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  دار وزن يها با باكس يماكس چندسطح -نيم يفاز يشبكه عصب
  يدرخش يضيبالافر و محمدرضا ف يرضا داوطلب، محمدعل

  
   

 يها با باكس يماكس چندسطح -نيم يفاز يمقاله شبكه عصب نيدر ا :چكيده
ابزار  كيكه  گردد يارائه م يبند استفاده در كلاس يبرا (WL-FMM)دار  وزن

ها به صورت برخط و  داده يريادگيبوده و قادر به  عيسر اريبسبا نظارت  يريادگي
همپوشان كه از مشكلات  يحل مشكل نواح يروش برا نيدر ا. گذار است تك
تر و  با اندازه كوچك ييها ماكس بوده، از باكس -نيم يفاز يها روش يشگيهم

ر شبكه د يبند دقت طبقه شيكار باعث افزا نيا. شود ياستفاده م شتريوزن ب
كه در ساختار  يراتييبا توجه به تغ نيهمچن. گردد يها م نمونه يمرز ينواح
شده  دست آمده، روش ارائهه ب يشيآزما جيتاداده شده و بر اساس ن تميالگور

برخوردار بوده و  يكمتر يو مكان يزمان يدگيچيمشابه از پ هاي نسبت به روش
  .دارد يكمتر تيحساس ،شود يكه از طرف كاربر مشخص م يينسبت به پارامترها

  
 يريادگيماكس،  -نيم ،يفاز ،يشبكه عصب ،يبند طبقه :كليدواژه

  .دار وزن ن،يماش

  قدمهم - 1
كه با توجه ] 1[ ارائه شد زاده يبار توسط پرفسور لطف نياول يمنطق فاز

ل ياز مسا ياريو بس يفاز يها شده در مجموعه اصول ارائه يبه سازگار
 يبازشناس نهيآن در زم يبالا ييو كارا تياهم نيو همچن يواقع يايدن

 ميتالگو هس يمنطق در حوزه بازشناس نيالگو، شاهد استفاده روزافزون از ا
الگو ادغام  يبازشناس يها ابزار گريبا د يمنطق فاز ياريدر موارد بس]. 2[

از جمله  1ينروفاز يها كه شبكه شود مي ارائه يدتريشده و ابزار جد
 جاديا يمصنوع يعصب يها و شبكه ينطق فازم بيآنهاست كه با ترك

 يبالا با توجه به قدرت بازشناسي ها شبكه نيا]. 5[تا ] 3[ شده است
ابزار  ،يعصب يها شبكه يبالا يقدرت محاسبات زيو ن يفاز يها ستميس

  ].8[تا ] 6[ الگو هستند يحوزه بازشناس نيدر ا يقدرتمند
است كه در سال  يزنروفا يها از شبكه ينوع خاص 2FMM يها شبكه

 FMM يها استفاده از شبكه]. 9[ارائه شده است  Simpsonتوسط  1992
 ييكارا يريادگي يها روش گريبا د سهيدر مقا نيماش يريادگيدر حوزه 

 ها كهشب نيا ياياز مزا]. 10[ دارند يداشته و استفاده روزافزون ييبالا
اشاره  ها شبكه نيا 4بودن فاز آموزش3گذار بودن و تك به برخط توان مي

انجام  براي ها شبكه نيا. شود مي انجام يكم اركرد كه در زمان بسي
  از   و  ]11[  و  ]9[  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بندي خوشه  و  بندي طبقه
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1. Neurofuzzy 
2. Fuzzy Min-Max 
3. Single Pass 
4. Train 

  
  ].FMM ]31شده توسط شبكه جاديا هاي پرباكسيها ريتصو : 1شكل 

  
كه هر  دنكن مي فادهاست 5پرباكسيبه نام ها يساختار مفهوم كي
نمونه بوده و محدوده تحت  يجعبه محدب در فضا كي پرباكسيها

 كيشود كه هر  يمشخص م Wو  Vپوشش آن توسط دو نقطه 
و  minنقاط  متناظر با ببوده و به ترتي ها نمونه يبعدn ياز فضا اي نقطه
max كلاس بوده و  كيمتعلق به  پرباكسيهر ها. هستند پرباكسيها
مذكور به  پرباكسياست كه ها يكلاس بهتحت پوشش آن منتسب  هيناح

 ابندي مي در طول فاز آموزش گسترش ها پرباكسيها. آن كلاس تعلق دارد
 فاز انيدر پا را تحت پوشش خود قرار دهند ولي ها نمونه يتا همه فضا
 چيه دينبا ستنديكلاس ن كيكه متعلق به  ييها پرباكسيها نيآموزش، ب
ه ب پرباكسيگسترش هر ها زانيم اكثروجود داشته باشد و حد يهمپوشان

  .گردد مي كنترل) شود يكه توسط كاربر مشخص م( θپارامتر  لهيوس
 ياز فضا اي حدودهبوده و م ها از كلاس يكيمتعلق به  پرباكسيهر ها

  شود مي فيتعر) 1(و طبق  دهد مي را تحت پوشش قرار ها نمونه
{ , , , ( , , )} , n

j j j j jB X V W f X V W X I= ∀ ∈  )1(  

 و maxو  minنقاط  بيبه ترت jWو  jV ،ينمونه ورود Xدر آن  كه
( , , )j jf X V W پرباكسيها تيتابع عضو jB هستند.  

 يداشته باشند ول يهمپوشان توانند مي كلاس كي يها پرباكسيها
 يهمپوشان گريكديبا  يستيمتعلق به دو كلاس مختلف نبا يها پرباكسيها

 تميالگور نيا يينها يها پرباكسياز ها يينما 1در شكل . داشته باشند
دو كلاس  يها نمونه يو برا يدوبعد يفضا كيدر  يبند دسته يبرا

  .شده است ادهمختلف نشان د
با استفاده از  kCكلاس  يها روش محدوده نمونه نيا در

  دآي مي دسته ب ريو به صورت ز kCكلاس  يها پرباكسيها
k j

j k

C B
∈

=∪  )2(  

 يها پرباكسياست كه ها ييها سيمجموعه اند kرابطه  نيا در
فاز  يط ها پرباكسيها نيا. هستند kمتناظرش، متعلق به كلاس 

 نياز هم 6شيدر فاز آزما. شود مي ميو محدوده آنها تنظ ليتشك يريادگي
را به  يتا نمونه ورود مكني مي استفاده انشتيو تابع عضو ها پرباكسيها
  .ممنتسب كني ها از كلاس يكي
 

5. Hyperbox 
6. Test 
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  )الف(

  
  )ب(

 كي شتريب اتيجزئ) ب(و  FMM شبكه يكل يشما) الف(، FMMشبكه  : 2شكل 
  .])15[برگرفته از ( پرباكسيها
  

مختلف از  يها كلاس يها پرباكسيها نيشده بجاديهمپوشان ا ينواح
شده  ارائه ييابتدا يها روش كه است FMM يها مشكلات روش نيتر مهم

كننده  شركت يها پرباكسيهمپوشان، ها يحل مشكل نواح يبرا ]9[ و ]7[
 ينامطلوب ريثأت تيرينحوه مد نيا. كنند مي 1همپوشان را هرس هيدر ناح
 و] 12[ ،]8[ ،]6[ دتريجد يها داشته و در روش ها ن شبكهيا ييبر كارا

 يها پرباكسيبه ها هيشب ييها از گره يحنوا نيا تيريمد يبرا] 13[
نحوه  ها گره نيا 3تيتابع عضو اي 2استفاده شده است كه تابع گذار يمعمول
 ها روش نيا. كند مي همپوشان، مشخص هرا در ناحي ها نمونه بندي طبقه

