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 کيده چ
  

بندها  براي آنكه تركيب نتايج طبقه.  بازشناسي الگو است كه در سالهاي اخير محققين زيادي به آن پرداخته اندهايبند يكي از روشهاي افزايش كارايي سيستم استفاده از تركيب نتايج چند طبقه
اي  قاعده تركيب بايد به گونه.  با يكديگر متفاوت بوده و قاعده تركيب مناسبي براي تلفيق نتايج آنها بكار گرفته شود، برخورداري از كارايي قابل قبولبندهاي پايه ضمن مفيد واقع شود بايد طبقه

انتخـاب  مورد نظـر  قاعده تركيب مناسب را براي حل مسأله ن توا ميتنها با شناخت قواعد مختلف تركيب و ويژگيهاي آنها است كه . بندها نقاط ضعف يكديگر را بپوشانند  انتخاب شود كه طبقه   
شود هر روش با  براي فهم بيشتر روشهاي تركيب، سعي مي. شود ارايه ميبندهاي يك سيستم مركب  اين مقاله كلياتي در مورد قواعد مختلف تركيب و روشهاي ايجاد گوناگوني در طبقهدر . كرد

شفر، فضاي دانش رفتار و كليشه تصميم، روشهاي تركيبـي هسـتند كـه    -، انتگرال فازي، دمپسترگيري رأياعد بيشينه، كمينه، ميانگين، حاصلضرب،    قو .ذكر يك مثال ساده توضيح داده شود      
  .شوند بررسي مي
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 مقدمه  -۱

  

الگوي ناشناخته بر اسـاس ويژگيهـاي آن،   يك بندي فرآيندي است كه در آن   طبقه
بسـياري از الگوريتمهـاي    .شـود   يكي از كلاسهاي شناخته شده نسـبت داده مـي   به

دهند كه ممكـن اسـت در    يادگيري در حقيقت يك نوع جستجوي محلي انجام مي   
بنـدها در يـك فراينـد     مـولاٌ طبقـه  از آنجـا كـه مع   . رفتار شوند ي محلي گ  ها  هكمين

. هاي محلي وجود دارد امكان گرفتار شدن آنها در كمينهشوند،  يادگيري ساخته مي
 ،  ۱اجراي الگوريتمهاي يادگيري تحت شـرايط متفـاوت، يـادگيري دسـته جمعـي             

در . فراهم كـرد را بند بهينه  روشي است براي آنكه بتوان تقريب بهتري از يك طبقه   
 بـه   ، هر الگوريتم يادگيري با توجه به مقـدار پارامترهـايش          ، جمعي يادگيري دسته 

رود با تركيب ايـن پاسـخها، دقـت     پاسخ متفاوتي براي مسأله مي رسد و انتظار مي      
، يـك سيسـتم مركـب   ي هابند طبقهبه هر يك از     . ]۱[بندي افزايش پيدا كند     طبقه
  . شود ميگفته  ۲پايه بند طبقه

ه منظور افزايش کارايي سيستمهاي تشخيص الگو، يك استفاده از ادغام اطلاعات ب
بندي تصاوير  براي  طبقهگيري  تصميمتلفيق . مسأله متداول در علوم مختلف است

 ]۳،۴[اي  هماهوارهاي  و داده ، ادغام تصاوير ]۲[ چند ماهواره اي-چند طيفي
   د، تركيب چن]۵[د كشتي با استفاده از تركيب اطلاعات سنسوريــهدايت هوشمن

  

هـاي    ، پيش بيني بـار بـا تركيـب شـبكه    ]۶[سيستم خبره براي بازشناسي حروف      
 ، تشخيص هويت با ]۸[ي، تركيب اطلاعات برای جداسازي بافتهاي مغز      ]۷[عصبي  

، ]۱۰[ي كـامپيوتري  هـا   ه ، تشخيص نفـوذ در شـبك       ]۹[تركيب اطلاعات بيومتريك  
  ]۱۳[يي گوينـده  شناسـا و   ]۱۲[، بازشناسـي دستنوشـته    ]۱۱[شناسايي كد پسـتي   

 .  كاربردهاي ادغام اطلاعات هستنداز هايي نمونه
در اين مقاله كلياتي در مورد قواعد مختلف تركيب و روشهاي ايجـاد گونـاگوني در      

براي فهم بيشتر روشـهاي تركيـب،   . شود بندهاي يك سيستم مركب ارايه مي       طبقه
 قواعـد بيشـينه،   .شود هر روش با ذكر يك مثال ساده توضـيح داده شـود         سعي مي 

، فضاي دانش ۳شفر-گيري، انتگرال فازي، دمپستر كمينه، ميانگين، حاصلضرب، رأي
 .شوند ، روشهاي تركيبي هستند كه بررسي مي۵ و كليشه تصميم۴رفتار

 يك تصوير كلي از سطوح ادغام ۲در بخش . ساختار مقاله به صورت زير است
 ۳در بخش . شود ا در آن مشخص ميبنده اطلاعات ارايه شده و جايگاه تركيب طبقه

بندها و نيازهاي اساسي براي مفيد واقع شدن آن بيان  اهميت تركيب طبقه
بخش . پردازد ميبندهاي پايه  بخش چهارم به ايجاد گوناگوني در طبقه. شود مي

كند و بخش  بندها را بيان مي پنجم روشهاي متداول براي ترکيب خروجي طبقه
  .جه گيري اختصاص داردششم به جمع بندي و نتي

  

  
  

  لوم و مهندسي كامپيوتر ع
   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران

  ۱۳۸۴ پائيز ، )الف (۳  شماره،۳ مجلد
    ۱۰۷-۹۵ صفحات

 مروریمقاله 
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 ادغام اطلاعــات  

 بعد از طبقه بندي    قبل از طبقه بندي   

ــد  انتخاب ديناميكي بهترين طبقه بن

 ادغام نتايج چند طبقه بنــد

 خروجي چند كلاسه امتياز دار 

در سطح ويژگي 

در سطح حسگر

 خروجي چند كلاسه مرتب شده

 خروجي تك كلاسه 

   تصوير كلي از ادغام اطلاعات-۱شكل
  

  

   سطوح ادغام اطلاعات   -۲
  

گيرد  از پردازش كه در آن عمل ادغام صورت مياي  مرحلهادغام اطلاعات بسته به 
بندي و ادغام اطلاعات پس  ادغام اطلاعات قبل از طبقه. شامل دو سطح كلي است

ادغام اطلاعات . دهد مينشان  طوح ادغام اطلاعات راس ۱شكل. بندي طبقهمرحله از
) ادغام در سطح پايين( بندي شامل ادغام سيگنال  خروجي سنسورها  قبل از طبقه

ادغام اطلاعات پس از . است) ادغام در سطح متوسط( و ادغام بردارهاي ويژگي 
اب بند و انتخ چند طبقه  شامل ادغام تصميم)ادغام در سطح بالا (بندي طبقه

 چند سيگنال جهت ايجاد يك ،در ادغام سطح پايين. ]۱۴[بند است بهترين طبقه
 ويژگيهاي ،در ادغام سطح متوسط. شوند اطلاعات كاملتر تركيب ميبا سيگنال 

با هم تركيب شده و يك ويژگي هاي تصوير  ه خطوط و گوش،ها همختلف مثل لب
بند پايه  ج دريافتي از چند طبقه نتاي،در ادغام سطح بالا. آيد  بوجود مي،ادغام شده

شود همچنين ممكن است تصميم  با هم تركيب شده و تصميم نهايي حاصل مي
  . باشدبند  نهايي به صورت انتخاب تصميم بهترين طبقه

آن هرچه ادغام اطلاعات به مراحل اوليه پردازش نزديكتر باشد، نتيجه بهتري از 
بندي يا به عبارتي  اطلاعات پس از طبقه در اين مقاله به ادغام .]۹[شود حاصل مي

  .  ) ۱پيكانهاي پر رنگ در شكل  (ردازيمپ يبندها م تركيب طبقه
ها، بند  طبقه۶سه راهكار تركيب ،بند  طبقهچندنتايج ه منظور بهره گيري از ب

برخي مراجع . پيشنهاد شده استبند  طبقهها و انتخاب بهترين بند  طبقه۷همكاري
   .]۱۵[اند كردهبندها مطرح  ا عنوان تركيب طبقههر سه راهكار را ب

 الگوي ورودي به .قرار دارنداختار موازي ر يك سبندها د در راهكار تركيب، طبقه
شود و هر كدام از آنها يك جواب براي مسأله ارايه  ها اعمال ميبند طبقههمه 

اين در . آيد سپس با تركيب مناسب اين جوابها پاسخ نهايي بدست مي. دنكن مي
   .حالت هدف از ترکيب، بهبود دقت حل مسأله و بالابردن کارايي سيستم است

 مسأله شكسته -بندها، يك مسأله پيچيده به چند زير در حالت همكاري طبقه
پاسخ نهايي مسأله . ]۱۶[شود بند حل مي  مسأله توسط يك طبقه-شود و هر زير مي

 بردار-دار ويژگي به چند زيرممكن است برهمچنين . شود از اين پاسخها حاصل مي
 بند مجزا كه مثلا به صورت سلسله مراتبي عمل تقسيم شده و به چند طبقه

 پائين به عنوان هاي هبندهاي لاي تصميم طبقهاز در اين حالت . كنند اعمال شود مي
اري ـدر حالت همك. شود بالاتر استفاده ميهاي  بندهاي لايه ورودي براي طبقه

