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 تعهد نامه
 

 ایٌدبًت فبعوِ ػلیبى ًژادی داًطدَی دٍرُ کبرضٌبسی ارضذ رضتِ کبهپیَتز گزایص َّش هصٌَػی

سین ضبهل هَاد ّبی ثیپیکزثٌذی ضجکِ " ضبّزٍد ًَیسٌذُ پبیبى ًبهِصٌؼتی  داًطکذُ کبهپیَتز داًطگبُ

 ؼْذ هی ضَم.هتدکتز اسوبػیل عحبًیبى  تحت راٌّوبئی "افشار ثب کوک یبدگیزی تقَیتیثز ًزمهجتٌی

 .سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطػع ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

    أشیوبظی زض   ُٔبِت ٔٙسضع زض دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘وٛ  ٔوسضن یوب

 ٞیچ ػب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.

   ٜزا٘كوٍبٜ » قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطع ثوب ٘وبْ   نٙعشی وّیٝ حمٛق ٔعٙٛی ایٗ اطط ٔشعّك ثٝ زا٘كٍب 

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.«   Shahrood  University of Technology» ٚ یب « قبٞطٚز  نٙعشی

 انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأطیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿوشرطع   حمٛق ٔعٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح

 ضعبیز ٔی ٌطزز. دبیبٖ ٘بٔٝاظ 

       زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفشٟوبی آٟ٘وب ا اؾوشفبزٜ قوسٜ اؾوز

 يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی ضعبیز قسٜ اؾز.

  ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاعبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض

 .قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضعبیز قسٜ اؾز

.                                                                                                                                                        

 تاریخ                                                                             

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔعٙٛی ایٗ اطط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطع، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب

زض سِٛیسار سؼٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ا ٔشعّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ُّٔت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشًی 

 عّٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز.

ثسٖٚ شوط ٔطػع ٔؼبظ ٕ٘ی ثبقس ٔٝاؾشفبزٜ اظ اَلاعبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛز زض دبیبٖ ٘ب. 



 ز‌
 

 چکیده

ثب  ٓیؾیث یاضسجبَ یٞبؿشٓی، ؾاقیب ٙشط٘زیا سٜیٞٛقٕٙس ٚ ظٟٛض ا ٓیؾیث یٞباؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ فیثب افعا

زازٜ  عاٖیٔ ٗیثٝ چٙ یبثیزؾش یثطا ا٘س.ثٟشط ذسٔبر ضٚثطٚ قسٜ زیفیو ٗیثبلاسط ٚ ٕٞچٙ ٘طخ زازٜ یسمبيب

اظ َطفی ثب . وبض وٙٙس ،سطاٞطسعٔشط ٚ یّیٔ ٞبیٔب٘ٙس ثب٘سثبلا  یٞبزض فطوب٘ؽ سیثب ٓیؾیث یٞب، قجىٝثبلا

عٕك وٝ ثبعض  قٛ٘سافعایف فطوب٘ؽ، أٛاع لبزض ثٝ عجٛض اظ ٔٛا٘ع ٔب٘ٙس زیٛاض ٘یؿشٙس ٚ زض ٔحیٍ سّف ٔی

ٞبیی وٝ اظ چٙس ٔؿیط  بَثٝ زِیُ ثطٞٓ وٙف ؾیٍٙ ،ٜطیچٙس ٔؿٌی قسٔحٕٛٞچٙیٗ  س ٚ٘قٛط ٔی٘فٛش وٕش

اظ أٛاع  ییثبلا یٞبفطوب٘ؽ ٗی، اؾشفبزٜ اظ چٙضؾٙس سٜ ٔیٞٛا اظ فطؾشٙسٜ ثٝ ٌیط٘ ٔرشّف زض

ثب  ٍیزض ٔحٔٛػٛز  بءیاق دٛقف سٜیا، ٔٛاضز ٗیوٙشطَ ا یثطا ٔحممبٖ. ٙسٙویضا ٔحسٚز ٔ یؿیاِىشطٚٔغٙبَ

زض  .وٙٙس ُیسجس یعیضلبثُ ثط٘بٔٝ ٔحیٍ هیا٘شكبض ضا ثٝ  ٍیسب ٔحوطز٘س اضائٝ ضا  ٘طْ افعاض ثطفطاؾُٛح ٔجشٙی

قٛز، ٞب وبقی ٌفشٝ ٔیؾُٛح وٝ ثٝ آٖ ٞبی یىؿبٖ اظ فطاٞب سٛؾٍ لُعبسی ثب ا٘ساظٜایٗ ضٚـ سٕبْ زیٛاض

، ثٝ ذٛـ سغییطار قٛززؾزسٛا٘س ٔی زض ََٛ اضسجبٌ ٍیٔحچبِف انّی ایٗ اؾز وٝ  قٛ٘س.دٛقب٘سٜ ٔی

آٔٛظـ  شٓیاٍِٛض ٘بٔٝدبیبٖ ٗای زض. اظ ایٗ ضٚ ٔؿیط ؾیٍٙبَ ضا ٔؿسٚز وٙس یٔب٘ع ٘بٌٟب٘ هیعٙٛاٖ ٔظبَ 

ثٝ  RL شٓیعبُٔ زض اٍِٛض هیػب وٝ اضائٝ قسٜ اؾز. اظ آٖ یُیٔح ٗیٙچ ؼبزیا یا ثطاRL) یشیسمٛی طیبزٌی

 .وٙس یٔ طییسغ ٍیوٝ ٔح ی، ثٝ ذهٛل ظٔب٘طزیثٍ یثٟشط ٓیسٛا٘س سهٕیٔ زض سعبُٔ اؾز ٍیثب ٔح غیسسض

ضیعی اؾشفبزٜ وطزٜ، وٝ اظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثطای ایؼبز ٔحیٍ لبثُ ثط٘بٔٝ ٌصقشٝ ٘شبیغ ضٚـ دیكٟٙبزی ثب وبض

 ـضٚثبقس ٚ ٔی dBmW 25.38ٌیط٘سٜ،  12ثطای  یبفشیزض سٛاٖ ٗیبٍ٘یٔ، ٌصقشٝٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. زض وبض 

 زضنس افعایف زازٜ اؾز. 12ٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ زضیبفشی ضا ٘بٔٝ، زض ایٗ دبیبٖ یبزٌیطی سمٛیشیثط یٔجشٙ

 ا،PWE) یعیضلبثُ ثط٘بٔٝ ٓیؾیث ٍی، ٔحاSDM٘طْ افعاض )ثط ٔجشٙی ؾُٛحفطا :یذیکلوبت کل

 .أٛاع اِىشطٚٔغٙبَیؿی، عبُٔ ،اRL) یشیسمٛ یطیبزٌی

 



 ح‌

 

 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

Submitted to Soft Computing journal: 

A Reinforcement Learning-Based Configuring Approach in Next Generation Wireless 

Networks Using Software Defined Metasurface. 

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 



 ط‌
 

 فهرست مطالب

 َ...........................................................................ٞب...........................................................................................................................فٟطؾز قىُ

 ٖ............................................................................................................................................................فٟطؾز ػساَٚ...........................................

 1 ........................................................................................................................................................................................................... بری:وّ 1فهُ 

 2 ............................................................................................................................................................................................................ ٔمسٔٝ 1-1

 5G  ٚ6G .................................................................................................................................................................. 5 ٓیؾیث یٞبقجىٝ 1-2

 6 ......................................................................................................................................... ٔؼسز یىطثٙسید زیؾُٛح ٞٛقٕٙس ثب لبثّ 1-3

 7 ............................................................................................................... یعیضلبثُ ثط٘بٔٝ ٓیؾیث ٍیٔح یدٛقف ثطا یٞبیفٙأٚض 1-4

 8 .................................................................................................................................................................................................. ؾُٛح فطا 1-4-1

 8...................................................................ٞبی فطا ؾُٛح.............................................................................................ٔعیز 1-4-1-1

 9 ............................................................................................................................................................................................ ٘بٔٝبٖیٞسف دب 1-5

 9 ..................................................................................................................................................................... ٞبآٖ یٞبحُٞب ٚ ضاٜچبِف 1-6

 10 ........................................................................................................................................................................................................ ی٘ٛآٚض 1-7

 11 ...................................................................................................................................................................................... ٘بٔٝبٖیؾبذشبض دب 1-7

 13 ........................................................................................................................................................................................ كیسحم ٙٝیكی:د 2فهُ 

 14 ......................................................................................................................................................................................................... ٔمسٔٝ 2-1

 SDM..................................................................................................................................................... 14ثط یٔجشٙ یٞبیؾبذشبض وبق 2-2

 16 ......................................................................................................................................................................... اML) ٗیٔبق یطیبزٌی 2-3



 ي‌

 

 17 .......................................................................................................................................................................................... كیعٕ یطیبزٌی 2-4

 21 ......................................................................................................................................................................................... ٔطسجٍ یوبضٞب 2-5

 25 ............................................................................................................................................................................................... یطیٌؼٝی٘ش 2-6

 27 .................................................................................................................................................................................... یكٟٙبزی: ضٚـ د 3فهُ 

 28 ......................................................................................................................................................................................................... ٔمسٔٝ 3-1

 28 ...................................................................................................................................................................................... یشیسمٛ یطیبزٌی 3-2

 34 .............................................................................................................................................................. یشیسمٛ یطیبزٌی یوبضثطزٞب 3-2-1

 Q .............................................................................................................................................................................. 35 یطیبزٌی شٓیاٍِٛض 3-3

 Q .................................................................................................................................................................................................... 36سبثع  3-3-1

 38 ................................................................................................. ٚ دط٘ؿؽا ٝی)ٔؿئّٝ: قٛاQِ  یطیبزٌی شٓیٔظبَ اظ اٍِٛض هی 3-3-2

 Q ............................................................................................................................................................................... 40  ػسَٚ یٔعطف 3-3-3

 41 ................................................................................................................................................................. سبثع اضظـ عُٕ یطیبزٌی 3-3-4

 Q ......................................................................................................................................................... 41 یطیبزٌی شٓیقجٝ وس اٍِٛض 3-3-5

 Q .................................................................................................................................................... 44 یطیبزٌی شٓیاٍِٛض یثٙس ػٕع 3-3-6

 46 ................................................................................................................................................................................................ یثبظ ٝی٘ظط 3-4

 47 ...................................................................................................................................................................... ؿز؟یچ یٔٙظٛض اظ ثبظ 3-4-1

 48 ............................................................................................................................................................................................... یا٘ٛا  ثبظ 3-4-2

 50 ................................................................................................................................................................................................. سعبزَ ٘ف 3-5

 51 .................................................................................. ٞبیثبظ ٝیچٙس عبّٔٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ظط یشیسمٛ یطیبزٌیٔؿئّٝ  هیحُ  3-6



 ك‌
 

‌

 52 ................................................................................................................................................................................... یكٟٙبزید ىطزیضٚ 3-7

 53 ............................................................................................................................................................................................. ؿشٓیٔسَ ؾ 3-8

 SDM .................................................................................... 54ثط یٔجشٙ یؿشٓ اضسجبَیؾ یثطا یشیسمٛ یطیبزٌیعٙبنط ٔسَ  3-8-1

 55 ................................................................................................................................................................................................. یثٙسػٕع 3-9

 57 .................................................................................................................................................................................. ٞبفیٚ آظٔب غی: ٘شب 4فهُ 

 58 ......................................................................................................................................................................................................... ٔمسٔٝ 4-1

 59 ......................................................................................................................................................................................... فیآظٔب ٍیٔح 4-2

 62 .................................................................................................................................................................................... ٞبفیذلانٝ آظٔب 4-3

 NLOS ....................................................................................................................................... 62دٛقف ُٔٙمٝ  ٗی: سب1ٔٛ یؾٙبض 4-3-1

 64 ........................................................................................................................طیعّٕىطز ثب سعساز وبضثطاٖ ٔشغ یبثی: اضظ2ٛ یؾٙبض 4-3-2

 67 ........................................................................................................................ عّٕىطز زض نٛضر ٚػٛز ٔٛا٘ع یبثی: اضظ3ٛ یؾٙبض 4-3-3

 71 ............................................................................................................. طٜیعّٕىطز ثب حصف سساذُ چٙس ٔؿ یبثی: اضظ4ٛ یؾٙبض 4-3-4

 73 ....................................................................................................................................................................... فیآظٔب یظٔب٘ یسٌیچید 4-4

 73 ............................................................................................................................................................................................... یطیٌؼٝی٘ش 4-5

 75 ..................................................................................................................................................................... یثٙسٚ ػٕع یطیٌؼٝی: ٘ش 5فهُ 

 76 ......................................................................................................................................................................................................... ٔمسٔٝ 5-1

 76 ....................................................................................................................................................................... یطیٌؼٝیٚ ٘ش یثٙسػٕع 5-2

 76 .................................................................................................................................................................... یآس یوبضٞب یثطا كٟٙبزید 5-3

 78 ........................................................................................................................................................................................................................ ٔطاػع



 ل‌

 

 هافهرست شکل

 3 .......................................................................................................................................... [1ٓ ]یؾیٔرشّف اضسجبٌ ث یا وبضثطزٞب1-1قىُ 

 4 ................................................................................................................................. ُ حطوز فطؾشٙسٜیثٝ زِ یسٜ ٔحٛقسٌیا دس2-1قىُ 

 4 ................................................................................................................ طیُ لطاض ٌطفشٗ ٔب٘ع زض ٔؿیثٝ زِ یسٜ ٔحٛقسٌیا دس3-1قىُ 

 5 .................................................................................................................. ٔرشّفط یُ ٚػٛز چٙس ٔؿیثٝ زِ یسٜ ٔحٛقسٌیا دس4-1قىُ

 SDM [17] ........................................................................................................................................................ 15 یه وبقیا اػعا 1-2قىُ 

 17 .......................................................................................................................... [25] ٗیٔبق یطیٌبزی یٞبٞب ٚ چبِفزیا لبث2ّ-2قىُ 

 22 .................................................................................................. [17] یزاذّ ٍیٔح هیزض  ط٘سٜیفطؾشٙسٜ ٚ ٌ ٗیا اضسجبٌ ث3-2قىُ 

 23 ........................................................................................................ [10] یه قجىٝ عهجیٓ ثٝ عٙٛاٖ یؾ یف ا٘شكبض ثیا ٕ٘ب4-2قىُ 

 24 ......................................................................................................................................... [10فبلس آٔٛظـ ] ی: اِفا قجىٝ عهج5-2قىُ 

 24 ................................................................................................................................. [10قسٜ ] سٜیآٔٛظـ ز ی: ةا قجىٝ عهج5-2قىُ 

ٚ  یٞب )وبقٞبا ٚ ٘ٛضٖٚیٗ وبقیٚ اضسجبَبر ث یاظ ا٘ٛا  اضسجبَبر )اضسجبَبر وبضثط یٚ زٚ ثعس یط ؾٝ ثعسیا سه6ٛ-2قىُ 

 PWE [20] .............................................................................................................................................................................. 25 هیوبضثطاٖا زض 

 34 ......................................................................................................................................................................ٍ یا اضسجبٌ عبُٔ ٚ ٔح1-3قىُ 

 39 ................................................................................................................................................................. ٝ ٚ دط٘ؿؽیا ٔؿئّٝ قٛا2ِ-3قىُ 

 39 .................................................................................................................................... ٚ دط٘ؿؽ ٝیٔؿئّٝ قٛاِ ٝیاِٚ یا اؾشطاسػ3-3قىُ 

 40 ................................................................................................................................. قسٜ ثطاؾبؼ حبِز ٚ عُٕ ُیا قجىٝ سكى4-3قىُ 

 44 ................................................................................................................................................... ٚػٛٚ ػؿز ّٖٛیادؿ ٗیا ضاثُٝ ث5-3قىُ 

 53 ............................................................................................................................................................... یكٟٙبزیضٚـ د یا ٔعٕبض6-3قىُ 

 rh1   ٚrh2 ................................................................................................. 60 یفعبَ قسٜ ثطا یٞبیا حسالُ سعساز ٔشٛؾٍ وبق1-4قىُ 

 γ  ٚα ............................................................................................................................................................................. 61 یا دبضأشطٞب2-4قىُ 
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 هقذهِ 1-1

، 1] قوٛز  ٌفشٝ ٔوی  2أٛاع اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٚ ثٝ ٚؾیّٝ ؾیٓ ثسٖٚثٝ ا٘شمبَ اَلاعبر  1ؾیٓ اضسجبٌ ثی

ا٘وٛا    ٞب ؾیٓ ثیاثسا  قس.  3ؾیٓ ؾیٓ ٚ زض ٔمبثُ ٔربثطار ثب ثی سٍّطافؾیٓ دؽ اظ اذشطا   . ٚاغٜ ثی[2

ٚ  ثب٘وسٞبی فطوب٘ؿوی  ٚ زض  ای، نٙعشی، ٘ظبٔی، سفطیحوی  ضؾب٘ٝ ٌٛ٘بٌٖٛ زاض٘س ٚ زض وبضثطزٞبی ٔرشّف

، یوبة ػٟوب٘ی   ؾوبٔب٘ٝ ٔٛلعیوز  زض وبضثطزٞبیی ٔب٘ٙس سّفوٗ ؾوِّٛی،    زضیبفز ٔشفبٚرٚ  ٞبی اضؾبَ سٛاٖ

 .ای ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض زاض٘س ؾیٓ ٚ سّٛیعیٖٛ ٔبٞٛاضٜ ، نفحٝ وّیس ثیٞبی وٙشطَ اظ ضاٜ زٚض زؾشٍبٜ

لازی ٔٛضز ُٔبِعٝ ثٛزٜ، أب اظ اٚاؾٍ ٔی 1960ای عّٕی اظ زٞٝ  ؾیٓ ثٝ عٙٛاٖ ضقشٝ ٔربثطار ثی

 ،اِٚیٗ زِیُ اؾز. اؾز. ایٗ ٔشأطط اظ زلایُ ٔشعسزی   ٔیلازی سحمیمبر ضٚی آٖ قسر یبفشٝ 90زٞٝ 

سب ا٘شٟبی زٞٝ اَٚ لطٖ ثیؿز ٚ یىٓ سمبيبٞب  .[3] ثٛزؾیٓ  افعایف سمبيبٞبی ٔطزٔی ثطای اضسجبَبر ثی

ٞبی  ٔیلازی سعساز سّفٗ 2002چٙب٘چٝ زض ؾبَ . قس ٔیٞبی سّفٗ ٕٞطاٜ ٔطثٌٛ  عٕسسبً ثٝ ؾیؿشٓ

ضٚز وٝ زض آیٙسٜ وبضثطزٞبی  ا٘شظبض ٔی. ٞبی ثب ذٍ طبثز فطاسط ضفز ٕٞطاٜ زض ؾُح ػٟبٖ اظ سعساز سّفٗ

ٞبی  إٞیز ثیكشطی ثطذٛضزاض قٛز. زِیُ زْٚ سٛػٝ ثٝ ؾبٔب٘ٝ)اَلاعبرا اظ  زازٜؾیٓ  ا٘شمبَ ثی

وٝ أىبٖ  ثٛز 4ؾبظی زض ٔمیبؼ ثؿیبض ثعضي ٔؼشٕع زض سىِٙٛٛغیط ٌیدیكطفز چكٓ ،ؾیٓ ثی

. وٓ ٚ ثب سٛاٖ ٔهطفی وٓ فطاٞٓ وطزٞبی دیچیسٜ ضا زض اثعبز  ٞبی دطزاظـ ؾیٍٙبَ ؾبظی اٍِٛضیشٓ دیبزٜ

ؾشب٘ساضز ٚ ذهٛنبً ا ؾیٓ زیؼیشبَ ٘ؿُ زْٚ ٔربثطار ثیٔٛفمیز اؾشب٘ساضزٞبی  ،ٟ٘بیشبً زِیُ ؾْٛ

ٞبی ٘ؿُ زْٚ قجىٝ  ػبیی وٝ ؾبٔب٘ٝأب اظ آٖ. اؾز  ٛزٜث 5ثط اذشهبل وسٔجشٙیزؾشطؾی چٙسٌب٘ٝ 

ٚ  ٘طخ ٔربثطٜٞب ٔب٘ٙس  ٞبی انّی آٖ َطاحی قسٜ ثٛز٘س ٚ ٚیػٌی نٛرسّفٗ ٕٞطاٜ اؾبؾبً ثطای ا٘شمبَ 

ظٟٛض  ٘ؿُ ؾْٛ قجىٝ سّفٗ ٕٞطاٜلبثُ لجِٛكبٖ ثطای وبضثطزٞبی نٛسی سٙظیٓ قسٜ ثٛز،  سأذیط ظٔب٘ی

ثطای  ٍٔبثیز ثط طب٘یٝ 100سب  10ضا  زازٜ ٘طخ ا٘شمبَ ،٘ؿُ چٟبضْ قجىٝ سّفٗ ٕٞطاٜ. [3] ٚ سٛؾعٝ یبفز

                                                           
1
 Wireless Communication 

2
 Electromagnetic 

3
 Wired Communication  

4
 Very Large Scale Integration  

5
 Code Division Multiple Access(CDMA) 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7_%D8%B3%DB%8C%D9%85&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D9%81%D8%A7%D9%88%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D9%85%D9%88%D9%82%D8%B9%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%DB%8C%D8%A7%D8%A8_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%A7%D8%B2_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%AF%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D9%84_%D8%AF%D9%88%D9%85_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%AA%D9%84%D9%81%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C_%DA%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AA%D9%82%D8%B3%DB%8C%D9%85_%DA%A9%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%88%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B1%D8%AE_%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A3%D8%AE%DB%8C%D8%B1_%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A3%D8%AE%DB%8C%D8%B1_%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D9%84_%D8%B3%D9%88%D9%85_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%AA%D9%84%D9%81%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D9%84_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%AA%D9%84%D9%81%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%B1_%D8%AB%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%87
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 ٍٔبثیز ثط طب٘یٝ 2أىبٖ ا٘شمبَ زازٜ سب ؾطعز  ،ٞبی أطٚظی ٘ؿُ ؾْٛ وٙس )قجىٝ فطاٞٓ ٔی 1طوبضثٞط 

ٞبی ٕٞطاٜ وبضثطزٞبی ظیبزی زض سؼبضر  ا٘سا. ٘ؿُ چٟبضْ سّفٗ اظ ٘مبٌ ػٟبٖ فطاٞٓ وطزٜ ضا زض ثطذی

 زٞس.ؾیٓ ضا ٘كبٖ ٔیٞبی ٔرشّف اضسجبٌ ثیوبضثطز 1-1قىُ  .[4] ض٘سزا سؼبضر ٕٞطاٜاِىشطٚ٘یىی ٚ 

 

 

 [1] نیسیهختلف ارتجبط ث یکبرثزدّب( 1-1 ضکل

 ٔشهُ ٞٓ ٔؼعا ثٝ ٞبی ضاثٍ ؾیٓ وٝ ٞط ػفز فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثٝ ٚؾیّٝ ثط ذلاف ٔربثطار ثب

ٚػٛز زاضز. ایٗ ٞب  ظیبزی ثیٗ آٖ سساذُٔربثطٜ وطزٜ ٚ  ٞٛاؾیٓ وبضثطاٖ زض  زض ٔربثطار ثی ا٘س، قسٜ

ٞبیی وٝ ثب یه ٌیط٘سٜ ذبل زض اضسجبٌ ٞؿشٙس،  سساذُ ٔشكىُ اظ سساذّی اؾز وٝ ثیٗ فطؾشٙسٜ

ٞبی ٔرشّف  ٚ سساذّی وٝ ثیٗ ػفز اـ ٚػٛز زاضزٜ ذبل ٚ چٙس ٌیط٘سٜسساذّی وٝ ثیٗ یه فطؾشٙس

 .[3] اظ فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٚػٛز زاضز

اؾز. ایٗ زٚ  سساذُٚ  قسٌیٔحٛؾیٓ ٚػٛز  ر ثبٔربثطا ٚؾیٓ  ٞبی عٕسٜ ٔربثطار ثی سفبٚر

ای  ٞبیی ضٚثطٚ وطزٜ وٝ زض ٔربثطار ثب ؾیٓ ٚػٛز ٘ساقشٝ ٚ ثرف عٕسٜ ٔٛيٛ  دػٚٞكٍطاٖ ضا ثب چبِف

ٌفشٝ  وب٘بَقسٖ ثٝ سغییطار ظٔب٘ی ویفیز اؾز. دسیسٜ ٔحٛ  ٞب اذشهبل زازٜ قسٜ عبر ثٝ آٖاظ ُٔبِ

  قٛز.، وٝ زلایُ ٔرشّفی زاضز ٚ زض ازأٝ ثیبٖ ٔیقٛز ٔی

                                                           
1
 User 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%B1_%D8%AB%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D9%87%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_(%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88_%D8%B4%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_(%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84
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سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ حطوز فطؾشٙسٜ ٔیقسٌی اؾز. زلایُ ٔحٛشٙسٜ یب ٌیط٘سٜ یىی اظ حطوز فطؾ

ایٗ ٔٛيٛ   2-1ٞب قسٜ سب حسی وٝ ٔؿیط اضسجبَی ضا عٕلا لُع وٙس. قىُ يعیف قسٖ ویفیز ٔؿیط

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی

 

 حزکت فزستٌذُ لیثِ دل یضذگهحَ ذُیپذ (2-1 ضکل

‌

ایٗ  3-1قىُ قسٌی اؾز. اظ زلایُ ٔحٛ زیٍط یىی ٞبلطاض ٌطفشٗ یه ٔب٘ع زض ٔمبثُ یىی اظ ٔؿیط

 زٞس.ٔٛيٛ  ضا ٘كبٖ ٔی

 

 زیقزار گزفتي هبًغ در هس لیثِ دل یضذگهحَ ذُیپذ (3-1 ضکل

قٛز وٝ یه ظیطا ثبعض ٔی ،قسٌی اؾزاظ زلایُ ٔحٛ یىی زیٍط ٚػٛز چٙس ٔؿیط ٔرشّفٕٞچٙیٗ 

زضیبفز قسٜ ٚ ایٗ اذشلاف فبظ ثبعض ؾیٍٙبَ ذبل ثب سبذیط ٚ اذشلاف فبظٞبی ٔشفبٚر زض ٌیط٘سٜ 

-ایٗ ٔٛيٛ  ضا ٘كبٖ ٔی 4-1قىُ قٛز. ٛاؾشٝ زض زأٙٝ ؾیٍٙبَ زضیبفشی ثٛػٛز آٔسٖ سغییطار ٘بذ

 زٞس.
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 هختلف زیٍخَد چٌذ هس لیثِ دل یضذگهحَ ذُیپذ( 4-1ضکل

 6Gو  5G سینثی ّبیضجکِ 1-2

ٝ اؾز وٝ اضسجبٌ ثیٗ ٘مبٌ )اػعاءا  قجىٝ وبٔذیٛسطیؾیٓ یه  ه قجىٝ ثیی ؾویٓ   ثوٝ ضٚـ ثوی   قوجى

ؾویٓ   ضؾس اظ ٘ظط فٙی عجوبضر قوجىٝ ثوی    وٝ ثٝ ٘ظط ٔی ایٗ ثب .قٛ٘س ٞب ٔٙشمُ ٔی قٛز ٚ زازٜ ثطلطاض ٔی

ایٗ انُلاح ثیكشط ثوطای اقوبضٜ ثوٝ     أب ضٚز، وبض ٔیٝ ثبقس ث ؾیٓ ثی وٝ ای قجىٝثطای اقبضٜ ثٝ ٞط ٘ٛ  

ثٝ  .قٛ٘س ٜ اظ ؾیٓ ثٝ یىسیٍط ٔشهُ ٔیثسٖٚ اؾشفبز ٞب ٌطٜضٚز وٝ زض آٖ  وبض ٔیٝ ث ٞبی اضسجبَی قجىٝ

 .ٞبی اضسجبَی اؾز ٘ٛعی اظ قجىٝوٝ  ای قجىٝ ضایب٘ٝ یه عٙٛاٖ ٔظبَ

ٓ  ثوی  ٞبی ٔحّی قجىٝ، سّفٗ ٕٞطاٜ ظ:٘س ااؾیٓ عجبضر ٞبی ثی یی اظ قجىٝٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٝ 1ؾوی ٞوبی   ، قوجى

 .[5] ٔبیىطٚٚیٛٞبی اضسجبَی  ، قجىٝای ٔبٞٛاضٜٞبی  ؾیٓ، قجىٝ ثی حؿٍط

ٝ    ایٙشط٘ز ٞبی اسهبَ ثٝ  ٘ؿُ ثعسی قجىٝ 5G ٚ6G  ٞبی قجىٝ ٞوبی   ٞؿشٙس ووٝ ٘ؿوجز ثوٝ قوجى

ٜ     سطی ثطای ٌٛقی إَیٙبٖ  لبثُ یٕی ؾطعز ثبلاسط ٚ اسهبَلس ٞوب اضائوٝ    ٞوبی ٞٛقوٕٙس ٚ ؾوبیط زؾوشٍب

ٛ  ٔیایٙشط٘ز اقیب ٌیط لسضر سىِٙٛٛغی  ثبعض افعایف چكٓٚ  زٞٙس ٔی ٗ [6] س٘قو ظیطؾوبذز   . ٕٞچٙوی

ٚ ثطای ز٘یبیی ٞٛقٕٙسسط ثب اضسجبَبر  وٙٙس ٞب ضا فطاٞٓ ٔی ظیبزی اظ زازٜٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘شمبَ ٔؼٕٛعٝ 

زض  ػوٛیی  بَ زازٜ ثیكشط، وبٞف سبذیط، نطفٝؾطعز ا٘شم ٞب٘ؿُ ایٗٔكرهبر  .سٙوٙ ثیكشط سلاـ ٔی

 اؾز.ا٘طغی 

                                                           
1
 Wireless Local Area Networks (WLAN) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%87_(%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%81%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D9%81%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D9%85%D8%AD%D9%84%DB%8C_%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D9%85%D9%88%D8%AC
http://www.hamshahrionline.ir/news/2134/%D9%85%D8%AC%D9%84%D9%87-%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%86%D8%AA
http://www.hamshahrionline.ir/news/430547/%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%85-%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D9%85%D9%81%D8%A7%D9%87%DB%8C%D9%85-%DA%A9%D9%84%DB%8C%D8%AF%DB%8C-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%86%D8%AA-%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D8%A7%D8%A1
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ٓ یؾ سیػس یٞب، ٘ؿُٚ ؾطعز ثبلازازٜ  عاٖیٔ ٗیثٝ چٙ یبثیزؾش یثطا زض  سیو ثب ٓیؾو یثو  یٞوب ؿوش

