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 کی از یهترب بیتقر گرددیم یسع ندبقهبط چند جینتا بیکتر اب آن در هک است ینیماش یریادگی در مؤثر روش کی ندها،بقهبط بیترک ده:یکچ
 یدارا ول،بق لبقا کارایی از یرخوردارب ضمن هیپا یندهابقهبط دیاب شود واقع دیمف ندهابقهبط جینتا بیکتر هکآن یراب شود. فراهم نهیهب ندبقهبط

 بیترک تعددم یهاروش شود. گرفته ارک هب هیپا یبندهاطبقه یخروج بیکتر یراب یبمناس قاعده یستیاب نیهمچن اشند.ب یمتفاوت یاخطاه
 جیتان بیکتر یراب روش کی مقاله نیا در نمود. اشاره یتیتقو روش و یریگیرأ کردن، سهیک یهاروش هب توانیم که است شده ارائه ندهابقهبط
 از استفاده اب هاوزن است. شده استفاده ندهابقهبط یخروج داروزن جمع از هیپا یندهابقهبط بیترک مرحله در هک است شده شنهادیپ ندهابقهبط

 جیانت .شوندیم زده نیتخم تراکم و یگوناگون ،یپراکندگ ،یبندطبقه یخطا یارهایمع چهار زمانهم یسازنهیبه اب چندهدفهیک ژنت تمیالگور
تداول م یهاروش گرید هب تبنس یبیترک یندبقهبط ستمیس دقت شیافزا اعثب یشنهادیپ روش که داد نشان UCI دادگان مجموعه یرو هاشیآزما
 .شودیم بیترک

 تراکم. ،یگوناگون ،یپراکندگ ،یبندطبقه یخطا چندهدفه،یک ژنت تمیالگور ندها،بقهبط بیکتر :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Ensemble classifier is an effective method in machine learning that attempted to provide a better approximation of an optimal 

classifier with combination of some classifiers results. To achieve better performance, the base classifiers should have acceptable 

efficiency and different classification error, also a suitable method used to combine their results. Various ensemble classification 

methods such as bagging, voting and strengthening methods have been presented. In this paper, we proposed the ensemble classifier 

based on weighted mean of the base classifiers output. The weights were estimated using a multi-objective genetic algorithm with 

taking classification error, sparsity, diversity and density criterion. The results of implementations on UCI datasets show that the 

proposed method causes more increasing classification accuracy related to other traditional ensemble classifiers. 
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 مقدمه -1

 اساس رب ناشناخته یالگو هر آن در که است یندیفرا یندبقهبط
 .شودیم داده تبنس شدهشناخته یهاقهبط از یکی هب ش،یهایژگیو

 هب هایژگیو یعدب n یفضا از نگاشتیک  یندبقهبط ،گریدعبارتبه
 هب یژگیو ردارب تعلق زانیم آن در که است هاقهبط یعدب k یفضا

 ندبقهبط .شودیم انیب یعدد مقداریک  صورتبه مختلف، یهاقهبط
 در هامتیالگور از یاریسب .شودیم ساخته یریادگی ندیفرایک  در معمولًا

یک  در است ممکن که دهندیم انجام یمحل یجستجویک  قتیحق
 ،یمحل نهیکم در شدن گرفتار صورت در شوند. گرفتار یمحل نهیکم
 داشت. نهیهب ندبقهبط توانینم

 مرحله :باشدیم مرحله دو یدارا حداقل بندطبقه ستمیسیک 
 هایژگیو بردار نمونه هر از یآموزش مرحله در ش.یآزما مرحله و آموزش

 فیعرت کاربرد و هانمونه تیماه با متناسب یژگیو بردار .شودیم استخراج
 ،یژگیو لیتبد هاآن یرو بر توانیم هایژگیو بهبود یبرا .[6] شوندیم

 یژگیو کاهش یهاروش از نمود. اعمال یژگیو انتخاب ای یژگیو کاهش
 یهاروش از و [6]یک ژنت بر یمبتن یژگیو کاهش روش به توانیم

 سپس نمود. اشاره [8] جلوروبه یژگیو انتخاب به توانیم یژگیو انتخاب
 یهاداده از زین شیآزما مرحله در .شودیم داده آموزش بندطبقه
 هشدداده آموزش بندطبقه کمک به و شده استخراج هایژگیو یشیآزما

 .[9 ،8] شوندیم یگذاربرچسب هانمونه
 پرت، و یزینو دادگان وجود ش،یآزما و آموزش طیشرا تفاوت

 دنبو نامتوازن ،شدهگم ریمقاد با دادگان وجود ،هایژگیو بودن نامناسب
 موجب بندطبقه پارامترها ماتیتنظ ،یآموزش کم دادگان ،هاداده

 .[9] ابدی کاهش بندطبقه عملکرد که گرددیم
 از یرهتب بیتقر توانب هکآن یراب است یروش یجمعدسته یریادگی

 یتعداد از جمعیدسته یریادگی در رد.ک فراهم نهیهب ندبقهبط کی
 هب وجهت اب هیپا یریادگی تمیالگور هر .شودیم استفاده هیپا بندطبقه
 انتظار و رسدیم مسئله یراب یمتفاوت پاسخ هب ش،یپارامترها مقدار

 هب [.7کند ] دایپ شیافزا یندبقهبط دقت ها،پاسخ نیا بیکتر اب رودیم
 انعنوبه ند،بقهبط چند جینتا از استفاده ریاخ یهاسال در علت، نیهم

 بجل خود هب را یادیز نیمحقق توجه الگو، یازشناسب در مؤثر روش کی
 است. شده استفاده علوم مختلف یهاشاخه در آن از و است ردهک

 یهاهکبش در نفوذ صیتشخ ،[2] یگاز یهانیتورب وبیع صیتشخ
 تیهو صیتشخ ،نوشتهدست یازشناسب ،یکد پست ییشناسا ،یوتریامپک
 [.1ند ]هست ندهابقهبط بیکتر ردبارک از ییهانمونه ندهیگو ییشناسا و
 هیپا یهاندبقهبط شوندیم بیکتر هم اب هاآن جینتا هک ییندهابقهبط هب
 .شودیم گفته بکمر ستمیس ندها،بقهبط مجموعه هب و

 شوند،یم ساخته یریادگی ندیفرایک  در ندهابقهبط آنجاکهاز
 را هاآن یریادگی ندیفرا دیاب گوناگون یندهابقهبط داشتن منظوربه