   ه تشخيص درــا مرحلـري يــه يادگيـــد در مرحلــتوان بند مي هــنتيجه يك طبق

  . بندهاي ديگر استفاده شود طبقه
 گيري تصميمبه را بندي كه بيشترين شباهت  پاسخ طبقهبايد در حالت انتخاب، 

انتخاب شود، اما چون پاسخ صحيح معلوم نيست، صحيح  دارد به عنوان پاسخ مسأله 
بندهاي منتخب منظور شوند و تركيب  ه عنوان طبقهبند ب ممکن است چند طبقه

  .]۱۷[ نتايج آنها پاسخ نهايي باشد
، ]۱۸[ ۸بندها بندها، در مراجع با عناوين متفاوتي همچون ادغام طبقه تركيب طبقه

. شود  ياد مي]۲۰[ ۱۰ نظراتبندي جمع و ]۱۹[ ۹ها خبرهاختلاط همجوشي تصميم، 
بندها، نوع خروجي آنها،  ستگي بين طبقهتفاوت نامگذاريهاي فوق به نوع واب

  . گردد استراتژي تلفيق و ساختار سيستم مركب بر مي
 

  بندها   تركيب طبقه-۳
  

  

بند با عنوان يادگيري دسته جمعي، يک رويکرد مؤثر در  استفاده از نتايج چند طبقه
ا بنده يادگيري ماشيني است كه در آن به منظور بهبود دقت يادگيري، نتايج طبقه

بندها   طبقه تركيب. گيرد با يکديگر ترکيب شده و يك سيستم مركب شكل مي
، انتخاب نوع پايه مناسببندهاي  بخش اول شامل ايجاد طبقه. شامل دو بخش است

بخش . بند است  مناسب براي هر طبقههاي بندها و ويژگي بندها، تعداد طبقه طبقه
ور حصول بهترين نتيجه براي بندها به منظ دوم شامل نحوه تركيب خروجي طبقه

نوعي  بندهاي پايه بايد توجه داشت كه به در ايجاد طبقه. بندي الگوهاست طبقه
گوناگون در خطا باشند تا تركيب نتايج آنها باعث بهبود نرخ بازشناسي سيستم 

انتخاب نوع . كنيم  بررسي مي۴نحوه ايجاد گوناگوني را در بخش . مركب شود
. تعداد آنها به نوع كاربرد و نيازمنديهاي مسأله وابسته استبندها و تعيين  طبقه

كه هم صورت گيرد اي  بند بايد به گونه  مناسب براي هر طبقههاي انتخاب ويژگي
باشد و هم موارد خطاي آن با قابل قبول بند به تنهايي  نرخ بازشناسي آن طبقه

  .  بندهاي سيستم مركب گوناگوني داشته باشد ديگر طبقه
بندها، يا به عبارت ديگر انتخاب قاعده تركيب، يك   تركيب خروجي طبقهنحوه

با توجه به نيازمنديهاي مسأله، قاعده تركيب به . مسأله وابسته به كاربرد است
. بندي مركب بيشينه باشد شود كه نرخ بازشناسي سيستم طبقه اي انتخاب مي گونه

 وجود دارد كه متداولترين بندها نتايج خروجي طبقهتركيب ي براي قواعد مختلف
 در ادامه بحث ابتدا اهميت تركيب . بررسي خواهيم كرد۵را در بخش آنها 
بندهاي يك سيستم مركب را  بندها و سپس روشهاي ايجاد گوناگوني در طبقه طبقه

  .كنيم بررسي مي
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    بندها   اهميت تركيب طبقه۳-۱
سه . برخوردار استاي  هژاهميت ويبندها از   تركيب طبقهدر مسأله تشخيص الگو،

  :مورد عبارتند ازاين در ديدگاه 
است و هيچ بند تا حد خاصي قادر به بازشناسي صحيح الگوها  هر طبقه:  الف

معمولاٌ براي . بندي قادر به تشخيص صحيح همه الگوها در تمام شرايط نيست طبقه
ا برآورده بند به تنهايي نرخ بازشناسي مورد نياز ر يك كاربرد خاص، يك طبقه

  .بند نياز است كند و به تركيب چند طبقه نمي
 ويژگيهاي مختلف، بازنمايي هاي متفاوتي از الگو هستند که هرکدام حاوي يك :ب

براي بازشناسي يك الگو معمولاٌ به . هستندنوع اطلاعات مفيد در مورد آن الگو 
 اثر انگشت، عنبيه به عنوان مثال استفاده از. استخراج ويژگيهاي متفاوتي نياز است

تركيب . ]۹ [ است۱۱چشم و صداي شخص يک مسأله متداول در تشخيص هويت
کارايي  تواند  ميكنند بندهايي كه از ويژگيهاي متفاوتي استفاده مي نتايج طبقه

به عنوان نمونه استفاده از سه ويژگي . بهبود بخشدسيستم تشخيص الگو را 
 باعث بهبود كارايي ۱۳اي ژگي ناحيه، گشتاور زرنيكي و وي۱۲ مشخصههايمكان

  .  شده است]۲۱[سيستم تشخيص ارقام دستنويس فارسي در مرجع 
. شود  استخراج برخي ويژگيها، منجر به پيدايش يك بردار ويژگي بزرگ مي:پ

بند، زمان پردازش را طولاني  تحليل بردارهاي ويژگي بزرگ توسط يك طبقه
ير سيستمهاي بيومتريك مشكل ايجاد اين موضوع در كاربردهايي نظ. كند مي
آورد كه بردارهاي ويژگي با ابعاد  بندها، اين امكان را فراهم مي تركيب طبقه. كند مي

بندهاي كوچكتر و ساده تر به  طبقهبا  و هشدبزرگ به بردارهاي كوچكتري تقسيم 
بندها  با تركيب نتايج اين طبقهبندي نهايي  طبقه. شوندصورت همزمان پردازش 

  .]۲۲[گيرد ورت ميص
کارايي سيستم توان  ميبندها  كوتاه سخن اينكه با بهره گيري از ترکيب نتايج طبقه

  . خصوص در مورد الگوهاي  پيچيده بهبود بخشيده ، ب راتشخيص الگو
  

  بندها    نيازهاي اساسي براي تركيب طبقه ۳-۲
ود در سيستم بهتر بند موج کارايي يک سيستم مركب، لزوماٌ از کارايي بهترين طبقه

بندها مفيد واقع شود، بايد  خروجي طبقهنتايج براي آنکه ترکيب . ]۲۳[نيست
  .نيازهاي خاصي برآورده شوند

، بکارگيري يک چارچوب رياضي مناسب براي قاعده ترکيب است تا به  اولين نياز
ب انتخا. بندها استفاده و از نقاط ضعف آنها پرهيز شود طريقي از نقاط قوت طبقه

  .بندي مركب دارد  اساسي در كارايي سيستم طبقهينوع قاعده تركيب نقش
بند پايه با کارايي قابل قبول و نسبتاٌ مستقل از  ، وجود تعدادي طبقهدومين نياز 

بندهاي پايه بايد بيشتر از حدس  نرخ بازشناسي صحيح براي طبقه. يکديگر است
دهند كه تركيب  نشان مي ]۲۷و۲۶[تجربي و  ]۲۵و۲۴[نتايج تئوري. تصادفي باشد

بندهاي پايه، نرخ خطاي كمي  شود كه طبقه بند، زماني مفيد واقع مي چند طبقه
بند، زماني داراي   دو طبقه.داشته باشند و خطاهاي آنها با يكديگر متفاوت باشند

بند اول به صورت نادرست  خطاهاي متفاوتي هستند كه الگوهايي كه طبقه
بندي کرده است متفاوت  طبقه با آنهايي که دومي اشتباه  کرده است،بندي طبقه

تفاوت در .  باشند۱۵همبستهنابند،   هاي دو طبقه باشند يا به عبارت ديگر تصميم
در .  خطاهاي يكديگر را بپوشانندي پايهبندها شود كه طبقه موارد خطا باعث مي

 متفاوت  پايه با خطاهايبندهاي طبقهادامه بحث به بررسي روشهاي ايجاد 
  .پردازيم مي

  

   روشهاي ايجاد گوناگوني -۴
  

شوند، به منظور داشتن  بندها در يك فرايند يادگيري ساخته مي از آنجا که طبقه
براي اين . بندهاي گوناگون در خطا، بايد فرايند يادگيري آنها را متفاوت كرد طبقه

ي تقسيم اين روشها به دو دسته کل. كار روشهاي متعددي پيشنهاد شده است
  .۱۷ و روشهاي صريح۱۶ روشهاي ضمني:شوند مي

بندهاي پايه سعي در  روشهاي ضمني، با تغييرات ضمني در فرآيند يادگيري طبقه
در اين روشها در طي يادگيري هيچ معياري از گوناگوني . گوناگون كردن آنها دارند

وجود ندارد بندها  شود و لذا هيچگونه تضميني براي متفاوت شدن طبقه بررسي نمي
بندهاي ايجاد شده با يكديگرمتفاوت  بلكه فقط اميدوار هستيم كه خطاهاي طبقه

 از بين ها نمونهمتداولترين اين روشها، انتخاب تصادفي همراه با جايگزيني . باشند
   .]۳۲[شود  ناميده مي۱۸هاي آموزشي است كه روش كيسه كردن کليه نمونه

