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 (ع) حسین امام جامع دانشگاه برق مهندسي دكتری دانشجوی -3

 نوشهر( ره) ينیخم امام ييايدر علوم دانشگاه ارياستاد -2

 تهران دانشگاه کیالکترون یدكتر یدانشجو -1

 

 چکیده 

انتخاب مناسب مراكز  ها،از مشکلات اساسي در بیشتر روش است. بندی ی خوشتهاز كاربردها ،راداری یهاو میانبرداری پالس یبنددستته

، دهشفيتعری ورودی بر اساس شعاع همسايگي هادادهابتدا ماتريس تشتابه برای   در الگوريتم پیشتنهادی، ی است.بندخوشتهاولیه جه. 

  شونديمبه ترتیب جدا  ترمتراكمی هادستهسطرهای با بیشترين كد تشابه،  و انتخاب  سپس با آنالیز كدهای ماتريس تشابه گردديمتولید 

  الگوريتم دنشتتويمبهینه جدا  صتتورتبهها ی راداری، بدون نیاز به تکرار پردازش، رشتتته پالسهادادهدر اين روش با توجه به جريان زياد 

تعیین نشده با اولوي. انتخاب  ی از پیشهاخوشهبه تعداد  شدهفيتعرحاصتل نستب. به توابع موجود، داده را بر استاس شتعاع همستايگي 

خا ، مزي. استفاده از اين الگوريتم در  طوربه  دينمايمتفکیک  ی واقع در مرز مشترکهادادهی متراكم و با دق. در اختصتا  هادستته

های در زمینه هادادهبرای تفکیک  توانديماستتت.  روش پیشتتتنهادی  هاخوشتتتهمراكز  عنوانبهتفکیک پالس راداری، انتخاب نقاط متراكم 

استت.   هاخوشتته، دق. در انتخاب اولیه مراكز k-meanی مبتني بر روش هاتميالگورنستتب. به  از محاستن اين روشمختلف نیز به كار رود  

ی حول رهبر كه يکي از بندخوشتتتهپالس با نتايج روش  222ی راداری شتتتامل هادادهنمونه  ی روش پیشتتتنهادی برایبندخوشتتتهنتايج 

ی دبنخوشهی ارزيابي و اعتبارسنجي هاشاخصی راداری اس.، مقايسه شده اس.  بررسي هاپالسی بندخوشهی مطرح درزمینه هاتميورالگ

 دهد ، بهینه بودن الگوريتم پیشنهادی را نشان ميRMSSDو  Dunn ،Silhouetteمانند 

 

 .هاخوشه یاعتبارسنج ک،یالکترون جنگ ،یرادار پالس کیتفک ،یرادار پالس یبندخوشهکلیدی:  واژگان
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 مقدمه -1

ي هايمشابه در گروه یهابندی نمونه دادهطبقه ،بندیخوشه

بندی موفق برای خوشه  شتوندياست. كه خوشته نامیده م

 روشی داده نیز مهم استت.  آورجمعی هاکیتکناطلاع از 

كه مجتتاورت، آنبه دلیل همسايه  نيترکينزد یبندخوشه

بندی دارد، های خوشهنقتتتتتتش كلیتتتتتتدی در الگوريتم

بندی مطتتترح عنوان يکي از فراينتتتدهای خوشهتواند بهمي

 موردنظری هاخوشهبندی هوشمند، تعداد در خوشه شتود 

ا توجه به تعريف مشتتتخص نبوده و خود الگوريتم بتايتد بت

 ، آن را تعیین نمايد هادادهشباه. 

جريان پالس راداری  یبنددسته بندی،موارد خوشهيکي از 

استتت.  هد   (EW) های جنگ الکترونیکستتتیستتتتم در

ها تا حد امکان اس. كه پارامترهای آن ييهاتشکیل خوشه

ديگر متفاوت  یهابه هم شتتبیه بوده و نستتب. به خوشتته

  باشند

ي هايمشابه در گروه یهابندی نمونه دادهطبقه ،بندیخوشه

بندی موفق برای خوشه  شتوندياست. كه خوشته نامیده م

 روشی داده نیز مهم استت.  آورجمعی هاکیتکناطلاع از 

كه مجتتاورت، آنبه دلیل همسايه  نيترکينزد یبندخوشه

بندی دارد، های خوشهنقتتتتتتش كلیتتتتتتدی در الگوريتم

بندی مطتتترح عنوان يکي از فراينتتتدهای خوشهاند بهتومي

 موردنظری هاخوشهبندی هوشمند، تعداد در خوشه شتود 

مشتتتخص نبوده و خود الگوريتم بتايتد بتا توجه به تعريف 

 ، آن را تعیین نمايد هادادهشباه. 

جريان پالس راداری  یبنددسته بندی،موارد خوشهيکي از 

استتت.  هد   (EW) الکترونیکهای جنگ ستتتیستتتتم در

ها تا حد امکان اس. كه پارامترهای آن ييهاتشکیل خوشه

ديگر متفاوت  یهابه هم شتتبیه بوده و نستتب. به خوشتته

  باشند

-3[ های راداری در مراجعی مختلف تفکیک پالسهاروش

ی متعدد هاتميلگوراستت.  ا شتتدهدادهتوضتتی   ]7و  9، 0

كاهش زمان محاسبه و سعي در افزايش دق.،  شدهيطراح

 یهاتفکیک پالس ی پايههاروش پاستتخ ستتیستتتم دارند 

 زير تقسیم نمود: دسته كلي به دو توانيمرا راداری 

 

 

                                                           

1 Time Of Arrival 

 روش استخراج ویژگی شکل موج -الف

در اين روش تفکیک پالس راداری بر استتتاس استتتتخرا  

ی هافرستتتتنده یهايژگيوويژگي شتتتکل مو  با توجه به 

راداری( و تشخیص نوع مدولاسیون پالس راداری )امضتای 

 حال دری عصتتتبي بوده و هاشتتتبکههای مبتني بر با روش

  ] 33-8 [تحقیق و بررسي اس.

