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 سازي چندمنظوره گروه ذرات روش بهينهدر اين تحقيق با استفاده از  :چكيده
هاي  سازي شاخص اي ارائه شده است كه همزمان قادر به بهينه كننده بندي طبقه

و  نرخ تشخيص صحيح، قابليت اطمينانمتفاوت و مهمي در تشخيص الگو نظير 
هاي متفاوت در فضاي ويژگي  ثر كلاسؤ براي مرزبندي مهاي لازم تعداد ابرصفحه

 و برازش-فوقبندي كننده پيشنهادشده مسايل مهم  در طراحي طبقه. باشد مي
هاي  توانايي دستيابي همزمان به شاخص.  نيز برطرف شده استآموزش-فوق

. وش جمعي وجود نداردهاي ه هاي مبتني بر روش بندي كننده مذكور در ساير طبقه
بندي  دهند كه طبقه هاي آزمايشي نشان مي دست آمده بر روي داده نتايج عملي به

 بهترين مجموعه انتخابي از جبهة پرتِوكننده چندمنظوره پيشنهادي با تخمين 
هاي مختلف را براي برپايي شرايط دلخواه كاربر در  هاي جداكننده كلاس ابرصفحه

  .آورد الذكر، فراهم مي ي فوقها خصوص انتخاب شاخص
  

بندي  سازي چندمنظوره گروه ذرات، تشخيص الگو، طبقه بهينه :كليد واژه
  .معيجكننده، هوش 

  قدمهم - 1
در طراحي يك سيستم تشخيص الگو پس از انجام مراحل مربوط به 

پردازش و استخراج ويژگي نوبت به استفاده از يك  اخذ داده، عمليات پيش
 1رسد كه با استفاده از بردارهاي ويژگي توابع تصميم يبندي كننده م طبقه

را يافته و فضاي ويژگي را به نواحي مختلفي كه هر يك از آنها متعلق به 
 جهت يهاي متنوع  كنندهيبند طبقه. يك كلاس خاص است تقسيم كند

 الگو مطرح شده است كه از ميان آنها ي بازشناسيها استفاده در سيستم
، شبكه 2نزديكترين همسايه-k بيز، يها  كنندهيبند توان به طبقه يم

ها، انواع ديگري  بندي كننده در كنار اين طبقه.  اشاره كرد3 و فازييعصب
  .]3[ تا ]1[اند  هاي هوش جمعي پيشنهاد شده  بر اساس روشيزن

هاي جمعي چندان  هاي مبتني بر روش بندي كننده پيشينه طراحي طبقه
در مجلات ٍِ ٍقالات محدودي است كه اخيراًطولاني نيست و منحصر به م

بندي كننده گروه  طبقهها، نخست يك  در اين پژوهش. اند به چاپ رسيده
هاي آزمايشي، نشان داده شد   طراحي و با اعِمال آن بر روي داده4ذرات

) و گاه بهتر(بندي كننده مذكور داراي نرخ تشخيص قابل مقايسه  كه طبقه
در . ]1[ باشد نزديكترين همسايه مي-kه عصبي و بندي كننده شبك از طبقه

بندي كننده مذكور نوع  كننده فازي به طبقه گام بعد با افزودن يك كنترل
 .]2[  معرفي شدبندي كننده هوشمند گروه ذرات طبقهكارآمدتر آن به نام 

بندي كننده با تعداد تكرار كمتر حلقه  نتايج عملي نشان داد كه اين طبقه
 قادر به تشخيص صحيح تعداد بيشتري از الگوهاي اصلي جستجو،

 
 1385 ارديبهشت 16 و در تاريخ  دريافت شد1384  دي ماه9اريخ مقاله در تاين 

 .بازنگري شد
، ن شهدا، بيرجنداميد سيدحميد ظهيري، استاديار دانشكده مهندسي، دانشگاه بيرجند،

 .ايران ،بيرجند ،97175-376: صندوق پستي
1. Decision Functions 
2. K-nearest Neighbor 
3. Fuzzy Classifiers 
4. Particle Swarm Classifier 

 از روش تري جديدهمين رهيافت با به كارگيري نوع . باشد ناشناس مي
.  تجربه شد و نرخ بازشناسي بالاتري نيز به دست آمد]3[هوش جمعي در 

هاي  كننده بندي همه اين تحقيقات گامهاي متوالي براي بهبود طبقه
اما نكاتي چند نيز در ضمن اين . روند مي به شمار گروه ذراتنوظهور 

مشي صحيح را براي  كند كه توجه به آنها خط تحقيقات جلب نظر مي
كننده گروه ذرات كه همه  بندي ادامه مسير تا نيل به طراحي يك طبقه

در . كند كننده بهينه را داراست، ترسيم مي بندي جهات موجود در يك طبقه
  .ندشو مي  به اين شرحاي از اين نكات پارهادامه طلب 

الذكر تنها ملاكي كه مبناي ارزيابي عملكرد  مه تحقيقات فوقدر ه
 5صحيح نرخ تشخيصهاي گروه ذرات قرار گرفته است  بندي كننده طبقه
هاي مهم ديگري نيز وجود دارند كه  اين در حالي است كه شاخص. است
ن اندازه و حتي بندي كننده به هما توانند در ارزيابي عملكرد يك طبقه مي

 كه ميزان اعتبار تصميم 6قابليت اطمينان. بيش از آن حائز اهميت باشند
. ها است كند، مثال بارزي از اين شاخص بندي كننده را تعيين مي يك طبقه

 صحيح تشخيص نرخبايد دانست كه در بسياري از موارد ممكن است 
توجهي باشد، ه مقدار در خور بندي كنند الگوهاي يك كلاس در يك طبقه

بندي كننده در خصوص همان كلاس چندان   آن طبقهقابليت اطميناناما 
هايي از  دهد كه نمونه اين حالت بيشتر در مواقعي رخ مي. زياد نباشد

عكس . شوند هاي ديگر در ناحيه متعلق به كلاس مذكور حاضر مي كلاس
نرخ آيند كه در آن   يعني مواردي پيش مي،اين موضوع نيز صادق است

شده   تصميم اتخاذقابليت اطمينان كم است اما اعتبار يا تشخيص
  .است زياد

بندي فضاي ويژگي در همه   لازم براي تقسيم7هاي تعداد ابرصفحه
دست آمده  فرض و با سعي و خطا به شده به عنوان يك پيش تحقيقات ياد

 وزشيآمها، الگوهاي  ترديد با بكارگيري تعداد زيادي از ابرصفحه بي. است
شوند اما در غالب اوقات چنين دقتي در  بندي مي با دقت بيشتري طبقه

 يا 8برازش-فوقاين پديده . آيد هاي آزمايشي به دست نمي مواجهه با داده
شود و به عنوان يك پارامتر نامطلوب در   خوانده مي9آموزش-فوق
ن تعداد حلي بتوا چنانچه با ارائه راه. رود ها به شمار مي بندي كننده طبقه

 به آموزشبندي كننده را در حين مرحله  هاي مورد نياز طبقه ابرصفحه
توان انتظار داشت كه روش  عنوان يك متغير در نظر گرفت، مي

