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Abstract—Mars rover is a robot which explores the Mars 
surface, is equipped to front-line Panoramic Camera (Pancam). 
Automatic processing and segmentation of images taken by 
Pancam is one of the most important and most significant tasks of 
Mars rover since the transformation cost of images from Mars to 
earth is extremely high. In this paper, a new feature vector for 
image pixels will be proposed as well as a new feature selection 
schema based on ant colony optimization(ACO). Then, the most 
relevant features are presented for multiclass Support Vector 
Machine (SVM) classifier which led to high accuracy pixel 
classification and then image segmentation. Our proposed 
method is compared with genetic algorithm feature selection, 
experimental results show that the proposed method outperforms 
this method in the terms of accuracy and efficiently. 

Keywords—Pixel classification, image segmentation,feature 
selection, ant colony optimization, genetic algorithm, support vector 
machine;  

 INTRODUCTION  

Recently the automated robot, named as Mars Rover is 
configured in Mars environment,is equipped with Pancam 
instrument which could be assumed as scientist’s eyes on Mars. 
Automated image analysis system with high degree of accuracy 
for analyzing of Mars images is required to escape from 
manually analyzing which is time-consuming task with human 
errors[1].  

 Our contribution in this research is automatic detection and 
segmentation of different types of rocks and sands from their 
surrounding background in Mars images. The first step in 
implementation of such systems is the extraction of feature set 
from image pixels. Despite the fact that which features are the 
best descriptor for pixels classes and lead to more accurate 
classification results, there are so many features proposed by 
researches as being a candidate in feature set[2,3]. Although 
the more relevant features in feature set, the higher accuracy in 
detection and segmentation could be achieved, increasing 
dimension of feature set involve high computational time 
which is not in our interest especially in on-board applications 
such as Mars rover with the limitation of power, memory and 
processing rate. On the other hand, there is the idea that not all 
extracted features are relevant in classification [4].  A key issue 
is that the size of the feature vector should be kept as small as 

possible since most of the classification methods used for Mars 
rover involve high computational costs when feature vectors 
move towards higher dimensionalities. Feature selection is a 
method that removes redundant and irrelevant feature 
components. As a result, low time complexity and high system 
accuracy could be achieved. Many feature selection approaches 
have been proposed for different applications such as our 
proposed speaker verification schema [5], face recognition [6], 
data mining and pattern recognition[7] and so on. Feature 
selection has also been applied to Mars rover automated system 
in the term of minimizing feature subset by Fuzzy-rough 
feature selection[1,8] and information gain ranking 
technique[9] in mars image detection and segmentation. 

In this paper, the new schema for rock detection and 
segmentation is proposed. Firstly, the feature set including, 
wavelet features, color descriptor features, color statistic 
features and color local histogram features are all extracted 
from image. Then, the new feature selection method based on 
ant colony optimization will be applied to extracted feature set 
and the most relevant and most significant features are selected 
from whole feature set. Finally, the multiclass support vector 
machine classifier is adapted for this application and trained by 
the way that classifier parameters are estimated with highest 
classification accuracy. The segmented Mars images are the 
result of our proposed system. 

 The rest of this paper is organized as follows: Section 2 
describes the extraction of feature set from images. Pixel 
classifier and image database are explained in more details in 
Section 3. Feature selection and our proposed method are 
described completely in Section 4. Experimental setup and 
results are described in Sections 5 and 6 respectively. Finally, 
the conclusion and future works are discussed in Section 7.  

FEATURE EXTRACTION 

Wavelet Features 

Wavelet transform could be applied to images as 2-
dimensional signals in Eq. (1). 
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        (1)   

 The frequency components of the image are obtained up to 
k level. In each level, these components are LL that is 
approximation of image and HL, LH and HH that are 
horizontal, vertical and diagonal frequency details respectively 
[10].  

 In this research the low and high frequency components 
are used for extracting features of window around pixels since 
some type of rocks such as layered and wave-shaped rocks with 
having vertical and horizontal frequency components are easily 
segmented by these types of features. We use Frobenius norm 
of frequency components which for a vector 

 is defined in Eq. (2). 

                       (2) 

 For Mars images in RGB space, first they are converted to 
gray space, then, first level of Haar filter for LH and HL 
components are computed. Then, Frobenius norms of rows of 
LH, columns of LH, rows of HL and columns of HL are 
computed and denoted by  respectively.Finally, 
the mean and standard deviation of vectors  are 
computed for wavelet features of each pixel. This method aims 
for reducing sensitivity toward local differences existing in 
each class of pixels. These differences can result in increasing 
distances between different classes and decreasing them within 
a same class. Extracting features in this way improves the 
classification accuracy. 

Color Features 

1) Dominant color descriptor 

Dominant color descriptor(DCD) is one of the approved 
color descriptors in the MPEG-7 Final Committee Draft among 
several number of histogram descriptors. Both representative 
colors and the percentage of each color are included in DCD. 
Moreover,DCD provide an effective and compact color 
representation, could be applied for color distribution in an 
image or a region of interesting [11]. In DCD, first, each color 
is divided into the number of partitions named as course 
partitions.  Then, all points in a same partition are assumed to 
be similar and near to each other. Partition centers are the 
average value of all pixels in each partition and are calculated 
with the Eq. (3). 

                                 (3) 

Which  is an ith partition. In this research the DCD 
features are extracted in RGB domain. Each pixel color value is 
replaced by the center value of partition which is belonged to it. 
As a result, applying DCD quantize images which the possible 
colors for each pixel is equal with the number of partitions. For 
a window around a pixel, the dominant colors for R, G and B 
components are computed and represented as DCD features for 
that pixel. 

2) Local color histogram features   

Histogram is a bar showing the number of pixels falling in 
grey levels named resolution ranges or bins[12]. Since Mars 
images are RGB with the range 0-255 in each component, 256 
bins is needed per R, G and B components which is 
computationally expensive. This range divided to 8 equal sub-
ranges for each component. Since our interest is local features 
means that features of window around a pixel, 8 features are 
extracted for each component of a region of image. So, each 
pixel of image is mapped to 24-dimensional feature vector in 
the term of local color histogram features. 

3) Color statistic features 

First and second moments of window around pixels are 
mean and standard deviation respectively. We have applied 
these features in RGB domain. For R, G and B the mean and 
standard deviation are computed as color statistic features. 

PIXEL CLASSIFIER 

Support Vector Machine 

SVM is one of the powerful machine learning methods 
based on statistical learning theory. SVM is widely used in 
pattern recognition problems because of its good generalization 
ability compared with traditional classification methods [13]. 
SVM was originally proposed for binary classification 
problems but it can also be generalized for multi-class 
applications. The problem is to find a hyper-plane to separate 
instances from two classes. If the input data are not linearly 
separable, we can’t find this hyper-plane. Thus, input data are 
mapped into higher dimensional space using map functions in 
order to create linear separability between instances[14]. 

Image Database 

This research proposes an image classifier which classifies 
and segments the different type of rocks of Panorama images 
from Mars environment. The image with 180-degree of scan 
named as Home Plate South panorama image [15] is used in 
this research. This image is taken by the panoramic camera on 
NASA’s Mars Exploration Rover Spirit, acquired on October 
2007, has the dimension of 23123x3775 pixels with about 90 
meters length. A part of this image are show in Fig.1. 

FEATURE SELECTION 

Feature selection is a discrete optimization problem which 
selects m features among n ones that  [16]. Alleviating 
the effect of the dimensionality, enhancing generalization 
capability, improving model interpretability and speeding up 
the learning process are all the benefits of removing irrelevant 
and redundant features from the main features of data [5 ,17]. 
Some popular evolutionary-based feature selection approaches 
are ant colony optimization (ACO)[18], particle swarm 
optimization (PSO)[19], genetic algorithm (GA) [20] and 
Relief [21].  
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Fig.1.A part of Home Plate South panorama image. 

Genetic Algorithm for Feature Selection 

GA introduced by Holland in 1975, is a randomized 
heuristic search technique based on biological evolution 
strategies. GA has been applied to our problem of interest in 
several approaches as well as its application in feature selection 
and feature weighting. The purpose of GA in feature selection 
task is finding an optimal binary vector with the smallest 
number of 1s such that the classifier performance is 
maximized[20 , 22]. Another application of GA is feature 
weighting which assigns numerical weights to features instead 
of binary 0 and 1 weights[23].  

Ant Colony Optimizationfor Feature Selection  

As a solution of hard optimization problems, an iterative 
and probabilistic meta-heuristic method named ACO was 
proposed by Dorigo and colleagues which simulates the natural 
behavior of ants, consisting of mechanisms of adaptation and 
cooperation [24]. Similar to GA, ACO can be reformulated for 
feature selection problem by the way that finds a path with 
minimum cost in graph. In contrast with classic ACO, here, 
nodes in the graph represent features and the edges between 
nodes denote the choice of the next feature [25]. The 
pheromone update rule and transition rule of ACO algorithm 
can be used by a little reformulation for feature selection. In 
this case, pheromone and heuristic value are associated to 
nodes(features) rather than edges. The probability that ant k 
selects feature i at time step t is calculated by Eq. (4). 

                          (4) 

Where  is the set of features that are allowed to be added 
to the partial solution if they are not visited so far. and  
are the pheromone value and heuristic desirability associated 
with feature i respectively. and  are weights of pheromone 
value and the heuristic information respectively[26]. The 
amount of deposited pheromone of ant k on feature i in step t is 
calculated by Eq. (5)[17]. 

                   (5) 

Where n is the number of all features,   and  
are the feature subset and its length found by ant  at iteration t 
respectively. is the evaluation of subset which 
is the classifier performance in this literature, and are 
parameters that determine the importance of classifier 

performance and feature subset length respectively. Finally, the 
pheromone of nodes are updated by the Eq. (6)[26]. 

                 (6) 

Where  is the number of ants, is an evaporation rate 
which is constant and g is the best ant in previous iteration. It 
means that node pheromones are affected by all ants and more 
affected by the best ant which deposits additional pheromone 
on nodes. This causes the search of ants to stay around the 
optimal solution in the next iterations[17]. 

Proposed feature selection algorithm based on ACO 

In the proposed method, feature selection is applied to all 
pixel classes simultaneously. This mean that the feature 
selection schema try to select most relevant features by the way 
that maximize the classification accuracy of all pixel classes 
simultaneously. So, an optimal feature vector is presented for 
all pixel classes.  

The following algorithm describes the proposed feature 
selection schema in more details.  

1. Initialization: 

         - Set population size for ants. 

         - Assign each feature to one node in graph  

and set random intensity of pheromone for it. 

         - Set the maximum number of iteration. 

2. Dividing the features into groups based on table 1.   

3. Assign a feature to each ant randomly and mark this 
feature as “visited feature”. 

4. For an ant, select one feature from each feature group 
randomly and save them in array a.  From features in a, select 
the feature with highest probability which is calculated by (4) 
and mark this feature as ‘visited’. 

5. Check the ant for reaching to its threshold, if not reached, 
go to 4. 

6. For all ants, do steps 3-4. 

7. Each ant deposits a quantity of pheromone on features 
which marked as ‘visited’ in its path by Eq. (7). 

 

 

               (7) 

 

Where  is an amount of pheromone 
deposit by ant  on feature , model accuracy is the F-measure 
of model trained by features founded by ant , FeatutesNumber 
and FeaturesNumber(k) are the number of all features and the 
number of features in the path of ant  respectively. Finally, 

 are two parameters that control the relative weight of 
classifier performance and feature subset length  respectively 
that . 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 

۴ 
 

 

8. Find the best ant, an ant with the highest F-measure. 

9.Pheromone update is calculated in Eq. (8).The pheromone 
of all features is evaporated, all ants deposit a pheromone on 
the features in their paths and the best ant has extra effect on 
pheromone update. 

 

 (8) 

 

10. Previous ants are removed and new ants are generated 
randomly.   

11. If the stop criteria is achieved (all ants follow the same 
path) or maximum number of iteration is reached go to 12 else 
go to 3 

12. The ant with maximum F-measure has the best solution. 

13. End   

 

In this task the stop criteria for ants is a threshold which 
defined by Eq. (9). 

       (9) 

 

Where FN is the feature cardinality of the selected feature 
by the ant so far, N is the number of all features, are 
the parameters that control the effect of feature size and 
F_measure respectively and . Afterwards, all ants 
complete their search as a term of finding feature subsets. The 
pheromone update is then started by 3 following rules: each ant 
deposit some pheromone on features, the idea which stem from 
the natural behavior of ants, some pheromone is evaporated by 
time and finally, the best ant update its path pheromone 
stronger since it could be a sign for other ants to follow its path 
in next steps. The amount of pheromones in all features in ant 
path is affected by the F_measure and the number of features 
selected by that ant.  

 It is clear that ACO feature selection is a wrapper method 
among two types of feature selection as filter and wrapper. In 
these types of feature selection methods, accuracy of 
classification is involved in feature selection task. It means that 
the model must be trained and tested for feature subsets in each 
step of feature selection. Each ant after randomly selection of 
initial feature, select next feature based on the efficiency of that 
feature. Suppose that feature vector has n features. Each ant 
must train the model n-1 times for selection of second feature. 
After that, n-2 times of model training is needed for the 
selection of third feature. This continues until the ant exit from 
its traverse. In the worst case, each ant train the model  

times in each iteration. The computation cost is explosively 
high. Although the feature selection is done in the offline 

phase, once for classification, we propose the new procedure 
for decreasing this cost with preserving the accuracy of 
classification.  After many experiments it was cleared that it is 
no need that each ant,at each iteration, evaluate all non-visited 
features for select one of them which lead to model training 
and its high computation cost. To escape from this issue we 
divided features into groups as shown in table 1. 

The idea of grouping features has this benefit that each ant 
for selection of each feature in each step of it’s traverse just 
select among 13 features (one feature taken from each group 
randomly) rather than complete feature set. It is important since 
selection of each feature involve model training and testing. 
This idea stem from the fact that features in each group have 
similar behavior for classification, so, it is not need for 
evaluation all features in each step. On the other hand, all 
features of a group have a chance for being selected by ants. 
For example, if  LH_meanL is the selected feature from group 
1 at step k for a ant, feature LH_stdL will be a candidate for 
being selected by that ant from steps k+1 onwards. This shows 
that all features have a chance of being selected by ants.  

EXPERIMENTAL SETUP 

To show the utility of the proposed feature selection 
algorithms a series of experiments is conducted. We implement 
our algorithms on a machine with 2.26 GHz Corei7 CPU and 
6GB of RAM and windows 7. The Home Plate South 
panorama image with the dimension of 23123x3775 pixels 
with about 90 meters length is divided to 512x512 sub images 
and then 7 different classes for pixels are defined for the task of 
pixel classification and image segmentation. Firstly the sub 
images are zero padded by 10 pixels per side. Each pixel is 
windowed with the 21x21 window around it, for the window of 
each pixel, features are computed and each pixel is mapped to 
its corresponding feature vector. For a window around each 
pixel, wavelet decomposition is computed for gray image, 
norm of rows and columns of LH and norm of rows and 
columns of HL lead to 4 vectors. The mean and standard 
deviation of these 4 vectors are 8 wavelet features per pixel. In 
color features, the number of color dominant is set to 8, so, 24 
features are computed for R, G and B components. Also, mean 
and standard deviation of R, G and B components are 6 color 
statistic features. Finally, with 4 bins for the histogram of R, G 
and B, 12 features are computed. So, for each pixel, a feature 
vector of dimension 50 is used for pixel classification. 

 For class i number of pixels from this class are selected as 
positive samples and then the k randomly selected samples 
used as samples of negative class. The SVM is trained for these 
positive and negative classes which we named the SVM model 
for pixel class i. Table 2 shows the number of positive and 
negative samples for all pixel classes used in this research. 

 

 

 

 

TABLE I.  GROUPING FEATURES OF A PIXEL IN ACO FEATURE SELECTION 
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Group Name Group Features Group Name Group Features 

Group 1 LH_meanL and LH_stdL  Group 8  

Group 2 LH_meanH and LH_stdH Group 9  

Group 3 HL_meanH and HL_stdH Group 10  

Group 4 HL_meanLnadHL_stdL Group 11 : All histogram bins of R component 

Group 5  : All color dominants of R component Group 12 : All histogram bins of G component 

Group 6  : All color dominants of G component Group 13 : All histogram bins of B component 

Group 7  : All color dominants of B component 

TABLE II.  NUMBER OF POSITIVE AND NEGATIVE SAMPLES FOR ALL PIXEL CLASSES 

  Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6  Class 7 

Number of positive samples  5651 5470 4941 10771 8682 4959  5475 

Number of negative samples  5734 4365 5412 12544 9322 4566  7165 

Sum  11385 9835 10353 23515 18004 9525  11640 

TABLE III.  PARAMETER SETTINGS FOR GA AND THE PROPOSED ALGORITHMS 

Methods  Iteration  Population  Initial 

pheromone 

Crossover 

Probability 

Mutation 

Probability
             

GA  100 100  ‐ 0.6 0.008 ‐ ‐ ‐  ‐  ‐  ‐   

Proposed Algorithm  100 100  1 ‐ ‐ 1 1 0.6  0.4  0.3  0.1  0.9 

 

In these experiments, various parameter values were 
tested for GA and the proposed algorithms. According to our 
experiments, the highest performance in each method is 
achieved by setting the parameters to values shown in Table 
3. 

For classification task, the learning method is set to 
sequential minimization optimization(SMO) with maximum 
iterationnumber of 20000 and kernel cache limit to 1000. 
The multilayer Perceptron(MLP) with scale [0.01,-0.01] and 
linear functions are used as kernel functions in this research 
since these kernels had the best accuracies for classification.  

EXPERIMENTAL RESULTS 

Our proposed pixel classification and image 
segmentation system is evaluated by precision, recall 
and F-measure as the harmonic mean of precision and 
recall. 

Our proposed model is compared with genetic 
algorithm(GA) which is an evolutionary algorithm. 
Dropping irrelevant features and presenting most 
relevant ones for SVM models corresponding to pixel 
classes, surprisingly increase the classification 
accuracy a little. Also, results show that our proposed 
algorithm has better results than genetic algorithm for 
two SVM kernels and different pixel classes.  The 
precision, recall and F-measure of our proposed 
method is compared with genetic algorithm, are shown 
in table 4.  

The final results of this research is pixel classification 
and image segmentation. All 7 types of rocks[1] 
including Rover tracks, small black stone and sand, 
medium black stone and sand, layered rocks, wave 
rocks, dark large size rocks with shadow and flat rocks 
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are all segmented in Home Plate South sub images. 
However, some parts of images which were far away 
fromPancom camera are not segmented to one of 
mentioned 7 rock types in this research since their 
details are not visible. As it is clear from segmented 
images, the main error source of segmentation is stem 
from boundary between regions. Since the feature 
vector of a pixel is features of window around that 
pixel, the pixels which are near to region boundaries 
are windowed by pixels from other classes, so they 
incorrectly classified to other class labels. However, 
our proposed feature selection methods, select the 

features which are not depended to boundary as 
possible, this increases the accuracy of segmentation 
even after dimension reduction of pixel features. We 
assigned 8 colors including red, green, blue, yellow, 
indigo, pink, gray and violet for classes 1-7 and non-
segmented parts respectively. Fig. 2(a-c) shows some 
samples of segmented images. 

 

 

 

TABLE IV.  CLASSIFICATION ACCURACY FOR SECOND PROPOSED METHOD AND GA 

 Complete Feature set Selected Features by proposed
method 

Selected Features by GA 

SVM_ML
P 

SVM_Linear SVM_MLP SVM_Linear SVM_MLP SVM_Linear 

 

C1 

Precision   0.6139 0.6553 0.5889 0.6670 0.6122 0.6542 

Recall 0.9874 0.9511 0.9892 0.9407 0.9619 0.9483 

F-measure 0.7571 0.7760 0.7390 0.7805 0.7482 0.7743 

 

C2 

Precision 0.9975 0.9991 0.9960 0.9990 0.9935 0.9632 

Recall 0.8600 0.8348 0.8883 0.8380 0.8415 0.8143 

F-measure 0.9237 0.9096 0.9391 0.9114 0.9112 0.8825 

 

C3 

Precision 0.9952 0.9981 0.9953 0.9927 0.9713 0.9854 

Recall 0.7520 0.6850 0.7779 0.7096 0.7455 0.6834 

F-measure 0.8567 0.8124 0.8732 0.8276 0.8436 0.8071 

 

C4 

Precision 0.9062 0.9486 0.9077 0.9513 0.8965 0.9589 

Recall 0.9440 0.9174 0.9517 0.9175 0.9576 0.9200 

F-measure 0.9247 0.9323 0.9293 0.9341 0.9260 0.9390 

 

C5 

Precision 0.8705 0.8524 0.8945 0.8437 0.8633 0.8586 

Recall 0.9357 0.9423 0.9317 0.9454 0.9042 0.9199 

F-measure 0.9020 0.8951 0.9127 0.8916 0.8833 0.8882 

 

C6 

Precision 0.8080 0.9373 0.8037 0.9373 0.7854 0.9025 

Recall 0.9020 0.5824 0.8992 0.5745 0.8945 0.5474 

F-measure 0.8524 0.7184 0.8487 0.7124 0.8364 0.6815 
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C7 

Precision 0.9926 0.9400 0.9863 0.9037 0.9932 0.9165 

Recall 0.8187 0.8537 0.8247 0.8713 0.7913 0.8465 

F-measure 0.8973 0.8948 0.8983 0.8872 0.8808 0.8801 

Average Precision 0.8835 0.9036 0.8817 0.8992 0.8736 0.8913 

Average Recall 0.8856 0.8231 0.8946 0.8281 0.8709 0.8114 

Average F-measure 0.8734 0.8475 0.8771 0.8492 0.8613 0.8361 

Optimal feature subset found by proposed feature 
selection method and SVM classifier 

LH_meanL, HL_stdH, HL_stdL, 
DCDR1,DCDR5,DCDG4,DCDB1,Bm,Bs,R1,R6, 
G2,G3, B1,B4,B6,B7 

 

 

 

Fig.2. Some samples of segmented images
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CONCLUSION AND FUTURE WORKS 

Home plate south panorama images contain 
information about Mars, taken by mars rover, 
a robot which explore on Mars surface. In this 
paper, a new pixel classification schema was 
proposed which leads to Mars image 
segmentation. Firstly, each pixel is windowed 
and mapped to a feature vector include wavelet 
and color features. The type of extracted 
features was proposed by the way that all pixel 
classes could be discriminated from other 
classes and appropriate segmentation of 
images are achieved. Then, most relevant 
features among complete feature set were 
selected by our proposed feature selection 
schema based on ant colony optimization 
which worked with classification performance 
of all pixel classes. Finally, optimal feature 
sets were presented for multi-class SVM based 
pixel classification schema. Classification of 
pixels segments the images into pixel groups. 
Our proposed model for image segmentation 
was compared with genetic algorithm; results 
showed that the accuracy of our method is 
better than genetic algorithm feature selection.  
For future works, the performance of the 
proposed approach can be evaluated by taking 
into account other classifiers. Other feature 
selection methods can be improved and 
applied to such systems. In addition, intrinsic 
property of data such as relieff weights can be 
used in population-based techniques such as 
ACO, GA and Particle swarm optimization 
(PSO) algorithms for faster convergence. 
Finally, other features like shape features, 
texture features and color features in other 
color domains could be applied for pixel 
classification task. 
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Abstract—In this paper, an unsupervised method which is not 
use log data is offered to solve ”the problem of web query 
classification”. The aim of the proposed approach is the mapping 
of all the problem components to the BabelNet concepts and 
solving the problem by using these concepts. Therefore, it is 
considered a three-phase solutions consist of Offline, Online and 
Classification phases. In offline phase, all categories are mapping 
to concepts in BabelNet by using a disambiguation system. In the 
online phase, first a query is enriched then preprocessing on 
query is required, after that, by using a disambiguation system 
all components are mapped to BabelNet's concepts. In the last 
phase, by improving on visiting probability algorithm, 
classification is done. For testing process, we used KDD2005 test 
set, which is leading the series have been used. Results indicate 
that between the approaches which are unsupervised and do not 
use log data, proposed approach, has acceptable performance in 
the point of view F1 measure. In other words, by compare to best 
approach which is unsupervised and does not use log data, 
proposed approach improved 2%, but by compare to the best 
approach which is unsupervised and uses log data the results get 
worse and shows reduction of 11% in term of F1 measure. 

Keywords—Visiting Probability, BabelNet, Web Query 
Classification, Random Walks, Unsupervised Learning 

I. INTRODUCTION  

Web search engines today allow users to pose queries 
simply in terms of keywords. Most of the search queries are 
expressed by only a couple of keywords. As a result, search 
queries may be ambiguous. This is because Web users choose 
terms to represent their information needs and search queries 
reflects implicit and subjective user intents. In fact, some 
queries have different meanings in different contexts. For 
example, ‘‘Python’’ can mean an animal or a programming 
language. It is very challenging for search engines to 
understand Web users’ search goals only through their search 
queries and satisfy the users with high quality results. Web 
query classification is a well-known technique to help us 
understand user search intents, thus improving effectiveness 
and efficiency of Web search along several dimensions. 
Actually, classification of a web query into an ordered list of 
one or more set of predetermined category called “Web query 

classification”. Assigning appropriate categories to a query is 
useful in many systems such as: Online Advertising, 
Recommender system, Filtering Search Results, Query 
Expansion systems, Personalization and Question Answering 
systems. It can be concluded that the classification of the query 
is one of the most basic component in natural language 
processing and information retrieval systems. In this paper, we 
also propose a classification of the previous methods for “web 
query classification” problem, which is summarized in Fig. 1. 
As it clear from the figure, previous methods classify queries 
with respect to the Topic or the Type of queries. The second 
level of figure shows that previous methods are supervised, 
unsupervised or semi-supervised. Due to the lack of training 
data in this area, most of the methods used semi-supervised 
learning. The third level of figure reflects the use or non-use of 
log data. 

 

 
Fig 3. Previous methods for web query classification. 

 

 In “Query Type Classification” methods, a query is 
classified according to type or task of it, but in “Query Topic 
Classification” methods, a classifier according to topic of query 
classify it in some predetermined classes. 

II. OUR APPROACH 

According to Fig. 1, the proposed method is: Query Type 
Classification, unsupervised and it does not use log Data. 
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The proposed system consists of three phases: mapping of 
categories to BabelNet concepts [12], mapping of queries to 
BabelNet concepts and finally, classifying queries by 
improving on visiting probability algorithm [16]. Following, 
each of these phases are fully described. The general 
architecture of the proposed method is shown in Fig. 2. 

 
Fig 4.Architecture of proposed method 

A. Mapping of categories to BabelNet concepts 

In this phase, all categories are mapped to BabelNet 
concepts. This is offline phase and done only once. First, each 
category (category and sub-category) for disambiguation enter 
disambiguation system [11] and after disambiguation, concepts 
which are mapped to sub-category are used. 

B. Mapping of queries to BabelNet concepts 

Second phase is mapping queries to BabelNet concepts.  
Unlike first phase, this is online and repeat for each query. This 
phase contains three steps: in the first step, for enriching, the 
query submitted to a search engine and three results are 
fetched. In the second step, pre-processing on selected results 
of search engine is done (by removing stop words and the 
characters such as quotation marks, semicolons) and by using 
N-GRAM model, query splits into semantic sequences. In third 
step: the N-GARMs created in the previous step are 
disambiguated through disambiguation system. 

In this phase, in order to enrich the queries, Bing search 
engine is used. 

C. Computing Visiting Probability 

After transferring all components of problem to BabelNet 
graph, another important issue is how to explore the graph. 
Therefore, the visiting probability algorithm [5] is used. This 
algorithm computes the distance between nodes, and then 
between sets of nodes, using the visiting probability from one 
(set of) node(s) to another. 

Following, the algorithm is studied and then improved 
algorithm is proposed. Now, the notations in this algorithm are 
reviewed. 

1) Notations 
Let  niSi 1  be the set of n concepts or vertices in the 

network. Any two concepts Si and S j can be connected by one 
or more directed and weighted links, which can be of L 
different types. The structure of links of  Lll 1  is fully 

described by the matrix lA  of size n×n, where  jiAl ,  is the 

weight of the link of type l between Si and S j. The transition 
matrix Cl gives the probability of a direct (one step) transition 
between concepts Si and S j, using only links of type l. This 
matrix can be built from the lA  matrix as follows: 

   
 




n

k
l

l
l

kiA

jiA
jiC

1

,

,
,

                                                              (1)                 

In the random walk process using all link types  
 Lll 1 , let the weight Wl denote the importance of link 

type l. Then, the overall transition matrix C which gives the 
transition probability Ci,j between any concepts Si and S j is 





L

l
llCWC

1

. In this paper, all Wl considered an equal. Also 

value of parameter L is considered 29 (the reason for selecting 
29 is explained in next section). In fact all edges of babelNet 
are considered except “Antonym” edge. 

Finally, let r be the n-dimensional vector resulting from 
mapping a query fragment to the concepts of the network, 
which indicates the probabilities of concepts in the network 

given a query. In our approach, r  is created in second phase. 

2) Definition of visiting probability 

For computing visiting probability, r and a concept Sj in 
the network, we introduce C   as being equal to the transition 
matrix C, except that in row 0),(  kjC for all k. Also, we 

introduce the probability of success at step T,  SucccessP
T

, 

which is    j
TT CrSucccessP

T

  . In this formula,  j
TCr   is 

the jth element of the vector TCr  , and TC is the power T of 
matrix C  . Then, the probability of success in the process, i.e. 

the probability of visiting Sj starting from r , is the sum over all 
probabilities of success with different lengths: 

 

        









00 T

j
TT

T
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T

         (2)  

3) Classification by improving on visiting probability 
algorithm 
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In this part, we introduce improved visiting probability 
algorithm. Final classification is done in this phase. Inputs of 
algorithm are outputs of first and second phase. Improved 
visiting probability algorithm runs as follows: after mapping all 
categories and a query to nodes in BabelNet graph at first and 
second phase, we calculate visiting probability of query’s 
nodes with first category’s nodes, then visiting probability of 
first category’s nodes with query’s nodes should be calculated 
and the means of two values is regarded as “Total Visiting 
Probability”. Also Total Visiting Probability of the query with 
other categories is calculated and three categories which have 
largest values, are selected as categories of the query (the 
reason for selecting three is explained in next section). In this 
paper, improve on visiting probability algorithm is done on 
structure of the transition matrix C which is fully described in 
the following: 

In visiting probability algorithm, matrix C was the sum of 

the transition matrix lC and calculated as Eq. 1, but in 

improved visiting probability algorithm there is not any 
transition matrix lC . There is just one matrix C that calculates 

as Eq. 3, also, there is a matrix  LlBl 1  which contains 

nonnegative integer and shows number of link between Si and 
S j type l. 
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        j
TCrSucccessPSuccessP

T
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Equation (3) shows that if famous nodes are given lower 
value, visiting probability of these nodes are reduced. 
Therefore, better results are achieved. 

Improved visiting probability algorithm is shown in Fig. 3. 

  

Fig. 5.  Improved Visiting Probability Algorithm 

III. EXPERIMENTAL RESULTS 

In this section, we first introduce data set and evaluation 
metrics. Then we present experiment results and compare 
suggested method with other methods. 

 

A. Data Sets 

To test our approach, we conduct experiments on the 
KDDCUP2005 data sets which are publicly available. The 
KCCCUP2005 organizer provides a dataset which contains 111 
sample queries together with the manual categorization 
information [17]. The competition in KDDCUP2005 is about 
classifying Internet user search queries and its task is to 
categorize 800 queries into 67 predefined categories. Each 
participant was to classify all queries into as many as five 
categories. 

B. Evaluation measures 

Precision, Recall and F1 measures are the standard 
measures to evaluate the performance of query classification 
methods [14]. 

In this section, we try to find optimal value for each 
parameter. For setting parameters, we use 111 queries which 
are presented in KDDCUP2005, in a way that, one of the 
parameters is variable and others are fixed. Now, for each 
variable, various amounts of it on the set of 111 queries 
evaluated and get optimal value for that parameter. This 
process is repeated until the optimum value for all parameters 
is calculated. 

The parameters of the system are as follows: 

 T: The maximum path length to calculate the 
visiting probability. 
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 α (0 < α < 1): Path coefficient in calculating the 
visiting probability. 

 L (1 ≤ L ≤ 30): The edge type between two nodes 
in BabelNet. 

 Maximum number of categories which are 
selected for each query. 

In this section, according to logical reasons, we assign 
initial values to the parameters and using these initial values, 
obtain optimal values. 

To calculate the optimal value of the parameter T, all other 
parameters according to the initial values are fixed and we 
calculate the optimum value for T. The results are shown in 
Table 1. 

 

TABLE 1. COMPUTING OPTIMAL VALUE FOR PARAMETER T 

{(L =1, 2, 3, , 29 ) (α = 0.8) (Maximum Number of Class = 5)}, T= ?

T  1  2  3  4 
F1 0.271  0.30  0.34  0.32 

 

In Table 2, the optimal value of the parameter α, and the 
results of the different values of α is shown. 

TABLE 2. COMPUTING OPTIMAL VALUE FOR PARAMETER α 

{(L =1, 2, 3,…29 ) (T = 3)
(Maximum Number of Class = 5)}, α  = ? 

α 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

F1 0.37 0.346 0.348 0.338 0.34 0.34 0.342 0.341 0.34

 

In Table 3, the optimal value of the parameter α, and the 
results of the different values of α is shown. 

 

To selecting optimal value for “edge type” parameter, all 30 
edges of BabelNet and combination of them are considered. 
The results show that when all edges except “Antonym” edge 
of BabelNet are used, F1 measure is the maximum, so the value 
of the parameter L is adjusted to 29. 

Table 3 shows the results to determine the “maximum 
number of categories” parameter. 

TABLE 3. MAXIMUM CATEGORY FOR EACH QUERY 

{(α = 0.1) (T = 3) (L = 29)}, Maximum Number of Class=?

Maximum 

class 

2 3 4 5

F1 0.341  0.392  0.380  0.371 
C. Comparison 

In this section, the proposed method is evaluated. The 
results of improved visiting algorithm on test data of 
KCCCUP2005 are shown in Table 4. 

TABLE 4. EVALUATION IMPROVED VISITING PROBABILITY ALGORITHM 

ON KDDCUP2005 

Precision Recall F1 

Proposed 
method 

0.34 0.357 0.349

 

Based on the above results, the optimal values for the 
parameters are selected and by using these values, the proposed 
system is adjusted. 

In Fig.4, the effectiveness of the proposed method 
compared with other methods. 

 

 
Fig. 6. Comparing proposed method with other methods 

IV. CONCLUSION 

In this paper, we presented our approach to solving the 
query classification problem. Query classification is an 
important as well as a difficult problem in the field of 
information retrieval. Once the category information for a 
query is known, the search engine can be more effective and 
can return more representative Web pages to the users. 
However, since the queries usually contain too few words and 
there are no training data, it is hard to determine their 
categories. For this reason most of the previous methods are 
semi-supervised and there are just a few unsupervised methods 
proposed. Nowadays, Due to the increasing volume of data and 
the lack of training data, research progress in moving towards 
unsupervised methods and proposed method of this paper is 
unsupervised. In this paper by mapping all component of 
problem to BabelNet graph and by improving on visiting 
probability algorithm, a system for classifying web queries is 
proposed. 
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Abstract— Clustering is the process of grouping data objects 
into set of disjoint classes called clusters so that objects within a 
class are highly similar with one another and dissimilar with the 
objects in other classes. The k-means algorithm is a simple and 
efficient algorithm that is widely used for data clustering. 
However, its performance depends on the initial state of 
centroids and may trap in local optima. In order to overcome 
local optima obstacles, a lot of studies have been done in 
clustering. The Fashion Algorithm is one effective method for 
searching problem space to find a near optimal solution. This 
paper presents a hybrid optimization algorithm based on 
Generalized Fashion Algorithm and k-means for optimum 
clustering. The new algorithm is tested on several data sets and 
its performance is compared with those of Generalized Fashion 
Algorithm, particle swarm optimization, imperialist competitive 
algorithm, genetic algorithm and k-means algorithm. The 
experimental results are encouraging in term of the quality of the 
solutions and the convergence speed of the proposed algorithm. 

Keywords—clustering; optimization; k-means; fashion 
algorithm 

 INTRODUCTION 

The amount of data stored in databases continues to grow 
fast. Intuitively, this large amount of stored data contains 
valuable hidden knowledge. Nowadays, Clustering has gained 
a central position as a conceptual and algorithmic framework 
that helps us make sense of data and reveal some underlying 
structure that is hidden behind overwhelming streams of data.  

Clustering is a search for hidden patterns that may exist in 
data sets. It is a process of grouping data objects into disjointed 
clusters so that the objects in each cluster are similar, yet 
different to the others. Clustering has many applications in 
social sciences, numerical taxonomy, computer science, data 
compression and image analysis. 

There are many algorithms that have been proposed to 
perform clustering. However, due to a large variety of 
applications, different data types and various purposes of 
clustering, we cannot find a unique algorithm that can serve all 
the requirements at once. In general, clustering algorithms can 
be classified into two categories: hierarchical clustering and 
partitional clustering [1,2]. Hierarchical clustering constructs a 
hierarchy of clusters by splitting a large cluster into smaller 
ones and merging smaller cluster into their nearest centroid [3]. 

On the other hand, partitional clustering attempts to divide the 
dataset into a set of disjoint clusters without the hierarchical 
structure [4]. 

The most widely used partitional clustering algorithms are 
the prototype-based clustering algorithms where each cluster is 
represented by its center. The objective function (a square error 
function) is the sum of the distance from the pattern to the 
center. In this paper we are concerned with partitional 
clustering for generating cluster centers and further using these 
cluster centers to classify the data set. A popular partitional 
clustering algorithm, k-means clustering, is essentially a 
function minimization technique, where the objective function 
is the squared error [5]. However, the main drawback of k-
means algorithm is that it converges to a local minimum from 
the starting position of the search [6]. To overcome this 
drawback, many clustering algorithms based on stochastic 
algorithms such as genetic algorithm [7], gravitational search 
algorithm [8] and black hole algorithm [9] have been 
introduced. 

The fashion algorithm (FA) is a sociologically inspired 
population-based optimization algorithm. It has been proposed 
to find optimum point on various issues with consideration of 
the cycle of fashion and unfashionable by Ramezanian and 
Shirmohamadi, recently [10]. This algorithm works as follows. 
It starts from a set of individuals in an initial state. These 
individuals are supposed to be possible answers to a given 
optimization problem. The Individuals are divided into two 
categories: Stars and Followers. Stars attract the followers 
toward themselves through diffusion of innovation and fashion. 
The emergence of new fashion from the old fashion forms the 
fundamental core of this algorithm and makes the followers 
move toward the optimum points of the given problem. In this 
algorithm, fashionability is viewed as an indispensable part of 
cultural evolutionary process of human and the quality of its 
impact on different individuals is being used in the field of 
evolutionary computation. 

In this paper, we address the application of a hybrid 
algorithm based on the generalized fashion algorithm (GFA) 
and k-means algorithm, called GFA-K, on cluster analysis. The 
performance of the proposed approach has been tested on 
several standard and real datasets, and the results have been 
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compared with some other techniques. The rest of the paper is 
organized as follows: Section two provides a brief background 
on clustering problems and k-means algorithms. In Section 
three the fashion algorithm is introduced. In Sections four and 
five, GFA and GFA-K algorithms are described in detail, 
respectively. In Section six, the feasibility of the GFA-K is 
demonstrated and compared with GFA, ICA, PSO, GA and  K-
means for different data sets. Finally, Section seven includes 
summary and the conclusion.   

BACKGROUND ON CLUSTERING AND K-MEANS ALGORITHM 

Let  NXXXX ,...,, 21  be a set of N data objects. Given 
such a X , the aim of a clustering algorithm is to find a 
partition,  KCCCC ,...,, 21  of K groups, that produces 
objects within the same group that are as similar to each other 
as possible, while objects that belong to different groups differ 
as much as possible. The resulting partitions are called clusters 
and should have the following properties:  

  Each cluster should contain at least one data object, i.e., 
 .,...,2,1 KiCi   

  Different clusters should have no object in common, i.e., 
jiCC ji  ,  and  .,...,2,1, Kji   

  Each data object should be assigned to a cluster. In other 
words, after assigning objects to clusters, the sum of 
objects in all clusters should be equal to the number of 

objects in the original dataset, i.e., 
K

i i XC
1

.


  

The k-means clustering is a simple and fast method used 
commonly due to its straightforward implementation and small 
number of iterations. The procedure follows a simple and easy 
way to classify a given dataset through a certain number of 
clusters (assume K clusters) fixed as a priori. The main idea is 
to determine K centroids. These centroids should be placed in a 
cunning way as different locations cause different results. So, 
the best choice is to place them as much as possible far away 
from each other. The next step is to take each point referring to 
a given dataset and associate it to the nearest centroid. When 
no point is left out, the first step is completed and an early 
grouping is done. At this point we need to recalculate K new 
centroids as centers of the clusters resulting from the previous 
step. After we have these K new centroids, a new binding has 
to be done between the same dataset points and the nearest new 
centroid. A loop has been generated. As a result of this loop, 
we may notice that the K centroids change their location step 
by step until no more changes are done. In other words, 
centroids do not move any further. Finally, the goal of this 
algorithm is to minimize an objective function, which in this 
case is a squared error function. The objective function has 
been calculated as follows:   

   KjXYXCost
N

i
ij ,...,3,2,1,min)(

1

 


 (1)

Where, ji XY   is a chosen distance measurement 

between a data input Xj  and the cluster center Yi, N and K are 
the number of input data and the number of cluster centers, 
respectively. 

The algorithm is composed of the following steps: 

1.  Place K points into the space represented by the objects 
that are clustered. These points represent initial group 
centroids. 

2.  Assign each object to the group that has the closest 
centroid. 

3.  When all objects have been assigned, recalculate the 
positions of the K centroids. 

4.  Repeat Steps 2 and 3 until the centroids are immobilized. 

ORIGINAL FA  

In fashion making, followers try to show their appearance 
the same as stars; the stars subsequently would be changing 
their standards and values quickly to save their previous 
position and distance for not losing their excellence. The 
continuation of the process causes a permanent cycle that the 
lower strata and middle class are always following the      high-
classes, and the high-classes are also trying to alter their 
standards; in other words, the high-classes are the creator of 
fashion and the low-classes are its consumers. In this 
procedure, the fashion owners desire to be seen more than 
others, and along with, they want to be seen more beautiful and 
better; they know that a fashion is a short social stimulus, so 
they are always trying to propose a new phenomenon after the 
previous short-life phenomenon. 

Initial population 

The initial population is sorted by normal distribution 
randomly which its number depends on the type of search 
space. 

  
popNpersonpersonpersonPopulation ,...,, 21  (2) 

 Where, popN  is the population size.  

Calculation of individuals merit rating 

In a d-dimensional optimization problem, a person is an 
d1  array. This array is defined by 

  dpppperson ,...,, 21  (3) 

Where, each ip  is assumed as a factor of fashion in human 
society. After generating the initial population randomly, using 
the function f(x) each of the individuals merit rating would be 
calculated as follow:  

 ],...,1[),,...,,()( 21 popidiii Nipppfpersonf   (4) 
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Stars selection 

After calculating the individuals merit rating using function 
f(x), the best individuals would be selected and considered as 
stars. The number of stars would be considered 5 to 10 percent 
of total population.  

Selection of followers and their stars concerned 

In this part, regarding the merit rating of each star, the 
number of its followers would be identified by 

 ,
)(

100)(

1


































 

followersN

j i

i
star N

starf

starf
roundrsNumFollowe

starsi
  

  .,...,1 starsNi  (5)  

Where starsN  is number of the stars and followersN  is number of 

the followers.  To increase exploration, the followers of each 
star are identified randomly. This action caused the followers 
would search more space during their movement toward stars. 

Stars movement 

Each star starts from a very small radius for assimilation 
and finds the more proper merit point and changes its place; if 
there is not any position in this radius, the algorithm will seek 
the better position in the bigger radius. And finally, if there is 
not any such a better point, it will save its previous position. 
The maximum size of this radius calculates with StarR  
parameter which it can be altered based on the problem search 
space and the proper selection of maximum size caused the 
avoidance of entanglement in local optimum. 

Let PositionStari . be the current position of ith star, and 

nNewPositioStari .  be the new position of ith star. the new 
position of the star is computed as follows: 

 PositionStarrandnNewPositioStar isi ..    
  
 ].,0( stars R  (6) 

Where, s  represents the search radius of the stars in each 
iteration that its value has to be increased accordingly as the 
iterations proceed, and rand is a vector with random values 
between 0 and 1. 

The movement of followers   

In FA, there are two kinds of follower: the usual followers 
and the attractive followers. The usual followers imitate the 
stars. This kind of followers moves towards their relevant star 
as follow: 

 ..... PositionFollowernNewPositioFollower j
S

j
S ii

  

  
 PositionStari .)1(    (7)   

Where, PositionFollower j
Si

. is the position of jth follower of 

ith star, PositionStari .  is the current position of ith star, and  
is a random variable with uniform distribution.  

The attractive followers have talent to be stars and have a 
high-merit rating. Some of them who have a better position are 
seeking the innovation without following the fashion, they are 
searching for innovation within a given radius and in the cases 
of better position they change their positions or remain at their 
positions to search wider radius in the next period. The 
maximum radius is identified by followerR , it is changeable in 

the different search spaces, and its amount depends on the type 
of search space. The new position of the attractive followers is 
calculated as follow: 

 PositionFollowerrandnNewPositioFollower j
Sf

j
S ii

..     

 ].,0( followerf R  (8) 

Where, f  represents the search radius of the followers that its 

value has to be increased accordingly as the iterations proceed, 
and rand is a vector with random values between 0 and 1. 

Decade 

It can be seen by looking at fashion magazines what clothes 
in what decades were fashion. Considering this explanation, the 
importance of decade concept in this algorithm can be 
understood; based on it, many of changes including removing a 
star and an individual attempts to become a star are set in 
decades. 

Bring into account the decade concept and its assimilation 
in algorithm, all the replacements of the stars are put into the 
decades. In the way that in a decade, stars and followers are 
given an opportunity for finding better position; after a decade 
is finished, if they could not find a new and acceptable 
innovation, the stars would be replaced by individuals 
deserving more merits.  

GENERALIZED FA 

The FA algorithm like many stochastic algorithms suffers 
the lack of ability to global search properly in the large and 
complicated problem space. In order to overcome this 
drawback of FA, this article recommends a generalized fashion 
algorithm (GFA).  

The movement of usual followers  

In the original FA, the followers’ movement because of the 
constant α parameter has a monotonic nature, so the followers’ 
movement could not be adapted with the search process. 
Therefore if the algorithm traps in the local optima, it cannot 
leave it and move towards the global optima. For solving this 
problem, and make balance between the explorative and 
exploitative search, we redefine Eq. (7) as follow: 

..... PositionFollowernNewPositioFollower j
S

j
S ii

   
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 ),..( PositionFollowerPositionStarrand j
Si i

  (9) 

 .1,
)1(

2
DecadeDC

DCDecade



  (10) 

In equations (9), (10), α represents the imitation coefficient that 
dynamically adjust the movement of followers to the stars 
during the search space, rand is a vector the same size as the 
individuals containing random values drawn from the uniform 
distributions, Decade is the decade parameter, and DC is 
decade counter that its value has to be increased from 1 to 
Decade accordingly as a decade proceed.  

The imitation coefficient, α, starts with a low value and 
gradually increase according to Eq. (10) during a decade. 

Stars competition and cooperation strategy  

In the original FA, each group, which is consisted of a star 
and some followers, searches the problem space independently 
of the other groups. In other words, there is no way for 
competition or sharing information among the groups. 
Therefore, FA may easily get trapped in a local optimum when 
solving complex multimodal problems. 

 In order to improve performance of FA algorithm on 
complex multimodal problems, we present the competition and 
cooperation operator for stars utilizing Competitive and 
cooperative behavior of agents in the multi-agent systems. 

Firstly, we define the topological structure of stars, which 
refers to the interconnected way among the whole stars in the 
population and the neighborhood structure, which refers to the 
interconnected way between one star and the other one. To 
date, the researches for neighborhood topological structure 
mainly are forms of global coupling net (GLOBAL), cycle net 
(CYCLE), random net(ER), star net (STAR), scale-free like net 
(SFL) and so on. 

In this paper, a random cycle topological structure is 
proposed, in which each star can exchange information with 
two stars around it [11]. The structure improves the 
shortcoming that the neighborhood of cycle structure is only 
determined by the position subscript of agent. After the 
evolution of each generation, the neighborhood of each star can 
be randomly selected. Let the number of the stars be equal 6 in 
the population,  621 ,...,, StarStarStarA   be an array, which is 
held the whole stars, ]2,6,3,5,1,4[INX represents the 
positions of stars in the random cycle topological structure, 
which is a random permutation of elements in  6,...,3,2,1 , and  

'A  represents the random cycle topological structure in each 
iteration. Thus the stars can be arranged in 'A  according to 
INX  as  263514 ,,,,, StarStarStarStarStarStarA  , Fig. 1 
shows this reconstruction process of random cycle topological 
structure.   

 

 

 

Suppose that the star   located at ith position of the 
random cycle topological structure is represented as i , then 

the neighbors of i  are defined as follow: 

  
21

, iiiN   (11) 

Where,  









1,

1,1
1 iN

ii
i

star

     ,    








starNi

ii
i

,1

1,1
2  

Suppose that the competition and cooperation operator is 
performed on the star i , and m is the star with the best value 

of objective function among the neighbors of iN . If    

).( positionf i be better than ).( positionmf , star i  is a 

winner; otherwise it is a loser. If star i  is a winner, it can still 
live in the random cycle topological structure, and its position 
in the search space will not change. If it is a loser, it must die, 
and its location will be occupied by a new star iNewStar . The 
new star is determined by the following strategy: 

..... positionmpositionNewStari    

 )..( positionpositionmrand i  (12) 

Where, rand is a vector the same size as the individuals 
containing random values drawn from the uniform 
distributions. 

HYBRID GFA-K 

The k-means algorithm is very simple and can be easily 
implemented in solving many practical problems, but it has 
some drawbacks. First, its result may depend on initial values. 
Also, it may converge to local minimum.  

The GFA can pass local optima to some extent but cannot 
guarantee reaching to global optima. However, GFA’s 
computational complexity for data clustering is much more 
than k-means. In this research, a new hybrid technique based 
on combining the K-means algorithm and GFA, called     GFA-
K, has been presented. The GFA-K searches for cluster centers 
of an arbitrary data set as does the K-means algorithm, but it 
can effectively and efficiently find the global optima. 

In the proposed algorithm, first, the individuals are 
initialized in GFA. Each of individuals contains K cluster 
centers which are displaced in the problem space by 

Star1 Star2 Star3  Star4  Star5  Star6

Star4 Star1 Star5  Star3  Star6  Star2 

Fig. 1. The reconstruction process of random cycle topological 
structure 
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performing GFA algorithm. The GFA continues to perform 
until a decade is over. After a decade is finished, the position of 
the worst star is considered as the input of k-means algorithm. 
Then, k-means algorithm starts working and while it is not 
converged, it continues working. Consider the search process 
of GFA-K is located in a local optimality region and k-means 
algorithm is performed on the best star. Since           k-means 
algorithm has a low ability in passing local optima and the best 
star is guiding searching process due to star competition 
operator, the GFA-K may not escape from the local optimality 
region. Flowchart of the proposed clustering algorithms is 
shown in Figs. 2. 

To apply the GFA-K algorithm on clustering the following 
steps should be repeated: 

Step 1: Generate an initial population 

An initial population of input data is generated by random 
initialization as follow: 























popNX

X

X

Population


2

1

 

 Kii CenterCenterCenterPersonX ,...,, 21 , popNi ,...,2,1  

  dj CCCCenter ,...,, 21 , Kj ,...,2,1  (13) 

 Where, jCenter  is  jth cluster center for ith person, iX  is one 

of the persons, popN  is the number of population, d is the 

dimension of each cluster center, and K is the number of 
clusters.  

Step 2: Calculate objective function value 

Suppose that we have N sample feature vectors. The 
objective function is evaluated for each person as follows: 

Step 2-1: i=1and ObjectFun=0. 

Step 2-2: Select the ith sample. 

Step 2-3: Calculate the distance between the ith sample and 
).,...,1( KjCenterj   

Step 2-4: Add the value of ObjectFun with the minimum 
distance calculated in step 2-3: 

)).,...,2,1,min(( KiYCenterObjectFunObjectFun mi 
 

 Step 2-5: If all samples have been selected, go to the next 
step, otherwise i=i+1and return to step 2-2. 

Step 2-6: Cost(X)=ObjectFun. The objective function is 
calculated mathematically as below: 

  



N

m
mi KiYCenterXCost

1

,...,2,1,min)(

    (14) 

Where, N is the number of input data. 

  Step 3: Sort the initial population. 

No 

Yes 

End 

No 

Yes 

Is the stop condition satisfied? 

Is there any follower in each group, which has 
lower cost than his star does?  

Exchange the positions of that star and follower 

No 
Is finished a decade? 

Yes 

Select the worst star, and consider its position as the input of 
k-means algorithm. Run k-means algorithm. When it is 

converged, replace the worst star position with the output of 
k-means algorithm.  

Search around stars for finding the better positions 
within a given radius 

Move the usual followers toward their relevant star, 
and search around the attractive followers for finding 

the better positions within a given radius

Select the star states, Divide followers among 

Start 

Generate an initial population and estimate the 
number of cluster 

Calculate the cost function for each population and 
then, sort the initial population based on cost 

Do stars competition 

Fig. 2. The flowchart of GFA‐K algorithm  
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The initial population is ascended based on the value of 
their objective function. 

Step 4: Select the stars and Divide followers among them.  

Calculate the number of followers for each star according 
to Eq. (5), and choose the set of its followers with random. 

Step 5: Followers movement. 

Update the position of usual followers according to 
equations (9), (10), and update the position of attractive 
followers according to Eq. (8). 

Step 6: Stars movement. 

Update the position of stars according to Eq. (6). 

Step 7: Do stars competition. 

Step 8: Check a decade is over  

Let itr be the iteration’s number of proposal algorithm and 
Decade be the decade parameter. If itr divided by Decade 
gives a remainder of zero, a decade is over. Otherwise, go to 
step 5. 

Step 9: Use k-means algorithm for the worst star. 

After a decade is finished, to use k-means algorithm 
advantageous, the position of the worst star is considered as 
initial cluster center for k-means clustering problem. When the 
k-means algorithm is converged, the position of the worst star 
replace with its output. 

Step 10: Check the cost of all followers in each group.  

During the previous steps cost of each follower might have 
changed .Check the cost of all followers of each star, if there is 
one that have a lower cost than its relevant star, exchange their 
positions.  

Step 11: Check the stop condition. 

If the stop condition is satisfied, stop. Else go to step 5. 

EXPERIMENTAL RESULTS 

Four real datasets are used to validate our proposed 
algorithm. These datasets are named Iris, Wine, Vowel, and 
Contraceptive Method Choice (CMC). Each dataset has a 
different number of clusters, data objects and features [12]. 
These datasets are summarized in Table 1. 

We have compared the performance of the proposed 
algorithm on the selected datasets with the GFA, ICA [13], 
PSO [14], GA [15] and k-means algorithms. To make 
comparison among these algorithms we choose the initial 
population of 80 for all of them. The parameters required for 
implementation of the GFA-K and GFA algorithms 
are starR , followerR , Decade and starsN . In this paper, the best 

values for the aforementioned parameters are 
5.1 followerstar RR , Decade=5, 8starsN . In GA, mutation 

and selection rates are 0.2 and 0.8 respectively, for PSO, 
cognitive and social parameters are equal 2 and inertia weigh in 

each iteration is calculated by )2/(5.0 Randw  ,  in ICA, 
the number of imperialists is equal 8, 2 , and 1.0 . 

We have used the sum of the intra-cluster distances as 
criteria to evaluate the performance of algorithms, as defined in 
Eq. (1), note that the smaller the sum of the distances is the 
higher the quality of the clustering. Since all of the algorithms 
are stochastic algorithms, to counteract against the randomized 
nature of the algorithms and to indicate the consistency and 
robustness of the algorithms, 20 independent runs were 
conducted for each experiment. All the simulations were done 
during 1000 generations.  

Tables 2 to 5 present a comparison among the results of the 
algorithms on four real-life data sets. The simulation results 
given in Tables 2 to 5 show that proposal algorithm, GFA-K, is 
very precise and reliable. In other words, it provides the 
optimum value and small standard deviation in comparison to 
those of other methods. For instance, the results obtained on 
the iris dataset shows that GFA-K converges to the global 
optimum of 96.6554 in all of runs and GFA and ICA reach to 
96.7 at almost times while the average solutions of PSO, GA 
and K-means are 96.95, 113.93 and 103.038, respectively. The 
standard deviation of the fitness function for GFA-K is 0, 
which it significantly is smaller than other methods. Table 3 
shows the result of algorithms on the wine dataset. It brings us 
into the conclusion that although the best solution of GFA-K, 
GFA and PSO is the same but GFA-K has a better average and 
worse solution in comparison with those two methods. For 
CMC dataset, the results of the GFA-K algorithm are far 
superior that of others. The standard deviation of GFA, PSO, 
ICA, GA and k-means are 12.51, 20.44, 32.27, 107.77 and 
453.38 while this is 0.0023 for  GFA-K which shows much 
difference compared to others. 

Figs. 3 show the convergence characteristics of algorithms 
for the best solutions on vowel dataset. The Simulation results 
show that K-means algorithm converges faster than the other 
algorithms but converges prematurely to a local optimum. The 
GFA-K algorithm converges to the global optimum after 46 
iterations while GFA converges to the global optimum in about 
520 iterations.  

TABLE V.  CHARACTERISTICS OF DATASETS CONSIDERED. 

Dataset No. of classes No. of features Size of dataset 

Iris 3 4  150(50,50,50)

Wine 3 13  178(59,71,48)

CMC 3 10  1473(510,334,629)

Vowel 6 3  871(72,89,172,151,207,180) 

 

TABLE VI.  RESULTS OBTAINED BY THE ALGORITHMS  ON IRIS DATA 

Method Function value Stda 

Fbest Faverage Fworst  
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Method Function value Stda 

  Fbest Faverage Fworst  

GFA-K 96.6554  96.6554  96.6554  0

GFA 96.6554  96.7354  97.1968  0.19

ICA 96.6554  96.7216  97.2367  0.2

PSO 96.6554  96.9531  98.8434  0.54

GA 99.5627  113.935  126.008  5.82

K-means 97.3259  103.038  128.404  12.31

a. Standard deviation 

TABLE VII.  RESULTS OBTAINED BY THE ALGORITHMS  ON WINE 
DATA 

Method Function value Std 

  Fbest Faverage Fworst  

GFA-K 16292.18  16293.31  16294.17  0.83

GFA 16292.18  16293.45  16295.04  0.95

ICA 16293.42  16297.56  16305.95  3.89

PSO 16292.18  16302.01  16329.11  13.73

GA 16311.83  16380.05  16494.79  50.36

K-means 16555.68  17793.79  18436.95  875.90

TABLE VIII.  RESULTS OBTAINED BY THE ALGORITHMS  ON CMC 
DATA 

Method Function value Std 

  Fbest Faverage Fworst  

GFA-K 5693.724  5693.725  5693.731  0.0023

GFA 5693.724  5699.235  5734.315  12.51

ICA 5695.941  5726.55  5804.801  32.27

PSO 5693.724  5704.11  5770.88  20.44

GA 5951.97  6102.42  6355.50  107.77

K-means 5703.43  5844.73  7177.52  453.38

TABLE IX.  RESULTS OBTAINED BY THE ALGORITHMS  ON VOWEL 
DATA 

Method Function value Std 

  Fbest Faverage Fworst  

GFA-K 148967.24  149197.90  150817.33  460

GFA 149041.13  150226.31  167122.93  1865.7

ICA 149063.31  153237.72  167351.17  4943.5

PSO 148967.24  150066.42  152837.33  1167.0

GA 149383.99  168645.69  187626.12  6119.7

K-means 149383.99  157479.15  182350.24  10260

 

CONCLUSION 

The fashion algorithm is a new method, which has great 
abilities to cope with different types of optimization problems. 
However, it is still in its infancy and intensive studies are 
needed to improve its performance. In this paper, a novel 

hybrid method, which is based on fashion algorithm and         
k-means algorithm, is used in clustering data objects. It tries to 
exploit the merits of two algorithms simultaneously, where    
K-means algorithm is used for the worst star to fine tuning just 
after a decade is over by GFA. In other words, we combine the 
global search ability of GFA with local search ability and high 
convergence speed of k-means, in this work. 

The experimental results indicate that the GFA-K algorithm 
is comparable to other algorithms in terms of best, worst and 
average solutions and standard deviation. The convergence of 
the proposed hybrid algorithm to the global optimum solution 
is better than that of other stochastic algorithms. Regardless of 
robustness and efficiency of the proposal algorithm, it is 
applicable when the number of clusters is known as a priori. 
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Abstract—This paper  presents  a sonar vision algorithm 

applied to omnidirectional vision. It provides autonomous  
navigation for a mobile robot in an unknown environment. It 
uses omnidirectional images  without   any  prior   calibration  
and   detects  static   and dynamic  obstacles.  It  estimates  the  
most  intended   path  based on  visual  sonar   beams   in  front   
of  the  robot.  The  proposed method  was tested on a mobile 
robot in indoor  environment. The experimental results show  
acceptable   performance  considering computation  costs. 

Index Terms— Robot Navigation, Omnidirectional Vision, 
Mo- bile Robot, Vision Navigation. 

I.  INTRODUCTION 

The purpose of mobile robot navigation, moving in a 
structured or unstructured environment, and is 
transferred to the target.Vision-based mobile robot 
navigation, in a structured environment, without having 
any prior knowledge of the envi- ronment, a very 
powerful capability for robots is considered. A major 
advantage of image-based navigation systems, no need 

to have other sensors, and thus reduce the cost. 

Omnidirectional vision sensor for mobile robots are 
valuable because they are just in a frame provide full 
visibility of the surrounding environment of the robot 
[1]. This is important because knowing the positions of 
objects in the surroundings of the robot, will help robots 
to perform tasks such as matching or intuitive navigation 
map. 360 degrees field of view reduce visual perceptual 
bad view. In addition, use of omnidirectional vision 
system in  a  very dynamic environment and  a  burst 
of consecutive images of the environment around the 
robot, provides easy to use tracing techniques, to follow 

the desired objects. 

ch allow the robot to navigate in different 
environments. First behavior, estimate the path. And the 

second behavior, identify barriers and  lack  of  dealing  
with  them,  which  takes  place  during the pursuit. Both 
actions are performed using sonar vision algorithms [2] 
directly on omnidirectional images [3]. Both techniques  
are  implemented  simultaneously. The  important point 
is that, omnidirectional images, does not require any 
calibration. Also we do not change, the appearance 
of the  

 

Fig. 1.  An example of the image captured by our catadioptric system 

 

 

image all the way, and all the steps can be performed 
directly on the original omnidirectional images. 

The rest of the paper is as follows. In the section II, 
we’ve talked about special omnidirectional system, 
which created. In the section III, we have explained, the 
sonar vision algorithms. Also in this section, we describe 
the algorithm for estimating the path, avoiding 
collisions with obstacles and also remove the light 
reflection from the surface. In the section IV, we present 
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how the robot navigation. Then in the section V, presents 
the experimental results and discuss them. Finally, 
Section VI presents the conclusion and future plans we 
have. 

 

II.  OMNIDIRECTIONAL VISION 

Since in this project we used omnidirectional camera 
for mobile robot navigation and purpose of the system is 
guided robot to specific locations in a way that does not 
collide with obstacles and objects ahead and have the 
ability to avoid a collision, thus have an omnidirectional 
camera if can observe uniform picture from 
surroundings of the robot and objects is good. The 
sanctions that Iran has been involved in recent years, as 
well as high cost omnidirectional vision system to buy 
from abroad and To obtain this kind of vision technology 
so we decided to take a different mirror catadioptric 
visual system design and build. we use [1, 4, 5] to build 
our mirror. For this reason, we have implemented our 
design, build and  

Fig. 2.  Technical designed of our mirror 

optimize omnidirectional vision system, with financial 
support, the  Science  and  Technology  Park  of  Gilan.  
This  research was  conducted by  Grant No.2306 and  
Grant No.1591 and generously funded by the Science 
and Technology Park of Gilan. Technical designed of our 
mirror is in figure 2. Figure 1 show an example of the 
image captured by our catadioptric system. 

In this paper we present a method for visual sonar, 
which was presented by Boyan Bonev and colleagues 
have used [3]. In this work, we only have to estimate the 
direction and to avoid colliding obstacle with visual 
sonars used. 

 

III.  SONAR VISION 

 

 

Fig. 3.  Obtain the unit vectors of a visual sonar 

 

the  help  of  equation  1,  sonar  vision  production  and  
then we  estimated  path  and  the  obstacles  identified. 
Since  our image  is  black  and  white,  each  pixel  has  
a  value  of  255 was  the  first visual  sonar,  as  it  will  
prevent detection. To calculate the final motion vector 
that represents the path is correct and unobstructed path 
we took advantage of the unit vectors. As such, we’ve 
created a vector of motion using visual sonar vectors. 
Unit vectors added together and all the sonar target point 
representing the path is open and unobstructed to obtain. 
Then we point the ultimate goal and direction from 
the point of origin to the point of final motion vector 
drawing that represents us. Calculating a path through 
the following equations: 
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In  this  work,  we  developed  a  method  based  on  
sonar vision rings of the omnidirectional image 
inspired provided that known as the OmniVisual sonars 
(OV-sonars) introduced in  [3].  The  omnidirectional  
sonar  including  virtual  beams [2, 3], which is a circle 
from the center and all the way up to the point where 
a gradient of the image would continue. The important 
thing is that we have not done any calibration on the 
camera image and the images are processed directly in 
the mirror and get to navigation. In this method, we 
directly use the image all the way to the navigation and 
images does not become to the panoramic image or the 
birds eye image. Therefore, processing speed has gone 
up as a result of the reaction of the robot path goes up 
against obstacles. 

According to [3] k-th sonar V~k  = {v1 , ..., vr } shows 
apeak 

of r pixel of the omnidirectional image. any pixel vi  tally 
with: 

 

vi  = Io {i sin α + Cx , i cos α + Cy }                

(1) 

 

α = 
k.2π/Ns 

 

where I o is the main 2D omnidirectional image with 
semidi- ameter r and center in (C x, C y) and Ns  is 
the number of sonars proceed for each image. Figure 1 
determine method of producing a visual omnidirectional 
sonar. 

To do this, first we detect of the image edge with Sobel 
edge detection algorithm. Then the gray image with an 
appropriate threshold are converted to black and white 
image. Then with 

Vxi  = Vx2  − Vx1                               (2) 

Vyj  = Vy2 − Vy1                                          (3) 

f~k (x, y) = Vxi  + Vyj                             (4) 

 

In this work, we predict the path for navigation, and 
along the way we will use the method of obstacle 
avoidance. An important point is that in all phases of 
navigation, just the way we use visual sonar. For obstacle 

avoidance we use the mothod in which Boyan et al [3] 
have proposed to have developed and innovative 
approach to predict the path will produce the visual 
sonar. Figure 3 define that how we obtain the unit 
vectors of a visual sonars. In figure 4-A method of 
visual sonar vectors to obtain the final vector and 4-B 
an example of a visual sonar vectors and obtain the 
final route are shown. 

A. Obstacle Avoidance Based Sonar Vision 

To  identify obstacles and  deal  with  them  in  
accordance with [3] we use 17 visual sonar. But changes 
in the scattering sonar created (Figure 5-A). 

We have to create a  semi-spherical sonar, were 
inspired by    [6].  But  in  the  experiments, we  found  
that  there  are problems in navigation. So we created our 
own special sonar. See figure 5. We have formed the 
sonar because: 1-Generally, no obstacles behind valuable 
for navigation, thus the behind barriers would not affect 
to navigation. 2-The vector that represents the outcome 
of the move, when there is no obstacle 

 

Fig. 4.  A) Method of visual sonar vectors to obtain the final vector. B) An 
example of a visual sonar vectors and obtain the final route. 

 

Fig. 5.  Our visual sonar vectors A) without obstacle B) with obstacle. 

nowhere, the final vector selects straight forward if there 
is no obstacle in the way when Boyan scattering sonar, 
not choosing the right track. 3-When forward path is 
completely blocked, the resultant vector indicates the 
reverse direction, in case if sonar in semicircular form, 
do not choose a path. 4-In this case, do not need our 
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robots have a circular shape. Figure 5 A and B display 
our sonars. Figure 6 A and B display semicircle sonars. 
As you see despite the length of the final vector is 
small but just right direction is detected. In the section 
III-B you will see how we will solve this problem. 

According figure 7, you can see that in the case of 
Sonar are fully when there is no obstacle in the final 
vector is zero. In the figure 6, you can see that when the 
Sonar semicircle despite a correct diagnosis in the 
absence of an obstacle course but when there is an 
obstacle in the path can not be detected correctly. In the 
figure 5, you can see that when the sonar are as 
follows: in both cases, unobstructed and obstructed, the 
resultant vector, correctly detects the correct path. 

 

Fig.6. SemicirclevisualsonarvectorsA)withoutobstacleB)withobstacle. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.  Circle visual sonar vectors 

 

 

Fig. 8.   Used Sonars to estimate the trajectory A) without obstacle B)with 
obstacle 

 

 

B. Direction Estimation Based Sonar Vision 

We  used  an  innovative  method  for  estimating  path.  
To do this we use a lot of visual sonar, to estimate 
the path. Unlike [3] that a large number of visual sonar 
to detect small obstacles sees fit, we hypothesized that 
the large number of sonar due to the resultant vector, 
recognizes the right track and will determine the path, 
and we will show the right path to take. The reason for 
this claim is that due to the large number of sonars, 
despite dealing with small obstacles, but the end result 
Sonar on the right track and will be open. To do this, 
we created a visual sonar for every 2.5 degree. To 
complete the picture 360 degrees, we took the 144 sonar 
use. The tests found that the estimated path of the robot 
do not need back sonars, as well. Therefore, to estimate 
the direction of 108 sonar, we use the form in figure 8. 
As you see in 8 - A the best direction estimated when 
there is no obstacle and correct path estimated when 
obstacle is in the robot forward. 

 

C. Remove The Light Reflected From The Surface 

Usually this happens on the surface gloss with light 
sources and the issue of domestic environments, are very 
common. Landscape reflected light is like an obstacle. 
To solve this problem, we decided to detect reflected 
light, and we forget them. In [3] boyan said that a pixel 
belongs to a reflected light when the HSV color space has 
a low saturation value (S), and a high value (V ) is. 
Gradient of pixels with large difference V − S do not 

need be considered as an obstacle. So unlike [3] 

, only the value w(i) with a certain amount of more than 
100 tests were compared. If the number is above 100, 
it is not a barrier, and if the difference is below 100, the 

obstacle is detected. 

w(i) = V  − S                       (5)
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Fig. 9.  Remove the light reflected from the surface 

 

 

 

 

Where v(i) and s(i),  are value, and saturation of 
pixel i in the HSV color space. 

In all experiments and implementations in both the 
path and the minimal estimate of the barrier, the 
algorithm used to re- move the light reflected from the 
surface. The following figure shows an example of the 
implementation of this algorithm. As you can see, all 
three pictures show the moment of testing. In figure 9 - 
A picture is related to the obstacle avoidance, and image 
9 - B, the estimated path is. In both cases, the reflected 
light is detected correctly. In figure 9 - C, the 
reflection of light on the floor you can see a complete 
form. 

IV.  NAVIGATION 

We use a very simple method for robot navigation. To 
obtain the  direction of  the  robot,  we  average  the  
final angles  of estimate an obstacle avoidance vectors to 
obtain the angle of the robot motion. Equation 6, use 
to obtain the final vector of estimation vector and 
obstacle vector as well. Algorithm 1, also, show how 
robot navigation in our project. 

 

 
      In this algorithm, when the final vector angle is 
between -2 to 2, is moving forward. Otherwise, the robot 
rotates to the right or to the left. As you can see, our 
motion algorithm is very simple. However, despite this 
simplicity, very accurate, and in almost all cases, the 
robot has detected the correct path. Also nowhere with 
not hit any obstacle. Neither fixed nor prevent movable 
barrier. 

Algorithm  1 Navigation 

INPUT:  α ← Angle where path estimate is achieve 
INPUT:  β ← Angle where obstacle avoidance is 
achieve OUTPUT:  SA ← Turn speed 

OUTPUT:  SF  ← Forward speed 

 

Begin 

if 2 < (α + β)/2 < 90 then 

SA= 0.2 , SF = 0 

end if 

if −2 < (α + β)/2 < −90 then 

SA = -0.2 , SF = 0 

end if 

if −2 < (α + β)/2 < 2 then 

SA = 0 , SF = 0.2 

end if 

End   

 

 

V.  EXPERIMENTS AND RESULTS 

 

In this chapter we present our experiments on the 
robot ATRV-JR  was tested. Figure 10 shows the image of 
the robot. Omnidirectional mirror that used in these 
experiments, it was designed and built by our initiative. 
The mirror using a simple digital camera, an 
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omnidirectional vision system has become. 
Omnidirectional mirror that was used in these 
experiments, it was designed and built by our initiative. 
The mirror using a simple digital camera, an 
omnidirectional vision system has become. 

Laptop computer experiments we use it, have the 
following characteristics: 
Model: DELL Studio XPS 1340 
Central Processing Unit (CPU) : Intel(R) Core2 Dou 
P8600 
@ 2.40 GHz 
Physical Memory X 2 2 GB = 
4GB Software: 
Software, given the time constraints of the process is 
planned in C ++. Visual library of digital camera was 
used to record, OpenCV under the ROS have been 
implemented. Operating system on which the software 
runs, Linux Ubuntu is. The interface for the robot, the 
environment is ROS. 

 

 
Fig. 12.  Result of the angle where path estimate and obstacle avoidance 

achieve for a corridor. 96.9% of the cases, the deviation is below 10 
degrees, and only 3.1%, is more than 10 degrees. 

The experiments were performed at  ambient, 
indoor en- vironments are Qazvin Islamic Azad 
University Department of Electrical, Biomedical and 
Mechatronics Engineering. Fig- ure 10 shows the image 
of the corridor and robot when the tests were being 
conducted. 

Test results: Processing time, (the estimated path and 
the lack of an obstacle), as well as the implementation 
of control commands to move the robot, is 
approximately 100 millisec- onds. 

Figure 12 shows the vector angle of the end result, 
which is sent to the robot motion. 96.9% of the cases, 
the deviation is below 10 degrees, and only 3.1%, is 
more than 10 degrees. Also, in cases of 81.3%, below 5 
degrees, and at 18.7%, is more than 5 degrees. Because 
of the large deviation, robots 
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Fig. 10.  An image of a robot and interior corridors. 

are not placed in the right direction at first, to test 
whether the robot detects the right direction, or not? 
Because of the large deviation in the end, because it is 
also a movable barrier (human) we pass to the next 
robot, which is to be determined whether the  robot  is  
able  to  detect  a  moving obstacle, or not? As is 
known, the beginning and the end, the direction is 
detected, and prevents properly diagnosed, and robot 
smoothly and quickly returned to the mainstream. 

Figure 11 depicts the movement of the robot in the 
test environment. As is known, the robot is able to 
correctly discern the correct path, and continue to move 
along the corridor. Also, barriers to properly diagnosed, 
and then the path is correct. After crossing the barrier, 
again in the right direction, the momentum has 
continued. 

 

VI.  CONCLUSIONS AND FUTURE 

WORK 

In  this  paper,  we  have  developed  a  method,  
which  is capable of robot navigation in different 
environments. First, we  examine the  environment, 
and  estimate the  path. Then stationary and moving 
obstacles and barriers identified, and they leave behind. 
Both methods, with the help of sonar vision algorithms, 
have been conducted. 

These methods are based on omnidirectional 
images. Due 

to the omnidirectional vision system, ease of 
installation and received  a  full,  360-degree images  of  
around  the  robot  is in a single frame. This method can 
be used in different environments, with no previous 

knowledge of the environment. This can be done by any 
of the omnidirectional vision system, and without any 
calibration and change the picture mode. Also, this 
method has low computational cost. By combining this 
method and omnidirectional vision system, and due 
to the low computational cost, almost robots in all 
cases, be able to identify the correct way, and the 
route, fixed and moving obstacles easily detected, and 
avoid dealing with them. 

This would greatly improve, previous forms of this 
method, 

the uncertainty as it was. Especially in indoor, light 
reflected from the surface is detected by a particular 
method, and it was  

Fig. 11.  Plot of a trajectory performed by the robot 
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not chosen as a barrier, and to ease the path 
continues. It is still uncertain, and this method can not 
be trusted 100%. 

 

The disadvantage of this method is that the robot 
motion is periodic, the robot does not move smoothly 
and continuously. Another drawback of this method is 
dependent on the ambient lighting. A major drawback 
of this method is dependent on edge detection. In 
environments that can not be properly edge detection,  
this  method  will  be  in  trouble.  In  continuation of 
our research, we are looking at ways that can reduce 
dependence on edge detection and improve the problem 
[7]. Also working on other control methods for this 
kind of robot motion, becomes softer [8]. 
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Abstract— In this paper, we propose a multi-view approach to 

detect and  track based on graph-cut and Kalman filter 
algorithms to solve this problem. the first, object appears in the 
scene be detected as foreground in each view using a background 
model and background difference. next, For related between 
cameras used homographic conctraint. Any pixel inside the 
forground object in every view will be related by homographies 
inducted by the reference view. reference view Images converted 
to binary images by a graph-cut segmentation.This step 
separated the position of the intersection points from other parts 
inside reference images.This added step significantly reduse false 
positives and missed detections due to points noise or when it 
cannot be guaranteed that a single reference view image will 
consistently by scene objects.To track, We measurement the 
average position of the points. The kakman filter provide an 
optimal estimate of its position at each time step. The filter 
kalman, the first one is the prediction of the next state estimate 
using the previous one, The second is the correction of that 
estimate using the measurement. Experimental results with 
detailed qualitative analysis are demonstrated in challenging 
multiview crowded scenes. 

Keywords—homography; multi view tracking; kalman filter; 
graph-cut 

I.     NTRODUCTION  

Intelligent video surveillance using multi camers has 
been one of the most active research areas in computer 
vision. The view of a single camera is finite and limited 
by scene structures. Multi camera tracking aims to 
establish the spatio-temporal correspondence of the same 
object across multiple views.  multi-camera video 
surveillance faces many challenges with the fast growth 
of camera networks. As the scales of camera networks 
increase, it is expected that the multi-camera 
surveillance systems can self-adapt to a variety of scenes 
with less human intervention, and Tracking multiple 
people accurately in cluttered and crowded scenes.The 
goal is to efficiently extract useful information from a 
huge amount of videos collected by surveillance cameras 
by automatically detecting, tracking and recognizing 

objects of  interest, and understanding and analyzing 
their activities. In this paper, we propose a tracking 
approach to detect and track multiple people in crowded 
and cluttered scenes by fixed multi camera. 

 Algorithms for target tracking in multi-view camera 
networks can be grouped based on the modalities for tracking 
and information fusion and can be categorized into two main 
classes, namely track-first, fuse-first. 

 

A.  Track-first Approaches 
Track-first multi-view tracking can be performed either 

independently in each view or collaboratively across views. In 
collaborative tracking, estimated tracks in the image view and 
in the common view can be used to assist each other and to 
improve track estimates in one view. Both independent and 
collaborative algorithms first track objects in each camera 
view and then project the tracks onto the common view for 
fusion. The problem to be solved here is the fusion of the 
multiple tracks belonging to the same target.  

Track-first approaches involve multiple tracking 
steps and hence can be computationally expensive. To 
reduce the complexity, fuse-first approaches can be used 
that defer the tracking step until when the information 
from each view is fused on a common view[1-2-3]. 

 

B.   Fuse-first approaches 

Fuse-first approaches project detection information 
from each view to a common view and then apply 
tracking. This approach, involve multiple tracking steps 
that can introduce sources of estimation error. These 
multiple steps can be eliminated by tracking on the 
common view only, by accumulating on the common 
view the information from each view. 
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The features extracted can be the feet location of 
people ,the foreground pixels or the whole motion 
segmentation likelihood. Note that although fuse first 
methods involve one tracking step only, they may 
involve multiple detection steps in each camera view, 
before fusion and on the common view, after fusion[3-4-

6]. 

our approach, is based on the fuse-first approach . 
object appears in the scene be detected as foreground in 
each view using a background model and background 
difference. next, For related between cameras used 
homographic conctraint. Any pixel inside the forground 
object in every view will be related by homographies 
inducted by the reference view. In this approach,the 
torso of a person is points of intersection in Hmography 
plane. 

 reference view Images converted to binary images 
by a graph-cut segmentation.This step separated the 
position of the intersection points from other parts inside 
reference images. To track, We measurement the 
average position of the points. The kakman filter provide 
an optimal estimate of its position at each time step. The 
filter kalman, the first one is the prediction of the next 
state estimate using the previous one, The second is the 
correction of that estimate using the measurement. 

 

II. OVERVIEW OF THE PROPOSED METHOD 
 

In this section the ways of detecting the background model, 
distinction of foreground from background,which is obtained 
using background modeling techniques, Correspondence 
between multiple cameras, segmentation of  the reference 
image using  graph cut and object tracking using Kalman filter 
are stated. 

 

extraction forground 

Object detection can be achieved by building a 
representation of the scene called the background model 
and then finding deviations from the model for each 
incoming frame. Any significant change in an image 
region from the background model signifies a moving 
object. The pixels constituting the regions undergoing 
change are marked for further processing. Usually, a 

connected component algorithm is applied to obtain 
connected regions corresponding to the objects. This 
process is referred to as the background subtraction. 

In this paper, we use of average approach for background  
model. background pixels are constant over time for each 
incoming frame. To work, we obtain frams for a Window of 
time and stack them together. The sliding time window size 
was kept at 200 frames for each experiment. To  each window 
of  time, for each pixel of the image, the most frequent color 
in the time panel is considered to be the backgraound image’s 
color in that pixel. 

Correspondence Between Multiple Cameras 

Correspondence between multiple cameras involves at 
the same time instant finding correspondences between 
objects in the different image sequences. The existing 
methods for establishing correspondences can be 
classified (1,2), according to the types of employed 
features, whether the cameras are calibrated or not, and 
whether the correspondences are region-based or point-
based. 

In this paper, we used of  the points located on torso 
to match people in multiple views, based on the 
homography constraint defined by the reference 
plane,that is point-based. This approach of detection and 
occlusion resolution is based on geometrical constructs 
and requires only the distinction of foreground frome 
background,which is obtained inside Previous part. This 
has the dual action of localizing people in the scene as 
well as resolving localization object. Warping a pixel 
from one image to another using the homography 
induced by a reference scene plane amounts to 
projecting a ray through the pixel onto the piercing point 
and then projecting it to the second camera center. 

Figure 1 shows a object on a planar surface. The 
scene is being viewed by two cameras. Hߨ is the 
homography of the planar surface from view 1 to view 2. 
Warping a pixel from view 1 with Hߨ amounts to 
projecting a ray on to the plane at the piercing point and 
extending it to the second camera. Pixels that are image 
locations of scene points off the plane have plane 
parallax when warped. This can be observed for the red 
ray in the figure. Let p = (x, y, 1) denote the image 
location  of a 3D scene point in one view and let p’ = (x’, 
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y’, 1) be its coordinates in another view. Let Hߨ denote 
the homography induced by plane ߨ between the two 
views.[1,5,7,8,9,10]  

 

 
Fig. 1. the relationship between two corresponding pixels by homography 

matrix 

Geometrically speaking warping pixel p from the first 
image to the second using the homography Hߨ amounts 
to projecting a ray from the camera center through pixel 
p and extending it till it intersects the plane ߨ  at the 
point often referred to as the 'piercing point' of pixel p 
with respect to plane ߨ. The ray is then projected from 
the piercing point onto the second camera. The point in 
the image plane of the second camera that the ray 
intersects is pw. In effect pw is where the image of the 
piercing point is formed in the second camera. 

 In the present study, at any time the homography is done 
equal to the number of available cameras and each time the 
reference image is regarded to be the view of one camera. 
Every created reference image which is a combination of all 
views is a graylevel image. Some points of the image at 
hmography plane, where the intersection have been occurred 
are highly bright. . figure 2 shows, homographies result 
represented to the view of camera1. 

 
Fig. 2. the reference image with regard to the perspective of camera 1 

C. separating junction points using grapg cut 

In this study, graph cut segmentation algorithm is used to 
separate junction points at homography level in the image. 
This segmentation algorithm shows the image as graph 
segmentation problem. Node  , ,V u x  of the image pixels 

and the graph N which is made of all pixels of the image are 
classified into N discrete sub-graphs. This is done by pruning 
the graph’s weighted wings which have the least weights. The 
pruned wings between the two sub-graphs are called the cut. 
These sub-graphs are not related to each other at all and there 
is no common node among these sub-graphs. In figure 3, the 
red wings in graph G might be considered as a cut. eliminating 
these wings will result in two subgraphs A and B [3-10-11-12-
13]. 

 
Fig. 3. an instant of graph cut performance [7] 

Graph cut is done at any time on the reference images 
obtained from the perspective of each camera. As can be seen 
in figure 4, in each image the intersection points of the 
individuals’ busts which are related to homography level and 
has higher brightness intensity than other parts of the image 
are presented. 

 
                (a)                                  (b) 
Fig. 4. a. reference image of camera 1’s view. b. the image obtained from 

graph cut on the reference image. 

D.tracking 

After applying graph cut on this image, it should get 
prepared for tracking with Kalman filter. To do so, the output 
binary image is changed into some positions. For this purpose, 
the position of the available targets in the system are 
considered as P1 = {x,y} on the image. In addition to these 
points, the camera’s access points are also considered as P2 = 
{x,y} . The access points are some points of the scene whose 
target enter the scene. P’ are considered as the aggregation of 
points P1 and P2 which indicate the target position in the 
image. Each bright point on the image is related to the closest 
point in P’. The mean point related to each target is considered 
to be a measurement and is applied on the tracking system of 
Kalman filter. 
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Using these measurements, Kalman filter will better 
estimate the object’s position compared to the available 
measurement. In this type of filters, tracking equations are 
divided into prediction and correction groups. Prediction 
equations first help to estimate the object’s position in the next 
frame. After that, this position is corrected by using available 
measurements. This way, the intended object’s moving 
behavior is obtained [14-15-16-17]. 

In prediction and correction equations shown in figure 5, 
each stage’s output is the other one’s input.   

 

 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Kalman filter’s equations diagram [17] 

Any probable position of the target which is reported 
through measurement is considered as measurement m, and 
the whole available measurements in a frame are considered 
as 

KM . The object’s real two dimentional coordinate is 

shown as  ,px py while the two dimentional coordinate 

resulted from measurment in the network is shown as 
 ,mx my . 

KX  
and 

KZ are state and measurement vectors, 

respectively. Equation (1) is the equation of the target’s 
motion which is defined as follows: 

1

1

K K

K K

px px

py py





  

To obtain the targets’ state vector at any time steps, Kalman 
filter is updated with new measurements and then, at the 
prediction stage, an estimation for 

Kx and 
Ky for the targets’ 

state are done using the former state of 
1Kx 
and 

1Ky 
. 

E. create and delete a target 

At the measurement allocation stage, it is probable that the 
number of measurements be larger than the number of targets. 
Therefore, some measurements will be left without targets. In 
this case, one new target can be created per each 
measurement. These targets are marked as unapproved targets. 
If in a defined time panel adequate measurements are 
allocated to them, the targets will be approved as main targets. 

If for any reason, the path algorithm loses an individual, 
that might mean that no measurement has been allocated to 
that path in some successive frames, and that special target 
will be eliminated. This is done as follows: a time panel is 
specified for each target. If specific number of measurements 
are not allocated to the intended target in this time panel, the 
state vector of that target will be eliminated. For example, if in 
the last 10 frames 6 measurements are not allocated to the 
intended target, the target will be eliminated. 

III. SIMULATION AND RESULTS 

To approve this study’s methodology, the obtained results are 
presented on EPFL website [18]. In the presented results, 
every individual has been shown as a coloreful rectangle that 
shows his/her limit. This website contains several videos of 
different scenes. Each scene has been recorded simultaneously 
with four cameras at the rate of 24 frames per second. Figure 6 
shows the tracking results at frames 580, 690, and 780. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 6. Results of implementation on EPFL dataset. The results in (a),(b),(c) 
images, in each image, from up to down and from left to right relate to views 
of cameras1, 2, 3 and 4, respectively. 

As can be seen in table1, to evaluate the accuracy of the 
methodology, the obtained results were evaluated using three 
accuracy assessment criteria: precision, recall and f-measure. 
The first criterion shows the extent that the methodology 
recognizes and tracks the moving targets of the scene. The 
result is 97/55%. The second criterion shows how many 
people have been tracked correctly. The obtained result is 
92/3%. The third criterion is a combination of the first and 
second ones and shows 94/8%. 

TABLE 1. Accuracy evaluation of the presented approach 

 Precision Recall F-Measure 

Proposed Method 92.3 % 97.55 % 94.8% 

 

To evaluate the presented algorithm, a comparison was done 
between the algorithm results of this study on EPFL dataset 

correction 

prediction 
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and the results obtained from Kalman filter and graph cut 
algorithms individually (figure 7). The comparison has been 
done on camera1’s view. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 7. results of comparison between tracking methods of this study and 
Kalman filter and graph cut algorithms. (a). Kalman filter approach,(b). graph 
cut approach,(c). paper approach. 

To evaluate the accuracy of tracking with Kalman filter and 
graph cut methods, as can be seen in tables 2 and 3, results 
obtained from these methods were assessed using three 
assessment criteria: precision, recall and f-measure. 
 

Table 2. Evaluation of Kalman filter tracking method individually 

 Precision Recall F-Measure 

Kalman filter 91.3 % 88.3 % 89.8% 

 
Table 3. Evaluation of graph cut tracking method individually 

 Precision Recall F-Measure 

graph cut 90.7 % 95.54 % 93.0% 

 

Results of a comparison between tracking people through 
Kalman filter and graph cut tracking methods and the 
presented method are shown in figure 8.  

 
Fig 8. A comparison between accuracy of Kalman filter and graph cut 
tracking methods and the presented method 

 

IV. CONCLUSIONS 

In this study, a method of tracking people based on graph cut 
and kalman filter was presented using several fixed cameras. 
People’s junction points at homography level in each camera 
appear clearly even though the people have partial or full 
overlaps. Using graph cut leads to more accurate junction 
points of people. Using Kalman filter to track people and 
obtain the movement path may result in the improvement of 
the measurements obtained from people’s positions. 
Therefore, people are tracked well through this method even 
though they have partial or full overlaps. 
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Abstract—Most of the physical process plants are complex, 

dynamical, and nonlinear in nature. Modelling of such systems 
employing conventional physical principles is a complicated task 
involving a lot of time and effort. Recently, artificial neural 
networks (ANN) with their self-learning and general function 
approximation capabilities have become effective tools to cope 
with nonlinear modelling problems in practice. In this paper, we 
propose full-scale thermal predictive models for a real walking 
beam furnace (WBF) using nonlinear sub-system identification 
based on ANN models which naturally follows a multi-layer 
perceptron (MLP) networks. Furthermore, comprehensive 
extension of the proposed neural predictive model to long-term 
thermal prediction of the WBF is also addressed. For training 
the MLP networks, weights and biases values are updated by 
Levenberg-Marquardt (LM) optimization algorithm. 
Identification and evaluation of the presented predictive models 
were carried out using the recorded experimental data of Iran 
Alloy Steel Company located in the centre of Iran. 

Keywords—walking beam furnace (WBF); system 
identification; neural predictor model (NNPM);sub-system 
identification, nonlinear predictor model.  

I. Introduction 

Walkingbeamfurnace (WBF) is one of the most crucial 
parts of a steel production factory which is a complex process 
within serial activities requiring technical support. Owing to 
thermalinterconnections different heating sub-systems of 
process, the WBF appears as a complex process that 
demonstrates timevarying, dynamic,nonlinear, and 
temperature-based coupling characteristics. Thus, 
conventional modelling of such a complicated process will 
lead to a time-consuming and tedious procedure that may 
yieldscomplicated nonlinear dynamic equations which are 
hardly to work out. However, extracting anaccurate 
predictive model of WBF process seems to be necessary for 
the purposes of model-based control and diagnosis trials. For 
instance, proper predictor models are needed to develop 
energy saving technique or designmodel predictive 
controllers or test new fault diagnosis methods which could 
be expensive or even impractical to be performed by 
experimental equipments.  
The walking beam furnace is divided into several 
independentlycontrollable zones. The first zones of the 
furnace work on theheat produced in the next zones, i.e., the 
active heating zoneswhere propane or carbon monoxide is 

burnt to heat the slabs.The last zones, called soaking zones, 
are used to fine tune thetemperatures to the desired goal 
temperature set for each slab.It is important to adjust the 
parameters of the zones in such away that the slabs are heated 
to the pre-defined temperatureas accurately as possible. This 
will lead to a higher rollingquality of the slabs and to a higher 
quality of the finishedproduct, the steel strip, to obtain this 
goal a precision model that has a minimum error and 
maximum model accuracy to real systemis necessary to make 
the particular and proper controller to set the flow fuel and 
regularize the temperature[5]. 

It is unambiguous that conventional physical principles 
cannot effectively cope with the modelling problem of 
nonlinear dynamic processes and will come across severe 
hardships.In addition to physics principles-based modelling, 
there are a variety of data driven methods which offer 
different models for nonlinear systems.  

Recently, a few attempts have been devoted to utilize data 
driven techniques to identify a proper model of WBF. 
Adaptive neural network was employed to control the 
temperature of the furnace, the feed forward adaptive neural 
networks that uses for prediction based onexperimental data 
from a walking beam furnace [5]. MIMO identification is 
estimated the parameters of a dynamic model for a walking 
beam reheating furnace arefollowed in [1]. Dynamic model 
of a walking beam reheating furnace based on a multilayer 
perceptron neural network, which is trained using PSO 
algorithm is proposed in [13]. A kind of recurrent neural 
network that called dynamic neural network presented by the 
authors in[2], and the behaviour of each neuron of this model 
made dynamic by incorporating feedback connections in it. 
To the best of author’s knowledge, in none of 
aforementioned,no attempt has been made to include the 
thermal interconnections of different heating zones of the 
WBF in the modelling problem. Hence, the merit of our 
proposed full scale predictor model would be that the thermal 
interactions between all heating zones of WBF are also taken 
into account to develop more accurate models of the process. 
In other words, subsystem identification is a modular data 
driven modellingmethod whose main idea is to breaka 
complex processinto fewer sub-systems. Moreover, the 
interconnections of these subsystems which probably exist in 
the real industrial process plants are also included in the 
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developed total model to bond independently identified sub-
models.  

In the modelling procedure, the most challenging part is 
to find the best number of dynamics for inputs and outputs of 
the model which is going to be developed. Any imperfection 
in this part severely influences the other parts of modelling 
and leads to badly identification of the process under 
investigation. In this paper, a new method is presented to find 
the adequate dynamic depths of the non-linear predictive 
models. In other words, this method is based on trial and 
error procedurein which a simple nonlinear modelof the 
process is delineated firstly (e.g., an static MLP network with 
one nonlinear neuron in its hidden layer which has been 
proven to be general function approximator)and thenexternal 
dynamics are added increasinglyuntil the accuracy-criterion 
valuesare levelled out or increasing more dynamic number 
does not improve the model accuracy.  

The rest of paper is organized as follows. In section 2, a 
brief overview of the walking beam furnace processis 
presented.Section 3 introduces how to prepare a rich data for 
identification from row-recorded data anddetermine best 
dynamic orders.In the same section,architectures of static and 
dynamic neural models proper for prediction purposes are 
addressed as well. The experimentalresultsconcerning 
prediction obtained by proposed models are included in 
sections 5, finally, main concluding remarks are brought up 
in section 6. 

II. Walking beam furnace in steel production 

Iran Alloy Steel Company located at 30 km far from 
Yazd, a city in the centre of Iran, was founded in 1999 and is 
one of the biggest steel production factories in Middle East 
and Iran. The factory consists of several parts such as steel 
production units, thermal and supplements operation, heavy 
and light rolling and, etc. In this paper subsystem modelling 
of walking beam furnace in light rolling is taken into account. 
The walking beam furnace is the major part of a steel 
production factory and plays a critical role in high quality of 
steel products, so as real time technical supports are required 
for better performance of it. Walkingbeam furnace is an 
industrial plant that serves to heat the inlet slabs coming from 
other parts of the factory. In the furnace, all slabs are heated 
to reach a predefined discharging temperature (1300Co) and 
balancing of temperature distribution in slabs. 

The structure of the walking beam reheating furnace 
discussed in following sections is shown in Fig. 4Slabs in the 
furnace move from tail zone to soaking zone. The furnace 
divided in to four combustion zones, which are denoted as 
zone1 to zone4 respectively. Recuperator zone is not a 
control area and has no fuel input. The slabs are heated by 
waste gas in this area. The function of preheating and heating 
zones is to heat a slab. The aim of soaking zone is to adjust 
the temperature gradient so that the inner temperature and 
surface temperature of the slabs can reach a balance. The 
FFB (Fuel Flexible Burner) burners provide the desired 
temperature of the furnace.FFB is a fabricated 
burnerdesigned for heavy duty services and forpreheated 
combustion air. The turndown is determined by the design air 
pressure at rate capacity. There are 8 burners type FFB9 (four 
with pilot four without a pilot) on preheating zone, 12 

burners type FFB6 on heating zone 1, 8 burners type FFB9 
on heating zone 2, 8 burners type FFB9 in soaking zone, All 
the burners are mounted on the furnace roof. The four zones 
are equipped with their own burners, while the recuperative 
zone is not equipped with burner and utilities the existing 
temperature in the fume of the combustion, coming from the 
front areas. 

Zone name Variabl
e name 

Unit  Description 

Pre heating TLZ1 Co Left temperature of preheating zone 

Pre heating TRZ1 Co Right temperature of preheating zone 

Pre heating Tz1 Co Maximum  temperature between  

 left and right of  preheating zone 

Pre heating FGz1 NM2/h Gas flow of  preheating zone 

Heating 1 TLZ2 Co Left temperature of heating zone 1 

Heating 1 TRZ2 Co Right temperature of heating zone 1 

Heating 1 Tz2 Co Maximum  temperature between  

 left and right of  heating zone 1 

Heating 1 FGz2 NM2/h Gas flow of  heating zone 1 

Heating 2 TLZ3 Co Left temperature of heating zone 2 

Heating 2 TRZ3 Co Right temperature of heating zone 2 

Heating 2 Tz3 Co Maximum  temperature between  

 left and right of  heating zone 2 

Heating 2 FGz3 NM2/h Gas flow of  heating zone 2 

Soaking TLZ4 Co Left temperature of soaking zone 

Soaking TRZ4 Co Right temperature of soaking zone 

Soaking Tz4 Co Maximum  temperature between  

 left and right of  soaking zone 

Soaking FGz4 NM2/h Gas flow of soaking zone 

Recuperative PR bar Furnace Pressure 

Table 5 Walking beam furnace variable descriptions 

Pressure of the furnace is controlled by a butterfly damper 
that fixed in exhaust, there are two hydro motors that set the 
damper angle, and a pressure sensor that measure the 
pressure of the furnace located in recuperative zone. The 
temperature of the furnace controlled with flow control 
valves and they set the fuel and air ratio that enter to burners. 

For measuring the temperature of these zones, there are 2 
sets of thermocouple that installed in right and left of each 
zone. The maximum temperature of these sensors will be 
referencedof controlling the fuel.Significant process variables 
are measured by correspondent sensors atpre-chosen points of 
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walking beam furnace and then acquired data are recorded in 
monitoring data access system. Technical description and 
nomenclature of furnace variables used in Fig. 4are given in 
Table 5. 

 
 
 

 

 
Fig. 4 Structure of a walking beam reheating furnace 

 

III. Data mining for system identification 

The procedure of data driven system modellingcan be 
briefed in fourphases [11]. 

1) Collect uncorrupted and valid Input-Output data  
2) Select suitable model structure 
3) Estimate the model parameters 
4) Model validation 
One of the most important assumptions to get valid 

information from an input and output is that the changes 
happened in the output are affected by the system input and 
not disturbance or noise[12].Hence data mining methods are 
required in order to extract valid data from the available 
data.In the following sections, the procedure of data mining is 
suitable for discussion about of valid data extraction. 

To identify a model for plant, the collected data for 
identification should be reliable in order to illustrate various 
dynamics of the system. Owing to safety and limited access 
to real WBF, we could not feed various signals with different 
frequencies to the system. According to system identification 
theory which emphasizes on using powerful signals such as 
PRBS to excite all dynamics of the system, but we have to 
exploit the available data from normal operating conditions 
which leads to a passive identification approach. 

The first step for preparing the predictor model is 
gathering the WBF subsystems data from different zones. 
The zone’s data are recorded in data access system (at the 
control room of the company) that is easily accessible. These 
experimental real data are sampled for 30days(from 1th to 30 
July 2010) with an interval 5 second.Additionally, %60 of 
data samples is used as training set and rest of them as 
checking data.After discussed with process engineers and 
operators of the factory, we made an effort toremove faulty 
operational points from available gathered data sets. Besides 
owing to uncontrolled effects such as noises and disturbances 
acting on the process, one should try to use some pre-
processing methods presented in identification references 
[12] such as peak shaving and normalization. 

Peak shaving and smoothing intensive changes in data are 
very important for pre-processing methods. These 
commonplace abrupt changes may occur due to the operation 
of sensors or data acquisition cards. They cause some 
numerical problems in measuring and recording variables as 
well [12]this may happen because the sensor is turned off for 

instance, when it needs to substitution or repaired.  
Since the inputs and outputs data have different ranges 

that cause error in data quantization and the system badly 
identified [12].Data normalization must be accomplished as 
an important step of data mining. Experiments have proven 
that, more promising results will appear using data 
normalization. 

The normalized of the signalX is given asXn by: 

min
n

max min

X X
X

X X





  (1) 

Where Xmin,Xmax are minimum and maximum values ofX. 
Fig. 5shows the FGZ2,Tz2 before and after normalization 
according to Eq. (1).  
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Fig. 5FGZ2, TZ2 signal before and after normalization 

 

IV. Nonlinear system identification based on neuro-
prediction methods 

A. Predictive model based on MLP networks 

The general configuration of a one-step predictive model 
based on MLP neural network suitable for nonlinear dynamic 
process modelling is depicted inFig.3. This structure exploits 
the bank of time delay line (TDL) filters in which filters are 
typically chosen as unit time-delays to add external 
dynamism (memory) to nonlinear static (approximator) 
model. That is, the TDL filters are used to generate the 
delayed inputs and outputs. As seen, the proposed multi- 
input single-output (MISO) predictive model has two 
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different sets of input channels: previous real process inputs 
and the previous real process output which are injected into 
the static MLP model and finally the one-step a head 
outputwill be predicted. 
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Fig. 6 Configuration of one-step MLP predictive model for a single 

zone (Soaking zone) 

 
It is worth stressing that owing to the open connection of 

the zones (See Fig.1), the highly interactions may exist 
between the temperature behaviour of the different zones. 
That is, the variations of the temperatures in some zones, 
probably affect on the temperature of the connected and even 
non-connected zones and these temperature interactions 
should not be ignored in the temperature prediction of this 
process plant. Hence, Fig.3 also describes how possible 
temperature interactions of the heating zones are included in 
the one-step predictive models of the WBF. 

B.Static feed forward MLP network 
As discussed in previous section, in order to build up a 

predictor model, static nonlinear models should be employed. 
In our work, static MLP networks are considered; Although 
static MLP networks can be exploited to model systems with 
static behaviour, and often can be used for modelling the 
systems with low grade of dynamism, it is better to used them 
in a dynamic form to identify the model of the process with 
high grade of dynamism which is also the case in 
practice.Generic structure of a static multi layer preceptron 
network suitable for static nonlinear modelling is shown 
inFig.4. According to the presented scheme, none of past 
values of real inputs and outputs of the systems are applied 
the network. 
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Fig. 7 Topology of a Static feed forward MLP network 

 
As it is proven MLP network with one hidden layer has a 

better performance in system identification[6].In the present 
work, MLP model has one-hidden-layer topology depicted 
inFig. 7.Moreover, it must be noted thatsince the signals 
which come from the real process plant (temperature, flow 
value) are positive, the activation functions of hidden neurons 
are logistic. 

Here, a brief overview of the learning algorithm used in 
this network is merely given. Neural networks aim to update 
their defined parameters with learning algorithms to give 
proper outputs for proper inputs and to minimize the error. To 
that end, LM algorithm is exploited in the present study. 

1

T 1 T

,

[( ( ) ( ) ) ]( ( ) ),

n n






  

   

W W W

W J W J W I J W e
 (2) 

Where e is the error function, J is a Jacobean matrix, and 
μ is a scalar that makes LM closed to either GD or GN. W, 
which contains the weights of the network, is defined as 
follows:  

11 12 1 21 22 2 1 2[ , , , , , , , , , , , , ]N N j j jNw w w w w w w w w    W

 (3) 
C.Determination of dynamic numbers 

The problem of order determination for non-linear 
dynamic systems is the most important part of system 
identification which outweighs the other phases, since any 
deficiency in this phase leads to extra effort and 
computational expense in further phases of identification 
procedure.  A method based on trial and error is presented in 
this paper to cope with determining of dynamic orders; at 
first, a simple nonlinear model of the process is built up 
based on external dynamic approach presented in section 4.1. 
(e.g., one-step predictive MLP network with one nonlinear 
neuron in its hidden layer which has been proven to be 
general function approximator) and then external dynamic 
numbers for inputs and outputs are added into static MLP 
model increasingly until the accuracy-criterion values are 
levelled out or increasing more dynamic number does not 
improve the model accuracy. Note that for the sake of 
simplicity, number of dynamics for inputs and output are 
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usually considered to be identical.  
Accuracy criterion used for determination of number 

dynamics is defined as follows: 
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


 (4) 

D.Long-term neuro-predictive model 
A long-term predictive model should be able to predict 

the behaviour of system for long future horizons (i.e., h-steps 
ahead). The typical configuration of a multi-step predictive 
model based on the sequential MLP models with the horizon 
of h is presented inFig.5. In order to obtain the predicted 
output values, at each moment, the one-step MLP predictive 
model presented in the previous section should be used h 
times. As it is clearly seen, the sequential identical MLP 
models where the output of any of them (except the last one) 
provides one of the inputs for the next MLP model are used 
to realised the total multi-step predictive model. 
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Fig. 8 Configuration of 3-step ahead predictive model based on 

MLP neural network for zone 1 (z1) 

V. Simulation and experimental results 

In this section, simulation results ofbothstatic and 
dynamic neural network approach for modelling ofeach 
heating sub-system of the walking beam furnace as well as 
modelling of whole integrated furnace plant is presented. 

In the case of neural network, selection of neurons 
number is the greatest area of concern. Selecting large 
number of neurons may lead to over parameterization and 
model complexity problems. In our research, number of 
neurons in each model network is increased till more neurons 
do not have a significant effect on the reduction of the mean 
square error (MSE) for the test data.  Because of four heating 
zones existence, four MLP models are developed for these 
four zones with normal operating conditions.  
Fig. 9. Shows the obtained percentile model accuracy 
(MA)values of the MLP model with respect to different order 
numbers for pre-heating zone temperature (Tz1). As it is seen 
from the curve, first order MLP model leads to the highest 
model accuracy percentage of 84.54%. In other 
words,increasingmore order numberto the MLP model 
decreases the model accuracy rates. So it was decided that the 
model of the considered output being of the first order. 
Obtained model accuracy rates by different orders (up to 14) 
for Tz1 are listed in Fig. 9 Small MLP model to dynamic 
extraction for heating zone 1 
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Fig. 9 Small MLP model to dynamic extraction for heating zone 

1 

Dynamic Depth D0 D1 D2 D3 

MA value %25.29 %84.54 %84.32 %83.80 

Dynamic Depth D4 D5 D6 D7 

MA value %83.70 %83.09 %82.94 %82.49 

Dynamic Depth D8 D9 D10 D11 

MA value %82.13 %81.36 %82.23 %81.59 

Table 6 model accuracy variations of MLP model by increasing 
dynamic depth 

After selecting the best dynamic numbers for inputs and 
outputs of the process, it must be stressed that In the case of 
NN-based system identification, the crucial factor is the 
number of neurons. Large number of neurons caused 
complexity in computations and also over parameterization 
problem. Thus, a small and reasonable neuron number is 
desirable. Neuron numbers are determined using the MSE 
curves. A typical MSE curve for the MLP model of the first 
heating zone is shown in Fig. 10. The ideal neuron number 
was determined by increasing the number of neurons until 
more neurons did not have a significant effect on the 
reduction of the MSE for the test data. As the neuron number 
increased from 1 to 5, MSE values for the training and test 
data sets declined. When the number of hidden neurons 
increased past 5, there were no marked improvements in the 
MSE for the test data. Hence, an MLP network with five 
hidden neurons was selected based on the MSE curve.  
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Fig. 10Determining the best neuron number by MSE value 

With a glance, one could simply conclude that statistical 
modelling method has severe problem in modelling of the 
furnace, while the dynamic model demonstrates more 
accurate behaviour, in the sense that, its response is closer to 
the response of the actual sub-system, the model accuracy 
value of all model for all sub-system listed in Table 7. 

Table 7 Numbers of dynamics used for prediction 

 Model accuracy(MA) 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 

Static model %56.37 %56.11 %31.92 %26.76 

Dynamic model %96.63 %96.39 %96.71 %96.93 

 MSE 

Static model 0.0080 0.0053 0.0212 0.0201 

Dynamic model 4.75e-5 3.53e-5 4.94e-5 3.19e-5 

A brief comparison between the responses of the 
proposed models with the outputs of the dynamic predictor 
shows the effectiveness and feasibility of the developed 
models in terms of more convergent and less deviation 
between the responses of the models and the real outputs. 
This validates the accuracy of the proposed models over the 
operating ranges. All of these experimental simulation results 
confirm that all of four heating sub-systems are of dynamic 
nonlinear systems. Indeed, it can be easily concluded that the 
whole heating system so-called WBF has nonlinear and 
dynamical behaviour. The SIMULINK prototype model of 
first heating zone is shown in Fig. 13. This modular simulator 
model is developed for model-based control and diagnosis 
purposes in the Yazd Steel Production Factory so that 
enhancing of new control and diagnosing methods for the real 
system becomes more possible and easier. It is also worthy to 
note, till present lack of a simulator model of WBF was a 
great area of concern in this factory. 
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Fig. 11 Result of static predictor model with real output by checking data 
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Fig. 12 Result of static predictor model with real output by checking data 

 
Fig. 13 MLP-based Predictor SIMULINK model for zone 1 sub-system 

 

VI. Conclusion 

In this paper, dynamic neural network modelling was 
carried out for a walking beam furnace in a steel production 
process, including four heating sub-systems. Finally all these 
models are integrated as a total modular predictor model. 
According the experimental results, all dynamic MLP sub-
models demonstrate high accuracy in the sense that they can 
effectively to create a faithful replica of their correspondent 
sub-systems. Besides, comparative study between static MLP 
modelling result and dynamic MLP proved that all of the 
heating subsystems exhibit nonlinearity within their dynamic 
behaviour. Employing this modular predictor model in model 
based fault detection and isolation application as well as 
model based control looks to be a worthwhile direction for 
future researches. More over developing a predictor model of 
the walking beam furnace could be also another 

furtherresearch contribution. 
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Abstract—So far various methods for optimization presented 
and one of most popular of them are optimization algorithms 
based on swarm intelligence and also one of most successful of 
them is Particle Swarm Optimization (PSO). Prior some efforts 
by applying fuzzy logic for improving defects of PSO such as 
trapping in local optimums and early convergence has been done. 
Moreover to overcome the problem of inefficiency of PSO 
algorithm in high-dimensional search space, some algorithms 
such as Cooperative PSO offered. Accordingly, in the present 
article, we intend, in order to develop and improve PSO 
algorithm take advantage of some optimization methods such as 
Cooperatives PSO, Comprehensive Learning PSO and fuzzy 
logic, while enjoying the benefits of some functions and 
procedures such aslocal search function and Coloning 
procedure,propose the Enhanced Comprehensive Learning 
Cooperative Particle Swarm Optimization with Fuzzy Inertia 
Weight (ECLCFPSO-IW)algorithm. By proposing this algorithm 
we try to improve mentioned deficiencies of PSO and get better 
performance in high dimensions. 

Keywords—Particle Swarm Optimization, Cooperative PSO, 
Comprehensive Learning, Inertia Weight, Fuzzy Controller 

INTRODUCTION  

The most common optimization methods are evolutionary 
algorithms that usually applied for solving difficult problems 
have not definite quick solution. So far many evolutionary 
algorithms are suggested for optimizing different problems that 
PSO is one of the most popular and the most efficient of them. 
Considering increasingly PSO's applications since its 
innovation until now, various versions and editions of it have 
been presented that besides enjoy its benefits try to improve its 
defect and weaknesses. In less than two decades, hundreds of 
articles have been published as a report on the application of 
PSO [1]. 

Moreover various problems with high complexity and high 
dimension environment existand every day growing of these 
type problemscontinuing.Furthermoreone of most important 
involvement of this kind of problems is overcoming their 
complexity and making more efficient existing algorithms in 
countering with them.Hence solutions for overcoming curse of 
dimension problem have presented that one of most famous is 

cooperative algorithms. On the other hand objects related to the 
cooperative algorithm cause of possibility of utilizing benefits 
of parallel processing and parallel algorithms are paid attention. 
Consequently enhancement and increasing efficiency of this 
kind of algorithms like cooperative PSO could be helpful in 
solving some problems especially high dimension and complex 
problems. 

By knowing the fact of setting up PSO's parameters have 
very significant impact on its efficiency, many efforts for setup 
parameters ideally, have been done. So in some articles such as 
[2], [3] and [4], researchers suggest linear decreasing of inertia 
weight from 0.9 to 0.4 while progressing of algorithm. In 2001, 
Shi and Eberhart, introduce adaptive Fuzzy PSO method[5]. 
Also for enhancement of PSO's performance in some articles 
e.g. [6],fuzzy logic is applied. 

PSO's successes are wonderful. Less than two decades, 
hundreds of articles about applications of PSO have been 
published. PSO in many contexts such as finding optimums of 
functions, neural networks learning, Fuzzy systems control, 
clustering and classifications, biomedical, combinational 
optimization, control, design, distributed networks, electronics 
and electromagnetics, engines and motors, entertainment, 
faults, financial, graphics and visualization, image and video, 
antenna, modeling, prediction and forecasting, robotics, 
scheduling, security and military, sensor networks, signal 
processing, conclusions, power systems and plants and 
otherproblems witch Genetic Algorithm is successful,  have 
good performance[1]. 

By knowing the fact of setting up PSO's parameters have 
very significant impact on its efficiency, many efforts for setup 
parameters ideally, have been done. So in some articles such as 
[2], [3] and [4], researchers suggest linear decreasing of inertia 
weight from 0.9 to 0.4 while progressing of algorithm. In 2001, 
Shi and Eberhart[5], introduce adaptive Fuzzy PSO method. 
Also for enhancement of PSO's performance in some articles 
e.g.[6],fuzzy logic is applied. One of main defects of 
optimization algorithms such as PSO is trapping in local 
minimums and this problem becomes more serious by 
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increasing dimension of search space [7]. For countering this 
problem, so far revised models of PSO like cooperative PSO 
(CPSO) propose [8]. 

The paper is presented as follows: In the section II till VI 
component of proposed algorithm consist of PSO with fuzzy 
inertia weight, CPSO, Comprehensive Learning PSO (CLPSO) 
and applied methods for improving suggested algorithm 
described. In seventh section proposed algorithm presented and 
at the eighth section its evaluation has been done and the ninth 
section containsconclusion. 

FUZZY PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

As we know in the original version of PSO, each particle 
faces with two mandatory moves, ones, attraction the best 
position so far particle achieved, and other attraction to the best 
position of particles group achieved. PSO include group of 
particles moving in multi dimension search space with real 
values of feasible solution problems. PSO can be easily 
implemented and have a low cost calculation. In another hand 
PSO in solving of many problems is efficient and in some 
cases, not involves with troubles of other evolutionary 
calculation techniques. Difficulty of PSO adjustment for 
achieving desired efficiency is one of its disadvantages and if 
we don't choose suitable parameters, it will be converged to 
local optimum.  As this algorithm gradually converged to best 
solution found until now, and if this solution was local 
optimum, all particles will absorb into it and the standard PSO 
not prepare the solution to exit this local optimum. This is 
largest trouble of standard PSO that be inefficient for solving 
multimodal problems especially with large search space. 
Another standard PSO's trouble is early convergence   in some 
problems. As mentioned, standard PSO algorithm trapped in 
local optimums and this problem becomes more serious in high 
dimension. For solving basic PSO, many solution such as 
combinational algorithms, have suggested. One sample of 
combine algorithm is FPSO (Fuzzy PSO) which is combining 
of Fuzzy logic and PSO. As shown in Fig.1one step before 
updating PSO, Fuzzy system determines parameters values for 
take apart with new defined values in updating. In this paper 
we use kind of FPSO, with a Fuzzy logic controller with an 
input and an output to PSO. The input parameter of fuzzy 
system controller is number of algorithm iteration and itsoutput 
is inertia weight parameter. In this fuzzy system which its 
output is inertia weight, main idea of applied method is based 
on making balance between exploitation search and exploration 
search [9]. Sample of general fuzzy rules is as in (1).  
 
  

 

(1)                                                                                                                             

 

 

 

COOPERATIVE FUZZY PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

For overcome defects of PSO in high dimension search 
space, some algorithms such as Cooperative PSO (CPSO) 
presented. CPSO for counter problem of "Curse of Dimension" 
is used. In this algorithm swarm with high dimension is divided 
to swarms with smaller dimension and these swarms 
interchange information with each other for evaluation total 
value. In many cases this swarm with high dimension is 
divided to swarms with single dimension. Thus in cooperative 
method for solving a problem with D dimension instead of 
using swarm with S particle, we use D swarms with one 
dimension, each of them made of S particle. 
Globalfitnessfunction value is obtained from interpolation of 
all unique swarms Gbests and then combined fitness function is 
calculated. Important point is that only selecting best Gbest of 
each independent swarm for structuring combined vector of 
Gbests may be couldn't prepare best optimizing answer. Hence 
for cooperative PSO, evaluation of fitness has been done by 
introducing "Context Vector".We use abbreviation of CV for it. 
This vector implies cooperating between independent swarms. 
For solving a problem with D dimension, CV dimension also is 
D. Here, when for instance swarm of j is active, CV is 
configured by Gbest of D-1 swarms (which are considered as 
constant during evaluation of j's swarm) and the jth row of CV 
fill sequentially by each of jth swarm particles. Therefore CV is 
used for calculating combined fitness. So the answer of Pbest 
of ith particle and answer of jth swarm Gbest (shown by 

Figure 2.  Fig. 7. Fuzzy Particle Swarm Optimization Diagram 
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and , defined by considering of CV's concept 
and not depend only performance of jth swarm. [8], [10]. 

