
 سپاریجمعبر مبتنی یادگیری مقاوم 

 (RCS:  Robust Crowd Sourcing) 
 3هادی صدوقی یزدی، 2رضا منصفی، 1سعید عبّاسی

 

 ،مشهد، مشهد دانشگاه فردوسی، گروه مهندسی کامپیوتر، دانشجوی کارشناسی ارشد هوش مصنوعی 1
s.abbaasi@stu.um.ac.ir 

 (SCIIP)اطلاعات  هوشمندلمی محاسبات نرم و پردازش قطب ع ،گروه مهندسی کامپیوتر، دانشیار 3و2
 مشهد مشهد، دانشگاه فردوسی

2monsefi@um.ac.ir 
3sadoghi@um.ac.ir-h 

 

 چكیده

جای اسرتااده از برهغیررممكن اسر   بعضرا  های آموزشی، امری گررا  و نمونه زنیدر بسیاری از مسائل یادگیری ماشین، برچسب

 بعضرا  در عمرل کره ،دکننه چندا  متخصص استااده می افرادِ تراهمی کم آراءاز سپاری، بر جمعبتنی میادگیری های واقعی، برچسب

از  یرادگیریبره بهبرود  یاز ماهوم کرورآنترو  یریگمقاله با بهره ینا باشد  بسیار متااوت هانظرات آ  ،هادر مورد نمونهممكن اس  

نسرب  بره  ارامترها را  ینتخم ی،کورآنترو  یینهاستااده از تابع هز ردازد  یم (سپاریبر جمعمبتنی )یادگیری  یرمتخصصنظرات غ

  دارد ی نظرات کم اهم یاز رو ینبه تخم یاز، نیبرچسب واقع ینِتخم یینهبه یها ارامتر که، در حالیدکنی رت مقاوم م هایبرچسب

 یشرنهاد مقاوم بره نرویز، و مناسب  ی  توابع هزینهه اس اد شدسپاری  یشنهمجهز به ماهوم کورآنترو ی در جمع بیز گرلذا تخمین

های روی مجموعه داده شده در ادبیات،ارائه هایگردد  مقایسه روش  یشنهادی با روشمیها استنتاج و روابط مورد نیاز از آ  شودمی

Pima Indian Diabetes  د دهمینشا  را  فوقروش کارایی و برتری 

 کلمات کلیدی

 نظرات  رت ی،کورآنترو  ،سپاریمعجمقاوم،  یرییادگ

 

 مقدمه -1
و  یژگهیو شهامل بهردارهها نمونهه ،داستاندار یونو رگرس یبندمسائل طبقه در

 یبرچسهب گهاه یه . اباشدمی ،کلاس آن است یکنندهکه مشخص یبرچسب
احتمال  ی ا نیزمسائل  یو اتکا باشد و در برخ ینانممک  است کاملاً قابل اطم

موارد ارائه  ی در ا .باشد ییزنو ها خود داده یاها و دارد که برچسب داده وجود
سودمند  باشد یزنسبت به نو سازی مقاوم یا ،یزنو حذفکه منجر به  ییهاروش
 یمنمونهه خهواه Nتعهداد  یبرا داده و یشنما Dرا با  یآموزش یهاداده است.
 داشت:

1{( , )}N

i i iD x y   

x یسماتر N×M کهه در آن  استها امل نمونهشN تعهداد  مشهخص کننهده
 یهزن Y .ههر نمونهه اسهت یهها یژگهیمشخص کننده تعهداد و Mها و نمونه

هها( د نمونهه)بهه تعهدا یعضو N یستون یکه بردار باشدمیها نمونه برچسب
بهه کهدام  ی فهو کهه نمونهه کنهدیمشخص م ی،بنداست و در مسائل طبقه

 .تعلق داردکلاس 
فهراهم  شهود،یمسهائل مطهرم مه گونهی که گاهاً در ا یبزرگ چالش
 زنیعمهل برچسهب یهرا. زاسهت یحبا برچسب صهح یآموزش یهانبودن نمونه

 یهادگیریمبحه   یاصل ایده ن امر دارد.به متخصص خبره در آ یازو ن برینههز
از  ییدر فراهم آوردن برچسب ها یسع فو  روش. است 1سپاریجمع مبتنی بر
وجهود دارد،  یهزهها نکه احتمال خطها در آن ی زیادهادهندهنظر یا ی متخصص
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 یه نظهرات ا ی ممکه  اسهت به یاریبسه یههامهل اخهتلاف. در عکنهدمی
 نظردهندگان وجود داشته باشد.

