقادیرِ معیارهای مثبت درست 

مشخص شد. با  FP، مثبت نادرستTN، منفی درست FNنادرست 

استفاده از این مقادیر نیز معیارهای اصلی برای ارزیابی، محاسبه 

بندی شدند. معیارهای اصلی برای ارزیابی عملکرد الگوریتم طبقه

، معیار FNR، نرخ منفی نادرست recallرت است از: دقت، معیار عبا

 بودند.  Fتشخیص، معیار صحت و معیار 

 

نام مجموعه 

 داده

Main-data SMOTE Bor-SMOT Bagging AdaBoost AdaBoost2 birch-resample 

Knn Svm Knn Svm Knn Svm  -  Knn svm 

Pima 0/4147 0/1386 0/4147 0/1319 0/4147 0/1251 0/2018 0/3084 0/1833 0/4152 0/4537 

Breast 0/1099 0/0799 0/1100 0/0644 0/1099 0/0644 0/0799 0/0951 0/0487 0/1248 0/2085 

German 0/3847 0/3323 0/3847 0/5851 0/3847 0/6698 0/1540 0/2484 0/1540 0/3847 0/4307 

Haber-

man 
0/5453 0/0841 0/5453 0/0841 0/5453 0/0000 0/4244 0/4009 0/4222 0/5630 0/5736 

Blood 

Transfusion 
0/0986 0/1170 0/0986 0/1170 0/0986 0/0411 0/0983 0/0859 0/0733 0/6149 0/7189 

ionosphere 0/0000 0/0176 0/0000 0/0176 0/0000 0/1750 0/0519 0/0847 0/0176 0/0244 0/1322 

Yeast3 0/0808 0/0030 0/0808 0/0030 0/0808 0/1851 0/0357 0/0472 0/0386 0/0923 0/0945 

Glass 0/4704 0/4996 0/5122 0/5877 0/5122 0/5877 0/4736 0/0000 0/6663 0/4746 0/4990 

Lympho 

graphy 
0/9263 0/9293 0/9263 0/9293 0/8799 0/9263 0/9247 0/9263 0/9231 0/4888 0/4800 

Ecoli 0/3407 0/3249 0/3407 0/3249 0/3407 0/3407 0/2273 0/2882 0/2471 0/3227 0/4167 

Letter 0/5218 0/3636 0/5218 0/3636 0/5218 0/3636 0/4463 0/0000 0/4481 0/3012 0/2882 

 



 31 زدایی در مجموعه داده نامتوازننمونه -زاییارائه رویکردی جدید برای نمونه، رستادزعفرانی و 

 

توان گفت، الگوریتم پیشنهادی با توجه به نتایج کسب شده، می

های دو کلاسه و چند کلاسه که نرخ عدم توازن در مواجهه با داده

های این نوع تواند به خوبی عمل کند و دادهکمی دارند، می

ها را به خوبی شناسایی کند. اما با افزایش نرخ عدم مجموعه داده

-ها، عملکرد الگوریتم نیز کاهش میتوازن، یا کاهش تعداد ویژگی

 یابد.

هر چند الگوریتم پیشنهادی، نتایج قابل قبولی ارائه کرده است، اما 

تحقیق تواند به عنوان مسیر باز هایی وجود دارد که میهنوز چالش

و  knnبندی مطرح شود؛ الگوریتم پیشنهادی از الگوریتم طبقه

SVM های تولید شده استفاده کرده است. بندی نمونهجهت طبقه

بندی های طبقهحال، بررسی عملکرد این الگوریتم، با سایر روش

 تواند به عنوان مسیر آتی تحقیق عنوان شود.موضوعی است که می

، با افزایش نرخ عدم توازن، کارایی مطابق با نتایج کسب شده

یابد، بنابراین، موضوع دیگر که الگوریتم پیشنهادی نیز، کاهش می

تواند به عنوان مسیر آتی تحقیق مطرح شود، بهبود الگوریتم می

 های دارای نرخ عدم توازن بالا است. برای کار با داده

د جهت تولی SMOTEدر این الگوریتم از روشی مشابه با روش 

زایی استفاده شد. در حالی که در زمان تولید ها و فرایند نمونهداده

 -کیفی -ها )کمیها، نوع آنها، دامنه تغییر آننمونه، باید به ویژگی

ها، پیوسته بودن متغیر( توجّه داشت و بر اساس آن –گسسته 

اقدام به تولید نمونه جدید کرد. ارائه یک معیار جدید، جهت تولید 

 نمونه، موضوعی دیگر است که باید به آن پرداخته شود.
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Abstract 

Imbalanced datasets are very common in the real world and pose a significant challenge in classification and clustering tasks. Imbalanced 

datasets are defined as those where the instances of one or more classes significantly outnumber the instances of other classes. This research 

aims to present a mechanism for balancing imbalanced datasets by integrating undersampling and oversampling techniques. Overall, the 

goal of this study is to propose a hybrid undersampling-oversampling method that can efficiently and effectively balance imbalanced 

datasets. The proposed approach focuses on minority and majority data points rather than entire minority and majority classes. To identify 

these data points, the Birch clustering algorithm is employed. Consequently, the proposed method is named Birch-Resampling. This 

method consists of six stages. The MATLAB software was used for the implementation of this algorithm, and for evaluation, 11 two-class 

and multi-class datasets with varying sizes and imbalance ratios were utilized to comprehensively assess the performance of the proposed 

system. The results obtained from the proposed algorithm were compared with five other methods. The outcomes of these comparisons 

demonstrate that the proposed algorithm exhibits high accuracy in data classification 

Keywords: Imbalanced Data, Birch Clustering, Classification, Data Mining. 
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 چکیده

باتوجّه به انبوه اطلاعات موجود، مسئله بهبود بازیابی اطلاعات 

ترین موارد در افزایش سرعت بازیابی همیشه به عنوان یکی از مهم

ابتکاری  الگوریتم جستجوی ممنوعه، یک روش فراباشد. اطلاعات می

برداری از فضای جستجو است که از اجزای حافظه، برای کاوش و بهره

کند. این پژوهش، یک روش جدید بازیابی مبتنی استفاده می

کند. سازی نهنگ و روش جستجوی ممنوعه ارائه میبرالگوریتم بهینه

های رای ثبت بهترین روشاین روش با استفاده از فهرست انتخابی، ب

ها برای هدایت اعضا، جهت کند. این روشکاندید استفاده می

شود. روش ها در بهینه محلیّ استفاده میجلوگیری از افتادن آن

الهام گرفته  مگر ادغامزبور، تنوع اعضای گروه را با استفاده از عمل

یابی به بخشد و توانایی برای دستشده از الگوریتم ژنتیک بهبود می

چنین، امکان به دست دهد. همتر را افزایش میگرایی سریعنرخ هم

ها هایی با کیفیت بالا توسط استفاده از ادغام بین روشحلآوردن راه

سازد. نتایج ارزیابی نشان را در بین اعضاء و فهرست انتخابی فراهم می

های دهد که روش پیشنهادی، عملکرد بهتری نسبت به روشمی

رد مقایسه در تمام معیارهای ارزیابی داشته است و به دقت بالای مو

 .رسیده است 7/0به عدد  F-measure معیار و 90٪
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 مقدّمه . 1

بازیابی اطلاعات به فنّاوری و دانش پیچیده جستجو و استخراج 

ها در انواع گوناگون منابع اطلاعاتی مثل ها، و فرادادهاطلاعات، داده

[. اطلاعات 1شود ]های از تصاویر و وب گفته میبانک اسناد، مجموعه

ند متن، تصویر، صوت مورد نظر، ممکن است شامل هر نوع منبعی مان

ها، اطلاعات ذخیره شده در منابع و ویدئو باشد. برخلاف پایگاه داده

های های آن مانند شبکهاطلاعاتی بزرگ مانند وب و زیر مجموعه

کنند و عموماً دارای معانی اجتماعی از ساختار مشخصی پیروی نمی

تعریف شده و مشخصی نیستند. هدف بازیابی اطلاعات در چنین 

رایطی، کمک به کاربر برای یافتن اطلاعات مورد نظر در انبوهی از ش

 باشد. اطلاعات ساختار نیافته می

با افزایش روز افزون حجم اطلاعات ذخیره شده در منابع قابل 

-دسترس و مختلف، فرایند بازیابی و استخراج اطلاعات، اهمیت ویژه

ات، جهت ای یافته است. علاوه براین، سازماندهی صحیح اطلاع

 [.2ها، امری حیاتی است ]یابی و استفاده مؤثر از آندست

های های مهم برای سازماندهی، استفاده از تکنیکیکی از روش 

-های جداگانه گروهداده مشابه را در خوشه ،است که اشیاء  خوشه

 توانبندی میهای خوشههای مهم الگوریتمکند. از چالشبندی می

مقداردهی اولیه و گیر افتادن در بهینه محلی اشاره ، حساسیت به

اند. در ها کرده[. محققین زیادی، سعی در غلبه بر این چالش8کرد ]

همراه با الگوریتم  ،سازی نهنگاز الگوریتم بهینه ،روش پیشنهادی

بازیابی  ،و در نهایت ،بندی بهتربرای خوشه ،جستجوی ممنوعه

بندی جدید ارائه شده با خوشه اطلاعات استفاده شده است. روش

بندی اسناد استفاده از روش پیشنهادی، منجر به بهبود نتایج خوشه

که شود. با توجّه به اینو اعمال آن در سیستم بازیابی اطلاعات می

بندی های بازیابی اطلاعات، مربوط به خوشهترین بخشیکی از مهم

بندی با وشهدارای برتری خ، اسناد است، روش پیشنهادی حاضر

 ،های موجودباشد، لذا نسبت به روشترکیب دو الگوریتم مهم می

 کارایی بالاتری از خود نشان داده است.

 کارهای پیشین .2

های بازیابی توسط های زیادی برای بهبود عملکرد روشروش

 :محققین ارائه شده است

                                                           
1  . Gupt. 
2  . Prajakta. 

برای بندی مبتنی بر منطق فازی یک تابع رتبه 1،گوپتا و همکارانش

سیستم بازیابی اطلاعات ارائه دادند. این تابع، اسناد مربوطه از 

بندی در سیستم بازیابی های بزرگ را با کمک تابع رتبهمجموعه داده

براساس  ،بندی پیشنهادیکند. تابع رتبهبازیابی می ،اطلاعات

محاسبة پارامترهای مختلف مانند وزن، تکرار، تکرار سند معکوس و 

است. این روش از منطق فازی در دو سطح برای محاسبه  سازینرمال

 [.3کند ]درجة ارتباط یک سند با جستجو استفاده می

برای افزایش راندمان سیستم  ،از الگوریتم ژنتیک نظری و همکارانش،

بازیابی اطلاعات استفاده کردند. در این روش، درصد بهبود بازیابی 

اطلاعات با الگوریتم ژنتیک سنجیده شده است. هدف اصلی روش 

است  پیشنهادی، افزایش بازیابی اطلاعاتی منطبق با نیاز کاربران بوده

[4 .] 

بی اطلاعات در جهت بازیا ،در محیط توزیعرا  AGA 2پرجکتا،

ها، مقالات خبری و غیره ارائه دادند. هدف اصلی صفحات وب، ایمیل

ها بوده که موجب ها، استخراج اطلاعات مربوطه از حجم بالای دادهآن

پذیری، قابلیت اطمینان و کارایی سیستم افزایش اثربخشی، مقیاس

ا بر هبازیابی اطلاعات سودمند شود. در این راستا، تمرکز اولیه آن

-Mapبا استفاده از روش  HDFSبر روی  Corpusروی بارگذاری 

Reduction  است. پس از تکنیکMap-Reduction،  پیش پردازش

اسناد انجام شد که شامل رمزگذاری، حذف کلمات اضافی و استخراج 

به وسیلة تابع تناسب الگوریتم  IRSریشة کلمات بود و در نهایت 

 [. 5ژنتیک و الگوریتم ژنتیک سازگار محاسبه شد ]

تحقیقی در مورد  2019در سال  ،و همکاران 3چنین، رویخانگهم

ظریه کمیابی و شناخت کاربر ارائه دادند. بازیابی اطلاعات تحت نمدل

یک فرایند شناختی است که فرایند  ،ها، بازیابی اطلاعاتدر مدل آن

تطبیق بین شناخت خواننده یا کاربر و شناخت از پیش تعیین شده 

دیدگاه شناختی را در زمینه بازیابی اطلاعات  ،هاسیستم است. آن

، تغییرات پویای توانایی ملاک قرار داده و بر اساس نظریه کمیابی

تحلیل کرده و بر اساس این نظریه، یک و شناختی کاربر را تجزیه 

اند. در این راستا، اثر مدل شناختی از بازیابی اطلاعات ایجاد کرده

اساس نظریه کمیابی ارزیابی کرده مدل شناختی بازیابی اطلاعات را بر

اند ند، روشن نمودهتواند حل کها میو مشکلات خاصی را که مدل آن

[6 .] 

 
3  . Ruixiang 
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یک ابزار بازیابی  2021در سال  ،و همکاران 1در این راستا، لیسه

برای صنعت تولید مطرح  ،اطلاعات ناهمگن با استفاده از گراف داده

-های ناهمگن و بهرهتر دادهها بر جستجوی سریعنمودند. تأکید آن

ها پیشنهادی آنها در زمینه تولید، بوده است. مدل برداری از آن

است. یک سیستم بازیابی اطلاعات با از دو سیستم تشکیل شده 

های ساختار یافته و بدون ساختار گرا که از دادهیک مدل گراف

چیزی و جو که در مورد چهوساخته شده، و یک سیستم پرس

دهد، که سه نتیجه متفاوت را حاصل چیزی پاسخ میدرباره چه

های ویژگی ها، ارزششامل لیستی از آیتم کند و نتایج حاصل،می

ها نشان دادند که این طرح، دقت را به میزان باشد. آنو جملات می

 [. 7بخشد ]قابل توجّهی بهبود می

 روش پیشنهادی. 3

ها است که تحلیل دادهو  بندی، ابزاری محبوب برای تجزیهخوشه

کند. دی میبنهای جداگانه گروهاشیا، داده مشابه را در خوشه

ای از جمله هبندی، دارای اشکالات عمدهای خوشهالگوریتم

حساّسیت به مقداردهی اولیه و گیر افتادن در بهینه محلی هستند. 

بندی های خوشهها با تکنیکجمعی برای تقویت عملکرد آن هوش

سازی ترکیب شده است. در روش پیشنهادی، از الگوریتم بهینه

بندی بهتر ریتم جستجوی ممنوعه برای خوشهنهنگ همراه با الگو

 بازیابی اطلاعات استفاده شده است.  ،و در نهایت

 بندی پارتیشنخوشه. 1-3

بندی پارتیشنال، سعی در تجزیه کردن های خوشهالگوریتم

های جداگانه بر اساس تابع فاصله و یک ها به خوشهمجموعه داده

شناسایی شباهت بین اشیا داده تابع هدف دارند. تابع فاصله برای 

گیری اندازهشود، در حالی که از تابع هدف، برای استفاده می

[. توصیف 9] شوددست آمده استفاده میهای بهکیفیت خوشه

تواند به این صورت باشد که با فرض ریاضی مسئله جستجو، می

-تعداد اشیا داده می nگر کل مجموعه داده است، نمایان Dاینکه 

؛ها است، به عنوان مثال، داریمتعداد ویژگی dد و باش

{ ,..., 2, 1}D xn x x= 

بندی پارتیشن، سعی در یافتن بهترین مجموعه های خوشهروش

 خوشه  Kرا به  Dکه مجموعه داده  C=C 1 ,C 2 ,… C kمراکز دارد 

                                                           
1  . Liste 

کند. در اینجا از فاصله اقلیدسی به عنوان تابع جدا از هم تقسیم می

شود. از تابع هدف برای ارزیابی کیفیت مجموعه فاصله استفاده می

تواند به صورت زیر شود. که میدست آمده استفاده میمراکز به

 محاسبه شود:

(1) 1

1
min ( , )

n

iji
F d

n
C X=

=                              (1) 

و   iX فاصله اقلیدسی بین نقطه i,Xj d(C( و jکلاس   jC به طوری که

 دهد.نشان میرا  jCمرکز کلاس 

برای ارزیابی کیفیت هر  ،جمعی، از تابع هدف فوقهای هوش روش

کند. در روش پیشنهادی نیز استفاده می )های از مراکزمجموع(روش 

 از این تابع هدف استفاده شده است. 

 ،های اجتماعی نهنگسازی نهنگ با تقلید از رفتارالگوریتم بهینه

کند: روش تنوع مطرح شده و از دو روش برای اکتشاف استفاده می

را از ازدحام فعلی برای شکار انتخاب   𝑋  rand(t)یک نهنگ تصادفی

شان با مانده موقعیت خود را در همسایگانهای باقیکند و نهنگمی

 د.ندهرابطه زیر تغییر می

(2) 
2

2 ; 2 ; 2 ,a t A ar a C r
MaxIteration

 
= − = − = 

 
           (2) 

(3) . ( ) ( ) ,randD C X t X t= −                                                (3) 

(4) ( 1) ( ) . ,randX t X t A D+ = −                                    (4)   

تعداد تکرار فعلی  tدهد. عددی تصادفی را نشان می rکه در آن 

 aدهنده حداکثر تعداد تکرار است. نشان ، Max Iterationاست.

باشد. پارامتری است که دارای مقدار کاهشی در یک محدوده می

  𝑋  rand(t) و  𝑋  (t)فاصله بین عضو ازدحام فعلی D⃗مقدار بردار، 

جایی برای جابه  Cیک ضریب کنترل است. از پارامتر  Cباشد.می

مجدد اعضای ازدحام در یک منطقه مکعبی اطراف طعمه استفاده 

 شود.می

بررسی   𝑋  *(t)حل را برای شکار سازی دوم، بهترین راهروش متنوعّ

باقی مانده، مکان خود را در همسایگی آن با های کند و نهنگمی

 دهند.های زیر، تغییر مکان میتوجّه به رابطه
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(5) 
*. ( ) ( ) ,D C X t X t= −                                     (5)  

(6)  *( 1) ( ) . ,X t X t A D+ = −                                (6) 

 𝑋  *(t) حل در تکرار  بهترین راهt باشد. الگوریتم نهنگ، بین می

 کند. انتخاب می Aبر اساس مقدار مطلق پارامتر  این دو روش، تنوع

را برای رسیدن  𝑋  *(t)در مرحله تقویت، الگوریتم بهترین راه حل 

  𝑋به شکار در نظر گرفته و یک معادله مارپیچی بین نهنگ فعلی

(t)   های حرکت مارپیچ شکل از نهنگو طعمه برای تقلید از

 کند که به شرح زیر است:دار ایجاد میکوهان

(7) 
*( ) ( ) ,D X t X t= −                                 (7) 

(8)  *( 1) . .cos(2 ) ( ),blX t D e l X t+ = +               (8)  

T باشد. و تعداد تکرار می D⃗مابین عضو گروه فعلی و بهترین  فاصله

باشد که شکل مسیر یک مقدار ثابت می bباشد. حل می راه

عدد تصادفی در محدوده  lدهد و را نشان میمارپیچی لگاریتمی 

 1,1−برداری به باشد. الگوریتم، بین مراحل اکتشاف و بهرهمی

کند که یکی را انتخاب می pطور تصادفی با توجّه به مقدار پارامتر 

 باشد.دارای یک مقدار در محدوده می

(9) 
*

*

( ) . , 0.5
( 1)

0.5. .cos(2 ) ( ),bl

X t A D ifp
X t

ifD e l X t

−
+ =

+

         (9)                     

p باشد. تناوب دو مرحله، تعادل یک عدد تصادفی در محدوده می

درصد از زمان  50تنوع را با اعمال و  های تقویتبین تکنیک

 کند.تضمین می

ها، مانند های انجام شده، برخی از این روشرغم پیشرفتعلی

-الگوریتم ازدحام ذرات و مشابه آن، دارای اشکالاتی مانند نرخ هم

های با کیفیت پایین هستند. الگوریتم حلگرایی کم و تولید راه 

 باشد. ساز سراسری مییک روش بهینه 1سازی نهنگ،بهینه

ابتکاری است که از الگوریتم جستجوی ممنوعه، یک روش فرا

برداری از فضای جستجو استفاده اجزای حافظه برای کاوش و بهره

سازی نهنگ را با روش کند و روش پیشنهادی الگوریتم بهینهمی

                                                           
1  . WOA (Whale Optimization Algorithm). 

