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جمعي، يك رويكرد مؤثر در يادگيري ماشيني است كه  يادگيري دسته :چكيده
بند  شود تقريب بهتري از يك طبقه بند سعي مي  طبقه در آن با تركيب نتايج چند

بندها مفيد واقع شود بايد  ج طبقهبراي آنكه تركيب نتاي. بهينه فراهم شود
يي قابل قبول، داراي خطاهاي متفاوتي آبندهاي پايه ضمن برخورداري از كار طبقه

در اين مقاله يك . كار گرفته شوده بوده و قاعده مناسبي براي تركيب نتايج آنها ب
شود كه در مرحله اول  بندها پيشنهاد مي اي براي تركيب نتايج طبقه مرحلهروش دو

بند با خطاهاي متفاوت ايجاد  ها يك مجموعه طبقه ن، با روش اختلاط خبرهآ
هاي  سازي گروه ذرات، وزن شود و در مرحله دوم با استفاده از الگوريتم بهينه مي

هاي ما بر روي  نتايج آزمايش. شوند خطي نظرات آنها پيدا مي بهينه براي تركيب
وش پيشنهادي ما باعث افزايش دهند كه ر چند مجموعه داده متداول، نشان مي

هاي يادگيري مستقل و روش  بندي مركب نسبت به روش يي سيستم طبقهآكار
  .شود ها مي اختلاط خبره

  
بندها،  ها، گروه ذرات، تركيب طبقه ايجاد گوناگوني، اختلاط خبره :كليد واژه

  .سازي خطي، بهينه تركيب

 قدمهم - 1
ناشناخته بر اساس بندي فرآيندي است كه در آن هر الگوي  طبقه
به . شود شده نسبت داده مي هاي شناخته  يكي از كلاس هاي آن، به ويژگي

ها به  بعدي ويژگيnبندي يك نگاشت از فضاي  عبارت ديگر، طبقه
هاي كلاسي است كه در آن ميزان تعلق بردار  بعدي برچسبKفضاي 
∋nويژگي  ℜxهاي مختلف، به صورت يك مقدار عددي بيان   به كلاس

بسياري . شود يند يادگيري ساخته ميآ در يك فربند معمولاً طبقه. شود مي
هاي يادگيري در حقيقت يك نوع جستجوي محلي انجام  از الگوريتم

 در صورت. هاي محلي گرفتار شوند دهند كه ممكن است در كمينه مي
اجراي . بند بهينه داشت توان طبقه هاي محلي، نمي گرفتارشدن در كمينه

، روشي 1جمعي هاي يادگيري تحت شرايط متفاوت، يادگيري دسته الگوريتم
. بند بهينه فراهم كرد است براي آنكه بتوان تقريب بهتري را از يك طبقه

جمعي، هر الگوريتم يادگيري با توجه به مقدار  در يادگيري دسته
رود با  رسد و انتظار مي پارامترهايش، به پاسخ متفاوتي براي مسأله مي

به همين علت، . ]1[ بندي افزايش پيدا كند ها، دقت طبقه تركيب اين پاسخ
بند، به عنوان يك رويكرد  هاي اخير استفاده از نتايج چند طبقه در سال

 ده استمؤثر در بازشناسي الگو، توجه محققين زيادي را به خود جلب كر
  تشخيص . هاي مختلف علوم استفاده شده است  و از آن در شاخه]2[

، بازشناسي ]4[ ، شناسايي كدپستي]3[هاي كامپيوتري  نفوذ در شبكه
هايي از   نمونه]7[  و شناسايي گوينده]6[ ، تشخيص هويت]5[ دستنوشته
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1. Ensemble (Committee) Learning 

  .بندها هستند كاربرد تركيب طبقه
 2بندهاي پايه شوند طبقه م تركيب ميبندهايي كه نتايج آنها با ه به طبقه

هاي عصبي  شبكه. شود بندها، سيستم مركب گفته مي و به مجموعه طبقه
  .]8[ بندهاي پايه هستند ترين طبقه از متداول

دهند كه  ن مينشا] 13[تا ] 11[و تجربي  ]10[و ] 9[نتايج تئوري 
هتر است كه بند پايه ب جمعي از يادگيري بهترين طبقه زماني يادگيري دسته

 در 3يي قابل قبول، گوناگونآبندهاي پايه ضمن برخورداري از كار طبقه
دو . خطا بوده و قاعده مناسبي براي تركيب نتايج آنها به كار گرفته شود

بند، زماني گوناگوني در خطا دارند كه الگوهايي كه به صورت  طبقه
 خطاي تفاوت در موارد. كنند متفاوت باشند بندي مي نادرست طبقه

بندها خطاهاي يكديگر را  شود كه طبقه بندهاي پايه، باعث مي طبقه
به همين علت گوناگوني در خطا، از نكات اساسي در موفقيت . بپوشانند
براي ايجاد گوناگوني در خطا، . ]14[ بندي مركب است هاي طبقه سيستم
 و 4ها به دو دسته ضمني اين روش. هاي متعددي پيشنهاد شده است روش

  .شوند  تقسيم مي5ريحص
بندهاي  هاي ضمني، با تغييرات ضمني در فرآيند يادگيري طبقه روش

هاي يادگيري  استفاده از مجموعه. كردن آنها دارند پايه، سعي در گوناگون
هاي متفاوت براي بيان  ، بازنمايي]16[ ، ساختارهاي مختلف]15[ متفاوت

و انجام تبديلات ] 18[ هاي ورودي ، افزودن نويز به داده]17[ الگو
. هاي ضمني هستند از جمله روش] 19[ هاي ورودي غيرخطي بر روي داده

ها از  ها، انتخاب تصادفي همراه با جايگزيني نمونه ترين اين روش متداول
  .شود  ناميده مي6كردن هاي آموزشي است كه روش كيسه بين كليه نمونه

بندهاي  دگيري طبقههاي صريح، با تحت تأثير قرار دادن مسير يا روش
يند يادگيري آها در فر اين روش. سازند پايه، آنها را با يكديگر گوناگون مي

بندها، معياري از گوناگوني را اعمال كرده و بر اساس آن مسير  طبقه
دهند كه  بندها را در فضاي يادگيري طوري تغيير مي يادگيري طبقه