کهه  یهقدق یبرچسهب یجهاهبه ههانمونه که است در ای  یاصل نکته
مطمئ  کههه از یههربرچسههب   ی داده اسههت، چنههد کننههده کههلاسِمشههخص

 یهادگیری روش ههدف. گیرنهدمی ،گرفته شهده اسهت یادز یاردهندگان بسنظر
نظرات مختلف و  ی شده ب یمخف یبرچسب واقع ی ، تخمسپاریمبتنی بر جمع

توسه  شهده زده یههابسته به صحت برچسب)به نظردهندگان  یدهنمره یزن
 .باشدیها( مآن

از  گیرییهاد( 1 با سپاریجمعیادگیری مبتنی بر  روش تفاوت اساسی
 یههادر آن  اسهت کهه در روش ،3سهاده یتاکثر یرأ( 2 یا 2بندهاطبقه یقتلف

 یکهه دارا یآموزشه یههانمونه یابتدا رو یادگیری، هابندطبقه یقتلف متعارفِ
 یهها، نمونهآموزش دیده بندهایو طبقه شودیانجام م است، یحصح یبرچسب
نهدها، بطبقهه یه نظرات ا قیو از تلف ندزیو برچسب منموده را مشاهده  یدجد

-جمهع روشکهه در  ی. در حهال[1]شودیآن نمونه مشخص م یبرچسب واقع

 توانینظردهنده( را م یاو هر متخصص ) یستموجود ن ،یبرچسب واقع سپاری
اظهار  فو  نمونه برایاکنون نظر خود را  که در نظر گرفت یبندطبقهعنوان به
در  ولهودرسهت آن نمونهه ) یبهاًتقر بِبرچسه ،نظرات همهه یقتلف باو  یدنمامی

 ی کهه در حه یگریشود. کار مهم دمی( مشخص برچسب واقعی صورت نبود
 سهور(ارگر یهابنهد )بقههط یههاوزن دننمومشخص گیرد،می صورت یادگیری
 یبرچسب یچکه ه شود روئت (یواقع یها)از داده یدجد یانمونه یوقت لذا است.
 تهوانمی، نداشته باشدندان خبره( نه چ انِاز طرف نظردهندگ یرمطمئ   ی)حت
 نمود. یبندطبقه

کهه  بسهیاری دارد کاربردههایسهپاری بح  یادگیری مبتنی بر جمهعم
 توان به موارد زیر اشاره کرد:می مختصراً

 مختلهف  یههاماهواره شاتل از کهکشهان یقطر ی ازیادز یاربس یرتصاو
مشهخص  برچسهبِبهدون  تصویر هایلیونشامل م که گرفته شده است

 یهادتعهداد ز یهلبهه دل زنهیبرچسب یند. فرااستنوع کهکشان  یکننده
 ایه  نشهان دادن ،یشنهادیاست. راه حل پ ینهو پرهز برزمان ،هاعکس
 توانندیمکاربران  ی . اباشدمی ینترنتا  یرمتخصص به کاربران یرواتص

آمهوزش  یههاداده آوردن برچسهببهه فهراهم  مربوطه یتسا یقاز طر
 تهوانیآمهوزش مه یههاداده آوریجمهع پهس از لذا .[2]نمایند کمک
انجهام  سپاریمبتنی بر جمع یهارا با استفاده از روش یادگیری یاتعمل
ی بهدون ههاداده یههبق که ای  امر منجر به مشخص شدن کهلاسِ داد

 شود.برچسب می

 

  تصاویرMRI  ،یهر /منظهور تشهخیص سهرطانیبههمربوط به بیماران  
ها )کهه کهاملاً در امهر تشهخیص ، به رادیولوژیستهاآنبودن  سرطانی

ها نظر خود را در آن آن شود تا( نشان داده مینیستند سرطان متخصص
ههای پس از انجام یهادگیری، برچسهبمورد اظهار نمایند. بدی  ترتیب، 

شوند و نیز به هر موجود نیستند( با دقت زیادی مشخص می کهواقعی )
کهه مشهخص  ضهریب خبرگهیها )نظردهنهدگان( یستیک از رادیولوژ

 .[3]شودداده می نسبتها است، کننده میزان دقت آن

 سپاریی یادگیری مبتنی بر جمع یشینه -2
اند. ایده اصهلی حهل را مورد بررسی قرار داده فو  موضوع تعددیهای ممقاله
ی پس از معرف ارائه گردید. وی Raykar [4]توس   2212در سال  مسألهای  

احتمهاتتی سهعی در  یکهردپارامتری به نام اعتماد به نظردهنهدگان، بها روی
ها به شرط پارامترهای مجههول )شهامل نمایی دادهسازی عبارت درستبیشینه
ذا بها بنهد( دارد. لهههای طبقههقعی نمونه، پارامتر اعتماد و وزنهای وابرچسب
هها، واقعهی نمونههبرچسهب  قبیهلههای مجههول از های تزم، پارامتراستنتاج

، پارامترهای معرفی شده برای تخمی  اعتماد د. در مقاله فو گردمشخص می
ههای یهک بندی، برای تمهام نمونههبه هر یک از نظردهندگان در حالت طبقه