2  . Whale Tabu Search. 

3  . (EL) Elite List. 

ها ترکیب کرده و در بندی دادهجستجوی ممنوعه برای خوشه

 دهد. ای با این روش انجام مینهایت، بازیابی اطلاعات بهینه

بندی جزئی برای این روش از یک تابع هدف الهام گرفته از خوشه

های کند. از تواناییبندی استفاده میهای خوشهحفظ کیفیت روش

از تکرارها این مدل، پیداکردن مراکز با کیفیت بالا در تعداد کمی 

اندازه مجموعه داده است که توانایی آن را برای بدون در نظر گرفتن 

 [. 10کند ]حل مشخص میپوشش کارآمد فضای راه

از ترکیب دو الگوریتم برای پیدا کردن مراکز  2WTSروش پیشنهادی 

 کند. خوشه با بهترین مقادیر هدف استفاده می

های برای ثبت بهترین روش 3این روش با استفاده از فهرست انتخابی

ها برای هدایت اعضا، جهت کند. این روشید استفاده میکاند

شود. روش ها در بهینه محلی استفاده میجلوگیری از افتادن آن

الهام گرفته  4مگر ادغامزبور، تنوع اعضای گروه را با استفاده از عمل

یابی به بخشد، و توانایی برای دستشده از الگوریتم ژنتیک بهبود می

چنین، امکان به دست دهد. همتر را افزایش میسریعگرایی نرخ هم

ها هایی با کیفیت بالا توسط استفاده از ادغام بین روشحلآوردن راه

سازد. روش مطرح شده، را در بین اعضاء و فهرست انتخابی فراهم می

کند سازی نهنگ را ترکیب میدو الگوریتم جستجوی ممنوعه و بهینه

بندی داده ها در خوشهحل مؤثر فضای راهتا از امتیازات جستجوی 

 استفاده کند. 

-حل کامل است )مجموعدهنده یک راه هر نهنگ در ازدحام، نشان

ها(. این مراکز بر اساس بهترین مقدار تابع هدف های از مراکز خوشه

 شود.انتخاب می

 5گر ادغامقدرتمندسازی عمل. 3-2

های موجود با ترکیب حلشود، کیفیت راهدر این مرحله سعی می

افزایش یابد.  ،حل تصادفی از فهرست انتخابیها با یک انتخاب راهآن

حل گر ادغام با الهام از ژنتیک دو راهکار، با یک عملبرای انجام این

 شود. ادغام می

 الگوریتم آن در ادامه ذکر شده است:

Crossover (S, EL): 

4  . Crossover. 
5 Intensification by crossover. 
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Select g solutions randomly from the swarm S. 

for m = 1, . . ., g do 

Select a random solution XrandEL from EL 

for each center C in a random center in current whale 

Xm 

do 

Replace the center C with the opposite center from X randEL. 

end for 

end for 

Return the swarm S. 

 گرداند.روز شده را بر میبه Sدر پایان کار  الگوریتم

 اصلاح شده  1تنوعّ. 3-3

، یک مرحله الگوریتمسازی نهنگ، با وجود کارایی الگوریتم بهینه

 باشدناشی از تغییر موقعیت اعضا می ،بخشی دارد. مشکل اصلیتنوع

دهد تا در همسایگی طعمه ها را حرکت میهای فعلی آنکه موقعیت

تر از باشد. این امر، توانایی افراد ازدحام را برای کشف فراتر نزدیک

کند. در نهایت، احتمال همگرایی زودرس را مرحله محلیّ محدود می

دهد. به همین دلیل، تغییری در به یک نقطه غیر بهینه افزایش می

بخشی پیشنهاد شده است که به شرح زیر است. در روش مرحله تنوع

ها، اعضای گروه را ها در همسایگی طعمهآن جدید به جای قراردادن

های قدیمی خود های جدید، نسبت به موقعیتمجدداً به موقعیت

-را افزایش می WTSکند. این روش، قابلیت جستجوی جا میجابه

های جستجوی محلی است. معادلات دهد و فارق از نیاز به الگوریتم

 جدید به شرح زیر است: 

10)  ) . ( ) ( ) ,randD C X t X t= −  

11)  ) *. ( ) ( ) ,D C X t X t= −  

12)  ) ( )( 1) ( ) .
4

AX t X t D+ = −  

بخشی استفاده شده، معادلات، نحوه تغییر وضعیت برطبق روش تنوع

را با توجّه به  Dکند. معادله اول مقدار اعضای ازدحام را مشخص می

کند. در فعلی محاسبه مییک نهنگ تصادفی انتخاب شده از گروه 

                                                           
1 . Diversification. 

حل که به  را با توجّه به بهترین راه Dحالی که معادله دوم مقدار 

 کند.طور تصادفی از فهرست کاندید شده است، محاسبه می

Diversification by Crossover(S): 

Select g solutions randomly from the swarm S. 

for m = 1, . . ., g do 

Select a random solution 𝑋  rand from the current swarm 

other than current whale 𝑋  m. 

for each center C in a random center in current whale 𝑋  m 

do 

Replace the center C with the opposite center from 𝑋   rand. 

end for 

end for 

Return the swarm S. 

  𝑋مقدار موقعیت جدید، با توجّه به موقعیت قدیمی، نهنگ جاری 

(t) شود.محاسبه می 

 2سازی با ادغامعمتنوّ .3-۴

های حلسازی راهعلاوه بر قدرتمندسازی، ادغام نیز، برای متنوع

گر ادغام الهام گرفته از یک عمل WTSشود و کاندید استفاده می

کند. به طور استفاده میهای ژنتیک شده از دامنه الگوریتم

نهنگ را به طور تصادفی از ازدحام فعلی انتخاب   WTS g>1خاص،

کند. برای هر نهنگ انتخاب شده، یک نهنگ دیگر به طور تصادفی می

حام دآن از ،و در نهایت ،شود تا با نهنگ اول ترکیب شودانتخاب می

S گرداند.می روز شده را بربه 

 WTSالگوریتم جستجوی ممنوعه با نهنگ . 5-3

 در ادامه ذکر شده است. WTSشبه کد کامل  

Pseudocode for WTS algorithm: 

Initialization. 

Set number of clusters K, number of particles in swarm n, 

empty EL, set Max N onImprove to be maximum number 

of 

iterations without improvement, and initialize the whale 

algorithm parameters. 

For i = 1, . . ., n do 

Generate initial centers randomly from the dataset. 

Compute the objective function of current solution 

2  . Diversification by crossover. 
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Update EL. 

End for 

Main Loop. 

For t = 1, . . ., M axIt do 

for i = 1, . . ., n do 

Update WOA parameters a, A, C, l, p. 

If (p < 0.5) then 

if (|A| < 1) then 

Select a random whale 𝑋   *(t) from EL. 

Update position of the current whale 𝑋   i(t) 

end if 

else if (p >=0.5) then 

Select a random whale 𝑋   *(t) from EL. 

Update position of current whale 𝑋   i(t) 

end if 

Compute the objective function of current whale 𝑋   i(t) 

Update solutions in EL. 

End for 

if number of iterations without improvement >= M ax 

NonImprove then 

if (randomnumber < 0.5) then 

Apply intensification procedure Intensification by 

Crossover(S,EL) . 

else 

Apply diversification procedure Diversification by 

Crossover(S). 

End if 

end if 

end if 

Return best solution 𝑋   *(t) in EL. 

-شود که الگوریتم با تنظیم پارامتربا توجّه به شبه کد، مشخص می

به طور  ،شود. در ابتدا یک جمعیتشروع می ELهای اصلی و یک 

 با بهترین راه ELشود. سپس تصادفی از مجموعه داده انتخاب می

از شرایط  WTSشود. روز میهای موجود در جمعیت اولیه بهحل

استفاده شده در الگوریتم نهنگ اصلی برای انتخاب مرحله تقویت یا 

کند. در مرحله بعد، مرحله اصلاح بخشی در ازدحام استفاده میتنوع

-شود و روشحل اصلی اعمال میبه جای راه ،بخشیشده برای تنوع

برای هدایت اعضای دسته در طی هر دو  ELهای ذخیره شده در 

 Maxشود. از پارامتر بخشی استفاده میله شدت و تنوعمرح

NonImprove  برای تنظیم حداکثر تعداد تکرار بدون بهبود استفاده

به طور تصادفی ادغام با تقویت یا  WTSشده است که سپس تعداد 

 WTSالگوریتم  ،کند. در پایانبخشی را اعمال میادغام با تنوع

                                                           
1  . Precision and Recall. 

گرداند. نمودار بلوک دیاگرام برمیرا  ELبهترین روش ذخیره شده در 

 است: شده داده نشان 1روش پیشنهادی در شکل 

 

 WTS: بلوک دیاگرام روش پیشنهادی 1شکل 

با توجّه به فلوچارت ترکیبی ارائه شده، مشخص است که الگوریتم 

باشد. سازی نهنگ و جستجوی ممنوعه میترکیبی، از الگوریتم بهینه

بخشی الگوریتم نهنگ را با تغییر در موقعیت این روش، مرحله تنوع

ازدحام اعضا با توجّه به مکان اصلی خود به جای مکان طعمه افزایش 

پیشنهادی از یک فهرست کاندید عنصر  WTSداده است. روش 

کند. روش ها استفاده میحافظة ممنوعه برای ذخیره بهترین راه حل

ها برای راهنمایی اعضای گروه در طی حلپیشنهادی، از این راه 

از گیر افتادن روش در  ،کند. این روشفرایند جستجو استفاده می

های محلی جلوگیری کرده و جستجوی کاملی در مناطق بهینه

گر ادغام با الهام از عمل ،دهد. روش پیشنهادیامیدوارکننده انجام می

ها حلمحاسباتی تکاملی برای اطمینان از تنوع راههای از روش

ها، کارایی الگوریتم نهنگ را افزایش داده کند. این تکنیکاستفاده می

کند. الگوریتم جستجوی و کاوش بهتر فضای جستجو را تضمین می

ها و راهنمایی اعضا در طی فرایند حل ممنوعه با ذخیره بهترین راه

سازی نهنگ را افزایش داده و در هینهجستجو، کارایی الگوریتم ب

 باشد.دارای کارایی بالاتر می WTSالگوریتم ترکیبی  ،نهایت

 سازی و ارزیابی نتایجشبیه. ۴

سازی شده و نتایج حاصل از آن در این بخش، روش پیشنهادی شبیه

دقت  ،مورد ارزیابی قرار گرفته است. معیار ارزیابی روش پیشنهادی

-باشد که در بازشناخت الگو، بازیابی اطلاعات و طبقهمی 1و بازیابی

سازی این مقاله به معنای بندی آماری کاربرد دارند. دقت در شبیه

های مرتبط مدل بوده و بازیابی، اشاره به بینیدرصدی از پیش
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  بندیهایی که توسط مدل درست دستهبینیدرصدی از کل پیش

دهد که چقدر الگوریتم دقت در این بحث، نشان میاند، دارد. شده

دهد که چه باشد و بازیابی، نشان میجستجوی مطرح شده مفید می

مقدار پاسخ آن کامل و جامع است. جهت نشان دادن کارایی، روش 

پیشنهادی با دو الگوریتم اول بازیابی اطلاعات، توسط الگوریتم تبرید 

و دوم الگوریتم  KSAبه نام  k-meansبندی سازی شده و خوشهشبیه

مبتنی بر جستجوی ممنوعه  k-meansبندی بازیابی با روش خوشه

گیری مورد مقایسه قرار گرفته است. نمودار اندازه KTSتحت نام 

 نشان داده شده است. 2های بازیابی در شکل کارایی استراتژی

 
 بازیابی.های گیری کارایی استراتژی: نمودار اندازه2شکل 

شود، روش پیشنهادی با دو روش مشاهده می 2همچنان که در شکل 

مورد ارزیابی  k-means with SAو  k-means with TSبازیابی 

دهد که روش نشان می 2گرفته و مقایسه شده است. نمودار  قرار

پیشنهادی در به حداکثر رساندن همزمان هر دو پارامتر مهم 

Precision  وrecall نسبت به دو روش دیگر بهتر عمل کرده است. 

که یک معیار  F- measureگیری ارزیابی اندازه 3در نمودار شکل 

های بازیابی در باشد، برای روشمناسب برای ارزیابی دقت می

 های مقاله نشان داده شده است.مجموعه داده

 
روش  3برای  F- measure: نمودار ارزیابی اندازه گیری 3شکل 

 .بازیابی

شود، روش پیشنهادی با معیار مشاهده می 3همچنان که در شکل 

F  با دو روش بازیابیk-means with TS  وk-means with SA  مورد

مقایسه قرار گرفته است. این معیار در تعداد مختلف متن، مورد 

مشخص است که با افزایش متن ورودی،  گرفته است. ارزیابی قرار

باشد. پیشنهادی، دارای دقت بهتری نسبت به دو روش دیگر میروش 

های دقت و صحت که در واقع ترکیب متعادلی بین معیار Fمعیار 

باشد. در شکل است، برتری آن در روش پیشنهادی قابل مشاهده می

اند. دقت به عنوان مورد مقایسه قرار گرفته ،، سه روش از لحاظ دقت4

 باشد، است.جو میوبازیابی شده که مربوط به پرسدرصد اسناد 

 
 مجموعه سند. 5: نمودار مقایسه دقت بازیابی برای ۴شکل 

شود، روش پیشنهادی از لحاظ مشاهده می 4همچنان که در شکل 

 k-means withو  k-means with TSدقت بازیابی با دو روش بازیابی 

SA  متن  5مورد مقایسه قرار گرفته است. این معیار با تعداد مختلف

واضح است  4مورد ارزیابی قرار گرفته است. با توجّه به خروجی شکل 
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دقت بهتری نسبت به  ،که با افزایش متن ورودی، روش پیشنهادی

 دو روش دیگر دارد. 

، الگوریتم روش مقاله با دو روش دیگر با معیار کاربردی 5در شکل 

نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است که  (Recall)دیگری به نام پوشش 

 .ها استبه دنبال محاسبة پوشش بر روی کل داده

 
: نمودار مقایسه الگوریتم روش مقاله با دو روش دیگر 5شکل 

 با معیار پوشش.

شود، روش پیشنهادی از لحاظ مشاهده می 5شکل همچنان که در 

-ومورد ارزیابی قرار گرفته که مربوط به پرس  Recallمعیار پوشش

شوند. با توجّه به نمودار، هایی است که با موفقیت بازیابی میجو

روش پیشنهادی نسبت  مربوط به Recallمشخص است که مقادیر 

مناسبی بوده است. برای جستجوی به دو روش دیگر دارای مقادیر 

هایی از اسناد، فراخوان تعداد نتایج صحیح تقسیم بر متن در مجموع

 هایی است که باید بازگردانده شود.تعداد نتیجه

سـازی روش پیشـنهادی و مقایسـه آن با دو    نتایج حاصـل از شـبیه  

روش دیگر، برتری و دقت بالای آن را نشان داده و مشخص شد که    

هادی، دارای قابلیت بهتر در بازیابی اطلاعات نســبت به  روش پیشــن

 های مشابه خواهد داشت. روش

 گیریبحث و نتیجه. 5

های بازیابی اطلاعات، با استفاده از یک استراتژی بازیابی، سیستم

تری را برای کاربر نمایان ساخته، به کند اسناد مرتبط بیشتلاش می

مرتبطی بازیابی نگردد. در نحوی که تا حد ممکن هیچ سند غیر 

 شاخه بازیابی اطلاعات، ارزیابی سیستم بازیابی اطلاعات، نقشی

کند. در این خصوص، ارزیابی میزان کیفیت و اساسی ایفا می 

-باشد که تعیینترین نوع ارزیابی سیستم میاثربخشی بازیابی، مهم

ه کننده آن است که یک سیستم یا الگوریتم، تا چه اندازه قادر ب

بندی اسنادی است که به نیاز اطلاعاتی کاربر انطباق، بازیابی و رتبه

باشد. هرچه تعداد اسناد مرتبط بازیابی شده توسط مرتبط می

 ،تر باشد، رضایت کاربرکم ،تر و تعداد اسناد نامرتبطبیش ،سیستم

تر خواهد بود. در این مقاله، بالاتر بوده و میزان کیفیت سیستم، بیش

زایش میزان دقت و اثربخشی سیستم بازیابی اطلاعات از روش برای اف

سازی نهنگ و بندی جدیدی با ترکیب دو الگوریتم بهینهخوشه

شود جستجوی ممنوعه استفاده شد. استفاده از این روش، سبب می

در مرحله اول، از افتادن در بهینه محلی جلوگیری شده و در مرحله 

جو واطلاعاتی خود را در قالب یک پرس که کاربر نیازقبل از این ،دوم

-بیان نماید، اسناد داخل مجموعه به چندین گروه تقسیم شود، به

ترین طوری که اسناد داخل یک خوشه نسبت به هم دارای بیش

ترین فاصله را نسبت به اسناد سایر مشابهت بوده و در عین حال بیش

بندی جدید وشهباشد. برای این منظور، در روش خمیها دارا خوشه

بندی اسناد شده است که خوشهبا استفاده از روش پیشنهادی، باعث 

و اعمال آن در سیستم بازیابی اطلاعات به بهبود نتایج در مقایسه با 

های سنتی منجر شود. معیار ارزیابی، روش پیشنهادی دقت سیستم

-هباشد که در بازشناخت الگو، بازیابی اطلاعات و طبقو بازیابی می

دهد که چقدر بندی آماری کاربرد دارند. دقت در این بحث نشان می

-باشد. دو بازیابی نشان میالگوریتم جستجوی مطرح شده مفید می

دادن دهد که چه مقدار، پاسخش کامل و جامع است. جهت نشان

کارایی، روش پیشنهادی با دو الگوریتم اول بازیابی اطلاعات توسط 

 KSAبه نام  k-meansبندی شده و خوشهازیسالگوریتم تبرید شبیه

مبتنی بر جستجوی  k-meansبندی و الگوریتم بازیابی با روش خوشه

مورد مقایسه قرار گرفته است، لذا نسبت به  KTSممنوعه تحت نام 

دست آمده نشان های موجود، کارایی بالاتری دارد.  نتایج بهروش

جی مطلوبی بوده و بندی پیشنهادی، دارای خروداد، روش خوشه

استفاده از آن در سیستم بازیابی اطلاعات، منجر به افزایش میزان 

شود. از آنجا که یکی از دقت سیستم، در مقایسه با حالت سنتی می

بندی اسناد مربوط به خوشه ،های بازیابی اطلاعاتترین بخشمهم

بندی با ترکیب دو است، روش پیشنهادی دارای برتری خوشه

 باشد.الگوریتم مهم می
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Abstract 

Considering the vast amount of available information, the issue of improving information retrieval has always been one of the most 

important factors in increasing the speed of information retrieval. The prohibited search algorithm is a meta-heuristic method that 

utilizes memory components to explore and exploit the search space. This research presents a new retrieval method based on the 

whale optimization algorithm and the prohibited search method. This approach uses a selection list to record the best candidate 

methods. These methods are employed to guide the members in order to prevent them from getting trapped in local optima. The 

mentioned method enhances the diversity of the group members using a merging operator inspired by genetic algorithms, which 

increases the ability to achieve a faster convergence rate. Additionally, it provides the possibility of obtaining high-quality solutions 

through the integration of methods among members and the selection list. Evaluation results indicate that the proposed method 

outperforms the compared methods across all evaluation criteria. 

