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The present article is devoted to modeling and solving a two-objective 
problem of stable arrangement of facilities under conditions of 
uncertainty with the Neutrosophic fuzzy programming method.  The 
main goal of this model is to reduce the total cost of the regular layout 
and increase the number of equipment used in each part of the hall. 
Therefore, due to the non-determinism of the mathematical model, the 
robust fuzzy method has been used to control the non-deterministic 
parameters of the problem. The calculation results from solving the issue 
show that due to the contradiction in the objective functions, the total 
costs increase with the increased number of used equipment. Also, the 
results show that with the increase in the uncertainty rate due to the rise 
in the material transfer flow, the costs related to transportation have 
increased. On the other hand, a lower level of equipment has been used 
to balance the costs and the level of equipment. On the other hand, in the 
analysis of the changes in the width of the hall, it was observed that the 
number of sections of the hall increased and the distances between the 
departments increased with the decrease in the width of the hall. 
Therefore, the costs of material flow have also increased. With the 
increase in galleries, the amount of equipment allocated to all 
departments has also increased. 
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  يري ادگ ي-آموزش تميبر الگور يكم مبتن يدگ ي چي با پ نهي به به ك يآشكارساز نزد

 چندآنتنه انبوه  ستمي س  يبرا 

   ٢يمحمدرضا ذهاب  و ١آرا يريام د يحم

   hamid.amiriara@sharif.edu رايانامه: .راني تهران، ا  ف،ي شر يبرق، دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس ، يدكتر ي دانشجو. ١

  zahabi@nit.ac.ir. رايانامه: راني بابل، بابل، ا يروانينوش  يدانشگاه صنعت  وتر،يبرق و كامپ   يدانشكده مهندس ار،ياستاد  نويسنده مسئول، .٢

  چكيده  مقاله اطلاعات 

  ي هابا آنتن  هاســتميس ــ يچندآنتنه برا  يآشــكارســاز ســنت  يهاتميچندآنتنه انبوه، الگور  يفنّاور يايبا وجود مزا  مقاله پژوهشينوع مقاله: 

.  باشـديم  يمحاسـبات  يهانهيهز  ريچشـمگ شيمسـتلزم افزا  يفنّاور نيا  يريكارگو به  سـتنديبزرگ مناسـب ن اسيمق

 ي) براTLBO( يريادگي-آموزش  يفراابتكار  تميكم با اسـتفاده از الگور  يدگيچيبا پ  رنده يگ كيمقاله،  نيدر ا

 ــ ــتميس ــرفتهيپ  يهااز روش  يكيبه عنوان  TLBO تمي. الگورگردديم يچندآنتنه انبوه طراح س  ،يهوش جمع  ش

  ي جسـتجو  يبرا  روشنيما ازا ن،ياسـت؛ بنابرا يكاربرد اريبزرگ بس ـ اسيبا مق يعدد  يسـازنهيمسـئله به يبرا

 ــ  يدر الفبا  نهيبردار راه حل به آشـــكارســـاز   يي. به جهت اثبات صـــحت و كاراميكنياســـتفاده م  ونيمدولاسـ

 ــ  يســازهيشــب يشــنهاديپ   TLBO. آشــكارســاز ديانجام گرد  ١٠٢٤×١٠٢٤تا    ٦٤×٦٤از  يبا ابعاد متفاوت ســتميس

 زيبه نو   گنال ي) در نســبت متوســط س ــ٥-(^١٠به كينزد  تيب  يخطا  زانيدر مدت زمان محدود، به م يشــنهاديپ

  نه، يش ـيب يينمادرسـت  نه،يآشـكارسـاز به  تيب يبرابر با عملكرد خطا باًيكه تقر ابدييدسـت م بليدس ـ  ١٢  يافتيدر

  .باشديكارا م  اريچندآنتنه انبوه بس  يهاستميدر س  يريكارگبه  يبرا يشنهاديآشكارساز پ  جهياست. در نت

  ١٤٠٢/ ٠١/٠٥تاريخ دريافت: 

  ٠٧/١٤٠٢/ ٢٨تاريخ بازنگري:  

  ٢٩/٠٩/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠٢/ ٢٥/١٢تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  ، يسازآشكار تميالگور

  ، ٥نسل   ميسيارتباطات ب

  ،يريادگي-بر آموزش يمبتن يسازنهيبه

  . انبوه  يچند خروج يچند ورود ستميس

ذهابي، محمدرضااميرياستناد:   «١٤٠٢. (آرا، حميد و  نزد).  به   كيآشكارساز  پ  نهيبه  مبتن  يدگي چي با  الگور  ي كم    ستم يس  يبرا  يريادگي-آموزش  تميبر 
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 نويسندگان.  ©  دانشگاه قم  ناشر:
  



 

 

  مقدمه  ) ١
در مخابرات    برانگيزچالش كليدي ولي  ;هاي  يكي از تكنولوژي  ٢١انبوه)  MIMO(  ٢٠هاي چند ورودي و چند خروجي يستمس

ها  مزاياي بسياري در اين سيستم  انبوه  MIMOهاي  هاي در سيستمافزايش تعداد آنتن   به علت.  ]١[باشد  ) مي5Gنسل پنجم (

به بازده بيشتر انرژي، افزايش بازدهي طيف، كاهش شديد اثرات مخرب كانال و كه از اين مزايا مي  گردد مهيا مي توان 

سنتي مزاياي بسياري به ارمغان    MIMOدر مقايسه با    انبوه MIMO. اگر چه  ]٣[،  ]٢[مقاومت بيشتر در مقابل تداخل نام برد  

ها طراحي  ترين آن، اما هنوز هم برخي از مشكلات فني براي غلبه در تحقيقات آينده وجود دارد كه يكي از مهمآوردمي

 .است انبوه MIMOكارآمد براي  ٢٢الگوريتم آشكارساز 

  پيشينة پژوهش )٢
  سنتي MIMOالف. آشكارسازهاي  ) ١-٢

هاي آشكارسازهاي سنتي، داراي عملكرد ضعيف و پيچيدگي  يابد، الگوريتم هنگامي كه تعداد آنتن به تعداد زيادي افزايش مي 