 اعثب ترمستقل یندهابقهبط بیکتر هک است شده اتباث کرد. متفاوت
 یگوناگون شودیم یسع نیرابناب .شودیم یازشناسب نرخ شیافزا
 نندهکبیترک یریکارگبه اب نیهمچن .دبای شیافزا هیپا یندهابقهبط

 وزشآم .دباییم ودبهب یندبقهبط عملکرد یخروج قیتلف یراب بمناس
 جادیا یراب روش نیمؤثرتر مختلف یهایژگیو مجموعه اب ندهابقهبط

 جادیا متعدد یهاروش .باشدیم ندهابقهبط یریادگی در یگوناگون
 و 1حیصر دسته دو هب توانیم را مقالات در شدهشنهادیپ یگوناگون

 روش یوابستگ ،یبنددسته نیا درواقع .[4] نمود میتقس 2یضمن
 فاقد به آن از مراجع یبرخ در و دهدیم نشان را دادگان به رندهیادگی

 .[2] شودیم ادی دادگان به وابسته و یوابستگ
 هانآ ه،یپا یندهابقهبط یریادگی روند رییتغ اب حیصر یهاروش در

 یریادگی ندیفرآ در هاروش نیا .سازندیم متفاوت گریدکی اب را

 روند آن اساس رب و کنندیم اعمال یگوناگون از یاریمع ندها،بقهبط

 تا دهندیم رییتغ ،یریادگی یفضا در را ندهابقهبط یریادگی

 و یامهیجر یهاروش شوند. جادیا خطا در وناگونگ یندهابقهبط

 رد یگوناگون جادیا یراب حیصر یهاروش نیترمهم از یتیتقو یهاروش

 [.3هستند ] هیپا یندهابقهبط

 یریادگی ندیفرآ در یضمن راتییتغ اب یضمن یهاروش در 
 رد هاروش نیا در دارند. هاآن کردن گوناگون در یسع هیپا یندهابقهبط
 ونهگچیه لذا و شودینم یررسب یگوناگون از یاریمع چیه یریادگی یط

 دواریام فقط لکهب ندارد وجود ندهابقهبط شدن متفاوت یراب ینیتضم
 ند.اشب متفاوت گریکدی اب شدهجادیا یندهابقهبط یاخطاه که میهست

 از هانمونه ینیگزیجا همراه یتصادف بانتخا ها،روش نیا نیترمتداول
 شودیم دهینام 3کردن سهیک روش که است یآموزش یهانمونه هیکل نیب
 انتگرال یهاکنندهبیترک به توانیم یضمن یهاروش گرید از [.63]

 شهیلک و [69] 6رفتار دانش یفضا ،[68] 5شفر-دمپستر ،[66] 4یفاز
 نمود. اشاره [67] 7میتصم

 بر یمبتن بیترک یهاروش به توانیم بندطبقه بیترک یهاروش از
 یمبتن یهاروش ،[62] داروزنتیاکثر یریگیرأ ،[61 ،62] یریگیرأ

 یریگاندازه سطح یهاروش ،[62] یتیتقو روش ،[64] زیب یبر تئور
 ،63] دارنوز نیانگیم انه،یم نه،یکم نه،یشیب ضرب، ساده، نیانگیم مانند

 .نمود اشاره [86] یاپشته یهاروش و [83
 در هاوزن نیتخم یبرا یتکامل یهاتمیالگور از هاروش یبرخ در

 زین هاروش نیا .[88] شودیم استفاده هاوزن نیانگیم یبیترک شور
 نهیبه نیتخم [87] در [.89 ،2] باشدیم یضمن یریادگی یهاروش جزو
 موعمج روش نیا در .است گرفته صورتیک ژنت تمیالگور کمک با هاوزن

 جهینت نیبهتر حصول منظوربه یگوناگون و یپراکندگ خطا، یارهایمع
 است. شده نهیکم یبندطبقه یبرا

 و یپراکندگ خطا، یارهایمع مجموعیک ژنت تمیالگور ،روش نیا در
 تککت یسازنهیبه جهت ینیتضم گونهچیه و شودیم نهیبه یگوناگون

 الهمق نیا در ندارد. وجود یگوناگون و یپراکندگ خطا، یبرازندگ توابع
 جمع رمف به کنندهبیترک یشنهادیپ روش دارد. صهینق نیا رفع در یسع

 با و چندهدفهیک ژنت تمیالگور با هاوزن که باشدیم هایخروج داروزن
 ،یپراکندگ ،یبندطبقه یخطا زمانهم اریمع چهار گرفتن نظر در

 ضمن یشنهادیپ روش در .شوندیم زده نیتخم تراکم و یگوناگون
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 شده استفاده زین تراکم اریمع از [87] در مطرح یارهایمع از استفاده
 درون تراکم شیافزا در یسع هاوزن نیتخم ندیفرآ در درواقع که است.

 ندبهقبط نوعیک  از هیپا یندهابقهبط یشنهادیپ روش در دارد. یاقهبط
 .داشنبیم ولبق لبقا یگوناگون یدارا که ودهب متفاوت یپارامترها اب

 یهاروش دوم خشب در که است صورتاین هب مقاله ادامه ساختار
 روش سوم، خشب در سپس .شوندیم حیتشر ندهابقهبط بیترک

 دهدفهچنیک ژنت تمیالگور رب یتنبم هاندبقهبط بیکتر یشنهادیپ
 و شوندیم گزارش چهارم خشب در هاشیآزما جینتا .گرددیم یمعرف
 .شوندیم آورده پنجم خشب در یتآ یکارها و یریگجهینت تیدرنها

 بندهاطبقه بیترک هایروش بر یمرور -2

 کنندهترکیب یهاروش که دادند نشان همکاران و ژئو 6338 سال در
یک  ره وسیلهبه دشدهیتول اطلاعات نوع به توجه با توانندیم هابندطبقه

 وجهت با توانندیم هاروش نیا شوند. یبنددسته هاکننده یبندطبقه از
 :[82] شوند میتقس دسته سه به ها،کننده یبندطبقه یهایخروج به

 هیپا یهابندطبقه یخروج هاروش نیا در :مفهوم سطح یهاروش 
 بود. خواهد یورود نمونه یبرا شدهزدهنیتخم طبقه برچسب تنها