هاي  و روش] 20 [7هاي تقويتي روش. بندها گوناگون شوند طبقه
هاي صريح براي ايجاد گوناگوني در  ترين روش از مهم] 14 [8اي جريمه
هاي آموزشي  هاي تقويتي، توزيع داده در روش. بندهاي پايه هستند طبقه

]. 21[ شود بند مرحله قبل تعيين مي بند بر اساس خطاهاي طبقه هر طبقه
ابع خطاي كارگيري يك مؤلفه جريمه در ته اي، با ب هاي جريمه روش
  .پردازند بندهاي پايه، به ايجاد گوناگوني در آنها مي طبقه

بندها نيز قواعد مختلفي پيشنهاد شده است  براي تركيب نتايج طبقه
در اين حالت، . ترين آنها است كه تركيب خطي نتايج يكي از متداول] 22[

  تماماتخطي از نظر بندي مركب يك تركيب خروجي سيستم طبقه
  دار نيز مطرح وزن ميانگين عنوان روش با اين .است ي پايهبندها طبقه

 
2. Base Classifiers 
3. Diverse 
4. Implicit 
5. Explicit 
6. Bagging Method 
7. Boosting Methods 
8. Penalty Methods 

  بندها اي براي تركيب طبقه مرحله يك روش دو
 اله كبيرسيد حسن نبوي كريزي و احسان
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 .ها روش اختلاط خبره  :1شكل 

  
بند  مشكل اصلي در اين روش، تعيين وزن مربوط به نظر هر طبقه. است
ترين حالت، كه وزن تخصيص داده شده به نظر همه  در ساده. است
براي . گويند ميبندها يكسان باشد، روش را قاعده ميانگين ساده  طبقه
هاي  خطي در مسائل رگرسيون، روش هاي بهينه تركيب ردن وزنكپيدا

بندي مناسب  مختلفي ارائه شده است اما بيشتر آنها براي مسائل طبقه
هاي يادگيري،  بندها روي نمونه استفاده از مدل رفتاري طبقه]. 23[ نيستند

تداول براي بند، يك روش م مثلاً استفاده از ماتريس سردرگمي طبقه
  ].24[بندي است  خطي در مسائل طبقه هاي تركيب كردن وزن پيدا

اي براي تركيب نتايج  خواهيم يك روش دومرحله ما در اين تحقيق مي
بندها ارائه كنيم كه در مرحله اول آن از روش اختلاط  خروجي طبقه

 از بندهاي پايه و در مرحله دوم آن ها براي ايجاد گوناگوني بين طبقه خبره
 هاي تركيب  براي پيداكردن وزن(PSO) 1ذرات گروه سازي روش بهينه

هايي بر روي  با انجام آزمايش. شود بندها استفاده مي خطي نظرات طبقه
هاي  اي را نسبت به روش مرحلهيي اين روش دوآچند مجموعه داده، كار

  .دهيم ها نشان مي يادگيري مستقل و روش اختلاط خبره
در بخش دوم روش اختلاط . ه به صورت زير استساختار بقيه مقال

در بخش سوم، روش پيشنهادي براي تركيب . شود ها تشريح مي خبره
بخش . شود اي، معرفي مي مرحلهصورت يك روش دوه بندها، ب نتايج طبقه

گيري و  دارد و بخش پنجم به نتيجه چهارم نتايج تجربي تحقيق را در بر
  .ازدپرد پيشنهاد براي ادامه كار مي

  ها خبره اختلاط - 2
   ساختار1- 2

كن و  ، بر مبناي استراتژي تقسيم(MOE) 2ها ايده اختلاط خبره
اين ساختار شامل ]. 25[  توسط ژاكوب ارائه شد1991، در سال 3پيروزشو

بند خطي به عنوان  و يك طبقه) 4به عنوان خبره(بند خطي  تعدادي طبقه
در . بندهاي پايه هستند  طبقهها در اين ساختار همان خبره.  است5ميانجي

 
1. Particle Swarm Optimization 
2. Mixture of Experts 
3. Divide and Conquer 
4. Expert 
5. Mediator (Gating) Network 

خطي به  لايه با تابع آستانه هاي عصبي پرسپترون يك اين تحقيق از شبكه
در اين . بندهاي خبره و شبكه ميانجي استفاده شده است عنوان طبقه

بندها از نوع يادگيري رقابتي است يعني در هنگام  ساختار، يادگيري طبقه
ر روي نمونه يادگيري دارد بندي كه خطاي كمتري ب يادگيري، طبقه

ها شامل دو خبره  اين ساختار براي حالتي كه اختلاط خبره. شود تشويق مي
  . نشان داده شده است1باشد در شكل 

اول اينكه فضاي ورودي را به صورت . شبكه ميانجي دو وظيفه دارد
كند و دوم اينكه با توجه به ميزان  ها تقسيم  هوشمندانه بين خبره

زمان با  هم. دهد  خبره يك وزن به نظر آن خبره تخصيص هوشمندي هر
گيرد كه چگونه وزن مربوط به نظر   ميانجي ياد مي ها، شبكه يادگيري خبره

اش  هاي يادگيري هر خبره را به صورت تابعي از الگوي ورودي و وزن
در اين ساختار، شبكه ميانجي، با توجه به الگوي ورودي و . محاسبه كند

. دهد اش فقط يك وزن به نظر هر خبره تخصيص مي گيريهاي ياد وزن
اي بر مبناي اين روش  خواهيم يك الگوريتم دومرحله ما در اين تحقيق مي

هاي الگو وزن  بند به تعداد كلاس ارائه كنيم كه در آن به نظر هر طبقه
ها  در ادامه پس از بررسي روش يادگيري اختلاط خبره. تخصيص داده شود

  .پردازيم پيشنهادي ميبه بيان روش 
  ها  روش يادگيري اختلاط خبره2- 2

گفتيم يادگيري در اين ساختار، از نوع يادگيري رقابتي است يعني هر 
بندي كه هنگام يادگيري خطاي كمتري بر روي نمونه يادگيري  طبقه

تر اين موضوع  براي بررسي دقيق]. 25[ شود داشته باشد بيشتر تشويق مي
} فرض كنيد , , , }Kω ω ωΩ = 1 2 هاي كلاسي،   مجموعه برچسب…

{ , , , }LE E E E= 1 2 }ها و   مجموعه خبره… , , , }nx x x=x 1 2  بردار …
به  xام براي بردار ورودي iاگر خروجي خبره . الگوي ورودي باشند