یىؿوطی   سطاٞطسوع ٚ  ٔشوط یّو یٔ ٔٛعٔب٘ٙس ٞبی ثبلا أب اؾشفبزٜ اظ فطوب٘ؽ وبض وٙٙس. ثبلاسط یٞبفطوب٘ؽ

قوٛز،  اؾز وٝ ثب افعایف فطوب٘ؽ عٕك ٘فٛش أوٛاع ووٓ ٔوی    . اِٚیٗ ٔكىُ ایٗ[9-7] س٘ٔكىلار زاض

ُ  قوٛ٘س. یعٙی ثب ایؼبز یه ٔب٘ع زض ٔحیٍ أٛاع لبزض ثٝ عجٛض اظ آٖ ٘یؿشٙس ٚ ٔؿسٚز ٔی  زیٍوط  ٔكوى

 زض ازأٝ ثب ٔعطفی ؾُٛح ٞٛقوٕٙس، ثوٝ ٚیوػٜ   . زلایّف زض ثرف لجُ ثیبٖ ٌطزیسٌی اؾز وٝ قسٔحٛ

 سٛاٖ ایٗ ٔكىُ ضا ضفع ٕ٘بییٓ.وٝ چٍٛ٘ٝ ٔیزٞیٓ فطا ؾُٛح ٘كبٖ ٔی آٚضیفٗ

 سغَح َّضوٌذ ثب قبثلیت پیکزثٌذی هدذد 1-3

ؾیٓ، ضفشوبض ییوط لبثوُ وٙشوطَ      ٞبی اضسجبٌ ثی ٞب ٚ ُٔبِعبر ٔطثٌٛ ثٝ قجىٝ یه فطو ضایغ زض سحّیُ

ٔؿیط قٛز، زض  ٔحیٍ ا٘شكبض ضازیٛیی ثطای ثكط اؾز. یعٙی ؾیٍٙبَ ضازیٛیی وٝ اظ فطؾشٙسٜ ٔٙشكط ٔی

ٞوبی ٔرشّفوی ٔب٘ٙوس     وٙس ٚ زچبض دسیسٜ ٞب ٚ زضذشبٖ ثطذٛضز ٔی ؾبذشٕبٖ ذٛز ثٝ ٔٛا٘ع ٔرشّف ٔب٘ٙس

ٞبی ا٘شكبضی سوبطیط ذوٛز ضا ضٚی    وٝ ایٗ دسیسٜقٛز ٚ ٟ٘بیشب ثعس اظ ایٗ ا٘عىبؼ، ا٘ىؿبض ٚ دطاوٙسٌی ٔی

سیس ٚ یب افز زض ؾویٍٙبَ  ضؾس. ایٗ اططار ثٝ قىُ ٘ٛؾب٘بر ق ثٝ ٌیط٘سٜ ٔیؾیٍٙبَ ؾیٍٙبَ ٌصاقشٙس، 

َ   قٛ٘س وٝ ثٝ ٘بْ فیسیًٙ وب٘بَ قوٙبذشٝ ٔوی   ظبٞط ٔی ٔ    قوٛ٘س. زض ؾوب ٗ ٞوبی ٌصقوشٝ،  ز٘جوبَ   حمموی

َ    ؾبظی ایٗ دسیوسٜ ٞبیی ثطای قٙبؾبیی ٚ ٔسَ ضٚـ ؾویٓ ٚ َطاحوی    ٞوبی ثوی   ٞوبی ا٘شكوبضی زض وب٘وب

َ   ٞبی ٔٙبؾت ثطای ایؼبز اضسجبٌ ٞب ٚ ؾیؿشٓ ٞب، دطزاظـ اٍِٛضیشٓ . ا٘وس ثوٛزٜ ٞوب   ُٕٔئٗ ضٚی ایوٗ وب٘وب

وطز٘س سب ذٛز ضا ثب آٖ ٚفك زٞٙس. ایوٗ   وٝ ٔحیٍ زض اذشیبض ٔب ٘یؿز، سلاـ ٔییعٙی افطاز ثب فطو ایٗ

 .فطو أطٚظٜ ٘یع ٚػٛز زاضز

زٞس وٝ ثب لوطاض زازٖ ثطذوی ؾوُٛح ٞٛقوٕٙس ٚ      ٘كبٖ ٔی ط، ُٔبِعبر ٔحممبٖٞبی اذی أب زض ؾبَ

ؾیٓ ضا ثٝ نٛضر اِىشطٚ٘یىی  سٛاٖ وب٘بَ ثیشكبض، ٔیٞبی ٔٙبؾت زض ٔحیٍ ا٘ ٔىبٖضیعی زض  لبثُ ثط٘بٔٝ

ٔظبَ اٌط ٕ٘بی یه ؾبذشٕبٖ ثب سٛػٝ ثٝ ٔكرهبر ٚ ػوٙؽ ٔوٛاز ذوٛز،     عٙٛاٖٝ . ث[10] وٙشطَ وطز

سٛاٖ ثب ٘هت سؼٟیعاسی ضٚی ایٗ ٕ٘ب، ذٛال ا٘عىبؾی  ؾیٍٙبَ ضا زض یه ػٟز ذبل ٔٙعىؽ وٙس، ٔی
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بضر زیٍط، اظ ایوٗ  ٚ ٔشغیط ثب ظٔبٖ ا٘ؼبْ قٛز. ثٝ عج 1نٛضر دٛیبٝ سٛا٘س ث زاز. ایٗ سغییط ٔیضا سغییط  آٖ 

سٛا٘ٙس سٛؾٍ ثكط وٙشطَ قوٛ٘س. ایوٗ وٙشوطَ زض     ٘یؿشٙس ٚ ٔی 2طبثزٞب زض ٔحیٍ  وٙٙسٜ دؽ، ٔٙعىؽ

ضاؾشبی ایٗ اؾز وٝ وب٘بَ ٔربثطاسی یه ضفشبض ُّٔٛة زاقوشٝ ثبقوس ٚ زض ٟ٘بیوز عّٕىوطز ثٟشوطی اظ      

 .یسآؾیٓ وٙٛ٘ی ثسؾز ٞبی ٔربثطار ثی ؾیؿشٓ

قوٙبذشٝ  ٘یوع   4وٝ ثٝ ٘وبْ ؾوُٛح ا٘عىبؾوی ٞٛقوٕٙس     3ؾُٛح ٞٛقٕٙس ثب لبثّیز دیىطثٙسی ٔؼسز

ٖ   ثطٞؿشٙس وٝ  یاِىشطٚٔغٙبَیؿ قٛ٘س، ؾُٛح ٔی ، ٞوب  ف اسوبق ٞوب، ؾوم   ضٚی زیٛاضٞب یب ٕ٘وبی ؾوبذشٕب

ٞوبی   وٙٙوسٜ  قوٛ٘س. ایوٗ ؾوُٛح، زض حمیموز ٔوٙعىؽ     ٔحیٍ ٘هت ٔوی  ٞب زض یب ؾبیطٔىبٖ ٞب ٚ ؾبِٗ

ثب وٕوه  قٛ٘س.  ٞبی يعیف اِىشطٚ٘یىی وٙشطَ ٔی ٞبی اِىشطیىی ٞؿشٙس وٝ ثب ػطیبٖ ٞٛقٕٙس ؾیٍٙبَ

َ   ٌط زض دكز آٖیه دطزاظـ ٖ  ٞوبی ٔٙبؾوت ثوٝ ایوٗ ؾوُٛح ٔوی       ٞب ٚ ثب اضؾوبَ ؾویٍٙب ٞوب ضا   سوٛاٖ آ

ٞبی ذبل ا٘شكبض یبثٙوس یوب زض    ٞب، زض ػٟز آٖ ثٝٞبی اضؾبِی  ثب ایٗ ٞسف وٝ ؾیٍٙبَ .ضیعی وطز ثط٘بٔٝ

زاظقٍط ٔطوعی ٞبی زیٍط ٔٙشكط ٘كٛ٘س. ثٝ ثیبٖ زیٍط، ٞٛقٕٙسی ایٗ ؾُٛح ٔطثٌٛ ثٝ ٕٞبٖ دط ػٟز

وٙس سب ُٔوبثك ٞوسف َوطاح    ضیعی ٔی بؾت، ایٗ ؾُٛح ضا ثط٘بٔٝٞبی ٔٙ اؾز. ایٗ دطزاظقٍط ثب اٍِٛضیشٓ

 .ؾیؿشٓ عُٕ وٙٙس

 ریشیسین قبثل ثزًبهِهحیظ ثی یپَضص ثزا ّبییآٍرفي 1-4

 ٞوبی یفوٗ آٚض  ٗسوطی ٔحجٛة [ 20-17، 10] 5ؾُٛح فطا ٚ reflectarrays [13-16]، [12، 11] ٞبضِٝ

ٝ یووٓ ٞع  یٞباظ آ٘شٗ یأؼٕٛعٝ یٞب حبٚٞؿشٙس. ضِٝ ضیعیؾیٓ لبثُ ثط٘بٔٝٔحیٍ ثی یدٛقف ثطا  ٙو

ا ضٍ ٔحوی س ٚ وٙٙو  سًوعیف ٔوی  ب یو  ؽٔوٙعى ا ضی اِىشطٚٔغٙبَیؿو ع أوٛا ، َٛض ٔٙفعلا٘ٝ ٝثٝ وٞؿشٙس 

 ىطزیضٚ ٗیاؾز، ا یٟی. ثسثركٙسز ثٟجٛا ضی زض آٖ ٘عزیىَ فعبٓ ؾی ثیی ٞب قجىٝب وٙٙس س ٔیی دیىطثٙس

                                                           
1
 Dynamic 

2
 Static 

3
 Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) 

4
 Intelligent Reflecting Surfaces (IRS) 

5
 Metasurfaces 
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ٝ   ٔحویٍ ثوی  سٛا٘س یٕ٘ ٚ  ثبظؾوبظی  یمو یضا ثوٝ نوٛضر سُج   ضیوعی ؾویٓ لبثوُ ثط٘بٔو زْٚ،  ىوطز یوٙوس. ض

reflectarrays  اظ  ی، ثطذو ٗیو . علاٜٚ ثط اٞؿشٙس یثعس 2قجىٝ  فیآضا هیزض  ٞب اظ آ٘شٗ یقبُٔ سعساز

َ       طییسغ یثطادیٗ زیٛزٞب عٙبنط فعبَ ٔب٘ٙس  . ضا زاض٘وس  ؽیفوبظ ٔوٛع ثبظسوبة قوسٜ اظ ٔوٛع اِىشطٚٔغٙوب

اؾوز.   یبثیزض ٘مبٌ زٚض لبثُ زؾش ، ایٗ فٗ آٚضیٚ ػصة ٔٛع اؾز زی، ٞساreflectarrays یٞبزیلبثّ

. ثوب  ٞؿوشٙس  كوشط یث ی، أب ثب چٍوبِ reflectarraysثٝ  ٝیاؾز وٝ قج حٛؾُ فطااؾشفبزٜ اظ  ٍطیز ىطزیضٚ

ٖ زض  یضا حشو ی اِىشطٚٔغٙبَیؿو ع أٛاٞط ٘ٛ  ، حٛؾُ فطا، یثٝ ا٘ساظٜ وبف یزاقشٗ چٍبِ  هیو ٘عز ٔیوسا

 قوٛز. یاؾشفبزٜ ٔو  [17ض ]٘طْ افعا ثطؾُٛح ٔجشٙی فطا ىطزیضٚ اظ ٘بٔٝدبیبٖ ایٗزض  .[21] سٙوٙٔی سیسِٛ

 ػعئیبر ایٗ ضٚیىطز ٔعطفی قسٜ اؾز. 1-4-1زض ظیط ثرف 

  حَسغ فزا 1-4-1

ٞبی ا٘عىبؾی )ثٝ ٘بْ  ٞبی ا٘عىبؾیا ٞؿشٙس وٝ اظ یه آضایٝ اظ إِبٖ )آ٘شٗایٗ ؾُٛح، ؾُٛح ا٘عىبؾی 

ٌٛیٙس. ذٛال ثبظسبثی ایٗ ؾُٛح سٛؾٍ اثعاضٞبی  ؾُح ٔی ا٘س. ثٝ وُ آضایٝ ٘یع فطا اسٓا ؾبذشٝ قسٜ ٔشب

سط، ثب ٘هت ایٗ ؾُٛح زض  اِىشطٚ٘یىی ٔب٘ٙس دیٗ زیٛزٞب یب ٚضوشٛضٞب لبثُ وٙشطَ اؾز. ثٝ ثیبٖ زلیك

ٞب ٚ اططار  سٛاٖ وبضی وطز وٝ ثطآیٙس اطط آٖ ٔی ،ٞبی آٖ ٔحیٍ ٚ سغییط ٔكرهبر ا٘عىبؾی إِبٖ

 [.22س ]٘ؾیٓ قٛ ّٛة ٚ ٔس ٘ظط زض وب٘بَ ثیا٘شكبضی ٔحیٍ، ٔٙؼط ثٝ یه ضفشبض ُٔ

 ح َسغ فزاّبی  هشیت 1-4-1-1

ظ ا٘س ا ا٘شظبض زاقز عجبضرسٛاٖ  ٔیٞبیی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾُٛح ٞٛقٕٙس زض ٔحیٍ  ثطذی اظ ٔعیز

[23 ،24:] 

 وٛضا )٘مبٌ ٘ساض٘س ٔٙبؾت دٛقف وٝ ٘مبَی زض قجىٝ دٛقف ثٟجٛز 

 اَلاعبر ا٘شمبَ ٘طخ ثٟجٛز  
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 قجىٝ زض سٛاٖ ٔهطف وبٞف 

 سساذُ وبٞف 

 ٝافعایف أٙیز قجى 

 ًبهِّذف پبیبى 1-5

ٞبی ٔحیٍ وبقی، ثیكشط ُٔبِعبر ٔطثٌٛ ثٝ َطاحی [17، 10] ٞبی ٔٛػٛز زض ٌصقشٝزض ضٚـ

٘ع زض یؿز. ٕٞچٙیٗ ٔٛاضزی ٔب٘ٙس ظٟٛض ٔٛا٘أٛاع اِىشطٚٔغٙبَیؿی  ضفشبض ثبقس ٚ وٙشطِی ضٚیٔی

یبثٙس ٚػٛز ٘ساضز. ٞسف ایٗ ظٔب٘ی وٝ سعساز وبضثطاٖ افعایف ٔی ،ٔحیٍ ٚ ٕٞچٙیٗ عّٕىطز ُّٔٛة

ٔٛػٛز  ثبلاثطزٖ ٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ زضیبفشی ثطای سٕبْ وبضثطاٖ ٘بٔٝ، ضفع ایٗ ٔكىلار ٚ ٕٞچٙیٗدبیبٖ

 اؾز. زض ٔحیٍ

 ّبّبی آىحلّب ٍ راُچبلص 1-6

اؾز.  ؾیٓ، وٙشطَ ضٚی ضفشبض أٛاع اِىشطٚٔغٙبَیؿیٞبی ثیٞبی ٟٔٓ زض َطاحی ٔحیٍیىی اظ چبِف

 [10] ٚ قوجىٝ عهوجی   [17] 1یؾبظٔؿبئُ ثٟیٙٝاؾشفبزٜ اظ  ثب ایٗ چبِف حُ ثطایسبوٖٙٛ سحمیمبسی 

زض ٞبیی زاض٘س. ٞب ٔحسٚزیزثب ایٗ حبَ ایٗ ضٚـ .دطزاظیٓٞب ٔیوٝ زض فهُ زْٚ ثٝ آٖ قسٜ اؾز ا٘ؼبْ

قٛز ٚ اٌط زض ٔحیٍ یه ٔب٘ع ایؼبز قٛز، ؾیٍٙبَ ثیٗ فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ لُع ٔی ؾبظی،ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ

ٕٞچٙیٗ سىٙیه اؾشفبزٜ اظ قوجىٝ عهوجی ذوٛز زاضای     سٛا٘س ذٛزـ ضا ؾطیع سُجیك زٞس.ٔحیٍ ٕ٘ی

  .اؾزٞبی فبظ آٔٛظـ ٔكىلاسی اظ لجیُ ٔحسٚزیز سعساز وبضثطاٖ ٚ ٘یع دیچیسٌی

 SDMثوط  یٔجشٙو  ٍیٔحو  هیو زض  زیٍوط  چبِف ثعضي هی ٞبیعّٕىطز وبق یطیدصكیسُج، ثٙبثطایٗ

ثبقس. ثٝ عٙٛاٖ ٔظوبَ،   طییزض حبَ سغ سٛا٘س زائٕبیوبضثطاٖ ٔ زیوٝ سعساز ٚ ٔٛلع یٍٞٙبٔ ػٜیاؾز، ثٝ ٚ

 یثطذو  ٗیوٙس ٚ ثٙبثطا سٚزقسٜ ضا ٔؿ زیٞسااِىشطٚٔغٙبَیؿی أٛاع  یسٛا٘س ثٝ َٛض ٘بٌٟب٘یٔب٘ع ٔ هی

-یوٙشطَ اضسجبٌ ث یثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ ثطا یىطزٞبیقٛ٘س. ضٚیثب قىؿز ٔٛاػٝ ٔ ٓیؾیث یٞبٙهیاظ ِ

                                                           
1
 Optimization 
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سٛا٘ٙوس ثُوٛض   یٕ٘و ی ثط قوجىٝ عهوج  یٔجشٙ هیسىٙ بی یؾبظٙٝیاظ ػّٕٝ حُ ٔؿئّٝ ثٟ  PWEزض  ٓیؾ

ثطای ضفع ایٗ چبِف  ٘بٔٝزض ایٗ دبیبٖ .ٙسا٘زثبظٌط ٍیٔح طییٞب ضا ثٝ ٔحى سغیعّٕىطز وبق یىیٙبٔیز

ثیٙس وٝ ٔیآٔٛظـ  ؾطٚض، ایٗ اٍِٛضیشٓاؾشفبزٜ اظ  ثب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 1اظ اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی سمٛیشی

 .سضا ا٘شربة وٙٞب ط ٚ ٚيعیز ٔحیٍ، عّٕىطز وبقیوبضثسٛػٝ ثٝ ٔٛلعیز ٞط  ثب

ثب  غیثٝ سسض اِىشطٚٔغٙبَیؿیوٝ أٛاع  یزض حبِ ،ٞبی، وبقیشیسمٛ یطیبزٌی شٓیثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض

ضخ  ٍیزض ٔح یطییوٝ سغ ی، ٍٞٙبٔٗی. ثٙبثطاط٘سیثٍ یثٟشط ٓیسٛا٘ٙس سهٕیٔ، زض سعبُٔ ٞؿشٙس ٍیٔح

، عبُٔ ٔؼبظار سوٙیضا ٔؿسٚز ٔ اِىشطٚٔغٙبَیؿیاظ أٛاع  یٔب٘ع ثطذ هیزٞس، ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ یٔ

 قٛز. یا٘شربة ٔ سیعُٕ ػس هی ٗیوٙس ٚ ثٙبثطایٔ بفزیزض ظیبزی

ٞب، یه چبِف زیٍط ایٗ اؾز وٝ ثب افعایف سعساز وبضثطاٖ زض ٔحیٍ، حسالُ سٛاٖ زضیبفشی ثطای آٖ

ٞب فطاٞٓ قٛز. ثب ٔٙبؾت ثیٗ فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ حساوظط قٛز ٚ ثٝ یه حس لبثُ لجَٛ ثطؾس ٚ اضسجبٌ

اؾشفبزٜ اظ ضٚـ دیكٟٙبزی اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی سمٛیشی ذٛاٞیٓ زیس وٝ ٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ زضیبفشی ثطای 

-[، افعایف ٔی17] اؾشفبزٜ وطزٜ اؾز (GA)2 وبضثطاٖ زض ٔمبیؿٝ ثب وبض ٌصقشٝ وٝ اظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه

-ٔی dBmW 25.38ٌیط٘سٜ،  12ثطای  یبفشیزض سٛاٖ ٗیبٍ٘یٔ، [17ٔطػع ]زض ثٝ ایٗ نٛضر وٝ یبثس. 

 زضنس افعایف زازٜ اؾز. 12٘بٔٝ، ٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ زضیبفشی ضا زض ایٗ دبیبٖ دیكٟٙبزی ـضٚثبقس ٚ 

 ًَآٍری 1-7

ثطای سٛا٘س یٔوٙیٓ وٝ ضا اضائٝ ٔی یبزٌیطی سمٛیشیثط یٔجشٙ یكٟٙبزید یه ضٚـ دبیبٖ ٘بٔٝ ٗیزض ا

وٙس، ثٝ عٙٛاٖ یٔ طییسغ ٍیوٝ ٔح ی، ٍٞٙبٔٗی. علاٜٚ ثط ااؾشفبزٜ قٛزوبضثط  ٗیچٙس قبُٔٞبی ٔحیٍ

أٛاع  ،ٔؼسز ثطضؾیدؽ اظ وٙس، یضا ٔؿسٚز ٔ اِىشطٚٔغٙبَیؿیاظ أٛاع  یثطذ طیٔؿ ،ٔب٘ع هیٔظبَ، 

 وٙٙس. سایضا د سیػس یطیسٛا٘ٙس ثلافبنّٝ ٔؿیٔ اِىشطٚٔغٙبَیؿیٔؿسٚز قسٜ 

                                                           
1
 Reinforcement Learning )RL) 

2
 Genetic Algorithm 
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 2ٞوب ٞب ٘مف حبِزی، وبق1ٞب٘مف عبُٔ ٔٙشمُ قسٜ اِىشطٚٔغٙبَیؿی، أٛاع یطیبزٌیٔسَ ایٗ زض 

قٛ٘س. ثب اؾشفبزٜ یزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ ٔعشجط 3ٞب ثٝ عٙٛاٖ السأبریوٙٙس ٚ عّٕىطز ٔشفبٚر وبقیٔ فبیضا ا

زض سعبُٔ  ٍیثب ٔح غیثٝ سسض اِىشطٚٔغٙبَیؿیوٝ أٛاع  یٞب زض حبِی، وبقیشیسمٛ یطیبزٌی شٓیاظ اٍِٛض

زٞس، ثٝ عٙٛاٖ یضخ ٔ ٍیزض ٔح یطییوٝ سغ ی، ٍٞٙبٔٗی. ثٙبثطاط٘سیثٍ یثٟشط ٓیسٛا٘ٙس سهٕیٔ، ٞؿشٙس

-یٔو  بفوز یزض ظیبزی، عبُٔ ٔؼبظار سوٙیضا ٔؿسٚز ٔ اِىشطٚٔغٙبَیؿیاظ أٛاع  یٔب٘ع ثطذ هیٔظبَ 

ٚػٛز  ط زض ٔحیٍوبضث هیاظ  فیػب وٝ ٔعٕٛلاً ثقٛز. اظ آٖیا٘شربة ٔ سیعُٕ ػس هی ٗیوٙس ٚ ثٙبثطا

ٝ  هیو ضا ثوٝ عٙوٛاٖ    ٓیؾو یاضسجبَبر ثو  ٍیٔحزض ضٚـ دیكٟٙبزی لهس زاضیٓ  زاضز،  یوبزٌیطی   ٔؿوئّ

 . ٕ٘بییٓ ٔسَ 4ٝچٙس عبّٔسمٛیشی 

 ًبهِسبختبر پبیبى 1-7

 ضٚـ، كیٗ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. زض ثرف ؾْٛٞبی دیزض ازأٝ ایٗ سحمیك، زض ثرف زْٚ، ٔطٚضی ثط ضٚـ

ٞب ٔٛضز ثطضؾی ، ٘شبیغ آظٔبیفچٟبضْیبزٌیطی سمٛیشی اضائٝ قسٜ اؾز. زض ثرف  ثطیٙٔجش دیكٟٙبزی

 ٌیطی اضائٝ قسٜ اؾز.ثٙسی ٚ ٘شیؼٝزض ثرف دبیب٘ی، ػٕعٚ  لطاض ٌطفشٝ اؾز
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 هقذهِ  2-1

ثٝ  ٔحممبٖآیٙسٜ،  6Gٞبی ثی ؾیٓ ثطای قجىٝ ٞبی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜضٚـ دیكطفزثب سٛػٝ ثٝ 

 یؾبظٙٝیزض ثٟ 1،یٞٛـ ٔهٙٛعی ىطزٞبیضٚ ی اؾشفبزٜ اظٞبزیٔحسٚزٞب ٚ ُٔبِعٝ زض ٔٛضز سٛا٘بیی

أٛاع  ضفشبض وٙشطَ یثطاٞب SDM[. 25] ا٘سدطزاذشٝ، SDMٔؼٟع ثٝ  ٓیؾیث یٞبقجىٝ

-وٙشطَ هیؾبذشبض ذٛز ثب  یؾبظىذبضچٝیثٝ اؾشفبزٜ، زض ظٔبٖ  ٞبآٖاظ  یجب٘یٚ دكشاِىشطٚٔغٙبَیؿی 

-وٙٙسٜٔطسجٍ زض وٙشطَ یٞبچیوطزٖ ؾٛئ طفعبَیی بیثب فعبَ ٚ زؾشٛضار [ 26] س٘زاض بظیوٙٙسٜ قجىٝ ٘

 بؼیاظ ٔم ٙبٖیإَ علاٜٚ ثط ،ُّٔٛة ذٛزعّٕىطز  یثطا SDMثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٔٛاضز، قٛ٘س. ا٘ؼبْ ٔیٞب 

٘ٝ سٟٙب سعساز ٕٞچٙیٗ  زاض٘س. بظی٘ یاسٜیچید ی، ثٝ ؾُح ٕٞبٍٞٙیا٘طغٚ  3ض، وبٞف ؾطثب2یطیدص

 ؾبظیٙٝیثٟ یثطا بظیٔٛضز ٘ یٞبقٛ٘س، ثّىٝ زازٜ ٙٝیثٟ سیٚػٛز زاضز وٝ ثبط زض ٔحیٍ دبضأش یبزیظ

ٞبی ٞٛـ ٔهٙٛعی زض ٞب اؾشفبزٜ اظ ضٚیىطزؾبظی قجىٝضٚ ثطای ثٟیٙٝاظ ایٗ. اؾز بزیظ بضیثؿ ٔحیٍ

ثطای ایٗ ٔٙظٛض  دطزاظیٓ.ٞب ٔیثٝ آٖ 4-2ٚ  3-2زض ثرف  ، وٝدیكٟٙبز قسٜ اؾزؾیٓ ٞبی ثیٔحیٍ

ضا ٔٛضز  ٞبآٖ ٗیقجىٝ ث ٗیٚ ٕٞچٙ SDMثط یٔجشٙ یٞبیؾبذشبض وبق 2-2اثشسا لاظْ اؾز زض ثرف 

 ثطضؾی لطاض زٞیٓ.

