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  ها ها و تخمین تعداد برچسب با استفاده از وابستگی بین کلاسهاي چند برچسبی  دسته بندي داده
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بندي  در این مقاله به دسته. اي بر خوردار شده است ها به صورت خودکار، از جایگاه ویژه بندي و تحلیل داده ها نیاز به دسته با افزایش حجم داده  -  چکیده
به عبارت دیگر . توانند بیش از یک برچسب داشته باشند ها می ها نمونه هایی هستند که در آن هاي چند برچسبی داده داده. برچسبی خواهیم پرداخت هاي چند داده

  .شود ها نمایش داده می هر نمونه توسط یک بردار از برچسب
ها  در روش ارائه شده نخست تعداد برچسب. برچسبی پیشنهاد شده است هاي چند بندي داده ترین همسایگی براي دسته در این مقاله یک روش مبتنی بر نزدیک 

در . گردد بینی می آن را پیشهاي  ها، برچسب شود و سپس براي هر نمونه جدید، با استفاده از ارتباط و وابستگی بین برچسب  براي هر نمونه جدید تخمین زده می
ها از معیار فاصله  بند پایه استفاده شده است اما با این تفاوت که براي محاسبه فاصله بین نمونه ترین همسایگی به عنوان دسته بند نزدیک این مقاله از دسته

هاي مطرح در  برچسبی و مقایسه آن با دیگر روش هاي چند ه دادههاي موجود در حوز داده با ارزیابی روش پشنهادي بر روي مجموعه. شود اقلیدسی استفاده نمی
هاي جدید، از لحاظ پیچیدگی زمانی و دقت از  هاي نمونه بینی برچسب هاي دیگر در پیش شود که روش پیشنهادي در مقایسه با روش این زمینه، نشان داده می

  .کارایی بهتري برخوردار است
 

  بندي هاي دسته ها، الگوریتمبندي داده دسته، برچسبی  هاي چندداده- کلید واژه

مقدمه- 1

در دسته بندي تک برچسبی هر نمونه با یک برچسب در ارتباط 
. کند هاي آن نمونه را مشخص می باشد که این برچسب ویژگی می

در دسته بندي چند برچسبی هر نمونه ممکن است با چندین 
هاي  ها ویژگی برچسب در ارتباط باشد و اجتماع این برچسب

بندي  کنند به عبارت دیگر در دسته ا را مشخص میه   ونهنم
ها مشخص  چندبرچسبی هر نمونه توسط برداري از برچسب

چند برچسبی ها  در بساري از  کاربردهاي واقعی نیز داده. شود می
به عنوان مثال یک فیلم سینمایی ممکن است مربوط . باشند می

وط به چندین و یا یک خبر مرب. به چندین ژانر مختلف باشد
معمولا براي حل این مسائل از راهکارهاي . حوزه مختلف باشد

باعث ،این راهکارها ،تک برچسبی استفاده می شود که اغلب
شود و داراي پیچیدگی  بازیابی میهاي نگه داري و  افزایش هزنیه

با افزایش تعداد برچسب ها یادگیري . زمانی زیادي نیز هستند
ار چالش می شود زیرا با این افزایش، هاي چند برچسبی دچ داده

هاي متفاوت به  هاي ممکن براي مجموعه برچسب تعداد حالت
هاي موجود  توان از الگوریتم صورت نمایی افزایش می یابد و نمی

زیرا . تک برچسبی براي حل این مسائل استفاده کردهاي  در داده
پیچیدگی هاي تک برچسبی باعث  بندهاي داده تفاده از دستهاس

هاي یادگیري چند برچسبی سعی در  روش.زمانی زیادي می شود
از طرفی برخی از کاربردها همانند توابع .ها دارند کاهش این هزینه

هاي بالا هم  تاثیر ژنها، ذاتا چند برچسبی هستند و حتی با هزنیه
کردونیاز به  nتوان آنها را به مسئله تک برچسبی تبدیل نمی

در . ی براي این مسائل ضروري استیادگیري چند برچسب
ن تابع نگاشتی است که فضاي یادگیري چند برچسبی هدف یافت

 . [1]نگاشت کندها  هاي را به فضاي مجموعه برچسب ویژگی
از  ارتباط و یک رویکرد مناسب براي حل این مشکل استفاده 

  .باشد میابستگی بین برچسب و
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هاي پیشین در  وهشمروري بر پژ 2در ادامه این مقاله در بخش 
روش  3خواهیم داشت در بخش  برچسبیحوزه یادگیري چند 
به ارزیابی و مقایسه نتایج  4شود در بخش  پیشنهادي ارائه می

