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Abstract- Support vector machine is one of the most powerful tools in the field of supervised machine learning 

to classify the existed data. In the data that the linear support vector machine does not have the required 

efficiency in their classification, using the kernel-based support vector machine which is based on the use of 

feature space instead of the original data is considered. As a result of this structure, nonlinear classification can 

be provided. One of the challenges in this approach is to increase the computational complexity and ultimately 

increase in the required time for classification. As such, it is not particularly useful for large data sets. This 

increasing in computational time is mainly due to the appearance of the kernel in solving the quadratic 

optimization problem, which we will be able to overcome this problem using the presented low rank 

approximation in this paper. In this technique, using a truncated Mercer series of the kernel, the quadratic 

optimization problem in the kernel-based support vector machine is replaced with a much simpler optimization 

problem. In the new presented approach, the required vector computations and matrix decompositions will be 

much faster such that these changes lead to faster resolution of the quadratic optimization problem and increase 

efficiency. Finally, the results of experiments show that using a low rank kernel-based approximation of support vector 

machine, while keeping the classification performance in an acceptable range, the computational time has been 

significantly reduced.   
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استفاده از تقریب رتبه پایین به منظور بهبود کارایی ماشین بردار پشتیبان مبتنی  

  و کاربردهای آنها بر هسته
 

 2چترآبگون، امید 1*محسن اسماعیل بیگی

 گروه ریاضی، دانشکده علوم ریاضی و آمار، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران. -1*

 گروه آمار، دانشکده علوم ریاضی و آمار، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران. -2
o.chatrabgoun@malayeru.ac.ir2, m.esmaeilbeigi@malayeru.ac.ir1 
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باشد. در مواجهه باا  ها میبندی دادهطبقه ماشین بردار پشتیبان یکی از ابزارهای توانمند در زمینه یادگیری ماشین با ناظر در -چکیده

بندی آنها از کارایی لازم برخوردار نیست، استفاده از ساختار ماشاین باردار   اشین بردار پشتیبان خطی در طبقههایی که ساختار مداده

های ها به جای خود دادهها به دلیل استفاده از فضای ویژگی دادهباشد. در رویکرد مبتنی بر هستهها مدنظر میپشتیبان مبتنی بر هسته

های محاسباتی و در نهایت های موجود در این رویکرد افزایش پیچیدگیآید. یکی از چالشاهم میبندی غیرخطی فراصلی امکان طبقه

سازی درجه                                                                                  بندی است. عمدتا  این افزایش زمان محاسباتی به دلیل ظاهر شدن هسته در حل مسئله بهینهافزایش زمان لازم برای طبقه

ه در این مقاله قادر خواهیم بود بر این مشکل غلبه کنیم. در این تکنیا  باا باه    دوم است که با استفاده از تقریب رتبه پایین ارائه شد

ها با سازی درجه دوم در ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هستهکارگیری سری تقریبی  قطع شده از هسته موجود، مسئله بهینه

هاای ماتریسای   ماتریس و تجزیه-های برداریکرد ، حاصلضربگردد. در این روتر جایگزین میی  مسئله بهینه سازی با ساختار ساده

سازی درجه دوم موجود و افزایش کارایی در تر انجام خواهد شد. این تغییرات منجر به حل سریعتر مسئله بهینهمورد نیاز بسیار سریع

با استفاده از تقریب رتبه پایین ماشین باردار  های کاربردی بندی برخی داده                                          گردد. نهایتا  نتایج عددی ارائه شده در طبقهبندی میطبقه

طاور قابال تاوجهی    بندی در حد قابل قبول، زمان محاسباتی بهدهد که ضمن حفظ عملکرد طبقهها نشان میپشتیبان مبتنی بر هسته

 کاهش یافته است. 

