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 چکیده 

 پيطٌْازیتاتغ ّسف، رٍش  زر ّوَارضسُغفز  ًزم كارگيزیِ تٍ   يزرجِ زٍم هتَال ریشی تزًاهِاس رٍش  یسُهمالِ تا ا یيزر ا

حل  یتزا یسیجس یکززرٍایي رٍش . ضَز هي یِارا ييفزٍهؼ يتٌک زستگاُ هؼازلات ذك یّا جَاب یافتيحل هسالِ  یتزا

زرجِ زٍم  سیزهسایلحل  يكوتز ٍ سازگ يچيسگيكِ هٌجز تِ پ آٍرز هيفزاّن  يكغَرت زلِ زٍم ت زرجِ سیزهسایل

هحاسثِ جْت  یتٌُک ًاضٌاذتِ ضزٍع ٍ زر ّز تکزار تزا يگٌالس یتزا يِتا حسس اٍل يطٌْازی. چارچَب رٍش پگززز هي

آى  فزٍ هؼيي یيٍ ّوگزا یِرٍش ارا یًظز يل. سپس تحلضَز هيزرجِ زٍم هطرع حل  ساسی تْيٌِهسالِ  یکجستجَ 

 یيكِ كارا زّس هيزر اتؼاز هرتلف ًطاى ّا  یسرٍی هاتز زـت زیٌْاـپيطرٍش  ایجزآهسُ اس ا زست تِ تایجً. ضَز هيثاتت 

 اـت يطٌْازیرٍش پ SNRضاذع  یسِتز هما يهثتٌ یػسز یجًتا یتت. زر ًْايسٍاتستِ ً یٍرٍز یسرٍش تِ اتؼاز هاتز

 .كٌس هي يسرٍش را تاك یٍ ػولکزز تالا یيكِ كارا ضَز هيتٌُک گشارش  ّای سيگٌال یاتيتاس ّای الگَریتن یيتزجسیس

 
 زرجِ زٍم هتَالي. ریشی تزًاهًِزم غفز ّوَارضسُ،  غيزذكي، ریشی تزًاهِ، ٌکتُ گٌاليس ياتیتاس :کلوات کلیدی

 

 

 هقدهه  ۱

ّای تٌُک زستگاُ هؼازلات ذكي فزٍهؼيي یکي اس هسایل اساسي زر پززاسش  ایسُ تجشیِ تٌُک یا یافتي جَاب

هَرز تَجِ زر ایي حَسُ  ّای رٍش اسجولِهتٌَػي تزای آى هؼزفي ضسُ است.  ّای رٍشتَزُ ٍ  سيگٌال ٍ تػَیز

كززى  هثتٌي تز حسالل ّای رٍشاضارُ كزز كِ زر همایسِ تا  ّوَارضسُغفز ًزم هثتٌي تز  ّای الگَریتنتِ  تَاى هي

پذیزی،  هكلَب پيَستگي، هطتك ّای ٍیژگي یک، زارای سزػت ٍ غحت تيطتزی تَزُ ٍ ًزم غفزیا ًزم هستمين

ّای اذيز هَرز تَجِ هحمماى لزارگزفتِ  زر سال ست، لذارا زاراساسی ٍ رفتار ػسزی هٌاسة  سازگي زر پيازُ

 هتٌَػي زارز. تسيار سیاز ٍ هسالِ یافتي جَاب ّای تٌُک زستگاُ هؼازلات ذكي فزٍهؼيي كارتززّای است.

                                                           
 زار هکاتثاتػْسُ* 

 m.s.alamdari69@gmail.com آزرس الکتزًٍيکي;
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، تػاٍیز ساسی فطززُتِ تاسساسی تػاٍیز پشضکي، تمَیت ٍ  تَاى هيتزذي كارتززّای آى  زرذػَظ 

اس  یتززار ، ًوًَِيسيرسًٍاًس هغٌاق یزتززاریتػَ الگَ،اساسی سيگٌال، سٌجص فطززُ، تطريع جس

 اضارُ كزز. پززاسش سيگٌال آرایِ ٍ رازار آًالَگ، ّای سيگٌال

، زر غَرت ٍجَز ًاهتٌاّي است ٍلي ضزـ فزٍهؼييّای هؼازلات ذكي  ّای زستگاُ تؼساز جَاب

یک تززار تسیي هؼٌاست كِ تؼساز ػٌاغز  تَزى تٌُک.  ضَز هيهٌجز تِ یافتي پاسد یکتای هسالِ  ،پاسد تَزى تٌُک

غفز آى كَچک تاضس. سيستن  ًزم تاضس، یؼٌي وتزتززار ًسثت تِ تؼساز كل زرایِ ّا تِ اًساسُ كافي ك غيزغفز

 ( را زر ًظز تگيزیس;9هؼازلِ ذكي )

(9)  y Ax 

mكِ زر آى  nA  حسگز  تاهاتزیس n m   ٍ my ّسف اغلي زر هسالِ  .سيگٌال استتززار   

تزای حل هسالِ تایس هؼياری تزای  ( غسق كٌس.9است كِ زر )   تززار هوکي تزیي تٌُکتاسیاتي سيگٌال، یافتي 

هطرع هسالِ حل ٍ پاسد یکتای  ساسی تْيٌِهسالِ  ،گزفتِ ضَز تا تا استفازُ اس آىزتززار زر ًظ تَزى تٌُکسٌجص 

 ، یؼٌيتاضس هي( 0غفز تِ فزم ) ًزم ساسی حساللیک هسل ریاؾي رایج، هسالِ  ضَز.