Keywords: Tabu Search, information retrieval, whale optimization, clustering. 
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آرمه مجهز های خمشی بتنای قابآوری لرزهتأثیر افزایش میرایی مؤثر بر تاب

 به میراگرهای ویسکوز هوشمند

 
 .*1محمد ارجمند

 ایران. -قائن -بزرگمهر قائناتدانشگاه  -مهندس  عمران گروه –مهندس  دانشیده -1

 

 چکیده

تاب   با توجّ   به اهمیت  در طراحی و ارزیابی عملکرد   ،ایآوری لرزهه 

ــازه کارگیری راهکارهایی برای افزایش این    ها در برابر زلزله، به   سـ

ست. در          تاب شده ا سازه تبدیل  سی  ضرورت در مهند آوری به یک 

های این میان، استفاده از میراگرهای ویسکوز به عنوان یکی از روش

ــخ لرزه ــازهمؤثر در کنترل پاسـ گرفته، اما  ه قرار ها مورد توجّ ای سـ

ای، آوری لرزهی تأثیر افزایش میرایی مؤثر بر شاخص تاب بررسی کمّ 

سازه به ست   آرمه، هنوز بههای بتنویژه در  شده ا  .طور دقیق انجام ن

ای یک   آوری لرزهدر این پژوهش، تأثیر افزایش میرایی مؤثر بر تاب  

ــت. به این منظور، یک قاب      ــده اس ــی ش ــی بتنی بررس قاب خمش

ــی بتن نه در نرم       خمشـ ــه دها با سـ قه  ــیس، افزاری چهارطب  اپنسـ

سکوز با توزیع یکنواخت در تمامی     مدل شده و میراگرهای وی سازی 

ــده   ــرایب میرایی میراگرها طبقات آن تعبیه شـ در دو حالت اند. ضـ

ــدهبه گونه  مختلف    به ترتیب  اند که میرایی مؤثر قاب    ای تنظیم شـ

شد. تحلیل   35و  15 غیرخطی بر روی مدل های دینامیکی درصد با

شاخص تاب  سطح از میرایی  آوری لرزهانجام گرفته و  ای قاب در هر 

دهد که با افزایش میزان میرایی محاسبه شده است. نتایج نشان می    

 ،یابد. این موضوعای قاب نیز افزایش میآوری لرزهمؤثر، شاخص تاب

ــکوز می  ــتفاده از میراگرهای ویس ــت که اس تواند تأثیر  بیانگر آن اس

ــزایی در بهبود عملکرد لرزه ــازهبس ــد. افزایش  ای س ــته باش ها داش

ــخ     میرایی نه  ــازه، از جمله  های لرزه تنها موجب کاهش پاسـ ای سـ

شتاب   تغییرمکان سبی و  شود، بلکه به بهبود  های طبقات، میهای ن

ــازه  ایلرزهآوری تاب  های   کند. یافته   در برابر زلزله نیز کمک می  سـ

تواند به عنوان یک مبنای علمی برای طراحی بهینه       این تحقیق می

آرمه مورد استفاده قرار های بتنهای میراگر ویسکوز در سازهسیستم

 .گیرد
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 مه مقدّ. 1

به دلیل استحکام و دوام مناسب، به طور گسترده  ،آرمههای بتنسازه

گیرند. با این حال، عملکرد سازی مورد استفاده قرار میدر ساختمان

تواند با های شدید، میویژه در برابر زلزلهها بهای این سازهلرزه

ها، هایی همراه باشد. یکی از مشکلات اساسی در این نوع سازهچالش

های ها است که موجب افزایش پاسختی آنمیزان محدود میرایی ذا

ای های لرزههای نسبی طبقات و شتابنظیر تغییرمکان ،دینامیکی

ها به توسعه و استفاده از های اخیر، برخی پژوهششود. در سالمی

های اصلاح و روش های اتلاف انرژی اضافیمصالح نوآورانه، سیستم

اند جود اختصاص یافتههای جدید و موای برای ساختمانپاسخ لرزه

ها پس از زلزله تضمین شود و برداری و عملکرد آنتا قابلیت بهره

منظور، در  ه اینب .[3 ,2 ,1] های تعمیر کاهش یابدهمچنین هزینه

تی، از سازی سنّومهای مقاهای اخیر، به جای استفاده از روشسال

های ای، سیستممانند جداسازی لرزه ،های کاهش اثرات زلزلهروش

 .های کنترل فعال استفاده شده استو سیستم اتلاف انرژی اضافی

های کنترل ارتعاشات، از جمله در این راستا، استفاده از سیستم

ی ویسکوز، به عنوان یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش میراگرها

ها پیشنهاد شده ای سازهآوری لرزهاثرات مخرب زلزله و افزایش تاب

 .است

دی بر روی های آزمایشگاهی و تحلیلی متعدّتاکنون پژوهش

زیرا این  .[5 ,4]ت انجام شده اس میراگرهای ویسکوز غیرخطی

ها را توان آنراحتی در عمل قابل استفاده بوده و میمیراگرها به

سازی کرد. بر اساس مدل ،سادگی با یک دمپر خطی یا غیرخطیبه

های ای ساختماناین تحقیقات، کاربرد این میراگرها در بهسازی لرزه

های اداری، صنعتی و بیمارستانی اجرا از جمله ساختمان ،موجود

 .[7 ,6, 2,3] شده است

وان یک مفهوم جامع در مهندسی نبه ع ،هاای سازهآوری لرزهتاب

دهنده توانایی یک سازه در حفظ عملکرد خود پس از زلزله، نشان

ای است. شاخص ای و غیرسازهوقوع زلزله و کاهش خسارات سازه

معمولاً بر اساس معیارهایی مانند میزان  ،ایآوری لرزهتاب

ای و سرعت بازگشت به پذیری سازههای ماندگار، آسیبتغییرمکان

های های گذشته، پژوهشدر دهه شود.برداری تعریف میشرایط بهره

ای انجام شده است که شامل آوری لرزهمتعددی در زمینه تاب

ی زمان بازیابی، تخمین کمّ .[8] آوریچارچوب کلی ارزیابی تاب

ی برای های کمّو چارچوب [9] های اقتصادی و میزان خساراتزیان

 ,10] ای مختلفهای سازهآوری در برابر بلایا برای سیستمتحلیل تاب

 .شودای میهای مختلف بهسازی لرزهبا استفاده از روش .[11

 تواندکه افزایش میرایی مؤثر می است مطالعات پیشین نشان داده

نقش بسزایی در بهبود این شاخص داشته باشد، زیرا کاهش انرژی  

ای و بهبود عملکرد منجر به کاهش نیازهای سازه ،ورودی از زلزله

 .شودای میلرزه

 ،آرمه چهارطبقه با سه دهانهدر این پژوهش، یک قاب خمشی بتن

سازی شده و از میراگرهای ویسکوز برای مدلاپنسیس، افزار در نرم

یش میرایی مؤثر سازه استفاده شده است. ضرایب میرایی افزا

اند که میزان میرایی مؤثر قاب ای تنظیم شدهمیراگرها به گونه

های دینامیکی درصد باشد. سپس با انجام تحلیل 35و  15ترتیب به

 ،ای قابآوری لرزهغیرخطی، تأثیر افزایش میرایی بر شاخص تاب

ارائه درکی بهتر از ارتباط میان  بررسی شده است. هدف این پژوهش،

آرمه و ارائه های بتنای در سازهآوری لرزهمیرایی مؤثر و تاب

سازی استفاده از میراگرهای ویسکوز در راهکارهایی برای بهینه

 .ها استای این نوع سازهطراحی لرزه

های مقاوم در برابر زلزله تواند در طراحی سیستمنتایج این تحقیق می

های ای مؤثر باشد. همچنین، یافتهبهبود استانداردهای طراحی لرزهو 

توانند به عنوان مبنایی برای مطالعات آینده در زمینه این مطالعه می

های سازی توزیع و مقدار میرایی میراگرهای ویسکوز در سازهبهینه

 .مختلف مورد استفاده قرار گیرند

 . میراگر ویسکوز2

ای ال به طور گسترده برای بهبود عملکرد لرزهمیراگرهای ویسکوز سیّ

های موجود که نیاز به بهسازی دارد، های جدید و همچنین سازهسازه

سیلندر، -در یک سیستم پیستون .[12] گیردمورد استفاده قرار می

باعث جریان یافتن روغن سیلیکونی از  ،حرکت خطی میله پیستون

های میکروسکوپی شده و آن را از یک محفظه به محفظه طریق حفره

در این مکانیزم، که مشابه یک دمپر عمل  .[13] کنددیگر منتقل می

کند، انرژی جنبشی حاصل از حرکت میله پیستون به گرما تبدیل می

شود. نیروی مقاوم ایجاد شده شده و در نتیجه، انرژی مستهلک می

همواره در خلاف جهت حرکت سازه  ،توسط میراگرهای ویسکوز

رعت نسبی بین دو انتهای میراگر وابسته بوده و است. این نیرو به س

 :بیان کرد (1)توان آن را با رابطه می

 (1)      

بیانگر سرعت  du.دهدنیروی میراگری را نشان می dFکه در آن

ضریب  dc.نسبی بین دو انتهای میراگر در امتداد محور آن است

مورد استفاده را  میراییتوان سرعت  .دهدرا نشان می ییمیرا

 .شودنمایش داده می  (.)sgnو تابع علامت با  کندمشخص می

sgn( )d d d dF c u u


=
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 انجام شده استاپنسیس افزار تحلیل غیرخطی سازه با استفاده از نرم
 با استفاده از المان که در آن میراگرهای ویسکوز غیرخطی [14]

"twoNodeLink"  و مصالح"ViscousDamper" اند. سازی شدهمدل

 .است ماکسولسازی شامل یک مدل این پیاده

ضریب میراگر مؤثر برای یک سازه که توسط میراگرهای ویسکوز 

شود، با استفاده تأمین می در یک سیستم چند درجه آزادی غیرخطی

گردد. با این حال، این رابطه تنها مد ارتعاشی ( محاسبه می2از رابطه )

  .[15] گیرداول را در نظر می

 
(2) 

 jCطبیعی مد ارتعاشی بنیادی اشاره دارد،  ةبه دور Tدر اینجا،

و  ام است،j  در طبقه غیرخطیضریب میراگری میراگرهای ویسکوز 

j تعداد میراگرهای ویسکوز غیرخطی با ضریب میراگری یکسان

jCهای مد اول طبقاتجاییهجاب دهد.در هر طبقه را نشان می  

j1-ام و-j های ام با شمارهj  1وj شود. به ترتیب نشان داده می −

A .دارند jزاویه  ام j میراگرهای ویسکوز غیرخطی در طبقه

که به یک مقدار نرمال شده  است jدامنه پاسخ سقف مربوط به 

توان آن را با استفاده عاملی است که می . شوددر سقف تبدیل می

 .ام است i-نمایانگر جرم طبقه iM ( محاسبه کرد، و3از رابطه )

          (3) 

 .نمایانگر تابع گاما است  در اینجا،

 ایآوری لرزه. تاب3

شده  آوری به دلیل رویکردهای متمایز اتخاذیک توصیف جامع از تاب

وسعه ت [8] و برونو و راینهورن [10] سیملارو و همکاران توسط

صورت توان بهای را میرزهلیافته است. در این چارچوب، توانایی یک 

تعریف   Q(t)شده زیر تابع عملکردعنوان مساحت نرمالبه ،گرافیکی

 (4)توسط رابطه  ،صورت ریاضی( که به1کرد )نگاه کنید به شکل 

 .شودبیان می

(4) 

 
Q(t) تواندیم رخداد، یک برای .است متغیر یتصادف ندیفرا کی 

 Bruneau and Reinhorn) شود انیب (5)صورت رابطه به

2007): 

(5)                  
 

()H تابع هویساید،
R بازیابی،  ضریب

LCT کنترل زمان 

سیستم، 
RET رخداد  بازیابی زمانE ،

NEt  رخداد  بروز زمانE  و
I .شدتّ رخداد است 

(تابع خسارت 
RETL(I,  تواند به عنوان یک تابع افزودنی، از دو می

) های مستقیمبخش اصلی خسارت
DL )های و خسارت

) غیرمستقیم
IL )[10] تشکیل شود. 

(6) 
 

) های مستقیمخسارت
DL)  بلافاصله هنگام وقوع رویداد ایجاد

های غیرمستقیم به زمان وابسته شود، در حالی که خسارتمی

) های غیرمستقیم با یک ضریب وزنی، خسارت6در رابطه  .هستند

I )ها بستگی دارد، که به اهمیت سازه و تأثیر آن بر دیگر سیستم

 .شودضرب می

ع مختلف انواتوان یم ،جامعه یو پاسخ آمادگ ستمیسنوع بسته به 

 یاحتمال توابع بازیابیسه  ،را انتخاب کرد، به عنوان مثال توابع بازیابی

 بیان [17] مثلثاتی ،[16] نمایی خطی، صورت ( به7رابطه ) مطابق

 .شودمی

 خطی:     (7)

2 1 1

1

0 3 1 2

cos ( )

(2 ) .

j j j j jj

eff

i ii

T C

A M

  

 

    
 

 

− + +

−

− −

     −
= +






2
2 (1 0.5 )

2
(2 )

 




+  +
=

 +

,

,

( )
NE i RE

NE i

t t

i

t

R Q t dt

+

= 

Re( ) 1 ( , )[ ( ) ( ( ))] ( , , )RE NE NE RE R c NE REQ t L I T H t t H t t T f t t T= − − − − +

( , )RE D I IL I T L L= +0( , ) 1 E
rec RE

RE

t t
f t T

T

 −
= − 

 
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:نمایی  

   

:مثلثاتی  

 
 .[10]خذ: أآوری در طول زمان بازیابی )منمودار تاب :1 شکل

 اهمواد و روش. ۴

طبقه که توسط دیرلین و  4 آرمهبتنخمشی  در این پژوهش از قاب

 این ساختماناستفاده شده است.  طراحی گردیده، [18] هسلتون

و  IBC( ،2002)ASCE7-02(2003) هاینامهبراساس آیین

(2002)ACI 318-02 سختی، مقاومت، ضوابط  گرفتن تمامینظربا در

دارای  این مدل است. طرح ظرفیت و جزئیات مربوطه طراحی شده

ها متری است. طول دهانه ستونسانتی 3/20سیستم دال کف  

متر است.  96/3و سایر طبقات  57/4متر و ارتفاع طبقه اول  096/6

کیلوگرم بر مترمربع  245و  855بار مرده و زنده طراحی به ترتیب 

مگاپاسکال و  5/34ها و تیرها مشخصه بتن در ستوناست. مقاومت 

شده است. گرفته نظر  مگاپاسکال در 415مقاومت کششی آرماتورها 

درسازی اثرات سه بعدی و نیز عدم قطعیت در مدل در این مدل،

ای که در های زوال چرخههمچنین حالت. [18] شده استگرفتهنظر

های توسعه داده ای مؤثر هستند، با استفاده از المانفروریزش سازه

 [20]و نیز ایبارا و همکاران  [19] شده توسط ایبارا و کراوینکلر

 OpenSees  [14]. در این راستا از نرم افزار سازی شده استمدل
 استفاده شده است. 

ارائه شده  1خمشی مورد بررسی در جدول قابی اسازهمشخصات 

طبقه شامل  4خمشی ، مشخصات قاب 2 است و همچنین در شکل

در این قاب، اثر  [18]است  شدهدادهشینما هاقابهندسه و ابعاد 

P-Delta های با اعمال فرم ترکیبی از بارهای ثقلی بر روی قاب

های ستون مجاور و با خمشی جانبی و بارهای ثقلی بر روی المان

گاهی، با اتّصال مفصلی در پای ستون ستون تکیهاستفاده از یک 

 سازی شده است. مدل

 

 

                                              

 .[18] طبقه ۴های ای قاب: مشخصات سازه1جدول                                          

خمشی   قاب 

 بتنی )طبقه(

ضریب برش پایه 

 (sC( )g)طراحی 

زمان تناوب مد 

 (1T( )s)اول ارتعاش 
cf’   تیرها 

(MPa) 
cf’  هاستون 

(MPa) 

yf   آرماتورها
(MPa) 

4 092/0 12/1 45/34 45/34 4/413 

0

(ln 2000)
( ) exp ( )rec E

RE

f t t t
T

 
= − −  

 

0( )
( ) 0.5 1 cos E

rec

RE

t t
f t

T

  − 
=  +  

   
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 طبقه. ۴آرمه بتنمشخصات قاب خمشی : 2شکل 

آوری، میراگرهای ویسکوز به صورت برای بررسی تأثیر میرایی بر تاب

مقادیر ضریب  .است هدر تمامی طبقات قاب نصب شد یکنواخت

میرایی و توان سرعت میرایی میراگرهای ویسکوز قرار گرفته در 

طبقه برای ایجاد میرایی  4طبقات و دهانه وسطی قاب خمشی بتنی 

رای هر حالت، تحلیل ب درصد ارائه گردیده است. 35و  15مؤثر 

های زمین انجام ای از تحریکدینامیکی غیرخطی تحت مجموعه

شامل دریفت نسبی  ،ای قابدر نهایت، پاسخ لرزه. گردیده است

آوری، برای سطوح مختلف میرایی استخراج و طبقات، شاخص تاب

 .مقایسه گردید

ساختمان قاب یسکوز  برای : مشخصات میراگرهای و2جدول 

 طبقه با میرایی های مؤثر مختلف ۴خمشی اداری 
توان سرعت 

 میرایی میراگر

ضریب میرایی میراگر 

( .sec/ )kN mm 

میرایی موثر 

 )درصد(

3/0 90/3 15 

3/0 72/11 35 

 

 . بحث و نتایج5

های تاریخچه با استفاده از تحلیل  (IDA)آنالیز دینامیکی افزایشی

ای استخراج شود. نیاز شود تا نیاز لرزهزمانی غیرخطی انجام می

شود تعیین می  (I)ای بر اساس شدتّ حرکت زمین انتخاب شدهلرزه

ای )مانند دریفت ای لرزههای سازهتواند با استفاده از پاسخو می

پارامتر  عنوانبه عموماً  (Sa)طبقات( محاسبه شود. شتاب طیفی

، رسالهدر این شود. گیری شدتّ حرکت زمین اعمال میاندازه

قاب های ای برای ساختمانای و غیرسازهسازه شکنندگیهای منحنی

در   HAZUS های ارزیابیبا استفاده از داده طبقه 4آرمه خمشی بتن

مقدار حدی  ،HAZUS اند. درتولید شده خسارتحالات مختلف 

برای انواع مختلف  خسارت،برای حالات مختلف  ،طبقاتدریفت 

 دریفتمقدار حدی  3جدول ها در نظر گرفته شده است. ساختمان

 طبقه 4اداری برای یک ساختمان  خسارتطبقات را در چهار سطح 

 .دهدنشان می HAZUS بر اساس توصیه

 ۴ساختمان قاب خمشی اداری : حدود دریفت برای 3جدول 

 [21] طبقه

نوع 

ساختمان 

 اداری

 توضیحات

ای در سطح طبقهنسبت دریفت بین

 خسارت

 کامل گسترده متوسط جزئی

C1L 

ساختمان 

قاب 

خمشی 

بتنی 

 مرتبهمیان

0033/0 0067/0 0200/0 0533/0 

 

قاب خمشی   IDAتحلیل  %84 و %50 ،%16 هایصدک هایمنحنی

 اند. داده شده نشان 3شکل در طبقه  4

 

 

 

 

 

96.52 
81.28 
0.0100 
0.0080 
8.89 
 

76.2 
81.28 
0.0100 
0.0061 
10.16 

96.52 
81.28 
0.0100 
0.0080 
8.89 

96.52 
81.28 
0.0100 
0.0080 
8.89 
 

76.2 
81.28 
0.0100 
0.0061 
10.16 
 

96.52 
81.28 
0.0100 
0.0080 
8.89 
 

96.52 
81.28 
0.0160 
0.0112 
8.89 
 

76.2 
81.28 
0.0210 
0.0085 
8.89 

96.52 
81.28 
0.0160 
0.0112 
8.89 
 

96.52 
81.28 
0.0160 
0.0112 
8.89 
 

76.2 
81.28 
0.0210 
0.0085 
8.89 

96.52 
81.28 
0.0160 
0.0112 
8.89 
 

76.2 
81.28 
0.0100 
0.0061 
10.16 
 

76.2 
81.28 
0.0100 
0.0061 
10.16 
 

76.2 
81.28 
0.0100 
0.0085 
8.89 
 

76.2 
81.28 
0.0210 
0.0085 
8.89 
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  IDAتحلیل  %8۴ و %50 ،%16 هایصدک هایمنحنی: 3شکل 

 طبقه. ۴قاب خمشی 

طبقه  4قاب خمشی  های شکنندگی برایمنحنی، 4شکل اینجا در 

شود که نمایش داده شده است. مشاهده می کامل در سطح خسارت

قاب شتاب طیفی برای  احتمال شکست در هر مقدار داده شده از

 سارتسطح خدر  درصد 35دارای میرایی موثر  طبقه، 4خمشی 

 درصد 15و  5دارای میرایی  طبقه 4قاب خمشی نسبت به  ،کامل

 کمتر است.