 یینشده، ماشین بردار پشتیبان، بسط مرکر، تقریب رتبه پابندی نظارتطبقه  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

های بزرگ و های قابل اعمال بر پایگاه دادهای از روشبه مجموعه

کشف الگوهای پنهان و جالب توجه نهفته در پیچیده به منظور 

کاوی، ای دادهرشتهشود. علم میانکاوی گفته میها، دادهمیان داده

هایی است که برای آشکارسازی ها و تئوریپیرامون ابزارها، روش

گیرند و گامی ها مورد استفاده قرار میالگوهای موجود در داده

. در واقع با [1]شود اساسی در راستای کشف دانش محسوب می

و بدون  1کاوی که شامل دو بخش یادگیری با ناظرکمک داده

های موجود دست توان به اطلاعات مهمی در دادهاست می 2ناظر

و در  9بندی. یادگیری با ناظر در فرم گسسته آن به طبقه[2]یافت 

معروف است. فرم گسسته آن یعنی  4پیوسته به رگرسیون فرم

دودویی  بندیباشد که طبقهدارای اشکال متنوعی میبندی طبقه

های عصبی های گاوسی و شبکهیکی از مهمترین آنها است. فرایند

آیند. این بندی به کار میاز ابزارهای معروفی هستند که برای طبقه
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بندی دودویی نیز به خوبی مورد استفاده قرار ها برای طبقهروش

 .[6-9]اند گرفته

استفاده از ماشین  دودویی بندیین ابزارها برای طبقهیکی از مهمتر

در واقع بسیاری از روشهای قبلی نظیر . [7] بردار پشتیبان است

-های عصبی سعی می کنند تا خطای طبقهفرایند گاوسی و شبکه

بندی را کاهش دهند در حالی که هدف استفاده از ماشین بردار 

ت و این ریسک بندی اسپشتیبان کاهش ریسک عملیاتی طبقه

متفاوتی از ماشین  هایسازی نمود. نسخهتوان مدلعملیاتی را می

بردار پشتیبان طی سالیان اخیر استفاده شده است که از این دسته 

 اشاره کرد. [3 و 8]توان به موارد مطرح شده در منابعمی

-بندی آنها با استفاده از  ابرصفحههایی که طبقهدر مواجهه با داده

پذیر باشد، استفاده از ماشین بردار پشتیبان خطی معمول امکانها 

های موجود با باشد. این در حالی است که در بسیاری از  دادهمی

توجه به ماهیت آنها، استفاده از ساختار ماشین بردار خطی برای 

بندی آنها از کارایی لازم برخوردار نیست. در چنین مواقعی طبقه

ها به اشین بردار پشتیبان مبتنی بر هستهاستفاده از ساختار م

باشد. به عبارتی به ها مدنظر میدلیل استفاده از فضای ویژگی داده

بندی استفاده شود، از ها برای طبقهجای اینکه از فضای خود داده

ها مثل فاصله آنها از یکدیگر یا توابعی از این یک ویژگی در داده

در رویکرد ماشین بردار پشتیبان بنابراین شود. فاصله استفاده می

. آیدبندی غیرخطی فراهم میها امکان طبقهمبتنی بر هسته

ها در فصل دوم این رویکرد ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

گردد و برای کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه مقاله معرفی می

که به ذکر است  مراجعه کرد. لازم [19 و 8]توان  به منابع می

های موجود در ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر ظرفیت

ها مانند امکان تعامل با های مفید هستهها عموما به ویژگیهسته

هایی که به صورت های در ابعاد بالا و امکان مواجهه با دادهداده

علاوه وجود برخی هگردد. بشوند، بر میبندی میغیرخطی طبقه

پذیری بیشتر ها، باعث انعطافظیم در هستهپارامترهای قابل تن

باشد. بندی میها در طبقهماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

 [11] توان بههای آنها میها و ویژگیبرای آشنایی بیشتر با هسته

 مراجعه کرد. 

