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بندی پردازیم. هدف اصییلی این مقاله، بهبود طبقهمی EEGبندی سیییگنا  برای بهبود دقت طبقه ایدومرحلهدر این مقاله به ارائه روشییی  ده:کیچ
است   شده  رائهاترکیبی مبتنی بر قوانین جبر بو  و الگوریتم ژنتیک  بندطبقهتصورات حرکتی نشأت گرفته از سیگنا  مغز است. در این راستا یک       

سیگنا      ستخراج ویژگی از  ستفاده می -های حوزه زمان، از ویژگیEEGکه برای ا شاخص    کندفرکانس ا شامل  ست به یرآماریغهای آماری و که   د
ست. در این مقاله برای بهبود نتایج طبقه    آمده سته موجک ا صمیم با خطاهای متفاوت  بندی، در مرحله او  یک مجموعه از درختاز تبدیل ب های ت

ستفاده از الگوریتم ژنتیک این درخت    ایجاد می سپس با ا شده و ارتفاع  شوند  ستخراج های یابد و ویژگیمی کاهش هاآنها هرس   بندطبقهبه  شده ا
صمیم   ستفاده از الگوریتم ژنتیک قاعده ترکیب بهینه برای ترکیب نتایج    پایه داده می بندطبقه عنوانبهدرخت ت  بندهابقهطشود. در مرحله دوم با ا

 BCI Competitionهای از نسخه دوم مجموعه داده  موردنیازهای است. برای داده  شده  ارائهقوانین جبر بو   بر اساس آید. قاعده ترکیب می دست به
های موجود در نسبت روش را به همراه داشته است که به   %73/31روش پیشنهادی دقت   سازی پیادهاست. نتایج   شده  استفاده و مجموعه داده سوم  

 عملکرد بهتری را داشته است. EEG ،73/1%بندی سیگنا  طبقه

 .، جبر بو ، الگوریتم ژنتیک، تبدیل موجکطبقه بندهارابط مغز و کامپیوتر، ترکیب  :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper we present a two-step method to improve classification accuracy of EEG signal. The main objective of this 

paper is to improve the classification of motor imagery derived from brain signals. In this regard a hybrid classifier based on Boolean 

rules and genetic algorithm is presented that uses the features of time-frequency domains for feature extraction of EEG signal which 

contains statistical and non-statistical indicators obtained from the wavelet packet transform. In this paper in order to improve the 

classification results, in the first step a set of classifiers with different errors is created. At this point the extracted features are given to 

the decision tree classifier as base classifier. In the second step using genetic algorithms, optimal combination rule to combine the 

results of the classifiers is obtained. Combination rule is proposed according to the Boolean rules. For required data, third data set from 

second version of BCI competition data sets is used. Implementation results of the proposed method have shown accuracy of 96.43% 

which compared to the existing methods in EEG signal classification, have 6.43% better performance. 
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 مقدمه -1

در حقیقت یک جستجوی محلی برای یافتن  یبندطبقه یهاتمیالگور
طبقه ازآنجاکههای یک مجموعه است. الگوی بهینه بازشناسی کلاس

آموزشی ساخته  یهاداده بر اساسدر یک فرآیند یادگیری  بندها
 محلی یهانهیکمامکان آن وجود دارد که در فضای یادگیری در  شوندیم

است. در  شده ارائه بندهاطبقههمین دلیل ایده ترکیب گرفتار شوند. به
با توجه به پارامترهای یادگیری  بندیطبقه، هر بندهاطبقهترکیب 

، هاابجوو با ترکیب  رسدیم مسئلهمتنوعی برای  یهاپاسخمتفاوت، به 
قهطبمتفاوتی برای ترکیب  یهاروش. ابدییمافزایش  بندهاطبقهدقت 
به روش بیشینه، کمینه،  توانیم هاآن ازجملهاست که  شده ارائه بندها

و ... اشاره کرد. یکی از  داروزن گیریرأی، تیاکثر رأی، یریگنیانگیم
این است که بتوان یک چارچوب ریاضی  بندهاطبقهنکات مهم در ترکیب 

 از نقاط قوت بتوانتا از طریق آن  کردمناسب برای قاعده ترکیب ایجاد 
. در این نادیده گرفترا  هاآناستفاده کرده و نقاط ضعف  بندهاطبقه

. شده استارائه  بندهاطبقهمقاله یک روش منطقی برای ترکیب 
، BCI1سیگنا  مغز در کاربرد  یهاداده رویروش فوق بر  یسازادهیپ

 صورت گرفته است.
 BCI       شگران اجازه ست که به پژوه شی ا ستفاده از   دهدیمرو با ا

[. 2، 6] فضییای پیرامون را از طریق رایانه کنتر  کنند EEG2سیییگنا  
بودن سییییگنا  مغز یکی از  سیییتایرایغدلیل ماهیت به BCI یبندطبقه

همین دلیل برای نشییان  اسییت. به هاداده یبندطبقهکارهای دشییوار در 
 BCIاسییت.  شییده انتخاب بندهاطبقهترکیب منطقی  یهاتیقابلدادن 