 
طبقه با  ۴قاب خمشی برای  شکنندگیهای منحنی: ۴شکل 

 سطح خسارت کامل. میرایی مؤثر مختلف در

 ای، لازم است سناریوهای احتمالی خطر رابرای ارزیابی خسارت لرزه

مطالعه در نظر گرفت  ساختمان موردت زلزله در محل به شدّ هتوجّ با

بیشتر با احتمال وقوع  یا با بزرگی های با بزرگی کم وکه شامل زلزله

 10ای با احتمال تجاوز ، سناریوهای لرزهراستاپایین است. در این 

نسبت  3جدول  اند.سال انتخاب شده 50در طول  درصد 2و درصد 

های بر حسب درصد هزینهای را سازهای و غیرهزینه تعمیرات سازه

نشان  HAZUS تعویض ساختمان برای ساختمان اداری  بر اساس

 دهد.می

 ( [21]های ساختمان جایگزین )به درصد( )مأخذ: های تعمیر ساختمان به هزینه: نسبت هزینه۴جدول 

 اجزا
Cs/Is (%) 

 کامل گسترده متوسط جزئی

ایاجزای سازه  4/0 9/1 6/9 2/19 

ای حساس به شتاباجزای غیرسازه  9/0 8/4 4/14 9/47 

دریفت ای حساس بهغیرسازهاجزای   7/0 3/3 4/16 9/32 

آوری تابو شاخص  ایشدت خطر لرزه دوزمان بازیابی مربوط به 

تحت سناریوهای  ،آنجلسواقع در لس طبقه 4قاب خمشی ای لرزه

 نشان داده شده است.   4جدول زلزله مورد بررسی در 

 طبقه ۴ای در برابر سطوح مختلف خطر برای قاب خمشی آوری لرزهشاخص تاب: مقادیر زمان بازیابی و 5جدول 

احتمال فراگذشت در 

 (%) سال 50

 زمان بازیابی

 )روز(

 ایآوری لرزهشاخص تاب

 درصد 35میرایی مؤثر  درصد 15میرایی مؤثر  درصد 5میرایی مؤثر 

10 90 8534/0 9246/0 9589/0 

2 480 5941/0 7115/0 8242/0 
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-درصد، دارای شاخص تاب 35سازه با میرایی مؤثر  4مطابق جدول 

-سال و شاخص تاب 50درصد در  10در سطح خطر  9589/0آوری 

سال است. سازه با میرایی  50درصد در  2در سطح خطر  8242/0آوری 

ها آوری بیشتری نسبت به سایر سازهدرصد، دارای شاخص تاب 35مؤثر 

  باشد.می

 گیری. نتیجه6

ای یک قاب آوری لرزهدر این پژوهش، تأثیر میزان میرایی مؤثر بر تاب

های دینامیکی چهارطبقه با استفاده از تحلیل آرمهخمشی بتن

های شکنندگی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان غیرخطی و منحنی

درصد،  35و  15درصد به  5ویژه از یی مؤثر سازه، بهداد که افزایش میرا

هی در کاهش احتمال وقوع خسارت در سطوح مختلف تأثیر قابل توجّ

دهد که استفاده از میراگرهای نشان می ،عملکردی دارد. این امر

ای را کاهش داده و نیازهای سازه ،تواند به طور مؤثریویسکوز می

 .ای را بهبود بخشدعملکرد لرزه

های شکنندگی حاکی از آن است که با افزایش میرایی تحلیل منحنی

یابد، به طوری که های خسارت کاهش میمؤثر، احتمال عبور از آستانه

های شدید به میزان در سطوح بالاتر میرایی، احتمال وقوع آسیب

منجر به  ،شود. این کاهش احتمال خسارتتر میچشمگیری کم

شود، چرا که سازه قادر خواهد بود ای میرزهآوری لافزایش شاخص تاب

تری به شرایط پس از وقوع زلزله با خسارت کمتر و در زمان کوتاه

 .برداری بازگرددبهره

های میرایی در های این پژوهش بر اهمیت استفاده از سیستمیافته

ویژه، آرمه تأکید دارد. بههای بتنای سازهطراحی و بهسازی لرزه

تواند به عنوان یک راهکار کارآمد میراگرهای ویسکوز میاستفاده از 

ای در نظر گرفته شود. آوری لرزهبرای کنترل ارتعاشات و بهبود تاب

تواند به عنوان مبنایی برای تحقیقات آینده در نتایج این مطالعه می

سازی پارامترهای میرایی و توزیع بهینه میراگرها در زمینه بهینه

 .ورد استفاده قرار گیردهای مختلف مسازه
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Abstract 
 Given the importance of seismic resilience in the design and performance evaluation of structures under earthquakes, 

implementing strategies to enhance this resilience has become a necessity in structural engineering. Among these strategies, the 

use of viscous dampers has gained attention as an effective method for controlling structural seismic responses. However, a 

quantitative investigation into the effect of increased effective damping on the seismic resilience index (particularly in 

reinforced concrete structures) has not yet been thoroughly conducted. This research investigates the impact of increased 

effective damping on the seismic resilience of a reinforced concrete moment frame. To achieve this, a four-story, three-bay 

reinforced concrete moment frame was modeled in the OpenSees software, and viscous dampers with a uniform distribution 

were installed on all floors. The damping coefficients of the dampers were adjusted in two different scenarios to achieve 

effective damping ratios of 15% and 35% for the frame, respectively. Nonlinear dynamic analyses were performed on the 

model, and the seismic resilience index of the frame was calculated for each damping level. The results indicate that the seismic 

resilience index of the frame increases with increasing effective damping. This suggests that the use of viscous dampers can 

significantly improve the seismic performance of structures. Increasing damping not only reduces the seismic responses of the 

structure, including story drifts and floor accelerations, but also helps improve the seismic resilience of the structure against 

earthquakes. The findings of this research can serve as a scientific basis for the optimal design of viscous damper systems in 

reinforced concrete structures. 

Keywords: Seismic Resilience, Viscous Damper, Reinforced Concrete, Damage. 
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 در ايران گذاري در بخش انرژيسرمايهکلان  اقتصادآثار 

 *1 ملیحه آشنا

 ایران. -قائن -دانشگاه بزرگمهر قائنات -انسانیدانشکده علوم  -گروه حسابداری -1

 

 چکیده

گذاری های مهم اقتصاد است. سرمایهبخش انرژی یکی از زیرساخت

ای بر متغیرهای کلان تواند تأثیرات گستردهدر بخش انرژی می

نقش کلیدی در توسعه اقتصادی و اجتماعی داشته باشد و اقتصادی 

 ناهداف سیاست انرژی و نیز اهداف اقتصادی بدو. کشورها ایفا کند

یک  ،ن مطالعهدر ای یابی نخواهد بود.قابل دست ،توسعه بخش انرژی

گذاری برای بررسی آثار رشد سرمایه قابل محاسبهمدل تعادل عمومی 

بخش انرژی بر عملکرد اقتصادی ایران مورد استفاده قرار گرفته است. 

های گذاری با نرخسه سناریو در مورد افزایش سرمایه ،بدین منظور

درصد در بخش انرژی در نظر گرفته شده است. بر  30و  20، 10

تغییر برخی  1390س ماتریس حسابداری اجتماعی سال اسا

شود. نتایج رهای کلان تحت این سناریوها تجزیه و تحلیل میمتغیّ

درصد، و رشد  4 تا حدوددهد که رشد تولید ناخالص داخلی نشان می

پذیر است. همچنین، درآمد و درصد، امکان 12صادرات تا حدود 

یابد. در بررسی آثار بین بهبود میمصرف خانوار به طور قابل توجهی 

بخشی، بیشترین درصد تغییرات تولید و صادرات پس از بخش انرژی 

مربوط به بخش صنعت است که به بهبود دسترسی به انرژی و کاهش 

های آن مرتبط است. قابل ذکر است که نتایج تحقیق افزایش هزینه

گذاری در رمایهتواند در فرایند سدهد و میانتشار کربن را نشان می

های پاک اشاره کند تا این توسعه بخش انرژی، به لزوم تمرکز بر انرژی

 محیطی هم پایدار باشد.   از لحاظ زیست
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 . مقدّمه1

های مهم اقتصاد است. اهداف سیاست یکی از زیرساخت ،بخش انرژی

-توسعه بخش انرژی قابل دست نبدو ،انرژی و نیز اهداف اقتصادی

از مهمترین اهداف اقتصادی کشورها،  یکی 1[1] یابی نخواهد بود

د ناخالص داخلی و رشد ایجاد شرایط لازم جهت افزایش تولی

باشد. از جمله شرایط لازم جهت افزایش تولید و رشد اقتصادی می

 که های مختلف اقتصادی استگذاری در بخشاقتصادی، سرمایه

 نتایج متفاوتی از لحاظ آثار اقتصاد کلان را در پی دارد.  

نه تنها برای ادامه عرضه خدمات  ،گذاری در بخش انرژیسرمایه

های انرژی ر سطوح کنونی، بلکه برای حمایت از تغییر نهادهانرژی د

انداز های کم کربن لازم است. در گزارش چشمبه سمت سیستم

گذاری در زیرساخت انرژی اهمیت سرمایه 2(2010) انرژی جهانی

کید شده است، در حالی که بسیاری از أسال آینده ت 25طی 

های فرسوده را زیرساختبخش عظیمی از  OECDکشورهای 

باید تقاضای انرژی جدید  OECDکشورهای غیر  ،کنندبازسازی می

میزان  2035. بر اساس این گزارش باید تا سال [2] مین کنندأرا ت

گذاری شود و عرضه انرژی سرمایهبخش هزارمیلیارد دلار در  333

برای انتقال و  ،گذاری در تولید برق و نیم دیگرنیمی از این سرمایه

 ها مورد نیاز است. توزیع سایر انرژی

عنوان یکی از عوامل مهم در توسعه اقتصادی و مصرف انرژی به 

مین أاهمیت بخش انرژی علاوه بر ت ،اجتماعی مطرح است. در ایران

گیرد. ایران منابع مورد نیاز اقتصاد، ابعاد گوناگون و مهمی را در بر می

کنندگان انرژی در بازارهای بین المللی مطرح است. مینأیکی از ت

 ،ره یک هدف استراتژیک بوده استهموا ،توسعه صنعت نفت و گاز

کند. افزایش این بخش نقش مهمی در اقتصاد ایران ایفا می ،در نتیجه

توسعه بخش انرژی را در پی دارد که  ،گذاری در این حوزهسرمایه

 دهدثیر قرار میأداخلی را به طور مستقیم تحت ت ناخالص تولید

های انرژی تأثیر ها نه تنها بر زیرساختگذاریاین سرمایه 3.[3]

وری، ایجاد اشتغال و کاهش ای بر بهرهگذارد، بلکه اثرات گستردهمی

در ایران، بخش انرژی و خصوصاً بخش برق  های تولید دارد.هزینه

گذاران را دارد، امّا به دلایلی از قبیل عدم پتانسیل ورد سرمایه

ی و عدم حمایت دولت و نیز وجود قوانین دست های تشویقسیاست

ای لازم را و پاگیر، بخش انرژی و برق نتوانسته است منابع سرمایه

ه به افزایش نیاز به انرژی در جوامع مدرن و اهمیت با توجّجذب کند. 

باید بیش از پیش  ،گذاری در این بخشزیست، سرمایهپایداری محیط

  ه قرار گرفته است.مورد توجّ

                                                           
1 . Stern. 

2  . IEA. 

ینده بخش انرژی کشور و توسعه صنایع مرتبط با انرژی نیازمند آ

-وابستگی اقتصاد ایران به انرژی، سرمایه است. زیادیگذاری سرمایه

گذاری در بخش انرژی از لحاظ تضمین عرضه با لحاظ اختلالات 

های عرضه انرژی، افزایش ظرفیت و توسعه صادرات و کاربرد فناوری

گذاری با توجیه اقتصادی و تقویت سرمایه ،براینبنا ؛نوین را نیاز دارد

از عوامل مهم رساندن انرژی به جایگاه واقعی  ،های انرژیزیرساخت

گذاری در صنایع نفت، گاز و سرمایه ،علاوه بر اینآن است. 

باشد. صنعت در جهان مطرح می آورترینعنوان سودهب ،پتروشیمی

یل توسعه کشورهای به دل که عمدتاً  انرژی افزایش تقاضا در صنعت

 ،باشدهای وابسته به آن میجهان و افزایش نیاز به انرژی و فرآورده

با توجه به رشد مصرف . شده استمنجر به رشد بالای این صنعت 

-گذاری و لزوم رشد سرمایهنیاز به سرمایه ،جهان انرژی در ایران و

 .شودبیش از پیش مشخص می ،گذاری در بخش انرژی

لات محیطی تحوّآثار اقتصادی، آثار زیست علاوه بر ،های اخیرسالدر 

ه بسیاری را به خود جلب کرده است. به این دلیل توجّ ،بخش انرژی

 ؛های مختلف همراه استکه مصرف انرژی همواره با انتشار آلاینده

محیطی را بلکه مسائل زیست ،تنها رشد و بهبود عملکرد اقتصادی نه

-در این مطالعه انتشار دی ،کید قرار داد. از این روأتمورد نیز باید 

اکسیدکربن به عنوان یکی از پیامدهای بیرونی کاربرد انرژی در کنار 

 سایر متغیرهای اقتصادی در نظر گرفته شده است.    

آثار  قابل محاسبهدر این مطالعه با استفاده از مدل تعادل عمومی 

رهای کلان اقتصادی از جمله گذاری در بخش انرژی بر متغیسرمایه

های مختلف ، صادرات و واردات بخشدرآمد و مصرفرشد اقتصادی، 

 بررسیگیرد. این اکسید کربن مورد بررسی قرار میو انتشار دی

آثار و  گذاری در بخش انرژیآثار اقتصادی سرمایهدرک  به تواندمی

ذ خادر اتّو های مربوط به توسعه بخش انرژی کمک کند سیاست

 گذاران مفید باشد. سیاست تصمیمات بهتر و مؤثرتر

بیان  ،مروری بر ادبیات موضوع و مبانی نظری مدل ،در بخش بعد

در بخش  شود.مرور می به کار برده شدهالگوی  ،شود. بخش سوممی

خلاصه نتایج آورده  5،شود و در بخش نتایج تجربی بیان می ،چهارم

 شود.می

 ادبیات موضوع. 2

بهبود عامل سرمایه به عنوان محرک رشد اقتصاد، به افزایش حجم 

ه به کمبود انجامد. با توجّهای اقتصادی و رشد اقتصادی میفعالیت

 گذاری در اکثر کشورهای در حال توسعه، تخصیصمنابع سرمایه

3  . Ozturk. 
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مدی را آهایی که حداکثر کاربهینه این منابع محدود بین فعالیت 

 ،بسیار زیادی برخوردار است. در این فرایندداشته باشند از اهمیت 

های نسبی یک کشور، نسبت به تخصیص بهینه مزیت با توجّه بهباید 

های مختلف اقتصادی اقدام نمود. بخش انرژی با منابع بین بخش

ه به رشد تقاضای داخلی و همچنین رشد تقاضای جهانی، توجّ

ها ید، اکتشاف حوزهگذاری است. تولید و استمرار تولنیازمند سرمایه

-، از زمینههای پیشرفتهو میادین نفتی و گازی جدید و ورود فناوری

گذاری در بخش است. سرمایه گذاری در این بخشهای مهم سرمایه

 افزایش تقاضا )اعم از داخلی و خارجی( رابینی پیشباید  ،انرژی

شیه ظرفیت در حا مین کند و نیز بتواند کشور را بابت وجود مازادأت

کارایی ، افزایش کاربرد منابع تجدیدپذیر همچنین، امن نگه دارد.

 در بر دارد. انرژی و افزایش صادرات را 

گذاری در بخش انرژی نیاز به سرمایهبا توجّه به مطالب گفته شده، 

های جدید برای زیرساخت ایجادل، اوّ ؛شودند جنبه مطرح میچاز 

های رشد جمعیت و گسترش فعالیتمین افزایش تقاضای ناشی از أت

یا ساخت مجدد زیرساخت موجود که به تعمیر یا  م، ابقادوّ .اقتصادی

کید أهای نوین با تم، توسعه و کاربرد فناروریسوّ .جایگزینی نیازدارد

 بر کیفیت محیط زیست. 

کید شده است أدر ادبیات اقتصادی به میزان زیادی بر این موضوع ت

 ،اقتصادی است و عرضه کافی و مطمئن آنکه انرژی یک کالای 

یند افر ،. عرضه کافی انرژیتنیاز اساسی توسعه اقتصادی اسپیش

-دهد و اشتغال و درآمد را افزایش میوری را بهبود میتولید و بهره

در این زمینه مطالعات بسیاری انجام شده که ارتباط . [4] دهد

اند. مصرف انرژی و متغیرهای اقتصاد کلان را مورد بررسی قرار داده

در یز نو  [5] و پاین (2010) خلاصه این مطالعات در مقالات ازترک

  . [6] است ( ارائه شده1391) حیدری و سعیدپورمقاله 

از عوامل کلیدی  ،گذاری در زیرساخت انرژیسرمایه ،رف دیگرازط

 ها،گذاری در زیرساختعرضه انرژی است. پایین بودن سطح سرمایه

-به عملکرد ضعیف رشد اقتصادی کشورهای درحال توسعه منجر می

 (1996) و همکاران 1با کاربرد روش داده ستانده کلاگیر .[8 ,7]شود 

 گذاری در بخش گاز را برآورد کرده استآثار اقتصاد کلان سرمایه

در  ،مین مالی مبتنی بر بدهیأگذاری و تیند سرمایها. فر[9]

مورد بررسی قرار  (2011) و همکاران 2ارمیازیرساخت انرژی توسط 

استفاده از یک مدل ( با 2010لو و همکاران ) .[10] گرفته است

 گذاری در بخش انرژیای، آثار رشد سرمایهتعادل عمومی دومنطقه

                                                           
1. Caloghirou et al. 

-0اند و به پتانسیل رشد اقتصادی در چین را مورد بررسی قرار داده

 .[11]کنند درصد اشاره می 9

عرضه مناسب و به موقع گاز در فرایند تولید برق و نیز عرضه مناسب 

آلات و تجهیزات را تحت ولتاژ دوام ماشین ،کید بر نوساناتأت برق با

کارایی و دوام سرمایه فیزیکی و رشد و  ،بنابراین ،دهدثیر قرار میأت

توسعه تولید و عرضه به میزان زیادی با پیشرفت امکانات موجود و 

 ةشود. تسهیلات برق، خدمات شبکهای نوین مرتبط میفناوری

دستی وان یک عامل تولید در صنعت پایینزیرساخت انرژی به عن

های سرمایه و کار در راستای تولید عمل کرده و انرژی را با نهاده

گذاری در های مهم سرمایهیکی از جنبه، بنابراین ؛کندترکیب می

است.  (GDP)بخش انرژی، تأثیر مستقیم آن بر تولید ناخالص داخلی 

های گذاری در زیرساختاند که افزایش سرمایهمطالعات نشان داده

های تولید تواند به افزایش ظرفیت تولید و کاهش هزینهانرژی می

 .[12] کندمنجر شود، که در نهایت رشد اقتصادی را تسریع می

رفاهی ناشی از ، آثار های تولیدیبخش برعرضه انرژی به جز آثار 

 بخش در گذاریهمچنین، سرمایه. را نیز در بر داردمصرف نهایی 

 هایپروژه. باشد داشته کار بازار بر مثبتی تأثیرات تواندمی انرژی

 تحقیق جمله از مختلف مراحل در متخصّص کار نیروی به نیاز انرژی،

 ایجاد به تواندمی امر این. دارند برداریبهره و ساز، و ساخت توسعه، و

و در نتیجه، افزایش  بیکاری نرخ کاهش و جدید شغلی هایفرصت

 .[1] شود درآمد خانوار منجر

-محیطی افزایش سرمایههای اقتصادی، جنبه زیستعلاوه بر جنبه

زیست، کاهش محیط-ید نادیده گرفت. در بحث انرژیگذاری را نبا

برای اجتناب از  ،اکسیدکربندی ای و مخصوصاًانتشار گازهای گلخانه

های گذاریهوا ضروری است. اهمیت سرمایه و خطرات تغییر آب

یابی به کاهش این انتشارات بهبود بخش انرژی در دستو دید ج

 ،هاگذاریسرمایه غیرقابل بحث است. ماهیت و پتانسیل این

های انرژی و آلودگی را تحت اثربخشی و کارایی اقتصادی سیاست

جهت کاهش مصرف انرژی و  ،تواند در تلاشدهد و میثیر قرار میأت

 آلودگی نقش داشته باشد. 