)صورت  )iy x و خروجي سيستم مركب به صورت ( )y x نشان داده 
  شوند داريم

( )i = e
iy x w .x  )1(  

( ) ( )
L

i i
i

g
=

=∑Y x y x
1

 )2(  

eكه در آن 
iw  بردار وزن خبرهi نماد ضرب داخلي دو بردار .ام، عملگر 

e
iw و x ،Lها و   تعداد خبرهig وزن تخصيص داده شده به نظر خبره 
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i ه ميانجي با توجه به احتمال توليد شبك. است) توسط شبكه ميانجي(ام
. دهد  را به آن تخصيص ميigام، وزن iخروجي مطلوب توسط خبره 

) را تخميني از احتمال igتوان  بنابراين مي , )ip E e
ix wدر اين .  دانست

ها  هاي لايه خروجي شبكه ميانجي، برابر با تعداد خبره تعداد نرونساختار، 
  بيان كرد) 3(توان به صورت  را ميام شبكه ميانجي iخروجي نرون . است

( ) , , , , , , ,tx i L t n
=

= = =∑
n

g
i it

t
h x w

1
1 2 1 2… …  )3(  

gكه در آن 
itw وزن اتصال بين نرون t ام در لايه ورودي به نرونi ام

ها، ihبا توجه به مقدار . است) براي شبكه ميانجي( در لايه خروجي
  شوند محاسبه مي) 4(ها از igمقادير 

exp( ( ))
( )

exp( ( ))

i
i L

j
j

h
g

h
=

=
∑

xx
x

1

 )4(  

هاي تخصيص داده شده به  ، مجموع وزنigبراي با تعريف فوق 
 براي يك خبره به igبزرگتربودن مقدار . ها برابر يك خواهد بود خبره

در حالت . معني توانمندتربودن آن خبره براي توليد خروجي مطلوب است
 به معني اين است كه فقط با استفاده از igمرزي، مقدار يك براي 

درستي تعيين كرد ه توان كلاس الگوي ورودي را ب ام ميiخروجي خبره 
ام در مورد i به معني اين است كه نظر خبره igو مقدار صفر براي 

ها كلاس الگوي  در بقيه حالت.  ورودي نادرست استكلاس الگوي
هاي موجود در سيستم  خطي از نظرات كليه خبره ورودي به صورت تركيب

ها تابعي از الگوي igدهد  نشان مي) 4(چنانكه . شود  پيدا مي)2(و توسط 
  . هستندgwهاي يادگيري   و وزنxورودي 

  است) 6(و ) 5(هاي خبره و ميانجي به صورت  اصلاح وزن شبكه
( ( ) ( ))e T

i e i ikη∆ = −w d x y x .x  )5(  

( ).g T
i g i iw k gη∆ = − x  )6(  

)در روابط فوق،  )d x بردار خروجي مطلوب براي الگوي ورودي x ،
eη و gηبه ترتيب نرخ يادگيري براي خبره   i ام و شبكه داور وik 

  داراي تعريف زير است
exp( ( ) ( ))

exp( ( ) ( ))

T
i i i

i L
T

j j j
j

g
k

g
=

− − −
=

− − −∑

d y d y

d y d y
1

1
2

1
2

 )7(  

 مرتبط با مجموع مربعات خطاي خبره ikدهد،  نشان مي) 7(چنانكه 
i ام است يعني هر قدر مربع خطاي خبره كمتر باشد تشويق بيشتري

  .گيرد اش صورت مي هاي يادگيري براي اصلاح وزن

 پيشنهادي روش - 3
بند يك وزن تعلق  ها به نظر هر طبقه ديديم در روش اختلاط خبره

هاي الگو  بند در مورد هر يك از كلاس توان به نظر هر طبقهاگر ب. گيرد مي
ما . شود بندي بيشتر  رود كه دقت طبقه يك وزن تخصيص داد، انتظار مي

چون مرحله دوم روش . دنبال اين موضوع هستيمه در اين تحقيق ب
كند ابتدا به معرفي  سازي گروه ذرات استفاده مي پيشنهادي از روش بهينه

  .دازيمپر اين روش مي
  سازي گروه ذرات  روش بهينه1- 3

سازي است كه  ، يك تكنيك بهينهPSOسازي گروه ذرات،  روش بهينه

ها در پيداكردن غذا الهام گرفته شده است  از رفتار جمعي پرندگان و ماهي
در اين روش هر نامزد براي جواب مسأله، يك پرنده در فضاي ]. 26[

 داراي يك مقدار شايستگي است هر ذره.  نام دارد1جستجو است كه ذره
اي كه به غذا  پرنده. آيد دست ميه كه توسط تابع شايستگي مسأله ب

هاي  اين روش مانند اكثر روش. تر است، شايستگي بيشتري دارد نزديك
، جستجو را )ها ذره(هاي تصادفي  جستجوي تكاملي، با يك گروه از جواب

 جواب بهينه در فضاي كند و سپس براي يافتن به شكل موازي شروع مي
  .دهد ها، به جستجو ادامه مي هنگام كردن مكان ذره مسأله، با به

اولين عامل، بهترين . مكان هر ذره در هر تكرار متأثر از دو عامل است
موقعيتي است كه اين ذره تاكنون كسب كرده است و دومين عامل 

شده بهترين موقعيتي است كه تا به حال در همسايگي اين ذره كسب 
به عبارت . شود هنگام مي مكان هر ذره بر اساس اين دو عامل به. است

ديگر اعضاي جمعيت از طرفي موظفند موقعيت خود را با تبعيت از بهترين 
عضو جمعيت، در يك شعاع همسايگي، تغيير دهند و از طرف ديگر لازم 

ود اند در حافظه خ است بهترين موقعيتي را كه تاكنون شخصاً تجربه كرده
با توجه به . ]27[ نگهداري كرده و تمايلي نيز به سمت آن داشته باشند

اگر شعاع .  است سازي گروه ذرات دو گونه شعاع همسايگي، روش بهينه
سازي گروه  همسايگي به اندازه كل اعضاي جمعيت باشد، روش را بهينه

شده  در اين حالت بهترين موقعيت كسب. گويند  مي"2كلي بهترين"ذرات 
شده در بين كل اعضاي  سايگي يك ذره، بهترين موقعيت كسبر همد

اگر شعاع همسايگي كمتر از اندازه كل جمعيت باشد، روش . جمعيت است
ما در اين تحقيق از . گويند  مي"3 محلي بهترين"سازي گروه ذرات  را بهينه

