
 أ

 

 
 دانشکده مهندسی برق و رباتیک

 نامه کارشناسی ارشدپایان



استفاده از ترکیب کلاسه بندها و انتخاب ویژگیهای مناسب جهت 

 بهبود دقت تشخیص هویت نویسنده از روی دستخط

 

 وحید زارعی 



راهنما:استاد

دکترامیدرضامعروضی
 

استادمشاور:

نخسرویسیدکترح


 1931شهریورسال





 ب

 

 

 

 
 

 



 ت

 

 



 ث

 

ناپذیری در زندگیم و تقدیم تقدیم به مادر فداکار م اسوه صبر وخستگی

 به پدر مهربانم.

 و

تقدددیم به ی ددی ب  و ددو و واددوام دایددم ای ددد و روگدد ی   دد ر زنددد ی  

 اسو. 

 



 ج

 

نخسو خداوند بزرگ و علیم را شاکرم ب به من قدرت تفکر و نوشتن ااا و تلام را در واوام دای 

یافتن پاسخ به معماهایی هر چند کوچک ازعلم قرار ااا. سپاس ب توانستم با اانش اندک خوا گامی در    ر 

 علم داارم. 

و ای درضا معروضی  اکتر  یراهنمای فرهیخته و اانشمند خویش آقا ستاااانم ب از ادخوا فرض می

کمال تشکر و قدراانی را بجا  حسین خسروی ام و اانشمند توانمند جناب آقای اکتر استاا  شاور فرزانه

 شان زانوی ااب د زمین مینهم. آورم. در داد لطف و توجه بزرگوارانه

آورم. از ب مرا در این کار یاری نمواند کمال تشکر را بجا میو ن ز از خانوااه خوا و همه اوستانم 

و  سرخی ،مهندس صالح قرائی  سعوا اهقان ،مهندس علی قنبری اوستان خویش آقایان مهندس 

 به طور خاص کمال تشکر را اارم. مهندس  حسن اکرمی 
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 چکیده 
بصتورتبتروخخت وویسندهبراساسمتتندستتنویفرارستیروشینوبرایتعیینهویتنتحقیقدراین

هایگابور،سوبلوروبرتزمستقلازمتنبرمبنایاختلاطخبرههاارائهشدهاست.درروشپیشنهادیازریلتر

و،PCA ،هایاصلیسپفبااستفادهازروشتجزیهوتحلیلمولفهاست.برایاستخراجویژگیاستفادهشده

لگوریتمنزدیکترینهمسایهکاهشویژگیانجامگررتهاست.برایارزیتابیدتتتتشتخیهبتهکمتکباکمکا

آنهارابتاخروجیجهتدستهبندیاستفادهشدهاستکه MLPهایاستخراجشدهازسهشبکهعصبیویژگی

هتاگتیویژازهابرایمتفاوتشدخدرخطتابترروییتکمجموعتههرکدامازاینشبکههمترکیبکردهایم.

شتدهیتکوزخدادههااند،وسپفدرسهآزمایشنخستدراینتحقیقبههرکدامازشبکهآموزشدادهشده

-.کهدرآزمایشاولبتهنرترهترکتداماز بقتهگردیدهاستودرنهایتخروجیشبکههاباهمترکیباست

بنتدتعیتینبراستاسمیتزاخدتتتهتر بقتههاآزمایشدوموزخدرشدهاست،بندهایپایهوزخیکساخداده

بهمنرورکمینهشدخخطتادرPSOهاتوس الگوریتمازشبکهیکدرآزمایشسوموزنهایهرگردیدهاست،

درآزمایشچهارمدراینتحقیقبههرکدامازنرونهایخروجیهرکتدامگردیدهاستوتعیینمرحلهآموزش

تعیینهمانندآزمایشسومPSOهابااستفادهازالگوریتمکهاینوزخشدهاستهایعصبیوزخدادهازشبکه

.نتتای استتفادهشتدهاستتجهتآموزششبکهعصبیازگرادیاخنزولیوروشپفانتشارخطا.گردیدهاست

٪ و 57.95٪،57.79ٰ،٪ 34.79بتهترتیتبهویتتنویستندهازدستتخ رارستیدتتتنشاخدهنده

وهمچنینازنررزمتاخآمتوزش.باشدکهدتتبالاییدرزمینهتعیینهویتنویسندهمیشدبامی51.87٪

ثانیهبعد9437.43و9740.47،9740.47،94.9.07شبکهمرکببهترتیببرایآزمایشاولتاچهارممقادیر

.34.7.ترتیتبازکاهشویژگیحاصلگردیدهاستکهنسبتبهزماخبهدستآمدهتبلازکاهشویژگیبه

باشد.ثانیهزماخآموزششبکهمرکبکاهشیارتهاستکهزماختابلتوجهیمی47.99.و9.1..،.34.7.،
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کلماتکلیدی:تعیینهویتنویسنده،ترکیب بقهبندها،اختلاطخبرهها،کاهشویژگی،شتبکهعصتبی،

خ دست
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 خط فارسیتشخیص دست 1-1

هایتحقیقاتیرعالاستکهدردههءاخیرموردبیومتریک،اززمینهتعیینوتاییدهویتبراساسویژگیهای

و[1]توجهرراواخترارگررتهاست درزمینههایامنیتی،حقوتی،کنترلدسترسیبهسیستمهاورعالیت.

ایدارد. ویژگیویژگیهایمالیکاربردگسترده دسته ررتاریهایبیومتریکانساخبهدو هایریزیولوژیو

دهدکهاررادگردد.مطالعاتنشاخمیهایررتاریمحسوبمیاررادجزءویژگیگردند،کهدستخ تقسیممی

روش:شود.برایاینمنرورازدوروشکلیبرایشناساییاستفادهمی[1]هایمتفاوتیدارندمختلفدستخ 

بروخخ وروشبرخ .

باتوجهبهساختارکلمهرق تصویرمتندستنویفدردسترساستوویژگی1خ درروشبروخ هاوها

تعدادزیادیازا لاعاتدینامیکیمربوطبه رزنوشتنارراد،کهدرگردند.دراینروشهااستخراجمینویسه

.[1]رودوبههمیندلیل،نسبتبهروشبرخ دتتکمتریدارددردسترساستازدستمی9روشبرخ 

شود.درروشبندیمیخ ،خودبهدوگروهکلیمستقلازمتنووابستهبهمتنتقسیمهمچنینروشبروخ

درروشهایمستقلدرحالیکهگرددثابتباشدارائهمیگاخمختلفستهبهمتنبایدمتنیکهتوس نویسندواب

.هایهرنویسندهمتنیکساخدارندیکساخبودخمتننویسندگاخمختلفنیستورق نمونهازمتن،نیازیبه

ازا لاعاتدینامیکیمثلرشارخ هایبروخروشدوم،روشبرخ استکهدراینروشعلاوهبرویژگی

شود.هرچنددتتاینروشبیشترهایتلمو...نیزاستفادهمیسرعتنوشتن،ررمضربهترتیبنوشتن،تلم،

خ کمتراست.بروخاستولیبخا رنیازبهسختارزارویژهکاربردآنهانسبتبهروش

                                                 
1

off line 
2

on line 
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 مساله بیان 1-2

هاییصورتگررتهکهازنرردتتدریدردههاخیرتحقیقبرایتعیینهویتبراساسدستخ رارس

ازجملهاینتحقیقنسبتبهآنهاتواخنتای بهتریبندیمیمرحلهکلاس تواخبههامیبهدستآورد.

واشارهکردکهاساسکاراینتحقیقمی[9]تحقیقآتایدهقاخ  تشخیه در دتت بهبود جهتباشد.

 دتت ارزایش جهت ما که گردد می معرری مناسب های ویژگی انتخاب و بندها  بقه ترکیب ارراد هویت

.استفادهشدهاست آنها از ارراد هویت تشخیه پروسه انجام جهت سرعت و

 بندهاترکیب طبقه 1-3

بسیاریازالگوریتمهاییادگیریدرحقیقتبندیمعمولادر بقه یکررایندیادگیریساختهمیشود.

یکنوعجستجویمحلیانجاممیدهندکهممکناستدرکمینههایمحلیگررتارشوند.درصورتگررتار

اوت،هاییادگیریتحتشرای متفبندبهینهداشت.اجرایالگوریتمتواخ بقهشدخدرکمینههایمحلینمی

در1یادگیریدستهجمعی ازیک بقهبندبهینهرراهمکرد. روشیاستبرایآنکهبتواختقریببهتریرا ،

یادگیریدستهجمعی،هرالگوریتمیادگیریباتوجهبهمقدارپارامترهایش،بهپاسخمتفاوتیبرایمسالهمی

دتت بقهبندی ترکیباینپاسخها، درسالهایاخیررسدوانترارمیرودبا بههمینعلت، ارزایشیابد.

استفادهازنتای چند بقهبند،بهعنواخیکرویکردموثردربازشناسیالگو،توجهمحققینزیادیرابهخود

های شبکه در نفوذ تشخیه است. شده استفاده علوم مختلف های شاخه در آخ از و است. کرده جلب

ب کامپیوتری، پستی، کد دستشناسایی ازازشناسی هایی نمونه گوینده وشناسایی هویت تشخیه نوشته،

.[9]کاربردهایترکیب بقهبندهاهستند

                                                 
1

Ensemble (Committee) Learning  
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بندهایپایهبه بقه  بقه همترکیبمیشوند، با نتای آنها بهمجموعه بقهبندها،1بندهاییکه و

 .[4] سیستممرکبگفتهمیشود.شبکههایعصبیازمتداولترین بقهبندهایپایههستند

کنندمتفاوتدارندکهالگوهاییکهبهصورتنادرست بقهبندیمیدو بقهبند،زمانیگوناگونیدرخطا

نتای تئوریوتجربینشاخمیدهندکهزمانییادگیریدستهجمعیازیادگیریبهترین بقهبندپایهباشد.

درخطابودهوتاعدهمناسبی9کاراییتابلتبول،گوناگوخبهتراستکه بقهبندهایپایهضمنبرخورداریاز

برایترکیبنتای آنهابهکارگررتهشود.تفاوتدرمواردخطای بقهبندهایپایه،باعثمیشودکه بقهبند

بپوشانند.بههمینعلتگوناگونیدرخطاازنکاتاساسیدرمورقیتسیستم های بقههاخطاییکدیگررا

اینروشهابهدودستهبندی مرکباست.برایایجادگوناگونیدرخطاروشهایمتعددیپیشنهادشدهاست.

 .[7]تقسیممیشوند7وصریح9ضمنی

بندهایپایه،سعیدرگوناگوخکردخآنهادارند.روشهایضمنی،باتغییراتضمنیدرررایندیادگیری بقه

استفادهازمجموعههاییادگیریمتفاوت،ساختارهایمختلف،بازنماییهایمتفاوتبرایبیاخالگووارزودخ

داده به جملنویز از ورودی باهای همراه تصادری انتخاب روشها، این متداولترین هستند. ضمنی روشهای ه

.[7]شودنامیدهمی4بندیهایآموزشیاستکهروشبستههاازبینکلیهنمونهجایگزینینمونه

یادگیری بقه تراردادخمسیر تحتتاثیر با یکدیگرگوناگوخمیروشهایصریح، با را آنها بندهایپایه،

یادگیری بقه ررایند در روشها این مسیرسازند. اساسآخ بر و کرده اعمال را گوناگونی از معیاری بندها،

.بندهاگوناگوخشوند.روشهایتقویتیدهندکه بقهبندهارادررضاییادگیری وریتغییرمییادگیری بقه

                                                 
1

Base Classifiers 
2

Diverse  
3
Implicit 

4
Explicit  

5
Bagging Methods  

6
Boosting Methods 
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درروشازمهمترینروشهایصریحبرایایجادگوناگونیدر بقه1ایوروشهایجریمه بندهایپایههستند.

داده توزیع  بقههایتقویتی، اساسخطاهایهایآموزشیهر بر تعیینمیشود. بقهبند تبل مرحله بند

بندهایپایه،بهایجادگوناگونیدرآنهاای،بابهکارگیرییکمولفهجریمهدرتابعخطای بقهروشهایجریمه

.[7]پردازندمی

 های مناسبکاهش ویژگی و انتخاب ویژگی 1-2

یکیازمسائلیاستکهدرمبحثیادگیریماشینوهمچنینشناسائیوکاهشمسالهانتخاب ویژگی،

اهمیتبهسزائیدارد،زیرادردهدابندیآماریالگومطرحاست.اینمسالهدربسیاریازکاربردهامانند بقه

ا لاعاتی اینکهبار یا بلااستفادههستندو یا آنها کهبسیاریاز تعدادزیادیویژگیوجوددارد، اینکاربردها

برایهامشکلیازلحاظا لاعاتیایجادنمیچندانیندارند.حذفنکردخاینویژگی کندولیبارمحاسباتیرا

هایمفیدشودکها لاعاتغیرمفیدزیادیرابههمراهدادهبرد.وعلاوهبراینباعثمیمیکاربردموردنرربالا

 ذخیرهکنیم.

هایرراوانیارائهشدهاستکهبعضیازآنهاتدمتسییاهاوالگوریتمبرایمسالهانتخابویژگی،راهحل

ودند،بارمحاسباتیزیادآنهابود،اگرهادرزمانیکهارائهشدهب.مشکلبعضیازالگوریتم[4]چهلسالهدارند

ظهورکامپیوترهایسریعومنابعذخیره با بهچشمنمیچهامروزه آیدولیاز رفسازیبزرگاینمشکل،

ایبسیاربزرگبرایمسائلجدیدباعثشدهاستکههمچناخپیداکردخیکالگوریتمهایدادهدیگر،مجموعه

.دراینتحقیقروشهایانتخابوکاهشویژگیموردبررسیترارمیگیردوبرایسریعبرایاینکارمهمباشد

هااستفادههاجهتتعیینهویتازیکیازاینروشهایاستخراجشدهازتصاویردستنوشتهکاهشتعدادویژگی

 خواهیمکرد.

                                                 
1

Penalty Methods  



. 

 

 مروری بر کارهای گذشته 1-5

شدهخواهیمکردوچنتدمتوردازتحقیقهتاییکتهدراینبخشمروریبرکارهاییکهدراینزمینهانجام

کنیم.میبررسیرابه ورمختصرانداهمیتبیشتریداشته

Srihariهایبزرگوکلیکه.ویژگی[..1]تعدادزیادیویژگیرادردودستهکلیپیشنهادنمودهاست

شوندشامل:آنتروپیدرتصویرخاکستری،تعدادکلپیکسلهایدرسطحکلمتن،پاراگرافوکلمهاستخراجمی

کانتورهایدرونیوبیرونیمتن،تعداداجزامتصلمتندرچهارجهتاصلی،متوس ارتفاعوکجیمتن،تعداد

درمتن،نسبتوجودپاراگرافبهرضایخالیدرمتن، وللغاتونسبتبالابهپایینمحوراصلیخ .دومین

ویژگیسریویژگی ساخها، گرادیاخ، ریزدرسطحکلمهوحرفشامل: لغاتوهایجزئیو وشکلتقعر تار

برایارزیابیویژگیحروفمی آمریکاییکههرکدام1000هایاستخراجشده،پایگاهدادهبزرگیشاملباشد.

کلمه.14یکمتن بزرگترینپایگاهدادهمرتبهبررویکاغذنوشتندجمع9ایرا اینپایگاهداده، آوریشد.

-ازویژگی،بهتر٪ 0.هایجزئیبادتتبیشازسندهاست.ویژگیآوریشدهدرزمینهتعیینهویتنویجمع

ادامههمینبخشبودندهایکلینتیجه در ازبرخیحروفخاصتحقیق. استفاده 4]تعیینهویتبا و[..

باهمینپایگاهدادهانجامشد.[1.3]لغاتخاص



Saidدر[10.11]شودکهدرآخمتندستنوشتهبصورتبارتدرنررگررتهمیدیدگاهیرامعرریکرده.

درسطحخاکستری،برایاستخراجویژگیاستفادهرخداداینروشازریلترهایگابورچندکانالهوماتریفهم

باشد.بههمیندلیلابتدابایدشدهاست.دراینروشاحتیاجبهوجودبلوکهایمنرمیازمتندستنوشتهمی

90متنرانسبتبهتاثیرعواملیمثلراصلهخطوطوکلماتنرمالکرد.برایارزیابیاینتحقیقازدوگروه

داردتتبندراصلهاتلیدسیوزخ بقهنمونهدستنوشتهاستفادهشدهاست.بااستفادهاز94نفریوازهرگروه
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نوعزباخدرمتوخچاپیاستفادهکردههاییمشابهبرایتشخیهازدیدگاهtan.ددراینروشحاصلگردی٪ .3

.[17]نیزبرایتشخیهرونتازروشهاییمشابهباایندیدگاهبهرهبردهاستzhuو.[19.19]است

Zoisو Anastassopoulosاند.آنهادرآزمایشخودتنهاازیکلغتبرایتشخیهنویسندهاستفادهکرده

مرتبهوبهدوزباخانگلیسیویونانینوشتهبودند74را"characteristic"نفرکههرکداملغت40ازدستخ 

یرمحاسبهشدهاست.اینرخارقیتصوسازیآخ،نماینیمگیریازتصویرونازکاند.بعدازآستانهاستفادهکرده

تسمتتقسیم،وسپفبااستفادهازعملگرهایموررولوژیبادواندازهمتفاوت،پردازشگردید.10منحنیبه

بنده بقبعدی،ازاینمنحنیاستخراجشدند.اینبردارهایویژگیبااستفادهاز90درنهایتبردارهایویژگی

 .[51] حاصلشد٪ 34ردوزباخانگلیسیویونانینزدیکبهبندیشدونتای برایهه بقبیزین

Bensefiaبندیمتنکهبرایآشکارسازیهاازبخشهابرایتعیینهویتاستفادهکرد.اینگرارمازگرارم

برایتعریفرضایویژگیشود،هستند.کاراکترهایخاص،ازمتندستنوشتهوبصورتمستقلازمتنتولیدمی

..هااستفادهشد.اینروشبررویسهدستهپایگاهداده،شاملیکدستهبندیگرارمهاازبخشدرکلمتن

دراین140نفریکهشاملمتنهایتاریخیبودندویکدسته99نفریویکدسته نفریآزمایشگردید.

درتعیینهویت٪30اتاستفادهشد.دراینتحقیقاتدتتتحقیقاتبرایشناسایینویسندهازبازیابیا لاع

.[14..1]نویسندهگزارششدهاست

Marti،HertelوBunkeهایمتنوعیبااستفادهازخطوطمتندستنوشتهوبصورتمستقلازمتنویژگی

ویژگی معرریکردند. بیناجزارا راصله پهنایکاراکترها، کجیو تسمتاصلیخ ، ارتفاعسه هاییشامل:

.[13..1]متصلمتن،مساحتدایرهبستهکشیدهشدهدورمتن،کانتورهایبالاییوپایینیمتنو..
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Sclapbach رینبندنزدیکته بقهاپرداختوبااستفادهازدرمطالعاتخودبهموضوعانتخاباینویژگی

4نویسندهوازهرکدام40شاملIAMبندیکرد.اودراینتحقیقازپایگاهدادهه بقهاراهمسایگیویژگی

.[90]نمونهدستنوشتهاستفادهکرد

SclapbachوBunke1)ازمدلمخفیمارکوف
HMMررد(برمبنایبازشناختدستنوشته،برایشناسایی

هایدستنوشتهآخشخهاستفادهکردند.سیستمبازشناختبرایهرشخهمخصوصبهخوداوستوبانمونه

هابرایشناساییاستفادهHMMهایخروجیlog-likelihoodشود.دراینروشازامتیازهایآموزشدادهمی

ایازپایگاهروشنیزاززیرمجموعهباشد.برایارزیابیاینشد.درضمناینروشیکروشمستقلازمتنمی

.[91.99]حاصلشد٪ .3نمونهاستفادهودتتینزدیکبه4نویسندهوازهرکدام100شاملIAMداده

BulacuوSchomakerیکروشدرآنالیزبارتوبصورتمستقلازمتنمعررینمودندکهدرآخازمحل

هشد.ارزیابیاینروشها،کهازآشکارسازیلبهبهدستآمدهبوداستفاداتصالتابعچگالیاحتمالزاویهساته

هایدیگرداشت.درادامه،ا لاعاتمربوطبهموتعیتمکانینشاخازمفیدبودخاینویژگیدرتیاسباویژگی

هااضارهشدبهاینصورتکهابتدامتندستنوشتهازوس بهدوتسمتتقسیمودستنوشتهنیزبهاینویژگی

اینتوابعبههممتصلشدند.سپفبرایهرتسمتتابعچگالیاحتمالم نهایتدوباره در حاسبهگردیدو

شودوایننررهاتخمینزدهمیهاوگرارمهمچنینبهنررآنهاررتارآماریهرنویسنده،بهوسیلهشکلنوشته

بااستفادهازیکپایگاهدادهبزرگآنهاست.درنهایتتماماینویژگی9هایآلوگرافمبنایویژگی شاملهارا

ارزیابیکرده9نویسندهوازهرکدام300 -99]دراینروشاست٪ ..اندونتای نشاخدهندهدتتمتن،

9.].

