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بندی اهداف فعال و غیرفعال آکوستیکی مبتنی دسته باقابلیتطراحی سامانه سوناری 

 یفرا ابتکارعصبی  بر شبکه

 3یگلدانافشین ، 2یمیابراه، احسان 1محمد خویشه
 ، ایران، نوشهرعلوم دریایی امام خمینی )ره( گاهدانش ،پژوهشگر -3و2 و استادیار-1

 (91/01/19، پذیرش: 20/02/19)دریافت: 

 چکیده

بندی اهداف سوناری فعال و دسته باقابلیت ای طراحی سامانهبه این مقاله  اهمیت تعیین ماهیت اهداف سوناری در نبردهای دریایی،با توجه به 

 یای  دن یه ا داده ب ا  ک ار  در هی  چندلا یهاپرسپترون. با توجه به نواقص پردازد های عصبی پرسپترون چندلایه میغیرفعال با استفاده از شبکه

 ب ا  تمیالگ ور  نی  ا. ده د یم ارائه را( CGPSOآشفته ) یازدحام ذرات با گروها ساز نهیبه بانام دیجد یفرا ابتکار تمیالگور کیمقاله  نیا ،یواقع

س امانه   یابی  ارز منظ ور  به. کندیم اکتشاف ترعیسر و بهتر را جستجو یفضا آشفته یهانقشه نیهمچن و جستجو یمجزا یهاگروه از استفاده

توس عه داده ش د.    فع ال  یمجموع ه داده واقع    کیو  رفعالیغ یشگاهیمجموعه داده آزما کی ،مرجع یسونار داده مجموعه کی ،شده یطراح

 گ ر   و (BBO) یس ت یز ییای  (، جغرافPSO) ذرات ازدح ام  اری  مع یس ازها  ن ه یبهب ا   شده یطراحجامع سامانه  سهیمقا کیداشتن  منظور به

بن دی  نسبت به بهترین دسته شده طراحیشد که سامانه  سهیمقا اعتماد تیقابل و یبنددقت دسته ،ییسرعت همگرا ظرازن (GWO) یخاکستر

 تر عمل کرد.درصد دقیق 99/2طور میانگین کننده موجود، به

 آشفته یازدحام ذرات با گروها ساز نهیبه ه،یپرسپترون چندلا ،یبنددسته سونار، :هاكلیدواژه
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Abstract 

Considering the importance of identifying and determining the nature of the sonar targets in marine battles, the 

purpose of this paper is to design a system with the ability to classify active and passive sonar targets using multi-

layer perceptron neural networks (MLP NNs). Considering the defects of MLP NNs in dealing with real-world 

data, as well as low classification accuracy and low convergence rate, this paper proposes a new meta-parasitic 

algorithm called Chaotic Groups Particles Swarm Optimizer (CGPSO) to train an MLP NN. This algorithm 

explores the search space faster and better than normal particle swarm Optimizer (PSO) using chaotic and 

independent groups. To evaluate the designed system, a benchmark sonar dataset, a passive laboratory data set 

and an active dataset were developed. In order to have a comprehensive comparison, the designed system was 

compared with PSO, biogeography-based Optimizer (BBO) and Gray Wolf Optimizer (GWO) in terms of 

convergence rate, classification accuracy, and reliability. Results show that the designed system was more accurate 

than the best available classifier, by average 2.33%. 
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 . مقدمه2

محیط انتشار زیر سطح با توجه به خصوصیات فیزیکی پیچیده 

 پرکاربردمهم و   زمینه یک آکوستیکی بهبندی اهداف  ، طبقهآب

 است. شده تبدیلاین حوزه فعال در محققان و صنعتگران برای 

 یمنابع گوناگون یدارا رآبیز طیمحهای ناخواسته در گنالیس

و کلاتر اشاره کرد  نیطن ،زیبه نو نتوا یم ها آن ازجملههستند که 

یک دامنه  یدارا نیحاصل از طن ی[. با توجه به اینکه اکوها9]

ارسالی  نگیجنس پ از نکهیباوجودا ،دباشنیکسان و همگن می

که [. هنگامی2] از هدف واقعی آسان است ها آنهستند، تمایز 

 یهااست و بستر با جنس یزیاد راتییتغ یجنس بستر دریا دارا

 یهاویژگی یبرگشتی از بستر دارا یمختلفی وجود دارد، اکوها

که حتی تابع چگالی احتمال  یصورت بههدف گونه خواهند بود، 

گونه اهداف خواهند بود. این هیباهم شب اریهدف واقعی و بستر بس

تر و اهداف واقعی لاک یبند. طبقه[4 و 9] نامند یمتر لاکاذب را ک

 اری، کار بسها آنبرگشتی از  یاد اکوهازی اریبه خاطر تشابه بس

 است. یدشوار

 یعصبی برا یهااستفاده از شبکه ریاخ یهادر سال

 یهاشلامرسوم شده است و ت اریبس یسونار اهداف یبند دسته

 یهاشبکه یبرا [.7-5] انجام گردیده است نهیدر این زم یزیاد

پس یهااز الگوریتم کاربردها شتریب دریه لاعصبی مصنوعی چند

 یریروش یادگ عنوان به ،[1یا استاندارد ] [ و9شده ] نهیبهانتشار 

 میتعل یبرا یریگ مشتق هیپا بر یادیز یها روشگردد. استفاده می

[، 99] کالمن لتریف[، 90] ینزول انیگراد شامل یعصب شبکه

  استفاده[ 99] انتشار پس[ و 92] شده کیتفککالمن  لتریف

تی لاگرادیان است که اشکا یانتشار، بر مبناالگوریتم پس. اند شده

 کوچک رادر یک محدوده  یریکارگ به آهسته وهمچون همگرایی 

 .ستیاعتماد ن  قابلعملی  یکاربردها یبرا ،دارد و بنابراین

کردن  دایپ ،یعصب یهادر شبکه یرییند یادگآفر یهدف نهای

موزش آدر  که یطور بهاست  ها آنها و بایاس از یال بیترک نیبهتر

. می، کمترین مقدار خطا را داشته باشآزمون یها نمونهشبکه و 

 یفرا ابتکار یساز نهیبه یها روش که دهد یم نشان[ 94] مرجع

بر گرادیان باشد،  یمبتن رییهای یادگتواند جایگزین الگوریتمیم

 رکردنیگاز  یریباعث جلوگ هااین الگوریتم یتصادف تیزیرا ماه

 یو کاهش خطا ییسرعت همگرا شیافزا ،یمحل نهیدر به

 .شود یم یبند دسته

 یبرا ریاخ یها که در سال یفرا ابتکار یها روش ازجمله

 اند شده استفاده یدر حوزه اهداف سونار یعصب یها شبکه آموزش

 9(SA) یجیتدر دیتبر ،[95] (GA) کیژنت تمیالگور به توان یم

 
1Simulated Annealing 

 ساز نهیبه 2 [97،](ABC) یمصنوع زنبورعسل یکلون[، 91]

 یسیمغناط ساز نهیبه تمیالگور9 [99 ،](CRO) ییایمیواکنش ش

(MOA)4 [91 ،]یمرکز یروین ساز نهیبه (CFO)5 [20،] 

 متهم سامانه یجستجو1 [29 ،](IWO) دانه معکوس ساز نهیبه

(CSC)7 [22،] ها اجتماع عنکبوت ساز نهیبه (SSO)9 [29 ،]

 گر  ساز نهیبه1 [24 ،](TL) یریادگی و آموزش تمیالگور

 99(PSO) ذرات ازدحام ساز نهیبه90 [25 ،](GWO) یخاکستر

 یمبتن ساز نهیبه92 [27 ،](ISA) نهیآ یجستجو تمیالگور ،[21]

 یبیترک تمیالگور [،21و  29] 99(BBO) یستیز یایجغراف بر

(PSO-GSA[ )90  یگرانش یجستجو تمیالگور و[ 99و 

(GSA)94 [92] کرد اشاره. 

نقاط ضعف و قوت مخصوص  یدارا هاتمیگورال نیا از هرکدام

 محدودکننده ها آنهمه  یکه برا یاز عوامل یکیبه خود هستند. 