  .ايم  استفاده كرده" كلي بهترين"سازي گروه ذرات  روش بهينه
 و iy، يك موقعيت iسازي گروه ذرات براي هر ذره  در روش بهينه

 nسازي  اگر بعد مسأله بهينه. شود در نظر گرفته مي ivيك سرعت 
   به صورت زير استiفرض شود، بردار موقعيت و بردار سرعت ذره 

[ , , , ]
[ , , , ]

i i i in

i i i in

y y y
v v v

=
=

y
v

1 2

1 2

…
…

  

ام d به ترتيب معرف موقعيت مكاني و سرعت بعد idv و idyكه در آن 
)  ذره در تكرارسرعت و موقعيت اين بعد.  استi ذره )t  به صورت 1+

  است) 9(و ) 8(
( ) . ( ) . ( ( ) ( ))

ˆ. ( ( ) ( ))
id id id id

d id

v t v t c rand P t y t

c rand P t y t

ω+ = + −

+ −
1

2

1  )8(  

( ) ( ) ( )id id idy t y t v t+ = + +1 1  )9(  

ايب  ضرc2 و c1، ]1،0[وزن اينرسي در بازه  wدر روابط فوق، 
 را پارامتر c2 و 4 را پارامتر شناختيc1(] 2،1[ يادگيري يا شتاب در بازه

cگويند و معمولاً   مي5اجتماعي c=1  rand، )شود در نظر گرفته مي 2
 بهترين موقعيت ذره idP، ]1،0[ ت در بازهعددي تصادفي با توزيع يكنواخ

i ام در بعدdكنون و  ام تاd̂Pها براي   بهترين موقعيت در بين كل ذره
براي ايجاد توازن لازم بين يافتن پاسخ كلي  ω. ام تا به حال استdبعد 

ثابت شده است كه شرط همگرايي . وارد شده است) 8(و محلي در 
  ]28[برقرار باشد ) 10(كه  الگوريتم آنست

 
1. Particle 
2. Global Best (G - best) PSO 
3. Local Best (L - best) PSO 
4. Cognitive Parameter 
5. Social Parameter 
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66 1387 بهار، 1، شماره 6نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  .تحقيق اين در شده انجام هاي آزمايش انواع :1 جدول
  

  نوع آزمايش  روش آزمايش
رت مستقل از يكديگر تعليم ديده و بندهاي پايه به صو طبقه

هاي يكسان، خروجي سيستم مركب  خطي نظرات آنها با وزن تركيب
  .دهد را تشكيل مي

1M 

خطي  ها تعليم ديده و تركيب بندهاي پايه با ايده اختلاط خبره طبقه
هاي يكسان، خروجي سيستم مركب را تشكيل   با وزنج آنهانتاي
  .دهد مي

2M 

خطي  ها تعليم ديده و تركيب با ايده اختلاط خبرهبندهاي پايه  طبقه
دهد، خروجي سيستم  ميانجي مي هايي كه شبكه خروجي آنها با وزن

 ).ها روش اختلاط خبره(دهد  مركب را تشكيل مي
3M 

خطي  ها تعليم ديده و تركيب بندهاي پايه با ايده اختلاط خبره طبقه
دهد،  روه ذرات ميسازي گ هايي كه روش بهينه خروجي آنها با وزن

 ).روش پيشنهادي(دهد  خروجي سيستم مركب را تشكيل مي
4M 

  
φ φ ω+

≤ − < <1 2 1 120  )10(  

c.كه در آن  randφ =1 c. و 1 randφ =2 2.  
براي جلوگيري از واگرايي الگوريتم، معمولاً مقدار نهايي سرعت هر ذره 

maxشود، يعني   محدود ميبه يك مقدار بيشينه max[ , ]idv v v∈ شرط . −
  ].29[ توقف بعد از تعداد معيني تكرار است يا آن خاتمه الگوريتم، همگرايي

)شايستگي هر ذره با استفاده از يك تابع برازندگي،  ).f سنجيده ،
 بوده و هدف  مورد نظر اين تابع برازندگي مربوط به مسأله. شود مي

) 11( تكرار طبق ام در هرiبهترين موقعيت ذره .  آن استكردن كمينه
  شود هنگام مي به

( ) ( ( )) ( ( ))
( )

( ) ( ( )) ( ( ))
i i i

i
i i i

P t if f y t f P t
P t

y t if f y t f P t
− ≥ −⎧

= ⎨ < −⎩

1 1
1  )11(  

ام، به iاين است كه اگر مقدار فعلي تابع برازندگي ذره ) 11(معني 
ترين مقدار قبلي آن كمتر باشد، همين  ، از برازندهiy ازاي موقعيت فعلي

 شود و در غير اين موقعيت به عنوان بهترين موقعيت اين ذره ثبت مي
  .صورت، بهترين موقعيت ذره، بهترين موقعيت قبلي آن باقي خواهد ماند

  بيان روش 2- 3
شود  ي مؤثر واقع ميبند زمان گفتيم كه تركيب نتايج خروجي چند طبقه

بندهاي پايه با يكديگر گوناگون بوده و قاعده تركيب مناسبي  كه طبقه
ني بر روش پيشنهادي ما مبت. براي تلفيق خروجي آنها به كار گرفته شود

مرحله اول اين روش، با . اي است مرحلهاين تفكر بوده و يك روش دو
 ه، توسط شبكهبندهاي پاي استفاده از تقسيم فضاي ورودي بين طبقه

در مرحله دوم، با . كند بند متفاوت ايجاد مي ميانجي، يك مجموعه طبقه
 هاي بهينه هاي آموزشي، وزن ها روي نمونه استفاده از عملكرد اين خبره

ها با  بندها بر اساس اين وزن تركيب خطي پيدا شده و نتايج خروجي طبقه
رات براي پيداكردن سازي گروه ذ از روش بهينه. شوند يكديگر تلفيق مي

بند در مورد هر  اين روش، به نظر هر طبقه. شود هاي بهينه استفاده مي وزن
  .دهد هاي الگو يك وزن تخصيص مي يك از كلاس

بندي به عنوان تابع معيار تعريف  در روش پيشنهادي، نرخ خطاي طبقه
  شود يعني مي

( ) Ef
C E

=
+

w  )12(  

هايي هستند كه، توسط   به ترتيب مجموع تعداد نمونهE و Cكه در آن 
سازي  روش بهينه. اند بندي شده سيستم مركب، درست و نادرست طبقه