کلاس، ثابت در نظر گرفته شده اسهت. لهذا در حالهت دو کلاسهه، بهرای ههر 
 0و  1 ههای ی روی کلاسنظردهنده دو پارامتر که شامل میزان اعتماد به و

یهزان کهارایی م گیوابستعدم شده است. بدیهی است که فرضِ  باشد، ارائهمی
 یعنهیی حل ایه  مشهکل دور است. برابهها، از واقعیت نظردهندگان به نمونه

هایی صهورت پذیرفتهه ها نیز تلاشسازی کارایی نظردهندگان به نمونههوابست
اشهاره  [5] 2213سهال  Kartikن به مقاله تواها میتری  آناست که از مهم

 ،ههای ورودینمود. در ای  مقالهه پهیش از شهروع رونهد یهادگیری، روی داده
دهندگان روی ههر پارامترهای اعتماد به نظر سپس شودبندی اعمال میخوشه

ایه  بهدان مفههوم اسهت کهه  شود.صورت ثابت فرض مییک از خوشه ها به
(، بهه یهک میهزان ی واحهدخوشهدر هم )بهیه های شب، روی دادهنظردهندگان
های مختلف متفاوت است. بستر ریاضی در خوشه هاآند اما کارایی نکارایی دار

 باشد.می Raykarپیاده شده ای  مقاله نیز روشی احتماتتی و مشابه مقاله 
سهپاری توسه  یهادگیری بهر مبنهای جمهع طهرم موضهوع تا قبل از

Raykar شهود، مطهرم مهی حوزهچه در ای  شبیه آنیباً تقر، کارهای متعددی
محاسبه برچسب  1191در سال  Dawid and Skene شده است. مقاله ارائه

 Jin andمقاله . [6]نمایدواقعی از روی برچسب آمیخته با نویز را بررسی می

Ghahramani  های پردازد که دادهمینیز به بررسی مواردی  2223در سال
و  هها صهحیح اسهتیکهی از آنفقه  برچسب که تنها  آموزشی دارای چندی 

مقالهه فهو  فقه   2البتهه  .[7]نمایهدیادگیری در ای  شرای  را بررسهی مهی
باشهند و سهپاری اسهت مهیچه در یادگیری مبتنی بر جمهعمقصودی شبیه آن

 ارتباط ندارد. سپاریمستقیماً به مبح  یادگیری مبتنی بر جمع

 انگیزشعامل  -2-1

مختصراً کند سپاری عمل میهایی که بر مبنای جمعروش در بخش قبل
مقاتت مربوط به ای  بح  در از است که هیچ یک  قابل ذکربررسی شد. 

 سازیشود مقاوم اعمالنویز  ها(حالتی که روی توزیع نظرات افراد )برچسب
گیری از بستر مفهوم با بهره (برای اولی  بار)در ای  مقاله  ند.کننمیاعمال 
به  تسپاری نسبگردیده است که در جمع پیشنهادالگوریتمی  4روپیکورآنت

 باشد.نظرات پرت مقاوم می

 مقدمات لازم -3
یادگیری مبتنی بر اضیِ مناسب جهت های موجود برای ارائه بستر ریبی  روش

قابل اتکاء،  یعنوان روشبه Raykarروش  جاسپاریِ مقاوم، در ای جمع

 یپذیرد. در ادامهانجام می فو  ها با روشقایسهو در آخر نیز م شودبررسی می
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آن مروری مختصر بر مفهوم کورآنتروپی که مورد نیاز برای بیان روش 
 گیرد.صورت می است، پیشنهادی

 Raykarسپاری به روش جمع -3-1

 ،باشدیم D یبا ناظر شامل مجموعه آموزش یادگیری یعاد یویسنار
(1) 

1{( , )}N

i i iD x y   

نمونه جهت آموزش است و هر N یحالت مشخص کننده ی ا که
ix X 

اسهت و یژگیبردار و یعدبُ d اینمونه
iy Y  .برچسهب آن نمونهه اسهت

f:صورتبه یتابع یادگیری ،هدف X Y یرو یماست کهه قابهل تعمه 
 ،(کلاسهه)دو  ینریبا ندیبطبقه یصورت خاص برابهباشد.  آزمون یهانمونه

Y{0,1}واضههح اسههت کههه  چنههد کلاسههه  یبنههدهاطبقههه یو بههرا
Y={1,…,K}  که استK  مسائل  یبرا یزو ن دهدرا نشان میکلاس مختلف

Yصورت برچسب ها به یونرگرس  باشند.می 

مقدار
iy نمونه یرا برابر برچسب واقع iر مقهدار د یه ا .نمهاییمیمه یفام تعر

 باشدیم یو مخف یستموجود ن ،سپاریمبتنی بر جمع یادگیری یواقع در حوزه
 .شوندیم یمعرف ،برچسب R تعدادها نمونهبرای هر یک از و 

-هها بههها و برچسبنمونه یعتوز موجود باشد، نمونه Nکه  یحالت در

 :شودداده می یشنما یرصورت ز
 

(2) 1

1{( , ,..., )}R N

i i i iD x y y   

jیرمتغ

iy است که نظردهنده  یبرابر برچسبj یام به داده iدهدیام نسبت م. 