COMPREHENSIVE LEARNING PSO 

PSO Algorithm base on comprehensive learning is usually 
due to good performance on problems with complex  
multi-dimensional search space is known. Here, stagnation 
trouble that occurs because of early convergencecould be 
controlled by this way that permits each particle define itself 
velocity (therefore itself position) according PBest of other 
particles. Consequently, this method helps to maintaining 
population diversity and subsequently solving early 
convergence trouble. Selecting particles that we consider for 
applying its PBest for updating velocity of given particle in the 
population on the following way: 

Step 1: Produce a number in range [0,1], if this number is 
greater than Pc (that is defined as selection possibility) then 
particle uses itself PBest. Otherwise, particle uses another 
particle PBest (that will be selected by tournament selection 
method as is described in step 2 till 4) for updating itself 
velocity and position. 

Step 2: leave the current particle, and select two particles 
randomly in population. 

Step 3: Compare PBest value of these particles and select 
particles with higher quality. 

Step 4: Particle its quality is better detected and selected for 
applyingin current particle's velocity and position update. Thus 
velocity updating equation base on comprehensive learning is 
as (2): 

  

                                     (2) 

thatfi is PBest of particles which current particle should 
follows[11]. 

COLONING PROCEDURE 

When searching procedure not progresses for consequent 
iterations (or have negligible changes in improving value of 
fitness function)colonong procedure is activated. The act of 
procedure is as following: At the end of each generation 
progress status is checking. If the result has not any 
improvement rather than previous generation, this unsatisfied 
condition is counting by incremental counter. If this number 
counter received defined number i.e. for multiple sequent 
generation no improvement in global optimum gained, then by 
using elitism method some or percent of worst particles 
replaced with best particles. This procedure is efficient to 
prevent from slowing and stagnation of the search process. By 
using of this procedure, we impart exploitation search method 
advantage for achieve our aim, in addition we should be care 
by using correct and suitable percent or number of replaced 

particles and  also appropriate value for counter prevent to 
infect the abuse of incorrect usage of exploitation search i.e. 
destroying population diversity and early convergence.   

LOCAL SEARCH FUNCTION 

Considering Coloning procedure (with elitism approach) 
we aimed change in stagnation status, in this section by using 
local search with exploration search approach and usage of 
mutation operator and balancing between exploitation and 
exploration and maintenance of population diversity, we try to 
find better answers. This function acting as following: when 
the condition of modifying the found global optimum so far 
prepared, by calling this function run exploration search around 
optimum point. If the modification condition met, some 
mutated versions of CV (best agent of each population) 
produce by defined mutation operator as (3):    

New_Positioni = Current_Position + rand(3) 

In this equation New_Positioni is ith new produced position 
by mutation operator,Current_Position is the current CV 
position and rand is a vector that its arguments are produced 
randomly with normal distribution. Best produced position will 
be replaced with current CV position by elitism approach. Also 
this operator has a significant effect on prevent slowing and 
stagnation of search process. 

PROPOSED ALGORITH ECLCFPSO-IW 

In this article we would like to introduce the new combinational 
algorithm that besides of improving shortcomings of its base 
algorithm PSO, i.e. not trapping in local optimum and prevent early 
convergence even in high dimension problems, in comparison of 
other popular algorithms has a better performance about accuracy and 
either speed.After variables definition, initializing first generation of 
population and dividing population to sub-populations equal number 
of dimensions, at each iteration in the suggested algorithm that its 
pseudo code in Fig.2 is presented, fuzzy inference system initializes 
inertia coefficient and then algorithm enters comprehensive learning 
simulation section.In this section updating particles velocities and 
positions by comprehensive learning method occurs. Then according 
produced values of particle'sPBest,the Context Vector that applied in 
cooperativemethod update and evaluate and in continue PBest and 
GBest of particles dimension revised. Finally after running all 
iterations of algorithm, best gained GBest returned as algorithm 
output. Thus using fuzzy inertia weight coefficient at each sub-
population in updating velocity of particles is for utilizing its 
benefits. It is necessary to tell calling of Coloning procedure happens 
after no improving or negligible changes at global optimum value in 
determined consecutive iterations. For more improving this 
optimization strategy, at the stagnation status (when for some 
consecutive iteration there is no improving in CV value) local search 
function also activated that search around the CV for searching better 
answers. At Fig. 2 pseudo code of proposed algorithm is presented. 

EVALUATION OF PROPOSED ALGORITH 

In most cases, the analytical methods for solving 
optimization problems are not applicable; so 
manyapproximate methods forsolving these problems 
have been proposed to approximatethe optimums. Many 
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of these methods have problems such as convergence to 
a local optimum and the slow speed convergence. Some 
methods due to their complexity and large space state 
are very suitable problems for benchmarking the ability 
of optimization algorithms. 

Based on the characteristics of these functions, they 
will be divided into several groups. One classification is 
based on the optimums number of functions. Functions 
that have only one optimum in the space of problem are 
called "Unimodal Function" and functions with more 
than one optimum are called "Multimodal Functions". 

F
ig .8.  Pseudo Code of Proposed Algorithm (ECLCFPSO-IW) 

Multimodal functions are used for measurement escape ability 
from local optimums. In cases exploration process of algorithm 
perform weak search and couldn't search entire problem space, will 
be trapped in thelocal optimums. From most famous of these 
functions are Sphere, Rosenbrock, Ackley, Griewank and 
Rastriginwhitch all of them have global optimum with zero value. 

Sphere and Rosenbrock are sample of Unimodal 
functions and Ackley, Griewank and Rastrgin are in 
group of Multimodal functions. For evaluating proposed 
algorithm we could check their performance on 
benchmark functions and then compare it with other 
evolutionary algorithm about accuracy and speed of 
founding optimums in fair condition. At Table I. number 
ofparticles and number of iteration at each running for 
eachdimension is presented. In addition for decreasing 
effect of accidental values on represented results, we run 

the algorithm 20 times independently and then extract 
the results. In Fig. 2 till Fig. 7 the result of comparing 
performance of proposed algorithm with three other 
evolutionary algorithms, in terms of fair comparison is 
shown. The results say the proposed algorithm is 
successful in founding global optimum at viewpoint of 
answer quality andeither speed of convergence rather 
than three known evolutionary algorithms for their high 
performance and widespread application include PSO, 
GA (Genetic Algorithm) and ICA (Imperial Competition 
Algorithm). It is remarkable all three used optimization 
algorithms for evaluations are improved and evolved 
version of them. At table II. and III. applied value of 
these algorithms in evaluations are shown. 

Further at tables IV till VII the result of running 
proposed algorithm on five benchmark functions in 20 
times independent running of algorithms on particles 
with 10, 20, 30 and 90 dimensions presented. 
Performance of proposed algorithm in these tables with 
their base algorithm i. e. PSO and CPSO in five 
categories and the yield results are shown in scientific 
notations. 

TABLE I.  PARTICLE DIMENSION AND POPULATION APPLIED FOR 

EVALUATION OF PROPOSED ALGORITHM 

Dimension 
Type 

Particle 
Dimension 

Iteration 
Number 
at Each 
Running 

Number of Running 
Proposed Algorithm 
Simulation on 
Benchmark 
Functions 

Particles 
Population 

Low 
Dimension 

10 1000 20 40 

30 1000 20 80 

High 
Dimension 

70 1000 20 80 

90 1000 20 120 

TABLE II.  VALUE OF GENETIC ALGORITHM APPLIED IN 

COMPARITIONS 
Value Parameter 

0.8Crossover % 

0.1Mutation % 

1Mutation Rate % 

Roulette WheelSelection Procedure 

1000Iteration 
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TABLE III.  VALUE OF ICA ALGORITHM APPLIED IN COMPARITIONS 
Value Parameter 

10 Number of Empires/Imperialists 

2 Assimilation Coefficient (β) 

0.1 Revolution Probability 

0.05 Revolution Rate 

1 Selection Pressure (α) 

0.1 Colonies Mean Cost Coefficient ( ) 

1000 Iteration 

 

 
Fig .9.  Comparition of Gbest average values with three evoloutionary algorithm on 
Sphere benchmark function at 10, 30, 70 and 90 dimensions 

 

Fig .10.  Comparition of Gbest average values with three evoloutionary algorithm on 
Rosenbrock benchmark function at 10, 30, 70 and 90 dimensions 

 

Fig .11.  Comparition of Gbest average values with three evoloutionary algorithm on 
Ackley benchmark function at 10, 30, 70 and 90 dimensions 

 

Fig .12.  Comparition of Gbest average values with three evoloutionary algorithm on 
Griewank benchmark function at 10, 30, 70 and 90 dimensions 

 

Fig .13.  Comparition of Gbest average values with three evoloutionary algorithm on 
Rastrigin benchmark function at 10, 30, 70 and 90 dimensions 

F
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Standard PSO CPSO ECLCFPSO-IW 

Sp
he

re
 

Best 1.06E-04 1.44E-74 2.50E-268 

Average 1.80E-03 6.53E-74 7.05E-254 

Standard Deviation 1.54E-03 3.77E-74 0.00E+00 

First Iteration Yield Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

R
os

en
br

oc
k 

Best 3.05E+01 2.93E-05 5.42E-01 

Average 9.34E+01 8.82E-01 9.13E-01 

Standard Deviation 3.40E+01 9.34E-01 1.68E-01 

First Iteration Yield Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

A
ck

le
y 

Best 2.59E+00 2.22E-14 1.51E-14 

Average 4.14E+00 4.10E-14 6.21E-02 

Standard Deviation 8.53E-01 1.58E-14 2.71E-01 

First Iteration Yield Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

G
ri

ew
an

k 

Best 1.14E-01 0.00E+00 0.00E+00 

Average 3.17E-01 2.06E-02 5.95E-02 

Standard Deviation 1.20E-01 3.00E-02 2.13E-01 

First Iteration Yield Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 8 12 

R
as

tr
ig

in
 

Best 2.61E+01 0.00E+00 0.00E+00 

Average 3.78E+01 0.00E+00 0.00E+00 

Standard Deviation 9.18E+00 0.00E+00 0.00E+00 

First Iteration Yield Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

377 272 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 20 20 
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 TABLE IV.  COMPARITION RESULTS OF PROPOSED ALGORITHM 

RUNNING 20 TIMES ON FIVE BENCHMARK FUNCTION WITH 10 DIMENSION 

PARTICLES 

As is shown in tables IV till VII in most cases 
proposed algorithm rather than its base algorithms have 
improvement. Quantity of improvement depends on 
benchmark function is variant.Especially in Sphere 
benchmark function that is member of Unimodal 
benchmark functions and also is a steady function 
(Sphere function cause of having one optimum, is a 
standard for measuring of speed convergence to 
optimum) and Rastrigin is the member of Multimodal 
benchmark functions and is the complex function with 
many local optimums, by using proposed algorithm is 
resulted significant improvement rather than other three 
benchmark function i.e. Rosenbrock, Ackley and 
Griewank. 

It is possible many of algorithms during test on 
Rastriginfunction trapped in local optimums, then 
algorithms with 

TABLE V.  COMPARITION RESULTS OF PROPOSED ALGORITHM 

RUNNING 20 TIMES ON FIVE BENCHMARK FUNCTION WITH 30 DIMENSION 

PARTICLES 

TABLE VI.  COMPARITION RESULTS OF PROPOSED ALGORITHM 

RUNNING 20 TIMES ON FIVE BENCHMARK FUNCTION WITH 70 DIMENSION 

PARTICLES 

ability of entire search or suitable exploration, could find 
better answers. Thus significant success of proposed 
algorithm on this benchmark function could be 
confirmation on effectivespecification of this algorithm 
about exploration and entire search. 

F
u

n
ct
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n

 

Standard PSO CPSO ECLCFPSO-IW 

Sp
he

re
 

Best 7.32E-25 1.46E-71 4.84E-259 

Average 4.40E-11 2.60E-70 4.00E-16 

Standard Deviation 1.92E-10 4.25E-70 1.74E-15 

First Iteration Yield 
Global 
optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running 
Yield Global 
Optimum 

0 0 0 

R
os

en
br

oc
k 

Best 1.23E-01 4.51E-06 3.05E-03 

Average 7.23E+00 1.23E+00 5.56E-03 

Standard Deviation 1.39E+01 2.36E+00 8.49E-04 

First Iteration Yield 
Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running 
Yield Global 
Optimum 

0 0 0 

A
ck

le
y 

Best 1.32E-12 4.44E-15 4.44E-15 

Average 7.23E-01 1.47E-14 7.64E-15 

Standard Deviation 8.67E-01 6.82E-15 2.22E-15 

First Iteration Yield 
Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running 
Yield Global 
Optimum 

0 0 0 

G
ri

ew
an

k 

Best 2.46E-02 0.00E+00 0.00E+00 

Average 1.78E-01 8.27E-02 3.03E-02 

Standard Deviation 1.38E-01 1.11E-01 4.59E-02 

First Iteration Yield 
Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running 
Yield Global 
Optimum 

0 5 12 

R
as

tr
ig

in
 

Best 3.98E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Average 9.20E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Standard Deviation 4.38E+00 0.00E+00 0.00E+00 

First Iteration Yield 
Global 
Optimum(zero) in all 
Running 

Doesn't 
Exist 

418 288 

Number of Running 
Yield Global 
Optimum 

0 20 20 
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n
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Standard PSO CPSO ECLCFPSO-IW 

Sp
he

re
 

Best 1.70E+02 6.44E-72 1.21E-261 

Average 2.44E+02 1.44E-71 1.44E-253 

Standard Deviation 4.52E+01 6.36E-72 0.00E+00 

First Iteration Yield 
Global optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

R
os

en
br

oc
k 

Best 9.76E+02 1.70E-06 5.83E+01 

Average 1.62E+03 6.06E-01 5.97E+01 

Standard Deviation 4.31E+02 1.39E+00 6.29E-01 

First Iteration Yield 
Global Optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

A
ck

le
y 

Best 2.91E+00 6.84E-14 5.06E-14 

Average 3.43E+00 9.49E-14 6.80E-14 

Standard Deviation 3.17E-01 1.65E-14 1.34E-14 

First Iteration Yield 
Global Optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

G
ri

ew
an

k 

Best 2.91E+00 4.44E-16 4.44E-16 

Average 3.43E+00 2.82E-02 6.62E-02 

Standard Deviation 3.17E-01 4.63E-02 2.66E-01 

First Iteration Yield 
Global Optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

R
as

tr
ig

in
 

Best 1.22E+02 0.00E+00 0.00E+00 

Average 1.78E+02 0.00E+00 0.00E+00 

Standard Deviation 2.72E+01 0.00E+00 0.00E+00 

First Iteration Yield 
Global Optimum(zero)in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

379 262 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 20 20 
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About Ackley and Griewank Multimodal functions, 

even if proposed algorithm in many cases rather than 
other compared algorithm could get better answers, but 
this gained improvement rather thanresulted 
improvement of running proposed algorithm on Sphere 
and Rastrigin is lower. Ackley function is Multimodal 
functions with one global minimum optimum in very 
narrow valley and several local minimum optimums and 
considering its local minimums are not very deep then 
getting away from them could be done easily.  

TABLE VII.  COMPARITION RESULTS OF PROPOSED ALGORITHM 

RUNNING 20 TIMES ON FIVE BENCHMARK FUNCTION WITH 90 DIMENSION 

PARTICLES 

CONCLUSION 

The Proposed algorithm ECLCFPSO-IW is 
combination of algorithms consisting of Fuzzy Particle 
Swarm Optimization (FPSO), Cooperative Particle 
Swarm Optimization (CPSO), Comprehensive Learning 
PSO (CLPSO), local search function and Coloning 
procedure. Therefor in this paper we explain 
components of proposed algorithm in sections and then 
describe the method of combination of themfor forming 
it. In the structure of proposed algorithm, we add 
concept of coefficient fuzzy inertia weight that used 
fuzzy inference system (FIS) for set up the inertia 
weight parameter adaptively which presented as FPSO 
with CLPSO for updating velocities and positions of 
particles to CPSO. By this method we interest 
advantages of FPSO such as not trapping in local 
optimums and escaping early convergence and either 
benefits of CPSO consist of overcoming problems with 
high dimension and possibility of applying parallel 
processing gains also advantages of CLPSO 
containcountering complex multi dimension problems 
and resistance of stagnation trouble,together. 

Considering yielded result, we could inference 
performance of proposed algorithm in low and high 
dimensions are suitable and in most times has priority to 
other compared algorithm. This algorithm besides 
improving defects of its base algorithm i. e. PSO, rather 
than compared popular evolutionary algorithm have 
good performance in accuracy and searching speed of 
optimums and we could apply it in common usage fields 
of evolutionary algorithms especially for complex 
environment and high dimension.  

(2) References 
[1] R. Poli, “An Analysis of Publications on Particle Swarm 

Optimization Applications”, Artificial Evolution and Applications, 
Vol. 1, pp. 1–10, 2008. 
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Standard PSO CPSO ECLCFPSO-IW 

Sp
he

re
 

Best 7.49E+01 5.59E-71 3.94E+01 

Average 2.34E+02 3.78E-70 4.04E+01 

Standard Deviation 5.92E+01 2.15E-70 5.89E-01 

First Iteration Yield 
Global optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

R
os

en
br

oc
k 

Best 6.39E+02 5.58E-10 3.94E+01 

Average 1.11E+03 8.74E-01 4.04E+01 

Standard Deviation 2.85E+02 1.51E+00 5.89E-01 

First Iteration Yield 
Global Optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

A
ck

le
y 

Best 2.81E+00 5.77E-14 4.35E-14 

Average 3.54E+00 7.37E-14 5.47E-14 

Standard Deviation 5.07E-01 1.36E-14 8.87E-15 

First Iteration Yield 
Global Optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

G
ri

ew
an

k 

Best 1.86E+00 3.33E-16 6.89E-259 

Average 2.80E+00 4.35E-02 4.42E-251 

Standard Deviation 5.39E-01 1.04E-01 0.00E+00 

First Iteration Yield 
Global Optimum(zero) in 
all Running 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 

Exist 

Number of Running Yield 
Global Optimum 

0 0 0 

R
as

tr
ig

in
 

Best 9.70E+01 0.00E+00 0.00E+00 

Average 1.50E+02 0.00E+00 0.00E+00 
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Abstract— An obstacle avoidance trajectory planning for an 

omni-directional robot is investigated in this paper where 
obstacles moves with velocity and acceleration constraints. The 
key issue is an optimized solution for the problem with respect to 
a cost function which is related to the states and energy 
consumption. Moreover, the trajectory functions are considered 
as polynomial functions to obtain desired trajectory. 
Consequently, this converts the optimal control problem into a 
small size parameter optimization problem. The low 
computational cost make this method ideal for trajectory 
planning in Dynamic environments. The proposed method is 
simulated and results show its effectiveness in avoidance of 
collisions with moving obstacles. 

Keywords— obstacle avoidance; omni-directional robot; 
trajectory planning; velocity and acceleration constraints; 

 INTRODUCTION 

The omni-directional robot is categorized in wheeled 
mobile robots which can move in any direction because of the 
structure of its wheels. This robot has different application in a 
widely range from human production to life practice. It has 
attracted the attention of researchers in various areas such as 
modelling, control, trajectory tracking and planning, obstacle 
avoidance, and so on. 

Description of wheeled omni-directional robot operation 
and its modelling has been investigated in [1]. Also, four and 
six wheeled robot were presented in [2] and [3]. Admittedly, 
the models of these robots are divided into two groups, 
kinematic and dynamic models. Slipping is a phenomenon 
which happens in wheeled robots under special circumstances 
and was modelled in [4]. The wheels of the robot have 
coupling and it has been modelled dynamically in [5] and [6]. 

Based on the model of omni-directional robots different 
control techniques, linear and non-linear, are used. 
Backstepping, adaptive sliding mode, and feedback control 
have been proposed in [7], [8], and [9], respectively. 

Numerous researches are related to trajectory generation, 
planning, and tracking. [5] and [2] are based on the trajectory 
generation and [10] has provided an online time trajectory 
planning for the optional initial and target states. A new 
technique has been applied in [11] in order to tracking control 
of mobile robots. A minimum-time trajectory planning 
problem based on combined dynamic model of a mobile robot 

and dc motor actuators were solved in [12]. Author of [13] has 
been worked on an intelligent method for motion planning. 

In practice, when robots are moving from a known point to 
another known point, there are some obstacles in the path. The 
robots should arrive to the end point and do their defined 
objects without collisions with obstacles. Hence, another topic 
has been come up in many papers entitled obstacle avoidance 
which are divided to two main categories, static and dynamic 
obstacle avoidance [6]. Obstacle avoidance for manipulators 
have been considered in [14] and [15]. 

In some applications, because of special problems like 
battery power consumption, we need to limit robot operation 
to some condition such as constraints on robot velocity and 
acceleration. Velocity planning with constraints has been 
presented in [16]. 

In this study, optimization problem solution is stated in 
order to optimize the states and energy consumption based on 
defined cost function for a four wheeled omni-directional 
robot. All conditions for solution’s existence subject to all the 
dynamic constraints of velocity and acceleration are 
considered. The robot must reach from known point A to 
another known point B in fixed time 1 0t t , while avoiding 
collisions with moving obstacles. We assume that the velocity 
and acceleration capacity of all obstacles are similar to the 
omni-directional robot. Initial and final speed of robot must be 
zero and the defined cost function should be minimized and 
velocity and acceleration constraints should be satisfied. To 
obtain this solution, we use the polynomial based method [18] 
and [19]. Indeed, the state variables are approximated by 
polynomial functions of time with unknown coefficients. The 
method converts main problem to an easier problem which can 
be solved by reduction of computational cost. 

The rest of the paper is organized as follow. Model of the 
omni-directional robot is presented in section II. In section III, 
formulation of the problem is stated completely. Section IV is 
related to proposition a polynomial method for reaching 
optimal trajectory and signal control. Obstacle avoidance 
procedure is examined by simulations. Numerical results and 
simulations response are shown in section V. Finally, 
conclusion of this study is explained in section VI. 
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FOUR-WHEELED OMNI-DIRECTIONAL ROBOT MODEL 

This section presents a brief description of dynamic model. 
The vehicle dynamics are simplified and the rotational and 
translational degrees of freedom are decoupled in [2] as 
follows: 

(t) (t)xx q  (1) 

y(t) (t)yq  (2) 

Where (t)xq  and (t)yq  are the control signals in x  and y   

axis.  

Now, state space form for linear model can be written by 
choosing state variables as follows: 

( ) ( ) ( ),X t AX t Bu t   (3) 

Where 

1

2

3

4

(t)

(t)
,

(t)

(t)

x

x
X

x

x

 
 
 
 
 
 

 1

2

(t)
(t) ,

(t)

u
U

u

 
  
 

 (4) 

0 0 1 0

0 0 0 1
,

0 0 0 0

0 0 0 0

A

 
 
 
 
 
 

 

0 0

0 0
,

1 0

0 1

B

 
 
 
 
 
 

 (5) 

Which 1(t)x  and 2 (t)x  are positions of robot in x  and 

y axis, also 3 (t)x  and 4 (t)x  are velocities of robot in x  and 

y  axis respectively. 1(t)u  and 2 (t)u  are the control signals in 
x  and y  axis too. 

PROBLEM FORMULATION 

Optimal control deals with the problem of finding a control 
law for a given nonlinear and time-varying system [17] 

( ) ( ( ), ( ), t),X t a X t u t  (6) 

Nonlinear, time-invariant systems are represented by state 
equations of the form 

( ) ( ( ), ( )),X t a X t u t  (7) 

State equations for linear, time-invariant systems have the 
form 

( ) ( ) ( ),X t AX t Bu t   (8) 

Where ( ) : mu t I  �  for the control, ( ) : nX t I  �  for 
the state variable is used. Let the system be described by (8) 
for 0 1t [t , t ] . A  And B  are constant matrices. Trajectory 
planning problem can be written as an optimal control 

problem. The goal is finding an optimal control *( )u t  that 
optimizes the performance index, 

1

0
( (t), u(t))dt,t

t
J g X   (9) 

Subject to (8) with boundary conditions 

0 0( )X t X  and 1 1( ) ,X t X  (10) 

Where, 0X  and 1X  are known initial and final values of 

states in n� , respectively. Control *( )u t  is called an optimal 

control and state variable *( )X t  an optimal trajectory. 
Generally J  may be a multi objective functional; for example, 
in minimization of energy or maximization of benefit. 

A large number of design problems in engineering are an 
optimization problem. The problem which optimizes 
performance index (11) is called regulator problem [17], 

       1

0

1
,

2
t T T
t

J X t QX t u t Ru t dt     

                 1 1
1

2
TX t HX t  

(11) 

Let ,A  ,Q  and H be n n  matrices, B  and R be n m  
and ,m m  respectively, matrices of function in (8) and (11). 

Let  u t  be defined on a fixed interval  0 1,t t . The state 

vector ( ) nX t �  is the corresponding solution of initial value 
problem 

( ) ( ),X AX t Bu t       0 0( )X t X  (12) 

The optimal control problem is finding an optimal control 
( )u t  which minimizes the performance index (11). 

Here ,Q  R  and H are symmetric with Q  and H non 

negative definite and R positive definite matrices. 

Therefore performance index J   is minimized by 
assigning boundary conditions  

0 0( ) ,X t X  1 1( ) ,X t X  (13) 

Subject to system dynamics (8) and all inequality 
constraints of problem on maximum velocity and acceleration 

1
2 2 2
3 4 m(x ( ) x ( ))t t v   (14) 

1
2 2 2
3 4 m(x ( ) x ( ))t t a    (15) 

And due to the obstacles 

2 2 2
1 1 1 2 2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

c c c c
x t x v t x t x v t r       (16) 
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Where  1 2c c

T
x x  and  1 2c c

T
v v are initial position of 

obstacles and constant velocity of obstacles respectively. 

THE SOLUTION OF TRAJECTORY PLANNING PROBLEM 

In this section, we consider polynomial functions for 
trajectories of 1( )x t  and 2 ( )x t where coefficients are 
determined so that condition on position, velocity, and 
acceleration at 0 1t t  are satisfied while avoiding collisions 
with moving obstacles. Thus the first step in solving of 

problem is done by approximating 1( )x t  and 2 ( )x t by thn  
order polynomial functions of unknown parameters, we get 

1 0 1
0

( ) ... ,
n

k n
k n

k
x t a t a a t a t


      (17) 

2 0 1
0

( ) ... ,
n

k n
k n

k
x t b t b b t b t


      (18) 

Polynomial functions for 

3 ( ),x t 4 ( ),x t 1( ),u t and 2( )u t respect to (4), (5), (17), and (18) 
are calculated as follows: 

( 1)
3 1 1 2( ) (t) 2 ... ,n

nx t x a a t na t       (19) 

( 1)
4 2 1 2( ) (t) 2 ... ,n

nx t x b b t nb t       (20) 

( 2)
1 3 2 3( ) (t) 2 6 t ... ( 1) ,n

nu t x a a n n a t         (21) 

( 2)
2 4 2 3( ) (t) 2 6 t ... ( 1) ,n

nu t x b b n n b t         (22) 

Then optimal control problem is simplified by finding 
unknown coefficients in (17)-(22). Some of the coefficients are 
needed to reach each constraint. Thus all coefficients are 
computed such that all conditions are satisfied. 

By definition 

1

2

3

4

0

0
0

0

0

,

x

x
X

x

x

 
 
 

  
 
 
 

 and 

1

2

3

4

1

1
1

1

1

,

x

x
X

x

x

 
 
 

  
 
 
 

 (23) 

Some of the coefficients are obtained for satisfying 
boundary conditions (13) 

11 0 0 0 1 0 0 0
0

( ) ... ,
n

k n
k n

k
x t a t a a t a t x


       (24) 

22 0 0 0 1 0 0 0
0

( ) ... ,
n

k n
k n

k
x t b t b b t b t x


       (25) 

3

( 1)
3 0 1 0 1 2 0 0 0( ) ( ) 2 ... ,n

nx t x t a a t na t x       (26) 

4

( 1)
4 0 2 0 1 2 0 0 0( ) ( ) 2 ... ,n

nx t x t b b t nb t x       (27) 

11 1 1 0 1 1 1 1
0

( ) ... ,
n

k n
k n

k
x t a t a a t a t x


       (28) 

22 1 1 0 1 1 1 1
0

( ) ... ,
n

k n
k n

k
x t b t b b t b t x


       (29) 

3

( 1)
3 1 1 1 1 2 1 1 1( ) ( ) 2 ... ,n

nx t x t a a t na t x       (30) 

4

( 1)
4 1 2 1 1 2 1 1 1( ) ( ) 2 ... ,n

nx t x t b b t nb t x       (31) 

And they are substituted in polynomial functions (17)-(22). 
Thus eight coefficients unknown are determined. 

Then by substituting new polynomial functions into (11) 
and assumption 0,H   we get 

   1

0 0 0 0

1
, , ( ),

2

n n nt k k k
k k kt

k k k

d
J L a t b t a t

dt  


 


    

        
2 2

2 2
0 0 0

( ), ( ), ( )
n n n

k k k
k k k

k k k

d d d
b t a t b t dt

dt dt dt  





    

(32) 

Let Q and R as (4),eye  the performance index is 
expressed as follows: 

1

0

2 2 2 2
1 2 3 4

1
( (t) (t) (t) (t)

2
t
t

J x x x x     

                2 2
1 2(t) (t)) ,u u dt   

(33) 

By computing definite integral (33), we can show new 

expression of  J  which denotes by J


. Then polynomial 
function of remaining unknown coefficients, known initial 
time 0t , and known final time 1t  is as follows: 

0 1
ˆ ( , , , )n nJ p a b t t  (34) 

Moreover, all the problem constraints are transformed into 
polynomial functions of time with the unknown coefficients. 
The optimal control and trajectory are calculated with 

minimizing J


  subject to the polynomial constraints. In order 
to solve the constraint optimization problem, Matlab 
optimization toolbox is used [20]. 

The above result is summarized in the following algorithm. 
The main idea of this algorithm is to transform the optimal 
control problem into an optimization problem and solving this 
optimization problem. 

Algorithm. 

Input: Optimal control problem (8)-(10) subject to the 
constraints. 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 

۵۶ 
  

Output: The approximate optimal trajectory, optimal 
control, and performance index J . 

Step 1. Approximate the state variables by thn  order 
polynomial functions from (17) and (18). 

Step 2. Find the velocity and control variables as functions 
of the approximated state variables from (19)-(22). 

Step 3. Obtain a number of polynomial function’s 
coefficients in (17)-(22) due to satisfy initial and final 
conditions from (24)-(31). 

Step 4. Find J  by substituting the obtained coefficients in 
polynomial function (17)-(22) and replace the obtained 
polynomial functions in (11) from (32). 

Step 5. Compute definite integral in (33) and determine 
expression of polynomial function Ĵ  of remaining 
coefficients, known initial time 0t   and final time 1t . 

Step 6. Convert all the problem constraints into polynomial 
functions of time with the unknown coefficients 

Step 7. Use Matlab optimization toolbox to solve the 
constraint optimization problem. 

OBSTACLE AVOIDANCE SIMULATION AND NUMERICAL 

EXAMPLES 

To illustrate the efficiency of the presented method, we 
consider the following four different scenario. The diameter of 
the obstacle is 0.18m in all examples. Also, obstacles are 
considered as moving circular objects and robot should avoid 
collisions with this obstacles such that initial and final velocity 
of robot in start and terminal point, respectively, equal to zero. 

The first step for solving these examples by the proposed 

method is by approximating 1( )x t  and 2 ( )x t  as 5th  order 
polynomial functions of unknown parameters from (17)-(18), 
then we follow the algorithm. 

An obstacle avoidance 

In this scenario, initial position of the robot is (0 0)T  and 

terminal position is (2 1) .T  Also, time interval is  0 2 .t  

The obstacle is centered at 

1 2
( ) (0.9 0.9)T T

c c cX x x    (35) 

Which moves with constant speed 

1 2
( ) (0 1)T T

c c cV v v   (36) 

We consider an optimal control problem to solve this 
problem as follows: 

Find *(t)u  which minimizes performance index 

1

0

2 2 2
1 2 3

1
( ( ) ( ) ( )

2
tJ x t x t x t    (37) 

                      2 2 2
4 1 1( ) ( ) ( ))dtx t u t u t     

Subject to: 

 (0) 0 0 0 0 TX   ,  1(t ) 2 1 0 0 TX   (38) 

   1 1 2 2

2 2
1 2(x (v t)) (x (v t)) 0.0081c c c cx x       (39) 

The position, velocity and acceleration trajectories are 
shown in Fig. 1. Robot reaches to collision point earlier than 
the obstacle. Fig. 2, shows the moving obstacle avoidance 
simulation result. We see that the simulated omni-directional 
robot trajectory is successfully avoided the obstacle. Average 
of performance index is obtained 7.0683J  . 

Obstacle avoidance with considering maximum velocity and 
acceleration constraints of robot 

In this case, we simulate the previous case while velocity 
and acceleration constraints of robot are considered. Maximum 
velocity and acceleration of robot are considered as follows: 

1 ,m
m

v
s

  
2

1m
m

a
s

  (40) 

Algebraic and dynamic inequality constraints of states are 
given as follows: 

1
2 2 2
3 4 m(x x ) ,v   (41) 

1
2 2 2
3 4 m(x x ) a    (42) 
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Figure 2.  Optimal trajectories in 1D coordinate, velocity and acceleration 
diagrams of robot with a moving obstacle 
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Figure 3.  Optimal trajectory in 2D coordinate with a moving obstacle 

Fig. 3, shows position, velocity and acceleration 
trajectories with velocity and acceleration constraints. 
Sequential robot and obstacle positions in Fig. 4, represent the 
obstacle and robot positions, so we see there are no collision in 
simulation due to maximum limitation of robot’s velocity and 
acceleration. The robot passes the obstacle and reaches to the 
desired point. Average of performance index is 
obtained 9.1908J  . 

Multiple moving obstacles avoidance with considering 
maximum velocity and acceleration constraints of robot 

In this scenario, optimal trajectory is computed for two 
moving obstacles. Also, time interval, and maximum velocity 
and acceleration constraints are assigned in scenario B 
similarly. We present a simulation of the omni-directional 
robot avoiding the multiple obstacles. Table I shows the data 
for multiple moving obstacle avoidance simulation due to 
constraints on velocity and acceleration of robot. 

The performance index, initial and desired final position of 
robot are considered similar the same previous cases. 
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Figure 4.  Optimal trajectories in 1D coordinate, velocity and acceleration 
diagrams of robot with velocity and acceleration constraints 
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Figure 5.  Locations of moving obstacle and robot with velocity and 
acceleration constraints 

 

 

TABLE VIII.  MULTIPLE-OBSTACLE AVOIDANCE SIMULATION DATA 

Positions and 

Velocities of obstacles 

Position (m) Velocity (m/s) 

1c
x  

2cx  
1c

v  
2cv  

Obstacle a 2   
0.2    0.5  0.3   

Obstacle b 0.3   
0.8  0.2    0.3 

 

Optimal trajectories with two moving obstacles are shown 
in Fig. 5. Fig. 6, is an example of multiple obstacle avoidance 
simulation, in which the robot avoids collisions with multiple 
obstacles effectively. Average of performance index in this 
case is obtained 9.312J  . 

Obstacle avoidance for worst case of  moving obstacle 

As a final example we consider the special worst case of 
moving obstacles and robot in this part. They come together in 
order to join at one point exactly, so the robot should reroute to 
prevent collision with obstacle. We assume that the robot is 

commanded to move from starting point (0 0)T to final point 

(2 2)T  at constant time 3t s   without collisions with 
obstacle. Simulation results are shown in Fig. 7 and Fig. 8. 
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Figure 6.  Optimal trajectories in 1D coordinate, velocity and acceleration 
diagrams of robot with two moving obstacles 
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Figure 7.  Optimal trajectory in 2D coordinate with two moving obstacles 
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Figure 8.  Optimal trajectories in 1D coordinate, velocity and acceleration 
diagram of robot in worst case 
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Figure 9.  Locations of moving obstacle and robot in worst case 

As shown in Fig. 8, the robot passes by an obstacle in 
worst case.  

CONCLUSION 

In this paper a computational technique for solving linear 
optimal control problem was presented. The solution was 
based on polynomial approach. It utilizes an approximation for 
solution, by using a number of unknown coefficients. The 
proposed method is effective for calculating control and state 
variables as functions of time. Also, the technique obtained 
optimal control and optimal trajectory in order to minimize 
performance index. This trajectory satisfied velocity and 
acceleration limits. The algorithm is resulted the approximate 
solution, however, is justified by the extremely reduced 
computational costs. The method generally handled any 
obstacle avoidance. Some examples were solved by this 
method and the results shown that the presented method is an 
effective method.  
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Abstract— This paper presents a polynomial based optimal 
trajectory planning for an omni-directional mobile robot in 
presence of static obstacles with considering a limitation on 
velocity and acceleration of the robot. First, optimal trajectory 
planning problem is formulated as an optimal control problem 
which minimize a cost function of states and control efforts 
respect to constraints of the problem. To solve this optimal 
control problem, a state parameterization method is used. In fact, 
state variables of system are approximated by polynomial 
functions of time with unknown coefficients. Thus optimal 
control problem converts to a constraint optimization problem 
which is too easier than original optimal control problem. Then 
the polynomials coefficients are computed such that satisfy all the 
problem requirements and constraints. Simulation results show 
effectiveness of the proposed method under different situations. 

Keywords— omni-directional robot; optimal trajectory 
planning; state parameterization; static obstacles;  

 INTRODUCTION  

Omni-directional robot is a kind of mobile robots which has 
the ability of moving along any direction, irrespective of the 
robot orientation. This maneuverability, make it an attractive 
option in static and dynamic environments. The small size 
league of the annual Robocop competition is an example where 
Omni-directional mobile robots have been used [1].  

There are some papers which have presented kinematic and 
dynamic model of Omni-directional mobile robots [2-4]. In 
these models, dynamic behavior of drivers are considered but 
the nonlinear coupling between the wheels has been ignored. It 
causes robot dynamic model is simplified as a linear system. 
The model of the nonlinear coupled dynamics for three-
wheeled Omni-directional robot was modelled in [5]. 

There are many works on control of Omni-directional 
mobile robots. In the motion control problems of omni-
directional mobile robot many research have been done. In [6] 
a back-stepping controller based on the Newtonian mechanism 
and with proven global stability has been proposed. Ref [7] 
related to a back-stepping control method which synthesize a 

nonlinear controller for a three-wheel omni-directional mobile 
robot by using of squares technique. Authors of [1] have 
designed a nonlinear controller which consists of an outer-loop 
and an inner-loop controller by using the trajectory 
linearization control method and based on a nonlinear dynamic 
model. 

In the research on omni-directional mobile robot, trajectory 
planning is an important issue. Generally, trajectory planning 
for mobile robots is finding the desired trajectory with 
minimization of a given objective function [8]. The trajectory 
planning problem can be formulated in terms of an optimal 
control problem [9]. It is clear that obtaining an exact analytical 
solution of nonlinear optimal control problem is out of reach. 
However, there are many numerical and approximate analytical 
methods which help us to find a solution. One of the methods 
for solving the optimal control problem which is applied in 
many works is using Hamiltonian approach [10]. Inequality 
states constraints exist in our problem formulation which the 
constraints lead to appear Heaviside functions. Existence of 
this functions cause complexity for solving the optimal control 
problem. Also, dynamic states constraints may not be entered 
in Hamiltonian approach. Thus in this work we use the 
parameterization method. This method transforms the optimal 
control problem into a parametric optimization problem which 
from computational point of view is too easier than the main 
optimal control problem. The parameterization method related 
to parameterization variables divided to parameterization of 
control variables which is applied in [11], parameterization of 
state variables which is presented in [12], and parameterization 
of both the state and control variables which proposed in [13].  

In this paper we present a state parameterization method to 
find the states and energy consumption optimal solution for 
trajectory planning of an Omni-directional mobile robot. The 
objective of this paper is formulation of optimal trajectory 
planning problem as a nonlinear optimal control problem and 
finding an approximated solution by state parameterization for 
it. The goal of the trajectory planning is moving the robot to a 
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desired location in a fixed time 0 ft t   without collisions with 

static obstacles respect to minimization of states and energy 
consumption and with considering all the velocity and 
acceleration constraints. 

The organization of the paper is as follows. In section II, 
we introduce the requirements and assumption of this trajectory 
planning problem. In the section III, the dynamic model of an 
omni-directional robot is presented. Section IV, is related to 
formulation of the optimal trajectory planning as a optimal 
control problem. A solution to the optimal control problem is 
proposed in Section V. simulation results are given in section 
VI. To illustrate the effectiveness of the proposed method. 
Finally, the paper is concluded is Section VII. 

PROBLEM STATEMENT  

The goal of the optimal trajectory planning is finding a 
trajectory which based on it, robot will move from a known 
initial point to another known point as a final point. 

 Avoiding collisions with static obstacles 

  Minimization of states and energy consumption 

 Limitation on maximum velocity and acceleration of 
robot  

 Zero velocity of robot in initial and final point 

To avoid discontinuities in the solution when getting close to 
the desired final state, final velocity always is chosen zero [2] 
and [14].  

THE OMNI-DIRECTIONAL MOBILE ROBOT MODEL  

In this section the model of omni-directional mobile robot 
is presented. The simplified equations which were expressed in 
[2] to describe the decoupled motion equations are as 
following: 

(t) (t) (t),xx x q    (1) 

(t) (t) (t),yy y q    (2) 

22
(t) (t) (t)

mL
q

J      (3) 

While these equations are linear and decoupled, the control 
efforts are remain coupled with the constraints 

2 2 23 (t)
(t) (t) ( ) ,

2x y
q

q q 
   (4) 

(t) 3q   (5) 

Where as shown in Fig.1, vector 0 [ ]Tp x y  is the 
position of the center of mass (CM) of the robot in a 
Newtonian frames,    is the angle of counterclockwise 
rotation, L  is the distance of the drive units from the CM, m  
is the mass of the robot, J  is its moment of inertia, 

(t)xq , (t)yq , and (t)q  are the control efforts. 

 
Figure 10.  Geometry of the omni-directional mobile robot [2] 

In the remainder to decouple the   equation from those of 
the translational ones, they set 

(t) 1q   (6) 

Then the constraint on the control inputs becomes 

2 2(t) (t) 1x yq q   (7) 

Finally, the linear equations of system are proposed as 
follows: 

(t) (t) (t),xx x q    (8) 

(t) (t) (t)yy y q    (9) 

With constraint on the control inputs which are given by 

2 2(t) (t) 1x yq q   (10) 

Now, to obtain state space equations of system, we consider 
four state variables as 1(t)x  , 2 (t),x 3(t),x  and 4 (t)x  Where 

1(t)x  and 2 (t)x  are the locations of robot in x  and y  

direction respectively; 3(t)x  and 4 (t)x  are the velocities of 
robot in x  and y  direction respectively. Also denote 

1(t) (t)xu q�  and 2 (t) (t)yu q� ; thus state variables vector and 

inputs vector of system are given by follows: 

1

2

3

4

(t) (t)

(t) (t)
(t) ,

(t) (t) (t)

(t) (t) (t)
x

y

x x

x y
X

x x v

x y v

 
     
 

   





1

2

(t)
(t) ,

(t)

u
U

u

 
  
 

 (11) 

And the state space equations of system are as follows: 

1 3

2 4

3 3 1

4 4 2

(t) (t) (t)

(t) (t) (t)

(t) (t) (t) (t)

(t) (t) (t) (t)

x

y

x

y

x x v

x x v

x x u a

x x u a

 
  
    
    









 (12) 

With following constraint on the control inputs 

2 2
1 2(t) (t) 1u u   (13) 
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Which (t)xa  and (t)ya are the accelerations of robot in x  

and y  direction respectively; 1(t)u  and 2 (t)u  are the control 
efforts of system in x  and y  direction respectively. 

PROBLEM FORMULATION 

The optimal trajectory planning can be formulated as an 
optimal control problem as follows: 

Find the control *(t)U  in 0 ft t t   which minimizes the 

cost function J : 

0

1
(x( ) ( ) ( ) ( ))dt,

2
ft T T

t
J t Qx t u t Ru t   (14) 

Subject to robot dynamics (12), Initial and final conditions: 

01 0 1( ) ,x t x
02 0 2( ) ,x t x 

03 0 3( ) ,x t x
04 0 4( ) ,x t x  

(15) 

1 1( ) ,
ffx t x 2 2( ) ,

ffx t x 

3( ) 0,fx t  4 ( ) 0,fx t   
(16) 

State inequality constraints due to the i   circular obstacles 

1 2

2 2 2
1 2(x (t) x ) (x (t) x ) ,c c

i

r     (17) 

Control efforts constraint (13) and maximum limitation 
velocity and acceleration of the robot 

2 2
max(t) (t) ,x yv v v   (18) 

2 2
max(t) (t)x ya a a   (19) 

Which 
01x  and 

02x are the initial positions in x  and y  

direction, 1 f
x and 2 f

x  are the final positions, 
03x and 

04x are 

the initial velocities, 1

2

c
c

c

x
X

x

 
  
  

 is the center and r  is the 

radius of circular obstacles, maxv and maxa are the maximum 
velocity and acceleration of robot respectively. 

 

SOLVING OPTIMAL CONTROL PROBLEM 

In this section a solution method of the optimal control 
problem is proposed which is based on the parameterization 
method. 

First, two states of system are considered as polynomial 
functions of time. Then from (12), the expression of control 

efforts and other two states are obtained as a function of 
unknown parameters of the approximated state variables. 

Let consider 1(t)x  and 2 (t)x  as polynomial functions of 
time as follows: 

1
0

(t) ,
n

m
m

m

x a t


  1, 2,3,...n   (20) 

2
0

(t) ,
n

p
p

p

x b t


  1,2,3,...n   (21) 

Thus the expression of 3(t),x  4 (t),x 1(t),u  and 2 (t)u  can 
be determined as follows: 

1
3

1

(t) ,
n

m
m

m

x ma t 


   (22) 

1
4

1

(t) ,
n

p
p

p

x pb t 


   (23) 

1 2
1

1 2

(t) (m 1) ,
n n

m m
m m

m m

u ma t m a t 

 
     (24) 

1 2
2

1 2

(t) ( 1)
n n

p p
p p

p p

u pb t p p b t 

 
     (25) 

Now by substituting (20)-(25) into the cost function (14) 
and with considering Q  and R  as elementary matrices, J  can 
be expressed as follows: 

0

22

0 0

1
( , )

2
f

n nt m p
n n m pt

m p

J a b a t b t
 

             
    

             

22
1 1

1 1

n n
m p

m p
m p

ma t pb t 

 

  
         

   

(26) 

             

2
1 2

1 2

(m 1)
n n

m m
m m

m m

ma t m a t 

 

 
    
 
    

             

2

1 2

1 2

( 1)
n n

p p
p p

p p

pb t p p b t dt 

 

          
    

From initial and final conditions (15) and (16) we get: 

0

0

1 0 1
0

( ) ,
n

m
m

m t t

x t a t x
 

   (27) 
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0

0

2 0 2
0

( ) ,
n

p
p

p t t

x t b t x
 

   (28) 

0

0

1
3 0 3

1

( ) ,
n

m
m

m t t

x t ma t x

 

   (29) 

0

0

1
4 0 4

1

( ) ,
n

p
p

p t t

x t pb t x

 

   (30) 

1 1
0

( ) ,
f

f

n
m

f m
m t t

x t a t x
 

   (31) 

2 2
0

( ) ,
f

f

n
p

f p
p t t

x t b t x
 

   (32) 

1
3

1

( ) 0,

f

n
m

f m
m t t

x t ma t 

 

   (33) 

1
4

1

( ) 0

f

n
p

f p
p t t

x t pb t 

 

   (34) 

Also constraints of problem can be rewritten as follows: 

1 2

22
2

0 0

,
n n

m p
m c p c

m pi

a t x b t x r
 

  
           

   (35) 

2
1 2

1 2

2

1 2

1 2

(m 1)
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 

 

 
   

 

 
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 
 

 

 

 (36) 

22
1 1
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m p
m p

m p
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 

  
         

   (37) 

2 2
max(t) (t)x ya a a   (38) 

Which 

1 1
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1 1
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2

2

( 1)
n

p
p

p

p p b t 


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(40) 

In order to solve this constraint optimization problem, we 
use Matlab’s fmincon function which is a part of the 
optimization toolbox [15]. This function implements a 
sequential quadratic programming to solve nonlinearly 
constraint optimization problems. 

SIMULATION RESULTS 

In this section we utilize the proposed approach in different 
conditions to illustrate the effectiveness of the method. In all 
simulations we consider 4n  . Indeed, both of 1(t)x  and 2 (t)x  
are approximated by fourth-order polynomials function as 
follows: 

2 3 4
1 0 1 2 3 4(t) ,x a a t a t a t a t      (41) 

2 3 4
2 0 1 2 3 4(t)x b b t b t b t b t      (42) 

Then 3(t),x  4 (t),x 1(t),u  and 2 (t)u  can be determined as 
follows: 

2 3
3 1 2 3 4(t) 2 3 4 ,x a a t a t a t     (43) 

2 3
4 1 2 3 4(t) 2 3 4 ,x b b t b t b t     (44) 

2 3
1 1 2 2 3 3 4 4(t) 2 (2 6 ) (3 12 ) 4 ,u a a a a t a a t a t      

 
(45) 

2 3
2 1 2 2 3 3 4 4(t) 2 (2 6 ) (3 12 ) 4u b b b b t b b t b t        (46) 

Also since the soccer robots for the small-size League of 
RoboCup must fit within 180mm  diameter circle, we consider 
radius of the all circular obstacles equal to 0.09m .  

Scenario1: in presence a static obstacle 

The objective of this scenario is finding the states and 
control optimal trajectory which based on it, the omni-
directional robot will move in the fixed time 4ft s  from 

initial location 0

0

1

2

0

0

x

x

   
        

to final location
1

2

1

1

f

f

x

x

           
, with 

avoiding collisions with a static obstacle represented by a circle 
of radius 0.09r   and centered at (0.3m,0.4m).cX   Also 
we consider initial velocities of robot equal to zero. 

First, we formulate the optimal trajectory planning problem 
as follows: 

Find the optimal control which minimizes the following 
cost function 
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4 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 1 20

1
(x x x x ) ,

2
J u u dt       (47) 

Subject to dynamic system (12) with initial and final 
conditions 

1(0) 0,x  2 (0) 0,x   3(0) 0,x   4 (0) 0,x   (48) 

1(4) 1,x  2 (4) 1,x  3(4) 0,x  4 (4) 0,x   (49) 

The state inequality constraint due to the obstacle 

2 2 2
1 2( 0.3) ( 0.4) 0.1 ,x x     (50) 

And control inequality constraint due to the modeling 

2 2
1 2(t) (t) 1u u   (51) 

Now, to solve this optimal control problem, we use the 
proposed method.  

Fig. 2 and Fig. 3 depict the location, velocity, and 
acceleration of robot, control effort, the value of cost function 
and the optimal state and control trajectory in 2D coordinate 
with a static obstacle respectively.  
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Figure 11.  Location, velocity,  acceleration, control effort and The value of 
cost function with a static obtscle 
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Figure 12.  Optimal trajectory in 2D coordinate with a static obtscle 

Scenario2 : in presence two static obstacles 

This scenario is totally similar with previous scenario only 
with considering two circular obstacles which are centered at 

1
(0.2m,0.3m),cX   

2
(0.5m,0.4m)cX   (52) 

The state inequality constraints due to these obstacles are: 

2 2 2
1 2( 0.2) ( 0.3) 0.1 ,x x     (53) 

2 2 2
1 2( 0.5) ( 0.4) 0.1x x     (54) 

By using the proposed method, the position, velocity, 
acceleration of robot, control effort, the value of cost function 
and the optimal state and control trajectory in 2D coordinate 
are illustrated in Fig. 4 and Fig. 5.  
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Figure 13.  Location, velocity,  acceleration, control effort and The value of 
cost function with two static obtscles 
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Figure 14.  Optimal states and control trajectory in 2D coordinate with two 

static obtscles 

Scenario3 : obstacle avoidance in presence two obstacles with 
considering limitation on velocity and acceleration 

In this scenario we consider a maximum limitation on 
velocity and acceleration of robot. The maximum velocity and 

acceleration are limited to max 0.55
m

v
s

  and max 2
0.35

m
a

s
  

respectively. The states and control efforts inequality 
constraints due to these limitations are: 

2 2
3 4(x x ) 0.55,   (55) 

2 2
3 1 4 2( x ) ( x ) 0.35u u       (56) 

The simulation results for scenario3 are shown in Fig. 6 and 
Fig. 7. 
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Figure 15.  Location, velocity, acceleration, control effort and the value of cost 
function with considering maximum velocity and acceleration constraint 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x
1
(m)

x 2(m
)

 

 
Robot
Obstacle

 

Figure 16.  Optimal states and control trajectory in 2D coordinate with 
considering maximum velocity and  acceleration constraints 

CONCOLUTION 

In this paper an optimal trajectory planning algorithm for 
omni-directional mobile robot in static environments was 
presented which takes the maximum limitation velocity and 
acceleration of robot into account. By formulating the problem 
as an optimal control problem, a state parameterization 
technique for solving this nonlinear optimal control problem 
was used. It converts the difficult nonlinear optimal control 
problem into an optimization problem with a few unknown 
parameters which can be solved easily. The proposed algorithm 
provides an efficient and low computational cost. The 
effectiveness of the proposed method was shown by different 
scenario simulations.  

(4) References 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 

۶۶ 
  

[1] Liu, yong, J. Jim Zhu, Robert L. Williams II, and Jianhua Wu, “omni-
directional mobile robot controller based on trajectory linearization,”  
Robotic and Autonomous Systems 56, pp. 461-479, 2008.  

[2] T.K. Nagy, R. D’Andrea, and P. Ganguly, “Near-optimal dynamic 
trajectory generation and control of an omnidirectional vehice,” Robotics 
and Autonomous Systems, Vol.47, no. 1, pp. 47-64, January 2004. 

[3] H.A. Samani, A. abdollahi, H. Ostadi, and S.Z. Rad, “Design and 
development of a comprehensive omnidirectional soccor robot,” 
International Journal of Advanced Robotic Systems,  Vol. 1, no. 3, pp. 
191-200, September 2004. 

[4] T.K. Nagy, P. Ganguly, and R. D’Andrea, “Real-time trajectory 
generation for omnidirectional vehice,” in  Proceedings of the American 
Control Conference, pp. 286-291, May 2002. 

[5] R. L. Williams and J. Wu, “Dynamic Obstacle Avoidance for an 
Omnidirectional mobile robot,” Journal of Robotics, no. 901365, p. 14, 
September 2010.  

[6] Cui, Qing zhu, Xun Li, Xiang Ke Wang, and Meng Zhang, 
“Backstepping Control Design on the Dynamics of the Omni-directional 
mobile robot,” Applied Mechanics and Materials 203, pp. 51-56, 2012. 

[7] Chen, Shun-Hung, Jyh Ching, and Sin-Hwa Su. “Backstepping control 
with sum of squares design for omni-directional mobile robots,” ICCAS-
SICE,2009, IEEE, 2009. 

[8] Kim, Ki Bum, and Vyung Kook Kim. “Minimum_Time trajectory for 
Three-Wheeled Omnidirectional Mobile Robots Following a bounded-

Curvature Path With a Refrenced Heading Profile.” Robotics, IEEE 
Transactions on 27.4, pp. 800-808, 2011. 

[9] Milam, Mark B, “Real-time optimal trajectory generation for 
constrained dynamical systems,” Diss. California Institue of technology, 
2003. 

[10] Donald E. Kirk, “Optimal control theory: an introdunction,” Courier 
Dover Publications, 2012. 

[11] I. Troch, “Computing optimal controls for systems with state and control 
constraints,” IFAC Control Applications of Nonlinear Programming and 
Optimization, France, 1989. 

[12] I. Troch, “Computing optimal controls for systems with state and control 
constraints,” IFAC Control Applications of Nonlinear Programming and 
Optimization, pp. 39-44, France, 1989. 

[13] Kafash. B., A. Delavarkhalafi, and S. M. Karbassi, “A Numerical 
Approach for solving optimal control Problems using the boubaker 
Polynomials Expansion Scheme,” Journal of interpolation and 
approximation in Scientific Computing, pp. 1-18, 2013. 

[14] Vlassenbroeck, J., and R. Van Doreen, “A Chebyshev teqnique for 
solving nonlinear optimal control problems,” IEEE Transaction 
Automati Control, 16, no. 4, pp. 333-340, 1988. 

[15] Purwin, Oliver, and Raffaello D’Andrea, “Trajectory generation for four 
wheeled omnidirectional vehicles.” American Control Conference, 
Proceeding of the 2005, IEEE, 2005. 

[16] Branch, Mary Ann, and Andrew Grace, “MATLAB: optimization 

toolbox: user’s guide version 2,” The Mathworks,  Incorpoated 1999. 
        



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 

۶٧ 
  

 

Word Concept Extraction Using HOSVD for 
Automatic Text Summarization 

 
Atiyeh Biyabangard 

Faculty of Computer and Information Technology Engineering, Qazvin 
Branch, Islamic Azad University, Qazvin,Iran 

a.biyabangard@qiau.ac.ir 

Mohammad Saniee Abadeh 
Faculty of Electrical and Computer Engineering 

Tarbiat Modares University 
Tehran, Iran 

saniee@modares.ac.ir 
 

 
 
Abstract— Computers understand little about the meaning 

of human language. Vector space models of semantics are 
beginning to overcome these limits. In this regard, one of the 
modern issues is using high dimensional data, which is 
formulated as tensors. Also, due to the increased information 
and texts, automatic text summarization has become one of the 
most important issues in information retrieval and natural 
language processing. In this paper, we propose a new method, 
using higher-order singular value decomposition (HOSVD) for 
extracting the concept of the words from word-document-time 
three-dimensional tensor and then select important sentences 
with more cosine similarity to this concept. In the following, we 
measure WordNet-based semantic similarity between 
sentences and remove redundancy sentences with less 
importance. The evaluation of the proposed method is done 
using the ROUGE evaluation on the DUC 2007 standard data 
set that the obtained results indicate the predominance of our 
method over many dominant systems. 

Keywords— Multi-document summarization; tensor 
decomposition; higher-order singular value decomposition. 

 INTRODUCTION 

Considering an increasing production of scientific 
information and texts, users are faced with a vast quantity of 
information and Studying a quantity of texts is very hard and 
time-consuming for them. To solve this problem Automatic 
Text Summarization is attended much by the researchers. 

Based on the how this important information is presented 
for the user, two types of text summarization systems; 
Extractive and abstractive are defined [1]. Abstractive 
summarization process consists of understanding the original 
text and retelling it in a new shorter text that conveys the 
most important information from the original text. Up to now 
it is too hard task for computer research to solve it 
successfully. An extractive summary, in contrast, can be 
simply viewed as the process of selecting important 
sentences, paragraph, etc. from the original document and 
insert them into a more compact form. Most of the works in 
Automatic Text Summarization field are based on extraction 
method. In this paper, we consider extractive Multi-
document summarization. 

Yet, traditional models in summarization field and 
information extraction; such as Latent semantic analysis 
(LSA) only examine one version of the document in the two-
dimension matrix. LSA is based on Singular Value 
Decomposition (SVD) method [2]. SVD work well for data 
dimension reduction of the two-dimension matrix, but it is 
not natural to apply it into higher-dimensional data, which is 
formulated as tensors. 

Recently, Tensor based dimension reduction has been 
extensively studied for pattern recognition, computer vision, 
machine learning applications, Signal and image processing, 
data mining, brain modeling, and environmental modeling. 
Most tensor factorization methods are unsupervised, which 
enable researchers to perform them in any unsupervised 
machine learning applications. 

There are several algorithms for tensor decomposition. 
One of this common algorithm is High-Order SVD 
(HOSVD) and this method has recently been used in 
numerous applications like graphs, videos, social networks, 
etc. HOSVD is an extension of SVD to third-order tensors 
and always produces the unique solution in the parameter 
region, while other algorithms such as PARAFAC and 
CANDECOMP/PARAFAC produce non-unique solutions. 
SVD is an algebraic method that in Natural Language 
Processing can extract relationships among words/phrases 
and sentences. With these properties, results of SVD can be 
used to select important sentences as a summary  [3]. 

In this paper, the word-document-time tensor is used to 
extract concepts of words; then, new methods for 
summarization are proposed. For this propose, Firstly, 
Higher-Order Singular Value Decomposition methods are 
applied to extract the main word’s concept. These methods 
are able to extract important concepts from three-
dimensional tensors. Then the sentences are arranged based 
on Cosine Similarity with the main concept of documents. 

The proposed method is a bout Multi-document 
summarization. In the multi-document task, there are several 
documents per topic, each of them talks about the topic from 
different views. Therefore, in multiple documents, there is 
the probability of referring to an important inseparable 
concept with sentences of varied appearances. However, a 
well-structured summary comprises the important sentences 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 

۶٨ 
  

with the least repetitive concepts. So in proposed method 
after rank sentences based on their Cosine Similarity to the 
main concept of topic, the semantic similarities between 
sentences are measuring based on WordNet and removing 
the redundancy so that the resulting summary lacks any 
repeated concepts and redundancies. 

The rest of the paper is organized as follows. Section II 
discusses the related work in using tensor for extracting 
information Section III we derive a generic theorem on the 
HOSVD algorithm. Section IV proposes our method for 
extracting concept of the word for multi document 
summarization and gives its algorithm in detail. Section V 
gives the evaluation of the algorithm on the DUC 2007 
corpus main task of multi-document summarization and 
finally we conclude with directions for future research in 
Section VI. 

RELATED WORKS 

As noted, this paper is looking for using tensor 
decomposition to extract concept of words to produce Multi-
document summarization. In following we introduce some 
related works for extracting concept from tensors in 
information retrieval and data mining field: Acar et al. [4] 
applied different tensor decompositions of user-keyword-
time tensor, to separate different streams of conversation in 
online chat rooms. Chew et al. [5] have made use of a 
PARAFAC2 model in term- document-language third-order 
tensor to cluster similar documents in multilingual 
information retrieval. Turney et al. [6] use a word-word-
pattern tensor for measuring similarity of words. In text 
analysis, Bader et al. [7] used CP algorithm on the term-
author-time tensor for automatic conversation detection in 
email over time. Manna et al. [8] purposed an application of 
HOSVD for Document Summarization in Term-Sentence-
Document Tensor. Van de Cruys [9] uses a verb–subject–
object tensor to learn selection preferences of verbs. Jurgens 
et al. [10] used temporal random index on the word – 
semantics-time tensor for Detecting Event in Blogs. Wang et 
al. [11] used temporal latent semantic algorithm in word-
document-time for identification latent document topics. 

PRELIMINARIES 

A tensor is a multidimensional array. A first-order tensor 
is a vector, a second-order tensor is a matrix, and tensors of 
order three or higher are called higher-order tensors [12]. 

One of the common algorithms for tensor decomposition 
is High Order SVD (HOSVD) . HOSVD is an extension of 
SVD to third-order tensors. In this section the definition and 
important properties of HOSVD are given. To facilitate the 
comparison, we firstly explain the matrix decomposition in 
the same notation, as follows. 

Matrix SVD [3]: Every complex  matrix F can 
be written as the product Eq. 1. 





in which: 

1.  is a unitary matrix, 

2.  is a unitary  matrix, 

3. S is an  matrix with the properties of 

i) pseudodiagonality: 
  

ii) ordering: 

  

Another Basic definition for understanding HOSVD is 
matrix representation of a higher-order tensor, which is 
explained in following. 

Tensor unfolding [3]: The starting point in the derivation 
of a multi-linear singular value decomposition for tensors, as 
multi-dimensional matrices, is to consider an appropriate 
generalization of the link between the column (row) vectors 
and the left (right) singular vectors of a matrix. In order to 
formalize this idea, we define the matrix representations of 
the tensor in which all the column (row, ...) vectors are filled 
one after the other in the following way: 

Assume an Nth-order tensor  The matrix 
unfolding  contains the element 

 at the position with a row number  in and column 
numbers equal to Eq. 4 as follow: 

  

 

 

 

Unfolding for order three  -tensor A to the 
-matrix A(1), the - matrix A(2) and the 

-matrix A(3) are visualized in Fig. 1. 
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Fig. 1.  Unfolding of the (I1×I2×I3) 3rd-tensor A [8]. 

In following HOSVD algorithm is described. 

Nth-order SVD [3]: Every complex -tensor 
A can be written as the product Eq. 5. 

 

in which: 

1. is a unitary -matrix,  

2. S is a complex -tensor of which the 
subtensors , obtained by fixing the nth index to 
α, have the properties of (i) 

i) all-orthogonality: two subtensors  and 
 are orthogonal for all possible values of n, 

α and β subject to : 

 

ii) ordering: 

 

THE PROPOSED METHOD 

In this section, we propose a new multi-document 
summarization method using tensor decomposition. This 
method consists of four phases as follows: 1) preprocessing 
phase, 2) extracting main concept phase, 3) Sentence 
Selection and producing initial summary and 4) removing 
the redundancies and producing the final summary. In follow 
we explain these phases in detail, respectively. 

Pre-processing of Documents 

In the first step, the target documents are pre-processed. 
First, the examined documents are divided into parts and 
pieces, which are named tokens. A token is an instance of a 
sequence of characters in some particular document that are 
grouped together as a useful semantic unit for processing. 

In the next step, stop words are removed from the 
identified token sets. Stop words are common words, which 
would appear to be of little semantic value in documents. 

Next step is word stemming. Many words in a text 
derivate grammatical forms of a stem. for reducing word 
volumes and increasing accuracy, word stems are used 
instead of their different grammatical forms. We use Porter’s 
algorithm. 

In the final step, documents are sorted by their time. And 
by relating each document to its specific time, the word-
document-time tensor is built according to the Fig. 2. In this 
paper, we have used term frequency (TF) weights for 
building word-document-time tensor. 

 
Fig. 2.  Word-document-time tensor. 

Extracting main concept 

In this step, the obtained word-document-time tensor, is 
decomposed by using HOSVD algorithm. After that, 
Matrices resulted from decomposition are used for extracting 
concepts. 

By substituting equation (8) in equation (5), HOSVD for 
tree-order tensor can be rewritten as equation (9) 

  

 

 

 

  

Where  ഷ denotes the outer product. The decomposition is 
visualized for third-order tensors in Fig. 3. 

 
Fig. 3.  Visualization of the HOSVD for a third-order tensor [3]. 
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By decomposing tensor using HOSVD, valuable data can 
be gained from the resulted matrices. As shown in the Fig. 3, 
one of the matrices, which is called , which is produced 
by the decomposition, has linearly independent column 
vectors. 

From natural language processing point of view, this 
column vector is the same as independent concepts and can 
extract semantic structure from document. All the created 
properties are orthogonal to each other. In other words, there 
is no correlation between properties, which causes these 
properties to have the highest difference with each other. 

From a semantic point of view,  can be considered as 
a word-concept matrix. Since core tensor has the 
characteristics of the Eq. 7, the first column of the  
matrix is more important than the consecutive columns. 
Hence the first column is used for determining the base 
concept vector. 

As a result of decomposing tensor by using HOSVD, the 
dimensions of the tensor are reduced and the first column of 
the output  matrix, is considered as the main concept. 

Sentence selection and producing initial summary 

In this step, after perform pre-processing on each 
sentence, the vector of them constructed. we have used TF-
IDF weights, which is a global and local weighting and 
defined as Eq. 10. 

 

where  denotes the frequency of term t occurs in 
document d and N is the number of documents in the corpus 
.also  denotes document frequency of term t. 

in the following, Vector words for j sentence is formed as 
.  indicates j(th) sentence and  

indicates the weight of the x(th) word from j(th) sentence. 
Consequently, the first column from the word-concept 
matrix ( ) is saved in  as the main 
concept vector. Cosine similarity is used for calculating the 
similarity between each sentence and the main concept 
vector of the text. This similarity is defined in Eq. 
11.  denotes the similarity of j(th) sentence to 
concept vector. 

  

Thus, each sentence is weighted and sorted according to 
its similarity with the main concept vector. This sorting 
shows the degree of similarity between each sentence and the 
main theme of the text. These sorted sentences are saved in 
the initial summary collection, then in the next step they are 
entered as input for eliminating redundancies and producing 
the final summary. 

Removing the redundancies and producing the final 
summary 

In the previous phase, sentences were sorted based on 
their cosine similarity to the main text concept. The nature of 
multi-document demonstrates that many sentences with 
different form are semantically similar to each other. Thus, 
this redundancy must be removed from the final summary. 

In this phase, For computing semantic similarity between 
sentences, we employed the open-source WordNet-based 
approach made available by Thanh Dao et al. [13]. 

WordNet is an electronic lexical database for English. It 
is a large semantic network – a graph – in which words are 
interconnected by means of labeled arcs that represent 
meaning relations. Each word in WordNet is stored with a 
set of synonyms known as a synset, as well as a definition or 
gloss. 

The main steps of calculating the semantic similarity 
between sentences, are summarized as follows: 

1. Tokenization  
2. word stemming 
3. Perform part of speech tagging (POS) 
4. Word sense disambiguation. 
5. Find the most appropriate sense for every word in a 

sentence (Word Sense Disambiguation). 
6. Building a semantic similarity relative matrix of 

each pair of word senses 
7. Finally, compute the similarity of the sentences 

based on the similarity of the pairs of words. 
After calculating the semantic similarity between 

sentences, We determine sentences that their semantic 
similarities to each other are greater than the threshold. Then 
remove similar sentences with less important and add 
sentences with higher rank to the final summary So the final 
summary concludes important sentences and does’nt have 
any repeated concepts and redundancies. 

The algorithm of the proposed method 

The proposed multi-document summarization algorithm 
is as follows in Algorithm 1. In this algorithm, PreSum 
shows initial summary, Sumlen represents the final 
summary, MaxLen indicates the maximum number of words 
in the final summary, and FinSum represents a final 
summary. 

Algorithm 1. Automatic Text Summarization Using HOSVD 

1. Perform pre-processing on per topic and construct the 
word-document-time tree-order tensor for each topic. 

2. Decompose word-document-time tensor by HOSVD 
algorithm. 

3. Extract the first column from the matrix U1 as word-
concept vector. 

4. Calculate cosine similarity between each sentences 
and main concept and arrange them (produce initial 
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summary called PreSum). 

5. M ← 1 

6. Sumlen ← 0 (length the final summary). 

7. If the semantic similarity between PreSum[M] (th) 
sentence by all sentences in FinSum was less than the 
threshold, then PreSum[M] will be added to the 
FinSum. 

8. Length (Number of words) of PreSum[M] (th) 
sentence adds in the SumLen value. 

9. M ← M + 1 

10. If (SumLen <MaxLen) then go to step 7. 

11. present FinSum as a final summary. 

EVALUATION 

In this section we describe the data set used for the 
evaluation, implementation issues and the experimental 
results. 

Data set 

To evaluate our multi-document summarization 
algorithms, we use the DUC 2007 data sets from Document 
Understanding Conference (DUC). DUC 2007 have 45 
document sets respectively, each with 25 news articles. Ten 
NIST assessors wrote summaries for the 45 topics in the 
DUC 2007. Each topic had 4 human summaries. 

Evaluation Tool 

We use ROUGE (Recall-Oriented Understudy for 
Gisting Evaluation) toolkit (version 1.5.5) to evaluate the 
proposed methods, which is widely applied by DUC 
Conference for performance evaluation. It measures the 
quality of a summary by counting the unit overlaps between 
the candidate summary and a set of human written reference 
summaries. ROUGE can generate three types of scores: 
recall, precision and F-measure. F-measure is a balance (not 
an average) of recall and precision results. 

Methods and results of evaluation 

As noted before, After pre-processing and build tensor on 
each topic, we applied HOSVD algorithm on each tensor to 
extract the main concepts of words from each topic. Then 
calculate cosine similarity between each sentence and main 
concept of topic and arrange the sentences. Initial summary 
is made by sentences, which has high rank. In next step, we 
measured semantic similarity between sentences and 
removed redundancy and less important sentences from the 
final summary. Our algorithms were written in MATLAB, 
using TP Tools for decompose tensors with HOSVD. 

 We compare our method with several state-of-the-art 
summarization approaches described briefly as follows: 

 Random: selects sentences randomly for each 
document set. 

 Lead: for each document set, orders the documents 
chronologically and takes the leading sentences one 
by one [14]. 

 LSA: applies the singular value decomposition 
(SVD) on the terms by sentences matrix to select 
highest ranked sentences [2]. 

  ClusterHITS: considers the topic clusters as hubs 
and the sentences as authorities, then ranks the 
sentences with the authorities scores. Finally, the 
highest ranked sentences are chosen to constitute 
the summary [15]. 

 Document Summarization based on Data 
Reconstruction (DSDR). Specifically, generates a 
summary which consist of those sentences that can 
best reconstruct the original document. With two 
objective functions [16]:  

1.  DSDR-lin: linear reconstruction, which 
approximates the document by linear 
combinations of the selected sentences;  

2.  DSDR-non: nonnegative linear reconstruction, 
which allows only additive, not subtractive, linear 
combinations. 

 TopicDSDR: combines data reconstruction and topic 
decomposition to summarize the documents. This 
method used the generalized Kullback-Leibler (KL) 
divergence as the loss function to evaluate the 
quality of summary for linear and nonnegative 
reconstruction. TopicDSDR using the KL divergence 
are named LinTopicDSDR and NonTopicDSDR 
[17].  

 LDA-based: used Latent Dirichlet Allocation (LDA) 
to capture the topics being covered by the documents 
and using the topic distribution as the basis of 
choosing the sentences to form the summary [18]. 

 LDA-SVD: combined the LDA with SVD to capture 
the latent topics and the orthogonal representation of 
topics in the documents [19]. 

 SNMF: uses symmetric non-negative matrix 
factorization (SNMF) to cluster sentences into 
groups and select sentences from each group for 
summarization [20]. 

 NMF: used the Non-negative Matrix Factorization 
(NMF) to select sentences for summary [21]. 

Our proposed methods for the initial summarization 
called HOSVD and final summarization after remove the 
redundancy called WHOSVD. 

TABLE I show the ROUGE evaluation results on DUC 
2007 data sets between our proposed methods and other 
methods . In this experiment results, we show two F 
measures of ROUGE metrics: ROUGE-2 (bigram-based) 
and ROUGE-L (the longest common sub-sequence). 

TABLE I.  COMPARISON RESULTS ON DUC 2007 

Method ROUGE-2 ROUGE-L 

Random 0.05432 0.29127 
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Method ROUGE-2 ROUGE-L 

Lead 0.06151 0.26575 

LSA 0.03641 0.22751 

ClusterHITS 0.06625 0.29578 

DSDR-lin 0.07163 0.32369 

DSDR-non 0.07439 0.35335 

LinTopicDSDR 0.05654 0.31887 

NonTopicDSDR 0.08200 0.36164 

LDA-based 06208 0.29004 

LDA-SVD 0.06941 0.30265 

SNMF 0.04232 0.25502 

NMF 0.07192 0.30891 

HOSVD 0.08725 0.34312 

WHOSVD 0.08864 0.35349 

The above experimental results indicate that our purpose 
method outperforms other methods. also we compare our 
approach with other participants system in DUC 2007 main 
task, the results show that our method performs better than a 
lot of them. 

CONCLUSION AND FUTURE WORKS 

The goal of our work, In this paper is to extraction the 
main concepts of words from word-document-time tree-
order tensors which it used for improving the results of multi 
document summarization. For this purpose, we performed 
HOSVD algorithm on tree-order tensors. Then sentences 
were arranged based on their cosine similarity to the main 
concept. We have also used a WordNet-based Semantic 
Similarity to calculate similarity between ranked sentences 
and redundancy elimination. The experimental results show 
that our approach can outperform other state-of-the-art 
summarization approaches. 

For future works, other matrixes produced from the 
decomposition can be used for extracting more concepts. 
Also by including other parameters such as position and 
length of the sentences, identification and implementation of 
keywords, better summaries could be achieved. 
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Abstract— This paper studies the consensus problem for 

linear multi-agent systems (MASs) under fixed and switching 
graph topologies. All agents are modeled by general 
heterogeneous linear systems, and only the output of each 
agent can be measured. Using a static output feedback 
controller, consensus problem is formulated as a stability 
problem with bilinear matrix inequality (BMI) constraints. 
Finally, Numerical simulations are provided to show the 
effectiveness of the proposed methods  

Keywords— Multi-agent systems, Consensus, Static output 
feedback, Heterogeneous systems, BMI. 

 INTRODUCTION  

In recent years, the consensus problem of MASs has 
attracted intensive attention in the literature, because it has 
been demonstrated that the consensus problem has a variety 
of applications in various areas .[1] MAS has received many 
researchers attention and many researchers focused on the 
control of MAS due to both their practical potential in 
various applications and theoretical challenges arising in 
control of them. This attention is due to its various 
applications in in many areas, such as military missions, 
environmental surveying, space missions, cooperative 
control of unmanned aerial vehicles, surveillance, 
exploration, formation of mobile robots and communication 
among sensor networks. Consensus, which is one of the 
most actively studied and popular research topics in control 
of MAS, requires to drive states of agents to the same vector.  

MAS can be homogeneous or heterogeneous. In 
homogeneous MAS, the capabilities of the individual agents 
are identical.  In heterogeneous MAS, the capabilities of 
agents are different, whereby agents can be specialized for 
specific tasks [2].  

 Recently, the output feedback controller has been used 
to deal with the MAS [1,3–7]. In [3], a dynamic output 
feedback controller proposed for consensus of the MAS 
agents’ states. The consensusability problem of linear MAS 
was studied in [4], where the consensus protocol was in the 
form of static output feedback controller and with that 
controller, states of agents reach consensus. In [1] and [7], 
the dynamic output feedback controller was used to study 
the consensus of the MAS. Reference [6] use same dynamic 
output feedback controller of [3] and extend results to 
switching topology. In [3] and [6] the idea is to reduce states 

consensus problem of the MAS to stability problem of states 
errors and solve the problem with the aim of bilinear matrix 
inequality (BMI). And using a dynamic output feedback 
controller, consensus problem is formulated as a feasible 
problem with BMI constraints. For solving the BMI, [3] and 
[6-7] used homotopy method and convert BMIs to LMIs. 

The MAS in [3] and [6] is homogenous and the models of 
agents are in general linear state space form.  

This paper presents methods for consensus of 
heterogeneous MAS under fixed and switching topologies, 
considering the output feedback problem for N agents with 
linear dynamics. Lyapunov approach is used along with a 
linear matrix inequalities (LMI) algorithm to analyze the 
condition for system stability. Each agent’s dynamics is 
general and dynamic equations of agents can be differ from 
each other, also additional specification such as convergence 
rate and actuator limitations are considered. The basic idea is 
to solve the control problem using static output feedback 
controller and bilinear matrix inequalities (BMIs) and the 
consensus problem has been converted to the feasibility of a 
set of BMIs. 

 The remainder of paper is organized as follows: Section 2 
give some preliminaries. Section 3 provides the main results of 
controller design and stability analysis. Section 4 and 5 discuss 
adding virtual agent and considering switching topology for 
MAS. Section 6 show validity of the proposed methods. 
Finally, section 7 concludes the paper. 

PRELIMINARIES  

Definition1. 

 For   m nA C , a Moore-Penrose inverse of A  is defined as 

a matrix n mA C  satisfying the following four criteria 

( *A denote conjugate transpose.):[8]  

1. AA A A   

2. A AA A    

3. *( )AA AA   

4. *( ) .A A A A   

Matrix A  exists for any matrix, but when the latter has full 

rank, A  can be expressed as a simple algebraic formula. 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 

٧۵ 
  

Lemma1 [8]. 

 For   m nA C , when matrix *A A  is invertible, A  can 
be computed as: 

* 1 *( )A A A A   

This matrix is left inverse of  A , since, in this case, 

nA A I  . 

When matrix *AA  is invertible, A  can be computed as: 
* * 1( )A A AA   

This is a right inverse of  A  , as    mAA I  . 

Graph theory 

 In this section, some preliminaries of algebraic graph 
theory and matrix theory are given. Network topology of 
MAS can be modeled by using a directed graph (or digraph) 
G = (V, E, A) where V = {1, 2, · · ·, N} (N is the number of 
agents) is set of agents or nodes or vertices and E ؿ V × V 
is the set of edges. The edge (j, i) א E means that agent j can 
obtain the information from agent i. Given the edge 

weights   ija , a graph can be represented by an adjacency or 

connectivity matrix A= [  ija ] with 0ija   if  ,j iv v E  

and 0ija   otherwise, and   0iia  . The Laplacian matrix 

L ij N N
l


     of G defined as: 

1,

,      

,   

ij

N
ij

ik
k k i

a i j

l
a i j

 

 
  



  

Laplacian is a symmetric positive semi definite matrix 
and at least has a zero eigenvalue because its column sum is 
zero. If graph has a spanning tree then Laplacian has exactly 
one zero eigenvalue. A directed path in digraph G is a 

sequence of nodes 1 2, , , kv v v  such that any ordered pair 

of vertices appearing in the sequence is an edge of the 

digraph, i.e.,  1,i iv v E  , for any  i 1 ,  2,  ,  k 1    

. A tree is a directed graph where a node, called the root, has 
no parent and the other nodes have only one parent. A 
directed graph has a directed spanning tree if there exists at 
least one agent called root, which has a directed path to 
every other agent. [9][10] 

Consensus 

 In consensus the objective is to find a distributed 
control protocol that drives all states to the same values and 
reach global agreement between agents on a state value. 
Consensus among agents is possible if and only if the 
digraph includes a directed spanning tree. 

Consider a group of agents, each with single-integrator 
dynamics described by: 

    ,    1, ,  i ix t u t i N    . 

 The consensus problem is to design the control 

input   iu t  for i-th agents, depending on states of its 

neighbor agents and itself, so that all agents’ states converge 
to the same value, a typical consensus control algorithm is 
designed as  

       
1

 
N

i ij j i
j

u t a t x t x t


    , 

which is based on the idea of reducing the errors between 
states of two agents. The global control input vector is given 
by 

 u t Lx   , 

and the closed-loop system is 

x Lx    . 

 It is seen that using the consensus protocol, the closed-
loop dynamics depends on the graph Laplacian matrix L. 
[9] [10] 

  

Kronecker product 

For matrices A, B, C and D with appropriate 

dimensions, the Kronecker products represented by   
and has the following properties [11]:  

    ,A B A B    

  ,A B C A C B C      

       ,A B C D AC BD    

  .
T T TA B A B  

 

PROBLEM FORMULATION 

We consider the MAS consisting of N agents. Suppose that 
the dynamics of i-th agent is given by: 

   
   

  i i i i i

i i i

x A x t B u t

y t C x t

  
 


,    (1)                         
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Where   n
ix t R  is the state,   m

iu t R  and 

  q
iy t R  are the control input and output, respectively. 

n n
iA R , n m

iB R  and q n
iC R  are constant 

matrices. It is sometimes hard to directly measure the 
information of all states. Because of constraints on state 
measurement, output feedback is more practical comparing 
to state feedback. In this paper output measurement used to 
design the controller. 

Entire MAS can be written as 

   
   

  D D

D

X A X t B u t

Y t C X t

  
 


,                                       

(2)                                                                            

Where   nNY t R and  , , ,1 2

TT T TX x x xN
    

,   mNu t R and

  1 2   , , ,
TT T T

Nu t u u u    ,   qNY t R and

1 2  , , ,
TT T T

NY y y y    .  nN nN
DA R , nN mN

DB R

  and  qN nN
DC R . 

   
 

1 1

1

 , , , , , , 

, ,

D N D N D

N

A diag A A B diag B B C

diag C C

    


. 

 For each agent, we consider the following static output 
feedback algorithm:  

   Cu t KL Y t ,    (3)       

where qN qNK R  and   , qCL L I q  number of 

outputs . 

Our main aim is to design the K  matrix  such that the 
MAS can achieve stability and error of states converge 
to zero.  

We can also deal with actuator limitations, and don’t 
allow control input to increase significantly. For 

example by defining 2TKK I  and using Schur’s 
lemma the following matrix inequality holds: [3] 

2

0
KT

I K

I

 
 

 
.    (4) 

The closed-loop of overall system composed of MAS 
and controller is  

   ( )  D D DCx A B KL C x t  ,  

                                                                                                              

 X AX  ,   D D DCA A B KL C  .  (5)                         

 Y= DC X . 

 In stability analysis states error of MAS converge to zero, so 
the steady states will become same. The error system can be 
written with some simple transformation. 

˙

( )c D c D D cCx A L B KL C x     ,   (6) 

 D c D cA L A L       ,    D D cCC L C L     , � c nL L I   . 

 Where we remove a row of Laplacian matrix and 

denote new matrix by �L . Theorem 1 discuss that which 
row of Laplacian must be removed, also shown under 

which conditions � cL  has right inverse. 

 

 Theorem 1. 

 Consider Laplacian matrix associated with graph G and 
denote it by L, assume G has at least one spanning tree, 
if we remove the row of i-th root agent (called i-th father 

agent) from L matrix, then new matrix( � cL  ) has right 
inverse.  

 

Proof. 

If CL  is right invertible then � � *
(  ) 0c cdet L L   , using 

Lemma1  

� � �  �  � � ** *
(  ) (   ) det(   c c n ndet L L det L I L I L L     

  ) n nI I  

So if � � *
  0det L L   Theorem proved. 

Now using Cauchy-binet theorem  

� �     * 2 2
1  det det Ndet L L M M   

Where iM  is a sub matrix of � L . 
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Using matrix tree theorem for directed graphs (called 
Tutte's Directed Matrix-Tree Theorem) one can write 

� �   * 2  detdet L L N M  , 

     2 2 2
1det det det NM M M   , 

 det M   number of spanning trees of i-th father 

agent. 

 So  det 0M    � � *
  0det L L     

� � *
(  ) 0,c cdet L L   

and CL  is right invertible. �  

 

 If the system in (6) is asymptotically stable, the MAS 
in (5) will achieve consensus asymptotically. Now, the 
consensus problem of MAS in (5) has been converted 
into the stability problem of the error system in (6). 

 

Remark1. 

 We can easily extend results of this paper to dynamic 
output feedback controller case, using Theorem 1. 

 

Lemma 2.                           

Consider LTI system  x Ax , if there exist positive 
definite matrix P satisfying the matrix inequality 

    0
T

A I P P A I     ,  (7)                                                        

then the system is asymptotically stable 

and    0te x t  .Where   is convergence rate. 

Theorem 2. 

The MAS in (6) become asymptotically stable if there 
exist matrices K   and positive definite matrix P such that 
the following matrix inequality holds: 

    0.
T

A L B KL C I P P A L B KL C ID c D C D D c D C D            

(8) 

Proof.  

Using lemma 2 and substituting    D D C DA B KL C  into (7) 

we obtain (8).�  

 

The matrix inequality of (8) is a bilinear matrix inequality 
(BMI) with respect to the variables K  and P. and there is no 
method to give an analytic solution to this problem.  

The homotopy method will be used to solve BMIs. The 
main advantage of this algorithm is that we usually can get the 
solutions, because the homotopy path is adjustable. Now, we 
summarize the algorithm based on homotopy method as 
follows [6] [7] 

Step 1. Introduce a real number   varying from 0 to 1, 
and construct a matrix function 

       , , 1 ,1 2F P K F P F P K     .                                                              

     
1 D D

T
F P A I P P A I      ,                                                

     
2

,
T

A L B KL C I A L B KL C ID c D C D D c D C DF P K P P         

 Step 2. Set  0 . Compute the initial value of 0P  by 

solving the LMI  ,K,0 0F P  . 

Step3. Increase   by some homotopy path, such 

as   , 1,2, , 
k

k M
M

   . M is a large positive integer, for 

example, M=1000. Compute Kk by solving LMI 

, , 01
k

F P Kk M
  
 

. 

Step4. Increase   by the same homotopy path of 

step 3. Compute Pk  by solving LMI 1
, , 0

k
F P Kk M

  
 

. 

Step5. Repeat Step 3 and Step 4 until  1  .and set 

MP P  and  K kK  . 

If one of LMIs is not feasible for some k, we can 
increase value of M and repeat the procedure from the 
non-feasible LMI. 

VIRTUAL AGENT 

 Using presented method in Theorem 2, MAS achieve 
consensus but the numerical value of consensus can’t be 
manipulated and is a specifics of MAS. For dealing with 
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this issue a virtual agent added to MAS and agents can 
achieve consensus on the desired value. 

Steady state of the virtual agent designed to be equal 
to desired consensus value.  

The virtual agent added to graph of MAS so that it is 
neighbor of all agent but has no neighbor, so we called 
it Grandfather (or main root). 

SWITCHING TOPOLOGY 

  Consider agents of MAS that communicate with each 
other and need to agree consensus. In some cases, 
some of the existing communication between agents 
may fail or some new links may create. 

 We are interested in designing controller to achieve 
consensus for mentioned MASs in which graph of 
MAS has switching topology. 

 

Corollary 1. 

Consider MAS have several graph topologies and 
assume each graph has at least one spanning tree. 

The agents of MAS can reach consensus if there exists 
matrices K  and positive definite matrices iP  such that the 

following matrix inequalities holds: 

        0
T

A B KL C I P P A B KL C ID D C D D D C Di i      

 (9) 
1, ,i m   and m  = number of graph topologies. 

Proof. 

If K satisfy m matrix inequalities for m graph topologies, 
then using Theorem 2 stability and then consensus is 
achieved by MAS. �  

SIMULATION RESULTS 

  In this section, some examples will be given to show 
the effectiveness of the proposed algorithms. The 
considered MAS consist of three agents. Each agent 
has two state and one output. The coefficient matrices 
of the MAS are as follows 

   0 1
,  0 1 ,   1 01 1 10 2

A B C
 

    
 

   0 1
,  0 2 ,   2 02 2 20 3

A B C
 

    
 

    0 1
,  0 3 ,   3 03 3 30 4

A B C
 

    
  

  As can be seen agents model are different and the MAS 
is heterogeneous. The graph of MAS and output 
response of system to initial condition 

 20 3 21 10 10 100x   and controller output is shown 

in Fig1. (By defining 2  TKK I and 2    actuator 
limitations considered.) 

  Now we add virtual agent to the MAS so that 
consensus value becomes 11, equivalently steady state 
of virtual agent must be equal to 11. 

   0 4
,  0 0 ,   1 04 4 40 1

A B C
 

    
 

Initial condition is 04 11 0x     . Fig2 shows the results 

of simulation for the new MAS. 

 Gain matrix of controller (K) is: 
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Fig1.The MAS with three agents. a) Graph topology 
b) Output of MAS c) Output of controller 

 

 

Figure 1 shows that output of MAS reaches consensus.   

In figures 1, 2 and 3 output of controller derived by 
simulations from the static output feedback controller in 
(3). 

 

 

 

 

 

Fig2.The MAS with virtual agent.a) Graph topology b) 
Output of MAS c) Output of controller 
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  Consider two graph for the MAS, by adding 
mentioned virtual agent to each graph, the case of 
MAS with switching topology analyzed and using 
Corollary 1 appropriate controller designed for MAS 
to reach desired consensus.  

 Graph topologies and responses of MAS and 
controller shown in Fig3.  Gain matrix of static output 
feedback controller (K) is as follows: 

 

 

 

 

1.162 0.080 0.076 0

0.080 0.248 0.076 0

0.075 0.076 0.138 0

0 0 0 0

K

   
 
       
 
  
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Fig3.The MAS with virtual agent and switching graph 
topology. a,b) Graph topologies c,d) Outputs of MAS 
e,f) Output of controller 

 

CONCLUSION 

 This paper considered the consensus problem of 
continuous-time linear heterogeneous MASs, under both 
fixed and switching graph topologies. By adding virtual 
agent and using a static output feedback controller, MAS 
reaches the desired consensus value. The consensus problem 
has been converted to the feasibility of a set of BMIs. 
Homotopy method used solving BMIs. Lyapunov approach 
is used to proof the stability and convergence of the MAS. 
The future work is adding robustness to the proposed 
controller when MAS affected by disturbances. Moreover 
adding nonlinear terms in state space model, will lead to the 
analysis of a larger group of MAS. 
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Abstract— Learning to rank has considered as a promising 

approach for ranking in information retrieval. In recent years 
feature selection for learning to rank introduced as a crucial 
issue. Reducing the feature set by removing irrelevant and 
redundant features can improve the prediction performance. In 
this paper we address the problem of filter feature selection for 
ranking. We propose to apply minimum redundancy maximum 
relevance (mRMR) method that select feature subset based on 
importance of features and similarity between them. We reweight 
the component of mRMR to balance between importance and 
similarity. We apply two methods for measuring the similarity 
between features and two methods for evaluating importance. 
Experimental results on two standard datasets from Letor 
demonstrate that the proposed algorithm 1)outperform two state-
of-the-art learning to rank algorithms in term of accuracy, 2) 
learn a more spars model compared to a feature selection  model 
for ranking. 

Index Terms— Learning to rank, feature selection, mRMR, 
sparsity.  

V. INTRODUCTION  

Ranking is a central part of information retrieval 
systems. Learning-to-rank which is the application of 
using machine learning methods to construct a model 
automatically for predicts the ranking has been 
intensively studied. Many algorithms proposed for 
learning-to-rank [1].  

Feature selection has been well studied in 
classification [2]. Many machine learning application 
employ feature selection as a successful mechanism. It 
has proven that using feature selection in learning-to-rank 
is effective. The number of the feature for ranking is 
growing and the time for extracting these features and 
learning a ranking model is complicated. Some of these 
features are redundant and irrelevant that can affect the 
performance of prediction.  

Recently some works [3-8] consider feature selection 
for learning-to-rank. Three category of feature selection 
technique has applied in learning-to-rank, contains 
preprocessing methods filter, wrapper and embedded 
methods. 

Some works apply ‘importance’ and ‘similarity’ of 
information for feature selection in ranking [3] [6] [7].  
Geng et al. [3] proposed a filter method that incorporates 
both importance and similarity. The author proposed a 
two-phase method that in first phase a greedy search 
algorithm that find a subset of feature that maximize the 
total importance scores and minimize total similarity 
scores applied.  In second phase they use a learning-to-
rank algorithm to learn a ranking model on selected 
features. Lai et al. [7] proposed a joint convex 
optimization formulation which minimizes ranking errors 
while simultaneously conducting feature selection. Their 
proposed optimization formulation provides a framework 
incorporate importance measures and similarity measures 
of the features. Then they solve the optimization 
problem. 

Inspired by [3] [7] we propose to use a method that 
apply both importance of feature and similarity of 
between them to select features. 

Our method works in two steps: 

1) In a preprocessing step applies the filter method to 
select a subset of features 

2) Learns a ranking model from the selected subset 
  In step one we solve the problem of feature 
selection by using mRMR method. We reweight 
importance and similarity to fit with our problem. We use 
kenadl’s-τ and Pearson correlation coefficient as 
similarity measures to score the features according their 
ranking results. For importance score we use MAP value 
of ranked list provided by feature and also Pearson 
correlation coefficient between feature’s rank results and 
class label. Then learned RankBoost [10] and 
LambdaMart [11], two off-the-shelf learning-to-rank 
algorithms on selected subset in step two. We conduct 
our experiments on two standard datasets from Letor3 
and Letor4. Our method leads to more accurate 
performance in term of NDCG@10 measure and more 
spars model compared to ranked algorithm learned with 
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all features and a wrapper feature selection method for 
learning-to-rank [5].   

This paper is organized as follow; in section II we give a 
review of related works. Section III represents our 
method. Section IV shows the experimental settings. In 
section V empirical results are reported. Section VI 
concludes the paper. 

VI. RELATED WORKS 

In this section we present existing learning-to-rank 
algorithms. And give an overview of feature selection 
methods applied in learning-to-rank. 

A. Learning-to-rank Algorithms: 
In learning- to-rank the instances are represent by a 

feature vector of document-query pair with a label that is 
relevance judgment of document to query as ground 
truth. Thus that learning-to-rank is a supervised learning 
problem. A ranking algorithm gives instances and sorts 
them according the scores that produced for them. A 
machine learning algorithm use train data to adjust 
parameters and then use validation data to minimize 
over-fitting. Then the learned model of ranking applies 
test data to evaluate. 

Learning-to-rank algorithms contain three approaches: 
pointwise, pairwise and listwise which are different in 
input space, output space, hypothesis and loss function. 

In pointwise approach the algorithm get a feature vector 
of each single document as an input instance and return 
the relevance degree of the document. In this approach 
ranking can modeled as regression, classification, and 
ordinal regression, corresponding  output is in term of 
relevance score (a real value), 0 or 1 in binary 
classification or  labels such as Perfect, Excellent, Good, 
Fair, or Bad in multi-class classification [13], and 
ordered category.  

     In pairwise approach learning-to-rank problem is cast 
to a classification problem. Binary classification that 
determines which document is preferred in a given pair 
of documents. In this approach each instance is a pair of 
feature vector (xu, xv) and the output is the preference of 
two document demonstrated by -1 and 1. Witch 1 means 
xu is preferred to xv and -1 means that xv is preferred to 
xu. Many algorithms have been introduced for this 
approach including boosting and SVM based algorithms. 
RankBoost [10], LambdaMart [11] are based on 
boosting, Ranking SVM [14] is based on support vector 

machine that algorithm adopts a large margin 
optimization approach like the traditional SVM and 
minimizes the number of incorrectly ordered document 
pairs. 

     Listwise approach gets the list of document as input 
and ranked list as output. Works in this approach can be 
categorized into two types. First attempt to optimize the 
information retrieval measures like MAP and NDCG 
directly, such as SVMMAP [15]. The second types 
define listwise loss functions which are not directly 
related to evaluation measures Example algorithm is 
ListNet [16]. 

B. Feature Selection for Learning-to-rank Algorithms 
Feature selection contained the search strategies that 

attempt to find a subset of original feature set that 
convince the evaluation measures. Applying feature 
selection in learning-to-rank considered as an effective 
method to improve performance of model in term of 
accuracy and sparsity. Three approaches of feature 
selection methods involving filter, wrapper and 
embedded are used in learning-to-rank. Filter methods 
[3][4] that select subset of feature in a preprocessing step 
independent from learning algorithm. Wrapper [5][6] 
another preprocessing method which use learning 
algorithm as black box and conduct the feature selection 
search on performance of model. Embedded methods 
[7][8] that apply feature selection in learning process. 

In [3] Geng et al.  known as the first attempt of using 
feature selection in learning-to-rank  proposed to apply a 
filter method that select features based on importance of 
features and similarity between them. They define 
importance score for each feature on ranked list provided 
by feature according to feature values and evaluate the 
performance by evaluation measures like MAP and 
NDCG. They define Kendal’s-τ to measure the similarity 
between two features for ranked lists provided by them. 
Then they formulate feature selection as an optimization 
problem that maximize the total importance score and 
minimized the total similarity score simultaneously. To 
solve the optimization problem they use a greedy search 
algorithm (GAS). They compare their method with two 
traditional feature selection methods. The experimental 
results show that the GAS outperforms other feature 
selection methods on two datasets. Yu et al. [4] Proposed 
a filter and a wrapper effective feature selection method 
for ranking designed based on relief algorithms. The 
Relief algorithms identify discriminating features for 
classification. They are iterative methods that update the 
feature weights at each iteration based on their 
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importance. They proposed RankFilter, a filter approach 
from training data with multilevel relevance classes. And 
RankWrapper, a wrapper approach for training data with 
relative orderings. Experiments on OHSUMED datasets 
show that their method outperforms the GAS algorithm. 

In [5] Dang et al. proposed a wrapper method witch use 
a best first search algorithm to divide the feature set to k 
subsets and learn a model with each subset. The result of 
each learning method is a new feature. Then extract 
vectors for these new features that are less than original 
features. Then they use four learning-to-rank algorithms: 
RankNet, RankBoost, AdaRank, and coordinate ascent 
with these vectors. The experiments on the Letor 
datasets show that they produce comparable 
performance in terms of NDCG@5 while using the less 
features. 

Pan et al. in [6] propose to use boosted regression trees 
as wrapper approach. They explored greedy and 
randomize approaches. Like [3] they use importance 
score and similarity score for greedy approach. They use 
the relative importance score for regression boosted 
trees. And use the Kendal’s-τ of two features vector 
values as similarity score. They investigated two greedy 
approach as optimization problems one maximize the 
importance score, other maximize the total importance 
score and minimized the total similarity score 
simultaneously. They also proposed a randomize 
importance based method. Experiments demonstrate that 
randomize method outperform greedy methods. 

In [7] Lai et al. applied an embedded method based on 
sparse SVMs. This algorithm solves a joint convex 
optimization problem witch minimize ranking errors 
while automatically selecting the best features based on 
both similarity score and importance score. They used 
Pearson correlation coefficient for measuring similarity 
and importance. Then they use a Nesterov approach to 
fast convergence. The results show that FSMRank 
outperform the GAS algorithm and gained competitive 
performance compare to baselines on four datasets. 

Laporte et al. in [8] propose a general framework for 
embedded feature selection by using support vector 
machines with a sparse regularization term. They 
investigated a couple of regularization terms such as l1, 

log penalty, mini-max concave penalty, and lp pseudo-
norm with p<1. The results on Letor3 and Letor4 show 
that proposed method outperform the others spars 
models with more sparsity while preserving prediction 
performance. 

 

VII. OUR METHOD 

A.  Notations  
    Let qi a query in a set of queries Q = {q1, q2, …, qk}, 
where k is the number of queries in dataset. 
X={xi1,xi2,…,xil} denote the list of documents retrieved 
for qi. Each document is related to a label denoted by Y, 
where Y{0,1,2}א is the relevant judgment. F={f1,f2,..,fn} 
denote the feature set. N use to denote total number of 
features and m denotes the number of features that should 
select. S denotes the set of all features. 

B. mRMR 

    Some of the proposed methods used importance, some 
used both importance and similarity of them to choose 
the subset. Other works select the features without 
considering the similarity and importance. 

We propose to use mRMR (Minimum Redundancy 
Maximum Relevance) [9] a non-linear feature selection 
method that used both similarity and importance of 
features. mRMR (Eq. 1) use mutual information to 
measure importance and similarity. They used mutual 
information between feature and class as importance and 
mutual information between features as similarity. 
mRMR formulate the feature selection problem as the 
following optimization problem: 

     .;
1

1
;max

1
1 













 


 


mj

mi Sf
jii

SXf
ffI

m
cfI  (1) 

      Where c is class label. The algorithm selects one 
feature that maximizes the above equation at each 
iteration.   

 

C. mRMR for Ranking 
Selecting a subset of features that based on their 

importance and similarity can formulate as an 
optimization problem [3][6][7]. mRMR provide a 
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framework that can use any importance and similarity 
measure. We weighted the mRMR (Eq. 2) as follow:   

    







  jii ffsimfimp ,...max   (2) 

Which α and β are two weights that choose by cross-
validation and balance the importance and similarity. At 
first iteration algorithm chooses the most importance 
feature. After that at each iteration algorithm try to find a 
feature that maximize the equation. We use best first 
search method to solve the optimization problem. 
Algorithm 1.shows the mRMR applied in learning-to-
rank. After feature selection we apply selected methods 
in two well-known methods RankBoost and 
LambdaMart. 

 

Algorithm 1  FS with mRMR 

 

1. Construct a set T to contain the selected features.   
Initially T0 = ׎.  

2. Calculate the importance of each feature 

3. Choose most importance feature as first selected 
feature T1=max{imp} 

4. for i=2,..,m : 

                        Choose feature that maximize Eq.(2). 

                       Add  feature  to T 

5.Output T 

 

The features values of the datasets are continuous, and 
mutual information for continuous data needs extra 
computation hence instead of mutual information we 
employ two similarity methods for measuring similarity 
and two for importance. We apply Kendal’s-τ (Eq. 3) 
and Pearson correlation coefficient (Eq. 4) to compute 
the similarity between features. The similarity score of 
two features measuring the correlation of two ranked list 
provided by that features.  Kendal’s-τ (TAU) for ranking 
for a query q and two features fi and fj, is defined as 
follow: 
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    Which the numerator is number of paired documents 
related to query q that take equal preference according 
two features ranking fi and fj, and the denominator is the 
number of whole pairs of documents associated with the 
query.  

Pearson correlation coefficient (PCC) for measuring the 
similarity is defined as follow: 
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var is the variance of a 

feature. 

     To evaluate the importance of each feature we use 
MAP of each feature as ranking model on training data, 
and Pearson correlation coefficient between the feature 
and class label. Pearson correlation coefficient for 
determine the importance of feature is defined as |PC(fi , 
Y)|.  

      MAP (Mean Average Precision) only can work for 
binary judgment. Relevant and non-relevant label 
provided for each query-document pair. To define MAP 
first we need P@k (Eq. 5) precision at position k: 

 

 
k

KP
k p within toinstance positive #

@   (5) 

      Where is the fraction of number of relevance 
document at top k positions. Then AP@k (Eq. 6) 
averaged precision at position k for the query is defined 
as: 

  
 documentrelevant #

relevantin k document P@K
@

 kKAP
 (6) 
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    Where the denominator is the total number of 
document associated with query. MAP is the averaged 
AP@k over all the queries. 

 

VIII. EXPERIMENTAL SETTING 

A. Dataset  

We conduct our experiment on two datasets MQ2008 from 
Letor 4.0 and the OHSUMED from Letor 3.0. MQ2008 
corresponding to year 2008 edition of TREC Million Query 
track. It has in total 784 queries, 15211 document-query pairs. 
3 relevance levels have provided and 46 features have 
extracted. OHSUMED dataset consists of 106 queries, with 45 
features extracted from the online medical information 
database, MEDLINE. It consists of 16 140 document-query 
pairs, and 3 relevance levels. 

Each dataset is prefolded in to five folds and each fold 
contains a training, validation and test set, respectively to use 
cross validation. 

B. Evolution Measures 

    We use NDCG an information retrieval evolution 
measures to evaluate the prediction performance of 
ranking algorithm after feature selection. As well as we 
use the Sparsity ratio to compare the number of selected 
feature in proposed method against baselines. 

    NDCG (Normalized Discounted Cumulative Gain) 
can work with multiple relevance judgment. To define 
NDCG, first we need DCG (Eq. 7). Let the π be the 
ranked list for query q, the DCG at position k is defined 
as: 

    jKDCG
k

j

jr  


1log/2@
1

 (7) 

    Where the (2r(j)-1) is the rating of a document and the 
log(1+j) is position discount factor. The DCG can take a 
value more than 1. Then a normalization term is used 
(NDCG), the NDCG takes values between 0 and 1. 

    Sparsity ratio is the fraction of selected features after 
feature selection step. For each fold fא{f1,…,fn}  which n 
is the number of folds in data set , the sparsity ratio (Eq. 
8)  is defined as follow: 

 
featureswhole#

selection  featureafter  features selected#
fSR  (8) 

 

  The sparsity ratio for algorithm (Eq. 9) and 
corresponding dataset is the average of SR over all the 
folds: 

  


n

f fSRSR
1n

 1  (9) 

C. Ranking models 

      We apply the results of feature selection on 
RankBoost and LambdaMart, two state-of-the-art 
algorithms. RankBoost [10] is a pairwise learning-to-
rank algorithm based on boosting approach. The 
boosting algorithm linearly combines several weak 
ranker into a single strong ranking model. A weak 
learner ranking could be equals to a ranking feature. 
LambdaMart [11] is another a pairwise learning-to-rank 
based on boosted regression trees. LambdaMart uses 
gradient boosting to optimize a ranking loss function.  

IX. EXPERIMENTAL RESULTS 

We run feature selection method on each fold and calculate 
the prediction performance on corresponding fold, then average 
on them. We used a public implementation of RankBoost and 
LambdaMart. We train RankBoost 300 iterations. And train 
LambdaMart until the performance is converged. We set the 
parameters of LambdaMart as follow, number of trees sets to 
1000, learning rate sets to 0.1 and number of tree leaves sets to 
10. 

We use learning-to-rank algorithms RankBoost and 
LambdaMart as baselines and evaluate our method’s accuracy 
and compare it with baselines. Also we compare our method 
with a feature selection method for learning-to-rank [5] in term 
of sparsity ratio and accuracy. 

      In follow, when algorithm trained with all features 
refer by Orig and the algorithm trained with selected 
features by method [5] represent by BFS. When we train 
model with mRMR results depend on importance score 
and similarity score that used, a combination that the 
first part indicates importance  method (including 
MAP,PCC) and second part shows the similarity  
measure (such as PCC,TAU) is used.  

     Fig.1 represents the performance evaluation of 
RankBoost and LambdaMart Algorithms in term of 
NDCG@10 on two datasets; MQ2008 and OHSUMED. 
As the results shows our method outperforms the 
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algorithms with all features in all combination in two 
datasets. PCC-TAU has gained the best results in both 
datasets with LambdaMart. Also it obtained the best 
results on OHSUMED dataset when RankBoost applied. 
MAP-PCC and MAP-TAU acquired the best results on 
MQ2008 with RankBoost. Also our method compete 
with BFS although ours get the best results in term of 
accuracy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table.1 shows the sparsity ratio on datasets with 
RankBoost and LambdaMart Algorithms. We compare the 
results of using different importance and similarity measures in 
mRMR algorithm with BFS. Our method leads to reduce the 
number of feature and more spars than BFS.  The results show 
that applying mRMR outperforms the BFS in both datasets. In 
MQ2008 applying MAP as importance measure and PCC as 
similarity measure lead to more sparsity for both algorithms. In 
OHSUMED dataset using of PCC for measuring importance 
and Kendal’s-τ as similarity measure caused to more reduce in 
number of features. In all cases our method leads to less than 
0.18 sparsity ratio.  

Table VIII.Sparsity ratio. 

 OHSUMED MQ2008 

Algorithm LambdaMart RankBoost LambdaMart RankBoost 

BFS 0.31 0.27 0.15 0.15 

MAP-PCC 0.06 0.12 0.14 0.17 

MAP-TAU 0.07 0.12 0.15 0.14 

PCC-PCC 0.11 0.12 0.11 0.13 

PCC-TAU 0.13 0.12 0.11 0.11 

Total No.of 
Features: 

45 45 46 46 

X. CONCLUSION  

Learning-to-rank is an inseparable area of information 
retrieval systems. Recently, with respect to effectiveness of 
feature selection, some works focused on using feature 
selection for learning-to-rank. We apply mRMR for feature 
selection in learning-to-rank. We use two methods for 
measuring the importance and apply two methods as similarity 
measure. And compare our method with two state-of-the-art 
methods RankBoost and LambdaMart as baselines as well as a 
wrapper feature selection in learning-to-rank in term of 
accuracy on NDCG@10 and sparsity. The empirical results 
indicate that our method outperform the baselines in accuracy 
while leading to more spars ranking model. 
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Abstract—  Recommender systems help users to find 

information that best fits their preferences and needs in an 
overloaded search space. Most recommender systems 
researches have been focused on the accuracy improvement of 
recommendation algorithms. Choosing appropriate similarity 
measure is a key to the recommender system success for this 
target. Pearson Correlation Coefficient (PCC) is one of the 
most popular similarity measures for Collaborative filtering 
recommender system, to evaluate how much two users are 
correlated. While Correlation-based  prediction  schemes  were 
shown  to  perform  well,  they  suffer  from  some  limitations. 
In This paper we present an extension toward Pearson 
Correlation Coefficient measure for cases which does not exist 
similarity between users by using it. Experimental result on the 
film trust data set demonstrate via our proposed measure and 
PCC we can achieve better result for similarity measure than 
traditional PCC.  

Keywords—recommender system, Collaborative Filtering, 
similarity measure, Pearson Correlation Coefficient 

I. INTRODUCTION 

Recommender systems have become a mainstream 
research field in information technologies. They use the 
different sources of information (Collaborative, social, 
demographic, content, implicit and explicit data acquisition, 
etc) .Information can be acquired explicitly or implicitly by 
monitoring users’ behavior. Thereupon they enable to 
collect information on the priority of its users for a set of 
items or elements. [1-3].  

 One of the most well-know and successful 
recommender system is the Collaborative Filtering that 
commonly used techniques to generate recommendations. It 
analyzes relationships between users (as users like mined 
neighbors) and mutual-dependencies between products to 
identify new user-item associations [4 -6]. 

The Collaborative Filtering includes item-based, user-
based and model-based [7]. In case of  Item based 

Collaborative Filtering, predicts the similarity among items 
by adopt pairwise item similarities which are more reliable 
than user similarities [8]. the user-based approaches, a 
similarity matrix is adopted to store the rating of each user 
for every item as it's based on the ratings given by the users 
nearest neighbors has been find [8]. The model-based 
construct a model to describe the behavior of user and then 
predict the rating of items via take advantage of the sparsity 
of data in the similarity matrix [9]. The problem of all 
collaborative filtering system is estimated how well a user 
will like an item that he/she has not rated so the similarity 
computation phase for any Collaborative Filtering plays an 
important role for its success [10]. 

The current most common similarity measure for 
collaborative filtering recommender system is Pearson 

Correlation Coefficient measure [6, 11, 12]. 

However traditional PCC can be used as similarity 
measure for CF. the ultimate goal is to improve the accuracy 
of the Pearson Correlation Coefficient measure; it will be 
happen by different techniques including: extension [13-16] 

or changed the PCC[17].  

Traditional PCC does not consider the size of the set of 
common users. To solve this problem, Pearson Correlation 
Coefficient based on weight has been proposed [13].SPCC 
is scalable Pearson Correlation Coefficient algorithm that 
uses the cluster for neighbor pre-selection [14].CPCC is 
confidence- aware Pearson Correlation Coefficient that 
consider the rating confidence; confidential weight of an 
item rated by the active user[15]. Most of the traditional 
measure such as PCC are symmetric which means that they 
always assign equal similarity to each user even when one 
user' behavior is quite similar to the other but not 
conversely. Incorporating a weighting schema in PCC can 

improve that's result [16].  
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Proximity-Impact-Popularity (PIP) is a similarity 
measure that analyzed the drawback of Pearson correlation 
coefficient.  This new similarity considered three aspects: 
proximity, impact and popularity of the user ratings. But, 
this similarity considers only the local information of the 
ratings and does not consider the global preference of user 

ratings [17].   

 However Pearson Correlation Coefficient is a good 
measure but the former issue refers to the difficulty in 
finding sufficient and reliable similarity measure Therefore 
in this paper we propose a novel approach for Pearson 
Correlation Coefficient to solve some shortage of traditional 

PCC. 

The rest of this paper is organized as follows. Section 2 
gives a brief overview of related research on traditional the 
similarity measure for Collaborative Filtering. Section 3 
describes the Pearson Correlation Coefficient and its 
limitation. Section 4 proposed new similarity measure. 
Section 5 considers experimental result. Finally, in Section 

6 we conclude our work. 

II. SIMILARITY MEASURE 

The core of Collaborative Filtering is to calculate 
similarity among items or users. A metric or a Similarity 
Measure determines the similarity between pairs of users 
(user to user CF) or the similarity between pairs of items 

(item to item CF). 

Collaborative Filtering system using neighborhood-
based algorithm for providing personalized prediction. 
That's used Pearson Correlation to weight user similarity, 
used all correlated neighbors, then computed a final 
prediction by performing a weighted average of deviations 

from the neighbor's mean[18,19]: 
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iap , Represent the prediction for the active user a for 

item i . n  Is the number of neighbors and uaw , is the 

similarity weight between the active user and neighbor u as 

defined by pcc  . 

Many Statistical Coefficients can be used as similarity 
measures for Collaborative Filtering recommender system. 
The final goal in Collaborative Filtering is get a set of 

neighbors that are closed as possible as given active user by 
using similarity measure that enhanced the accuracy. 

 Traditionally, the series of statistical metrics have been 
used in Collaborative Filtering such as the Pearson 
Correlation Coefficient, cosine, constraint Correlation , and 
mean squared differences and Euclidean; the relatedness 
concept was introduced to provide the importance of the 

relationship between users and items [19-22].  

Table1 shows a classification of the memory-based CF 
similarity measure .as Heuristic Similarity Measure that 
named (PIP) and outperforms the traditional statistical 
Similarity Measure (Pearson Correlation, cosine, 
etc.)[23].Predicts first actual ratings and subsequently 
identifies prediction errors for each user named (UERROR), 
and a metric based on neural learning (model-based CF) and 
adapted for new user cold-start situations, called (NCS) [6]. 

TABLE IX.  TESTED COLLABORATIVE FILTERING SIMILARITY 
MEASURES 

 Not based on models 
 

  Model-
based 

 No trust extraction Trust 
extraction 

 

 
Traditional (only 
the ratings of both 
users or both 

items) 
Not tailored to 

cold-start users 

 
JMSD,CORR,CCORR, 
COS,ACOS,MSD,EUC 
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Tailored to cold-
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UERROR 

 

     
NCS 

 
 

Extended to all 
the ratings 

 
SING 

 
TRUST 

 

 

II. HOWEVER THERE ARE SEVERAL SIMILARITY METRICS 

TO CALCULATE SIMILARITY, BUT THREE COMMONLY USED 

SIMILARITY METRICS ARE: PCC, COS AND MSD [19, 20]. 
THE FORMULAS COS AND MSD ARE DEFINED AS FOLLOW: 
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In Equation 2 cosine similarity between two users 

is ),cos( uu  . I Represents the set of all items rated by both 

user u and u  . uir  denotes the rating of Item i  by user u  and 

iur   denotes the rating of Item i  by user u . 
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In Equation 3 Mean square difference between two users 

is  uuMSD , , I represents the set of all items rated by both 

user u and u  . uir  denotes the rating of Item i  by user u  and 

iur   denotes the rating of Item i  by user u . 

PEARSON CORRELATION COEFFICIENT 
AND LIMITATION 

 In Collaborative Filtering predictions for a user can be 
based on the similarity between the interest profile of that 
user and other users. Suppose that a database of user ratings 
items to exist, where users indicate their interest an item on 
a numeric scale. It is now possible to define similarity 

measures between two user profiles, as u and u by Pearson 

Correlation Coefficient, ),( uupcc  . Once  the  similarity  

between profiles  has  been  quantified,  it  can  be  used  to  
compute personalized recommendations  for users[18,21]. 

Pearson Correlation Coefficient is a statistical 
measurement of linear Correlation between two variables. 
Equation 4 gives the pcc  formula of two users u and 

u [19]. 
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Here let iur , and iur , be the rating scores from two users, 

and ur and ur  denote the average ratings by the two users 

and uu III   denotes the set of items rated by both users 

u and u . Where  ),( uupcc   [-1, 1] is the similarity 

between two users u and u . ),( uupcc  =1 is for the purpose 

of consistency. In particular,  ),( uupcc  >0 indicate positive 

Correlation between users u and u . ),( uupcc  <0 mean 

opposite Correlation and ),( uupcc  =0 implies no 

Correlation. Therefore, pcc  value can capture the rating 

similarity between the two users. 

So, by pccmeasure, we can filter out some users' pairs 

that have more or less similarity to rating scores on the same 
items. Based on the assumption users with similar tastes on 
different types of products have higher probability to form a 

community and are likely to make associates to each other 
even if they don’t know each other before. 

