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ره یاه زنجیابهباود روش پا ید بارایادو روش جد ،یچندبرچساب مسااللدر  هابرچسبن یارتباطات معنادار ببا فرض وجود  ن مقاله،یدر ا ده:یکچ

بنادها در روش ب ردهیان ترتییتع یبرا ین انجمنیبار از قواننیاول ین مقاله، برایدر ا. شده استشنهاد یپ یچندبرچسب یبنددر رده (CC) بندهارده
CC  و  شاودیماساتفاده  هابرچسابن یات باارتباطا یسازمدل یبرا ین انجمنیاز قوانابتدا  ن مقاله،یا یشنهادیپ هایروشدر . شده استاستفاده
قرار  بندهاردهره یب زنجیترت نییتع ین گراف مبنایا ،تینهادرشود و یک گراف ارتباط ساخته می شده،استخراج ین انجمنیاستفاده از قوانبا  سپس
وجاود  هان برچسابیبا یارتباطات معنادار یپزشک یکاربردها ر ویمتون، تصاو یبندمانند رده یچندبرچسب یواقع مساللجا که در از آن. ردیگیم

 یهاامجموعاه داده یرو شادهانجام گساترده یتجربا یهااشیآزما .خواهد شد منجرها ن حوزهیدر ا یبندبه بهبود رده یشنهادیپ هایروشدارد، 
اعا  بهباود ب بنادهاردهره یازنجدر سااخت  هاابرچسب نیباستفاده از ارتباطات  ،دهندینشان م یچندبرچسب یبندردهج در حوزه یاستاندارد و را

 .شودیم بندهاره ردهیبر زنج یمبتن یبندرده در یابیارزمهم  یارهایمع
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Abstract: In this paper, we have supposed that there is meaningful relationships between the class labels in the multi-label 

classification problems and based on it, we have proposed two novel methods to improve the base classifier chains (CC) method for 

multilabel classification. In this paper, association rules are employed to determine the order of classifiers in the CC method for the 

first time. In the proposed methods, association rule mining is first employed to model the relationships between the class labels and 

then, an association graph is built based on the extracted rules and finally, the classifier chains is built based on the obtained graph. 

As there is meaningful relationships between the class labels in the real multi-label problems such as classifying the images and texts 

and medical applications, the proposed methods will improve the classification results in such contexts. Extensive experimental 

evaluations conducted on the benchmark datasets in the multi-label classification context show that to use the associations between 

the labels in constructing the classifier chains improves the results obtained by the main evaluation measures. 
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 مقدمه -1

ن است که کاربردهای یری ماشیادگیف مهم یکی از وظایدی بنرده
 یبندرده مسئله ینوع ،یچندبرچسب یبندرده. [7,2]فراوانی دارد 

ک یش از یبمتعلق به  زمانهم تواندیماست که در آن  هر نمونه 
هر نمونه تنها ، چندکلاسه یبندردهکه در استیدرحال نید. اباشکلاس 

از مسالل جهان امروز  یاریاست. بس مسئله یهااز کلاس یکیمتعلق به 
 رایز ،رندیگینمقرار یبرچسبتک یبندردههستند که در قالب  یاگونهبه

کردن متون،  یبندرده. ک برچسب دارندیش از یب هانمونه
همه از  هایماریبص یتشخو  دلوهایر و ویتصاو یرو یگذارادداشتی

 از گرید یبردکار عنوانبه[. 9] است یچندبرچسب یبندرده یکاربردها
صفحات  یموضوع یبندردهبه  توانیم ،یکاووبدر حوزه   مسئلهن یا

 وب اشاره کرد.

 هابرچسبن یب یارتباط و همبستگ ،یچندبرچسب یواقع مساللدر 
، یحوزه پزشکمثال در ی. براوجود دارد یریگمنحو چشبه معمولًا

ن یهستند و بنابراها و عوارض مشترک نشانه یدارا یاریبس یهایماریب
شده، عوارض و مشاهدات انجام بر اساسک فرد ی یماریص بیتشخ یبرا
 یموضوع یبندرده ین برایچنتصور است. همن برچسب قابلیچند

، مختلف یهادگاهیها و دتوان از جنبهی، میریتصو یهامتون و رسانه
و یدیا ویر یک متن، تصویهم را به  متفاوت از یمرتبط ول یهابرچسب

  نسبت داد.
مدل  یطرز مناسب بهها ن برچسبیب ارتباطاتچه چنانن یبنابرا
در مراحل  یچندبرچسب یبندرده بهبود در یینقش بسزا تواندیمشود، 

 .فا کندیا یبندردهو  یریادگی
توان به یرا م یچندبرچسب یبندرده شده در حوزهلهارا هایروش

ن یارتباط ب که وجود هرگونه ییهاروشم کرد: یتقس یدسته کل دو
کنند یم یسع یکه به نحو ییهاروشرند و یگیده میرا ناد هابرچسب
کرد عمده انتقال یگر، دو رویدیسواز .کنندن ارتباطات استفاده یاز ا

ن حوزه قابل یدر ا شدهاراله هایروشدر  یقیتطب یهاتمیو الگور مسئله
را  مسئلهکرد انتقال یبر رو یمبتن یهاتمیالگور. [9،8] ص استیتشخ
، انتقال به ییدودو یبندرده مسئلهانتقال به دسته ریسه زتوان به یم

 چندکلاسه یبندرده مسئلهانتقال به ها و برچسب یبندرتبه مسئله
 .[8]م کرد یتقس

 مسئله Lبه   یبرچسب L مسئله، مسئلهانتقال  کردیرودر 
 یبندردهتوسط  مساللن یک از ایو هر  شودیمل یتبد یبرچسبتک

 ،یقیتطب یهاتمیالگور کردیرو که دریحال. درشودیمجزا حل م
گسترش  یبه حوزه چندبرچسب یبرچسبتک یبندرده یهاتمیالگور
  .[8] ابندییافته و توسعه می

1BR ، روشکرد اولیبر رو یشده مبتناراله هایروش نیاولاز جمله 

 بندردهک ی ،هابرچسب یهر برچسب در فضا یبه ازادر آن  است که
 یهاص نمونهیتشخ مسئول بندردههر  کهینحو، بهشودیمگرفتهدرنظر 

ن روش ارتباط یادر که جااز آناست.  هار نمونهین سایاز ب ک برچسبی
 رهیبه نام زنج یگرید ، روششودیگرفته نمها درنظر ن برچسبیب

ن یارتباط ب ،CC. در روش شده استشنهاد یپ 2CC [9]ایبندها رده
ره یزنجک یرد که یگیمقرار استفادهمورد قیطرنیبد هابرچسب

)هم در  آن بر اساسو  شودیمدرنظر گرفته  بندهاردهاز  (بیترت)
 یاول به فضا بندرده یخروج (یبندمرحله آموزش و هم در مرحله رده

ز یبندها نر ردهیسا یبران روند یا .گرددیماضافهدوم  بندرده یژگیو
 یبندموفق در رده هایروشن روش از جمله یا .ابدییمادامه 

مناسب ب یافتن ترتی آن،مهم  یهاچالشاز  ی، ولاست یچندبرچسب
ن روش یدر عملکرد ا یااست که نقش عمده بندهاردهره یزنج یبرا
 دارد.  یبندرده

 چالش پاسخ به یبرا ییهاشده گذشته روشانجام یدر کارها
در که  شده استشنهاد یبندها پره ردهیزنج یب مناسب براین ترتییتع

 یاز کارها یبخش بزرگدر  ن،یاند. همچنشده یاختصار معرفبه 2بخش 
سلسله  یچندبرچسب یبندن حوزه که تحت عنوان ردهیشده در اانجام
است که سلسله مراتب نیا، فرض براستشده شناخته  3یمراتب

ا گراف از ابتدا یصورت درخت به مسئلهدر  هان برچسبیارتباطات ب
ره یزنج یب مناسب براین ترتییتع یتواند مبنایموجود است و م

  .[1] ردیبندها قرار گرده

 یب مناسب براین ترتییتع ید برایله، دو روش جدمقان یدر ا
ها از ابتدا ن برچسبیکه ارتباطات ب یمسالل یبرا بندهاره ردهیزنج

گذشته، از  یدر کارها نکهیا. باشده است شنهادیپ ،ستیمشخص ن
مختلف استفاده  یهابه شکل یچندبرچسب یبنددر رده ین انجمنیقوان

 یادهیتابحال ا ی( ول2د به پاراگراف آخر بخش ی)رجوع کن شده است
ره یزنج یب مناسب براین ترتییتع یبرا ین انجمنیاستفاده از قوان یبرا
 منظوربه ابتدا ،یشنهادیپ هایروش. در استنشدهبندها مطرح رده
 [0،1] ین انجمنیقوانکاوش  از هابرچسبن یارتباطات ب یسازمدل