یمخف یهابرچسب یافت هدف، 
iy اعتماد  یزانم یافت ها و همه نمونه یبرا

-داده یکهه بهرا یبند است به نحوطبقه یهاوزن یافت  یزنظردهندگان و ن به

مقاله  کردیرو در ادامه. یمآن را حدس بزن یمو بدون برچسب بتوان یدجد یها
Raykar یمعرفه یشهنهادیروش پ سهپس و گیری شهدهپیله أحل مس یبرا 

 .د شدخواه

 مدل نظردهندگا :
 یرصورت زبهو بنام ییارامترهااعتماد به نظردهندگان پ یسازمدل برای
 :شوندیم یمعرف

کهه  یام، بهه شهرط j متخصهص توسه  زدن 1 برچسهب احتمال :()آلاا

 باشد. 1 یبرچسب واقع

: Pr[ 1| 1]j jy y     

 کرد. یاد یزن 1کلاس  یام رو j ینظردهنده عنوان دقتاز آن به توانیم و

کهه  یام، بهه شهرط jزدن توسه  متخصهص  0احتمهال برچسهب  :()بتا

 باشد: 0 یبرچسب واقع

: Pr[ 0 | 0]j jy y     
 کرد. یاد 0کلاس  یام رو j یعنوان دقت نظردهندهاز آن به توانیم و

 :بندمدل طبقه
 جهاولی در ای  تبندها قابل استفاده اسهمه طبقه یدل ارائه شده براهرچند م

}یتوابع جداسهاز خطه از مدل خانواده ،به منظور سهولت }wF f اسهتفاده

,کهه یبه نحو شودیم dx  وT

wf x. یه کهه ا یدر صهورت 
فهرض  0 ینصهورتا یهرو در   1 ینیتر باشد، برچسب تخمبزرگ مقدار از 

بر  logistic sigmoidبا اعمال عملگر  1کلاس  یتابع احتمال برا. شودیم

  .شودیمدل م wfیرو

 :ی بنابرا

Pr[ 1| , ] ( )Ty x x     

)صورت به logistic sigmoidتابع  ) 1 / (1 )zz e   یم یفتعر-
 معروف است. logistic regressionبه مدل  و شود

 :تخمین و یادگیری مسأله
مجهول  یعضو Rبردار  یک یلدهندگان تشکهمه نظر یها برامجموعه دقت

 :دهدیم
1[ ,..., ]j   ,  1[ ,..., ]j    

مجموعهه تهوان مهی .است بندطبقه یهاوزندو پارامتر و  ی ا ی تخم ،هدف و
 :ودفرض نم یرصورت زپارامترها را به

{ , , }     

 

 :Maximum likelihood گرینتخم
)Prصهورت ها به شرط پارامترها بههنمونه یعکه تابع توز یدر صورت | )D  
 یمباشهند، خهواه یکهدیگر مختلهف، مسهتقل از یهانمونه یعو توز شود فرض
 داشت:

1 1

1 1

Pr( | ) Pr[ , ,..., | ] Pr[ ,..., | , ]Pr( )
N N

R R

i i i
i i

D x y y y y x x  
 

    

)Pr چونو  )ix توان نوشت:، میثابت است نسبت به پارامترها 
1

1

Pr( | ) Pr[ ,..., | , ]
N

R

i
i

D y y x 


   

 داشت: یکبه تفک توانیم یزنهر کلاس  یو برا
1

1

Pr( | ) {Pr[ ,..., | 1, , , , ]Pr[ 1| , , , ]
N

R

i i i i
i

D y y y x y x      


  

1Pr[ ,..., | 0, , , , ]Pr[ 0 | , , , ]}R

i i i iy y y x y x        

(3) 
عبارت  برای مثال در. نمودتوان حذف را می (3) فرمول زیرخ  در هایقسمت

تهوان در را می، پس شده استفرض  1 ،چون برچسب واقعی احتمالی اول
 د.ایهنمرا مشهخص مهی 0دقت نظردهندگان روی کلاس زیرا نظر نگرفت
به  لذابرچسب واقعی مشخص است ، (3فرمول ) در قسمت اول چون همچنی 
احتمهال  نیهز بند احتیاجی نیست. در عبارت احتمالی دومهای طبقهو وزنداده 
( و نظردهنهدگان )یعنهی اعتمهاد بههباشهد بهه  1که برچسب واقعی آن

صهورت ( به3فرمول ) ها را در نظر نگرفت. بنابرای آنتوان بستگی ندارد و می
 سازی خواهد شد:زیر ساده

1

1

Pr( | ) {Pr[ ,..., | 1, ]Pr[ 1| , ]
N

R

i i i
i

D y y y y x  


    