بندی به کمک ماشین بردار ها در طبقهرویکرد استفاده از هسته

باعث افزایش  های این روش،قابلیترغم افزایش ، علیپشتیبان

های محاسباتی و در نهایت افزایش زمان لازم برای پیچیدگی

های محاسباتی به دلیل این پیچیدگی [.12]بندی می گردد طبقه

سازی درجه دوم موجود در ساختار حضور هسته در مسئله بهینه

ماشین بردار پشتیبان است. در حقیقت ماتریس هسیان موجود در 

باشد. از سوی دیگر هر چه وضع میو بد 2ن مسئله بسیار شلوغیا

کار رفته در ساختار ماشین بردار پشتیبان از ظرفیت هسته به

بندی داده با ماهیت غیرخطی برخوردار باشد، بالاتری جهت طبقه

حل علاوه هیابد. بهای محاسباتی افزایش میعمدتا این چالش

فرایند   بیشترین حجم محاسباتی را در، موجود سازیمسئله بهینه

گردد و ها شامل میماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته یادگیری

 کند.و کارایی این روش ایفا می نقش اصلی را در زمان محاسباتی

بنابراین ارائه یک ساختار کارآمد که در حداقل زمان ممکن منجر 

ر ماشین بردار سازی موجود دبه دستیابی به جواب مسئله بهینه

های پشتیبان گردد، بسیار حائز اهمیت است.  در این زمینه تلاش

های روش [19]فراوانی صورت گرفته است که بطور مثال در منبع 

های محاسباتی در ها برای کاهش پیچیدگیکاهش بعد داده

ها استفاده شده ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

های محاسباتی ها به کاهش چالشداده است. اگرچه کاهش بعد

دادن تواند منجر به از دستکمک می کند، اما این کاهش بعد، می

گردد و عملکرد طبقه بندی را با ها اطلاعات زیادی در مورد هسته

این امر با انتخاب  [14]چالش مواجه نماید. همچنین در منبع 

نظر در ساختار های ماتریس متناظر با هسته موردتصادفی از ستون

ماشین بردار پشتیبان انجام شده است. اگرچه ساختار ارایه شده 

های محاسباتی گردد، تواند باعث کاهش قابل توجه پیچیدگیمی

های تصادفی از میان ستونهای ماتریس می تواند با اما انتخاب

-از روشهای تنک [12]علاوه در باشد. بههای زیادی همراه چالش

هسته استفاده شده است که بر اساس آن ماتریس سازی ماتریس 

شود. این روش چگال مورد استفاده به یک ماتریس تنک تبدیل می

دلیل گردد، اما بههای محاسباتی مینیز باعث کاهش دشواری

های موجود در  فرایند جایگزینی ماتریس چگال با ماتریس چالش

لوب نیست.  بندی روش چندان مطتنک، برخی مواقع عملکرد طبقه

 در این مقاله نشان خواهیم داد چگونه با استفاده از تقریب رتبه

هسته در ساختار ر کسری مرپایین هسته موجود، بر اساس بسط 

سازی درجه ماشین بردار پشتیبان، امکان جایگزینی مسئله بهینه

سازی درجه دوم با ساختار بسیار دوم اصلی با یک مسئله بهینه

مبتنی بر بسط  به کار رفته باشد. تقریب رتبه پایینتر مهیا میساده

نی هسته مورد نظر را با یک سری هسته، امکان جایگزی  6مرکر

سازد. در واقع به جای هسته رتبه کامل اصلی از متناهی فراهم می

شود. جملات این استفاده می یین جایگزینیک ساختار رتبه پا

اشمیت -ویژه عملگر هیلبرتبسط با استفاده از مقادیر ویژه و توابع 

-متناظر با هسته بکار رفته در ساختار ماشین بردار پشتیبان می

باشد. نام گذاری رتبه پایین برای ساختار تقریب فوق به دلیل 

تری در باشد که از رتبه پاییناستفاده از سری مرکر قطع شده می

تقریب هسته برخوردار است و این در حالی است که استفاده از 

گردد. با ایجاد یک رویکرد رتبه کامل میود هسته اصلی باعث خ
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توجه به آنکه بر اساس نرخ کاهشی موجود در مقادیر ویژه، تنها 