 5پردازیم و در بخش  حاصل از پیاده سازي روش پیشنهادي می
  .نتایج و جمع بندي ارائه می شود

  هاي پیشین روري بر پژوهشم- 2
هـاي   شـده در حـوزه یـادگیري داده    هاي انجام انواع پژوهش

هـاي تطبیـق الگـوریتم ،     برچسبی به سـه دسـته کلـی روش    چند
تقسـیم بنـدي شـده     هاي  جمعـی  هاي تغییر مسئلهو روش روش
  .[2]است

  ههاي تغییر مسئل روش- 1- 2
برچسـبی را بـه    هاي چند کنند که داده این روشها تلاش می 
ــه ــن داده  گون ــه ای ــد ک ــر دهن ــدیل  اي تغیی ــا تب ــه دادهه ــاي  ب ه

هـاي   هـا و الگـوریتم   سپس با استفاده از روش. برچسبی شوند تک
بینـی   برچسبی کار یادگیري و پیش موجود در حوزه یادگیري تک

کـه برخـی از   . شـود  هـا انجـام مـی    هـا را بـراي ایـن داده    برچسب
  :ترین روش ها در این حوزه عبارتند از مهم

ــی  ــاط دودوی ــه ازا :(BR)روش ارتب ــن روش ب ــداد در ای ي تع
و  یـادگیري و پـیش بینـی     . شود بند ساخته می ها، دسته برچسب

بنـدها بـه صـورت جداگانـه انجـام       براي هـر کـدام از ایـن دسـته    
بنـد جداگانـه    یعنـی بـه ازاي هـر برچسـب   یـک دسـته      .شود می

  .خواهیم داشت
در ایــن روش بــه ازاي هــر زیــر :(LP)روش مجموعــه تــوانی 

هاي موجود، یـک برچسـب    رچسباي از مجموعه توانی ب مجموعه
برچسب داشته  Lبراي نمونه  اگر . شود جداگانه در نظر گرفته می

مجموعه برچسب خواهیم داشت که هر کدام بـه عنـوان    2Lباشیم
شـود و بـه ایـن ترتیـب      یک برچسـب مجـزا در نظـر گرفتـه مـی     

شـوند    هاي تک برچسبی تبدیل می هبرچسبی به داد هاي چند داده
]3[ . 

در این روش به ازاي هـر جفـت برچسـب    :فاصله جفتیروش 
برچسب داشته باشـیم   Lیعنی اگر . شود می بند ساخته  یک دسته

L*(L-1)/2 بند بـراي مقایسـه    هر دسته. شود می بند ساخته  دسته
هاي آزمایشی هر کدام از این  براي داده. رود  دو برچسب به کار می

هــا  ان برچسـب آن هـا یکـی از دو برچســب را بـه عنـو     بنـد  دسـته 
بنـدها از روش   کند در پایان براي ترکیب این دسـته   بینی می پیش
یـک روش جدیـد مـوثر    . شـود   بندي استفاده می گیري و رتبه راي

بـه نـام    Qweightedگیري بـر اسـاس روش وزن دهـی     براي راي
QWML ۴[براي روش فاصله جفتی ارائه شده است[.  

  هاي تطبیق الگوریتم روش- 2- 2
هـاي   شـود کـه الگـوریتم     ها تلاش مـی  دسته از روش در این

اي تغییـر   هاي تک برچسـبی بـه گونـه    بندي داده موجود در دسته
برچسبی را داشته  هاي چند بندي داده داده شوند که توانایی دسته

  .باشند
 C4.5در این روش سعی شده الگوریتم : روش درخت تصمیم

هاي  بندي داده راي دستهبه گونه تغییر داده شود تا این الگوریتم ب
رابطـه    -C4.5MLدر الگـوریتم  . برچسبی هم مناسـب باشـد   چند

براي محاسبه اینتروپی تغییـر یافتـه و     C4.5موجود در الگوریتم 
  .]5[شود  محاسبه می) 1(به صورت رابطه 

  

푒푛푡푟표푝푦(퐸) = − 푃 (푐 )푙표푔(푐 + 푞(푐 )푙표푔푞(푐          (1) 

نسـبت   هاي آموزشی و منظـور از   مجموعه نمونه Eمنظور از 
هـا  مـی    ام به مجموع تکرارهاي کل برچسب iهاي برچسب  تکرار

  .است باشد و 
در این روش ابتدا با اسـتفاده از  :ترین همسایگی روش نزدیک

شود  هاي نمونه جدید پیدا می همسایهفاصله اقلیدسی نزدیکترین 
ها احتمال ایـن کـه نمونـه جدیـد هـر       سپس در بین این همسایه