؛  انبوه بكار گرفته شوند، مناسب نيستند   MIMOها براي اينكه به طور مستقيم در سيستم  محاسباتي بالا هستند. در نتيجه اين روش 

 باشد. سنتي به جهت عملكرد بهينه با پيچيدگي محاسباتي پايين، مهم و ضروري مي   MIMOبنابراين بهبود الگوريتم آشكارساز  

) داراي عملكرد  ML(  ٢٣نمايي ، الگوريتم آشكارسازي بيشينه درست]٤[سنتي    MIMOهاي آشكارسازي  در الگوريتم

𝒪(𝑀ே)، برابر با  M(  ٢٤خوشه . با اين حال، پيچيدگي محاسباتي متناسب با تعداد نقاط  ]٥[بهينه است   است. با توجه به    (

صورت نمايي افزايش  ) به𝑁்هاي فرستنده ( با تعداد آنتن   Mرابطه، پيچيدگي محاسباتي اين روش براي مدولاسيون از مرتبه  

باشد، بسيار زياد است. با قيد  صدها و هزاران عدد مي  انبوه  MIMOيابد و اين ميزان زماني كه تعداد آنتن در سيستم  مي

 MLباشد، در نتيجه الگوريتم آشكارسازي  قادر به دستيابي به عملكرد بهينه نمي  MLمحدود، روش    اي چندجملهپيچيدگي  

با پيچيدگي محاسباتي    MLبه عملكرد الگوريتم    تقريباً   ٢٥مناسب نيست. الگوريتم رمزگشايي كره  انبوه   MIMOبراي سيستم  

جهت    ]٨[و    ]٧[هاي مختلفي در مراجع مختلف مانند  روش  و همچنين به طور گسترده  ]٦[كند  كمتر دست پيدا مي  نسبتاً

پيچيدگي الگوريتم   اما پيچيدگي محاسباتي آن  MIMOدر سيستم    MLكاهش  بالا    ازحدش يبها هنوز  پيشنهاد گرديده، 

   باشد.مناسب نمي انبوه MIMOدر سيستم  كارگيريبهاست و براي 

) MMSE(  ٢٧) و يا ميانگين مربعات خطاي كمينه ZF(  ٢٦مانند اجبار به صفر   MIMOهاي خطي آشكارسازي  الگوريتم

ها هستند. البته در اينجا نيز زماني كه تعداد  از مرتبه تعداد آنتن   ايچندجملهتر در درجه  داراي پيچيدگي محاسباتي پايين 

ميآنتن  افزايش  بسيار  و عملكرد  ها  قرار خواهد گرفت  بالايي  باز هم در سطح  محاسباتي  پيچيدگي  تضعيف    نسبتاًيابد، 

  دارد. انبوه MIMOنياز به بهبود در سيستم  MMSEگردد. در نتيجه الگوريتم آشكارسازي مي
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الگوريتم آشكارسازي  عملكرد  روش    معمولاً   MIMOهاي  مانند  كانال،  ماتريس  از  متعامدسازي  از  استفاده  با 

بر اساس تعريف ماتريس    LRA. اصل متعامدسازي در الگوريتم آشكارسازي  ]٩[يابد  قابليت ارتقا مي  ٢٨LRA  آشكارسازي

ابعاد كوچك است   با  ابعاد ماتريس كانال فراتر از محدوده تعريف، بزرگ گردد،  . هنگامي]١٠[متعامد  آن از    تبعبهكه 

)  SNR(  ٢٩در كاهش پيچيدگي محاسباتي و يا بهبود عملكرد در سيگنال به نويزهاي   LRAكارايي الگوريتم آشكارسازي  

كارآمد   انبوه  MIMOهاي  سنتي، در سيستم  MIMOهاي بهبود يافته آشكارسازهاي  پايين كاسته خواهد شد. در نتيجه روش

  . نيستند

 انبوه  MIMOب. آشكارسازهاي  ) ٢-٢

الگوريتم بررسي  آشكارسازي  طبق  آشكارسازيالگوريتم  ن يترمهم،  ]٤[مرجع  در    انبوه  MIMOهاي  سيستم    هاي  براي 

MIMO را در ادامه بيان خواهيم نمود.  انبوه 

هاي  ، الگوريتم]١٣[)  31tabu  )RTSو جستجوي واكنشي    ]١٢[،  ]١١[  ٣٠نمايي صعودي هاي جستجوي درستروش

ارائه   ]١٤[هاي محاسبات ارتباط داده احتمالاتي كه در مرجع  آشكارسازي بر اساس جستجوي محلي هستند. همچنين روش

  شوند.با پيچيدگي كم استفاده مي MIMOشده است، به عنوان آشكارسازهاي 

ارائه    ]١٨[  ٣٥و روش تقريب درخت گاوسي   ]١٧[  ٣٤، روش گراف]١٦[  ٣٣، روش تصادفي ماركوف ]١٥[  BP٣٢  روش

الگوريتم  اندشده اين  مدل كه  پايه  بر  آشكارسازي  گرافيكيهاي  ماركوف    هاي  زنجيره  همچنين  گرديدند.  معرفي 

  ارائه شده است. MIMOنيز براي آشكارسازي  ]١٩[در مرجع  كارلومونت

، الگوريتم مبتني بر  ]٢١[  ٣٧مورچگان سازي كلوني  ، الگوريتم مبتني بر بهينه]٢٠[  ٣٦روش مبتني بر الگوريتم ژنتيك 

هاي  هاي آشكارسازي بر پايه روشكه اين الگوريتم  ها ارائه شدهو از اين دست گيرنده  ]٢٢[  ٣٨سازي ازدحام ذرات بهينه

  فراابتكاري مبتني بر هوش جمعي است. 