آنها كه از  نتري داشته و شاخص يبهتر ييكارا هيولا يها نسبت به روش
مشابه برخوردار است روش  يها روشنسبت به  يبالاتر ييكارا

DCFMN  است كه توسطZhang  و از ] 14[ارائه شده  2011در سال
موجود در  يها بر فاصله نمونه تا مركز داده يمبتن تيتابع عضو كي
در پژوهش . دهد يارائه م يخوب نسبتاً جيكه نتا برد يبهره م پرباكسيها
 يدرخت هيساختار چندلا كيبا استفاده از ] 15[داوطلب و همكاران  يگريد

(MLF) با توجه به ساختار  يها را بهبود دادند ول شبكه نيعملكرد ا
ها در  از نمونه ييكه درصد بالا يروش دارد، در موارد نيكه ا يا دهيچيپ

  .ستيلازم برخوردار ن ييقرار دارند از كارا يمرز ينواح
 يها كسبا با يماكس چندسطح -نيم يفاز يعصب مقاله شبكه نيا در
 تميالگور ياشكالات ساختار آن در كه شود يم ارائه (WL-FMM) دار وزن

MLF و  ييفضا يدگيچيشده پ انجام راتييبرطرف شده و با توجه به تغ
دست آمده در موارد ه ب جيطبق نتا نيهمچنو كمتر شده  اريآن بس يزمان
از دست آمده ه ب جينتا. داشته است شيافزا زين بندي طبقه دقت ياديز
در  FMM يها روش ريآن با سا ييكارا سهيروش و مقا نيا يساز ادهيپ

  .است دهيارائه گرد يشيآزما جيقسمت نتا
 

1. Contraction 
2. Transition Function 
3. Membership Function 

  مشابه يكارها و سابقه - 2
 كيبهبود روش كلاس يو برا FMM يها شبكه هيبر پا ياديز يكارها
 .]30[تا ] 16[ و] 13[ ،]9[تا ] 7[ ارائه شده است بندي طبقهانجام  يآن برا
و پس از آن  ميدار هياول FMMكوتاه به  يقسمت ابتدا نگاه نيدر ا
 يداشته و به بررس رياخ يها سال يها روش نيتر كوتاه به مهم يمرور
  .مپردازي مي كيهر  بيو معا ايمزا نيهمچنو  ها روش نيا يتكامل ريس

  هياول FMMروش  1- 2
 Simpson بار توسط نياول يروش، برا نيد اگردي دكركه  طور همان

همان طور . كند ياستفاده م يا ساده اريارائه شده است كه از ساختار بس ]9[
. است همتشكل از سه لاي ها شبكه نيمشخص است ا الف - 2كه در شكل 

)شبكه  نياول ا هيلا )AF دوم هيلا ،يورود يها مربوط به نمونه ( )BF 
)سوم  هيو لا ها كسپربايمربوط به ها )CF يخروج ديمسئول تول زين 

 يانيم هيدر لا اي به عنوان گره ها پرباكسياز ها كيبود كه هر  خواهد
( )BF  شبكهFMM ه ب پرباكسيهر ها تيكه تابع عضو رندگي مي قرار

 شتريب اتيجزئ زين ب -2شكل . عنوان تابع گذار گره متناظر خواهد بود
به همه  AF هيلا يها از گره كيهر . دهد مي را نشان پرباكسيها كي

وزن  2 ياتصالات دارا نياز ا كيمتصل هستند و هر  BF هيلا يها گره
را  پرباكسيها maxو  minكه نقاط  ijW يگريو د ijV يكي ،خواهند بود
شماره گره  jو ) شماره بعد( اول هيشماره گره لا i كنند، مي مشخص

به  BF هيلا يها همه گره نيهمچن. است) پرباكسيشماره ها( دوم هيلا
 4و تابع گذار) 3(اتصالات با  نياز ا كيمتصل است و وزن هر  CF هيلا

را  ها از كلاس كيهر  تيآخر كه تابع عضو هيلا يها از گره كيهر 
  شود مي مشخص) 4(با  كند مي مشخص

, if { }

, if { }
j i

ij
j i

b C
u

b C

∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩

1
0  )3(  

maxk j kjj m
C b u

−
=

1…
 )4(  

 ،يبند كلاس يكاربردها يبرا ها پرباكسيشده در ها استفاده تيعضو توابع
  گردد يمحاسبه م) 5(طبق 

[max( , max( , min( , )))
( )

max( , max( , min( , )))]

n
hi ji

j h
i ij hi

a w
b A

v an

γ
γ=

− −
=

+ − −∑
1

0 1 0 11
0 1 0 12 )5(  

 maxنقطه  jiwو  hA يام از نمونه آموزشiبعد  hiaرابطه،  نيا در
است كه  كيصفر تا  نيب يبيضر γام است و iدر بعد  j پرباكسيها

تابع را در محدوده تحت  نيمقدار ا 3شكل . شود مي توسط كاربر مشخص
  .دهد مي نشان يبه خوب پرباكسيها كيپوشش 
خود  يريادگيفاز . شوند مي ساخته يريادگيدر فاز  ها پرباكسيها همه

   ايكه آ شود مي يابتدا بررس Xبا ورود نمونه . شامل سه بخش است
   ايقرار دارد  ها پرباكسياز ها يكينمونه در محدوده تحت پوشش  نيا

ت نمونه قرار داش ها پرباكسياز ها يكياگر نمونه در محدوده حداقل . نه
از  كي چيدر محدوده ه Xاگر نمونه  يخواهد شد ول يبررس يبعد
  :شود مي انجام بيبه ترت ريموجود نباشد مراحل ز يها پرباكسيها

شود  افتي يپرباكسيها شود مي يمرحله سع نيدر ا: 5گسترش) الف  
متعلق به آن است و  Xباشد كه  يكه متعلق به همان كلاس

   نمونه  كه  باشد  گسترش  قابل  قدر  آن  ريز  رابطه  به  توجه  با  نيهمچن
 

4. Activation Function 
5. Expansion 
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  .]15[ يحالت دوبعد يبرا FMMشده در روش  استفاده تيتابع عضو : 3شكل 

  
  X كينشد  افتي يپرباكسيها نيكه چن يدر صورت. رديرا در بر گ 

آن  maxو  minبه عنوان نقاط  Xجاد شده و يا ديجد پرباكسيها
  گردد مي نييتع

(max( , ) min( , ))ji hi ji hin b x v xθ ≥ −∑  )6(  

  .گردد ياست كه از طرف كاربر مشخص م يپارامتر θدر آن  كه  
كه  شود مي يمرحله بررس نيدر ا: 1يهمپوشان يبررس) ب  
 يشده مرحله قبل با تمامديتول اي افتهي گسترش پرباكسياه
 يهستند همپوشان يگريد يها كه متعلق به كلاس ييها پرباكسيها

هم  با يدر صورت kBو  jB پرباكسيدو ها. نداشته باشند
از  يكيمونه در ن يابعاد فضا از كيهر  يدارند كه به ازا يهمپوشان

 يهمپوشان نيبردن ا نياز ب يقرار داشته باشند كه برا) 7(حالت  4
وجود  يهمپوشان نيآن كمتر يكه به ازا شود مي استفاده ياز بعد
  )شود مي نشان d سيبعد با اند نيا(دارد 

:

:

:

:

ji ki ji ki

ki ji ki ji

ji ki ki ji

ki ji ji ki

case v v w w

case v v w w

case v v w w

case v v w w

< < <

< < <

< ≤ <

< ≤ <

1
1
1
1

 )7(  

وجود نداشته  يكه همپوشان يصورتدر : كردن هرس ايانقباض ) ج  
با توجه  صورت نيا ريدر غ و ستيمرحله ن نيا يبه اجرا يازيباشد ن

