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 ضبكِ تَسیع اس جٌبِ هیشاى اثزپذیزیبٌذی هطتزکیي در بٌذی ٍ ردُهٌظَر دستِی رًٍذی کبرآهذ بِارائِ ایي هقبلِّذف  :چكیذُ

یٌِ رغن اًجبم هطبلعبت قببل هلاحظِ در سهکِ علیاست ی چبلطایي است. بزًبهِ پبسخگَیی ببر  هطبرکت در یآًْب در ًتیجِ

ٍری ٍ هذیزیت بِ تبثیز پبسخگَیی ببر در بْزُ ضَد کِتز هیبِ ٍیضُ ایي چبلص سهبًی بزجستِ. است پبسخگَیی ببر هغفَل هبًذُ

ّبیی است کِ تَسط ٍ دادُ ّبتدارًذ تَجِ بِ قببلی تبکیذی کِ ًَیسٌذگبى ایي هقبلِّوچٌیي اًزصی در ضبكِ بزق تَجِ ضَد. 

بی هذیزیت سوت ّسبسی بزًبهٍِ کبرایی هٌبسبی کِ رٍی پیبدُ گیزددر اختیبر قزار هی (AMI) گیزی پیطزفتِسیزسبخت اًذاسُ

بٌذی ّبی خَضِّبی هعوَل هَرد استفبدُ در پزداسش دادُ، تزکیبی اس الگَریتنبٌذی, علاٍُ بز تكٌیکابشار ایي دستِ. هصزف دارد

ثزپذیزی ببلاتز هطتزکیي بب ا ،در بخص اٍلایي هقبلِ دارای دٍ بخص است، ببضذ. طیفی، تئَری گزاف ٍ ّوچٌیي هفَْم آًتزٍپی هی

ّبیی کِ بزای در دٍ فبس بب استفبدُ اس ٍیضگیدر ایي بخص ضَد. ّب ٍ الگَّبیی بزای ضٌبسبیی آًْب سبختِ هیضذُ ٍ هذل ضٌبسبیی

ی طیفی ٍ تئَری گزاف اًجبم بٌذتَسط خَضِ بٌذیسبسی پبسخگَیی ببر، دستِضَد، بب پیبدًُظز گزفتِ هیّزکذام اس هطتزکیي در 

. بزای ارسیببی رًٍذ پیطٌْبدی اس یک هجوَعِ دادُ دگیزهیبی سبختِ ضذُ هَرد ارسیببی قزار ًّیش هذلبخص دٍم در د. گیزهی

بٌذی دّذ کِ ردُپبسخگَیی ببر ًطبى هیسبسی هزبَط بِ کطَر ایزلٌذ استفبدُ ضذُ است. ًتبیج هزبَط بِ پیبدُ AMIهصزفی ٍاقعی 

       جبم گزفتِ است.اً قببل قبَلیطَرهطتزکیي بزاسبط هیشاى اثزپذیزی آًْب بِ

کبٍی، تئَری گزاف، (، دادAMIُگیزی پیطزفتِ )هذیزیت سوت هصزف، پبسخگَیی ببر، سیزسبخت اًذاسُ: کلیذی ّبیٍاصُ

 بٌذی طیفیخَضِ

 12/03/1396تبضید اضؾبل: 

 12/10/1396تبضید پصیطـ:

 ػلیطضب فطیسًٍیبى ی هؿئَل :ًبم ًَیؿٌسُ

 ِ ًهیطالسیي عَؾی، ثعضگطاُ ضؾبلت، ؾیس ذٌساى، زاًكگبُ نٌؼتی ذَاجتْطاىی هؿئَل : ًكبًی ًَیؿٌسُ
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 هقذهِ -1

ّابی ناٌؼت   یىی اظ ًىبت هْوی وِ اهطٍظُ ثِ یىی اظ ثعضگتطیي چبلف

ثطق تجسیل قسُ اؾت هَضَع افاعایف لبثال تَجاِ زض هیاعاى ههاط       

ثركی اظ ایاي ًیبظّاب   . [1اًطغی الىتطیىی ٍ ًیبظ ضٍظافعٍى ثِ آى اؾت ]

تَاى توبهی ًوی هطاوع تَلیسی ضفغ قسُ اهب اظ لحبػ التهبزی ثب تَؾؼِ

ایي ًیبظّب ضا اظ ایي عطیاك پَقاف زاز. ّوایي هؿائلِ ؾاجت هؼطفای       

[. تَجِ ثاِ ایاي   4] هفبّیوی اظجولِ هسیطیت ؾوت ههط  قسُ اؾت

ّاب زض قاجىِ ثاطق    ثاطزاضی ّاب ٍ ثْاطُ  % اظ ّعی40ًٌِىتِ وِ زض حسٍز 

ای واِ  ّبی ثابلمَُ [ ٍ ّوچٌیي ظطفیت2هطثَط ثِ ثرف تَظیغ اؾت ]

[ ؾاجت تَجاِ   3ّبی هسیطیت اًاطغی زاضاؾات ]  ثطای ثطًبهِ ایي ثرف

-ثطًبهِؾْن لبثل اػتٌبیی اظ هغبلؼبت ثِ ایي ثرف اظ قجىِ قسُ اؾت. 

ههط  هكتطویي زض عاَل   ثب جبثجب ًوَزىی هسیطیت ؾوت ههط  ّب

-یاب ثْاطُ  ف ٍ یب وبّف هیعاى ههط  زض ؾابػبتی ذابل   ؾبػبت هرتل

ثطای اّسا  هرتلفی اظ ثیكتط ٍ....  گیطی اظ تجْیعات ٍ ٍؾبیل ثب وبضایی

ثاطزاضی ثْتاط اظ قاجىِ،    ثْاطُ ٍضی زض ناٌؼت ثاطق،   افعایف ثْطُلجیل 

  گیطًس. ضیعی ثطای آیٌسُ ٍ .... هَضز اؾتفبزُ لطاض هیثطًبهِ

پبؾرگَیی ثبض اؾت  ،ّبًبهِطیي ایي ثتطتطیي ٍ وبضثطزیاظ جولِ هؼطٍ 

-لیوت ٍ هجتٌی ثط ظهبى پیبزُهجتٌی ثط پبؾرگَیی ثبض وِ زض زٍ قىل 

ؾبظی آًْب ّبی هرتلف ایي ثطًبهِ، آثبض پیبزُاظ گًَِ. [7] قَزؾبظی هی

ٍ ؾبیط هغبلت هطتجظ ثب آى ًىبت لبثل لجَلی زض همبلات هرتلاف ثیابى   

[ اقابضُ ًواَز واِ    8[ٍ]7تَاى ثاِ هطاجاغ ]  قسُ اؾت. زض ایي هیبى هی

ؾابظی آى  طفی ٍ آثبض پیبزُّبی هرتلف ثطًبهِ پبؾرگَیی ثبض ضا هؼقىل

ِ  ضا ثطضؾی ًواَزُ  ای واِ ًجبیاس اظ آى فبفال ثاَز ایٌىاِ ٍضٍز      اًاس. ًىتا

هكتطویي ثِ هؼبزلات قجىِ ٍ ثبظاض ًیبظهٌس ٍجَز ظیطؾابذت اضتجابعی   

هٌبؾجی اؾت وِ لبزض ثبقس اضتجبط زٍؾَیِ هٌبؾجی ضا هیبى ّطواسام اظ  

ت هفْااَم هغاابثك ازثیاابّاابی قااجىِ ایجاابز ًوبیااس. ّوچٌاایي  ثرااف

ِ    پبؾرگَیی ثبض، هؿلن اؾت وِ پیابزُ   ؾابظی هٌبؾات آى ٍ ضؾایسى ثا

ّبی ثب زلت ػولىطز ًعزیه ثِ ظهبى ٍالؼی هؿتلعم ٍجَز هجوَػِ زازُ

ّابی اذیاط   زضن ایي ًیابظ زض ؾابل   ثبقس.ّبی هرتلف هیثبلا ٍ اظ گًَِ

 *گیطی پیكطفتِؾبظی ظیطؾبذت اًساظُهٌتج ثِ عطاحی، هؼطفی ٍ پیبزُ

(AMI .قسُ اؾت )AMI      ثب ایجبز یه ثؿاتط اضتجابعی زٍؾاَیِ هیابى

ّاب ٍ فؼابلاى   وٌٌسگبى، تَلیسوٌٌسگبى ٍ ّوچٌایي ؾابیط لغات   ههط 

ّبی گًَابگَى اظجولاِ   ؾبظی ثطًبهِفضبی ثبظاض ثطق وًٌَی اهىبى پیبزُ

ّبی هسیطت ههط  ضا ثِ قىلی هغلَة فطاّن آٍضزُ اؾت. افلات  ثطًبهِ

ىؿَ ًیبظهٌس تجبزل اعلاػبت ثب زلت ٍ ؾطػت ثبلا ّبیی اظ یچٌیي ثطًبهِ

ّبی ؾٌتی زض ؾغح ّبی جسیس فطاتط اظ زازٍُ اظ ؾَی زیگط تجبزل زازُ

ثاطای   AMIقجىِ ّؿتٌس وِ حبنل فضابی جسیاس ثابظاض ثاطق اؾات.      