 يادگيري  -سازي مبتني بر آموزش الگوريتم بهينه )٣-٢

كه براي اولين بار توسط آقاي    باشد كارآمد مي)، يك روش  TLBO(  ٣٩يادگيري   -سازي مبتني بر آموزش الگوريتم بهينه

سازي فراابتكاري يك الگوريتم برگرفته از  هاي بهينه. اين روش نيز مشابه ساير تكنيك]٢٣[رائو و همكارانش معرفي شد  

ها براي  كند. اين الگوريتم از يك جمعيتي از جوابيك معلم روي يادگيري كلاس كار مي تأثيرطبيعت است و بر اساس  

هاي اين الگوريتم، عدم وابستگي به پارامترها است، چرا  ترين ويژگينمايد. يكي از مهمدستيابي به جواب كلي استفاده مي
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تواند يك امتياز ويژه را داشته باشد. علاوه بر آن،  كه اين الگوريتم، كمترين تعداد پارامتر ممكن را دارد و از اين نظر، مي

)  اد يآنتن زبا تعداد    انبوه   MIMOبراي مسائل با مقياس بزرگ (مانند مسئله آشكارسازي در    TLBOسازي  بهينه  الگوريتم

هاي مدولاسيون  بسيار كارآمد است. در اين مقاله، ما اين الگوريتم را براي جستجوي بردار جواب بهينه، در مجموعه سمبل

  انبوه   MIMOهاي  براي سيستم  TLBOبه كار خواهيم برد و يك الگوريتم آشكارسازي كارآمد با پيچيدگي كم بر پايه  

  دهيم. پيشنهاد مي

  دستاوردها  ) ٤-٢
انبوه به صورت    MIMOسازي مسئله آشكارسازي  مدل  -١توان به شرح زير خلاصه نمود:  دستاوردهاي ما در اين مقاله را مي

انبوه بر    MIMOپيشنهاد الگوريتم آشكارساز    -٢،  هاي محاسبات نرمحقيقي براي حل آن با استفاده از الگوريتم  يك مسئله

آشكارساز  آل و  ارزيابي احتمال خطاي آشكارساز پيشنهادي و مقايسه آن با آشكارساز ايده-٣،  TLBOپايه الگوريتم كاراي  

MMSE ٥، هاي مختلفمحاسبه نرخ همگرايي الگوريتم پيشنهادي در سيگنال به نويز -٤، در سيگنال به نويزهاي مختلف -  

  .هاي سنتيتعداد آنتن بر پيچيدگي محاسباتي و زمان اجراي الگوريتم پيشنهادي و مقايسه آن با الگوريتمبررسي اثر 

  ساختار  ) ٥-٢
  شود: ي ميدهسازماندر ادامه مقاله به صورت زير 

  كند. را معرفي مي  سيستمبخش دوم مدل 

   ،مبتني بر الگوريتم آشكارسازي در بخش سومTLBO  گرديد.  هاي چندآنتنه انبوه ارائه سيستمبراي 

 قرار داده شده است. چهارمها در بخش نتايج و بررسي آن 

 استو پيشنهاد براي ادامه كار گيري اين مقاله درنهايت، بخش ششم شامل نتيجه.  

  مدل سيستم )٣
.  ]٢٤[گردد  استفاده مي  MIMOهاي  همواره براي سيستم  VBLAST٤٠به علت ساختار ساده و بازدهي طيفي بالا، سيستم  

نشان داده  ١كه در شكل  انبوه به كار گرفته شده است MIMOبه عنوان مدل سيستم  VBLASTدر اين مقاله نيز از سيستم 

  شده است. 

و  𝑁்هاي فرستنده را با  وجود دارد. در اين مقاله تعداد آنتن  انبوه MIMOتعداد بسيار زيادي آنتن در سيستم  معمولاً

اعداد طبيعي بزرگي هستند. فرستنده، جريان   𝑁ோو    𝑁்ر دو مقدار  ه  كنيم، كهمشخص مي  𝑁ோهاي گيرنده با  تعداد آنتن 

شود و هر جريان به طور  جريان موازي تبديل مي  𝑁்كند، جريان بيت به  ) تبديل ميS/Pبيت ارسالي سري را به موازي ( 

شود. پس از مدولاسيون، هر جريان داده بر اساس نوع مدولاسيون سيگنال از بيت به سمبل  مستقيم به آنتن مربوطه منتقل مي

 M، كه در آن  ]٢٥[  نماييماستفاده مي  )QAM-Mسطحي (  M  ٤١دامنه تربيعي   شود. در اين مقاله، ما از مدولاسيونتبديل مي

𝕊نشان دهنده مرتبه مدولاسيون است و الفباي مختلط آن به صورت   = A + 𝑗𝐵    قابل نمايش است كه در آنA    وB   مقادير
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,A  مشخصي از مجموعه  𝐵 ∈ ൣ−൫√𝑀 − 1൯, … , −1 , 1 , … , ൫√𝑀 − 1൯൧  گيرند. سمبل  را به خود مي𝑥
∈ 𝕊    كه با

1ام فرستنده،  -𝑛்شود از آنتن  يك عدد مختلط مشخص مي ≤ 𝑛் ≤ 𝑁்هاي ارسالي با يك  گردد. تمام سمبل، ارسال مي

𝑁்بردار مختلط   × 𝒙بعدي    1 = ൣ𝑥ଵ, … . , 𝑥
, … , 𝑥ே

൧
்

∈ ℂே×ଵ  بردار سمبل  شوند.  مشخص مي𝒙  زمانهمطور  به 

𝑁ோشود. ماتريس كانال يك ماتريس مختلط  فرستاده مي  انبوه  MIMOبه كانال   × 𝑁்   بعدي است كه با𝐇 ∈ ℂேೃ×ே 

  هاي ماتريس كانال به صورت:مشخص شده است. درايه

𝐇 =

⎣
⎢
⎢
⎡

ℎଵଵ ℎଵଶ ⋯
ℎଶଵ ℎଶଶ ⋯

⋮ ⋮ ⋱

ℎଵே

ℎଶே

⋮
ℎேೃଵ ℎேೃଶ ⋯ ℎேೃே ⎦

⎥
⎥
⎤

   

  
ℎೃقابل نمايش است، كه در آن 

1گيرنده (ام  -𝑛ோفرستنده به آنتن ام  -𝑛்نشان دهنده ضريب كانال از آنتن    ≤ 𝑛ோ ≤

𝑁ோ  است كه يك عدد مختلط با توزيع تصادفي گاوسي با ميانگين صفر و واريانس واحد يعني (ℎೃ
~𝐶𝑁(0,1)  باشد. مي

هاي كانال در طول فريم غيرقابل  در اين مقاله كانال با محوشوندگي تخت در نظر گرفته شده است، به اين معني كه ورودي

شود كه اطلاعات كانال در  كنند. همچنين در اين مقاله فرض ميمستقل از فريم به فريم ديگر تغيير مي طور بهتغيير است و 

 گيرنده شناخته شده است.