 SDMثز یهجتٌ یّبیسبختبر کبض 2-2

 یاظ اثعبز وٙشطَ قسٜ ٘طْ افعاض ییٔؿُح ضا ثب ٚاحسٞب بءیاؾز وٝ اق ٗیا SDMثط یاضسجبَبر ٔجشٙ سٜیا

-یٔكبٞسٜ ٔ 1-2وٝ زض قىُ  ٛض. ٕٞبُ٘[17] سحز دٛقف لطاض زٞٙس SDM یٞبیسحز عٙٛاٖ وبق

ٝ  4چیاظ عٙبنط ؾٛئ یاٞب اظ ٔؼٕٛعٝیقٛز، وبق  یٞوب اظ وٙشوطَ وٙٙوسٜ   یاوٙشطَ قسٜ سٛؾٍ ٔؼٕٛعو

 6ؾبذشٝ قسٜ اؾز. ثوب اؾوشفبزٜ اظ زضٚاظٜ، قوجىٝ وٙشوطَ زؾوشٛضار ضا اظ ؾوطٚض       5زضٚاظٜ هیٚ  ،قجىٝ

                                                           
1
 Artificial intelligence 

2
 Scalability 

3
 Overhead 

4
 Switch 

5
 Gateway 

6
 Server 
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ثوٝ زؾوز آٚضزٖ    یٞوب ضا ثوطا  یوبقو  ٗیثٙبثطا، زٞس طییٞب ضا سغچیؾٛئ یفعّ زیوٙس سب ٚيعیٔ بفزیزض

ٔ  یدُ ضا ثطا هیزضٚاظٜ ٘مف  ٗی، اٗیوٙس. علاٜٚ ثط ایٔ آٔبزٜوبضوطز ُّٔٛة   بظیو سوٛاٖ ٔوٛضز ٘   ٗیسوأ

زٞٙوس ووٝ زض آٖ   یٔ ُیضا سكى 1سٛضی یثب سٛدِٛٛغ یاٞب قجىٝی، وبق1-2 زاضز. ُٔبثك قىُ ٞبیوبق

حوؽ قوسٜ    یٞوب  زازٜ یآٚض ػٕوع  یثوطا  ،ٍیٔحو  یىطثٙوس یٞب ٔشهُ ثٝ ؾوطٚض د  اظ زضٚاظٜ یىیحسالُ 

 ٗیو اؾوز. ا  یٔٙبؾوت زض قوجىٝ وبقو    یٚ ا٘شكبض زؾوشٛضٞب  ٍیزض ٔح یاضسجبَ ُیوكف ٚؾب ،یُیٔح

شووط   بٖیٔٛضز ٘ظط ضا زاض٘س. قب یػصة ٚ آزضؼ زضٚاظٜ وبق بی٘ٛ  عُٕ ٔب٘ٙس فطٔبٖ زؾشٛضار حسالُ 

 سٟیٝ یػسَٚ ػؿشؼٛ هیٔعٕٛلاً ثب اؾشفبزٜ اظ  ،یوبق چیعٙهط ؾٛئ هیعُٕ ثٝ  هیوٝ سطػٕٝ  اؾز

 [.17] قٛزیا٘ؼبْ ٔ ی/ ؾبذز وبق یَطاح ٙسیفطآ یقسٜ زض َ

 

 SDM [17] یکبض کی( اخشا 1-2 ضکل
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ML) یبدگیزی هبضیي 2-3
1) 

 ی ٔٙبؾت ٚٞبٌعیٙٝ ،4میٚ سكر 3ٗی، سرٕیؾبظٙٝی، ث2ٟیثٙسَجمٝ ٔب٘ٙسیبزٌیطی ٔبقیٗ  یٞبضٚـ

ٔكىلار  یثطا یعّٕ یٞبسٛا٘ٙس ضاٜ حُیٔوٝ  ٞؿشٙسٞب SDM ی ٞٛقٕٙس وطزٖثطا یاسٚاضوٙٙسٜیأ

  زٞٙس. ئٝاضا ٓیؾیاظ اضسجبَبر ث ی٘بق

، 5سحز ٘ظبضریبزٌیطی قٛ٘س: یٔ سمؿیٓ یزؾشٝ انّ ثٝ ؾٝ یبزٌیطی ٔبقیٗ یٞبشٓیاٍِٛض

 یعٙی، یبزٌیطی ٔبقیٗ یٞبشٓیزٚ زؾشٝ ٔشساَٚ اٍِٛض ی.شیسمٛیبزٌیطی ٚ  6ثسٖٚ ٘ظبضریبزٌیطی 

 اؾز:یط ٘ظبضر، ثٝ قطح ظ ثسٖٚ سحز ٘ظبضر ٚ یطیبزٌی یٞبشٓیاٍِٛض

ا 7ٞب)ثطچؿت ی)ٔؼٕٛعٝ آٔٛظـا ٚ ذطٚػ یٚضٚز یٞبضٚـ، زازٜ ٗیزض ا سحز ٘ظبضر: یطیبزٌی •

ای اؾز وٝ ٞؿشٙس. ٞسف ؾیؿشٓ یبزٌیط ثٝ زؾز آٚضزٖ فطيیٝ یٞب يطٚضشٓیاٍِٛض یطیبزٌی یثطا

 [.27] سبثع یب ضاثُٝ ثیٗ ٚضٚزی یب ذطٚػی ضا حسؼ ثع٘س

ٞب شٓیاٍِٛض ٞبی ثسٖٚ ثطچؿت اؾز ٚیبزٌیطی ثط ضٚی زازٜ ضٚـ، ٗیزض ا ثسٖٚ ٘ظبضر: یطیبزٌی •

 ٞبی ٚضٚزی ضا ثیبثٙس.زازٜ ٞبی دٟٙبٖاٍِٛ ثشٛا٘ٙس ؾبذشبض سیثب

 یطیبزٌی، طزیٌیوٝ ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ ٔٛضز ثحض لطاض ٔ یبزٌیطی ٔبقیٗػساٌب٘ٝ اظ  طٔؼٕٛعٝیظ هی

اظ ؾٝ  هیٞط  یٞبهیقبُٔ سىٙی جیسطو شٓیاٍِٛض هیثٝ عٙٛاٖ  یبزٌیطی عٕیكا اؾز. DL8) كیعٕ

ضا ٞب ٚ ٘مبٌ يعف آٖ ثطزٞب ضا ثٝ اضص ٔیآٖ ٘مبٌ لٛر وٝقٛز، یٔ ٌطفشٝاِصوط زض ٘ظط فٛق شٓیاٍِٛض

 ضؾب٘س.ٔیحسالُ ثٝ 

                                                           
1
 Machine learning 

2
 Classification 

3
 Estimation 

4
 Detection 

5
 Supervised learning 

6
 Unsupervised learning 

7
 Labels 

8
 Deep learning 



17 
 

ٔرٌّٛ  یٞب، ٔس1َٓیسهٕزضذز ٔب٘ٙس ، یبزٌیطی ٔبقیٗ هیولاؾ یٞبشٓی، اٍِٛضطیاذ یٞبزض ؾبَ

 یُٔٙم یعیضثط٘بٔٝ یٞبٔسَ، 4جبٖیثطزاض دكش ٗیٔبق یٞب، ٔس3َٝیٕٞؿب ٗیىشطی٘عز-k، 2یٌبٚؾ

 یاضسجبَ یٞبؿشٓیؾ یٚ َطاح ییوبضا فیوٝ زض وٕه ٚ افعا ا٘سوطزٜثط لبعسٜ ٚ اؾشمطا طبثز یٔجشٙ

ذلانٝ قسٜ  2-2زض قىُ  یبزٌیطی ٔبقیٗ یٞبٞب ٚ چبِفلبثّیز [.27] سؾٛزٔٙس ٞؿشٙ ٓیؾیث

 اؾز.

 

 [25] یبدگیزی هبضیي یّبّب ٍ چبلص( قبثلیت2-2 ضکل

 یبدگیزی ػویق 2-4

زض چٙس ؾبَ ٌصقشٝ  یبزٌیطی عٕیك یٞبشٓی، اٍِٛضوٝ ُٔطح قس یطیبزٌی یٞبضٚـثب  ؿٝیزض ٔمب

 یىطزٞبیضٚ ییا٘س. سٛا٘بثٝ زؾز آٚضزٜ ٓیؾیزض حٛظٜ اضسجبَبر ث ػٜیثٝ ٚ یلبثُ سٛػٟ ٔحجٛثیز

ثسٖٚ  بیٔٛػٛز ثب  یٞبزض زازٜ یؾبذشبض ٕٞجؿشٍ هیٚ ٘كبٖ زازٖ  یطیبزٌی یثطا یبزٌیطی عٕیك

 یقجىٝ عهج یٔعٕبض هی كیاظ َط وبض ٗی. ااؾز یؾٙش یىطزٞبی٘ؿجز ثٝ ضٚ زیٔع هی ،یزا٘ف لجّ
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ٚ ثسٖٚ ثطچؿت  ثطچؿت یزاضا یٞبٟ٘فشٝ زض زازٜ یدٟٙبٖ وٝ لبزض ثٝ وكف ؾبذشبضٞب ٝیلا ٗیثب چٙس

سب سٛؾعٝ  یىیعی، اظ فٓیؾیاضسجبَبر ث زض ٞبٝیسٕبْ لا ٗیزض ث یبزٌیطی عٕیكاظ قٛز. یحبنُ ٔ ،اؾز

 یوبضٞب یؾبظؾبزٜ یثطا DLی ٞبضٚـ، یىیعیف ٝیزض لا [.28]قٛز اؾشفبزٜ ٔی ،قجىٝ یعیٚ ثط٘بٔٝ ض

OFDM یٞبؿشٓیزض ؾ یؾبظٚ ٍٕٞبْ یؾبظىؿبٖیوب٘بَ،  1ییٚ ضٔعٌكب ٗیٔرشّف اظ ػّٕٝ سرٕ
2  ٚ

ٔٙبثع قجىٝ،  یؾبظٙٝیثٟ یثطا عٕیكیبزٌیطی  یٞبزیلبثّ ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 3یؾبظ یٔحّ

 قٛزُٔطح ٔیؾٛاَ  ٗیحبَ، ا ٗیآ٘شٗ ٔٛضز ُٔبِعٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثب ا ٔؼسز ٓیٚ سٙظ 4یبثیطیٔؿ

 ٍیاظ ٔح ی٘بق طا٘ٝیٌؾرز یبظٞبیٔمبثّٝ ثب ٘سٛا٘بیی  یبزٌیطی عٕیكثط یٔجشٙ یٞبضٚـ بیوٝ آ

 ؟زاض٘سضا  بیٞٛقٕٙس دٛ ییٛیضاز

 یبزٌیطی عٕیك یٞب، ضٚـیزاذّ یٞبٍیٔح یاثط ػٜی، ثٝ SDMٚزض  سٜیچید زیٔبٞ سٛػٝ ثٝثب 

ٔٙبؾت ح ٛؾُ فطا ٙٝیثٟ ٕبریوبضثط ٚ سٙظ زیٔٛلع ٗیٍ٘بقز ث یطیبزٌی كیاظ َط ٍٙبَیسٕطوع ؾ یثطا

ثب  ٞبثٝ آٖاِىشطٚٔغٙبَیؿی دؽ اظ ثطذٛضز أٛاع ، حٛؾُ فطا یؾبظٙٝیثٟ یطیبزٌی یثطا [.29] ٞؿشٙس

یبزٌیطی ٔرشّف  ٞبیضٚـا٘شكبض زض زؾشطؼ اؾز، اظ  ٍیزض ٔٛضز ٔح یاَلاعبر لجّ وٝٗیسٛػٝ ثٝ ا

اظ  زیحٕب یضا ثطا یبزٌیطی عٕیك یٞبـ[ اؾشفبزٜ اظ ض30ٚ] طیُٔبِعبر اذ .اؾشفبزٜ قسٜ اؾز عٕیك

 یثٟشط یٞٛقٕٙس ؾبظٌبض ییٛیضاز ٍیسٛا٘ٙس ثب ٔحیوٙس وٝ ٔیٔ كٟٙبزید سیػس یٞبسٛؾعٝ ضٚـ

 ٍیسٛا٘س ثٝ َٛض ثبِمٜٛ ٔح یٔ 5كطٚید ی[ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ قجىٝ عهج31زاقشٝ ثبقٙس. زض ]

، ؾُح ٞبط٘سٜیٞب ٚ ٌٔىبٖ فطؾشٙسٜ َلاعبر، ا6سطاوٓ. وٙس یؾبظٞب ضا ٔسSDMَاَطاف  ٓیؾیا٘شكبض ث

عّٕىطز ثٝ نٛضر  ٚ قٛ٘سیٔ اؾشفبزٜزض ٔسَ  یٚضٚز ی، ثٝ عٙٛاٖ دبضأشطٞببٞی، اثعبز وبق7ؾط ٚ نسا

 هی یبزٌیطیٞسف  .قٛزیٔ یؾبظٞب ٔسٍَٙبَیٚضٚز ؾ ٝیقسٜ ٚ ظاٚ بفزیزض ٍٙبَیؾ سٛاٖاظ  یجیسطو

 یٞٛـ وٕىثٙبثطایٗ . قٛز ٓیسٙظثٝ َٛض ٔٙبؾت  SDM یوٝ ٞط وبق یثٝ َٛضاؾز،  شكبضٔسَ ا٘
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ٔؼٟع ثٝ  SDMقسٜ سٛؾٍ  یٙیثفید یزض سحمك عّٕىطزٞب یسٛا٘س ٔحطن انّیٔ یبزٌیطی عٕیك

زاضز ٚ ؾُح  یٔٛػٛز سفبٚر اؾبؾ یٞبٞٛقٕٙس ثب قجىٝ ییٛیضاز ٍیأب ٔح ،بقسث یٞٛـ ٔهٙٛع

 قٛز.وٝ ٞط وساْ زض لؿٕز ظیط قطح زازٜ ٔی َّجسیقجىٝ ضا ٔ یطیدصٚ اُ٘جبق یاظ چبثى ییثبلا

سٛا٘س ٔی ثٝ زِیُ ٔكىلاسی وٝ زاضز یبزٌیطی عٕیك یٞباؾشفبزٜ اظ ضٚـ :1قجىٝ یچبثى زیلبثّ

دیچیسٜ،  یسٛاٖ ٔحبؾجبسظیبز، آٔٛظـ  یٞبزازٜٔب٘ٙس ٘یبظ ثٝ  ثىی قجىٝ ضا سحز سبطیط لطاض ثسٞس،چب

زض ظٔبٖ  ٞب ٚ سعساز ظیبز دبضأشطٞبدبضأشط یؾبظٙٝیثٟ یثطا ٞبی ٔٙبؾتضٚـفمساٖ ٚ  ؾطثبض آٔٛظـ

 یٞبكطفزید وٙس.یٔ فبزٜاؾش طلبثُیی SDM یٞب ضا ثطاآٖ. ایٗ ٔكىلار ٓیؾیث ٍیٔح ؾبظیٔسَ

-ٔسَ ٗیزض ٔحبؾجٝ ا عیسؿط یضا ثطا یأىب٘بس ٗیٕچٙا GPUٞ)2 یىیدطزاظـ ٌطاف یزض ٚاحسٞب طیاذ

 یثطاثطای حفظ چبثىی قجىٝ ٚ فطاٞٓ وطزٜ اؾز.  یطیبزٌی ٙسیفطا یسٌیچیدضفع  وبٞف ظٔبٖ ٚ ، ٞب

 یٞبیاظ اؾشطاسػ سیاؾز وٝ ثباؾشسلاَ قسٜ  ،ٙسٜیآ ٓیؾیث یٞبثب قجىٝ یبزٌیطی عٕیك یؾبظٌبض

آٔٛظـ  یقسٜ ثطا عیٔحبؾجبر سٛظ ٍیٔح، ظیطا [30اؾشفبزٜ قٛز ] 4زؾشٍبٜ یضٚ بی 3یعیسٛظ یطیبزٌی

، وٓ ٔهطف ٚ وٓ عیؾط بضیثؿ یٙسٞبیس ثٝ فطاٙسٛا٘یٔ یبزٌیطی عٕیكثط یٔجشٙ یٞبٚ اؾشٙجبٌ ضاٜ حُ

 5اَفسض یطیبزٌی یٞبهیسٛاٖ اظ سىٙیٔثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ  .ٙسوٕه و SDMقجىٝ  یَطاح یثطا ٙٝیٞع

ٚ  6اؾز یٔٙبثع ٔحّ َفسضا ٗیث یٔحبؾجبس فیٞب ٚ ٚظبزازٜ عیانُ سٛظ هیوٝ ثط اؾبؼ  اؾشفبزٜ وطز

 عیآٔٛظـ سٛظ یاؾشطاسػ هیسٛا٘س وٕه وٙس سب یضٚـ ٔ ٗیقٛز. ایازاضٜ ٔ یؾطٚض ٔطوع هیسٛؾٍ 

ٞب ضا زازٜ ،ٞط ٔٙجع. ثٝ ایٗ نٛضر وٝ قٛز یَطاح یبزٌیطی عٕیك یٞبشٓیاٍِٛض یقسٜ وبضآٔس ثطا

ثب  یؾطٚض ٔطوع هیوٝ  یوٙس، زض حبِیدطزاظـ ٔ یٔحّ یبزٌیطی عٕیكٔسَ  هی یطیبزٌی یثطا

ٚ  یٔسَ ػٟب٘ثٝ ایؼبز  سٖیؾطعز ثرك ی. ثطاطزیٌیضا فطا ٔ 7ػٟب٘یٔسَ  هی، یٔحّ یٞبٔسَ كیسّف
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ؾطٚض  هیضٚظ قسٜ فمٍ زض ثٝ یوٝ دبضأشطٞب ؾزقسٜ ا كٟٙبزیٔٙبثع، د ٗیوبٞف ؾطثبض اضسجبَبر زض ث

 . ثٝ اقشطان ٌصاقشٝ قٛز یٔطوع

 ٗیٚ ٕٞچٙ ی ٞؿشٙسسهبزف ٍیٔح هیٞٛقٕٙس  ییٛیضاز یٞبٍیٔح :1قجىٝ یطیدصاُ٘جبق

 هی. ضا زاض٘سٞب ط٘سٜیٚ ٌ ٞبفطؾشٙسٜٞبی ٔٛلعیز ذسٔبر، ٔشكىُ اظ ا٘ٛا  ٔرشّف یٞبزضذٛاؾز

. ثب سٛػٝ ثٝ ٓیٚ ؾبظٌبض قٛ ٓییبیوٙبض ث SDM یٞبٍیٔح دیچیسٌیاؾز وٝ چٍٛ٘ٝ ثب  ٗیأٟٓ ٔؿئّٝ 

-هیثٝ سىٙ اسىباؾز، سٟٙب  بیدٛ ٍیٚ ٔح بزیظ بضیؾٙؼف قسٜ ثؿ یٞبٞٛقٕٙس وٝ زازٜ ییٛیضاز ٍیٔح

 ػسیس هیسىٙ هی 2ا٘شمبَ یطیبزٌی. ؿزی٘ طیزازٜ ٔحٛض أىبٖ دص بیثط ٔسَ یٔجشٙ یؾبظٙٝیثٟ یٞب

چبِف  ٗیذبل، ا ٙٝیظٔ هیوٕه وٙس سب ثب أىبٖ ا٘شمبَ زا٘ف ثٝ وبض ضفشٝ زض  ٔبسٛا٘س ثٝ یاؾز وٝ ٔ

 یبیاظ ٔعا یىی .[29] وبض ٔشفبٚر اؾشفبزٜ قٛز هی یاػطا یثطا یٍطیز ٙٝیزض ظٔ ٚضا ثطَطف وطزٜ 

یبزٌیطی  یٞبهیثب سىٙ. ٕٞچٙیٗ ایٗ یبزٌیطی آٔٛظـ اؾز یٞبضٚـ وبٞف زازٜ ٗیثبضظ اؾشفبزٜ اظ ا

 ٗیاؾشفبزٜ اظ ا ُیزِ قٛز.یقٙبذشٝ ٔ 3كیا٘شمبَ عٕ یطیبزٌیقٛز، وٝ ثٝ عٙٛاٖ یٔ تیسطو عٕیك

ثسٖٚ  ،طزیلطاض ٌ یثطزاضٔٛضز ثٟطٜ یٍطیسٛا٘س زض حٛظٜ زیٔزض یه ظٔیٙٝ اؾز وٝ زا٘ف  ٗیا ىطزیضٚ

زض ضاثُٝ ثب  زیٔٛفم یضٚـ ثطا ٗیا آٔٛظـ ٔؼسز ٔسَ اظ اثشسا ثبقس. بی یثٝ ثبظؾبظ یبظی٘ وٝٗیا

ا٘شمبَ  یطیبزٌی یضٚـ ٞب ٔٙبثع اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. وبضثطز میٞب ثب ٔكىُ سرهزازٜ یٕٞجؿشٍ

 .[ ثحض قسٜ اؾز30زض ] كیعٕ

 یؾبظبزٜید یٞبضٚـ ثٝ ؾٝ وبض ٔطسجٍ ثب ،ثٝ َٛض ذبل، فهُ ٗیزض اثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاضز ٌفشٝ قسٜ، 

SDMثط یٔجشٙ ضیعیؾیٓ لبثُ ثط٘بٔٝٞبی ثیٔحیٍ
ؾبظی ثب اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ٚ قجىٝ قبُٔ ثٟیٙٝ 4

 دطزاظیٓ. عهجی ٔی
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 هزتجظ ّبیکبر 2-5

لبثوُ   ٓیؾیث یٞبٍی، ٔحممبٖ ثٝ ٔحالکترومغناطیسیوٙشطَ ضفشبض أٛاع  یٞبهیثب سٛػٝ ثٝ سٛؾعٝ سىٙ

 .ا٘وس قسٜػصة  ٓیؾیث یٞبقجىٝ یثعس یٞبسحمك ٘ؿُ ی، ثٝ ذهٛل ثطاSDMثط یٔجشٙ یعیضثط٘بٔٝ

PWE یوبقو  ٚاحس یَطاح ٔطثٌٛ ثٝ ُٔبِعبر ٗیكشطیث
 ثوط ضٚی  ٚ وٕشوط  [34-32، 19، 18] اؾوز  1

 .سٕطوع قسٜ اؾزآٖ  یمیسُج یىطزٞبیضٚ

-یث یٞبٍیثب اؾشفبزٜ اظ ٔح زیٚ أٙ زیظطف فیافعا یثطا ٗی٘ٛ یاضسجبَ ضٚـ هی [17زض ٔطػع ] 

 یٞب ضا ثطاSDMاؾشفبزٜ اظ  سٜیا ی اضائٝ زاز٘س ٚ٘ؿُ ثعس ٓیؾیث یٞبؿشٓیزض ؾی عیضثط٘بٔٝ لبثُ ٓیؾ

 ٓیؾو یث یٞبقجىٝ یثعس یٞب٘ؿُ یثطا ػٜی، ثٝ ٚیعیضلبثُ ثط٘بٔٝ ٓیؾیث ٍیزاقشٗ ٔح یثبض ثطا ٗیاِٚ

ٝ   حٛؾُ فطأفْٟٛ  ،سیػس ضٚـ ٗیا انّی ٘ٛآٚضی وطز٘س. یٔعطف  ٔؿوُح  زاضای ؾوبذشبضٞبی  اؾوز، وو

 ٞوب  آٖ ضؾبذشب سٛؾٍ وبُٔ َٛض ثٝ ثطذٛضزی اِىشطٚٔغٙبَیؿی أٛاع ثط آٖ سبطیطار وٝ ٞؿشٙس ٞٛقٕٙس

ُ  ؾبظی ثٟیٙٝ ٚ قٛز ٔی وٙشطَ َطیك ایٗ اظ وبُٔ َٛض ثٝ ؾیٓ ثی ٔحیٍ ؾبذز .قٛز ٔی سعطیف  عٛأو

 ٔؿویط،  زازٖ زؾوز  اظ ٔب٘ٙوس  اططاسی ثٙبثطایٗ، .ؾبظز ٔی ٕٔىٗ ضا ؾیٓ ثی ٞبی زؾشٍبٜ ثیٗ انّی ا٘شكبض

ٝ  أٙیز ٚ عّٕىطز زض ػسیس ٞبی لبثّیز أىبٖ ٚ اؾز وٙشطَ لبثُ سساذُ ٚ ٔؿیطٜ چٙس ٔحٛقسٌی  لایو

ٝ  ثبیوس  ٞوب وبقوی  ٌیط٘وسٜ،  ٚ فطؾشٙسٜ ثیٗ اضسجبٌ ثطلطاضی ٔٙظٛض ثٝ .آٚضز ٔی فطاٞٓ ضا فیعیىی  َوٛض  ثو

 اظ .ؾیٍٙبَ وبفی ثطؾس ٘ظط ٔٛضز ٞبی ٌیط٘سٜ ثٝ سب ،قٛ٘س وٙشطَ ثٟیٙٝ َٛض ثٝ ٚ قٛ٘س ا٘شربة سُجیمی

ٖ  زض سٛا٘ٙوس  ٔی وبضثط چٙسیٗ ٚالعی، ز٘یبی اضسجبَی ؾٙبضیٛٞبی زض وٝ ػبآٖ ٝ  حًوٛض  فًوب  ٕٞوب  زاقوش

 .قٛز ثحض وٙشطِی اٍِٛضیشٓ ٚ وبقی سٛظیع ٔٛضز زض وٝ اؾز لاظْ ثبقٙس،

ٍ  زض ٌیط٘وسٜ  ٚ فطؾشٙسٜ ػفز یه آٖ زض وٝ وطز٘س قطٚ  حبِشی اظ ٞبآٖ 3-2 قىُ ُٔبثك  ٔحوی

َ  سٛا٘ٙوس  ٔی ٞب وبقی وٙس، ٔی اضؾبَ ضا ؾیٍٙبَ فطؾشٙسٜ وٝ ٍٞٙبٔی .زاضز ٚػٛز ُ  ٞوبی  ؾویٍٙب   ٔٙشمو

-یوكف ٔىبٖ قٙبذشٝ ٔ ؿشٓیؾوٝ سٛؾٍ  ط٘سٜیٌ بفزی[. ثب سٛػٝ ثٝ ٔحُ زض35] وٙٙس حؽ ضا قسٜ
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ٓ  ثیٗ فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ طیٔؿ ؼبزیا یذٛز ضا ثطا سبثف یٞبٝیٞب ظاٚیوبق ٗیقٛز، ا وٙٙوس.  یٔو  سٙظوی

ٔرشّوف   یٞوب یاظ وبقو  ثبظسوبثی  یٞوب ٍٙبَیسٕبْ ؾ ٔؼٕٛ  ط٘سٜ،یقسٜ زض ٌ بفزیزض ٍٙبَیؾ ٗ،یثٙبثطا

ٝ  ثبیس وٙٙس حؽ ضا قسٜ ٔٙشمُ ٞبی ؾیٍٙبَ سٛا٘ٙس ٔی وٝ ٞبیی آٖ سٟٙب ،ٞبوبقی ٕٞٝ ٔیبٖ زضاؾز.   ثو

ٝ  سط دیچیسٜ ٔٛضز یه زض زیٍط، ؾٛی اظ س.وٙٙ سٙظیٓ ضا ظٚایب ٚ زٞٙس دبؾد اضؾبَ ٞبی زضذٛاؾز  زض وو

 .قٛز ؾبظی ثٟیٙٝ ثبیس وبقی سٛظیع زاض٘س، ٚػٛز ٔحیٍ یه زض وبضثط چٙس آٖ

 

 [17] رتجبط ثیي فزستٌذُ ٍ گیزًذُ در یک هحیظ داخلی( ا3-2ضکل 
فطاٞٓ ووطزٜ ٚ   (NLOS)1ٔؿشمیٓ زیس ییطُٔٙمٝ  هی، دٛقف ضا زض ط٘سٜیٌ 12ٞب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ آٖ

نوٛضر  ٞوب ضا ثوٝ   ی، حبِوز وبقو  هیو غ٘ش شٓیاٍِوٛض  هیثب اؾشفبزٜ اظ سىٙ یؾبظٙٝیٔؿئّٝ ثٟ هیثب حُ 

ٝ  ٔرشّوف  ٞوبی وبقی سٙظیٕبر یبفشٗ ٞسف، زض ایٗ ضٚـوطز٘س.  ٓیسٙظ ٔٙبؾت ٝ  اؾوز  ٘حوٛی  ثو  وو

ٚ ٕٞچٙویٗ حوساوظط سوبذیط     قٛز حساوظط NLOS ُمٝزض ٔٙ ٌیط٘سٜ 12زضیبفشی ثط ضٚی  سٛاٖ حسالُ

زض ُٔٙموٝ   یٔٙؼوط ثوٝ دٛقوف ووبف     ىوطز یضٚ ٗیو اٌطچٝ ا قٛز.حسالُ ٌیط٘سٜ  12زضیبفشی ثطای  سٛاٖ

NLOS ٔسغییط زٞس یمیٞب ضا ثٝ نٛضر سُجیوبق ٚيعیزسٛا٘س یٕ٘ ٍیٔح طییقٛز، أب ثٝ ٔحى سغی. 

ضا  ٓیؾو یثو  یٞوب ٙوه یاظ ِ یٚ ثطذ سوٙیظٟٛض ٔ یثٝ َٛض ٘بٌٟب٘ یق هیوٝ  ٍٞٙبٔی ٔظبَ، عٙٛاٖ ثٝ

 ثبقس.ٔیثط حُ قٛز وٝ ظٔبٖ سیػس یؾبظٙٝیثٟ ٔؿئّٝ هی سیوٙس، ثبیٔ ٔؿسٚز
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ٝ  ػٜیو ، ثٝ ٚٗیٔبق یطیبزٌی یٞبشٓیثط اٍِٛضیٔجشٙ یىطزیضٚ ،[10] ٍطیزض وبض ز  یعهوج  یٞوب قوجى

ٝ ٞبی ثیی ٔحیٍمیثٝ نٛضر سُج سب ثشٛاٖ قسٜ اؾزاضائٝ  ٚ ؾیٓ لبثُ ثط٘بٔو  یٞوب ضا ثوطا  وبقوی  ضیوعی 

  .طزو ٓیاظ وبضثطاٖ سٙظ یأؼٕٛعٝ

ٔوسَ   4-2ُٔبثك قىُ  یقجىٝ عهج هیضا ثٝ عٙٛاٖ  ٓیؾیا٘شكبض ث ایٗ ٔطػع ٔؿئّٝ ؿٙسٌبٖی٘ٛ

ٞب ٚ ثطٞٓ وٙف ٔشمبثُ آٖ ٘ٛضٖٚثٝ عٙٛاٖ  ٞبی، وبقٞبی قجىٝٝیلا اٖثٝ عٙٛ ٛاضٞبیز وطز٘س وٝ زض آٖ

ٞوب   ٚظٖ ٗییسع ٙسیٔسَ ٔٛضز ٘ظط، فطآ هی سیسِٛ یثطاعهجی قجىٝ  زض. س٘قٛیٔسَ ٔ اضسجبٌثٝ عٙٛاٖ 

 ـثطذٛضزاض اؾوز. اظ   یا ػٜیٚ زیاظ إٞ ٝیزض ٞط لا  1ثطٌكوز ثوٝ عموت    ضٚـ ،ٞوبی ٔرشّوف  ٔیوبٖ ضٚ

ٞوب   ٘ٛضٖٚٚظٖ  ٓیعمت عجبضر اؾز اظ سٙظ ثطٌكز ثٝ سٜیٚظٖ اؾز. ا یؾبظ ٙٝیثٟ یضٚـ ثطا ٗیسط غیضا

ٞب ضا  ٌیطز ٚ آٖ ضا یبز ٔیی. دؽ اظ یه زٚضٜ آٔٛظقی، قجىٝ انَٛ ا٘شكبض ذطٚػ ٝیلا یثطاؾبؼ ذُبٞب

 ٞب سؿٟیُ قٛز.  وٙس سب اضسجبٌ وبضثطاٖ زض ٘عزیىی آٖ ثٙسی ٔیدیىطٜ

 

 [11] یضجکِ ػصج کیثِ ػٌَاى  نیس یاًتطبر ث صیًوب( 4-2ضکل 
ٞبی لایٝ ٔیب٘ی اؾوشفبزٜ  قجىٝ عهجی فبلس آٔٛظـ اظ سٕبْ وبقی 5-2ُٔبثك قىُ  شوط اؾز وٝ  لبثُ

 یوبقو  هی بوٝ زض آٖ سٟٙ وٙس یٔ سایحُ د ضاٜ هی آٔٛظـ زیسٜ قجىٝ عهجیزض نٛضسی وٝ وٙس ٚ ٔی

ٖ اظ ووُ   یسٛػٟ ٞب ثرف لبثُ اظ آٖ یىی ٍط،یثٝ عجبضر ز .قٛز یفعبَ ٔ یب٘یٔ ٝیزض لا  زیطیضا ٔوس  سوٛا

 .وٙس یٔ
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 [11] : الف( ضجکِ ػصجی فبقذ آهَسش5-2ضکل 

 

 [11] دیذُ ضذُ آهَسش ی( ضجکِ ػصجة: 5-2ضکل 

 

چٙس وبضثط ٔوٛضز ثحوض لوطاض    ٔؿئّٝ ثب حًٛض  ٚاؾز  قسٜ وبضثط زض ٘ظط ٌطفشٝ هیسٟٙب  كیسحم ٗیا زض

ٞبی فوبظ  ٕٞچٙیٗ سىٙیه اؾشفبزٜ اظ قجىٝ عهجی ذٛز زاضای ٔكىلاسی ٔب٘ٙس دیچیسٌیٍ٘طفشٝ اؾز. 