                                                 
1
 HMM: Hidden markov model 

 تغییراتمتداولدرگرارم
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درزمینهتشخیههویتبااستفادهازدستخ رارسیتحقیقزیادیصورتنگررتهوچندینتحقیقکهدر

هاست.آوردهشدادامهزباخرارسیوعربیکهشباهتزیادیبازباخرارسیدارددر

به زیادی شباهت که عربی زباخ در نویسنده تشخیههویت جهت لبه ا لاعات همکارشاز و الدمور

.[94]دستنویفرارسیدارداستفادهنمودهاند

.صادتیو[.9]استخراجویژگیهاازمتندستنویفرارسیبهکارگررتنژادریلترهایگابوررابرایشهابی

دهقاخو[93]اندهمکارشازویژگیهایمبتنیبرگرادیاخبرایآموزششبکهعصبیچندلایهاستفادهکرده .

نمونهازمتن10کهازهرنویسندهاندنویسندهتهیهکرده40دستنویفمتنهمکاراخیکپایگاهدادهشامل

از بقه ریلترهایسوبلوروبرتزجهتاستخراجویژگیو تحقیقایشاخاز در بنددلخواهدرآخوجوددارد.

K-NNنزدیکترینهمسایگی
تعدادویژگیهااستخراج .[9]منرورتعیینهویتنویسندهاستفادهشدهاستهب1

ویژگیبرایهریکازخروجیهایریلترسوبلوروبرتزاست.70.شدهدراینتحقیق

میپردازیم9هادررصلدراینگزارشابتدابهمعرریکلیاتمطالبدرموردانتخابوترکیب بقهبند

وتحقیقروشپیشنهادیدراین7ویژگیبیاخمیگرددودررصلوکاهشانتخابیروشها9دررصلسپف

گیریومقایسهصورتگررتهاست.هایانجامشدهتوضیحدادهشدهودررصلپنجمنتیجهآزمایش

 ساختار پایان نامه 1-8

بندهاخواهیمداشتوبقههایانتخاب بقهبندوترکیب دراینپایاخنامهدررصلبعدمروریبرروش

روشهایترکیب بقه انتخاب بقهانواع و نقاطتوتوبندها همچنینبرخیاز توضیحخواهیمداد را بندها

بندهابیاخخواهدشد.دررصلسومانواعروشهایهایترکیبیاانتخاب بقهضعفهایهرکدامازالگوریتم

هایمختلفیدرزمینهانتخابوکاهشویژگیبیاختوالگوریتمانتخابوکاهشویژگیتوضیحدادهشدهاس

                                                 
1

K Nearest Neighbor  
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گردیدهاستومحدودیتوکارامدیبرخیازآنهابیاخگردیدهاست.دررصلچهارمروشپیشنهادیدراین

هاوزماخاجرایهایانجامشدهتوضیحدادهشدهونتای هرآزمایشکهشاملدتتآزمایشتحقیقوآزمایش

دررصلپنجمنتیجهممیالگوریت گیریومقایسهصورتگررتهباشدبهصورتجدولنمایشدادهشدهاست.

است
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بندهامروریبرروشهایانتخابوترکیب بقه -9

 

 

 

 













 فصل دوم:

بندهاطبقه بیترک و انتخاب یروشها بر یمرور
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 تعاریف و مفاهیم 2-1

استکهدرآخهرالگویناشناختهبراساسویژگیهایآخ،بهیکیاز بقهبندیررایندی بقهبندی:

بعدیویژگیnکلاسهایشناختهشدهنسبتدادهمیشود.بهعبارتدیگر، بقهبندییکنگاشتازرضای

 رضای به برچسبKها هایبعدی تعلق میزاخ آخ در که است  ویژگیبردارکلاسی

دونوع1-9درشکلبهصورتیکمقدارعددیبیاخمیشود.بهعنواخمثالبهکلاسهایمختلف،     

ویژگیماهی به توجه عرضبا اندروشناییو بندیشده کلاس بقه دو شکل.در مراحلعملیات9-9در

بندیبهصورتبلوکدیاگرامنمایشدادهشدهاست. بقه

 

 [33] عرض و روشنایی:کلاس بندی ماهی ها بر اساس 1-2 شکل

خواهیمآنهاراباهمترکیبکنیمشودکهمامیهاییگفتهمیبندبندپایهبه بقهخبره:خبرهیا بقه

بیاخکنندهمیزاخدتت بقهشایستگی بقه بندمیباشدوبراساسمیزاخشایستگیهر بقهبند،بند:

نرر بقهبندمورداعتمادمیباشد.
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 [33] طبقه بندی الگو: مراحل 2-2 شکل 

 مقدمه 2-2

بهترینخبرهرابراییکورودیبتواخدکهوجوددارراهحلایناستکهیکبربندررضهدرانتخاب بق

تابلتبولاست.xهابرایشناساییکرد.تصمیماینخبرهبرایتصمیممجموعهخبرهxخاص

1هایمتفاوتتوس داساراتیبندهایمتفاوتبرایورودیایدهاستفادهاز بقه
ارائه.134درسال9وشیلا 

یک بقه[91]شد آنها ی. و خطی همسایهک بقهبند نزدیکترین هابند (k-nn).کردند ترکیب هم با را

درحالی،درآخحوزهاستفادهکردknnهاشناساییکردوازبندمرکبیکحوزهتناتضدررضایویژگی بقه

7وارنستین9راسترینگ13.1ل.درساگررترمیابندخطیدرحوزهدیگریمورداستفادهتر بقهکههمزماخ

نزدیکگردداکنوخاستفادهمیبهروشهاییکهبندارائهدادندکهشناساییبرایانتخاب بقهیکروش[99]

باشد.می

                                                 
1

Dasarathy 
2

Sheela 
3

Rastring 
4

Erenstein 
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برایمثالاگرازبندتابلتشخیهمیمیزاخشایستگی بقه استفادهknnبندهمسایهدر بقه10باشد.

بهاینتصمیمبالاینمیزاخاعتمادهمسایهبرچسبمشابهیراپیشنهادکنندبنابرا10تااز3و(nn-10)شود

خروج اگر  بقهیاست. صورتهای به گردد کالیبره پیشین احتمالات توس  خوب و مستدل  ور به بند

خواهیمداشت:xبرایورودی    برایمیزاخشایستگی         ̂     

              
  ̂               (9-1)  

 1آبشارییکساختار
پیشنهادمیبند بقهبرای  زمانیکهمیزاخشایستگی بقهها باشدبندبالامیگردد.

گزینیم.برمیxرابهعنواخبرچسب  بالایآستانهازپیشتعیینشدهماکلاسپیشنهادشدهبهوسیلهیعنی

کهبهروشمشابهپردازشگرددواگذارمیآبشاریبنددیگریدرساختاربه بقهxپایینباشد،       اگر

اگرآخرین بقهصورتمی نهایتاً، سیستممیگیرد. نامطمئنباشد، بایستازساختنیکبنددرسیستمنیز

یااینکهممکناستیککلاسکهبیشتریناحتمالراداردبههرراهیانتخابکند.کند9خودداریتصمیم

هانیازبهمفیدندزمانیکهاکثریتورودی9بلادرنگهایبرایسیستمبه وروسیعاریآبشهایاینگونهمدل

.[94-99]بندجهتپردازشدارندتعدادکمی بقه

انتخاب بقهمناسبیروش در همکاراخبند و توس بوتر استارائه [.9]گردیده جهتتوضیحپروسه.

بنددینامیکآنهایکترمانتخاب بقهxانتخابیکعضوازمجموعهوبرایساختنتصمیمبرپایهورودی

معرریکردند.

هایزیردادهشود:ستپاسخپرسشنیازاانتخابمجموعه بقهبندهابرای

 ؟بسازیمرردبهمنجصربندهای بقهماچگونه .1

                                                 
1
Cascade  

2
refrain 

3
Real-time 
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بابند بقهچندیناگر؟کنیمارزیابیشدهدادهxیکبرایرابندها بقهشایستگیمیزاخچگونه .9

 ؟شویمخارجگرهازتوانیممیماچگونهکنندایجادهگریکشایستگی،بیشترینداشتن

 کنیم؟استفادهبایستمیانتخاباستراتژیکدامازشوندمیپیداهاشایستگیکهباریک .9

برداریمیابههرحال،اگرچندین بقه .7 بندشایستگیبالاوبرابریداشتهباشند،مایکتصمیمرا

هایآنهاییکهبیشترینشایستگیرادارندباهمترکیبکنیم؟چهموتعبهتراستکهبایدتصمیم

برایبرچسبزدخقهیک ب بایستبهدنبالتصمیمترکیبانتخابکنیموچهموتعمیxبندرا

؟شدهباشیم

   بندیدر افزایش دقت طبقه بند انتخاب طبقهتاثیر  2-3

به  اندداریم.ررضکنیدبندهاکهتبلاًآموزشدادهشدهاز بقه              مایکمجموعه

kمیناحیهانتخاب استشوندکهنواحیشایستگینامیده    تقسیمگردیده با نواحیرا .          

یوابستهنیستندونیازبهشکلواندازهمشخصیندارند.بهایمناسکنیم.ایننواحیبهکلاسمشخهمی

داده9000بازاهدادهبهشکلمویکپایگنشاخدادهشدهاست.9-1بندینواحیدرشکلمثالتقسیمیک

دوکلاس    بندداریم بقه9بندیوجودداردررضکنیدهوبنابرایندوناحیه بقنشاخدادهشدهاست.

پیشگوییمی  اغلب را  بقه  اغلب  کند؛ و شکلبا  بندخطی؛ در استکه یکتابعمجزاساز

باشد.نرراکثریتآنهامی0.4بندهاتقریباًبرابربقهچینپررنگنمایشدادهشدهاست.دتتهرکداماز خ 

تصمیم استچوخاغلببا بهسمتمنطبقمی  نیزهمچنینبدوخاستفاده سوق40گرددو درصدخطا

بندرانامزدکنیم،خطاییابد.بههرحالاگرماازسهناحیهانتخاباستفادهکنیموبرایهرناحیهیک بقهمی

شود.چیزمیمجموعهنا



1. 

 

 

 [2]نواحی بندی تقسیم مثال: 3-2 لشک

نمایشمیاینمثالرق تدرتروشانتخاب بقه دهد.درعملبایدبهشدتخوششانفباشیمبندرا

بنددتیقاًه بقداشتهباشد.مسألهاصلیدرانتخابتاثیرکهبتوانیمنواحیپیداکنیمکهبرکارامدیمجموعه

کردخنواحیشایستگیبهتخمینزدخآموزشمجموعهاست، بدینشایستگیوانتخابیکمدانتخابپیدا

هاییستگیبندتکیرانامزدکنیمیاسهتاکهبهترینهستندیاتصمیمهمهرابهوسیلهشامعنیکهیک بقه

.دهیکنیمآنهاوزخ

  بقه   ررضکنید مجموعه دتتدر میانگین بالاترین با Dبندی ویژگی رضای باشد.  برایتمام

کنیم.مشخهمی        رابا  درناحیه  بندیصحیحبهوسیلههاحتمال بق

یک بقه        می                بندمسئولنواحیرا احتمال بقهترار بندیدرستدهیم.

بندمابهصورتزیرخواهدبود:هسیستمانتخاب بق

           ∑  (  )           
 
         (9-9)  

ناحیهxاحتمالورودی(  )  در و شده بیروخکشیده توزیعمسأله از برای   استکه است. ارتاده

کنیمکهداشتهباشیمرابهنحویتعیینمی     ،           ماکزیممکردخ
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 (     |  )   (  |  )                      (9-9)  

داریم:9-9و9-9ازمعادلات

           ∑  (  ) (  |  )
 
            (9-7)  

بندموجوددردربدترینحالتبهخوبیبهترین بقهبندانتخاب بقهدهدکه رحررمولروقنشاخمی

باشدتنهاهابهنواحیمنتخبمیویژگیبندیرضایکند.علیرغماینکهراهیبرایبخشعملمیDمجموعه

بندبهترین بقهDبندموجوددر بقهLدربین     ماهرانهایناستکهمطمئنشویمالبتهوشرطلازم

کند.بندایجادمی بقهباشد.توسعهجهتبرآوردهکردخاینشرطیکمدلمورقبرایانتخاب  برایناحیه

 بندهاطبقهتخمین شایستگی  2-2

باشدبندمربوطبهنواحیشایستگیمیبندهانیازبهیارتنمیزاخشایستگیهر بقهدرروشانتخاب بقه

بررسیگردیدهاست.هادراینبخشروشهایتخمینشایسگی

 تخمین محلی شایستگی به صورت دینامیک 2-2-1

کهبهوسیلهتخمینمحلیدتت،گرددانتخابمیxورودیتعیینبرچسببراییبنددراینروش بقه

بهدوروشکلیتصمیممستقلازاینروشخودبندهایرتیبدرزماخرازعملیاتانتخابگردیدهاست. بقه

اند.هاتقسیممیگردد،کهدرادامهتوضیحدادهشدههاوتصمیموابستهبهتخمینتخمین

 ها تصمیم مستقل از تخمین

شایستگی[94]درمرجع تعیینxهارق براساسموتعیتاینروشیکروشتیاسینامیدهشدهزیرا

گردد:اینروشخودشاملروشهایزیرمیگردند.می



1. 

 

   k-nnتخمین مستقیم (1

 تخمینشایستگیشناسایی نزدیکترینهمسایهkیکراه از دادهxهایتا مجموعه یااز آموزشی های

validationکردخمیزاخدتت بقه بررویاینبرایپیدا [.99.9]باشدعنصرمیkبندها .K، پارامتریک

برایالگوریتماستکهنیازاستتبلاًبرایرازعملیاتتنریمگردد.

 k-nnفاصله بر پایه تخمین (2

 بقکا خروجیهثر بندها تولید اینخروجیکنندمیهایملایم می، شوند.ها تخمیناستفاده در توانند

GiacintoوRolهایشگوییرابراساسمیانگینوزخداریازپی  بندپیشنهادکردندکهشایستگیهر بقه

.[94]محاسبهکنیمxهمسایهkسببندبرایبرچدرست بقه

 وسیله به شده   برایاحتمالبرچسبصحیحکلاسبرای  تخمینزده با مشخه            را

                     کلاسهبهصورت4دریکمسأله  برای  کنیم.برایمثالررضکنیدخروجیمی

برایکلاس برچسبصحیح   باشد. صورت (  ) به می    تصمیم گرچه است،  کلاس  باشد.

(  |(  ) )  احتمالپیشنهادشدهبرایبرچسبصحیحکلاس kباشد.احتمالاتبهوسیلهراصلهازمی    

  بندگذاریم.شایستگی بقهمیxنزدیکترینهمسایهkرابهعنواخمجموعه  گردند.دهیمیهمسایهوزخ

بهصورتزیراست.xبرای

        
∑   ( (  )|  ) 

 
       

⁄       

∑          
⁄       

     (9-4)  

،گیریمناسبراصلهمحاسبهگردیدهاستبراساساندازه  ونزدیکترینهمسایهxراصلهمیاخ       

.باشدمی
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 تخمین توابع پتانسیل(3

اندکهمدلتوابعپتانسیلنامیدهیکراصلهبرپایهشایستگیمعرریکرده[99]9وارنستین1راستریگین

رنقطهدرمجموعهدادههاکنیمهکنیموررضمیهابهعنواخیکمیداخنگاهمیشود.مابهرضایویژگیمی

باشد.بالابودخپتانیسلمعادلاظرباشایستگیآخمیمتنxدر  بندشرکتدارد.پتانسیل بقهxسیلدرپتان

باشدبهصورتزیرمی       برای    باشد.سهممختهبهبالابودخشایستگیمی

 (    )  
   

              
 
     (9-.)  

که

    {
                                     

                                                          
 

برای       باشد،درسادهترینموردمی  اخوزخیامیزاخشرکتکردخویکپارامتربهعن   و

.         و         تمامی

        ∑                    (9-4)  

باشد:سیلباتابعراصلهزیرمیازتوابعپتانیمستقیمنوعk-nnتخمین

 (    )  {
                                    

                                                              
 

برایشایستگیباشد.گرچهk-nnبااینحالروشننیستکهنسخهبرپایهراصلهبهترازتخمینمستقیم

باشد.یکویژگیمطلوبمیکمترمانندتخمینبرپایهراصلهیهاگره

 تصمیم وابسته به تخمین ها

مرجعا در استقرائی صورت روشبه کلاس[94]ین است. گردیده بندهاxتشریح  بقه تمام توس 

گردد:اینروشخودشاملروشهایزیرمیپیشگوییمیشود.

                                                 
1

Rastrigin 
2

Erenstin 
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 مستقیم  k-nnتخمین (1

ازxهمسایهنزدیکترینkتشخیهدادهشدهاست.  بگیریدکهتوس  بقهبندxرابرچسبکلاس  

Zرابا  
،بهصورتنسبتدادههای       دادهشده،xبرای  مشخهمیکنیم.شایستگی بقهبند    

   موجوددر
       کهبرچسبصحیحآنها های   میباشدبهکلداده

     (kاین محاسبهمیگردد. )

 (نامیدهشدهاست.local class accuracy[دتتمحلیکلاس)40تخمیندرمرجع]

 k-nnتخمین فاصله بر پایه (2

مشخه         صحیحتشخیهدادهشدهباشدبا  توس   ،  احتمالاینکهبرچسبکلاس

ازدادههایهمسایهگیریگردد.کهمیانگینگیریشدهاندازه         تواندتوس می  گردد.شایستگیمی

xباشد.استفادهراصلهازمی  هاباشدکهبرچسبصحیحآخمیxرابهصورت  هاباشایستگیبهعنواخوزخ

کنیم:زیرمحاسبهمی

        
∑   (  |  ) 

 
       

⁄    

∑          
⁄    

      (9-.)  

