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 درباره کهربا

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

 نود و صدیس و در سال هزار شان،ینواند یو پژوهش یمانجمن عل یبخصوص اعضا

استاندارد مجلات  یالمللنیبا کسب شماره ب 98. کهربا از سال کارکردشروع به 

(3723-2322:ISSNو ثبت در سازمان اسناد و کتابخانه م )عنوان به ران،یا یل

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

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

و  (e-rasaneh)کشور یهاو ثبت در سامانه جامع رسانه 77128با مجوز شماره 

ی با انامهتفاهمطی  97در سال  .گردید (magiran)کشور اتیبانک اطلاعات نشر

و مقالات  قرارگرفتهپایگاه این  یتموردحماسیویلیکا( بانک مقالات کشور )

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

 .گیرندیممورد تحلیل و بررسی قرار  هاپژوهشگاهو  هادانشگاه
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 یادداشت مدیرمسئول

 
 لهمجشماره از  ونهستیبانتشار  پس از و شریه کهربان تیاز فعال نهمین زمستاندر 

این مجله  مندانعلاقهدر خدمت  هینشر نیشماره از اامین سیبا انتشار  میمفتخر

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

 مشتاق بهو کسانی که  پژوهدانشبه قشر فرهیخته  تخصصی، حالنیدرعکاربردی، 

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

ه ک است دیام از شماره پیشین گردد. ترپختههر شماره بهتر و  هدایت و راهنمایی شما

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

 .میباش زانیشما عز یهاتیو موفق شرفتیشاهد پ روزروزبهو  ؛میسطح دانش شما بردار
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 و سیستان در عواق زابل در ۴۳۳۱ آبان ۴۱ سرابندی کمال

 طایفه به وابسته که ایران مناطق ینترمحروم از بلوچستان

 حاضر حال در او پدری خانواده .آمد دنیا به باشدمی سربندی

 رد را خود کارشناسی تحصیلات وی کنند.می زندگی کرج در

 ادامه با آن از پس است. کرده سپری شریف صنعتی دانشگاه

 یکاربرد تریاضیا رشته در ارشدکارشناسی مقطع در تحصیل

 دیاچپی و کرد هموار بیشتر هایموفقیت سوی به را راهش

 و دریافت آمریکا میشیگان گاهدانش از برق مهندسی در را خود

 ت.رف بالا یکی یکی را ترقی هایپله
 مخابرات تحقیقات مرکز در ۴۸۹۱ تا ۴۸۹۱ های سال در سرابندی

 رمدی تاکنون او .بود کار به مشغول ماکروویو مهندس عنوان به ایران

 آرو، ناسا، به وابسته که بسیاری تحقیقاتی هایپروژه اجرایی

 تیقاتحقی هایپروژه سازمان علوم، ملی بنیاد جت، پیشرانه آزمایشگاه

 و علمی روش یک که سرابندی کمال .است بوده، پیشرفته دفاعی

 ظرفیت که است آورده بوجود را مایکروویو مهندسی فن در عملی

 داده قرار استفاده مورد و نموده برابر چندین را رادار مایکروویو حوزه

 و ودهب ریاضی هایمدل ترین دقیق و ترین پیشرفته از یکی این که

 رد تجسس جدید هایسیستم از استفاده با بندیسرا آقای همچنین

 .است کرده اقدام سبز فضای و زمین کره اطراف

 فوق و دکترا دوره در گذشته هایدرس جای به را جدیدی دروس وی

 ریتمدی جت پیشرانه آزمایشگاه در سرابندی .گیردمی کار به دکترا

 یسانسلفوق دانشجوی ۲ و دیاچپی دانشجوی دوازده دانشمند، دو

 بورس کسب با ازآنسپ .دارد برعهده را کارند به مشغول آنجا در که

 مقطع تا یبرکل ا،یفرنیکال دانشگاه در را خود لاتیتحص ،یلیتحص

 که شد کار به مشغول بل یهاشگاهیآزما در سپس داد. ادامه دکترا

 هدانشکد استاد عنوانبه و برگردد رانیا به داد حیترج یمدت از پس

 .شود مشغول کار به تهران شگاهدان یفن

 جایزه دریافت به موفق سرابندی کمال دکتر جناب ۴۸۸۱ سال در 

 هب همچنین شد. کامپیوتری علوم و الکترونیک مهندسی زمینه در

 ۴۹ دارای وی است. شده شناخته آمریکا در سال استاد اولین عنوان

 علم رادارو علم ریاضی، علم رشته سه در که است دکترا مدرک

 زا و شودمی شناخته هارشته این در برترین عنوان به الکترونیک

 .آیدمی حساب به کشورمان افتخارات

 راسل، هنری جایزه توانست سرابندی کمال ۴۸۸۱ ژانویه در 

 افتدری را است جوایز بالاترین از که میشیگان دانشگاه نمایندگان

 علوم و برق مهندسی گروه عالی آموزش جایزه همچنین او کند.

 عراج بیشتر ادامه در که آورد ستد به را دانشگاه همان در کامپیوتر

 سرابندی کرد.کمال خواهیم صحبت شده اعطا وی به که جوایزی به

 وا است. کرده منتشر مختلف کتب در را مختلفی فصول تاکنون

 از رسانده، چاپ به مرجع مجلات در را مقاله ۴۱۱ از بیش همچنین

 هتبرجس سخنران عنوان به او انتخاب به توانمی وی تافتخارا دیگر

 برترین دهندهارائه و آلمان فدرال دولت علوم و پرورشوآموزش وزارت

 .کرد اشاره آمریکا علوم کنفرانس در مقاله

 علوم گروه ریاست سرابندی پروفسور حاضر حال در

 رد الکترونیکوبرق مهندسین انجمن دور راه از جشسنوجغرافیایی

 هیئت عضو ایشان همچنین دارد. عهده بر را آمریکا میشیگان ایالت

 شناسیزمین فنون و علوم در NASA آمریکا فضایی سازمان داوران

 . است

 :شده کسب جوایز

 ۲۱۴۹تعالی تیم دانشکده خانواده تد کندی در سال  جایزه

  آشنایی با مشاهیر
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ضو شرفت ع در  AAAS علوم آمریکا Association انجمن پی

 ۲۱۴۱نوامبر 

 ۲۱۴۱ژوئن  ۴۱دستاورد گروه ناسا در  جایزه

 Stephen ل:ز دانشکده مهندسی دریافت کرد شامکه ا جوایزی

S. Attwood 2016-2015 جایزه یکی از بالاترین افتخاراتی  این

است که از طرف دانشکده مهندسی به یک عضو هیئت علمی اعطا 

 .ده استشود که کمال سرابندی افتخار آن را پیدا کرمی

 .جایزه ممتاز فارغ التحصیلان را دریافت کرد ۲۱۴۱مه  در

 .جایزه آموزش اینترنت را بدست آورد ۲۱۴۳سال  در

قطبی موج ای برای کمک به تشخیص فاصله از رادار جایزه

متر موج سطح زمین برای کاربردهای مایکروویو و فاصله میلی

 IEEE Judith A. Resnik 2011 نظامی و غیرنظامی که به جایزه

  .است معروف

از دانشگاه میشیگان جایزه افتخار دانشکده  ۲۱۴۱سال  در

 .برجسته را از آن خود کرد

 ۲۱۱۸در ژانویه  Rufus S. Teedale عنوان استاد مهندسی به

تحقیقات هامبولت از بنیاد الکساندر فون هامبولت آلمان  جایزه

 ۲۱۱۹در آوریل 

به دلیل مشارکت قابل توجه  ۲۱۱۱ز ناسا در مارس گواهی تقدیر ا

در علوم مرتبط با معماری اکتشاف قمری، دکتر مایکل گریفین، 

  مدیر ناسا و سناتور هریسون اچ اشمیت رئیس شورای مشورتی ناسا

جایزه تشخخخیص دانشخخکده دانشخخگاه میشخخیگان  ۲۱۱۱در اکتبر 

سته به عنوان یک معلم، محقق و برای کمک ضو جامعه های برج ع

 دانشگاه
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 مقدمه
معماری نوظهور اطلاعاتی مبتنی بر اینترنت  ءاینترنت اشیا

که تعامل بین اشیا و خدمات را در محیطی امن و  است

 هدف این ساختار،. درواقع دهدیاطمینان توسعه مقابل

های کاهش فاصله بین اشیای دنیای فیزیکی و سیستم

ه ک رودیانتظار م ء،نت اشیااطلاعاتی است. در بحث اینتر

 یندهایآوکار و فراشیای هوشمند به عضو فعالی در کسب

 که قادر باشندطوریبه ،اطلاعاتی و اجتماعی تبدیل شوند

 و داده تبادل طریق از بیرونی بین خودشان و محیط

 .]۴[باشند  داشته تعامل شده، حس اطلاعات

 در آن که استای از اشیاء شبکه اینترنت اشیاء، درواقع، 

کمک کامپیوتر و از طریق  بهتواند )می اشیاء مختلف

د. ارتباط برقرار کنن تجهیزاتاینترنتی( با سایر  اتارتباط

تعداد زیادی از اشیاء به هم  در برگیرنده "اینترنت اشیاء"

اصلی  عنوان مرحلهوابسته است. در حقیقت، این پدیده به

دو ویژگی  .شده استدر سیر تکامل فضای مجازی شناخته 

عنوان بخشی از مختلف را به "اشیاء"تواند اصلی می

-شامل مشخصه مشخصهاین دو قرار دهد.  "اینترنت اشیاء"

 . هرکدام از این اشیاءهستند هویتی و ارتباط اینترنتی های

گر خدمات قابل اطمینان در اینترنت اشیاء ارائه یک سیستم توصیه  

خاکستری گیریبا استفاده از مدل تصمیم  

 8وحید توانا 

 کارشناسی ارشد، مؤسسه آموزش عالی لیان، گروه مهندسی کامپیوتر، بوشهر، ایران 1
Vahidtavana27@gmail.com 

  

ینترنتی با ا اتکمک کامپیوتر و از طریق ارتباط بهتواند می مختلف در آن اشیاء که استای از اشیاء شبکه اینترنت اشیاء،:  چکیده

و  دقرار دارندهنده سرویس یتحت کنترل تعداد ایاش نیاز ا کیهر اء،یاش نترنتیا طیارتباط برقرار کنند. در مح تجهیزاتسایر 

ی تعداد هرکدام ازشانی. کاربران با توجه به نوع نددهنیم ارائه سیسرو ایاز اش یهرکدام به تعداد هادهندهسیسرو نیا ،دیگرعبارتیبه

 هیر است، توصابرخورد ییبالا تیای که از اهممسئله انیم نیا. در رندیگمی به کار را هادهندهسرویس نیشده توسط اخدمات ارائه از

های دن به چنین هدفی از سیستمبرای رسی. تر استها برای کاربران مفیدتر و بهینهاستفاده از آناست که  هاییدهندهسرویس

بران هایی است که مطابق با نیازهای مختلف کاردهندهتوصیه سرویس گر،های توصیهشود. وظیفه اصلی سیستماستفاده می گرتوصیه

 باشند.
بود روند هشود که ضمن بمدل تصمیم گیری خاکستری ارائه می اطمینان با استفاده از گر قابلدر این پژوهش، یک سیستم توصیه

دهند که روش پیشنهادی نسبت به شود. نتایج ارزیابی نشان میگیری، باعث کاهش سربار محاسباتی و افزایش دقت میتصمیم

 و انرژی مصرفی کارایی بالاتری داشته و از این رو Recall ،Precision ،F-Measureی هامؤلفهرویکردهای مقایسه شده، در 

شنهادی دهد که روش پییماستفاده شود. همچنین، نتایج ارزیابی نشان  گرتوصیههای یستمسدر  مؤثرد عنوان یک رویکر تواند بهیم

جهی بهبود قابل تو نسبت به رویکردهای دیگر، سطح انرژی مصرفی که یکی ازمولفه های مهم در شبکه اینترنت اشیاء است، تا سطح

 دهد.یم

 گیری چندمعیاره، هوش مصنوعیگر، مدل خاکستری، تصمیمههای توصیاینترنت اشیاء، سیستم: هاکلیدواژه
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مختص به خود را  ۴یهوشمند، یک آدرس پروتکل اینترنت

دریافت اطلاعات  خواهند داشت تا ابزاری که به ارسال یا

تشخیص شود. این اشیاء هوشمند، قادر پردازد، قابلمی

هایی را تشکیل دهند که توانایی ارتباط خواهند بود سیستم

 .]۳،۲[ با یکدیگر را داشته باشند

های کاربردی از قبیل تدارکات، فرآیندهای بسیاری از حوزه

صنعتی، ایمنی عمومی، خودکارسازی منازل، نظارت بر 

حیط و مراقبت از سلامتی ممکن است با استفاده از م

ند توجهی داشته باشهای اینترنت اشیاء مزایای قابلسیستم

علاوه بر موارد بیان شده، کاربردهای بسیار زیادی  .]۱[

صورت دیگری برای اینترنت اشیاء وجود دارند که به

 یابد. بسیاریها افزایش میروزافزونی، حجم استفاده از آن

 تنظار روی تنهانه اینترنت اشیاء، مربوط به کاربردهای از

 کاوش بر روی بلکه ،کندیم تمرکز ۲گسسته بر رویدادهای

 نیز اینترنت اشیاء یهامؤلفه آمده ازدستبه اطلاعات

 در هاداده آوریجمع یابزارهااز  بسیاری شوند.متمرکز می

 ز بهنیاهستند که  مجهز به حسگر یابزارهااشیاء،  اینترنت

 سرویس و ۳متریتله انتقال پیام مانند ی سفارشیهاپروتکل

 .]۱[دارند  داده توزیع

های بسیار زیادی در زمینه توسعه و استفاده از چالش

 فناّوری اینترنت اشیاء وجود دارد. برقراری امنیت یکی از

ه کها در اینترنت اشیاء است. درصورتیترین چالشبزرگ

ا به عهده بگیرند رویدادهای ناگواری هکرها کنترل شبکه ر

به وقوع خواهد پیوست. برای مثال با ایجاد خرابکاری در 

توان ترافیک یک شهر را های راهنمایی، میسیستم چراغ

دچار مشکل کرد. البته امنیت در اینترنت فعلی هم یک 

آید، اما در اینترنت اشیاء این چالش بزرگ به شمار می

تر شدگی بیشکند. توزیعی پیدا میترمسئله ابعاد بزرگ

 تر به سیستم، یکی ازتبع آن نقاط ورود بیششبکه و به

دلایل این موضوع است. همچنین اشیائی که قرار است به 

 تری نسبت بهاینترنت متصل شوند، معمولاً معماری ساده

 سازی ابزارهای امنیتیکامپیوترها دارند و این مسئله، پیاده

مفهوم حریم شخصی همواره  سازد.وار میها دشرا در آن

همراه با امنیت به کار برده شده است، اما در مبحث اینترنت 

                                                           
1 Internet Protocol (IP) 

2 Discrete events 

ای به آن شود؛ چرا که اشیاء، بهتر است که توجه جداگانه

در اینترنت اشیاء اطلاعات خصوصی بیشتری نسبت به 

گیرد. یکی از این وضعیت کنونی بر روی شبکه قرار می

 .]۱[بک زندگی افراد است اطلاعات خصوصی، س

افزایش تقاضا برای خرید تجهیزات با قابلیت اتصال به شبکه 

 افزایش های مهم در این زمینه است کهیکی دیگر از چالش

 گسترش رقابت را در این حوزه به دنبال خواهد داشت. با

 ترینمهم از یکی فراوان یهاداده ایجاد و اشیاء اینترنت

است.  اطلاعات این نمودن هذخیر رو پیش هایچالش

 اطلاعات عظیم حجم ذخیره وظیفه داده، مراکز و سرورها

 ترینمهم الکترونیکی نیز از یهازباله داشت. دفع خواهند را

 شامل را الکترونیکی محصولات همه که پیش رو یهاچالش

کوچک،  هایباطرحسگر،  میلیاردها پسماندهای شود.یم

 و معیوب الکترونیکی مدارهای و پلاستیکی قطعات

 زیستمحیط به جدی هایآسیب توانندیمدیده، آسیب

هایی از قبیل نمایند. علاوه بر موارد بیان شده چالش وارد

کشف سرویس، ادغام داده و  مسائل مالی، پذیری،مقیاس

هایی هستند که در زمینه ترین چالشمسیریابی از مهم

 وجود دارند. استفاده از اینترنت اشیاء

چالشی که در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفته است و 

یک روش جدید برای حل مسائل مربوط به آن ارائه شده 

مسئله انتخاب و ارائه سرویس به کاربران با استفاده  است،

گر در محیط اینترنت اشیاء است. در های توصیهاز سیستم

 نتحجم فراوان و روبه رشد اطلاعات بر روی وب و اینترکل 

گیری و انتخاب اطلاعات، داده یا ، فرایند تصمیماشیاء

موردنیاز را، برای بسیاری از کاربران وب  هایدهندهسرویس

 تا ه استای شددشوار کرده است. این موضوع، خود انگیزه

حلی برای رویارویی با این کردن راه دایمحققین را وادار به پ

سرریز  مشکل اساسی عصر جدید که با عنوان

کند. برای رویارویی با این مسئله  ،شودشناخته می هاداده

اند، اولین رویکردی که به کار شدهتاکنون دو رویکرد مطرح

و  بازیابی اطلاعات استفاده از دو مفهوم شود،میته گرف

. عمده محدودیتی که این دو استاطلاعات  ۱سازیتصفیه

در ارائه پیشنهادات دارند، این است که برخلاف  مفهوم

3 MQ Telemetry Transport (MQTT( 
4 Purification 

http://www.kahrobaonline.ir/
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
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 و تشخیص به قادر روش دو ، اینگرهای انسانیتوصیه

 برای نهادپیش ارائه در کیفیت،بی و کیفیت با موارد تفکیک

 مذکور، مشکل. نیستند دهنده،سیسرو یا محصول یک

گر دومی تحت عنوان سیستم توصیه رویکرد تا شد موجب

های های جدید، مشکل سیستمستمپدید آید. این سی

در ادامه این  .اندموجود در رویکرد اولیه را حل کرده

 .]۱[گیرند صورت دقیق مورد ارزیابی قرار میها بهسیستم

ساختارکلی مقاله به این صورت است که در بخش دوم از 

ها و کاربردهای فناوری اینترنت اشیاء به عنوان مقاله، ویژگی

حلیل گر تهای توصیهسیستم ن در زمینهیک تکنولوژی نوی

کارهای  در ادامه و در بخش سوم از مقاله، شود.و ارزیابی می

اء گر در اینترنت اشیهای توصیهشده در زمینه سیستمانجام

مزایا و معایب هریک از  و ارزیابی قرار گرفته و مورد بحث

شود و در انتها یک مقایسه یمرویکردهای موجود بررسی 

در بخش  شود.یمی ارزیابی شده، ارائه هاروشبین کلی 

و ساختار کلی  چهارم از مقاله، روش پیشنهادی بیان شده

شود، در بخش پنجم از مقاله، نتایج حاصل از آن بیان می

ارزیابی برای روش پیشنهادی بیان شده و با رویکردهای 

شود، و در نهایت، در بخش ششم، نتیجه یمموجود مقایسه 

 شود.ارائه می زمینه این کار آتی در پیشنهاد گیری و

 گر در اینترنت اشیاءسیستم توصیه

ی اخیر حجم اطلاعات و میزان استفاده از اینترنت هادر سال

یافته است و در این میان به یشافزابه میزان زیادی  اشیاء

 اینترنت اشیاء و حجم بسیار زیاد روزافزونعلت رشد 

ین ترمناسبهایی است تا بتوان یستمساطلاعات نیاز به 

 و ضمن افزایش ها را به کاربر توصیه نموددهندهسرویس

 وری اقتصادی را نیز افزایش داد.بهره رضایت مشتریان،

دهند سیستم یمهایی که این وظیفه را انجام یستمس

 هایسیستم گرتوصیه هایگر نام دارند. سیستمتوصیه

 علایق شناسایی با رنتاینت فضای در که هستند هوشمندی

 موجود، اطلاعات و تحلیل کشف با و کاربر هایاولویت و

-می ارائه کاربران تکتک به را مرتبط و مناسب پیشنهادات

ی هاروشی از ریگبهرهگر با توصیه هایسیستمکنند. 

                                                           
5 Cold start 

6 Data sparsely 

-توصیه سرویس منظوربهی کشف دانش هاروشآماری و 

مشکلات ناشی  ها و محصولات به کاربران و کاهشدهنده

 اهسیستم نیا .شوندیمبه کار گرفته  هادادهاز حجم زیاد 

 زیاد سربار با هاییتراکنش تسهیل برای و هستند هوشمند

 فراوان شوند. حجممی تعریف اطلاعاتی مشکلات و اطلاعات

 سربار که اینترنت اشیاء و وب روی اطلاعات رشد به رو و

 دشوار را انتخاب و ریگیشود، تصمیممی نامیده اطلاعاتی

 مشکلات مقابله با گرتوصیه هایسیستم است. رویکرد کرده

 کاربران به هاسیستم این .است اطلاعات سربار از ناشی

و  شوند نزدیک خود هدف به ترسریع تا کنندمی کمک

 گرتوصیه هایکنند. سیستم پیدا را خود موردعلاقه گزینه

 نوعی دنبال به اطلاعات بالای حجم بین از کاربرانی که به

 هستند، هایشاناولویت با مرتبط اطلاعات از خاص

 دهند. درواقعمی را ارائه ایشده شخصی پیشنهادات

 بر غلبه برای اصلی ابزارهای از یکی گرتوصیه هایسیستم

 تحلیل قدرت داشتن با و بوده اطلاعات مشکل انباشت

 و بازیابیمفاهیم  برای هوشمندی مکمل کاربر، رفتارهای

، در حال حاضر، ارزیابی وجودبااینهستند.  اطلاعات غربال

دیگر ناسازگار با یک غالباًیی هاروشگر با توصیه هایسیستم

به دلیل فقدان یک  عمدتاً. مشکل اصلی ردیگیمصورت 

 هایسیستمبزرگ برای  اطمینان وچارچوب مشترک قابل

فراوان و روبه  که ذکر گردید حجم طورهمانگر است. توصیه

یری و گرشد اطلاعات بر روی اینترنت اشیاء، فرآیند تصمیم

 کردهبرای بسیاری از کاربران را دشوار  هاسیسروانتخاب 

 حلی برایراه یافتن برای ای. این موضوع، خود انگیزهاست

باوجود محبوبیت و . هست رویارویی با این مشکل اساسی

 هاستمیس این گر،صیههای توسیستم یرگچشم هاییتموفق

با مشکلات بیشتری مواجه هستند که شامل مشکل شروع 

ی آیتم جدید و بندرتبهمشکل  ،۱پراکندگی داده ،۱سرد

کاربر  روابطو ارزش زمان  ۱پذیرییاسمقکاربر جدید، 

 .]۹[هستند 

 شوندیگر ارائه مهای توصیهکه از سوی سیستم هایییهتوص

کاربر  که یجه در برداشته باشنددو نت توانندیم یطورکلبه

لازم به ذکر است که . کنندیرا در اخذ تصمیمی یاری م

7 Scalability 

http://www.kahrobaonline.ir/
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یی کاربردی با هابرنامه عنوانبهگر توصیه هایسیستم

 هایسیستم. شوندیماهداف اساسی زیر در نظر گرفته 

اید به ب از مورد کیکدامانتخاب کنند که  اولاًگر باید توصیه

تصمیم بگیرند در چه زمانی و  اًیثاند و کاربر نشان داده شو

به نمایش درآیند. با پیشرفت فناوری،  هاهیتوصچگونه 

استفاده از مفاهیم معنایی و همچنین قابلیت اعتماد در 

. با توجه به ]۸[گر مرسوم شده است توصیه هایسیستم

م سیست اهمیت این موضوع، زمینه مطالعه این پژوهش، ارائه

عملکرد بهتری برای رسیدن به ه بتواند گری است کتوصیه

ر د ،راستا نیدر هم .خاص داشته باشد یکاربردهای توصیه

س شود که بر اسایم ارائه یگرهیتوص ستمیسمینار س نیا

اقدام به  ،هادهندهسیو سرو ایکاربران، انواع اش نیروابط ب

هایی متناسب با نیاز و کاربرد کاربران توصیه سرویس

 د.کنمختلف می
 

 کارهای مرتبط

شباهت در  یارهایاز مع گر پیشنهادیتوصیه سیستم

فاده است یقبل یهاکاربران، برنامه ماتیبردار، تنظ یهاهینما

در  یزمان واقع یهاهیارائه توص یها برابندیشده و رتبه

. کاربر برنامه، کندیاستفاده م کاربردی یهاقالب برنامه

ا ر یکی و کندیم افتیا دربالا ر یزیربرنامه یهاهیتوص

 بعد مورد یهاساعت یطور خودکار براکه به کندیانتخاب م

 مؤثر بر اساس یهاهیتوص دیتول .ردیگیقرار م یبرداربهره

. شودیم انجامها آن تیفیک نیروابط و همچن نیدرک ا

نشان دادن  یساختار برا نیترمناسب دیها شاگراف

 هاداده نیو مطالعه ا رهیا ذخداده متصل هستند. ب یهاسازه

مجاز  یبرنامه کاربرد کیگراف،  یهاداده گاهیبا استفاده از پا

اعمال کاربران را مورد  ریتأث یاست که در زمان واقع

موجود استفاده  یهاداده جیبرداری و نشان دهد و از نتابهره

 یراب گر یهاستمیدر س یاطور گستردهبه این رویکردکند. 

ن مختلف کاربرا نیب یکینزد ییدن مشترک، شناساکر لتریف

منظور،  نیا ی. براشودیماستفاده تشابه  یارهایبا مع

 نیسپس فاصله را ب شوندیصورت بردارها مدل مکاربران به

به  کیکه نزدی ترتیب کاربراناین. بهشوندیها محاسبه مآن

بررسی ها رفتار آن ارزیابی کرده و راکاربر هدف هستند 

در  .شودیم برای کاربر ارائه یمتفاوت یهاهیو توص شودیم

سازی مدل یهاکیشباهت و تکن اریچند مع این چهارچوب

 ]۴۱[درپژوهش ملیر و همکارانش  .شودیم هکاربران استفاد

ارائه  کیتکن کی( و Cosineو  Euclideanشباهت ) اریمع

موجود  حاتیبردار بر اساس ترج کیصورت را به ندهینما

 شینما یروش با اجرا نیا یاثربخش نی. همچنشودیمرائه ا

. کاربر شد خواهد یابیداده گراف ارز گاهیها در پاداده

آپارتمان،  یهایژگیبردار، با توجه به و کیصورت به

ه ک شودیممعرفی  آن ماتیکننده و تنظمشخصات مصرف

مربوط به  ماتیکننده و تنظدر آن مشخصات مصرف

جه ( و دریاقتصاد ،یماریب یعنی) یفعل تیاش، وضعبودجه

 حرارت موردنظر، ارائه شده است.