ســپس ایــن . هــا را بگیــرد محاســبه مــی شــود کـدام از برچســب 
احتمالات را به عنوان احتمال اولیه اینکه یک نمونه جدید با چـه  

هایی در ارتباط است به یک دسته بند بیز داده می شـود و   کلاس
دارنـد   0.5سبهاي خروجی دسته بند بیزین که احتمال بیش برچ

  .]6[به عنوان برچسب هاي نمونه جدید درنظر گرفته می شوند
هـا   بنـد  روش یک سلسله مراتب از دسـته  این:HOMERروش 

بندها با یک مجموعه کوچـک از   سازد؛که هر کدام از این دسته می
ایـده  . ددر ارتبـاط هسـتن  ) هـا  نسبت به کل برچسـب (ها  برچسب

هاي چند برچسـبی،   بندي داده اصلی این است که الگوریتم دسته
هاي زیاد، بـه شـکل یـک درخـت      هاي با برچسب داده در مجموعه

در ایــن درخــت هــر گرهشــامل . سلســله مراتبــی تبــدیل شــوند
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بـرگ دارد کـه    |L|این درخت . باشد ها می مجموعه اي از برچسب
ه مولفه با برچسب جـدا  ها شامل یک مجموع هر کدام از این برگ

هایی اسـت   و هر گره داخلی شامل مجموعه برچسب}j휆{باشد می
آید و ریشه شامل  هاي فرزندانش بدست می که از اجتماع برچسب

هر گـره داخلـی از سلسـله مراتـب نیـز      . باشد ها می همه برچسب
بند  کار این دسته. باشد می) hn(بند چند برچسبی شامل یک دسته
بینـی   یا چند ابر برچسب براي فرزنـدانش پـیش   این است که یک

  .]7[کند

  هاي جمعی روش - 3- 2
هـاي جمعـی، ابتـدا     هـا بـه کمـک روش    بنـدي داده  در دسته

بنــدي  بنــد جداگانــه،  دســته هــا را توســط چنــدین دســته نمونــه
هـا،   سپس براي مشخص کـردن برچسـب نهـایی نمونـه    . کنند  می

  .دهند  ي انجام میگیر ها راي بند براي هر نمونه، بین دسته
در ایـن روش  :(RAKEL)تصـادفی   مجموعه برچسبK روش 

مجموعه  Kهاي اولیه به  ابتدا به صورت تصادفی مجموعه برچسب
سـپس بـراي هـر کـدام از ایـن      . شـود  برچسب مساوي افـراز مـی  

بنـدي   هاي ایجاد شده، به صورت جداگانه دسته مجموعه برچسب
هـا،   ز ایـن مجموعـه برچسـب   یعنی براي هر کدام ا. شود نجام میا

بنـدي  انجـام    هـا را سـاخته و کـار دسـته     تمام مجموعه توانی آن
در پایان براي مشخص کردن خروجی نهایی یـک نمونـه   . شود می

بنـد راي گیـري انجـام     دسـته  Kهـاي ایـن    جدید، بـین خروجـی  
 .]8[شود می

بنــدي  در مــدل دســته:(CC)اي بنــدي زنجیــره مــدل دســته
بنـد   کـه هـر  دسـته   . بند دودویـی وجـود دارد   دسته  Lاي   زنجیره

هـا بـا هـم یـک      بنـد  دودویی براي یک برچسب است و این دسته
بند مربوط به یکـی از   در این زنجیر هر دسته. سازنند  زنجیر را می

  .]9[ها است هاي موجود در مجموعه برچسب برچسب

  روش پیشنهادي- 3
اي چندبرچسـبی  ه ـ هدف نهایی در دسته بندي داده          
هـاي   بینـی برچسـب   هایی اسـت کـه توانـایی پـیش     ارائه الگوریتم

هـاي   بنابراین لازم است الگوریتم. هاي جدید را داشته باشند نمونه
  :ارائه شده در این راستا سه مسئله مهم زیر را در نظر بگیرند

  مشخص کردن احتمال حضور هر برچسب براي هر نمونه. 1

  هاي هر نمونه رچسبتعیین کردن تعداد ب. 2
 هزینه محاسباتی پایین. 3

همانند روش ارتباط دودویی، روش ( هاي تغییر مسئله  روش
هـاي دیگـر    نسبت به روش) مجموعه توانی و روش فاصله جفتی 

هـاي جدیـد    در محاسبه احتمال حضور هر برچسب بـراي نمونـه  
ها هزینه زمانی بسـیار   تر هستند اما کاستی بزرگ این روش موفق

