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Abstract : 
Modeling fractal frequency selective surfaces (FSS) is one of the primary challenges in designing absorbers and 

electromagnetic structures based on such surfaces, primarily due to their geometric complexity and the demand for 

precise simulations, which require significant time and resources. In this project, the main objective is to utilize the 

ResNet convolutional neural network to predict the reflection coefficient of fractal surfaces based on their images. A 

notable feature of this study is the incorporation of data extracted from the particle swarm optimization (PSO) algorithm 

alongside random data for training the network. This approach has not only enhanced the prediction accuracy of the 

neural network but also improved the quality of the generated dataset. Furthermore, the integration of the PSO 

algorithm with the ResNet network has resulted in improved model performance in terms of more accurate and faster 

reflection coefficient predictions. The proposed methodology has the potential to significantly reduce the time and costs 

associated with modeling fractal frequency selective surfaces, ultimately facilitating the optimization of their design 

process. 
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1. Motivation of the work 

Fractal FSSs have attracted considerable attention in 

modern electromagnetic system design because of their 

inherent multi-band characteristics, compact size, and 

angular stability. These properties make fractal FSSs 

highly suitable for applications such as microwave 

absorbers, stealth technology, multiband antennas, and 

electromagnetic shielding. Among various fractal 

geometries, the Sierpinski-gasket offers self-similarity 

and geometrical flexibility, enabling enhanced absorption 

and filtering performance across wide frequency ranges. 

However, these advantages come at the cost of 

significant modeling and optimization complexity. 

Traditional full-wave electromagnetic solvers require 

extensive computational resources, especially when 

iterative optimization and parametric sweeps are 

involved. 

In recent years, machine learning and deep learning 

methods have emerged as promising alternatives for 

accelerating electromagnetic design tasks. Nevertheless, 

most deep learning approaches rely on large labeled 

datasets, which themselves require extensive simulations 

to generate. This limits the practicality of purely data-

driven methods in real-world engineering scenarios. On 

the other hand, evolutionary optimization algorithms 

such as PSO can efficiently explore the design space but 

remain computationally expensive when combined with 

full-wave solvers. The motivation of this work is to 

bridge the gap between accuracy, efficiency, and data 

availability by integrating deep residual networks with 

PSO. By leveraging the feature extraction power of 

ResNet‑101 and the global search capability of PSO, the 

proposed framework aims to reduce simulation costs, 

improve predictive accuracy even with relatively small 

datasets, and enable rapid optimization of complex fractal 

FSS structures. 

2. Contributions 

The main contributions of this work can be summarized 

as follows. First, a hybrid modeling framework is 

proposed that combines PSO with a deep ResNet‑101 

architecture for efficient prediction and optimization of 

fractal FSS reflection characteristics. Unlike conventional 

surrogate models, the proposed approach directly 

processes geometric images of complex fractal patterns, 

eliminating the need for handcrafted features or 

equivalent circuit approximations. Second, an effective 

data generation strategy is introduced in which PSO-

generated near-optimal samples are merged with 

randomly generated designs. This approach significantly 

enhances dataset quality and diversity while keeping the 

dataset size relatively small. As a result, the deep 

network achieves improved generalization and prediction 

accuracy compared to models trained solely on random 

data.Third, the performance of different ResNet variants 

is investigated, demonstrating that the deeper ResNet‑101 

architecture outperforms shallower counterparts such as 

ResNet‑18 and ResNet‑50 in capturing the intricate 

electromagnetic behavior of fractal FSSs. Finally, the 

proposed hybrid PSO–ResNet framework is shown to 

substantially reduce optimization time while maintaining 

high accuracy, offering a practical and scalable solution 

for advanced electromagnetic absorber design 

3. Procedures  

The proposed methodology begins with the design of a 

fractal FSS based on a Sierpinski-gasket geometry. A 

particle swarm optimization algorithm is employed to 

generate optimized structural samples by exploring the 

design space efficiently. In parallel, an additional set of 

random samples is produced to increase data diversity. 

The combined dataset is then used to train a ResNet‑101 

convolutional neural network. The network is trained 

using standard stochastic optimization techniques, and its 

performance is evaluated using a separate validation set. 

This procedure ensures that the trained model can 

accurately predict reflection characteristics for previously 

unseen geometries 

4. Findings 

The results demonstrate that the hybrid particle swarm 

optimization and deep learning approach significantly 

improves prediction accuracy compared to models 

trained with randomly generated data alone. The 

ResNet‑101 model shows superior performance due to its 

deep architecture and residual connections, which 

facilitate effective feature extraction from complex 

fractal images. Moreover, the proposed framework 

substantially reduces the overall modeling time, enabling 

rapid evaluation of design alternatives without the need 

for extensive electromagnetic simulations. 