(0)                       . .                   
x

min x s t y Ax
0 

x0 كِ زر آى زليل ًاپيَستگي، هطتك ِ ت ًزم است. استفازُ اس ایيx تززار غيزغفزّای  هؼزف تؼساز زرایِ 

ّای  ست ٍ تِ ّويي زليل هحمماى زر سالهٌاسة ًي ساسی تْيٌِی ٍ حساسيت سیاز تِ ًَیش تزای حل هسایل ًاپذیز

غفزكزز ٍ هسالِ  ًزم یک را جایگشیي ًزم تَاى هيكِ اًس زازُ[ ًطاى 0-2] [ ٍ ًظزی9غَرت تجزتي ]ِ اذيز ت

غفز تَزُ ٍ تِ ػٌَاى ترويٌي اس آى  ًزم یک را حل كزز. هؼيار زیگزی كِ جایگشیي ًزم ساسی حسالل ساسی تْيٌِ

 ، یؼٌيتاضس هي ّوَارضسُغفز  ًزم ،ضَز هي هؼزفي

(2)    exp
n

i

i

x
x n

 

 
   

 


2

2
1

: 

 ٍغفز  ًزم كززى حساللهثتٌي تز  ّای رٍش( زر همایسِ تا 2) ّوَارضسُغفز  ًزم هثتٌي تز ّای الگَریتن

زی، سازگي ٍ رفتار ػسزی هكلَتي اس لثيل پيَستگي، هطتك پذی ّای ٍیژگيیک، ػلاٍُ تز سزػت تيطتز زارای 

رٍش كارآهسی تزای  ّوَارضسُغفز  ًزم زر ایي همالِ تز اساس[ گشارش ضسُ است. 7] سكِ زرٌتاض هٌاسة هي

آى تِ ضزح  ّای ٍیژگيٍ  تاضس هي [8] زرجِ زٍم هتَالي ریشی تزًاهِكِ اغلاحي اس رٍش ضَز ( پيطٌْاز هي0حل )

  سیز است;

 ذَاظ ّوگزایي سزاسزی هكلَتي زارز. (9

 زرجِ زٍم تْزُ هي تزز. سیزهسایلاس رٍیکزز جسیسی تزای حل   (0

 كاّص پيچيسگي هحاسثاتي هسالِ را زر پي زارز. (2

 ریشی تزًاهِ. رٍش پززاسز هي ّوَارضسُغفز  ًزم هزٍر رٍشتِ  0ترص ; است سیي ضزحتهمالِ  يساذتار كل

آٍرزُ ضسُ  0زر ترص  آى یًظز يلٍ تحل يطٌْازیگززز. رٍش پ يه یازآٍری 2زر ترص  يزرجِ زٍم هتَال
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 یاتيتاس يٌِضسُ زر سه ضٌاذتِ یّا یتنالگَر یزسا ات یسِهمازر  پيطٌْازی رٍش ػولکزز ارسیاتي 2است. ترص 

 آٍرزُ ضسُ است. 7ترص  زرٍ پيطٌْازّا  يزیگ يجًِت یتٍ زر ًْا زّس هيتٌُک را ًطاى  ّای سيگٌال

 

 صفر هووارضده نرم هروری بر روش ۲

 ّای رٍشتِ  تَاى هيٍ زر هَرز تزذي اس آًْا  ضًَس هيكار تززُ ِ پاسد ت تزیي تٌُکهتٌَػي تزای یافتي  ّای رٍش

 [ اضارُ كزز. 99]ّا  [ ٍ رٍش فزین92]  ‎ذكي ریشی تزًاهِ[، :] [، جستجَی پای9ِ] ‎جستجَی تكاتك

تَسف  :022( ًام زارز. ایي رٍش زر سال SL0) غفز ّوَارضسُ ًزم ضسُ، زیگزی كِ زر ایي سهيٌِ هكزحرٍش 

غفز تَسف تاتغ پيَستِ  ًزم [  هؼزفي ضس ٍ تز اساس لاتليت رٍش هؼزفي ضسُ تاتغ ًاپيَست7ِهْيوٌي ٍ ّوکاراًص ]

. تسیي هٌظَر اتتسا تاتغ گَسي ضَز هيترويي سزُ  if x  ضَز هي زر ًظزگزفتِ( 0) تِ فزمتا هياًگيي غفز; 

(0)     exp i
i

x
f x



 
  

 

2

2 

 ( زارین;2ذيلي كَچک تاضس تز اساس راتكِ ) تِ ٍؾَح هطرع است كِ اگز 

(2)   
            

 lim
             

i

i

i

x
f x

x





 

0

1 0

0 0
 

 ;گززز هيتؼزیف   (7راتكِ ) غَرتِ ت xغفز ّوَارضسُ تززار  ًزم ٍ زر ًتيجِ

(7)       :
n

i

i

F x f x 




1

 

 زارین; همازیز كَچک ( تزای 7اس راتكِ )

(8)      x n F x 
0

 

 ، گززز هي( تِ سوت غفز هيل زّين، تمزیة تِ تساٍی تثسیل 8زر راتكِ  ) حال اگز 

(9)       limx n F x


 
0 0

 

)( حساكثزكززى تاتغ 9لذا تزاساس ) )F x  تزای غفزذَاّس تَز ًزم كززى حساللكَچک هؼازل تا. 