کاهش سرعت  جهیدرنتسامانه و  یینها یدگیچیپ شیافزا ،است

 یهامجموعه داده یبا توجه به ابعاد بالا ؛ کهاست یبنددسته

  از استفاده بنابراین،؛ شود یم دیموضوع تشد نیا یسونار

نرخ  شیباعث افزا هرچند دهیچیپ سازنهیبه یهاتمیالگور

 حالات از سامانه شدن خارج سکیر یول شد خواهد یبند دسته

 .[99] داشت خواهد همراه به را بلادرنگ

 یناهار چیه یتئور نیو همچن ذکرشده تیتوجه به محدود با

 تمیالگور چیه کندیم اثبات که[ 94]( NFL) 95ستین یمجان

جواب را  نیبهتر مسائلهمه  یوجود ندارد که برا یسازنهیبه

 یدگیچیپ با هاتمیاستفاده از الگور یجا بهمقاله  نیدر ا ،ارائه کند

 استفاده( PSO) ذرات ازدحام سازنهیبه ساده تمیالگور از بالا

 . شد خواهد

در نظر  ییتوانا کیمتعارف همه ذرات با  PSO تمیالگور در

 کیبا  زین ها آنمکان و سرعت  یرسانروز به یو نحو شده گرفته

 عتیاست که در طب یحال در نیانجام خواهد شد. ا کسانیراهبرد 

 یرو نیازا. باشندیمتفاوت م یها ییتوانا یموجودات مختلف دارا

 یروزرسان به یمختلف با راهبردها یهامقاله از گروه نیدر ا

 دقت  شیافزا یبرا نیمختلف استفاده خواهد شد؛ همچن

 
2Artificial Bee Colony Algorithm 
3Chemical Reaction Optimization 
4Magnetic Optimization Algorithm 
5Central Force Optimization 
6Invasive Weed Optimization 
7Charged System Search 
8Social-Spider Optimization 
9Teaching-Learning-based Optimization Algorithm 
10Gray Wolf Optimizer 
11Particle Swarm Optimizer 
12Interior Search Algorithm 
13Biogeography-based Optimization Algorithm 
14Gravitational Search Algorithm 
15 No Free Lunch 
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 9آشفته یهااز نقشه یدگیچیپ شیافزا لیتحم بدون یبندتهدس

 یهانهیدر به رکردنیگبهبود فاز اکتشاف و اجتناب از  یبرا [95]

 نیاستفاده خواهد شد. ا مقاله یاصل ینوآور عنوان به یمحل

 آشفته مستقل یهاگروه با ذرات ازدحام سازنهیرا به تمیالگور

(CGPSO)2 شود یم یگذار نام. 

از سه  شده یطراحسنجش سامانه  منظور بهدامه مقاله ا در

. مجموعه اول از دیگرداستفاده خواهد  یمجموع داده سونار

9مخزن 
UCI است شده استخراجمجموعه داده مرجع  کی عنوان به 

 گریمتعارف د یهارا با روش تمیبتوان عملکرد الگور [ تا97و  91]

 کنندهیبند ستهعملکرد د یابیارز منظور به نی. همچندیسنج

 داده مجموعه دو ،یو تجرب یدر کار با دادگان واقع شدهیطراح

 .[91و  99] شد خواهند داده توسعه سندگانینو توسط گرید

 یبه معرف 2که بخش  استصورت  نیمقاله به ا یده سازمان

. پرداخت خواهد هیلاچند پرسپترون یمصنوع یعصب یهاشبکه

 CGPSOو  PSO ازس نهیبه خصوص در بحث به 9 بخش

 کیعنوان  حاصل به CGPSO تمیلگورا اعمال شیوه. پردازد یم

 4در بخش  MLP یهاشبکه به یفرا ابتکارآموزش  تمیالگور

 و 5 بخش در یسونار یهامجموعه داده است. دهیگرد فیتوص

در  تیو درنها قرار خواهند گرفت موردبحث 1در بخش  جینتا

 .خواهد شد انیب یریگ جهینت 7بخش 

 هیچندلا یعصب شبکه .1

که  دهدی( را نشان مهیلا 9) MLP یعصب شبکه کی( 9) شکل

 یهاتعداد گره نیمب h ،یورود یهاتعداد گره نیمب nدر آن، 

که  طور هماناست.  یخروج یهاتعداد گره نیمب mپنهان و 

 یعصب شبکه یهاگره نیب طرفه کی یهااتصال ،شود یمملاحظه 

است، وجود دارد.  FNN یعصب یهاشبکه ادهخانو از که هیچندلا

 محاسبه( 9) رابطه صورتبه هیچندلا یعصب شبکه یخروج

 :[29گردد ] یم

 الیوزن  نیمب    ،یورود یهاتعداد گره نیمب nدر آن،  که

 لایه رام)د  امj( به گره یورود هیلا) در  امiگره   کننده متصل

 یورود نیمب   و( پنهان لایه در ) امjگره  اسیبا نیمب  پنهان(، 

 هر گره پنهان  ی( است. خروجیورود یهلا )در امiبه گره 

 دست به( 2رابطه ) صورتو به دیگمویتابع س کیبا استفاده از 

 :[95] دیآ یم

 
1 Chaotic Maps 

2 Chaotic Group Particle Swarm Algorithm 
3 University of California, Irvine 

(2) 
 

 
 .[93] پنهان لایه یکبا  لایهچند یمصنوع یعصب شبکه یک .1شکل 

 یینها یهایخروج پنهان، یهاگره مقدار بهمحاس از بعد توانیم

 :[:95] نمود فیتعر ریز صورتبه را

(9) 
 

(4) 
 

 لایه ر)د امjگره   کننده متصل الیوزن  نیمب     آن، در که

 امkگره  اسیبا نیمب    و( یخروج هیلا ر)د  امkپنهان( به گره 

 یهاشبکه یهابخش نیتر مهم. [95] ( استیخروج لایهدر )

که در  طور همان. است هاگره اسیبا و هاالی وزن ه،یلاچند یعصب

 یخروج مقدار ها،اسیبا و هاالیوزن  د،یروابط بالا مشاهده گرد

 شامل ه،یلاچند یعصب شبکه کی آموزش. کردند فیتعر را یینها

 منظوربه ها،اسیبا و هاالی وزن یبرا مقدار نیبهتر کردن دایپ

مشخص  یهایورود یازا در یخروج مطلوب مقدار به دنیرس

 است.  

 ذرات ازدحام سازنهیبه .9

اس ت.    شده گرفتهپرندگان الهام  یرفتار اجتماع از PSOساز نهیبه

 ین امزد( ک ه در فض ا    یه ا  حل راهاز ذرات ) یروش از تعداد نیا

. کن د  یهستند، استفاده م   حل راه نیبهتر افتنیجستجو به دنبال 

( حل راه نی)بهتر یا ذره نیبهتر یسو بهحال همه ذرات  نیدر هم

ذرات  ،گرید عبارت به. کنند یوجود دارد، حرکت م رشانیکه در مس

در نظ ر   یکل   ح ل  راه نیعنوان بهتر خود را به یها حل راه نیبهتر

 ،یفعل   تیموقع مانند ییپارامترها دیبا PSO. هر ذره در رندیگ یم

 ریی  منظ ور تغ  را به gbestفاصله تا  و pbestفاصله تا  ،یسرعت فعل

ص ورت   ب ه  PSO یاض  یر یس از  . مدلردیخود در نظر بگ تیموقع

 .[21] است( 1) و( 5روابط )
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(5)  

 

1

1

2

t t t

i i i i

t

i

w c rand pbest

c rand gbest

  



     

   

 

(1) 1 1t t t

i i i      

tدر روابط بالا

iذره 9مبین سرعت i در تکرار  امt ام ،w تابع  نیمب

دهن ده ی ک ع دد     نش ان  randو 9مبین ضریب ش تاب jc،2وزن

tاس ت.  9و  0تصادفی ب ین  

i    مب ین موقعی ت فعل ی ذرهi در  ام

. همچنیناست ام tتکرار 
ipbest  ح ل عام ل   راه، بهت رین i در  ام

اس ت،  ت اکنون پیداش ده  ک ه   حل ی  است و بهت رین راه  ام tر تکرا

gbest[21] است. 

