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چکيده :
امروزه با توجه به گسترش روز افزون اطلاعاتی که بشر با آنها سر و کار دارد، بهرهگيری از روشهايی همچون دادهکاوی[footnoteRef:1] برای استخراج دانش و اطلاعات نهفته در دادهها، امری غيرقابل اجتناب میباشد. بدليل حجم بسيار بالای دادهها در بسياری از کاربردها و اهميت بيشتر دادههای جديد، ذخيرهسازی اين دادهها امری مقرون به صرفه نيست.لذا نیاز به روش هایی است که بتوان این داده ها را کلاسه بندی[footnoteRef:2] کرد.از آنجا که با حجم عظیمی از داده ها روبرو هستیم کلاسه بندی این نوع داده ها زمان زیادی را  نیز صرف می کند و ملزم روشهایی هستیم که این زمان را نیز بهبود بخشد. اگر چه بعضي از كلاسه بندها در برخي موارد نسبت به بقيه نتايج بهتري توليد مي كنند ولي هيچ يك از آنها بر سايرين برتري نداشته و نمي تواند تمام داده ها را بدون هيچ خطايي كلاسه بندي كند. هر كلاسه بند قوت ها و ضعف هاي خاص خود را دارد. تركيب مناسب كلاسه بندها، مي تواند نتايج كلاسه بندي بهتري نسبت به هر كلاسه بند و حتي بهترين آنها توليد كند. در این پایان نامه در ابتدا عملیات کلاسه بندی برروی دو دیتاست معروف iris,Glass با استفاده از الگوریتم های کلاسه بندی درخت تصمیم[footnoteRef:3]، الگوریتم نزدیک ترین همسایه[footnoteRef:4]،الگوریتم نایوبیز[footnoteRef:5] انجام می دهیم سپس ترکیب نتایج هرسه الگوریتم را به عنوان داده های آموزشی شبکه عصبی توابع پایه شعاعی[footnoteRef:6] قراردادیم و پس از اجرای این روش ترکیب نتایج شبیه سازی نشان داد که روش پيشنهادي دارای دقت بیشتر نسبت به كلاسه بندهاي بكار رفته در تركيب دارد و در نهایت نتایج بهینه تری نسبت به سایر کلاسه بندها ارائه می کند. [1:  -Data mining]  [2:  - Classification]  [3:  - decision tree]  [4:  - K-Nearest Neighbor]  [5:  - Naive Bayes]  [6:  -Radial Basic Function] 
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[bookmark: _Toc472355928][bookmark: _Toc418972151]1-1-مقدمه
درعصرحاضر باتوجه به افزایش روزافزون سیستم های پایگاهی و حجم بالای داده ای ذخیره شده دراین سیستم ها نیاز به ابزاری است تابتوان داده های ذخیره شده را پردازش کرد و اطلاعات حاصل ازاین پردازش را دراختیار تصمیم گیرندگان قرار داد دردهه های اخیر توانایی های بشر برای تولید و جمع آوری داده ها به سرعت افزایش یافته است این رشدانفجاری درداده های ذخیره شده نیاز مبرم به ابزارهای خودکارسازی را ایجاد کرده است تا بصورت هوشمند به انسان یاری رساند تا این حجم عظیم داده را به دانش مفید و مورد نیاز خود تبدیل نماید به این فرایند داده کاوی اطلاق میگردد. داده کاوی مجموعه ای از فعالیت ها برای پیدا کردن الگوهای هدید، مخفی و یا غیر مدتظره از داده ها و یا الگوهای غیر معمول است. هر یک از مجموعه ها با یک کلاس از پیش تعریف شده طبقه بندی می شوند. هدف از طبقه بندی، پیش بینی هرگروه ازمجموعه داده هاست.  
[bookmark: _Toc472355929][bookmark: _Toc472418124]1-2  بیان مسئله
 امروزه با گسترش سيستم هاي پايگاهي و حجم بالاي داده ها ي ذخيره شده در اين سيستم ها ، نياز به ابزاري است تا بتوان داده هاي ذخيره شده پردازش کرد و اطلاعات حاصل از اين پردازش را در اختيار کاربران قرار داد. با استفاده از پرسش هاي ساده در ابزارهاي گوناگون گزارش گيري معمولي ، مي توان اطلاعاتي را در اختيار کاربران قرار داد تا بتوانند به نتيجه گيري در مورد داده ها و روابط منطقي ميان آنها بپردازند اما وقتي که حجم داده ها بالا باشد ، کاربران هر چند زبر دست و با تجربه باشند نمي توانند الگوهاي مفيد را در ميان حجم انبوه داده ها تشخيص دهند و يا اگر قادر به اين کار هم با شند ، هزينه عمليات از نظر نيروي انساني و مادي بسيار بالا است . داده کاوی به معنای يافتن نيمه خودکار الگوهای پنهان موجود در مجموعه داده های[footnoteRef:7]  موجود می باشد.داده کاوی از مدلهای تحليلی ، کلاس بندی و تخمين و برآورد اطلاعات و ارائه نتايج با استفاده از ابزارهای مربوطه بهره می گيرد. می توان گفت که داده کاوی در جهت کشف اطلاعات پنهان و روابط موجود در بين داده های فعلی و پيش بينی موارد نامعلوم و يا مشاهده نشده عمل می کند. همچنین امروزه فرایند استخراج اطلاعات معتبر ناشناخته قابل فهم و قابل اعتماد از مجموعه داده های بزرگ و استفاده از آن در تصمیم گیری و در فعالیت تجاری داده کاوی نامیده میشود همواره در رابطه با تحلیل و بررسی داده های با حجم بالا با مشکل طلسم ابعاد و پیچیدگی پایگاه داده مواجه هستیم علم داده کاوی شامل کاربرد ابزاری برای تحلیل داده های مصنوعی و کشف الگوهای ناشناخته ی معتبر و روابط بین مجموعه های داده وسیع می باشد. این ابزارها می تواند شامل مدلهای آماری الگوریتم های ریاضی و روشهای یادگیری ماشین الگوریتم هایی که بطور خودکار اجرایشان را از طریق تجربیات بهبودمی بخشند از قبیل شبکه های عصبی یا درختان تصمیم باشد. استفاده ازا ین الگوریتم ها در مباحث مختلف صنعتی مدیریتی، مالی ، مهندسی منجر به پیشرفت سازمان در تحلیل داده های وسیع شده است با توجه اینکه مسئله مورد بررسی در این پژوهش طبقه بندی با استفاده از شبکه های عصبی می باشد به بررسی و ضرورت انواع روش های طبقه بندی و شبکه عصبی پرداخته می شود. فرايند طبقهبندی در واقع نوعی يادگيری با ناظر میباشد که در طی دو مرحله انجام میگردد. در مرحله اول مجموعهای از دادهها که در آن هر داده شامل تعدادی خصوصيت دارای مقدار و يک خصوصيت بنام خصوصيت کلاس میباشد، برای ايجاد يک مدل داده بکار میروند که اين مدل داده در واقع توصيف کننده مفهوم و خصوصيات مجموعه دادههايی است که اين مدل از روی آنها ايجاد شده است. مرحله دوم فرآيند طبقهبندی اعمال يا بکارگيری مدل داده ايجاد شده بر روی دادههايی است که شامل تمام خصوصيات دادههايی که برای ايجاد مدل داده بکار گرفته شدهاند، میباشد، بجز خصوصيت کلاس اين مقادير که هدف از عمل طبقهبندی نيز تخمين مقدار اين خصوصيت میباشد. یك سيستم كلاسه بندي تركيبي، از تركيب دو يا چند كلاسه بند معمولي ساخته مي شود . اين روش اطلاعات خروجي كلاسه بندهاي مختلف را تركيب كرده و تصميم نهايي كلاسه بندي بر اساس اطلاعات تركيب شده، گرفته مي شود . [7: - Data set] 

شبکه‌های عصبی مصنوعی[footnoteRef:8]  یا به زبان ساده‌تر شبکه‌های عصبی سیستم‌ها و روش‌های محاسباتی نوینی هستند برای یادگیری ماشینی، نمایش دانش و درانتها اعمال دانش به دست آمده در جهت بیش‌بینی پاسخ‌های خروجی از سامانه‌های پیچیده. ایده اصلی این گونه شبکه‌ها (تا حدودی) الهام‌گرفته از شیوه کارکردسیستم عصبی زیستی، برای پردازش داده‌ها، و اطلاعات به منظور یادگیری و ایجاد دانش قرار دارد.شبكه هاي عصبي مصنوعي ساختارهاي قدرتمندي براي فرايندهاي كنترلي، طبقه بندي داده ها و خوشه بندي اطلاعات دارند. اوزان يك شبكه عصبي مصنوعي مرحله به مرحله بر اساس اطلاعات ورودي كه دريافت مي كند تغيير كرده و هر چه ميزان اين اطلاعات بيشتر شود شبكه خطاي خود را بيشتر كاهش مي دهد .یکی از انواع شبکه عصبی شبکه های عصبی تابع پایه شعاعی[footnoteRef:9]می باشد که به عنوان یکی از پرکاربردترین شبکه های عصبی برای مسائل دسته بندی و پیش بینی درزمینه تشخیص الگو و یادگیری ماشین مطرح هستند از پارامترهای مهم درکارایی این شبکه ها تعدادنرون ها ی لایه پنهان که همان تعداد مراکز تعیین شده توسط قسمت بدون نظارت این شبکه ها است می باشد و نیز سرعت و حجم حافظه دراین شبکه ها در فاز یادگیری نیز تا حدودی وابسته به قسمت بدون نظارت اینشبکه ها است و همچنین تعیین دقیق و بهینه مکان مراکز درمجموعه داده های بزرگ به علت استفاده از تابع پایه شعاعی به کاررفته دراین شبکه های متواند در دقت تخمین و دسته بندی موثر باشد. در این پژوهش برانیم تا از الگوریتم شبکه عصبی مبتنی بر توابع پایه شعاعی برای بهبود کارایی طبقه بندی استفاده کنیم . [8: - Artificial Neural Network - ANN]  [9:  -Radial basis function] 

1-3 سوابق و ضرورت انجام تحقیق
 امروزه داده ها قلب تپنده فرآیند تجاري بیشتر شرکت ها تلقی می شوند، آن ها فارغ از خـرد و کـلان بودن نوع صنعت در تمامی صنایع نظیر خرده فروش ها، ارتباطات، تولید، تسهیلات، حمـل و نقـل، بیمه، کارت هاي اعتباري و بانکداري از طریق تعاملات در سیستمهاي عملیاتی شکل میگیرند. لـذا نیاز به ابزاري است که بتوان داده هاي ذخیره شـده را پـردازش کـرده و اطلاعـات حاصـل از ایـن پردازش را در اختیار کاربران قرار دهد. در این راستا دانش داده کاوي یکی از دهها دانشی است که در ساله اي اخیر گـسترش فـوق العـاده سریعی در دنیا داشته است .داده کاوي فرآیند کشف دانش پنهان درون داده ها است که بـا توصـیف، تشریح، پیش بینی و کنترل پدیده هاي گوناگون پیرامونی، داراي کاربرد بسیاروسیعی در حـوزه هـاي مختلف است به گونه اي که مرز و محدودیتی براي کـاربرد آن در نظـر گرفتـه نـشده و زمینـه هـاي کاربردي آن را از ذرات کف اقیانوس تا اعماق فضا میدانند.با توجه به اینکه این داده کاوی با حجم بزرگی از داده ها سروکار دارد لذا نیاز به ابزار و روش هایی است که بتوان این داده های استخراج شده را طبقه بندی کرد و با توجه به اینکه تاکنون روش های طبقه بندی مختلفی برای طبقه بندی داده ها ارایه شده است اما روش معرفی شده در این پژوهش تا کنون در هیچ یک از تحقیقات داخلی و خارجی بکار گرفته نشده است. در این روش استفاده از شبکه‌های عصبی تابع پایه شعاعی علاوه بر طبقه بندی داده‌ها موجب افزایش دقّت طبقه بندی نیز می شود.
[bookmark: _Toc472355930][bookmark: _Toc472418125]1-4 اهداف تحقیق
· ارائه یک مدل ترکیبی برای کاهش خطای طبقه بندی با استفاده از روش معرفی شده 
· افزایش دقّت طبقه بندی برای ارائه نتایج بهتر طبقه بندی صحیح  با استفاده از روش معرفی شده
· پیاده سازی و بررسی چندین روش برای طبقه بندی و مقایسه آن با روش پیشنهادی
· شبیه سازی و آزمایش روش معرفی شده و سایر روش‌های بکار برده شده برروی دیتاست های استاندارد برای دستیابی و تحلیل نتایج
[bookmark: _Toc472355931][bookmark: _Toc472418126]1-5 فرضیات و محدودیتهای پژوهش
· به نظر می‌رسد روش معرفی شده برای کاهش خطای طبقه بندی مؤثر تر است.
· به نظر می رسد برای افزایش دقت طبقه بندی به منظور دستیابی به نتایج بهتر ، استفاده از شبکه عصبی معرفی شده  کارآمدتر می باشد.
· به نظر می‌رسد روش پیشنهادی در مقایسه با روش‌های مقایسه شده مؤثر تر است.
· به نظر می‌رسد الگوریتم‌های بکار برده شده و روش پیشنهادی را می‌توان برروی یک سری مجموعه داده برای بررسی و تحلیل نتایج بکار برد.
[bookmark: _Toc472355932][bookmark: _Toc472418127]1-6 جنبه جدید بودن و نوآوری در تحقیق
با توجّه به بررسی های انجام شده در ادبيات فنی موضوع به نظر می رسد تا کنون از روش های مختلف طبقه بندی استفاده شده است ؛ امّا در روش استفاده از شبکه های عصبی تابع پایه شعاعی علاوه بر طبقه بندی داده ها موجب افزایش دقّت طبقه بندی می شود .
[bookmark: _Toc472355933][bookmark: _Toc472418128]1-7- روش کار (چگونگی جمعآوری دادهها)
 روش تحقیق حاضر به لحاظ هدف، کاربردی و از نظر جمع آوری داده ها از روش كتابخانه اي بررسی مقالات و مراجع متفاوت و انتخاب روش های نوین در بهبود کارایی طبقه بندی ترکیبی استفاده خواهد شد . همچنين براي رسيدن به هدف تحقيق ، از شبیه سازی آن بر روی مجموعه داده انتخاب شده با کمک نرم افزار معرفی شده و مقایسه نتایج آنها با یکدیگر ، هم چنین شناخت روشهای مناسب استفاده شده است. 
ازآنجایی‌که امروزه تحقیقات علمی بسیاری درزمینه طبقه بندی داده ها صورت گرفته است مجموعه تحقیقات و الگوریتم‌ها و روش‌های ارائه ‌شده در این پایان‌نامه، این تحقیق را در رده تحقیقات علمی و کاربردی قرار می‌دهد.
· [bookmark: _Toc428359347][bookmark: _Toc428810710][bookmark: _Toc432336454][bookmark: _Toc441100936]شناسایی معایب وضعف های موجود در روش های پیشنهادی 
· [bookmark: _Toc428359348][bookmark: _Toc428810711][bookmark: _Toc432336455][bookmark: _Toc441100937][bookmark: _Toc428359349][bookmark: _Toc428810712][bookmark: _Toc432336456][bookmark: _Toc441100938]بررسی متغیرها و فاکتورهای مورد نیاز برای ایده پیشنهادی 
· [bookmark: _Toc428359350][bookmark: _Toc428810713][bookmark: _Toc432336457][bookmark: _Toc441100939][bookmark: _Toc428359351][bookmark: _Toc428810714][bookmark: _Toc432336458][bookmark: _Toc441100940]پیاده سازی روش ارائه شده 
· [bookmark: _Toc428359352][bookmark: _Toc428810715][bookmark: _Toc432336459][bookmark: _Toc441100941]محاسبه دقت روش پیشنهادی بر روی مجموعه داده های استانداردموجود
· پیادهسازی سایر روشهای موجود و مقایسه نتایج روش جدید بر روی آن‌ها
[bookmark: _Toc428359353][bookmark: _Toc428810716][bookmark: _Toc432336460][bookmark: _Toc441100942]
[bookmark: _Toc472355934][bookmark: _Toc472418129]1-8- روش و ابزار گردآوری اطلاعات
مراحل تحقیق از مطالعه بر روی روش‌های سابق و همچنین مطالب مفید در رابطه با این حوزه آغاز شد در ادامه با توجه به روش‌های ارائه‌ شده و پس از مطالعه کامل روش‌ها، دیده گاه‌ها، پیشنهادات و همچنین مقالات و کتب های مختلف داخلی و خارجی در این زمینه به موضوع پرداخته شده است.
 در این قسمت برای گردآوری داده ها از اینترنت و پایگاه های داده ای استاندارد موجود در آن استفاده می شود را باید بیان کرد. گردآوری اطلاعات با استفاده از اینترنت و پایگاه های داده ای اینترنتی و موتورهای جست و جو و کاوش در نشریات و مقالات داخلی و خارجی انجام شده است.
[bookmark: _Toc472355935][bookmark: _Toc472418130]1-9- روش تجزیه‌وتحلیل اطلاعات
نرم افزار راپیدماینر[footnoteRef:10] برای پیاده سازی الگوریتم و تحليل و بررسي نتايج معرفی شده بکار گرفته شده است و در نهايت براي مصوّرسازي و مقايسه با ديگر روش ها از نمودارهاي Excel استفاده خواهد شد. [10:  -Rapidminer] 