گذاری بر تخریب محیط زیست و ثیر سرمایهأتوان تمی ،یبه طور کلّ

-افزایش سرمایه ،از یک طرف؛ دادآلودگی را از دو جنبه مد نظر قرار 

های اقتصادی شده و تغییر مقیاس گذاری سبب افزایش حجم فعالیت

را به دنبال هاآلایندهو درنتیجه افزایش مصرف انرژی و افزایش انتشار 

گذاری سبب ایجاد تغییرات تکنیکی و سرمایه ،دارد. از طرف دیگر

2. .Ermias et al. 



 57 در ایران گذاری در بخش انرژیسرمایهکلان  اقتصادآثار آشنا، 

 

-در زمینه آثار سرمایههای کمتر آلاینده خواهد شد. کاربرد تکنولوژی

توان به مطالعات بسیاری اشاره کرد که گذاری انرژی تجدیدپذیر می

را  [15,16,17]و بر اشتغال  [13,14] اثر انرژی تجدیدپذیر بر تولید

 اند.مورد بررسی قرار داده

 یکم کربن را بررس یطرح صنعت یکنقش ( 2018) و همکاران 1بوش

کم کربن،  یهایدر فناور ینوآور یکها اهداف استراتژ. آنندکرد

 ییراتتغ یبرا یریپذو انعطاف یتقاضا و عرضه انرژ یریتمد

( 2018) و همکاران 2دوارته .[18] کنندیم یشنهادرا پیستماتیک س

 یفناور یرات اقتصادیتأث یابیارز یرا برا یاپو CGEچارچوب  یک

 یافتندها در. آننداجرا کرد یاکارآمد بر مصرف برق در اقتصاد اسپان

کند. یم یفاکل اقتصاد ا یابیدر باز ینقش اساس ی،که بهبود در فناور

 ینشان دادند که کاهش انتشار کربن با رشد اقتصاد ینها همچنآن

  .[19] سازگار است

گذاری درآمد (، آثار اقتصادی سرمایه1398خواجه تراب و همکاران )

ا در الگوی تعادل عمومی قابل محاسبه مورد بررسی قرار دادند نفتی ر

گذاری در بخش صنعت، تولید و و نشان دادند در صورت سرمایه

های صنعت و کشاورزی و خدمات افزایش خواهد مصرف در بخش

با استفاده از مدل  یراناقتصاد ا یبرا یسازیهدر شب. [20]یافت 

CGEپاک در صنعت  یتوسعه انرژآثار (،2020) ، آشنا و همکاران

 یناز ا بخش برقها، آن یجاساس نتا. بر تجزیه و تحلیل کردندرا برق 

 یگرد یکه برخیبرد، در حالیپاک سود م یگذاریهسرما یهایانجر

کربن  یحال، انتشار کل ینمواجه هستند. با ا ربنانتشار ک یشبا افزا

 یطیمحیستز ینهو منجر به کاهش هز یابدیدر اقتصاد کاهش م

ستفاده از روش (، با ا1402گودرزی فراهانی و همکاران ) شود.یم

های تجدیدپذیر تعادل عمومی پویای تصادفی آثار توسعه انرژی

توسط بخش دولتی و خصوصی را بررسی کرده و نتایج تحقیق رشد 

های صنعت، کشاورزی، خدمات و بخش انرژی ارزش افزوده در بخش

 . [21] را نشان داده است

درراستای ها بنابراین، اهداف سیاست استراتژیک توسعه زیرساخت

ی و ملاحظات اجتماعی است. با محیط، پایداری زیستامنیت انرژی

آثار  ،ه به ظرفیت ایران از لحاظ منابع انرژی، توسعه بخش انرژیتوجّ

 وابستگی میان  همچنین،دی ایجاد خواهد شد. و پیامدهای متعدّ

ریزی و مدیریت احی، برنامهنقش مهمی در طرّ ،های مختلفبخش

 اثر سرمایه گذاری بر رشد ،برخی مطالعات در ایران ها دارد.آن

                                                           
1. Busch et al. 

اقتصادی را با استفاده از الگوهای اقتصادسنجی مورد بررسی قرار  

ا در تحلیل جزئی آثار یک تغییر امّ. [22,23,24,25,26]اند داده

های اقتصاد نادیده گرفته خاص، ارتباط بخش مورد نظر با سایر بخش

با فرض وجود آثار تغییرات بخش مورد نظر بر سایر  ،شود. بنابراینمی

-توان از مدل تعادل عمومی استفاده کرد تا برآورد دقیقها میبخش

 ،تری از آثار تغییرات بیرونی به سیستم ارائه گردد. هدف این مطالعه

ها بخش انرژی  و آثار آن بر سایر بخش گذاری دربررسی نقش سرمایه

-ه به هدف مذکور، معادلات سرمایهبا توجّو  و متغیرهای کلان است

شود و مدل بسته و مقصد بیان می أه به بخش مبدگذاری با توجّ

 شود. می

 ار مدلتساخ. 2-1

های اقتصاد، انرژی و محیط سازی واکنش میان سیستمبرای مدل

کید در أه به تمختلفی وجود دارد که با توجّ یهاروش، زیست

مبتنی بر اطلاعات فنی سیستم انرژی و نیز واردکردن اطلاعات 

ی و ئهای تعادل جزمباحث نظری اقتصاد متفاوت هستند. مدل

ای های تغییرات سرمایهگونه شوکاقتصادسنجی برای بررسی این

ها بینش صحیحی از روابط چندگانه که نامناسب است. این مدل

وب کافی دهد و چارچسازد ارائه نمیثر میأتوسط آن اقتصاد را مت

 شود. ین آثار بر اقتصاد مشخص نمیایندهای انتقال ابرای تعیین فر

های یک ابزار استاندارد برای ارزیابی هزینه ،های تعادل عمومیمدل

، توسعه حال در کشورهای های مختلف هستند. دراقتصاد سیاست

و  تمدّمیان هایبرنامه در های تعادل عمومی قابل محاسبهمدل

 شده است استفاده کلان و خرد اقتصادی ناریوهایس تبلندمدّ

پذیر متاز و انعطافهای مهای تعادل عمومی از مدلمدل .[15,27]

توانایی زیادی  ،در بازارها «والراس»هستند که با در نظر گرفتن قانون 

های از مزیت. [28] برای در برگرفتن مباحث مختلف اقتصادی دارند

این مدل این است که بر اساس نظریات اقتصاد خرد بنا شده است. 

ها ترین رکن آن فرض بازار رقابت کامل و تسویه آن است. بنگاهمهم

تولید نسبت به پذیر هستند و بازدهی ثابت کنندگان قیمتو مصرف

براساس  CGEهای ه داشت که روابط در مدلمقیاس دارند. باید توجّ

گیرد. کننده و تولیدکننده شکل میسازی مصرففرض رفتار بهینه

ها را به کار بهترین تکنولوژی ،شود تمام تولیدکنندگانفرض می

 حداکثرسازی سود در تولید است.  ،برند و هدف هر تولیدکنندهمی

د با ترجیحات یکسان است. کنندگان متعدّشامل مصرف ،نواربخش خا

 حداکثرسازی مصرف است. ، کنندههدف هر مصرف

2. Duarte et al. 
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های تولیدی در هر بخش، تابع تولید همگن فعالیت ،در بلوک تولید

مخصوص به خود با ضرایب ثابت ویژه آن بخش را دارد. این تابع 

رای عوامل اولیه تولید از نوع تابع تولید با کشش جانشینی ثابت ب

حاصل از فروش محصول را برای پرداخت  درآمد ،هااست. این بخش

ای و پرداخت یعنی برای خرید کالاهای واسطه های تولید؛به نهاده

کنند. در بلوک قیمت، دستمزد عوامل اولیه تولید، استفاده می

 ،بنابراین، کنندها در بازار کالاها در فضایی رقابتی تغییر میقیمت

 کنندگان و تقاضاکنندگان در این مدل قیمت پذیرند. عرضه

که از فرایند تولید و یا از درآمد نیروی کار در خارج از  درآمد عوامل

)برای عامل  هابه نسبت ثابتی به شرکت ،شودکشور حاصل می

 شود.پرداخت می )برای نیروی کار و سرمایه( و خانوارها سرمایه(

)یعنی  درآمد خود را از موجودی عوامل اولیه تولیدشانخانوارها نیز 

هایی نیز پرداخت ،آورند. همچنیندست میبه نیروی کار و سرمایه(

خانوارها درآمدشان را برای پرداخت  کنند.دریافت می نهادهااز 

کنند. مصرف کالاهای انداز استفاده میمالیات، مصرف کالاها و پس

 شود. ها نشان داده میی آنخانوار از طریق تابع تقاضا

های مستقیم مانند مالیات بر درآمد درآمد دولت نیز از دریافت مالیات

یعنی مالیات بر فروش، واردات، صادرات  های غیر مستقیم؛و یا مالیات

و یا مالیات بر نوع فعالیت اقتصادی و یا دریافت وام از خارج کشور 

های مالیاتی ثابتی از پایههای مالیاتی نیز سهم شود. نرخحاصل می

صرف مخارج ثابت مصرفی دولت و یا  ،شود. این درآمدرا شامل می

شود. مقداری از های انتقالی به سایر نهادهای داخلی میپرداخت

های خارجی به درآمد دولت نیز ممکن است برای بازپرداخت وام

 شود. خارج از کشور انتقال یابد، مابقی درآمد پس انداز می

هایی شود که صادرات و واردات با قیمتفرض می ،ر بلوک تجارتد

شوند. علاوه بر صادرات گیرد که در سطح جهانی تعیین میانجام می

و واردات، انتقال درآمد نیروی کار شاغل در خارج از کشور به داخل 

و در جهت مخالف، انتقال درآمد نیروی کار خارجی شاغل در کشور 

ی از تعامل اقتصاد داخلی را با اقتصاد جهانی نشان به خارج، بعد دیگر

 می دهد. 

تفاوت در بلوک مخارج، بین کالاهای ساخت داخل و کالاهای وارداتی 

با فرض جانشینی ناقص بین واردات و کالاهای تولید قائل شده و 

شود. میزان بهینه مقدار تقاضا از این دو داخلی در نظر گرفته می

صورت مشابه برای سبی آنها بستگی دارد. بهگروه کالا به قیمت ن

 فروش داخلی کالاهای ساخت داخل و فروش صادرات نیز انتقال

تواند کالای تولیدکننده داخلی می ،بنابراین ،ناقص فرض شده است 

ساخت خود را به بازارهای داخلی عرضه و یا صادر کند. عرضه در 

کالاهای تولید داخل که در بازارهای بازار کالاهای مرکب، ترکیبی از 

شود و کالاهای وارداتی است. تقاضا نیز شامل داخلی فروخته می

ای ای، تقاضای نهادهتقاضای نهایی برای مصرف و کالاهای سرمایه

 ای است.ای و تقاضا برای کالاهای مبادلهواسطه

ه در بازار عوامل اولیه، فرض بر ثابت بودن مقدار عرضه عامل اولی

است. در بازار نیروی کار، نیروی کار بیکار وجود دارد و با فرض 

لیکن مقدار نیروی  تحرک کامل نیروی کار، سطح دستمزدها ثابت و

تغییر در مقدار  ،بنابراین، کار استفاده شده در هر بخش متغیر است

نیروی کار استفاده شده در هر بخش، بازار نیروی کار را در آن بخش 

موجودی سرمایه مورد استفاده  ،رساند. در بازار سرمایهبه تعادل می

 ثابت بوده و سرمایه در اشتغال کامل است.

مازاد درآمد نهادهای اقتصادی از مخارج هر  ،گذاریدر بلوک سرمایه

-نهاد، مقدار انباشتی است که هر نهاد خواهد داشت. مجموع سرمایه

مقدار  ،یگذاری انجام شده توسط نهادها در هر بخش اقتصاد

گذاری دهد که این سرمایهگذاری کل در آن بخش را نشان میسرمایه

-های مختلف تأمین میای که از بخشبا استفاده از کالاهای سرمایه

به صورت  (DST)گیرد. تقاضا برای موجودی انبار شود، شکل می

گذاری شود. سرمایهتعریف می (dstr)سهم ثابتی از ستانده بخشی 

 (invest)گذاری کل اختلاف بین سرمایه (FXDINV)کل  ثابت اسمی

تواند به گذاری ثابت کل میو مجموع موجودی انبار است. سرمایه

و لحاظ  (DK)گذاری بخشی واقعی توسط بخش مقصد صورت سرمایه

بیان شود.  (kshr)گذاری توسط بخش مقصد نمون سهم سرمایه

استفاده از ماتریس مرکب گذاری توسط بخش مقصد با سرمایه

( ID)ای توسط بخش مبدا سرمایه به تقاضا برای کالاهای سرمایه

 شود. تبدیل می

 

1) 𝐷𝑆𝑇𝑖 = 𝑑𝑠𝑡𝑟𝑖 . 𝑥𝑖 

2) 𝐹𝑋𝐷𝐼𝑁𝑉 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 − ∑𝑝𝑖
𝑞
. 𝐷𝑆𝑇𝑖

𝑖

 

3) 𝑝𝑖
𝑘. 𝐷𝐾𝑖 = 𝑘𝑠ℎ𝑟𝑖 . 𝐹𝑋𝐷𝐼𝑁𝑉 

4) 𝐼𝐷𝑖 = ∑𝑏𝑖𝑗 . 𝐷𝐾𝑗

𝑗

 

 

گیرد، قیود مربوط به بازار در مدل مدنظر قرار میقیود رفتاری که 

تراز حساب جاری، تراز  شاملکالا و عامل تولید است و قیود تعادلی 

. در این استسرمایه گذاری و تراز حساب مالی -حساب پس انداز

نحوه بستن مدل کینزینی استفاده شده است. این نوع بستن  ،مدل

گذاری در های کلان ساختاری است که سرمایهنوعی از مدل ،مدل

شود. تراز حساب جاری با دنیای خارج، با آن ثابت در نظر گرفته می
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انداز خارجی و تغییر واردات به تعادل میزان پس نفرض ثابت بود

 انداز، با فرض ثابت بودن نرخ پس-گذاریرسد. تراز حساب سرمایهمی

گذاری هر نهاد تعادل این تعدیل در مقدار سرمایهو انداز، نهایی پس

 آورد.حساب را فراهم می

 تجزیه و تحلیل نتایج. 3

تماعی جپایه اطلاعاتی الگوی این مطالعه ماتریس حسابداری ا

(SAM)  یک مدل تعادل  ،در این مقاله .[29] است 1390سال

شامل کار و سرمایه مورد  ،مومی چهاربخشی با دو عامل تولیدع

گیرد. سیستم اقتصادی شامل چهار بخش کشاورزی، استفاده قرار می

صنعت، خدمات و انرژی است. هفت بلوک تولید، قیمت، درآمد، 

گذاری، تجارت و تراز بازار در مدل وجود دارد. مخارج، سرمایه

شامل دو نوع پارامتر سهمی و رفتاری است.  ،پارامترهای مدل

دست آمده هپارامترهای سهمی از ماتریس حسابداری اجتماعی ب

 است. پارامترهای رفتاری از مطالعات پیشین  برگرفته شده است. 

با تشکیل مدل تعادل عمومی چهاربخشی، آثار اقتصادی کلان و آثار 

ه به سناریوهای وجّبا تدر بخش انرژی گذاری بخشی افزایش سرمایه

گیرد. متغیر کلیدی مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار می

بررسی آثار تغییرات آن بر  بهگذاری بخش انرژی است که سرمایه

است؛ به طوری که فرض  پرداخته شدهاقتصاد و آلودگی کربن 

زا است. بر اساس گذاری در بخش انرژی برونشود سرمایهمی

های ثابت در بخش گذاری داراییشد سرمایهنرخ ر ،های آماریبررسی

 ،درصد بوده است 12-5بین  90-80های طی سال ،انرژی در ایران

گذاری ای تنظیم شده است که سرمایهسه سناریو به گونه ،بنابراین

درصد نسبت به سال پایه  30، 20، 10ثابت در بخش انرژی با نرخ 

 ثابت است. ها گذاری سایر بخشیابد. سرمایهافزایش می

 آثار اقتصادی کلان .3-1

گذاری بخش انرژی، تغییر برخی زا بودن سرمایهبا فرض برون

متغیرهای اقتصادی کلان مانند تولید ناخالص داخلی، درآمد قابل 

 گذاری و صادرات واکسیدکربن، سرمایهتصرف خانوار، انتشار دی

غییر دست آمده است. نتایج تهواردات در سناریوهای مختلف ب

 آمده است. 1متغیرهای کلان به صورت درصد تغییر در جدول 
 

 

 
 

 

 

 

 

گذاری در بخش انرژی: آثار اقتصادی کلان سرمایه1جدول   

.مأخذ: نتایج محاسبات  
 

 

رشد  گذاری در بخش انرژی، متغیره به نتایج، افزایش سرمایهبا توجّ

گذاری . سرمایهدهداقتصادی، افزایش بیش از یک درصد را نشان می

تواند به افزایش ظرفیت تولید و کاهش های انرژی میدر زیرساخت

و های تولید منجر شود که در نهایت باعث رشد اقتصادی هزینه

 شود. افزایش تولید ناخالص داخلی می

دهد. یش را نشان میاکسیدکربن افزاانتشار دی ،در هر سه سناریو

تواند به کاهش های تجدیدپذیر میگذاری در انرژیاگرچه سرمایه

های فسیلی مانند گذاری در انرژیانتشار کربن کمک کند، سرمایه

ای نفت و گاز ممکن است منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه

 هایگذاری در انرژیدهند که افزایش سرمایهشود. مطالعات نشان می

تواند نقش مهمی در کاهش اثرات تغییرات اقلیمی تجدیدپذیر می

 [30] داشته باشد

گذاری بخش انرژی ف در اثر افزایش سرمایهافزایش درآمد قابل تصرّ

شود. افزایش اشتغال و دستمزد نیروی کار ناشی میاز طریق 

های شغلی و تواند به ایجاد فرصتگذاری در بخش انرژی میسرمایه

نیاز به نیروی  ،های انرژیافزایش درآمد خانوارها منجر شود. پروژه

ص در مراحل مختلف از جمله تحقیق و توسعه، ساخت و کار متخصّ

تواند به بهبود درآمد و رفاه امر میبرداری دارد، که این ساز و بهره

 .خانوارها کمک کند

کمترین درصد تغییر را نسبت  ،نیز در هر سه سناریو خانوارمصرف  

درصد  28/4به  ،دهد و در سناریوی سومبه سایر متغیرها نشان می

فزایش درآمد خانوارها معمولاً منجر به افزایش مصرف ارسد. می

-افزایش سرمایهدرصد  10% 20% 30%

 گذاری انرژی

 رشد اقتصادی 52/1% 98/2% 73/4%

 انتشار دی اکسیدکربن 21/3% 32/7% 37/12%

 درآمد قابل تصرف خانوار 43/1% 1/3% 4,82%

 مصرف خانوار 4/1% 47/2% 28/4%

 واردات 1/3% 12/6% 94/8%

 صادرات 11/4% 71/8% 97/11%

 تولید ناخالص داخلی 92/2% 95/3% 12/9%

 مصرف کل 42/2% 11/3% 64/4%
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های ه انرژی پایدار و ارزان، هزینهشود. با افزایش دسترسی بمی

یابد ها افزایش میخانوارها برای انرژی کاهش یافته و قدرت خرید آن

 .تواند مصرف خانوار را تقویت کندکه این امر می

های انرژی به عنوان بخشی از گذاری در زیرساختسرمایه 

ها گذاریسرمایهشود. این گذاری ثابت کل محسوب میسرمایه

های بلندمدت را تشکیل دهد گذاریتواند بخش مهمی از سرمایهمی

ها گذاریکند. این سرمایهکه به توسعه اقتصادی پایدار کمک می

های توزیع انرژی و تجهیزات ها، شبکهتواند شامل توسعه نیروگاهمی

ها و برداری باشد. افزایش موجودی سرمایه بهبود زیرساختبهره

گذاری د، درنتیجه، این سرمایهفزایش ظرفیت تولید را به دنبال دارا

داشته باشد. به عنوان تواند میعی بر واردات و صادرات ثیرات متنوّتأ

تواند وابستگی به واردات انرژی مثال، توسعه منابع داخلی انرژی می

بهبود تراز تجاری کشور کمک کند. همچنین، به را کاهش دهد و 

تواند به ها و تجهیزات مرتبط با انرژی تجدیدپذیر میصادرات فناوری

با افزایش . بر اساس نتایج تحقیق، [12] افزایش صادرات کمک کند

به رشد گذاری انرژی رشد صادرات و واردات طی سه سناریو سرمایه

رسد. رشد تولید کل و تقاضای کل نیز تا درصدی می 12و  9حدود 

افزایش دارد و بیشتر بودن رشد تولید کل از تقاضای  64/4و  12/9

 یید است. أکل نیز مورد ت

 بخشیبین آثار اقتصادی  .3-2

گذاری بخش انرژی تولید، مصرف خانوار، صادرات و افزایش سرمایه

دهد که هریک در جداول مختلف را نیز افزایش میهای واردات بخش

 گذاری در بخش انرژی بهبعد نشان داده شده است. افزایش سرمایه

توسعه انجامد. ها میتمام بخش تولیدافزایش  طور غیرمستقیم به

های گذاری همراه با بهبود کارایی، مصرف انرژی در بخشسرمایه

ه با توجّشود. فزایش تولید میسازد و منجر به ااقتصادی را بهینه می

گذاری بخش بیشترین درصد تغییر تولید ناشی از سرمایه 2به جدول 

بین  ،شود و طی سه سناریوانرژی به تولید همان بخش مربوط می

دهد، به طوری که این میزان درصد افزایش را نشان می 9/11 -5/4

ست. این نیز از مقادیر افزایش تولید ناخالص داخلی نیز بیشتر ارشد 

 ،گذاری در بخش انرژیزیرا سرمایه ؛یید استأاز لحاظ نظری مورد ت

گذاری کل موجود در تولید ناخالص داخلی تنها بخشی از سرمایه

 است. 
گذاری در بخش انرژی بر تولید به تفکیک : آثار سرمایه2جدول 

 مأخذ: نتایج محاسبات. های اقتصادیبخش

 

های نتایج مربوط به مصرف خانوار از کالاهای بخش 3در جدول 

های مختلف نیز افزایش را مصرف خانوار از بخش مختلف آمده است.