 

 پارامتری روش -ب

از  آمدهدستتت.بتهی هتایریگانتدازهاين روش بر استتتاس 

 سه خود بهروش تفکیک پارامتری ی ورودی اس.  هاپالس

 :شوديم میتقس ريزروش 

 یرادار یهاتفکیک زماني رشته پالس -روش اول 

 یاهتميراداری شامل الگور یهاتفکیک زماني رشتته پالس

 ونیمدولاستتت و( 3TOAمبتني بر آنالیز زمان ورود پالس )

   ]31و32، 32[در زنجیره تولید پالس اس. كاررفتهبه

 راداری یهاپالس 2یبندخوشه -روش دوم 

مبتني  یهاتميراداری شتتامل الگور یهاپالس یبندخوشتته

با يافتن  .بر پردازش پارامترهای هر تک پالس راداری اس.

مختلف در محدوده  یهاتشتتتابته بین پتارامترهتای پتالس

و جداستتازی رشتتته  یبندبه دستتته شتتدهفيتعر غییراتت

محاسبه فاصله  با هاروش  در اين شتوديمپرداخته ها پالس

ی مختلف هاها در خوشهپالس و شعاع همسايگي، اقلیدسي

پارامترهای اصتتلي   گردنديم یبنددستتته (3شتتکل )مانند 

از زاويه، فركانس و عرض پالس و فاصله اقلیدسي  اندعبارت

 زير تعريف شود: صورتبه توانديم
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ماتريستتي متقارن استت. كه فواصتتل بین تمام  Mijحاصتل 

 Anoمقادير   كنديمنقاط را با توجه به پارامترها محاسبه 

, Fno  وPWno  هر يک از پارامترها، جهت. نرمالیزه كردن

های   روششتتتوديمتعیین  هاآنبه درجه اهمی.  با توجه

 :از اندعبارتبندی خوشه

 ) روش سلسله مراتبي( منفرد یبندخوشه -

 یاهيزاو یبندبه روش دسته یبندخوشه -

 روش آنالیز گروهي -

 )روش ترتیبي(حول رهبر یبندروش سلولي يا خوشه -

2 Clustering 
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ه فاصلپالس دريافتي،  N ، برایمنفرد یبندخوشه درروش 

   متقارنفاصتتله يک ماتريس و  ها محاستتبهدادهاقلیدستتي 

N×N ی با كمترين فاصله هادادهستپس   ديآيدست. مه ب

پالس ورودی تعداد  Nبرای   رندیگيمدر يک دستتتته قرار 

در   استت. زياد بوده و بار پردازشتتي N^2محاستتبات برابر 

به اين روش روش ستتتلستتتله مراتبي ی بندخوشتتتهعلوم 

  ]9[ گويندمي

عل. ه ب یاهيزاو یبندبته روش دستتتته یبنتددر خوشتتته

 ،پايداری نستتتبي پارامتر زاويه نستتتب. به پارامترهای ديگر

 سپس  شتونديم یبندها بر استاس زاويه دستتهابتدا پالس

انجام  یاهيمنفرد در هر دستتتته زاو یبنتدآنتالیز خوشتتته

 یقطارهم احتمال همه زوايای نزديک بزيرا در ؛ شتتتوديم

  ها بیشتر اس.رشته پالس

درروش آنتتالیز گروهي بتتا توجتته بتته يبتتات زاويتته، ابتتتدا 

 ر  دردیگياولیه بر استاس زاويه ورود صورت م یبنددستته

 یبندمیديگر بر استتاس تقستت یهاداخل هر دستتته، دستتته

پارامترهای عرض پالس و دامنه  به دس. آمده وفركانستي 

  شرك. نمايند یبنددر دسته تواننديم نیز

عنوان رهبر درروش ستتتلولي ابتتدا اولین پتالس ورودی به

های بعدی با آن محاسبه شده و فاصله متريک پالسانتخاب

كمتر از حد آستانه باشد، اين فاصله  كهي  درصورتشتوديم

صتتتورت خود  نياين لانه قرار گرفته و در غیر اها در پالس

زنجیره در اين روش   گردديم رهبر يتتک لانتته جتتديتتد

  گردديمتفاوت ذخیره م یهتامختلف در لانته یهتاپتالس

مشتکلات عمده اين روش تعیین صحی  پالس رهبر و حد 

ی بندخوشه  اين روش در علوم ]0[ آستتانه پذيرش است.