 مقدار يا بندي كننده گروه ذرات طبقهشده در  سازي به كار گرفته بهينه
  .مقادير بهينه آن را نيز تخمين بزند

 سازي گروه ذرات بهينه توانايي روش الذكر از يكسو و هاي فوق كاستي
هاي  سازي همزمان چندين تابع برازندگي از سوي ديگر، انگيزه در بهينه

هاي هوش  كننده بندي قوي براي طراحي و معرفي نوع جديدي از طبقه
در اين تحقيق با به كارگيري يك روش . روند جمعي به شمار مي

 
5. Score of Recognition 
6. Reliability 
7. Hyperplanes 
8. Over Fitting 
9. Over Learning 

  كننده چندمنظوره گروه ذرات بندي طبقه
  حميد ظهيريسيد
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اي به نام  يافته كننده بهبود بندي  طبقهسازي گروه ذرات چندمنظوره بهينه
 پيشنهاد شده است كه به طور بندي كننده چندمنظوره گروه ذرات طبقه

  :پردازد سازي سه پارامتر زير مي همزمان به بهينه
شده بوسيله هر   هاي معرفي تعداد نقاط آموزشي كه توسط ابرصفحه

  .شود بندي مي  به اشتباه طبقهگروه از جزء
بندي مناسب فضاي ويژگي و  زم براي تقسيمهاي لا تعداد ابرصفحه

  .تخصيص هر منطقه به يك كلاس خاص
قابليت اطمينان تصميمات اتخاذشده در خصوص تعلق يك الگو به 

  .كلاس يك
 2هاي شراب داده و 1هاي گلهاي زنبق دادهبندي  دو مسئله معروف طبقه

وضوع ، سه م3اهداف راداربندي  در كنار مسئله كاربردي و پيچيده طبقه
بندي كننده پيشنهادي و مقايسه  شده براي بررسي عملكرد طبقه انتخاب

هاي مذكور تنوع در  علت انتخاب داده. هاي مشابه هستند آن با ساير روش
  .هاي مرجع و تداخل قابل قبول آنهاست ابعاد، تعداد كلاس

 مروري كوتاه بر 2بخش : گونه است كه سازماندهي اين مقاله بدين
سپس .  خواهد داشت4سازي گروه ذرات چندمنظوره بهينهروش موضوع 

 بندي كننده چندمنظوره گروه ذرات طبقهبندي كننده پيشنهادي با نام  طبقه
اي حاصل از   نتايج عملي و مقايسه4بخش .  معرفي خواهد شد3در بخش 

بندي   با جمع5 بخش نهايتاً. الذكر را در بر دارد حل سه مسئله انتخابي فوق
  .رساند ر خصوص نتايج به دست آمده مقاله را به پايان خواهدو بحث د

   ذرات گروه چندمنظوره سازي بهينه روش معرفي - 2
  سازي چندمنظوره مفهوم بهينه 1- 2

سازي همزمان چندين تابع هدف در بسياري از مسايل  نياز به بهينه
 به يافتن يك پاسخ يا حل اينگونه مسايل غالباً. خورد واقعي به چشم مي

خواهد شد كه مقادير قابل قبولي از منجر ها  اي از پاسخ مجموعه) احتمالاً(
هدف خاص را در  Mسازي با  يك مسئله بهينه. بر دارد توابع هدف را در
  تعريف كردتوان به صورت زير  حالت كلي مي

Minimize ( ) [ ( ), , , ]if x f x i M= = 1K  )1(  

  عايت شونددر حاليكه شرايط زير نيز بايد ر
( ) , , ,

( ) , , ,
j

k

g x j J

h x k K

≤ =

= =

1 2
1 2

0
0

K

K
 

( )if x ،i ،امين تابع هدف( )jg x ،jشده از  امين محدوديت اعِمال
) محدوديت به صورت نامساوي و Jميان  )kh x ،k امين محدوديت
در اين صورت مسئله . باشد اي مي محدوديت معادله Kشده از ميان  لحاظ
)كه  x عبارت است از يافتن پاسخي براي سازي چندمنظوره بهينه )f x 

  . كندرا بهينه
اي كه  ند به گونهدار 5اغلب اوقات توابع هدف با يكديگر در مغايرت

از ديد يك يا چند تابع هدف ) در صورت وجود(پاسخ بهينه براي يكي 
اين واقعيت لزوم يك مصالحه معقولانه بين . ديگر غير بهينه است

با انجام اين مصالحه منطقي . كند هاي به دست آمده را آشكار مي جواب
ساز همه توابع هدف نبوده  هايي به دست خواهند آمد كه بهينه  پاسختاًنهاي

 
1. Iris Data 
2. Wine Data 
3. Automatic Target Recognition 
4. Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
5. Conflict 

  .شوند  تلقينزديك بهينههاي  تك آنها جواب بلكه ممكن است از ديد تك
.  است6تسلطسازي چندمنظوره  يك مفهوم مهم در روشهاي بهينه

  :د اگر شرايط زير محقق شودخوانن  ميjx بر مسلط را ixپاسخ 
  . بدتر نباشدjx از ديد هيچ يك از توابع هدف از ixپاسخ 
  . بهتر باشدjx حداقل در يكي از توابع هدف از ixپاسخ 

. شود  مي7ي پرتِوبهينگتعاريف فوق به نوبه خود منجر به تعريف 
ix U∈) U رتِورا ) هاست مجموعه مرجع همه پاسخگويند اگر وبهينه پ  

jxتنها اگر هيچ  U∈بر مسلطنداشته باشد كه   وجود ixباشد  .
   جبهه يا بهينه پرتو را مجموعه ixهاي  وعه همه پاسخممج
  .خوانند مي پرتو

 و روش 8سازي مختلفي مانند روشهاي تكاملي روشهاي بهينه
سازي چندمنظوره به كار گرفته   براي بهينه9سازي گروه مورچگان بهينه
 نيز از اين قاعده مستثني نبوده و به سازي گروه ذرات بهينهروش . اند شده

 تا ]4[(براي حل اينگونه مسايل پيشنهاد شده است عنوان يك راهكار 
بندي كننده مورد بحث در اين تحقيق مبتني بر  از آنجا كه طبقه ).]6[

روش سازي گروه ذرات است، بنابراين توجه اصلي بر  روش بهينه
  . معطوف شده استسازي چندمنظوره گروه ذرات بهينه

  سازي چندمنظوره گروه ذرات روش بهينه 2- 2
شده در قسمت قبل و پس   ن قسمت با توجه به مفاهيم كلي بياندر اي

سازي گروه ذرات به كاربرد اين روش  از آشنايي مقدماتي با روش بهينه
  .پردازيم سازي چندمنظوره مي براي بهينه

  سازي گروه ذرات روش بهينه) الف
 مطرح 1995سازي گروه ذرات براي نخستين بار در سال  روش بهينه

 تصادفي آغاز ن روش با ايجاد يك گروه شامل اجزاي كاملاًاي. ]7[ شد
در . گيرد شود و جستجو در حلقه اصلي و با تكرارهاي مداوم صورت مي مي