[bookmark: _Toc472355936][bookmark: _Toc472418131]1-10- ساختار پایاننامه
مطالب بیان‌شده در این پژوهش در قالب پنج فصل گردآوری‌شده‌اند که به‌طور خلاصه به شرح زیر است:
فصل دوّم: مروری بر کارهای انجام‌شده
مسئله طبقه بندی داده ها يكي از مسائل مطرح در حوزه علم داده‌کاوی است که به دلیل كاربردهاي عملي فراوان ، همواره موردتوجه محققين بسیاری بوده است و در سالهاي اخير تحقيقات زیادی بر روي آن صورت گرفته است. این فصل به‌مرور کارهای پیشین انجام‌شده توسط محققین دیگر پرداخته است.. 
فصل سوّم: مواد و روش ها
در این فصل مواد و روش های بکار گرفته شده در این پژوهش را شرح می دهد. 
فصل چهارم: روش پیشنهادی
در این فصل الگوریتم معرفی‌شده تشریح میگردد،جزییات الگوریتم پیشنهادی بررسی میگردد و نتایج حاصل از پیاده‌سازیهای مربوط به پژوهش ارائه گردیده و نتایج با نتایج الگوریتمهای دیگر مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است
فصل پنجم: نتیجه‌گیری و پیشنهادها
نتایج حاصل از پیاده‌سازیهای مربوط به تحقیق ارائه گردیده و نتایج با نتایج الگوریتمهای دیگر مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است ، سپسجمعبندی مطالب گفته‌شده در پژوهش و همچنین پیشنهاداتی برای ادامه پژوهشارائه گردیده است.
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[bookmark: _Toc472355937][bookmark: _Toc472418132]فصل دوم
پیشینه پژوهش





[bookmark: _Toc472355938][bookmark: _Toc472418133]2-1 مقدمه
طبقه بندی عبارت از تخصیص رکوردها و یا هر مجموعه ای از اشیا به  مجموعه مشخصی از طبقه ها (دسته ها ) است. طبقه بندی کاربرد زیادی در کارهای مربوط به پردازش زبان طبیعی از قبیل فیلتر کردن نامه های الکترونیکی ، مشخص کردن تمایلات کاربران و غیره پیدا کرده است .
 فرايند طبقهبندی در واقع نوعی يادگيری با ناظر میباشد که در طی دو مرحله انجام میگردد. در مرحله اول مجموعهای از دادهها که در آن هر داده شامل تعدادی خصوصيت دارای مقدار و يک خصوصيت بنام خصوصيت کلاس میباشد، برای ايجاد يک مدل داده بکار میروند که اين مدل داده در واقع توصيف کننده مفهوم و خصوصيات مجموعه دادههايی است که اين مدل از روی آنها ايجاد شده است. مرحله دوم فرآيند طبقهبندی اعمال يا بکارگيری مدل داده ايجاد شده بر روی دادههايی است که شامل تمام خصوصيات دادههايی که برای ايجاد مدل داده بکار گرفته شدهاند، میباشد، بجز خصوصيت کلاس اين مقادير که هدف از عمل طبقهبندی نيز تخمين مقدار اين خصوصيت میباشد.
   الگوريتمها و روشهای مختلفی برای طبقهبندی تاکنون پيشنهاد شدهاند که برای مثال میتوان از روشهای طبقهبندی با استفاده از درخت تصميم[footnoteRef:11]، طبقهبندی نایوبیز[footnoteRef:12]، ماشین بردار پشتیبان[footnoteRef:13]، شبکههای عصبی[footnoteRef:14]، طبقهبندی مبتنی بر قواعد نام برد. در اينجا ما قصد داریم مباحث مربوط به الگوريتمها و روشهای طبقهبندی معرفی و به شرح برخی از پرکاربردترین آنها بپردازیم. [11:  Decision tree]  [12:  Naive bayes ]  [13:  Support vector machine]  [14:  Neural networks] 

[bookmark: _Toc472355939][bookmark: _Toc472418134]2-2 پیشینه تحقیق
2-2-1 پژوهش های انجام شده داخل کشور:
حمیدرضا طهماسبی و حسن احمدی (1391) در پژوهشی با عنوان "افزايش دقت كلاسه بندي در داده كاوي با استفاده از تركيب كلاسه بندها" روشي براي تركيب كلاسه بندها پيشنهاد  کردند كه نتايج كلاسه بندهاي نزديكترين k همسايه، درخت تصميم و بيز ساده را با استفاده از تئوري تركيب باورها تركيب مي كند. اين روش به همراه ساير روشهاي تركيبي معروف بر روي دو مجموعه داده با كاربردهاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت و نشان داده علاوه بر بيشتر بودن دقت روش پيشنهادي نسبت به كلاسه بندهاي بكار رفته در تركيب، نسبت به ساير روش هاي تركيبي نيز از دقت بيشتري برخوردار است. بعلاوه با توجه به اين آزمايشات، تاثير تعداد و نوع كلاسه بندها و همچنين ترتيب تركيب آنها نيز مورد بررسي و تحليل قرار گرفت.
مظهری و همکاران (1391) به بررسی کلاسه بندی با استنتاج درختان تصمیم گیری پرداختند.همچنین تکنیک های دیگر کلاسه بندی را مورد بررسی قرار دادند و در پایان هم ضمن معرفی برخی از الگوریتم های کلاسه بندی مزایا و معایب آنها را مورد تحلیل قرار دادند.
طهماسبی (1389) در پژوهش خود با عنوان " استفاده از کلاسه بندی ترکیبی در داده کاوی پزشکی" روش های کلاسه بندی ترکیبی مشهور برای تشخیص سرطان سینه روی مجموعه داده سرطان سینه Wisconsin را بکار برد و ضمن ارزیابی و مقایسه این روش ها یا یکدیگر نشان داده شد که در مقایسه با کلاسه بندهای شبکه عصبی، نزدیکترین k- همسایه، بیز ساده ی به کار رفته در ترکیب نتایج دقیق تری تولید می کنند.
دهباشيان و ظهيري (1389) پژوهشی با نام " آموزش شبکه عصبی MLP در طبقه بندي داده ها با استفاده از روش GSA" ارایه کردند که در آن  پيشنهاد استفاده روش آموزشي نويني به نام الگوريتم جستجوي گرانشي[footnoteRef:15] در آموزش شبكه هاي عصبي به منظور طبقه بندي داده ها ارائه مي شود. روش الگوريتم جستجوي گرانشي آخرین و جديدترين نسخه از انواع روش هاي بهينه سازي هوش جمعي است كه با الهام از مفاهيم جرم و نيروي جاذبه و با شبیه سازي قوانين مرتبط با آن ارائه شده است.که درآن با استفاده از روش جستجوی گرانشی يك شبكه عصبي برگشت پذیر چندلایه جهت طبقه بندي پنج مجموعه داده مرجع آموزش داده مي شود.همچنين كارايي روش پيشنهادي در آموزش و آزمايش شبكه عصبي با دو روش آموزشي پس انتشار خطا و بهينه سازي گروه ذرات مقايسه مي شود. نتايج نهايي نشان داد در اكثر موارد روش جستجوی گرانشی قابليت چشمگيري در طبقه بندي صحيح داده ها دارد.  [15:  - Gravitional Search Algorithm] 








2-2-2 پژوهش های انجام شده خارج از کشور:
ساشیکالا و کایلش[footnoteRef:16] (2012) مدلی برای طبقه بندی با استفاده از الگوریتم خفاش به منظور به روز رسانی طبقه بندی کننده وزن‌های شبکه عصبی مصنوعی ارتباط کارکردی[footnoteRef:17] ارایه کردند . الگوریتم خفاش بر اساس رفتار انعکاس صدای خفاش‌ها عمل می کند. مدل پیشنهادی با شبکه عصبی مصنوعی ارتباط کارکردی ، PSO-FLANN  مقایسه شده است. شبیه سازی نشان می‌دهد که روش طبقه بندی پیشنهادی برتر و سریع‌تر از شبکه عصبی مصنوعی ارتباط کارکردی و PSO-FLANN است. با توجه به اینکه الگوریتم‌های بهینه سازی مختلفی از جمله روش بهینه‌سازی ازدحام ذرات و الگوریتم تبرید شبیه‌سازی شده  به منظور افزایش دقت طبقه بندی استفاده شده‌اند ساشیکالا و کایلش از الگوریتم خفاش که یک الگوریتم جستجوی فرا ابتکاری ایست که برای حل مشکل مهندسی چند هدفی استفاده کردند. [16:  -Sashcla and Cailez]  [17:  - functional Artificial Neural Network ] 

چنگ و همکاران[footnoteRef:18] (2001) در پژوهشی با عنوان " بهبود عملکرد شبکه های عصبی در طبقه بندی با استفاده از رگرسیون خطی فازی" رگرسیون خطی فازی[footnoteRef:19]با تجزیه و تحلیل فواصل فازی را به یک مدل شبکه عصبی طبقه بندی اعمال کردند در این مقاله، برای رگرسیون خطی فازی با تجزیه و تحلیل فواصل فازی را به یک مدل شبکه عصبی طبقه بندی اعمال کردند.که رگرسیون خطی فازی به عنوان یک کنترل کننده و جداد کننده ، داده های نمونه را به دو گروه از هم جدا می کرد.با آموزش دو شبکه عصبی که مستقل از دو گروه ایجاد شده کار می کردند بهتر می توانست فضای توزیع از نمونه داده های مربوطه با دو تابع مختلف را به جای استفاده از یک تابع توصیف کرد. [18:  -Chung et al]  [19:  - Fuzzy Linear Regression] 

بیجاری و همکارن[footnoteRef:20] (2012) پژوهشی با عنوان " یک مدل طبقه بندی ترکیبی رمان از شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چندگانه" یک هیبریداسیون رمان از شبکه های عصبی مصنوعی با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه به منظور عملکرد مدل کلی تر و دقیق تر از شبکه های عصبی مصنوعی سنتی برای حل مشکلات طبقه بندی ارائه کردند. نتایج تجربی نشان می دهد که مدل ترکیبی ارایه شده دقت طبقه بندی را در مقایسه با شبکه های عصبی مصنوعی سنتی و همچنین برخی از مدل های طبقه بندی دیگر مانند تجزیه و تحلیل تفکیک خطی[footnoteRef:21]،تجزیه و تحلیل تفکیک درجه دوم[footnoteRef:22]،K نزدیکترین همسایه بهبود بخشیده است.بنابراین، می توان آن را به عنوان یک روش جایگزین مناسب برای حل مشکلات طبقه بندی استفاده کرد، به طور خاص که دقت پیش بینی بالاتر مورد نیاز است. [20:  -Bijuri]  [21:  - Linear discriminant analysis
5 - Quadratic discriminant analysis]  [22: ] 

[bookmark: _Toc472355940][bookmark: _Toc472418135]2-3  انواع روش های طبقه بندی
در بخش قبل دستهای از پژوهش ها و موضوعاتی مطرح در زمينه طبقهبندی جريان دادهها بودند را معرفی کرديم. در اين بخش میخواهيم در مورد تکنيکهای طبقهبندی را بطور کلی بررسی نماييم. ما خلاصهای از روشهای مهم مربوط به طبقهبندی جريان دادهها را جمعآوری نمودهايم تا رويکردهايی را که هر يک از آنها برای حل مشکلات ارائه میدهند، بيان نماييم. 