ثبقاس. اعلاػابت ثاب جعتیابت     ّطزٍی ایي ًیبظّب ضاّىبضی لبثل لجَل هی

                                                 
* Advanced Metering Infrastructure (AMI) 

[ تكطیح قسُ اؾت وِ 6[ٍ]5هطاجغ ]ثیكتط زض ضاثغِ ثب ایي فٌبٍضی زض 

 تَاى ثِ آًْب هطاجؼِ ًوَز. هی

قَز وِ زض ًگبُ اظ ًىبتی وِ تب ایٌجب ثساًْب اقبضُ قسُ اؾت ثطزاقت هی

ّابی لبثال اػتٌابیی    زاض هؿئَلیتجسیس ثِ قجىِ ثطق، هكتطویي ػْسُ

ّؿتٌس. ایي هَضَع العام تَجِ ثِ آًْب ٍ قٌبؾبیی الگَی ضفتبضی آًْب ثِ 

ًوبیاس. اظ جولاِ   ٌَاى ػضَی فؼبل اظ فضبی ثبظاض ثاطق ضا تَجیاِ های   ػ

اًاس  همبلاتی وِ تحلیل ضفتبض ههطفی هكتطویي ضا هَضز تَجِ لاطاض زازُ 

-ّابی زازُ [ اقبضُ ًوَز وِ ثب اؾتفبزُ اظ الگاَضیتن 9تَاى ثِ هطجغ ]هی

الگَی ضفتابض   زضوبٍی ٍ قٌبؾبیی الگَ، ضًٍسی ثطای قٌبؾبیی تغییطات 

[ ًیع ثب اؾتفبزُ اظ یاه  12هطجغ ] فی هكتطویي اضاتِ ًوَزُ اؾت.ههط

ّبی زلیك وبٍی ٍ زازُّبی زازُضًٍس ؾبذتبضیبفتِ ٍ اؾتفبزُ اظ الگَضیتن

ؾبػتی ههط ، قٌبؾبیی ضفتبض ههطفی هكتطویي ضا اًجابم زازُ اؾات.   

[ وِ اظ زاًف حبنل اظ قٌبؾابیی الگاَی ههاط     11ّوچٌیي هطجغ ]

ایاي  هست اؾتفبزُ ًوَزُ اؾت. زض -ثبض وَتبُثیٌی یفهكتطویي ثطای پ

ًاَع  [ هاَضز تَجاِ لاطاض گطفتاِ اؾات      12ای وِ زض هطجغ ]ًىتِهیبى 

-هكبضوت هی ی پبؾرگَیی ثبضّبثطًبهِاؾت وِ زض ههط  هكتطویٌی 

ضٍی   تاب حاسٍز ظیابزی   اػتمبز ثط ایي اؾات واِ ایاي هَضاَع      .ًوبیٌس

  .بقسثّب اثطگصاض هیهَفمیت ایي ثطًبهِ

اػتمبز ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ ایي اؾت واِ توابهی هكاتطویٌی واِ زض     

ی ٍ ًوبیٌاس زاضای هیاعاى اثطپاصیط   ی پبؾرگَیی ثبض هكبضوت هیثطًبهِ

ی ثبقااٌس ٍ ّوچٌاایي ّوااِآى ًواایؾاابظی واابضایی یىؿاابًی زض پیاابزُ

-وٌٌسگبى زض ایي ثطًبهِ ًیع ثِ یه اًاساظُ اظ آى هٌتفاغ ًوای   هكبضوت

ّبی ضفتبضی هرتلفای اؾات واِ اظ    َضَع ثطذبؾتِ اظ گًَِقًَس. ایي ه

ضفان  ػلای زٌّاس واِ   قَز. تحمیمبت ًكابى های  هكتطویي هكبّسُ هی

هفاابّین هااطتجظ ثااب ّاابی هتؼااسزی وااِ زض ظهیٌااِ تحمیااك ٍ ثطضؾاای

لؼبتی هٌبؾت ٍ جبهغ زض هغبپبؾرگَیی ثبض نَضت پصیطفتِ اؾت، ووتط 

ي ثااطای هكاابضوت زض هكااتطوی اثطپااصیطی هیااعاى اضظیاابثیثااب ِ ضاثغاا

  .[10] ُ اؾتپبؾرگَیی ثبض اًجبم قس

تئاَضی گاطا    وچٌایي  ثٌسی عیفی ٍ ّزض ایي همبلِ اظ الگَضیتن ذَقِ

هكتطویي اؾتفبزُ قسُ وِ جعتیبت هطثَط ثاِ چٌایي    ثٌسیثطای زؾتِ

اًتربثی زض هتي همبلِ هَضز اقبضُ لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي ظهیٌِ، هطجغ 

پطزاظز واِ اظ آى ثاطای   ثٌسی عیفی هییتن ذَقِ[ ثِ هؼطفی الگَض15]

ی زیگط ثحا  تئاَضی گاطا     ًظبضت ثط قجىِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًىتِ

[ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾات.  16اؾت وِ ایي هَضَع ًیع زض هطجغ ]

ٌبؾابیی  ثٌسی عیفی ثاطای ق ّبی ذَقِ[ ثِ ثطضؾی ظطفیت17هطجغ ]

پاطزاظز. زض ّوایي ضاؾاتب    آًْب هی ثٌسیالگَی ههط  هكتطوي ٍ زؾتِ

ِ   19] [18ٍهطاجغ ] -[ ثِ هَاضز اؾتفبزُ اظ ایسُ تئاَضی گاطا  ٍ ذَقا

[ ًیع ثِ اؾتفبزُ اظ آًتطٍپی زض ثح  پاطزاظـ  20ثٌسی عیفی ٍ هطجغ ]

اًاس. زض ًْبیات اظ آًجبییىاِ زض هفابّین هاطتجظ ثاب       تهَیط اقبضُ ًوَزُ

ظم اؾت ثب اناَل  وبٍی ًمكی ثطجؿتِ زاضز لاقٌبؾبیی الگَ هفَْم زازُ

  [، هطجغ وبهلی اؾت.    13آى آقٌب قس وِ ثطای ایي هَضز هطجغ ]
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       1396 پبییع ٍظهؿتبى 12قوبضُ  قكنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