که      های فراوانی دارد  له کاربرد کاربرد آن در     توانیم ها آن ازجم به 
 بیماران یبخشییتوانهای علوم شییناختی، کنتر  اجزای رباتیک، برنامه

س حرکتی که از طریق  سکته مغزی  یهابیآ ، تشخیص بیماری   نخاعی، 
مغزی دیگر که حس حرکتی اندام  یهازائده، بیماری ام اس و [3] صرع

[. یکی از مفاهیم مغز که در 1، 7] ؛ اشییاره کرداندداده ازدسییتخود را 
سیار   BCIکاربردهای  صور حرکتی  توجه موردب ست. در   3قرار دارد، ت ا
ستم     سته       BCIسی شخص خوا صور حرکتی از  که  شود یممبتنی بر ت

ضوی از بدن خود را حرکت     صور کند ع شامل    دهدیمت صور حرکت  . ت
مغز اسییت و دارای الگویی مشییابه با  ایناحیههمان فعالیت عملکردی و 

تصور  جهیدرنت [.1] نسبت انجام حرکت واقعی استبه ترفیضع یادامنه
  سیییگنا  یهاکانا صییورت مرتبط با یک رویداد در برخی از حرکتی به

EEG فته و بعد از تصییور حرکتی دوباره ایجاد کاهش یا هاگنا یسیی، این
در این  .ندیگویم ERSو  ERDبه ترتیب  رخدادهاکه به این  شییوندیم

ستفاده  BCI Competition یهادادهمقاله از نسخه دوم مجموعه    شده  ا
اسییت که  EEG یهاگنا یسیینمونه از  217شییامل  هادادهاسییت. این 

شامل        صورت به ست را  صور حرکت دست چپ و را صادفی، ت .  شود میت
 [.4] است شده ثبت Czو  C3 ،C4 در سه کانا  هاگنا یساین 

 یکی از شرایط لازم بندهاطبقهترکیب، تنوع بین  یهاروشدر تمام 
در  بندهاطبقهبرای موفقیت ترکیب است. ایجاد این گوناگونی در ترکیب 

 است: تعریفقابلسه سطح زیر 

قادر به بازشناسی بخشی از  بندطبقه: هر بندهاطبقه. در سطح 6

قادر به تشخیص صحیح همه الگوها در  یبندطبقهالگوهاست و هیچ 

باعث افزایش درصد  بندطبقهتمام شرایط نیست و ترکیب چند 

 .شودیمبازشناسی 

در  شدهاستخراجمتفاوت  یهایژگیوآموزشی:  یهاداده در سطح. 2

. نندکنمایی متفاوت از الگوها ایجاد  توانندیم یبندطبقه یهاتمیالگور

 عنوانبه ،حاوی اطلاعات مفید بازشناسی هستند هادادهاز این  هرکدام

خطی و  یهایژگیومکان مشخصه،  یهایژگیواستفاده از  مثا 

فارسی  نویسدستباعث بهبود تشخیص ارقام  یاهیناح یهایژگیو

 .شودمی

را با بخشی از بردار ویژگی  بندطبقههر  توانیمسطح ویژگی:  در .3

آموزش داده  ترکوچکبا بردارهای  بندطبقهاصلی آموزش داد و هر 

 صورت بندهاطبقهنهایی با ترکیب نتایج این  بندطبقهشود و می

 [.1گیرد]می

دارد؛  BCIمستقیم بر روی عملکرد سیستم  تأثیری یبندطبقه روش

 .موجب بهبود در نتیجه نهایی شود تواندیمبنابراین هرگونه بهبود آن 

نسبت ترکیبی به یهاروش EEGسیگنا   یبندطبقهدر مورد 

 ترکیبی با تقسیم یهاروشتکی کارایی بالاتری دارند.  یبندهاطبقه

را به  آنها نتایج بهتریو ایجاد ارتباط بین بندهاطبقهبین  یژگیوفضای 

 یهاروش EEGو پردازش سیگنا   یبندطبقهبرای  همراه داشته است.