(  ) باشدچناخکهمی     جمع)سیگما(برروی تعدادمتفاوتهمسایه    . ممکناست(k)ها

  و  برای
وابستهبهتخمین-پیبردکهتصمیممستقیم[.9]درمرجع(Wood)پیشنهادگردد.وود    

k-nnآنهارایشایستگیممتازترازتخمینایب برایk=10جادشدهباتصمیمغیروابسته)مستقل(است. را

  ایجادمجموعه
اند.معرریکرده    

هایحدسزدههاوبرچسببرچسبصحیحکلاس1-1بندها.جدولتخمینشایستگیمحلی بقهمثال:

دادهشده(  )xهایتاازنزدیکترینهمسایه14براییکمجموعهررضیاز  بندشدهبااستفادهاز بقه

اند(.هادادهشدهاست)برایصررهجوییدررضا،رق زیرنویفوکلاس
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برای یک مجموعه     بند  های حدس زده شده با استفاده از طبقه ها و برچسب : برچسب صحیح کلاس1-2  جدول

 x (  )[2]های  تا از نزدیکترین همسایه 15فرضی از 



نمونه)
jz)19974.4.3101119191714

)برچسبصحیح) )jl z)919991919991991

بچسبحدسزدهشده)
js)999911999919991



 تخمین مستقل k-nnتصمیم شایستگی   برای شده محاسبه   دتت روی کهمی  بر باشد

        
 

 
k-nnباشد.تصمیموابستهبه  ،  توس xباشد.ررضکنیدخروجیپیشنهادشدهبرایمی

  محاسبهگردیدهبرروی  دتتk=5برای  مستقیمبرایشایستگی
تااز4باشدوتتیکهرق می  

همسایه نزدیکترین برچسب که شده  هایی میزده گررته نرر در اند  بنابراین   شود.
عناصر   شامل

  باشد.چهارعنصرازمی           
بودهاست(.  اند)برچسبواتعیآنهانیزدرستبرچسبگردیده  

        ورتبهص  شایستگیمحلیبرای
 

 
باشد.می

بایستمواردزیرراررضکنیم:براینشاخدادخمحاسبهتخمینبراساسراصلهمی

 باشد.می در   استومحل    یتعدرردیفاولدرجدولمقادیروا  زیرنویف

          راصلهاتلیدسیاستفادهگردیدهاست.برایمثال

(  |  )  کنیمکند.ماررضمیرق برچسبخروجیراتولیدمی   )احتمالبرایخروجیانتخاب  

 و (  |  )  شده(       برایهر که     دیگر شده کلاسپیشنهاد بنابرایناگر باشد.  باشد

 خواهدبود.       سپفبرداراحتمالاتپیشنهادشده

کند(بهصورتاستفادهمی  )ازتمام  برپایهراصلهبرایشایستگیk-nnتصمیممستقلازتخمین

باشد:زیرمی
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

3 4 6 7 9 10 13 14 15( | ) 0.70
1 1 1

1 ...
2 3 15

iC D x

        

 

   

 

گردد.تابعپتانسیلتخمینبهروشمشابهیمحاسبهمی

توس  خروجیپیشنهادشده xبرای  درباره برایتخمینتصمیم  را تمام-بگیرید. از   وابسته

گیریماسترادرنررمی  کنیمورق عناصریکهبرچسبصحیحآنهااستفادهمی

1 1 1 1 1 1
1

3 4 6 7 13 14( | ) 0.95
1 1 1 1 1 1

1
3 4 7 11 13 14

iC D x

     

 

     

 

 پیش برآورد نواحی شایستگی 2-2-2

ابتدا باشد. داشته ررسایی  اتت بسیار محاسبات است ممکن دینامیک  ور به شایستگی تخمین ،k

همسایهممکناستنیازگردد.   رامجبورهستیمبیابیم.برایتخمینبرپایهراصلهxنزدیکترینهمسایه

هامجبورخواهیمبودکهتخمینشایستگیرامحاسبهکنیم.برایکاهشپیچیدگیمحاسباتی،شایستگینیاثا

شایستگیمی نواحی صورت به تبل از وتتتوانند گردند. محاسبه  بقهxی میبرای ارائه ناحیهگرددبندی

 که میxشایستگی آخ میدر شناسایی گارتد و  بقهxردد میبه ناحیه آخ مسئول سپردهبندیکه باشد

گردد.بندهایمتناظرسادهمیهایشایستگیو بقهشود.مسألهبهصورتشناساییناحیهمی

اتخمینمعتبریازشایستگیدرایننواحیداشتهباشیمنواحیشایستگیبهصورتدلخواهتازمانیکهم

دادنگردندتعمیانتخاب با تعدادتعداد بقهیازینیستکهنکنیم.مشخهمیkواحیشایستگیرا با بندها

برداشته           و   بایدبرایهرناحیهDبندازگیریمکدام بقهنواحیبرابرباشد.بعدماتصمیممی

 بقه از بعضی نیازشود. ترکیب  رح عملیات در آنها بنابراین نشوند کاندید هرگز که است ممکن بندها

بندیکهبالاتریندتترابرایکلرضایویژگیداشتهاستممکناستکهدرمجموعهباشند.حتی بقهنمی
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دممکناستبرایچندینناحیهکاندیدگرددبنبندهاوجودنداشتهباشد.بهعبارتدیگریک بقهنهایی بقه

)برایبیشازیکناحیهکاندیدگردد(.

بندیگرددولیدراینموردنواحیممکناسترق یکمقدارتواندبهنواحیمنرمتقسیمرضایویژگیمی

به داشتهباشدو را دادهها برایا میناخامتشایستگیسکوچکاز کند. اینکههاینادرستسوقپیدا ز

بندیاستفادهکینموهرخوشهرامنسوببهیکتوانیمازخوشهباشدمینواحیحاویمقدارکاریازدادهمی

 بقه یکشایستگینماییم. باشدبرایایجادتصمیمبالاتریندتتمیRناحیه بندیکهدتتتخمینآخدر

گردد.انتخابمی   برایهر

 خوشه بندی 2-2-3

پیشنهادگردیده[93.70]شوددرمراجعنامیدهمیوانتخاببندیبندکهخوشه بقهیکروشانتخاب

.درزیرآوردهشدهاستبندیوانتخاباست.مرحلهآموزشعملیاتخوشه

تواندبربندمیبندتخمینزدهشوند.یک بقهتوانندازتبلبرایآموزشهر بقمی          نواحی

گردد.     وتبدیلبهخبرهآموزشدادهشود   هایناحیهرویداده

 [7]بندی و گزینشمرحله آموزش خوشه 

,....,1  بقهبندهایمنحصربهررد (1 LD DرابااستفادهازمجموعهدادهبرچسبخوردهZسازیم.رامی

 کنیم.ناحیهانتخابمیKتعدادنواحیرا

بهZمجموعهداده (9 ,....,1خوشهKرا KC Cمی الگوریتمتقسیممیکنیم. میانگیناستفادهKتواخاز

 کرد.

,....,1هایبندی بقهبندبرایهرخوشهدتت بقه (9 LD Dمحاسبهمی ودترا براییقکنیم. ترینرا

)تعریفکردیمبهصورتRj بقهبندیآخخوشهکهناحیه )i jDکنیم.تعیینمی
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 [2]بندی و انتخابمرحله عملیات خوشه 

 مشخهمیکنیم.vjراپیداکردهوباxزخوشهبهورودیترینمرکنزدیک (1

بنداز بقهxبرایتعیینبرچسب (9
( )i jDکنیم.استفادهمی

 

 بندی گزینشی خوشه 2-2-2

LiuوYuanدرعوضیکبخش[71]بندیگزینشیپیشنهادکردندیکروشخوشه برای. بندیتنها

یکبخشرضایویژگی آنها  بقههبندیبرایهر بقها، ر  بندبندلحاظکردند. بر آموزشZویتمامرا

دادند.

هاییهستندکهشاملرق داده  گردند،بهاینصورتکهتقسیممی  و  هابهدررازآموزشداده

بندیشدهبهدرستی بقه  توس  بهصورتنادرست بقهداده  اندو اندبندیگردیدههاییهستندکه

وجودداردکههرخوشهمتناظربا  گوخدرخوشهبیضیCتواخررضکردکهتعدادمی.(       )

  هاییکهبهدرستیتوس هابراساسدادهفاینخوشههاوماتریفکواریاناشد.میانگینبیککلاسمی

بندیارزیابیالعملخوشهردر ولدستو  هاتعدادخوشه  شود.دراندتخمینزدهمیبندیگردیده بقه

شود.هایمربوطتخمینزدهمیهایجدیدتوس دادههایکواریانفبرایخوشههاوماتریفگردد.میانگینمی

 بقه هر رو این یکبخشاز مجموعه در ویژگیبند بندیرضای به می    ها پیشنهاد وبخشرا کند

کند.برایتکمیلآموزشماشایستگیایپیشنهادیرامحاسبهمیههایکواریانفخوشههاوماتریفمیانگین

زنیم.ناحیهپیشنهادشدهتوس آختخمینمی    رادرتمام  

شود.برایمثالبندبه ورجداگانهرسیدگیمیبندیتوس هر بقهجهت بقهxدررازعملیات،ورودی

   که شایستگی داردxناحیه تعلق آخ به میاخ     از برای می  ناحیه راصلهشناسایی از گردد

(Mahalonobis)مرکزهرخوشهتاxگردد.شایستگیبرایناحیهاستفادهمیxشایستگیمحاسبهمی گردد.
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بندبابالاترینشوند. بقهگرددوباهممقایسهمیدادهشدهبااینروشمحاسبهمیxبندهابرایتمام بقه

.[7]دهدرامیxشایستگیبرچسب

LiuوYuanحقیقتاً[71]گزینشگزارشکردندبندیوایبرایاینروشسادهخوشهنتای روقالعاده.

xسبزدخپذیرتریبرایبرچایکمدلانعطافبندیکنیم،مبهنواحیکوچکتربخشهارااگرمارضایویژگی

بایستبهاندازهکاریمعتبرباشند.هامیهایشایستگیداریمولیتخمین

 گره( برای شایستگی های برابر نبه هم زدن وضع مساوی )شکست 2-5

بندبهایمدلدینامیکانتخاب بقههایبرابربرگره(برایشایستگینبههمخوردخوضعمساوی)شکست

پذیرد:گره(بهصورتزیرانجاممینهمخوردخوضعمساوی)شکست

بندها بقههمهاگر.کنیممیبرچسب          وسیلهبهراآخ،xورودییکرسیدخمحضبه .1

 .گردیمبرمیودهیممیxبهرابرچسباینکند،ایجادxبرایرابرچسبیک

هربرای،       زنیم،میتخمینرامحلیدتتسپفباشد،داشتهوجوداختلافاگر .9

kوداریمبرمیرا  توس شدهپیشنهاد  کلاسبرچسبکاراینانجامبرای            

درستبرچسبکهنقا ینسبت.باشندگررتهمشابهبرچسبکهکنیممیپیدا  برایxا رافنقطه

باشدمی  کلاسبهمربوط  محلیدتتبرایتخمینیککهکنیممیمحاسبهراباشندمی  آنها

 (.مستقیمk-nnپایهبرتصمیمتخمین)

درگردیمبرمیودهیممیترارراxبرچسبباشد،داشتهوجودمحلیدتترتابتدریکتابرندهیکاگر .9

دارندxبراییکسانیبرچسبگرهکنندهجادیاهایبرندهکهکنیممیچکصورتاینغیر ایندر.

بندهای بقهاززیادیتعدادتوس واحدکلاسیکاگر.گردیمبرمیوکنیممیتبولرابرچسبصورت

 .گردیمبرمیوگزینیمبرمیxبرایرابرچسبایناست،شدهانتخابخوردهگره
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داردوجودشایستگیبیشترینبابندهای بقهمیاخکلاسبرچسبیکصورت،اینغیردر .7 بند بقه.

بابندها بقههمهاگر.گرهازشدخخارجبرایکنیممیشناساییرامحلیشایستگیبیشترینبابعدی

 وربهرالاسکبرچسبیک(.باشدنماندهباتیگرهشکسبتنبرایبندی بقه)باشندخوردهگرههم

گردیمبرمیوداریمبرمیخوردهگرهبنهای بقهازتصادری محلیشایستگیبرایواحدبرندهیکاگر.

دوم) وکنیممیاستفادهxبرایبرندهبرچسبازکند،حلراگرهبتواندوباشدداشتهوجود(

 .گردیمبرمی

xبرایراآخبرچسبوشکنیممیراگرهتصادری وربهنیفتد،اتفاقروقهایمادهازهیچکداماگر .4

 .گردیمبرمیوکنیممیانتخاب

برایموردآخردرلیستدردستورالعملاصلیشکستنگره)برهمزدخوضعمشابه(وجودندارد.ماآخرا

برایگرهایشکستنبازگشتاضارهکرده بردخآنالیزها جلو برنامهایجادمیم. پیچیدگیزیادیدر کندزیراها

 دومین برای دیگر استیکگره باشدممکن داشته وجود شایستگی  بقه،بالاترین کهبا گره در بندهایی

.دارندxاختلافرایبرایبرچسبکلاس

،درمورداولیکدهاستمایشدادهشمربو هنهایجیروهاییازمواردشکستنگرهوخمثال9-9جدول

درمورددومیکمیبندبابالاترینسطحشایستگیوجودداردکهمشخهکنندهبرچسبکلاس بقه باشد.

از بقه تعیینکنندهبرچسبکلاسگره بالاترینسطحشایستگیوجودداردکهرایاکثریتآنها بندهایبا

پیشنهادکرده9برچسبباشدواکثریتمی انتخابتصادریبینبرچسبدرموردسوماند،را 9و1هنوزما

بندبارتبهبعدیوبایدبه بقهشایستگیپیشنهادگردیدهاستسطحبندهایبابیشترینداریمکهتوس  بقه

باشدکهسطحشایستگیمراجعهکنیمو بقهبندبادومینسطحشایستگیتعیینکنندهبرچسبکلاسمی

پیشنهادمی9برچسب یک بقهیکانتخابتصادریساختهمیدرموردچهارم.کندرا بندتکیباشودزیرا
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بندهایبابالاترینسطحشایستگیایجادگرهکردهدرموردآخر بقهایستگیبالاوجودندارد.شسطحدومین

7توانیمجلوتررویموازبینمامیاندبندهایبادومینسطحشایستگیگرهایجادکردهاندوهمینجور بقه

الاگراینبازیکبههرحگزینیم،باشدرابرمی9تکهکلاساکثریرایهایسطحدومبندباشایستگی بقه

وبهاینعلتموردپنجمدربالامعرریگردیدهاست.برخواهدبود،یغیرضروریوزماخآخپیچیدگگرهباشد

بین بقه کردهاز ایجاد بالاترینسطحشایستگیگره با نرریک بقهبندهاییکه رندم بهاندبه ور بندرا

کنیم.میعنواخبرچسبکلاسانتخاب

 انتخاب یا ترکیب؟ 2-8

برایآموزشدتت  گزینشتوس  راحیتضمینشدهاستکهحدالاتلبهاندازهبهترین بقهبندتکی

برای یکخطایپایینرریبنده و شود حدآموزشداده ممکناستمدلبیشاز حال، هر به باشد. داشته

ازاندازهممکناستکهماازآزمایشآماریجهتمیزاخآموزشارائهدهد.برایمحاررتدربرابرآموزشبیش

بهدستمیدهد،اختلافتابل     ،  ا میناخاستفادهکنیمکهاینکاربهترین بقهبنددرناحیهء را

سودتوجهیباتیخواهدماندازاینرومارق بهاندازهءتفاوتبینبهترین بقهبندومابقی بقهبندها
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 [2] : مثال از شکستن گره برای مدل انتخاب دینامیک2-2  جدول



مامیتوانیمیکآزمایشبینهردو بقهبندشکلدهیم.اینکاربرایحذف بقهبنددومخواهیمبرد،

کاریاست.

میتواندبهعنواخ بقهبندمسئول     به ورتابلتوجهیازدومین بقهبندبهترباشد،     اگر

 بقهبندممکناستنتیجهشود.کاندیدگردد.درغیراینصورت،یک رحشاملبیشازیک  ناحیه

داده راحیگردیدهباشد100 بقهبندبرروییکمجموعهدادهشامل4بهعنواخیکمثال،ررضکنید

 کنیم                        تعریفمی
  توس  بندی خروجی بقه از حاصل روی  یکبردار بر

اگردرست امراشناساییکردهباشدوjبهدرستیداده  ،اگر     مجموعهدادهباشد،بهاینشکلکه

برای            توزیع9-9شناسایینکردهباشد.جدول تعدادکلداده100را دادهنمایشمیدهد.

هاییکهتوس هر بقهبندشناساییگردیدهانددرآخرینسطرنمایشدادهشدهاست.ممکناستکهما
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درصدازدومین بقهبندبهترمی4درصدیآخکه.4بهدلیلدتت  رابرایناحیهء  وسوسهشویمکه

و  تفاوتتابلتوجهیبا  باشدانتخابکنیم.بههرحال،آنالیزهایآزمایشجفتیاظهارمیکندکه

ازاینرو،احتمالابهتراستکه رحترکیب  حتیبا بررویناحیهءندارد.   بیشازیکتصمیمرا

بدهیم.

 [2]داده 133بند برای مجموعه داده با طبقه 5توزیع کلاسبندی صحیح/غلط  :3-2  جدول





2-1 Bagging and boosting 

 Baggingمنشاء پیدایش  2-1-1

BreimanاصطلاحBaggingبهعنواخیکسرکلمهبرای معرریBootstrap AGGregatINGرا

سادهوجذابمیباشد،یکمجموعهاز بقهبندهاوجوددارندکهمجموعهدادهBagging.ایده[7]کرد

بهصورتخودراهانداز ائتلافنررهمه بقهبندهامیسازند.خروجی بقهبندنهاییاز1هایآموزشیرا

.[79]حاصلمیگردد

هایآموزشیمتفاوتحاصلمیگ داده مجموعه از استفاده با برایساختنمجموعه لازم بهتنوع ردد.

صورتایدهآلمیبایستمجموعهدادهآموزشیبهصورترندمازکلتوزیعمسئلهساختهشود.درعملما

                                                 
1
Bootstrap  
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یمکهباپردازشدردسترسداریم،ومجبور              رق یکمجموعهدادهآموزشیبرچسبدار

ازمجموعهِآموزشی1همراهباجایگزینیمجموعهآموزشیبهصورترندمتولیدکنیم.مانمونهگیریLتعداد

.برایاستفادهازمجموعهدادههای[79]انجاممیدهیم Nجهتساختنیکمجموعهآموزشیبا ولاصلی،

چکیدرمجموعهدادهآموزشیمنجربهپایهناپایدارباشند،وتغییرکوآموزشیمتنوعمیبایست بقهبندهای

تقریبایکساخ بقهبندهایحاصلمجموعهاجتماعتغییربزرگدرخروجی بقهبندگردد،درغیراینصورت

هاییواحدوجودنخواهدداشت.بهعنواخمثالبند بقهخواهدبود،بنابراینبهبودیدرکارآمدینسبتبهیک

عصبی های شبکه از تواخ می ناپایدار های بند  بقه گیری9از تصمیم درخت 9و که حالی در برد، نام

همسایه ب7نزدیکترین  بقه یک از باشدمثالی می پایدار  بقهند و آموزش مراحل الگوریتم. بندی

BAGGING.درادامهآوردهشدهاست BAGGING ازیهردورازآموزشوعملکردیکالگوریتممودر

گردآوریشدهمیتوانندتوس پردازشگرهایمتفاوتدرصورتنیازهایبند-میباشد.بدینمعنیکه بقه

.[7]آموزشدادهشوند

 BAGGING[7]فاز آموزش الگوریتم  -

 کنیمپارامترهارابهصورتزیرمقداردهیاولیهمی (1

 بندهامجموعه بقهD  

 Lبندهاییکهبایدآموزشدهیمراتعیینمیکنیم،تعداد بقه 

  k=1,  .  .  .  Lبرای (9

 نمونههایراازمجموعهدادهZ.برمیداریم 

                                                 
1

With replacement 
2
Neural Networks  

3
Decision Tree 

4
K-nearest neighbour 
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 بند بفهkDرابررویمجموعه
kSسازیم.می 

 بقهبند kD(رابهمجموعه بقهبندهااظارهمیکنیمkD D D .) 

 کنیمرانگهداریمیDمجموعه (9

 BAGGING[7]بندیالگوریتمراز بقه -

,...,1بندهای بقه (1 LD Dرابرایورودیxکنیم.استفادهمی 

کنیم.انتخابمیxبندهاحدسزدهاندرابرایبرچسبکلاسیکهتوس بیشترینتعداد بقه (9

 

 ؟شودبه کار گرفته می BAGGINGچرا  2-1-2

دارایدتتمنحصربهررد باشدو برایننررPاگرخروجی بقهبندمستقلاز بقهبندها بنا باشد،

توسعهدادخ بقهبندهایمستقلباگررتنBaggingهدف.[77]اکثریتکارامدیبالاترراضمانتمیکند

دادههایآموزشیبهصورتتکرارهایخودراهاندازمیباشد.نمونههابهصورتشبهمستقلمیباشندچوخ

بههرحال،حتیاگرآنهابهصورتمستقلازتوزیعمسالهگررتهZهمهازمجموعهیکساخ گررتهشدهاند.

شدهباشند، بقهبندهایبناگذاشتهرویایندادههایآموزشیممکناستکهخروجیهایمستقلیایجاد

نکنند.

 Bagging انواع 2-1-3

 1جنگل تصادفی

بهنامجنگلتصادریراپیشنهادمیکند.جنگلتصادرییکBaggingبریماخیکنوعاز[74]درمرجع

بابهکارگیریدرختتصمیمگیریبهعنواخ بقهبند ردهعمومیازروشهایساختنمجموعه بقهبندها

                                                 
1

Random Forest 
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پایهمیباشد.برایلقبدادخجنگلتصادریبهیکمجموعهاز بقهبندهامیبایستاینمجموعهازدرخت

هایتصمیمگیریساختهشدهباشندکهبرایساختنهرکدامازایندرختهایتصمیمگیرییکبردار

یدشدهباشد.مستقلازدیگربردارهاولیباتوزیعیکساختول             و  رندم

 تعریف جنگل تصادفی

درخت ساختار با بندهایپایه  بقه از یکمجموعه از بندتشکیلشده یکجنگلتصادرییک بقه

میباشد،کهباهممستقلودارایتوزیع  تصمیمگیریمیباشد،کههردرختمربوطبهیکبرداررندم

ایجادمیکند.xکلاسبرایورودییکساخهستند.هردرختیکنرربرایمحتملترین

بنابراینیکجنگلتصادریمیتواندبانمونهگیریازمجموعهویژگیهاازمجموعهدادهآموزشیتولید

گردد.یااینکهرق به وررندمبعضیازپارامترهایدرختراتغییردهیم.هرترکیبازاینگوناگونیهانیز

 یکجنگل به منجر تواند ازمی همچنین و ها ویژگی مجموعه از است ممکن مثال برای گردد. تصادری

میتواندازدومجموعهخودراهانداز  .دراینحالتبردار[7]مجموعهءدادههایآموزشینمونهگیریکنیم

 N+nالحاقشدهباشد،یکیازمجموعهدادههایآموزشیودیگریازمجموعهویژهگیهاکهباهمشامل

عنصرمیشود.

