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بالا در فـاز  » حنرخ تشخيص صحي«ها و تخمين توابع تصميم، غالبا هدف اصلي دسترسي به  بندي كنندهدر طراحي طبقه :چكيده
تعـداد بهينـه توابـع    «تصـميمات اتخـاذ شـده و    » قابليت اطمينانِ«اين در حالي است كه اهداف ديگري نظير ميزان . آموزش است

در ايـن مقالـه،   . ها، هرگز نبايد فراموش شـوند  بندي كننده هاي بسيار مهمي هستند كه در هنگام طراحي طبقهنيز شاخص» تصميم
 ـ) CFO( »هينه سازي نيروي مركزيب«ابتدا الگوريتم   كـارگيري روش  ه براي بهينه سازي مسايل چند هدفه ارتقا يافته و سپس با ب
قابليـت  «، »نـرخ تشـخيص صـحيح   «يعنـي   ؛الذكر اند كه به طور همزمان  اهداف فوقهايي معرفي شدهبندي كنندهارائه شده  طبقه

هـا در روش  با توجه بـه انتخـاب مقـدار بهينـه تعـداد ابرصـفحه      . نمايد سازي ميرا بهينه » هاي لازم صفحه تعداد ابر«، و »اطمينان
هـاي مـذكور   توانايي دستيابي همزمان به شاخص. نيز برطرف شده است» آموزش-فوق«و » برازش -فوق«پيشنهادي، مسايل مهم 

هاي آزمايشـي  دست آمده بر روي دادهنتايج عملي به . هاي هوش جمعي وجود ندارد هاي مبتني بر روش بندي كننده در ساير طبقه
هـاي متنـوع و بهينـه از    اي از انتخـاب مجموعـه » جبهة پرِتـو «بندي كننده چند منظوره پيشنهادي با تخمين  دهند كه طبقه نشان مي
الـذكر،  هـاي فـوق  هاي مختلف را براي برپايي شرايط دلخواه كاربر در خصوص انتخاب شـاخص هاي جدا كننده كلاسابرصفحه

  . آورد راهم ميف
  .، طبقه بندي كننده هاي چند هدفهCFOتشخيص الگو، روش هوشمند  :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

در طراحي يك سيسـتم تشـخيص الگـو پـس از انجـام      1
مراحــل مربــوط بــه اخــذ داده، عمليــات پــيش پــردازش و  

بنـدي كننـده    استخراج ويژگي نوبت به استفاده از يك طبقـه 
را  1از بردارهاي ويژگي توابـع تصـميم   رسد كه با استفاده مي
ها  فضاي ويژگي را به نواحي مختلفي كه هر يك از آن ،يافته

بنـدي   طبقـه . تقسـيم كنـد   ،متعلق به يك كلاس خاص است

                                                 
  24/2/1391: تاريخ ارسال مقاله   1

  19/01/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  سعيده شيخ پور: ول ؤنام نويسنده مس

 -دانشگاه بيرجند -شوكت آباد –بيرجند  –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس
  گروه مهندسي الكترونيك  -دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر

سـي  اهـاي بازشن  استفاده در سيسـتم  برايهاي متنوعي كننده
بنـدي   توان به طبقـه  الگو مطرح شده است كه از ميان آنها مي

شـبكه عصـبي و    ،2نزديكتـرين همسـايه   -kز، هاي بي ـكننده
هـا، انـواع   بنـدي كننـده   در كنار اين طبقـه . اشاره كرد  3فازي

هـاي هـوش جمعـي و تكـاملي     ديگري نيز بر اسـاس روش 
 ).]3[-]1[(اند پيشنهاد شده

هـاي   هاي مبتني بر روشبندي كنندهپيشينه طراحي طبقه
تازگي جمعي چندان طولاني نيست و موضوعي است كه به 

ن حوزه بازشناسي الگو را به خود معطوف كرده اتوجه محقق
بندي كننـده  طبقه«ها، يك در گام نخست اين پژوهش. است

ــا اعمــال آن بــر روي داده» 4گــروه ذرات هــاي  طراحــي و ب
بنـدي كننـده مـذكور داراي    آزمايشي، نشان داده شد كه طبقه

دي كننـده  بن ـاز طبقه) و گاه بهتر(نرخ تشخيص قابل مقايسه 
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 CFOبا استفاده از روش  طراحي طبقه بندي كننده هاي چند هدفه                                                           ۴۴

 

در مرحلـه  . ]1[اسـت نزديكترين همسايه  -kشبكه عصبي و 
بنـدي كننـده   بعد با افزودن يك كنترل كننده فازي بـه طبقـه  

كننـده هوشـمند   طبقه بنـدي «مذكور نوع كارآمدتر آن به نام 
نتايج عملي نشـان داد كـه ايـن    . ]2[معرفي شد» گروه ذرات

اصـلي جسـتجو،   بندي كننده با تعداد تكرار كمتر حلقه طبقه
قادر به تشخيص صحيح تعداد بيشتري از الگوهاي ناشـناس  

تـري از روش  همين رهيافت با به كارگيري نوع جديد. است
تجربه شد و نرخ بازشناسي بالاتري نيز  ]3[هوش جمعي در 

هاي متوالي براي بهبـود   همه اين تحقيقات گام. به دست آمد
هـاي هـوش   وشهاي نوظهـور مبتنـي بـر ر   بندي كنندهطبقه

  .روندجمعي به شمار مي
هاي اشاره شده داراي نكات مشتركي بـه شـرح   پژوهش
  :زير هستند

الـذكر تنهـا ملاكـي كـه مبنـاي       در همه تحقيقات فوق -
نــرخ «بنــدي كننــده طراحــي شــده،  ارزيــابي عملكــرد طبقــه

هاي اين در حالي است كه شاخص. است» 5تشخيص صحيح
توانند در ارزيابي عملكرد مي مهم ديگري نيز وجود دارند كه

بندي كننده به همان اندازه و حتي بيش از آن حـائز  يك طبقه
كـه  » 6قابليـت اطمينـان  «هـايي ماننـد   شاخص. اهميت باشند

كنـد،  بندي كننده را تعيـين مـي  ميزان اعتبار تصميم يك طبقه
بايـد دانسـت كـه در    . هاسـت مثال بـارزي از ايـن شـاخص   

صــحيح » نــرخ تشــخيص«اســت بسـياري از مــوارد ممكــن  
بندي كننده مقدار در خـور  الگوهاي يك كلاس در يك طبقه

بنـدي كننـده در   آن طبقـه » قابليت اطمينان«توجهي باشد، اما 
اين حالـت بيشـتر   . خصوص همان كلاس چندان زياد نباشد

هاي ديگر در هايي از كلاسدهد كه نمونهدر مواقعي رخ مي
عكـس ايـن   . شـوند اضر ميناحيه متعلق به كلاس مذكور ح

آينـد كـه در   يعني مواردي پيش مي ؛موضوع نيز صادق است
» قابليـت اطمينـان  «اما اعتبار يا  ،كم است» نرخ تشخيص«آن 

  . به تصميم اتخاذ شده زياد است
هاي لازم براي تقسيم بنـدي فضـاي    7تعداد ابرصفحه -

ويژگي در همه تحقيقات ياد شده به عنوان يك پيش فـرض  
 ـ  . سعي و خطا به دست آمده استو با  كـار  ه بي ترديـد بـا ب

بـا  » آموزشـي «هـا، الگوهـاي   گيري تعداد زيادي از ابرصفحه
اما در غالب اوقات چنـين   ،شوندبندي ميدقت بيشتري طبقه

ايـن  . آيدهاي آزمايشي به دست نميدقتي در مواجهه با داده

 شـود و  خوانده مي» 9آموزش-فوق«يا » 8برازش-فوق«پديده 
ها به شمار  بندي كنندهبه عنوان يك پارامتر نامطلوب در طبقه