   
1Pr[ ,..., | 0, ]Pr[ 0 | , ]}R

i i iy y y y x     )4( 
صهورت توان بهرا می( 4)با فرض مستقل بودن نظرات، قسمت ابتدایی عبارت 

 زیر بس  داد:

1

1

Pr[ ,..., | 1, ] Pr[ | 1, ]
R

R j j

i i i
j

y y y y y 


    

1

1

[ ] [1 ]
j j

i i

R
y yj j

j

 




   

 نیز خواهیم داشت:دیگر برای قسمت  همچنی و 

11

1

Pr[ ,..., | 0, ] [ ] [1 ]
j j

i i

R
y yR j j

i
j

y y y   




   

 شود:به شکل زیر تعریف می likelihoodعبارت صورت خلاصه، به لذا
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(5) 

1

1

1

1

1

Pr( | ) [ (1 )]

: ( )

: [ ] [1 ]

: [ ] [1 ]

j j
i i

j j
i i

N

i i i i
i

T

i

R
y yj j

i
j

R
y yj j

i
j

D a p b p

p w x

a

b





 

 











  



 

 

 

 ،θ یپارامترهها یر، مقهادlikelihoodعبارت  یتملگار یسازیشینهبا بتوان می
 زد: ی داشته باشند تخم اهنمونه یبرا را یفتوص ی که بهتر یاهگونبه

(6) ˆ ˆˆ ˆ{ , , } arg max{ln Pr[ | ]}ML D


       

 :EM یتمالگور
 Maximum likelihoodمحاسبه  یکارا برا یروش تکرار EM 5 یتمالگور

با فرض دانسهت   .[8]اندگم شده یا یها مخفهداد یاست که بعض یدر هنگام
 داشت: یمخواه ، yشده گم یهادهدا

1

Pr( , | ) Pr( , 1| ) Pr( , 0 | )

ln Pr( , | ) ln (1 )ln(1 )
N

i i i i i i
i

D y D y D y

D y y p a y p b

  




   

    
 

(9) 
، مسهألهحهل  یبهرا. هسهتند (y) هانمونه یواقع یها، برچسبیمخف یهاداده

 :شودنوشته می یرصورت زهب (9)عبارت 

1

{ln Pr( , | )} ln (1 )ln(1 )
N

i i i i i i
i

E D y p a p b  


     

(8) 
]Prامید ریاضی نسبت به  | , ]y D  و ، یواقعه برچسهباز  ینیتخم (y )

 :کهیصورتاست به
1Pr[ 1| ,..., , , ]R

i i i i iy y y x    

1Pr[ ,..., | 1, ].Pr[ 1| , ]R

i i i i i iy y y y x       

(1 )

i i

i i i i

a p

a p b p


 
 

-یرا مهθ  یپارامترهاتک تک  ،D یهامونهبدست آمده و نهای  μاساس  بر
 محاسبه کرد: (8)از رابطه  یریگبا مشتق توان

(1) 1

1

N
j

ii
j i

N

i
i

y













 

(12) 1

1

)(1 )(1

)(1

N
j

ii
j i

N

i
i

y













 

و  یستها موجود نω یبسته برافرم حل راه یگموئید،بودن س یرخطی  دلیلهب
رافسهون -یوت مانند روش ن یانیگراد یهااز راه حل یدبا ،آن یسازینهبه یبرا

1صورتاستفاده کرد که به 1t t H g     و در آن شودیم یفتعر 
g و  6یانبردار گرادH و  9ی هس ی ماتر مشتق مرتبه باشندیم 8طول گام .

 است: یرصورت زبه و باشدیم یانبردار گراد، ω( نسبت به 8)اول رابطه 

(11)  
1

( )
N

T
iii

i

g x x  


    
 

 :صورت زیر خواهد بودبه )مشتق مرتبه دوم( هسی  یسماتر یزن و

(12) 
1

( ) [ ( )][1 ( )]
N

T T T

i i i
i

H w x w x x  


    

-یمه یداتا همگرا شدن ادامه پ ،Maximizationو  Expectationمراحل 
بهتهر  شهودیهمگرا مه یمحل هایینهبه کم EM یتمالگور کهدلیل آنبه. کنند

 آزمایش شهود تها بتهوان ω یبرا یهاول یرمقاد یعنیمتفاوت  یهااست با شروع
عنوان نقطهه شهروع به جای . در اانتظار داشت بهتر را یجهبه نت یدناحتمال رس

 شود:یاستفاده م یرصورت زنظرات به یاز اجماع مساو μ یبرا

(13) 
11/ jR

ji iR y    

 کورآنترو ی -3-2

باشد و می 12و آنتروپی 1برگرفته از دو مفهوم کورولیش  کورآنتروپیواژه 
 Yو  Xمتغیر تصادفی  شباهت بی  دو ی یرخطّ سنجشِ معیار پرکاربردتری 

