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 This paper investigates the automatic recognition of sonar targets using group 

classification that uses majority votes weighted and optimized by the Hiking 

Optimization Algorithm (HOA). Complex sonar targets and environmental challenges 

in the seas have increased the need for advanced AI techniques that are highly accurate 

and flexible. The HOA, which is based on the climbing model, strives to provide a more 

accurate optimization for the weighting of base classifications. This paper uses five 

basic classifiers, including XGBoost, LightGBM, CatBoost, Logistic Regression (LR), 

and Gradient Boosting Machine (GBM), which improve the accuracy of recognition 

and error reduction by combining them into an MV-HOA-based group classifier. The 

results show that the use of group classification method with HOA algorithm has 

significant capabilities in identifying sonar targets and can be useful for industrial and 

military applications. This innovative method not only optimizes classifier votes, but 

also reduces computational complexity and allows it to be applied in complex marine 

environments. 
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 یدهوزن تیاکثر یبا آرا گروهی بندطبقه مبتنی بر یخودکار اهداف سونار یبازشناس

 روی سازی پیادهالگوریتم بهینهشده با 
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  یکه از آرا   پردازدیم  یباد گروهبا اس تفاد  از بققه  یخودکار اهداف س ونار  یبازش ااس    یمقاله به بررس    نیا  

. اهداف  ردیگی( ب ر  مHOA)  یرواد یپ  یس ازاهیب   تمیش د  با الوور  یس ازاهیش د  و ب   یدهوزن  تیاکثر

  شی را افزا  یهوش مص  او   ش  رفتهیپ  یهاکیبه تکا  ازین  اها،یدر در  یطیمح  یهاو چالش  یس  ونار  د یچیپ

اس   ت، تلاش    یکوهاورد  ی، که بر اس   ال الووHOAدارند.   ییبالا  ی ریپذداد  اس   ت که دوت و انفطاف

باد  مقاله از پاج بققه  نیفراهم کاد. ا  ی پایهبادهابققه  یدهوزن  یرا برا  یترقیدو  یس  ازاهیتا ب   کادیم

(  GBM)  یانیگراد  تی(، و تقوLR)  کیلجس  ت  ونی، رگرس   XGBoost ،LightGBM،  CatBoostش  ام     هیپا

و    ی، دوت بازش   ااس    MV-HOAبر   یمقتا  یباد گروهبققه  کیها در  آن  بیکه با ترک  کادیاس   تفاد  م

،  HOA  تمیبا الوور  یباد گروهکه اس  تفاد  از روش بققه  دهادینش  ان م جی. نتاابدییکاهش خطا ب قود م

  دیمف  یو نظام یص افت  یکاربردها  یبرا  تواندیاهداف س ونار دارد و م  ییدر ش ااس ا  یواب  توج   یهاییتوانا

  را در ملکرد خود نش ان داد مااس ب    ییکارابادها،  بققه  یآرا  یس ازاهیروش نوآورانه  لاو  بر ب   نیباش د. ا

 .  کادیرا فراهم م  ییایدر  د یچیپ  یهاطیآن در مح  یریکارگو امکان به
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 مقدمه  -  1

س قب ش د  اس ت که  ،یاهداف س ونار د یچیپ   یکیزیف  یهایژگیو

از   یکیخودکار اهداف س ونار، به   ییو ش ااس ا  یبادموض وع بققه

حوز   نیو ص  افتوران ففال در ا موض  و ات مورد  لاوه محققان 

هوش   یهاکیکه تکا  دهدینش  ان م  ریش  ود. مطالفات اخ   یتقد

مخص وص ا    ،یفواو  یایدر دن  یدر ح  مش کلات م ادس   ،یمص او  

 اند.موفقی داشتهاهداف سونار،  ملکرد  یدر حوز 

م انا د دو ت ب الا،    یم م  یه ایژگیو  یهوش مص   او    یه ام دل

در   ه ایژگیو  نیادارن د.    یذات  یو س   اخت ار مواز  یریپ ذانفط اف

دارن د. ب ه بور خ ا ،    یاژ یو  تی اهم  ای در  یم ا دس     یحوز 

 یرس طحیاهداف ز  ییکش   و ش ااس ا یس ونار که برا  یهاس امانه

 یس  طح  یهایکش  ت یو حت  ییایدر  یهانیم  ها،ییایردریماناد ز

 ریمتغ  طیش   را  ،یطیمح  دی ش   د  زینو   ی ب ه دل  رون د،یک ار مب ه

  ی هاانیاز امواج و جر  یناش  یهاو وجود تداخ  یکیدروآکوس تیه

و مقاوم هس تاد.    قیدو  یهوش مص او   یهاروش  ازمادین  ،ییایدر

موجود در مسائ  مربوط  یهاتواناد در ح  چالشیآن ا م  ن،یباابرا

اه داف    یبا دبقق ه  ژ یبو   ا،ی و در  انولی او  ید ی چیپ   طیب ه مح

ش  د     یبررس   کردیبا دو رو یبادبققه  راًیباش  اد. اخ دیس  ونار مف

،  [1]  یش ااس   انولیبر او یمقتا  یوطف  یاس ت. روش اول روش ها

اس ت.   [3]  یو پردازش آمار  [2] س ونار  یو م ادس  یمدل س از

متفاوت است که شام    یبا کاربردها یتصادف  یهاروش دوم، روش

و    یژگیاس تخراج و  یکردهایرو شی، افزایانوس یاو  د یپد  یایبشیپ 

اس تفاد  از روش   .[4] اس ت  دیجد  یبادبققه  یهاکیتکا  یمفرف

و    یماابع انس ان  زات،یدر تج  اهیپرهز یگذار  هیاول مس تلزم س رما

که اس  تفاد  از روش دوم  لاو  بر   ی، در حالباش  دمی  پش  تیقانی

  ن یم اش     یریادگی ده د.  یرا ک اهش م  یدگی چیه ا، پ ا هیک اهش هز

تحت   یریادگیاس   ت.  یمجمو ه هوش مص   او    ریز  نیتریاتیح

.  [5] مس  ائ  اس  ت یبادبققه  یروش برا  نینظارت مااس  ب تر

روش به  نیرا در ا یآموزش     یداد  ها یوجخر  یریادگی تمیالوور

به  ملکرد   تمیکه الوور  یکاد. هاوام  یمحاس قه م  یص ورت تکرار

کاد  یم  حیها را تص حیخروج نیناظر ا  ابد،ی  یمدس ت  یواب  وقول

 .[6]   شودیمتوو  م  یریادگی ادیو فرآ

  ی ک اربرده ا   نیاز م متر  یکی(  ATR)  1خودک ار ه دف  صیتش   خ

به  ATR یهاس تمی. س [7] اس ت وتریالوو در  لوم کامپ  صیتش خ

  ی ه ا کاا د یبا دک ه ب ا اس   تف اد  از بقق ه  کاا دی م   م  یاگون ه

  صی تش  خ  یژگیو  یاهداف ناش  اال را در ف   ا  توانادیمختل ، م

در داد  ه ا ب ا       زینو  وداوو ات وج  یگ اه  ور،ید  یاز س   و  دها د.