  .كند خطي را پيدا مي هاي تركيب كردن اين تابع، وزن گروه ذرات با كمينه

 تجربي نتايج - 4
اين . شنهادي دو دسته آزمايش انجام داديمبه منظور ارزيابي روش پي

ها براي حالتي كه سيستم مركب شامل تعداد متفاوتي شبكه خطي  آزمايش
اما در اينجا فقط . باشد صورت گرفته است) بندهاي پايه به عنوان طبقه(

  .شود برخي از نتايج آن ذكر مي
 اين. ها، چهار نوع آزمايش انجام شده است در هر دسته از آزمايش

  .اند  تعريف شده1ها در جدول  آزمايش
ها ناچيز باشد، هر  هاي اوليه شبكه بودن وزن براي آنكه تأثير تصادفي

شده در اين مقاله با  ايم و نتايج ارائه  بار تكرار كرده10آزمايش را 
لازم به ذكر است كه در .  تكرار حاصل شده است10گيري از اين  متوسط

  .وزشي و آزمايشي يكسان هستندهاي آم  تكرار، نمونه10اين 
سازي گروه ذرات به صورت  شده در روش بهينه پارامترهاي استفاده

/w =0 7298 ،/c c= =1 2 1 maxV و 49445 = اين مقادير، .  هستند4
  و]26[ مقادير متداولي هستند كه در بيشتر مقالات مربوطه از جمله مراجع

ها   مقدار مناسبي براي تعداد ذره50با سعي و خطا، . اند استفاده شده] 30[
  .در نظر گرفته شده است

  ها  دسته اول آزمايش1- 4
هاي دسته اول از روش پيشنهادي براي پيداكردن مرز  در آزمايش

هاي هر دو كلاس  نمونه. تصميم يك مسأله دوكلاسه استفاده شده است
هاي  نمونه.  به مقدار زيادي با يكديگر تداخل دارندتوزيع گوسي داشته و

]كلاس يك داراي ميانگين  , ]Tµ =1 0 σ و واريانس 0 =2
1 هاي   و نمونه1

]كلاس دو داراي ميانگين  , ]Tµ =2 2 σ و واريانس 0 =2
2 .  هستند4

 نمونه از هر كلاس و مجموعه آزمايش 1000 شامل مجموعه آموزش
برخي نتايج چهار نوع . ]31[  نمونه از هر كلاس است16000شامل 

 نشان داده شده 2شده بر روي اين مجموعه داده در جدول  آزمايش انجام
eη/اين نتايج به ازاي . است =0 عصبي پايه  هاي  براي آموزش شبكه25

gη/و   بار 10گيري از  ميانجي و با ميانگين  براي آموزش شبكه001=
طور كه در بخش قبل نيز تأكيد  همان. اند دست آمدهه تكرار هر آزمايش، ب

  .هاي عصبي خطي هستند بندهاي پايه، شبكه شد، طبقه
ها  دهد كه اگر شبكه  در اين جدول نشان مي1Mسطر متناظر با روش 

تقل آموزش ببينند، همگي مرز تصميم يكساني را براي اين به صورت مس
كنند و تركيب نتايج آنها بهبودي در نرخ  مسأله دوكلاسه پيدا مي

  .كند بازشناسي سيستم مركب حاصل نمي
بندهاي پايه و  اختلاف قابل توجه بين ميانگين نرخ بازشناسي طبقه

 4M  و2M ،3Mهاي  سيستم مركب در سطرهاي متناظر با روش
هايي گوناگون با يكديگر را  ها در ايجاد شبكه توانمندي روش اختلاط خبره

ها تخصيص وزن يكسان به  واضح است كه در اين روش. دهد نشان مي
سطر ( كند هاي پايه نتيجه خوبي را براي سيستم مركب حاصل نمي شبكه

 بلكه بايد با توجه به ميزان هوشمندي هر).  را ببينيد2Mمتناظر با روش 
، 3M در روش. شبكه، يك وزن مناسب به آن شبكه تخصيص داده شود

كند و در  شبكه ميانجي وزن تخصيص داده شده به هر شبكه را تعيين مي
بر اساس (سازي گروه ذرات  ، اين وزن با روش بهينه4Mروش 
  .شود تعيين مي) بندي كردن نرخ خطاي طبقه كمينه

 2M ، را كه با روشω2س براي درك بيشتر، يك نمونه متعلق به كلا
www.SID.ir
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67  بندها اي براي تركيب طبقه مرحله يك روش دو: نبوي كريزي و كبير

  .اول دسته هاي آزمايش براي مركب سيستم و پايه هاي شبكه بازشناسي نرخ ميانگين :2 جدول
  

 روش يادگيري (%) سيستم مركب ميانگين نرخ بازشناسي (%) هاي پايه ميانگين نرخ بازشناسي شبكه  ها تعداد شبكه
44/75     44/75     44/75  44/75  1M 
12/63     73/54     51/69  32/55  2M 
12/63     73/54     51/69  33/80  3M 

3 

12/63     73/54     51/69  35/81  4M 
51/71     51/71     51/71     51/71     51/71  51/75  1M 

64     32/61     95/67     49/55     16/66  81/56  2M 
64     32/61     95/67     49/55     16/66 76/80  3M 

5 

64     32/61     95/67     49/55     16/66 36/81  4M 
  

بندي  آنرا درست طبقه 4Mو  3Mهاي  بندي شده ولي روش نادرست طبقه
] 22[ براي اين نمونه، ماتريس پروفايل تصميم. كنيم اند، بررسي مي كرده

  به صورت زير است
/ /

/ /

/ /

(x)DP
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

999 1
372 628
995 5

0 000
0 0
0 000

  

هاي آن   و ستونE3 تا E1بندهاي  سطرهاي اين ماتريس، نظر طبقه
به عنوان مثال سطر دوم اين ماتريس . هاي الگو هستند متناظر با كلاس

 ω2 و ω1هاي   به كلاسx تعلق الگوي E2بند  كه طبقه بيانگر آنست
در نگاه اول، با توجه به .  گزارش كرده است628/0 و 372/0ترتيب را به 