-و مختصراً به نمودهها به حوزه کرنل استفاده که از مفاهیم انتقال داده است

 شود:صورت زیر تعریف می

,
( , ) { ( )} ( ) ( , )XYX Y

V X Y E K X Y K X Y f x y   

تعیی  شباهت  )طبق رابطه ذیل( ، در صورت استفاده از کرنل گوسیباتدر 
 .[9]بودقاوم خواهد م ها،آن ، نسبت به مقادیر پرتتصادفی بی  دو متغیر

2

2

1 ( )
( , ) exp

22

X Y
K X Y



 
  

 
 

 روش  یشنهادی -4
 یادگیری پایهعنوان مدل به Raykarبند دو کلاسه مدل طبقه 1-3بخش در 

 (1) طهور کهه در رابطهههمهان شهد. بررسهی پارامترها ی تخم یاز نظرات برا
ات با شباهت نظهر است ام برابر j یاعتماد به نظردهنده یزانمشخص است، م

 یتمالگور یندفرا یتا آن لحظه که ط هزده شد ی هنده به برچسب تخمدآن نظر
EM یع توز یم است نظرات هر نظردهنده دارا. مسلّشوندمی روزآن به یرمقاد

رخ  یاتفهاق یزهایینو یعآن توز یکه رو یاست و در صورت یخاصّ یناشناخته
 )اعتمهاد( حاسهبه آلفهادر م یادیز یرثأدور باشد، ت ینیدهد که از برچسب تخم

ممکه   نهویز ی است که ا یحال ی  درمربوط به آن نظردهنده خواهد داشت. ا
برای . داده باشدهنگام ثبت نظر از آن نظردهنده رخ  یجاشتباهات را یاست ط
-هرا به 22اشتباهاً برچسب  ،کلاسه فردبند چندممک  است در یک طبقه مثال
 وارد نماید. 2جای 

که مشکلات ناشی از وجهود نهویز  گرددارائه میی در ای  بخش روش
 .، خنثی گردددر نظرات

 تابع هزینه مبتنی بر کورآنترو ی -4-1

-جدیهدی بهه رابطههبا کهورآنتروپی،  1درمورد کلاس  نظرات یعتوزبا تجهیز 

 صورت زیر نوشته خواهد شد:
1

1

Pr ,..., | 1, Pr | 1,
R

R j j
i i ii i

j

y y yy y 


        
 

2

exp

1

( )

(1 )
1

R

j

j jy
i

j j
y y

j ji i





 

 
 
 
 
 
 
 
 





 
     
    
 
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 :ه خواهد شدنوشت یرصورت زبه (( 8) فرمول) یمدل قبل ینهتابع هز بنابرای 

 
1

{ln Pr[ , | ]} ln (1 )ln(1 )
N

i ii ii i
i

E D y p pA B  


     

(14) 
 که در آن:

2 2

exp (1 )exp

1

( ) ( )

1

j j
i iy yR

i
j

j jj jy y
i i

j jA
 

 

 

   
   
   
     
   
   
       

 

    
   

 

2 2

(1 )exp exp

1

(1 ) (1 )

1

j j
i iy yR

i
j

j jj jy y
i i

j j
B

 

 

 

   
   
   
     
   
   
   

    

   

           
 

( )T
iip x        

(15) 

 ماننهد قبهل jشده نسبت به یمعرف یدجد ینهتابع هز مشتقکه  یصورت در
ام j ینظردهنهده دقهت یزانمحاسبه م یبرا یرفرم ز ،داده شودبرابر صفر قرار 

 ( حاصل خواهد شد:j) 1کلاس  یرو

(16) 

2

1

2

1

( )
exp

( )
exp

j jN
j i

ii
i

j

j jN
i

i
i

y
y

y
















 
  
 


 
  
 

 

 اثبات:

jنسبت به (14)رابطه  مشتق تابع هزینه جدید
 گیرد:برابر صفر قرار می 

 
1

ln (1 )ln(1 ) 0
N

i ii ii ij
i

p pA B 
 


   


 

jهستند، نسبت به iBقسمت دوم عبارت که ضرایب
 باشد لذا:ثابت می 

2

exp

1 1

( )

ln ( )
i

RN
T

iij
i j

j jy
iy

jx




  


 
 
 
 
 
 
    

 
 

        
 
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1

j
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j jy
i

j 





 
 
 
  
 
 
 
 


 
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  

 

 

 خواهد شد: ، عملگر ضرب به جمع تبدیل lnبا نفوذ 
2

exp

1 1

( )

ln ( ) ln
i

N R
T

iij
i j

j jy
iy

jx



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 
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 
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        
 
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2

(1 )exp

1
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ln 1

j
iyR

j

j jy
i

j 





 
 
 
  
 
 
   


 

     

 