5. Conclusion 

This study presents an efficient and accurate modeling 

strategy for fractal FSSs by integrating particle swarm 

optimization with a deep residual neural network. The 

proposed approach effectively addresses the challenges 

associated with geometric complexity and high 

computational cost. By combining optimized and random 

data for training, the method achieves high predictive 

accuracy while significantly reducing simulation time. 

The results confirm that the hybrid framework is a 

promising solution for the rapid design and optimization 

of complex electromagnetic structures. 
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 ی س یالکترومغناط  ی ها و ساختارهاجاذب   ی در طراح  ی اصل  یهااز چالش  ی کی  ی سطوح انتخابگر فرکانس فراکتال یسازمدل   :چکیده 

. در طلبدی م  ی اریبس  یهانه یزمان و هز  ق، ی دق  یهای سازه یبه شب ازیو ن  ی هندس  یهایدگیچیپ  لیسطوح است، که به دل  ن یبر ا یمبتن

بازتاب متناظر با   بی ضر  ،ی سطوح فراکتال  ری تصاو  افتیرزنت است تا با در  یگشتهم   یعصب  هاستفاده از شبک  یپروژه، هدف اصل  نیا

ازدحام   یسازنه یبه  تمیشده از الگور استخراج   یهااستفاده از داده   ق، یتحق  نی برجسته ا  یهای ژگیاز و   یکی کند.    ینیبش یها را پآن 

ا  یبرا  یتصادف  یهاذرات در کنار داده  افزانه   کردی ور  ن یآموزش شبکه است؛  به  شده،   یشبکه عصب  ینیبش یدقت پ  شی تنها منجر 

سازی ازدحام ذرات با شبکه رزنت  بهینه   تم یالگور  ب یترک  ن،یاست.  همچن  دهیبهبود بخش   ز یرا ن  دشدهیتول  دادهمجموعه   ت یفیبلکه ک

پ در  مدل  عملکرد  بهبود  به  سر  ترق ی دق  ینیبش یمنجر  استفاد  ب یضر  ترع یو  است.  شده  ا  هبازتاب  م  ن یاز  و   تواندی روش  زمان 

 کند.   لیسطوح را تسه نیا یطراح   یسازنه یبه  ت،یرا کاهش داده و در نها یسطوح انتخابگر فرکانس فراکتال ی سازمدل یهانه یهز

عصب:  کلیدی  کلمات عصب  ،یشبکه  فراکتالی   ،رزنت  یشبکه  فرکانس  انتخابگر  عصب  ،سطوح  الگوریتم   ،گشتیهم   یشبکه 

 ازدحام ذرات   سازنه یبه

 پژوهشی  نوع مقاله: 

 

 23/10/1403 :دریافت

 10/04/1404 بازنگری:

 15/09/1404 :پذیرش

 دکتر مجتبی مداح علی  :مسئول سندةینونام  

 الکترومغناطیس   مجتمع  –اشتر مالک   دانشگاه صنعتی  –  خیابان دانشگاه  –  شهرن یشاه  –  اصفهان  –ایران    :مسئول  سندةینونشانی 
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 مقدمه -1
( فرکانس  انتخابگر  بهFSSسطوح  و  فراکتال  ژهیو(  در    یانواع  آن، 

عنوان    ری اخ  یهاسال  عناصر کل  یکیبه    ی ها جاذب  یدر طراح  یدیاز 

ساختارها  و  شده   شرفتهیپ  یس یالکترومغناط  یامواج  امطرح    ن ی اند. 

باندها امواج را عبور داده    یفرکانس   یساختارها قادرند در    ا یمشخص، 

ا از  و  کنند  حوزه یجذب  در  رو  ب  رینظ  ییها ن  رادار،    م،یسیمخابرات 

پوشش   یهاآنتن  و  قرار    یهاچندبانده  گسترده  استفاده  مورد  جاذب 

هندس  یهای ژگیو [2,  1] اندگرفته ساختارها   یخاص    ، ی فراکتال  یدر 

خودشباهت پ  یمانند  م  ،یاسیچندمق  یدگیچیو  ا  شودی موجب   نیکه 

نمونه  به  نسبت  بهتر   ،یفراکتالر ی غ  یهاسطوح  باندها   یعملکرد    ی در 

 ]3[  تابش مختلف داشته باشند  هیزاو  طیمتعدد و شرا

فراکتال  یایمزا  از فرکانس  انتخابگر  سطوح  قابل  توانی م  یعمده   تیبه 

چندباند  و    ییکارا  شیافزا  ،یکارکرد  وزن،  و  اندازه  کاهش  جذب، 

ساختارها با    نیحال، ا  نیاشاره کرد. در ع  یبالا در طراح  یریپذانعطاف 

پ  ییهاچالش  ن  یدشوار  ،یطراح  یدگیچیهمچون  و  به    ازیساخت، 

زمان  قیدق  یهای ساز هیشب روبهو  هستندبر  هم]3[  رو  به   ل،یدل  نی. 

