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 مقدمه - 1

 شده استداده نشان نظري، سطح در بودن جذاب بر علاوهبه
 رد متعددي نتایج به مجر پراکنده سیگنال سازيمدل که

 کندمی فرض استاندارد مدل. است شده سیگنال پردازش
 خطی ترکیب توسط مؤثر صورتبه تواندمی سیگنال یک که

 رائها یادگیرنده یا شدهداده لغت فرهنگ یک از اتم چندگانه
 مجموعه عنوانبه معمولاً ازآنچه شدهانتخاب هاياتم. شود
 طورهب آن توانایی که شودمی تشکیل شودمی شناخته فعال
 نالسیگ ابعاد و لغت فرهنگ اندازه از ترکوچک اي توجهقابل
 افزودن که است شدهداده نشان اخیر هايسال در. است

 سطح در فعال مجموعه این به ساختاري هايحدودیتم
  سطح در و نمایش مقاومت
 مجموعه کههنگامی ویژهبه. (دارد ارزش سیگنال تفسیر
] 1) [دهدمی نشان سیگنال فیزیکی خواص از برخی فعال

 کدگذاري به منجر امر این. ببینید را آن در موجود منابع و
 هااتم کهاین جايب ،شودمی ساختاري یا گروهی پراکنده

 یگروه صورتبه هااتم ، کنیم بررسی هاسلولتک عنوانبه

. هستند فعال زمانیک در گروه چند و شوندمی بنديدسته
) استحکام و( ساختار کردن اضافه براي جایگزین روش یک
 هايسیگنال زمانهم کدگذاري که است این مسئله به

 هاآن همه که کنیم درخواست و بگیریم نظر در را چندگانه
 رویکرد یکاین. بگذارند اشتراك به را فعال مجموعه یک

 و] 2[ ،است پراکنده کد نویسی براي طبیعی همگانی فیلتر
 را ها مدل این ما کار این در. ببینید را آن در موجود منابع

 پراکنده مدل یک ما اولاً. دهیممی گسترش جهت چند در
 یکم  تعداد تنها آن در که مدهیمی ارائه را یمراتبسلسله

 هبلک هستند، فعال زمانیک در هااتم يپراکنده هايگروه از
 سطح در. است برخوردار نیز داخلی اسپاسیتی از گروه هر

 روهگ چند توسط سیگنال که است معنی بدان این مفهومی،
 فقط گروه هر داخل در و است، شدهداده نشان) هادسته(

 هستند. عالف زمانیک در عضو چند
 ايهبرنامه( است موسیقی قطعه یکاین از ساده نمونه یک

 فعال ابزار چند فقط آن در ژنومیک که در متعدد کاربردي
 موسیقی و) است گروه یک هاوسیله از یک هر( هستند
 زیر از اتم چند توسط مؤثر طوربه دستگاه توسط واقعی

 ،یطور سنت به است.داده ها و پردازش داده ها  لیو تحل هیتجز يچارچوب قدرتمند برا کی ریانعطاف پذ يساز مدل :چکیده
 شود. یم دهینام Lasso، معمولا L-1 يحلقو یخط ونیمشکل رگرس کیچارچوب با حل  نیدر ا يگذارکد
 Lassoبلوك مدل گروه انعکاسی  اتیبا خصوص يفرد یژگیرا در سطح و Lassoخواص القا کننده  مدل دا ابت ما کار نیا در
 یتسیاراسپ تمیالگور کیشوند و  یم يها به صورت مشترك کدگذار یژگیاز و ي پراکندهکه گروه ها ییجا م،یکن یم بیترک

 د.اور یبه دست م را افتهیساختار  یرا که سلسله مراتب
را به مورد  کردیرو نیا سپس مهم است.عملی  يمدل ساز يایدهد مزا یاست که نشان م Lasso یدر سلسله مراتب جهینت نیا

 )ی(ریزشتسیاسپار يالگو کی يبه طور همزمان کدگذار يها گنالیاز س يه اکه مجموع ییجا م،یده یگسترش م یمشارکت
 یها را به اشتراك م گروه ایفعال  يها گروه ها گنالیس سپس تر. نیی) دارند، اما نه لزوما در پایمشابه در سطح بالاتر (گروه

روش  کی مناسب است. اریمنبع بس يد جداسازمانن يکاربرد راي برنامه هايب نیا .ستندیگذارند اما لزوما همان مجموعه فعال ن
 ارائه شده است. یطراح دیجد يمدل ها نیا يکند، برا یم نیتضم یجهان بهینه ي را به ییکارآمد، که همگرا يساز نهیبه
 شود. یم لیتکم هیاول ينظر جیو نتا یتجرب يبا نمونه ها يساز نهیبه کردیو رو دیچارچوب جد هیپا
 