های مستقل ساز ازدحام ذرات با گروهبهینهالگوریتم   .9-2

 آشفته

حیوانات و  تجمعهای مستقل با الهام از تنوع افراد در  مفهوم گروه

، اف راد  اس ت. در ه ر جمع ی    ش ده  گرفتهالهام یا ازدحام حشرات 

 ه ا  آنام ا هم ه    ،مش ابه نیس تند   هوش و توان ایی ک املا    ازلحاظ

دهند. توان ایی ه ر    می انجامعنوان عضوی از گروه  وظایفشان را به

در  مث ال  عن وان  بهتواند در یک وضعیت خاص مفید باشد.  فرد می

ه ای س رباز، ک ارگر،     ب ه ن ام    چهار نوع موریانه کلونی موریانه یک

ه ای متن وعی    از توان ایی  ه ا  آند. ن  که وجود دارپرستار بچه و مل

لازم است. این  شان کلونیها برای بقای  اما این تفاوت ،برخوردارند

عنوان چهار گروه مس تقل در نظ ر    توان به می را چهار نوع موریانه

است  یکلون یدارند و آن بقا یهدف مشترک گروه کیگرفت که 

[21.] 

 یمش ابه در جس  تجو ط  ور  تم  ام ذرات ب ه  داولمت   PSOدر 

 ت وان  یحال ت ذرات را م    نی  . در اکنند یرفتار م یو عموم یمحل

 حال نیبااراهبرد جستجو در نظر گرفت.  کیگروه با  کیعنوان  به

 ت،ی  معب ر ج  یمبتن   یساز نهیبه تمیهر الگور در ینظربه لحاظ 

مشترک  یهدف تفاوت کهمستقل م یها با استفاده از گروه توان یم

زم ان  ط ور ه م   جستجوی تصادفی و مس تقیم را ب ه  نتیجه  دارند

توس ط رواب ط   ه ای مس تقل    گروه الگوریتم،آورد. در این  دست به

روزرسانی [ برای به21]در  شده ارائه
1C2وCاست. شده استفاده 

 مها الها موریانه  کلونی که ازمستقل چهار گروه در این بخش 

از الگوهای شوند. این چهار گروه مستقل  اند، تعریف می شده گرفته

عم ومی  ص ورت محل ی و    ب ه  مسئلهخود برای جستجو در فضای 

اف زایش توان ایی الگ وریتم در ف از      منظ ور  ب ه . کنن د  م ی  استفاده

ه ای آش فته   و جلوگیری از همگرایی زودرس از نقشه برداری بهره

اس ت.   ش ده  محلی اس تفاده بهینه  برای افزایش توانایی اجتناب از

( نم ایش  2( و ش کل ) 9در ج دول )  روزرسانی بهاین راهبردهای 

 .اند شده داده

 
 آشفته یروزرسان به بیضرا نمایش .1 شکل

 یدر فض ا  یص ورت تص ادف   هم ه ذرات ب ه  ابتدا  CGPSOدر 

به  یطور تصادف ازآن ذرات به . پسرندیگ یمسئله قرار م یجستجو

. در گردن د  یم میتقس شده فیتعر شیستقل از پم یها گروه یبرخ

. هر ذره ب ا  شوند یم فیو تناسب ذرات تعر gbest ،pbestهر تکرار 

 یروزرس ان  را ب ه  C2و  C1 بیخود ض را  یراهبرد گروه یریکارگ به

ذرات ب ا   تی  س رعت و موقع  C2و  C1. پ س از محاس به   کن د  یم

بل وک   .وندش   یم   یروزرس ان  ( ب ه 1( و )5) یه ا  استفاده از رابطه

( نمایش داده ش ده  9دیاگرام کلی الگوریتم پیشنهادی در شکل )

 است.

 

 روزرسانی با الگوی گروهای مستقل چهارگانه و آشفته راهبردهای به. 2جدول                             

1C 
2C

 
 گروه

Chaotic-Value*2.5−(2log(t)/log(T )) Chaotic-Value* (2log(t)/log(T )) + 0.5 9 

Chaotic-Value* (−2
3t /

3T ) + 2.5 Chaotic-Value* (2
3t /T ) + 0.5 2 

Chaotic-Value*0.5 + 2exp[−(4t/T)2] Chaotic-Value*2.2−2exp[4t/T)2] 9 

Chaotic-Value*2.5 + 2(t/T )2 −2(2t/T ) Chaotic-Value*0.5−2(t/T )2 + 2(2t/T ) 4 
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 یشنهادیپ تمیالگور یکل اگرامیبلوک د. 9 شکل 

لایه با استفاده از عصبی چند شبکهآموزش یک  .1

 CGPSOالگوریتم 

های تکاملی برای ، سه روش استفاده از الگوریتمطورکلی به

وجود دارد. اولین روش عبارت  چندلایههای عصبی آموزش شبکه

منظور یافتن ترکیب وزن های تکاملی به شبکه کارگیری بهاست از 

ها برای داشتن کمترین مقدار خطا در یک ها و بایاس گرهیال

 کارگیری بهلایه. دومین شیوه عبارت است از  عصبی چند شبکه

عصبی  شبکهسب منظور یافتن ساختار مناهای تکاملی بهشبکه

 کارگیری بهخاص و آخرین شیوه شامل  لایه در یک مسئلهچند

منظور یافتن پارامترهای الگوریتم یادگیری های تکاملی بهشبکه

حرکت است. در  مبتنی بر گرادیان از قبیل نرخ یادگیری و اندازه

نخست به یک  شیوه، با استفاده از CGPSOاین مقاله، الگوریتم 

منظور طراحی یک گردد. بهاعمال می MLPعصبی  شبکه

لایه، لازم های عصبی چندبرای شبکه دهنده آموزشالگوریتم 

صورت مناسب نمایش داده ها بهها و بایاس گرهاست وزن یال

 شوند.

ها  ها و بایاس گره برای نشان دادن وزن یال راه طورکلی سه به

دودویی. در از: بردار، ماتریس و روش  اند عبارتوجود دارد که 

هر عنصر با یک بردار،  ترتیب بهبردار، ماتریس و روش دودویی، 

. شود میهای دودویی نشان داده  ای از بیت ماتریس و رشته

ها دارای مزایا و معایبی هستند که ممکن  از این روش هرکدام

 است در موارد خاص  مفید است.

ی اهصر به بردار، ماتریس و یا رشتدر روش نخست، تبدیل عنا

پیچیده  ها آن، اما فرآیند بازیابی استهای باینری آسان از بیت

های عصبی دلیل اغلب این روش در شبکه نیبه همخواهد بود. 

های با گیرد. در روش دوم برای شبکهقرار می مورداستفادهساده 

تر از کد کردن عناصر است. این ساختار پیچیده، بازیابی آسان

های عصبی عمومی یادگیری در شبکه هایروش برای الگوریتم

صورت بسیار مناسب است. در روش سوم، نیاز است که متغیرها به

ساختار شبکه  که وقتیباینری نمایش داده شوند. در این حالت 

فرآیند  بنابراین،؛ یابدپیچیده گردد، طول هر عنصر نیز افزایش می

 خیلی پیچیده خواهد شد. دیکد کردنو  کد کردن

پیچیده  لایههای عصبی چندمقاله، چون با شبکهدر این 

عنوان مثالی است. به شده استفادهسروکار نداریم، از روش برداری 

نشان  لایهعصبی چند شبکهکد نویسی، بردار نهایی  شیوهاز این 

 ( آورده شده است.7(، در رابطه )4در شکل ) شده داده

 
 2-9-9لایه با ساختار عصبی چند شبکه. 1شکل 

(7)  

 دادگان سونارمجموعه  .5

 اس تفاده از س  ه مجموع ه دادگ  ان    مقال  هراهب رد اص  لی در ای ن   

 صورت ذیل است: به

                             
                             

               PSO        D     

                 C1   C2        
                          

             

                             

                   
Gbest     Pbest

                 C1   C2      
                          

                   C1   C2 

                     

          

     

                              
                            

 13 23 14 24 15 25 36 46 56 1 2 3 4Position w w w w w w w w w   
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  مجموعه دادگانSejnowski&Gorman داش تن ی ک    منظور به

 یه ا  کنن ده  یبن د  دستهمجموعه دادگان مرجع برای مقایسه 

 . [91] گریدپیشنهادی با کارهای محققان 

 آوری مجموعه دادگان در تونل ایش و جمعطراحی سناریو آزم

کاویتاسیون دانش گاه عل وم دری ایی ام ام خمین ی )ره( ب رای       

 منظور مجموعه دادگان غیرفعال سوناری.استفاده به

 آوری مجموعه دادگ ان توس ط   طراحی سناریو آزمایش و جمع

در دانشگاه علوم دری ایی ام ام خمین ی     شده طراحیسونوبوی 

 دادگان فعال سوناری. منظور مجموعه بهاستفاده  یبرا)ره( 

ط ور مختص ر ش را داده    ب ه  ذکرش ده در ادامه، مجموعه دادگان 

 خواهد شد.