[bookmark: _Toc472355941][bookmark: _Toc472418136]2-3-1 طبقهبندی مبتنی بر قواعد[footnoteRef:23] [23:  -Rule based] 

در اين قسمت قصد داريم نگاهی به بحث طبقهبندی مبتنی بر قواعد داشته باشيم. دراين روش مدل ايجاد شده از روی دادهها بصورت مجموعهای از قواعد میباشد. میتوان گفت که هر قاعده بصورت يک قاعده IF P THEN C میباشد که در آن P مجموعهای از شرايط بوده و C نيز مشخص کننده برچسب يک کلاس يا طبقه خاص میباشد. يک قاعده بدست آمده از مجموعه دادههای آموزشی با استفاده از دو معيار coverage و accuracy میتواند ارزيابی گردد. اين دو معيار بصورت زير تعريف میگردند:

          (2-1)
 

       (2-2)         



که در تعاريف مذکور  تعداد دادههايی در مجموعه داده D است که توسط قاعده پوشش داده میشوند.  تعداد دادههايی است که توسط قاعده بدرستی طبقهبندی شدهاند.  تعداد دادههای موجود در D میباشد.


نکته مهمی بايد اينجا به آن اشاره کرد اين بحث است که چگونه دادهها توسط اين قواعد طبقهبندی میگردند. همانطور که اشاره گرديد اين قواعد دارای يک قسمت شرط (P) و يک قسمت C هستند. P يک الگو بصورت () میباشد که هر کدام از ها بيان کننده يک محدوديت برای يکی از خصوصيات هستند. اگر خصوصيات دادهای محدوديتهای مذکور قاعدهای را برآورده سازد آنگاه کلاس يا طبقهبند آن داده، کلاس يا طبقهای است که آن قاعده (C) بيان میکند. اما مساله مهمی که اينجا پيش میآيد، اين مساله است که اگر يک داده در قسمت شرط (P) بيش از يک قاعده صدق کند، آنگاه کدام قاعده را بايد انتخاب کرد. بسته به استراتژیهای مختلف اين مشکل جوابهای مختلفی میتواند داشته باشد. دو نمونه از مهمترين استراتژیهايی که معمولا برای حل اين مشکل بکار میروند، استراتژیهای size ordering و rule ordering میباشند.
در استراتژی size ordering چنانچه يک داده در بيش از يک قاعده صدق کند، قاعدهای برای طبقهبندی داده انتخاب میشود که خصوصيات بيشتری را برای مشخص نمودن کلاس داده تست کرده باشد. در استراتژی rule ordering از پيش قواعد اولويت دهی میشوند و هنگام طبقهبندی قاعده با اولويت بالاتر، مشخص کننده کلاس داده خواهد بود. اولويت دهی به قواعد هم به طرق مختلفی ممکن است انجام گردد. برای مثال ممکن است که ابتدا کلاسها اولويتدهی شوند و قواعد مربوط به هر کلاس نيز با تاثير پذيری از اين اولويت دهی، اولويت بگيرند. اولويت کلاسها نيز ممکن است بر اساس اهميت کلاس يا تعداد دادههای متعلق به آن کلاس و يا ... مشخص گردد. استراتژیهای ديگری نيز در اين زمينه وجود دارند که ما در اينجا درباره آنها صحبت نمیکنيم. مساله ديگری که ممکن پيش بيايد اين است که يک داده با هيچکدام از قواعد همخوانی نداشته باشد. برای اين مساله هم میتوان راهحلهايی ارائه نمود. معمولترين راهحل اين است که  چنانچه دادهای با هيچيک از قواعد همخوانی نداشت، کلاسی بعنوان کلاس آن داده انتخاب گردد که بيشترين تعداد داده در بين دادهها به آن کلاس تعلق دارد.
مورد ديگری هم که اينجا قابل ذکر است اين مطلب است که قواعدی که برای طبقهبندی استفاده میشوند، چگونه ايجاد میگردند. البته ما نمیخواهيم در اينجا وارد جزئيات مربوط به استخراج قواعد از دادهها آموزشی شويم. برای استخراج قواعد از مجموعه دادههای آموزشی معمولا از دستهای از الگوريتمها بنام الگوريتمهای پوشش متوالی [footnoteRef:24]استفاده میگردد که اين الگوريتمها در هر مرحله يک قاعده را از دادههای آموزشی يادگرفته و دادههايی را که از آن قاعده پيروی میکنند را از مجموعه دادههای آموزشی خود حذف میکنند و با دادههای باقيمانده، کار خود را ادامه میدهند. از نمونه الگوريتمهای معروف SCA میتوان به AQ، CN2 و RIPPER اشاره نمود. البته قابل ذکر است که برای کشف قواعد میتوان از روشهای ايجاد درخت تصميم و يا کشف قواعد وابستگی نيز استفاده نمود. در درخت تصميم هر مسير از ريشه تا يک برگ را میتوان بعنوان قسمت P قاعده در نظر گرفت و کلاسی که برگ مشخص میکند، قسمت C خواهد بود. در مورد نحوه استفاده از روشهای کشف قواعد وابستگی و استفاده از آنها برای طبقهبندی نيز میتوانيد به ]19.20[ مراجعه کنيد. [24:  - sequential covering algorithm] 
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چاولا و همکاران[footnoteRef:25] يک چارچوب جديد برای کاوش جريان دادههای دارای تغيير مفهوم ارائه گرديده است. اين چارچوب بر اساس ملاحظات و مواردی در زمينه وجود تغيير مفهوم و دادههای در حال تغيير است که بسياری از الگوريتمهای دادهکاوی جريان دادهها آنها را مدنظر قرار ندادهاند. ايده اصلی در اين مقاله مبتنی بر استفاده از چندين طبقهبند مختلف میباشد که از روی جريان دادههای آموزشی ايجاد گرديدهاند و از خروجی اين طبقهبندها رایگيری میشود تا دقت کلی پروسه طبقهبندی افزايش يابد. توجه داشته باشيد که هر کدام از اين طبقهبندها که در واقع يک مدل داده بحساب میآيند ممکن است با استفاده از الگوريتمهای مختلفی مانند C4.5، نایوبیز و غيره ايجاد شده باشند، اما الگوريتم مورد استفاده برای همه آنها يک الگوريتم يکسان است. در واقع از ميان چالشهای مطرحی که در زمينه طبقهبندی جريان دادهها وجود دارد، اين چارچوب به موارد زير میپردازد: [25:  - Chawla et al] 

· تغيير مفهوم: دقت خروجی بسياری از طبقهبندها به تغيير مفهوم در دادهها بسيار حساس است و بايد برای طبقهبندی دادههای مربوط به جريان داده در هر لحظه از طبقهبند مناسب با مفهوم جريان داده در آن لحظه استفاده کرد. در حاليکه در صورت عدم وجود تغيير مفهوم در دادهها هر قسمت يا بخش از دادههای آموزشی را میتوان برای آموزش و ايجاد طبقهبند استفاده کرد و مشکل خاصی نيز پيش نمیآيد ولی در حالت وجود تغيير مفهوم اين امر صادق نمیباشد و بايد روشی برای اينکه مشخص کند که از کدام قسمت از دادهها بايد برای ايجاد طبقهبند استفاده کرد، پيشنهاد گردد.
· کارايی: پروسه ساخت و ايجاد طبقهبند يک عمل سنگين و پيچيده محاسباتی است و ارتقاء آن برای متناسب شدن با مفهوم موجود در پس جريان دادهها، در صورت وجود تغيير مفهوم، نيز يک عمل سخت و پيچيده میباشد. اين مورد بخصوص در مورد جريان دادههای با سرعت بالا نيز بيشتر بايد مدنظر قرار گيرد.
· قدرتمندی الگوريتم: طبقهبندی Ensemble-based برای افزايش توان الگوريتمهای طبقهبندی استفاده میگردد. در واقع مساله و ايده کليدی اين دسته از روشها جلوگيری از بروز اشتباهاتی در طبقهبندی است که در اثر overfit شدن يک طبقهبند ممکن است پيش آيد. البته چالش اصلی که در اين دسته از روشها وجود دارد، مساله کارايی اين دسته از روشها از نظر زمان است، زيرا با توجه به سرعت بالای دادهها در جريان دادهها بنظر میرسد که پروسه طبقهبندی يک داده توسط هر يک از طبقهبندها و پس از آن رایگيری (به هر کدام از روشهای معمول رایگيری) از خروجی اين طبقهبندها برای تعيين طبقه يا کلاس يک داده يک پروسه زمانگير باشد.
اما نکته قابل توجه در اين چارچوب بحث نگرش درست و صحيح به قديمی شدن دادهها و مدل دادههای ايجاد شده از آنها در صورت وقوع تغيير مفهوم در جريان دادهها میباشد. ايده استفاده از اخيرترين دادههای موجود در جريان دادهها برای داشتن مدل دادههای متناسب با جريان داده فعلی که بسياری از کارهای انجام شده از آن بهره میگيرند، گرچه ايده صحيحی است اما با در نظر گرفتن مساله زمان لازم برای اينگونه ارتقاء دادن و متناسب سازی طبقهبند شايد توجه به مدل دادههای ايجاد شده قبلی و استفاده از آنها در صورت متناسب بودن با مفهوم جاری موجود نيز راهحل قابل استفادهای باشد. به عبارتی با توجه به اينکه ممکن است بسياری از مفاهيم در دنيای واقعی تکرار گردند، لذا منطقی است که مفهومهای موجود در پس جريان دادهها نيز تکرار شوند. لذا دور انداختن آنها در صورت مناسب نبودن آنها در حال حاضر شايد چندان هم ايده قابل قبولی نباشد. در واقع رويکرد ارائه شده از مدل دادههای ايجاد شده قبلی نيز بهره میگيرد و در صورت مناسب بودن آنها بدون توجه به زمانی که مدل داده ايجاد شده است، از آن استفاده میکند. روش رایگيری مورد استفاده در رويکرد ارائه شده ، از روش رایگيری وزن دار استفاده کرده است که وزن هر کدام از طبقهبندهای شرکت کننده در پروسه رایگيری بر اساس ميزان دقت آن طبقهبند در طبقهبندی دادههای جريان داده در حال حاضر دارد. خروجی يا جواب نهايی با استفاده از خروجی هر طبقهبند و مقادير اين وزنهای آن طبقهبند محاسبه میگردد. توجه داشته باشيد که وزنهای ذکر شده با وقوع تغيير مفهوم در جريان دادهها ممکن است تغيير نمايد و يک طبقهبند با توجه به ميزان جديد دقتش بر روی دادهها در پروسه رایگيری از اهميت بيشتر يا کمتری نسبت به قبل برخوردار شود. آزمايشات انجام شده در پژوهش وانگ و همکاران[footnoteRef:26] نشان میدهند که اين رويکرد بر رويکردهايی که تنها از يک طبقهبند استفاده میکنند، برتری دارد. دليل اصلی اين مساله نيز واضح است و دقت بالاتری که حاصل شده است ناشی از توان روشهای ensemble کردن است. همچنين نحوه بررسی تغييرات در ساختار دادهها در جريان داده نيز در اين مساله بدون تاثير نيست.  [26:  -Wang et al] 
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یک روش بسیار کاربردی یادگیری بیزی روش یادگیرنده ساده بیزی می‌باشد که عموماً روش طبقه‌بندی ساده بیزی نامیده می‌شود . در برخی زمینه‌ها نشان داده شده است که کارایی آن قابل قیاس با کارایی روش‌هایی مانند شبکه عصبی و درخت تصمیم می‌باشد . 
طبقه‌بندی ساده بیزی برای مسائلی که هر نمونه x درآن توسط مجموعه‌ای از مقادیر صفات و تابع هدف f(x) از مجموعه‌ای مانند V انتخاب می‌گردد کاربرد دارد . روش بیزی برای طبقه‌بندی نمونه جدید این است که محتمل‌ترین طبقه یا مقدار هدف vMAP را با داشتن مقادیر صفات [image: ] که توصیف کننده نمونه جدید است شناسایی کند، 
[image: ](2-3)
با استفاده از قضیه بیز می‌توان عبارت بالا را به صورت زیر بازنویسی کرد،
[image: ](2-4)