، شدهاستخراج ین انجمنیقوان یو سپس برمبنا شده استاستفاده 
. شده است، ساخته است هابرچسب نیارتباط ب دهندهکه نشان یگراف

ره یها در زنجب برچسبین ترتییتع یمبنا گرافن یا، درنهایت
 . قرارگرفته استبندها رده

 یبرا ییهاروششنهاد یپ ،ن مقالهیما در ا ینوآورطورخلاصه، به
شده استخراج ین انجمنیبر قوان یمبتن بندهاردهره یب زنجیترتن ییتع

 بندهاردهره یب زنجیمقاله ترتن یدر ا ،گریدعبارتبه ست.ها ااز برچسب
با  هابرچسبن یه و ارتباط بدیخارج گرد یاز حالت تصادف CC روش در

ن یموجود ب یبیو ترک یمثبت، منف ین انجمنیاستفاده از قوان
ن ین قوانیب درواقع. شده است گراف مدلک یصورت هب ،هابرچسب
 . استدهآموجود نگاشت به هابرچسبطات و گراف ارتبا شدهاستخراج
 گرافبه  هابرچسبن یب ین انجمنیقواننگاشت  یبران مقاله، یدر ا
قرارگرفته  یابیمورد ارز و هر دو شدهشنهاد دادهیپدو روش  ،ارتباط
 بندهاردهره یب زنجیبا استفاده از گراف ارتباط، ترت ،درنهایت و است
 درخت( یجا)به از گرافن مقاله یدر اکه  جاآناز. شده استن ییتع
ره ی، زنجشده استاستفاده  هان برچسبیب ارتباط یسازمدل یبرا
 نیبنابرا ست وین هابرچسباز تک یدرپیپ یک توالی شکلبه بندهارده
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 یله خروجیوسممکن است به بندردهک ی یژگیو یفضا ،در هر مرحله
 ل گردد. یتکم بندردهچند 

 2در بخش  :استشده  یر سازماندهیصورت زهدر ادامه مقاله ب
 یشنهادیروش پ 9در بخش  .شده است یبررس مرتبط یکارها
ط یشرا ، پس از ذکر8. در بخش شده است یمعرف صورت مفصلبه
 جینتا استفاده،مورد یابیارز یارهایو مع هادادهش، مجموعه یآزما
به  1بخش  ان،یپا. درشده است لیتحل وگزارش  شدهانجام یهایابیارز
شده اختصاص داده  ندهیقات آیتحق یبرا ییهاشنهادیپ و یریگجهینت

 .است

 مرتبط یکارها -2

 حل یبرا شدهارالهمطرح  هایروشن و یشیپ یهاپژوهشن بخش یدر ا
 . میارا مرور کرده یچندبرچسب مسالل

 مسئله انتقالبر  یدر روش مبتن ،استآمدهدر مقدمه  طور کههمان
BR، یبندرده مسئله L به یبرچسب L یبرچسبتک یبندرده مسئله 
حل  یگریمستقل از د بوجودآمده مساللک از یو هر  شودیم لیتبد
 یپوشچشم هابرچسبن یب ات موجودارتباط ازن یبنابرا [9]شود یم
 یمجموعه ته د،یجد ک نمونهی یممکن است برا ن روشیاشود. در یم
 نیب ثابت ارتباط کی ، با فرض وجود CCروش در شود. ینیبشیپ

 [9] شودیجادمیا یصورت تصادفهب بندهارده از رهیزنجک یا، هبرچسب
 یره، هر برچسب بر روین زنجیبه نحوه استفاده از ا با توجهو 

شود ین امر باع  می. اگذاردیمریاثره تیخود در زنج یبعد یهابرچسب
 ره،یزنج ییابتدا یبندهادرست رده یهاینیبشی، پیبنددر فاز ردهکه 

کمک کند و   یبعد یبندهادرست در رده یهاینیبشیبه انجام پ
. ابدیره گسترش یاول در کل زنج یبندهاردهاشتباه  گر،یدیسواز

 برخوردار یاژهیو تیاهم از بندهارده بیترت ،روش نیا درن یبنابرا

قرار  یبند جمعک ردهیدر  CCبند ن ردهیچند 4ECC [4] در. است
با  هاک از آنیدر هر  بندهاردهره یب زنجیترت کهینحوبهشوند، یداده م
 متفاوت است.  یگرید

 بندردهک ی ،برچسب دوهر  یبه ازا (5PW) جفتجفتدر روش 
 ینیبشیپهر نمونه  یبران دو برچسب را یاز ا یکیتا  شودیمجاد یا

 یمجموعه برچسب ته شدن ینیبشیپن روش از یدر ان یکند. بنابرا
ادشدن تعداد یز حال،نیباا .شودیماجتناب  آزمون یهانمونه یبرا
  .[8] شودیممحسوب  ن روشیا یهاچالشاز  بندهارده

 شده استشنهاد یپ (6LP) مجموعه کامل برچسبروش [ 79] در
مجزا ک برچسب ی عنوانبه نمونه هر یهابرچسبمجموعه  آن،در  که
صورت هب مسئلهو  شودیمگرفتهدرنظر  دیجد مسئلهک یدر 
قادر به  ن روش،یبند حاصل از ان، ردهیبنابرا .دیآیدرم یبرچسبتک
در مرحله آموزش مشاهده که  هابرچسباز  ییهابیترک ینیبشیپ

تعداد  ممکن است کهنیبه ا با توجه گر،یدیسوست. ازی، ناندنشده
اجتناب از  یبرا، شود ادیز هابرچسب یمجزا یهامجموعه

 شدههرس یهانمونهاز مجموعه  ،LPمدل  یمحاسبات یهایدگیچیپ

تنها در آن، و  شده استده ینام 7PS[ 78که در ] شودیماستفاده 
 .شوندیمگرفتهدرنظر  cبا طول حداقل  یهابرچسبمجموعه 
 یگیهمسا نیترکینزدروش  یاصل دهیا با گسترش[ 71] در

KNN، 8 یقیتم تطبیالگورMLkNN  یچندبرچسب مساللحل  یبرا 
 بر اساس دیه جدنمونهر  یگذاربرچسبکه در آن،  شده است اراله

ن یترکینزد k ، مستخرج ازمختلف یهات تعلق به کلاساحتمالا
مهم در  هایروشجمله از میتصم . درختشودیه آن، انجام میهمسا
 توسعه داده یچندبرچسب یبرا [70] است که در یبرچسبتک یبندرده

 یهادر گره یاطلاعات بهره، روابط محاسبه منظورنیو بد شده است
 در آستانه حد کی بر اساسآزمون  نمونه یبندرده ودرخت  یداخل

 .اندافتهیافته و گسترش یرییتغ هابرگ
 یریادگی بر اساس یچندبرچسب یبندرده یبرا یروش[ 71] در
 ابعاد کاهش کردیرو که در آن شده است اراله بولتزمن نیماش و قیعم

شده درنظر گرفته  آخر هیلا در هابرچسب کنندهینیبشیپ و مسئله
 را پرسپترون کی برچسب هر یازا[ به74]در  یشنهادیروش پ. است
 ،شوددرنظر گرفته هابرچسب نیب ارتباط کهنیا یبرا و دهدیم آموزش

 k یصورت تصادفبه [73] .شوندیم داده گر آموزشیدکیبا  هاپرسپترون
 یهابیترکبا  کرده وگشت انتخابیا بدون جایگشت یبرچسب را با جا

 . پردازدیم مسئلهبه حل  LPبه روش  ،هاآنمختلف از 

ب یکردن ترت یتصادف ریغ یبرا ییهاقات گذشته روشیدر تحق
9BCC [79،3 ] روشدر . شده استشنهاد یپ CC رهیبندها در زنجدهر
 BCC. رندیگیمشکل نیزیب یهاشبکه بر یمبتن بندهارده رهیزنج

 که ردیگیدرنظرم گراف کی صورتهب را هابرچسب نیب ارتباط

 11CTروش  [77]در  .است ارتباط درخت ای 10TNBCC آن نیترساده
 بندهاردهب یساختن ترت یبرا یابتکار یروش عنوانبه( ی)روش داربست

شروع کرده و  یک برچسب تصادفی ن روش ازی. در اشده استشنهاد یپ
ن یی،  سمت چپ و پاهابرچسبر یبه اطلاعات متقابل آن با سا با توجه

ادامه  هابرچسبافتن یان ین روند تا پای. اسازدیمرا  یساختار داربست
ن و چپ خود در یین ساختار هر برچسب با برچسب پای. در اابدییم

برچسب ن روش هر برچسب با سه یاز ا یگریارتباط است. در نسخه د
گر قطر داربست قرار دارد. در یدر ارتباط است. برچسب سوم در سر د

ده شده و به یسنج هایبرچسبتکدقت  BRبا استفاده از روش  [72]
ره یساخت زنج یبرا [29] .شودیمره ساخته یدقت، زنج یب نزولیترت
 درکرده تا استفاده  یمؤثرتر صورتبهن یزیب یهاشبکهاز  بندهارده