 ه مراتب اشتراکی، اسپارسیتی، سلسlasso :دواژهیکل

 مدل سازي پراکنده سلسله مراتب اشتراکی

 mehrankarimian97@ms.tabrizu.ac.ir–هران کریمیان ریزي نویسنده: م 
  farivar.maryam@yahoo.com-مریم فریور                      
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. است شدهداده نشان آن به مربوط)گروه(لغت فرهنگ
 کدگذاري چارچوب پیشنهادي این روش ،ترتیباینبه

. دهدمی ارائه منابع جداسازي مؤثر اجراي براي را پراکنده
 ار سیگنال که) هاگروه/  هادسته( منفرد منابع کهدرحالی
 در شدهتولید سیگنال فردي منابع که جایی ،کنندمی تولید
 بازسازي را آن کارایی که کنندمی شناسایی را زمان همان
 سازيبهینه روش یک ).گروه درون پراکنده کد( .کنندمی

 پراکنده کدگذاري چارچوب این حل براي کارآمد
 از راترف قدمیک ما سپس،. است پیشنهادشده یمراتبسلسله

 بزارا دو از رکورد چندین که کنید تصور اکنون. رویممی این
 وردرک با مختلف زمانی هايپنجره یا(باشیم  داشته مشابه
 .کنیممی پخش مختلفی هايآهنگ بار هر که )مشابه
 هب باهم را پراکنده کدگذاري جدید روش این ما اگر سپس،

 هايگروه مختلف رکوردهاي که داریم انتظار ببریم، کار
 ابزارهاي از کهازآنجایی( بگذارند اشتراك به را مشابه اي

 لگويا هااین از یک هر اما ،)کنندمی استفاده مشابه
 ره ازآنجاکه.(دارند گروه داخل در فردمنحصربه اسپارسیتی

 کد نویسی چارچوب یک ما) است متفاوتی ملودي رکورد
 خپاس موضوع این به دقیقاً که دهیممی پیشنهاد پراکنده

 نیز حالت این براي کارآمد سازيبهینه روش یک. دهدمی
 جدید يهامدل این ما مقاله، این بقیه در. آیدمی دست به
 هايمثال، کنیممی معرفی را خود مربوطه سازيبهینه و

 احتمالی مسیرهاي و دهدمی نشان را هاآن از شدهارائه
 برخی ازجمله جدید، هايچارچوب این توسط که تحقیقاتی

 .دهیممی ارائه ،شدهارائه نظري هاينظریه از
 
 سلسه مراتبی مشترك کد نویسی -2

 سابقه و هدف 2-1

                    داده  هاينمونهاز  ايمجموعهما  دینک فرض
 هاياتمفرهنگ لغت از  کیو   
p سیماتر عنوانبه، مونتاژ شده  
 هر  را داریم. و   

 عنوانبه تواندمینمونه 
از اتم در  یخط بیترک کی عنوانبه .نوشته شود 

 هیاول فرضاست.  از اختلال یبرخ علاوهبه Dفرهنگ لغت 
 ایهمه  ياست که برا نیا ي پراکندهدر کدگذار یاساس

صفر  ریتنها چند عنصر غ  نهیبه ي، بازساز شتریب
شمردن عدد  عنوانبهرا   نهیاگر هزرسمی  طوربه.دارد

  م،یکن فیتعر صفر  ریعناصر غ
 شتریب ایهمه  يکه برا می، ما انتظار دار

به  معروف محدب و ریغ سازيبهینهباشد.  
NP-hard در نظر  جاي آنمحدب ب تقریباً نیاست، بنابرا

 کندمیاستفاده   معمول نهیکه از هز شودمیگرفته 
 )1(  

نوع  کی ].3است [ شدهشناخته Lasso عنوانبهبالا  بیتقر
 : دیاستفاده کن تیاست که از نسخه بدون محدود نیارایج 

                   )2(  
توسط اعتبار  معمولاًپارامتر است که  کی که  ییجا

باعث ایجاد   کنندهتنظیم. شودمی دایمتقابل پ سنجی
 .شودمی   حلراه درمحدودیت 

قطه ن کیاز  نی، بلکه همچنیقانون نظرازنقطهنه تنها  نیا
 اهدخومیکه فرد  یی، جامطلوب است انتخاب مدل

کند که هر  یی) را شناساهااتمعوامل مرتبط ( ای هاویژگی
در بسیاري از موارد  ،حالبااین .کنندمی منطبقرا   نمونه