گذاری بخش انرژی توان گفت سرمایهمی ،دهد. به طور کلیمینشان 

مد قابل آثر است و به دنبال افزایش درؤی مدر بهبود سطح درآمد ملّ

یابد. تصرف، مصرف تولیدات هر بخش نیز با نرخ متفاوت افزایش می

 ،مصرف بخش انرژی های مختلف،در مقایسه مصرف خانوار از بخش

 . بیشترین نرخ رشد را دارد
گذاری در بخش انرژی بر مصرف : آثار سرمایه3جدول 

.های اقتصادیخانوار به تفکیک بخش  

 مأخذ: نتایج محاسبات
 

بین  ،های تولیدی مختلف طی سه سناریوتغییر صادرات در بخش

و سپس صنعت، که بخش انرژی در حالی .درصد است 26 -2

این نتیجه به دلیل بهبود و دهد. بیشترین درصد تغییر را نشان می

های افزایش دسترسی به منابع پایدار انرژی و ارزان و کاهش هزینه

پذیری محصولات انرژی و صنعتی را تولیدی مرتبط است که رقابت

 دهد. در بازارهای داخلی و خارجی افزایش می

 
گذاری در بخش انرژی بر صادرات به : آثار سرمایه۴جدول 

مأخذ: نتایج محاسبات های اقتصادیتفکیک بخش  

30%  20%  10% نسبت افزایش  

 سرمایه گذاری انرژی

68/5%  98/3%  98/1%  کشاروزی 

67/8%  08/6%  98/2%  صنعت 

98/4%  63/3%  1,85%  خدمات 

5/26%  1/18%  64/9%  انرژی 

 

بخشی، مشخص بین اقتصاد کلان و در دو بخش ه به نتایج با توجّ

آثار مطلوبی  سناریوهای افزایش سرمایه در بخش انرژیشود که می

30%  20%  10% افزایش درصد 

گذاری انرژیسرمایه  

22/7%  4,82%  31/2%  کشاروزی 

05/7%  41/4%  11/2%  صنعت 

08/5%  94/3%  1,8%  خدمات 

93/11%  8/83%  52/4%  انرژی 

30%  20%  10% افزایش  درصد 

گذاری انرژیسرمایه  

76/6%  78/4%  34/2%  کشاروزی 

5/6%  4,81%  21/2%  صنعت 

59/6%  69/4%  3/2%  خدمات 

95/11%  61/8%  2/4%  انرژی 
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با  ،دنبال دارد. از طرف دیگرهدر راستای رشد و توسعه اقتصادی ب

صی لازم مندی ایران از منابع غنی نفت و گاز و وجود دانش تخصّبهره

  گذاری نفت، گاز وهای سرمایهدر این بخش، مناسب است شرکت

گذاری در این های سودآور سرمایهضمن شناسایی فرصت ،پتروشیمی

دلیل اهمیت نفت به ای بپردازند.های توسعهها به اجرای طرحبخش

ه به وجود انرژی و توسعه اقتصادی جهان و با توجّ و گاز در تأمین

حجم عظیمی از منابع هیدروکربوری در کشور، مدیریت کارآمد و 

تواند علاوه بر تضمین انرژی مورد نیاز کشور، در بهینه این منابع می

صحنه رقابت جهانی نیز سهم بازار بیشتر و پایدارتری را نصیب کشور 

رگذار کشور را در عرضه جهانی انرژی کرده و جایگاه ممتاز و تأثی

    تثبیت کند.

 گیرینتیجهخلاصه و . ۴

-از جمله شرایط لازم جهت افزایش تولید و رشد اقتصادی، سرمایه

ه به های مختلف اقتصادی است. بخش انرژی با توجّگذاری در بخش

و همچنین رشد تقاضای  رشد تقاضای داخلی و افزایش قیمت نفت

گذاری است. از جمله دلایل نیازمند سرمایه ،چند دلیلجهانی، به 

ها و میادین گذاری تولید و استمرار تولید، اکتشاف حوزهلزوم سرمایه

 است.  های پیشرفتهورود فناوریو  نفتی و گازی جدید

با استفاده از مدل تعادل عمومی کاربردی آثار  ،در این مطالعه

گذاری در بخش انرژی بر متغیرهای کلان اقتصادی از جمله سرمایه

های مختلف و انتشار رشد اقتصادی، تولید، صادرات و واردات بخش

تواند برای گیرد. این زمینه میاکسید کربن مورد بررسی قرار میدی

های اری بهینه و آثار سیاستگذگذاری در راستای سرمایهسیاست

 مربوط به توسعه بخش انرژی مفید باشد. 

گذاری در بخش انرژی به افزایش تولید داخلی، درآمد افزایش سرمایه

انجامد. همچنین اکسیدکربن میو مصرف خانوار، اشتغال و انتشار دی

های مختلف با نرخ متفاوتی تولید، مصرف خانوار و صادرات بخش

 ،و بخش خدمات ،بیشترین ،ابد. رشد تولید بخش انرژییافزایش می

انرژی  ،گذاریاگرچه با افزایش سرمایهرشد را دارد.  درصد ،کمترین

اکسیدکربن اما نرخ رشد دی ،یابدنرخ رشد اقتصادی نیز افزایش می

این است که افزایش این  ،بیشتر از رشد اقتصادی است. دلیل این امر

کید بر تکنولوژی موجود و أایط قبلی و تگذاری با لحاظ شرسرمایه

منابع انرژی  ،های فسیلی است. در ایراناستفاده فراوان از انرژی

ها در مسیر فسیلی فراوانی وجود دارد که با فراهم شدن زیرساخت

توان به تدریج به رشد و بهبود ساختار صنعتی دست یافت. توسعه می

اما به طور  ،ی دارداگرچه شرایط مذکور رونق اقتصادی را در پ

 ،اکسید کربن بیشتری همراه استناپذیر با انتشار دیاجتناب

هایی همراه با انتشار کمتر کربن و توسعه و کاربرد فناوری ،بنابراین

ه دیگر در جذب و ذخیره این آلاینده باید به عنوان جنبه مورد توجّ

 گذاری قرار گیرد. سیاست

ر ایران، ظرفیت برای عرضه به بازارهای ه به منابع زیاد انرژی دبا توجّ

تجارت  ،منطقه وجود دارد و در صورت رفع موانع فیزیکی و مالی

های انرژی کافی و قابل شبکه ،شود. همچنینمنابع انرژی تسهیل می

نیاز اساسی برای اهداف سیاست انرژی و استراتژی یک پیش ،اعتماد

انرژی در اقتصاد و منابع ه به اهمیت بخش اقتصادی است. با توجّ

برای  ،ارزیابی و مطالعه شرایط توسعه و بهبود بخش انرژی ،موجود

 ،ریزی دارای اهمیت است. نتایج این مطالعهل اقتصادی و برنامهئمسا

ها در حوزه انرژی را فراهم احی سیاستآثار و پیامدهای چگونگی طرّ

با لحاظ  اساس مطالعات بعدی ،خواهد کرد. همچنین این مطالعه

مهندسی در الگوهای اقتصادی خواهد  ییات بیشتر اطلاعات فنّئجز

 بود.

 پیوست. 5

 هامجموعه. 5-1

.a ∈ A ها: کشاورزی، صنعت، خدمات، انرژی.مجموعه فعالیت  

.c ∈ C  .مجموعه کالاها: کشاورزی، صنعت، خدمات، انرژی  

c ∈ CE (⊂C) مجموعه کالاهای صادراتی. 

c ∈ CEN (⊂C) مجموعه کالاهای غیرصادراتی. 

c ∈ CM (⊂C) مجموعه کالاهای وارداتی 

c ∈ CMN (⊂C) مجموعه کالاهای غیروارداتی 

c ∈ EC (⊂C) های انرژیمجموعه حامل  

c ∈ NEC (⊂C)  مجموعه کالاهای غیرانرژی  

f ∈ F  .مجموعه عوامل تولید: سرمایه و نیروی کار 

i ∈ INS   ،ها، دنیای خارج.شرکت مجموعه نهادها: خانوار، بخش دولتی 

i ∈ INSD (⊂INS)  مجموعه نهادهای داخلی 

i ∈ INSDNG (⊂ INSD)  مجموعه نهادهای داخلی غیردولتی 

h ∈H (⊂INSDNG)  خانوار 

 متغیرها

ER  نرخ ارز 

EG  مخارج دولت  

YG  درآمد دولت 

EENR  مخارج شرکت  

YE  درآمد شرکت 
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GDTOT  مقدار مصرف کل دولت 

FDTOT   مقدار مصرف کل شرکت 

HSAV  انداز خانوارپس  

GSAV  انداز دولتپس  

ESAV  انداز شرکتپس  

FSAV  انداز خارجیپس  

OCAP  خروج سرمایه 

MPS  انداز برای نهادهای داخلی میل نهایی به پس

 غیردولتی

PAa  قیمت فعالیت 

PDc  قیمت داخلی 

PMc  قیمت کالاهای وارداتی به قیمت داخلی 

PEc  قیمت کالاهای صادراتی به قیمت داخلی 

PQc  قیمت کالای مرکب 

PVAa  قیمت ارزش افزوده هر فعالیت 

PXc   قیمت کل تولیدکننده برای کالای c 

PKa   قیمت سرمایه در فعالیت a 

QAa    سطح تولید فعالیت a 

QDc  مقدار فروش داخل از تولیدات داخلی 

QEc   مقدار صادرات 

QMc  مقدار واردات 

QQc  عرضه مرکب کالاها 

QXc               مقدار کل تولید داخلی کالای c  

QFfa   تقاضای عامل f  در فعالیت a 

QFSf   مقدار عرضه عامل f 

DSTa   توسط بخش  تقاضا برای موجودی انبار 

 مقصد

DKa   سرمایهگذاری توسط بخش مقصد 

IDa    تقاضای نهایی برای سرمایهگذاری توسط

 بخش مقصد

QHch  تقاضای نهایی مصرف خصوصی 

QINTca   مقدار کالای c به عنون نهاده واسطه در 

     a فعالیت 

WFf   نرخ متوسط دستمزد عامل f 

WDISTfa  انحراف دستمزد عامل تولید f در فعالیت a از  متوسط 

 fقیمت عامل تولید 

YFhf   درآمد خانوار h از عامل  f           

YHh درآمد خانوار h   

YFEf   درآمد شرکتها از عامل f     

SAVINGS  انداز کلپس  

INVEST  گذاری کلسرمایه  

EMa   انتشار کربن از فعالیت a  

معادلات. 5-2  

1. 𝑃𝑀𝑐 = 𝑝𝑤𝑚𝑐 . 𝐸𝑅. (1 + 𝑡𝑚𝑐) 
2. 𝑃𝐸𝑐 = 𝑝𝑤𝑒𝑐 . 𝐸𝑅. (1 + 𝑡𝑒𝑐) 
3. 𝑃𝑄𝑐 . 𝑄𝑄𝑐 = (𝑃𝐷𝑐 . 𝑄𝐷𝑐 + 𝑃𝑀𝑐 . 𝑄𝑀𝑐)(1 + 𝑡𝑞𝑐) 
4. 𝑃𝑋𝑐 . 𝑄𝑋𝑐 = (𝑃𝐷𝑐 . 𝑄𝐷𝑐 + 𝑃𝐸𝑐 . 𝑄𝐸𝑐) 

5. 𝑃𝐾𝑎 = ∑ 𝑃𝑄𝑐 . 𝑖𝑚𝑎𝑡𝑐𝑎𝑐  

6. 𝑃𝐴𝑎 = ∑ 𝑃𝑋𝑐 . 𝜃𝑎𝑐𝑐  
7. 𝑃𝑉𝐴𝑎 = 𝑃𝐴𝑎. (1 − 𝑡𝑎𝑎)_∑ 𝑖𝑐𝑎𝑎𝑐 . 𝑃𝑄𝑐𝑐  

8. 𝑄𝐴𝑎 = 𝑎𝑑𝑎. ∏ 𝑄𝐹
𝑓𝑎

𝛼𝑓𝑎
𝑓  

9. 𝑊𝐹𝑓 .𝑊𝐷𝐼𝑆𝑇𝑓𝑎 . 𝑄𝐹𝑓𝑎 = 𝑄𝐴𝑎. 𝑃𝑉𝐴𝑎. 𝛼𝑓𝑎  

10. 𝑄𝐼𝑁𝑇𝑐𝑎 = 𝑖𝑐𝑎𝑐𝑎. 𝑄𝐴𝑎 
11. 𝑄𝑋𝑐 = ∑ 𝜃𝑎𝑐𝑎 𝑄𝐴𝑎 

12. 𝑄𝑄𝑐 = 𝑎𝑞𝑐(𝛿𝑐
𝑞
. 𝑄𝑀𝑐

𝜌𝑞

+ (1 − 𝛿𝑐
𝑞
). 𝑄𝐷𝑐

𝜌𝑞

)
−1

𝜌𝑞   ∈

𝐶𝑀 

13. 
𝑄𝑀𝑐

𝑄𝐷𝑐
= (

𝑃𝐷𝑐

𝑃𝑀𝑐
.

𝛿𝑐
𝑞

(1−𝛿𝑐
𝑞
)
)

1

1+𝜌𝑞 

14. 𝑄𝑄𝑐 = 𝑄𝐷𝑐  𝑐 ∈ 𝐶𝑁𝑀 

15. 𝑄𝑋𝑐 = 𝑎𝑡𝑐(𝛿𝑐
𝑡 . 𝑄𝐸𝑐

𝜌𝑡

+ (1 − 𝛿𝑐
𝑡). 𝑄𝐷𝑐

𝜌𝑡

)
1

𝜌𝑡   𝑐 ∈ 𝐶𝐸 

16. 
𝑄𝐸𝑐

𝑄𝐷𝑐
= (

𝑃𝐸𝑐

𝑃𝐷𝑐
.
1−𝛿𝑐

𝑞𝑡

𝛿𝑐
𝑡 )

1

𝜌𝑡−1 

17. 𝑄𝑋𝑐 = 𝑄𝐷𝑐  𝑐 ∈ 𝐶𝑁𝐸 
18. DST𝑐 = dstr𝑎. QA𝑎 
19. 𝐼𝐷𝑐 = ∑ 𝑖𝑚𝑎𝑡𝑐𝑎. 𝐷𝐾𝑎𝑎  

20. PK𝑎. DK𝑎 = kioa. INVEST − kioa. ∑ DSTc. PQc𝑐  
21. 𝑌𝐹ℎ𝑓 = 𝑠ℎ𝑟𝑦ℎ𝑓. (∑ 𝑊𝐹𝑓𝑓 .𝑊𝐷𝐼𝑆𝑇𝑓𝑎 . 𝑄𝐹𝑓𝑎 +

𝑡𝑟𝑟𝑓. 𝐸𝑅) 

22. 𝑌𝐻ℎ = ∑ 𝑌𝐹ℎ𝑓 + ∑ 𝑡𝑟ℎ,𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑠𝑓  

23. 𝑄𝐻𝑐ℎ =
𝛽𝑐ℎ.(1−𝑀𝑃𝑆ℎ).(1−𝑡𝑦ℎ).(1.𝑠ℎℎ).𝑌ℎ

𝑃𝑄𝑐
 

24. 𝑌𝐺 = ∑ 𝑡𝑦ℎ. 𝑌ℎ + ∑ 𝑡𝑞𝑐 .𝑐𝑚ℎ (𝑃𝐷𝑐 . 𝑄𝐷𝑐 +
𝑃𝑀𝑐 . 𝑄𝑀𝑐) + ∑ 𝑡𝑚𝑐 . 𝐸𝑅. 𝑝𝑤𝑚𝑐𝑄𝑀𝑐 +𝑐𝑚

∑ 𝑡𝑒𝑐 . 𝐸𝑅. 𝑝𝑤𝑒𝑐𝑄𝑒𝑐 + 𝑡𝑟𝑔𝑜𝑣,𝑟𝑜𝑤. 𝑒𝑟 + 𝑡𝑟𝑔𝑜𝑣,𝑖𝑛𝑠𝑑𝑐𝑒  

25. 𝑌𝐸𝑁𝑇 = ∑ 𝑠ℎ𝑟𝑦𝑒𝑛𝑡,𝑓 . (∑ 𝑊𝐹𝑓𝑊𝐷𝐼𝑆𝑇𝑓𝑎. 𝑄𝐹𝑓𝑎 +𝑓𝑓

𝑡𝑟𝑟𝑓. 𝐸𝑅) + ∑ 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑡,𝑖𝑛𝑠𝑑 + 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑡,𝑟𝑜𝑤 . 𝐸𝑅𝑖𝑛𝑠𝑑  

26. 𝐻𝑆𝐴𝑉 = ∑ 𝑀𝑃𝑆ℎ. (1 − 𝑡𝑦ℎ)ℎ . (1 − 𝑠ℎℎ). 𝑌𝐻ℎ 

27. 𝐺𝑆𝐴𝑉 = 𝑌𝐺 − ∑ 𝑃𝑄𝑐 . 𝑔𝑙𝑒𝑠𝑐 . 𝑔𝑑𝑑𝑡𝑜𝑡 +𝑐

∑ 𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠,𝑔𝑜𝑣𝑖𝑛𝑠  

28. 𝐸𝑁𝑇𝐴𝑉 = 𝑌𝐺 − ∑ 𝑃𝑄𝑐 . 𝑒. 𝑒𝑛𝑡𝑑𝑑𝑡𝑜𝑡 +𝑐

∑ 𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠,𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑠  