 ثٌاسی زؾتِی ضًٍسی وبضآهس ثطای اضاتِّس   ،زض ایي همبلِعَض ولی ثِ

ثطًبهِ پبؾرگَیی  قطوت زضطی آًْب اظ هكتطویي اظ لحبػ هیعاى اثطپصی

هٌفؼات   َض،ییط زض الگَی ههطفكبى اؾت. ثطای ایي هٌظا ثبض ثب ایجبز تغ

 .  هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾتوؿت قسُ تَؾظ هكتطویي 

ی زیگط، اثعاض هاَضز اؾاتفبزُ ثاطای ایاي هٌظاَض اؾات. الگَّابی        ًىتِ

ّوچٌایي  ٍ قاَز  هرتلفی وِ زض ضفتبض ههطفی هكتطویي هكبّسُ های 

تئَضی گطا  زاضًاس  ثٌسی عیفی ٍ ّبی ذَقِّبیی وِ الگَضیتنظطفیت

 قاسُ اؾات.   ّبالگَضیتنسگبى ایي همبلِ ثِ ایي ؾجت جلت تَجِ ًَیؿٌ

هٌبؾت، ایي اؾت واِ   ثٌسیّب ػلاٍُ ثط لسضت زؾتِالگَضیتن هعیت ایي

ا ثطای توبیع هیبى هكاتطویي هكارم   ّب ضگطٍّی اظ هَثطتطیي قبذم

 ّبی آیٌسُ ثیكتط تكطیح ذَاّس قس.  ًوبیٌس. ایي ًىتِ  زض ثرفهی

  ضٌبسیرٍش -2

 سبختبر رٍش پیطٌْبدی -2-1

ثٌاسی  ٍ ضزُ ثٌاسی زؾتِّس  زض ایي همبلِ وِ پیكتط اقبضُ قسُ اؾت 

ی هكبضوت زض ثطًبهِ هكتطویي ثطاؾبؼ هیعاى اثطپصیطی آًْب زض ًتیجِ

زض زٍ  ثٌسی، ایي زؾتِبض اؾت. ثطای ثبلا ثطزى ویفیت ضًٍسپبؾرگَیی ث

ایاي  ثاطای   ولای فطایٌاس پیكاٌْبزی   ضًٍس ( 1قَز. قىل )فبظ اًجبم هی

-پاؽ اظ پیابزُ   ،ی اٍلزض هطحلِوِ هغبثك آى  زّسضا ًكبى هیهٌظَض 

ِ  پطزاظـ زازُپیف ؾبظی فطایٌس ِ [13] ّابی اٍلیا ّابی  زازُ ، هجوَػا

ثٌسی عیفای  قَز. ؾپؽ ذَقِهی لنظـ حبههطفی انلی ثطای پطزا

-ّبی هطثَعِ ترهیم های ٍ آًْب ضا ثِ ذَقِ ّب اًجبم قسُضٍی ًوًَِ

ِ زّس.  ٍ هفْاَم  تاط اظ تئاَضی گاطا     وبهال  ثٌاسی زض ازاهِ ثطای زؾات

ّب ثب اعویٌبى ثبلاتطی تب ترهیم اػضبء ثِ ذَقِ اؾتفبزُ قسُآًتطٍپی 

ٍیػُ ثاب اؾاتفبزُ اظ هفْاَم آًتطٍپای ٍ     ی ایي ػول ثِاًجبم قَز. ًتیجِ

هكتطویي ثب زلات    ثٌسیّبی ههطفی ثِ ػٌَاى ٍیػگی، زؾتِانل زازُ

ؾبظی ثطًبهِ پبؾرگَیی ثبض ضٍی اػضبء بزُثبقس. پؽ اظ آى ٍ ثب پیهی ثبلا

ِ  عَض جساگبًِ، هیعاى اًتّط ذَقِ ثِ ی هكابضوت زض  فبع آًْاب زض ًتیجا

ؾبظی پبؾرگَیی ثابض  زض ٍالغ، ًتیجِ پیبزُقَز. هكرم هی ایي ثطًبهِ

اضظیبثی ًىبتی اؾت وِ زض هَضز اثطپصیطی هكتطویي زض فبظّبی تكاطیح  

ؾبظی فطایٌاس  ثیكتط زض ضاثغِ ثب پیبزُجعتیبت قسُ ثِ زؾت آهسُ اؾت. 

 ٍ پؽ اظ آقٌبیی ثب هفبّین هَضز ًیابظ  ّبی ثؼسی قسُ زض لؿوتتكطیح

  ذَاّس قس. ثیبى 

 تئَری گزاف -2-2

تئَضی گطا  اثعاضی لسضتوٌس ثطای هسلؿبظی اؾات واِ تكاطیح وبهال     

عَض هرتهط جعتیبت آى هَضز تَجِ ایي همبلِ ًیؿت. اهب اگط ثرَاّین ثِ

( اؾت وِ تَؾاظ  ّبای اظ ضتَؼ)گطُبضُ ًوبیین، گطا ، هجوَػِثساى اق

ّب یاه هتغیاط   اًس. ّطوسام اظ ایي گطُتؼسازی قبذِ ثِ ّن هتهل قسُ

ی آًْاب ًیاع زض حمیمات    زٌّاسُ ّبی اتهابل ّؿتٌس ٍ اٍظاى ضٍی قبذِ

ِ   ّعیٌِ اًتمبل اظ یه گطُ ثِ گطُ زیگاط های   ّابی  ثبقاس. هؼواَلاش قابذ

ّؿتٌس ٍلی هَاضزی ّن ّؿات واِ زاضای جْات     زٌّسُ جْتساضاتهبل

 اظ تئَضی زّس وِ زض ثطذی هغبلؼبت ّب ًكبى هیثبقٌس. ثطضؾیًوی

هجوَػِ زازُ اٍلیِ

پیف پطزاظـ زازُ ّب

اضظیبثی ًتبیج ٍ ضزُ ثٌسی هكتطویي ثط اؾبؼ هیعاى اثطپصیطی زض ثطًبهِ پبؾرگَیی ثبض

ظ تئَضی گطا : فبظ زٍم زؾتِ ثٌسی هكتطویي ثب اؾتفبزُ ا

زؾتِ ثٌسی هكتطویي ثب اؾتفبزُ اظ ذَقِ ثٌسی عیفی: فبظ اٍل

اًتْبی فطایٌس

پیبزُ ؾبظی ثطًبهِ پبؾرگَیی ثبض

ظ پطٍفیل ّبی ههط  زضذَقِ ّبی هرتلف  اؾتٌتب  هیعاى اثطپصیطی هكتطویي ثب اؾتفبزُ ا

 
 (: ًوَدار رًٍذ رٍش پیطٌْبدی1ضكل )

. ثِ ایاي تطتیات   ؾبظی قجىِ لسضت اؾتفبزُ قسُ اؾتگطا  ثطای هسل

ثاِ  ّاب ًیاع   ٍ قبذِ ی قجىِّبػٌَاى ٍاحسّب ٍ هتغیطوِ ضتَؼ گطا  ثِ

زض ایي . اًسایي ٍاحسّب زض ًظط گطفتِ قسُ یزٌّسُغَط اتهبلذػٌَاى 

ِ ًیااع اظ چٌاایي گطافاای اؾااتفبزُ قااسُ اؾاات وااِ ثااِ نااَضت    همبلاا

( , )G V E 1قااَز ٍ زض آىًكاابى زازُ هاای 2{ , ,...., }nV v v v 

بی هیابى ایاي ضتاَؼ ضا    ّا هجوَػِ قبذEِهبتطیؽ هجوَػِ ضتَؼ ٍ

 ّبؾت. تؼییي اٍظاى ضٍی قبذًِىتِ هْن زض ثح  گطا ، زّس. ًكبى هی

(1) 2

, , ,

1

( )
N

i j i n j n

n

w x x


  

ثاِ   ثبقس.ی اظ یه ضاؼ ثِ ضاؼ زیگط هیایي اٍظاى ثیبًگط ّعیٌِ جبثجبی

اضظ ثب فبنلِ ثیكاتط هیابى   ایي تطتیت، عجیؼتبش ثیكتط ثَزى ایي اٍظاى ّن

س. ثبقهیی هطثَعِ اظ ًمغِ ًظط قبذم هَضز ًظط زض هغبلؼِ ایي ضتَؼ

ب هكتطویي حبل اگط فطو ًوبیین وِ زض ایي همبلِ ضتَؼ گطا  هتٌبظط ث

ٍ قبذم هَضز ًظط ًیع قجبّت الگَی ههطفی ایكابى ثبقاس، ثاِ ایاي     

ٍظى قبذِ هیبى زٍ هكتطن)گطُ( واِ زاضای پطٍفیال ههاطفی    تطتیت، 

زض ایي همبلاِ  . ثطػىؽیكتطی ذَاّس ثَز ٍ ث تطی ّؿتٌس همساضهتفبٍت

 24ّبی ههاطفی زض ؾاطی ظهابًی ههاط  هكاتطویي زض      اظ انل زازُ

ثاب ایاي تَنایف،    قَز. ؾبػت ثِ ػٌَاى ٍیػگی ثطای ایكبى اؾتفبزُ هی

( ثطای هحبؾجِ فبنلِ هیبى زٍ گطُ زض ًظط گطفتِ قاسُ اؾات.   1ضاثغِ )

i,زض ایي ضاثغِ، nxٍیػگیمساض هn ههط  زض ثبظُ ظهابًی( امn )  ثاطای

۱۲۴
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 حویس لؿبًی یسًٍیبى،هحؿي وجَضی ًفت چبلی، ػلیطضب فط

 

       1396 هؿتبىپبییع ٍظ 12قوبضُ  قكنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

ام iٍهكتطن
,j nx  ٍیػگیهمساضn ثطای هكتطنامjًكبى هی ضا ام-

i,ض ًْبیتزّس ٍ ز jw ثبقسى ایي هكتطویي هیهمساض ٍظى هیب.  