 ]۴۴[توسط پاراکوراس و همکارانش  شده در پژوهش ارائه

 یساختن خدمات شخص یبرامعماری اینترنت اشیاء  کی

 یاصل یها. بلوکشده استشهر هوشمند ارائه  نهیدر زم

، Node-Red قیها از طرداده انیشامل جر شده ارائه

Neo4j هوشمند و  شهرکلان یهاداده تیریمد یبرا

 یشخص یهاهیتوص رائها یگر است که براتوصیه سیسرو

 ی. در حال حاضر کار بررسشودیبه کاربران استفاده م

 یهاداده یسازی برامدل کردیمختلف، رو یاجزا یکپارچگی

 یو درآمد حاصل از اجرا کلان یهاشده کاربر با داده دیتول

ی هاستمیاعتبار خدمات س یبرا شیمناسب و آزما مرجع

رد مو رونداننوآورانه شه یهابرنامه یبرا یشخص گرتوصیه

 .ردیگیماستفاده قرار 

در پژوهش ارائه شده توسط گروه تحقیقاتی فرمان و 

 یهست مبتنی بر گرتوصیه ستمیس کی ]۴۲[همکارانش 

 IoTبر  یمبتن یبهداشت یهامراقبت یبرا یفاز یشناخت

 هیوصت نیدر ح ماریطور مؤثر بر بدن بتا به شودیمپیشنهاد 

 خاص و داروها نظارت داشته باشد. یبا غذاها ییغذا میبه رژ

، دبریم نیعوامل خطرزا را از ب ریمقاد یشنهادیپ ستمیس

 یدنیگرهای پوشحس قیرا از طر ماریب یسلامت تیوضع

 کی یراخاص را ب یهاو سپس دستورالعمل کندیم نییتع

هوشمند  خچالی کی یراب راهوشمند و غذا  یجعبه پزشک

و  (T2FL) ۲نوع  یاز منطق فاز یبی. ترککندیم هیتوص

ی بیندقت پیش یتوجهطور قابلبه یشناسی فازهستی

 ودارویی مواد  یهاهیتوص یدقت برا زانیو م ماریب طیشرا

 خچهی. اطلاعات در مورد تاردهدیم شیرا افزا ییمواد غذا

شده در  زیتجو یو داروها ییمصرف مواد غذا ،فرد یماریب

ا گیری رشده است تا دانش تصمیم یشناسی طراحهستی
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 ییمعنا زبان نی. قوانردیبه کار گآنتولوژی زبان  زبا استفاده ا

اده استف شنهادیسازی روند پبهینه یبرا یو منطق فاز ۹وب

کل ساده و پروت (DL)منطق  شینما ن،ی. علاوه بر اشودیم

 .ودشیشناسی استفاده مهستی یابیارز یبرا SPARQL۸و 

 یبرا شناسیبر هستی یمبتن یبهداشت عموم ستمیس کی

IoT میو حفظ حر یتیامن یهاغلبه بر چالش یبرا 

ا و توسط آبین یاطلاعات بهداشت ستمیس کیدر  یخصوص

 یبراراه را  ستمیس نیا .ارائه شد ]۴۳[همکارانش 

 موارد نیدر ح IoT قیاز طر یم و همکارادغا ،آوریجمع

حال، اطلاعات  نی. با اکندیفراهم م ی رااضطرار

ناسی شنامشخص است و هستی شهیهم باًیتقر هامارستانیب

صورت مؤثر به ماریاطلاعات ب یریقادر به بارگ کیکلاس

 ،یعیممکن است طب ماریب تیعنوان مثال، وضع. بهستین

 ع،یدمات ممکن است سربخش باشد و خ تیرضا ایخوب 

در  ای آزادکند باشد پزشک ممکن است مشغول،  ای یعیطب

شناسی فازی برای دسترس نباشد. بنابراین، هستی

بندی هر نقطه از نظام مراقبت بهداشتی برای به طبقه

 ضروری است. یگذاری اطلاعات اورژانساشتراک

 به توسعه ،۴۱اینترنت اشیا کاربردی مشاب یهابرنامه

کاربردی  ریزیی برنامههاواسط تا دهدیماجازه  هادهدهن

 ادغام افزوده، ترکیب ارزش خدمات وب ایجاد برای را ۴۴وب

پیدا  بزرگ، پیچیده و مقیاس خدمات مداوم رشد کنند.

ایجاد  را برای کاربردی وب ریزیی برنامههاواسط کردن

ت سخ هادهندهبرای توسعه اشیا اینترنت مشاب کاربردهای

 خدمات موجود گریتوصیه یهاروش اگر، . حتیکندیم

ا هآن دقت سرویس باشند، کاوش ییبهبودها نشان دهنده

 و یگستردگ ریتأث توجهی به دلیلقابل صورتبه تواندیم

 مشاپ و کیفیت سرویس بین چندگانه با ابعاد اطلاعات

 شود. زیاد خدمات

 رگرویه توصیه یک ]۴۱[در پژوهش کائو و همکارانش  

 موضوع بر اساس مدل سرویس سرویس آگاه از کیفیت

 مشاب کاربردهای برای تجزیه یهانیماش و ارتباطی

 مدل از تواندیم روش . اینشودیمارائه  اشیا اینترنت

برای مشخص کردن ارتباط بین خدمات  ارتباطی موضوع

                                                           
8 Ontology Language Protégé (OWL) -2 

9 Query Language RDF 

 ارائه موضوعات استفاده کرده و های آنهاارتباط مشاپ و

 کهاین دوم قرار دهد. مورد کاوش راها طارتباشده توسط 

 برای آموزش را تجزیه یهانیماش تواندیماین روند 

 شاپ وم بین بینک پیشگویی ارتباط برای موضوعات پنهان

 بو یریزی کاربردبرنامه یهاواسط برای توصیه هاسیسرو

 هد.د توسعه هدف اشیای اینترنت تولید مشاب برای مناسب

برای  جامع ارزیابی یک در این پژوهشمحققان  درنهایت،

ا ب در مقایسه .کنندیمخود ارائه  روش عملکرد گیریاندازه

 دهدیمنشان  ارزیابی گری، نتایجی توصیهکردهایرو سایر

 ،یهامؤلفهدر  توجهیقابل بهبود دارای پیشنهادی روش که

 است. Fگیری و اندازه یدقت، فراخوان

گری پیشنهاد تم توصیهسیس ،]۴۱[اوهتکه و همکارانش 

 جایگزین یهاهیرو و ی کیفیتهایژگیو از که کردند

خمین ت یک الگوریتم با استفاده از سیستم .کندیم استفاده

 از یترکیب تواندیمکه  سازی شده استپیاده درخت استینر

 اینترنت یابزارها وب و ریزی کاربردیبرنامه یهاواسط

 ائه کند. راهکار پیشنهادیرا ار هامناسب برای مشاپ یایاش

د عملکر و اعتبار ارزیابی ارزیابی شد که شامل جنبه دو در

 اجرای با پیشنهادی، اعتبار روش ارزیابی بود. الگوریتم

ریزی برنامه یهاواسطواقعی از  گراف در یک سیستم

 اعملکرد ب انجام شد. اشیا اینترنت و ابزارهای وب کاربردی

 ولدم توسط یک که تولید شده گی بزرهاگراف استفاده از

م سیست .شودیم دییتأ بود، شده ارائه شبه تصادفی عدد

 که ارائه کند ثانیه ۹ درآر  گره ۲۹۲۱۱ از نتایجی تواندیم

 در آن که است مواردی سایر تر ازبسیار کوتاه

وع تن. کنندیم صرفها مؤلفهبرای ترکیب  هادهندهتوسعه

 اینترنت اشیاهای و دستگاه یکاربر ریزیبرنامه یهاواسط

 حال،دهندگان باشد، بااینتوسعه یبرا یممکن است مانع

 قبل از شروع دیویژه باماهرانه به صورتبه دهندگانتوسعه

های وب و دستگاه ریزی کاربریی برنامههاتوسعه، واسط

 ها ازکه آن شودیباعث م نیکنند. ا یرا بررس اینترنت اشیا

اگر  .باز بمانندمدت دوره کوتاه کیدر  هیاولنمونه  کی تولید

دهندگان ممکن است توسعه ابد،ی شیافزا جادیا یزمان برا

 کی ن،ی. بنابرابدهندرا از دست  یخاص یتجار یهافرصت

10 IoT Mashup 
11 Web APIs 
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 نافتمنظور یبهدهندگان کمک به توسعه یبرا ستمیس

های وب مناسب و دستگاهریزی کاربری ی برنامههاواسط

 مهم است. اریسب اینترنت اشیا

اینترنت اشیای  معماری ،]۴۱[ماریتنو و همکارانش

 وسعهت سیار گرتوصیه سیستم یک راستای در را شدهتوزیع

چندمنظوره  یساختارها محققان روی در اصل، دهند.یم

 در آن مسافران، یک کنند کهیمتمرکز  ماشین مبتنی بر

ابی یریمس نیاز به کنند ویم شروع خود خودروی با مسیر را

 ی مسیریابیروندهااز  نوع این دارند. مقصد برای رسیدن به

های زیادی ینههز گسترده، موجب شدهتوزیع ناحیه یک در

 معماری هایحلراه سود توان ازیم رو،شود، و ازاینیم

 ظرنقطه ن از استفاده کرد. برای بهبود کار موازی محاسباتی

 در نقاطها مدل این از جدید ساختار ارائه تکنولوژیکی،

 ماشین دسترس برای پارکی قابلهامکان درآن که شهری

 بار ممکن است. اشیا اینترنت با کمک جای موردنظر در

 یارس کاربردهای بالقوه، ی بزرگهاداده منابع این استفاده از

 سناریو، قرار گیرد. در این دسترس در تواندیم جدید

گر سیستم توصیه برای یک شدهمعماری توزیع یک محققان

 تا کندیم رانندگان کمک به کنند کهیمارائه  ۴۲سیار

کرده  حل های مناسبحلراه ارائه با را خود نیازهای سیار

 ظرن نیز در را شهر قوانین و وضعیت ترجیحات کاربران و و

 بزارا استفاده از ترک ماشین و رویکرد، فاز گیرند. در اینیم

 یرد.گمی قرار موردبررسی نیز دیگر برای رسیدن به مقصد

های یازمندین روی یر زیادیتأث ویژگی جدید دارای این

 ینا است. برای حل محاسباتی مسیر ریزیبرنامه محاسباتی

 یرریز محاسباتی مسبرنامه بر معماری مبتنی یک ما مسئله،

 ابر در چندگانه مسیرهای ارزیابی درآن که کنیمیمارائه 

ریز محاسباتی برنامه از طلاعاتا کسب با شود.یمانجام 

 رایب سیار، گرتوصیه سیستم شده، داده توسعه ویژه مسیر

 یساختارها پیشنهاد و متفاوت مسیرهای استفاده در

 پیشنهادی، ارائه روش شود. هدف کلییممناسب استفاده 

 نابعم توسعه برای سیستم از بالا سطح پذیرمعماری مقیاس

ی هاماژولکه درآن  است گانهچند اینترنت اشیای یاداده

 و چند ماژوله محاسباتی مسیر ریزهایبرنامه یاهسته

 گر سیار هستند.توصیه سیستم

                                                           
12 Mobility Recommender System (MRS) 

 گر مبتنییک سیستم توصیه ،]۴۱[گروه تحقیقاتی جئونگ

بر چارچوب کلان داده و سیستم مبتنی بر قاعده در زمینه 

 هایاهدستگاینترنت اشیا پیشنهاد کرده است. با پیدایش 

آوری ثبت وقایع استفاده از دستگاه توسط هوشمند، جمع

کاربران نهایی امکان پذیر گشته است، طوریکه سیستم قادر 

منظور یافتن الگوهای مصرف کاربران به آنالیز این وقایع به

ها است. روش پیشنهادی یی به آنهاهیتوصنهایی و ارائه 

قعی بر منظور آنالیز الگوهای مصرفی در زمان نیمه وابه

اساس معماری سیستم کلان داده ارائه شده است و 

همچنین یک چارچوب توصیه در نظر گرفته شده است که 

ی استفاده از دستگاه را طبق معماری سیستم هاهیتوص

. کندیممبتنی بر قاعده با الگوهای مصرف آنالیز شده ارائه 

این چارچوب توصیه برمبنای آنالیز مبتنی بر بخش بندی و 

اساس الگوهای مصرف است. بخش بندی بر اساس  بر

، طوریکه آنالیز ردیگیمشکل  هادستگاهی مصرف هانوع

در  هاهیتوصی با فراهم سازی ادستهدر یک فرایند  تواندیم

زمان بلادرنگ بر اساس الگوهای مصرف از پیش آنالیز شده 

ی توصیه از قواعد از پیش هاستمیسانجام گیرد. در کل، 

شده کلی یا قواعد تولید شده با آنالیز الگوهای مصرف تعیین 

 .کنندیمکاربر هدف استفاده 

 حل را یک] ۴۹[در پژوهش تاوادوسکی و همکارانش 

 سیستم تولید برای (MAS)چندعاملی  سیستماتیکی

 ه ازک شودیم ارائه ی سیارابزارها در شخصی شده گرتوصیه

 گریرای توصیهاشیا ب اینترنت آمده ازدستبه یهاداده

ارائه  حجیم و یهاداده . برای پردازشکنندیماستفاده 

 MAS معماریی شخصی شده در سمت سرور، هامدل

برای ارائه  .شودیم ی بزرگ استفادههاداده پردازش برای

 بسیار ی ورودیهادادهبرای  محتوا ی آگاه ازهاهیتوص

 تاینترن حسگرهای متفاوت و پراکنده بر اساس اطلاعات

 یفرض اصل. شودیم، پیشنهاد CARS2 استفاده از اشیا،

 یارائه شده، کانال ارتباط یدر معمار سیاردر مورد دستگاه 

 هجینت نیو سرور است. ا سیارطرف  نیاعتماد بغیرقابل

 به نام هیمدل پا یوتریمحاسبات کامپاز  یدیجد میپارادا

، گرتوصیه یهاستمیس آناست که در « هامدل به داده»
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فاده با است را یفعل نهیکاربر فعال و زم یتمام محاسبات برا

 .کنندیمدریافت  سرور آمده از سمتدستاطلاعات به

مدل داده  کی ]۴۸[در روش پیشنهادی یو و همکارانش

عنوان ارائه شده به ریمختلف زمان متغ یهاشبکه یبرا

آوری جمع .شد یمعرف Neo4jداده گراف  گاهینمودار در پا

. ی انجام شددنیگرهای پوشها با استفاده از حسدهدا

استفاده از مدل  لیگراف که به دل یهاداده یهاگاهیپا

نمودارها،  زسازی مداوم اذخیره ،یکیگراف یهاداده

 قیگراف از طر قیعم یهاوتحلیلاز تجزیه یبانیپشت

طور که مناسب بود. همان اریچند گانه بس یهاتراکنش

وجو از مجموعه در هنگام پرس Neo4j ،شدمشاهده 

و  یاکتشاف یهاوتحلیل دادهنمونه، انجام تجزیه یهاداده

کرد. اکثر  استفاده یبه خوب یداده کاو نهیدر زم قیتحق

 یها براگره نیب یابر گراف تنها لبه یمبتن یهاروش

 جادیا تمیآ کیکاربر و  کی نیتعامل ب فیتوص

را که  یاطلاعات متن هاروش نیوجود ا نیبا ا. ]۲۱[کنندیم

 هدیمهم باشد، ناد اریها بساز برنامه یممکن است در بعض

 طیکاربر تحت شرا کیکه  شودی. مشاهده مرندیگیم

 کی نی، بنابرادهدیم ارائهرا  یمختلف ماتیمختلف تنظ

ات و اطلاع میدر مورد چارچوب تصم دیبا گرتوصیه ستمیس

 یهاکی. تکنائه کندیی ارهایابیارز نیز موجود یاضاف

ده ش هیتوص یهاستمیس یبرا یاهیعنوان پابه یگوناگون

 یکردهایکردن محتوا، رو لتریف ،یهمگان لتریمانند ف

 یبیدهنده ترک شنهادیپ یهاستمیو س یشناخت تیجمع

و  است یینها یهاکیاز تکن یبیشده است که ترک شنهادیپ

 رگصیهتو یهاستمیدر حوزه س یادیز قاتیتحقهمچنین 

د مانن ییهاحوزه گریها با دآن ییو همگراارائه گردیده است 

آن انجام  یکاربرد یهابرنامه نیهوشمند و همچن یشهرها

 .]۲۴[شده است

بر  ینمبت گرتوصیه ستمیس کی سندگانینو ]۲۲[مقاله  در

 یکه حاو کردند جادیا یتالیجیکتابخانه د کیگراف در 

استفاده از کاربران  خچهیتارکتاب،  یحتوااز م یاطلاعات غن

اطلاعات  مقاله است. در یشناخت تیو اطلاعات جمع

تبه ر ستیل تیفیبهبود ک یکاربر برا یو اجتماع یشخص

 یمختلف طراح یهاستمیمورد استفاده قرار گرفت. س یبند

با توجه به انواع  یهوشمند و گردشگر یشده در شهرها

 یهایژگیو وشنهاد شده یپ یکردهایها، رومختلف رابط

 .]۲۳[ اندشده یطراح

ا ب یگر شخصتوصیه ستمیس کی ]۲۱[و همکارانش لوبرگ

کردند. گردشگران  جادیا یاستفاده از استدلال احتمالات

و  کنندیارائه م موردنظر خود مشخصات خود را با منافع

جالب و  یاز جاها دیبازد یبرا یابرنامه یشنهادیموتور پ

 روش پیشنهادی . درکندیم ها ارائهبرای آنسفر  یدادهایرو

مشاوره حمل و نقل  ستمیس کی ]۲۱[توماس و همکارش

 یرهایمس یبرا ییهاهیشد که در آن توص یمعرف یشخص

مربوط به مسافرت کاربر )راه  حاتیبر اساس ترج یشخص

بر ( رهیگشت و گذار، زمان و غ ،یرفتن، حمل و نقل عموم

 یمختلف رتبه بند یهاریشد. مس اینترنت اشیا ارائه اساس

 .به کاربر ارائه شد جیشده و نتا

 ارائه و روش پیشنهادی

محیط اینترنت  در یمختلف گرتوصیه یهاتمیتا کنون الگور

، دهش انیب یهاروش شتریب بیارائه شده است که ع اشیاء

جهت توصیه مناسب برای  اریدو مع ای کیاستفاده از 

استا، به منظور رفع ر نیاست. در همانتخاب جهت کاربران 

رد رویک کی نه،یزم نیشده در ا انیب یقبل یهاروش بیمعا

 بیاز ترک شودکهیارائه م نانیاطم گر قابلتوصیه

ر در ساختا مؤلفه کیمختلف به منظور انتخاب  یپارامترها

. در ندکیاستفاده ماینترنت اشیاء با قابلیت اطمینان بالا 

اب جهت انتخ یسترخاک یتئور ستمیاز س یشنهادیروش پ

 یئورت ستمیسشود. یاستفاده مهای مورد نظر مولفه بهینه

که  است ارهیچند مع یرگیمیتصم ستمیس کی یخاکستر

تفاده اس نهیگز کیانتخاب  یمختلف برا یارهایمع بیاز ترک

به صورت  ستمیس نی. در ادامه روند استفاده از اکندیم

 شودیکامل شرح داده م

ی ی مورد ارزیابخاکستر یتئور ستمیس در این بخش ابتدا

سرویس مورد  ازآن پارامترهای کیفیتو پس ردیگیمقرار 

استفاده برای انتخاب بهینه به منظور توصیه خدمات معرفی 

شوند. پس از معرفی موارد بیان شده، نحوه استفاده از می

ی برای کاربرد در یک سیستم خاکستر یتئور ستمیس

شود و درنهایت یمی پیشنهاد خدمات پردازش گرتوصیه

 شود.الگوریتم نهایی معرفی می
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 سیستم تئوری خاکستری

اگر اطلاعات واضح و شفاف یک سیستم را بارنگ سفید و 

اطلاعات کاملاً ناشناخته یک سیستم با رنگ سیاه تجسم 

 یهاستمیشود، در این صورت اطلاعات مربوط به بیشتر س

ملاً شناخته شده( و یا موجود در طبیعت اطلاعات سفید )کا

سیاه )کاملاً ناشناخته( نیستند بلکه مخلوطی از آن دو یعنی 

را  هاستمیس نوع به رنگ خاکستری هستند. این

ه مشخص نیتریکه اصل نامندیخاکستری م یهاستمیس

هر  .ها، کامل نبودن اطلاعات مربوط به آن سیستم استآن

 معادلات ،یخاکستر اعداد لهیبه وس یخاکستر ستمیس

در  که شودیم فیتوص یخاکستر یهاسیو ماتر یخاکستر

 نیا یهاسلولها و اتم مشابه یاعداد خاکستر انیم نیا

با  یعنوان عددبه تواندیم یهستند. عدد خاکستر ستمیس

 کیدر  ارهایشود. مثلاً رتبه مع فیاطلاعات نامطمئن تعر

که  دنشویم انیب یزبان یرهایصورت متغبه ،گیریتصمیم

 یهابازه نینمود. ا انیب یعدد یهاها را با بازهآن توانیم

دیگر عبارتشامل اطلاعات نامطمئن خواهد بود. به یعدد

 آن قیکه مقدار دق شودیاطلاق م یبه عدد یعدد خاکستر

 ردیگیکه مقدار آن را در بر م یانامشخص است اما بازه

 شناخته شده است.

و مورد  مطلوب هاگیریانی نتیجهموارد، زم از بسیاری در 

 اساس بر گیریتصمیم که است گیرندهتصمیم رضایت

 برای .باشد شده وتحلیلتجزیه و بررسی معیار، چندین

 ماهانه، درآمد مانند معیارهایی شغل، انتخاب در مثال

 موردتوجه غیره و اجتماعی موقعیت کار، جغرافیای محل

مختلف،  هایگزینه یینتع در کلی حالت در .گیرندمی قرار

برای  گیرندهتصمیم هستند که عواملی معیار، از منظور

 معیار .دهدیم قرار خود، مدنظر رضایت و مطلوبیت افزایش

 اهداف یا هاتوسط شاخص است ممکن گیریتصمیم در

صرفاً یک تکنیک  یخاکستر ستمیتئوری سگردد.  ارائه

خودش را  گیری چندمعیاره است که اصول و قواعدتصمیم

تکنیک تحلیل رابطه خاکستری دارای الگوریتمی با  .دارد

مشخص است از تکنیک تحلیل رابطه خاکستری  یهاگام

برای انتخاب گزینه برتر بر اساس تعدادی معیار استفاده 

تکنیک تحلیل رابطه خاکستری نیز مانند تکنیک  .شودیم

ا ود امشتاپسیس و ویکور با یک ماتریس تصمیم شروع می

علاوه بر اینکه بین معیارهای منفی و مثبت  این تکنیکدر 

وجود هم تمایز  مقادیر نیتربین مطلوب وجود دارد؛تمایز 

این اساس در ماتریس تصمیم خاکستری  برخواهد داشت. 

هرچه ، تر بهترهرچه بزرگ :سه دسته معیار وجود دارد

 .تر بهترهرچه به مقدار مطلوب نزدیکو  تر بهترکوچک

ر هر سیستم عمومی عوامل متعددی مؤثر هستند که تأثیر د

ها وضعیت و روند رشد و توسعه سیستم را تعیین متقابل آن

 شودها تلاش میوتحلیل سیستمکنند. اغلب در تجزیهمی

شناسایی شوند اما در عمل  یعوامل با اهمیت بیشتر که

همیشه در هر سیستم عوامل ناشناخته و یا کمتر شناخته 

یی که برای مواجهه هاروشنیز وجود دارند. یکی از  یاشده

شود تحلیل رابطه ها استفاده میگونه سیستمبا این

خاکستری است که از اجزاء مهم نظریه سیستم خاکستری 

عنوان رود. ایده اصلی تحلیل رابطه خاکستری بهبه شمار می

یک روش آنالیز کمی، بر این نکته بنا شده است که مقدار 

دیکی و همبستگی رابطه بین دو عامل مختلف در یک نز

فرآیند پویای در حال رشد، باید بر اساس میزان شباهت 

سنجیده شود. هرچقدر میزان این شباهت  هاآنهای منحنی

ها وجود بیشتر باشد؛ یعنی درجه بالاتری از رابطه بین سری

دارد و برعکس. برای سنجش میزان این شباهت از درجه 

شود. در این گام هر گزینه بر اکستری استفاده میرابطه خ

 .شوداساس هر معیار ارزیابی می

 مراحل سیستم تئوری خاکستری

مختلف مورد ارزیابی  پارامترهایزمانی که واحدها به وسیله 

دیده نا پارامترها، ممکن است تأثیر بعضی از رندیگیقرار م

 د کهدهرخ میاین رویداد زمانی  ویژهبهگرفته شود. 

، همچنینعملکرد دارای مقادیر زیادی باشند.  پارامترهای

متفاوت باشند،  پارامترهااین  یهااگر اهداف و دستورالعمل

راین، نابب خواهد بود.وتحلیل نادرست نتایج حاصل از تجزیه

ارزیابی عملکرد برای هر واحد باید به  پارامترهایمقادیر 

-رمالنیجه فرآیند یک توالی قابل قیاس تبدیل گردد، درنت

لازم است. این مرحله ایجاد رابطه خاکستری نامیده  سازی

 m اگر چندین واحد، عملکرد ارزیابی برای .شودیم

پارامترهای موجود  تعداد nواحد باشد و  تعداد دهندهنشان

𝑌𝑖 صورتتوان بهواحد را می نیام Iباشد در این صورت، =
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(𝑦
𝑖1

, 𝑦
𝑖2

, … , 𝑦
𝑖𝑗

, … , 𝑦
𝑖𝑛

صورتی که شود بهبیان می (

با  توانیمرا 𝑌𝑖است .  iواحد برای jمقدار پارامتر  𝑌𝑖در آن

𝑋𝑖( به یک توالی قابل قیاس ۲( یا )۴استفاده از روابط ) =

(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑗𝑖, … , 𝑥𝑖𝑛) ا دیگر بعبارتیتبدیل کرد. به

-توان این پارامترها را نرمالشده میاستفاده از روابط بیان

 سازی نمود. 