 یمبتن یهاروش و داروزن تیاکثر یریگیرأ ،یریگیرأ یهاروش
 .شوندیم محسوب دسته نیا وجز زیب تئوریبر 

 هیپا بندطبقه هر یخروج هاروش نیا در :رتبه سطح یهاروش 
 یورود نمونه هر یبرا هاآن یهارتبه با ممکن یهاطبقه از یفهرست
 نیترشیب که است یاطبقه برنده، طبقه روش نیا در بود. خواهد

 باشد. داشته را رتبه

 یهابندطبقه یخروج هاروش نیا در :یریگاندازه سطح یهاروش 
 ونهنم هر یازا به هاطبقه به مربوط نانیاطم سطوح از یستیل هیپا

یک  طبقه، هر یبرا هیپا بندطبقه هر روش نیا در است. یدورو
 هم اب نانیاطم سطوح نیا اًتینها که ردیگیم نظر در نانیاطم سطح

 یبرا شود.یم حاصل یینها بیترک جهینت و گردندیم بیترک
 که دارد وجود یمختلف یهاروش نانیاطم سطوح در بیترک

 انه،یم نه،یکم نه،یشیب ضرب، ساده، نیانگیم یهاروش به توانیم
 .نمود اشاره یاپشته یهاروش و داروزن نیانگیم

 پرداخته بندهاطبقه بیترک روش چند یاجمال یبررس به ادامه در
 شود.یم

 یتیتقو روش -2-1

 فیضع ندبطبقه چند کارایی بهبود یبرا یبیترک روشیک  یتیتقو روش
 یتیتقو روش در .باشدیم یقو بندطبقهیک  آوردن دستبه و
 کل از یاول .شوندیم داده آموزش درپییپ صورتبه هاکنندهبینییشپ

ه داد مجموعه از هایبعد کهیدرحال ند،یبیم آموزش داده مجموعه
 نند.یبیم آموزش هایقبل عملکرد اساس بر آمدهدستبه یآموزش
 هاآن وزن و شده یگذارعلامت شدهیبندطبقه اشتباهبه یهانمونه

 رد که دارد ترییشب احتمال هانمونه ینا صورتاینبه ابد.ییم شیافزا
 زین روش نیا در .شوند حاضر یبعده کنندبینییشپ یآموزش مجموعه

 از رییگنمونه قیطر از بندطبقه یتعداد کردن سهیک روش مانند درست
 مجموعه تمام نجا،یا در که تفاوت نیا با .شودیم جادیا داده مجموعه

 .شوندینم انتخاب یتصادف صورتبه هاداده
 اب اول بندطبقه شود:یم جادیا فیضع بندطبقه سه روش نیا در

 شده انتخاب یآموزشه داد مجموعه از یتصادف طوربه که یاداده مجموعه
 بیندیم آموزش ییهانمونه با دوم بندطبقه شود.یم داده آموزش است،

 یبندطبقه یدرستبه اول بندطبقه توسط رکوردها نیا از یمین که
 اند.دهش یبندطبقه اشتباه به بندطبقه نیا توسط گرید مین و اندشده

 ومد و اول بندطبقه که شودیمداده آموزش ییهانمونه با سوم بندطبقه
 دارند. نظر اختلاف هاآن مورد در

 انتخاب و ستمیس آموزش در بالا سرعت روش نیا یایمزا جمله از
 یتیتقو روش [.62] باشدیم ستمیس آموزش نیح در برتر یهایژگیو

 .[81 ،2] باشدیم حیصر یریادگی یهاروش جزو

 کردن سهیک روش -2-2

 روش نیترموفق حال نیع در و نیترساده از یکی کردن سهیک روش
 رختد مورد در معمولًا که .است یبندطبقهه ئلمس بهبود یبرا یبیترک

 ندمان یبندطبقه یهاتمیالگور ریسا مورد در اما ،رودیم کار به میتصم
 یبرا روش نیا .شود برده کاربه تواندیم زین هیهمسا نیترکینزد k و زیب

 دایپ موارد نیا در که چرا است، دیمف اریبس بالا ابعاد و حجم با یهاداده
 لهمسئ یبالا یدگیچیپ دلیلبه مرحلهیک  در بندطبقه یا مدلیک  کردن
 .باشدینم ریپذامکان

 مجموعه حجم برابر یحجم با دادگان از نسخه نیچند روش، نیا در
 ود،شیم دهیکش رونیب یگذاریجا با و یتصادف صورتبه ه،یاول دادگان

 یریگنمونه چون است. برابر یاصله نمون حجم با هانمونه ازیک  هر حجم
 و چند بار هانمونه یبعض است ممکن است، شده انجام یگذاریجا با

 یبرا هاداده مجموعه نیا ازیک  هر ند.یاین یریگنمونه در اصلًا یبعض
 اب بندهاطبقه نیا یخروج رود.یم کاربه هیپا بندطبقه کیکی آموزش

 دنشویم گرفته کاربه یینها یخروجیک  به یابیدست منظوربه یریگرأی
 ،2] باشدیم یضمن یریادگی یهاروش وجز کردن سهیک روش [.63]

63]. 

 گیریرأی روش -2-3

 نمونه طبقه مورد در هیپا بندطبقه هر اظهارنظر یریگیرأ روش در
 بر یینها یریگمیتصم و شودیم محسوب یک رأی عنوانبه ،یورود

ه نمون .ردیگیم صورت مختلف یبندهاطبقه از اخذشده یآرا اساس
 گرا .اوردیب را یرأ نیشتریب هک گرفت خواهد تعلق یاطبقه به یورود
 هاآن حیصح یبازشناس نرخ و بوده گریدکی از مستقل هیپا یبندهاطبقه

 روش در آنگاه باشد، درصد پنجاه از شیب هاطبقه تعداد از مستقل
 ابدییم شیافزا یبندطبقه دقت بندهاطبقه تعداد شیافزا با یریگیرأ
 باشندیم یضمن یریادگی یهاروش جزو یدهیرأ یهاروش .[84، 62]
[2، 82]. 
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 وزن، بدون یریگیرأ به توانیم یریگیرأ یهاروش انواع از
 و رتبه بر یمبتن یریگیرأ نان،یاطم زانیم بر یمبتن یریگیرأ
 وزن، بدون یریگیرأ یهاروش در .[83] کرد اشاره داروزن یریگیرأ