 .مناسب باشد 12سب ناقصچبرخورد با انتساب بر
 از استفاده با یچندبرچسب یبندهارده بهبود یبرا یروش[ 27] در

 . درشاده اسات ارالاه هابرچسب تعدادکاهش  قیطر از یانجمن نیقوان

بند بار نشده توسط ردهینیبشیپ یهااصلاح برچسب یبرا یروش[ 22]
باا  و شده اسات ارالهها شده از برچسباستخراج یانجمن نیقوان اساس
 ،بوده استاد ین روش زیدر ا شدهاستخراج نیقوان تعدادکه نیه اب توجه
 یبارا نیقاوان ساهیمقا و آساتانه حاد کیا بر اساس یابتکار یروش از

از [ 29] در .شاده اساتت اساتفاده یافیباک یانجمنا نیقوان یجداساز
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( اساتفاده Decision rule) میاستخراج قانون تصم یبرا ین انجمنیقوان
 یهانموناهن برچساب یایتع یبارا ماًیمساتقن ین قوانیکه ا شده است

داده ک مجموعاهیل یتبد یبرا یروش [28] در  .اندشدهد استفاده یجد
ن یباا اساتفاده از قاوان یبرچسابداده تکک مجموعهیبه  یچندبرچسب

 یفااز یبنادتم کلاسیو ساپس دو الگاور شده استشنهاد یپ یانجمن
داده حاصال مجموعه یاعمال رو یبرا یگین همسایترکیبر نزد یمبتن
ب یابار ترک یمبتنا یپردازشاپس یروشا [21] در . شاده اساتاراله 

اصاالاح  یهااا بااراکلاس یو آنتولااو  ین انجمناایاسااتفاده از قااوان
ن یاشنهاد شده است و ادعا شده است کاه ایبندها پرده یهاینیبشیپ

کوچااک  یهااامربااوط بااه کلاس یهااصاالاح برچسااب یروش، باارا
 یروشا [20]در  قابلًاماا ن، یهمچناخواهد بود.  مؤثرز یداده نمجموعه
و اشااتباه  نشاادهیناایبشیپ یهابرچسااباصاالاح  یباارا یپردازشااپس
 م.یاهکردشنهاد یپ یبیترک ین انجمنیبا استفاده از قوان شدهینیبشیپ

 یشنهادیروش پ -3

، CCدر روش  چالش عمده ان شد،یقبل ب یهادر بخش طورکههمان
 یکل طوربه .بندها استرده رهیها در زنجب مناسب برچسبین ترتییتع

قرار  یره، در دو دسته کلیب زنجیساخت ترت یبرا شدهاراله هایروش
ک ی شکلبهب یترت ،است ترسادهدسته اول که در . ]4[ رندیگیم

 یجادر هر مرحله، هر برچسب در هر  یعنی. شودیمدرخت نگاشت 
ک برچسب پدر یجه را فقط از ی، نتباشدکه قرار داشته رهین زنجیا
ن یا ،. در دسته دومکندیماضافهخود  یژگیو یافت و به فضایدر

است.  تریعمومز حالت درخت ن، ایبنابراگراف است و  صورتبهنگاشت 
ا چند یک یجه ینت بسته به شکل گراف، ممکن است در هر مرحله یعنی

ک یالف -7شود. شکلاضافه  یبعدبرچسب  یژگیو ی، به فضابندرده
 .دهدیمنشانره یک مثال از گراف زنجیب -7ره ویمثال از درخت زنج

 

 
 رهیب زنجی: درخت و گراف ترت1شکل 

 

 یژگیو یاز فضا ،2برچسب  بندرده یبرا یژگیو یر حالت الف، فضاد
 یول ،شده استل یتشک 7 برچسب بندرده یخروجضافه ابه مسئلهه یاول

 یژگیو یفضااز  2برچسب بند رده یبرا یژگیو یفضا ،در حالت ب
ل یتشک 9و  7 یهابرچسب یبندهارده یخروج اضافهبهمسئله ه یاول

 هایروشتاکنون  بندهاردهره یب زنجیساخت ترت ی. براشده است

-72 [ن روش است یت و توجه به ایکه نشان از اهم شدهاراله یمتعدد
4[ . 

 بر اساسره یب زنجیساخت ترت یبرا دو روش ،ن پژوهشیدر ا
 یبندهاردهره یزنجرا  هاکه ما آن شده است شنهادیپ ین انجمنیقوان
که است  ذکر. قابلمیادهینام 2و  7شماره  13ARCCا ی ین انجمنیقوان

 و شودیجادمیا یتصادف صورتبهره یب زنجیترت ،CCدر روش 
. کنندیمخارج یب را از حالت تصادفین ترتیا یشنهادیپ هایروش
 ما یشنهادیپ هایروشدرخت و  شکلبهرا  بندهاردهره یزنج CCروش 
  .سازندیمگراف  شکلبهرا  بندهاردهره یزنج

. در انداراله شده یشنهادیپ هایروش 2-9و  7-9 یهابخشدر 
تعداد تکرار هر برچسب در  یب صعودی، ترت(7ARCC) اول روش

 یهان برچسبییعنوان ملاک تعبه یانجمنن یقوان یسمت تال
 (،2ARCC) دوم روشدر و  شده استشنهاد یپ کننده گراف ارتباطآغاز
 .شده استشنهاد یپمنظور نیبد هابرچسبتک صحت یب نزولیترت

استخراج شده از ارتباطات  ین انجمنیسپس در هر دو روش، از قوان
 شود.یل گراف ارتباط استفاده میتکم یبرا هابرچسب نیب

 1ARCC: اول روش -3-1

همه  یدر سمت تال شانیفراوان بر اساسها ، ابتدا برچسبن روشیدر ا
ک یا یهار چاه فراوانا شاوند.یمرتاب م ،شدهاستخراج یانجمن نیقوان

ن یااسات کاه ا یمعنانیان کمتر باشد، بهیقوان یبرچسب در سمت تال
 یفراوانان یاادارد. اگار  هابرچسابگر یاز د یکمتر یریاثرپذ ،برچسب

ط یباه شارا با توجاهاست که  یمعننیاک برچسب صفر باشد، بهی یبرا
وجود/عادم وجاود  توانینم یچ برچسبی، از هین انجمنیراج قواناستخ
 گوناهنیا رودیماانتظاار  نیبناابرا جه گرفات.ینت ک نمونهی یبرا آن را

 ره مناسب باشند. یب زنجیشروع ترت یبرا ،هابرچسب
 بااره یازنج یاهن لایاولا ARCC1 یشنهادیب، در روش پیترتنیابه
ن سااخته یقاوان یدر سامت تاال ین فراوانایکمتار یدارا یهابرچسب

کدام  یرواول  هیلا یهابرچسبنکه یا بر اساسره یزنج. سپس شودیم
 کیشدن در سمت مقدم ق ظاهریطر)از گذارندیاثرمگر ید یهابرچسب
روال تکارار ن یهما، رهیاساخت ادامه زنج یبرا شود.یل میتکم قانون(

 دهد.یرا نشان م یشنهادینحوه کار روش پ 7 تمیالگور .شودیم

 تمیح الگوریتشر -3-1-1

آن،  یاست و خروج یچندبرچسب دادهمجموعهک ی، 7تم یالگور یورود
ام آن،  iاسات کاه مقادار عنصار  هابرچسابتعاداد  اندازهبهه یک آرای

در گاراف  iپادر برچساب  یهااگرهآن،  یاعضاااست کاه  یاهمجموع
 یهابرچسابتعاداد کمتار از  یکیحداکثر اندازه آن، و  هستندارتباط 
تواناد پادر خاودش در گاراف ارتبااط یک گره نمیاست )چون  مسئله
از  هیااک آرایا، باا اساتفاده از یشاانهادیتم پیواقاع در الگاور(. درباشاد

مثاال،  ی. باراشده اساتدادهش ینما بندردهره یزنج ، گرافهامجموعه
 ر خواهد بود:یز شکلبهب  -7ه متناظر با گراف شکل یآرا
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ARChain_out = [{},{7,9},{},{2},{2}] 

 ین معنی، به اهستند یته ییهاهیه، آرایکه در آن، عناصر اول و سوم آرا
 اول و سوم در گراف، بدون والد یهامتناظر با برچسب یهاکه گره
 مجموعه ، برابرهیعنصر دوم آرا ندارند. یال ورودیچ یه و هستند

ظر با برچسب دوم در متنا گرهاست که یمعننیکه بداست  {7،9}
طور، فرزند نی، فرزند گره متناظر با برچسب اول و همیگراف خروج