 چون یهاروشبه  توانیمزیادی استفاده شده است که در این میان 

 ،Bagging [67]، AdaBoost [66] [،3] روش بردار ماشین پشتیبان

ترکیب  و ، [67] داروزن یریگیرأ، روش [63، 62] گیریرأیروش 

 [.61، 63] اشاره کرد عصبی یهاشبکه

اب انتخ ایگونهبهمسئله، قاعده ترکیب  یهایازمندینبا توجه به 

اشد اما بیشینه ب بندهاطبقهکه نرخ بازشناسی سیستم ترکیب  شودمی

بند قوی یک نمونه را غلط زمانی که طبقه ذکرشده یهاروشدر تمام 

پایه در  بندهایطبقهپاسخ صحیح نهایی در خروجی  دهدیمتشخیص 

اقلیت قرار داشته باشد و تشخیص غلط در اکثریت باشد، خروجی نهایی 

اما روش  دهدیمخروجی نهایی ترکیب ارائه  عنوانبهتشخیص غلط را 

 بند قوی بهبا استفاده از جبر بو  انتقا  خطای طبقه شنهادشدهیپ

همچنین پاسخ صحیح  ،رساندیمخروجی نهایی را به حداقل 

 بندهطبقخطای  تأثیرگذشته تحت  یهاروشضعیف که در  بندهایطبقه

در خروجی نهایی ترکیب  توانیمشد را قوی، نادیده گرفته می

 گرفت. در نظر بندهاطبقه

روش فیلترینگ سیگنا  برای  2مقاله، در بخش  در ادامه این

مورد ، روش استخراج ویژگی 3. در بخش تشریح شده است پردازشپیش

بند درخت طبقه 7است. بخش بیان شده EEGبرای سیگنا   استفاده

، روش ترکیب 1و در بخش  کندرا بیان میهرس آن چگونگی تصمیم و 

 مدهآ دستبهدو بخش آخر نتایج  و در شده استمنطقی پیشنهادی ارائه 

 .شوندیم بررسی
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 پردازشپیش -2
بالای آن، در گام  یریزپذینوو  EEGبا توجه به ماهیت سیگنا  

ر نویز و بهبود سیگنا ، فیلترینگ لازم ب تأثیربرای کاهش  پردازشپیش
سیگنا  اصلی از هر  سازیآماده[. برای 61، 63گیرد ]روی آن انجام 

. شودیمانتخاب  =3tتا  =7tکانا  برای استخراج ویژگی، ابتدا از زمان 
انتخاب  دهدیمسپس بخشی از سیگنا  که در آن تصور حرکتی رخ 

نرخ تغییرات موج ، EEG در سیگنا است.  µو  βکه شامل موج  شودیم
 نبی نییپا ولتاژ محدودهک یآن در  دامنهاست و  هرتز 36تا β بین 63

ر فعا ، کاغلب در هنگام تف βموج  .کندیمر ییتغ کروولتیم 36تا  1
ل ظاهر کا حل مسائل مشی یتمرکز روی جهان خارج، قیدق توجه

ت یدر هنگام فعال تواندیمز ین هرتز16 کینزد یهافرکانس .شودیم
در سیگنا   غیرارادی، امواج µموج  .ظاهر شودباند  در ایند یمغزی شد

EEG  این شوندیمهرتز ظاهر  1-62هستند که در محدوده فرکانسی .
حرکتی هستند که با حرکت یا تصور به  یهاتیفعالامواج مربوط به 

 1-37بر روی باندهای  ثو فیلتر باترور کنندیمحرکت، کاهش پیدا 
 گذرانیم[. برای کاهش اثرات نویز از فیلتر 67] هرتز اعما  شده است

. دامنه خروجی این فیلتر هموار [7]شودیماستفاده  1باترورث مرتبه 
 dB/dec 27آن در هر قطب، یکنواخت و دارای شیب تغییراتاست و 
 .]64] هست

 استخراج ویژگی -3
آوردن یک مجموعه مناسب از  دستبه EEGدر پردازش سیگنا  

برای  .]61[بوده است برانگیزچالشها، همواره یک مسئله ویژگی
ه، تبدیل فوریتئوری آشوب، مختلفی همانند  یهاروشاستخراج ویژگی 

CSP4تبدیل موجک ، ،ICA5  وPCA6  مورد استفاده قرار گرفته
 .]27[طور ذاتی ماهیتی غیرایستا داردبه EEGسیگنا   .]63[است
فوریه که  تبدیل ماننده ییهاروش یریکارگبههمین دلیل به
ل تبدی یهاروش نیست. مناسب ؛ردیگیمرا ایستا در نظر  هاگنا یس

 همانند سیگنا  ستایرایغ یهاگنا یسبرای استخراج ویژگی  موجک
EEG  نتایج خوبی در  در تحقیقات اخیر و ردیگیممورد استفاده قرار
همین دلیل به .]26، 67[همراه داشته استبه EEGسیگنا   یبندطبقه

 دهش استفادهبرای استخراج ویژگی از آنالیز بسته موجک  در این مقاله
از تبدیل موجک گسسته  یترکامل. آنالیز بسته موجک شکل است

 [.26است ]
فرکانسی یک سیگنا  را ارائه -زمانبعد  یهایژگیوتبدیل موجک، 

ه ترتیب بموجک در هر مرحله ضرایب تقریب بهدهد. در آنالیز بسته می
 توانیمکه  شودیمدو قسمت ضرایب تقریب و ضرایب جزئیات تقسیم 

. در تبدیل ]22[ آورد دستبهمانند یک ساختار درخت دودویی کامل را 
 :شودیمزیر بیان  صورتبهبسته موجک، سیگنا  در هر سطح 

 

(6) 
𝑊𝑗+1

2𝑛 (t) = ∑ ℎ(𝑘)𝑊𝑗
𝑛(𝑡 − 2−𝑗𝑘)  ,

𝑘

0 < 𝑛 < 2𝑗 − 1              
 

(2) 
𝑊𝑗+1

2𝑛+1(t) = ∑ 𝑔(𝑘)𝑊𝑗
𝑛(𝑡 − 2−𝑗𝑘)  ,

𝑘

0 < 𝑛 < 2𝑗 − 1  
 g(k). دهندیمشاخص وضعیت را نشان  jشاخص فرکانس و  nکه در آن 

ضرایب . ]23[ فرکانسی بالا گذر و پایین گذر هستند یلترهایف، h(k)و 
 :شودیمبسته موجک در هر سطح با استفاده از معادلات زیر محاسبه 