 یوزن بیضر یعبارت به ای برخوردارند یسانکی وزن از بندهاطبقه تمام آراء
 فقط ها،روش نیا در شدن برنده اریمع .است کی برابر بندهاطبقه همه

 ،مطلق تیاکثر ت،یاکثر یرأ کامل، توافق .است شده سبک آراء تعداد
 وزن بدون یریگیرأ یهاروش ازجمله یاچندمرحله یرأ و یمیترم

 .[93] هستند
 اعتماد زانیم دهندهرأی نان،یاطم بر یمبتن یریگیرأ یهاروش در

 دهندگانیرأ نانیاطم زانیم هرچقدر .ندکیم انیب را نامزد هر به خود
 یزدنام .است ترشیب او شدن برنده احتمال باشد، ترشیب نامزد کی به
 .شودیم انتخاب ند،ک حاصل را دهندگانیرأ نانیاطم نیترشیب هک

 اولًا که است نیا بندها،طبقه بیترک در روش نیا از استفاده لازمه
 نندک ارائه را نمونه حیصح یبندطبقه به خود نانیاطم زانیم بندهاطبقه

 .[96] شود زهینرمال یحیصح شکلبه بندهاطبقه نانیاطم مقدار اًیثان و
 فهرست بندهاطبقه رتبه، بر یمبتن یریگیرأ یهاروش در
 کهیطوربه ،نندکیم هئارا مرتب ستیلیک  صورتبه را خود یهاانتخاب

 در .دارد قرار آن یانتها در هاآن نیبدتر و ستیل یابتدا در نامزد نیبرتر
 ندمان یول شود،یم منظور بندهاطبقه نانیاطم ینوع به ز،ین حالت نیا

 نیگانیم معمولًا ها،روش نیا در ست.ین ازین ردنک زهینرمال به قبل روش
 ادیکاند آن یینها رتبه عنوانبه ،هدهندیرأ توسط شدهارائه یهارتبه

 رترب یدایکاند عنوانبه بالاتر، یینها رتبه با یدایکاند و شده منظور
 .[83] شودیم انتخاب
 نییتع یبرا یمتفاوت یارهایمع از داروزن یریگیرأ یهاروش در

 نیرتمتداول هک شودیم استفاده بندطبقه هر به شدهداده صیتخص وزن
 عنوانبه) یآموزش یهانمونه یرو بر بندطبقه ردکعمل از استفاده هاآن

 [.62] است (یسردرگم سیماتر از استفاده مثال

 یتصادف جنگل روش -2-4

 تدرخ هر که شودیم لیتشک میتصم درخت یتعداد از یتصادف جنگل
 انتخاب یتصادف طوربه که آموزش یهاداده از یارمجموعهیز از میتصم
 ودخ جهینت یتصادف جنگل در میتصم درخت هر .گرددیم جادیا ،اندشده

 یاجهینت ،یتصادف جنگل یینهاه جینت و دهدیم هئارا را یبندطبقه یبرا
 تاس نیا در یتصادف جنگل تیمز .اندکرده اعلام هادرخت اکثر که است

 تخابان به یازین ن،یهمچن .دارد ازین یزیناچ اریبس پردازشیشپ به که
 جنگل و باشدینم مدل جادیا ندیفرا شروع در از،ین مورد یرهایمتغ

 یمبتن روش [.62] کندیم انتخاب را دیمف یرهایمتغ خودش یتصادف
 یضمن یریادگی یهاروش جزو یتصادف جنگل و میتصم درخت بر
 .[98 ،2] باشندیم

 یتکامل تمیالگور بر یمبتن بندهاطبقه بیترک روش -2-5

 یبرا هیپا یبندهاطبقه نهیبه انتخاب یبرایک ژنت تمیالگور از [99] در
 ست.ا نموده استفاده روده سرطان صیتشخ کاربرد در بندطبقه بیترک

 جادیا و یژگیو انتخاب یبرا چندهدفهیک ژنت تمیالگور [97] در
 است. دهش گرفته کاربه بندهاطبقه بیترک در مختلف هیپا یبندهاطبقه

 روش در هاوزن نیتخم یبرا یتکامل یهاتمیالگور از هاروش یبرخ در
 ذرات ازدحام یسازنهیبه .[88] شودیم استفاده هاوزن نیانگیم یبیترک

 معج بر یمبتن بندطبقه بیترک یهاوزن نیتخم یبرا [91 ،92] در زین
 است. شده گرفته کاربه داروزن

 روش بر یمبتن هیپا یبندهاطبقه یخروج بیکتر [87] در
 یخطا یارهایمع گرفتن نظر در بایک ژنت تمیالگور یسازنهیبه

 روش نیا در .است رفتهیپذ صورت یگوناگون و یپراکندگ ،یبندطبقه
 جموعم بلکه برندارد در را ارهایمع تکتک یسازنهیبه ،کیژنت تمیالگور
 در .است گرفته نظر در یسازنهیبه مسئله عنوانبه را یبرازندگ توابع

 طاخ در گوناگون ینوع به هک داشت توجه دیبا هیپا یبندهاطبقه جادیا
 بکمر مستیس یبازشناس نرخ بهبود باعث هاآن جینتا بیکتر تا باشند
 نیا رد یپراکندگ و یگوناگون اریمع دو یریکارگبه علت نیهمچن .شود
 باشدیم الگو یبازشناس نرخ دقت شیافزا و خطا زانیم کاهش روش

[87.] 

 سازیپشته روش -2-6

 یراب معمولًا یتیتقو و کردن سهیک یهاروش برخلاف یسازپشته روش
 یبعص شبکه م،یتصم درخت مانند متفاوت بندطبقه نیچند بیترک
 طحس در هیپا یبندهاطبقهه مرحل دو از یسازپشته .شودیم برده کاربه

 رد شود.یم لیتشکیک  سطح در یسازپشته مدل یبندطبقه و صفر
 داده مجموعه از یریادگی یبرا متفاوت مدل نیچند زا صفر سطح

یک  ساخت یبرا هامدل ازیک  هر یهایخروج .شودیم استفاده
 نمونه هر داده، مجموعه نیا در .شوندیم برده کاربه دیجده داد مجموعه

 سطح رد سپس .شودیم مرتبط کند، ینیبشیپ دیبا که یواقع مقدار با
ک ی جادیا یبرا یسازپشته مدله رندیادگی توسط داده مجموعه نیا ک،ی