ًوَزار تاتغ  9ضکل f x1  را تزای همازیز هرتلفx  ِهطاّسُ كزز كِ  تَاى هي. زّس هيًطاى  هتؼلك ت

ّز چِ تيطتز تاتغ  ًاّوَارضسىكِ ّشیٌِ آى  زر حالي ضًَس هي تز ٍالؼي ،تِ ًزم غفز ّا تروييكَچک  تزای

تِ زام افتازى  استزای جلَگيزی  ایجاز كٌس اس ایي رٍ ساسی تْيٌِس هطکلاتي را زر فزایٌس تَاً هيتمزیة تَزُ كِ 

ظزگزفتِ ًپاراهتز زر ایي ، همسار اٍليِ تشرگي تزای هحاسثاتي پيچيسگيٍ كاّص  ّای هحلي زر تيطيٌِالگَریتن 

 .یاتس هيتتسریج زر فزایٌس تکزارّا كاّص  ضَزكِ هي
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ًوَزارتاتغ ّوَار   .۱ضکل f x1 هرتلف زیهماز یتزا 

 

 درجه دوم هتوالی ریسی برناهههروری بر روش  ۳

غيزذكي،  ساسی تْيٌِتزای حل هسایل ضسُ ٍ كارا  یک رٍش ضٌاذتِ (SQP)  9 زرجِ زٍم هتَالي ریشی تزًاهِرٍش 

 پيطٌْاز ٍ زر ازاهِ تَسف ّاى ٍ پاٍل 9:72ٍیلسَى زر سال  تَسف تار  ایي رٍش اٍلييّوَار است.  ٍ غيزهحسب

 ساسی تْيٌِ هسالِ  جسیس  هحاسثِ جْت رٍیکزز ایي رٍش تسیي غَرت است كِ زر ّز تکزار، تزای .رایج ضس

اغلي  هسالِ ليَز اٍل ّسف ٍ تمزیة ذكي زرجِ تاتغ زٍم زرجِ آى اس تمزیة ٍ زر گززز هيزٍم حل  زرجِ

لَی آى، هحمماى سیازی را تِ تحميمات گستززُ زر  ّوگزایي ٍ ًتایج فزٍ هؼييسزػت ّوگزایي  .ضَز هي استفازُ

 ًظز تگيزیس; ( را زر:هميس ) ساسی تْيٌِ. هسالِ [90-90] ایي سهيٌِ سَق زازُ است

(:)  
 

 

min        exp
 

. .                              

n
i

x
i

x
f x

P

s t c x y Ax




  
    

  
  


2

2
1 

   ;ضَز هيزر ًظزگزفتِ  (92)سیز هسالِ ًاحيِ اػتواز زرجِ زٍم    جسیس تزای هحاسثِ جْت

(92)   

 min         

  , . .      

t t

d

t

q d g d d H d

QP x s t c c d

d






 


 

 



2

1
2
0

∶

 

 زارین;تز  غَرت زليكِ . تتاضس هيّسيي تاتغ  Hگزازیاى تاتغ ّسف ٍ  gضؼاع ًاحيِ اػتواز،  كِ زر آى 

(99)     exp  i i
i

x x
g

 

 
  

 

2

2 2

2
 

(90)          i ix x
H Diag exp

  

    
       

    

2 2

2 4 2

42
 

كِ زر آى  iDiag   هاتزیس لكزی تا ػٌاغزi ًوازّای  .تاضس هيqضسُ ٍ  تيٌي تِ ػٌَاى كاّص پيصf 

 ;ضًَس هيغَرت سیز زر ًظز گزفتِ ِ تِ ػٌَاى كاّص ٍالؼي  ت

                                                           
1 Sequential Quadratic Programming  
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(92)            t tq q q d g d d H d     
1

0
2

: 

(90)       f f x f x d   : 

زر آى   كِ ضَز هيًاهيسُ كاّص كافي زر تاتغ ّسف  ضزـ سیز ,   است. 01

(92)    f q   

 

 و تحلیل نظری آى روش پیطنهادی ۴
 اتتساتسیي هٌظَر زر  .ضَز هيًاهيسُ   ضسُ زرجِ زٍم هتَالي اغلاح ریشی تزًاهِزر ایي همالِ رٍش پيطٌْازی، رٍش 

. ًمكِ ضَز هي( زر ًظز گزفتِ :ٍ سپس تمزیة ّوَاری اس آى تِ فزم هسالِ ) ستاض هي زًظهس( 0هسالِ ًاّوَار )
Axغازق زر هؼازلِ  x0 ضزٍع الگَریتن ًمكِ ضسًي y0  ٍ جستجَ زر فؿای پَچ استA پذیزز  غَرت هي

 ;ضَز هي( تثسیل 97( تِ فزم )92)هاًٌس.  سیز هسالِ  ضسًي تالي هي ،ٍ لذا تواهي تکزارّا