حال با استفاده از داده‌های آموزشی سعی می‌کنیم دو جمله  معادله بالا را تخمین بزنیم . 
[image: ]محاسبه از روی داده‌های آموزشی به این صورت که میزان تکرار vj در داده‌ها چقدر است، آسان می‌باشد . اما محاسبه جملات مختلف  به این صورت قابل قبول نخواهد بود مگر اینکه حجم بسیار بسیار زیادی از داده‌های آموزشی در اختیار داشته باشیم . مشکل اینجاست که تعداد این جملات برابر تعداد نمونه‌های ممکن ضرب در تعداد مقادیر تابع هدف می‌باشد . بنابراین باید هر نمونه را چندین بار مشاهده کنیم تا تخمین مناسبی از آن بدست آید . 
فرض روش طبقه‌بندی ساده بیزی بر اساس این ساده سازی است که مقادیر صفات با داشتن مقادیر تابع هدف از یکدیگر مستقل شرطی می‌باشند . به عبارت دیگر ، این فرض بیانگر این است که به شرط مشاهده خروجی تابع هدف احتمال مشاهده صفات [image: ]  برابر ضرب احتمالات هر صفت به طور جداگانه می‌باشد . اگر این را جایگزین  معادله بالا کنیم روش طبقه‌بندی ساده بیزی را نتیجه می‌دهد،
[image: ](2-5)      
که vNB خروجی طبقه‌بندی ساده بیزی برای تابع هدف می‌باشد . توجه کنید که تعداد جملات [image: ] که در این روش باید محاسبه شوند برابر تعداد صفات ضرب در تعداد دسته‌های خروجی برای تابع هدف می‌باشد که این مقدار از تعداد جملات [image: ] بسیار کمتر است .
نتیجه اینکه یادگیری ساده بیزی سعی در تخمین مقادیر مختلف [image: ] و[image: ] با استفاده از میزان تکرار آن‌ها در داده‌های آموزشی دارد . این مجموعه تخمین‌ها متناظر با فرض یاد گرفته شده است . سپس از این فرض برای طبقه بندی نمونه‌های جدید استفاده می‌شود که این کار با استفاده از فرمول بالا صورت می‌گیرد . هر گاه فرض مستقل شرطی بودن روش طبقه بندی ساده بیزی بر آورده شود طبقه ساده بیزی معادل طبقه نگاشت خودسازمان ده خواهد بود .
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در مرجع ]12[ ایده میکرو کلاسترها که در]13[ برای اولین بار مطرح شده بود، برای ارائه یک الگوریتم طبقه‌بندی بنابر درخواست مورد استفاده قرار گرفته است. روش طبقه‌بندی بنابر درخواست پروسه طبقه‌بندی را به دو مؤلفه تقسیم می‌کند. یک مؤلفه بطور پیوسته اطلاعات آماری را در مورد جریان داده ذخیره سازی می‌کند و مؤلفه دوم بطور پیوسته از این اطلاعات آماری برای انجام عمل طبقه‌بندی استفاده می‌کند. اطلاعات آماری در قالب میکروکلاسترهایی با برچسب کلاس مشخص، نشان داده می‌شوند. این به آن معنی است که هر کدام از میکروکلاسترها دارای برچسبی است که این برچسب برچسب داده‌های داخل آن میکروکلاستر را تعریف و مشخص می‌کند. قابل ذکر است که هر دو مؤلفه رویکرد ذکر شده می‌تواند به یک روش آنلاین[footnoteRef:28] مورد استفاده قرار بگیرد و لذا به این دلیل این رویکرد را می‌توان یک روش طبقه‌بندی مبتنی بر درخواست نامید. زیرا مجموعه داده‌هایی که در قالب جریان داده از راه می‌رسند، می‌توانند بصورت کارا و به محض دریافت طبقه‌بندی گردند. همزمان با این مساله اطلاعات آماری نیز می‌توانند بصورت کارا با دریافت داده‌های جدید بروزرسانی شوند. قابلیت انعطاف بالای این چنین رویکردی برای بسیاری از کاربردها مفید و سودمند خواهد بود. [28:  Online] 

در هر لحظه ، مجموعه میکرو کلاسترها را می‌توان برای عمل طبقه‌بندی استفاده کرد. هدف و ایده اصلی در اینکار این است که مدل طبقه‌بندی یا مدل آماری را بتوان در یک بازه زمانی که انتهای آن زمان فعلی است، بدست آورد و بر اساس آن طبقه‌بندی را انجام داد. طول این بازه بستگی به نوع تغییر مفهوم‌هایی که ممکن است اتفاق بیفتد، بستگی دارد. اگر چنانچه تغییر مفهوم‌های موجود از نوع تغییر مفهوم‌های تدریجی باشند در اینصورت طول بازه مورد نظر باید زیاد باشد تا بتوان به یک مدل آماری قابل اطمینان دست یافت و در صورتیکه تغییر مفهوم‌ها ناگهانی باشند، طول بازه مذکور کوتاه باید باشد، تا مدل طبقه‌بندی حاصل دقت بیشتری داشته باشد. خصوصیت اصلی که امکان تغییر دلخواه طول بازه موردنظر را به ما می‌دهد، این خاصیتی است که در این مقاله از آن بنام خاصیت تفریق شدنی[footnoteRef:29]نام برده شده است. لذا با استفاده از این خاصیت می‌توان عمل طبقه‌بندی را با استفاده از مدل طبقه‌بندی حاصل از بازه‌ای با طول دلخواه انجام داد. البته برای تعیین مناسب طول این بازه از یک جریان آموزشی استفاده می‌گردد. با تعیین مناسب طول این بازه می‌توان به دقت بالایی در طبقه‌بندی دست یافت. شکل (2-1) چارچوب روش طبقه‌بندی بنابر درخواست را نشان می‌دهد. [29:  - Subtractive] 



[bookmark: _Toc452975251][image: ]شکل2- 1-چارچوب روش مبتنی بر درخواست (اگاروال،جلد 46)
[bookmark: _Toc472355945][bookmark: _Toc472418140]2-3-5- اُولین[footnoteRef:30] [30:  Olin] 

لاست (2002)[footnoteRef:31]یک سیستم برای طبقه‌بندی پیشنهاد شده کرد که قابل تطبیق برای طبقه‌بندی بر روی جریان داده‌های دارای تغییر مفهوم می‌باشد. سیستم مدل‌های داده را با استفاده اخیرترین نمونه‌ها که در یک پنجره قرار دارند، دوباره ایجاد می‌کند. برای تشخیص تغییر مفهوم نیز سیستم از میزان نرخ خطا استفاده می‌کند و دفعات ایجاد مدل و همچنین اندازه پنجره نیز از روی نرخ خطا تعیین می‌گردد. [31:  -Last] 

این سیستم از تکنیک‌های فازی و اطلاعات برای ساخت طبقه‌بند شبه درخت خود استفاده می‌کند. از نظریه اطلاعات برای تنظیم اندازه پنجره استفاده می‌گردد. ایده اصلی در این روش این است که اندازه پنجره بر اساس میزان خطا تعیین شود. اگر مدل داده stable است، یعنی تغییری در جریان داده وجود ندارد، اندازه پنجره افزایش می‌یابد و بنابراین تعداد دفعات ساخت مدل داده کم می‌شود. شکل (2-2) نمای کلی این سیستم را نشان می‌دهد.
درختی که بعنوان مدل داده در این روش ساخته می‌شود با درخت‌های تصمیم معمولی تفاوت‌هایی دارد. تفاوت آن در این مطلب است که در هر سطح از درخت ایجاد شده، نودها شامل تنها یکی از خصوصیات هستند (بجز سطح ریشه) ولی مقادیر مربوط به آن خصوصیت در هر یک از این نودها با هم متفاوت است. پروسه تشخیص طبقه یا کلاس یک داده در این درخت مشابه روشی است که در درخت‌های معمولی استفاده می‌گردد. پروسه ایجاد چنین درختی IN یا اطلاعات شبکه[footnoteRef:32]نام دارد. البته تکنیک‌های IN از روشی مشابه روش‌های قدیمی ایجاد درخت تصمیم برای ساخت درخت بهره می‌برند، به این معنی در صورتی که پروسه تقسیم داده‌ها بر اساس یک خصوصیت اگر آنتروپی را کاهش دهد، تقسیم را انجام می‌دهند. معیار مورد استفاده برای اینکار اطلاعات متقابل[footnoteRef:33] است. [32: - Information network]  [33: -  Mutual infromation] 
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در هر تکرار ، الگوریتم خصوصیتی را که بیشترین مقدار اطلاعات متقابل را دارد، انتخاب کرده و یک لایه به درخت اضافه می‌کند، بطوریکه هر نود در این لایه یک مقدار متفاوت از این خصوصیت را نشان می‌دهد. برای مطالعه روش دقیق ساخت این درخت می‌توانید به ]49[ مراجعه کنید.
[bookmark: _Toc452971317][bookmark: _Toc472355946][bookmark: _Toc472418141]2-3-6- الگوریتم‌های طبقه بندی با وزن سبک[footnoteRef:34] [34:  - Light Weight Classification] 

در پژوهش گابر و همکاران[footnoteRef:35]روشی برای طبقه‌بندی جریان داده‌ها ارائه گردیده است که طبقه بندی با وزن سبک نام دارد و این نام از ابتدای کلمات عبارت Light Weight Classification گرفته شده است. LWClass روشی مبتنی بر الگوریتم خروجی دانه بندی[footnoteRef:36] است. در واقع AOG اولین رویکرد تحلیل داده resource-aware را معرفی نموده است که قادر است مطابق با میزان حافظه در دسترس و سرعت مورد نیاز برای پردازش، از عهده پردازش داده‌هایی با نرخ متغیر برآید.  [35:  -Gaber et al]  [36:  - Algorithm Output Granularity] 

LWClass با مشخص کردن تعداد نمونه‌ای که می‌تواند در حافظه نگهداری کند، کار خود را شروع می‌کند. هنگامی که یک داده آموزشی از راه می‌رسد، الگوریتم بر اساس معیاری که بعنوان فاصله دو نمونه از یکدیگر است، نزدیک‌ترین نمونه ذخیره شده در حافظه را پیدا می‌کند. البته قابل ذکر است که میزان این نزدیکی باید از یک حد آستانه‌ای که از پیش تعیین شده است، کمتر باشد. این حد آستانه‌ای معیار شباهت بین دو نمونه است که مشخص می‌کند الگوریتم کدام داده‌ها را بعنوان داده‌های شبیه بهم در نظر می‌گیرد و آن‌ها را بعنوان ورودی‌های یک ماتریس فرض می‌کند. هر کدام از این ماتریس‌ها در واقع یک حاصل خلاصه شده‌ای از مجموعه داده اصلی هستند. اگر الگوریتم نزدیک‌ترین داده‌ای را که فاصله آن از میزان آستانه‌ای کمتر است را پیدا کند، در اینصورت کلاس آن نمونه را چک می‌کند. اگر کلاس نمونه با کلاس داده آموزشی‌ای که تازه از راه رسیده است، یکی بود در اینصورت وزن نمونه پیدا شده یک واحد افزایش می‌یابد وگرنه وزن آن یک واحد کم می‌شود. اگر پس از کاهش وزن، وزن نمونه مذکور صفر شد، در اینصورت آن نمونه از حافظه کنار گذاشته می‌شود. در واقع بطور دقیق‌تر نحوه عملکرد الگوریتم بصورت زیر می‌باشد:
· 
هر رکورد در جریان داده شامل مقادیری برای خصوصیات و کلاس مربوط به آن خصوصیت می‌باشد.
· مطابق با نرخ داده و حافظه در دسترس، الگوریتم بصورت زیر عمل می‌کند:
· فاصله بین نمونه آموزشی جدید را با نمونه‌های ذخیره شده اندازه می‌گیرد و نزدیک‌ترین نمونه انتخاب می‌شود.
· اگر فاصله نمونه انتخاب شده کمتر از یک میزان آستانه‌ای است و کلاس نمونه ذخیره شده با کلاس نمونه جدید یکی باشد، آنگاه میانگین آن نمونه و نمونه آموزشی جدید ذخیره می‌گردد ( این میانگین بصورت وزندار محاسبه می‌گردد) و وزن مربوط به این نمونه ذخیره شده نیز یک واحد افزایش می‌یابد (توجه داشته باشید که مقدار آستانه‌ای در واقع دقت الگوریتم را مشخص می‌کند و مطابق با میزان حافظه در دسترس و نرخ داده دریافتی مشخص می‌گردد). اگر چنانچه کلاس نمونه ذخیره شده با کلاس نمونه جدید متفاوت باشد، میزان وزن به اندازه یک واحد کاهش می‌یابد و در صورتی که وزن صفر شده باشد، نمونه از حافظه پاک می‌گردد.
· پس از سپری شدن یک مدت زمان مشخص برای فاز آموزش ما یک ماتریس مانند ماتریسی که در جدول (2-1) مشاهده می‌کنید بدست خواهیم آورد.
· با استفاده از جدول (2-1) می‌توان عمل طبقه‌بندی نمونه‌ها را انجام داد. این عمل بصورت زیر انجام می‌گردد. فرض نمونه‌ای از راه رسیده است که باید طبقه یا کلاس آن مشخص گردد. متناسب با زمان در دسترس برای عمل طبقه‌بندی الگوریتم k تا از نزدیک‌ترین ورودی‌ها را انتخاب می‌کند.
· با استفاده از وزنهای هر کدام از این k ورودی، کلاسی که اکثر این نمونه‌ها رأی به تعلق آن داده به آن کلاس می‌دهند، بعنوان کلاس یا طبقه آن داده شناخته می‌شود.
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در پژوهش لاو و همکاران [footnoteRef:37]یک الگوریتم طبقه‌بندی افزایشی بنام ANNCAD پیشنهاد گردیده است که نام آن از ابتدای کلمات تطبیق نزدیکترین طبقه بندی همسایه برای داده های جریان[footnoteRef:38] گرفته شده است. بطور کلی پروسه طبقه‌بندی در این الگوریتم به اینصورت است که ابتدا سعی می‌شود تا در پایین‌ترین سطح، نزدیک‌ترین داده‌ها به یک داده مشخص شود. سپس بر اساس اینکه اکثر این داده‌ها چه کلاسی را برای داده پیشنهاد می‌کنند، سعی می‌شود که کلاس داده مشخص گردد. برای مشخص شدن کلاس در این سطح باید میزان تفاوت رأی اولین کلاس یا طبقه پیشنهادی برای آن داده با میزان رأی دومین کلاس یا طبقه پیشنهادی از یک حد آستانه‌ای بیشتر باشد. در صورتیکه بیشتر نبود در این سطح نمی‌توان تصمیم گرفت و باید در سطح بالاتر داده مورد بررسی قرار گیرد تا کلاس آن مشخص گردد. برای مطالعه نحوه مشخص کردن سطوح می‌توانید به ]50[ مراجعه کنید. این رویکرد همچنین بر روی جریان داده‌های دارای تغییر مفهوم نیز قابل استفاده است. [37:  -Law et al]  [38:  - Adaptive Nearest Neighbor ClAssification for Data-streams] 