یکیازمورقترینروشهادرموردخانوادهجنگلتصادریانتخابرندمورودیمیباشد.همزماخباانتخاب

نمونههایخودراهاندازازمجموعهدادههایآموزشی،برایهریکازگرههایدرختتصمیمگیریویژگیها

ویژگیازمجموعهاصلیMرندمازبهصورتSبهصورترندمانتخابمیشود.مادراینجایکزیرمجموعه

بهدنبالبهترینویژگیهابرایانشعابگرههامیگردیم.یکSویژگیانتخابمیکنیم،ودرداخلnشامل

زیرمجموعهجدیدبرایهرکدامازگرههاانتخابمیگردد.
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مقدارپیشنهادهیمبالغیاتمامبدوخهرسکردخرشددCARTبریماخپیشنهادکرددرخترابهصورت

تعدادکلویژگیهامیباشد.nمیباشدکه          Mشدهبرای

Pasting small votes 
حجمزیادیازپایگاهدادههاکهاکنوخموجودهستندباپایگاهدادههاییکهدرروزهایآغازینشناسایی

وجودبیشازاندازهدادهورشدپیوستهمحاسباتمشترکند.1340و13.0الگوبهوجودآمدهانددردهههای

مقدارزیادیدادهایجادمیکندکهمیبایستذخیرهگردد،برایمثالبه ورجزئیتجارت،بازارهایمالیو

بورس،بیوانفورماتیک،صنعت،مخابرات،.....درآغازتوجهبهاینبودکهچگونهمیتواخازپایگاههایداده

دهکردکهنتای معتبربهدستآید،باگذشتزماخمرکزتوجهبهسمتاینکهچگونهباپایگاههایدادهاستفا

برخوردکنیماگرکهباحاررهکامپیوترمتناسبنباشد.

از[.7]بریماخ نمودکهبهموجبآخ بقهبندهsmall votesاستفاده پیشنهاد ایخاصبررویرا

مجموعهداده[74]نامیدهمیشوندآموزشدادهمیشوندbiteبخشهایکوچکیازدادههایآموزشیکه

نامیدهمیشوند)شبیهRvotesنهگیریمیشودکههایآموزشینیزبهصورترندمازپایگاهدادهبزرگنمو

baggingیااینکهبرپایهءمیزاخاهمیتمیباشدکه)Ivotesشبیه(نامیدهمیشوندboosting.) 

Pasting small votesبرایآموزشon-lineاظارهمناسب با میتواند مجموعه که بدینگونه هستند

بهمقدارکاریدادهآموزشیجدیدجمعمیرمرتبهبهروزشود،درهرمرتبهرهکردخیک بقهبندجدیدد

گردد.

{              مجموعه است موجود شده( )لیبل برچسبدار آموزشی یکمجموعه عنواخ به

biteاندازهMحدودیکصدهزارمیباشد(وN)ررضکنید یک رحممکن900میباشد)برایمثال .)

مجموعهنمونهبهLدرمراحلکارمیباشد.تعدادLثابتگررتنتعداد بقهبندهاDجهتساختنمجموعه

(وبررویهرمجموعهنمونهیک بقهبندRvotesگررتهمیشود)ZازMصورترندمباجایگزینیبااندازه
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برایvalidationرچسبکلاسازنرراکثریتاستفادهمیکنیم.ازمجموعهمیسازیم.برایحدسزدخب

سادهاستولیمشاهدهM.Pasting RvotesوLوبهینهنمودخمجموعهبامراجعهبهDتخمیندتت

.[74..7]دتتکمتریداردPasting Ivoteگردیدهکهدرمقایسهبا

Pasting Ivote  آموزشیجدیداز مجموعهداده هرمرحلهازساختدارد. بهتخمیندتتدر Zنیاز

نمونهگیریمیشود)همراهباجایگذاری(مطابقدتتکنونینمونهگیریانجاممیشود.ایدهاینمیباشدکه

 بقهبندساختهشدهاستبنابراین صفدیگرسختباشد.ررضکنیدجدیدآساخونbiteنصفعناصریک

 کنونی                 مجموعه برای یارته تخمینخطایتعمیم   و  ررضکنید  ، ( باشد

     
براساسشیوهزیرنمونهگیریمیشود:Zاز    (.دادههایآموزشیبرای بقهبندجدید⁄ 

 بهصورترندممیگیریم)ازتوزیعیکنواختاستفادهمیکنیم(.Zاز  یکعنصر (1

بندهاییکه (9    بقه از را دارد ترار مجموعهآموزشیآنها این بقه  در به شناساییمیکنیم،

باشدازدرتماممجموعهدادههایآموزشیوجودداشته  گفتهمیشود.اگر out-of-bag  بندها

 برمیداریم.Z آخصررنررمیکنیمویکعنصردیگراز

به بقهبندهای   (9 بهعنواخبرچسب  را جهتتشخیهکلاساعمالمیکنیمونرراکثریترا

 پیدامیکنیم.  کلاس

اظارهمی    بهمجموعهدادهآموزشیبرای بقهبند  اگربرچسبحدسزدهنادرستباشد، (7

  گردد.درغیراینصورت،بهمجموعهدادههایآموزشیبااحتمال

      
 اظارهمیگردد.

 انتخابگردد.    برایآموزش بقهبندZعنصرازMراادامهمیدهیمتاوتتیکه7تا1مراحل (4

راییکمجموعهاز بقهیکرویهءآبشاریمشابهجهتریلترکردخ)ریلترینگ(مجموعههایآموزشیب

پیشنهادگردیدهاست.[7]درمرجع1بندهاشاملسهشبکهعصبیتوس دراکر
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م بند آموزش بقه بعد     رحله  تخمین میباشد. انتخابشده داده رویمجموعه جهت    بر

انتخابکردخمجموعهدادهآموزشیبعدینیازمیباشدکهمیتواندازراههایگوناگوخمحاسبهگردد.

تخمینزدهمیشود.زمانی  راپیشنهادکردکهبهوسیلهءآخ out-of-bagبریماخاستفادهازتخمین

ازکلتعداد9صورتمیپذیرد،نرخ بقهبندینادرست    کهانتخابمجموعهدادهآموزشیبرای بقهبند

توس تخمین  مشخهمیگردد)بهمعنیتعدادیکهصررنررنشدهاند(.خطای̃ عناصرامتحاخشدهبا

زیرمحاسبهمیگردد.

               ̃     (9-3)  

α( [.7]میباشد44/0(میباشد)مقدارپیشنهادشده1و0یکپارامتردررن.)

کهشاملتقریبانصفآساخونصفسختمیباشدکهبهواسطهMبااندازهء biteبرایساختنیک

 اند.مابایدبررویمیانگینحدوددستورالعملروقانتخابشده
     

دادهکهبهصورترندمانتخاب⁄

بزرگباشد،بنابراینتعدادعناصرآزمایششدهخیلیبزرگنیستند.بنابر    گردیدهاندآزمایشکنیماگر

ممکناستواریانفبالاییداشتهباشد.̃ اینتخمین

بهصورت Mبندرابررویمجموعهدادههایآموزشیکهبهاندازهءبرایشروعالگوریتمابتدایک بقه

ارزیابیout-of-bagرابرروییکمجموعهآزمایشی  رندمنمونهبرداریشدهاندبنامیگذاریمومقدار

 از   میکنیم. آموزشیبرای داده همزماخ  جهتانتخابمجموعه به ور میکنیمو را   استفاده

انتخابمیکنیموبههمینصورتتاآخر  یکمجموعهدادهآموزشیبرای  محاسبهمیکنیم.وبا

ادامهمیدهیم.

مرجع [.7]در که کرد اغلبیکبایاسسیستماتیک  میتواخمشاهده یکتخمیننویزیاستو

پایینم یا بالا برای)اصولی( صحیحخطا اغلب  قدار که باشید داشته توجه حال هر به   دارد. مقدار
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بنابرایناگرزمانیکهسطح  خطای بهخوبیدنبالمیکند. اینکهزمانیکهشروعبه  را صفرگرددیا

راداشتهباشد.درارزایشمیکندآموزشرامتوتفکنیم،میبایستمقدارواتعیخطانیزبهترینمقدارممکن

تغییر00.تا100ازMراداشتهو79000تا9000مقادیرNآزمایشاتیکهتوس بریماخصورتگررت

کرده،ودرختتصمیمگیریبدوخحرسکردخجهت بقهبندپایهانتخابگردیدهاست.

برایvalidationاستفادهنکنیموازیکمجموعهءجداگانهout-of-bagیکراهدیگرایناستکهاز

استفادهکنیم.روشپیشنهادیرامیتواخبرایپایگاههایدادهبزرگبهکاربرد،کنارگذاشتنیک  ارزیابی

بااندازهانتخابشدهبدوخکمشدخ،اندازهمجموعهدادهآموزشیبه وراساسیvalidationمجموعهداده

out-of-bag درتماممراحلساختمجموعهء بقهبندهاvalidationنبایدیکمشکلباشد.تمامعناصر

  بایاسسیستماتیکتخمین و تغییرپذیری از تواند می موضوع این out-of-bagهستند. و اجتنابکند

نیزدیگرموردنیازنیست.3-9معادلهء

راپیشنهادکرد.پایگاهدادهpasting small votesاستفادهازیکنسخهءتوضیعشدهاز[74]1چاولا

Z بهزیرمجموعههایگسستهتقسیممیگرددویکمجموعهازIvotesبررویهرزیرمجموعهرشدداده

بامتحدکردختمام بقهبندهای راحیشدهبرتمامپایگاهدادهشکلمیگیرد.اساسDود.سپفمیش

 زماخمحاسبهدرمقایسهبا توزیعشدهدراصلیکگینتابلتوجهدر میZ  برتمامIvotesایننسخهء

بهصورتIvotesباصررهمیباشد.هردستورالعملZبررویAdaboostباشدکهخودایندرمقایسهبا

 گانه جدا رویپردازنده بر تواندد دتتrunتکیمی ایندارد. مراوده هیچ آموزشنیازیبه زماخ و شود.

ZبررویتمامAdaboostیاIvotesمشاهدهکرددرمقایسهبا[74]مجموعهءنهاییرامیتواخدرمرجع

ایننتای برایاستفادهازبخشهایجداگانهکهبهگوناگونیاضاریدرمجموعهنهاییمنجرمیشودتابل .

تبولاست.
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 با برایاستخراجمنفعتعملکردالگوریتمها بهتوزیعشدهIvotesنهایتا نیاز برایپرشدخمجموعهما

وسیلهمناسبمحاسبهءتوزیعشدهداریم،برایمثالیکگروهکامپیوتر.

2-1-2   Boosting 

 Hedge(β)اساس: الگوریتم 

BoostingازالگوریتمیبهنامHedge(β)یتموزنهاییرابرای.اینالگور[.7]الهامگررتهشدهاست

یکسریازاستراتژیهاییکهبرایپیشگوییخروجییکواتعهمشخهاستفادهمیشوندتعیینمیکند.

  وزخاستراتژی  عنواخاحتمالاینکه به میتواند باشد، شده نسبتداده شایسته  ور به اگر بهترین  ،

گردد)بیشترین تفسیر باشد داشته گروه در ازپیشگوییرا توزیعبهصورتآنلاینبعد باشد(. داشته دتترا

آمدخهرخروجیبهروزمیگردد.استراتژیهاییکهدرستپیشگوییکردهبودندبهوزخهایآنهااظارهمی

گرددوازوزخاستراتژیهاییکهپیشگویینادرستداشتهاندکاستهمیشود.

رابرایبرپاکردخترکیب بقهبندهاشرحمیدهیم،گرچهتدریباروشپیشنهادHedge(β)دراینجا

مرجع در درساختنمجموعهو[.7]شده استراتژیهایمربوطبه بقهبندها اینجا در متفاوتمیباشد.

بیروخکشیدهشدهاست.ررضکنیدمجموعه بقهبندهایZدمازکهبهصورترن  رویدادمتناظربابرچسب

موجودمیباشدولیمانمیدانیمکههر بقهبنددرمقابلسوالمسئلهچگونهعمل              

انتخابمیگرددوهر بقهبندیکپیشگوییبرایبرچسبآخانجاممیدهد.کدامZمیکند.یکنمونهاز

پیشگوییبایدانتخابگردد؟درابتدادلیلیبرایترجیحدادخیک بقهبندبربقیهنداریم،بنابراینیک بقه

اگرکهبرچسبکلاس1ررابرابLossانتخابمیکنیموتصمیمآخرابرمیداریم.Dبندرابهصورترندماز

تابلتبولبرایLossاگربرچسبکلاسدرستحدسزدهشدهباشدتعریفمیکنیم.مقدار0اشتباهباشدو

میباشدکهنمونهانتخابشدهرااشتباهDانتخابرندمیک بقهبندمیانگینتعداد بقهبندهایموجوددر



9. 

 

صمیمرابراینمونهءبعدیبهبوددهیممعقولاستبالابردخاحتمالبرچسبدادهاند.ازاینروکهمیخواهیمت

برروی توزیعرا بنابراینما برایدادههایتبلیداشتهاند. D بقهبندهاییکهبیشترینتصمیمدرسترا

ام بقهتغییرمیدهیمبررویمثالهاییکهبیشتر بقهبندیدرستگردیدهاند.اگرمابرایتوسعهبدانیمکد

تجمعی)خطابراساسهمهءمثالLossبندبهترینمیباشدواغلبهمراهباتصمیمآخجلومیرویم،سپف

هایآزمایششده(بهسمتکوچکترینمقدارمیلمیکند.بههرحالماررضمیکنیمکهچنینا لاعیادانشی

بهکارمیHedge(β)وجودنداردوبهاینمنرورالگوریتم ررضکنیدمایکپیشبینیبهوسیلهءگیریم.را

Hedge(β)انتخابگردیدهانجاممیدهیم.الگوریتمDانتخابرندمیک بقهبندکهبهصورترندمازتوزیع

تجمعی)جمعشونده(برایتصمیممینیممگردد.اینتوزیعباLossرابهگونهایتغییرمیدهدکهDتوزیع

بهروزمیگرددمحاسبهمیشود.وزنهابرایZسریازوزخهاکهباآمدخهردادهجدیدازنرمالیزهکردخیک

( اند تشخیهداده اشتباه بندهاییکه ظریبLoss =1 بقه با کاهشمییابد تبلتعیینβدارند( از که

یگردد،احتمالاتبرایگردیدهاستدرحالیکهوزنهایدیگرتغییرنمیکنندوتتیکهتوزیعدوبارهمحاسبهم

ارزایشمییابد. بقهبندهاییکهمورقبودهاند

 

 Adaboost Algoritm 

Boostingتعریفگردیدهاستمربوطمیباشدبهمسالهءعمومیتولیدیکتاعدهء[.7]کهدرمرجع

پیشگوییخیلیدتیقبهوسیلهءترکیبکردخبهصورتناهموارتاعدههایغیردتیقوهموارکردخآخ.ایدهء

بهصورتنمویمیباشدوهرباریک بقهبنداظارهمیDتوسعهدستهء بقهبندهایBoostingعمومی

امبهگروهملحقمیشودبرروییکمجموعهازدادههاییکهبهصورتkد. بقهبندیکهدرمرحلهءگرد

گزینشیازپایگاهدادهآموزشینمونهگیریشدهاستآموزشدادهمیشود.نمونهگیریازتوزیعیکنواخت

ابراینتوزیعدادههادرهرشروعمیگرددوبهسمتارزایشاحتمالبرایدادههایسختپیشمیرود.بن
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بهصورتاشتباهتشخیهدادهشدهاندبرایk-1مرحلهبهروزمیشود،واحتمالدادههاییکهدرمرحلهء

اینجایکتناظربا وجودداردکهترنسپوزشدهاند. بقهبندهایHedge(β)مرحلهءبعدارزایشمییابد.

استراتژییاراهبردمیباشندکهاحتمالدادههاZاهستندودادههادر،آزمایشیارویدادهایمDموجوددر

الگوریتم میگردد. روز به مرحله هر مرجعAdaboostدر مخففشده[.7]در استکه معرریگردیده

ADAptive BOOSTing resampling اجرا مرحلهء دو باشد. می  ازAdaboost برای عبارتند

درهرمرحله.توصیفبالابهبازنمونهگیریمربوطمیباشد.برایاجرایدوباره9وبازنمونهگیری1بازوزندهی

بهعنواخوزخهاZوزخدهیماررضمیکنیمکه بقهبندهایپایهمیتوانندمستقیماازاحتمالاتبرروی

گیری نمونه  کنند. کاملتطعیمیگردد.استفاده  ور به اینالگوریتم بر بنا نمیباشد، نیاز اینمورد در

Adaboostدرآغازبرایمسائلدوکلاسیپیشنهادگردید.وسپفبرایچندکلاستوسعهیارت.

 

  arc-x4الگوریتم 



Breiman ،bagging اللگوریتمboostingو از کلاس یک و کرد. مطالعه عجیبی زوایای از  را

boosting راarcing نامیدکهسرکلمهایازAdaptive Resample and combinING.میباشد

میباشد.Adaboostاوarc-fsالگوریتم

Breiman الگوریتم boostingیک را آخ که داد زمینهarc-x4پیشنهاد مورقیت تا هاینامید

Adaboost تفاوتبین دو گیریبررسیکند. نمونه باز  رح در را آخ استفاده یا جزئیاترنیآخ در را

Adaboostو arc-x4 نخستوزخدادهء اممحاسبهمیگرددومتناسبباkدرمرحلهء  وجوددارد،

 کنk-1بهصورتنادرستتوس    تعداددرعاتیکه وخساختهشدهاست بقهبندی بقهبندیکهتا
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شدهاست.دوماینکهتصمیمنهائیازائتلافآراءساختهمیشوددرعوضنرراکثریتوزخدارگردیدهاست.

درشکلزیرشرحدادهشدهاست.arc-x4الگوریتم

BreimanزمانیکهAdaboostپذیررت یکتئوریسرچشمهگررت، arc-x4از متکیکالگوریت

انتخاب7توس یکآزمایشیاتجربهعددثابتmj.پارامترالگوریتم،تواخ[73]وراتدعمومیتمیباشدکاره

 جهت همین arc-x4گردید)به  گررت(.هنوز arc-x4نام  به Adaboostنسبت بریماخ دارد. برتری

حرکتهایتندوناگهانیAdaboostراباهممقایسهکردودریارتکهarc-x4وAdaboostررتارهای

بیشترررتارآهستهونرمدارد.اینمطلببهعنواخمثالتوس انحرافاستانداردarc-x4 دارددرصورتیکه

تکیمنعکفمی یکداده به برایوزنهایاختصاصیارته انحرافاستاندارد این خیلیAdaboostگردد.

است.arc-x4 بزرگتراز

 چیست؟  Adaboostدلیل به کار گرفتن 

اینخصوصیتالگوریتممیباشدکهخطایمرحلهآموزشراAdaboostیکیازتوضیحاتبرایمورقیت

میارتد.خیلیسریعبهصفرمیرساند،عملادرتعدادتکرارهاکمیایناتفاق

 مرز بالای خطای آموزش

 بالابرایخطایآموزش کردندAdaboostرریوندواسچاپیریکمرز برایمورددوکلاسه[79]پیدا .

تئوریزیرنتای رابیاخمیکند:

 1-9تئوری :Ω صورت به 𝛺را          εو کنیم. می تعریف مجموعه آموزش خطای را

در             هایوزخدارشده بقهبندها .-7طههستندکهتوس رابDخطا بهدستمیآیند

داریم:
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𝜀    ∏ √𝜀    𝜀  
 
   

نتیجهتئوریروقنشاخمیدهدبااظارهکردختعدادبیشتر بقهبندخطایآموزشبرایمجموعهبه

سمتصفرمیلمیکند.

وتتیکههریکاز بقهبندها مرزخطایبرایموردچندکلاسهشبیهبهمورددوکلاسهمیباشدتا

4/0خطایکوچکتراز Adaboost.M1داشتهباشند. درمرحلهء باشرط9اینشرطرا لحاظکردهاست.