(97)   

min          

, . .               ,   

                   ,

t t

d
g d d H d

QP x s t Ad

d











 



2

1
2

0 

( ارایِ ضسُ است كِ 97جَاب هسالِ ) زرذػَظ 9اًس. لن ( تؼزیف ضس90ُ( ٍ )99زر ) g ٍHكِ زر آى 

ِ ت .كٌس هيفزاّن  یزر سهاى كوتز كيجَاب زل ييتزاساس تروزرجِ زٍم  سیزهسایلرٍیکزز جسیسی تزای حل 

d( هحسٍزیت ًاتزاتزی 97ػثارتي زر هسالِ ) 
2

، تا زر ًظز گزفتي پاراهتز جزیوِ 

2
تِ تاتغ ّسف هٌتمل  

  .ضَز هي

 هسالِ سیز را زر ًظز تگيزیس; : ۱لن

(98)   min                              . .                   t t t

d
g d d H d d d s t Ad


  
1

0
2 2

 

، آًگاُ جَاب تاضس هياسکالز هثثت زلرَاُ  ٍ اًس ( تؼزیف ضس90ُ( ٍ )99قثك رٍاتف ) g ٍHكِ زر آى 

( تزاتز98هسالِ ) * *td A g   1 است كِ زر آى    * tA A A g


   
11 ػلاٍُ . تاضس هي 1

H تز آى I  ٍ است  10 قَری كِ ِ ٍجَز زارز ت*d ( ِاست اگز 97جَاب تْيٌِ هسال ) ِراتك

 .تاضس هي Λ*كزاى تالایي تزای  Mكِ زر آىتزلزار تاضس   سیز

 
, ,

  max    i i

i n

A M g x x
exp

    

    
      

   

2 2

2 4 21
1

42
 

 غَرت ِ ت( را 98) هسالِ اتغ لاگزاًژیياتتسا ت :اثبات t t td d g d Ad  
1
2

تز حال  ،گيزین هيًظز  زر 

 زارین; KKTاساس ضزایف 

(99)    td g A   0 

 [
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00 

(9:)   Ad 0 

 ( زارین;99تا استفازُ اس )

(02)   * *  td A g   1 

 ( زارین;02( ٍ ):9استفازُ اس )حال تا 

(09)   *  tAd A A g    10 

 ٍ زر ًتيجِ; گززز هيهحاسثِ  *( همسار 09كارگيزی )ِ تا ت

(00)    *  tA A A g


   
11 1 

تزای ّز زّين كِ زر ازاهِ ًطاى هي  0،*  .( زارین;00زر اتتسا اس راتكِ )كزاًسار است 

(02)     *  tA A A g   1 1
 

 زارین;1 ( تز02تا تمسين راتكِ )

(00)   
*

 
tA A

A g
 

 

 


1 1

1 1 

 اس قزفي هي زاًين;

(02)    lim I







1

1 

 ( زارین;02كارگيزی )ِ ( ٍ ت00تا حس گزفتي اس زٍ قزف راتكِ )

(07)   *  tAA Ag   

 ;گيزین هي ًتيجِ( 07اس )ٍ 

(08)    *  tAA Ag


  
1 

Mتِ ػٌَاى یک ًتيجِ اس ّوگزایي،  0 ٍجَز زارز تكَری كِ تزای ّز 0 ،*  M لذا. تاضس هي 

 
*

*
 

tA g A M g
d

  
  

 جایي كِ;

 
, ,

  max    i i

i n

x x
exp

   

   
      

   

2 2

2 4 21

42
 

 اگز ٍؾَح هطرع استِ ت

 
, ,

  max    i i

i n

A M g x x
exp 

    

    
      

   

2 2

2 4 21

42
 

d آًگاُ   ذَاّس تَز، اسقزف زیگز تا فزؼ*d 1، ( تِ فزم 97تاتغ لاگزاًژی )(09) ضَز هي تثسیل ; 

(09)         t t t td d g d Ad d d      2
1

1
2
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02 

 تاضٌس. هي سیزغَرت ِ آى ت KKT ٍ لذا ضزایف

    ,    ,    ,     t td g A d Ad d d d          2
2 1 10 0 0 

*ٍؾَح هطرع است ایي ضزایف تزایِ ت *  ,d d   ٍ  0  ُضًَس هيتزآٍرز.  
 

 جَاب سیز هسالِ زرجِ زٍم :۱الگوریتن 

                                                                                                                                      ورودی:
, , ,A g H  

H I   

   Λ tA A A g


  
11 1  

                                                                                                    خروجی: Λtd A g  1 

 . حلمِ تيزًٍي تا ّز همسار اٍليِزّس هييات رٍش پيطٌْازی را ًطاى جشی 0الگَریتن    0كِ زر آى  0

  تا سهاًي كِ تِ آستاًِ سپس، زًثالِ كاّطي اس همازیز .ضَز هيیک ثاتت هثثت زلرَاُ است، همسار زّي اٍليِ 

 تا . ضؼاع ًاحيِ اػتوازكٌس هيرا كٌتزل  غفز ًزم ّای ایي پاراهتز زلت تمزیةكِ  ضَز هيتزسٌس، ایجاز       