روش  از  به  یسازمدل   یهااستفاده    ی طراح  یبرا   شرفتهیپ  یساز نهیو 

 شده است.   لیضرورت تبد  کیسطوح، به    نیا  نهیبه

  ی هابهبود عملکرد جاذب   یبرا  یمختلف  یهاروش  ن،یشیپ  قاتیتحق  در

ترک  FSSبر    یمبتن نمونه،  عنوان  به  است.  شده    ی ها شبکه   بیارائه 

مدل   یمصنوع  یعصب )  یهابا  معادل  بهECMمدار  جهت    ی ساز نهی( 

  ٪ 99از    شیبه جذب ب  یابیمنجر به دست  ،یهرتز اتر  یهاساختار جاذب 

 یمبتن  یبیترک  یهاروش   ن،ی. همچن]4[  شده است  مرکزی  فرکانس  در

الگور )  یسازنهیبه  تمیبر  ذرات  شبکهPSOازدحام  و    ی عصب  یها( 

چندلا طراحMLP)  هیپرسپترون  در  با    ی(  فرکانس  انتخابگر  سطوح 

فراکتالباند  لتریف توجه  یتوقف  قابل  همگرا  یبهبود  سرعت  و    ییدر 

هز ا]5[  اندداشته  یمحاسبات  نهیکاهش  بر  علاوه    ی ها چارچوب   ن،ی. 

به  FCRM)1(مانند    قیعم  یریادگی از  استفاده    ن یزیب  یساز نه یبا 

افزا  یهارا نسبت به روش  ی نیبش یاند دقت پتوانسته    دهند   شی مرجع 

الگور  زین  گری. مطالعات د]6[ مورچگان    یمانند کلون  یتکامل  یهاتم یاز 

همچن  ]7[اند  کرده   استفاده  FSS  یبعد سه   یسازنه یبه  یبرا    ن یو 

ترکپهن   ویکرووی ما  یهاجاذب   یطراح از  استفاده  با   FSS  بیباند 

 . ]9, 8[  گزارش شده است  کامپوزیتیو مواد    یفراکتال

  ی های سازهیبه شب  ایموجود    یهاروش   شتریب  ها،شرفت یپ  نیوجود ا  با

وابسته زمان  بالا  ازمندین  ایاند  بر  داده  ییحجم    ی برا   یآموزش  یهااز 

  ی کرد یپژوهش رو  نیرو، در ا  نیهستند. از ا  قیعم  یریادگی  یهامدل 

الگور  یمبتن  یبیترک عصب  PSO  تمیبر  شبکه    ResNet-101  یو 

بازتاب   بیضر  ینیبش یو پ  یسازهدف آن، مدل   کهشده است    شنهادیپ

آموزش  یفراکتال  FSS  یساختارها  داده  حداقل  دقت    یبا  حداکثر  و 

ا در  داده   نیاست.  داده  PSOتوسط    دشدهی تول  یهاروش،    ی هابا 

تا   شودیآموزش داده م ResNet-101شده و به شبکه   ب یترک یتصادف

 کند.   ینیبش یبالاتر پ  دقتو    شتریرا با سرعت ب  نهیبه  یهابتواند پاسخ

بعدی بخش  آن    ،در  روی  بر  که  ساختاری  درمورد    ها تمیالگورابتدا 

میپیاده  معرفی سازی  به  سپس  و  شد  خواهد  داده  توضیحاتی  شوند، 

شود و پس از  پرداخته می   101  -ت  و شبکه عصبی رزن  PSOالگوریتم  

  -1)شکل  )گیردمورد بررسی قرار می  رویکرود اجرا شده و نتایج آنآن  

1). 

 

 
 مقاله  ریمس  یکل یروندنما (:1 -1)شکل 

معرفی ساختار جاذب و رویکرد به کار رفته در    -2

 تحقیق 

 معرفی ساختار طراحی شده   -2-1
طراح هندس  یدر  شکل  از    گسکت ی رپنسکیس  یفراکتال  یجاذب 

(Level2استفاده شده است ).  (  (1  -2)شکل. 