اين روش نحوه جستجو در فضاي پاسخ، از حركات منظم جمعي پرندگان 
براي مدلسازي نظم موجود در حركت جمعي . ها اقتباس شده است و ماهي

يك بعد، تعاملات . ديدگاه در نظر گرفته شده استاين جانداران دو 
اجتماعي موجود بين اعضاي گروه است و بعد ديگر امتيازات فردي است 

در بعد اول همه . كه ممكن است هر يك از اعضاي گروه واجد آنها باشد
اند همواره موقعيت خود را با تبعيت از بهترين فرد  اعضاي گروه موظف
تك اعضا بهترين موقعيتي را  عد دوم لازم است تكگروه تغيير دهند و از ب

اند در حافظه خود نگهداري كرده و تمايلي   تجربه كردهكه تاكنون شخصاً
نيز به سمت چنين موقعيتي داشته باشند، زيرا ممكن است هر يك از اعضا 
. خود رهبر گروه شوند به طوريكه بقيه وظيفه تبعيت از آنها را داشته باشند

سازي گروه ذرات با  روش بهينههاي مشهور اين روش به نام  هيكي از گون
  شود  وسيله دو رابطه رياضي زير بيان مي به وبوده 10وزن اينرسي

( ) ( )q q q q q
i i i i g iV V c P Y c P Yω φ φ+ = + − + −1

1 1 2 2  )2(  
q q q

i i iY Y V+ += +1 1  )3(  

باشد و  كننده سرعت جديد براي هر يك از گروه ذرات مي تعيين) 2(رابطه 
 موقعيت مكاني اجزاء را با استفاده از سرعت محاسبه نحوه تغيير) 3(رابطه 
,در اين روابط . دهد نشان ميشده  ,...,i Pop= 1 كننده   انديس مشخص2

 
6. Domination 
7. Pareto Optimality 
8. Evolutionary Algorithms 
9. Ant Colony Optimization 
10. PSO with Inertia Weight 
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). اندازه گروه است Popهر يك از اجزا و  , ,..., )i i i inV v v v= 1  بردار 2
)گروه، امين جزء iسرعت  , ,..., )i i i inP p p p= 1    بهترين موقعيت ديده2

) جزء، امينiشده تاكنون توسط  , ,..., )i i i inY y y y= 1  موقعيت فعلي 2
)وي بوده،  , ,..., )g g g gnP p p p= 1 تواند موقعيت بهترين جزء در   مي2

در . شود مي گفته 1كلي-بهترينميان كل گروه باشد كه به اين حالت 
 ، موقعيت بهترين جزء در يك همسايگي تعيين شده باشدgPصورتيكه 
واضح است در . نامند  مي2يمحل–بهترينسازي گروه ذرات را  روش بهينه

–نبهترياين حالت چنانچه اندازه همسايگي برابر با اندازه گروه باشد، 
 q. كند عاد فضا را مشخص مياب n. شود  تبديل ميكلي–بهترين به محلي

 و φ1. سازي گروه ذرات است شمارنده تعداد تكرار حلقه اصلي روش بهينه
φ2 هستند]1،0[ دو عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه  .c1 و c2 دو 

 نام 4پارامتر اجتماعي و 3پارامتر فردي ترتيب  به ودهعدد ثابت مثبت بو
 انتخاب 2در كاربردهاي معمولي هر دو اين ضرايب برابر با . دارند
وزن اينرسي نام داشته به جهت ايجاد توازن لازم بين يافتن  ω. شوند مي

به  ω مقادير زياد معمولاً. وارد شده است) 2( در رابطه محلي و كليپاسخ 
كيد بر جستجو براي پاسخ كلي است و مقادير كم آن معناي أمعناي ت

  .]9[ و ]8[ هاي محلي را در بر دارد جستجو براي يافتن پاسخ
  سازي چندمنظوره گروه ذرات روش بهينه) ب

سازي گروه  ري روش بهينهراهكارهاي مختلفي در خصوص به كارگي
ذرات در حل مسايلي كه شامل چند تابع هدف هستند پيشنهاد شده است 

با توجه به كارايي و هزينه محاسباتي كمتري كه روش . ]6[ تا ]4[
 به هنگام مواجهه با توابع آزمون پيچيده از خود نشان ]4[پيشنهادي در 

شده در اين تحقيق از  بندي كننده پيشنهاد ريزي طبقه داده است در پايه
سازي  روش بهينهاين راهكار كه به نام . همين روش استفاده شده است

 خوانده شده است داراي مراحلي است كه به طور چندمنظوره گروه ذرات
براي توضيحات كاملتر درباره اين روش  (5خلاصه در زير آورده شده است

  ). مراجعه شود]4[به 
 )POP(ايجاد جمعيت اوليه  )1
حداكثر (ر اين مرحله يك گروه اوليه شامل تعداد مورد نظري از اجزا د

MAX (ًشود  به طور تصادفي ايجاد ميكاملا  
  

For i = 1 to MAX 
    Initialize POP[i]; 
End For; 

  تعيين سرعت اوليه هر يك از اجزا)  2
  شود در اين قسمت سرعت اوليه صفر براي هر يك از اجزا تعيين مي

  

For i = 1 to MAX 
    VEL[i] = 0; 
End For; 

  ارزيابي هر يك از گروه ذرات و محاسبه توابع برازندگي آنها)  3
  

Evaluate (POP); 
 در يك 6شده  چيره غيرهاي اجزاي  سازي موقعيت ذخيره)  4

 
1. G-best 
2. L-best 
3. Cognitive Parameter 
4. Social Parameter 

را  Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) افزار نرم. 5
 .اخذ كرد http://www.liana.mx/~ccoello/EMOOsoftware.html توان از سايت مي

6. Nondominated 

  (REP) مخزن
 در مناطق مرورشده در فضاي پاسخ و قرار 7ييها ابرمكعبتوليد )  5

  ها  ابرمكعبدادن اجزا درون اين
اي است كه  گونه ها به نحوه قرارگيري اجزا درون اين ابرمكعب

مختصات هر جزء بر حسب مقادير برازندگي به دست آمده از توابع هدف 
  .شود براي هر جزء، تعيين مي

  مقداردهي اوليه به حافظه هر جزء)  6
اين حافظه به عنوان راهنمايي در مرور فضاي پاسخ به كار رفته، 

  شود سازي مي  ذخيرهمخزنير آن نيز در مقاد
  

For i = 1 to MAX 
    PBEST[i] = POP[i]; 
End For; 

  ايجاد حلقه اصلي جستجو)  7
اين حلقه به . شود ريزي مي حلقه اصلي جستجو در اين بخش پايه

در اين . يابد شود ادامه مي تعدادي كه به صورت پيش فرض تعيين مي
  شود زء با استفاده از رابطه زير محاسبه ميحلقه در گام اول سرعت هر ج

  

VEL[i] = W * VEL[i]+ R1 * (PBEST[i] – POP[i]) 
               + R2 * (REP[h]-POP[i]);  