ِ  ثب وبضثّبی ثؼسی زض لؿوت آى  طز تئَضی گطا  ٍ هحبؾجبت هطثاَط ثا

 ثٌسی عیفی ثیكتط آقٌب ذَاّین قس.ؾبظی ذَقِزض پیبزُ

 بٌذی طیفیضزٍرت استفبدُ اس خَضِ -2-3

ِ  ّبلطاض زازى ًوًَِ ثٌسی ػجبضت اؾت اظذَقِ هرتلاف  ّابی  زض ذَقا

ّبی ترهیم یبفتِ ثِ ّاط ذَقاِ زاضای ثیكاتطیي    ای وِ ًوًَِگًَِثِ

ّبی ترهیم یبفتاِ ثاِ   قجبّت ثِ یىسیگط ٍ ووتطیي قجبّت ثِ ًوًَِ

ّابی  ّاب ٍ الگاَضیتن  ضٍـ ،. ثب ایاي ّاس   [13] ّبی زیگط ثبقٌسذَقِ

زض  ىوِ جعتیابت وبهال آ  ّب اضاتِ قسُ ثٌسی ًوًَِهرتلفی ثطای ذَقِ

زاضای   k-means[ اضاتِ قسُ اؾت. زض ایي هیابى الگاَضیتن   13هطجغ ]

ترهایم   ّبؾت وِ ثبقٌبذتِ قسگی ثیكتطی ًؿجت ثِ ؾبیط الگَضیتن

ٍظ ضؾبًی هطاواع  ضِهفَْم فبنلِ قؼبػی ٍ ثاٍلیِ تؼسازی هطوع ذَقِ ٍ 

ایاي هیابى   اهاب زض   زّاس. ضا اًجبم هی ّبًوًَِ ثٌسیّب ػول زؾتِذَقِ

ِ  وِ تَظیغ آیسی قطایغی پیف هیظهبً ِ   ًوًَا -ّاب زض فضابی ٍضٍزی ثا

 ثٌاسی تَاى ثِ زؾتًِوی k-meansی الگَضیتن ای اؾت وِ ثب ایسُگًَِ

ِ زؾت یبفت.  ثطای آى یهٌبؾج ( 3( ٍ )2ّابی ) قاىل ػٌاَاى هاابل،   ثا

ِ  ّب زض فضبی ٍضٍزی ضا ًكبى هیای اظ تَظیغ ًوًَِگًَِ -زّس واِ زؾات

ثٌاسی عیفای   ٍ ذَقِ k-meansّبی فبزُ اظ الگَضیتنآًْب ثب اؾت ثٌسی

 . اًجبم گطفتِ اؾت

 
 k-means [15]ّب بب استفبدُ اس رٍش بٌذی ًوًَِ(: خَض2ِضكل )

 
بٌذی ّب بب استفبدُ اس رٍش خَضِبٌذی ًوًَِ(: خَض3ِضكل )

 [15طیفی]

1ّبی اٍلیِ ٍرٍدی: هجوَعِ دادُ 2

,1 ,2 ,

{ , ,..., }

{ , ,...., }

N

n n n n m

X x x x

x x x x




 

ّب ّبی دادُبزچسبخزٍجی: 
1 2

{ , ,..., }
Nx x xC c c c 

 davise-bouldinثب اؾتفبزُ اظ قبذم  (cّب تؼییي قَز ): تؼسازا ثْیٌِ ذَق1ِ

(:A: تؼییي هبتطیؽ ّوجؿتگی )2
22

i jx x

A e 



 

(:D: تؼییي هبتطیؽ لغطی )3
1

, 1,...,
N

ii ij

j

D A i N


  

: تؼییي لاپلاؾیي: 4
1 1

2 2L D AD
 

 

ی هتٌبظط: ( ثطزاض ٍیػُ ثب ثعضگتطیي همبزیط ٍیػcُ: گعیٌف تؼساز )5

1,1 1,

1 2

,1 ,

{ , ,...., }

i

c

i i i

e e

E e e e

e e

 
 

  
 
 

 

(:E: ًطهبلیعُ ًوَزى هبتطیؽ )6
1

2 2

1

( )

ij

ij N

ij

j

E
E

E






 

ثٌسی فبظی )ّط ؾغطی اظ ( ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ذَقEِثٌسی هبتطیؽ ): ذَق7ِ

 قَز(یه ًمغِ زازُ تهَض هی

 قَز  ثٌسی فبظی حبنل هی: ثطچؿت ًمغِ زازُ اظ ذطٍجی ذَق8ِ

 بٌذی طیفی(: رًٍذ خَض4ِضكل )

 k-meansقَز وِ تَاًبیی الگَضیتن هلاحظِ هیاقىبل ثِ ٍضَح اظ ایي 

ِ ثٌسی عیفی ثطای فضبّبی ثب چیاٌف  زض همبیؿِ ثب ضٍـ ذَقِ -ًوًَا

ایي ًىتِ ؾجت تَجاِ ًَیؿاٌسگبى ایاي     ثبقس.چٌیٌی ووتط هیایيّبی 

( ٍ ثاب هجٌابی   Spectrumّبی هجتٌی ثط همبزیط ٍیػُ )همبلِ ثِ الگَضیتن

 قَین.ثیكتط ثب آًْب آقٌب هی 4-2ت وِ زض لؿوت تئَضی گطا  قسُ اؾ

ثٌسی عیفی هغطح اؾت تَاًبیی ًىتِ هْن زیگطی وِ زض ضاثغِ ثب ذَقِ

ّابی اثطگاصاضتط زض هیابى توابهی     شاتی ایي ضٍـ زض قٌبؾابیی ٍیػگای  

ّبی قسُ ثطای هكتطویي اؾت. هكرم قسى ٍیػگیّبی تؼطیفٍیػگی

ای ٍیػُ ثب افعایف لبثل هلاحظُِ ثِتط  ٍ ثِ تؼجیطی وبّف اثؼبز زازهْن

۱۲۵
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 اضاتِ ضٍقی تغجیمی هجتٌی ثط تئَضی گطا  ثطای اضظیبثی هیعاى اثطپصیطی هكتطویي زض ًتیجِ هكبضوت زض پبؾرگَیی ثبض

       1396 پبییع ٍظهؿتبى 12قوبضُ  قكنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

ِ وِ زض حجن زازُ قاَز ٍ چابلف   ایجابز های   AMIی ٍضٍز ّب زض ًتیجا

 ثبقس.  زاضای اّویت ثبلایی هی †ّبزازُولاى

 بٌذی طیفیتئَری خَضِ -2-4

، ثاب  ثٌاسی ّبی هطؾَم ذَقِثٌسی عیفی ثطذلا  ضٍـالگَضیتن ذَقِ

 ثٌسیزؾتِ ،بتطیؽ لاپلاؾیيی هاؾتفبزُ اظ تئَضی گطا  ٍ همبزیط ٍیػُ

ّب ضتَؼ یاه گاطا  ضا   زّس. ثب ایي فطو وِ ًوًَِّب ضا اًجبم هیًوًَِ

ّب ٍ اٍظاى آًْب ًیع عجك ًىتِ ثیبى قسُ زض تئَضی تكىیل زٌّس ٍ قبذِ

تَاى گطا  هتٌبظط ثاب هكاتطویي ضا تكاىیل زاز.    قَز، هیگطا  تؼییي 

قطح [ اضاتِ قسُ ٍ زض ایٌجب 10تط ایي الگَضیتن زض هطجغ ]تَضیح وبهل

تكاطیح قاسُ    (4قاىل ) زض  آىؾبظی هطاحل پیبزُ ی اظهرتهطضیبضی 

 ًوًَِ اٍلیِتؼسازی وِ قَز عَض تهَض هی، ایياؾت. هغبثك ایي تَضیح

ٍ لطاض اؾت  ٍیػگی)ثؼس( ّؿتٌستعدادی  زاضین وِ ّطوسام زاضای

ّاب تؼیایي   ذَقِ ی ثؼس ثبیس تؼساززض هطحلِ .ّبیی لطاض گیطًسزض ذَقِ

 Davise-Bouldinقَز وِ زض ایي همبلِ ثاطای ایاي هٌظاَض اظ قابذم     

 ثبقاس ایاي قابذم های   زٌّسُ فطهاَل  ( ًكبى2اؾتفبزُ قسُ ٍ ضاثغِ )

[11]. 