جملات اولیه بسط مرکر از نقش اساسی در تقریب هسته 

برخوردارند بنابراین تقریب رتبه پایین بدست آمده به اندازه کافی 

-جمله  Mسط مرکر قطع شده دقیق خواهد بود. به عبارت دیگر، ب

ای از منظر کمترین مربعات را برای جمله Mای بهترین تقریب 

 .[11] نمایدهسته در فضای تقریب متناظر با آن فراهم می

در روش مورد استفاده در این مقاله، ماتریس هسیان  بنابراین

سازی درجه دوم دارای ساختار بسیار جدید موجود در مسئله بهینه

باشد و این در حالی است که ماتریس هسیان در نک میساده و ت

فرم رتبه کامل هسته کاملا چگال بود. بنابراین در ساختار جدید، 

تر و با چالش های ماتریسی بسیار سریعمحاسبات برداری و تجزیه

محاسباتی کمتر انجام خواهد شد که این تغییرات منجر به حل 

بندی و کاهش زمان طبقهسازی درجه دوم تر مسئله بهینهسریع

بندی خواهد                                نهایتا  باعث افزایش کارایی طبقهکه گردد، طوریمی

هایی برای تقریب رتبه پایین هسته با شد. البته در گذشته تلاش

های دیگر صورت گرفته است که از میان آنها می استفاده از روش

 طورها  به . در این روششاره کردا[ 17و  16]توان به منابع 

تواند با های ماتریسی استفاده شده است که میمستقیم از تجزیه

این در حالی است که    های محاسباتی همراه باشد.دشواری

ساختار تقریب به کار رفته در این مقاله، بر مبنای قضیه مرکر قطع 

نماید شده، بهترین تقریب از منظر کمترین مربعات را فراهم می

علاوه تجزیه مستقیم ماتریسی داشته باشد. بهبدون اینکه نیازی به 

-سعی شده با استفاده از روش [21-13]در تعدادی از منابع مانند 

های کامپیوتری بهبود یافته نویسی و ارایه الگوریتمهای برنامه

در  را افزایش دهند. اما  های ماشین بردار پشتیبانکارایی روش

دید که مبتنی بر این مقاله به کمک یک ساختار مدلسازی ج

تغییرات در ریاضیات مسئله بهینه سازی موجود در ساختار بردار 

 این کار را انجام خواهیم داد.پشتیبان است، 

که امکان مقایسه حالت رتبه پایین ماشین بردار پشتیبان برای آن

مبتنی بر هسته با حالت رتبه کامل فراهم گردد، برخی نتایج 

-بهنتایج ر این مقاله ارایه شده است. های کاربردی دعددی و مثال

کار رفته در دهد که تقریب رتبه پایین بهنشان می دست آمده

ها، منجر به سادگی ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

                                                       محاسبات، کاهش زمان محاسباتی و نهایتا  افزایش کارایی در 

رح شده، علاوه با توجه به معیارهای مطهگردد. ببندی میطبقه

رغم استفاده از ساختار تقریبی جایگزین، عملکرد مطلوب علی

 گردد. بندی حفظ میطبقه

دهی شده است: ابتدا ساختار این مقاله به صورت زیر سازمان

شود ها شرح داده میساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

های ها، چالشو سپس ضمن اشاره به خواص مناسب هسته

گردد. در قسمت بعد سعی ها ذکر میتی استفاده از هستهمحاسبا

شود با به کار بردن تقریب رتبه پایین هسته مورد نظر، فرم می

ها بازنویسی شود و ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

های محاسباتی آن مرتفع گردد. در قسمت نتایج عددی ابتدا چالش

بردار پشتیبان مبتنی بر ، عملکرد ماشین عددی با یک مثال

های آن را بررسی خواهیم کرد ها را شرح خواهیم داد و مولفههسته

و همچنین با حالت رتبه کامل هسته مقایسه خواهیم نمود. در 

عملکرد روش رتبه پایین را  ارایه دو مثال کاربردی،قسمت بعد با 

ز بررسی خواهیم نمود و در آخر نیدر مقایسه با حالت رتبه کامل 

  گیری خواهیم پرداخت.به بحث و نتیجه

 ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته  -2

 {Xi,yi}کنیم که می  بندی دودویی فرضطبقهبرای یک مسئله 

و   Xi∈Ω⊂ℝdهای آموزشی هستند طوریکه داده i=1,2,…,Nبرای 

yi∈{-1, +1} ش ماشین بردار طور که ذکر شد، رواست. همان

ی دارد که با ساختن یک خطی، سعبندی پشتیبان برای طبقه

ها را از هم که عبارت است از یک معادله خطی(، دادهابرصفحه )