 

(3) 𝑑𝑗+1
2𝑛 (k) = 𝑑𝑗

𝑛(𝑘) ∗ ℎ(−2𝑘)  ,

0 < 𝑛 < 2𝑗 − 1    
 

(7) 𝑑𝑗+1
2𝑛+1(k) = 𝑑𝑗

𝑛(𝑘) ∗ 𝑔(−2𝑘)  ,

0 < 𝑛 < 2𝑗 − 1  
 

در این مقاله برای استخراج ویژگی با استفاده از تبدیل بسته موجک، 
در سطح چهارم  تقریب و ضرایب جزئیات()ضرایب  از ضرایب تجزیه

آماری  یهاشاخصدر سطح چهارم،  ikCاست. از ضرایب  شده استفاده
 تخراجاسویژگی  عنوانبهانرژی، میانگین، میانه، انحراف معیار و آنتروپی، 

دست آمده است که هویژگی ب 1این  ،برای هر بردار ویژگی  است. شده
ویژگی  37نهایی برابر با  یهایژگیوطو  بردار  هاکانا با توجه به تعداد 

از معادلات استاندارد زیر  موردنظر یهایژگیوآوردن  دستبهبرای  است.
 است. شده استفاده

(1) 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦, 𝐸𝐷𝑖 = ∑|𝐶𝑖𝑘|2

𝑁

𝑘=1

, 𝑖 = 1,2, … , 𝑙 

 

(1) 𝑀𝑒𝑎𝑛, 𝜇𝑖 =
1

𝑁
∑ 𝐶𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑙             

 

(4) 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛, 𝑚𝑒𝑑𝑖 = ∑ 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝐶𝑖𝑘)

𝑁

𝑘=1

 ,

𝑖 = 1,2, … , 𝑙             
 

(1) 

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝜎𝑖

= √
1

𝑁 − 1
∑(𝐶𝑖𝑘 − 𝜇𝑖)2

𝑁

𝑘=1

 ,

𝑖 = 1,2, … , 𝑙   
 

(3) 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦, 𝐸𝑁𝑖 = ∑ 𝐶𝑖𝑘
2 log(𝐶𝑖𝑘

2)

𝑁

𝑘=

  ,

𝑖 = 1,2, … , 𝑙         

 درخت تصمیم -4
غیرپارامتریک برای ساخت مد   یهاروشدرخت تصمیم یکی از 

با توجه به حالات مختلف  یبندطبقهمد   آندر که  بندی استطبقه
 . در کلشودیممقادیر ویژگی، بر اساس روش تقسیم و غلبه ساخته 

متفاوت باشد و  تواندیماز یک مجموعه داده،  حاصلهدرخت تصمیم 
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در هر  هایژگیوحالت یکتایی ندارد. در این مد  با انتخاب یکی از 
در گره داخلی، از یکدیگر جدا  هادادهسطح، زیرمجموعه مختلفی از 

ره این گ یهاکلاسشکل بهینه، شده بهکه زیرمجموعه انتخاب شوندیم
انتخاب  هایژگیوکه تمام . این روند تا جاییکندیمرا از یکدیگر تفکیک 

در آن سطح از گره در یک دسته قرار گیرند ادامه  هانمونهند یا تمام شو
 دارد.

یک نمونه از گره  یبنددستهدرخت تصمیم، درختی است که در آن 
 یبررس موردتوسط این گره  شدهمشخص یهایژگیوو  شده شروعریشه 
و آنگاه حرکت به سمت پایین شاخه درختی که متناظر با  ردیگیمقرار 

ه که گر یردرختیزو این فرآیند برای  ردیگیمآن ویژگی است صورت 
تا به یک گره برگ برسیم. فرض  کندیم، ادامه پیدا استجدید ریشه آن 

باشد آنگاه مراحل  tمجموعه کل رکوردهای موجود در گره  tDکنید 
 است:شرح زیر ساخت درخت به

باشند، در این  yدارای برچسب یکسان  tتمام رکوردهای گره  اگر .6
 .میدهیم  yرا یک گره برگ در نظر گرفته و به آن برچسب گره  tصورت 
در نظر  را گره برگ tتهی باشد. در این صورت گره  tDگره  اگر .2

 .میدهیم فرضپیشکلاس  برچسبگرفته و به آن 
از یک کلاس یکسان نباشند، در این صورت  tDرکوردهای  اگر .3

و بر اساس آن  شودیمیک صفت و یک شرط بر روی آن در نظر گرفته 

tD  را فرزندان گره  هاآنو  میکنیمتقسیم  زیرمجموعهبه چندینt  در
 .میکنیمرا تکرار  3تا  6 یهاگامو برای هر یک از فرزندان   میریگیمنظر 