   ]9[ روش ترتیبي نام دارد

 
 

فرکانس و  ی زاویه،بعدسهبندی در فضای ( خوشه1شکل )

 .]3[عرض پالس مرجع 

 

 و تفکیک زماني  یبندمركب خوشه یهاروش -روش سوم

پردازش زمان ورود پالس جه.  یهاکیدر اين روش از تکن

ه ب  گرددياستفاده م یبندج حاصتل از خوشهيتصتحی  نتا

يک با مزايای  ص هريعبتارتي بتا تركیتب دو روش فوق نقا

در بلوک اول ( 2شتتکل ) مطابق .شتتوديديگری پوشتتانده م

 اًبيهم زاويته، هم فركانس و با پهنای پالس تقر یهتاپتالس

   ردیگيمساوی در يک گروه يا خوشه قرار م

مربوط به هر لانه يا  یهااطلاعتات پتالسدر بلوک بعتدی، 

 قرار لیوتحلهيرشتتتتته پتالس ازنظر پريود زماني مورد تجز

به دنبال ( 1مطابق شکل )  آنالیز زمان ورود پالس ردیگيم

  استتت.يک مجموعه  یهايتافتن ارتبتاط زماني بین پالس

ن ، تعییصتتتح. تفکیک مرحله قبل دیدلیتل اين عمل تا 

و مقدار  PRIهمچنین تشخیص نوع و  ترقیدقی هاخوشته

   ]38-39[ اس. آن اس. كه خود از مشخصات راداری

 

 

 .]11[بندی و آنالیز زمانی مربوط به مرجع ( تفکیک اهداف با خوشه2)شکل 
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آنالیز تفکیک با راداری و  یهاپالس یبندخوشه( 3شکل )

 .]11[مربوط به مرجع  زمانی

 

 بندیی خوشههاتمیالگوراعتبارسنجی  -2

هايي اس. كه يافتن خوشه ،هاهد  از اعتبارستنجي خوشه

های موردنظر داشتتته باشتتند  دو تناستتب را با داده بهترين

 برای ارزيابي و انتخاب شتنهادشدهیگیری پاندازه هيپا اریمع

 اند از:های بهینه عبارتخوشه

 هتای متعلق به يک خوشتتتهداده (Compactness): تراكم

يکديگر نزديک باشند  معیار رايج بايستتي تا حد ممکن به 

 .هتا استتت.هتا واريتانس دادهبرای تعیین میزان تراكم داده

اندازه كافي ها خود بايستي بهخوشه: (Separation) جدايي

ای از علا م ( مجموعه3در جدول ) از يکديگر جدا باشتتتند 

 اس.: شدهارا هاين بخش  ادامهدر  شدهاستفاده

 

 (Dunn Index) شاخص دون -2-1

تعريف  (2)توستتتا رابطتته  ]9[طبق مرجع  اين معیتتار

 :شودمي

(2)           𝑫 =𝒊=𝟏...𝒏𝒄

  𝒎𝒊𝒏 { 𝒋=𝒊+𝟏…𝒏𝒄

𝐦𝐢𝐧 (
𝒅(𝒄𝒊,𝒄𝒋)

 ( 𝒌=𝟏...𝒏𝒄
𝐦𝐚𝐱       𝒅𝒊𝒂𝒎(𝒄𝒌))

)} 

 :شوندمحاسبه ميزير با روابا  𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑐𝑘) و 𝑑(𝑐𝑖,𝑐𝑗)كه 
𝑑(𝑐𝑖,𝑐𝑗) =  𝑥 є 𝑐𝑖,𝑦 є 𝑐𝑗

   𝑚𝑖𝑛 {𝑑(𝑥, 𝑦)}  
𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑐𝑘) =  {𝑑(𝑥, 𝑦)}𝑥,𝑦 є 𝑐1 

   max       

باشد، انتظار  ريهای جدا پذ، دارای خوشهاگر مجموعه داده

آن  هایها زياد و قطر خوشهرود فاصله بین خوشهمي

تر برای اين معیار مقداری بزرگ جهیدرنتكوچک باشد  

 تر اس. مقداری مطلوب

                                                           

1 Root Mean Square Standard Deviation 

میانگین مربع  شهیهای اعتبارسنجی رشاخص -2-2

  RMSSDT)1( انحراف از معیار

ها از واريانس خوشه RMSSDTسنجيدر شاخص اعتبار

   ]9[ شوداستفاده مي( 1مطابق رابطه )

(1)                       RMSSDT= √

∑ ∑ (
𝒏𝒅
𝒌=𝟏  𝒙𝒌−  𝒙𝒋̅̅̅ )𝟐

 
𝒋=𝟏...𝒅
𝒊=𝟏...𝒏𝒅

∑ (𝒏𝒊𝒋−𝟏) 

 
𝒋=𝟏...𝒅
𝒊=𝟏...𝒏𝒅

     

 و گیردمي ها را اندازهرابطه معیار میزان همگني خوشهاين 

بندی بهتر دهنده خوشهنشان ،هرچه مقدار آن كمتر باشتد

 .ها اس.داده

 

 Davies Bouldinشاااخص دیویس بولادین ) -2-3

Index) 

 كند كه براين معیار از شتباه. بین دو خوشه استفاده مي

( و عدم شباه. بین دو siيک خوشته )  پراكندگي  استاس

 شود ( تعريف ميdijخوشه )

 

 (Silhouette Index) شاخص سیلئوت  -2-4

يکي از معیارهای متداول اعتبارسنجي ستیلووت،  شتاخص

و برون  یاو دو معیار فواصل درون خوشه بندی اس.خوشه

  گیردزمان در نظر ميرا هم یاخوشه
 

ی ارزیابی و هاشاخصدر  مورداستفادهعلائم ( 1جدول )

 .هاخوشهاعتبارسنجی 

 مفهوم علامت مفهوم علامت

𝑛𝑐 هاتعداد خوشه 
 

𝑛𝑖𝑗 

 jهای درون تعداد داده

 ام i خوشهبعد از  امین

𝑑 تعداد ابعاد 𝑛𝑗 
 تعداد عناصر

j هابعد از تمام داده امین 

𝑑(𝑥, 𝑦) 
فاصلة بین دو 

 داده
𝑣𝑖  خوشهنقطة مركز i ام 

𝑥�̅� 
امید رياضي       

jهابعد داده امین 
𝑐𝑖 i خوشه امین 

‖𝑥‖ 

√𝑋𝑇𝑋  يک

بردار ستوني 

 اس. 