 
1 Automatic Target Recognition (ATR) 

 ماتیحالت، ادغام تصم  نیدر ا  .شودیها مکااد   یباداشتقا  بققه

خطا را کاهش داد  و    زانیم  تواندیمختل  م  یهاکااد یبادبققه

  یاس تفاد  از آرا   ور،یدهد. به  قارت د  شیرا افزا س تمی ملکرد س 

را  س تمیس تواند  ملکرد   یمختل  م  یکااد  ها  یبادبققهاکثر 

کااد  ها در مجمو ه  یبادبققهحال، همه  نیب قود بخش   د. با ا

ک ه  ملکرد    دی آیم  شین دارن د و ب ه ن درت پ   یکس   انی ملکرد  

آرا راهقرد  دنیص ورت س اج نی. در ا[8]  داش ته باش اد  یکس انی

از   یکیدارد.    یمختلف  یه ا  کی تکا  یاس   ت. وزن ده  یدرس   ت

اس   تف اد  از   یوزن ده  یاه   کی تکا  نیو ک ارآم دتر  نیدتری ج د

موثر، مربوط به اس تفاد    کردیرو کی  اس ت.  یاکتش اف  یها تمیالوور

-MV  کی اس   ت ک ه از تکا  یگروه  یی کاا د با دبقق ه  کی از  

HOA  کاد.    یاستفاد  م 

به  اوان  MV-HOA   یکام  پتانس    یبررس    قیتحق نیهدف ا

 بازش  ااس  ی خودکار اهداف س  ونار یروش موثر و کارآمد برا کی

مقاله به  نیما در ا  یتوان گفت که س  م اص ل  یم نیباابرا  باش د.می

 است: ریشرح ز

س   ونار با اس   تفاد  از   یخودکار داد  ها بازش   ااس   ی •

  ،XGBoost  ،LightGBM  یه  اکاا  د   یبا  دبقق  ه
CatBoost ،LR   وGBM 

  MV-HOAگرو  توسط  کااد یباداستفاد  از بققه •
  ه ی پ ا  یکاا د  ه ا  یبا دبقق ه یآرا  یبرا ا هیوزن ب   دی تول •

 2HOAبا استفاد  از 

 ینظر  یبه مقان 2ش د  اس ت: بخش    یس ازمانده  ریمقاله به ش رح ز

خودک ار    ی، ب ازش   ا اس   3. در بخش  پردازدیو مرور آث ار مرتقط م

آرا  یبا د گروهبر بقق ه  یمقتا  یاه داف س   ون ار  تی اکثر  یب ا 

مورد   ،یرواد ی پ  یس   ازا هیب  تمیش   د ، همرا  ب ا الوور  یدهوزن

ه ا را ب ا اس   تف اد  از شیآزم ا  جینت ا  4. بخش  ردیگیبح   ورار م

  تاً، ی. ن اکادیم  یارائه و تحل  یو واوف  ش  د یس  ازهیش  ق  یهاداد 

نت  ه اافت هی   یبا دب ه جمع  ۵بخش   مط الف ه    یکل  یریگج هیو 

 اختصا  دارد.

تكن  ینظر  یمباان  - 2   و   یبنادطبقاه  یاهیا پاا  یهااکيا و 

بندهای ساا ی پياده روی و طبقهالگوریتم بهينه  یساا نهيبه

 پایه

  ی باد گروهکه در بققه  هی با د پاپاج بقق ه  یبخش، به مفرف نیدر ا

  HOA تمی. در ادامه، الوورش  ودیاند، پرداخته مکار گرفته ش  د به

Hiking Optimization Algorithm 2 
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مورد اس   تف اد  ورار   یبا د گروهب ه بقق ه  یدهک ه ب ه ماظور وزن

 ح داد  خواهد شد.شر  یتفصگرفته است، به

 

 هیپا  یبندهاطبقه  - 2-1
3XGBoost  است    یانیگراد  تیتقو  یشرفته یپ  یهاتمیاز الوور  ی کی

از درخت تصم شد ، سر ت و    یسازاه یب   یری گمیکه با استفاد  

  ن ی. ادهد یارائه م  یبادو بققه  ون یدر مسائ  رگرس  یی بالا  ییکارا

و  تمیالوور توانا  یهایژگیاز  دستهی با  میتاظ  ییماناد    ی بادال، 

    یبه دل  نی. همچابردیمفقود ب ر  م  ی هاها، و مقابله با داد داد 

وس  یداخل  یسازی مواز کاربرد  کم،  حافظه  مصرف  در    یفیو 

 دارد.  یو صافت یمسابقات  لم
4LightGBM  یریگمیبر درخت تصم  یمقتا  یت یتقو  تمیالوور  کی 

 تراهیاست که با هدف کاهش زمان آموزش و استفاد  از حافظه ب 

بزرگ    یهاداد   یبه خصو  برا   تمیالوور  نیشد  است. ا  یبراح

 است.  های زیادی را کسب کرد موفقیت

CatBoost  درخت   ی مقتا  ی ان یگراد  تیتقو  تمیالوور  کی بر 

برا  یریگمیتصم که  داد   یاست  با   یسازاه یب   یادسته  یهاکار 

ا است.  ن  تمیالوور  نیشد   پ   ازی بدون    د  یچیپ   یهاپردازششیبه 

کار کاد و از مسئله   5یادسته   یها به بور خودکار با داد   تواندیم

پردازش   ت یوابل   یبه دل  CatBoostکاد.    یریبرازش جلوگ  شیب

و  ملکرد بالا در مسائ  مختل  شااخته شد    ی دد ریغ   یهاداد 

 است.
6LR  یریادگی   کیکلاس  یهاتمیاز الوور  یکی  کیلجست  ونیرگرس  

  ن ی. ارودیبه کار م  یاریبا یبادمسائ  بققه  یاست که برا نیماش

مدل  تمیالوور   ی هایباددسته  یایبش یپ   یبرا  یاحتمال  یسازبا 

 یرهایمتغ  رییتغ  یبرا  کی( و استفاد  از تابع لجست1  ا ی  0)  یی دودو

  ن یو کارآمدتر  نیتراز ساد   یکی   ،یاحتمال  یهای خروج  هب  یورود

 است. یبادبققه  اهیدر زم ها تم یالوور
7GBM  است    یریادگی   یهاب قود دوت مدل  یبرا  یوو  کیتکا  کی

  ی ریگمیتصم  یهاماناد درخت   یمدل ضف  نیچاد  بیکه با ترک

  ی تکرار  یکردیاز رو  تمیالوور  نی. ا ابد ی یدست م  تریوو  ی هابه مدل

  ی وقل   ی هابه مدل  دی مدل جد  کی که در هر مرحله    کاد یاستفاد  م

 GBMبه حداو  برسد.    یوقل  یها مدل  یتا خطاها  کاد یاضافه م

انفطاف وابل  یریپذبا  و  مسائ     ماتیتاظ  تیبالا  در  گسترد ، 

 . کادیموفق  م  م اریبس یبادو بققه  ونیرگرس

 

 
3 Xtreme Gradient Boosting (XGBoost) 
4 Light Gradient Boosting Machine (LightGBM) 
5 Categorical Data 
6 Logistic Regression (LR) 