کلاسهارائهگردیدهاست.cدرادامهبرایموردعمومی9-9تئوری     𝜀اولیهء

باررض9-9تئوری :𝛺            𝜀بهعنواخخطایآموزشمجموعهوεو             

   𝜀بیاخگردیدهوشرط.-7کهبارابطهءDخطایوزخدارشدهبرای بقهبندهایموجوددر
داریم:⁄ 

𝜀    ∏ √𝜀    𝜀  
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ویژگیویژگیروشهایانتخابمروریبر -9

 

 
 

 

 

 

 









 فصل سوم:

 مروری بر روشهای انتخاب ویژگی
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 مقدمه 3-1

مسالهانتخابویژگی،یکیازمسائلیاستکهدرمبحثیادگیریماشینوهمچنتینشناستائیآمتاریالگتو

مطرحاست.اینمسالهدربسیاریازکاربردها)مانند بقهبندی(اهمیتبهسزائیدارد،زیرادرایتنکاربردهتا

زیادیویژگیوجوددارد،کهبسیاریازآنهایابلااستفادههستندویااینکهبارا لاعاتیچنتدانیندارنتد.تعداد

کندولیبارمحاسباتیرابرایکاربردموردنرترهامشکلیازلحاظا لاعاتیایجادنمیحذفنکردخاینویژگی

هایمفیدذخیرهکنیم.مفیدزیادیرابههمراهدادهشودکها لاعاتغیربرد.وعلاوهبراینباعثمیبالامی

هایرراوانیارائهشدهاستکهبعضیازآنهاتتدمتستییتاهاوالگوریتمبرایمسالهانتخابویژگی،راهحل

هادرزمانیکهارائهشدهبودند،بارمحاسباتیزیادآنهابود،اگتر.مشکلبعضیازالگوریتم[4]چهلسالهدارند

آیتدولتیاز ترفهباظهورکامپیوترهایسریعومنابعذخیرهسازیبزرگاینمشکل،بهچشمنمیچهامروز

ایبسیاربزرگبرایمسائلجدیدباعثشدهاستکههمچناخپیداکردخیکالگوریتمهایدادهدیگر،مجموعه

سریعبرایاینکارمهمباشد.

اندوهمچنتین،تعتاریفمتوردنیتازبترایبویژگیارائهشدهدراینبخشمادرابتداتعاریفیکهبرایانتخا

هایمختلفبرایایتنمستالهرابتراستاسنتوعوترتیتبتولیتددهیم.سپفروشدرکاینمسالهراارائهمی

کنیم.سپفتعتدادیهادستهبندیمیهایکاندیدوهمچنیننحوهارزیابیاینزیرمجموعهزیرمجموعهویژگی

معرریشدهدرهردستهرامعرریوبراساساهمیت،تاجائیکهمقتدورباشتد،آنهتاراتشتریحوهایازروش

کنیم.لازمبهذکراستکهبدلیلاینکهمبحثانتخابویژگیبهمبحث بقتهالگوریتمبرخیازآنهاراذکرمی

باشتد.مبحث بقهبنتدیمتیشودمربوطبهبندیبسیارنزدیکاست،بعضیازمسائلیکهدراینجامطرحمی

توانیدبرایکسبا لاعاتبیشتربههایمختلفدرحدآشنائیاست.شمامیتوضیحاتارائهشدهبرایالگوریتم

  منابعمعرریشدهمراجعهکنید.
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 تعاریف 3-2

هترهایمتفاوتیموردبررسیترارگررتتهاستت.مسالهانتخابویژگیبوسیلهنویسندگاخمختلف،ازدیدگاه

نویسندهنیزباتوجهبهنوعکاربرد،تعریفیراازآخارائهدادهاست.درادامهچندمتوردازایتنتعتاریفرابیتاخ

.کنیممی

برایویژگی:آلتعریف ایده .1 حداتلاندازهممکن، کردخیکزیرمجموعهبا کهبرایپیدا است، ها

هاوداشتهباشد.بدیهیاستکههدفتمامالگوریتمهدفموردنررا لاعاتلازموکاریرادربر

هایانتخابویژگیهمینزیرمجموعهاست.روش

باشدM < Nویژگی،به وریکهNعنصریازمیاخMانتخابیکزیرمجموعهتعریف کلاسیک: .9

-برایزیرمجموعهموردنرر،نسبتبهسایرزیرمجموعههایهم1وهمچنینمقداریکتابعمعیار

-ارائهداده1344درسالNarendaو Fukunagaندازهدیگربهینهباشد.اینتعریفیاستکها

 اند.

ویژگیافزایش دقت پیشگوئی: .9 از یکزیرمجموعه که است این ویژگی انتخاب برایهدف ها

ارزایشدتتپیشگوئیانتخابشوند.بهعبارتدیگرکاهشاندازهساختاربدوخکاهشتابلملاحره

 ایکهبااستفادهازویژگیهایدادهشدهبدستمیآید.بندیکنندهدتتپیشگوئی بقهدر

ازتخمین توزیع کلاس اصلی: .7 کوچک زیرمجموعه یک که است این ویژگی انتخاب از هدف

شوند،بایستیتاحدامکاخبهتوزیعکلاسهاییکهانتخابمیهاانتخابشوند،توزیعویژگیویژگی

 هایانتخابشدهنزدیکباشد.جهبهتماممقادیرویژگیاصلیباتو

                                                 
1
 - Criterion function 



74 

 

زیرمجموعهکاندیتد،بهتترینزیرمجموعتهراN9کنندتاازمیاخهایمختلفانتخابویژگی،تلاشمیروش

شود،کهایبهعنواخجوابانتخابمیپیداکنند.درتماماینروشهابراساسکاربردونوعتعریف،زیرمجموعه

هتاراکندکهبتواند،بهترینویژگیمقداریکتابعارزیابیرابهینهکند.باوجوداینکههرروشیسعیمیبتواند

ارزایشNهایجواببصورتتوانیباهایممکن،واینکهاینمجموعهانتخابکند،اماباتوجهبهوسعتجواب

 بزرگبسیارپرهزینهاست.هایمتوس وNکنند،پیداکردخجواببهینهمشکلودرپیدامی

هایمختلفانتخابویژگیرابراساسنوعجستجوبهدستههایمختلفتیتقستیمبنتدیبه ورکلیروش

ایویتاتوانتدمکاشتفههاکهمتیگردد.درسایرروشهاتمامرضایممکنجستجومیکنند.دربعضیروشمی

شود.ریازکارآئی،رضایجستجوکوچکترمیجستجویتصادریباشد،درازایازدستدادخمقدا

هایمختلفانتخابویژگیداشتهباشیم،بهاینصورتعمتلبرایاینکهبتوانیمتقسیمبندیدرستیازروش

کنیم:میهاتقسیمهارابهاینبخشدرتمامیروشکنیمکهررآیندانتخابویژگیمی

کند.ایکاندیدرابرایروشموردنررپیدامیهاینتابعزیرمجموعه:1تابع تولید کننده .1

ارزیابیویکعددبهعنواخمیزاخ:2تابع ارزیابی .9 براساسروشدادهشده، زیرمجموعهموردنرررا

ایدارندکهاینمقداررابهینههایمختلفسعیدریارتنزیرمجموعهگرداند.روشخوبیروشبازمی

 کند.

 ریدرموردزماختوتفالگوریتم.گیبرایتصمیمشرط خاتمه: .9

 گیردکهآیازیرمجموعهانتخابشدهمعتبراستیاخیر؟تصمیممی:3تابع تعیین اعتبار .7

 

                                                 
1
 - Generation procedure 

2
 - Evaluation function 

3
 - Validation procedure 
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 : فرآیند انتخاب ویژگی1-3 شکل 



کنتد،تتامختلفرابهترتیبتولیدمتیهایتابعتولیدکنندهدرواتعتابعجستجواست.اینتابعزیرمجموعه

کند:هایزیرشروعبهکارمیبوسیلهتابعارزیابی،موردارزیابیترابگیرد.تابعتولیدکنندهازیکیازحالت

بدوخویژگی (1

هابامجموعهتمامویژگی (9

 بایکزیرمجموعهتصادری (9

کننتد.ایتنهایجدیدراتولیدمتییرمجموعهشوندوزهابهترتیببهمجموعهاضارهمیدرحالتاولویژگی

 ها،روشهایپائینبهبالامیگویند.شودتابهزیرمجموعهموردنرربرسیم.بهاینگونهروشعملآنقدرتکرارمی

کنتیموبتهمترورودر تیاجترایالگتوریتم،ها،شروعمتیدرحالتدومازیکمجموعهشاملتمامویژگی

کنند،روشهایهاییکهبهاینصورتعملمیکنیم،تابهزیرمجموعهدلخواهبرسیم.روشهاراحذفمیویژگی

بالابهپائیننامدارند.
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یکتابعارزیابی،میزاخخوببودخیکزیرمجموعهتولیدشدهرابررسیکردهویکمقداربتهعنتواخمیتزاخ

شود.اگترزیتربهترینزیرمجموعهتبلیمقایسهمیگرداند.اینمقدارباخوببودخزیرمجموعهموردنرربازمی

هایتدیمیباشد،زیرمجموعهجدیدبهعنواخزیرمجموعهبهینته،جتایگزینمجموعهجدید،بهتراززیرمجموعه

شود.تبلیمی

بایدتوجهداشتکهبدوخداشتنیکشرطخاتمهمناسب،ررآیندانتخابویژگیممکناست،بترایهمیشته

تواندبرپایهتتابعتولیتدکننتدهباشتد،تجو،براییارتنجوابسرگرداخبماند.شرطخاتمهمیدروخرضایجس

مانند:

هرزماخکهتعدادمشخصیویژگیانتخابشدند. (1

هرزماخکهبهتعدادمشخصیتکراررسیدیم. (9

 ویااینکهبراساستابعارزیابیانتخابشود،مانند:

،زیرمجموعهبهتریراتولیدنکندوتتیکهاضارهیاحذفکردخویژگی (1

 وتتیکهبهیکزیرمجموعهبهینهبراساستابعارزیابیبرسیم. (9

تابعتعییناعتبارجزئیازررآیندانتخابویژگینیست،امادرعملبایستتییتکزیرمجموعتهویژگتیرادر

موردنررماراداردیتانته؟بترایشرای مختلفتستکنیمتاببینیمکهآیاشرای موردنیاز،برایحلمساله

 برداریشدهویامجموعهدادههایشبیهسازیشدهاستفادهکنیم.هاینمونهتوانیمازدادهاینکارمی





7. 

 

 های مختلف انتخاب ویژگیروش 3-3

هایمختلفانتخابویژگیرابراساسدومعیارتابعتولیدکنندهوتابعارزیابی بقهدراینبخشابتداروش

دهیم.بندیونحوهاجرایهردستهرابهاختصارشرحمیکنیم.سپفآنهارابراساسعملکرددستهبندیمی

 توابع تولید کننده 3-3-1

2هایممکنبرابرباشد،تعدادکلزیرمجموعهNهابرابراگرتعدادکلویژگی
Nشود.اینتعتدادبترایمیN

جستجودرمیاخاینتعتدادزیترمجموعته،روشتهایمختلتفهایمتوس همخیلیزیاداست.براساسنحوه

 بندینمود:تواخبهسهدستهزیرتقسیمانتخابویژگیرامی

جستجویکامل (1

ایجستجویمکاشفه (9

 جستجویتصادری (9

 پردازیم.هامیدرادامهبهمعرریهرکدامازایندسته

 1جستجوی کامل

کنند،تابعتولیدکنندهبراساستابعارزیابیاستتفادهشتده،هاییکهازایننوعجستجواستفادهمیدرروش

Schlimmerکنتد.البتتههایممکن(رابراییارتنجواببهینهجستتجومتیتمامرضایجواب)زیرمجموعه

."کاملبودخجستجوبهاینمعنینیستکهجستجوبایدجامعباشد":[40]استدلالآوردهاستکه

اند،تاجستجورابدوخازدستدادخشتانفپیتداکتردخجتوابایمختلفزیادی راحیشدهتوابعمکاشفه

O(2بهینه،کاهشدهند.اماباتوجهبهبزرگیرضایجستجو،
N
شوندکهرضایکمتریهاباعثمینروش،ای(

هایمختلفیبرایاینکاراستفادهشدهاند،بعضیازآنهاازتکنیتکبازگشتتبتههاوتکنیکجستجوشود.روش

                                                 
1
 - Complete Search 
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 branch and bound،best firstانتد،ماننتد:(نیزدرجریاخکتاراستتفادهکتردهBacktrackingعقب)

searchو.beam search

 1ایشفه جستجوی مکا

هایباایننوعجستجو،درهرباراجرایالگوریتم،یکویژگیبهمجموعهویژگیانتخابشده،اضارهدرروش

O(Nشود.بههمیندلیلپیچیدگیزمانیآنهامحدودوکمتترازویاازآخحذفمی
2
باشتد.دراینگونتهمتی(

آنهانیزبسیارسادهاست.باشدوپیادهسازیموارد،اجرایالگوریتمخیلیسریعمی

 2جستجوی تصادفی

کنند،محدودهکمتریازرضایکلحالاتراجستجومیکنند،هاییکهازایننوعجستجواستفادهمیروش

هاپیداشدخجواببهینتهبتهکهاندازهاینمحدودهبهحداکثرتعدادتکرارالگوریتمبستگیدارد.دراینروش

وزمتاخاجترایالگتوریتمبستتگیدارد.درهتربتارتکترار،تتابعتولیتدکننتدهتعتدادیازاندازهمنابعموجود

-کندودراختیارتابعارزیابیترارمتیهایممکنازرضایجستجورابهصورتتصادریانتخابمیزیرمجموعه

اینپارامترهادرسرعتهاییداردکهبایستیتنریمشوند،تنریممناسبدهد.تابعتولیدکنندهتصادریپارامتر

هایبهترموثراست.رسیدخبهجوابوپیداشدخجواب



 تابع ارزیابی 3-3-2

ها،بهصورتمستقیمباانتخابتابعارزیابیبستتگیدارد.پیداشدخیکزیرمجموعهبهینهازمجموعهویژگی

هد،ایتنزیرمجموعتههیچگتاهچراکهاگرتابعارزیابیبهزیرمجموعهویژگیبهینهیکمقدارنامناسبنسبتد

                                                 
1

- Heuristic Search 
2

Random Search 
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شود.مقادیریکهتوابعارزیابیمختلفبهیکزیرمجموعهمیدهند،باهمبعنواخزیرمجموعهبهینهانتخابنمی

متفاوتاست.

LiuوDashایکهتوس تواخبه رقمختلفیدستهبندیکرد.دراینجامادستهبندیتوابعارزیابیرامی

اند:کنیم.آنهااینمعیارهارابهپن دستهتقسیمکردهرابیاخمی[41]ارائهشدهاست

یک1معیارهای مبتنی بر فاصله .1 یا یکویژگی کلاسه، دو براییکمساله مثلاً اینمعیارها، در :

ارجحیتدارد،اگرکهباآخYبریکویژگییایکمجموعهویژگیدیگرمثلXمجموعهویژگیمثل

ایازمجموعهویژگیمقادیربزرگتریبرایاختلافبیناحتمالاتشر یدوکلاسداشتهباشیم.نمونه

باشد.اینمعیارهاهماخمعیارراصلهاتلیدسیمی

:اینمعیارهامیزاخا لاعاتیراکهبوسیلهیکویژگیبدستمیآید9معیارهای مبتنی بر اطلاعات .2

ویژگیدرنررمیرا اگرا لاعاتبدستآمدهازYهابرویژگیدراینروشXگیرند. اولویتدارد،

ایازاینمعیارهاهماخمعیارآید.نمونهبدستمیYبیشترازا لاعاتیباشد،کهازویژگیXویژگی

 باشد.آنتروپیمی

شوند،نیزشناختهمی7رهایهمبستگی:اینمعیارهاکهباعنواخمعیا9معیارهای مبتنی بر وابستگی .3

اندازه را دیگر متغیر یک بوسیله متغیر یک مقدار پیشگوئی میتابلیت ضریبگیری کنند.

(Coefficientیکیازمعیارهایوابستگیکلاسیکاستومی)توانیمآنرابراییارتنهمبستگیبین

بیشترازهمبستگیویژگیCباکلاسXیکویژگیویککلاسبهکارببریم.اگرهمبستگیویژگی

YباکلاسCباشد،دراینصورتویژگیXبرویژگیYتوانیمبرتریدارد.بایکتغییرکوچک،می

                                                 
1
 - Distance Measures 

2
 - Information Measures 

3
 - Dependence Measures 

4
 - Correlation 
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ویژگی اندازهوابستگییکویژگیبا اینمقداردرجهارزونگیاینویژگیراهایدیگررا گیریکنیم.

توانیمبیندودستهمعیارهایمبتنیبرروابستگیرامیدهد.همهتوابعارزیابیبرپایهمعیانشاخمی

کنند،هاازیکدیددیگربهمسالهنگاهمیراصلهوا لاعاتتقسیمکنیم.امابهخا راینکهاینروش

 دهیم.اینکارراانجامنمی

شدهاست.:اینمعیارهاجدیدترهستندواخیراًتوجهبیشتریبهآنها1معیارهای مبتنی بر سازگاری .2

کهبهشدتبهداده زیرا دارند، هایآموزشیاینمعیارهاخصوصیاتمتفاوتینسبتبهسایرمعیارها

هایکوچکتریراهاتمایلدارند،کهمجموعهویژگیتکیهدارندودرانتخابیکزیرمجموعهازویژگی

براساهازیرمجموعهانتخابکنند.اینروش سازدستدادخیکمقدارتابلهایباکمتریناندازهرا

 کنند.شود،پیدامیتبولسازگاریکهتوس کاربرتعیینمی

روش9بندی کنندهمعیارهای مبتنی بر خطای طبقه  .5 استفاده: تابعارزیابیرا هاییکهایننوعاز

می عنواخ با می"wrapper methods"کنند، روششناخته این در عملکرد دتت برایشوند. ها

براینمونهتع امایینکلاسیکهنمونهدادهشدهمتعلقبهآخاست، هایدیدهنشدهبسیاربالااست،

 هایمحاسباتیدرآنهانیزنسبتاًزیاداست.هزینه

ایبینانواعمختلفتابعارزیابی،صرفنررازنوعتابعتولیدکنندهمورداستفاده،انجامدرجدولزیرمقایسه

باشند:اندبهصورتزیرمیپارامترهاییکهبرایمقایسهاستفادهشدهشدهاست.

هایمتفاوتبهکارببریم.بندیکننده:اینکهبتواخزیرمجموعهانتخابشدهرابرای بقه3عمومیت .1

جواب.:زماخلازمبرایپیداکردخزیرمجموعهویژگیپیچیدگی زمانی .2

                                                 
1
 - Consistency Measures 

2
 - Classifier Error Rate Measures 

3
 - Generality  
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 وعهانتخابشده.:دتتپیشگوئیبااستفادهاززیرمجمدقت .3

تتوانیمکهدرستوخآخرآمدهاست،بهاینمعنیاستکهدرموردمیزاخدتتحاصتلنمتی"---"علامت

بندیکننده،دتتسایرتوابعارزیابیبهمجموعتهدادهمتورداستتفادهو بقتهمطلبیبگوئیم.بجزخطای بقه

شود،بستگیدارد.هااستفادهمیکلاسبندیایکهبعدازانتخابویژگیبرای بقهبندیکننده



 دقت پیچیدگی زمانی عمومیت نوع تابع ارزیابی

 --- پائین دارد معیار فاصله

 --- پائین دارد معیار اطلاعات

 --- پائین دارد معیار وابستگی

 --- متوس  دارد معیار سازگاری

 خیلیزیاد بالا ندارد خطای طبقه بندی کننده

 [5] : مقایسه توابع ارزیابی مختلف2-3 شکل 



 دسته بندی و تشریح الگوریتم های مختلف انتخاب ویژگی 3-3-3

هایمختلفانتخابویژگتیرابتهچنتددستتهدراینتسمتبراساستابعارزیابیوتابعتولیدکننده،روش

-راشرحدادهوالگوریتمکاررابهصورتشبهکتد،ذکترمتیهاکنیموسپفتعدادیازروشتقسیمبندیمی

 کنیم.