‖𝑐𝑖‖ 
 iهای درون تعداد داده

 خوشه امین
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 روش پیشنهادی برای تفکیک پالس -3

ی جرياني هستتتند  با هاداده ESMی ورودی گیرنده هاداده

پردازش ی اطلاعات و آورجمعبرای  ازیموردنتوجه به زمان 

يک بازه زماني برای  اولیه برای محاسبه پارامترهای راداری،

ی اين فريم هاداده  شتتتوديمی ورودی تعیین هادستتتتته

و نتیجه تفکیک اين  شتتدهکیتفکمقايستته و  باهمورودی 

  شوديمی مجزا شده قبل، بررسي هاخوشهفريم با 

ی ورودی از هاپالسپیشتتتنهتادی برای تفکیتک  روش در

همسايه با اولوي. انتخاب  نيترکينزدی به روش بندخوشه

تر در آنتالیز متاتريس تشتتتابه ی متراكمهتاخوشتتتهمراكز 

استت.  در اين روش بعد از بررستتي اولیه و  شتتدهاستتتفاده

تعیین نقتتاط متراكم، پتتالس رهبر بتته همراه گروه خود از 

ی هادسته و تفکیک از شدهانتخابمیانگین خوشته متراكم 

  به دلیل تمركز بر انتخاب دقیق شتتتوديم آغتاز ترمتراكم

بتتا  پردازشتکرار  در اين روش، هتتاخوشتتتتهمراكز اولیتته 

( ازیموردندق.  ها )برحستتتبخوشتتته ديجدی هانیانگیم

ی آن، بار پردازشتي در تعیین ماتريس تشابه زابه اِ حذ  و

بته كمک تابع  پردازششیپخواهتد بود  اين مشتتتکتل بتا 

 برطر شعاع اقلیدسي  برحستب هادادهی اولیه ستازمرتب

 گردد مي

 بندیاين روش در ظتاهر مشتتتابه روش الگوريتم خوشتتته
3DBSCAN  بوده ولي روش اجرای آن بر استتتاس آنتتالیز

 بندی بری خوشتتههاتميدر الگورماتريس كد تشتتابه استت.  

بندی زمان با عمل خوشهها هماستاس چگالي، تعداد خوشه

 كارا هستند  در تشخیص نويز بسیار تعیین شده و

های طور خا  برای تفکیک پالسدر اجرای اين روش و به

راداری بتتا توجتته بتته مستتتا تتل مربوط بتته نويز، تمركز بر 

عنوان رادارهای فعال در منطقه اس.  های متراكم بهخوشه

برای رسیدن به اين هد  از حداكثر كدهای ماتريس تشابه 

ده، شريفو انتخاب بیشتترين همستايه در شتعاع آستانه تع

 ی الگوريتمسازنهیبهاستتفاده شتده اس.  در ادامه، مراحل 

  شوديمتوضی  داده 

 

 سازی ورودیشبیه -3-1

 2PDW سيمتتاترهتتای ورودی متطتتابتق اطلاعتتات داده

 هر روند مي ستتازی و برای آزمايش الگوريتم به كارشتتبیه

                                                           

1 Density-Based Clustering 

مربوط به يک نمونه داده  PDWسطر ماتريس، پارامترهای 

ی اصتتتلي ماتريس هاستتتتونيا يک پالس راداری استتت.  

 اهآنيي كه تفکیک بر استاس هاصتهیخصتعنوان به ورودی

درجه،  برحستتتب، به ترتیب از چپ: زاويه شتتتوديمانجام 

فركانس برحسب مگاهرتز، عرض پالس برحسب میکرويانیه 

دولاسیون و ها شامل زمان ورود، دامنه، نوع مو باقي ستون

 بريک نمونه از داده ورودی در پیوستت. الف   باشتتنديم    

مشتتخصتتات رادارهای تجاری و نظامي متعار  در  استتاس

 اس.  شدهدادهنشان  GHZ32تا  GHZ2محدوده 

 

 محاسبه کد تشابه -3-2

( استفاده 0برای محاسبه كدهای تشابه از فلوچارت شکل )

ی اولیته چنتانچته اختلا  زوايا در بنتدگروه  بتا شتتتوديم

، اختلا  قبولقابلستتتطرهتای متاتريس كمتر از محدوده 

 قبولقابلاختلا  عرض پالس نیز  .ينها درو  هتافركتانس

صتتفر خواهد شتتد  در  وگرنهباشتتد، كد تشتتابه مربوطه يک 

ی مقايستته عرض پالس، فاصتتله متريک جابهنستتخه نهايي 

گردد  مي مقايسهمناستب جايگزين و با شتعاع همستايگي 

عنوان همستتتايه پذيرفته اگر اين فاصتتتله كمتر باشتتتد، به

    شوديم

كه يک ماتريس -پیوستتت.  p، به ازای ورودی مثالعنوانبه

ی ماتريس تشابه به كدها -نمونه ورودی است. =9iداده با 

شود  بدون توجه زير نتیجه مي صتورتبه 9×9ابعاد با  cنام 

اين ماتريس متقارن، وضتتعی. به قطر اصتتلي عدد هر آرايه 

با توجه  هایورودرا با بقیه  9های رديف يک تا تشابه نمونه

دهد  در اين مثال سطرهای به شتعاع همستايگي نشان مي

 را دارند   3اول و دوم بیشترين كد 
 

2 PDW: Pulse Discription Word 
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 .( الگوریتم محاسبه ماتریس شباهت4شکل )