)Sزض ایاااي ضاثغاااِ، 
KQ یفبنااالِ زضٍى ذَقاااِ گیيهیااابً (

KQ  ٍ

( , )j ld Q Q ِّبیفبنلِ ثیي ذَق
jQ ٍlQ ٍcN    ًیع ثطاثط ثاب تؼاساز

ثبقاس. جعتیابت وابهلتط هطثاَط ثاِ هفْاَم ٍ ضًٍاس        ّب هیثْیٌِ ذَقِ

[ اضاتااِ قااسُ اؾاات ٍ ایٌجااب اظ 11هحبؾااجِ ایااي قاابذم زض هطجااغ ]

ی ّاب ی ثؼس ثبیاس هابتطیؽ  قَز. زض هطحلًِظط هیپطزاذتي ثِ آى نط 

ّبی ثیبى قسُ ثاِ زؾات آٍضز.   ٍ لاپلاؾیي ضا هغبثك فطهَلّوجؿتگی 

ایاي همابزیط ضا   ثبیاس  L ؽیاػُ هابتطی  زض ازاهِ ٍ پؽ اظ تؼییي همبزیط ٍ

-ًكابى Lثب فطو ایٌىِ ّط ؾاغطی اظ هابتطیؽ   ًطهبلیعُ ًوَز. زض اًتْب

ػوال  ثٌاسی فابظی،   ی یه ًوًَِ اؾت، ثبیس ثب اؾتفبزُ اظ ذَقِزٌّسُ

لاظم ثِ شوط اؾت واِ تكاطیح وبهال    ز. ا اًجبم زاّب ضًوًَِثٌسی ذَقِ

[ اضاتاِ قاسُ اؾات.    9ثٌسی فبظی زض هطجاغ ] جعتیبت هطثَط ثِ ذَقِ

ّبؾت ًوًَِّبیی ثِ ّط وسام اظ ثٌسی تؼلك ثطچؿتی ایي ذَقًِتیجِ

  ًوبیس. ی آًْب ضا تؼییي هیوِ ذَقِ

(2) 
1

( ) ( )max1

( , )

CN
j l

Jc j l

S Q S Q
DB

l jN d Q Q





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 بٌذی هطتزکیيدستِ   -3

ِ زلیكعَض زض ایي لؿوت ثِ -ٍ ضزُ ثٌاسی تط فطایٌسّبی هطتجظ ثب زؾات

ی پبؾارگَیی  ثطًبهِ قبى زضثٌسی هكتطویي ثط اؾبؼ هیعاى اثطپصیطی

( 5ی ثطای ایي هٌظَض زض قاىل ) قَز. ضًٍس پیكٌْبزی ولثبض تكطیح هی

ثب جعتیبت ثساى پطزاذتِ ّبی آیٌسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ زض لؿوت

ثبقس ایاي  قَز. ًىتِ هٌغمی وِ اػتمبز ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ ًیع هیهی

ّب هَثطتطیي قبذماظ ّب ضا ثب اؾتفبزُ اؾت وِ ثتَاى تؼساز ثْیٌِ ذَقِ

                                                 
† Big Data 

زض ایي همبلِ ضًٍسی زٍفبظی ٍ تؼییي ًوَز. ّویي اّویت ؾجت قسُ تب 

 ّبی ثْیٌِ اضاتِ قَز.  تغجیمی ثطای تؼییي ذَقِ

بٌذی بٌذی بب استفبدُ اس خَضِفبس اٍل دستِ -3-1

 طیفی

ثٌسی عیفی ثٌسی هكتطویي اظ الگَضیتن ذَقِزض اٍلیي فبظ ثطای ذَقِ

ّاب زض  ؾبظی ایي الگَضیتن ثبیس تؼساز ذَقِثطای پیبزُقَز. اؾتفبزُ هی

اظ قابذم  هطحلِ اظ پیف تؼیایي قاَز واِ ثاطای ایاي هٌظاَض        اٍلیي

Davise-Bouldin ُؾابظی  پؽ اظ یه هطحلاِ پیابزُ   .اؾت اؾتفبزُ قس

ِ   هؿیط  یثٌسی، زض ازاهِذَقِ زض ّاب  ثطای تؼییي تؼاساز ثْیٌاِ ذَقا

)اظ قبذم زیگطی)لبلت یه ضٍـ تغجیمی  )S قاَز  ( اؾتفبزُ های

( تكاطیح قاسُ اؾات. ایاي     3)-(8بؾاجِ آى زض هؼابزلات )  وِ ضًٍس هح

 ّب اظ یىسیگط ٍ ّوچٌیي ذَقِ ی هیعاى تفىیهزٌّسًُكبىقبذم 

۱۲۶
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 حویس لؿبًی یسًٍیبى،هحؿي وجَضی ًفت چبلی، ػلیطضب فط
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هجوَػِ زازُ اٍلیِ

K=1

هحبؾجِ قبذم وفبیت ذَقِ ثٌسی فبظ اٍل

زؾتِ ثٌسی هكتطویي ثب اؾتفبزُ اظ ذَقِ ثٌسی عیفی

اًتْبی فطایٌس

Z=Z+1

ذیط

ثلِ

هحبؾجِ قبذم وفبیت ذَقِ ثٌسی فبظ زٍم

M=Z

M=M+1

ذیط

ثلِ

ذَقِ ثٌسی ًوًَِ ّب ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی گطا  ٍ ذَقِ 
ثٌسی عیفی

هحبؾجِ آًتطٍپی ٍیػگی ّب 

ضطة آًتطٍپی ًطهبلیعُ قسُ ٍیػگی ّب زض ٍیػگی هتٌبظط 
ثِ ػٌَاى ٍظى 

 
بٌذی ضذُ بزای دستًِوَدار رًٍذ جشیی فزایٌذ هعزفی(: 5ضكل )

 هطتزکیي

     ِ ی زضٍى تطاون ّط ذَقِ اؾت وِ ثاِ ناَضت ًؿاجت هیابًگیي فبنال

ّاط اًاساظُ    قَز.ای تؼطیف هیي ذَقِی ثیای ثِ هیبًگیي فبنلِذَقِ

 ِ ثٌاسی ثاب ویفیات    وِ همساض ایي قبذم وَچىتط ثبقس ثِ هؼٌی ذَقا

تط هتٌابظط ثاب ظهابًی    . ثب ایي فطو، حبلت هغلَةثطػىؽثبلاتط اؾت ٍ 

اؾت وِ نَضت وؿط وِ ثیبًگط هجواَع فَانال اػضابء ّاط ذَقاِ اظ      

ع فَانل اػضبء تط ٍ هرط  وؿط وِ ثیبًگط هجوَیىسیگط اؾت همساض ون

ّبؾات هماساض ثیكاتطی ثبقاس. زض ایاي      ّط ذَقِ اظ اػضبء ؾبیط ذَقِ

یبثاس واِ   تب جبیی ازاهِ های (Z) ّبغبلؼِ ضًٍس افعایف تؼساز ذَقِه

)ًطخ تغییط قبذم )S لاظم ثِ شواط اؾات واِ     % ثطؾس.5ثِ ووتط اظ

ّابی  ذغاب ٍ همبیؿاِ ًتابیج ٍ ذطٍجای    بؼ ؾؼی ٍ % ًیع ثطاؾ5همساض 

 سُ اؾت.ثٌسی فبظی ثِ زؾت آهذَقِ

(3) 
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i ii ij
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ٍ  بب استفبدُ اس تئَری گزاف بٌذیدستِفبس دٍم  -3-2

 هفَْم آًتزٍپی

یاِ آى  زض ایي فبظ ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم تئَضی گطا  وِ پیكتط اناَل اٍل 