 
 (Level2)  گسکتیرپنسکیس یفراکتالیشکل هندس (:1 -2)شکل 

 
شده است(    یگذار نام   p)  ریرامتر متغپا   کیبر آن شده که تنها با    یسع

 گردد.   یجاذب طراح

 
 شده  یسلول واحد از جاذب طراح  کیاز  یجانب یینما (:2 -2)شکل 
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از جاذب طراح  کیاز    یجانب  یینما  2  -2)شکل   واحد  شده    یسلول 
باشد؛ همانطور که در  شکل  )2-  2  مشاهده می شود، جاذب فراکتالی  یم

ازچهار لایه  تشکیل  شده است )به ترت یب  نام برده شده اند( و ابعاد آنها  
با  23  میلی متر   برابر  هردو  عرض،  و  طول  که،  است  این  صورت  به 

 میباشد: 

اGNDاول )  هیلا  (1 و ضخامت آن    باشدیم  PECاز جنس    هیلا  نی(: 
 صفر در نظر گرفته شده است. 

و ضخامت آن    باشدیاز جنس فوم )هوا( م  هیرلایز  نیاول: ا  هیرلایز  (2
(H   در فاز اول پروژه برابر با    یگذارنام ،)است.    متری لیم  7شده است 

اول قرار دارد و    هیرلایز  ی طرح بر رو  نی: اگسکتی رپنسکیطرح س  (3

رو  هیرلایز بر  ا  ی دوم  است،  شده  داده  قرار  مثلث   نیآن  از    ی هاطرح 

)  لیتشک  الاضلاعی متساو  آن  است که طول هر ضلع  بازه  pشده  در   )

و   کندیم  ر ییتغ  PSO  سازنهیبه  تمیتوسط الگور  متریلیم]2,  6/5[بسته

ا )مثلث  نیارتفاع  مقدار qها  با  متناظر  و  متناسب  هم  دارد    pکه    ی( 

 3  -2)شکل  .  باشدیبرابر با صفر  م  زیو ضخامت آن ن   کنندیم  رییتغ
نما   یریتصو س  ییجلو  یاز  آن   باشدی م  گسکتیرپنسکیطرح  در  که 

با    pمقدار   و ارتفاع مثلث ن  متری لیم  4736/5برابر    9611/18  زیاست 

شده تا    دیاز د  دوم پنهان  هیرلایذکر است که ز  بهاست؛ لازم    متریلیم

س اقابل   گسکتی رپنسکیطرح  جنس  گردد.  دارا   نیمشاهده    ی طرح 

 . باشدیم  مترمربعیلیاهم بر م  5مقاومت  

 
 شده  یجاذب طراح ییجلو ینما (:3 -2)شکل 

  ه یلا  نیقرار دارد: ا  گسکتی رپنسکیطرح س  یدوم که بر رو  هیرلایز  (4

طراح  هیلا  نیآخر م  یجاذب  اباشدیشده  ضخامت   M)  ه یلا  نی. 

پروژه    یگذارنام  اول  فاز  در  است(  جنس    باشدیم  متری لیم  2شده 

صورت  هیرلایز به  دارا  فیتعر  یدوم  که  تانژانت    3  لونیاپس  یگشته  و 

 باشد  )ماده  abs(. یم  0545/0تلفات  

  ی برا   PSO  تمیالگور یطراح  ،یجاذب فراکتال  یپس از طراح  یبعد   گام

بر    تمیالگور  یسازاده یپ  یبرا   باشد؛یشده م  یساختار طراح  یساز نهیبه

افزار متلب استفاده شده است، علت عدم استفاده از  ساختار، از نرم   یرو

نرم   سازنهیبه  تمیالگور در   ریز  لیدلا  CST Studioافزار  موجود 

 : باشدیم

 یمحل  یهانهیامکان قرارگرفتن در کم •

م • عدم  PSO  تمیالگور  یساز یشخص  زانیکاهش  مانند   ،

 . و..  بیضرا  یعدم کنترل بر رو  ه،یاول  تیجمع  نییتع

 PSOمعرفی الگوریتم  -2-2

PSO     ی و راسل اربرهارت معرف یکند  مزی توسط ج  1995که در سال  

ا اجتماع  گرفتهلهام شد،  رفتار  زنده   یاز  پرندگان  موجودات  ای  مانند 

است. این  الگوریتم  با استفاده از  یک   گروه مجاز ی  از  "ذرات"، که هر  

یک  نماینده  یک   راهحل ممکن برا ی   مسئله هستند، تلاش میکند   تا  

بهترین  راه حل را در فضای جستجو پ یدا  کند. هر ذره دارا ی  موقعیت  و  

سرعت است که به  ترتیب  نمایانگر  ی ک  راه حل خاص و جهت حرکت  

بهترین   به  توجه  با  ذرات  تکرار،  هر  با  است.  فضا ی  جستجو  در  آن 

  شوندی روز مبه  (  )   یو گروه(  ) ی فرد  یهات یموقع

 و به سمت  راه حل   بهینه  حرکت میکنند[11,10]  