 .]4[ باشد  مي4/0همان وزن اينرسي بوده داراي مقدار  Wدر رابطه فوق 
1R  2وR  هستند]1،0[اعداد تصادفي در بازه  .PBEST[i] ي بهترين مكان

 REP[h]. ام استiجزء  POP[i]. ام تاكنون داشته استiاست كه جزء 
انديسي است كه به اين  h. شود  استخراج ميمخزنمقداري است كه از 

ابتدا به هر ابرمكعبي مقدار برازندگي نسبت داده : گيرد شرح مقدار مي
شود كه عبارتست از حاصل تقسيم تعداد اجزاي موجود در آن مكعب بر  مي

 عمل 8چرخ رولتاي مطابق با روش  سپس به شيوه. دد خاصيك ع
پس از انتخاب ابرمكعب مزبور يك جزء . گيرد انتخاب ابرمكعب انجام مي

  .شود از ميان آن به صورت تصادفي انتخاب مي
پس از محاسبه سرعت هر جزء موقعيت جديد آن به وسيله رابطه زير 

  آيد به دست مي
  

POP[i] = POP[i] + VEL[i]; 

 شده مجدداً اكنون برازندگي هر جزء با توجه به توابع هدف تعريف
 جديد تغيير مسلط به وسيله اجزاي REPشده محتويات مخزن  محاسبه

ام از موقعيت بهتري برخوردار شود حافظه آن i چنانچه جزء ضمناً. يابد مي
  كند نيز تغيير مي

  

PBEST[i] = POP[i]; 

 اضافه شده در صورت عدم تحقق  يك واحد به شمارنده حلقهنهايتاً
  .شود  تكرار ميشده در اين حلقه مجدداً هاي گفته شرط اتمام، پردازش

 ذرات گروه چندمنظوره كننده بندي طبقه - 3
اي كه در بخش  در اين بخش با استفاده از ابزار جستجوي چندمنظوره

شود كه ضمن  اي مبادرت مي بندي كننده قبل معرفي شد، به طراحي طبقه
    به قادر   مختلف هاي   كلاس كننده  جدا هاي  ابرصفحه ضرايب نتخمي

 
7. Hypercubes 
8. Roulette Wheel 
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 d(x)

  
و نرخ % 83و قابليت اطمينان آن % 100  نرخ تشخيص صحيح كلاس سفيد :1شكل 

 .است% 100و قابليت اطمينان آن % 80تشخيص صحيح كلاس سياه 
  

 و ابليت اطمينانق، نرخ تشخيص صحيحهاي مهم  سازي شاخص بهينه
هاي متفاوت در   براي مرزبندي موثر كلاسهاي لازم تعداد ابرصفحه

ها براي  روشهاي مختلف استفاده از ابرصفحه. فضاي ويژگي است
  . آمده است]10[هاي مختلف در  جداسازي كلاس

   نحوه تعريف اجزا1- 3
هايي از  هاي معمولي گروه ذرات، اجزا آرايه بندي كننده  در طبقه

 به صورت ها هستند كه در ابتدا كاملاً هاي جداكننده كلاس رصفحهاب
به عبارت ديگر هر جزء به شكل . ]3[ تا ]1[ شوند تصادفي ايجاد مي

[ , , , , , ]i HP W W W W ′= 1 2 K Kكه در آن( , , , , )i i i in inW w w w w += 1 2 1K 
 تعداد Hبعدي و nامين ابرصفحه در فضاي ويژگي iبردار اوزان 

پس هر سطر در يك جزء دربردارنده ضرايب يك . ها است ابرصفحه
در . ها است ابرصفحه است و تعداد سطرها بيانگر تعداد ابرصفحه

شده نيز اجزا داراي ساختاري مشابه هستند، با  بندي كننده پيشنهاد طبقه
متغير فرض ) ها و در نتيجه تعداد ابرصفحه(رها اين تفاوت كه تعداد سط

توضيحات تكميلي در خصوص اين تفاوت در ادامه همين بخش . اند شده
  .خواهد آمد

   تعريف توابع هدف2- 3
هاي مورد نظر  بندي كننده جديد لازم است هر يك از شاخص در طبقه

زا به به صورت توابع برازندگي مناسبي معرفي شوند تا در حين پردازش، اج
  .سمت بهترين مقادير اين توابع سوق داده شوند

  نرخ تشخيص صحيح) الف
سازي نرخ تشخيص صحيح معرفي  تابع برازندگي كه براي بهينه

  شود به شكل زير است مي
( )

( ) i
i

T Miss P
fit P

T
−

=1  )4(  

)، امين جزءiدهنده   نشانiPدر رابطه فوق  )iMiss P تعداد نقاط 
 تعداد كل Tبندي شده است،   به اشتباه طبقهiPآموزشي است كه توسط 

)نقاط آموزش و  )ifit P1 مقدار تابع برازندگي iP براي دستيابي به نرخ 
  .ح ماكزيمم استتشخيص صحي

  قابليت اطمينان) ب
 شاخص مهم ديگري در پردازش الگو است كه به قابليت اطمينان

بندي كننده در مواجهه با يك الگو  نوعي ميزان اعتبار تصميم نهايي طبقه
 بندي افتد كه يك طبقه گفتني است بسيار اتفاق مي. كند را مشخص مي

وزشي يك كلاس خاص كننده توانايي تشخيص صحيح همه الگوهاي آم
هاي ديگر به منطقه كلاس  را دارد ولي به دليل ورود الگوهايي از كلاس

براي توضيح . دهد شده را كاهش مي ذابليت اطمينان تصميم اتخامذكور، ق

در اين شكل دو كلاس متفاوت كه . را در نظر بگيريد) 1( بيشتر شكل
 سفيد و سياه از هاي هاي آنها در فضاي ويژگي دوبعدي با گلوله نمونه

)اند به وسيله  يكديگر متمايز شده )d xتابع . اند  از يكديگر جدا شده
)تصميم  )d x يكي از الگوهاي سياه را به كلاس سفيد نسبت داده است 

)هاي سياه به وسيله  بنابراين نرخ تشخيص گلوله )d x است% 80 معادل .
برعكس . است% 100اين در حالي است كه قابليت اطمينان كلاس سياه 

)هاي سفيد به وسيله  اگرچه نرخ تشخيص صحيح گلوله )d x 100 % است
بندي كننده در خصوص تعلق يك  اما ميزان اطمينان به تصميم اين طبقه

  .است) 6 از 5يعني % (83الگو به كلاس سفيد 
  كنيم ليت اطمينان هر كلاس را به صورت زير تعريف ميميزان قاب

i
i

T
R

T
=  )5(  

ام است كه به وسيله i تعداد كل نقاط آموزشي كلاس iTكه در آن 
د كل نقاط  تعداT. اند بندي شده هاي موجود درست طبقه ابرصفحه

آموزشي است كه توسط يك ابرصفحه در ناحيه متعلق به اين كلاس قرار 
  .ام استi قابليت اطمينان iR گرفته است و

توان براي رسيدن به بيشترين  يكي از توابع برازندگي مناسبي كه مي
 تعريف كرد به ه چندمنظوره گروه ذراتبندي كنند طبقه قابليت اطمينان در