در این الگوریتم تعیین اینکه چه ویژگی انتخاب شود یا چه شرطی بر 
گزینه در اجرای موفق این الگوریتم است.  ترینمهمروی آن اعما  شود 

باید صفتی انتخاب شود و شرطی روی آن در نظر گرفته شود که هنگام 
فرزند ناخالصی کمتری داشته باشند.  یهاگرهکردن گره با آن، تقسیم
استفاده  GINI Indexاز معیار  هاگرهمیزان ناخالصی  گیریندازهابرای 
 .میاکرده

 GINI Index معیار -4-1

احتما  کلاس با  ،باشد tرکوردهای گره  tDو  هاکلاستعداد  Cاگر 
 .شودیمزیر محاسبه  صورتبه tدر گره  j برچسب

(67) P(j|t) =
|Dt

j
|

|Dt|
 

𝐷𝑡که در آن
𝑗  رکوردهای گرهt  هاآنکه برچسب کلاس j .این  بر است

 شود:زیر تعریف می صورتبه Giniاساس معیار 
 

(66) 𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑡) = 1 − ∑(𝑃(𝑗|𝑡))
2

𝐶

𝑗=1

 

 :میکنیمزیر عمل  صورتبه Giniکمک معیار تقسیم گره به در

(62) 𝐺𝑖𝑛𝑖𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡 = ∑
𝑛𝑖

𝑛
𝐺𝑖𝑛𝑖(𝑡𝑖)

𝑘

𝑖=1

                                           

n  یاگرهتعداد کل رکوردها در هر (از درختit است که )میخواهیم 
 گرهموجود در هر  یرکوردهاتعداد  inعمل تقسیم را انجام دهیم و 

باشد آن تقسیم  ترکینزدبه صفر  Giniهرچه مقدار انشعاب یافته است. 
 هستند. این کاویدادهتصمیم ابزار استانداردی در  یهادرختبهتر است. 

 دازهانهممتغیرها و  هم در سطح پذیرمقیاسسریع و همچنین  هاتمیالگور
 .]27[ مجموعه آموزش هستند

 هرس کردن درخت تصمیم -4-2

که گفته شد تعیین اینکه هر ویژگی از بردارهای ویژگی در  طورهمان

کدام سطح از درخت قرار گیرد و چه شرطی بر روی آن موجب تقسیم 

 .استموضوع در ساخت درخت تصمیم  ترینمهمبه سطح دیگر شود؛ 

درخت  یهاگرههمچنین هرس کردن درخت تصمیم و حذف بعضی از 

ه ب توانیم هاروش. ازجمله این شودیمموجب بهبود نتایج بازشناسی 

روش کاهش خطای هرس و هرس کردن درخت تصمیم با استفاده از 

تکاملی اشاره کرد. روش کاهش خطای هرس توسط  یهاتمیالگور

Quinlan که ابتدا به  کندیمشده است و به این صورت عمل  ارائه

 ییهاگرهاندازه کافی رشد کند. سپس تا به شودیمدرخت اجازه داده 

 .]21[ کندیمرا هرس  شوندیم یبندطبقهرا که باعث کاهش دقت 

در این پژوهش در دو مرحله با استفاده از الگوریتم ژنتیک سعی به 

م و سپس هرس کردن درخت تصمی هایژگیویافتن ترتیبی بهینه برای 

در هر  هایژگیوشده است. در گام نخست تنها ترتیب بهینه برای 

. در مرحله دوم با طراحی تابع ترکیب دیآیمدست به 7کروموزوم

که  شودیمهایی با طو  متغیر ایجاد وزومالگوریتم ژنتیک، کروم

ز در زائد نی هایژگیوحضور تأثیر عدم هایژگیوبر ترتیب بهینه علاوه

د صفر و یک تولی یهادنباله. ابتدا یک جمعیت از شودیمنظر گرفته 

سپس در عملگر ترکیب عناصر یک در کروموزوم اصلی والد  شودیم

اگر  .شوندیمو عناصر صفر به کروموزوم دیگر منتقل  مانندیمباقی 

عناصر صفر تکراری بودن در کروموزوم اصلی دنبا  اولین عنصر 

ور برای این منظ .میگردیمغیرتکراری برای انتقا  به کروموزوم دیگر 

ابتدا با استفاده از الگوریتم ژنتیک جنگلی تصادفی از درختان تصمیم 

در هر سطح ایجاده شده است. ارتفاع  هایژگیوبا انتخاب تصادفی 

است.  272آن برابر  یهاگرهاست و تعداد  27شده برابر درختان ساخته

برتر بعد از اجرای الگوریتم ژنتیک نشان داده  اندرخت 6 در جدو 

برای  متغیربعد از این مرحله با تغییر تابع ترکیب طولی  شده است.