 (  2و    1رابطه  )  بر مبنای روابط ریاضی زیر بنا شده است  PSOالگوریتم  

(1) 

(2) 

 

شود  که سرعت در لحظه t+1  وابسته  ی نکته اشاره م نیبه ا 1رابطه در 

به چند جمله ای  متناظر با آن می باشد، که اولین  عبارت از این  چند  

جملهای  سرعت در لحظه قبل)t( و ضریب  اینرسی  )w( است، ضریب  

ادامه  به تاثیر   اینرسی  معمولا عدد ی  بین   [0/4  و  0/9[ است که در 

انتخاب مقدار  w  اشاره خواهد شد؛ دومین  و سومین  عبارت به ترتیب  

شده(  و   شخصی  )ی ا  بهترین  موقعیت  شخصی  کسب  بهترین  خاطره 

بهترین  خاطره جمعی  )یا  بهترین  موقعیت  کسب شده توسط جمعیت(  

به    هردو عدد تصادفی هستند و    که در آنها  نام دارد    

ترتیب ضریب یادگیری شخصی و ضر یب یادگیری جمعی نام دارند که 

معمولا مقداری  در بازه   [2  و0 ]دارند و این  ضرایب  در جملات تفاضلی  

ضریب   وجود  علت  میگردند؛  ضرب  جمعی(  )شخصی  و  خاطرات 

اینرسی  و ضرایب  یادگیری  ، تعیین  رویکرد الگوریتم  میباشد، که  یا  به 

بهربردار ی   صورت  به  پاسخ های  جدید(  ی ا  اکتشافی  )کشف  صورت 

که   می باشد  ذکر  به  لازم  البته  است؛  )بهینهساز ی  پاسخ های  فعلی( 

رویکرد  الگوریتم   که  جور ی  تعیین  کرد  را  ضرایب  یاد  شده  میتوان 

 ترکیبی  از هر دو مسیر  )اکتشافی  و بهره برداری ( باشد. 

 

 شبکه رزنت  -2-3
همشبکه  عصبی  لایههای  تعداد  افزایش  با  عمق  گشتی  )افزایش  ها 

می  بهشبکه(  و  کنند  استخراج  را  تصاویر  از  بیشتری  جزئیات   توانند 

داده  بر  دیگر  پیدا  عبارتی  بیشتری  تسلط  این    وجودن یبااکنند؛  ها 

شبکه  این  برای  را  اساسی  مشکل  یک  عمق  عنوان  افزایش  تحت  ها، 

می ایجاد  گرادیان  در  محوشوندگی  خطا  که  است  ذکر  به  لازم  کند. 

عصبی  شبکه  محاسبه    صورتبههای  انتشار  روند  گرددی مپس  یعنی   ،

باشد؛ حال با افزایش  های اول می های آخر به سمت لایهاز لایه محاسبه

خورد.  های نخست به مشکل بر میدر لایه انیگرادعمق شبکه محاسبه 

نا به  مفهومی  مشکل  این  رفع  یا  برای  پرش  اتصال   Skipم 

Connection   عصبی شبکه  معماری  در  روش  این  آمد،  وجود    به 
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باقیگشتهم بلوک  عنوان  تحت  رزنت    است.   شدهکارگرفتهبهمانده  ی 