كه در  شود مي اجرا) 8(از حالات  يكي، dدر بعد  ينوع همپوشان
  ديكن يرا مشاهده م contractionنحوه انجام  4شكل 

:

or ,

:

or ,

:

if ( ), ;else

jd kd jd kd

old old
kd jdnew new new old

kd jd jd kd

kd jd kd jd
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jd kdnew new new old

jd kd jd kd

jd kd kd jd

new old new o
kd jd jd kd jd kd jd kd

case v v w w

v w
v w w v

case v v w w

v w
v w v w

case v v w w

w v w v v w w v

< < <

+
= = =

< < <

+
= = =

< ≤ <

− < − = =

1

2
2

2
3

:

if ( ), ;else

ld

kd jd jd kd

new old new old
kd jd jd kd kd jd kd jd

case v v w w

w v w v w v v w

< ≤ <

− < − = =

4

)8(  

 
1. Overlap Test 

  
  .]31[همپوشان  هيبردن ناح نينحوه از ب : 4شكل 

  
تا  گردد مي اجرا يآموزش يها نمونه يتمام يمرحله فوق به ازا سه
  .ساخته شوند ازيمورد ن يها پرباكسيها

تر باشد  بزرگ θكه هرچه اندازه پارامتر  ستا ينكته ضرور نيا ذكر
. خواهد داشت يكمتر يدگيچيپ ستميه و سكمتر بود ها پرباكسيتعداد ها

كه  يهمپوشان و مشكلات ينواح شيافزا ليحالت به دل نيدر ا يول
 ستميدقت س شود، مي با آن موجه ها يهمپوشان نيحذف ا يبرا ستميس
) ها پرباكسيكه حداكثر اندازه ها يصورت در. خواهد بود نييپا )θ  مقدار

برخوردار بوده و ضمن  يشتريب يدگيچياز پ ستميشود، س انتخاب يكوچك
پردازش صرف خواهد  يبرا يتر يمدت زمان طولان شتر،يب ياشغال فضا

و دقت آن  ستميس يدگيچيپ زانيم نيب trade off كي يعنينمود، 
  .دارد وجود

  GFMM روش 2- 2
 ارائه شد 2000سال  در Bargielaو  Gabrysتوسط  2GFMM روش

ارائه شده  FMMروش  ييجهت بهبود كارا يخوب راتييتغ و در آن] 7[
  :است ريروش به شرح ز نيا يها يژگيو نيتر است كه مهم

از  Crispنقطه  كيبه صورت  ينمونه ورود FMMدر روش ) الف  
علاوه بر  ينمونه ورود GFMM در روش ينمونه است ول يفضا

 يادر فض يفاز پرباكسيها كيبه صورت  تواند مي Crispنقاط 
عملگر  يبرا expansionحالت در مرحله  نينمونه باشد كه در ا

max نقطه از  يبه جاw عملگر  يراو ب يورود پرباكسيهاmin 
  .شود مي استفاده يورود پرباكسيها vاز 

 محاسبه) 3(از  FMMدر روش  ها پرباكسيها تيتابع عضو) ب  
 نيدر ا است نشان داده شده 3طور كه در شكل  همان يول شود يم

 يبه صورت تيمقدار تابع عضو پرباكسيفاصله از ها شيرابطه با افزا
روش به  نيدر ا نيبنابرا .ابدي مي كاهش كنواختي ريناموزون و غ

  استفاده شده است) 9(رابطه مذكور از  يجا
( ) min

(min([ ( , )],[ ( , )]))

j h i i n

u l
hi ji ij hi

b A

f a w f v aγ γ
=

=

− − − −1 1
…  )9(  

 است كه توسط كاربر مشخص كيصفر و  نيب يعدد γدر آن  كه  
  دآي مي دسته ب) 10(از  fتابع  نيو همچن شود مي

, if ( )
( , ) , if ( )

, if ( )

xy
f x y xy x xy

xy

>⎧
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ <⎩

1 1
1

0 0
 )10(  

]). 7[برگرفته شده از ( آمده است 5در شكل  jbمقدار تابع  رييتغ نحوه
   پرباكسيشدن از هارابطه با دور نيدر ا )3( برخلاف داستيپ كه طور همان

 
2. General Fuzzy Min-Max Neural Network 
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  .]15[ يحالت دوبعد يبرا GFMMشده در روش  استفاده تيتابع عضو : 5شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 FMCNدر شبكه  CCNگره  كي يشما) ب(و  OCNگره  كي يشما) الف( : 7شكل 
  .])8[برگرفته از (

  
كه  شود مي كم كنواختي يبيبا ش تيقدار تابع عضودر جهات مختلف، م

 يمعمول FMM روش نسبت به روش نيا ييكارا شيامر باعث افزا نيا
  .شده است

محض  بندي خوشهو  بندي طبقهعلاوه بر  توان مي GFMMاز ) الف  
 يساز ادهيپ يبرا. استفاده كرد زيدو روش ن نيا يبيحالت ترك يبرا
  در  unlabeledه عنوان كلاس كلاس جداگانه ب كيحالت  نيا

با  كلاس نيا يها پرباكسيها يكه همپوشان شود مي نظر گرفته
  .مجاز است ها كلاس گريد يها پرباكسيها

 زانيو م تميالگور ياجرا طيروش با توجه به شرا نيدر ا) ب  
را  ها پرباكسيحداكثر اندازه ها توان مي شدهجاديا يها يهمپوشان

را داشته باشد به عنوان  جهينت نيبهتر كه يداده و مقدار رييتغ
گذار نبوده و با  روش تك نيا گريبه عبارت د .ديبرگز ييپارامتر نها
  .ندگزي ميرا بر θمقدار پارامتر  نيبهتر اچند بار اجر

جهت بهبود  يخوب راتييتغ GFMMشده روش  توجه به موارد گفته با
كرده  جاديا FMMبر  يمبتن يها روش 1عملكردبازه  شيو افزا ييكارا

همپوشان  يمقابله با مشكل نواح يبرا يديجد كرديروش رو نياست اما ا
  .مشكل همچنان پابرجاست نيارائه نداده و ا

  FMCNروش  3- 2
   ارائه  Biswas  و  Nandedkar  توسط  2007  سال  در  2FMCN  روش

 
1. Generalization 
2. Fuzzy Min-Max Neural Network Classifier with 

Compensatory Neurons 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ].FMCN ]31در روش  ها يشانانواع همپو : 6شكل 
  

 يجبران يها همپوشان با استفاده از گره يروش نواح نيدر ا]. 8[ شد
دو  نيكه ا شوند مي متر تقسي شوند كه خود به دو دسته خاص يم تيريمد

 ينواح تيريدسته اول جهت مد. 4CCN و 3OCN دسته عبارتند از
 ينواح تيريمد يو دسته دوم برا) الف -6شكل (همپوشان ساده 

 پرباكسياز ها ي، بخشب - 6كه مانند شكل  يحالت( تر دهيچيپ يهمپوشان
) قرار دارد گرياز كلاس د يپرباكسيكلاس كاملاً در داخل ها كي

  .شود مي استفاده
است با افزودن ] EFC ]6روش  افتهيبهبود ،روش نيگفت ا توان يم
ته نوع الب. (OCN)همپوشان نوع اول  ينواح تيرينحوه مد يبرا يبخش

روش در نظر گرفته  نيوجود دارد كه در ا زيهمپوشان ن ياز نواح يگريد
متعلق به دو كلاس مختلف  پرباكسياست كه دو ها ينشده و آن حالت

  ).ج - 6شكل (اند  را قطع كرده گريهمد
 ييها پرباكسيها يقبل يها ، مانند شبكهFMCNفاز آموزش روش  در