 یرو  ادهيپ  یسا نهيبه  تمیالگور - 2-2

HOA  یص   فود به وله  یکه در تلاش برا یکوهاوردان یاتاز تجرب 

 یر. در مس   گیردال  ام میه ا هس   تا د،  ص   خر   ی اه ا  ه ا، تپ هکو 

را در نظر  ینزم یبناخودآگا  ش    یاکوهاوردان آگاهانه    ی،رویاد پ 

ه ا و    ینروی خود از زمحفظ س   ر  ت پی اد   ی. آن  ا برایرن دگیم

  یور، کااد. به  قارت دیدار اجتااب م یبش    یاربس     س   یرهایم

ب ا    ک اهش س   ر  ت   داری بش     ی اربس     یره ایو مس     ه اینزم

   .شودیم  روییاد پ  یرشدن مس تریبولان  یتکوهاوردان و در ن ا

 یدنتواناد زمان رس   یم های زمینویژگیاز   یکوهاوردان با آگاه

این رفتار ش قیه روند  بزناد.    ینتخم  یقاًتقر  یاکااد   یینبه وله را تف

  به  قارت دیور  .س ازی اس تها در مس ائ  ب یاهجس تجوی  ام 

های متفدد  ف   ای جس  تجو هماناد یک محیط کوهس  تانی با وله

و یک وله اص   لی )ب یاه س   راس   ری( در نظر های محلی(  )ب یاه

ممکن اس ت در نقاط    (کوهاوردان)  ش ود.  وام  جس تجوگرفته می

دش وار ف  ای جس تجو گرفتار ش وند و رس یدن به ب ترین جواب  

 .بر شودکلی زمان

 

 یاضیر مدل - 3- 2

HOA    اس ت که   [10] ,[9] 8توبلر هایکیاگبر اس ال تابع مفروف

والدو   یس  ی،س  وئ  یکاییبردار آمرو نقش  ه  یدانجغراف یکتوس  ط 

است  ییتابع نما  یک  توبلرروی ، فرموله شد  است. تابع پیاد 9توبلر

 ینزم یبش   یا  یبکوهاورد را با در نظر گرفتن ش   یککه س ر ت 

 به شرح زیر است:  THF  کاد.یم یینتف یرمس  یا

(1) 𝑊𝑖,𝑡 = 6𝑒−3.5|𝑆𝑖,𝑡+0.05|  

بر   یلومتر)بر حس ب ک  iکوهاورد   روییاد س ر ت پ   𝑊𝑖,𝑡که در آن 

که از    اس ت ینزم  یا یرمس  یبش  𝑆𝑖,𝑡اس ت، و  tس ا ت( در تکرار 

 شود:رابطه زیر محاسقه می

(2) 𝑆𝑖,𝑡 =
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝑡𝑎𝑛 𝜃𝑖,𝑡  

نش ان دهاد  تفاوت ارتفاع و مس افت   یببه ترت  d𝑥و  dhکه در آن 

)ش یب  یرمس  یبش  یهزاو 𝜃𝑖,𝑡ش د  توس ط کوهاورد اس ت.   یب

,°0]مقدار آن  است و ین(زم  .دارد ورار [50°

تفام  گروهی  و    کوهاوردانرفتار فردی از   HOA  در مدلس   ازی

 روز ش   د  ی ک کوهاورد. س   ر  ت ب هب ر  گرفت ه می ش   ود  آن  ا

 یتمووف، سر ت وقلی، مووفیت رهقر گرو   تابفی از  ام(  i)کوهاورد  

می باش  د و   10کوهاورد و ض  ریب رفت و برگش  ت  ی ففلیواوف

 :شودمحاسقه می( 3توسط مفادله )

7 Gradient Boosting Machine (GBM) 
8 Tobler’s Hiking Function (THF) 
9 Waldo Tobler 
10 sweep factor (SF) 
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(3) 𝑊𝑖,𝑡 = 𝑊𝑖,𝑡−1 + γ𝑖,𝑡(𝛽𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝛼𝑖,𝑡𝛽𝑖,𝑡)  

در    یکاواخ ت  یعتوز  مق دار تص   ادفی ب ا  ی ک  γ𝑖,𝑡  (،3مف ادل ه )در  

نش ان دهاد  س ر ت   یببه ترت 𝑊𝑖,𝑡−1و   𝑊𝑖,𝑡[ اس ت. 0,1]  یباز 

مووفیت کوهاورد  𝛽𝑏𝑒𝑠𝑡  هس تاد. 𝑖کوهاورد  یهو س ر ت اول  ففلی

  [ 1,3]ی  ام در باز i-کوهاورد  رفت و برگشت یبضر 𝛼𝑖,𝑡پیشرو و  

ازحد کوهاوردان  گرفتن بیش  مانع از فاص له 𝛼𝑖,𝑡ض ریب   باش د.می

 .شوداز رهقر می

 : شودروزرسانی میبه  (4)نیز بر اسال رابطه    ام  i  مووفیت کوهاورد

(4) 𝛽𝑖,𝑡+1 = 𝛽𝑖,𝑡 + 𝑊𝑖,𝑡  

ص ورت تص ادفی در محدود   مووفیت کوهاوردان به در ابتدای اجرا،

𝜙𝑗)  های بالاکران
𝜙𝑗) و پایین  (2

 :شودمقداردهی اولیه می (1

(۵) 𝛽𝑖,𝑡 = 𝜙𝑗
1 + δ𝑗(𝜙𝑗

2 − 𝜙𝑗
1)  

 همچاین، [ اس  ت. 0،1] در باز  ی  ی تص  ادفی دد   δ𝑗که در آن 

𝜙𝑗
𝜙𝑗و   1

 .دهستاام 𝑗-بفد    یو بالا  یینپا  کران هاینشان دهاد     2

  SFبرداری با پارامتر  در دو فاز اکتشاف و ب ر  HOA رفتار الووریتم

  ی پارامترها  انیم  میارتقاط مستق  ،یسازمدل  نیدر ا  شود.کاترل می

HOA  واب     زین  ییا یدر  یهاط یانتشار صوت در مح  یواوف  طیو شرا

حرکت کوهاوردان در مدل   ریمس  یه یمثال، زاو  یتوجه است. برا

HOA  که تحت    استیدر آب در  یانتشار موج صوت  یهیمشابه زاو

بالا    یهاکران  ن،یا. همچکاد یم  رییو  مق آب تغ  یدما، شور  ریتأث

پا )  نییو  مفادله  محدود(  ۵در    ط یمح  یکیزیف  یهاتیبه  اوان 

تا ا  نه  HOAاستفاد  از    ن،یدر نظر گرفته شوند. باابرا  یکیآکوست

انتشار صوت    یواوف  طیاز شرا  یصرف، بلکه بازتاب   یاضیمدل ر  کی

در م  ا یدر  مقدار   . شودیمحسوب  به   SF افزایش  الووریتم  تمای  

سمت ب ر  به  را  جستجو  آن،  کاهش  و  کرد   بیشتر  را  برداری 

می سوق  نقش اکتشاف  مسیر  شیب  زاویه  تغییر  همچاین  دهد. 

دارد تفادل  این  تاظیم  که    ی هاوامبه  قارت دیور       .م می در 

به سمت فاز   یشتریب  ی تما  HOA  یابد،   ی م  یش افزا  SFمحدود   

داماه    یبردارب ر  کاهش  مقاب   در  مرحله   ی تما   SFدارد.  به 

در   ا  HOAاکتشاف  بر  زاوین  دارد.  لاو   داماه    یب ش  یهکاهش 

 وام     ینکاد. ایم  یتهدا  یبرداررا به سمت فاز ب ر   HOA  یر،مس

و  ملکرد    ی دهشک   به ب   HOAرفتار  مسائ   ح    سازییاهدر 

م مقا  .کااد یکمک  الوور  سهیدر  ماناد    یاشد شااخته   یهاتم یبا 

)  یسازاه یب   تمیالوور ذرات  11ازدحام 
PSOالوور و  ن اگ    تمی( 

)12
WOA(  ،HOA  م  یدیکل   یتیمز  یدارا ب تر  تفادل    ان یاست: 