Similarity predictions based on Pearson Correlation 
Coefficient suffer from several limitations:  

First, Correlation  between  two  user  profiles  can  only 
 be  computed based on items that both users have rated, i.e. 
If users  can  select among thousands of  items to rate, it  is 
likely that overlap  of  rated items between two users will be 
small  in  many  cases. Therefore, computed Correlation  
cannot be regarded as a trustworthy measure of similarity 
because computed Correlation  Coefficients  are  based  on  

just  a  few  observations[24].  

the Second, the Correlation approach induces  one  
global  model  of  similarities  between  users, rather  than  
separate  models  for  classes  of  ratings  (e.g. positive  

rating  vs.  Negative rating)[24]. 

Third, two  users  can  only  be  similar  if  there  is  
overlap among the rated items, i.e. if users did not rate any 
common items, their user profiles cannot be correlated. 
Consider the following example: Users A and B are highly 
correlated, as are users B and C. This relationship provides 
information about the similarity between users A and C as 
well. However, in case users A and C did not rate any 
common items, a Correlation-based similarity measure 

could not detect any relation between the two users [24]. 

Forth, and perhaps most importantly, when the rating 
data for Collaborative Filtering are extremely sparse, it will 
be difficult to present accurate predictions using the Pearson 

correlation-based Collaborative Filtering [25]. 

In addition of listed above the other problems of using 
Pearson Correlation Coefficient don’t get any number of 
results for similarity measure between two users. It happen 
by following reasons ( NAN is a measure that used in matlab 

software): 

1. If the users don't have common items with the other 
users, similarity measure can be 
considered NAN results. 

2. Be zero the variance of the problems that they gives 
NAN similarity and occur for two bellow reasons: 

2.1. If the user has one rating in this condition mean 
rating is equal rating; therefore the result of this 
problem, it gives as zero variance and 
NAN similarity.  
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2.2. If all of the items have the same ratings, the mean 
of ratings will be equal with common rating, 
which it gives as zero variance and 
NAN similarity again. 

III. NEW SIMILARITY MEASURE 

One of the limitations of using Pearson Correlation 
Coefficient for similarity measure is given a set of 
NAN result  that these reasons to mention in the previous 

section. 

In this section, we will present the proposed method the 
basic principle of which is reduced NAN result in similarity 

measure for all of the items have the same ratings, and the 
mean of ratings is equal with common rating. Equation 5 

gives the newpcc formula of two users u and u for 

addresses this problem. 
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u  Is the average rating of user u ,  u  is the average 

rating of user uand Mean rate is the middle of all ratings.  

4.1. An example: 

In this subsection we intend to exemplify step by step 
the use of newpcc to decrease a NAN similarity for a given 

users. Suppose there are five user and five items, denoted 

by
ku  and ki  where ]5,1[, jk . Each user may rate a few 

items by giving an integer rating rated in [1, 5] as shows in 
table 2. 

The first step of newpcc is to identify the users that rate 

the common items. Second, peruse the proviso equal items 
rating with mean of all ratings. Third calculates the 
similarity measure for users with common rating for items 
and mean rating by Eq. (5) and other similarity user can be 

inferred by Eq. (4), as shows in table 3.   

TABLE X.  THE DATA SET CONSISTING OF USER- ITEM RATING MATRIX 

 I1 I2 I3 I4 I5 I6

U1  1 5    
U2 3 5 1    
U3    5 5 5 
U4    3 3 3 
U5       

 

TABLE XI.  USER-USER SIMILARITY MATRIX 

 U1 U2 U3 U4 U5 
U1 1 -1 0 0 0 
U2 -1 1 0 0 0 
U3 0 0 1 -0.6 0 
U4 0 0 -0.6 1 0 
U5 0 0 0 0 1 

IV. CASE STUDY AND EXPERIMENTAL RESULT  

In order to verify the effectiveness of the new proposed 
method, we conduct experiments on Real word data set 
which namely film trust that contains user-item rating. Film 
trust is a trust-based social site in which users can rate and 
review movies. Its contain 1896 user, 2071 movies and 

35497 rating. 

 
FIG.1. SIMILARITY OF FILM TRUST DATA SET BASED ON pcc 

FIG. 1 SHOW THE HISTOGRAM PLOT OF NAN  

SIMILARITY MEASURE BASED ON TRADITIONAL PCC 

FOR FILM TRUST. IT IS THE EXTENT TO WHICH TWO 

USER LINEARLY RELATE WITH EACH OTHER AS WELL 

AS REPRESENTS A LOT OF USERS no Correlation. 

 
 

FIG.2. THE HISTOGRAM LIMITATION FOR TRADITIONAL PCC 
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FIG.2. SHOWS the reason that it gives the similarity of 

ON THE FILM TRUST DATA SET BY TRADITIONAL PCC. 
THE FIGURE HAS SEEN THE MOST OF USER DON'T HAVE 

INTERSECTED ITEM WITH OTHERS. IT IS THE FIRST AND 

MAIN LIMITATION OF RECOMMENDER SYSTEM BASED 

ON PCC TO ACCRUE ESPECIALLY WHEN DATA ARE 

SPARSE. THE SECOND LIMITATION HAPPENS WHEN 

TWO USERS HAVE ONLY RATED ONE ITEM IN COMMON 

AND ITS RATING IS EQUAL WITH THE MEAN ITEMS 

RATINGS BY USERS. THREE AND FOUR LIMITATION 

INCLUDE THE CONDITION OF ALL ITEMS THAT RATINGS 

AND MEAN RATINGS ARE EQUAL.   
 
 

TO ADDRESS ABOVE LIMITATION AND PROPOSE A 

BETTER SIMILARITY MEASURE, WE DESIGN A NEW 

EQUATION FOR SIMILARITY MEASURE THAT PRESENT 

IN PREVIOUS SECTION. By using the new proposed 
measure the volume of useful information has been 

increased.  

 
FIG.3. SIMILARITY FILM TRUST DATA SET BASED ON pcc and  newpcc 

FIG.3 SHOWS THE HISTOGRAM PLOT OF SIMILARITY 

MEASURE BASED ON TRADITIONAL pcc  AND newpcc  for 

similarity measure. Its result shows that using newsim   to 

decrease NAN result for state all items has the same ratings 

with mean ratings. The result shows that it can be calculate 
the limitation of pcc  and improve the correlation between 

users about 11.3%. 
  

V. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

At first using the review of papers related to Pearson 
correlation coefficient has a number of known limitations by 
other researchers in this paper were collected. Then 
according to the variance of the ratings is needed to 
calculate the PCC in the denominator of fraction; PCC does 
not exist for cases, this measure becomes zero. By 
considering this limitation, we have proposed a new 

modified version of PCC.  

The result of applying PCC measure for Film Trust 
dataset demonstrated that PCC measure could not be 
calculated as a similarity measure for almost 30% of total 
dataset; but almost 11.3% of it can be calculated with the 
new measuring now. Therefore using the new proposed 
measure the volume of useful information has been 
increased potentially and it will be create a suitable platform 

for rising the recommender system. 

In Future work, whereas mentioned the introduction has 
been a very comprehensive research to create a 
recommender system based on PCC similarity measure, this 
research creates the necessary of infrastructure to do more 
research in order to improve and enhance accuracy these 
systems too. Used the result of new similarity measure for 

recommender system and revise social CRM by real dataset. 
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Abstract—In this paper a new method is proposed for 
attitude estimation of an accelerated rigid body. The 
sensors are used consist of Inertial Measurement Unit (a 
3-axis gyroscope with uncompensated bias and a 3-axis 
accelerometer) and a 3-axis magnetometer. To improve 
the accuracy of attitude estimation an extended Kalman 
filter (EKF) with a switching rule is used to fuse the 
sensory information. In practical applications, under the 
external acceleration, the output of accelerometer is not 
reliable due to its sensivity to vibration and non-
separability the dynamic acceleration and gravity. To 
overcome this problem a switching rule is designed 
based on acceleration detection. If external acceleration 
is detected in rigid body movement, only magnetometer 
outputs will be used in EKF equations; otherwise, both 
of the accelerometer and magnetometer outputs will be 
employed. Through numerical simulations, the efficiency 
of the proposed method is illustrated under external 
acceleration. 

Keywords—Attitude estimation; IMU; magnetometer; 
uncompensated gyroscope bias; extended kalman filter; 
switching rule; 

INTRODUCTION 

Attitude estimation is the determination of the three 
dimensional orientation of a rigid body, from non-
ideal sensors. It is a fundamental task and a crucial 
problem in a wide range of applications including 
mobile applications such as detection of unconstrained 
walking [1], pedestrian localization [2], indoor 
navigation [3], human body trackers [4] and  setpoint 
tracking of robot manipulators [5]. 

For orientation (attitude) determination, there is no 
sensor that measures it directly. The earliest attempts 
to estimate the attitude may go back to the time when 
mechanical gyroscopes were used in an integration 
process in which the knowledge of an initial attitude 

would be sufficient in finding the attitude in any other 
time. Gyroscope is a good sensor to measure the 
angular rate but due to integration process to find the 
total change from the initial condition, any error such 
as uncompensated bias will cause an enormous error in 
attitude representation in long time. However, with the 
advances in electronic devices, micro electro 
mechanical systems (MEMS) have replaced those 
previous measurement devices. These components 
have provided low cost and light weight Inertial 
Measurement Units (IMUs) for both industrial and 
research applications. The use of body vector 
measurements sensors such as accelerometers and 
magnetometers have allowed researchers to design 
better attitude estimation algorithms. 

Probably one of the first and yet most influential 
works in the attitude estimation field was a 
mathematical problem proposed by Wahba in [6]. The 
problem consists in finding the optimal attitude 
rotation matrix provided that a number of vectorial 
measurements are available. Several attempts to solve 
this problem resulted in the development of fast 
estimation methods, such as the Singular Value 
Decomposition (SVD) in [7], Quaternion Estimation 
(QUEST), and Filter QUEST. Various solutions to the 
Wahba’s problem are categorized as a class of attitude 
estimators known as deterministic attitude estimators. 
Such assumption is not valid where significant 
external accelerations can be observed. In such cases, 
it becomes difficult to retrieve the attitude with high 
accuracy since it is not straightforward to dissociate 
external accelerations and the gravity. 
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Another class of attitude estimators, combines 
sensors outputs such as gyroscopes, accelerometers, 
and magnetometers, consists of classical filtering 
methods using either Kalman filters [8], and the 
nonlinear forms of kalman filters known as Extended 
Kalman Filters (EKFs) [9], the Unscented Kalman 
Filtering (UKF) [10] or nonlinear observers [11]. 

As noted in [12], two underlying concepts behind 
the inertial sensing-based attitude estimation problem 
are: 

 1) The accelerometer measurement can provide the 
fixed vertical reference, which is the gravitational 
acceleration. Note that the accelerometer signal is 
dominated by gravity only during static or quasi-static 
conditions. 

2) The angular velocity from the gyroscope can be 
integrated to obtain the orientation or the attitude.  

However, these concepts are faced with the two 
signal processing difficulties. First, during dynamic 
conditions, the accelerometer is sensitive to not only 
gravity but also the external acceleration of the body 
that the sensor is attached to. Therefore, the 
accelerometer signal is the summation of the 
gravitational acceleration and the external 
acceleration. However, since the accelerometer 
reading is inherently expressed with respect to the 
sensor reference frame, the gravity component with 
respect to the sensor frame changes according to the 
changes in the sensor orientation. Thus, one cannot 
distinguish the gravitational acceleration from the 
external acceleration. Also in dynamic conditions, the 
vibration of body is increased. Due to destructive 
effect of vibration on accelerometer output, it is not 
suitable to use accelerometer output in observer 
equations. 

Second, when the gyroscope signal is integrated, its 
measurement errors (bias and noise) are also integrated 
and cause boundless orientation drift errors [12]. 
Therefore the error of gyroscope output is increased 
over the time and that’s output will be useless. 

To overcome these problems in this paper a 
magnetometer sensor along with accelerometer is used 
in measurement model. Also a switching rule is 
embedded in EKF equations to remove the 
accelerometer output from filter in dynamic 
conditions. In this condition magnetometer is used as 
aiding system. The purpose of this paper is proper data 
fusion of sensors to attain a drift free attitude 
estimation in presence of gyroscope bias and external 
acceleration. 

This paper is organized as follows: In section II the 
state space model consist of linear process model and 
nonlinear measurement model are discussed. In section 
III, the binary switching rule based on accelerometer 
output is investigated to detect accelerated motion. 
Observer designing and stability of it examined in 
section IV. The efficiency of the proposed algorithm is 
illustrated with simulations in section V. The paper 
finally concludes in section VI. 

STATE SPACE MODEL 

Consider a rigid body moving in inertial space. The 
body is undergoing both rotations and translations and 
our aim is to, given a 3-axis rate gyroscope, a 3-axis 
accelerometer and a 3-axis magnetometer, estimate 
attitude. Now an important question arises and that is 
what representation is used to attitude exhibition. 
Usually  it is better that state space equation is 
expressed in a manner that have numerical superiority 
such as quaternion and attitude representation is 
expressed in a method that have physical concept 
superiority such as Euler angles. For this reason in this 
paper quaternion is used to representation angular 
motions of rigid body. 

There are two main frames used in this work. The 
inertial frame, denoted by I, is fixed in inertial space 
that vertical axis aligned with the gravitational vector. 
The effects due to the rotation of the earth are 
considered negligible in this work. The body frame, 
denoted by b, is attached to the body of accelerated 
rigid body. Transformation from b-frame to I -frame is 
simply obtained by [13]: 
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(1) 

 

where  is the quaternion. 

The values of quaternion are defined as: 

  (2) 

To obtain the Euler angles from quaternion, equation 
(3) could be used [14]: 

(3) 

 

where  are the roll, pitch and yaw angles. 

Process model 

The dynamic of the system is described by the 
following equation in continues space [13]:  

 

   (4) 

where q is the quaternion and matrix  is 
defined as: 

 

  (5) 

 

where  is the 

measured angular rate via gyroscope and involve ideal 
angular rate,  in addition to uncompensated bias and 
white Gaussian noise: 

 

              (6) 

 

where  are the bias error and noise. 

Also matrix  is defined as: 

 

  (7) 

 

Measurement model 

The measurement model consist of three-axis an 
accelerometer and a magnetometer sensors outputs: 

   (8) 

 

where is the output 

of accelerometer sensor expressed in body frame. It 
consist of gravity vector in addition to external 
acceleration of the body. For notational simplicity 
define  and  

where g=9.81m/s2 : 

 

   (9) 

where denotes the gravity vector.  is the 

transformation matrix and  is a 

 vector that represent the external acceleration. 

is the output of 

magnetometer sensor expressed in body frame. 

 

       (10) 

where m is a  vector that represent Earth’s magnetic 
field [15]. 

The state space model of system in continuous form is: 
 

  (11) 

  (12) 

 

where  is the states of system,  is the 
process  white Gaussian noise with zero mean and 
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covariance matrix Q.  is the output of system 
and  is the measurement white 
Gaussian noise with zero mean and covariance 
matrices .  and  are the accelerometer 
and magnetometer  noises with matrices covariance  
and . 

In general , the discrete form can be found as 
follows: 

 

 

 

 

 (13) 

 

where index 1 and 2 are related to accelerometer and 
magnetometer sensors. 

SWITCHING RULE 

As mentioned in the previous section, measurement 
model consist of accelerometer and magnetometer signals. In 
low or non-external acceleration both of the sensors have 
reliable output. But the problem is made when the external 
acceleration enters to the body. In this case, accelerometer 
output is corrupted and unreliable due to its sensitivity to 
vibration. Also in accelerated motions, dynamic acceleration 
of rigid body and gravity could not be separated together. In 
other words, the accelerometer sensor is a bad attitude sensor 
in practical application when the body is accelerated [8]. In 
this section an approach is investigated to the problem that is 
based on a switching architecture consisting of two modes, 
one for low accelerations and one for high. 

In order to detect acceleration or rather non acceleration, 
the output of accelerometer sensor is used. According to the 
accelerometer output that is given in (9), in low or non 
external acceleration ( : 

   (14) 

where  is the third column of .norm of   is: 

        (15) 

or 

  (16) 

So when external acceleration is zero, accelerometer 
output is moving on a sphere of radius 1. It could be resulted 
that a necessary condition for acceleration free movements is 
equation (15) or (16). 

 It is then crucial to understand what kind of non-
zero accelerations will result in the output  

. According to (9) : 

  

(17) 

 

where . By solving the (17), 
the following condition for false alarm is obtained as: 

    (18) 

 The accelerations that might cause false alarms are 
those that satisfy (18) and therefore live on a sphere. It is 
quite clear that acceleration trajectories that move on this 
sphere are very rare. However, not only those acceleration 
trajectories that evolve on the sphere will produce false 
triggers, also those that pass through it will [8]. To overcome 
this problem, the time threshold ,T0, should be chosen so that 
satisfying  is highly unlikely for 
acceleration trajectory in accelerated motion. Consequently, 
the switching rule with binary output is designed as: 

(1

9) 

 

where  is the small positive constant that was chosen as 
three standard deviations of the accelerometer noise and  is 
the time threshold.  

 Equation (19) states that if the rigid body move 
with low or non acceleration the  will be zero, otherwise 
(accelerated motion) it will be 1. 

OBSERVER DESIGN 

Extended kalman filter with switching rule 

The Extended Kalman Filter simply relies on the 
model linearization, and uses the obtain Jacobian 
matrices in the Kalman filter. Considering the 
nonlinear discrete system (13) and switching rule (19), 
the extended kalman filter with switching rule for 
discrete system can be rewritten as follows: 

   (20) 

       (21) 

 
(22) 
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        (23) 

    (24) 
 

    (25) 

 

The filter design is performed in two steps: predict 
and update. Equations  (20) and (21) provide the  
predicted state and covariance estimates and (22)-(25) 
are related to update step. These equations provides 
innovation or measurement residual, near-optimal 
kalman gain, updated state estimate and updated 
covariance estimate. matrices are defined to 
be the following Jacobians: 

   (26) 

 

   (27) 

 

        (28) 

 

The switching binary output is embedded in (22)-
(25) equations so that when its value is zero (free 
acceleration), both of accelerometer and magnetometer 
outputs are utilized in EKF equations. And when the 
value of  in (19) is one (accelerated motion), only 

magnetometer output employed in EKF. 

Stability of observer 

 If the system model upon which the extended 
Kalman filter is based is stochastically observable and 
stochastically controllable, then the filter is uniformly 
asymptotically globally stable , that is, the estimation errors 
go to zero. The covariance matrix of  in (13) is a tuning 
parameter and it can be taken as a diagonal matrix with non-
zero entries. Then each state can be independently controlled 
and the system can easily be shown to be stochastically 
controllable [8]. As to observability, the system specified in 
equation (13) is stochastically observable if there exists a 
finite time   such that the state covariance matrix is 
bounded or less than a predefined threshold value, , in the 
sense that [16]: 

  (29) 

 

where ,  < ∞ and  refers to the largest 
singular value of the matrix (·). 

SIMULATING RESULTS 

    In this section the performance of the designed filter 
is illustrated under external acceleration and 
uncompensated gyroscope bias error.  The simulations 
have been run for 70 seconds and sample time is 
T=0.01 seconds. The switching rule (19) is shown in 
figure (1). In this figure the upper diagram is  that 
is defined in (19). The value of  (lower diagram of 
figure (1)) specified proportional with . After 8 
seconds free acceleration movement, external 
acceleration in various magnitude enters to the system 
over 20 seconds and  this sequence is repeated in next 
times. As seen from this figure, external acceleration 
well detected and proportional to it the  is 
generated. Therefore when the motion is free 
acceleration, value of  is zero and filter equations 
consist of accelerometer and magnetometer outputs. 
On other hand when the motion is accelerated the 
value of  is one, and filter equations are made of 
magnetometer outputs. In (19) the parameters is set to 
T0=0.3 seconds that involve 30 samples and .  

 Figure (2) shows the observer output (quaternion 
estimation) (red) and ideal quaternion (blue). The 
uncompensated bias of gyroscope in (6) is  bω =[0.02 
0.02 0.02]T and covariance matrices are chosen 

 and  in simulation. To 
demonstrate the stability of the filter as noted in 
previous section the filter should be stochastically 
observable and stochastically controllable. Stochastic 
controllability of the system could be guaranteed with 
the covariance matrix of  (Q), but to stochastic 
observability of the system, equation (29) must be 
satisfied. As seen in figure (3),  for all times 
smaller than 1.2. Therefore (29) is satisfied by 
considering .  
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The reference Euler angles (roll, pitch and yaw) 
which is should be  tracked by letting the  output of  
observer  in  (3)  is  

 

Fig.1: switching rule.  is blue figure and  is the red figurre. 

 
Fig.2:Estimations of quaternion (red) and ideal quaternion (blue). 

 

 
Fig.3: largest singular value of the state covariance matrix. 

 

 
Fig.4: estimated (red) and true (blue) Euler angles. First diagram is roll 

angle, second is pitch and third is yaw angles. 
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Fig.5: Estimation error of Euler angles in degree. 

 

shown in figure (4) (blue). The red line in this figure 
shows the estimated Euler angles. As seen, the 
reference angles is tracked with reasonable accuracy. 
In figure (5), estimation error of Euler angles is shown. 

To demonstrate the efficiency of the proposed algorithm, 
the estimated Euler angles and their errors displayed in 
figures (6) and (7) when the extended kalman filter is used 
without switching rule.  In this case both of accelerometer 
and magnetometer are used in filter equations. As seen, 
when the motion is accelerated the error was increased due 
to unreliable accelerometer output. 

CONCLUSIONS 

In this paper, an attitude estimation algorithm has 
been proposed to use in practical application. In this 
algorithm a 3-axis gyroscope with uncompensated 
bias, a 3-axis accelerometer and a 3-axis 
magnetometer sensors were used by data fusion 
method for accurate attitude estimation. In accelerated 
motions of rigid body, the accelerometer output   

 

 

Fig.6: estimated (red) and true (blue) Euler angles without switching rule 
in EKF equation. 

 

Fig.7: Estimation error of Euler angles in degree without switching rule in 
EKF equation. 

 

be corrupted which increases the error of estimation. 
On the other hand bias error in gyroscope output 
makes it impossible to use in attitude estimation over 
long time. To  overcome  this problem, a switching 
rule with binary output was used and embedded in the 
EKF equations. Therefore filter works in two modes, 
non or low acceleration mode and high acceleration 
mode. These modes are detected by accelerometer 
output.  When external acceleration was detected, 
output of the accelerometer is removed from the filter 
equations, and when the motion was detected as free 
acceleration, both of sensors equations will be used in 
the filter equations. Finally we have reasonable 
attitude estimation under external acceleration and 
uncompensated bias of gyroscope without modelling 
them. Future works will focus on a better way of using 
accelerometer output and estimate gyroscope bias to 
improve the attitude estimation and on experimental 
evaluation of the proposed schemes. 
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Abstract— This paper proposes a control method for 

walking of biped robots in three dimensions, while most papers 
consider only walking in the sagittal plane and consider the 
frontal stabilization issues.  The proposed method employs an 
adaptive fuzzy-PD control scheme to show the validity of the 
proposed model. Simulating results show good performance of 
the model and the control method as compared with recently 
proposed method in literature. 

Keywords— biped robots, modeling, 3D walking , fuzzy-PD 
control 

 INTRODUCTION  

During the last two decades, walking robots have 
been considered by many researchers as a challenging 
problem in the robotics area. This is mainly due to the 
advantages at walking that other robots (like wheeled 
robots) cannot perform. Legged robots can walk in 
unknown, irregular, rough, and sloppy terrains. They 
can cross over obstacles or pass through ditches, go up 
and down the stairs whereas wheeled robots are not 
able to do these tasks. 

Vundavilli and Pratihar have used three different 
methods, namely fuzzy logic, neural networks, and 
analytical to generate the desired path and 
dynamically balance gaits for ditch crossing of a seven 
degree of freedom (DOF) biped robot in 3D walking 
[1].  

Passive dynamic-based walking (PDBW) in 3D has 
been employed by Lou  and Xu [2],  where the authors 
have used a hybrid control method  to generate the 
gaits from a two-point-foot walking pattern in the 
sagittal plane as well as the frontal plane.   

In [3], the frontal plane balance control of a biped 
robot has been studied based on the balance strategy 
of the human body. 

Zhou and Meng have used fuzzy systems for 
controlling of the biped robots [4]. Neural networks 
are utilized for adapting and increasing the motion 

velocity. The robot moves in both the sagittal plane as 
well as the frontal plane with good velocity. The zero 
moment point (ZMP) stability criterion is used to ensure 
the stability of the robot. Moreover, two fuzzy 
reinforcement learning (FRL) methods are employed to 
track the length and width coordinates of the ZMP. 

Chevallereau et al. have present three feedback 
controllers to achieve asymptotically stable, periodic, 
and fast walking gait for a 3D bipedal robot [5]. The 
studied robot has eight DOF and six actuators.  

In [6], Park et al. have proposed a balance control 
algorithm based on the fuzzy controller using 3D 
geometric information obtained from the sequential 
image. They fixed a camera on the head of the biped 
robot and obtained the pose information of the target 
during walking. For generating a stable walking pattern, 
the authors have used the ZMP trajectory. 

In [7], Wang et al. have presented a three-
decomposition control algorithm for controlling the 3D 
biped walking with a dynamic balance. The three-
composition control means controlling the body 
orientation, the body height and the body velocity. The 
biped robot has six joints and every joint has an actuator. 
Every leg has one pitch joint in the knee and two 
rotational joints in the hip for the frontal and sagittal 
swings, respectively. 

Zhou have designed a reinforcement learning-based 
neuro-fuzzy gait using the generalized approximate 
reasoning for intelligent control (GARIC) to ensure the 
dynamic balance of a five-link biped robot [8].  

Ramazani et al. have developed feedback controller 
for walking in 3D with energy efficiency. They have 
designed a new 3D biped robot, named ATRIAS 2.1, for 
the study of walking. This robot has six actuators and 
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thirteen degree of freedom in the single support phase 
(SSP) [9]. 

The studied biped robot in [10] has 3DOF with only 
one actuator; the hip joint has a constraint mechanism 
to lock the angle. The authors have employed the 
Poincaré shooting method, in which a limit cycle on 
the level ground in obtained that is used as the 
reference trajectory. The discrete-time linear quadratic 
regulator (DLQR) is employed to solve the 
stabilization problem. 

Sato et al. have proposed a real-time walking 
trajectory generation method at constant body height 
in the SSP for 3D biped robot. This robot has 4-DOF 
in the frontal plane and 6-DOF in the sagittal plane. 
Each joint has an actuator. The PD controller and the 
disturbance observer are used for controlling and 
observing the disturbances [11]. 

It should be mentioned that most papers consider 
only walking of the biped robots in the sagittal plane. 
References [7] and [10] have controlled the biped 
robots in 3D. However, they have considered an 
underactuated robot. In some other references, authors 
employ reduce-order control method, where the DOF 
of the robot has been reduced for the ease of 
controlling problem [12]. On the other hand, in this 
manuscript, a ten-DOF biped robot has been 
developed and controlled with dynamic walking and 
good stability. For controlling, an adaptive fuzzy-PD 
control method is used for stable walking of the robot 
in 3D. The gaits and the desired path are generated 
using the ZMP stability criterion. The proposed 
method is simple and at the same time is very effective 
and robust against changes in the system parameters. 
Moreover, the proposed  method has good robustness 
against measurement noises. 

This paper is organized as follows. In Section 2, the 
dynamic model of the robot is presented. The 3D 
walking generation is presented in Section 3. The 
structure of the Fuzzy-PD controller is given in 
Section 4. Section 5 shows the simulation results 
followed by conclusions in Section 6.  

DYNAMIC BIPED ROBOT 

The schematic diagram of the biped robot that is 
modeled in this paper is shown in Fig. 1. It walks in 3D; 
i.e., it can walk in the sagittal plane (the x-z coordinates) 
as well as in the frontal plane (the y-z coordinates).  In 
the sagittal plane, the robot has six DOF. On the other 
hand, in the frontal plane, the robot has four DOF. One 
step comprises of three phases: 1) double support phase 
(DSP), 2) single support phase (SSP), and 3) impact. 
The DSP happens when both legs are on the ground. On 
the other hand, the SSP occurs when just one leg is on 
the ground. The SSP impact is after the SSP when the 
tip of the swinging leg contacts the ground. The DSP 
and SSP have different dynamics; hence, they must be 
considered separately. 

Single Support Phase 

The dynamic of SSP can be written as [13] 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T T
ar ar br br

T T
cr cr dr dr

D θ θ+ H θ,θ θ+G θ = τ + J θ F + J θ F

+ J θ F + J θ F

  

   (1) 

 

where 10 10D , 10 1H , 10 1G , ar(3 1)F , ar(10 3)
T

J  and (10 1)θτ are 
the inertia matrix, the vector of centripetal and coriolis 
forces, the gravity vector, the force applied to the right 
foot at the point a, the Jacobian matrix, and the vector of 
joint torques, respectively, and θ  is the vector of joints 
position. 

 

Double Support Phase 

The dynamic of the DSP can be presented as [13] 

 

(2)

T T T
ar ar br br cr cr

T T T T T
dr dr al al bl bl cl cl dl dl

D(θ)θ+ H(θ,θ)θ+ G(θ) = τ + J (θ)F + J (θ)F + J (θ)F

+ J (θ)F + J (θ)F + J (θ)F + J (θ)F + J (θ)F

  

where 
al (10 3)
T

J and alF  are the Jacobian matrix and force 

applied to the left foot at point a, respectively.
 

 

Impact 

At the end of the SSP, the robot lands its swinging 
leg. At this moment, a sudden impact between the 
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ground and the tip of the foot occurs. This impact 
affects the angular velocity. If the impact is large, the 
angular position and velocity may incur large changes 
to the robot position and hence, causing instability. 
Therefore, the control method should produce as little 
impact as possible. The angular velocity immediately 
after the contact is [13] 

 

+ - -1 T -1 T -1 -
impactθ = θ + D J (JD J ) (-Jθ )                (3) 

 

where θ  is the angular velocity right before the 
impact. 

 

3D WALKING GENERATION 

For the robot’s walking, the first step is to design 
the trajectory of motion. In this paper, the three-
dimensional linear inverted pendulum mode (3D-
LIPM) in used for the trajectory generation of the SSP 
and a third-order polynomial function is employed for 
the DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Schematic diagram of ten-DOF biped robot.  

Trajectory generation in SSP 

When the biped robot is in the SSP, the trajectory is 
designed based on the 3D-LIPM. In this method, the 
motion is constrained to an arbitrarily-define plane. The 
trajectory must be designed separately for the sagittal (x-
z) plane and the frontal (y-z) plane [14, 15]. 

 

Fig. 2 shows a 3D inverted pendulum. The position of 

the point mass is ( ), ,p p pp x y z  and the state variables 

are ( , , )r pq r  . 

Using the 3D inverted pendulum, the equation of motion 
in the frontal plane and in the cay direction is [14] 

p p
c

g
y y

z
                                    (4) 

where g is the gravity acceleration and cz  is the 

distance from the foot to the center of mass (COM) of 
the robot that is constant. 

According to [13], the trajectory for the SSP with the 
initial condition ( , )i iy y  at time it can be calculated as 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. 3D inverted pendulum 
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ssp

ssp ssp

( ) cosh sinh

( ) sinh cosh

ssp
p i c i

c c

i
p i

c c c

T T
y t y T y

T T

T Ty
y t y

T T T

   
    

   
   

    
   



 

                (5) 

where c cT z g
 
and  spT  is the time duration for 

one step at the SSP phase. 

Fig. 3 shows an ideal stepping motion of the robot 
in py  direction and   is the point where the velocity 

is zero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig 3. Motion in py direction 

 

According to the 3D inverted pendulum (Fig. 2), the 
equation of motion in the sagittal plane and in 

cax direction is [14] 

p p
c

g
x x

z
                                   (6) 

Assuming the initial state as ( ) ( )( , )n n
i ix v ,  the final state 

of the body ( ) ( )( , )n n
f fx v  can be written as [14]  

ssp ssp( ) ( ) ( )

ssp ssp( ) ( ) ( )

( ) cosh( ) sinh( )

1
( ) cosh( ) sinh( )

n n n
f i c i

c c

n n n
f i i

cc c

T T
x t x T v

T T

T T
v t v v

T T T

 

 
             (7) 

Fig. 4 shows two steps in the sagittal plane 

( px direction). Assuming ( )
0 0( , )n

fx f x v  and 
( )

0 0( , )n
fv g x v , the cost function can be defined as 

follows: 

   

   

2 2( ) ( )

2 2

0 0 0 0

1 1

2 2
1 1

( , ) ( , )
2 2

n n
n f d n f d

n d n d

J a x x b v v

a f x v x b g x v v

   

   
       (8) 

where ( , )d dx v  are the desired state at the end of the SSP 

(point F in Fig. 4) and , 0n na b   are the design 

parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Motion robot in px direction
 

 

Trajectory generation in DSP 

In Fig. 4, the robot moves from point D to point 'D  
in the DSP with constant velocity (1)

fv . The ankle of the 

robot rotates in the frontal plane in the py  direction. 

This movement is like a third-degree polynomial. In the 

px  direction (i.e., in the sagittal plane) the robot moves 

with constant velocity. Hence, the trajectory is a linear 
equation. Therefore, the desired trajectory of point 

( ), ,p p pp x y z  is as follows:   
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3 2 4
1 2 3 4

0 0

dsp

( )

( ) ( )

p

p f

p

y t c t c t c t c

t
x t x x x

T

z h cont

   

  

 

     dsp0 t T        (9) 

where  dspT  is the elapsed time during the DSP.   

In order to solve (9) and find the coefficients, it is 
necessary to know the position and velocity of the last 
point of the first phase of the SSP as well as the 
position and velocity of the first point of the second 
phase of the SSP. 

 

FUZZY-PD CONTROLLER 

The Proportional-Derivative (PD) control method is 
a close-loop feedback controller that tries to correct 
the error between the output process and the reference 
signal input. One PD controller is designed for every 
joint of the robot. The PD gains are determined based 
on the fuzzy rules. Fig. 5 shows the block-diagram of 
the fuzzy-PD control method. The control signal of 
each joint can be defined as 

 

1,...,i p i d ik e k e i n                    (10) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Block diagram fuzzy-PD control 

where ie  is the difference between the desired angle 
and the measured angle for each joint and ie  is the 
derivative of ie . 

The fuzzy supervisor, which has the task to adapt 
the PD coefficients to the changes in the system 
parameters and external disturbances, is on the second 

level of the control loop. Two fussy systems are need for 
every DOF of the robot, one for pk  and the other one for 

dk . The inputs to the ith fuzzy system are ie  and ie ; the 
outputs are pik or dik . Hence, 20 fuzzy systems are 
needed for ten joints of the robot. The fuzzy rules for pk  and dk  are given in Tables I and II, respectively [16]. 

The construction of these fuzzy systems comprises of 
singleton fuzzifier, Mamdani product inference engine, 
and center average defuzzifier [16]. The output equation 
can be written as 

   

   

1 1

1 1

( , )

l l
i i

l l
i i

nM
l

i iA B
l i

nM

i iA B
l i

y e e

e e

f e e

 

 

 

 

 
  
 

 
  
 


 

 





                     (10) 

where ly  is the center of the membership functions of 
the consequent part of the fuzzy rules, 

 
( )l

i iA e
 

and 
( )l

i iB e 
 
are the membership functions of the premise 

part of the fuzzy rules, and M is the number of rules, 
which is equal to 49 for these fuzzy systems. The 
membership functions ( )l

i iA e
 
and ( )l

i iB e 
 
are shown in 

Fig. 6 and Fig. 7, respectively. 

TABLE I.  FUZZY RULES FOR 
dk  
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Fig. 6.  Membership functions of e 
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Fig. 7. Membership functions of ie  

SIMULATION RESULT 

The robot parameters for half of the robot are given 
in Table III. The robot is symmetric and the other half 
has the same parameters. 

 

TABLE III.  ROBOT PARAMETERS 

 

Link Parameters 

Length 
(m) 

Mass 
(kg) 

Inertia 
(kgm2) 

Location of COM 
(m) 

1 0.332 2.23 0.03 0.189 

2 0.302 5.28 0.03 0.236 

3 0.486 14.79 0.03 0.282 

4 0.302 5.28 0.03 0.236 

5 0.332 2.23 0.03 0.189 

 

The mass of the sole is zero and the length of the 
robot’s waist in the frontal plane is equal to 0.1 m. Other 
design parameters are as follows: 

 

ssp 0.72T  , dsp 0.14T  , 0.03s  , 0.15  , 10na  ,   

1nb   

Figs. 8 to 10 show the position of COM in the px , py  
and pz  directions, respectively.  

Assuming [0,2300]pk  and [0,400]dk  , Figs. 11 and 
12 show the changes of pk  and dk  for the right leg. Fig. 
13 shows  the angular positions of the right. As these 
figure show, the proposed  method makes the robot to 
follow the desired values with a very high accuracy. Fig. 
14 shows the angular velocities of the joints. The joint 
torques are shown in Fig. 15. The force are shown in 
Figs. 16 and 17. Fig. 18 shows ZMP position in the 
presence of up to 65NM disturbance. Figs. 19 and 20 
show ZMP position in the presence of uncertainty 
parameters and measurement noise.  

 Fig. 21 shows the motion of the robot in 3D using 
Spatial Software [17]. 
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Fig. 8.  Position of COM in px  
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Fig. 9.  Position of COM in py  
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Fig. 10. Position of COM in pz  
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Fig. 11.  Change of  pk  
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Fig. 12. Change of  dk  
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Fig.  13. Angular positions of right leg 
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Fig. 14. Angular velocities of right leg 
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Fig. 15. Joint torques of right leg 
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Fig. 16. Force of left leg 
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Fig. 17. Force of right leg 
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Fig. 18. ZMP position in the presence of up to 65NM disturbance 
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Fig. 19. ZMP position in the presence of uncertainty (30% of body mass) 
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Fig. 20. ZMP position in the presence of measurement noise  

 

 

(b) (a) 
 

                              (d)                                                              (c) 

 

Fig. 21. Walking robot in 3D space 

 

It should be noted that in most papers, walking of the 
biped robots are considered only in the sagittal plane. 
References [7] and [10] have controlled the biped robots 
in 3D; however, they have considered an underactuated 
robot. In some other references, authors employ reduce-
order control method, where the DOF of the robot has 
been reduced for ease of controlling problem [12]. On 
the other hand, in this manuscript, a ten-DOF biped 

disturbanc

uncertaint
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robot has been considered and controlled with good 
stability for dynamic walking. 

Reference [18] has employed a continuous-time 
optimal tracking controller to control a biped robot in 
3D. As Fig. 22 shows, the robot moves very slowly, 
which can be considered as a static walking. 
Moreover, only the SSP has been considered. While in 
the proposed method in this manuscript, each step 
takes about 0.86 seconds, which signifies a fast and 
dynamic motion of the robot. 

 

Fig. 22: The roll ankle joint [18] 

 

CONCLUSION 

Most papers in walking of biped robot have considered 
only the sagittal plane, and if 3D walking is considered, the 
control problem is underactuated. In this paper, a ten-DOF 
fully actuated biped robot was considered and controlled 
using fuzzy-PD controller. The robot was controlled with 
god accuracy in both sagittal and frontal planes. The 
trajectory was designed off-line using the inverted 
pendulum model and polynomial functions. 

For controlling, an adaptive fuzzy-PD control method is 
used for stable walking of the robot in 3D. The gaits and the 
desired path are generated using the ZMP stability criterion. 
The proposed method is simple and at the same time is very 
effective and robust against changes in the system 
parameters. Moreover, the proposed  method has good 
robustness against measurement noises. 
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Abstract—In this paper, trajectory generation of a micro 

underwater robot in 3D space is discussed considering 
obstacles and applying a new and optimum potential function. 
For this purpose, an algorithm which is based on potential 
function is proposed. Moreover, in order to pass a planned 
trajectory, a feedback linearization controller is used to guide 
the robot. By the use of this method, an underwater robot 
would be able to predict and pass a safe trajectory by 
awareness of its own and obstacle’s positions.  

Dynamic equations of 6 DOFs for anunderwater 
robotareproposedand trajectory optimization of a particle 
considering obstacles in trying to attain a fixed or moving 
target in 3D coordinate space is discussed. The common 
potential functions are modified in order to solve the problems 
of inertial and cycling trap and to increase chance of 
implementation. Afterward, the proposed optimization method 
is implemented on robot dynamic model. To this end, the 
coordinate space is meshed withsmall cubes. Also, in order to 
control the robot, feedback linearization controller is used. It 
is shown that the robot would appropriately reach the planned 
target by this method. 

 
Keywords—Trajectory generation, potential function 

algorithm, feedback linearizing controller  

INTRODUCTION 

Object tracking by robots is a common challenge in 
robotics. Basically we demand robots to traverse an arbitrary 
path or track a moving object. This usually occurs for mobile 
robots, which move on the ground or in some cases for areal 
robotic systems[1-3]. However, few studies have been 
published for underwater chasing robots [4]. 

In order to enhance maneuverability of underwater robots 
in obstacle existence environment, it’s necessary to optimize 
trajectory of these robots and increase the intelligence of them. 
Different methods have been proposed for this matter. 
Xiaoyong Tang et.al optimized trajectory of an UAV by 
Particle Swarm Optimization [5]. Genetic Algorithm had been 
used to find an optimized path in different references [6-
8].Ding Fu-guang et.al optimized trajectory of an UAV by 
meshing the environment and applying GA algorithm [9]. 

PSO and GA normally are being used by the consideration 
of robot as a point object and they’re not responsible for 
dynamic and inertia of 3D submarines. Furthermore, online 
trajectory generation for submarine by these methods is 
impossible. Hence, in order to optimize the trajectory of a 
submarine for this research, potential function has been 
developed.    

Khatib introduced an optimization method based on 
potential function at 1980[10]. Since then, many papers have 
been published by applying this method foroptimization[11-
15]. Among them, some researchers used this algorithm for 
path planning. Hogan et.al controlled a robot and avoided 
collision with obstacles using potential function [16]. Warren 
[17] also optimized trajectory of a submarine in order to 
determine a safe path to chase a specified target, considering 
obstacles.  

    The aim of this paper is to find a safe path toward a 
target in the presence of obstacles for an underwater robot in 
3D environment. Cyclic movements are one of the challenging 
parts of using potential functions. Hence, in this paper, the 
novel potential function introduced. Moreover, most of the 
articles don’t consider the inertia of submarine in the 
optimization and we try to enter this term into our function. 
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Simultaneous trajectory generation and control of submarine 
in order to reach a specific object were also discussed. 

This paper is divided into the following parts. First, the 
dynamic model of submarine is explained. Next, trajectory 
of submarine is optimized by a modified potential function. 
Afterward, provided algorithm is implemented on a mass 
point and a fully dynamical submarine.  

SUBMARIN DYNAMIC MODELING 

In order to express a submarine locomotion, many 
theories have been provided. In this paper a specific case 
introduced in [18] is being discussed: 

There is a general equation to describe dynamic motion 
of a submarine. 

 

 (14)

 
 
Where MRB is mass matrix, C(v) demonstrates coriolis 

and centripetal terms and  represent input vector included 
forces and torques provided by submarine actuators. By 
omitting external noises,  becomes as equation 2. 

(15
) 

 Where: 

 (16)

 
(17)

 
(18)

 
 
In order to calculate hydrodynamic forces, the submarine 

has been estimated as ellipsoid [18]. 

DEFINING POTENTIAL FUNCTION FOR TRAJECTORY 

OPTIMIZATION CONSIDERING OBSTACLES 

 
Obstacle collision is pretty common during submarine 

movement in real 3D environment, doing a specific mission. 
Submarine should be able to follow the target knowing its 
own, target and obstacles position and go through the most 
secure path. 

In order to apply potential function, submarine 
movement environment is divided to small cubes. It is 
assumed that edge of each cube is about twice of submarine 
length and robot is only in one cube at a time. Depending on 
target and obstacles position, submarines adjacent cubes 
selected for the next step and it makes a suitable path 
towards the target. This algorithm is known as potential 
function method and the potential of each point can be 
calculated, using: 

 

 (19) 

 
Where α, β are two positive and constant parameters and 

 and   are distance between middle of cubes and 
targets and obstacles respectively. This equation shows that 
each point in 3D space at the location of i, j and k in the x, y 
and z directions respectively has the potential inverse to 
distance of the point from targets and obstacles respectively. 
So, proximity to obstacles and targets will decrease and 
increase potential of point. α, β can be assigned arbitrary or 
being calculated by optimization methods. However, these 
values should be optimized for every problem and 
experimental environment separately. 

Potential function may cause some problems same as cyclic 
motion of vehicle. Moreover, submarine tends to move in its 
previous velocity direction. These two problems were the main 
reason to represent a new definition for potential function in 
this paper. 

In order to avoid cyclic motion, the potential of points have 
been reduced after the vehicle passes through them. In some 
cases, according to target motion, it may be necessary to pass 
again through some points. Hence, the potential of repeated 
points have been reduced exponentially. The potential of 
repetitive points are calculated as:  

 

 (20) 

 

As it was expressed previously, submarine tends to move in 
its own current velocity direction due to inertial concept. 
Therefore, the definition of potential should change until we 
can consider inertia in our decision for the next point.  The 
velocity projection is multiplied to an arbitrary number and 
added to equation 7 and results in equation 8. Using this 
method, the potential of neighbor points are calculated 
according to velocity direction. Finally, the new potential 
function is expressed as:  

 (21) 

IMPLEMENTATION OF OPTIMIZATION ALGORITHM REGARDLESS 

OF SUBMARINES DYNAMIC 

At first, submarine’s dynamic have not been considered and it 
is assumed as a physical point in 3D environment. 

 

Static target 

 In first step, target is considered statically and 
environment is assumed as a cube with 10-unit edge. In order 
to show validity of algorithm, a specific situation is considered. 
In this test, an obstacle has been considered between the robot 
and target, with positions of (2,2,2) and (9,9,9) respectively. 
The results for movement of submarine in this test have been 
shown in figure1 and 2. 
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Fig. 1 The 3D  trajectory of  submarine optimization algorithm,  regardless 
of submarine dynamic considering an obstacle  

 

 
Fig. 2   X‐Z  trajectory of  submarine optimization algorithm,  regardless of 
submarine dynamic considering an obstacle  

 

As it can be seen in figure 1, the robot reaches target in 
closest path by orbiting the obstacle. The distance between 
robot and obstacle depends on constant parameters, α and β, 
in potential function. 

Dynamic target 

In this step, we consider a more sophisticated problem in 
which the target of robot is a moving subject and there are 
several obstacles in the environment. In this situation, the 
robot should both follow the target and avoid all obstacles. 
Velocity of the underwater robot assumed to be more than 
target to ensure that it can reach the moving object. The 
results of this test is brought in figure 3-5. 

 
Fig. 3 The 3D  trajectory of submarine optimization algorithm,  regardless of 
submarine dynamic considering 17 obstacles 

 

 
Fig.  4    X‐Z  trajectory  of  submarine  optimization  algorithm,  regardless  of 
submarine dynamic considering 17 obstacles 
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Fig. 5   Y‐Z  trajectory of  submarine optimization algorithm,  regardless of 
submarine dynamic considering 17 obstacles  

 

As it can be seen from figures 3-5, despite existence of 
several obstacles, the robot reached the target.  

IMPLEMENTATION OF POTENTIAL FUNCTION ON ROBOT 

DYNAMIC MODEL 

 In this section, the dynamic of the underwater robot 
has been considered and a feedback linearization control has 
been applied to robot in order to control the robot into the 
desired path. The environment is meshed and robot tries to 
reach the neighbor cube which has the  higher potential 
value, calculated by Equation 8.  

The proficiency of algorithm is illustrated by an example. In 
the example, 3 obstacles are inserted between the initial 
position of robot and the target. Robot should find the 
optimize path considering the obstacles. The result of 
trajectory is illustrated in figure 6. 

 

 
Fig. 6   The 3D  trajectory of  submarine optimization algorithm,  considering 
dynamic of submarine and existence of 3 obstacles 

 

As it has been shown in figure 6, the robot greatly moved 
among obstacles without any collision. However, at the end of 
the path, robot has a minor distance into the target. It is 
because of the inertia of the robot in this example and the 
restrictions of control algorithm. 

CONCLUSION 

In this paper, trajectory generation of a micro underwater 
robot in 3D coordinate space considering obstacleswas 
discussed by presentinga new potential function. For this goal, 
a potential function algorithm as an optimizer was proposed 
and feedback linearizing controller was used to guide the robot 
in order to pass a planned trajectory. Due to this method, an 
underwater robot would be able to predict and pass a safe 
trajectory by awareness of its own dynamic and obstacles’ 
positions. The results showed that the proposed algorithm is 
able to make the robot reachthe sophisticated environment. 
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Abstract—Impedance control is the most favorite control 
of robot manipulators in contact with environment. The 
dynamic behavior of robotic system in response to 
environment is prescribed by an impedance model. This 
model is certain and linear while the robot manipulator is 
uncertain and nonlinear. So the major challenge is 
overcoming uncertainty and nonlinearity to dominate the 
desired impedance model. This paper presents a robust 
impedance control strategy based on Variable Structure 
Model Reaching Control (VSMRC) and Function 
Approximation Techniques (FAT). FAT is based on Fourier 
series approximation. In contrast to other existing methods, 
the proposed approach includes two important properties. 
Firstly, it is robust against fast changes in uncertainty due to 
increased speed of convergence in Fourier series 
approximation. Secondly, it does not require uncertainties 
bound to be known. This scheme is simulated on an 
industrial selective compliance assembly robot arm 
(SCARA). Simulation results verify the theory and confirm 
the effectiveness of presented technique. 

Keywords—Robust impedance control, Variable structure 
control, Fourier series expansion.  

XI. INTRODUCTION  

Considerable effort has been focused on the control of 
manipulators during the execution of task in which the 
manipulators is in contact with environment [1-3]. Such 
tasks include assembly operation, parts deburring and 
grinding. Impedance control is one of main interaction 
control methods. Impedance model is realized by 
regulating the relationship between force and position error 
[4]. The advantage of impedance control is that it provides 
a uniform framework for controlling the robot both in free 
and contact spaces [5]. However, it is highly affected from 
uncertainties. The control problem is to design a suitable 
controller to overcome uncertainties and then to realize the 
desired impedance model both free motion and contact 
tasks. 

Generally, there are two kinds of uncertainties in a 
system to be controlled. One is caused by a lack of enough 
information about robot structure and parameters, and the 
other is due to uncertainty in environment dynamic. Robot 
manipulator model is highly coupled nonlinear and 
multivariable. A prefect model is required to control 
system while in fact, it is not available. Therefore, a 
nominal model can be used. Nevertheless, the model 
inaccuracy degrades the system control performance. This 
uncertainty should be compensated by robust control 

techniques. Robust control is an effective approach in the 
presence of broad bound of uncertainties [6-8].  

On the other hand, uncertainty in the location of the 
contact point and environment’s properties [9] lead to, the 
system control experiences the impulse forces due to 
sudden collision with environment or unexpected stiffness 
in unknown environment [10]. As a result, the objective 
becomes to propose a control law that overcomes to the 
aforementioned uncertainties and then to govern desired 
impedance model in contact with the environment. 

Many valuable robust interaction control approaches 
have been developed for control of robot manipulator [11-
15]. There are many problems in use of these controllers. 
For example, the implementations of controllers are 
difficult because there are acceleration terms or derivative 
of force signals. Also depending to robot manipulator 
model or requiring to know upper bound uncertainty and 
assuming slow rate of change in systems parameters, are 
others challenges in their control laws.  

To overcome such difficulties, we propose model free 
sliding mode controller (SMC) based on function 
approximation techniques (FAT). In order to realize 
impedance relation, a dynamic compensator is added to 
SMC. Consequently this structure is named as Variable 
structure model reaching control (VSMRC) has been 
introduced [16]. Also, recently, regressor free control of 
robot manipulators has been presented which is based on 
FAT [17-18]. In this approach, the lumped uncertainty has 
been estimated using Fourier series estimation or Legendre 
polynomials. Suppose that we are interested in 
approximating a nonlinear function which depends on 
some state variables using neural networks or Fourier 
series estimations. In comparison with observer-controller 
structures [19-20], the proposed method is superior, since 
there is no need to assume that the uncertainties vary 
slowly. 

In this paper, based on the Model Free Torque Control 
Strategy (MFTCS), a robust impedance controller is 
proposed. To overcome various uncertainties, a 
hierarchical approach is adopted. Based on approximation 
capabilities of Fourier series estimation, the uncertainty in 
robot manipulator model is compensated and the dynamic 
compensator in VSMRC overcomes the unknown 
dynamics of the interaction between manipulator and 
environment so that the desired impedance model is 
dominated in the closed loop system. As well as, adaptive 
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PI control term that approximates the switching control to 
minimize chattering, is applied. This method not only 
attenuates chattering but guarantees asymptotically 
stability [21]. 

The rest of paper is organized as fellows: Section 2 
describes the task-space model of system. Section 3 
presents the proposed control law. Section 3 guarantees 
system stability. Section 4 illustrates simulation results. 
Section 5 concludes the paper. 

XII. MODELLING  

The dynamic model of a robot manipulator can be 
described by n  generalized coordinates representing the 
degrees-of-freedoms of the n  joints as [22] 

       ሺ ሻ ሺ , ሻ ሺ ሻ ሺ ሻT
e lD q q C q q q G q J q F  (1) 

Where nq R  is the vector of joint positions, ( )D q the 

n n  matrix of manipulator inertia, ( , ) nC q q q R   the 

vector of centrifugal and Coriolis torques, ng ( q ) R  the 

vector of gravitational torques,  nR vector denotes 

external disturbance, nRl  the joint torque vector of 

robot and mF Re  is the vector of contact forces. Also, 

( ) m nJ q R   is the Jacobian matrix that relates the joint 
space and task space in the form of 

( )x J q q   (2) 

Where mX R  is the end-effector position vector. In 
order to obtain the relation between angular and linear 
accelerations, we can write 

( ) ( )x J q q J q q     (3) 

In other words, 

 1( ) ( )q J q x J q q     (4) 

Matrix 1( )J q  exists if the working space is nonsingular 
and m n . If m n  the pseudo inverse of Jacobian is 
used. Substituting (4) into (1) yields 

The system dynamics can be written as: 

Then one can express SH by subtracting (6) from (5) to 
obtain:  

In fact, SH is referred to as the uncertainty. It includes 
disturbance and manipulator’s model uncertainty.   

According to [23], the desired impedance model in the 
position subspace is given by 

( ) ( ) ( )M x x C x x K x x Fed d d d d d           (8) 

Where Fe  is expressed in (1) and the m m  diagonal 

matrices M d , Cd  and  Kd  are the inertia, damping, and 

stiffness of the desired impedance and xd  is the desired 

trajectory in the task-space.  

Impedance control can be used for position control or force 
control; however, it is preferred for regulating the 
interaction between the system and environment. 
Determining matrices M d , Cd  and Kd , this purpose is 

realized. 

XIII. CONTROL LAW 

A. Variable structure model reaching control 

Objective of impedance control (8) the following 
general desired impedance form, is defined: 

eM e C e K e Fd d d     (9) 

( )de x x   (10) 

Robust impedance control requires designing a controller 
to realize the objective impedance (9) under various 
uncertainties. The first stage is defining the dynamic 
compensator: 

pz vz fz ez Az K e K e K F     (11) 

In which nz R  is the state vector of dynamic 

compensator, n nA R  is a semi-negative definite 

constant matrix, pzK , vzK , n n
fzK R   are matrices that 

determines the structure of the sliding surface to realize the 
impedance model. Now, consider the following sliding 
surface. 

1 2( , , )s iS e e z e F e F z     (12) 

When the system dynamics reaches the sliding surface and 
stays on it, we have 0sS  , 0sS   . As a results, 

1
2 1

1
2 1

( )

( )

z F e F e

z F e F e





   


  



 
 (13) 

Substitution of (13) into (11) yields 

1 1
1 2 2 2 2 2 2 1 2( ) ( )vz pz fz ee F F AF F K e F K F AF F e F K F         (14) 

Using (19) and (14), it follows that  

1 1 1
2 1 2 2

1 1 1
2 2 2 1

1 1
2

( )

( )

vz d d

pz d d

fz d

K F M C F F AF

K F M K F AF F

K F M

  

  

 

   
  




 (15) 

Consequently, when the sliding surface (12) converges to 
zero, the objective impedance (9) will be realized.  

     
   

1 1( ) ( )

, ( )

D q J q X D q J q J q q

TC q q q G q J q Fe l

 

   

  

 
 (5) 

SHlx    (6) 

     
   

1 1( ) ( )

, ( )

SH D q J q X D q J q J q q

TC q q q G q J q Fe x

 

 

 

  

  

  
 (7) 
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B. The proposed control law 

In this study, the control law is proposed based on TCS 
and the design procedure is free from manipulator 
dynamics. The sliding surface (12) can be rewritten as 

s eqS x x    (16) 

Where x is the linear velocity in task space and eqx  is 

defined as 

1 2eq dx x F e F z     (17) 

Differentiating (16) with respect to time obtains 

s eqS x x     (18) 

Substituting x  form (6) into (18) yields 

s l S eqTS x     (19) 

Consider the following control law 

l s eq sH x S      (20) 

In which n nR  is diagonal positive definite matrix 

with diagonal elements ii . Whenever there is a deviation 
from the sliding surface, this matrix returns the system 
states to the sliding surface. In (20), since the nonlinear 
functions sH are not available, the following certainty 
equivalent control is proposed: 

l s eq sH x S    


  (21) 

Applying the control law (21), into (19) obtains the close 
loop system: 

   s s s sS S H H  


  (22) 

So long as sH


is accurate estimate of sT


, error estimate 
converges to zero. This leads  

   0s sS S �  (23) 

Obtained equation (23) is sufficient condition for to reach 
and to remain states of system on sliding surface. Therefor 
desired impedance model (9) is realized based on (23).  

According to (23), the goal control system is that 

sS converges to zero. This results to consider sS as the 
input of approximation system (FAT). 

C. Uncertainty estimation using Fourier series expansion 

Uncertainty estimators are not confined to fuzzy 
systems and neural networks. It is well known that Fourier 
series can approximate periodic functions. A non-periodic 
function defined in limited time interval is assumed to be 
repeated; thereby it can be expanded by a Fourier series. 
According to Kreyszig [24], if the function ( )sH t  defined 

on 1 2[ , ]t t  satisfies the Dirichlet's conditions, then it can be 
expressed as 

   0
1

( ) cos( ) sin( )s k k k k
k

H t a a t b t 




    (24) 

   
2

1
0

1
( )s

t

t
a H t dt

T
   (25) 

                                                                                                              

   
2

1

2 2
( )cos( )

t

k st

k
a H t t dt

T T


   (26) 

   
2

1

2 2
( )sin( )

t

k st

k
b H t t dt

T T


   (27) 

Where 0a , ka  and kb   are the Fourier series coefficients 

and 2 1T t t   is the fundamental period of  ( )sH t  and 

2k k T    . The truncation error is defined as 

( ) ( ) ( )
s mm

H s st H t H t    (28) 

Where 0
1

( ) cos( ) sin( )
m

m

s k k k k
k

H t a a t b t 


    is 

the Fourier series approximation. Note that ( )
msH t  can 

be written as 

( ) ( )
m

T
sH t P t  (29) 

In which P  and ( )t  are given by 

 0 1 1 ...
T

m mP a a b a b  (30) 

 1 1( ) 1 cos( ) sin( ) ... cos( ) sin( )
T

m mt t t t t      (31) 

Suppose that ( ) 1
isH t i n   is the thi  elements of 

( )sH t . Thus, ( )
isH t  is of the form                                                         

*( ) ( ) ( )
i s si i

T
s H HH t P t t    (32) 

Where ( )
si

H t  is the truncation errors of Fourier series. 

Also, ( )
isH t


 can be represented by 

ˆ( ) ( )
i si

T
s HH t P t


 (33) 

Substituting (32) and (33) in (22) yields 

               

s si i

T
si H H ii siS P S       (34) 

In which ˆ
s s si i i

H H HP P P  . It is assumed that 
si

H  is 

bounded by an unknown constant iE as 
si

H iE   

According to [25], the robustifying control term 
ic can be 

proposed as  

sgn( )
ic i siE S   (35) 

However, the sign function makes the control law 

discontinuous and may cause the chattering 

phenomenon. To attenuate chattering problem, the 

following procedure is used to approximate the 
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discontinuous control (35). If si iS   ( i  is the 

thickness of the boundary layer) a PI structure [25]  

1 2
0

( | ) ( )
i

t
T

c si i i si i si i i siS k S k S d S        (36) 

With  1 2
T

i i ik k  and 
0

( )
Tt

i s i si siS S S d  
  
   is 

used, and when si iS  , 
ic  in (35) is used. In this 

paper, it is assumed that the vector i  is unknown 

and should be estimated online. Consequently, final 

control law is proposed as follows: 

 f l c     (37) 

Thus 

ˆ ( )
si

T
f H c eq sP t x S        (38) 

XIV. STABILITY ANALYSIS 

The stability of each joint variables should be 
guaranteed by Lyapunov direct method. Therefore, 
consider the following positive definite function 

2 2

1 3 41

1 1 1 1

2 s si i

n
T T

si H H i i i
i

V S P P E  
  



 
    

 
       (39) 

In which ˆ
i i iE E E   and ˆi i i     and i

  is the 

optimal value of ˆi  defined as 

ˆ ˆargmin sup | ( | ) sgn( ) |
Ssi

i ci si i i siu S E S       
(40) 

The time derivative of (39) is given by 

 
1 3 41

1 1 1ˆ ˆ( )
s si i

n
T T

si si H H i i i i
i

V S S P P E E  
  



 
    

 
        (41) 

Substituting (34) in (41) and adding and subtracting 
( | )ci si iu S   to the right hand side of (41) yields 

ˆ[ ( ( | ) ( | ) ( | ) )
1
1 1 1ˆ ˆ( )]
1 3 4

s si i

s si i

T
H H

T
H H

n
V S P S S S Sc c csi si si i si i ii sii i ii

TP P E Ei i i i

        

 
  

      


  

 

    

 (42) 

We can simplify ˆ( | ) ( | )
i ic si i c siS S      as 

ˆ ˆ( | ) ( | ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

T TS S S Sc csi i si i i si i i sii i
T TS Si i si i i si

       

    

   

   
 (43) 

Thus, (42) can be expressed as 

( )[ ( ( | ) )
1
1 1 1ˆ ˆ( )]
1 3 4

s s ii i

s si i

T
H H i i si c

T
H H

S
n TV S P S Ssi si i ii sii

TP P E Ei i i i

     

 
  

    


  

 

    
 (44) 

Consider the following adaptation laws 

1
ˆ

si
H siP S   (45)

4ˆ ( )i si i siS S    (46)

3
ˆ
i siE S  (47)

Using the fact that ( | )si iSci
   lies in the first and third 

quadrants [25], so ( | ) 0si iSci
    for 0siS   and  

( | ) 0
isi c si iS S     for all 0siS  . Therefore, 

( | ) ( | )
isi c si i si ci si iS S S S     and using (45-47), (44) 

can be simplified to  

2

1 1

[ ] [ ( ) ] 0
s si i

n n

si H i si si ii si si i H ii si
i i

V S E S S S S E S   
 

         (48) 

Which implies that V  is negative-semi definite and siS , 

P̂Hsi
, ˆi  and ˆ

iE  are bounded. As a result, using 

Barbalat’s lemma [25], the control signal defined in (38) is 
bounded. Thus, all the closed loop signals are bounded. 
When the system states converge to 0siS   and remain on 
it, the desired impedance is realized in the interaction 
between manipulator and environment. 

XV. SIMULATION RESULTS 

The proposed robust impedance control law (38) is 
simulated on the arm of an SCARA robot. The manipulator 
symbolic representation, its dynamical and kinematical 
parameters are described in [10]. After contact, it is 
assumed that the manipulator should track a desired 
impedance model trajectory along the direction for which 
its movement is constrained. Simultaneously, the 
manipulator should track desired position trajectories along 
other directions. In the simulations, the arm which consists 
of the first three joints is used to perform the proposed 
impedance control and the fourth joint is locked. The 

desired position trajectory  1 2 3
T

d d d dx x x x  is 

illustrated in Fig. 1 which is defined as 

1 2

0.85 0.15cos( 3) 0 3

1 3 6

  
    

d d

t t
x x

t
 (49) 

3

0.15 0.15cos( 3) 0 3

0.3 3 6

   
   

d

t t
x

t
 (50) 

The contact position vector is set to  1 1 0.29  T

ex . 

Suppose that the environment model is defined as 

3 3 3150000( )e eF x x   (51) 
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In order to study the controller robustness against external 
disturbances, a step disturbance with the 20% maximum 
amplitude of control torque has been applied to the first 
link at 1 sect , the second  link at 2sect  and the 

third link  at 3 sect  has been applied directly. The 
objective impedance model has been considered as 

310dM I , 3500dB I  and 310000dK I . Also, the 

matrices 1F  and 2F  in (12) have been set to 1 30.05F I  

and 2 30.01F I . Other controller parameters are as 
follows 

3300 A I           3300  I  (52) 

The nonlinear vector functions  ( )sH t  in (6) are 
approximated using (33) Fourier series expansions, 
respectively. The vector ( ) t  is given by 

 1 1( ) 1 cos( ) sin( ) ... cos( ) sin( )     T
m mt t t t t      (53) 

Where 1 / 3   and 4 / 3 m . The initial condition 

of all Fourier coefficients ˆ
si

HP  have been set to zero. It 

has been assumed that the environment characteristics and 
the initial distance between manipulator and environment 
are unknown. The position tracking errors are illustrated in 
Fig. 2. As shown in this figure, the tracking performances 
along the x and y  coordinates are excellent. Before the 
interaction, the position tracking error along the  z  axis is 
also acceptable. After the interaction, since the manipulator 
cannot penetrate the environment, position tracking error 
cannot converge to zero. 

 
Fig. 23 Position tracking errors 

 

After the interaction, the desired impedance model has 
been realized without any large interaction force. The final 
contact force for the aforementioned parameters is −93.75 
Nm, which verifies the simulation result in Fig. 3. 
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Fig. 22 The desired position trajectories 
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Fig. 24 Contact force 

Torques as control efforts are plotted in Fig. 4. According 
to this figure, the control efforts are smooth, within the 
permitted range and without any chattering. Moreover, the 
control system is robust against the applied external 
disturbance which is large in comparison with the 
amplitude of control signal.  

 
Fig. 25 Control efforts 

The sliding surfaces are plotted in Fig. 5. As shown in this 
figure, after the interaction the third sliding surface 
considerably deviates from zero and then converges to zero 
rapidly. 

 
Fig. 26 Sliding surfaces 

 

Fig. 27 Link angles 

XVI. CONCLUSION 

In this paper, robust impedance control of robot 
manipulators has been presented based on the MFTCS for 
the first time. Uncertainties such as manipulator models 
and external disturbances have been estimated using 
Fourier series expansion. The truncation errors of Fourier 
series have been also compensated. The design procedure 
is free from manipulator models. To copes with the 
unknown dynamics of the interaction between manipulator 
and environment, a variable structure model reaching 
control (VSMRC) has been designed. Since the design 
procedure is free from manipulator model due to applying 
MFTCS, it is simpler and less computational in 
comparison with previous related works. Simulation results 
verify that the control system shows acceptable robustness 
against large external disturbances. In addition, it can 
maintain the desired force when the robot is in contact with 
the environment by regulating of impedance model 
parameters.  
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 Abstract – This paper introduces a Miniature Aerial Vehicle 
(MAV) which is Autonomous in outdoor environment. Main 
contributions of this research are both new trajectory tracking 
and attitude control scheme in real flight mode. This MAV is 
based on a traditional quadrotor. For stabilization of the 
quadrotor’s attitude a PID controller is utilized. The proposed 
controller is designed such that to be able to attenuate effect of 
external wind disturbance and guarantee stability in this 
condition. For autonomous trajectory tracking, it is necessary to 
have a fixed altitude. Also an ARM cortex M4 microcontroller 
performs processing activities. Then, a trajectory is determined 
by a GPS in Mission Planner software for the outdoor 
environment. For real time communication between robot and 
ground station, HMTR module is used. Flight data is saved in 
Memory SD card and converts to MATLAB code for real time 
implementation. Experimental results of the proposed controller 
on the Autonomous Quadrotor in real conditions show the 
effectiveness of our approach. 

    
Keywords— Attitude Control, Quadrotor, 

Autonomous, PID Controller, Trajectory tracking, 
Stabilization 

 

III. INTRODUCTION  

Recently, Quadrotor is a popular robotic system 
which has become prevalent by researchers, [1-4]. Also 
unmanned aerial vehicles (UAVs) which quadrotor is 
one kind of them, have shown a growing interest thanks 
to the recent technological projections, especially those 
related to instrumentation, [5].  this vehicles (UAVs) are 
increasingly gaining popularity due to the considerable 
technological advances in the fields of microelectronics 
and MEMS (Micro Electro mechanical systems ), 
providing a huge range of high-performance 
microcontrollers and sensors of several types, elements 

which are essential for an UAV, [6]. Implication of 
Quadrotor has been introduced during the time. It is 
reported in 1907 that Quadrotor (Gyroplane No.1) which 
was manufactured by Breguet-Richet, is reported to have 
lifted into the fight, [7]. The control of a quadrotor is 
accomplished by independently regulating the speed of 
each rotor. This Design of system is particularly suitable 
for small UAVs, because it reduces of mechanical 
convolution of rotor and simplifies the control algorithms 
[8]. In fact, these Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are 
commonly used for  

military and civilian purposes such as traffic monitoring, 
patrolling for forest fires, surveillance, landslide and 
rescue, in which the pilot risks are often high. In 
addition, military applications currently represent the 
lion's part of the unmanned flying vehicle market, and 
this industrial sector is strongly growing. Also, UAVs 
can be also used in indoor and outdoor purposes. 
Moreover, they can be used to work in hazardous 
environments which represent a thread for humans, [9]. 
For these reasons, UAVs are recently aroused a great 
interest in the research and academic societies, and they 
are used as a platform for many applications such as pure 
academic researches. The Quadrotor can be also 
considered as a standard platform for the research on 
aerial robotics, such as implementations for complex and 
nonlinear controllers, [9-12], studies on the hardware and 
software architecture, [13-14], and simultaneous 
localization and mapping, [15-16].  
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    A quadrotor flying robot consists of four rotors which 
must be appropriately controlled to maintain the flight 
stability and the attitude control in three axes. These 
rotors are fixed on the edges of a cross-shaped structure, 
[6]. A stable flight is required for the safety and the 
better flying experience and also, to achieve a successful 
mission, [17]. The Quadrotor is considered as an under-
actuated system with six degrees of freedom (three 
translational and three rotational) and only four 
independent inputs (rotor speeds) in which the states are 
highly coupled. Since the Quadrotor has the nonlinear 
dynamics, so many controllers have been designed to 
deal with its attitude and position control, [18]. However, 
the investigation of open source and commercial robots 
reveal that Proportional Integral Derivative (PID) 
controllers are used in more than 90 percent of cases. For 
this reason, the attitude stabilization controllers are 
placed on a conventional PID controller. As carried out 
from a four-rotorcraft, [19], a PID controller and a Linear 
Quadratic Regulator (LQR) are implemented and proved 
to control the system attitude, [20-22]. However, these 
designed controllers rely on a linearized dynamic model 
of the aerial vehicle. The controllers effectively attain the 
system stability if the vehicle is in a configuration near to 
the point which the model is linearized about it. 
However, the performance deteriorates dramatically if 
the vehicle state significantly differs from this desired 
equilibrium. Accordingly, these controllers have 
difficulties in handling perturbations, and seem unlikely 
to allow for trajectory tracking, [23]. Also, Figure (1) 
shows the quadrotor that is made in this paper. 

 

 

 

Figure 1: Considered quadrotor 

  

In this paper, the development of an autonomous 
aerial vehicle is focused based on the designed Quadrotor 
with the capability of reconnaissance and mapping to 
achieve targets. To this end, the configuration of the 
overall platform is studied. Next, dynamics modelling of 
the Quadrotor is described. Then, an attitude control 
algorithm and its needed hardware are explained. 
Subsequently, implementation of the designed controller 
on a real autonomous rotorcraft is expressed. Finally, the 
obtained results are shown using MATLAB/Simulink. 

IV. DYNAMICS MODELLING OF QUADROTOR 

The first stage before the controller development of a 
system is dynamics modelling of the system, [16]. The 
Quadrotor concept is basically the same with the very 
well-known concept of Quadrotor, [17]. All of the four 
propellers are immediately assembled to the motor 
without any gear set. Also, the propeller axes of rotation 
are separately fixed. Moreover, Figure (2) shows flight 
theory of Quadrotor. 

 
Figure 2: Flight theory of Quadrotor 

 According to this Figure, speed of forward direction 
propellers are 

1ω and 
2ω , speed of right direction 

propellers are 3ω  and 
4ω , speed of backward direction 

propellers are 
5ω and 

6ω , and speed of left direction 

propellers are 
7ω and 

8ω . In fact, Quadrotor is a 6-DOFs 

rigid body and its throttle is provided by four brushless 
DC motors. So, the Quadrotor is a four-input control 
system. Considering the gyroscope effect, gravitational 
vector and Quadrotor movement vector can be 
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calculated. So, the dynamic equations of the Quadrotor 
system can be extended.   

 
Also, the kinematics of Quadrotor can be described as: 

E B
Θ = RΘ  (1) 

E B
Ω = TΩ  (2) 

    where, 
E

Θ and 
E

Ω  are the position vector and the 

angular velocity vector in the inertial frame, 
B

Θ and 
B

Ω  

are the position vector and the angular velocity vector in 
the body-fixed frame respectively, and R  is the rotation 
matrix and T  is the transfer matrix. Moreover, the 
rotation matrix and the transfer matrix can be stated as: 

cθcψ sφsθcψ cφsψ sφsψ cφsθcψ

cθsψ sφsθsψ cφcψ cφsθsψ sφcψ

-sθ sφcθ cφcθ

  
   
 
 

R =  (3)

1 sinφ tanθ cosφ tanθ

0 cosφ sinφ

0 sinφcosθ cosφcosθ

 
  
 
 

T =  (4)

    Where c  and s  denote Cos and Sin functions 
respectively and g  denotes the gravity constant. Base on the 
Newton-Euler equations, the dynamic equations of motion of 
the Quadrotor can be described as: 

 
 





B B B B

B B B B B

m v +ω × v = F

Iω +ω +ω × Iω = τ




 (5) 

Since the distribution of the mass of the Quadrotor is 
symmetrical so, the inertia matrix is diagonal. Consequently, 
this can lead to the simplified dynamic model. The model is 
defined for the hover flight, so in this case, 

E
ω  

can be replaced 

with
B

ω . Considering the wind disturbance on the height 

axes
zD , the translational and rotational dynamics of Quadrotor 

can be concluded as: 
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 (6) 

    Where TPJ  is the total rotational moment of inertia around 

the propeller axis and 
rω  is the total speed or propeller’s 

residual speed which is implemented as: 

1r 2 3 4ω -ω ω -ω ω= + +
 (7)

 

In addition, system inputs components or 
1 2 3 4U ,U ,U ,U  

are defined as: 

 

2 2 2 2
1 1 2 3 4

2 2
2 2 4

2 2
3 1 3

2 2 2 2
4 1 2 3 4

U b (ω ω ω ω )

U b l (- ω ω )

U b l (- ω ω )

U d (-ω ω - ω ω )

= + + +

= +

= +

= + +

 
(8) 

 

  

    Where, iω  is the angular velocity of the propeller, b  is 

the thrust factor, and d  is the drag factor. Each rotors are 
located at the end of bars, where l  is the length from the 
centre to the rotor, [19]. Also, sensor measurement noise 
is considered as disturbances in the rotational mode. 
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Figure 3: Assumed control algorithm architecture 

V. CONTROLLER DESIGN 

In this section, the controller design procedure is 
explained which consists an inner controller loop and an 
outer controller loop. Also, the hardware configuration 
for implementation the designed controller on the 
Quadrotor is studied in the next section. In fact, a PID 
controller is a well-known controller that can be used in 
different applications. Whenever the Quadrotor is not 
stable, the PID controller will determine how much to 
increase or decrease the motor speed and it can be stable 
again, [18]. The designed Quadrotor will also use a PID 
control system, which will be tuned to determine the 
optimum response and settling time. This classical PID 
controller is explained to stabilize the Quadrotor. As 
stated before, Quadrotor is an under-actuated system. So, 
it should be controlled by a closed-loop controller to 
ensure its stabilization and to be able to autonomously 
follow a given trajectory. 

A. Inner Control Loop 

There are two types of movements that occur on the 
Quadrotor which have six DOFs; three DOFs for the 
rotational and three DOFs for the translation movement. 
As seen from Eq. (6), the rotational motion does not 
depend on the translational motion while the opposite is 
not true. Thus, double-loop control architecture is 
designed for the flying robot's attitude control, as shown 
in Figure (3). The inner control loop is designed for the 
stability and tracking of the desired Euler angles, while 
the outer control loop is consider for regulating the robot 
altitude. 

The inner control loop is an attitude control which controls 
Euler angles of the system. Also, the outer control loop is 
responsible for slow dynamics. To stabilize roll, pitch and yaw 
angle, attitude control contains of three separate PID controllers 
to induce system states to the rest at the equilibrium point 

which it can be selected as the origin. So, the control law can be 
described as: 

     t

0

d t
t τ dτ

dtp i d

e
U = K e + K e + K  (9) 

    Where , ,p i dK K K the controller gains and the error 

signal are is the difference of the desired value of attitude 
angles and the measured output by sensors in each time step as: 

     
     
     

φ d

θ d

ψ d

e t φ t -φ t

e t θ t -θ t

e t ψ t -ψ t

=

=

=

 (10) 

So, the PID controller attempts to reduce the error until the 
stabilized attitude is achieved as: 

     

     

     

t
φ

1 pφ φ iφ φ dφ

0

t
θ

2 pθ θ iθ θ dθ

0

t
ψ

3 pψ ψ iψ ψ dψ

0

de t
U K e t K e τ dτ K

dt

de t
U K e t K e τ dτ K

dt

de t
U K e t K e τ dτ K

dt







= + +

= + +

= + +

 (11) 

B. Outer Control Loop 

The altitude control is designed as an outer loop to hold the 
Quadrotor in a hover mode flight and keep the height in a 
desired position of the z axis. Since its lower priority from the 
attitude control, height control is designed as a second control 
loop with a simple PD control law as: 

   z p d d d

z

T k z -z +k z -z -mg

T -T / cφcθ

=

=

 
 (12) 

Then, the altitude control law can be presented as: 

    1 p d d d

1
U - k z -z k z -z -mg

cφcθ
= +    (13) 

VI. CONTROLLER HARDWARE CONFIGURATION 

A classical PID controller is implemented on the 
Quadrotor which its flight data is monitored in Mission 
Planner Software as online. Since the flight data is saved 
in micro SD memory which is on Microprocessor, the 
saved data is converted to MATLAB data file and then 
this data are exported to MATLAB/SIMULINK after end 
of flight. In order to process data, ARM Cortex M4 
processor is used which is the main controller. Also, 
there is a MPU6000 Gyro-Accel sensor that combines a 
3-axis gyroscope and a 3-axis accelerometer on the same 
silicon die together. This gyro-Accel sensor has an 
onboard Digital Motion Processor (DMP) with capability 
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for processing complex 9-axis motion fusion algorithms. 
Moreover, there is a HMC5883L compass on the 
Quadrotor to determine the direction changing. Also, RX 
R710 DSM2 receiver with 7 channel and 2.4 GH, four 
Pentium 30A ESC, Four BDC motors, and 11.1 Volt 
2200 mAh Battery are placed on the considered  
Quadrotor. Also the controller input of the Quadrotor is 
RX R710 DSM2 receiver. Designed Electronic board is 
shown in Figure (4). 

 

    

Figure 4: Designed electronic board 

 

 In addition, RX R710 DSM2 receiver will generate a 
PWM signal and the MPU6000 sensor will generate data 
as the digital input. These data enter to the slave 
processor and the slave processor will give all the data to 
the master processor via a universal asynchronous 
transfer from the TX of slave processor to the RX mast 
processor. When the Quadrotor will fly to the desired 
area, the Gyro-Accel will automatically stabilize the 
Quadrotor since the PWM output affects the stabilization 
of the Quadrotor system. 

For the attitude control, all data is taken from the 
IMU, with 100 HZ frequency. Also, in order to 
effectually drive four Brushless Direct Current (BDC) 
motors, i2c speed controllers are selected. Also, a HMTR 
module with 414 MHZ wireless data is used to 
communicate between the grounds stations and the 
flaying robot. Figure (5) is shown the stated hardware 
architecture of the flight control system. 

 

Figure 5: Controller hardware architecture 

VII. OBTAINED RESULTS AND DISCUSSIONS 

The implementation results of the designed controller on the 
considered Quadrotor are obtained in this section. This robot is 
manufactured by Mechatronics Research Lab (MRL) team in 
Qazvin Islamic Azad University. Also, the proposed control 
strategy is initially tested by simulations in MATLAB and then 
it is implemented on the real system.  
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Figure 6: Attitude angles of Quadrotor for PID controller 

As shown in  Figure (6), the designed PID controller 
increases the regulation speed. It should be noted that the 
implemented controller tries to eliminate the measurement 
noise and disturbances. As a result of the implementation, input 
and output of attitude angles of the Quadrotor or the roll and 
pitch angles are similar (Figure (7)).  
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Figure 7: Input and Output of Attitude angles for PID controller 

The situation of yaw angle changes slower due to the 
angular input which stimulates it smoother. 

Moreover, the implemented altitude controller regulates the 
Quadrotor position to its desired set-point in 2 seconds as 
shown in Figure (8). By rejecting the wind disturbance force in 
the z axis, the PID controller performs its best manoeuvre for 
the considered Quadrotor. 

 

Figure 8: Altitude regulation of Quadrotor for PID controller 

 

    As shown in Figure (8), the system maintains the 
height in 25 meters although the noise exists on the 
sensors. Also for implementation of trajectory tracking in 
this paper, the robot has over 350 square meters. As 

shown in Figure (9), the stabilization and attitude control 
are carried out with the control law as possible without 
loss of the manoeuvrability. 

0 2 4 6
4

6

8

10

12

U
1

time [s]  

0 2 4 6
-1

-0.5

0

0.5

1

U
2

time [s]

0 2 4 6
-1

-0.5

0

0.5

time [s]

U
3

 

0 2 4 6
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

time [s]

U
4

 

Figure 9: Control effort of Quadrotor for PID controller 

 

 In addition, the path plan of manoeuvre is shown in 
Figure (10).  
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Figure 10: Trajectory tracking of Quadrotor for PID controller 

VIII. CONCLUSION 

     In this paper, an autonomous quadrotor was introduced 
to work in the outdoor environments. Also, an attitude 
controller was proposed and implemented in real flight mode 
and relatively moderate weather conditions. To attain a 
successful manoeuvre, a PID controller was utilized to stabilize 
attitude and resist against external wind disturbance. Also for 
altitude control, a PD controller was used. As shown, it was 
necessary to accurately regulate the controller coefficients 
which are dependent to dynamic parameters of the aerial robot. 
Finally, it was shown that this controller was properly 
performed the desired manoeuvre for the designed Quadrotor. 
Effectiveness of proposed control scheme was justified by 
implementation of this controller in a real quadrotor and 
performing a typical trajectory tracking test. 
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Abstract—Effective dynamics modeling and control of 
continuum robots have been a challenge for almost a couple of 
decades. The most important modeling challenge is to provide a 
model with good precision, which can be solved numerically in a 
reasonable time. Specifically, it is valuable if an accurate model 
can be solved in real-time, in order to be used in real-time control 
implementations. In this paper, using the proposed dynamics 
model of continuum robots, a model based control is introduced 
and simulated. This model is based on the assumption of circular 
arcs (a series of constant-curvature elements). This model is fast 
and accurate, and can be solved in real-time. Then, the model 
base controller is designed and simulated for some trajectory 
tracking tasks. The controller response is analyzed in two cases, 
one with consideration of model uncertainties, and the other 
without uncertainties. The results without uncertainties are 
appropriate, as discussed in the simulation results. However, the 
controller should be modified to provide better results when 
uncertainties are applied. 

 
Keywords: continuum robot, model based control, dynamics 

modeling, circulararcs. 

INTRODUCTION 

In contrast to typical robots, a continuum robot motion is 
based on body deformation, as depicted in Fig.14. Typically, 
the body is made of a flexible backbone, which may be bent, 
twisted and compressed, when external or actuation forces are 
applied. Dynamics modeling of continuum robots has been a 
challenge in recent years. In our previous works, we developed 
statics, [1, 2], and dynamics model, [3-5], for unextensible 
continuum robots. Using the statics model, some control 
algorithms were presented, [6, 7], and some approaches were 
introduced to achieve better accuracy and faster numerical 
calculations, [8, 9]. However, since continuum robots are 
deformable objects, it is vital to consider their dynamics in the 
controller designs, specifically, when the robot motion is not 
slow, [3]. 

In [10-12], position control were performed using potential 
functions. In [13], a closed form control is proposed, based on 
the electromagnetic sensors. In [14], neural network was used 
for robot modeling in the control loop. In [15, 16] some PID 
controllers were proposed for a trunk robot. In [17], two 
nonlinear controller were introduced. In [18], robot vibration 

modes were controlled using a PD controller. Motor control of 
a continuum robot is introduced in [19].  

This paper presents dynamics model and control of planar 
continuum robots, using circular arcs, as a finite element 
method. The robot can have any number of actuation torques, 
and any number of external forces can be applied to the 
backbone. Then, a model base control method is proposed for 
robot tip position and trajectory tracking, to show the 
application of the proposed model in control applications. 
Using this model based controller, the robot can be controlled 
even in high speeds. The outline of this paper is as follows: in 
section II, the robot dynamics model is introduced, using the 
assumption of circular arcs.Then, in section III, the model-
based control law is proposed and simulated. Once, the control 
simulations are presented without model uncertainties, and 
ones with model uncertainties. The conclusions and future 
works are discussed in section IV. 

DYNAMICS MODEL USING CIRCULAR ARCS 

In this section, the dynamics model of a continuum robot, 
using the assumption of circular arcs (constant curvature 
elements) is derived, [4, 5]. To this end, a continuum robot with 
a metallic backbone is considered as a series of n circular arcs, 
as depicted inFig.15. Therefore, the robot is considered to be 
inextensible, with a constant length L. As depicted in the figure, 
the XiYi coordinate is placed at the base of the itharc, while the 
Y-axis is tangent to the arc. 

Base of 
Backbone 

Fig.14.A tendon driven continuum robotic arm.
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As depicted in Fig.15, the base and the tip of ith elements 
are the ith and i+1th nodes. The length, position and orientation 
at the ith node are represented by Li, ri and φi, respectively. The 
position of the i+1th node relative to the ith node, is represented 
by rfi, which is defined as 

f 1 .i i i r r r  (1) 

The base coordinate of the ith arc is represented by XiYi, 
which is considered as the local frame of the ith element; the 
vectors represented on these local coordinates are specified by 
the super script l. From the geometry of a circular arc, the 
position of the i+1th node in the local XiYi coordinate is ri+1, 
determined as 
In order to transform a vector from local coordinate to the main 
frame, the rotation matrix R is defined as 

2 2

cos( ) sin( )
.

sin( ) cos( )
i i

i
i i

 
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  
 

R  (3) 

Furthermore, the arc’s mass center position vector is 
represented by rGi, determined as 

 
 2

sin

1 c
.

os
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i il i
Gi

ii

L
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As depicted inFig.15, the element local basis XiYi can move 
relative to the main basis XY, with the linear velocity vi, and 
the angular velocity ωi, as 

  ˆ, ,
T

i i i i ix y  v ω k   (5) 

wherek� represents the unit vector along z-axis. The absolute 
velocity (relative to XY) of each point of arc is determined by 

( ) ( ) ( ) .i is s s   v v ω r r  (6) 

Likewise, the angular velocity at each point is represented by 
ω(s), for which we have 

1 .   
i i iω ω  (7) 

The four degrees of freedom considered for the ith circular 
arc in this paper are chosen to be its bending angle θi, the base 
position xi and yi, and the base angle φi. Thus, the general 
coordinates of the ith arc are represented by qarc,i, as 

 , .
T

arc i i i i ix y q  (8) 

The kinetic energy of the ith arc is represented by Tarc,i. 
Consider the robot as a flexible rod, for which ρ is the rod 
density, A is the cross sectional area and Ic is the second 
moment of cross sectional area. Then, the kinetic energy Tarc,i is 

, , , ,

1
,

2
T

arc i arc i arc i arc iT  q M q   (9) 

where, the arc inertia matrixMarc,i is determined as 

,
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(10)

where for an arc with mass M, length L, bending angle θ, 
density ρ, moment of inertia IC and cross section area A, we 
have 

As mentioned before, the ith frame moves by vi and ωi. The 
position vectors, velocities and Jacobian matrices of all 
elements and nodes can be determined recursively, since the 
robot is considered as a series of circular elements. For the 
linear velocity, we have 

 1 1 f f
1

.
i

i j j j j
j




   v v r ω r  (12)

Likewise, the angular velocity at each node is 
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(11) 

Fig.15. Kinematics of a continuum robot considered as n
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1 1 1
1

.
i

i i j
j

    


     (13)

The general coordinates of then+3-degree-of-freedom robot 
are represented byq, as 

 1 1 2 1 1 .    
T

n x yq  (14)

To derive Jacobian matrices of the robot, the velocities must be 
resolved as linear functions of q�.For angular velocities, Jωi is 
defined as 

 1 1 3 1 ( 3)

,
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J q

J 1 0
 (15)

where1 and 0 are matrices whose all elements are respectively 
one and zero. Likewise, for linear velocities, we have 
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in which, the cross-product terms are represented by 
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Then, Jvi is defined as 
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(18) 

For each element,q�arc,i can be resolved as 

, , ,arc i arc iq J q   (19)

where 

, 4 ( 3)
.
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Furthermore, for the first and the last nodes, we have 

3 ( 3)

1 1

, ,

, .

i i
i i

i vi n

base tip n



 



   
    

   
 

J
J q J

v J

J J J J


 (21) 

Also, the speed of the ithelements mass centers, vGi, is 
determined as 

 2 ( 3)
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(22) 

The robot base mass is represented as Mbase, and its moment 
of inertia as Ibase. Likewise, therobot tip or end effector mass 
and moment of inertia are indicated by Mtip and Itip, 
respectively. Defined as 

0 0 0 0

0 0 , 0 0 ,

0 0 0 0

base tip

base base tip tip

base tip

I I

M M
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(23)

Then, the kinetic energy of the robot is 

1
.

2
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robotT q M q  (24) 

whereMrobot is the robot inertia matrix, determined as 

, , ,
1

.
n

T T T
robot base base base tip tip tip arc i arc i arc i
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The variation of robot elastic potential energy, Ge , is 
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Likewise, the variation of robot gravitational potential energy, 
Gg, is  

1 ( 1)
1

.
T n

g T T T
g base v Gj tip v n

j

V
m M m 



 
      

G J g J g J g
q

 (27) 

For the centrifugal and Coriolis effects in Euler-Lagrange 
motion equations, using Christoffel symbols, the vector 
V  is defined as 

Fig.16. Forces and torques applied on the continuum robot.
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whereq�(j) is the jth element of q�, and m* is defined as 
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As depicted in Fig.16, the robot is subjected to a tip 
moment τtip, a tip force Ftip, a base moment τbase and a tip force 
Fbase, and some actuation forces.Therefore, the work done by 
these none-conservative forces and moment on the robot, Wn.c, 
is considered as 

. . , n c ext actW W W  (30) 

whereWext represents the work done by external forces and 
torques, andWact represent the actuation work. For the variation 
of these works, we have 
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where 

, 1 actuation torque is applied at the element base, ( )   th th

act i k i kJ J J

,1 ,2 , ,   
act

TT T T
act act act act nJ J J J  

(32)

where,nact is the number of actuation torques. 

Finally, the Euler-Lagrange dynamicsmodel of the robot is 

.   robot e gM q V G G Q  (33) 

A MODEL-BASED CONTROLLER DESIGN 

In this section, the continuum robot is controlled using 
computed torque algorithm, which is a model-based method. 
Then, robot control is simulated in different cases. For the 
simulations, a continuum robot is considered with mtip=0.64 
gram. First, the control trajectory tracking algorithm is 
introduced. Then, the control performance is analyzed, with 
and without consideration of the model uncertainties.  

Control Algorithm 

The control loop is illustrated in Fig.17. The error e is 
defined as 

, de q q  (34) 

where, qd is the desired robot general coordinates. The 
controller law used for the computed torque method is 

,    c d v pq q K e K e  (35) 

where, Kv and Kp are constant multipliers (gains), and q�c is 

the control coordinate acceleration vector. Considering 
 (34), (35)presents a second order system equation. Thus, the 
response of the control lawcan be determined by choosing Kv 
and Kp. 

In the diagram of Fig.17, τc is the required motor torques to 
produce the acceleration q�c. For instance, τc can be 
determined from  (31) and  (33) as 
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τ J

M q V G G C C q J
F
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 (36) 

where, # denotes Moore–Penrose pseudoinverse.  

After determining τc using the inverse dynamics model of 
 (36), a saturation function of ±0.8 N.mis used, to make sure 
that the motor torques are practical. To run control simulations, 
the robot model  (33) will be used to represent the real robot in 
the last block of the control loop.  

Fig.17. The control loop.
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Fig.18. Control simulation results without uncertainties; 
(up) tip position control; (middle) line trajectory control; 
(down) circular trajectory control; (right) robot shape and 
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Control without Uncertainties 

Here, our desired criteria for the controller are its frequency 
and its maximum overshoot error of the standard step response. 
Note that the natural frequency of the continuum backbone is 
around 2 Hz. Thus, we choose fc=10 Hz for the controller. 
Also, the maximum overshoot is chosen to be 20%. For these 
two criteria, using classical system dynamics and control laws, 
the poles of the controller are -32.19±20πi. Thus, Kv and Kp are 
determined as 

v

p

eye(2) 64.37 ,

eye(2) 4984 ,

 
 

K

K
 (37) 

where, eye(2) is the standard 2×2 identity matrix. The results of 
the three control simulations are depicted in Fig.18. 

Control with Uncertainties 

To consider model uncertainties, the model  (33) can be 
considered as 

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ,   
robot e gM q V G G Q  (38) 

where, the superscript ˆ denotes that the parameters are 
approximations of the real robot. In this section, a 5% error is 
added to the module of elasticity of  (38), as 

ˆ 1.05 .E E  (39) 

The results of control simulation with this uncertainty are 
depicted in Fig.19. The diagrams show noticeable errors in the 
simulations. 

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 

This paper presented a control algorithm, in which the 
dynamics model of robot was used for robot trajectory control. 
For modeling, first, the dynamics of a continuum robot 
considered as a series of circular arcs was presented. Then, the 
control law was introduced and the designed controller was 
simulated in different trajectory tracking samples. The 
presented control loop shows good performance when the 
model is ideal. However, adding some drastic model 
uncertainties to the control law, the controller performance 
becomes less desirable.  

In future, the control law will be developed in order to 

achieve better performance in the presence of model 
uncertainties. Then, the proposed model will be used in real-
time control of our continuum robotic arm. The model will be 
developed by including the dynamics of the manipulator 
actuation system. Furthermore, the three dimensional 
dynamics of continuum robots will be derived based on the 
proposed method. 
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Abstract- This paper presents evolutionary methods for 
optimization in dynamic mobile robot path planning. In dynamic 
mobile path planning, the goal is to find an optimal feasible path 
from starting point to target point with various obstacles, as well 
as smoothness and safety in the proposed path. Pattern search 
(PS) algorithm, Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm 
Optimization (PSO) are used to find an optimal path for mobile 
robots to reach to target point with obstacle avoidance. For 
showing the success of the proposed method, first they are 
applied to two different paths with a dynamic environment in 
obstacles. The first results show that the PSO algorithms are 
converged and minimizethe objective function better that the 
others, while PS has the lower timecompared to other algorithms 
in the initial and modified environment. The second test path is in 
the z-type environment that we compare the mentioned 
algorithms on it. Also in this environment, the same result is 
repeated.  

Keywords: Mobile Robot, Dynamic Environment, Path 
Planning,Evolutionary Algorithms. 

I. INTRODUCTION 

Many researchers have interests on autonomous robots in 
the field of robotics and mechatronics. One of the most 
important fields in that area is path planning for robots. Mobile 
robot path planning is a problem to find an optimal feasible 
path between starting point and target point with some 
obstacles in the path. Mobile robot path planning can be run at 
static or dynamic environment. In static environment the 
optimal path should determine before starting of the path 
planning algorithm. But in dynamic environment re-planning 
and updating are expected in a short time (such as every 
iteration). The significant problem in mobile robot path 
planning is that the algorithm can reach to local minimum 
instead of global minimum in finding optimal path, so 
choosing the optimizing algorithm affect as a vital factor in 
path planning [1-2].Adem Tuncer proposed new mutation 
operator for the genetic algorithm and applied it to the path 
planning problem with mobile robots in dynamic 

environments. He showed path planning for a mobile robot 
can find a feasible path from a starting node to a target node in 
an environment with obstacles. GA is used to produce an 
optimal path by using the advantage of improved mutation 
operators to optimize the path planning [3].Hong Qu presents 
a co-evolutionary improved genetic algorithm in path planning 
of multiple mobile robots globally, which operate a co-
evolutionary method for optimization of the paths. He presents 
an effective and accurate fitness function, improves genetic 
operators and proposes and genetic modification operator in 
his paper. Furthermore, the proposed improved GA is 
compared with conventional GA [4]. J. Tu compared 
traditional search algorithms and optimization methods, such 
as calculus-based and numerical strategies with the 
evolutionary algorithms that are robust, globally and more 
useful when there is little or no prior knowledge about the 
problem to be solved [5]. One method that has more speed to 
the others in path planning is the GA method because of its 
capacity to explore the solution space that has a practical 
implementationon the FPGA [6]. Chuangling proposed a path 
planningmethod for mobile robots based on an adaptive 
genetic algorithm[7]. Kala presented a co-evolutionary genetic 
programming method to solve multi-robot path planning that 
includes different source and goal for each robot [8].  Other 
intelligent planning methods are used in a path planning 
environment with obstacles such as fuzzy logic [9] and neural 
networks [10].Shirong Liu proposed a method with ant colony 
optimization algorithms in order to have distributed local 
navigation for multi-robot systems [11]. 

In this study, we use evolutionary algorithms for 
optimizing mobile robot path planning with dynamic 
environment. This approach could not have collided to 
obstacle in location of selected points and also the selected 
paths from starting to target point. The path planning should 
be optimized in the distance, smoothness and safety for 
proposed path globally in a grid-based environment. The 
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optimized path planning algorithmsare compared to each other 
in object function and time in some paths. The mentioned 
evolutionary methods are genetic algorithm, pattern 
searchalgorithm and particle swarm optimization. 

II. PROBLEM DESCRIPTION 

For solving the mobile robot path planning, first we should 
define an environment that robot moves on it and then 
formulate the objective function based on the environment, 
robot characteristics and obstacles.  

A. Environment representation 

In this paper, we use grid-based environment to represent 
the environment with feasible paths and infeasible paths. The 
grid-based environment includes obstacles and allowed 
locations in numbered grid. Our goal is to find locations on a 
grid-based environment in order that the robot can change its 
direction on those places only and minimize the object 
function between the starting point and target point. The 
important point that should be considered in path planning is 
neither selected position can choose on obstacle locations nor 
the selected path cross obstacle locations. In this paper grid-
based environment includes 100 numbered grids with equality 
in width and length. Fig.1 illustrates the grid-based 
environment and shows a feasible path from the start point to 
target point. Also, we should say the obstacles can move on a 
grid-based environment this is the reason for dynamic 
environment path planning. 
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Fig.20. Grid-based environment 

B. Objective function 

The final goal in path planning problem is to find an 
optimal feasible path from starting point to target point. 
Optimality can interpret in various definitions like minimum 
fuel consumption, minimum energy consumption, minimum 
time spending, but here we usea combination of path distance, 
smoothness and safety for optimizing of the paths [4]. 

The objective function can compute in two manners as 
follows equations: 

First for feasible paths: 

 

 

Second for infeasible paths: 

 

Whereffeas is the objective function(OF) of the feasible 
paths, fsemi is a term that we add it to the OF to 
avoidapproaching to the certain vicinity of the obstacles (as 
the mobile robot has a certain width and can't pass from the 
edge of the obstacles). finfeasis the objective function of the 
infeasible paths.The feasible objective function is computed 
by the sum of distances between robot positions (points) in the 
path planning, sum of the angles that robot has in each point 
for smooth moving and an additional term for avoidance to the 
vicinity of the obstacle as an safety term. Pi (xi, yi) is the 
current position of the robot and Pi+1 (xi+1, yi+1) is the next 
position of the robot. ,  and  are constant weights for 
adjusting the importance of their factors. We usually choose  
higher than  and to avoid approaching to the obstacles as an 
important practical issue.Li is the minimum straight distance 
from ith path lines to the obstacles, C is chosen as a constant in 
the whole paths and k is selected as a parameter of safety 
margin from the obstacles. Penalty is added for obstacle 
avoidance and is chosen a large constant value in order to 
select feasible paths with the most chance (penalty=1000), n is 
the number of points for path planning.Also d is Euclidean 
distance as follows: 

 
 
Where xi and yi is current horizontal and vertical positions 

of the robot and xi+1and yi+1 is next horizontal and vertical 
positions of the robot. Li is the shortest distance between ith 
line and the obstacles. The direction of the robot is defined as 
below that is computed for each point in order to calculate the 
fitness function, is an angle in radian: 

 

III. EVOLUTIONARY METHODS 

In this section we introduce the mentioned evolutionary 
algorithms. Indeed, these are derivative free algorithms that 
are suitable to solve a variety of optimization problems that 
are not standard. We should use an effective tool for solving 
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optimization problems in the absence of any information from 
the gradient of the objective function. Genetic algorithm, 
pattern search algorithm and particle swarm optimization are 
described as follows. 

A. PATTERN SEARCH ALGORITHM 

Pattern search algorithm is a direct method for 
optimization ofthe objective function that is not differentiable, 
continuous and stochastic inevitably. Pattern search algorithm 
in despite of other optimization methods that are gradient base 
algorithms, it searches a set of points around the current point. 
In fact, it searches for the point that the objective function is 
lower than the others at the current point. In despite of other 
heuristic algorithms such as GA, it has a flexible operator to 
increase and adapt the global search. The iterative algorithm 
starts with the creation of a set of points that are called mesh 
near the current point. The mesh is created by adding the 
current point to multiple of vectors that are called pattern. 
Then, if a point in the mesh minimizes the object function 
more than others, the pointat the first step of the pattern search 
algorithmbecomes the current point at a subsequent level. The 
current point can be as an initial point or it can be supposed as 
a result of the previous step. Fig. 2 shows the formation of the 
Initial point, pattern and mesh points at 1st step of the pattern 
search algorithm. The algorithm is explained completely as 
below [12-15]: 

1. The pattern search algorithm begins with initial point x0. 
Initial point is updated every iteration. 

2. Pattern vectors are created as [0 1], [1 0], [0 -1], [-1 0]. We 
have a scalar = 1 (iteration number) that is called mesh 
size. 

3. Adding multiple of pattern vectors to the initial point, these 
new vectors are called mesh points. The multiple is mesh 
size here. 

4. Computing the objective function at the mesh points. 
5. Polling mesh points (by computing the objective function  
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Fig.21. Initial point, pattern and mesh points 

at the mesh point and find one that it has smaller objective 
function value than the objective function value at initial 
point). If there is such point, successful poll happened. 
Depend on a successful poll or unsuccessful poll go to the 
phase 6 or 7. 

6. After the successful poll, if the termination rule is not 
reached, the algorithm steps go to the next iteration and 
mesh size = mesh size × 2 and go to phase 3 and update the 
initial point as a mesh point of minimum objective 
function, otherwise go to phase 8. 

7. After unsuccessful poll and it means none of the mesh 
point has a smaller objective function value than the 
objective function value at the initial point. If the 
termination rule is not reached, the algorithm steps go to 
the next iteration and mesh size = mesh size × 0.5 and go 
to phase 3 and update the initial point as previous mesh 
point, otherwise go to phase 8. 

8. Termination rule is reached and the global variablesare 
found based on minimizing the objective function.The 
patterns search algorithm terminates if the number of 
iterations reaches to max iteration or mesh size is less than 
mesh limit or the changing between the point that find at 
one successful poll and next successful poll is less than X 
limit or changing the objective function between one 
successful poll and next successful poll is less than the 
objective function limit [13]. 

B. GENETIC ALGORITHM (GA) 

GA is an iterative random global search method that it can 
find the solution of  the problems with inspired processes from 
the natural evolution. We can apply the GA to many difficult 
optimization problems perfectly. It shows its preferences over 
traditional optimization algorithms. If the problem has 
multiple optimum solutions, it can find the global solution. 
GA presents a large number of candidate solutions to a 
problem that are called as population at each iteration. Every 
solution is shown by a string, which is named as chromosome 
that is usually coded as a binary string. The chromosome has 
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been decoded to real numbers and after that the objective 
function of each chromosome is computed as performance 
function. The most important problems in GA are finding the 
correct function that is called as objective function or fitness 
function and the genetic coding in order to determine the 
problem specificationcorrectly.The initial population in GA is 
made randomly and theyare usedin the next iteration by 
genetic operators: selection method, crossover and mutation 
operator and termination conditions. The selection method 
chooses the chromosomes that havea higher fitness function. 
They appear with higher probability in the next iteration or 
generation.Crossover operator is executed between two 
selected chromosomes that are called  as parents in order to 
exchange parts of their chromosomes. This operator starts 
from a random crossover point and tends to make possible the 
evolutionary process to move to the vast regions of the search 
solutions. Mutation operator is used in problem solutions to 
avoid local optimum, it changes zero to one or one to zero on 
the chromosomes in random places.Here, termination rule is 
the limited number of iterations that the algorithm is repeated 
[16-17]. 

C. PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

Particle swarm optimization is a heuristic search method 
that first proposed by Kennedy and Eberhart in 1995. This 
evolutionary computational method is used for dealing with 
the optimization of continuous and discontinuous objective 
function. The PSO algorithm is inspired from the biological 
and sociological behavior of some animals such as groups of 
fishes and flocks of birds that are searching for their food. 
PSO is similar to GA in some part. It is also population-based 
search method that each solution is shown as a particle in a 
population, which is called swarm. Particles can change their 
positions in a multi-dimensional search space in order to reach 
their equilibrium and optimal points untiliterationlimitationis 
occurring. Swarm of N particles is initialized, which each 
particle is allocated a randomly. x is symbolized as a particle's 
position and v denote the particle's velocity over multi-
dimensional solution space. Each individual x in the swarms is 
ranked by using an objective function that illustrates how well 
it solves the problem. The index ofthe best previous position 
of a particle is Pbest. The index of the best particle among all 
particles in the swarm until this iteration is Gbest. Each 
particle records its own personal best position by index of 
Pbestand it iscompared to the best positions that are found by 
all particles in the swarm by index of Gbest. Velocity and 
position of a particle are updated in each iteration as the 
follows [16,18]: 

 
 

 

w1, c1 and c2 are as constant weights. 

Short illustrations of the iterative evolutionary algorithms 
are shown as a flowchart in Fig. 3. GA, PS and PSO are the 
abbreviation of the genetic algorithm, pattern search algorithm 
and particle swarm optimization. The evolutionary algorithm 
will repeat the mentioned algorithm until it finds the optimal 
result that it minimizes the objective function globally.  

IV. SIMULATION RESULTS AND 

DISCUSSION 

The grid-based environments include 5 obstacles (shaded 
area) and 10 × 10 grids. The proposed methods are coded in 
MATLAB in a PC with the specifications; CPU: Intel-Core 2 
Duo-2.4GHz, RAM: 3GB in 32-bit operating system. The 
constants and weights of the equationsare chosen arbitrary. 
Two different examples of path planning in a grid - based 
environment are compared in order to show the success of the 
proposed algorithm. First, we demonstrate and compare the 
initial environment path planning with GA, PS and PSO in 
which environment is not changed in obstacles and then in a 
modified environment. Fig.4, Fig.5 and Fig.6 demonstrate a 
path planning for mobile robot using GA, PS and PSO 
algorithmsin the initial environment respectively. It is obvious 
that each algorithm chooses a different path for reaching to 
target point and paths do not cross obstacles. Since path 
planning of three algorithms has different, we should examine 
each path with a special obstacle moving as a dynamic 
environment. In order to have dynamic environment, we move 
the obstacle at location 62 and 72 to location 58 and 68 as 
shown in Fig.7. Thus, the mobile robot should change its 
default path planning and update it in order to avoid 
collision.Fig.7, Fig.8 and Fig.9 show path planning for mobile 
robot using GA, PS and PSO algorithms in the modified 
environment respectively. Fig.10 demonstrates the Path 
planning using evolutionary algorithms in z-type environment. 
It is obvious that we can compare the start-target distance, 
smoothness and safety in the three evolutionary algorithms as 
shown in Fig.10. Table 1 shows the comparison between the 
evolutionary algorithms in time and the objective function. It 
is obviously demonstrated the PSO has better results in both 
initial and modified environments in the objective function, 
although the PS has the minimum time for the initial and 
modified environment.GA has the worse results compared to 
PS and PSO. Table 2 illustrates the comparison of the 
mentioned algorithms in z-type environment. As it shows the 
PSO has the best objective function and the PS has the lowest 
in time.  
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Fig.22.Flowchart of iterative evolutionary algorithms. 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

S

T  
Fig.23. Path planning using GA in the initial environment 
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Fig.24. Path planning using PS in the initial environment 
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Fig.25. Path planning using PSO in the initial environment 

V. CONCLUSION 

In this research, we introduce evolutionary algorithms for 
optimization of path planning of mobile robots in a dynamic 
grid-based environment. In order to show the success of the 
method, three examples in the initial and modified 
environment are compared with each other. Both initial and 
modified environments PSOhas better results in the objective 
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functionthan the other algorithms. This result also is 
repeatedthe in the z-type environment. The results show PS is 
more useful in the reduction of the optimization time in the 
path planning problem. Therefore, this study shows the PSO is 
better in accuracy and minimization of the objective function, 
while the PS has more speed to converge. So PSO and PS can 
be effective methods for optimization of the path planning 
mobile robot in a suitable situation. 
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Fig.26. Path planning using GA in the modified environment 
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Fig.27. Path planning using PS in the modified environment 
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Fig.28. Path planning using PSO in the modified environment 
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Fig.29. Path planning using evolutionary algorithms in z-type environment 

Table 9. Comparison results in evolutionary methods for mobile robot path 
planning in the initial and modified environment  

A
lgorith

m
s 

Objective 
function at 

initial 
environment 

Objective 
function at 
modified 

environment 

Time for 
initial 

environment 
(sec) 

Time for 
modified 

environment
(sec) 

G
enetic 

A
lgorithm

 

17.8051 18.4410 0.9310 1.1180 

P
attern 

S
earch 

A
lgorithm

 

17.3103 17.7430 0.6800 0.8310 

Particle 
Sw

arm
 

O
ptim

ization  

  16.9362 17.7001 2.2300 2.5590 

 

Table 10.Comparison results in evolutionary methods for z-type environment 

Algorithms Objective function Time (sec) 

Genetic Algorithm  22.4599 0.9310 

Pattern Search Algorithm 22.0439 0.7879 

Particle Swarm Optimization 21.9185 2.5920 
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Abstract— this research describes an adaptive nonlinear 
trajectory tracking controller for a vertical take-off and landing 
flyer called quadrotor. The control objective is to stabilize the 
fast unstable dynamics of system while performing trajectory 
tracking maneuver in presence of external disturbances, 
measurement noises and uncertainty in model parameters. With 
an appropriate prediction and performing backstepping 
nonlinear control approach, the stability of flying robot assured 
during trajectory tracking maneuver, while tracking  mission 
accomplished due to position and rate control. Adaptive 
backstepping technique utilizes to eliminate the effect of external 
disturbances, noise in measurements, and model uncertainties. 
Based on Lyapunov stability theory, adaptive control with tuning 
functions proposes an adaptation law, first to estimate unknown 
parameters of system and then developing a float construction 
system to annihilate the effect of wind disturbance. Simulation 
results achieved on a full nonlinear model, to simulate quadrotor 
trajectory tracking mission close to realistic conditions, and then 
verifies the effectiveness of designed controller. 

Keywords- Quadrotor; Nonlinear Control; Trajectory Tracking; 
Adaptive Backstepping; Parameter Estimation; Underactuated 
system. 

 INTRODUCTION 

Micro Aerial Vehicles, or MAVs and flying robots have 
been quickly emerged as a popular vehicle du its vast range of 
applications such as video surveillance, payloads and etc. 
moreover it is an active and challenging topic in control 
researches. Among MAVs, we highlight the Quadrotors as an 
ideal platform for robotic systems, due to its simplicity, vertical 
flight and high maneuverability (Figure 1.). The dynamics of 
quadrotors are nonlinear and multivariate.  

Due to the nonlinear nature of aerial vehicles, nonlinear 
control methods seems better choices for quadrotor to handle 
nonlinearities and have wider performance. Among all these 
methods, Backstepping is a well-known and powerful control 
technique extensively used for nonlinear systems. This 
recursive Lyapunov based control approach was first 
implemented in 1990 and in  [1] fully developed by Krsti'c, 
Kanellakopoulos and Kokotovic in 1995. Bouabdallah et. Al. in 
 [2] utilized and compared backstepping vs. sliding mode 
control in attitude stabilization of quadrotor. Also Madani and 
Benallegue in [3] and  [4] divided the quad-rotor into three inter- 

 
Figure 17.  Quadrotor MAV structure. 

connected subsystems and proposed a full-state backstepping 
and backstepping sliding mode control technique based on the 
Lyapunov stability theory for quadrotor to track the desired 
trajectories. Another backstepping control method was 
proposed by Castillo et al. in  [5]. They used this controller with 
a saturation function and it performed well under perturbation. 

Flying objects must cope with numerous sources of 
uncertainty in the system model, external disturbances and 
faults in measurements. The problem is even worse in presence 
of wind disturbance where the flying robot, lost some of its 
control effectiveness and incapable of tracking references 
precisely. Adaptive control is an appropriate candidate for this 
type of aircraft because of its ability to generate high 
performance tracking in the presence of wind disturbances and 
parametric uncertainties. In  [6], An adaptive control algorithm 
solving the trajectory tracking problem for quadrotor aerial 
vehicles is derived using a backstepping procedure. N. Metni et 
al. used backstepping techniques to derive an adaptive 
nonlinear tracking control law for a quadrotor system  [7]. In  [8] 
a new approach for the attitude control of a quad-rotor aircraft 
was proposed resting on the combination of the backstepping 
technique and a nonlinear robust proportional-integral (PI) 
controller. Also in  [9], adaptive tracking control of an 
underactuated quadrotor is addressed using state feedback 
control system and an integrator backstepping approach with a 
projection-based adaptive scheme to estimate the unknown 
parameters. 
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 In order to make the aircraft track the desired trajectory, in 
 [10] a nested double-loops control system is adopted in this 
paper. A position error proportional-derivative (PD) controller 
is designed as the outer-loop controller based on the coupling 
action between rotational and translational movement, and an 
adaptive backstepping sliding mode control algorithm is used 
to stabilize the attitude. The work in  [11] describes the 
application of direct and indirect model reference adaptive 
control to a lightweight low cost quadrotor. 

Although nonlinear controllers perform well in simulation 
and experiments, but since they depend on accurate system 
model, the real-time performances of these control laws are 
generally even worse than linear controllers. Therefor due to 
the limited onboard computing resources of the quadrotor, 
designing a control law for even precisely attitude stabilization, 
but also has strong anti-disturbance manner [12]. Quadrotor 
disturbances can be used to represent both exogenous inputs 
such as constant wind and model mismatched uncertainties 
such as drifts in measuring latitudes and nonsymmetrical mass 
distribution.  

In this work, we address the problem of trajectory tracking 
for quadrotor, using adaptive backstepping control approach. 
Design of the control law is done due to the nonlinear model of 
quadrotor, considering parametric uncertainties. 

Following, in Section II we introduces a nonlinear 
comprehensive model of quadrotor MAV. Applying this 
nonlinear model, a step by step description of the control 
Design is presented in Section III. Results of simulations 
presented in Section IV, illustrating the performance of the 
proposed control law. This simulation includes the necessary 
steps to ensure disturbance rejection, and finally Section V 
conclude the contents of the paper.  

SYSTEM MODELLING 

Quadrotor, actually consisting of four individual fixed 
pitch-angle blades rotors in a “ ” or “+” configuration. Thus 
the number of individual motion degrees of freedom is six and 
due to coupled dynamics, actuating systems cannot 
instantaneously set the accelerations in all directions of space, 
since it is four individual, the quadrotor is called an under-
actuated system instead of fully- actuated. A concept of the 
flying quadrotor is space is shown in Fig. 2.  

Before starting model extraction, we consider 
following assumptions: 

 Quadrotor is solid structure with no elastic 
deformation. 

 Inertial moment of body in rotation is time-
invariant. 

 Distribution of the mass of the quadrotor is 
symmetrical which simplify the equations. 

 Thrust factor of rotors and drag factor of 
quadrotor body structure is constant. 

 Air density around is constant. 

A flying object in Euclidean space defines tow 
directional frame, first mounted on the center of object, 
body- fixed frame B and second as a reference frame 
known as inertial frame I. usually the inertial frame 
considered on center of earth and 

 

 
Figure 18.  Quadrotor system configuration. 

called E-frame. Every motions of the flyer, defines in B- 
frame with respect to E-frame. 

Many researches on quadrotor modelling ( [13]- [15]) 
being stated on the above assumption. The kinematic 
equations of a quadrotor in B-frame described in Eq. (1a-
1c): 

 

vp R  (1a) 

ωΘ T  (1b) 

RSR )(ω  (1c) 

where 3][  T
zyx vvvv and 3][  T

zyx ω

defines the linear and rotational speed vectors of body with 
respect to E-frame are position vector and angular velocity 
vector in the inertial frame, also 

3])()()([)(  Ttttt Θ and 3])()()([)(  Ttztytxtp

are attitude and position vector in E-frame, SO(3))( 33  R  
is rotation matrix, 33)(  T is translation matrix, and  

33)(  S is a is a general form of skew-symmetric matrix 
shown in Eq. (2), (3), and(4): 
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Where c and s denote cosine and sine functions, 
respectively. Also based on the Newton-Euler formalism, 
dynamic equation of motions will be described in explicit form 
as follow: 

 fgpp  TRmTRtKTRm   (5-a) 

τΘΘΘΘΘ 







  TJTSTrK
TT

JTJ )()( 





 (5-b) 

Where, 33}{diag  zzyyxx IIIJ  is a constant 

matrix, representing body rotational moment of inertia around 
the propeller axis. Thanks to the even distribution of the mass 
of the quadrotor, the inertia matrix is diagonal, furthermore the 
effect of gravitational force on such body is considered as 

3]00[  Tgg where g is gravity acceleration factor. 
33tK  and 33rK represent constants of diagonal 

aerodynamic forces in translational and rotational motion 
occurred in velocity terms. 