 Gorman&Sejnowskiمجموعه دادگان  .5-2

و  Gormanدر این قسمت، از آزم ایش   مورداستفادهدادگان سونار 

Sejnowski اس ت. در   شده استخراج ]97 و 91 [موجود در مراجع

)س یگنال بازگش تی( وج ود دارد، اول ی      9ش دو نوع اکواین آزمای

دارد( و  بر عهدهمربوط به یک سیلندر فلزی )نقش هدف واقعی را 

سیلندر )نقش کلاتر یا هدف   اندازه هم  دومی مربوط به یک صخره

این آزمایش یک س یلندر فل زی    در .هستندکند(  کاذب را ایفا می

آن در بس تر ش نی دری ا     با اندازه همفوت و یک صخره  5به طول 

 2خط ی په ن بان د    FMو ی ک پ الس چی ر      ان د  ش ده  دادهقرار 

(ka=55/6 به سمت )است. ب ر اس اس    شده ها فرستاده  آنSNR 

 SNRاک و ک ه    209، شده آوری جمعاکو  9200اکوی دریافتی، از 

اک و،   209. از ای ن  ان د  شده انتخاباست،  15dBتا  4dBبین  ها آن

ع دد مرب وط ب ه ص خره      17یلندر فلزی و عدد مربوط به س 999

و ه ایی از اکوه ای دری افتی از ص خره      ( نمون ه 5هستند. ش کل ) 

که اکوهای هدف  شود می مشاهده دهد. فلزی را نشان می لندریس

و ب ا   استواقعی )سیلندر فلزی( و کلاتر )صخره( بسیار شبیه هم 

ت وان   نم ی  مرتبه پایینبندی کننده خطی یا غیرخطی  یک دسته

 را از یکدیگر تفکیک کرد. ها آن

 
ای از اکوهای بازگشتی از صخره و سیلندر فلزی در نمونه . 5شکل 

 ]97و  91 [مراجع 

 
1 Echo 
2 Wide-Band Linear FM 

در ای  ن اس ت،   ش  ده داده( نم ایش  1گون ه ک  ه در ش کل )  هم ان 

نرم الیزه   9و  0طیفی ک ه ب ین     نمونه 10آزمایش پوش طیفی از 

داد نماین ده مجم وع   از این اع هرکداماست.  شده تشکیلاند،  شده

 ط ور مث ال   به؛ استبرداری مربوطه  انرژی موجود در دریچه نمونه

0انرژی موجود در دریچه اول )  بعد از نرمالیزه شدن، عدد )

 دهد. عددِ موجود در بردار ویژگی را تشکیل می 10اول از 

 
 یبردار نمونه یهاچهیدرالف( 

 
 یدوبعد نگار فیط یبر رو یبردار نمونه یها چهیدر  عهب( اعمال مجمو

 یفیآوردن پوش ط دست به یشده برا استفاده پردازش شیپ.  6شکل 

 تونل کاویتاسیون() رفعالیغمجموعه دادگان  .5-1

آوردن مجموع  ه دادگ  ان  دس  ت ب  هب رای انج  ام ای  ن آزم  ایش و  

و  A ،B ه ای اطمینان در مرحله اول سه نوع پروانه در کلاس قابل

C       99 [دریایی س اخته ش د. جزیی ات و مشخص ات در مرج ع[ 

سازی شرایط ک اری  منظور شبیه )به سپس شده است. توضیح داده

ط  ول ای  ن  در ش  ناورهای مختل  ف( موردبررس  ی ق  رار گرفتن  د.

ه ای مختل ف    ها، صوت )نویز آکوستیکی( حاصل از پروانهآزمایش

ایانه ذخیره گردید. در ر در 9آوری دادهتوسط هیدروفن و برد جمع

س اخت   UDAQ_Liteم دل   آوری دادهاین آزمایش از برد جم ع 

ش ده   کشور آفریقای جنوبی استفاده  Eagle Technologyشرکت 

 شده است.  ( نمایش داده2است. مشخصات تونل در جدول )

صورت عددی بدون بعد ههای آزاد ب پروانه در آب شروییسرعت پ

J  سرعت چرخشمتناسب با N(RPM)    و یا س رعت چ رخش در

 انی  س رعت جری ان آب ب   vو  D(m)و قطر پروان ه   n(RPS) هیثان

 [. 99شود ]می  (9طبق رابطه )

 
3 Data-Logger 
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(9) v
J

nD
  

و فشار داخل تونل  kpa900فشار اتمسفر  ها آزمایش هیکل در

 در ری  متغ ش ناور  ک لاس  آن در پروانه یریقرارگ عمق به توجه با

سرعت جریان آب در داخل تون ل   نیهمچن. است شده گرفته نظر

m/s4  .است 

مت ری و   س انتی  90در فاص له  پروان ه   در کنارها  یکی از هیدروفن

ش کل  متری از هیدروفن اول مط ابق   سانتی 50در فاصله دیگری 

 شده است نصب( 7)

ش ده ط ی   های طراحیگیری نویز پروانه در این قسمت اندازه

شود. در مرحله اول بع د از آرام ش جری ان     م میچهار مرحله انجا

ب رد  ها دریافت و س پس توس ط   آب، نویز موجود توسط هیدروفن

در  .ش ود  افزار مطلب دریافت و ذخی ره م ی   نرمآوری داده و جمع

مرحله دوم با روشن نمودن موتور رانش پروانه و بدون چرخ پروانه 

تا بتوان تخمینشود  در چندین مرحله نویز موتور نیز دریافت می

در مرحله سوم پروان ه در   .قابل قبولی از این نویزها داشته باشیم 

ب ه چ رخش   )متناسب با نوع شناور مدل ش ده(  دورهای مختلف 

ه ای  درآمده تا نویزهای مربوط به چ رخش پروان ه ب رای ک لاس    

در مرحل ه چه ارم ب ا روش ن نم ودن       .آید دست بهمختلف شناور 

ه ای درون تون ل تخلی ه و     ه حبابپمپ چرخش آب و پمپ تخلی

آوری  شده و صوت حاصل توسط برد جمع سپس موتور پروانه فعال

در تمامی مراح ل   .شود افزار مطلب در رایانه ذخیره می داده و نرم

ش ده ت ا در    های واقعی بدون تقویت مقادیر، در رایانه ذخی ره  داده

 . مقادیر استفاده شود نیبعدازا مراحل

 های مدلهای نویز برای پروانه حنیترسیم من .5-1-2

نسبت  dBبرحسب توان  )[42و  49](با توجه استاندارد مراجع 

( از 9) شکل .گردد ( محاسبه می    به توان مرجع صوتی آب )

در سطح  یافتیدر زنوی یهامنحنی ترتیب بهچپ به راست 

 یبرارا  بل یدستوان نویز برحسب  فیطتبدیل فوریه و  دروفن،یه

 دهد.یممدل شده مختلف نشان  یهاناورش
 

 مشخصات تونل کاویتاسیون. 1جدول 

 1/0الی  9/0 ضریب پیشروی انگلستان ساخت NA10مدل  مدل تونل

 مترمیلی 9900عرض  -4100طول  -2750ارتفاع  ابعاد تونل متر میلی 750طول  -200عرض -200ارتفاع  ایابعاد مقطع شیشه

 5الی  2 عدد کاویتاسیون )متر بر ثانیه( 9/4و حداکثر: 15/0 حداقل سرعت آب در تونل

 کیلو پاسکال 200الی  50 محدوده فشار نیوتن متر 940صفر الی  گشتاور موتور پروانه

 هرتز 50 -فاز سه -ولت 990:440-کیلووات 5/5 پمپ اصلی دور بر دقیقه 9000حداکثر  سرعت چرخش پروانه

  

 
 هادروفنیه و پروانه تیموقع( الف

 
 Section Testدر قسمت  هادروفنیه و پروانه ون،یتاسیکاو تونل( ب

 ها نصبت به پروانه در تونلموقعیت نصب هیدروفنتونل کاویتاسیون و . 7شکل    

 

 

Test Section

Water Flow Direction

Bubble Filter
Water Pump
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 Aمدل الف( 