 را براي ω1 ، با درجه تعلق بالايي، كلاسE3 و E1بندهاي  اينكه طبقه
  باشد درω1رسد كه كلاس الگو   مينظره اند ب  پيشنهاد كردهxالگوي 
در مورد اين الگو، عملكرد .  استω2كه كلاس واقعي آن  حالي
  .كنيم  را بررسي مي4M تا 2M هاي روش

شود  ها داده مي در اين روش وزن يكسان به نظر همه خبره: 2Mروش 
  و داريم

/ / /
/

( )
( )xµ + +

= =1
0 999 0 372 0 995 0 7893   

/ / /
/

( )
( )xµ + +

= =2
0 001 0 628 0 005 0 2113   

 211/0 و 789/0 به ترتيب برابر ω2 و ω1هاي  يعني تعلق الگو به كلاس
   ω1 به صورت نادرست در كلاس xدر اين حالت الگوي . است

  .گيرد قرار مي
هاي  در اين حالت بردار وزن تخصيص داده شده به خبره: 3Mروش 

E1 تا E3صورت زير استه  ب  
/ / /G [ , , ] [ , , ]g g g= =1 2 3 2 999 80000 0 0000   

 E1بندهاي  كه در مورد اين الگو نظر طبقه مفهوم اين بردار وزن آنست
 كه به اين 0008/0 و 0002/0هاي بسيار ناچيز  وزن.  مهم نيستE3 و

با اين بردار وزن، مقدار . بندها تخصيص داده شده بيانگر اين ادعاست طبقه
  ير است به صورت زω2 و ω1هاي  عضويت الگو به كلاس

/ / / / / / /( )xµ = × + × + × =1 999 2 372 999 995 8 3730 0000 0 0 0 0000 0   
/ / / / / / /( )xµ = × + × + × =2 1 2 628 999 5 8 627000 0000 0 0 000 0000 0   

  .شود بندي مي  طبقهω2درستي در كلاس ه  بxصورت الگوي  كه در اين
در اين روش ماتريس وزن تخصيص داده شده به نظر : 4M روش

 به 80سازي گروه ذرات با تعداد تكرار  نهبندهاي پايه با روش بهي طبقه
  صورت زير است

/ /

/ /

/ /

PSOw
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

297 87
4 998
3 986

0 00
000 0
000 0

  

كه در آن به عنوان مثال وزن تخصيص داده شده به خبره دوم براي 
با اين ماتريس .  است998/0 و 004/0به ترتيب  ω2 و ω1هاي  كلاس
  يموزن دار

/ / / / / / /( )xµ = × + × + × =1 0 999 0 297 0 372 0 004 0 995 0 003 0 301   

/ / / / / / /( )xµ = × + × + × =2 0 001 0 087 0 628 0 998 0 005 0 986 0 632   

درستي در ه  بxشود در اين روش نيز الگوي  چنانكه ملاحظه مي
فاصله بين مقادير تعلق به دو كلاس در . شود بندي مي  طبقهω2كلاس 

  .تر است بيش3Mاين روش نسبت به روش 
بند پايه در  اي كه طبقه اين مثال، لزوم تخصيص وزن با توجه به ناحيه

ورد هوشمندي آن با آيا با توجه به بر) 3Mروش (آن خبره شده است 
  .دهد را نشان مي) 4Mروش (هاي آموزشي  نمونه

بندهاي پايه و  براي آنكه تصور بهتري از ميزان گوناگوني در طبقه
 باشيم، در يكي از اجراهاي برنامه تعداد   آنها داشتهدهي به نظر اهميت وزن

 نمونه آزمايش، 30000روي . خطاهاي هر روش را شمارش كرديم
 نمونه 5602 و 5940، 13357، 7369 به ترتيب 4M تا 1Mهاي  روش

 نمونه بودند كه هر چهار روش در شناسايي آنها 3381تعداد . خطا داشتند
 خطا با 8734، تعداد 2M خطاي روش   نمونه13357از .  بودند اشتباه كرده

دهي   خطا با وزن9119و ) 3Mروش (ها  دهي به روش اختلاط خبره وزن
اين بررسي ساده . رفع شدند) 4Mروش (سازي گروه ذرات  به روش بهينه

بندهايي  ها قادر به ايجاد طبقه دهد كه اولاً روش اختلاط خبره نشان مي
به خاطر (بندهاي پايه   به نظر طبقهدهي ثانياً وزن. گوناگون است

  .يك ضرورت است) بودن آنها گوناگون
يي روش پيشنهادي آدهند، كار چنانكه نتايج مندرج در جدول نشان مي

  .ها بيشتر است از ساير روش
 نرون 3 شامل ي لايه وروديها  دسته اول تعداد نرونيها در آزمايش

 به ي لايه خروجيها نروناست و تعداد )  مربوط به نرون باياسيكه يك(
صورت ه  اوليه شبكه بيها وزن. است) تا  دوييعن( الگو يها تعداد كلاس

) شبكه طبق رابطه ي انتخاب شده و نرخ يادگيريتصادف )t Tη η= −0 1 
η/بود كه در آن  =0 0  و ي تكرار جار شمارهt ،ي يادگيريه نرخ اول8

T =   . تعداد كل تكرارها است100
  ها دسته دوم آزمايش 2- 4

بندي چندكلاسه، بر روي  هاي دسته دوم براي مسأله طبقه آزمايش
. اي، شيشه و يونسفر صورت گرفته است هاي تصاوير ماهواره  داده مجموعه
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  .داده هاي مجموعه مشخصات :3 جدول
  

 ها كلاس تعداد  ها ويژگي تعداد  ها تعداد نمونه  داده مجموعه
  6  36  6435  اي ماهوارهتصاوير 

  6  9  214  شيشه
  2  33  340  يونسفر

  
  .اي ماهواره تصاوير كلاسه شش مجموعه روي بر مركب سيستم و پايه بندهاي طبقه بازشناسي نرخ ميانگين :4 جدول

  

 روش يادگيري (%) سيستم مركب ميانگين نرخ بازشناسي  (%)پايه بندهاي ميانگين نرخ بازشناسي طبقه  ها هخبرتعداد 
73/82     81/82     78/82  79/82  1M 
54/58     63/63     88/45  94/79  2M 
54/58     63/63     88/45 96/82  3M 

3 

54/58     63/63     88/45 36/84  4M 
73/82     75/82     77/82     77/82     73/82  77/82  1M 
88/23     24/22     88/45     27/47     53/52  72/80  2M 
88/23     24/22     88/45     27/47     53/52  90/82  3M 