تبلازاینکهبحثراادامهدهیم،لازماستکهمتغیرهایبهکارررتتهدرشتبهکتدهارامعررتیکنتیم.ایتن

باشد:متغیرهاوشرحآنهابهصورتزیرمی
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  متغیرD :مجموعهآموزشی

  متغیرS :ها(تمامویژگیمجموعهویژگیاصلی)شامل 

  متغیرN :هاتعدادویژگی 

  متغیرT :زیرمجموعهویژگیانتخابشده 

  متغیرM :هاییکهلازماستانتخابشوند.هایانتخابشدهیاتعدادویژگیتعدادویژگی 

 

 تابع تولید کننده مکاشفه ای -تابع ارزیابی مبتنی بر فاصله 

-نجاماابتدااینروشرابهعنواخنمایندهاینگروهشرحمیاست.درایReliefمهمترینروشدراینگروه

هاخواهیمداشت.دهیم،سپفیکمرورمختصریبرسایرروش

کند،همچنینیکروشمبتنتیبتروزخازیکراهحلآماریبرایانتخابویژگیاستفادهمیReliefروش

روشکاربهاینصورتاستتکتهازمیتاخمجموعتههایمبتنیبرنمونهالهامگررتهاست.استکهازالگوریتم

(درایتنNoSampleها)کنیم.کاربربایستیتعدادنمونههایآموزشی،یکزیرمجموعهنمونهانتخابمینمونه

زیرمجموعهرامشخهکردهباشد.وآنرابهعنواخورودیبهالگوریتمارائهدهد.الگوریتمبهصورتتصادرییک

و1کند،سپفبرایهریکازویژگیهایایننمونته،نزدیکتترینبرختوردراانتخابمییرمجموعهنمونهازاینز

کند.رابراساسمعیاراتلیدسیپیدامی9نزدیکترینشکست

کلاسبتانمونتههایهمایاستکهکمترینراصلهاتلیدسیرادرمیاخسایرنمونهنزدیکترینبرخوردنمونه

هتاییکتهایاستکهکمترینراصلهاتلیدسیرادرمیاخنمونتهزدیکترینشکستنیزنمونهانتخابشدهدارد.ن

کلاسبانمونهانتخابشدهنیستند،دارد.هم

                                                 
1
 - Nearest Hit 

2
 - Nearest Miss 
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ایدهاصلیدراینالگوریتمایناستکههرچهاختتلافبتینانتدازهیتکویژگتیدرنمونتهانتختابشتدهو

راستوبعلاوهیکویژگیخوبآخاستکهاختلافبتینانتدازهنزدیکترینبرخوردکمترباشد،اینویژگیبهت

هاییکتهبتهختوبیدوآخویژگیونزدیکترینشکستویبیشترباشد.دلیلکارهمخیلیسادهاست،ویژگی

هایمتعلتقبتهدوکتلاسمتفتاوتدهند،براینمونهها(راازهمتمییزمیکلاس)یایککلاسازسایرکلاس

دهنتدوهاییککلاسمتیداریبینمقادیریکهبهنمونهدهندویکراصلهمعنیهمنمیدیکبهمقادیرینز

دهندوجوددارد.مقادیریکهبهسایرکلاس)ها(می

کند،اینهارابهروزرسانیمیهایویژگیالگوریتمپفازتعییننزدیکترینبرخوردونزدیکترینشکست،وزخ

تاستکهمربعاختلافبینمقدارویژگیموردنرتردرنمونتهانتختابشتدهونمونتهرسانیبهاینصورروزبه

شودودرعوضمربعاختلافبینمقدارویژگیدرنمونهانتخابشدهونزدیکترینبرخوردازوزخویژگیکممی

ردنرتر،بهتترشود.هرچهمقداراینوزخبزرگترباشد،ویژگتیمتونزدیکترینشکستبهوزخویژگیاضارهمی

هاییککلاسراازدیگراخجداکند.تواندنمونهمی

هتاییراکتهوزخآنهتاها،الگوریتمویژگتیهایموجوددرمجموعهنمونهبعدازتعیینراصلهبرایتمامنمونه

واببازهابعنواخزیرمجموعهویژگیجکند،وسایرویژگیایاست،راحذفمیکمتریامساویبایکحدآستانه

گردد،البتهممکناستکهبصورتاتوماتیکبوسیلهیتکایتوس کاربرتعیینمیگردند.مقدارحدآستانهمی

هاییکهتواخویژگیهاتعیینشودویااینکهباسعیوخطاتعیینگردد.همچنینمیتابعیازتعدادکلویژگی

وزخآنهامنفیاستراحذفکرد.
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کنتدوپیچیتدگیهایدارایهمبستگیخوبکارمیهایداراینویزیاویژگیبرایویژگیReliefالگوریتم

هایباشد.وهمبرایدادههایمجموعهنمونهمیهاوتعدادنمونهزمانیآخبصورتخطیوتابعیازتعدادویژگی

.[49]کندهایصوریخوبکارمیپیوستهوهمبرایداده

کندهاییکهدارایارزونگیباشندراپیدانمیاینالگوریتمایناستکهویژگیهایاساسییکیازمحدودیت

تتواخبتایتککندکهدارایارزونگتیهستتند.ایتنمشتکلرامتیهایغیربهینهراپیدامیوبنابراینمجموعه

شکلدیگترهایتولیدشدهتوس الگوریتمحلکرد.علاوهبراینمجستجویتعیینجامعیتبرایزیرمجموعه

Relief-F[4]کند.اینمحدودیتنیزباالگوریتماینالگوریتمایناستکهبامسائلدوکلاسهخوبکارمی

هایآموزشیغیرکامل(نیزحلشدهاست.هایغیرکامل)نمونهمرتفعشدهاست،باالگوریتمجدیدمشکلداده

کنتدیمطرحکردهاست،ازیکتابعارزیابیاستفادهمیبرایانتخابویژگJakub Segen[49]روشیکه

کنتد.ایتنکهمجموعیکمعیاراختلافآماریویکمعیارپیچیدگیویژگیرامحاسبهکردهوآنرامینیمممی

هاییراپیتداکند.سپفویژگیهاراازهمتمییزدهدراپیدامیالگوریتم،اولینویژگیراکهبهتربتواندکلاس

هاراارتزایشدهنتد.ایتنررآینتدزمتانیپذیریکلاسهایانتخابشده،جدائیکند،کهدرترکیبباویژگیمی

شودکهبهحداتلمعیاربازنمائیموردانتراربرسیم.متوتفمی



 تابع تولید کننده کامل -تابع ارزیابی مبتنی بر فاصله 

شتود.ستایریارتتمتیB&B (Branch and Bound)هایتدیمینریتراستفادهازاینترکیبدرروش

هستند.بهاینترتیبکهیایکتابعتولیدکننتدهدیگتریراB&Bهایمتفاوتیازهایاینگروه،نسخهروش

 Bobrowski’sانتد)(ویااینکهازیکتابعارزیتابیمتفتاوتیاستتفادهکتردهBFF  [54]اند)استفادهکرده



4. 

 

method [55]دراینجاابتدابهشرح.)B&Bپردازیموسپفیکشرحمختصریدرمورددوروشدیگرمی

دهیم.ارائهمی

ازانتخابویژگی،احتیاجداردکهتابعارزیابیNarendaو Fukunagaیلهتعریفکلاسیکارائهشدهبوس

Bموجودباشند،وNوMهایبااندازهBوAیکنواباشد.یعنیاگردوزیرمجموعهویژگی Aدراینصتورت

باشد.اینتعریتفباعتثایجتادمشتکلدرمستائلBنبایدبیشترازمقدارتابعبرایAمقدارتابعارزیابیبرای

شود،زیرااندازهتخمینیزیرمجموعهویژگیبهینهدرحالتعمومیناشناختهاست.دنیایواتعیمی

گتوئیم:تواخاینتعریفراتغییردادتابامسائلعمومیسازگارشود،بهاینصورتکتهمتیالبتهبهسادگیمی

کنندکهدوشرطزیرراهمزماخارضاءکنند:شمیتلاB&Bهایمشابهالگوریتم

زیرمجموعهویژگیجوابتاحدامکاخکوچکباشد. .1

ویژگی .9 برایتعداد مینیمم یکاندازه )یا بگیرد. نرر در ارزیابیرا تابع برایمقدار هاییککراخ

انتخابشدهمثلاًبهترینزیرمجموعهویژگیسهعنصری(

ازیتکB&Bشود.بهاینترتیبالگوریتمضایجستجوتاحدامکاخکوچکمیبوسیلهکراختعیینشده،ر

دهد.درایندرختدرکندودرختجستجوراتشکیلمیهایموجودشروعمیزیرمجموعهشاملتمامویژگی

ازهاییهستندکهزیرمجموعته،گترهپتدرهستتندوهاتراردارندوررزنداخوی،زیرمجموعهریشهتمامویژگی

شتودتتابتههتایدرختتتکترارمتیاند.اینروندبرایسایرگرهحذفتنهایکیازعناصرپدرشاختشکیلشده

-هایدرختمجموعتههایتعیینشدهبعنواخکراخ(برسیم.یعنیبرگهاتکعنصری)یاتعدادویژگیمجموعه

 د.هایموجوهایتکعنصریهستندوریشهدرختیکمجموعهشاملهمهویژگی
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هاییکمجموعهمقدارکمتریبرایتابعارزیابیدارند،درحتینباتوجهبهاینخاصیتکهتمامزیرمجموعه

هایآنترابتراییتارتنجتوابجستجواگریکگرهبهواسطهکمبودخمقدارتابعارزیابیانتخابنشد،زیرشاخه

گرداند.آنهابازمیکنیم،چوختطعاًتابعارزیابیمقدارکمتریرابرایجستجونمی

شوند:عموماًتوابعارزیابیزیربرایاینکاراستفادهمی

 (راصلهماهالانوبیفMahalanobis Distance)

 (تابعجداسازDiscriminant Function) 

 (معیارریشرFisher Criterion) 

 (راصلهباتاچاریاBhattacharya) 

 Divergence 

است،دراینالگوریتم،تابعجستجوبهاینصورتتغییرکردهBFFیکالگوریتممشابهبرایانتخابویژگی

داربتایتکاستتراتژیتغییتریارتتهازاستکهمشابهحلمسالهجستجوییکمسیربهینهدریکدرختوزخ

Best first searchموعهبهینته(بتدوخازدستتکندکهبهترینهدف)زیرمجاست.اینالگوریتمتضمینمی

دادخجامعیتمسالهپیداشود،البتهباارضایمعیاریکنوابودختابعارزیابی.

 ایتابع تولید کننده مکاشفه  -تابع ارزیابی مبتنی بر اطلاعات 

درایندستهدوروشوجوددارد:

 ( DTMروش درخت تصمیم) (1

گیریاستاعمال،کهیکیازدرختهایتصمیمC4.5[4.]هابهیکالگوریتمدرروشدرختتصمیم،نمونه

هاییکهدرآخوجتودداردراگررتهوکلیهویژگیC4.5شوند،سپفدرختهرسشدهحاصلازالگوریتممی

گردانیم.رابعنواخجوابمسالهبازمی



4. 

 

کند.برپایها لاعاتاستفادهمی،ازیکتابعمکاشفهC4.5الگوریتم

 Sahamiو  Kollerروش استفاده شده توسط  (2

-کهاخیراًارائهشدهاست،براینپایهاستواراستکهویژگتیSahamiوKollerروشاستفادهشدهتوس 

تواخآنهارابتادهندومیاختیارترارنمیهاییکهدادهمفیدچندانیرادربرندارندویااصلاًدادهمفیدیرادر

-رب هستندویادادهاضاریهستند،راشناسائیوحتذفمتیهاییکهبیهانمایشداد،یاویژگیسایرویژگی

کنیمتاباپوششمارکوفآنهاراپیداکنیم،بهاینصورتکهیککنیم.برایپیادهسازیاینمطلب،تلاشمی

بصورتمشروطهتمTبرایزیرمجموعهfiاست،اگرfi،یکپوششمارکوفبرایویژگیTزیرمجموعهمانند

.[44]نیستند،مستقلباشدTهاییکهدرازکلاسوهمازسایرویژگی

 تابع تولید کننده کامل -تابع ارزیابی مبتنی بر اطلاعات 

 Minimum Description Lengthتتوانیمپیتداکنتیم،روشمهمترینروشتیکتهدرایتنگتروهمتی

Method (MDLM)1هتایبتدوخاستتفادهکنندتاهمهویژگتی.نویسندگاخاینروشتلاشمی[.4]است

رابتوانیمبصورتیکتابعثابتیVهایزیرمجموعهرب یااضاری(راحذفنمایند،باایندیدکهاگرویژگی)بی

بیاخکنیم.درایتنصتورتUزیرمجموعهویژگیدیگرمانندکهوابستهبهکلاسنیست،براساسیکFمانند

بتدوخVهتایموجتوددرزیرمجموعتهشناختهشدهباشند،ویژگیUهایزیرمجموعهوتتیکهمقادیرویژگی

استفادههستند.

-هاراتشکیلمی،مجموعهکامل،شاملتمامویژگیVوUازدیدگاهانتخابویژگی،اجتماعدوزیرمجموعه

.وکاریکهمابایددرانتخابویژگیانجامدهیمایناستکهایندوزیرمجموعهراجداکنیم.برایانجتامدهد

کتهMinimum Description Length Criterion (MDLC)،ازمعیارMDLMاینکار،نویسندگاخ

انتد،کتهشتاملتعتداداند.آنهاررمولیرابدستتآورده،استفادهکرده[.4]ارائهشدهاستRissanenبوسیله
                                                 
1
 - Useless 
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هایغیرمفیداست.الگوریتمهایمفیدوویژگیبیتهایلازمبرایانتقالکلاسها،پارامترهایبهینهسازی،ویژگی

گردانتدکتهمعیتارایرابازمیکندوبعنواخخروجیزیرمجموعهجستجومی(2Nهایممکن)تمامزیرمجموعه

MDLCهایمفیدیراپیداکندکهدارایتوزیعنرمالباشند.برایتواندتمامویژگیراارضاکند.اینروشمی

هتایرمتولهایمفیدراپیداکند.الگتوریتمزیترروشکتارورحالتهایغیرنرمالاینروشتادرنیست،ویژگی

دهد.استفادهشدهرانشاخمی

 ایتابع تولید کننده مکاشفه  -تابع ارزیابی مبتنی بر وابستگی 

بینیم:دوروشعمدهدراینگروهمی

1) Probability of Error & Average Correlation Coefficient (POE1ACC)  

یسندهکاملتراسترابررسی،مادراینجاروشهفتمراکهبهگفتهنو[43]کهخودشاملهفتروشاست

کنیم.می

-هامحاسبهمتیشودکهاحتمالخطارابرایتمامویژگیدراینروشاولینویژگیبهاینصورتتعیینمی

شتود.ویژگتیبعتدی،آخویژگتی(،بهعنواخاولینویژگیانتخابمیPeکنیم،ویژگیباکمتریناحتمالخطا)

(باویژگی)های(انتخابشدهرامینتیممکنتد.ACCینضریبهمبستگی)ومیانگPeداراستکهمجموعوزخ

شوند.میانگینضریبهمبستتگیبتهاینصتورتاستتکتهمیتانگینهابههمینترتیبانتخابمیسایرویژگی

توانتدشوند.ایتنروشمتیهایانتخابشدهدرآخنقطهمحاسبهمیضریبهمبستگیویژگیکاندیدباویژگی

هایموردبندیکند.شرطخاتمهنیزدراینروشتعدادویژگیداردرجههارابراساسمجموعوزخیتمامویژگ

نیازخواهدبود.

 PreSetروش  (2
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کنتیم.یتککتاهشپیدامتی9کند.دراینجایککاهشاستفادهمی1هایناهمواراینروشازتئوریمجموعه

 بقهبندیشوند.پفPهابوسیلهآخبهخوبیمجموعهبهاینمعنیاستکهنمونهPازیکمجموعهRمانند

هاییکهدرمجموعهکاهشدادهشدهوجودندارند،راازمجموعهویژگتیازپیداکردخیککاهش،تمامویژگی

ایتناستاسکنیم.اهمیتیکویژگیبتربندیمیهارابراساساهمیتآنهادرجهکنیم.سپفویژگیحذفمی

بندیچقدراهمیتدارد.اینمعیاربرپایهصفاتوابستگیویژگتیشودکهیکویژگیدرجریاخکلاسبیاخمی

گردد.تعیینمی



 تابع تولید کننده کامل -تابع ارزیابی مبتنی بر سازگاری 

مختصرسهروشاینگروهرااند.مابهصورتهاییکهدراینگروهتراردارند،درسالهایاخیرارائهشدهروش

کنیمولیبحثاصلیمابررویروشاولاست.بررسیمی

  Focusروش  (1

کندکهحداتلتعدادویژگیممکنرابرایارائهپیدااینروشیکحداتلگرااست،بهاینمعنیکهسعیمی

اریراباحداتلتعدادویژگتیایکهبتواندسازگهایتابلتعریفرابررسیکردهوررضیهکند.اینروشررضیه

 گرداند.ممکنبرترارکندرابعنواخجواببازمی

هایانتختابترینپیادهسازیبرایاینروش،براییارتنیکناسازگاریبایکزیرمجموعهازویژگیدرساده

کتهازکنتیم.درایتنجریتاخشده،درختجستجورابهصورتسطحبهسطح)جستجودرپهنا(،پیمایشمتی

شتودشود،درصورتیکهبهیکناسازگاریبرسیم،مجموعهانتخابشدهردمیهایکوچکترشروعمیمجموعه

                                                 
1
 - Rough 

2
 - Reduct 
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یابد.بهمحضاینکهبهیکمجموعهبرسیمکهناستازگارینداشتتهباشتد،وجستجوبامجموعهبعدیادامهمی

 .شودجستجومتوتفشدهومجموعهیادشدهبهعنواخجوابانتخابمی

تواندنویزرامدیریتکند،زیرادرصورتیکهنویزوجودتواخگفتکهاینروشبهنویزحساساستونمیمی

هارابهتواخپیداکردکهناسازگارینداشتهباشدوالگوریتمتمامویژگیایرانمیداشتهباشد،هیچزیرمجموعه

دهیمیماینمسالهراحلکنیم،بهاینصورتکهاجازهمیتوانگرداند.بایکتغییرکوچکمیعنواخجواببازمی

یکمیزاخمعینیازناسازگاریدرمجموعهانتخابشدهوجودداشتهباشد.

 

  Schlimmerروش  (2

اینروشازیکشمارشسیستماتیکبرایتابعتولیدکنندهویتکمعیتارناستازگارینیتزبتهعنتواختتابع

ایسرعتجستجورابتراییتارتنزیرمجموعتهینبااستفادهازیکتابعمکاشفهکند.همچنارزیابیاستفادهمی

اییکمعیارتابلیتاعتماداست،برپایهاینایدهکتهاحتمتالمشتاهدهدهد.اینتابعمکاشفهبهینهارزایشمی

 .[40]اندیکناسازگاریمشاهدهشود،نسبتیازدرصدمقادیریاستکهزیادمشاهدهشده

  MIFES1روش  (3

هارابهشتکلیتکدارد.دراینجامجموعهنمونهFocusاینروشدرانتخابویژگیشباهتزیادیبهروش

دهیم،هرعنصرنمایندهیکترکیبیکتاازیکنمونهمنفتیویتکنمونتهمثبتتاستت.یتکماتریفارائهمی

هتایهتایمنفتیونمونتهشود،اگربراینمونهیکپوششبراییکنمونهازماتریفنامیدهمیfویژگیمانند

شتودتتاکرارمتیکند،وتهاشروعمیمثبت،مقادیرعکسیداشتهباشد.اینروشازیکپوششباهمهویژگی

وتتیکههیچکاهشینتوانیمبرایپوششداشتهباشیم.مشکلاساسیاینروشاینستکهرق بترایمستائل
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هایمنطقیتابلاستفادهاست.توضیحاتکاملترراجعبهپوششونحوهاجرایالگتوریتمرادوکلاسهوویژگی

 پیداکنید.[0.]توانیددرمرجعشمارهمی



 تابع تولید کننده تصادفی -تابع ارزیابی مبتنی بر سازگاری 

.اینروشرضایجستجورابصورتتصادریبتا[1.]استLVFنمایندهاینگروهکهجدیدترهستند،روش

دهتدتتابتاهایاحتمالیانجتاممتیکند،کهیکسریانتخابجستجومیLas Vegasاستفادهازیکالگوریتم

استفادهازآنهاسریعتربهجواببهینهبرسیم،همچنینازیکمعیارستازگاریکتهبتامعیتاراستتفادهشتدهدر

متفاوتاست.Focusالگوریتم

کند،کهبراینایتدهاستتواراستتکتهاینروشبرایهرزیرمجموعهکاندید،تعدادناسازگاریرامحاسبهمی

،تعتدادبیشتریمتعلتقبتهآخکتلاسهایاینزیرمجموعهویژگیدرمیاخنمونهترآخاستکهکلاسمحتمل

شود،کهدرابتداثابتوبصتورتپتیشرترضصتفرایبرایناسازگاریدرنررگررتهمیباشند.یکحدآستانه

 شود.ایکهمقدارناسازگاریآخبیشترباشد،ردمیاستوهرزیرمجموعه

هایداراینویز،بهشرطآنکهسطحنتویزمجموعهبهینهراپیداکند،حتیبرایدادهتواندهرزیراینروشمی

درسترادرابتدامشخهکنیم.یکمزیباینروشاینستکهاحتیاجینیستکهکاربرمدتزیادیرابترای

ترینجوابتبلیایکهبهترازبهبدستآوردخیکزیرمجموعهبهینهمنترربماند،زیراالگوریتمهرزیرمجموعه