 یانقطهصورت تصادفی هجدید ب. در ترکیب میکنیمدرختان ایجاد 

آن  یهایژگیوکه  شودیمبرای پایان رشته کروموزوم انتخاب 

ا . برای ترکیب بشودینمنظر گرفته  کروموزوم از آن نقطه به بعد در

و  دیآیمدست هبا هر طولی ب هاکروموزومکروموزوم دیگر نیز وسط 

از عمل ترکیب  یانمونه 2. جدو  شودیمسپس عمل ترکیب انجام 

 .دهدیمرا نشان 
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 در درختان نمونه هایژگيوب قرار گرفتن يترت :1 ولجد

66 1 3 64 63 1 67 3 62 2 27 61 7 4 67 6 1 63 61 61 

66 1 3 64 63 1 67 3 62 2 4 27 61 61 67 6 61 1 63 7 

66 1 3 64 63 1 67 3 62 2 61 6 1 7 61 4 67 27 61 63 

66 1 3 64 63 1 67 3 62 2 1 6 7 61 61 4 67 63 27 61 

66 1 3 64 63 1 67 3 62 2 67 61 1 61 6 61 27 7 63 4 

 

 ريمتغبا طول  هاکروموزومب يترک :2جدول 

 والد یهاکروموزوم

7 7 7 7 7 7 7 7 7 67 4 1 61 27 2 67 63 64 6 62 1 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 67 3 67 1 63 64 3 1 66 

 بعد از عمل ترکیب هاوزوممکرو

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 67 3 1 66 67 63 64 6 62 1 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 67 4 1 61 27 2 63 64 3 1 66 

 37کروموزوم در  677در الگوریتم ژنتیک میزان جمعیت به تعداد 
 هر 8است. همچنین برای محاسبه برازندگی شده گرفتهنسل در نظر 

است. برای  شده استفادهکروموزوم از ساخت و ارزیابی درخت تصمیم 
. دهندیماز هر نسل را نخبگان نسل قبلی تشکیل  %37ایجاد نسل جدید، 

 درنهایتو  شوندیمنسل ایجاد  %17 سپس با استفاده از تابع ترکیب
 .شودیمایجاد  نسل با استفاده از عملگر جهش ماندهباقی

 

 بندهاطبقهترکیب منطقی  -5
  ،ترتر و پیچیدهبرای حل مسیییائل بزرگ بندهاطبقهده اصیییلی ترکیب ای

بند پیچیده اسییت. جای یک طبقهسییاده به بندیطبقهاسییتفاده از چند 
بندها پیشییینهاد شیییده اسیییت.     های مختلفی برای ترکیب طبقه   روش

له  ها ازجم به روش می آن یت،   رأیهای  توان  دار و ... وزن گیریرأیاکثر
 بندهر طبقه تأثیرتعیین میزان  هاروشاشییاره کرد. عمده مشییکل این  

ست   جهیدرنت ساس در این مقاله، ترکیبی منطقی  .]1[نهایی ا جبر  بر ا
ست.   شده  ارائه طبقه بندها نظراعما بو  برای   طبقه بندها وزن دهیا

جبر بو  است. تابع بولی یک عبارت جبری است    بر اساس در این مد  
 لیتشکو پرانتز  AND ،OR ،NOT یعملگرهادودویی،  یرهایمتغکه از 
ترتیب با اسیییت. برای ارزیابی عبارات جبر بو  تقدم عملگرها به   شیییده

  شیییده گرفتهدر نظر  ORو سیییپس  NOT ،ANDعبارت داخل پرانتز، 
 است.

، AND ،OR عملگرهای در این مقاله، برای عملگرهای منطقی،

NOT  وXOR  هامجموعهاست. بر اساس نظریه  شده گرفتهدر نظر ،

ترتیب اشتراک، اجتماع، نقیض به NOTو  AND ،OR یعملگرها

، حالتی خاص از XOR. همچنین عملگر دهدیمرا نشان  هامجموعه

 6باشد خروجی  6که اگر تعداد فردی از متغیرها  است ORعملگر 

سبب کاهش تعداد عبارات جبری  XORخواهد بود. استفاده از عملگر 

 .شودیم

پایه در کنار هم تشکیل یک جدو   بندهایطبقهدر این مقاله، نظر 
که  شودیم. در منطق، جدو  درستی به جدولی گفته دهندیمصحت 

 یهاحالتو  ردیگیمدر آن قرار  هاگزارهدرستی)یک( یا نادرستی)صفر( 
های ورودی در آن متغیرمختلف که یک سیستم ممکن است با تغییر 

حالت مختلف برای  n2 متغیر n. به ازای دهدیمحالت قرار گیرد را نشان 
و  ندیگویم، یک مینترم هرکدام. که به شودیمجدو  درستی تشکیل 

که در خروجی مقدار درستی  یهانترمیمصورت مجموع عبارت بولی به
یک جدو  درستی و نمودار حالت یک  6. شکل شودیمدارند، بیان  6یا 

 دهد.نشان می متغیرتابع منطقی را به ازای دو 
 

 
 

F(x,y) y x 
0 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
1 1 1 
   

 جدول درستی و نمودار حالت :1 شکل

یک تابع بولی است که رفتار  درواقع بندهاطبقهخروجی ترکیب 
. با استفاده از ردیگیممنطقی در نظر  یهاتیگرا همانند  بندهاطبقه

تمام جدو  صحت یک مجموعه را پوشش  توانیمترکیب این عملگرها 
است.  دهش استفادهداد. برای یافتن تابع بولی بهینه از الگوریتم ژنتیک 