  ی محل  یهااهیدر ب   یگاه  PSOکه    ی. در حالیبرداراکتشاف و ب ر 

  ترهاست، حسال پارام  ماتیتاظ  ازماد ین  WOAو    شودیگرفتار م 

 
11 Particle Swarm Optimization 
12 Whale Optimization Algorithm 

HOA  امکان   ،یکوهاورد  یرهایمس  یفی بق  یسازبا استفاد  از مدل

در    تواندیم  یژگیو  نی. اسازدیرا فراهم م  یترمافط    یجستجو

داد   ییایدر  طیشرا بس  یهاکه  متغ  زیپرنو  اریسونار  هستاد،    ریو 

شود.  ی  مل  تیمز نسخه  محسوب  این  وجود  در  ب قودیافته  های 

ها به تفیین  گوا  نیاز این الووریتم  [14]–[11]ها از جمله  الووریتم 

 باشد. مرز بین فاز اکشاف و استخراج می
Input: UB, LB, T, I , d 

1:  F        ← Preallocate fitness vector ℝ𝑰×𝟏 

2:  𝑭𝒃𝒆𝒔𝒕  ← Preallocate best fitness vector ℝ
(𝑻+𝟏)×𝟏 

3:  𝜷← Initialize the hikers’ position randomly 

4:  for i = 1 to I do 

5:      𝑭𝒊← Evaluate a hiker’s fitness 

6:  end for 

7:  𝑭𝒃𝒆𝒔𝒕,𝟏← min(F) 

8:  for t = 1 to T do 

9:       𝑭𝒃𝒆𝒔𝒕,𝒕 ← Determine the best fitness hiker 

10:     𝜷𝒃𝒆𝒔𝒕 ← Extract position of best fitness 𝑭𝒃𝒆𝒔𝒕,𝒕 

11:     for i = 1 to I do 

12:           𝜷𝒊,𝒕  ← Extract initial position of hiker i 

13:           𝜽𝒊,𝒕   ← Determine trail/terrain angle of elevation 

14:          𝑺𝒊,𝒕    ← Compute the slope using (2) 

15:          𝐖𝒊,𝒕−𝟏    ← Compute the initial hiking velocity using (1) 

16:          𝐖𝒊,𝒕 ← Determine the actual velocity of hiker 𝑖 using (3)   

17:           𝜷𝒊,𝒕+𝟏 ← Update the hiker’s position using (4) 

18:           𝜷𝒊,𝒕 ← Bound   𝜷𝒊,𝒕+𝟏 within 𝐿𝐵 and 𝑈𝐵 

19:          if 𝑭𝒏 ≤ 𝑭(𝒏) then 

20:                𝜸(𝒏, : )  ← 𝑯⃗⃗⃗  

21:                𝑭(𝒏)     ← 𝑭𝒏 

22:          end if  

23:     end for 

24:       𝑭𝒔𝒐𝒍(𝒊 + 𝟏) ← 𝐦𝐢𝐧(𝑭)  

25: end for 

26: 𝑭𝒔𝒐𝒍
∗  ← 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧(𝑭𝒔𝒐𝒍)     

27: return 

 HOA سا یالگوریتم بهينهشبه کد  -1شكل 

بند  بر طبقه یمبتن یخودکار اهداف ساونار یبا شاناسا   – 3

ررا  یگاروها  الاگاور  یدها و ن  تیا اکارار  یباا  باا    تامیا شاااده 

 یرو ادهيپ  یسا نهيبه

. س پ،،  ش وندیم  یبخش ابتدا دادگان مورد اس تفاد  مفرف نیدر ا

 یبراح. در ادامه، نحو  ش ودیش رح داد  م  یژگیروش اس تخراج و

 .ردیگیورار م یمورد بررس  یباد گروهبققه

 

 مجموعه دادگان  - 3-1

در این مق ال ه ابت دا برای داش   تن ی ک ارزی ابی ماص   ف ان ه،  لاو  بر 

ی  بادهای پایه و گروهی بوس یله س ه مجمو ه داد س اجش بققه

، از مجمو ه Wine)، و  Iris ،Glassش  ام   (  UCIدر مفیار موجود  

س ازی  گان ش قیهو داد   14و س جاوس کی 13دادگان س ونار گورمن

13 Gorman   
14 Sejnowski 
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82 

اهداف س  وناری اس  تفاد     فیش  د  با اس  تفاد  از پارامترهای واو

 شود.می

 مرجع  للاو س ه ک  یژگیو 4نمونه،   690ش ام     Irisمجمو ه داد  

و دو    یژگیو  3  ،نمون ه  264ش   ام      Glassمجمو  ه داد   اس   ت.  

  69نمونه،  678ش ام     Wineمجمو ه داد   باش د.  مرجع می  للاک

 است. مرجع للاو سه ک  یژگیو

ی موجود گورمن و سجاوسکها سونار مورد استفاد  از آزمایش داد 

مش ابه   یطیها ش راداد  نیااس تخراج ش د  اس ت.  [15] در مرجع

چرا که در   دهاد،یرا بازتاب م  ایس ونار در در  یاتی مل یوهایس اار

( و  یفلز لادری)ماناد س    یاز اهداف واوف  واالیها بازگش  ت س  آن

ورار گرفته  ی( مورد بررس   ییایدر یاهداف کاذب )ماناد ص   خر 

اهداف    ییش ااس ا  یواوف  یهاچالش یبه خوب یطیش را نیاس ت. چا

بتواند   دیس ونار با  یس امانه کیکه   ییجا  دهد؛یرا نش ان م  ییایدر

  ا یبس  تر در  یفیو اجس  ام بق  هاییایردریز  ،یبار  یهایکش  ت نیب

در این آزمایش دو نوع س یواال بازگش تی وجود  وائ  ش ود.  زیتما

دارد، اولی مربوط ب ه ی ک س   یلا در فلزی )نقش ه دف واوفی را 

ی س یلادر ی هم انداز بر  د  دارد( و دومی مربوط به یک ص خر 

ب اش   د. در این کا د( می)نقش کلاتر ی ا ه دف ک اذب را ایف ا می

  انداز  همک ص خر  فوت و ی ۵آزمایش یک س یلادر فلزی به بول 

  FMو یک پال، چیرپ    اندشد  داد با آن در بس تر شای دریا ورار 

است.  شد  فرستاد ها ( به سمت آنka=55/6)  1۵خطی پ ن باند

 208آوری شد ،  اکو جمع  1200اکوی دریافتی، از    SNRبر اسال  

. از اندش  د اس  ت، انتخاب  dB1۵تا   dB4ها بین  آن  SNRاکو که 

 دد مربوط  97 دد مربوط به س یلادر فلزی و  111اکو،   208این 

 به صخر  هستاد.  