 یسازپشته رندهیادگی مدل .شودیم برده کاربه یینها یخروج
 ردیبگ ادی داده مجموعه نیا از کندیم یسع ،کی حسط در شدهکاربردهبه
 نیبهتر آوردن دستبه یبرا را مختلف یهامدل یهاینیبشیپ چطور که

 یهاروش جزو یاپشته روش .[62] کند استفاده یبندطبقه دقت
 .[94 ،2] باشدیم یضمن یریادگی

 تمیالگور بر یمبتن هابندطبقه بیترک یشنهادیپ روش -3

 و یگوناگون ،یپراکندگ خطا، یارهایمع با چندهدفهیک ژنت

 تراکم

 یبرا است. مرتبط y برچسب با aه نمون هر بندهاطبقه بیترک در
 بندطبقه N که است نیا بر فرض ،طبقه k در aه نمون هر یبندطبقه

مختلف
1 2( , ..., )Nh h h نیمع یژگیو برداریک  از هرکدام و دارد وجود 

 ریمقاد بندهاطبقه ،a یورود نمونه یبرا .کنندیم استفاده aه نمون یبرا

( )n

nX h aبندهاطبقه کل از استفاده با دهند.یم صیتشخ را 

]1 توانیم ,...X ]N TX Xطورهمان گریدعبارتبه .دآور دستبه را 
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 لحاص یخروج بیترک از یینها جهینت شودیم دهید زین (6) رابطه در که
 د.یآیم دستبه بندهاطبقه تمام از

(1) 1

1(a) F(h (a),...h ( )) ( ) ( ,... )N

NH a F x f x x   

 بندهاطبقه بیترک نهیزم در شد دهید دوم بخش در که طورهمان
 نیانگیم بیترک از مقاله نیا در که است شده مطرح یگوناگون یهاروش
 یخروج بیترک از پس یینها میتصم و شودیم استفاده داروزن

 (8) رابطه توسط یخروج داروزن جمع د.یآیم دستبه بندهاطبقه
 دهدیم نشان ار امn بندطبقه وزن nw رابطه نیا در که شود.یم محاسبه

𝑊و = [𝑤1 … 𝑤𝑛]𝑇 .است 

(8) ( )
1

N n TH a W x W xn
n

 


 

 داده مجموعه 
1

,
M

m m
m

a y


 را مختلف بندطبقه N و نمونه M با 

 .باشدیم آن برچسب my و امmه نمونma که دیریبگ نظر در

 
1

,
M

m m
m

x y


 نشان امm نمونه یبرا را هیپا یهابندطبقه یخروج 

1بردار دهندهنشان mx که دهدیم 2, ...,
T

N

m m m mx x x x   
 باشد.یم 

 که طورهمان .دهدیم نشان را یشنهادیپ روش اگرامید 6 شکل
 نیا یخروج و شده داده هیپا بندطبقه N به هانمونه گرددیم مشاهده

 شده بیترک داروزن جمع صورتبه گریکدی با کنندهترکیب در بندهاطبقه
 نیتخم یبرا یشنهادیپ روش در .کنندیم جادیا را یینها یخروج و

 از 6 شکل در است. شده استفاده چندهدفهیک ژنت تمیالگور از هاوزن
 فقط و است شده یخوددار چندهدفهیک ژنت تمیالگور اتیجزئ آوردن
 یبرازندگ تابع چهار روینا از است. شده گنجانده آن در یبرازندگ توابع
 هر .انددهش گرفته کاربه تراکم و یپراکندگ ،یگوناگون ،یبندطبقه یخطا
 نیهمچن شد. خواهند داده حیتوض ادامه در مجزا طوربه توابع نیا ازیک 
 در آن یداخل ساختار و چندهدفهیک ژنت تمیالگور به مربوط ماتیتنظ

 .شودیم داده حیتوض جینتا بخش
 

 
 یشنهادیپ روش اگرامیدبلوک :1 شکل

 ینترکم کهینحوبه دارد تمرکز هاw افتنی یرو بر یبیترک بندطبقه
 شود.یم فیتعر (9) رابطه فرم به خطا تابع .باشد دارا را یبندطبقه یخطا

(9) 𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠 =
1

𝑀
∑  

2
T

m mw x y
𝑀

𝑚=1

 

 محسوب یسازنهیبه مسئلهیک  عنوانبه خطا تابع یسازممینیم
 یک از یبندطبقه یخطا تابع کاهش در یسع مقاله نیا در که شودیم

 نیا در است. شده داده نشان (7) رابطه در که شودیم آستانه مقدار
 باشد.یم یکنترل پارامتر عنوانبه 𝑡1 رابطه

(7) 𝑓𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑤) ≤ 𝑡1 

 در هیپا یبندهاطبقه همه از بندهاطبقه بیترک یهاروش ترشیب در
 بیترک که دادند نشان محققان اکثر .شودیم استفاده کنندهبیترک

 ییایزام .باشدیم یبهتر عملکرد یدارا بندطبقهیک  از بندطبقه نیچند
 طیشرا تحت و W ،پراکنده وزن بردار آوردن دستبه یبرا ییتوانا مانند

 یبرا یپراکندگ یریادگی به منجر W یپراکندگ یابیباز مشخص
0I- هیپا بر یپراکندگه دیا مرسوم طوربه .شودیم چندگانه یبندهاطبقه

norm نجایا در .شودیم محاسبه ǁ𝑤ǁ0، رصفریغ عناصر تعداد عنوانبه 
 نکهیا دلیلبه یسازنهیبه یبرا ǁ𝑤ǁ0 معمولًا شود.یم فیتعر W بردار در
W  با موارد اغلب در و ستین مناسب دارد یینما عیتوزیک ǁ𝑤ǁ1 
 .باشدیم معروف norm-1I یپراکندگ اصطلاحبه که .شودیم نیگزیجا

 شوندیم گرفته ادی norm-1I توسط ،W ،بندطبقه یهاوزن جهیدرنت
[92].  