از    ینوعپرش شود و به   هیچندلا  ای  کیاست که از    نیا  دهیا  نیمفهوم ا

 شود.   یریشبکه جلوگ  برازش  شیب

است.    نیا  بهباتوجه  متفاوت  اصلی  باحالت  لایه  خروجی  پرش،  اتصال 

ورودی   اتصال،  این  از  استفاده  م  xبدون  لایه ضرب  وزن  و    شودیدر 

تابع    کیعبارت از    نیسپس ا  شود؛یبه آن اضافه م  اسیبا  کیسپس  

 .  میریگیدر نظر م  H(x)را    یکه خروج  گذردیساز مفعال 

معرف  حال خروج  یبا  پرش،  اتصال   رییتغ  H(x)=F(x)+xبه    یروش 

 . (4  -2)شکل  ) ابدییم

  ن یکه تضم  ردیبگ  ادیرا    یتابع همان  تواندی اتصالات، مدل م  نیا  باوجود

 نیو ا  کندیعمل م  ترنییپا  یهیلا  یخوببالاتر حداقل به  یهیلا  کندیم

 نکند.   دایعملکرد افت پ

-VGGاست، که از شبکه    هیلا  347شبکه با    کی  101  -رزنت    شبکه

بر است که شبکه را  ان یاتصالات م  ن یا قتیالهام گرفته شده؛ در حق  19

   ]12[  کند.  یم  لیشبکه رزنت تبد  یبه معمار

  باشند یم  101-شبکه رزنت  انیهمتا  زین  18-و رزنت  50-رزنت  شبکه

از عمق کمتر نام  یاما    ی گذار برخوردار هستند، لازم به ذکر است که 

  یریادگیقابل    هیبه تعداد لا  بی( به ترت101و    50و    18ها )شبکه   نیا

و   ه یلا  72،  18-در شبکه رزنت  زیها ن   ه یآنها اشاره دارد و تعداد کل لا

 باشد.   یم  هی لا  177،    50-زنتدر ر

 
 Residualبلوک   کینمونه  (:4 -2)شکل 

 های تحقیق یافته -2-4

این پروژه ؛  دشخواهد  ترکیب    101-با شبکه رزنت  PSOالگوریتم    در 

ارائه   ساختار  سازی  بهینه  در  را  بیشتر  سرعتی  ترکیبی  روش  این 

تصادف  100ابتدا    کند.می الگور  یداده  از  استفاده  داده    دیتول  تمیبا 

د  70سپس،    ؛شد  جادیا  یتصادف الگور  گریداده    د یتول  PSO  تمیبا 

با تعداد    فرضش یپ  ماتیاما برخلاف تنظ،  دیگرد برابر  که تعداد تکرار 

ا  200ضربدر    رهایمتغ به    نیبود،  تکرار  تعداد  تا یکاهش    70بار  افت 

پاسخ  تمیالگور به  ا2نرسد   بهینه  لزوماً  به  داده   ب،یترت  نی.    ی امجموعه 

کوچک   دیتول  ریتصو  170شامل   مراتب  به  که  مجموعه  شد  از  تر 

  ی هاپاسخ   تیپروژه بود و وضع  یاصل  یمورد استفاده در فازها   یهاداده 

 در آن مشخص نبود.  نهیبه

برا   140مجموعه،    نیا  از اول  مدل   یداده  رزنت    یهاآموزش  مختلف 

برا  30استفاده شد و   باقشبکه  یاعتبارسنج  یداده آخر  ماند. در   یها 

  شتر یتعداد ب  لیتسلط شبکه به دل  6  -2)شکل  ، با توجه به  101-رزنت

 است.   50-و رزنت  18-ی، بهتر از رزنت ریادگیقابل    یهاهیلا

مح  ماتیتنظ در  شبکه  الگور  MATLAB  ط یآموزش  اساس    تم یبر 

 mini-batch)  یآموزش  یهاانجام شد. اندازه دسته  Adam  یساز نهیبه

size یها، تعداد دوره10( برابر با ( آموزشepochs برابر با )و نرخ 20 ،

3برابر با   هیاول  یریادگی
10

طبق روش    یر یادگیدر نظر گرفته شد. نرخ  −

piecewise    ها در هر . داده افتیکاهش    0/1  بیدوره با ضر  20در هر

مدل    یابیجا شدند و ارز( جابه every-epoch)  یصورت تصادفدوره به 

از داده استفاده  با   validation)  یاعتبارسنج  یهادر فواصل مشخص 

dataانجام گرفت ) . 

  101-به مقادیر هایپرپارامترها و تنظیمات شبکه رزنت 5  -2)شکل  در  

 اشاره شده است. 