هاي اطمينان به دست آمده براي هر  صورت حاصلضرب قابليت
  است كلاس

( )
M

i j
j

fit P R
=

= ∏2
1

 )6(  

 قابليت اطمينان كلاس jRامين جزء، iدهنده   نشانiPدر اين رابطه 
jام است كه به وسيله جزء iP ،به دست آمده است M تعداد كل 

)ها و  كلاس )ifit P2 مقدار تابع برازندگي iP بر اساس ملاك قابليت 
  .اطمينان است

  ها تعداد ابرصفحه) ج
يكي از مسايل مهم كه لازم است در يافتن توابع تصميم مورد توجه 

اين پديده عبارت .  استبرازش-فوق يا آموزش-فوققرار گيرد مسئله 
است از استفاده از تعداد توابع تصميم زياد با سازماندهي پيچيده به منظور 
به حداقل رساندن خطاي آموزش، در حاليكه خطاي آزمايش ممكن است 

 ناشي از يك وسواس غير اين مسئله معمولاً. رخور توجهي باشدمقدار د
اي كه براي به  هاي آموزشي است به گونه بندي داده منطقي در طبقه

بندي كننده، از توابع تصميم بيش از  حداقل رساندن خطاي آموزش طبقه
واضح است . شود هايي بسيار نزديك به هم استفاده مي اندازه و با جايابي

هايي كه نواحي  دهي توابع تصميم با تعداد زياد و با موقعيتكه سازمان
شده به وسيله آنها مناطق كوچك و گاه بسيار محدودي از  كدگذاري

تنها هيچ تضميني را در خصوص  شود، نه فضاي ويژگي را شامل مي
بندي كننده در بر ندارد بلكه ممكن است   طبقهخطاي آزمايشكاهش 

  .دخود، منجر به افزايش آن شو
ثر در بروز مسئله ؤآنچه مسلم است اين است كه يكي از عوامل م

بندي  ها در طبقه رويه از تعداد زياد ابرصفحه  استفاده بيآموزش-فوق
 ها تعداد ابرصفحهبندي كننده پيشنهادي،  در طراحي طبقه. ها است داده

اشاره شد، اجزاء در ) 1-3(همانطور كه در بخش . اند متغير فرض شده
، به ]3[ تا ]1[ اند هاي گروه ذرات كه تاكنون معرفي شده بندي كننده طبقه

]شكل  , , , , , ]i HP W W W W ′= 1 2 K Kشوند كه در آن   تعريف مي
( , , , , )i i i in inW w w w w += 1 2 1K بردار اوزان iپس . امين ابرصفحه است

 هر سطر در يك جزء در بردارنده ضرايب يك ابرصفحه است و تعداد
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توان براي دستيابي به بهترين  مي. ها است سطرها بيانگر تعداد ابرصفحه
به اين ترتيب در . ها تعداد سطرها را متغير اختيار نمود تعداد ابرصفحه

هايي با تعداد سطرهاي  بندي كننده جديد فرم اجزا به صورت آرايه طبقه
از به عبارت بهتر اجزا داراي فرمهايي متغير . شود متغير فرض مي

min
[ , , , ]HP W W W ′= 1 2 K تا 

max
[ , , , ]HP W W W ′= 1 2 K هستند به 

minطوريكه  logMH = كلاس  Mبراي (ها   حداقل تعداد ابرصفحه2
 ها است و به صورت پيش  حداكثر تعداد ابرصفحهmaxH باشد و مي) مجزا

) 6(و ) 4(ن ترتيب با توابع برازندگي كه در يبه ا. شود فرض انتخاب مي
ها را براي پيشگيري از مسئله  توان بهترين تعداد ابرصفحه معرفي شدند مي

در صورتي كه در حين تخمين .  تخمين زدبرازش-فوق و آموزش-فوق
ها، نياز به انجام عمليات همزمان روي اجزايي با تعداد سطرهاي  ابرصفحه

هد ابعاد اجزاي با تعداد سطر كمتر را با افزودن تعداد متفاوت روي د
  .شوند بعد مي مناسب سطرهاي صفر با اجزاي ديگر هم

  عملي نتايج - 4
در اين فصل به گزارش نتايج به دست آمده از حل سه مسئله تشخيص 

بندي كننده پيشنهادي خود و مقايسه آنها با ساير  الگو به وسيله طبقه
 .پردازيم ابه ميهاي مش بندي كننده طبقه

دو مسئله متداول در تشخيص الگو به همراه يك زمينه خاص 
دو مسئله متداول عبارتند . كاربردي، مسايل برگزيده در اين تحقيق هستند

هاي انواع شراب و  بندي داده هاي گلهاي زنبق و طبقه بندي داده از طبقه
 كه رتشخيص خودكار اهداف رادامسئله كاربردي خاص عبارت است از 

 .دهيم  در مورد هريك توضيح ميذيلاً
گيري از   اندازه50هاي گلهاي زنبق شامل   داده– هاي گلهاي زنبق داده

 و Setosa ،Versicolorچهار ويژگي سه نوع گل زنبق به نامهاي 
Vergenicaها عبارتند از طول كاسبرگ، عرض  اين ويژگي. ]11[  است

راين در اين مسئله سه كلاس بناب. كاسبرگ، طول گلبرگ و عرض گلبرگ
 الگو با بردارهاي ويژگي 50كلاس داراي  موجود است و هر

 .است چهاربعدي
جموعه متشكل از آناليز شيميايي عناصر  اين م– هاي انواع شراب داده

بردارهاي . ]12[هاي يكسان در شرايط مساوي است  شده شراب رشد داده
، ميزان 1خاكستر، )5O6H4C( مولفه الكل، اسيدماليك 13ويژگي داراي 

 هاي غير ، فنل3 مجموع، فلامانوئيدها2، منيزيم، فنلخاكستربودن   الكالين
 ، شدت رنگ، مشخصه ظاهري، ميزان4فلامانوئيدي، پرونتوكيانين

315OD/280ODدر مجموع .  هستند5شده و پرولين  هاي رقيق  شراب
 .رد الگو از سه كلاس مجزا در اين مجموعه داده وجود دا178

 كننده خودكار اهداف رادار بندي  طبقه–بندي خودكار اهداف رادار  طبقه
يكي از مسايل كاربردي تشخيص الگو است كه هدف از آن تجهيز 
رادارهاي موج پيوسته به سيستمي است كه بتوان با آن علاوه بر موقعيت 

روشهاي متفاوتي به اين . و سرعت هدف به نوع هدف نيز آگاهي پيدا كرد
توان به استفاده از سطح مقطع  اند كه از آن جمله مي ظور معرفي شدهمن

 سيگنال 7هاي تشديد اهداف، تغييرات قطبش ، فركانس6راداري
 

1. Ash 
2. Phenol 
3. Flamanoids 
4. Proanthocyanin 
5. Proline 
6. Radar Cross Section 
7. Polarization 

هاي چرخان  الكترومغناطيسي بازگشتي از هدف و مدولاسيون قسمت
  تا]13[اهداف بر روي سيگنال ارسالي رادار اشاره كرد كه به ترتيب در 