 . رود مي

ن بـراي يـافتن تحقيقـاتي كـه در     الفؤنتيجه جستجوي م
هـاي هـوش    هـاي مبتنـي بـر روش    بندي كننده بردارنده طبقه

جمعي باشند و ضمنا ايرادات فوق را هم مرتفع كرده باشند، 
كننـده چنـد    بنـدي ، يـك طبقـه   1385نشان داد كه در سال 

هدفه با استخدام روش بهينـه سـازي گـروه ذرات، گـزارش     
  .    ]18[شده است 
هـاي   الذكر به همراه محدوديت پژوهش هاي فوق كاستي

سـو، و حضـور    انجام گرفته در موضوع مـورد نظـر از يـك   
هـاي   هاي نوين هوش جمعي از سـوي ديگـر، انگيـزه    روش

بنـدي   هقوي براي طراحـي و معرفـي نـوع جديـدي از طبق ـ    
  .روند هاي هوش جمعي چند هدفه به شمار ميكننده

« هاي هوش جمعي با نـام  اخيرا عضوي جديد از روش
معرفـي شـده   ) CFO(» الگوريتم بهينه سازي نيروي مركزي

است كه مكـانيزم آن بـر مبنـاي تـاثير نيروهـاي نيـوتني بـر        
هـاي   كه در فضاي جسـتجو بـه عنـوان پاسـخ     است اجرامي

ايـن روش توانـايي خـود را در    . انـد پراكنـده  احتمالي مسئله
در  ،بهينــه ســازي توابــع محــك بســيار پيچيــده و همچنــين

  .]7[مواجهه با مسايل دشوار كاربردي نشان داده است 
» بهينـه سـازي چنـد هدفـه    «نسـخه   در اين تحقيق، ابتدا

عنـوان   بـا » الگوريتم بهينه سازي نيـروي مركـزي  « مربوط به
"10MOCFO" در مرحله بعد، با اسـتفاده از  . شودمعرفي مي

روش بهينه سازي چند هدفه پيشنهادي، طبقـه بنـدي كننـده    
بندي كننده چنـد هدفـه نيـروي    طبقه« اي به نام  چند منظوره

پيشنهاد شده است كه بـه   "MOCFO-classifier"» مركزي
  :پردازد طور همزمان به بهينه سازي سه پارامتر زير مي

هـاي   سـط ابرصـفحه  تعداد نقاط آموزشـي كـه تو   -1
بـه اشـتباه   » جمعيـت «از » عامـل «وسيله هـر  ه معرفي شده ب

  .شودندي مي طبقه
هــاي لازم بــراي تقســيم بنــدي  تعــداد ابرصــفحه -2

مناسب فضاي ويژگي و تخصيص هر منطقه به يـك كـلاس   
 .خاص

ــده در     -3 ــاذ ش ــميمات اتخ ــان تص ــت اطمين قابلي
 .    خصوص تعلق يك الگو به يك كلاس
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و » هاي زنبقهاي گلداده«طبقه بندي له معروف أدو مس
له كاربردي و پيچيده أدر كنار مس» هاي مايعات شيمياييداده«

، سه موضـوع انتخـاب شـده بـراي     »اهداف رادار«بندي طبقه
بندي كننده پيشنهادي و مقايسـه آن بـا   بررسي عملكرد طبقه

هاي مـذكور  علت انتخاب داده. هاي مشابه هستندساير روش
هاي مرجع و تداخل قابـل قبـول   بعاد، تعداد كلاستنوع در ا
  .آنهاست

به  دومبخش : گونه است كه سازماندهي اين مقاله بدين
معرفي روش پيشـنهادي بهينـه سـازي چنـد هدفـه نيـروي       

سپس طبقه بندي كننـده پيشـنهادي   . مركزي خواهد پرداخت
در بخش » طبقه بندي كننده چند هدفه نيروي مركزي «با نام 
نتايج عملـي و مقايسـه   چهار بخش . في خواهد شدمعر سوم

له انتخـابي فـوق الـذكر را در بـر     أاي حاصل از حل سه مس
با جمع بنـدي و بحـث در خصـوص     پنجنهايتا بخش . دارد

  .نتايج به دست آمده مقاله را به پايان خواهد رساند
  

 معرفي روش بهينـه سـازي چنـد هدفـه     -2
 نيروي مركزي

روش بهينه سـازي نيـروي   كارگيري ه در اين بخش با ب
مركزي، روش بهينه سازي چند هدفـة تـازه اي پايـه ريـزي     

خوانـده   MOCFO-classifierاين روش كه به نام . شودمي
هاي چند هدفه بندي كنندهشود، در ادامه در طراحي طبقهمي

در ابتدا مفاهيم اصـلي مربـوط بـه    . به كار گرفته خواهد شد
بهينـه سـازي نيـروي    «ريتم و الگـو » بهينه سازي چند هدفه«

  . توضيح داده مي شود) CFO(» مركزي
  

 مفهوم بهينه سازي چند منظوره - 1- 2
نياز بـه بهينـه سـازي همزمـان چنـدين تـابع هـدف در        

گونـه   حل ايـن . بسياري از مسايل واقعي به چشم مي خورد
مجموعـه اي از  ) احتمـالا (مسايل غالبا به يافتن يك پاسخ يا 

ادير قابل قبولي از توابـع هـدف را   ها خواهد شد كه مقپاسخ
هـدف خـاص را در    Mله بهينه سازي با أيك مس. دربر دارد

  :حالت كلي مي توان به صورت زير تعريف كرد
)1(  ],,1),([)( MixfxfMinimize i Κ==  

  :كه شرايط زير نيز بايد رعايت شوند در حالي

)2(  
Kkxh
Jjxg

k

i

,,2,10)(
,,2,10)(

Κ
Κ

==
=≤

 

  
)(xfi ،i  ــابع ــين تـ ــدف،  امـ ــين  xgi ،j)(هـ امـ

محـدوديت بـه صـورت     Jمحدوديت اعمـال شـده از ميـان    
امين محدوديت لحاظ شـده از ميـان    xhk ،k)(نامساوي و

K بهينـه  «له أدر اين صورت مس ـ. استاي  محدوديت معادله
كـه   xعبارت است از يافتن پاسخي براي » سازي چند هدفه

)(xf را بهينه كند .  
 11اغلب اوقـات توابـع هـدف بـا يكـديگر در مغـايرت      

در صـورت  (اي كه پاسخ بهينـه بـراي يكـي    به گونه ؛هستند
. از ديد يك يا چند تابع هدف ديگر غير بهينه اسـت ) وجود

هـاي بـه   اين واقعيت لزوم يك مصالحه معقولانه بين جواب
ام ايـن مصـالحه منطقـي،    با انج. كنددست آمده را آشكار مي

هايي به دست خواهند آمد كـه بهينـه سـاز همـه     نهايتا پاسخ
بلكه ممكن است از ديـد تـك تـك آنهـا      ،توابع هدف نبوده

  . تلقي شوند» نزديك بهينه«هاي  جواب
هاي بهينه سازي چنـد منظـوره    يك مفهوم مهم در روش

مـي   jxبر» مسلط«را  ixپاسخ . است» 12تسلط يا چيرگي«
  :اگر شرايط زير محقق شود ؛خوانند
 jxاز ديد هيچ يـك از توابـع هـدف از     ixپاسخ  •

  .بدتر نباشد
 jxحداقل در يكـي از توابـع هـدف از     ixپاسخ  •

  .بهتر باشد
» 13بهينگـي پرِتـو  «ف فوق به نوبه خود به تعريـف  تعاري
ــر  ــيمنج ــود م Uxi. ش ∈ )U   ــه ــع هم ــه مرج مجموع
گوينـد اگـر وتنهـا اگـر هـيچ      » بهينـه پرِتـو  «را ) ست ها پاسخ
Ux j . باشـد  ixبـر  » مسـلط «وجود نداشته باشد كـه   ∋