 ثبقس.آٔٛظـ ٔی

ؾویٓ لبثوُ   ی ثوی ٞوب ٍیٔحو  ؼوبز یا یقجىٝ ثطا ثٝ لایٝ ٝیحُ لاضاٜ هی ،[20] ٍطیز كیسحم هیزض 

ذوسٔبر ٚ   زیو فیاظ و یجیقسٜ قبُٔ سطو ز٘جبَاٞساف  .ضائٝ قسٜ اؾزوبضثط ا ٗیسچٙ یثطا ضیعیثط٘بٔٝ

ثطذلاف آطبض فٛق، زض ٚالع اؾز. ٚ وبٞف سساذُ ؾیٍٙبَ اؾشطاق ؾٕع وبٞف ، سٛاٖا٘شمبَ  یؾبظٙٝیثٟ

اضائٝ چٙسٌب٘ٝ ف اٞساوبضثط ٚ  ٗیچٙس یثطا PWE ٓیسٙظ یقجىٝ ثطا ثٝ لایٝ ٝیلاحُ ضاٜ هیٔطػع  ٗیا
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وٝ ثٝ َٛض  زاؾ اضائٝ قسٜ یعیضلبثُ ثط٘بٔٝ یبٍٞیاظ ٔح یىیٌطاف یاٍِٛ هی، ٗیعلاٜٚ ثط ازازٜ اؾز. 

 .وٙسیضا اظ ٞٓ ػسا ٔ یاٚ قجىٝ فیعیىی یٞبیٔؤطط ٍ٘طا٘

 

( ٍ ّبیکبض يیث ارتجبعبتٍ  یکبرثز ارتجبعبت) ارتجبعبتاس اًَاع دٍ ثؼذی  ٍ یسِ ثؼذ زیتصَ( 6-2ضکل 

 PWE [21] کیٍ کبرثزاى( در  یّب )کبضًَرٍى

ٞوب  ٜ قسٜ اؾز، وٝ ٘ٛضٖٕٚ٘ٛزاض ٘كبٖ زاز هیٝ عٙٛاٖ ث 6-2ُٔبثك قىُ  PWEٔسَ ثٝ عجبضر زیٍط 

. ثوب  قسٜ اؾوز  فیسٛن طیٔؿ بفشٗیثٝ عٙٛاٖ ٔكىُ  اضسجبَیٚ اٞساف  ٞبی ضٚی زیٛاضٞب ٞؿشٙسوبقی

ٍ یٔحو  طییو ٞب ٍٞٙوبْ سغ یحبِز وبق زیٚيع طییسغ یٔطػع ثطا ٗیزض ا یكٟٙبزید ىطزیٚػٛز، ضٚ ٗیا

 ثط اؾز.ظٔبٖ بضیثؿ

 گیزیًتیدِ 2-6

َطاحی قسٜ اؾز، زض  [17]ٔطػع چٝ زض ؾیٓ قجیٝ ثٝ آٖیه ٔحیٍ اضسجبَی ثی ،ٔب زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ

ٞب ضا ثٝ ٘حٛ ٔٙبؾت ا٘شربة اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی سمٛیشی، عّٕىطز وبقی ٌیطیٓ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ٘ظط ٔی

ضا ثٝ  ٓیؾیاضسجبَبر ث ٍیٚػٛز زاضز، ٔب ٔح ط زض ٔحیٍوبضث هیاظ  فیػب وٝ ٔعٕٛلاً ثاظ آٖوٙیٓ. ٔی

دٛقف  ٝضائأب٘ٙس  یٔرشّف یٛٞبی. ؾٙبضٓیوٙیٔسَ ٔ ٝچٙس عبّٔیبزٌیطی سمٛیشی  ٔؿئّٝ هیعٙٛاٖ 

فطاٞٓ وطزٖ اسهبَ دؽ اظ ظٟٛض  ز،یاضسجبٌ زض حًٛض ٔٛا٘ع ٚ زض ٟ٘ب ط، ثطلطاضیٞط وبضث یثطا یزائٕ
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ٕ٘بییٓ. ثطای ایٗ ٔمبیؿٝ ٔی [17، 10] ٚ ثب وبضٞبی ٌصقشٝ ٓیطیٌ یضا زض ٘ظط ٔ ٔٛا٘ع یثطذ ی٘بٌٟب٘

 دطزاظیٓ.ٔٙظٛض، زض فهُ ثعس، ثٝ ثطضؾی اٍِٛضیشٓ دیكٟٙبزی ٔی
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 هقذهِ 3-1

ثب سٛػٝ ثٝ  قٛز ٚ ؾذؽزض ایٗ فهُ، اثشسا ػعئیبر ٔطثٌٛ ثٝ اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی سمٛیشی قطح زازٜ ٔی

 سه عبُٔ شٓیاٍِٛض سیثب ،سوٙ اضسجبٌ ثطلطاض ٘مُٝ زؾشطؾیوبضثط ثب  هیاظ  فیٔعَٕٛ اؾز ثوٝ ایٗ

زٚ ضٚیىطز ثطای ایٗ ٔٙظٛض  .ٓیضا زض ٔٛضز چٙس عبُٔ ٌؿشطـ زٞسٛيیح زازٜ قسٜ  یبزٌیطی سمٛیشی

ٞب اثشسا ثٝ قطح ٘ظطیٝ ثبظی 4-3ثبقس. زض ثرف ٞب ٔیٚػٛز زاضز، اِٚیٗ ضٚیىطز اؾشفبزٜ اظ ٘ظطیٝ ثبظی

سٛاٖ یه ٔؿئّٝ یبزٌیطی سمٛیشی وٙیٓ وٝ چٍٛ٘ٝ ٔیثیبٖ ٔی 6-3قٛز ٚ ؾذؽ زض ثرف دطزاذشٝ ٔی

زٚٔیٗ ضٚیىطز وٝ ضٚـ دیكٟٙبزی  7-3زض ثرف  چٙس عبّٔٝ ضا ثب ٘ظطیٝ ثبظی حُ ٕ٘بییٓ ٚ زض آذط

 قٛز.٘بٔٝ اؾز، ثیبٖ ٔیاؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دبیبٖ

‌

 یبدگیزی تقَیتی 3-2

آیس. ایٗ سحمیمبر ثوٝ زٚ  ٔٛػٛزار ظ٘سٜ یىی اظ ٔٛيٛعبر سحمیمبسی ػسیس ثكٕبض ٔیفطآیٙس یبزٌیطی 

-ٌیطی ٔٛػٛزار ظ٘سٜ ٚ ٔطاحُ آٖ ٔیقٛ٘س. زؾشٝ ٘رؿز ثٝ قٙبذز انَٛ یبززؾشٝ وّی سمؿیٓ ٔی

ثبقوٙس.  اض زازٖ ایٗ انَٛ زض یه ٔبقویٗ ٔوی  دطزاظ٘س ٚ زؾشٝ زْٚ ثس٘جبَ اضائٝ یه ٔشسِٚٛغی ثطای لط

-ٞبی ٌصقشٝ سعطیف ٔوی ض وبضایی یه ؾیؿشٓ ثط اؾبؼ سؼطثٝقسٜ ز هٛضر سغییطار ایؼبزیبزٌیطی ث

ٌصقز ظٔوبٖ اؾوز. ثوٝ ثیوبٖ     وبضایی ذٛز ثب  ٞبی یبزٌیط، سٛا٘بیی ثٟجٛزقٛز. یه ٚیػٌی ٟٔٓ ؾیؿشٓ

ای اؾز وٝ وبٔلا ؾبظی ٚظیفٝثٟیٙٝ ،طز وٝ ٞسف یه ؾیؿشٓ یبزٌیطَٛض عٙٛاٖ وسٛاٖ ایٗضیبيی ٔی

ّٝ ئؾیؿشٓ یبزٌیط ثٝ یوه ٔؿو   ٝ، وبٞف اٞسافئّ. ثٙبثطایٗ یه ضٚیىطز ثٝ ایٗ ٔؿٝ قسٜ ٘یؿزقٙبذش

ووطزٖ ٔؼٕٛعوٝ   قٛز ٚ ٞسف آٖ دیوسا  ای اظ دبضأشطٞب سعطیف ٔیؾبظی اؾز وٝ ثط ضٚی ٔؼٕٛعٝثٟیٙٝ

 .ثبقسدبضأشطٞبی ثٟیٙٝ ٔی
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-یبزٌیطی ثب ٘ظبضر ثٝ آٖ ٝ )وٝئّٞبی نحیح ٔؿسٜ، اَلاعی اظ دبؾدزض ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ ُٔطح ق

٘وبْ یوبزٌیطی سموٛیشی    ٝ ٕٞیٗ عّز اؾشفبزٜ اظ یه ضٚـ یبزٌیطی ث ٝٞب ٘یبظ زاضزا زض زؾز ٘یؿز. ث

-ٝٞبی عهجی اؾز ٚ ٘ٝ ا٘شربثی ثٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. یبزٌیطی سمٛیشی ٘ٝ ظیط ٔؼٕٛعٝ قجىٝ

‌ضٚز.سط ثكٕبض ٔیٔؿبئُ ٔشفبٚر ٚ ٔكىُقٛز. ثّىٝ ضٚیىطزی ٔشعبٔس ثطای حُ ٞب ٔحؿٛة ٔیػبی آٖ

ٚ  زٜوطضا زضن  حبِزٞبیی ،ٔؿشمُ عبُٔ یهزض آٖ  وٝ زاظزٔیدط ٔؿئّٝٞبیی ثٝ سمٛیشی یٌیطزیب

 ضثؿیب ٔؿئّٝ یٗ. اٞسزٔی ْ٘ؼبا ففاٞسا ثٝ ٖؾیسض ایطوووثضا  ایٝوووثٟیٙ َبوووعٕا ،آٖ ازضان ثب ُٔبثك

ٚ  ذب٘ٝٞبضوب ظیبوو ثٟیٙٝؾ یٌیطزبوی ن،طؤشح یبوٞرثبض َوٙشط یٌیطزیب ٔؿبئُ قبُٔٚ  ؾزا ػبٔع

 ٘ووبظط یه ،ٞسزٔی ْ٘ؼبا ٔحیُفضا زض  عّٕی ،عبُٔ وٝ ٜٞطٌب. زٔیقٛ 1اینفحٝ یٞبظیثب یٌیطزیب

. ٔٙفیا زاـدب( ٔیوٙس 3سٙجیٝٚی ضا  یب ٞسزٔی 2زاـدبٚی  ثٝ ٜقس ْ٘ؼبا ُوعٕٚ  زوحبِ بوث ٔشٙبؾت

 ایثطٚ ٔٙفی  زاـدب ثبذز ایثطٚ  ٔظجز زاـدب زثط ایثط ظیثب یهزض  ؾزا ٕٔىٗ ط٘ووووبظ َ،ٔظب ایثط

 عوووووو٘ی سأذیط ٌبٞی )وٝ ٞبزاـدب یٗاظ ا یٌیطزیب عبُٔ ضوب. زثٍیط ٘ظطضا زض  نفط زاـدب یٍطز َعٕبا

 ثط ثیكشط فهُ یٗا زض .زثٍیطضا  زاـدب سؼٕعی سبثع أٖیع ثیكشطیٗ یثعس َعٕبزض ا بوووس زوووؾا ازاضز

4 یٌیطزیب ْ٘ب ثٝ یشٕیضٍِٛضٚی ا
Q ٝیٗ. أیوٙیٓ سٕطوع ،زٔیٌیط ٘ظطزض  ٘یعضا  یسأذیط یٞبزاـدب و 

 ییشٓٞبضٍِٛأیوٙس.  ضوب ؾززض اضز٘س ٔحیٍ ضزٔٛزض  َّبعبسیا ٞیچ عبُٔ وٝ ٔب٘یظ حشی یشٓضٍِٛا

زض  ضیثؿیب زثطضوب وٝ ،٘سزاض 5یؿووووی دٛیووووبثط٘بٔٝ٘ٛ ییشٓٞبضٍِٛا ثب یىیز٘ع یثُٝضاسمٛیشی  یٌیطزیب

ی یبزٌیطی ٔٛضز اؾشفبزٜ  زض ثؿیبضی اظ حیٛا٘بر، یبزٌیطی سمٛیشی، سٟٙب قیٜٛ .زاضز ظیثٟیٙٝؾب ٔؿبئُ

زٞس. ٍٞٙبٔی وٝ زؾز  ٞب ضا سكىیُ ٔی اؾز. ٕٞچٙیٗ یبزٌیطی سمٛیشی، ثركی اؾبؾی اظ ضفشبض ا٘ؿبٖ

ٌیطیٓ وٝ ایٗ وبض ضا ثبض زیٍط سىطاض ٘ىٙیٓ. ِوصر  ؾٛظز، ٔب ثٝ ؾطعز یبز ٔی ٔب زض ٔٛاػٟٝ ثب حطاضر ٔی

ٞب ٞؿشٙس وٝ اٍِٛٞبی ضفشوبضی ٔوب ٚ ثؿویبضی اظ حیٛا٘وبر ضا سكوىیُ       ٞبی ذٛثی اظ دبزاـزضز ٔظبَ ٚ
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زٞٙس. زض یبزٌیطی سمٛیشی، ٞسف انّی اظ یبزٌیطی، ا٘ؼبْ زازٖ وبضی ٚ یب ضؾیسٖ ثٝ ٞسفی اؾوز،   ٔی

 .وٝ عبُٔ یبزٌیط٘سٜ، ثب اَلاعبر ٔؿشمیٓ ثیطٚ٘ی سغصیٝ قٛزثسٖٚ آٖ

ٞبی ٞبی یبزٌیطی ثب ٘ظبضر سفبٚر زاضز. زض ضٚـضٚـ سعبّٔی اؾز ٚ ثب ضٚـ یه یشییبزٌیطی سمٛ

-ٞب زض فبظ آٔٛظـ سعییٗ ٔوی ثطچؿت ولاؼ 2زضذز سهٕیٓ ٚ 1ثب ٘ظبضر ٔب٘ٙس ٔبقیٗ ثطزاض دكشیجبٖ

-ذٛقٝیبز ثٍیطز. یبزٌیطی ٘ٝ  ـثبیس ذٛز یعٙی عبُٔ .ػب ثحض یبزٌیطی ُٔطح اؾزقٛز ِٚی زض ایٗ

 اؾز ٚ زض وُ ضٚـ ٔشفبٚسی اؾز.  4ثٙسیٚ ٘ٝ زؾشٝ 3ثٙسی

ٖ   ٕٞٝ ضٚـ ضٚـ یوبزٌیطی  زضذوز سهوٕیٓ    ٚ ٞبی یبزٌیطی ثب ٘بظط ٔب٘ٙس ٔبقویٗ ثوطزاض دكوشیجب

ؾبظ٘س ٚ ؾذؽ یه فوبظ  ٞبی آٔٛظقی ٔسَ ضا ٔیٔكبثٟی زاض٘س. یه فبظ آٔٛظـ زاض٘س وٝ ثٝ وٕه زازٜ

وٙٙوس. ایوٗ ضٚـ ثوطای وّیوٝ     ثٙسی ٔیزازٜ سؿز ضا زؾشٝ ،چٝ یبز ٌطفشٝ قسٜسؿز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ آٖ

سٛؾٍ  5ٔبضدیچ یبزٌیطی فًبی، ٞب ٟٔٓ ثبقس ٔب٘ٙس قُط٘غٞبیی وٝ ز٘جبِٝ سهٕیٓ زض آٖٔؿبئُ ٚ ثبظی

ٌیوطز ووٝ   یبز ٔی عبُٔ وٙٙسٜ وبضایی زاضز. ثب ایٗ ضٚـٞبی سٕیعٞب ٔظلا ضثبرضیعی ضثبرعبُٔ ٚ ثط٘بٔٝ

ٝ  وٝ  ٚيعیشی چٍٛ٘ٝ اظ ٚيوعیز   ثطؾوب٘س ٚ زض ٞوط   6حبِوز ٞوسف   حطوز ذٛز ضا آیبظ وطزٜ ذوٛز ضا ثو

ٝ  دیسا وطزٖ وٛسبٜ ،وساْ اؾز. ٞسف عُٕ ثٟشطیٗ  سطیٗ ٔؿیط ٚ ثٟشطیٗ ٔؿیط ثطای ضؾیسٖ اظ ٔجوسا ثو

قٛز یعٙی ٘یبظی ٘یؿز وٝ فًبی ٔؿئّٝ طبثوز ثبقوس ثّىوٝ    دٛیب ا٘ؼبْ ٔی ض ثهٛضراؾز. ایٗ وب ٞسف

بر یه زیٛاض لطاض ٌیطز ثبظ ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ اٌط ؾط ضاٜ ضث س.سٛا٘س سغییط وٙاػطا ٔیفًبی ٔؿئّٝ زض حیٗ 

سٛا٘س ٔؿیط ذٛز ضا ثٝ ؾٕز ٞسف دیسا وٙس. ایٗ ٘ٛ  یبزٌیطی زض ضثبسیوه ووبضثطز ظیوبزی زاضز    ٞٓ ٔی

. یبزٌیطی سموٛیشی،  [39-36] وساْ اؾز عُٕ ثٟشطیٗ ٚيعیز ٌیطز وٝ زض ٞطچٖٛ ضثبر زلیمب یبز ٔی

ؾعی ٚ  ثهٛضریعٙی عبُٔ یبزٌیط٘سٜ زا٘ف ذٛز ضا  اؾز.یه ضٚـ سعبّٔی ٚ یبزٌیطی ثب ؾعی ٚ ذُب 

اظ  ثوبظذٛضزی زٞوس،  ا٘ؼوبْ ٔوی  عُٕ  زض ٔحیٍ لطاض ٌطفشٝ یهعبُٔ  .ٌیطزذُب اظ سعبُٔ ثب ٔحیٍ ٔی
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-زض ٚالع عُٕعُٕ  .ذیط فٟٕس عّٕی وٝ ا٘ؼبْ زازٜ ذٛة ثٛزٜ یبٌیطز ٚ َجك آٖ دبؾد ٔیٔحیٍ ٔی

ٚ احشٕوبلاسی اؾوز.    1ییوط لُعوی   یبزٌیطی سموٛیشی  .[40] ٞبیی اؾز وٝ عبُٔ ٔؼبظ اؾز ا٘ؼبْ زٞس

ٌیطز. ٞطچٝ دبزاـ ثٟشط ثبقس یعٙی عّٕی وٝ ا٘ؼوبْ قوسٜ ثٟشوط    یه دبزاـ ٔی عُٕ اظای ٞط ثٝ عبُٔ

ثبیس  ثٙبثطایٗ ذب٘ٝ ٞسف ،وٙس. ٞسف ٟ٘بیی عبُٔ ایٗ اؾز وٝ ثیكشطیٗ دبزاـ ضا ػٕع [41] ثٛزٜ اؾز

ٞبی یبزٌیطی عوسْ  ٔعیز انّی یبزٌیطی سمٛیشی ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ .ثیكشطیٗ دبزاـ ضا زاقشٝ ثبقس

ٞوبی   سمٛیشی یىی اظ ٌطایف یبزٌیطیٌٛ٘ٝ اَلاعبسی اظ ٔحیٍ )ثؼع ؾیٍٙبَ سمٛیشیا اؾز. ٘یبظ ثٝ ٞیچ

ایٗ ضٚـ ثط ضفشبضٞبیی سٕطوع زاضز وٝ ٔبقیٗ ثبیس ثطای ثیكیٙٝ وطزٖ دبزاقف . اؾز یبزٌیطی ٔبقیٗ

٘ظطیوٝ  ، ٞوب  ٘ظطیٝ ثبظی ٔب٘ٙسٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی  اـ، زض ظٔیٙٝ ب سٛػٝ ثٝ ٌؿشطزٌیایٗ ٔؿئّٝ، ث ا٘ؼبْ زٞس.

ٝ  ؾوبٔب٘ٝ چٙوس  ، ٘ظطیٝ اَلاعوبر ، سحمیك زض عّٕیبر، وٙشطَ ، آٔوبض ، ٞوٛـ اظزحوبٔی  ، [43 ،42] عبّٔو

یوبزٌیطی سموٛیشی زض   . قوٛز  ثطضؾی ٔی ؾبظی ؾبظی ثط ٔجٙبی قجیٝ ثٟیٙٝ ٚ [45 ،44] اٍِٛضیشٓ غ٘شیه

 .دوطزاظز  ٞبی ایؼبز قوسٜ سحوز عملا٘یوز ٔحوسٚز ٔوی      ثیكشط ثٝ ثطضؾی سعبزَ ٞب٘ظطیٝ ثبظیٚ  الشهبز

ٗ   یبزٌیطی ثب ٘ظبضریبزٌیطی سمٛیشی ثب  ٞوبی   ووٝ زض آٖ ظٚع ٔعَٕٛ زٚ سفبٚر عٕسٜ زاضز، ٘رؿوز ایو

-ٚ زیٍط آٖ قٛ٘س ٔس ٘یع اظ ثیطٖٚ انلاح ٕ٘یآفشبضٞبی ٘بوبضػی زض وبض ٘یؿز ٚ ضنحیح ٚضٚزی ٚ ذطٚ

 2وٝ سٕطوع ظیبزی ضٚی وبضایی ظ٘سٜ ٚػٛز زاضز وٝ ٘یبظٔٙس دیسا وطزٖ یه سعبزَ ٔٙبؾت ثیٗ اوشكوبف 

زض یبزٌیطی سمٛیشی وٝ زض آٖ ثبظذٛضزٞبی  .قسٜ زاضز اظ زا٘ف ا٘سٚذشٝ 3ثطزاضی چیعٞبی ػسیس ٚ ثٟطٜ

ثوط ذولاف    ٔؼٕٛعٝ نحیحی اظ اعٕبَ ػٟز ا٘ؼبْ زازٖ یوه ٚظیفوٝ ٞؿوشٙس،   فطاٞٓ قسٜ ثطای عبُٔ 

ٞبیی ثطای ضفشبض ٔظجز ٚ ٔٙفی ثٟطٜ ثطزٜ  ٞب ثٝ عٙٛاٖ ؾیٍٙبَ ٞب ٚ سٙجیٝ یبزٌیطی ٘ظبضر قسٜ اظ دبزاـ

 .وٙس ضا ثطای عبُٔ ثیكیٙٝ ٔی ف دیسا وطزٖ ٔسَ زازٜ ٔٙبؾجی اؾز وٝ دبزاـ وُز ٚ ٞسقٛ ٔی

  ظ ٔٛاضز ظیط سكىیُ قسٜ اؾز:یبزٌیطی سمٛیشی ایه ٔسَ اثشسایی 
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 .ه ٔؼٕٛعٝ اظ حبلار ٔرشّف ٔؿئّٝی    •

 .ه ٔؼٕٛعٝ اظ سهٕیٕبر لبثُ اسربشی    •

 .لٛا٘یٙی ثطای ٌصاض اظ حبلار ٔرشّف ثٝ یىسیٍط    •

 .اظای ٞط سغییط ٚيعیزلٛا٘یٙی ثطای ٔیعاٖ دبزاـ ثٝ    •

 .سٛا٘س ٔكبٞسٜ وٙس چٝ وٝ ٔبقیٗ ٔیلٛا٘یٙی ثطای سٛنیف آٖ    •

سٛا٘وس ٚيوعیز    ٔعٕٛلاً ٔمساض دبزاـ ثٝ آذطیٗ ٌصاض ٔطثٌٛ اؾز. زض ثؿیبضی اظ وبضٞوب ٔبقویٗ ٔوی   

ٞبی ٕٔىٗ ٔحسٚز  َٛض وبُٔ )یب ٘بلما ٔكبٞسٜ وٙس. ٌبٞی ٘یع ٔؼٕٛعٝ فعبِیز فعّی ٔؿئّٝ ضا ٘یع ثٝ

 .٘شٛا٘س ثیكشط اظ ٔمساض دِٛی وٝ زاضز ذطع وٙسا اؾز )ٔظلاً ایٗ وٝ ٔبقیٗ

ٞبی ظٔب٘ی ٌؿؿشٝ ثب ٔحیٍ سعبُٔ وٙس. زض ٞوط ِحظوٝ    سٛا٘س زض ٌبْ زض یبزٌیطی سمٛیشی ٔبقیٗ ٔی

قٛز ٚ دؽ  یع ٔی٘وٙس وٝ ٔعٕٛلاً قبُٔ دبزاـ  ضا زضیبفز ٔیٔبقیٗ یه ٔؼٕٛعٝ ٔكبٞسار  ٔفطٚو،

قٛز. ؾوذؽ   زٞس وٝ ثٝ ٔحیٍ اضؾبَ ٔی ٞبی ٕٔىٗ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی اظ ثیٗ ٚاوٙفاظ آٖ یه ٚاوٙف 

اؾوز  ٚ ایوٗ   قٛز وٝ ٔطثٌٛ ثٝ ٌصاض حبنوُ   ٘یع ٔكرم ٔیوٙس ٚ دبزاـ  ٌصاض ٔیٚيعیز ثٝ حبِز 

ٖ     ثٝ ٔبقیٗ زازٜ ٔیدبزاـ لجُ اظ ا٘ؼبْ حطوز ثعسی ٔبقیٗ  ضا  حطووز ثعوسی   قوٛز سوب ثوط اؾوبؼ آ

بقیٗ ٞٓ َجیعشبً ایٗ اؾز وٝ ثیكوشطیٗ دوبزاـ ٕٔىوٗ ضا وؿوت وٙوس. ٔبقویٗ       ا٘شربة وٙس. ٞسف ٔ

ٝ    سٛا٘س ٞط سهٕیٕبسف ضا ثٝ نٛضر سبثعی اظ ضٚ٘س سغی ٔی نوٛضر   یط ثبظی سب ٚيعیز حبيوط یوب حشوی ثو

 وٙس. سهبزفی ا٘شربة

ٝ  ٔؿوبئّی  ثوطای  سموٛیشی  یوبزٌیطی  وٝ اؾز ایٗ زاضز ٚػٛز ػبایٗ زض وٝ ٟٕٔی ٘ىشٝ  ٞوب  آٖ زض وو

. اؾوز  ٔٙبؾوت  ثؿیبض ،٘یؿز ٔسر زضاظ زض ؾٛز ثیكشطیٗ وٙٙسٜ سًٕیٗ ٔسر وٛسبٜ زض ؾٛز ثیكشطیٗ

ٓ ٚ زضؼ یشٝ ثبقیٓ ثٟشط اؾز وٝ ثٝ زا٘كٍبٜ ثوطٚ زاق ثیكشطی زضآٔس ثعضٌؿبِی زض وٝایٗ ثطای ٔب ٔظلاً

ثٟیٙٝ ٘یؿز. زِیُ ٚػٛز ایوٗ ثطسوطی    بٓ زض حبِی وٝ ایٗ أط زض حبَ حبيط اظ ٘ظط ٔبِی ثطای ٔیثرٛا٘
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وٙس ٚ  زض ضٚـ یبزٌیطی سمٛیشی ٘یع ایٗ اؾز وٝ ٔبقیٗ زض ٞط ٔطحّٝ ِعٚٔبً ثٟشطیٗ ضاٜ ضا ا٘شربة ٕ٘ی

 زضیبفشی ضا حساوظط ٕ٘بیس. زض ٟ٘بیز ٞٓ ؾعی زاضز ٔؼٕٛ  دبزاـ

ٝ  زٚ عبُٔ ٟٔٓ ٞؿشٙس وٝ ثبعض ثطسطی ایٗ ضٚـ ٔی ٝ ٞوب ثوطا   قٛ٘س: اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘و ؾوبظی   ی ثٟیٙو

  ط:ٞبی دیچیسٜ زض ٞطیه اظ حبلار ظی وبضایی ٚ اؾشفبزٜ اظ سرٕیٗ سٛاثع ثطای سعبُٔ ثب ٔحیٍ

 .ای ٚػٛز ٘ساضز حُ سحّیّیٔؿئّٝ یه ٔسَ ٚػٛز زاضز أب ضاٜ ثطای •

 .ؾبظی قسٜ اظ ٔؿئّٝ زض زؾشطؼ اؾز فمٍ یه ٔحیٍ قجیٝ •

 .آٚضزٖ اَلاعبر اظ ٔحیٍ سعبُٔ ثب آٖ ثبقس ثسؾز ٍٞٙبٔی وٝ سٟٙب ضاٜ ثطای •

ٞبیی  ضیعی ثطضؾی وطز. )ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔسَ سٛاٖ سحز عٙٛاٖ ٔؿبئُ ثط٘بٔٝ زٚ حبِز اَٚ ضا ٔی

. ٌطفز ٘ظط زض نطف یبزٌیطیاظ ٔؿئّٝ ٔٛػٛز اؾزا، زض حبِی وٝ ؾٛٔی ضا ثبیس ثٝ عٙٛاٖ یه ٔؿئّٝ 

ٗ  یوبزٌیطی طی سمٛیشی ٞط ؾوٝ ٔؿوئّٝ ثوٝ یوه ٔؿوئّٝ      یبزٌی بضچٛةچ زض حبَ ٞط زض ُ  ٔبقوی  سجوسی

 قٛ٘س. ٔی

وٙٙس زض ازأٝ ثیبٖ قوسٜ   ّٝ یبزٌیطی سمٛیشی ضا سكطیح ٔیئطذی اظ انُلاحبسی وٝ عٙبنط یه ٔؿث

 :اؾز

 .وٙس ػٟبٖ فیعیىی وٝ عبُٔ زض آٖ عُٕ ٔی : ٔحیٍ •

 ٔٛلعیز وٙٛ٘ی عبُٔ : حبِز •

 ثبظذٛضز اظ ٔحیٍ : دبزاـ •

 ضٚقی ثطای ٍ٘بقز حبِز عبُٔ ثٝ ع1ُٕ : ؾیبؾز •
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دبزاـ آیٙسٜ وٝ یه عبُٔ ثب الساْ ثٝ یه عٕوُ زض یوه حبِوز ذوبل ثوٝ آٖ       : اضظـ •