ماشین بردار بر مبنای بندی تفکیک کند. در واقع روش طبقه

 ای را پیدا کند که باکند بهترین ابرصفحهخطی سعی می پشتیبان

هم  وط به دو طبقه را ازهای مرب، دادهممکن حداکثر فاصله رعایت

𝑤𝑇𝑥. حال اگر معادله این ابرصفحه به صورت تفکیک نماید +

𝑏 = عرض از   𝑏بردار ضرایب و  𝑤درنظر گرفته شود که در آن  0

باید  ، این پارامترهامبدا ابرصفحه تفکیک کننده مورد نظر است

طوری بهینه شوند که ریسک عملیاتی در این طبقه بندی حداقل 

کننده مناسب  است که یک جدا آن. به عبارتی ایده اصلی گردد

ای که بیشترین فاصله را با نقاط کننده جدا ، یعنیانتخاب شود

واقع بیشترین مرز را با  همسایه از هر دو طبقه دارد. این جواب در

تواند با دو ابرصفحه نقاط مربوط به دو طبقه مختلف دارد و می

دار د، کرانکننموازی که حداقل از یکی از نقاط دو طبقه عبور می

های ی واقع بر روی ابرصفحهبردارهانقاط یا به عبارتی شود. این 

، بردارهای پشتیبان نام دارند. رابطه این دو ابرصفحه موازی موازی

𝑤𝑇𝑥 به صورتدهند که مرز جداکننده را تشکیل می + 𝑏 =  و 1

𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 =  است. 1− 

ه صورت خطی های آموزشی بنکته قابل توجه آن است که اگر داده

ای انتخاب گونهتوان دو ابرصفحه مرزی را بهپذیر باشند، میتفکیک

 ای بین آنها نباشد و سپس فاصله بین این دوکرد که هیچ داده

قضایای  ابرصفحه موازی را به حداکثر رساند. با به کارگیری

که به  ||w||/2عبارت است از  هندسی، فاصله این دو ابرصفحه

را به حداقل  ‖𝑤‖باید  منظور دستیابی به حداکثر فاصله ممکن

رساند. همچنین باید از قرار گرفتن نقاط داده در ناحیه درون مرز 
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شود، به تعریف اضافه میقید برای این کار یک  که جلوگیری کرد

 آیدکه در ادامه میهای ، با اعمال محدودیت𝑖 طوریکه برای هر 

مرز قرار داخل ای در شود که هیچ نقطهی               ا طمینان حاصل م

 گیرد:نمی

 :های مربوط به طبقه اولبرای داده

(1) wTxi+b ≥ 1 

   :های مربوط به طبقه دومبرای دادهو 

(2) wTxi+b ≤ -1 

ه در طرفین هر دو رابطه ب 𝑦𝑖را با ضرب ( 2( و )1) قیود توانمی

 داد: نمایش (9رابطه )یک صورت واحد و به فرم 

(9) yi(wTxi+ b)≥1,   1≤ i ≤ n, 

باید  ‖𝑤‖و این مسئله بهینه سازی مورد نظر است که در آن 

سازی با توجه به آنکه وابسته مینیمم گردد. حل این مسأله بهینه

منظر که از  چراباشد. است، دشوار می ‖𝑤‖به مقدار دقیق 

ار دشوارتر از سازی غیرمحدب بسیمحاسباتی، حل یک مسأله بهینه

توان سازی محدب است. خوشبختانه میحل یک مسأله بهینه

1مسأله را با جایگزینی

2
‖𝑤‖2  به جای‖𝑤‖  تغییری در آنکه بدون

بهینه. این مسأله از نوع مسائل ه ایجاد شود، حل نمودمسأل جواب

. پس مسأله ه محدب استمسألسازی درجه دوم بوده و یک 

1حداقل رساندن  سازی عبارتست از بهبهینه

2
‖w‖2 نظر  با در

1 ضریب( که در آن 9گرفتن محدودیت مطرح شده در رابطه )