 .ندا  گزارش شده]16[
هاي چرخان اهداف استفاده  در اين تحقيق از روش مدولاسيون قسمت

اي هستند كه بر روي  هاي چرخنده اغلب اهداف داراي قسمت. شده است
. دهند سيگنال سينوسي ارسالي رادار نوعي عمل مدولاسيون انجام مي

هاي هليكوپتر  هاي ملخ هواپيما و پره هاي موتورهاي جت، پره پره
 .هاي چرخان اهداف مختلف هستند ز قسمتهايي ا مثال

هاي بازگشتي  سازي سيگنال يك مدل رياضي با دقت خوب براي شبيه
اين مدل .  پيشنهاد شده است]17[هاي چرخان هواپيما در  از قسمت

هاي چرخان و برخي  هاي توپولوژيك قسمت تئوري با استفاده از ويژگي
با استفاده . دهد ه دست ميپارامترهاي ديگر سيگنال برگشتي از هدف را ب

 º20 هدف مرجع در زاويه ديد 10از اين مدل ابتدا سيگنال بازگشتي از 
 ]3[ و ]2[هايي هستند كه در  اهداف مرجع همان(شوند  سازي مي شبيه

سازي شده و انجام  برداري از سيگنال شبيه پس از نمونه). اند استفاده شده
 8عمال تبديل فوريه سريعپردازش اقدام به اِ يك سري عمليات پيش

بردارهاي ويژگي در واقع . شود اي روي سيگنال حاصل مي نقطه128
بعدي به دست آمده از تبديل فوريه 128همين بردارهاي به دست آمده 

 .برداري شده در حوزه زمان هستند هاي نمونه سريع روي سيگنال

 هاي مرجع بندي داده نتايج طبقه 1- 4

هاي گلهاي زنبق، شراب و اهداف   دادهبندي اين قسمت شامل طبقه
بندي كننده مبتني بر روشهاي هوش جمعي است  رادار به وسيله سه طبقه

در كنار آنها نتايج حاصل از حل . اند كه در تحقيقات اخير گزارش شده
 بندي كننده چندمنظوره گروه ذرات طبقهمسايل مذكور به وسيله 

)MOPS-Classifier (هاي  بندي كننده  طبقه.نيز گزارش خواهد شد
   بندي كننده گروه ذرات طبقهشده در تحقيقات قبل عبارتند از  ارائه

)PS-Classifier( ]1[ ،بندي كننده هوشمند گروه ذرات با وزن  طبقه
بندي كننده هوشمند گروه ذرات  طبقهو  ]Classifier1IPS( ]2–( اينرسي

ها و  سازي شبيهكليه . ]Classifier2IPS (]3– (با عامل محدودكننده
 گرفته به وسيله رايانه با واحد پردازش مركزي  انجامهايآزمايش
1600 Pentium IV0/7 افزار  و در محيط نرم Matlab®اند  انجام گرفته .

 در 20الذكر  هاي فوق بندي كننده جمعيت تصادفي اوليه براي همه طبقه
 دقيقاًها  بندي كننده هاي طبقه ساير ويژگي. نظر گرفته شده است

هاي  داده. اند هايي هستند كه در تحقيقات يادشده گزارش شده همان
 به صورت تصادفي و به تعداد مساوي ها كاملاً سازي آموزشي در كليه شبيه

هاي  هاي موجود به عنوان داده بقيه داده. اند از هر كلاس انتخاب شده
  .اند آزمايشي تلقي شده

هاي گلهاي  بندي داده اي طبقه يسهبه ترتيب نتايج مقا) 2(و ) 1(جداول 
)  نمونه از هر كلاس10( داده آموزشي 30هاي شراب را براي  زنبق و داده
 قابليت و نرخ تشخيص صحيحهاي  اين جداول شاخص. در بر دارد

بندي كننده مبتني بر روشهاي   به دست آمده از سه نوع طبقهاطمينان
ده پيشنهادي در اين بندي كنن وش جمعي گزارش شده، در كنار طبقهه

   براي هاي آموزشي و هم  داده  براي  مقادير هم اين. بردارند را در تحقيق

 
8. Fast Fourier Transform (FFT) 
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 به زنبق، گلهاي هاي داده براي (MOPS-CLASSIFIER) پيشنهادي چندمنظوره كننده بندي طبقه كنار در جمعي هوش كننده بندي طبقه سه براي آمده دست به اي مقايسه نتايج  :1 جدول
  .آموزش نقطه 30 ازاي

  

  
 ازاي به شراب، هاي داده براي (MOPS-CLASSIFIER) پيشنهادي چندمنظوره كننده بندي طبقه كنار در جمعي هوش كننده بندي طبقه سه براي آمده دست به اي مقايسه نتايج  :2 جدول

 .آموزش نقطه 30
  

PS-Classifier -Classifier2IPS-Classifier1IPSMOPS-Classifier  
7=H 5=H5=H3=H 
 نقاط آموزش نقاط آزمايش  نقاط آموزش نقاط آزمايش نقاط آموزش نقاط آزمايش نقاط آموزش  نقاط آزمايش

 

 (%) متوسط قابليت اطمينان 7/90 1/82 9/723/78 6/763/81  4/75  5/63
  (%) متوسط نرخ تشخيص 3/92 4/91  2/96 4/83 5/95 3/89  8/87  3/72

  
بندي كننده  ها در طبقه تعداد ابرصفحه. اند هاي آزمايشي گزارش شده داده

ها براي دستيابي به نتايج بهتر به  بندي كننده  و در ساير طبقه3پيشنهادي 
نكته قابل توجه اين .  در نظر گرفته شده است7 و يا 5فرض  صورت پيش

بندي كننده پيشنهادي به وسيله   براي طبقه ابرصفحه3است كه تعداد 
توان گفت اين تعداد به  بندي كننده به دست آمده و در واقع مي خود طبقه

هاي  لفهؤبندي كننده در واقع م همراه ساير نتايج مربوط به اين طبقه
  . استجبهة پرتِودهنده يكي از نقاط  تشكيل

  :بر دارند معاني در خور توجهي را در 2 و 1مقادير جداول 
بندي را با تعداد   عمل طبقهبندي كننده چندمنظوره گروه ذرات طبقه -

اين در حالي است كه متوسط نرخ . هاي كمتري انجام داده است ابرصفحه
تشخيص صحيح براي نقاط آزمايشي و متوسط قابليت اطمينان با اين 

در اين ها  بندي كننده تعداد ابرصفحه از همه موارد مشابه در ساير طبقه
كه اين مسئله شاهدي بر اين واقعيت است . جداول بهتر است

بندي كننده،  طبقهروشهاي شده به وسيله ساير  هاي محاسبه ابرصفحه
 .آيند  به شمار نميشده  غير چيرههاي  هاي بهينه نبوده از پاسخ ابرصفحه