 

( در ستتطر 3و  0( و )3و  2) یها، تشتتابه نمونه3های آرايه

  دندهيم( را در ستتطر دوم نشتتان 2و  1( و )2و  3اول و )

 9شتتتده در برنامه برای زاويه محدوده همستتتايگي تعريف

  ]9[ اس. %22پالس  و برای عرض %9/2فركانس درجه، 
 

 هادادهی اولیه سازمرتب -3-3

 𝑁2بندی منفرد، نیاز بهپیشتتنهادی مانند خوشتته روش در

پردازش برای محاستتتبه ماتريس تشتتتابه استتت. كه حجم 

بر اساس  هادادهی اولیه ستازمرتبپردازشتي بالايي دارد  با 

شده كه همان شعاع همسايگي از مركز دستگاه وزن تعريف

ی استت.، مقدار پردازش به نحو مطلوب چندبعدمختصتتات 

    ]9[ ابدييمكاهش 

 هتتادادهی اولیتته ستتتتازمرتتتببرای  presortingتتتابع از 

اس.  بعد از اجرای اين تابع، سطرهای مشابه  شدهاستتفاده

و در مراحتتل بعتتدی  قرارگرفتتتهكنتتار هم  بتتاًيتقرورودی 

 گردد تفکیک، سبب كاهش محاسبات مي
 

 
( نمایش هیستوگرام زاویه ماتریس ورودی )ستون اول 5)شکل 

 .presortingتابع و خروجی حاصل از  (pماتریس 
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های مختلف تفکیک تواند در الگوريتممي presortingتتابع 

در مقتتالات ديگر نیز  پردازششیپنیز بتته كتتار رود  ايتتده 

  ]22[ اس. كاررفتهبه
 

 توضیح الگوریتم برنامه تفکیک -4

ا يي كه بیشترين تشابه رهافيردبعد از محاستبه كد تشابه، 

با بقیه ستتطرها دارند، با جمع تعداد يک ستتطرها به دستت. 

ستتطری كه بیشتتترين كد تشتتابه را با  بیترتنيابه  ديآيم

 باًيتقراين ستتطر   شتتوديمی خود دارد، تعیین هاهيهمستتا

خوشه متراكم پیدا شود،  چند اگرمركز خوشته خواهد شد  

ی كته كمترين انحرا  معیار را در شتتتعاع اخوشتتته ابتتدا

گردد  برای اين كار از فاصتتتله يمهمستتتايگي دارد، جتدا 

 هاآنو محاستتتبه مجموع  هتااختلا متريتک در متاتريس 

 استفاده شده اس. 