بندهاي پايـه، آنهـا را    ادن مسير يادگيري طبقه روشهاي صريح، با تحت تأثير قرار د      
بندها، معيـاري از   اين روشها در فرايند يادگيري طبقه     . سازند  با يکديگر متفاوت مي   

بنـدها را در فضـاي     كنند و بر اساس آن مسير يادگيري طبقـه          گوناگوني اعمال مي  
 روشـهاي  .بندهايي گوناگون در خطا ايجاد شـوند   دهند تا طبقه    يادگيري، تغيير مي  

 از مهمترين روشهاي صريح براي ايجاد گوناگوني  ۲۰اي  جريمه هاي  ش و رو  ۱۹تقويتي
   .]۲۸[بندهاي پايه هستند در طبقه

  
  

  ضمني  شهاي   رو۴-۱
بندهاي پايه  روشهاي ضمني به صورت غيرمستقيم در فرايند يادگيري طبقه

راي ايجاد ضمني بشهاي مهمترين رودر ادامه به . دكنن گوناگوني ايجاد مي
  .شود اشاره ميگوناگوني 

  
  

  روش بازنمايي الگوي ورودي  گوناگوني در  ۴-۱-۱
روشي براي ايجاد گوناگوني در  تواند متفاوت بودن روش بازنمايي الگوي ورودي مي

هاي متفاوت براي يك الگو ممكن است  بازنمايي .]۲۶[بندهاي پايه باشد طبقه
از الگو يا مربوط به استفاده از حسگرهاي مربوط به استخراج ويژگيهاي متفاوت 

بندهاي يکسان با  استفاده از طبقه. متفاوت براي اخذ اطلاعات مربوط به الگو باشد
 متفاوتي بندهاي پايه طبقه تواند بازنماييهاي متفاوت براي بيان الگوي ورودي مي

  . براي سيستم مركب ايجاد كند
  
  مجموعه يادگيريگوناگوني در   ۴-۱-۲

بندهاي گوناگون در خطا، متفاوت نمودن مجموعه   از روشهاي ايجاد طبقهيكي
 بين ۲۱ تقسيم تصادفي فضاي ويژگيهاي، روشن منظور ايهب. يادگيري آنها است

، انجام تبديلات غير ]۳۰[هاي ورودي ، افزودن نويز به داده]۲۹[بندهاي پايه طبقه
كيسه كردن الگوريتم  و ]۳۲[، كيسه كردن]۳۱[خطي بر روي بردارهاي ويژگي

اين روشها عملياتي را به منظور تهيه . اند ه پيشنهاد شد]۳۳[ ۲۲نصف-نصف
با انتخاب . دهند بندهاي پايه انجام مي هاي آموزشي متفاوت براي طبقه نمونه

بندهاي پايه متفاوت براي  رود طبقه ي يادگيري متفاوت انتظار ميها همجموع
  . شود  سيستم مرکب فراهم 

  
   بندي روش طبقهگوناگوني در   ۴-۱-۳

بندهايي متفاوت ايجاد  طبقهتوان  ميبندي،  با بهره گيري از روشهاي مختلف طبقه
بندهايي ايجاد  تواند طبقه به عنوان نمونه بكارگيري الگوريتمهاي متفاوت مي. کرد

تفاوت در روش . باشند متفاوتي در فضاي ويژگي ۲۳يها صکند كه داراي تخص
تواند به عنوان مثال با بهره گيري از الگوريتمهاي يادگيري متفاوت،  ميبندي  طبقه

استفاده از يک الگوريتم يادگيري با پيچيدگيهاي متفاوت و استفاده از يک الگوريتم 
استفاده از يك شبکه عصبي پرسپترون . يادگيري با پارامترهاي مختلف محقق شود

، استفاده از ]۳۴[خت تصميم و يك درRBF يك شبکه عصبي  به همراهچندلايه
  استفاده از شبکه ،ي متفاوتها هشبکه عصبي پرسپترون با تعداد نرونها يا تعداد لاي

 نرخ يادگيري يا تابع عصبي پرسپترون با وزنهاي اوليه، تعداد دفعات يادگيري،
بندي   از روشهاي ايجاد تفاوت در روش طبقههايي ، نمونه]۳۵[هزينه متفاوت

  . هستند
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     هاي صريحروش  ۴-۲
بندهاي پايه  هاي صريح با دستكاري ماهرانه در يادگيري، اقدام به ايجاد طبقهروش

 در اين روشها معياري از گوناگوني به صورت صريح .كنند با خطاهاي متفاوت مي
روشهاي تقويتي و روشهاي . دهد بندها را تحت تأثير قرار مي يادگيري طبقه

بندهاي پايه  صريح براي ايجاد گوناگوني در طبقه از مهمترين روشهاي اي جريمه
  .هستند

  

    روشهاي تقويتي ۴-۲-۱
يي با توزيع هاي كاملاً ها هبندها با استفاده ازمجموع  طبقه،در روشهاي تقويتي

 براي افزايش كارايي هر الگوريتم توانند مياين روشها . بينند ميمتفاوت آموزش 
تقويت به وسيله .  انواع متفاوت دارندروشهاي تقويتي.  به كار رونديآموزش

 از جمله ۲۶دوباره، تقويت با وزن دهي ۲۵دوباره، تقويت با نمونه برداري ۲۴پالايش
در روشهاي تقويتي، ابتدا به هرکدام از  به طور كلي. ]۳۶[روشهاي تقويتي هستند 

شود و با  هاي مجموعه آموزشي اوليه، يک شانس انتخاب مساوي داده مي نمونه
هاي آموزشي اولين  ، نمونهها نمونه، از بين اين همراه با جايگزينينتخاب تصادفي ا

تعداد  با بند طبقهاولين هاي آموزشي  تعداد نمونه. شوند  انتخاب ميبند طبقه
هاي اوليه در  گرچه ممكن است برخي نمونه(ت برابر اساوليه هاي آموزشي  نمونه

پس از انتخاب . ]۳۷[) تكرار شده باشندبند چند بار مجموعه آموزشي اولين طبقه
 و بيند مي آموزش ها نمونه بر روي اين بند طبقهاولين مجموعه آموزشي، اولين 

هاي  به منظور انتخاب نمونه. شود هاي اوليه آزمايش مي سپس بر روي کليه نمونه
ي  آنها را بدرستبند طبقههايي که اولين   دوم، شانس انتخاب نمونهبند طبقهآموزشي 

هايي که درست  يابد و شانس انتخاب نمونه ي کرده است کاهش ميبند طبقه
هاي  به همين ترتيب براي انتخاب نمونه. يابد افزايش مياند  شدهي نبند طبقه

 بند طبقههايي كه توسط دومين   سوم، شانس انتخاب نمونهبند طبقهآموزشي 
نادرست يي كه آنهاكاهش يافته و شانس انتخاب اند شدهي بند طبقهدرست 

هاي بعدي نيز به همين بند طبقهاين عمل براي . يابد ميافزايش اند  شدهي بند طبقه
 يا به ي شوندبند طبقه درست ها نمونهكند تا زمانيكه همه  صورت ادامه پيدا مي

اين روش، متمركز كردن يادگيري بر روي  ايده اصلي. خطاي قابل تحمل برسيم
  .گيرد ي آنها به سختي صورت ميبند هايي است که طبقه نمونه

  

    اي جريمه  روشهاي ۴-۲-۲
 در تابع ۲۷يكي از روشهاي صريح براي ايجاد گوناگوني، استفاده از يك مؤلفه جريمه

اي  جريمهكه شود  مياي انتخاب  اين مؤلفه به گونه. هاي پايه استبند طبقهخطاي 
شكل كلي تابع خطاي . در نظر گرفته شودهاي پايه بند ي طبقه ااشتراك خطبراي 
   .به صورت زير استاي  جريمهام در روشهاي i بند طبقه
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)(كه در آن  pi xe و )( pi xf بند طبقه به ترتيب خطا و خروجي i ام براي بردار
)( ،px گيويژ pxdبردار خروجي مطلوب وλضريب وزني مؤلفه جريمه  
)( pxRاست .  

هاي بند طبقه، با اضافه كردن يك مؤلفه جريمه به تابع خطاي اي جريمهروشهاي 
 مؤلفه جريمه. سازند ميمتفاوت پايه مسير يادگيري آنها را در فضاي يادگيري 

 ]۳۹[ در. ]۳۸[ استي پايههابند طبقه ۲۸خطايعدم همبستگي معمولاٌ مبتني بر 
  .است پيشنهاد شدهبه صورت زير اي  مؤلفه جريمه
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وزش ينند و هر شبكه هنگام آمب يبه صورت متوالي آموزش مها  هدر اين روش، شبك
را بلكه شباهت خطاهايش كند  را كمينه مينه تنها انحراف پاسخش از مقدار واقعي 

 روشدر اين . كند ش نيز حداقل مي از خودقبلآموزش يافته  هاي هبا شبك
. ده استش به عنوان مؤلفه جريمه در نظر گرفته  j و i هاي هشبكخطاي حاصلضرب 

براي . همبسته شوندنا د بايها هكدام شبكخطاهاي ه كند ك  مشخص ميcضريب
 به cهمبسته شود، ضريبناحالتي كه هر شبكه بخواهد فقط با شبكه قبلش 

  . صورت زير خواهد بود
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 به صورت متوالي آموزش مي ها هين روش اين است كه چون شبكيراد عمده اا

  .يند يادگيري سيستم مركب طولاني استبينند، فرا
به صورت ها  هكه با آن همه شبكشده است  پيشنهاد اي ه مؤلفه جريم،]۴۰[در