شده در اين جداول تفاوت فاحشي بين نرخ   در اغلب مقادير گزارش -
هاي قبلي وجود  بندي كننده نقاط آموزشي و آزمايشي در طبقهتشخيص 

اين مسئله نشأت گرفته از گزينش تعداد ).  درصد15 تا 5از (دارد 
هاي آموزشي است كه در واقع  بندي داده هاي زياد براي طبقه ابرصفحه

اين در حالي است كه .  استبرازش-فوق يا آموزش-فوقهمان پديده 
بندي كننده  نقاط آموزشي و آزمايشي در طبقهتفاوت بين نرخ تشخيص 

به . است% 2 مقدار ناچيزي در حدود (MOPS_Classifier)پيشنهادي 
بندي كننده   در طبقهبرازش-فوق و آموزش-فوقعبارت بهتر مشكلات 

بندي كننده  خورد و اين طبقه به چشم نمي منظوره گروه ذرات چند
 .را نيز تخمين بزندها  تواند مقدار بهينه تعداد ابرصفحه مي

كند بهبود  آنچه در اين جداول بيش از ساير موارد جلب توجه مي -
بندي كننده   براي طبقهقابليت اطمينانقابل توجهي است كه در شاخص 
علت اصلي . ها رخ داده است بندي كننده پيشنهادي، نسبت به ساير طبقه
 كه تاكنون هاي هوش جمعي بندي كننده اين بهبود آن است كه در طبقه

ها در نظر گرفته  اند، تنها ملاكي كه براي تخمين ابرصفحه گزارش شده
به عبارت . ها در مرحله آموزش است  نرخ تشخيص صحيح داده،شده است

ها تنها يك تابع برازندگي، آن هم براي به  بندي كننده ديگر در اين طبقه
اند، تعريف  ي شدهبند حداقل رساندن تعداد نقاط آموزشي كه به اشتباه طبقه

ها در جهت افزايش  ده است و هيچ تلاشي براي ساماندهي ابرصفحهگردي

 . صورت نگرفته استقابليت اطمينانشاخص 
بندي  در برخي موارد نرخ تشخيص صحيح نقاط آموزشي براي طبقه -
بندي كننده پيشنهادي از مقادير بهتري  هاي قبلي، نسبت به طبقه كننده

 در تمامي موارد نرخ تشخيص صحيح نقاط آزمايشي اما. برخوردار است
. شده از ساير روشها بهتر گزارش شده است بندي كننده معرفي براي طبقه

بندي   در طبقهآموزش-فوقتوان به رخداد مسئله  اين رويداد را نيز مي
 .هاي ديگر مرتبط دانست كننده

دي از هاي بازگشتي متعد بندي اهداف رادار، سيگنال در مسئله طبقه
از نويز سفيد   را با افزودن توانهاي مختلفي]3[ و ]2[ شده در اهداف معرفي
 .ايم هاي آموزشي استفاده كرده سازي كرده، به عنوان نمونه گوسي شبيه

سازي  هاي آزمايشي نيز به روش مشابه و به تعداد لازم شبيه نمونه
و حيح متوسط نرخ تشخيص ص ترتيب مقادير  به4 و 3جداول . شوند مي

هاي مختلف را در  بندي كننده قابليت اطمينان حاصل از اعِمال طبقه
 .دهند هاي مختلف سيگنال به نويز، براي نقاط آموزشي نشان مي نسبت

تعداد  .دهند  همين مقادير را براي نقاط آزمايشي نشان مي6 و 5جداول 
 برابر و تعداد نقاط آزمايشي نيز) ده نقطه از هر كلاس (100نقاط آموزشي 

 منظورهدبندي كننده چن طبقهها براي  تعداد ابرصفحه .با همين مقدار است
 تخمين زده شده 5بندي كننده برابر   به وسيله خود اين طبقهگروه ذرات

ها نيستند  ها قادر به تخمين تعداد ابرصفحه بندي كننده ساير طبقه. است
زمايش و به صورت ها براي آنها با چندين بار آ اين تعداد ابرصفحهابربن

بندي كننده هوشمند گروه  طبقهاين تعداد براي . اند تجربي به دست آمده
 بندي كننده هوشمند گروه ذرات با عامل طبقه و اينرسي ذرات با وزن
 10 برابر با بندي كننده گروه ذرات طبقه و براي 8 برابر با محدودكننده

 .انتخاب شده است
 آمده است صحت 6 تا 3داول نتايج مبسوطي كه به ترتيب در ج

شده از آزمايشات قبل را در مواجهه با يك مسئله عملي  ادعاهاي منتج
 .هندد عضوي نشان مي128بازشناسي الگو با بردارهاي ويژگي 
كننده  بندي هاي آموزشي براي طبقه متوسط نرخ تشخيص داده

بندي   در برخي موارد كمتر از طبقه(MOPS-Classifier)پيشنهادي 
). 3جدول ( است Classifier2IPS–و  Classifier1IPS– هاي ندهكن

شده در سيگنال  هاي ياد بندي كننده بيشترين تفاوت در عملكرد بين طبقه
   داشت ياد بايد به ولي. شود مي ديده %7/8با  برابر صفر و به نويز

تواند گوياي عملكرد بهتر  آموزشي به تنهايي نمي هاي بندي داده طبقهكه 
   اي به دست آمده از  نتايج مقايسه . باشد  ساير روشها  به وش نسبتر يك

PS-Classifier -Cclassifier2IPS-Classifier1IPSMOPS-Classifier  
5=H 5=H5=H3=H 
 نقاط آموزش نقاط آزمايش  نقاط آموزش نقاط آزمايش نقاط آموزش نقاط آزمايش نقاط آموزش  نقاط آزمايش

 

 )(% متوسط قابليت اطمينان 3/93 9/88  3/83 8/77  1/84 2/80  9/73  4/68
  (%) متوسط نرخ تشخيص 4/96 6/94  7/95 9/89 7/97 3/90  4/84  5/77
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 براي رادار اهداف بندي طبقه در (%) آموزش نقاط صحيح تشخيص نرخ متوسط  :3 جدول
  .نويز به سيگنال مختلف هاي نسبت در آموزشي داده 100

 

    )dB(هاي سيگنال به نويز  نسبت
15  10  5  0  5-  10-    

1/90  3/75  6/62  8/47  5/23  3/13  MOPS-Classifier 
3/92  1/80  8/67  2/53  1/19  1/10  -Classifier1IPS 

4/94  9/79  1/70  5/56  1/24  4/14  -Classifier2IPS 

2/73  4/61  3/56  5/37  7/16  2/12  PS-Classifier 
  

 اهداف بندي طبقه در (%) آموزش مرحله در شده محاسبه اطمينان قابليت متوسط  :4 جدول
  .نويز به سيگنال مختلف هاي نسبت در آموزشي داده 100 براي رادار

 

  )dB(هاي سيگنال به نويز  نسبت
15  10  5  0  5-  10-  

  

3/84  3/77  9/71  2/43  7/20  1/11  MOPS-Classifier 
2/75  5/60  5/58  8/27  4/17  1/9  -Classifier1IPS 