 3][  T
zyx ffff is the force vector but the only 

one we obtain is the consequent trust of four rotors called also 
throttle  in z- axis. Also there are three rotational torque along 
roll, pitch and yaw,  3][  T

 τ  which made 

system capable to move around, described by Eq. (6), where 
 denotes the angular speed of each rotor.  
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As stated previously, translation in x-y plane is made 
up of roll and pitch rotation considering position of the 
head of robot, or yaw angle.  
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Non-holonomic constraints demonstrate the coupling 
effect between rotation dynamics roll and pitch and 
translational dynamics of quadrotor system, i.e. to have a 
smooth movement in x-y plane we may need to define 
desired rotation profile in roll- pitch orientations. 
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CONTROL DESIGN AND STABILITY ANALYSIS 

Generally, all nonlinear systems demonstrated as a standard 
state space form like: 

  uxx ,f  (10) 

Where the state vector x  and input vector u , the designed 
control strategy acts on quadrotor via four rotor actuated in 
angular velocity as follows: 

 TTT ][ Θpx   (11) 

 TTT ][ τfu   (12) 
Without loss of generality due to force and moment 

equation obtained by Newton-Euler formalism, we properly 
assume our quadrotor system adopts a special class of 
nonlinear systems as below:  

    uxxx gf   (13) 
Mentioned equation is an appropriate form of system 

dynamic equations, utilized in backstepping method called 
Strict-Feedback Form. If we consider x  and u  as following 
second order system:      
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We define the first step tracking error as Eq. (15) and 
we begin to back-step to the full state quadrotor system 
of order 12.  
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Control design procedure of traditional backstepping 
approach will be constructed during the next steps. 
Starting as: 

Step 1: 

 
1112

11

 


T

r

z

xxz 
 (16) 

We do not have the parameter due to system 

uncertainties, so we consider its estimation ̂ and try to 
find  through a proper adaptation rule. According to 
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traditional backstepping approach, we introduce a 
Lyapunov candidate function as: 

  ~~
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1 122
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In each step we define stabilizing virtual control 

 and a tuning function respectively. we choose 1 in a 

way to make 01 V . 

 11111
ˆ   Tzc  (19) 

 11
ˆ z 


 (20) 

Where, constant 1c  and positive nonzero are IBS 
coefficients. As it is said In  [16], to overcome the over-
parameterization problem caused by θ, this update law is not 
being used for to estimation of θ. Instead, a tuning function 

1 will be defined as 111 z  to show this time derivative is 
negative definite: 

 211
12

111 )ˆ(
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By choosing 11
ˆ z 


, the term at right hand of 

~ become zero, and then to declare the stabilization we 
have: 

 21
2
111 zzzcV   (22) 

The next step to our stabilization and tracking control 
will be similar to first step. 

Step 2: 

The time derivative of second error of tracking 
determined as: 
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The control law will appear to us, using a second 
Lyapunov function and its time derivative in Eq.(24) and 
Eq.(25). By introducing such a Lyapunov function, we 
study convergence of tracking error signals ( 1z and 2z ) 

and also declare boundedness of  : 
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Replacing 2z from Eq. (23) we have a step closer to 

stability analysis of system.  

 




































r
T x

z

z
z

z
z

buzzzcV















11
1

1

1
2

1
1

1
2

1

1
212

2
112

ˆ
ˆ

)(

)(

(26) 

We can eliminate the  terms replacing it with  ˆ~
  

and absorbing the 
~

 term in parenthesis of   in Eq. 

(26). Now we can drive an update law from the 
mentioned procedure of adaptive integral backstepping, 
as below: 

 2
ˆ  


 (27) 

And 2 is called the second tuning function and is 

selected as: 
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So we cancel the last term of 2V , this time derivative now 

become: 
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The actual control input is selected to remove the 
residual terms and make a semi negative time derivative 
of Lyapunov Function. 
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The resulting of time derivative of V2 is: 
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 2
22

2
112 zczcV   (31) 

Since the parameter b is also unknown, we have to 
estimate it with a second update law. Finally we are in 
this position to extract control u as below: 

 upu ˆ  (32) 
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Where p̂ is the estimation of bp /1 . We should 

consider this estimation in the last Lyapunov function, 
note that ppp ˆ~  we have: 

 upbuupbbu ~ˆ   (34) 

So according to  [16] and the proposed formulation, the 
update laws of estimations are as 
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Where  is a positive constant design parameter. 

Finally we can utilize the last Lyapunov function to 
clarify the stability and control performance:  
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This Lyapunov function provides the proof of 
uniform stability and the proof of asymptotic tracking. 
By using tuning functions, only one update law is used 
to estimate unknown parameter θ. This avoids the over-
parametrization problem and reduces the dynamic order 
of the controller to its minimum.  

Due to analysis in  [16] and From the LaSalle's 
Theorem, this Lyapunov function provides the proof of 

uniform stability, such that z1, z2,  , p̂ and ̂  , are 

bounded and zi → 0, i = 1, 2 This further implies 
that 0)(lim 1  rt xx . Since rxzx  11 , 1x  is also 

bounded from the boundedness of 1z and rx . The 

boundedness of 2x follows from boundedness of rx and 

1  in Eq.(19) and the fact that rxzx  122  . 

Combining this with Eq.(32) we conclude that the 
control )(tu  is also bounded. Therefore boundedness of 

all signals and asymptotic tracking are ensured. 

Attitude and Altitude control 

Altitude control as an outer loop designed to hold quadrotor 
in a hover mode flight and keep the height in a desired position 
of z axis. As following we have: 
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While attitude controller stabilizes the angels on desired roll 
and pitch value predefined by position controller, the altitude 
controller track movement along vertical axis. Attitude 
controller, similarly track desired yaw angles defined by path 
planner too. 
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Where ic and i are positive non-zero and i are 
integration of tracking errors. From Eq.(39-40), the rotational 
motions do not depend on translational motion while the 
opposite is not true. 

Position Control 

Trajectory tracking maneuver performed via a position 
controller, where a predefined trajectory in time domain 
followed by calculating desire roll and pitch angle as a 
function of time. There it seems a low level controller 
handle 2-D translation as an outer loop, while this 
position control cooperated with Altitude controller a 3-
D path tracking will be achieved.  
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Where mKa ftx /1  , mKa fty /2  and mKa ftz /3  are 

demonstrating effect of friction in each translational 
axis.   

SIMULATIONS AND RESULTS 

The simulation results are obtained based on the following 
real parameters of designed quadrotor in Mechatronic research 
center of Islamic Azad University of Qazvin, in Table 1. 
Simulations in this research have been performed to examine 
the application of Integral backstepping controller and its 
adaptive issue performance, in domain of initial condition 
attraction and effect of external disturbances while trajectory 
tracking. 

Table 11. Quadrotor drone mechanical characteristics. 

 
Mechanical Constant Parameters of quadrotor hardware 

Symbol Unit Value Description 

1 b 
N s2 54.2×10-6 Thrust factor 

2 d 
N  m 
s2 

  1.1×10-6 Drag factor 

3 g 
m s-2 9.81 Gravity acceleration 

4 Ixx
 Kg.m2 0.186762 Moment of Inertia on x 

axis 

5 Iyy
 Kg.m2 0.186762 Moment of Inertia on y 

axis 

6 Izz
 Kg.m2 0.091253 

Moment of Inertia on z 
axis 

7 Jrot
 Kg.m2 1.32×10-3 Rotor Inertia 

8 l 
m 0.15 Arm length 

9 m kg 1.2 Mass 

10 R 
m 0.2032 Propellers radius 

 

Desired trajectory in this study is a Lemniscate shape. This 
is a special curve of degree four and specified by parametric 
form equations Error! Reference source not found.. This 
reference path is piecewise continuous and sufficiently smooth 
up to second derivation. Further this trajectory as a reference 
input is a persistent excitation to reveal all system 
nonlinearities. 
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Figure 19.  2D view of indoor flight trajectory tracking via BS control 
approach while there is no disturbance.  

IBS control method could outstand relatively hard initial 
conditions and perform the tracking mission very well with 
absolutely no error. To examine the efficiency of our proposed 
method, we associate a constant wind effect about 0.3N means 
constant acceleration about 0.25 m/s2 in our simulations. 

 
Figure 20.  Bird-eye view of indoor flight trajectory tracking via BS control 
approach in presence of wind disturbance toward x and y directions. 

 

Figure 21.  3D view of quadrotor trajectory tracking via Adaptive IBS control 
approach in presence of wind disturbance toward x and y directions. 
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From the mathematical model, the quadrotor is a nonlinear, 
multivariate and strongly coupled under-actuated control 
system. And, the system model also has uncertainties of inertial 
moments. Therefore, as illustrated in Figure. 4 general 
backstepping control algorithm performs not very well in 
presence of parameter uncertainty and disturbances in windy 
environments, this problem is solved perfectively via adaptive 
IBS presented in Figure. 5. 

 
Figure 22.  View of tracking error signal of quadrotor via Adaptive IBS. 

Mechanical Parameter of body structure due to newton- 
Euler modelling are estimated via adaptive part are presented in 
Figure. 7.  

 

Figure 23.  Estimation of constant body parameter zzyyxx III ,,  concluded 

from estimation of p via adaptive IBS control approach. 

As illustrated in  Figure. 8 adaptive IBS controller have reasonable control 
effort and consumes relatively low power which highlighted as a benefit of 
proposed control method in trajectory tracking. 

 

Figure 24.  Control effort of adaptive IBS in presence of wind effect. 

CONCLUSION 

In this paper, we addressed problem of trajectory tracking 
control of a quadrotor. We start by developing dynamic 
nonlinear model of quadrotor taking into account the different 
physics phenomena which can influence the evolution of our 
system during trajectory tracking in autonomous flight 
conditions. Control method designed for such a rigorous 
nonlinear aircraft is an Integral Backstepping (IBS) which is a 
powerful Lyapunov based nonlinear control Method, and 
useful in controlling aerial vehicles. Robustness to external 
disturbances is either accomplished through integral 
backstepping. 

 The proposed control laws lead to a negative semi-definite 
time derivative Lyapunov function of closed-loop system 
regard to the tracking errors, rendering it inherently robust to 
small errors and noise. Also the initial conditions of quadrotor 
states have been considered while analyzing control 
performance in trajectory tracking. As it shown in results, 
Adaptive IBS eliminate the effect of constant wind on and 
perform the trajectory tracking with no drift. Moreover the 
control system can tolerate relatively large initial conditions 
too. As the quadrotor stirs along the path, the adaptive 
algorithm tries to estimate unknown parameters of body 
structure too. With employing tuning functions the parameters 
converge to their real values.  

This controller will be discussed in real flight maneuver 
experiment In future, and as a completion to this control 
method a disturbance observer will be designed to reduce the 
difficulties of controller construction in experimental situation. 
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Abstract—In this paper, it is tried to transfer one of the 

powerful tools for image processing from the frequency domain 
to spatial domain. In which the frequency concepts is used in the 
field of image processing based on FPGA. The process is as 
follows that first a low-pass FIR filter in frequency domain is 
designed and then it is transferred from frequency domain to 
spatial domain and implemented as an IP Core standard 
structure in FPGA. The implemented IP CORE structure is 
streaming and the input and output images of type gray. Because 
the use of array and high-frequency processing in FPGA, it has 
wide applications in image processing field, especially for high-
speed image processing. Finally, the implementation of 2D FIR 
filter and eyewitness in VGA’s output and the comparison 
between the actual image and filtered image, it is obvious that 
high-frequency changes are decreased in the image. 

Keywords—FPGA; FIR Filter; Image Processing; 2D FIR 
Filter 

INTRODUCTION 

FIR filters are one of the most practical tools in the image 
processing and there are various tools for design it. FIR 
filters are digitally implemented in both software and hardware 
forms. The use of a DSP processor and C programming 
language is used to implement a FIR filter in [8] and [9] and a 
fir filter are implemented as hardware based on FPGA in [1] 
and [4] also. 

The hardware implementation is used mainly as VHDL and 
Verilog programming languages, which have higher processing 
speed with respect to the algorithms which uses the software.  

Now if a FIR filter as the above features could be used in 
the form of a 2D FIR filter for image processing [6], [7] and 
[10], we can utilize the specifications of FIR filters in image 
processing field. 

 Also In this paper, it is tried to apply the properties of this 
type of filters on image processing, in addition to hardware 
design of a filter based on FPGA, and use this type of filters 
and their properties in real time processing, based on FPGA. 

The rest of the paper is organized as follow. 

Section II. The structure of FIR filter in frequency domain 

Section III. Design a FIR low-pass filter 

Section IV. Implementation of 2D-FIR filter  

Finally, conclusion of this study is explained in Section V. 

Meanwhile the study of 2_D filter, implementation of these 
filters and digital image processing mask based on FPGA are 
presented.  

THE STRUCTURE OF FIR FILTER IN FREQUENCY DOMAIN 

FIR filters are one of the useful filters in signals processing 
field. These filters are used to cut one or a few frequency 
bands. 

Fir filter is called finite impulse response filter, because of 
its response for an impulse in the input, which is some finite 
nonzero values in the output. 

The filter design software is mainly used for filter 
designing, which included the pass band and cut off range and 
more accurate response. 

There are a variety of methods for designing filters, as 
presented in [13] and [14]. 

The Transfer function of a FIR filter is stated as equation 
(1) [4], [7]. 

 

0 1

0

[n] b [n] b [n 1] ...

[ N] . [n i]
N

N i
i

y x x

b x n b x


   

   
 (1) 

Which in Equation 1, b is FIR filter’s coefficients and n is 
order of designed filter. Digital structure of FIR filter’s 
implementation Block in frequency domain is shown in Fig. 1 
[3], [7]. 

FIR filters because of the simple and intelligible structure 
and variety of tools and techniques in the design [6] in the 
frequency domain have this advantage that can be used in the 
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field of image processing as a powerful tool for better 
understanding of the images. 

 

Figure 25.  The structure of digital fir filter 

DESIGN A FIR LOW-PASS FILTER 

In many cases, we need to attenuation or amplification a 
specific frequency band. Which these attenuation and 
amplification are very useful in the field of image processing. 
such as sharpen images edges. 

 There are various method for design a 1_D filter. This 
paper offer Butterworth method according to equation2. 
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Which in equation, wc is the cut off frequency and N is the 
order of filter. 

The greater value of N, the quickly reduce in the value of 
B(w) and more precision of filter. 

Fig. 2 shows the frequency response of a second order low 
pass filter with Frequency bands defined within [0 .6 .6 1] and 
Pass band with in [1 1 0 0]. 
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Figure 26.  Frequency response of FIR filter 

Equation 3 shows a 2_D filter that can obtain from 
generalized 1_D filter. 

 

N N
-k -l

1 2 1 2
k=-N l=-N

H(z , z ) (k, l)Z Z  L
 (3) 

And a 2_D filter can obtain from a generalized 2_D second 
order FIR low pass filter. 

Table (1) shows generated filter’s coefficients. [4] 

TABLE XII.  GENERATED FILTER’S COEFFICIENTS 

0.0061 0.0121 0.0061 

0.0121 0.5754 0.0121 

0.0061 0.0121 0.0061 

 

Fig. 3 shows three dimensional view of frequency response 
of a 2_D FIR filter, and Pass band and the intensity of changes 
in a two-dimensional neighborhood. 
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Figure 27.  Diagram of generated 2D_FIR filter 

IMPLEMENTATION OF 2D-FIR FILTER 

We use VHDL hardware programming To Implementation 
2D FIR filter in FPGA and then convert to IP CORE Using 
TCL language and add it to image processing hardware. 

We use 3*3 or more matrix To Implementation 2D-FIR 
filter which the matrix size is depends to order of Filter 
Frequency which has changed to spatial filter and also depends 
on array memory which has a manner like FIFO With the 
exception that all the arrays of this FIFO are available. 

In Fig. 4 a 3*3 mask is seen which has w coefficients. 
Indeed these coefficients are 2D FIR filter coefficients. [5] 
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Figure 28.  Image Processing 3 x 3 mask with a memory 

And By equation (4) 2D FIR filter output to an image pixel 
size W * L achieved. [3] 

 
M N

,
M N

( n , m ) [ n k , m ]k l
k l

y w x l
   

     (4) 

To implementation 2D-FIR filter, a 3*3 matrix and a FIFO 
memory size L*3 are needed which L is the image length that 
Applied to 2D-FIR filter. In code1 a proposed VHDL code 
shown which shows Inputs and outputs 2D-FIR filter. 

Library IEEE; 

use IEEE.std_logic_1164.all; 

useIEEE.std_logic_arith.all; 

useIEEE.std_logic_unsigned.all; 

libraryfp_lib; 

usefp_lib.float_pkg.all; 

ENTITY fir IS 

GENERIC(W1,W2,W3: STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 
0):=(others=>'0'); 

W4,W5,W6: STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0):=(others=>'0'); 

W7,W8,W9:STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0):=(others=>'0'); 

  N_LENGTH_PICEL:INTEGER:=320); 

PORT (clk : IN STD_LOGIC; 

reset_n : IN STD_LOGIC; 

ast_sink_data : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

ast_sink_valid : IN STD_LOGIC; 

ast_source_ready : IN STD_LOGIC; 

ast_sink_error : IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0); 

ast_source_data : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

ast_sink_ready : OUT STD_LOGIC; 

ast_source_valid : OUT STD_LOGIC; 

ast_source_error : OUT STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0) 

 ); 

END fir2D; 

ARCHITECTURE SYN OF fir2D IS 

COMPONENT FIFO_ARRAY 

PORT (CLK:IN STD_LOGIC; 

DATAIN:IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

POINT:IN INTEGER; 

DATAOUT:IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) 

); 

Code1. The proposed 2D-FIR filter VHDL code 

In code1 Connection between input and output is 
streaming. In this connection we have no control over 
incoming and outgoing data and core will perform the settings. 
The connection is used in real speed time image processing 
with high-speed applications. In Fig. 5 IP CORE window made 
in the Qsys environment of Quartus software is shown. 

In Fig. 5, 2D-FIR filter coefficients of floating point type is 
defined which need to convert the Decimal floating point 
numbers to binary floating-point numbers and this can be done 
by standard IEEE_754. 
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Figure 29.  2D-FIR filter IP CORE 

 

In Fig. 6, 2D_FIR filter is applied on an image with size 
of 320x240 pixels and its output is displayed in VGA and 
use Filter coefficients through a 2-degree low pass filter . 

For image acquisition and image processing algorithms 
implementation, TRDB_DM camera with 5MP resolution 
and a DE1boardanda cyclone -II FPGA chip are used. [11], 
[12] 

In Fig. 6 (A) original image with high frequency noises 
shown that randomly mixed with picture. 

In Fig. 6 (B) output image obtained after the applying 
2D_FIR filter which the image has been smooth changes. 
However, it is clear that increasing the size of the mask to 
2D_FIR filter and filter order, increases the quality of output 
image, considerably. 

 

 

(A) 

 

 

(B) 

Figure 30.  VGA output 

CONCLUSION 

2D_FIR filter in image processing is for transform the 
processing Implications from frequency domain to spatial 
domain. 

Use of 2D-FIR filter, is the use of powerful tools of 
design and analysis in digital signal processing in the 
frequency domain. 2D-FIR filter has diverse uses in image 
processing such Remove high frequency changes and 
Sharpen image edges in the edge-finding. 

In this study a long side Check FIR filter in the frequency 
domain and its Conversion to spatial domain, implement that 
for the purposes of image processing based on FPGA in form 
of 2D_FIR filter. which inside Reduce high frequency noise, 
has increased image quality considerably for a better 
understanding of image and image processing. 
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Abstract—One of the most significant issues in design of the 

parallel robots is to determine proper kinematic 
parametersleading to a desired workspace.The aim of this 
research is to propose a new approach for kinematics-based 
design of 3-RRR Delta robotsconsidering a specified workspace. 
To this end, a new concept, called the Maximum Surrounded 
Workspace (MSW),will be presented, which is the basis of the 
new design methodology utilized in this paper. Additionally, the 
kinematic parameters of some of the prominent industrial 3-RRR 
Delta robots and their relationships have carefully been 
examined which are then will be employed in the proposed design 
procedure. The obtained real-world results ofusing the proposed 
approach for designing a 3-RRR Delta robot sample,revealnot 
only the properperformance of the suggested method, but also its 
simplicity and efficiency. 

Keywords—Kinematics; Workspace; Manipulator Design; 
Delta robot; 

 INTRODUCTION 

In recent years, a considerable amount of research has been 
focused on the design and development of parallel 
manipulators (PMs) due to their advantages over serial 
manipulators in terms of high precision, velocity, stiffness and 
payload capacity.These advantages encourage their wide range 
of exploitationsinindustrial applications, flight simulators and 
milling machines, etc. However, one of the major drawbacks of 
PMs is theirlimited workspace[1].A parallelrobot typically is a 
closed-loop kinematic chain mechanism whose end-effector is 
linked to the fixed base by some independent kinematic 
chains[2].In PMs’ family, different types of architectures have 
been suggested for relevant applications[3].Clavel’s3-RRR 
Delta robot is one of the most famous parallel platforms with 
high acceleration [4], [5] whose pluses resulted into its vast 
industrial employment. This robot, see Fig. 1, with three 
translational DOF has a wide range of applicationsas diverse 
aspackaging industry, production lines,medical and 
pharmaceutical industry, etc. 

One ofthe most notable issues in the process of design of 
parallel robots is their workspace. In the literature, different 
methods to determinethe workspace of a parallel robot have 

been suggested using geometricaland/or algebraic 
approachesproviding results numerically or analytically [1], 
[6], [7], [8], [9].The first investigations of robot workspace 
were reported in [6] and [7]. Most of the numerical techniques 
to determineworkspace of PMs are based on the discretization 
of the pose parameters in order to determine the workspace 
boundary [8], [9]. With discretization method, the inverse 
kinematics are solved for each potential pose of the end-
effector, and the designer verifies that all the constraints are 
satisfied.Moreover, some studies proposed optimization 
techniques to determine workspace. 

Although deriving the workspace of a parallel robot is a 
hard problem, the design of a parallel robot for a given 
workspace is, however, more challenging. Therefore, any 
algorithmic technique to solve this topic is welcome, see[10], 
[11], [12] and [13].A GA-based method hasbeen proposed in 
[14] tooptimal dimensional synthesis of the Delta parallel 
robotswith a prescribed workspace. In [15] an approach to 
design of Delta robotsfor a desired workspace is suggested 
considering swing range of spherical joints. However, the 
proposed method is provided for 3-PPP Delta robot 
architecture.Analysis of a 3-RRR Deltarobot kinematic 
response, has been accomplished [16], in an attempt to reach 
the desired workspacethroughvariations of robot parameters 
and swing range of ball-joints. 

In the most common industrial applications of Delta robot 
such as pick-and place for assembly and material handling, the 
desired workspace is a right circular cylinder with a specified 
heightand base radius. In this paper, a novel geometrical 
approach for kinematics-based design of 3-RRR Delta robot for 
a given cylindrical workspace is presented. Toward this goal, 
the geometric representation of the desired workspace for a 3-
RRR Delta robot is discussed and a new concept, called the 
Maximum Surrounded Workspace (MSW)isproposed. The 
geometric parameters of the MSW is derived and the 
surrounded radius of the reachable workspace section is 
determined. Furthermore, a statistical analysis for some well-
knownindustrial 3-RRR Delta robots is providedto explore 
therelationships exist between their design parameters. The 
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obtained relationships is then exploited in the proposed design methodology.  

 

Fig.1. Scheme of geometric parameters of the3-RRR Delta robot 

 

The remainder of this paper is organized as follows. After 
the above introduction, kinematic analysis of 3-RRR Delta 
robots will be discussed in Sec. II. The workspace analysis of 
the mentioned platform will then be introduced and the concept 
of the MSW will be proposed in Sec. III. Next, the design 
procedure of the robot with a desired workspace will be 
explained. After that, in order to illustrate the performance of 
the suggested approach, a real case study will be presentedin 
Sec. IV. Finally, the paper ends with some concluding remarks. 

KINEMATIC ANALYSIS OF 3-RRR DELTA ROBOT 

A Delta robot is a type of parallel robot which consists of a 
moving platform connected to a fixed base through three 
parallel kinematic chains. Each chain contains a rotativejoint 
actuated by rotational motors which are mounted in the base 
platform. Movements are transmitted to the moving end-
effector platform through parallelograms formed by bars and 
spherical joints, as shown in Fig. 1. 

Here, for convenience, the forward and inverse kinematics 
problems is briefly introduced.As it can be showed in Fig. 1, 

is the fixed world coordinate system located at the center of 
the regular triangle A1A2A3  and {b} is the body coordinate 
system. Note that, all  three chain of the Delta robot are 
identical in length. The geometric parameters of the robot are 
l1, l2, r, h and        which are represented in Fig. 
1. In addition, , ,  arethe joint angles 
that define the configuration of each chain. 

Suppose that is a center point of the end-effector, then the 
position vector in frame can be written as follows: 

 
(1) 

Additionally, the position vector of  in the world 
coordinate system, , can be represented as follows: 

 (2) 

where is the orthonormal rotational matrix from 
frame  to . According to Eq. (2), by some mathematical 
manipulations to eliminatethe passive joint variables such as 

 and , the constraint equation of each kinematic chain 
can be written as follows: 

 (3)

where 

 

(4) 

The Eq. (3) represents three spheres centered at  
with same radius, . The intersection of these spheres is a 
point which defined the solution of this system of 
equations.These three constraint equations yield the kinematics 
equations for the 3-RRRDelta robot. 

Forward Kinematics Problem 

Forward kinematics (FK)refers to the use of the kinematics 
equations of a robot to compute the position of the end-effector 
from specified values for the joint parameters.The FK solution 
for parallel robots is generallyhard. It requires the solution of 
multiple coupled nonlinear algebraic equations which has been 
derived previously (Eq. (3)). In general, there are two valid 
solutions, which means that, for specified joint angles, the 
movingplatform can have two possible configurations with 
respect to the fixed base. For more details see[17]. 

Inverse Kinematics Problem 

Inverse kinematics (IK) refers to the use of the kinematics 
equations of a robot to determine the joint parameters that 
provide a desired position of the end-effector. 
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Eq. (3) can be expressed as a function ofjoint space 
variable  as follows: 

 (5)

where 

 

(6) 

The above equation is readilysolved using the tangent half-
angle substitution. Then we have: 

 
(7) 

 

 

Figure 2.  Scheme of the workspace of the 3-RRR Delta robot 

from which one can see that there are eight IK solutions for 
agiven position of the moving platform. For our robot the valid 
configuration occurs when the sign “±” in Eq. (7) is “ ”, i.e., 
the configuration as depicted in Fig. 2. For more details on the 
IK model of the Delta robot see [17] and [18]. 

WORKSPACE ANALYSIS 

The workspace of the parallel robot can be defined as 
areachable region of the point attached to the centerof the 
moving platform.As it can be observed in Fig. 2, the 3-RRR 
Delta robot’sworkspace have some irregular protuberances and 
dentswhich where the robot’s configuration is permanently in 
or near the singular position.To dispel concerns about 
singularity and alsofacilitate in kinematic-based design of the 
Delta robot, the notion of the Maximum Surrounded 
Workspace(MSW) is suggested. The geometric parameters and 
characteristics of the MSW presented in what follows. 

The Maximum Surrounded Workspace 

As shown in Fig. 3, the MSW is a solid volume obtained by 
rotating the area  around the  axis of the robot.As it can be 
seen in Fig. 3, is the area in -plane(frame ) which is 
enclosed by two lines  and and an arc of circle  as 
follows: 

 

(8) 

where 
 

 

(9) 

where  and  are the positive and negative 
rotational limits of the active arms’ joints, respectively, due to 
mechanical interferences constraints. As depicted in Fig. 2, the 
line is the intersection of the -plane and the plane passing 
through points ,  and .These points are illustrated in 
Fig. 2. The surrounded radius of the reachable workspace 
section can be written as follows (see Fig. 3): 

 
(10) 

 

Figure 3.  The MAXIMUM SURROUNDED WORKSPACE of the 3-RRR 
Delta robot 

DESIGN OF THE DELTA ROBOT WITH A SPECIFIED WORKSPACE 

Formulation of The Suggested Approach 

As discussed earlier, the desired workspace is a right 
circular cylinder with a height and a base of radius  which 
is inscribed in the MSW.In the suggested approach, the 
geometric parameters of the robot are extracted based on the 
dimensions of this cylinder. As illustrated in Fig. 4, we define 
angle  to describe relationship between the desired workspace 
and the MSW as follows: 

 
(11) 

Equation (11) is a linear system with two equations and 
four variables , ,  and .To ensure that this system of 
equations has one solution, another two auxiliary equations 
have been defined as follows: 

 
(12) 

 and  are two significant parameters in the kinematic-
based design of the 3-RRR Delta robot. To find the design 
parameters of the robot, one should solve Eq. (11) and (12) 
simultaneously which leads to: 
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(13) 

 

Figure 4.  The Specified Workspace Parameters 

  TABLE XIII.  STATISTICAL ANALYSIS OF SOME  PROMINENT INDUSTRAIL 3-RRR DELTA ROBOTS 

 

  ABB-IRB 360/1 YASKAWA-MPP3S KAWASAKI-YF03N FANUC-M3iA OMRON-R6Y3 

 

   
 

2.28 2.69 2.43 2.23 2.47 

  4.41 2.14 2.73 1.81 3.6 

  ABB-IRB 340 IRC5 YASKAWA-MPP3 KAWASAKI-YS02N FANUC-M2iA/3SL BONMET-BR-2-Delta-R800 

 

 
 

  2.22 2.66 2.0 2.31 2.42 

  4.33 2.28 1.98 1.91 2.6 

b. All values are extracted from datasheets and CAD models of the depicted robots, available in their websites. 
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where 

 (14)

According to Eq. (11), in Eq. (13) all  angles in the interval 
which satisfy  are acceptable. As it can be 

observed in Eq. (13), if the value of is increased, then the 
geometric parameters , ,  and  increase as well. Therefore, 
downsizing of the geometric parameters of the robot is 
obtained by selecting the smallest value of . 

In Table 1 a statisticalanalysis for some famous industrial 
3-RRR Delta robots has been presented based on  and  
parameters. As it can be seen in Table 1, the interval changes 
for these parameters are  and . 
These intervals will be usedin the suggested design process. 

Design Procedure by the Suggested Approach 

Figure 5provides the design procedure by the suggested 
method to determine the geometric parameters of the robot.In 
order to clarify this approachprocedure, an application example 
has been presented in what follows. 

Practical Design Example 

As an application example to indicate advantages of the 
suggested method in the design of the Delta robot, a cylindrical 
workspace is given with radius  and height 

as a desired workspace. The objective is to 
calculate the geometric parameters , ,  and . 

Assuming the  angle to be , i.e., . Letting 
, 3.6,  and , the 

geometric parameters of the robot will be reached from Eq. 
(13) as follows: 

 

(15) 

The obtained results is not satisfied ,then we select a 
new  angle, i.e.,  which leads to: 

 

(16) (15) 

 

Figure 5.  Design Flowchart by the Suggested Approach 

The above results are the minimum admissible design 
parameters for the robot which is fulfilled. The obtained 
results show the values of  and  are too small and these are 
not suitable for mechanical design by considering mechanical 
interferences and design constraints. For example, the 
minimum required base radius is , then by 
increasing  to , i.e.,  we can reach below 
values: 

 

(17) 

The above obtained values show that the design procedure 
has been done successfully. The workspace of the designed 3-
RRR Delta robot is depicted in Fig. 6. Moreover, Fig. 14 shows 
theMSW, in which the desired workspace is included 
completely. 

CONCLUSIONS 

In the current study, anovel approach for kinematics-based 
design of the 3-RRR Delta robots with a given workspace was 
proposed. The foundation of the suggested design method is 
based on a new suggested concept called the Maximum 
Surrounded Workspace.Additionally, a statistical analysis for 
some prominentindustrial 3-RRR Delta robots was presented to 
findthe relationships exist between their kinematic parameters. 
The derived relationships were then augmented in the 
suggested design technique. The obtained results of a practical 
design example proved the merits of the suggested method in 
terms of good performance, and facility of the suggested design 
mannerfor 3-RRR Delta robot. 
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Figure 6.  The workspace of the design example 

 

 

Figure 7.  The Maximum Surrounded Workspace of the design example 
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منظور تشخيص غير  به معرفي روشي جديد براي بهبود كيفيت تصاوير درموسكوپي
  تهاجمي سرطان پوست

  

  سيد وهاب شجاع الديني

  سازمان پژوهش هاي علمي و صنعتي ايران، پژوهشكده برق و فناوري اطلاعات 
 

   رسول كسب گر حقيقي

  و مكاترونيكآزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مهندسي برق، پزشكي  دانشگاه
  

  علي واصلي رضايي
  آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مهندسي برق، پزشكي و مكاترونيك دانشگاه

  چكيده
در روش پيشنهادي اين تحقيق . در اين مقاله روشي جديد براي بهبود كيفيت تصاوير درموسكوپي به منظور تشخيص دقيق تر ضايعات در آنها، ارائه مي شود

تم تصويربرداري با استفاده از تخمين كپستروم تابع تخريب كه مبتني بر تبديل موجك مستقل از شيفت تخمين زده شده و سپس با الگوريتم تابع تخريب سيس
ت عملكرد روش پيشنهادي بر روي تصاوير درموسكوپي آزموده شده و با استفاده از معيار بيشينه نسب.  ديكانولوشن كور تخميني از تصوير اصلي حاصل شد

نتايج به دست آمده حاكي از برتري روش پيشنهادي اين مقاله نسبت به روش هاي ديگر خصوصاً . سيگنال به نويز با برخي از روش هاي موجود مقايسه مي شود
  .مي رسد دسيبل 4.12درچگالي  نويزهاي  بالا مي باشند، به گونه اي كه با معيار پيشگفته، برتري فوق نسبت به روش هاي ديگر حداكثر به 

  كلمات كليدي
   تصاوير درموسكوپي، تابع تخريب، كپستروم، ديكانولوشن كور

  

  مقدمه
كـه   ]1[سرطان پوست از شايع ترين انواع سرطان در جهان است 

  معمولاً در نقاطي تواند در همه نقاط بدن به وجود بيايد، اما اگر چه مي
درايــن . دهــد كــه بيشــتر از همــه در معــرض آفتــاب هســتند  رخ مــي

وجـود   هاي جديد وقتي پوسـت بـه آنهـا نيـازي نـدارد بـه       عارضهسلول
ايـن  .ميرنـد               كـه لازم اسـت نمـي    هـاي پيـر در زمـاني    آينـد و سـلول                مي

دهند كـه بـه آن ضـايعه     را تشكيل مي اي از بافت              هاي اضافه توده سلول
تشخيص سرطان پوست در مراحـل اوليـه مـي    .سرطاني گفته مي شود

ــوگيري    ــر ناشــي از آن جل ــه طــور چشــمگيري از مــرگ و مي ــد ب توان
است كـه   يكي از راههاي تشخيص اين عارضه، استفاده از بيوپسي.نمايد

يشـگاه  در آن مقداري از بافت بدن خارج شده و بـراي بررسـي بـه آزما   
بيوپسي علاوه بر تهاجمي بودن، دردناك، . بافت شناسي ارسال مي شود

زمانبر و پرهزينه نيز مي باشد و نياز به رضـايت بيمـار و تخصصپزشـك    
در ساليان اخير روشهاي تشـخيص بـر مبنـاي تكنيكهاياپتيكي،بـه     .دارد

يكي از اين روش . بودن مورد استقبال قرار گرفتهاند دليل غير تهاجمي
درموسكوپي مي باشد كه در آن از سـطح پوسـت تصـوير اخـذ مـي       ها

معمولاً همراه مقداري نـويز   مشكل مهم اين تصاوير اين است كه. گردد
بوده و در مواردي نيز داراي مشكل مات شـدگي مرزهـاي نمونـه هـاي     

ايـن موضـوع موجـب كـاهش وضـوح تصـوير       .داخل تصوير مـي باشـند  
  .]3[،]2[شكل مي سازد دريافتي شده و تشخيص بيماري را م

به منظور حل مشكل فوق،بازسازي اين تصاوير، حائز اهميتبودهـو  
الگوريتم هايمختلفيارائه شده اند كه تصوير مشاهده شده را اصلاح و تـا  

در ايـن ميـان آنچـه مسـاله     . حد امكان مشابه تصوير اوليهمـي نماينـد  
تشخيص مات شدگي را مشكل تر مي سازد، اضافه شدن نويز به تصوير 

به ماهيت تصادفيĤن، باعث تغيير تصـادفي در سـاختار    است كه با توجه
تصوير شده است، تخمين پارامترهاي مدل و اصلاح تصوير را دشوار مي 

تا كنون روش هاي مختلفيبدين منظور پيشـنهاد شـده انـد كـه     . سازد
عمدتاً با محدوديتهايي نظير نسبت سيگنال به نويز نامطلوب، كنتراست 

  .  بيشتر جزئيات تصوير روبه رو بوده اندپايين و همچنين مات شدگي 
در گروهي از تحقيقات انجـام شـده روش هـاي مختلفـي مبتنـي      

، ]4[برفيلتر ميانه براي حـذف نـويز و منفـذهاي كوچـك روي پوسـت      
و همچنين موهاي نازك يا حباب هاي كوچك هـوا   ]7[، ]3[، ]6[، ]5[
مورد استفاده قـرار گرفتـه    ]9[، ]8[) حداقل سازي يا حذف كامل آنها(

يكي از معايباين روش هاآن اسـت كـه عـلاوه بـر نـويز، برخـي از       .است
روش هاي ديگـري كـه در   . جزئيات خوب تصوير را نيز حذف مي كنند

اين زمينه مورد استفاده قرار گرفته اند، مبتني بر فيلتر وينرهستند كـه  
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از فيلتر وينر براي حذف نويز  ]10[در . در حوزه فركانس عمل مي كند
. و حذف برخي از آرتيفكتهاي تصاوير درموسكوپي استفاده شـده اسـت  

نشان داده شده است كه فيلتر وينر در حوزه فوريه بـراي ارايـه   ]11[در 
پديده هايي از قبيل لبه ها، برآمدگي ها، مرزهاي تيـز تصـاوير مناسـب    

  .نيست
در دسته ديگري از تحقيقات، از تبديل موجك بـه منظـور اصـلاح    

اين تصاوير  تصوير استفاده شده است كه توانسته است در بهبود كيفيت
اولينگام هاي موثر در زمينـة حـذف نـويز    . عملكرد مطلوبي داشته است

با معرفي مفهوم آستانه  ]12[ در حوزه ويولت توسط دونوهو و جانستون
گذاري ضرايب موجك برداشته شد، كه در ايـن روش ابتـدا آسـتانه اي    
سراسري، كه براي تمام ضرايب ويولت در زيرباندهاي سيگنال مقـداري  
واحد در نظر گرفته ميشود، محاسبه شده سپس بر روي ضرايب ويولت، 

فـي از  تـاكنون در تحقيقـات مختل  . عمل آستانه گذاري انجام مي شـود 
الگوريتم موجك براي حذف نويز تصاوير پزشكي و بهبـود كيفيـت ايـن    

البتـه روش  .]15[، ]14[، ]13[، ]11[، ]3[تصاوير استفاده شـده اسـت  
مزبور، باعث آرتيفكت هاي ديداري مانند پديده گيـبس در همسـايگي   

  .ناپيوستگي ها نيز مي شود
براي بهبود كيفيت تصاوير درموسكوپي در اين مقاله روشي جديد 

به منظور تشخيص دقيق تر ضايعات در آنها، ارائه مي شود كه بر اساس 
با استفاده از  زي كور بر روي تابع تخريب تخمين زده شدهاعمال جداسا

ــد   ــه شــيفت عمــل مــي نماي در روش .مؤلفــه هــاي موجــك نابســته ب
پيشنهاديدر ابتدا،بـه منظـور تخمـين تـابع تخريـب كپسـتروم تصـوير        
تخريب شده با استفاده از مفهوم موجك مستقل از شيفت تخمـين زده  

وريتم تكرار شونده ديكانولوشـن  در گام بعدي با استفاده از الگ. مي شود
كور، تابع تخميني فوق از تصوير تخريب شده جدا شـده و حـذف نـويز    

  .انجام مي گردد
، نحوه تخمـين تـابع   2در بخش . ساختار مقاله به صورت زير است

تخريب مبتني بر موجك مسـتقل از شـيفت و جداسـازي آن از تصـوير     
پيشـنهادي ايـن مقالـه    ، عملكرد روش 3در بخش . آلوده ارائه مي شود

، نتـايج بـه   4در بخش. روي تصاوير واقعي درموسكوپي آزموده مي شود
دست آمده از شبيه سازي ها مورد بررسي قـرار گرفتـه و كـارايي روش    
پيشنهادي با كارايي روش هاي رقيب با استفاده از معيار بيشينه نسبت 

 ـ   . سيگنال به نويز  مقايسه مي شود ه نتيجـه  بخش پايـاني مقالـه نيـز ب
 .گيري اختصاص دارد

 
  

  روش پيشنهادي -2

)فرض كنيد كه  , )g x y تصوير درموسكوپي تخريب شده باشد و
  :با رابطه زير توصيف مي شود

)1(  ( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y f x y h x y v x y    

تـابع تخريـب يـا     hتصوير اصـلي، fتصوير تخريب شده،  gكه
PSF  وv    بـه منظـور افـزايش    . نويز اضافه شده بـه تصـوير مـي باشـد

كيفيت، بايد فرايند ديكانولوشن انجام بگيرد و بـراي انجـام ايـن هـدف     
 بدين منظور ابتدا با صرفنظر كردن از.بايد تابع تخريب تخمين زده شود

به صورت سـاده تـري   ) 1(نويز به منظور ساده شدن محاسبات، معادله 
در حوزه فركانس و به صورت تبديل فوريه تصوير اصلي و تابع تخريـب،  

  .قابل حصول مي باشد
)2(     , , ( , )G u v F u v H u v  

به ترتيب توابع فوريه تصوير اصلي، تابع تخريب و Gو F،Hكه
)  2(سپس لگاريتم،بـه دو طـرف معادلـه    .تصوير تخريب شده مي باشند

  :اضافه مي شود
)3(       , log , | , |log G u v F u v log H u v   

رابطه زير را به دست مي ) 3(در نهايت،عكس تبديل فوريه معادله 
  :دهد

)4(     , , ( , )g f hC x y C x y C x y   

، به ترتيب، كپسـتروم تصـوير   gC ،fC ،hCبطه اخيركه در را
. تخريب شده، كپستروم تصوير اصلي و كپستروم تابع تخريب مي باشند

پاية نظريه هاي مرتبط با روش هـاي مبتنـي بـر كپسـتروم و تخمـين      
اساس مي باشد كـه معمـولاً كپسـتروم تـابع      طيف تابع تخريب  بر اين

ــه كپســتروم تصــوير اصــلي مــي    ــابع همــوارتري نســبت ب ــب، ت تخري
مشخصه مولفه تابع تخريب يك تصوير، معمولاً با تغييرات مكـاني  .باشد

كنُد تعيين مي شود، در حالي كه مولفه تصوير اصلي تمايـل بـه تغييـر    
ايـن مشخصـه هـا    . اردسريع، به ويژه در محل برخورد اشيا نـاهمگون د 

موجب مي شوند كه فركانس هاي پـايين تبـديل فوريـه لگـاريتم يـك      
تصوير را به تابع تخريب، و فركانسهاي بالا را بـه تصـوير اصـلي نسـبت     

  . دهيم
در ايــن مقالــه، از موجــك نــامتغير بــا زمــان بــراي تخمــين ايــن 

را در نظـر   gCكپستروم تصوير تخريب شده . مؤلفهاستفاده شده است
. بگيريد كهĤن را مي توان به صورت افقي، عمودي يا هر دو شـيفت داد 

 CycleSpinningبر اين اساس، يك فرايند شيفت دهي موسـوم بـه   
در zكه كپستروم را به صـورت هـاي افقـي و عمـودي توسـط پـارامتر      
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استفاده از الگوريتم .  است راستاي قطري شيفت مي دهد، انتخاب شده
بيـان  1شـكل  مربوطهبا هدف تخمين كپستروم تابع تخريب، به صورت 

 .مي شود

:Estimation of original image ˆf

: Circular shift operator zD  

:Universal thresholding operator T

: matrix of zeros the size of the images

, Create a grid of 8 shifts in both the x and 
y direction. This results in a total of 64 
shifts. 
Use cycle spinning denoising. 

8N   

 ( ) ( )z
z gD Cu   

  ( ) ( )zzU DWT u

  ( ) (  )ˆ zzX T U

  ( ) (  )ˆˆ zzx IDWT X

  ( ˆ )ˆ z
zx D x

 ˆs s x   

 
h

s
C

K
  

 End for 

  
  
  

تابع تخريب تخمين زده شده فوق در حوزه كپستروم را مي تـوان  
  :به حوزه زمان انتقال داد) 5(با استفاده از معادله 

)5(     1, [exp  ( , )  ]ˆ
hh x y C x y    F  F  

 تخمين زده شـده را از تصـوير تخريـب شـده بـا     PSFاكنون بايد 
تـا تخمينـي از تصـوير اصـلي بـه      استفاده از ديكانولوشن كور جدا كرد 

بدين منظور با استفاده از الگوريتم تكرار شونده ديكانولوشن . آيددست 
مبتني بر تبديل فوريه سريعتخمين تصوير اصـلي بـر اسـاس     ]16[كور 

  .تابع حاصل از روش پيشنهادي حاصل مي شود

  آزمون -3

ــر روي تصــاوير درموســكوپي از ضــايعه هــاي   روش پيشــنهادي ب
لازم بـه ذكـر اسـت كـه كليـه      . سرطاني پوست انسان اعمال شده است
رت گرفتـه  صـو  Matlab 2013شبيه سازي ها با استفاده از نرم افـزار 

بـه  .برگرفتـه شـده انـد    ]18[، ]17[تصاوير شبيه سازي شـده از  . است

همومورفيـك   روش پيشنهادي، دو روش بهبـود كيفيـت تصـوير،   همراه 
از ميان تكنيـك هـاي موجـود،    ، ]20[، ]19[ميانه و همومورفيك وينر 

آزمـون هـا در بـازه هـاي مختلـف از نـويز       .پياده سازي وآزموده شـدند 
پيكسـل فيلتـر متوسـط گيـر      15گوسين و با مات شدگي تا محـدوده  

  . دوراني مورد بررسي قرار گرفته اند
برخي نتايج حاصل شده از اين آزمـون هـا را نشـان مـي      2شكل 

 15متوسـط گيـر دايـروي تـا محـدوده      تصوير اصلي توسط فيلتر . دهد
در  0.09و  0.05پيكسل و با نويز گوسين به ترتيب  بـا واريـانس هـاي    

شــكل هــاي ج، د، ر و . شــكل هــاي ب، ه مــات و نــويزي شــده اســت
ــه ترتيــب نتيجــه اعمــال الگــوريتم پيشــنهادي،   همچنــين ز، ح، ط  ب

 روش هـاي .همومورفيك ميانه و همومورفيك وينر را نشـان مـي دهنـد   
همومورفيك وينر و همومورفيك ميانه در حذف نـويز نسـبت بـه روش    
پيشنهادي بسيار ضعيف تر عمل كرده اند و تصاوير حاصـله از آنهـا بـه    
دليل عدم توانايي در پاكسازي نويز داراي كيفيت پائينتري مي باشـد و  
. به همين دليل جزئيات ضايعه سرطاني به سختي قابل مشـاهده اسـت  

به روش پيشنهادي نسبت به روش هاي ديگـر عـلاوه    در تصوير مربوط
بر اينكهنويز به خوبي حذف شده، آرتيفكتهاي كمتري در آن ديده مـي  
شود، همچنين داراي لبه هاي تيزتري نيز مي باشـد وجزئيـات ضـايعه    

  .ملانوما در آن وضوح بهتري دارد
  
  

شبه کد الگوريتم تخمين تابع تخريب مبتنی بر موجک مستقل از شيفت١شکل   



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 

١۶۶ 
 

 

تصـوير مـات شـده تـا     ) تصـوير اصـلي ب  ) الف:از بالا چپ به راست 2شكل 
تصـوير  )ج 0.05پيكسل و آلوده شده به نويز گوسين بـا واريـانس    15محدوده 

تصوير بازسـازي شـده بـا الگـوريتم     )بازسازي شده با الگوريتم پيشنهادي  د
) تصوير بازسازي شده با الگـوريتم همومورفيـك وينـرو   ) همومورفيك ميانه ر

پيكسل و آلوده شده به نـويز   15ده تا محدوده تصوير مات ش) تصوير اصلي ه
تصـوير بازسـازي شـده بـا الگـوريتم پيشـنهادي        )ز 0.09گوسين با واريانس 

تصـوير بازسـازي   ) تصوير بازسازي شده با الگوريتم همومورفيك ميانـه ط )ح
  شده با الگوريتم همومورفيك وينر 

  تفسير -4

. يسـه شـدند  دو روش به همراه روش پيشنهادي شبيه سازي و مقا
نتايج به دست آمده نشان دادند كه روش پيشنهادي ايـن مقالـه بهبـود    

مقايسـه  . قابل توجهي نسبت به روشهاي ديگر از خود نشان مـي دهـد  
عملكرد اين روشها با استفاده از معيار بيشينه نسبت سـيگنال بـه نـويز    

  :روابط رياضي اين معيار به صورت زير مي باشد. صورت پذيرفت
)6(  2

10 1010. 20.f fMAX MAX
PSNR log log

MSE MSE
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 
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. حداكثر مقدار ممكن پيكسل براي تصوير مي باشد fMAXكه 
روش پيشنهادي روش هاي بهبود كيفيـت مبتنـي بـر تلفيـق     به همراه 

فيلتر همومورفيك با فيلترينگ ميانه و فيلترينگ وينر از ميان تكنيـك  
نمـودار تغييـرات    3شـكل  .موجود، پياده سـازي و آزمـوده شـدند   هاي 

تصــوير درموســكوپي بــراي روش  25بــراي  PSNRميــانگين مقــادير 
پيشنهادي و دو روش ديگر،  در بازه هاي مختلف نويز گوسين را نشـان  

منحني هاي فوق حاكي از آن هسـتند كـه روش پيشـنهادي،    . مي دهد

يافته نسبت به تصوير نـويزي حـداقل    را براي تصوير بهبود  پارامتر فوق
  .دسيبل بهبود مي دهد 16.65و حداكثر  11.02

 

الگـوريتم پيشـنهادي بـا     PSNRنمودار تغييرات ميـانگين مقـادير   3شكل 
  تصوير درموسكوپي 25روشهاي ديگر براي 

پـارامتر  دهـد كـه    مقايسه ميان نتـايج ايـن روش هـا نشـان مـي     
PSNR  در روش پيشــنهادي از روش همومورفيــك ميانــه حــداقل بــه
ــزان  ــداكثر  0.84مي ــر   4.12و ح دســيبل و از روش همومورفيــك وين

دسـيبل بهتـر بـوده     4.03و حداكثر بـه ميـزان    0.50حداقل به ميزان 
  .است

  نتيجه گيري -5

ي در اين تحقيق بهبود كيفيت تصاوير درموسكوپي، به عنـوان يك ـ 
از روشهاي غير تهاجمي تشخيص سـرطان پوسـت مـورد بررسـي قـرار      

يكي از مشكلات اين تصاوير، وجود نـويز و مـات شـدگي در آن    . گرفت
هاست كه منجر به از بين رفتن جزئيات موجود در تصاوير فوق شـده و  

تا كنون روش هاي  مختلفي براي . تشخيص بيماري را مشكل مي سازد
ر پيشنهاد شده اند كه عمدتاً بـا محـدوديتهايي   بهبود كيفيت اين تصاوي

نظير نسبت سيگنال به نويز نامطلوب، كنتراست پايين و همچنين مات 
  .شدگي بيشتر جزييات تصوير روبه رو بوده اند

 در روش پيشنهادي اين تحقيق تابع تخريب سيستم تصويربرداري
ل موجك با استفاده از تخمين كپستروم تابع تخريب كه مبتني بر تبدي
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سپس با الگوريتم ديكانولوشن كور و  مستقل از شيفت تخمين زده شده
  .تخميني از تصوير اصلي حاصل شد

براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي، تصاوير درموسكوپي شـامل  
پوست سالم و پوست داراي ضايعاتي مانند ملانوم، كارسينوم سـلولهاي  

تصاوير فوق، آلوده به نويز  .بازال و سنگفرشي مورد آزمايش قرار گرفتند
بـوده و بـا اسـتفاده از     0.09تـا   0.01گوسين با واريانس  در محـدوده  

پيكسـل  نيـز دچـار مـات      15فيلتر متوسط گير دايـروي تـا محـدوده    
سـپس عملكـرد روش پيشـنهادي و روش هـاي رقيببـه      . شدگي شدند

نتـايج حـاكي از آن بودنـد    . مقايسه گرديدPSNRكمك معيار متداول 
روش هــاي ديگــر درچگــالي  ه برتــري روش پيشــنهادي نســبت بهــكــ

  .دسيبل مي رسد 4.12حداكثر به و  4.03نويزهاي  بالا حداقل به 
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  چكيده
حي در اين مقاله يك سيستم كنترل هوشمند دو لايه جهت كنترل گشتاور چرخشي مستقيم آن از طريق ديفرانسيل فعال جانمايي شده در محورعقب طرا

لر بهينه مقادير گشتاور انتقالي در ديفرانسيل عقب و گشتاور چرخشي توليد شده توسط سيستم لايه فوقاني اين كنترلر با استفاده از روش كنتر. گرديده است
در لايه دوم با توجه به اين دو مقدار، گشتاور انتقالي در ديفرانسيل فعال . كند ها اعلام مي هاي جلو را جهت تعقيب مقادير مطلوب خودرو، به زيرسيستم ترمز چرخ

شرايط   دهد كه كنترلر طراحي شده توانايي حفظ پايداري خودرو را در تمامي سازي نشان مي نتايج شبيه. شود و به خودرو اعمال ميهاي جل و تورك ترمزي چرخ
  .باشد حركتي و جاده دارا مي

  كلمات كليدي
  ديفرانسيل فعال، سيستم كنترل پايداري، كنترل بهينه

  مقدمه
ي ناشي از آن در ها امروزه حجم قابل توجهي از تحقيقات و توسعه

پذيري خودرو  صنعت خودرو در راستاي حفظ پايداري و بهبود فرمان
هاي ايمني  تا پيش از ظهور سيستم. گيرد در شرايط بحراني صورت مي

فعال، حفظ و كنترل پايداري خودرو برعهده راننده بود و مهارت 
با توجه به . رفت رانندگي تنها عامل جلوگيري از تصادفات بشمار مي

شود  اينكه بخش عمده نيروهاي وارد بر خودرو از طريق تايرها ايجاد مي
و نيروي هر تاير حول مركز جرم خودرو توليد گشتاور چرخشي 

نمايد، بنابراين كنترل گشتاور چرخشي خودرو، رابطه نزديكي با  مي
نيروي طولي در تايرها با . ايجاد نيروهاي طولي و عرضي در تايرها دارد

رانشي يا ترمزي و توليد لغزش طولي در تايرها ايجاد  اعمال تورك
كه نيروي عرضي با اعمال زاويه فرمان و ايجاد زاويه  گردد، در حالي مي

بنابراين براي كنترل گشتاور چرخشي . گردد لغزش در تايرها توليد مي
توان از طريق ايجاد تورك ترمزي، رانشي و يا زاويه فرمان  در خودرو مي
هاي كنترل  اين سه روش اساس سيستم. تايرها عمل نموددر هريك از 

هاي كنترل  از جمله سيستم. دهند پايداري چرخشي را تشكيل مي
پايداري با استفاده از نيروي عرضي تايرها، سيستم فرمان فعال خودرو 

هاي جلو، عقب و يا هر دو را با  فرمان فعال زاويه فرمان چرخ. باشد مي
. [1]كند  خودرو و خواست راننده كنترل مي توجه به ديناميك جانبي

قفل و   به دليل استفاده از زير سيستم ترمز ضد ترمزگيري نامتقارن
موثر بودن آن در حفظ پايداري خودرو در شرايط بحراني، موثرترين و 

. [2]باشد  ترين روش در ايجاد گشتاور چرخشي در خودروها مي متداول
ور چرخشي استفاده از سيستم هاي توليد گشتا يكي ديگر از راه

نشان داده شده ) 1(طور كه در شكل  همان. باشد ديفرانسيل فعال مي
هاي محرك نيز باعث ايجاد  است، اعمال تورك رانشي نامتقارن در چرخ

گيري  وجود اين مكانيزم در هنگام شتاب. شود گشتاور چرخشي مي
خودرو نيز خودرو علاوه بر پايداري سيستم، باعث شتابگيري بيشتر 

اين نكته مهمترين مزيت ديفرانسيل فعال نسبت به . شود مي
دهد كه با ترمزگيري  هاي متداول كنترل پايداري را نشان مي سيستم

  .[3]شوند  باعث افت سرعت طولي مي
  



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 
 

١۶٩ 
 

  
  ]3[كنترل پايداري خودرو با استفاده از ديفرانسيل فعال ) 1(شكل

Tomari  زمان از  نگي استفاده همچگو 2006در سال  [4]و همكاران
ترمز و ديفرانسيل فعال براي اعمال نيروي رانشي و ترمزي در خودرو 

در اين خودرو ديفرانسيل . دهند چهارچرخ محرك هوندا را شرح مي
اي و ديفرانسيل عقب از نوع لغزش  مركزي از نوع چرخدنده سياره

  .محدود الكتريكي است

Rajesh Rajmani  براي كنترل  2006 در سال [5]و همكاران
ديناميكي خودرو از كوپلينك مركزي و ديفرانسيل فعال عقب استفاده 

اين تحقيق متمركز بر مدلسازي ديفرانسيل در يك خودرو . اند نموده
. شود جلومحرك است كه برحسب نياز به چهارچرخ محرك تبديل مي

در واقع كنترل گشتاور چرخشي از طريق توزيع نيروي رانشي در هر 
كوپلينگ مركزي و ديفرانسيل عقب كه داراي . پذيرد خ انجام ميچر

هاي الكتريكي هستند، نيروي تركشن را به هر چرخ منتقل  كلاچ
  .كنند مي

Lee [6]  يك سيستم چهار چرخ محرك با استفاده از  2006در سال
، جهت بهبود CC-LSDديفرانسيل مركزي لغزش محدود بدون كلاچ 

دنده  در اين سيستم از يك چرخ. ي نمودندكنترل نيروي رانشي معرف
جهت تقسيم گشتاور بين محور جلو و عقب  Gerotorاي و يك  سياره

جهت محاسبه ورودي  PIاز يك كنترلر . گردد خودرو استفاده مي
كنترلي كه در اين سيستم فشار ورودي به پمپ است، استفاده شده 

به سيستم  دهد كه خودروهاي مجهز ها نشان مي شبيه سازي. است
CC-LSD  داراي نيروي رانشي بيشتري نسبت به خودروهاي عقب
  .باشند محرك مي

Canale  يك كنترل مقاوم براي 2007در سال  [7]و همكاران ،
سيستم كنترل پايداري چرخشي خودرو براساس روش كنترل داخلي 

ها با مدل چهارده درجه  سازي شبيه. معرفي نمودند (IMC)موتور 
بهبود قابل توجهي را در پايداري خودرو در شرايط  آزادي خودرو

خطرناك مانند حركت در جاده با اصطكاك پايين در خودرو مجهز به 
  .دهد اين سيستم نشان مي

Rubin  به طراحي كنترلر  2013در تحقيقي در سال  [8]و همكاران
مد لغزشي براي سيستم ديفرانسيل فعال براي كنترل پايداري چرخشي 

نشان داد كه  CarSimسازي با نرم افزار  شبيه. اختندخودرو پرد
ها  گيري در سر پيچ كنترل طراحي شده، پايداري خودرو را در شتاب

  .دهد افزايش مي

در اين مقاله، هدف طراحي يك سيستم كنترل هوشمند يكپارچه براي 
هاي عقب و  گشتاور چرخشي مستقيم ناشي از ديفرانسيل فعال در چرخ

كه اين كنترلر بتواند  طوري باشد به هاي جلو ميرخترمزگيري در چ
اي چرخشي و زاويه لغزش جانبي خودرو را  مقادير مطلوب سرعت زاويه

هاي ناشي از دو  طرف نمودن ضعفتعقيب نمايد و در ضمن با بر
سيستم كنترل فرمان فعال و گشتاور چرخشي مستقيم، عملكرد آنها و 

سيستم . خودرو را بهبود بخشدپذيري  در نتيجه پايداري و فرمان
گردد، با  كنترل يكپارچه كه با استفاده از روش كنترل بهينه طراحي مي

اي چرخشي و زاويه لغزش جانبي واقعي و  استفاده از سرعت زاويه
مطلوب خودرو به عنوان ورودي كنترلر، گشتاور انتقالي ديفرانسيل 

قادير مطلوب هاي جلو را براي تعقيب م عقب و گشتاور ترمزي چرخ
محرك است و ترمزگيري اختلافي  در واقع خودرو عقب. كند تعيين مي

هاي عقب  گشتاور رانشي چرخ.  پذيرد هاي جلو صورت مي فقط در چرخ
. شود با توجه به تورك موتور و تورك انتقالي در ديفرانسيل تعيين مي

ور در واقع كلاچ نصب شده در ديفرانسيل امكان انتقال تمام تورك موت
در انتها كارايي كنترلر . سازد را به چرخ چپ و يا راست ميسر مي

اي چرخشي مورد  طراحي شده در تعقيب مقادير مطلوب سرعت زاويه
گيرد و در پايان، جمع بندي و نتيجه بدست آمده در  بررسي قرار مي

  .گردد اين مقاله ارائه مي

  خودرو سازي مدل
درجه آزادي  9كي با جهت مدل سازي خودرو از يك مدل دينامي

سرعت طولي : اين مدل داراي درجات آزادي شامل. استفاده شده است
خودرو، سرعت عرضي خودرو، سرعت دوراني چرخشي، زاويه رول بدنه، 
چهار درجه آزادي مربوط به سرعت دوراني هر چرخ و يك درجه آزادي 

شماتيك كلي خودرو را نشان مي ) 1(شكل . باشد سيستم فرمان مي
  .به تفصيل آورده شده است [9]معادلات حركت خودرو در مرجع .  دده
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  مدل نه درجه آزادي خودرو): 2(شكل 

  سازي تاير مدل
خطي فرمول جادويي با در نظر گرفتن  براي مدل سازي تاير از مدل غير

سازي تاير  خطي براي مدل هاي غير لغزش تركيبي كه از بهترين مدل
علت . استفاده شده است [10]رجع است با شرح جزئيات آن در م

بكارگيري مدل تركيبي اعمال محدوديت توليد نيروي تاير در هنگامي 
 .گردد زمان توليد مي است كه نيروهاي طولي و جانبي تاير به طور هم

  سازي ديفرانسيل مدل
ديفرانسيل بكار رفته در اين تحقيق يك ديفرانسيل معمولي به اضافه 

ها  استفاده از اين كلاچ. اطيسي استدو كلاچ خشك الكترومغن
سازد كه تورك هر محور را به طور مستقل تحت  ديفرانسيل را قادر مي

در . شود ديده مي) 2(شماتيك اين سيستم در شكل . كنترل قرار دهد
دور يك موتور بنزيني در كل -اين تحقيق اطلاعات مربوط به تورك

ن اطلاعات بصورت اي. گيرد حوزه كاري آن مورد استفاده قرار مي
  .منحني هاي تورك در دريچه هاي مختلف در دست است

 
  طرح شماتيك ديفرانسيل فعال): 3(شكل 

هاي عقب و گشتاور انتقالي  با توجه به شكل بالا، گشتاور وارد بر چرخ
:توان به صورت زير محاسبه نمود بين دو چرخ را مي  

)1(  
2

c cl cr
rr

T T T
T

 
  

)2(  
2

c cl cr
rl

T T T
T

 
  

)3(  diff cl crT T T   

  كنترلر طراحي

براي طراحي كنترلر از مدل چهار درجه آزادي خطي استفاده شده 
سرعت عرضي : هاي آزادي مدل مورد استفاده عبارتند از درجه. است

خودرو، سرعت دوراني چرخشي، دو درجه آزادي مربوط به سرعت 
كنترلي سيستم نيز گشتاور انتقالي ورودي . هاي دوراني چرخ

و گشتاور چرخشي مستقيم ناشي از  diffTديفرانسيل فعال 
معادلات فضاي حالت سيستم نيز . باشد مي zbMترمزگيري اختلافي 

  :شود به صورت زير نوشته مي

)4(           4 4 4 4 4 44
  × × ×1 ×2 2×1×1

M X = A X + B U  
0 0

0 1
,

1 0

1 0

diff

zb

T

M

 
          
 
 

B U  T
rl rrv r  X  

اي است كه لايه فوقاني با استفاده از تكنيك  كنترلر از نوع دو لايه
گيري ديفرانسيل عقب و گشتاور  كنترلر بهينه مقادير تورك كلاچ

هاي جلو را جهت تعقيب  چرخشي توليد شده توسط سيستم ترمز چرخ
هدف . كند ها اعلام مي رسيستمرفتار ديناميكي مطلوب خودرو، به زي

كنترلر لايه اول انطباق حداكثري رفتار خودروي واقعي بر رفتار مطلوب 
انديس (اين مقصود از طريق كمينه كردن مقدار انتگرال زير . باشد مي

كه همان شكل رياضي نمايش معيار سنجش ديناميك جانبي ) عملكرد
  :گردد مي باشد ميسر مي

)5(
 

 2 2 2 2
1 2 3

0

1
( )

2 d diff zbJ r r w v w T w M dt


    
 

درجه آزادي خودرو  2مقادير مطلوب متغيرها پاسخ حالت پاياي مدل 
در لايه دوم با توجه به اين دو مقدار ارسال شده، نيروي . است
هاي جلو به خودرو  گيري در ديفرانسيل فعال و تورك ترمزي چرخ كلاچ

  .شود اعمال مي

  سازي شبيه

هاي بدون كنترلر، با  سازي حركت خودرو در حالت در اين قسمت، شبيه
و ترمزگيري  (AD)كنترلر يكپارچه و كنترلرهاي ديفرانسيل فعال 

متر بر ثانيه  30بصورت مجزا، با سرعت طولي اوليه   (ESP)اختلافي 
ثانيه بعد از شروع  3. درجه انجام شده است 30و زاويه فرمان ثابت 
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ب سازي، خودرو بصورت ناگهاني از روي جاده خشك با ضري شبيه
0.9اصطكاك   0.2 وارد جاده لغزنده با ضريب اصطكاك  

نشان داده ) 7(تا ) 4(هاي  سازي در شكل گردد كه نتايج اين شبيه مي
  .اند شده

  

  اطلاعات خودرو مورد استفاده در شبيه سازي: 1جدول
  L =2.5 (m)  فاصله دو محور خودرو

  Lf =1.2 (m)  حور جلو تا مركز ثقلفاصله م

  Lr =1.3 (m)  فاصله محور عقب تا مركز ثقل

  Cαf , Cαr =45000 (N/rad)  سختي تاير جلو و عقب

  M =1300 (kg) جرم خودرو

  z  Iz =2500 (kg m2)ممان اينرسي حول محور 

  
ملاحظه مي شود در خودرو فاقد كنترل به ) 5(طور كه در شكل  همان

كه  در حالي. تن لغزش طولي، سرعت افت پيدا كرده استعلت بالا رف
. گيري است همچنان خودرو در حال شتاب ADدر حالت كنترلر 

هاي جلو باعث  پارچه به علت ترمزگيري روي چرخ و يك ESPكنترلر 
  .اند كاهش سرعت طولي شده
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  سرعت طولي در مانور ورود ناگهاني به جاده كم اصطكاك) 4(شكل
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  اي چرخشي عت زاويهسر) 5(شكل

گردد كه خودروي بدون كنترلر بعد از  مشاهده مي) 5(  با توجه به شكل
هاي  ورود ناگهاني به جاده كم اصطكاك، به دليل اشباع شدن نيروي

اي  گردد و زاويه لغزش جانبي و سرعت زاويه عرضي تاير، ناپايدار مي
ي با كه در خودرو يابد در حالي چرخشي آن به سرعت افزايش مي

اي چرخشي و زاويه لغزش جانبي خودرو  كنترلر يكپارچه، سرعت زاويه
شود  طور كه ملاحظه مي همان. گردد به مقادير مطلوب همگرا مي

ترمزگيري نسبت به ديفرانسيل فعال مقادير واقعي خودرو را به مقادير 
  .است تر كرده مطلوب نزديك

به توزيع نامتقارن تورك انتقالي ديفرانسيل فعال كه منجر ) 6(شكل 
از آنجا كه . دهد شود را نشان مي هاي راست و چپ مي تورك در چرخ

باشد، لذا نواحي صاف در اين  اين تورك وابسته به تورك موتور مي
  .باشد گيري مي منحني مبين اشباع شدن تورك كلاچ
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  مسير حركت خودرو) 7(شكل

مسير حركت خودروي با كنترلر يكپارچه و بدون كنترلر را  )7(شكل 
همانطوركه در شكل . دهد هنگام ورود ناگهاني به جاده لغزنده نشان مي

شود، خودروي بدون كنترل به علت لغزنده بودن جاده  مشاهده مي
باشد و در سيكل دوم تغيير خط به  بدرستي قادر به تغيير خط نمي

از گردش خودرو به دورخود  ADنترلر ك. گردد سمت چپ منحرف مي
كه  كند، ولي قادر به اصلاح مسير نيست در حالي جلوگيري مي

و يكپارچه، تغيير لاين را با كمترين انحراف از  ESPخودروي با كنترلر
  .دهند مسير انجام مي

  گيري نتيجه

هاي انجام گرفته در اين تحقيق، نتيجه گرفته  سازي با توجه به شبيه
سيستم كنترل يكپارچه توانايي حفظ پايداري و تعقيب  شود كه مي

اي چرخشي و زاويه لغزش جانبي خودرو را  مقادير مطلوب سرعت زاويه
با توجه به هزينه بالاي سيستم فرمان فعال در خودرو و نقش . داراست

نامحسوس اين سيستم در بهبود رفتار ديناميك عرضي استفاده از اين 
هرچند قادر به  ESPسيستم . ي استسيستم در عمل غيراقتصاد

. پايدارسازي خودرو است، ولي موجب تخريب ديناميك طولي مي شود

علاوه بر اين . دهد در حاليكه ديفرانسيل فعال اين نقص را پوشش مي
اي در بهبود ديناميك طولي خودرو  ديفرانسيل فعال تاثير قابل ملاحظه

استفاده از كنترلر  بنابراين. هاي بالا داراست به خصوص در سرعت
تواند علاوه بر  مي ESPيكپارچه به صورت تركيب ديفرانسيل فعال و 

بهبود ديناميك طولي و پايدارسازي خودرو در مانورهاي سخت موثر 
 .باشد
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  چكيده
بنـدي  هاي موجـود در دسـته  ترين روشاز رايج .انده ارائه شدههاي متفاوتي در اين زمينكاوي است و تاكنون روشهاي مهم دادهها يكي از شاخهبندي دادهدسته

هـا،  هاي عصبي به ميزان زيادي به پارامترهاي ساختار شبكه وابسته است كـه تعـداد نـرون   عملكرد شبكه. هاي عصبي مصنوعي را نام بردتوان شبكهداده ها مي
اين پارامترها بايد چنان تنظيم شوند كه بالاترين كارايي را بـراي سيسـتم   . شوندي آن محسوب ميها  از جمله پارامترهاهاي مخفي و نحوه اتصال نرونتعداد لايه

از آنجا كه تنظيم ساختار و پارامترهاي مربوط به آن بـه يـك   . هاي عصبي پيشنهاد شده استهاي متعددي جهت تنظيم ساختار شبكهتاكنون روش. داشته باشند
سـازي  بهينه در اين مقاله از الگوريتم. سازي در حل اين مسائل بسيار مورد توجه قرار گرفته استهاي بهينهاستفاده از الگوريتمشود، سازي ختم ميفرايند بهينه

ي بر سازي گروه ذرات  مبتندر الگوريتم بهينه. ها و ساختار شبكه عصبي پيشنهاد شده است گروه ذرات مبتني بر عامل، جهت يافتن همزمان مجموعه بهينه وزن
كـارايي روش پيشـنهادي از طريـق    . هاي چندعامله براي بهبود عملكرد الگوريتم استفاده شده استهاي سيستمسازي از ويژگيهاي بهينهعامل علاوه بر تكنيك

شان از كارايي بهتر ايـن روش  نتايج نهايي آزمايشات، ن. شوند، بررسي شده استبندي استفاده ميآزمايش شبكه عصبي پرسپترون چندلايه كه در راستاي دسته
  .هاي پيشين داردنسبت به روش

  كلمات كليدي
 .ذرات ازدحام الگوريتم عامله، چند سيستمهاي سازي، بهينه بندي، دسته عصبي، شبكه

 

  مقدمه
هـاي عصـبي جهـت حـل يـك مسـئله، زمـاني        استفاده از شبكه

هـاي  مفيد واقـع شـود كـه شـبكه داراي سـاختار و وزن      تواند مي
در گذشته معمولا از طريق رويه آزمون و خطـا  ]. 1[سبي باشدمنا

هـاي آن را آمـوزش   يك ساختار براي شبكه انتخاب كـرده و وزن 
از آن جهت كه متد آزمـون و خطـا در يـافتن سـاختار     . دادندمي

تصادفي بوده و با توجه به اين كه تعيـين   پايدار و بهينه روشي نا
سـازي مـي  راينـد بهينـه  ساختار مناسب براي شبكه عصبي يك ف

سـازي در  هـاي بهينـه  باشد، در ساليان اخير استفاده از الگـوريتم 
هاي شبكه بسيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه     تعيين ساختار و وزن

هـاي متفـاوتي جهـت تنظـيم      از ايـن رو تـاكنون الگـوريتم   . است
 .هاي عصبي پيشنهاد شده است هاي شبكهساختار و وزن

بـر مبنـاي آمـوزش شـبكه عصـبي توسـط       ، الگوريتمي ]2[در    
آنها از توانايي جستجوي . الگوريتم رقابت استعماري پيشنهاد شد

محلي پس انتشار مبتني بر گراديان و توانايي جستجوي سراسري 
، از دو الگوريتم ]3[در. اندالگوريتم رقابت استعماري استفاده كرده

ــه ــوزش   بهين ــزي و ازدحــام ذرات جهــت آم ــروي مرك ســازي ني
آنهـا ايـن دو روش را از نظـر    . هاي عصبي اسـتفاده كردنـد   شبكه

در  .پيچيدگي محاسباتي، ساختار و طراحي شبكه مقايسه كردنـد 
، روشي جهت آموزش اكولايزر مبتني برشبكه عصبي توسـط  ]4[

آنها نه تنها براي بهينـه كـردن   . الگوريتم ازدحام ذرات ارائه دادند
وپولـوژي شـبكه و تـابع انتقـال     ها، بلكه بـراي بهبـود ت   مقدار وزن

، روشـي  ]5[در . ها از الگوريتم ازدحام ذرات استفاده كردنـد  نرون
هاي شبكه عصبي توسط الگـوريتم دسـته   سازي وزنجهت بهينه

در روش پيشنهادي آنها وظيفه به روز رسـاني  . ميگوها ارائه دادند
هاي شبكه عصبي به عهده سـه حركـت ايجـاد شـده توسـط      وزن

ودات، غذايابي و پراكندگي فيزيكي در الگوريتم ميگوها ساير موج
  .باشدمي
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هـا بـر روي   هاي شبكه عصبي، فرايند آموزش وزندر آموزش وزن
گيـرد كـه ايـن سـاختار     ساختار مشخصي در شبكه صـورت مـي  

معمولا توسط متد آزمون و خطا انتخاب شـده و هـيچ تضـميني    
-بهينه ه از الگوريتمدر اين مقال. جهت بهينه بودن آن وجود ندارد

جهـت تعيـين سـاختار شـبكه      سازي گروه ذرات مبتني بر عامل
ي  ادامـه . هاي آن، استفاده شـده اسـت   عصبي علاوه بر بهبود وزن

در بخـش دوم،  : مقاله بـه صـورت زيـر سـازماندهي شـده اسـت       
الگوريتم بهينه سازي گـروه ذرات مبتنـي بـر عامـل بـه صـورت       

وش پيشـنهادي در بخـش سـوم    ر. شـود  مختصر توضيح داده مي
بخـش چهـارم نيـز، نتـايج آزمايشـات را نشـان       . گردد تشريح مي

  .گيري نيز در بخش پنجم بررسي شده است نتيجه. دهد مي

  عامل بر مبتني ذرات گروه سازي بهينه الگوريتم

hاز رفتـار اجتمـاعي پرنـدگان در     سازي گروه ذراتلگوريتم بهينه
كـه  . لهام گرفته شده اسـت حال حركت به سوي هدف مشترك، ا

. باشددر آن  هر ذره داراي استقلال، هوش و سرعت محدودي مي
ها مسـتقل  اي از عاملهاي چندعامله از مجموعهاز طرفي سيستم

اند كه با همكاري به يك هدف مشترك دسـت پيـدا   تشكيل شده
خـود مختـاري، قابليـت    : هاي يك عامـل شـامل  ويژگي. كنندمي

ها دهد كه عاملها نشان مياين ويژگي. است يادگيري و همكاري
  . توانند محيط را درك كنند و به يكديگر كمك كنندمي

هر ) APSO(سازي گروه ذرات مبتني بر عامل  در الگوريتم بهينه
شـود و محـيط هـم    تعريف مي)  عامل ذره( ذره بعنوان يك عامل
كه  در نظر گرفته شده است)  عامل محيط( نيز بعنوان يك عامل

دهـد  ذرات قرار مـي  اطلاعات مربوط به محيط را در اختيار عامل
در اين الگوريتم به هر نقطه از فضاي مسئله يك مقدار بولين . ]6[

دهد اين نقطه توسـط عامـل  شود كه نشان مياختصاص داده مي
هنگـامي كـه جسـتجو را    . هاي ديگر ملاقات شده اسـت يـا خيـر   

ز ملاقات نشده، سرعت جستجو كنيم كه هنومحدود به نقاطي مي
علاوه بر ايـن، در ايـن الگـوريتم از روش خوشـه    . يابدافزايش مي

شود بندي كردن نقاط ملاقات شده استفاده ميبندي براي خوشه
هـر  . شـود كه باعث شناخت فضاي مسئله توسط عامل محيط مي

عامل علاوه بر برچسب زدن نقاط بايد وظايف خود را هـم انجـام   
گرفتن اطلاعات بهترين راه حل جاري : ن وظايف شاملدهد كه اي

از عامل همسايه، فرسـتادن بهتـرين راه حـل خـود بـراي عامـل       
 .ها از عامل محيطهمسايه و درخواست اطلاعات خوشه

بعدي، به وسـيله   nمحيط مسئله به صورت  APSOدر الگوريتم   
E  كنيدمشاهده مي) 1(نشان داده شده است كه در رابطه. 

 
(1) E={P, C, n, FF, �,  �d} 

طوري برابر مجموعه نقاط در مسئله است به Pدر رابطه بالا متغير 
و هـر نقطـه   }} p Ԗ P, p = {d1 × d2 × ... × dn, tag{{: كـه  

 .شودداراي يك مقدار بولين است كه برچسب ناميده مي

است كه به صورت رابطـه   Eها در بيانگر مجموعه خوشه Cمتغير 
 :شودف ميتعري) 2(

 
(2) C={(p1, p2, ..., pcenter, ..., pm) , d | d ≥ 

�d} 
بيانگرتابع هزينه است و بدليل اينكه معيارهاي مختلـف   FFمتغير

-نيازمند توابع هزينه مختلف هستند، درون محـيط تعريـف مـي   

بيانگر حداقل معيار خطا  بـراي پايـان دادن بـه اجـراي      ɛ. شوند
APSO  است وɛd قل تـراكم  مـورد نيـاز بـراي عامـل      بيانگر حدا

هـاي  كند يـك مجموعـه از برچسـب   محيط است كه مشخص مي
تواند بعنوان يك خوشـه در فضـاي مسـئله در    نقاط غيربهينه مي

  . نظر گرفته شود
اسـت   tagداراي يك برچسـپ   Pهمانطور كه اشاره شد هر نقطه 

هاي ديگـر ملاقـات شـده    كند كه آيا توسط عاملكه مشخص مي
پس از آن عامل محيط از اين اطلاعات بـراي ايجـاد   . يا خير است

، شامل يك نقطه Cهر خوشه، . كندهاي جديد استفاده ميخوشه
ــراكم فعلــي آن خوشــه، pcenterمركــزي،  ايــن . باشــد، مــيd، و ت

روز رسـاني موقعيـت   تواند توسط هر عامـل بـراي بـه   اطلاعات مي
  . بعدي خود درخواست شود

-ها و خوشهگيري از مزاياي عاملبا بهره PSOدر تابع بروزرساني 

  :شودتعريف مي APSOدر  )4(و  )3(بندي به صورت رابطه 
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Vهاي بالادر رابطه
m

d 1
 d+1در تكـرار   mبيانگر سرعت ذره عامل  

-اي محاسبه موقعيت بعـدي ذره عامـل اسـتفاده مـي    است كه بر

X.شود
m

d
. باشدمي dدر تكرار  m بيانگر موقعيت فعلي عامل ذره 

نيز دو فاكتور اصلي در حركت ذرات   gBestو  pBestپارامترهاي 
جربه باشند كه به ترتيب بهترين موقعيتي كه تاكنون هر ذره تمي
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كرده است و بهترين موقعيتي كه كـل مجموعـه ذرات تـا كنـون     
اعـداد   Rcو    RpBest  ،RgBestعـلاوه بـر ايـن    . باشـد انـد، مـي  داشته

هـاي احتمـالي الگـوريتم    تصادفي هستند كه براي حفـظ ويژگـي  
عامل محيط با در . باشدها مينيز تعداد خوشهNc . انداستفاه شده
هـا، بـه بهبـود در    هـا بـه عامـل   دادن اطلاعات خوشه اختيار قرار
  .  كندكمك مي حركت آنها

كند، اگر موقعيت هر عامل ذره در ابتدا موقعيت فعلي خود را برسي مي
هاي ديگر ملاقات شده باشد، تابع هزينه را صدا اش توسط عاملفعلي

-مي نكرده و اطلاعات مورد نياز را از عامل محيط و همسايگان دريافت

استفاده  )4( و) 3(سپس به منظور حركت به نقطه جديد از رابطه . كند
در غير اين صورت، اگر موقعيت فعلي عامل ذره قبلا ملاقات . كندمي

 PSOهاي موجود در الگوريتم نشده باشد، فرايندي مشابه با فرايند ذره
ن شود و در صورتي كه شرط خاتمه برقرار نباشد اياستاندارد انجام مي

نقطه نيز به عنوان نقاط ملاقات شده توسط عامل محيط شناخته شده 
عملكرد . شودبروزرساني مي )4( و) 3(و موقعيت آن با توجه به رابطه 

 .كنيدمشاهده مي) 1(را در شكل APSOكلي الگوريتم 

  

 

 APSO  .[6] عملكرد كلي الگوريتم:  1شكل               

 پيشنهادي روش

ارائه شده  APSO-ANN-SWروش پيشنهادي در اين بخش    
است، كه در اين متد ساختار شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون، علاوه 

  .شوندتعيين مي  APSOهاي آن، توسط الگوريتم بر وزن

، ارتبـاط غيرخطـي ميـان    (MLP)يك شبكه پرسپترون چندلايـه 
اين عمـل از طريـق   . دهدبردارهاي ورودي و خروجي را نشان مي

. شـود هاي قبلي و بعدي انجام ميهاي هر گره به لايهروناتصال ن
خروجي هـر نـرون در ضـرايب وزنـي ضـرب و بـه تـابع تحريـك         

  . شودغيرخطي به عنوان ورودي داده مي
شود كه شبكه عصبي فرض مي هايوزن آموزش فرايند در معمولاً

ساختار يك شبكه از قبل تعيـين شـده و در حـين آمـوزش وزن     
 و پنهـاني  هـاي لايه تعداد يعني .ماندساختار ثابت ميها، اين يال

هـا  از ابتدا تا انتهاي فراينـد آمـوزش وزن   هاي هر لايهنرون تعداد
ماند، اين اسـت كـه   اي كه در اينجا باقي ميحال نكته. ثابت است

به طور مثال اگر به جاي ساختار انتخابي از پـيش تعيـين شـده،    
مكن است دقت بيشتر يا كمتر ساختار متفاوت ديگري داشتيم، م

بنـابراين هـيچ تضـميني جهـت اثبـات انتخـاب بهتـرين        . شدمي
زيرا ساختار . ساختار از ميان تمام ساختارهاي ممكن وجود ندارد

انتخابي تصادفي و بر اساس تجربيات كم است و مشخص نيسـت  
كــه آن ســاختار، بهتــرين ســاختار موجــود بــراي شــبكه عصــبي 

يـك شـبكه تـاثير بسـزايي روي قابليـت       سـاختار . موردنظر است
از اين حيث طراحـي سـاختار نقـش    . تحليل اطلاعات شبكه دارد

با فـرض داشـتن يـك هـدف     . حياتي در موفقيت يك شبكه دارد
براي يادگيري، يك شبكه عصبي مصنوعي با تعداد اتصالات كم و 

اش را انجام هاي خطي ممكن است كه نتواند به خوبي وظيفهگره
عكس يك شـبكه عصـبي مصـنوعي بـا تعـداد زيـادي از        بر. دهد

هاي غيرخطي نيز ممكن است نويز موجود در دادهاتصالات و گره
هاي آموزشي را بيش از حد پردازش كند و نتوانـد قابليـت كلـي    

پـس تعـين سـاختار مناسـب بـراي شـبكه       . خوبي به دست آورد
از طرفـي،  . شـود سـازي خـتم مـي   ي بهينـه عصبي به يك مسئله

يك روش هوشمند براي يافتن نقـاط بهينـه در    APSOلگوريتم ا
توان از آن براي يـافتن سـاختار   بنابراين مي. فضاي جستجو است

  .بهينه در شبكه عصبي بهره برد
 MLPهـا از شـبكه عصـبي    بنـدي داده در اين فرايند براي دسـته 

از لايه ورودي، لايه مخفي و  MLPشبكه عصبي. شوداستفاده مي
باشـد، تشـكيل   مـي  جي كه هر يك شامل تعدادي نرونلايه خرو
هاي شـبكه  در اين بخش ما علاوه بر بهينه كردن وزن. شده است
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  .كنيمتعيين مي APSOعصبي، ساختار آن را نيز توسط الگوريتم 
در اين روش، كار ما . روش پيشنهادي آورده شده است 2در شكل

 APSOگـوريتم  در واقع يك ال. شودشروع مي APSOبا الگوريتم 
سـازي سـاختار شـبكه عصـبي را     در بدنه داريم كه فرايند بهينـه 

هم در داخل اين بدنه داريم  APSOدهد و يك الگوريتم انجام مي
دهد كـه  هاي شبكه عصبي را انجام ميسازي وزنكه فرايند بهينه

 .روند كار آن در ادامه توضيح داده شده است

تـوان بـه   صنوعي را مـي طراحي ساختار براي يك شبكه عصبي م
بندي كرد كـه در آن هـر نقطـه    شكل يك مساله جستجو، فرمول

بنـابراين در ابتـدا بـه تعـداد لازم،     . دهـد يك ساختار را نشان مي
كه تعداد ذرات در اين بخش برابر بـا  . سازيمجمعيتي از ذرات مي

خـواهيم سـاختار   تعداد ساختارهايي است كه طبـق قـرارداد مـي   
  .ين آنها انتخاب كنيمبهينه را از ب

طريقه تعريف مكان هر ذره بدين صورت است كه تعداد ابعاد ذره در 
اينجا برابر با ماكزيمم تعداد لايه هاي پنهاني مجاز براي شبكه به علاوه 

   .يك است

  

 

  

   APSO-ANN-SWفلوچارت روش پيشنهادي :  2شكل 

 

پنهـاني بـراي    هـاي بعد اول در مكان ذرات را برابر با تعـداد لايـه  
گيريم و ابعاد بعدي تعداد نـرون در هـر لايـه را    شبكه در نظر مي

بنابراين در تعريف ساختار اوليـه ذرات بايـد بـراي    . دهدنشان مي
هاي پنهاني و همچنين تعداد نـرون در هـر لايـه يـك     تعداد لايه

محدوديت بگذاريم و مقدار عدد در هر بعد بين يك بازه مشخص 
، مكان اوليه آنها APSOبا استفاده از الگوريتم  سپس. تعريف شود

را بدست آورده و بـا اسـتفاده از موقعيـت مكـاني هريـك از آنهـا       
هـا بـدين   سـاختار شـبكه  . شودهاي عصبي اوليه ساخته ميشبكه

هـاي  صورت است كه خانه اول مكان ذره نشان دهنده تعداد لايه
لايه را مشخص  هاي بعدي تعداد نرون در هرپنهاني شبكه و خانه

  .كندمي
در اين مرحله يك ساختار براي شبكه عصـبي مـورد نظـر ايجـاد     

رسد كـه  هاي آن ساختار ميسازي وزنشده و حال نوبت به بهينه
هــا جداگانــه جهــت بهبــود وزن APSOدر اينجــا يــك الگــوريتم 

شود كه رونـد كـار آن در ادامـه توضـيح داده شـده      فراخواني مي
  .است
هـا،  بنـدي داده جهت دسته  MLPعصبي  شبكه زشآمو فرايند در

در . ها براي شبكه عصبي استهدف نهايي جستجوي بهترين وزن
هـا بـراي   بـراي يـافتن بهتـرين وزن     APSOاين تحقيق الگوريتم

  . شودشبكه عصبي پيشنهاد مي
روز رسـاني  سازي  بـراي بـه  مستقل از اينكه از چه الگوريتم بهينه

شـود، لازم اسـت كـه فراينـد     تفاده مـي هاي شبكه عصبي اسوزن
آموزش شبكه عصبي را بـه عنـوان يـك تـابع در نظـر بگيـريم و       

برابـر   nكه . بعدي باشد  nهدفمان بهينه كردن آن در يك فضاي
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 3در شكل  .ها استهاي شبكه عصبي و تعداد باياسبا تعداد وزن
هـاي شـبكه عصـبي توسـط     سـازي وزن كد مربوط به بهينـه شبه

  .نشان داده شده است  APSOم الگوريت
  
 

 

  

  هاي شبكه عصبيسازي وزنشبه كد بهينه:  3شكل 
  

هر عامل ذره در يك فضاي چند بعدي قرار دارد و اين ابعاد دقيقاً 
پس با به روزرساني هـر عامـل   . دهندرا نشان مي ANNهاي وزن

. شوندروز رساني ميبه  ANNهاي ذره  در هر تكرار، در واقع وزن
ها بدين صورت است كه ابتدا سازي وزنوند كلي الگوريتم بهينهر

سـپس  . شـوند هاي شبكه به صورت تصادفي مقـداردهي مـي  وزن
 APSOها و بايـاس شـبكه محاسـبه شـده و الگـوريتم      تعداد وزن

اي از ذرات توليـد شـده كـه    در اينجا مجموعـه . شودفراخواني مي
-عصبي ميها و باياس شبكهتعداد ابعاد هر ذره برابر با تعداد وزن

 سازي مكان ذرات شروع شده كـه ابعـاد  سپس فرايند بهينه. باشد
بيـان شـد    2كه در بخش ) 4(و ) 3(هر عامل ذره با توجه به رابطه 

-كنند و  سعي ميذرات در فضا حركت مي. شودروز رساني ميبه

تغيـر موقعيـت يـك عامـل ذره بـه      . كنند خطا را مينيمم سـازند 
هاي شـبكه در جهـت كـاهش ميـانگين     رساني وزن روزمعناي به

در هر تكرار الگـوريتم  . در تكرار جاري است )MSE(مربعات خطا 
APSOشود و مقـدار ابعـاد آن بـه    ، بهترين عامل ذره انتخاب مي

فراينـد آمـوزش تـا    . شوددر نظر گرفته مي ANNهاي عنوان وزن
وسط يـك عامـل   كند كه خطاي قابل قبول تزماني ادامه پيدا مي

ذره به دست آيد يا يك شرط خاتمه مانند تعـدادي تكـرار پـيش    
زماني كه فرايند آمـوزش خاتمـه يافـت، بـه     . فرض، برآورده شود

، بردار وزن متناظر بـا  )MSEحداقل (ترين عامل ذرهازاي شايسته
  .شود آن استخراج مي

  آزمايشات نتايج

اني بوده و نياز بـه  الگوريتم پيشنهادي براي حل مسائلي كه بحر  
جهت برسي كـارايي  . باشدبندي بالا دارند، مناسب ميدقت دسته

داده از وب سـايت مجموعـه   الگوريتم پيشنهادي، چهار مجموعـه 
ــين  داده ــادگيري ماش ــاي ي ــت  (UCI)[7]ه ــده اس ــاب ش . انتخ

مشـاهده   1تـوان در جـدول   ها را ميمشخصات اين مجموعه داده
هـاي هـر   برابـر بـا تعـداد ويژگـي     Attributesدر اين جدول . كرد

تعـداد   Num.classesهـا و  ، تعداد نمونهNum.dataداده، مجموعه
  .باشدهاي هر مجموعه داده ميدسته

  
 
 

بر روي تعين ساختار و  APSOبه منظور نشان دادن اثر الگوريتم 
هاي زير مقايسـه شـده   ، روش پيشنهادي با روشANNهاي  وزن

 :است 

كـه   PSOاي شـبكه عصـبي توسـط الگـوريتم     ه ـآموزش وزن. 1
 . ارائه شده است]  12[در

ارائـه  ] 8[يا ازدحـام ذرات چنـد هدفـه در     MOPSOالگوريتم . 2
بندي عمليات تخليه آتش پيشـنهاد  اين الگوريتم براي دسته. شد

 .در نظر گرفته شده است] 8[تنظيمات مطابق با . شده است

در  MOPSO-Aبه نام   MOPSOنسخه ي ديگري از الگوريتم . 3
ي بـه روز  تفاوت اين روش بـا روش بـالا در معادلـه   . ارائه شد] 9[

ام  iرساني سرعت و نحوه به روز رساني بهترين ذره براي هر ذره 
 .در نظر گرفته شده است] 9[تنظيمات مطابق با . است

يا برنامه نويسـي مورچـه چنـد هدفـه در      MOANTالگوريتم . 4
ين روش هر راه حل بـه عنـوان يـك مورچـه     در ا. ارائه شد] 10[

جهت انجام آزمايشات تنظيمات مطـابق بـا   . نشان داده شده است
 .در نظر گرفته شده است] 10[

] 11[گـرا در   يا ژنتيك چند هدفـه نخبـه   EMOGAالگوريتم . 5
در اين روش از اپراتورهـاي بازتركيـب و جهـش جهـت     . ارائه شد

همچنين با اسـتفاده از ارزيـابي    .كندها استفاده ميتغيير راه حل
. پـردازد هـا مـي  حـل مبتني بر پارتو به تعيين ميزان شايستگي راه
در نظـر گرفتـه   ] 11[جهت انجام آزمايشات تنظيمات مطـابق بـا   

  .شده است
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ها به صورت كاملاً تصادفي انتخـاب  از نقاط مجموعه داده% 70   
-و به عنوان نقاط آموزشي براي شبكه عصبي در نظر گرفتـه مـي  

باقي مانده به عنوان نقاط آزمايشي استفاده خواهـد  % 30شوند و 
هـاي شـبكه عصـبي تمـام     ي براي آمـوزش وزن در اين ارزياب. شد

بار تكرار الگوريتم ثبت مي شود، همچنين با توجه  60نتايج براي 
 10هاي فرا ابتكاري ، تمام آزمايشات براي به تصادفي بودن روش

شود و ميانگين نتايج به عنوان نتيجه نهـايي  مرتبه اجرا انجام مي
كرارهـا منجـر بـه    مقدار بيشـتر بـراي ت  . در نظر گرفته شده است

-آموزش بيش از حد  و مقدار كمتر منجر به آموزش ناكامل  مي

 :به شرح زير است  APSOو  PSOتنظيمات روش . شود

 APSOروش 

جمعيت اوليه عامل ذرات براي تعين ساختار شبكه عصبي، برابـر  
ها اين تعداد برابر بـا  در نظر گرفته شده و براي آموزش وزن 50با 
اعـداد    RpBest  ، RgBest ،Rcايـن روش فاكتورهـاي    در.باشد مي 60

همچنـين وزن اينرسـي بـه    . فرض شده اسـت  ]1,0[تصادفي بين 
 يابدكاهش مي %1تا  %9صورت خطي از 

 PSOروش 

بـا    جمعيت اوليه ذرات براي آموزش وزنهاي شبكه عصـبي برابـر  
بـا هـم     C2و  C1باشد، در اين روش فاكتورهاي يادگيري مي 60

همچنين وزن اينرسي به صورت . شوندفرض مي 2و مساوي  برابر
   .يابدكاهش مي %1تا  %9خطي از 

داده را نشـان  ساختار بهينه شده بـراي هـر مجموعـه    2جدول     
جهت كه شـبكه عصـبي ماننـد يـك جعبـه سـياه         از آن. دهد مي
هـاي آن، فرآينـد مشخصـي     ي بهينـه شـدن وزن   باشد و نحوه مي

  
  UCIهايدقت بدست آمده بر روي مجموعه داده نتايج:  5شكل 

Num Dataset Attributes Num.data Num.classes 

1 Iris 4 150 3 

2 Primary 
tumor 

17 339 22 

3 Balance 
scale 

4 625 3 

4 Breast-
cancer 

9 286 2 

 UCI  هايداده مجموعه  :1جدول 
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كند، دليل به وجود آمدن اين ندارد و از قانون خاصي پيروي نمي

سـازي روش   امـا بـر اسـاس پيـاده    . ساختارها نيز نامشخص است
پيشنهادي براي بدست آوردن ساختارهاي بهينه، معماري بهينـه  

ن اي ـ. بدسـت آمـده اسـت    2براي داده مـورد نظـر طبـق جـدول     
ساختارها منجر به رسـيدن بـه بهتـرين نتيجـه، دقـت بيشـتر و       

  . شود خطاي كمتر مي

  
 ساختار بهينه شده براي هر مجموعه داده - 2جدول 

 
درنظر گرفته شـده كـه    5هاي پنهاني برابر با  ماكزيمم تعداد لايه

. باشد هر عدد درون پرانتز نشان دهنده تعداد نرون در هر لايه مي
نشان دهنده يك ساختار با سـه  )  5،  3،  2،  0،  0( به عنوان مثال 

نرون در لايه اول تا سوم   2و  3، 5لايه پنهاني بوده كه به ترتيب 
 .دارد

 هاي نامبرده را مـي نتايج دقت بدست آمده بر روي مجموعه داده
  .مشاهده كرد 5توان در شكل 

آموزش ديـده   ANN، عملكرد بهتر 5نتايج بدست آمده در شكل 
ــراي تنظــيم وزن APSOي بوســيله هــا و تعــين ســاختار را در  ب

-هـا نشـان مـي   اير روشهاي بيان شده نسبت به سدادهمجموعه 

  . دهد

 گيري نتيجه

سازي گروه ذرات مبتني بر عامل در اين مقاله از الگوريتم بهينه   
هاي شبكه عصبي استفاده شده اسـت،  جهت تعين ساختار و وزن

و هوشــمندي    PSOدر ايــن الگــوريتم از ســادگي الگــوريتم    
هاي چند عامله جهت بهبود حركت ذرات اسـتفاده شـده    سيستم

هاي بهينـه بـراي   كه منجر به تعيين ساختار مناسب و وزن است
بنـدي  شبكه عصبي شده و در نهايت موجب بهبـود دقـت دسـته   

  .شودشبكه عصبي مي
مورد  UCIهاي مشهور دادهروش ارائه شده بر روي چهار مجموعه

دهــد كــه روش نتــايج نشــان مــي. آزمــايش قــرار گرفتــه اســت
نسـبت بـه روش هـاي ذكـر     بندي بالاتري پيشنهادي دقت دسته

  .شده دارد
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  معماري بهينه هامجموعه داده
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Balance scale   )0  ،3  ،3 ،3  ،6 (  

Breast-cancer   )0  ،0  ،2  ،3  ،4 (  
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مدل درخت  تايي در حين توليد اول سطح محاسبه همسايگي زمان ثابت درخت هشت

و با استفاده از قانون همسايگي والدي با رويكرد استفاده در مسائل مسيريابي در فضاي 
  بعدي 3

  

  محمد حسن نامداري
  دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشجوي كارشناسي ارشد،دانشكده مهندسي صنايع

 
  سيد رضا حجازي

  دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشيار دانشكده مهندسي صنايع
 

 لهنگمازيار پا

 دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشيار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر

  چكيده
محاسبه همسايگي در اين روش در حين توليد درخت . است تايي ارائه شده هاي هشت هاي درخت در اين مقاله روشي جديد براي محاسبه همسايگي گره

تايي باعث  تايي، توليد همسايگي در زمان ايجاد مدل درخت هشت ايجاد اول سطح درخت هشتبا استفاده از اصل همسايگي والدي و . گيرد تايي صورت مي هشت
هاي گره مورد بررسي به تناوب موردنياز است، زمان  بعدي كه اطلاع از همسايه 3اين موضوعدر مساله مسيريابيدر فضاي . شود افزايش پيچيدگي زماني آن نمي

روش پيشنهادي تمام .دهد هاي پرنده را افزايش مي ابي در كاربردهايي چون هدايت بازوهاي ربات و يا رباتمسيريابي را كاهش وكارايي زماني مسيري
روش پيشنهادي با تغييرات جزئي . نمايد ها نسبت به گره مورد بررسي توليد مي هاييك گره را بدون محدوديت در جهت همسايگي و اندازه همسايه همسايگي

هاي چهارتاييو  گر اين موضوع است كه در مورد درخت هاي عددي نشان آزمايش. هاي چهارتايي را نيز دارد به همسايگي درختقابليت استفاده براي محاس
رخت به تايي، زمان مورد نياز براي ايجاد مدل درخت و در همين حينمحاسبه و ذخيره اطلاعات همسايگي تقسيم بر زمان مورد نياز براي ايجاد مدل د هشت

هاي  همچنين كارايي زماني روش پيشنهادي برتري محسوسي بر آخرين روش زمان ثابت ارائه شده براي محاسبه همسايگي درخت. كند ميل مي 1 تنهايي، به
  .چهارتايي توسط آيزاوا و تاناكا دارد

  كلمات كليدي
  .تايي، محاسبه همسايگي اصل همسايگي والدي، ايجاداول سطح درخت، درخت هشت

  

  مقدمه
محيطـي كـه يـك سيسـتم خودمختـار در آن عمـل        سازي مدل
اين موضوع در . اي مهم در كاربردهاي رباتيك است كند مساله مي

مساله مسـيريابي در فضـاي سـه بعـدي و در كاربردهـايي چـون       
ــات    ــا رب ــات و ي ــاي رب ــيريابي بازوه ــت    مس ــده اهمي ــاي پرن ه

بـراي    اي اسـت كـه از آن   تايي ساختار داده هاي هشت درخت.دارد
]. 1[شود بعدي استفاده مي ش و مدل كردن فضا و محيط سهنماي

تـايي   هاي هشـت  و به روز رساني، درخت به خاطر سادگي نمايش
 تا به امروز به عنوان يكي از بسترهاي قابل اعتماد براي مسيريابي

] 2[اند  متحرك معرفي شده يك وسيله بلادرنگ در مساله هدايت
تـايي   هـاي هشـت   رشد درختهاي كاربردي رو به  و يكي از زمينه

  ].3[بعدي است 3مسيريابي و عدم برخورد در فضاي 

هاي فضاي سه بعدي فرآيند  بسياري از اعمال مورد نياز در تحليل
محاسبه همسايگي را در بر دارنـد؛ ايـن فرآينـد عبـارت اسـت از      

هـا در فضـا بـا     هايي از درخت كه مكعـب متنـاظر آن   بررسي گره
پـردازش  ]. 4[رد بررسـي هـم جوارنـد   مكعب متناظر بـا گـره مـو   

هاي اطلاعاتي جغرافيايي   تصوير،مدل سازي اجسام صلب، سيستم
ــت   ــاي درخ ــه كاربرده ــيريابي از جمل ــت  و مس ــاي هش ــايي  ه ت

در اين بين براي مثال يافتن مسير بـين دو نقطـه در   ]. 5[هستند
تايي مستلزم اشراف بر روابط همسايگي بـين واحـد    درخت هشت

تايي جهـت تشـخيص مسـير آزاد از     درخت هشت )هاي گره(هاي 
  .موانع محيط است

ســهم بزرگــي در تعيــين چگــونگي اســتفاده از     ] 1[ســامت 
روش كلاســيك محاســبه . ســاختارهاي مبتنــي بــر درخــت دارد

يك سلول والـد   همسايگي پيشنهادي سامت مبتني بر جستجوي
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مشترك بين سلول مورد بررسي و سلول داراي همسـايگي بـا آن   
   .است

اي چون اضافه  اي براي انجام اعمال اوليه روش پيچيده] 6[شراك 
تـايي خطـي    هـاي هشـت   هـايي بـر روي درخـت    و كم كردن داده

اين اعمال جهت شناسـايي همسـايگان هـم    . پيشنهاد كرده است
اندازه يك سلول در جهـت مشـخص،  بـا اسـتفاده از كـد كـردن       

ابـت اسـتفاده   هاي هندسي در هر سلولبا پيچيدگي زمـاني ث  داده
  . شوند مي

ــراي نمــايش ] 7[گارگــانتيني   روش جديــد كــدهاي محلــي را ب
بر مبناي روش نمايش جديد، . دهد تايي ارائه مي هاي چهار درخت

گارگانتيني روش محاسبه همسايگي خود را به دو دسته تقسـيم  
هاي همسايه متعلق به يك والد بلافصل مشترك، و  نمايد؛ گره مي

  .سايههاي هم ساير گره
هايي در هر سلول  پيشنهاد كردند كه داده] 8[هانتر و استيگليتز 

. هاي سلول ذخيره شود تايي جهت شناسايي همسايه درخت چهار
اين اطلاعـات در  . اين دو نفر اطلاعات كمكي را ريسمان  ناميدند

  . شود حين ساختن مدل درخت ذخيره مي
ــه شــده در  ] 4[وروس  ــاي ارائ ــر يــك از روش ه ] 7[و ] 1[از ه

استفاده نموده و سعي نموده در روش پيشـنهادي خـود از نقـاط    
اش بـه دو   وروس در مقاله. قوت هر يك از دو روش استفاده نمايد

موضوع به عنوان موارد تعيين كننده در محاسبه همسايگي تكرار 
روشـي سـريع بـراي ايجـاد همسـايگي و      : است شونده اشاره كرده

تـايي جهـت بـه روزرسـاني      هشـت  نحوه نمايش منعطـف درخـت  
  .هاي مرتبط با هر گره داده

ولـي بـا رويكـردي    ] 6[روشي مشـابه شـراك   ] 9[آيزاوا و تاناكارا 
متفاوت جهت محاسبه همسايگييك سلول در جهت مشـخص در  

روش پيشـنهادي اطلاعـات   . انـد  هاي چهارتـايي ارائـه داده   درخت
سـاخت   هاي همسايه را در زمـان  اختلاف عمق هر سلول با سلول

ــبه      ــراي محاس ــره و از آن ب ــلول ذخي ــر س ــت در ه ــدل درخ م
هــا روش   آن. نمايــد  هــاي درخــت اســتفاده مــي     همســايگي 
هـاي   با ارائه نمونه] 10[شان را زمان ثابت دانسته و در  پيشنهادي

هاي شراك  شان با روش عددي و مقايسه عملكرد روش پيشنهادي
  .دادند اين مساله را مورد تاييد قرار] 1[و سامت ] 6[

بـرداري در   عدم ذخيره اطلاعات همسايگي هر گـره جهـت بهـره   
ــه     ــيريابي ك ــون مس ــائلي چ ــت، در مس ــتفاده از درخ ــان اس زم

هاي جستجوي گراف به تناوب بـه اطلاعـات همسـايگي     الگوريتم
هاي درخت نيـاز دارنـد، منجـر بـه افـزايش       تعداد متنابهي از گره

بعدي مورد بررسي  3زمان محاسبه مسير بدون برخورد در فضاي 

  . گردد مي
در صورتي كـه بتـوان بـدون ايـن كـه كـلاس پيچيـدگي زمـاني         

ي بالاتر منتقل شود، محاسـبه   الگوريتم توليد مدل درخت به رده
هـاي هـر گـره را در حـين توليـد مـدل درخـت         تمام همسـايگي 

تايي انجام داد، و اين اطلاعات را در هر گره ذخيـره نمـود،    هشت
بعـدي را بـه    3سائلي چون مسيريابي كـه فضـاي   كارايي زماني م

  . يابد اند افزايش مي تايي مدل كرده صورت درخت هشت
هاي بزرگتر،كوچكتر  در مقاله حاضر روشي جهت محاسبه همسايه

و مساوي كه داراي همسايگي راسي،يالي و يا وجهي با هر گـره از  
تايي  تايي هستند، در زمان ايجاد مدل درخت هشت درخت هشت

در اين روش با استفاده از اصل همسايگي والـدي،  . است رائه شدها
بدون افزايش كلاس پيچيدگي زماني الگوريتم توليد مدل درخت، 
اطلاعات همسايگي هر گره را در آن به صـورت مسـتقيم ذخيـره    

  . نمايد مي
بخش دوم مقاله به معرفي برخي تعاريف،تبيين روش ايجاد مـدل  

حاسـبه همسـايگي در حـين توليـد     تايي و  نحـوه م  درخت هشت
هـاي   درخت،بررسي پيچيدگي روش ارائه شده و نهايتا ارائه نمونه

. پـردازد  عددي براي بررسي عملكرد زماني روش پيشـنهادي مـي  
  .گيري است بخش سومشامل نتيجه

 پيشنهادي روش

  تعاريف
اي  معادل تمام شـي مـورد نظـر     تايي گره ريشه در درخت هشت

هايي از فضا هسـتند كـه بـه     معادل مكعب  هاي برگ است و گره
هـا   اين گـره . ها نيست علت يكپارچگي نيازي به تقسيم بيشتر آن

هـاي   بسته به اينكه حاوي واحدهاي فضاييپرياخالي هستند، گـره 
هـاي   هاي غير برگ ، گـره  تمام گره. شوند سفيديا سياه ناميده مي
  ).شكل (شوند  خاكستري ناميده مي

 
تايي  هاي درخت هشت به ترتيب از سمت چپ؛ جسم سه بعدي، بلوك-  1شكل 

  تايي متناظر، نمايش درختي درخت هشت

بـه نمـايش    شـكل سيستم مختصات به كار رفته در اين مقاله در 
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  .درآمده است

 
  ديسيستم مختصات سه بع - 2 شكل

هاي وجهي،يـالي و   در روش پيشنهادي اين مقاله، تمام همسايگي
تـر گـره مـورد     تر، مساوي و كوچك هاي بزرگ راسي در مورد گره

  .شود بررسي در نظر گرفته مي
هاييك گره، چه گره برگ باشد  همسايه: اصل همسايگي والدي

هاي والد بلافصل آن گره هستند،  چه نباشد، يا عضوي از همسايه
ايـن فرزنـدان تنهـا شـامل     . عضوي از فرزندان والـد بلافصـل   و يا

هاي منشـعب از گـره والـد     فرزندان بلافصل نيستند و تمامي گره
  ).1معادله (شود  بلافصل را شامل مي

)1(  
)()},()({)( VPPVPVTCPVNVN    
  

 Xگـره    هـاي همسـايه   گر مجموعه گـره  نمايانN(X) 1در معادله 
را نمايش  Xن منشعب از گره مجموعه تمام فرزندا TC(X)است، 

  .است Xنماد والد بلافصل گره  P(X)دهد و  مي
هـاي همسـايه گـره مـورد      گـره : هاي تا عمق برابـر  همسايگي

هاي داراي عمق برابر با و يا كمتـر   بررسي، به صورتي كه تنها گره
  ).2معادله (از عمق گره مورد بررسي، در نظر گرفته شوند 

    )2 (
)()()({)( VDnDVNnVUEDN   

هاي تـا عمـق برابـر     مجموعه همسايگي UEDN(X) 2در معادله 
  .دهد در درخت را نشان مي Xعمق گره D(X)است و  Xگره 

هاي همسايه گره مورد  گره: هاي تا يك عمق بيشتر همسايگي
هاي داراييك عمـق بيشـتر، عمـق     بررسي، به صورتي كه تنها گره

ر نظـر گرفتـه شـوند    برابر و يا كمتر از عمق گره مورد بررسـي، د 
  ).3معادله (

  )3 (
1)()()({)(  VDnDVNnVUODN  

هـاي تـا يـك عمـق      مجموعه همسايگي 3UODN(X)در معادله 

  .است Xبيشتر گره 
در صـورتي كـه   : غيرمسـتقيم /محاسبه همسايگي مستقيم

در زمـان   Xدر گـره   Yبا گره  Xذخيره اطلاع همسايه بودن گره 
محاسبه همسايگي مستقيم و در صورتي رخ دهد،  Xبررسي گره 
  .است ذخيره شود، غير مستقيم بوده Yكه در گره 

 ايجاد مدل درخت و محاسبه همسايگي

از واحــدهاي  ي اطلاعــات ورودي بــه صــورت آرايــه
اسـت،    تـايي  در آن حـداكثر عمـق  درخـت هشـت     nفضايي كـه  

به عنـوان   M ريشه درخت معادل با مكعب اوليه است و. باشد مي
 zو  x ،yطــول يــال مكعــب كــه در هــر يــك از راســتاهاي      

ايـن آرايـه   . شـود  است، در نظر گرفته مي kواحد با طول داراي
  .بعدي محيط و شي مورد بررسي است 3معادل با مدل 

سازي اطلاعات همسـايگي بـه صـورت     در صورت ذخيره: 1قضيه 
ل سطح، در هـر عمـق از   متقابل و ايجاد مدل درخت به صورت او

هـــاي مســـتقيم تنهـــا شـــامل   درخـــت، محاســـبه همســـايگي
  .هاي تا عمق برابر خواهد بود همسايگي

با توجه به تعريف همسايگي مستقيم و غيـر مسـتقيم، در   : اثبات
 iصورت پيمايشاول سطح درخت، اگر عمق مـورد بررسـي عمـق    

ليـد  و كمتـر در درخـت تو   iهايي با عمـق   درخت باشد، تنها گره
در اين مرحله مورد بررسي قـرار   iهاي با عمق  اند و تنها گره شده
و يـا بـه    iهـاي عمـق    گيرند، از اين رو بررسي همسايگي گره مي

هـــاي مســـتقيم تنهـــا شـــامل   عبـــارتي محاســـبه همســـايگي
  ■. هاي تا عمق برابر خواهد بود همسايگي

فرآينــد كلــي ايجــاد مــدل درخــت و در همــين حــين محاســبه 
هاي عمـق مـورد بررسـي بـه صـورت بـه نمـايش         ي گرههمسايگ

  .خواهد بود شكل درآمده در 
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روند كلي ايجاد درخت و محاسبه همسايگي با استفاده از روش اول  -3شكل 
  سطح

براي تمـام سـطوح   شكل گام سوم الگوريتم به نمايش درآمده در 
در تقسـيم هـر گـره بـه     . كنـد  درخت از قوانين ثابتي پيروي مـي 

فرزنـد ديگـر    3هشت اكتان يا فرزند مستقيم خود، هر فرزند، بـا  
فرزند ديگر همسايگييالي و با يـك فرزنـد    3همسايگي وجهي، با 

  .ديگر همسايگي راسي دارد
در هر گام شامل بررسي نـوع همسـايگي   شكل گام چهارم نمودار 

گره مورد بررسي با هر يك از همسايگان والد بلافصل گـره مـورد   
در اين گام براي هر همسـايه والـد بلافصـل و گـره     . بررسي است

مورد نظر، به بررسي نوع همسايگي دو گره با داشتن كـد محلـي   
از  zو  x ،yات در هـر يـك ازجه ـ  bوگـره  aپردازد؛ گره  آن دو مي

اي مورد بررسي قرار گرفته وامتياز متناظر با هر  لحاظ تداخل بازه
در هر يك از جهات، مماس بودن امتيـاز  . شود جهت محاسبه مي

  . گيرد مي -5ها امتياز  و فراق بازه 2ها امتياز  ، تداخل بازه1
 x ،yدر اين مرحله در صورتي كه مجموع امتياز تداخل در جهات 

باشد همسايگي  4باشد، همسايگي از نوع وجهي، برابر  5بر برا zو 
منفـي  . باشد همسايگي از نـوع راسـي اسـت    3از نوع يالي و برابر 

  .گر عدم همسايگي دو گره است بودن مجموع امتيازات بيان

 پيچيدگي

ــيه  ــام   :  2قض ــايگي تم ــبه همس ــق روش پيشنهادي،محاس طب
پيچيـدگي  هاي بـرگ در زمـان ايجـاد مـدل درخـت كـلاس        گره

  . دهد الگوريتم ايجاد مدل درخت را افزايشنمي
هـاي سـوم و چهـارم در روش     تنهـا گـام  شكل با توجه به : اثبات

. انــد پيشــنهادي بــه الگــوريتم جســتجوياول ســطح اضــافه شــده
در گام چهارم، . پيچيدگي زماني گام سوم از رده زمان ثابت است

تـايي كـه    ، هر گره پدر در يك درخـت هشـت  1توجه به قضيه با 
هاي آن به عنوان گره فعلي مورد بررسي است، چهار  يكي از اكتان

همسايه در هـر يـك از وجـوه خـود، دو همسـايه در هـر يـك از        
هاي خود و يك همسايه در هر يك از رئوس خـود و مجموعـا    يال
لــي در بررســي همســايگي گــره فع. همســايه خواهــد داشــت 56

همسـايه والـد بلافصـل صـورت خواهـد       56بدترين حالت تنها با 
  ■. پذيرفت،و از لحاظ پيچيدگي زماني از رده زمان ثابت است

  بررسي عملكرد زماني
با توجه به اين كه تنها مقايسه عددي در ادبيات موضوع محاسبه 

و بـر روي  ] 10[هاي چهارتايي و هشت تايي در  همسايگي درخت
است، جهت بررسي عملكرد زماني  ارتايي ارائه شدههاي چه درخت

ــت  ــنهادي، درخ ــتر     روش پيش ــوان بس ــه عن ــايي ب ــاي چهارت ه
در ايــن مرحلــه .انــد هــاي عــددي بــه كــار گرفتــه شــده آزمــايش
  .اند مورد بررسي بوده 10تا  3هايي با عمق  درخت

تـايي   هاي هشت جهت بررسي عملكرد روش پيشنهادي در درخت
بررسي در اين مقاله هسـتند، زمـان ايجـاد     كه زمينه اصلي مورد

مدل درخت به علاوه زمان مورد نياز براي محاسبه همسايگيتمام 
هاي برگ درخت نسـبت بـه زمـان ايجـاد مدلـدرخت مـورد        گره

  .اند مقايسه قرار گرفته
هـاميلي   در هر دو نوع درخت، واحد اعداد ارائه شده در تمام عمق

 30ن زمان اجرا، در هـر عمـق   ثانيه بوده و جهت محاسبه ميانگي
  .تكرار صورت پذيرفته است

روش آيزاوا و تاناكا نيـز همچـون روش پيشـنهادي مـا در زمينـه      
  :تايي در محيط زير اجرا شد هاي چهارتايي و هشت درخت

 @ Intel® Core™ i5 CPU M480: واحـد پردازنـده مركـزي   

2.67GHz 2.67 GHz  
  4GB: حافظه داخلي
  Windows 7 Home Premium 64-bit 2009: سيستم عامل

  Microsoft Visual C# 2010: نويسي زبان برنامه
ــبه    ــا محاسـ ــا تنهـ ــزاوا و تاناكـ ــده توســـط آيـ ــه شـ روش ارائـ

. سـازد  هاي چهارتـايي را ممكـن مـي    هاييالي در درخت همسايگي
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جهت ايجاد شرايطيكسان در مقايسه زماني، محاسـبه همسـايگي   
يشنهادي صورت نپذيرفته و راسي در درخت چهارتايي در روش پ

  .گيرند هاييالي مورد محاسبه قرار مي تنها همسايگي
زمان ارائه شده در مورد هر دو روش شامل توليد مـدل درخـت و   
ــام    ــبه تمـ ــراي محاسـ ــر روش بـ ــاز در هـ ــورد نيـ عمليـــات مـ

 1جـدول . هـاي بـرگ درخـت اسـت     هاييالي تمام گـره  همسايگي
شـكل  هاي مورد نياز دو روش بـراي محاسـبه همسـايگي و     زمان

نمودار نسبت زمان كل به زمان ايجاد درخت روش آيزاوا و تاناكـا  
به زمان كل به زمان ايجاد درخت روش پيشنهادي در اين مقالـه  

  . دهد را نمايش مي
معادل زمان مورد نياز بـراي ايجـاد مدلـدرخت،     1TCTجدولدر 

NFT       ،معادل زمـان مـورد نيـاز بـراي محاسـبه همسـايگيSDT 
 TTسازي اطلاعـات كمكـي و    معادل زمان مورد نياز براي ذخيره

  .است معادل مجموع زمان صرف شده
  

 
  ي چهارتاييها كل به زمان ايجاد مدل درخت در درخت زماننسبت  - 4شكل 

  

  هارتاييهاي چ در درخت زاوايو روش آ يشنهاديروش پ سهيمقا - 1جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 روش آيزاوا روش پيشنهادي 

 TCT NFT TT TCT SDT NFT TT سطوح

3 0٫04 0٫03 0٫07 0٫04 0٫14 0٫09 0٫26 

4 0٫30 0٫15 0٫46 0٫36 1٫08 0٫57 2٫01 

5 1٫89 0٫41 2٫30 2٫12 4٫29 2٫48 8٫88 

6 9٫63 1٫42 11٫05 9٫91 15٫24 6٫97 32٫11 

7 39٫36 3٫58 42٫94 37٫55 51٫22 19٫35 108٫12 

8 230٫30 12٫66 242٫96 211٫48 259٫25 69٫48 540٫20 

9 1325٫30 28٫05 1353٫35 1305٫18 1900٫63 298٫09 3503٫90 

10  3556٫59 41٫87 3598٫45 3649٫03 8785٫44 725٫20 13159٫67 
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گر زمان كمتر مورد نيـاز در روش   بيان 1جدولو  شكل اطلاعات 
پيشنهادي براي محاسبه همسايگي نسبت به روش آيزاوا و تاناكـا  

مان كل به شدن نسبت ز 1همچنين شيب نزولي و مجانب . است
گر اين موضـوع   زمان ايجاد مدل درخت در روش پيشنهادي، بيان

ــبه     ــنهادي، محاس ــتفاده از روش پيش ــورت اس ــه در ص ــت ك اس
هاي برگ در زمان بسيار كمي نسبت به زمان  همسايگي تمام گره

  .پذير است مورد نياز براي ايجاد مدل درخت امكان
دو قسـمت   تايي نيز روش پيشنهادي شـامل  هاي هشت در درخت

ايجاد مدل درخت و در همـين حـين محاسـبه همسـايگي تمـام      
  . هاي برگ است گره

هـايي بـا    در اين قسمت نتيجه محاسبه همسـايگي بـراي درخـت   
قابل 2جدولمورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آن در  6تا  3عمق 

  .مشاهده است
2جدول 6تا  3تايي از عمق  هاي هشت نتايج عددي درخت-  

 روش پيشنهادي 
TCT سطوح NFT TT

3 0٫39 0٫54 0٫93 

4 12٫04 6٫29 18٫33 

5 104٫06 28٫18 132٫24 

6 2298٫28 154٫07 2452٫34 

شـكل  نسبت زمان كل مورد نياز به زمان ايجاد مـدل درخـت در   
  .است نمايش داده شده

گر ايـن موضـوع اسـت كـه اسـتفاده از       اطلاعات اين شكل نمايان
هاي بـرگ   روش پيشنهادي منجر به محاسبه همسايگي تمام گره

تاييدر نسبتزماني كمي از زمان مورد نياز جهـت   هشت يك درخت
تـايي   هاي هشت شودو اين نسبت در درخت ايجاد مدل درخت مي

هـاي چهارتـايي بـا افـزايش عمـق و سـطوح        تنيز همچون درخ ـ
  .يابد درخت كاهش مي

 

  
  تايي هاي هشت نسبت زمان كل به زمان ايجاد مدل درخت در درخت - 5شكل 

به كـار   4تايي با عمق  و درخت هشت 7درخت چهارتايي با عمق 
شكل هاي عددي براي نمونه به ترتيب در  گرفته شده در آزمايش

  .اند به نمايش درآمدهشكل و 

 
  7نمايش هندسي درخت چهارتايي با عمق  -6شكل 

 
 4تايي با عمق  نمايش هندسي درخت هشت - 7شكل 

 گيري نتيجه

هـاي   در اين مقاله روشي جديـد بـراي محاسـبه همسـايگي گـره     
توليد همسايگي در اين روش در . ه شدتايي ارائ هاي هشت درخت

گيـرد و بـا اسـتفاده از     تايي صـورت مـي   حين توليد درخت هشت
تايي، توليـد   اصل همسايگي والدي و ايجاداول سطح درخت هشت

تاييباعـث افـزايش    همسايگي در زمان ايجاد مدل درخـت هشـت  
اين امـر بـه خصـوص در كاربردهـايي     . شود پيچيدگي زماني نمي

هاي گره برگ مـورد بررسـي    بي كه اطلاع از همسايهنظير مسيريا
بعـدي را   3به تناوب مورد نياز است، زمان مسـيريابي در فضـاي   

  . دهد كاهش مي
گر اين موضوع است كه با صـرف زمـاني    هاي عددي نشان مقايسه

درصد زمان مورد نياز براي ايجاد مدل درخت در  2يا  1معادل با 
هـاي بـرگ    هـاي تمـام گـره    يههاي چهارتايي، تمام همسـا  درخت
ايـن سـهم كـه    . انـد  قابل محاسـبه  8هاي با عمق بيشتر از  درخت

گـر افـزايش    نسبت به افزايش عمق درختان نزولـي اسـت، نشـان   
اين موضوع . كارايي روش پيشنهادي با افزايش عمق درخت است

هـاي   همچنين مقايسه. تايي نيز صادق است هاي هشت در درخت
برابري روش پيشنهادي نسبت به روش  3 تا 2عددي سرعت بين 

زمان ثابت ارائه شده توسـط آيـزاواو تاناكـا بـراي محاسـبه تمـام       
هـاي چهارتـايي را    هاي بـرگ درخـت   هاييالي تمام گره همسايگي
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هاييـك   همچنين  روش پيشنهادي تمام همسايگي. كند تاييد مي
هـا   گره را بدون محدوديت در جهت همسايگي و انـدازه همسـايه  

  .نمايد بت به گره مورد بررسي توليد مينس
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  چكيده
ترين اين  ترين آنهاست و يكي از موفقرايجسازي مبتني بر هوش جمعي از هاي بهينه سازي ارائه شده است و الگوريتمهاي مختلفي براي بهينهتاكنون روش

از جمله گرفتار شدن در نقاط  PSOپيشتر با به كارگيري منطق فازي در بهبود نقاط ضعف الگوريتم . سازي هوش جمعي ذرات است ها، الگوريتم بهينهالگوريتم
در فضاي جستجو با ابعاد بالا، برخياز  PSOناكارآمدي الگوريتم  همچنين براي غلبه بر مشكل. بهينه محلي و همگرايي زودرس اقداماتي صورت گرفته است

منظور تكامل و بهبود الگوريتم  رو برآنيم، بهدر همين راستا، در مقاله پيش.گرديده استالگوريتمها از جمله الگوريتم بهينه سازي هوش جمعي ذرات تعاوني، ارائه 
سازي هوش جمعي تعاوني، بهينه سازي هوش جمعي مبتني بر يادگيري فراگير و منطق فازي،  جمله بهينهها از هوش جمعي ذرات با بهره گرفتن از برخي روش

 CLCFPSO-IW  )Comprehensive Learningسازي هوش جمعي ذرات و الگوريتم يادگيري فراگير، الگوريتمضمن برخورداري از مزاياي الگوريتم بهينه

Cooperative Particle Swarm Optimization with Fuzzy Inertia Weight ( نماييم و با ارائه اين الگوريتم سعي در بهبود نقايص الگوريتم  را مطرح
PSOاز جمله همگرايي زودرس، گير افتادن در نقاط بهينه محلي و عملكرد بهتر در ابعاد بالا، داريم ،.  