جبهه «يا » بهينه پرتو«را مجموعه  ixهاي  مجوعه همه پاسخ
  . خوانند مي» پرتو

ــد روش  روش ــي مانن ــازي مختلف ــه س ــاي بهين ــاي ه ه
بهينـه  «و » 15بهينه سازي گـروه مورچگـان  «، روش 14تكاملي

براي بهينه سـازي چنـد هدفـه بـه كـار      » سازي گروه ذرات
انـايي  بـا توجـه بـه تو   ). ]6[-]4[براي مثـال  (اند گرفته شده

در مواجهـه بـا   » بهينه سازي نيروي مركـزي «روش نوظهور 
رسد با تعريف يك تابع مسايل پيچيده تك هدفه، به نظر مي
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بتوان آن را براي مواجهه با مسايل چند هدفه نيـز   16تجميعي
توضيحات تكميلي در ادامه ايـن بخـش آمـده    . به كار بست

  .است
  

روش بهينــه ســازي چنــد هدفــه نيــروي  - 2- 2
 مركزي
سازي هوش جمعي ، يك الگوريتم بهينهCFOوريتم الگ

. معرفـي شـد   2007است كه توسط ريچارد فورماتو در سال 
اين روش براي بهينه سازي توابـع تـك هدفـه و بـر مبنـاي      

معرفـي شـده   ) عوامل جسـتجو (ها نيروي گرانش بين پروب
با توجه به اينكه هدف اصلي درايـن مقالـه، بهـره    . ]7[است

هـاي   بنـدي كننـده  براي طراحي طبقـه  CFOگيري از روش 
، ابتدا لازم است ايـن روش بـه گونـة بهينـه     استچند هدفه 

هـاي ارتقـاي    يكـي از روش . سازي چند هدفه ارتقا پيدا كند
هاي بهينه سازي تك هدفه به چند هدفه، استفاده از الگوريتم

نيـاز بـه    كـه  در اين روش همه تـوابعي . تابع تجميعي است
هـا واحـد    كـه مجمـوع آن  (در اوزانـي  ست بهينه سازي آنها

ها بـه عنـوان يـك     و تركيب خطي آنشوند  مي ضرب) است
. شـود  تعريـف مـي   ،تابع جديد، كه همان تابع تجميعي است

سپس همين تابع روش بهينه سازي انتخاب شده براي بهينـه  
بـديهي  . شودسازي تابع تك هدفة تجميعي به كار گرفته مي

ردن تابع تجميعي لازم اسـت كليـه   است مثلا براي مينيمم ك
  .  هاي سازنده آن مينيمم شوندلفهؤم

براي توضيح بيشتر فـرض كنيـد هـدف مينـيمم كـردن      
Mixfi ,,1),( Κ= تـابع   ،در ايـن صـورت  . باشد

 :شودتجميعي به صورت زير تعريف مي

)3(  ∑
=

=
K

i
iia XfaXF

1
)()(  

  

وزن  ،هـا بـوده   ifغير منفـي   ها ضرايب iaكه در آن 
نشان ) XFa)((هر يك از توابع هدف را در تابع تجميعي 

∑اشـاره شـد    طور كه قبلاً همان. دهندمي
=

=
K

i
ia

1
ايـن  . 1

توانند در طول فرايند بهينـه سـازي، ثابـت و يـا     ضرايب مي
روش تجميـع   ،فـرض شـوند   اگر ضرايب ثابت. متغير باشند

شود و ناميده مي) CWA17(» تجميع وزندار معمولي«توابع، 
در هر بار اجراي الگوريتم بهينـه سـازي تنهـا يـك نقطـه از      

  . آيدبه دست مي) همان جبهه پرتو(جبهه بهينه 
در نوع ديگر، ضـرايب بـه صـورت دينـاميكي در طـي      

يـن روش  بـه ا . كننـد فرايند جستجو و بهينه سازي تغيير مي
نحـوه  . شوداطلاق مي) 18DWA(» تجميع وزندار ديناميكي«
اجراي الگوريتم از غيير ضرايب براي دو تابع هدف، هنگام ت

  :كندروابط زير تبعيت مي

)4(  
)(1)(

).2sin()(

12

1

tata
tta

−=

πυ=

  
تعداد تكرار  tفركانس تغييرات ضرايب، و υكه در آن، 

  . دهدرا نشان مي
نسـبت بـه    DWAجه به عملكـرد مطلـوب روش   با تو

ــراي   ]9وCWA ]8روش  ــر ب ــه از روش اخي ــن مقال ، در اي
  . تعريف تابع تجميعي استفاده شده است
تـك   CFOروش  يپس به طور خلاصـه، بـراي ارتقـا   

هدفه به نوع چند هدفه، ابتدا مطابق روابـط بـالا ضـرايب و    
تك  CFOتابع تجميعي را تعريف كرده، با استفاده از روش 

هدفه كه در قسمت قبل به طور مبسوط توضيح داده شد، به 
  . كنيممياقدام بهينه سازي آن 

   

نيروي مركزي  هچند هدف هبندي كنند طبقه -3
)MOCFO-classifier( 

در اين بــخش بـا اسـتفاده از ابـزار جســـتجوي چنـد      
بندي اي كه در بخش قبل معرفي شد، به طراحي طبقهمنظوره
ــاكننــده د كــه ضــمن تخمــين ضــرايب شــودرت مــياي مب

هـاي مختلـف قـادر بـه     هـاي جـدا كننـدة كـلاس    صفحهابر
، » نـرخ تشـخيص صـحيح   «هـاي مهـم   سازي شـاخص  بهينه

ــان« ــاي لازم «و » قابليــت اطمين ــداد ابرصــفحه ه ــراي » تع ب
. هاي متفاوت در فضاي ويژگـي اسـت   مرزبندي موثر كلاس

جداسـازي  هـا بـراي    هاي مختلف استفاده از ابرصفحه روش
  .آمده است ]10[هاي مختلف در  كلاس
  

  هانحوه تعريف پروب - 1- 3
هـايي از  هـا آرايـه  در طبقه بندي كنندة پيشنهادي، پروب

ها هستند كه در ابتـدا كـاملا   هاي جدا كننده كلاسابرصفحه
هـر   ،بـه عبـارت ديگـر   . شـوند به صورت تصادفي ايجاد مي
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],,,,,[ پــروب بــه شــكل  21 ′= Hi WWWWP ΚΚ 
ــيتعريـــــــــف  ــه در آن  مـــــــ ــود كـــــــ شـــــــ

),,,,( 121 += ininiii wwwwW Κ  بردار اوزانi  امين
ــي   ــاي ويژگ ــفحه در فض ــدي و  nابرص ــر   Hبع ــداد اب تع

پس هـر سـطر در يـك پـروب، در بردارنـده      . ستها صفحه
ضرايب يك ابرصفحه است و تعـداد سـطرها بيـانگر تعـداد     

با توجه به اينكه يكي از اهداف مـورد نظـر   . هاست ابرصفحه
بندي كنندة پيشـنهادي، يـافتن تعـداد بهينـه     طبقهدر طراحي 
و در (، بايد توجه داشت كـه تعـداد سـطرها    ستها ابرصفحه

توضـيحات  . انـد متغير فرض شـده ) هانتيجه تعداد ابرصفحه
تكميلي در خصوص نحوه اضافه شدن و يا كم شدن تعـداد  

  .سطرها در ادامه همين بخش خواهد آمد
  

  تعريف توابع هدف -3-2
ــ ــدة جديــد لازم اســت هــر يــك از  هدر طبق بنــدي كنن

 ـ شاخص ع برازنـدگي مناسـبي   هاي مورد نظر به صورت تواب
ها بـه سـمت بهتـرين    پردازش، پروب هنگام معرفي شوند تا