[bookmark: _Toc452971319][bookmark: _Toc472355948][bookmark: _Toc472418143]2-3-8- الگوریتم SCALLOP
در پژوهش فرر و همکاران[footnoteRef:39] یک الگوریتم طبقه‌بندی مقیاس پذیر برای جریان داده‌های عددی ارائه گردیده است. این رویکرد یکی از معدود کارهای انجام شده در زمینه طبقه‌بندی جریان داده‌ها با استفاده از طبقه‌بندهای rule-based می‌باشد. الگوریتم ارائه شده در رویکرد مذکور SCALLOP نام دارد. [39:  -Ferrer et al] 

الگوریتم مذکور با خواندن تعداد مشخصی از داده‌های آموزشی کار خود را شروع می‌کند. تعدادی قواعد برای هر کدام از کلاس‌ها یا طبقه‌ها از روی این داده‌ها ساخته می‌شود. پس از اینکار، فعالیت کلیدی این است که مجموعه قواعد موجود با دریافت هر نمونه یا رکورد جدید آموزشی بروز رسانی شود. با دریافت هر نمونه یا رکورد جدید یکی از سه حالت ممکن است رخ دهد:
· حالت پوشش مثبت : در این حالت نمونه جدید دریافت شده با یکی از قواعد موجود همخوانی دارد و کلاس آن نیز قاعدتاً کلاسی است که  قاعده مذکور نشان می‌دهد.
· حالت بدون پوشش: در این حالت، داده آموزشی جدید دریافت شده با هیچکدام از قواعد موجود در مجموعه قواعد همخوانی ندارد و می‌توانند بعنوان داده‌ای برای استخراج قواعد جدید مورد استفاده قرار گیرد.
· حالت پوشش منفی: در این حالت داده یا نمونه جدید دریافت شده با یکی از قواعد موجود همخوانی ندارد. بعبارتی خصوصیات داده جدید با خصوصیات یکی از قواعد همخوانی دارد ولی کلاس این داده جدید با کلاسی که قاعده مذکور نشان می‌دهد، متفاوت است.
متناسب با هر کدام از حالات پیش آمده در بالا یکی از رویه‌های زیر در پیش گرفته می‌شود:
· حالت پوشش مثبت : با دریافت نمونه جدید میزان confidence و support قاعده موجود دوباره محاسبه می‌گردد.
· حالت بدون پوشش: در اینحالت اگر دو شرط زیر برقرار باشد، یک قاعده جدید ایجاد می‌گردد:
· میزان داده‌های لازم برای ایجاد یک قاعده به اندازه کافی باشد تا از ایجاد یک قاعده اشتباه جلوگیری شود.
· هیچ اشتراکی بین قاعده ایجاد شده و قواعد موجودی که برچسب کلاس آن‌ها با برچسب کلاس قاعده ایجاد شده یکی است، وجود نداشته باشد.
· حالت پوشش منفی: در اینحالت نیز میزان اطمنیان[footnoteRef:40] و ساپورت دوباره محاسبه می‌شود. اگر میزان این دو مقدار از یک حد آستانه‌ای که توسط کاربر مشخص می‌گردد، کمتر شده باشد، یک قاعده جدید بجای آن اضافه می‌گردد. [40:  -Confidence] 

بعد از خواندن تعداد از پیش مشخص شده‌ای از نمونه‌ها پروسه بروزرسانی قواعد انجام می‌گیرد. قواعدی متعلق به یک کلاس هستند و فاصله آن‌ها از یک مقدار تعریف شده توسط کاربر کمتر است، در یکدیگر ادغام می‌گردند. همزمان بررسی می‌شود که قواعد متعلق به کلاسهای مختلف با یکدیگر اشتراک نداشته باشند. الگوریتم همچنین یک مرحله پالایش قواعد نیز دارد. این مرحله قواعدی که چندان اهمیتی ندارند را از مدل داده جاری حذف می‌کند. همچنین قواعدی که میزان ساپورت[footnoteRef:41] کافی ندارند نیز دور انداخته می‌شوند. همچنین قواعد بدون استفاده‌ای که در n داده دریافتی اخیر هیچ استفاده ای از آن‌ها نشده است نیز دور انداخته می‌شوند. میزان n توسط کاربر تعریف می‌گردد. شکل (2-3) پروسه این رویکرد را نشان می‌دهد. [41:  -Support] 
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[bookmark: _Toc452971320][bookmark: _Toc472355949][bookmark: _Toc472418144]2-3-9- طبقه‌بندی جریان داده‌ها با استفاده از یک روش مبتنی بر قائده[footnoteRef:42] [42:  -Rule based] 

در پژوهش وانگ پنگ[footnoteRef:43] نیز رویکردی برای طبقه‌بندی جریان داده‌ها با استفاده از طبقه‌بندهای مبتنی بر قواعد ارائه داده است. این رویکرد نیز از جمله معدود رویکردهایی است که در آن از طبقه‌بندهای مبتنی بر قواعد برای عمل طبقه‌بندی استفاده می‌شود. در این رویکرد برای مقابله با مساله تغییر مفهوم سعی گردیده است که از یک طبقه‌بند قابل تجزیه به طبقه‌بندهایی با اندازه کوچک‌تر استفاده شود تا در هنگام وقوع تغییر مفهوم، بروزرسانی طبقه‌بند و منطبق کردن آن با مفهوم جدید از سربار زمانی کمتری برخوردار باشد. کوچک‌ترین اندازه ممکن برای یک طبقه‌بند می‌تواند یک قاعده تنها باشد. هنگامی که تغییر مفهوم، ناشی از تغییر مفهوم ناحیه خاصی از داده‌ها باشد، از بین قواعد موجود تنها قواعد خاصی هستند که نیاز به بروزرسانی و تغییر دارند. این رویکرد روشی را برای تشخیص این دسته از قواعد و حذف یا بروزرسانی آن‌ها ارائه می‌دهد و در نتیجه بجای ایجاد یک طبقه‌بند کلی، تنها قسمتی از طبقه‌بند که دیگر قواعد آن قسمت صادق نیستند، ارتقاء می‌یابد. برای ایجاد قواعد جدید نیز طبقه‌بند معمولاً از نمونه‌هایی که اشتباه طبقه‌بندی شده است، استفاده می‌کند. [43:  -Wang peng] 

[bookmark: _Toc452971321][bookmark: _Toc472355950][bookmark: _Toc472418145]2-3-10-جمع بندی 
در این فصل ابتدا تعاریفی از مبحث طبقه بندی ذکر گردید و سپس مباحث مربوط به الگوریتم‌ها و روش‌های طبقه‌بندی معرفی و به شرح برخی از پرکاربردترین آن‌ها انجام شد. همچنین پیشینه ای از کارهای انجام شده در زمینه طبقه بندی در خارج و داخل کشور شرح داده شد..
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3-1-نایوبیز[footnoteRef:44]چیست؟ [44: - Naive bayes] 

به طور ساده روش بیز روشی برای دسته بندی پدیده‌ها، بر پایه احتمال وقوع یا عدم وقوع یک پدیده‌ است. براساس ویژگی‌های ذاتی احتمال(به ویژه اشتراک احتمال) نایو بیز با دریافت تمرین اولیه نتایج خوبی ارائه خواهد کرد. شیوه یادگیری در روش نایو بیز از نوع یادگیری با ناظر است.
برای نمونه یک میوه ممکن است پرتغال باشد. اگر نارنجی و کروی با شعاع حدود ده سانتی متر باشد. اگر این احتمالات به درستی به همدیگر وابسته باشند نایو بیز در تخشیص اینکه این میوه پرتغال است یا نه بدرستی عمل خواهد کرد.
برنامه‌های کاربردی بسیاری هستند که پارامترهای نایو بیز را تخمین می‌زنند، بنابر این افراد بدون سروکار داشتن با تئوری بیز می‌توانند از این امکان به منظور حل مسائل مورد نظر بهره ببرند. با وجود مسائل طراحی و پیش فرض‌هایی که در خصوص روش بیز وجود دارد، این روش برای طبقه بندی کردن بیشتر مسائل در جهان واقعی، مناسب است..
یک روش یادگیری بسیار عملی روش یادگیرنده نایوبیز[footnoteRef:45]است.  در کاربردهائی نظیر دسته بندی متن و تشخیص پزشکی این روش کارائی قابل مقایسه ای با شبکه‌های عصبی و درخت تصمیم دارد. [45:  - Naive Bayes learner] 

این روش در مسایلی کاربرد دارد که:
نمونه x  توسط ترکیب عطفی ویژگیها قابل توصیف بوده و
این ویژگیها بصورت شرطی مستقل از یکدیگر باشند.
 تابع هدفf(x)  بتواند هر مقداری را از مجموعه محدود v  داشته باشد.
مجموعه مثال‌های آموزشی نسبتاً زیادی در دست باشد
تابع هدف زیر را در نظر بگیرید f : X  V  که در آن هر نمونه x توسط ویژگی زیر مشخص می‌شود (a1,…an)
صورت مسئله: برای یک نمونه مشاهده شده مقدار تابع هدف یا بعبارت دیگر دسته بندی آنرا مشخص کنید.

در روش بیزی برای حل مسئله محتمل‌ترین مقدار هدف  vmapمحاسبه می‌شود:

(3-1)
این رابطه با استفاده از تئوری بیز بصورت زیر نوشته می‌شود:


(3-2)


(3-3)


در رابطه فوق مقدار P(vj) با شمارش دفعاتی که vj  در مثال‌های آموزشی مشاهده شده است محاسبه می‌شود.
اما محاسبه P(a1,…an | vj) چندان عملی نیست مگر اینکه مجموعه داده آموزشی بسیار بسیار بزرگی در دست باشد. 
روش یادگیری Naive Bayes Classifierبر پایه این فرض ساده (Naive) عمل می‌کند که:
مقادیر ویژگیها بصورت شرطی مستقل هستند
در اینصورت برای یک مقدار هدف مشخص احتمال مشاهده  ترکیب عطفی(a1,…an) برابر است با  حاصلضرب احتمال تک تک ویژگیها. در اینصورت رابطه فوق بصورت زیر در می‌آید:

(3-4)

خلاصه:
در روش یادگیری Naive Bayes Classifierمقادیر مختلف P(vj) و P(ai| vj) با استفاده از دفعات تکرار آن‌ها تخمین زده می‌شود.
مجموعه این تخمین‌ها فرضیه ای را تشکیل می‌دهد که با استفاده از رابطه زیر برای دسته بندی داده جدید بکار می‌رود:

(3-5)   
در این روش هیچگونه عمل جستجوی آشکاری وجود ندارد.
[bookmark: _Toc452971302][bookmark: _Toc472355953][bookmark: _Toc472418148]3-2-الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه[footnoteRef:46] چیست؟ [46:  -Nearest neighbor] 

جستجوی نزدیک‌ترین همسایه ، که همچنین با نامهای جستجوی مجاورت، جستجوی همسانی یا جستجوی نزدیک‌ترین نقطه شناخته می‌شود، یک مسئله بهینه سازی برای پیدا کردن نزدیک‌ترین نقطه‌ها در فضاهای متریک است. مسئله بدین صورت است که: مجموعه S شامل تعدادی نقطه در یک فضای متریک مانند M و نیز یک نقطه ی پرس و جوی q∈ M داده شده است، هدف پیدا کردن نزدیک‌ترین نقطه در S به q است. در بسیاری از موارد، فضای M بصورت یک فضای اقلیدسی d-بعدی و فاصله بین نقاط با معیار فاصله اقلیدسی، فاصله منهتن یا دیگر فاصله‌های متریک سنجیده می‌شود.
جستجوی k نزدیک‌ترین همسایه، K همسایه نزدیک تر به نقطه پرس و جو را برمی‌گرداند. این روش معمولاً در تجزیه و تحلیلِ پیش بینی، به منظور تخمین و یا دسته بندی یک نقطه بر اساس اجماع همسایگان آن استفاده می‌شود. گراف k نزدیک‌ترین همسایه گرافیست که در آن هر نقطه در گراف K نزدیک‌ترین همسایگان خود متصل است.
[bookmark: _Toc452971303][bookmark: _Toc472355954][bookmark: _Toc472418149]3-2-1-شرح الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه
K – نزدیکترین همسایه ساده‌ترین و متداول‌ترین روش برپایه یادگیری نمونه است.
در این روش فرض می‌شود که تمام نمونه‌ها نقاطی در فضای n بعدی حقیقی  هستند و همسایه‌ها برمبنای فواصل اقلیدسی استاندارد تعیین می‌شوند.مراد ازkتعداد همسایه‌های در نظر گرفته شده است. 
فاصله اقلیدسی
اگر یک مثال دلخواه را بصورت یک بردار ویژگی نمایش دهیم:


فاصله بین دو مثال xi و xj بصورت زیر تعریف می‌شود:

(3-6)  

[bookmark: _Toc472355955][bookmark: _Toc472418150]3-2-2-الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه برای تابع هدف گسسته

برای یک تابع هدف گسسته بصورت 
الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه بصورت زیر است:
· الگوریتم یادگیری
هر مثال آموزشی <x ,  f(x) >را به لیست  training_examples  اضافه کنید.
· الگوریتم دسته بندی:
برای نمونه مورد بررسی  : xq  
نزدیک‌ترین نمونه هائی از training_examples به آنرا با  x1 … xk نمایش دهید.
مقدار زیر را محاسبه نموده و برگردانید.  
[image: ](3-7)		[image: ]

· فضای فرضیه
ماهیت فضای فرضیه ضمنی درنظر گرفته شده توسط الگوریتم k-نزدیکترین همسایه چیست؟اگرچه این الگوریتم هرگز فرضیه عمومی مشخصی ایجاد نمی‌کند، با این وجود  ممکن است سطح تصمیم القا شده توسط الگوریتم برای یک فضای دو بعدی را بصورت ترکیبی از چندوجهی ها نشان داد که هر چند وجهی مجموعه ای از نقاطی را که توسط آن دسته بندی خواهند شد مشخص می‌نماید. نقاط خارج چندوجهی نقاطی خواهند بود که توسط سایر چندوجهی ها دسته بندی خواهند شد. 