 
 B مدلب( 

 
 Cمدل  ( 

 به توان نسبت بل دسی برحسب توان نویز و طیف فوریه تبدیلهای نویز دریافتی در سطح هیدروفن، منحنی ترتیب بهاز چپ به راست  .8شکل 

 مختلف. مدل هایپروانه( برای     آب ) صوتی مرجع

 با ونیتاسیکاو تونل در آمده دست به دادگان عمده تفاوت تنها

 SPLبودن  ریمتغ ،یواقع طیدر شرا شده یآور جمع دادگان

 لیدلبه SPLبودن  ریمتغ نی. ااست یواقع طیدر مح یافتیدر

 . است ایانتقال صوت در در طیو ناهمگن بودن مح ریمتغ

 مجموعه دادگان فعال )سونوبوی( .5-9

از آزم ایش   ای ن مقال ه  در  مورداس تفاده مجموعه دادگ ان فع ال   

است. این منطقه ب ا   آمده دست نوشهر بهصورت گرفته در سواحل 

دگان . این دااست 9عمق کممتر جزو مناطق  900تا  40عمق بین 

 شده آوری جمعالف( -1در شکل ) شده دادهنشان   توسط سونوبوی

. همچنین اطلاعات مرب وط ب ه پارامتره ای محیط ی     [91است ]

مانند دما، شوری، عمق آب، سرعت وزش باد، جنس ک ف دری ا و   

نگار سازمان بن ادر و دری انوردی نوش هر ک ه در      از بویه موج غیره

 است. آمده دست بهاست،  شده دادهب( نمایش -1شکل )

در  9ه دف -غی ر  2و  2ه دف  4ء شامل  شی 1در این آزمایش 

. در این آزمایش سیگنال ارس الی  اند شده دادهبستر شنی دریا قرار 

خط ی په ن بان د اس ت ک ه ب ازه        ش ده  مدول ه یک پالس چیر  

 
1 shallow water 
2Target 
3Non-Target 

شده در  دهد. اهداف قرار داده را پوشش می هرتز 990-5فرکانسی 

درج ه و ب ا دق ت     990به ان دازه   کف توسط یک موتور الکتریکی

شوند. در این حالت اکوه ای برگش تی در    یک درجه چرخانده می

 شده است. آوری ها جمع متری از آن 90فاصله 

 

                  
 یطیمح اطلاعات کننده نیتأم ی( سونوبوب               نگیارسال پ یبرا ی( سونوبو الف

 اهداف   باز پراکنشو دریافت 
آوردن مجموعه  دست بهبرای  مورداستفادههای  سونوبوی .9ل شک

 دادگان سوناری

بن دی   یک مجموعه دادگان خوب نقش بسیار حیاتی را در دس ته 

بالای دادگ ان خ ام    کند. با توجه به حجم دادگان سوناری ایفا می
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در مرحله قبل، حج م محاس بات ب الا م ورد انتظ ار       آمده دست به

بندی کنن ده و   استن از بار محاسباتی دستهمنظور ک خواهد بود. به

کننده ویژگی، فرآیند آشکارسازی اهداف محتمل از ک ل   استخراج

داده دریافتی لازم و ضروری است. بدین منظور از شدت س یگنال  

 .شود میدریافتی استفاده 

های از قبیل انتشار  عمق کم دریا در این محیط پدیده دلیلبه

 اجتن اب  رقاب ل یغدگان ه و طن ین   ه ای چن  ، انعکاسچندمسیرگی

. بع د از مرحل ه آشکارس ازی و قب ل از مرحل ه اس تخراج       هستند

 تطبیق ی ب ه  ویژگی، با استفاده از یک فیلتر در ح وزه فیلتره ای   

مرحل ه   نیبعدازاپردازیم.  های مصنوعی می حذف اثرات این پدیده

با استفاده از فیلترینگ معکوس به بازیابی سیگنال بازتابش اصلی 

اس ت ک ه    ش ده  استفادهپردازیم. در این مرحله از این حقیقت  می

های مصنوعی در حوزه فیلتر تطبیقی بس یار   جداسازی این پدیده

در چه ار   پ ردازش  پ یش . کل فرآین د  استتر از حوزه زمان  ساده

 :شود میمرحله به شرا ذیل انجام 

، فیلتر و  کننده یتوتق حذف اثر بهره منظور به: گذاری مقیاس .9

آوری داده، سیگنال خام را به سیگنال  در مرحله جمع غیره

 کند. دهی شده تبدیل می مقیاس

 اس ت  MHz 2 برداری اصلی نمونه: نرخ برداری کاهنده نمونه .2

 منظ ور  ب ه که از پهنای باند سیگنال اصلی بسیار بیشتر اس ت.  

که اطلاعات مفید از دس ت   یصورت به برداری نمونهکاهش نرخ 

است. در این مرجع با استفاده  شده [ استفاده99]نرود از مرجع 

از اطلاعات محیطی مانند عم ق آب، فرک انس ک اری، ناحی ه     

برای هر پینگ تعداد نقاط ثابتی در مرحله  غیرهتحت پایش و 

نقط ه انتخ اب    2049. در اینج ا  شود میبرداری انتخاب  نمونه

ز که اطلاعات مفید برای اس تخراج ویژگ ی ا   یصورت به شود می

 بین نرود.

روش ب ا   نی  : در ایرگیچندمسحذف مصنوعات و  ندیفرآ .9

 یارس ال  گنالیتفرق با س گنالیمتقابل س یاستفاده از همبستگ

 xبان ام   یق  یتطب لت ر یف یمکان ح داکثر خروج    ه،یدر هر زاو

 :x-left] پنج ره ک ه مح دوده     کی  . س پس  شود یممشخص 

x+right] ش ود  یم  اعمال  گنالیس یبر رو دهد، یپوشش م را .

ک ه   اس ت  299ب ا   یمس او  leftو  900ب ا  براب ر   right نیدر ا

حف     منظ ور  ب ه . دهد یرا م یا نقطه 592پنجره  کی لیتشک

 ص فر پ ر   ش ده  یبند بخش گنالیس نیا گنال،یس یاندازه اصل

 لت ر ی( ف1توسط رابطه ) یارسال گنالیحذف اثر س یشده و برا

 .[21] شود یممعکوس 

(1) 2

( )
( )

( )

X k
H k

X k c


 
)،رابط  ه نی  ا در ک  ه )X k و  یارس  ال گنالیس   هی  فور لیتب  د

2
0.0025 ( ( ) )c Max X k به رابطه  ییکتایحل مشکل  یبرا

تف رق خ الص ب دون     گنالیمرحله س نیا ی. خروجشود یماضافه 

 .است یمصنوع یها دهیاثرات پد

 اسی  مق یا ون ه گ ب ه ه ر ه دف را    تی  درنها: کردن زهینرمال .4

 یداشته باش ند. ب را   یکسانیقدرت هدف  هرکدامکه  میکن یم

 نیت ر  ب زر  ک ه   SAR9تف رق را توس ط    گنالیکار هر س   نیا

 ،اس ت کمت ر   یافتی  در یها % حداکثر دامنه10که از  یا دامنه

ه ای   از س یگنال  یه ا  نمون ه ( 90ش کل )  در .ش ود  یم میتقس

انس و جهت اه داف  دریافتی از اهداف مختلف که تابعی از فرک

 است. شده دادهاست، نمایش 

ای از اکوهای برگشتی از اشیای مختلف شامل هدف نمونه .23شکل 

 هدف-و غیر

 
1 Signal Reference Amplitude 

  

 2ب( هدف شماره  9الف( هدف شماره 

  
4ت( هدف شماره  9شماره  ( هدف   

  
 2هدف شماره -ج( غیر 9هدف شماره -ث( غیر



 2999، تابستان  1دهم، شماره ؛ سال یاز«های پدافند نوینناوریعلوم و ف»نشریه علمی                                                                                                298

در ش کل   بلوکی صورت به زشپردا پیش حلهمر هایقسمت تمامی

 است. شده داده( نمایش 99)

 
 پردازشپیشبخش  بلوکی نمایش .22شکل  

 استخراج ویژگی .5-1

ک ه   آشکارش ده  یه ا  میف ر پردازش و دریاف ت   بعد از بخش پیش

های تفرق هستند، در این مرحل ه   حاوی صوت مربوط به سیگنال

 ه ا  آن یمص نوع  یها دهیاثرات پد کههای آشکارسازی شده  صوت

( ب ه  S(k)شده و به حوزه فرکانس ب رده ش ده اس ت )بان ام      حذف

 در مرحل ه  نی  ا در. ش ود  یم  داده  لیتحو یژگیبخش استخراج و

 ش ود  یم  ( محاس به  90) رابط ه  توسط گنالیس فیط یانرژ ابتدا

[21:] 