  . مقادير اين توابع گرايش پيدا كنند
  نرخ تشخيص صحيح) الف

تابع برازندگي كـه بـراي بهينـه سـازي نـرخ تشـخيص       
  :ل زير استبه شك ،شودصحيح معرفي مي

)5(  
T

PMissT
Pfit i

i
)(

)(1
−

=  

  
امـــين پـــروب، iدهنـــده نشـــانiPدر رابطـــه فـــوق 

)( iPMiss   تعداد نقاط آموزشي است كه توسـطiP   بـه
تعـداد كـل نقـاط آمـوزش      T اسـت،  بندي شـده اشتباه طبقه

1)(و iPfit  تابع برازندگي مقدارiP  براي دستيابي به نرخ
  . تشخيص صحيح ماكزيمم است

  
  قابليت اطمينان) ب

شاخص مهم ديگري در پردازش الگـو  » قابليت اطمينان«
است به نوعي ميزان اعتبار تصميم نهايي طبقه بنـدي كننـده   

شايان ذكر اسـت  . كنددر مواجهه با يك الگو را مشخص مي
بنـدي كننـده توانـايي    افتد كـه يـك طبقـه   بسيار اتفاق مي كه

تشخيص صحيح همه الگوهاي آموزشي يك كلاس خـاص  

هاي ديگر بـه  ورود الگوهايي از كلاس علتولي به  ،را دارد
منطقه كلاس مذكور، قابليـت اطمينـان تصـميم اتخـاذ شـده      

را در نظـر  ) 2(بـراي توضـيح بيشـتر شـكل    . يابـد كاهش مي
هـاي آنهـا   ين شكل دو كلاس متفاوت كه نمونهدر ا. بگيريد

هـاي سـفيد و سـياه از    در فضاي ويژگي دو بعدي با گلولـه 
از يكـديگر جـدا    xd)(به وسـيله  ،انديكديگر متمايز شده

يكـي از الگوهـاي سـياه را بـه      xd)(تابع تصميم. اندشده
نـرخ تشـخيص    ،اينبنـابر  .كلاس سـفيد نسـبت داده اسـت   

ايـن در  . اسـت % 80معادل  xd)(هاي سياه به وسيله گلوله
. اسـت % 100حالي است كه قابليـت اطمينـان كـلاس سـياه     

سـفيد بـه     هـاي  برعكس اگرچه نرخ تشخيص صحيح گلوله
اما ميزان  اطمينان به تصميم اين  ،است% xd 100)(وسيله

كننده در خصوص تعلق يك الگو به كلاس سفيد طبقه بندي 
  . است) 5÷%6 (83

  

  
و قابليت % 100نرخ تشخيص صحيح كلاس سفيد  ):1(شكل 

و % 80و نرخ تشخيص صحيح كلاس سياه % 83اطمينان آن 
  است% 100قابليت اطمينان آن 

  
ميزان قابليت اطمينـان هـر كـلاس را بـه صـورت زيـر       

  :كنيمعريف ميت

)6(  
T

TR i
i =  

  
ام اسـت   iتعداد كل نقاط آموزشي كلاس  iTكه در آن 

-بنـدي شـده  هاي موجود درست طبقهكه به وسيله ابرصفحه

تعداد كل نقاط آموزشي اسـت كـه توسـط يـك ابـر       T.اند
س قـرار گرفتـه اسـت    صفحه در ناحيه متعلق بـه ايـن كـلا   

  .ام است i  قابليت اطمينانiRو
توان براي رسيدن يكي از توابع برازندگي مناسبي كه مي

بنـدي كننـدة   به بيشترين قابليت اطمينـان در طراحـي طبقـه   
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تعريـف كـرد، بــه    MOCFO-Classifierپيشـنهادي يعنـي   
براي  هاي اطمينان به دست آمدهصورت حاصلضرب قابليت

  :هر كلاس است

)7(  ∏
=

=
M

j
ji RPfit

1
2 )(  

  
 jRامـين پـروب،    iنشـان دهنـده    iP در اين رابطـه  

بـه  iPام است كه به وسـيله پـروب   jقابليت اطمينان كلاس 
2)(هـا و تعـداد كـل كـلاس    Mدست آمده اسـت،   iPfit 

بر اسـاس مـلاك قابليـت اطمينـان      iPمقدار تابع برازندگي 
  . است
  تعداد ابرصفحه ها ) ج

يكي از مسايل مهم كه لازم است در يافتن توابع تصميم 
 -فـوق «يـا  » آمـوزش -فـوق «له أمس ـ ،مورد توجه قرار گيـرد 

اين پديده عبارت اسـت از اسـتفاده از تعـداد    . است» برازش
تصميم زياد با سازماندهي پيچيده به منظور به حـداقل   توابع

كه خطاي آزمايش ممكـن   رساندن خطاي آموزش، در حالي
له معمـولا ناشـي   أاين مس. است مقدار در خور توجهي باشد

هـاي آموزشـي   بندي دادهاز يك وسواس غير منطقي در طبقه
اي كه براي به حداقل رساندن خطاي آمـوزش  به گونه ؛است
نــدي كننــده، از توابــع تصــميم بــيش از انــدازه و بــا بطبقــه
واضـح  . شـود هايي بسيار نزديك به هم اسـتفاده مـي   جايابي

است كـه سـازماندهي توابـع تصـميم بـا تعـداد زيـاد و بـا         
هايي كه نواحي كدگذاري شده به وسيله آنها منـاطق  موقعيت

كوچك و گاه بسيار محـدودي از فضـاي ويژگـي را شـامل     
خطاي «ها هيچ تضميني را در خصوص كاهش شود، نه تنمي

بلكـه ممكـن اسـت     ،بندي كننده در بر نـدارد طبقه» آزمايش
  .شودمنجر خود، به افزايش آن 
ثر در ؤاين است كه يكي از عوامـل م ـ  ،آنچه مسلم است

استفاده بي رويـه از تعـداد زيـاد    » آموزش-فوق«له أبروز مس
ــدي داده  ــه بن ــا در طبق ــر صــفحه ه احــي در طر. هاســتاب

متغير فرض » هاتعداد ابر صفحه«بندي كننده پيشنهادي،  طبقه
هـا   اشاره شد، پروب) 1-3(طور كه در بخش  همان. اندشده

ــه ــي    در طبقـ ــكل كلـ ــه شـ ــنهادي بـ ــدة پيشـ ــدي كننـ بنـ
],,,,,[ 21 ′= Hi WWWWP ΚΚ  شـوند  تعريف مـي

),,,,(كــه در آن  121 += ininiii wwwwW Κ  بــردار

ر سطر در يك پروب، در پس ه. امين ابرصفحه است iاوزان 
بردارنده ضرايب يك ابر صفحه است و تعداد سطرها بيانگر 

بايد دانست براي دستيابي به بهتـرين  . هاستتعداد ابرصفحه
بـه  . انـد ها تعداد سطرها متغير فـرض شـده  تعداد ابر صفحه
هـــايي متغيـــر از هـــا داراي فـــرمپـــروب ،عبـــارت بهتـــر

],,,[
min21 ′= HWWWP Κ  تا],,,[

max21 ′= HWWWP Κ ؛هسـتند 
MHكه  به طوري 2min log=   هـا  حـداقل تعـداد  ابرصـفحه

ــراي ( حــداكثر تعــداد maxHو اســت) كــلاس مجــزا Mب
. شـود ها است و به صورت پيش فرض انتخاب ميابرصفحه

) 7(و ) 5(به اين ترتيب، با توابـع برازنـدگي كـه در روابـط     
هـا را بـراي    توان بهتـرين تعـداد ابرصـفحه     مي ،معرفي شدند