  شود، هاي گيرنده دريافت مي، سيگنال زير توسط آنتن انبوه MIMOپس از انتشار از طريق كانال 

𝒚 = 𝐇𝒙 + 𝒏  

𝒚 است كه به صورت   𝑁ோكه در آن سيگنال دريافت شده يك بردار مختلط با طول   = [𝑦1, … 𝑦R
, … . 𝑦ேR

]T ∈ 𝕔NR×1  

آن   در  و  است  نمايش  𝑦ೃقابل 
آنتن     توسط  شده  دريافت  سمبل  مختلط  همچنين  ام  -𝑛ோعدد  است.  𝒏گيرنده  =

[𝑛1, … 𝑛nR, … . 𝑛NR]T ∈ 𝕔NR×1    بردار𝑁ோ × 𝐸{𝑛𝑛H}باشد بصورتي كه  ) مي AWGNنويز سفيد گوسي جمع شونده (  1 =

𝜎2𝐼NR   وσ2   عدد حقيقي و بيانگر ميانگين واريانس نويز در هر آنتن گيرنده است، و𝐼ேೃ
يك ماتريس قطري يكاني با ابعاد    

𝑁R × 𝑁R  .است 
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  . انبوه    MIMOبراي سيستم  VBLASTمدل: ١ شكل 
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ارسالي، دريافت شد تخمين    هاي هدف اين مقاله است، مقدار سمبل  نيترمهمپس از آشكارسازي سيگنال، كه از  

𝒙ෝاست كه آن را با    𝑁Tشوند. نتيجه آشكارسازي يك بردار مختلط با طول  زده مي = [𝑥ො1, … . , 𝑥ොnT, … 𝑥ොNT]Τ ∈ ℂNT×1 

𝑥ොنماييم و عنصر  مشخص مي ்
𝑥مقدار تخمين زده شده سمبل ارسالي    

 𝕊هاي مدولاسيون  باشد. با توجه به سمبلمي  

هاي موازي به  )، اين رشته بيتP/Sشوند. پس از تبديل موازي به سريال (مي  تبديلهاي آشكارسازي شده به بيت  سمبل

، عملكرد  انبوه  MIMOشوند. هدف الگوريتم آشكارسازي براي سيستم  يك رشته بيت داده آشكارسازي شده تبديل مي

 .است ايچندجمله) در زمان پيچيدگي  BER( ٤٢بهينه ميزان خطاي بيت 

   TLBOمبتني بر الگوريتم آشكارسازي  )٤
،  انبوه  MIMOبراي سيستم    ايچندجملهمسئله جستجو بردار راه حل بهينه در الفباي مدولاسيون در مدت زمان پيچيدگي  

هوش جمعي، تجربه عملي ما از مجموعه    سازيشود. به عنوان روش بهينهسازي عددي مقيد محسوب مييك مسئله بهينه

. در اين مقاله،  ]٢٧[،  ]٢٦[ترين روش براي حل آن است  يكي از كارا  TLBOها نشان داده كه الگوريتم  وسيعي از گزينه

با مدت زمان محاسباتي مناسب براي    تقريباً   BERپيشنهاد شده است و عملكرد    TLBOالگوريتم آشكارسازي   را  بهينه 

 .آوردبه دست مي انبوه MIMOسيستم 

  TLBOمعرفي الگوريتم  ) ١-٤
طوركلي در يك كلاس،  باشد و بهآموزان در يك كلاس ميتأثير يك معلم روي خروجي دانش   بر اساساين الگوريتم  

آموزان را در دانش خود سهيم  آموزان باشد و بتواند دانش شود كه در سطح بالاتري نسبت به بقيه دانش معلم فردي تعيين مي

نمايد. در هر مرحله ممكن است معلم تغيير نمايد، در هر مرحله، معلم كسي است كه بهترين فرد كلاس باشد يعني بهترين  

، كه آن مقدار تابع هدف را داشته باشد. در اين الگوريتم از فرآيند آموزش و يادگيري كلاس درس الهام گرفته شده است

 توان به دو فاز تقسيم نمود: را مي

) را به سطح خود برساند و سطح 𝑀𝑒𝑎𝑛كند تا ميانگين كلاس () مي𝑥teacherفاز آموزش: در اين فاز، معلم سعي ( 

صورت مدل خواهد  نمايد، بنابراين رابطه رياضي براي فاز آموزش بدين آموزان در اين مرحله به سمت معلم تغيير ميدانش 

  شد:

𝑥new = 𝑥old + (𝑥teacher − 𝑀𝑒𝑎𝑛)  

به جهت ايجاد تنوع جمعيتي دو ضريب تصادفي به رابطه بالا اضافه    در ادامه باشد،  آل مياين رابطه يك حالت ايده

  :خواهيم نمود

𝑥new = 𝑥old + r (𝑥teacher − 𝛵f 𝑀𝑒𝑎𝑛)  

آموز در درك مطالب ياد داده شده  يك بردار تصادفي بين صفر و يك بوده كه ميزان موفقيت يك دانش   rكه در آن  

آموز از مطالبي كه معلم به او آموزش داده  برابر صفر باشد يعني دانش  rاگر   كه  صورت بدين . دهدن ميتوسط معلم را نشا

 
42. Bit error rate 
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نشان    ٤٣يا ضريب معلم  𝑇برابر يك باشد يعني تمام مطالب معلم را فرا گرفته است. همچنين    rچيزي ياد نگرفته است و اگر  

باشد. اگر ضريب معلم يك باشد، يك يادگيري با شتاب معمولي را  مي  𝑇𝜖{1,2}باشد كه  دهنده ضريب موفقيت معلم مي

ادامه خواهد داشت    صورتبدين باشد شتاب يادگيري بيشتر خواهد گشت. اين فرآيند    ٢هيم داشت ولي اگر اين ضريب  ا خو