 تفادهاسیک  نرم تابع از یپراکندگ محاسبه یبرا یشنهادیپ روش در
  .شود ترکم حداقلیک  از (2) رابطه طبق یستیبا که شودیم

(2) 𝑓sparsity(w) = ǁwǁ1 ≤ 𝑡2 

 𝑓sparsity(w) تابع مقدار چقدر هر .باشدیم یکنترل پارامتر 𝑡2 که

 دارمق جهیدرنت و هاطبقه ترکم یپراکندگ دهندهنشان باشد ترکوچک
 .باشدیم داده مجموعه ترشیب یریپذکیتفک

 اریمع ،است شده گرفته کاربه یشنهادیپ روش در که یسوم اریمع
 جادیا یگوناگون خود مختلف یبندهاطبقه از استفاده است. یگوناگون

  .شودیم استفاده (1) رابطه از یگوناگون نیتخم یبرا .کندیم

(1) 𝑓𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑤) =
2

𝑁(𝑁 − 1)
∑ ∑

1 + 𝑄𝑛1.𝑛2

2

𝑁

𝑛2=𝑛1+1

𝑁−1

𝑛1=1

 

 طتوس که باشدیم یگوناگون زانیم دادن ننشا یبرا یآمار اریمع Q که
Yule چقدر هر .[73] دیگرد یمعرف Q بندهاطبقه باشد ترکوچک 
𝑄𝑛1.𝑛2 .باشندیم ترمتنوع

 و ام1n بندطبقه دو یبرا را یگوناگون زانیم 

2nدهدیم نشان ام. Q یبندهاطبقه یبرا و کندیم رییتغ +6 و -6 نیب 
Q𝑛1.𝑛2 انتظار مورد مقدار ،مستقل

 هب لیتما که ییبندهاطبقه است. صفر 
 Q مقدار ،دارند حیصح طوربه را مشابه یهانمونه صیتشخ ییشناسا

 خطا متفاوت یهانمونه یرو بر که ییهاآن و داشت خواهند را مثبت
 شودیم محاسبه (4) رابطه از Q گرفت. خواهند یمنف Q کنندیم جادیا
[93]. 
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(4) 𝑄𝑛1.𝑛2
=

𝑁11𝑁00 − 𝑁01𝑁10

𝑁11𝑁00 + 𝑁01𝑁10 

 صیتشخیک  آن را 𝑛2و  𝑛1 بندطبقهکه هر دو  ییهانمونه تعداد 11N که
صفر  آن را 𝑛2و  𝑛1 بندطبقهیی که هر دو هانمونه تعداد 00N ،اندداده
صفر و  آن را 𝑛1 بندطبقهیی که هانمونه تعداد 01N ،اندداده صیتشخ

یی که هانمونه تعداد 10N و اندداده صیتشخیک  را آن 𝑛2 بندطبقه
 نشان را اندداده صیتشخصفر  آن را 𝑛2 بندطبقهیک و  آن را 𝑛1 بندطبقه

 .دهندیم
 تانهآس از و ابدی کاهش یستیبا یشنهادیپ روش در یگوناگون مقدار

𝑡3 شود. ترکم (2) رابطه طبق یگوناگون یکنترل پارامتر 

(2) 𝑓𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑟𝑦(𝑤) ≤ 𝑡3 

 یخطا اریمع سه برعلاوه چهارم اریمع عنوانبه تراکم اریمع
 بیترک در هاوزن نیتخم یبرا یگوناگون و یپراکندگ ،یبندطبقه
 حیحص نرخ بردن بالا یبرا منظور نیهم به .شودیم استفاده بندهاطبقه

 درون انسیکووار (3) رابطه شود. ممیماکز تراکم دیبا الگو یبازشناس
 ،دهدیم نشان را ،𝑠𝑤 ،یاطبقه

(3) 𝑆𝑤 = ∑ ∑ (𝑥𝑚 − 𝜇𝑛)(𝑥𝑚 − 𝜇𝑛)𝑇

𝑀𝑛

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

 .باشدیم امn طبقه نمونه تعداد 𝑀𝑛 و امn طبقه نیانگیم 𝜇𝑛 که
 𝑠𝑤 وارون ،تراکم یسازممیماکز یجابه (63) رابطه طبق نیبنابرا

  باشد. ترکم حداقلیک  از یستیبا که شودیم نهیکم تراکم اریمع عنوانبه

(63) 𝑓𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑤) ≤ 𝑡4 

 بیترک در یاصل هدف تیدرنها .باشدیم یکنترل پارامتر 𝑡4 که
 چندهدفهیک ژنت تمیالگور با هاW نیتخم مقاله نیا در بندهاطبقه

 یطورکلبه باشند. برقرار (63) و (2) (،2) ،(7) روابط که است یاگونهبه
 زیون برمخ اثرات کاهش باعث یشنهادیپ روش از استفاده گفت توانیم
 شرو رودیم انتظار نیهمچن .شودیم هاطبقه نیب فواصل شیافزا زین و
یک ژنت تمیالگور با هاiw نیتخم روند رییتغ به توجه با یشنهادیپ

 هاشیآزما در یبهتر جینتا متنوع یارهایمع از استفاده و چندهدفه
 پرداخته هاشیآزما جینتا انیب به چهارم بخش در ادامه در آورد. دستبه
 .شودیم

 هاآزمایش جینتا -4

 نیگانیم بر یمبتن هابندطبقه بیترک یشنهادیپ روش سوم بخش در
 مطرح چندهدفهیک ژنت تمیالگور با هیپا یبندهاطبقه یخروج داروزن
 یهاروش با سهیمقا در یشنهادیپ روش عملکرد بخش نیا در .دیگرد
 ، تقویتی و روشیاپشته، یریگیرأ کردن، سهیک بندطبقه بیترک

 خواهد یبررس UCI دادگان یرو [87] ترکیب مبتنی بر الگوریتم ژنتیک
  شد.