ه نبه نشان دادن عوامل مربوط به آن  لیتما هاآناز  یکی
وجه با ت دارد. هااتماز  یگروه عنوانبهاتم، بلکه  کی عنوانبه

 قیرا از طر هاگروه، p هاياتمفرهنگ لغت از  کیبه 
با توجه   ،کنیممی فیخود تعر هايشاخص

 صورتبهمتعلق به آن  D هاياتم رمجموعهی، زgبه گروه 
 عنوانبه یخط يبازساز بیو مجموعه مربوطه از ضر 

ag  کی  فیتعر .شودمیمشخص 
] 4در [ Lassoگروه  همسئل است. از  افراز
 شد: یمعرف ریز صورتبه

                )3(  
است که  Lasso کنندهتنظیماز  یگروه که  ییجا

 شدهتعریف عنوانبه  ازلحاظ
در   عنوانبه تواندمیرا   هک دیداشته باش توجه  است.

 کیمتعلق به  بیبردارها که توسط ضرا یدسیاقل يهنجارها
 از میتعم یکاینشود.  دهیاست، د شدهتشکیل گروه 
 = Gخاص  که از ماده طورهمان .است  کنندهتنظیم

{1,2,…,P} اثر آن بر  بیترت نیو به هم ،آیدمی به وجود
 به دست Lassoا ب ازآنچه یعیطب میتعم کی زین a يهاگروه
خاموش  ایروشن  هاگروهرا در  هااتمکه است  این،آیدمی
 .کندمی

 Lasso مراتبسلسله -2-2
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محدودیت با  بیتک ضرا کیدر سطح  Lassoگروه 
 کهدرحالی، کندمی بنديگروهسطح  کیدر  (اسپارسیتی)

آن را به  درواقع( است. يمساو حلراهدر داخل هر گروه، 
  ].5) [دهدمیحداقل مربعات درون گروه کاهش 

 محدودیت (اسپارسیتی)به حفظ  مندعلاقهکه ما  طورهمان
را  L1 کنندهتنظیم سادگیبهما  ،باشیممی بیدر سطح ضر

به مدل  منجر ،]6[کنیممیمجدد  میتنظگروه کنترل با 
 .شودمی Lasso (HiLasso) یمراتبسلسله يشنهادیپ

 .کنیممیاشاره  L2 + L1 عنوانبه کنندهتنظیم نیما به ا
 شنهادی) پ2,4( يکارآمد برا سازيبهینهما  3بخش  در
مدل  نیا لیفضا یما تجرب 4در بخش  کهدرحالی ،کنیممی

 .دهیممیرا نشان 
 Lassoهمکاري  مراتبسلسله 2-3

ته فعال از فرهنگ لغت را داش ياجزا کسانی  هاينمونه
همه  يبرا صفر در  ریغ بیضرا هايشاخص یعنیباشند، 
ر را د یوابستگ نیچن مشابه هستند. ايمجموعه هاينمونه

 نی(همچن مشارکت اصطلاحبه منظم  ونیمسئله رگرس
 يکدگذار ی) مشکل"زمانهم" ایو  "چندوظیفه"به نام 

 ].7-2[آوردمیبه وجود  یجزئ
  بیضرا سیاترخاص، اگر ما م طوربه

 ، مدل ي نمونهمرتبط با بازساز
 توسط: یمختلط مشارکت يکدگذار

              )4(  
 ریمقاد nبردار  یعنیاست،  Aاز  k فیرد که در آن 

هر نمونه  يبراام  kمربوط به اتم  بیضر است که یمختلف
j .را به گروه  دهیا نیما اکنون ا اگر استLasso توسعه 

 به دسترا  Lasso ما یک فرمول مشترك براي م،یده
  ،آوریممی

                   )5(  
 سیاترم کی يبرا   کنندهتنظیمکه  ییجا
است،  شدهتعریف  عنوانبه

 gمتعلق به گروه  فیتوسط تمام رد شدهتشکیل که 
 نندهکتنظیم نیا رایز میرا انتخاب کرد هانکته نیا ما است.

مورد  ي) برا2,3در ( کنندهتنظیمگسترش قانون  یعیطب
ر هنوز د بیترک نینظر، ا نیکامل از ا طوربه مشترك است.