 بندها،ره ردهین، در زنجیگره متناظر با برچسب سوم است و بنابرا
 2برچسب  بندردهبه  9و  7 یهابا برچسب متناظر بندرده یخروج
 2برچسب  یه، حاوین آرایاعناصر چهارم و پنجم  .خواهد شدداده 
مشترک به هر  صورتبه 2برچسب  بندرده یخروج ن،یو بنابرا هستند
 ،بیترتنیا. بهشودیمداده  1و  8 یهامتناظر با برچسب بندردهدو 

 .شده استش داده ینما هااز مجموعه یاهیآرا صورتبهگراف ارتباط 
از  شدهاستخراج ین انجمنی، مجموعه قوانیشنهادیتم پیدر الگور

 یو سپس، فراوان گرددیمرهیذخ Rدر  مسئله یهان برچسبیروابط ب
ه یو در آرا شدهشمردهن یهمه قوان یدر سمت تال برچسبهر 

labelFrequency_right ه یتودرتو،  آرا. سپس در دو حلقه گرددیمثبت
ساخته  ،گراف ارتباط است دهندهنشانکه  ARChain_outا ی یخروج
 .شودیم

که  شودیم( انتخاب iLبرچسب ) کیبار، هر هابرچسبن تمام یاز ب
و پس از اتمام  داشته استن یه قوانیکل ین تکرار را در سمت تالیکمتر
. برچسب دشویها کنار گذاشته من برچسب از مجموعه برچسبیروند، ا
والد برچسب  عنوانبهکه باشد،  ی( در سمت مقدم هر قانونiL) یانتخاب
ه یو در آرا شودیمآن قانون، شناخته  یسمت تال یهابرچسبا ی

ARChain_out آن قانون و که طبق  است نیا. منطق کار گرددیمثبت
 ی، بر روقرارداددر سمت مقدم آن  یچسب انتخابل که بریدلنیابه

د ین بایو بنابرا بوده است اثرگذار یسمت تال یهابرچسبا یبرچسب 
 ی. براشودگرفتهبرچسب والد در گراف ارتباط درنظر  عنوانبه

ن برچسب در یوالد، ا یهابرچسباز تکرار و حلقه در انتخاب  یریجلوگ
 .شودیمها کنار گذاشتهدور بعد از مجموعه برچسب

 یبنادرده یبه گراف ارتبااط بارا یانجمنن یتم نگاشت قوانیالگور 1تم یالگور

 نیقوان یدر سمت تال هابرچسببا شمارش  یچندبرچسب
 .(D): مجموعه داده یورود: 7
 یه، حااوین آرایام ا iس ی: اندARChain_out[q]ه یگراف ارتباط در قالب آرا: یخروج: 2

را در گاراف ارتبااط نشاان  i برچساب ن گاره متنااظر باایاست که والاد مجموعهک ی
 هستند. یمجموعه ته یه حاویدر ابتدا تمام عناصر آرا دهد.یم
   رها:یمتغ یمعرف 
9 :►   R مسئله یهااستخراج شده از برچسب ین انجمنیمجموعه قوان 

8 :►   q  هابرچسبتعداد کل 
1 :►   labelFrequency_right[q]س ی: اندi برچسبه، تعداد تکرار یام آرا  iیر سمت تاالد 
 دهد.یرا نشان م R نیقوان

 شروع:
    ←  Rهانمونه یهابرچسب یاز مجموعه اقلام حاو ین انجمنیاستخراج قوان           : 0

 R labelFrequency_right    ←عضو نیقوان یدر سمت تال هابرچسب یشمارش فراوان :1

4 :For i =1 to q  do                                                                                                      

 label ← labelFrequency_right بر اساس ن برچسبیتکرارترن کمیام iانتخاب  : 3

79:                                                  ) 𝑟: 𝐴 → 𝐵 For each rule 𝑟 ∈ 𝑅 ( such that  
77:                                                                             then 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 ∈ 𝐴 if    

                             For each label 𝑘 ∈ 𝐵  do                                    
72:                   ARChain_out [k] = ARChain_out [k] ∪  label  

79:                       End For                                                              
78:                     End if                                                                            

71:End For                                                                                                           

70:End For                                                                                                                  

 مثالک ین روش با ییتب -3-1-2

ن بخاش باا یا، در ایشنهادیشدن نحوه عملکرد روش پروشن منظوربه
 مسائلهک یادر  دیافرض کن. شودیمح یک مثال مراحل کار تشریذکر 
د پس از یریبگن درنظریچن. هم(=0q یعنی)شش باشد  هابرچسبتعداد 

ه ین، آرایقوان یسمت تال یهابرچسبن و شمارش یاستخراج و ثبت قوان
 ر باشد:یزشمارش به شکل 

labelFrequency_right[q] = [72,1,79,73,24,22] 

ن یقوان یمرتبه در سمت تال 72که برچسب اول  یمعننیبد
، 79، 1ب یششم به ترت دوم تا یهاو برچسب استآمدهشده ستخراجا

  اند.شده آمدهن استخراجیقوان یدر سمت تال مرتبه 22و  24، 73
 شده درآغاز در تکرار اول حلقه، 7تم یمطابق الگور ن مثالیا یبرا
ه یرا در آرایز ،شودیمانتخاب ( 3)در خط  ، برچسب دوم4خط 

labelFrequency_right یدر سمت تالرا  (1)برابر با  ن تکراریکمتر 
ن، یمرور همه قوان در هنگام ی. در حلقه درونداشته است نیقوان یتمام
بر انتخاب و  (I2 →I8در سمت مقدم آن است ) دومکه برچسب  یقانون

 شدهگرفتهدرنظر  والد برچسب چهارم عنوانبهدوم برچسب  ،آن اساس
که معادل  گرددیماصلاح( 7شکل رابطه ) هب ARChain_outه یو آرا

 الف است. -2نمودار شکل  شده دردادهگراف نشان
(7)  ARChain_out[4] = {2}                                          

ن تعداد یکمتر نیدوم باسوم برچسب (، 4خط حلقه ) دومدر تکرار 
. در حلقه شودیمانتخاب  نیقوان یمرتبه( در سمت تال 79) تکرار
,I9 →I8) قانون ، چونیداخل I0) در مقدم  سومکه برچسب  وجود دارد

 ،اندآمده ششمو  چهارم یهابرچسبآن  یو در سمت تالاست آن 
 یف تمامین تکلیین روند تا تعی. ادیآیمدستبهب  -2شکل  جهینت

 ،یداشت ممکن است در حلقه دروند درنظری. باابدییمادامه هابرچسب
اد یآمده، ز هاآنسمت مقدم  که برچسب موردنظر در ینیتعداد قوان
 . خواهند داشتن در ساخت گراف نقش ین قوانیا یتمامباشد که 

 

 

 ین انجمنیقوان ی: گراف ارتباط از رو2شکل 
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رد، یوالد قرار نگ عنوانبه یتکرار صورتبهک برچسب ی کهنیا یبرا
. شودیملازم انجام  یهاکنترل ARChain_outه یقبل از اصلاح آرا

ل حلقه در یاز تشک یریکه لازم است کنترل گردد، جلوگ یگریمورد د
ه یدر آرا 2والد برچسب  7مثال اگر برچسب  یگراف است. برا
ARChain_out  والدشد، امکان  9والد برچسب  2برچسب قرار گرفت و 

 نباشد.  7برچسب  یبرا 9برچسب  ندش
 یشنهادیروش پن مثال مشخص است، یدر ا طورکههمان
ARCC1 ن یشده از روابط بن استخراجیرا با توجه به قوان گراف ارتباط
 بندهاردهره یب زنجیترتن ییتع ین گراف مبنای. اسازدیم هابرچسب
  .خواهد گرفتقرار 

 2ARCC: دوم روش -3-2

 رهیازنج ۀکننادانتخاب برچسب شروع یبرا یگرید اریمع روش،ن یادر 
 هابرچساب تکتک صحت ،در ابتداب که یترتنیا. بهشده استشنهاد یپ

 هابرچسابهرکادام از صحت . شودیمده یه سنجیپا بندردهک یتوسط 
روش  . درشااودیماامرتااب  ینزولاا صااورتبهره و یااه ذخیااک آرایاادر 
صاحت ن یشتریکه ب خواهد شدشروع  یره از برچسبیزنج  ،یشنهادیپ

ن است کاه ین روش ای. منطق اباشدداشتهرا  یبرچسبتک یبندردهدر 
شاروع صاحت ن یباالاتر یدارا یهابرچسابا یاره از برچسب یاگر زنج
ج ینتاا ،شوندیمگرفتهاد ین یریبهتر از سا هابرچسبن یا ازآنجاکهشود، 
ار یکه در اخت خواهد بود یبالاترصحت ج با ی، نتاهامتناظر با آن بندرده
 یانتشار خطاا ،جهیدرنت و خواهد گرفتقرار ره یدر زنج بندهاردهگر ید
گار، باا اضاافه یدو ازطارف خواهد باودره کمتر یدر طول زنج بندهارده