  كليدي كلمات
  وش جمعي ذرات تعاوني، يادگيري فراگيرسازي هوش جمعي ذرات، كنترلر فازي، وزن اينرسي، هبهينه

  

 مقدمه

هاي تكاملي هاي بهينه سازي، الگوريتميكي از رايج ترين روش
باشند كه از آنها معمولا براي حل مسائل دشواري كه راه حل  مي

هاي  تا كنون الگوريتم. شودقطعي سريع ندارد، استفاده مي
يشنهاد شده تكاملي بسياري براي بهينه سازي مسائل مختلف پ

سازي هوش جمعي ذرات يكي از  است كه الگوريتم بهينه
با عنايت به كاربرد روز افزون . ترين آنهاستترين و كارامد مطرح

الگوريتم بهينه سازي هوش جمعي ذرات، از زمان ابداع اين 
هاي مختلف آن ارائه شده  ها و نسخهالگوريتم تا كنون ويرايش

ها اياي آن، سعي در بهبود كاستيمندي از مزاست كه ضمن بهره
در كمتر از دو دهه، صدها . اندو نقاط ضعف اين الگوريتم داشته

  .[1]منتشر شده است PSOي گزارشي از كاربرد مقاله
با عنايت به مطرح بودن مسائل گوناگون با پيچيدگي و ابعاد 

ترين  بالاي محيط و رشد روز افزون اين گونه مسائل، يكي از مهم
هاي مطرح در اين گونه مسائل فائق آمدن بر دغدغه

تر كردن الگوريتم هاي هاي اين دست مسائل و كارامد  پيچيدگي
از اين رو راه كارهايي جهت . باشد موجود در مواجهه با آنها مي

ترين  غلبه بر مشكل بلاي ابعاد مطرح شدهاست كه يكي از مطرح
از سوي ديگر . باشند آنها الگوريتم هاي تعاوني و مشاركتي مي

هاي مبتني بر مشاركت و تعاون مباحث مربوط به الگوريتم
مندي از مزاياي هاي ذرات، به دلايلي چون امكان بهره گروه

لذا بهبود . هاي موازي مورد توجه استپردازش موازي و الگوريتم
جمعي هايي چون بهينه سازي  هوشو افزايش كارايي الگوريتم 

در حل برخي از مسائل به خصوص مسائل  تواندذرات تعاوني مي
  . با پيچيدگي و ابعاد بالا، مفيد و مورد اقبال واقع شود

تاثير بسزايي بر روي  PSOبا علم بر اينكه تنظيم پارامترهاي 
كارايي اين الگوريتم دارد، تلاش هاي زيادي جهت تنظيم مناسب 

اله صورت گرفته است، چنانچه در برخي از مق PSOپارامترها در 
محققان پيشنهاد كاهش خطي وزن  [4]و  [3]، [2] ها از جمله

در حين پيشرفت الگوريتم مطرح  0.4تا  0.9اينرسي را از 
 Adaptive، روش Eberhart[5] و Shi ،2001در سال . اند نموده

Fuzzy PSO همچنين براي بهبود عملكرد . را پيشنهاد نمودند
PSO  گرفته شده است، مانند از الگوريتم هاي تركيبي نيز بهره
كه در آن از منطق فازي جهت تنظيم تطبيقي  [6]ي مقاله
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-هاي اصلي الگوريتميكي از ضعف. پارامترها استفاده شده است

اين است كه به سادگي  PSOسازي احتمالي از جمله هاي بهينه
كنند و اين مشكل با افزايش ابعاد هاي محلي گير ميدر پاسخ

براي مقابله با اين مشكل . [7]شود ر ميتفضاي جستجو وخيم
از  PSOاي از الگوريتم هاي اصلاح شدهتاكنون مدل

  .ارائه شده است CPSO[8] (Cooperative PSO)جمله
هاي  در بخش: در ادامه ساختار مقاله ارائه شده به شرح ذيل است

دوم تا چهارم اجزاي الگوريتم پيشنهادي شامل الگوريتم بهينه 
ا ضريب اينرسي فازي، الگوريتم هوش جمعي ذرات سازي ذرات ب

در بخشپنجم به ارائه . تعاوني و يادگيري فراگير تشريح شده است
الگوريتم پيشنهادي و در بخش ششم به ارزيابي هاي صورت 
گرفته بر روي الگوريتم پيشنهادي و در بخش هفتم به نتيجه 

  . حاصل از مقاله پرداخته شده است
  فازي ذرات عيجم هوش سازيبهينه

 حركت، يكي اجبار دو با جز ، هرPSOاصلي  دانيم كه درنسخهمي
 و ديگري است داشته تاكنون جزه يك حالت بهترين به جذب
است،  شده كسب گروه توسط يكه موقعيت بهترين به جذب

 يك در كه است اجزا از گروهي شاملPSO الگوريتم . مواجه است
 حلهاي راه از حقيقي مقادير با بعدي چند فضاي جستجوي

 سازي پياده قابل سادگي به PSO. كنند مي مساله، حركت ممكن
، PSOهمچنين . است هزينه كم ديدگاه محاسباتي از و است
 در از مسائل بهينه سازي سراسري كارااستو بسياري حل براي
 محاسبات تكنيك هاي ديگر بر كه مشكلاتي به موارد برخي

 دچار است، وارد (Evolutionary Computation) تكاملي
 از خوب كارايي به رسيدن براي PSOتنظيم  دشواري. شود نمي

پارامترها  مناسب انتخاب عدم صورت در است و روش اين معايب
PSO زود همگرايي دچار و شده محلي متمايل بهينه سوي به 
 سمت به به تدريج ذرات الگوريتم اين در كه آنجا از. شود رسمي
 راه اين اگر كنند، ميل مي حال به تا شده پيدا راهحل بهترين

 و روند مي آن سمت به ذرات همگي باشد محلي بهينه يك حل،
 محلي بهينه اين از خروج براي راهكاري PSOاستاندارد  الگوريتم

 است كه استاندارد PSOمشكل  بزرگترين اين .دهدارائه نمي
 يفضا مخصوصا با قلهاي چند مسايل حل در شود مي سبب
 است الگوريتم مذكور اين ديگر مشكل. باشد ناتوان بزرگ حالت

همانطوركه . شود  رسمي زود دچار همگرائي الگوريتم اين كه
هاي محلي گير در پاسخ PSOاشاره شد، الگوريتم استاندارد 

. شود تر ميكند و اين مشكل براي مسائلي با ابعاد بالاتر وخيم مي
، راهكارهاي مختلفي از PSO الگوريتم پايه مشكلات حل براي

يك . اند شده پيشنهاد تركيبي، جمله بهره گيري از الگوريتمهاي
 Fuzzyالگوريتمهاي پيشنهادي تركيبي، الگوريتم  اين از نمونه

PSO الگوريتم با فازي منطق تركيب از كه باشد ميPSO ايجاد 
، سيستم فازي PSOيك گام قبل از به روز رساني. است شده

كند تا پارامترها با مقادير تعيين ارامترها را مشخص ميمقادير پ
در اين الگوريتم يك .شده جديد در به روز رساني شركت كنند

، سيستم فازي مقادير پارامترها را PSOگام قبل از به روز رساني
كند تا پارامترها با مقادير تعيين شده جديد در به مشخص مي

 FPSOالگوريتم  ما از نوعيدر اين مقاله . روز رساني شركت كنند

(Fuzzy PSO) گيريم كه در آن يك سيستم كنترل بهره مي
با يك ورودي و يك  (Fuzzy Logic Controller) كننده فازي

معرفي شده، طوريكه پارامتر ورودي اين  PSOخروجي به 
تكرار الگوريتم و خروجي آن  سيستم كنترل كننده فازي، تعداد

در مورد اين سيستم فازي كه . باشدپارامتر وزن اينرسي مي
ي اصلي روش به كار رفته  باشد، ايده خروجي آن وزن اينرسي مي

و جستجوي  مبتني بر ايجاد تعادل بين جستجوي انتفاعي
نمونه اي از ساختار كلي . [9]در فرآيند جستجو است اكتشافي

  .است) 1(قوانين فازي مورد استفاده به شرح روابط 
  
  
)1(  

  
  

 تعاوني ذرات جمعي هوش سازيهبهين

در فضاي جستجو  PSOبراي غلبه بر مشكل ناكارآمدي الگوريتم 
با ابعاد بالا، برخي از الگوريتم ها از جمله هوش تجمعي ذرات 

يادگيري تعاوني . ارائه گرديد Cooperative PSOتعاونييا همان 
شود ، بدين صورت استفاده مي”بلاي ابعاد“ جهت غلبه بر مشكل 

تر كه جمعيتي با ابعاد بالا به چندين جمعيت با ابعاد كوچك
ها از طريق مبادله اطلاعات براي شود كه اين جمعيتتقسيم مي

-تعيين شايستگي تركيبي كل سيستم با يكديگر همكاري مي

در بسياري از موارد اين جمعيت با ابعاد بالا به زير جمعيت . كنند
اين در يادگيري تعاوني براي بنابر. شودهاي تك بعدي تقسيم مي

بعدي به جاي تشكيل يك جمعيت مركب از  Dحل يك مسئله 
S  ذره، ماD دهيم، كه هر كدام  جمعيت يك بعدي تشكيل مي

با اين وجود، مقدار تابع هدف پاسخ سراسري . ذره است Sداراي
 GBestهاي به دست آمده توسط الگوريتم، با الحاق تمام پاسخ

جمعيت منحصر به فرد و سپس محاسبه تابع بدست آمده از هر 
نكته مهم اين است كه صرفا . شودهدف تركيبي، محاسبه مي
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انتخاب بهترين پاسخ از هر جمعيت مستقل، براي تشكيل بردار 
بهترين پاسخ تركيبي، ممكن است براي ما پاسخ بهينه را فراهم 

تعاوني، ارزيابي  PSOاز اين رو براي يك الگوريتم . نكند
 (ContextVector)” بردار مفهومي“يستگي توسط معرفي شا
شود كه اين بردار بيانگر انجام مي) شودنشان داده مي CVبا(

 Dدر يك مساله . هاي مستقل استمفهوم همكاري بين جمعيت
در اينجا، زماني كه جمعيت . است Dبعدي، ابعاد بردار زمينه نيز 

) GBest)D-1رات ام فعال است، بردار زمينه توسط ذ jمفروض 
ام ثابت نگه داشته  jكه در طي ارزيابي جمعيت (جمعيت ديگر 

ام بردار زمينه به ترتيب با هر  jگيرد و سطر شكل مي) شوند مي
اي كه بدين بردار زمينه. شودام پر مي jيك از ذرات جمعيت 

شود، براي محاسبه شايستگي مركب ارزيابي  شكل تشكيل مي
براي  GBestام و نيز پاسخ  iذره  PBestخ بنابراين پاس. شود مي

، )شوندنشان داده مي و  كه با(ام  jجمعيت 
شوند و فقط به عملكرد  باتوجه به مفهوم بردار زمينه تعيين مي

  .[10]، [8]ام وابسته نيستند jمستقل جمعيت 
  فراگير يادگيري با ذرات جمعي شهو الگوريتم
مبتني بر يادگيري فراگير معمولا بدليل عملكرد  PSOالگوريتم 

خوبش در مورد مسائلي با فضاي جستجوي چند بعدي پيچيده، 
توان مسأله ايستايي را كه به در اين جا، مي. شناخته شده است

افتد، كنترل كنيم، به اين صورت علت همگرايي زودرس اتفاق مي
و در نتيجه موقعيت (به هر ذره اجازه دهيم، سرعت خود  كه

هر ذره ديگر داخل جمعيت  PBestرا بر اساس اطلاعات ) خود
در نتيجه، اين روش به حفظ تنوع داخل جمعيت و . تعيين كند

. كندمتعاقب آن به حل مشكل همگرايي زودرس كمك مي
به روز  آن براي PBestخواهيم از اطلاعات اي كه ميانتخاب ذره

ي مفروض داخل جمعيت داده شده، رساني سرعت هر ذره
  :شوداستفاده كنيم بر طبق منطق زير انجام مي

كنيم، اگر اين توليد مي [0,1]يك عدد تصادفي در بازه : 1مرحله 
بزرگتر ) شودكه به عنوان احتمال انتخاب مشخص مي( عدد از

ير اينصورت، در غ. كندخودش استفاده مي PBestباشد، ذره از 
كه از طريق روال انتخاب مسابقه (ي ديگر يك ذره PBestذره از 

براي ) بيان شده 4تا  2انتخاب خواهد شد همانطور كه در مراحل 
  .كندبه روز رساني سرعت و موقعيت خود استفاده مي

ذره فعلي را كنار گذاشته، دو ذره را به صورت تصادفي : 2مرحله 
  .مكنياز جمعيت انتخاب مي

اين دو ذره را با هم مقايسه  PBestمقادير شايستگي : 3مرحله 
  .كنيماي با شايستگي بالاتر را انتخاب ميكرده و ذره

اي كه با شايستگي بالاتر تعيين و انتخاب شده و ذره: 4مرحله 
PBest ي فعلي مطرح شده، آن براي به روز رساني سرعت ذره

  .شود استفاده مي
به روز رساني سرعت با يادگيري فراگير، براي ي از اين رو رابطه

  :شود بيان مي) 2(هر ذره در جمعيت داده شده به صورت رابطه 

)2(  

  .[11]باشد ي فعلي بايست دنبالكند، ميايكه ذرهذره PBest،  كه

 CLCFPSO-IWپيشنهادي الگوريتم

يشنهادي تشريح در اينجا با توجه به شرح اجزاي الگوريتم پ
شده در بخش هاي دوم تا چهارم به توضيح نحوه تلفيق اين اجزا 

هدف ما از ارائه اين الگوريتم . پردازيم و ساختار اين الگوريتم، مي
ها در كنار يكديگر گيري از مزاياي هر كدام از اين الگوريتم بهره

در شكل . باشدجهت كم رنگ كردن مشكلات موجود در آنها مي
به كد الگوريتم پيشنهادي كه مبين نحوه قرار گرفتن ش)  2(

. باشد، ارائه گرديده است اجزاي تشريح شده اين الگوريتم مي
هاي چنانچه در اين شبه كد آمده است پس از تعريف متغير

محيطي و متغيرهاي محلي و سراسري، به تعريف جمعيت اوليه 
د آنها به شكل با توجه به تعداد ذرات، مشخصات، پارامترها و ابعا

تصادفي و نيز تعريف دامنه فضاي آزمون تابع محك مورد 
. پردازيماستفاده و ارتباط تابع محك مورد نظر به برنامه مي

سپس در هر دور اجرا ضريب اينرسي را با استفاده از موتور 
استنتاج فازي مقداردهي نموده و سپس وارد قسمت شبيه سازي 

به روز (اجراي يادگيري فراگير  با .شويم يادگيري فراگير مي
رساني سرعت و موقعيت ذرات با انتخاب دو و يا چند ذره به طور 

اي تصادفي و انتخاب بهترين ذره بين آنها با روش انتخاب مسابقه
و استفاده از بهترين موقعيت ذره انتخاب شده به جاي بهترين 

) ليموقعيت ذره فعلي در به روز رساني سرعت و موقعيت ذره فع
به روز رساني سرعت و موقعيت ذرات به (و يا عدم اجراي آن 

سپس . كنيمتصميم گيري مي) PSOروش معمول الگوريتم 
روزرساني   توليد شده ذرات جهت به PBestبراساس مقادير 

وارزيابي بردار زمينه مورد استفاده در الگوريتم بهينه سازي 
  تعاوني
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 CLCFPSO-IWشبه كد الگوريتم پيشنهادي): 1(شكل 

ابعاد  GBestو  PBestپردازيم و در ادامه به روزرساني ذراتمي
پذيرد تا در نهايت پس از پايان دورهاي معين ذرات صورت مي

به دست آمده به  GBestشده اجراي الگوريتم، بهترين مقدار 
  .عنوان خروجي برگردانده شود

  
 پيشنهادي الگوريتم ارزيابي

ي حالت بسيار بزرگ و پيچيدگي برخي توابع به دليل فضا 
زيادشان، مسائل بسيار مناسبي براي محك زدن ميزان توانايي 

بر اساس ويژگي هاي اين . باشندالگوريتم هاي بهينه سازي مي
يكي از اين . نمايند توابع، آنها را به گروه هاي مختلفي تقسيم مي

عي كه تواب. باشدها بر اساس تعداد بهينه هاي تابع ميدسته بندي
اي و تنها يك بهينه در فضاي مسئله داشته باشند، توابع تك قله

. نامند اي مي توابعي با بيشتر از يك بهينه محلي را توابع چندقله
اي به منظور سنجش قابليت الگوريتم ها براي گريز توابع چند قله

در صورتي كه فرايند اكتشاف  .شونداز بهينه محلي استفاده مي
تواند كل فضاي مساله را به طور  ف عمل نمايد، نميالگوريتم ضعي

از . گير خواهد كرد كامل جستجو كند، بنابراين در بهينه محلي
، روزنبراك (Sphere)توان به تابع اسفير معروفترين اين توابع مي

)Rosenbrock(اكلي ،)(Ackley، گريوانك )(Griewank  و
اي بهينه دار اشاره نمود كه همگي (Rastigin)رستريجين 

اي توابع اسفير و روزنبراك نمونه. سراسري با مقدار صفر هستند
اي هستند و توابع آكلي، گريوانك و رستريجن از توابع تك قله

  ما براي ارزيابي الگوريتم. شوند جز توابع چند قله اي محسوب مي
توانيم از نحوه عملكرد آن بر روي توابع محك بهره پيشنهادي مي
قايسه نحوه عملكرد آن بر روي توابع محك از لحاظ گيريم و به م

دقت و سرعت يافتن پاسخ هاي بهينه، نسبت به ساير الگوريتم 
تعداد ذرات ) 1(در جدول . هاي تكاملي در شرايطمشابه بپردازيم

و تعداد دورهاي تكرار در هر بار اجرا براي هر بعد جهت آزمون 
  .الگوريتم پيشنهادي آورده شده است

براي اينكه نتايج گزارش شده، از نتايج احتمالي تاثير  همچنين
بار به طور مستقل بر روي چندين تابع  20نپذيرند، الگوريتم را 

در . نماييممحك اجرا نموده و سپس اقدام به استخراج نتايج مي
نتايج مقايسه عملكرد ) 6(و )  5(،) 4(، )3(، )2(هاي شكل

تكاملي ديگر، در شرايط الگوريتم پيشنهادي با سه الگوريتم 
نتايج حاكي از موفق . مقايسه اي عادلانه نشان داده شده است

بودن الگوريتم پيشنهادي در يافتن نقاط بهينه سراسري هم از 
و هم از لحاظ سرعت همگرايي در مقايسه با  لحاظ كيفيت پاسخ

سه الگوريتم بهينه سازي تكاملي مطرح به لحاظ كارايي بالا و 
 ICAو ) PSO،GA)Genetic Algorithmترده شامل كاربرد گس

)Imperial Competition Algorithm (لازم به ذكر . باشد مي
ها، سازي مورد استفاده در ارزيابياست، هر سه الگوريتم بهينه

) 3(و ) 2(در جداول . باشندنسخه هاي بهبود يافته آنها مي
ها آورده ر ارزيابيها دمقادير پارامترهاي به كار رفتهاين الگوريتم

  .شده است
ابعاد ذرات و جمعيت استفاده شده در هر بعد جهت ارزيابي ) : 3(جدول 

 الگوريتم پيشنهادي

  نوع بعد
بعد 
  ذرات

دورهاي 
تكرار در هر 

  بار اجرا

  دفعات اجراي برنامه

شبيه سازي الگوريتم 
  پيشنهادي بر روي توابع محك

جمعيت 
 ذرات

عاد اب
  پايين

10  1000  20  40  

30 1000  20  80  

  ابعاد بالا
70 1000  20  80  

90  1000  20  120 
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 هامقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك به كار رفته در ارزيابي): 2(جدول 

 پارامتر مقدار

0.8Crossover % 

0.1Mutation % 

1Mutation Rate % 

Roulette Wheel Selection Procedure 

1000 Iteration 

هامقادير پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري در ارزيابي): 3(جدول   

 پارامتر مقدار

10Number of Empires/Imperialists 

2Assimilation Coefficient (β) 

0.1Revolution Probability 

0.05Revolution Rate 

1Selection Pressure (α) 

0.1 Colonies Mean Cost Coefficient ( )  

1000 Iteration  

نتايج الگوريتم GBest مقايسه ميانگين مقادير ): 2(شكل 
دي با سه الگوريتم تكاملي بر روي تابع محك اسفير در پيشنها

  90و 70،30،10ابعاد 

نتايج الگوريتم پيشنهادي با سه GBestمقايسه ميانگين مقادير ): 3(شكل 
  90و 70،30،10الگوريتم تكاملي بر روي تابع محك روزنبراك در ابعاد 

ادي با سه نتايج الگوريتم پيشنهGBestمقايسه ميانگين مقادير ): 4(شكل 
  90و 70،30،10الگوريتم تكاملي بر روي تابع محك آكلي در ابعاد 

 PSO CPSO CLCFPSO-IW شاخص تابع

اسفير
 

 7.32E-25 1.46E-71 1.94E-138 بهترين

 4.40E-11 2.60E-70 3.20E-137  متوسط

 1.92E-10 4.25E-70 4.60E-137 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 عات اجرادر تمام دف

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

روزنبراك
 

 1.23E-01 4.51E-06 2.90E-03 بهترين

 7.23E+00 1.23E+00 6.09E-03 متوسط

 1.39E+01 2.36E+00 1.38E-03 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(هينه سراسري ب

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

اكلي
 

 1.32E-12 4.44E-15 4.44E-15 بهترين

 7.23E-01 1.47E-14 1.35E-14 متوسط

 8.67E-01 6.82E-15 4.96E-15 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
 Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

ك
گريوان

 

 2.46E-02 0.00E+00 0.00E+00 بهترين

 1.78E-01 8.27E-02 1.72E-01 متوسط

 1.38E-01 1.11E-01 1.86E-01 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
 Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 5 5 

رستريجن
 

 3.98E+00 0.00E+00 0.00E+00 بهترين

 9.20E+00 0.00E+00 0.00E+00 متوسط

 4.38E+00 0.00E+00 0.00E+00 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

418 376 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 20 20 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 
 

١٩٢ 
 

نتايج الگوريتم پيشنهادي با سه GBestمقايسه ميانگين مقادير ): 5(شكل 
  90و 70،30،10الگوريتم تكاملي بر روي تابع محك گريوانك در ابعاد 

  
ادي با سه نتايج الگوريتم پيشنهGBestمقايسه ميانگين مقادير ): 6(شكل 

  90و 70،30،10الگوريتم تكاملي بر روي تابع محك رستريجن در ابعاد 

نتايج اجراي الگوريتم ) 7(و ) 6(، )5(، )4(در ادامه در جداول
بار اجراي مستقل  20پيشنهادي را بر روي پنج تابع محك در

براي . بعدي نمايش داده ايم 90و70،30،10ها بر روي ذرات  الگوريتم
پيشنهادي چنانچه پيشتر اشاره شد،  ملكرد الگوريتم هايدرك بهتر ع

 CPSOو  PSOدر اين جداول نتايج با الگوريتم هاي پايه آن يعني 
در پنج شاخص مقايسه گرديده است و نتايج حاصله به شكل نماد 

چنانچه در جداول و اشكال اين بخش .علمي نشان داده شده اند
م پيشنهادي نسبت به الگوريتم شود در اكثر موارد الگوريتمشاهده مي

ميزان اين بهبود بسته به تابع محك . شان بهبود داشته است هاي پايه
تر ما در توابع به عبارت دقيق. مورد استفاده در آزمون، متغير است

محك اسفير كه جز توابع محك تك قله اي و تابعي يكنواخت است 
 براي معياري است، نهيك بهي تنها با تابعي اينكه دليلبه اسفير تابع(

چند  و رستريجن كه جز توابع محك) باشدمي نيز سرعت همگرايي
اي وتابعي پيچيده با تعداد زيادي بهينه محلي است، با بكارگيري قله

  الگوريتم پيشنهاديبهبود چشمگيرتري را نسبت به سه تابع محك
ممكن . كنيم گريوانك در نتايج مشاهده ميديگريعني روزنبراك، اكلي و

آزمون بر روي تابع رستريجن، در  الگوريتم ها در هنگام است بسياري
كه قابليت هايي هاي محلي آن گير كنند، در نتيجه الگوريتمبهينه

  جستجوي سراسري ويا محلي

نتايج اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي پنج تابع محك ): 4(جدول 
  بعدي 10رات ذ بار اجرا با 20در

نتايج اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي پنج تابع محك در ): 5(جدول 
  بعدي 30بار اجرا با ذرات  20

آورند،لذا هاي بهتري بدست مياكتشاف بهتري داشته باشند، جواب
تواند، موفقيت چشمگير الگوريتم پيشنهادي بر روي اين تابع محك مي

دي بر ويژگي مطلوب اين الگوريتم در جستجويسراسري و اكتشافي تايي
 اي اكلي و گريوانك، گرچه الگوريتمدر مورد توابع چند قله.باشد

نسبت به ساير الگوريتم هاي  موارد پيشنهادي توانسته در بسياري از
  بهتري به مورد مقايسه جواب هاي

الگوريتم پيشنهادي بر روي پنج تابع محك در  نتايج اجراي): 6(جدول 
  بعدي 70بار اجرا با ذرات  20

 آورد، ولي اين بهبود نسبت به بهبود به دست آمده از اعمالدست
تابع اكلي، . الگوريتم پيشنهادي  بر روي اسفير و  رستريجن كمتر است

اي است كه داراي يك كمينه سراسريدر يك دره يك تابع چند قله
توجه به اينكه  با  باشد وكوچك و چندين كمينه محلي مي بسيار

شدن از كمينه  خارج باشند و كمينه هاي محلي آن چندان عميق نمي
  .گيرد محلي به راحتي صورت مي
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ج تابع محك در نتايج اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي پن): 7(جدول 
  بعدي 90بار اجرا با ذرات  20

 گيري نتيجه

در الگوريتم پيشنهادي، ما مفهوم ضريب اينرسي فازي را كه از 
سيستم استنتاج فازي جهت تنظيم تطبيقي پارامتر وزن اينرسي 

  PSO CPSO CLCFPSO-IW شاخص تابع

اسفير
 

 1.06E-04 1.44E-74 1.86E-140 بهترين

 1.80E-03 6.53E-74 1.14E-139 متوسط

 1.54E-03 3.77E-74 1.84E-139 اف از معيارانحر

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

روزنبراك
 

 3.05E+01 2.93E-05 1.31E+00 بهترين

 9.34E+01 8.82E-01 2.52E+00 متوسط

 3.40E+01 9.34E-01 6.83E-01 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
 Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

اكلي
 

 2.59E+00 2.22E-14 2.22E-14 بهترين

 4.14E+00 4.10E-14 3.62E-14 متوسط

 8.53E-01 1.58E-14 1.06E-14 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist  

Doesn't 
 Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0  

گري
ك

وان
 

 1.14E-01 0.00E+00 0.00E+00 بهترين

 3.17E-01 2.06E-02 9.09E-03 متوسط

 1.20E-01 3.00E-02 3.42E-02 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
 Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
سراسري مقدار بهينه 
 دست يافته

0 8 12 

رستريجن
 

 2.61E+01 0.00E+00 0.00E+00 بهترين

 3.78E+01 0.00E+00 0.00E+00 متوسط

 9.18E+00 0.00E+00 0.00E+00 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

377 381 

تعداد اجراهايي كه به 
بهينه سراسري  مقدار

 دست يافته

0 20 20 

 PSO CPSO CLCFPSO-IW شاخص تابع

اسفير
 

 7.49E+01 5.59E-71 4.84E-137 بهترين
 2.34E+02 3.78E-70 2.04E-136 متوسط

 5.92E+01 2.15E-70 1.41E-136 انحراف از معيار
اولين دور با مقدار 

) صفر(بهينه سراسري 
 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0  

روزنبراك
 

 6.39E+02 5.58E-10  4.27E+01 بهترين

 1.11E+03 8.74E-01 4.47E+01 متوسط

 2.85E+02 1.51E+00 6.99E-01 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 ر تمام دفعات اجراد

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

اكلي
 

 2.81E+00 5.77E-14 5.06E-14 بهترين

 3.54E+00 7.37E-14 7.27E-14 متوسط

 5.07E-01 1.36E-14 1.62E-14 انحراف از معيار

دار اولين دور با مق
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

ك
گريوان

 

 1.86E+00 3.33E-16 4.84E-137 بهترين

 2.80E+00 4.35E-02 2.04E-136 متوسط

 5.39E-01 1.04E-01 1.41E-136 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

رستريجن
 

 9.70E+01 0.00E+00 0.00E+00 بهترين

 1.50E+02 0.00E+00 0.00E+00 متوسط

 2.89E+01 0.00E+00 0.00E+00 اف از معيارانحر

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

391 403 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 20 20 
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كند به الگوريتم هوش جمعي ذرات تعاوني، همراه با روش  استفاده مي

اني سرعت و موقعيت ذرات، اضافه يادگيري فراگير جهت به روز رس
سازي ذرات با ضريب  با اين كار هم از مزاياي الگوريتم بهينه. نموديم

اينرسي فازي همچون عدم گير افتادن در نقاط بهينه محلي و از سويي 
سازي هوش جمعي ذرات تعاوني همچون  از مزاياي الگوريتم بهينه

بر مسائل با ابعاد بالا و  استفاده از مزاياي پردازش موازي و فائق آمدن
از طرف ديگر از ويژگي هاي مطلوب الگوريتم بهينه سازي هوش 
جمعي ذرات مبتني بر يادگيري فراگير جهت مواجهه با مسائل چند 

  .شويممند مي بعدي پيچيده و عبور از مشكل ايستايي، يكجا بهره

شود  با توجه به نتايج ارائه شده، آنچه كه در مجموع استنباط مي
پيشنهادي در ابعاد پايين و بالا مطلوب  اين است كه عملكرد الگوريتم

اي مورد مقايسه برتري هاست و در بسياري از مواقع نسبت به الگوريتم
، نسبت به PSOاين الگوريتم علاوه بر بهبود نقايص الگوريتم پايه . دارد

هاي مطرح مورد مقايسه در حوزه پردازش تكاملي، ساير الگوريتم
كارايي خوبي از لحاظ دقت و سرعت جستجوي نقاط بهينه دارد و 

تكاملي هاي توان از آن در كاربردهاي مختلف كه براي الگوريتم مي
متصور است به خصوص براي مسائل با پيچيدگي محيط و ابعاد بالا 

 .بهره گرفت
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  PSO CPSO CLCFPSO-IW شاخص تابع

اسفير
 

 1.70E+02 6.44E-72 7.85E-138 بهترين

 2.44E+02 1.44E-71 3.90E-137 متوسط

 4.52E+01 6.36E-72 3.88E-137 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

روزنبراك
 

 9.76E+02 1.70E-06 6.35E+01 بهترين

 1.62E+03 6.06E-01 6.48E+01 متوسط

 4.31E+02 1.39E+00 5.31E-01 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
هينه سراسري مقدار ب

 دست يافته

0 0 0 

اكلي
 

 2.91E+00 6.84E-14 6.84E-14 بهترين

 3.43E+00 9.49E-14 1.06E-13 متوسط

 3.17E-01 1.65E-14 3.86E-14 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

د اجراهايي كه به تعدا
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

ك
گريوان

 

 2.91E+00 4.44E-16 3.33E-16 بهترين

 3.43E+00 2.82E-02 5.27E-16 متوسط

 3.17E-01 4.63E-02 1.21E-16 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 

 در تمام دفعات اجرا

Doesn't 
Exist 

Doesn't 
Exist 

Doesn't  
Exist 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 0 0 

رستريجن
 

 1.22E+02 0.00E+00 0.00E+00 بهترين

 1.78E+02 0.00E+00 0.00E+00 متوسط

 2.72E+01 0.00E+00 0.00E+00 انحراف از معيار

اولين دور با مقدار 
) صفر(بهينه سراسري 
 اجرادر تمام دفعات 

Doesn't 
Exist 

379 396 

تعداد اجراهايي كه به 
مقدار بهينه سراسري 

 دست يافته

0 20 20 
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Global Optimization of Multimodal Functions”, IEEE 
Transactions on Evolutionary Computation, Vol. 10, pp. 935–

952, 2006 
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بندي فازي  با استفاده از الگوريتم خوشه طبقه بندي تصاويرسنجش ازراه دور
  مبتني بر وزن

  

  مريم محمودي
 و فناوري اطلاعات دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مهندسي كامپيوتر

  
  اميرمسعود افتخاري مقدم

 وري اطلاعاتو فنا دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مهندسي كامپيوتر

  :چكيده

در . باشد بندي تصوير و الگو مي هاي مشخص شده در طبقه بندي فازي يك ابزار ضروري براي پيداكردن ساختار خوشه مناسب مجموعه داده مدل خوشه
چند كلاسه با ابعاد بالا در جهت مسائل تشخيص الگوي  NW-FCMسازي الگوريتم موجود   دار براي بهينه فازي وزن C-Meansاين مقاله، يك الگوريتم 

روش استفاده شده در . نيز مقايسه گرديده است NW-FCMو  FCM  ،NFCCفازي  معرفي شده است و نتايج آن با نتايج الگوريتم خوشه بندي
ليز تفكيك كننده و ميانگين خوشه از استخراج ويژگي آنا NWFEالگوريتم معرفي شده مفهوم ميانگين وزني از استخراج ويژگي وزن غير پارامتري 

DAFE ويژگيهاي اصلي اين الگوريتم هنگامي كه با سه . اند بندي بدون نظارت تركيب شده اين دو مفهوم در الگوريتم جديد براي خوشه. باشد مي
يافته اين . ه استبود NW-FCMمحرك اين كار، اصلاح الگوريتم      . باشد شود شامل متوسط وزني براي افزايش دقت مي الگوريتم فوق مقايسه مي

هاي واقعي  نتايج تجربي روي هر دو داده. دهد نشان مي NW-FCMبندي بيشتري را نسبت به  مقاله اين است كه الگوريتم جديد معرفي شده دقت طبقه
طيفي  براي تصاوير ابربه طور ويژه  NW-FCMبندي بهتري را نسبت به  بندي معرفي شده نتايج دقت خوشه دهد كه الگوريتم خوشه و مصنوعي نشان مي

 .كند توليد مي

  :كلمات كليدي

-NW)( بندي فازي وزندارجديد ، خوشه (FCM)بندي ميانگين فازي ، خوشهNWFE)(، استخراج ويژگي وزن غيرپارامتري(DAFE)استخراج ويژگي آناليز تفكيك كننده

FCM، خوشه بندي فازي مركزثقل جديد)NFCC(.  
  

  
 مقدمه

هـر روز مـردم بـا    . كنـيم  ها زندگي مـي  ار از دادهما در يك دنياي سرش
شوند كه بايستي براي مديريت و تحليل  مقدار زيادي اطلاعات روبرو مي
هاي اصلي براي دقـت پـذيري    يكي از راه. بيشتر، ذخيره و يا ارائه شوند

در واقع به عنوان يكي . باشد بندي اين اطلاعات مي با اين شرايط، خوشه
نقـش مهـم و غيرقابـل انكـاري در      بنـدي  ر، خوشـه از كارهاي بدوي بش

بندي يكـي از فعاليتهـاي مهـم انسـاني      خوشه. توسعه تاريخ بشري دارد
هـا اسـت كـه بـه      اي از اشياء يا داده طبق تعريف، خوشه مجموعه. است

بندي  خوشه. اند و با اشياء موجود در خوشه ديگر متفاوتند يكديگر شبيه
بـط را در مجموعــه داده توســط  كنــد روا روشـي اســت كــه تـلاش مــي  

متفـاوت ارزيـابي كنـد بـه       هاي سازماندهي الگوهاي داده به داخل گروه
طوري كه الگوهاي داده در داخل يك گروه بيشـتر بـه يكـديگر شـبيه     

بنـدي فراينـد    هاي متفـاوت متعلـق ديگـر و يـا خوشـه      هستند تا گروه
اميـده  هاي مجزايـي اسـت كـه خوشـه ن     اي به گروه تخصيص نقاط داده

هـاي موجـود از روش هـاي سـنتي      هـا و روش  اكثـر الگـوريتم  . شود مي
كنند كه در برخي مـوارد از دقـت وكـارآيي لازم برخـوردار      استفاده مي

بايستي به روشهاي نوين   لذا درجهت افزايش دقت وكارآيي مي. نيستند

   .]1[و جديدتري روي آورد
ا نظارت و بـدون نظـارت   توانند به دو روش ب بندي مي تكنيكهاي خوشه 

بنـدي بـدون نظـارت بـراي تشـخيص       روش خوشـه . بندي شـوند  طبقه
بندي، بازيابي الگو و كاهش  ساختار اساسي در مجموعه داده براي طبقه

بنـدي بـا نظـارت     مدل و بهينه سازي است در حـالي كـه روش خوشـه   
ون بنـدي بـد   هاي خوشـه الگوريتم. باشدمعمولاً با تعامل بشر درگير مي

اي كه روي آن كـار   نظارت با توجه به فقدان دانش درباره مجموعه داده
بنـدي فـازي هـر نمونـه      در خوشـه . شود محبوبتر و معمولتر هستند مي

هاي مختلف با درجه عضـويتهاي متفـاوت قـرارداده ميشـود و        درخوشه
 FCMالگـوريتم  . توان براي هرنمونه در نظر گرفت وزنهاي متفاوتي مي

باشـد منطـق فـازي را در هـر      روفترين الگوريتمهاي فازي مـي كه از مع
مشخص شده است استفاده مـي  1و  0نقطه داده كه توسط درجه بين 

  .]1[كند
FCM      هـا   يك مجموعه از نقـاط داده را بـه داخـل تعـدادي از خوشـه

بر اساس اندازه فاصـله داده   FCMتابع هدف كلاسيك . كند تقسيم مي
محدوديت استفاده . ي آنها مشخص شده استتا مراكز خوشه اعضاء فاز

شده براي جلوگيري از راه حل ساده همه اعضاء برابر با صفر مـي باشـد   
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نقاط نويزي ممكن است در فاصله برابري نسبت بـه مركـز    FCMدر (
ها باشند اما در واقع براي عضويت در خوشـه ايـن نقـاط نـويزي      خوشه

  .]1[)شوند خيلي ضعيف و يا حتي صفر فرض مي

FCM بنـدي را افـزايش    تواند دقت طبقه مفهوم متوسط وزن را كه مي
  .]3[دهد ندارد

در . باشـد  مقدمه مي 1بخش : شود اين مقاله به بخشهاي زير تقسيم مي
در . شود توضيحاتي راجع به كارهاي انجام شده گذشته داده مي 2بخش

يج نتـا  4در بخش . شود الگوريتم بهبود يافته جديد معرفي مي 3بخش 
، FCMتجربي بر روي الگوريتم جديد و مقايسـه آن بـا سـه الگـوريتم     

NFCC  وNW-FCM نيـز نتيجـه   5شود ودر بخـش   نشان داده مي
  گيري ارائه خواهد شد

   شده انجام كارهاي ]١[

بندي به صورت معمول به دو گروه مدلهاي فـازي و   هاي خوشه الگوريتم
انـد تقسـيم    هبنـدي سـخت شـناخته شـد     غيرفازي كه به عنوان خوشـه 

يك مثال معمـولي از يـك    K-Meansبندي  الگوريتم خوشه. شوند مي
بندي سخت اگـر سـاختار    هاي خوشه اين الگوريتم. روش غيرفازي است

در هـر  . كننـد  مجموعه داده خوب توزيع شده باشد خيلي خوب كار مي
ها در يك مجموعه داده خـوب مشـخص    حال زماني كه مرز بين خوشه

يكـي از   FCM. باشـد  بندي فازي نياز مـي  مفهوم خوشهنشده باشد به 
روشهاي شناخته شده در ميان مدلهاي مرتبط فازي است كه در مقالـه  

  .نيز بيان شده است
هاي سنسور تعـداد   اي بسياري از سيستم بندي تصاوير ماهواره در طبقه 

زيادي از باندهاي طيفي را كه بيشتر از نيـاز بـراي هـر كـاربرد خـاص      
ضروري است كه يك مجموعـه بهينـه از   . كنند جمع آوري مي باشد مي

توانـد بـه طـور مـوثر بـراي       باندهاي طيفي را مشخص كنيم كه      مي
  . بندي اين نوع تصاويراستفاده شود طبقه

a.  الگوريتمFCM   
يكـي از الگوريتمهـاي اصـلي فـازي      FCMبا توجه به اينكه الگـوريتم  

راحـل آن نشـان داده شـده    باشد در اين بخش به صورت خلاصـه م  مي
يـك  (كنـد  نيمم مـي  تابع هدف را ميFCM بندي  الگوريتم خوشه.است

  ) K-Meansبندي  نسخه فازي از الگوريتم خوشه
]٢[  )1(JFCM= 2                      

              
 nو  iمركز خوشه فازي  Ciدر جايي كه  uij,با توجه به درجه عضويت  

 [1,∞)متعلق بـه حـد    mها است و  تعداد خوشه Cه و تعداد نقاط داد
ايـن   K-Meansو          FCMتفـاوت بـين   . يك درجه فازي اسـت 

هـاي عضـويت    است كه نقاط داده به نواحي فازي بـا اسـتفاده از درجـه   
بـراي همـه نقـاط     uيك درجه عضويت مـاتريس  . اند فازي تقسيم شده

 ـ. ها ايجاد شده است داده و خوشه ، جمـع همـه   FCMراي محدوديت ب

هـا اسـت كـه بايـد     هاي عضويت نقاط داده متعلق به همه خوشـه  درجه
اين محدوديت شبيه بـه آن اسـت كـه در كسـري از     . باشد "1"برابر با 

اعضاء انتهايي براي تصـاوير چنـد طيفـي و روي احتمـالات اسـتقرايي      
يـك الگـوريتم    FCM. شـود  بندي اسـتفاده مـي   حداكثر احتمال طبقه

  .]3[است كه در زير مراحل آن توضيح داده شده است تكراري
مقـداردهي   1و  0اعضاء ماتريس را با مقادير تصادفي بـين  : مرحله اول
  .محدوديت را شامل باشد  uijكند به طوري كه عنصر  اوليه مي

]٣[  )2     (       U=[uij]    1  
]٤[  )3           (   

محاسـبه  ) 4(را با استفاده از فرمـول   ciمراكز فازي خوشه : ه دوممرحل
  . كند مي

]٥[  )4    (      

  .كند بروز مي) 5(را با استفاده از فرمول  uij درجه اعضاء : مرحله سوم 

]٦[   )5              ( 

  .ندك را تا همگرايي الگوريتم تكرار مي 3و  2مراحل : مرحله چهارم 
اين بدين معني است كه تفاوت ماتريس اعضاء فعلي نسبت به مـاتريس  
اعضاء قبلي كوچكتر از يـك مقـدار تلـورانس اسـت و يـا اينكـه تعـداد        

  .رسد تكرارها به مقدار ماكزيمم مشخص شده مي
اش را در  در هرحال معيار، فقط فاصله داده تا مركز خوشه اعضاء فـازي 

ايز يك ميانگين مشـترك داشـته باشـد    اگر دوخوشه متم. گيرد نظر مي
بنابراين ايده ميانگين مبتني بـر وزن  . ضعيف است FCMپس كارآيي 
بندي بكـار گرفتـه    براي بهبود كارآيي خوشه NW-FCMدر الگوريتم 
  .شده است

a.  الگوريتمFCM  مبتني بر وزن)NW-FCM(  
مفهـوم   NWFE ،DAFEو  DAFE ،NAFEدر مقايسه روشـهاي  

حاسبه هر دو ماتريسهاي پراكنده بين كـلاس و درون  مركز ثقل را در م
يـك تركيبـي از     NAFE.كنـد  كلاس بدون متوسط وزني استفاده مي

مركز ثقل را براي ماتريسهاي پراكنده درون كلاس و متوسـط وزنـي را   
 NWFEنمايـد و   براي ماتريسهاي پراكنده بـين كـلاس اسـتفاده مـي    

نـده بـين كلاسـي و درون    متوسط وزن را براي هر دو ماتريسـهاي پراك 
در الگوريتم معرفي شده اين . نمايد كلاسي بدون مركز ثقل استفاده مي

توان انتظار داشت كه اين متوسط وزنـي بـدون نظـارت اخيـر      مقاله مي
Mij  حتي نزديكتر بهxj

(i)  نسبت به (باشدCi     اي كـه مركـز خوشـهi  
ي حل برا) NW-FCM(مبتني بر وزن FCMيك الگوريتم ). باشد مي

  .مسائل تشخيص الگوي چند كلاسه در سالهاي اخير معرفي شده است
 FCMهمانطور كـه در  DAFE,اين روش مركز جرم هرخوشه را در  

تر ازمركز ثقل  استفاده شده است و ميانگين وزني را كه موثرتر و   ثابت
دقـت   NW-FCMاز طرف ديگـر  . كند باشد تركيب مي مي FCMدر 
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-NWدر . آورد بدست مي FCMي را نسبت به بندي داده بيشتر طبقه

FCM          متوسط وزنـي بـر اسـاس مركـز خوشـه و مـابقي نقـاط نمونـه
را  در منتسـب كـردن    NW-FCMايـن مسـئله    . محاسبه شده است

هـاي قبلـي    يك نقطه نمونه به يك خوشه خـاص نسـبت بـه الگـوريتم    
نمايد زيـرا متوسـط وزنـي از مراكـز خوشـه محاسـبه شـده         تر مي دقيق

  . به صورت زير فرموله شده است NW-FCMالگوريتم . ]3[تاس
مقـداردهي   1و  0ماتريس اعضاء با مقادير تصـادفي بـين    -مرحله اول 

  .شود اوليه مي

]٧[  )6         (U = [uij]1  
]٨[  )7              ( 

  .آيد بدست مي )8(با فرمول  Ciمركز خوشه فازي  -مرحله دوم 

]٩[  )8(xj ,j = 1 , 2 , …, n          

              

بدسـت  ) 9(بـا اسـتفاده از فرمـول      Mijمتوسـط وزنـي   -مرحله سـوم  
  .آيد مي

]١٠[  )9         ( 

  . شود بروز ميدر اين مرحله ضريب لاگرانژ   -مرحله چهارم 

]١١[ 

   
]١٢[  )10(  

بـروز  ) 11(بـا اسـتفاده از فرمـول      uijضـويت درجـه ع   -مرحله پنجم 
  .شود مي

[13] 

)11(  
زماني كه ميانگين مربع تفاوت بين درجه عضويت فعلـي   5تا  2مراحل 

نسبت به قبلي از تلورانس تعيين شده كمتر شود ويا تعداد تكرارهـا بـه   
  .شود مقدار تعيين شده برسد الگوريتم متوقف مي

   ديدج يافته بهبود الگوريتم ]١٤[

 FCM  همانطور كه در بخشـهاي قبلـي مطـرح شـد نتـايج  الگـوريتم      
تـر شـده و دقـت و ثبـات آن نيـز       بهينه NW-FCMتوسط الگوريتم 

بيشتر شده است و الگوريتم پيشنهادي ايـن مقالـه نيـز بـا ديتاسـتهاي      
يكسان و تعداد تكرارهاي برابـر در كنـار سـه الگـوريتم ديگـر مقايسـه       

  . گرديده است
هنگـامي كـه     NW-FCMتوجه به معادلات موجود در الگوريتملذا با 

توانيم براي صورت معادلـه   نماييم مي متوسط ميانگين وزني را ايجاد مي

در نظر گرفته شده است نيـز مقـدار متغيـري     "1"كه در توان آن عدد 
قرار دهيم كه الگوريتم پس از اجرا بـا مقـادير متفـاوت موجـود بتوانـد      

تخاب نموده و آن را به عنـوان پاسـخ خروجـي بـراي     بهترين پاسخ را ان
مراحل بعدي در نظر بگيرد البته با اين تغييـر، زمـان اجـراي الگـوريتم     
براي پيدا كردن بهترين پاسخ و متغير بهينه دررابطه متوسط ميـانگين  

تـر و متوسـط ميـانگين وزنـي      وزني بيشتر خواهد شد ولي پاسخ بهينـه 
مراحل بعدي بدست آوريم كه در جـدول   توانيم براي طي بهتري را مي

مقادير متغير متفاوتي با نام گاما به طور فرضي قرارداده شده اسـت و   2
هاي بدست آمده  هاي آن نيز درج گرديده است و با توجه به پاسخ پاسخ

تـايي   100هـاي   مقادير متوسط، ماكزيمم و واريانس نيز به ازاي حلقـه 
  .نشان داده شده است

  .في شده به صورت زير نشان شده استالگوريتم معر
مقـداردهي   1و  0اعضاء ماتريس را با مقادير تصادفي بـين  : مرحله اول
 محدوديت را شامل باشد  uijكند به طوري كه عنصر اوليه مي

]١۵[  )12(             U=[uij]  1  
]١٦[  )13            (  
) 14(بــا اســتفاده از فرمــول  را Ciمراكــز فــازي خوشــه : مرحلــه دوم 

  كند محاسبه مي

]١٧[ )14  (         

  كند  محاسبه مي) 15(را با فرمول  Mijميانگين وزني : مرحله سوم

]١٨[ )15 (        

بـروز  ) 16(را بـا اسـتفاده از فرمـول     ضرايب لاگرانـژ  : مرحله چهارم 
  كند مي

]١٩[ )16 (

  
بـروز  ) 17(را بـا اسـتفاده از فرمـول     uijدرجه عضـويت  : رحله پنجم م

  .كند مي
]٢٠[ )17 (

 

تا زماني كه ميـانگين مجـذور تفاوتهـا     5و  4و  2مراحل : مرحله ششم 
هاي عضويت تكرار فعلي و تكرار بعدي از يك مقدار تلورانس بين درجه

   شودكمتر باشد ويا كاهش پيدا نكند تكرار    مي
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 داده مجموعه و ها عكس عددي، مثالهاي روي تجربي نتايج ]٢١[
 الگو

اثر الگوريتم معرفي شده جديـد توسـط آزمايشـات وسـيع در مثالهـاي      
و تصاوير ) Wineو   Irisشامل(هاي الگوي واقعي  عددي مجموعه داده

  .طيفي نشان داده شده است طبيعي و ابر
هاي مطـرح شـده در    دهند كه چگونه الگوريتم مثالهاي عددي نشان مي

اعتبارسـنجي از طريـق طبقـه    . كنند اين مقاله به صورت بصري كار مي
براي رسيدن به هدف، فقط دقـت  . باشدبندي ارزيابي دقت و صحت مي

شـود در زمـاني كـه همـه      ها در نظر گرفته مي كلي و عدد واقعي خوشه
سـه  هاي استفاده شـده در آزمايشـات را مقاي   بندي الگوريتم نتايج خوشه

. هسـتند   3و  5/2، 2مقادير فازي استفاده شده در آزمايشات . كنيم مي
همان شرايط خاتمه يكسان براي هر چهار الگوريتم استفاده شده اسـت  

 001/0مثلاً تفاوت بين دو درجه عضويت ماتريسـي كـه بايـد كمتـر از     
لطفـا توجـه   . بيشـتر شـود   100باشد يا عدد جمع تكرارها كه نبايـد از  

ها توسـط دقـت كلـي و عـدد واقعـي       گيري اثر الگوريتم اندازه كنيد كه
خيلـي از معيارهـاي ارزيـابي ماننـد     . ها ممكن است كافي نباشد خوشه
كاربر و توليد كننده، ضريب كاپا و ضريب تـاو معرفـي و اسـتفاده      دقت
بنـدي بايـد بـه     در استفاده از معيارهاي مختلـف نتـايج خوشـه   . اند شده

هـاي   يـك خلاصـه از ديتاسـت   . ارزيابي قرارگيـرد صورت متفاوت مورد 
هـا   هـر كـدام از الگـوريتم   . آورده شده است ) 1(استفاده شده در جدول

براي ديتاست هاي الگو و تصاوير ابرطيفـي اجـرا شـده و كـارآيي آنهـا      
  . مقايسه گرديده است

  
  نمونه ديتاست با تعداد و ويژگيها 3: 1جدول  ]٢٢[

 ويژگيها ه هاتعداد نمون  كلاسها  مجموعه داده

Iris 3  150 4 

Wine 3  178 13 

Indian Pines 4  400 220 

تهيه شده كه با الگوريتم معرفي شده اجـرا   Irisنمودار زير از ديتاست  
دهد كه با تغييردرجه فازي روند همگرايي نيـز  گرديده است و نشان مي

  .كند تغيير مي

[23]  

در مجموعه مقايسه همگرايي با درجه فازي متفاوت :   1شكل  ]٢٤[
   Irisداده

a. اي و مصنوعي تصاوير ماهواره  
تواند بـه   ،         مي2اي نشان داده شده در شكل  تصاير گل و ماهواره 
نتايج بدست آمـده از   4و3شكلهاي . خوشه به ترتيب تقسيم شود 8و 5

,FCM  NFCC وNW-FCM تـوان بـه    در آن مي. دهد را نشان مي
اي،  يج طبقه بندي تصوير مـاهواره صورت بصري مشاهده نمود كه درنتا

به درسـتي تقسـيم بنـدي     2و  5/2براي درجه فازي   FCMتصوير با 
-NWبراي تصوير گل اكثريت پيكسلها به درستي توسـط  . نشده است

FCM انـد و   بنـدي شـده   هاي مناسب طبقه در       خوشهFCM   نيـز
 2و 5/2، 3برابـر بـا    mپيكسلهاي چمن را به داخل خوشه آسـمان بـا   

بـه   NW-FCMدهـد كـه    آزمايشات نشان مي. بندي كرده است طبقه
  .كندكار مي NFCCو   FCMاي بهتر ازصورت قابل ملاحظه

[25]  
  اي آزمايش شده تصاوير مصنوعي و ماهواره:  2شكل  ]٢٦[

اي تهيـه شـده اسـت كـه در      تصاوير فوق به صورت مصنوعي و مـاهواره 
و  NFCC,FCM تم اجراي آنها بـا سـه الگـوري    4و 3شكلهاي شماره 

NW-FCM نمايش داده شده است.  
]٢٧[   
]٢٨[   

NW-FCM NFCC FCM 

M=2 

Max Iter=100 و  C=5 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 
 

٢٠٠ 
 

   

iter = 78 Iter =76 iter =100

M=2.5 

   

iter = 98 Iter =104 iter =100 

M=3 

   

Ite r=110 iter =110 Iter =100 

]٢٩[   
 NW-FCMو  NFCC,FCMهاي  مقايسه الگوريتم:  3شكل ]٣٠[

  اي درتصوير ماهواره
، جزئيـات  NW-FCMآزمايشات نشـان مـي دهنـد كـه بـا الگـوريتم       

توجه به اينكه زمان بيشـتري نيـز    شوند با تصاوير بهتر خوشه بندي مي
  .صرف مي شود

]٣١[   
]٣٢[   

NW-FCM NFCC FCM 

M=2 

Max Iter=100و C= 8

   

iter =58 iter = 100 iter =100

M=2.5 

   

iter =100 iter=100 iter =100 

M=3 

   

iter=92 iter = 75 iter=100 

در تصوير  NW-FCMو  NFCC ,FCM مقايسه الگوريتم :  4شكل  ]٣٣[
  پرندگان

a. تصاوير ابر طيفي  
جنگـل كـاج   . يك تصوير ابر طيفي در آزمايشات اسـتفاده شـده اسـت    

ايــن مجموعــه داده توســط . شــاورزي در هنــدســايت ك/مخلــوط هنــد
اي به عنوان هوابرد قابل رويت با طيـف سـنج    حسگرهاي شناخته شده

  .]2[اند آوري شده تصويربرداري مادون قرمز جمع
بـا چهـار    Indianpinesدر آزمايشات انجام شده تصاويري از ديتاست 

و الگوريتم معرفـي شـده در    FCM, NFCC ,NW-FCMالگوريتم 
  .اله نمايش داده شده استاين مق

لازم به توضيح است با توجه به اينكـه در هـر اجـرا رنگهـا بـه صـورت       
  .شد با شوند لذا رنگهاي متفاوت مشهود مي تصادفي انتخاب مي

[34]  

  )Indianpines(تصوير ابر طيفي:  5شكل   ]٣٥[
]٣٦[   
]٣٧[   

   

FCM 

M =3M = 2.5 M = 2 M 

41.4575 43.2746 45.2604 Accuracy 
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NW-FCM 

M =3M = 2.5 M = 2M 

63.5660.075 61.80 Accuracy 

   

NFCC 

M = 3 M = 2.5 M = 2 M 

48.6324 49.6066 49.9063 Accuracy 

   

New-
method 

M = 3 M = 2.5 M = 2 M 

64.1262 63.0538 77.0824 Accuracy 

 NFCC, NW-FCM ,New-Method ,هاي مقايسه الگوريتم:  6شكل ]٣٨[

]٣٩[ FCM  

[40]  

   2نمودار مربوط به جدول :  7شكل  ]٤١[
]٤٢[   
]٤٣[   

مقاديرنمونه انتخابي براي الگوريتم پيشنهادي با :  2جدول ]٤٤[
  Indianpinesديتاست 

INDIANPINES Dataset 

  گاما
 دقت كلي

  درجه فازي
 بالاترين متوسط  واريانس

M = 2 

0.8 1.2971e-004 58.5353  58.5862  

New-
Method 

0.9 9.2842e-005 60.7429  60.7605  

1 4-10*1.3789 61.79  61.80  

1.1 8.7347e-005 62.6500  62.6667  

1.2 8.7737 e-005 62.9481  62.9644  

1.3 7.1466 e-005 63.2242  63.2325  

1.4 7.7138 e-005 63.3422  63.3517  

1.5 7.8378 e-005 63.5503  63.5602  

1.6 7.7138 e-005 63.6699  63.6794  

1.7 3.1585 e-005 63.9782  64.0666  

1.8 0.5293 64.2012  72.3169  

1.9 2.2116 65.1043  72.5849  

2 2.7094 66.1881  72.9423  

3 7.5826 e-005 74.1728  74.1933  

4 1.8359e-027 76.9931  76.9931  

5 1.8359 e-027 77.2015  77.2015  

6 2.0399 e-028 76.8144  76.8144  

8 4.5897 e-028 76.7548  76.7548  

10 2.4989 e-027 76.5164  76.5164  

  
مقايسـه اي از روشـهايي كـه بـا متوسـط ميـانگين وزنـي،         8در شكل 

بندي را انجام  مي دهنـد در كنـار الگـوريتم پيشـنهادي در سـه       خوشه
  .داده شده استنمودار با رنگهاي متفاوت نمايش 
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[45]  
 ,NW-FCMنمودار مقايسه اي الگوريتمهاي پيشنهادي :  8شكل  ]٤٦[

CCLFCM,    
روش به اين صورت است كه وزني كه نسـبت   3در نمودار فوق شباهت 

  :داده شده 
را  1اگر عدد انتخاب شده دقيقـا بـا مركـز خوشـه يكسـان باشـد وزن        

ن نسـبت داده  گيرد و اگر هرچقدر از مركز خوشـه دورتـر باشـيم وز    مي
و  NW-FCMكنـد البتـه در مقايسـه بـين        شده به صفر ميـل مـي  

CCLFCM  روش  1.7در نقاط بزرگتر ازCCLFCM   وزن كمتـري
دهد در روش جديد معرفي شده روش وزن دهي بر اساس را نسبت مي

نمودار نشان داده شده تغيير كرده است كه اين تغييـرات حـول نقطـه    
  به سمت صفر ميل مي كند  yستون  شباهت بسيار زياد است ودر

  گيري نتيجه

  

در اين مقاله، يك الگوريتم فازي جديـد وزن دار بـراي بهبـود كـارآيي     
در جهت مسائل تشخيص الگوي چنـد كلاسـه    NW-FCMالگوريتم 

 روش استفاده شده در اين الگوريتم. با ابعاد سطح بالا معرفي شده است
 (NWFE)وزن غير پـارامتري  مفهوم ميانگين وزني از استخراج ويژگي

 (DAFE)و ميانگين خوشه از استخراج ويژگي آناليز تفكيـك كننـده   
بندي بدون  اين دو مفهوم در الگوريتم معرفي شده براي خوشه. باشد مي

 NW-FCMمحرك اين كار، اصلاح الگـوريتم  . اند نظارت تركيب شده
ت يافتــه مقالـه ايــن اسـت كــه الگـوريتم معرفــي شـده دق ــ   . باشـد  مـي 
بنـدي بيشـتر و ثبـات بيشـتري را در نتـايج تجربـي روي هـر دو         طبقه
 NW-FCMو  FCM ,NFCCهاي واقعي و مصنوعي نسبت به  داده

  . دهد بدست مي
نتـايج  . بـود  NW-FCMهدف ما افزايش دقت و ماندگاري الگـوريتم  

 ,FCMكندكه دقت الگوريتم معرفي شده جديد بهتر از  كلي ثابت مي

NFCC  وNW-FCM ت در حالي كه زمان اجراي بدسـت آمـده   اس
توان نتيجه گرفت كه يك موازنـه بـين    مي. بهترين است FCMتوسط 

و الگـوريتم معرفـي شـده     FCMدقت و زمان اجرا هنگـام اسـتفاده از   
مفهوم فازي بـين و درون مـاتريس    NW-FCMالگوريتم . وجود دارد

ق در ايـن مقالـه   حال با توجه به مطالب فو. گيرد پراكنده را به كار نمي
ايده اي مطـرح شـد كـه تغييراتـي نيـز در معادلـه ميـانگين وزنـي در         

انجام گردد و به اين نتيجـه رسـيديم كـه اگـر       NW-FCMالگوريتم 
متوسط ميانگين وزني را بتوانيم با توان متغيـر در صـورت آن محاسـبه    

 NW-FCM  بندي را نيـز در الگـوريتم   توانيم دقت    خوشه كنيم مي
  .ش دهيمافزاي

  

 مراجع

 

[1] A-K. Jain , M-N. Murty , P-J. Flynn, "Data Clustering: A 
Review", ACM Computing Surveys, Vol. 31, No. 3, 
September 1999 

[2] R.Xu, D. Wunsch Ii,"Survey Of Clustering algorithms", 
IEEE Transactions On Neural   Networks, Vol. 16, No. 3, 
May 2005 

[3] C.C. Hung, S. Kulkarni , B.C. Kuo, " A New Weighted 
Fuzzy     C-Means Clustering  Algorithm for Remotely 
Sensed Image Classification", IEEE journal of selected 
topics in  signal processing, Vol. 5, no. 3, june 2011  

[4] C.H. Genitha, Dr. K.Vani, " Classification of Satellite 
Images Using New Fuzzy  Cluster Centroid for 
Unsupervised Classification Algorithm ", IEEE conference 
on information and communication Technologies (ICT 2013) 

[5] IT. Tou, R.c. Gonzalez, Pattern Recognition Principles, 
AddisonWesley, London, 1974 

[6] L.Gu, "An Initialization Method based on The Core Clusters 
for Locality-weight Fuzzy C-Means Clustering", Software 
Engineering and Service Science (ICSESS), 2013 4th IEEE 
International Conference on, 853 – 856 

[7] G.Fung, "A Comprehensive Overview of Basic Clustering 
Algorithms", June 22, 2001 

[8] M.W.Berry, M.Castellanos, "Survey of Text 
Mining:Clustering, Classification, and Retrieval, Second 
Edition", September 30, 2007 

[9] P.Berkhin, "Survey of Clustering Data Mining Techniques", 
Accrue Software, Inc 

[10]  S. Thilagamani , N. Shanthi, " A Survey on Image 
Segmentation Through Clustering", International Journal of  
Research and Reviews in Information Sciences Vol. 1, No. 
1, March 2011 

[11] N.Grira, M.Crucianu, N.Boujemaa, "Unsupervised and 
Semi-supervised Clustering:a Brief Survey", August 15, 
2005 

[12] O.A.Abbas, " Comparisons between Data clustering 
Algorithms" The international Arab Journal of information 
Technology, Vol.5, No.3, july 2008 

[13] Guojun Gan, Chaoqun Ma, Jianhong Wu, "Data clustering : 
theory, algorithms, and applications", Society for Industrial 
and Applied Mathematics Philadelphia, Pennsylvania, 2007 

[14] P.N.TAN, M.Steinbach, V.Kumar, "Introduction to Data 
mining", 2006 

[15] J.Han, M.Kamber, "Data Mining:Concepts and Techniques", 
2006 

[16]  D. Tuia, Member, M. Volpi, L. Copa, M. Kanevski, J. 
Muñoz-Marí," A Survey of Active Learning Algorithms for 
Supervised Remote Sensing Image Classification", IEEE 
Journal of selected topics in signal processing, Vol. 5, no. 3, 
june 2011 

[17]  A. Gulhane, P. L. Paikrao, D. S. Chaudhari, "  A Review of 
Image Data Clustering Techniques", International Journal of 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 
 

٢٠٣ 
 

Soft Computing and Engineering (IJSCE), Vol-2, Issue-1, 
March 2012 

[18] D. LU, Q. WENG, " A survey of image classification 
methods and techniques for improving classification 
performance", International Journal of Remote Sensing Vol. 
28, No. 5, 10 March 2007, 823–870 

[19] Xizhao Wang a,*, Yadong Wang b, Lijuan Wang," 
Improving fuzzy c-means clustering based on feature-weight 
learning", Pattern Recognition Letters 25 (2004) 

نشر  ,هاي فازي مقدمه اي بر نظريه مجموعه ,مهدي غضنفري، محمود رضايي ]٢٠[
 1385سال,دانشگاه علم و صنعت

 1390،سال )اي تحليل خوشه(ها       بندي داده منصور مومني، خوشه ]٢١[

 
 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 
 

٢٠۴ 
 

  ها دهي برچسب نمبتني بر وز ارائه يك سيستم پيشنهاد دهنده آگاه از اعتماد
  

  حسين منشي زاده نايين
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات

monshizadeh@qiau.ac.ir  
  

 ابوالفضل طرقي حقيقت

  اطلاعات دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري
haghighat@qiau.ac.ir  

 چكيده

. شوند مند باشد استفاده مي ها علاقه هاي پيشنهاد دهنده با هدف پيش بيني منابع و محتويات درون يك شبكه اجتماعي كه هر كاربر ممكن است به آن سيستم
ها را  دهند پيش بيني هاي مختلف نسبت مي هايي كه كاربران به آيتم فاده از برچسبدهنديا با است ها با استفاده از امتيازاتي كه كاربران به منابع مي اين سيستم
هايي براي  باشد و اين مسئله باعث ايجاد نياز به امكاناتي شده است كه بتوانند پيش بيني ها بسيار سريع مي  رشد حجم اطلاعات در اين سيستم. هند انجام مي

ها مطرح است اين است كه چقدر  يكي از مسائلي كه در اين سيستم. است مورد علاقه آنها باشد به آنها پيشنهاد دهدكاربران صورت دهد و اطلاعاتي كه ممكن 
س در اين مقاله ما علاوه بر اين كه سلايق كاربران را بر اسا. كنيم قابل اعتماد هستند ها استفاده مي كاربران با رفتار مشابه يك كاربر كه ما براي پيشنهادات از آن
ها بدست آورده و تاثير آنرا در ارائه  گذاري آن گيريم ميزان اعتماد كاربران را بر اساس رفتار برچسب شباهت رفتاريشان با ديگر كاربران در پيشنهادات در نظر مي

هاي ارزيابي شده به  ران در بهبود معياردهد كه در نظر گرفتن اعتماد به عنوان معياري در كنار شباهت بين كارب نتايج نشان مي. كنيم پيشنهادات بررسي مي
  .ويژهمعيار پوشش تاثيرگذار بوده است

  

  كلمات كليدي
  .گذاري اجتماعي، اعتماد، پالايش مشاركتي سيستم پيشنهاد دهنده، شبكه برچسب

  

  مقدمه
دهند  هاي اجتماعي به كاربران اين امكان را مي امروزه بسياري از سايت

به سيستم اضافه، منابع موجود را جستجو، كه محتويات دلخواه خود را 
گـذاري كننـد و بـر اسـاس دانـش قبلـي خـود         مشاهده و بـه اشـتراك  

و يا ] 1[هاي دلخواه خود را به منابع درون سيستم اضافه كنند  برچسب
توانند نظر خـود را نسـبت بـه محتوايـت      ها مي در بعضي از اين سيستم

اما با توجه به رشد روز . كنند درون سايت با استفاده از امتياز دهي بيان
هـاي درون   ها و در نتيجه افزايش حجم داده افزون محبوبيت اين سايت

ها، جستجو و پيدا كردن اطلاعات مفيد بـه اشـتراك گـذاري     اين سايت
به ايـن مسـئله گرانبـار شـدن     . شده در زمان مناسب دشوار شده است

طلاعـات را فـراهم   گويند؛ وب جهاني منبعي عظـيم از ا  اطلاعات نيز مي
ي گسـترش   هاي گوناگون انجام شـده در زمينـه   در بررسي. آورده است

وب تخمين زده شده است كه روزانه بيش از يك ميليون صفحه به وب 
گيگابايت از صـفحات در هـر مـاه تغييـر      600شود و بيش از  اضافه مي

دهنده به عنوان يك پاسـخ مهـم     پيشنهاد هاي يستمس.  ]2,3[كنند مي
هـاي اجتمـاعي ارائـه     سبت به مسئله افزايش حجم اطلاعات در شبكهن

است كه اطلاعات دلخواه  يك سيستم پيشنهاد دهنده سيستمي. اند شده
كه ايـن  . كند هافراهم مي يا مورد نياز كاربران بدون درخواست صريح آن

هاي اقلام موجود  كار را با استفاده از اطلاعاتي كه از مشخصات و ويژگي

  .دهند ا محيط اجتماعي كاربر انجام مياست ي
هـاي معـروف و پركـاربرد     در اين مقاله ما به طور كلي از يكـي از روش 

 Collaborative(دهنده به نام پالايش مشاركتي هاي پيشنهاد سيستم

Filtering (كنيم و به طور خاص به يكي از مسـائل مهـم    استفاده مي
كنيم نتـايج قابـل    سعي مي  پردازيم و مي "اعتماد"هايعني  اين سيستم

تري را به كاربران ارائه دهيم، به اين صورت كه بر اساس رفتـار   اطمينان
. دهيم كاربران درون شبكه، به هر كدام درجه اي از اعتماد را نسبت مي

اند شـباهت   يك كاربر از لحاظ منابعي كه برچسب گذاري كرده همسايه
اي مشاركت در پيشنهادات داشته دارند، ولي ممكن است آن همسايه بر

به طور خلاصه منظور اين است كه عامل شباهت به . قابل اعتماد نباشد
كاربر قابل اتكا نيسـت و عـلاوه بـر    ه ك تنهايي براي انتخاب همسايگاني

يك كاربر بايد سليقه مشابهي با كاربر مورد نظر داشته باشد بايـد   اينكه
ه ايـن مقالـه را از كارهـاي    نكته اي ك ـ. از لحاظ اعتماد نيز بررسي شود

كند اين است كه ما معيار اعتمـاد را بـراي هـر كـاربر      مشابه متمايز مي
هـايي   گذاري فقط بر اساس رفتار كاربر درون شبكه و بر اساس برچسب

كنيم و نياز به هيچ اطلاعـات   كه در سيستم انجام داده است تعيين مي
هـاي   ر به روي آيتمهايي كه يك كارب اگر برچسب. اضافي ديگري نيست

هـا   هايي كـه ديگـر كـاربران روي آن آيـتم     گذارد با برچسب مختلف مي
باشـد   گذاشته اند مشابه باشد ميزان اعتبار اين كاربر در سيستم بالا مي

كنـد، بـا    ها انتخاب مـي  هايي كه براي آيتم و بالعكس اگر كاربر برچسب
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م برچسـب  نظرات جامعـه كـاربراني كـه منـابع مشـتركي را در سيسـت      
 اند واگرايي داشـته باشـد ميـزان اعتمـاد بـه كـاربر پـايين        گذاري كرده

  . آيد مي

  مسأله تشريح

هـاي پيشـنهاد دهنـده،     هاي مختلف پياده سازي سيسـتم  از ميان روش
هـاي   هاي تجارت الكترونيك و شـبكه  روش پالايش مشاركتي در برنامه

ايـن  ].4[انـد  هاي اسـتفاده شـد   گذاري اجتماعي به طور گسترده برچسب
كند كه اقلامي را كـه دوسـت دارنـد در     ها به كاربران كمك مي سيستم

يك سايت تجاري پيدا و خريداري كنند يا منابع  مورد علاقـه  خـود را   
هاي پيـاده   ها روش اين سيستم. در يك سيستم اجتماعي مشاهده كنند

در  ها كه مـا  در نوع مبتني بر حافظه اين سيستم. سازي مختلفي دارند
گذاري اجتماعي بـه كـار گرفتـه     هاي برچسب اين مطالعه بر روي شبكه

مـاتريس  . دهنـد  ايم اينكار را با استفاده از ماتريس رتبه بندي انجام مي
هـاي پـالايش اجتمـاعي     بندي به عنوان يك بخش پايه در سيستم رتبه

محاسـبه شـباهت بـين كـاربران و همچنـين دادن      ]. 5[كنـد  عمل مـي 
  .گيرد اساس همين ماتريس صورت ميپيشنهادات بر

 هاي برچسب گذاري اجتماعي سيستم

هاي محبوب براي مديريت حجـم زيـاد    گذارييكي از روش براي برچسب
برچسـب گـذاري در واقـع فراينـدي     . باشـد  هاي چندرسانه اي مي داده
بـه  ) در فـرم كلمـات كليـدي   (هاي كوتاهي را  باشد كه كاربران متن مي

هـا را   دهند تا به اين وسيله آن رون سايت نسبت ميهاي د منابع و آيتم
توصيف كنند و اطلاعات بيشتري را به ديگر كاربران كه ممكن است به 

هـا   موفقيت اين نوع سـايت . آن محتويات علاقه داشته باشند ارائه كنند
هاي دلخـواه خودشـان    نشان داده است كه كاربران علاقه دارند برچسب

كاربران متفاوت كه يك آيتم مشترك را . نندرا به صورت دستي وارد ك
زنندممكن است كلمات متفاوتي را به آن آيتم نسبت دهند  برچسب مي
شود اطلاعات بيشتري نسبت به محتواي آن آيـتم بدسـت    كه باعث مي

كه مدل يك سيستم برچسب گـذاري اجتمـاعي را    هايي  موجوديت. آيد
 ].6[آمده است) 1(دهد در شكل  تشكيل مي

 
گذاري  اجزاي تشكيل دهنده يك سيستم برچسب: 1شكل 

 اجتماعي

شود كه با سيسـتم در تعاملنـد، محتويـات      اين مدل شامل كاربراني مي
ماننـد  (توانند هر نوعي از اطلاعات را شامل شـوند   مي) منابع يا سندها(

هــا  ، و برچســب)هــاي متنــي، صــفحه وب و غيــره فــيلم، عكــس، داده
عمـل  . يفاتي هستند كه به محتويات توسط كاربران الصاق شده اندتوص

تخصيص دادن يك برچسب به يك منبع توسط يك كـاربر معمـولا بـا    
]. 7[شـود  شـناخته مـي  ) Tag Assignment(عنوان انتصاب برچسب

توانديك برچسب يا چنـدين   بسته به سيستم مورد كاربرد يك كاربر مي
  .برچسب به هر محتوايي نسبت دهد

 اعتماد

عرض يك محتواي به اشتراك گـذاري شـده گـاهي اوقـات بـه دلايـل       
اولـين  . شـوند  هاي غير مناسب برچسب گـذاري مـي   مختلف با برچسب

دليل اين است كه كاربران انسان هستند و ممكن اسـت دچـار اشـتباه    
هاي غلط عمدا توسط اشخاصي  علاوه بر آن ممكن است برچسب. شوند

نمايييا به منظور افزايش رتبه يـك برچسـب در   به منظور تبليغات، خود
ها ريسك وجـود   در نتيجه اين سيستم. موتورهاي جستجو صورت گيرد

به عنوان مثـال در  . هاي غلط يا نامرتبط را به همراه خود دارند برچسب
 50تحقيقي روي سايت فليكر به اين نتيجه رسيده اند كه فقط حـدود  

بنـابر اينيـك   ]. 8[مـرتبط اسـت    ها واقعا به هر عكس درصد از برچسب
تـرين   چالش مهم در بحث برچسـب گـذاري مشـخص كـردن مناسـب     

هـاي   باشد و اينكه در عـين حـال برچسـب    ها براييك آيتم  مي برچسب
  .نويزيا فريبكارانه را حذف كرد

در سيستم پيشنهادي ما دنبال اين هستيم كه علاوه بـر شـباهت بـين    
روشي كـه مـا بـراي    . آنها استفاده كنيم كاربران از معيار اعتماد نيز بين

كنيم به اين صورت است كه بـا اسـتفاده از    محاسبه اعتماد استفاده مي
اي از اعتمـاد   زننـد درجـه   هايي كه كاربران به منابع مختلف مي برچسب

كل شبكه اجتماعي نسبت به آن كاربر را بدست آوريـم و در نهايـت بـا    
آمـده بـراي كـاربران در انتخـاب      استفاده از اين مقادير اعتماد بدسـت 

يك كاربر، همسايگان با درجه اعتمـاد كـم را انتخـاب     كاربران همسايه
  .نكنيم

 گذشته مطالعات

هاي مختلفي قابل بررسي هسـتند   هاي پيشنهاد دهنده از جنبه سيستم
ها و علاقـه منـد شـدن كـاربران      و با توجه به رشد روز افزون اين سايت

هــاي  لاعــات، مطالعــات مختلــف از ديــدگاهبيشــتر و افــزايش حجــم اط
ها را بررسي كرده اند كه ما در ادامه به مرور برخي  متفاوتي اين سيستم

  .پردازيم مرتبط مي از كارهاي

 كارهاي مبتني بر متن و برچسب

هـايي كـه در يـك     در گذشته تعـداد زيـادي از مقـالات روي مشخصـه    
يشـنهادات متمركـز   يـا پ  سيستم اجتماعي وجود دارند براي پيش بيني
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هـا بـه    ، اما هيچكدام از آنهـا روي برچسـب  ]9,10,11[شدند مانند  مي
هـاي پيشـنهاد دهنـده اسـتفاده كـار       عنوان يك مشخصه براي سيستم

روي اطلاعـات بدسـت   ]12,13[تعدادي از مقـالات ماننـد    . كردند نمي
 به كاربران يا پيش بيني  ها براي پيشنهاد دادن برچسب آمده از برچسب

  .اند برچسب براي محتويات سايت كار كرده
هـاي پـالايش    در سيسـتم   هـا بـراي دخالـت دادن آن    توجه به برچسب

مشاركتي در سالهاي اخير بيشتر شده است؛ پيش از اين بيشتر كارهاي 
هايي كار  هاي پيشنهاد دهنده روي سيستم انجام شده در زمينه سيستم
آدامـويچ و همكـارانش در   . شـند با دهي مي كرده اند كه بر اساس امتياز

هـاي پيشـنهاد    نشان داده اند كه اطلاعات متنـي بـراي سيسـتم   ] 14[
ها را به مـاتريس رتبـه بنـدي     برچسب] 15[در . باشند دهنده مفيد مي

هـا   هايي را كه به آيتم يعنييك بار برچسب. آيتم اضافه كرده است-كاربر
ايي كه كاربران اسـتفاده  ه داده شده را در بعد كاربرها و يك بار برچسب

ها اضافه كـرده و سـپس بـر اسـاس دو الگـوريتم       كرده اند در بعد آيتم
هـاي روش مبتنـي بـر كـاربر و روش      استاندارد پالايش مشاركتي به نام

هـا نهايتـا روشـيارائه     آن. دهـد  مبتني بر آيتم پيشـنهادات خـود را مـي   
) Fusion(شـي اند براي تركيب اين دو روش پايه، كـه آنـرا همجو   كرده
روش .انـد  اند كه پيشنهاداتبهتري را بدسـت آورده  اند و نشان داده ناميده

كند ولي به نظر  ها تا حدي مشكل كاربران  جديديا كم كار را كم مي آن
دهـد، زيـرا از    رسد اين مدل مشكلات مقياس پذيري را افزايش مـي  مي

تريس رشـد  شوند ما ها به هر دو بعد ماتريس اضافه مي آنجا كه برچسب
در مطالعـه  . كند كه به آن در مقاله اشاره اي نشده است زيادي پيدا مي

ديگرييك سيستم پالايش مشاركتي مبتني بر برچسب ارائـه كـرده انـد    
ها براي محاسبه شباهت بين كاربران اسـتفاده   كه از همپوشاني برچسب

هـا كـه    اما در مورد مشكلات عدم همپوشاني برچسب].  16[كرده است
  .آيد صحبتي نشده است بسياري از موارد پيش مي در

  كارهاي مبتني بر اعتماد
در بحث اعتماد تحقيقاتي بر اساس ساختار و اطلاعات موجود در شبكه 
اجتماعي صورت گرفته است به اين معني كه بر اساس امكانات سيستم 

هايي براي مشـخص كـردن    اجتماعي پياده سازي شده به دنبال راه حل
در يـك  . تماد بين كاربران يا محتويات درون شـبكه بـوده انـد   ميزان اع

سيستم برچسـب گـذاري اجتمـاعي اعتمـاد را در سـه سـطح مختلـف        
مدلي كه ]. 17[ها و كاربران  محتويات ، برچسب: توان در نظر گرفت مي
توان براي اعتماد در هر يك از اين سطوح تعريف كرد ممكـن اسـت    مي

توان سـطوح مختلـف را    عمال شوند يا ميهر كدام جداگانه در سيستم ا
به صورت تركيبي با هم به عنوان يك مدل اعتماد شناخت، براي مثـال  
براي بدست آوردن قابليـت اعتمـاد يـك كـاربر ممكـن اسـت نـه تنهـا         

هـايي را كـه كـاربر بـه      پروفايل كاربر را در نظر گرفت بلكه حتـي آيـتم  
دن ميـزان اعتمـاد   سيستم اضافه كـرده اسـت را نيـز بـراي بدسـت آور     

بر حسب امتيـازات داده  ]  19[در ]). 18[مانند (كاربران در نظر گرفت
دو سـطح از اعتمـاد يكـي در سـطح     ) هـا  و نه برچسب(ها  شده به آيتم

كننـد   كاربران يكي در سطح محتوايي كه كاربران به سايت اضـافه مـي  
عتمـاد از  دو معيار براي پيشنهادات مبتنـي بـر ا   از اين . تعريف كرده اند

سه روش مختلف، يعنـي وزن دهـي بـه مقـادير اعتمـاد، فيلتـر كـردن        
هايي كه كه مقدار اعتماد بدست آمده در آنها از يـك حـد    كاربرانيا آيتم

دو روش استفاده شده است و نهايتـا   آستانه كمتر بوده و نيز تركيب اين
هـاي   به اين نتيجه رسـيده انـد كـه معيـار خطـاي پيشـبيني در روش      

كـاربران  بـه   ] 20[در مقالـه ديگـر   . اده از اعتماد كمتر شده استاستف
توانند به ديگـر   دهند مي امتياز مي 5تا  1ها از  همان صورتي كه به آيتم

نسبت دهنـد و سـپس بـا بسـط      5تا  1اي از اعتماد بين  كاربران درجه
دادن اين مقادير اعتماد بين كاربران درون سيسـتم،يعني كـاربري كـه    

تمادش را به كاربر ديگري بيان نكـرده اسـت را بـا اسـتفاده از     ميزان اع
بـا  . كنـد  شبكه اعتمادميزاني از قابليت اعتمـاد بـين آنهـا اسـتنتاج مـي     

استفاده از اين روش علاوه بـر در نظـر گـرفتن مسـئله اعتمـاد مشـكل       
البتـه در ايـن روش   . دهـد  كار را هم تـا كمـي پوشـش مـي     كاربران كم

ه صريحا ميزان اعتماد خود را نسـبت بـه بعضـي از    كاربران نياز دارند ك
هاي اجتمـاعي   ديگر كاربران اعلام كنند كه اين ويژگي در همه سيستم

از شباهت بـين دوسـتان   ] 21[جين و همكارانش .  شود پشتيباني نمي
اند و سپس  هاي اجتماعي به عنوان عامل اعتماد استفاده كرده در شبكه

ام تصادفي تغييريافتـه روي شـبكه اعتمـاد    با استفاده از يك الگوريتم گ
دهند كـه البتـه ايـن روش     آيتم را به هر كاربر پيشنهاد مي kدوستان، 

ارائه شده نياز دارد كه در سـايت امكـان اضـافه كـردن دوسـتان بـراي       
  .كاربران وجود داشته باشد

  پيشنهادي سيستم

ه در همانطور ك ـ. ايم شماي سيستم پيشنهادي را نشان داده 2در شكل 
هـاي مختلـف را بـه     بينيـد كـاربران برچسـب    سمت راسـت شـكل مـي   

سـپس بـراي دادن پيشـنهادات    . دهند محتويات درون شبكه نسبت مي
هاي  در يك بخش شباهت. دهيم كار خود را در دو بخش مجزا ادامه مي

آوريـم و در   بدسـت مـي   user-itemبين كاربران را بر اساس مـاتريس 
ربران را بـر اسـاس رفتارشـان در برچسـب     بخش ديگر ميزان اعتماد كا

آوريم و در نهايت با تركيب اين مقادير بدسـت آمـده    ها بدست مي زدن
  .دهيم طبق آنچه در ادامه خواهيم گفت پيشنهادات خود را مي
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  شماي سيستم پيشنهادي: 2شكل 

  آيتم  –ايجاد ماتريس كاربر 
ماتريس را به جاي اينكـه بـه روش پايـه و بـا     خواهيم مقادير درون  مي

هايي كه  ها بر اساس برچسب پر كنيم با وزن دادن به آيتم 1و  0مقادير 
بـه طـور كلـي    . زنـد بدسـت آوريـم    هاي مختلف مـي  يك كاربر به آيتم

توان گفت هرچـه يـك برچسـب خـاص توسـط يـك كـاربر بيشـتر          مي
نظـر علاقـه بيشـتري     استفاده شده باشد كاربر نسبت به آن منبع مورد

كنيم كه يك كاربر با احتمال بيشر  بنابراين با اين فرض شروع مي. دارد
هايي علامت خورده باشـند كـه    دهد كه با برچسب منابعي را ترجيح مي

توسط آن كارير به دفعات بيشتري به كار رفته است، و همچنين فـرض  
ه اسـتفاده  هـاي مشـاب   كنيم كه يك كاربر براي منابع مشابه برچسب مي
به اين ترتيـب وزن يـك برچسـب را بـه صـورت زيـر تعريـف        . كند مي
  :كنيم مي

)1(   
tag(u,r) باشـد كـه كـاربر     هـايي مـي   مجموعه برچسبu    بـه منبـعr 

 tag(u,r)را در  taمقدار وزن هر برچسـب   اختصاص داده است، 
كند كه چقـدر   ن بدست آمده از فرمول مشخص ميكند، وز مشخص مي

بـه صـورت زيـر محاسـبه      . پسـندد  را مـي  rيك كاربر يك منبع 
  :شود مي

)2(  
استفاده شده  uتوسط  taتعداد دفعاتي را كه برچسب  كه 

ايـن كـاربر    هايي است كه تعداد كل برچسب kدهد و  است را نشان مي
  . به عنوان برچسب براي هر منبعي به كار برده است

بدست  1و  0عددي حقيقي بين  با توجه به تعريف مقدار 
نزديكتر باشد علاقـه كـاربر بـا آن آيـتم      1آيد و هرچه اين مقدار به  مي

ي مزيت اين روش اين است كه ما مشكلات زبان طبيع ـ. باشد بيشتر مي
مانند ابهام و كلمـات متـرادف را كـه از مشـكلات اصـلي در مواجـه بـا        

را نداريم زيرا وزن دهي در اين روش براي هر  [22]باشد ها مي برچسب
لازم به توضيح اسـت كـه هرگـاه    . گيرد كاربر به طور مستقل صورت مي

شود به  دهد پروفايلش به روز مي گذاري جديدي انجام مي كاربر برچسب
هـاي مختلـف بـه صـورت      rبه ازاي  كه  مقادير  اين معني

  .كند باشد و تغيير مي پويا مي

 محاسبه شباهت

براي محاسبه شـباهت بـين دو كـاربر مـا از روش شـباهت كسينوسـي       
  :كنيم استفاده مي

  
)3(  

X(u,v)كه منابعي هستند كه كاربران   u و   v گذاري كرده  برچسب 
kاند واز فرمول بالا براي پيدا كردن  ترين همسايه استفاده  شبيه 

.شود مي .باشد مي) 1(هاي بدست آمده از فرمول  ها همان وزن   
هــاي پيشــنهادي  بــراي محاســبه ارزش آيــتم) 4(در نهايــت از فرمــول 

  :كنيم استفاده مي
)4(  

  .باشد مي uمجموعه همسايگان كاربر  Neighbor(u)كه در آن 

 محاسبه اعتماد

اشاره شده است اگر تعداد مناسـبي كـاربر فعـال     [23]همانطور كه در 
وجود داشته باشند، در طي زمان يك توزيع قابل اعتمـادي از تعـدادي   

تـوان بـه    ايـن توزيـع را مـي   . آيد محدود برچسب در شبكه به وجود مي
توان از دانش جمعي  بنابراين مي. ها تفسير كرد عنوان همگرايي برچسب

هاي اجتماعي وجود دارد استفاده كرد  كه به صورت غيرصريح در شبكه
  .و ميزاني از قابليت اعتماد براي كاربران بدست آورد

ــراكنش  )آ ــطح ت ــاد در س ــبكه    :اعتم ــراكنش در ش ــك ت ــر ي اگ
درنظـر   (u,TTR,r)گانـه   گـذاري اجتمـاعي را بـه صـورت سـه      برچسب

منبعي كه توسط آن كاربر برچسب گذاري شده و  rكاربر،  uبگيريم كه 
TTR هايي باشد كه كاربر به منبع  مجموعه برچسبr   زده اسـت، ارزش

اطلاعاتي يا قابليت اعتمـاد آن تـراكنش را بـه صـورت ميـانگين ارزش      
به منبـع مـورد نظـر زده اسـت تعريـف       هاي مختلفي كه كاربر برچسب

  :كنيم مي

)5(             
  :كنيم باشد و به صورت زير تعريف مي مي tارزش برچسب  كه 

 )6 (  

توسط كاربران مختلـف بـه    tتعداد دفعاتي است كه برچسب  Sr(t)كه 
هـاي زده   مجموعـه تمـام برچسـب    Trنسبت داده شده است و  rمنبع 

كنيد،  مشاهده مي) 5(همانطور كه در فرمول . باشد شده به آن منبع مي
ارزش اطلاعـاتي يــك تـراكنش، دانشــي را كـه همــراه بـا آن تــراكنش     

يك تراكنش با ارزش اطلاعاتي كم بـه معنـي   . دهد باشد را نشان مي مي
همچنين نشان دهنده ارزش كـم اطلاعـاتي   واگرايي از جمعيت است و 
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  .باشد هاي زده شده در آن تراكنش مي برچسب
براي آنكه ما ميزاني از قابليت اعتمـاد بـه    :اعتماد در سطح كاربر) ب

يك كاربر را بدست آوريم ساده ترين راه حل ممكن است كه ميـانگين  
اربر هايي كه در قسمت قبل بدست آورده ايم را  براي ك ـ ارزش تراكنش

از . گيـرد  مربوطه حساب كنيم، اما اين كار اهميتمنـابع را در نظـر نمـي   
هاي اجتماعي مهم است ما براي هر  آنجا كه محبوبيت منابع در سيستم
درجـه اي از   uآيتم براييـك كـاربر   -كدام از منابع درون ماتريس كاربر

  :كنيم اهميت را تعريف مي
)7(  

نهايتـا  . انـد  گذاري كرده را برچسب rاست كه  مجموعه كاربراني Urكه 
ــانگين وزن دار شــده ارزش    ــه صــورت مي ميــزان اعتمــاد هــر كــاربر ب

را بـه عنـوان وزن در نظـر     I(r)باشـد كـه    هاي آن كـاربر مـي   تراكنش
  :باشد مي uهاي كاربر  مجموعه تراكنش TRuگيريمو  مي

)8 (  

 شباهت و اعتماد

تركيب معيارهاي شباهت و اعتمـاد بدسـت آمـده    تصميم گرفتيم براي 
هاي ارائه شده وزن يكساني براي هر دو معيار در انتخـاب   توسط فرمول

به اين منظور در دو گام اين كار . همسايگان با امتياز بالا در نظر بگيريم
در گام اول مقادير بدست آمده براي شباهت و اعتماد . دهيم را انجام مي

ها معمـولا بـراي    نرمال سازي بازه. كنيم مال سازي ميبين كاربران را نر
هاي متفاوت به منظور ميانگين گيري اسـتفاده   تنظيم مقادير با مقياس

براي اين منظور ما ابتدا ميزان شباهت نزديك ترين همسايه و . شود مي
دورتـــرين همســـايه بـــه كـــاربر مـــورد نظـــر را پيـــدا كـــرده       

}Maxu(similarity), Minu(similarity) { و با استفاده از فرمول
مـاكزيمم زيـر مقـادير همسـايگان را بـه اعـداد       -نرمال سازي مينـيمم 

تـرين همسـايه    كنيمبه طوريكه نزديـك  تبديل مي 1و  0صحيحي بين 
  .گيرد را مي 0و دورترين همسايه مقدار  1مقدار 

)9(

 
  :دهيم و به همين صورت اين كار را براي مقادير اعتماد انجام مي

)10(  

به ترتيـب كمتـرين و بيشـترين      كه 
ميزان اعتماد  باشد و  مي uمقادير اعتماد همسايگان كاربر 

  .باشد ام او ميnبراي همسايه ) 8(بدست آمده از فرمول 
سايگان از ميـانگين  در نهايت در گام بعد براي محاسبه ارزش نهايي هم

  :كنيم بين مقادير اعتماد و شباهت نرمال شده استفاده مي
)11(  

 uام بــراي كــاربر nبــه معنــي ارزش همســايه  كــه
همسايه با بيشترين وزن با استفاده از  kو در نهايت با انتخاب . باشد مي

  .ردازيمپ به ارائه پيشنهادات مي) 4(فرومول 

  نتايج و سازي پياده

 Movielensبراي بررسي كار خود از ديتاست سايت معتبر  :ديتاست
گـذاري و   در اين سايت كاربران بـه امتيازدهي،برچسـب  . استفاده كرديم

اين ديتاست كـه در  . پردازند شان مي هاي مورد علاقه جستجو براي فيلم
 grouplensمنتشر شـده اسـت توسـط گـروه تحقيقـاتي      2011سال 

در . باشـد  فيلم مختلف مي 10197كاربر،  2113منتشر شده كه شامل 
. باشـد  ركورد مـي  47957برچسب مختلف و در كل شامل  13222آن 

برچسب مختلف را استفاده كرده انـد   696/22كاربران به طور ميانگين 
برچسب متفاوت نسبت داده شده  117/8و به هر فيلم به طور ميانگين 

و  "مجموعـه آمـوزش  "ها را بـه دو دسـته    ده سازي دادهبراي پيا. است
 80%تقسيم كرديم به طوري كـه بـه ازاي هـر كـاربر      "مجموعه تست"

 20%هايش را به طور تصادفي انتخاب و در مجموعه آمـوزش و   تراكنش
هـايي را كـه بيشـتر از يـك      فيلم. ديگر را در مجموعه تست قرار داديم

از ديتاست حذف كـرديم زيـرا اطلاعـات    كاربر مشاهده نكرده اند را نيز 
  .دهند مفيدي را براي ما ارائه نمي

تحقيـق خـود رادر سـه آزمـايش مختلـف، يعنييكبـار بـا        :اجرا و نتايج
كـه  ( ها استفاده از روش مبتني بر شباهت بدون وزن دار كردن برچسب

،و در آزمـايش  )باشـد  هاي پالايش مشاركتي مي روش پايه براي سيستم
هـا و در   ر شباهت بدسـت آمـده از وزن دار كـردن برچسـب    دوم با معيا

هـاي وزن   نهايت به روش تركيب دو معيار اعتماد و شباهت با برچسـب 
تـا   5براي هر كـاربر بـه ازاي   . دار شده بين كاربران پياده سازي كرديم

تايي در هـر   5تا از نزديك ترين همسايگان انتخاب شده با افزايش  50
.  آيتم به هر كاربر پيشنهاد شده اسـت  10شده و  بار محاسبات را انجام

و پوشــش   Recall ،Precisionبــراي ارزيــابي نتــايج از ســه معيــار
)coverage (معيار. كنيم استفاده ميRecall يك پارامتر عمومي براي

ــي      ــار م ــه ك ــنهادي ب ــوريتم پيش ــودن الگ ــودمند ب ــابي س رود و  ارزي
Precisionريتم پيشـنهادي بـه كـار    گيري مفيد بودن الگو براي اندازه

آيـتم   10رود كه از  اين دومعيـار بـراي ارزيـابي دقـت سيسـتم در       مي
در ارزيابي خود هر آيتمـي  . پيشنهاد شده به هر كاربر استفاده كرده ايم

كه پيشنهاد شده و با هر آيتم موجود در مجموعه تست برابر بود آنرا به 
) 4و  3هـاي   شـكل (ر كـه نتـايج را د  . گيـريم  عنوان برخورد در نظر مي

  .كنيم مشاهده مي
ازمعيارپوشــش اســتفاده  "هــاي خــوب پيــدا كــردن تمــام آيــتم"بــراي 

در واقع پوشش درصدي از ديتاست را كـه سيسـتم پيشـنهاد    . كنيم مي
براي ).5شكل (كند دهنده قادر به پيشگويي براي آن است را حساب مي
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] 24[توانيد بـه   يهاي ارزيابي شده م مطالعه جزئيات بيشتر مورد معيار
  .مراجعه كنيد

  بدست آمده به ازاي تعداد مختلف همسايگان Recallنتايج: 3شكل 

 
  بدست آمده به ازاي تعداد مختلف همسايگان  Precisionنتايج : 4شكل 

  بدست آمده به ازاي تعداد مختلف همسايگان Coverageنتايج :5شكل 

هايي كـه   رفت روش ايسه نتايج بدست آمده همانطور كه انتظار ميبا مق
 3و  2كننـد يعنـي آزمـايش     دار شده اسـتفاده مـي   هاي وزن از برچسب

در روش مبتني بر اعتمـاد در   Recall. نتايج بهتري از روش پايه دارند
هاي وزن  تمامي نقاط نسبت به روشي كه فقط مبتني بر شباهت با آيتم

  Precisionبـا مقايسـه نتـايج    .  شد بهبود داشـته اسـت  با دار شده مي
نتايج مبتني بر اعتماد براي نقاطي  3و  2شود كه در دو روش  ديده مي

از . داشـته اسـت   باشد بهبود كمي  مي 20كه تعداد همسايگان بيشتر از 
شـود بـين دو    مقايسه نتايج بدست آمده از معيار پوشـش مشـاهده مـي   

دار كـردن   ي بر شـباهت هسـتند روش وزن  كه هر دو مبتن 2و  1روش 
بهبـود قابـل تـوجهي     3ها بهبود نسبي داشته است ولـي آزمـايش    آيتم

هاي خوب  توان گفت اعتماد در پيدا كردن همه آيتم داشته است كه مي

تـوان ايـن را در انتخـاب     نقش چشمگيري داشته است و همچنين مـي 
تنـي بـر شـباهت    هـاي مب  همسايگان بهتر در اين زمينه نسبت به روش

 .تفسير كرد

 گيري نتيجه

در سيستم ارائه شده ما معيار اعتماد را به همراه معيـار شـباهت بـراي    
انتخاب همسايگان به كـار گـرفتيم و ايناعتمـاد را تنهـا بـا اسـتفاده از       

زننـد و مقايسـه    هايي كه كاربران به محتويات درون شبكه مـي  برچسب
مزيـت ديگـر روش   . كنـيم  به ميهاي ديگر كاربران محاس آن با برچسب

پياده سازي شده اين است كه براي هر كاربر بدون توجه به ديگر اعضـا  
هاي مختلف را محاسبه و مقادير لازم را در  ميزان علاقه كاربران به آيتم

شـود مشـكلات    آيتم را بدست آوريم كه اين كار باعث مي-ماتريسكاربر
. در كلمات را نداشـته باشـيم   زبان طبيعي مانند كلمات مترادف يا ابهام

در نهايت همانطور كه در نتايج بدست آمده مشاهده شد، اين نتيجـه را  
هـاي   ميگيريم كـه اطلاعـات درون ديتاسـت انتخـاب شـده داراي داده     

نويزياخرابكارانه قابل توجهي نبوده اسـت ولـي در كـل روش پيشـنهاد     
هـاي   مام آيـتم كند زيرا مجموعه ت شده همسايگان بهتري را انتخاب مي

به عنـوان كارهـاي   . خوب پيشنهاد شده بهبود قابل توجهي داشته است
اي براي تركيب دو معيار شـباهت و   توان به دنبال روش بيهنه آينده مي

هـايي   توان روي پيـداكردن روش  اعتماد بين كاربران بود و همچنين مي
آيـتم  -براي كاهش حجم محاسبات بـا كوچـك كـردن مـاتريس كـاربر     
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 يدهچك

با سـه   TACSCMكننده در مسابقات     هاي شركت عامل. باشد مديريت زنجيره تأمين يكي از مسائل چالش برانگيز در تجارت الكترونيك مبتني بر عامل مي
يـداران دارد و عامـل   فروش محصولات نياز به تعامل عامـل بـا خر  . وظيفه اصلي؛ تأمين قطعات، فروش محصولات و مديريت فرايندهاي توليد خود مواجه هستند

در محـيط  . كنـيم  هاي يادگيري در بخش فروش محصولات استفاده مـي  در اين مقاله از روش. اي براي تعيين قيمت پيشنهادي داشته باشد بايستي استراتژي ويژه
TACSCM د و هدف اين مقاله بكارگيري يادگيري باش اطلاعات مربوط به كمترين و بيشترين قيمت فروش هر نوع محصول مربوط به روزهاي قبل در دسترس مي

Q تحليل و مقايسه نتايج بدست آمده، نشان از سودآوري و رقابتي بودن روش پيشنهادي . باشد اي ميان اين دو قيمت مي براي تعيين قيمت فروش مناسب در بازه
  .دهي دارد قيمت

  كلمات كليدي
  Q، مديريت زنجيره تأمين مبتني بر عامل، يادگيري)TACSCM(يره تأمينهاي تجاري در مديريت زنج پيشنهاد قيمت فروش، رقابت عامل

  

 مقدمه

مذاكره با مشتريان براي فروش محصولات يكـي از مسـائلي اسـت كـه     
ــا آن مواجــه  TACSCMكننــده در مســابقات  هــاي شــركت عامــل ب

ها بايستي قيمتي را پيشنهاد دهنـد كـه از قيمـت رزرو     عامل. باشند مي
پذيرند كه در ميان تمـامي   و مشتريان قيمتي را مي مشتري كمتر باشد

  .ها كمترين باشد هاي پيشنهادي توسط عامل قيمت
هاي ارائه  ، محيط مناسبي را براي آزمايش روشTACSCMسناريوي 

سازي اقتصـاد   در اين محيط شبيه. كند شده در زنجيره تأمين فراهم مي
 ـ  محور، عامل ه و انبـار و فـروش   ها براي تأمين قطعات، مـديريت كارخان

از آنجـايي كـه در   . پردازند محصولات توليدي به مشتريان به رقابت مي
اند، نيازي به توجه  اين محيط، قطعات و محصولات توليدي محدود شده

باشـد و تغييـرات بـازار     به مسائلي نظير طراحـي محصـول جديـد نمـي    
  . همچون تورم و نوسان نرخ ارز بر آن تأثيري ندارند

هاي بازار در طول اجراي مسـابقات وجـود    محدودي از گزارشاطلاعات 
كننـدگان و مشـتريان در    هاي توليدكننـده تنهـا بـا تـأمين     دارد و عامل

گونه اطلاعاتي به طور مستقيم از يكديگر دريافـت   ارتباط هستند و هيچ
  گيـري  اسـتفاده از ايـن اطلاعـات گـزارش شـده در تصـميم      . كنند نمي
  .باشد هميت ميها بسيار حائز ا عامل

تعيين اينكه محصول توليدي به چه قيمتي به مشـتري فروختـه شـود    
هـايي   تـاكنون روش . باشـد  يكي از مسائل مطرح در زنجيره تـأمين مـي  

، [1]نويسي ژنتيك، اسـتدلال فـازي   هاي عصبي و برنامههمچون شبكه
بينـي قيمـت مـورد بررسـي قـرار       بـراي پـيش   [2]گـذاري پويـا   قيمت
هـا و   به بررسي مسأله پـذيرش يـا عـدم پـذيرش سـفارش     [3].اند گرفته

هاي يادگيري بـراي توسـعه    ، روش[4]در .است ها پرداخته تنظيم قيمت
هاي فروشنده موفق در مديريت زنجيـره تـأمين پويـا، مسـأله     استراتژي

-بيني قيمت سفارش مشتري و انتخاب استراتژي فروش كـه مـي   پيش

ريت زنجيره تأمينمنجر شـود مـورد   تواند به سود بيشتري در زمينه مدي
ترين همسـايه   با استفاده از الگوريتم نزديك[5].بررسي قرار گرفته است

Kبـا   [6].بيني نموده اسـت  هاي فعلي و آتي كامپيوترها را پيش ، قيمت
توانـد   بكارگيري نوعي از درخت رگرسيون به نام درخت توزيع كـه مـي  

هـاي قبلـي    هـاي بـازي   از داده هاي برنده را با اسـتفاده  توزيعي از قيمت
بـر  [7].اسـت   كامپيوترهـا پرداختـه    بيني قيمت بيني كند، به پيش پيش

تمركـز  TAC SCMروي وظيفه فروش يك عامـل توليـد كننـده در    
  .كرده است

براي تعيـين قيمـت فـروش     Qدر اين مقاله، روشي مبتني بر يادگيري 
انتخـاب ايـن    سـعي در  Qمحصول ارائه شده است كه با ايجاد مقـادير  

قيمت از بازه ميان كمترين و بيشترين قيمت فروش گزارشي روز قبـل  
  .دارد

ــيط      ــي مح ــه معرف ــش دوم ب ــه، در بخ ــه مقال  TACSCMدر ادام
 Qسپس به ترتيـب در بخـش سـوم مـروري بـر يـادگيري       . پردازيم مي

خواهيم داشت و در بخش چهـارم روش پيشـنهادي بـر پايـه الگـوريتم      
در بخش پـنجم نتـايج حاصـل از اجـراي     . اهد شدارائه خو Qيادگيري 
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در بخـش  . كنـيم  را ارائه مـي  TACSCMروش پيشنهادي در محيط 
  .گيري از پژوهش انجام شده خواهيم پرداخت ششم نيز به نتيجه

  TAC SCM محيط

ــابتي  ــن محيطرق ــديريت    -در اي ــازي م ــرور ب ــط س ــه توس ــاري ك تج
 ـ   مي ا هـم بـه رقابـت    شود،شش عامل به عنوان توليدكننـده كـامپيوتر ب
پردازند و عاملي برنـده خواهـد بـود كـه در پايـان بـازي، بيشـترين         مي

هـا  وظيفـه ايـن عامـل   . موجودي را در حساب بانكي خود داشته باشـد 
ــأمين  ــات از هشــت ت ــد قطع ــاژ  خري ــده، مونت ــف از  16كنن ــوع مختل ن

مـدت زمـان   . باشـد كامپيوترهاي شخصي و فروش آنها به مشتريان مي
سازي شده است كه هر يـك از ايـن روزهـا     روز شبيه 220ر مسابقه براب

هـا   در شـروع هـر روز، عامـل   . باشـد  ثانيه از زمان واقعي مـي  15معادل 
كنند كه اطلاعـاتي دربـاره وضـعيت     هايي از سرور بازي دريافت مي پيام

هاي مشتريان براي قيمـت را در اختيـار آنهـا     مسابقه همانند درخواست
  .دهد قرار مي
را بـه  ) RFQ(ن براي خريد كامپيوتر درخواسـت قيمـت خـود    مشتريا

ها حاوي RFQكنند كه اين  كننده ارسال مي تمامي شش عامل شركت
اطلاعاتي همچون نوع كامپيوتر درخواستي، تعداد، تاريخ تحويل، قيمت 

هـا پـس از دريافـت     عامـل . باشـند  رزرو و جريمه تأخير در تحويل مـي 
RFQ كننـد و   بـه مشـتريان ارسـال مـي     ها، قيمت پيشنهادي خـود را

ترين قيمت را پيشنهاد داده باشـد سـفارش را دريافـت     عاملي كه پايين
در هر روز گزارش مربوط به كمتـرين و بيشـترين قيمـت    . خواهد نمود

تواند  شود كه مي ها ارسال مي فروش هر محصول در روز قبل براي عامل
  .ها در انتخاب قيمت مناسب كمك نمايد عامل به 

 Q يادگيري

 كـه  اسـت  محـيط  از مسـتقل  يادگيري تكنيك ، يكQيادگيري  روش
 روش ايـن  در. كند مي كار محيط از عددي هاي پاداش دريافت براساس

 داده نسبت Qمقدار  انجام دهد، يك است ممكن عامل كه عملي هر به
 فراينـد  طـي  در .اسـت  عمل آن بودن خوب نمايانگر ميزان كه شود مي

 نشـان  كـه  را پاداشـي  آن ازاي در و را انتخـاب  عملـي  يادگيري، عامـل 
 كنـد، سـپس بـه    دريافـت مـي   است عمل بودن آن خوب ميزان دهنده 

 شـروع  از زمـان  گذشت با .شوند مي بروز Qمقادير  ها اين پاداش كمك
 نهايـت  در و گيـرد  را ياد مي عمل هر با متناسب مقادير عامل يادگيري

  .[8] كند انتخاب را ترين عمل بحالت، مناس هر در خواهد بود قادر

 پيشنهادي روش

، بيشترين و كمترين قيمت سفارش روز قبـل  TAC SCMدر محيط 
ايـن  . باشـد  مربوط به هر نوع كامپيوتر در هـر روز قابـل دسـتيابي مـي    

 Qدهي بـا اسـتفاده از يـادگيري     ها را در روش پيشنهادي قيمت قيمت

اينكه هر نوع كامپيوتر يك قيمت با توجه به . ايم مورد استفاده قرار داده
توانيم با تقسيم نمودن بيشترين و كمترين قيمت سفارش  پايه دارد، مي

ايـن اعـداد را بـه    . روز قبل بر اين قيمت پايه، اعدادي را بدست آوريـم 
خواهيم به كمك يـادگيري   اي كه مي عنوان كران بالا و پايين براي بازه

Q از آن عددي را به عنوان ،Pr گيريم اب كنيم، در نظر ميانتخ.  
  