» بــرازش -فــوق«و » آمــوزش -فــوق«له أپيشــگيري از مســ
هـا،  تخمـين ابرصـفحه   هنگـام در صورتي كه در . تخمين زد

هايي با تعـداد سـطرهاي   انجام عمليات همزمان روي پروب
هاي با تعداد سـطر كمتـر   ابعاد پروبضرورت يابد، متفاوت 

هاي ديگر ب سطرهاي صفر با پروبرا با افزودن تعداد مناس
  .   كنيمهم بعد مي

  
  نتايج عملي  -4

در اين فصل به گزارش نتايج به دست آمده از حل سـه  
بنـدي كننـده پيشـنهادي    له تشخيص الگو به وسيله طبقهأمس

هـاي مشـابه   بنـدي كننـده  خود و مقايسه آنها با سـاير طبقـه  
  . پردازيم مي

و به همراه يك زمينـه  دو مسئله متداول در تشخيص الگ
دو . ده در اين تحقيـق هسـتند  خاص كاربردي، مسايل برگزي

 19هاي زنبقهاي گلبندي دادهطبقه :متداول عبارتند از مسأله
له أو مس ـ 20هـاي انـواع مايعـات شـيميايي    بنـدي داده و طبقه

تشخيص خودكار اهداف «  :كاربردي خاص عبارت است از
  .دهيموضيح ميكه ذيلا در مورد هريك ت» 21رادار 

هـاي زنبـق شـامل    هاي گـل داده :هاي زنبقهاي گلداده
اندازه گيري از چهار ويژگي سـه نـوع گـل زنبـق بـه      پنجاه 
. ]11[اســت Vergenicaو  Setosa ،Versicolorهــاي  نــام

طول كاسـبرگ، عـرض كاسـبرگ،     :ها عبارتند ازاين ويژگي
ه له س ـأدر ايـن مس ـ  ،بنابراين. طول گلبرگ و عرض گلبرگ

ــا  پنجــاهكــلاس موجــود اســت و هــركلاس داراي  الگــو ب
  . بردارهاي ويژگي چهار بعدي است
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اين مجموعه متشكل از آناليز  :هاي مايعات شيميايي داده
يكسـان در   شيميايي عناصر رشد داده شده مايعات شـيميايي 

 13بردارهــاي ويژگــي داراي . ]12[شــرايط مســاوي اســت 
ميزان الكـالين  ، 22، اش)C4H6O5(لفه الكل، اسيد ماليك ؤم

، فنـل هـاي    24مجموع، فلامانوئيدها 23بودن اش، منيزيم، فنل
شـدت رنـگ، مشخصـه    ،  25غير فلامانوئيدي ، پرونتوكيانين

مايعـات شـيميايي رقيـق     OD280/OD315ظاهري، ميزان 
الگو از سه كـلاس   178در مجموع . هستند 26شده و پرولين

  . مجزا در اين مجموعه داده وجود دارد
بنــدي كننــده طبقــه :بنــدي خودكــار اهــداف راداربقــهط

يكـي از مسـايل كـاربردي تشـخيص      ،خودكار اهداف رادار
الگو است كه هدف از آن تجهيز رادارهاي موج پيوسـته بـه   
سيستمي است كه بتوان با آن علاوه بـر موقعيـت و سـرعت    

هاي متفـاوتي  روش. هدف به نوع هدف نيز آگاهي پيدا كرد
تـوان بـه   انـد كـه از آن جملـه مـي    معرفي شدهبه اين منظور 

هــاي تشــديد ، فركــانس27اســتفاده از ســطح مقطــع راداري
سيگنال الكترومغناطيسي بازگشتي  28اهداف، تغييرات قطبش

هاي چرخان اهـداف بـر روي   از هدف و مدولاسيون قسمت
، ]14[، ]13[سيگنال ارسالي رادار اشاره كرد كه به ترتيب در 

  .اندگزارش شده ]16[و  ]15[
هاي چرخـان  در اين تحقيق از روش مدولاسيون قسمت

هـاي  اغلبِ اهداف داراي قسـمت . اهداف استفاده شده است
اي هستند كه بر روي سيگنال سينوسي ارسالي رادار چرخنده

پره هـاي موتورهـاي   . دهندنوعي عمل مدولاسيون انجام مي
هـايي از  ر مثالهاي ملخ هواپيما و پره هاي هليكوپتجت، پره
  .هاي چرخان اهداف مختلف هستندقسمت

يك مدل رياضـي بـا دقـت خـوب بـراي شـبيه سـازي        
هـاي چرخـان هواپيمـا در    هاي بازگشـتي از قسـمت  سيگنال

تئـوري بـا اسـتفاده از     ،ايـن مـدل  . پيشنهاد شده است ]17[
ــمت  ــك قس ــاي توپولوژي ــي  ويژگيه ــان و برخ ــاي چرخ ه
ي از هـدف را بـه دسـت    پارامترهاي ديگـر سـيگنال برگشـت   

 10با استفاده از اين مدل ابتدا سـيگنال بازگشـتي از   . دهد مي
شـوند  شبيه سازي مـي  º20هدف مرجع را در زاويـــه ديد 

اسـتفاده   ]3[و  ]2[هايي هستند كـه در  اهداف مرجع همان(
نمــــونه برداري از ســـــــيگنال شـبيه    پـس از). اندشده

عمليات پيش پـردازش اقـدام    سازي شده و انجام يك سري
نقطـه اي روي سـيگنال    128 29به اعمال تبديل فوريه سـريع 

بردارهاي ويژگي در واقع همـين بردارهـاي   . شودحاصل مي
بعدي بـه دسـت آمـده از تبـديل فوريـه       128به دست آمده 

هاي نمونه برداري شده در حـوزه زمـان   سريع روي سيگنال
  . هستند

 هاي مرجعبندي دادهنتايج طبقه 4-1

هاي زنبق، هاي گلبندي دادهاين بخش شامل نتايج طبقه
بنـدي  و اهداف رادار بـه وسـيله سـه طبقـه     مايعات شيميايي

هــاي هــوش جمعــي اســت كــه در كننــده مبتنــي بــر روش
ا نتايج حاصـل از  در كنار آنه. اندتحقيقات اخير گزارش شده

ــذكور   ــيله روش پيشــنهادي حــل مســايل م ــه وس ــي  ؛ب يعن
-MOCFO(» بندي كننده چند هدفة نيـروي مركـزي    هطبق«

classifier (هـاي  بنـدي كننـده  طبقه. نيز گزارش خواهد شد
بنـدي كننـده   طبقـه «  :ارائه شده در تحقيقات قبل عبارتنـد از 

ــروه ذرات ــه« ، ]PS-classifier (]1(» گ ــده  طبق ــدي كنن بن
 ]IPS1-classifier(]2(»هوشمند گروه ذرات با وزن اينرسي

بندي كننده هوشمند گروه ذرات بـا عامـل محـدود    طبقه« و 
ــده ــازي . ]IPS2-classifier (]3(» كنن ــبيه س ــه ش ــا و كلي ه
انجام گرفته به وسيله رايانه بـا واحـد پـردازش     هاي آزمايش

ــزي  ــزار    Pentium IV 1600مرك ــرم اف ــيط ن و در مح
MATLAB 7.0 جمعيـت تصـادفي اوليـه    . انـد انجام گرفته
در نظـر گرفتـه    20الذكر هاي فوق دي كنندهبنبراي همه طبقه

هـا دقيقـا   بنـدي كننـده  هـاي طبقـه  سـاير ويژگـي  . استشده
. انـد هايي هستند كه در تحقيقات ياد شده گزارش شده همان
هـا كـاملا بـه صـورت     هاي آموزشي در كليه شبيه سازي داده