 ٍ ّوچٌایي هفْاَم آًتطٍپای، فطایٌاس تفىیاه     هَضز اقبضُ لطاض گطفتاِ  

ًمف لاظم اؾت وِ زض ضاثغِ ثب  قَز.تكطیح قسُ زض فبظ لجل تىویل هی

-وبضثطز آى ثطای ترهیم ٍظى ثِ ّط یه اظ ٍیػگی ٍ چگًَگیآًتطٍپی 

 قَز.   ّب زض ایي لؿوت تَضیحبتی اضاتِ 

آًتطٍپای یاه    ،تئَضی اعلاػبت هغطح اؾات  هغبثك ًىبتی وِ زض ثح 

ت. اؾ آى  هیعاى ػسم لغؼیتبًگط تهبزفی، ثیپیبم اضؾبلی یب یه هتغیط 

آًتطٍپی آى ثیكتط ثبقس یؼٌای زاضای  هیعاى ثِ ایي تطتیت وِ ّط اًساظُ 

. چٌایي هتغیاطی گطچاِ زاضای    ثاطػىؽ ٍ  ػسم لغؼیت ثیكتطی اؾات 

 یگیاط حجن ثبلاتطی اظ اعلاػبت ًبزاًؿتِ ثاطای هبؾات اهاب زض تهاوین    

ثبقس. هغبثك ایي تَضیح ٍ ّوچٌیي ثب الْبم زاضای اثطگصاضی ووتطی هی

هغاطح  [ 12ٍ ][ 7]جاغ  ااظ ًىبتی وِ زض ضاثغِ ثب پبؾرگَیی ثابض زض هط 

ثاِ هَضاَع آًتطٍپای قاسُ      [7] هطجاغ زض ٍ ّوچٌیي ًگبّی وِ ، قسُ

ّبی یگیطّبیی زض تهوینٍیػگیتَاى ایي چٌیي ثیبى ًوَز وِ اؾت هی

تط ّؿاتٌس واِ زاضای آًتطٍپای ووتاط یاب      هطثَط ثِ پبؾرگَیی ثبض هَثط

ی قابذم آًتطٍپای ثاطای    زض حمیمت هحبؾجِ ثبقٌس.لغؼیت ثبلاتطی 

 ثبقس.وٌٌسُ هیّب ووهبیی هیعاى اثطگصاضی ایي ٍیػگیقٌبؾ

( فطهَل انلی آًتطٍپی )9ضاثغِ )
jEnt )ثطای ٍیػگیj  ضا ًكابى های-

ثاطای  jثیابًگط هیاعاى چگابلی ٍظًای ٍیػگای     ijRزّس. زض ایي ضاثغِ، 
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 iٍ یًوًَِ

1

m

ij

i

x


ًًَِیع هجوَع همبزیط ایي ٍیػگی ثطای توبهی ًو-

ثاب اؾاتفبزُ اظ    Kفطو ًوبیین، همساض Nّب ضاّبؾت. اگط تؼساز ًوًَِ

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ثِ ایي تطتیت، هی قَز.( هحبؾجِ هی11ضاثغِ )

یبفت. اظ ؾَی زیگاط   ام زؾتj( ثِ همساض آًتطٍپی هتٌبظط ثب ٍیػگی9)

زّاس،  وِ آًتطٍپی هیعاى ػسم لغؼیت یه هتغیط ضا ًكبى هیثیبى قسُ 

( ثیبًگطهیعاى اعویٌابى ثاِ اظای یاه ٍیػگای     12ثط ایي اؾبؼ، ضاثغِ )

وِ ّط اًساظُ ثطای یه ٍیػگی زاضای همساضی ثعضگتط ثبقاس یؼٌای    اؾت

گیطی ثیكتط اؾت. زض ًْبیت ًیع ثطای اهىبى تبثیط آى ٍیػگی زض تهوین

ّب jd همبزیط(، 13ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )تط هیبى ٍیػگیهمبیؿِ ضاحت

 قَز. ًطهبلیعُ هی
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j ij ij
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(12) 1j jd Ent  
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ّبی ثاب اضظـ ثابلاتط   زض ازاهِ پؽ اظ آًىِ ثب اؾتفبزُ اظ آًتطٍپی، ٍیػگی

ي همابزیط لغؼیات   ثٌسی اظ ایثطای تفىیه هكرم قسًس، ثطای ذَقِ

قَز. ثِ ایي ّب اؾتفبزُ هیػٌَاى ٍظى ثطای ٍیػگی( ثjًِطهبلیعُ قسُ)

-تؼلاك های  ی اثطگصاضی ثیكتط ٍظى ثیكاتطی  ّبی زاضاتطتیت ثِ ٍیػگی

ِ    . ایي ػول ؾجت هیثطػىؽٍ  گیطز ثٌاسی،  قاَز واِ زض ػوال ذَقا

-ٍ هٌجط ثِ یه فطایٌس ذَقِ تط ثیكتط ثِ چكن آهسُّبی اؾبؾیتفبٍت

ٍ 14)ِ تط قَز. ضٍاثغثٌسی زلیك -یػگای ( چگًَگی ترهیم اٍظاى ثاِ 

(، 14س. زض ضاثغاااااِ )ًوبیاااااتلاااااف ضا ثیااااابى هااااایّااااابی هر

1ضطایت 2, ,...., r   ،ُزض ها ی اٍظاى ٍیػگیهمبزیط ًطهبلیعُ قس

ٌاَاى  هكتطویي اؾت. زض ّویي ضاؾتب، ثاِ ػ  ثٌسیگیطی ٍ زؾتِتهوین

وِ اظ ایاي عطیاك هحبؾاجِ    ضا ّب ( هیعاى اّویت ٍیػگی6ًوًَِ، قىل )

زّاس. زض ایاي قاىل    هكتطویي ًكبى هی ثٌسیاؾت ضا ثطای زؾتِ قسُ

-ّط ٍیػگی وِ زاضای آًتطٍپی ووتطی ثبقس ًمف هاَثطتطی زض تهاوین  

 ًوبیس.گیطی ایفب هی

هاَثطتط   ّابی هفَْم آًتطٍپی، ٍیػگای  زض ایي فبظ ٍ پؽ اظ لحبػ ًوَزى

ّابی هٌبؾات ثاِ    ثٌسی هكاتطویي قٌبؾابیی قاسُ ٍ ٍظى   ثطای ذَقِ

  ٍ ّابی  یػگای ّطوسام اظ آًْب ترهیم یبفتِ اؾت. اػوبل ایاي اٍظاى ثاِ 

جسیسی ضا ایجبز ًوَزُ اؾت وِ حبل ثبیاس   هطثَط ثِ هكتطویي قطایظ

ّاب چاِ تؼاسازی    هكرم قَز وِ ثب ٍضؼیت جسیس تؼساز ثْیٌِ ذَقِ

قبذهای   ،زض لبلات فطایٌاسی تغجیمای   هٌظَض ًیاع   ثبقس. ثطای ایيهی

)هتفبٍت اظ )S ( 14)-(18گیطز وِ زض ضٍاثظ )هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

)ًحَُ هحبؾجِ آى اضاتِ قسُ اؾت. ثطای ایي قبذم ًیع هبًٌاس  )S ،

ثاب اؾاتفبزُ اظ    تاط اؾات.  ّط اًساظُ همبزیط وَچىتط ثبقس قطایظ هغلَة

ِ وِ ثِ ّط ًوًَِ زض ًتیجِ یّبیثطچؿت ثٌاسی عیفای زض فابظ    ی ذَقا

-ّبی ثْیٌِ آفبظ های لجل تؼلك گطفتِ اؾت، فطایٌس تؼییي تؼساز ذَقِ

)ثطای هحبؾجِ قبذم جسیاس  قَز. )M ( ِ18، زض ضاثغا،)
k   یاه

س وِ ثیبًگط ثطچؿت تؼلك گطفتِ ثاِ ّاط ًوًَاِ زض    ثبقهی 1Nثطزاض

ًیاع   ثبقاس ٍ ّوچٌایي  ثٌسی اًجبم گطفتِ هیی آذطیي ذَقًِتیجِ

ثٌسی فابظی  ذَقِ ّبؾت وِ ّوبى ضطایت ػضَیتضطیت ایي ثطچؿت

اؾات  1Nثیبًگط ثطزاض تفىیاه  k(،18ّؿتٌس. ّوچٌیي زض ضاثغِ )

1ikاهیي ذَقِ ثبقس  kاهیي ًوًَِ زض iوِ ثطای حبلتی وِ   های-

0ikاهیي ذَقِ ًجبقاس   kاهیي ًوًَِ زض iثبقس ٍ ثطای حبلتی وِ  

Nّابی ًیاع ّاطزٍ هابتطیؽ    RٍWثبقس. ّوچٌایي هی N   ّؿاتٌس

ٍD ًیع یه هبتطیؽ لغطی اؾت وِ اػضبء ضٍی لغط انالی( , )i i  آى

ثبقس وِ ایي ًىتاِ زض  هی Wاهیي ؾغط هبتطیؽi ثطاثط هجوَع همبزیط

(، 18لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض ضاثغِ ) ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.18ضاثغِ )

 ّبؾت.ًكبًگط تؼساز ذَقِ

(14) 
1 1, 1, 2 2, 2,

1 1, 1, , ,

exp(

)

ij i j i j

r r i r j r r i r j

w f f f f

f f f f

 

   

     

   
 

(15) 1[ (1 )]k kI       

(16) 1R D W 

(17) 
1

n

ii ij

j

d w



 

(18) 
1

1
( )