29. 𝑆𝐴𝑉𝐼𝑁𝐺𝑆 = 𝐻𝑆𝐴𝑉 + 𝐺𝑆𝐴𝑉 + 𝐸𝑁𝑇𝑆𝐴𝑉 +
𝐹𝑆𝐴𝑉. 𝐸𝑅 

30. 𝑄𝐹𝑆𝑓 = ∑ 𝑄𝐹𝑓𝑎𝑎  

31. 𝐸𝑀𝑎 = ∑ 𝑄𝐼𝑁𝑇𝑒𝑐𝑎. 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑒𝑐 .
1

𝐶𝐹𝑒𝑐𝑎
 

32. 𝑄𝑄𝑐 =
∑ 𝑄𝐼𝑁𝑇𝑐𝑎 +𝑎 ∑ 𝑞ℎ𝑐ℎ +ℎ 𝑃𝑄𝑐 . 𝑔𝑙𝑒𝑠𝑐 . 𝐺𝐷𝑇𝑂𝑇 +
𝑃𝑄𝑐 . 𝑒𝑙𝑒𝑠𝑐 . 𝑒𝑛𝑡𝑑𝑡𝑜𝑡 + 𝐼𝐷𝑐 + 𝐷𝑆𝑇𝑐 

33. ∑ 𝑝𝑤𝑚𝑐𝑚 𝑐
. 𝑄𝑀𝑐 + ∑ 𝑡𝑟𝑓𝑓 + ∑ 𝑡𝑟𝑟𝑜𝑤,𝑖𝑛𝑠 +𝑖𝑛𝑠𝑓

𝑂𝐶𝐴𝑃 =∑ 𝑝𝑤𝑒𝑐𝑐𝑒 . 𝑄𝐸𝑐 + ∑ 𝑡𝑟𝑟𝑓𝑓 +
∑ 𝑡𝑟𝑖𝑛𝑠,𝑟𝑜𝑤𝑖𝑛𝑠 + 𝐹𝑆𝐴𝑉 

34. 𝑆𝐴𝑉𝐼𝑁𝐺𝑆 = 𝐼𝑁𝑉𝐸𝑆𝑇 
35. ∑ 𝑃𝑄𝑐𝑐 . 𝑐𝑤𝑡𝑠𝑐 = 𝑐𝑝𝑖 
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Abstract 

 

The Energy sector is one of the most important economic infrastructure of the economy. Investment in the energy sector can have 

wide-ranging effects on macroeconomic variables and play a key role in the economic and social development of countries. Energy 

policy goals and economic goals cannot be achieved without the development of the energy sector. In this study, a general 
equilibrium model is used to study the effects of the economic performance of Iran's energy sector investment growth. Three 
scenarios regarding the increase of investment with the rates of 10, 20 and 30 percent have been considered. According to the 
Social Accounting Matrix 2013, the changes of some macroeconomic variables under these scenarios are analyzed. The results 

show that the growth of GDP up to about 4%, and export growth up to about 12% is possible. Also, household income and 

consumption will improve significantly. In the study of sectoral effects, the highest changes of production and export is related to 

the energy and industry sector, which is related to the improvement of access to energy and the reduction of its costs. It is worth 

mentioning that the research results show the increase in carbon emissions and can point to the need to focus on clean energy in the 

investment process in the energy sector so that this development to be environmentally sustainable. 
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 شدهیرمزنگار کیها در ترافبرنامه ییشناسا یبرا یو انطباق برخط یکردیرو

  قیعمشبکه عصبی  یریادگیشبکه با استفاده از مدل
 

 . 2، مسعود نوفرستی*1محمد امین رستگار

 .ایران -تهران -دانشگاه آزاد اسلامی -واحد علوم تحقیقات -گروه مهندسی کامپیوتر-دانشکده مهندسی -1

 .ایران -تهران -دانشگاه آزاد اسلامی -واحد علوم تحقیقات -گروه مهندسی کامپیوتر-دانشکده مهندسی -2

 

 چکیده

ستفاده از رمزنگاری در ترافیک شبکه، به    ویژه با گسترش روزافزون ا

های ســـنتی ، کارایی روشSSLو  TLSهایی مانند از طریق پروتکل

شدت کاهش  ها بهها مبتنی بر تحلیل محتوای بسته شناسایی برنامه  

های مدرن با پهنای باند بالا، شـــناســـایی شـــبکهیافته اســـت. در 

سرعت، حجم  تنها با چالشها نهبلادرنگ و دقیق برنامه هایی از نظر 

ــت، بلکه هزینه     و تنوع داده ــد. در این  بر نیز میها مواجه اسـ باشـ

های ترافیکی  بندی جریان  پژوهش، یک رویکرد تطبیقی برای طبقه  

ها نیک بازرســی عمیق بســته گیری از تکشــود که با بهرهارائه می

(DPI به )  ــورت پویا و  بندی را به  عنوان منبع مرجع، مدل طبقه صـ

پیشــنهادی، از  یبندکند. در هســته طبقهروزرســانی میمداوم به

عنوان الگوریتم یادگیری بهره گرفته ( بهDNNشبکه عصبی عمیق )  

یک            هان در تراف یده و پن های پیچ قادر اســــت الگو که  شــــده 

ده را با دقت بالا شناسایی کند. ارزیابی تجربی این روش شرمزنگاری

عه   ISCXو  ISCX VPN-nonVPNداده عمومی بر روی دو مجمو

Tor-nonTor  شده و نتایج به ست انجام  شان د دهنده عملکرد آمده ن

سته  در برخی آزمایش DNN بهتر ست که در د های بندی جریانها ا

یا در مواقعی که   پیچیده  ــب دادهتر  به های برچسـ ــورت  خورده  صـ

سبت به طبقه   لحظه ستند، عملکرد بهتری ن سنتی  ای کم ه بندهای 

 .دارد
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 مقدّمه. 1

ها به طور مستمر در حال افزایش است و ظرفیت ترافیک شبکه

 شوندگیگابیتی در مراکز داده به کار گرفته می 100های امروزه شبکه

این رشد فزاینده، نیاز به تحلیل برخط ترافیک را برای مدیران  [1]

شبکه بیش از پیش ضروری ساخته است. طی دهه گذشته، 

های سازی مکانیزمبندی ترافیک شبکه به دلایلی همچون پیادهطبقه

امنیت، نظارت و مهندسی شبکه،  )QoS( تضمین کیفیت خدمات

 .[2] ای را به خود جلب کرده استتوجه ویژه

باند به صورت بلادرنگ های پهنبندی ترافیک شبکهامروزه طبقه

های تشخیص نفوذ خودکار جهت شناسایی الگوهای برای سیستم

همچنین این . [3] حملات و حملات انکار سرویس حیاتی است

برای  ،های اینترنتیمانند مدیریت تعرفه ،ایفناوری در خدمات شبکه

 باشد.های مختلف در پهنای باند ضروری میشناسایی دقیق برنامه

ای عظیم، توان به عنوان دنبالهباند را میهای پهنترافیک شبکه

هر [. 4]مدل کرد  )Flow Stream( هانامحدود و پیوسته از جریان

آیپی مبدأ، پورت  >تایی یکسان های متوالی با پنججریان از بسته

تشکیل  <TCP/UDP مقصد، پورت مقصد، پروتکل مبدأ، آیپی

یک دنباله نامتناهی  ،شود. از دیدگاه ساختار داده، ترافیک شبکهمی

نمایش داده   FlowSet={f1,…fn} هاست که به صورتاز جریان

 .شودمی

و موفقیت آن در  )Deep Learning( با ظهور یادگیری عمیق

ردازش زبان طبیعی، های مختلف از جمله بینایی ماشین و پحوزه

ویژه به .[5]توجه به این تکنیک در حوزه شبکه نیز افزایش یافته است

 های عصبی عمیقبندی ترافیک شبکه، استفاده از شبکهدر طبقه

( DNN)1های امکان استخراج خودکار الگوهای پیچیده را از ویژگی

سناریوهای بندی را در های طبقهخام فراهم کرده و عملکرد مدل

 .[6] شده بهبود داده استهای رمزنگاریپویا و داده

بندی ترافیک شبکه به طور کلی سه روش اصلی در ادبیات طبقه

 :وجود دارد

های استاندارد ه به شماره پورتروش مبتنی بر پورت: که با توجّ -1

اند که این روش امروزه نشان داده .[7]کند. مطالعاتی مانند عمل می

 .ی لازم را نداردکارای

که با بررسی محتوای  :(DPI) هاروش مبتنی بر محتوای بسته -2

دقت بالایی  ،کند. اگرچه این روشها و تطبیق الگوها عمل میبسته

 .هایی مواجه استهای واقعی با محدودیتدارد، اما در شبکه

                                                           
1  . Deep Neural Network 

 

های مبتنی بر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق: که از روش -3

ها استفاده آماری مستقل از پورت و محتوای بستههای ویژگی

 DPI تنها هزینه محاسباتی کمتری نسبت بهها نهکند. این روشمی

شده را نیز دارا بندی ترافیک رمزنگاریدارند، بلکه توانایی طبقه

با قابلیت استخراج  )DNN( های عصبی عمیقویژه، شبکهباشند. بهمی

بندی را در های خام، دقت طبقهسطح بالا از داده هایویژگی

 .اندهای پویا افزایش دادهمحیط

باعث تغییرات مداوم در  ،های امروزیهای پویا و متنوع شبکهویژگی

بندی باید های طبقهالگوریتم ،بنابراین ،شودالگوهای ترافیک می

های قدیمی بتوانند به صورت پویا با این تغییرات سازگار شده و داده

 .[7] غیرمرتبط را کنار بگذارند

بندی ترافیک در این پژوهش، یک روش انطباقی و برخط برای طبقه

برد. های یادگیری عمیق بهره میشود که از تکنیکشبکه ارائه می

 :چهار ماژول اصلی تشکیل شده است روش پیشنهادی از

 ها و نگهداری ساختار دادهها: تشخیص جریاناستخراج ویژگی -1
FlowSet 

های ها برای جریانتولید برچسب :(DPI) هابازرسی عمیق بسته -2

 ترافیکی

 .هاها بین ماژولپردازش جریان: مدیریت جریان -3

 .بندیطبقه روزرسانی تابعبندی جریان: ساخت و بهطبقه -4

به عنوان  (DNN) های عصبی عمیقبندی، از شبکهدر ماژول طبقه

ها با استفاده از چندین لایه مدل پایه استفاده شده است. این شبکه

های پنهان، توانایی شناسایی الگوهای پیچیده و غیرواضح در داده

عملکرد بهتری در  ،های کلاسیکجریان را دارند و نسبت به مدل

 .دهندشده نشان میهای متغیر و رمزنگاریبا دادهمواجهه 

بندی  پذیر و برخط برای طبقه  در این پژوهش، یک چارچوب انطباق   

های گویی به چالشترافیک شبکه ارائه شده است که با هدف پاسخ     

ــت.   ــی از تغییرات پویا در الگوهای ترافیکی طراحی گردیده اس ناش

یک       یب تکن با ترک چارچوب  یادگی   این  ری عمیق و پردازش های 

ست به  شبکه را تحلیل   جریان ،ایصورت لحظه جریانی، قادر ا های 

های  ها بپردازد. یکی از نوآوری بندی آن کرده و با دقت بالا به طبقه     

شبکه کلیدی این روش، به صبی عمیق کارگیری  در  (DNN) های ع

گیر دقت و هاســت که موجب بهبود چشــمبندی جریانبخش طبقه

ــده های رمزنگاریویژه در مواجهه با ترافیککارایی مدل به ــده ش ش

ــت ــنهادی بر روی مجموعه .اسـ های داده همچنین، چارچوب پیشـ
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شبکه   ستاندارد و رایج در حوزه ترافیک  مورد ارزیابی قرار گرفته و  ،ا

 تنها عملکرد قابلنه ،دهد که رویکرد پیشنهادینتایج نشان می

قه   ندی ب قبولی در طب ــرایط واقعی و    ب که در شـ نگ دارد، بل لادر

 پیچیده نیز قابل اطمینان است.

 مروری بر کارهای مرتبط. 2-1

های یادگیری ماشـــین برای های اخیر، اســـتفاده از روشدر ســـال

ای قرار گرفته است. با بندی ترافیک شبکه مورد توجه گسترده  طبقه

ترافیک ی شــناســایی کاربرد و توصــیف دقیق   این حال، مســئله

صورت کامل در ادبیات پژوهشی پوشش داده    شده هنوز به رمزنگاری

 .نشده است

های زمانی مبتنی بر جریان را برای    کارایی ویژگی . [2]در پژوهش 

سایی ترافیک    سی کرده  Tor و VPN شنا ستفاده از  اند. آنبرر ها با ا

ــه الگوریتم ــادفیJ48 س ،  KNN و )Random Forest( ، جنگل تص

-ISCX VPN های عمومی دادههای زمانی را بر روی مجموعه   ویژگی

nonVPN و Tor-nonTor ــان داد که  ارزیابی کردند. نتایج آن ها نش

 .شده بسیار مؤثرندها برای توصیف ترافیک رمزنگاریاین ویژگی

ــین برای      از الگوریتم .[8] در پژوهش دیگری ماشـ یادگیری  های 

ــایی برنامه ــناسـ ــکای  و غیره سهایی نظیر فیشـ بوک، توییتر، اسـ

ند. آن    فاده کرد ــت قه    اسـ هار الگوریتم طب ندی مختلف ها چ ،  J48( ب

Random Forest ،KNN و Bayes Net( ای متشکل را روی مجموعه

شان داد که الگوریتم  ،ویژگی 111از   KNN آزمایش کردند. نتایج ن

 Random و ISCX دادهرا برای مجموعــه ٪94/93دقــت  k=1 بــا

Forest   ها ارائه داده   را برای مجموعه داده داخلی آن  ٪87/90دقت

ویژگی  12ها به ها همچنین موفق به کاهش تعداد ویژگیاسـت. آن 

 .مؤثر برای هر مجموعه داده بدون کاهش دقت شدند

برای نخستین بار استفاده    [5]با ورود یادگیری عمیق به این حوزه، 

ده از شبکه عصبی   با استفا  )End-to-End( های انتها به انتهااز روش

ــی یــک بنــدی ترافیــک را برای طبقــه )1D-CNN( بعــدیپیچشـ

گاری  فاده از        رمزن ــت با اسـ ند. این روش نیز  هاد داد ــن ــده پیشـ شـ

ارزیابی شــده و نشــان داد که دقت الگوریتم در  ISCX دادهمجموعه

 .بهتر است VPN-نسبت به ترافیک غیر VPN شناسایی ترافیک

، محیطی پویا با تغییرات غیرمنتظره   پایان ترافیک ورودی   جریان بی 

جاد می  به     ای ــتلزم  که مسـ ند  های تحلیلی برای  کارگیری روش ک

باند اســت، از های پهنهای پردازش در شــبکهگویی به چالشپاســخ

یت داده        مدیر ــی، پردازش برخط و  یادگیری افزایشـ له  های  جم

سایی         .[4] (.Outlier)دورافتاده  شنا ستم  سی سمی از یک  تعریفی ر

که    ــب تار برای شـ با در نظر گرفتن         های پهن رف ند.  ئه داد ند ارا با

ها روشی  های شناسایی رفتار، آن  های موجود در سیستم  محدودیت

 «رویداد-فرا»ای به نام را پیشنهاد کردند که در آن ساختاری داده

 (meta-event )رویدادها برای -شود و روابط بین این فرا تعریف می

 گیرد.ران نهایی مورد استفاده قرار میاستخراج رفتار کارب

م  ــیر،  ةدر ادا ــی مبتنی بر یادگیری عمیق برای   [9]این مسـ روشـ

شــناســایی کاربرد و توصــیف ترافیک شــبکه ارائه کردند که در آن  

ــتخراج ویژگی و طبقه   افر بندی در قالب یک چارچوب      یندهای اسـ

ها دو مدل مختلف شــامل ســازی شــده اســت. آن  یکپارچه پیاده

شته   شی      ( SAE)خودرمزگذار انبا صبی پیچ شبکه ع را در ( CNN)و 

های دادهاین چارچوب به کار گرفته و روش خود را بر روی مجموعه     

ISCX  وTor    ند. در این پژوهش یابی کرد مدل  ارز  ،CNN   به موفق 

سب امتیاز   سایی کاربرد و     91/0برابر با  F1ک شنا برای  87/0برای 

 توصیف نوع ترافیک شده است.

ترافیک شبکه را بر اساس    )DPI( هاهای بررسی عمیق بسته  تکنیک

ها پردازش کرده و اطلاعاتی درباره رفتارهای اخیر امضـــاهای برنامه

ئه می  تا،    ارا ــ ند. در این راسـ یان و  . [7]ده رویکردی مبتنی بر جر

ــبکه ارائه دادند که      بندی جریان  برای طبقه  DPI مبتنی بر های شـ

روزرســانی تطبیقی مدل های جدید و بههدف آن شــناســایی برنامه

ست. این روش، جریان طبقه ستفاده    ها را بهبندی ا صورت آنلاین با ا

ــب DPI از تکنیک  ور طبندی را به  گذاری کرده و مدل طبقه   برچسـ

ستفاده از ابزار  روزرسانی می متناسب به   کند. رویکرد پیشنهادی با ا

MOA شده و بر روی چندین مجموعه  پیاده شده  سازی  داده ارزیابی 

ــتفاده از الگوریتم  ــت. در این مطالعه، اس  بندی جریانهای طبقهاس

Adaptive Random  Forest و Knn با PAW   باعث افزایش دقت در

 .ها شده استدادهبندی مجموعهطبقه

ــلی در مدیریت دادهیکی از چالش (  Outlier)های دورافتاده های اص

که  ــب ند، نبود هیچ   های پهن در شـ عات قبلی در مورد    با نه اطلا گو

ای با معرفی ســـاختار داده  .[10]های ورودی آینده اســـت. جریان

ــترش   -فرا» ته  رویدادهای گسـ بر  (extended-meta-events)« یاف

شه  های بندی برخطی را برای جریانروی پنجره لغزان، الگوریتم خو

شنهاد دادند. این الگوریتم برای  های پهنای در محیطشبکه  باند پی

اســتخراج تدریجی اطلاعات از حجم بالای ترافیک پیوســته طراحی 

ست، به    های دورافتاده پیش از تحلیل که برخی از دادهطوریشده ا

در ساختار  « بافر»شوند. در این روش، مفهوم  فیلتر می رفتار شبکه، 

ــترش  -فرا ته، برای مدیریت      رویدادهای گسـ ها در نظر  Outlierیاف

شده و داده  رویدادهای -یک از فراای که با هیچهای دورافتادهگرفته 

ــازگاری ندارند، در بافری کلی به نام        نگهداری  « پنجره»موجود سـ

 شوند.می
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ــبکه ــبکه اهمیت باهای پهندر ش ند، تحلیل تطبیقی رفتار متغیر ش

 عنوان یک رویکردبه ACoPE روش .[10]بالایی دارد. در این راستا، 

های پیچیده معرفی شده  نظارتی تطبیقی برای اجرای سیاست  نیمه 

های ترافیکی و اســت. این روش با شــناســایی روابط میان جریان   

سایی و از    یند، تغییرات رفاکارگیری کنترل آماری فربه شنا تاری را 

کند. برای ســازگاری با تغییرات اســتفاده می  DPI اطلاعات ماژول

های پرترافیک، نظیر برنامه ،در ســناریوهای مختلف ACoPE ارزیابی

شده منع سرویس، اثربخشی    های تغییریافته، و حملات توزیعبرنامه

ــیاســت  های پیچیده و تطبیق با تغییرات رفتاریآن را در اجرای س

 .دهدنشان می

 DPIو  DNNبندی جریانی با روش پیشنهادی مبتنی بر طبقه

گیری در این پژوهش، رویکردی نوین ارائه شده است که با بهره

های و الگوریتم( DPI)ها های بازرسی عمیق بستهزمان از تکنیکهم

بندی جریانی به طبقه (،DNN)یادگیری عمیق مبتنی بر شبکه عصبی 

های پردازد. در این چارچوب، برچسبترافیک شبکه می

های حقیقت مبنا عنوان دادهبه DPIشده توسط ماژول استخراج

(ground truth )بندی گیرند تا مدل طبقهمورد استفاده قرار می

روزرسانی شود. این ترکیب، امکان صورت پیوسته آموزش دیده و بهبه

ها را در مواجهه با ترافیک شناسایی دقیق و تطبیقی برنامه

 سازد.شده و متغیر فراهم میرمزنگاری

ها برای نگاشت جریان CFt بندی ، تابع طبقهtفرض کنیم در زمان 

ها در اختیار باشد. رویکرد پیشنهادی برای هر جریان به برچسب

𝑓𝑙𝑜𝑤 ∈ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑆𝑒𝑡  یک برچسب ،𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 ∈ 𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑆𝑒𝑡   تخصیص