 شود. تا جمعيت بهتر شود و به عنوان فاز اول الگوريتم مطرح مي

توانند از يكديگر نيز آموزش ببيند و بر  آموزان ميشود كه در آن دانش : اين فاز بعد از فاز آموزش اجرا ميفاز يادگيري

آموز  در اين فاز دو دانش   آموزان ارتقاء پيدا نمايد.شود كه سطوح دانش بگذارند، اين تعامل باعث مي  تأثيرروي يكديگر  

آموز دوم، يعني  خواهد از دانش ، مي𝑥آموز اول، يعني  به طور تصادفي از بين جمعيت انتخاب خواهند شد كه در آن دانش 

𝑥 آموزان به وجود خواهد آمد: آموز دو حالت براي اثرپذيري اين دانش ، آموزش ببيند. بسته به ميزان نمره اين دو دانش  

) آموزش ببيند در نتيجه  𝑥آموز با نمرات بهتر ( خواهد از يك دانش ) مي𝑥آموز ضعيف (در حالت اول يك دانش 

برابر    𝑥آموز  بهترين حالت اين است كه سطح دانش  گردد، كه در اين صورت رابطه رياضي براي اين حالت    𝑥دقيقاً 

𝑥عبارت خواهد شد با  
௪ = 𝑥 :يا   

𝑥𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)  

  :نماييمافزايش تنوع جمعيتي به اين رابطه يك ضريب تصادفي اضافه مي منظوربهمشابه فاز آموزش 

𝑥𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)  

در درك مطالب ياد داده شده    𝑥آموز يك بردار تصادفي بين صفر و يك بوده كه ميزان موفقيت دانش   rكه در اين رابطه 

 . دهدن ميرا نشا 𝑥آموز  توسط دانش 

.  باشد، داراي نمرات بهتري مي𝑥𝑗آموز در حال آموزش، يعني  ، از دانش 𝑥𝑖آموز در حال يادگيري، يعني  در حالت دوم دانش 

𝑥i)و به اندازه طول گام يعني    فاصله بگيرد  𝑥𝑗بايد تا جاي ممكن از    𝑥𝑖بدين منظور براي بهبود موقعيت   − 𝑥j)    از آن فاصله

  گيرد. رابطه رياضي براي اين حالت به صورت زير خواهد بود:مي

𝑥𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + r(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)  

  يك بردار تصادفي بين صفر و يك است.  rكه در اين رابطه نيز  

  انبوه  MIMO هايپيشنهادي براي سيستم  TLBOالگوريتم آشكارساز  ) ٢-٤
طور كه در بخش قبل بيان شد فضاي  انبوه پيشنهاد شده است. همان  MIMOبراي    TLBOدر اين مقاله، الگوريتم آشكارساز  

𝐻رو، كانال مختلط  در دامنه حقيقي است. ازاين   TLBOسازي  جستجوي الگوريتم بهينه ∈ ℂேೃ×ே    را به يك ماتريس

𝐻rحقيقي   ∈ ℝN×N   با ابعاد𝑁 × 𝑁 دهيم، كه در آن  بسط مي𝑁 = 2𝑁் = 2𝑁ோ.  

𝑥𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)  

𝑁  𝑦را نيز به صورت يك بردار حقيقي با طول    𝑥و بردار سيگنال ارسالي    𝑦بردار مختلط سيگنال دريافتي 
𝑟

∈ ℝ𝑁×1    ،𝑥𝑟 ∈

ℝ𝑁×1 دهيم. بسط مي  

 
43. Teacher Factor 
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𝑦r ≜ 
𝑅𝑒(𝑌)

𝐼𝑚(𝑌)
൨ , 𝑥r ≜ 

𝑅𝑒(𝑥)

𝐼𝑚(𝑥)
൨     (٩)  

𝑁 ،𝑛با طول  يق يحق يك بردار  برحسبنيز  𝑛بردار نويز  ∈ ℝே×ଵ يابد.به صورت زير بسط مي  

𝑛𝑟 ≜ 
𝑅𝑒(𝑛)

𝐼𝑚(𝑛)
൨        )١٠ (  

  .نشان داده شده است ١در جدول  TLBOو الگوريتم  انبوه MIMOتناظر بين آشكارسازي در سيستم 

  .TLBOالگوريتم انبوه و  MIMOتناظر بين آشكارسازي در سيستم : ١ جدول
 MIMOآشكارساز 

 انبوه 

آموزش و   الگوريتم
  يادگيري

  آموز نمره دانش  𝑥ොبردار جواب  

  آموزمعدل دانش  𝐹(𝑥ො)تابع هدف  

  آموز محدوده نمره دانش  هاي مدولاسيون سمبل 

  صورت بهسازي را ، تابع هدف مسئله بيشينهMLاست. بر اساس معيار   آموزدانش معادل نمرات يك  𝐱ොبردار جواب  

𝐹(𝐱ො) = −∥ 𝐲 − 𝐇𝐱ො ∥ଶ= −𝐲ு𝐲 + 2𝐲H𝐇𝐱ො − 𝐱ොH𝐇H𝐇𝐱ො   (١١)  

بهينه  𝐱) نسبت به  𝐲ு𝐲نماييم. از آنجايي كه جمله اول (يعني:  معرفي مي  نظر صرفتوان از آن  سازي ميثابت است، در 

  صورت بهتوان نمود. در نتيجه تابع هدف را مي

𝐹(𝐱ො) = 2𝐲H𝐇𝐱ො − 𝐱ොH𝐇H𝐇𝐱ො      (١٢)  

تابع    يسيبازنو مقدار  (  در  𝐹(𝐱ො)نمود.  هر  )  ١٢رابطه  معدل  مدولاسيون  آموز دانش معادل  حقيقي  مجموعه    است. 