در  ها پرباكسيها نيكه ا شود مي جاداي ها كلاس يپوشش نواح يبرا
. كنند مي استفاده تيبه عنوان تابع عضو) 8(قرار گرفته و از  OCNقسمت 
گره  كي دآي مي وجوده همپوشان كه در فاز آموزش ب هيهر ناح يبه ازا
همپوشان از نوع اول  هيناح نيكه ا يدر صورت. شود مي جاديا 5يرانجب
بوده و به ) الف -7شكل ( dع شده از نو باشد گره اضافه) الف -6شكل (

همپوشان از نوع دوم  هيشبكه اضافه خواهد شد و اگر ناح OCNقسمت 
 CCNخواهد بود كه به قسمت ) ب -7شكل ( eباشد گره مذكور از نوع 

ع نو يها گره داستيپ 7طور كه از شكل  همان. شود مي شبكه اضافه
OCN نوع  يها گره و يخروج دو يداراCCN هستند يخروج كي يدارا.  
) 11(ام از iكلاس  تيتابع عضو يروش برا نيا شيفاز آزما در

  شود مي استفاده
i i ic oµ = +  )11(  

 
3. Overlap Compensation Neuron 
4. Containment Compensation Neuron 
5. Compensation 



  221                                                                                                                دار وزن يها با باكس يماكس چندسطح -نيم يفاز يشبكه عصب: همكارانو  داوطلب

 

  
  ].FMCN ]31روش  يبند نحوه دسته : 8شكل 

  
شبكه است  CLSدست آمده از قسمت ه ب تيتابع عضو icرابطه  نيا در

به ) 13(است كه از  يقسمت جبران تيتابع عضو ioو ) 12(كه از 
  دآي مي دست

maxk j kjj m
c b u

−
=

1…
 )12(  

min ( , )k oi cio c c=  )13(  

 )15(و  )14(با استفاده از  بيبه ترت cicو  oic زيرابطه ن نيا در
  شوند مي محاسبه

min ( )oi j jij k
c d y

−
=

1…
 )14(  

min ( )ci j jij k
c e z

−
=

1…
 )15(  

 jeبا  e يها گره يو خروج jdبا  d يها گره يروابط خروج نيا در
قرار داشته و  CCNو  OCN يها در قسمت بيمشخص شده كه به ترت

  شوند مي محاسبه) 17(و ) 16(طبق 
( ( , , ) )

( max( , ))

jp j h j j

n
pihi

i pi hi

d U b A v w

va
n w a=

= − ×

− + ∑
1

1
11  )16(  

( ( , , ) )j j h j je U b A v w= − × −1 1  )17(  

همپوشان  هيناح maxو  minنقاط  بيبه ترت jWو  jV روابط نيا در
دهنده  نشان بيبه ترت زين piwو  piv .است يشينمونه آزما hAبوده و 

نحوه  8در شكل . هستند iدر بعد  p پرباكسيها maxو  minنقاط 
از دو كلاس مختلف را  پرباكسيدو ها نيمحدوده محصور ب يبند كلاس

  .ديكن يمشاهده م
روش ارائه شده كه با  نيا هيبر پا يگريد يها روش رياخ يها سال در

] 31[به  توان ياند كه از آن جمله م آن را بهبود داده جينتا ،يراتييانجام تغ
استفاده  ها پرباكسيشعاع محور در ها تيتابع عضو كياشاره نمود كه از 

. همپوشان انجام داده است ينواح تيريرا در نحوه مد يراتييكرده و تغ
 يدهنده بهبود نسب ها نشان روش نيا يساز ادهيدست آمده از په ب جينتا
 زين ها روش نيا نياست هرچند كه ا يمشابه قبل يها نسبت به روش جينتا
مناسب  تيريبه عدم مد توان يهستند كه از جمله م يمشكلات يدارا
 يقبل يها با روش سهيدر مقا نييهمپوشان و دقت و سرعت پا ينواح

  .اشاره نمود
  MLFروش  4- 2
له أبه مس ينگاه متفاوت] 15[ارائه شده  2014در  كه 1MLF روش

 
1. Multi-Level Fuzzy Min-Max 

ساختار  كيشده تا با استفاده از  يروش سع نيدر ا. دارد يهمپوشان
در  گرياند، بار د قرار گرفته يهمپوشان هيكه در ناح ييها نمونه ،يچندسطح

ساختار  كيشبكه از  نيا. شوند يبند طبقه شتريبا دقت ب يسطوح بعد
 يها هياول به سمت لا هيكه هرچه از لا كند مي استفاده يدرخت هيلاچند
پوشش آنها  كه تحت و فضايي ها از اندازه باكس مكني مي حركت يانيپا

 9در شكل . شود مي آنها افزوده ميبر دقت تصم يقرار دارد كاسته شده ول
نشان  يريادگيپس از فاز  اول و دوم هيلا يها باكس لينحوه تشك

  .اند شده هداد
از  يخاص هيدر ناح بندي درخت، مسئول انجام كلاس نيگره از ا هر
 ب -10شكل  شبكه است كه درريز كينمونه بوده و متناظر با  يفضا
شده و با  جاديا Aكه در گره  دكني مي را مشاهده اي شبكهريز

" _ "S net A كيشبكه همواره  نياول ا هيدر لا. شده است يگذار نام 
 ينواح يبند مسئول دسته شتريكه ب داشت ميخواه) رشبكهيز(گره 

 اول را پوشش هيهمپوشان لا ينواحدوم،  هيلا. بزرگ است كنواختي
دوم انجام  هيهمپوشان لا ينواح يكار را برا نيسوم هم هيو لا دهد مي

 ياز نواح يكيام i هيلا يها شبكهرياز ز كيهر  بيترت نيداده و به هم
i هيهمپوشان لا مسئول انجام داشته و در واقع  شام را تحت پوش1−

  .مذكور خواهد بود هيدر ناح بندي دسته
. شده است ليتشك 3OLS و 2HBS يشبكه از دو قسمت اصلريز هر

 يقرار دارند كه برا) ها HyperBox( يمعمول يها باكس HBSدر قسمت 
 يها باكس" OLSو در قسمت  شوند مي استفاده ها نمونه بندي دسته

همپوشان  ياحد كه محدوده نوقرار دارن) ها OverlapBox( "همپوشان
 كي ها يهمپوشان نياز ا كيهر  يو به ازا كنند مي را مشخص رشبكهيز
با توجه به  زين Gتابع گذار گره . شود يساخته م يبعد هيشبكه در لاريز

 ريشبكه را طبق رابطه زريز يشبكه، خروجريساز ز فعال يمقدار ورود
  كند يمشخص م

( )a ag e c o= × −  )18(  

بوده و  OLS و HBS يها قسمت يخروج بيبه ترت oو  cكه در آن 
xe رشبكهيساز ز فعال يورود x والد  رشبكهكه مقدار آن در زي است
  .شود مي ديتول

فرزند نسبت  رشبكهيز يها بودن باكس از كوچك شتريب نانياطم يبرا
در ) θپارامتر ( ها حداكثر اندازه باكس نييتع يوالد، برا يها به باكس

  مكني مي استفاده ريفرزند از رابطه ز رشبكهزي
p

c

θ
θ

γ
=  )19(  

فرزند و  رشبكهدر زي ها حداكثر اندازه باكس بيبه ترت pθو  cθدر آن  كه
 يها پرباكسيروند ساخت ها. است 10تا  2 نيب يحيعدد صح γوالد و 
 نجايتفاوت كه در ا نياست با ا كيكلاس FMMمانند روش  قاًيدق يمعمول