 
 101-تنظیمات شبکه رزنت(: 5 -2)شکل 

 
( با  یداده اعتبارسنج نی)اولیداده اصل سهیمقا جهینت (:6 -2)شکل 

 )گام اول( 101-شبکه رزنت نیتخم

 

الگور  بیترک  یبرا   101-رزنت  ت،ینهادر و    PSO  تمیبا  شد  انتخاب 

پبه هسته  الگور  نهیبه  یهاپاسخ  کنندهینیبشیعنوان   یبیترک  تمیدر 

ا به  36با    یبیترک  تمیالگور  نیقرار گرفت.  توانست  بهینه پاسخ    تکرار 
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ا  ابد،یدست   به    نیکه  توجه  با  م  7  -2)شکل  موضوع  .  شودیاثبات 

به مجموعه    ازیروش، علاوه بر عدم ن  نیکه ا  گرددیاثبات م  ن،یهمچن

 CST  یافزارها در نرم  PSO  تمیالگور  ینسبت به اجرا   ع،ی وس  یهاداده 

Studio  در    دارد.  زین  ییو دقت بالا  کندیعمل م  ترع یسر اریو متلب بس

الگوریتم    7  -2)شکل   یافت شده توسط  پاسخ  و روش    PSOبهترین 

)ابعاد    ترکیبی به این علت هم پوشانی زیادی دارند، چون از ابعاد بهینه

اثبات   برای  بعدی  گام  در  است؛  شده  استفاده  دوم(  و  اول  زیرلایه 

 Hو    Pمتغیر    3کارآمدی این روش تعداد پارامتر های متغیر مسئله به  

ترتیب طول ضلع هر مثلث)کوچک(   افزایش یافته است، که   Mو   ،  به 

 ارتفاع زیرلایه اول، ارتفاع زیرلایه دوم هستند.

  730ها به  مجموعه داده   یمسئله تعداد اعضا  شتریب  یدگیچیبه علت پ

افزا  600و    PSO  تمیالگور  لهیوسعضو آن به  130که    افت،ی  شیعضو 

-اند. از شبکه رزنتشده    دیتول  یتصادف  تمیآن توسط الگور  گریعضو د

  30آموزش و    یداده اول برا   700ها استفاده شد و  داده   یبر رو   101

شکل  شبکه مورد استفاده قرار گرفتند. در    یاعتبارسنج  یداده آخر برا 

  ی هاداده   یبر رو   یواقع  ری شبکه با مقاد  یهاینیبش ی پ  سهی، مقا8  -2)

پراکندگ  یاعتبارسنج به  توجه  با  است؛  شده  نتداده   یارائه   جهیها  

  نیهترب  جه ینت  9  -2  )  شکلدر    3حاصل از شبکه رزنت قابل قبول است

الگور  افتیپاسخ   توسط  گام   PSO  تمیشده  در  )زیرا  قبل  مرحله  در 

ابعاد هردو  قبلی  جذب  بوده  و  ترک (اند بهینه  روش  مشاهده    یبیو 

حاصل از   جهینت شودی مشاهده م 9  -2 )  شکلهمانگونه که از   شود؛یم

 یاز بازه کل را جذب کند و تنها تفاوت  %78  بایهر دو روش توانسته تقر

  دارتر یپا بایمقدار جذب  تقر  یبیاست که در روش ترک  نیکه دارند در ا

حاصل    ج ی؛ با توجه به نتاPSO  تمیاست نسبت به مقدار جذب در الگور

( در مسائل  PSORES-101)  یبیاثبات شد که روش ترک  گام دوماز  

خوب  زین  دهیچیپ م  یعملکرد  نشان  خود  سرعت    دهدیاز  بر  علاوه  و 

 .کندی حفظ م  زیخود را ن  ی، کارآمد بالاتر
 

 
 ی بیتوسط روش ترک  پاسخ بهینه افتنیو  نیتخم جهینت (:7 -2)شکل 

 
( با  یداده اعتبارسنج نی)اولیداده اصل سهیمقا جهینت (:8 -2)شکل 

 )گام دوم( 101-شبکه رزنت نیتخم

 

دومدر   الگور  گام  در  تکرار  تعداد  با    PSO  تمیپروژه  تکرار    130برابر 

به  سهیکه مقا  ،شد  میتنظ ا  افتی  نهیجواب  با    نیشده در  تعداد تکرار 

نشان داده شده است.    10  -2)شکل  در    یبیروش ترک  یخروج  جهینت

به   برتر   ی کارآمد  10  -2)شکل  با توجه  ترک  یو  به    یبیروش  نسبت 

 کاملا مشهود است.   PSO  تمیالگور

 
 ی ب یتوسط روش ترک  بهینه جواب افتنیو  نیتخم جهینت (:9  -2 ) شکل

 

35 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-1
0-

10
 ]

 

                               7 / 9

http://jiaeee.com/article-1-1788-fa.html


 37-31، صفحات 1405  ک ایران، سال بیست و سوم، شماره دوم، تابستان نشریه مهندسی برق و الکترونی

 

 