ممکن برای  حلراهیک  هدهندنشان کروموزومدر الگوریتم ژنتیک هر 
هر کروموزوم شامل عملگرها و  9یهاژناست.  موردنظرمسئله 

 توسط هاکروموزوم. در هر نسل، برازندگی باشندیمعملوندهای منطقی 
. در گام ابدییمو به آن اختصاص  شودیممحاسبه  تابع شایستگی
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 1به  Cross-Validationمجموعه داده، با تکنیک  نمونه 677آموزش، 
پایه  بندهایطبقهقسمت آن برای آموزش  7که  شوندیمقسمت تقسیم 

 دبندهای پایه مورمانده برای آزمایش طبقهقسمت باقی .شودیماستفاده 
نمونه بر روی این  یبندهاطبقه.  نتایج اجرای ردیگیماستفاده قرار 

 .شودیم یدارنگه 6و  7صورت به Overدر یک ماتریس به نام  هاداده
و اگر نادرست تشخیص  6درست تشخیص داده باشد مقدار  بندطبقهاگر 

در هر نسل از الگوریتم ژنتیک،  .شودیمداری نگه 7داده باشد مقدار 
 نظر از آمده دستبهجدو  صحت  جایگذارینتایج عبارات جبری با 

 آید. برازندگیمی به دست عملوندهامقادیر  عنوانبهپایه،  بندهایطبقه
 یاهنمونهبرابر با درصد تساوی خروجی تابع منطقی با  کروموزومک ی

. هرچه میزان برازندگی یک کروموزوم بیشتر باشد شانس استآزمایشی 
 انتقا  آن به نسل بعد بیشتر خواهد بود.

 یهارشته عنوانبه هاحلراهالگوریتم ژنتیک کدگذاری  در
عملگر و  nاست که شامل  شده گرفتهکروموزومی با طو  ثابت در نظر 

n+1  صورتبه. عبارات جبری در هر کروموزوم باشندیمعملوندها 
قرار  6و  7در ستون عملوندها تنها اعداد  .رندیگیمقرار  10پسوندی

بولی  متغیریعنی خود مقدار  6بولی و  متغیریعنی نقیض  7که  رندیگیم
 3،2در تابع بولی در نظر گرفته شود. همچنین در ستون عملگرها مقادیر 

. ردیگیمهستند قرار  Xorو  And ،Orترتیب معاد  به عملگرهای به  7و 
  .دهدیمشده را نشان ساخته یهاکروموزوماز  یانمونه 2شکل 

چون طو  هر رشته کروموزوم ثابت است با استفاده از عبارات 
د. تقدم عملگرها را جابجا کر توانیمبدون نیاز به عملگر پرانتز  پسوندی
با عبارات جبری پسوندی را نشان  هاکروموزوماز  یانمونه 3شکل 

آوردن معاد  میانوندی عبارت جبری از پشته  دستبه. برای دهدیم
ترتیب در داخل پشته قرار به عملوندهااز جهت  هاژنو  شودیماستفاده 

عملوند  دو ردیگیمو زمانی که اولین عملگر در بالای پشته قرار  رندیگیم
 شود.و حاصل آن در پشته قرار داده می شده خارجپایین آن از پشته 

 
عبارت منطقی 

 معاد 
 عملوندها عملگرها

F(A,B,C) Operand C B A 

A.B’+C 3 2 6 7 6 
A+B’.C’ 2 3 7 7 6 
A’.B’.C 2 2 6 7 7 

A’Θ B Θ C 7 7 6 6 7 
A+B+C 3 3 6 6 6 

 از الگوهای منطقی یانمونه :2 شکل

 

 کروموزوم عبارات جبری :3شکل 

 12، ترکیب11ژنتیکی انتخاب یعملگرهابرای ایجاد جمعیت جدید از 
. در الگوریتم ژنتیک، ابتدا با استفاده از عملگر شودیماستفاده  13و جهش

هر نسل به نسل بعد منتقل  یهاکروموزومانتخاب، درصدی از بهترین 
. سپس با استفاده شودیمگفته  14. به این روش، انتخاب نخبگانشوندیم

ترکیب می باهمنسل قبل  هایکروموزوماز عملگر ترکیب تعدادی از 
. عملگر ترکیب در کنندیمجدیدی را تولید  یهاکروموزومشوند و 

خوب یکدیگر را بیابند و باعث از  یهاژن دهدیمالگوریتم ژنتیک اجازه 
 هش. در این پژوشودیمبین رفتن پراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت 

است و  شده استفاده 15یانقطهتک، از روش هاکروموزومبرای ترکیب 
است. برای  شده گرفتهدر نظر  عملوندهانقطه تقاطع بین عملگرها و 

سپس  شودیموالد در نظر گرفته  عنوانبه yو  xترکیب دو کروموزوم 
و برعکس تشکیل دو کروموزوم  yهمراه عملگرهای به xعملوندهای 
 دهد.این مد  ترکیب را نشان می 7شکل دهند. جدید می

 
 یانقطهب تک يعملگر ترک :4شکل 

 