هــا یـا تعــداد   بـالاي آنهاسـت و زمــانی کـه حجــم مجموعـه داده    
ها در عمل غیـر ممکـن    ها زیاد شود، استفاده از این روش برچسب

  هـا بــراي مشـخص کــردن تعــداد   از طرفـی ایــن روش . شــود مـی 
دهنـد و   حلـی ارائـه نمـی     هاي جدیـد هـیچ راه   هاي نمونه برچسب

اشتباه تشخیص  هاي جدید را به هاي نمونه معمولا تعداد برچسب
  .دهند می

همانند روش درخت تصـمیم،  ( ها  هاي تطبیق الگوریتم روش
نسبت بـه دیگـر   ..) وHOMERروش نزدیکترین همسایگی، روش 

تري هستند و با بـزرگ   ها اغلب داراي پچیدگی زمانی پایین روش
هـا دچـار چـالش     ها یا تعـداد برچسـب   شدن حجم مجموعه داده

هـا داراي   ها نسـبت بـه دیگـر روش    شاما این رو. شوند جدي نمی
هـا نیـز    ها هستند این روش بینی برچسب تري در پیش دقت پایین

هاي تغییر مسئله هیچ راهکاري براي مشخص کردن   همانند روش
هـا    ایـن روش . دهند هاي جدید ارائه نمی  هاي نمونه تعداد برچسب

هـاي جدیـد دچـار     هاي نمونـه  معمولادر تشخیص تعداد برچسب
 .شوند ل میمشک

هـاي   هاي متفاوتی دارند، برخـی روش  هاي جمعی رفتار روش
با وجود اینکه داراي پیچیـدگی  )  RAKELهمانند روش (جمعی 

هـاي هـر    زمانی پایینی هستند اما در تشخیص احتمـال برچسـب  
نمونه، دقـت کـافی ندارنـد و بسـیار حسـاس بـه پارامترهایشـان        

هماننــد روش (هــاي جمعــی   برخــی دیگــر از روش . هســتند
هـاي تغییـر مســئله داراي    ماننـد روش ) اي  بنـدي زنجیـره   دسـته 

ها  ستند و زمانی که حجم مجموعه دادهپیچیدگی زمانی زیادي ه
ها در عمل غیـر   ها زیاد شود استفاده از این روش یا تعداد برچسب

هـاي چنـد    بندي داده در راستاي حل مسئله دسته.شود ممکن می
شـود کـه در    براي حل مساله بیان می) 1(برچسبی، ساختار شکل

 .شود تر  بیان می ها با جزیئات بیش ادامه هر کدام از زیر بخش
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 ساختار روش پیشنهادي: 1شکل 

 نمونه  هاي هر تخمین تعداد برچسب - 1- 3

هاي  هاي ارائه شده براي دسته بندي داده بسیاري از الگوریتم
چند برچسبی، اغلب پس از مشخص کـردن احتمـال حضـور هـر     

، از یک تابع آسـتانگی بـراي تعیـین    iبرچسب در هر نمونه جدید 
این تابع آسـتانگی معمـولا   . نمایند می هاي نهایی استفاده برچسب

  .شود تعریف می )2(به صورت رابطه 
 

  
PLiکه منظور از

jاحتمال حضور برچسبi ام براي نمونه جدید
j  ام و منظور ازLi

j  برچسبi ام براي نمونهjام است.  
بـراي  ) 1-3(هایی که از رابطه  میزان دقت و کارایی الگوریتم

هـاي جدیـد اسـتفاده     هـاي نهـایی نمونـه    تعیین تعـداد برچسـب  
 aمیزان زیـادي بـه نحـوه انتخـاب متغیـر آسـتانگی       کنند، به  می

الگـوریتم نزدیکتـرین همسـایگی    در نه به عنوان نمو. وابسته است
0.5a= در نظر گرفته می شود.  

بـه منظــور مــدیریت چــالش مـذکور  بــراي تخمــین تعــداد   
هـاي یـک    هاي جدید، تخمین تعداد برچسـب  هاي نمونه برچسب

وان یـک فـاز اولیـه در نظـر     بندي به عن نمونه جدید قبل از دسته
  .پذیرد میانجام ها  شود و در آن تخمین تعداد برچسب گرفته می

  ها احتمال شرطی برچسب از استفاده - 2- 3
هـاي جدیـد    هـاي نمونـه   بینـی برچسـب   براي اینکه درپـیش 

تـوان از ارتبـاط و وابسـتگی بـین       کارایی بهتري حاصل شود مـی 
اگر بـدانیم کـه یـک نمونـه حتمـا یـک       . ها استفاده کرد برچسب