بندها، به ر ردهیسا یژگیو یبالا به فضاصحت بند با ن ردهیج ایشدن نتا
 .خواهدکردها کمک بهتر توسط آن یبنددهر

کاه  ینیقاوان یعنای ،شاودیمعمل  ARCC1 روش ، مشابهدر ادامه
 یبررسا هاستآندر سمت مقدم  ن صحت(یشتری)با ب یبرچسب انتخاب

ها آن یسمت تال یهابرچسبوالد  عنوانبه یتا برچسب انتخاب شودیم
را نشااان  ARCC2 یشاانهادیروش پ 2 تمیالگااور. ردیااگدر گااراف قرار

ن تفاوت ی، با ااست 7تم یتم آن مشابه با الگوریح الگوریکه تشر دهدیم
در خط ن، یقوان ین تکرار در سمت تالیکمتر یبرچسب دارا یجابه که
را  یبندردهصحت ن یشتریکه ب شودیمانتخاب  یبرچسب، 2تم یالگو  3

 .باشدداشته
 

 یبنادرده یبه گراف ارتبااط بارا ین انجمنیتم نگاشت قوانیالگور 2تم یالگور

 هایبرچسبتک صحتبا  یچندبرچسب
 .(D): مجموعه داده یورود: 7
 یه، حااوین آرایام ا iس ی: اندARChain_out[q]ه ی: گراف ارتباط در قالب آرایخروج: 2

را در گاراف ارتبااط نشاان  i برچساب ن گاره متنااظر باایاست که والاد مجموعهک ی
 هستند. یمجموعه ته یه حاویدر ابتدا تمام عناصر آرا دهد.یم

 رها:یمتغ یمعرف
9 :►   R هان برچسبیشده از روابط باستخراج ین انجمنیمجموعه قوان 

8: ►   q  هابرچسبتعداد کل 
1: ►   Accuracy_SingleLabel[q]س ی: اندi برچسب  صحت یه حاویام آراi .است   

 شروع:

    ←  Rهانمونه یهابرچسب یاز مجموعه اقلام حاو یانجمنن یقواناستخراج            :0

 ← Accuracy_SingleLabel ها برچسب همه یبرچسبتک یبندرده محاسبه صحت :  1

4 :For i =1 to q  do                                                                                                      

 label ← Accuracy_SingleLabel بر اساس برچسب نیترن باصحتیام i:  انتخاب 3

79     :                                              ) 𝑟: 𝐴 → 𝐵 For each rule 𝑟 ∈ 𝑅 ( such that  
77      :                                                                       then 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 ∈ 𝐴 if    
72:                            For each label 𝑘 ∈ 𝐵  do                               
79  :                  ARChain_out [k] = ARChain_out [k] ∪  label  

78                       :End For                                                              
71                     :End if                                                                            

70:End For                                                                                                           

71:End For                                                                                                                  

 یل مرتبه زمانیتحل -3-3

از روابط  شدهاستخراج ین انجمنیتعداد قوان |R|، هابرچسبتعداد  qاگر 
ن یقوان یدر سمت تال هابرچسبحداکثر تعداد  |B|و  هان برچسبیب

 یاز مرتبه زمان ARCC1د گراف ارتباط در روش یتولگاه باشد، آن
𝑂(𝑞|𝑅||𝐵|)  است. در روشARCC2 د دقت یجا که ابتدا بااز آن

 صورتبهاجرا  یمحاسبه شود، مرتبه زمان BRها به روش برچسبتک
𝑂(𝑞|𝑅||𝐵|) + 𝑂(𝐵𝑅)  یداشت که مرتبه زمانتوجهد یالبته با. است 
د به یها را بان برچسبیاز روابط ب ین انجمنیمربوط به استخراج قوان

  کرد.ها اضافهن روشیا یهردو

 هاشیآزما -4

روش  یسازادهیپشده، نحوه انجام یهاشیآزماح ین بخش، به تشریدر ا
ماورد  یهاامجموعاه دادهشاده، انجام یهاشیآزماط ی، شرایشنهادیپ

 .شده است، پرداخته یابیارز یارهایاستفاده و مع

  هادادهمجموعه -4-1

 یهایژگیو .شده استاستفاده  دادهمجموعه 0از  ها،شیانجام آزما یبرا
از  هادادهمجموعهن یا. استآمده 7 در جدول هامجموعه دادهن یا

و  ] 4-72[ند هست هاپژوهشج و مورد استفاده در یرا یهامجموعه داده
 .افت هستندیقابل در یصورت عمومو به ]29-78[
 

ها به همراه شیمورد استفاده در آزما یهامجموعه داده: 1جدول 

 هامشخصات آن

مجموعه 
 داده

 
 حوزه

تعداد 
 نمونه

تعداد 
 برچسب

برچسب  یچگال یتینالیکارد
 زاجم

Yeast 734 999/9 291/8 78 2871 یولو یب 

Scene 71 713/9 918/7 0 2891 ریتصو 

Birds 799 919/9 978/7 73 081 یصوت 

Music 21 977/9 403/7 0 132 یصوت 

Flags 18 841/9 212/7 1 738 ریتصو 

Emotion 
 21 977/9 403/7 1 139 یصوت
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 یسازادهیپ -4-2

 Weka  [21] چارچوباز  یمثبت و منف ین انجمنیاستخراج قوان یبرا
 یهابرچساب. مجموعاه اساتشده است، استفاده  بازمتنگان و یکه را
ن یاساتخراج  قاوان یده و باراره شایدر قالب مناسب ذخ هانمونهتمام 
 یبندرده و یشنهادیروش پ یسازادهیپ یبرا. رفته است کاربه یانجمن

 درواقاعکاه  شده استاستفاده  Meka [24] چارچوب از یچندبرچسب
 .است یچندبرچسب یبندردهحوزه  یبرا Wekaافته چارچوب یتوسعه 

 یابیارز یارهایمع -4-3

باا  یچندبرچساب یبنادرده سااللم در یکار یفضا یهاتفاوت لیدلبه
 متفاااوت اساات.ز یاان هاااآن یابیااارز یارهااایمع ،یبرچساابتک مسااالل

دسته به دو  یچندبرچسب یبندرده حوزه یابیارز یارهایمع ،یطورکلبه
م یتقسا بار برچساب یمبتنا یارهاایبار نموناه و مع یمبتن یارهایمع
آزماون مالاک  یهانموناه یرو مادلعملکرد  ل،در دسته او .شوندیم
هار برچساب  بار اسااسعملکارد  ،دسته دوم و در ردیگیقرارم یابیارز
 یابیاارز یارهاایگار، معیدیساواز .شاودیما یابیه ارزجداگان صورتبه
 نهیشایبدر  یبنادردهکاه بهباود  شاودیمگفته  ییارهایبه مع یشیافزا

هساتند کاه  ییارهاای، معیکاهشا یابیاارز یارهایو مع هاستآنبودن 
 .  هاستآننه بودن یدر کم یبندردهبهبود 

 ین مقاله را معرفیمورد استفاده در ا یابیار ارزیمع در ادامه، پنج
ن یهستند )به ا یشی، افزااول و دوم یابیارز یارهایکه مع میکنیم
و  (است یبندردهدهنده بهبود ها نشانش مقدار آنیکه افزا یمعن
 (0( تا )2روابط ) هستند. ی، کاهشسوم تا پنجم یابیارز یارهایمع
ن یا در .دهندین مقاله را نشان میمورد استفاده در ا یابیارز یارهایمع

مجموعه  h(xi)آزمون است و  یهانمونهتعداد دهنده نشان p روابط،
Y(xو بند شده توسط ردهینیبشیپ یهابرچسب

i
مجموعه  (

ن روابط، ین در ایهمچن دهند.یرا نشان م ixنمونه  یواقع یهابرچسب
f(xi, y) است که رتبه برچسب  یتابعy یبند برارده ینیبشیرا در پ 
 گرداند.یبرم ix نمونه
 

Subset Accuracy:   1
p

 ∑ [h(xi) = Y(xi )]
p

i=1
   (2) 

را  14تطابق کامل ایرمجموعه یزصحت  یابیار ارزی( مع2رابطه )
را  هابرچسب یتمام بندردهکه  کندیم یبررسار ین معی. ادهدیمنشان 
متعلق به  یهابرچسباز  یکیاگر  یحت و باشدکرده ینیبشیپح یصح
به  یاضاف یا برچسبیو  نشده باشد ینیبشیپ بندرده، توسط نمونه

صفر  برابر با موردنظر هنمون یار براین معی، اباشدشدهنمونه نسبت داده 
 باشد ادیز هابرچسبتعداد که  یدر موارد ژهیوبه، اریمعن یا. خواهد بود