 و Iris، Cmc، Diabetes، vowel، glass دادگان ،هاشیآزما یبرا

Ionosphere دادگان مجموعه از UCI 6 جدول در که شد استفاده 
 [.73] است شده داده نشان دادگان نیا مشخصات

 UCI [04] دادگان مشخصات :1 جدول

 تعداد نمونه یژگیتعداد و تعداد طبقه نام دادگان

Iris 9 7 623 

Cmc 9 3 6749 

Diabetes 8 2 412 

vowel 66 69 333 

glass 4 3 867 

Ionosphere 8 97 926 

 
𝐹 و یبندطبقهح ینرخ صح یارهایمع از هاروش یابیارز یبرا −

𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 کی ییتوانا و تیقابل زانیم 8دقت اریمع است. شده استفاده 
 ابطهر .ندکیم مشخص ،طبقه کی برچسب حیصح ییشگویپ در را مدل

 یمبتن اساساً دقت اریمع .دهدیم نشان را اریمع نیا محاسبه نحوه (66)
 زانیم چه به که است آن انگریب و باشدیم طبقه ینیبشیپ دقت بر
 .ردک اعتماد بندطبقه یخروج به توانیم

(66) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

 𝑇𝑃 +  𝐹𝑃
 

 .شودیم( محاسبه 68) رابطهبر اساس  9یوانبازخ اریمع

(68) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

 𝑇𝑃 +  𝐹𝑁
 

𝐹 اریمع − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 دستبه یوانبازخ و دقت یارهایمع بیترک از 
 هر یبرا را یاژهیو تیاهم نتوان که شودیم استفاده یموارد در و دیآیم

 طهراب در شد. قائل گریکدی به نسبت یوانبازخ و دقت اریمع دو ازیک 
 است. شده داده نشان اریمع نیا محاسبه نحوه (69)

(69) 𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
2 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 است. شده آورده 8 جدول در یابیمورد ارز یهاروش یگذارنام نحوه

 
 هاروش یگذارنام :2 جدول

 اتحیتوض روش نام

Stacking [62] یاپشته بندطبقهب یروش ترک 

Bagging [63] کردن سهیک بندطبقهب یترک روش 

Adaboost یتیتقو بندطبقهب یترک روش Adaboost [76] 

MultiClass [78] یدهیرأبر  یمبتن بندطبقهب یروش ترک 

GAESD 
 و یپراکندگ یارهایمع همزمان یریکارگبه با بندطبقه بیترک روش

 [87] یگوناگون

MOGAESDD 

 تمیورگبر ال یمبتن داروزنن یانگیبند مب طبقهیترک یشنهادیپ روش
 ،یپراکندگ ،یبندطبقه یخطا یارهایمع با چندهدفهیک ژنت

 تراکم و یگوناگون

 
 هاروش تمام یبرا هیپا یبندهاطبقه گرفتهانجام هاشیآزما در

 با هیچندلا پرسپترون یعصب شبکه هاآن یهمگ و شده انتخاب کسانی
 رد نیهمچن باشند.یم متفاوت هیلا هر در نود تعداد و یمخف هیلا تعداد
 میتنظ ریز فرم به چندهدفهیک ژنت تمیالگور یپارامترها یشنهادیپ روش
 :اندشده

 کروموزوم 111 ت:یجمع اندازه 
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 معادل وزن هر  یاعشار اعداد از 7 به طول یاهیآرا کروموزوم: طول
 هیپا یبندهاطبقهاز یک 

 و کروموزومیک  از ژنیک  یتصادف انتخاب جهش: عملگر 
 یتصادف صورتبه ژن آن مجدد یمقدارده

 یانقطهتک نوع از ب:یترک عملگر 
 تورنمنت نوع از انتخاب: عملگر 
 یک  زا بعد حلراه نیبهتر یبرازندگتوابع  کهیدرصورت خاتمه: اریمع

 .باشد نداشته یمحسوس رییتغ خاص تکرار تعداد
 بیترک مختلف یهاروش یبرا یبندطبقهح یصح نرخ 9جدول 

 یدرصد دادگان برا 11) %11در حالت  مختلف دادگان یرو بندطبقه
 دهد.یم نشان را( شوندیمش استفاده یآزما یدرصد برا 97آموزش و 

 هاروش گرید به نسبت یشنهادیپ روش شودیم مشاهده که طورهمان
  باشد.یم یبالاتر یبندطبقهح ینرخ صح یدارا

 ،vowel ،diabetesروش پیشنهادی در دادگان پیچیده نظیر  دقت

cmc و glass رایمع چهار یریکارگبه دلیلبهکه این امر  است تریشب 
در  زمانهم طوربه تراکم و یگوناگون ،یپراکندگ ،یبندطبقهی خطا

نمونه روش  عنوانبه. باشدیم بندهاطبقهترکیب  یهاوزنتخمین 
موجب  cmcبرای دادگان  GAESD [87]پیشنهادی نسبت به روش 

 42/2موجب افزایش  vowelدرصدی و برای دادگان  12/8افزایش 
 درصدی نرخ صحیح بازشناسی شده است.

 
 بیترک مختلف یهاروش یبرا یبندطبقهح یصح نرخ: 3جدول 

 %66در حالت  مختلف دادگان یرو بندطبقه
 iris cmc diabetes vowel glass ionosphere یبیروش ترک \دادگان 

Stacking 11/34  91/42  19/68  82/6  72/34  11/64  

Bagging 44/89  47/48  88/71  42/62  04/62  98/19 

Adaboost 44/89  30/02  83/73  73/62  04/62  02/68  

MultiClass 11/96  93/51  83/73  91/91  11/61  98/19 

GAESD 144/44 73/51  89/80  83/82  17/54  98/19 

MOGAESDD 144/44 00/39 88/30 89/09 82/22 98/19 

 
𝐹ر یمقاد 7جدول  − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 بیترک مختلف یهاروش یبرا 

 مشاهده که طورهمان دهد.یم نشان را مختلف دادگان یرو بندطبقه
𝐹مقدار  یدارا هاروش گرید به نسبت یشنهادیپ روش شودیم −

𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 مقداریبندطبقهح یمشابه با نرخ صح باشد.یم یبالاتر ، 𝐹 −

𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 ر یده نظیچیدر دادگان پ یشنهادیروش پ یز براینvowel ،
diabetes، cmc و glass یریکارگبه یلدلبهن امر یکه ا است شتریب 

ر د تراکم و یگوناگون ،یپراکندگ ،یبندطبقه یخطا یهااریمع زمانهم
نمونه روش  عنوانبه. باشدیم بندهاطبقهب یترک یهاوزنن یتخم

ش یباعث افزا cmcدادگان  در GAESD [87]نسبت به روش  یشنهادیپ
 vowelدادگان  یو برا 377/3ش یباعث افزا diabetes، در دادگان 382/3

𝐹در مقدار  833/3ش یافزاباعث  − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 .شده است 

𝑭ر ی: مقاد0جدول  − 𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆 بیترک مختلف یهاروش یبرا 

 %66در حالت  مختلف دادگان یرو بندطبقه
 iris cmc diabetes vowel glass ionosphere یبیروش ترک \دادگان 