تصادفی  صورتبه Pبا استفاده از عملگر جهش، یک ژن با احتما  
خاب تصادفی انت صورتبه. برای عملگر جهش ابتدا یک ژن کندیمتغییر 

 اعملوندهیا  عملگرهاسپس با توجه به اینکه این ژن در بخش  شودیم
. در انتها دوباره میزان کندیمتصادفی تغییر پیدا  طوربهقرار دارد؛ 

و همین مراحل تکرار  شودیمبرازندگی جمعیت نسل جدید محاسبه 
 گرفتهکروموزوم در نظر  100. در این مقاله تعداد جمعیت برابر شودیم

انتخاب از نخبگان نسل قبل،  %30با  ترتیبل جدید بهاست و نس شده
 به وجودبا عملگر جهش  %10و  هاکروموزومبا استفاده از ترکیب  60%
نسل اجرای الگوریتم در نظر  500. شرط پایان الگوریتم ژنتیک، دیآیم

 است. شده گرفته

 بررسی نتایج -6
فیلتر  EEG یهاگنا یسنویز بر روی  تأثیردر این مقاله، برای کاهش 

است. سپس در مرحله بعد برای استخراج  شده استفاده 1باترورث مرتبه 
 یهایژگیواست و  قرارگرفته استفاده موردویژگی، تبدیل بسته موجک 

ویژگی در نظر  عنوانبهو آنتروپی  Min ،Maxمیانگین، انحراف معیار، 
طبقهورودی به  عنوانبه شدهاستخراج یهایژگیواست.  شده گرفته
آموزشی، با تکنیک  نمونه 677. شودیمداده درخت تصمیم  بندهای

Cross-Validation  قسمت آن برای  7که  شوندیمقسمت تقسیم  1به
مانده برای . قسمت باقیشودیمپایه استفاده  بندهایطبقهآموزش 
طبقهنتایج  .ردیگیمقرار  استفاده موردپایه  بندهایطبقهآزمایش 
آوردن  دستبهو برای  دهندیمپایه تشکیل یک جدو  صحت  بندهای

 دستبه. برای رندیگیمقرار  استفاده مورد بندهاطبقهتابع منطقی ترکیب 
طبقهاست. تعداد  شده استفادهآوردن عبارت منطقی از الگوریتم ژنتیک 

 یعملگرهاو  3عبارت منطقی و برابر  یعملوندهاپایه معاد   بندهای
 1در الگوریتم ژنتیک، برابر  طو  هر کروموزوم و است 2رابر ب هاآنبین 

A    B    C    +    * 

A    B    C    *    + 

A*B+C 

A+(B*C) 

A'    B'    C'    *    + 

A    B    C    +    * 

A'    B'    C'    *    + +    * 

A    B    C    +    * *    + 
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 صورتبهاست که عبارت جبری هر کروموزوم  شده گرفتهدر نظر 
با استفاده از الگوریتم  آمده دستبه. عبارت جبری بهینه استپسوندی 

Aژنتیک برابر  + B′ + C′  و همچنینA + B ⊕ C   نیبالاتر  است 
به همراه داشته است.  بندهاطبقهدرصد بازشناسی برای ترکیب منطقی 

 آموزشی  یهاداده بر روی یبندطبقهمختلف  یهاروشنتایج  3جدو  
 .دهدیمرا نشان پردازش و استخراج ویژگی یکسان با پیش

 
 مختلف طبقه بندهایج ينتا :3جدول 

 یبندطبقه روش درصد خطا

36 KNN 

42/27 Naive Bayesian 

73/61 MLP 

61/64 LDA 

42/61 SVM 

67 Decision tree 

61 Majority voting 

63 Weighted majority costing 

43/6 Logical combining classifiers(Knn,MLP,SVM) 

75/3 Logical combining classifiers(Small Decision Trees) 

 

 گیرینتیجه -7
 یهانا گیس یبندطبقهافزایش نرخ بازشناسی در  منظوربهدر این مقاله 

EEG بر اساس  بندهاطبقهبرای ترکیب نتایج  ایدومرحله، یک روش
خروجی ترکیب  درواقعاست.  شده پیشنهادقاعده ترکیب بولی 

ام . در گشودیمیک تابع منطقی در نظر گرفته  صورتبه بندهاطبقه
پایه با خطاهای متفاوت  بندهایطبقهآموزش در مرحله او  یک مجموعه 

 یک جدو  صحت صورتبهپایه،  بندهاطبقه. سپس نتایج شودیمایجاد 
 موردتابع منطقی ترکیب  سازیسادهو برای  شودیمدر نظر گرفته 

آوردن تابع منطقی ترکیب، از  به دست. برای ردیگیمقرار  استفاده
 ایهآزمایشاست. نتایج  شده استفادهژنتیک  یسازنهیبهالگوریتم 

ه به همراه آنالیز بست بندهاطبقهترکیب منطقی  دهدیمنشان  شدهانجام
نسبت به ؛ کهشده است درست بازشناسی %73/31موجک موجب 

 %73/1 هادادهقبلی بر روی همین مجموعه  شدهانجام هایسازیپیاده
 بهبود داشته است.
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