در  ٢۹منفي همبستگي  بااين روش با عنوان يادگيري. ينندب يهمزمان آموزش م
 و تقريب ]۴۰[، تخمين سريهاي زماني]۴۱[۳۰كاربردهاي مختلفي نظير رگرسيون

 به كار گرفته شده و در مقايسه با ديگر روشهاي يادگيري ]۴۲[تابع چند متغيره
اگر خروجي سيستم مركب براي . دسته جمعي كارايي بهتري داشته است

)(، pxورودي pens xf ،پايه فرض شود يبندها به صورت ميانگين پاسخ طبقه 
  . اهد بودخواين روش به صورت زير براي مؤلفه جريمه 
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با اين مؤلفه جريمه، هر شبكه در طي يادگيري نه تنها خطايش را نسبت به 
ي ديگر را نيز افزايش ها هدهد، بلكه تنوعش با شبك خروجي مطلوب كاهش مي

 اساس كمينه شدن خطا و بيشينه شدن دهد و پارامترهاي يادگيريش را بر مي
  .ندك يگوناگوني تنظيم م

  

   بندها  روشهاي متداول براي تركيب خروجي طبقه-۵ 
  

بيان  بندي در يكي از شكل هاي زير خروجي الگوريتمهاي مختلف طبقه
  .]۴۳[شود مي

بند فقط يك برچسب كلاسي،  در اين شكل، طبقه: ۳۱الف ـ خروجي تک کلاسه
  . كند ودي ارايه ميبراي الگوي ور

 ورودي بند تعلق الگوي در اين حالت، طبقه: ۳۲ب ـ خروجي چند کلاسه مرتب شده
كلاس با بيشترين . كند به كلاسهاي مختلف را به صورت يك ليست مرتب ارايه مي

  .تعلق در ابتداي ليست و كلاس با كمترين تعلق در انتهاي آن قرار دارد
بند براي تعلق الگوي  در اين شكل، طبقه: ۳۳ ج ـ خروجي چند کلاسه امتيازدار

اين مقدار عددي . هدد يکدام از كلاسها يک مقدار عددي تخصيص م ورودي به هر
بندي، براي تعلق الگوي  بيانگر ميزان امتيازي است كه با توجه به معيار طبقه

                                                                  .                                        ورودي به آن كلاس محاسبه شده است
 چندکلاسه خروجي تک کلاسه شامل كمترين اطلاعات و خروجيواضح است که، 

  . بندي هستند يند طبقهاحاوي بيشترين اطلاعات در مورد فر امتيازدار
 بندي مقسي، تبندها  خروجي طبقهندي براي روشهاي تركيبب ممتداولترين تقسي

روشهاي آن بر اساس كه  بندي است آنها بر حسب نوع خروجي الگوريتم طبقه
گيري و فضاي دانش رفتار  رأيروشهايي چون . شوند تركيب به سه دسته تقسيم مي

روشهايي مانند انتگرال فازي، . از روشهاي مربوط به خروجي تک کلاسه هستند
شفر از روشهاي مربوط به - دمپسترقاعده ضرب، قاعده بيشينه، قاعده ميانگين و

چند كلاسه از روشهاي مربوط به خروجي . هستند خروجي چند کلاسه امتيازدار
 .  و  بالاترين رتبه را نام برد۳۴روش شمارش بورداتوان  ميمرتب شده 

   مجموعه كلاسها باشند ها وبند طبقهبه ترتيب بيانگر مجموعه  Ω وDدكني فرض

)۳( 
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nRx با دريافت بردار ويژگيiDبند هر طبقه   ، يک بردار خروجي به صورت∋
  

[ ]T
iKiii xdxdxdxD )(......)()()( 21= )۶       (                   

   
 است كه jω به كلاسx امتياز تعلق الگوي xdij)(كند كه در آن  توليد مي

بندها بدين معناست كه  تلفيق خروجي طبقه. گزارش شده استiDبند توسط طبقه
 گانه را Kاي  به كلاسهxبند، بردار تعلق الگوي   طبقهLبا تركيب بردارهاي خروجي 

)به صورت )T
L xDxDxDFxD )(),...,(),()(  F كه در آن تعيين كنيم=21

  به صورت زير فرض شودxD)( اگر.است ۳۵قاعده تجمع
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DDD µµµ= ) ۷(                        

  

خواهد xD)(اي از بردار  درايهه متناظر بxپس از تعيين اين بردار، كلاس الگوي 
يابد  مي تخصيص sω به كلاسxبه بيان رياضي الگوي . بود كه بزرگتر از بقيه است

                  :اگر 
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ختار ماتريسـي بـه   تواند به صورت زير در يك سا       بندهاي مختلف مي    خروجي طبقه 

   .]۴۴[، مرتب شودDP(x) ، ۳۶نام ماتريس پروفايل تصميم
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ام ماتريس، بردار j و ستون x در مورد الگويiDبند ام ماتريس، خروجي طبقهiسطر

 ارائه شده LD تا1Dبندهاي است كه توسط طبقهjω به كلاسxتعلق الگوي 
xd)(ک کلاسه، مقدارتبند با خروجي  در مورد طبقه. است ijصفر يا يك است  .

xd)(بند با خروجي چند کلاسه مرتب شده،  براي طبقه ij يک عدد صحيح است 
بند با خروجي  براي طبقه. هدد يرا نشان مjω به کلاسxکه رتبه تعلق الگوي 

 xdij)( چند کلاسه امتيازدار، با توجه به مقدار شباهت الگو به کلاسهاي مختلف،
  .مقداري بين صفر تا يك دارد

 مركب را با استفاده از ماتريس بندي طبقهتوان خروجي سيستم  ميبا دو رويكرد 
DP(x) رويكرد اول شامل روشهايي است كه فقط با توجه به ستون .بدست آورد 

j ام ماتريس، مقدار تعلق الگويxبه كلاس jω اين روشها با . كنند را مشخص مي
 ميانگين، كمينه، روشهاي. شوند  ذکر مي۳۷عنوان روشهاي حساس به كلاس

ايي از روشهاي حساس به كلاس ه بيشينه، حاصلضرب و انتگرال فازي نمونه
  . هستند

 به هر يك از كلاسها از xرويكرد دوم شامل روشهايي است كه براي تعلق الگوي 
 ۳۸توجه به كلاس اين روشها را روشهاي بي. كنند  استفاده ميDP(x)تمام عناصر 

وان روش کليشه تصميم و روش ترکيب ت ياز جمله اين روشها م. گويند مي
حجم محاسباتي روشهاي اين رويكرد بيشتر از روشهاي .  نام برد شفر را-دمپستر

    .ردازيمپ يحال به معرفي روشهاي اين دو رويکرد م. رويكرد اول است

   روشهاي حساس به كلاس  ۵-۱
 فقط از jω به کلاس xروشهاي حساس به كلاس براي محاسبه تعلق الگوي

و به بقيه اطلاعات موجود در ماتريس كنند  مياده  استفDP(x)ماتريس  امjستون 
  :اين روشها عبارتند از. توجهي ندارند

  

  ۳۹ روشهاي ميانگين وزندار مرتب شده ۵-۱-۱
 به صورت نزولي مرتب DP(x)براي استفاده از اين روشها، ابتدا هر ستون ماتريس 

max1))((به صورتام ماتريس iستون اولين عنصر شود، بطوريكه  مي xda kik
=        

min))((ستونآخرين عنصر اين و  xda kikL سپس با انتخاب بردار وزنها  .باشد =
  .شود  محاسبه مي)۱۱( رابطه ازiω به کلاس xعضويت الگوي )۱۰( رابطه به صورت
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Tw اگر بردار وزنها به صورت -الف  انتخاب شود، كمترين مقدار =]0,0,...,1,0[
iω ،)(xi به کلاس x به عنوان عضويت الگويiستون 

Dµدر . ، منظور خواهد شد
  . شود اين حالت قاعده ترکيب، قاعده كمينه ناميده مي

Tw اگر بردار وزنها به صـورت        -ب  انتخـاب شـود، بيشـترين مقـدار         =]0,1,...,0,0[
منظور خواهد شد و قاعده ترکيـب  iω به کلاس x به عنوان عضويت الگويiستون 
  .ده بيشينه گويندرا قاع

T اگر بردار وزنها به صورت -ج

LLLL
w  انتخاب شود، ميانگين مقادير =]1,1,...,1,1[

منظور خواهد شد و قاعده ترکيب iω به کلاس x به عنوان عضويت الگويiستون 
  .را قاعده ميانگين گويند

 به عنوان i ميانه ستون  اگر بردار وزنها به صورت زير انتخاب شود، مقدار-د
 ۴۰منظور خواهد شد و قاعده ترکيب را قاعده ميانهiω به کلاس xعضويت الگوي

  .گويند
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  . ]i[شينه معادل يكديگرندبراي حالت دو كلاسي قواعد كمينه و بي

كلاس  )۷( رابطه به صورت xD)( در تمام حالات فوق، پس از محاسبه بردار
  .اي از بردار خواهد بود كه بزرگتر از بقيه است  متناظر با درايهxالگوي 
اگر ماتريس . ، داريمK=3،  و سه كلاس،  L=5بند،  طبقه۵ فرض كنيد  .۱مثال 

   :فرض شود  به صورت زيرx تصميم براي الگوي پروفايل
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، 1ω بـه کلاسـهاي  xبكارگيري اپراتورهاي فوق، نتايج زير را براي عضويت الگـوي          

2ω 3 وω  كند يمحاصل . 