𝑋𝑖𝑗

=
𝑦𝑖𝑗 − 𝑀𝑖𝑛{𝑦𝑖𝑗, 𝑖 = 1,2, . . . 𝑚}

𝑀𝑎𝑥{𝑦𝑖𝑗, 𝑖 = 1,2, . . . 𝑚} − 𝑀𝑖𝑛{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, . . . 𝑚}
         

(۴) 

𝑋𝑖𝑗

=
𝑀𝑎𝑥{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, . . . 𝑚} − 𝑦𝑖𝑗

𝑀𝑎𝑥{𝑦𝑖𝑗, 𝑖 = 1,2, . . . 𝑚} − 𝑀𝑖𝑛{𝑦𝑖𝑗 , 𝑖 = 1,2, . . . 𝑚}
         

(۲) 

 نشان زیر صورتبه j و iمقادیر  (۲) و (۴برای هر دو رابطه )

 .شوندیم داده

𝑖 ∈ {1,2,3, … , 𝑛}, 𝑗 ∈ {1,2,3, … , 𝑚}  (۳)    

 شود؛ در اینبرای پارامترهای مثبت کار گرفته می (۴رابطه )

تیجه بهتری حاصل تر باشد، نبزرگ 𝑋𝑖𝑗رابطه هر چه میزان

منفی مورداستفاده  پارامترهایبرای  (۲خواهد شد. رابطه )

تر کوچک 𝑋𝑖𝑗در این رابطه هر چه میزان  و ردیگیقرار م

باشد، نتیجه بهتری حاصل خواهد شد.تعیین مثبت و یا 

منفی بودن یک پارامتر توسط متخصصین زمینه موردنظر 

هایی ا ارائه پرسشنامهشود. در برخی موارد نیز بانجام می

ها، مثبت و منفی بودن این بین متخصصین و اجماع نظر آن

پس از ایجاد روابط خاکستری با شوند. پارامترها تعیین می

مانند  ،های عملکردیاستفاده از معادلات بالا، تمامی ارزش

شود، بین صفر استفاده میسازی زمانی که از مفهوم نرمال

تر به یک نزدیک 𝑥𝑖𝑗مقدار  ت. هر چهو یک قرار خواهند گرف

مطلوبیت بیشتری برخوردار خواهد بود.  ، پارامتر ازباشد

 کیهای آن برابر ای که تمام گزینهدرنتیجه سری مقایسه

باشد بهترین انتخاب خواهد بود. سری هدف مرجع یک 

 یکهای عملکردی آن برابر سری است که تمامی ارزش

دهد که مقدار ( را نشان می𝑋0رجع)( سری م۱ست. رابطه )ا

 پارامترهای آن برابر یک هستند.

(۱) 

𝑋0 = 

(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑗𝑖, … , 𝑥𝑖𝑛) =(1,1,…,1,…,1) 

 

هدف اصلی یافتن واحدی است که به این  ازاین مرحله،پس

دا واحدی ابت برای یافتن چنین تر باشد.سری مرجع نزدیک

خاکستری محاسبه شود. در ادامه نحوه  مقدار ضریب باید،

 شود.محاسبه این پارامتر شرح داده می

 ضریب رابطه خاکستری

گیری در مرحله دوم باید میزان رابطه خاکستری را اندازه

. شودیم رابطه خاکستری خوانده کرد که اصطلاحاً درجه

 محاسبه درجه رابطه خاکستری خود مستلزم محاسبه

است. ضریب رابطه خاکستری برای  خاکستری رابطه ضریب

برای  شود.می استفاده 𝑥0𝑗به 𝑥𝑖𝑗تعیین میزان نزدیکی

 شود.( استفاده می۱محاسبه ضریب خاکستری از رابطه )

𝛾(𝑥0𝑗, 𝑥𝑖𝑗) =
∆𝑚𝑖𝑛+𝜀∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑖𝑗+𝜀∆𝑚𝑎𝑥
          (۱)  

,𝛾(𝑥0𝑗در این رابطه  𝑥𝑖𝑗) دهنده مقدار ضریب نشان

. در رابطه ردیگیمقرار  𝑥0𝑗و 𝑥𝑖𝑗خاکستری است کهبین 

با استفاده از معادلات زیر  𝑖𝑗∆و 𝑚𝑖𝑛، ∆𝑚𝑎𝑥∆( مقادیر ۱)

 قابل تعریف هستند: 

∆𝑖𝑗= |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗|              (۱)           

∆𝑚𝑖𝑛= 𝑀𝑖𝑛{∆𝑖𝑗, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛}  

(۱)                  

∆𝑚𝑎𝑥= 𝑀𝑎𝑥{∆𝑖𝑗, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛}                  

(۹)  

 𝑥0𝑗و 𝑥𝑖𝑗 برای محاسبه اختلاف میان 𝑖𝑗∆در این روابط از

دهنده کمترین مقدار بین نشان 𝑚𝑖𝑛∆شود. استفاده می

دهنده بیشترین نشان 𝑚𝑎𝑥∆یر پارامترها است و تمامی مقاد

( ۱در رابطه ) 𝜀ها است. مقدار در بین تمامی مقادیر شاخص

دهنده ضریب تشخیص است که مقدار آن همواره نشان

برابر  ،𝜀ها مقدار است. در بیشتر پژوهش [۴,۱]عددی بین 

شود. پس از محاسبه ضریب رابطه در نظر گرفته می ۱.۱

شده محاسبه تری، رتبه خاکستری برای موارد بیانخاکس

 .شودشود. در ادامه نحوه محاسبه این رتبه نشان داده میمی
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 محاسبه رتبه خاکستری

 است، یک و صفر بین عامل دو خاکستری رابطه ضریب

 یکسان معنای به باشد ضریب یک این اگر که صورتیبه

 بودن مستقل معنای به باشد صفر اگر و است عامل دو بودن

پس از محاسبه ضریب خاکستری، رتبه است.  عامل آن دو

نموده و  محاسبه (۸رابطه )از طریق  توانیخاکستری را م

ی مختلف هایریگمیتصمآمده برای دستاز نتایج به

 استفاده نمود.

     𝑇(𝑋0, 𝑋𝑖) = ∑ 𝑤𝑗. 𝑦(𝑥0𝑗, 𝑥𝑖𝑗)    (۸) 

,𝑇(𝑋0در این رابطه  𝑋𝑖) دهنده رتبه خاکستری بین نشان

𝑋0  و𝑋𝑖 دهنده سطح همبستگی بین توالی است که نشان

دهنده وزن و یا درجه نشان 𝑤𝑗مرجع و توالی قیاس است. 

نده و گیراهمیت، یک پارامتر است که بنا به قضاوت تصمیم

رای ب شود. علاوه بر اینیا توسط ساختار مسئله تعیین می

 AHPتوان از ساختاری دیگری مانند محاسبه وزن می

( برقرار ۴۱ها همواره رابطه ) 𝑤𝑗استفاده نمود. برای تمامی 

 است. 

∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1                    (۴۱)  

 هاجمع تمامی وزن دیگر، بر اساس رابطه بالا،عبارتیبه

دهنده نشانهمواره برابر یک خواهد بود. رتبه خاکستری 

شباهت توالی قابل قیاس و توالی مرجع است. توالی مرجع 

دهنده بهترین عملکرد هر واحد مورد ارزیابی نشان برای

آن را از طریق توالی قابل قیاس به دست  توانیماست که 

ترتیب بعد از مشخص شدن رتبه هریک از  نیبد آورد.

 یژگیکننده وتوصیف واحدها بر اساس پارامترهای مختلف

 ، این کار تاشودیمها انتخاب ها، بهترین واحد از بین آنآن

 گیری )در صورت پویا بودن مسئله(اتمام فرآیند تصمیم

تکرار خواهد شد. با توجه به اینکه مقادیر به دست آمده 

 از این اعدادی بدون واحد و بین صفر و یک هستند، نهایی،

ه ه خاکستری بتوان با در نظر گرفتن میانگین رتبرو می

رتبه کلی واحد بر  دست آمده برای هر یک از پارامترها،

 اساس پارامترهای مختلف را تعیین نمود.

 گر مبتنی بر مدل خاکستریتوصیه

های قبلی بیان شد، در این پژوهش طور که در بخشهمان

باند  پهنای از پارامترهای کیفیت سرویس قابلیت اطمینان،

ه خدمات در یک شبکه اینترنت و نرخ گذردهی برای توصی

های پارامتر بررسی با شود. در این پژوهش،اشیاء استفاده می

 سرویس، خدمات بهینه و مناسب بر اساس نیاز کاربر کیفیت

 پارامتر دو یا یک از قبلی کارهای شوند. درمی انتخاب

پیشنهاد خدمات در اینترنت اشیاء  سرویس جهت کیفیت

 پارامترهای ترکیب پیشنهادی روش شد. مزیتاستفاده می

و توصیه خدمات  انتخاب برای مختلف سرویس کیفیت

 حل برای مختلف پارامتر چند از استفاده مناسب است.

 تایجن ایجاد به منجر تواندغیرقطعی می سازیبهینه مسائل

شود. اما باید توجه داشت که  بهینه به نزدیک یا و بهینه

صورت تواند بهد میاستفاده از پارامترهای خیلی زیا

ه و درنتیجه کارایی شبک چشمگیری پیچیدگی محاسباتی

شبکه اینترنت اشیاء  را کاهش دهد. باید توجه داشت که در

ی تجهیزات و ساختارها وجود هایژگیودید کاملی از تمامی 

دارند. با مشخص شدن مقادیر پارامترهای کیفیت سرویس 

 حل اکستری برایخ تئوری سیستم از ،هامؤلفههر یک از 

اینکه هر یک از  به توجه با .شودیم استفاده مسئله

 واحدهای دارای بالا، در بیان شده پارامترهای کیفیت

 رد،ک مقایسه با یکدیگر را هاآن توانینمو  بوده مختلفی

 نرمال نمودن برای سازینرمال روش یک از باید درنتیجه

 ادهارامترها استفپ کردن این مقایسهقابل درنتیجه و مقادیر

 روابط در خاکستری، سازی در تئوریی نرمالهاروششود. 

ی متفاوت کاربردهای روابط دارای این .اندشدهبیان  (۲) و (۴)

 مثبت سازی پارامترهاینرمال برای (۴) رابطه هستند.

 پارامترهای سازینرمال برای (۲) رابطه و شودیم استفاده

پارامترهای مورد استفاده در تمامی  .شودیم استفاده منفی

این پژوهش پارامترهای مثبت هستند و در نتیجه از رابطه 

مقادیر  شود.سازی آنها استفاده میبرای نرمال ۴

 تمامی برای (۲) و (۴روابط ) اعمال آمده پس ازدستبه

 عدد یک بود. خواهند و یک صفر بین اعدادی پارامترها،

 دهندهنشان صفر دعد و است بهینه حالت دهندهنشان

 رجعم سری عنوانبه یک عدد درنتیجه است. نتیجه بدترین

 سری مرجع که بیان شد طورهمان .شودیم گرفته در نظر

  صورتبه

𝑋0 = 

(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑗𝑖, … , 𝑥𝑖𝑛) =(1,1,…,1,…,1) 
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پارامترهای پس  مقادیر تمامی که در آن شودیم داده نشان

 یک خواهند بود. سازی برابرنرمال از

مرجع برای  سری با مشابه پس از مشخص نمودن سری 

خدمات یاس  ساختارهای ارائه شده، هدف اصلی تمامی

تر باشد. برای مرجع نزدیک سری که به ساختارهایی است

خاکستری استفاده  ضریب یافتن چنین ساختاری از

بیان  (۱) رابطه خاکستری در ضریب نحوه محاسبه .شودیم

شدن ضریب خاکستری برای هر  پس از مشخص شده است.

 بندیرتبه منظورها، بهیک از مسیرها و پارامترهای آن

 کیفیت پارامترهای مسیرهای موجود بر اساس تمامی

رتبه خاکستری استفاده  از بیان شده در بالا، سرویس

از  هر یک برای خاکستری رتبه نحوه محاسبه .شودیم

است. با توجه به اینکه  بیان شده (۳) طهراب متغیرها در

اعدادی بدون واحد و بین صفر  مقادیر به دست آمده نهایی،

توان با در نظر گرفتن میانگین از این رو می و یک هستند،

 رتبه خاکستری به دست آمده برای هر یک از پارامترها،

رتبه کلی واحد بر اساس پارامترهای مختلف را تعیین نمود. 

صورت ها بهایی به دست آمده برای تمامی گزینهرتبه نه

 ل(بیشترین اولویت )گزینه او ای بانزولی مرتب شده و گزینه

انتخاب  شود که در روش پیشنهادی بیانگرانتخاب می

عنوان ساختار یا خدمت توصیه شده ترین مورد بهمناسب

 برای استفاده در اینترنت اشیاء است.

 الگوریتم نهایی

 ارائه یک ه مراحل الگوریتم پیشنهادی برایصطور خلابه

-هدر محیط شبک بهینهو انتخاب خدمات  گرتوصیه سیستم

 صورت زیر است.های اینترنت اشیاء به

 شروع (۴

 سرویس خدمات ارائه شده تعیین پارامترهای کیفیت (۲

سرویس با استفاده از  سازی پارامترهای کیفیتنرمال (۳

 سازی تئوری خاکسترینرمال روش

 خدمات هر یک از ین سری پارامترهایتعی (۱

اد های ایجضریب خاکستری برای هر یک از سری تعیین (۱

 قبل شده در مرحله

 رتبه خاکستری برای تمامی خدمات مورد نظر تعیین (۱

                                                           
13 Matlab 

 رتبه خاکستری توصیه خدمت مورد نظر بهینه بر اساس (۱

 روزرسانی پارامترهای کیفیتبه با تکرار مراحل بالا (۹

 سرویس

 پایان (۸

 ازی و ارزیابی نتایجسشبیه

از  ی،شنهادیروش پ سازیهیشب یبرا ،پژوهش نیدر ا

با  یشخص وتریکامپ کیاز  نیو همچن ۴۳متلبافزار نرم

ی در گاهرتزیگ ۳و پردازنده  تیگابایگچهار  یحافظه اصل

در این پژوهش، شده است. استفاده ۴۱ویندوز عاملستمیس

آگاه از گر خدمات رویکرد توصیه راهکار پیشنهادی با

 نهاییو ماش یامدل مبحث رابطهکیفیت سرویس مبتنی بر 

مشاب در پژوهش کائو و برنامه  یبرا یفاکتورساز

شود. در این یمدر اینترنت اشیاء مقایسه  ]۴۱[همکارانش 

-Recall ،Precision ،Fی هامؤلفهروند از شبیه سازی، 

Measure  و انرژی مصرفی مورد بررسی و ارزیابی قرار

ی مشابه در رویکرد کائو و همکارانش هامؤلفهته و با گرف

 سازی برای رویکردشوند. پارامترهای شبیهمقایسه می ]۴۱[

 شود.ارائه می ۴پیشنهادی به صورت جدول 

 سازی(پارامترهای شبیه8جدول

 مقدار پارامتر پارامتر

ثانیه ۳۱۱ دوره شبیه سازی  

منبع یر شبکه ازتأخ میلی ثانیه ۴۱۱   

متر ۴۱ شعاع ارتباطی اشیاء  

 توزیع یکنواخت الگوی ترافیک شبکه

متر ۱۱۱متر* ۱۱۱ اندازه شبکه  

 GHz 2.1 فرکانس ارتباطی
 Wifi سیستم ارتباطی

های شبکهتعداد گره گره ۴۱۱   

تکرار ۱۱۱ تعداد تکرار  

هاسطح انرژی گره  
ژول به صورت  ۴۲الی  ۲

 تصادفی

سازیافزار شبیهنرم   Matlab2015R2 

گر الگوریتم توصیه

 محک

رویکرد ارائه شده در پژوهش 

 و همکارانش ]۴۱[کائو و 

14 Windowse 
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مربوط به  در این بخش از پژوهش، نتایج حاصل از ارزیابی

نشان داده شده است،  ۴در شکل  یا فراخوانی Recall مؤلفه

 شود که رویکردیمبر اساس نتایج به دست آمده، مشخص 

پیشنهادی نسبت به رویکرد مقایسه شده، دارای سطح 

بهتری است. استفاده از یک روند انتخاب  Recallمؤلفه 

سرویس مبتنی بر ساختار چند معیاره بر اساس اولویت 

افزایش کیفیت انتخاب و  بندی خاکستری، باعث

 ی شده است.گرتوصیه

 
 رویکرد کائو و روش پیشنهادی و Recall( مقایسه 8شکل 

 ]84[همکارانش 

یا دقت در روش  Precisionدر ادامه، مقادیر مربوط به 

 ۲ شکل در ]۴۱[رویکرد کائو و همکارانش  پیشنهادی و

شوند، نتایج ارزیابی نشان دهنده بالا بودن دقت مقایسه می

ی در روش پیشنهادی نسبت به رویکرد مقایسه گرتوصیه

تواند یمشده است. استفاده از بهگزینی چند معیاره، 

توجیهی مناسب برای بالا بردن دقت در روش پیشنهادی 

 رویکرد کائو و همکارانش باشد. نسبت به

 

 
روش پیشنهادی و رویکرد کائو و  Precision( مقایسه 2شکل 

 ]84[همکارانش 

های ارائه شده یبررسهای انجام شده و یابیارزبا توجه به 

شود که یمهده ، مشا۳در روند شبیه سازی، بر اساس شکل 

برای راهکار پیشنهادی نسبت به  F-Measure مقدار

تری ینهبهسطح  ]۴۱[رویکرد رویکرد کائو و همکارانش 

داشته و در نتیجه کارایی روش پیشنهادی در توصیه 

 خدمات نسبت به رویکرد مقایسه شده بیشتر است.

 

 
روش پیشنهادی و رویکرد  -Measure F( مقایسه 3شکل 

 ]84[کارانش کائو و هم

در ادامه روند شبیه سازی، مقدار مصرف انرژی برای روش 

مورد ارزیابی  ]۴۱[پیشنهادی و رویکرد کائو و همکارانش 

 گیرند.یمقرار 
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( مقایسه متوسط مصرف انررژی روش پیشنهادی و 4شکل 

 ]84[رویکرد کائو و همکارانش 

انتخاب و توصیه خدمات در روش  با توجه به این که

های متناسبی از کیفیت سرویس نهادی بر اساس مولفهپیش

رسد، مصرف انرژی در روش یمشود، به نظر ارائه می

پیشنهادی نسبت به رویکرد مقایسه شده کاهش قابل 

تری داشته باشد. زیرا انتخاب سرویس مناسب براساس توجه

تواند ضمن کاهش هزینه ارتباطی، انرژی معیار فاصله می

اهش دهد. نتایج ارزیابی انرژی مصرفی برای مصرفی را نیز ک

در  ]۴۱[رویکرد پیشنهادی و رویکرد کائو و همکارانش 

 ارائه شده است. ۱شکل 

 گیری و پیشنهاد کارهای آتینتیجه

ورت به ص یشترکه ب یااش ینترنتاکه بیان شد،  همانطور

 یلاز وسا یاشبکه شود،یداده م یشنما IOT یاختصار

 یکیالکترون یهاگجت ینوده و درونش، اب یکدیگرمتصل به 

 ینا کنندیبدون دخالت انسان ارتباط برقرار م یکدیگربا 

 یریتغ یازکرده و در صورت ن یجادرا ا هایتاخودشان د یلوسا

بدون دستور گرفتن از  ینکنند همچنیپاک م یا دهندیم

ال ارس یکیالکترون یهادستگاه یگرد یها را براکاربران آن

 یندر ادامه ا کنندیم یافترا در ییهاها دادهاز آن یا کرده و

 گیرییمموجود اقدام به تصم یهابا استفاده از داده یلوسا

درک عبارت  یا،اش ینترنتدرک مفهوم ا یدخواهند کرد کل

 .]۸[است« هادستگاه ینها بداده ادلتب»

 اینترنت اشیاء و وب روی اطلاعات رشد به رو و فراوان حجم

 انتخاب و گیریشود، تصمیممی نامیده اطلاعاتی بارسر که

 مقابله با گرتوصیه هایسیستم است. رویکرد کرده دشوار را

 به هاسیستم این .است اطلاعات سربار از ناشی مشکلات

 نزدیک خود هدف به ترسریع تا کنندمی کمک کاربران

 هایکنند. سیستم پیدا را خود موردعلاقه و گزینه شوند

 به اطلاعات بالای حجم بین از کاربرانی که به گرهتوصی

 هایشاناولویت با مرتبط اطلاعات از خاص نوعی دنبال

دهند. می را ارائه ایشده شخصی پیشنهادات هستند،

 برای اصلی ابزارهای از یکی گرتوصیه هایسیستم درواقع

 قدرت داشتن با و بوده اطلاعات مشکل انباشت بر غلبه

مفاهیم  برای هوشمندی مکمل کاربر، هایرفتار تحلیل

، در حال وجود این باهستند.  اطلاعات غربال و بازیابی

 اًغالبیی هاروشگر با توصیه هایسیستمحاضر، ارزیابی 

 .ردیگیمناسازگار با یکدیگر صورت 

 اطمینان با گر قابلدر این پژوهش، یک سیستم توصیه

ن رائه شد که ضممدل تصمیم گیری خاکستری ا استفاده از

گیری، باعث کاهش سربار محاسباتی و بهبود روند تصمیم

 دهند که روشافزایش دقت گردید. نتایج ارزیابی نشان می

ی هاهمؤلفپیشنهادی نسبت به رویکردهای مقایسه شده، در 

Recall، Precision ،F-Measure  و انرژی مصرفی

عنوان یک  تواند بهیم کارایی بالاتری داشته و از این رو

استفاده شود.  گرتوصیههای یستمسدر  مؤثررویکرد 

دهد که روش پیشنهادی یمهمچنین، نتایج ارزیابی نشان 

نسبت به رویکردهای دیگر، سطح انرژی مصرفی که یکی 

 ازمولفه های مهم در شبکه اینترنت اشیاء است، تا سطح

 دهد.یمتوجهی بهبود قابل
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  مقدمه
 قرار ریتحت تاث را وسنسوریحوزه ب ،فیبرنوری یسنسورها 

 یحسگرها هیاول یهانسبت به دهه یعملکرد بهتر رایز. اندداده

 یرهاانواع مناسب از سنسو .اندکرده جادیا کیراپتیغ یستیز

 تیاست که با استفاده از خاص یقطع یفیبا محدوده ط بریف

 یبالا صیبهتر و حد تشخ تیکه با حساس [۲-۴] داریناپا دانیم

 تیفرم آنال نیترشدهیابد. مشخصمیداده شده خاتمه  تیآنال

در نظر گرفته  عیداده شده، به صورت ما افیسنجش در ال

که به  شودیممشخص  یپارامتر نور کیو سپس با  شودمی

 یسپس برا .شودیشناخته م (RI)شکست بیعنوان شاخص ضر

 (salinity)یمختلف مانند شور یکیولوژیو ب ییایمیدرک مواد ش

[۳]،PH [۱]، DNA [۱] کلسترول (Cholesterol) [۱ و ]

 یسنسورها نیبعداً، ا .شودمی[ استفاده ۱](Glucose) گلوکز

[، ۹] یه چند ساختارشکل گرفت یمخروط یبرهایبا ف یشنهادیپ

براگ  بریف ی[ و شبکه ها۴۱شکل ] U بری[، ف۸شکل ] D بریف

 .شده اند جادیسنجش ا یدر کاربردها شتریبهبود ب ی[ برا۴۴]

با  یحسگر تیدر طول سنسور گفته شده در بالا و خصوص

 یعنی یاز ساختار حفظ تناوب یدینوع جد ،فیبرنوریاستفاده از 

شد  یراسل معرف پیلیتوسط ف (PCF) یفوتون ستالیکر بریف

 یهابرنامهدر سنجش  یشتریب ریتأث توانستمی[ که ۴۲]

 ،ردمنف التخود از جمله ح منحصربفرد یژگیو لیبه دل یکاربرد

 الیمتر قی[ از طر۴۱-۴۳دو طرفه ] تیمجدد و حساس هیتجز

ر ، داین فیبر با کمک بود.مطرح شده یخواص ساختار زیآن و ن

برپایه حساسیت بالا برای کاربردهای  اخیر حسگر مقالات

سنسور فشار  [۴۱و۴۱از قبیل سنسور حرارتی ] یسنجش

سنسور میدان  ،[۲۱سنسور میدان مغناطیسی ] ،[۴۸و۴۹]

در میان این اقدامات  .است[، پیشنهاد شده۲۴مغناطیسی ]

ت موج، زیستغییر طول عظیم حسی و دستیابی بیشتر به آن،

کاربردهای مبتنی بر جامعه ابداع برای  PCF حسگر مبتنی بر

ا ر فیبرنوری[، بینو و همکاران، سنسور گلوکز ۲۲است. در ]شده

 ( های مختلف گلوکزبرای حس تغییرات ضریب شکست غلظت

۱g-۲۱(g  لیتر آب مقطر با نمایش تجربی و تتسویا میلی ۴۱۱در

حس  یبرا ینور ستمیس ک. ی[۲۳اند]کوماگی پیشنهاد کرده

خون انسان با  یبرا تریلیدر دس گرممیلی ۴ضوح گلوکز با و

 شنهادیپ sagnacاز اصل  یرویاستفاده از اصل حفظ قطبش پ

 PCFکرده است. علاوه بر این، مکانیزم سنجش گلوکز با کمک

 فیبر کریستال فوتونیک Tri-Core modifiedطراحی حسگر گلوکز با استفاده از 

 

 3الدین، وحید رنجبر عین2ریورفمریم  ،8مهران کریمیان ریزی

 mehrankarimian97@ms.tabrizu.ac.ir دانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز،ایران، ۴
 farivar.maryam@yahoo.comن آموزش فنی و حرفه ای کشور، شاهین شهر، ایران، مربی سازما ۲

 ms.tabriz.ac.irv.ranjbar98@ ران،یز،ایدانشگاه تبر ،یپزشک یارشد، مهندس یدانشجو کارشناس۳

بهتر ارائه  تیگلوکز با حساس صیتشخ یبرا یسه هسته ا یفوتون ستالیکر بریشکست ف بیسنسور ضر ،مقاله نیدر ا کی: چکیده

𝑔)ز غلظت گلوک رییآن در حداقل تغ تیحساس میتنظ تیساختار بستر تک ماده است که قابل نیبودن ا منحصربفرد شده است. 𝐿⁄ را (

𝑥قطب  یانومتر بران ۴۱۱نانومتر و  ۴۱۱ بیطول موج را به ترت رییکثر تغانتقال حدا فیط دارد. 𝑦و  − گزارش کرد. بازده سنسور  −

𝑛𝑚 6930.6 تیحداکثر حساس یشنهادیپ 𝑅𝐼𝑈4950.4 و 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄⁄ قطبش  یبرا بیبه ترتx  وy .است 

 شودمیمحدود استفاده  یروش اجزابا استفاده از  یشنهادیو سازوکار آن از ساختار پ لیو تحل هیتجز کل

 

 سنسور گلوگز، فیبر فوتونیک کریستال، روش المان محدود :کلید واژه
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برای تولید حساسیت فشرده طیفی متوسط بالا مورد استفاده 

به  [۲۱است که در آن مایع بیولوژیکی هر آنالیت] قرار گرفته

میکرو هوا های حفره )روکش فلزی( درون هر یک از کلادهای

 یااز سنسوره یاگرچه برخ ، بکار گرفته شده است.کندنفوذ می

-M.V. Hernández را توسط تیحساس، شکست بیضر

Arriag  [۲۱]و همکاران l, Zhilin Xu و  [۲۱]و همکاران

F.Gao  [۲۱]و همکاران 

 به ترتیب همانند 
2171 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ . 2067.6 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄  . 400 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑅𝐼𝑈⁄ 