زر قَل تکزارّا  9تَسف الگَریتن    . قَل گامیاتس هي( تزآٍرزُ ضَز، تِ قَر هتَالي كاّص 92كِ ) سهاًي

 0ضسُ كِ زر هَارز سیز تا الگَریتن  ارایِ (0)الگَریتن هطاتْي تزای حل هسالِ   [90]اذيزا زر  .ضَز هيهحاسثِ 

 زارز; فاٍتت

 . ضزـ حلمِ تيزًٍي تزاساس تغييزاتكاّص تؼساز پاراهتزّای الگَریتن تا تغييز  (9

سیز هسالِ تِ اسای همازیز افشایطي پاراهتز جزیوِ تـا    [90]كاّص تؼساز هَارز حل سیز هسالِ زر یک تکزار. زر  (0

 كِ ایي هَرز زر الگَریتن جسیس حذف ضسُ است. ضَز هيحػَل یک جَاب غازق زر ضزـ ًاحيِ اػتواز حل 

 تَزُ است. 0ٍ  9 هَارز ػولکزز رٍش كِ ًتيجِ الساهات تْثَز (2

 رٍش پيطٌْازی   :۲الگوریتن 

                            ورودی:                                                                †, , t ty A A A AA



1

 

,                              پاراهترها:                                                                          , ,  minc   
                                                                                                                    هقدار دهی اولیه:   

† ,x A y max x  3 
      minwhile     

    هحاسثِ همازیز                                                                                                      , , ,f g H d   

 ذاتوِ الگَریتن                                                                                                            if d 0 

                                  elseif f q           
                           /  1 2 

                        end if 
                 end if 

 .c  
  end while 

 x   خروجی:                                                                                                                       

زست آهسُ ِ . اثثات ّوگزایي رٍش هثتٌي تز ًتایج تضَز هيزر ایي ترص تحليل ّوگزایي رٍش پيطٌْازی ارایِ 

 [
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07 

 ;ضَز هي[ است ٍ زر ایي ذػَظ هفزٍؾات استاًسارز سیز زر ًظز گزفتِ 92، 8تَسف فلچز ٍ ّوکاراى ]

 لزار زارًس. Xزر ًاحيِ تستِ ٍ كزاًسار غيزتْي ضًَس هيتوام ًماقي كِ تَسف الگَریتن تَليس  (9

تَاتغ  (0 f x  ٍ c x  زر هجوَػِ تاس ضاهلX .زٍتار هطتك پذیز پيَستِ ّستٌس 

Mیک  (2 0  ٍجَز زارز تِ قَری كِ هاتزیس ّسييH  ِزر راتك
 

H M
2

 .كٌس هيغسق  

هاتزیس ّای ّسيي  است كِ اس فزؾيات استاًسارز ایي یک ًتيجِ f x  ٍ c x  رٍیX ّستٌس ٍ  كزاًسار

، رٍاتف 0فزؼ قثك 
 

  c x M 2

2
   ٍ 

 
f x M 2

2
xتزای ّز  X .تزلزار است 

ًمكِ . ضَز هيثاتت   MFCQضزایف ليسی ، تحتKKTتِ ضزـ ّوگزایي سزاسزی رٍش پيطٌْازی، تا تَجِ

 اگز ٍ تٌْا اگز; كٌس هيغسق   MFCQضزایف ليسیزر  x0 هَجِ

  تززارّای( )ic x هجوَػِ اًسیس  تِ تزتية ضاهل ٍ هستمل ذكي است. كِ هجوَػِ  iتزای ّز 0

 ٍ ًاهساٍی ّستٌس. تزای ليَز تساٍی

 تززار sكِ قَریِ زارز ت ٍجَز  

 
  ( )       ,

( )       ,

t

i

t

i

s c x i

s c x i

  

  

0

0 0

0

0
 

زر آى  كِ   | ( )ii c x  0 0  .فؼال ّستٌس x0زر  كِ ليسّای ًاهساٍی ضاهل  0یؼٌي 0

ػلاٍُ تز تزلزاری تاضس ٍ ثاًيا  ضسًي اٍلا كِ است ایي كٌس حل را هسالx0ِ ًمكِ ایٌکِ تزای لاسم ضزـ

 .تاضس تْي سیزهجوَػِ   MFCQليسی

 





  |  ( )   ,  

( ) , ,

( ) ,

t

t

i

t

i

s s g x

s c x i

s c x i



  

  

0

0

0 0

0

0

0

 

 ;اتفاق هي افتسسیز  یکي اس حالات ، آًگاُ تا فزؼ ثاتت تَزى تزلزار تاضسهفزٍؾات استاًسارز  اگز :۱قضیه

dآیس. یؼٌي  زست هيِ ( ت:)هسالِ  تزای KKTًمكِ  )الف( یک 0  ِسیز هسال ,QP x   كٌس هيرا حل. 

زًثالِ تزای تجوؼي  ًمكِ )ب( یک kx ًمكِ ایي .است هَجِ كِ آیس هي زستِ ت KKT زر ضزایف  یا ٍ است 

MFCQ  ً كٌس ويغسق.  