 . کندیمعمل  رانهیگسخت اریبس

Accuracyexam: 
1

p
 ∑

|h(xi)∩Y(xi)|

|h(xi)∪Y(xi)|

p

i=1
    (9) 

examAccuracy  صحت  اریمع عنوانبه ،یچندبرچسب یبندردهدر
ف یتعر نیمشخص است، ا (9)در رابطه  طورکههمان .شده استف یتعر
است و برابر با  یبرچسبتکف آن در مسالل ی، متفاوت از تعرصحتاز 

توسط  شدهینیبشیپ یهابرچسبو  یواقع یهابرچسبنسبت اشتراک 

 .است هاآنبه اجتماع  بندرده

One-error    : 1

p
 ∑ ⦗ [argmax

y∈Y(xi)
f(xi, y)] ∉ Y(xi)

p

i=1
⦘  (8) 

ن یاز بکه  ردیگیمن اساس صورت یبر ا یابی( ارز8ار رابطه )یمع در
رتبه برتر در  یدارا ، برچسببندرده توسط شدهینیبشیپ یهابرچسب

 .نمونه باشد یواقع یهابرچسبن یب
Ranking Loss:      (1) 

1

p
 ∑

1

|Yi||Ŷi|

p

i=1
|{(y',y")| f(xi  ,y') ≤ f(xi , y") , (y ', y") ∈ Yi×Ŷi}| 

در . دهدیرا نشان م iرمتعلق به نمونه یغ یهابرچسب Ŷiکه در آن 
 یهابرچسب ،نمونههر  ین است که برای(، نکته مهم ا1ار رابطه )یمع
را در  یکمتررتبه نمونه،  یواقع یهااز برچسب رمتعلق به آن نمونهیغ

 .باشندداشته بندتوسط ردهها شده از برچسبینیبشیپ یبندرتبه

Hamming loss   :  1
p

 ∑ |h(xi)∆Y(xi)|
p

i=1    (0) 

 ن دو مجموعهیبه مفهوم تفاوت متقارن ب ∆ (،0ار رابطه )یمعدر 
h(xi)  وY(x

i
 از نمونه، یهر برچسب واقع یازاگر، بهیدعبارتبه است. (

ک و یبرابر  ∆نکند،  ینیبشیپنمونه  یآن برچسب را برا بندردهاگر 
را  یبرچسب بندردهن اگر یبرابر صفر است. همچن صورتنیار یدرغ
برابر صفر  صورتنیار یک و درغیبرابر  ∆به نمونه نسبت دهد،  اشتباهبه

ار برابر با مجموع تعداد ین معین حالت، مقدار ایاست. در بدتر
نشان که  است شدهینیبشیپ یهابرچسبو  یواقع یهابرچسب

نکرده  ینیبشیپرا  یواقع یهابرچسباز  کدامچیه بندرده دهدیم
 .است

 شیط آزمایب و شرایرق یهاتمیالگور -4-4

از  ین انجمنایاساتخراج قاوان یبارا ن مقاله،یا یشنهادیپ روش دودر 
نااان در یب اطمیضاار. شااده اسااتاسااتفاده  ] FP-Growth ]23روش 

  .بوده است( WEKAدر  فرضشیپ)مقدار  3/9 نیاستخراج قوان
و   BR, CC, BCC هایروشبا  یشنهادیپ هایروش، یابیارز یبرا

CT م یدرخت تصم از هاروش یم. در تمااندشدهسه یمقاj48 ر یبا مقاد
 . شده استاستفاده ه یبند پارده عنوانبه WEKAآن در  فرضشیپ
صورت  fold Cross Validation-10 یابیروش ارز بر اساس یابیارز

ار ین و انحراف معیانگیها، مشده در جدولج گزارشیو نتا گرفته است
فوق  بیرق  هایروش. عملکرد از ده مرتبه اجرا است آمدهدستبهج ینتا

 Yeast, Scene, Birds, Music, Flags دادهمجموعه 0 یبر رو
 .شده استثبت  0تا  2 در جداول  Emotionsو

 جیل نتایمشاهدات و تحل -5

ک یامختلاف باه تفک هاایروش یرو هااشیآزماج ینتاا 0تا  2جداول 
 تنهاناه هااآنکاه باا اساتفاده از  دهنادیمارا نشان  یابیارز یارهایمع
را  یشانهادیپ هاایروشج باا اساتفاده از یزان بهبود در نتایم توانیم

را باا  یشانهادیروش پ توانیممشاهده کرد، بلکه  CCنسبت به روش 
ه را بهباود یاپا CCج ینتاا یک باه نحاویب که هر یرق هایروشر یسا
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جاه ین نتی، بهتاردادهماورد هار مجموعاهسه کرد. در ی، مقاانددهیبخش
 . شده است دادهپررنگ نشان  صورتبه
 دادهمجموعاه 0 یبار رو یابیاارز یارهاایاز مع هرکدامل یتحل یبرا    

و  ARCC1 یشانهادیپ هاایروشبار اسااس  شادهساختهفوق، گراف 
ARCC2  استآمده 8و  9 یهاشکل در. 
 

  
 Flags –الف 

 

 Music, Emotions –ب 
 

 

 
 Scene -ج

 
 Birds -د

 

 
 Yeast -ه

 ARCC1روش حاصل از  بندردهره یزنج: گراف 3شکل 

 
. دهدیصحت را نشان م یابیار ارزیج مربوط به معینتا 2جدول 
همه  ین عملکرد را رویبهتر یشنهادیشود که دو روش پیمشاهده م

که در  طورهماندارند.  yeast دادهمجموعه یاستثنابهها مجموعه داده
صحت در  ARCC1، با استفاده از روش شودیممشاهده  2جدول 
افته و با یش یافزا یاندک CCو  BRنسبت به روش  Birds دادهمجموعه

مجموعه در  یشنهادی. صحت روش پکندیم یبرابر باًیتقر BCCروش 
ن نسبت به یافته، همچنیز بهبود ین Musicو  Emotions یهاداده
 . داشته استن عملکرد یب بهتریرق هایروش

 

  
 Flags –الف 

 

  Music –ب 
 

  
 Scene -ج

 
 Emotions -د

 

 
 Yeast -ه

 Birds -و

  ARCC2حاصل از روش  بندردهره ی: گراف زنج8شکل 
 

 دادهمجموعه یرو ARCC2روش دهد که ینشان م 2ج جدول ینتا
Birds  ن یدر مورد ا یبرچسبتکصحت ن ی. بالاترداشته استافت
است. با  78و  8، 0، 71 یهابرچسبمربوط به ب یبه ترتداده مجموعه

باوجود شود که یو، مشاهده م-8ره در شکل یب زنجیدقت در گراف ترت
ره قرار یزنج یرا داشته و در بالاصحت ن یبالاتر 71که برچسب نیا

از  انشاست که صحت 73و  70، 1 یهااز برچسب متأثردارد اما 
ن مناسب یلزوم انتخاب قوان ن مشاهدات،یکمتر است که ا 71برچسب 

در خصوص  لیتحلن ی. همکندیرا آشکار من مضر یو حذف قوان
 . کندیمز صدق ین Emotions دادهمجموعه
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با درنظر  ARCC2 یشنهادی، روش پScene دادهمجموعهدر مورد 
ن ی. ااست کردهب عمل یرق هایروشر یبهتر از ساصحت ار یگرفتن مع
صحت دچار افت  CCه ینسبت به روش پا ARCC1که  است یدر حال

در  CCنسبت به صحت  ن افتیا شودیمده ید طورکههمان. شده است
 یبررسا . بوجود داردز ین CTو  BCC بیرق هایروش مورد

 شودیمروشن  مشاهده، نیل ایدل دنیفهم یبرا Scene دادهمجموعه
ج در حوزه یرا یهامجموعه دادههرچند جزء  دادهمجموعهن یا که

آن  نمونه 2891درصد از کل  1فقط حدود  یول ،است یچندبرچسب
 .هستند یبرچسبتکآن  یهانمونهر یک برچسب دارند و سایش از یب
 دنبالبهکه  ARCC1 یشنهادیروش پ که شده استباع   مسئلهن یا
بودن  یل ناکافیبه دل است، نیقوان یاز رو بیره و ترتیزنجافتن ی
، حالنیباا یافت کند، ول CC هی، نسبت به روش پاتیفیباکن یقوان

 ،ARCC2. در روش بهتر است BRو  CTو  BCCکرد آن نسبت به لعم
 ازآنجاکهساخته شده و  یبرچسبتکصحت ب یهمان ترتبه ج-8گراف 
، شودیمگر داده ید یبندهاردهبالا به صحت با  یبندهاردهج ینتا
 .داشته استرا به همراه  کلصحت ن یبهتر

مشاهده  2ب در جدول یرق یهاتمین رتبه الگوریانگیسه میبا مقا
به ن رتبه را یانگین میبهتر ARCC1 یشنهادیتم پیکه الگور شودیم

 یکسانین رتبه یانگیم CCو  ARCC2 یهاتمیالگورو  آورده است دست
دمان، یها با استفاده از آزمون فرمتین رتبه الگوریانگیسه میبا مقادارند. 
𝑥2 93/1 ریمقاد