5 

88/23     24/22     88/45     27/47     53/52  32/84  4M 
  

  .شيشه كلاسه شش مجموعه روي بر مركب سيستم و پايه بندهاي طبقه بازشناسي نرخ ميانگين :5 جدول
  

 روش يادگيري (%) سيستم مركب ميانگين نرخ بازشناسي (%) هاي پايه ميانگين نرخ بازشناسي شبكه  ها تعداد شبكه
52/49     52/49     52/49  52/49  1M 

49     62/47     48/50  91/50  2M 
49     62/47     48/50 38/54  3M 

3 

49     62/47     48/50 33/63  4M 
38/52     9/51     38/52     9/51     9/51  9/51  1M 

33/53     61/46     48     50     49  9/51  2M 
33/53     61/46     48     50     49  23/55  3M 

5 

33/53     61/46     48     50     49  14/67  4M 
  

 هاي متداول براي استفاده در تركيب ها، از مجموعه اين مجموعه
ها را   مشخصات عمده اين مجموعه3 جدول]. 32[ بندها هستند طبقه

 دسته دوم برابر يها  در آزمايشPSOتعداد تكرار . دهد نشان مي
  .است 100

 شامل ي لايه وروديها ها تعداد نرون در اين دسته از آزمايش
( )K  و يك مربوط به نرون يبردار ويژگ بعد Kكه (نرون بود  1+

.  الگو بوديها  به تعداد كلاسي لايه خروجيها و تعداد نرون) باياس است
 ي انتخاب شده و نرخ يادگيريصورت تصادفه  اوليه شبكه بيها وزن

)شبكه طبق رابطه  )t Tη η= −0 η/ آن دربود كه  1 =0 0  نرخ اوليه 8
T و ي شماره تكرار جارt ،يريادگي =   . تعداد كل تكرارها است100

ها زياد است،  اي چون تعداد نمونه ه در مورد مجموعه داده تصاوير ماهوار
ر به منظو(هاي يادگيري  ها به صورت تصادفي به عنوان نمونه نمونه% 66

هاي  هاي تركيب خطي در روش كردن وزن و پيدابندهاي پايه آموزش طبقه
3M 4 وM (اند هاي آزمايش در نظر گرفته شده و مابقي به عنوان نمونه .

ها كم است، از روش ارزيابي   شيشه، چون تعداد نمونه در مجموعه داده
kبا انتخاب .  استفاده شده است1بخشيkمتقابل  = ها به ده  ، داده10

 بخش براي آموزش 9بخش مساوي تقسيم شده و در هر آزمايش 
  .ها و بخش باقيمانده براي آزمايش آنها استفاده شده است شبكه

بندهاي پايه و سيستم مركب بر   ميانگين نرخ بازشناسي طبقه4 جدول
 

1. K - Fold Cross Validation 

داده براي اين مجموعه . دهد اي را نشان مي روي مجموعه تصاوير ماهواره
يي روش پيشنهادي نسبت به سه آ، كار2شش كلاسه نيز همانند جدول 

اختلاف قابل توجه بين ميانگين نرخ بازشناسي . روش ديگر بيشتر است
دهنده قابليت روش پيشنهادي در  بندهاي پايه و سيستم مركب، نشان طبقه

عه مجمو دو نكته در مورد اين. بندهاي پايه است ايجاد گوناگوني بين طبقه
است،  اول اينكه چون بعد بردار ويژگي نسبتاً زياد. داده قابل توجه است
بندهاي پايه كه به صورت مستقل از يكديگر آموزش  نرخ بازشناسي طبقه

اند اندكي با يكديگر متفاوت است ولي باز هم نرخ بازشناسي سيستم  ديده
 اينجا دوم آنكه در. پايه بيشتر نيست بند  مركب از نرخ بهترين طبقه

 نسبت به 3Mاختلاف بين نرخ بازشناسي روش پيشنهادي با روش 
هاي  علت اين امر بيشتربودن تعداد كلاس. مجموعه داده قبلي بيشتر است

 كه در مجموعه داده در اينجا شش كلاس الگو داريم در حالي. الگو است
  .قبلي دو كلاس الگو داشتيم
  ش پيشنهادي بر روش هاي الگو، برتري رو با افزايش تعداد كلاس

3M) نتايج مندرج . شود بيشتر روشن مي) ها روش استاندارد اختلاط خبره
 براي مجموعه شش كلاسه شيشه نيز اين موضوع را 5در جدول 

  .كنند خاطرنشان مي
بندهاي پايه و سيستم مركب   ميانگين نرخ بازشناسي طبقه5 در جدول

اين جدول نيز . استبراي مجموعه شش كلاسه شيشه نشان داده شده 
خطي كه به  دهد كه تركيب چند شبكه همانند دو جدول قبل نشان مي

اند، بهبودي در نرخ بازشناسي  صورت مستقل از يكديگر آموزش ديده
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كند و تركيب نتايج آنها بهتر از بهترين شبكه  سيستم مركب حاصل نمي
ايه با هاي پ علت اين امر اشتراك زياد بين خطاهاي شبكه. پايه نيست

در حاليكه در سه روش ديگر همواره نرخ بازشناسي سيستم . يكديگر است
  . پايه استمركب، بيشتر از نرخ بهترين شبكه

هاي فوق را انجام  بر روي مجموعه داده دو كلاسه يونسفر نيز آزمايش
براي اين مجموعه داده ميانگين نرخ بازشناسي سيستم مركب در . داديم
 به ترتيب 4M تا 1M هاي كه پايه بود براي روشكه شامل سه شب حالتي
كه سيستم مركب  در حالتي.  بود82/97 و 23/98، 18/91، 47/91برابر 

 و 51/98 ،47/91، 35/87 ها به ترتيب شامل پنج شبكه پايه بود اين نرخ
دهند كه در مورد اين مجموعه داده،  اين ارقام نشان مي.  بود89/97
براي . يي روش پيشنهادي استآر از كار اندكي بيشت3Mيي روش آكار

 فرض آزمون. يم رفت1t ضتر اين موضوع به سراغ آزمون فر بررسي دقيق
t اطمينان براي سطح /α  تفاوت مهمي را بين روش پيشنهادي و 005=

كه دقت روش پيشنهادي روي  ني آنستاين به مع.  نشان نداد3Mروش 
  . است3Mاين مجموعه داده نيز در حد دقت روش 