)۹(  



  ۱۰۰  )مقاله عادی(ايجاد گوناگونی و قواعد ترکيب  :  ترکيب طبقه بندها: کبير. نبوی کريزی و ا. ح. س
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 است كه بزرگترين xDµ)(از بردار اي  ه، متناظر با درايxايي الگوي كلاس نه

 و 3ω را به كلاسxبنابراين اپراتورهاي بيشينه و کمينه، الگوي . مقدار را دارد
  .دهند  تخصيص مي2ωاپراتورهاي ميانگين و ميانه آنرا به كلاس

  

   مدلهاي غير خطي  ۵-۱-۲
، ۴۱اين روشها شامل قواعد حاصلضرب، ميانگين هندسي، حاصلضرب آماري

در قاعده . ي عصبي، انتگرال فازي و روش فضاي دانش رفتار هستندها هشبك
هر ستون و در قاعده ميانگين هندسي،  حاصلضرب، حاصلضرب مقادير

 به کلاس  xالگويجذرحاصلضرب مقادير هر ستون، به عنوان ميزان عضويت 
  .شود متناظر با آن ستون منظور مي
)()(در روش حاصلضرب آماري اگر xPxd jij ω= احتمال پسين تعلق الگوي ،

xبه كلاس jωعضويت الگوي، باشد x  آيد مي بدست )۱۴(رابطه  به اين كلاس از .  
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)(براي احتمال پيشين jP ωهاي آموزشي، تخمين زير به  ، معمولاٌ بر اساس نمونه

  . شود  كار برده مي
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هاي   تعداد كل نمونهN و jωستعداد الگوهاي متعلق به كلاjNكه در آن
 روش  يكديگر باشنداز مستقل بندها  اين روش با فرض اينکه طبقه. آموزشي است

  .دهد  را نتيجه مي۴۲ز سادهبي
ايراد اساسي که به قاعده حاصلضرب وارد است، مربوط به حالتي است که يکي از 

ورودي به کلاس مربوطه را مقدار  بندها به صورت نادرست تعلق الگوي  طبقه
تعلق نهايي الگو ميزان عمل ضرب، انجام در اين حالت بخاطر . کوچکي گزارش کند

به اين کلاس مقدار کوچکي خواهد شد و الگو به صورت نادرست به کلاس ديگري 
 باشد 2ω متعلق به کلاس xبه عنوان مثال فرض کنيد الگوي. تعلق خواهد گرفت

ظاهر شده ) ۱۶(بندي اين الگو، ماتريس پروفايل تصميم به صورت  ولي در طبقه
 . باشد
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  :                                          با استفاده از قاعده ضرب داريم در اين صورت 
 

T
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را به  xبندها، الگوي طبقهبنابراين بکارگيري قاعده ضرب براي ترکيب نتايج 
را 2ω در حاليکه قواعد ديگر ترکيب، به صورت صحيح، کلاسدهد ي م3ωکلاس

براي رفع اين مشکل کيتلر و همکارانش روش ضرب . دهند مي نسبت xبه الگوي
قدار تعلق حاصل از در اين روش چنانچه م. ]۴۶[اند  دهبهبود يافته را پيشنهاد کر

 t ، کمتر باشد، اين مقدار برابر با tبندها از يک مقدار آستانه، هرکدام از طبقه
  : فرم رياضي روش ضرب بهبوديافته چنين است. خواهد شدمنظور 
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 به عنوان يك ابزار براي ترکيب غيرخطي نظرات توانند ميي عصبي نيز ها هشبك

ايده اصلي در اين حالت استفاده از يك روش يادگيري دو . بندها باشند طبقه
بندهاي  طبقه. بندهاي پايه است مرحله اول، شامل يادگيري طبقه. استاي  مرحله

 فضاي ويژگي - ويژگي يا بر روي بخشي از زيرپايه ممكن است بر روي كل فضاي
در لايه دوم . دهند ميبندها، لايه اول شبكه را تشكيل  اين طبقه. ]۴۷[تعليم ببينند

بندهاي پايه به فضاي برچسبهاي كلاسي  يك نگاشت از فضاي خروجي طبقه
  .  يادگيري در لايه دوم به مفهوم تعيين تابع نگاشت است. گيرد مطلوب صورت مي

  

    انتگرال فازي ۵-۱-۲-۱
بندها از نوع چند کلاسه  كه خروجي طبقهشود  مياين روش، براي حالتي استفاده 

بندها نتايج خوبي به همراه  بکارگيري اين روش براي ترکيب طبقه. استامتيازدار 
توانايي نه تنها يک توان  ميبا استفاده از روش انتگرال فازي . ]۴۸[داشته است

يري کرد و بدين ترتيب گ هبندها را انداز  از طبقهاي ههر زير مجموعبند بلکه  طبقه
 اي هتوانايي زيرمجموع. ]۴۹[ استفاده کردمركبدر سيستم را گروه مناسبي از آنها 

 -لاندا، يك اندازه g. شود  ، مشخص ميg ، ۴۳ فازي-ه لاندابندها توسط انداز از طبقه
 با شرط  D از فضاي B و Aعه شود اگر براي هر زير مجمو فازي خوانده مي

φ=BA داشته باشيم:     
 
)۱۸                (1)().()()()( −>++= λλ BgAgBgAgBAg   
  

 را با توجه به ماتريس پروفايل تصميم L بردار با طول Kتوان   ميxبراي هر ورودي 
 براي . مقدار مي باشدLهر بردار متناظر با يك كلاس است که  شامل . بدست آورد

ˆ)(، يعني پيداكردن kωبه كلاس x محاسبه ميزان تعلق الگوي xk
Dµ به ، 

 ].۴۹[شود صورت زير عمل مي
 ۴۴هاي فازي بند، چگالي بندها، با توجه به اهميت طبقه تك طبقه  براي تك-۱
Lggg ,...,,  به صورت igشده براي ئه دو معيار ارا.  را در نظر بگيريد21

2
ii Pg i و =

i Pg = (i=1,2,..,L)هستند كه در آن  iPبندي   احتمال طبقه

بند متناسب با  در اين دو معيار، اهميت طبقه.  استiDبند درست توسط طبقه
  . شده است   در نظرگرفتهقت آنن دميزا

1)1(، معادله λ<−1 ، -۱  ريشه حقيقي و بزرگتر از -۲
1

i
L

i
gλλ +Π=+

=
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  . بدست آوريد
 را به صورت نزولي مرتب DP(x) امين ستون x , k براي يك الگوي داده شده -۳

  .خواهد آمد به صورت زير در DP(x) امين ستون kدر اينصورت . كنيد
  [ ]Tkikiki xdxdxd

L
)(..........)()( ,,, 21

  
)()(...)(         كه در آن ,,, 21

xdxdxd kikiki L
>>>.  

,)(بندها را متناظر با مقادير   طبقه  چگالي-۴ xd ki j
  .، مرتب كنيد۳ در مرحله 

 را براي g(t)فازي  قرار دهيد و سپس اندازه 1ig را برابر g)1( مقدار -۵ 
Lt   .    پيدا كنيد )۱۹(رابطه  از =3,2,.....,
  
 )۱۹ (        )1(.)1()( −+−+= tggtggtg tt ii λ  
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  ۱۰۱  ۱۳۸۴پائيز , ) الف(  ۳، شماره ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ، مهندسی کامپيوتر وعلوم
  

 

 .ام استtبند   در نظر گرفته شده براي طبقهig مقدار tigآندر كه 

 و g را از مصالحه بين اندازه فازي kω به كلاسx درجه تعلق نهايي الگوي -۶
بدست  )۲۰(رابطه  ، به کمک DP(X)ام ماتريس kشواهد بيان شده توسط ستون 

  . آوريد
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به  )۲۱(رابطه از kω به كلاسx براي محاسبه درجه تعلق الگوي ]۵۰[در مرجع

   .رت زير استفاده شده استصو

)۲۱          ([ ] )1(.)()()()(
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jgxdxdxdx
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]ردار اندازه فازي ب ]TLggg ، ممكن است براي كلاسها و )1()2(.....)(
  . الگوهاي مختلف، متفاوت باشد

 براي gمشکل اساسي ترکيب کننده انتگرال فازي اين است که اندازه فازي 
 براي ها هشده در فوق، يعني استفاده از دادروش بيان . بندها معلوم نيست طبقه

  .  فازي، يکي از راهکارهاي غلبه بر اين مشکل است-ه لانداتعيين انداز

  بندها به صورت ي براي طبقههاي فاز  فرض كنيد چگالي :۲مثال
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  . به صورت زير باشد xراي الگوي بپروفايل تصميم و ماتريس 
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 . را با استفاده از انتگرال فازي تعيين كنيمxخواهيم كلاس الگوي  مي

1)1(با حل معادله 
4

1

i
L

i
gλλ +Π=+

=

=
 .آيد  بدست ميλ=−94977.0 مقدار

  را برايg(t) را به ترتيب نزولي مرتب كنيم و مقدار DP(x)اگر ستونهاي ماتريس 
t=2,3  شتبدست آوريم، خواهيم دا:  
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2 gColumn
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91.02.0
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1 gColumn

            

12.0
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11.0
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  :داريم )۲۰(رابطه با استفاده از 