. انـد تصادفي و به تعداد مساوي از هر كلاس انتخـاب شـده  
هـاي آزمايشـي تلقـي    موجـود بـه عنـوان داده    هايبقيه داده

  . اند شده
بنـدي  اي طبقهبه ترتيب نتايج مقايسه) 2(و ) 1(جداول 
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 CFOبا استفاده از روش  طراحي طبقه بندي كننده هاي چند هدفه                                                           ۵۰

 

را بـراي   هاي مايعات شـيميايي هاي زنبق و دادههاي گلداده
نمونه از هر كلاس كه به طور تصادفي  10(داده آموزشي  30

 ـ«هـاي  اين جداول شاخص. در بر دارد) اندانتخاب شده رخ ن
به دست آمده از سـه  » قابليت اطمينان« و » تشخيص صحيح

هـاي هـوش جمعـي    بندي كننـده مبتنـي بـر روش   نوع طبقه
بنـدي كننـده   گزارش شده را در كنار نتايج حاصـل از طبقـه  

MOCFO-classifier اين مقادير هـم بـراي   . دهندنشان مي
هـاي آزمايشـي گـزارش    هاي آموزشي و هـم بـراي داده  داده
 3بندي كننده پيشـنهادي  ها در طبقهتعداد ابر صفحه. اندشده

ها براي دستيابي به نتايج بهتر بـه  بندي كننده و در ساير طبقه
نكتـه  . در نظر گرفته شده است 7و يا  5صورت پيش فرض 

بندي ابر صفحه براي طبقه سهقابل توجه اين است كه تعداد 
بـه دسـت   بنـدي كننـده   كننده پيشنهادي به وسيله خود طبقه

توان گفت اين تعداد به همراه ساير نتايج مي ،آمده و در واقع
هـاي تشـكيل   بندي كننده در واقع مولفـه مربوط به اين طبقه

  . است» جبهة پرِتو«دهنده يكي از نقاط 
نقاط آموزش و آزمايش كـاملا بـه صـورت تصـادفي و     

انتخـاب شـده انـد تـا مقايسـات       ]2[و  ]1[مشابه با مراجع 
شايان ذكـر اسـت افـزايش يـا     . رفته معنادار باشندصورت گ

كاهش تعدد الگوهـاي آموزشـي تنهـا در مكـان و معـادلات      
ثر اسـت و بـر روي نحـوه    ؤابرصفحه هاي محاسبه شـده م ـ 

نحـوه  . هـا و توابـع برازنـدگي بيتـاثير اسـت      تعريف پـروب 
سازماندهي ابر صفحه ها نيز بـا يـك طـرح اوليـه و تعيـين      

اي ويژگي به منـاطق مطلـوب انجـام    وظيفه تقسيم بندي فض
علت اصـلي مقايسـه روش پيشـنهادي بـا سـه      . گرفته است

روش طبقه بندي كننـده گـروه ذرات آن اسـت كـه توانـايي      
روش بهينه سازي نيروي مركزي نسبت به روشـهاي هـوش   

هاي در نظر  ضمن آنكه تعداد ابرصفحه ؛جمعي سنجيده شود
-PSگـروه ذرات  گرفته شده براي طبقه بنـدي كننـده هـاي    

classifier، IPS1-classifierو،IPS2-classifier   صرفا بـه
 ]18[و ]2[، ]1[صورت سعي وخطا و با اسـتفاده از مراجـع   

  .انجام گرفته است
معاني در خـور تـوجهي را در   ) 2(و ) 1(مقادير جداول 

  :بر دارند
، )MOCFO-classifier(بنـدي كننـده پيشـنهادي    طبقه
هاي كمتري انجـام داده  تعداد ابر صفحه بندي را باعمل طبقه

اين در حالي است كه متوسط نرخ تشـخيص صـحيح   . است
براي نقاط آزمايشي و متوسط قابليت اطمينان با ايـن تعـداد   

ها در بندي كنندهابر صفحه از همه موارد مشابه در ساير طبقه
اين مسئله شاهدي بـر ايـن واقعيـت    . اين جداول بهتر است

هــاي محاســبه شــده بــه وســيله ســاير حهاســت كــه ابرصــف
هـاي  هاي بهينه نبـوده از پاسـخ  ها، ابرصفحه بندي كننده طبقه

  .   آيندبه شمار نمي» غير چيره شده«
در اغلب مقادير گزارش شـده در ايـن جـداول تفـاوت     
فاحشي بين نرخ تشـخيص نقـاط آموزشـي و آزمايشـي در     

). درصـد  15 تـا  5از (هاي قبلي وجود دارد بندي كنندهطبقه
هاي زيـاد   له نشأت گرفته از گزينش تعداد ابرصفحهأاين مس

هاي آموزشي است كـه در واقـع همـان    بندي دادهبراي طبقه
ايـن در  . اسـت » بـرازش  -فـوق «يـا  » آموزش -فوق«پديده 

حالي است كه تفاوت بين نرخ تشـخيص نقـاط آموزشـي و    
ــنهادي   ــده پيش ــدي كنن ــه بن -MOCFO(آزمايشــي در طبق

classifier ( به عبـارت  . است% 4/2مقدار ناچيزي در حدود
در طبقـه  » بـرازش  -فوق«و » آموزش -فوق«مشكلات  ،بهتر

خورد و  به چشم نمي» چند منظوره گروه ذرات«بندي كننده 
هـا   تواند مقدار بهينه تعداد ابرصـفحه  بندي كننده مي اين طبقه

 .را نيز تخمين بزند

وارد جلـب توجـه   آنچه در اين جداول بيش از سـاير م ـ 
قابليـت  «كند بهبود قابل تـوجهي اسـت كـه در شـاخص     مي

بندي كننده پيشـنهادي، نسـبت بـه سـاير     براي طبقه» اطمينان
علت اصلي اين بهبـود آن  . استطبقه بندي كننده ها رخ داده

 و  IPS1-classifier  هـاي بنـدي كننـده  است كه در طبقـه 

IPS2-classifierهـا   مين ابرصفحه، تنها ملاكي كه براي تخ
هـا در مرحلـه   نرخ تشخيص صحيح داده ،در نظر گرفته شده

هـا   بنـدي كننـده  در اين طبقه ،به عبارت ديگر. آموزش است
تنها يك تابع برازندگي، آن هـم بـراي بـه حـداقل رسـاندن      

اند، تعريـف  بندي شدهتعداد نقاط آموزشي كه به اشتباه طبقه
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هـا در جهـت    صـفحه شده و هيچ تلاشي براي ساماندهي ابر
 .است  صورت نگرفته» قابليت اطمينان«افزايش شاخص 

در برخي موارد نرخ تشـخيص صـحيح نقـاط آموزشـي     
بنـدي كننـده   هاي قبلي، نسبت به طبقهبندي كنندهبراي طبقه

امـا در تمـامي    ،پيشنهادي از مقادير بهتري برخـوردار اسـت  

دي بن ـموارد نرخ تشخيص صحيح نقاط آزمايشي براي طبقـه 
. اسـت ها بهتر گزارش شـده كننده معرفي شده از ساير روش

» آمـوزش  -فـوق «له أتوان به رخداد مساين رويداد را نيز مي
  .هاي ديگر مرتبط دانستدر طبقه بندي كننده

  
يشنهادي بندي كننده چند هدفة پبندي كننده هوش جمعي در كنار طبقهاي به دست آمده براي سه طبقهنتايج مقايسه ):1(جدول 

)MOCFO-classifier (نقطه آموزش 30هاي زنبق، به ازاي هاي گلبراي داده.  