توان از وابستگی بین این برچسب و  گیرد می برچسب خاص را می
بـه عنـوان   . ه کردها استفاد   ها براي دسته بندي داده دیگر برچسب

هاي واقعی یک نمونه  جزء برچسب L1نمونه، فرض کنید برچسب 
هـاي   در هیچ یک از مثـال  L2اکنون اگر بدانیم که برچسب . است

همـواره   L3نیامده است و برچسب  L1آموزشی به همراه برچسب 
اي برچسب  توان گفت، اگر نمونه رخ داده است می  L1با برچسب 

L1 احتمال بالایی برچسب  را داشته باشد بهL3  را دارد و برچسب
L2 هـاي   احتمال شرطی مربوط به برچسب) 3(رابطه . را نداردL1 
  .دهد را نشان می L2و 
)3(푃(퐿 |퐿 ) = 0   

و  L1هـاي   احتمال شـرطی مربـوط بـه برچسـب    ) 4(رابطه  
L3دهد را نشان می.  

)4        (푃(퐿 |퐿 ) = 1  
هـا در   نکته اصلی بـراي اسـتفاده از وابسـتگی بـین برچسـب     

برچسبی این است که ابتـدا بـراي یـک     هاي چند بندي داده دسته
نمونه جدید برچسبی یافته شود که با احتمال زیادي مربـوط بـه   

ها کـه احتمـال کمتـري     سپس براي بقیه برچسب. آن نمونه باشد
بنـدي   ان کار دسـته دارند از احتمال شرطی استفاده شود و در پای

براي یافتن احتمال هر برچسب براي هر نمونه جدیـد  . انجام شود
  .ترین همسایگی  استفاده خواهد شد از روش نزدیک

نزدیکتـرین   براي هر نمونه جدیـد ابتـدا بـا اسـتفاده از روش    
سـپس در بـین    نزدیکترین همسایه آن پیدا شـده   Kهمسایگی، 

قوع هر برچسـب محاسـبه   همسایه، احتمال و Kاین هاي  برچسب
یعنی براي هر برچسب تعداد رخداد آن برچسب در بـین  . شود می
K  همسایه، بر  مجموع رخدادهاي کل برچسب ها درK  همسایه

تـرین   سپس براي هر نمونه، برچسـبی کـه بـیش   . شود تقسیم می
تکرار را داشته باشد به عنوان برچسب اصلی ایـن نمونـه در نظـر    

هـاي دیگـر از    ت بدست آمده براي برچسـب گرفته شده و احتمالا
روش نزدیکترین همسایگی بـا اسـتفاده از احتمـال شـرطی ایـن      

  .شود ها به روز رسانی می برچسب و دیگر برچسب
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  سی تغییر معیار فاصله اقلید - 3- 3
 Kبرچســبی بــه روش هــاي چنــد بنــدي داده در روش دســته

ــدا نزدیکتــرین همســایه  ــین  نزدیکتــرین همســایگی، ابت هــا در ب
براي نمونه جدید پیدا شده  و سـپس احتمـال     هاي آموزشی مثال

همسایه بـراي نمونـه جدیـد بـه عنـوان       kوقوع هر برچسب بین 
منظور از فاصله بـین دو نمونـه، ایـن    . آید احتمال اولیه بدست می

میزان به یکـدیگر شـبیه   هاي این دو نمونه به چه  است که ویژگی
براي محاسـبه فاصـله میـان    ) 5(فاصله اقلیدسی از رابطه . هستند

 x1,x2,x3 ,y1,y2,y3که هریک سه ویژگی با مقـادیر  X,Y دو نمونه 
  .کند استفاده می

(푥 − 푦 ) + (푥 − 푦 ) + (푥 − 푦 ) )5(  

اگر از فاصله اقلیدسی براي یافتن نزدیکترین همسـایه بـراي   
شـود   استفاده شود مشاهده می) 1(جود در جدول نمونه جدید مو

که معیار فاصله اقلیدسی فاصله هر سه نمونه را با نمونه آزمایشی 
  .آورد برابر بدست می

  
 بیهاي چند برچس نمونه: 1جدول 

  
  
  

ــه فاصــله اقلیدســی دو    ــن اســت ک ــن موضــوع  ای دلیــل ای
) آزمایشـی نمونـه  (نمونهآموزشی اول، که نسبت به نمونـه جدیـد   

یک ویژگی اضافی دارند و نمونه آموزشی سوم که نسبت به نمونه 
  .  جدید یک ویژگی کم دارد برابر است

هایی کـه نمونـه آزمایشـی     هاي اول و دوم  تمام ویژگی نمونه
ــی  باشــ دارا مــی ــد و نیــز یــک ویژگــی بیشــتر دارنــد ول د را دارن