 یبثس.ٔیزؾز 

 

-. عبٔوُ ٔوی  ضٚثطٚ ٞؿشیٓعبُٔ ٚ ٔحیٍ اؾشب٘ساضز ثب اػعای انّی یبزٌیطی سمٛیشی زض یه ٔؿئّٝ 

ُ  stٞبیف سكریم زٞس وٝ زض چٝ حبِشی لوطاض زاضز. عبٔوُ زض حبِوز    سٛا٘س اظ َطیك ٚضٚزی ضا  at عٕو

سغییط ٕ٘بیس. زض اطط ایٗ سغییوط حبِوز عبٔوُ     st+1قٛز حبِز ٔحیٍ ثٝ وبض ثبعض ٔی زٞس. ایٗا٘ؼبْ ٔی

 زٞس.ایٗ اضسجبٌ ضا ٘كبٖ ٔی 1-3ٕ٘بیس. قىُ ضا اظ ٔحیٍ زضیبفز ٔی rt+1دبزاـ 

 

  ٍ هحیظػبهل ( ارتجبط 1-3 ضکل

‌

 ّبی یبدگیزی تقَیتیکبرثزد 3-2-1

س ٞبیی ٔب٘ٙ كشط زض زأٙٝٞب اؾز، ثٙبثطایٗ ثی ػب وٝ یبزٌیطی سمٛیشی ٘یبظٔٙس حؼٓ ظیبزی اظ زازٜاظ آٖ

زض  .ؾبظی قسٜ ثٝ نٛضر آٔبزٜ ٔٛػٛز ٞؿشٙس ٞبی قجیٝ ٞب زازٜ ٚ ضثبسیه وبضثطز زاضز وٝ زض آٖ ٞبثبظی

 ٞبی یبزٌیطی سمٛیشی ثیبٖ قسٜ اؾز.لؿٕز ظیط ثطذی اظ وبضثطز

 ٞبثبظی •

o  قُط٘غ 
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o ٝ٘طز  -سرش 

 حُ ٔؿبئُ الشهبزی •

o  ثبظاضٞبی ضلبثشی )ٔظلا ثبظاض ثطقا 

o ٌَیطی ثٟیٙٝ زض ثبظاض ثٛضؼؾبظی ٚ سهٕیٓٔس 

 سكریم اٍِٛ •

 ٞبی عهجیآٔٛظـ قجىٝ •

 وٙشطَ ٞٛقٕٙس •

٘كوبٖ   s ضا زض حبِوز  a عُٕاؾز وٝ اضظـ ا٘ؼبْ  Q ٞبی ضؾب٘ی اضظـ ضٚظ ایٗ ضٚـ حَٛ ٔحٛض ثٝ

ایوٗ   3-3زض ثرف  .قٛز ٔحؿٛة ٔی  Q یبزٌیطی ضؾب٘ی اضظـ، ٞؿشٝ اٍِٛضیشٓ ظضٚ زٞس. لبعسٜ ثٝ ٔی

 قٛز.اٍِٛضیشٓ قطح زازٜ ٔی

 Qیبدگیزی  لگَریتنا 3-3

-ضیعی دٛیبی اسفبلی عُٕ ٔیثسٖٚ ٔسَ اؾز وٝ ثط دبیٝ ثط٘بٔٝ اظ یبزٌیطی سمٛیشی ٘ٛعی Qیبزٌیطی 

 ٞب، ٍ٘بقشی اظ ظٚعثٝ ٔمبزیط حبِز ٞبزحبِ ػبی ا٘ؼبْ یه ٍ٘بقز اظ ٝ ث Q زض یبزٌیطی .وٙس

state/action  وٝ ٝ ٔمبزیطیث Q-value یبزٌیطیثٙبثطایٗ  .ٌطززا٘ؼبْ ٔی ،قٛ٘س٘بٔیسٜ ٔی Q  یه

ٔكرهی ضا ثطای ا٘ؼبْ  سىٙیه یبزٌیطی سمٛیشی اؾز وٝ ثب یبزٌیطی یه سبثع الساْ/ٔمساض، ؾیبؾز

٘مبٌ لٛر ایٗ ضٚـ، سٛا٘بیی یبزٌیطی  وٙس. یىی اظٞبی ٔرشّف ز٘جبَ ٔیطوبر ٔرشّف زض ٚيعیزح

 ٞب، ٚيعیزعبُٔػب ٔسَ ٔؿئّٝ اظ یه زض ایٗ. ثبقسٔحیٍ ٔی سبثع ٔصوٛض ثسٖٚ زاقشٗ ٔسَ ٔعیٙی اظ

 (S) ٝای اظ السأبرٚ ٔؼٕٛع (A)  .اظ  عبُٔثب ا٘ؼبْ یه الساْ،  ثطای ٞط ٚيعیز سكىیُ قسٜ اؾز

 عبُٔزٞس. ٞسف ٔی عبُٔیه ٚيعیز ثٝ ٚيعیز ثعسی حطوز وطزٜ ٚ زض ٞط ٚيعیز دبزاقی ثٝ 

حساوظط وطزٖ وُ دبزاـ زضیبفشی ذٛز اؾز. ایٗ وبض ثب یبزٌیطی الساْ ثٟیٙٝ ثطای ٞط ٚيعیز ا٘ؼبْ 
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اظ قطٚ  لجُ . ٕ٘بیسضا ٔحبؾجٝ ٔی state/action ٌطزز. اٍِٛضیشٓ زاضای سبثعی اؾز وٝ سطویتٔی

دبزاـ  عبٌُٔطزا٘س. ؾذؽ ٞط ثبض وٝ ثٝ ٔمساض طبثشی ضا وٝ سٛؾٍ َطاح ا٘شربة قسٜ ثطٔی Q  یبزٌیطی،

ٌطزز. ٞؿشٝ اٍِٛضیشٓ اظ یه ٔحبؾجٝ ٔی state/action قٛز، ٔمبزیط ػسیسی ثطای ٞط سطویتزازٜ ٔی

اَلاعبر ػسیس ٔمبزیط لجّی ضٚظ ضؾب٘ی سىطاضی ؾبزٜ سكىیُ قسٜ اؾز. ثٝ ایٗ سطسیت وٝ ثط اؾبؼ ٝث

 .س٘قٛانلاح ٔی

 Qتبثغ  3-3-1

قٛز. ایٗ ٔمساض عجبضر اؾز اظ ٔؼٕٛ  ٘ؿجز زازٜ ٔی Q(s,a) یه ٔمساض> عُٕ حبِز، <ظٚع ٞط ثٝ 

-ز٘جبَ آٖ ذٍٝ ضا ا٘ؼبْ زازٜ ٚ ث a قطٚ  وطزٜ ٚ عُٕ s ٞبی زضیبفز قسٜ ٚلشی وٝ اظ حبِزدبزاـ

سٛاٖ اظ ػسِٚی اؾشفبزٜ وطز وٝ ٔی Q ثطای یبزٌیطی سبثع .ثبقیٓ ؾیبؾز ٔٛػٛز ضا ز٘جبَ وطزٜ ٔكی

 .ثسؾز آٚضزٜ اؾز Q ثٝ ٕٞطاٜ سمطیجی اؾز وٝ یبزٌیط اظ ٔمساض ٚالعی  <s,a>ٞط ٚضٚزی آٖ یه ظٚع 

َٛض ٔشٙبٚة ٝعبُٔ ث .س٘قٛدط ٔی طأعٕٛلا نف )ػسَٚ ثب ٔمساض اِٚیٝ سهبزفی  ایٗ ٔمبزیط

ٚ  r(s,a) زٞس. ؾذؽ دبزاـ حبنّٝضا ا٘ؼبْ ٔی a زازٜ ٚ عّٕی ٔظُا سكریم ض  s فعّی  ٚيعیز

وٝ زض ٔحیٍ، یی ػباظ آٖ .وٙسضا ٔكبٞسٜ ٔی  s’=d(s,a) ٕٞچٙیٗ حبِز ػسیس ٘بقی اظ ا٘ؼبْ عُٕ

قٛز، قٛز وٝ ثب ضؾیسٖ عبُٔ ثٝ آٖ حبِز، حطوز عبُٔ ٔشٛلف ٔییه حبِز ٞسف زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

-عبُٔ زض یه ٔحُ سهبزفی لطاض زازٜ ٔی سىطاضزض ٞط  .قٛزا٘ؼبْ ٔی 1سىطاضینٛضر ٝعُٕ یبزٌیطی ث

-سٕبْ ٔی سىطاض ،زٞس ٚلشی ثٝ ٞسف ثطؾسازأٝ ٔی Q قٛز ٚ سب ضؾیسٖ ثٝ حبِز ٞسف ثٝ سغییط ٔمبزیط

 سىطاضنفط زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ثبقٙس، زض ٞط   Q ٝاٌط ٔمبزیط اِٚی .قٛزػسیس قطٚ  ٔی سىطاضقٛز ٚ یه 

ٔب٘ٙس. ثب سط ٞؿشٙس سغییط وطزٜ ٚ ثمیٝ نفط ثبلی ٔیفمٍ یىی اظ ٔمبزیط وٝ ثٝ ٔمساض ٟ٘بئی ٘عزیه

ٟ٘بیز ثٝ ٔمبزیط  ایٗ ٔمبزیط ییط نفط ثٝ ؾبیط ٔمبزیط ػسَٚ ٌؿشطـ دیسا وطزٜ ٚ زضٞب افعایف سىطاض

ثعس اظ آٖ اؾشفبزٜ اظ اذشلاف ثیٗ ٔمساض حبِز فعّی ٚ حبِز  Q ثٟیٙٝ ٍٕٞطا ذٛاٞٙس قس. زض یبزٌیطی
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 3-1ضاثُٝ  .سٛاٖ ثٝ اذشلاف ثیٗ حبِز فعّی ٚ چٙس حبِز ثعسی سعٕیٓ زازقٛز. ایٗ أط ضا ٔیٔی

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی Q  سبثع[ 46]

 ا1-3)

‌

سٛػٝ وٙیس وٝ  .یبثسضؾس دبیبٖ ٔیاٍِٛضیشٓ ٚلشی عبُٔ ثٝ ٚيعیز ٟ٘بیی یعٙی ٞسف ٔی سىطاضیه 

س ٚ ٔمساض اِٚیٝ ذٛز ضا حفظ ٘قٛ ضٚظ ٕ٘یٌٝبٜ ثٔطثَٛٝ ٞیچ s  ٚQ(s,a) ،ٞبی ٟ٘بیی ثطای ٕٞٝ ٚيعیز

 .سٙوٙ ٔی

وٙس وٝ سب چٝ ٔیعاٖ اَلاعبر ثسؾز آٔسٜ ػسیس ثط اَلاعبر لسیٕی ٘طخ یبزٌیطی سعییٗ ٔی

قٛز عبُٔ قٛز عبُٔ چیعی یبز ٍ٘یطز ٚ ٔمساض یه ثبعض ٔیٔیسطػیح زازٜ قٛز. ٔمساض نفط ثبعض 

 فمٍ اَلاعبر ػسیس ضا ٔلان لطاض زٞس.

یبزٌیطی ظیبز ٚ  ٘طخ .چمسض ثبیس ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌیط٘س ٞبی آسیعُٕ ٌٛیس وٝیطی ٔییبزٌ ٘طخ

ٔطحّٝ  ٞبیی وٝ اظ ٞطیبزٌیطی قٛز. ظیطا عبُٔ ثٝ٘عزیه ثٝ یه ثبعض وٙس قسٖ یبزٌیطی عبُٔ ٔی

ثٙبثطایٗ ٍٕٞطایی زیطسط  .وٙسٞبی ػسیس سٛػٝ ٔیسؾز آٚضزٜ سٛػٟی ٘ىطزٜ ٚ فمٍ ثٝ یبزٌیطیث

ایٗ ذبَط اؾز وٝ ایٗ يطیت یبزٌیطی  سٛا٘س یبز ثٍیطز ثٟٝبیز عبُٔ ٔیوٝ زض ٌ٘یطز. ایٗنٛضر ٔی

ثٙبثطایٗ زض آذط  ،وٙسثٝ نفط ٍٕٞطا قسٜ ٚ وٓ وٓ وبٞف دیسا ٔی Q َجك ٔبٞیز اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی

-یف ٔیاضسجبٌ ثیٗ حبفظٝ لسیٓ ٚ ػسیس ضا سٛن ٕٞچٙیٗ یبزٌیطی ٘طخ .قٛزٔی سؿطیع وبض یبزٌیطی

زٞٙسٜ ایٗ اؾز وٝ اَلاعبر ػسیس )حبفظٝ ػسیسا ثط حبفظٝ لسیٓ اضػحیز . ٔمساض ثبلای آٖ ٘كبٖوٙس

وٙس ظیطا ٞسف ایٗ یبزٌیطی ثبلاسط زض اثشسا ٔٙحٙی یبزٌیطی ثب قیت ثیكشطی ایؼبز ٔی ٘طخزاضز. 

سط ثٟشط اؾز. احشٕبلا ثٝ ایٗ زِیُ وٝ دبضأشط ٕٞیٗ اؾز. ٘شبیغ ٟ٘بیی ایّت ثب ٘طخ یبزٌیطی دبییٗ

قٛ٘س یبزٌیطی ثبلاسط سؼطثیبر لسیٕی ذیّی ظٚز ثب سؼطثیبر ػسیس ػبیٍعیٗ ٔی ٘طخٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ 
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وٙٙس وٝ ثٝ ایٗ ٔعٙی اؾز وٝ عبُٔ یبزٌیط٘سٜ حبفظٝ ذٛثی ٘ساضز. ثطای ٘شبیغ ٚ یبزٌیطی ضا ٔرشُ ٔی

ٟ٘بیی ذٛة یه ٘طخ یبزٌیطی ٘ؿجشب دبییٗ ثٟشط اؾز. ٘طخ یبزٌیطی ثبلاسط ثطای قطٚ  وبض ثٟشط اؾز. 

٘طخ یبزٌیطی  ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ. سط ٘شبیغ ثٟشطی زض ثط زاضزٞبی یبزٌیطی دبییِٗٚی زض وُ اؾشفبزٜ اظ ٘طخ

 اٍِٛضیشٓ. زاضز ثٟشطی ٔسر ثّٙس ٘شبیغ 0٫2ٔسر ثسی ٘ساقشٝ ِٚی ٘طخ یبزٌیطی ٔظُ  بیغ وٛسبٜ٘ش 0٫8

ظٔبٖ ثب قٛز ِٚی لبثّیز ایٗ ضا زاضز وٝ ٞٓ٘ؿجز ثٝ اٍِٛضیشٓ ؾبضؾب وٙسسط ٍٕٞطا ٔی Q یبزٌیطی

اظ ػساَٚ ثطای شذیطٜ زازٜ  Qسطیٗ قىُ یبزٌیطی زض ؾبزٜ. ثٝ یبزٌیطی ازأٝ زٞسٞب ؾیبؾز سغییط

-قٛز. ایٗ ضٚـ ثب دیچیسٜ قسٖ ؾیؿشٓ ٔٛضز ٘ظط، ثٝ ؾطعز وبضایی ذٛز ضا اظ زؾز ٔیاؾشفبزٜ ٔی

 .زٞس

ٔبٞیز  عبُٔقٛز وٙس. ٔمساض نفط ثبعض ٔیٞبی آیٙسٜ ضا سعییٗ ٔیعبُٔ سرفیف، إٞیز دبزاـ

وٝ ٔمساض زٞس. زض حبِیٞبی فعّی ضا ٔس ٘ظط لطاض ٔیدبزاـٌطفشٝ ٚ فمٍ  یب وٛسبٜ ٔسر فطنز َّجب٘ٝ

سطی ثطای دبزاـ سملا وٙس. اٌط ایٗ عبُٔ، یه یب ثیكشط وٙس زٚضٜ ظٔب٘ی َٛلا٘یضا سطییت ٔی عبُٔیه، 

 .قٛزٚاٌطا ٔیط اظ یه ثبقس ٔمبزی

 )هسئلِ: ضَالیِ ٍ پزًسس(Q یبدگیزی  لگَریتنیک هثبل اس ا 3-3-2

قٛاِیٝ  .٘كبٖ زازٜ قسٜ ضا ٘ؼبر زٞس 2-3قىُ ای ثبیس دط٘ؿؽ اؾیط قسٜ زض یه لّعٝ وٝ زض  قٛاِیٝ

سٛا٘س زض ٞط ظٔبٖ ثٝ ا٘ساظٜ یه وبقی حطوز وٙس. زقٕٗ سٛا٘بیی حطوز ٘ساضز، أب اٌط قٛاِیٝ زض  ٔی

سطیٗ ٔؿیط  ؾطیعقٛز. ٞسف آٖ اؾز وٝ قٛاِیٝ اظ  ٔی ای وٝ زقٕٗ ٚػٛز زاضز لطاض ثٍیطز، وكشٝ ذب٘ٝ

قٛاِیٝ  .اضظیبثی وطز 1ٌسٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ أشیبظزٞی ٘مب ٕٔىٗ ثٝ لّعٝ ثطٚز. ایٗ ٔؿیط ضا ٔی

زؾز  أشیبظ اظ -100اٌط قٛاِیٝ یه زقٕٗ ضا ِٕؽ وٙس، . زٞس أشیبظ اظ زؾز ٔی -1زض ٞط ٌبْ 

 .وٙس+ أشیبظ زضیبفز ٔی100ثط٘سٜ قسٜ ٚ اٌط قٛاِیٝ زض لّعٝ ثبقس،  .ضؾس ثٝ دبیبٖ ٔی سىطاضزٞس ٚ  ٔی

                                                           
1
 Points Scoring 
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 ٍ پزًسس ِیضَال( هسئلِ 2-3ل ضک

سٛاٖ عبّٔی ؾبذز ووٝ چٙویٗ    چٍٛ٘ٝ ٔی»قٛز ایٗ اؾز وٝ  دطؾكی وٝ زض ایٗ ّٚٞٝ ُٔطح ٔی     

فوطو   .اسربش وطز زض ازأٝ ُٔوطح قوسٜ اؾوز   سٛاٖ  اؾشطاسػی اِٚی وٝ ٔی«. وبضی ضا ا٘ؼبْ زٞس؟

 3-3قوىُ   ُٔبثك وٙس ثٝ ٞط وبقی ثطٚز ٚ آٖ وبقی ضا ضٍ٘ی وٙس. قٛز وٝ قٛاِیٝ سلاـ ٔی ٔی

 .قٛز ٞط وبقی أٗ ثٝ ضً٘ ؾجع ٚ ٞط وبقی ٘بأٗ لطٔع ضً٘ ٔی

 

( استزاتژی اٍلیِ هسئلِ ضَالیِ ٍ پزًسس3-3ضکل   

ایٗ اؾز وٝ ایٗ وبض ٚالعب ٔفیس ّٝ ئٞبی ؾجع ضً٘ ثطٚز. أب ٔؿ ٝ وبقیسٛاٖ ثٝ عبُٔ ٌفز وٝ سٟٙب ث ٔی

ٞب وساْ یه ثٟشطیٗ اؾز. ثٙبثطایٗ، عبُٔ  ٘یؿز. ظیطا ٔكرم ٘یؿز وٝ زض نٛضر ٔؼبٚض ثٛزٖ وبقی

زٚٔیٗ اؾشطاسػی ٕٔىٗ زض ازأٝ  .ٌیطز ٟ٘بیز لطاض ٔیزض سلاـ ثطای ضؾیسٖ ثٝ لّعٝ زض یه حّمٝ ثی

 قٛز. ثیبٖ ٔی
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  1Q خذٍل هؼزفی 3-3-3

ؾبذز ػسِٚی وٝ زض آٖ ثیكیٙٝ دبزاـ آیٙسٜ ٔٛضز ا٘شظبض ثطای ٞط عُٕ زض  ،ٕٔىٗزٚٔیٗ اؾشطاسػی 

قٛز وٝ ثٟشطیٗ عُٕ ٕٔىٗ ثطای ٞط  ٌیطی اظ ایٗ ػسَٚ، ٔكرم ٔی ٞط حبِز ٔحبؾجٝ قٛز. ثب ثٟطٜ

حبِز چیؿز. ٞط حبِز )وبقیا زاضای چٟبض عُٕ ٕٔىٗ اؾز. ایٗ چٟبض عُٕ، دبییٗ، ثبلا، چخ ٚ 

 قجىٝ سكىیُ قسٜ ثطاؾبؼ حبِز ٚ عُٕ اؾز. 4-3قىُ  .ضاؾز ضفشٗ ٞؿشٙس

 

( ضجکِ تطکیل ضذُ ثزاسبس حبلت ٍ ػول4-3ضکل   

 table-Q  قٛز. ػوسَٚ ؾوبذشٝ قوسٜ،    ثٝ ٔٙظٛض ا٘ؼبْ ٔحبؾجبر، ایٗ قجىٝ ثٝ یه ػسَٚ سجسیُ ٔی

ٞؿشٙس. ٔموساض  ٞب  ٞب چٟبض عُٕ )چخ، ضاؾز، ثبلا ٚ دبییٗا ٞؿشٙس. ؾُطٞب حبِز ؾشٖٛ ز.قٛ ٘بٔیسٜ ٔی

، table-Q ٞوط أشیوبظ   .ثیكیٙٝ دبزاـ آیٙسٜ ٔٛضز ا٘شظبض ثطای حبِز زازٜ قسٜ ٚ عُٕ اؾوز  ،ٞط ؾَّٛ

ای اؾز وٝ قٛاِیٝ زض نٛضر عُٕ ووطزٖ ثوب ثٟشوطیٗ ؾیبؾوز زازٜ      دبزاـ آیٙسٜ ٔٛضز ا٘شظبض ثیكیٙٝ

سطیٗ أشیبظ زض ٞط ؾُط ثطای یبثس. ثٝ ُِف ایٗ ػسَٚ، قٛاِیٝ ثب ٍ٘بٜ وطزٖ ثٝ ثبلا قسٜ، ثٝ آٖ زؾز ٔی

أوب   .ّٝ لّعٝ حُ قسٜ اؾزئضؾس ٔؿ ظط ٔیزا٘س وٝ ثٟشطیٗ عُٕ لبثُ ا٘ؼبْ چیؿز. ثٝ ٘ ٞط حبِز، ٔی

 ٔحبؾجٝ وطز؟ Table -Qاوٖٙٛ چُٛض ثبیس اضظـ ضا ثطای ٞط ػع

                                                           
1
 Q-Table 
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 1یبدگیزی تبثغ ارسش ػول 3-3-4

دبزاـ آیٙسٜ ٔٛضز ا٘شظبض ثطای آٖ  وٙس. ؾذؽ، زٚ ٚضٚزی حبِز ٚ عُٕ ضا زضیبفز ٔی سبثع اضظـ عُٕ

 .[46] زٞسسبثع اضظـ عُٕ ضا ٘كبٖ ٔی 3-2ضاثُٝ  .ٌطزا٘س حبِز ٚ عُٕ ضا ثبظ ٔی

 ا2-3)

 

ضا ثطای یبفشٗ ؾُط ٔطسجٍ ثٝ  Q-table  ای سهٛض وطز وٝ ػسَٚ ضا ثٝ عٙٛاٖ ذٛا٘ٙسٜ Q سٛاٖ سبثع ٔی

ضا اظ ؾَّٛ ُٔبثك ثبظ  Q ؾذؽ، اضظـ وٙس. حبِز ٚ ؾشٖٛ سرهیم یبفشٝ ثٝ عُٕ قٛاِیٝ ٔطٚض ٔی

  .اؾز« دبزاـ آیٙسٜ ٔٛضز ا٘شظبض»ایٗ  ،ٌطزا٘س ٔی

 زِرٛاٜ ٔكبثٟی )ایّت اٚلبرط ٔمبزی  Q-table ػٛ وٙس،ٚ  وٝ قٛاِیٝ زض ٔحیٍ ػؿزدیف اظ آٖ

ضٚظ ضؾب٘ی ثٟشطی ضا ثب ثٝ سرٕیQ-tableٗ  ػٛی قٛاِیٝ زض ٔحیٍ،ٚ  وٙس. ثب ػؿز ضا اضائٝ ٔی انفط

  .زٞس زض اذشیبض لطاض ٔی2 ثب اؾشفبزٜ اظ ٔعبزِٝ ثّٕٗ  Q(s,a)یثبظٌكش

 Q یبدگیزی ضجِ کذ الگَریتن 3-3-5

 ٝٔمساضزٞی اِٚی Q-valueٞب (Q(s,a)) ٞبی  بی زِرٛاٜ ثطای ٕٞٝ ػفزٞ ثب اضظـ

 .عُٕٚ  حبِز

 ثطای ظ٘سٌی یب سب ٍٞٙبٔی وٝ یبزٌیطی ٔشٛلف قٛز. 

                                                           
1
 Q-Function 

2
 Bellman Equation 
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 ُٕع (a) ضا زض حبِز (s)  ثط اؾبؼ سرٕیٗ وٙٛ٘ی ٔحیٍوٙٛ٘ی Q-value (یعٙی 

(Q(s,a)  ٗا٘شربة و. 

 ُٕع (a) ضا ا٘ؼبْ ثسٜ ٚ حبِز ذطٚػی (’s) دبزاـ ٚ (r) ٗضا ٔكبٞسٜ و. 

 سبثع Q(s,a) ّٕٗضٚظ ضؾب٘ی وٗثٝ ضا ثب وٕه ٔعبزِٝ ث. 

 زٞیٓ.ٞطوساْ اظ ٔٛاضز شوط قسٜ ضا قطح ٔیحبَ 

 Q  ٞبی : ٔمساضزٞی اِٚیٝ اضظـ1ٌبْ 

ؾبذشٝ قس. اوٖٙٛ  ٞب سعساز حبِز = n) ؾُط n (ٚ سعساز اعٕبَ = m) ؾشٖٛ m (ثب Q ػسَٚ

 ٔمساضزٞی اِٚیٝ ػسَٚ ثب نفط اؾز. 1-3ػسَٚ  .قٛز ا٘ؼبْ ٔی« 0»ٔمساضزٞی اِٚیٝ ثب 

( هقذاردّی اٍلیِ خذٍل ثب صفز1-3خذٍل   
‌

 

 

 : ثطای ظ٘سٌی )یب سب ٍٞٙبٔی وٝ یبزٌیطی ٔشٛلف قسا2ٌبْ 

هٛضر ٔكرم قسٜ سٛؾٍ وبضثطا ثطؾس یب ث) سىطاضٞبوٝ ثٝ حساوظط سعساز  ظٔب٘ی ، سب5سب  3ٞبی  ٌبْ

 .زؾشی سٛؾٍ وبضثط ٔشٛلف قٛز، سىطاض ذٛاٞٙس قس
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 : ا٘شربة یه ع3ٌُٕبْ 

ووٗ.  ا٘شروبة  ، سرٕیٗ ظزٜ قسٜ Q-value ثطٔجٙبی اضظـ وٙٛ٘ی s زض ٚيعیز وٙٛ٘ی a یه عُٕ

 ثطاثط ثب نفط ثبقٙس، قٛاِیٝ وساْ عُٕ ضا زض اثشسا ا٘ؼبْ ذٛاٞس زاز؟ سٛاظٖ ثیٗ ٞبQ-value أب، اٌط ٕٞٝ

قٛز. ایسٜ آٖ اؾز وٝ زض آیوبظ، اظ اؾوشطاسػی حطیهوب٘ٝ     ػٛ ٚ اؾشرطاع، اوٖٙٛ حبئع إٞیز ٔیٚ  ػؿز

 اؾشفبزٜ قٛز. 1ٖٛادؿیّ

 قٛز. ایٗ ٜ ٔیقٛز وٝ زض آیبظ ثطاثط ثب یه لطاض زاز ػٛی ادؿیّٖٛ سعییٗ ٔیٚ  یه ٘طخ ػؿز

زٞس. زض آیبظ، ایٗ ٔمساض ثبیس ثیكشطیٗ  ٞبیی اؾز وٝ قٛاِیٝ ثٝ َٛض سهبزفی ا٘ؼبْ ٔی ٘طخ ٌبْ

 زا٘س. ایٗ ٕ٘ی Q-table ٞبی ٔٛػٛز زض اضظـ ٕٔىٗ ثبقس، ظیطا قٛاِیٝ ٞیچ چیع زضثبضٜ اضظـ

 .ػٛٞبی ظیبز ٚ ا٘شربة سهبزفی اعٕبَ سٛؾٍ اٚ اؾزٚ  عٙی ٘یبظ ثٝ ػؿزی

قٛز  سط اظ ادؿیّٖٛ ثٛز، اؾشرطاع ا٘ؼبْ ٔی قٛز. اٌط ایٗ عسز ثعضي سهبزفی سِٛیس ٔییه عسز 

ٌبْ اؾشفبزٜ ط چٝ زض حبَ حبيط ٔكرم اؾز ثطای ا٘شربة ثٟشطیٗ عُٕ زض ٞ)ایٗ یعٙی اظ آٖ

 .دصیطز ػٛ نٛضر ٔیٚ  قٛزا. زض ییط ایٗ نٛضر، ػؿز ٔی

ٚػٛز زاقشٝ  Q-function اٜ آٔٛظـایسٜ آٖ اؾز وٝ ثبیس یه ادؿیّٖٛ ثعضي زض اثشسای ض

ب افعایف یبفز، Q-valueٞ وٝ إَیٙبٖ عبُٔ زض سرٕیٗثبقس. ؾذؽ، ثٝ سسضیغ ٚ دؽ اظ آٖ

 زٞس.ٚػٛ ضا ٘كبٖ ٔیضایُٝ ثیٗ ادؿیّٖٛ ٚ ػؿز 6-3قىُ  .ٔمساض آٖ وبٞف دیسا وٙس

‌

                                                           
1
 Epsilon Greedy Strategy 
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ٍخَ( راثغِ ثیي اپسیلَى ٍ خست5-3ضکل   

 

  r.  ٚ دبزاـ s ٔكبٞسٜ حبِز ذطٚػیٚ  a ا٘ؼبْ عُٕ: 5-4ٌبْ 

قوٛز ٚ   ا٘ؼبْ ٔی ،ا٘شربة قسٜ ثٛز 3وٝ زض ٌبْ  a ضٚظ ضؾب٘ی قٛز. عُٕثٝ Q(s,a) اوٖٙٛ ثبیس سبثع

ٝ     ا زض ذطٚػی ٔوی ض r ٚ دبزاـ s اػطای ایٗ عُٕ حبِز ، اظ  Q(s,a)ضٚظ ضؾوب٘ی زٞوس. ؾوذؽ، ثوطای ثو

 .قٛز اؾشفبزٜ ٔی 3-3ٔعبزِٝ ثّٕٗ

 ا3-3)

 

 

  Qالگَریتن یبدگیزی  ثٌذی خوغ 3-3-6

وٝ ثطای دیسا وطزٖ ؾیبؾز ا٘شربة  ،یه اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی سمٛیشی اضظـ ٔحٛض اؾز Qیبزٌیطی 

ا٘ؼبْ ضا ثط ٔجٙبی سبثع  لبثُ ایٗ اٍِٛضیشٓ، عُٕ ٔٙبؾت .وٙس اؾشفبزٜ ٔی Q عُٕ ثٟیٙٝ اظ سبثع

بْ یه عُٕ ٔكرم لطاض ٌطفشٗ زض حبِز لُعی ٚ ا٘ؼ ٔمساض یب اضظـوٝ  ،وٙس اضظیبثی ٔی الساْ/ٔمساض

)دبزاـ آیٙسٜ  .اؾز Q ؾبظی سبثع اضظـ ٞسف ایٗ اٍِٛضیشٓ ثیكیٙٝ .آٚضز ٔیؾز ثسزض آٖ حبِز ضا 

 .ٔٛضز ا٘شظبض ثب سٛػٝ ثٝ یه حبِز ٚ عُٕ زازٜ قسٜا
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 .وٙس ثٝ عبُٔ زض دیسا وطزٖ ثٟشطیٗ عُٕ ثطای حبِز وٕه ٔی Q ػسَٚ •

 .قٛز دبزاـ ٔٛضز ا٘شظبض ثب ا٘شربة ٕٞٝ ثٟشطیٗ اعٕبَ ٕٔىٗ ا٘ؼبْ ٔیؾبظی  ثیكیٙٝ •

• Q   ْؾط٘ب quality یه عُٕ ٔكرم زض یه حبِز ٔكرم اؾز. 