 𝔸 = ൣ−൫√𝑀 − 1൯, … , −1, 1, … , ൫√𝑀 − 1൯൧    به دنبال بالاترين معدل   آموز دانش معادل با فضاي جستجويي است كه

براي به حداكثر  𝔸 در مجموعه حقيقي مدولاسيون    𝑥ො௧بردار جواب بهينه مطلوب    به دنبال گردد. الگوريتم آشكارسازي  مي

  مطابق با رابطه  𝐹(𝐱ො)رساندن مقدار تابع هدف 

𝐱ොopt = 𝑎𝑟𝑔max
𝐱ො

𝐹(𝐱ො)     (١٣)  

𝐱ො ∈ ൣ−൫√𝑀 − 1൯, … , −1, 1, … , ൫√𝑀 − 1൯൧   

. حداكثر مقدار تابع معادل با بالاترين معدل است. روش جستجو براي بردار راه حل بهينه مطلوب معادل فرآيند  باشدمي

پس از چندين تكرار    TLBOباشند. الگوريتم پيشنهادي  بالا بردن معدل كلاس مي  به دنبالان است كه  آموزدانش معلم و  

سازي نهايي به حوزه مختلط  آيد و به عنوان نتيجه آشكاربه دست مي  𝑥ො௧ي مطلوب  شود و بردار راه حل بهينههمگرا مي

  .نمايش داده شده است TLBO هيبر پا انبوه MIMOآشكارساز براي سيستم  ١شود. در الگوريتم برده مي

  سازينتايج شبيه )٥
پارامترهاي الگوريتم در جدول  شرايط شبيه  تنظيم  و  تعداد آنتن   ٢سازي  هاي فرستنده و گيرنده در سيستم  معرفي شده است. 

MIMO    انبوه با𝑁் × 𝑁ோ   مشخص شده است، كه در آن  𝑁் = 𝑁ோ    هاي ارسالي توسط  . سيگنالكنند تغيير مي   ١٠٢٤تا    ٦٤از
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ارسال ميM-QAMمدولاسيون   و  مدوله  آن  گردد،  𝑀، كه در  = است. سمبل  4  نظر گرفته شده  از  در  هر يك  از  ها 

Lشوند. طول نمادهاي ارسال شده از هر آنتن فرستنده برابر ارسال مي  زمانهمهاي فرستنده به طور  آنتن  = در    000 500 

متوسط   است.  شده  گرفته  (  SNRنظر  صورت  دسي  برحسبدريافت  به  گيرنده  آنتن  هر  در  𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵)بل)  =

10 logଵ൫(𝑁ோ𝐸௦)/𝜎ଶ൯  مي آن  تعريف  در  كه  𝐸௦گردد،  = ൫2(𝑀 − 1)൯/3    مختلط الفباي  سمبل  متوسط  انرژي 

  .بل در نظر گرفته شده استدسي ١٢تا  ٠از  ري متغ  صورتبهاست. اين پارامتر  M-QAMمدولاسيون 

  ت يب  ياحتمال خطا  ييكارا يابيارز ) ١-٥
شود)، به علت رابطه  قرار داده مي  ٦٤×٦٤هاي فرستنده و گيرنده برابر  (در اين بخش تعداد آنتن   ها با توجه به تعداد زياد آنتن 

درست آشكارسازي  محاسباتي  پيچيدگي  آنتن نمايي  تعداد  با  الگوريتم  نمايي  اين  بيت  خطاي  نرخ  بهينه  عملكرد  ها، 

در اين بخش از عملكرد نرخ خطاي بيت در    روازاين باشد.  سازي در اين بخش قابل دستيابي نميآشكارسازي براي شبيه

به عنوان حد بالاي عملكرد الگوريتم  )  SISO(  ٤٤خروجي - ورودي و تك -كانالي با نويز سفيد گوسي جمع شونده تك

نرخ خطاي بيت تئوري براي مدولاسيون    ]٢٥[نماييم. با توجه به مرجع  استفاده مي  انبوه  MIMOآشكارسازي براي سيستم  

M-QAM شونده مطابق با رابطه گوسي جمع با نويز سفيد  

𝑥𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)       )١٤ (  

آن   در  b = (6كه  (𝑀 − 1)⁄ 𝑎و    ( = 2 ൬1 − 1
√𝑀

ൗ ൰ logଶ √𝑀ൗ    .است𝑄(𝑥)    صورتبهنيز  𝑄(𝑥) =

ଵ

√ଶగ
∫ exp (−

௨మ

ଶ
)𝑑𝑢

ஶ

௫
پيشنهادي    TLBOشود. علاوه بر اين، عملكرد نرخ خطاي بيت الگوريتم آشكارسازي  تعريف مي  

 مقايسه شده است. MMSEبا آشكارساز 

  سازي و پارامترهاي تنظيم الگوريتم.شرايط شبيه: ٢ جدول

 فرستنده

  4QAMسيگنال 
 تعداد آنتن فرستنده

  هاي هر آنتن فرستندهطول سمبل 

𝑴 = 𝟒 
𝑵𝑻 = [𝟔𝟒, 𝟏𝟎𝟐𝟒] 

𝑳 = 𝟓𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 

  كانال
  محوشوندگي رايلي تخت 

  شونده مختلط نويز گوسي سفيد جمع
𝐻~∁𝒩(0,1) 

𝑛~∁𝒩(0, 𝜎ଶ) 

  گيرنده

  اطلاع از كانال

  تعداد آنتن دريافتي 

  ميانگين سيگنال به نويز در گيرنده

  اطلاع كامل 

𝑁ோ = [64, 1024] 
𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = [0 𝑑𝐵, 12 𝑑𝐵] 

  پارامترهاي الگوريتم 
  تعداد تكرار 

  آموز تعداد دانش
Maxit = 20  

Nୱ୲୳ୢୣ୬୲ = 100 

كه در    طورهمان  آورده شده است.  ٢پيشنهادي در شكل    TLBOعملكرد نرخ خطاي بيت الگوريتم آشكارسازي  

بل به  دسي ٤پيشنهادي، نرخ خطاي بيت در نسبت سيگنال به نويز  TLBOاين شكل مشخص است، الگوريتم آشكارسازي 

 
44. Single-input single-output 
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10ିଵ  شود و الگوريتم آشكارسازي  نزديك ميMMSE    بل براي به دست آوردن عملكرد نرخ خطاي بيت مشابه  دسي  ٦به