 یبرا یشنهادیشکست پ بیسنسور ضراند. دهگزارش کر

 را تا تیشده است تا حساس میگلوکز تنظ صیتشخ

6930.6 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ .مقاله نیدر ا بدست آورد، PCF  سه

 به دست تیدرک غلظت گلوکز و حداکثر حساس یبرا یاهسته

همچنین براساس اصل نظریه جفت  ائه شده است.آمده از آن ار

گیری ساختاری، هدف اصلی این شکل .است (coupling)سازی

افزایش حداکثر جفت شدگی و جدا سازی، دستکاری پیچیده 

 )تغییر قطبش( های هدایت نور و قطبش سوئیچینگویژگی

 .است

 ساختار طراحی شده

بهتر  تیسنشان دادن حسا یبرا یشنهادیپ PCFابعاد سنسور 

همانطور که در شکل نشان داده شده است،  ادیز یفیبا عرض ط

ثابت گام  ،ابتدا کیبا دقت انتخاب شده است. در شکل 

Λ هوا به طور منظم در فاصله یسوراخها = 2.3μ𝑚 Λ = 

2.3μm به  شود.یانتخاب م کونیلیس نهیبا زم یشش ضلع

حفره ( d2) ای، حفره هوایی مرکزیگانه هستهمنظور طراحی سه

را برای تزریق نمونه مورد بررسی قرار 0.9𝜇𝑚توخالی به قطر 

داده و سطح تحمل سنجش و همچنین اجتناب از حضور 

علاوه بر این، هسته  .کندها را بررسی میپیچیدگی در طول نمونه

های هوا در بالا و پایین هسته مرکزی برای سیلیکا با حذف حفره

به منظور ایجاد تاثیر  .شودمی ایجاد یک قالب سه تایی تشکیل

در هر  (d)های هوای مجاورقطبش یا انکسار مضاعف، قطر حفره

 به مقدارو  یابدافزایش می d1دو طرف هسته سیلیکا کمی از 

2.2𝜇𝑚 های هوا باقی مانده برای تامین قطر حفره .رسدمی

𝑑1مانده و  حمایت از حبس بهتر نور ثابت = 1.4𝜇𝑚 

 .است120μ𝑚 وکش بیرونیقطر ر ست.اشده

 

 
 شکل یک : طرح کلی شکل پیشنهادی

ذوب شده است که با استفاده از  سیلیس بریف نهیزممواد پس

شکست  بی[، ضر۲۴] (Seller’s equation) معادله فروشنده

 توان محاسبه کرد.یآن در هر طول موج و دما را م

(۴) 
𝑛2(𝜆2𝑇)
= (1.31552 + 6.9075410−6𝑇)

+
(0.788404 + 23.5835 × 10−6𝑇)𝜆2

𝜆2 − (0.0110199 + 0.584758 × 10−6𝑇)

+
(0.91316 + 0.54868 × 10−6𝑇)𝜆2

𝜆2 − 100
 

(۲) 
𝑛 = 0.00011889𝑐 + 1.33230545 

محلول گلوکز ضریب  n و(g / L) غلظت گلوکز c که در آن

 .شکست است

 
 xپلاریزاسیون (8)ر انتقال انرژی از یک حالت به حالت دیگ:  2شکل 

 (d - F)از  yپلاریزاسیون( )قطبش( 2و ) (a - c)از 

 هانتایج و بحث

های های مختلف از نمونهبرای بررسی سنسور گلوکز، غلظت

در ابتدا، .شوندپر می  PCFگلوکز در حفره مرکزی ساختار

30خصوصیت حسی با محلول گلوکز در غلظت  𝑔 𝐿⁄  در هسته
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روش عملی قرار  شود.تحلیل می0.9𝜇𝑚 با قطر (2dمرکزی )

 ها از طریق روشمایع به لوله مویرگ )آنالیت( دادن هر گونه نفوذ

[ در  ۳۱[ و روش نیروی مویرگی ]  ۲۸پر کردن انتخابی ] 

ع بعضی مواق .شودتر باشد، دنبال میصورتی که در بعد کوچک

در سمت ورودی فیبر  [ ۳۴]  الکتریکی قوس از تخلیه پیش

تواند برای می PCFکند به طوری که حسگرامه پیدا میاد

میدان ناپایدار  .کاربردهای حسی دیگر مجددا استفاده شود

برای تجزیه و تحلیل واقعی و موهومی ضریب  PCF سنسور

 .شود که به کاربرد مواد وابسته استشکست موثر استفاده می

ی لبرای سنجش بهتر عملکرد، مکانیزم کوپلینگ بین حالت اص

تقال شود که انای یافت میسیلیکا و حالت آنالیت مایع به گونه

انتشار حالت و  .کندموج عبور میانرژی بین مدها با تابع طول

برای تجزیه و تحلیل آسان (a - F) ۲شکلنقطه اتصال آن در 

سپس مشخصات منحنی، همانطور که در  .استداده شدهنشان

 موج تشدیدفتن نقطه طولاست، برای یاداده شدهنشان ۳شکل 
(𝜆𝑃)  که در آن اتلاف جذب به صورت بالاتر از ناحیه غیر تشدید

 برآوردهشود و در این نقطه شرایط انطباق فاز محاسبه می

 .استداده شدهشود، نشانمی

 
ضریب شکست موثر هسته سیلیکا و حالت هسته گلوکز :  3شکل 

𝟑𝟎در  𝒈 𝑳⁄ 

ا، ماکزیمم انرژی در هسته گلوکز در برای حالت هسته سیلیک

موج افزایش همانطور که طول دهد.تر رخ میموج کوتاهطول

یابد، میدان انتقال حالت از هسته سیلیکا به هسته گلوکز می

در نقطه تقاطع، توان نوری به همان اندازه در  .شودمنتقل می

ود، شموج پیک توزیع میهر دو هسته سیلیکا و گلوکز در طول

در  .گیردکه سپس در کاربردهای حسی مورد استفاده قرار می

موج پیک، بخش حقیقی ضریب شکست موثر هسته سیلیکا طول

است که داده شدهبه وضوح نشان .و هسته گلوکز برابر هستند

های شکست حالت هسته گلوکز با بالا و پایین هسته شاخص

 و0.83μ𝑚 به ترتیب در y و x سیلیکا برای حالت قطبش

0.94𝜇𝑚 تر، های طولانیموجدر طول .دارند)تعامل( برهم کنش

تقریبا تمام میدان حالت از هسته سیلیکا به هسته گلوکز انتقال 

به طور مشابه، مکانیزم حس کردن برای غلظت پایین و  .یابدمی

 رود تا اثر تغییر طیفی را با توجه به تعریفبالاتر گلوکز پیش می

 .ال کنداتلاف جذب اوج دنب

α(𝑥. 𝑦) = 8.686 ∗
2𝜋

𝜆
𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓) ∗ 106 𝑥و 𝑦 برای 

است، پلاریزاسیون داده شدهنشان ۱(b) (a) همانطور که در شکل

های گلوکز موج رزونانس با افزایش نمونهدهد که طولنشان می

10 از 𝑔 𝐿⁄ 40 به  𝑔 𝐿⁄ کند و اتلاف پیک متناظر با تغییر می 

های موجتاکنون ما یک مجموعه از طول .ابدیآن کاهش می

 ۹۱۱و  ۸۱۱، ۴۴۱۱، ۴۲۱۱در  x خواه خود را برای قطبشدل

10با افزایش میزان گلوکز از  .نانومتر مشاهده کردیم 𝑔 𝐿⁄، 

20 𝑔 𝐿⁄ ،30 𝑔 𝐿⁄ 40 و 𝑔 𝐿⁄ و برای پلاریزاسیونyموج ، طول

های ای نمونهنانومتر بر ۱۲۱و  ۸۱۱،۹۱۱، ۴۱۱۱شیب در مقادیر 

 .شودگلوکز مشابه دیده می

موج پیک با توجه به گلوکز غلظت بالاتر نیز در تغییر در طول

موج با عملکرد غلظت است و تغییر طولرسم شده 5bو  5a شکل

واضح است که حساسیت سنسور  .دهدگلوکز را نشان می

پیشنهادی، به دلیل داشتن میدان ساکن قوی و طیف اتلاف 

ترین تغییر آنالیت مایع، نقطه سنجش بهتری تی در کمبالاتر ح

 .دهدارائه می y نسبت به قطبش x را برای قطبش

𝑆(𝑛𝑚حساسیت 𝑅𝐼𝑈⁄ ) = Δλ Δ𝑛 ⁄ موج برای انتقال طول

 برای قطبش 100𝑛𝑚 و x برای پلاریزاسیون140𝑛𝑚) مربوطه

y) 10 برای تشخیص حداقل تغییر غلظت گلوکز 𝑔 𝐿⁄ و 

20 𝑔 𝐿⁄6930.6 صورت به 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ 

4950.4و 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄  پیشنهاد مقاله این از هدف .شودیافت می 

 tricore PCF از استفاده با بالا بسیار حساسیت با گلوکز سنسور

یک آنالیت حسگری به حفره  .بود FEM توسط تحلیل و تجزیه و

د شوشود و یک هسته تشکیل میتزریق می PCF هوای مرکزی

همراه با آن دو هسته دیگر به صورت عمودی در زیر و بالای و 

سپس انتقال انرژی نوری بین دو  .اندردیف مرکزی تشکیل شده

حالت اصلی به صورت عددی آنالیز شد و شرایط تطبیق فاز از 

  .است متقاعد کننده )راضی کننده(مقدار پیک اتلاف جذبی 
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ت شود و تفاومی بیانهای مختلف آنالیت برای غلظت همین اصل

موج شناخته بین دو پیک اتلاف به عنوان تغییر طیف طول

از  ترتیب به شدهتقویت فشرده حساسیت رو این از .شودمی

6930.6 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ 4950.4 و 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ تشخیص حد با 

 .شده است گزارش y و x قطبش برای ۱.۱۲۱۲

 
 برای گلوکز هسته حالت محدودیت دادن دست از : طیف 4شکل 

(a) قطبش X و (b )قطبش Y مختلف گلوکز غلظت تحت 

 

 
 موج پیک به عنوان تابعی از غلظت گلوکزطول:  5aشکل 

 
 گلوکز مختلف های غلظت با موج طول : تغییر 5bشکل 

 

 گیرینتیجه
الا حساسیت بسیار ببا  هدف از این مقاله ارائه یک حسگر گلوکز

 .باشدمی FEM با استفاده از آنالیزو  tricore PCF با استفاده از

شود تزریق می PCFیک آنالیت حسگری به حفره هوای مرکزی 

شود و همراه با آن دو هسته دیگر به و یک هسته تشکیل می

 اند.صورت عمودی در زیر و بالای ردیف مرکزی تشکیل شده

سپس انتقال انرژی نوری بین دو حالت هسته به صورت عددی 

ابل قایط تطبیق فاز با مقدار پیک اتلاف جذب تحلیل شد و شر

های مختلف آنالیت دنبال ی برای غلظتاصل مشابه .شد قبول

شود و تفاوت بین دو پیک اتلاف به عنوان تغییر طیف می

های مختلف اصل برای غلظتهمان  شود.موج شناخته میطول

ر یشود و تفاوت بین دو پیک اتلاف به عنوان تغیآنالیت دنبال می
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 فشرده حساسیت رو این از شود.موج شناخته میطیف طول

6930.6از  ترتیب به شدهتقویت 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ و 

4950.4 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ قطبش برای ۱.۱۲۱۲ تشخیص حد با x و 

y ه بسازی بیشتر پارامترهای ساختاری بهینه .شد است گزارش

 .یافته را بدست آوریمحساسیت افزایش طور قطع
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 ای خورشیدیهبرای کاربرد پنل DC-DCسازی چندهدفه مبدل افزاینده بهینه

 

ی در نصب، قابلیت اطمینان بالا، هزینه تعمیر و نگهداری پایین، کارکرد خورشیدی به دلیل سادگ هایپنل برداری از بهرهامروزه  ه:چکید

دارد.  تولید توان منابع دارای اهمیت به سزایی در میان )بدون آلایندگی زیست محیطی(بی صدا و مهم تر از همه عدم نیاز به سوخت 

ادی به تزریق توان بپردازد و در نتیجه منجر به ضرر اقتصنتواند  ، سیستمهای فتوولتائیک ممکن است با خطا در عملکرد عناصردر سیستم

ولتائیک از اهمیت زیادی برخوردار است. این مقاله به نحوه طراحی و بهینه سازی مبدل شود از این رو قابلیت اطمینان سیستم های فتو

DC-DC با یک سطح ولتاژ DC با در نظر گرفتن  با کیفیت مطلوب ولتاژ متغیرخروجی متغییر، ناشی از انرژی خورشیدی به یک سطح

شرایط دمایی محیط و تابش مختلف خورشید می پردازد. با اعمال تغییرات سطح تابش و دما، اندازه عناصر و همچنین فرکانس کلید 

 فته است.مورد بررسی قرار گر PSOزنی مبدل با هدف افزایش راندمان و قابلیت اطمینان و کاهش هزینه به طور همزمان با الگوریتم 

 های فتوولتائیک، اندازه عناصر، فرکانس کلید زنی، سیستمDC-DC، مبدل قابلیت اطمینان :هاکلیدواژه
 

 مقدمه

پذیر ، انرژیهای اخیرسخخخالدر  ید  جد ترین دارای بیشهای ت

درصد در سال( در مقایسه با  ۳۱درصد )بیش از  گرایش بر حسب

 ۲۱۱۱در  .]۴[استبوده  های فسیلیرشد انرژی حاصل از سوخت

ی از از انرژ ٪۲۱، ۲۱۲۱اتحادیه اروپا تا سخخال مطابق با تصخخمیم 

در میان این منابع . ]۲[بایسخخختی تامین شخخخود منابع تجدیدپذیر

بخه عنوان یکی از  ،(PV)تجخدیخد پخذیر، فن آوری فتولتخائیخک

فا می ید برق ای نده تول نابع، نقش مهمی را در آی د. کنمهمترین م

ا های کاربردی جدوولتائیک معمولا ً در برنامهدر گذشخخته منابع فت

 گرفت.و مستقل، مورد استفاده قرار می

های فعالیت و یکی از جنبه الکترونیک قدرت بهاز طرفی ادوات 

آوری در نیمه های فنهای اخیر، با پیشخخخرفتتوسخخخعه در سخخخال

ها مانند ترانزیسخختورهای قدرت و تریسخختورها تبدیل شخخده هادی

نهتا . ]۳[اسخخخت یادی هزی پایینحد ز ید  به افزایش  ،ترهای تول

های الکترونیک قدرت جدید و بهتر کمک اسخخختفاده از دسخخختگاه

ست ستا، ]۱-۱[کرده ا ساختارهای هاروش. در این را ی کنترلی و 

های الکترونیک قدرت با امکان انتقال توان با بازده جدید مبدل

ش توجه به ادوات اند. ولی افزایبالا و در حجم کوچک معرفی شده

هایی را نیز همراه داشخخته اسخخت. انتخاب الکترونیک قدرت چالش

یا سخخخاختارهای الکترونیک قدرت با اهداف ذکر شخخخده  هاروش

های قابلیت اطمینان را به همراه خود داشخخته اسخخت. برای چالش

مثال، در خودروهای هیبریدی خطای سخخخیسخخختم محرکه های 

شد که الکتریکی صرف سبب خواهد  شد و  م سوخت بهینه نبا

. در ]۹[مسخخخافت رانندگی قابل دسخخختیابی کاهش خواهد یافت

سیستم تولید توان فتوولتاییک، هزینه خطا معادل با هزینه انرژی 

ست که در طول خطا تولید نمی شود و همچنین هزینه تعمیر و ا

. با توجه به مطالعات ]۸[شخخودداری بر هزینه خطا اضخخافه مینگه

درصخخخد تعمیر و  ۳۱های الکترونیک قدرت عامل میدانی، مبدل

های فتوولتائیک های برنامه ریزی نشخخده برای سخخیسخختمدارینگه

ستم ۴۳ ،] ۴۱[ سی صد  ستم  ۳۹و  ]۴۴[های بادی در سی صد  در

ند. یکی از می ]۴۲[های درایو سخخخرعت متغیر صخخخنعتی  باشخخخ

های مرتبط با قابلیت اطمینان مربوط به کلیدهای قدرت نگرانی

ست سیب ا ستم الکترونیک قدرتی که آ سی صر یک  پذیرترین عنا

 .]۴۳[باشدمی

های عملکردی راندمان، های فتوولتائیک، شخخاخصدر سخخیسخختم

. از این ]۴۱[قابلیت اطمینان و هزینه با هم در تضخخاد می باشخخند

گذشته به علت طولانی بودن زمان بررسی، شناسایی یک راه حل 

یاز های طراح منحصخخخربفرد ی را به بهترین راه ممکن که همه ن

برآورده کند کار آسخخانی نیسخخت. در مسخخئله بهینه سخخازی چند 

سخخازی همزمان همه اهداف متضخخاد منظوره از آنجایی که شخخبیه

امکان پذیر نمی باشخخد. باید بهترین راه حل مصخخالحه، از بین راه 

شد. به همین دلیل در این مقاله با ارائه یک تابع های بهینه حل با

ضمینهدف م کننده حداکثر بازده و قابلیت اطمینان شخص که ت

با الگوریتم  باشخخخخد،  بدل می  نه م قل هزی حدا نار   PSOدر ک

 سازی ارائه شده است.بهینه
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 ساختار مورد مطالعه
-DCبرای سخخیسخختم فتوولتائیک مورد مطالعه از مبدل افزاینده 

DC  اسخخت. در مبدل افزاینده، ولتاژ خروجی می اسخختفاده شخخده

به همین علت چنین توا که  باشخخخد  تاژ ورودی  ند بیشخخختر از ول

 MOSFETنامگذاری شخخده اسخخت. یک مبدل افزاینده که از یک 

( نشخان داده شخده اسخت.  ۴قدرت اسختفاده می کند در شخکل ) 

از نوع افزاینده برای تغذیه  DC-DCبه همراه مبدل  PVسیستم 

ین یک بار اهمی اسخختفاده شخخده اسخخت. با هدف حصخخول به کمتر

شینه ساخت مدار، بی و بازده  MTTFترین مقدار هزینه طراحی و 

ها و فرکانس کلیدزنی انتخاب می شخخخود. با مقادیر سخخخلف، خازن

افزایش هزینه مبدل، بازده و قابلیت اطمینان سخخخیسخخختم بهبود 

 خواهد یافت.

 
 مبدل افزاینده :8شکل 

پنل خورشخخیدی مورد اسخختفاده در حداکثر سخخطح تابش و دمای 

وات را داراسخخت.  ۲۱۱درجه سخخانتی گراد توانایی تولید توان  ۲۱

به ازای سخخطوح تابش مختلف و دماهای محیط  PVمشخخخصخخات 

شکل ) سب ولتاژ  (۳( و )۲متفاوت در  صورت نمودارهایی برح به 

ترسیم شده است. با افزایش سطح تابش  PVهای در سر ترمینال

 هش می یابد. و دما به ترتیب سطح توان اخذ شده افزایش و کا

 
در برابر سطوح تابشی  PV: نقاط حداکثر توان قابل اخذ از 2شکل 

 مختلف

 

 
 در برابر دمای محیط PV: نقاط حداکثر توان قابل اخذ از 3شکل 

 تابع هدف بازده، قابلیت اطمینان و وزن

 راندمان مبدل
سبت توان خروجی به توان  DC/DCراندمان مبدل های برابر با ن

اشخخد این نسخخبت می تواند با یک تابع از تلفات مبدل ورودی می ب

 نوشته شود. 

تلفات عناصخخخر الکترونیک فقط به پارامترهای تجهیز خاصخخخی 

وابسخخخته نیسخخخت بلکه به دیگر پارامترهای عناصخخخر مبدل مانند 

شد که باعث  سته می با فرکانس کلیدزنی. ریپل ولتاژ و جریان واب

شدن راندمان می از آنجایی که راندمان به  شود. به علاوهپیچیده 

صه های مدول  شخ صات و م شخ و  PVفاکتورهای زیادی مانند م

گر ( بیان۴مقدار تابش و دمای تاسخخیسخخات وابسخخته اسخخت. رابطه )

 افزاینده است. . DC-DCنحوه محاسبه بازده مبدل 

 

(۴) 
𝜂 =

𝑝
𝑜𝑢𝑡

𝑝
𝑖𝑛

=
𝑝

𝑖𝑛−
𝑝

𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑝
𝑖𝑛

= 1 −
(𝑝

𝑐𝑖
+ 𝑝

𝑐 𝑜𝑢𝑡
+ 𝑝

𝑙
+ 𝑝

𝑞1
+𝑝

𝑞2
)

𝑝
𝑖𝑛

 

ارزیابی راندمان در بهترین یا بدترین شخخخرایط کاری بیانگر رفتار 

ستفاده از  سئله با ا شد این م مبدل در کل محدوده کاری نمی با

شخخود، تعریف می PVفرمول راندمان اروپایی که برای مبدل های 

شخخخرایط کاری  ۱ا در نظر گرفتن گردد. راندمان ببرطرف می می

( بدسخخخت ۲مطابق با رابطه ) PV (DC/DC)ویژه برای مبدلهای

 :]۴۱[می آید

 

(۲) 

𝜂𝑒𝑢 = 0.03𝜂5% + 0. 06𝜂10% 
+0.13𝜂20% + 0.1𝜂30% 
+0.48𝜂50% + 0.2𝜂100% 
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 ]84[ های مختلف دماییبه ازای بازه i: مقدار 8جدول 

i دمای محیط 

81/6 87-83 

27/6 22-81 

26/6 27-23 

21/6 32-21 

67/6 37-33 

 

صلاح می شود. با توجه به دماهای محیط، فرمول بندی راندمان ا

ستی رابطه ) سطح تابش، بای سبه گردد. نمونه های ۲در هر  ( محا

مایی  حدوده د به پنج م مایی   ۳۲-۲۱،۲۹-۲۲،۲۳-۴۱،۴۹-۴۳د

تقسخخخیم می شخخخود و هدف از آن برآورد تنش حرارتی برحسخخخب 

ست سالیانه ا ساعات  شرایط کار واقعی  هر محدوده دمایی برای 

وزنی به i درطول کل سخخخال رخ می دهد سخخخپسℎ𝑗 خاصخخخی 

بدسخخت ℎ𝑡𝑜𝑡 و دوره کاری واقعی سخخالانه Hjوسخخیله نسخخبت بین 

ید . می یانگین آ قدار م یک م مایی  حدوده د جه در هر م در نتی

شخخخود. بنابراین تابع هدف بازده با درنظر محاسخخخبه می ηراندمان

طه ) ند راب مان ( ۱گرفتن سخخخطوح توان و دمای محیط مختلف ه

 .]۴۱[خواهد بود 

(۳) 
𝛼𝑗 =

ℎ𝑗

ℎ𝑡𝑜𝑡
 

(۱) 𝜂𝑔ℎ𝑡 = 𝛼1𝜂1 + 𝛼2𝜂2 + 𝛼3𝜂3 

+𝛼4𝜂4 + 𝛼5𝜂5 = 𝑓1 

 قابلیت اطمینان مبدل
قابلیت اطمینان میباشخخخد که  PVجنبه مهم دیگر برای مبدل 

توانایی یک سیستم در انجام دادن وظیفه بر حسب شرایط تعریف 

شخص می کند.  زمان مورد  MTTFشده در یک بازه زمانی را م

قاب لیت اطمینان، انتظار قبل از وقوع یک خطا اسخخخت. برخلاف 

MTTF  ست. این معیار صوص از زمان نیازمند نی به یک دوره مخ

دهد که یک عنصخخر بدون خطا کار متوسخخط زمانی را نشخخان می

و تابع قابلیت اطمینان به صخخخورت  MTTFکند. ارتباط بین می

 شود.( بیان می۱رابطه )

0

( )MTTF R t dt



 
                             (۱)  

طای وق )تی نرخ خ )t   ثابتی و برابر بارت   عدد  باشخخخذ، ع

MTTF شود:به صورت زیر خلاصه می 

1
MTTF




                                  (۱)  

ست. نرخ   سته ا نرخ خطای هر کلید قدرت به چندین پارامتر واب

ید ظامی  خطای کل چه ن تاب به ک با توجه  -MIL-HDBKقدرت 

217F ( بیان می۱به کمک رابطه )۴۱[شود[. 

b Q A E t     
                            (۱)  

به ترتیب عبارتند از نرخ  tو b،Q ،A،Eدر رابطه بالا 

ضریب تاثیر  ضریب کاربرد،  ساختار،  ضریب کیفیت  خطای مبنا، 

 محیط و ضریب حرارتی

1 1
1925( )

273 298jT

T e
 




                                          (۹)  

 تواند به صورت زیر محاسبه شود:دمای پیوندی خود می

 , ,j a th jc th ca lossT T R R P  
                 (۸)  

,دمخخای محیط،   aT(، ۸در رابطخخه ) ,th jc th caR R   مجموع

ید  ندی کل مای پیو مت حرارتی در مسخخخیر پخش حرارت د قاو م

 تلفات کلید قدرت است. lossPقدرت و 

خازن له نرخ خرابی  قا طه ) در این م یان ۴۱به صخخخورت راب (، ب

 . ]۴۱[شودمی

 

 

3

5.9

0.19

.

0.0028 1
0.55

273
exp 4.09

358

2

0.32

CAP B CV E Q

B

CAP

OUT OUT

CAP

RATED CAP

CV

A B

S
A

T K
B

K

V V
S

V

C F

    



 







  
   

   

  
      

 



              (۴۱)  

مانند مسئله قبلی که یک ضریب شایستگی را برای بیان راندمان 

شرایط کاری درنظر گرفته شده ست، یک شاخص مبدل در همه  ا

ار گردد و آن کمناسب را برای محاسبه قابلیت اطمینان تعیین می

شرایط دمایی را ب سیستم هایی که در طول روز فقط در یک  رای 

گردد. به علاوه تنش و تابشخخی مناسخخب کار می کنند، اعمال می

حرارتی یکی از مهمترین فاکتورهای عدم عملکرد صخخحیح بوده و 

 .]۴۱[شوداثرات آن برروی قابلیت اطمینان درنظر گرفته می
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(۴۴) 

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑤𝑔ℎ𝑡 = 𝛼1𝑀𝑇𝑇𝐹1 + 𝛼2𝑀𝑇𝑇𝐹2 
+𝛼3𝑀𝑇𝑇𝐹3 + 𝛼4𝑀𝑇𝑇𝐹4 
+𝛼5𝑀𝑇𝑇𝐹5 = 𝑓2  

 قیمت مبدل
کلیه قطعات الکترونیک به دسخخت می آید و بر حسخخب پریونیت 

بیان شخخخده و برابر با مجموع قیمت واحد تجهیزات بدون در نظر 

 .]۴۱[گرفتن تخفیفات در خریدهای با حجم زیاد می باشد

(۴۲) Price = 𝑓3 = 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝2 + ⋯ + 𝑝𝑁   

 های مورد مطالعهنتایج تحلیل شاخص
کار و روابط مطرح شخخده در بخش در این بخش، با توجه به روش

به  PVشود. سیستم قبل به بهینه سازی چند هدفه پرداخته می

از نوع افزاینده برای تغذیه یک بار اهمی  DC-DCهمراه مبدل 

ستف صول به کمترین هزینه طراحی و ا ست. با هدف ح شده ا اده 

و بازده مقادیر سخخلف،  MTTFترین مقدار سخخاخت مدار، بیشخخینه

ها و فرکانس کلیدزنی انتخاب می شخخخود. با افزایش هزینه خازن

 مبدل، بازده و قابلیت اطمینان سیستم بهبود خواهد یافت. 