، دبزاـ آیٙسٜ ٔٛضز ا٘شظبض ثطای یه عُٕ زض حبِز سعییٗ  Q(state, action)سبثع •

 .ٌطزا٘س قسٜ ضا ثبظ ٔی

 قٛ٘سٜزٖ اؾز ٚ ثٝ َٛض سىطاضثُ سرٕیٗ ظلبQ-learning  ایٗ سبثع ثب اؾشفبزٜ اظ •

Q(s,a)  وٙس ضٚظ ضؾب٘ی ٔیا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔعبزِٝ ثّٕٗ ثٝض.  

سؾز ٔمبزیط طبثز زِرٛاٜ ضا ثQ  ػٛ قٛز، ػسَٚٚ  وٝ ٔحیٍ ػؿزدیف اظ آٖ •

ٞبی ثٟشط ٚ ثٟشطی ضا  سرٕیٗ Q ػٛی عبُٔ زض ٔحیٍ، ٚ  ، أب ثب آیبظ ػؿز زٞس ٔی

 .وٙس اضائٝ ٔی

اضسجبٌ ثطلطاض  ٘مُٝ زؾشطؾیوبضثط ثب  هیاظ  فی، ٔعَٕٛ اؾز وٝ ثسٌفشٝ ق عیلجلاً َ٘ٛض وٝ ٕٞبٖ

ضا زض ٔٛضز سٛيیح زازٜ قسٜ  یبزٌیطی سمٛیشیسه عبُٔ  شٓیاٍِٛض سی، ثبییٛیؾٙبض ٗیچٙ ی. ثطاسوٙٔی

 .[48 ،47] ٓیچٙس عبُٔ ٌؿشطـ زٞ

زض ثرف ثبقس، وٝ ٞب ٔیاظ ٘ظطیٝ ثبظیزٚ ضٚیىطز ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٚػٛز زاضز، اِٚیٗ ضٚیىطز اؾشفبزٜ 

سٛاٖ یه ٔؿئّٝ وٝ چٍٛ٘ٝ ٔی زٞیٓ٘كبٖ ٔی 6-3زض ثرف قٛز ٚ ؾذؽ ٔی ثیبٖ ایٗ ضٚیىطزثعس 

زٚٔیٗ ضٚیىطز وٝ ضٚـ  7-3ٚ زض ثرف  یبزٌیطی سمٛیشی چٙس عبّٔٝ ضا ثب ٘ظطیٝ ثبظی حُ ٕ٘بییٓ

 قٛز.٘بٔٝ اؾز، ثیبٖ ٔیدیكٟٙبزی اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دبیبٖ
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 1ًظزیِ ثبسی 3-4

سٛاٖ یزض آٖ ٔ ٝو .[50، 49] اؾز Nash-Q یطیبزٌیچٙس عبُٔ،  ٔؿئّٝ هی یثطا غیضا ىطزیضٚ هی

 ٗییسع یثٝ ػبزض ایٗ ضٚـ وٙٙس. یٔ یثبظ 2ثبظزٞی ثسؾز آٚضزٖ حساوظط یسهٛض وطز وٝ عٛأُ ثطا

اظ السأبر ضا  ٙٝیسب ٔؼٕٛعٝ ثٟ قٛزیاؾشفبزٜ ٔ 3سعبزَ ٘ف یػٌیٞط عبُٔ، اظ ٚ یثطا Qحساوظط ٔمساض 

 . [51، 50] ا٘ؼبْ زٞس حبِزٞط  یثطا

ای اظضیبيیبر وبضثطزی اؾز وٝ زض عّْٛ اػشٕبعی ٚ ثٝ ٚیػٜ زض الشهبز قٟطی، ٞب، قبذٝثبظی٘ظطیٝ 

ظیؿز قٙبؾی، ٟٔٙسؾی،عّْٛ ؾیبؾی، ضٚاثٍ ثیٗ إُِّ، عّْٛ وبٔذیٛسط ٚ فّؿفٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ 

ٞب، زض سلاـ اؾز ثب وٕه ٌطفشٗ اظ ضیبيیبر، ضفشبض ضا زض قطایٍ ثبظی ٘ظطیٝلطاضٌطفشٝ اؾز. 

ٞب ٔٛفمیز فطز یب ثٍٙبٜ زض ا٘شربة وطزٖ، ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘شربة زیٍطاٖ ٞب، وٝ زض آٖیب ثبظی 4ضاٞجطزی

 ٞب، عّٓ اؾشطاسػی اؾز  اظ ایٗ ضٚ زض الشهبز قٟطی،وبضثطزٞبی ظیبزیثبظی٘ظطیٝ ثبقس، سحّیُ وٙس. ٔی

ٞب ثبیس ا٘ؼبْ زٞٙس سب ٞب زض ٌؿشطٜ ای اظ ثبظیوٙس سب اعٕبِی وٝ ثبظیىٗزاضز. ایٗ ٘ظطیٝ سلاـ ٔی

ٞب زض وؿت ٔٙبفع ثٟشطیٗ ٘شیؼٝ ضا وؿت وٙٙس ثٝ قىُ ضیبيی ٚ ُٔٙمی سعییٗ وٙس. ضلبثز قطوز

ٞب یه ٚیػٌی زٞس. سٕبْ ایٗ ثبظیٞبی الشهبزی ضا ٘كبٖ ٔیای اظ ثبظیثیكشط زض ؾُح قٟطٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔكشطن زاض٘س ٚ آٖ ٘ٛعی ٚاثؿشٍی زضٚ٘ی اؾز  ثٝ ایٗ ٔعٙب وٝ ٘شیؼٝ ثبظی ثطای ٞط یه اظ قطوز 

 .[51، 50] ٞبیا ٕٞٝ افطاز ثؿشٍی زاضزٞبی )اؾشطاسػیٞب ثٝ ا٘شربةوٙٙسٜ

. أب [53، 52] زاٖ آلبی ػبٖ ٘ف ثٝ عْٕٛ ٔعطفی قسٞب ثطای اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ ضیبيی٘ظطیٝ ثبظی

وٙس سب ضفشبض ضیبيی  ٘ظطیٝ ثبظی سلاـ ٔی قٙبؾیٓ فطق زاضز.ٞبیی وٝ ٔیٞب وٕی ثب ثبظیظطیٝ ثبظی٘

آیس وٝ ٔٛفمیز یه  ؾبظی وٙس. ایٗ ٔٛلعیز، ظٔب٘ی دسیس ٔی حبوٓ ثط یه ٔٛلعیز ضاٞجطزی ضا ٔسَ

                                                           
1
 Game Theory 

2
 Pay Off   

3
 Nash Equilibrium 

4
 Strategic 
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وٙٙس. ٞسف ٟ٘بیی ایٗ زا٘ف، یبفشٗ ضاٞجطز  فطز ٚاثؿشٝ ثٝ ضاٞجطزٞبیی اؾز وٝ زیٍطاٖ ا٘شربة ٔی

 ثٟیٙٝ ثطای ثبظیىٙبٖ اؾز. 

ٞب  ٞب، حیٛا٘بر ٚ ضایب٘ٝ ٞب، عّٛٔی اؾز وٝ ثٝ سحّیُ ضفشبض ُٔٙمی ٔشمبثُ ا٘ؿبٖثبظی ٔطٚظٜ، ٘ظطیٝا

ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ  الشهبزیثعضٌی اظ ضفشبضٞبی  ٝٞب زض اثشسا ثطای زضن ٔؼٕٛع٘ظطیٝ ثبظی .دطزاظز ٔی

وٙٙسٌبٖ ایؼبز  ٚذیع ثٟبی وبلاٞب زض ثبظاض ٔهطف ٘ٛؾب٘بر قبذم ؾٟبْ زض ثٛضؼ اٚضاق ثٟبزاض ٚ افز

ٚ  ٔعبّٔٝ ، زاز ٚ ؾشس،سؼبضی ٘ظیط دیطٚظی زض یه ٔعایسٜٚ  ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ الشهبزی سٜدسیقس. سحّیُ 

 .[53، 52] وٙس اظ زیٍط ٔٛاضزی اؾز وٝ ٘ظطیٝ ثبظی زض آٖ ٘مف ایفب ٔی قطوز زض یه ٔٙبلهٝ،

 هٌظَر اس ثبسی چیست؟ 3-4-1

یب سغییط حبِز یىی اظ زض ایٗ ٘ظطیٝ: ثبظی، یه سعبُٔ یب ضلبثز ثیٗ چٙسیٗ ثبظیىٗ اؾز وٝ سهٕیٓ 

ٞب یب ای اظ حطوزای اظ ثبظیىٙبٖ، ٔؼٕٛعٝیه ثبظی قبُٔ ٔؼٕٛعٌٝصاضز. ثبظیىٙبٖ ضٚی ثمیٝ سبطیط ٔی

ثبقس. دیطٚظی زض ٞط ثبظی سٟٙب سبثع ٞب ٔیضاٞجطزٞب ٚ ٘شیؼٝ ٔكرهی ثطای ٞط سطویت اظ ضاٞجطز

وٙس ثب ثٝ ط ثبظیىٗ زض َی ثبظی ؾعی ٔیاحشٕبلار ٘یؿز، ثّىٝ انَٛ ٚ لٛا٘یٗ ٚیػٜ ذٛز ضا زاضز ٚ ٞ

سٛا٘یس زض سٕبْ قطایُی وٝ چٙس قٕب اظ ایٗ ؾیؿشٓ ٔیوبضٌیطی آٖ انَٛ ذٛز ضا ثٝ ثطز ٘عزیه وٙس. 

ٔب٘ٙس ثبظی قُط٘غ، سهٕیٕبر ٚ  .ٌیطی اؾز، اؾشفبزٜ وٙیس٘فط زض آٖ زضٌیط ٞؿشٙس ٚ ٘یبظ ثٝ سهٕیٓ

-وٙس. ٔظلا اٌط یىی اظ ضلجب لیٕزٞب سغییط ٔیی ضلجبی آٖٞبٞبی یه قطوز، وٝ ثب ٘ٛ  فعبِیزثط٘بٔٝ

ثٝ َٛض ٔظبَ قٕب زض دبؾبغی  .ٞبیف ضا وبٞف زٞس، زیٍطاٖ ٘یع ٕٔىٗ اؾز ٔؼجٛض ثٝ ٕٞیٗ وبض قٛ٘س

ثبقس، ِجبؼ فطٚقی زاضیس. حبلا زٚ ٔغبظٜ وٙبض قٕب وٝ آٖ ٞٓ ِجبؼ فطٚقی ثب ویفیز ٔب٘ٙس قٕب ٔی

یف ثطای ٔكشطیبٖ ذٛز ٚيع وٙس. ثب ایٗ قطایٍ سرفیف، قٕب ٔكشطیبٖ قطایٍ ذطیس ذبنی ٔب٘ٙس سرف

ذٛز ضا ثٝ سسضیغ ثٝ آٖ ٔغبظٜ اظ زؾز ذٛاٞیس زاز ٚ ثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ قطایٍ ثبیس اؾشطاسػی ذٛز ضا 

-ِجبؼ فطٚقی ٚػٛز زاقشٝ ثبقس ٚ ایٗ ثبعض ٔی 2حبلا سهٛض وٙیس زض آٖ دبؾبغ، ثیكشط اظ  .دیبزٜ وٙیس

ثمیٝ سبطیط ٌصاقشٝ ٚ ثبعض سغییط اؾشطاسػی ثمیٝ  وبؾجیٞب زض ییط زض اؾشطاسػی ٞط وساْ اظ آٖقٛز وٝ سغ

https://irancontent.net/economy-main/
https://irancontent.net/great-recession/
https://irancontent.net/balance-of-supply-and-demand/
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زاضٞب س ٚ ایٗ سهٕیٕبر ضٚی ثمیٝ ٔغبظٜٞب ذٛاٞس قس. ٞط وساْ قبیس ٘مكٝ ذٛز ضا زاقشٝ ثبقٙٔغبظٜ

ٞب، ثٙبثطایٗ ٘ظطیٝ ثبظی .وٙسذٛاٞس ٌصاقز ٚ ثٝ ٕٞیٗ نٛضر ایٗ چطذٝ ثبظی ازأٝ دیسا ٔیسبطیط 

ؾبظی وٙٙسٜ ضا ثطای ضؾیسٖ ثٝ دبزاـ یب زٚضی اظ ٔؼبظار، ثطضؾی ٚ ٔسَیب ثیكشط قطوز 2ضفشبض سعساز 

یٗ إِّّی ٚ ٞبی ثیبثی ثٝ ٔٙبثع ٔبِی، ؾطٔبیٝ ا٘ؿب٘ی، ػصة قطوزضلبثز قٟطٞب ثطای زؾز .وٙسٔی

 ٞب ٞؿشٙس. ٞبیی اظ ثبظیٞبی سؼبضی زض ثبظاض ثٛضؼ وبلا ٕ٘ٛ٘ٝضلبثز قطوز

 :ثطای سعطیف فًبی ثبظی، ٔكرم وطزٖ عٙبنط ظیط لاظْ ٚ وبفی اؾز

 .ٞبی ثبظی وٝ ٞط وساْ حسالُ زٚ ضاٞجطز زض اذشیبض زاض٘سثبظیىٙبٖ: َطف -1

ٞبی سٛا٘س زض لسْاظ السأبسی اؾز وٝ ثبظیىٗ ٔی ای ٔطستضاٞجطز زض اذشیبض ٞط ثبظیىٗ: ظ٘ؼیطٜ -2

 .ٔرشّف ثبظی ثطٌعیٙس

 .وٙسسطسیت ثبظی: ایٗ وٝ زض ٞط لسٔی اظ ثبظی، چٝ ثبظیىٙی حطوز ٔی -3

ٞب ٚ سٛا٘س چٝ اَلاعبسی ضا اظ حطوزؾبذشبض اَلاعبسی: زض ٞط ِحظٝ اظ ثبظی ٞط ثبظیىٗ ٔی -4

 .سطػیحبر َطف ٔمبثّف ثسا٘س

 .آیسضؾس چٝ ٘شبیؼی ثٝ ثبض ٔیی ثبظی: ٚلشی ثبظی ثٝ ا٘شٟب ٔیٞبذطٚػی -5

 اًَاع ثبسی 3-4-2

  ثٙسی وطز:سٛاٖ ثٝ قىُ ظیط َجمٝا٘ٛا  ثبظی ضا ٔی

 .ثبظی ثب ٔؼٕٛ  نفط: زض ایٗ ثبظی ؾٛز یه ثبظیىٗ ٔعبزَ ظیبٖ ثبظیىٗ زیٍط اؾز -1

ٕٔىٗ اؾز ثٝ ٘فع ٕٞٝ ثبظیىٙبٖ  ثبظی ثب ٔؼٕٛ  ییط نفط: زض ایٗ ثبظی سهٕیٕبر یه ثبظیىٗ -2

 سٕبْ قٛز.

 .ثبظی سعبٚ٘ی: زض ایٗ ٘ٛ  ثبظی أىبٖ ؾبظـ ٚ سجب٘ی ثب زیٍطاٖ ٚػٛز زاضز -3
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  ثبظی ییط سعبٚ٘ی: زض ایٗ ٘ٛ  ثبظی أىبٖ ؾبظـ ٚ سجب٘ی ثیٗ قطوز وٙٙسٌبٖ ٚػٛز ٘ساضز. -4

زیٍط ٞب ثٝ  َٛض وبُٔ ثب یه، ٔٙبفع ثبظیىٗ«ثبظی ثب حبنُ ػٕع نفط»ٞبی ٔٛؾْٛ ثٝ زض ثبظی

وٙس، ٕٞٛاضٜ ٔعبزَ يطض فطز زیٍط ای وٝ یه فطز وؿت ٔیی وٝ ثٟطٜاوٙس، ثٝ ٌٛ٘ٝسعبضو دیسا ٔی

ٞب ٕٞٝ ثبظیىٙبٖ ٕٔىٗ اؾز ثٝ ٔٙفعز زؾز یبثٙس ٞبیی وٝ زض آٖاؾز. قبیبٖ شوط اؾز وٝ ثبظی

سط ٞبی ثب حبنُ ػٕع ٔٙفیا ٔعَٕٛٞبی ثب حبنُ ػٕع ٔظجزا یب يطض وٙٙس )یعٙی ثبظی)یعٙی ثبظی

ٞبی اَٚ قىُ ٞب، زضػبر ٔرشّفی اظ سعبضو ٚػٛز زاضز. سٕطوع ایٗ ٘ظطیٝ زض ؾبَٞؿشٙس. زض ایٗ ثبظی

ٞب، ٞبی ثب حبنُ ػٕع نفطا ثٛز. ؾبیط ثبظیثبظیٞبی زاضای سعبضو ذبِم )ط ثبظیاـ، ثٌیطی

ز وٙٙسٌبٖ اعٕبَ ذٛز ضا ثٝ اسفبق یىسیٍط قس٘س  ثٝ ایٗ ٔعٙب وٝ قطوٕٞىبضا٘ٝ زض ٘ظطٌطفشٝ ٔی

ٞبیی سٕطوع قسٜ وٝ ٘ٝ زاضای حبنُ زٞٙس. أب زض سحمیمبر اذیط ثط ثبظیا٘شربة وطزٜ ٚ ا٘ؼبْ ٔی

ٞب ثبظیىٙبٖ السأبر ذٛز ضا ثٝ ػٕع نفط ٞؿشٙس ٚ ٘ٝ ثٝ َٛض ذبِم ٕٞىبضا٘ٝ ٞؿشٙس. زض ایٗ ثبظی

ٞب ثب یىسیٍط حبٚی ضلبثز ٚ ٕٞىبضی اؾز. ثبظیىٙبٖ ثبیس آٖوٙٙس، أب ضٚاثٍ نٛضر ػساٌب٘ٝ ا٘شربة ٔی

. انُ ٚ سٛػٝ زاقشٝ ثبقٙس وٙٙس، ٞٓ ثٝ سعبضو ٚ ٞٓ ثٝ احشٕبَ ٕٞىبضیزض سهٕیٕی وٝ اسربش ٔی

 اؾز. ٞبی ثبظیىٙبٖضٚ٘ی ٔیبٖ اؾشطاسػیػٛٞط ٞط ثبظی، ٚاثؿشٍی ز

ظٔبٖ. زض ٘ٛ  ٍی دیبدی ٚ ٚاثؿشٍی ٞٓزٚ ٘ٛ  ٔرشّف اظ اضسجبٌ ٚ ٚاثؿشٍی زضٚ٘ی ٚػٛز زاضز: ٚاثؿش

ظٔبٖ، ٞب ثٝ سطسیت عُٕ وطزٜ ٚ ٞطیه اظ السأبر لجّی زیٍطاٖ آٌبٞٙس. زض ٘ٛ  ٞٓدیبدی، ثبظیىٗ

اَلا  اؾز. ٍ٘بٜ ثٝ ػّٛ ٚ اؾشسلاَ وٙٙس ٚ ٞطیه، اظ السأبر زیٍطی ثیثبظیىٙبٖ زض یه ظٔبٖ عُٕ ٔی

ٞبی دیبدی اؾز. ٞط ثبظیىٗ وٙٙسٜ زض ثبظی ثب حطوززعمت ٌطز، یه انُ عٕٛٔی ثطای ثبظیىٙبٖ قطو

ثبیس زض ٘ظط ثٍیطز وٝ زیٍطاٖ چٍٛ٘ٝ ثٝ حطوز فعّی اٚ ٚاوٙف ٘كبٖ ذٛاٞٙس زاز ٚ زض ٔمبثُ، ذٛزـ 

اـ ثٝ وؼب ذٛاٞس ا٘ؼبٔیس ٚ اظ ایٗ اَلاعبر ثطای ثیٙیزؾز ثٝ چٝ ا٘شربثی ذٛاٞس ظز. ٞط ثبظیىٗ دیف

وٙس. ٞط ثبظیىٗ ظٔب٘ی وٝ ضاػع ثٝ چٍٍٛ٘ی بیس اسربش وٙس، اؾشفبزٜ ٔیٔحبؾجٝ ثٟشطیٗ سهٕیٕی وٝ ث
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ٞب فىط وٙس. اٚ ٘جبیس ٞب لطاض زٞس ٚ ٕٞب٘ٙس آٖػبی آٖوٙس، ثبیس ذٛز ضا ثٝٚاوٙف زیٍطاٖ فىط ٔی

 ٞب سحٕیُ وٙس.اؾشسلاَ ذٛز ضا ثٝ آٖ

زیٍط اظ حطوبر فعّی یه ظٔبٖ ٚ ثسٖٚ اَلا ٞب ثٝ نٛضر ٞٓظٔبٖ اٌطچٝ ثبظیىٗٞبی ٞٓزض ثبظی

ٞب ثبیس اظ ایٗ ٘ىشٝ آٌبٜ ثبقٙس وٝ ثبظیىٙبٖ زیٍط عبلُ ٞؿشٙس. َجك ایٗ وٙٙس، أب ٕٞٝ آٖعُٕ ٔی

  ثٙبثطایٗ، ٞط ثبظیىٗ ثبیس «وٙس...وٙس وٝ اٚ فىط ٔیوٙس وٝ ثبظیىٗ زیٍط فىط ٔیفىط ٔی»سفىط، ٞط فطز 

ط لطاض زٞس ٚ ؾعی وٙس دیبٔس ٞط حطوز ضا ٔحبؾجٝ ػبی سٕبٔی افطاز زیٍذٛز ضا ثٝ نٛضر ٔؼبظی ثٝ

 آیس.سؾز ٔیٞبی وّی ثٌٛ٘ٝ ٔحبؾجٝیٗ الساْ ثطای اٚ ثب سٛػٝ ثٝ ایٕٗ٘بیس. ثٟشط

ٞب عبزَ زض ثبظیای اظ ضاٞجطزٞبی قٙبذشٝ قسٜ ثٝ عٙٛاٖ سٞب زض ایٗ ظٔیٙٝ، ایّت ثط ٔؼٕٛعٝدػٚٞف

 ٞب، سعبزَ ٘ف اؾز. ٙس. ٔكٟٛضسطیٗ سعبزَضؾلٛاعس عملا٘ی ثٝ ٘شیؼٝ ٔیاؾشٛاض اؾز وٝ اظ 

 تؼبدل ًص 3-5

ثطاؾبؼ ٘ظطیٝ سعبزَ ٘ف اٌط فطو وٙیٓ زض ٞط ثبظی ثب اؾشطاسػی ٔرشٍّ، ثبظیىٙبٖ ثٝ َطیك ُٔٙمی ٚ 

ٔعمَٛ ضاٞجطزٞبی ذٛز ضا ا٘شربة وٙٙس ٚ ثٝ ز٘جبَ حساوظط ؾٛز زض ثبظی ٞؿشٙس، حسالُ یه ضاٞجطز 

ىبض زیٍطی چٝ ثبظیىٗ ضاٞ٘شیؼٝ ثطای ٞط ثبظیىٗ لبثُ ا٘شربة اؾز ٚ چٙبٖثطای ثسؾز آٚضزٖ ثٟشطیٗ 

ثٝ ییط اظ آٖ ضا ا٘شربة وٙس، ٘شیؼٝ ثٟشطی ثسؾز ٘رٛاٞس آٚضز. زض ٚالع سعبزَ ٘ف ثٝ حبِز دبیساضی 

ٌطزز وٝ ثب فطو طبثز ثٛزٖ ضاٞجطز ؾبیط ثبظیىٙبٖ، یه ثبظیىٗ ثب سغییط ثبظی زض یه ثبظی اَلاق ٔی

 .[54] ا٘س ثٝ قطایٍ ثٟشطی زؾز یبثسذٛز ٘شٛ
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ػبهلِ ثب استفبدُ اس  حل یک هسئلِ یبدگیزی تقَیتی چٌذ 3-6

 ّبًظزیِ ثبسی

ٞب ٞب یه ثبظی ثیٗ عبُٔعبّٔٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ظطیٝ ثبظی ثطای حُ یه ٔؿئّٝ یبزٌیطی سمٛیشی چٙس

ٞب یىؿطی ٚ  ثطای ٞط یه اظ آٖٞب ٞؿشٙس ٞب ثٝ عٙٛاٖ ثبظیىٗثٝ ایٗ نٛضر وٝ عبُٔقٛز. َطاحی ٔی

ٌیطی عٛأُ زاضای اٞساف فطزی ٚ سٛا٘بیی سهٕیٓ سٛا٘ٙس ا٘ؼبْ زٞٙس.قٛز وٝ ٔیعُٕ سعطیف ٔی

اٌط فطو وٙیٓ وٝ زٚ ثبظیىٗ زض  .[55] ٔؿشمُ ٞؿشٙس، أب زض سهٕیٕبر یىسیٍط ٘یع ٔٛطط ٞؿشٙس

وٙس، ا٘شربة ٔی یف زض ٔبسطیؽ ضایه ضزوٙٙس، عُٕ ا٘شربة قسٜ سٛؾٍ ثبظیىٗ اَٚ، ٔحیٍ ثبظی ٔی

٘یع ثٝ سطسیت ثٝ عٙٛاٖ  زٚٚ  یهثبظیىٙبٖ  . زض ٚالعوٙسؾشٖٛ ضا سعییٗ ٔی زْٚ،زض حبِی وٝ ثبظیىٗ 

ی ثب سعساز ٞبی، ثبظیثعسی چٙسٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبسطیؽ .قٛ٘سٔعطفی ٔی ٔبسطیؽضزیف ٚ ؾشٖٛ 

وٝ ٞط ٚضٚزی زض ٔبسطیؽ قبُٔ ثبظدطزاذز ٞط یه اظ  ،سٛا٘ٙس ٕ٘بیف زازٜ قٛ٘سٔیثبظیىٗ ثیكشط 

 Qحساوظط ٔمساض  ٗییسع یثٝ ػبزض ایٗ ضٚـ   [.56ز ]عٛأُ ثطای السأبر ٔطثٌٛ ثٝ سطویت آٖ اؾ

 حبِزٞط  یاظ السأبر ضا ثطا ٙٝیقٛز سب ٔؼٕٛعٝ ثٟیسعبزَ ٘ف اؾشفبزٜ ٔ یػٌیٞط عبُٔ، اظ ٚ یثطا

 .ا٘ؼبْ زٞس

وبضثطاٖ، سعساز  بزیعلاٜٚ ثط سعساز ظ طایٔب ٔؤطط ثبقس ظ ٔكىُ یسٛا٘س ثطایٕ٘ ىطزیضٚ ٗیٚػٛز، ا ٗیثب ا

ٚ الوسأبر ٔعشجوط    ٞوب عبُٔثبقس. ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ، اٌط سعساز  بزیسٛا٘س ظیٞط عبُٔ ٔ یالسأبر ٔعشجط ثطا

اظ  یاعٝٔؼٕٛ سیٔرشٍّ ثب یاؾشطاسػ یثٝ سعبزَ ٘ف ثطا یبثیزؾز یثبقس، ثطا 12ٚ  10 تیآٟ٘ب ثٝ سطس

 سیو ٔمساض ٔحبؾجبر، وٝ ثب ٗیثب ا یٔكىّ ٗیچٙ یسعبزَ ٘ف ثطا ٗیی، سعٗیحُ قٛز. ثٙبثطا بزِٝٔع 120

، ٞوط ظٔوبٖ   ٗیثط اؾز. علاٜٚ ثط اظٔبٖ بضیسىطاض قٛز، ثؿ ٍطیحبِز ثٝ حبِز ز هیا٘شمبَ اظ  یٞط ثبض ثطا

ٞوٓ   ثوب ٕٞوٝ ووبضثطاٖ    یاضسجبٌ ثطلطاض وٙس، سعبزَ ٘وف ثوطا   ٘مُٝ زؾشطؾیثرٛاٞس ثب  سیوٝ وبضثط ػس
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ٝ یحبِوز ووبضثطاٖ لوجلاً ٔشهوُ قوسٜ ٚ زض ٘ش      یزض سٛاِ طییسٛا٘س ٔٙؼط ثٝ سغیقٛز وٝ ٔیٔحبؾجٝ ٔ  ؼو