PS-classifier IPS2-classifier  IPS1-classifier  MOCFO-Classifier  

 5=H 5=H 5=H 3=H 

نقاط 
  آزمايش

نقاط 
 آموزش

نقاط 
 آزمايش

نقاط 
 آموزش

 نقاط آموزش نقاط آزمايش
نقاط 
 آزمايش

نقاط 
 آموزش

 (%)متوسط قابليت اطمينان 2/94 5/87  3/83 8/77  1/84 2/80  9/73  4/68

  (%)متوسط نرخ تشخيص 5/95 0/95  7/95 9/89 7/97 3/90  4/84  5/77
 

بندي كننده چند منظوره پيشنهادي طبقه بندي كننده هوش جمعي در كنار طبقهاي به دست آمده براي سهنتايج مقايسه): 2(جدول 
)MOCFO-classifier (نقطه آموزش 30هاي مايعات شيميايي، به ازاي براي داده.  

PS-classifier IPS2-classifier  IPS1-classifier  MOCFO-classifier  

 7=H 5=H 5=H 3=H 

  نقاط آزمايش
نقاط 
 آموزش

نقاط 
 آزمايش

نقاط 
 آموزش

 نقاط آموزش نقاط آزمايش
نقاط 
 آزمايش

نقاط 
 آموزش

 (%)متوسط قابليت اطمينان 0/90  2/84  3/78 9/72  3/81 6/76  4/75  5/63

  (%)متوسط نرخ تشخيص 1/95 7/92  2/96 4/83 5/95 3/89  8/87  3/72
  

هاي بازگشـتي  بندي اهداف رادار، سيگنالله طبقهأدر مس
را بـا افـزودن    ]3[و ]2[شـده در  متعددي از اهـداف معرفـي  

بـه   وهاي مختلفي از نويز سـفيد گوسـي شـبيه سـازي     توان
هـاي  نمونـه . ايـم هـاي آموزشـي اسـتفاده كـرده    عنوان نمونه

آزمايشي نيز به روش مشابه و بـه تعـداد لازم شـبيه سـازي     
به ترتيب مقـادير متوسـط نـرخ    ) 4(و ) 3(جداول . شوند مي

تشخيص صحيح و قابليت اطمينان حاصـل از اعمـال طبقـه    
هـاي مختلـف سـيگنال    هاي مختلف را در نسبتبندي كننده

و ) 5(جـداول  . دهنـد ز، براي نقاط آموزشي نشان مـي به نوي
. دهنـد همين مقادير را براي نقـاط آزمايشـي نشـان مـي    ) 6(

و تعـداد  ) ده نقطه از هر كـلاس (  100تعداد نقاط آموزشي 

تعــداد . نقــاط آزمايشــي نيــز برابــر بــا همــين مقــدار اســت
بندي كننده پيشنهادي، به وسيله خـود  ها براي طبقهابرصفحه

سـاير  . اسـت تخمـين زده شـده   5بندي كننده برابر طبقهاين 
هـا نيسـتند   ها قادر به تخمين تعداد ابرصفحهبندي كنندهطبقه

ها براي آنها با چندين بار آزمـايش  تعداد ابر صفحه ،بنابراين
ايـن تعـداد بـراي    . انـد و به صورت تجربي به دسـت آمـده  

و » سـي بندي كننده هوشـمند گـروه ذرات بـا وزن اينر   طبقه«
بندي كننـده هوشـمند گـروه ذرات بـا عامـل محـدود       طبقه«

برابـر  » بندي كننده گروه ذراتطبقه«و براي  8برابر با » كننده
  . انتخاب شده است 10با 
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هاي مختلف در نسبت داده آموزشي 100بندي اهداف رادار براي در طبقه(%) متوسط نرخ تشخيص صحيح نقاط آموزش ):3(جدول 
  .نويز سيگنال به

  )dB(هاي سيگنال به نويز نسبت
  

15  10  5  0  5-  10-  
8/90  1/77  9/61  0/50  7/21  4/15  MOCFO-classifier 
3/92  1/80  8/67  2/53  1/19  1/10  IPS1-classifier 
4/94  9/79  1/70  5/56  1/24  4/14  IPS2-classifier 
2/73  4/61  3/56  5/37  7/16  2/12  PS-classifier 

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

 .مختلف سيگنال به نويز

  )dB(هاي سيگنال به نويز نسبت
  

15  10  5  0  5-  10-  
9/82  1/78  1/70  1/42  0/23  7/10  MOCFO-classifier 
2/75  5/60  5/58  8/27  4/17  1/9  IPS1-classifier 

3/73  5/67  7/64  3/33  4/18  2/8  IPS2-classifier 

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

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

  .سيگنال به نويز
  )dB(نويز هاي سيگنال به نسبت

  
15  10  5  0  5-  10-  

6/88  8/70  9/56  8/35  1/15  3/12  MOCFO-classifier 
4/80  8/63  7/44  4/25  1/13  4/11  IPS1-classifier 

3/78  5/61  6/47  4/27  3/14  1/10  IPS2-classifier 
6/74  3/57  6/41  7/20  9/13  3/8  PS-classifier 

  
در  داده آزمايشي 100در طبقه بندي اهداف رادار براي (%) شده در مرحله آزمايشمتوسط قابليت اطمينان محاسبه  ):6(جدول 

  .هاي مختلف سيگنال به نويز نسبت
  )dB(هاي سيگنال به نويز نسبت

  
15  10  5  0  5-  10-  

4/72  8/64  7/51  1/22  6/12  8/9  MOCFO-classifier 
4/62  0/51  7/41  4/15  1/9  5/7  IPS1-classifier 

7/61  3/56  3/39  4/16  1/10  7/8  IPS2-classifier 
4/54  9/48  6/27  3/12  1/11  3/9  PS-classifier 

  
آمـده   )6(تا  )3(نتايج مبسوطي كه به ترتيب در جداول 

قبـل را در   هـاي  صـحت ادعاهـاي منـتج از آزمـايش     ،است
مواجهه با يك مسئله عملـي بازشناسـي الگـو بـا بردارهـاي      

   .دهندعضوي نشان مي 128ويژگي 

مشاهده  )3(طور كه از نتايج درج شده در جدول  همان
هـاي آموزشـي بـراي    شود، متوسـط نـرخ تشـخيص داده   مي

ــه ــده پيشــنهادي  طبق ــدي كنن در ) MOCFO-classifier(بن
 IPS1-classifierهاي بندي كنندهبرخي موارد كمتر از طبقه
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ولي بايد به ياد داشت كـه طبقـه    است، IPS2-classifierو 
تواند گوياي عملكـرد  هاي آموزشي به تنهايي نميدهبندي دا

زيـرا ممكـن    ،هـا باشـد  بهتر يك روش نسبت به ساير روش
كارگيري تعداد زيادي از توابع ه است در مرحله آموزش با ب

امـا   ،مقدار خطـا كـم باشـد   ) هادر اين جا ابرصفحه(تصميم 
. باشـد  شـده  "آمـوزش -فـوق "له أبندي كننده دچار مسطبقه

هــاي بنــدي دادهاي بــه دســت آمــده از طبقــهمقايســهنتــايج 
). 5جـدول  (كنـد  ت مـي باثاآزمايشي صحت اين موضوع را 

-حاكي از توانـايي بيشـتر طبقـه    )5(نتايج مندرج در جدول 

بندي نسبت به ساير طبقه MOCFO-classifierبندي كننده 
ايـن نتـايج بـه خـوبي نشـان      . اسـت هاي مشابه خـود  كننده
 ـ   صـفحه دهنـد كـه ابر   مي وسـيله  ه هـاي تخمـين زده شـده ب

هاي آزمايشي از بندي كننده پيشنهادي در مواجهه با داده طبقه
نكته مهـم ديگـر اضـافه شـدن     . كارايي بيشتري برخوردارند

به عنوان يك تابع برازندگي ديگر » قابليت اطمينان«شاخص 
طـور كـه از    در طبقه بندي كننده پيشـنهادي اسـت و همـان   