هاي مختلف براي  هاي گسترده روي مجموعه داده نتايج آزمايش
  :ارزيابي بيشتر روش پيشنهادي نشان داد كه

هاي الگو زياد باشد   روش پيشنهادي براي زماني كه تعداد كلاس-
  .ها دارد ندارد اختلاط خبرهيي خوبي نسبت به روش استاآكار

هاي  بندها روي نمونه  چون روش پيشنهادي، از مدل رفتاري طبقه-
يي روش آهاي آموزشي كار كند، با افزايش تعداد نمونه آموزشي استفاده مي
  .شود پيشنهادي بيشتر مي

يي روش آهاي الگو كم باشند، كار ها و تعداد كلاس  وقتي تعداد نمونه-
  .ها است روش استاندارد اختلاط خبرهپيشنهادي در حد 

 يها روش.  از سه روش ديگر كمتر است1M روش ي زمان اجرا-
2M 3 وMروش ي دارند و زمان اجراي يكساني  تقريباً زمان اجرا 

 است 1M برابر روش 31/1در بدترين حالت ) 4Mروش ( يپيشنهاد
در . ) استيا بدترين حالت مربوط به مجموعه داده تصاوير ماهواره(

 يها بر رو  روشي بار زمان اجرا10 از يگير بدترين حالت، با ميانگين
 4M و 2M ،3M يها  روشي زمان اجرا،يا مجموعه داده تصاوير ماهواره

  .دست آمده  ب1M برابر روش 31/1 و 22/1، 22/1به ترتيب 
 شامل دو مرحله آموزش و 4M تا 1M يها  هر كدام از روش-

ها   مرحله آزمايش همه روشي برايافظه مصرفمقدار ح. آزمايش هستند
 به تعداد يدر مرحله آموزش، مقدار حافظه مصرف. تقريباً يكسان است

 كه سيستم ي حالتيبه عنوان مثال برا.  داردي پايه بستگيبندها طبقه
، 2M يها  روشيبند پايه است، مقدار حافظه مصرف  طبقه5مركب شامل 

3M 5 به اندازه با  (4M روش ي و مقدار حافظه مصرف1M برابر روش 4
. است 1Mبرابر روش 45/1، حدود )PSO الگوريتم ي برا80تعداد تكرار 

 ي به حافظه نسبتاً زيادPSO الگوريتم ي اجرايتوجه داريد كه اگرچه برا
 پايه است يبندها  پس از آموزش طبقهريتم اين الگوي اجراينياز است ول

 از حافظه آزادشده در مرحله آموزش ي از بخشتوان يين مو بنابرا
  . پايه استفاده كرديها شبكه

 گيري نتيجه - 5
بندها  اي براي تركيب نتايج طبقه مرحلهدر اين مقاله يك روش دو

ها يك مجموعه  شد كه در مرحله اول آن، به روش اختلاط خبره پيشنهاد 
 در مرحله دوم، با استفاده .شود بند پايه با خطاهاي متفاوت ايجاد مي طبقه

 
1. t - Test 

هاي بهينه براي تركيب خطي  سازي گروه ذرات، وزن از الگوريتم بهينه
دست آمده و بر اساس آن خروجي سيستم ه  پايه بيبندها نتايج طبقه

هاي ما بر روي چهار  نتايج آزمايش. گيرد بندي مركب شكل مي طبقه
ايه از نوع خطي بندهاي پ مجموعه داده متداول، براي حالتي كه طبقه

هستند، نشان داد كه روش پيشنهادي ما باعث افزايش نرخ بازشناسي 
هاي يادگيري مستقل و اختلاط   نسبت به روشركب،بندي م سيستم طبقه

  .شود ها مي خبره
دهند كه كاهش تدريجي وزن  هاي ما نشان مي برخي نتايج آزمايش

از مقدار ) يصورت خطه ب(سازي گروه ذرات   در روش بهينهω ياينرس
 هم باعث افزايش سرعت همگرايي و 4/0 به مقدار نهايي 7298/0اوليه 

به . شود  صحيح سيستم ميي در نرخ بازشناسيهم باعث افزايش اندك
،  Multi - phase PSO، نظيرPSO ديگر هاي دلهمين دليل استفاده از م

Quantum PSO ،PSO with Gaussian Mutation به عنوان يكي از 
  .موارد جالب براي ادامه اين تحقيق خواهد بود

كردن يك ترم مومنتم به  ها نشان داد كه اضافه همچنين نتايج آزمايش
مطالعه و . شود ها باعث افزايش سرعت همگرايي مي رابطه تصحيح وزن

  .شود تحقيق بيشتر در اين موضوع نيز براي ادامه كار پيشنهاد مي
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 پس از اتمام تحصيلات متوسطه وارد 1368ماه  در مهر سيد حسن نبوي كريزي

 با اخذ مدرك 1373سال   مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد شد و در آذردانشكده
ماه سال  وي در مهر. التحصيل شد كارشناسي در مهندسي الكترونيك از اين دانشگاه فارغ

دوره كارشناسي ارشد خود را در دانشكده مهندسي دانشگاه تربيت مدرس آغاز كرد  1374
 سال به عنوان مدرس 3او مدت . سانيد اين دوره را به اتمام ر1377شهريور  و در

 دوره دكتري 1381ماه سال  وي از مهر. آموزشكده فني مشهد مشغول به تدريس بود
 از رساله 1385مهندسي الكترونيك را در دانشگاه تربيت مدرس آغاز كرد و در شهريور 

.  مشهد مشغول به تدريس استياو اكنون به عنوان مدرس آموزشكده فن. خود دفاع كرد
بندها، بازشناسي الگو،  تركيب طبقه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند از زمينه

  .پردازش تصوير
  

كارشناسي ارشد پيوسته خود را در مهندسي برق و الكترونيك از  اله كبير احسان
هاي الكترونيك از  دانشكده فني دانشگاه تهران و دكتراي خود را در مهندسي سيستم

او .  دريافت كرد1369 و 1364هاي  ر انگلستان، به ترتيب در سالدانشگاه اسكس د
هاي پژوهشي مورد  زمينه. اكنون دانشيار بخش مهندسي برق دانشگاه تربيت مدرس است

نويس و  بازشناسي الگو به ويژه بازشناسي متون چاپي و دست: علاقه او عبارتند از
 .ماشين بينايي
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