Stacking 234/3  822/3  229/3  333/3  262/3  426/3  

Bagging 881/4  866/3  123/3  939/3  088/4  4/848 

Adaboost 881/4  828/3  186/3  932/3  281/3  914/3  

MultiClass 377/3  822/3  186/3  114/3  726/3  4/848 

GAESD 1/444 082/4  892/4  810/4  234/3  944/4  

MOGAESDD 1/444 4/088 4/926 4/823 4/603 4/848 

 
عملکرد  یاپشته، روش بندهاطبقهب یترک یهاروشن یدر ب

ه کردن نسبت ب یسهکداشت و روش  هاروشگر ینسبت به د ترییفضع
 داشته است. یبه نسبت عملکرد بهتر دهییرأو  یتیدو روش تقو
 بیترک مختلف یهاروش یبرا یبندطبقهح یصح نرخ 2جدول 

 یادسته kمتقابل  یاعتبارسنجدر حالت  مختلف دادگان یرو بندطبقه
 روش شودیم مشاهده که طورهمان دهد.یم نشان را 63برابر  kبا 

 حینرخ صح یدارادر اکثر دادگان  هاروش گرید به نسبت یشنهادیپ
کیسه کردن رفتار نزدیکی به روش  روش. همچنین باشدیم یبالاتر

 GAESD [87]نسبت به روش  یشنهادیروش پ دقت پیشنهادی دارد.
 glassدادگان  یو برا یدرصد 92/7ش یموجب افزا cmcدادگان  یبرا
 شده است. یح بازشناسینرخ صح یدرصد 89/7 شیوجب افزام

 
 بیترک مختلف یهاروش یبرا یبندطبقهح یصح نرخ: 0جدول 

 folds cross validation-10در  مختلف دادگان یرو بندطبقه
 iris cmc diabetes vowel glass ionosphere یبیروش ترک \دادگان 

Stacking 99/99  24/93  63/12  33/3  66/97  63/17  

Bagging 33/31  03/04 86/92 16/86  82/14  13/33  

Adaboost 99/32  82/28  92/42  97/37  09/84  98/84  

MultiClass 33/31  22/73  81/42  27/39  43/12  47/24  

GAESD 68/86  24/72  06/86  77/37  11/12  72/24  

MOGAESDD 88/33 22/03  12/42  86/06 82/98 82/42 

 
𝐹ر یمقاد 1جدول  − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 بیترک مختلف یهاروش یبرا 

 مشاهده که طورهمان دهد.یم نشان را مختلف دادگان یرو بندطبقه
 یدارادر اکثر دادگان  هاروش گرید به نسبت یشنهادیپ روش شودیم

𝐹مقدار  − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 در دادگان  یشنهادیروش پ دقت باشد.یم یبالاتر
ن امر یکه ا است شتریب glass و vowel ،diabetes، cmcر یده نظیچیپ

 ،یپراکندگ ،یبندطبقه یخطا اریمع چهار توأمان یریکارگبه دلیلبه
 ندهابطبقهب یترک یهاوزنن یدر تخم زمانهم طوربه تراکم و یگوناگون

 GAESD [87]نسبت به روش  یشنهادینمونه روش پ عنوانبه. باشدیم
 vowelدادگان  یو برا 648/3ش یموجب افزا diabetesدادگان  یبرا
𝐹قدار م 624/3ش یوجب افزام − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 .شده است 
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𝑭ر ی: مقاد6جدول  − 𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆 بیترک مختلف یهاروش یبرا 

 folds cross validation-10 در حالت مختلف دادگان یرو بندطبقه
 iris cmc diabetes vowel glass ionosphere یبیروش ترک\دادگان

Stacking 931/3  303/4  269/3  313/3  842/3  0.781 

Bagging 4/864 841/3  860/4  860/4  609/4  396/3  

Adaboost 397//  846/3  133/3  379/3  138/3  833/4  

MultiClass 392/3  824/3  166/3  472/3  223/3  237/3  

GAESD 806/4  811/3  174/3  442/3  132/3  431/3  

MOGAESDD 322/3  4/028 4/918 4/860 4/824 4/801 

 گیرینتیجه -5

سائل م در یبندطبقهجهت بهبود عملکرد  یکردی، روبندهاطبقه بیترک
 یتسیباثر باشد ؤم بندهاطبقهب یکه ترکآن یبرا. باشدیم دهیچیپ

ر متفاوت گیدکیبا برخوردار بوده و  قابل قبول کاراییه از یپا یبندهاطبقه
 کاربه هاآنج ینتا بیترک یبراز ین ب مناسبیکقاعده تر نیاشند. همچنب

ها نقاط بندطبقهه ک دانتخاب شو یاگونهبهد یب بایکشود. قاعده تر گرفته
 یهاروش یاجمال یبررسضمن  مقاله نیگر را بپوشانند. در ایدکیضعف 

 شنهادیپ بندهاطبقه جینتا بیترک یبرا یدی، روش جدبندهاطبقه بیترک
 داروزن نیانگیبر قاعده م یمبتن یشنهادیپ بندطبقه بیروش ترک شد.

 یکژنت تمیبا الگور هاوزن. که باشدیمه یپا یبندهاطبقه یهایخروج
 ،ی، گوناگونیبندطبقه یخطا یارهایهمزمان مع یریکارگبهچندهدفه و 

 .شوندیمن زده یتخم یتوابع برازندگ عنوانبهو تراکم  یپراکندگ
ت به نسب یاطبقهدرون  تراکم اریمع یریکارگبهبا  یشنهادیروش پ

 یازسنهیبههدفه جهت چندیک ژنت تمیالگورو استفاده از  هاروش گرید
 از خود نشان داد. یعملکرد بهتر هاشیآزمادر  یتوابع برازندگ ازیک هر 

 یهاروش در کنار روش نیا ،یشنهادیعملکرد روش پ یابیجهت ارز
، یریگیأر، یتیتقوکردن،  سهیمانند ک بندهاطبقه کنندهبیترکمتداول 

 یریکارگبها بیک تم ژنتیبر الگور یمبتن بندطبقه بیروش ترکو  یاپشته
مجموعه  یرو هاشیآزما. دش سهیمقا یو گوناگون یپراکندگ یارهایمع

𝐹و  یبندطبقهح ینرخ صح یارهایبا مع UCIاستاندارد  یهاداده −

𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 گرینسبت به د یعملکرد بهتر یشنهادینشان داد که روش پ 
 ها داشت. روش
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