 

lnو نیز عبارت ( )T
ix نسبت بهj

 : ثابت است بنابرای 

2

1 1

( )
exp ln

N R
j j

iij
i j

j jy
iy


 
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   
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i
j

j jy
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1
1
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exp ln( )
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i

j jy
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
 



  
   

     
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2

2

( )
( 1)exp ln(1 )j j

ij

j jy
iy K






  
   

         
  

 

 بنابرای : اندمقادیر محدودی در نظر گرفته شده2Kو 1Kکه در عبارت فو 
2 2

1

1
exp exp( ) ( )

1

j j
N

i i

i j j
i

y yj jj jy y
i i

   
 

    
         

    

 

 صورت زیر خواهد بود:به آن فرم ساده شده ،expگیری از عبارت و با فاکتور
2

1

( 1)
exp ( )

1

j j
N

i i

i j j
i

y y j jy
i

 
 

   
     

   

 

jمقادیر
 مستقل ازi شوند:هستند لذا از عبارت سیگما خارج می 

 
 

2

1

1
(1 ) ( 1) exp ( )

(1 )

N
j jj j

i iij j
i

j jy y y
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jمقادیر سازیبا ساده

iy  شود:زیر حاصل می نتایجعبارت فو  در 
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jو چون
 :از متغیر سیگما مستقل است خواهیم داشت 
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■ 

-طور که در رابطه فو  مشخص است، در صورتی که برچسب نظردهندههمان

jام )iام برای نمونه  jی 

iyبه میزان زیادی از )j
  باشد، عبارت دورexp 

که مفهوم کورآنتروپی را در خود دارد، باع  خنثی شدنِ اثر ای  نظهر پهرت در 

jیمحاسبه
 .خواهد شد 

صهورت زیهر بهه یزن 0کلاس  یام رو j یاعتماد به نظردهنده یزانمحاسبه م
 خواهد بود:

(19) 
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 خواهد بود Raykarمدل مانند  ی هس یسو ماتر یانبردار گراد عبارت
ها مربوط ω به ،ینهتابع هز یشده روحاصل ییرِتغ یراز (12و 11)رابطه شماره 

 .شودینم

 الگوریتم -4-2

 روشبههرای  Maximizationو  Expectation فههازصههورت خلاصههه بههه
 یر خواهد بود:ز صورتبهپیشنهادی 

  اختصاص مقادیر اولیه برایω، iµ و jα: طور که مشخص نهما

ی آلفها و بتها ، برای محاسهبهωو  های تخمینیاست علاوه بر برچسب
مانند  ،برای هر نظردهنده نیز نقطه شروعی تزم است. ای  نقطه شروع

 0و  1نمایی نظردهندگان روی کلاس برابر میانگی  درست (13رابطه )
 ههانمونههبرای  هایأتوجه به برچسب تخمینی ابتدایی )که میانگی  ربا 

 شود.فرض می است(،
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 E-step: 

 
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 باشد.( می15مطابق رابطه ) ipو  iA ،iBکه در آن مقادیر 

 step-M: با توجه به مقدار تعیی  شده برایi در مرحله بات، محاسهبه

 صورت زیر خواهد بود:پارامترها به
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اسهت گفتهه شهده 1-3مانند آنچه در بخهش  بندطبقههای روزرسانی وزنو به
 :پذیردمی انجام

1 1t t H g      

 
1
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T
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g x x  
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( ) [ ( )][1 ( )]
N

T T T

i i i
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H w x w x x  


    

 یابد.تا رسیدن به همگرایی ادامه می M-stepو  E-stepمراحل 

 و تحلیل آماری هاآزمایش -5
 یجههارائه شده انجام شهده و نت یتمِالگور یتزم رو هاییشبخش آزما ی در ا

مجموعه داده  یدارا UCI دادهاست. بانک یسهقابل مقا Raykarآن با مدل 
آمهوزش، از  یههامنظهور فهراهم آوردن دادهلهذا بهه یست،برچسب ن ی با چند

نمونهه  968 اکلاسهه بهداده دومجموعهه یهککهه  PID [10]داده مجموعه
 یه ا یههانمونهه یاست. بهرااستفاده شده اشدبیم یژگیو 8 یو دارا یآموزش

ت را صهحّ یهزانم تهوانیم ی موجود است بنابرا یبرچسب واقع ،دادهمجموعه
 ها،نمونه ینظرات مختلف رو یسازمدل یمحاسبه نمود. اما برا یجه،پس از نت
 ههایبرچسهب و انهدشهده داده آمهوزش ههاداده از درصد 32 با بندطبقه چهار
 یهکعنهوان نظهرات ها، بهداده یگردرصد د 92 یها رواز آن یکهر  یاطلاق

 .گیردینظردهنده مورد استفاده قرار م
 استااده شده به عنوا  نظردهنده: یبندهاطبقه
 SVM11 کرنل  باRBF  یپارامترهاو     (= 2 σC = 1, ) 
 SVM   کرنل باRBF  یپارامترهاو (C = 0.07, σ = 1) 
 KNN12 