 
 س و اندازه سلف(: قیمت مبدل به صورت تابعی از فرکان4شکل )

 
 (: بازده مبدل به صورت تابعی از فرکانس و اندازه سلف5شکل )

توان پارامترهای مختلف مورد با توجه به مشخصات سیستم، می

شان  توجه سیستم را به صورت توابعی از فرکانس و اندازه سلف ن

شکل ) شده۱داد. در  شان داده  ستم با  ( ن سی ست که قیمت  ا

ساز افزایش فرکانس به دل صر ذخیره  شدن اندازه عنا یل کوچک 

انرژی به شدت درمقیاس پریونیت کاهش می یابد. با بزرگ شدن 

اندوکتانس نیز این هزینه ها با افزایش روبرو اسخخخت. مشخخخابه این 

شکل  MTTFتوان برای بازده و شکل را می شاهده کرد. در نیز م

بازده و ۱( و )۱)  )MTTF  کانس و به صخخخورت توابعی از فر

 استوکتانس نشان داده شدهاند

نیز بهبود می یابد. رفتار این دو شخخاخص  MTTFبا بهبود بازده، 

شابه هم می صورت کلی م شد. افزایش فرکانس و اندوکتانس به  با

شود. در برخی نقاط  شاخص می  سبب کاهش و افزایش این دو 

بازده افزایش  یدزنی،  فات کل هدایتی بر تل فات  به تل یل غل به دل

شاخص با نام  یابد.می شاخص، یک  شابه این دو  به دلیل رفتار م

OF1 ( آورده شده است. مقدار ۴۳مطرح شده است که در رابطه )

 جهت تبدیل آن به مقدار واحد می باشد.  MTTFدر مخرج  ۴/۱

OF1=0.5   0.5  
0.1

MTFF
 

                    (۴۳)  

 
نس و اندازه مبدل به صورت تابعی از فرکا MTTF(: شاخص 3شکل )

 سلف

( ۲-۳در ادامه یک شاخص دیگر تعریف شده است که در رابطه )

 است.آورده شده

1
OF2=  

Price(pu)                            (۴۱)  

شخخخکل را به صخخخورت تابعی از  OF2و  OF1با نمایش منحنی 

توان مشاهده کرد که این دو ( می۱فرکانس و اندازه سلف )شکل 

سب  پارامتر ست که با انتخاب منا ضروری ا ستند.  ضاد هم ه در ت

 MTTFها و بیشینه کردن بازده و شاخص به کمینه کردن هزینه
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شاخص جدیدی مطرح می شود تا این هدف محقق پرداخت. لذا 

 است.( بیان شده۴۱شود. این شاخص در رابطه )
2 1

1

OFF OF OF

FT
OFF

 


                      (۴۱)  

و یا همان بیشخخخینه نمودن مقدار  FTینه کردن مقدار برای کم

OFF  از الگریتمPSO  ست. همگرایی این تابع در شده ا ستفاده  ا

شخخود. برای تایید صخخحت این الگوریتم، مقدار ( دیده می۹شخخکل )

FT  شده شان داده  صورت تابعی از فرکانس و اندوکتانس نیز ن به 

 شده است.  ( نشان داده۸است که در شکل )

 
مبدل به صورت تابعی از فرکانس و  OF2و  OF1(: شاخص 7شکل )

 اندازه سلف

 

 
 (: همگرایی تابع هدف با استفاده از الگوریتم بهینه سازی1شکل )

 
 به صورت تابعی از فرکانس و اندوکتانس FT(: مقدار 9شکل )

در صورتی که تابع هدف تغییر یاید، پاسخ بهینه سازی می تواند 

برای تابع هدف  FT( تغییرات مقدار ۴۱در شخخخکل )تغییر یابد. 

شکل ) سه با  ست و در مقای شده ا شان داده  توان ( می۸جدید ن

 مشاهده کرد که نقطه کمینه تغییر یافته است. 

1

2 13 O
FTn

F OF


                                    (۴۱)  

 
 و اندوکتانسجدید به صورت تابعی از فرکانس  FT(: مقدار 86شکل )

 رفتار دینامیکی سیستم موردمطالعه
در ادامه رفتار دینامیکی سخخیسخختم در حضخخور پارامترهای بهینه 

وات بر ۴۱۱۱گراد و تابش درجه سانتی ۴۱شده در درمای محیط 

شده سازی  شبیه  ستم مترمربع  سی ست.  به کمک مبدل  PVا

 اهمی را تغذیه می کند.  ۲۱افزاینده یک بار مقاومتی 
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(: توان خروجی پنل خورشیدی و بار در حضور تغییرات 82ل )شک

 بارمصرفی

 

 ۲۱۱کار رفته، حدود پنل خورشیدی به MPPTبا توجه به نقاط 

از خورشخخخید خواهد بود. با  وات مقدار توان حداکثری اخذ شخخخده

تغییر مقدار بار اهمی بایسخخختی این توان تقریبا ثابت بماند. لذا بار 

ثانیه به بعد  ۴/۱اهم و از زمان  ۲۱انیه برابر ث ۴/۱اهمی تا زمان 

شود، ( مشاهده می۴۲چه در شکل)شود. چناناهم می ۱/۴۲برابر 

وات ثابت مانده و توان بار نیز تقریبا ثابت و  ۲۱۱حدود  PVتوان 

جهت اخذ توان، ولتاژ  وات اسخخت. ۲۱۱به دلیل تلفات مبدل زیر 

PV  مقاومتی قابل تغییر  ولت باشخخخد و ولتاژ بار ۲۱باید نزدیک

( نمایش داده شخخده اسخخت. به دلیل ۴۳خواهد بود که در شخخکل )

تاژ  یت تقریبی توان و ول خذ شخخخده از  ،PVتثب یان ا نیز  PVجر

تقریبا ثابت خواهد بود و جریان بار تغییر خواهد کرد که در شکل 

 ( نشان داده شده است.۴۱)

 
حضور تغییرات (: ولتاژ خروجی پنل خورشیدی و بار در 83شکل )

 بارمصرفی

 
(: جریان خروجی پنل خورشیدی و بار در حضور تغییرات 84شکل )

 بارمصرفی

 ضمیمه
شرایط  سبه قابلیت اطمینان، با توجه به  مقادیر عددی برای محا

شده ]۴۱-۴۳[مختلف در مراجع متعددی از جمله  ست. در بیان  ا

قابل بات  حاسخخخ عددی این مراجع برای م قادیر  له م قا یت این م

شده ست.اطمینان در نظر گرفته  سبات هزینه، قیمت  ا برای محا

شکل ) سب پریونیت همانند  سبات عددی ۴۱ها برح ( جهت محا

 برای مقادیر عناصر مشخص قابل استفاده است.

 

 
 (: هزینه عناصر مغناطیس کننده بر حسب فرکانس85شکل )

 گیرینتیجه

نه استفاده بهیطراحی بهینه مبدل های کلید زنی برای تجمیع و 

های از منابع انرژی قابل تجدید موضخخخوع مهمی بوده و پژوهش
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 مربوط به ادوات الکترونیک قدرت مورد توجه قرار گرفته اسخخخت.

مسخخئله طراحی مسخختلزم انجام یک بهینه سخخازی چند منظوره با 

شخخخبیه سخخخازی اهداف متضخخخاد مانند راندمان، قابلیت اطمینان و 

ل مصخخخالحه از بین راه حل های بهینه هزینه بوده و بهترین راه ح

است که در این مقاله مورد توجه قرار گرفته است. از این گذشته 

به علت طولانی بودن زمان بررسخخخی، شخخخناسخخخایی یک راه حل 

یاز های طراحی را به بهترین راه ممکن  منحصخخخربفرد که همه ن

برآورده کند کار آسخخانی نیسخخت در مسخخئله بهینه سخخازی چند 

آنجایی که شخخبیه سخخازی همزمان همه اهداف متضخخاد منظوره از 

باشخخد،. برای سخخادگی تصخخمیم گیری از یک تابع امکان پذیر نمی

 است.هدف مناسب استفاده شده

بدل  یک م له،  قا کاربرد  DC-DCدر این م ید  PVبرای  از د

های قابلیت اطمینان، بازده و قیمت مورد بررسخخخی قرار شخخخاخص

ست. رفتار هر کدام از شاخص گرفته ا سب فرکانس و این  ها بر ح

مقدار اندوکتانس مبدل )پر هزینه ترین عنصخخر مدار( نمایش داده 

شاخص های عملکردی  شان داد که  ست، این حقیقت را ن شده ا

ضاد می شند. برای راندمان، قابلیت اطمینان و هزینه با هم در ت با

شدت  ستخراج مبدلی با پارامترهای بهینه، تعریف تابع هدف به  ا

ها نیز تغییر خواهند کرد. مهم اسخخت و با تغییر تابع هدف، پاسخخخ

مه می نه سخخخخازی ه به بهی حد  هدفی وا تابع  با تعریف  توان 

 های مورد مطالعه پرداخت.شاخص
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 قدمهم
عوامل محیطی متفاوتی باعث شکستگی های دنده ای میشوند که 

یکی از اصلی ترین علل شکستگی های دنده ای را می توان کاهش 

( در نظر گرفت . در سن های BMD) میزان مواد معدنی استخوان

و در  %۲۱سال میزان این شکستگی مهره ای در زنان  ۱۸بالای 

احتمال مرگ را افزایش میدهد . که  %۳۲است که  %۲۱مردان 

تشخیص، ارزیابی و مدیریت صحیح شکستگی و تعیین مدت زمان 

شکستگی می تواند زندگی افراد را بطور کامل تغییر دهد .اگر چه 

روش برای طبقه بندی شکستگی های مهر ه ای با استفاده  چندین

طبق بندی درستی را از مدت  CTوجود دارد ولی متاسفانه  CTاز 

بطور معمول برای تشخیص و  MRIنمی دهد .  ارائهزمان شکستگی 

شناسایی تغییرات مغز استخوان بکار می رود و اختصاصا، قابلیت 

د ولی نیاز به مراجعات تشخیص آسیب های وخیم را دارا می باش

مکرر دارد که به علت هزینه های زیاد، استفاده از پیس میکر و دیگر 

ز نوی ،درد های شدید بعد از تصویر برداری ،کاشتنی های درون بدن

و آرتیفکت های به علت حرکت کردن مراجعه کننده، درد ناشی از 

رای ب MRIشکستگی دنده ای و حالت ثابت ماندن در تصویر برداری 

زیاد روش مناسبی  گرفتن تصویر مناسب برای این گروه از افراد

 نیست.

رو به توجه  هاروش یرادم مغز استخوان با سا یصتشخ رو از این

سی تی با انرژی دوگانه را به خود جلب کرده است و  رشدی

(DECT) هاستترین این تکنیکنوید بخشاز  یکی .DECT سبب 

از جمله  یءش یببرآورد ترک یجهنت و در یفیاطلاعات ط استخراج

 یهاروش. شودیمی میکلس یرغ مجازی یرمانند تصاو هایبازساز

 یکساستفاده از دو منبع اشعه ا یا یعسر kV یچمانند سوئ یمختلف

سی تی دو  وجود دارد که به نام DECT یبرا متفاوت خصوصیاتبا 

 یهاپروتکل به هاتکنولوژی ینحال، ا ینشود. با ایشناخته م منعبی

 ات غیرحرک تحت تأثیرممکن است ، دارند یازن ینهمعا یاختصاص

 با افزایش تماس با تابش همراه باشند. و  یرندقرار گ ضروری

های وخیم مهره ( برای تشخیص شکستگیDECT)ای با دو انرژینگاری رایانهمقطع

 ی

 
 3، حسین بیگلری2ان کریمیان ریزیمهر ،8الدینوحید رنجبر عین

 v.ranjbar98@ms.tabrizu.ac.irدانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز، ایران، ۴
 u.ac.irmehrankarimian97@ms.tabriz دانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز، ایران،۲

 h.beglari97@ms.tabrizu.ac.ir دانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی افزاره های میکرو و نانوالکتریک، دانشگاه تبریز، ایران،۳

 

 . در این تحقیقشودمیمایع )ادم( در مغز استخوان استفاده است که برای توصیف ساخت  یادم مغز استخوان یک اصطلاح یده:چک 

ای با استفاده از مهره وخیم هایما قصد داریم روشی مناسبی را برای تشخیص ادم مغز استخوانی در گروه های مبتلا به شکستگی

 بررسی قرار دهیم.  DECTتجزیه و تحلیل سه ماده ای در 

که دچار شکستگی مزمن مهره ای کمری  ۹۳تا  ۱۴مرد با بازه سنی  ۴۱زن و  ۴۱نفر که  ۲۱ما در این مطالعه، گروهی متشکل از 

تشخیص داده شده بودند مورد بررسی قرار دادیم. یافته های خود را با استفاده  MRIسینه ای ناشی از پوکی استخوان بودند و توسط 

معمولی مورد  CTو  DLCT، بطور متقابل با داده های به عنوان مرجع استاندار در جنبه های صحت، حساسیت و ویژگی MRIاز 

رسیدیم که این نشان  CTنسبت به تصاویر  DLCT  پردازش قرار دادیم و نتایجی همچون ویژگی، حساسیت و صحت بالا در تصاویر

ا افزایش بطور چشمگیری صحت و درستی تشخیص شکستگی وخیم مهراه ای ر DLCTدهنده این است که تجزیه و تحلیل ماده ای 

 میدهد و از معاینات زیاد، هزینه های زیاد جلوگیری خواهد کرد.

 

 اینگاری کامپیوتری طیفی دو لایهای، پوکی استخوان، موضعهای مهرهشکستگی ،نخاع ها:یدواژهکل
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 و یکسلوله اشعه ا دارای یک یدی معرفی شد کهجد یکتکن اخیراً

و  اندقرار گرفته یکدیگر یبر روهست که  متفاوتآشکارساز  یهدو لا

را جذب  Xاشعه  ی از طیف پلی کروماتیکانرژ تمتفاو یهایفط

 روش ینا شود.ای شناخته مییهدو لا یفیط CTعنوان  کنند بامی

پروتکل  یکاستفاده از  نبدو یفیاطلاعات ط شود کهباعث می

مواد مانند  یهتجز یبرا یکاربرد یهاو برنامهشود  یمشخص بازساز

 ید استفاده از ونبد یرتصاو یبازساز ینو همچن ید یریگاندازه

بصورت تجاری هم  (VNC یاکنتراست بدون  یمجاز یربرداری)تصو

 اکنون در بازار موجود هستند. 

 یرغ یبازساز DECT مبتنی برمواد  یهتجز یبرا یگرد کاربرد

که  اندنشان داده ی( است. مطالعات قبلVNCa) یمی مجازیکلس

 یزانمر ی افزایش چشمگیدو منبع DECTحاصل از  VNCa یرتصاو

 دهدنشان می یمعمول CTبا  یسهادم مغز استخوان در مقایص تشخ

حاد  یهاشکستگی یصتشخ یرا برا یشتریاطلاعات ب ینو بنابرا

 کند. ای فراهم میمهره

ه است ک ایماده سه یهتجز یتمالگور یکمطالعه استفاده از  ینهدف ا

 یهاداده را درادم مغز استخوان  مختص به تضعیفی یهانقشه

اد ایج یامهره یمبتلا به شکستگ یمارانب یفیط یربرداریتصو

یر های تروماتیک و غها به منظور افتراق شکستگیکند. این نقشهمی

از  های حادتروماتیک ادم مغز استخوان و بنابراین تمایز شکستگی

 گرفته شدند.  اییهدو لا یفط CTدر  مزمن

 روش کار

 بیماران

ای قبل از این مطالعه هبررسی مؤسس مجوز مورد

(Ethikkommission der medizinischen Fakultät دانشگاه ،

آلمان( اخذ شد. رضایت آگاهانه مکتوب برای این  فنی مونیخ، مونیخ،

های تصویربرداری گرفته شده و منظم گرفته نگر دادهتحلیل گذشته

 شد. 

د اهای حمؤسسه ما، بیماران مظنون به شکستگی PACSدر سیستم 

مراجعه کردند و تحت معاینه  ۲۱۴۱ای که از ژانویه تا اکتبر مهره

CT  بدون کاربرد کنتراستi.v. ایدر پویشگر سی تی طیفی دولایه 

داشتند  MRما قرار گرفتند و در سه روز پس از سی تی اسکن معاینه 

های نگر شناسایی شدند. بیماران دارای مجموعه دادهبصورت گذشته

های از زیر از مطالعه و با یکی از وضعیت (n = 2) طیفی CTناقص 

 ،(n = 2خارج شدند: وجود زوائد فلزی ناشی از تحریک نخاعی )

دهد وضعیتی که متابولیسم استخوان یا چربی را تحت تأثیر قرار می

ا هایی که به گلوکوکورتیکوئید یهای بدخیم یا بیماریمانند بیماری

 = nاز استئوپنی یا پوکی استخوان ) هورمون درمانی نیاز دارند غیر

مبتلا به سرطان سینه متاستاتیک(،  n =1مبتلا به میلوما و  1

های بالینی و مبتلا به یافته n =1های عفونی نخاعی )بیماری

تصویربرداری اسپوندیلیت حاد(. کل بیمارانی که در این مطالعه قرار 

 .(n = 27نفر بود ) ۲۱گرفتند 

 و پسا پردازش CTی پروتکل تصویربردار
 IQon)ای )طیفی دو لایه CTطیفی با استفاده از اسکنر  CTتصاویر 

Spectral CT, Philips Healthcare, Best, The 

Netherlands.گرفته شدند ) 

 Kv 120در تمام معاینات از پروتکل روتین نخاعی با ولتاژ ثابت لوله 

 ۳۱۱تا  ۳۱متفاوتی از های بکار گرفته شدند. معاینات بیمار با مواجهه

 CT Dose .انجام شد mAs 73 ± 93میلی آمپر با میانگین مواجهه 

Indices (CTDIvol)  در گزارشات دوز ثبت شدند که از طریق

 6.4 ± 8.3با مانگین  mGy 27.1تا  3.4اسکنر ایجاد شدند و از 

mGy  .تغییر کرد 

( Bاستاندارد ) ( با استفاده از فیلترSBIهای تصویر پایه طیفی )داده

 mm 0.9( با ضخامت محوری برش YBو فیلتر استاندارد استخوان )

بود. به منظور یکنواخت  mm 250 × 250بازسازی شدند. میدان دید 

کردن تصاویر و کاهش نویز، اصلاحات ساجیتال با میانگین ضخامت 

 ایجاد شدند.  mm 3.0با میانگین ضخامت 

عاتی درباره جذب وابسته به انرژی اطلا حاوی SBIهای داده مجموعه

ای استخراج شد. این اطلاعات هست که از فناوری آشکارساز دو لایه

و  50( در MonoEتوان برای ایجاد تصاویر تک رنگ مجازی )را می

200 keV  استفاده کرد که اطلاعاتHU  شبیه به منبع تک انرژی

 IntelliSpaceدهد. این تصاویر از طریق اشعه ایکس را نشان می

Portal 9.0.1 (Philip Healthcare .ایجاد شدند ) 
به منظور محاسبات بیشتر تصویر از یک پلتفرم پیشرفته پساپردازشی 

(IntelliSpace Discovery 2.0, Philip Healthcare  استفاده )
شد. یک افزونه که بصورت داخلی توسعه یافته بود برای ایجاد 

ستخوان، مغز زرد و هیدروکسی های کسر حجم مغز قرمز انقشه
ای در اطلاعات طیفی از تصاویر آپاتیت با بکار گیری تجزیه سه ماده
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MonoE خواست از نویسندگان در اختیار  اجرا شد )این افزونه با در
گیرد(. هدف اصلی در نقشه مغز قرمز استخوان قرار متقاضی قرار می

شبیه نقشه توالی آب است و بنابراین  %۸۱دارد زیرا حاوی بیش از 
MR STIR .هست 

غیر خطی به کسرهای  MonoEاین الگوریتم برای تجزیه دو تصویر  
ای محافظت و ثابت ماندن حجم با این مواد را در نظر حجم سه ماده

ای در دما و گیرد. فرض بر این است که حجم یک ماتریس مادهمی
دما و فشار  فشار معین با مجموع حجم اجزا سازنده آن ماده در همان

برابر است. اگر بصورت ریاضی بیان شود یعنی مجموع کسرهای حجم 
ویر های تحلیل تصباید با یک برابر باشد. این فرض برای الگوریتم

 CT مانند تصاویر بهبود نیافته مجازی برای اوروگرافی و آنژیوگرافی
 گیری چربی کبد استفاده شده است. یا اندازه

موجود هستند با  MonoEدر تصاویر واحدهای هونسفیلد که 
 استفاده از فرمول زیر به ضرایب تضعیفی تبدیل کرد

(8) μ(E) =  
HU(E)∗ μwater(E)

100[HU]
+  μ

water
(E) 

 μwater(E)  ضریب تضعیف آب در انرژیE  از پایگاه داده ضرایب
تضعیف توده اشعه ایکس مؤسسه ملی فناوری و استانداردهای ایالات 

واحدهای هونسفیلد در انرژی  HU(E)و ( بدست آمد NISTمتحده )
E  است که درMonoE  فرض شده است. سیستم معادله خطی برای

 شود: تجزیه مواد تصویری بصورت زیر نوشته می

(۲)         μ (E1) =  f1μ
m,1

 (E1) +  f2μ
m,2

(E1) +

 f3μ
m,3

(E1) 

(۳)              μ (E2) =  f1μ
m,1

 (E2) +  f2μ
m,2

(E2) +

 f3μ
m,3

(E2)  
    (۱)                                               f1 +  f2 +  f3 = 1 

 E1 (50 keV)گیری شده در انرژی ضریب تضعیف اندازه μ(E)که 
گیری م اندازهکسرهای حج f3و  f1 ،f2هست و  E2 (200 keV)یا 

 μ1,2,3 (E)شده مغز قرمز، مغز زرد و هیدروکسی آپاتیت هستند و 
ضرایب تضعیف شناخته شده مواد متناظر در شکل خالص هستند. 

 المللی واحدهای تابش واین ضرایب تضعیف توده از کمیسیون بین
اند. با حل کردن سیستم معادله گرفته شده ۱۱گیری گزارش اندازه
سه  ، تصاویرf3و  f1 ،f2پایه پیسکل به پیکسل برای خطی روی 

توان در اند و میبعدی برای تمام کسرهای حجم ماده ایجاد شده
صفحات آناتومیکی متفاوت تحلیل کرد. فرآیند محاسباتی برای یک 

 ۳۱تقریباً  IntelliSpace Discovery Serverاسکن شکمی روی 
 کشد. ثانیه طول می

های تراکم برای کسرهای حجم مغز قرمز استخوان، مغز زرد نقشه
 3استخوان و هیدروکسی آپاتیت در محور ساجیتال و ضخامت برش 

mm  (. علاوه بر اصلاحات مقیاس خاکستری، ۴ایجاد شدند )شکل
ن های تراکم با فیلتر رنگین کماتغییرات رنگی کدگذاری شده نقشه

 IntelliSpace Discoveryری افزااستاندارد در مجموعه نرم
های محاسبه شدند که مقدارهای مقیاس خاکستری سفیدتر به رنگ

(. به عنوان بخشی از پروتکل استاندارد ۴کند )شکل گرمتر تبدیل می
 MDCT چند رنگی معمولی منحصر به تصاویر CTمراقبت، تصاویر 

براساس فلیتر  mm 3مرسوم در محور ساجیتال و ضخامت مقطعی 
بندی شدند. پسا پردازش ایجاد و فرمت (YBاندارد استخوان )است

برای هر معاینه طول کشید  1 ± 3تقریباً  CTهای تصویربرداری داده
گیرد که بطور وقت می SBIدقیقه برای بازسازی  1 ± 2که تقریباً 

ثانیه برای انتقال  ۲۱کشد، در کل طول می CTروتین ایستگاه کاری 
برای محاسبه تصاویر تک انرژی و سی ثانیه دیگر ثانیه  ۴۱ها، داده

  های تراکم مختص به مواد زمان لازم هست.برای تولید نقشه

 و تعیین سن شکستگی CTتحلیل تصویربرداری 
 A.S.Gمعمولی بطور جداگانه توسط دو رادیولوژیست ) CTتصاویر 

هر دو دارای شش سال سابقه کار( بررسی شد و اطلاعات  B.J.Sو 
و اطلاعات  MRهای تصویربرداری طیفی، یافته CTربرداری تصوی

ها کور شد. سن شکستگی براساس بالینی برای این رادیولوژیست
ارزیابی شدند.  CTعلائم استاندارد شکستگی بکار رفته در 

ها مجاز به حرکت از اصلاحات ساجیتال و تعدیل رادیولوژیست
ن ای بیان ارزشیابی ستنظیمات پنجره و سطح برای راحتی بودند. بر

، = 1ای ) شکستگی مزمن شکستگی مقیاس لیکرت پنج نمره
،   = 3، احتمال شکستگی حاد  = 2احتمال شکستگی مزمن 

و ۴های در جداول احتمال، دسته ( استفاده شد.= 4 شکستگی حاد 
به عنوان شکستگی حاد  ۱و  ۳به عنوان شکستگی غیر حاد و  ۲

ای متعدد، سن های مهرهای شکستگیخلاصه شدند. در افراد دار
 .شکستگی بطور جداگانه برای هر مهره ارزیابی شد
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ساله که با درد کمر  37گرفته شده از خانم  MRو  CT. تصاویر 8شکل 

حاد و سابقه پوکی استخوان مراجعه کرده است. اصلاح ساجیتال معادل 

وک پیکان( )ن 11و   Th10های فشرده شکستگی  (aمعمولی ) CTمعاینه 

احتمالاً به دلیل  HUافزایش عمومی در تعداد  TH11دهد. را نشان می

دهد اما هیچگونه علائم قطعی از شکستگی حاد دیده تراکم را نشان می

و  (c(، چربی )bهای تراکم مخصوص مواد برای آب )نشدند. نقشه

افزایش در  (f,g,hهای رنگی مربوطه )و پوشش (dهیدروکسی آپاتیت )

؛ پیکان( و کاهش fو  bاکم مخصوص آب در تصویر مغز قرمز استخوان )تر

؛ پیکان( در gو  cتراکم مخصوص به چربی در تصویر مغز زرد استخوان )

Th11 ای مجاور از جمله در مقایسه با اجسام مهرهTh10   را نشان

دهد. نقشه متخص به هیدروکسی آپاتیت افزایش تراکم در صفحه می

 STIRدهد. توالی ساجیتال ( نشان میhو   d) Th11تر در پایین انتهایی

بعدی وجود تغییر  MRاشباع شده با چربی حساس به مایع از معاینه 

کند که شکستگی حاد )پیکان( تأیید می Th 11سیگنال معادل ادم را در 

ند کبنابراین شکستگی مزمن را تأیید می Th10دهد اما نه در را نشان می

(e). 