𝐹 𝐹𝑓 92/7 و = در سطح  93/2 یبا مقدار بحران =
ه پوچ را رد کرد یتوان فرضین نمیو بنابرا دیآیم به دست 7/9 یبحران
با توجه به  بیرق یبندهان ردهیاست که تفاوت ب ین معنین بدیکه ا
 ست.ین تیبااهم یآمار ازنظر ارین معیا

 صحتار یبر اساس مع BR, CC, BCC, CTبا  ARCCروش  دوسه یمقا: 2جدول 

دادهمجموعه  BR CC BCC CT ARCC1 ARCC2 

Birds  7/8 ± 9/11 1/8 ± 9/10 9/8 ± 1/11 3/9 ± 7/11 3/4 ± 5/55 1/1 ± 8/11 

Emotions 1/9 ± 2/80 1/8 ± 9/84 9/8 ± 1/80 7/1 ± 2/80 5/5 ± 9/55 8/8 ± 4/81 

Flags 4/0 ± 7/09 2/4 ± 1/13 9/1 ± 2/09 7/4 ± 9/13 9/4 ± 2/13 1/5 ± 3/22 

Music 7/1 ± 9/89 4/9 ± 9/84 0/8 ± 7/81 9/9 ± 2/81 1/8 ± 3/81 8/4 ± 5/48 

Scene 8/9 ± 1/19 9/2 ± 2/14 7/9 ± 4/18 2/2 ± 1/18 2/9 ± 2/10 5/2 ± 1/21 

Yeast 5/2 ± 5/44 9/2 ± 3/82 9/7 ± 3/87 3/7 ± 7/82 9/2 ± 1/82 4/2 ± 0/87 

 9 11/2 11/8 87/9 9 94/8 ن رتبهیانگیم
 

 

  صحتار یبر اساس مع BR, CC, BCC, CTبا  ARCC یشنهادیپ روش دوسه یمقا: 1نمودار 
 

 رانهیگسخت صحتار یبر اساس مع BR, CC, BCC, CTبا  ARCCروش  دوسه یمقا: 3جدول 

دادهمجموعه  BR CC BCC CT ARCC1 ARCC2 

Birds  0/9 ±  1/84 9/8 ± 9/81 5/4 ± 5/49 0/9 ± 8/84 0/9 ± 1/84 9/1 ± 4/81 

Emotions 9/1 ± 8/74 4/1 ± 9/28 3/8 ± 1/74 8/1 ± 1/73 4/5 ± 8/25 7/1 ± 7/27 

Flags 1/3 ± 1/71 8/72 ± 1/29 4/9 ± 2/25 2/77 ± 1/74 7/79 ±  2/27 1/1 ±  9/71 

Music 8/0 ± 1/71 1/9 ± 0/29 9/1 ± 9/29 8/9 ± 8/29 7/8 ±  0/29  5/5 ± 5/25 

Scene 1/9 ± 1/82 2/9 ± 1/12 3/2 ± 4/81 4/2 ± 4/88 3/2 ± 9/84 5/2 ± 5/55 

Yeast 1/7 ± 4/0 9/1 ± 2/14 7/9 ± 7/1 7/2 ± 2/1 4/7 ± 3/1 3/9 ± 1/1 

 9 99/2 71/8 01/9 14/2 21/1 رتبهن یانگیم
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. مشاهده استآمده رانهیگسختصحت ج مربوط به ینتا 9در جدول 
ن رتبه را در یانگین میبهتر ARCC1 یشنهادیپ تمیالگورشود که یم
و  CC یهامتیو الگور آورده استدست ب بهیرق یهاتمین الگوریب

ARCC2 سه ی. با مقاانددوم و سوم را کسب کرده یهاب رتبهیبه ترت
یر دمان، مقادیها با استفاده از آزمون فرمتین رتبه الگوریانگیم
𝑥2  79/ 20برابر  آمدهدستبه

𝐹 𝐹𝑓 13/2 و =  توجه به باکه  است =
ه پوچ را رد یتوان فرضیم، 7/9 یدر سطح بحران 93/2 یمقدار بحران
 تفاوتبندها ن عملکرد ردهیباست که  ین معنین بدیکرد که ا
، با McNemarه یبا اعمال آزمون ثانو .وجود دارد یاز نظر آمار یمعنادار

 ،است 13/2برابر  7/9 در سطح  یزان تفاوت بحرانینکه میتوجه به ا
با در نظرگرفتن  ARCC1 یشنهادیجه گرفت که روش پیتوان نتیم
 است.  BRار بهتر از روش یبس رانهیگسختصحت ار یمع

صحت ار یدر مع ARCCدو روش دهد که ینشان م 9ج جدول ینتا
ن ی. در اداشته استافت  Flags دادهمجموعهدر مورد  رانهیگسخت
 هابرچسبر یاز سا 1 و 1 یهابرچسب یبرچسبتکصحت  دادهمجموعه

 الف و-9 یهاشکلدر ره یب زنجیبا توجه به ترت یاز طرف شتر است.یب
و  رسدیم 1 و 1 یهابرچسب بندردهبه  بندهاردهر یسا یخروج ،الف-8

 بندردهن یبه ا بندهاردهر یسا یخطا ،یشنهادیپ یهابیترت درن یبنابرا
 یشنهادیپ . روشابدییمکاهش  کلصحت ، جهیدرنتو  کندیمت یسرا
7ARCC دادهمورد مجموعه در Emotions داشته  را ن عملکردیبهتر

  .است
مورد  یهاداده یرا رو بیرق یهاتمیج حاصل از الگورینتا 8جدول 

ار در ین معیا دهد.ینشان م Hamming lossار یش بر اساس معیآزما
و  یواقع یهابرچسبن یب یافتن هر اختلافیمورد هر نمونه، با 

ر کم ی. مقادکندیماضافهرا  lossشده،  مقدار  ینیبشیپ یهابرچسب
 ARCC1 یشنهادی. روش پدهندیج بهتر را نشان مینتاار، ین معیا یبرا
بهبود داده  دادهمجموعهدر سه  ARCC2و  دادهمجموعهار را در دو یمع
، Birds دادهمجموعه. در خصوص اندداشتهن عملکرد یبهتر کهیطوربه

 .شودیب مشاهده نمیرق هایروشج ین نتایب یتفاوت
ن رتبه، یانگیار از نظر میعن میکه در ا دهدیمنشان  8ج جدول ینتا
رتبه دوم و روش   BRاول، روش  رتبه ARCC2 یشنهادیروش پ

ن یانگیمسه یبا مقا اند.رتبه سوم را کسب کرده ARCC1 یشنهادیپ

𝑥2 39/2 ریدمان، مقادیها با استفاده از آزمون فرمتیرتبه الگور
𝐹 و   =

18/9 𝐹𝑓  به دست 7/9 یدر سطح بحران 93/2 یبا مقدار بحران =
 ین معنین بدیه پوچ را رد کرد که ایتوان فرضین نمیو بنابرا دیآیم

 ست.ین تیبااهم یب از نظر آماریرق یبندهان ردهیاست که تفاوت ب
را نشان  one errorار یآمده بر اساس معدستج بهینتا 1جدول 

هر  یازاار بهین معیان شد، ایب 9-8ر بخش د طورکههمان دهد.یم
 ینیبشیرتبه بالاتر در پ یبرچسب دارا ایکه آ کندیمیبررسنمونه 
جه یر؟ و اگر نتیا خینمونه قرار دارد  یواقع یهابرچسبن ی، در ببندرده
ج نشان ی. نتاکندیم دایپش یک واحد افزای errorباشد، مقدار  یمنف
ن یانگیم ازنظر  ARCC2و  ARCC1 یشنهادیپ هایروش دهندیم

که  اندنمودهاول و دوم را کسب  یهارتبهب یبه ترتار ین معیدر ا رتبه
ن یار در بین معیا بر اساس یشنهادیپ هایروش یبرتر دهندهنشان
ها با استفاده متین رتبه الگوریانگیمسه ی. با مقاب استیرق یهاتمیالگور

𝑥2 18/1 ریدمان، مقادیاز آزمون فر
𝐹 𝐹𝑓 74/7 و =  یبا مقدار بحران =

ه یتوان فرضین نمیو بنابرا دیآیم به دست 7/9 یدر سطح بحران 93/2
 یبندهان ردهیاست که تفاوت ب ین معنین بدیپوچ را رد کرد که ا

 ست.ین تیبااهم یاز نظر آمار one errorار یب با درنظرگرفتن معیرق
. سازدیمست یهر نمونه دو ل یار به ازاین معی: اRank lossل یتحل

است  ییهابرچسبگر شامل یست دیو ل یواقع یهاازبرچسب یستیل
 یهابرچسب کندیمار کنترل ین معیست. ایکه متعلق به نمونه ن