به ش رح زیر ه  از پروان  یبازگش ت واالیس  یاض یمدل ر [7]در مرجع 

( در جدول  6)  مورد اس تفاد  در مفادله  یپارامترها .ارائه ش د  اس ت

که هدف   ش د  اس تمدل فرض   نیادر داد  ش د  اس ت.  حیتوض (  1)

به پروانه هدف   واالیورار دارد و س   یارس  ال واالیدر محدود  س  

و    دی د  هی همچون زاو  ییپ ارامتره ا  ،داد این  در    کا د.  یبرخورد م

انتشار صوت  یواوف  طیبا در نظر گرفتن شرا  زیبه نو واالینسقت س

 طیبه مح جیشقاهت نتا شیاند که با   افزالحاظ شد  ایدر آب در

 .شودیم  یاتی مل

 بازگشت با استفاد  از مفادله  واالینحو  به دست آوردن س   2شک   

 دهد. را نشان می 6

 
𝑠𝑟(𝑡)

= ∑ 𝐴𝑟(𝐿2 − 𝐿1)𝑒
𝑗(𝛽)

𝑁−1

𝑛=0

∙ 𝑠𝑖𝑛𝑐 (
4𝜋

𝜆

(𝐿2 − 𝐿1)

2
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑟𝑡 +

2𝜋𝑛

𝑁
)) 

𝛽 = 𝜔𝑐𝑡 −
4𝜋

𝜆
(𝑅 + 𝑣𝑡

+
𝐿1 + 𝐿2

2
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑟𝑡

+
2𝜋𝑛

𝑁
)) 

(6 ) 

 

R
θ 

L1

L2 w r

 
با گشت با استفاده ا  معادله  گنالينحوه به دست روردن س :2شكل 

(6 ) 

 

 6 مورد استفاده در معادله یپارامترها: 1جدول 

 

 پارامترها توضيح 

 𝑠𝑟(𝑡) سیواال برگشتی بر حسب زمان 

 𝑁 های پروانه تفداد پر 

 𝐴𝑟 یک  ام  نرمالیز  کااد  

 𝐿1 ها تا مرکز چرخش ابتدای پر فاصله  

 𝐿2 ها تا مرکز چرخش فاصله انت ای پر 

 𝜔𝑐 فرکان، زاوی ای موج ارسالی 

 λ بول موج سیواال ارسالی 

 𝑅 فاصله مرکز چرخش از سونار 

 𝑣 سونار     سر ت هدف نسقت به

 𝜃 زاویه دید هدف 

 𝜔𝑟 فرکان، زاوی ای چرخش وسمت چرخان هدف 

 

اساس  𝑨𝒓پارامتر   مفادله    ی نقش  برا(  3-2)در  اگر    یدارد.  مثال، 

𝑨𝒓)   سونار باشد  رند یهدف در امتداد گ = به    قاًیتقر  واالی، س(1

در    قاً یکه اگر ملخ هدف دو  یبور کام  مدوله شد  است، درحال

𝑨𝒓)  رند  یکاار گ =  . شودینم دیتول یواالیس و ردیورار گ  (0

 
15  Wide-Band Linear FM 

ها وجود دارد. هر    انولیو او  ایدر آب در  یادیز  ی تصادف  یادهایفرآ

ا  کی بقق    عیتوز  ی تصادف  یادهایفرآ  نیاز  دارند.  را  خود  خا  

  ع یبا هر نوع توز  ی تصادف  ی ادهایکه فرآ  یزمان   ، یحد مرکز  هیو 

گاوس  عیتوز  اباد،ییم  شیافزا باابرا[16]  است  یآن ا    ز ینو  ن، ی. 
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س با  هد  یبازگشت  واالیمخلوط  فرض    دیسف  یگاوس  زینو  ف،از 

  ی تصادف  یرهایآن با استفاد  از متغ  ی تصادف  یهاو نمونه  شودیم

آن   ان،یوار  رییرا با تغ  زی. ودرت نوشوندیم  یسازه ی شق  کاواختی

جداگانه توان   رییبا تغ  SNRمختل     ی. نسقت هامیده  یم  رییتغ

هر هدف،    یبرا  واالیشود. ودرت س  یهر هدف انجام م   یبرا  زینو

حفظ   یبرا  مقاله  نیدر ا.  است  دید  هیمتااظر آن در همان زاو  رتود

س  تیفیک وضوح  بردار   واال،یو  نمونه  نرخ  در    kHz  1000  یاز 
 .گردید  استاستفاد   s4 /0–0  محدود 
مط ابق ت دارن د.    1و پاج ه دف ج دول  س   تیمرجع ب ا ب  یه اکلال

،    SNR  هف تدر    یژگیو  یهر کلال ش   ام   برداره ا  ینمون ه ه ا

  د ید هیب ( و هش   ت زاو  یدس    10،  ۵،  0،  -۵،  -10،  -1۵،  -20)

. هر کلال  باش  دیدرجه( م 80و   70،  60،  ۵0، 40،  30، 20،  10)

  ن، یباابراد مش  خص اس  ت. ید یایو زوا SNRنمونه در   30ش  ام   

ه ا    SNRهم ه  ینمون ه در هر کلال )مرتقط ب ا هر ه دف( برا  1680

 42000وجود دارد. در مجموع، مجمو ه داد  ش ام     دید یایو زوا

 نمونه است.

 

 استخراج ویژگی - 3-2

  ، ی و نظام  یدفا    یبه پردازش بلادرنگ در کاربردها ازیبا توجه به ن

 ینقطه ا 128  یاجزاها،  واالیس   نیاس  تخراج ش  د  از ا  یژگیو

س اختار بردار  (  7)  . مفادلهباش د( میFFT)   16عیس ر هیفور   یتقد

و    θدید هیشد  در زاو یساز  هیشق  یداد  ها یهدف را برا  یژگیو

 کاد.یم انیب ریزمشخص شد  به صورت   SNRنسقت 

feature vector 

=[ 𝑓1. 𝑓2. 𝑓3. … . 𝑓126. 𝑓127. 𝑓128 ](𝑆𝑁𝑅.𝜃) 
(7) 

 یانقطه  FFT 128مربوط به نقطه در بردار ویژگی،   از اجزا کیهر 

  SNRمقدار    ریتأث  3شک     مشخص شد  است.    SNRو    د ید  هیدر زاو

  6هدف شمار     یبرادرجه    20در زاویه دید    یبازگشت  واالیرا بر س

 . دهدینشان م
 

 اهداف مرجع  -2جدول 

 مدل نوع ردیف

 Emma Maersk کشتی کانیاربر  1
 MV Barzan کانیاربر کشتی  2
 MSC Oscar کشتی کانیاربر  3
 Front Century کشکشتی نفت  4
 Seawise Giant کشکشتی نفت  ۵
 Motorboat کشتی مسافربری  6
 Oasis of the Seas کشتی مسافربری  7
 Leading Atlas کشتی مسافربری  8
 Harmony of the Seas کشتی تفریحی  9

 
16  Fast Fourier Transform (FFT) 

 ASD TUG 2913 کشکشتی یدک  10
 Chinese Oceanic Tug Boat کشکشتی یدک  11
 Nathaniel B. Palmer کشتی تحقیقاتی  12
 Tech 475 AUV زیردریایی بدون سرنشین  13
 Torpedo No. 1 نظامی  14
 Torpedo No. 2 نظامی  1۵
 Logistic Support نظامی  16
 Littoral Combat Ship No. 1 نظامی  17
 Littoral Combat Ship No. 2 نظامی  18
 Destroyer No. 1 نظامی  19
 Destroyer No. 2 نظامی  20
 Frigates نظامی  21
 Aircraft Carrier نظامی  22
 Light Submarine نظامی  23
 Semi-Heavy Submarine نظامی  24
 Heavy Submarine نظامی  2۵
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 یشده و امضا یسا  هيشب یصوت  یهاگناليا  س ییهانمونه -3شكل 

هدف شماره  یمختلف برا یهاSNRداپلر سونار در   كرويا  م یفرکانس

6 

 