 کیمقاله ما  نیا در قرار نگرفته است. موردبررسی هانوشته
 یاتبمرسلسلهبا فرمت  همراهو  کنیممیحرکت  جلوروبهگام 

 شنهادیمشکل پ نیا يکه برا یبیترک مدل .کنیممیرفتار 
 نوشته شود: ریز صورتبه تواندمی) C-HiLasso( شودمی

 

)6(  

مورد خاص از مدل ما است،  کی Lasso یگروه مشارکت
 هر  يبرا توانمی گر،ید يسو از صفر است. که  یزمان

 نیا به صفر به دست آورد.  میرا با تنظ Lassoمستقل 
 ءاجزااسب است که بردارها من یهنگام ویژهبه دیفرمول جد

اطلاعات از همه  بیصورت ترک نیا در ند.باش دادهازدسترا 
 و حیصح یندگیمهم است تا منجر به نما اریبس هانمونه

در  یاندک رییبا تغ توانمیرا  نیا انتخاب مدل (گروه) شود.
 هر بردار داده  يبرا ) انجام داد.2,6در ( هادادهاصطلاح 

 دهشمشاهدهبا استفاده از تنها عناصر  يازسازب يخطا کی
که اجزاء گمشده بر  دیداشته باش توجه .شودمیمحاسبه 

  .گذارندنمی تأثیرمعادله  طیشرا ریسا
 
 سازيبهینه -3

 HiLassoسیگنال -مشکل سیگنال 3-1

) 2,3) و (2,2مشکلات شکل ( سازيبهینهدهه گذشته،  در
 اریبس هايالگوریتمو  است قرارگرفته موردبررسی شدتبه

و Wright ،اخیراً وجود دارد. هاآنحل  يکارآمد برا
حل مسئله  ي، براSpaRSAچارچوب،  کیهمکارانش ارائه 

 ]8[. داد شنهادیمفروضات معقول پ ریرا در ز یکل

                 )7(     

ف و محدب عملکرد صا کی دیبا F ییهمگرا نیتضم يبرا  
 یوقت محدود باشد. در  دیفقط با   کهدرحالیباشد، 
در  تواندمی سازيبهینهاست،  جداشدنی ، ، کنندهتنظیم

چارچوب  نیا .شود میتقس ترکوچکات موضوعبه  هر گروه
 ؤثرم طوربهها بتوانند  سیلهرمیز نیکه ا شودمی يقو یزمان

 Lassoو گروه  Lasso ماتیمورد از تنظ نیا حل شوند.
 .فوري نیست يشنهادیپ L1 + L2 کنندهتنظیماست، اما 

 لیرا با روش متناوب جهت تعد SpaRSAکار ما  نیا در
]9) [ADMOMتا مشکل  کنیممی بی) ترکHiLasso  را

از تکرار  بیترت کی SpaRSA تمیالگور .حل کند
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 حلراهبه  یخاص طیکه در شرا کندمی دیرا تول
  :آیدمیبه دست  هر تکرار،  در .شودمی لی) تبد3,8(

 

)8(  

است.  با  يپارامترها یاز توال یبرخ يبرا
 یبستگ tاب را به انتخ هاآن ییهمگرا تمیکه الگور یطیشرا

است  آسان .دی] مراجعه کن8به [ شتریب اتیجزئ يدارد، برا
 : ) برابر است با3,9نشان دهد که (

                           )9(    

فرمول  نیدر ا  :است  که در آن
 واندتمی نهیاصطلاح در تابع هز نیروشن است که اول د،یجد
ابع ت کههنگامی نیبنابرا باشد. جداشده هايالمان صورتبه

ت اس یکل سازيبهینه نیاست، بنابرا جداشدنی) z( میتنظ
هر گروه حل  يمستقل برا صورتبه) را 3,10( توانمیو 

  :کرد

        )10(  

 ،شودمی نی، اHiLassoکه در مورد 

)11(  

 که ییجا

 

 یعموم هايکنندهحلاز  توانمیاست که  SOCP یکاین 
ر مرتبه د نیچند دیبامشکل  نیا ،حالبااین استفاده کرد.

 ثرمؤ اریحل آن بس يبرا نیحل شود، بنابرا SpaRSAتکرار 
 است.

]. 9[ کنیممیاستفاده  ADMOMمنظور از روش  نیا يبرا
 لح محدودشده یمصنوع يمساو مسئلهاست که  نیا دهیا

از  ايمجموعه تمیالگور  که ییشود: جا
که به حداقل  کندمی دیرا تول  يتکرارها
 :شودمیتکمیلی همگرا  نیژرانگلاروش 

 )12(  

 Cلاگرانز و  يچند ضربدرها اصطلاحبه pکه در آن عناصر 
 روزرسانیبه  و  b رهایثابت هستند. در هر تکرار، متغ

 یلیتکم نی، با حداقل رساندن لاگرانژزمانیک، درشوندمی
 :ماندهباقیو اجازه دادن به 

                                                            

 