(90) 2 2 2( ) ( ) ( )r iS k S k S k  
)رابطه  نیدر ا که )rS k  و( )iS k یق  یقسمت حق بیبه ترت 

 سپس. هستندشده  یآشکارساز گنالیس هیفور لیتبد یو موهوم

یفیط یانرژ
2

( )S k  توسطM اسی  گ وش مق  س ه  لت ر  یف Mel 

( 99) رابط ه  توس ط  لت ر یف نیام  -l یخروج ی. انرژشود یم لتریف

 [.21] دیآ یم دست به

(99) 1
2

0

E( ) ( ) ( )
N

l

k

l S k H k





 

 لیگسسته اس ت ک ه در تب د    یها تعداد فرکانس Nرابطه  نیا در

FFT ب ود و   ش ده  اس تفاده  پ ردازش  شیمرحله پ( )lH k   ت ابع

مح دوده   .Ml,…,0,1=ک ه   یبه صورت است شده داده لتریانتقال ف

 تمیرتوسط تابع لگا Mel اسیشده در مق لتریف یانرژ فیط ییایپو

 .شود یم( فشرده 92رابطه ) صورت به

(92) e( ) log(E( ))l l 

رابط ه   لهیوس   بهMel (MFCC )فرکانس  یادراک بیضرا تیدرنها

( ب  ه ح  وزه زم  ان  DCT) گسس  ته ینوس  یکس لیتب  د و( 99)

 [.21] شود یمبازگردانده 

(99) 
1

c( ) ( )cos( ( 0.5) )
M

l

n e l n l
M





 
 

 ص ورت  ب ه  یژگیبردار و کارشده،آشهر هدف  یحالت و برا نیا در

 .بود خواهد( 94رابطه )

(94) X [ (0), (1),..., ( 1)]T

m c c c P  
 ص ورت  ب ه  یژگ  یدر مرحل ه اس تخراج و   ذکرش ده مراحل  یتمام

  شده است. داده شینما( 92در شکل ) یبلوک

 
 بلوک دیاگرام استخراج ویژگی. 21شکل  

 بحث و جی. نتا6

ه ا   داده یبن د  دس ته  در CGPSO تمیالگ ور  ییتوانا بخشدر این 

دق ت   س ه یمقا یاره ا ی. معردی  گ یق رار م    شیمورد آزما یسونار

. باش ند یم   ی ی همگرا س رعت  و یمحل نهیکم افتنی ،یبنددسته

 تمیالگور بی( و ضرا9در جدول ) شده فراهممجموعه دادگان  ابعاد

CGPSO ش ده  داده شینم ا ( 4در ج دول )  اریمع یهاتمیو الگور 

  هم  ه یب  را w ینرس  یوزن ا ه  ا تمیالگ  ور یاس  ت. در تم  ام 

ک اهش   4/0 ت ا  1/0از  یطور خط به PSOبر  یمبتن یها تمیالگور

 تع داد و ح داکثر   عدد 900 وجودم ذرات تعداد نیهمچن. ابدی یم

 است. 500تکرارها 

  در مقاله مورداستفادهدادگان  .9جدول 

 مجموعه دادگان نام

تعداد مثال
 

تعداد 
ی
ویژگ

 

تعداد نمونه آ
ش
موز

 (T
rain

)
 

تعداد نمونه آزمون
 (T

est)
 

تعداد نمونه 

ی
اعتبارسنج

(V
alid

atio
n

)
 

 90 10 290 99 900 (یفعال )سونوبو

 49 11 991 920 490 (کاویتاسیونفعال )غیر

Sejnowski&Gorman 209 10 945 49 20 

 مورداستفادههای  پارامترها و مقادیر اولیه مربوط به الگوریتم .1جدول 
 ریمقاد پارامترها مالگوریت

PSO 

 کامل اتصال یشناسمکان

 9 (C1) یشناخت بیضر

 9 (C2) یاجتماع بیضر

 9/0 (w) وزن ثابت

 500 تکرار تعداد نهیشیب

 200 تیجمع اندازه

GSPSO 

 (9) جدول مطابق (C1) یشناخت بیضر

 (9مطابق جدول ) (C2) یاجتماع بیضر

 500 تعداد تکرار نهیشیب

GWO 

 92 هاگر  تعداد

 -5 نییپا محدوده

 5 بالا دودهمح

 500 تعداد تکرار نهیشیب

           

            

                   
4

         
FFT

            

    

      
                                   

          

S(k)          
2

( )S k

            Mel

E(l)

Log
e(l)

DCT
MFCC

C(n)

               MFCC       

ANN
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های داده، تعداد گره ورودی برابر با تع داد  بندی مجموعه در دسته

های صوت ورودی و تعداد گره پنهان برابر با تع داد دس ته   ویژگی

لای ه   ه ای  تعداد گ ره برای انتخاب  که ییازآنجامورد انتظار است. 

س  اختار  ب  ر اس  اس بن  ابراین،نه  ان اس  تانداردی وج  ود ن  دارد، پ

[ و از 99در ] ش ده  مط را لایه، از پیشنهاد های عصبی چند شبکه

 ( استفاده خواهد شد.95رابطه )

(95)  

ه ای  مب ین تع داد گ ره    Hها و مبین تعداد ورودی Nکه در آن، 

 دهد. پنهان را نشان می

 تجزیه و تحلیل عملکرد .6-2

نت ایج ب یش از   می انگین  ها،  مقایسه عملکرد تمامی الگوریتمبرای 

 ه  ا ح  ل . می  انگین بهت  رین راهاس  ت ش  ده آوری جم  عاج  را  90

بن دی( و همچن ین می انگین و انح راف     دقت دسته دهنده نشان)

از  اجتن اب توان ایی الگ وریتم در    دهن ده  نش ان معیار میزان خطا )

ه ای  الگ وریتم  نم ودار همگرای ی   ( و5)در ج دول  بهینه محلی( 

برای سه مجموع ه دادگ ان س ونار معی ار،     ( 99شکل )مختلف در 

بهت رین   (5) ولدر ج د  اس ت.  ش ده  دادهفعال و غیرفعال نمایش 

 .شده است سیاه مشخصرنگ نتایج با 

 و انحراف  نیانگیم نیها و همچن حل راه نیبهتر نیانگیم. 5جدول 

  خطا زانیم اریمع

 MSE(AVE±STD) الگوریتم دادگان
 دقت میانگین

 )درصد( بندیدسته

S
ej

n
o

w
sk

i&
G

o
rm

an
 

CGPSO1 0419/0±0005/0 9254/95 

CGPSO2 3733/3±3331/3 1518/88 

CGPSO3 0729/0±0095/0 2547/94 

CGPSO4 0092/0±0795/0 7915/71 

PSO 0729/0±0099/0 2541/90 

GWO 0919/0±0094/0 9451/95 

BBO 0979/0±0095/0 9542/91 

ال
فع

 

CGPSO1 0792/0±0005/0 1974/19 

CGPSO2 0729/0±0090/0 5291/12 

CGPSO3 3321/3±3332/3 2115/91 

CGPSO4 0729/0±0099/0 9247/10 

PSO 0001/0±04509/0 5971/91 

GWO 0999/0±0095/0 9791/12 

BBO 0919/0±0099/0 0092/10 

یر
غ

ال
فع

 

CGPSO1 0142/0±0940/0 5479/91 

CGPSO2 0059/0±0095/0 5497/15 

CGPSO3 29/3±5369/7e-31 9687/96 

CGPSO4 0094/0±0099/0 2947/12 

PSO 0729/0±0049/0 2919/10 

GWO 0419/0±0009/0 4597/19 

BBO 0419/0±0009/0 1479/14 

و  CGPSO3اس ت،   مش اهده  قاب ل ج دول   نی  ک ه از ا  طور همان

CGPSO2 ده د  یم  نشان  جینتا نی. اندهست دارا را جینتا نیبهتر 

عملک رد   توانن د  یم  آش فته   یه ا نقش ه  ومس تقل   یها گروه که

 (92)بهب ود ببخش ند. ش کل     مس ائل را برای این  PSO تمیالگور

 .دهد ها را نشان می های همگرایی الگوریتم منحنی

 