در برنامه مجزا جه. نمايش اين الگوريتم همه پارامترهای 

آستتتانه، با اين ستتطر )ستتطری  ستتطرهايي كه طبق شتتعاع

میاني و در وستتا خوشتته متراكم( مشتتابه هستتتند،  باًيتقر

عنوان نماينده به هاآنجمع نموده و میتانگین پتارامترهای 

 گردد خوشه معرفي مي

بعد از تعیین اولین خوشتته متراكم و حذ  كدهای خوشتته 

 متراكم مربوطه در ماتريس تشتتابه، جمع كدهای هر سط 

شود  برای ه محاسبه و همین روال دنبال ميماتريس تشتاب

در مقايسه اولیه استفاده  دشدهیتولاين كار از همان كدهای 

هد  اين اس. كه  درواقعشتده تا مقدار پردازش كم شود  

 دیتا های مورد عنوان خوشهدر ابتدا به ترمتراكمهای خوشه

 جدا شود  .یبااهمو 

اين خود يکي از محتاستتتن اين روش تفکیک نستتتب. به 

اس. و انتخاب اولیه  k-meanهای مبتني بر روش الگوريتم

روش   ردیگيمدر آن بتتا دقتت. انجتتام  هتتاخوشتتتهمراكز 

برای تفکیک انواع ديگر داده نیز به كار  توانديمپیشنهادی 

 صورت زير اس.:رود  مراحل اجرای الگوريتم به

 محاسبه كد تشابه -3

برای ستتطرهای مشتتابه  هااختلا محاستتبه ماتريس  -2

 زمان با محاسبه كد تشابههم

يي كه بیشتتتترين تشتتتابه را با بقیه هافيردتعیین  -1

 ی هر سطر( كدهاسطرها دارند )با محاسبه جمع 

ی كه اخوشتتتههای متراكم، انتخاب از بین خوشتتته -0

كمترين انحرا  معیار را در مقدار شتتعاع  درمجموع

 همسايگي دارد 

عنوان نماينده خوشه و محاسبه میانگین پارامترها به -9

 جدا كردن سطرهای مربوطه در لانه مجزا

صتتفر نمودن كد مربوطه در ماتريس تشتتابه بعد از  -9

 اختصا  به يک خوشه

 تعیین لانه متراكم بعدی و شروع از مرحله سوم -7

ادامته تتا پتايتان داده يا رستتتیدن به حداقل تراكم  -8

 شدهفيتعر

و در د كهآنضی  الگوريتم، مراحل ارتقای برای ستادگي تو

  شوديم، بیان شده نوشته MATLAB افزارنرمفاز در 
 

 CLUSTER_PHAS1تابع  -4-1

ی هاهيهمسادر فاز اول سطری كه بیشترين كد تشابه را با 

مركز خوشتته فرض شده و اعضای مرتبا  باًيتقر خود دارد،

به اين رهبر كه در شتعاع همسايگي آن قرار دارند، انتخاب 

برای دو ستتتطر با تعداد كد   رنتدیگيمو در اين گروه قرار 

شتتده كه در ماتريس تشتابه يکستتان، فاصتله متريک تعريف

كه مجموع  هركدامو  ، مقايستته شتتدهشتتده رهیذخاختلا  

 عنوانكمتر باشد، به شتعاع همستايگي يا انحرا  معیار آن

  شوديمانتخاب  ترمتراكمخوشه 

كدهای مشابه يکسان  نيشتریب CLUSTER_PHAS1 تابع

كند  برای مراحل بعد، ستتتطرهای تر را انتخاب ميو متراكم

 شوند مرتبا با سطر متراكم دارای كد تشابه صفر مي
 

 CLUSTER_PHAS2تابع  -4-2

در فتتاز دوم طتراحي الگوريتم و تکمیتتل برنتتامتته تتتابع 

CLUSTER_PHAS2  هم تعداد ستتتطرهای مشتتتابه و هم

استتت.  در اين تابع ابتدا بیشتتتترين كد  مدنظرها تراكم آن

ی بیش از نصف ترالگچشباه.، انتخاب شده و اگر خوشه 

با تعريف مناسب از طر  كاربر( )تعداد اعضتای اين خوشه 

  تا پايان سطر ماتريس شوديمعضو داشته باشد، جايگزين 

 گردد ، اين روند بررسي ميهادادهتشابه 

با اين روش، اگر سطری با دو يا چند سطر ديگر در تعريف 

باشد، سطر يا سطرهای مشترک به خوشه  قرارگرفتهتشابه 

اگر شتترط زير برقرار   به عبارتي شتتوديمستتپرده  ترمتراكم
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جديد، جايگزين سطر  مركز خوشتهبه  ستطر مربوطباشتد، 

 :اس. شدهفيتعرصورت زير   اين شرط بهشوديمقبل 

 
پالس راداری در يک  222( پراكندگي تعداد 9در شتتتکل )

 قبل از هاپالسمحیا متراكم، برای يک بستتته از اطلاعات 

اس.  داده ورودی كه طبق  شتدهدادهبندی، نشتان خوشته

( بر استتاس مشتتخصتتات پالس در يک 3-1توضتتی  بخش )

شبیه سازی شده بر اساس سه پارامتر زاويه،   ESMسیستم

فركتانس و عرض پتالس تفکیتک گرديتده استتت.   بعد از 

هد  يا خوشه  02( پراكندگي 7بندی مطابق شکل )خوشه

 مجزا نمتايش داده شتتتده استتت.  در ادامه روند الگوريتم،

هتای متراكم بتا چگتالي و انحرا  معیار كمتر، به خوشتتته

 شوند ترتیب انتخاب مي

 

ارزیاابی و مقاایسااه الگوریتم پیشاانهاادی با  -5

 بندیهای کلاسیک خوشهروش

ها با آنالیز ماتريس تشتتتابه از انتختاب اولیه مراكز خوشتتته

ي بر های مبتنمحاسن اين روش تفکیک نسب. به الگوريتم

  اس. k-meanروش 

بندی با ( خوشتتته8هتای معمول متاننتد شتتتکل )در روش

بندی تا ها و تکرار خوشتتهتخصتتیص مجدد مراكز خوشتته

( 6حصتول نتیجه مطلوب نشان داده شده اس.  در شکل )

بندی به روش پیشتتنهادی نمايش داده شتتده كه با خوشتته

ها، نیاز به چگالي و انتخاب مناستتتب مراكز خوشتتته برهیتک

 تا حد زيادی ترمناسببندی تا حصول نتیجه تکرار خوشته

ول ح بندیگردد  در مقايسه با روش تفکیک خوشهرفع مي

بندی، روش پیشنهادی های مشتابه خوشتهرهبر و الگوريتم

 دارد: مزايای زير را

نوع داده های متراكم با توجه به انتختاب اولیه خوشتتته -3

  راداری

میانگین خوشه )حول رهبر، مركز  بندیخوشه درروش  -2

( به ترتیب ورود 32های خوشه( با توجه به شکل )داده

 شدهنیمعبستگي دارد و جايي بین سه محدوده  هاداده

است.  ولي با اين روش با جدا كردن زير خوشه متراكم 

 دوم اس.  رپوشهيزاول مركز بعدی 

رک به خوشتتته متراكم و با انحرا  های مرز مشتتتتداده -1

 يابد معیار كمتر اختصا  مي

بتا تعیین نستتتب. تراكم در اولوي. دادن جداستتتازی   -0

كه در محدوده  یاخوشهها مطابق شکل زير دو خوشته

X<R شتتوند  اين مورد در ، از هم تفکیک ميقرار دارند

ب بندی حول رهبر باز به ترتیالگوريتم تفکیک با خوشه

بستتتتگي دارد و ممکن استتت. به يک يا دو ورود داده 

 خوشه تقسیم گردد 

نوع داده راداری داده جرياني استتت.،  كهنيابا توجه به  -9

بندی نتايج مطلوبي حاصل شده در اولین مرتبه خوشته

بندی تا حصتتول نتیجه مناستتب و نیاز به تکرار خوشتته

 گردد های معمول برطر  ميمانند روش

توسا الگوريتم پیشنهادی با  بندی داده نمونهنتايج خوشته

بندی به روش يک الگوريتم كلاستتیک مطرح مانند خوشتته

ستتتلولي يتا حول رهبر مقتايستتته و نتايج ارزيابي كیفی. 