TK
k k

T
k k k

M
K D

 

 


   

 سبسیپیبدُ -4

 هطبلعِ هَردی -4-1

ی تَظیغ ٍالؼی ثاب تؼاساز   هطثَط ثِ یه قجىِزض ایي همبلِ اظ اعلاػبت 

َض ایطلٌس اؾتفبزُ قاسُ اؾات. ایاي    وكذبًگی ًوًَِ اظ هكتطویي  760

ثجت  ایزلیمِ 30ثطای هست یىؿبل ٍ ثب فبنلِ ظهبًی  ی ههطفیّبزازُ

ًوًَاِ   48ؾبػت تؼاساز   24ایي یؼٌی ثطای ّط هكتطن زض ّط  اًس.قسُ

قاَز  هبِّ تمؿین های ی قفؾبل ثِ زٍ زٍضُثجت قسُ زاضین. ایي یه

 هابُ زٍم اضظیابثی  فهبُ اٍل قٌبؾبیی ٍ هسلؿابظی ٍ زض قا  وِ زض قف

 پصیطز.نَضت هی ٍ هسل ضًٍس
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 حویس لؿبًی یسًٍیبى،هحؿي وجَضی ًفت چبلی، ػلیطضب فط
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دٍفبس ٍسى دار دٍفبس بذٍى ٍسى  تكفبس
-بٌذی در فبس دٍم بزای رٍشهقبیسِ ضبخ  کفبیت خَضِ(: 8ضكل )

 ّبی هختلف

 بٌذیًتبیج دستِ -4-2

ثٌاسی هكاتطویي زض زٍ فابظ هؼطفای قاسُ      ِزؾت تب ثِ ایي لؿوت ضًٍس

)( هماساض قابذم  7اؾت. قىل ) )S    زض فابظ اٍل ضا ثطحؿات تؼاساز

ي % ثاطای ایا  5ك فاطو تغییاطات ووتاط اظ    زّس. عجّب ًكبى هیذَقِ

)) قبذم )S) ( ثیبى قس1ُ-3وِ زض لؿوت )  10، زض ًْبیت تؼاساز 

  ٌِ فبظ اٍل تؼییي قسُ اؾت. یّْبی ثػٌَاى تؼساز ذَقِذَقِ ثِ 

)قبذم اضظیبثی فبظ زٍم )همبزیط ( 8ّوچٌي قىل ) )M ضا ثطحؿت )

زّس. هغابثك ایاي   ّب ٍ ثِ اظای ؾِ حبلت هرتلف ًكبى هیتؼساز ذَقِ

طز گیزاض اًجبم هیثٌسی زض زٍ فبظ ٍ ثِ نَضت ٍظىقىل ظهبًی وِ زؾتِ

)همبزیط وَچىتطی ثطای قبذم ) )Mایي حابلات  . قَز( حبنل هی

تط ضًٍس پیكٌْبزی زض ایي همبلِ هَضز ثطضؾی ثطای اضظیبثی ػیٌیگبًِ ؾِ

فبظ زض یه ثٌسیاًس اظ: زؾتِحبلات هرتلف ػجبضت لطاض گطفتِ اؾت. ایي

ِ   زٍ فبظ ٍ ثاسٍى زض  ثٌسی(، زؾتِ)تٌْب فبظ اٍل -ٍظى ٍ ّوچٌایي زؾات

 قاىل  قسُ زضّبی ضؾناٍظاى. هٌحٌیٍجَز زض زٍ فبظ ٍ ثب فطو  ثٌسی

)گَیبی همبزیط ووتط  (8) )Mِؾاَم ّؿاتٌس واِ ایاي      اظای حبلات ث

 همبلِ ًؿجت ثاِ زٍ حبلات   ایيپیكٌْبزی زض  حبلتثیبًگط ػولىطز ثْتط 

ِ  زیگط اؾت. زض ًْبیت ٍ ثب اؾتفبزُ اظ  -زٍ فبظ عطاحی قسُ ثاطای زؾات

ّبی ثْیٌِ ًْابیی تؼیایي   ذَقِ ثِ ػٌَاى تؼسازذَقِ 16تؼساز  ،ثٌسی

 اًس.قسُ

 ٍ ًتبیج آى پبسخگَیی ببرسبسی پیبدُ -4-3

ؾبظی ثطًبهِ پبؾرگَیی ثبض ٍ اضظیبثی پیبزُایي ثرف اظ همبلِ هطثَط ثِ 

ض فطو ایي هٌظَس. ثطای ثبقثٌسی نَضت گطفتِ هیوبضایی زؾتِهیعاى 

قَز وِ توبهی هكتطویي زض ایي ثطًبهِ هكبضوت ًوبیٌس ٍ زض هی

% اظ هیعاى ههط  ذَز وبؾتِ ٍ ایي 10ّبی ؾبػبت اٍ  ههط  ثب پلِ

ؾبظی پیبزُثبضی هٌتمل ًوبیٌس. زض ّط ًَثت اظ نههبض  ضا ثِ ؾبػبت و

-قَز وِ تٌْب اػضبء یه ذَقِ هكبضوت هیپبؾرگَیی ثبض، فطو هی

ّبی ههطفی قف هبُ ثب ثطضؾی زازُ ؾبظی ثطًبهِاظ پیبزًُوبیٌس. پؽ 

ی هیعاى هٌفؼت زٌّسُ( حبنل قسُ اؾت وِ ًكبى1، جسٍل )اٍل

 ی قطوت زض پبؾرگَیی ثبض اظّبی هرتلف زض ًتیجِهكتطویي ذَقِ

ّب . الجتِ زض ایي جسٍل ذَقِثبقسی پطزاذتی هیزیسگبُ وبّف ّعیٌِ

اًس. اظ هطتت قسُقبى اػضبءٍ هٌفؼت طی ثِ تطتیت افعایف هیعاى اثطپصی

-ٍ ثب ٍظى نَضت زلیكمبلِ ثِهكتطویي زض ایي ه ثٌسیآًجبیی وِ زؾتِ

ههطفی ّؿتٌس ّبی زازُانل ّبی هكتطویي وِ ّوبى زّی ثِ ٍیػگی

تِ اؾت، ثبیس اظ ضٍی ایي ًتبیج ثِ زؾت آهسُ الگَی نَضت پصیطف

ثطضؾی الگَی  ا  ًوَز.ّب ضا اؾترطضفتبضی فبلت هكتطویي زض ذَقِ

ی آى ثب الگَی ثْیٌِ اظ ههطفی فبلت هكتطویي ّط ذَقِ ٍ همبیؿِ

ّبی لیوت هتٌبظط ثب زیسگبُ قجىِ وِ ثب زض ًظط گطفتي ؾیگٌبل

ّبی ووتطیي ّعیٌِ ثطای هكتطن ثِ زؾت آهسُ اؾت هٌتج ثِ هٌحٌی

اذتلا  پطٍفیل ههطفی هكتطویي ٍ پطٍفیل ثْیٌِ قجىِ قسُ هیبًگیي 

ذَقِ ًكبى زازُ  16( ثطای ّط 9ؾت. هیعاى ایي اذتلافبت زض قىل )ا

ًوبیس ثیبى هی (9) قىلِ هغبثك ج زض ایي همبلقسُ اؾت. تحلیل ًتبی

 کیي)ضص هبِّ دٍم((: هیشاى کبّص ّشیٌِ هطتز2جذٍل )
تؼساز 

 ذَقِ
هكبضوت 

10% 

هكبضوت 
20% 

هكبضوت 
30% 

هكبضوت 
40% 

هكبضوت 
50% 

1 4.53% 6.85% 8.56% 13.31% 16.07% 
2 5.84% 10.06% 9.93% 14.77% 17.34% 
3 7.29% 11.37% 12.7% 16.74% 19.52% 
4 9.17% 12.51% 14.42% 17.8% 20.75% 
5 10.02% 13.87% 15.61% 18.93% 21.88% 
6 12.17% 14.38% 17.32% 21.02% 23.49% 
7 13.69% 16.87% 18.66% 22.57% 25.11% 
8 15.07% 17.95% 20.21% 23.65% 26.24% 
9 16.98% 19.12% 21.36% 25.71% 28.33% 

10 18.53% 21.02% 23.19% 26.92% 30.17% 
11 19.51% 22.69% 24.61% 28.09% 32.15% 
12 20.64% 23.99% 26.16% 30.68% 33.64% 
13 22.13% 25.32% 28.09% 31.89% 35.11% 
14 23.74% 27.05% 29.16% 33.06% 36.42% 
15 25.04% 28.26% 30.29% 34.22% 38.26% 
16 27.43% 30.35% 31.18% 35.75% 39.71% 
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زاضای اذتلا  قبى زض الگَی ههطفیوِ وِ آى زؾتِ اظ هكتطویٌی 

اظ  س، هٌفؼت ثیكتطیٌثبقاظ زیس قجىِ ط  ثْیٌِ ههظیبزی ثب الگَی 

ثِ ّویي تطتیت، هكتطویٌی وِ زض ز. ثطًبهِ ذَاٌّس ثطایي هكبضوت زض 

  ووی ثب پطٍفیل ثْیٌِ ّؿتٌس، الگَی ههطفی فبلت ذَز زاضای اذتلا

ایي ثب تغییط ووی زض الگَی ههط  ثِ الگَی ثْیٌِ ذَاٌّس ضؾیس. 