 

)1(  

 

  
را به پـنج زيـر بـازه تقسـيم      بازه . باشد مي 

از بـين يكـي از ايـن پـنج زيربـازه بـه كمـك         Prبا انتخاب . نماييم مي
و ضرب آن در قيمت پايه كامپيوتر قادر به پيشنهاد قيمتي  Qيادگيري 

قيمتـي ميـان بيشـترين و كمتـرين      متعادل به مشتري خواهيم بود كه
  .باشد قيمت سفارش روز قبل مي

 

)2(  
  

بـا حالـت و مسـتقل از حالـت      Qاز دو نـوع يـادگيري   Prبراي انتخاب 
ــي  ــتفاده م ــاييم اس ــت    . نم ــف حال ــه تعري ــاز ب ــت ني ــا حال در روش ب

)State(حالت روز جاري به كمك .داريمReward   متعلق به امروز كـه
  :آيد ود بدست ميش حاصل مي زير از رابطه

  

  

)3(  
، مقدار كـل سـفارش دريـافتي    Today Total Order، )3(در رابطه 

حاصــــل از پيشــــنهادهاي ارائــــه شــــده توســــط عامــــل در روز  
 Rewardبـا توجـه بـه    . باشـد  مي) Yesterday Total Offer(قبل

  :بدست آمده پنج حالت خواهيم داشت
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)4(  
ها بـراي   عني انتخاب يكي از زير بازهدر هر حالت، با انتخاب يك عمل ي

، خروجي عمل با احتمال همراه خواهد بود لذا بـا يـك   Prتعيين مقدار 
غيرقطعي،  MDP دريك. غير قطعي مواجه خواهيم بود MDPمسأله 

 (s,a)نياز به اطلاعاتي چون تعداد مشاهده حالت ) 5(با توجه به رابطه 
رخ  (s,a)ي كـه حالـت   و آخـرين روز  (s,a)پيشين حالـت   Q، مقدار 

. شـوند  هايي جداگانه ثبـت مـي   داده است داريم كه اين مقادير در آرايه
هـاي انتخـاب    ها بـه كمـك يكـي از روش    پس از انتخاب يكي از زيربازه

  .شود ها بروز رساني مي زيربازه Qعمل، مقادير 
  

  

)5(  
  

شود كه  از طريق زير محاسبه مي ، )5(در رابطه 
مورداستفادهقراربرابراستبامجموعدفعاتيكهزوج

  :اند گرفته

  

  

)6(  
R(s,a) براي حالت ،(s,a)     فعلي با توجه به آخـرين روزي كـه حالـت

(s,a) بدين معنا كـه ابتـدا آخـرين روزي كـه     . شود رخ داده تعيين مي
شـود و سـپس اطلاعـات مربـوط بـه       رخ داده مشخص مي (s,a)حالت 

حاصـل از پيشـنهادهاي   ) Total Order(هاي دريـافتي   عداد سفارشت
ــه شــده در روز قبــل  ــابي )Yesterday Total Offer(ارائ آن بازي

  .شود مي
  

 

)7(  
  

بروز رسـاني  ) 8(با توجه به رابطه  Qدر روش مستقل از حالت، مقادير 
  :شوند مي
  

 

 )8(  
  

اســبه بــدون در نظــر گــرفتن حالــت مح R(s,a)هماننــدriكــه مقــدار
براي انتخاب عمل در هر . باشد نرخ كاهش ميγنرخ يادگيريو α.شود مي

هـاي بـولتزمن،    با حالت و مستقل از حالت از روش Qدو نوع يادگيري 
ɛ-Greedy  ثابت وɛ-Greedy نمـاييم و نتـايج    كاهشي استفاده مـي

در بازي بـا   aدر روش بولتزمن عمل . دهيم آنها را مورد مقايسه قرار مي
  :شود زير انتخاب مي احتمال

  

 
)9(  
  

همراه با روش انتخـاب عمـل توزيـع بـولتزمن      Qوقتي از الگوريتم نوع 
كنيم، مقدار اوليه دما و سرعت كـاهش آن جسـتجوگري و    استفاده مي

بـرداري الگـوريتم را در خـلال مراحـل مختلـف يـادگيري تنظـيم         بهره
  :آيد ياز دستور زير بدست م T، پارامتر )9(در رابطه .كند مي
  

 
)10(  
  

Date  معرف روز بازي وT[Date-1]    دمـاي روز قبـل وTmin   مقـدار
در نظر گرفته شده  5/0ها برابر  باشد كه در طول آزمايش كمينه دما مي

باشـد كـه تعـداد روزهـاي      كننـده مـي   ضريبي تعيـين  FactorT. است
مقادير در نظـر گرفتـه شـده    . كند برداري را مشخص مي جستجو و بهره

باشد كـه بـه ترتيـب موجـب      مي 7/1و  6/1، 5/1، 3/1ي اين ضريب برا
رفتـار جسـتجوگرانه    151و  119، 94، 58شـوند تـا عامـل تـا روز      مي

در روش . بردارانـه در پـيش گيـرد    داشته باشد و پس از آن رفتاري بهره
ɛ-Greedy  ثابت، مقاديرɛ  مقـدار  . در طول اجرا ثابت خواهند بـودɛ 

. باشـد  مـي  ɛ-Greedyي متـداول در سياسـت   هـا  ثابت يكـي از روش 
به اين معناست كه عامل موارد ديگر را جسـتجو خواهـد    ɛمقادير زياد 

كرد و از آنها ياد خواهد گرفت اما نه به جاي آنچه قبلاً ياد گرفته اسـت  
به معناي اين خواهـد بـود كـه عامـل در      ɛدر حاليكه مقادير كم براي 

مقـادير در نظـر   . جستجو نخواهد كـرد  هاي ديگر را اغلب موارد انتخاب
  .باشد مي 8/0و  5/0، 3/0، 2/0در اين روش ɛگرفته شده براي 

. يابـد  در طول اجرا كـاهش مـي   ɛكاهشي، مقدار ɛ-Greedyدر روش 
اين روش بدان جهت حائز اهميت اسـت كـه در ابتـداي شـروع بـازي،      

كـاملاً  هـاي   بنـابراين عمـل  . دانـد  عامل چيز زيادي در مورد بازي نمـي 
. تصادفي براي رفتاري جستجوگرانه در آغاز بازي مناسب خواهنـد بـود  

همزمان با يادگيري عامل در طول بازي، توانايي عامل در تخمين عمـلِ  
كاهش  ɛبهتر، بيشتر خواهد شد و در نتيجه بهتر خواهد بود كه مقدار 



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

 
 

٢١۴ 
 

  .كند ، تعيين و كاهش پيدا مي)11(بر اساس رابطه  ɛمقدار . پيدا كند
  

 
)11(  

Date باشد و نـرخ كـاهش    بيانگر روز بازي ميɛ    بـه ثابـتC   وابسـته
 100و  C ،1 ،16 ،50مقادير در نظـر گرفتـه شـده بـراي ثابـت      . است
  .باشد مي

 تجربي نتايج بررسي و تحليل

دهي نيـاز بـه عـاملي داشـتيم كـه       جهت اعمال روش پيشنهادي قيمت
از ايـن رو  . ا تغييـر دهـيم  بتوانيم بخش مربوط به پيشنهاد قيمـت آن ر 

سازي، آزمـون و تحليـل    را به عنوان بستري براي پيادهTacTexعامل 
در طراحي اين عامل دو مـاژول  . نتايج روش پيشنهادي انتخاب نموديم

مــدير تقاضــا، تمــامي .اصــلي وجــود دارد، مــدير تــأمين و مــدير تقاضــا
كنـد و   هي مـي هاي مرتبط با توليد و فروش كامپيوترها را ساماند برنامه

. شـود  سازي مي دهي پيشنهادي در ساختار اين ماژول پياده روش قيمت
 [9]توانيـد بـه    براي مطالعه بيشتر در زمينـه طراحـي ايـن عامـل مـي     

  .مراجعه نماييد
  

دهـي بـه    در آزمايش نخست، بهبود حاصـل از بكـارگيري روش قيمـت   
در  .شـود  بررسي مي TacTexنسبت به نتايج عامل  Qكمك يادگيري 

مستقل از حالت و با حالت با هم  Qآزمايش دوم نيز دو روش يادگيري 
درصـد از   41در تمامي اجراها، هزينه انبار كالا برابـر  . شوند مقايسه مي

درصـد و نـرخ سـود     11قيمت پايه هر قطعه، نرخ بهـره بـدهي بـانكي    
در نظـر گرفتـه    8/0برابـر   γدرصد بوده است و مقـدار   5سپرده بانكي 

  .ستشده ا

  آزمايش اول
با حالـت بـا توجـه بـه روش انتخـاب       Qدر اين آزمايش انواع يادگيري 

عمل و مقادير ذكر شده براي پارامترهاي آنها در اجراهايي جداگانـه در  
. انـد  مورد بررسي قـرار گرفتـه   TACSCMهاي محيط  رقابت با عامل
، FactorT = 1.5بـولتزمن بـا   با روش انتخاب عمـل   Qعامل يادگير 
و  ɛ = 0.2ثابت با  ɛ-Greedyبا روش انتخاب عمل  Qعامل يادگير 
 = Cكاهشـي بـا    ɛ-Greedyبا روش انتخاب عمـل   Qعامل يادگير 

هـا و عامـل    ، درآمد اين عامـل )1(اند كه شكل  بهترين نتايج را داشته1
TacTex دهد در طول اجرا را نشان مي. 

  
 –TacTexو عامل  Qهاي يادگير  آمد عاملمقايسه در:1شكل 

  آزمايش اول

هـاي بـا روش انتخـاب     شود عامل مشاهده مي) 1(همانطور كه در شكل 
اند كه در اين بـين عامـل    نتايجي نزديك بهم داشته ɛ-Greedyعمل 

ɛ-Greedy درآمـد  . كاهشي موفق به كسب درآمد بيشتري شده است
-ɛر بوده حـال آنكـه عامـل    ميليون دلا 86/43برابر با  TacTexعامل

Greedy  ميليــون دلار  75/65كاهشــي توانســته درآمــدي معــادل بــا
درصـد بهبـود    9/49حـدود   TacTexكسب نمايد كه به نسبت عامل 

داشته استكه اين موضوع سودآوري قيمت فروش پيشنهادي را تصديق 
  .كند مي

 آزمايش دوم

هـاي   بـا روش  Qهـاي يـادگير    اريم انـواع عامـل  در اين آزمايش قصد د
اي شركت دهـيم تـا بتـوانيم     انتخاب عمل ذكر شده را با هم در مسابقه

تفـاوت  . در قياس با يكديگر را مشـخص كنـيم   Qبهترين عامل يادگير 
در يك بازي در كنار هم  Qهاي يادگير  اين آزمايش اين است كه عامل

داري منفي نيز خواهند بود كه بـه  شوند و نتايج بدست آمده مق اجرا مي
  .باشد ها كاملاً بديهي مي دليل نزديكي استراتژي عامل

به عنوان مثال عامـل يـادگير    Qهاي يادگير  در ابتدا در هر نوع از عامل
Q  با روش انتخاب عملɛ-Greedy    كاهشي بـا پـارامترC   هـاي ذكـر

بهتـرين پـارامتر   اي اجرا نموديم تا عامل با  هاي جداگانه شده را در بازي
 FactorTرا مشخص كنيم كهعامل با روش انتخاب عمل بولتزمن بـا  

و  ɛ = 0.5ثابـت بـا    ɛ-Greedy، عامل با روش انتخاب عمل 1.6 =
هاي  عامل C = 50كاهشي با  ɛ-Greedyعامل با روش انتخاب عمل 

حال اين سه عامل را در اجـراي نهـايي بـراي    .باشند ممتاز از هر نوعمي
) 2(شركت داديم كه در شـكل   Qدن بهترين عامل يادگير مشخص كر

  .ها مورد مقايسه قرار گرفته است درآمد نهايي اين عامل
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در طول روزهاي  Qهاي يادگير  مقايسه درآمد عامل: 2شكل 
  آزمايش دوم-مسابقه

 = FactorTبا روش انتخاب عمل بولتزمن با   Qدرآمد عامل يادگير 

-ɛبــا روش انتخــاب عمــل  Qهــاي يــادگير  در رقابــت بــا عامــل 1.6

Greedy  هـاي   درآمـد عامـل  . در طول روزهاي بازي بيشتر بـوده اسـت
كاهشـي و ثابـت نيـز در     ɛ-Greedyبا روش انتخاب عمـل   Qيادگير 

ايـن آزمـايش بـراي    . باشـد  روزهاي پاياني بازي بسيار نزديك  بهم مـي 
هـاي بـا    مـل مستقل از حالت نيز انجام شـد كـه عا   Qهاي يادگير  عامل

ثابـت   FactorT = 1.6 ،ɛ-Greedyروش انتخاب عمل بولتزمن بـا   
هاي ممتاز در هـر   عاملC = 100كاهشي با ɛ-Greedyو  ɛ = 0.8با

ها در رقـابتي   مقايسه درآمد نهايي اين عامل) 3(اند كه شكل  گروه بوده
  .دهد مشترك را نشان مي

ز حالت در مستقل اQهاي يادگير  مقايسه درآمد عامل: 3شكل 
  آزمايش دوم - طول روزهاي مسابقه 

مستقل Qشود، برترين عامل يادگير  مشاهده مي) 3(در شكل  آنچنانكه
 ɛ = 0.8ثابـت بـا    ɛ-Greedyاز حالت، عامل با روش انتخاب عمـل  

برتـر بـا روش   Qباشد كه اين عامل را در رقـابتي بـا عامـل يـادگير      مي
شركت داديم كه نتـايج آن   FactorT = 1.6انتخاب عمل بولتزمن با  

 .شود مشاهده مي) 4(در شكل 

 

با حالت و مستقل از Qهاي يادگير  مقايسه درآمد عامل: 4شكل 
  آزمايش دوم -حالت در طول روزهاي مسابقه 

مستقل از حالت  Qداراي حالت نسبت به عامل يادگير  Qعامل يادگير 
بيشـتري بدسـت    عملكرد بهتري داشته و توانسته در پايان بازي درآمد

مستقل از حالت از عامل ديگـر   Qعامل يادگير  133با شروع روز . آورد
  .بازي حفظ شده است 203برتري يافته اما اين برتري تنها تا روز 

  
دهـد كـه اسـتراتژي پيشـنهادي      هاي صورت گرفته، نشـان مـي   مقايسه
هايي كه منجـر   در دريافت سفارشQدهي با استفاده از يادگيري  قيمت

شـود، موفـق    سودآوري و افزايش موجودي حساب بانكي عامـل مـي   به
دهـي   بوده است و اين تفاوت تنها با بكارگيري روش پيشنهادي قيمـت 

  .ايجاد شده است

  گيري نتيجه

جهت پيشنهاد قيمت بهينه به مشـتريان در   Qدر اين مقاله، يادگيري 
روش . مـورد اسـتفادهقرار گرفـت   TAC SCMتجـاري  -محيطرقابتي 

دهي مطرح شده سعي در حفـظ دو ويژگـي سـودآوري و جـذب      تقيم
آميز بـودن   با توجه به نتايج بدست آمده، موفقيت. سفارش مشتري دارد

دهي و مـاكزيمم كـردن سـود حاصـله قابـل       روش پيشنهادي در قيمت
روش ارائه شده اين قابليت را دارد تا با تلفيـق شـدن   . باشد ملاحظه مي
ها، عاملي بسيار كارا توليـد نمايـد    ساير بخشهاي موفق در  با استراتژي

دهـي تنهـا    اين روش قيمت. كه توان يادگيري، مزيت و برتري آن باشد
هـاي  تواند در ساير محـيط نبوده و مي TAC SCMمختص به محيط 

تجاري كـه اطلاعـاتي در مـورد بيشـترين و كمتـرين قيمـت        -رقابتي 
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 شناسايي پيامك هاي هرزه با استفاده از ويژگي هاي متني و دسته بند تقويت كننده
  

  فاطمه اكبري
  دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي

 

 هديه ساجدي

  آمار و علوم كامپيوتر، دانشكده رياضي، واحد پرديس علوم، دانشگاه تهران

  چكيده
به همين . سرويس پيام كوتاه روز به روز در حال افزايش است و امروزه تبديل به يك مشكل اساسي براي مشتركين تلفن هاي همراه شده است استفاده از

صورت  هاي اخير اقدامات بسياريبراي شناسايي و تفكيك پيامك هاي هرزه، در سال. دليل به دنبال يافتن روشي براي فيلتركردن پيامك هاي هرزه مي باشيم
در اين مقاله، سعي بر اين است كه از دسته . گرفته است و اكثر روش هاي ارائه شده از الگوريتم هاي يادگيري ماشين براي دسته بندي پيامك ها استفاده مي كنند
ندهاي ضعيفي داشته باشيم، منجر به افزايش بند تقويتي استفاده شود چرا كه استفاده از آن ها در اكثر مواقع به خصوص زماني كه داده هاي نامتوازن و دسته ب

همچنين، روش پيشنهادي در مقايسه با روش مشابه، اگر چه به طور ميانگين دقت را حفظ كرده، . كارايي و تبديل روش هاي ضعيف، به روش هاي قوي تر مي شود
به نحوي كه تعداد ويژگي ها در . گي ها و حالات كلمه را كاهش داده استاما به دليل نحوه انتخاب ويژگي ها و بهينه سازي آن ها، به طور چشمگيري تعداد ويژ

  .ويژگي كاهش يافته است 32ويژگي به  2500مقايسه با روش مشابه، به طور ميانگين از 

  كلمات كليدي
  .پيامك هرزه، دسته بند تقويت كننده، ماشين بردار پشتيبان

  

  مقدمه
ن تلفن هاي همراه بخصـوص  با پيشرفت تكنولوژي و محبوبيت روز افزو

در دهه اخير، سرويس پيام كوتاه به دليل سادگي استفاده و هزينه كـم  
. تبديل به يكي از مهمترين ابزارهاي ارتبـاطي و تبليغـاتي شـده اسـت    

هاي هرزه در آمريكاي شمالي  -تعداد پيامك 2010براي مثال در سال 
%  30ي بيش از بوده است، در حاليكه در كشورهاي آسياي%  1كمتر از 

پيامك ها را پيامك هاي هرزه تشكيل مي دادند و يا در كشوري ماننـد  
هند طبق گزارش هاي ارسال شده، هر كاربر در هر ماه به طور تقريبـي  

در  2008پيامك هرزه دريافت مي كرد،  همچنـين در سـال    29حدود 
پيامك هـرزه   35/10كشور چين هر كاربر در هر هفته به طور ميانگين 

  .دريافت مي كرد
بنـدي و   -در سال هاي اخير، محققان روش هاي بسياري بـراي دسـته  

هاي هرزه معرفي كرده اند كـه بعضـي از آن هـا روش    شناسايي پيامك
اما هر يك از  روش هاي ارائـه شـده،   . هاي موفق و كارآمدي مي باشند

در كنار ويژگي هاي خوب و منحصـر بـه فردشـان، داراي معـايبي نيـز      
كه باعث مي شود هميشه نتـوان از آن هـا بـراي حـل مسـائل       هستند

به عنوان مثال يكـي از روش هـاي موفـق معرفـي شـده،      . استفاده كرد
 استفاده از روش مبتني بر متن براي شناسـايي پيامـك هـاي هـرزه از    

ايـن روش اگـر چـه دقـت بـالايي دارد امـا       . پيامك هاي غيرهرزه است
روش ديگـري كـه   . [1]طر مي اندازد محرمانگي اطلاعات كاربر را به خ

و همكارانش معرفـي شـد، اسـتفاده از ليسـت سـياه و       Zhangتوسط 
اين روش اگر چه روشي ساده و موثر است اما از آنجاييكـه  . است سفيد

 -كاربر به صورت دستي شماره هاي ناشناسي را كه پيامك ارسـال مـي  
گانه قـرار مـي   كنند، برچسب دار مي كند و آن ها را در پوشه هاي جدا

دهد، روش بسيار دقيقي نمي باشد و هميشه نمـي تـوان از ايـن روش    
بـراي   دسـته بنـدي      AdaBoostروش تقـويتي . [2]اسـتفاده كـرد   

مناسب است و باعث افزايش كارايي مـي شـود، امـا     اسمي كلاس هاي
روش موفـق ديگـري   . است نسبت به داده هاي نويز دار و پرت حساس

اسايي كاربر انساني از كاربر غيرانساني و اهراز هويت كه امروزه براي شن
تمركـز  . مـي باشـد   CAPTCHAaاستفاده مي شود استفاده از روش 

اصلي اين روش بر روي سوالي است كه از كاربر پرسيده مي شود، حال 
آنكه كاربر انساني به سادگي قادر به پاسخگويي مي باشـد امـا ماشـين    

ايـن روش عليـرغم   . سوال عاجز هسـتند هاي اتوماتيك از پاسخ به اين 
سادگي و قابليت فهم آن براي كـاربر انسـاني و دقـت بـالايي كـه دارد،      
روشي هزينه بر مي باشد و براي نگهداري تصاوير، صداها و مـتن هـاي   
نوشته شده در كتابخانه خود، نياز به فضاي بسيار زيادي دارد كـه ايـن   

ليل در مسائلي كه محـدوديت  به همين د. حجم بالا، پر هزينه مي باشد
 .[3,4]فضاي ذخيره سازي داريم نمي توان از اين روش استفاده كـرد  

و همكـارانش معرفـي شـد،     Nuruzzamanروش ديگري كه توسـط  
روشي است كه از جهاتي مشابه روش پيشنهادي ما در اين مقالـه مـي   

ز باشد و از آن روش به عنوان روشي مستقل كه براي به روز رساني نيـا 
در ايـن روش، از  . به سيستم كامپيوتري ديگري ندارد يـاد شـده اسـت   

. بـراي دسـته بنـدي اسـتفاده شـده اسـت       Naive Bayesالگـوريتم  
همچنين ويژگي ها را به نحوي استخراج كرده اند، كه به طور ميـانگين  

%  2/98ويژگي  به دست آورده اند و در نهايت به دقتي برابر بـا   2500
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حال آنكه در روش پيشنهادي به منظـور افـزايش     [5].دست يافته اند
كارايي و همچنين به دليل داشتن پايگاه داده اي با داده هاي نامتوازن، 

 Naive Bayesو همچنين دسته بنـدهاي   Voteاز الگوريتم تقويتي 
و ماشين بردار پشتيبان استفاده كرده ايم چـرا كـه يكـي از مهمتـرين     

ي تقويتي، رفع مشكل داده هاي نامتوان دلايل مطرح شدن الگوريتم ها
 32همچنين با بهينه سازي روش، تعـداد ويژگـي هـا را بـه     . بوده است

ويژگي كه در  2500ويژگي كاهش داده ايم كه اين تعداد در مقايسه با 
و همكــارانش وجــود داشــت، بــه طــور  Nuruzzamanروش مشــابه 

 .چشمگيري كاهش يافته است

شرح مختصري در مورد مفاهيم اوليـه ارائـه    2در ادامه، ابتدا در بخش 
روش پيشـنهادي، نحـوه اسـتخراج ويژگـي هـا و       3مي شود؛ در بخش 

اختصـاص بـه    4همچنين نحوه ساخت مدل را بيان مي كنـيم؛ بخـش   
 5معرفي پايگاه داده مورد استفاده و نحوه انجام آزمايشات دارد؛ بخـش  

آن بـا سـاير روش    مربوط به بحث و بررسي روش پيشنهادي و مقايسـه 
بـه نتيجـه گيـري و مطالعـات      6هاي پيشين است و در نهايـت بخـش   

 . آينده اختصاص دارد

  اوليه مفاهيم

روش هاي متعددي براي دسته بندي داده ها وجود دارد كـه هـر يـك    
بنابراين تحليـل گـر مـي بايسـت بـا توجـه بـه        . عملكرد متفاوتي دارند

دي خـود، روش مناسـب را از   ماهيت داده ها و همچنين برنامـه كـاربر  
يكـي از راهكارهـاي   . ميان روش هاي مختلف دسته بندي انتخاب كنـد 

موجود جهت افزايش دقت مدل، استفاده تركيبي از چنـدين مـدل بـه    
كمـك مـي كنـد تـا از      Voteعملگـر  . جاي استفاده از يك مدل است

 كه در ادامه بيشتر به نحوه عملكرد هر يك. چندين مدل استفاده كنيم
از دسته بندهاي مورد استفاده در روش پيشنهادي مي پردازيم اما قبل 

  .از آن ابتدا با مفهوم كلي پيامك هاي هرزه آشنا خواهيم شد

  پيامك هرزه
اي اسـت كـه از طـرف     "پيامك ناخواسـته "منظور از پيامك هرزه، هر 

افراد و يا شـركت هـاي ناشـناس بـراي مشـتركين تلفـن هـاي همـراه         
اكثر پيامك هاي هرزه، پيامك هاي تبليغاتي هستند . ودفرستاده مي ش

كه توسط شركت هاي تبليغاتي براي مشتركين فرسـتاده مـي شـوند و    
  .همچنين بعضي از آن ها نيز قصد كلاهبرداري دارند

  Voteالگوريتم 
، كه به عنوان يكي از الگوريتم هاي تقـويتي بـه شـمار    Voteالگوريتم 

ابتدا از ايـن الگـوريتم بـراي    . معرفي شد 1950مي رود، در اواسط دهه 
امـا بـه طـور    . تحمل خطا در سيستم هاي كامپيوتري استفاده مي شـد 

، براي افزايش دقت و سازگاري داده هـا اسـتفاد   Voteكلي از الگوريتم 
   .]6[ مي شود

در . ايده اصلي اين عملگر انتخاب رأي اكثريت براي دسته بنـدي اسـت  
رپردازشي است كه حاوي حداقل دو عملگر داراي زي Voteواقع عملگر 

جهت تخمين برچسب يك نمونه جديد، هر يـك  . مدل سازي مي باشد
، برچسـب كـلاس   Voteاز مدل هـاي موجـود در زيرپـردازش عملگـر     

پيشنهادي خود را به عنوان رأي اعلام مي كند و در نهايت با شـمارش  
ر انتخاب مـي  آراء، رأي اكثريت به عنوان برچسب كلاس نمونه مورد نظ

اغلب، استفاده از اين عملگر باعث افـزايش قابـل ملاحظـه اي در    . شود
شود و همين مدل در مواجهـه بـا مجموعـه داده هـاي      -دقت مدل مي

  .داراي نويز يا مقادير مفقود شده نيز مقاوم تر خواهد شد

  دسته بند ماشين بردار پشتيبان
يتم هاي يادگيري با ناظر الگوريتم ماشين بردار پشتيبان، از جمله الگور

ايـن  . است كه از آن براي دسته بندي و رگرسيون اسـتفاده مـي كننـد   
روش از جمله روش هايي است كه در سال هـاي اخيـر كـارايي خـوبي     
نشان داده است و در حال حاضر به صورت گسترده براي مسائل دسـته  

  . گيرد -بندي مورد استفاده قرار مي
بنـدي   -ه ماشـين بـردار پشـتيبان، دسـته    مبناي كار دسته بندي كنند

شـود خطـي را    ها، سعي مي خطي داده ها است و در تقسيم خطي داده
مزيـت ماشـين    .انتخاب كند كه حاشيه اطمينان بيشتري داشته باشـد 

بردار پشتيبان اين است كه احتيـاج بـه انتخـاب خصيصـه نـدارد و بـا       
رين كـارايي را  استفاده از يك سري پارامتر پيش فرض، رسيدن به بهت ـ

 [7]. ميسر مي سازد 

  Naive Bayes (NB)دسته بند  
روش بيز، روشي براي دسته بندي بر پايه احتمال وقوع يا عدم وقوع     

از نوع يادگيري با ناظر  Naive Bayesشيوه يادگيري در روش . است 
بزرگترين ويژگي اين روش اين است كـه حجـم آمـوزش انـدكي     . است

 [8]. تخمين پارامترها نياز دارد براي شروع كار و

  پيشنهادي روش

در اين بخش روش پيشنهادي براي مقابله با پيامك هاي هرزه توضـيح  
همان طور كه پيش تر گفتـه شـد، در دهـه اخيـر روش     . داده مي شود

هاي متعددي براي شناسايي پيامك هاي هرزه معرفي شده اسـت، امـا   
اشـتند، از نقـاط ضـعفي نيـز     هر يك از روش ها در كنار مزايايي كـه د 

براي مثال بعضي از آن ها نياز به فضـاي زيـادي بـراي    . برخوردار بودند
ذخيره سازي اطلاعات داشتند و يا محرمانگي اطلاعات كاربر را به خطر 

بـه منظـور رفـع    . مي انداختند و نيز داراي پيچيدگي محاسباتي بودنـد 
شي دقيق، ساده بـا  هاي پيشين، بر آن شديم تا رو -بعضي معايب روش

پيچيدگي محاسباتي كم تر و همچنين كم هزينه تر كـه بـراي ذخيـره    
 . سازي اطلاعات نيز به فضاي زيادي نياز نداشته باشد، معرفي نماييم

بنابر آن چه گفته شد، در روش پيشـنهادي بايـد ويژگـي هـا و دسـته      
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 بندها را به نحوي انتخاب نماييم كه تا حـد امكـان معايـب روش هـاي    
بـراي ايـن   . پيشين را برطرف كرده و بهبودي در آن هـا ايجـاد نمـاييم   

منظور از بين دسته بندهاي مختلف، دسته بند ماشين بردار پشتيبان و 
Naive Bayes   را انتخاب مي كنيم زيرا در دهه اخير، اين دو عملگـر

در اكثر آزمايشات انجام شده بر روي پايگاه داده هاي مربوط به پيامـك  
از طرفـي ديگـر، بررسـي هـاي     . رزه بهترين عملكرد را داشته اندهاي ه

انجام شده نشان مي دهند كـه روش هـاي دسـته بنـدي متـون ماننـد       
Bayesian   و حتي   ماشين بردار پشتيبان، نمي توانند كيفيت دسـته

بندي را از يك حدي بيشتر افزايش دهند امـا بـا بهـره گيـري از روش     
دادي دسته بند است، مـي تـوان كيفيـت    هاي تقويتي كه متشكل از تع

بنابراين به دنبال يافتن الگوريتم مناسـبي از  . [9]روش را ارتقا بخشيد 
 Voteميان دسته بندهاي تقويتي مي باشيم، كه از اين بين دسته بند 

را انتخاب كرديم چرا كه كـارايي اصـلي ايـن الگـوريتم بـر روي دسـته       
بـه عـلاوه اينكـه،    . ان اسـت بندهاي خطي همچون ماشين بردار پشتيب

نسبت بـه   AdaBoost، مانند برخي روش ها از جمله Voteالگوريتم 
همچنــين، براســاس . داده هــاي نــويزدار و پــرت حســاس نمــي باشــد

 Voteآزمايشات و بررسي هاي انجام شده در سال هاي اخير، الگوريتم 
بر روي دسته بنـدهاي خطـي، دقـت و كـارايي بهتـري در مقايسـه بـا        

  .[10]داشته است  Baggingو   AdaBoostوريتم هايي از جمله الگ
بــردار  -در روش پيشــنهادي بــه علــت اســتفاده از دســته بنــد ماشــين

پشتيبان، سرعت به روز رساني سيستم در مرحلـه آمـوزش، نسـبت بـه     
استفاده مي كنند بالاتر مـي باشـد    KNNروش هايي كه از دسته بند 

رخـدادي كلمـات بـراي ذخيـره      همچنين بكارگيري جدول هـم . [11]
سازي اطلاعات باعث شده تا روش پيشنهادي در مقايسه با برخي روش 

و يــا از جــدول  CAPTCHAهــا ماننــد روش هــايي كــه از پروتكــل 
برداري استفاده مي كنند، نياز به فضاي كمتـري بـراي ذخيـره سـازي     

  .  [5 ,3]اطلاعات داشته و در نتيجه كم هزينه تر مي باشد
رساني با  -و درخت تصميم در فرآيند به روز  KNNروش هاي اگر چه

سرعت بالا عمل مي كنند، اما در مقابل، فرآيند آموزشي آن ها زمان بر 
به علاوه اينكه، هزينـه توليـد و هـرس كـردن     . و داراي پيچيدگي است

بالا مي باشد و همچنين در مواقعي كه تعداد دسـته هـا    تصميم درخت
ي كم است، احتمال خطا در اين روش بالا مـي رود  زياد و نمونه آموزش

  . [13 ,12]و عملكرد ضعيفي خواهد داشت 
بنا به دلايل ذكر شده، مي توانيم بيان كنيم روش معرفي شده در ايـن  
مقاله، مي تواند به عنوان يك روش موفق و كارآمد در شناسايي پيامك 

 ه با روش مشابههمچنين در مقايس. هاي هرزه مورد استفاده قرار بگيرد

و همكارانش معرفي شد، نيز با حفظ دقت،  Nuruzzamanكه توسط 
به علت نحوه استخراج ويژگي ها ، به طور چشمگيري تعداد ويژگي هـا  

در ادامه بيشتر درباره نحوه استخراج ويژگـي هـا و   . را كاهش داده است
  .مدلسازي توضيح خواهيم داد

  استخراج ويژگي ها
بـراي ايـن   . حوه استخراج ويژگـي هـا مـي پـردازيم    در اين قسمت به ن

منظور از محتواي پيامك ها اسـتفاده خـواهيم كـرد و كلمـاتي كـه در      
بعد . پيامك هاي هرزه بيشترين تعداد تكرار را دارند استخراج مي كنيم

پر تكرار در پيامك هاي هرزه، حالات كلمه اوليه بـه   از استخراج كلمات
تواننـد ويژگـي مناسـبي     -كلمـات نمـي   دست مي آيند اما تمامي ايـن 

باشند چرا كه در بين اين كلمات، كلماتي وجود دارنـد كـه در پيامـك    
بـراي رفـع ايـن مشـكل و     . هاي غيرهرزه نيز به دفعات تكرار شده انـد 

. تشخيص درست تعداد حالات كلمه بايد از قانون احتمال استفاده كنيم
هـرزه بـودن و احتمـال     به اين صورت كه ابتدا براي هر كلمـه احتمـال  

غيرهرزه بودن را محاسبه كرده، سپس اگر احتمال هرزه بودن براي آن 
كلمه خاص بيشتر از ده برابر احتمال غيرهرزه بودن اسـت، آن گـاه آن   
كلمه مي تواند يك ويژگي مناسب باشد، در غير اين صورت آن كلمه را 

داد حـالات  در اين مرحله تع ـ. از مجموعه ويژگي ها حذف خواهيم كرد
كلمه تقريبا زياد است و در بين ويژگي هاي بـه دسـت آمـده، كلمـاتي     
هستند كه غير قابل استفاده مي باشند و بودن يا نبودن آن ها تـاثيري  
در دقت روش ندارد، بنابراين براي حذف اين گونه كلمات نياز به بهينه 

د به همين دليل، براي هر حالت كلمـه باي ـ . سازي روش خواهيم داشت
مجموع تعداد پيامك هاي هرزه اي كه فقط شامل اين كلمه خاص مـي  

اگر مقدار به دست آمـده بزرگتـر و يـا مسـاوي     . باشد را به دست آوريم
عدد يك بود، آن گاه آن كلمه را به عنوان ويژگي مناسب در نظـر مـي   

  .اين صورت آن كلمه را حذف مي كنيم -گيريم در غير
:  كلمه، سه پارامتر را محاسبه مـي كنـيم  در حالت كلي براي هر حالت  
1 (Sspam    كه بيانگر مجموع پيامك هاي هرزه اي است كه شـامل ايـن

كه بيانگر مجموع پيامـك هـاي غيرهـرزه اي مـي      Sham) 2. كلمه است
كه بيانگر مجمـوع پيامـك    Sunique) 3باشد كه شامل اين كلمه است و 

  .استهاي هرزه اي مي باشد كه فقط شامل اين كلمه 
در ايـن  . نحوه انتخاب حالات كلمه بيان شده است) 2(و ) 1(در رابطه  

عمل بهينه سـازي   O(a)عمل پيدا كردن حالات كلمه و  F(a)عبارت 
 .و كاهش تعداد حالات كلمه را انجام مي دهد

  
           Kept      If   P(Sspam) > 10* P(Sham)       

F (a): 
 (1)             

           Deleted      Otherwise 
 
            Kept       If   Sunique ≥ 1                            

    O (a):                                                                                      
            Deleted     Otherwise                          

(2) 

 
بدسـت   )1(بعد از استخراج ويژگي ها براساس آنچه گفته شد، جـدول  
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، بعد از اسـتخراج ويژگـي هـا بـر روي  پايگـاه داده      )1(بر طبق جدول 

bTiago  ويژگي به دسـت   32پيامك است، تنها  5572كه خود شامل
و  Nuruzzamanآورديم كه ايـن تعـداد در مقايسـه بـا روش مشـابه      

چشـمگيري   ويژگي داشته اند، به طـرز  2500همكارانش كه در حدود 
  . كاهش يافته است

  مدل سازي
در اين بخش نحوه ساخت مدل، عملكرد دسته بندها و رابطه آن ها بـا  

نشان داده شـده  ) 1(همان طور كه در شكل . يكديگر، را بيان مي كنيم
 به عنوان ورودي به يادگيرنـده پايـه   است، ابتدا مجموعه داده آموزشي

مـي باشـد و    Voteرپـردازش  يادگيرنده پايـه، خـود زي   .داده مي شود
اسـت،   Naive Bayesپشـتيبان و   -شامل دو دسته بند ماشين بردار

سپس هر يك . كه مجوعه داده دريافتي را به اين دو دسته بند مي دهد
از اين دسته بندها، برچسب كلاس پيشنهادي خـود را بـه عنـوان رأي    

 Voteاعلام مي كنند و مـدل پيشـنهادي خـود را سـاخته و آن را بـه      
بــا شــمارش آراء، رأي  Voteدر نهايــت الگــوريتم . ارســال مــي كننــد

  . اكثريت را به عنوان برچسب كلاس نمونه مورد نظر انتخاب مي كند
  

 

 

 

 

  

 
 

 
نحوه عملكرد و ارتباط دسته بندهاي مورد استفاده ) : 1(شكل 

  در روش پيشنهادي

آنكـه در   نحوه عملكرد دسته بندها توضيح داده شد، حال) 1(در شكل 
، به نحوه عملكرد داده ها در مراحل آمـوزش و آزمـايش مـي    )2(شكل 
همان گونه كه از شكل نيز مشخص اسـت در مرحلـه آمـوزش    . پردازيم

ابتدا سيستم بخشي از داده هاي موجود در پايگـاه داده آمـوزش را بـه    
عنوان ورودي دريافت مي كند و بر اساس آنچه درمورد نحوه اسـتخراج  

گفته شد، ويژگي هاي داده هـاي دريـافتي را اسـتخراج مـي      ويژگي ها
كند، آنگاه هر يك از دسته بندها با اعمال الگوريتم خـود بـر روي داده   
ها، مدل پيشنهادي خود را مي سازند و يا به عبـارت ديگـر داده هـا را    

هـاي   -از بين مـدل  Voteبرچسب دار مي كنند و در نهايت الگوريتم 
 Naiveه بنـدهاي ماشـين بـردار پشـتيبان و     ساخته شده توسط دست

Bayes         بر اسـاس رأي اكثريـت تصـميم مـي گيـرد و مـدل نهـايي را
اين مدل به عنوان خروجي مرحله آموزش خواهـد  . انتخاب خواهد كرد

از اين پس پيامك ورودي جديدي كه بـه سيسـتم وارد مـي شـود     . بود
يسه قـرار مـي   وارد مرحله آزمايش شده و با مدل ساخته شده مورد مقا

سيستم بر اساس مدل استخراج شده از مرحله آمـوزش، تصـميم   . گيرد
  .مي گيرد كه پيامك ورودي جديد پيامك هرزه و يا غيرهرزه مي باشد

دياگرام كلي مرحله آموزش و آزمايش و ارتباط بـين بخـش   ) 2(شكل  
  .هاي مختلف را نشان مي دهيم

  
  

 

 

  

 
  شدياگرام كلي مرحله آموز) آ.2(شكل 

  

  

  بردار ويژگي
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  دياگرام كلي مرحله آزمايش) : ب.2(شكل 

 آزمايشات

در اين بخش ابتدا به معرفـي پايگـاه داده مـورد اسـتفاده بـراي انجـام       
آزمايشات در روش پيشنهادي مي پردازيم، سپس نحوه انجام آزمايشات 

لگوريتم در ابتدا قبل از استخراج  ويژگي ها، چندين ا. را بيان مي كنيم
موفق كه در سال هاي اخير مورد توجه محققين قرار گرفته است را بـر  

امـا همـان   . روي پيامك ها اعمال كرده و نتايج اوليه را به دست آورديم
مشاهده مي كنيد، دقت به دسـت آمـده از ايـن    ) 2(طور كه در جدول 

روش كم مي باشد، اكنون بايد به نحوي ويژگي ها را استخراج كنيم كه 
براي اين منظـور آزمـايش   . به دقت بالاتر و قابل قبول تري دست يابيم

در ادامه، دقيق تر به بيان جزئيات آزمايشـات و  . دوم را انجام مي دهيم
  .نتايج به دست آمده مي پردازيم

  پايگاه داده براي شناسايي پيامك هاي هرزه
وجــود پايگــاه داده جــامع و قابــل دســترس بــراي انجــام آزمايشــات و 

 Tiagoحال آنكه اخيرا شخصي به نام . تحقيقات يك نياز اساسي است
ارائه يك پايگاه داده جامع در زمينه پيامك هاي  سعي در جمع آوري و

طبق بررسي هاي انجام شده تا به امـروز، ايـن پايگـاه    . هرزه كرده است
داده به عنوان جامع ترين پايگـاه داده موجـود در زمينـه پيامـك هـاي      

، مربوط Tiagoشده توسط  پايگاه داده ارائه. رهرزه مي باشدهرزه و غي
 747پيامـك، كـه خـود شـامل      5572به كشور انگلستان بوده و داراي 

  .[14]پيامك غيرهرزه است، مي باشد  4825پيامك هرزه و 
اسـتفاده از پايگـاه داده    همه آزمايشـات انجـام شـده در ايـن مقالـه بـا      

Tiago صورت گرفته است .  

  امك هارشته پي
در آزمايش اول، قبل از استخراج ويژگي ها، به اعمال چندين الگـوريتم  

همـان طـور   . موفق بر روي تمامي پيامك هاي پايگاه داده  مي پردازيم
مشخص است، دقت به دسـت  ) 2(كه از نتايج به دست آمده در جدول 

همچنـين  . مـي باشـد  %  22/88آمده پايين و به طور ميانگين برابـر بـا   
ش تمام پايگاه داده كاري زمان بر بوده، به همـين دليـل نيـاز بـه     پرداز

بـراي ايـن   . استخراج ويژگي ها و در نتيجه افـزايش دقـت روش داريـم   
  .منظور آزمايش دوم را انجام مي دهيم

  استخراج ويژگي ها
در آزمايش اول، همان طور كه مشاهده كرديد دقـت روش پـايين مـي    

در ابتدا بـه تـوكن   . را انجام مي دهيمباشد به همين دليل آزمايش دوم 
. كردن پيامك ها مي پردازيم و سپس ويژگي ها را استخراج مـي كنـيم  

اشاره شد، براي اسـتخراج ويژگـي هـا ابتـدا      2همان طور كه در بخش 

هاي هرزه، احتمال هرزه بـودن   -براي تمامي كلمات پرتكرار در پيامك
اگـر احتمـال هـرزه بـودن     و يا غيرهرزه بودن را محاسبه   مي كنـيم و  

براي آن كلمه خاص ده برابر بيشتر از احتمال غيرهرزه بودن باشـد، آن  
كلمه را به عنوان ويژگي مناسب در نظر مي گيريم، در غيـراين صـورت   

بـا  . آن كلمه را از مجموعه حالات كلمه يا ويژگي ها حـذف مـي كنـيم   
ت كلمه دسـت  حال 124اعمال اين روش بر روي پيامك ها، در ابتدا به 

يافتيم سپس سعي در بهينه سازي روش كرديم تا با حذف ويژگي هاي 
نامناسب و كلمات بدون استفاده، تا حد امكان سرعت پـردازش و دقـت   

براي اين منظور، بهينه سازي روش را انجـام داديـم و   . را افزايش دهيم
هايي  بعد از بهينه سازي، الگوريتم. ويژگي باقي ماند 32بعد از آن تنها 

كه پيش تر در آزمايش اول بر روي داده ها اعمال شده بود، اكنـون بـر   
روي پيامك ها اعمال كرده و به اين ترتيب به بهينـه تـرين و كمتـرين    

، مشخص اسـت  )2(همان طور كه در جدول . حالات كلمه دست يافتيم
دقت تمامي روش ها در آزمايش دوم افزايش يافته و به طـور ميـانگين   

  . مي باشد%  20/97ا برابر ب
، مشخص است، زماني كه از الگـوريتم  )2(مطابق نتايج حاصل از جدول 

بـردار پشـتيبان و    -تقويتي استفاده مي كنيم و دسته بنـدهاي ماشـين  
Naive Bayes       را به عنوان زيرپـردازش آن بكـار مـي گيـريم، دقـت

 بنـدهاي ماشـين بـردار    -روش در مقايسه با زماني كه هر يك از دسته
را به تنهايي بكار گرفته ايم، افزايش يافته  Naive Bayesپشتيبان و 

مي باشـد دسـت يـافتيم    %  06/98است و به بيشترين دقت كه برابر با 
ثانيـه   6همچنين زمان اجرا نيز به طور ميانگين كاهش يافته و برابر بـا  

مي باشد بنابراين همانطور كه گفتيم روش پيشنهادي روشـي سـريع و   
  .ي باشددقيق م
، نتـايج حاصـل از آزمايشـات انجـام شـده را قبـل و بعـد از        )2(جدول 

در آزمايشـات انجـام شـده بـراي     . استخراج ويژگي ها نشان مـي دهـد  
. اسـتفاده شـده اسـت    Fold Validation-10اعتبارسـنجي از روش  

انجام  RapidMinerهمچنين تمامي آزمايشات با استفاده از نرم افزار 
را بكار گرفته ايـم، مقـدار    KNNمايشاتي كه الگوريتم شده اند و در آز

K=1 در نظر گرفته شده است .  
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نتايج حاصل از بكارگيري الگوريتم هاي موفق قبل و بعد از ) :  2(جدول 
  .)به معناي عدم پشتيباني است "-"(استخراج ويژگي ها

   نتايج

  الگوريتم ها

 

شماره 
  سطر

 رشته پيامك   استخراج ويژگي ها

زمان
 اجرا

  )ثانيه(

 دقت

(%)  

زمان 
 اجرا

  )ثانيه(

 دقت

(%)  

1 97.09  0  89.39 Naive Bayes 1. 

32 97.36 - -  Support Vector 
Machine 

2. 

6 97.09  4  89.39 Ada Boost and NB 3. 

10 97.09  12  89.39 Ada Boost, Vote 
and NB  

4. 

42 97.51  -  -  Vote, SVM and 
KNN  

5. 

6 98.06  -  -  Vote, SVM and 
NB  

6. 

16 96.79  -  -  Vote, SVM and 
Decision Tree  

7. 

57 97.88  -  -  Vote, SVM, KNN, 
NB and Decision 
Tree  

8. 

42 96.41  8  86.59 Vote, KNN and 
Decision Tree  

9. 

41 97.70  7  86.59 Vote, NB, KNN 
and Decision Tree  

10. 

34 97.33  7  89.39 Vote, NB and 
KNN  

11. 

4 97.16 2 89.39 Bagging and NB 12. 

93 96.73 3 86.59 Bagging and 
Decision Tree 

13. 

  بحث

پشـتيبان و   -همان طور كه انتظار مي رفت، روش هـاي ماشـين بـردار   
Naive Bayes     در اكثر مواقع بهترين عملكرد را نشـان داده انـد امـا

، بهترين نتيجـه مربـوط بـه    )2(براساس نتايج به دست آمده در جدول 
 Naiveپشـتيبان،   -زماني است كـه از الگـوريتم هـاي ماشـين بـردار     

Bayes  وVote بـه همـراه   %  06/98ه برده ايم و دقتي برابر بـا  بهر ،
 .ثانيه به دست آورده ايم 6زمان اجرايي برابر با 

، ليستي از روش هاي موفق كه در سال هاي اخيـر بـراي   )3(در جدول 
شناسايي و تفكيك پيامك هاي هرزه ارائه شده، نشان داده شـده اسـت   

 ، پايگـاه داده  كه در تمام روش هـاي موجـود بـراي انجـام آزمايشـات     

Tiagoبراساس نتايج قابل مشـاهده در  . مورد استفاده قرار گرفته است
ــدول  ــاي   )3(ج ــه روش ه ــوط ب ــت مرب ــالاترين دق  ,Bayesian، ب

Independent, Hybrid Graph-based, KNN,  و روش
پيشنهادي ما مي باشد كه تمامي اين روش ها دقت قابل قبـولي دارنـد   

اي ديگري در انتخاب روش مناسب تـر وجـود   اما علاوه بر دقت، معياره
اگرچه دقت بالايي دارد امـا زمـاني    Bayesianبراي مثال روش . دارد

كه به تنهايي به كار مي رود در مقايسه با روش هاي تقويتي، پيچيدگي 
ــتري دارد ــين روش . بيشــ ــط   Independentهمچنــ ــه توســ كــ
Nuruzzaman    هـاي  و همكارانش معرفي شد، داراي تعـداد ويژگـي

نيـــز از پروتكـــل  Hybridبســـيار زيـــادي مـــي باشـــد و يـــا روش 
CAPTCHA    استفاده مي كند كه اين روش نيز براي ذخيـره كـردن

تصاوير، صداها و يا متن هاي نوشته شـده در كتابخانـه خـود، نيـاز بـه      
كـه   Graph-based KNNهمچنين روش . فضاي بسيار زيادي دارد

اگر تعـداد داده هـاي مجموعـه    داراي پيچيدگي محاسباتي مي باشد و 
آموزش زياد باشد آن گاه سرعت ايـن مرحلـه كـاهش خواهـد يافـت و      

امـا در روش پيشـنهادي سـعي بـر آن داشـتيم تـا       . زمان بر خواهد بود
  . مشكلات موجود در روش هاي پيشين را تا حد امكان برطرف نماييم

  آينده مطالعات و گيري نتيجه

آزمايشـات، مشـخص اسـت كـه روش     براساس نتايج به دست آمـده از  
پيشنهادي، به علت داشتن ويژگي هـايي چـون دقـت بـالايي برابـر بـا       

، كاهش چشمگير تعـداد حـالات كلمـه در مقايسـه بـا روش      %  06/98
مشابه و همچنين كاهش هزينه به علت استفاده از جدول هم رخـدادي  

ا بـراي  كلمات، مي تواند به عنوان يكي از بهترين و كارآمدترين روش ه
  . شناسايي و تفكيك پيامك هاي هرزه از پيامك هاي غيرهرزه بكار رود

براي مطالعات آينده بايد سعي در شناسايي و انتخاب  ويژگي هاي بهتر 
شود و همچين سعي در افزايش دقت و كاهش زمان اجرا داشته باشـيم  

  .تا به روشي دقيق تر و سريع تر دست يابيم
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به معناي تعريف  "ن.ت"(و مقايسه روش هاي مختلف  ارزيابي) : 3(جدول 
  .)نشده بودن است

دقت 
(%) 

شماره الگوريتم ها مزايا معايب
 مرجع

پيچيدگي كار در مقايسه 98/2
 با بعضي الگوريتم ها 

دقت بالا. 1  

كاربردي بودن. 2  

 
Naive 

Bayes [10] 

دقت كافي ندارد.3/941

افزايش نويز در داده . 2
شيهاي آموز  

سادگي پياده سازي و 
 تغيير

K-Nearest 
Neighbor 

[10] 

كاربر محور است.1ن.ت

دقت كافي ندارد. 2  

ساده و كارآمد. 1  

سادگي پياده. 2  

 سازي

 

Black/White 
List 

[2] 

 - بيشتر براي دسته0/97
بندهاي خطي مناسب 

 مي باشد

 -ساده براي دسته. 1
 بندهاي خطي

سادگي پياده . 2
 سازي

Vote 
Perception 

[10] 

دقت كافي ندارد.8/961

حساس نسبت به داده . 2
 هاي نويز دار

افزايش كارايي. 1  

داشتن حساسيت . 2
كمتر در مقابل 
over-fitting   

AdaBoost [10] 

هزينه بر است.1ن.ت

براي ذخيره سازي . 2
تمام پايگاه داده نياز به 

 فضاي زيادي دارد

سادگي كار براي . 1
اربر انسانيك  

دقت بالا. 2  

 

CAPTCHA [3] 

هزينه بر است.63/981

براي ذخيره سازي . 2
تمام پايگاه داده نياز به 

 فضاي زيادي دارد

سادگي كار براي . 1
 كاربر انساني

دقت بالا. 2  
Hybrid [4] 

  پيچيدگي محاسباتي.9/981

سرعت پايين مرحله . 2
  آموزش

 دقت بالا. 1

  كمزمان پردازش . 2

  كارآمد بودن. 3

Graph-based 
KNN 
Algorithm 

[13] 

 افزايش كارايي. 1  زمان بر استن.ت

 Latentقابليت به روز . 2

رساني كردن به 
  صورت اتوماتيك

Dirichlet 
Allocation 

[15] 

افزايش هزينه سخت . 2/971
  افزاري

افزايش هزينه . 2
ارتباطي بين موبايل و 

  سيستم كامپيوتري

من و حفظ اي. 1
محرمانگي اطلاعات 

  كاربر

  قابل به روزرساني. 2

  دقت بالا. 3

 

Independent 
Method 

 

[5] 

دقت بالا. 1 -06/98  

كاهش پيچيدگي.2  

نياز به فضاي . 3
كمتري براي ذخيره 
 سازي اطلاعات دارد

 

 روش پيشنهادي
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دار با در نظر گرفتن ملاحظات  حداكثرسازي جرم قابل حمل براي بازوهاي متحرك چرخ
  پايداري ديناميكي

 

 پريسا دائمي

  واحد قزوين، دانشكده مهندسي برق و رايانه و فن آوري اطلاعات دانشگاه آزاد اسلامي،
  

 پورخليل عالي

  م و مكاترونيك، ايران، تهراندانشكده علوم و فنون نوين، گروه مهندسي سيست ،تهراندانشگاه 
  

 پورآرمان حسن

  واحد قزوين، دانشكده مهندسي برق و رايانه و فن آوري اطلاعات دانشگاه آزاد اسلامي،

  

  چكيده
العه، هدف يافتن در اين مط. جا كند تواند آن را تا رسيدن به انتهاي مسير درخواست شده جابه ظرفيت حمل بار يك ربات معمولاً بيشينه باري است كه ربات مي

براي حل اين مساله از روش كنترل بهينه بهره . باشد بيشينه ظرفيت حمل بار ديناميكي بازوهاي پايه متحرك، بين دو نقطه با در نظر گرفتن قيود عدم واژگوني مي
مستقيم، ابتدا مساله به فرم مسـاله بـولزا ارايـه مـي     ي حلقه باز است كه براي حل مساله به روش غير روش حل، بر مبناي الگوريتم كنترل بهينه. برده شده است

نيز با استفاده از معيـار   در مقابل واژگوني قيود پايداري. گردد يابي پانترياگين استخراج مي سپس با تشكيل تابع هاميلتونين، شرايط بهينگي از اصل مينيمم. گردد
پس از استخراج شرايط لازم جهت بهينگي، با توجه به قيود حاكم بر سيسـتم، حـل   . شوند وده ميارتفاع، به صورت قيود نامساوي به مساله افز -پايداري گشتاور

عددي شـبه    اي توليد شده از روش ي مقدار مرزي دو نقطه در اين پژوهش، براي حل مساله. شود اي منجر مي ي بهينه به حل يك مساله مقدار مرزي دو نقطه مسأله
  .دهد ج به دست آمده، صحت رويكرد پيشنهادي را نشان مينتاي. استفاده شده است طيف گوس

  كلمات كليدي
 .ارتفاع -اي، معيار گشتاور روش شبه طيف گوس، ظرفيت حمل بار ديناميكي، كنترل بهينه، مسائل شرايط مرزي دو نقطه

  
  مقدمه

متحـرك هسـتند كـه در     ها، بازوهاي پايـه   يك گروه مهم از ربات
. باشـند  فرم متحرك مي پلت نصب شده روي بردارنده يك يا چند بازوي

متحـرك نسـبت    هاي پايه  ي ربات باعث شده تا ربات متحرك بودن پايه
ايـن  . هاي پايه ثابت داراي محدوده عملكـرد وسـيعتري باشـند    به ربات

هاي زيرآب، روي زمين و در هوا كاربردهاي متفـاوتي   ها در محيط ربات
و خطرنـاك جهـت اكتشـاف،    هـاي سـخت    توانند در محـيط  دارند و مي

تعيـين بيشـينه ظرفيـت    . جابجايي بار و غيره مورد استفاده قرار گيرند
توانـد بهـروري و كـارايي بازوهـاي پايـه       حمل بار ديناميكي مجاز، مـي 

حمـل بـار    تي ـظرف يبـرا  يمختلف يها فيتعر. متحرك را افزايش دهد
مـل  ح تي ـظرفبراساس يك تعريف، .ربات ارايه شده است كييكيناميد

مكرراً  تواند، يمربات كه  يبه صورتبيشينه بارمعمولاً ،صلب بازويكيبار 
ــه يكربنــديدر حالــت پ ــازش جاب . شــود گفتــه مــي جــا كنــد كــاملاً ب

 رباتكياست كه  ي، بيشينه بارربات حمل بار تيظرفبرطبقتعريف دوم،

 يبـر مبنـا   فيتعر نيا. كندحمل  تواند ، ميدلخواه ريمس كيدر امتداد 
مطلـوب   ريدر امتـداد مس ـ  بـازو  و حركت ينرسيگرفتن اثرات ادر نظر 

اسـت كـه    يحمل بار، بيشينه بار تيظرف مطابق تعريف سوم، .باشد يم
حمـل   توانـد  يم ـ خود يكار يدو نقطه داده شده در فضا نيب بازو كي

ي ظرفيت حمـل  جهت محاسبه محققان راه كارهاي متفاوتي ].1[ كند
اند كه در اغلب مطالعات انجـام شـده    گرفته به كار ها بار ديناميكي ربات

ايـن روش  . بازگشتي بهره بـرده شـده اسـت    ريزي خطياز روش برنامه
 ي بار بيشـينه توسط وانگ و رواني به منظور بدست آوردن مسير بهينه

كورايم و غريبلو از اين روش جهت تعيين بار بيشـينهيك  ]. 2[ارايه شد 
و  3[پذير استفاده نمودنـد عطافبازوي متحرك صلب و بازوي متحرك ان

وانگ و رواني نشان دادند كه بيشينه بار مجاز يـك بـازو در امتـداد    ]. 4
هاي سـرعت مفاصـل   يك مسير مشخص به گشتاور موتورها و مشخصه

ــراي ] 6[كــورايم و باســو در ]. 5[وابســته اســت  الگــوريتم جديــدي ب
تيكي بـا در  ي بيشينه ظرفيت حمل بار ديناميكي بازوهاي الاس محاسبه
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در  .هـاي ربـات ارايـه نمودنـد     پذيري مفاصل و ميله انعطاف نظر گرفتن
تعيين بيشينه  به منظور هاي اخير، بسياري از تحقيقات انجام شده سال

روش . ي روش كنترل بهينـه بـوده اسـت    ظرفيت حمل بار ربات بر پايه
مـورد  هاي حلقه باز و حلقه بسـته  تواند براي استراتژيكنترل بهينه مي
ي بنيـادين   گيـري از قضـيه   دساي و كومـار بـا بهـره   . استفاده قرار گيرد

ريـزي حركـت    حساب تغييرات در كنترل بهينه، به حل مشـكل برنامـه  
نيكـوبين و  ]. 7[اند  هاي متحرك همكار در حضور مانع پرداخته برايربات

، الگـوريتمي جهـت تعيـين مقـدار بـار بيشـينه در يـك        ]8[كورايم در 
ي حلقـه بـاز   گيري از روش كنتـرل بهينـه  طه به نقطه با بهرهحركت نق

ــد ــه نمودن ــاي روش   . اراي ــر مبن ــل ب ــده، ح ــنهاد ش ــوريتم پيش در الگ
،يــك ]9[بــان در  رزمــي و كشــتي. باشــد غيرمســتقيم پانتريــاگين مــي

 تطبيقـي  عصـبي  هـاي  با اسـتفاده از شـبكه  PIDمبتني بر  كننده كنترل

يـك بـازوي    نقطـه و نيـز رديـابي   براي كنترل حركت نقطه به  آنالوگ،
هـا همچنـين بـراي هـر دو مـورد،       آن. صلب دو لينكي طراحي نمودنـد 

بيشينه ظرفيت حمل بار ديناميكي بازو را نيز با در نظـر گـرفتن قيـود    
اند استفاده از اين  دقت و محدوديت موتورها محاسبه كرده و نشان داده

اكثر بار قابل حمل معمولي، باعث افزايش حد PIDكننده به جاي كنترل
چيان روشي به منظور تعيين بيشينه  كورايم و پيله.شود توسط ربات مي

پذير، بـا اعمـال قيـود     هايي با مفاصل انعطاف بار قابل حمل توسط ربات
ايـن روش بـر   . معرفـي نمودننـد   دقت و محدوديت گشتاورهاي ورودي

باشـد   ميعنوان يك كنترل مقـاوم  كنترلي مد لغزشي بهي الگوريتم  پايه
]10.[  

 اي ـنيمتحرك كه به علت عـوارض زم  يدر بازوها يواژگوناز سويي ديگر 
بـزرگ   يروهـا ين لي ـيـا بـه علـت تحم    دار بيسطوح ش يحركت بر رو

 اي  نآ دنيد بيمتحرك و آس يباعث افتادن بازو دهد، يناخواسته رخ م
  پايـه  هـاي  ربات يناميكتعادل ديحفظ  نيبنابرا. شود يبار مورد حمل م

 ـ تي ـاز اهم نيز متحرك  ين ـيب شيرو پ ـ از ايـن . برخـوردار اسـت   يفراوان
مهـم   اريمتحـرك بس ـ   هيپا يها در ربات يو اجتناب از واژگون يناپايدار
براي اين منظور استفاده از يك معيار پايداري غير قابـل اجتنـاب    .است
 يپايــدار يدر خصــوص ارزيــاب يمختلفــ يكينــاميد يارهــايمع. اســت

 صـفر  ممـان  نقطـه  يداري ـپا اري ـمع. اسـت  ها ارايـه شـده    ربات يديناميك
)ZMP(اجتنــاب از  يبــار توســط هوانــگ و ســوگنو بــرا نياولــ ي، بــرا

 در ايـن معيـار   ].11[كـار بـرده شـده اسـت    ه متحرك ب  يبازو يواژگون
 اري ـمع. شـود  مـي متحـرك اسـتخراج     يبازو يمعتبر برا داريپا حدودهم
و پاپـادوپولوس ارايـه شـده     ير توسـط  هي ـزاو-روين اريبه نام مع يگريد

بـر   عمـود   يها بردار نيب ي هيزاو نياز كمتر        اريمع نيكه در ا] 12[است

عمـود بـر    ي در صـفحه   نديبرآ يرويبردار ن ريو تصو يواژگون يمحورها
 سـط مـوثر تو  ي سـنجه  كيراًياخ. است  استفاده شده يواژگون يمحورها
 )MHS( ارتفـاع -گشـتاور  يداري ـپا اري ـبـه نـام مع   پـور  يو عال انيموسو

و  دارسـاز يپا يگشـتاورها  هي ـبـر پا  اري ـمع نيا]. 13[شده است شنهاديپ
 گردد، يم ستميس يجاي هكه باعث جاب يمتحرك   هيوارده به پا دارسازيناپا
 هي ـپا يبـازو  يداريپا اريعنوان مع به ار،يمع نيمقاله از ا نيدر ا. باشد يم

  .شده است متحرك بهره برده

اين مقاله يافتن بيشينه ظرفيت حمل بار ديناميكي  هدف از
ي مشـخص، بـا در نظـر     بـين دو نقطـه   هاي پايـه متحـرك   بازوي

باشد كه براي اين منظور از كنتـرل  گرفتن ملاحظات پايداري مي
در گـام اول،  . بهينه حلقه باز، روش مستقيم بهره برده شده است

ن ترتيب كه، يـك  گردد بدي مطرح ميي بولزا  مساله به فرم مساله
سـپس  . گـردد  تابع هزينه متناسب با اهداف مساله مشـخص مـي  

بازو استخراج و در قالب قيود ديناميكي مساله  معادلات ديناميكي
عنوان يك قيد جديد بـه    قيود پايداري نيز به. شوند بازنويسي مي

شود كه اين قيود با استفاده  ي حداكثرسازي بار، افزوده مي مساله
در قالب قيود نامساوي بـه مسـاله اضـافه     MHS پايدارياز معيار 

در گـام  . گردد با نوشتن شرايط مرزي مساله تكميل مي. شوند مي
ي ايجاد شده از روش عددي شـبه طيـف    بعدي، براي حل مساله

لازم به ذكر است كه براي حل مساله . گوس بهره برده شده است
مساله  ه وليمطرح شده از روش حل غيرمستقيم نيز استفاده شد

ــرز  ــدار م ــه يمق  Two-Point Boundary Value(يا دو نقط

Problem, TPBVP (شود به راحتي و با  مي جاديا كه در روند حل
  .باشد هاي متداول موجود قابل حل نمي روش

  بولزا مساله فرمولاسيون
هـاي   كنتـرل بهينـه تعيـين سـيگنال     ي هدف از يك مسـاله 

من ارضـاي قيـود طراحـي،    يك سيستم، در ض كنترلي لازم براي
هندسي و فيزيكي آن سيستم و با هدف كمينه يا بيشينه نمودن 

  ].14[شود  يك تابع هزينه معرفي مي

  معادلات ديناميكي بازوي پايه متحرك
توان  قالب كلي معادلات ديناميكييك بازوي پايه متحرك را مي

  .توصيف كرد) 1(به صورت رابطه 

)1(  

ي سيســتم  يافتــه متغيرهــاي تعمــيم كــه در آن، 
ــانيكي،  ــازوي    مك ــه ب ــوط ب ــاتريس اينرســي مرب م
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نيروهـاي گريـز از     دهنـده  بردار نشـان  مكانيكي، 
شامل عبـارات مربـوط بـه     مركز و كوريوليس، بردار 

تعـداد  نيـز   N .شامل گشتاور مفاصل است گراني و بردار 
  . كند درجات آزادي سيستم را مشخص مي

ي  به منظور بازنويسي معادلات ديناميكي بازوي متحرك به فرم مسـاله 
ــولزا، ــت    ب ــف بــردار حال ، كــه  بــا تعري

در فرم فضـاي حالـت بـه صـورت     ) 1(هستند، معادله  
  .شود بازنويسي مي) 2(رابطه 

)2(  
  :شود تعريف مي) 3(به شكل رابطه  كه در آن 

)3
(  

 

ترتيب معادلات ديناميكي بازوي متحرك بهفرم قيود مسـاوي، در   بدين
 .شود قالب مساله بولزا نوشته مي

  تعيين بيشينه ظرفيت حمل بار ديناميكي ي اعمال قيد پايداري به مساله
در اين تحقيق جهت بررسـي پايـداري سيسـتم از معيـار     

. اسـت  متحـرك اسـتفاده شـده      براي بـازوي پايـه   MHSپايداري
آمـده   ]13[توضيحات مبسوط در خصوص اين معيـار در مرجـع   

ي محاسبه ايـن معيـار    ت فشرده نحوهدر اين مقاله، به صور. است
 MHSي معيار اولين قدم در خصوص محاسبه. بررسي خواهد شد

چند ضلعي اسـتقرار از اتصـال   . تشكيل چند ضلعي استقرار است
 1شود كه در شـكل   دورترين نقاط تماس چرخ با زمين ايجاد مي

  .نشان داده شده است

  
استقرار و بردارهاي واحد متناظرش  يضلع  چند: 1شكل   

متحـرك محاسـبه    ي هـاي وارده بـه پايـه    در ادامه نيروها و كوپل
 كـه بـا    MHSمعيـار  ) 4(شود، سپس با اسـتفاده از رابطـه    مي

 .آيد تعريف شده است، بدست مي

ضــلعي  چنــد  p،...،2 ،1 هــاي ايــن گشــتاورها حــول لبــه 
  .مشخص شده است M1, M2, …, Mpهاي استقرار به ترتيب با نام

)4(  

  iنشان دهنـده حاشـيه پايـداري دينـاميكي حـول       كه در آن،
  :شود امين لبه مرزي است كه به صورت زير محاسبه مي

)5(  

بردار واحد براي هر لبه چنـد ضـلعي اسـتقرار و     ) 5(در رابطه 
امين لبه مستطيل  iن اينرسي پايه حول مما ي كننده مشخص 

  :مرزي است

)6(  
  

ي پايداري سيستم و مقادير منفي آن  دهنده نشان αمقادير مثبت 
ي ايــن اســت كــه ناپايــداري واژگــوني در حــال  كننــده مشــخص

همچنين پايداري واژگـوني بحرانـي زمـاني اتفـاق     . پيشرفت است
پايـداري بـازوي پايـه    بنابراين قيود . برابر صفر شود αافتد كه  مي

توان به صورت قيود نامساوي مسير به مساله بـولزا   متحرك را مي
، )p(اسـتقرار   هـاي چنـد ضـلعي     بدين ترتيب به تعداد لبـه . افزود

ي كنتـرل بهينـه    بـه مسـاله   قيود نامساوي
بازنويسـي  ) 7(توان به فـرم رابطـه    اين قيود را مي. شود مي ضافها

  .نمود
)7( 

 

بـه منظـور حـل    . است اي مولفه يك بردار  كه در آن 
قيود نامساوي توليد شده كه برحسب متغيرهاي حالت و كنتـرل  
هستند، روشي به كار برده شده كـه قيـود نامسـاوي را بـه قيـود      

براي اين منظور يك متغيـر جديـد   ]. 14[كند  مساوي تبديل مي
  .شود براي سيستم تعريف مي) 8(، مطابق رابطه 

8

ي واحـد اسـت و بـه شـكل      تابع تبديل پله ،)8(در رابطه 
  .شود در نظر گرفته مي) 9(رابطه 

9  

باشـد و فقـط    مـي ، tلازم به ذكر است بـه ازاء هـر   
ــه    ــود در رابط ــود موج ــام قي ــه تم ــاني ك ــرار گر) 7(زم ــد برق دن

  ای نقطه گوشه
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كـه   اكنون فرض شـده، متغيـر   . شود مي 
ــه   ــط رابط ــي ) 10(توس ــدي  مشــخص م ــرط ح ــود، در دو ش  ش
  .كند صدق مي و  

)10(  
 

برقرار است، لذا برقـراري   ، از آنجا كه به ازاي هر 
در تمام فاصـله   كند كه  يشرايط حدي مذكور، ايجاب م

افتـد   صفر باشد، ليكن اين فقط هنگامي اتفاق مـي  زماني
بنـابراين  ].14[برقـرار گردنـد    ازاء هـر  به) 7(كه قيود 

، بـه فـرم قيـود مسـاوي     )7(بدين صورت قيـود نامسـاوي رابطـه   
  .شوند تبديل مي) 8(رابطه

 مساله كنترل بهينه

به منظور تعيين بيشينه ظرفيت حمل بار دينـاميكي بـه   
يـك تـابع هزينـه متناسـب بـا       روش كنترل بهينه، ابتدا بايسـتي 

هدف مطرح در اين پژوهش، تعيين . اهداف مد نظر، انتخاب شود
اي ، بـه گونـه  و مسير حركـت مفاصـل   ورودي كنترلي

با توجـه بـه   . ا كمينه نمايدي مشخص شده راست كه تابع هزينه
تعريـف  ) 11(توان تابع هزينه را به صورت رابطـه   اين موضوع مي

  ].14[نمود 

11  

  . شوند تعريف مي )13(و  )12(به فرم روابط  gو  hكه در آن توابع 

)12(   

  
)13
(  

ــا ) 11(در روابــط  ــا زمــان و  ، )13(ت ــدا و نه ــوم هــاي ابت يي معل
پذير هموار بـر حسـب مقـادير گشـتاورها،      يك تابع مشتقباشند و  مي

ي بـار حمـل شـده توسـط     دهنـده  نشـان  است كه  ها و  حالت
كـه بـا وجـود     اسـت  آن اينجا در ذكر قابل نكته. باشد نهايي مي  مجري
زينه ظاهر نشده ولي اثر آن در معـادلات  مستقيماً در تابع ه اينكه 

 .باشـد  ديناميكي سيستم و در نتيجه در تابع هزينه كاملاً محسوس مـي 

نسـبت بـه تـابع     Xبردار  ي افتهي نُرم مربعي تعميم 
 هـاي وزنـي   مـاتريس  و  ،، .باشـد  مـي  K وزني

متقـارن مثبـت     وزنـي   مـاتريس  Rمتقارن مثبت نيمه معين و 
خطـاي   ي نهـايي و  خطـاي موقعيـت در نقطـه    . هسـتند  معين

مقـادير مطلـوب    و  همچنـين  . است ي نهاييسرعت در نقطه
  .]1[باشند يي ميها، در زمان نها موقعيت و سرعت ميله

از آنجا كه براي مقادير گشتاور موتورها نيز محدوديتي در 
ي مقادير كنترل نظر گرفته شده است بنابراين به منظور محاسبه

  .نيز برقرار باشد) 14( بايست رابطه قابل قبول مي ي در محدوده

)14(  
 

هـاي بـالا و پـايين گشـتاور براسـاس      كه در اين رابطـه محـدوده  
گشتاور موتورهاي الكتريكي جريان مستقيم بـه  -سرعتمشخصه 

  .شودتعريف مي) 15(صورت رابطه 
)15(  

و  كـــــــــــــــــــــــــــــــــــــه 
گشتاور استال موتور  ، 

i-  حداكثر سرعت موتور  ام وi-  باشـد  بـاري مـي  ام در حالت بـي
]8.[  

به دسـت آمـده از روش عـددي     در ادامه، به منظور حل معادلات
از سـويي بـراي تعيـين بـار     . شبه طيف گوس استفاده شده است

  .استفاده شده است] 1[بيشينه از الگوريتم ارايه شده در 
 مستقيم حل روش به بار حمل ظرفيت بيشينه تعيين

نويسندگان ابتدا تلاش كردندمساله محاسبه بيشينه بار قابل 
ر بـا ملاحظـات پايـداري را بـا     دا حمل توسط بازوي متحرك چرخ

بـه   TPBVPگيري از روش حـل غيرمسـتقيم حـل نماينـدو     بهره
هـاي مسـايل شـرايط مـرزي      دست آمده را بـا اسـتفاده از حـلال   

حل كنند ولي متاسفانه نتايج به دست آمده  MATLABافزار  نرم
ــتورهاي    ــارگيري دس ــه ك ــي  bvp6cو  bvp4c ،bvp5cاز ب همگ

از روش  MATLABافزار نرم bvp ي وادهحلالهاي خان .ناموفق بود
از اينـرو  ]. 15[بـرد  عددي ايستگاهي براي حل مسائل بهـره مـي  

براي حل مساله در ايـن پـژوهش از روش حـل مسـتقيم و روش     
. عددي ديگري تحت عنوان شبه طيف گوس استفاده شده اسـت 

روش شبه . گردد در ادامه، توضيح مختصري از اين روش ارايه مي
راي حل اينگونه از مسائل نياز بـه يـك بـازه زمـاني     طيف گوس ب
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لذا بـا اسـتفاده   . شودانتخاب مي ثابت دارد كه عموماً بازه 
ي زمـاني مسـاله را از   تـوان محـدوده   مـي ) 16(از نگاشت رابطـه  

  .تبديل نمود به  
)16(  

 

) 17(بـه صـورت رابطـه    گيري ايـن نگاشـت، تـابع هزينـه     با بهره
  .شودبازنويسي مي

17  

 اكنون در روش شبه طيف گوس براي تخمين پارامترهاي
ســازي ، ايــن بــازه زمــاني گسســتهدر بــازه زمــاني 
گـردد  نقطه تقسيم مي Kبه  براي اين منظور بازه زماني. شود مي

در ادامـه بـا   . باشـد عـروف مـي  م) LG(گـوس  -كه به نقاط لژاندر
ي نقطـه  K، كـه شـامل  سـازي تشكيل مجموعه نقاط گسسـته 

و  ي ابتـداي بـازه    بـه همـراه نقطـه    LGسـازي گسسته
باشد، به تقريب پارامترهاي حالـت   ميي انتهاي بازه  نقطه

 ، كــه لاگرانــژ ايچندجملــه K+1بــا اســتفاده از 
  ].16[باشد مي )18(رابطه به فرم  مقدار . پردازدمياست، 

)18(  
  

  .شود تخمينزدهمي)19(رابطه بهشكلمقاديربردارسپس

)19(  
 

 كـه  اسـت اً تقريب ـ ايـن  ويژگـي . اسـت  تقريبـي از   كه 
 آن واقعي مقدار با مجموعه  نقاط رد حالت بردار مقدارتقريب

اي  چندجمله Kتوسط  نيز كنترل بردار. است يكسان نقاط اين در
  .شود مي زده تخمين )20(رابطه  شكل لاگرانژ به

)20(    
    
ــي از ) 20(در رابطــه  ــه . اســت ، تقريب ــدر ادام  دوقي

  .گردد مي يبازساز )21(رابطه فرم  ديناميكي به
)21( 
  
 از بعـدي  ، يـك مـاتريس  Dمـاتريس  رابطه اين در

 از هريـك  شـامل  مـاتريس  ايـن  .باشـد  مـي  گيـري مشـتق  تقريب
 در  يپارامترهـا  به مربوط  لاگرانژ هاي اي چندجمله مشتقات

محاسـبه  ) 22( رابطـه  اين ماتريس به صـورت . باشد مي LGنقاط 
  ].16[ شود مي

)
22

(  

 قيـود  كسـري  به صورتي )22( رابطه كه است اين بيان قابل نكته
 يـك  تشـكيل  توليد شده معادلات مجموعهحال  .باشد مي جبري
 مسـاله  ايـن  حـل  بـراي  .دهنـد  مي را ريزي غيرخطيبرنامه مساله
 رداسـتنفو  افزاري نرم شركت SNOPT  كننده  حل از ،سازي بهينه

 تكنيـك  اعمـال  بـا  SNOPTكننـده   در حـل . شده اسـت  استفاده
ــه ــزي برنام ــوالي مربعــي ري ــوتن  شــبه روش از مت ــا ،ني  فضــاي ب
، بهـره  غيرخطي ريزي برنامه مساله حل براي محدود سازي ذخيره
  ].16[ شود ميبرده 

 يساز هيشب

ي  ، از يـك پايـه  2بازوي پايه متحرك مد نظر، مطابق شكل 
حركت در راستاي محور طـولي و يـك بـازوي    متحرك با قابليت 

ي متحـرك نصـب    رباتيكي سري با سه درجه آزادي كه روي پايه
اي  گونـه ساختار بازوي پايه متحرك به. شده تشكيل گرديده است

. است كـه تمـام اجـزاي آن صـلب و همگـن فـرض شـده اسـت        
آورده شـده كـه   ) 23(ي سيستم در رابطـه   مختصات تعميم يافته

ي متحـرك   رهـا، مختصـات موقعيـت اينرسـي پايـه     يكـي از متغي 
) ي متحرك در راستاي محور طولي موقعيت مركز جرم پايه(

 . و سه متغير ديگر مربوط به زواياي مفاصل بازو است

)23(  

گيـري از روش  با بهره پايه متحرك معادلات ديناميكي اين بازوي
ج شـده و معـادلات   اسـتخرا  MAPLEاويلر، در نـرم افـزار   -نيوتن

-صحتMATLAB/SimMechanicsافزار بدست آمده توسط نرم

l١= ١ m 

l٢= ٨/٠
l٣= ۵/٠ m

۵/٠
m

 

Y 

Z 
X 

Θ١ 

Θ٢ 

Θ٣ 

١ m 
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آورده  1مشخصات فيزيكي ربات نيز در جدول  .سنجي شده است
  .شده است

  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

 اي نماي كلي بازوي پايه متحرك صفحه: 2 شكل

  ]17[ايپارامترهاي فيزيكي بازوي پايه متحرك صفحه: 1جدول 

 واحد  مقدار پارامترها

ــ ول طــ
 m    ها ميله

 Kg جرم

ــان  ممــ
  Kg.m2  اينرسي

ــينه  بيش
ســرعت 

  باري بي
Rad/s 

ــتاور  گش
ــتال  اسـ

  موتور
N.m  

نهـايي در   سازي، در ايـن جـا وضـعيت مجـري     جهت اهداف شبيه
به صـورت   و در زمان نهايي زمان اوليه 

  .فرض شده است) 24(رابطه 
24 

هاي جريمه در محاسبه بار و حل  دير دقت و ماتريسهمچنين مقا
، ، مســاله بــه صــورت ،  
 .شــوند انتخــاب مــيو  ، 

دقت مطلوب براي جواب  و  ميزان دقت مطلوب در محاسبه 
 3كـد آن در شـكل    كه شبه كار گرفته شدهه تمب، در الگوريمساله

از يـك   ،]1[بر طبـق الگـوريتم   .باشد نشان داده شده است،مي
يابـد تـا بـه بيشـينه مقـدار       مقدار مينيمم به تدريج افـزايش مـي  

به منظور اعمال قيود پايداري، از آنجـايي   .ظرفيت حمل بار برسد
اژگـوني فقـط حـول    اي اسـت امكـان و   كه بازوي متحرك صـفحه 

ي جلو و عقب چند ضلعي اسـتقرار وجـود دارد بنـابراين دو     ها لبه
افـزوده   ي كنتـرل بهينـه   قيد پايـداري بـدين صـورت بـه مسـاله     

هاي جلو و عقب چند ضلعي  هاي وارده به لبه شود، كه گشتاور مي
ي توليـد شـده بايـد مثبـت      استقرار در تمام طـول مسـير بهينـه   

اي بـه ازاي   بـازوي پايـه متحـرك صـفحه    ظرفيت حمل بار .باشند
، بـا در نظـر   Rو  ، هـاي  مقادير انتخاب شده براي ماتريس
 4در شكل . است گرفتن قيود حاكم بر مساله برابر 

 بـه ازاي مقـادير مختلـف     xyنهايي در صفحه  ي موقعيت مجر
  .نشان داده شده است

  
كد محاسبه بار بيشينه شبه:3 شكل  

ي  ، به ترتيب نمـودار موقعيـت مفاصـل بـازو و پايـه     6و  5  در اشكال
گشتاور مفاصل بر حسـب زمـان    10-7در اشكال . متحرك رسم گرديده است

در نمودار گشتاور مفاصل، حدود بالا و . آورده شده است به ازاي مقدار بيشينه
. محاسبه و نشان داده شده اسـت ) 14(گشتاور موتورها كه مطابق رابطه پايين 

يابـد و روي حـدود    نهايي مقادير گشتاور نيـز افـزايش مـي    با افزايش بار مجري
رفته تا به بيشترين مقدار خود برسد و اگر در اين مورد از مقـدار    گشتاور پيش

وز كنند كـه ايـن   بيشتر شود مستلزم اين است كه گشتاورها از حدودشان تجا
  .باشد پذير نمي امكان

Select  and  

Set  

While  

If  then 

Set  ,  Set 

 

      End if 

S l TPBVP f
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با در نظـر گـرفتن    نهايي به ازاي مقادير مختلف   موقعيت مجري: 4شكل 

  قيود پايداري

، اگر MHS با توجه به مطالب بيان شده در رابطه با معيار پايداري
استقرار مثبت باشـند بـازوي متحـرك     گشتاورهاي وارده بر چند ضلعي

ي واژگـوني قـرار    اينصورت سيستم ناپايدار، يا در آسـتانه  ر غيرپايدار د
هـاي   شود گشتاور مشاهده مي 12و  11 هاي همانطور كه در شكل. دارد

هاي جلو و عقب چند ضلعياستقرار در بازوي پايـه متحـرك    وارده بر لبه
 ي اسـتخراج شـده بـراي    اي در حين طـي نمـودنِ مسـير بهينـه     صفحه

ي  هستند كـه گويـاي پايـداري مسـير بهينـه     مثبت  
  .باشد مي حاصله، محاسبه شده براي جرم بيشينه

 گيري نتيجه

در ايــن مقالــه، قيــد جديــدي تحــت عنــوان قيــد پايــداري 
ظرفيت حمـل بـار دينـاميكي     ديناميكي به مساله تعيين بيشينه

گيري از روش  سپس با بهره. پايه متحرك افزوده شده است بازوي
يكـي از  . شـود  مستقيم به حل مساله پرداخته مي ي نهكنترل بهي

مسـاله كنتـرل بهينـه     حلهاي مطرح در روند حل مساله،  چالش
كه در اين پژوهش براي حل آن از روش عـددي  .ايجاد شده است

 .شبه طيف گوس استفاده شده است
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  .گشتاور مفصل اول بازو: 7شكل  .گشتاور مفصل دوم بازو: 8شكل 
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 .ي متحرك نيروي وارده به پايه: 10شكل 
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 .گشتاور مفصل سوم بازو: 9شكل 
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ي عقب چند ضلعي  گشتاور حول لبه: 12شكل

  .استقرار
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ي جلو چند ضـلعي   گشتاور حول لبه: 11شكل 
  .استقرار
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  سازيروشي نوين براي بهينه): CFA(الگوريتم مد رقابتي 

  
  اكرم آقامحسني

  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات
 

 رسول رمضانيان

  ضي، تهران، ايراندانشگاه صنعتي شريف، دانشكده علوم ريا
  

  چكيده
الگـوريتم پيشـنهادي، الگـوريتم مـد رقـابتي يـا       . سازي جديدي با الهام از پديده گسترش مد در جوامع بشري پيشـنهاد شـده اسـت   در اين مقاله، روش بهينه

Competitive Fashion Algorithm )CFA( همانند طبقات بالاي جامعـه جلـوه دهنـد و    كنند ظاهر خود را در پديده مدگرايي افراد سعي مي. شودناميده مي
تـداوم ايـن جريـان،    . دهند تا برتريشان از بين نرودمي هاي خود را تغييرمتعاقب اين قضيه، قشر بالا براي حفظ موقعيت و فاصله قبلي به سرعت معيارها و ارزش

در ايـن جريـان   . ر بالا و قشر بالا نيز در حال تغييـر معيارهـاي خـود اسـت    شود كه قشر پايين و متوسط همواره در حال تقليد از قشاي دائمي را سبب ميچرخه
كوتـاه، پديـده جديـد     صاحبان مد ميل دارند بيش از سايرين ديده شوند و به اين دليل علاوه بر رقابت با يكديگر، به سرعت در تلاشند كه بعد از يك بازه زمـاني 

سازي پيشـنهاد شـده   فرهنگي انسان، روشي كارا براي جستجوي فضاي مسائل بهينه-ز تكامل اين رفتار اجتماعيدر اين مقاله با الهام ا. ديگري را پيشنهاد كنند
بـالاتر ايـن    نتايج بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با نتايج حاصل از چندين الگوريتم شناخته شده ديگر، نشان دهنده عملكرد بهتر و سرعت. است

  . حل بهينه استراهالگوريتم در يافتن 

  كلمات كليدي
  رو، رفتار رقابتيمدگرايي، ستاره، دنباله

 

  مقدمه
يـك  . شـود سازي به فرآيند بهتر كردن هر چيزي اطلاق ميبهينه

كنـد و عمـل   جديـدي را خلـق مـي    مهندس و يا يك محقق ايده
سـازي  بهينه. [1]بخشد خلق شده، كيفيت مي سازي به ايدهبهينه
در بسـياري  . اي از مسائل دانسـت شامل طيف گستردهتوان را مي

از اين مسائل بويژه مسائل بزرگ، انتخاب بهترين پاسخ از طريـق  
جستجوي همه جانبه اگر چه غيرممكن نيست، ولي كاري بسـيار  

  . مشكل است
سازي را به دو هاي بهينهها و الگوريتمتوان روشبه طور كلي، مي

كـرد   هاي احتمـالي تقسـيم  لگوريتمهاي قطعي و االگوريتم دسته
هاي قطعي قادر به يـافتن پاسـخ بهينـه بـه صـورت      الگوريتم. [2]

سازي سخت كارايي ندارند دقيق هستند اما در مورد مسائل بهينه
. يابـد و زمان حل آنها در اين مسائل به صورت نمايي افزايش مـي 

خـوب   هـاي هاي احتمالي قادر به يافتن پاسـخ در مقابل، الگوريتم
سـازي  در زمان حل كوتاه براي مسـائل بهينـه  ) نزديك به بهينه(

. دهنـد سخت هستند اما تضميني براي يافتن پاسـخ بهينـه نمـي   
هـاي احتمـالي   تر شدن مسائل، استقبال از روشامروزه با پيچيده

گيري افزايش يافته، به طـوري كـه هـر روزه شـاهد     به طور چشم
  . [5]، [4]، [3]ن زمينه هستيم هاي جديدي در ايارائه الگوريتم

در اين مقاله با مدلسـازي رياضـي مـدگرايي، الگـوريتم احتمـالي      
بـراي حـل مسـائل    ) CFA(جديدي به نام الگوريتم مـد رقـابتي   

هاي مبتني همانند ديگر الگوريتم. سازي پيشنهاد شده استبهينه
بر جمعيت، الگوريتم پيشنهادي نيز با يك جمعيت اوليـه شـروع   

جمعيت اوليـه، در حقيقـت افـراد مختلـف يـك جامعـه       . ودشمي
روهـا؛  ها و  دنبالـه ستاره: شوندهستند كه به دو دسته تقسيم مي

در راس هر . دهندآنها با يكديگر تعدادي گروه را تشكيل مي همه
گروه يك ستاره قرار دارد كه با نوآوري و تـرويج مـد در راسـتاي    

 ـ محورهاي مختلف بهينـه  روهـا را بـه سـمت خـود         هسـازي، دنبال
علاوه بر آن، به منظور هدفمند ساختن عمل جسـتجو و  . كشدمي

. پردازنـد ها به رقابت با يكديگر مـي سرعت بخشيدن به آن، ستاره
را  CFAي اصـلي الگـوريتم   ظهور مد جديد و دمده شدن، هسته

روها به سمت نقاط بهينـه  شود، دنبالهدهد و باعث ميتشكيل مي
  .  ركت كنندتابع ح

دربخـش دوم  : اين مقاله به صورت زيـر سـازماندهي شـده اسـت    
سـپس در  . مروري مختصر بر پديده مد ومدگرايي خواهيم داشت

در بخـش چهـارم   . شـود بخش سوم، الگوريتم پيشنهادي ارائه مي
نتايج تجربي به دست آمده از اجراي الگوريتم پيشنهادي با نتايج 

شـده و نتـايج را مـورد تحليـل و      چندين الگوريتم ديگر مقايسـه 
بندي گيري و جمعدهيم و در بخش آخر به نتيجهبررسي قرار مي
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  .پردازيممي

 مدگرايي و مد

اي فرانسوي است و در زبان فرانسه به معني طرز، اسلوب، مد واژه
در زبـان انگليسـي نيـز    . عادت، شيوه، رسم و باب روز آمده اسـت 

اول، مد شيوه رفتـاري اسـت   : ستبراي مد دو تعاريف ارائه شده ا
كه به دليل مقتضي بودن براي زمـان و مكـاني خـاص، بـه طـور      
موقت توسط بخش مشخصي از اعضاء يك گروه اجتمـاعي اتخـاذ   

. شود و دوم، مد نوع لباسي است كه اخيـرا رايـج شـده اسـت    مي
درحالت كلي، مد الگـويي فرهنگـي اسـت كـه توسـط بخشـي از       

كوتــاه، پذيرفتــه و ســپس فرامــوش     جامعــه در يــك دوره زمــاني
بنابراين مدگرايي آن است كه فرد، سبك لباس پوشيدن . شودمي

و طرز زندگي و رفتار خود را طبق آخرين الگوها تنظيم كند و به 
محض آنكه الگوي جديـدي درجامعـه رواج يافـت، از آن پيـروي     

  .[6]نمايد 
از آنجـا كـه    .هاي اجتمـاعي دارد مد و مدسازي ريشه در نابرابري

منابع اقتصادي و منزلتي محدود هستند، افراد همواره بـه دنبـال   
حداكثر نمودن سود و اتخاذ رفتاري مناسب براي جذب اين منابع 

ثروتمنداني كه از دارايي ومنابع مالي و اجتماعي بيشتري . هستند
نسبت به ديگران برخوردارند سعي دارند تا با طرح اشكال جديـد  

هـاي زبـاني، تفريحـات، اوقـات فراغـت و      گفتمان لباس، خوراك،
مواردي نظير آن خود را از ساير اقشار و طبقات اجتماعي متمـايز  

بدين ترتيب، با تفكيك و تمايزي كـه بـر اثـر اتخـاذ ايـن      . سازند
دهد افراد طبقـه بـالاي اجتمـاع قـدرت،     شيوه عيني رفتار رخ مي

خود بازتوليـد   منزلت و حتي شرايط كسب منابع بيشتري را براي
منـدي  از همين مجرا، شرايط براي احترام بيشتر و بهره. كنندمي

افـراد  . گـردد بهتر از مناسبات و روابط ميان فردي نيز، فراهم مـي 
تر نيز به همين نحو و با انگيـزه مشـابه بـه شناسـايي     طبقه پايين

هاي پذيرفته شده در منش طبقات ثروتمند روي اشكال و صورت
اين . كوشندنمايي ميسازي خود با آنها و مرفههمگون آورده و در

گردد كه اين تمايز از ميـان افـراد طبقـات مختلـف     امر سبب مي
مندي و برخورداري از منـابع محـدود   برچيده شود و شرايط بهره

در ايــن گيــر و دار . بـراي افــراد ديگــر طبقــات نيــز فــراهم شــود 
هـا و  ل جديدتر سبكثروتمندان نيز از پا ننشسته و به طرح اشكا

هاي زندگي روي آورده و سعي در تفكيك مجدد خـود بـا   صورت
اين صور جديد نيز اغلب پـس ازمـدتي بـه    . اقشار فرودست دارند

تـر بازسـازي شـده و خنثـي     همان ترتيب،  توسـط اقشـار پـايين   
  . گردند مي

  پيشنهادي الگوريتم

  . دهدي، را نشان م CFA، فلوچارت الگوريتم پيشنهادي،)1(شكل 
  

 

  جمعيت اوليه
به منظور حفظ قابليت جستجوي اكتشافي الگـوريتم، مطـابق بـا    

هاي هوش جمعـي، ايجـاد جمعيـت اوليـه در     بسياري از الگوريتم
مال خواهد بـود  الگوريتم پيشنهادي به صورت تصادفي با توزيع نر

جمعيت اوليـه بـه   . و تعداد آن بستگي به نوع فضاي جستجو دارد
  .شودتعريف مي) 1(صورت رابطه 

)1(  ],...,,[ 21 popNpppPopulation   
تعداد جمعيت  popNام در جمعيت و iشخص  ipدر رابطه فوق 

جمعيت اوليه شامل افراد مختلف اسـت كـه هـر     .كندرا بيان مي
يك از اين افراد، پاسخي براي مسئله و داراي خصوصـيات خـاص   
خود مانند سطح تحصيلات، زيبـايي، موقعيـت اقتصـادي و غيـره     

ام در iگر ابعاد فضاي جسـتجو باشـد، فـرد    بيان varNاگر . است

  )CFA(فلوچارت الگوريتم مد رقابتي : 1شكل 

  شروع

-وهايجاد جمعيت اوليه و تشکيل گر

ها در شعاع تعيين شده براي يافتن موقعيت حرکت ستاره

 بله

خير

بله

 خير

خير

 بله

آيا شرايط خاتمه برآورده شده 

 پايان

تر رويي وجود دارد که از ستاره خود جذابدنباله گروه يا درآ

روي عويض موقعيت ستاره و دنبالهت

 آيا يک دهه به پايان رسيده است؟

 روهاحرکت دنباله

  هارقابت ستاره
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  .شودتعريف مي) 2(بطه جمعيت طبق را
)2(

  
],...,,[

var21 iNiii propertiespropertiespropertiesp    

 محاسبه ميزان جذابيت افراد

، سـعي بـر آن   xf)(سازي با در نظر گرفتن تـابع  در مسائل بهينه
اي يافت شود كـه مقـدار تـابع هـدف     به گونه xاست تا آرگومان 

در الگوريتم مد رقابتي مقدار تابع هدف . متناظر با آن، بهينه باشد
به ازاي هر فرد، متناظر با ميزان جذابيت آن فرد است و براي فرد 

i شودمحاسبه مي) 3(ام به صورت رابطه.  

)3(  
]),

,...,([)(

var

21

iN

iii

properties

propertiespropertiesfpf     

 روها به آنهاها و تخصيص دنبالهانتخاب ستاره

، f(x)افراد با استفاده از تابع هدف پس از محاسبه ميزان جذابيت 
NStars بـه  )  درصـد از جمعيـت   10الـي   5(ترين افراد تا از جذاب

ــر        ــا براب ــداد آنه ــه تع ــده ك ــاب و باقيمان ــتاره انتخ ــوان س عن
StarspopFollowers NNN  دهند روهايي را تشكيل مياست، دنباله

هنگـام تقسـيم    . يابـد كه هر كدام به يـك سـتاره تخصـيص مـي    
ام بـا توجـه   iروهاي ستاره ها، تعداد دنبالهروها بين ستارهنبالهد

  .شودتعيين مي) 4(به ميزان جذابيت آن طبق رابطه 
)4(
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سپس به منظور افزايش قابليت جسـتجوي اكتشـافي الگـوريتم،     
آن به صـورت   روهاي هر ستاره به تعداد مشخص شده برايدنباله

  .شوندروها انتخاب ميتصادفي از بين جمعيت دنباله

  هاحركت ستاره
كننـد تـا بـا جسـتجوي     ها تـلاش مـي  ، ستارهCFAدر الگوريتم  

تدريجي در فضاي مسئله و يافتن موقعيت بهتـر، مـد جديـدي را    
با شعاع كوچكي در فضاي  براي اين منظور، هر ستاره. ارائه دهند

كتشاف كرده و در صورت يافتن مكاني با مقدار جستجو شروع به ا
اگـر ايـن   . دهـد بهتر تابع هدف به آن نقطه جديد تغيير مكان مي

موقعيت در شعاع جستجو وجود نداشت، به دنبال  موقعيت  بهتر  

گردد و در صورت عدم دريافت در همسايگي  با  شعاع  بيشتر مي
ريف شـده بـراي   چنين موقعيتي اين شعاع را تا حداكثر ميزان تع

بهتـري پيـدا    دهد و در نهايت اگـر چنـين نقطـه   آن گسترش مي
اگـر موقعيـت فعلـي    .  كنـد نشد، موقعيت قبلي خود را حفظ مي

، موقعيـــت جديـــد آن را بـــا Stari.Positionام را بـــا -iســـتاره 
Stari.NewPosition   ــا ــرار را ب ــر تك و  Sβ، شــعاع جســتجو در ه

نشـان دهـيم،    RStarره را بـا  حداكثر شعاع جستجو براي هـر سـتا  
) 5(ام در هر تكـرار الگـوريتم بـه صـورت رابطـه      -i حركت ستاره
  .شودتعريف  مي

)5(  
].,0(

,..

stars

isi

R

PositionStarrandnNewPositioStar








  

بيـانگر برداريسـت كـه ابعـاد آن بـا ابعـاد        randفـوق،   در رابطه 
موقعيت ستاره يكسان است و عناصـر آن اعـداد تصـادفي توزيـع     

علت اسـتفاده  . باشدمي] 0,1[ي در بازهشده به صورت يكنواخت 
  .از اين بردار افزايش قابليت جستجوي اكتشافي الگوريتم است

 هارقابت ستاره

-همانطور كه در دنياي واقعي طراحان، برندها و همچنين سـتاره 

هاي دنياي مـد بـه صـورت دائمـي بـا يكـديگر رقابـت دارنـد در         
ها طراحي بين ستارهالگوريتم پيشنهادي نيز عملگري براي رقابت 

  . شده است
در طي اجراي الگوريتم پيشنهادي، زمـاني كـه نوبـت بـه اجـراي      

هاي مربوط به كل رسد، ابتدا ستارهها ميعملگر رقابت بين ستاره
تــاكنون . گيرنــدهــا در يــك ســاختار همســايگي قــرار مــيگــروه

. [8]، [7]ســاختارهاي همســايگي زيــادي پيشــنهاد شــده اســت  
اي تصـادفي  ي دايـره هادي در اين مقاله، يك شـبكه ساختار پيشن

ديگـر كـه در    تواند با دو ستارهدر اين ساختار هر ستاره مي. است
مشكلي . اند، تبادل اطلاعات داشته باشدهمسايگي آن قرار گرفته

ام -i اي وجود دارد اين است كه مـثلا سـتاره  كه در ساختار دايره
و    ) i+1( هـاي كـه داراي انـديس   ديگـر  تواند با دو سـتاره تنها مي

)i-1 (كه اين مشكل در سـاختار     در حالي. هستند، همسايه باشد
به اين صورت كـه پـس از رونـد    . اي تصادفي حل شده استدايره

توانـد بـه   تكامل هر نسل در نسل بعد، همسايگي هـر سـتاره مـي   
  .صورت تصادفي انتخاب شود

هـاي  مربـوط بـه گـروه    هـاي گروه داريـم و سـتاره   nفرض كنيد 
{1,2,..,n} ي به ترتيب در آرايهA   همچنـين در  . انـد قـرار گرفتـه

بدين شـكل در  . اي تصادفي استساختار دايره 'Aنظر بگيريد كه 
هر تكرار الگوريتم و زماني كـه نوبـت بـه اجـراي عملگـر رقابـت       

رسـد، در ابتـدا يـك جايگشـت تصـادفي از عناصـر       ها مـي ستاره
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{1,2,...,n} ي شود و در آرايهتوليد ميSortOrder گيـرد قرار مي .
هــا طبــق ايــن ترتيــب تصــادفي توليــد شــده، در  ســپس ســتاره

بـراي مثـال   . گيرنـد قرار مي 'A هاي جديد خود در آرايهموقعيت
  :در ابتداي كار داريم. باشد 8برابر با  nفرض كنيد 

  
برابر خواهـد   {8,...,1,2}في توليد شده براي اعداد جايگشت تصاد

  :بود با

  
 A'=A([SortOrder])و در نهايت ساختار تصادفي كه بـه صـورت   

  :شود برابر خواهد بود با ايجاد مي

  
بايسـت فـرض   ياي بودن ساختار حفظ شـود، م ـ براي اينكه دايره

به اين . به يكديگر متصلند 'Aي ابتدايي و انتهايي آرايه شود خانه
و همســايگي } Star7,Star6{برابــر بــا  Star4ترتيــب همســايگي 

Star6  برابر با}Star4,Star2 {خواهد بود.  
 پس از تشكيل سـاختار، در يـك حلقـه هـر سـتاره بـا دو سـتاره       

. كنـد اسـت، رقابـت مـي    قرار گرفتـه  ديگري كه در همسايگي آن
ــتاره  ــد س ــرض كني ــا   ف ــي را ب ــا       Stariفعل ــايگي آن را ب و همس
{Stari-1 ,Stari+1} رقابت به اين صورت اسـت كـه   . نشان دهيم

اي كه داراي بهترين مقدار تابع هدف است مشخص ابتدا همسايه
قدار تابع هدف بعد م در مرحله. شودناميده مي BestNeigbourو 

Stari   باBestNeigbour  اگـر در ايـن رقابـت    . شـود مقايسه مـي
Stari تواند موقعيت فعلي خـود را  برنده شود، تغييري نكرده و مي

كنـد و جـاي آن را يـك    حفظ كند اما اگر بازنده شود، سقوط مي
   به دست) 8( جديد از رابطه موقعيت ستاره. گيردجديد مي ستاره
  .آيدمي

)8(
  

)..(

..

PositionStarpositionurBestNeigborand

PositionurBestNeigbonNewPositioStar

i

i




  

بيانگر برداريست كه ابعاد آن با ابعاد موقعيت  randفوق،  در رابطه
ستاره يكسان و عناصر آن اعداد تصادفي توزيع شـده بـه صـورت    

، عـلاوه بـر اينكـه بـه     اين رابطـه . است] 0,1[ي يكنواخت در بازه
كنـد، تاكيـد   فاده ميصورت موثري از اطلاعات برنده و بازنده است

الگوريتم دارد زيرا تـا   كارانهبيشتري بر قابليت جستجوي محافظه
  .حدودي مشابه عملگر نوتركيبي در الگوريتم ژنتيك است

توانند توسط رقابت بـا  ها ميبه اين ترتيب علاوه بر اين كه ستاره 
يكديگر مقدار جذابيت خود را افزايش دهند، اطلاعات بـه آرامـي   

شـود  شود و به اين ترتيب مشاهده مـي ها منتشر ميگروه در بين
در . كه مفهوم همكاري نيـز در ايـن رقابـت مسـتتر خواهـد بـود      

هـا در يـك   سـتاره  كـه همـه  زماني(ها انتهاي فرآيند رقابت ستاره
، هر ستاره به گـروه خـود   )رقابت با همسايگي خود شركت كردند

  .شدبازگردانده خواهد 

  روهاحركت دنباله
روها سازي گسترش  مد در  بين  عوام،    دنبالهبه  منظور  شبيه

-اول دنباله دسته: شوندبه دو دسته تقسيم مي CFAدر الگوريتم 

-مورد علاقه روهاي معمولي هستند كه به طور مستقيم از ستاره

بـا  ) 6( روها طبـق رابطـه  اين دسته از دنباله. كنندشان تقليد مي
  .كنندمورد نظرشان حركت مي به سمت ستارهضريبي مانند آلفا 

)6(  
PositionFollower

PositionStarnNewPositioFollower

j
S

i
j

S

i

i

.)1(

..








   

PositionFollowerدر رابطه فوق  j
Si

ام -jروي موقعيت فعلي دنباله .
nNewPositioFollowerام و -iمتعلق به سـتاره   j

Si
موقعيـت جديـد    .

به صورت ضريبي تعريف شده كـه هـر چـه     αهمچنين . آن است
در نظر گرفته شـود، احتمـال همگرايـي زودرس     مقدار آن بيشتر

شود و اگر مقدار آن را كم در نظر بگيريم، الگوريتم نيز بيشتر مي
 αدر الگوريتم پيشـنهادي، مقـدار   . الگوريتم بسياركند خواهد شد

  .شودانتخاب مي] 0,1[به صورت تصادفي و در بازه 
-و ميروهاي هستند كه در طي فرآيند جستجي دوم دنبالهدسته

. متناظرشـان بـه موقعيـت بهتـري برسـند      توانند نسبت به ستاره
بـراي ايـن   . روها مستعد ستاره شـدن هسـتند  بنابراين، اين دنباله

روهاي جـذاب حركـت مسـتقيم بـه سـمت سـتاره را       گونه دنباله
هـا بـه آنهـا فرصـت نـوآوري و      نداشته و در واقع هماننـد سـتاره  

ام متعلـق بـه   -jروي جذاب هموقعيت دنبال. شودخلاقيت داده مي
بـه روز رسـاني   ) 7(ام در هر تكرار الگوريتم طبق رابطـه  -iستاره 

  . شودمي
)7(

  

].,0(,.

.

followerf
j

S

f
j

S

RPositionFollower

randnNewPositioFollower

i

i


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


  

روها در هـر تكـرار   ، بيانگر شعاع جستجوي دنبالهfβ در رابطه فوق
  .حداكثر مقدار تعريف شده براي آن است Rfollowerالگوريتم و 

Star4 Star7 Star5 Star1 Star3 Star8 Star2 Star6 A' 

876 5 4321

4 7 5 1 3 8 2 6 SortOrder 

Star8 Star7 Star6 Star5 Star4 Star3 Star2 Star1 A 
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  دهه
هـاي  وتاه مدت اجتماعي است و ما در طي دههمد يك انگيزش ك

مختلف شاهد ظهور مدهاي جديد و دمده شدن مـدهاي قـديمي   
، پارامتري به نام CFAبا توجه به اين مطلب در الگوريتم . ايمبوده

شود به طوري كه بسـياري از تغييـرات   ، تعريف ميDecadeدهه، 
ف يـك  الگوريتم از جمله تلاش يك فرد براي ستاره شدن و حـذ 

يـك دهـه بـه صـورت     . گيـرد ستاره در طول يك دهه صورت مي
شـود كـه تعـداد ايـن     چندين تكرار متوالي الگوريتم تعريـف مـي  

  . تكرارها بستگي به فضاي جستجوي مسئله دارد
روهـاي جـذاب   هـا و دنبالـه  در واقع با اين كار، يك دهه به ستاره
يرافتـادن  شود و به نوعي از گفرصت كشف موقعيت بهتر داده مي

در طي يـك دهـه شـعاع    (شود هاي محلي جلوگيري ميدر بهينه
شود تا در پايان يـك دهـه بـه حـداكثر     جستجو افزايش داده مي

-پس از پايان يك دهه، اگر در هر گروه دنباله). ميزان خود برسد

تر بود، موقعيت آنها بـا  رويي وجود داشت كه از ستاره خود جذاب
ه اين ترتيب شاهد سقوط يك سـتاره  شود و بيكديگر تعويض مي

  .و به اوج رسيدن ستاره جديد خواهيم بود

  تجربي نتايج بررسي و تحليل

، CFAدر اين بخـش از مقالـه بـراي ارزيـابي عملكـرد الگـوريتم        
اي قله-و چند) Unimodal(اي قله-چندين تابع محك معروف تك

)Multimodal ( جـدول  اين توابع در . مورد ارزيابي قرار گرفت)1 (
اي سـرعت همگرايـي الگـوريتم    قله-براي توابع تك. اندآورده شده

تر از پاسخ نهايي به دست آمده است در حالي كه براي توابع مهم
در حقيقـت،  . تر از سرعت الگـوريتم اسـت  اي، دقت مهمقله-چند

ها براي گريز اي  به منظور سنجش قابليت الگوريتمتوابع چند قله
و  F1 ،F2 ،F3 ،F6 ،F9توابـع  . شـوند استفاده مـي از بهينه محلي 

F10 اي و توابع توابع تك قلهF4 ،F5 ،F7  وF8  اي توابع چند قلـه
در مورد همه توابع مـورد آزمـايش، هـدف يـافتن نقطـه      . هستند

  . مينيمم سراسري است
بـر  ) CFA(در بخش اول آزمايشات، عملكرد الگوريتم مد رقـابتي  

عملكرد چندين الگـوريتم ديگـر از جملـه    با  F5تا  F1روي توابع 
سـازي ازدحـام   ، الگوريتم بهينـه )RGA(الگوريتم ژنتيك حقيقي 

و الگـوريتم رقابـت    Iw-PSO ([9](ذرات با ضريب اينرسـي پويـا   
. مقايسـه خواهـد شـد    30و  10در ابعـاد   ICA ([10](استعماري 

) 2(هاي مورد آزمـايش در جـدول   تنظيمات پارامترهاي الگوريتم
هر آزمـايش بـه ازاي هـر الگـوريتم و هـر تـابع       . ورده شده استآ

بار به صورت مستقل انجام شده و نتايج بدسـت آمـده    20محك 
در ايـن  . بار اجراي مستقل اسـت  20گيري از اين حاصل ميانگين

رسـيدن بـه حـداكثر     مجموعه آزمايشات، شرط خاتمه الگـوريتم 
هـاي  مه الگـوريتم هاي جستجو براي هو تعداد عامل 1000تكرار 

  .در نظر گرفته شده است 80مورد آزمايش 
  توابع محك مورد آزمايش. 8جدول 
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 هاي مورد آزمايش پارامترهاي الگوريتم. 2جدول 

  الگوريتم  پارامترها
Decade=5, NStar=8, Rstars=Rfollowers=1.5 CFA 

NumOfImperialist=8, 
AssimilitionCoefficient=2, Zeta=0.02, 

l i 0 3

ICA 

C1=C2=2, winitial=0.9, Witer=winitial-
(2 5×10e4)×iter

Iw-
PSO

CrossoverRate=0.8, MutationRate=0.1, 
SelectionMode=RouletteWheelSelection

RGA 

  
به ترتيـب   30و  10نتايج عددي آزمايشات بخش اول، براي ابعاد 

 Aveدر ايــن جــداول، . آورده شــده اســت)  3(و ) 2(در جــداول 
بيـانگر   Bestبيانگر ميانگين مقادير تابع هـدف بـه دسـت آمـده،     

بيانگر انحراف معيار  Stdبهترين مقدار تابع هدف به دست آمده و 
همچنـين،  . بار اجراي مستقل هر آزمايش اسـت  20استاندارد در 

ها در بين همه الگوريتم) Ave(بهترين مقدار ميانگين دست آمده 
  .ي پر رنگ مشخص شده استبه ازاي هر تابع با قلم مشك

  10هاي مورد آزمايش در ابعاد مقايسه نتايج الگوريتم) : 2(جدول 

F5 F4 F3 F2 F1   
1.2e-80

 
1.47e-5 

6.24 1.24e-7Ave 
CFA 5.3e-80

 
3.11e-7 

5.317.44e-14Best

3.4e-80 1.2e-5 
0.525.4e-7Std

3.8e-81.5e-14 
7.3e-2 

3.4e12.7e-2Ave

ICA 9.6e-166.6e-15 
2.6e-2 

3.3e-15.3e-9Best

3.3e-73.1e-14 
3.0e-2 

36.89.6e-2Std

6.4e-84.8e-15 
9.7e-4 

2.9e11.2e-6Ave

Iw-PSO 4.3e-94.4e-15 
6.2e-4 

6.1e-14.5e-8Best

8.7e-81.1e-16 
2.3e-4 

55.71.5e-6Std

3.1e-32.8e-2 
8.2e-4 

4.2e17.1e-4Ave

RGA 4.4e-71.2e-2 
1.8e-4 

2.51.3e-4Best

5.8e-31.4e-2 
1.2e-3 

364.9e-4Std

  30هاي مورد آزمايش در ابعاد مقايسه نتايج الگوريتم) : 3(جدول 

F5 F4 F3 F2  F1   
1.6e-20

 
1.63e-5 

27.65 0.39Ave 
CFA 2e-30

 
2.54e-6 

26.700.008Best 
1.2e-20

 
1.62e-5 

0.570.25Std 
1.273.3e-9 

8.1e-1 
9.9e547.5Ave 

ICA 2.3e-69.8e-10 
4.0e-1 

2.3e212.9Best 
3.84.1e-9 

0.3 2.6e631.3Std 
8.6e-22.7e-8 

2.1e-2 
1.5e47.05Ave 

Iw-PSO 1.0e-22.3e-9 
1.1e-2 

3.7e32.01Best 
9.0e-22.2e-9 

7.5e-3 
1.5e43.9Std 

3.0e-29.3e-1 
2.0e-2 

5.5e20.53Ave 

RGA 5.1e-41.7e-1 
1.3e-2 

1.6e20.14Best 
4.7e-27.1e-1 

5.5e-2 
8400.3Std 

  

شـود، الگـوريتم   مشـاهده مـي  ) 3(و ) 2(همانطور كه در جـداول  
CFA     علاوه بر اينكـه بـراي توابـعF1   تـاF5    30و  10در ابعـاد 

تر باشد كمهر چه مقدار انحراف معيار (پايدارترين الگوريتم است 
، توانسته بهترين مقادير تابع هدف را نيـز  )الگوريتم پايدارتر است

  . به دست آورد
اي هاي مورد آزمايش براي توابع تـك قلـه  روند همگرايي الگوريتم

F1 ،F2  وF3  4(و ) 3(، )2(هاي به ترتيب در شكل 30در ابعاد (
  . رسم شده است
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  F1براي تابع ها روند همگرايي الگوريتم) : 2(شكل 
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كنيد، الگـوريتم  مشاهده مي) 4(تا ) 2(هاي همانطور كه در شكل
CFA   هـاي  سرعت همگرايي بسيار بالاتري نسبت بـه   الگـوريتم
RGA ،ICA  وIw-PSO دارد.  