( نشتتان داده شتتده استت.  در دو 2بندی در جدول )خوشتته

 ]9[الگوريتم فوق از يک شتعاع آستانه مناسب طبق مرجع 

 استفاده شده اس. 
 

 
پالس راداری در یک محیط پرتراکم،  222( پراکنگی 1شکل )

 .بندیخوشه برای یک بسته از اطلاعات قبل از
 

 
هدف مجزا )با توجه به حد آستانه  42( پراکنگی 1شکل )

 بندی.از خوشه ( حاصلشدهتعریف
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 .های معمولروش ها و تکرار آن دربندی با تخصیص مجدد مراکز خوشه( خوشه8شکل )

 

 
 .ام با توجه به شعاع همسایگی iبندی با محاسبه ماتریس شباهت و بیشترین کد شباهت از سطر ( خوشه9شکل )

 

 
بندی روش پیشنهادی با روش رهبر، مقایسه خوشه (12شکل )

 دارند.های نهایی به ترتیب ورود داده بستگی خوشهکه در آن 

 

رهبر آن اس. كه  عل. مقايسته روش پیشتنهادی با روش 

ی بنتتدخوشتتتتهروش رهبر يتتک روش بهینتته در مبحتت  

ی بندخوشتتتهی ديگر هاروشی راداری نستتتب. به هاپالس

همچنین   ]38و  9، 0[ ی راداری استتت.هادادهمناستتتب 

ستلولي حتي با فرض عدم تکمیل پردازش و الحاق  درروش

ی الحظهی بندخوشهبه رهبران مربوطه، نتايج  هادادههمه 

ی، بندخوشتتهبا تکمیل  و قرارگرفته مورداستتتفاده توانديم

های روش در؛ ولي ابدييمافزايش  هاخوشهصح. میانگین 

 هاخوشتتتهی يک فريم، نتايج بندوشتتته خديگر تتا پتايان 

 نیستند  اعتمادقابل

، Dunnشتتاخصدر  ترنهیبهحصتتول نتايج  جدول مقايستته،

  عل. كنديمتا ید  را RMSSDT و Silhouetteشتتتاخص 

نتیجه بهتر شاخص ديويس بولدين در روش رهبر اين اس. 

استتت. بیشتتتتر  های آن در تفکیک دادهكه تعداد خوشتتته

و  Dunn ها طبق شاخصبعضتي از اين خوشته كهي)درحال

RMSSDT و شتتتعاع آستتتتانه  نشتتتدهي تفکیتک خوببته

شتتده در آن لحان نشتتده استت.(  افزايش شتتاخص  تعريف

Dunn های مهم اعتبار يکي از شاخص عنوانبه خصتو به

بندی در روش پیشتنهادی نستتب. به روش ستنجي خوشته

و  Dunnاستت.  شاخص  توجهقابلبندی حول رهبر خوشته

Silhouette  بتتالاتر و انحرا  میتتانگین كمتر بتته معنتتای

بندی و دق. بالاتر الگوريتم خوشتتته ترمتراكمهای خوشتتته

ي به ستتتم. جز ، تغییر presortingاستتت.  با اجرای تابع 

الگوريتم  جهیدرنت؛ شتتتوديمشتتتدن نتتايج ديده  ترنتهیبه

 وابسته نیس.  پردازششیپپیشنهادی به 

 -داده جرياني-ی راداری دارای ترافیک بالا و پیوسته هاداده

الس بسیار اهمی. دارد  روش هستتند و زمان در تفکیک پ

ی به روش بندخوشهی منفرد كه در علوم خا  بندخوشته

و دارای حجم  برزمان سلسله مراتبي افزايشي معرو  اس.،

 پردازشي بالا اس.  
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 .حول رهبر( مقایسه الگوریتم پیشنهادی با یک الگوریتم کلاسیک مانند روش سلولی یا 2جدول )

 روش رهبر پارامتر
 روش پیشنهادی با

presorting 
 حال. بهینه presorting روش پیشنهادی بدون

ni 200 200 200 ------- 

clusters 43 38 38 ------- 

DB 0.47307 0.37541 0.33453 max 

Dunn 0.026582 0.089618 0.10082 max 

Silhouette 0.28738 0.31019 0.3358 max 

RMSSD 4.8186 4.1864 4.1864 min 

و  به شتتتعاع همستتتايگي هاخوشتتتهالگوريتم تعداد  نيا در

ي يكاربردهابستگي دارد  در  هاخوشهدفعات تکرار به تعداد 

باشتد، اين روش مفید اس.  لذا از  مدنظركه فقا دق. بالا 

دق. اين الگوريتم بدون توجه به مسوله زمان، برای بررسي 

( به 2نتايج جدول ) ی مجزاهاخوشهو مقايسه تعداد بهینه 

متلب استفاده شده اس.  متلب در اين  3Cvapكمک برنامه

 یهاشتتاخصی متداول و بندخوشتتهچند روش  ،ابزارجعبه

را مطابق شکل  آمدهدس.به یهاوشهخبرای ارزيابي معتبر 

 نموده اس. فراهم  (33)