 

 
بندی اهداف های مختلف در دستهنمودار همگرایی الگوریتم. 29شکل 

 لف( معیار ب( فعال  ( غیرفعالسوناری ا

و  CGPSO3رد، توان از این منحنی مش اهده ک    طور که می همان

CGPSO2 سه مجموعه داده  هر یبرا ییهمگرا یها نرخ نیاز بهتر

حاصل  جی. نتاهستنددو مجموعه داده برخوردار  یبرا CGPSO1و 

مس تقل   یه ا  ک ه گ روه   ده د  ینشان م CGPSO یها تمیاز الگور

 یت وجه  قاب ل ط ور   را به PSO تمیالگور ییهمگرا ییتوانا ندتوان یم

 لیبهبود ببخشند. دل ابد،ی شیافزا تمیالگور یدگیچیپ نکهیبدون ا

برخوردارند و ب ه  یتیاست که ذرات از تنوع جمع نیا جینتا یبرتر

 یک  یدر نزد یاز دان  ش محل   یب  ردار ط  ور م  قثر ق  ادر ب  ه به  ره

 .کنندینم ریگ یمحل یهانهیهستند و در به نهیبه یها حل راه

 کننده یبند . سنجش عملکرد بلادرنگ دسته6-1

 شده یطراح

ب ر   یمبتن   کنن ده  یبن د  ک ل س امانه دس ته    یاز طراح پس
 میمنظور پردازش بلادرنگ تص م  به ،یفرا ابتکار یعصب یها شبکه
گرفته ش د.   FPGAآن بر بستر تراشه  یافزار سخت یساز ادهیبر پ
 Xilinx طیدر مح   ش ده  یطراح   کنن ده  یبند منظور دسته نیبد

System Generator (XSG) ت. قس   مدی   گرد یس   از ادهی   پ 

2 1H N  الف( معیار Sejnowski&Gorman 

 ب( مجموعه داده فعال

 فعالغیر ب( مجموعه داده 
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بخش قب ل   حاتیبا توجه به توض یژگیو استخراج و پردازش شیپ
داده خواه د ش د،    حیکه در ادامه توض یصورت بهو  میمستق طوربه
 یه ا ش بکه  یساز ادهیاست که پ یدر حال نی. ادیگرد یساز ادهیپ

که در مرحل ه   صورت نیبددر دو مرحله انجام شد.  یتکامل یعصب
ش ناور  ب ا دق ت     زیمم صورتو به Matlab افزار نرم طیاول در مح

 ه ا اسی  با و ه ا و پ س از ثاب ت ش دن وزن    دیانجام گرد تیب 92
 لیتب د  تی  ب 99ثابت  با دقت  زیها به فرمت مم آن نهیبه ریمقاد

اس تفاده   XSG طیدر مح یتکامل یساخت شبکه عصب یشد و برا
 . دیگرد

کار پ ردازش ب ا  قال ب     Matlabمشابه  جیداشتن نتا منظور به

ب ا   ه ا تیب یپهنا حال نیباا شود،یشروع م تیب 91ثابت با  زیمم
 ش تر ی. در بکن د یم   دای  کاهش پ XSGمختلف  یهاگذر از بلوک

 یب ه معن ا  استفاده شده است ک ه   FIX_24_19 فرمت از هابلوک
 است.  یتیب 91 یقسمت اعشاربا  تیب 24 یپهنا

 Xilinx یپردازش یبردها یبرا شده گرفتهدر نظر  یهاتراشه

Kintex xc7k325t-2fbg676  وXilinx Virtex xc7vx550t-

2ffg1158   من ابع   زانی  ( م1هستند. جدول ) -2با درجه سرعت
را ک ه    یفرک انس ک ار   نهیش  یو ب  یمص رف  ی، توان کل   یمصرف

 ش ده   ثبتطرا  دیتائپس از اجرا و  Xilinx ISE 14.7توسط ابزار 
 .دهدیم شیاست را نما

              

 .شده یساز ادهیپ کننده یبند دسته یفرکانس کار نهیشیب نیو همچن یمصرف یمنابع و توان کل زانیم .6 جدول

 شده استفاده تراشه
Kintex xc7k325t-2fbg676 Virtex xc7vx550t-2ffg1158 

 شده استفاده تراشه در موجود شده استفاده تراشه در موجود

Slices 50150 9547 91100 9794 

Flip Flop 407100 95249 112900 95445 

LUTs 209900 25479 941400 25045 

Bonded IOBs 400 20 950 20 

RAMB18E1s 910 1 2150 1 

DSP48E1s 940 919 2990 919 

 تزمگاهر 94 مگاهرتز 27 یکار فرکانس حداکثر

 وات 514/2 وات 999/0 یمصرف توان مجموع

 نی. اکندیاستفاده م DSP48E1sبلوک  919از  موردنظر یمعمار
ض رب   99 ازمندیکه ن MLP یشبکه عصب یمواز یمورد با معمار

هر ن رون   یبرا ضرب کننده 7و  یمخف هیهر نرون لا یبرا  کننده
 MLP یبشبکه عص   بنابراین،. شودیم هیاست، توج یخروج هیلا
از دارد. قس مت  ی  ن یت  یب 99ضرب کنن ده   79+997=992به 
 9ب ه   یپنجره دهقسمت  ،یتیب 91توان به دو ضرب کننده  فیط

-ض رب  99ب ه   Mel یلتره ا یف رسامانهیز ،یتیب 91 ضرب کننده
ض رب کنن ده    99به  Log and DCT رسامانهیو ز یتیب 24کننده 
 DSP48E1هر رش ته  که نیگرفتن ا در نظردارند. با  ازین یتیب 99

و  24، 91ض رب دو ع دد    ست،ا 2599 ضرب کننده کیشامل 
ع  دد  9و  2، 4 ازمن  دین ترتی  ب ب  هثاب  ت(  زی  )مم یت  یب 99

DSP48E1s  .ک      ل ط      را ب      ه  بن      ابراین،اس      ت 
919=9929+999+992+24+94  ع        ددDSP48E1s 
فق ط   یمعم ار  نی  ا DSP48E1s ادی  تعداد ز جز بهاست.  ازمندین

را  FPGA یه ا  م دل  نی  از من ابع در دس ترس ا   یبخش ک وچک 
 داده شده است. شی( نما1که در جدول ) کندیمصرف م

با   Kintex xc7k325t-2fbg676تراشه  یشده بر رو ادهیپ یمعمار
آن کمت ر   یو توان مصرف کندیمگاهرتز کار م 27فرکانس حدودا  

 ان هم یساز ادهیپ که ت اس یدر حال نیا وات است. یلیم 999از 

 

فرک انس   Virtex xc7vx550t-2ffg1158تراش ه   یب ر رو  یمعمار

آن  یتوان مص رف  یول دهد،یم جهیمگاهرتز را نت 94حدودا   یکار

 یبردارفرکانس نمونه که نیوات است. با توجه به ا 514/2کمتر از 

در  یاه داف س ونار   یبن د  دس ته  مسئلهدر  پردازششیقسمت پ

 یمعم ار  نی  اس ت، ا  ل وهرتز یک 2حالت ممکن ح داکثر   نیبدتر

 اریمستقل بلادرن گ بس    یبند دسته یهاکاربرد یبرا شده یطراح

تراش ه  یب ر رو  یمعمار نیذکر کرد که ا دی. البته بااستمناسب 

ع  دد  291ب  ا  Artix-7 xc7a100tمانن  د  ت  رم  تیارزان ق یه  ا

DSP48E1s است. یساز ادهیقابل پ زین 

 یدگیچی. محاسبه پ6-9

 ی[ برا49و 42ر مراجع مختلف اثبات شده است ]که د گونههمان
 یه ا روش یمحاس بات  یدگیچیهمان پ ایمحاسبه حجم پردازش 

از  ین  یتخم ت وان یوجود ن دارد و فق ط م     یقیرابطه دق ،مختلف
 نیتخم   یقسمت ب را  نیا در. نمود ارائه هاروش یحجم محاسبات

ب ه   یاز ت ابع  اریمع یهاتمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور یدگیچیپ
در نظر گرفت ه   شود یم دهینام تمیالگور یکه تابع زمان O9(n) نام 

 
 ننشا یبرا( Big O notation) بزر  O نماد ،یمحاسبات یدگیچیپ هینظر در.  9
 مسئله کی حل یبرا ازین مورد یمحاسبات منابع و ها داده تعداد انیم رابطه دادن
 یبرا معمولا  نماد نیا از استفاده. شود یم استفاده تمیالگور کی از استفاده با