گرداند.میباشد)همازلحاظاندازهزیرمجموعهانتخابشدهوهمازلحاظنرخسازگاری(،رابهعنواخجوابباز

هایدروخآخشوند،کهتعدادویژگیهاییبرایناسازگاریتستمیاینالگوریتمکارااست،زیراتنهامجموعه

آخآساخاستوپیداشدختکهتاکنوخپیداشدهاست.پیادهسازیایاسکمتریامساویبهترینزیرمجموعه

کند.یکیازمشکلاتاینالگوریتمایناستتکتهزیرمجموعهبهینهرااگرمنابعموجوداجازهدهند،تضمینمی



.9 

 

ستتفادهایاهاییکهازتوابعتولیدکنندهمکاشفهبرایپیداکردخجواببهینهزماخبیشترینسبتبهالگوریتم

کند.هایتبلیاستفادهنمیکنند،نیازدارد،چوخاینالگوریتمازدانشمربوطبهزیرمجموعهمی



 ای تابع تولید کننده مکاشفه -بندی کنندهتابع ارزیابی مبتنی بر خطای طبقه 

بنتدیخطای بقتههاییکهازتابعارزیابیمبتنیبرنرخهمانطورکهتبلاًنیزاشارهکردیم،بهمجموعهروش

گویند.درمیwrapperهایکنند،)بدوختوجهبهنوعتابعتولیدکنندهاستفادهشده(روشکنندهاستفادهمی

توانیمببینیم:هایمشهورزیررامیاینگروهروش

 SFS (Sequential Forward Selection)روش  (1

هرتکراریتکویژگتیبتااستتفادهازتتابعکند،سپفدراینروش،کارشرابایکمجموعهخالیشروعمی

کندتتازمانیکتهتعتدادویژگتیلازمکند،اینکارراتکرارمیارزیابیمورداستفاده،بهمجموعهجواباضارهمی

انتخابشود.مشکلیکهاینروشباآخروبروست،اینستکهویژگیاضارهشدهدرصورتیکهمناسبنباشتد،از

.[9.]شودمجموعهجوابحذفنمی

 SBS (Sequential Backward Selection)روش  (2

تکرارالگوریتم،کندودرهربارهاشروعمیایشاملتمامویژگیکارشرابامجموعهSFSاینروشبرعکف

کند.اینکارراتازمتانیادامتهشود،راازمجموعهموردنررحذفمیویژگیکهبوسیلهتابعارزیابیانتخابمی

هابرابریکتعدادمعینیشود.مانندروشتبلمشتکلایتنروشاینستتکتهویژگتیدهدکهتعدادویژگیمی

 .[9.]تیاگرمناسبباشدکند،ححذفشدهرادیگربهمجموعهاضارهنمی

هایمتفاوتیازدوروشتبلییاترکیبآنهاهستند.هایدیگریکهدراینگروهوجوددارند،نسخهروش
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 SBS-Slashروش  (3

کهتعدادزیتادیویژگتیوجتوددارد،بعضتیاز بقتهبنتدیوشبرپایهاینمشاهدهاستکههنگامیاینر

کنند.الگوریتمبایکمجموعهویژگتی(مکرراًتعدادزیادیازآنهارااستفادهنمیC4.5یاID3ها)مانندکننده

هاییراکهدراینمرحلهیادگررتهژگی(،امابعدازیکمرحلهتمامویSBSکند)مانندکارخودشراشروعمی

 .[9.]کند(میSlashesاند،راحذف)استواستفادهنشده

 PQSS ((p,q) Sequential Search)روش  (2

کنیم.عملکردالگوریتمبهاینصورتاستکهدرهراستفادهمی1دراینجاازبعضیازخواصبازگشتبهعقب

-کند.حالاگرالگوریتمازمجموعهخالیشتروعویژگیازآخحذفمیqویژگیبهمجموعهاضارهوpمرحله

هاشروعشدهباشد،بایستیباشد.ولیاگرازمجموعهتمامویژگیqبزرگترازاندازهpکردهباشد،بایستیاندازه

 .[7.]باشدqکوچکترازpاندازه

 BDS (Bi-Directional Search) روش (5

 .[7.]دهدهایتبلاستبااینتفاوتکهجستجوراازدو رفانجاممیمانندروش

 Schemata Searchروش  (8

کنتدودرهترتکترار،بهتترینشتروعمتیهتاالگوریتمکارشرابامجموعهخالیویامجموعتهتمتامویژگتی

کند.برایاینکههترزیرمجموعتهرازیرمجموعهراباحذفیااضارهتنهایکویژگیبهمجموعهویژگی،پیدامی

کند.درهراستفادهمیLeave-One-Out Cross Validation (LOOCV)ارزیابیکند،ازتعییناعتبار

                                                 
1
 - Backtracking 
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-راداشتهباشد.کاربهاینصورتادامتهمتیLOOCVکهکمترینخطایشودایانتخابمیتکرارزیرمجموعه

 .[4.]یابدتاهیچتغییرباتکویژگینتواندباعثبهترشدخزیرمجموعهشود

 RC (Relevance in Context)روش  (1

هارق درتسمتیازرضتایکتارمربتوطهستتند.دراینجااینواتعیتتشریحشدهاستکهبعضیازویژگی

هتایایکهباعثمحلیشدخآخشتدهاستت)انتخابویژگتیاست،اماباتغییراتعمدهSBSروشکارمشابه

 .[..](هامرتب براساستصمیمگیریبوسیلهنمونه

 Queiros and Gelsemaروش  (6

کندکهدرهرتکرار،هرویژگیدرباتنریماتمتفاوتیبوسیلهاثراتمتفاوتاستاماپیشنهادمیSFSشبیه

دونمونهازاینتنریماتبهاینصورتهستند:.[4.]هایتبلیارزیابیشودناشیازویژگی

i) گیریم(.هایتبلیرادرنررنمیهامستقلهستند)ویژگیهمیشهررضکنیمکهویژگی

ii) گیریم(.هایتبلیرادرنررمیهامستقلهستند)ویژگیکنیمکهویژگیهیچگاهررضنمی

ازنرخخطایبیزبهعنواخخطای بقهبندیکنندههایتبلیدراینگروهدراینروشوتعدادیازروش

کنیم.استفادهمی



 تابع تولید کننده کامل -بندی کننده  تابع ارزیابی مبتنی بر خطای طبقه

ارائهشدهاست.Sklansky و Ichinoدراینگروهچهارروشوجوددارد،کهدوروشاولآخبوسیله

 Linear Classifierروش  (1

 Box Classifierروش  (2
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.[3....]دردوروشروقمسالهانتخابویژگیبوسیلهبرنامهنویسیصفرویکحلشدهاست

 AMB&B (Approximate monotonic branch and bound)روش  (3

شودکتهارائهشدهاست،بهاینصورتکهبهتابعارزیابیاجازهدادهمیB&Bاینروشبرایحلمشکلات

هتاییتولیتدکنتدکتهشتودکتهزیرمجموعته.دراینجابهتابعتولیدکنندهاجازهدادهمی[40]غیریکنواباشد

شتود،نبایتدمحتدودیتایکهبعنواخجوابانتخابمیکنند،امازیرمجموعهمحدودیتتعیینشدهرانقضمی

کردهباشد.ذکرشدهرانقض

 BS (Beam Search)روش  (2

،استکهازصفمحتدودشتدهبترایمحتدودکتردخرضتایBest-Firstاینروشیکنمونهازجستجوی

شود،دراینصورت،بهترینزیرمجموعتهدرابتتدایکند.صفازبهترینبهبدترینمرتبمیجستجواستفادهمی

کندکهزیرمجموعهموجتوددرابتتدایصتفرانصورتعملمیشود.تابعتولیدکنندهبهایصفتراردادهمی

کنتدوآنهتارادرمحتلهایممکنبااضارهکردخیکویژگتیبتهآخراتولیتدمتیانتخابوکلیهزیرمجموعه

دهد.درصورتیکههیچمحدودیتیدراندازهصتفنداشتتهباشتیم،ایتنروشیتکمناسبشاخدرصفترارمی

برابرSFSدرحالتیکهمحدودیت ولبرابریکرابرایصفداشتهباشیم،اینروشباجستجویجامعاست.

است.



 تابع تولید کننده تصادفی -بندی کننده تابع ارزیابی مبتنی بر خطای طبقه 

باشند.دراینگروهپن روشوجوددارد،کهبهشرحذیلمی

 LVWروش  (1
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.[40]کندتولیدمیLas Vegasصادریبااستفادهازالگوریتمهاییبهصورتکاملاًتاینروشزیرمجموعه

 GA (Genetic Algorithm)روش الگوریتم ژنتیک  (2

کنیم.درهربارتکترارالگتوریتم،بتااستتفادهازهایکاندیدتولیدمیراینروشیکجمعیتاززیرمجموعهد

کنیم.بتااستتفادهازیتکعملگرهایجهشوبازترکیبیبررویعناصرجمعیتتبلی،عناصرجدیدیتولیدمی

ربهتررابهعنواخجمعیتنسلبعدتابعارزیابی،میزاخشایستگیعناصرجمعیترعلیرامشخهکردهوعناص

شودولیهمیشهیکجوابخوببهنسبتکنیم.پیداشدخبهترینجوابدراینروشتضمیننمیانتخابمی

کند.مدتزمانیکهبهالگوریتماجازهاجرادادهباشیم،پیدامی

 SA (Simulated Annealing)روش  (3

کنتدولتیدرتولیتدتولیدکنندهآخازتولیتدتصتادریاستتفادهمتیدراینجانیزمانندالگوریتمژنتیک،تابع

کند.تصادریازیکجریاخخاصیپیرویمی

 RGSS (Random Generation plus Sequential Selection)روش  (2

 وSBSکندوسپفاستبااینتفاوتکهیکزیرمجموعهتصادریتولیدمیSFSوSBSاینروشمشابه

SFSکند.درواتعراکتورتصادفرابتهدوروشذکترشتدهادهازاینزیرمجموعهتولیدشدهاجرامیرابااستف

کند،تاکارآئیآنهاراارزایشدهد.تزریقمی

 RMHC-PF1 (Random Mutation Hill Climbing-Prototype and Featureروش  (5

selection) 
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استفادهدر بقهبندیکنندهنزدیکترینهمسایهانتختابهادراینجاهمزماخبرایوویژگی1هایاولیهنمونه

شود.تابعارزیتابینیتز،هاازیکبردارشر یاستفادهمیهایاولیهوویژگیشوند،همچنینبرایثبتنمونهمی

باشد.درهرتکرار،بصورتتصادرییکتیازبیتهتایبترداربندیکنندهنزدیکترینهمسایهمینرخخطای بقه

شوند،تایکبردارجدیدبرایتکراربعدیتولیدشود.ادهمیجهشد

ایبراینرخحدآستانهLVWهایزیادیدارندکهبایستیتنریمشود،مثلاًهایاینگروهپارامترتمامروش

ر،تعتدادتکتراSAهایژنتیکاندازهجمعیتاولیه،نرخبازترکیبیونرخجهشویادرناسازگاری،درالگوریتم

بخشد.هارابهبودمیحلقه،دمایاولیهواحتمالجهش.تنریمدتیقاینپارامترهاعملکرداینالگوریتم



 جمع بندی روشهای انتخاب ویژگی 3-3-2

هایانتخابویژگیداشتهباشیم،نمودارآنهارابرحسبسهنوعتتابعبندیازکلیهروشبرایاینکهیکجمع

ایم.دادهتولیدکنندهدرشکلزیرنشاخ



                                                 
1
 - Prototype 



.3 

 

 

 [51]های مختلف انتخاب ویژگی: طبقه بندی روش13-5ل شک





3-2 Principal Component Analysis (PCA) 

اهمیتباشد.یعنیباحذفضرایبکمبهترینروشبرایکاهشابعاددادهبهصورتخطیمیPCAتکنیک

PCA.البتهکتاربرد[90]دستررتهنسبتبهروشهایدیگرکمتراستبدستآمدهازاینتبدیل،ا لاعاتاز

هایدیگریمانندشناساییالگتووتشتخیهچهترهنیتزمتوردشودودرزمینهمحدودبهکاهشابعاددادهنمی

هابراستاسایتنهاتعریفشدهودادهگیرد.دراینروشمحورهایمختصاتجدیدیبرایدادهاستفادهترارمی

ممشودهاماکسیشوند.اولینمحوربایددرجهتیترارگیردکهواریانفدادهمحورهایمختصاتجدیدبیاخمی

ایترارگیردکههابیشتراست(.دومینمحوربایدعمودبرمحوراولبهگونه)یعنیدرجهتیکهپراکندگیداده

ایتترارهاماکسیممشود.بههمینترتیبمحورهایبعدیعمودبرتمامیمحورهایتبلیبهگونهواریانفداده
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هتایدوکندگیباشند.درشکلزیرایتنمطلتببترایدادههادرآخجهتدارایبیشترینپراگیرندکهدادهمی

 بعدینشاخدادهشدهاست.



 

 های دو بعدی: انتخاب محورهای جدید برای داده3-3 ل شک



بهنامهایدیگرینیزمعروفاست.مانند:PCAروش

 Karhunen Loeve Transform (KLT) 

 Hotelling Transform 

 Empirical Orthogonal Function (EOF) 

تبلازاینکهبهجزئیاتاینروشبپردازیمابتدامفاهیمریاضیوآماریمرتب باایتنروشرابطتورمختصتر

 .باشدکنیم.اینمفاهیمشاملانحرافازمعیاراستاندارد،کواریانف،بردارهایویژهومقادیرویژهمیبیاخمی
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هایانجامشدهروشپیشنهادیوآزمایش -7




















 فصل چهارم:

 های انجام شدهروش پیشنهادی و آزمایش

























49 

 

 معرفی پایگاه داده 2-1

باتوجهبهاینکهمیختواهیمازآنتالیزبارتتبترایتشتخیههویتتگزارشبرایتحقیقانجامشدهدراین

ایکهایم.پایگاهدادهآوریشدهاست،استفادهنمودهجمع[9]ایکهتوس دهقاخاستفادهکنیم،ازپایگاهداده

باشدنفردرسنینمختلفوباجنسیتهایمختلفمی40دراینمرجعاستفادهگردیدهاستشاملدستخ 

-نمونهدردستترسمتی10ایمکهازهرنفرآنهااستفادهنمودهاولنفر70دستخ کهمابرایتحقیقخوداز

نمونته700اند.تمامهابایکخودکارآبیمشترکنوشتهشدهباشد.درپایگاهدادهمعرریشدهتمامدستنوشته

حبیتتیودرستط.وبصتورت300dpiدستنوشتهموجود،توست یتکپویشتگرتصتویرمناستبوبتادتتت

نوشتههایموجودبتراینمونتهآوردهشتدهیکتصویرازدست9.درتصویرشکل[9]اندخاکستریرتمیشده

است.

 

 در این تحقیقخط استفاده شده : یک نمونه از تصویر دست1-2 شکل 
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 هااستخراج ویژگی و سازی تصویرنرمال 2-2

ستازیتصویرمتندستنویفرابایدنسبتبهتاثیرعواملیمثلراصلهخطوط،راصلهکلماتوغیترهنرمتال

ستازیتصتویرمتتن.مراحتلنرمتال[41]کردتایکبلوکیکنواختازمتندستنویفموردنررحاصلشتود

نامهآتایدهقاخآوردهشدهوبهدلیلجلتوگیریاززیادشتدخحجتممفصلدرگزارشپایاخدستنویفبصورت

-اینگزارشمراحلانجامعملیاتنرمالسازیدستخ رادراینگزارشنیاوردهوخوانندهدرصورتعلاتهمی

شدهانجامبایستاستخراجویژگیازتصویرنرمالمیسازیتصویربعدازنرمال.مرجعمراجعهنمایدتواندبهاین

خواهیماستفادهکنیموبهنگاهخ میهایبروخخ ازدستگرددباتوجهبهاینکهمادراینتحقیقازویژگی

-بهکارگررتهشدهوهمچنینازریلتر[.9]نژادبارتبهدستخ داریمازریلترهایگابورکهدرتحقیقشهابی

مراحلاستخراجویژگیدراین.ایمانداستفادهنمودهاستفادهشده[9]هایسوبلوروبرتزکهدرتحقیقدهقاخ

باشدوبرایجلوگیریاززیادشدخحجتمایتنتحقیقمشابهبامراحلاستفادهشدهدرتحقیقهایذکرشدهمی

منتدمیتوانتدبتهایتنمراجتعگزارشدراینگزارشمراحلاستخراجویژگیبیاخنشدهاستوخواننتدهعلاتته

مراجعهنماید.



کاهشویژگی 7-9

ایتموستپفازشتبکهعصتبیبترایهتاراکتاهشدادهویژگیPCAبااستفادهازتکنیکگزارشدراین

باشد:ایممراحلکاربهصورتزیرمیتشخیههویتنویسندهاستفادهکرده

هایاستخراجشدهازهرکدامازروشهایروقاجتراکتردهورارویمجموعهویژگیPCAابتداالگوریتم

بنتدستادهیتااهمیتترینویژگیمرتبمیکنیم.سپفبااستفادهازیککلاسویژگیتاکمآنهاراازموثرترین
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-ارزیاببااضارهنمودخهرویژگیازبهترینویژگیتاآخرینویژگیدرهرمجموعه،میزاخدتتراارزیابیمتی

زیابرابتامجموعتهداده(بااضارهنمودخهرویژگیارKNNنزدیکترینهمسایه)Kکنیم.دراینجاازارزیاب

کنیم.مقتادیردتتتبتهدستتآمتدهآموزش،آموزشدادهوسپفبامجموعهدادهآزمایشدتتراارزیابیمی

هتااضتارهکنیمتااینکهتمتامویژگتیمتناظرباهرتعدادویژگیکهارزیابیبرایآخصورتگررتهراذخیرهمی

کنیم،نمونهایازنمودارایجادشتدههاودتتمتناظرباآخرسممیشوند.درپایاخنموداریبرایتعدادویژگی

تترینآوردهشدهاست.ازنموداربهدستآمدهمناسب9هایاستخراجشدهازروشسوبلدرشکلبرایویژگی

.اینکتارکنیمهاراحذفمیبندیانتخابکردهوبقیهویژگیهارابرایاستفادهدرمرحلهکلاستعدادازویژگی

بایارتننقطهاشباعدرنموداردتتبرحسبتعدادویژگیهایاضارهشدهانجاممیشود.

،بهبتودMLPگیردرزماخمرحلهآموزششبکههایعصتبیکاهشتعدادویژگیهاعلاوهبرکاهشچشم

هتابترایتعدادویژگتیباشد.اینموضوعتابلدرکمی1دتترانیزبههمراهداشتهاستکهباتوجهبهجدول

70.،190استخراجویژگیبرایهرکدامازروشهایریلترگابور،ریلترسوبلوریلترروبترتبتهترتیتببرابتر

کاهشیارتهاست.190و0،190.بودهکهبعدازکاهشویژگیبرایهرکدامبهترتیببه70.و

 

ها توسط فیلتر سوبل و با دقت تشخیص هویت متناظر با تعداد ویژگیها برای روش استخراج ویژگی :2-2 شکل 
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 KNN  استفاده از ارزیاب

 بندیواختلاطخبرههاکلاس 7-7

(جهتMEازاختلاطخبرهها)تحقیقبندیبهعنواخآخرینمرحلهشناسایینویسندهاست.دراینکلاسه

برایایجتادشتبکهمرکتبازدوستاختار.[7]تعیینهویتآنهااستفادهگردیدهاستهاو بقهبندینویسنده

،بهنررهر بقهبندیکوزخیتانمایشدادهشدهاست9-7درساختاراولکهدرشکلاستفادهگردیدهاست

ازاینساختاراستفادهشدهاستکهدرآزمایشاولاینوزنهانخستآزمایشسهکنیمکهدرضریباعمالمی

بندیوزنهایبهینتهرااندودرآزمایشدومباکمینهکردخخطادرمرحله بقهاز ریقآزمایشبهدستآمده

-نشاخدادهشدهاستبههرکدامازنروخ7-7کهدرشکلدرساختاردوم.ایمبهدستآوردهPSOباالگوریتم

وزخدادهایمکهدرآزمایشهستندتحقیق(مادراینExpertsهای)خبرههایعصبیکههایخروجیشبکه

ایم.استفادهکردهPSOهایبهینهازالگوریتمیبهدستآوردخوزخایموبراچهارمازاینساختاراستفادهکرده

ذرهوتعتداد40اندتعدادجمعیتبهترتیببرابردرنررگررتهشدهc2وc1پارامترهایPSOبرایالگوریتم

گتوریتمتکراردرنررگررتهشدهاستتپارامترهتایال900تکراروبرایساختاردوم100تکراربرایساختاراول

هتایآمتوزشبتهدستتباشندکهبهصورتبهینهبامینیممکردخخطابترایدادهوزنهایموردنیازشبکهمی

-هایعصبیپیششبکهخبرههایماباشد.پارامترمی190وبرایساختاردوم9اند،کهبرایساختاراولآمده

باشتدوازروشنتروخمتی94لایهمیانی)مخفی(بایکلایهمیانیوتعدادنرونهای(feed forward)رونده

گرادیاخنزولیبرایمینیممکردخخطااستفادهشدهوازتابعسیگموئیددرنروخهایمیانیوخروجیاستفاده

0.8و 0.5درنررگررتهشدهونرخآموزشومومنتمبهترتیتب0.3درتابعسیگموئید،Kکردهایم.پارامتر

.شدهانددرنررگررته



4. 