 يدر مرحله بعد همه نواح. ميرا ندار Contraction ايمرحله هرس 
باكس " كي ك،يهر  يشده و به ازا ييشبكه شناساريزهمپوشان 
 جاديبعد ا هيدر لا رشبكهيز كي زيو ن OLSدر قسمت  "همپوشان

 كند مي همپوشان را مشخص هيمحدوده ناح "باكس همپوشان". شود مي
 هيناح نيموجود در ا يها نهبا استفاده از نمو زيشده نجاديشبكه اريو ز

كه همواره  je اليبا استفاده از  j رشبكهيز تيدر نها .ابدي يآموزش م
والد خود متصل شده و عملكرد آن  رشبكهياست به ز 1برابر  يوزن يدارا

 
2. Hyper Box Section 
3. Overlap Section 
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  .]15[شبكه برگرفته شده از  يبعد هيآنها در لا يها مونهن يبند همپوشان و طبقه ينواح تيرينحوه مد : 9شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .]15[ رشبكهيز كي يساختار داخل) ب(و  MLF شبكه يساختار درخت )الف( : 10شكل 
  

تابع آموزش  بيترت نيبه هم. شود مي كنترل الي نيتوسط هم
  .كند يم جاديمختلف ا يها هيمختلف را در لا يها رشبكهيز

ارائه نموده  FMM يها شبكه رينسبت به سا يدقت بهتر روش نيا
 نهيدر زم يقو اريابزار بس كيرا به  FMM يها شبكه كه ياست به طور

نقاط  نيرغم ا يعل يول ،ده استكر تبديل الگو ييو شناسا نيماش يريادگي
 يبالا يدگيچياز پ يآنها ناش شتريرا به همراه دارد كه ب يمثبت، مشكلات

 يها به صورت نمونه بيترك يبه طور مثال وقت. شود يها م بكهش نيساختار ا
 اريتعداد بس ،ميداشته باش يمرز يدر نواح ياديز يها باشد كه نمونه

 يهمپوشان گريكدي كه با شوند يم ديهمپوشان تول يها از باكس ياديز
شده  واقع يها چندباره نمونه يريادگيباعث  ها يهمپوشان نيوجود ا. دارند
ندارد و تنها  ستميدر عملكرد س يريثأكه ت گردد يم ينواح نيدر ا

 يا شده به گونه يساختار طراح ياز طرف. دهد يم شيمدل را افزا يدگيچيپ

استفاده در  يرا نداشته و برا FMM ييابتدا يها شبكه ياست كه سادگ
 يجاساز يها ستميمانند س م،يتر دار مدل ساده يكي ازيكه ن ييها ستميس

  .مناسب نباشد Real Time يها مستيشده و س
 يها ، دادهMLFكه مانند روش  ميكن يم يرا معرف يادامه روش در

اجتناب از  يبرا يول دده يآموزش م همپوشان را مجدداً يموجود در نواح
  .برد يبهره م يتر شده از ساختار ساده مشكلات گفته

 ماكس - نيم يفاز يعصب شبكه روش - 3
  دار وزن هيچندلا

  دار كه  وزن هيماكس چندلا -نيم يفاز يش شبكه عصبرو نجايا در
روش  نيدر ا. گردد يارائه م شود يم دهينام WL-FMMپس  نياز ا

شبكه مد نظر بوده  "ساختار يسادگ"و  "دقت" اريبالابودن همزمان دو مع
 در آن انجام يبند نمونه كه كار دسته ياز فضا اي و با توجه به منطقه

 اندازه متفاوت و در سطوح مختلف شبكه استفاده با ييها از باكس شود مي
 يها كه تنها نمونه كنواختيو  يمرز ريغ يكه در نواح يبه طور. مكني مي

 يبزرگ و در نواح يها با باكس يبند كلاس حضور دارند، دسته كيعضو 
در  بوده و احتمالاً كيمختلف به هم نزد يها كلاس يها كه نمونه يمرز

كوچك و با  يها با استفاده از باكس يبند ار دستهدارند، ك يتگهم فرورف
 كار نيا MLFاجتناب از مشكلات روش  يبرا .شود مي انجام ييدقت بالا
ساختار  نجايكه در ا يمعن نيبه ا ،شود يانجام م بار كيفقط  هيدر هر لا

 هيام كه در ناحiسطح  يها داشت و همه نمونه مينخواه يدرخت
iشبكه واحد كه در سطح  كيبا استفاده از  اند فتههمپوشان قرار گر ام 1+

 ريمانند سا زيروش ن نيدر ا). يبازآموز( گردند يم تيريقرار دارد مد
شده و در  ميو تنظ جاددر فاز آموزش اي ها ، همه باكسFMM يها روش

شده در ديتول يها پرباكسيها نيهمچن. مكني مي از آنها استفاده شيفاز آزما
 يها پرباكسيتنها تفاوت ها. رنديگ يقرار م گريكديمختلف در كنار  وحسط

 شود يآنها خواهد بود كه باعث م يخروج اليدر  شتريسطوح بالاتر، وزن ب
با  سهيدر مقا( رند،يگ يقرار م ها پرباكسيها نيكه داخل ا ييها نمونه

 نيا يها به كلاس يشتريتعلق ب زانيم) يسطوح قبل يها پرباكسيها
  .دهد يمسئله را نشان م نيا 11شكل . داشته باشند ها پرباكسياه

  ساختار شبكه 1- 3
ساده مشابه  اريساختار بس كيشبكه از  نيكه گفته شد ا طور همان
 يشنهاديتنها تفاوت ساختار شبكه پ. كند مي استفاده هياول FMMساختار 

 يانيپا هيو لا يانيم هيلا نيب يها اليدر وزن  ه،ياول FMMبا ساختار 
 يكه در سطوح بعد ييها با اختصاص وزن بالاتر به گره نجايدر ا. است
   يطور  به  رديگ يم  شكل  شبكه  يمجاز  يها هيلا  شوند، يم  ليتشك  شبكه
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

دو ) ب( ،يزشآمو يها نمونه )الف( ،شده ارائه تميعملكرد الگور نحوه  :11شكل 
 يها پرباكسيها) ج( ،دو كلاس مختلف يشده در سطح اول برا ليتشك  پرباكسيها

 يفضا يبند نحوه كلاس) د( و شتريدو كلاس با وزن ب يشده در سطح دوم برا ليتشك
  .نمونه

  
 هيو لا نيشتريب رنديگ يقرار م يانيپا هيكه در لا ييها پرباكسيكه ها
 نيبنابرا. دهند يرا به خود اختصاص م اليوزن  نيشبكه كمتر ييابتدا

 ب -2همان ساختار نشان داده شده در شكل  يشنهاديساختار شبكه پ
  گردد يمحاسبه م ريطبق رابطه ز U ريمقادبوده و 

, if ( )

, if ( )

i
j j

ij i
j j

l b C
u

b C

⎧ ∈⎪= ⎨
∉⎪⎩

10

0
 )20(  

l كه
jb مربوط و  پرباكسينام هاl است پرباكسيها هيشماره لا.  