  )13(  

تکرارها  يعناصر فوق را برا ،گذاريتعلامدر  یراحت يبرا
را در  هاآن صراحتاًفقط به  م،یکردصرف نظر tمرحله  در 

، به b يبرا ی. بروز رسانمینشان داد t + 1          مرحله
 است. جداشدنیاسکالر  ریبه مقاد bمختصات 

مشکلات اسکالر منجر  نیاز ا هرکدامبهینگی براي  طیشرا
 شدهشناختهاتور ساده از اپر متغیر کیبه 

 افزارينرم
 .شودمی

نشان دادن بردار  يبرا ما از علامت  ،یراحت يبرا
نه آستا عملگر نزدیک بهدر هنگام استفاده از  آمدهدستبه

 يسو از .کنیممیاستفاده  w) به هر عنصر (با پارامتر
ه زیر مقیاس عددي تفکیک شدنی ب  روزرسانیبه گر،ید

 آن توسط نهیبه طی، شراحالبااین. نیست
 يزیهمان چ دقیقاً، که شودمیداده   

 ي] برا4در [ ،بردار،  است که منجر به اپراتور انقباض
 ساده یلیخ درواقع(است. شدهدادهشرح  Lassoگروه 

 وجود ندارد): یسیضرب ماتر چی، هاستتر

  )14(  

 اریدر فرم بسته و بس توانمیرا  روزرسانیبهسپس هر دو 
محاسبه کرد: مؤثر  
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)15(                                               

آن  نهیبه يتکرار برا نیاست و در چند يقو اریبس تمیالگور
حل  يکارآمد برا اریبس کردیرو کی درنتیجه، شودمیهمگرا 

 چارچوب  سپس .آیدمی) به دست 3,11مشکل (
SpaRSA شنهادیپ يجالب برا اریبس کردیرو کی Hi-

Lasso شدهخلاصه 1 تمیکامل در الگور تمی. الگورشودمی 
سرعت  کی ست،یگروه کل فعال ن کی کههنگامیاست. 
به دست  ADMOMبا دور زدن  ،یابدمی شیافزا یاضاف
 .آیدمی

 کی 0است که اگر یمعن نی) به ا3,11مطلوب ( طیشرا از
)، آن Lasso(گروه استاندارد  کهوقتیاست  حلراه
 است. یدر مورد کل حلراه کی زین

 کرد. یبررس  یابیبا ارز توانمیرا  نیا

  HiLassoسازيبهینههمکاري  3-2

کارآمد حل  يرا برا سازيبهینه تمیالگور کیما  اکنون
ت اس نیا یاصل دهیا .کنیممی شنهادیپ HiLasso همکاري

ه  لمسئ به دو یکل مسئله میتقس يبرا ADMOMکه از 
 ا بهر گنالیچند س ئلهمسکه  یکی :دیاستفاده کن فرعی

ه که پروند يگری، و دکندمی رها گنالیتک س L1 رگرسیون
مطرح   Lassoبا گروه مشابه  کی عنوانبهرا  گنالیچند س

شان ن عنوانبههر اصطلاح  ییما از جدا ترتیباینبه .کندمی
 .کنیممیاستفاده  1در شکل  شدهداده

 :کنیممی فیمحدود را تعر سازيبهینهمشکل  کی ما

   )16(  

 يرهایمتغ يبرا نگزید فوق(ما توسط ADMOM يتکرارها
) داده میحذف کرد گذارينشانه یراحت يرا برا tتکرار 

 .شودمی

 

 

   )17(  

 کی روزرسانیبهبا  تواندمی )3,13( مسئله:   يحل برا
 از هم جدا کرد.در  زمان  A سیستون از ماتر

       )18(  

حل  SpaRSAبا استفاده از چارچوب  توانمیمشکل را  نیا
 کرد.

در  f(0) صورتبهرا  نهیاول هز اریاست که سه مع نیا دهیا
محاسبات مربوطه برابر  نهیهز .میری) در نظر بگ3,8معادله (

 است. L1 معیار استاندارد ازآنجاکهاست،  Lassoاز  یکیبا 

 ی) گروه3,14توسط ( شدهارائهمشکل  :  يحل برا
  ريپذیتفکیک میمستق جهینت عنوانبه، تفکیکقابل
 lGl سازيبهینهمشکلات نیاز داریم که ما  ن،ی. بنابرااست

 را حل کنیم.