 

 

 [3]. ساختار اول: ساختار یک شبکه مرکب3-2 شکل 

 

 [3]دوم : ساختار یک شبکه مرکب. ساختار2-2 شکل 

آزمایشاول 7-4

جداگانهآموزشدادیمودرنهایتتنرترآنهتارابتاهتمبندهارابهصورتدرآزمایشاولهرکداماز بقه

هایبندهاراباهمبرابرگررتیمبرایمحاسبهنتای دهمرتبهشبکهترکیبکردیمدراینآزمایشنررتمام بقه

هایآموزشبهدستآوردهودرهاآموزشدادهونتیجهشبکهمرکبرابررویدادهعصبیرارویمجموعهداده
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ایتمنحتوهعملکتردشتبکهتمیانگیننتای بهدستآمدهرابهعنواخمیزاخدتتبهدستآمدهثبتکردهنهای

هتایعصتبیبتهصتورتجداگانتهبتررویباشدکهدرمرحلهآموزشهرکدامازشتبکهمرکببهاینشکلمی

بینندودرمرحلهآزمایشهاییکهبهعنواخورودیدراختیارشبکهترارگررتهاستآموزشمیمجموعهویژگی

هتایمتنتاظررابتاهتمهارادرضریبیکسومضربمیکنیموخروجینروخخروجینرونهایلایهآخرشبکه

کنیم.درنهایتچهلنروخدرشبکهمرکببهعنواخنرونهایلایهخروجیوجودخواهندداشتکهدرجمعمی

-متی9-7ازهیکساخنقشدارند.ساختاراینشبکههمانندشکلهابهاندهاهرکدامازشبکهمقدارخروجیآخ

1-7اندنتتای ایتنآزمتایشدرجتدولهابرابریکسومدرنررگررتهشدهgiباشدکهدراینساختارمقادیر

تواخپیبردکهترکبشبکههاباعثبهبوددرمیژاخدتتتدرتعیتینمی1-7آوردهاستباتوجهبهجدول

بنتدیشتدهبتههای بقهخ برایدرکبیشتریکنمونهازدستبراساسدستخ اررادگردیدهاست.هویت

بنتدیشتدهوبتهنویستندهاشتتباهویکنمونهکهاشتباهباشبکهمرکب بقه7-7صورتدرسترادرشکل

ایکتهایتننمونتهیسندهالفآوردهایموبرایمقایسهنمونهایازدستخ نو4-7نسبتدادهشدهرادرشکل

ایمآورده.-7بهوینسبتدادهشدهرادرشکلاشتباهاتوس شبکهمرکب



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. 

 

 (1:نتایج به دست آمده از آزمایش )1-2 جدول 

روش استخراج 
ویژگی

دقت مرحله 
آموزش قبل از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

دقت مرحله 
آزمایش قبل از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

زمآن اجرای 
الگوریتم 

آموزش قبل از 
کاهش 

ها با ویژگی
PCA

دقت مرحله 
آموزش بعد از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

دقت مرحله 
آزمایش بعد از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

زمآن اجرای 
الگوریتم 

آموزش بعد از 
کاهش 

ها با ویژگی
PCA

  99.99فیلتر سوبل
درصد

97.49  
درصد

31..91  
ثانیه

99.99  
درصد

99.359 
درصد

43.41 
ثانیه

  99.9فیلتر روبرتز
درصد

91.959 
درصد

349.45  
ثانیه

99.99  
درصد

97.59  
درصد

333.53  
ثانیه

  99.9فیلتر گابور
درصد

99.49  
درصد

5919.99  
ثانیه

99.91  
درصد

93.949  
درصد

5594.9  
ثانیه

34.94*شبکه مرکب

درصد

1379  
ثانیه

*34.79

درصد

579..97  
ثانیه







 

درست تشخیص داده شده است.این  1هایی که توسط شبکه مرکب آزمایش خط: یک نمونه از دست5-2 شکل 

 ام بوده که به درستی تشخیص داده شده است.دستخط مربوط به نویسنده دوازده
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کلاس صحیح  آزمایش اول. های اشتباه تشخیص داده شده توسط شبکه مرکبخطالف( یک نمونه از دست :8-2  شکل

 های نویسنده سومتشخیص داده شده است. ب(یک نمونه از دستخط 3بوده که به اشتباه کلاس 13



آزمایشدوم .-7

هایعصبیبهصورتجداگانهاستخراجشدهراتوس شبکههایابتداهرکدامازمجموعهویژگیدرآزمایشدوم

بندیکردیمودرنهایتازمیزاخدتتهرکدامجهتمیزاخاهمیت)شایستگی(هرکداماستفادهنمودهوکلاس

آوردهشدهاستلازمبه9-7هایعصبیراباهمترکیبکردهایمکهنتای آخدرجدولنررهرکدامازشبکه

بند)میزاخدتتهرکدام(دهمرتبههدراینآزمایشبرایبهدستآوردخمیزاخشایستگیهر بقهذکراستک

هایآزمایشبهدستآوردیمودرنهایتمعدلهاراآموزشدادیمومیزاخدتترابررویدادههرکدامازشبکه

بهعنواخشایستگی بقه را بقیهمراحآنها لانجاماینآزمایششبیهبهمراحلبندموردنرردرنررگررتیم.

آزمایشتبلمی در اینمی9-7باشدوساختارشبکهنیزهمانندشکلانجامشده اینتفاوتکهدر باشدبا
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آزمایشبهمیزاخبرابربهنررهرکدامازشبکههااهمیتندادهومیزاخدتتیکهدرآزمایشیکهبرایبهدست

هادرgiباشد.ومقادیرجامگررتهاستتعیینکنندهمیزاخشایستگیهرکداممیآوردخشایستگیهرشبکهان

ایم.نتای بهرابهصورتتجربیواز ریقآزمایشبهدستآورده9-7ساختارشبکهنمایشدادهشدهدرشکل

نتای حاصلازاینآزمایشنیزبهب9-7دستآمدهازاینآزمایشدرجدول وددتترادرآوردهشدهاست.

هایخ برایدرکبیشتریکنمونهازدست.دهدبندهایتکینشاخمیتعیینهویتنویسندهنسبتبهکلاسه

بندیشدهوبهویکنمونهکهاشتباهباشبکهمرکب بقه7-7بندیشدهبهصورتدرسترادرشکل بقه

ایایموبرایمقایسهنمونهایازدستخ نویسندهالفآورده4-7نویسندهاشتباهنسبتدادهشدهرادرشکل

ایمآورده.-7کهایننمونهاشتباهاتوس شبکهمرکببهوینسبتدادهشدهرادرشکل





 (2: نتایج به دست آمده از آزمایش )2-2 جدول 

روش استخراج 
ویژگی

دقت مرحله 
آموزش قبل از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

مرحله دقت 
آزمایش قبل از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

زمآن اجرای 
الگوریتم 

آموزش قبل از 
کاهش 

ها با ویژگی
PCA

دقت مرحله 
آموزش بعد از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

دقت مرحله 
آزمایش بعد از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

زمآن اجرای 
الگوریتم 

آموزش بعد از 
کاهش 

ها با ویژگی
PCA

  99.99فیلتر سوبل
درصد

97.49  
درصد

31..91  
ثانیه

99.99  
درصد

99.359 
درصد

43.41 
ثانیه

  99.9فیلتر روبرتز
درصد

91.959 
درصد

  99.99ثانیه 349.45
درصد

97.59  
درصد

333.53  
ثانیه

  99.9فیلتر گابور
درصد

99.49  
درصد

5919.99  
ثانیه

99.91  
درصد

93.949  
درصد

5594.9  
ثانیه

  94.9*شبکه مرکب
درصد

1379  
ثانیه

*94.49  
درصد

579..97  
ثانیه
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 2های صحیح تشخیص داده شده توسط شبکه مرکب آزمایش خط: یک نمونه از دست8-2 شکل 



 
بوده  2های اشتباه تشخیص داده شده توسط شبکه مرکب کلاس صحیح خطالف( یک نمونه از دست :1-2 شکل 

 پنجمهای نویسنده تشخیص داده شده است. ب(یک نمونه از دستخط 5که به اشتباه کلاس 

آزمایشسوم 7-4

باایناستفادهشده9-7آزمایشسوممشابهآزمایشدومازساختارشبکهمرکبنشاخدادهشدهدرشکل

ایکهایمووزنهایبهینهرابهگونهاستفادهکردهPSOهاازالگوریتمدراینآزمایشبرایتعیینوزختفاوتکه
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اینروشبهدستآورده از خبرهایمخطایمرحلهآموزشمینیممشود  اینآزمایشبرایهرکداماز هادر

نرونهایخروجیشبکههاضربمیایمکهدرهمانندآزمایشتبلیکوزخبهدستآورده گرددودرمقدار

آوردهشدهاست.باتوجه9-7گردد.نتای اینآزمایشدرجدولنهایتخروجیهرسهشبکهباهمترکیبمی

بندگردیدهاست.بندهاباعثبهبوددتتنسبتبهبهترین بقهبهجدولمیتواخمشاهدهکردکهترکیب بقه

ویکنمونهکه7-7بندیشدهبهصورتدرسترادرشکلهای بقهخ نمونهازدستبرایدرکبیشتریک

الفآوردهایمو4-7بندیشدهوبهنویسندهاشتباهنسبتدادهشدهرادرشکلاشتباهباشبکهمرکب بقه

نسبتدادهشدهایکهایننمونهاشتباهاتوس شبکهمرکببهویبرایمقایسهنمونهایازدستخ نویسنده

.ایمآورده.-7رادرشکل



 

(9:نتای بهدستآمدهازآزمایش)9-7جدول

روش 
 استخراج ویژگی

دقت 
مرحله آموزش 
قبل از کاهش 

ها با ویژگی
PCA 

دقت 
مرحله آزمایش 
قبل از کاهش 

ها با ویژگی
PCA 

زمآن اجرای 
الگوریتم آموزش 
قبل از کاهش 

 PCAها با ویژگی

دقت مرحله 
آموزش بعد از 
ها کاهش ویژگی

 PCAبا 

دقت مرحله 
آزمایش بعد از 

ها کاهش ویژگی
 PCAبا 

زمآن اجرای 
الگوریتم آموزش 
بعد از کاهش 

 PCAها با ویژگی

 99.99 سوبلفیلتر 
 درصد

97.49 
 درصد

 99.99 ثانیه 91..31
 درصد

 ثانیه43.41 درصد99.359

در91.959 درصد99.9 روبرتز فیلتر 
 صد

 ثانیه 333.53 درصد 97.59 درصد99.99 ثانیه 349.45

 99.9 فیلتر گابور
 درصد

99.49 
 درصد

 93.949 درصد99.91 ثانیه5919.99
 درصد

 ثانیه 5594.9

درصد34.43 * ثانیه 1579.37درصد34.99 * شبکه مرکب
 

 ثانیه7..5995
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9هایصحیحتشخیهدادهشدهتوس شبکهمرکبآزمایشخ :یکنمونهازدست.-7شکل




 

های اشتباه تشخیص داده شده توسط شبکه مرکب آزمایش سوم کلاس خط: الف( یک نمونه از دست8-2 شکل 

 های نویسنده سیزدهمداده شده است. ب(یک نمونه از دستخطتشخیص  13بوده که به اشتباه کلاس  16صحیح 
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 آزمایش چهارم 2-6

ایموبرایخروجیهرنروخلایهخروجیشبکههایپایهاستفادهکرده7-7دراینآزمایشازساختارشکل

PSOریتمایمکهدراینآزمایشنیزشبیهبهآزمایشتبلاینوزنهارابااستفادهازالگویکوزخدرنررگررته

تاوزخنیازداریمکه190ایمدراینآزمایشبهتعدادنرونهایلایهخروجیسهشبکهپایهیعنیبهدستآورده

یابیمکهخطایشبکهمرکبدرمرحلهآموزشمینیممگردد.نتای بهبهنحویمیPSOآنهاراتوس الگوریتم

تباتوجهبهاینجدولمشاهدهمیگرددکهترکیبآوردهشدهاس7-7دستآمدهازاینآزمایشدرجدول

بندینویسندههایابهعبارتدیگرارزایشدتتدربندهایپایهبااینروشنیزباعثبهبوددردتت بقه بقه

باشد.بندتکیمیهادرمقایسهبا بقهتعیینهویتنویسنده



 (2آزمایش ): نتایج به دست آمده از 2-2 جدول 

روش استخراج 
ویژگی

دقت مرحله 
آموزش قبل از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

دقت مرحله 
آزمایش قبل از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

زمآن اجرای 
الگوریتم 

آموزش قبل از 
کاهش 

ها با ویژگی
PCA

دقت مرحله 
آموزش بعد از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

دقت مرحله 
آزمایش بعد از 

کاهش 
ها با ویژگی

PCA

زمآن اجرای 
الگوریتم 

آموزش بعد از 
کاهش 

ها با ویژگی
PCA

  99.99فیلتر سوبل
درصد

97.49  
درصد

31..91  
ثانیه

99.99  
درصد

99.359 
درصد

43.41 
ثانیه

  99.9فیلتر روبرتز
درصد

91.959 
درصد

349.45  
ثانیه

99.99  
درصد

97.59  
درصد

333.53  
ثانیه

  99.9فیلتر گابور
درصد

99.49  
درصد

5919.99  
ثانیه

99.91  
درصد

93.949  
درصد

5594.9  
ثانیه

درصد 94.9*شبکه مرکب


1579.49   
ثانیه

  5997.97درصد 99.34*

ثانیه
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 2شبکه مرکب آزمایشهای صحیح تشخیص داده شده توسط خط: یک نمونه از دست13-2 شکل 



 
های اشتباه تشخیص داده شده توسط شبکه مرکب خط: الف( یک نمونه از دست11-2 شکل 

تشخیص داده شده است. ب(یک نمونه  26بوده که به اشتباه کلاس  33آزمایش چهارم کلاس صحیح 

 هشتمهای نویسنده بیست و از دستخط



.. 

 

گیرینتیجه -4

















 فصل پنجم:

 گیرینتیجه
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 گیرینتیجه 5-1

برروییکمجموعهدادهکهبهروشهایمختلفی ترکیبچندشبکهعصبیوآموزشآنها اینتحقیقبا در

ایمدردتتتعیینهویتارزایشایجادکنیمویکگردیدتوانستهجهتگوناگوخبودخدرخطااستخراجویژگی

هایبیومتریکانساخهوشمندبرایارزایشدتتتعیینهویتنویسندهبراساسدستخ کهازویژگیروش

بهکاربگیریموباتوجهبهنتای بهدستباشدواثباتگردیدهکهبرایهررردمنحصربهرردمیمی باشدرا

تواندهاوتعیینهویتآنهامیویسندهبندینآمدهنشاخدهیمکهترکیب بقهبندهاواستفادهآنهاجهت بقه

هاوحذفدتتتعیینهویتاررادراارزایشدهد.دراینتحقیقهمچنینبااستفادهازانتخابمناسبویژگی

هایاظاریعلاوهبراینکهدرزماخمرحلهآموزشتوانستیمکاهشایجادکنیمدربعضیمواتعبهبوددرویژگی

تواخبامقایسهدتیقینمیشتهاست.بهدلیلنبودپایگاهدادهاستانداردبرایاینمنروردتترانیزبههمراهدا

ایبیننتای اینتحقیقباگرددمقایسهکارهایصورتگررتهدرتبلانجامداد.بههمیندلیلبیشترسعیمی

به ورخاصانجامتحقیقصورتگررتهتوس آتایدهقاخکهبررویهمینپایگاهدادهانجامشدهاس ترا

ایم.دردهیموهمچنیننتای برخیازکارهایصورتگررتهدرگذشتهرابرایمقایسهشهودیوکیفیآورده

نتای بهدستآمدهتوس آتایدهقاخمقایسه1-4جدول اینتحقیقبا نتای آزمایشهایصورتگررتهدر

توس محققینگذشتهکهدرزمینهتعیینهویتنویسندهنتای بهدستآمده9-4گردیدهاست.ودرجدول

گرددمشاهدهمی1-4باتوجهبهجدولایم.تحقیقانجامدادهاندرابرایمشاهدهومقایسهکیفیخوانندهآورده

هایانجامشدهدراینتحقیقنتیجهبهترینسبتبهنتیجهحاصلازتحقیقدهقاخحاصلکهتمامیآزمایش

بندهااستفادهشدهبرابردرنررگررتنودرسهآزمایشنخستکهازساختاراولبرایترکیب بقهشدهاست.

ترینبندتکینتیجهبهتریداشتهامادربینآزمایشهایاینتحقیقپایینوزنهاهرچندنسبتبهبهترین بقه

وس سهوزخکهبههرشبکهتوس دتتراداشتهوبعدازآخازنرردتتشبکهمرکبیترارگررتهاستکهت



.. 

 

شبکهPSOالگوریتم همترکیبگردیدهدادهشدهاست، اندوشبکهمرکبیکهبههرشبکهبرهایعصبیبا

اولجهتاساسشایستگیآخشبکهوزخداده ساختار آزمایشاولکهدرآخاز سه در را ایمبهتریننتیجه

ا شده هماستفاده هایعصبیبا آخازترکیبشبکه در که نهایتآزمایشچهارم در و است. داشته ست،را

بهصورتبهینهPSOکهبههرنروخیکوزختخصیهیارتهاستووزنهاتوس ساختاردوماستفادهگردیده

اندبهتریننتیجهرابهخوداختصاصدادهاست.پیداشده



  آمده توسط  ت: مقایسه نتایج آزمایشهای انجام شده در این تحقیق با نتایج به دس1-5 جدول 

روشبهکار

ررته

روشبهکارآزمایشچهارمآزمایشسومآزمایشدومآزمایشاول

[9]ررتهتوس 

34.79دتت

درصد

94.49 

درصد
34.43

درصد

3..14

درصد

3..94

درصد

-روشکلاس

بندی

ME MEMEMEKNN

  

 : مقایسه روش پیشنهادی با کارهای گذشته2-5جدول 

 به روش

 رفته کار
 روش [7] [01] [01] [27] [27] [27]

 پیشنهادی
 بندکلاسه

 رفته کار به
WED WED LCS WED,KNN, 

LDC,SVM 
NEURAL 

NETWORK 
KNN ME 

 27  دقت

 درصد
27 

 درصد
21 

 درصد
 22.71 درصد 27  درصد 21

 درصد
22.02 

 درصد
 71 11 11 71 011 71 21 افراد تعداد
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Abstract: 
 

One of the most important research fileds in the world is person identification.  In this reserch 

mixture of expert network is suggested for writer classification and identification in Persian 

handwriting, which is a technique for person identification based of biometrics features. It is 

suggested to combine three neural networks that are trained based on three different text features 

extracted by Roberts, Sobel and Gabor filters. The numbers of extracted features by different 

approaches are reduced using principal component analysis algorithm, and  k nearest neighbor 

algorithm is also used to find the optimal number of confident features. Three neural networks 

are trained based on gradient descent and error back propagation procedures. Outputs of these 

networks are combined by using a set of weights which are obtained by four different methods. 

In the first experiment we combine neural network outputs by equal weights so each neural 

network which is trained by different feature sets has equal effect in the result of classification 

and writer identification. In the second experiment confidence of each network has been used as 

weight of that neural network. In the third experiment the PSO optimization algorithm is used to 

minimize the mean square error in training stage and provide a set of weights for combining the 

networks. In the last experiment the PSO is used again with this difference that we assign 

different weigths to outputs of each network so instead of 3 weights in third method we must 

find 120 weigths for output neurons of neural networks and combining corresponding neurons of 

each neural networks together to obtain finally 40 output neurons. Simulation results show the 

high accuracy of writer identification up to 97.42%, 97.75%, 97.59% and 98.17% respectively 

for different proposed methods which are evidently higher than accuracy obtained in each single 

neural network. 
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