 ٍ عَض هؼوَل ضفتبض ههطفی ًعزیه ثِ حبلت ثْیٌِ زاضًسهكتطویي ثِ

ثط ایي تغییط ون الگَی ههطفی ًیع ووتط عجیؼتبش هٌفؼت وؿت قسُ زض ا

ثب زض ًظط گطفتي ایي ًىتِ ٍ الگَّبی فبلت ههطفی ثطای ذَاّس ثَز. 

ؾبظی قسُ پبؾرگَیی ثبض ثطای قف هبُ زٍم پیبزُ ،ّبی هرتلفذَقِ

اعلاػبت گعاضـ قسُ زض ( اضاتِ قسُ اؾت. 2ٍ ًتبیج آى زض جسٍل )

( تفبٍت زاضًس اهب 1جسٍل ) ( اگطچِ اظ لحبػ اًساظُ اًسوی ثب2جسٍل )

ًوبیٌس. ایي یؼٌی ( ضا تبییس هی1انل اؾتسلال قف هبُ اٍل زض جسٍل )

هؼیبض ثیبى قسُ زض ثرف اٍل ثطای تؼییي اثطپصیطتطیي گطٍُ هكتطویي 

 زّس. زض پبؾرگَیی ثبض وبضایی هٌبؾجی ضا ًكبى هی

ی ِزض ًتیج ثٌسیتَجِ قَز وِ اظ آًجبیی وِ افعایف زلت زض ذَقِ

قسُ اظ افعایف توطوع ضٍی انل پطٍفیل ههطفی اؾت، ًتبیج اؾترطا 

. زض حمیمت ثبقس  ًیع زاضای اعویٌبى ثبلایی هیّبی ههطپطٍفیل

ثٌسی ی ضًٍسی ثطای زؾتِتبویس انلی ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ ضٍی اضاتِ

ّبی اثطگصاضتط ثبقس وِ ذَز اظ قٌبؾبیی ٍیػگیتط هكتطویي هیزلیك

 تطثٌسی زلیكقَز. اظ عطفی، ّط اًساظُ زؾتِثٌسی حبنل هیزض زؾتِ

وِ هؿتمیوبش تحت تبثیط  ثبقس، اظْبض ًظط زض ضاثغِ ثب پبؾرگَیی ثبض

ا ثب اعویٌبى ثیكتطی لبثل اًجبم اؾت. چطهطفی هكتطن اؾت پطٍفیل ه

ثطًبهِ زّس وِ هغبلؼبت نَضت گطفتِ زض ایي همبلِ ًكبى هیوِ 

تحت تبثیط تغییطات زض الگَی ضفتبض ههطفی  قسیساشپبؾرگَیی ثبض 

ثبقس. زض یه ثیبى ولی ضًٍس قٌبؾبیی الگَی ههط  هكتطویي هی

هكتطویي اگط هتٌبؾت ثب ّس  هكرم قسُ )اثطپصیطی زض پبؾرگَیی 

ای ثبلا ثبض( ثبقس، زلت تهویوبت اذص قسُ ضا ثِ هیعاى لبثل هلاحظِ

   ذَاّس ثطز.

 گیزیًتیجِ -5

ـ قسُ اؾت تب ثتَاى ثِ ًحَی هكتطویي ضا اظ لحبػ زض ایي همبلِ تلا

-قبى زض ًتیجِ هكبضوت زض ثطًبهِ پبؾرگَیی ثبض زؾتِهیعاى اثطپصیطی

وبٍی ثب ّبی قٌبؾبیی الگَ ٍ زازُثٌسی ًوَز. ثطای ایي هٌظَض الگَضیتن

ٍضی اًطغی، پبؾرگَیی ثبض ٍ ثبظاض ثطق زض لبلت هفبّین هطتجظ ثب ثْطُ

ًتیجِ ًْبیی تحلیل می پیكٌْبزی تطویت قسُ اؾت. یه فطایٌس تغجی

اًجبم گطفتِ زض ایي همبلِ گَیبی تَاًوٌسی فطایٌس اضاتِ قسُ ثطای 

-ّب زض ؾطی ظهبًی ههط  هكتطویي هیقٌبؾبیی اثطگصاضتطیي ٍیػگی

ّبیی اظ هكتطویي ثب الگَّبی ثبقس. ذطٍجی ایي تحلیل، تكىیل ذَقِ

ای هیعاى اثطپصیطی ٍ وؿت زاضههطفی هرتلف اؾت وِ ّط وسام 

ّؿتٌس. ثِ ایي هٌفؼت هتفبٍتی اظ هكبضوت زض ثطًبهِ پبؾرگَیی ثبض 
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 ّب بب پزٍفیل هصزف بْیٌِاختلاف پزٍفیل هصزف هیبًگیي خَضِ(: 9ضكل )

 

 (: هیشاى کبّص ّشیٌِ هطتزکیي)ضص هبِّ اٍل(1جذٍل )
تؼساز 

 ذَقِ
هكبضوت 

10% 

 هكبضوت
20% 

هكبضوت 
30% 

هكبضوت 
40% 

هكبضوت 
50% 

1 7.13% 9.98% 12.13% 16.15% 19.33% 
2 8.77% 11.62% 13.77% 17.79% 20.97% 
3 9.89% 12.74% 14.89% 18.91% 22.09% 
4 10.98% 13.83% 15.98% 20% 23.18% 
5 12.21% 15.26% 17.21% 21.23% 24.41% 
6 13.36% 16.21% 18.36% 22.38% 25.56% 
7 15.03% 17.88% 20.03% 24.05% 27.23% 
8 16.23% 19.08% 21.23% 25.25% 28.43% 
9 18.05% 20.9% 23.05% 27.07% 30.25% 

10 19.67% 22.12% 24.27% 28.29% 31.47% 
11 20.99% 23.84% 25.99% 30.01% 33.19% 
12 22.56% 25.41% 27.56% 31.76% 34.76% 
13 23.88% 26.73% 29.88% 32.9% 35.88% 
14 25.07% 27.92% 31.07% 34.09% 37.97% 
15 26.59% 29.84% 32.59% 35.61% 39.79% 
16 29.08% 31.93% 34.08% 37.1% 41.78% 
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 حویس لؿبًی یسًٍیبى،هحؿي وجَضی ًفت چبلی، ػلیطضب فط

 

       1396 هؿتبىپبییع ٍظ 12قوبضُ  قكنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

ی ثیكتطی ثب تطتیت، هكتطویٌی وِ زض ؾطی ظهبًی ههط  ذَز فبنلِ

الگَی ههط  ثْیٌِ زاضًس هٌفؼت ثیكتطی اظ هكبضوت زض ثطًبهِ 

  .   ثطػىؽپبؾرگَیی ثبض ذَاٌّس ثطز ٍ 

 سپبسگشاری
 ‡ISSDAًگبضًسگبى ایي همبلاِ اظ پبیگابُ اعلاػابتی زازُ     ،فثرزض ایي 

 ّبی ههاطفی هكاتطویي  وكَض ایطلٌس اظ ثبثت زض اذتیبض لطاض زازى زازُ

ًْبیت تكىط ضازاضًس. ّوچٌیي اظ ؾطوبض ذبًن زوتطهٌاب لبؾاویبى ػضاَ    

اضتجابط   هحتطم ّیبت ػلوی زاًكاگبُ قاْیس ثْكاتی، ثاِ ػلات ایجابز      

هٌْسؼ  ههطفی هكتطویي قجىِ ایطلٌس ٍ آلبیّبی هٌظَض اذص زازُ ثِ

 ًْبیت ؾپبؾگعاضی ضا زاضًس.  هیٌی حبهس ثطظ
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