این نوع نمودار Voronoi  diagramخوانده می‌شوند که در شکل (3-1) آمده است:


[bookmark: _Toc452975243]                 شکل3-1- نمودار ورونی دیاگرام(پارک،ص 37:46)
· بایاس استقرا
بایاس استقرا الگوریتم k-نزدیکترین همسایه را می‌توان بصورت زیر در نظر گرفت:
· دسته بندی یک نمونه مشابه دسته بندی نمونه‌های دیگری خواهد بود که در نزدیکی آن قرار دارند.
[bookmark: _Toc472355956][bookmark: _Toc472418151]3-2-3-الگوریتم k- نزدیک‌ترین همسایه برای تابع هدف پیوسته
الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه را می‌تواند بسادگی برای توابع هدف پیوسته  نیز استفاده نمود. در این حالت بجای انتخاب  متداول‌ترین مقدار موجود در همسایگی مقدار میانگین k مثال همسایه محاسبه می‌شود. که در شکل (3-2) و (3-3) نمودار الگوریتم نزدیک ترین همسایه برای تابع هدف پیوسته نشان داده شده است.
در نتیجه در خط آخر الگوریتم از رابطه زیر استفاده می‌شود:

(3-8)  
[image: nnf1]
[bookmark: _Toc452975244]شکل3- 2-الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه برای تابع هدف پیوسته(پارک،ص 37:46)
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[bookmark: _Toc452975245]شکل3- 3-الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه برای تابع هدف پیوسته بعد از اعمال(پارک،ص 37:46)

[bookmark: _Toc472355957][bookmark: _Toc472418152]3-2-4-نکاتی در مورد الگوریتم نزدیک‌ترین همسایه
الگوریتم فاصله وزن k -نزدیک‌ترین همسایه[footnoteRef:47] بطور موثری در مسائل عملی  مختلفی برای استنتاج استقرائی بکار رفته است. [47:  -Distance weighted k- nearest neighbor] 

این روش نسبت به نویز مقاوم بوده و در مواردی که داده آموزشی زیادی موجود باشد بسیار کاراست.

[bookmark: _Toc452971305][bookmark: _Toc472355958][bookmark: _Toc472418153]3-3-درخت تصمیم 
درخت‌ها درهوش مصنوعی برای نمایش مفاهیم مختلفی نظیر ساختار جملات، معادلات، حالات بازی، و غیره استفاده می‌شود.
یادگیری درخت تصمیم روشی برای تقریب توابع هدف با مقادیر گسسته است. این روش نسبت به نویز داده هامقاوم بوده وقادر است ترکیب فصلی گزاره‌های عطفی  را یاد بگیرد.
این روش جزو مشهورترین الگوریتم‌های یادگیری استقرائی است که بصورت موفقیت آمیزی در کاربردهای مختلف بکار گرفته شده است.

[bookmark: _Toc452971306][bookmark: _Toc472355959][bookmark: _Toc472418154]3-3-1-نمایش درخت تصمیم
درخت تصمیم درختی است که در آن نمونه‌ها  را به نحوی دسته بندی می‌کند که از ریشه به سمت پائین رشد می‌کنند و در نهایت به گره‌های برگ می‌رسد:
· هر گره داخلی یاغیر برگ[footnoteRef:48] با یک ویژگی[footnoteRef:49]مشخص می‌شود.  این ویژگی سوالی را در رابطه با مثال ورودی مطرح می‌کند. [48:  -Non leaf]  [49:  -Attribute] 

· درهر گره داخلی به تعداد جواب‌های ممکن با این سؤال شاخه[footnoteRef:50] وجود دارد که هر یک با مقدار آن جواب مشخص می‌شوند. [50: - Branch] 

· برگهای این درخت با یک کلاس و یا یک دسته از جواب‌ها مشخص می‌شوند.
· علت نامگذاری آن با درخت تصمیم این است که این درخت فرایند تصمیم گیری برای تعیین دسته یک مثال ورودی را نشان می‌دهد.
[bookmark: _Toc452971307][bookmark: _Toc472355960][bookmark: _Toc472418155]3-3-2-کاربردها
· درخت تصمیم در مسایلی کاربرد دارد که بتوان آن‌ها را بصورتی مطرح نمود که پاسخ واحدی بصورت نام یک دسته یا کلاس ارائه دهند.
· برای مثال می‌توان درخت تصمیمی ساخت که به این سؤال پاسخ دهد: بیماری مریض کدام است؟ و یا درختی ساخت که به این سؤال پاسخ دهد: آیا مریض به هپاتیت مبتلاست؟
· برای مسائلی مناسب است که مثال‌های آموزشی بصورت زوج (مقدار-ویژگی) مشخص شده باشند.
· تابع هدف دارای خروجی با مقادیر گسسته باشد. مثلاً هر مثال با بله و خیر تعیین شود.
· نیاز به توصیف گر فصلی [footnoteRef:51]باشد. [51:  -Disjunctive] 


[bookmark: _Toc452971308][bookmark: _Toc472355961][bookmark: _Toc472418156]3-3-3-ویژگی‌های درخت تصمیم
· برای تقریب توابع گسسته بکار می‌رود.
· نسبت به نویز داده‌های ورودی مقاوم است
· برای داده‌های با حجم بالا کاراست از این رو در داده کاوی استفاده می‌شود
· می‌توان درخت را بصورت قوانین if-then نمایش داد که قابل فهم برای استفاده است
· امکان ترکیب عطفی و فصلی فرضیه‌ها را می‌دهد
· در مواردی که مثال‌های آموزشی که فاقد همه ویژگیها هستند نیز قابل استفاده است

[bookmark: _Toc452971309][bookmark: _Toc472355962][bookmark: _Toc472418157]3-3-4-نحوه نمایش درخت تصمیم
ارتباط مستقیمی بین درخت تصمیم ونمایش توابع منطقی وجود دارد.درواقع هردرخت تصمیم ترکیب فصلی گزاره‌های عطفی است.
در شکل (3-4) مسیر از ریشه به برگ ترکیب عطفی (AND) از ویژگی‌ها را مشخص نموده و خود درخت ترکیب فصلی(OR) این ترکیبات را می‌سازد.
[image: ]
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[bookmark: _Toc452975246]شکل3- 4- شمای کلی درخت تصمیم(گالین و همکاران،جلد17)

[bookmark: _Toc452971310][bookmark: _Toc472355963][bookmark: _Toc472418158]3-3-5-الگوریتم‌های یادگیری درخت تصمیم
اغلب الگوریتم‌های یادگیری درخت تصمیم بر پایه یک عمل جستجوی حریصانه[footnoteRef:52] بالا به پائین [footnoteRef:53] در فضای درخت‌های موجود عمل می‌کنند. [52:  Greedy]  [53:  Top down] 

 این الگوریتم پایه، سیستم یادگیری مفهوم[footnoteRef:54] نامیده می‌شود که در سال 1950 معرفی شده است. [54:  - Concept Learning System] 

 این الگوریتم توسط Ross Quilan در سال 1986 بصورت کامل‌تری تحت عنوان القای درخت های تصمیم گیری[footnoteRef:55] مطرح گردید. [55:  -Inducing Decisition trees (ID3)] 

 بعدها الگوریتم کامل‌تر دیگری تحت عنوان C4.5 ارائه گردید که برخی نقائص ID3 را برطرف می‌کند.
[bookmark: _Toc452971311][bookmark: _Toc472355964][bookmark: _Toc472418159]3-3-5-1-ترکیب عطفی
[bookmark: _Toc452975247][image: ]ترکیب عطفی که یکی از الگوریتم های یادگیری درخت تصمیم می باشد در شکل (3-5) نشان داده شده است.
شکل3- 5- ترکیب عطفی درخت تصمیم(گالین و همکاران،جلد17)
[bookmark: _Toc452971312][bookmark: _Toc472355965][bookmark: _Toc472418160]3-3-5-2-ترکیب فصلی
ترکیب فصلی که یکی از الگوریتم های یادگیری درخت تصمیم می باشد در شکل (3-6) نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc452975248]شکل3- 6-ترکیب فصلی درخت تصمیم(گالین و همکاران،جلد17)



[bookmark: _Toc472355966][bookmark: _Toc472418161]3-3-5-3-تابع XOR
در شکل (3-7) تایع XOR که یکی از الگوریتم های یادگیری درخت تصمیم می باشد نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc452975249]شکل3- 7- مدل xor درخت تصمیم(گالین و همکاران،جلد17)

[bookmark: _Toc452971314][bookmark: _Toc472355967][bookmark: _Toc472418162]3-3-6- درخت تصمیم‌های بسیار سریع [footnoteRef:56] [56:  VFDT] 

در پژوهش رویکردهایی مبتنی بر ساخت درخت تصمیم بیان گردیده است که آنرا با نام درخت‌های تصمیم بسیار سریع معرفی نموده‌اند. سیستم ارائه شده در این مقالات یک سیستم یادگیری درخت تصمیم مبتنی بر درخت‌های Hoeffding است. عمل تقسیم با استفاده از بهترین خصوصیت موجود صورت می‌پذیرد. البته هنگام تقسیم این نکته نیز مدنظر قرار می‌گیرد که تعداد داده‌های مورد استفاده شرایط و حدود Hoeffding را برآورده سازد. این روش این خصوصیت را دارد که خروجی آن شبیه به خروجی یادگیرنده‌های قدیمی می‌باشد. موضوعاتی که این رویکرد یا روش به آن‌ها می‌پردازد شامل موارد زیر می‌باشد که در شکل (3-8) نشان داده است:
[image: ]
[bookmark: _Toc452975250]شکل3-8- طبقه‌بندی مبتنی بر گروه[footnoteRef:57](چاوالا و همکاران،ص684:689) [57:   Ensemble] 

· یکسانی خصوصیات مورد استفاده برای تقسیم(شکافتن) و ایجاد درخت تصمیم: فرض کنید در مرحله‌ای هستید که می‌خواهید داده‌های موجود را بر اساس یکی از خصوصیات تقسیم کنید و به عبارتی شاخه‌های زیرین جدیدی ایجاد نمایید. حال بحث اصلی این مورد است که کدام خصوصیت باید برای تقسیم داده‌ها استفاده گردد. برای مشخص کردن خصوصیتی که باید برای تقسیم مورد استفاده قرار گیرد، معمولاً از معیارهایی نظیر بهره اطلاعاتی استفاده می‌شود. حال اگر مقادیر این معیارها برای دو یا چند خصوصیت که بیشترین مقدار این معیار را در بین بقیه خصوصیات دارند، یکسان بود، کدام خصوصیت باید برای تقسیم داده‌ها مورد استفاده قرار گیرد. هنگامی که به چنین مشکلی برمی‌خوریم، این مطلب که تصمیم‌گیری را تا زمان نامحدود و نامشخصی به تعویق بیاندازیم تا داده‌های کافی برای تصمیم‌گیری صحیح دریافت گردند، غیرقابل قبول است، بلکه باید در مورد انتخاب یکی از خصوصیات بر اساس مجموعه رکوردها و داده‌هایی که تاکنون دریافت شده‌اند، تصمیم‌گیری نماییم و نتایج حاصل از اشتباه در انتخاب را نیز قبول کنیم.
· حافظه با حدود مشخص: درخت ارائه شده تا زمانیکه حافظه موجود باشد، قابلیت رشد و بزرگ شدن را دارد. اما با توجه به محدودیت در وجود حافظه لازم است تا روش‌هایی در ارتباط با نگهداری و بسط یک درخت کارا بوجود آید.
· کارایی و دقت : این موضوع یکی از ویژگیهایی اصلی است که هر الگوریتم داده‌کاوی بر روی جریان داده‌ها باید حتماً به آن دقت کند.
درخت‌های تصمیم بسیار سریع در واقع توسعه‌ای از درخت‌های Hoeffding می‌باشد که از تکنیک‌هایی که در ادامه بیان گردیده‌اند استفاده نموده است:
· سؤال اصلی هنگام ساخت درخت تصمیم، انتخاب خصوصیاتی است که بعنوان خصوصیات مورد استفاده برای تقسیم داده‌ها و ایجاد شاخه‌ها بکار می‌روند. یک مقدار آستانه‌ای برای میزان خطای مورد قبول در خروجی توسط کاربر مشخص می‌گردد که این مقدار آستانه‌ای برای تشخیص اینکه کدام یک از خصوصیات از بین خصوصیات دارای وضعیت تقریباً یکسان انتخاب گردد، استفاده می‌شود. در واقع این معیار برای این بکار می‌رود که مشخص کند چه هنگام میزان خطای یک تقسیم یا عمل شکافتن داده‌ها برای ایجاد شاخه‌ها مورد قبول است. میزان خطای مذکور تنها بر اساس اطلاعات موجود از داده‌ها تعیین می‌گردد.