 

 
                          دسته ، Aاز   سیماتر ریز و  ، که  ییجا
p مربوط به گروهg .ستون  يبردارها عنوانبهرا  هاآن ما است
 یپوشانهم با ،کنیممی انی) بيبا اجزا هرکدام(

و  ب،یبه ترتوآوردن  به دست ،هایشانستون
 یسیبازنو ریز صورتبه يرا در فرم بردار سازيبهینهمسئله 

 : دیکن

        )19(           
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 رییتغ سادگیبه تواندمی) است و 3,12مشکل همانند ( نیا
و  ابدیکاهش  Lasso یمشکل گروه کیبه  رهایمتغ
 .شودمیحل گذاري با استفاده از آستانه  ترتیباینبه

 نتایج تجربی -4

با  Lassoو گروه  Lassoا استاندارد مدل ما ب سهیبا مقا ما
. ما کنیممیشروع  یمصنوع يهادادهاستفاده از 

. i.i.d، با 64اتم بعد  64با  ،،   هايدیکشنري
نرمال شده  هايستون. کنیممیی درست گاوس يهانوشته

ه دو گرو یتصادف طوربهما  سپس ند.بود L2 داراي یک واحد
) هاسیگنالتمام  ير هر زمان (بر روتا د میرا انتخاب کرد

 فعال شوند.
ر د کیشد،  دیتول گنالیستست  N = 200از  ايمجموعه

عناصر  k << 64از  یخط بیترک عنوانبههر گروه فعال، 
  است.  ، نامهواژه

 وسیلهبه هامخلوط. اندشدهنرمال  زین هاسیگنال نیا
 زی) اضافه کردن نودرنهایتو ( هاگنالسی نیا کردنجمع
 هايسیگنالتست شد. جادیا از انحراف استاندارد  يگاز

 و استپراکنده  یمراتبسلسلهساختار  يدارا تولیدشده
 محدودیت لزوماً، گذارندمیرا به اشتراك  هاگروه کهدرحالی

فرهنگ لغت را  کی ما .گذارندنمیبه اشتراك  هاگروه وندر
  م،یساخت هازیرمجموعهدادن  وندیبا پ

، گروه Lassoحل مشکلات  يو از آن برا
Lasso ،HiLasso  وC-HiLasso 1جدول  .دیاستفاده کن 

 نگی) و فاصله همدمMSEمربع ( نیانگیم يخلاصه خطا
 .دهدمیرا نشان  یبازده بیضرا

 خطاي میانگین مربع و فاصله همدمینگ ضرایب : 1جدول 
 بازدهی

C-
HiLasso 

HiLasso Glasso Lasso  

13,3/16,3 
17,1/24,9 
27,4/59,5 

19,8/33,0 
22,7/39,9 
19,5/65,6 

361,6/117,3 
378,3/118,2 
340,3/137,8 

22,0/41,7 
21,6/56,4 
22,7/96,5 

0,1 
0,2 
0,4 

C-
HiLasso 

HiLasso Glasso Lasso  K 

16,2/9,6 
29,1/41,3 
35,0/55,1 

19,5/27,2 
26,5/70,4 
32,2/110,0 

318,2/118,4 
350,4/116,6 
338,6/109,3 

22,0/38,8 
36,2/120,0 
43,9/164,1 

8 
12 
16 

C-
HiLasso 

HiLasso Glasso Lasso |g| 

30,2/74,2 29,8/100,9 221,7/191,6 27,8/108,0 4 

29,1/41,3 26,5/70,4 350,4/116,6 36,2/120,0 8 

از ساختار  تواندیمکه مدل ما  کنیممیما مشاهده  
استفاده  يساختار همکار نیو همچن هاداده یمراتبسلسله

که گروه  میشو یما متوجه م ،سازيمدل دگاهید از کند.
Lasso ما ا کندمیرا انتخاب  حیصح يبلوك ها یکل طوربه
 يسو از.دهدمینادرست به دست ن حلراه کی هاآندرون 

 ریعناصر غ يه داراک دهدمیارائه  یحلراه Lasso گر،ید
عال ف یاصل گنالیاست که در س یهایگروهصفر متعلق به 

 .شودمینبودند، منجر به انتخاب مدل اشتباه 
HiLasso هايگروهرا از  هااتمنادر است که  حلراه کی 

 یاز اشتباهات جزئ یاما هنوز برخ دهدمی لیتشک حیصح
د مورد در تمام موار ،ي. در مورد همکاردهدمیرا ارائه 

 حیفعال صح هايگروهدر خارج از  یبیضر چیه ش،یآزما
 نیمداوم بهتر طوربه بهبودیافته بیو ضرا نشدهانتخاب
 هستند.