  فاز آموزش 2- 3
مذكور در  يها رشبكهي، ساختار شبكه شكل گرفته و زآموزش فاز در

 يها روش بر خلاف روش نيدر ا. شوند مي جاديمختلف شبكه ا يها هيلا
 جادياز شبكه به بعد از ا هيهمپوشان هر لا ينواح تيريمقابله و مد ن،يشيپ

  .شود مي موجود در آن شبكه موكول يها همه باكس ميظو تن
و  "ها باكس ميو تنظ جاديا" يبخش اصلريآموزش شامل دو ز فاز

 "ها باكس ميو تنظ جاديا" است كه در بخش "همپوشان ينواح تيرمدي"
را تكرار  Extensionمرحله  ،يورود يها از نمونه كيهر  به ازاي

و پس  ميكن ميو تنظ جاديرا ا يجار هيمربوط به لا يها تا باكس ميكن يم
همپوشان  ينواح يتمام "همپوشان ينواح تيريمد"از آن در بخش 

حاضر  يها كرده و همه نمونه يرا بررس يجار هيلا يها باكس نيموجود ب
شده به عنوان  يياز نمونه شناسا. ميكن يم ييرا شناسا ينواح نيادر 

 جاديشبكه را ا يبعد هيو لا استفاده كرده يبعد هيلا يآموزش يها نمونه
بوده و  يقبل هيلا جاديا همرحل هيشب قاًيدق يبعد هيلا جادينحوه ا. مكني مي
به ) با اختصاص وزن مناسب( هيلا نيشده در اجاديا يها پرباكسيها

  .گردند يشبكه اضافه م يها پرباكسيمجموعه ها
) 6( از ها پرباكسيها يبزرگ زانيكنترل حداكثر م يروش برا نيا در

از  نانياطم ياست كه برا ينكته ضرور نيالبته ذكر ا. استفاده شده است
 يبرا(والد  يها فرزند نسبت به باكس رشبكهيز يها بودن باكس كوچك
 زهحداكثر اندا نييتع ي، برا)يبعد يها هيدر لا شتريبه دقت ب يابي دست
  .مكني مي استفاده) 19( فرزند از هدر لاي ها باكس
 انيپا طياز شرا يكيكه  يتا زمان يبه صورت بازگشت يريادگي نديفرا
 تواند يدر نظر گرفته شده م انيپا طيشرا. شود انجام مي رخ دهد تميالگور

  :از آنها باشد يبيترك ايبوده و  رياز موارد ز يكي
   هيهمپوشان لا هيمانده در ناح يباق يها اگر تعداد نمونه )الف  

عدد  كي k(متوقف گردد  تميباشد الگور Kكمتر از  يجار
  .)كوچك است

 يجار هيهمپوشان لا هيمانده در ناح يباق يها اگر تعداد نمونه )ب  
 تميباشد الگور هيواردشده به لا يآموزش يها درصد نمونهPكمتر از 

  .متوقف شود
  .مربوط به فاز آموزش نشان داده شده است اگراميك دبلو 12شكل  در

شده با روش  روش ارائه زيوجوه تما شود يكه ملاحظه م طور همان
MLF ]15 [نحوه  نيمورد استفاده و همچن يها پرباكسيدر ساختار ها

روش از  نيصورت كه در ا نيهمپوشان است به ا ينواح تيريمد
در  نيهمچن. شود ياستفاده م يطخ ساختار كيدار در  وزن يها پرباكسيها

كه در  ييها نهنمو يروش مذكور، در مورد تمام فخلا شده بر روش ارائه
. شود يم يريگ ميتصم جا كيقرار دارند به صورت  وشانهمپ ينواح
نبوده و همه  يبه استفاده از ساختار درخت يازيروش ن نيدر ا نيبنابرا
 MLFكه در روش  يصورت در ،رنديگ يقرار مسطح  كيدر  ها پرباكسيها
شده و  ليمستقل تشك رشبكهيك زيهمپوشان  ياز نواح كي هر يبرا

. ندينما يم جاديمربوط را ا يها پرباكسيها ه،يموجود در آن ناح يها نمونه
شده،  مورد استفاده در روش ارائه يها پرباكسياز ها كي هر گرياز طرف د

 تيريدر بخش مد ييخصوص خود را دارند كه باعث بهبود كاراه وزن ب
  .گردد يهمپوشان م ينواح

  شيفاز آزما 3- 3
در  شبكه لزوماً يشده، خروج گفته شد در روش ارائه كه قبلاً طور همان

نمونه كه  ياز فضا يبلكه با توجه به مختصات شود يآخر مشخص نم هيلا
با توجه محدوده تحت پوشش  نيدر آن واقع شده و همچن يشينمونه آزما

از شبكه  هيلا نيمختلف شبكه، بهتر يها هيموجود در لا ياه پرباكسيها
كل  يآن به عنوان خروج يانتخاب شده و خروج يخروج نييتع يبرا
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  .يشنهاديمربوط به فاز آموزش روش پ اگراميبلوك د : 12شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

شده جاديا يها داده) ب(و  رهيشده با استفاده از رابطه داجاديا هاي داده) الف( : 13شكل 
  .ييرابطه نما كيبا استفاده از 

  
مربوط به هر كلاس  يخروج زانيم نيبنابرا. شود مي شبكه در نظر گرفته

  گردد يمحاسبه م ريطبق رابطه ز
k j jk

j m

C b u
=

=
1…
∪  )21(  

 k يانيبه گره پا j پرباكسيكننده ها متصل اليوزن  jkuدر آن  كه
  .است j پرباكسيها تيمعادل مقدار تابع عضو jbبوده و 

  يشيآزما جينتا - 4
روش  يساز ادهيدست آمده از په ب جينتا يقسمت به بررس نيا در

 يبالا ييكارا كه نيجه به اكه با تو مپردازي مي (WL-FMM) يشنهاديپ
در منابع  بندي طبقه يها روش ريبا سا سهيدر مقا FMM يها روش

 يشنهادي، عملكرد روش پ]19[ و] 9[تا ] 6[ مختلف نشان داده شده است
. مدهي مي قرار يابيمورد ارز FMM يقبل يها با روش سهيرا تنها در مقا

   مانند نترنتيدر اموجود  يواقع يها از داده يبررس نيانجام ا يبرا
Breast Cancer ،Glass، Wine  وIris ]32 [ياستفاده شده و برا 

 زين) به صورت اشكال خاص( ياز دو مجموعه داده دوبعد شتريب نانياطم
 1ييتابع نما كيو  5/9ره به شعاع يدا كياستفاده شده است كه شامل 

( )xy e< 21× سيماتر كيدر  كياست كه هر  6 و به  شده جاديا 21
  .اند نشان داده شده ب - 13و  الف -13در شكل  بترتي

 يبرا fold -3از روش  قيتحق نيگرفته در ا انجام يها شيتمام آزما در
 يها كه داده يمورد بحث استفاده شده است به طور يها روش شيآزما

از  يكي شير آزماشده و در هر با ميتقس يموجود به سه دسته مساو
آموزش  يها ها به عنوان داده داده يو مابق شيها به عنوان داده آزما دسته
 زانيم"مانند  ييآنها از پارامترها ييكارا سهيمقا يبرا. اند شده فادهاست
بهره  "زمان اجرا"و  "شدهديتول پرباكسيتعداد ها"، "بندي طبقه يخطا

از  كيبازه صفر تا  ير به ازامذكو ياز پارامترها كي هر. گرفته شده است
) ها پرباكسيگسترش ها بيضر )θ هر  جيتاقرار گرفته و ن يابيمورد ارز
مربوطه آمده است و در  يها در بخش يمكف حاتيبه همراه توض كي
  .ديد ميرا خواه ها شيآزما يكل جينتا زيبخش ن نيا انيپا

حوزه ارائه  نيدر ا كه قبلاً يياه روش رينسبت به سا MLF تميالگور
كه  يو با توجه به اصلاحات] 15[برخوردار است  يبالاتر يياند از كارا شده

داده شده است،  MLFنسبت به روش  (WL-FMM)شده  در روش ارائه
از عملكرد  يو محاسبات يزمان يدگيچيشده از نظر پ روش ارائه ميانتظار دار

  .برخوردار باشد يبهتر
  بندي طبقه يخطا زانيم 1- 4
 ييكارا سهيمقا يپارامترها نيتر از مهم يكيهمواره  بندي طبقه يخطا
 بندي طبقه يخطا زانيقسمت م نيدر ا. بوده است بندي طبقه يها روش
   جينتا  از  يبخش  و  گرفته  قرار  يبررس  مورد  FMM  مختلف  يها روش

 
1. Exponential 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 )الف( هاي مجموعه داده يبرا بندي طبقه يخطا هسيمقا ينمودارها : 14شكل 
Exponential ،)ب (Wine، )ج( Iris و )د (Thyroid.  