در . را ندارد هایی که نمونه آزمایشی دارد، ژگینمونهسومیکی از وی
نمونه فاصـله برابـر بـا     سههاي تک برچسبی این  بندي داده دسته

نمونه آزمایشی دارند، چون قرار است در نهایت یک برچسب براي 
امـا در  . آیـد   مـی بینـی شـود، مشـکلی بوجـود ن     نمونه جدید پیش

دلیـل آن  . برچسبی تا حدودي شرایط متفاوت است هاي چند داده

هاي موجود در  برچسبی ویژگی هم این است که در یک داده چند
هسـتند    هاي هر نمونه مربـوط بـه چنـدین برچسـب     بردار ویژگی

هایی  بنابراین یک نمونه با چند برچسب داراي اجتماعی از ویژگی
به عبارت دیگر وجود هر برچسـب  . را استاست که هر برچسب دا

شـود آن نمونـه     هاي یک نمونـه موجـب مـی    در مجموعه برچسب
توان   می) 1-3(بنابراین در جدول . ها شود داراي تعدادي از ویژگی

هـاي   هاي اول و دوم تمام برچسب نمونه) به صورت نادقیق(گفت 
باعـث  کـه  (نمونهآزمایشی را دارند به اضافه چند برچسب اضـافی  

و نمونه سوم چند ) هاي بیشتري را داشته باشند شده است ویژگی
هـاي نمونـه    هـاي موجـود در مجموعـه برچسـب     مورد از برچسب

هاي اول و دوم نسـبت   توان گفت نمونه  پس می. آزمایشی را ندارد
هـا   تـر هسـتند و فاصـله    سوم به نمونه آزمایشی نزدیـک   به نمونه

  .یکسان نیست
، براي محاسبه فاصله نمونه آزمایشی بـا  براي حل این مشکل

هاي آموزشی، به جاي استفاده از فاصله اقلیدسـی   هریک از نمونه
هـا بـا هـم مقایسـه       هاي نمونـه  براي محاسبه فاصله، بردار ویژگی

 f1به عنوان نمونه فرض کنید یک نمونه جدید، ویژگـی  . شوند می
ــی  ــدارد f2را دارد و ویژگ ــردن نز  . را ن ــدا ک ــراي پی ــرین ب دیکت

هاي آموزشـی، بـه ایـن     هاي این نمونه جدید در بین داده همسایه
  .شود صورت عمل می

هاي آموزشی یک متغیـر امتیـاز تعریـف     براي هریک از نمونه
که مقدار این امتیاز برابر است با مجموع امتیازهایی کـه  . شود می

 .اند هاي نمونه آموزشی به دست آورده هر یک از ویژگی
را دارا باشد بـه   f1هاي آموزشی ویژگی  ه از دادهاگر یک نمون

اگـر یـک نمونـه از    . شـود  اضـافه مـی   αمتغیر امتیـاز آن مقـدار    
اي کـه نمونـه جدیـد دارد، را دارا     هاي آموزشی یـک ویژگـی   داده

باشد به این معنی است که در این ویژگی، این نمونه آموزشـی بـا    
گیـرد کـه     مثبت میین یک امتیاز بنابرا. نمونه جدید همسو است

نشان دهنده این است که در این ویژگی این نمونـه آزمایشـی بـه    
 .نمونه جدید نزدیک است

را نداشته باشد  f2هاي آموزشی ویژگی  اگر یک نمونه از داده
اگر یک نمونه از . شود اضافه می β(β <α)به متغیر امتیاز آن مقدار

دارد را نداشـته  اي که نمونه جدید ن هاي آموزشی یک ویژگی داده
باشد به این معنی است کـه ایـن دو نمونـه بـه یکـدیگر نزدیـک       

تـر از   هستند ولی نه به اندازه حالت قبل بنابراین امتیـازي پـایین  
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 .گیرد  حالت قبل می
را داشته باشـد   f2هاي آموزشی ویژگی  اگر یک نمونه از داده
نه جدیـد  اگر نمو. شود اضافه می γ (γ<β)به متغیر امتیاز آن مقدار

هاي آموزشی داشـته باشـند    یک ویژگی را نداشته باشد ولی نمونه
این بدان معنی است که این نمونه آموزشی با نمونه جدید همسو 

تـا  ) امتیـاز منفـی  (بنابراین امتیاز کمتري خواهـد گرفـت   . نیست
توان فرض کـرد    در واقع می. مشخص کننده این عدم تطابق باشد

هـاي   ی را دارا اسـت کـه جـز برچسـب    که نمونه آموزشی، برچسب
اصلی نمونه جدید نیست و به خاطر این برچسب، نمونه آموزشـی  