فعال  هايگروهاست که  تیواقع نیاستحکامات از ا نیا
مشترك با استفاده از اطلاعات موجود در تمام  طوربه

را در  USPS يعدد يهاداده. ما شوندمی دایپ هاسیگنال
نشان  ینزول سازيمدلکه در چارچوب  گیریممینظر 
هستند  ییبردارها هاسیگنال نجایا در ]10است. [ شدهداده

 .است ریتصو 16×  16 دهیچیپ يتراکم خاکستر يکه دارا
 ریتصو کی جادیا يرا برا هاآنو  میدو رقم را انتخاب کرد ما

 جادیا ینمونه مخلوط تصادف 200. ما میمخلوط جمع کرد
 وتحلیلتجزیهمختلف  هايروشرا با  هاآنو سپس  میکرد
وجود ندارد و  نیفعال زم یقیحق چیمورد ه نی. در امیکرد
 شدهتعریف ییجدا يعملکرد، خطا بیضر کی عنوانبهما 
مربوط  که جزء   عنوانبه

  و شودمیاست، استفاده  j گنالیدر س iبع به من
 نیمرآموزش ت میاستفاده از تست تقس با است. بهبودیافته

 هر يفرهنگ لغت را برا کیبار  نیاول يما برا USPS يبرا
 دادن وندیپ باهمفرهنگ لغت را  کی سپس .میرقم آموخت

را در  يجداساز يما خطا 2. در شکل میکرد جادیا هاآن
حالت که در  طورهمان. دهیممیمختلف نشان  هايوقعیتم

ابع فعال من تیتوانست با موفق یتنها روش مشارکت ،ترکیبی
 هاينمونهاز  یبرخ 2شکل  در کند. ییرا شناسا یواقع

 شدهدادههر روش نشان  يفعال برا هايمجموعه يدیبازتول
 است.

 فعال هايمجموعهنمونه بازتولیدي  : 2شکل 



 98تابستان -24شماره                                کهربا                -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر
 

 
www.kahrobaonline.ir                                                                                                             19 

C-HiLasso HiLasso Glasso Lasso Digits 
63,4 68,6 80,1 74,1 5+3 

77,3 92,9 95,4 87,9 n +5+3 

42,6 58,7 60,8 61,1 7+2 

53,7 64,7 65,2 75,4 n+7+2 

 
 شیآزما يارقام برا يهادادهاز مجموعه  نیما همچن

 ورطبه ،یتصادف طوربه. کنیممیاستفاده  شدهگم يهاداده
مخلوط را حذف  ریدر هر تصو هاکسلپی از ٪60متوسط 

قادر  تمی. الگورمیرا اعمال کرد C-Hilassoو سپس  میکرد
وجود  ریدهد کدام رقم در تصاو صیتشخ درستیبهاست 
. توجه داشته دهیممیما چند مثال را نشان  3شکل  در دارد.
ر د معمولاً ازآنچهمتفاوت  کاملاًمشکل  یکاینکه  دیباش

ما  نجایاست. در ا شدهمطرح سیاترم لیتکم يهانوشته
 کیرا که همه متعلق به  یهایسیگنال میقصد ندار

 م،یریبگ دهیهستند، ناد فردمنحصربهناشناخته  رمجموعهیز
 فردمنحصربه ریغ ياز دو فضا یبیکه ترک یهایسیگنالاما 

خودکار از فرهنگ لغت موجود انتخاب  طوربههستند که 
 .شوندمی

 نمونه  :3شکل 

 

 سؤالمورد  هايسیگنالهمه  يبرا ینامعلوم يفضاها نیچن
همان  قیدق لزوماً )، اما مراتبسلسله(سطح درشت هستند

 ياهافض ریمتعلق به همان ز لزوماً نیو بنابرا ستندین هااتم
 ییخودکار شناسا طوربه مراتبسلسلهدو سطح  هر .ستندین

و  "5"و  "3"مربوط به  هاگروه، مثالعنوانبه، شوندمی
 نیآخر نی) در هر گروه هستند، ايفضاها ری(ز قیدق هاياتم

 کهدرحالی .ممکن استدر مجموعه  گنالیهر س يموارد برا
از  توانمیرا  یاحتمال يها یربستیکه ز میما در نظر دار
ما در مورد  5انتخاب کرد، در بخش  شدهارائهفرهنگ لغت 

 در کرد. میبحث خواه زیلغت نامه ها ن نیچن يریادگی
رد مو کیاستاندارد  سیماتر لیتکم مشکلي موارد نیچن

گروه واحد و تمام  کی(با  C-HiLassoخاص از چارچوب 
در گروه)  زیر فضامجموعه فعال،  کی يدارا هايسیگنال

 يرا برا يادیز ينظر هايپرسش ،یعیطب طوربه، شودمی
-C درنهایت . دهدمیارائه  جدیدتر یمدل عموم نیا