نامعادله Hoeffding حدود لازم برای صحت و درستی انتخاب یک متغیر برای عمل تقسیم را مشخص می‌سازد. می‌توان نشان داد که به ازای هر مقدار کوچک مانند یک انتخاب مشخص، با احتمال  انتخاب صحیح می‌باشد اگر که داده‌های بررسی شده برای این انتخاب به تعداد کافی باشند. این تعداد کافی به نسبت نرخ متوسط  افزایش می‌یابد. بعبارتی اگر میزان  را نصف کنیم، میزان داده‌های لازم برای اینکه با احتمال  انتخاب انجام شده بر اساس این داده‌ها صحیح باشد، باید تعداد داده‌های مورد بررسی برای این انتخاب برابر تعداد داده‌هایی باشد که برای اطمینان از درستی با احتمال  استفاده شده است. در صورتیکه تعداد داده‌ها کمتر از این مقدار باشد، نمی‌توان از صحت انتخاب به اندازه موردنظر مطمئن بود.
· سعی شده است تا مشکل محدویت حافظه در این رویکرد با استفاده از غیرفعال کردن برگ‌هایی که با احتمال بسیار کمی داده‌ای را طبقه‌بندی خواهند کرد و همچنین صرفنظر کردن از خصوصیات ضعیف حل گردد.
· سیستم درخت‌های تصمیم بسیار سریع ذاتاً به I/O محدود می‌باشد، به عبارت دیگر در این سیستم زمان لازم برای پردازش کمتر از زمانی است که برای خواندن داده‌ها از دیسک لازم است. دلیل این مساله هم این است که این رویکرد مبتنی بر Hoeffding tree است و می‌توان در هر مرحله از ساخت درخت، تصمیم‌گیری کرد، حتی بدون اینکه نیازی به دوباره پویش دوباره داده‌ها باشد. علاوه بر این موارد، محاسبات لازم برای ایجاد شاخه‌ها نیز در حالت دسته‌ای[footnoteRef:58] انجام می‌گیرد نه بصورت online و این خود باعث افزایش سرعت می‌گردد، زیرا بطور عمده‌ای زمان لازم برای محاسبه مجدد میزان معیارها را برای همه خصوصیت‌ها، هنگامی که یک رکورد در جریان داده دریافت می‌گردد را صرفه‌جویی می‌کند و پس از رسیدن تعداد رکوردهای دریافتی به میزان مشخصی، آن‌ها را یکجا پردازش می‌کند. دقت خروجی در صورتیکه نرخ دریافت داده‌ها پایین باشد و بتوان چندین پویش یا گذر بر روی داده‌ها انجام داد، بسیار بهبود می‌یابد. [58:  Batch ] 

تمام بهبودهایی که در بالا ذکر گردیده است بر روی مجموعه داده‌های ویژه‌ای تست گردیده است. نتایج حاصل از آزمایشات کارایی بهبودهای مذکور را تأیید می‌کند. برای اینکه درخت‌های تصمیم بسیار سریع بتواند تغییر مفهوم را نیز پشتیبانی کند، گسترش داده شده است و سیستم جدیدی حاصل شده است که در ]27[ با نام CVFDT معرفی گردیده است. این رویکرد درخت‌های تصمیم بسیار سریع را بر رویSliding Window اجرا می‌کند تا همواره به روزترین طبقه‌بند را داشته باشد. هنگامی که تغییر مفهومی اتفاق افتد، مقدار معیارهای جداکننده شاخه‌های درخت بصورت قابل توجهی تغییر می‌کنند. در ]43[ الگوریتم درخت‌های تصمیم بسیار سریع بسط داده شده است تا قادر باشد که بصورت کارا، خصوصیات عددی را نیز پردازش نماید.
[bookmark: _Toc472355968][bookmark: _Toc472418163]3-4- شبکه‌های عصبی مصنوعی[footnoteRef:59] [59:  Artificial neural network] 

[bookmark: _Toc452971324][bookmark: _Toc472355969][bookmark: _Toc472418164]3-4-1-مقدمه 
شبکه‌های عصبی را می‌توان با اغماض زیاد، مدل‌های الکترونیکی از ساختار عصبی مغز انسان نامید. مکانیسم فراگیری و آموزش مغز اساساً بر تجربه استوار است. مدل‌های الکترونیکی شبکه‌های عصبی طبیعی نیز بر اساس همین الگو بنا شده‌اند و روش برخورد چنین مدل‌هایی با مسائل، با روش‌های محاسباتی که به طور معمول توسط سیستم‌های کامپیوتری در پیش گرفته شده‌اند، تفاوت دارد. می‌دانیم که حتی ساده‌ترین مغزهای جانوری هم قادر به حل مسائلی هستند که اگر نگوییم که کامپیوترهای امروزی از حل آن‌ها عاجز هستند، حداقل در حل آن‌ها دچار مشکل می‌شوند. به عنوان مثال، مسائل مختلف شناسایی الگو، نمونه‌ای از مواردی هستند که روش‌های معمول محاسباتی برای حل آن‌ها به نتیجه مطلوب نمی‌رسند. درحالی‌که مغز ساده‌ترین جانوران به‌راحتی از عهده چنین مسائلی بر می‌آید. تصور عموم کارشناسان فناوری اطلاعات بر آن است که مدل‌های جدید محاسباتی که بر اساس شبکه‌های عصبی بنا می‌شوند، جهش بعدی صنعت IT را شکل می‌دهند. تحقیقات در این زمینه نشان داده است که مغز، اطلاعات را همانند الگوها[footnoteRef:60] ذخیره می‌کند. فرآیند ذخیره‌سازی اطلاعات به‌صورت الگو و تجزیه و تحلیل آن الگو، اساس روش نوین محاسباتی را تشکیل می‌دهند. این حوزه از دانش محاسباتی[footnoteRef:61] به هیچ وجه از روش‌های برنامه‌نویسی سنتی استفاده نمی‌کند و به‌جای آن از شبکه‌های بزرگی که به‌صورت موازی آرایش شده‌اند و تعلیم یافته‌اند، بهره می‌جوید. [60: - Pattern]  [61: -Computation] 

	یک شبکه عصبی مصنوعی  ایده ای است برای پردازش اطلاعات که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته شده و مانند مغز به پردازش اطلاعات می‌پردازد . عنصر کلیدی این ایده ، ساختار جدید سیستم پردازش اطلاعات است. این سیستم از شمار زیادی عناصر پردازشی فوق العاده بهم پیوسته به نام نرون[footnoteRef:62] تشکیل شده که برای حل یک مسأله با هم هماهنگ عمل  می‌کند.شبکه عصبی مصنوعی‌ها[footnoteRef:63] ،نظیر انسان‌ها ، با مثال یاد می‌گیرند . یک شبکه عصبی مصنوعی برای انجام وظیفه ای مشخص ، مانند شناسایی الگوها و دسته بندی اطلاعات ، در طول یک پروسه یاد گیری ، تنظیم می‌شود . [62: -Neurons]  [63: -Artificial neural network] 

در سیستم‌های زیستی یاد گیری با تنظیماتی در اتصالات سیناپسی که بین اعصاب قرار دارد همراه است . این روش ANN ها هم می‌باشد. 
3-4-2-تابع تحریک بنیادی شعاعی[footnoteRef:64] [64:  Radial basis transfer function] 

تابع تحریک بنیادی شعاعی یا گوسی شکل در محدودة 0 تا 1 با رابطة زیر بیان می‌شود:
                                                                                                    [image: ]
لازم به ذکر است که توابع تحریک دیگری نیز وجود دارند که جهت رعایت اختصار اشاره‌ای به آن‌ها نمی‌شود. همچنین باید اشاره نمود که ارائه توابع تحریک جدید که موجب افزایش دقت و سرعت شبکه عصبی می‌شوند بعنوان یکی از زمینه‌های تحقیقاتی مورد توجه محققان قرار دارد]15[.
[bookmark: _Toc452971345][bookmark: _Toc472355970][bookmark: _Toc472418165]3-4-3-بایاس
در بسیاری از موارد کمال مطلوب این است که نرونهای لایه پنهان و خروجی، از طریق وزن‌هایی به یک ورودی که مقدارش همیشه 1 است مربوط شوند. این عمل تابع تحریک را در امتداد محور ورودی منتقل می‌نماید. به چنین واحد وزن‌داری بایاس[footnoteRef:65] گفته می‌شود. با استفاده از بایاس سرعت و دقت آموزش شبکه افزایش می‌یابد. وزنهای مربوط به بایاس همانند سایر وزنهای شبکه تربیت شده و در ابتدای آموزش به‌جای اینکه این وزنهاخروجی یک نرون در لایة قبلی باشد، همیشه 1+ است. با توجه به اینکه مقادیر ورودی به گره‌های لایه ورودی، از طریق محاسبه تعیین نمی‌شوند، هیچ بایاسی به لایة ورودی اختصاص داده نمی‌شود. عملکرد بایاس در شبکه‌های عصبی مختلف، متفاوت است]20[. [65:  Bias] 


[bookmark: _Toc452971346][bookmark: _Toc472355971][bookmark: _Toc472418166]3-4-4-معماری شبکه عصبی
یک شبکه عصبی را می‌توان به عنوان یک گراف وزن دار جهت دار در نظر گرفت که نورون‌ها به عنوان گره‌ها و یال‌های جهت دار نشان دهنده ارتباط بین نورون‌ها هستند. معماری شبکه نورون در سه کالس طبقه بندی می‌شود: 
· شبکه‌های پیش خور تک لایه یک شبکه نورون لایه لایه شده است که در آن نورون‌ها به شکلی از لایه سازماندهی شده‌اند، در این معماری ما شاهد لایه ای ورودی از گره‌های منبع هستیم که به سمت لایه خروجی نورون‌ها کشیده می‌شوند اما نه بصورت بلعکس. این شبکه به شدت پیش خور یا بدون دور است.
· شبکه‌های پیش خور چند لایه شبکه ای است که دارای یک یا چند لایه پنهان گره‌های محاسباتی مربوطه به نام نورون‌های پنهان می‌باشد. نقش نورون‌های پنهان به عنوان ارتباط بین ورودی خارجی و شبکه خروجی به شیوه ای مفید است. 
· شبکه‌های برگشتی که حداقل یک حلقه پس خور دارند. این شبکه ممکن است از نورون‌های تک لایه تشکیل شده باشد از هر سیگنال خروجی نورون پس خوری به ورودی‌های دیگر نورون‌ها وجود دارد. شبکه‌های عود کننده همچنین فاقد نورون‌های پنهان هستند.
[bookmark: _Toc452971349][bookmark: _Toc472355972][bookmark: _Toc472418167]3-4-5-مدهای عملکردی شبکه عصبی
اکثر شبکه‌های عصبی دارای دو مد عملکردی می‌باشند : مد نرمال و مد آموزش . در مد آموزش، شبکه بردارهای موجود در مجموعه آموزشی را به کار می‌گیرد تا وزنهای شبکه را جهت رسیدن به خروجی‌های مطلوب، تعدیل و تنظیم نماید. در مد نرمال، شبکه با پذیرفتن یک بردار ورودی، خروجی متناظر با آن را ارائه می‌نماید. 
از آنجایی که در این پایان نامه از شبکه‌های عصبی تابع بنیادی شعاعی[footnoteRef:66] و پیش رونده[footnoteRef:67] استفاده شده است، لذا در ادامه به بیان اصول بنیادی تئوریک این شبکه‌ها خواهیم پرداخت]15[.  [66:  -Radial basis function]  [67: - Feed forward] 


[bookmark: _Toc472355973][bookmark: _Toc472418168]3-4-6-شبکه عصبی چندلایه پرسپترون[footnoteRef:68] [68: - Multi layer perceptron] 

این نوع شبکه‌های عصبی احتمالاً محبوب‌ترین شبکه عصبی است و حتی امروزه هم از آن استفاده می‌شود. ساختار آن ساده است و هر نرون جمع وزن دار ورودی‌ها را با بایاس[footnoteRef:69] جمع کرده و حاصل را به تابع انتقال ارسال می‌کند و این تابع هم خروجی را تولید می‌کند.  [69: - biased] 

در شبکه عصبی چندلایه پرسپترون نرون‌ها به صورت لایه‌ایی به هم متصل شده و دارای توپولوژی پیش‌رونده[footnoteRef:70] هستند. این نوع شبکه‌ها می‌توانند توابع با پیچیدگی دلخواه را با تنظیم تعداد نرون‌ها، لایه‌ها و توابع انتقال مدل کنند. مسئله مهم در این نوع شبکه‌ها تعداد لایه‌های پنهان و تعداد نرون‌ها در این لایه‌ها است. زیرا تعداد نرون‌های لایه ورودی و خروجی از روی تعرف مسئله قابل دریافت است. [70: - Feed forward] 

رایج‌ترین الگوریتم آموزش در شبکه‌های عصبی، الگوریتم پس‌انتشار[footnoteRef:71] است. الگوریتم‌های جدیدی دیگر مانند Levenberg-Marquardt و گرادیان کاهشی[footnoteRef:72] وجود دارند که در بعضی موارد سریع‌تر عمل می‌کنند. با این حال الگوریتم پس انتشار دارای این مزیت است که به راحتی قابل فهم و پیاده‌سازی است. همچنین چندین نسخه تغییریافته هیورستیکی این الگوریتم وجود دارند که در بعضی شرایط دارای عملکرد خوبی هستند. [71:  Back propagation]  [72:  Gradient descent] 

در الگوریتم پس‌انتشار بردار گرادیان مربوط به خطای سطح محاسبه می‌شود. نقاط این بردار در امتداد خط مربوط به تندترین شیب متصل یه نقطه جاری حرکت می‌کنند، و با حرکت در این راستا به مرور خطا کاهش می‌یابد. توالی از این حرکات (هرچه به انتها نزدیک می‌شویم، کندتر می‌شوند) در نهایت منجر به یافتن نقطه کمینه می‌شود. چالش‌انگیزترین قسمت این الگوریتم تعیین طول گام‌ها است. اگر طول گام‌ها بزرگ باشد، الگوریتم سریع همگرا[footnoteRef:73] می‌شود ولی ممکن است از روی جواب بپرد و یا حتی مسیر آن انحراف پیدا کند. به عنوان مثال در یادگیری شبکه‌های عصبی اگر طول گام بزرگ باشد، ممکن است که شبکه از روی نقطه کمینه حتی رد شود، ولی این مزیت را دارد که سرعت آن بیشتر است در مقابل اگر طول گام کوچک باشد، شبکه با سرعت کمتری به جواب نزدیک می‌شود ولی دارای دقت زیادی است. در شکل زیر تفاوت طول گام‌های مختلف را مشاهده می‌کنید. در این شکل نقاط دایره‌ایی شکل دارای طول گام کمتری هستند ولی همانطور که مشاهده می‌کنید، به نقطه کمینه رسیده‌اند. در مقابل نقاط به شکل به‌علاوه دارای طول گام بیشتری هستند، اگر چه سریع‌تر حرکت می‌کند ولی از روی جواب رد شده است.  [73:  Converge] 


[image: ]
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در عمل طول گام از روی شیب محاسبه می‌شود و الگوریتم به نقطه کمینه می‌رسد ولی با یک سرعت مشخص که به آن نرخ یادگیری[footnoteRef:74] می‌گویند. مقدار مشخصی برای نرخ یادگیری وجود ندارد و در کاربردهای مختلف دارای مقدار متفاوتی است و به صورت تجربی(آزمون و خطا) بدست می‌آید. همچنین ممکن است با طی زمان تغییر کند و با گذشت زمان مقدار آن کاهش یابد. [74:  Learning rate] 

در الگوریتم پس انتشار اگر یکی از شرایط زیر برقرار شود، پروسه یادگیری متوقف می‌شود:
· تعداد دفعات تکرار به مقدار تعیین شده توسط کاربر برسد.
· هنگامی که خطا به مقدار از قبل تعیین شده توسط کاربر برسد.
· زمانی که خطا بعد از تعداد دفعات مشخصی ثابت بماند.