 .ویژگی که این نمونه دارا نیست را دارد
را نداشته باشد  f1هاي آموزشی ویژگی  اگر یک نمونه از داده
بیشترین فاصله . شود اضافه می  θ(θ<γ)به متغیر امتیاز آن مقدار 

هاي آموزشی در یک ویژگی، زمـانی   د و نمونهبین یک نمونه جدی
اي که نمونه جدیـد   شود که یک نمونه آموزشی ویژگی  حاصل می

ایـن حالـت عکـس حالـت قبـل اسـت، کـه        . دارد را نداشته باشد
توان فرض کرد در این حالت، نمونـه جدیـد یـک برچسـبی را       می

نه دارد که نمونه آموزشی ندارد و به دلیل وجود این برچسب، نمو
 . جدید این ویژگی را دارد و نمونه آموزشی این ویژگی را ندارد

تـرین امتیـاز را    هاي آموزشی که بـیش  تا از نمونه Kدر پایان 
  .شوند هاي نمونه جدید مشخص می دارند به عنوان همسایه

  ارزیابی و مقایسه نتایج - 4
هاي موجـود در   داده براي ارزیابی روش پیشنهادي از مجموعه

ــدول  ــه ) 2(جـــ ــه شاملســـ ــه کـــ  enronداده  مجموعـــ

,bibtex,medicalکنیم  استفاده میباشند، می.  
 

 هاي مورد ارزیابی مجموعه داده:2جدول 

 
  

ها  بندي برچسب از آنجا که روش پیشنهادي مبتنی بر رتبه
موجود در حوزه دسته بندي هاي  بنابراین از بین معیار. باشد می
هاي پوشش، خطاي همینگ و  معیارد برچسبی هاي چن ه داد

بندي استفاده  هاي مبتنی بر رتبه میانگین دقتکه در روش
  .اند دهبراي ارزیابی استفاده ش ]29[شوند  می

کند که به طور میانگین  این معیار مشخص می: معیار پوشش
) که به صورت نزولی مرتب هستند( ها در بردار احتمال برچسب

باید بررسی شود تا ) چه تعداد گام(چه تعداد برچسب 
هرچه مقدار این . ي صحیح نمونه جدید مشخص گرددها برچسب

تر باشد به معناي کارایی بهتر در الگوریتم  معیار کوچک
) 6(رابطه ریاضی این معیار در رابطه . است ها بینی برچسب پیش

  .آورده شده است

푐표푣푒푟푎푔푒(푓) =
1
푁 푚푎푥 ∈ 푟푎푛푘 (푥 , 푙) − 1         (6) 

نتـایج مربـوط بـه اجـراي روش پیشـنهادي و       )2(در جدول 
  .ورده شده استپوشش آ ها براي معیار دیگر روش

  
 

  ها مقایسه نتایج اجراي روش پیشنهادي و با دیگر روش: 3جدول 
 .coverageمعیاربر اساس 

  
  

کند که به طور  این معیار مشخص می: معیار میانگین دقت
یی که رتبه بالاتر از یک ها میانگین چه نسبتی از برچسب

푙برچسب واقعی  ∈ 푦  دارند عضو푦 بنابراین هرچه . هستند
مقدار این معیار بزرگتر باشد به معناي کارایی بهتر در الگوریتم 

آورده  )7(رابطه این معیار در رابطه . است ها بینی برچسب پیش
  . شده است

푎푣푒푟푎푔푒 푝푟푒푐푖푠푖표푛(푓) =
1
푁

퐿
푟푎푛푘 (푥 , 푙)

∈

(7) 

نتـایج مربـوط بـه اجـراي روش پیشـنهادي و       )4(در جدول 
  .آورده شده استمیانگین دقت ها براي معیار دیگر روش
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مقایسه نتایج اجراي روش پیشنهادي و با دیگر روش ها بر اساس  :4جدول 
average precisionمعیار 

  
  

  
برچسـبی،   معیار دیگر براي ارزیابی صحت در یادگیري چنـد 

ایـن معیـار جـز روش مبتنـی بـر      . معیار خطـاي همینـگ اسـت   
هرچـه  .شـود  تعریف مـی ) 3-4(برچسب است که به صورت رابطه 

  .باشد اشد به معناي کارایی بهتري میمقدار این معیار کمتر ب

퐻푎푚푚푖푛푔 − 퐿표푠푠(퐷) =
1

푁퐿
|푦 ∆푦 |                       (8) 