HiLasso کیدر  یهمپوشان ايبافتهجدا کردن  يرا برا 
 Brodatzنمونه از مجموعه داده  8 ما .میاستفاده کرد ریتصو

 اهآناز  کیهر  يفرهنگ لغت را برا کیو  میرا انتخاب کرد
 لیگروه از فرهنگ لغت را تشک 8 نی(ا میآموزش داد

مجموع دو  عنوانبهرا  ریتصو کی). سپس دهندمی
 ادجیتست در مرحله آموزش استفاده نشد) ا ری(تصونمونه
 همینگ فاصله .دهیممیرا نشان  جیما نتا 4شکل  در .میکرد
که  دهدمیاست که نشان  C-HiLasso  =0,003 يبرا

انتخاب  هانادر تمام زم هاآنو تنها  درست هايگروه
  .شوندمی

  سازيشبیه: نتایج 4شکل 

 
 بحث -5

 پراکنده کد نویسیاز ي دیمقاله چارچوب جد نیدر ا
است، که در آن  ایجادشدهمشترك  یمراتبسلسله
 بنديتقسیم، هاآن يمتعدد در رمزگذار هايسیگنال

) وندیکد (مدل) و داشتن (احتمال عدم پ هايگروه
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 يمربوطه، همکار هايگروهنادر در داخل  هاينمایندگی
 که است ایجادشده آمدکار سازيبهینه کردیرو کی. کنندمی

 یهاینمونهو  کندمی نیتضم یرا به حداقل جهان ییهمگرا
 ،یسطح عمل در است. شدهدادهچارچوب نشان  نیاز قدرت ا

چارچوب  نیا يکاربرد هايبرنامه نهیما در حال حاضر در زم
 يجداساز ازجملهاز جهات،  يدر تعداد پیشنهادشده

 بنديطبقه نیو همچن ،یقیمشترك در موس يابزارها
 یجمع طوربه شدهدادهنشان  یی، به دنبال توانااهسیگنال

 .کنیممیرا انتخاب  حیصح هايمدل/  هاگروه
 نیبا ا دیکل خانواده از مشکلات جد کی ،يدر سطح نظر
 ترینمهماز  یکی. شودمیباز  يشنهادیچارچوب پ

آن،  درنتیجهو  حیصح هايگروهانتخاب  یکل يهاویژگی
 منبع است. يانتخاب مدل مناسب و جداساز

 چیه ترتیباینبه، در مورد دو گروه (مثالعنوانبه
 واحد که توسط گنالیس کی) و یدر سطح گروه یتمحدودی

است، در نظر  شدهتشکیلاز هر گروه  اتمخطی بیترک
 .میریبگ

 نیمتقابل ب یکپارچگیآسان است نشان دهد که  سپس،
 دی. اجازه دهکنندمی فایا ینقش مهم هاگروه

 هاگروه نیب یکی و  iگروه  هاياتم ی، انسجام داخل
با اتم گروه  1اتم گروه  نینرمال شده حداکثر ب ی(همبستگ

ودن ب فردمنحصربهکه  یمنشان دهکه سپس آسان است  ).2
شود اگر  نیتضم تواندمی ییجدا

 ،
 ترضعیف نیمربوطه در هر گروه (ا وح محدودیتسط با 

 نیااست). یافتهتوسعه] 11از آن توسط [ تردقیقاست که 
مشترك سطح در سطح گروه و  یواقع محدودیتبه  ازین

وه فعال گر کیکه البته با توجه به  دیاست. توجه داشته باش
 يبرا ترتیباینبهت (نمونه خاص از مدل ما اس کیتنها 
 نی]، بنابرا10مورد وجود دارد) به [ نیکه در ا ییکارها

 یمراتبسلسلهچارچوب  يبرا یکل يچارچوب نظر
د موجو جهینت نیخودکار شامل چند طوربهما  پیشنهادشده

 .است یجزئ نویسیبرنامهدر 
فرهنگ  يریادگی يچارچوب برا کی نیما همچن ،درنهایت
رك مشت یمراتبسلسلهچندگانه  ویسینبرنامه يلغت برا

 انزمهم طوربه سازيبهینهکه  یمعن نیبه ا ،ایمکرده جادیا
امر به  نیکه ا رودمیدر فرهنگ لغت و کد است. انتظار 

فرهنگ لغت استاندارد باشد که موجب  يریادگی يمعنا

 کی ي(دوباره برا شودمی ايملاحظهقابلعملکرد  دبهبو
 ].10) [زمانیکه واحد در گرو کیمورد خاص با 
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