در هر دو مرحله آموزش و  ،ل استنباط استقاب 6و 4جداول 
قابليـت  «از  MOCFO-classifierبندي كننده آزمايش طبقه

  . بيشتري برخوردار است» اطمينان
  

  مقايسه زمان لازم براي همگرايي  4-2
هـاي صـورت گرفتـه،     طبق مشـاهدات و انـدازه گيـري   

-PSمتوسط زمان همگرايي براي روش ارائه شـده از روش  

classifier   بيشــتر و از طبقــه بنــدي كننــده هــاي IPS2-

classifier  وIPS1-classifier ايـن نتيجـه از دو   . بهتر بود
نخست اينكه رتبه دوم همگرايـي در   :جهت قابل تامل است

ايـن روش از آن جهـت حــايز اهميـت اسـت كــه در روش     
پيشنهادي به جـاي يـك تـابع برازنـدگي، در واقـع دو تـابع       

خيص صـحيح و ديگـري قابليـت    يكي نـرخ تش ـ (برازندگي 
با . به طور همزمان ارزيابي و بهينه سازي مي شوند) اطمينان
روش ارائه شده با نياز بـه ابرصـفحه هـاي كمتـر،      ،اين حال

  . توانسته است رتبه دوم همگرايي را كسب كند
بايـد توجـه داشـت كـه اسـتفاده از ايـن        ،از سوي ديگر

از  پساست و   offlineبندي كتنندها عمدتا به صورت  طبقه
مرحله آموزش و يافتن ابر صفحه ها، تصميم در مورد تعلـق  
و يا عدم تعلق يك الگوي ناشناس تنها بـه قـرار گـرفتن آن    

، گو در منطقه خاصي كـه ابرصـفحه هـا تعيـين مـي كننـد      لا
پس سرعت پردازش در مرحله آزمايش بـراي  . ابسته استو

  . هر چهار روش بسيار بالاست
  

  هاري و پيشنهادنتيجه گي -5
بهينـه سـازي نيـروي    «در اين تحقيق با استفاده از روش 

الگوريتمي براي بهينه سازي چنـد هدفـه از طريـق    » مركزي
سـپس، روش بهينـه سـازي    . تعريف تابع تجميعي بيان شـد 

چند هدفة پيشنهادي به عنوان ابزاري كارآمد بـراي طراحـي   
بندي كننده ههاي چند هدفه معرفي و به طبقبندي كنندهطبقه

ــة   ــد هدف ــر  MOCFO-classifierچن ــتمنج ــن . گش اي
بندي كننده، قادر به تخمين توابع تصميمي است كـه در   طبقه

نـرخ تشـخيص   «هاي مختلـف و مهـم   محاسبه آنها شاخص
لحـاظ  » هـا تعـداد ابرصـفحه  «و » قابليت اطمينـان «، »صحيح
ي بندي كننده پيشنهاد شده نه تنهـا فاقـد معـايب   طبقه. اند شده

بلكـه ميـزان    ،اسـت » برازش -فوق«و » آموزش -فوق«نظير 
اطمينان به تصميمات اتخاذ شده در آن به ميزان قابل توجهي 

  . نسبت به ساير موارد مشابه، افزايش يافته است
بندي كننده چنـد منظـوره طراحـي شـده     طبقه ،همچنين

هـا   جاي يك مجموعه از ابر صـفحه ه قابليت آن را دارد كه ب
هـاي  هاي متنـوع بـا مقـادير شـاخص    هايي از پاسخمجموعه

امكـان   ،به اين ترتيـب . مختلف را در اختيار كاربر قرار دهد
پايي شرايط مورد نظر كاربر در مواردي خاص نيـز فـراهم    بر
نـرخ تشـخيص   «گردد؛ مواردي كه در آنها ممكـن اسـت   مي

  ).    و يا بالعكس(باشد » قابليت اطمينان«مهمتر از » صحيح
هاي افزوده شده بايد اذعان كرد كه در قبال توانايي ،تهالب
آن نيـز  » هزينـه محاسـباتي  «بندي كننده پيشنهاد شده به طبقه

افزايش يافته است كه دليل عمده آن بهينه سازي چنـد تـابع   
امـا بـا توجـه بـه اينكـه       ،برازندگي به صورت همزمان است

، شـود هاي محاسـباتي در مرحلـه آمـوزش لحـاظ مـي     هزينه
تــوان گفــت پــس از تحمــل ايــن محاســبات و تخمــين  مــي

بندي كننده پيشنهاد شده ها در مرحله آزمايش طبقه ابرصفحه
هيچ گونه بار اضافه محاسباتي را  ،نسبت به انواع مشابه خود

در مرحلـه آزمـايش كـافي اسـت      ،در واقـع . كندتحمل نمي
 يك از نواحي كد شده به معلوم شود الگوي ناشناس به كدام

  . هاي محاسبه شده تعلق داردوسيله ابرصفحه
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پيچيـدگي   ،نكته مهـم ديگـري كـه ذكـر آن لازم اسـت     
سيستماتيك كمتري است كه طبقه بندي كننده پيشنهاد شـده  

طبقه بندي كننده هاي هوشـمند  (نسبت به ساير موارد مشابه 
بندي كننده هـاي  بايد به ياد آورد كه طبقه. دارد) گروه ذرات

ه ذرات بـا وزن اينرسـي و بـا فـاكتور محـدود      هوشمند گرو
اي هسـتند كـه   كننده هر دو داراي كنترل كننده فازي اضـافه 

هاي بهينه سازي را در ثر در روشؤنقش كنترل پارامترهاي م
ايـن كنتـرل   . هر بار تكرار حلقـه جسـتجو بـر عهـده دارنـد     

ثر بـراي يـافتن   ؤم ـ يهاي فـازي اگرچـه بـه جسـتجو     كننده
مي كنند و تعداد تكرار حلقه اصلي را بـه   ها كمكابرصفحه

اي كـاهش مـي دهنـد، امـا بـه پيچيـدگي       نحو قابل ملاحظه
هاي هوشمند گـروه ذرات نيـز   بندي كنندهسيستماتيك طبقه

طبقه بندي كننده پيشنهاد شده در اين تحقيق . شوندمنجر مي
داراي  ،فاقد هرگونه كنترل كننده اضـافي اسـت و از ايـن رو   

  . استتري نسبت به انواع مشابه خود سادگي بيش
بندي كننده پيشـنهاد شـده   بررسي تئوريك عملكرد طبقه

» بنـدي كننـده بيـز   طبقه«اي با براي دستيابي به ملاكي مقايسه
، بـه همـراه مطالعـه    )بنـدي كننـده بهينـه   به عنوان يك طبقه(

پيرامون نحوه تاثير گذاري پارامترهاي الگوريتم بهينه سـازي  
بنـدي كننـده چنـد هدفـة     كزي بـر عملكـرد طبقـه   نيروي مر

در خـور تـوجهي بـراي     هـاي  توانند موضـوع پيشنهادي، مي
  . تحقيقات بعدي باشند
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 زيرنويس

                                                 
1Decision functions  
2K-nearest neighbor  
3Fuzzy classifiers 
4Particle swarm classifier  
5Score of recognition  
6Reliability  
7Hyperplane  
8Over fitting  
9Over learning  
10 Multi-objective Central Force Optimization  
11Conflict  
12Domination  
13Pareto-optimality  
14Evolutionary algorithms  
15Ant colony optimization  
16 Aggregation function 
17 Conventional Weighted Aggregation 
18 Dynamic Weighted Aggregation 
19 Iris data 
20 Wine data 
21 Automatic target recognition 
22 Ash 
23 Phenol 
24 Flamanoids 
25 Proanthocyanin 
26 Proline 
27 Radar cross section 
28 Polarization 
29 Fast Fourier transform (FFT) 
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