 ١٢يابد. در  افزايش مي  شدتبهبالاتر    SNRدر    MMSEو الگوريتم    TLBOنياز دارد و شكاف بين الگوريتم آشكارسازي  

شود.  همگرا مي  10ିହبه حد بهينه نرخ خطاي بيت يعني    TLBOالگوريتم آشكارسازي  ،  انبوه  MIMOبل، براي سيستم  دسي

پيشنهاد شده داراي عملكرد بسيار بهتري نسبت به    TLBOگونه كه از نمودار مشخص است الگوريتم آشكارسازي  همان

   شود.بالا همگرا مي SNRدر  MLاست و عملكرد نرخ خطاي آن به الگوريتم آشكارساز بهينه  MMSEالگوريتم 

  .TLBO هي بر پاانبوه   MIMOالگوريتم آشكارساز پيشنهادي براي سيستم : ١الگوريتم 
Algorithm: TLBO detection algorithm 
Input: 𝐲, 𝐇, 𝔸,  Maxitter: max number of iteration,  
            𝐹(𝐱ො) = 2𝐲H𝐇𝐱ො − 𝐱ොH𝐇H𝐇𝐱ො 
            𝑁: number of student, 
           𝑁௩: Number of Unknown Variables (=𝑁்), 
            𝐹ெ௫ ← −∞, n = 1 to 𝑁 
  1:   for n = 1 to 𝑁do 
  2:         𝐱ො[𝒏] ← generate 𝑁௩ random numbers from -√𝑀 + 1 to √𝑀 − 1 
  3:           update the 𝑁௩ random enteries of 𝐱ො[𝒏] with the value                  of its nearest point in 
𝔸       
  4:   end for 
  5:   for iter = 1 to Maxiter do 
  6:         Mean ← mean of 𝑁 student 
  7:        Teacher ← a student with max 𝑭(𝐱ො[𝒏]) 
  8:         for n = 1 to 𝑁do 
  9:               𝑇 ← random nature numbers from 1 to 2 
10:               newstudent[𝒏] ← 𝐱ො[𝒏]+ rand × (Teacher - 𝑇 × Mean) 
11:               update the 𝑁௩ random enteries of newstudent[𝒏]  
                    with the value of its nearest point in 𝔸 
12:               if 𝐹(newstudent[𝒏])  >  𝐹(𝐱ො[𝒏]) then 
13:                   𝐱ො[𝒏] ← newstudent[𝒏] 
14:               end if 
15:        end for n 
16:         for n = 1 to 𝑁do 
17:               𝑚 ← random nature numbers from 1 to 𝑁 except n 
18:               step ← 𝐱ො[𝒏] −  𝐱ො[𝒎] 
19:               if 𝐹(𝐱ො[𝒎])  >  𝐹(𝐱ො[𝒏]) then 
20:                   newstudent[𝒏] ← 𝐱ො[𝒏]+ rand × (step) 
21:               else  
22:                    newstudent[𝒏] ← 𝐱ො[𝒏]+ rand × (-step) 
23:               end if 
24:               update the 𝑁௩ random enteries of newstudent[𝒏] 

                     with the value of its nearest point in 𝔸 
25:               if 𝐹(newstudent[𝒏])  >  𝐹(𝐱ො[𝒏]) then 
26:                   𝐱ො[𝒏] ← newstudent[𝒏] 
27:               end if 
28:          end for n 
29:         𝐱ො𝒊𝒕𝒆𝒓 ← a student with max 𝐹(𝐱ො[𝒏]) 
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30:         𝐹௧ ← 𝐹(𝐱ො𝒊𝒕𝒆𝒓) 
31:         if 𝐹ெ௫ < 𝐹௧ then 
32:             𝐹ெ௫ ← 𝐹௧ , 𝐱ො𝒐𝒑𝒕 ←  𝐱ො𝒊𝒕𝒆𝒓 
33:         end if 
34:   end for iter 
Output: 𝐱ො𝒐𝒑𝒕 

  ارزيابي همگرايي آشكارساز پيشنهادي  ) ٢-٥
كه    شده استنمايش داده  ٣در شكل    4QAMنرخ همگرايي عملكرد الگوريتم آشكارسازي پيشنهادي براي مدولاسيون  

𝑁் ٦٤×٦٤  ها بل و تعداد آنتن دسي ١٢ در آن متوسط نسبت سيگنال به نويز × 𝑁ோ    در نظر گرفته شده است. =

كاهش    شدتبهپيشنهادي با افزايش تكرار    TLBOعملكرد نرخ خطاي بيت الگوريتم آشكارسازي  با توجه به شكل،  

به    يابدمي تكرار،  پانزده  از  بعد  4.7063و  × 10ିହ  مي بهينه همگرا  الگوريتم  بيت  خطاي  نرخ  به  نزديك  كه    شود 

)3.43 × 10ିହ.است (  

  مدت زمان محاسباتي پيچيدگي و  ليوتحلهيتجز ) ٣-٥
𝒪(𝑀ேيابد (نمايي افزايش مي  صورتبههاي فرستنده  با تعداد آنتن   MLپيچيدگي محاسباتي الگوريتم آشكارساز   ) و  (

  خوشه كم و نقاط    قابل استفاده نيست و تنها براي فرستنده با تعداد آنتن   انبوه  MIMOهاي  براي استفاده در سيستم  عملاً

𝑁்  مثلاًسيگنال،    ≤ = 𝑀و    4  و تعداد   QAMمثال براي سيستم با مدولاسيون    طور بهگيرد)،  مورد استفاده قرار مي  4 

𝒪(3/4عدد پيچيدگي محاسباتي اين روش    ٦٤آنتن   × 10ଷ଼)  شود. پيچيدگي محاسباتي  ميMMSE   هاي  با تعداد آنتن

مرتبه   از  مي  ٣درجه    اي چندجملهفرستنده  𝒪(𝑁்يعني    يابدافزايش 
ଷ).    الگوريتم محاسباتي  برابر   TLBOپيچيدگي 

𝒪൫𝑁𝐹 + 𝑁𝐷൯  باشد كه در آن  مي𝑁    ،تعداد جمعيت𝐹    پيچيدگي محاسباتي تابع هدف و𝐷  ٢٨[باشد  ابعاد مسئله مي[ .