                1.0)(2 =xD
µ                  7.0)(1 =xD

µ 
 3.0)(4 =xD

µ                  6.0)(3 =xD
µ             

 :استفاده كنيم داريم )۲۱ (چنانچه از رابطه

     174.0)(2 =xD
µ                           1)(1 =xD

µ                            
     263.0)(4 =xD

µ                     878.0)(3 =xD
µ   

 بيشتر از بقيه است، 1ω به كلاسxدر هر دو حالت چون مقدار عضويت الگوي 
  .دهد ميتخصيص 1ω را به كلاسxروش تركيب انتگرال فازي الگوي 

  

   روش فضاي دانش رفتار ۵-۱-۲-۲
گيري نهايي  بندها براي تصميم طبقهبيشتر روشهاي ترکيب از فرض استقلال 

  به چنين فرضيBKSروش . اين فرض همواره صحيح نيست. كنند استفاده مي
در اين روش فرض بر اين است كه خروجي . گيري نهايي نياز ندارد براي تصميم

  .بندها از نوع تك كلاسه هستند طبقه
بندها در مورد الگوهايي كه كلاس آنها معلوم   با ثبت نظرات طبقهBKSروش 

بندها را مدل كرده و بر اساس اين مدل برچسب كلاسي  است، رفتار جمعي طبقه
 گيري تصميم ،به عبارت ديگر در اين روش. كند  را مشخص ميxالگوي ناشناخته 

ي مختلف در هنگام هابند طبقهنهايي براي كلاس يك الگو با استفاده از رفتاري كه 
کلاس K و  بند طبقه L اگر. گيرد مي صورت اند دادهيادگيري الگوها از خود نشان 

)، BKS براي الگوها، جدول ۴۵داشته باشيم، با احتساب کلاس وازده )LK 1+ 
هاي زيادي نياز   به مجموعه دادهBKSبراي محاسبه جدول . ستون خواهد داشت

 نمونه داده نياز باشد، براي ۱۰ن نمونه اگر براي هر حالت ترکيب به  به عنوا.است
  (نمونه آموزشي ۱۰۲۴تعداد  حالت پنج طبقه بند و سه کلاس الگو، به

( ) ( ) 102401310110 5 =+×=+× LK(هر چه تعداد .  نياز خواهد بود
واضح است كه تركيب با اين روش . ها بيشتر باشد، دقت روش بيشترخواهد بود داده
ني موفق خواهد بود كه طبقه بندها، الگوها را تحت تمام شرايط ممكن ياد زما

  . گرفته باشند
}فرض كنيد  }nxxxX ,...,, LSSمجموعه آموزشي و =21  برچسبهايي 1,...,

LDDبندهاي باشند كه طبقه تمام ر اساس ب. اند داده تخصيص jx به الگوي1,....,
در . شود ساخته مي ۴۶جدول جستجو، يك هاي كلاسي تركيبات ممكن برچسب

هاي كلاسي آن  برچسب شود كه ترکيب  به سلولي وارد ميjxساخت اين جدول، 
1),...,()(به صورت  jLj xDxDهاي  اين جدول با استفاده از مجموعه داده.  است
بند،   براي حالتيكه دو طبقهBKSجدول نمونه يك  .شود ساخته مي Xآموزشي 

L=2الگو ، و سه كلاس  ،K=3نشان داده شده است  ۱جدول  در  ، داشته باشيم  .  
هاي ممكن در جدول ثبت ترکيب آموزشي كليه هاي پس از آنكه با استفاده از نمونه

  : خواهد داشتزير را هر سلول يكي از حالتهاي نهايي برچسب  ،شد
که اين برچسب، بيشترين تكرار را در بين اعضاي دارد يك برچسب كلاسي فقط  -

X۱ جدول۱۰ و۹ ،۸ ،۶ ،۳ ،۲ ستونهاي ( تس اين سلول داشته ا( . 
ندها را ب  طبقه ، اين نوع از خروجيXيعني هيچكدام از اعضاي.  برچسبي ندارد-

  .  )۱ جدول۵ ستون( اند  دادهنبدست 
 تعداد عضو يكسان در اين ، اگر بيش از يك كلاسد چندين برچسب كلاسي دار-

  .  )۱ جدول۷ ستون( سلول داشته  باشند
مفهوم ستون ششم جدول اين است كه در بين الگوهايي كه براي نمونه 

12بندهاي طبقه , DD22هاي  به ترتيب برچسب ,ωω اند،  دادهتخصيص  را به آنها  
. اند  تعلق داشته3ω الگو به كلاس۶ و 2ω الگو به كلاس1ω ،۱۶يك الگو به كلاس
  .استشده  2ω اين سلول كلاس نهاييبنابراين برچسب

12بندهاي  ستون هفتم جدول بيانگر آنستكه در بين الگوهايي كه طبقه , DD 
23براي آنها به ترتيب برچسبهاي  ,ωω چهار الگو به اند در نظر گرفته را ،

 اند  تعلق داشته3ω كلاس و چهار الگو به2ω، چهار الگو به كلاس1ωكلاس
  . منظور شده است3ω و1ω،2ωبراي اين سلول برچسبهايبنابراين 

در مواردي كه يك سلول بيش از يك برچسب دارد معمولا به صورت اتفاقي يكي از 
   .]۴۴[شود الگو در نظر گرفته ميبرچسبها به عنوان كلاس 

  



  ۱۰۲  )مقاله عادی(ايجاد گوناگونی و قواعد ترکيب  :  ترکيب طبقه بندها: کبير. نبوی کريزی و ا. ح. س
 

  بند و سه کلاس براي دو طبقه BKS  يك نمونه جدول-۱جدول
3,3  2,3  1,3  3,2  2,2  1,2  3,1  2,1  1,1  21, DD  

  تعداد هر كلاس  3/3/10  6/0/3  5/4/5  0/0/0  6/16/1  4/4/4  4/2/7  5/2/0  6/0/0

  برچسب سلول  1  3  3,1  0  2  3,2,1  1  3  3
  

  
   مدلهاي خطي۵-۱-۳

نهايي گيري  مبندها براي تصمي يك تركيب خطي از نظر تمام طبقهاز اين روشها 
تعيين . دنضرايب تركيب ممكن است يكسان يا متفاوت باش. كنند استفاده مي

 از                   مثلا با استفاده(بند  طبقه وزنهاي تركيب خطي بر اساس رفتار
 و ]۱۷[بند   ، بر اساس چگالي خروجي طبقه]۵۱[ )بند  طبقه۴۷ريس سردرگميمات

. اند  بررسي شده]۵۳[ سه روش كلي هستند كه در مرجع ]۵۲[بر اساس رگرسيون
برخي محققين با تعريف يك تابع معيار و اكسترمم نمودن آن، وزنهاي تركيب 

خ بازشناسي و قابليت اعتماد نرتوان  مي جمله اين معيارها از .اند كرده خطي را پيدا 
بند،  وزن تخصيص داده شده به نظر هر طبقه .]۵۴[بند را نام برد به هر طبقه

براي  ]۵۵ [مرجع در . ممكن است يك مقدار پيوسته يا يك مقدار باينري باشد
بندي سيستم مركب به عنوان تابع  نرخ خطاي طبقهدر نظر گرفتن با حالت پيوسته 

وزنهاي بهينه ، ۴۸آن توسط الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات معيار و كمينه كردن
بندها از نوع تك  براي حالتي كه خروجي طبقه. اند محاسبه شدهتركيب خطي 

ين روشهاي متداولتراز  و روش تركيب بيز گيري رأيد، روشهاي نكلاسه باش
  .پردازيم ميوزندهي هستند كه در ادامه به بررسي آنها 

  
  گيري رأيروشهاي  ۵-۱-۳-۱ 

بند در مورد کلاس الگوي ورودي، به عنوان يـک   در اين روشها، اظهار نظر هر طبقه 
ــر اســاس آراي اخــذ شــده از  گيــري تصــميم  وشــود رأي محســوب مــي  نهــايي ب

الگوي ورودي به كلاسي تعلق خواهد گرفت   . گيرد  بندهاي مختلف صورت مي     طبقه
شناسي بازقل از يكديگر بوده و نرخ  بندها مست   اگر طبقه . كه بيشترين رأي را بياورد    

باشد، با افـزايش تعـداد   از پنجاه درصد    صحيح آنها، مستقل از تعداد کلاسها، بيش        
  .]۵۶[شود بندي مي گيري باعث افزايش دقت طبقه بندها، روش رأي طبقه

 بـدون  گيـري  رأيبـه  تـوان   مـي از جملـه    . ، انواع متفاوتي دارند   گيري  رأيروشهاي  
و  ۵۱ مبتنـي بـر رتبـه   گيـري  رأي ،  ۵۰ مبتني بر ميزان اطمينـان     يگير  رأي،    ۴۹وزن
  . اشاره کرد ۵۲دار وزنگيري رأي

 از وزن يكساني برخوردارند بندها آراء تمام طبقه  بدون وزن،گيري رأيدر روشهاي 
 معيار برنده شدن در اين . برابر يك استبندها طبقهيا به عبارتي ضريب وزني همه 

، اکثريت  ۵۴، رأي اکثريت۵۳توافق کامل. ء كسب شده استتعداد آرا روشها، فقط
 از جمله روشهاي رأي گيري بدون ۵۷اي  مرحلهو رأي چند  ۵۶ترميمي  ،۵۵مطلق

  .]۵۷[وزن هستند
 مبتني بر اطمينان، رأي دهنده ميزان اعتماد خود به گيري رأيدر روشهاي 