 C4.5 
شهده اسهت  یکه سع گردیدهانجام  یابه گونه SVM یپارامترها یمتنظ

 یحتزم بهه توضه باشد. 13همپراکنده و مخالفممک  بندها تا حد نظرات طبقه
و فق  بهه دو  شوندیاستفاده نم یتمدر طول الگور یواقع یهااست که برچسب

بها  یخروجه یسهنظردهنده( و مقا یبندهاطبقه یا)ن نظردهندگا ییهته منظورِ
هها روش یابیند. ارزشویم یریکارگصحت، به یی تع یبرا ی واقعیهابرچسب
انجام شده  Raykarمدل  ی چنو هم یشنهادیمدل پ یتست، رو یهابا داده

 (ωیهه )اول یوزن ها یبه نقطه شروع برا یتمآنکه هر دو الگور یلاست. به دل
نقهاط  بگذارنهد، یرثأته یجههنت یحساس هستند و ممک  است نقاط شهروع رو

 یرترپهذ یسهههها مقایجهتا نت شده استنظر گرفته  در هر دو، یکسان درروع ش
 .باشند
 بندهایآموزش طبقه برای که) هادرصد داده 92 یرو ،صحتّ یزانم

 رأی مدل بندها،از طبقه یکهر  برای( اندنظردهنده مورد استفاده قرار نگرفته
آن،  یجاست. نتا شده گیریاندازه یشنهادی،و مدل پ Raykarمدل  یت،اکثر

 یبها به ترتدر برچسب یزو وجود نو یزینو هایعدم وجود داده یدر دو مرحله
 ( قابل مشاهده است.2( و )1در جداول )

 

 PID هایداده روی هابندنرخ صحّ  طبقه( : 1جدول )

 ردیف بندمدل طبقه درصد صحّت

92.33 SVM (C=1, σ=2) 1 
59.14 SVM (C=0.07, σ=1) 2 
68.24 KNN 3 
68.19 C4.5 4 
92.84 Simple plurality 5 
69.85 Raykar 6 

61.17 The Proposed model(RCS) 7 
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نویز  سایهدر  PIDهای داده رویها بند( : نرخ صحّ  طبقه2جدول )

 ی اولهای نظردهندهروی برچسب

 ردیف بندمدل طبقه درصد صحّت

661.1  SVM  
(C=1, σ=2 with 0.05% noise) 

1 

59.14 SVM (C=0.07, σ=1) 2 
68.24 KNN 3 
68.19 C4.5 4 
61.92 Simple plurality 5 
66.19 Raykar 6 

61.17 The Proposed model(RCS) 7 

 
ههای برچسهباز  5%صورت تغییر اول به بندشده روی نظرات طبقهنویزِ اعمال

بندها تغییهری طبقه است و در نظرات دیگر، انجام گرفتهاطلاقی آن نظردهنده
گهردد الگهوریتم مشاهده مهی در جداول فو  طور کههماناعمال نشده است. 

مقاومهت  (1)ردیهف نویز روی نظهرات نظردهنهده اول 5%در حضور شده ارائه
  نشان داده است و تغییری در نرخ صحت آن پدیدار نیست.

ههای تمنسبت به الگهوری SVMت بهتر عمل کردن علّ ،1ردیف  (1در جدول )
های از روی داده بند دیگرو سه طبقه مربوط به آن دیگر ای  است که آموزشِ

بودن برچسب  آخر بدون مشخصالگوریتم  سهبا برچسب واقعی بوده است اما 
 بودند صورت پذیرفته بود. مدل شده یهابندکه از طبقهاصلی و فق  با نظراتی 

 گیرینتیجه -7
سپاری مقاوم به نویز ارائه شد جمعبتنی بر یادگیری مدر ای  مقاله روشی برای 

ثیر بهد ایه  أسپاری و کهاهش تهکه هدف آن کاهش اثر نظرات پرت در جمع
مجهز بهه مدلی  ،ی  منظوری پارامترهای یادگیری است. بدنظرات در محاسبه

 بهه محاسهبه منجهر کهه شهدپیشهنهاد ی مبتنی بهر کهورآنتروپی توابع هزینه
در برابهر نهویز باشهند  صورتی که مقهاومردهندگان بهامترهای اعتماد به نظپار

ای استنتاج گردید که مقاومت نسبت به نویز را حمایهت ه رابطهدر نتیج گردید.
همچنی  نتایج آماری، کارایی روش پیشهنهادی از همتاههای خهود را  کرد.می
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1 Learning from crowds=Crowd Sourcing 
2 Ensemble Learning 
3 Simple plurality voting 
4 Correntropy 
5 Expectation-Maximization, EM 
6 Gradient vector 
7 Hessian matrix 
8 step length 
9 Correlation  
10 Entropy 
11 Support Vector Machine, SVM 
12 K-nearest neighbor 
13 Diverse 
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