م آزمايشات، عملكرد الگوريتم پيشنهادي با عملكـرد  در بخش دو
بـر   GBMO ([11](سازي حركـت براونـي گـاز    روش جديد بهينه

هر آزمـايش بـه   . شودمقايسه مي F10تا  F6و  F2 ،F4روي توابع 
بار به صورت مستقل انجام  30ازاي هر الگوريتم و هر تابع محك 

بـار   30ايـن  گيـري از  شده و نتايج بدست آمده حاصل ميـانگين 
هـاي  تعـداد    عامـل   [11]مطابق با مرجـع  . اجراي مستقل است

و شرط خاتمه الگوريتم رسـيدن بـه حـداكثر تكـرار      80جستجو 
، F2نتايج مقايسه بر روي توابـع  . در نظر گرفته شده است 1000

F4 ،F6 ،F7  وF8  و ) 4(در جـــدول  30و  20، 10بـــراي ابعـــاد
 2براي ابعاد  F10و  F9روي توابع مقايسه عملكرد دو الگوريتم بر 

  .آورده شده است) 5(در جدول 
  30و  10،20براي ابعاد  GBMOو  CFAهاي مقايسه نتايج الگوريتم. 4جدول 

CFA  GBMO[11]   
5.9 8.01

 
10-dim 

F2 16.67 18.37
 

20-dim 
27.6 28.082 30-dim 

0 1.7e-11 
10-dim 

F4 0 2.56e-11 
20-dim 

0 2.56e-5 
30-dim 

04e-9 10-dim 
F6 08e-9 20-dim 

01.2e-9 30-dim 
07.93e-9 

10-dim 
F7 01.58e-9 20-dim 

02.38e-8 30-dim 
00.0987

 
10-dim 

F8 00.722
 

20-dim 
02.37

 
30-dim 

   2براي ابعاد  GBMOو  CFAهاي مقايسه نتايج الگوريتم. 5جدول 

CFA GBMO[11] 
0 0.008F9
0 0F10

  
كنيد، بـه اسـتثناي   مشاهده مي) 5(و ) 4(همانطور كه در جداول 

اند به نقطه بهينـه سراسـري   كه هر دو الگوريتم توانسته F10تابع 
برتري قابـل   CFAدست يابند، در مورد تمام توابع ديگر الگوريتم 

 .دارد GBMOتوجهي نسبت به الگوريتم 

 گيري نتيجه

زي رياضي مدگرايي و رفتار رقابتي موجـود  در اين مقاله با مدلسا
-در صنعت مد، روشي موثر براي جستجوي فضاي مسـائل بهينـه  

توانند روها   ميدر الگوريتم پيشنهادي دنباله. سازي پيشنهاد شد
با تقليد از ستاره مورد علاقه خود، بـه سـمت نقـاط بهينـه تـابع      

ر، كيفيـت  ها توسط رقابت با يكـديگ به علاوه ستاره. حركت كنند
پاسخ به دست آمده را بهبود بخشند و نيـز يـك سيسـتم انتشـار     

هـا تشـكيل ميدهنـد كـه بـه صـورت       اطلاعات ضمني بين گـروه 
. كنـد ها منتشـر مـي  تدريجي اطلاعات بهترين ستاره را بين گروه

نتــايج تجربــي حاصــل از آزمايشــات، برتــري عملكــرد الگــوريتم  
رد آزمـايش ديگـر هـم از    هاي موپيشنهادي را نسبت به الگوريتم

لحاظ دقت و هم از لحاظ سرعت رسيدن به بهينه سراسري نشان 
از الگوريتم پيشنهادي به علت سـرعت همگرايـي بـالا و    . دهدمي

توان در كاربردهايي كه زمان اجرا مهـم اسـت،   دقت خوب آن مي
  .بهره برد
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:Persistent K-Means ها مبتني بر الگوريتم  بندي پايدار داده خوشه  
K-Means  

  
  رسول عظيمي

  و فناوري اطلاعات زاد اسلامي، علوم و تحقيقات واحد قزوين، دانشكده مهندسي كامپيوترآ دانشگاه
 

 هديه ساجدي

 دانشگاه تهران، دانشكده رياضي، آمار و علوم كامپيوتر

  چكيده
الگوريتم . باشد آوري شده مي هاي جمع  ها، به دنبال كشف ساختار در داده بندي به عنوان يك قالب مفهومي و الگوريتمي غني جهت تحليل و تفسير داده خوشه

K-Means ها سعي  بندي، به صورت تكراري با استفاده از روش اختصاص مجدد داده بندي مبتني بر جزء  هاي خوشه ترين الگوريتم شده تهبه عنوان يكي از شناخ
اول ها كه در فاز  خوشه  هايي مانند سادگي و سرعت عملكرد، كاملاً نسبت به مراكز اوليه اين الگوريتم با وجود ويژگي. ها دارد بندي داده سازي تقسيم در بهينه

. باشد شوند، حساس است و به موجب اين انتخاب تصادفي، قادر به تضمين ارائه يك نتيجه منحصربفرد و دقيق نمي اجراي الگوريتم به صورت تصادفي انتخاب مي
باشند و حتي ممكن  ه نتايج قطعي نميهاي مختلفي براي حل اين مسئله ارائه شده است كه عليرغم ايجاد بهبود نسبي در نتايج الگوريتم، قادر به ارائ تاكنون روش

پيشنهاد شده است كه با رويكردي  K-Meansدر اين مقاله، يك نسخه پايدار از الگوريتم . اي نيز نباشد ي بهينه است هيچ يك از نتايج ارائه داده شده، نتيجه
و نتايج ارزيابي، دقت بالاي اين روش پيشنهادي را در مقايسه با دهد  ، نتايج دقيق و قطعي را ارائه ميK-Meansنوين به منظور همگرايي صحيح الگوريتم 

  .دهد هاي پيشين نشان مي روش
  

  كلمات كليدي
  .، فاصله اقليدسيK-Meansبندي،  كاوي، خوشه داده

  

  مقدمه
. باشد ها مي ها در شناسايي خوشه هاي مهم ارزيابي داده يكي از جنبه

كند، به  ها تقسيم مي از داده) هايي شهخو(هايي  ها را به گروه بندي، داده خوشه
هاي  اي بيشينه و شباهت داده خوشه هاي درون داده  اي كه شباهت گونه
-Kبندي  الگوريتم خوشه. [19,15,11,6,4,1]اي كمينه باشد  خوشه ميان

Means بندي  هاي خوشه ترين الگوريتم ترين و پركاربرد شده يكي از شناخته
علت شهرت اين الگوريتم، سادگي تفسير و . باشد مبتني بر جزءبندي مي

-. [7,2,1-9]باشد  پذيري، سرعت همگرايي آن مي سازي، قابليت مقياس پياده

ها است كه در  با اين وجود، اين الگوريتم كاملاً حساس به مراكز اوليه خوشه
شوند و با توجه به  فاز اول اجراي اين الگوريتم، به صورت تصادفي انتخاب مي

خاب تصادفي، نتايج غير قطعي ارائه داده و به طور كلي احتمال اينكه اين انت
هاي  حل تاكنون راه. [16]به نتايج غير صحيحي همگرا شود، بسيار زياد است 

 Kتوان مقدار  از جمله اينكه مي. مختلفي براي حل اين مسئله ارائه شده است
ز اوليه را با را بيش از مقدار واقعي آن، در نظر گرفت و يا اينكه مراك

. تري همگرا شود هاي خاصي انتخاب كرد كه الگوريتم به نتايج صحيح تكنيك
هاي مختلفي به منظور حل مسئله انتخاب مراكز خوشه اوليه  تاكنون روش

چهار رويكرد براي انتخاب  [18]در . پيشنهاد شده است K-Meansالگوريتم 
ه است كه اين رويكردها ارائه شد K-Meansمراكز خوشه اوليه در الگوريتم 

كوئين و رويكرد  عبارتند از رويكرد تصادفي، رويكرد فورگي، رويكرد مك

مركز خوشه اوليه به صورت كاملاً تصادفي  Kدر رويكرد تصادفي، . كافمن
صورت  به) ها دانه(نمونه از پايگاه داده  Kدر رويكرد فورگي . شوند انتخاب مي

ترين دانه  هايي كه نزديك ها به خوشه نمونهي  شوند و بقيه تصادفي انتخاب مي
 Kكوئين، تعداد  در رويكرد مك. يابند باشد، انتصاب مي ها مي ي آن نماينده

با . شوند صورت تصادفي انتخاب مي به) ها دانه(هاي پايگاه داده  عدد از نمونه
ترين مركز  اي با نزديك ها به خوشه ي نمونه ها، بقيه توجه به ترتيب نمونه

بعد از هر انتصاب، بايستي محاسبات دوباره براي مركز . يابند شه انتصاب ميخو
بندي اوليه توسط انتخاب متوالي  در روش كافمن، خوشه. خوشه انجام شود

اي كه در  عنوان نمونه اولين نماينده به. آيد هاي نماينده به دست مي نمونه
هاي نماينده بر  ه نمونهبقي. شود ترين نقطه پايگاه داده است انتخاب مي مركزي

شود تعداد بيشتري از  اي كه متعهد مي اي ابتكاري در قالب نمونه  طبق قاعده
هاي قبلي  ها را در اطرافش داشته باشد و تا حد امكان دور از نماينده نمونه

  روش 4هاي بين اين  تفاوت. شوند شده قرار داشته باشد، انتخاب مي انتخاب
بندي اوليه را مستقل  اي تصادفي و فورگي، بخشه بدين صورت است كه روش

بندي اوليه وابسته به  كوئين بخش در مك. كنند ها توليد مي از ترتيب نمونه
ها است و كافمن در تعيين مراكز خوشه اوليه مبتني بر روش  ترتيب نمونه
به طور كلي هيچ كدام از اين چهار روش داراي نتايج . باشد حريصانه مي

به منظور ارائه تكنيكي براي  [17]در . باشند ايي قطعي نميبندي نه خوشه
بر روي مجموعه داده  K-Meansتعيين مراكز خوشه اوليه، ابتدا چند بار 
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گردد و سپس بر روي اين نتايج ذخيره شده  اجرا شده و نتايج آن ذخيره مي
اجرا شده و با اين عمل  K-Means، مجدداً )از مراكز خوشه بدست آمده(

شوند و سپس بر روي كل  حاً مراكز خوشه اوليه تصفيه شده ايجاد مياصطلا
بندي توسط  مجموعه داده به كمك اين مراكز خوشه بدست آمده، عمل خوشه

K-Means اين روش با وجود دقت و ثبات نسبي بهتر نسبت . شود انجام مي
] 20[در . بر است ، از نظر زماني و محاسباتي رويكردي هزينهK-Meansبه 
 K-Meansسازي مراكز خوشه اوليه براي  ويكردي ديگر به منظور بهينهر

بدين صورت كه محل استقرار مراكز خوشه اوليه، به صورتي . ارائه شده است
شود كه مكان هر يك از مراكز خوشه در فضاي داده در دورترين  انجام مي

مراكز نسبت به ساير ) پذير است ها امكان تا حدي كه در توزيع داده(نقطه 
ذكر اين نكته ضروري است كه در نظر نگرفتن يك پارامتر مناسب براي . باشد

هاي تنُكُ در اين روش، در مواردي منجر به انتخاب مراكز  تشخيص داده
-Kهاي تنُكُ گرديد و موجب افت كارايي   خوشه اوليه از ميان اين داده

Means كز خوشه اوليه سازي مرا رويكردي به منظور بهينه [21]در . شود مي
است، اما  [20]ارائه شده است كه رويكرد كلي آن مشابه رويكرد ارائه شده در 

هاي تنُكُ به عنوان مراكز   داراي مكانيزمي براي جلوگيري از انتخاب داده
هاي محاسباتي و زماني كمتري نسبت  باشد و داراي پيچيدگي خوشه اوليه مي

هاي پيشنهادي  اين روشبه طور كلي  .باشد مي [20]به رويكرد پيشنهادي در 
دهند و ممكن  با وجود ايجاد بهبود در نتايج الگوريتم، نتايج قطعي را ارائه نمي

است در دو اجراي مختلف، دو نتيجه متفاوت را ارائه دهند كه در مواردي 
بندي نباشد و  اي براي خوشه ي بهينه حتي هيچ يك از نتايج ارائه شده، نتيجه

ياز به اجراي چندباره الگوريتم به منظور دستيابي به بهترين اين مشكل، ن
با  K-Meansاي بهبود يافته از  در اين مقاله نسخه. طلبد نتيجه ممكن را مي

انجام تغييراتي در ارائه شده است كه با  Persistent K-Meansعنوان 
بندي قطعي و دقيقي را ارائه  ، نتايج خوشهK-Meansشيوه همگرايي 

ساختار اين مقاله به اين صورت است كه بخش دوم اختصاص به . دهد مي
در بخش سوم به معرفي الگوريتم . دارد K-Meansبررسي روند كار 

در بخش چهارم نتايج . شود پرداخته مي Persistent K-Meansپيشنهادي 
گيري و كار آينده ارائه  ارزيابي الگوريتم پيشنهادي و در بخش پنجم نتيجه

  . خواهد شد

 K-MEANS بندي خوشه الگوريتم -1

بخش اصلي  4از  K-Meansبندي مبتني بر جزءبندي  الگوريتم خوشه
نمونه داده به عنوان مراكز  Kبه صورت تصادفي، : آغاز) 1: تشكيل شده است

براي هر داده، فاصله : محاسبه فاصله) 2. شوند هاي اوليه انتخاب مي خوشه
ترين مركز خوشه به داده  شده و نزديك ها محاسبه اقليدسي آن تا مراكز خوشه
ي داده مورد نظر تعيين  شود و بدين ترتيب خوشه مربوطه اختصاص داده مي

در اين مرحله براي هر خوشه، : محاسبه مجدد مراكز خوشه) 3. شود مي
هاي اختصاص يافته به آن خوشه، به عنوان مركز جديد آن  ميانگين داده

ترين مركز خوشه  ها به نزديك داً دادهشود و سپس مجد خوشه محاسبه مي
به صورت  3و  2مراحل : همگرا شدن) 4. شوند جديد اختصاص داده مي

ها  تغييري در مراكز خوشه  شوند تا زماني كه ديگر هيچ تكراري انجام مي
تعداد دفعات تكرار اين مراحل تا همگرا . حاصل نشود و الگوريتم همگرا گردد

هاي انتخابي اوليه است كه به  وابسته به مراكز خوشه شدن اين الگوريتم، بسيار
شود و به همين دليل ممكن است الگوريتم به  صورت تصادفي انتخاب مي

در بخش بعدي به معرفي الگوريتم . [10]نتيجه مطلوبي همگرا نگردد 
  .پيشنهادي در اين مقاله پرداخته خواهد شد

 PERSISTENT K-MEANS الگوريتم -2

گيري از رويكردي مبتني بر  با بهره Persistent K-Meansالگوريتم 
، K-Meansتكرار، سعي در كشف بهترين نتيجه در طول اجراهاي تكراري 

K، اگر يك ماتريس با نام K-Meansطبق رويكرد . دارد NBest _ Dist  
، تعداد Nها و  ، تعداد خوشهKستون را در نظر بگيريم كه  Nسطر و  Kشامل 
هاي اين ماتريس، برابر فاصله اقليدسي هر  ها باشد و هر يك از درايه دهكل دا

باشند، به كمك اين  ها از هر يك از مراكز خوشه كشف شده   يك از داده
. ترين مركز خوشه اختصاص داد ها را به نزديك توان هر يك از داده ماتريس مي

Kحال ماتريس ديگري با نام  3M_ Dist  گيريم، كه ستون اول  ر نظر ميد
هاي اختصاص داده شده به هر يك از مراكز  اين ماتريس، برابر تعداد داده

هاي  ستون دوم، برابر مجموع فاصله اقليدسي كل داده. باشد خوشه مي
به تفكيك سطر به سطر  Kتا  1اختصاص داده شده به هر يك از مراكز خوشه 

، برابر متوسط فاصله يك )1(بق رابطه در اين ماتريس است و ستون سوم، مطا
 .باشد داده از مركز خوشه مربوط به آن مي

)1(                 (K,3) (K,2) (K,1)M_ Dist = (M_ Dist / M_ Dist )  

Kچنانچه مقدار متوسط عناصر ستون دوم ماتريس  3M_ Dist   را با
Ave_Dist  نشان دهيم، در طول اجراهاي متواليK-Means هر چه ،

-Kتر باشد، نشان دهنده اين مهم است كه  كمينه Ave_Distمقدار 

Means شرط "شرط به عنوان  اين . تري همگرا شده است به نتايج دقيق
ترين نتيجه در  پيشنهادي در اين مقاله به منظور دستيابي به مناسب "اوليه

يابي  به طور كلي به منظور دست. طول اجراهاي تكراري الگوريتم مطرح است
 1، نياز به اجراي تكراري اين الگوريتم بين K-Meansاي بهينه از  جهبه نتي

باشد كه با توجه به تعداد تكرار مد نظر توسط كاربر،  تكرار متوالي مي Rتا 
ترين مقدار  نتايج مربوط به تكراري از اجراي الگوريتم كه داراي كمينه

Ave_Dist شود ه ميبندي برگشت داد باشد، به عنوان نتيجه نهايي خوشه .
هاي مصنوعي  داده. پردازيم در ادامه با ذكر يك مثال به تشريح اين مسئله مي

بعدي توليد -2هاي  مورد استفاده در ارزيابي الگوريتم پيشنهادي شامل داده
هاي مصنوعي  لازم به ذكر است كه تمامي داده. باشد شده با توزيع گوسي مي

مجموعه . يز به كار گرفته شده استن [11,15]مورد استفاده در اين مقاله در 
 10بعدي و مشتمل بر - 2داده  25620داده مورد استفاده در اين بخش شامل  

 . باشد خوشه مي

  K-Meansدور اجراي  10نتايج : 9جدول 
  شماره تكرار  Ave_Distمقدار ACدقت 

80.12 655401294525.546 1 
90.00 338521198628.016 2  
90.06 327507683280.353 3  
90.04 349949420687.898 4  
70.24 827217507568.969 5  
90.06 327507683280.353 6  
79.48 2117958554025.93 7  
99.96 242094107823.816 8  
90.01 321337928867.259 9  
90.05 349517225397.660 10  
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م نشـان داده شـده   دور اجراي تكـراري الگـوريت   10، نتايج 1در جدول 
از اجراهاي  8مربوط به تكرار  Ave_Distاست و كمترين مقدار متغيير 

دهـد   ، نشان ميACالگوريتم است و نتايج ارزيابي دقت بر اساس معيار 
  . بندي در اين تكرار از ساير تكراها بالاتر است كه دقت خوشه

 
Kماتريس : 4شكل  3M_ Dist  در تكرار هشتم اجراي الگوريتم  

Kنتايج ماتريس  1در شكل  3M_ Dist   2و در شكل  8در تكرار 
  .بندي تكرار مربوطه نشان داده شده است نمايي از نتايج خوشه

 
  K-Meansنتايج دور هشتم اجراي تكراري : 5شكل 

Kتريس جزئيات بيشتر نتايج مـا  3M_ Dist     در دور هشـتم از اجـراي
K-Means   2بر روي مجموعه داده مصنوعي مورد آزمايش در جـدول 

 .نشان داده شده است

  

_Mنتايج ماتريس : 10جدول  Dist  8در تكرار K-Means 

( K,3)M_ Dist  ( K,2)M_ Dist  ( K,1)M_ Dist  K  
99062282.654861 256373187510.7825881
133914033.56765 353934790719.3026432
134308555.81052 357797992679.2426643
61014568.574379 153390625395.9925144
90343288.467262 228026460091.3725245
59144592.833550 147624903712.5424966
60796107.310754 150166385057.5624707
115475534.15090 301044717531.4026078 
110662125.51444 284512324697.6225719 
73955835.958446 188069690842.32254310 

 10بنـدي در تكـرار    نتـايج خوشـه   3همچنين بـراي نمونـه، در شـكل    
  .نشان داده شده است) باشد درصد مي 90.05كه داراي دقت (گوريتم ال

 
  K-Meansاجراي تكراري ) 10(نتايج دور : 6شكل 

، منجر بـه  K-Meansدر طول اجراهاي تكراري  "شرط اوليه"برقراري 
امـا در مـوارد محـدودي كـه     . گردد تر اين الگوريتم مي ارائه نتايج دقيق

ها بسيار نزديك بـه يكـديگر و فواصـل برخـي از      برخي از خوشه فواصل
ها دور از يكديگر است، امكـان اشـتباه الگـوريتم در كشـف      ديگر خوشه

نيز امكان  "شرط اوليه"ها افزايش يافته و حتي با در نظر گرفتن  خوشه
بـه عنـوان مثـال يـك     . ترين نتيجـه الگـوريتم وجـود نـدارد     ارائه دقيق

 10بعدي و مشـتمل بـر   -2داده  10752وعي شامل مجموعه داده مصن
دور  10ي نتـايج   نشـان دهنـده   3جـدول  . گيـريم  خوشه را در نظر مي

  .باشد اجراي الگوريتم بر روي اين مجموعه داده مي

  K-Meansدور اجراي  10نتايج : 11جدول 
  شماره تكرار  Ave_Distمقدار ACدقت

90.30 110170616864.106 1 
79.28 343677320109.839 2  
70.36 204069771177.445 3  
79.99 167025068278.392 4  
79.97 233767050297.790 5  
99.90 86531408864.7107 6  
80.67 117312819963.335 7  
80.16 199513262433.238 8  
70.35 205711134156.617 9  
90.33 76159749961.1842 10  

مربوط بـه تكـرار    Ave_Distترين  با وجود اينكه كمينه 3طبق جدول 
  . باشد مي 6بندي در اين تكرار كمتر از تكرار  است، اما دقت خوشه 10

 
  K-Meansاجراي تكراري  دهمنتايج دور : 7شكل 

بايست بـه   الگوريتم مي 10، نتيجه تكرار Ave_Distبا توجه به مقادير 
، 10در تكرار   4نهايي برگشت داده شود، اما مطابق شكل عنوان نتيجه 

الگوريتم در كشف برخي مراكز خوشه دچار اشتباه شده است و بنـا بـر   
. باشـد  الگـوريتم مـي   6، بهترين نتيجه مربوط به تكـرار  ACنتايج دقت 

دليل عدم ارائه نتيجه صحيح در تكرار دهم، كشف اشتباه يكي از مراكز 
حلي بـراي    باشد كه در ادامه راه اي مي تراكم داده در مناطق كم  خوشه

  .حل اين مسئله ارائه خواهد شد
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_Mنتايج ماتريس: 12جدول  Dist  در تكرار دهم  

Ave ( K,3)M_Dist  ( K,2)M_Dist  ( K ,1)M_Dist  K  
0.6696910899.69504 

108927851257.2 1124 1 

0.3348559128.35595 
51326998672.24 1057 2 

0.2131883372.26043 
33126823778.59 1039 3 

0.4769113275.40665 
74642337439.19 1080 4 

0.5479706711.38171 
163558171755.2 2052 5 

0.3551190243.23626 
55592604154.58 1086 6 

0.3652795451.77791 
56332747047.03 1067 7 

0.2334437639.60279 
36021771024.52 1046 8  

6.24905879993.6318 
95117399331.34 105 9  

0.5679334667.10931 
86950795151.80 1096 10  

Kنتـايج مربـوط بـه مـاتريس       4در جدول  3M_ Dist    10در تكـرار 
مطـابق ايـن نتـايج، بـا وجـود اينكـه       . شان داده شـده اسـت  الگوريتم ن

هـايي   بايسـت داراي انـدازه   هاي مربوطـه مـي    ها در مجموعه داده خوشه
در خوشـه    4مطـابق جـدول    10باشند، اما در نتايج تكرار  تقريباً برابر 

هـاي اختصـاص داده شـده بـه مركـز خوشـه        تعداد داده) K=5(پنجم 
باشد كـه ايـن مسـئله بـه      مقدار مورد انتظار ميمربوطه تقريباً دو برابر 

دليل انتخاب يك مركز خوشه براي دو خوشه نزديك به يكديگر مطابق 
هـاي   تعـداد داده ) K=9(باشد و همچنـين در خوشـه نهـم     مي 4شكل 

باشـد و   اختصاص داده شده به مركز خوشه مربوطه بسيار محـدود مـي  
اي دور از  از نقطــه دليــل ايــن اشــتباه، انتخــاب مركــز خوشــه مربوطــه

دانيم كه سـتون سـوم    مي. باشد اي مي هاي پرتراكم در فضاي داده مكان
Kماتريس  3M_ Dist   شامل مقادير مربوط به متوسط فاصله يك داده

باشد كه اين مقـادير در سـتون چهـارم     از مركز خوشه مربوط به آن مي
ه مراكز خوشه به اشتباه از در مواردي ك. نشان داده شده است 4جدول 

شــود، متوســط فاصــله  اي انتخــاب  منــاطق دور از نقــاط پرتــراكم داده
اند، بسـيار بيشـتر    هايي كه به اين مراكز خوشه اختصاص داده شده داده

اي انتخـاب   اي است كـه از منـاطق پرتـراكم داده    نسبت به مراكز خوشه
فاصـله، هـر يـك از    به منظور نمايش بهتر اين ميزان اخـتلاف  . اند شده

را بر مقدار متوسـط عناصـر ايـن سـتون      4عناصر ستون چهارم جدول 
نشان داده شـده   4تقسيم كرده و نتايج حاصل، در ستون پنجم جدول 

و عناصر ) K=9(است، كه اين اختلاف بين عنصر مربوط به خوشه نهم 
، به دليل اختلاف زياد 4ها در ستون پنجم جدول  مربوط به ساير خوشه

ــ Kين ميــانگين و ميانــه عناصــر ســتون ســوم مــاتريس  ب 3M_ Dist  
به منظور جلوگيري از بروز مشكل در چنين مواردي، شـرطي  . باشد مي

بدين صورت كـه در صـورت   . كنيم پيشنهاد مي "شرط ثانويه"با عنوان 
 در نتايج يكي از تكرارهاي الگوريتم، نتيجه آن تكرار) 2(برقراري رابطه 

در آنها برقرار اسـت، تـرجيح    "شرط اوليه"به نتايج تكرارهايي كه تنها 

شـرط ثانويـه برقـرار     شود و در مواردي كه در چند تكرار پـيش  داده مي
باشد، نتيجه مربوط به تكراري به عنوان نتيجه نهايي الگوريتم انتخـاب  

تـر از سـاير    در آن تكـرار كمينـه   Ave_Distشود كه مقدار متغيير  مي
 "شرط اوليه"مقدم بر  "شرط ثانويه"در واقع . راهاي مورد نظر باشدتك

  .باشد در تعيين مراكز خوشه نهايي مي
)2(                                (2 Mean_Dist) > (Med_Dist)   

Kبا توجه به اينكـه سـتون سـوم مـاتريس      3M_ Dist    شـامل مقـادير
بـراي هـر يـك از     ،خوشه مربوط به آنمتوسط فاصله يك داده از مركز 

برابر مقدار  Mean_Distمتغيير ) 2(است، در رابطه  Kتا  1هاي  خوشه
Kمتوســط عناصــر ســتون ســوم مــاتريس      3M_ Dist   و متغييــر

Med_Dist   عناصـر سـتون سـوم مـاتريس     برابر ميانـهK 3M_ Dist  
مربـوط بـه تكـرار دهـم      Med_Distو  Mean_Distمقـادير   .باشد مي

  :در مثال قبلي عبارتست از K_Meansالگوريتم 
Med_Dist = 468881682.9461516 

Mean_Dist = 144981138.2457970  
 K-Meansدر ايـن تكـرار از   ) 2(اين نتايج نشان از عدم برقراري رابطه 

ود در نتيجه، لازم است كه شرايطي براي الگوريتم لحاظ ش ـ .دهد را مي
كه در تمامي موارد بهترين نتيجـه بـه عنـوان نتيجـه نهـايي الگـوريتم       

  5در شـكل   Persistent K-Meansروند كاري الگوريتم . برگزيده شود
و تعـداد  ) D(، بعد از تعيـين مجموعـه داده   5مطابق شكل . آمده است

 K-Means، تكرار اول )R(و تعداد تكرار مورد نظر كاربر ) K(ها  خوشه
Kه و با توجه به نتايج ماتريس اجرا شد NBest _ Dist ) به عنوان يكي

Kمــاتريس) K-Meansهــاي  از خروجــي 3M_ Dist   تشــكيل شــده و
شود و در ابتدا  براساس نتايج آن محاسبه مي Ave_Distمقدار متغيير 

دار مق ـ Min_Distكه براي متغييـر  ) بينهايت(فرض  با يك مقدار پيش
دهي اوليه شده است، مقايسه شده و طبيعتاً نتيجه آن به عنوان نتيجه 

لازم . شـود  ثبت مـي  Min_Distتر به عنوان مقدار جديد متغيير  كمينه
به ذكر است كه در تكرارهاي بعدي، تنها در صورتي كه مقـدار متغييـر   

Ave_Dist  در تكرار مربوطه از مقدارMin_Dist    كمتر باشـد، مقـدار
شود و  به عنوان مقدار كمينه جديد، ثبت مي Min_Distر متغيير آن د

در غير اين صورت نتـايج الگـوريتم در آن تكـرار ناديـد گرفتـه شـده و       
، Min_Distپـس از بروزرسـاني   . شـود  الگوريتم وارد تكرار بعـدي مـي  

شود، در صورت برقراري شرط،  شرط ثانويه در تكرار مربوطه بررسي مي
   Counterشود و مقدار متغيير  ذخيره مي Temp2ر نتيجه مورد نظر د
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  Persistent K-Meansفلوچارت الگوريتم : 8شكل 

يابد و در صورت عدم برقراري شرط ثانويه، نتيجه  يك واحد افزايش مي
سـپس  . شـود  ذخيـره مـي   Temp1بنـدي در تكـرار مربوطـه در     خوشه

كند كه آيا تعداد دفعات تكرار به اتمام رسيده است  الگوريتم بررسي مي
يا خير، در صورت عدم اتمام دفعات تكرار،  الگوريتم وارد تكـرار بعـدي   

را بررسـي   Counterشود و در غير اين صورت ابتدا مقـدار متغييـر    مي
  باشد، نشان دهنده ايـن ) 0(كند و در صورتي كه اين مقدار بيش از  مي

است كه در يكي از تكرارها شرط ثانويه برقرار بـوده اسـت و نتيجـه آن    
بــه عنــوان  Temp2تكــرار، در قالــب آخــرين نتيجــه ذخيــره شــده در 

شود و در غير اين صـورت، آخـرين    خروجي نهايي الگوريتم برگزيده مي
به عنوان نتيجه نهايي برگزيده شده و  Temp1ي ذخيره شده در  نتيجه

  . شود الت پايان ميالگوريتم وارد ح

  Persistent K-Meansدور اجراي الگوريتم  10نتايج : 13جدول 
 شماره تكرار Ave_Distمقدار  ACدقت

79.50 317873556933.486
1 

70.50 238935794873.245
2  

79.51 256760408954.824
3  

79.82 255168615089.361
4  

99.90 86531408864.7107
5  

79.98 163652149307.042 
6  

78.98 428409853900.782 
7  

80.03 259409970278.423 
8  

79.37 278407541804.449 
9  

90.33 76159749961.1842 10  

rبا فرض(نتايج اجراي الگوريتم پيشنهادي  5در جدول  10 ( بر روي
  . تمجموعه داده مربوطه نشان داده شده اس

است، اما به دليل اينكه  10مربوط به تكرار  Ave_Distكمترين مقدار 
الگـوريتم بـه عنـوان     5شرط ثانويه در اين تكرار برقرار نيسـت، تكـرار   

، 5، مطابق جدول 5زيرا در تكرار . نتيجه نهايي برگشت داده شده است
نسبت بـه تكرارهـاي پيشـين    ( Ave_Distعلاوه بر كمينه بودن مقدار 

شرط ثانويه نيز برقرار بوده و چون برقراري شرط ثانويه مقـدم بـر    ،)آن
باشد، نتيجه اين دور از تكرار الگوريتم به عنـوان نتيجـه    شرط اوليه مي

نهايي انتخاب شده است و نتايج ارزيابي صورت گرفته بر اسـاس معيـار   
دور اجراي تكـراري الگـوريتم پيشـنهادي،     10، بر روي نتايج ACدقت 

بندي اين تكـرار منتخـب الگـوريتم پيشـنهادي را نشـان       هصحت خوش
بنـدي  الگـوريتم    نمـايي از نتـايج خوشـه    7و  6هـاي   در شكل. دهد مي

نشان داده شـده اسـت، كـه     10و  5پيشنهادي به ترتيب در تكرارهاي 
  .به عنوان نتيجه نهايي الگوريتم برگزيده شده است 5نتيجه تكرار 

 
r)در  Persistent K-Means نتايج الگوريتم: 9شكل  5)   

 
r)در  Persistent K-Meansنتايج الگوريتم : 10شكل  10)  

بندي در تكرار پنجم، بر اساس معيار دقـت   دقت خوشه 5مطابق جدول 
AC  10كه بالاترين دقت ممكن در طـول  باشد  درصد مي) 99.9(برابر 

نتـايج تكـرار    7مطـابق شـكل   . بوده است K-Meansدور اجراي مكرر 
در طـول   Ave_Distترين مقـدار   دهم علارغم در اختيار داشتن كمينه
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دور اجراي تكراري الگوريتم، در كشف برخي مراكز خوشه عملكـرد   10
خوشه از مناطق چندان قابل قبولي نداشته است و با انتخاب يك مركز 

اي و همچنين انتخاب يك مركـز بـراي دو خوشـه مجـزا،      تراكم داده كم
باشـد كـه كمتـر از     درصدي مي) 90.3(داراي دقت  ACبراساس معيار 

باشـد و دليـل ايـن انتخـاب اشـتباه، عـدم        الگـوريتم مـي   5دقت تكرار 
  .باشد برقراري شرط ثانويه مي

 

_Mج ماتريس نتاي: 14جدول  Dist  در(r 5) 

Ave ( K,3)M_Dist  ( K,2)M_Dist  ( K ,1)M_Dist  K  
0.27 21393012.84712 21799480091.22 1019 

1 

0.96 76406933.52488 82748709007.44 1083 
2 

1.40 111331487.4529 123911945535.1 1113 
3 

2.30 181859121.3599 201863624709.5 1110 
4 

1.61 127799607.5883 144924755005.2 1134 
5 

0.40 31883372.26043 33126823778.59 1039 
6 

1.19 94460017.76343 101072219006.8 1070 
7 

0.44 35453908.88381 37120242601.35 1047 
8  

0.31 24772972.61415 25739118546.10 1039 
9  

1.07 84705983.93953 93007170365.61 1098 
10  

ــدول   ــر ج ــا ب ــادير 6بن ــرار  Med_Distو  Mean_Dist، مق  5در تك
 :عبارتست از

Med_Dist    :101626067.103523 

Mean_Dist : 79006641.8234663  
  .باشد يم 5برقراري شرط ثانويه در تكرار   دهنده اين نتايج نشان

  PERSISTENT K-MEANS الگوريتم ارزيابي -3
 Persistent K-Meansدر اين قسـمت بـه ارزيـابي كـارايي الگـوريتم      

روند ارزيابي بدين صورت است كه نتيجـه اجـراي    . پرداخته خواهد شد
r)فـرض  الگوريتم پيشنهادي در ايـن مقالـه بـا پـيش     10)    بـا نتـايج

هاي واقعـي معرفـي شـده در      ها بر روي داده  الگوريتمبندي ساير  خوشه
  . گيرد مورد مقايسه قرار مي AC، بر اساس معيار دقت 7جدول 

 )AC  )Accuracyمعيار دقت - 3-1

نشان دهيم، در پايان هر دور  Cدر صورتي كه مراكز خوشه صحيح را با 
Pي خوشه Kبندي،  اجراي عمليات خوشه P P P P

1 2 3 KC  = {C ,C ,C ,...,C } 
 )CP(شـده    هـاي محاسـبه   ها را خوشه شود كه اين خوشه راج مياستخ

ارائـه   (0,1)ي عـددي در بـازه   )3( مطـابق رابطـه    ACمعيار . ناميم مي
نزديكتر باشد، به معناي دقت بالاي الگـوريتم  ) 1(دهد كه هرچه به  مي

  .ي مورد نظر استبند خوشه

)3(                     
p

d D
δ(C(d),map(C (d)))

AC
D

    

 PCبراي نگاشت يك خوشه محاسبه شده map(c)تابع ) 3(در رابطه 
تعـداد   |D|گيـرد،   مورد استفاده قرار مي Cبه يك خوشه متناظر واقعي 

برابـر باشـند،    yو  xدر صـورتي كـه    δ(x,y)ها است و تـابع   كل داده
  . [5,11]گرداند  مي را بر) 0(و در غير اين صورت مقدار ) 1(مقدار 

  هاي واقعي ارزيابي الگوريتم با داده - 3-2
 Persistentبندي الگوريتم  در اين بخش به ارزيابي و قياس دقت خوشه

K-Means ي كلاسيك  با نسخهK-Meansوان، با عن K-Means 

with random init بندي مبتني بر  و دو الگوريتم شناخته شده خوشه
و  Fuzzy C-Means  [3]و K-Medoids [12]جزءبندي با عنوان 

شامل  K-Meansهمچنين چند نسخه بهبود داده شده از الگوريتم 
Forgy ،MacQueen،Kaufman  [18] ،Refinement [17] ،
MDC [20]  و الگوريتمImproved Pillar K-Means [21]  بر

واقعي   هاي ، به ترتيب بر روي مجموعه دادهACاساس معيار دقت 
Ruspini ،IRIS ،Wine  وNewThyroid 8هاي  به ترتيب در شكل ،

 . شود پرداخته مي 11و  10، 9

  هاي واقعي مورد آزمايش  مجموعه داده: 15جدول 
  مرجع  نام مجموعه داده  تعداد داده  ادتعداد ابع  تعداد خوشه

42 75 Ruspini [22] 

34 150 IRIS [13] 

35 215 NewThyroid [13] 

313 178 Wine  [13] 

  

  
  Ruspini  بر روي مجموعه دادهارزيابي دقت : 11شكل 

  
  IRIS  هارزيابي دقت بر روي مجموعه داد: 12شكل 
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  Wine  ارزيابي دقت بر روي مجموعه داده: 13شكل 

  
  New Thyroid  داده  بر روي مجموعهارزيابي دقت : 14شكل 

بندي الگوريتم پيشـنهادي در ايـن مقالـه بـر      نتايج ارزيابي دقت خوشه
رتـري مطلـق نتـايج ايـن     ب  هاي واقعي، نشان دهنده روي مجموعه داده

ــا نســخه كلاســيك    ــه ب ــوريتم در مقايس ــين  K-Meansالگ و همچن
لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . باشـد  هاي بهبود يافته اين الگوريتم مي نسخه

r)فـرض  نتايج ارزيابي الگوريتم پيشنهادي بـا پـيش   10)  باشـد و   مـي
) R(ه ميـزان متغييـر   تر اشاره شد، به طور كلي هر چ همانطور كه پيش

افزايش يابد، امكان افزايش دقت نتايج نهايي الگوريتم وجود داشته، امـا  
همچنين بـرخلاف  . كاهد اين كار كمي از سرعت همگرايي الگوريتم مي

انـد،   ارائه شده  K-Meansهايي كه براي بهبود الگوريتم  ديگر الگوريتم
ثبـات و قطعيـت    مزيت مهم ديگر الگـوريتم پيشـنهادي در ايـن مقالـه    

  .باشد نتيجه نهايي آن مي

   نتيجه -4
در دستيابي بـه   K-Meansبندي  با توجه به مشكلات الگوريتم خوشه

نتيجه نهايي قطعي و بهينه، به دليل حساسيت اين الگوريتم نسبت بـه  
اي كه در فاز نخست اجراي اين الگوريتم بـه صـورت    مراكز خوشه اوليه

ن مقاله يك رويكرد جديـد از الگـوريتم   شوند، در اي تصادفي انتخاب مي
و   ، در جهت دستيابي به نتيجـه نهـايي بهينـه   K-Meansبندي  خوشه

الگوريتم پيشنهادي در ايـن مقالـه بـا    . قطعي، از اين الگوريتم ارائه شد
و ارائـه رويكـردي جديـد جهـت      K-Meansتغيير در شيوه همگرايي 

جه در طول اجراهاي در راستاي ارائه بهترين نتي K-Meansهمگرايي 
بنـدي،   تكراري اين الگوريتم بـه عنـوان نتيجـه نهـايي عمليـات خوشـه      

همچنـين ايـن   . بنـدي دقيقـي گرديـده اسـت     موجب ارائه نتايج خوشه
بنـدي قطعـي    متضمن ارائه نتايج خوشه K-Meansالگوريتم برخلاف 

ــراي كــار آينــده قصــد داريــم تكنيكــي تلفيقــي از روش . باشــد مــي   ب
بندي مبتني بـر چگـالي    مبتني بر جزءبندي و روش خوشهبندي  خوشه

ارائه دهـيم كـه منجـر بـه      K-Meansبراي تعيين مراكز خوشه اوليه 
 .گردد ارائه عملكرد بهتري نسبت به رويكرد پيشنهادي در اين مقاله
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  چكيده

هاي زيادي سازي پيچيده كه داراي پارامترهاي حل مسائل بهينهحليكي از راه. باشدسازي يكي از مهمترين مسائل در حوزة مهندسي، صنعت و اقتصاد ميبهينه
سازي پويا اخيراً با توجه به اينكه بيشتر مسائل دنياي واقعي پويا هستند، توجه خاصي به حل مسائل بيهنه. باشدهاي هوش جمعي ميهستند، استفاده از الگوريتم

در اين . محققان براي رفع آنها ارائه شودهاي متعددي توسط هاي مختلفي هستند كه باعث شده تا كنون روشسازي پويا داراي چالشمسائل بهينه. شده است
در الگوريتم پيشنهادي از مكانيزم . سازي دستة ذرات پيشنهاد شده استهاي پويا بر پاية الگوريتم بهينهسازي در محيطمقاله، يك الگوريتم جديد براي بهينه

هاي جديد براي نين در روش پيشنهادي يك مكانيزم كنترل دستههمچ. هاي مختلف موجود در فضاي مسئله استفاده شده استچنددستگي براي پوشش قله
در اين مكانيزم سعي شده تا با فعال نگه داشتن بهترين دسته در هر محيط، كارايي افزايش يابد از طرفي با دادن فرصت به ساير . افزايش كارايي ارائه شده است

هاي متحرك تست شده و با كارايي چندين كارايي الگوريتم پيشنهادي بر روي بنچمارك قله. ها از عقب ماندن آنها از قلة تحت پوشششان اجتناب شوددسته
  .باشدنتايج آزمايشات نشان دهندة برتري و كارايي بالاي الگوريتم پيشنهادي مي. الگوريتم شناخته شدة ديگر در اين زمينه مقايسه گرديده

  كلمات كليدي
 . ئل بهينه سازي پويا، هوش جمعيبهينه سازي دستة ذرات، چنددستگي، مسا

 

  مقدمه
بهينه سازي يكـي از مهمتـرين مسـائل موجـود در اقتصـاد، صـنعت و       

رود و به نوعي قلب بسياري از فرآيندهايي است كه  مهندسي بشمار مي
مسائل بهينه سـازي در برگيرنـدة بسـياري از    . در طبيعت رخ مي دهند

سير بـه مقصـد، تـا كنتـرل     مسائل سادة روزمره مانند انتخاب بهترين م
در واقـع در تمـام مسـائل بهينـه     . هاي صنعتي بسيار پيچيده مي باشد

سازي ما به دنبال رسيدن به بهترين نتيجه بـا صـرف كمتـرين هزينـه     
به طور معمول براي حل مسائل بهينه سازي، ابتـدا يـك تـابع    . هستيم

ا هزينه طراحي مي شود، سپس بـا اسـتفاده از روش هـاي رياضـي و ي ـ    
روش هاي هوشمند مقادير اين تابع به گونه اي تنظيم مـي شـوند كـه    

هنگـامي  . شود) بسته به نوع مسئله(مقدار تابع هزينه كمينه يا بيشينه 
كه پيچيدگي مسائل بهينه سـازي زيـاد باشـد، اسـتفاده از روش هـاي      

بـراي چنـين   . رياضي بسيار بسيار سخت و يا حتي غيرممكن مي شـود 
اي هوشمند برگرفته شـده از طبيعـت اسـتفاده مـي     مسائلي از روش ه

  . شود

مسائل بهينه سازي بر اساس چندين ديدگاه بـه دسـته هـاي مختلفـي     
بر اساس يكي از اين ديدگاه ها، مسائل بهينـه سـازي    . تقسيم مي شوند

بر اساس محيطي كه توسط تابع هزينه ساخته مي شود، بـه دو دسـتة   
در . محـيط پويـا تقسـيم مـي شـوند      مسائل با محيط ايستا و مسائل با

مسائلي كه محيط آنها ايستا است، فضاي مسئله در طـول زمـان بـدون    
تغيير باقي مي ماند در حاليكه در مسائل پويا، فضـاي مسـئله در طـول    

با اين حـال، از آنجـايي كـه بيشـتر     . زمان دستخوش تغييرات مي شود
طول زمان تغييـر   مسائل دنياي واقعي داراي پارامترهايي هستند كه در

توان به اين نتيجه رسيد كه بهينه سازي در محـيط هـاي   كنند، ميمي
  . پويا از اهميت بسيار بالايي برخوردار است

باتوجه به اهميت بهينه سازي در محيط هاي پويـا، امـروزه محققـان و    
دانشمندان بسيار زيادي در زمينة طراحي الگوريتم هايي براي حل اين 

به طور علمي تر مسائل بهينه سازي در محـيط  . كنند مسائل تلاش مي
  :هاي پويا بدين صورت تعريف ميشود

، يك الگـوريتم بهينـه    ftبه نام  (DOP)يك مسئلة بهينه سازي پويا "
را در نظـر   [tbegin; tend]بـراي حـل آن و يـك بـازه زمـاني       Gسـازي  
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است اگـر   [tbegin; tend]يك مسئلة بهينه سازي پويا در بازة  ft. بگيريد
مجبور به يافتن  Gتغيير كند و  ftدر طول اين بازة زماني فضاي مسئلة 

  . "]1[راه حل هاي بهينه جديد پس از اين تغيير باشد 

ها پيشنهاد شده است DOPتا كنون روش هاي بسيار زيادي براي حل 
كه يك دسته بزرگ از اين روشها مربوط به روشـهاي متاهيورسـتيك و   

الگـوريتم  . محاسبات تكاملي و هوش جمعي مـي باشـد  بصورت دقيقتر 
هاي مبتني بر روش هـاي متاهيورسـتيك طراحـي شـده بـراي بهينـه       
سازي در محيط هاي پويا داراي مكانيزم ها و توابعي در سـاختار خـود   
هستند كه بتوانند با چالش هاي مربوط به بهينه سازي در ايـن محـيط   

ا و تعقيب كـردن آنهـا را در طـول    ها روبرو شوند و توانايي يافتن قله ه
  .فرآيند بهينه سازي را نيز داشته باشند

بر اسـاس الگـوريتم    DOPدر اين مقاله يك الگوريتم جديد براي حل 
ــازي دســتة ذرات   ــه س ــي شــود ] 2[ (PSO)بهين ــه م ــوريتم . ارائ الگ

پيشنهادي داراي مكانيزم هاي مختلفي براي رفع چـالش هـاي محـيط    
كـارايي  . باشـد برآورده كـردن ملزومـات آنهـا مـي    هاي پويا و همچنين 

 (MPB)هـاي متحـرك   الگوريتم پيشـنهادي بـر روي بنچمـارك قلـه    
.  كه معروف ترين بنچمارك در اين زمينه اسـت، تسـت شـده اسـت    ]3[

MPB   داراي پارامترهاي مختلفي در ساختار خود است كه با اسـتفاده
كـارايي  . جـاد كنـد  هـاي پويـاي مختلفـي را اي   توانـد محـيط  از آنها مي

الگوريتم پيشنهادي با چندين الگـوريتم شـناخته شـدة ديگـر در ايـن      
نتايج آزمايشـات و تحليـل هـا نشـان دهنـده      . زمينه مقايسه شده است

كارايي بالاي الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با ساير الگـوريتم هـا مـي    
، 2در بخـش  : ادامه اين مقاله بدين ترتيب پيكربندي شـده اسـت  . باشد

بخـش سـوم شـامل آزمايشـات و     . الگوريتم پيشنهادي تشريح مي شود
  .نتايج آنها مي باشد و بخش نهايي به بيان نتيجه گيري مي پردازد

  پيشنهادي الگوريتم

بـراي بهينـه    PSOدر اين بخش يك الگوريتم جديد بر پاية الگـوريتم  
بـا   PSOدر ايـن الگـوريتم از   . سازي در محيط هاي پويا ارائه مي شود

 PSOاز اين نسـخه از الگـوريتم   . استفاده شده است] 4[ضريب انقباض
در بسياري از الگوريتم هاي ارائه شده براي محيط هـاي پويـا اسـتفاده    
شده است و دلايل اصلي آن ساختار ساده و همچنين سرعت همگرايـي  

با توجه به ماهيت خاص محيط هاي پويا و اينكـه  . بسيار بالاي آن است
ها يك بهينة بالقوه حساب مي شوند در نتيجه الگـوريتم ارائـه    تمام قله

دستگي مي باشد تا هر -شده در اين بخش يك الگوريتم مبتني بر چند
  .يك از قله ها توسط يك دسته پوشش داده شود

براي اين منظور در الگوريتم پيشنهادي يك دسته براي يافتن قله هاي 

در . را دستة مادر مـي نـاميم  موجود در دسته وجود خواهد داشت كه آن
طول اجراي فرآيند بهينه سازي، هرگاه دسـتة مـادر قلـه اي را كشـف     
كند، يك دستة فرزند در آن ايجاد مي كند و خـود مجـددا مقـداردهي    
اوليه ميشود تا به جستجوي قله هاي احتمالي ديگر در فضـاي مسـئله   

در مي تواند بدين ترتيب الگوريتم پس از مدتي با كمك دستة ما. بگردد
تمامي قله هاي موجود در فضاي مسئله را كشف كند و هر يك از آنهـا  

  .را با استفاده از يك دستة فرزند تحت نظر بگيرد
با توجه به روند گفته شده، دو مسئله بـه ذهـن مـي رسـد كـه شـامل       
چگونگي تعيين اين امر است كه چه وقت دستة مادر يك قلـه را يافتـه   

ز ايجاد دو دستة فرزند در يك قله بپرهيزيم يعني است و اينكه چگونه ا
دستة مادر متوجه شود كه قله اي كه در حال حاضر آنـرا يافتـه اسـت،    

بـراي  . قبلا توسط آن يافته شده و يك دستة فرزنـد در آن وجـود دارد  
در الگــوريتم   rconv_limitرفــع مســئلة اول، از يــك حدآســتانه بــه نــام 

مطـابق بـا آن در صـورتي كـه فاصـلة      پيشنهادي استفاده مـي شـود و   
تكرار قبل با تكرار موجـود   Kدستة مادر در  Gbestاقليدسي موقعيت 

باشد، فرض مي شود دستة مادر به يك قله همگـرا    rconv_limitكمتر از 
شده است بنابراين يك دستة فرزند را به جاي موقعيت خود ايجاد مـي  

 . كند و پس از آن مقداردهي اوليه مي شود

ا اين حال ممكن است دستة مادر به يك قلة پوشش داده شده همگـرا  ب
شود و يا به اشتباه فرض كند قله اي را پيدا كـرده و دسـتة فرزنـدي را    
ايجاد كند كه اين امر مي تواند سبب ايجاد دو دستة فرزند در يك قلـه  

در اين حالت دستة اضافي هيچ عمل مثبتي را انجام نمي دهـد و  . شود
براي رفـع  . محاسباتي افزوده اي را به الگوريتم تحميل مي كند تنها بار

در الگوريتم پيشنهادي اسـتفاده مـي   ] 5[اين مسئله از مكانيزم انحصار 
در مكانيزم انحصار در هر تكرار از اجـراي الگـوريتم، ابتـدا فاصـلة     . شود

تمـامي دسـته هـاي فرزنـد      Gbestدسـتة مـادر بـا     Gbestاقليدسي 
و در صورتي كه فاصلة آن حتي با يـك دسـتة فرزنـد    محاسبه مي شود 

بود، دستة مادر مقـداردهي اوليـه    rexclكمتر از يك حدآستانه به نام 
خواهد شد زيرا فرض مي شود به قله اي همگرا شـده كـه قـبلا كشـف     

  .شده و تحت پوشش قرار گرفته شده
حال اين نكتة اساسي پيش مي آيد كه چطور مي توان تغيير محـيط را  

براي اين منظور راه حل هاي متفاوتي وجود دارد كه يكـي  . شف نمودك
دسـته هـاي    Gbestاز بهترين آنها بررسي مقدار شايسـتگي موقعيـت   

دسته هاي فرزند مجددا  Gbestدر اين حالت موقعيت . فرزند مي باشد
ارزيابي خواهد شد و در صورت مشاهدة تغيير در مقدار شايستگي و بـا  

اعمـال نشـده، تغييـر در     Gbestييـري در موقعيـت   توجه به اينكـه تغ 
  .محيط كشف مي گردد

پس از كشف تغيير در محيط، الگوريتم بايـد بـه تغييـر محـيط عكـس      
العمل مناسبي را نشان دهد تا بتواند با استفاده از دانشي كه از محـيط  
قبلي داشته، فرآيند بهينه سازي را در محيط جديـد بـه خـوبي انجـام     
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منظور ابتدا بايد با چالش كاهش شديد تنـوع در دسـته    براي اين. دهد
در الگوريتم پيشنهادي، پس از كشف تغيير در . هاي فرزند روبرور شويم

هر يك از دسته هاي فرزند در نظر گرفته مي  Gbestمحيط، موقعيت 
شود و پس از آن تمامي ذرات دسته در شـعاعي بـه انـدازة طـول گـام      

ليل انجام اين عمل اين است كه فرض د. حركت قله ها پخش مي شوند
در محيط قبلي منطبق بر نـوك قلـة تحـت     Gbestمي شود، موقعيت 

پوشش دستة فرزند بـوده و از آنجـايي كـه موقعيـت جديـد هـدف، در       
محدودة گام حركت قله ها مي باشد، بنابراين گسـترش دسـته در ايـن    

فرزنـد  شعاع مي تواند كمك شاياني به افزايش سرعت همگرايي دسـتة  
ام در دسـتة  jرابطة تعيين موقعيـت جديـد ذرة   . در محيط جديد نمايد

 :ام  بر اساس روند گفته شده بدين ترتيب مي باشد iفرزند 

  SeverityRandGbestX D
iji  1,1,  )1               (  

برابـر بـا طـول     Severityبرابر با ابعاد مسئله مي باشد،   Dكه در آن 
عـدد   Rand Dيط مي باشد و تابع گام حركت قله ها در هر تغيير مح

. تصادفي با  توزيع يكنواخت را در محدودة داده شـده توليـد مـي كنـد    
همچنين براي افزايش افزايش سرعت همگرايي دسـته، مقـدار سـرعت    

ام نيز مطابق با رابطة زير و با استفاده از مقدار iام در دسته فرزند j ذره 
  .گام حركت قله ها تعيين مي گردد

  SeverityRandV D
ji  1,1, )2                           (  

دليل تعيين مقدار بردار سرعت ذرات بر اساس طول گام حركت قله ها 
، موقعييـت جديـد ذرات و   2و  1اين است كـه بـا توجـه بـه دو رابطـة      

همچنين بردار سرعت آنها حداكثر به اندازة طول گام حركـت قلـه هـا    
مقادير آنها به صورت تصادفي كـم  تعيين مي شود بنابراين ممكن است 

بنـابراين بـا در   . باشد و يا حتي در جهت خلاف حركـت قلـه هـا باشـد    
ذرات توانـايي بيشـتر بـراي يــافتن     2و  1اجـراي هـر دو مـورد روابـط     

  .موقعيت جديد قله ها و همگرايي به سمت آنها خواهند داشت
مقـادير   نكتة قابل توجه ديگر پس از كشف تغيير محيط، نامعتبر بـودن 

با توجـه بـه تغييـر موقعيـت ذرات در     . ذخيره شده در حافظه مي باشد
، مشـكل  Gbestو  Pbestدسته هاي فرزنـد و تعيـين مقـادير جديـد     

از سوي ديگر، . حافظة نامعتبر براي دسته هاي فرزند پيش نخواهد آمد
دستة مادر دسته اي است كه پس از كشـف تغييـر محـيط نيـازي بـه      

موقعيتي ذرات خود ندارد زيرا تنوع اين دسته با توجه  تغيير در ساختار
به بازنشاني شدن آن پس از همگرايي همواره در سطح قابل قبولي قرار 

 Pbestدارد با اين حال بايـد موقعيـت ذرات آن و همچنـين موقعيـت     
تمامي ذرات آن مجددا در محيط جديد مورد ارزيابي قرار بگيرند و پس 

ترتيب الگوريتم مشكلي از بابت حافظـة نـامعتبر    بدين. از آن بروز شوند
 .نخواهد داشت

در الگوريتم پيشنهادي مكانيزم جديدي بر پاية فعال و غيرفعال كـردن  
از آنجايي كه يكـي از معيـار هـاي    . دسته هاي فرزند طراحي شده است

تعيين زمان در مسائل بهينه سازي پويا تعداد ارزيـابي شايسـتگي تـابع    
ابراين هـدر نـدادن آنهـا يـك امـر حيـاتي در طراحـي        هزينه است، بن ـ

  .الگوريتم هاي پويا مي باشد
در مكانيزم ارائه شده، دستة مادر همـواره بيـدار خواهـد بـود يعنـي در      
تمامي تكرارهاي اجراي الگوريتم اين دسته فعال است و فضاي مسـئله  

در ميـان دسـته   . را براي يافتن قله هاي احتمالي جديد كاوش مي كند
هاي فرزند، همواره در هر تكرار از اجراي الگوريتم، بهترين دسته بيـدار  
خواهد بود يعني به جستجوي محلي براي دقيق تر كردن نتيجة بدست 

بيدار نگه داشتن بهترين دسته از آنجا از اهميـت  . آمده خواهد پرداخت
بالايي برخوردار است كه تاثير اصلي را بر نتيجـة نهـايي بدسـت آمـده     

در كنار بهترين دسته فرزند، دستة فرزند ديگـري نيـز   . د گذاشتخواه
بيدار نگه داشته مي شود كه انتخاب آن بر اسـاس يـك رونـد تصـادفي     
انجام مي شود و همواره دسته هاي بهتر شانس بيشتري بـراي انتخـاب   

نحوة انتخاب دسـتة فرزنـد بيـدار دوم    . شدن در هر تكرار خواهند اشت
ر يك از فرزندان بر اساس رتبة آنهـا بـر اسـاس    بدين ترتيب است كه ه

آنها مرتب مي شود و هر دسته دوبرابر دسـتة   Gbsetمقدار شايستگي 
پـس از  . بعدي خود در اين ليست شانس انتخاب شدن خواهـد داشـت  

انتخاب دستة فرزند دوم، اين دسته بـه همـراه دسـتة مـادر و بهتـرين      
ا مي كنند و ديگر دسـته  دستة فرزند در محيط جاري روند خود را اجر

بـراي   PSOهاي فرزند در اين تكرار به خواب خواهند رفت يعني روند 
اين . آنها اجرا نخواهد شد بنابراين ارزيابي شايستگي انجام نخواهند داد

روند در هر تكرار انجام مي شود و بهترين دسـته فرزنـد در هـر تكـرار     
ساس رونـد توضـيح   مشخص شده و پس از آن دسته فرزند دوم نيز بر ا

اين مكانيزم به گونه اي طراحي شده كـه  . داده شده انتخاب خواهد شد
هر يك از دسته هاي فرزند فرصت تعقيب قلة تحت پوششان را داشـته  

شبه كد كامل الگوريتم . باشند تا بتوانند فاصلة خود را با آن كمتر كنند
 .نشان داده شده است 1پيشنهادي در شكل
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Proposed Algorithm: 

1: Initialize Mother_swarm  

2: Repeat 

3: Calculate rexcl 

4: Mother_swarm movement based on PSO procedure() 

5: For each Child_swarm i    //Mother_swarm_exclusion() 

6: Calculate Euclidian distance between Mother_Gbest and Gbesti 

7: If the distance< rexcl Then Re-Initialize Mother swarm 

8: If Mother_swarm is converged Then  

9: Create new Child_swarm in place of Mother_swarm 

10: Update rexcl 

11: Re-Initialize Mother_swarm 

12: Choose one non_best Child_swarm randomly based on their probabilities 

13: Execute PSO procedure on Best Child_swarm and chosen non_best Child_swa

14: For each Child_swarm i //Childs_exclusion() 

15: For each Child_swarm j 

16: If Euclidian distance between Gbesti and Gbestj < rexcl Then 

17: Kill weaker Child_swarm 

18: Update rexcl 

19: For each Child_swarm i //Test for change 

20: Re_Evaluate Gbesti  

21: if F(Gbesti) is different from saved value in memory Then 

22: Change is occurred   

23: If Change is occurred  Then 

24: Re_evaluate all particle positions in Mother_swarm and update their Pb

25: Update Shift severity 

26: For each Child_swarm i 

27: Execute equations (1) and (2) 

28: Until number of performed function evaluations == max 

شبه كد الگوريتم پيشنهادي: 1شكل   
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  آزمايشات

تم پيشــنهادي بــر روي معــروف تــرين در ايــن بخــش كــارايي الگــوري
 MPBبنچمارك موجود در زمينـة مسـائل بهينـه سـازي پويـا يعنـي       

امتحان شده است و كارايي آن با چندين الگوريتم شناخته شـدة ديگـر   
 offlineمعيـار سـنجش كـارايي    . در اين زمينه مقايسه گرديده است

error پارامترهــاي ]. 6[مــي باشــدMPB  بــراي  1بــر اســاس جــدول
بـار بـا سـيدهاي     50آزمايشـات  . آزمايشات مختلـف تنظـيم شـده انـد    

تصادفي مختلف هم براي بنچمارك و هم براي الگوريتم تكرار شده انـد  
الگوريتم  standard errorبه همراه  offline errorو متوسط مقدار 

نتايج آمده از سـاير الگـوريتم   . پيشنهادي در جداول مقايسه آمده است
  .وط به آنها استخراج شده استها از مرجع مرب

Parameter Value 

Number of peaks, M 1,5,10,20,30,50,100,200 

Change frequency 500,1000,2500,5000,10000

Height change 7.0 

Width change 1.0 

Peaks shape Cone 

Basic function No 

Shift length 1,2,3 

Number of 
dimensions, D 

2,3,4,5 

Correlation 

Coefficinet,  

0 

peaks location range [0 – 100] 

Peak height [30.0 – 70.0] 

Peak width [1 – 12] 

Initial value of peaks 50.0 

 MPBمقادير پارامترهاي : 1جدول 

نشـان داده   2مقدار پارمترهاي مختلف الگوريتم پيشنهادي در جـدول  
مقـادير آمـده در ايـن جـدول بـر اسـاس       شايان ذكر اسـت  . شده است

آزمايشات بسيار زياد بدست آمده است و كارايي الگوريتم با اين تنظـيم  
  .پارامترها بهترين نتايج را در بر داشته است

 مقدار اوليه  پارامتر

c1 , c2 2.05 [4] 

χ 0.729843788 [4] 

 [40] 5 جمعيت دسته فرزند

 10 جمعيت دسته مادر

rconv_limit   1 

rexcl (for Exclusion) 0.5×(100/(Peak_number1/D

n)) [39]  

CFmin (in Eq. (10)) 0.8 

L (in Sleep_w
mechanism)) 

0.4 

تغيير محيط 100رسيدن به  شرط خاتمه  

  مقادير پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي: 2جدول

داد قله هـاي  با تع MPB، كارايي الگوريتم پيشنهادي را براي 3جدول 
 10000و  5000، 2500، 1000، 500مختلف و فركانس هـاي تغييـر   

شــود، كــارايي الگــوريتم همــانطور كــه مشــاهده مــي. دهــدنشــان مــي
پيشنهادي در تمامي موارد بهتر از ساير الگوريتم هاي مقايسه شده مي 

يكي از مهمتـرين دلايـل افـزايش كـارايي الگـوريتم پيشـنهادي،       . باشد
همـانطور كـه   . مكانيزم پيشنهادي كنترل دسته ها مي باشد استفاده از
گفته شد، در الگوريتم پيشـنهادي همـواره بهتـرين دسـته      2در بخش 

فرزند فعال مي باشد كه با توجه به اينكه در هر تكرار تنها يـك دسـته   
فرزند ديگر فعـال مـي باشـد، بنـابراين، بهتـرين دسـته فرزنـد فرصـت         

ي بـراي بهبـود موقعيـت خـود در اختيـار      بيشتري تا تغيير محيط بعد
   .خواهد داشت
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NUMBER OF PEAKS 
C-F ALG. 

200100 503020105 1 

9(0.17) 4(0.16) 2(0.20) 0(0.21) 07(0.25) 62(0.34) 91(0.76) 67(3.42) 

0 

QSO(5,5q)[5] 

48(0.19) 4(0.31) 7(0.32) 0(0.39) 2(0.34) 7(0.42) 77(0.56) 02(0.32) mQSO[7] 

8(0.14) 91(0.17) 6(0.18) 43(0.17) 01(0.19) 9(0.23) 69(0.26) 71(0.48) PSO[8] 

5(0.16) 5(0.16) 3(0.17) 3(0.18) 1(0.20) 6(0.27) 40(0.31) 3(0.49) mPSO[9] 

20(0.04) 08(0.06) 5(0.06) 03(0.07) 1(0.08) 6(0.11) 95(0.11) 1(0.14) PSO [10] 

NAFSA[11] 

 الگوريتم پيشنها (0.08)4 (0.14)06 (0.18)6 (0.19)55 (0.15)1 (0.21)91 (0.12)69 (0.09)65

4(0.11) 3(0.13) 7(0.13) 1(0.15) 5(0.15) 71(0.22) 6(0.38) 60(1.63) 

00 

QSO(5,5q)[5] 

75(0.26) 77(0.45) 06(0.14) 20(0.38) 6(0.47) 6(0.40) 90(0.32) 3(0.31) mQSO[7] 

78(0.09) 60(0.09) 3(0.10) 5(0.12) 97(0.13) 7(0.18) 93(0.16) 44(0.24) PSO[8] 

25(0.08) 4(0.08) 6(0.03) 3(0.09) 66(0.12) 61(0.07) 27(0.08) 46(0.26) mPSO[9] 

21(0.02) 26(0.04) 1(0.03) 2(0.04) 3(0.06) 7(0.08) 99(0.09) 72(0.04) PSO [10] 

NAFSA[11] 

 الگوريتم پيشنها (0.03)8 (0.03)94 (0.09)68 (0.09)49 (0.11)78 (0.10)88 (0.07)80 (0.07)85

0(0.06) 8(0.08) 63(0.10) 63(0.10) 8(0.13) 2(0.14) 26(0.21) 64(0.64) 

00 

QSO(5,5q)[5] 

07(0.12) 3(0.14) 68(0.15) 24(0.18) 73(0.11) 49(0.10) 6(0.19) 7(0.11) mQSO[7] 

6(0.05) 1(0.05) 6(0.07) 5(0.08) 07(0.11) 66(0.16) 04(0.12) 79(0.10) PSO[8] 

1(0.04) 72(0.04) 65(0.05) 7(0.05) 46(0.09) 9(0.16) 92(0.11) 75(0.10) mPSO[9] 

64(0.01) 62(0.02) 66(0.02) 61(0.02) 1(0.05) 7(0.07) 5(0.05) 06(0.03) PSO [10] 

61(0.06) 60(0.07) 49(0.08) 44(0.09) 6(0.09) 3(0.08) 0(0.05) 45(0.06) NAFSA[11] 

 الگوريتم پيشنها (0.02)6 (0.05)8 (0.02)41 (0.03)02 (0.05)6 (0.05)70 (0.05)77 (0.05)75

2.24(0.05) 2.35(0.06) 2.53(0.08) 2.51(0.10) 2.48(0.09) 1.85(0.08) 1.82(0.08) 4.92(0.21) 

00 

QSO(5,5q)[5] 

2.62(0.10) 2.68(0.12) 2.43(0.13) 2.19(0.17) 2.00(0.15) 1.51(0.10) 1.01(0.09) 0.51(0.04) mQSO[7] 

2.34(0.03) 2.32(0.04) 2.34(0.06) 2.18(0.06) 2.05(0.08) 1.61(0.12) 1.21(0.12) 0.90(0.05) PSO[8] 

1.71(0.02) 1.68(0.03) 1.66(0.02) 1.65(0.04) 1.50(0.06) 1.42(0.04) 1.18 (0.04) 0.87(0.05) mPSO[9] 

1.90(0.01) 1.95(0.01) 1.95(0.02) 1.78(0.02) 1.69(0.05) 1.31(0.03) 1.05(0.06) 0.53(0.01) PSO [10] 
1.84(0.05) 1.83(0.05) 1.68(0.05) 1.47(0.05) 1.25 (0.06) 0.90 (0.03) 0.55(0.04) 0.38(0.06) 

NAFSA[11] 
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 الگوريتم پيشنها (0.02)5 (0.004)2 (0.04)40 (0.05)73 (0.06)81 (07)96 (0.05)00 (0.04)97

71(0.04) 5(0.05) 9(0.07) 00(0.09) 4(0.08) 0(0.07) 03(0.06) 90(0.18) 

000 

QSO(5,5q)[5] 

2(0.10) 9(0.14) 5(0.08) 78(0.09) 28(0.12) 76(0.06) 45(0.04) 9(0.02) mQSO[7] 

48(0.02) 0(0.03) 47(0.04) 43(0.05) 4(0.08) 97(0.04) 70(0.10) 27(0.02) PSO[8] 

mPSO[9] 

6(0.01) 8(0.01) 46(0.01) 9(0.02) 23(0.02) 2(0.02) 7(0.03) 25(0.01) PSO [10] 

1(0.04) 23(0.04) 3 (0.04) 90 (0.03) 62(0.03) 45(0.02) 9(0.03) 22(0.03) NAFSA[11] 

 الگوريتم پيشنهادي (0.01)07 (0.03)8 (0.03)4 (0.02)48 (0.03)76 (0.04)80 (0.04)88 (0.05)89

  10000و  5000، 2500، 1000، 500با تعداد قله هاي مختلف و فركانس هاي تغيير  MPBمقادير خطاي آفلاين و استاندارد بدست آمده از الگوريتم ها بر روي : 3جدول

همچنين دستة مادر نيز همواره در طـول اجـرا فعـال مـي باشـد      
به همين دليل اين دسـته بـا توجـه بـه     . يعني به خواب نمي رود

فعال بودن تعداد محدودي از دسـته هـا يعنـي دو دسـته فرزنـد،      
فرصت بيشتري براي يافتن قله هاي احتمالي كشف نشـدة ديگـر   

ي از آنجا كه در الگوريتم پيشنهادي، دسـته  از طرف. خواهد داشت
هاي فرزند ديگر نيز به صورت تصادفي در هر تكرار شانسي بـراي  
اجرا شدن دارند، بنابراين مي توانند با انجام جستجوي محلي، هر 
چند كم، فاصلة خود را با موقعيت جديد قلة تحت پوشـش شـان   

تـرين وظيفـه   كم كنند كه اين امر باعث مي شود، تا آنهـا از مهم 
مكـانيزم  . شان يعني تعقيب قله تحت پوشش شان عقب نمامنـد 

جديد كنترل دسـته هـاي فرزنـد فعـال بـه عنـوان نقطـة قـوت         
الگوريتم پيشنهادي و همچنين ساير مكانيزم هاي به كار رفته در 
اين الگوريتم باعث شده اند كه الگوريتم به نتايج بسـيار مناسـبي   

  .دست يابد

 گيري نتيجه

ين مقاله يك الگوريتم جديد بـراي بهينـه سـازي در محـيط     در ا
. هاي پويا بر پاية الگوريتم بهينه سازي دستة ذرات ارائـه گرديـد  

در الگوريتم پيشنهادي كه به صورت چند دستگي مي باشد، هـر  
دسته، يك دسته از ذرات مي باشد كـه از رونـد الگـوريتم بهينـه     

الگوريتم يك دسته از  در اين. سازي دستة ذرات تبعيت مي كنند
ذرات به نام دستة مادر وجود دارد كه وظيفة آن يافتن قلـه هـا و   
. ايجاد دسته هايي به نام دسته فرزند در هر يكي از قله هـا اسـت  

بدين ترتيب الگوريتم با قرار دادن دسته هاي فرزنـد در قلـه هـا،    
قادر به پوشش دادن بهينه هاي محلي مي شود تا در صورتي كـه  

از تغيير محيط تبديل به بهينه سراسري شـدند، بـه سـرعت    پس 

همچنين در الگوريتم پيشنهادي، مكانيزم هايي بـراي  . آنها رابيابد
يكي از ايـن  . رفع چالش هاي محيط هاي پويا استفاده شده است

مكانيزم ها،  مكانيزم جديدي است كه بر اساس آن الگوريتم قادر 
. سته هـاي فرزنـد مـي باشـد    به مديريت منابع محاسباتي براي د

بدين ترتيب الگوريتم فرصت بيشتري در اختيار دستة مادر قـرار  
از . مي دهد تا تمامي قله هاي موجود در فضـاي مسـئله را بيابـد   

طرفي فرصت بيشتري در اختيار بهترين دستة فرزن كـه تعيـين   
كننده مهمي در كارايي الگوريتم مي باشد قرار مي دهد تا بتوانـد  

از طرفي با دادن فرصت بـه  . محلي بهتري را اجرا كند جستجوي
ديگر دسته هاي فرزند براي حركت به سمت موقعيت جديد قلـه  
هاي تحت پوشششان، از عقـب افتـادن آنهـا در تعقيـب قلـه هـا       

كارايي الگـوريتم پيشـنهادي بـر روي حالـت     . جلوگيري مي كند
پويا هاي مختلف يكي از معروف ترين بنچمارك هاي محيط هاي 

يعني بنچمارك قله هاي متحـرك سـنجيده شـده و بـا چنـدين      
نتـايج  . الگوريتم معروف ديگر در اين زمينه مقايسه گرديده اسـت 

ــالاي   آزمايشــات و مقايســات نشــان دهنــدة صــحت و كــارايي ب
  .الگوريتم پيشنهادي است

با اين حال شايان ذكر است كه محيط پوياي بررسي شده در اين 
از مسائل بهنيه سازي پويا را تحت پوشش قرار  مقاله، تنها بخشي

اين مسئله در حالي است كه محيط هاي پوياي مختلف . مي دهد
ممكن است داراي شرايط و چالش هاي مختلفي باشند كه باعـث  
. شوند نتوان از الگوريتم پيشنهادي براي حل آنهـا اسـتفاده كـرد   

پيشـنهادي   بنابراين طراحي مكانيزم هاي جديد و تغيير الگوريتم
براي حل مسائل بهينه سازي پويا با خواص و چالش هاي متفاوت 

  .مي تواند گزينه اي مناسب براي كارهاي آتي باشد
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بهبود كارايي الگوريتم بهينه سازي دسته جمعي ذرات براي بهينه سازي در 
  محيط پويا با بهره گيري از الگوريتم بهينه سازي حدي

  
  مرضيه نخبه الفقهايي

  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين دانشكده مهندسي رايانه و فناوري اطلاعات
  

  بابك نصيري
  گاه آزاد اسلامي، واحد قزوين دانشكده مهندسي رايانه و فناوري اطلاعاتدانش

  
  حمد رضا ميبديم

  ، تهران، ايران)پلي تكنيك تهران(دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي امير كبير 
  

  چكيده
كند، بنابراين علاوه بر  در اين گونه مسائل، بهينه در طول زمان تغيير مي. يا هستندبسياري از مسائل دنياي واقعي به صورت يك مسئله بهينه سازي با ماهيتي پو

در اين مقاله، الگوريتم تركيبي جديدي مبتني بر الگوريتم دسته جمعي ذرات و الگوريتم . بايست آن را در طول زمان دنبال كرد پيدا كردن بهينه سراسري مي
جستجوي بهينه سراسري با استفاده از الگوريتم دسته جمعي ذرات صورت . سازي در محيط پويا پيشنهاد شده است  بهينه سازي حدي براي حل مسائل بهينه

تواند بهترين جواب را از  باشد و مي سازي حدي براي جستجوهاي محلي و نزديك بهينه مي ايده اصلي مطرح شده در اين مقاله استفاده از الگوريتم بهينه . گيرد مي
هاي تكاملي، اكتشاف و بهره برداري،  توان تعاملي بين دو مفهوم اساسي مطرح در الگوريتم لذا با تركيب اين دو الگوريتم مي. اي محلي بدست آورده ميان جواب

هاي  رين معيارهاي محيطت هاي متحرك كه از معروف نتايج حاصل از اين الگوريتم تركيبي پيشنهادي، بر روي معيار قله. هاي بهتري بدست آورد ايجاد نمود و جواب
دست آمده بيانگر كارايي بالاي الگوريتم تركيبي  نتايج به. پويا است ارزيابي شده و با نتايج حاصل از چندين الگوريتم معتبر مورد مقايسه قرار گرفته است

  . باشد ها مي پيشنهادي در مقايسه با ساير الگوريتم

  كلمات كليدي
  .هاي متحرك سازي دسته جمعي ذرات، الگوريتم بهينه سازي حدي، معيار قله تم بهينهپويا، الگوري  سازي، محيط بهينه

  

  مقدمه
از . باشـند  تعداد زيادي از مسائل بهينه سازي در جهان واقعي پويـا مـي  

جا كه بهينه اين مسائل با تغييرات محيطـي در طـول زمـان جابجـا      آن
كافي نيسـت بلكـه   شوند، بنابراين در حل آنها يافتن بهينه سراسري  مي

هاي اخير استفاده  در سال. پيگيري بهينه در طول تغييرات اهميت دارد
هاي هوش جمعي براي حل اين مسائل توجـه زيـادي را بـه     از الگوريتم

هاي هوش جمعي الگـوريتم   يكي از اين الگوريتم. خود جلب كرده است
هـا   ولي مشكل ايـن الگـوريتم  . باشد بهينه سازي دسته جمعي ذرات مي

شوند و همچنين در  اين است كه پيش از موعد به يك بهينه همگرا مي
صورت تغيير در محـيط همگـرا شـدن بـه نقطـه بهينـه جديـد بسـيار         

اين همگرايي زودرس باعث از دست دادن تنـوع و گيـر   . گير است زمان
يك روش مناسب براي حل اين مشكل . شود افتادن در بهينه محلي مي

تغيير در محيط و نيز ميزان آن،  بهبود جستجوي و بي اثر كردن وقوع 
  .باشد سازي حدي مي محلي اين الگوريتم به كمك الگوريتم بهينه 

 1995، در سـال  PSOالگوريتم بهينه سـازي دسـته جمعـي ذرات يـا     

ايـن يـك الگـوريتم    . ]1[معرفي شد  Eberhartو  Kennedyتوسط 
پرنـدگان الهـام    سازي است كه از روي زندگي جمعـي و گروهـي    بهينه
هـاي متعـددي از آن    تاكنون نسـخه . گيرد تا به راه حل بهينه برسد مي

يـك  . هاي ايستا و پويـا معرفـي شـده اسـت     سازي در محيط براي بهينه
مشكل اساسي اين الگوريتم از دست دادن تنوع پس از مدتي است كـه  

شـود و مشـكل ديگـر بـه خصـوص بـراي        باعث همگرايـي زودرس مـي  
. باشـد  ويا، بلا استفاده شدن حافظه پس از تغيير محيط ميهاي پ محيط
هاي متنوعي براي حل اين دو مشكل پيشنهاد شده است كه در  راه حل
  .شود ها اشاره مي هاي بعدي به آن بخش

كه يك الگوريتم جسـتجوي محلـي   ) EO(الگوريتم بهينه سازي حدي 
. باشـد  وب مياست براي ممانعت از راه حلهاي بد و يافتن راه حلهاي خ

هـاي تكـاملي و    به عبارتي ديگر، اين الگوريتم بر خلاف سـاير الگـوريتم  
هوش جمعي بدنبال همگرايي نبوده و همواره سعي در بهبـود راه حـل   

اين ويژگي الگوريتم بهينه سازي حدي را يك انتخـاب  . يافت شده دارد
 ـ سازد و سبب مي هاي پويا مي مناسب براي محيط ايي شود الگوريتم توان

تطبيق پذيري بسيار بالايي را با محيط پيدا كند كه اين امـر بـدون در   
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  .]2[باشد  نظر گرفتن شدت و فركانس تغييرات مي
اي كه بهترين فـرد بدسـت    در اين مقاله با تركيب اين دو روش به گونه

سـازي دسـته جمعـي ذرات، توسـط الگـوريتم       آمده با الگـوريتم بهينـه  
  .كند يابد نتايج بهتري حاصل مي هبود ميسازي حدي دوباره ب بهينه

هاي متحـرك   الگوريتم پيشنهادي بر روي سناريوهاي مختلف معيار قله
)MPB (]3[هاي پويا است به كار  ترين معيارهاي محيط ، كه از معروف

ــوريتم  ــا الگ ــارايي آن ب ــه و ك  Adaptiveو  ]mQSO ]4هــاي  رفت

mQSO ]5[  وmPSO ]6[ آزمايشــات نتــايج . مقايســه شــده اســت
دهد كه الگوريتم پيشنهادي از كارايي قابـل قبـولي برخـوردار     نشان مي

  .است
در بخش دوم مروري بر الگوريتم : باشد اين مقاله شامل شش بخش مي

PSO هاي پويا مطرح  و كارهاي انجام شده قبلي براي انطباق با محيط
. شود سازي حدي پرداخته مي در بخش سوم به الگوريتم بهينه. شود مي

نتايج آزمايشـات و  . گردد در بخش چهارم الگوريتم پيشنهادي طرح مي
گيري اين مقاله به ترتيب در بخشـهاي پـنجم و ششـم     همچنين نتيجه
  .ارائه شده است

 جمعي ذرات سازي دسته الگوريتم بهينه -2

. كنـد  هاي تصادفي شروع به كـار مـي   اين الگوريتم با يك گروه از جواب
واب بهينه در فضاي مساله با به روز كردن موقعيت سپس براي يافتن ج

هر ذره به صورت چند بعدي بـا  . پردازد و سرعت هر ذره به جستجو مي
 iام از  jكه به ترتيب مكان و سرعت مربوط به بعد  و  دو مقدار 

در هر مرحله از حركت جمعيـت، هـر   . شود امين ذره هستند تعريف مي
اولـين مقـدار بهتـرين    . شود با توجه به دو مقدار بهترين به روز ميذره 

جواب از لحاظ شايستگي است كه تاكنون براي هر ذره به طور جداگانه 
 pbestاين مقدار بهترين تجربه فـردي اسـت كـه    . به دست آمده است

آيـد،   به دست مـي  PSOمقدار بهترين ديگر كه توسط . شود ناميده مي
ها در ميان جمعيت به  ست كه تاكنون توسط تمام ذرهبهترين مقداري ا
 gbestاين مقدار بهترين تجربـه گروهـي اسـت كـه     . دست آمده است

هر ذره سرعت  gbestو  pbestپس از يافتن دو مقدار . شود ناميده مي
    :كند روز مي و مكان جديد خود را با دو رابطه زير به
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اعـداد   r2و  r1ضـرايب شـتاب و    c2و  c1وزن اينرسي،  wبه طوري كه 
و  pbestترتيـب   بـه  gو  pهمچنـين  . باشند مي) 0و1(تصادفي در بازه 

gbest باشند مي.  

B. 2-1- جمعي ذرات در  سازي دسته الگوريتم بهينه
  هاي پويا محيط

هاي پويا انجام  در محيط PSOسازي  تحقيقات زيادي در رابطه با بهينه
  .شده است

Blackwell  وBranke  4[در مرجعmQSO [   را مطرح كردند كـه
شـود و شـامل سـه عملگـر      در آن كل جمعيت به چند گروه تقسيم مي

ذرات . باشـد  هاي ذرات كوانتـوم، دفـع و ضـد همگرايـي مـي      تنوع با نام
ها را حفـظ   هگيرند تا تنوع گرو هاي تصادفي قرار مي كوانتوم در موقعيت

كننـد، گـروه    عملگر دفع هنگامي كه دو گروه همپوشاني پيدا مي. كنند
عملگر ضد همگرايي هنگامي كه . كند بدتر را مقداردهي اوليه مجدد مي

شـوند، گـروه بـدتر را مقـداردهي اوليـه مجـدد        ها همگرا مي تمام گروه
 Adaptive ]5[و همكـاران در مرجـع    Blackwellسپس . كند مي

mQSO ها از ابتدا معين نيسـت   را مطرح كردند كه در آن تعداد گروه
صـورت كـه در آن    يابد، به اين هاي جديد افزايش مي و با پيدا كردن قله

ها همگرا شدند يك گروه آزاد  عملگر ضد همگرايي هرگاه كه همه گروه
  .كند جديد ايجاد كرده كه به پيدا كردن بهينه محلي جديد كمك مي

Parrott  وLi  7[در منبع[ PSO    مبني بـر جـزء)SPSO (  را بـراي
مركز يك جزء كه دانـه جـزء   . سازي پويا مطرح كردند حل مسائل بهينه

اي است كه همـواره بهتـرين بـرازش را در آن جـزء      شود ذره ناميده مي
همه ذراتي كه در شعاع از پيش تعريف شده دانه جزء واقع شـوند  . دارد

ها را بجاي همگرايي بـه   ين الگوريتم گروها. گيرند در همان جزء قرار مي
كند، از اينـرو   يك بهينه سراسري به سمت چند بهينه محلي همگرا مي

  .يابند چند زير جمعيت بطور موازي توسعه مي
Li  وYang     انـد كـه    يك روش چند گروهـي سـريع را معرفـي كـرده

در ايــن روش . ]8[كنــد  پراكنــدگي ذرات را در حــين اجــرا حفــظ مــي
نمايند و نواحي  از ذرات والد ميزان پراكندگي ذرات را حفظ ميگروهي 

ريزي تكـاملي   نويد بخش فضاي جستجو را با استفاده از الگوريتم برنامه
اي  هاي ذرات فرزنـد ناحيـه   اي از گروه كنند و دسته سريع شناسايي مي

سازي گروه ذرات سـريع بـا هـدف     محلي را با استفاده از الگوريتم بهينه
يـك   ]9[علاوه بر اين، آنهـا در  . كنند ي مساله جستجو مي بهينهيافتن 

هـاي   اند كه گروه ذرات را به زير گـروه  بندي را معرفي كرده روش خوشه
كند و هر يك از آنها به جستجوي يك ناحيـه محلـي    مختلفي افراز مي

  .پردازند در فضاي جستجو مي
ادند كه از يـك  را ارائه د mPSOالگوريتم  ]6[كاموسي و همكاران در 

گروه والد براي اكتشاف فضاي جستجو و چند گروه فرزنـد بـراي بهـره    
بخـش يافتـه شـده توسـط گـروه والـد اسـتفاده         برداري از نواحي اميد  

  . كند مي
يك الگوريتم جديد مبتنـي بـر روش    ]10[يزداني و همكاران در منبع 

هـي  سازي ذرات مطرح كردند كـه در آن از يـك روش چنـد گرو    بهينه
بهبود يافته استفاده شده است كه در آن گروهها بـه دودسـته يابنـده و    

علاوه براين يـك روش نـوين مبتنـي بـر     . شوند دنبال كننده تقسيم مي
تغيير در بردار سرعت و موقعيت ذرات براي افزايش تنوع گروهها مطرح 

الگوريتم براي جستجوي محلي از ذره كوانتوم قابل تطبيق اطـراف  . شد
بيدار نوين -كند و مكانيزم خواب ن موقعيت يافت شده استفاده ميبهتري

كه براي تمركز بر روي فشار كلي الگوريتم بر روي قلـه بهينـه جهـاني    
  .باشد نيز استفاده شده است مي
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  حدي سازي بهينه الگوريتم -3
الگوريتم بهينه سازي حدي يك الگوريتم تكاملي است كـه بـراي حـل    

بـر خـلاف بسـياري از    . گيـرد  استفاده قرار مي مسائل بهينه سازي مورد
انـد   هاي تكاملي كه در هر لحظه از چندين جواب تشكيل شده الگوريتم

اين الگوريتم تنها از يك جواب تشكيل شده است كه در هر مرحلـه آن  
اين الگوريتم براي توليد جوابهاي بهتر، در هر مرحلـه  . دهد را بهبود مي

يجـاد شـده را انتخـاب و مقـدار آن را بـا      يكي از اجزاي آخرين جواب ا
انتخاب يك جزء از بين اجزاي جـواب  . كند مقداري جديد جايگزين مي

شـبه كـد ايـن    ]. 2[گيـرد   با توجه به شايستگي محلي آنها انجـام مـي  
  :باشد الگوريتم بصورت زير مي

حـل   حل اوليه توليـد شـده و بـه عنـوان راه     حل به عنوان راه يك راه. 1
  .شود حل در نظر گرفته مي نين به عنوان بهترين راهجاري و همچ

  :براي اين راه حل. 2
  .كنيم حل محاسبه مي برازش را براي هر متغير راه) الف
ها را مرتب كرده و متغيري كـه داراي كمتـرين بـرازش     همه برازش) ب

  .كنيم است را انتخاب مي
يگزين مقدار متغير انتخابي با مقـدار ديگـري در همسـايگي آن جـا    ) پ
  .شود مي
  .شود حل جاري در نظر گرفته مي حل ايجاد شده به عنوان راه راه) ت
حل جاري بهتر از بهترين جواب باشـد بـه عنـوان     در صورتي كه راه) ث

  .شود حل نيز انتخاب مي بهترين راه
  .كنيم حل مطلوب تكرار مي را تا رسيدن به راه 2مرحله . 3
  .دشو حل برگردانده مي بهترين راه. 4

الگوريتم بهينه سازي حدي به تنهايي براي  ]11[طبق نتايج موجود در 
يـك   ]12[بنـابراين در  . كنـد  مساله قله هاي متحرك خـوب كـار نمـي   

الگوريتم بهينه سازي حدي چند فردي چند مرحله اي ارائه شد كـه در  
حل مساله قله هاي متحرك خوب كار كرد و عمده دليـل موفقيـت آن   

اين الگوريتم متشـكل از  . تجوي محلي در آن استمربوط به بخش جس
هـاي   ، مرحله تپه نوردي، مرحله چك كردن جـواب EOچندين مرحله 

. باشد سازي مجدد و مرحله ميزان سازي دقيق مي تكراري، مرحله بهينه
كـه   HJبخش جستجوي محلي، به الگـوي جسـتجوي    ]13[سپس در 

حلـي بهبـود   يك جستجوي محلي خيلي ساده است و نيز جسـتجوي م 
  .يافته ارتقا داده شد

  پيشنهادي الگوريتم -4
سـازي   با توجه به مزايا و معايب گفتـه شـده در مـورد الگـوريتم بهينـه     

ازدحام ذرات و براي رفع معايـب آن، الگـوريتم مـذكور را بـا الگـوريتم      
براي اينكـار بهتـرين فـرد بدسـت     . كنيم بهينه سازي حدي تركيب مي

سـازي دسـته جمعـي ذرات ، توسـط الگـوريتم       هآمده با الگوريتم بهين ـ
  .يابد سازي حدي دوباره بهبود مي بهينه

هاي بيان شـده در الگـوريتم    در اين الگوريتم پيشنهادي به دليل چالش
PSO  استاندارد، از الگوريتمPSO     5[چند گروهـي مطـرح شـده در[ 

به جاي حالت اسـتاندارد آن اسـتفاده    Adaptive mQSOتحت نام 
يـك  . در اين الگوريتم در ابتداي كار تنها يك دسته وجود دارد. شود مي

هـاي موجـود در   شـود كـه تمـام دسـته    دستة جديد هنگامي ايجاد مي
-در اين الگوريتم تنها يك دسـته مـي  . فضاي مسئله همگرا شده باشند

در صورتي كـه بـيش   . تواند در فضاي مسئله به صورت آزاد حركت كند
ماند و نها بهترينِ آنها در فضاي مسئله باقي مياز يك دسته آزاد باشد ت

اجـزاي اصـلي و تنظيمـات پارامترهـاي ايـن      . رونـد  بقية آنها از بين مي
  .باشد مي ]5[الگوريتم نيز مطابق با 

، چندتا از بهتـرين  Adaptive mQSOدر هر دور از اجراي الگوريتم 
الگـوريتم   ها به كمك مربوط به اين گروه  gbestها انتخاب شده و گروه
ها در هر دور از  چون تعداد گروه. يابد سازي حدي دوباره بهبود مي بهينه

باشـد بنـابراين تـابع     متغير مـي  Adaptive mQSOاجراي الگوريتم 
سـازي حـدي بـر روي آنهـا در      ها بـراي اعمـال بهينـه    gbestانتخاب 

 nبهتـر اسـت كـه     gbestتـا   nالگوريتم پيشنهادي بصـورت انتخـاب   
  :شود ر محاسبه ميبصورت زي

)3( 

4/)1((  rswarmnumberoundn  

  .نشان داده شده است 1شبه كد اين الگوريتم در شكل 
  

//Initialization 

Begin with a single free swarm, M = 1 

FOR EACH particle ni 

    Randomly initialize vni ,xni 

    pbestni=xni 

    Evaluate f(pbestni) 

    FOR EACH swarm n 

        gbestn:=argmax{f(pbestni)} 

Initialize Test_point 

REPEAT 

    Adapt number of swarms() [5] 

   Test for Change() [5] 

   Select some of best swarms 

   FOR EACH swarm n 

       Update particles based on particles type() [5] 
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    FOR gbest of each selected swarm    

        Extremal Optimization() 

     FOR EACH swarm n 

        Evaluate f(xni) 

        IF f(xni) > f(pbestni) THEN 

           pbestni:=xni 

        IF f(xni) > f(gbestn) THEN 

           gbestn:=xni 

      Exclusion() [5] 

UNTIL number of function evaluations performed > 
max 

  شبه كد الگوريتم پيشنهادي. 1شكل 

سازي حدي فراخواني شده در الگـوريتم پيشـنهادي    شبه كد تابع بهينه
  :باشد بصورت زير مي

  .به عنوان راه حل جاري gbestدر نظر گرفتن  -1
نمونه برداري فضا در هر بعد از راه حل جاري به روش پيشنهادي و  -2
انتخاب بهترين كانديد از نظر شايستگي به عنوان . يد تعدادي كانديدتول

  .راه حل جاري
استفاده از الگوي حركت پيشنهادي به تعداد دفعات معـين بـر روي    -3

  .هريك از ابعاد راه حل جاري
ذخيره راه حل بهينه شده نهايي حاصل از مرحله قبل در ذره مربوط -4

  .به آن از جمعيت
م متغير طول گام اوليه در ابتداي برنامه مقداردهي اوليه در اين الگوريت

هر گروه و بـراي هـر    gbestاين مقدار طي اجراي برنامه براي . شود مي
پـس از  . كنـد  بعد آن با توجه به الگوي حركـت پيشـنهادي تغييـر مـي    

هاي حركت در الگوريتم پيشنهادي   كشف هر تغيير در محيط، طول گام
اينكار در يافتن سريعتر پاسـخ بـا   . يابند جهش ميبه اندازه شدت تغيير 

همچنين . كند حل در مسير تغيير نقش بسزايي ايفا مي حركت دادن راه
هـر گروهـي كـه     gbestطي اجراي برنامه، طـول گـام حركـت بـراي     

  .يابد سازي بر روي آن انجام شود به مقدار اوليه تغيير مي تصادفي
ها با روش پيشنهادي به اينصـورت  نمونه برداري فضا براي توليد كانديد

است كه بر روي هر بعد از راه حل جاري، با ثابت نگه داشتن بقيه ابعاد، 
را  iامين بعد از راه حل جـاري   kاگر مقدار . دهيم يك جهش انجام مي

kixبا  /و مقدار جديد حاصـل از جهـش آن را بـا     ,
,kix    ،نشـان دهـيم

  :شود آنگاه جهش بصورت زير انجام مي
 

 

)4( 

randsteplengthxx kikiki  ,,
/
,   

طول گام مربوط  باشد و  مي كه در آن 
آنگاه مقدار برازش كانديدها . باشد مي iامين بعد از راه حل جاري  kبه 

عنـوان راه حـل جـاري در نظـر      را محاسبه كرده و بهترين كانديد را بـه 
  . گيريم يم

بعد از اين كار وارد مرحله جستجوي محلي يا به عبارتي تغيير هر يـك  
. شـويم  از ابعاد راه حل جاري با استفاده از الگوي حركت پيشنهادي مي

ترتيب و به تعـداد دفعـات    اينصورت كه مقادير ابعاد راه حل جاري به  به
س از هـر  پ ـ. شوند معيني با طول گام مربوط به آن بعد حركت داده مي

حركت در صورتيكه برازش بهتري حاصل شد مقدار جديد را به عنـوان  
گيريم و حركت بعدي را با همـان طـول گـام     راه حل جاري در نظر مي

دهيم، در غير اينصورت مقدار قبلـي آن بعـد را بـا طـول گـام       انجام مي
  .كنيم جديد كه منفي نصف طول گام قبلي است جمع مي

  ارزيابي - 5
بي كارايي الگوريتم پيشنهادي، ايـن الگـوريتم همـراه بـا سـه      براي ارزيا

 Adaptiveو  ]mQSO  ]4 هـاي  نـام  الگـوريتم شـناخته شـده بـه     

mQSO ]5[  وmPSO ]6[ نتـايج بـا   . است  مورد مقايسه قرار گرفته
 MPBدر مسـاله   2كـه بـا نـام سـناريو      1توجه به پارامترهاي جدول 

ا پارامترهـاي متفـاوت، تعـداد    تنه ـ. ]3[معروف است، آورده شده است 
هـا از   باشد كه براي ارزيابي بهتر بين الگوريتم ها و فركانس تغيير مي قله
 5000و  2500، 1000، 500هاي تغييـر   قله در فركانس 200قله تا  1

انـد و متوسـط    بـار تكـرار شـده    30آزمايشات . در نظر گرفته شده است
الگوريتم پيشنهادي به  ]3[خطي و خطاي استاندارد  مقدار خطاي برون

در اين جداول، . اند ارائه شده 5تا  2همراه سه الگوريتم ديگر در جداول 
خطاي استاندارد در كنار خطاي بـرون خطـي درون پرانتـز نشـان داده     

تـر و بصـورت مـورب     براي مقايسه بهتر، نتايج برتـر پررنـگ  . شده است
  .نمايش داده شده است

شـود، نتـايج الگــوريتم    مشــاهده مـي  5تـا   2همـانطور كـه در جـداول    
ديگر بهتر است بجـز بـراي فركـانس      پيشنهادي همواره از سه الگوريتم

  .داراي پاسخ بهتري است  mPSOقله كه الگوريتم 200و  2500
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  MPBپارامترهاي : 16جدول                       

  مقدار پيش فرض    پارامتر  

 P10  تعداد قله ها  
 fارزيابي 5000هر  فركانس تغييرات  

 7.0 ميزان تغيير ارتفاع

 1.0 ميزان تغيير پهنا

 Cone شكل قله ها

 S1.0 طول تغيير 

λ  0  

 D  5 تعداد ابعاد 

H [70.0 ,30.0] مقدار مينيمم و ماكزيمم ارتفاع 

W [12 ,1] مقدار مينيمم و ماكزيمم پهنا 

A [100 ,0]  محدوده فضاي جستجو 

     

 500ها در فركانس مقايسه با ساير الگوريتم: 17جدول 

M \ MQSO(5,5q) 
Adaptive 
mQSO 

mPSO  الگوريتم پيشنهادي  

1 17.04(1.31) 1.72(0.11) 8.88(0.14) 0.70(0.05) 

5 8.90(0.35) 4.16(0.15) 8.91(0.17) 2.40(0.14) 

10 7.83(0.35) 5.11(0.20) 8.76(0.18) 3.85(0.20) 

20 7.95(0.35) 5.44(0.19) 8.43(0.17) 4.68(0.18) 

30 7.63(0.24) 5.96(0.16) 8.01(0.19) 5.40(0.19) 

50 7.84(0.35) 6.23(0.18) 7.19(0.23) 5.52(0.19) 

100 8.55(0.29) 6.20(0.16) 6.69(0.26) 5.98(0.20) 

200 7.83(0.29) 6.40(0.19) 8.71(0.48) 5.71(0.14) 

         

  

  1000ها در فركانس مقايسه با ساير الگوريتم: 18جدول 

M \ MQSO(5,5q) 
Adaptive 
mQSO 

mPSO 
الگوريتم
  پيشنهادي

1 7.17(0.43) 2.33(0.31) 5.78(0.09) 0.39(0.02) 

5 5.06(0.27) 2.90(0.32) 5.60(0.09) 1.25(0.09) 

10 4.40(0.19) 4.56(0.40) 5.33(0.10) 1.92(0.14) 

20 5.17(0.23) 5.36(0.47) 5.15(0.12) 2.91(0.11) 

30 5.67(0.21) 5.20(0.38) 4.97(0.13) 3.06(0.12) 

50 5.73(0.15) 6.06(0.14) 4.57(0.18) 3.54(0.09) 

100 5.13(0.19) 4.77(0.45) 3.93(0.16) 3.53(0.08) 

200 4.95(0.13) 5.75(0.26) 4.44(0.24) 3.73(0.10) 

         

  2500ها در فركانس مقايسه با ساير الگوريتم: 4جدول 

M \ MQSO(5,5q) 
Adaptive 
mQSO 

mPSO الگوريتم پيشنهادي  

1 3.65(0.21) 0.87(0.11) 3.36(0.05) 0.17(0.01) 

5 2.81(0.16) 2.16(0.19) 3.31(0.05) 0.63(0.09) 

10 2.50(0.12) 2.49(0.10) 3.26(0.07) 1.07(0.09) 

20 3.60(0.14) 2.73(0.11) 3.15(0.08) 1.67(0.12) 

30 3.39(0.13) 3.24(0.18) 3.07(0.11) 1.93(0.10) 

50 3.56(0.14) 3.68(0.15) 2.66(0.16) 2.17(0.10) 

100 3.39(0.12) 3.53(0.14) 2.04(0.12) 2.02(0.09) 

200 3.36(0.08) 3.07(0.12) 1.79(0.10)  2.07(0.07) 

  

 5000ها در فركانس مقايسه با ساير الگوريتم: 5ول جد       

M \ MQSO(5,5q) 
Adaptive 
mQSO 

mPSO الگوريتم پيشنهادي  

1 2.05(0.10) 0.87(0.11) 0.90(0.05) 0.08(0.00) 

5 1.81(0.11) 2.16(0.19) 1.21(0.12) 0.29(0.04) 

10 1.63(0.09) 2.49(0.10) 1.61(0.12) 0.52(0.04) 

20 2.62(0.10) 2.73(0.11) 2.05(0.08) 1.10(0.08) 

30 2.60(0.09) 3.24(0.18) 2.18(0.06) 1.50(0.08) 

50 2.63(0.13) 3.68(0.15) 2.34(0.06) 1.50(0.07) 

100 2.54(0.08) 3.53(0.14) 2.32(0.04) 1.50(0.06) 

200 2.42(0.06) 3.07(0.12) 2.34(0.03) 1.47(0.05) 

  
ها بهبـود   فركانس تغيير، كارايي الگوريتم شود كه با افزايش مشاهده مي

يابد چون فرصت بيشتري براي رسيدن به اهداف تا تغييـر محيطـي    مي
هـا،   همچنين در الگوريتم پيشنهادي با افزايش تعـداد قلـه  . بعدي دارند
شـود و ايـن    ها و در نتيجه تعداد كلي ذرات نيز بيشـتر مـي   تعداد گروه

ش شده و در نتيجه سرعت همگرايـي و  باعث افزايش تعداد ارزيابي براز
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   .يابد ها كاهش مي نيز كارايي با افزايش تعداد قله
يكي از دلايل برتري اين الگوريتم نسبت به سه الگوريتم ديگر، استفاده 

 PSOافزودن اين تابع بـه الگـوريتم   . باشد سازي حدي مي از تابع بهينه
شـود امـا بـا     ور مـي اگرچه باعث افزايش تعداد ارزيابي برازش در هـر د 

تر كردن بهينه سراسري به پاسخ، سرعت همگرايي را قبل از هر  نزديك
سازي حـدي فقـط بـر روي     همچنين تابع بهينه. دهد تغيير افزايش مي
شود تا ارزيابي برازش كمتـري بـراي    ها انجام مي گروه  چندتا از بهترين

  .هاي غير بهينه هدر رود قله
ها  ها با تعداد قله لگوريتم، انطباق تعداد گروهدليل ديگر بهتر بودن اين ا

است كه اين باعث هدر رفـتن تعـداد ارزيـابي بـرازش كمتـري شـده و       
هاي كمتر كه تعداد كلي ذرات نيز در آن كمتر  بخصوص براي تعداد قله

  .شود هاي بسيار خوبي مشاهده مي است پاسخ
يك ارزيابي  در الگوريتم پيشنهادي، براي يافتن تغييرات محيطي، فقط

شود  در هر دور از اجراي الگوريتم انجام مي Test_pointبرازش براي 
هاي ديگر خيلـي بيشـتر و مسـاوي بـا تعـداد       كه اين تعداد در الگوريتم

   .باشد هاي موجود در مساله مي گروه

  گيري نتيجه -6
سازي ازدحام ذرات، الگوريتم مـذكور را   براي رفع معايب الگوريتم بهينه

بـا تركيـب ايـن دو    . كنـيم  گوريتم بهينه سازي حـدي تركيـب مـي   با ال
سـازي   الگوريتم از قدرت مكاشفه كل فضاي جستجوي الگـوريتم بهينـه  

و نيـز قـدرت بهـره بـرداري     ) براي يافتن بهينه سراسري(ازدحام ذرات 

سـازي حـدي در يـافتن جوابهـاي دقيـق در قسـمتي از        الگوريتم بهينه
در اين الگوريتم پيشنهادي بـه دليـل   . مكني فضاي جستجو استفاده مي

ــان شــده در الگــوريتم   چــالش اســتاندارد، از الگــوريتم  PSOهــاي بي
Adaptive mQSO نتـايج  . به جاي حالت استاندارد آن استفاده شد

هاي متحرك با چند الگوريتم شناخته شده ديگر مورد  بر روي معيار قله
رايي بهتـر الگـوريتم   نتـايج آزمايشـات بيـانگر كـا    . مقايسه قـرار گرفـت  

در كـار بعـدي بـا    . باشد هاي ديگر مي پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم
مـي   EOو همچنين جستجوي محلي در  PSOبهبود بيشتر الگوريتم 
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در الگوريتم پيشنهادي، براي . گردد دار بيشينه پيشنهاد مي كليك وزن يادگير سلولي نامنظم براي حل مسئله شبه در اين مقاله، الگوريتمي مبتني بر اتاماتاي

شود، كه هر سلول  ، به ازاي هر رأس معادل با آن يك اتوماتون يادگير سلولي در نظر گرفته ميGدار و بدون جهت  هاي يادگير معادل با گراف وزن ساخت اتوماتون
در مراحل بعدي بردار .شود هاي يادگير به طور مساويمقداردهي مي به يك اتوماتون يادگيراست ودر ابتدا احتمال انتخاب اقدام هر يك از اتوماتونآن مجهز 

يج انجام شده، الگوريتم بر اساس نتا. باشند ها بر روي رئوس مي در اين مسئله فرض بر اين است كه وزن. شود احتمال با توجه به الگوريتم يادگيري بروزرساني مي
 .دهد پيشنهادي نتايج قابل قبولي را ارائه مي

  كلمات كليدي
  دار اتاماتاي يادگيرسلولي، اتاماتاي يادگير سلولي نامنظم،  اقدام، گراف وزن

  
  مقدمه

در  ]1[توسط سيدمن و فوستر در ) پلكس - k(كليك   مسئله شبه
پلكس - kهاي اجتماعي معرفي شده است، ماكزيمم  آناليز شبكه مفاهيم

 - NPبه عنوان يكي از مسائل بنيادي در نظريه گراف جزء مسائل 
باشد كه در كاربردهاي مختلف مهندسي مورد استفاده قرار  كامل مي

  . ]2[ گيرند مي
به نمايندگي از يك شبكه اجتماعي G(V,E)گراف ساده و بدون جهت 

توسط فاصله  Gدر     u,v ميان رئوس طول كوتاهترين مسير. است
  .شود نشان داده مي 

باشد و  مي Gدرگراف  vدهنده درجه  نشان
. باشد مي G به معني قطر  

 توسط  زير گراف ناشي از 
كليك –k يك اي از رئوس  زير مجموعه. شود نشان داده مي

كلاب - kهر . باشد براي همه  است اگر 
كليك، تعميم و - n. كليك است اما عكسش صادق نيست- kيك  Gدر 

كليك، زير گرافي است كه بين . باشد ريلكس كردن مفهوم كليك مي
اي از نودهايي است  كليك، مجموعه- n هر. هر راس آن يالي وجود دارد

ابد و مرحله دست ي nبا  تواند به نود ديگري كه در آن هر نود مي
باشد كه هيچ نود ديگري در گراف از ديگر  اي ماكزيمال مي مجموعه

كليك همان كليك  -يك. نباشد nاش كمتر از  نودها در زيرگراف فاصله
  .]3[معمولي است

دار مطرح  به طور كلي در دنياي واقعي مسائل زيادي با گراف وزن 

نشان داده  داربه صورت  ،  يك گراف وزنشود مي
تواند  اين وزن مي. يابد شود، كه به هر راس يك وزن اختصاص مي مي

به طوري . فاصله، نوع ارتباطات، ترافيك يا هرچيز ديگري تعريف شود
  مجموعه رئوس، كه 

مربوط به راس در مجموعه اعداد  وزن هاي گراف و  مجموعه يال
هاي  كليك  كليكي با حداكثر وزن از ميان تمام شبه  شبه. حقيقي است

گويند به طوري كه در حالتي  كليك با وزن بيشينه مي موجود را شبه
كه به  :ها بر روي رئوس باشند كه وزن

هاي  از الگوريتم.]6- 4[شود كليكي با حداكثر وزن رئوس اطلاق مي شبه
اشاره نمود كه از بهبود   ]8-6[توان به پلكس مي-kمورد استفاده براي 

كنند و  پلكس استفاده مي -kهاي اكتشافي براي پيدا كردن  الگوريتم
پلكس - kكارديناليتي  همچنين الگوريتم پيدا كردن ماكزيمم

اين الگوريتم زمان محاسباتي بالا  في شده است كه از معايبمعر]7[در
از كارهاي مرتبط با مفاهيم . باشد پلكس مي -kدر شناسايي 

اشاره  ]9[توان به  پلكس مي- kبندي مبتني بر گراف براي مسئله  خوشه
كند،  بندي براي حل اين مسئله استفاده مي نمود كه از يك روش خوشه

 .پردازد ها مي پلكس -kبا استفاده از روش خوشه بندي به پيدا كردن 
ها در گراف  پلكس - kالگوريتمي براي شمارش همه ماكزيمال  ]10[در 

همراه با مطالعات آزمايشي ذكر شده است،  نقطه قوت اين الگوريتم 
هرس كردن قطبي براي  باشد و از يك استراتژي مي اجراي موازي

ها  پلكس-kسرعت بخشيدن به هرس كردن گراف براي شمارش همه
هاي  پلكس - k استراتژي تعداد ماكزيمال كه اين كند استفاده مي
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دهد و از  دهد و كارايي الگوريتم را بهبود مي كوچك را كاهش مي
  .كند هاي بزرگ استفاده مي سازي جهت بررسي شبكه موازي

در اين مقاله، الگوريتمي مبتني بر اتاماتاي يادگير سلولي نامنظم براي 
الگوريتم . گردد دار بيشنه پيشنهاد مي كليك وزن حل مسئله شبه

نتايج . گردد مقايسه مي]11, 7[هاي ارائه شده در  پيشنهادي با الگوريتم
دهد كه الگوريتم پيشنهادي نتايج بهتري را توليد  ها نشان مي آزمايش

  .كند مي
به معرفي  2در بخش: دهي شده است ادامه مقاله به اين صورت سازمان

اجمالي اتاماتاي يادگير سلولي و اتاماتاي يادگير سلولي نامنظم 
الگوريتم پيشنهادي مبتني بر اتاماتاي يادگير  3در بخش. پردازيم مي

الگوريتم ارائه شده با  4شود و در بخش  سلولي نامنظم شرح داده مي
 5بخش .گردد در حالت بدون وزن مقايسه مي ]11, 7[هاي  الگوريتم

باشدو بخش نهايي  دار مي ازيابي الگوريتم پيشنهادي در حالت وزن
  .باشد مقاله نتيجه گيري مي

  سلولي يادگير اياتامات

هايي با اجزاي اتوماتاي يادگير سلولي ، يك مدل رياضي براي سيستم
ساده است، بطوريكه رفتار هر جزء براساس رفتار همسايگانش و نيز 

اجزاي ساده تشكيل . شود اش تعيين و اصلاح ميتجربيات گذشته
ز اي ادهنده اين مدل، از طريق كنش و واكنش با يكديگر رفتار پيچيده

سازي بسياري از توان در مدلدهند، بنابراين از آن ميخود نشان مي
بصورت رياضي مورد تحليل قرار  ]12[اين مدل در . مسائل بهره برد

هر اتاماتاي يادگير . گرفته و رفتار همگرايي آن مطالعه شده است
سلولي، از يك اتاماتاي سلولي تشكيل شده است كه هر سلول آن به 

لول را يك يا چند اتاماتاي يادگير مجهز مي باشد كه حالت اين س
قانون محلي در محيط حاكم است و اين قانون . سازدمشخص مي

كند كه آيا عمل انتخاب شده توسط يك اتاماتا در سلول بايد تعيين مي
دادن پاداش و يا جريمه باعث . پاداش داده شود و يا اينكه جريمه شود

منظور نيل به يك  به هنگام رساني ساختار اتاماتاي يادگير سلولي به
ايده اصلي اتاماتاي يادگير سلولي، كه زير . گردد مشخص ميهدف 

شود، مجموعه اي از اتاماتاي يادگير سلولي تصادفي محسوب مي
استفاده از اتاماتاي يادگير براي محاسبه احتمال انتقال حالت در 

  . باشداتاماتاي سلولي تصادفي مي
 اتاماتاي يادگير سلولي نامنظم

، يك اتاماتاي يادگير سلولي است با ]13[منظماتاماتاي يادگير سلولي نا
حذف اين محدوديت كه اتاماتاي يادگير سلولي در اين نوع، داراي 

اين نوع اتاماتاي يادگير سلولي، براي . باشد اي نمي ساختار شبكه
اي آزاد و  هاي شبكه هاي حسگر بيسيم، سيستم هايي مثل شبكه دكاربر

ي مستطيلي  هاي مبتني بر گراف كه بر اساس يك شبكه كاربرد
يك اتاماتاي يادگير سلولي . توانند مدل شوند، بسيار مؤثر است نمي

شود، بطوري كه هر  صورت يك گراف بدون جهت تعريف مي نامنظم، به
ل است كه داراي يك اتاماتاي يادگير راٌس آن منتاظر با يك سلو

آن ) عمل( اتاماتاي يادگير كه در هر سلول وجود دارد، حالت. باشد مي
سلول را بر اساس بردار احتمال عمل مربوط به آن سلول، تعيين 

شبيه اتاماتاي يادگير سلولي، قانوني وجود دارد كه اتاماتاي . كند مي
ندو قانون اتاماتاي يادگير ك يادگير سلولي نامنظم، تحت آن عمل مي

هاي يادگير همسايه براي  ي اتاماتا سلولي و اعمال انتخاب شده بوسيله
يك اتاماتاي يادگير خاص، بردار احتمال اعمال مريوط به آن اتاماتاي 

  .    كند يادگير را بروز مي

  پيشنهادي الگوريتم
  هاي يادگير سلولي ساخت اتوماتون

اتاي يادگير سلولي، ما براي حل اين جهتنگاشتن يك گراف به اتوم
كنيم و براي  مسئله از اتوماتاي يادگير سلولي نامنظم استفاده مي

، به Gدار و بدون جهت  هاي يادگير معادل با گراف وزن ساخت اتوماتون
ازاي هر رأس معادل با آن يك اتوماتون يادگير سلولي در نظر گرفته 

اتوماتاي . وماتون يادگير استشود، كه هر سلول آن مجهز به يك ات مي
. است 0.01با ضريب پاداش و جريمه  يادگير در هر سلول از نوع 

 iهاي يادگير در اتوماتاي يادگير سلولي تعداد اقدام هر يك از اتوماتون
ها  باشد و هركدام از اقدام برابر تعداد نودها در گراف مي

ر برابر با انتخاب يكي ، براي اتاماتاي يادگي 
تابعي متناظر با  βسيگنال تقويتي . شوند از رئوس در نظر گرفته مي

وضعيت . كند دار بيشينه را بررسي مي پيدا كردن شبه كليك وزن
CLA  هم به صورت يك رشته از اعداد مشخص شده كه مشخص

ها همه اتاماتاها به طور CLAكننده شبه كليك است و در تمام 
در ابتدا احتمال انتخاب اقدام هر يك از . كنند ليت ميهمزمان فعا

نودها منها (هاي يادگير مساوي و برابر يك تقسيم بر تعداد كل  اتوماتون
اي به هر احتمال باشد و براي هر اتوماتون يادگير مقادير اوليه مي) يك

هاي  دهد، به اين صورت كه احتمال اقدام اقدام تخصيص مي
  .گيرد ها قرار مي بر روي يال هاي يادگير اتوماتون

، بردار و    حال با در نظر گرفتن گراف 
برابر شماره تكرار  kشود كه   نشان داده مي احتمال به صورت 

. ام استiبرابر بردار احتمال اوليه راس  الگوريتم است، بنابراين 
برابر تمام  است، به طوري كه  اوليه برابر  مقدار بردار احتمال

در مراحل بعدي بردار احتمال با توجه . نودهاي موجود در گراف است
  .شود به الگوريتم يادگيري بروزرساني مي

  هاي يادگيراتوماتون كليك توسط  پيدا كردن شبه
در اين مرحله نحوه پيداكردن  هاي يادگير          پس از ساخته شدن اتوماتون

همه در مسئله شبه كليك . شود شبه كليك با وزن بيشينه ارائه مي
در .  هاي ديگر همسايه اند ها در اتوماتاي يادگير سلولي با سلول سلول

طول اجراي الگوريتم هر اتوماتاي يادگير به طور همزمان و متناسب با 
نمايد  هايش را انتخاب مي امبردار احتمال انتخاب عمل خود، يكي از اقد
كند، اگر وزن رشته ايجاد  و اين انتخاب را در رشته خود ذخيره مي
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هايتوليد شده توسط ساير شده بزرگترين وزن را در ميان تمام رشته
LA ها داشت، اين اقدام در رشته ايجاد شده توسطLA ماند  باقي مي

اين كار تا  .شود و در غير اين صورت از رشته توليد شده حذف مي
ها باقي نماند، لازم LAكند كه ديگر انتخابي براي  زماني ادامه پيدا مي

كنيم كه رشته بدست آمده  به ذكر است ما شرايطي را فراهم مي
اقدامي را  LAهمواره شبه كليك باشد، به اين صورت كه اگر يك 

 هايي از مجموعه دهد و اقدام انتخاب كند، آن را در رشته خود قرار مي
هاي درون رشته  يشان با گره ها شوند كه تعداد اتصال انتخاب حذف مي

شود  اين موضوع باعث مي. تعداد نودها است nكوچكتر باشند،  n-kاز 
در . همواره شبه كليك باقي بماند LAكه رشته انتخابي توسط هر 

هايي كه در مرحله قبلي انتخاب خوبي CLA مرحله بعد براي
ي خود اضافه كنند، حال  اند اقدامي به رشته دهاند و موفق نش نداشته

هايي را  توانند اقدام اگر بخواهند انتخاب جديدي داشته باشند فقط مي
كنند كه از بهترين انتخاب فعلي يا بهتر باشد يا مساوي، يعني   انتخاب
فعلي  CLAهايي كه باعث توليد وزن كمتري از بهترين وزن اقدام
اين روند تا زماني . شوند هاي خود حذف مي شوند از مجموعه انتخاب مي

ها باقي CLAيابد كه ديگر اقدامي براي هيچ يك از  ادامه پيدا مي
  .نمانده باشد

  بروزرساني بردار احتمالات 
ها يك  LAدر اين مرحله بعد از اتمام حلقه الگوريتم، هر كدام از 

زن شبه اند كه اين رشته نماينده شبه كليك است و و رشته توليد كرده
اي كه CLA.شود محاسبه مي CLAكليك بدست آمده توسط هر

بيشترين وزن را توليد كرده به عنوان شبه كليكي با وزن بيشنيه در 
شود و اگر وزنش از وزن شبه كليك بدست آمده  اين تكرار انتخاب مي

در تكرار قبلي بزرگتر بود،با توجه به حالت وزني مبتني بر رأس رابطه 
  :شود محاسبه مي)1(
)1                              (  

مجموع وزني شبه كليك هاي بالا،  به طوري كه در  رابطه
در اين صورت كليه . ام  استiوزن رأس  باشد و  مي كانديد 

اند اين مقدار وزني حاصل شود پاداش  كه باعث شده هايي اقدام
گيرند به اين ترتيب كه مقدار احتمالاتشان در بردار احتمال افزايش  مي
يابد و در غير اين صورت اگر وزن رشته كوچكتر از وزن قبلي باشد،  مي

اند اين مقدار وزني حاصل شود جريمه  هايي كه باعث شده كليه اقدام
 .كند اين روند تا زماني كه شرط توقف فرا برسد ادامه پيدا مي. شوند مي

توضيح داده  3و 2نحوه گرفتن پاداش وجريمه به صورت زير در معادله 
  .شده است

  :پاسخ مطلوب از محيط

)2(   

  :پاسخ نامطلوب از محيط   

)3( 

  
 aهاي اتاماتاي يادگير، متغيـر   تعداد اقدام rكه درروابط فوق،متغير 

به عنـوان پـارامتر جريمـه در     bغير به عنوان پارامتر پاداش و مت
سـه حالـت را    bو  aبـا توجـه بـه مقـادير     . شـود  نظر گرفته مي

برابـر باشـند، اتوماتـاي     bو aاگر مقـادير  . توان در نظر گرفت مي
و خيلي كوچكتر باشد، الگوريتم aاز  b، چنانچه يادگير

  .شود ناميده ميصفر باشد، الگوريتم  bاگر 
  معيار توقف

هاي يادگيري بخشي كه داراي اهميت است، اين است  در تمام الگوريتم
در اين راستا راهكارهاي متنوعي در . شود كه الگوريتم چطور متوقف مي

دست است، يكي از راهكارها مشخص نمودن، تعداد تكراري مشخص 
اتوماتاي سلولي از ديگر راهكارها كه در . براي توقف الگوريتم است

گيري بردار احتمالات  تواند مورد استفاده قرار گيرد، ميانگين يادگير مي
گام،  20است، به اين صورت كه اگر در يك تعداد گام مشخص، مثلا 

هاي الگوريتم بهبودي نداشت، حلقه خارجي اين  ميانگين احتمال
  .  شود الگوريتم متوقف مي

 :شود حاسبه ميميانگين احتمالات از رابطه زير م 

)2                       (  

هاي شركت كننده در توليد شبه  هاي اقدام جمع احتمال:  
  .امCLAiكليك 
  هاCLAتعداد :  

  :الگوريتم پيشنهادي شامل هفت مرحله است
  هاي يادگير سلولي نامنظم ساخت اتوماتون .1
  LAبه هر نود و به هر سلول يك  اختصاص يافتن يك سلول .2
  كنند ها بطور موازي اقدامي انتخاب مي همه سلول .3
هاي يادگير با پيدا كردن شبه كليك توسط هركدام از اتوماتون .4

 هاي آنها  توجه به بردار احتمال اقدام

پاداش و (بررسي بزرگترين وزن و بروزرساني بردار احتمالات  .5
 )جريمه

 ن به شرط توقفتا رسيد 2بازگشت به مرحله  .6

  )رسيدن به يك حد از همگرايي(شرط توقف  .7

  وزن بدون  حالت در الگوريتم سازي شبيه نتايج

پيشنهادي جهت محاسبه شبه كليك بيشينه حال   پس از ارائه الگوريتم
ي مختلف پايگاه  مجموعه داده 12براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي از 

ستاندارد مركز رياضيات هاي ا از گراف(  DIMACSداده استاندارد
به دليل اينكه الگوريتم . استفاده شده است) گسسته و علوم كامپيوتر
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پلكس با اتاماتاي يادگير هنوز ارائه نشده -Kداري براي مسئله  وزن
وزن  است، ابتدا براي مقايسه الگوريتم پيشنهادي آن را در حالت بدون

مقايسه  ]11, 7[ر هاي ارانه شده د سازي كرده و با الگوريتم پياده
طور كه قابل ملاحظه است الگوريتم پيشنهادي در  همان. نماييم مي

براي الگوريتم . وزن از كارايي برتري برخوردار است حالت بدون
مورد   و ، پيشنهادي رويكردهاي مختلف يادگيري 

 هاي انجام شده، براي آزمايش قرار گرفته است با توجه به بررسي
از نتايج بهتري برخوردار بود  الگوريتم پيشنهادي رويكرد يادگير 

هاي الگوريتم پيشنهادي از  به همين دليل براي مقداردهي به پارامتر
. است استفاده شده 0.01با مقادير پاداش و جريمه به ميزان  معيار 

ين مقدار در نظر مقادير پاداش و جريمه بر اساس آزمون و خطا، ا
و  3000الگوريتم پيشنهادي به تعداد تكراري برابر . گرفته شده است

 . اجراي مجزا صورت پذيرفته است 30در 

هاي رقيب به ازاي  مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم: آزمايش اول
1k= 

-MKPUNW  )Maximum Kدر ابتدا الگوريتم پيشنهادي 

plexUnWeighted (1 را به ازايk= هاي  در مقايسه با الگوريتم
نشان داده  )2( نتايج در جدول. كنيم ارزيابي مي  ]11, 7[ارائه شده در
نمونه دادگان مورد استفاده، الگوريتم پيشنهادي ما  12 از. شده است

حل كند اما الگوريتم  =1kنمونه را براي  12توانسته است همه 
BC(MIS)10نمونه دادگان فقط توانسته  12از  ]7[ارائه شده در 

به ازاي  ]MoserAlg]11  و همچنين الگوريتم =1kنمونه را به ازاي 
1k= حل كرده است همه را  اما با زمان اجراي بالا. 