 اتتسا تمزیة سـزی تيلـَر تـاتغ    . لذا فمف حالت )ب( را اثثات هي كٌين.ٍؾَح تزلزار استِ تحالت )الف(  :اثبات

 f x   را تػـَرت      t t

k k kf x d f x g d d f y d     21
2

  y كـِ زر آى  گيـزین  هـي زر ًظـز    

kx ًمكِ ای رٍی پارُ ذف kx تا  d  كِ ضَز هي( ًتيجِ 90( ٍ )92اس ) .تاضس هي 

(0:)         t t

kf g d d f y d    21
2

 

td همسار Hd
1
2

 ;كٌين اؾافِ ٍ كن هي( :0) را تِ ػثارت 
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08 

(22)   
 

  

   

       

t t t t

k

t

f g d d f y d d Hd d Hd

f q d f y H d





      

     

2

2

1 1 1
2 2 2

1
2

 

تزاساس 
     

 ,   , d H M f y M   2
2 2 2

 زارین; 

(29)   

    

  
    

  

         

                                    

                                

td f y H d d f y H d

d f y H

M 

    

  



2 2
2 22

2 2
2 22

22

 

 زارین; (29( ٍ )22كارگيزی رٍاتف )ِ ًتيجِ تا ت

(20)     f q M     2
 

را  MFCQ فیٍجَز زارز كِ ضزا x ًمكِ تجوغ کیكِ  نيكٌ يفزؼ ه تزّاى ذلفاكٌَى تز اساس 

 .كٌس ويً غسق KKT فیضزازر تزآٍرزُ اها 

  يگیّوسا[، 8] اس فلچز ٍ ّوکاراى 2تز اساس لن  اسx  ٍهثثت یّا ثاتت   , یا گًَِ تِ ،سًٍجَز زار 

x ّوِ یكِ تزا X   ٍ  0 زرجِ زٍم ِالزهسیس  ,QP x  d جَاب ضسًي   ;زارز كِ 

(20)     q   
1

0
3

 

 ( زارین;22كارگيزی راتكِ )ِ ٍ ت q( تز20حال تا تمسين ػثارت )

    
f M

q

 




 



3
1 

 قَر هؼازل زارین;ِ ٍ ت

        ,     
M

f q


 


    

3
1 

لذا اگز   / M   1 fتاضس، آًگاُ 3 q    0  زر ًتيجِ زًثالِ همازیز تاتغ ٍ kf x 

. تٌاتزایي تاضس هي یکٌَاذت كاّطي قَرِ ت kf x  ِرٍی هجوَػX  ِكزاًسار ٍ زر ًتيجِ زًثال 
   

k

K

f x




1

 َاّس تَز ٍ تِ ٍؾَح تا ایي حميمتّوگزا ذ   k kf x q x     
1
3

x، تٌاتزایيتاضس هيزر تٌالؽ 

 تَزُ ٍ لذا حالت )ب( تزلزار است.  KKTیک ًمكِ 

 

 نهادیطپی روشعولکرد  ارزیابی ۵

اتتسا  .ضَز هيكارایي آى زر تاسیاتي تززارّای تٌُک ًطاى زازُ ٍ پيطٌْازی   ػولکزز ػسزی الگَریتنزر ایي ترص 

زر  گززز. پيطٌْاز هيگًَاگَى تز رٍی ػولکزز رٍش تزرسي ٍ همازیز اٍليِ كارآهسی تزای آًْا  تاثيز پاراهتزّای

 .ضَز هيگشارش زر ایي سهيٌِ ضسُ  ضٌاذتِ ّای الگَریتن جسیستزیيازاهِ ًتایج همایسِ ػسزی تا 

اًس استفازُ  قَر تػازفي ایجاز ضسُ ِ كِ تAضسُ، اس تززارّای تٌُک ٍ هاتزیس حسگز اًجام  ّای زر آسهایص
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}اس هجوَػِ غيزغفز ّای هَلفِهَلؼيت ٍ  ضَز هي ,..., }n1كِ زر آى گززًس هيتززاری  غَرت تػازفي ًوًَِِ ت

x s
0

yاست ٍ زر ًْایت  Axاس قزفي ضَز هيگزفتِ زر ًظز .x̂ ضسُ تَسف  تزاتز تمزیة جَاب تاسیاتي

غَرت سیز تؼزیف ِ ت (SNR)  9 ًَیش ًزخ سيگٌال تِضاذع ػولکزز  ُ است.زر ًظزگزفتِ ضس الگَریتن ّا

 ;گززز هي

      ,  log    ˆ
ˆ

x
SNR x x

x x




2
10

2

10 

min,, ثيز پاراهتزّایزر ایي آسهایص تا آزهایص اول: c  زركارایي رٍش پيطٌْازی تزرسي ٍ تزای یافتي

 . هَرز استفازُ لزار هي گيزز SNR اٍليِ كارآهس، ضاذعهمازیز 

كن زر ًظز گزفتِ ضَز، احتوال گيز افتازى زر جَاب ّای هَؾؼي سیاز   اگز همسار پاراهتز : cپاراهترتاثیر ( ۱

ٍ احتوال  ضَز هي SL0 تاتغساسی تيطتز زر تاػث ّوَارc . اس قزف زیگز، اًتراب ًسثتاً تشرگ تزایضَز هي