3/73  5/67  7/64  3/33  4/18  2/8  -Classifier2IPS 

6/66  3/50  1/42  2/21  1/13  1/10  PS-Classifier 
  

بندي كننده  هاي آزمايشي حاكي از توانايي بيشتر طبقه بندي داده طبقه
MOPS-Classifierهاي مشابه خود  بندي كننده  نسبت به ساير طبقه

هاي  دهند كه ابرصفحه اين نتايج به خوبي نشان مي). 5جدول (باشد  مي
كننده پيشنهادي در مواجهه با بندي  وسيله طبقهه تخمين زده شده ب

ها  تعداد بيشتر ابرصفحه. هاي آزمايشي از كارايي بيشتري برخوردارند داده
-فوقتواند به نحوي بيانگر بروز مسئله  هاي ديگر مي بندي كننده در طبقه
قابليت شدن شاخص   نكته مهم ديگر اضافه.  در آنها باشندآموزش
بندي كننده پيشنهادي  ديگر در طبقه به عنوان يك تابع برازندگي اطمينان

دو مرحله  قابل استنباط است در هر 6  و4است و همانطور كه از جداول 
قابليت  از MOPS-Classifierبندي كننده  آموزش و آزمايش طبقه

  . بيشتري برخوردار استاطمينان

  گيري نتيجه - 5
 سازي همزمان چندين در اين تحقيق با تكيه بر قابليت جستجو و بهينه

بندي كننده جديد و   طبقهسازي گروه ذرات بهينهتابع هدف در روش 
اي پيشنهاد شده است كه قادر به تخمين توابع تصميمي است  چندمنظوره

 ،نرخ تشخيص صحيحو مهم  هاي مختلف كه در محاسبه آنها شاخص
بندي كننده  طبقه. اند لحاظ شده ها تعداد ابرصفحه و قابليت اطمينان
- فوق پيشنهادشده نه تنها فاقد معايبي نظير ه ذراتچندمنظوره گرو

 است بلكه ميزان اطمينان به تصميمات اتخاذشده برازش-فوق و آموزش
در آن به ميزان قابل توجهي نسبت به ساير موارد مشابه، افزايش 

  .است يافته
شده قابليت آن را دارد  بندي كننده چندمنظوره طراحي همچنين طبقه

هاي متنوع  هايي از پاسخ ها مجموعه عه از ابرصفحهجاي يك مجموه كه ب
به اين ترتيب . هاي مختلف را در اختيار كاربر قرار دهد با مقادير شاخص

. گردد امكان برپايي شرايط مورد نظر كاربر در مواردي خاص نيز فراهم مي
قابليت    مهمتر از  صحيح نرخ تشخيص   است مواردي كه در آنها ممكن

  ).و يا بالعكس ( باشداطمينان
  

 براي رادار اهداف بندي طبقه در (%) آزمايش نقاط صحيح تشخيص نرخ متوسط  :5 جدول
  .نويز به سيگنال مختلف هاي نسبت در آزمايشي داده 100

 

  )dB(هاي سيگنال به نويز  نسبت
15  10  5  0  5-  10-  

  

6/89  2/72  8/57  3/33  5/16  3/10  MOPS-Classifier 
4/80  8/63  7/44  4/25  1/13  4/11  -Classifier1IPS 

3/78  5/61  6/47  4/27  3/14  1/10  -Classifier2IPS 

6/74  3/57  6/41  7/20  9/13  3/8  PS-Classifier 
  

 اهداف بندي طبقه در (%) آزمايش مرحله در شده محاسبه اطمينان قابليت متوسط  :6 جدول
  .نويز به لسيگنا مختلف هاي نسبت در آزمايشي داده 100 براي رادار

 

  )dB(هاي سيگنال به نويز  نسبت
15  10  5  0  5-  10-  

  

1/73  6/66  2/50  6/20  4/13  4/4  MOPS-Classifier 
4/62  0/51  7/41  4/15  1/9  5/7  -Classifier1IPS 

7/61  3/56  3/39  4/16  1/10  7/8  -Classifier2IPS 

4/54  9/48  6/27  3/12  1/11  3/9  PS-Classifier 
  

بندي  شده به طبقه هاي افزوده ذعان كرد كه در قبال تواناييالبته بايد ا
 آن نيز افزايش يافته است كه دليل هزينه محاسباتيشده  كننده پيشنهاد
اما با . سازي چند تابع برازندگي به صورت همزمان است عمده آن بهينه

شود، از  هاي محاسباتي در مرحله آموزش لحاظ مي توجه به اينكه هزينه
 ،ها توان گفت پس از تحمل اين محاسبات و تخمين ابرصفحه مياين رو 

شده نسبت به انواع مشابه  بندي كننده پيشنهاد در مرحله آزمايش طبقه
در واقع در مرحله . كند گونه بار اضافه محاسباتي را تحمل نمي خود هيچ

 آزمايش كافي است معلوم شود الگوي ناشناس به كداميك از نواحي كد
  .شده تعلق دارد هاي محاسبه له ابرصفحهشده به وسي

نكته مهم ديگري كه ذكر آن لازم است پيچيدگي سيستماتيك كمتري 
شده نسبت به ساير موارد مشابه  بندي كننده پيشنهاد است كه طبقه

بايد به ياد آورد كه . دارد) هاي هوشمند گروه ذرات بندي كننده طبقه(
 با وزن اينرسي و با فاكتور هاي هوشمند گروه ذرات بندي كننده طبقه

اي هستند كه نقش  كننده فازي اضافه محدودكننده هر دو داراي كنترل
سازي را در هر بار تكرار حلقه  ثر در روشهاي بهينهؤكنترل پارامترهاي م

 يجستجوهاي فازي اگرچه به  كننده اين كنترل. جستجو بر عهده دارند
 و تعداد تكرار حلقه اصلي را به كنند ها كمك مي ثر براي يافتن ابرصفحهؤم

دهند، اما به پيچيدگي سيستماتيك  اي كاهش مي نحو قابل ملاحظه
بندي  طبقه. شوند هاي هوشمندِ گروه ذرات نيز منجر مي بندي كننده طبقه

كننده اضافي است  شده در اين تحقيق فاقد هرگونه كنترل كننده پيشنهاد
  .باشد به انواع مشابه خود ميو از اين رو داراي سادگي بيشتري نسبت 

بندي كننده پيشنهادشده براي دستيابي  بررسي تئوريك عملكرد طبقه
بندي  به عنوان يك طبقه (بندي كننده بيز طبقهاي با  به ملاكي مقايسه

كردن عملكرد  ، همچنين اتخاذ تدابيري جديد براي نزديك)كننده بهينه
بندي كننده بهينه بيز  طبقههاي گروه ذرات به عملكرد  بندي كننده طبقه
توانند موضوعات در خور توجهي براي تحقيقات بعدي در زمينه  مي

  .هاي گروه ذرات باشند بندي كننده طبقه
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   سپاسگزاري - 6
لف را در انجام ؤهاي معاونت پژوهشي دانشگاه بيرجند كه م از حمايت

  .شود اين تحقيق ياري كردند تشكر و قدرداني مي
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