𝒪൫2𝑁𝑁்برابر  پيشنهاد شده    TLBOپيچيدگي محاسباتي الگوريتم آشكارساز    در نتيجه
ଶ൯    و براي سيستم  استMIMO  

  .ها رابطه در جه دوم دارد، زيرا با افزايش تعداد آنتن مناسب استبسيار  انبوه

  ٤هاي فرستنده و گيرنده در شكل  تعداد آنتن   برحسبپيشنهادي    TLBOمدت زمان محاسباتي الگوريتم آشكارساز  

 3:2GHzدر    i5 - 3470 CPUكامپيوتر با    توسط ها  سازينتايج شبيه .بل نشان داده شده استدسي  ١٢با فرض سيگنال به نويز  

افزايش تعداد آنتن  همان  .انجام شده است  ١١ويندوز    عاملستمي سو    8GB RAMبا   با  طور كه از شكل مشخص است، 

از    متأثرپيچيدگي محاسباتي بيشتر  گردد، زيرا  تر ميكم  MMSEاختلاف زمان محاسباتي الگوريتم پيشنهادي به الگوريتم  

  ها است تا تعداد جمعيت الگوريتم.بخش تعداد آنتن 

الگوريتم  عملكرد،  و  محاسباتي  زمان  مقايسه مدت  نهايت،  الگوريتم   TLBOآشكارساز    در  با  شده  ديگر  پيشنهاد  هاي 

𝑁்ها  هاي مختلف با تعداد آنتن ها براي سيستم خلاصه شده است. مقايسه   ٣، در جدول  انبوه   MIMOآشكارسازها براي سيستم   =

 𝑁ோ = 𝑁்و    64  =  𝑁ோ = در  انجام شده است.    MLو    MMSEهاي آشكارساز  با الگوريتم   4QAMو مدولاسيون    128 

   است.    ذكرشده بل  دسي   ١٢دريافتي    SNRدر ميانگين    و عملكرد آشكارساز پيشنهادي مدت زمان محاسباتي    ٣جدول  

 و پيشنهادها  گيرينتيجه )٦

  TLBOانبوه پيشنهاد شده است. از الگوريتم هوش جمعي  MIMOبراي سيستم  TLBOدر اين مقاله الگوريتم آشكارساز 
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بهينه در سمبل با شبيههاي مدولاسيون استفاده ميبراي جستجوي بردار راه حل  ها، در  داده  ل ي وتحلهيتجزسازي و  كنيم. 

، عملكرد  4QAMهاي مدولاسيون با سيگنال ١٠٢٤×١٠٢٤تا   ٦٤×٦٤انبوه با ابعاد متفاوت از  MIMOهاي مقايسه با سيستم

با سرعت همگرايي سريع نزديك   MLپيشنهاد شده به آشكارساز بهينه    TLBOاحتمال خطاي بيت الگوريتم آشكارساز  

 BER  10ିଶاز    ترن ييپاكند كه بسيار  دست پيدا مي  10ିହبه احتمال خطاي    dB 12متوسط دريافت    SNRشود و در  مي

كمي بالاتر   MMSEپيشنهادي از آشكارساز    TLBOاست. مدت زمان محاسباتي الگوريتم آشكارساز    MMSEآشكارساز  

پيشنهادي در مدت زمان محدود محاسباتي،    TLBOبنابراين، الگوريتم آشكارساز  ؛  است  MLاز    ترن يي پااست ولي بسيار  

كارگيري در  پيشنهادي براي به  TLBOآورد. الگوريتم آشكارساز  مي  به دست را    MLبهينه    BERطور تقريبي عملكرد  به

 انبوه كارا است.  MIMOهاي سيستم

  MIMO  شده ع ي توان سيستم توز نقطه در نظر گرفته شده است. در مطالعات آينده، مي به صورت نقطه در اين تحقيق، سيستم به 

 .  هاي مختلف جغرافيايي قرار دارند، شامل شود هاي جغرافيايي كه در موقعيت هاي پايه با ابعاد بزرگ در موقعيت انبوه با ايستگاه 

 
آشكارسازي  كارايي احتمال خطاي بيت الگوريتم : ٢ شكل 
TLBO 4هاي چندآنتنه انبوه با مدولاسيون براي سيستمQAM  ،

  . MMSEآل) و آشكارساز (ايده  AWGNسيستم تك آنتنه 

 
نرخ همگرايي عملكرد الگوريتم آشكارسازي پيشنهادي : ٣ شكل 

)TLBO ) كانال نويز گوسي جمع شونده تك آنتنه ،(AWGN  
SISO) و آشكارساز ميانگين مربع خطاي كمينه (MMSE  با (

بل  دسي ١٢، ميانگين سيگنال به نويز 4QAMفرض مدولاسيون  
𝑵𝑻  ٦٤×٦٤و تعداد آنتن  × 𝑵𝑹 = .  

 
 هاي مختلف. ) براي تعداد آنتن MMSEپيشنهادي، ميانگين مربع خطاي كمينه (   TLBOمدت زمان محاسباتي الگوريتم تشخيص  :  ٤  شكل 
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پيشنهادي با  TLBO، الگوريتم آشكارسازي BERمقايسه مدت زمان محاسباتي و عملكرد : ٣ جدول
  . 4QAMانبوه با فرض مدولاسيون در   MIMOهاي ديگر تشخيص در سيستم الگوريتم

𝑵𝑻 ×  𝑵𝑹 
 الگوريتم 

 آشكارساز 
 ثانيه)محاسبه (مدت زمان 

 كارايي احتمال خطاي بيت 

  )بلدسي ١٢در (

٦٤×٦٤  
MMSE  ٠٠٩/٠  3.555 × 10ିଶ 

Proposed TLBO  ٨/٠ 4.7063 × 10ିହ 

ML  N/A≅  3.43 × 10ିହ 

١٠٢٤×١٠٢٤  
MMSE  ٩  3.555 × 10ିଶ 

Proposed TLBO  ٣٤ 3.8063 × 10ିହ 

ML  ≅ N/A  3.43 × 10ିହ 
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