[bookmark: _Toc452971351][bookmark: _Toc472355974][bookmark: _Toc472418169]3-4-7-شبکه عصبی تابع پایه شعاعی[footnoteRef:75] [75:  Radial basis function] 

در مقایسه با شبکه‌های عصبی پیش‌انتشار، شبکه‌های تابع پایه شعاعی دارای بیشترین استفاده پس از شبکه‌های پیش‌انتشار را دارند. همانطور که از نام آن هم قابل دریافت است، این شبکه از توابع شعاعی استفاده می‌کند. در شکل زیر طرح کلی یک شبکه تابع پایه شعاعی را که دارای ورودی‌های x1,….,xn است و خروجی هم برابر y می‌باشد. 
شبکه تابع پایه شعاعی از یک لایه پنهان از توابع پایه یا نرون‌ها تشکیل شده است. در هرکدام از نرون‌های ورودی، فاصله ورودی و مرکز نرون محاسبه می‌شود. سپس مقدار فاصله را به عنوان ورودی به تابع پایه می‌دهند و مقدار آن در واقع خروجی نرون است. مقدار خروجی نهایی شبکه تابع پایه شعاعی براساس جمع وزن‌دار خروجی توابع پایه با مقدار بایاس واحد محاسبه می‌شود.
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نرون‌های MLP با استفاده از وزن‌ها و مقدار آستانه قابل تفکیک هستند. قبل از اینکه تابع فعالسازی در این نرون‌ها اعمال شود، جمع وزن‌دار باید محاسبه شود. جمع وزن‌دار هم برابر حاصل جمع ضرب تمام مقادیر ورودی در وزن آن‌ها است. ولی در شبکه‌های RBF هر نرون با مرکز و شعاعش قابل تعریف است. در نرون شعاعی مرکز معادل با وزن‌ها در شبکه MLP است و مقدار شعاع هم معادل مقدار آستانه در MLP است. بنابراین شبکه RBF دارای یک لایه پنهان از نرون‌ها است و هرکدام شامل تابع فعالسازی گاوسی است. چون تابع گاوسی غیرخطی است، وجود یک لایه میانی کافی است و با استفاده از آن می‌توان مسائل غیرخطی را حل کرد. در نرون خروجی هم یک ترکیب خطی از تمام این نرون‌ها را قرار خواهیم داد.
براساس تحقیقات انجام شده شبکه‌های عصبی تابع پایه شعاعی دارای دو مزیت زیر نسبت به شبکه‌های MLP هستند:
· قابلیت مدل نمودن توابع غیر خطی را تنها با استفاده از یک لایه پنهان دارند، و این امر خیال کاربر را از این مسئله که تعداد لایه‌های پنهان چقدر باشد، راحت نموده‌است.
· با تغییر در ترکیب خطی در نرون لایه خروجی می‌توان یادگیری شبکه تابع پایه شعاعی را سرعت بخشید.

3-4-7-1- آموزش شبکه تابع پایه شعاعی
[image: ]ساختار یک شبکه تابع پایه شعاعی در شکل 3-11 نشان داده شده است]62[: 
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همانطور که قبلاً اشاره شد، هر شبکه تابع پایه شعاعی دارای دو لایه است. لایه اول که لایه تابع پایه شعاعی یا لایه میانی نیز نامیده می‌شود شامل تعدادی نرون تابع پایه شعاعی و لایه دوم که لایه خطی یا لایه خروجی نام دارد شامل تعدادی نرون خطی می‌باشند. عملکرد شبکه به این صورت است که، در لایه اول، فاصله بین یک بردار ورودی و بردارهای وزن تک‌تک نرون‌های تابع پایه شعاعی محاسبه می‌شود که حاصل آن قابل ارائه با یک ماتریس می‌باشد. ماتریس حاصله و یک بردار شامل بایاس‌های نرونهای لایه میانی در هم ضرب داخلی شده و بردار حاصله توسط توابع تحریک نرون‌های تابع پایه شعاعی مورد پردازش قرار گرفته و خروجی لایه اول تعیین می‌شود. ماتریس وزن لایه خطی در بردار خروجی لایه اول ضرب شده و پس از جمع شدن با بردار بایاس لایه دوم به عنوان خروجی کلی شبکه ارائه می‌شود.
در مراجع مختلف دو روش کلی جهت آموزش شبکه‌های تابع پایه شعاعی ارائه شده است، روش‌هایی تحت عنوان طراحی دقیق[footnoteRef:76] و طراحی کارآمد[footnoteRef:77]]15[. [76: -Exact Design ]  [77: - More Efficient Design] 


[bookmark: _Toc452971354]3-5- دیتاست های مورد استفاده در این پایان نامه
در داده کاوی برای اینکه بتوانیم الگوریتم‌ها و روش‌های خود را آزمایش و بررسی کنیم نیاز به یک سری مجموعه داده استاندراد و از پیش آماده شده می‌باشیم که به آن دیتاست می گوییم که همگی آن‌ها در سایت یوسی آی[footnoteRef:78] قابل دریافت می‌باشند. [78:  -UCI] 

دیتابیس Iris flower dataset شامل 1000 گل  می‌باشد که بر اساس چهار ویژگی مختلف در سه کلاس متفاوت جای می‌گیرند. ویژگیهای مدنظر از قرار زیر می‌باشند.
· طول کاسبرگ
· عرض کاسبرگ
· طول گلبرگ
· عرض گلبرگ
دیتابیس Glass chemical dataset شامل 214  نمونه می‌باشد که بر اساس ۹ ویژگی مختلف در دو کلاس مختلف  ( نوع پنجره و غیر پنجره) جای می‌گیرند. این ویژگیها عبارت‌اند از: 
· ضریب انکسار
· سدیم
· منیزیم
· آلومینیم
· سیلیکن
· پتاسیم
· کلسیم
· باریم
· آهن
3-6- معرفی نرم افزار راپید ماینر
بنابر تحقیقات انجام شده نرم افزار RapidMiner یکی از پرکاربردترین نرم افزارهای داده کاوی طی سال‌های اخیر بوده است. متن باز بودن و استفاده از کتابخانه‌های آن برای برنامه نویسان به همراه امکان استفاده از محیط گرافیکی آن بدون استفاده از دانش برنامه نویسی باعث گشته طیف متنوعی از کاربران به سراغ این ابزار متمایل گردند. تنوع الگوریتم‌های آماده سازی و مدلسازی در این ابزار باعث شده تا بسیاری از پروژه‌های تحقیقاتی، آکادمیک و همچنین پروژه‌های اجرایی حداقل بخشی از روند پیاده سازی مدل‌ها را در این ابزار مورد آزمایش قرار دهند. 
رپیدماینر یکی از مهم‌ترین و پرطرفدارترین نرم افزارهای داده کاوی است که در سال 2006 توسط یک شرکت آلمانی طراحی و عرضه شده است. در این نرم افزار موارد لازم برای داده کاوی، ماشین یادگیری، متن کاوی، تحلیل تجاری و تحلیل پیش بینی ارائه شده است.  از طریق این نرم افزار تمامی مراحل داده کاوی از جمله پیش پردازش، انتخاب ویژگی، ایجاد مدل و تصویر سازی نتایج قابل انجام است از آن جهت با استفاده از این نرم افزار تمامی پروژه‌های تجاری، علمی و تحقیقاتی قابل انجام است. یکی از دلایل پرطرفدار بودن این نرم افزار کاربر پسند بودن آن است بسیاری از کاربرانی که دانش کافی برای برنامه نویسی در پایتون و جاوا ندارند می‌توانند از طریق این نرم افزار مدل مورد نظر خود برای تحلیل داده‌ها را ایجاد کنند.
رپیدماینر دارای ورژن های مختلفی است از جمله ورژن تجاری، عادی و دانشجویی. برای استفاده از تمامی امکانات رپیدماینر بهتر از با پرداخت 1.999 دلار از ورژن تجاری آن استفاده کرد ولی دانشجویان با ایجاد اکانت دانشجویی می‌توانند یک اکانت یک ساله دریافت کنند. که تقریباً تمامی امکانات رپیدماینر را دارد.
علاوه بر امکانات گفته شده رپیدماینر دارای پلاگ این‌های بسیاری است از جمله پلاگ این وب کاوی، متن کاوی و بسیاری پلاگ این دیگر که براساس نیاز کاربران می‌توانند آن‌ها را دریافت و استفاده کنند بخش اعظمی از پلاگ این‌ها رایگان است. 

3-7-چارت روش پیشنهادی 
ایجاد شبکه آموزش دیده براساس هرروش
اعمال الگوریتم های DT,NB,KNN 
بر روی داده های آموزش 


مشاهده نتایج 
تست شبکه 
اعمال ترکیب نتایج سه روش قبلی به عنوان داده های آموزش شبکه عصبی 
وارد کردن داده های آموزش 
30%
تست
70 %
              آمـوزش
دیتا ست
تست شبکه 
مشاهده نتایج 

3-8- شرح روش پیشنهادی
این پروژه که با نرم افزار داده کاوی رپیدماینر تهیه و تولید شده است عملیات خود را بر روی دیتاست های محبوب  iris , glass انجام می دهد که در این بخش فقط به شرح دیتاست iris پرداخته شده است. ابتدا عملیات طبقه بندی بروی منابع داده iris,Glass با استفاده از الگوریتم های دسته بند نزدیک ترین همسایه، الگوریتم درخت تصمیم، الگوریتم نایوبیز ودر نهایت ترکیب نتایج هرسه الگوریتم به عنوان داده های آموزش شبکه عصبی توابع پایه  شعاعی rbf قرار می گیرد. بطور کلی روال کار بدین صورت است ابتدا داده های مربوط به iris به داده های آموزشی و آزمایشی تقسیم بندی می شوند.
70% از داده ها را به عنوان داده های Train جهت آموزش مدل تولید شده توسط الگوریتم های دسته بند k نزدیکترین همسایه، الگوریتم درخت تصمیم، الگوریتم نایوبیز استفاده شده و 30% از داده ها را نیز به عنوان داده های test جهت ارزیابی روشهای اعمال شده و مقایسه با یگدیگر تفکیک می گردد. سپس ترکیب نتایج این سه طبقه بند را به عنوان داده های Train شبکه عصبی توابع پایه شعاعی اعمال می کنیم و آنها را بروی داده های test جهت ارزیابی پیاده سازی اعمال میکنیم.

در آخر نیز روال ارزیابی در قالب مراحل ذیل انجام می گردد:
· هر کدام از الگوریتم ها را به صورت جداگانه بروی داده های آموزشی اجرا می کنیم.
· استخراج نتایج کلاسهای دسته بندی شده هر کدام از الگوریتم های نزدیکترین همسایه ، الگوریتم درخت تصمیم الگوریتم نایوبیز به طور جداگانه
· اعمال ترکیب نتایج سه کلاسه بند به عنوان ورودی شبکه عصبی تابع پایه شعاعی 
· نتایج در قالب جداول و نمودار، ارائه می گردد.







فصل چهارم 
نتیجه گیری و پیشنهادات
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شبكه هاي عصبي مصنوعي متداول ترين شيوه براي طبقه بندي داده هستند. براي آموزش شبكه هاي عصبي تاكنون الگوريتم هاي آموزشي مختلفي ارائه شد ه اند.در این پایان نامه پیشنهاد استفاده از توابع پایه شعاعی برای آموزش شبکه عصبی به منظور طبقه بندی داده ها ارائه شد.این شبکه با هدف سرعت بخشیدن و همچنین افزایش صحت  درشبکه های تابع پایه شعاعی برای کار با مجموعه داده های بزرگ پیشنهاد شده است.جهت بررسی صحت عملکرد روش پیشنهادی سه  الگوریتم طبقه بندی درخت تصمیم،ناوبیز،نزدیکترین همسایه روی دیتاست های معرفی شده پیاده سازی کردیم.آنگاه نتایج آنها را ارزیابی می کنیم.سپس نتایج ترکیب این سه روش را به عنوان ورودی شبکه عصبی تابع پایه شعاعی قرار می دهیم و شبکه را تست می نماییم. روش ترکیبی باعث شد سه طبقه بند مبتنی RBF عمل کرده و دقت آن در دیتا ست Iris برابر با 100 درصد شود و در دیتاست Glass دقت طبقه بندی برابر 93.88 درصد شد. بررسی های انجام شده نشان داد که با روش معرفی شده می توان به کارایی بیشتر،سرعت یادگیری بالاتر و کمتربودن نرخ خطا در طبقه بندی داده ها دست یابیم.همچنین بررسی نتایج حاصل از دفعات اجرای این شبیه سازی ها نشان می دهد که الگوریتم پیشنهادی چندان به تعداد تکرار بهینه سازی وابسته نمی باشد. 
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در ادامه کارهای زير بعنوان کارهای آتی پيشنهاد می‌گردد:
· بكارگيري روش پيشنهادي بر روي ساير مجموعه داده ها با ويژگي ها، ابعاد و كلاس هاي مختلف و بررسي نتايج حاصله مورد توجه خواهد بود. 
· بررسي چگونگي انتخاب الگوریتم های شركت كننده در تركيب با روش تابع پایه شعاعی و توجه به كاربرد مورد نظر نيز مد نظرقرار دارد.
· به اشتراک گذاری دانش حاصل شده از روش پیشنهادی برای بهبود دقت پيش‌بينی‌ برای کاربردهای پزشکی،نظامی،آزمایشگاهی و ...
· با توجه به اینکه روش معرفی شده خود یک روش ترکیبی است پیشنهاد می شود که این روش را نیز به صورت ترکیبی با سایر الگوریتم های بهینه سازی دیگر نظیر الگوریتم ژنتیک ، ازدحام ذرات و .... ، برای طبقه بندی در حوزه های کاربردی مختلف بکار گرفته شود.
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