نامزد بيشتر يك ان به هر چقدر ميزان اعتماد رأي دهندگ. كند هرنامزد را بيان مي
نامزدي كه بيشترين اعتماد رأي . باشد، احتمال برنده شدن او بيشتر است

روش در ترکيب  لازمه استفاده از اين. شود دهندگان را حاصل كند، انتخاب مي
بندي صحيح  طبقه بندها ميزان اعتماد خود به بندها، اين است که اولاٌ طبقه طبقه

  .بندها به شکل صحيحي نرماليزه شود ياٌ مقدار اعتماد طبقهه کنند و ثانئالگو را ارا
 مبتني بر رتبه، رأي دهندگان، فهرست انتخابهاي خود را به         گيري  رأيدر روشهاي   

كنند بطوري كه  برترين نامزد در ابتداي ليست و  صورت يک ليست مرتب ارايه مي    
  وعي اعتماد رأي دهندگاندر اين حالت نيز، به ن. بدترين آنها در انتهاي آن قراردارد

  
 

در ايـن   .]۵۸[شود، ولي مانند روش قبل به نرماليزه كـردن نيـاز نيسـت      منظور مي 
ي ارايه شده توسط رأي دهندگان، بـه عنـوان رتبـه    ها  هروشها، معمولاٌ ميانگين رتب   

نهايي آن کانديدا منظور شده و کانديداي با رتبه نهايي بالاتر، به عنـوان کانديـداي      
  . شود خاب ميبرتر انت

دار از معيارهاي متفاوتي براي تعيين وزن تخصيص داده          وزن گيري  در روشهاي رأي  
شـود كـه متـداولترين آنهـا اسـتفاده از عملكـرد        بند استفاده مـي     شده به هر طبقه   

بـه عنـوان مثـال اسـتفاده از مـاتريس       ( هـاي آموزشـي       بنـد بـر روي نمونـه        طبقه
  . است) سردرگمي

  

   سادهروش  بيز  ۵-۱-۳-۲
و سابقه كنند  ميبندها عمل   بر اساس برچسب خروجي طبقهگيري رأيروشهاي 

اگر از تئوري بيز استفاده شود، سابقه قبلي . گيرند بندها را در نظر نمي قبلي طبقه
روش ترکيب بيز براي حالتي استفاده . گيرد مورد توجه قرار مينيز بندها  طبقه

شود  علاوه بر اين فرض مي. كلاسه باشد  تكبندها از نوع شود كه خروجي طبقه مي
در . گويند به همين خاطر اين روش را بيز ساده مي. ها مستقل از يكديگرند بند طبقه

، يك ماتريس jDبند هاي آموزشي براي هر طبقه اين روش ابتدا با توجه به داده
),( عناصر اين ماتريس به صورت .شود  ، تشكيل ميjCMسردرگمي، skcm j 

),(مقدار درايه . هستند skcm j بيانگر تعداد الگوهايي است كه برچسب واقعي 
 آنها را به كلاس jDبند  هستند، ولي طبقهkω است يعني متعلق به كلاسkآنها 

sω  با جمع کردن مقادير عناصر ستون  .داده استنسبتs ام ماتريس سردرگمي
scm)(توان  مي، jDبند طبقه j بند به  يعني تعداد كل عناصري که اين طبقه
  . نسبت داده است را مشخص كردsωكلاس

  

∑
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jj skcmscm
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),()( )۲۲   (                                                        
  

scm)(با استفاده از مقادير  j و),( skcm j ماتريس برچسب توان  ميjLM را
KKاين ماتريس، يك ماتريس. بدست آورد ),( درايه.  است× sklm j اين 
  .شود محاسبه مي )۲۳(رابطه ماتريس از 
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LSSSاگر ,...,,  xبه الگوي  LDتا1Dبندهاي طبقه  برچسبهايي باشند که21
بندها، تخمين احتمال اينكه برچسب واقعي  طبقهل اند با فرض استقلا تخصيص داده

   . شود محاسبه مي )۲۴(رابطه  باشد، از x ،iωالگوي 
  

KiLmSxDPx j
sji

L

jjji

L

j

i
D ,...,1))((ˆ)( ,11

=Π==Π=
==

ωµ )۲۴(           
  

ˆ))((در آنكه  
jji sxDP =ω ،تخمين زده ي آموزشيها دادهبا توجه به ها 

 ولي اند ده خورjs برچسبjD الگوهايي كه توسط براي اين کار تعداد. شوند مي
 jωداده شده به كلاسنسبت  است بر تعداد كل الگوهاي iωبرچسب واقعي آنها

  .شوند تقسيم مي)  jDتوسط( 



  ۱۰۳  ۱۳۸۴پائيز , ) الف(  ۳، شماره ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ، مهندسی کامپيوتر وعلوم
  

 

 ، داشته باشيم و K=3 ، و سه كلاس الگو، L=3بند،  د سه طبقهفرض كني : ۳مثال
 عنصري به صورت زير ۷۳آموزشي بند با مجموعه   سردرگمي سه طبقههايماتريس
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  : د بودبه صورت زير خواهنjLMدر اينصورت ماتريسهاي برچسب 
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}گانه  هاي سه بندي  به طبقهxحال فرض كنيد الگوي }321 ,, DDDD  اعمال =
11شده و )( ω=xD ،22 )( ω=xD 13 و )( ω=xDخواهيم كلاس   باشد، مي
  : مشخص كنيم ز را طبق قاعده بيxالگوي 
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1)(چون  xDµ2)( از xDµ3)( و xDµ1 بزرگتر است، روش بيز ساده كلاسω را
  .دهد  تخصيص ميxبه الگوي 

  

   روشهاي بي توجه به كلاس ۵-۲
براي محاسبه تعلق الگوي ورودي به هر ريس پروفايل ماتاين روشها از تمام عناصر 

واضح است كه پيچيدگي محاسباتي اين روشها، . كنند يک از کلاسها، استفاده مي
متداولترين اين روشها، روش كليشه . بيشتر از روشهاي حساس به كلاس است

  . ، هستندDS  شفر،-، و روش دمپسترDT تصميم،
  

   روش كليشه تصميم ۵-۲-۱
بندها در مورد الگوهاي مربوط به  ، بيانگر پاسخ طبقهDT هر کلاس، تصميمكليشه 

بندها  اين ماتريس براي هر کلاس، با توجه به خروجي طبقه . ]۴۴[آن کلاس است
كليشه به عنوان مثال روش شكل گيري . گيرد هاي آن کلاس شكل مي براي نمونه

  .  ، به صورت زير است1DT ، ماتريس1ω براي كلاستصميم
}هاي آموزشي نمونه }nxxx ,.....,,  را كه برچسبهاي كلاسي آنها مشخص 21

),(),.....,()(بندهاي  است، به طبقه 21 xDxDxD Lو با توجه كنيم  ي اعمال م
 DP(x)از بين ماتريسهاي . دهيم ميرا تشكيل DP(x) به بردار خروجي آنها، ماتريس

با . كنيم مي است جدا 1ωيجاد شده، ماتريسهايي را كه مربوط به الگوهاي كلاسا

 ايجاد 1DTي نظير به نظير اين ماتريسها، ماتريس ها ه از درايگيري متوسط
)(]),)([(بيان رياضي تشكيل ماتريس . شود مي xskdtxDT ii  به صورت =

  .]۵۹[ستا )۲۵(رابطه 
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  . گزارش شده استkDبند طبقه
 ساخته شد، به منظور تعيين عضويت الگوي كليشه تصميمپس از آنكه ماتريس 

 كليشه تصميمل تصميم با ماتريس  از شباهت ماتريس پروفايjω ورودي به کلاس
بندها، ماتريس پروفايل  ابتدا با توجه به نظر طبقه  يعنيشود ، استفاده ميjωکلاس

تصميم در مورد الگوي ورودي تشکيل شده و سپس بر مبناي شباهت عناصر 
، الگوي مورد نظر ها کلاسماتريس كليشه تصميمماتريس پروفايل تصميم با 

از معيارهاي متفاوتي استفاده شده منظور تعيين شباهت به . شود بندي مي طبقه
  .]۴۹[است  )۲۶(رابطه طبق مربع فاصله اقليدسي  يكي از اين معيارها .است
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  . استفاده شده است ]ii[در تفاضلي متقارن معيار شباهت ديگري است که فاصله 

 ، داشته باشيم و K=2 ، ودو كلاس الگو، L=3بند،  فرض کنيد سه طبقه :۴ثالم
                                  . مشخصه براي دو كلاس به صورت زير باشندهاي  كليشهماتريس پروفايل تصميم و 

 

  :خواهيم داشت )۲۶(رابطه از 

9957.0)(,5246.0)( 21 == xx µµ  
  .دهد  تخصيص ميx را به الگوي 2ωس بنابراين روش کليشه تصميم، كلا

  

   شفر-تركيب دمپستر  روش۵-۲-۲
دمپستر و شفر بـا     . شفر يك ابزار قدرتمند براي بيان نايقيني است       -تئوري دمپستر 

ها، يك شكل عمـومي از تئـوري بيـز را     لحاظ نمودن عدم قطعيت در اعتبار فرضيه    
هـاي احتمـال و      ن احتمال وقوع پيشامدها از بـازه      ارئه نمودند كه در آن براي تعيي      