 یورود یادیز تعداد با یا مسئله حل یبرا ازین مورد حافظه ای و زمان یبررس
 . است
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 است.  مسئله یاندازه ورود n ،آن در که شد خواهد

وابس ته ب ه تع داد     یش نهاد یپ روش یدگیچیتوجه کرد که پ دیبا

 MLP یها، ساختار شبکه عصب آموزش در مجموعه داده یها نمونه

 بن ابراین، آم وزش اس ت.    یارف را ابتک    یهاتمیالگور یدگیچیو پ

( 91از رابط ه )  ش ده  یطراح   کنن ده یبن د دس ته  یکل یدگیچیپ

 .گردد یممحاسبه 

(91) O(Classifier)=O(g(O(MLP)+O(Traning_Algorith

m))) 

 ش ده  یطراح کنندهیبنددسته یمحاسبات یدگیچیادامه پ در

 .گرددیم سهیمتعارف مقا یهابا روش

بر  یمبتن  کننده یبند دسته یمحاسبات یدگیچی. پ6-9-2

 BBO تمیالگور

وابس ته   BBO تمیالگور یدگیچیدر بالا، پ ذکرشدهبر موارد  علاوه

 ین  یگز جه ش و نخب ه   ن د یفرآ ها،تعدادنسل ها،ستگاهیبه تعداد ز

 یه ا  کنن ده  یبند دسته یکل یمحاسبات یدگیچیپ بنابراین،است. 

 : شودی( محاسبه م97طبق رابطه ) BBOبر  یمبتن

(97) 
O(MLP,BBO)=O(g(O(MLP)+O(migration)+O(mutation)+

O(elitism))) 

. اس ت  ه ا نسل تعداد حداکثر دهندهنشان gرابطه،  نیدر ا که

ن رون   o ،یمخف   هی  ن رون لا  hبا  MLP کی یمحاسبات یدگیچیپ

. ش ود یمحاس به م    O(t(h+o))نمونه آموزش توسط  tو  یخروج

تع داد   mاست ک ه در آن   O(mn2)مهاجرت  یمحاسبات یدگیچیپ

 نیبهت ر  یدگی  چیپاست. البته  ستگاهیتعداد ز نیمب nو  نیساکن

 یمحاس بات  یدگی  چیخواهد بود. پ O(mn)حالت ممکن مهاجرت 

در ف از   ازآنجاک ه اس ت.   O(mn)حال ت   نیجهش در ب دتر  عملگر

 نیبهتر مرتب کردن یبرا  عیسر مرتب کردناز روش  ینیگزنخبه

نخب ه  عملگ ر  یمحاس بات  یدگیچیپ شود،یاستفاده م هاستگاهیز

 نیدر ب دتر  O(n2)حال ت و   نیدر بهتر O(nlogn)از درجه  ینیگز

 کننده یبند دسته یکل یمحاسبات یدگیچیپ بنابراین،. استحالت 

 :شودی( محاسبه م99طبق رابطه ) BBOبر  یمبتن

O(MLP,BBO)=O(g(t(h+o)+mn2+nm+n2))  (99)                

 دهندهنشان t ها،تعداد نسل نهیشیب نیمب gابطه، ر نیدر ا که

 هی  تع داد ن رون لا   نیمب ترتیب به oو  hآموزش،  یها نمونه تعداد

 تع داد  دهندهنشان nو  نیتعداد ساکن نیمب m ،یو خروج یمخف

 .است هاستگاهیز

برر   یمبتن  کننده یبند دسته یمحاسبات یدگیچی. پ6-9-1

 GWO تمیالگور

ب ه   GWO تمیبر الگ ور  یمبتن یها تمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ

ح  داکثر تع  داد تکراره  ا و  ره  ا،یتع  داد متغ ان،یتع  داد ش  کارچ

 ازآنجاک ه دارد.  یمرتب کردن در هر تکرار بستگ ندیفرآ نیهمچن

مرت ب   یب را  عیاز روش مرتب ک ردن س ر   زین ها تمیالگور نیدر ا

آن در  یدگی  چیپ مرتب ه اس تفاده ش ده اس ت،     انیشکارچ کردن

 ی. ب را اس ت  O(n2)و  O(nlogn) ترتیب بهحالت  نیو بدتر نیبهتر

( و 91توس  ط رواب  ط ) یمحاس  بات یدگی  چیپ ه  ا تمیالگ  ور نی  ا

 :گرددی( محاسبه م20) جهیدرنت

(91) O(Hunting-Based)= 

       O(t(O(Quick sort)+O(position update))) 

(20) O(Hunting-Based)= 

                             O(t(n2+nd)(=O(tn2+tnd) 

 نهیشیب دهندهنشان t ان،یتعداد شکارچ نیمب nروابط،  نیدر ا که

 .است رهایمتغ تعداد دهندهنشان dتعداد تکرارها و 

 یمبتن یها کننده یبند دسته یمحاسبات یدگیچی. پ6-9-9

 CGPSOو  PSOبر 

قب ل و مرج ع    یه ا توجه به مطالب شرا داده شده در قسمت با

ب ه   PSOب ر   یمبتن   یه ا  تمیالگ ور  یمحاس بات  یدگیچی[ پ49]

دارد.  یبس تگ  هیاول تیتعداد جمع نیحداکثر تعداد تکرار و همچن

در حال ت   یدگیچیپ نیا است، شده اثبات[ 49] در که گونههمان

. اس ت  O(p(n^2))حال ت   نیو در بدتر O(pnlog(n)) یمعمول

 هی  اول تیتعداد جمع n حداکثر تعداد تکرار  و pروابط  نیکه در ا

 . است

 PSO تمینکته توج ه ک رد ک ه در توس عه الگ ور      نیبه ا دیبا

اض افه نش ده    تمیبه الگور یدیجد یمحاسبات یدگیچیپ گونه چیه

 یه ا  کنن ده  یبن د  دس ته  یمحاس بات  یدگی  چیپ بن ابراین، است. 

ب ر   یمبتن    کنن ده  یبن د  ب ا دس ته   افتهی توسعه روش نیبر ا یمبتن

 . است کسانی ک،یکلاس PSO تمیالگور

 یدارا CGPSO تمیالگ  ور ؛ش  ودیم   دهی  ک  ه د گون  ههم  ان

 ؛اس ت  گ ر ید اری  مع یهابا روش سهیمقا قابل ایکمتر و  یدگیچیپ

 یه ا تمیبراب ر الگ ور   ای  کمتر  یدگیچیاست که با پ یدر حال نیا

 کند.یرا ارائه م یبالاتر یبنددقت دسته ار،یمع

 یریگجهینت .7

 یسونار اهداف یبنددسته تیباقابلسامانه  یطراح ،مقاله نیادر 

پرسپترون  یعصب یهاشبکه از استفاده با رفعالیغ و فعال

 یهاکه نواقص پرسپترون هدیگرد یسع انجام شده و هیچندلا

دقت  نیهمچن ،یواقع یایدن یهاداده با کار در هیچندلا

 کیکم، با استفاده از  ییو سرعت همگرا نییپا یبند دسته

 یازدحام ذرات با گروها ساز نهیبه بانام دیجد یفرا ابتکار تمیگورال
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 نیا شد، داده نشان که گونههمان. شود حل( CGPSOآشفته )

 نیهمچن و جستجو یمجزا یهاگروه از استفاده با تمیالگور

  اکتشاف ترعیسر و بهتر را جستجو یفضا آشفته، یهانقشه

مجموعه داده  کی ،شده یحطراسامانه  یابیارز منظور به. کندیم

 کیو  رفعالیغ یشگاهیمجموعه داده آزما کیمرجع،  یسونار

 سامانهفعال استفاده شد. در ادامه،  یمجموعه داده واقع

(، PSOازدحام ذرات ) اریمع یسازها نهیبا به شده یطراح

 ( ازنظرGWO) یخاکستر گر  و( BBO) یستیز ییایجغراف

شد.  سهیاعتماد مقا تیقابلو  یبند دقت دسته ،ییسرعت همگرا

 نینسبت به بهتر شده یطراحنشان داد که سامانه  جینتا

 ترقیدق درصد 99/2 نیانگیم طوربه موجود، کنندهیبند دسته

 . کندیم عمل
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