روش پیشـنهادي و  نتـایج مربـوط بـه اجـراي     ) 5(در جدول 
منظـور  . ها براي معیار فقدان همینگ آورده شده است دیگر روش

ها این است که الگوریتم مربوطـه نیـاز بـه     در این جدول DNFاز 
  .زمان زیادي داشته است

  
مقایسه نتایج اجراي روش پیشنهادي و با دیگر روش ها بر اساس :  5جدول 

 .hamming lossمعیار

  
  

هاي  اما نکته دیگري که باید در ارزیابی روش پیشنهادي با روش
. ها است میزان پیچیدگی زمانی الگوریتم پیشن بررسی شود،

ها مانند الگوریتم ارتباط دودویی، اغلب از لحاظ  برخی از الگوریتم
ها  هاي جدید از دیگر الگوریتم هاي نمونه بینی برچسب دقت پیش

کاراتر است اما از لحاظ پیچیدگی زمانی، نیاز به زمان اجراي 
پیشنهادي با دیگر   به همین دلیل در ارزیابی روش. بالایی دارد

هاي ذکر شده، روش  هاي موجود، علاوه بر مقایسه معیار روش
هاي  پیشنهادي از نظر میزان زمان مورد نیاز با دیگر الگوریتم

زمان اجراي الگوریتم  )6(در جدول  .موجود مقایسه شده است
  .ورده شده استآبرحسب دقیقه هاي مختلف 

  
  ن مورد نیاز براي اجراي الگوریتم هاي مختلف برحسب دقیقهزما:  6جدول 

 

  يریگ جهینت - 5
هـا   با استفاده از احتمال بین برچسبیک روش  مقالهدر این 

هـاي   دادهبنـدي   دستهترین همسایگی براي مبتنی بر روش نزدیک
استفاده  مقالهایده اصلی ارائه شده در این  .ارائه شد برچسبی چند

هاي چنـد   بندي داده ها براي دسته از احتمال شرطی بین برچسب
باشـد بـراي اینکـه بتـوان از احتمـال شـرطی بـین         برچسبی مـی 

ها استفاده کرد بایـد  در گـام اول بـراي هـر نمونـه یـک        برچسب
تا جاي ممکن معیـار تـک   ( بینی کرد  برچسب را به درست پیش

براي تشخیص این برچسـب از   مقالهدر این ). خطا را کاهش داد 
روش نزدیکترین همسایگی بر اساس فاصله غیر اقلیدسی استفاده 

هـا بیـانگر ایـن     داده مجموعـه بر روي  ها آزمایشنتایج  .شده است
با توجه بـه پیچیـدگی زمـانی آن،     روش پیشنهاديکه  استنکته 

هـاي    هـاي نمونـه   برچسببینی  پیشهاي دیگر، در  نسبت به روش
  . د داشته استجدید بهبو

باشد که بـا   گر این موضوع می همچنین نتایج آزمایشات بیان
بهتـرین نتـایج بـراي     θ=-4 و  α=1 ،β=0 ،=-1γانتخـاب مقـادیر   

د به همین دلیل براي محاسـبه  شو الگوریتم پیشنهادي حاصل می
هـاي   یویژگ ـ.معیارهاي ارزیابی از این مقادیر استفاده شـده اسـت  

  .صورت زیر خلاصه کرد توان به میروش پیشنهادي را 
ــر  ــان اجــــ ــرخلاف  زمــــ ــنهادي بــــ اي روش پیشــــ

هـــا  بـــه تعـــداد برچســـب  BR,RAKEL,CC,ECCهـــاي روش
ها  وابستگی شدیدي ندارد و با افزایش تعداد برچسب داده مجموعه

 .کند ه زمانی بالایی را تحمیل نمیهزین
ــه روش  ــبت بــ ــنهادي نســ ــد   روش پیشــ ــایی ماننــ هــ

MLKNN,MLC4.5,HOMER ه هزینــه زمــانی قابــل قبــولی کــ
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هـاي   بینـی برچسـب   دارند تقریبـا داراي دقـت بـالاتري در پـیش    
 .هاي جدید است  نمونه 

ــین      ــاط ب ــت از ارتب ــده اس ــعی ش ــنهادي س در روش پیش
هاي جدیـد اسـتفاده    هاي نمونه ها براي تشخیص برچسب برچسب

 .هاي قبلی از این ویژگی استفاده نشده است که در روش. شود 
در فـاز نخسـت   . پیشنهادي داراي دو فاز مجـزا اسـت  روش  

شـود و در   ها براي هر نمونه جدید تخمین زده مـی  تعداد برچسب
هایی را خواهد گرفت  فاز دوم احتمال اینکه هر نمونه چه برچسب

  .شود محاسبه می
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