 تمیشده توسط الگور افتی نهیبه یخروج سهیمقا (:10 -2)شکل 

PSO  ی بیو روش ترک 

 بندی جمع  -3
طراح  قیتحق  نیا به  یباهدف  فرکانس    یساز نهیو  انتخابگر  سطوح 

( و  PSOازدحام ذرات )  یسازنهیبه  تمیالگور  بیترک  قیاز طر  یفراکتال

.  دهدی حوزه ارائه م  نیرا در ا  نینو  یکردیرو  ده،یچیپ  یعصب  یهاشبکه 

در گام اول پروژه تنها عملکرد این روش ترکیبی و میزان همپوشانی آن  

مورد مقایسه قرار گرفت؛ در گام دوم    PSOبا خروجی بهینه الگوریتم  

مسئله    یپارامترها پروژه برای  اثبات کارآمدی این روش ترکیبی تعداد  

ترکیبی  تا شبکه  پیچیدگی سبب شد  افزایش در  این  و  یافت  افزایش 

کند.   پیدا  اول(  گام  به  )نسبت  جدید  چالشی  با  را  بهینه    ن ی اپاسخ 

به   ینوآور الگور هم  یریکارگبا  عصب  یسازنهیبه  تمیزمان  شبکه    ، یو 

مس  یگام در  و  یتوسعه   ریمؤثر  با  فرکانس  انتخابگر    ی ها یژگیسطوح 

 . آوردیفراهم م  نهیبه

نشان داد که   قیعم  یریادگیو    یساز نهیبه  یهاروش   بیترک ▪

مقا  کردیرو  نیا   ی بالاتر  ییتوانا  ،یسنت  یهابا روش  سهیدر 

 دارد.  FSS  دهیچیدر حل مسائل پ

شبکه ▪ از  الگور  دهیچیپ  یعصب  یهااستفاده    ی ها تمیو 

  ی طراح   ینوآورانه برا   یزمان، راهکار به طور هم  یساز نهیبه

 .دهدی ارائه م  نهیبه  یها یژگی سطوح انتخابگر فرکانس با و

بهینه ▪ الگوریتم  مزایای  از  ذرات  یکی  ازدحام    افزودن ساز 

پارامتر بهترین موقعیت همسایگی کسب شده به پارامترهای  

بهترین موقعیت فردی و جمعی کسب شده در معادله برای  

؛ این اقدام با  [ 13]دش ابتر پاسخ بهینه می تن هرچه دقیق یاف

پاسخ    کنندهنیتضماینکه   بهترین  اما    باشد؛یمیافتن 

سازی اثر گذاشته و آن را یک پروسه  بهینه بر زمان    شدتبه

زمانپیچیده  و  میتر  تر  شبکه بر  تحقیق  این  در  حال  کند. 

داده   101-رزنت از  استفاده  که  با  تصادفی   لهیوسبههای 

تصادفی   داده  تولید  وجودالگوریتم  کنار اند،  آمده   به  در 

به  ساز ازدحام ذرات های بهینه که توسط الگوریتم بهینهداده 

اند )بر اساس دو عبارت بهترین موقعیت شخصی آمده   وجود

است؛ این روش که برای    دهیدآموزش و جمعی کسب شده(  

مجموعه  است داده ایجاد  شده  استفاده  توانسته    ینوعبه  ،ها 

ساز ازدحام ذرات قادر به جستجو  فضایی که الگوریتم بهینه 

دیگر   عبارتی  به  و  کند  جستجو  را،  نبوده  آن    ی ها داده در 

کسب   همسایگی  موقعیت  بهترین  نقش  توانستند  تصادفی 

الگوریتم   به  عبارت  این  که  آن  بدون  کنند  بازی  را  شده 

PSO  کند بر  زمان  را  آن  و  گردد  شبکه    رون یازا،  اضافه 

را    بهترین پاسخ )گلوبال(توانسته    PSORES-101ترکیبی  

تواند علاوه بر افزایش  میاین نوآوری    .(9  -2  )  شکل)  بیابد

کاهش داده و    یتوجهقابلشکل  سازی را به دقت، زمان مدل 

 در کنار این اقدام پاسخی بهینه را خروجی دهد. 

سازی  برای بهینه   ساعت  هشت  PSOبا استفاده از الگوریتم   ▪

تنها با در نظر  ساختار طراحی شده سپری شد که این زمان  

بهتر جمع  یشخص  تیموقع  نیگرفتن  در    یو  شده  کسب 

بوده    کسب شده  یگیهمسا  نیمعادله و بدون احتساب بهتر

  PSO-ResNet-101  یب یروش ترک  است در صورتی که در  

 . کاهش پیدا کرد  قهیدق  15  به  زمان  حداکثر
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