مختص تراکم  یهانقشهها همان رادیولوژیستهفته،  ۱پس از حداقل 
 یدوگانه به صورت تصادف یفیط CT یرتصاو بدست آمده از به مواد

تمام اطلاعات کور شدند. از لحاظ  مجدداًو  بررسی کردند
های تراکم موجود )مغز قرمز، مغز زرد ها از تمام نقشهرادیولوژیست

 هیدروکسی آپاتیت( استفاده کردند و مجدداً جمح کسرو  استخوان
آزادانه از طریق اصلاح کردن  حرکتبه مجاز راحتی شخصی  برای
 دارای . مناطقبودند تال و تنظیم تنظیمات پنجره و سطحساجی

 ادلمع ییراتتغ که بیانگر مغز قرمز و کاهش تراکم مغز زرد یشافزا
 ابهشم یکرتل یاسمق یکبا استفاده از  هستند، استخوان یادم مغز

؛ =1)بدون ادم  یمعمول CT یرتصو مقیاس بکار گرفته شده برای با
. ( ارزیابی شدند = 4؛ ادم =3؛ احتمالاً ادم = 2احتمالاً بدون ادم 

 یربه عنوان شکست غ ۲و  ۴ یهادسته پیشایندیجداول  در مجدداً
 حاد خلاصه شدند. یبه عنوان شکستگ ۱و  ۳حاد و 

 به عنوان استاندارد مرجع MRرداری تصویرب
تمام افراد مورد مطالعه در سه روز اول پذیرش شده در مؤسسه ما با 

 ,MR 3-T (Verio ،Siemens Healthineersاستفاده از سیستم 

Erlangen, Germanyها عبارت بودند از ( معاینه شدند. پروتکل
؛ TE 270 ms؛ TR 4000 msبرگشت معکوس تاج کوتاه ساجیتال )

TI 160 ms ؛ ضخامت برش ۴۹۱°؛ زوایه فلیپ 16؛ طول رشته اکو
3 mm 3؛ ضخامت برش mm اکو چرخش  (448 × 448؛ ماتریکس

؛ TR 3000 ms ،TE 113 ms؛ T2 (TSEتوربو وزنی دهی شده 
؛ mm 3؛ ضخامت برش ° 180؛ زاویه تکان ۲۴طول رشته اکو 

؛ T1 (TR 693 msوزن دهی شده  TSEو  ( 384 × 384ماتریکس 
TE 13 ms ؛ ضخامت برش ° 180؛ زاویه تکان 3؛ طول رشته اکو

3mm های و توالی توالی (384 × 384؛ ماتریکسTSE  وزن دهی
؛ طول رشته اکو TR 3000 ms ،TE 113 msمحوری ) T2شده 

 × 320؛ ماتریکس mm 3؛ ضخامت برش ° 176؛ زاویه تکان 19

از لحاظ وجود  MRتصاویر براساس ضوابط استاندارد مراقبت،  .( 320
ادم تروماتیک مغز استخوان توسط رادیولوژیست سوم بررسی شدند 

سال سابقه کار در  ۹)رادیولوژیست دارای گواهی از بورد با 
تصویربرداری نخاعی( و این رادیولوژیست هم از کوچکترین اطلاعات 

ه و جانببندی دتصویربرداری و بالینی اطلاعی نداشت )کور شد(. طبقه
؛ تغییرات سیگنال معادل ادم مغز استخوان  = 0)مغز استخوان سالم 

 ( برای این استاندارد مرجع بکار گرفته شد.1 =

 تحلیل آماری
SPSS 42 (IBM; Armonk, NY, USA  )های آماری با تحلیل

کمتر از  P valueانجام شد. برای نشان دادن تفاوت معنادار آماری 
 در نظر گرفته شد.  0.05

 یرهایمتغ ی)برا هانمونه مستقل tآزمون  یفی،وه بر آمار توصعلا
 ی( براحالتی دو یرهایمتغ ی)براخی دو  یها( و آزمونیوستهپ

قت، د یژگی،و یت،. حساسبکار گرفته شد یمارب خصوصیات یسهمقا
 ی حادهایشکستگ یابیارز یکننده مثبت و منف ینیبیشپ یرمقاد
طیفی دو لایه در سطح  ومعمولی  CTر یدر تصاو ایمهره
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پیشایندی در جداول  (۲)جدول  و بیمار(۴)جدول  هایشکستگی
 یتگشکس یکحداقل  در سطح بیمار، بیماران مبتلا به بررسی شد.
د ش یبندطبقه «حاد»شده بود به عنوان  ییشناسا MRIحاد که در 

 معمولی یا CT در تصاویرحاد  یشکستگ یکحداقل  یصو تشخ
DLCT  یابر میان خواندگان. توافق بندی شددسته« حاد»به عنوان 

 .بررسی شد وزدن دهی شده کوهن کاپای هبا آمار یکرتل یاسمق

 نتایج 

 بیماران و وضعیت شکستگی:
 ۱۸زن(، کلاً  ۴۱سال؛  11 ± 72بیمار )میانگین سنی  ۲۱در 

به عنوان  MR هایشکستگی مهره شناسایی شد. براساس یافته
( به عنوان شکستگی حاد %۱۱شکستگی ) ۱۴استاندارد مرجع، 

نفر حداقل یک شکستگی داشتند  ۲۳بیمار،  ۲۱بندی شدند. از دسته
( در %۱۸شکستگی ) ۲۸شناسایی شده بود.  MRکه در تصویر 

های شکسته ترین مهرههای کمری رخ داده بودند که شایعمهره
Th12 (۴۱% و )L1 (۴۱% بودند. هیچگونه اختلاف معناداری از )

حاظ سن و جنس بیماران دچار به حداقل یک شکستگی حاد یا ل
 برای هر دو( مشاهده نشد.  P > 0.05عدم وجود این آسیب )

 معمولی و طیفی دو لایه CTعملکرد 

مورد  ۳۴ شکستگی که به عنوان حاد در نظر گرفته شدند، ۱۴از 
در  (n = 30 ۲)رادیو لوژیست  ۴بصورت درست توسط رادیولوژیست 

سی و هشت  ۴معمولی شناسایی شد و رادیولوژیست  CT تصاویر
 CTرا بصورت درست در تصاویر  (n = 39، ۲مورد )رادیو لوژیست 

 CT(. به همین ترتیب، تصاویر ۴طیفی دو لایه تشخیص داد )جدول 
را نشان داد  0.83–0.78و ویژگی  0.76 – 0.73معمولی حساسیت 

 CT( تصاویر 0.89( و ویژگی )0.95–0.93در حالیکه حساسیت )
 CTطیفی دو لایه از لحاظ آماری بالاتر بود. صحت در تصاویر 

طیفی دو لایه  CTدر تصاویر  ۱.۸۲-۱.۸۳بود که به  ۱.۱۱معمولی 
 (. ۲افزایش یافت )جدول 

ه ای کدر سطح بیمار، افراد دچار به حداقل یک شکستگی حاد مهره
ود که در مورد حاد ب ۲۳تشخیص داده شده بود  MRIاز طریق 

طیفی دولایه  CTمورد حاد و در تصاویر  ۴۸معمولی  CTتصاویر 
(. در نتیجه در سطح ۳شکستگی حاد تشخیص داده شد )جدول  ۲۳

از  CTکننده منفی ارزشیابی بینیبیمار حساسیت و ارزش پیش
طیفی دو لایه برابر یک بودند.  CTهای ها با استفاده از دادهشکستگی

نشان داده  ۲د مثبت کاذب و منفی کاذب در شکل هایی از موارمثال
 اند.شده

توافق بین خوانندگان برای ارزشیابی شکستگی با مقیاس لیکرت 
؛ فاصله 0.81 =وزنی  kمعمولی ) CTای در تصاویر چهار نمره

طیفی دو لایه )  CT( و تصاویر ۱.۸۲، ۱.۱۱؛ %۸۱اطمینان تقریبی 
k  ۸۱؛ = 0.96وزنی%CI عالی بود.( ۴.۱۱، ۱.۸۲؛  
 

 بحث

در مطالعه ما، تشخیص ادم مغز استخوان و بنابراین شناسایی بیماران 
ای کمری با استفاده از های سینههای حاد مهرهمبتلا به شکستگی

های تراکم مخصوص مواد بدست آمده از ای و نقشهتجزیه سه ماده
CT  طیفی دو لایه عملی بود. با استفاده از تصویربرداریMR  به

نوان استاندارد مرجع صحت، حساسیت و ویژگی برای تشخیص ع
 CTای تولید شده از ای با تجزیه سه مادههای حاد مهرهشکستگی

معمولی به طرز قابل توجهی  CTطیفی دو لایه در مقایسه با تصایر 
  بالاتر بود.

 های مختلفی برای تولید اطلاعاتبسته به تنظیم سخت افزاری شیوه
دارای انرژی دوگانه با  CTرژی دو گانه وجود دارد. ان CTطیفی از 

دو منبعی که خصوصیات دو منبع اشعه ایکس متفاوت یا سوئیچ 
کنند، به را استفاده می kVرا میان دو تنظیم متفاوت  kVسریع 

طیفی دو لایه در یک  CTمدت چندین سال تجاری شده است. 
و لایه آشکارساز مطالعه برای اقدام بالینی اجرا شده است که از د

اند و هر ها روی یکدیگر قرار گرفتهکند و این لایهمختلف استفاده می
 کند. های انرژی مختلفی را جذب میلایه طیف

ای به های مهرهبندی شکستگیجدول پیشایندی برای طبقه 8جدول 
 CTمعمولی، تصاویر  CTتصاویر عنوان حاد در برابر غیر حاد براساس 

به عنوان استاندارد مرجع که برای  MRربرداری ای و تصویطیفی دو لایه
 دو رادیولوژیست

 8رادیولوژیست  

فته حاد در نظر گر 

 CTشده در 
 معمولی

حاد در نظر گرفته شده 

طیفی دو  CTدر 

 ایلایه

در تصویربرداری  سیگنال شبیه به ادم

MR 

 غیر حاد  حاد غیر حاد حاد

 ۳۴ ۴۱ ۳۹ ۳ (n = 41سیگنال شبیه به ادم )حاد 

 = nسیگنال مانند غیر ادم )غیر حاد 

18) 

۱ ۴۱ ۲ ۴۱ 

 ۲رادیولوژیست  

حاد در نظر گرفته  

 CTده در ش
 معمولی

حاد در نظر گرفته شده 

طیفی دو  CTدر 

 ایلایه

در تصویربرداری  سیگنال شبیه به ادم

MR 

 غیر حاد حاد  غیر حاد حاد

 ۳۱ ۴۴ ۳۸ ۲ (n = 41سیگنال شبیه به ادم )حاد 

 = nسیگنال مانند غیر ادم )غیر حاد 

18) 

۳ ۴۱ ۲ ۴۱ 
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معمولی و طیفی لایه دو برای تشخیص  CT. عملکرد تشخیصی 2جدول 
به عنوان استاندارد  MRای با تصویربرداری های حاد مهرهشکستگی

 .(n = 59های فردی )مرجع در سطح شکستگی
 

 
طیفی دو لایه و معمولی برای تشخیص  CTعملکرد تشخیصی  3جدول 

ن به عنوا MRای با تصویربرداری حداقل یک شکستگی حاد مهره
 8؛ پارامترها برای رادیولوژیست n = 27استاندارد مرجع در سطح بیمار )

 برابر هستند(. 2و 

تشخیص شکستگی 
 حاد

CT معمولی CT  طیفی دو
 لایه

 ۴ ۱.۹۳ حساسیت

 ۱.۱۱ ۱.۱۱ ویژگی

 ۱.۸۱ ۱.۹۴ صحت 

بینی ارزش پیش
 کننده مثبت 

۱.۸۱ ۱.۸۱ 

بینی ارزش پیش
 کننده منفی 

۱.۱۳ ۴ 

 

 

 
-aهای مثبت کاذب )بندیای از طبقهنمونه MRو  CT. تصاویر 2شکل 

d) ( و منفی کاذبe-h)  براساس تصویربرداریCT  .طیفی دو لایه
تلا به درد کمر ساله مب 73در یک بیمار مرد  L4شکستگی صفحه انتهایی 

ای در براساس افزایش تراکم مختص به آب شکمی در تنه مهره (aحاد )
؛ پیکان( با d؛ پیکان( و کاهش تراکم مختص به چربی )bنظر گرفته شد )
هیچگونه  (cحساسیت مایع چربی اشباع شده ) STIRاین وجود توالی 

در  Th8تغییر سیگنال معادل ادم را نشان نداد. شکستگی فشرده مهره 
به دلیل نبود  (eساله مبتلا به کمردرد حاد و استئوپنی ) 72بیمار خانم 

ای های مهرهتغییرات قطعی تراکم مختص به آب و چربی در مقایسه با تنه
 STIRها( مزمن در نظر گرفته شد با این وجود توالی ؛ پیکانhو  fمجاور )

 شکستگی حاد تغییر شدید سیگنال معادل ادم را نشان داد که بیانگر
 است.

 
 های تراکمگیریطیفی دو لایه امکان تجزیه مواد و اندازه CTتکنیک 

مختص به مواد را با بکارگیری جذب اشعه ایکس وابسته به انرژی و 

طیفی گردآوری  CTانرژی دوگانه،  CTکند. برخلاف مواد فراهم می

و تحلیل اطلاعات طیفی بدون استفاده از یک پروتکل مخصوص از 

انرژی دوگانه  CTگرداند در حالیکه پیش تعریف شده امکانپذیر می

به انتخاب اولیه تنظیمات مخصوص برای مناطق آناتومیکی و 

ای برای بهینه پاتولوژی هدف نیاز دارد. قبلاً مدل تجزیه سه ماده

دو منبعی انرژی دوگانه با محاسبه  CTکردن عملکرد تشخیصی 

فاده شده است و چندین مطالعه تصاویر فاقد کلسیم مجازی است

تکنیک تصویربرداری فاقد کلسیم مجازی برای تصویرسازی ادم مغز 

اند. اغلب مطالعات قبلی تصاویری را استخوان در مهره را بکار گرفته

دومنبعی و انرژی دوگانه نسل  CTاند که با اسکنرهای تحلیل کرده

اران در مطالعه اند در حالیکه پتریچ و همکشدهاول یا دوم گرفته

 2رادیولوژیست  8رادیولوژیست  

تشخیص 
های شکستگی

 حاد

CT 
 معمولی

CT 
طیفی 
 دو لایه

CT 
 یمعمول

CT 
 یفیط

 یهدو لا

 ۱.۸۱ ۱.۱۳ ۱.۸۳ ۱.۱۱ حساسیت

 ۱.۹۸ ۱.۹۳ ۱.۹۸ ۱.۱۹ ویژگی 

 ۱.۸۳ ۱.۱۱ ۱.۸۲ ۱.۱۱ صحت

ارزش 
 بینیپیش

 کننده مثبت

۱.۹۸ ۱.۸۳ ۱.۸۴ ۱.۸۱ 

ارزش 
بینی پیش

 کننده منفی

۱.۱۹ ۱.۹۱ ۱.۱۹ ۱.۹۸ 
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های بدون کلسیم مجازی جدید خود عملکرد تشخیصی نقشه

انرژی دوگانه نسل سوم بررسی  CTهای بدست آمده از براساس داده

های حاد که در این مطالعه گزارش کردند. صحت تشخیص شکستگی

های مطالعه ما مشابه بود. در یک بررسی بود که با یافته ۱.۸۱شد 

دو  CTوهمکاران انجام شد از اسنکرهای  جدید که توسط کاوپ

منبعی انرژی دوگانه نسل دوم و نسل سوم استفاده شد که در 

 بدست کنند و صحت تشخیصیهای متفاوت پویش عمل میحالت

آمده از این مطالعه کمتر از مطالعه پتریچ و همکاران و مطالعه ما بود. 

وان به دهد که تصویرسازی ادم مغز استخاین میزان نشان می

فاکتورهای فنی مختلفی و همچنین اقدام شخصی رادیولوژیست در 

 بستگی دارد. رابطه با ارزشیابی تصاویر تراکم مختص به مواد

طیفی استفاده  CTیک مطالعه دیگر که از اطلاعات تصویربرداری 

طیفی دو لایه بدست آورد، عملی  CTکرد و اطلاعات را از اسکنر 

های در مهره (HAهیدروکسی آپاتیت ) بودن تصویربرداری کلسیم

انسان نشان داد. علاوه بر این درجات متفاوت چاقی با استفاده از 

معمولی و فانتوم مرجع به عنوان استاندارد  qCTهای گیریاندازه

های کلسیم گیری غلظتمرجع هیچگونه اثر معناداری را روی اندازه

 HAمختص به  BMDهای گیریو اندازه (HAهیدروکسی آپاتیت )

ی هاای نشان نداد. مشابه به همین مطالعه، پروتکلهای مهرهدر نمونه

 استاندارد معاینه بالینی را بدون تنظیمات قبلی خاص استفاده کردیم.

حین انجام این کار، پی بردیم عملکرد تشخیصی برای تشخیص ادم 

ی دو منبع CTمغز استخوان این رویکرد جدید با عملکرد اسکنرهای 

 ۴۱انرژی دوگانه نسل سوم مشابه هست که اخیراً در منبع شماره 

 گزارش شده است. 

طیفی  CTبا توجه به افزایش صحت ارزشیابی شکستگی براساس 

بندی شکستگی ها نسبت به طبقهانرژی دوگانه، رادیولوژیست

اطمینان بیشتری خواهند  MRIای به عنوان حاد و مزمن بدون مهره

با دفعات معاینه بیشتر و هزینه اضافی  MRی که داشت. از آنجای

همراه است و شاید در صورت نیاز آنی در دسترس نباشد، این روش 

توان برای اغلب بیماران در محیط بالینی حاد و همچنین برای می

 سودمند باشد.  MRبیماران با منع استفاده از 

افزاری در یک مجموعه نرم CTهای تصویربرداری پسا پردازش داده

اجرا شد. لازم به ذکر است که این کار  CTتجاری مربوط به سازنده 

های تصویربرداری انجام شد. با این وجود، برای بررسی آسان داده

الگوریتم پسا پردازش که در بخش روش کار بیان شد، با استفاده از 

افزار تجاری یا رایگان توان در هر نرمنویسی دیگر میهر زبان برنامه

ن دهد بنابرایملیات جبری اجاز میاجرا کرد و به دستکاری تصویر و ع

روش ارائه شده برای تجزیه مواد و تولید تصاویر تراکم مختص به 

انرژی دوگانه یا در  CTمواد ممکن است در هر داده تصویربرداری 

 افزاری استفاده کرد. هر محیط نرم

با محدوده گزارش و نسبتاً وسیع بود ما مطالعه  جامعه یسن دامنه

 یمسن که دارا یماران[. در ب۲۱، ۴۹]برابر بود  یشده در مطالعات قبل

 یربچ یزانم استخوان هستند، معمولاً یپوک ی ناشی ازهایشکستگ

، ۲۱بالاتر از افراد جوان است ] یمغز استخوان به طور قابل توجه

 ی میزانافتراق ادم مغز استخوان از مغز استخوان دارا ین[، بنابرا۲۱

ز ا تریجوانتر با درصد بالا یماراندر ب کند.آسان می را زیاد یچرب

و  مغز استخوان ممکن است دشوار ادم ترسیممغز قرمز استخوان، 

 یهامغز استخوان در گروه یبترک آتی اثراتباشد. در مطالعات  سخت

 ریص ادم مغز استخوان بر اساس تصاویعملکرد تشخ برمختلف  یسن

CT وش ر ینسن ا یوابستگ یبه منظور بررس یدبایه لا دو یفیط

 .بررسی شودادم مغز استخوان  تصویرسازی یبرا

 بهکه  ییاز آنجاهای دیگری نیز داشت. این مطالعه محدودیت

 پرداختیم،مسن  یمارب از گروه یکدر  یکترومات یهایشکستگ

 راهممغز استخوان ه ییراتبا تغ یگر کهد هاییماران مبتلا به وضعیتب

 ایاستخوان و  یاز پوک یرغ یکی،متابول یهایماریمانند ب هستند

مغز استخوان در  رات. ارزیابی تغییاز مطالعه خارج کردیمها یمیبدخ

 تمایز بههمچنین  و شود بررسی آتی باید در مطالعات هاگروهاین 

 ین،. علاوه بر اای شودتوجه ویژه خیم و بدخیم شکستگی خوش

 تمیسس جدید بودننگر به علت گذشته یلتحل نیمطالعه ا جامعه

CT ا است که تنه حقیقت اینو بود کوچک  نسبتاً لایه دو یفیط

و  طیفی دو لایه CT یربرداریتصو روش هر دو یشافراد تحت آزما

MR  از  تنها همین حالت،. در در مطالعه قرار گرفتندروز  ۳در طول

 CT ارییربردتصو بالینی مشکوکحاد  یمبتلا به شکستگ یمارانب

در  ینابرا، بندر مطالعه قرار گیرندتوانستند یم ینو بنابرا گرفته شد

 یهایاز شکستگ خیلی بیشترحاد  یهایمطالعه ما شکستگ جامعه

 یشکستگ یکحداقل  یمارب ۲۱نفر از  ۲۳و  مشاهده شدحاد  یرغ

در  یلو تحل یهتجز یتاهم ین،. بنابراتشخیص داده شد MRIحاد در 

 CTعملکرد  یسهممکن است محدود باشد. در مقابل، مقا یمارسطح ب

افراد نه تنها ای مهره اجسامدر سطح  یهدو لاطیفی  CTو معمولی 

 نییبال یطمح یکاست در  مکنبلکه م ها را افزایش دادتعداد نمونه

http://www.kahrobaonline.ir/


 99زمستان  -36شماره                      کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

www.kahrobaonline.ir                                                         ۱۳ 

 

نه  استخوان یمبتلا به پوک یمارانکه در آن اکثر ب باشدتر مناسب

بلکه  ای را داشتند،همهر مزمن ی حاد یاشکستگ یکتنها 

 یبندو طبقه را داشتند ایمهره مزمن یاحاد  های متعددیشکستگ

ب مناس یدرمان یریگیمتصم یممکن است برا مجزا یهایشکستگ

 طیفی CT یعنی دوگانه یانرژ یستمس یک اتنه یت،باشد. در نها

 تمیالگور یکقرار گرفت و تنها  یمطالعه مورد بررس یندوگانه در ا

عملکرد روش ارائه شده را  ین،. بنابرابکار گرفته شدمواد  یهتجز

ریچ پتمانند  یقبل منابع به چاپ رسیدهموجود از  یرتوان با مقادیم

 یسهحال، مقا ینکرد ؛ با ا یسهمقا و همکاران و کاوپ و همکاران

 یندهدر آ یدو با یستن یلتحل یناز ا جزئیمختلف  یماتتنظ یممستق

 .ی شودبررس یشترب

گیری مطالعه ما نشان داد که تشخیص ادم مغز به عنوان نتیجه

ای براساس تجزیه سه های حاد مهرهاستخوان و بنابراین شکستگی

طیفی دو گانه با صحت خیلی بالا  CTای بدست آمده از تصاویر ماده

مرسوم عملی بود. این میزان بیانگر آن است  CTنسبت به تصاویر 

ه شده ممکن است برای معاینات اضافی بیماران که این روش ارائ

  ند.کای را تسهیل میهای مهرهارزشمند باشد و تشخیص شکستگی
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 مقدمه
ه آن در ب است که کاربر با توجه یتیقابل ایشرط  کی یازمندین

را طبق  اشیزیربرنامهو نقشه راه و  باشدیم مسئلهپی حل 

چالش یا  تواندیمسئله م .دهدیمانجام  شدهمطرحنیازهای 

 .کندیمشرایطی باشد که اوضاع را دچار تغییراتی 

ار، افزنرم یو مهندس هاستمیس یدر مهندس هایازمندین لیلحت

ا در پروژه ر کیانجام  یلازم برا طیشرا ای ازهاین نییو تع لیتحل

 یرا مهندس هایازمندین کیستماتیس لیتحل .ردیگیبرم

از ملزومات مهم  هایازمندین لی. تحلندیگویم هایازمندین

 .[۴] گرددیپروژه محسوب م کیدر  تیموفق

 ،یریگاندازهقابل ،یمستند، عمل دیبا شدهلیتحل یهایازمندین

 ای ازهایمربوط به ن ،یابیردقابل ،یابیقابل آزمودن و ارز

صورت مشروح با وکار باشند که بههمان کسب یهافرصت

 باشند.  شدهانیب یکاف اتیجزئ

دستخوش تحولاتی  افزارنرمروش چابک مهندسی  شیدابا پی 

رخی بر این باور هستند که این روش در تکمیل روش گردید که ب

ی سنتی هاروشسنتی و یا پاسخی در مقابل ابهامات و ایرادات 

کار با استخراج کامل و  یسنتروش  ی بهسازادهیدر پبوده است. 