پالس راداری با  222مربوط به  شدهیسازهیشتبهمان داده 

داده  Cvapستتته پتارامتر زاويته، فركانس و عرض پالس به 

ی به روش ستتلسله مراتبي انجام بندخوشتهشتده و مرحله 

تعداد  تعیین برای silhouetteو Dunnی هاشتاخصاز  شتد 

جدول مقايسه  یهاخوشهو بررستي تعداد  هاخوشتهبهینه 

( استفاده شده اس.  نتايج مقايسه بالاتر 32مطابق شتکل )

ی روش هاخوشهو مقدار بهینه تعداد  Dunnبودن شتاخص 

 silhouette  همچنین شاخص دهديمپیشتنهادی را نشان 

ترتیبي( ) رهبرخوشتته روش پیشتتنهادی از روش  18برای 

 خوشه تفکیک شده، بالاتر اس.  01كه به 

 

 نتایج و مزایای روش پیشنهادی -1

هتای راداری از پیشتتتنهتتادی برای تفکیتتک پتتالس درروش

همسايه با اولوي. انتخاب  نيترکينزدبندی به روش خوشه

 عنوان يکتر در آنالیز ماتريس تشابه بههای متراكمخوشته

استت.  پس از محاستتبه و آنالیز  شتتده استتتفادهايده جديد 

ی بعدی بر اساس آن به هاپردازشكدهای ماتريس تشتابه، 

                                                           

1 Cluster Validity Analysis Platform 

ستپس با اختصتا  بیشترين تعداد  حداقل رستیده است. 

به يک خوشته بر اساس ماتريس تشابه،  نیاز به  هاهيهمستا

های معمول كه بنتدی در مقتايستتته با روشتکرار خوشتتته

، تا حد زيادی گردديمماتريس فاصتتتله در آنها محاستتتبه 

  بتا توجه به پیوستتتتگي داده راداری اين ابتديتيمكتاهش 

 ها مؤير گردد تر دادهدر پردازش ستتتريع توانديمتکنیتک  

عنوان مراكز بتته ترمتراكمهمچنین در اين روش، نقتتاط 

های متراكم های با اولوي. بالاتر انتخاب و خوشتتتهخوشتتته

 د شونهای راداری جدا ميعنوان رشته پالسبه

ني های مبتاز محاسن اين روش تفکیک نسب. به الگوريتم

ها آن اس. كه انتخاب اولیه مراكز خوشه k-meanبر روش   

    ردیگيمدر آن با دق. انجام 

 

 
ی بندخوشهچند روش  ،Cvap ابزارجعبه( متلب در 11شکل )

 یهاخوشهبرای ارزیابی معتبر  یهاشاخصمتداول و 

 نموده است.فراهم  را آمدهدستبه

 



                                                                        69زمستان  –سال چهارم                                                                                          پژوهشي دريا فنون   -نامه علمي فصل

21 

 

 
برای  silhouetteو  Dunnشاخص ( نتایج مقایسه 12شکل )

( بهینه بودن تعداد 2ی جدول )هاخوشهمقایسه دقت تعداد 

 .دهدیمرا نشان  روش پیشنهادیدر  هاخوشه

 

بندی مستتتقل از ترتیب پردازش در اين روش دق. خوشتته

های يک فريم اس. كه از معايب روش رهبر در تعیین داده

ها استت.  حستتن ديگر آن استت. كه تفکیک مراكز خوشتته

های مشتترک بین دو لانه بر مبنای انتستاب به خوشه داده

  ردیگيمبا فاصله كمتر صورت  ترمتراكم

نمونه داده راداری الگوريتم  بندی يکمقايسته نتايج خوشه

ر د های مطرحپیشنهادی با روش رهبر كه يکي از الگوريتم

كه اين  دهديمهای راداری اس.، نشان بندی پالسخوشته

بتتالاتر و  Silhouetteو  Dunnالگوريتم دارای شتتتتاخص 

 و ترمتراكمها انحرا  میانگین كمتر استتت.؛ يعني خوشتتته

ی بندخوشه نین با اعمالبندی بالاتر اس.  همچدق. خوشه

ی روش پیشنهادی هاخوشهبه روش سلسله مراتبي، تعداد 

بررستتي و دق. بالاتر آن با معیارهای اعتبارستتنجي نشتتان 

ه ی پردازندهاستمیسداده شتد  استفاده از اين الگوريتم در 

ESM طور مؤيری ستبب افزايش دق. و سرع. به توانديم

 های راداری گردد تفکیک پالس

 پیوست-1

با  CLUSTER_PHAS2 و CLUSTER_PHAS1 دو تابع خروجي p1 شتتدهیبندخوشتتهمقايستته نتايج فايل  -پیوستت. الف

 :pهای فايل نمونه ورودی نامرتب داده
p = 

20         9320        0.001                   5500          400           1        0.002           45 
23         9310       0.0011                  5010           20            1        0.002           25 
25         9300       0.0012                  5010           20            1        2.001           25 
28         9310       0.0011                  2010           20            1        0.001           25 
29         9310       0.0011                  2010           20            1        0.001           25 
33         9300       0.0012                  4500          100           1        0.001           20 

 

 :CLUSTER_PHAS1خروجي با بالاترين كدهای مشابه  -3

 
 :CLUSTER_PHAS2 خروجي با كدهای مشابه متراكم -2   

  شوديممجزا  11با زاويه  انتخاب شده و سطر 29 خوشه متراكم ابتدايي با مركزي. زاويه
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