 ٞب قٛز. آٖ یثطا طیسأذ فیافعا

 رٍیکزد پیطٌْبدی 3-7

 یثطا سیسب حس أىبٖ ٟٔٓ اؾز، ثب ط٘سٜیفطؾشٙسٜ ٚ ٌ ٗیاضسجبٌ ث یزض ثطلطاض طیػب وٝ وبٞف سبذاظ آٖ

-وٝ وبضثطاٖ ٔعٕٛلاً ٞٓ ٗیٔسَ ضا ثب سٛػٝ ثٝ ا ٓیسٛا٘یٔٔب ‌.ٓیطیزض ٘ظط ثٍ یٍطیز ىطزیٔؿئّٝ ذٛز ضٚ

 هیضا ثٝ عٙٛاٖ  ؿئّٝٔ ٗیا ٓیسٛا٘ی، ٔب ٍٔطی. ثٝ عجبضر زٓیوٙٙس، ؾبزٜ وٙیظٔبٖ زضذٛاؾز اسهبَ ٕ٘

-یقٛز ٚ ثعس اظ ٞط سىطاض انلاح ٔیسىطاض ٔ ٍیٞط وبضثط ٚ ٔح یوٝ ثطا ٓیطیزض ٘ظط ثٍ یٔسَ سه عبّٔ

عبُٔ لبثُ اؾشفبزٜ  هیفمٍ سٛؾٍ  یٞط وبق طایاؾز ظ بظیٔٛضز ٘ طییسغ ٗیشوط اؾز وٝ ا بٖیقٛز. قب

٘بٔعشجط  عٛأُ طیؾب یثطا حبلاراظ  یٞط عبُٔ، ثطذ یٞط لؿٕز ثطا بٖی، زض دبتیسطس ٗیاؾز. ثس

 .[38] وٙٙسیضٚظ ٔٔكشطن ٞؿشٙس ٚ آٖ ضا ثٝ Qػسَٚ  هی یٛأُ زاضأسَ، ٕٞٝ ع ٗیٞؿشٙس. زض ا

 یثطا i ؽیط٘ٛیظ هی. ثب ايبفٝ وطزٖ ٓیوٙ یؿیثبظ٘ٛ 3-4َجك ضاثُٝ  ضأعبزِٝ ثّٕٗ  ٓیسٛا٘ی، ٔٗیطاثٙبث

‌:[50] عٛأُاظ عّٕىطز ٕٞٝ  یثٝ عٙٛاٖ سبثع Qٔمساض  ٗییٚ سع i٘كبٖ زازٖ عبُٔ 

 ا4-3)

 
 (  

    
 )   (  

    
 )    [    

 (  
    

 )        (    
      

 )    (  
    

 ) ] 

 

 

 

 

 

 



53 
 

‌زٞس.ٔعٕبضی ضٚـ دیكٟٙبزی ضا ٘كبٖ ٔی 6-3قىُ 

 

 هؼوبری رٍش پیطٌْبدی( 6-3ضکل 

 هذل سیستن 3-8

وٝ زض  ٓیزٞیضا اضائٝ ٔ SDMثط یٔجشٙ یاضسجبَ ؿشٓیؾ هی یشیسمٛ یطیبزٌیثرف، ٔسَ  ٗیزض ا

 یطیبزٌیوٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ یوبض ٔ ٓیؾیث یٞبقجىٝ یثعس یٞب٘ؿُ یثطا ،ٔشطیّیٔٛع ٔ یٞبفطوب٘ؽ

. [58، 57] زض سعبُٔ اؾز ٍیثب ٔح غیثٝ سسض وٝ یزض حبِ طزیثٍ یثٟشط ٓیسٛا٘س سهٕی، عبُٔ ٔیشیسمٛ

 ؼبزیا یثط اضظـ اؾز، ثطایٔجشٙ یشیسمٛ یطیبزٌی یٞباظ ضٚـ یىی، وٝ Q یطیبزٌیاظ ضٚـ  ٔب

 ٍیٞب زض ٔحیوبق زیثب وٙشطَ ٚيع (AP)1یوبضثطاٖ ٚ ٘مُٝ زؾشطؾ ٗیٔٙبؾت ث ٓیؾیث اضسجبَبر

ُّٔٛة اؾز،  یبسیعّٕ بؾزیؾ هیثٝ ز٘جبَ  Q یطیبزٌی. ٓیوٙیٞب، اؾشفبزٜ SDMٔسحز دٛقف 

                                                           
1
 Access point 
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 ٗیا .[46] ضؾب٘سیٔٛضز ا٘شظبض ضا ثٝ حساوظط ٔ یبفشٝ فیاظ السأبر وٝ دبزاـ سرف یز٘جبِٝ ا یعٙی

 بؾزیؾ هیوٙس. ثٝ عٙٛاٖ یٔ ٗییآٖ سع زیثب سٛػٝ ثٝ ٚيع ضاعبُٔ الساْ ا٘شربة  ،ٙٝیثٟ بؾزیؾ

 یسهبزف ɛوٙس ٚ ثب احشٕبَ یا٘شربة ٔ Qٔمساض  ٗیضا ثب ثبلاسط عّٕی ɛ-1 ، عبُٔ ثب احشٕبَا٘شربة عُٕ

وٙس یٔ یثطلطاض قٛز. اوشكبف ؾع اضسجبٌ یثطزاضٚ ثٟطٜ اوشكبف ٗیث سی، ثبٍطیوٙس. ثٝ عجبضر زیعُٕ ٔ

ذبل ا٘ؼبْ ٘كسٜ  زیٚيع هیعبُٔ زض  یٍٞٙبْ اػطا ،آٖ یضا ا٘ؼبْ زٞس وٝ لجُ اظ اػطا ییوبضٞب

-دبزاـ ٚ ٔؼبظار سیثب ٗی٘ساضز ٚ ثٙبثطا ٍیاظ ٔح یاسؼطثٝ چیٞ عبُٔ، یطیبزٌی ٙسیفطا یاثبقس. زض اثشس

اؾز.  هیثٝ  هی٘عز ɛض ، اوشكبف یبِت اؾز ٚ ٔمساٍیقطا ٗی، زض اٗیوؿت وٙس. ثٙبثطا ٍیاظ ٔح ییٞب

-یآٚضز، اضظـ آٖ وبٞف ٔ زضا ثسؾ یبسیاضسجبٌ ثطلطاض وٙس ٚ سؼطث ٍیثب ٔح كشطیث عبُٔاِجشٝ، ٞطچٝ 

‌قٛز. ییبِت ٔ یثطزاض، ثٟطٜٗیٚ ثٙبثطا بثسی

ثز یهجتٌ یارتجبع ستنیس یثزاػٌبصز هذل یبدگیزی تقَیتی  3-8-1

SDM 

 اؾز: طیعٙبنط ظ یزاضا SDMثط یٔجشٙ یاضسجبَ ؿشٓیؾ یثطا یشیسمٛ یطیبزٌیٔسَ 

 اؾز. ٘مُٝ زؾشطؾی وبضثط ٚ  ٗیٔٙشمُ قسٜ ث یؿیا اِىشطٚٔغٙبٍَٙبَی: ٔٛع )ؾعبُٔ -

 وٙٙس.یٔ فبیا یشیسمٛ یطیبزٌی ٔؿئّٝ هیٞب ضا زض حبِز٘مف  ،ٔٛػٛز زض ٔسَ یٞبیحبِز: وبق -

ٔٙبؾت )ثٝ عٙٛاٖ  یوبق هیآٖ سٛؾٍ  ٍٙبَیوبضثط، ؾط ٞ زیزض آیبظ ٞط لؿٕز، ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛلع 

ا ثب سٛػٝ ثٝ ٍٙبَیقٛز. دؽ اظ آٖ، عبُٔ )ؾیٔ بفزیحبِز زض ٗیا ثٝ عٙٛاٖ اِٚیوبق ٗیىشطیٔظبَ ٘عز

اؾز وٝ  شوطوٙس. لاظْ ثٝ یحطوز ٔ ثٝ ٞسف سٖیا سب ضؾی)وبق یثعس یٞبُّٔٛة، ثٝ حبِز بؾزیؾ

زض  عبُٔ یٚلش ٗیوٙس. ثٙبثطا بفزیٔكرم زض یبیضا ثب ظٚا یؿیسٛا٘س أٛاع اِىشطٚٔغٙبَیٔ یٞط وبق

عبُٔ ٔعشجط ثبقٙس.  یثطا st + 1 یسٛا٘ٙس ثٝ عٙٛاٖ حبِز ثعسیٞب ٔحبِزاظ  ی، ثطذثبقسٔی st حبِز

وٝ  ی، السأبسٗیعبُٔ لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. ثٙبثطا هیزض ََٛ اضسجبٌ سٟٙب سٛؾٍ  حبِز، ٞط ٗیا علاٜٚ ثط
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شوط اؾز  بٖی. قبؿشٙسیقٛ٘س، ٔعشجط ٘یقسٜ ٔ اؾشفبزٜ یلجّ یٞبحبِز ثٝ حبِز هیٔٙؼط ثٝ ا٘شمبَ اظ 

 قٛ٘س. یٔ طٜیٔرشّف زض ؾطٚض شذ یٞبحبِز یثطا Q طیوٝ ٔمبز

، ٗیٙبثطأٙشمُ قٛز. ث ٔكرم قسٜ فیاظ د یبیاظ ظٚا یسٛا٘س ثب ثطذی، ٔٛع ٔیٞط وبق یعُٕ: ثطا

ػصة  بیأٛاع )عٛأُا  زیٞساط، ٔعشج یٞبٝیظاٚ ٗیاظ ا یىیسٛا٘س ثب سٛػٝ ثٝ یٞط حبِز، عُٕ ٔ یثطا

 وٙس.یٔعشجط ضا ا٘شربة ٔ یبیظٚا ٗیاظ ا یىی Q طیٔمبزثب أٛاع ثبقس. ؾطٚض ُٔبثك 

)ٔؼبظارا ضا زض ٘ظط  ی، دبزاـ ٔٙفٍطیز وبقی ثٝ یوبق هیا٘شمبَ اظ  یعٙی 1ٞبحٞط  یادبزاـ: ثط

ٔب٘ع اظ  ٗیوٕشط ثٝ ٞسف ثطؾس ٚ ثٙبثطا بحعبُٔ ثب زاقشٗ ٞقٛز یٔؼبظار ثبعض ٔ ٗی. ااrh) ٓیطیٌیٔ

ضا زض  یعُٕ ٔعشجط ثٝ ٞسف ثطؾس، دبزاـ ثعضٌ هیثب ا٘شربة  عبُٔقٛز. ثعلاٜٚ، اٌط ی٘ٛؾبٖ عبُٔ ٔ

 بفزیزض یعبُٔ ثب ٔب٘ع ٔؿسٚز قٛز، عبُٔ ٔؼبظار ثعضٌ طی، اٌط ٔؿٍطی. اظ َطف زاrg) ٓیطیٌی٘ظط ٔ

 . اro) وٙسیٔ

 ثٌذیخوغ 3-9

اؾز، ثٝ  یوبضثطاٖ ٚ ٘مُٝ زؾشطؾ ٗیٔٙبؾت ث ٓیؾیث اضسجبَبر ؼبزیا زض ضٚـ دیكٟٙبزی ٞسف

٘حٛی وٝ زض ثطلطاضی اضسجبٌ سبذیط وبٞف یبثس. ٕٞچٙیٗ زض نٛضسی وٝ ٔحیٍ سغییط وٙس، ثٝ عٙٛاٖ 

ٔظبَ یه ٔب٘ع زض ٔؿیط أٛاع لطاض ثٍیطز، ٔحیٍ ؾطیع ثشٛا٘س ذٛزـ ضا ثب قطایٍ ػسیس سُجیك ثسٞس 

 ٚ ٔؿیط ػسیس ضا ثطای أٛاع ٔؿسٚز قسٜ، ا٘شربة ٕ٘بیس.

‌
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 هقذهِ 4-1

ثشٛا٘وس ٔحویٍ   ثط آٔٛظـ یبزٌیطی سمٛیشی دیكٟٙبز قوسٜ اؾوز سوب    ٘بٔٝ، ضٚیىطزی ٔجشٙیزض ایٗ دبیبٖ

ٔٙشمُ  اِىشطٚٔغٙبَیؿیؾیٓ زاذّی ضا وٙشطَ ٚ سٙظیٓ وٙس. زض ایٗ ٔسَ یبزٌیطی، أٛاع اضسجبَبر ثی

ٞب ثٝ عٙٛاٖ السأبر یوٙٙس ٚ عّٕىطز ٔشفبٚر وبقیٔ فبیٞب ضا اٞب ٘مف حبِزی، وبقٞب٘مف عبُٔ قسٜ

ووٝ أوٛاع    یٞوب زض حوبِ  ی، وبقو یشیسمٛ یطیبزٌی شٓیقٛ٘س. ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ ٔعشجط

ٕ  یٔو ، زض سعبُٔ ٞؿشٙس ٍیثب ٔح غیثٝ سسض اِىشطٚٔغٙبَیؿی ، ٗی. ثٙوبثطا ط٘وس یثٍ یثٟشوط  ٓیسٛا٘ٙوس سهو

ضا  اِىشطٚٔغٙبَیؿیاظ أٛاع  یٔب٘ع ثطذ هیزٞس، ثٝ عٙٛاٖ ٔظبَ یضخ ٔ ٍیزض ٔح یطییوٝ سغ یٍٞٙبٔ

قوٛز. اظ  یا٘شروبة ٔو   سیعُٕ ػس هی ٗیس ٚ ثٙبثطاوٙیٔ بفزیزض ظیبزی، عبُٔ ٔؼبظار سوٙیٔؿسٚز ٔ

ٔكوىُ   هیو ضا ثوٝ عٙوٛاٖ    ٓیؾیاضسجبَبر ث ٍیوبضثط ٚػٛز زاضز، ٔب ٔح هیاظ  فیػب وٝ ٔعٕٛلاً ثآٖ

 . ٓیٙویٔسَ ٔ ٝچٙس عبّٔ یبزٌیطی سمٛیشی

زض ایٗ فهُ، عّٕىطز ضٚـ دیكٟٙبزی ثطضؾی قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ضٚـ دیكٟٙبزی اضائٝ قوسٜ ثوب   

 یٔرشّفو  یٛٞبیٔب ؾٙبضٞبی زیٍط زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ ٘شبیغ ٌعاضـ قسٜ اؾز. اظ ضٚـثطذی 

وٝ سعساز وبضثطاٖ  یٞط وبضثط ظٔب٘ یثطا یدٛقف زائٕ ٝضائا ٔب٘ٙس ذٛز، ىطزیضٚ یاططثرك یبثیاضظ یضا ثطا

 حصفٚ  ٔٛا٘ع یثطذ یفطاٞٓ وطزٖ اسهبَ دؽ اظ ظٟٛض ٘بٌٟب٘، اضسجبٌ زض حًٛض ٔٛا٘ع بثس،ی یٔ فیافعا

ٝ زٞس ی٘كبٖ ٔ یؾبظٝیقج غی٘شب .ٓیطیٌ یزض ٘ظط ٔ ٔؿیطٜسساذُ چٙس   یوبزٌیطی سموٛیشی،   ىوطز یضٚ وو

ثب وبض ٌصقشٝ وٝ اظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثوطای ایؼوبز ٔحویٍ      ؿٝٔمبی زض ٪12ضا سب  یبفشیسٛاٖ زض ٗیبٍ٘یٔ

 12ثطای  یبفشیزض سٛاٖ ٗیبٍ٘یٔ، ثٟجٛز زازٜ اؾز. زض وبض ٌصقشٝ، [17] ضیعی اؾشفبزٜ وطزٜلبثُ ثط٘بٔٝ

 ثبقس.ٔی dBmW 25.38ٌیط٘سٜ، 
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 هحیظ آسهبیص 4-2

سحز  ٍیزض ٔح ٓیؾیث یاضسجبَ یٛ٘سٞبید ؼبزیا یضا ثطا یشیسمٛ یبزٌیطی شٓیثرف اٍِٛض ٗیزض ا

قٛز، ی[ اؾشفبزٜ 17ٔ، 10چٝ زض ]ثٝ آٖ ٝی، قجیزاذّ یفًب هی. ٔب ٓیوٙیٔ یبثیاضظ SDMدٛقف 

زض ٚؾٍ اسبق  شطٔ 1ٔشط ٚ يربٔز  12ثٝ ََٛ  یٛاضی. زٓیطیٌیزض ٘ظط ٔٔشط  15×10×3ثب اثعبز 

سٕبْ  .وٙسیٔ ؼبزیا سیٚ ٔٙبَك ثسٖٚ ز (LOS)1ییٙبیذٌُٛ ث، ٚػٛز زاضز وٝ زٚ ثرف ػساٌب٘ٝ

ٚػٛز زاضز.  یوبق 193اثعبز اسبق، ، ثب سٛػٝ ثٝ ٗیا٘س. ثٙبثطادٛقب٘سٜ قسٜٔشط  1×1 یٞب یثب وبق ٛاضٞبیز

زض  ییػب طیٔش 2وٙس، زض اضسفب  یٔوبض  dBmW100 ثب لسضر ا٘شمبَ  ٌیٍبٞطسع 60وٝ زض AP هی

-قسٜ ضا اظ ػٟز بفزیزض یؿیاِىشطٚٔغٙبَسٛا٘ٙس أٛاع یٞب ٔیلطاض زاضز. زض ٔسَ ٔب، وبق LOSُٔٙمٝ 

 {-60°،  -45°،  -30°،  -15°،  0°،  15°،  30°،  45°،  60°ی }بیاظ ظٚا یجیقسٜ ثب سطو ؼبزیا یٞب

 ٗیاظ ث سٛا٘ی چیوٙس، ٞیٔ زیٔٛع ضا ٞسا یوبق یٚلش ٓیوٙیػصة وٙٙس. فطو ٔ بیزٞٙس  ُیسكى

ثط یٔجشٙ ؿشٓیعّٕىطز ؾ یبثیاضظ یقٛز. ثطای، سٕبْ سٛاٖ ٔٛع ػصة ٍٔطیضٚز ٚ اظ َطف زیٕ٘

. ٔب ٓیزٞیضا سٛؾعٝ ٔ شٖٛیسٛؾٍ دب یؾٝ ثعس یبثیؾبظ ضزٝیقج هی، یكٟٙبزید یبزٌیطی سمٛیشی

ٚ  LOSزض ٔٙبَك  یثعس ٞبیٚيعیزٚاثؿشٝ ثٝ وٝ  ٓیطیٌیزض ٘ظط ٔ ضاثُٝثٝ نٛضر یه دبزاـ ضا 

NLOS اظ وبضثط زض ُٔٙمٝ  یؿیاِىشطٚٔغٙبَأٛاع  ٓیوٙ فطواٌط  .ثبقسٔیNLOS  ٝثAP  ٝزض ُٔٙم

LOS ٔ ُیقٛ٘س، ثطایٔٙشم rh2 ٚضٚز ثٝ  یثطا یؿیاِىشطٚٔغٙبَأٛاع  كیسكٛ یاضا ثط یكشطیاضظـ ث

ثطای حبِز اٌط  ثٝ عجبضر زیٍط .ٓیطیٌیزض اؾط  ٚلز زض ٘ظط ٔ APثٝ  سٖیضؾ یثطا LOSُٔٙمٝ 

  قٛز.ٔی  rh2دبزاـ قٛز ٚ زض ییط ایٗ نٛضر ٔی  rh1، دبزاـ ثبقس x > 5ثب  ثعسی

سعساز  ٗیبٍ٘ی، ٔیبزٌیطی سمٛیشی یؾبظدبزاـ زض ٔسَ یثطا ٙٝیثٟ طیسؾز آٚضزٖ ٔمبزث یثطا

ٚ  rh1ٔرشّف  طیٔمبز یثطا NLOSثب ؾٝ وبضثط ٔؿشمط زض ُٔٙمٝ  ٛیؾٙبض هیفعبَ قسٜ ضا زض  یٞبیوبق

rh2 ٔ ٝٓیوٙیٔحبؾج . 

                                                           
1
 line of sight  
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سؾز ث  = 4rh1 = -  ٚ 6rh2 یفعبَ قسٜ ثطا یٞبی، حسالُ سعساز ٔشٛؾٍ وبق1-4ُٔبثك قىُ 

 . سیآیٔ

 

 

 rh1   ٍrh2 یفؼبل ضذُ ثزا یّبیتؼذاد هتَسظ کبضحذاقل ( 1-4ضکل 

ٚ اٌط ٔؿیط عبُٔ ثب (rg) ٕٞچٙیٗ اٌط عبُٔ ثب ا٘شربة یه عُٕ ٔعشجط ثٝ ٞسف ثطؾس، دبزاـ ثعضي 

 ٌیطیٓ.ضا زض ٘ظط ٔی اroٔب٘ع ٔؿسٚز قٛز، ٔؼبظار ثعضي )

 4-1ثطای ٔعبزِٝ ثّٕٗ ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ  γ  ٚ α یٞبٙٝیٔكبثٝ، ثٟ ٙسیفطآ هی، ُٔبثك ثب ٗیعلاٜٚ ثط ا

 . سعییٗ قٛ٘س ٘یع ثبیس

 ا1-4)
 (  

    
 )   (  

    
 )    [    

 (  
    

 )        (    
      

 )    (  
    

 ) ] 

وٝ  ٚػٛز زاضز یبزیظ ٞبیا٘شربةγ  ٚ αٞبی دبضأشط یقٛز، ثطایٔكبٞسٜ ٔ 2-4ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

-یٔ زض ٘ظطضا   = γ ٚ 0.2 α  =0.9 ٚ وٙیٓٞب ضا حسالُ ٔیوبقیٞب ٔیبٍ٘یٗ سعساز ثطای ٔحبؾجٝ آٖ

 .ٌیطیٓ
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 γ  ٍα ( پبراهتزّبی2-4ضکل 

-ٝیوٝ زض قج PWEٚ  یبزٌیطی سمٛیشی شٓیٔطثٌٛ ثٝ اٍِٛض یدبضأشطٞبؾبظی، ثعس اظ ا٘ؼبْ ٔطاحُ ثٟیٙٝ

 .قٛ٘سسعییٗ ٔی 2-4ٚ ػسَٚ  1-4ػسَٚ  ُٔبثك تیقٛ٘س، ثٝ سطسیٞب اؾشفبزٜ ٔیؾبظ

 یسبسِیهَرد استفبدُ در ضج یتیتقَ یزیبدگی تنیهزثَط ثِ الگَر ی( پبراهتزّب1-4خذٍل 

 

 ٔمساض دبضأشط

rh1 4- 

rh2 6 

rg 100 

ro 100- 

γ 0.9 

α 0.2 
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 یسبسِیهَرد استفبدُ در ضج PWEهزثَط ثِ  ی( پبراهتزّب2-4خذٍل 

 

 ٔمساض دبضأشط

 m 3 اضسفب  ؾمف

  m 1 m × 1  اثعبز وبقی

 GHz 60 فطوب٘ؽ

 dBmW 100 سٛاٖ

‌

 ّبخلاصِ آسهبیص 4-3

ثب آطبض  ؿٝیذٛز ضا زض ٔمب یكٟٙبزیٚ ضٚـ د ٓیطیٌیٔرشّف ضا زض ٘ظط ٔ ٛیثرف چٟبض ؾٙبض ٗیزض ا 

 .ٓیوٙیٔ یبثیٔطسجٍ اضظ

 NLOSپَضص هٌغقِ  تبهیي: 1 َیسٌبر 4-3-1

زض آٖ ُٔٙمٝ ٚ  ط٘سٜیٌ یبزیلطاض زازٖ سعساز ظ، NLOSدٛقف زض ُٔٙمٝ  ٗیسأٔٞبی ىطزیضٚیىی اظ 

-ٙٝیثٟ یٞبشٓیثٝ َٛض ٔعَٕٛ ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ٓیسٙظ ٗیاؾز. ا یٞط وبق زیٔٙبؾت ٚيع ٓیسٙظ

 ٝیزض ٘بح ىٙٛاذزیَٛض ٝث ط٘سٜیٌ 12[، 17ٔظبَ، زض ٔطػع ] یثطاقٛز. یا٘ؼبْ ٔ GAس ٔب٘ٙ یؾبظ

NLOS قٛ٘س ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ یٔ عیسٛظGAقٛ٘س سب حسالُ یٞب ػؿشؼٛ ٔیوبق ٙٝیثٟ غی، ٘شب

 یكٟٙبزیثرف، ٔب اظ ٔسَ د طیظ ٗیٞب ثٝ حساوظط ثطؾس. زض اط٘سٜیٌ ٗیا یقسٜ ثط ضٚ بفزیزض سٛاٖ

٘مُٝ ٚ  ط٘سٜیٌ 12 ٗیا ٗیٔٙبؾت ث ٓیؾیث ٞبیاضسجبٌسب  ٓیوٙیاؾشفبزٜ ٔ یبزٌیطی سمٛیشیثط یٔجشٙ

 ٝچٙس عبّٔ شٓی، ٔب اٍِٛضٗی. ثٙبثطاقٛز، ثطلطاض زلطاض زاضٔشط { 2.25 ،3، 2} زیوٝ زض ٔٛلع زؾشطؾی

 . ٓیوٙیاؾشفبزٜ ٔ ٍیزضؾز ٔح ٓیسٙظ یضا ثطا یكٟٙبزید یبزٌیطی سمٛیشی
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‌

ثب  NLOSقزار دادُ ضذُ در هٌغقِ  زًذُیگ 12تَسظ  دریبفتی تَاىٍ حذاقل  يیبًگیحذاکثز ، ه( 3-4ضکل 

 GA  ٍRL یکزدّبیاستفبدُ اس رٍ

 

ثسؾز  غیثب ٘شب ؿٝیٞب ضا زض ٔمبط٘سٜیٌ ٗیا یبفشزضی سٛاٖ ُوحسالُ ٚ  ، ٔیبٍ٘یٗحساوظط ،3-4قىُ 

ٚ  یبزٌیطی سمٛیشی ٔیبٍ٘یٗثط یٔجشٙ ىطزیضٚـ، ضٚ ٗیزٞس. ُٔبثك ثب ای[ ٘كبٖ 17ٔ]ض ٔطػع آٔسٜ ز

 ثٟجٛز ٪35 ٚ ٪12 تی، ثٝ سطسسىطاض 500، دؽ اظ حسٚز تیضا ثٝ سطس یبفشیزض یٞبسٛاٖ طیحسالُ ٔمبز

 ثركس.ٔی

 ییٚ سٛا٘ب ٓیطیٌیزض ٘ظط ٔ ضا NLOSاظ وبضثطاٖ ٔؿشمط زض ُٔٙمٝ  ی، سعساز ٔشفبٚسٗیعلاٜٚ ثط ا

 12حبنُ ثٝ زؾز آٔسٜ ٔطثٌٛ ثٝ  Qػسَٚ  یعٙی ٗیكید یطیبزٌیضا ثط اؾبؼ  ٛیؾٙبض ٗیدٛقف ا

 یبفشزضی سٛاٖ ٔیبٍ٘یٗحسالُ، حساوظط ٚ  3-4. ػسَٚ ٓیوٙیٔ یثطضؾ ضا لجلاً شوط قسٜ وٝ ط٘سٜیٌ

 ،اؾز dBmW 26.43 اظ كشطیقسٜ ث بفزیزض یٞبسٛاٖ طیٔمبز ٗیبٍ٘یزٞس. ٔیسٛؾٍ وبضثطاٖ ضا ٘كبٖ ٔ

 ثعضي ٞؿشٙس. یاضسجبٌ ٔٙبؾت ثٝ ا٘ساظٜ وبف یثطلطاض یاؾز ثطا یٟیثسوٝ 
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، 1َیدر سٌبر یکبرثزاى ثِ صَرت تصبدفتَسظ  یبفتیکل تَاى در يیبًگی( حذاقل ، حذاکثز ٍ ه3-4خذٍل 

 RL یطٌْبدیپ کزدیهغبثق ثب رٍ

 

 حسالُ ٔیبٍ٘یٗ حساوظط سعساز وبضثطاٖ

1 27.8 27.8 27.8 

2 28.4 26.43 24.44 

3 32.21 28.17 23.45 

4 35.06 29.29 21.76 

5 36.24 29.37 19.37 

‌

 زیهتغ ػولکزد ثب تؼذاد کبرثزاى یبثی: ارس2 َیسٌبر 4-3-2

 سیٔٙشمُ قسٜ ثباِىشطٚٔغٙبَیؿی أٛاع  اظ لجُ ٚػٛز ٘ساضز ٚ یاآٔٛذشٝ چیزْٚ، ٞ یٛیزض ؾٙبض

سعساز  یضا ثطا ؿشٓی، ٔب عّٕىطز ؾییٛیؾٙبض ٗیچٙ یوٙٙس. ثطا سایضا ثٝ ٔمهس ذٛز د یٔٙبؾج یطٞبیٔؿ

ٞب ضا ثهٛضر ٚ آٖ ٓیزٞیٔ فیاؾبؼ، سعساز وبضثطاٖ ضا افعا ٗی. ثط آیوٙیٔ یبثیاظ وبضثطاٖ اضظ یٔشفبٚس

ٚ  ٗیبٍ٘ی، ٕٔٓیٞط ٔٛضز، ٔبوع یثطا 4-4قىُ ُٔبثك  .ٓیزٞیلطاض ٔ NLOSزض ُٔٙمٝ  یسهبزف

 ٛیؾٙبض ٗیسؾز آٔسٜ زض اِٚث غیضا ثب ٘شب غیٚ ٘شب ٓیوٙیقسٜ ضا ٔحبؾجٝ ٔ بفزیزض یٞبسٛاٖحسالُ 

  .ٓیوٙیٔ ؿٝیا ٔمب3-4)ػسَٚ 
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در  2 َیاس کبرثزاى هحبسجِ ضذُ تَسظ سٌبر یتؼذاد هتفبٍت یثزا یبفتیدر تَاى : الف( حذاکثز4-4ضکل 

 1 َیثب هَارد ثِ دست آهذُ در سٌبر سِیهقب

 

 

در  2 َیاس کبرثزاى هحبسجِ ضذُ تَسظ سٌبر یتؼذاد هتفبٍت یثزا یبفتیدر تَاى هیبًگیي: ة( 4-4ضکل 