 ی، رتبه بالاتربندردهتوسط  یخروج یبندک نمونه در رتبهیمتعلق به 
 .باشندداشتهرمتعلق به آن یغ یهابرچسبنسبت به 
 یمختلف را بر مبنا هایروش یبرا آمدهدستبهج ینتا 0جدول 

 هایروششود که یدهد. مشاهده مینشان م rank lossار یمع
ن یانگین مین و سومیب بهتریترتبه ARCC2و  ARCC1 یشنهادیپ

سه یبا مقااند. دست آوردهسه بهیمورد مقا یهاتمین الگوریرتبه را در ب
 ریدمان، مقادیها با استفاده از آزمون فرمتین رتبه الگوریانگیم
𝑥2 11/8صورت به آمدهدستبه

𝐹 𝐹𝑓 43/9 و =  یبا مقدار بحران =
ه پوچ را یتوان فرضین نمیو بنابرا است 7/9 یدر سطح بحران 93/2

با  بیرق یبندهان ردهیاست که تفاوت ب ین معنین بدیردکرد که ا
 ست.ین تیبااهم یاز نظر آمار rank lossار یدرنظرگرفتن مع

 

 Hamming lossار یبر اساس مع BR, CC, BCC, CTبا  ARCCروش  دوسه یمقا: 4جدول 

دادهمجموعه  BR CC BCC CT ARCC1 ARCC2 

Birds 6/0 ± 9/4 5/0 ± 9/4 6/0 ± 9/4 6/0 ± 9/4 6/0 ± 9/4 8/0 ± 9/4 

Emotions 6/2 ± 7/24 2/3 ± 8/24 9/1 ± 2/25 0/4 ± 5/25 6/3 ± 2/23 8/1 ± 1/26 

Flags 2/5 ± 3/26 2/5 ± 4/26 9/4 ± 9/25 2/5 ± 3/26 7/5 ± 5/26 9/3 ± 2/22 

Music 7/2 ± 8/25 7/1 ± 8/24 5/2 ± 0/26 9/1 ± 2/26 6/2 ± 3/25 6/1± 8/22 

Scene 8/0 ± 7/13 8/0 ± 6/14 0/1 ± 8/13 7/0 ± 6/13 1/1 ± 7/14 9/0 ± 3/13 

Yeast 0/1 ± 0/25 0/1 ± 6/26 0/4 ± 0/26 0/1 ± 8/25 8/0 ± 0/22 5/0 ± 5/25 

 66/2 5/3 4 91/3 4 91/2 ن رتبهیانگیم
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 Hamming lossار یبر اساس مع BR, CC, BCC, CTبا  ARCC یشنهادیپ روش دوسه یمقا: 2نمودار 
 

 One Errorار یبر اساس مع BR, CC, BCC, CTبا  ARCCروش  دوسه یمقا: 5جدول 

دادهمجموعه  BR CC BCC CT ARCC2 ARCC2 

Birds 7/2 ± 2/73 7/5 ± 7/76 0/5 ± 6/76 3/5 ± 6/76 1/5 ± 7/76 4/5 ± 4/76 

Emotions 3/6 ± 0/42 3/6± 8/41 8/5 ± 2/43 9/8 ± 3/43 2/7 ± 0/20 4/6 ± 3/43 

Flags 8/11 ± 3/28 0/11 ± 1/22 0/11 ± 1/22 0/11 ± 1/22 2/11 ± 6/21 5/9 ± 7/21 

Music 9/7 ± 1/45 6/2 ± 2/21 6/7 ± 4/43 7/4 ± 9/43 9/5 ± 4/43 3/5 ± 1/43 

Scene 8/2 ± 2/40 3/2 ± 3/38 5/3 ± 9/39 7/2± 6/39 5/3 ± 3/39 2/2 ± 1/36 

Yeast 9/3 ± 4/43 2/3 ± 1/50 2/2 ± 7/44 8/2 ± 5/47 2/3 ± 3/23 9/2 ± 4/44 

 58/2 5/2 5/4 4 41/3 4 ن رتبهیانگیم

 

  Rank lossار یبر اساس مع BR, CC, BCC, CTبا  ARCCروش  دوسه یمقا: 2جدول 

دادهمجموعه  BR CC BCC CT ARCC1 ARCC2 

Birds 6/2 ± 7/12 5/2 ± 5/18 9/2 ± 1/18 6/2 ± 4/18 8/2± 3/18 9/3 ± 6/18 

Emotions 7/2 ± 2/29 5/4 ± 5/28 3/3 ± 4/28 9/6 ± 4/29 2/2 ± 6/26 1/4 ± 2/30 

Flags 1/7 ± 8/27 3/2 ± 7/27 0/6 ± 5/28 2/5 ± 4/29 5/4 ± 4/29 9/6 ± 0/29 

Music 5/4 ± 1/30 0/3 ± 4/28 1/4 ± 1/30 9/3 ± 6/30 2/3 ± 3/28 3/3 ± 2/27 

Scene 5/2 ± 9/24 0/2 ± 8/22 7/2 ± 1/22 0/2 ± 1/22 0/2 ± 1/22 0/2 ± 9/19 

Yeast 2/1 ± 7/30 6/1 ± 6/29 1/1 ± 0/29 7/1 ± 1/29 2/1 ± 1/28 4/1 ± 0/29 

 41/3 58/2 58/4 83/2 66/3 91/3 ن رتبهیانگیم
 

 نده یآ یبرا ییشنهادهایو پ یریگجهینت -2

 یاجارا یبرا بندهاردهب ین ترتییتع ید براین مقاله، دو روش جدیدر ا
بارخلاف هاا، اراله شد که بر اساس آن (CC) بندهاره ردهیزنج تمیالگور

 صاورتبهره یبندها در زنجب ردهیترت که در آن CCتم یه الگوریروش پا
 یچندبرچساب مسئلهها در ن برچسبی، روابط بشودیمن ییتع یتصادف
ن یقاواناز  ،یشنهادیپ هایروشدر کنند.  یمن ییبندها را تعرده بیترت

ن یدهنده رواباط باها که نشاانبرچسب یشده از فضااستخراج یانجمن
 تااًینها شود کهیجاد گراف ارتباط استفاده میا یبرا ،ها هستندبرچسب
، گراف CCه یتم پایدر الگور. ردیگیمبندها قرارب ردهین ترتییتع یمبنا

 نوع ساده کهر( است یا زنجی ی)توالخط ک ی صورتبهقت یارتباط درحق
، گراف ارتبااط یشنهادیپ هایروشدر  کهیدرخت همبند است. درحال

 یست، بلکه الزامیبند نهم لزوماًتنها نهکه  ینحواست، به یار عمومیبس
 ز وجود ندارد.یآن ن بودندر درخت
 یهاامجموعه داده یبر رو گسترده ما یهاشیآزما ل ازج حاصینتا
ناوع  نشان دادند که  یچندبرچسب یبندو پرکاربرد در حوزه رده متنوع
 یماؤثرجاد گراف ارتباط نقش یدر ا هاآنو تعداد  شدهاستخراج نیقوان

ن یقاوان یدر سامت تاال ماؤثر یهابرچسبن و یدارد. هرچه تعداد قوان
زان بهباود یاجه میو درنت شودیم ترکاملو  ترشلوغشتر باشد، گراف یب

 . شتر خواهد بودیب یابیارز یارهایمعدر 
موجاود  هاایروشبا  یشنهادیپ هایروشسه یمقاج حاصل از ینتا
 هااایروش یسااتگین مقالااه، شایاادر ا جیاارا یهااامجموعااه داده یرو
ج ینتااکنناد. البتاه یمدییموجاود را تا هاایروشنسبت به  یشنهادیپ

مورد اساتفاده هساتند،  یابیارز یارهایار وابسته به معیشده بسمشاهده
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 یشانهادیروش پ یرانه، برتریگسختصحت ار یکه در مورد معینحوبه
ARCC1  نسبت به روشBR دییاتأ 7/9 یدر سطح بحران یاز نظر آمار 
داده ن مشاهدات ما نشان دادند که متوازن بودن مجموعاهیهمچن شد. 
ش یافازاداده باه در مجموعاه یچندبرچساب یهاتعداد نمونه شیافزا و

 د.یج خواهد انجامیبهبود در نتا

 ر است:یصورت زنده بهیآ یهاپژوهش ین مقاله برایا یهاشنهادیپ
 شدهاستخراجن ین قوانیاز ب نهیبه نیتخاب هوشمندانه قوانان. 
 تعداد با  یهامجموعه داده شده ازاستخراجن مضر یحذف قوان

 کم. برچسب یتینالیاد و کاردیبرچسب ز
 ج.ین در نتایاستخراج قوان یپارامترها ریتأثزان یم یبررس 

  کاهش انتشار خطا. یبرامناسب ه یاول یهابرچسبانتخاب 
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