هاتزیس تزای  cػٌَاى تاتؼي اسِ تSNR  هياًگيي ضاذع 0. ضکل كٌس هيرسيسى تِ جَاب سزاسزی را تيطتز 

 ّای گًَاگَى همسار  تزای تار تکزار ٍ  222. آسهایص زّس هيرا ًطاى  922 × 022ٍ  22× 922حسگز زر اتؼاز 

SNR   ُكَچک است، ّواًكَر كِ اًتظار هي رٍز ضاذع ّويطِ تشرگ است ٍ اس    است. ٍلتيهحاسثِ ضس

c/هاًس. تا تزرسي ًتایج  تشرگ تمزیثاً تسٍى تغييز تالي هيّای تِ اًساسُ كافي   سَی زیگز، تزای 0 یک همسار 9

 .ضَز هياٍليِ كارآهس زر ًظز گزفتِ 

  
 )سوت چپ( 022   922 )سوت راست( ٍ  922 22 رٍش پيطٌْازی تزای هاتزیس زر اتؼاز  SNR ضاذع هياًگيي .۲ضکل

 

تيي غفز ٍ یک تغييز   زٌّسُ ضزایف كاّص كافي است، پاراهتز ( كِ ًطاى92زر فزهَل ): پاراهترتاثیر ( ۲

/ . تا زر ًظز گزفتي همازیز هرتلفكٌس هي 0 تار  222. آسهایص ضَز هيتِ ػٌَاى همسار اٍليِ كارآهس پيطٌْاز 1

 ًطاى زازُ ضسُ است. تزای همازیز هرتلف 2زر ضکل    تز حسة SNR  تکزار ٍ هياًگيي ًوَزار ضاذع
 

پاراهترتاثیر ( ۳
min :اضارُ ضس، 0زر ترص قَر كِ  ّواىساسی است. ّزچِ همسارپاراهتز ّوَار 

تار تکزار آسهایص، تْتزیي همسار تزای پاراهتز 222غفز تْتز ذَاّس ضس. پس اس  ًزم كَچکتز تاضس زلت تمزیة

min ِضس تز اساس ًتایج ػسزی ارای ُm i n  تز  SNR هياًگيي ًوَزار ضاذع 2زر ضکل  .تاضس هي 310

 تزای همازیز هرتلف  حسة 
min    ًطاى زازُ ضسُ است. 

                                                           
1 Signal-to-Noise Ratio  
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 922 22  تا اتؼاز ای هاتزیسزت)سوت چپ(      همازیز هرتلف )سوت راست( ٍ  تزای همازیز هرتلف  SNR ضاذع هياًگيي .۳ضکل

 :دومآزهایص 
كِ تا رٍش پيطٌْازی  تٌُک ّای سيگٌال ياتیتاس ّای الگَریتنتزیي  اٍلهتسغَرت هرتػز ِ زر ایي آسهایص، اتتسا ت

 . ضَز هيتا یکسیگز همایسِ  آًْااًس هؼزفي ٍ زر ازاهِ ػولکزز ػسزی ٍ كارایي  همایسِ ضسُ

 :Our Work  ضَز هي هسالِ حل ،ٍ پاراهتزّای سیز 0اس الگَریتن تا استفازُ  رٍش پيطٌْازیزر. 

 / , / , minc      30 9 0 1 10 

 :SL0 كٌس هيضس تزای حل هسالِ اس هجوَػِ پاراهتزّای سیز استفازُ  تطزیح 0كِ زر ترص  ایي رٍش. 

 / , , ,  minc L       40 9 8 2 10 

 9
Re-WL1;  ِساسی تْيٌِایي رٍش تِ حل هسال min      .   

n

i i
x

i

x s t y Ax



1

كِ زر آى  پززاسز هي  

, ,  , n  1  [.97] ّای هثثت هي تاضٌس ٍسى 2

 0
LP;  ِساسی تْيٌِایي رٍش هسال min      .   p

x
x s t y Ax  تز اساس رٍش تکزاری ٍ كٌس هيرا حل 

Re-WL1   ِهمسار  است.تَسؼِ یافت/p 0  [.98] ػٌَاى پاراهتز كارآهسی هؼزفي ضسُ است  تِ 5

  :3LASSO ساسی تْيٌِهسالِ ایي رٍش     
x

min x Ax y   2
پاراهتز    كِ زر آىكٌس هيرا حل  1

 [. 99]هي تاضٌس  تاتغ چگالي تجوؼي Φهٌظن ساسی ٍ

 0
SCAD; ساسی استفازُ  یک تزای تؿويي تٌُک ًزم جایِ ایي الگَریتن اس یک تاتغ جزیوِ غيزهحسب ت

/ پاراهتزّای اٍليِ هَرز استفازُ رٍش [. :9] كٌس هي ,a    33 7  .تاضس هي10

  
2
SEF  ٍ7

REF;  ساسی تْيٌِهسالِ ایي الگَریتن    
x

min Ax y g x 2  [.02] كٌس هيرا حل 

  
8
MMV ٍ9

ICDE  ٍ 
:
ASDBR ٍ92

OMP;  ِهزاجؼِ ًوایيس. [00-09]تزای هطاّسُ جشیيات ت 
 

                                                           
1
 Re-Weighted L1 

2
 LP quasi-norm 

3
 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 

4
 Smoothly Clipped Absolute Deviation 

5
 Shannon Entropy Function 

6
 Renyi Entropy Function 

7
 Multiple Measurement Vector 

8
 Iterative Co-support Detection Estimation  

9
 Adaptive Support Driven Bayesian Reweighted 

10
 Orthogonal Matching Pursuit 
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   حسگزارایِ كارایي رٍش پيطٌْازی ٍجَز زارز، تزرسي ٍؾؼيت اتؼاز هاتزیس  زرذػَظپاراهتز هْوي كِ 