 1 َیثب هَارد ثِ دست آهذُ در سٌبر سِیهقب
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در  2 َیاس کبرثزاى هحبسجِ ضذُ تَسظ سٌبر یتؼذاد هتفبٍت یثزا یبفتیدر تَاى: ج( حذاقل 4-4ضکل 

 1 َیثب هَارد ثِ دست آهذُ در سٌبر سِیهقب

قٛز اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی سمٛیشی ثطحؿت ٔٛلعیز ذٛز وبضثطاٖ اػطا ٔیوٝ  ی، ٍٞٙبٔٞبقىُ ٗیُٔبثك ا

ٞبی اظ دیف ٚيعیز ٔحیٍ ثطحؿت ٌیط٘سٜا، سٛاٖ زضیبفشی ثیكشط اؾز ٘ؿجز ثٝ حبِشی وٝ 2)ؾٙبضیٛ 

 ا.1قٛز )ؾٙبضیٛ سعییٗ قسٜ، ٔحبؾجٝ ٔی

 غی[ ثب ٘شب10]ٔطػع ضا زض  یحبنُ اظ ضٚـ اضائٝ قسٜ ثط اؾبؼ قجىٝ عهج غی، ٔب ٘شبٗیعلاٜٚ ثط ا

 لبثُ طیی ٍیٔح هیزض  1ٔعِٕٛیا٘شكبض  ٗیوبضثط ٚاحس ٚ ٕٞچٙ یثطا 2 یٛیسؾز آٔسٜ زض ؾٙبضث

 ٍٙبَیؾ ٗیسٛا٘س چٙسیٔطػع، وبضثط ٔ ٗیشوط اؾز وٝ زض ا بٖی. قبٓیوٙیٔ ؿٝیٔمب یعیضثط٘بٔٝ

عبزلا٘ٝ، ٔب ثب فطو  ؿٝیٔمب هیا٘ؼبْ  یثطا ٗیوٙس. ثٙبثطا بفزیٔرشّف ضا زض یٞبوبقیاظ  ٔٙعىؽ قسٜ

 یٞبسٛاٖ ٔؼٕٛ ٚ  ٓیوٙیذٛز ضا انلاح ٔ ىطزی، ض5ٚ-4قىُ  ُٔبثكزض ٕٞبٖ ٔىبٖ،  لطاض زازٖ وبضثط

 .ٓوٙییٌعاضـ ٔ یوّ سٛاٖوبضثطاٖ ضا ثٝ عٙٛاٖ  ٗیسٛؾٍ ای بفشیزض

 2.4 فطوب٘ؽ، فطؾشٙسٜ زض ٗیعلاٜٚ ثط ا ا زض ٘ظط ٌطفشیٓ.8، 7.5، 0.5ٔب وبضثطاٖ ضا زض ٔٛلعیز ) 

 وٙس. یوبض ٔ -dBmW 30 ثب سٛاٖ ا٘شمبَ زٞٙسٜ  ٞطسع ٍبیٌ

                                                           
1
 Regular 
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 2 َیٍ فزستٌذُ هغبثق سٌبر زًذُیخفت گ کی يیثالکتزٍهغٌبعیسی  اهَاج زیهس( 5-4ضکل 

 

ٌعاضـ قسٜ زض  ٍٙبَیؾ جبًیسمط یبزٌیطی سمٛیشی یكٟٙبزید ىطزیزٞس وٝ ضٚی٘كبٖ ٔ 4-4ػسَٚ 

دبی قجىٝ عهجی دیف ٚ ضٚـ یبزٌیطی سمٛیشی ٞٓ وٙسیٔٛضز ذبل فطاٞٓ ٔ ٗیچٙ ی[ ضا ثطا10]

ٔعِٕٛی اؾز، سٛاٖ ثؿیبض وٕی  ضیعی ٚ ا٘شكبضضفشٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ ظٔب٘ی وٝ ٔحیٍ ییط لبثُ ثط٘بٔٝ

  قٛز.زضیبفز ٔی

 سِ رٍش هختلف یکبرثز ٍاحذ ثزا کیضذُ تَسظ  بفتیدر تَاى( کل 4-4خذٍل 

 

 زضیبفز قسٜ سٛاٖ ضٚیىطز

 -70.7 عِٕٛیا٘شكبض ٔ

 -49.87  [10] عهجیقجىٝ 

 -51.7 یبزٌیطی سمٛیشی

 

 ػولکزد در صَرت ٍخَد هَاًغ یبثی: ارس3 َیسٌبر 4-3-3

سٛا٘ٙس یٔٛا٘ع ٔ یوٝ زض آٖ ثطذ ٓیطیٌیسط ضا زض ٘ظط ٔٙب٘ٝیٔؿئّٝ ٚالع ث هیثرف ٔب  طیظ ٗیازض 

 ؿشٓی، عّٕىطز ؾ6-4ُٔبثك قىُ  ضا ٔؿسٚز وٙٙس. زض حبِز اَٚ اِىشطٚٔغٙبَیؿیأٛاع  طیٔؿ
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 قبیبٖ شوط اؾز، .ٓیوٙیٔ یبثیاضظ یزاذّ ٍی، زٚ ٚ ؾٝ ٔب٘ع ٔٛػٛز زض ٔحهیضا ثب فطو  یكٟٙبزید

 . ٓیضا زٜ ثبض سىطاض وطز یؾبظٝیٞط ٔٛضز، قج یثطا

 

 یک هبًغ ثب حضَر نیسیاس ارتجبعبت ث یاًوًَِ: الف( 6-4ضکل 

 

 دٍ هبًغ ثب حضَر نیسیاس ارتجبعبت ث یاًوًَِ: ة( 6-4ضکل 

 

 سِ هبًغ ثب حضَر نیسیاس ارتجبعبت ث یاًوًَِ: ج( 6-4ضکل 
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 ٗیزٞس. ُٔبثك ایسعساز ٔشفبٚر وبضثطاٖ ضا ٘كبٖ ٔ یٕٞٝ ٔٛاضز ثطا یبفشیزض سٛاٖ ٗیبٍ٘یٔ 7-4قىُ 

ٚػٛز،  ٗی. ثب ابثسییوبٞف ٔ یَٛض وّٝث یبفشیسٛاٖ زض ٗیبٍ٘ی، PWEٔسعساز ٔٛا٘ع زض  فیضٚـ، ثب افعا

ٔمساض لبثُ لجَٛ  هی یزاذّ ٍیٔح هیاؾز وٝ زض  dBmW 21 زض حسٚز  یبفشیحسالُ سٛاٖ زض

  اؾز.

 

 ، دٍ ٍ سِ هبًغ کیضذُ ثب ٍخَد  بفتیدر یّبتَاى تَاى سِیهقب( 7-4ضکل 

 ی٘بٌٟبٖ ثطذ یضا ٚلش ٘مُٝ زؾشطؾیوبضثطاٖ ٚ  ٗیث ٓیؾیث براضسجبَ یثطلطاض ییدؽ اظ آٖ، ٔب سٛا٘ب

ٔٛضز ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  ؾٝ. ثبظ ٞٓ، ٔب ٓیوٙیٔ یثطضؾ ،قٛ٘سیظبٞط ٔ سىطاض 500ٔٛا٘ع دؽ اظ 

 طارییسغ طیسأط یبثیاضظ یاضسجبٌ ٚػٛز ٘ساضز، ثطا یزض اثشسا یٔب٘ع ٌٛ٘ٝچیٞ ٙىٝیضا ثب سٛػٝ ثٝ ا 4-6

سعساز ٔشفبٚر وبضثطاٖ ضا  یٕٞٝ ٔٛاضز ثطا یبفشیسٛاٖ زض ٗیبٍ٘یٔ 8-4. قىُ ٓیطیٌیزض ٘ظط ٔ ٍیٔح

  زٞس.ی٘كبٖ ٔ
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 ظیهح زیی، دٍ ٍ سِ هَاًغ پس اس تغ کیضذُ ثب حضَر  بفتیدر ّبیتَاى يیبًگیه سِی( هقب8-4ضکل 
ضا ثٝ زضؾشی PWE  یبزٌیطی سمٛیشی،ثط یٔجشٙ ىطزیضٚ سیػس ٍیقطا ی، ثطآیَٛض وٝ ا٘شظبض زاقشٕٞبٖ

 بظیٔٛضز ٘ یٞبسىطاض، ٔب سعساز ٗیوٙس. علاٜٚ ثط ایٞب ٔكرم ٔط٘سٜیٚ ٌ٘مُٝ زؾشطؾی اسهبَ ثطای 

، ٓیوٙیٔ ؿٝی، ٔمبٍیٔح طییثب ٚ ثسٖٚ سغ یعٙیٞط زٚ ٔٛضز،  یذٛز ضا ثطا شٓیاٍِٛض ییٍٕٞطا یثطا

 طییسغ یثٝ َٛض ٘بٌٟب٘ ٍیٔح یاؾز، ٚلش یٟیثس قسٜ اؾز. ازٜ٘كبٖ ز 9-4َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

 .بثسییٔ فیافعا بظیٔٛضز ٘ یٞبسىطاضوٙس، سعساز یٔ

 

 ظیهح زییتغ ثب ٍ ثذٍى، دٍ ٍ سِ هَاًغ  کیثب حضَر  ّبی لاسم در الگَریتنتؼذاد تکزار سِیهقب( 9-4ضکل 
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 هسیزُتذاخل چٌذ  حذفػولکزد ثب  یبثی: ارس4 َیسٌبر 4-3-4

ضؾس، ثّىٝ یٔ عی٘ ط٘سٜیثٝ ٌ ٓیٔؿشم طیٔؿ كی٘ٝ سٟٙب اظ َط ٍٙبَی، ؾیٔعِٕٛ ٓیؾیاضسجبٌ ث هیزض 

 یٞب ٍٙبَیا٘ٛا  ؾ ثطآیٙس ط٘سٜیزض ٌ یوّ ٍٙبَیؾ ٗ،یٔرشّف اؾز. ثٙبثطا بیٞب اظ اق ثبظسبة ؼٝی٘ش

-یٔ یٔرشّف ٞبیفبظثب  ٗیٚ ثٙبثطاوٙٙس ی ضا َی ٔیٔشفبٚس طیٞب ََٛ ٔؿػب وٝ آٖاؾز. اظ آٖ یبفشیزض

زض اوظط ٔٛاضز ثبعض ذٙظی قسٖ  ثبقس ٕٚ٘یٞب ٍٙبَیؾ ٔؼٕٛ  سٛاٖ ثطاثط ٍٙبَیؾ یضؾٙس، لسضر وّ

 سٜیٓ ثط دسیسٛا٘ی، 3ٔ ٛیثٝ زؾز آٔسٜ زض ؾٙبض غیثرف ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شب طیظ ٗی. زض اٌطز٘سیىسیٍط ٔی

، ط٘سٜیٌ یاظ ضٚ ٞبٍٙبَیؾ طیاظ عجٛض ؾب یطیػٌّٛ ی، ثطاٍطی. ثٝ عجبضر زٓییّجٝ وٙ ٌیطٜیچٙس ٔؿ

وٙس وٝ اظ ِصا اٍِٛضیشٓ اضائٝ قسٜ، ٚيعیشی ضا ا٘شربة ٔی. ٓیطیٌیضا زض ٔحُ ٞط وبضثط زض ٘ظط ٔ یٔب٘ع

 زٞس. یزٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ ٔ ٛیؾٙبض ٗیا یثطا 10-4قىُ طی عجٛض ٘ىٙٙس. ٞبی زیٍٔحُ ٌیط٘سٜ ؾیٍٙبَ

 

 ثب سِ کبرثز 4: الف( هثبل ثزای سٌبریَ 11-4ضکل 
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 ثب چْبر کبرثز 4: ة( هثبل ثزای سٌبریَ 11-4ضکل 

سعساز  یثطا بظیٔٛضز ٘ یٞبسىطاضسعساز  ٗیقسٜ ٚ ٕٞچٙ بفزیزض سٛاٖ ٗیبٍ٘یٔ 11-4، قىُ ٗیعلاٜٚ ثط ا

 زٞس.یضا ٘كبٖ ٔ ٛیؾٙبض ٗیا یٔشفبٚر وبضثطاٖ ثطا

 

 

 َیسٌبر ی( ثزایآث یّب )هٌحٌتکزارتؼذاد  يی)ًوَدار ًَار قزهش( ٍ ّوچٌ یبفتیتَاى در يیبًگیه( 11-4ضکل 

4 
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 ی آسهبیصسهبً یذگیچیپ 4-4

ََٛ  L، ٓیؾیث اضسجبٌ زازٜ ٘طخ R سیفطو وٙ .یٓوٙٔی یٙیثفیضا د سىطاضٞط  ی، ظٔبٖ اػطازیٟ٘ب زض

 ٗیا٘شكبض ث طیوُ سأذ dp، ٞبلجُ اظ ٔطحّٝ ا٘شمبَ زازٜ Qػسَٚ  یضٚظضؾب٘ثٝ یاضؾبَ قسٜ ثطا یٞبثؿشٝ

زض حسٚز  ٓیؾیث یٞبِیٙه ؾطعز سیفطو وٙ  اؾز. یزض ٞط وبق طیدطزاظـ سبذAP  ٚ dproceوبضثط ٚ 

ثٝ عٙٛاٖ  Qػسَٚ  یضٚظ ضؾب٘ثٝ یثطایز ث 1000ٞبی ثب ثؿشٝاؾز ٚ ٔب اظ  ٝیزض طب٘ زیٍٔبث 100

 هی یلجَٛ ثطا  )وٝ فطو لبثُ ضا ٘بزیسٜ ثٍیطیٓ ا٘شكبض طی. اٌط سأذٓیوٙ یاضسجبٌ اؾشفبزٜ ٔ ٝیٔطحّٝ اِٚ

 ی، ظٔبٖ لاظْ ثطاثٍیطیٓزض ٘ظط  یدطزاظـ زض ٞط وبق طیسأذ یثطا ٔیىطٚطب٘یٝ 1اؾزا ٚ  یاضسجبٌ زاذّ

 یعٚزٞبیسعساز اد ٗیبٍ٘یاٌط ٔقٛز. ٔحبؾجٝ ٔی ا4-2)اظ ضاثُٝ  ثٝ ٔمهس یكیثؿشٝ آظٔب هی سٖیضؾ

 یوٝ ثطا ییٞبیسعساز وبق ٗیبٍ٘یٚ ٔ Nepisode، یكٟٙبزید RL شٓیٍٕٞطا قسٖ اٍِٛض یثطا بظیٔٛضز ٘

 اضسجبٌ هٔٛضز ٘یبظ ی ظٔبٖ وُثبقس،  ntileا٘س ، ٞط وبضثط فعبَ قسٜ یثطااِىشطٚٔغٙبَیؿی ا٘شمبَ أٛاع 

سعساز ٔشٛؾٍ ، 1-4ُٔبثك قىُ  اؾز وٝط لاظْ ثٝ شو ذٛاٞس ثٛز. طب٘یٝٔیّی 55حسٚز ضاثُٝ  ایٗ َجك

 یثطا بظیٔٛضز ٘ یٞبسىطاضسعساز ٚ  5 ا٘س ضافعبَ قسٜ ؽیأٛاع اِىشطٚٔغٙبَ كجطزید یوٝ ثطا ییٞبیوبق

 .ٓیطیٌیزض ٘ظط ٔ 1000 ضا شٓیاٍِٛضیی ٍٕٞطا

 ا2-4)
  [

(        ) 

 
                 ]         

 

 گیزیًتیدِ 4-5

زاذّی ضا وٙشطَ  ؾیٓسب ثشٛا٘س ٔحیٍ اضسجبَبر ثیّٕىطز ضٚـ دیكٟٙبزی ثطضؾی قس، زض ایٗ فهُ، ع

ٚ بی زیٍط زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔمبیؿٝ ٕٞٞچٙیٗ ضٚـ دیكٟٙبزی اضائٝ قسٜ ثب ثطذی اظ ضٚـٚ سٙظیٓ وٙس. 

 یدٛقف زائٕ ٝضائا ٔب٘ٙس ذٛز، ىطزیضٚ یاططثرك یبثیاضظ یثطا یٔرشّف یٛٞبیؾٙبض قس.٘شبیغ ٌعاضـ 

فطاٞٓ وطزٖ اسهبَ دؽ ، اضسجبٌ زض حًٛض ٔٛا٘ع بثس،ی یٔ فیوٝ سعساز وبضثطاٖ افعا یٞط وبضثط ظٔب٘ یثطا
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 زاز٘كبٖ  یؾبظٝیقج غی٘شب .ٌطفشیٓزض ٘ظط ٔؿیطٜ سساذُ چٙس  ٚ حصف ٔٛا٘ع یثطذ یاظ ظٟٛض ٘بٌٟب٘

ثب وبض ٌصقشٝ وٝ اظ اٍِٛضیشٓ  ؿٝٔمبی زض ٪12ضا سب  یبفشیسٛاٖ زض ٗیبٍ٘یٔ یبزٌیطی سمٛیشی، زىطیضٚ وٝ

[، ثٟجٛز زازٜ اؾز. زض وبض ٌصقشٝ، 17] ضیعی اؾشفبزٜ وطزغ٘شیه ثطای ایؼبز ٔحیٍ لبثُ ثط٘بٔٝ

 ثبقس.ٔی dBmW 25.38ٌیط٘سٜ،  12ی ثطای بفشیزض سٛاٖ ٗیبٍ٘یٔ

اضائٝ قسٜ  5-4ای اظ آظٔبیكبر ٚ ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ زض ػسَٚ ذلانٕٝٞچٙیٗ زض دبیبٖ ایٗ فهُ، 

 اؾز.

 ّب ٍ ًتبیح ثذست آهذُخلاصِ آسهبیص( 5-4خذٍل 

 ّبسٌبریَ

 

 ًتبیح اّذاف

دٛقف ُٔٙمٝ  سبٔیٗ: 1ؾٙبضیٛ 
NLOS 

  RLعّٕىطز ٔٙبؾت ضٚـ  GAثب ضٚیىطز  RLٔمبیؿٝ ضٚـ دیكٟٙبزی 

: سٛا٘بیی دٛقف سٛؾٍ 1ؾٙبضیٛ 

دیكیٗ ثطای سعساز ٔشفبٚر  Qػسَٚ 

 وبضثطاٖ

ٔحبؾجٝ ٔمبزیط سٛاٖ زضیبفشی سٛؾٍ وبضثطاٖ 

 RLُٔبثك ثب ضٚـ دیكٟٙبزی 

 بفزیزض یٞبسٛاٖ طیٔمبز ٗیبٍ٘یٔ

 dBmW 26.43 اظ كشطیقسٜ ث

 یاؾز ثطا یٟیثسوٝ  ،اؾز

 .اؾز اضسجبٌ ٔٙبؾت یثطلطاض

عّٕىطز ثب سعساز  یبثیاضظ: 2ؾٙبضیٛ 

 طیٔشغ وبضثطاٖ

)سٛا٘بیی دٛقف سٛؾٍ  1ٔمبیؿٝ ثب ؾٙبضیٛ

دیكیٗ ثطای سعساز ٔشفبٚر  Qػسَٚ 

 وبضثطاٖا

سٛاٖ زضیبفشی ثیكشط ٘ؿجز ثٝ 

 1ؾٙبضیٛ 

ٞبی حبؾجٝ ٔؼٕٛ  سٛاٖ: 2ٔؾٙبضیٛ 

وبضثط زض یه  5زضیبفز قسٜ ثطای 

 ٔىبٖ

 یقجىٝ عهجضٚـ حبنُ اظ  غی٘شبٔمبیؿٝ 

 2 یٛیثسؾز آٔسٜ زض ؾٙبض غی٘شب[ ثب 10]

 ٔعِٕٛیا٘شكبض  ٗیٚ ٕٞچٙ RLُٔبثك ضٚـ 

ٌعاضـ  سٛاٖ جبًیسمط  RLـضٚ

وطزٜ [ ضا فطاٞٓ 10قسٜ زض ]

 اؾز.
عّٕىطز زض نٛضر  یبثیاضظ: 3ؾٙبضیٛ 

 ٚػٛز ٔٛا٘ع

ٔؿسٚز وطزٖ ٔؿیط أٛاع اِىشطٚٔغٙبَیؿی 

ٚ ٔحبؾجٝ ٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ زضیبفشی ثطای سعساز 

 وبضثطأٖشفبٚر 

 عسْ ثطذٛضز أٛاع ثب ٔٛا٘ع

ٕٞچٙیٗ  RLٚ ُٔبثك ثب ضٚـ 

 فیب افعاوبٞف سٛاٖ زضیبفشی ث

 سعساز ٔٛا٘ع

 ٗیث ٓیؾیث اضسجبَبر یثطلطاض یی٘بسٛا : ظٟٛض ٔٛا٘ع ٘بٌٟب٘ی3ؾٙبضیٛ 

سىطاض  500اظ  ٘مُٝ زؾشطؾی دؽوبضثطاٖ ٚ 

ٚ ٔحبؾجٝ ٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ زضیبفشی ثطای سعساز 

 ٔشفبٚر وبضثطاٖ

ثطلطاضی اضسجبٌ ٔٙبؾت ُٔبثك 

ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف  RLثب ضٚـ 

سعساز  فیب افعاسٛاٖ زضیبفشی ث

 ٔٛا٘ع

 حصفعّٕىطز ثب  یبثیاضظ: 4ؾٙبضیٛ 

 ٔؿیطٜسساذُ چٙس 

قسٌی ٚ ٔحبؾجٝ ٔمبثّٝ ثب دسیسٜ ٔحٛ

 زضیبفز قسٜٔیبٍ٘یٗ سٛاٖ 

 اظ یه ٔؿیط سٟٙب عجٛض أٛاع
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 هقذهِ 5-1

وٙیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ دیكٟٙبزی ثطای وبضٞبی آسی اضائٝ ثٙسی ٔیزض ایٗ فهُ، اٍِٛضیشٓ اضائٝ قسٜ ضا ػٕع

 زٞیٓ.ٔی

 گیزیثٌذی ٍ ًتیدِخوغ 5-2

 ٍیٔح ٓیسب ثشٛا٘ ٓیوطز كٟٙبزید یشیسمٛی طیبزٌیثط آٔٛظـ یٔجشٙ ىطزیضٚ هی ٔب٘بٔٝ زض ایٗ دبیبٖ

چٙس وبضثط ٚ  ٔؿئّٝ هی یسٛا٘س ثطایٔ یكٟٙبزید ىطزی. ضٚٓیوٙ ثٙسیدیىطضا  یزاذّ ٓیؾیث یاضسجبَ

 ٔرشّف یٛیچٟبض ؾٙبض عّٕىطز ضٚـ، یبثیاضظ یاعٕبَ قٛز. ثطا طییزض حبَ سغ ٍیٔح هی ٗیٕٞچٙ

اظ  یسعساز ٔشفبٚس یذبل ثطا اضسجبٌ، فطاٞٓ آٚضزٖ NLOSُٔٙمٝ  یثطا یدٛقف زائٕ ٗیسأٔ یعٙی

وبضثطاٖ، فطاٞٓ آٚضزٖ اسهبَ زض نٛضر ٚػٛز ٔٛا٘ع ٚ ثُٛض ذبل، فطاٞٓ آٚضزٖ اسهبَ دؽ اظ ظٟٛض 

 یشیسمٛی طیبزٌیثط یٔجشٙ ىطزیزٞس وٝ ضٚی٘كبٖ ٔ یبثیاضظضا زض ٘ظط ٌطفشیٓ.  ٔٛا٘ع یثطذ ی٘بٌٟب٘

فطاٞٓ  یوبف ٍٙبَیفٛق ثب ؾُح ؾ یٛٞبیؾٙبض ٝیوّ یضا ثطا ٓیؾیث یٞبِیٙه حیسٛا٘س ثُٛض نحیٔ

 وٙس.

 پیطٌْبد ثزای کبرّبی آتی 5-3

ٞب ثطذی اظ ٔؿبئُ وٝ ذیّی ٔحسٚزیز ٚػٛز ایٗوٝ ثب  ٚػٛز زاضز ییٞبٔحسٚزیزی شیسمٛی طیبزٌزض ی

-سىٙیهثب ایٗ سىٙیه لبثُ حُ ٘یؿشٙس ٚ  ٔؼجٛض ٞؿشیٓ اظ  ،س٘قٛاظ ٔؿبئُ ز٘یبی ٚالعی ضا قبُٔ ٔی

یٓ وٝ ؾبظٔی Qی ػسَٚ شیسمٛی طیبزٌزض ی س.ٙضفع وٙٞب ضا آٖ ٔحسٚزیز ٞبیی اؾشفبزٜ وٙیٓ وٝ

اٌط عبُٔ زض  زٞٙسٜ ایٗ اؾز وٝوٝ ٘كبٖقٛز سعطیف ٔی Qثط ٞط عُٕ ٚ ٚيعیز یه اضظـ ٔجشٙی

 Qیه ٚيعیز یه عّٕی ضا ا٘ؼبْ زٞس زض ٔؿیطـ چٝ ٔمساض دبزاـ ٕٔىٗ اؾز ثٍیطز. ثطای ػسَٚ 

ٚ  حبِزاظای ٞط ، زیٍط ثٝٞبحبِز اعٕبَ ٚ سعساز ثب افعایفٙس. ٞب ٔحسٚز ثبقزثبیس سعساز اعٕبَ ٚ حبِ

 ضا زض ػبیی شذیطٜ وطز. Qسٛاٖ ٔمساض اضظـ عُٕ ٕ٘ی
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 یطیبزٌی، اظ یٔعِٕٛ یشیسمٛی طیبزٌی شٓیاٍِٛض یوٝ ثٝ ػب لهس زاضیٓ، ٔب ٙسٜیثٝ عٙٛاٖ وبض آ 

-59] ٓیسط ٌؿشطـ زٞسٜیچید یٞبٍیٔح ؼبزیا یذٛز ضا ثطا ىطزیسب ضٚ ٓیاؾشفبزٜ وٙ 1كیعٕ یشیسمٛ

٘مُٝ ٔىبٖ  ٗیٚ ٕٞچٙ یفعّ یفعبَ قسٜ ٚ وبق یٞبیوبق یٞبقٙبؾٝ ٓیسٛا٘یٔٙظٛض ٔ ٗیا ی. ثطا[62

 ٝیسٛا٘س ظاٚیقجىٝ ٔ ی، ذطٚػٍطی. اظ َطف زٓیطیزض ٘ظط ثٍ یقجىٝ عهج یضا ثٝ عٙٛاٖ ٚضٚززؾشطؾی 

  وٙس. ٗییسع یثعس یثٝ وبق اِىشطٚٔغٙبَیؿی أٛاع كجطزید یثبظٌطزا٘سٖ )عّٕىطز ٔٙبؾتا ضا ثطا

ثٝ عٙٛاٖ وبض آیٙسٜ  ثط٘س،یوٙس ض٘غ ٔ یی، اظ ظٔبٖ ٍٕٞطاسمٛیشی یبزٌیطی یٞبشٓیاٍِٛضٕٞچٙیٗ 

 یوٛا٘شْٛ ثطا ٓیٔفبٞاؾشفبزٜ ٕ٘بییٓ وٝ اظ  اQML2) ی وٛا٘شٛٔزیٍط، لهس زاضیٓ اظ یبزٌیطی ٔبقیٗ 

-یٔٛضز سٛػٝ لطاض ٔ SDMایٗ ضٚـ ثطای ٞٛقٕٙس وطزٖ  [.63] وٙسیاؾشفبزٜ ٔ یطیبزٌیزض  عیسؿط

 QML ٕٞچٙیٗ [.63زٞس ]یٔی اضسجبَ یٞبٔرشّف زض قجىٝ یوبضثطزٞب یثطا یبضیثؿ سی٘ٛ طای، ظطزیٌ

 یٞبثب ضٚـ ؿٝیضا زض ٔمب ٙبٖیإَ زیؾطعز اؾشٙشبع ٚ لبثّ، عی، آٔٛظـ ؾطیطیدص بؼیٔم یبیٔعا

 یٞبٚ قجىٝ یٔاضسجبَبر وٛا٘شٛ ٗی، سمبَع ثشوط اؾززٞس. لبثُ  یٔ اضائٝیبزٌیطی ٔبقیٗ  عَٕٛٔ

زأٙٝ لبثُ  یٚ زاضا ا٘سآٖ وطزٜز وٝ ٔحممبٖ قطٚ  ثٝ وكف ُٔٙمٝ ػبِت اؾ هی كیعٕ یعهج

 اؾز. SDMوبُٔ  ُیثبظ وطزٖ دشب٘ؿ یثطا یسٛػٟ

 

 

 

 

                                                           
1
 Deep reinforcement learning 

2
 Quantum machine learning 
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Abstract 

With the increasing use of smart wireless devices and the advent of the IoT idea, 

wireless communication systems are faced higher data rates as well as better quality 

services. To achieve such a high data, the wireless networks should be work at high 

frequencies, such as millimeter and THz bands. On the other hand, with increasing 

frequency, the waves are not able to pass through obstacles such as walls and are lost in 

the environment that cause less penetration depth. Multi-path fading also limits the use 

of such high frequencies of electromagnetic waves due to the interaction of signals from 

several different paths in the air from the transmitter to the receiver. To control this, the 

researchers came up with the idea of covering objects in the environment with 

Software-Defined Metasurface to turn publishing environments into a programmable 

environments. In this method, all the walls are covered with pieces of the same size 

from the Metasurface, called tiles. The main challenge is that the environment can 

change during the communication, for example a sudden obstacle blocks the signal 

path, this management must be adaptive. This paper, the use of Reinforcement Learning 

(RL) algorithm to create such an environment is presented.  Since an agent in the RL 

algorithm gradually interacts with the environment, it can be better decision, especially 

when the environment changes. The results of the proposed method are compared with 

the previous work, which used a genetic algorithm to create a programmable 

environment. In the previous work, the average of the received power for 12 receivers is 

25.38 dBmW and the reinforcement learning method in this paper, increases the average 

of the received power by 12%. 

 

 

Keywords: Software-Defined Metasurface (SDM), Programmable Wireless 

Environment (PWE), Reinforcement Learning (RL), Agent, Electromagnetic waves. 
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