دهندگان توسط طراحان، توسعه هایازمندین تمام یمستندساز

از  برخی دیمیلا ۴۸۸۱ دهه شروع . باشودیشروع م رانیو مد

 دکننیمیی که استفاده هاروشکه  افتندیدهندگان درتوسعه

ی نیز نتیجه و گاه شودیم گیخست ایراداتی دارد که منجر به

 برخی از متخصصین جهیدرنت. کندیمتوصیف  رممکنیغ کار را

یی را هاروشاین حوزه در پاسخ به این ایرادات  نظرانصاحبو 

  .[۳و۲]ک شهرت پیدا کردارائه کردند که به روش چاب

 مستیس یهایژگی، اطلاعات مربوط به وهایازمندین یدر مهندس

صورت الزامات به هایژگیو نیا .شودیم یآورجمع یاز مشتر

 کی یهایازمندیفهم ن .دنباشیم یعملکردریو غ یعملکرد

ا در ر بسیار مهمینقش  ،یافزارتوسعه نرم یهادر پروژه ستمیس

افزار به روش چابک و ترکیب با توسعه و مهندسی نرم یهاروشبهبود 

 مهندسی نیازمندی

NARX 

 8پناهیزدان مرتضی

 M.yazdanpanah313@gmail.com   ،دکتری، دانشگاه آزاد اسلامی مشهد مقدسی دانشجو۴

 یکسان نیبنیو درا آیدوجود میبه تیمشکلا یمیقد یهامجموعه یها براانواع مجموعه ظهوربا رشد فناوری اطلاعات و  چکیده:

  رد یمیقد یهاروشاز  استفاده. ندیو همراه با آن حرکت نما نندیقافله عقب نب نیها نباشند که خود را از اجزو بازنده توانندیم

 .دطلبیرا م کردهایرو عیو سر یناگهان رییتغ، طیشرا یناگهان رییست. تغا یبیمعا یخود دارا زیمختلف ن یهاد با پروژهربرخو

 ستیرافگ و ابیفروشنده، بازار س،ینوگروه را صرفا با جذب چند برنامه کی توانیکه نم میدانیم ،میزنیحرف م یازکارِگروه که یمانز

رکرد و کا ت،یدر ماه یاساس رییتغ تواندیدارند و اضافه و کم شدن افراد م یانداز مشترکبه چشم ازین یامروز یهاداد. گروه لیتشک

 یخروج نیبه بهتر میممکن است نتوان ،میافراد را در کنار هم جمع کن نیتریااگر حرفه یکند. حت جادیاز گروه ا موردنظر یخروج

از طرف  یرقابت طیشرا جادیا ها،یبندتیمکرر در اولو رییمتعدد، تغ نفعانیاغلب به علت وجود ذ یدگیچیپ نیا .میکن دایدست پ

کردن  جادیعلاوه بر ا تواندیچابک م یهاروش طیشرا نی. در اشودیم جادیا رهیو غ یتماعاج طیفراوان از شرا یریرپذیثابازار، ت

و کاهش  یمدار یچابک با مشتر یهاروش. دینما راتییرا دستخوش تغ طیو شرا رمدل انجام کا، در مجموعه یرقابت یهاتیمز

 .بخشندیمافزار را بهبود توسعه نرم یهاپروژه تیفیبا هر تکرار، ک سکیمداوم ر

 چابک، روش چابک، مهندسی نیازمندی افزارنرم، توسعه هایازمندینی بندتیاولو :هادواژهیکل
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 تیریاند که مدنشان داده یارید. مطالعات بسآن دار تیموفق

 .گرددیمنجر به شکست پروژه م هایازمندین فیضع

 ندیفرا یدر ابتدا یازمندین ی، مهندسیروش توسعه سنت در

  .[۱] افتدیاتفاق م

 کانون و افزارنرم یمهندساز مرحله  نی، اولهایازمندین یمهندس

 مرحله نیدر ا قیقد یندهایاست. فرآ یقاتیتحق اتمطالع نیا

 بازار استفاده در یرا که برا تیفیمحصولات باک دیتول توانندیم

 .نماید نیهستند، تضم خطریب افزارنرم

 نیا رایاست، ز یتکرار ندیفرا کی Agileی، ازمندین یمهندس در

وکار کسب یفضا کیرا در  ستمیس یجیطور تدرروش توسعه به

، بنابراین الزامات دهدیم است، سوق رییسرعت در حال تغکه به

 .[۱و۱تغییر باشند ] رقابلیغ توانندینم

-ی، ذشودیدر بازار م یرقابت یهاچالش موجبدر الزامات  رییتغ

 یآوردر فن رییازجمله تغ دهندیم رییخود را تغ ماتیتنظ نفعان

 . [۱] ورود محصول به بازار یبرا ازیتوسعه و زمان موردن

که رایج شده  هاستافزار مدتنرمه ی چابک برای توسعهاروش

اهش و ک افزارنرمی توسعه هاپروژهموفقیت سریع در  به رایزاست 

ی کلاسیک، مانند مدل هاروش .کندیمخطرات پروژه کمک 

دارای وزن سنگین و مستند هستند زیرا از یک  ،Vآبشار یا مدل

 .کنندیمی سخت برای مدیریت کل پروژه پیروی امرحلهرویه 

 eXtreme یا Scrum ی چابک )مانندهاروشکس، برع

Programming )  ی انتشار کوتاه متمرکز هاچرخهبر روی

هستند تا نتایج ملموس را به روشی تکراری ارائه دهند. همچنین 

بازیگر  یک عنوانبه افزارنرم دهندهتوسعهبه دلیل تاکید بر نقش 

ی کاهش توجهقابلاصلی در پروژه، سربار مدیریت را به میزان 

 . [۹] دهندیم

، هدف مهندسی نیازمندی ساده است هاستمیسدر توسعه 

تعیین نیازهای مشتری و تعریف کلیه خصوصیات  ازجمله

نفعان و نیازهای ی با شناسایی ذیاندازچشمخارجی سیستم در 

لیل و تح هیتجزقابلی این موارد به شکلی که مستندساز، و هاآن

 [.۸]ی باشد ی بعدهایسازادهیپو 

 ی اصلی زیر است:هاتیفعالفرآیند مهندسی نیازمندی شامل 

  استخراج نیازمندی 

  ازیموردنمشخصات 

 تایید و اعتبارسنجی نیازمندی 

 مدیریت نیازمندی 

 

 هایازمندیناستخراج 
و  هادادهی آورجمعبه  هایازمندیناین مرحله از مهندسی 

کاربران،  ازجمله نفعان مختلف در حوزه پروژهاطلاعات از ذی

متمرکز  صورتبه، محیط، استانداردها و غیره هاتیمحدود

 [.۴۱] پردازدیم

 موردنیاز مشخصات

ه استفاد ازیموردن افزارنرمی رسمی هامدلاین مرحله برای تولید 

نیازهای کاربردی، غیرعملکردی و  ازجملهتمام نیازها  .شودیم

 د.شویممشخص ی طورکلبه هامدلتوسط این  هاتیمحدود

 ،ERدر این مرحله شامل نمودارهای استفاده موردی هامدل

 نمودارهای تجزیه عملکرد ،(DFD)نمودارهای جریان داده

(FDD)، [.۴۴] باشدیمی داده و غیره هایکشنرید 

 نیازمندی اعتبارسنجی و تایید

که عملکرد خاصی  شودیمتایید صحت شامل مجموعه اقداماتی 

 . دهدیمی قرار بررس موردجهت حسن انجام کار  را افزارنرماز 

ی متفاوت از وظایف اشاره دارد امجموعههمچنین اعتبارسنجی به 

ی ازهایناست  شدهساختهی که افزارنرم ابدییمکه اطمینان 

د، تایید نشو هایازمندینمشتری را مرتفع خواهد کرد یا خیر. اگر 

تغییرات و  جهینتدرو  شوندیممتوالی منتقل  طوربهخطاها 

  .شودیماصلاحات زیادی ایجاد 

 مراحل اصلی این فرآیند شامل موارد زیر است:

  ،نیازها باید با تمام نیازهای دیگر مطابقت داشته باشد

از دو نیازمندی نباید با یکدیگر مغایرتی  کیچیهیعنی 

 .داشته باشند

 کامل باشد. معناتمامبهباید  هایازمندین 

 ی باشد.ابیدستقابلباید  هایازمندین 

 مدیریت نیازمندی
ی، مستندساز، لیوتحلهیتجزفرآیند  هایازمندینمدیریت 

و کنترل ارتباطات با  ازیموردنی و توافق در بندتیاولوردیابی، 

د. با توجه به تمایل به تغییر در باشیمنفعان مربوطه ذی

 ازیموردنمشخصات  ، باید اطمینان حاصل شود کههایازمندین

 دهشمشخصاست تا تغییرات  رییتغقابلتا حد امکان  افزارنرم

 توسط کاربران نهایی را نیز در مراحل بعدی لحاظ کند.
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 [82] هایازمندینچرخه حیات  :8شکل 

تعریف ما از چرخه حیات نیازمندی مشابه چرخه  «۴شکل »در 

 یندیا این تفاوت که در چرخه حیات نیازم باشدیم افزارنرمعمر 

 افزارنرمفقط بر روی یک نیاز تمرکز داریم اما در چرخه عمر 

، در کل روند حالنیبااتمرکز بر روی یک سیستم کامل است. 

، هنوز برخی از مراحل مربوط به نیازها مانند افزارنرم

و طراحی نیازها وجود ندارد. زیرا چرخه عمر  لیوتحلهیتجز

 .دهدیمنیاز را پوشش  ی و اجرای یکزیربرنامهنیازمندی فقط 

 نیازمندی ایجاد
شناسایی و  .شودیمنیاز تجاری در این مرحله ایجاد و ذخیره 

ایجاد یک نیازمندی دارای اهمیت بسیاری است زیرا در چرخه 

و اگر اولین گام را اشتباه  باشدیمحیات نیازمندی اولین قدم 

 اشتباه را طیو راه  شودیمبرداریم پروژه تا انتها با مشکل مواجه 

، دباشیمنفع نهایی تمرکز اصلی بر مشتری که ذی خواهد کرد.

 میکنیمی بندجمعنیازهای مشتری  بر اساساست. اطلاعات را 

 خواهد بود.  هایازمندینو در ادامه اصلاح آن با مدیر 

 نیازمندی شرح
هر نیازمندی باید با جزئیات شرح داده شود تا بتوان از آن برای 

نفع توضیحات را به همراه ی سیستم استفاده کرد. ذیازسادهیپ

جلساتی با  د.دهیمگر یا یک مهندس نیازمندی ارائه یک تحلیل

 منظوربهگران مشاغل نفعان و تحلیلمهندسین نیازمندی، ذی

 طوربهمواردی که باید  ازجمله. ردیگیمتبیین نیازمندی صورت 

 اشاره کرد: زیر  الاتوسبه  توانیمواضح مشخص شود 

  ؟کندیمچه کسی از این سیستم استفاده 
 چگونه از سیستم استفاده خواهند کرد؟  هاآن 
  یی باید وارد سیستم شود؟ هادادهچه 

  یی باید توسط سیستم تولید شود؟هادادهچه 

 اجرا
 د.شویمی زیربرنامهنیاز در این مرحله، اجرای نیازها 

 بارهکیبه هاآنه ی بسیاری وجود دارد و همهایازمندین

ی برای اجرای هر زیربرنامهبه  گروه، رونیازانیستند  اجراقابل

 تلاش دارد. ی منابع واساس دسترسیک از نیازها بر 

 یسازادهیپ
 شودیمبا دریافت اسناد طراحی سیستم، کار به واحدها تقسیم  

در این مرحله کد تولید  که آنجا از د.شویمی آغاز سیکدنوو 

 است. دهندهتوسعه، بنابراین تمرکز اصلی بر روی دشویم

 آزمودن
مشخصات مورد آزمایش قرار  برخلافپس از تهیه کد، آن را  

تا مطمئن شویم محصول در حال رفع نیازهای  میدهیم

در طول این  یا خیر. باشدیمدر مرحله نیاز  شدهیآورجمع

 آزمونحد، وا آزمون عنوانبهی عملکردی هاآزمونمرحله، انواع 

پذیرش و همچنین  آزمونی، آزمایش سیستم و سازکپارچهی

 .شودیمآزمایش غیر عملکردی نیز انجام 

 انتشار
، محصول برای استفاده به مشتری زیآمتیموفقاز آزمایش  

اینکه محصول در اختیار مشتریان  محضبه .شودیمتحویل داده 

. در صورت دهندیمبتا را انجام  آزمونابتدا  هاآنقرار گرفت، 

ی مهندس گروهنیاز به هرگونه تغییر و یا رفع اشکال، آن را به 

آن تغییرات ایجاد شد یا اشکالات  کهیهنگام .دهندیمگزارش 

 د.افتیمبرطرف شدند، انتشار نهایی اتفاق 

از عوامل  یچابک توسط تعداد یازمندین یمهندس یندهایفرآ

 یو منابع انسان هانهی، هزسکیبرنامه، رترکیبی مانند 

عامل خود  نیازمندی، موارد نیبر ا علاوه .است محدودشده

، ی، وابستگیدگیچیپ یدارا رایاست ز یگریمحدودکننده د

 [.۱] و نوسان است ی، ارزش تجارتیاهم

 ngineeringEequirement R باید از افزارنرم دهندگانتوسعه

(RE )سنتی به RE Agile  مواجهه گرایش پیدا کنند، زیرا در
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گیری که بسیاری از  وپادستو روندهای  هاچالشبا انواع 

 .ی بیشتری داردریپذانعطاف، باشندیمدرگیر آن  هامجموعه

RE Agile با RE  ازی بسیاری است هاتفاوتدارای سنتی 

دارای تداوم در کار  RE Agileآن این است که  نیترمهم جمله

 [.۴۳]باشدیم

امکان تغییر در نیازهای کاربر  RE Agileسنتی،  RE برخلاف

د. با انطباق در تغییر نیازهای کاربر، اطمینان کنیمرا فراهم 

رضایت  بالا و تیفیباککه نتیجه فرآیند، الزاماتی  شودیمحاصل 

 [.۱مشتری خواهدبود]

 ی اصلیهاجنبهی نیازها، توجه به برخی از آورجمعبنابراین، در 

د الزامات، همکاری مداوم بین مهم است و به دلیل نوسان زیا

 . باشدیمنفعان حائز اهمیت فراوانی ذی

مانند مرحله  RE فرآیندهای ،Agileدر ،"شون"ی هاگفتهطبق 

آغاز، مرحله استخراج، مرحله شرح، مرحله مذاکره، مرحله 

واضح از یکدیگر جدا  طوربهمشخصات و مرحله اعتبار، 

 [.۴۱]اندنشده

شامل حل مسئله، مذاکره و مشخصات  در مرحله اول، استخراج

 [.۴۱است]

متمرکز، مصاحبه،  صورتبهاز طریق جلسات گروه  هایازمندین

نامه، تحلیل گفتمان و ... استخراج طوفان فکری، پرسش

  د.شویم

است که برای  شدهشناختهی هایاستراتژی ازجمله سازنمونه

 د.شویمشناسایی و تعیین نیازها از دید مشتری استفاده 

سازگاری، تنوع، اندازه لیست و پیچیدگی ناشی از مرحله 

 [.۴۱شود] RE Agile مانع تواندیماستخراج 

بلافاصله پس از استخراج رخ  هایازمندین لیوتحلهیتجز

ی برای پیچیدگی، موردبررس، نیازها لیوتحلهیتجزدر  د.دهیم

ات ربه حداقل رساندن تغیی باهدفکامل بودن، ابهام و تناقضات 

 [.۴۱و۱]شودیمآینده انجام 

 صورتبهنفعان، مسائل در این مرحله از طریق جلسات با ذی

  (.۱)شودیمی شده حل بندتیاولوی و سازمدل

 ، جایی کهشودیماز طریق جلسات و گفتگو حل  نظرهااختلاف

 کدیگر به صحبتینفعان برای مذاکره و حل اختلافات با همه ذی

کاف ارتباطی بین متخصصان فناوری د. شپردازنیمو بحث 

 .دشویماطلاعات و مشتریان منجر به الزامات ناقص یا نادرست 

"Sebega" و "Mkkandla"  اظهار داشتند که مذاکره در مورد

ز ی، برخی اریپذاسیمقی الزامات و مشکلات بندتیاولونیازها، 

 [.۴۱]شوندیممواردی هستند که باعث اختلال در تحلیل نیازها 

ی اولیه و سپس در زمان تکرار زیربرنامهی، در مرحله بندتیاولو

ارزش تجاری انجام  بر اساسی بندتیاولو .افتدیماتفاق 

 یهایژگیو ازجملهی مداوم نیازها بندتیاولوبنابراین  .شودیم

که  کندیم[. این تضمین ۱است] Agile REاصلی

در ابتدا توسعه ی مهم برای پروژه بندرتبهی دارای هایازمندین

این امر بالاترین ارزش تجاری را برای مشتری به  د.ابنییم

و با اطمینان از تحویل محصولات به مشتری،  آوردیمارمغان 

 [.۴۱]دهدیمپروژه را کاهش  یهابیآس

 هایازمندیناز  کیکدامی در مورد اینکه ریگمیتصمبرخی برای 

رو شوند با مشکل روب ی بین تکرارها در نظر گرفتهزمان درباید 

بسیار ماهر هستند و از  دهندگانتوسعهد. اگرچه شونیم

ت ، این مشتری اسوجودنیا بانفعان هستند، ذی نیرگذارتریثات

 .تصمیم نهایی را بگیرد که باید در مورد اولویت یک نیاز

 هشدهیتوصلزوما با آنچه در چابک  افتدیمآنچه در عمل اتفاق 

نظر در شرایطی که  اتفاقبهیابی دست است مطابقت ندارد.

نفع وجود داشته باشد دشوار است و ما با معیارهای چندین ذی

  (. ۴۹و۱ی مواجه خواهیم بود)اچندگانهی ریگمیتصم

ر و مشتریان د دهندگانتوسعهاین مطلب بسیار واضح است که 

در مورد ارزش  هاآنبسزایی دارند و اطلاعات  ی نقشریگمیتصم

 .است توجهقابلدر عمل، در دنیای واقعی  ازیموردن
 

 [89و87و3] هایازمندینی بندتیاولو: معیارهای 8جدول 

 شرح شاخص
راحتی در 

 استفاده
کافی ساده باشد تا در استفاده با  اندازهبه

 مشکلی مواجه نشود
این ویژگی به زمان کافی جهت رسیدن به  تلاش

 نیازمند است  موردنظرنتیجه 
 جهت اجرای پروژه ازیموردننقدینگی  هزینه
 حدومرزاندازه)
 پروژه(

و تعاریف کاربر تعریف  هاخواستهبر اساس 
 شودیم

ارزش تجاری 
 مثبت پروژه

به ی که با انجام پروژه اهیسرمامیزان 
 دیآیم دست

ارزش تجاری 
 منفی پروژه

ی که با شکست پروژه و یا اهیسرمامیزان 
ه از دست پروژ شدنمواجهبا مشکل 

 رودیم
سطحی که برای دشواری پروژه تعریف  پیچیدگی

 میکنیم
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گاهی بخشی از پروژه و یا کل پروژه  وابستگی
ی دارد و قبل از اجرا باید آن ازینشیپ
 برطرف گردند  ازهاینشیپ

تحت شرایطی تغییر  تواندیمی که ادرجه نوسانات پروژه
این است که ثبات  دهندهنشاناین  .کند

 است یا خیر  شدهگرفتهدر نظر  ازیموردن
متوجه پروژه  تواندیممیزان خطراتی که  ریسک

 باشد 
 

ما  از یاریبس ی مناسب دارای اهمیت بسیاری است.بندتیاولو

 ییااما شناس م،یدار زمان را ترنهیبه تیریمد ییکه توانا میدانیم

ها، آنرفع  یاز نحوه یو آگاه میشویکه مرتکب م یاشتباهات

 تیریمد یخوبرا به زمان یوقت ن،یدشوار باشد. باوجودا تواندیم

 تیرید. با مشودیم نهیعملکردمان به ییبه طرز استثنا میکنیم

جالب و  یهارا به پروژه زمان میتوانیدرست، م یوهیزمان به ش

 رد یتفاوت فاحش توانندیکه م میاختصاص ده با بازدهی بالا

  کنند. دجایکار ا کیروند 

ن . بنابرایدهدیمی اشتباه، هزینه توسعه را افزایش بندتیاولو

ی الزامات برای اطمینان از بندتیاولویک روش مناسب برای 

 [.۲۱و۱]بسیار مهم است  هایازمندینیی فرآیند مهندسی کارا

و مستندسازی  با اکتشاف، آنالیز هایازمندیمهندسی ن

مهندسی  یهاتیدر فعالسیستم درگیر است.  یهایازمندین

دقت عمل فراوانی وجود دارد. همچنین اشکال افزار احتیاج بهنرم

ی هانهیهزممکن است  هایازمندیاز فازهای مهندسی ن یکی در

از  ۳۳%حدود  که دهدیمطالعات نشان م زیادی را به بار آورد.

 [.۲۴] شودیمربوط م هایازمندیمشکلات در توسعه به فاز ن

 ی افراطیسینوبرنامه
د سبک و هوشمن افزارنرمی افراطی یک روش توسعه سینوبرنامه

قاد و انت ارتباطات، سادگی، شجاعت ازجملهاست که به مقادیری 

 [.۲۳و۲۲]داردبستگی

ی کوچک و هاچرخهاین روش فرآیندهای پیچیده توسعه را به 

برقراری  جمله ازیی هاروشاز طریق  .کندیمساده تقسیم 

و  دهندگانتوسعهعال، دریافت بازخورد و غیره، ارتباط ف

 دهنشحلدر مورد توسعه، تغییرات، مسائل  توانندیممشتریان 

و مشکلات احتمالی صریح باشند و روند توسعه را با توجه به 

 .تنظیم کنند موقعبهشرایط واقعی، 

 KentBeck توسط ۴۸۸۱ی افراطی در سال سینوبرنامه

و  است افزارنرمروش مهندسی  کینیاپیشنهاد معرفی گردید. 

چابک محسوب  افزارنرمدر توسعه  هاروش نیترسازندهیکی از 

 .شودیم

ی سینوبرنامهی چابک، تفاوت اساسی بین هاروشهمانند سایر 

ی سینوبرنامهاینکه  ازجملهی سنتی وجود دارد هاروشافراطی و 

 جمله از .رددا هایدشوارتاکید بسیاری بر سازگاری با  افراطی

ریان بر رضایت مشت دیکاتی افراطی سینوبرنامهدلایل موفقیت 

ین ا دهندگانتوسعهی افراطی همچنین به سینوبرنامه. باشدیم

تا با اطمینان به تغییر نیازهای مشتریان، حتی  دهدیمقدرت را 

 .در اواخر چرخه نیز پاسخ دهند

 مدل آبشاری 
و  افزار استنرم دیو تولتوسعه  یبیمدل ترت کی یمدل آبشار

 به سمت لیمداوم متما انیجر کیبه شکل  دیدر آن مراحل تول

 لیتحل یآبشار( که شامل فازها کیاست )همانند  نییپا

، آزمودن، implementation ای یسازادهیپ ،یطراح ها،خواسته

. شودیمحصول به بازار م ارائه، و integration ای یسازکپارچهی

ابل ق یسادگبه یمتدولوژ نیپروژه در ا لیل تکمو مراح تیریمد

 یدر مرحله اول که مرحله بررس رایز ؛است یسازادهیپ

 یط یسینوو گروه برنامه یمشتر باشد،یپروژه م یهایازمندین

پروژه  یهاو خواسته هایازمندین یچند جلسه به بررس

 در مرحله رسد،یم ی. سپس نوبت به مرحله طراحپردازندیم

مشخص  یسازادهیپ اتییجز به همراه یطرح کل ی،طراح

 یخود را برا یسینوگروه برنامهطراحی،  . پس از مرحلهشودیم

کد،  یهامرحله همه قسمت نی. در اکندیآماده م یسازادهیپ

مرحله، ما مرحله  نیا یدر انتها شوند،یم یسازادهیپ

از  یکیداشت  میرا خواه integration ای یسازکپارچهی

، باشدیمرحله م نیها در اانجام پروژه یهاقسمت نیترشکلم

 یسازکپارچهی یسخت ،کار بالاتر باشد یگستردگ زانیهر چه م

 خواهد بود. شتریب زین

 :به موارد زیر اشاره کرد توانیمی آبشار ایای مدلمزاز 

 تر است.مدل ساده نیفهم ا 

 مستندات بهتر است. دینظر تول از 

 است یو بررس کنترلمراحل قابل.  

 : ازجمله باشدیمهمچنین این روش دارای معایبی 

 یهاموکول به اتمام کارگروه یانیپا یهاکارگروه 

 ردی ابتدایی هاگروه کهیدرصورتو  باشدیم ییابتدا
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به نتیجه در زمان مقرر با مشکل مواجه شوند  دنیرس

قرار خواهد گرفت زیرا  الشعاعتحتدر ادامه نیز پروژه 

ی بعدی و انتهایی محدود هاگروهن را برای زما

 اند.نموده

 یدارا ییتوسط کاربران نها ستمیبازخور س یبررس 

 .باشدیکار م یپروسه مجزا و در انتها

 باشدیم برزمان یصورت نوبتگذر از مراحل به. 

توسعه اجازه  یهابه گروه یگام بودن مدل آبشاربهگام تیماه

کردند و  افتیرا در یدیجد یافزارهر زمان پروژه نرم دهدیم

ندارد، به  یخاص یدگیچیآن پ یطراح ندیاحساس کردند فرآ

استفاده کرده و  یشکل از مدل آبشار نیترو راحت نیترساده

 .دکنن یزحمت ممکن طراح نیمحصول را با کمتر

 
 : مراحل مدل آبشاری2شکل 

 ییهاژهدر ارتباط با پرو توانیرا نم یدرست است که مدل آبشار

 طورها بهدر آن راتییداشته و تغ ینیکه ابعاد بزرگ و سنگ

 به نیوکار آنلا کسب کی یهمچون طراح دهد،یرخ م وستهیپ

مدل در ارتباط با  نیکه عملکرد ا دیبرد، اما فراموش نکن کار

را  هانهیبوده و هز ارآمدبا ابعاد محدود و کوچک ک یهاپروژه

 .دهدیکاهش م

 درک یخوببه هایازمندیکه ن یزمان دیرا فقط با یمدل آبشار 

عه زمان توسدر مدت یادیبن رییشده، شفاف و ثابت هستند، تغ

از پروژه وجود داشته،  یواحد فیتعر دهد،یرخ نم ستمیس

 یازمندین گونهچیاند، هدرک شده یخوببه ازیموردن یهایفناور

در  یراحتبه ازیوجود ندارد و منابع موردن یو مبهم دهیچیپ

 برد. دسترس هستند، به کار

 

 اسکرام 

 نیکه در ح دیمواجه هست یاپروژه ایمسئله  کیبا  کهیهنگام

 ،ز اولا یبه عبارت د،یکنیمختلف برخورد م راتییاجرا دائم با تغ

مرحله بهمرحله ها،یخروج دنیو با د ستیآخر کار مشخص ن

ما ش یبرامناسب  نهیگز کیاسکرام  ،شودیتر ممسئله شفاف

 باشد. تواندیم

 یهامسئله میتوانیچارچوب چابک است که با آن م کیاسکرام 

 شودیگفته م یبه موارد دهیچیمسئله پ .مییرا حل نما دهیچیپ

 دانش نیمرور ادانش ما نسبت به مسئله ناقص است و بهکه 

 یدازانبانک، راه کی یافزار برامثلا توسعه نرم. خواهد شد داریپد

تن ساخ حتی ای و هوا و آب ینیبشیپ ک،یتارتاپ، ترافاس کی

  واکسن کرونا.