  
 يشده در نموردارها بحث يها روش يمختلف و برا يهاθ يبه ازا حاصل

 نيدر ا. آمده است د -14تا شكل  الف -14در شكل  شدهنشان داده 
، Iris يها داده يفوق رو يها روش ياز اجراحاصل  جنتاي ها شكل

Thyroid ،Wine دنيبي يرا م) ب - 13شكل ( هشدجاديا ييو رابطه نما.  
از  MLFنسبت به روش  شده اشاره شد، روش ارائه كه قبلاً طور همان

 ينواح تيريمد يبرا يول كند يمتفاوت استفاده م اريبس يساختار
 يها پرباكسيالبته با تعداد ها( MLFمشابه با روش  يا هياز رو وشانهمپ
از  ياديتفاوت ز شود يچنانچه ملاحظه م نيبنابرا. دينما ياستفاده م) كمتر
 يوجود ندارد ول MLFشده و روش  ئهاروش ار نيب ،بندي طبقهدقت  رنظ

   شود يمشاهده م رهيمانند آنچه در مورد مجموعه داده دا يدر موارد
  جواب  MLFمجموعه روش  نيا يها نمونه ينوع پراكندگ ليبه دل
استفاده از  ليشده به دل كه روش ارائه يارائه داده است به طور يبهتر
در  يكمتر ياز خطاها ،يمرز يدر نواح قيو دق دار نوز يها پرباكسيها
 يمرز يكه نواح ييها داده برخوردار بوده و در مجموعه ينواح نيا

  .تبرخوردار اس يدارند از عملكرد بهتر يتر گسترده
  شدهديتول پرباكسيتعداد ها 2- 4
از  توان مي يمكان يدگيچيمحاسبه پ يمورد بحث برا يها روش در

 نيا. استفاده كرد) شدهديتول يها و گره يها پرباكسهاي( ها تعداد باكس
مورد  شيشده و در فاز آزما ديآموزش تول نديفرا طي ها و گره ها باكس

 هب يمكان نهيشده و هز رهذخي ها اكسب نيا نيبنابرا ،رندگي مي استفاده قرار
  .همراه خواهند داشت

 يها پرباكسياز ها يشده در مناطق مرز روش ارائه كه نيتوجه به ا با
 يادياز تعداد ز ينواح نيدادن ا پوشش يبرا كند، مي كوچك استفاده

 پرباكسيروش، تعداد ها نيدر ا نيبنابرا و شود مي استفاده پرباكسيها
خواهد  ينمونه بستگ يموجود در فضا يمناطق مرز انزيشده به مديتول

شده ديتول يها مربوط به تعداد باكس ينمودارها 15شكل  رد. داشت
در . دكني مي را مشاهده سهيمورد مقا يها تمياز الگور كي توسط هر

درصد  50نوشته، از  نيا يبعد يها شيقسمت و آزما نيا يها شيآزما
و از  ها آموزش شبكه اند براي خاب شدهانت كه به صورت تصادفي ها نمونه
  .است شده آنها استفاده شيآزما يابر ها نمونه مابقي

شده در روش ديتول پرباكسيتعداد ها شود مي كه مشاهده طور همان
 نييپا اريبس Thyroidو  Wine ،Iris يها مجموعه داده يبرا يشنهاديپ

. بوده است FMMشده در روش ديتول يها پرباكسيبوده و در حد تعداد ها
به  ه،شد جاديا يكه به صورت مصنوع ييدر مجموعه داده تابع نما يول
از  يعيسطح وس ،به تعداد ابعاد يآموزش يها تعداد نمونه ينسبت بالا ليدل

 ياديز يها پرباكسيه و از هاگرديد جاديدو كلاس ا نيب يمناطق مرز
 اديامر تعداد ز نيا گريد ليدل. شده است هدستفاا بندي طبقهانجام  يبرا

 ختاراست كه با سا ييحالت مورب تابع نما نيو همچن يآموزش يها نمونه
) محورها هستند يمواز ييها ليكه به صورت مستط( ها پرباكسيها

حالت  نيا. شود يم ياديهمپوشان ز ينواح دينداشته و باعث تول يهمخوان
 يپوشانهم جاديحالت، احتمال ا نيدر ا راياست ز دتريشد MLFدر روش 

طور كه در  همان جهيشده، بالا رفته و در نت فيتعر يهمپوشان ينواح نيب
 يبعد برا يها هيدر لا ياديز يها پرباكسيها شود، يمشاهده م 15 لشك

  .دينما يم جاديا ينواح نيپوشش ا
  زمان اجرا 3- 4

 كنند مي كار FMMكه بر اساس  ييبندها طبقه كه نيتوجه به ا با
 ياز زمان اجرا بندي طبقه يها روش ريبا سا سهيمقا در ،گذار هستند تك
 اريبس 1بلادرنگ يانجام كارها يكه برا يبرخوردارند، به طور يكم اريبس

   يريادگيفاز  يدست آمده از اجزاه ب يها زمان نجايدر ا. مناسب هستند
  مورد بحث  يها تميالگور اجراياز   ها نمودار نيا  .است آمده 16 لشك  در

 
1. Real Time 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 هاي مجموعه داده يشده براديتول يها پرباكسيتعداد ها سهيمقا ينمودارها : 15شكل 
  .Thyroid) د( و Iris) ج(، Wine) ب(، Exponential )الف(

  
 GB 4 يو با حافظه اصل 2core MHz 3/1 با پردازنده يوتريكامپ يبر رو

  .دست آمده استه ب
 رغم يشده عل روش ارائه شود مي همشاهد 16كه در شكل  طور همان

زمان  ،شده سهيمقا يها روش نيدر ب ،بندي طبقهداشتن دقت خوب در 
در  ياريبس داشته و در مواردي ها روش رينسبت به سا تري نييپا ياجرا

  .مدت زمان اجرا را ارائه داده است نكمتري ها روش نيا نيب

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 )الف( هاي مجموعه داده يبرا يريادگيزمان  سهيقام ينمودارها : 16شكل 
Exponential، )ب( Circle ،)ج (Iris و )د (Thyroid.  