شااده باا  یدهو ن  تیا اکرر  یررا  باا  یبناد گروهطبقاه  - 3-3

 یرو ادهيپ  یسا نهيبه  تمیالگور

نو  یگاه  وجود  تصم  زیاووات  اشتقا   با    ها  داد   در    میدر 

  ی بادهابققه  ماتیتصم  بیحالت ترک  ن ی. در اشودیبادها م بققه 

سامانه    یی کارا  ش یخطا و افزا  زانیبا   کاهش م  تواندیمختل  م

د  به  قارت  را  ور،یشود.  از    ه یپا  ی بادهابققه   تیاکثر  یاستفاد  

ممکن  تیاکثر یخشد. اگرچه راب  ود ملکرد سامانه را ب ق  تواندیم

روش به  مفمول  ی مختلف  یهااست  اما  شود،  روش،   نیترانجام 

 یفایآرا را دارد،  نیشتریاست که ب ینمونه به کلاس کیاختصا  

 هیپا   یهاکااد یبادکه اکثر بققه   ینمونه به کلاس  کی  صیتخص

  تفاد  اس  یهیپا  یهابادحال، همه بققه   نیبا آن موافق هستاد. با ا

که  ملکرد    دی آیم  ش یندارند و به ندرت پ   یکسان یشد ،  ملکرد  

 با آن ا ممکن است کسانیبرخورد  ن،یداشته باشاد. باابرا یکسانی

 یاستراتژ  کیمورد، وزن دادن به آرا    نینقاشد. در ا  کردیرو  نیب تر 

  ی ک یدارد.    ی مختلف  یهاکیتکا  ی ده. وزنرودیمااسب به شمار م 

جد از   ،یدهوزن  یهاک یتکا   نیکارآمدترو    نیدتریاز  استفاد  

 م یتصم قی مقاله از روش تلف نیدر ا. باشد یم یابتکار یهاتم یالوور

  MV-HOAبا نام    HOAشد  با    ی دهوزن   یبا استفاد  از روش آرا

-MVرا با استفاد  از    یمراح  بازشااس  4استفاد  شد  است. شک   

HOA دهدینشان م . 

پابققه   پاج  یهاوزن  در    کوهاورد  ک ی  هیباد      یتشک  HOAرا 

بادهای پایه نشان  ی زیر بردار وزن را برای بققه مفادله  دهاد. یم

 دهد. می

(8) 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4, 𝑤5, 𝑤6 

استفاد     یکل   اهیبه پاسخ ب   تمیک  الوور  تیهدا  یبرا  برازندگی تابع  

 دهد. یاستفاد  شد  را نشان م  برازندگی تابع  زیرشود. مفادله یم

(9) fitness(i)= 
∑ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑔𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒𝐶

𝑗=1

𝐶
 

 

آن   در  دهاد     iکه  تفداد  نشان  Cو  ام  -i  کوهاوردنشان  دهاد  

 ها است.کلال

 جینتا  یو بررس یسا هيشب - 4

 در این وسمت ابتدا به بازشااسی خودکار اهداف سوناری با استفاد   

 MV-HOAبادهای پایه و سپ، به بازشااسی با استفاد  از  از بققه 

داد  مجمو ه  سه  هر  میبرای  پرداخته  سوناری  تمام  شود.  ی 

با پردازند     یشخص  انه یرا  ی، روMATLAB R2020aدر    ها یابیارز

Intel Core i7-4500u     پردازند   ت یوابا یگ  ۵  واهرتز،یگ  3/2با 

 انجام شد.  7 ادوزیحافظه رم در و

،  Iris    ،Wineی نتایج بازش  ااس  ی را برای مجمو ه داد  2جدول  

Glass  نتایج را برای   3دهد. جدول  ، گورمن و س جاوس کی نش ان

پارامترهای واوفی  س ازی ش د  با  بازش ااس ی اهداف س وناری ش قیه

 .دهدنشان می

اس   ت که به دوت بازش   ااس   ی  جداول،   یدر تمام یابیارز  اریمف

 یهادوت به  اوان نس قت نمونه ص ورت درص د گزارش ش د  اس ت.

 .شودیم  یها تفربه ک  نمونه شد یبادبققه یبه درست

 

XGBoost

LightGBM

128-point FFT Test Set

k-NN 

SVM

MLP-NN

NB

DT

W1

W2

 Weighted

Vote

 Combine

 Final Class

Prediction

Correct 

Recognition 

Rate, 

Reliability

Input Data Feature Extraction Ensemble Classifier Weighted Majority Voting Decision 

HOA

LR

CatBoost W3

W4

GBM W5

128-point FFT Training Set

 
 MV-HOAبا استفاده ا   یمراحل با شناس -4شكل 
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 ی، گورمن و سجنوسك Iris  ،Wine ،Glass یمجموعه داده یبرا یبا شناس دقت  -3جدول 

 

MV-HOA GBM LR CatBoost LightGBM XGBoost  داده 
43/93 6۵/78 00/68 47/90 0۵/91 ۵6/84 Iris 
64/93 86/73 79/70 22/90 71/78 14/93 Wine 
11/84 71/82 68/۵8 64/67 92/73 6۵/79 Glass 
1۵/93 /28/۵9 99/61 36/92 39/70 7۵/91 Gorman & Sejnowski 

 

 

 پارامترهای واقعیسا ی شده مبتنی بر با شناسی اهداف سونار شبيه دقت  -4جدول 
 

 SNR پارامتر )درجه(   اویه دید

80 70 60 ۵0 40 30 20 10   

80/96 20/9۵ 00/96 00/96 20/9۵ 60/9۵ 40/94 60/9۵ XGBoost 

10 

00/96 ۵9/9۵ 00/96 ۵9/9۵ 00/96 39/96 00/94 60/9۵ LightGBM 
80/96 40/96 40/96 60/9۵ 40/96 80/94 80/94 00/96 CatBoost 
34/71 89/71 11/72 37/72 ۵4/72 11/73 0۵/74 63/74 LR 
80/96 80/96 60/9۵ 80/94 80/94 20/9۵ 00/94 80/94 GBM 
63/99 20/99 63/99 20/99 63/99 0/100 63/99 63/99 MV-HOA 
80/96 40/96 20/9۵ 80/96 40/96 60/93 00/96 20/97 XGBoost 

۵ 

19/9۵ 00/96 00/96 ۵9/97 79/94 19/9۵ 39/96 00/98 LightGBM 
20/9۵ 00/96 20/9۵ 20/97 40/94 20/9۵ 00/96 60/97 CatBoost 

23/68 99/68 14/69 11/70 09/70 78/70 30/71 41/71 LR 
80/94 00/96 80/94 60/93 80/94 40/94 00/96 60/9۵ GBM 
0/100 0/100 63/99 63/99 33/99 63/99 63/99 0/100 MV-HOA 

00/92 40/96 40/96 80/96 20/9۵ 60/9۵ 20/9۵ 00/96 XGBoost 

0 

79/94 79/94 79/96 00/96 ۵9/9۵ 39/96 00/96 00/96 LightGBM 
20/9۵ 20/9۵ 00/96 00/96 60/9۵ 80/94 40/96 20/9۵ CatBoost 
11/6۵ 80/6۵ 61/66 03/67 89/67 14/68 0۵/69 33/69 LR 
00/92 60/9۵ 60/93 80/94 00/96 40/96 80/94 80/94 GBM 
63/99 63/99 0/100 63/99 0/100 0/100 63/99 63/99 MV-HOA 
80/90 20/9۵ 60/93 20/93 00/94 20/97 60/97 20/9۵ XGBoost 

۵- 

20/91 79/94 00/94 39/94 34/94 ۵9/9۵ 79/96 00/96 LightGBM 
80/88 00/96 40/94 40/94 20/9۵ 80/94 40/96 60/9۵ CatBoost 
34/64 00/6۵ 78/6۵ 2۵/66 79/66 03/67 28/67 44/68 LR 
00/92 00/94 20/91 20/93 00/94 20/93 00/92 40/94 GBM 
47/98 33/99 63/99 27/99 63/99 63/99 63/99 63/99 MV-HOA 
40/74 00/82 00/82 80/86 80/88 00/88 00/90 00/86 XGBoost 