ذكر اين نكته ضروري است كه، در كل جداول اين مقاله، زمان اجرا بر 
ائه شده بر روي يك الگوريتم ار. حسب ثانيه در نظر گرفته شده است

در سيستم  CORE-i7سيستم با دو گيگابايت حافظه و دو هسته از 
  .عامل ويندوز انجام شده است

نام دادگان مورد استفاده ذكر شده است، در ) 1(درستون اول جدول
 .ها آمده است ستون دوم تعاد رئوس ودر ستون سوم تعداد يال

 مشخصات راس ويالنام دادگان مورد استفاده به همراه : 1جدول

Number Graph  Vertex Edge 

1 Brock200-1 200 14834 
2 Brock200-2 200 9876 
3 Brock200-4 200 13089 
4 Cfat200-2 200 1534 
5 Hamming6-2 64 1824 
6 Hamming8-4 256 20864 
7 Johnson8-2-4 28 210 
8 Keller4 171 9435 
9 MANNa_9 45 918 
10 MANNa_27 378 70551 
11 P-hat300-1 300 10933 
12 P-hat300-2 300 21928 

به ترتيب براي الگوريتم پيشنهادي، ) 2(در ستون اول و دوم جدول

، ميانگين زمان آورده شدهو همچنين =1kمقادير سايز بيشينه به ازاي 
و در ستون پنجم Moser Algدر ستون سوم وچهارم براي الگوريتم 

نيز به ترتيب مقادير سايز بيشينه و   BC(MIS)وششم الگوريتم 
 .ميانگين زمان ذكر شده است

 ميانگين نظر از =1k ازاي به MKPUNW پيشنهادي الگوريتم مقايسه:2جدول
 BC(MIS) و Moser Alg هاي الگوريتم با بيشنه سايز و اجرا زمان

BC(MIS)  Moser Alg  MKPUNW   
Mean 

Time 
K=1  Mean 

Time  
K=1  Mean 

Time  
k=1  

Graph  
Tilim 20 794.1

6  
21  2.63  20  Brock200

-1  

152.5
0 

12 23.13  12  0.48  12  Brock200
-2  

6617.
50 

17 204.5
8  

17  2.23  17  Brock200
-4  

17.10 12 0.21  12  0.20  24  C-fat200-
2  

0.00 32 0.00  32  0.00  32  Hammin
g6-2  

52.20 16 243.1
1  

16  3.76  14  Hammin
g8-4  

0.00 4 0.00  4  0.00  4  Johnson8
-2-4  

129.8
0 

11 21.38  11 0.74  12  Keller4 

0.00 16 0.00  16  0.00  17  MANNa
_9  

430.3
0 

126 2.05  126  38.18  126  MANNa
_27 

127.0
0 

8 29.72  8  0.95  8  P-hat300-
1  

Tilim 25 242.7
7  

25  3.07  25  P-hat300-
2 

  
 نهادياست الگوريتم پيش پيدا) 2( طور كه از نتايج جدول همان

)MKPUNW (  1به ازايk=  نتايج بهتري را از نظر ميانگين زمان و
و  MoserAlgهاي  هم از نظر سايز بيشينه نسبت به الگوريتم

BC(MIS) البته در ديتاست  .دهد در بيشتر دادگان مي
MANNa27  از نظر زمان اجرا الگوريتم ما زمان بيشتري را نسبت به

و زمان بسيار كمتري را نسبت به الگوريتم  Moser Alg[11]روش 
BC(MIS) ]7[ دارد .  

هاي بدست آمده براي الگوريتم  به بررسي سايز بيشنه كليك) 1(شكل 
و ]Moser Alg]11هاي  و الگوريتم MKPUNWپيشنهادي 

BC(MIS) ]7[ استفاده و  محور افقي نمودار دادگان مورد. پردازد مي
 .باشد محور عمودي نمودار سايز كليك مي
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 با MKPUNWيشنهاديپ تميورالگ سهيمقا:2شكل 
 =1kيبرا اجرا زمان نظر از Moser Alg تميالگور

 

 هاي الگوريتم با MKPUNW پيشنهادي الگوريتم مقايسه:1شكل 
Moser Alg و )BC(MIS 1 بشينه سايز نظر ازk= 

 كنيد الگوريتم پيشنهادي مشاهده مي) 1(طور كه در شكل همان
MKPUNW   بيشينه بهتري در دادگان  داراي سايزC-fat200-2 ،

Keller4 و  MANNa_9در .  باشد هاي رقيب مي نسبت به الگوريتم
 Moser Algهاي  بقيه دادگان از نظر سايز بيشينه كليك با الگوريتم

  . سايز بيشينه برابري دارد تقريباً BC(MIS)و
نظر  رقيب از  براي مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم) 2(شكل

ايم الگوريتم  كه در اين نمودار فقط توانسته. باشد زمان اجرا مي
مقايسه كنيم به دليل اينكه Moser Alg  پيشنهادي را با الگوريتم

ها  بسيار زياد و در بعضي ديتاست  BC(MIS)زمان اجراي الگوريتم 
محور . باشد مي) نامند مي Tilimكه اختصارا (زمان اجرا نامحدود 

دهنده دادگان مورد  دهنده زمان اجرا و محور افقي نشان عمودي نشان
  .باشد استفاده مي

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

كنيد الگوريتم  مشاهده مي) 2(طور كه در شكل همان
 از نظر زمان اجرا بسيار برتر از الگوريتم  MKPUNWپيشنهادي

Moser Algباشد مي.  
رقيب به ازاي  هاي مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم: آزمايش دوم

2k=  
به ازاي ) MKPUNW(ارزيابي بعدي، مقايسه الگوريتم پيشنهادي  

2k= نتايج در . باشد پلكس مي-براي ميانگين زمان اجرا و سايز دو

نمونه دادگان مورد استفاده،  12از. نشان داده شده است )3(جدول
حل  =2kنمونه را براي  12الگوريتم پيشنهادي ما توانسته است همه 

نمونه دادگان فقط توانسته هفت  12از  BC(MIS)ند اما الگوريتم ك
 =2kبه ازاي MoserAlg و همچنين الگوريتم =2kنمونه را به ازاي 

حل كرده )كمتر از سه ساعت(هفت نمونه را با زمان اجراي محدود
  .است

 نظر از =2k ازاي به MKPUNW پيشنهادي الگوريتم مقايسه: :3جدول 
 BC(MIS) و Moser Alg هاي الگوريتم با بيشنه سايز و ااجر زمان ميانگين

BC(MIS)  Moser Alg  MKPUNW   
Mean 

Time 
K=1  Mean 

Time  
K=1  Mean 

Time  
k=1  

Graph  
Tilim 25  >108

00  
24  3.39  25  

Brock200
-1  

Tilim 13  606.1
6  

13  2.10  13  
Brock200

-2  
Tilim 19  9691.

01  
20  2.73  20  

Brock200
-4  

148.9
0  

12  1.10  12  0.49  25  
C-fat200-

2  
0.00 32  1.77  32  0.51  35  

Hammin
g6-2  

8115.
20  

16  >108
00  

16  4.57  16  
Hammin

g8-4  
0.00 5  0.02  5  0.01  6  

Johnson8
-2-4  

365.4
0  

15  4583.
84 

15 0.01  15  
Keller4 

0.00 26  0.09  26  0.00  28  
MANNa

_9  
79.80 236  3417.

35  
236  73.8

1  
239  

MANNa
_27 

Tilim 9  502.4
8  

10  2.10  11  
P-hat300-

1  
Tilim 28  >108

00  
28  4.73  31  

P-hat300-
2 

  
هاي بدست آمده براي الگوريتم  به بررسي سايز بيشنه كليك) 3(شكل

 و  Moser Algهاي  و الگوريتم MKPUNWپيشنهادي 
BC(MIS)   2در حالتي كهk=  محور افقي نمودار . پردازد است، مي
 .باشد و محور عمودي نمودار سايز كليك مي استفاده دادگان مورد
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 هاي الگوريتم با MKPUNW پيشنهادي الگوريتم مقايسه::3شكل 
Moser Alg و )BC(MIS 2 بشينه سايز نظر ازk=  

رقيب از نظر   براي مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم) 4(شكل
وريتم ايم الگ كه در اين نمودار فقط توانسته. باشد زمان اجرا مي

مقايسه كنيم به دليل اينكه Moser Alg  پيشنهادي را با الگوريتم
ها  بسيار زياد و در بعضي ديتاست  BC(MIS)زمان اجراي الگوريتم 

دهنده زمان اجرا و  محور عمودي نشان. باشد زمان اجرا نامحدود مي
  .باشد دهنده دادگان مورد استفاده مي محور افقي نشان

 
 از Moser Alg  الگوريتم با MKPUNW پيشنهادي ريتمالگو مقايسه:4شكل 

  =2k براي اجرا زمان نظر
 

كنيد الگوريتم  طور كه مشاهده مي ، همان)4(با توجه به شكل
  .دهد پيشنهادي از نظر زمان اجرا بسيار زمان كمتري را مي

  دار وزن حالت در الگوريتم سازي شبيه نتايج

را در حالت بدون وزن  MKPUNWبعد از اينكه الگوريتم پيشنهادي 
 Moser Algو  Bc(MIS)هاي  سازي كرديم و با الگوريتم پياده

مقايسات را انجام داديم و برتري الگوريتم را نشان داديم حال براي 
داراي وزن  هاي واقعي كه با آن روبرو هستيم، اغلب اينكه شبكه

بر  هستند، الگوريتمي براي محاسبه شبه كليك با وزن بيشينه مبتني
كه با استفاده از اتوماتاي  به طوري.  ايم اتاماتاي يادگير سلولي ارائه داده

يادگير سعي در پيداكردن شبه كليكي با وزن بيشينه از بين تمامي 
با توجه به اين نكته كه اين دادگان غير . هاي موجود داريم شبه كليك

دار  اي وزنه بايست آنها را به گراف باشند جهت ارزيابي مي دار مي وزن

دار با وزني معادل  هاي وزن اين تغييرات بايستي براي گراف. تغيير دهيم
 ]14[جهت اين تبديل راهكاري توسط پولان. با رئوس صورت گيرد

فته ارائه شده است كه در اين نوشتار به طور مشابه از اين روش بهره گر
دار با  هاي وزن اين راهكار به صورتي است كه براي گراف. شده است

جهت ايجاد وزن براي  وزني بر روي رئوس از رابطه
هاي الگوريتم  مقداردهي به پارامتر. استفاده شده است هر راس 

 كه حاكي از معيار0.01پيشنهادي با مقادير پاداش و جريمه به ميزان 
و در 3000الگوريتم پيشنهادي به تعداد تكراري برابر . باشد مي 

  . اجراي مجزا صورت پذيرفته است 30
  

بررسي الگوريتم پيشنهادي از نظر ميانگين وزن بيشينه : آزمايش اول
  =2kبه ازاي 

آزمايش اول به بررسي بهترين و ميانگين وزن بيشينه ، انحراف معيار 
دست آمده و همچنين مينيمم و ميانگين ايتريشن به وزن بيشينه ب
پردازد در  مي MKPWبراي الگوريتم پيشنهادي  =2kازاي مقدار 

، ستون اول ميانگين وزن، ستون دوم بهترين وزن، ستون )4(جدول
سوم انحراف معيار وزن، ستون چهارم متوسط ايترشن وستون پنجم 

  .دهد مينيمم ايتريشن را نشان مي
 

 وزن مينيمم و ميانگين نظر از MKPW پيشنهادي الگوريتم بررسي: 4جدول 
 =2k ازاي به معيار انحراف و

Min 
itration 

Avgitration  Std 
Weight 

Best 
Weight  

Avg 
Weight 

Graph   

657 1626.2 67.2  3918  3727.9 Brock200-1  

280 476.7 51.5  2141  2039.8 Brock200-2  

20 312.3 75.9  2888  2740.8 Brock200-4  

143 318.1 2.7  2792  2790.9 C-fat200-2  

637 992.7 3.3  1204  1201.2 Hamming6-
2  

146 454.1 46/7  2264  2105.3 Hamming8-4  

552 797.9 1.1  127  125.1  Johnson8-
2-4  

3000 3000.0 0.6  707  705.7  MANNa_9  

268 495.3 62.8  1673  1566.3 P-hat300-1  

الگوريتم پيشنهادي از نظر ميانگين وزن بيشينه به ازاي  بررسي: آزمايش دوم
3k= 

را بر روي متوسط كل  kدر اين آزمايش تاثير مقدار سه براي پارامتر
دادگان گرفته شده،  تعداد تكرار الگوريتم و همچنين متوسط وزن شبه 

در اين قسمت به طور مشابه تعداد . كليك يافت شده ازريابي شده است
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هاي ذكر  ستون. اجراي مجزا در نظر گرفته شده است 30تكراي برابر 
  .به همان ترتيب ذكر شده است) 4(نيز مانند جداول) 5(شده در جدول

 وزن مينيمم و ميانگين نظر از MKPW پيشنهادي الگوريتم بررسي: 5جدول 
 =3k ازاي به معيار انحراف و

Min 
itration 

Avgitration  Std 
Weight  

Best 
Weight 

Avg 
Weight 

Graph   

1352  2945.1  95.3  4960  4629.2 Brock200-1  

506  717.6  55.6  2688  2558.3 Brock200-2  

136  540.8  57.2  3595  3457.3 Brock200-4  

203  348.3  58.6  3145  3060.1 C-fat200-2  

1527  2191.8  13.9  1518  1481.0 Hamming6-
2  

266  643.9  53.8  2894  2802.7 Hamming8-
4  

1382  2185.5  1.4  184  180.6  Johnson8-
2-4  

443  2914.8  1.8  1036  1035.5 MANNa_9  

460  784.1  48.3  2050  1933.8 P-hat300-1  
  

بررسي الگوريتم پيشنهادي از نظر ميانگين وزن بيشينه به ازاي :آزمايش سوم
4k=  

 kتاثير مقدار چهار براي پارامتر ) 6(در آزمايش سوم در جدول
ابي الگوريتم به وزن بيشينه بالاتر و همچنين دهنده دستي نشان

، دو يا سه  kهايي كه مقدار  ميانگين وزني بيشتري نسبت به حالت
 .بوده است

  
 وزن مينيمم و ميانگين نظر از MKPW پيشنهادي الگوريتم بررسي: 6جدول 

  =4k ازاي به معيار انحراف و
Min 

itration 
Avgitration  Std 

Weight  
Best 

Weight 
Avg 

Weight 
Graph   

3000  3000.0  74.2  5593  5424.3 Brock200-1  

507  1253.6  50.1  3114  2999.9 Brock200-2  

593  1622.8  75.2  4352  4140.5 Brock200-4  

220  403.0  52.2  3470  3286.9 C-fat200-2  

3000  3000.0  15.0  1838  1805.4 Hamming6-
2  

578  1508.8  73.8  3614  3457.4 Hamming8-
4  

2430  2781.8  1.4  236  233.6  Johnson8-
2-4  

3000  3000.0  74.2  1052  5424.3 MANNa_9  

507  1253.6  50.1  2486  2999.9 P-hat300-1  

بررسي الگوريتم پيشنهادي از نظر ميانگين وزن بيشينه به  :آزمايش چهارم
  =5kازاي 

از طور كه  همان. باشد ، مقدار پنج مي kآخرين بررسي براي پارامتر 
اين . باشد باشد نتايج وزن بيشينه بالاتر مي قابل مشاهده مي) 7(جدول 

 .ايريشن انجام شده است 3000اجراي مجزا و در  30آزمايشات براي 

 زن و مينيمم و ميانگين نظر از MKPW پيشنهادي الگوريتم بررسي:7جدول 
 =5k ازاي به معيار انحراف و

Min 
itration 

Avgitration  Std 
Weight 

Best 
Weight  

Avg 
Weight 

Graph   

3000  3000.0  53.7  6278  6147.6 Brock200-1  

1289  2621.8  54.1  3575  3459.5 Brock200-2  

749  2776.4  48.8  4845  4754.3 Brock200-4  

230  413.0  38.6  3642  3503.5 C-fat200-2  

3000  3000.0  1.4  2073  2070.6 Hamming6-
2  

411  2786.4  65.9  4255  4062.4 Hamming8-
4  

3000  3000.0  0.8  286  284.7  Johnson8-
2-4  

3000  3000.0  0  1080  1080  MANNa_9  

1023  1467.3  41.3  2709  2646.9 P-hat300-1  

مشخص است الگوريتم پيشنهادي ) 7(طور كه از نتايج جدول همان 
MKPW باشد كه اين  از نظر ميانگين وزني، داراي وزن بالاتري مي

، الگوريتم Kدهنده اين موضوع است كه با افزايش مقدار خود نشان 
  . كند هاي بيشتري را در گراف پيدا مي  وزن

  گيري نتيجه

در اين مقاله با توجه به اين نكته كه براي مقايسه الگوريتم شبه كليك 
هاي  سازي كرده بعد با الگوريتم ابتدا آن را در حالت بدون وزن پياد

ايم بر طبق مقايسات انجام شده برتري  ادهديگر مقايسات را انجام د
سپس براي اولين بار آن .  الگوريتم پيشنهادي ما نشان داده شده است

هاي واقعي كه با  ايم زيرا شبكه سازي كرده دار پياده را براي حالت وزن
آن روبرو هستيم، اغلب داراي وزن هستند، الگوريتمي براي محاسبه 

ي بر اتاماتاي يادگير سلولي ارائه شده شبه كليك با وزن بيشينه مبتن
كه با استفاده از اتوماتاي يادگير سعي در پيداكردن  به طوري.  است

. هاي موجود داريم شبه كليكي با وزن بيشينه از بين تمامي شبه كليك
در حالت ممكن وزن بر روي   با توجه به اين نكته كه اين الگوريتم
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زيابي شده و توان بالاي الگوريتم رئوس، بر روي دادگان استاندارد ار
  . پيشنهادي به تصوير كشيده شده است
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  چكيده 

آمد در شـبيه سـازي دو   گيري كارتصميم. گيرندهاي متفاوتي ميهاي مختلف محيطي، تصميمها بر اساس حالت، عاملدر محيط شبيه سازي دو بعدي فوتبال
در ايـن مقالـه سـعي    . ها اطلاعات مربوط به زمين را بدون كوچكترين خطايي دريافت كنند و بر اساس آنها تصميم بگيرندبعدي فوتبال نيازمند اين است كه عامل

 ها، نويز موجود در اطلاعات محيطي را رفع كرده و تصـميم گيـري  هاي دفاعي و استفاده از ارتباط بين عاملهاي مختلف در تصميم گيريحل ررسي راهشود با بمي
گيرداستفاده شده ده قرار ميهاي جهان مورد استفاكه در اكثر تيم 3در اين مقاله از شبيه ساز دو بعدي فوتبال و چارچوب ايجنت . ها در دفاع را بهبود بدهدعامل
يه ساز دو بعدي در اين مقاله، با بررسي حالات مختلف و رويكردهاي مختلفقابل استفاده در دفاع، در نهايت يك رويكرد جديد يعني استفاده از پيغام در شب. است

  .ها با كمترين هزينه معرفي خواهد شدفوتبال براي هماهنگي ميان عامل
   كليدي واژه هاي
  .ه سازي دو بعدي فوتبال، ارسال پيغام در روبوكاپ، استراتژي دفاعي در روبوكاپ، حل مسئله در فضاي چند عامليشبي

  
 مقدمه

هاي ها تكنولوژيروبوكاپ با ارائه دادن مسائل استانداردي كه در آن
شوند در حال ترقي دادن هوش مختلف با هم تركيب و تست مي
در اين مقاله ]1[.اي وابسته مي باشدهمصنوعي، رباتيك و ديگر زمينه

هاي خود مختار، همكاري به موضوعات تحقيقاتي مانند طراحي عامل
  .ها و ايجاد استراتژي تيمي اشاره خواهد شدبين عامل

هاي اصلي بعدي فوتبال كه يكي از شاخهدر شبيه سازي دو      
انند هايي مباشد، مشخص كردن استراتژي بازي به دليلروبوكاپ مي

در محاسبات، محدوديت در  نويز موجود در اطلاعات بازي، محدوديت
تيمي كار هاي همصحبت كردن و اطلاع نداشتن از تصميم بازيكن

هاي هاي اخير تيمبه همين دليل در سال. سختي به حساب مي آيد
ها كارهاي متفاوتي براي هر كدام از اين مشكلمختلف در جهان راه

  .اندارائه كرده
توان بـه  كارهاي متفاوتي كه در مقالات مطرح شده است ميدر راه      

استفاده از فيلتر كالمن براي رفع نويز موجود در اطلاعـات، اسـتفاده از   
هاي يادگيري ماشين در انتخاب رفتارهـاي  كارهاي آفلاين و تكنيكراه

در ايـن مقالـه يـك رويكـرد جديـد بـراي حـل        . اشاره كرد... موحود و 
گيري در شبيه سازي دو بعدي هاي ذكر شده در رابطه با تصميمكلمش

در اين رويكرد تصـميم گيـري در شـبيه سـازي دو     . معرفي خواهد شد
بعدي، يك مسئله هماهنگي و كار تيمي براي رسيدن به يك هـدف در  

هـاي  در اين مقالـه ايـن راهكـار در تصـميم گيـري     . شودنظر گرفته مي
كه نـويز موجـود در اطلاعـات روي    براي اين دفاعي استفاده مي شود و

ها ارسـال  هايي بين بازيكنگذار نباشد، پيغامها تاثيرتصميم گيري عامل
ها مي باشـد يـك   شود و در شرايطي كه نياز به هماهنگي بين عاملمي

نفر كه ديد بهتري نسبت به جهان اطراف دارد، با ارسال پيغام به بقيـه  
  را انجام دهندگويد كهبايد چه عملي مي

ها در شبيه سازي در اين مقاله ابتدا به بررسي نحوه ارتباط عامل      
دو بعدي فوتبال پرداخته خواهد شد و در ادامه راهكارهاي مختلف در 

هاي اين شوند و به مقايسه نتيجههاي چند عاملي بررسي ميسيستم
  .هاي قبلي مي پردازدراهكارها با روش

 روبوكاپ برقراري ارتباط در

مورد مطالعه قرار گرفـت كـه در ايـن     3در اين مقاله بيس ايجنت 
هـا ايـن   بيس و چارچوب اجرايي شبيه ساز دو بعدي فوتبـال بـه عامـل   

 شود كه در هر بازي به تعداد محـدودي پيغـام پخشـي   امكان داده مي

هاي شبيه سازي شده داراي چند نوع پيغام از پـيش  عامل. ارسال كنند
ها توانند اطلاعات مشخص شده در اين پيغامهستند كه ميتعريف شده 
  .تيمي خود ارسال كنندهاي همرا به عامل

-هـا محـدود مـي   هاي بين بـازيكن البته بايد توجه داشت كه پيغام

تيمي دريافت هاي همباشند و يك پيغام ارسال شده توسط تمام بازيكن
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ك به بازيكن ارسال هايي كه در محدوده نزدينخواهد شد و فقط بازيكن
-علاوه بـر محـدوديت  . كننده پيغام هستند، قادر به شنيدن آن هستند

ها در شبيه هاي ذكر شده، محدوديت ديگر موجوذ در ارتباط بين عامل
ساز اين است كه در هر سيكل از بازي فقط يك بازيكن قادر به ارسـال  

كننـد،   كه دو بـازيكن اقـدام بـه ارسـال پيغـام     پيغام است و در صورتي
  .ها دريافت نشودها توسط ديگر بازيكنكدام از پيغامممكن است هيچ

 استراتژي دفاعي -1

ها با توجه به وضعيت بازي در شبيه سازي دو بعدي فوتبال، عامل      
هاي مربوط به وضعيت موجود را مختار يكي از رفتارو به صورت خود

به دو دسته تقسيم  هاي بازي رااگر بخواهيم وضعيت. كنندانتخاب مي
هاي شوند كه در رفتاركنيم، به دو دسته هجومي و دفاعي تقسيم مي

  .وجود دارد... دفاعي رفتارهايي مانند بلاك، مارك، تكل و 
ها هاي فوق،عاملدر هر وضعيت از بازي براي اجراي يكي از رفتار      

داشته باشند؛  ها را نيزنياز دارند اطلاعات مربوط به بازي و ديگر بازيكن
اما در شبيه ساز دو بعدي فوتبال، اطلاعات موجود نويز بسيار زيادي را 

اساس اطلاعات داراي نويز ها بايستي بردارد و به همين دليل عامل
  . گيري كنندتصميم

ها رويكرد مطرح براي بهبود نويز موجود در داده 3در ادامه به       
  .پرداخته خواهد شد

 وش حريصانهحل مسئله به ر -1-3

ها بر اساس موقعيت فعلي و موقعيت مشخص در اين روش عامل      
شده در ساختار تيمي امتيازهاي انجام هر يك از رفتارهاي دفاعي را 

. كندكنند و بر اساس آن هر عامل تصميم گيري ميمشخص مي
رود در اين روش احتمال خطا بسيار زياد مي همانطور كه انتظار مي

در واقع . باشدخاب يك ساختار تيمي مناسب، بسيار مهم ميباشد و انت
اين روش از مزيت چند عامله بودن محيط شبيه ساز دو بعدي هيچ 

  .اي نكرده استهاستفاد

 هاحل مسئله با توجه به موقعيت بازيكن -2-3

ها در شبيه ساز دو بعدي فوتبال اطلاعات مربوط به موقعيت عامل      
و حريف را دارند، اما نويز موجود در اطلاعات هاي خودي ديگر بازيكن

-ناشي از اين است كه هر عامل يا بازيكن با توجه به ديد خود بازيكن

هاي ديگر را در هر سيكل از بازي مي بيند و اطلاعات مربوط به 
حال اگر چند سيكل در جهت يك . كندها را دريافت ميموقعيت آن

ساس اطلاعات قديمي خود تصميم وفت بايد بر ابازيكن نگاه نكند، آن
  . گيري كند

در اين رويكرد، هر عامل براي انجام يك رفتار دفاعي با توجه به 
به عنوان . گيردموقعيت بازيكنان خودي و بازيكنان حريف تصميم مي

درايه از  11مثال براي جلوگيري از نفوذ حريف، يك ماتريس با 
-ن امتياز ديگر هم تيميهاي خودي تشكيل مي شود و هر بازيكبازيكن

هاي خود را براي انجام رفتار بلاك محاسبه مي كند و از اين ميان هر 
  .دهدبازيكني كه بيشترين امتيار را كسب كند رفتار دفاعي را انجام مي

توان گفت، يك مسئله ساده شده در فضاي در اين راه حل مي      
به موقعيت چند عاملي حل شده است، اما وقتي اطلاعات مربوط 

بازيكنان دقيق نباشد، براي اينكه اين روش درست عمل كند بايستي 
رسد، اگر اطلاعات به نظر مي. ها شبيه سازي شودرفتارهاي ديگر عامل

بازي بدون نويز و دقيق باشد، اين راهكار بسيار مناسب باشد ولي با 
اده از كه اطلاعات موجود داراي نويز زيادي مي باشد، استفتوجه به اين

اين روش به تنهايي نسبت به روش قبلي بهبود بسيار كمي خواهد 
  .به همين دليل بايد به دنبال يك راهكار براي رفع نويز باشيم. داشت

دهد كه در روبوكاپ به خصوص هاي انجام شده نشان ميبررسي      
كنند هايي كه اقدام به رفع نويز ميسازي دو بعدي فوتبال تيم در شبيه

كنند و يا با حل كردن مسئله هاي يادگيري ماشين استفاده ميز روشا
 ]3و2[.دهندها را بهبود ميعامل گيري به صورت آفلاين تصميم

 استفاده از پيغام در تصميم گيري دفاعي -3-3

همانطور كه مطرح شد، براي رفع نويز موجود در داده ها و بهبود       
شده بيشتر به سمت يادگيري تصميم گيري كارهاي تحقيقاتي انجام 

در اين مقاله به . ماشين و يا حل مسئله در روش آفلاين رفته است
-ها با توجه به محدوديتبررسي رويكرد استفاده از پيغام بين بازيكن

  .هاي موجود پرداخته خواهد شد

ها با بررسي روش قبلي مشخص شده است كه اگر اطلاعات عامل      
تواند مسئله را با توجه حيح باشد، هر عامل مياز وضعيت فعلي بازي ص
ها ها و وضعيت بازي حل كند، اما چون عاملبه موقعيت ديگر عامل

توانند ديد كاملا درستي نسبت به وضعيت فعلي بازي ندارند، مي
شود كه دو هاي اشتباه بگيرند يا حتي گاهي حالتي ايجاد ميتصميم

  .گيرندعامل تصميم يكساني مي

شود كه يك عامل بتواند ول در استفاده از پيغام زماني مطرح ميقدم ا
راجع به وضعيت فعلي بازي نظر قطعي بدهد و اين حالت زماني پيش 

ها داشته باشد، به آيد كه يك عامل ديد بهتري نسبت به بقيه عاملمي
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ها به عبارت ديگر اطلاعاتي كه از وضعيت فعلي بازي دارد از بقيه عامل
 .ها تصميم گيري كنداشد و براي بقيه عاملروز تر ب

آيد كه هاي بسيار كمي پيش ميدر وضعيت هاي مختلف بازي حالت
هاي ديگر نظر دهد و به يك بازيكن بتواند راجع به تمامي بازيكن

-همين دليل براي يافتن يك بازيكن مناسب و براي اينكه تعداد پيغام

ا در هر وضعيت از بازي فقط هاي رد و بدل شده كمتر شود، نياز است ت
-توانند در دفاع تاثير گذار باشند از مجموعه بازيكنهايي كه ميبازيكن

  .تري انجام شودشوند تا تصميم گيري دقيقها حذف مي

  

هايي كه فاصله زيادي نسبت بـه تـوپ دارنـد    در شكل فوق بازيكن     
هايي هاي تاثيرگذار حذف شوند و فقط عاملبايستي از مجموعه بازيكن

از تيم زرد در محاسبات تاثيرگذار خواهنـد بـود كـه در ايـن مجموعـه      
توانند روي وضـعيت فعلـي   هايي كه ميهستند و سپس از ميان بازيكن

هـاي  تاثير بگذارند بازيكني كـه ديـد بهتـري نسـبت بـه بقيـه بـازيكن       
گيرد، كه در ار دارند، براي رفتارهاي دفاعي تصميم ميمجموعه تاثيرگذ
البتـه  . هـا دارد زرد ديد بهتري نسب به ديگـر عامـل   8شكل فوق عامل 

لازم به ذكر است در هر سيكل اين محاسبات بايستي انجام شـود و بـه   
  .همين دليل پيچيدگي به حداقل ميزان خود بايستي رسيده باشد

)1(
)__5(

)__3(])[(

opponenttodist

ballseencountiagentE




  

ا توجه به فرمول فوق، مقدار ارزش يك عامل براي مديريت رفتار ديگر ب
ها محاسبه مي شود و بر اساس فاصله و تعداد سيكل هايي كه از بازيكن

بـا توجـه بـه    . شودديدن توپ گذشته است، بهترين بازيكن انتخاب مي

ها فرمول فوق و در نظر گرفتن شرط مثبت بودن تابع ارزش براي عامل
شـود و  هـاي تاثيرگـذار محاسـبه مـي    هاي مجموعه بازيكنعاملاز بين 

  .شودبهترين عامل انتخاب مي

هاي ارتباطات در قدم بعدي براي بهينه شدن و ارضاي محدوديت      
ها تعداد دفعاتي كه هر عامل نياز به ارسال و دريافت پيغام بين عامل

  :باشددارد بر اساس شرايط زير مي

 احب توپ حريفپاس دادن بازيكن ص 

 تمام شدن اعتبار پيغام دريافت شده 

 هاعوض شدن مقدار ارزش عامل 

تواند تعداد محدودي بر اساس پارامترهاي مطرح شده عامل مي      
 . پيغام را ارسال كند و سربار ارسال پيغام را كمتر كند

 آزمايش و نتيجه گيري -2

مطرح شد يك هاي مختلفي كه در اين مقاله براي تست رويكرد      
هاي مطرح شده ايجاد كرديم كه طبق و الگوريتم 3تيم با بيس ايجنت 

تيم  4بازي با  20هاي دريافت شده در نتايج تست، ميانگين تعداد گل
در سه روش مطرح شده به شرح زير  2014اول مسابقات جهاني سال 

  :است
  

 نام تيم بازي 20هاي دريافت شده در ميانگين گل

6  Wrighteagle 2014

3  Glider 2014 
4  Oxsy 2014 
7  Helios 2014

 نتايج آماري حاصل از رويكرد اول: 1جدول

 نام تيم بازي 20هاي دريافت شده در ميانگين گل

4  Wrighteagle 2014

4/2  Glider 2014 
2/2  Oxsy 2014 
4  Helios 2014

 نتايج آماري حاصل از رويكرد دوم: 2جدول
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 20هاي دريافت شده در ميانگين گل

  بازي
 نام تيم

8/1 Wrighteagle 2014

45/0  Glider 2014 
55/0  Oxsy 2014 
7/0  Helios 2014

 نتايج آماري حاصل از رويكرد سوم: 3جدول

همانطور كه مشـخص اسـت در روش ارائـه شـده دوم در مجمـوع            
ت بـه  ايـم و در روش سـوم نسـب   بهبود داشـته % 37نسبت به روش اول 

  .ايمبهبود داشته% 82روش اول 

 جمع بندي -3

در اين مقاله با بررسي راهكارهاي مختلفـي كـه در تصـميم گيـري در     
شبيه سازي دو بعدي فوتبال مطرح است، يك رويكرد جديد ارائـه شـد   
كه اين رويكرد جديد در واقع هزينـه و پيچيـدگي كمتـري نسـبت بـه      

د، اما اين رويكرد هم خالي هاي قبلي مانند يادگيري ماشين دارتكنيك
از مشكل نيست و براي اينكه سربار ناشي از ارسال پيغـام، خـود نقطـه    
ضعف سيستم نشود بايسـتي معيارهـاي مشخصـي بـراي بهينـه شـدن       

توان گفت، استفاده از در نهايت مي. هاي ارسالي تعريف شودتعداد پيغام
ار عملـي  هاي درون يـك تـيم يـك راهك ـ   پيغام در هماهنگي بين عامل

هايي است كه مسئله را از ديدگاه چند عاملي حـل  براي بهبود الگوريتم
  .اندكرده
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هاي  استفاده از يك سيستم تشخيص نفوذ جديد براي مقابله با حمله
  هاي سيار موردي له در شبكهچا سياه

  
  مريم فتحي احمدسرائي
  آوري اطلاعات فن ،دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده رايانه

  
 ابوالفضل طرقي حقيقت

  آوري اطلاعات فن ،دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده رايانه
  

  
 چكيده

ها ظاهر  هاي سيمي وجود نداشتند، در اين شبكه هاي جديدي كه در شبكه ها و آسيب نها، حملهسيم و به دليل ماهيت متفاوت آ هاي بي با گسترش شبكه
هاي سيار موردي و همچنين  به دليل عدم وجود زيرساخت ثابت در شبكه. سيم است هاي بي امنيت، يك چالش جدي در پياده سازي واقعي شبكه. شدند

چاله  عنوان نمونه در حمله سياه به. ها محافظت شده نيستند هاي موردي در برابر حمله شبكه  ريابي،هاي مسي هاي امنيتي پروتكل پذيري به دليل آسيب
توان از  مي  سيم، هاي تشخيص نفوذ بي با استفاده از سيستم. شوند شوند و دور ريخته مي ها گرفته مي فقط اين بسته  ها به مقصد، جاي ارسال بسته به

در اين سيستم براي . ايم چاله طرح كرده در اين پژوهش ما نيز يك سيستم تشخيص نفوذ براي مقابله با حمله سياه .سيم محافظت كرد هاي بي شبكه
. ايم تشخيص نفوذ از تركيب دو سيستم تشخيص نفوذ موجود يعني سيستم مبتني بر رفتار غيرعادي و سيستم مبتني بر خصوصيات استفاده كرده

دهنده موفقيت آميز بودن روش  نشانNS-2 ساز  شده با شبيه هاي انجام سازي تحليل نتايج شبيه. است د ارائه شدههمچنين يك روش پاسخ به نفوذ جدي
ها نسبت به دو روش تشخيص نفوذ قبلي يعني سيستم مبتني بر رفتار  ها و نرخ تحويل بسته شدن بسته نرخ گم  پيشنهادي از نظر معيارهاي گذردهي،

  .خصوصيات است غيرعادي و سيستم مبتني بر
  

    : لغات كليدي
  شبكه موردي  هاي تشخيص نفوذ، چاله، سيستم حمله سياه

  
  

 مقدمه

هاي سيار موردي هيچ گره مركزي براي مـديريت شـبكه    در شبكه
ــدارد ــره. وجــود ن ــي  گ ــه م ــا آزادان ــد  ه ــد حركــت كنن ــن . توانن اي

برقـراري  . شـود  ها باعث پايين آمدن سطح امنيت مي پذيري انعطاف
هــاي ســيار مــوردي بــه مســئله بزرگــي تبــديل  يــت در شــبكهامن

. انـد  محققـان بسـياري در ايـن زمينـه پـژوهش كـرده      . اسـت  شده
ها  رويكردهاي اصلي محققان براي حل مسئله امنيت در اين شبكه

رويكردهاي مبتنـي   )الف: توان به دو دسته اصلي تقسيم كرد را مي
هـا   مركز ايـن شـبكه  بر مبناي رمزنگاري كه به دليل ساختار غيرمت

رويكردهاي تشـخيص  ) ب. امكان استفاده از اين روش وجود ندارد
نفوذ كه امكان يادگيري و در نتيجه شناسايي رفتارهاي مشكوك و 

هـاي تشـخيص    هدف سيسـتم . شود هاي احتمالي ممكن مي حمله
هـاي   نفوذ معمولا تشخيص رفتارهاي مشكوك و يا تشخيص حمله

  ]. 1[شناخته شده است 
هاي موردي و اهميت برقراري امنيت در  سترش استفاده از شبكهگ

هـاي فراوانـي در ايـن زمينـه      ها باعث شـده تـا پـژوهش    اين شبكه
، پروتكل مسيريابي واكنشـي بـردار فاصـله را    ]2[در . صورت پذيرد

چالـه از   براي تضمين امنيت در مقابـل حملـه سـياه   . اند تغيير داده
د كه از تشخيص رفتار غيرمتعارف تشخيص نفوذي استفاده كرده ان

ايـن روش نـرخ   . كننـد  كند و گره مهاجم را اخراج مـي  استفاده مي
، از ]3[در . دهد ولـي سـرباري نـدارد    ها را افزايش مي تحويل بسته

. اسـت  سيستم تشخيص نفوذ و روش پاسخ سـازگار اسـتفاده شـده   
ند كن ها را از اعضاي خوشه جمع آوري و ذخيره مي ها داده سرگروه

گره مدير از تشـخيص نفـوذ ضـدحمله    . فرستند و به گره مدير مي
سپس گـره مـدير بـه مرحلـه بعـد كـه       . كند چاله استفاده مي سياه

سـازي   رود و سپس پاسخ به نفوذ را پيـاده  شناسايي حمله است مي
اگر گره . ، الگوريتم ضد سياه چاله مطرح شده است]4[در . كند مي

هيچ بسته درخواست مسـيري بـراي    مياني مقصد نباشد و تا كنون
هـاي پاسـخ بـه     يك مسير خـاص ارسـال نكـرده باشـد، امـا بسـته      

درخواست مسيري را هدايت كرده باشد، مقدار مشكوك بودن ايـن  
گره، بايد توسط گره تشخيص دهنده نفوذ نزديك به آن، يك واحد 

زماني كه مقدار مشكوك . هاي مشكوك افزايش يابد در جدول گره
گره بيش از حدآستانه شد، يك پيام انسداد توسط گـره  بودن يك 

شود تـا گـره مشـكوك را مسـدود      تشخيص دهنده نفوذ ارسال مي
در اين . اند ، پروتكل مسيريابي منبع پويا را تغيير داده]5[ در. كنند

خواهد ارسال كند را قبـل از   هايي كه مي الگوريتم مبدا تعداد بسته
مقصد . دهد اگانه به مقصد اطلاع ميها، از يك مسير جد ارسال داده

هـايي   اگر تعداد بسـته . كند ها شروع به شمارش مي با دريافت بسته
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هـا باشـد،    كه دريافت نكرده بزرگ تر از حد آستانه گم شدن بسته
كند تـا جـايي كـه ديگـر      مقصد شروع به تشخيص گره مهاجم مي

مسـيريابي  شده نسبت بـه   اين روش ارائه. اي تا مبدا باقي نماند گره
، ]6[در . تـري اسـت   هـاي كـم   منبع پويا داراي نرخ گم شدن بسته

صورت اسـت كـه واحـد شـنود بـا بررسـي        عملكرد سيستم به اين
بـا ايـن   . دهد ترافيك، اطلاعات مشكوك را به واحد ثبت رخداد مي

اطلاعات، واحد تشخيص حمله، حمله را تشخيص داده و به واحـد  
واحد مقابلـه بـا حملـه اثـر حملـه را      . كند مقابله با حمله اعلام مي

، براي مقابله با، استفاده ناعادلانـه از كانـال   ]7[در . دهد كاهش مي
ها براي تخصيص بخشي از كانال از امضـاي ديجيتـالي    انتقال، گره
هـا بـه    براي مقابله با ناهنجاري در هدايت بسـته . كنند استفاده مي

ي كه چند گام بـا آن  شود كه مبدا به گره ميان اين صورت عمل مي
شود زيرا با نرخ  فاصله دارد و بيشترين جريان را دارد، مشكوك مي

اگر شـمارنده بـدرفتاري بـه حـد     . ريزد ها را دور مي نهايت بسته بي
، براي جلوگيري ]8[در . شود آستانه برسد، گره بدرفتار شناخته مي

اين . كند چاله از روش همكاري و توزيعي استفاده مي از حمله سياه
كنـد تـا    هـر گـره شـنود مـي    : مرحلـه اول : روش چهار مرحله دارد

بـراي  : متوجه شود همسايه اش مطمئن است يا خير، مرحلـه دوم 
چاله است يا خير، مرحلـه   آناليز اين است كه آيا گره مشكوك سياه

هـاي يـك گـامي خـود      گره تشخيص دهنده به تمام همسايه: سوم
كند تا در فرآيند تشخيص شركت  يدهد و آنها را وادار م هشدار مي

. كنند و تصميم بگيرند كه آيا گره مشكوك مهاجم اسـت يـا خيـر   
يك سيستم اعلان مناسب است تـا هشـدارها را بـه    : مرحله چهارم

، بـا رسـيدن   ]9[در . ايـن روش سـربار دارد  . كل شبكه ارسال كند
شود بلكه  اولين بسته پاسخ به درخواست مسير، مسير انتخاب نمي

ها  هاي پاسخ به درخواست مسير همه همسايه كند تا بسته ر ميصب
  هاي پاسخ به درخواست مسـير، بسـته   زيرا اكثرا اولين بسته. برسد

، سيسـتم  ]10[در . پاسخ به درخواست مسير گره سياه چاله اسـت 
تشخيص نفوذ محلي كه يـك ليسـتي   : شود به دو بخش تقسيم مي

شـود و تشـخيص نفـوذ     يهـاي مـورد اعتمـاد توليـد م ـ     از همسايه
. شود سراسري كه براي شناسايي نفوذهاي عادي از آن استفاده مي

هاي مورد اعتماد در سيستم تشخيص نفـوذ   يك ليستي از همسايه
شود كه در سيستم تشخيص نفوذ سراسـري بـراي    محلي توليد مي

، اگر نرخ ]11[در . شود شناسايي نفوذهاي عادي از آن استفاده مي
تر از حدآسـتانه باشـد، گـره تشـخيص      اي كم هاي گره هدايت بسته

، يـك  ]12[در . شناسـد  چالـه مـي   عنـوان گـره سـياه    آن را به  نفوذ،
شـهرت بـر   . اسـت  مسيريابي امن جديد مبتني بر شهرت ارائه شده

با استفاده از مكانيزم تشويقي . شود اساس رفتارهاي گره ساخته مي
، بـه طـور   ]13[در . ابـد ي احتمال فعاليت گره در شبكه افزايش مي

بازرسـي انتخـاب    هاي ايست ها به عنوان گره تصادفي بخشي از گره
ها توليـد تاييـد ارسـال بـراي هـر بسـته        وظيفه اين گره .شوند مي

شد، يـك بسـته    اگر رفتار مشكوك تشخيص داده. باشد دريافتي مي

، هـر گـره، بـر    ]14[در . شـود  مـي  هشدار به گره مبدا تحويـل داده 
كند كه منجر به از دست دادن انـرژي   هاي خود نظارت مي همسايه

هـا بـا مقايسـه نـرخ از دسـت دادن       گـره . شود ها مي زيادي در گره
هايي را كه خود مشاهده كرده اند و حد آستانه نرخ از دسـت   بسته

هاي تعيين شده، در مورد رفتار همسايگان خود قضاوت  دادن بسته
نفـوذ تطبيقـي مطـرح     ، يك سيسـتم تشـخيص  ]15[ در. كنند مي
اگر امتياز مشكوك بودن يـك گـره از حدآسـتانه بـالاتر     . است شده

برود، گره تشخيص نفوذ بـا ارسـال پيـام انسـداد، گـره مهـاجم را       
در اين مقاله در مـورد مقـدار حـد آسـتانه بحثـي      . كند منزوي مي
  .نشده است

چالـه، تـا كنـون دو سيسـتم     ¬هـاي سـياه  ¬براي مقابله بـا حملـه  
فوذ موجود يعني سيستم مبتنـي بـر رفتـار غيرعـادي و     تشخيص ن

در اين مقالـه بـراي   . اند سيستم مبتني بر خصوصيات تركيب نشده
در . كنـيم  چاله اين دو روش را تركيب مـي  هاي سياه مقابله با حمله

هاي ارائه شده به دليل خطاي بالا در سيستم تشـخيص   اكثر روش
سايي گـره مهـاجم، اجـازه    نفوذ مبتني بر رفتار غيرعادي براي شنا

و فرض بر اين اسـت  ] 16[شده  بازگشت گره مهاجم به شبكه داده
بنابراين بايد بـه گـره   . است كه به اشتباه، گره، مهاجم شناخته شده

هـا   يك از اين مقالـه  اما در هيچ. شود¬اجازه بازگشت به شبكه داده
به اين نكته توجهي نشده كه ممكن است به درستي مهاجم بـودن  

باشد و بازگشت مجدد گره مهاجم به شبكه  شده گره تشخيص داده
حل پيشنهادي، ما اين مسـئله را در   بنابراين در راه. خطرناك است

در ادامـه مقالـه در بخـش دوم بـه مطالـب اصـلي       . گيـريم  نظر مي
ــي ــژوهش م ــي و    پ ــري كل ــردازيم و در بخــش ســوم نتيجــه گي پ

  .هيمد پيشنهاداتي براي كارهاي آينده ارائه مي

 اصلي مطالب

در اين بخش به بررسي برخي مفاهيم اوليـه، طـرح مسـئله، روش    
  .پردازيم حل پيشنهادي مي پيشنهادي و تحليل و ارزيابي نتايج راه

  تعريف مفاهيم اوليه
سيم هستند كـه   هاي بي اي از گره هاي سيار موردي مجموعه شبكه

زيرساخت به سرعت يك شبكه چند پرشي راديويي را بدون نياز به 
طبيعـت متغيـر و   ]. 17[دهنـد   يا مـديريت مركـزي تشـكيل مـي    
هايي در اين  پذيري ها باعث آسيب پيكربندي غيرمتمركز اين شبكه

ما از مسـيريابي بـردار فاصـله مبتنـي بـر      ]. 18[است  ها شده شبكه
در . هـاي واكنشـي اسـت    كنيم كه جز مسيريابي تقاضا استفاده مي

. كنـد  م درخواست مسـير را پخـش مـي   اين مسيريابي گره مبدا پيا
. دهنـد   هاي ديگر طبق جدول مسيريابي خود به مبدا پاسخ مي گره

كند و هر پاسخي كه داراي شماره ترتيـب بـالاتر و    مبدا بررسي مي
تعداد گام كمتري است را به عنوان گره مياني بر سر راه مسيريابي 

ره در چالـه از ايـن حف ـ   حملـه سـياه  ]. 19[كنـد   خود انتخـاب مـي  
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كند و بـدون پـردازش،    فاصله استفاده مي  مسيريابي واكنشي بردار
دهد تـا مبـدا    ترتيب قرار مي ترين شماره ترتيب خود را بزرگ شماره

چالـه بـه مقصـد     هاي خود را از طريق اين گره سـياه  هميشه بسته
چاله مسير بين مبدا و مقصـد را   پس از اينكه گره سياه. ارسال كند

چالـه دو نـوع    حمله سياه. ريزد ها را دور مي ه بستهبدست آورد، هم
چالـه بـه شـبكه حملـه      نوع انفرادي كه يك گـره سـياه  ) الف: است
چالـه   نوع مبتني بر همكاري كه چنـدين گـره سـياه   ) كند و ب مي

بـراي  . كننـد  براي تخريب عملكرد شبكه با يكـديگر همكـاري مـي   
شـخيص نفـوذ   هـاي ت  هـا بايـد از سيسـتم    جلوگيري از انواع حملـه 

يك سيستم تشخيص نفوذ به صورت پويـا بـر   ]. 14[ استفاده كنيم
كند تـا نفـوذ را    ها در شبكه نظارت مي رفتارهاي كاربران و سيستم

هاي تشخيص نفوذ به سه دسته تقسيم  سيستم]. 5[تشخيص دهد 
ــف: شــوند مــي ــادي،  ) ال ــار غيرع ــر رفت ــوذ مبتنــي ب تشــخيص نف

. از رفتار عـادي انحـراف دارنـد    كند كه هايي را مشخص مي فعاليت
: سيستم تشخيص رفتار غيرعادي معمولا شـامل دو مرحلـه اسـت   

آموزش فرآيند مدل كردن رفتار عادي يا مـورد  . آموزش و آزمايش
عنـوان نمايـه    همچنين اين مـدل بـه  . انتظار شبكه يا كاربران است

ل شام ساخت يك نمايه موثر . كند كاربر يا رفتار شبكه نيز عمل مي 
هايي است كه بـراي   آوري اطلاعات در مورد رفتارها و فعاليت جمع

هاي كوچك  اين روش براي شبكه].3[است  شبكه عادي فرض شده
از . مناســـب اســـت و تعـــداد هشـــدارهاي اشـــتباه بـــالايي دارد

هاي آمار و احتمـالي، آزمـون مربـع كـاي،      هايي مانند روش تكنيك
مـدل كـردن رفتـار     گيـري و زنجيـره مـاركو بـراي     درخت تصميم

تشـخيص نفـوذ مبتنـي بـر     ) ب. شود كاربران در شبكه استفاده مي
هـاي   دانش، تشخيص نفوذ مبتني بر دانـش كـه ايـن روش حملـه    

شده را در پايگاه دانش خـود دارد، اگـر ايـن رفتارهـا را در      شناخته
اگر شاهد كاهش عملكرد شبكه . دهد شبكه مشاهد كرد هشدار مي

اي با ايـن خصوصـيات نيافـت،      دانش خود حملهبود ولي در پايگاه 
عنوان حمله جديـد بـه پايگـاه دانـش خـود اضـافه        اين رفتار را به

هـاي خبـره،    هـايي ماننـد سيسـتم    براي اين كار از تكنيك. كند مي
تشـخيص نفـوذ    )ج. شـود  زنجيره رو به جلو يا عقـب اسـتفاده مـي   

اي  موعهمبتني بر خصوصيات، كه ابتدا خصوصيات را به صورت مج
كند تا بر عملكرد پروتكـل مسـيريابي نظـارت     از قوانين تعريف مي

  ].20[ها را در شبكه تشخيص دهد  كند و حمله

  طرح مسئله
هاي  هاي سيار موردي بدون زيرساخت هستند و از مسيريابي شبكه

هـا سـربار    كننـد چـون ايـن مسـيريابي     واكنشي بيشتر استفاده مي
چالـه   هاي سياه واكنشي مستعد حملههاي  مسيريابي. تري دارند كم

شـدت  ]. 21[چاله ساده اسـت   هاي سياه سازي حمله پياده. هستند
چاله بسيار زياد است و تقربيا عملكرد شـبكه را مختـل    حمله سياه

هـاي تشـخيص نفـوذ     بنابراين ما با استفاده از سيستم]. 3[كند  مي

چاله  اهسي) هاي(خواهيم مانع تخريب عملكرد شبكه توسط گره  مي
  .شويم

  حل پيشنهادي راه
صورت است كه سيستم تشـخيص   سيستم تشخيص نفوذ ما به اين

بـراي  . كنـيم  سـازي مـي   هاي شبكه پيـاده  نفوذ را بر روي تمام گره
تشخيص نفوذ دو روش تشخيص نفوذ مبتني بر رفتار غيرعـادي و  

بـراي  . تشخيص نفوذ مبتني بر خصوصيات را با هم تركيب كـرديم 
ص نفوذ مبتني بر رفتار غيرعادي، ما از نمايه استاندارد روش تشخي

هاي آمـار و احتمـالي در    استفاده كرديم كه از روش NSساز  شبيه
كنـد كـه اگـر تعـداد      شود و به اين صورت كار مـي  آن استفاده مي

هـاي   برابـر پيـام   10هاي پاسخ به درخواست مسير يـك گـره    پيام
ر گـره مشـكوك تلقـي    درخواست مسير آن گـره باشـد، ايـن رفتـا    

همچنـين بـراي   . نـام دارد  NS ،attackايـن مـاژول در   . شود مي
روش تشخيص نفوذ مبتني بر خصوصيات، محـدوديتي كـه مـا در    
ــره و    ــار پروتكــل مســيريابي گ ــرفتيم، محــدوديت در رفت نظــر گ

صـورت كـه شـرط     بـه ايـن  . ترتيب اسـت  محدوديت بر روي شماره
گـره خـارج از مسـيريابي مـورد      ايم تا اگر رفتار مسـيريابي  گذاشته
 NSافـزار   كه خود نرم(بود ) مسيريابي واكنشي بردار فاصله(انتظار 

ترتيــب از يــك  يــا اگــر شــماره) دهــد ايــن مقايســه را انجــام مــي
عنـوان حملـه در نظـر     اي بيشتر بود، اين رفتـار گـره بـه    آستانه حد

. گرفته شود و يك واحـد بـه مقـدار متغيـر شـمارنده اضـافه كنـد       
در نظـر   65536ترتيـب را عـدد    دآستانه براي محدوديت شـماره ح

اين عدد را با روش سعي و خطا . است 216اين عدد معادل . گرفتيم
ترين نسبت  دست آورديم و در اين حالت بالاترين گذردهي و كم به

آسـتانه را عـدد    ايـن حـد  . دست آورديم ها را به از دست رفتن بسته
 ــ  65536 ــرا گ ــرفتيم زي ــر گ ــياهدر نظ ــه،   ره س ــراي حمل ــه ب چال
اي  كنـد، بنـابراين اگـر گـره     بيت يك فرض مي 32ترتيب را  شماره
بيت يك هم در نظر بگيرد؛ پس اين  16ترتيب خود را حتي  شماره

پس از تشـخيص گـره مهـاجم    . شود رفتار، حمله در نظر گرفته مي
هـا بـا    گـره . براي مقابله با اين گره، يك روش جديـد ارائـه داديـم   

ده رفتار غيرعادي يك گره از رفتار عادي شبكه يا با مشاهده مشاه
ترتيب غيرعادي يا با مشاهده رفتاري غيـر از رفتـار صـحيح     شماره

مسيريابي واكنشي بردار فاصله از يك گره، به امتياز منفي آن گـره  
اي از عـدد دو بيشـتر شـد،     اگر متغير شمارنده هر گـره . افزايند مي

با استفاده . شود و بايد از شبكه اخراج شود گره، مهاجم شناخته مي
آســتانه در نظــر  عنــوان حــد از روش ســعي و خطــا، عــدد دو را بــه

هاي مبتني بر رفتار غيرعـادي خطـاي    كه روش دليل اين به.گرفتيم
دهند، بنابراين اگر  بالايي دارند و رفتار عادي را حمله تشخيص مي

را براي مـدت زمـاني   عنوان مهاجم شناخته شود؛ آن گره  اي به گره
كار از يك زمان تصادفي استفاده  براي اين(كنيم  از شبكه اخراج مي

بار ديگر به آن گره فرصت  و بعد از آن زمان تصادفي يك) كنيم مي
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پس از بازگشت به شبكه اين گـره را  . دهيم تا به شبكه برگردد مي
يـك پرچمـي را   . دهيم در يك صف اول ورود و اول خروج قرار مي

اگـر  . دهـيم  دهيم و مقدار آن را يك قرار مـي  اين گره نسبت مي به
باشـد و در   باشد و سـپس بخشـيده شـده    بار اخراج شده اي يك گره

ها قـرار   شده حال حاضر در آن صف اول ورود و اول خروج بخشيده
از ايـن بـه   . باشد، در سرآيند خود پرچمي با مقدار يـك دارد  داشته

) هـا (كه مقـدار پـرچم آن   ) هايي(اي  ههاي سالم به آن گر بعد، گره
هـاي   كنند و بسته هاي اطلاعاتي را ارسال مي يك است؛ فقط بسته

هاي كنترلي مسيريابي واكنشي بـردار فاصـله ماننـد     بسته(كنترلي 
هاي پاسخ بـه درخواسـت مسـير،     هاي درخواست مسير، بسته بسته
ارســال ) هــا(را بــه آن گــره ) هــاي گــزارش خطــا در مســير بســته
اين كار به اين دليل است كه اگر واقعا گره مهاجم بود و . كنند نمي

در تشخيص مهاجم بودن گره خطايي رخ نداده بـود، گـره مهـاجم    
هاي  از گره% 20اگر . نتواند مجددا اختلالي در مسيريابي ايجاد كند

صـورت اول ورود و اول   شـده، شـدند؛ بـه    هـاي بخشـيده   شبكه گره
هـاي عـادي بـا     كنيم تا مانند گـره  رج ميها را از صف خا خروج آن

هـاي كنترلـي و هـم     هـا هـم بسـته    ها رفتار شود و بـه آن گـره   آن
ها را  همچنين پرچم اين گره. هاي اطلاعاتي ارسال خواهد شد بسته

كـه خطـا در روش تشـخيص نفـوذ      دليل اين به. كنيم نيز حذف مي
هـاي   همبتني بر رفتار غيرعادي بسيار بالا است و ممكن اسـت گـر  

شوند، بخشيده شـوند و وارد ايـن    زيادي به اشتباه مهاجم شناخته 
بنابراين اگر اين صف را تشـكيل نـدهيم بعـد از مـدت     . صف شوند

شـده   هايي خواهند بود كه بخشـيده  هاي شبكه، گره زماني اكثر گره
شـود؛ بنـابراين در    هاي كنترلي ارسال نمـي  ها بسته هستند و به آن

يريابي صورت نخواهد گرفت و اين خود باعث شبكه ديگر عملا مس
را نيز با روش سـعي  % 20آستانه  اين حد. شود اختلال در شبكه مي

اي بـراي بـار دوم مهـاجم شـناخته      اگر گره. دست آورديم و خطا به
زيـرا در آن  . شـود  شد، اين گره براي هميشه از شـبكه اخـراج مـي   

ديم، اگـر  شرايط محدودي كه براي گره بخشـيده شـده ايجـاد كـر    
مجددا از خود بدرفتاري نشان دهد؛ با احتمال بسيار بالا ايـن گـره   
مهاجم است و سيستم تشخيص نفوذ ما در مورد اخـراج ايـن گـره    

كنـد،   اي كه به شبكه حمله مي چاله گره سياه. است دچار خطا نشده
تواند به شـبكه حملـه كنـد زيـرا      در اين شرايط محدود مجددا مي

تـرين   هاي پاسخ به درخواست مسير را بزرگ ستهترتيب در ب شماره
دهد و نيازي ندارد تـا   قرار مي) بيت يك 32(بيتي  32عدد صحيح 

كـد   شـبه . هـاي كنترلـي ارسـال كننـد     هاي ديگر بـه او بسـته   گره
الگوريتم تشخيص نفوذ پيشنهادي را با توجـه بـه توضـيحاتي كـه     

  .كنيم مشاهده مي 1ارائه شد در شكل 

  حل پيشنهادي بي نتايج راهتحليل و ارزيا
سازي را  شبيه. استفاده كرديم NS-2ساز  سازي از شبيه براي شبيه

شبكه تحـت حملـه و مجهـز بـه     : ايم در شرايط مختلف انجام داده

تشخيص نفـوذ مبتنـي بـر      هاي تشخيص نفوذ پيشنهادي، سيستم
رفتار غيرعادي، تشخيص نفوذ مبتني بر خصوصيات و شبكه تحت 

هاي بزرگ و كوچـك   در شبكه. سيستم تشخيص نفوذحمله بدون 
. سـازي را انجـام داديـم    چالـه شـبيه   و با حضور يك و دو گره سياه

  .است آورده شده 1ها در جدول  سازي جزئيات شبيه

  
  كد الگوريتم تشخيص نفوذ پيشنهادي شبه: 1شكل

  سازي هاي شبيه پارامترهاي محيط: 1جدول 
  مقدار پارامتر

  يساز مساحت شبيه
m750 m  x  750   هاي كوچكدر شبكه

m300 m  x  1500   هاي بزرگدر شبكه

  ثانيه 500  سازيزمان شبيه

گره
داد 

تع
 

الم
ي س

ها
  

هاي كوچكدر شبكه
  گره 19  چاله با حضور يك گره سياه

  گره 18  چاله  با حضور دو گره سياه

  هاي بزرگدر شبكه
  گره 59  چاله با حضور يك گره سياه

  گره 58  چاله با حضور دو گره سياه

  چاله هاي سياهتعداد گره
  يك گره  چاله با حضور يك گره سياه

  دو گره  چاله با حضور دو گره سياه

  UDP - CBR نوع ترافيك

  KB512  هااندازه بسته

  kbps10   هانرخ ارسال بسته

 m/s20   هاحداكثر سرعت گره

هـا   ذردهي، نرخ گم شدن بستهسازي ما در اين مقاله گ معيار شبيه
ابتدا به تعريف هر يك از ايـن معيارهـا   . ها است و نرخ تحويل بسته

هايي كـه در واحـد زمـان از     تعداد بيت: گذردهي )الف: پردازيم مي
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شـوند،   مي اي انتقال داده گره مبدا به گره مقصد در ارتباطات شبكه
بت به كـل  تعداد بسته از دست رفته نس: ها نرخ گم شدن بسته) ب

هايي كـه بـا    نسبت بسته: ها نرخ تحويل بسته) هاي ارسالي، ج بسته
هاي ارسالي است كه فرستنده  اند به بسته موفقيت به مقصد رسيده

  ]. 22[است  ارسال كرده
چالـه   اي كوچك با حضور يك گره سياه گذردهي شبكه 2در شكل 

دن نيز نرخ گم ش ـ 3در شكل . در شرايط مختلف را بررسي كرديم
در . ها در اين شرايط را بررسـي كـرديم   ها و نرخ تحويل بسته بسته

تـرين   چاله كم شود كه شبكه تحت حمله سياه مشاهده مي 2شكل 
چون هيچ اقدامي براي مقابلـه بـا حملـه صـورت     . گذردهي را دارد

اي كـه بـه سيسـتم تشـخيص نفـوذ       گذردهي شـبكه . نگرفته است
ذردهي دو روش تشخيص نفوذ پيشنهادي ما مجهز است بالاتر از گ

موجود يعني سيستم مبتني بر رفتار غيرعادي و سيستم مبتني بر 
به دليل تركيبي بودن تشخيص نفوذ پيشنهادي، . خصوصيات است

بنـابراين  . شـود  گره مهاجم زودتر شناخته شده و با آن مقابلـه مـي  
شـود و گـذردهي شـبكه بـالاتر      تري به شـبكه وارد مـي   آسيب كم

مچنين به دليل پاسخ بـه نفـوذي كـه روش پيشـنهادي     ه. رود مي
دارد، باعث كاهش خطاي تشخيص نفوذ مبتني بر رفتار غيرعـادي  

  . شود مي

  
چاله در شـرايط  اي كوچك با حضور يك گره سياهنمودار گذردهي شبكه: 2شكل 
 مختلف

 

هـا و ميـانگين نـرخ تحويـل      نمودار ميانگين نرخ گم شدن بسته: 3شكل 
چالـه در شـرايط   اي كوچك بـا حضـور يـك گـره سـياه     ر شبكهها دبسته

  مختلف

ها را در  ها و ميانگين نرخ تحويل بسته ميانگين نرخ گم شدن بسته
ميـانگين نـرخ گـم شـدن     . ارائـه كـرديم   3اين شـرايط در شـكل   

چاله بـالاترين مقـدار اسـت زيـرا      هاي شبكه تحت حمله سياه بسته
هـاي   نرخ گـم شـدن بسـته   . است اقدامي براي مقابله با حمله نشده

تر  اي كه به سيستم تشخيص نفوذ پيشنهادي مجهز است كم شبكه
از دو روش تشخيص نفوذ موجود يعني سيسـتم مبتنـي بـر رفتـار     

بـه دليـل تركيبـي    . غيرعادي و سيستم مبتني بر خصوصيات است
بودن تشخيص نفوذ پيشنهادي، گره مهاجم زودتر شـناخته شـده،   

  . شود تر مي ها كم شود و نرخ گم شدن بسته با آن مقابله مي
چالـه   اي بزرگ با حضور يك گـره سـياه   گذردهي شبكه 4در شكل 

هـا و نـرخ    نيز نرخ گم شدن بسـته  5در شرايط مختلف و در شكل 
نتايج اين نمودارها . ها در اين شرايط را بررسي كرديم تحويل بسته

رگ بودن شبكه دليل بز است و فقط به 3و  2هاي  نيز همانند شكل
   .است هاي بيشتر، ميزان گذردهي نيز بيشتر شده و انتقال

  
  چاله در شرايط مختلفاي بزرگ با حضور يك گره سياهگذردهي شبكه: 4شكل 

  
-ها در شـبكه  ها و ميانگين نرخ تحويل بسته ميانگين نرخ گم شدن بسته: 5شكل 

  چاله در شرايط مختلفاي بزرگ با حضور يك گره سياه
چالـه   اي كوچك با حضور دو گره سـياه  گذردهي شبكه 6ر شكل د

هـا و نـرخ    نيز نرخ گم شدن بسـته  7در شرايط مختلف و در شكل 
هـا   نتايج اين شكل. ها در اين شرايط را بررسي كرديم تحويل بسته

است و فقـط بـه دليـل حضـور دو گـره       3و  2هاي  نيز مانند شكل
ها پايين تـر   ت تحويل بستهچاله ميزان گذردهي و ميزان نسب سياه

اي بـزرگ بــا حضـور دو گــره    گــذردهي شـبكه  8در شـكل  . اسـت 
نيـز نـرخ گـم شـدن      9 چاله در شـرايط مختلـف و در شـكل    سياه
. هـا در ايـن شـرايط را بررسـي كـرديم      ها و نرخ تحويل بسته بسته

است و فقط به دليـل حضـور    5و  4هاي  ها مانند شكل نتايج شكل
هـا   يزان گذردهي و ميـزان نـرخ تحويـل بسـته    چاله م دو گره سياه

  .تر است پايين

  
  چاله در شرايط مختلفاي كوچك با حضور دو گره سياهگذردهي شبكه: 6شكل 
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اي ها در شبكه ها و ميانگين نرخ تحويل بسته ميانگين نرخ گم شدن بسته:7شكل 

  چاله در شرايط مختلفكوچك با حضور دو گره سياه

  
  چاله در شرايط مختلفاي بزرگ با حضور دو گره سياهشبكهگذردهي : 8شكل 

  
اي ها در شبكه ها و ميانگين نرخ تحويل بسته ميانگين نرخ گم شدن بسته:9شكل 

  چاله در شرايط مختلف بزرگ با حضور دو گره سياه

 گيري نتيجه

در اين مقاله با بررسي شبكه در شرايط مختلف شبكه عادي، تحت 
خيص نفوذ پيشنهادي، تشخيص نفوذ مبتني بر حمله، مجهز به تش

هـاي   رفتار غيرعادي، تشخيص نفوذ مبتني بر خصوصيات در شبكه
چاله، به ايـن نتـايج    بزرگ و كوچك و با حضور يك و دو گره سياه

گــذردهي شــبكه تحــت حملــه و مجهــز بــه روش  : رســيديم كــه
ــه    ــز ب ــه مجه ــذردهي شــبكه تحــت حمل ــالاتر از گ پيشــنهادي ب

تشخيص نفوذ مبتني بر رفتار غيرعـادي و مبتنـي بـر    هاي  سيستم
هــا در روش  همچنــين نــرخ گــم شــدن بســته. خصوصــيات اســت
تر از دو سيستم تشخيص نفـوذ مبتنـي بـر رفتـار      پيشنهادي پايين

اين نتايج در . غيرعادي و تشخيص نفوذ مبتني بر خصوصيات است
چالـه   هاي بزرگ و كوچك و در حضور يـك و دو گـره سـياه    شبكه

دليـل اينكـه روش پيشـنهادي از تركيـب دو روش      به. صادق است
تشخيص نفوذ مبتني بر رفتار غيرعادي و تشخيص نفوذ مبتني بـر  
ــراي تشــخيص نفــوذ اســتفاده و همچنــين از يــك   خصوصــيات ب

كند، سـربار بـالايي    الگوريتم جديد براي پاسخ به نفوذ استفاده مي
  .دارد

است، الگـوريتم پيشـنهادي    حل پيشنهادي بهتر براي رفع عيب راه
پيشـنهاد  . تـر شـود   ها اجرا كنند تا سربار كم را تنها تعدادي از گره

هاي تشخيص نفـوذ موجـود يعنـي     شود تا براي تركيب سيستم مي
سيستم مبتني بر رفتار غيرعادي و سيستم مبتني بـر خصوصـيات   

همچنـين  . هاي ديگري براي اين دو روش استفاده شـود  از تكنيك
هـاي تشـخيص نفـوذ مبتنـي بـر       شود تا يكي از روش مي پيشنهاد

هاي تشخيص نفوذ مبتني بـر دانـش    خصوصيات، با يكي از تكنيك
  .است تركيب شود زيرا تركيب اين دو روش تا كنون انجام نشده
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  هبهبود خلاصه سازي متون با استفاده از روش فرا اكتشافي جستجوي فاخت
  

  سيد حسين ميرشجاعي
  و فناوري اطلاعات واحد قزوين، دانشكده كامپيوتر ،دانشگاه آزاد اسلامي

  
 بهروز معصومي

  و فناوري اطلاعات واحد قزوين، دانشكده كامپيوتر ،دانشگاه آزاد اسلامي
  چكيده

بويژه درمورد , استفاده از روشهاي خلاصه سازي, گسترش روز افزون منابع اطلاعاتي و لزوم دسترسي هاي سريع به مفاهيم و محتواي اطلاعاتي
. خلاصه سازي به معني خلاصه كردن متن هاي طولاني است به نحوي كه معناي اصلي آن تغيير نكند. را بسيار مورد توجه قرار داده است, منابع متني

ني استخراج بخش هائي از متن مانند جمله و پاراگراف خلاصه سازي استخراجي به مع. روشهاي متعددي براي انجام عمل خلاصه سازي مطرح شده است
لذا براي حل آن  از روشهاي بهينه سازي . است  غير قابل حلدر اسناد حجيم اطلاعاتي، خلاصه سازي متون يك مسئله . به عنوان متن خلاصه است

روش پيشنهادي بر روي . استخراجي استفاده شده استدر اين مقاله، از روش جستجوي فاخته براي بهبود عملكرد خلاصه سازي  .شوداستفاده مي
عملكرد بهتري در مقايسه با , نتايج نشان داده است كه اين روش. آزمايش و مورد تحليل قرار گرفته است  Duc 2002مجموعه اي از اسناد استاندارد 

  .هاي مورد بررسي در اين مقاله داردروش

  كلمات كليدي
  روش استخراجي، روش بهينه سازي جستجوي فاخته, اي فرا اكتشافيروشهاي خلاصه سازي متن، روشه

  

  مقدمه
گسترش روز افزون شبكه هاي جهاني و لزوم امكان دسترسي هاي 

بخصوص منابع متني،  باعث شـده اسـت   , سريع به منابع اطلاعاتي
خلاصه سازي . كه خلاصه سازي متون بسيار مورد توجه قرار گيرد

ه امكان بررسي اجمالي متن ها را ميسـر  يكي از تكنيكهائي است ك
  .]1[كندهاي كاربران كمك مينموده و به تصميم گيري

روشهاي خلاصه سازي از نظـر نحـوه خلاصـه كـردن بـه دو گـروه       
خلاصـه سـازي   . ]2[استخراجي و انتزاعي تقسيم بندي مـي شـود  

استخراجي به معني استخراج قسمت هايي از متن ماننـد جملـه و   
عنوان متن خلاصه است كه در اين مقاله مورد بررسي پاراگراف به 

  . و بهبود قرار گرفته است
روش هاي متعددي براي خلاصه سازي استخراجي مطرح شـده  

دراين روش، .  ]3, 4[است TFIDFيكي ازاين روشها روش . است
وزن دهي بر اساس تكرار كلمات و معكوس تكرار جملات است كه 

تـي در سـند كـه شـامل آن كلمـات      تكرار جملات، به تعداد جملا
در اين روش به ازاي هر جمله بخشـهايي از  . باشد، اطلاق مي شود

مزيت اين روش ايـن  . آن ممكن است در ساير جمله ها تكرار شود
است كه خيلي روش ساده اي است و عيب آن هم ايـن اسـت كـه    
ممكن است تعداد تكرار يكسري كلمات كه اهميت زيادي ندارنـد،  

در اسناد معمولا . اشد و خلاصه سازي را به انحراف بكشاندفراوان ب
اي است كه موضوعات مختلف را يكي پس توالي موضوعات به گونه

اين سـازماندهي  . آورنداز ديگري به صورت سازماندهي شده در مي

گرها جهـت  برخي از خلاصه. به ساختار خلاصه نيز اعمال مي شود
 .]5[كنندبندي استفاده ميه ها از روش خوشبندي اين جنبهجمع

در خوشه بندي، شباهت بين جملات بر اساس يكسـري پارامترهـا   
بررسي مي شود و جملات شبيه به هم در يـك خوشـه قـرار مـي    

در نتيجه در هر خوشه . گيرند و هر خوشه بيانگر يك موضوع است
جملاتي كه بيشترين شباهت را به موضوع خوشـه دارنـد و امتيـاز    

مزيـت ايـن   . شـوند كردند، جهت خلاصه انتخاب مـي  بالايي كسب
تـوان  روش اين اسـت كـه موضـوعات هـر مـتن را بـه خـوبي مـي        

تشخيص داد و عيب آن اين است كه انتخاب تعداد خوشه ها نقش 
مهمي دارد و ممكن است اين تعداد خيلي زياد يا خيلي كم باشـد  

بـارت  و نتواند نتيجه درستي در خلاصه سازي ايجاد كند يـا بـه ع  
ديگر انتخاب بهينه تعداد خوشه هاي جملات از يـك سـند متنـي    

  .مشكل است
هـايي  در روش ديگر خلاصه سازي استخراجي، از مجموعه داده    

بـه   .استفاده مي شود كه توسط انسان برچسب گذاري شده اسـت 
عبارت ديگر مجموعه اي از متن ورودي و خلاصه همين متن هاي 

در اين روش ابتدا مـتن طبـق يكسـري    . يمورودي را در اختيار دار
هـايي تبـديل گرديـده و هـر بخـش بـر اسـاس        پارامترها به بخش

تعداد تكرار كلمات در هر بخش، محل قرار گيري (يكسري ويژگي 
نمـايش  ) هر كلمه در هر بخش و تعداد كلمات عنوان در هر بخش

 از, سپس بعد از استخراج ويژگي ها از هر بخش. ]6[داده مي شود
يك روش يادگيري با ناظر جهت آموزش خلاصه ساز استفاده مـي  

اين روش ها عبارتند از درخـت تصـميم گيـري، قـانون بيـز،      . شود
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هـا ايـن   عيـب ايـن روش   .]7, 8[شبكه هاي عصبي و منطق فازي
آيد و همچنين سرعت نيـز  است كه در اسناد بزرگ دقت پايين مي

در  .شودسه ها زياد ميكند بدليل اينكه تعداد مقايكاهش پيدا مي
روش منطق فازي مشكل بزرگي كه وجود دارد اين است كـه اگـر   

روش ديگر . آيدقوانين تعريف شده مناسب نباشند، دقت پايين مي
اكتشـافي هسـتند    خلاصه سازي استخراجي متون، روش هاي فـرا 

پيـدا كـردن   , كه هدف اصلي اين روش ها در خلاصه سـازي مـتن  
تـوان  از بالا است كه از جمله اين روش ها ميجملات با درجه امتي

را نـام   ]11[ BFOAو روش ] 10[ PSOروش  ]9[روش ژنتيك
ها اين است كه ممكـن اسـت در مـاكزيمم يـا     عيب اين روش. برد

  .مينيمم هاي محلي  نتايج نادرستي را ايجاد نمايند
سـازي اسـتخراجي ازديـاد حجـم     تـرين مشـكل خلاصـه    اصلي    

اد و بزرگ بودن فضاي جستجو است كـه سـبب مـي    اطلاعاتي اسن
هـاي بـزرگ   براي كاركردن با متن.  شود مسئله غير قابل حل شود

كه از تعداد كلمات بسيار زيادي تشكيل شده اسـت، امتيـازدهي و   
مهمتر از آن انتخاب جملات بسيار مشـكل اسـت و باعـث كـاهش     

ده در چنين شـرايطي اسـتفا  . شودسرعت و دقت خلاصه سازي مي
هاي بهينه سازي فرا اكتشافي مي تواند در حـل مشـكل و   از روش

با توجـه بـه اينكـه روش    .  رسيدن به جواب بهينه، موثر عمل كند
هاي بهينه سازي درماكزيمم يا مينيمم هـاي محلـي متوقـف مـي    

. كنـيم شوند از روش بهينه سازي جسـتجوي فاختـه اسـتفاده مـي    
به ساير روش هاي قبلـي  نتايج نشان مي دهد كه اين روش نسبت 

  .عملكرد بهتري از خود نشان مي دهد
در بخش : ساختار مقاله چنين سازماندهي شده است , در ادامه    

كنـيم، سـپس در   دوم ابتدا تعاريف و مفاهيم اصلي را تعريـف مـي  
بخــش ســوم روش پيشــنهادي مطــرح و ويژگــي هــاي آن را ذكــر 

جام شده و مقايسـه  خواهيم كرد و در بخش چهارم آزمايش هاي ان
 .نتايج بدست آمده با ساير روش ها را بيان خواهيم كرد

   اوليه مفاهيم و تعاريف

خلاصه سازي عبارت است از فرايند خلاصـه كـردن اطلاعـات         
مهم يك منبع يا منابع اطلاعاتي به منظـور توليـد نسـخه خلاصـه     

ف شده براي يك كاربر يا كاربران خاص بر اساس وظيفـه يـا وظـاي   
روش خلاصه سازي استخراجي شامل انتخاب جملات . ]12[خاص

مهم، پاراگراف از متن اصلي و اتصال آن ها به هم به صـورت يـك   
مهمترين ويژگي اين روش سـادگي، بـالا بـودن    . فرم كوتاهتراست

هـا و از همـه مهمتـر كـاهش     سرعت خلاصه سازي، كاهش هزينـه 
سـت كـه جمـلات    معايب اين روش نيـز ايـن ا  . زمان مطالعه است

استخراج شده ممكن است بيشتر از حد متوسط باشـد و اطلاعـات   
مهم و مرتبط ممكن است بين جملات پخش شـده باشـد و روش   

  .استخراجي نتواند آنها را شناسايي كند
معماري خلاصه سازي استخراجي در دو مرحله پيش پـردازش      

سـايي  گيرد، كه در مرحله پيش پـردازش شنا و پردازش صورت مي
پايان جملات، حذف كلماتي كه معني خاصي ندارند و ريشه يـابي  

گيرد و در مرحله پردازش، ميزان تاثير و ارتبـاط  كلمات صورت مي
جمــلات بــا موضــوع اصــلي شناســايي شــده و بــه هركــدام وزنــي  

شود و نهايتا جملات با بيشـترين امتيـاز جهـت    اختصاص داده مي
  .شوندمتن خلاصه شده نهايي انتخاب مي 

  روش بهينه سازي جستجوي فاخته
ســازي فــرا  يــك روش بهينــه  (CS) روش جســتجوي فاختــه     

.     حل هاي بهينه استفاده مـي شـود    اكتشافي است كه در كشف راه
اي پرنده بنام فاخته در پرورش تخـم   در اين روش از رفتار گونه    

كـه بـا   روش اين پرنده بـه گونـه اي اسـت    . الهام گرفته شده است
كمترين تلاش، براي بقا در مقايسه بـا سـايرحيوانات، بـه بقـا مـي      

آنها تخم خود را داخل آشيانه پرندگان ديگر مي گذارند و به . رسد
. اين ترتيب آنها را مجبور به شركت در توليد مثل خود مـي كننـد  

اما در صورتي كه تخم فاخته توسط پرنده ميزبان شناسـايي شـود   
   .]13[ون مي اندازد و يا آشيانه را ترك خواهد كردآن را از لانه بير

 :كند از سه قانون زير تبعيت مي  CS الگوريتم

ي  گـذارد و آنـرا دريـك لانـه     هرفاخته درهرزمان يك تخم مـي ) 1
  .دهد تصادفي قرارمي

ها باكيفيـت بـالاي تخـم، نسـل بعـدي را تشـكيل        بهترين لانه) 2
  .دهند مي
بت اسـت و تخمـي كـه توسـط فاختـه      هاي ميزبان ثا تعدادلانه )3

ي ميزبـان كشـف    توسط پرنـده  زياد گذاشته شده است، با احتمال
تواند تخم را دور بيانـدازد   ي ميزبان مي دراين حالت پرنده. شود مي

ــه  ــرده و لان ــرك ك ــه رات ــا لان ــد بســازد ي ــراي ســادگي . اي جدي ب
گزين جديـد جـاي  ) هـاي  حل راه(هاي  ها را با لانه تعداد لانه توان مي

نشان داد كـه ايـن روش     CSشده بر روي هاي انجام بررسي. نمود
  . براي بسياري از مسائل داراي كارايي مناسبي است
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  روش پيشنهادي -3
سـازي مـتن بـا اسـتفاده از روش     روش پيشنهادي براي خلاصه    

در اين روش ابتدا بايـد  . ارائه شده است CSOAجستجوي فاخته 
سـپس بـا اسـتفاده از    . ورودي انجام شودپيش پردازشي روي متن 

به جملاتي كه از مرحله پيش پـردازش   TFIDFروش وزن دهي 
در ايـن روش وزن دهـي بـر    . استخراج مـي شـوند وزن داده شـود   

ام  iتعداد تكرار كلمه   freql,,j,  فرض مي گردد) 1(اساس فرمول 
م اi مـاكزيمم تعـداد تكـرار كلمـه       , ام  jدرجملـه  
تعـداد جمـلات    niتعداد جملات متن ورودي و  N, ام   jدرجمله 

  .شامل كلمه است

  
) 2(بعد از اينكه به جمـلات وزن داده شـد بايـد از طريـق رابطـه      

كه اين ماتريس، شباهت جمـلات  . ماتريس شباهت را بدست آورد
وزن W i, j  با كلمات كليدي و مهم را محاسبه ميكنـد كـه در آن   

  . وزن عنوان و كلمات كليدي كاربراست  هر كلمه و 

جملات مهم و خلاصـه از مـتن    ,CSOAحال با استفاده از روش 
روش پيشنهادي داراي پارامتر هاي اوليه . اصلي استخراج مي گردد

بـراي اسـتفاده از   .  است كه بايد براي شروع كار مقدار دهي شـود 
تعـداد تكـرار حلقـه  برابـر      و  50ها  برابـر  تعداد پرنده  ,اين روش

سپس تعداد كـل جمـلات و تعـداد    . در نظر گرفته شده است 100
جملات خلاصه و ماتريس شباهت را به عنوان پارامتر هاي ورودي 

دهيم و بعد از  خاتمه عمليات، جملات بـا   به روش پيشنهادي مي
  . امتياز بالا انتخاب و به عنوان متن خلاصه نمايش داده مي شوند

  :باشدبدين صورت مي CSOAمراحل كلي الگوريتم    
  مقداردهي پارامترها) 1مرحله 
  .انتساب تصادفي جملات به پرنده ها) 2مرحله 
  . ارزيابي پرنده ها بر اساس تابع هزينه) 3مرحله 
  .  بروز رساني موقعيت پرنده ها) 4مرحله 
ايـان  اگر شرط پايان حلقه برقرار باشد آنگـاه روش بـه پ  ) 5مرحله 

رسدو جملات مهم نمايش داده مي شود، در غير اينصـورت بـه   مي
محاسـبه  ) 4(و ) 3(تابع هزينه توسط رابطه . گرددباز مي 3مرحله 

مي شود كه به ترتيب ميزان وابستگي جملات با يكديگر و خوانايي 
   .كندجملات خلاصه را محاسبه مي

  
جملات خلاصـه   شود كهدرروابط فوق فاكتور وابستگي باعث مي   

شده در مورد اطلاعات يكساني صـحبت كننـد و فـاكتور خوانـايي     
... جملات بيانگر آن است كه در جملات خلاصه اولـين، دومـين و   

. جمله خلاصه با ميزان شباهت بالايي به يكـديگر مـرتبط هسـتند   
نشان مي دهنـد كـه    CFSفاكتور وابستگي جملات با يكديگر را با 

ــب  CSدر آن  ــانگين ش ــه مي ــود در خلاص ــلات موج  M, اهت جم
ميانگين شباهت همه جملات در خلاصـه   C, بيشترين وزن جمله

فاكتور خوانايي خلاصه اي . تعداد كل يال ها در خلاصه است Nsو 
  .نمايش داده مي شود RFsنيز با  sبه طول 

  
  شبيه سازي و ارزيابي نتايج -4

معيارهـاي   براي ارزيابي خلاصه سـازها در روش اسـتخراجي از      
  :چهارگانه استفاده مي شود

اين ارزيابي به متن خلاصه شده بر : ارزيابي بر پايه كيفيت متن) 1
  .اساس يكسري مقياس از پيش تعريف شده امتياز مي دهد

اين ارزيابي بر اساس تطبيق جملات بـا  : ارزيابي بر پايه انتخاب) 2
  .هم انجام مي شود

رزيابي بر اساس تطبيق كلمات با هم اين ا: ارزيابي بر پايه محتوا) 3
  .انجام مي شود

اين ارزيابي كيفيـت مـتن خلاصـه را بـر     : ارزيابي بر پايه وظيفه) 4
  .اساس تقاضاي خواسته شده مي سنجد

انجام شـبيه سـازي در روش پيشـنهادي بـر اسـاس روش دوم          
در اين . انجام و شبيه سازي شده است) تطبيق جملات با يكديگر(

صه اسـتخراج شـده از مـتن اصـلي بـا خلاصـه ايـده آل        روش خلا
  امتياز وفراخواني, دقتجهت ارزيابي از معيارهاي . مقايسه مي شود

) 7(و ) 6(و ) 5(كـه بـه ترتيـب در روابـط      ]14[استفاده مي شـود 
  .مشاهده مي كنيد

در خلاصه سـازي مـتن بـه معنـي اشـتراك جمـلات       , معيار دقت
صه ايده آل، تقسيم بر تمـامي  خلاصه استخراج شده و جملات خلا



The 7th RoboCup IranOpen International Symposium and the 5th joint conference of AI & Robotics 
April 12, 2015 

٢٨۴ 
 

اشتراك , معيار فراخواني. جملات استخراج شده براي خلاصه است
جملات مرتبط با جملات بازيابي شده، تقسيم بر كل اسناد مرتبط 

  .است

  

)5(  

  

  

)6(  

  

  

)7(  

  

و  يك معيار آماري است كـه تركيبـي از معيـار دقـت    , معيار امتياز
مـلات انتخـاب شـده نهـائي را در     معيار فراخواني است و امتيـاز ج 
  .خلاصه توليد شده معين مي كند

از آنجايي كه محاسبه اين معيارها كمي دشوار و زمان گيـر اسـت،    
استفاده شده است كـه داراي بسـته هـاي     روجبراي ارزيابي از نرم 

اين نرم افـزار معيارهـاي   . مختلفي جهت ارزيابي متن خلاصه است
براي ارزيابي روش .  را نمايش مي دهدذكر شده را بررسي و نتايج 

 2002داك ارائـــــه شـــــده از نمونـــــه اســـــناد اســـــتاندارد 
استفاده و نتايج بدست آمده   d061j,d067f d070f ,d105نظير

 BFOAو   MSWordنرم افـزار ,  PSOبا روش هاي ديگر نظير
) 1(مقايسه شده است كـه نتـايج آزمـايش هـا در جـدول شـماره       

  مشاهده 
  .مي شود

  

  
   CSOA,BFOA ,PSO ,MSWORDمقايسه روشهاي  :1شكل

 گيري نتيجه

در اين مقالـه بـا بررسـي بـر روي روش هـاي خلاصـه سـازي             
سـپس روش  . مزايا و معايب هر روش را بيـان كـرديم  , استخراجي

ــازي     ــه س ــوده و از آن در خلاص ــرح نم ــه را مط ــتجوي فاخت جس
ده كرديم، سپس نحوه امتياز دهي و انتخاب استخراجي متن استفا

جملات خلاصه را بيان نمـوده و در نهايـت روش پيشـنهادي را بـا     
مورد آزمايش قـرار داديـم و    2002داك مجموعه اسناد استاندارد 

نتايج بدست آمده را تحليل و با سـاير  , روجتوسط نرم افزار ارزيابي 
وش پيشـنهادي  روش ها مقايسه كرديم و نشان داديـم كـه ايـن ر   

عملكرد بهتري نسبت به ساير روش هاي بررسي شده در اين مقاله 
   .را دارد
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  با استفاده از روش قطره آب هوشمند  خلاصه سازي متن  بهبود عملكرد

  

  اكبراحسان 
 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، واحد قزوين  ،دانشگاه آزاد اسلامي

  
 بهروز معصومي

 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، واحد قزوين  ،دانشگاه آزاد اسلامي

  چكيده
. تن بسيار مورد توجه محققين در اين حوزه قرار گرفته اسـت با رشد سريع شبكه جهاني وب و به وجود آمدن سايت ها و منابع متني بر خط، خلاصه سازي م

راگراف به عنوان از بين دسته بندي هاي ارائه شده براي خلاصه سازي متن، خلاصه سازي استخراجي به معني استخراج عيني قسمت هايي از متن مانند جمله و پا
بـراي حـل   . مطرح مي شود NP-Completeخلاصه سازي استخراجي متن بصورت مسئله  در صورت وجود اسناد با حجم اطلاعاتي بالا، مسئله. متن خلاصه است

در اين مقاله، روش تركيبي براي بهبود عملكرد خلاصه سازي استخراجي متن بر پايه الگوريتم قطره . اينگونه مسائل از الگوريتم هاي فرااكتشافي استفاده مي شود
روش پيشنهادي در اين مقاله بـر روي مجموعـه اسـناد    . انه طبيعي و حركت آب در رودخانه الهام گرفته شده استآب هوشمند ارائه شده است كه از رفتار رودخ

DOC 2007 آزمايش و توسط نرم افزار ارزيابROUGE نتايج بدست آمده از آزمايش هاي انجام گرفته در مقايسه با ساير روش ها . مورد تحليل قرار گرفته است
 .روش عملكرد بهتري نسبت به ساير روش ها داردنشان مي دهد كه اين 

  كلمات كليدي
  .خلاصه سازي متن، روش استخراجي، الگوريتم قطره آب هوشمند

  

  مقدمه
با رشد روز افزون دنياي اطلاعات و دسترسي گسترده افراد به 
اينترنت و به وجود آمدن سايت ها ومنابع متني بر خط، بررسي و 

اعث شده است كه خلاصه سازي متون بسيار مطالعه مطالب مورد نياز ب
خلاصه سازي متن يكي از راهكارهايي است كه . مورد توجه قرار گيرد

به كاربران امكان بررسي اجمالي كليه متون مرتبط با موضوع مورد نياز 
خود را داده و در نتيجه به تصميم گيري هاي بعدي كاربر كمك مي 

 1950زي متن در اواخر دهه تحقيقات اوليه بر روي خلاصه سا. كند
پيشنهاد شد كه در آن خلاصه كردن متن توسط كامپيوتر امكان پذير 

،  LUM 1959از جمله اين تحقيقات مي توان به تحقيق  .]1[شد 
edmundson  19و Salton اشاره كرد.  

خلاصه سازي متن از نظر نحوه خلاصه كردن به دو دسته 
البته دسته بندي هاي ]. 2[شود استخراجي و انتزاعي تقسيم بندي مي 

ديگري براي خلاصه سازي مطرح شده است كه يك نوع آن از نظر 
تعداد سند ورودي است كه  شامل دسته هاي تك سندي و چند 
سندي است، دسته بندي ديگر بر اساس هدف خلاصه سازي است كه 
شامل دسته هاي بر اساس هدف خلاصه سازي است كه شامل دسته 

خلاصه سازي استخراجي ]. 3. [پرس و جو و عمومي است هاي بر پايه
به معني استخراج عيني قسمت هاي از متن مانند جمله و پاراگراف به 
عنوان متن خلاصه است كه در اين مقاله مورد بررسي و بهبود قرار 

خلاصه سازي انتزاعي مبتني بر فهم متن و بازنويسي آن . گرفته است
فاده از روش هاي زبان شناسي صورت مي در چند جمله است كه با است

  .گيرد

. مختلفي براي خلاصه سازي استخراجي متن مطرح شده است روشهاي
در اين روش، وزن دهي بر ]. 5،4[ست ا TFIDFيكي از اين روش ها 

اساس تكرار كلمات و معكوس تكرار جملات است كه تكرار جملات، به 
در . د، اطلاق مي شودتعداد جملاتي در سند كه شامل آن كلمات باش

اين روش به ازاي هر جمله، بخش هايي از آن ممكن است در ساير 
مزيت اين روش اين است كه خيلي روش ساده اي . جملات تكرار شوند

است و عيب اين روش هم اين است كه ممكن است تعداد تكرار در 
يكسري كلماتي كه اهميت زيادي ندارند، فراوان باشد و خلاصه را به 

اسناد معمولا به گونه اي نوشته مي شوند كه موضوعات . حراف بكشاندان
. مختلف را يكي پس از ديگري به صورت سازمان دهي شده مي آورند
. اين موضوعات در قالب جملات بطور صريح يا ضمني نوشته مي شوند

برخي از . اين سازمان دهي به ساختار خلاصه نيز اعمال مي شود
ندي اين جنبه ها از روش خوشه بندي خلاصه گرها جهت جمع ب

در خوشه بندي ميزان شباهت بين جملات بر  .]6. [استفاده مي كنند
اساس يكسري پارامترها بررسي مي شوند و جملات مشابه در يك 

سپس در . بيانگر يك موضوع است .خوشه قرار مي گيرند و هر خوشه
اشتند و هر خوشه جملاتي كه بيشترين شباهت را به موضوع خوشه د

مزاياي اين . امتياز بالايي كسب كردند جهت خلاصه انتخاب مي شوند
روش اين است كه موضوعات هر متن را به خوبي مي توان تشخيص 
داد و عيب آن اين است كه انتخاب تعداد خوشه ها نقش مهمي دارد و 
ممكن است اين تعداد خيلي زياد يا خيلي كم باشد و نتواند نتيجه 

صه سازي ايجاد و يا به عبارت ديگر انتخاب بهينه تعداد درستي در خلا
 .خوشه هاي جملات از يك سند متني مشكل است
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روش ديگر خلاصه سازي استخراجي متن، از مجموعه داده هاي 
به . استفاده مي شود كه توسط انسان بر چسب گذاري شده است

عبارت ديگر مجموعه اي از متن ورودي و خلاصه همين متن هاي 
اين روش ابتدا متن را طبق يكسري پارامتر . رودي را در اختيار داريمو

ها به بخش هايي تبديل مي كند و هر بخش را بر اساس يكسري 
تعداد تكرار كلمات در هر بخش، محل قرار گيري هر كلمه در ( ويژگي 

]. 7[نمايش مي دهد ) هر بخش و تعداد كلمات عنوان در هر بخش
يژگي ها از هر بخش از يك الگوريتم يادگيري سپس بعد از استخراج و

اين الگوريتم ها . با ناظر جهت آموزش خلاصه گر استفاده مي كند
درخت تصميم، قانون بيز، شبكه عصبي، و منطق فازي : عبارتند از

عيب اين روش ها اين است كه در اسناد بزرگ دقت . است] 8و9[
كند بدليل اينكه  پايين مي آيد و همچنين سرعت نيز كاهش پيدا مي

در روش منطق فازي دو مشكل بزرگي . تعداد مقايسه ها زياد مي شود
كه وجود دارد اين است كه اگر قوانين تعريف شده مناسب نباشند، 

روش ديگر خلاصه سازي استخراجي متن، . دقت پايين مي آيد
الگوريتم هاي فرا اكتشافي هستند كه هدف اصلي اين الگوريتم ها در 

سازي متن پيدا كردن جملات با امتياز است كه از جمله ا ين خلاصه 
را نام برد  pso الگوريتم ها مي توان الگوريتم ژنتيك و الگوريتم

عيب اين روش اين است كه ممكن است در ماكزيمم يا ] . 10و11[
  . مينيمم هاي محلي توقف كند و نتايج نادرستي بدست آيد

چالشي كه مي توان در خصوص خلاصه سازي استخراجي  اصلي ترين
متن اشاره كرد، بالا بودن حجم اطلاعات اسناد و بزرگ بودن فضاي 

مي  NP- Completeجستجو است كه باعث بوجود آمدن مسئله 
براي كار كردن با متن هاي بزرگ كه از تعداد كلمات بسيار زياد . شود

ز آن انتخاب جملات بسيار تشكيل شده است، امتياز دهي و مهمتر ا
. مشكل مي شود و باعث كاهش سرعت و دقت خلاصه سازي مي شود

در چنين شرايطي استفاده از روش هاي فرا اكتشافي مي تواند راه گشا 
در . بوده و در حل مشكل و رسيدن به جواب بهينه، موثر عمل مي كند

بهينه ي اين مقاله با استفاده از الگوريتم قطره آب هوشمند نتايج 
  .نسبت به ساير روش هاي قبلي بدست آمده است

در بخش دوم ابتدا : درادامه مقاله به صورت زير سازماندهي شده است
مفاهيم اصلي را تعريف مي كنيم، سپس در بخش سوم الگوريتم هاي 
پيشنهادي را مطرح و ويژگي هاي آن را ذكر خواهيم كرد و در بخش 

مقايسه نتايج بدست آمده با ساير  چهارم آزمايش هاي انجام شده و
  .روش ها را بيان خواهيم كرد

  اوليه مفاهيم و تعاريف

  خلاصه سازي استخراجي متن
خلاصه سازي متن عبارت است از فرايند توليد عصاره اي از 
اطلاعات مهم يك منبع يا منابع به منظور توليد نسخه خلاصه شده 

وظيفه يا وظايف خاص  براي يك كاربر يا كاربران خاص و وظيفه يا

روش خلاصه سازي استخراجي شامل انتخاب جملات مهم، ]. 12[
پاراگراف از متن اصلي و اتصال آن ها به هم به صورت يك فرم كوتاهتر 

از مزاياي اين روش مي توان به سادگي، بالا بودن سرعت . مي باشد
خلاصه سازي، كاهش هزينه ها و از همه مهمتر كاهش زمان مطالعه 

از معايب اين روش هم مي توان اشاره كرد كه . اربران اشاره كردك
جملات استخراج شده ممكن است بيش از حد متوسط باشد و 
همچنين اطلاعات مهم و مرتبط ممكن است بين جملات پخش شده 

  . باشد و روش استخراجي نتواند آن ها را شناسايي كند
پيش معماري كلي خلاصه سازي استخراجي در دو مرحله 

پردازش و پردازش صورت مي گيرد، كه در مرحله پيش پردازش 
شناسايي پايان جملات، حذف كلماتي كه معني خاصي ندارند و ريشه 
يابي كلمات صورت مي گيرد و در مرحله پردازش ، ميزان تاثير و 
ارتباط جملات با موضوع اصلي، شناسايي شده و به هر كدام  وزني 

هايتا جملات با بيشترين امتياز جهت متن اختصاص داده  مي شود و ن
  .خلاصه شده نهايي انتخاب مي شوند

 الگوريتم قطره آب هوشمند

يك رودخانه طبيعي اغلب بهترين مسير را از مبدا تا مقصد از 
اين مسير بهينه از تعاملات . بين مسيرهاي گوناگون انتخاب مي كند

يتم قطره آب الگور. قطرات آب با بستر رودخانه ايجاد مي شود 
يك الگوريتم هوش تجمعي است كه  IWDهوشمند يا به اختصار 

  ].13[الهام گرفته از حركت قطره هاي آب در بستر رودخانه مي باشد
سيستم هاي طبيعي كه در مدت بسيار طولاني گسترش  

يافته اند يكي از منابع غني براي الهام گيري سيستم هاي هوشمند 
يكي از جديدترين الگوريتم هاي ارائه شده در هوش جمعي . است

با نگاه كردن به رودخانه در طبيعت . الگوريتم قطره آب هوشمند است
متوجه مي شويم كه در مسير رودخانه پيچ و خم هاي زيادي وجود 

مسئله كه ممكن است ما به آن فكر كنيم اين است كه چرا اين . دارد
ت؟ و آيا دليل منطقي براي ايجاد اين مسيرها مسير ها ايجاد شده اس

وجود دارد؟ آيا مي توانيم مكانيسم  رودخانه را مدل كرده و در قالب 
: داراي دو مولفه اصلي است IWDالگوريتم .يك الگوريتم ارائه دهيم

تغيير مي   IWDاين دو مولفه در طول حركت قطره يا . سرعت وخاك
يك قطره با گذشتن از مسير ممكن است مقداري خاك از دست . كند

ممكن است از   IWDبدهد و مقداري سرعت به دست بياورد، سرعت 
تر، به محل فعلي تا بعدي تغيير كند، بنابراين يك مسير با خاك كم

IWD   اجازه مي دهد سرعت بيشتري داشته باشد يكIWD   
  .ممكن است در طول مسير خاك بدست آورد

نيزم براي انتخاب مسير بعدي دارد، در نياز به مكا  IWDيك 
مسيري را انتخاب مي كند كه داراي خاك كمتر   IWDاين مكانيزم 

رفتار انتخاب مسير بوسيله يك توزيع تصادفي يكنواخت پياده . باشد
ست با بنابراين احتمال انتخاب مسير بعدي برابر ا. سازي مي شود

بنابراين مسير با خاك كمتر . نسبت معكوس خاك موجود در مسير
  . دارد  IWDشانس بيشتري براي انتخاب شدن متوسط  
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) N,E(يك مسئله را در قالب يك گراف  IWDالگوريتم 
graph نجا دريافت مي كند كه در اي)N ( تعداد گره)E ( تعداد يان
با حركت روي گراف شروع به ساختن هر تكرار   IWDهر . هاست

پيدا ميشود مقدار خاك بر روي بهترين  بهترين راه حل تكرار 
آن الگوريتم يك بر اساس مقدار كيفيت كمتر مي شود، پس از  

تكرار ديگر را به قطره هاي جديد شروع مي كند و تمام فرآيند ها 
يا اينكه به مقدار  الگوريتم وقتي به . دوباره شروع مي شود
  IWDالگوريتم . ، متوقف مي شود Nبر  راه حل مورد انتظار  

در  staticبوده پارامتر  dynamicو  staticشامل دو نوع پارامتر   
در طول اجرا  dynamicطول الگوريتم ها يك است و پارامتر هاي 

  .تغيير مي كند
  :مراحل اين الگوريتم بصورت زير است

به الگوريتم ) N,E(گراف :  Staticمقداردهي پارامتر هاي  -1
. شود با بدترين مقدار، مقدار دهي مي و مقدار . شود داده مي

) (q  تعداد . شود توسط كاربر تعيين مي ، مقدار
پارامتر هاي  .قطره هاي آب بهتر است كه برابر با تعداد گره ها باشد

هاي بروز پارامتر    1=   بروز رساني سرعت برابر با
    و قرار مي دهيم مقدار  1 =    1=رساني خاك را  

مقدار اوليه خاك بر روي هر مسير بين دو . قرار مي دهيم 0.9را برابر با 
Node  i  وj   را  soil (i , j)=init soil  و مقدار سرعت اوليه هر
 .دهيم قرار مي initvelا برابر با ر 

داراي يك ليست از  مقدار دهي مقادير پويا هر  -2
Node  شود  نمايش داده مي ) (هاي ملاقات شده است كه با

شود و  مقدار دهي مي كه در لحظه اول خالي است، سرعت هر 
  .شود قرار داده ميخاك آن برابر با صفر 

 Nodeروي هر يك از  Randomرا بصورت  تمام  -3
هاي  Nodeرا برابر با  هر يك از  هاي طرف قرار مي دهيم، و 

  .دهيم ملاقات شده قرار مي
را براي پيداكردن راه حل جزئي  4- 4تا  1-4گام هاي  -4
  .كنيم تكرار مي

مستقر است احتمال رفتن  iاي كه در گره ي  ي قطره، برا 4-1
 .شود محاسبه مي) 1(از فرمول  jبه 

)1    (                     

                              

( )

( ( , ))
( )

( ( , ))
IW D

i

k vc IW D

f soil i j
P j

f soil i k





 
  كه در آن

1
( ( , ))

( ( , ))s

f soil i j
g soil i j




                        

(2)                   
(3) 

 

( )

( )

( )

( , )

min ( ( , )) 0

( ( , )) ( , ) min ( ( , ))

min ( ( , )) 0

c

c

c

l v IW D

l v IW D

l v IW D

soil i j

soil i l

g soil i j soil i j soil i l

soil i l








   

 

 

  .اضافه مي كنيم  , را به ليست  jو در پايان گره ملاقات شده 
مقـدار سـرعت را بـروز     jبـه   iشده از  حركت داده IWDبراي هر  4-2

  .كنيم  رساني مي

2
( 1) ( )

. ( , )
IW D IW D v

v v

a
vel t vel t

b c soil i j
  


    (4) 

          
  

كه برابر  مقدار   jبهiشده از  حركت داده IWDبراي  4-3
كنيم با خاكي كه قطره از مسير با خود حمل كرده است را محاسبه مي

  .شودبر اساس نوع مسئله تعيين مي HUD(j)مقدار . 
  

2
( , )

. ( , ; ( 1))
s

IW D
s s

a
soil i j

b c tim e i j vel t
 

 
    (5)   

  كه در آن    

( )
( , ; ( 1))

( 1)
IW D

IW D

HUD j
tim e i j vel t

vel t
 


              (6)    

       

 soil(i ,j)مقدار خاك مسير را كه قطره از آن عبور كرده است را  4-4
كنيم و در ضمن مقدار خاك قطره را كه حل شده اسـت را  محاسبه مي

  : كنيم روزرساني مي به
( , ) (1 ). ( , ) . ( , )n nsoil i j soil i j soil i j       

(7) 
( , )IW D IW Dsoil soil soil i j                               

(8)        
  
 هـا پيـدا شـده اسـت را مقـداردهي      بهترين راه حل كه توسط قطره -5

  .باشد مي Qمقدار كيفيت جواب  qكنيم كه در آن تابع  مي
arg max ( )

IW D

IB IW D

T
T q T


                                          

(9)  
 كـه   كنيمرساني مي روز  آمده را به مقدار خاك مسير بهدست -6

  .اشد ها در راه حل مي تعداد گره
(10) 

1
( , ) (1 ). ( , ) . .

1

( , )

IW D
IW D IW D IB

IB

IB

soil i j soil i j soil
N

i j T

   


   
  :كنيم مقادير جواب بهينه را بروز رساني مي -7
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(11)  

( ) ( ) .
T B

T B T B T B

T B

T
T if q T q T o w

T

 
  

  :مقادير شمارش را افزايش مي دهيم -8

max

1

2
Count Count

Count

Iter Iter

then go to step if Iter Iter

 


       (12)      

      
 .شود الگوريتم متوقف مي -9

   متون سازي خلاصه براي پيشنهادي روش

در اين بخش روش پيشنهادي براي خلاصه سازي متن با 
در روش پيشنهادي براي . ارائه مي شود IWDاستفاده از الگوريتم 

خلاصه سازي متون، ابتدا بايد پيش پردازشي روي متن ورودي انجام 
سپس با . اشاره كرديم) 1-2(رت كه در بخش شود به همان صو

به جملاتي كه از مرحله پيش  TFIDFاستفاده از روش وزن دهي 
در اين روش وزن دهي . شود پردازش استخراج مي شوند وزن داده مي

ام است و  jام در جمله  iتعداد تكرار كلمه  فرض مي گردد ) 4(
 Nام است و  Jام در جمله i ر كلمه ماكزيمم تعداد تكرا 

  .تعداد جملات شامل كلمه است تعداد جملات متن ورودي است و 
,

,
, 1max

i j
i j i

i i j

ferq N
tf tf Log

ferq n
                 (13)   

              
) 5(بعد از اينكه به جملات وزن داده شد بايد توسط رابطه 

ريس، شباهت جملات با كه اين مات. ماتريس شباهت را بدست آوريم
  .كلمات كليدي و مهم را محاسبه مي كنند

, ,1

2 2
, ,1 1

( , )

t

i j i qi
t t t

i j i qi i

w w
sim s q

w w



 







 

         (14)    

          
حال بايد اطلاعات بدست آمده از مراحل بالا را وارد الگوريتم 

IWD كنيم و جملات مهم و خلاصه را از متن اصلي استخراج كنيم .
پارامتر هاي اوليه است كه بايد براي الگوريتم پيشنهادي داراي يكسري 

براي استفاده از اين الگوريتم در خلاصه . شروع كار مقدار دهي شود
سازي ما تعداد قطره ها را برابر با تعداد جملات متن، سپس تعداد كل 
جملات و تعداد جملات خلاصه و ماتريس شباهت را به عنوان 

بعد از اينكه  مي دهيم و IWDپارامترهاي ورودي به الگوريتم 
الگوريتم خاتمه يافت، جملات با امتياز بالا انتخاب و به عنوان متن 

بدين  IWDمراحل كلي الگوريتم  .شوند خلاصه نمايش داده مي
  :باشد صورت مي

  .IWDمقدار دهي پارامترهاي الگوريتم : 1مرحله 
  .IWDانتساب تصادفي جملات به : 2مرحله 
  .اس تابع هزينهها بر اس IWDارزيابي : 3مرحله 
  .وايجاد راه حل جديد IWDحركت : 4مرحله 

بهتر  IWDاگر راه حل جديد از بدترين راه حل : 5مرحله 
 . شود بود، آنگاه با راه حل جديد جايگزين مي

  .بروز رساني مقادير خاك مسير: 6مرحله 
اگر شرط پايان حلقه برقرار باشد آنگاه الگوريتم به : 7مرحله 
شود، در غير اينصورت به  جملات مهم نمايش داده مي پايان مي رسد و

  .گردد باز مي 3مرحله 
شود  محاسبه مي )17(و ) 16(و ) 15(تابع هزينه توسط رابطه 

كه به ترتيب ميزان وابستگي جملات با يكديگر و خوانايي جملات 
شود كه جملات  فاكتور وابستگي باعث مي. كند خلاصه را محاسبه مي

در مورد اطلاعات يكساني صحبت كنند و فاكتور  موجود در خلاصه
خوانايي جملات بيانگر آن است كه در جملات خلاصه اولين، دومين و 

. جمله خلاصه با ميزان شباهت بالايي به يكديگر مرتبط هستند... 
دهند كه در آن  نشان مي فاكتور وابستگي جملات با يكديگر را با 

بيشترين  Mين شباهت جملات موجود در خلاصه است و ميانگ 
 را نيز با  sاي به طول  فاكتور خوانايي خلاصه. وزن جمله است
 .شود نمايش داده مي

log( 9 1)

log( 9 1)s

c
CF

M

 


 
                                          

(15)  

,
( )i gS i S j S um m ary S ubgraph

s

w s s
C  

                   

(16)     
1, ( , )

max
s

s s t t
t t

R
R F R W s s

R 


      

  (17)         

از آنجايي كه محاسبه اين معيارها كمي دشوار و زمان گير است، ما 
استفاده كرديم كه  افزاري اتوماتيك به نام  براي ارزيابي از نرم

هاي مختلفي جهت  است و داراي بسته Perlاين نرم افزار به زبان 
اين نرم افزار معيارهاي ذكر شده را بررسي و . خلاصه است ارزيابي متن

پيشنهادي از اسناد  براي ارزيابي روش. دهد نتايج را نمايش مي
استفاده كرديم و نتايج بدست آمده را توسط  DUC 2007استاندارد 

 MSافزار خلاصه ساز  و نرم  PSOاين نرم افزار بررسي و با روش هاي 
Word كنيد مشاهده مي و شكل) 1(ر جدول مقايسه كرديم كه د.  

F-score 

MS-word  PSO IWD   
0.30765  0.39124 0.48926  D01j  
0.32454  0.44012 0.47989  D067f  
0.39676  0.56213 0.61221  D073b  
0.32556  0.41921 045112  D079a 
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 F-SCOREمقايسه روش ها بر اساس نتايج ): 1(جدول 

  گيري نتيجه

ي اجمالي بر روي روش هاي خلاصه سازي در اين مقاله بررس
استخراجي متن انجام شد و مزايا و معايب هر روش را ذكر كرديم 

را مطرح كرديم و از آنها در خلاصه سازي  IWDسپس الگوريتم 
استخراجي متن استفاده كرديم، سپس نحوه امتياز دهي و انتخاب 

ا با جملات خلاصه را بيان كرديم و در نهايت روش پيشنهادي ر
نتايج بدست آمده را تحليل و  DUC2007مجموعه اسناد استاندارد 

با ساير روش ها مقايسه كرديم و نشان داديم كه اين روش پيشنهادي 
   .عملكرد بهتري نسبت به ساير روش ها دارد
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