 یشیافزا یروش چرخش کیبا استفاده از  همچنین اسکرام

 ینیبشیپ زانیم شیو افزا سکیباعث کاهش ر )اسپرینت(

  .شودیم یریپذ

هفته است. در  ۱-۲ نیدر اسکرام ب اها معمولاچرخش نیطول ا

)که معمولا به  یخواست مشتردر یمقدار نتیشروع هر اسپر

گروه  تی( با توجه به ظرفشوندیشناخته م User Storyاسم 

-بک ستیو در ل شوندی( انتخاب مVelocity ای)سرعت گروه 

شامل تمام  ستیل نی. ارندیگیقرار م نتیلاگ اسپر

 نیکه گروه متعهد شده تا در ا شودیم یمشتر یهادرخواست

 کند. یسازادهیپ نتیاسپر

از اقلام موجود  کیهر  یسازادهیگروه شروع به پ یگام بعد در

م گروه اعلا یاعضا نکهیا یخواهد کرد. برا نتیدر بک لاگ اسپر

انجام  خواهندیرا م یکاراند و چهرا انجام داده یکارکنند که چه

 ییجلسه سرپا ایبا عنوان جلسه روزانه اسکرام و  یادهند جلسه

 ۴۱به مدت حداکثر  یدر شروع روز کارروزانه در هرروز معمولا 

 یال اصلوسسه  جلسه هر کس نی. در اشودیبرگزار م قهیدق

 :دهدیها جواب ممطرح و به آن

 انجام دادم؟ یکارچه روزید نت،یبا توجه به هدف اسپر 

 انجام دهم خواهمیم یکارامروز چه 

 رودارم و با چه موارد  شیدر پ یچه موانع

 ام؟ورد کردهبرخ یانشدهینیبشیپ

یار بسو وضوح عملکرد گروه  تیشفاف جادیا درالات وس نیا طرح

 گروه اقدام ،نتیدر زمان اتمام زمان اسپر تیدرنها .باشدیم ثروم

 نتیاسپر یط شدهلیدمو از موارد تکم کی یسازبه آماده

 یو بررس ینیمورد بازب نتیاسپر نیگروه در ا یخروج. کندیم

  .ردیگیقرار م یدیکل نفعانیذ توسط
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 گیری نتیجه
 توسعه نرم افزار یهاروش بیترک یبرا پیشنهادیمقاله حاضر 

 فیرا توص ازیمورد ن کیکلاس یچابک و مهندس به روش های

با  رایمحبوب هستند ز اریچابک امروزه بس یهاروشکند. یم

 هیولا یهاتیبه موفق سکیو کاهش ر یمشتر یازهایتمرکز بر ن

 کنند. یفزار کمک منرم ا دیدر تول

 یهاطیرا در مح ییهاتیمحدود یبرخ روش چابکحال،  نیا با

مقاله به  نیدر اما  کردیبزرگ دارد. رو یشده و پروژه ها عیتوز

 یگذار اسیمق یبرا فیظر یاز چارچوب ها یکیاتخاذ  یجا

که در حال  ییهاو نقش میچابک، با استفاده از مفاه یهاروش

 شود.یم روعاست، ش جیرا یامروز یهاحاضر در سازمان

-یم در دسترس هستند که یمعتبر یهایازمندیمهندسان ن

 یانبیچابک پشت یهامیت یازهاین نییو تع یآورند از جمعنتوا

 ییایتواند فواصل جغرافیم یازمندین های مهندس نیکند. چن

 کند. عیمرتبط توز یهاپروژه یرا پر کند و الزامات را بر رو

 یلو تجربه عم اتیبر مرور ادب یمبتن نجایائه شده در اار کردیرو

ها در یازمندین یمهندس تیموفق یراز اصل است. سندگانینو

توسعه دهندگان حرفه  ان،یبا مشتر یچابک همکار یهاروش

 باشد.یبا تجربه م یپروژه  رانیو مد یا

ها تا آن دارد ازهاین یآوربه جمع ازیچابک ن نیازمندی مهندس

تیم مربوطه اختصاص دهد. مهندس نیازمندی چابک  را به

 اریکند زیالزامات کمک م شتریب اتیبه شرح جزئ نیچنهم

ی که معمولا تجربه ای در شرح و توصیف کاربران تجار

های مهندسی شده و واقعی ها ندارند به نیازمندینیازمندی

 . دست پیدا کنند
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 مقدمه
بی نده عصی تحلیل برهابیماریبیماری آلزایمر یکی از با 

که اریوی حاضر پیچیده است. تا زمانیاست که در سن

ی مغز را تحت تأثیر قرار دهد شکل رایج زوال عقل هاسلول

[. فرض بر این است که شیوع آن در جهان طی ۲[ ]۴است]

، ۲۱۴۲در سال  [.۳سال آینده دو برابر خواهد شد ] ۲۱

سازمان بهداشت جهانی و بیماری آلزایمر بین المللی 

 یهابرنامه خواهدمیها ارشی را منتشر کردند که از دولتگز

( افزایش آگاهی عمومی ۴ملی زوال عقل را با تمرکز بر روی 

و ننگ این بیماری،  ۴۱در مورد این بیماری و کاهش کلاله

ارائه مراقبت بهتر و  (۳( بهبود تشخیص به موقع، ۲

                                                           
15 stigma 

16 Alzheimer disease 

ن از آنجا که فرض بر ای [.۱پشتیبانی بیشتر از مراقبان ]

در آینده نزدیک به دلیل پدیده پیری  ۴۱ADاست که 

، اقدامات مختلفی برای تشخیص زودرس یابدمیافزایش 

به طور  AD .شودمیبیماری در مراحل اولیه در نظر گرفته 

های عصبی، درهم عمده با از دست دادن گسترده سلول

های پیر و سالخورده های نوروفیبریلاری و پلاکپیچیدگی

و سایر  ۴۹، نئوکورتکس۴۱مپ، قشر انتورینالدر هیپوکا

در مرحله پیش بالینی  [.۱]شودمیمناطق مغز مشخص 

بیماری، هیچ علائم معتبر و قابل اعتمادی وجود ندارد که 

مرحله  در بتواند تشخیص زود هنگامی را ارائه کند. که نهایتاً

. شودمیخفیف بیماری، اختلال و کاهش حافظه مشاهده 

17 entorhinal cortex 
18 neocortex  

 درباندهای فرکانسی مختلف EEGتشخیص بیماری آلزایمر توسط سیگنال 

 

اری در ترین بیمبیماری آلزایمر نوعی بیماری تخریب عصبی است که از فرم رایج زوال عقل تشکیل شده است. این گران :کیدهچ

همین دلیل، تشخیص به موقع بیماری . به شودمیفکری و همچنین رفتاری مشخص  ،شناختیجامعه مدرن است و با اختلالات 

توان به عنوان ابزار می EEGکند. از انجام اقدامات پیشگیرانه کمک می ضروری است زیرا به بیماران و همچنین خانواده وی در

آلزایمر بیماران مبتلا به بیماری  EEGهای های مختلفی در سیگنالاستاندارد برای تشخیص بیماری آلزایمر استفاده کرد. ناهنجاری

. از این رو، نیاز به توسعه تشخیص بیماری در مراحل اولیه به نام زوال عقل است، اولین مرحله به نام اختلال شناختی شودمییافت 

های اخیر مفیدتر شده است. در حال و بالینی بیماری آلزایمر در دهه در تحقیقات تشخیصی EEGباشد. نقش ( میMCIخفیف )

و تشخیص زود هنگام آن در مرحله پیش بالینی است و نیاز به بهبود دقت تشخیص  ADشامل تشخیص  ترین وظیفهحاضر، مهم

است. اساساً، ناهنجاری ی مختلف ارائه شده هاروشیش دقت سیگنال با استفاده از های افزااست. در این مقاله ایده EEGسیگنال 

، . به این ترتیبشودمیهای پایین و غیره مشخص به فرکانس ها، تغییر طیف قدرتبا کند شدن سیگنال EEGهای در سیگنال

EEG یص زود هنگام بیماری آلزایمر باشد.می تواند ابزاری برای تشخ 

 

 (.MCIاختلال شناختی خفیف ) ،الکتروانسفالوگرافی ،زوال عقل ،بیماری آلزایمر :هادواژهیکل

 
 

 4، حسین بیگلری3ریزی، مهران کریمیان 2ریورفمریم  ،8الدینوحید رنجبر عین

 v.ranjbar98@ms.tabrizu.ac.irدانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز، ایران، ۴
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 mehrankarimian97@ms.tabrizu.ac.ir اسی ارشد، مهندسی پزشکی، دانشگاه تبریز، ایران،دانشجو کارشن۳

 ms.tabrizu.ac.irh.beglari@97 دانشجو کارشناسی ارشد، مهندسی افزاره های میکرو و نانوالکتریک، دانشگاه تبریز، ایران،۱

 

 

http://www.kahrobaonline.ir/
mailto:v.ranjbar98@ms.tabrizu.ac.ir


 99زمستان  -36شماره                           کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

 

www.kahrobaonline.ir                                                         ۱۱ 

 

 ودشمیزوال عقل، مشکلات زبان بیشتر  در مرحله متوسط

و غیره. با  ۴۸مانند مشکلات در یافتن کلمات، پارافازی

 پیشرفت بیماری، چندین نقص در توانایی های شناختی

مانند قضاوت، استدلال انتزاعی یا منطقی، برنامه ریزی و 

 AD[. در مرحله نهایی که ۱] شودمیسازماندهی یافت 

ریباً همه عملکردهای شناختی به ، تقشودمیشدید نامیده 

شدت آسیب می بینند و حتی عملکردهای حرکتی از جمله 

 [. ۱جویدن و بلع به شدت آشفته می شوند ]

میلیون نفر  ۱۱.۱در حال حاضر، تخمین زده شده است که 

فرد مبتلا به زوال عقل در جهان وجود دارد. همچنین 

 ۱۱.۱به  ۲۱۳۱تخمین زده شد که این تعداد تا سال 

میلیون برسد. همچنین  ۴۳۱.۱به  ۲۱۱۱میلیون و تا سال 

افراد مبتلا به زوال عقل از کشورهای  ٪۱۴مشاهده شد که 

پیشرفته هستند. سریعترین رشد در جمعیت سالمند در 

چین، هند و همسایگان جنوب آسیا و غرب اقیانوس آرام 

 [. ۹اتفاق می افتد ]

وجود ندارد. اما،  ADاصولاً هیچ علامت مناسبی برای علت 

برخی موارد به طور کلی برای تفاوت های ژنتیکی پذیرفته 

برای درک علت  هافرضیهمی شوند و همچنین برخی از 

AD  ی معمول شامل هافرضیه. برخی از شودمیاستفاده

و  tau ژنتیک، فرضیه کولینرژیک، فرضیه آمیلوئید، فرضیه

نیز ناشی  ADه فرضیه دیگری نیز وجود دارد ک .غیره است

. آلودگی هوا نیز یکی از عوامل از تجزیه میلین در مغز است

ثر در ایجاد بیماری آلزایمر است. تشخیص به موقع ؤم

ملایم  ADو  MCI بیماری در مراحل اولیه در هر دو مرحله

ضروری است زیرا می توان داروها را در مراحل اولیه استفاده 

 ای که ایندر مرحلهکرد. تشخیص به موقع بیماری یعنی 

دی است، شانس درمان را افزایش بیماری در مرحله نوزا

دهد تا اجازه را به خانواده بیماران می دهد و اینمی

تصمیمات مالی مربوط به بیماری را اتخاذ کرده و برای 

 نیازهای آینده و مراقبت از بیماران برنامه ریزی کنند.

 اهروشمواد و 
دی به طور گسترده برای تشخیص ی بالینی متعدهاروشاز 

بیماری آلزایمر مانند تکنیکهای تصویربرداری عصبی، 

نشانگرهای فیزیولوژیکی و آنالیزهای ژنتیکی استفاده 

                                                           
19 paraphasia 

ی پذیرفته هاروش. تصویربرداری عصبی یکی از شودمی

ی هاروشای تشخیص قطعی زوال عقل است. شده بر

زایمر لمختلف تصویربرداری عصبی برای تشخیص بیماری آ

با  ایندین روش مانند توموگرافی رایانه. چشودمیاستفاده 

(، که توموگرافی انتشار SPECTانتشار تک فوتون )

( و تصویربرداری تشدید مغناطیسی PETپوزیترون )

(MRI برای شناسایی )AD  .در مراحل اولیه موفق بوده اند

این است که خطرات  SPECTو  PETاما مشکل اصلی 

ا ههای آنکنند. معایب دیگر هزینهحمیل میتشعشع را ت

د. است. که بسیار گران، وقت گیر و ناخوشایند هستن

ی تصویربرداری عصبی ؛ هاروشبنابراین، جدا از همه این 

EEG  ی استاندارد مورد استفاده برای هاروشیکی از

 تشخیص بیماری آلزایمر. 

ی هاروشاستفاده از الکتروانسفالوگرافی به عنوان یکی از 

غربالگری انبوه جمعیت در معرض آلزایمر در نظر گرفته 

های غیرتهاجمی هستند که قابل ها ابزار EEG. شودمی

های تواند به راحتی در خانه از طریق شبکهتکرار بوده و می

سیم بدن به عنوان یک ابزار پزشکی شخصی اجرا شود. بی

EEG  ه بهمچنین رابطه مستقیمی از عملکرد مغز است که

 .شودمیصورت بالینی برای نظارت بر فعالیت مغز استفاده 

ی هاخطی دادهده شده است که تجزیه و تحلیل غیرنشان دا

EEG برای  منحصربفردهای برداری شده، ویژگینمونه

ی عصبی مانند آلزایمر، هابیماریآشکار کردن تشخیص 

 [ را نشان داده است.۴۱[ ]۸صرع و پارکینسون ]
 

میزان 

 دقت

  روش های مورد استفاده 

 منابع

 لیست

تجزیه و تحلیل مولفه های  36%

 مستقل

[۳۱] ۴ 

 یهاروشتحلیل طیفی متداول و  16%

 دینامیکی غیرخطی.

[۳۳] ۲ 

از طریق  EEGآنالیز غیرخطی  12%

 .Tsallisآنتروپی 

[۳۱] ۳ 

برای اندازه  (qEEG) روش کمی 11%

برای بهبود  EEG گیری تنوع

 دیدقت طبقه بن

[۳۱] ۱ 
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قدرت و پیچیدگی نسبی به عنوان  13%

 ویژگی های طبقه بندی بیماری.

[۳۱] ۱ 

 EEGنشانگرهای زیستی  11%

یکپارچه برای پیش بینی و 

 تشخیص

[۳۱] ۱ 

برای طبقه بندی  M3رویکرد  1994%

M3. AD  تصویربرداری چند

حالته و ویژگی های چند سطح با 

 طبقه بندی چندگانه است

[۳۹] ۱ 

 
مطالعه تطبیقی تکنیک های مختلف توسعه یافته  8جدول .

 توسط محققان.

  EEGالف . تشخیص مبتنی بر 

ی مورد هاروشیکی از  EEGطور که قبلاً بحث شد، همان

توان به می ADاست. از مزایای  ADاستفاده در تشخیص 

کرد. که توسط این  ارزان، راحت و ارزان بودن آن اشاره

بیمارانی که از  EEGخاصی در های روش، ناهنجاری

بیماری آلزایمر رنج می برند یا در مرحله اول تحت عنوان 

( قرار دارند، مشاهده MCIاختلال شناختی خفیف )

را به عنوان ابزار  EEG. مطالعات متعددی، پتانسیل شودمی

[ ۴۳[ ]۴۲[ ]۴۴بررسی کرده اند ] ADتشخیصی برای 

در بیماران عبارتند های یافت شده [. ناهنجاری۴۱[ ]۴۱]

( پیچیدگی EEG ،۲های ( کاهش سرعت سیگنال۴از: 

( اغتشاشات در ۳را کاهش می دهد،  EEGهای سیگنال

 EEG ،[۴۱[ ]۴۱[ ]۴۹[ ]۴۸[ ]۲۱[ ]۲۴.]هماهنگی 

 EEG کاهش سرعت سیگنال های
ترین یکی از مهم EEGکاهش سرعت سیگنال های 

 ADت که از بیمارانی اس EEGهای مشاهده شده در پدیده

برند. مطالعات نشان داده است که با ایجاد اختلال رنج می

کند  EEGشناختی خفیف و بیماری آلزایمر، سیگنال 

همچنین با افزایش قدرت  MCI / AD. شودمی

هرتز( و کاهش  ۹-۱.۱ ،های پایین )باند دلتا و تتافرکانس

اه هرتز( همر ۳۱-۹ ،های بالاتر )آلفا و بتاقدرت در فرکانس

                                                           
20 Tsallis entropy 
21 Approximate entropy 
22 multi-scale entropy  

های فوق نشان داده شد که نوسانات گذرا است. از سیگنال

های بیشتر در فرکانس ADو  MCIبیماران  EEGدر 

افتد. پایین در مقایسه با افراد سالم تحت کنترل اتفاق می

 ها را نیز نشانهای گذراسرعت سیگنالبنابراین، این حالت

 .می دهند

، EEGال سیگن :EEG کاهش سرعت سیگنال های _ 8شکل 

و دامنه فرکانس  X (f)، دامنه فرکانس x (t)در دامنه زمان 

 . [22] شودمینشان داده  |X(t,f) |زمان 

توسط این سیگنال فوق نشان داده شد که نوسانات گذرا در 

EEG  بیمارانMCI  وAD های پایین بیشتر در فرکانس

 ،ینابراافتد. بنا افراد سالم تحت کنترل اتفاق میدر مقایسه ب

، سرعت سیگنال ها را نیز نشان های گذرااین حالت

 دهند.می

  EEGکاهش پیچیدگی سیگنال های 

های ی مختلفی برای کاهش پیچیدگی سیگنالهاروش

EEG  ی مختلفی برای تشخیص هاروشاز  .شودمیاستفاده

 ADو  MCIدر بیماران  EEGهای پیچیدگی سیگنال

 EEGیدگی استفاده شده است. برای تعیین کمی پیچ

[، ۲۳[ ]۲۲ی مختلفی مانند نظریه اطلاعات ]هاروش

[، آنتروپی ۲۱]۲۴[، آنتروپی تقریبی ۲۳] ۲۱آنتروپی تسالیس

و اطلاعات  ۲۳[، آنتروپی نمونه۲۹ ،۲۱]۲۲چند مقیاس 

 . شودمی[ استفاده ۲۱]۲۱زیو -متقابل و پیچیدگی لمپل

23 Sample entropy  
24 mutual information and Lempel-Ziv complexity 
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 EEG اغتشاشات در هماهنگی
برای  لوم فیزیکیاقدامات مختلف همگام سازی در ع

پردازش سیگنال در مطالعه نوروبیولوژی صورت گرفته 

را در  EEGسازی است. مطالعات متعددی کاهش همگام

اند. مشکل اصلی این است ثبت کرده MCI / ADبیماران 

 ا معیارهای بسیار کمیکه اکثر مطالعات فقط از یک معیار ی

وعه کنند، و بسیاری از این مطالعات مجماستفاده می

کنند، در نتیجه های مختلف را تجزیه و تحلیل میداده

شود. مقایسه دقیق اقدامات انجام شده بسیار دشوار می

 EEGهای سازی مختلفی که از سیگنالاقدامات همگام

های مغزی قرار آیند تحت تأثیر سیگنالبدست می

، اندازه و انسجام ۲۱گیرند. ضریب همبستگی پیرسونمی

سازی ، برخی از اقدامات همگام۲۱نجر، علیت گرا۲۱فاز

 برای تشخیص بیماری آلزایمر است. EEGسیگنال 

 الگوریتم پیشنهادی  .ب 

در روش پیشنهادی ما، ابتدا ما با استفاده از الکترودهای 

EEG  سیگنالEEG آوریم. از کلاه الکترود را بدست می

EEG  ط که برای ضب شودمیبرای کسب سیگنال استفاده

برای قرار دادن  بر روی سر بیمار قرار می گیرد.سیگنال 

استفاده  ۲۱_۴۱الکترودها، ما از سیستم الکترود استاندارد 

بلوکی سیستم پیشنهادی را شکل زیر نمودار  .می کنیم

                                                           
25 Pearson Correlation Coefficient 
26 Magnitude and Phase Coherence 

 .نشان می دهد

 
 نمودار بلوک سیستم پیشنهادی _2شکل 

 

برای اندازه گیری سیگنال  EEGواحد  : EEGواحد 

EEG  که با استفاده از الکترودها انجام  شودمیاستفاده

ها به طور معمول مطابق با  BCI. بسیاری از شودمی

، از یک کلاه الکترود استفاده "۲۱-۴۱سیستم بین المللی "

می کنند که در آن الکترودها در مکان های مناسب قرار 

و لازم نیست  شودمیدارند. زیرا در وقت صرفه جویی 

ل شوند. )به طور معمول کمتر از الکترودها یکی یکی متص

 (.شودمیالکترود به صورت آنلاین استفاده  ۴۱

که پیش پردازش شامل، تقویت سیگنال  : پیش پردازش

دریافتی، فیلتراسیون و حذف اولیه آرتیفکت های سیگنال 

EEG است. همچنین تبدیل D / A به عنوان شودمیانجام ،

. علاوه بر شودمیآنالوگ، دیجیتالی  EEG سیگنالمثال 

تر، پیشرفته EEG هایاین، برای به دست آوردن سیگنال

[، تجزیه ۲۸]۲۹ی مختلفی مانند تفکیک منبع کور هاروش

پس از  .شودمی[، استفاده ۳۱] های مستقللفهؤتحلیل مو 

با استفاده از دامنه فرکانس  EEG روش فوق دوباره سیگنال

د تبدیل های مختلفی ماننتکنیک .شودمیزمان ارسال 

Wavelet، Sparsification و Bump Modeling [۳۴ ]

 .شودمیبرای همان مورد استفاده 

  انتخاب و استخراج ویژگی ها
از  EEGهای خاصی از سیگنال در این مرحله، ویژگی

. در شودمیپردازش شده و دیجیتالی استخراج پیش

یک محدوده فرکانس مشخص انتخاب  ،ترین شکلساده

 گیرینسبت به برخی از سطح مرجع اندازهدامنه و  شودمی

های فرکانسی ها، باند. به طور معمول این ویژگیشودمی

خاصی از یک طیف قدرت هستند. طیف قدرت )که محتوای 

توان بطور کند( را میرا توصیف می EEGفرکانس سیگنال 

( محاسبه کرد، FFTمثال با استفاده از، تبدیل سری فوریه )

یا تغییر شکل  (AR) تقال یک مدل خود متجاوزعملکرد ان

های سیگنال، سازی ضربهپس از مدل ،همچنین .موجک

27 Granger Causality 
28 Blind Source 
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های تحت بررسی با مجموعه پارامترهایی که ضربه سیگنال

 [.۳۴شوند ]کنند، نشان داده میها را توصیف می

  بندیطبقه
های استخراج شده در مرحله قبل را به عنوان ورودی ویژگی

واند از تکننده میبندیدهیم. طبقهننده میکندیببه طبقه

طی خه خطی گرفته تا یک شبکه عصبی غیریک مدل ساد

ص بیماری آموزش تواند برای تشخیپیچیده باشد که می

توان از روش تجزیه و تحلیل بندی میببیند. برای طبقه

[ ۳۲] (SVM)( یا ماشین بردار پشتیبان LDAخطی )

 استفاده کرد.

 تشخیص 
توانیم تشخیص کننده، میبندیبراساس خروجی طبقه

برد یا در مرحله دهیم که آیا فرد از بیماری آلزایمر رنج می

است که به عنوان اختلال شناختی خفیف  ADاولیه 

(MCI شناخته )شودمی .EEGLAB  یک جعبه ابزار

MATLAB  تعاملی است که برای پردازشEEG  مداوم و

های و سایر داده MEG، شودمیده مربوط به رویداد استفا

های لفهؤفاده از تجزیه و تحلیل ماست الکتروفیزیولوژیک با

یه و تحلیل زمان / فرکانس، و (، تجزICAمستقل )

 EEGLABهای دیگر از جمله آرتیفکت رد شدن. روش

کند که ( را فراهم میGUIرابط کاربری گرافیکی تعاملی )

با  EEGپذیر و تعاملی دهد انعطافبه کاربران امکان می

ا با استفاده از های مغز پویا خود رچگالی بالا و سایر داده

ی مستقل و یا تجزیه و تحلیل هالفهؤتجزیه و تحلیل م

گیری ی متوسطهاروش( و همچنین TFAفرکانس )/زمان

 استاندارد را پردازش کنند.

 نتیجه
( ٪۸۱رود که دقت بالایی )تا ر میدر پایان تحقیق، انتظا

را برای تشخیص بیماری آلزایمر بدست  EEGسیگنال 

با توجه به باندهای با مشاهده ماهیت سیگنال فوق  آوریم.

توان مرحله بیماری آلزایمر بندی شده، میفرکانسی طبقه

را نیز تشخیص داد، به عنوان مثال زوال عقل در مراحل 

( و آخرین MCIاولیه، مرحله بعد اختلال شناختی خفیف )

 حله بیماری شدید آلزایمر.مر

 

 بحث
ای برای به عنوان وسیله EEGتوانیم از به این ترتیب می

های تشخیص بیماری آلزایمر استفاده کنیم. ناهنجاری

. کند شدن شودمیمشاهده  EEGهای مختلفی در سیگنال

یدگی، اغتشاشات در کاهش پیچ ،EEGهای سیگنال

ای یافت شده هسازی برخی از ناهنجاریهمگام اقدامات

های استخراج و همچنین های مختلف روشاست. از ویژگی

یماری توان برای تشخیص به موقع بها میبندیطبقه

به عنوان ابزاری  EEGتوان از استفاده کرد. بنابراین، می

رد. فاده کارزان و مناسب برای تشخیص بیماری آلزایمر است

های مختلف و همچنین در آینده، از الگوریتم

ی توان براهای عصبی میها مانند شبکهکنندهبندیطبقه

ر مراحل اولیه استفاده کرد. افزایش دقت تشخیص بیماری د

سیگنال  ٪۸۱های تحقیقاتی شامل افزایش دقت تا چالش

EEG  در مراحل اولیه، استفاده از برای تشخیص بیماری

بندی و حذف های مختلف برای طبقهکنندهبندیطبقه

. در آینده، هاستبرخی از آن EEGها در سیگنال آرتیفکت

 تواند قابل حمل باشد.سیستم فوق همچنین می
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 ارتباط با کهربا

 
توانند از طریق آدرس سایت مجله یم قدرگرانمتخصصان و مهندسین 

www.kahrobaonline.ir  نحوه ارسال مقالات  ازجملهسایر اطلاعات مجله

لاع اط جهت انتشار در نشریه و نیز فرم اشتراک مجله را دریافت کنند. همچنین به

رسانیم طی توافق صورت گرفته بین پایگاه علمی سیویلیکا و مجله کهربا یم

پس به مقاله برتر هر شماره یک کارت اشتراک رایگان دانلود از این پایگاه ینازا

 شود. یمهدیه داده 

ه ( بگوگل پلیی موبایل )افزارهانرمتوانید از مارکت یماپلیکیشن این مجله را 

 فت کنید. دریا زیرآدرس 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kahroba.ww

wnoandishaan  

مهندسین و ما با  یپل ارتباط kahroba@noandishaan.com مجله ایمیل

 مندبهرهو انتقادات ارزشمند خود  هاشنهادیپما را از  لطفاً باشد، یممتخصصین 

های مالی و معنوی از نشریه و یا معرفی محصولات خود نیز یتحماجهت  .سازید

 توانید از طریق همین ایمیل با ما در ارتباط باشید. یم

 . 
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