10- 

39/84 79/88 20/87 79/86 00/90 00/90 20/87 20/89 LightGBM 
40/82 20/81 00/86 60/87 40/86 60/89 60/89 40/90 CatBoost 
11/61 60/61 10/62 1۵/62 77/62 10/63 ۵1/64 42/6۵ LR 
60/7۵ 20/87 20/87 60/8۵ 20/87 40/88 80/82 40/82 GBM 
68/89 06/9۵ 73/94 11/9۵ 30/96 80/9۵ 34/9۵ 64/9۵ MV-HOA 
80/64 40/70 40/70 20/73 40/84 20/77 00/80 80/80 XGBoost 

1۵- ۵9/7۵ 00/84 20/79 00/84 00/84 ۵9/83 40/86 20/8۵ LightGBM 
20/69 40/74 40/74 00/80 00/82 20/81 40/84 80/84 CatBoost 
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86 

1۵/۵9 98/۵9 90/60 14/61 78/61 ۵3/62 94/62 24/63 LR 
20/63 60/7۵ 00/78 60/77 20/7۵ 60/73 80/82 20/81 GBM 
07/79 43/86 0۵/8۵ 81/88 37/91 08/88 ۵4/89 ۵7/91 MV-HOA 
80/۵0 40/۵6 20/63 40/70 60/6۵ 80/64 80/68 00/64 XGBoost 

20- 

۵9/73 39/72 80/80 39/82 20/81 20/77 60/79 60/79 LightGBM 
60/63 00/70 80/74 60/73 00/76 00/74 80/78 00/76 CatBoost 
77/۵7 19/۵8 68/۵8 38/۵9 71/۵9 7۵/60 23/60 4۵/60 LR 
00/۵4 20/63 60/6۵ 40/66 20/69 00/64 80/68 60/67 GBM 
68/71 46/78 46/79 08/83 98/83 48/77 40/80 24/8۵ MV-HOA 

در    MV-HOAکه مدل   دهادینشان م   3  شد  در جدولارائه   جینتا

 ملکرد    Glassو    Iris  ،Wineاستاندارد ماناد    یهاداد   یبازشااس

   یبه دل  یبرتر  نیداشته است. ا  ادها ببققه   رینسقت به سا  یب تر

 یمقتا  یبادبققه   کیاست که از    MV-HOAمدل    یگروه  یژگیو

آرا وزن  تیاکثر  یبر  م   یده با  الوور  کاد یاستفاد   از   تمیو 

دوت    شیو افزا  ی دهب قود وزن   یبرا  HOA  یرواد یپ   یسازاه یب 

  سهیمدل در مقا  نیا  یدوت بالا  زانیجدول، م  نی. در ابردیب ر  م

مدل به    LightGBMو    GBM  ،CatBoostچون    ی ورید  ی هابا 

 وضوح واب  مشاهد  است. 

مختل    طیاهداف سونار تحت شرا  ی بازشااس  جینتا   زین  4جدول    در

مختل  ارائه شد  است.    د ید  یا یمتفاوت و زوا  ی هاSNRاز جمله  

را نسقت    ییمختل ، دوت بالا  طیشرا  یدر تمام  MV-HOAمدل  

استفاد     یموضوع به دل  نیها از خود نشان داد  است. امدل  ریبه سا

  شود یاست که با   م  ی دهوزن   یسازاهیدر ب   HOA  تمیاز الوور

انجام شود. به   یشتریب  یداری اهداف سونار با دوت و پا  یبادبققه 

شرا در  مثال،  مدل    SNRبا    یطیبور  دوت  MV-HOAبالا،    ی به 

روش    نیا  یبالا  ییاست که نشان از کارا  افتهیدست    %99به    کینزد

 اهداف دارد.  قیدو صیدر تشخ

 

بر  یشده مبتن یسا هيشبدادگان ی و ، گورمن و سجنوسك  Iris  ،Wine ،Glass یمجموعه دادهبرای )بر اساس ثانيه( ميانگين  مان پردا ش  -5جدول 

 یواقع یپارامترها
MV-HOA GBM LR CatBoost LightGBM XGBoost  داده 

8۵/1 2۵/1 0۵/0 7۵/0 3۵/0 60/0 Iris 
20/2 60/0 07/0 9۵/0 4۵/0 80/0 Wine 
7۵/2 9۵/1 09/0 1۵/1 ۵۵/0 00/1 Glass 
۵0/4 80/2 1۵/0 10/2 0۵/1 90/1 Gorman & Sejnowski 
 یواقع یبر پارامترها یشده مبتن یسا هيشبدادگان  40/48 2۵/24 30/60 20/3 7۵/96 3۵/177

  تم یآن با دو الوور  جی، نتاMV-HOA  یاثربخش  ترقیدو  یابیارز  یراب

که نتایج آن در    شد   سهی( مقاWOAو    PSOپرکاربرد )  یسازاه یب 

دهد که نشان می  ۵نتایج جدول  .  نشان داد  شد  است  ۵جدول  

از نظر زمان پردازش در مقایسه با   MV-HOA روش پیشا ادی

بادهای پایه  ملکردی متفادل دارد. با وجود ایاکه این سایر بققه 

سازی است و بقیفتاً انتظار  روش یک مدل ترکیقی همرا  با ب یاه 

دهد  آمد  نشان میدسترود زمان بیشتری صرف کاد، مقادیر بهمی

بسیار محدود  بادهای مافرد  افزایش زمان پردازش نسقت به بققه 

بود  و در حدی نیست که مانع استفاد   ملی شود. از سوی دیور،  

دوت   در  توجه  واب   ب قود  برابر  در  زمان  در  ناچیز  اختلاف  این 

پذیر است.  شود کاملاً توجیه دید  می  4و    3بازشااسی که در جداول  

رغم پیچیدگی بیشتر، زمان   لی MV-HOA نکته م م آن است که

 XGBoost های پرکاربردی چونتراز با الووریتماً همپردازشی تقریق

توان نتیجه گرفت که این  دهد. باابراین، میارائه می LightGBM و

پیچیدگی محاسقاتی و زمان پردازش،   روش با ایجاد تفادل میان 

وابلیت استفاد  در کاربردهای حسال و بلادرنگ )ماناد پردازش 

انتخاب های سونار( را دارا بود  و  سیواال از ماظر  ملی نیز یک 

ت. کارآمد اس

 
، گورمن و   Iris  ،Wine ،Glass  یمجموعه داده یبرا WOA و  PSOالگوریتم معيار  دو با MV-HOA دقت با شناسی صحيح سهمقای - 6جدول 

 ی سجنوسك

 مجمو ه دادگان 
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Gorman & 

Sejnowski 
Glass Wine Iris  ها مدل 

 MV-HOA دوت بازشااسی )%( 43/93 64/93 11/84 1۵/93

 (Sزمان پردازش ) 8۵/1 20/2 7۵/2 ۵0/4

 PSO دوت بازشااسی )%( 0۵/92 20/91 ۵0/81 80/90

 (Sزمان پردازش ) 40/1 80/1 30/2 20/3

 WOA دوت بازشااسی )%( 60/90 7۵/89 2۵/80 4۵/89

 (Sپردازش )زمان  30/1 60/1 10/2 90/2

جدول   م  6در  همه  MV-HOAکه    شود یمشاهد     یدر 

 نیرا به دست آورد  است؛ ا  یدوت بازشااس  نیها بالاترداد مجمو ه 

درصد    2از    ش ی( به بIrisو    Wineها )ماناد  مجمو ه  ی در برخ  یبرتر

  ی اندک   WOAو    PSO. هرچاد زمان پردازش آن نسقت به  رسدیم

بود  و در برابر    یو جزئ  هیدر حد ثان  شیافزا  نیاست، اما ا  شتریب

گرفت    جهینت  توانیم  نیاست. باابرا  یپوشب قود دوت واب  چشم

توانسته است نقاط ضف    HOA  تمیبا الوور  یریگی رأ  بیکه ترک

  دارتر یپا  ی پوشش دهد و مدل( را  WOAو   PSO)  اری مف  تمیدو الوور

 ارائه کاد.  یبازشااس یبرا ترقیو دو

  ی ها با کاربردهاآن   میارتقاط مستق  ج،ینتا  نیاز نکات م م در ا  یکی

بازشااس  ییایدر ب قود دوت در  )تا حدود    یاهداف سونار  یاست. 