 ّا تِ تؼساز سكزّای زر ایي آسهایص ًسثت تؼساز ستَى .تاضس هي
 

 
زر زٍ حالت        هاتزیس حسگز   

 ) 22×922تا اتؼاز  هرتلف

 
 2 ٍ )022× 922 ( 

 
 هحاسثِ SNRضاذع ػولکزز ( زر ًظز گزفتِ ضس ٍ 0 

تزای   تزحسة   SNR ضاذعًوَزار هياًگيي  0تار تکزار، هياًگيي آى گشارش ضس. ضکل  222ٍ پس اس 

ع همسار ضاذكِ  ضَز هيهطاّسُ  ترص ضکلزٌّس. زر ّز زٍ  ًطاى هيرا 922 ×022ٍ  22×922اتؼاز زر هاتزیس 

SNR  تاضس هيتْتز آى ٍ ػولکزز كارایي تيطتز است كِ گَیای  الگَریتن ّااس سایز رٍش پيطٌْازی. 

 
 

 
 (پایيي ترص) 022   922 ( ٍ تالا ترص) 922 22 اتؼاز  زرهاتزیس  تزایسایز رٍش ّا تا  همایسِ رٍش پيطٌْازی .۴ضکل

 

 گیری و پیطنهادهانتیجه ۶

تاسیاتي تٌُک پيطٌْاز  ساسی تْيٌِتزای حل هسایل  ضسُ اغلاح زرجِ زٍم هتَالي ریشی تزًاهِزر ایي همالِ، رٍش 

ضسُ اس رٍیکزز جسیسی  . رٍش هؼزفياستفازُ ضس آى ّوَارضسُ ًزم اس غفز ًزم جایِ تاتغ ّسف ت زر كِ ضس

ًوایس كِ هٌجز تِ كاّص پيچيسگي  هي هؼزفي یكٌٌسُ كارآهس حلزر ًتيجِ ٍ  كٌس هياستفازُ  سیزهسایلتزای حل 

 . گززز هي زر اتؼاز هرتلف لِزليك هساغزیح ٍ ّای  ٍ ارایِ جَابهحاسثات 
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 .ضَز هي ارایِ 9آى زر لالة لؿيِ  فزٍ هؼييّوگزایي ٍ  9زر لالة لن جَاب غزیح ٍ زليك سیز هسالِزر همالِ 

ّای گستززُ تز  آسهایص هؼزفي ضسًس ٍ زر ازاهِ تا تٌُک ّای سيگٌالتاسیاتي ّای  الگَریتناتتسا تزای ارسیاتي كار، 

ضسُ زر ایي  ّای هؼزفي پيطٌْازی اس الگَریتن رٍشهرتلف، ًطاى زازُ ضس كِ زر ّوِ هَارز، اتؼاز  رٍی هسایل زر

  .كٌس سهيٌِ تْتز ػول هي

 تَاى هَارز سیز را زر ًظز گزفت;زر تحميمات آتي هي

ّای رتثِ پایيي هَرز تَجِ هحمماى لزارگزفتِ  ّای اذيز، هسالِ تاسیاتي هسایل تٌک غيزهٌفي ٍ هاتزیس زر سال( 9

 ضس. هٌس تْزُّا  ضسُ زر ایي سهيٌِ اس رٍش پيطٌْازی ارایِ تَاى هيلذا است. 

ارایِ پيطٌْازی  رٍشاست. تسيار هَرز تَجِ كارتززّای فزاٍاًي زارز ٍ پشضکي  ّای سهيٌِزر  تاسساسی تػاٍیز( 0

 كارگيزی ضَز.ِ ت ضثکيِ چطنهغشی یا  MRI زر تاسساسی تػاٍیزس تَاً هيضسُ 

كاّص  هٌجز تِتا كوک پززاسش هَاسی  آًْاكسام اس غَرت چٌسلایِ ٍ حل ّزِ تزر ًظزگزفتي هسالِ ( 2

 ضس. ذَاّس سگي ٍ سهاى اجزای رٍش زر حل هسایل اتؼاز تشرگپيچي

استفازُ  تاتغ ّسف زر ّوَارضسُغفز  ًزم اس، تٌک یّا جَاب یافتي یتزا پيطٌْازیرٍش  همالِ یيزر ا( 0

 .ضس هٌس تْزُّا  جای آى اس سایز ًزم تِ تَاى هيكِ  ًوایس هي

 كِتاضس هي جزیوِ ّای رٍشٍ  زرجِ زٍم هتَالي ریشی تزًاهِضسُ زر همالِ تزاساس الگَریتن  حل هسالِ ارایِ( 2

  .رٍش فيلتز را هَرز تزرسي لزار زازجای آى، ِ ت تَاى هي
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