,𝑓𝑙𝑜𝑤)صورت دهد که رابطه آن بهمی 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙) ∈ 𝐶𝐹𝑡  تعریف

های بندی، خروجیروزرسانی انطباقی تابع طبقهمنظور بهبهشود. می

 :شونداستفاده می CFt+1 برای تولید DPI ماژول

𝐶𝐹𝑡+1 = 𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(𝐶𝐹𝑡, 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) (1) 

 :چارچوب پشنهادی از چهار ماژول اصلی تشکیل شده است

  )Feature Extractor( هااستخراج ویژگی .2

ساخته ( flows)ها لفه، ترافیک شبکه پردازش شده و جریانؤدر این م

ها، هایی آماری مانند تعداد بستهشوند. برای هر جریان، ویژگیمی

شود. ساختار حجم داده، مدت زمان جریان و نرخ ارسال محاسبه می

 شود:هر جریان به صورت زیر در نظر گرفته می

 
f = <source-IP, source-port, destination-IP, 

>mfe,…,ife, protocol UDP/TCP, port-destination 
(2) 

 

یان  ــتخراج جر یک، ابزار  برای اسـ مورد  CICFlowMeter ها از تراف

 هایاستفاده قرار گرفته است که توانایی شناسایی جریان

 TCP/UDP ماری را برای هر   83را دارد و ید    ویژگی آ یان تول جر

  کند.می

 Inline Deep Packet( هاخطی بستهبازرسی عمیق درون . 3

Inspector( 

با الگوهای از پیش  ،های ورودی هر جریاناین ماژول با تطبیق بسته

نماید. شده، اقدام به شناسایی برنامه یا سرویس مرتبط میتعریف

های هایی از برنامهصورت برچسبیند، بهاخروجی حاصل از این فر

بندی به کار شده است که در مرحله آموزش مدل طبقهشناسایی

اعتماد برای نقش یک منبع قابل DPIشوند. در واقع، ماژول گرفته می

سازی کند و با فراهمخورده را ایفا میهای برچسبتولید داده

 یبندساز بهبود عملکرد و دقت طبقههای دقیق و معتبر، زمینهداده

 شود.یادگیری عمیق می

  )Stream Processor( هاپردازش جریان. ۴

ست که  مسئول نگهداری صفی از جریان   ،ماژول پردازش جریان ها ا

هســتند. این ماژول شــامل یک  DPI ها دارای برچســببرخی از آن

شود، سیگنال بدون حافظه است. هنگامی که صف پر می FIFO صف

شــود و پس از خالی توقف برای ماژول اســتخراج ویژگی ارســال می

افی  های کگردد. در صــورتی که نمونهشــدن صــف، مجدداً فعال می

ــد، ماژول طبقه ــترس نباشـ بندی نیز برای آموزش و آزمون در دسـ

 .گرددها دوباره فعال میشود و سپس با تأمین نمونهمتوقف می

 (DNN)بندی مبتنی بر شبکه عصبی عمیق . طبقه5

ــبی عمیق ؤدر این م ــبکه عص ــتهبه )DNN( لفه، یک ش  ،عنوان هس

ــتفاده می بندیطبقه ــتفاده از زوج  اس ــبکه با اس ــود. این ش های ش

)flow,label(  سط سب  DPI که تو شده برچ اند، آموزش داده گذاری 

کند. روز میصورت تدریجی به را به  CFt بندیشود و تابع طبقه می

که    ــب مل چندین لایه     ،معماری شـ ــا ــل  شـ کاملاً متصـ  fully( ی 

connected(    عال تابع ف مک      ReLU ســــازیو  به ک که  اســــت 

ند دراپ   تکنیک  مان ته  آوت و نرمال هایی  ــ ــازی دسـ ای، دقت و  سـ

 .پذیری مدل افزایش یافته استتعمیم

ــبی طراحی   ــبکه عصـ ــدهشـ توانایی کار در دو حالت جریانی       ،شـ

(Stream Mode)  ته ــ لت   ( Batch Mode)ای و دسـ حا را دارد. در 

شود روزرسانی میهای جدید بهصورت برخط با دادهجریانی، مدل به
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ته     ــ لت دسـ حا به و در  فاده از    ای، آموزش  ــت با اسـ ــورت نوبتی  صـ

باعث شده تا  DNNکارگیری شود. بههای آموزشی انجام میمجموعه

 ها و نوع ترافیکصورت خودکار روابط پیچیده بین ویژگیمدل، به

ــده عملکرد های رمزنگاری  بندی ترافیک  را یاد بگیرد و در طبقه    شـ

 اشته باشد.بالایی د

بند اصلی عنوان طبقهبه )DNN( در این پژوهش، شبکه عصبی عمیق

ست. دلیل   بندی جریاندر ماژول طبقه ستفاده قرار گرفته ا ها مورد ا

ــلی انتخاب این مدل، توانایی آن در یادگیری روابط غیرخطی و  اصـ

ــب های آماری جریانپیچیده میان ویژگی ــبکه و برچس های های ش

ویژه در مواجهه با های کاربردی است؛ قابلیتی که به امهمربوط به برن

ــده یا داده های رمزنگاری  ترافیک  عاد بالا اهمیت پیدا        شـ هایی با اب

 .کندمی

ستخراج برداری از ویژگی DNN ورودی به مدل شده از  های آماری ا

  CICFlowMeter ها توسط ابزار های شبکه است. این ویژگی  جریان

ــبکه به ــت می از ترافیک ش ــامل اطلاعاتی نظیر مدت دس آیند و ش

ته       ــ عداد بسـ یان، ت مان جر کل داده   ز های ارســــال و  ها، حجم 

ها و نرخ ارسال داده هستند. برای   شده، میانگین طول بسته  دریافت

عه        ها زیرمجمو مدل، تن کارایی  که     ای از این ویژگیافزایش  ها 

 .دشونبندی دارند، انتخاب میبیشترین تأثیر را در طبقه

ــامل چندین لایه کاملاً     ــتفاده ش ــبی مورد اس ــبکه عص معماری ش

ــل ــت. لایه ورودی مطابق با تعداد       )fully connected( متصـ اسـ

ــده و در لایه  ویژگی ــازیهای میانی، از توابع فعال   ها تعریف شـ  سـ

ReLU هایو لایه Dropout برازش اســتفاده برای جلوگیری از بیش

برای  Softmax ای با تابعانتهای شبکه لایه شده است. همچنین، در   

خروجی چندکلاســه وجود دارد که برچســب احتمالی هر جریان را 

مال   تعیین می ند. نر فاده از   ســــازی ویژگیک ــت  Batch ها و اسـ

Normalization  ــریع هم  ،های داخلی در لایه گرایی و موجب تسـ

 .شودافزایش پایداری آموزش می

سی   یند آموزش مدل با دادهافر های دارای برچسب که از ماژول بازر

سته  ست می  )DPI( هاعمیق ب سته  صورت دوره آیند، بهبه د ای و پیو

ساس تابع هزینه  انجام می و  Cross-Entropy شود. این آموزش بر ا

فاده از الگوریتم     ــت ــورت می Adam با اسـ ماری  صـ گیرد. در مع

ــنهادی، مدل   ــانی تدریجی نیز د قابلیت به    DNN پیشـ ارد، روزرسـ

نه به  که می گو مان   ای  ند در طول ز ید       ،توا جد های  با الگو خود را 

 .ترافیکی وفق دهد

ستفاده از   شبکه، دقت طبقه بندی جریاندر طبقه DNNا بندی های 

ها دهد و توانایی شــناســایی برنامهتوجهی افزایش میرا به طور قابل

ــور رمزنگاری را فراهم می  ــناریوهای پیچیده و در حض ــازدر س د. س

 پذیر خود، به راحتی قابلهمچنین، این مدل به دلیل ساختار تعمیم

های عملیاتی مختلف اســت و با تغییرات الگوی اســتفاده در محیط 

 کند.ترافیک، عملکرد خود را حفظ می

 نتایج ارزیابی. 6

بــا پنج الگوریتم مختلف  DNNدر این مطــالعــه، نتــایج الگوریتم 

 Naive Bayes اند که عبارتند از:ارزیابی قرار گرفتهبندی مورد طبقه

)NB( ،Random Hoeffding Tree )RHT( ،Hoeffding Adaptive 

Tree )HAT( ،Hoeffding Tree )HT( ،و Adaptive  Random 

Forest )ARF(.         ــابی این الگوریتم آزمون  »هــا، از روش برای ارزی

ها طی آن دادهاســتفاده شــده اســت که « داشــته شــدهای نگهدوره

صورت پیوسته وارد سیستم شده و در فواصل زمانی معین با مدل   به

 .شوندارزیابی می

از دو دیتاست عمومی   ،شده برای آموزش و ارزیابی های استفاده داده

شناخته  شده       و  ستخراج  شبکه ا اند: شده در حوزه تحلیل ترافیک 

 -UNB ISCX Tor و دیتاست  UNB ISCX VPN-nonVPN دیتاست 

nonTor.  ست شبکه مربوط به کاربردهای   این دیتا شامل ترافیک  ها 

ــتریمینگ P2Pمختلف از جمله مرور، انتقال فایل، چت، ایمیل،  ، اس

، VPN-nonVPN و تماس صــوتی هســتند. برای مثال در دیتاســت

ــامــه   و Skype ،Facebook ،Hangouts ،AIM هــایی مــاننــد   برن

BitTorrent ها بندی برنامههای مختلف حضور دارند. دستهدر دسته

 نشان داده شده است.  1در این دو مجموعه داده در جدول 

سنجش کیفیت طبقه  ستفاده   برای  سه معیار رایج ارزیابی ا بندی، از 

 و فراخوانی )Precision( ، صــحت )Accuracy( شــده اســت: دقت

)Recall(.    صحت شان  معیار دقت میزان کلی  عملکرد الگوریتم را ن

شـده به کل   شـناخته های درسـت دهد و از نسـبت مجموع نمونه می

ــبه مینمونه ــود. دقتها محاسـ ــانشـ ــبت عملیاتی نشـ دهنده نسـ

شده در   های شناسایی  شده به کل نمونه های صحیح شناسایی   نمونه

ــت، در حالی که فراخوانی، توانایی الگوریتم در  یک کلاس خاص اس

 .دهدهای واقعی یک کلاس را نشان میمام نمونهشناسایی ت

-ISCX VPNهای در مجموعه داده بندی دادهدسته :1جدول 

nonVPN  

 بندیدسته کاربرد
HTTPS Browsing 

Skype, SFTP, FTPS, SCP File Transfer 

Facebook, Hangouts, Skype, AIM, ICQ Chat 
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SMTP, POP3, IMAP Email 

Bittorrent P2P 

YouTube, Vimeo Streaming 

Hangout, Skype voice call, Voip buster VoIP 

 

 دهد. جدول زیر نتایج الگوریتم های مختلف را نشان می

 2جدول 

 دقت صحت یادآوری

ه 
ست

د
ی

ند
ب

ه  
اد

 د
عه

مو
ج

م
T

o
r

 

ه 
اد

 د
عه

مو
ج

م
V

P
N

 

ه 
اد

 د
عه

مو
ج

م
T

o
r
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اد

 د
عه

مو
ج

م
V

P
N

 

ه 
اد

 د
عه

مو
ج

م
T

o
r

 

ه 
اد

 د
عه

مو
ج

م
V

P
N

 

44% 41% 42% 37% 62% 86% NB 

56% 43% 70% 51% 83% 94% RHT 

41% 36% 61% 44% 67% 91% HAT 

62% 39% 76% 38% 84% 87% HT 

64% 56% 73% 73% 82% 97% ARF 

85% 77% 68% 81% 94% 96% DNN 

 

یابی عملکرد الگوریتم  قه   در ارز ندی  های طب یان ب های ترافیکی  جر

ــان می رمزنگاری ــده، نتایج نش ــبی عمیق ش ــبکه عص   دهد که ش

(DNN)    سایر الگوریتم سبت به  ست. بر   عملکرد بهتری ن شته ا ها دا

، این مدل توانســته با ثبت دقت  VPN-nonVPN دادهروی مجموعه

درصد، بهترین نتایج را   77درصد و یادآوری   81درصد، صحت    96

ــت آورد. اینبه  ــان می دسـ که  نشـ بالایی در     DNN دهد  نایی  توا

ــت برنامه  ــایی دقیق و درس ــناس ــرایطی که دادهش ها ها حتی در ش

 .صورت بلادرنگ هستند، داردپیچیده یا به

جموعــه     م یز   Tor-nonTor دادهدر  کرد            DNN ن ل م ع مچنــان  ه

درصــد و یادآوری  68درصــد، صــحت  94قبولی دارد و با دقت قابل

ها پیشــی گرفته اســت. تفاوت در مقدار روشدرصــد، از ســایر  85

توان به پیچیدگی  را می )Tor( و )VPN( دادهصحت بین دو مجموعه 

شبکه    شتر ترافیک در  سبی     Tor یبی سبت داد که باعث کاهش ن ن

ــت. با این وجود، مقدار بالای یادآوری در این        ــده اسـ ــحت شـ صـ

ــایی نمون DNN داده بیانگر توانایی بالایمجموعه ــناسـ های هدر شـ

ها به اشـــتباه نیز مثبت واقعی اســـت، حتی اگر درصـــدی از نمونه

 .بندی شده باشندطبقه

 و )Naive Bayes )NB های کلاســـیک ماننددر مقایســـه با روش

Hoeffding Tree )HT( ،عملکرد DNN  تر  مراتب پایدارتر و دقیق   به

درصــد  86تنها به دقت  VPN  ،NBاســت. برای مثال، در مجموعه

سیده   صحت آن  ر شان      37و  ست، که ن شده ا صد گزارش   ةدهنددر

ــته  ــعف آن در دس ــحیح جریانض ــور دادهبندی ص های ها در حض

 Adaptive Random هایی مانندپیچیده اســت. همچنین الگوریتم

Forest )ARF( اند و در برخی معیارها نیز عملکرد مناســبی داشــته

نتایج خوبی دســـت درصـــد( به  97) VPN مانند دقت در مجموعه

ــبت به        یافته    DNN اند، ولی همچنان در ترکیب کلی معیارها نسـ

 .تر هستندپایین

دهد که استفاده از شبکه عصبی     طور کلی، تحلیل نتایج نشان می به

 روزرسانی انطباقیبند یادگیرنده، در کنار بهعمیق به عنوان طبقه

ــی عمیق     گیری از دادهمدل با بهره    ــل از بازرسـ های مرجع حاصـ

های بندی دقیق جریان، رویکردی مؤثر برای طبقه )DPI( هابســـته

 .رودهای مدرن به شمار میشده در شبکهرمزنگاری

 گیری و پیشنهاداتنتیجه. 7

سامانه  شبکه به در  سایی     های تحلیل ترافیک  شنا صورت بلادرنگ، 

ــبکه از اهمیت  برنامه )inline( طیخدقیق و درون های کاربردی شـ

های با پهنای باند بالا که شبکه ه به اینبالایی برخوردار است. با توجّ 

کنند، در   پایانی از ترافیک ایجاد می    هایی پویا و با جریان بی    محیط

بندی جریان ترافیک شـــبکه این مقاله یک رویکرد نوین برای طبقه

برای تشخیص    )DPI( هابازرسی عمیق بسته   ارائه شده که از تکنیک 

مه      نا یه بر کاربردی بهره می   اول به های  مدل  برد و  طور تطبیقی 

سانی می بندی را بهطبقه صلی     روزر سامانه از چهار ماژول ا کند. این 

ــتخراج   مل اسـ نده ویژگی شـــا بازرس  )Feature Extractor( کن  ،

ــتهدرون گر پردازش، )Inline Deep Packet Inspector( هاخط بس

  Stream( بنــد جریــان  و طبقــه   )Stream Processor( جریــان 

Classifier( تشکیل شده است. 

کارگیری ای بر بهبندی کلاسیک، تمرکز ویژههای طبقهدر کنار روش

صبی عمیق شبکه  صلی جریان عنوان طبقهبه )DNN( های ع ها بند ا

شبکه     ست.  شده ا ستخراج  دلیل به DNN هایانجام  توانایی بالا در ا

ها، قادرند الگوهای پنهان در       های غیرخطی و پیچیده از داده  ویژگی

تاندارد را نیز با دقت بالا          های رمزنگاری  جریان  ــ ــده یا غیر اسـ شـ

شــده از های اســتخراجشــناســایی کنند. در این معماری، ویژگی 

شوند و  منتقل می DNN صورت برداری به مدل های شبکه به جریان

صورت می   بندی بهطبقه تواند می DNN گیرد. مدلصورت بلادرنگ 

یا ترکیب آن  Fully Connected Networks با ســاختارهایی مانند

شود تا هم    های یکCNN ها یاAutoEncoder با سعه داده  بعدی تو

ندی و هم انعطاف  دقت طبقه   با تغییرات       ب پذیری مدل در مواجهه 

 .ترافیکی حفظ شود
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صــورت گرفته و  MOA ین ســامانه با اســتفاده از ابزارســازی اپیاده

ــابی آن بر روی دو مجموعــه -UNB ISCX VPN داده عمومیارزی

nonVPN و UNB ISCX Tor-nonTor     ست. در ارزیابی شده ا انجام 

ها نشان داد که در   در برخی آزمایش DNN گرفته، استفاده از صورت 

ته   ــ یان   دسـ ندی جر یده   ب یا در مواقعی های پیچ های  که داده  تر 

ای کم هستند، عملکرد بهتری نسبت  صورت لحظه خورده بهبرچسب 

 .بندهای سنتی داردبه طبقه

سربار پردازش   با کاهش  DPIدر ادامه این پژوهش، هدف ما کاهش 

 نسبت ترافیکی است که باید توسط این ماژول بررسی شود.

بندی را بررسی کرده  تواند نرخ خطای طبقهمنظور، سامانه می بدین 

یاز، ترافیک را به ماژول        ــورت ن ماید.     DPIو تنها در صـ ــال ن ارسـ

سامانه در یک محیط واقعی با پهنای باند     ست این  همچنین، لازم ا

شی پیاده  بالا به سایی      صورت آزمای شنا شده و عملکرد آن در  سازی 

ــورت عملی ارزیابی  های کاربردی به   نامه  خط و تطبیقی بردرون صـ

شتر از معماری شود. بهره  سطح عملیاتی نیز   DNNهای گیری بی در 

 گیر عملکرد سیستم شود.تواند باعث بهبود چشممی
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Abstract 

With the growing use of encryption in network traffic, especially through protocols like TLS and SSL, the effectiveness of 

traditional application identification methods based on packet content analysis has significantly declined. In modern high-

bandwidth networks, real-time and accurate application identification faces challenges not only in terms of speed, volume, and 

traffic diversity but also due to high resource costs. This study presents an adaptive approach for traffic stream classification 

that dynamically and continuously updates the classification model by leveraging Deep Packet Inspection (DPI) as a reference 

source. At the core of the proposed classifier, a Deep Neural Network (DNN) learning algorithm is employed, capable of 

accurately identifying complex and hidden patterns in encrypted traffic. The proposed method is empirically evaluated on two 

public datasets, ISCX VPN-nonVPN and ISCX Tor-nonTor, and the results indicate that DNN performs better in certain 

scenarios—particularly in classifying more complex flows or when real-time labeled data is scarce—compared to traditional 

classifiers. 

Keywords: Application Identification, Network Traffic Classification, Stream Classification, Deep Neural Network 
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