  
  يكل جينتا 4- 4
مورد بحث  يها روش يدست آمده از اجراه ب يكل جيقسمت نتا نيا در
و  Thyroid ،Cancer ،Breast ،Glass ،Wine ،iris يها داده يبر رو

كه در  دكني مي مشاهده 1ا در قالب جدول شده رجاديدو مجموعه داده ا
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  .مختلف يها داده يرو بر FMM مختلف يها روش و شده ارائه روش ييكارا سهيمقا :1 جدول
  

Time (ms) (Average) Number of boxes (Average) Miss classification (%)  
Method  Data Set  

Average Min Max 
29/54 50/16 94/6 00/2 33/9  GFMM 

Iris 
95/21 44/28 31/8 00/2 14/67 FMCN  
71/25 70/21 40/5 67/2 00/8 MLF 
63/15 18/13 36/5 67/2 00/8 WL-FMM 
07/5341 07/104 77/5 66/3 98/10 GFMM  

Breast Cancer 
66/331 70/137 08/5 25/4 88/6 FMCN  
37/573 14/122 31/4 93/2 56/5 MLF  
67/165 85/75 53/4 81/3 42/5 WL-FMM  
18/418 67/39 74/6 49/4 11/10 GFMM  

Wine 83/53 36/59 96/6 93/3 55/9 FMCN  
04/99 97/40 33/6 93/3 55/9 MLF  
71/30 38/27 04/6 81/2 55/9 WL-FMM  
38/284 33/31 58/46 24/32 61/55 GFMM  

Glass 
23/48 22/120 46/53 18/33 56/70 FMCN  
96/103 77/74 25/38 37/30 26/46 MLF  

17/35 63/30 71/37 24/32 79/45 WL-FMM  
77/1678 28/98 92/47 90/35 67/64 GFMM  

Ionosphere 
97/310 63/203 84/15 39/13 23/20 FMCN  
43/365 82/103 90/14 68/11 94/19 MLF  
52/126 99/64 04/17 68/11 77/30 WL-FMM  
01/112 08/20 88/6 19/4 30/9 GFMM  

Thyroid 43/36 66/44 81/7 19/4 70/10 FMCN  
15/49 20/25 89/5 19/4 84/8 MLF  
35/22 73/16 84/5 19/4 91/7 WL-FMM  
30/180 20/27 16/30 76/23 98/36 GFMM  

Circle 

/( )x y+ <2 2 29 5  
44/91 62/66 45/32 14/23 50/40 FMCN  
81/220 24/174 37/22 21/19 31/28 MLF  

67/85 44/63 48/32 89/27 22/38 WL-FMM  
07/346 07/27 94/32 00/25 29/40 GFMM  

Exponential ( )
x

y e< 6  
81/89 89/64 30/32 73/22 05/39 FMCN  
01/208 33/168 11/24 42/19 75/29 MLF  

21/87 02/61 32/31 00/25 54/35 WL-FMM  
  

مشخص  1دست آمده به صورت پررنگه اب بجو نيهر قسمت بهتر
  .است شده

مورد  يها روش نيشده در ب روش ارائه شود مي كه مشاهده طور همان
و  يريادگيزمان  نيبهتر يشده دارا انجام يها شيآزما يو در تمام يبررس
اتفاق  هب بيدر اكثر قر كه نيضمن ا. هاست پرباكسيتعداد ها نيكمتر

راز با ط حداقل هم ايها بوده  روش ريبهتر از ساموارد، دقت روش ارائه در 
اخذشده از  يها به خصوص در مورد مجموعه داده(است  MLFروش 

روش  نيبنابرا). اند شده يآور جمع عتياز طب آنها يها كه نمونه] 32[
مشابه از دقت  يها شبكه نسبت به روش يدگيچيشده ضمن كاهش پ ارائه
  .برخوردار است ييبالا

  يريگ جهينت - 5
با  يماكس چندسطح -نيم يفاز يمقاله روش شبكه عصب نيا در
 يها روش هيپا روش بر نيا. ارائه شد (WL-FMM)دار  وزن يها باكس

 
1. Bold 

 يتر تفاوت كه از ساختار ساده نيارائه شده با ا FMM يها شبكه يقبل
 ها، پرباكسيها يخروج اليبه  يده استفاده كرده و با استفاده از وزن

 راتييتغ. رديگ يم شيهمپوشان در پ ينواح تيريمد يراب يمناسب كرديرو
در  ،يبند است كه ضمن داشتن دقت بالا در طبقه يگرفته به نحو انجام

 يساختار يدگيچيو پ دهاآموزش دها را  نمونه يتر مدت زمان كوتاه
  .را ندارد يقبل يها روش
 ريآن با سا سهيروش و مقا نيا يساز ادهيدست آمده از په ب جينتا

 زانيو م يريادگياز كاهش محسوس زمان  يحاك FMM يها وشر
شده  روش ارائه كه نيضمن ا. مدل است رهيذخ يشده برا حافظه مصرف

برخوردار بوده  يخوب ارياز دقت بس يعيطب يها مجموعه داده يبند در طبقه
عملكرد را  نيمورد بحث بهتر يها روش نيو در اكثر موارد در ب

  .است داشته
 ها نوع شبكه نياز ا توان مي يشنهاديروش پ يبالا ييكارا توجه به با

با  كه نيبه خصوص ا. بهره جست نيماش يريادگي يها در اكثر كاربرد
بلادرنگ  يها ستمياز آن در س توان مي روش نيا يتوجه به سرعت بالا

ها  شبكه نيحجم كم و دقت مناسب ا ليدل هب نيهمچن. استفاده نمود
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كه با حجم  ييها ستميس ايو  يافزار سخت يها ستميساز آنها در  توان يم
  .ها مواجه هستند، استفاده نمود از داده ييبالا
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خود را از دانشگاه آزاد  وتريكامپ يمهندس يارشناسمدرك ك 1386در سال  داوطلب رضا

خود را از دانشگاه  وتريكامپ يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1390شبستر و در سال 
در  ،يدر مقطع دكتر ليادامه تحص يپس از آن برا. نمود افتيهمدان در نايس يبوعل

و مشغول به شده  زيوارد دانشگاه تبر رخشاناستعداد د هيبه عنوان سهم 1393سال 
با مركز  يسابقه همكار زين 1395تا  1394نامبرده از سال . دوره است نيدر ا ليتحص
 يعلم هاي نهيزم. را دارد يبوم شگريطرح جو يفن ميمخابرات به عنوان عضو ت قاتيتحق

ماكس، -نيم يزفا هاي الگو، شبكه يآمار ييمانند شناسا يموضوعات شانيمورد علاقه ا
  .است يتكامل ها تميالگور و يفاز هاي ستميس
  

ارشد در رشته  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص بالافر يمحمدعل
 تياصفهان و ترب هاي در دانشگاه 1380و  1376در سال  بيترت به وتريكامپ يمهندس

 يام مالز يپ ويخود را از دانشگاه  يمدرك دكتر 1390رسانده و در سال  انيمدرس به پا
اكنون  دكتر بالافر هم. نموده است افتيدر اي نهو چندرسا اطلاعات يدر رشته فناور

 شانيا ييو اجرا يبوده و از سوابق علم زياطلاعات دانشگاه تبر يگروه فناو ارياستاد
. تا كنون اشاره نمود 1391اطلاعات از سال  يفناور يگروه مهندس تيريبه مد توان يم

 ،كاوي¬داده ،يپزشك ريزش تصاوپردا توان يم شانيمورد علاقه ا يكار هاي نهياز زم
  .را نام برد يفاز هاي ستميو س يعصب هاي شبكه ،يتكامل سازي نهيبه هاي تميالگور

  
خود از دانشگاه اصفهان و  يمدرك كارشناس 1376در سال  درخشي يضيف محمدرضا

خود را در رشته  يارشد و دكتر يمدارك كارشناس بيبه ترت 1386و  1379 هاي در سال
هم اكنون با  يضيدكتر ف. نمود افتيدر رانياز دانشگاه علم صنعت ا وتريكامپ يمهندس

بوده و از جمله  زيدانشگاه تبر وتريكامپ يندسگروه مه يعلم تأيعضو ه ياريدرجه دانش
از سال  زيدانشگاه تبر وتريگروه كامپ تيريبه مد توان يم شانيا ييو اجزا يسوابق علم

 هاي همان دانشگاه در سال يآزاد و مجاز هاي وزشمركز آم تيريو مد 1386تا  1387
هوشمند  هاي تميورالگ شانيمورد علاقه ا يكار هاي نهيزم. اشاره نمود 1392تا  1389

هوشمند و  هاي داده گاهيمتن و گفتار، پا يخلاصه ساز ،يعيپردازش زبان طب ،سازي نهيبه
  .صفحات وب است بندي دسته
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