تفک  نبدی(  99٪ در  اشتقا   احتمال  که    ی هایکشت  کیمفااست 

به شدت کاهش    ایبستر در  یفیاجسام بق  ای   یاز اهداف نظام   یتجار

  ش ی پا  ،یی ایدر  یروین  یدفا    یهاسامانه  رد  تواندیامر م   نی. اابدییم

حت  یآب  یمرزها  تیاما نقش    هایکشت  کیتراف  تیریمد  یو 

شرا  کااد نییتف در  بالاتر  دوت  مثال،  به  اوان  باشد.   طیداشته 

SNR  الوور  انوریب  نییپا که  است  در   یحت  یشا ادیپ   تمیآن 

 افابر  ی هایکشت  تیففال  ا یاز امواج، باد    ی ناش  زیپر نو  یهاطیمح

 دارد. یی بالا اانیابم تیوابل زین

-MVکه استفاد  از    دهادیآمد  نشان مدستبه  جینتا  ت،ین ا  در

HOA    آرا  ی مقتا  ی باد گروهبققه  کیبه  اوان با    تیاکثر  یبر 

افزاHOA  یسازاه یب   تمیالوور با    پا  شی،  و  در    یداریدوت 

و  یبازشااس به  سونار،  شرا  ژ  یاهداف  نو  طیدر  زاو  زیبا   دید  هیو 

 و   ی گروه یبادبققه یایب مزای روش با ترک نی. اشودیمتفاوت م

 

  ی هااهیاز گز  ی کیهوشماد، به    یهاتمیبر الوور  یمقتا  یسازاه یب 

بازشااس در  س  یموثر  در  شق  یهاستم یاهداف   یسازه یمختل  

 شد  است.   یتقد

به    HOAبا استفاد  از    گروهی  یسازاه یآموزش و ب   ادیاگرچه فرآ

برخوردار است، اما    ی محاسقات  یدگ یچیآن از پ   یتکرار  تیماه   یدل

  یی کارآمد است. از آنجا  اریبس  یشا ادیمدل پ   یی مرحله استاتاج ن ا

  تاد هس  شد اهیب   اریبس  ییهامدل  در این روش،،  هیپا   هایمدل  که

  MV-HOA  ییدارند، زمان استاتاج مدل ن ا  یمواز   یو امکان اجرا 

استاتاج کادتر  قاًیتقر پا  نیمفادل زمان  ا  هیمدل  در   نیآن است. 

برا  یحال که  با    ی ابیدست  یاست  مشابه  دوت  سطح  مدل    ک یبه 

و    قی م  ار یبس  یمفمار  کیبه استفاد  از    از یمافرد، ممکن است ن

( باشد که زمان استاتاج آن  قی م  ی شقکه  صق  کی)ماناد    د یچیپ 

  ی شد  بر رو  انجام  یساجزمان  ج یخواهد بود. نتا  شتریمراتب ب  به

نمونه توسط   کی  ینشان داد که زمان استاتاج برا   شیآزما  ستمیس

MV-HOA است هیثانی لیم  2.1بور متوسط  به . 

 گيرینتيجه - 5

از  یریگبا ب ر  یخودکار اهداف س  ونار  ی، بازش  ااس  مقاله نیدر ا

  ی دهوزن  تی اکثر  یبر آرا  یمقتا  یگروه  یبا ده ابقق ه  بی ترک

ورار گرفت.   یمورد بررس    HOAش   د  با    یس   ازاهیش   د  و ب 

نامس ا د   طیو ش را یاهداف س ونار  یدگیچیاز پ   یناش   یهاچالش

هوش   نینو  یه اض   رورت اس   تف اد  از روش  اه ا،ی در  رد  یطیمح

  یی ش  ااس  ا  ادیارتقاء دوت و کاهش خطا در فرآ  یرا برا  یمص  او  

  یساز هیاز شق  یریگبا ب ر   HOA  تمی. الوورسازدیم انیاهداف نما

  ق یدو  یس   ازاهیب   تیمختل ، وابل  طیرفتار کوهاوردان در ش   را

را فراهم نمود  و ماجر  بقق ه  یه اوزن  ملکرد  ب قود    ب هبا ده ا 

 شد  است.  یبازشااس  یسامانه

ک ه م دل    دها دینش   ان م  یتجرب  یه ایابی ح اص     از ارز  جینت ا

متاوع   یبا ده ابقق ه  قیدو  بی ، ب ا ترکMV-HOA  یش   ا  ادیپ 

رگ رس    XGBoost  ،LightGBM  ،CatBoostم  ان ا  د     ونی ، 

اهداف    ییتوانس ته اس ت دوت ش ااس ا  ،یانیگراد تیو تقو  کیلجس ت

  یی خطا در ش ااس ا  زانیدهد و از م شیافزا یواب  توج   زانیرا به م

پردازش   ییبا توانا  ،افزایش کاراییروش،  لاو  بر  نیکاس ته ش ود. ا

فراهم   زیرا ن  یو نظام یص افت  یهاامکان اس تفاد  در س امانه ع،یس ر

  یی ایدر  یدر کاربردها  تواندیس امانه م نیبه بور خا ، ا  .س ازدیم

و اجس ام  یس طح  یهایکش ت  ها،ییایردریز  عیس ر  ییش ااس ا رینظ

 نیاس   تفاد  از ا ن،یکار رود. همچابه  ایناش   ااخته در بس   تر در
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را  یقاتیتحق  یهایکش ت  یناوبر  یهادوت س امانه  تواندیم تمیالوور

 کی در ما ابق پرتراف  ییای در  دترد  تی داد  و در ب قود اما  شیافزا

  MV-HOA  یش   ا  ادیم دل پ   ج ه،یکا د. در نت  ف ایا  ینقش م م

واب    یارزش افزود   ،یهوش مص  او   یدر حوز   ی لاو  بر نوآور

به همرا    ایدر  یدر  لوم و م ادس    ی مل  یکاربردها یبرا یتوج 

 دارد.

  ی ش د ، گام  یس ازاهیب   یباد گروهبققه کیپژوهش با ارائه   نیا

خودکار اهداف س ونار برداش ته و   یم م در ج ت ب قود بازش ااس 

بر   یمقتا  یس ازاهیب  یهاتمینش ان داد  اس ت که اس تفاد  از الوور

  ی ها س  امانه اانیابم  تیوابل یبه برز مؤثر  تواندیم  یرفتار گروه

 قاتیکه در تحق  ش ودیم  ش ا ادیدهد. پ   ءاهداف را ارتقا  ییش ااس ا

  یس از اهی در ب  کیاامید  یهایژگیو و  یطیمح  طیش را  ریتأث  ،یآت

 شود. یبررس شتریب  ییبادها و دوت شااسابققه یهاوزن
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