مثلا حاصل از خروجي چند (چندگانه) شواهد(هاي عدم قطعيت بر مبناي قرائن  بازه
در اين تئوري فرضيه به عنوان يك اظهار نظر اصولي در . شود استفاده مي) بند  طبقه

از خصوص ماهيت موضوع مورد بررسي و نظريه به عنوان يك فرضـيه يـا تركيبـي          
روش (هـا  در اين روش بجاي اختصاص احتمال به فرضـيه . شود ها تعريف مي    فرضيه

هـا   به عنوان ارزش قرائن براي تخصيص قرائن به نظريـه        ) متريك(از يك اندازه  ) بيز
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، بندها   براي تركيب طبقه    شفر -تئوري دمپستر  در استفاده از     .]۶۱[شود  استفاده مي 
شود كـه بـه عنـوان       واهدي از آنها استخراج مي    بندها ش   ابتدا با توجه به رفتار طبقه     

دانش اوليه در پيدا كردن درجه عضويت الگو به هر يك از كلاسـها مـورد اسـتفاده          
، نـرخ  ۵۸توجـه بـه نـرخ بازشناسـي    بـا    ايـن شـواهد   ]۱۳[در مرجع  . گيرد  قرار مي 

  .بندها محاسبه شده است  طبقه۶۰ و نرخ واپس زدگي۵۹جانشيني
هـاي آموزشـي هـر     بنـد در مـورد نمونـه    جه به رفتار هر طبقهبا تو] ۶۳[ در مرجع 

براي يك سيسـتم مركـب     . شود  كلاس، يك بردار مبنا براي آن كلاس محاسبه مي        
آيـد كـه مجموعـه ايـن        بردار مبنا براي هر كلاس بدست مي       Lبند،     طبقه Lشامل  

هت در مرحله تست با توجه بـه شـبا  . سازند  بردارها كليشه تصميم آن كلاس را مي      
شواهد مورد نياز بـراي روش       ماتريس پروفايل تصميم با كليشه تصميم هر كلاس،       

شفر بدست آمده و ميزان باور و سرانجام درجه عضويت هر كلاس محاسبه -دمپستر
به طور . كلاس با بيشترين درجه عضويت، كلاس الگوي ورودي خواهد بود . شود  مي

ر را در اين حالت به صورت زيـر  شف-توان الگوريتم روش تركيب دمپستر  خلاصه مي 
  . بيان كرد

i فرض كنيد-۱
jDT بيانگر iامين سطر ماتريس کليشه تصميم براي كلاسjω 

iنزديكي بين . باشد
jDTو )(xDiبندها، يعني   براي تمام كلاسها و تمام طبقه

)(xjiφ براي i=1,2,...,L  ,  j=1,2,.., Kشود  ، محاسبه مي .)(xjiφ در حقيقت 
بند طبقهبيانگر شباهت نظر 

iD)الگوي در موردx (در مورد  به ميانگين نظراتش
  به صورت زير xjiφ)(ه براي يكي از تعاريف ارائه شد.  استjωالگوهاي كلاس
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بـه منظـور   ) ۲۷(عبارت مخـرج در رابطـه   .  بيانگر نرم ماتريس است .كه در آن    
 مقدار شباهت است بطوري كه مجموع عناصر هر سـتون مـاتريس           نرماليزه نمودن 

  . برابر يك باشدxjiφ)(شباهت
 )۲۸(رابطـه   را با اسـتفاده از  ۶۱بندها ميزان باور     براي تمام كلاسها و تمام طبقه      -۲
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  . كنيدحاسبه م) ۲۹ (طبق رابطهرا  jω به کلاسx گويال درجه عضويت -۳
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 در رابطـه  k. اسـت  xکلاس الگوي xDµ)(بردار متناظر با بزگترين مؤلفه انديس  

  .]۴۹[فوق ضريب مربوط به نرماليزاسيون است
 ، داشته باشيم و K=2دو كلاس الگو،   ، وL=3بند،  فرض کنيد سه طبقه :۵مثال

                                   . مشخصه براي دو كلاس به صورت زير باشندهاي  كليشهماتريس پروفايل تصميم و 
 

) ۲۷(با استفاده از رابطه  برابر يک باشد )۲۹ ( در رابطهkبا فرض آنکه مقدار 

  . آيد  به صورت زير بدست ميxjiφ)(هت ماترس شبا
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  .آيد به صورت زير بدست مي) ۲۸(ا استفاده از رابطه بماتريس باور 
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به صورت زير ) ۲۹(هاي مختلف با استفاده از رابطه  به کلاسx الگويدرجه عضويت 

  . است









=

1736.0
0034.0

)(xj
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 اسـت لـذا   1ωبيشتر از مقدار آن براي كلاس  2ω به كلاس    xون عضويت الگوي    چ

   .دهد  تخصيص ميx را به الگوي 2ω شفر كلاس -دمپسترتركيب روش 
  

   جمع بندي و نتيجه گيري -۶
  

. بندها مفيد واقع شود بيان شد آنكه تركيب طبقه  برايدو شرط اساسيدر اين مقاله 
بندهاي پايه و شرط دوم انتخاب قاعده تركيب  شرط اول گوناگون بودن طبقه

اين دو شرط در قالب روشهاي . بندهاست مناسب براي تلفيق نتايج خروجي طبقه
 شهايرو. بندهاي پايه و قاعد مختلف تركيب بررسي شدند ايجاد گوناگوني بين طبقه

ايجاد گوناگوني به دو دسته كلي روشهاي صريح و روشهاي ضمني تقسيم شد و 
براي تركيب در بررسي روشهاي مختلف . نمونه هايي از هر روش مطرح شدند

 معلوم شد كه برخي روشهاي تركيب نظير روش بيز و روش بندها  خروجي طبقه
در قاعده تركيب ليه دانش اوبندها را به عنوان  شفر سابقه قبلي طبقه-دمپستر

روشهاي بيشينه، كمينه، ميانگين، ولي برخي از آنها نظير . كنند استفاده مي
بيشتر  در. كنند استفاده نمي ها  بند سابقه قبلي طبقهگيري از  رأيحاصلضرب و 

از روشهاي دسته دوم مسايل كاربردي به خاطر حجم كم محاسبات و سادگي 
بند در مورد  از روشها نياز است كه از رفتار طبقهدر برخي ديگر . استفاده شده است

. مدل كنيماين رفتار را  هاي يادگيري نيز اطلاع داشته باشيم و به نوعي  نمونه
در . هستنددسته اول معمولاٌ اين روشها داراي محاسبات زيادتري نسبت به روشهاي 

وشها ر مواردي كه حجم و پيچيدگي محاسباتي روش تركيب مهم نباشد از اين
 از   شفر-روشهاي انتگرال فازي، كليشه تصميم و روش دمپستر. شود استفاده مي

روشهاي مختلف تركيب استفاده از در مورد هاي ما  جربهت. جمله اين روشها هستند
 كه در بين روشهاي تركيب، روش دهد يبر روي چندين پايگاه داده نشان م

. عوض بالاترين راندمان را دارد شفر بيشترين پيچيدگي محاسباتي و در -دمپستر
 وابسته مسألهانتخاب روش تركيب مناسب به كاربرد و نيازمنديهاي  ،در حالت كلي

اميد است اين مقاله شمع راهي باشد براي محققيني كه علاقمند به مبحث . است
  . ها هستندبند طبقهتركيب 

  

ران محترم نگارندگان مقاله از دقت و نظرات سازنده داو :تشكر و قدرداني
  .نمايند تشكر و قدرداني مي
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س پ ۱۳۶۸ در مهرماه سيد حسن نبوي كريزي
از اتمام تحصيلات متوسطه وارد دانشكده هندسي 

 ۱۳۷۳شد و در آذرسال  دانشگاه فردوسي مشهد
با اخذ مدرك كارشناسي در مهندسي الكترونيك 

 وي در مهرماه. دالتحصيل ش فارغ دانشگاه از اين
ود را در ـــد خـكارشناسي ارش دوره۱۳۷۴سال 
غاز آدرس ــده مهندسي دانشگاه تربيت مــدانشك

ام ــاتم  اين دوره را به۱۳۷۷ور ــو درشهريرد ــك
 سال به عنوان مدرس آموزشكده فني مشهد مشغول به تدريس ۴او مدت . رسانيد

انشگاه د  دررادسي الكترونيك  دوره دكتري مهن۱۳۸۱وي از مهرماه سال . بود
هاي  زمينه. تربيت مدرس آغاز كرد و هم اكنون در حال گذراندن اين دوره است

پردازش  ، شناسايي الگو،بندها تركيب طبقه: تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند از
  . تصوير

  :آدرس پست الكترونيكي نامبرده عبارت است از
 hnabavi@modares.ac.ir 
 
 

 
 
 
 
 
 

را در   كارشناسي ارشد پيوسته خوداله كبير احسان
فني دانشگاه  مهندسي برق و الكترونيك از دانشكده

 مهندسي سيستمهاي  تهران و دكتراي خود را در
الكترونيك از دانشگاه اسكس در انگلستان، به رتيب 

  .د دريافت كر۱۳۶۹ و ۱۳۶۴در سالهاي 
او اكنون دانشيار بخش مهندسي برق دانشگاه 

ي پژوهشي مورد علاقه ها هزمين. تربيت مدرس است
به ويژه بازشناسي   بازشناسي الگو:  عبارتند از او

  متون چاپي و دستنويس و بينايي ماشين 
        :آدرس پست الكترونيكي نامبرده عبارت است از

  kabir@modares.ac.ir 
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