2
 

سازی این مسئله بهینهشود. جهت سادگی محاسبات استفاده می

𝛼𝑖 (𝛼𝑖با شرط مورد نظر به کمک ضرایب لاگرانژ  ≥ به عنوان  (0

 است:آمده  (4رابطه )در  اولیه غیر مقیدسازی یک مسئله بهینه

(4) 𝑙𝑃 =
1

2
𝑤𝑇𝑤 + ∑ 𝛼𝑖(1 −  𝑦𝑖(𝑤𝑇𝑥𝑖 +  𝑏)),

𝑁

𝑖=1

 

𝑤𝑇𝑤 که در آن  = ||𝑤||2 است. در این مسئله بهینه سازی به

منظور بهینه کردن پارامترهای موجود باید به دنبال یک نقطه 

گردد در حالی  ینیممم 𝑤و  𝑏باید نسبت به  𝑙𝑃زینی باشیم، زیرا 

-در واقع با یک مسئله بهینهشود و  اکزیممباید م 𝛼که نسبت به 

نظور تبدیل آن به یک سازی چند هدفه مواجهه هستیم. لذا به م

-ه که به مسئله دوگان مسئله بهینهسازی تک هدفمسئله بهینه

کنیم که آن را بازسازی کنیم. ، سعی میسازی اولیه مشهور است

 و برابر 𝑤نسبت به ( 4در ) 𝑙𝑃 گیری از برای این منظور با مشتق

 خواهیم داشت:را  (2رابطه )، صفر قرار دادن آن

(2) 𝑤 + ∑ αi(− yi)xi = 0,

N

i=1

 

 دهدکه نتیجه می

(6)  𝑤 = ∑ αiyixi

N

i=1

 

و برابر صفر قرار دادن آن  𝑏همچنین با مشتق گیری نسبت به 

 داریم:

(7) ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑁

𝑖=1

 

که این قید، به قید بایاس معروف است. با جایگزینی مقدار بدست 

، به دوگان مسأله 𝑙𝑃( و قرار دادن آن در 6در رابطه ) 𝑤آمده برای 

 خواهیم یافت:، دست 𝑙𝐷اولیه، یعنی 

𝑙𝐷 =
1

2
∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑥𝑖
𝑇 ∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑗=1

𝑦𝑖𝑥𝑗

+ ∑ (1 − 𝑦𝑖 (∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑥𝑗
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏))

𝑁

𝑖=1

= −
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑦𝑖𝑦𝑗𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗

𝑁

𝑖=1

+ ∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

, 

(8)  

𝛼𝑖لذا تابع هدف تنها یک تابع از  ≥  و استنسبت به قید بایاس  0

است. سازی تک هدفه دوگان مسئله اصلی بهینهمسأله این تعریف 

سازی درجه دوم است و همواره یک بهینهاین مسأله، یک مسأله 

هر چند با اعمال . ها وجود خواهد داشت 𝛼𝑖مقدار بیشینه برای 

بندی مورد نظر هایی که از طبقهبرای داده 𝐶ضریب جریمه یک 

0تخطی نمایند، ضریب لاگرانژ باید در شرط  ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶  صدق

شتیبانی که در این شرایط صدق کند، به پکند. ماشین بردار 

و در قالب کلی رم مشهور است ماشین بردار پشتیبان با حاشیه ن

 گردد:بیان می (3رابطه ) در قالب سازی درجه دوممسأله بهینه

max
𝜶

(∑ 𝛼𝑖 −
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑋𝑖

𝑇𝑋𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

) 

(3)  subject to ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑁

𝑖=1

, 

                   0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶, 

یک پارامتر آزاد است که باید  𝐶لازم به ذکر است که پارامتر 

توسط کاربر یا بر اساس یک فرایند استاندارد نظیر اعتبارسنجی 

 متقابل تعیین گردد.

ها بندی آنها با استفاده از ابرصفحههایی که طبقهدر مواجهه با داده

پذیر باشد، استفاده از ماشین بردار پشتیبان خطی معمول امکان

های موجود با که در بسیاری از دادهباشد. این در حالی است می

توجه به ماهیت آنها، استفاده از ساختار ماشین بردار پشتیبان 

بندی آنها از کارایی لازم برخوردار نیست. در خطی برای طبقه

چنین مواقعی استفاده از ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر 

نظر می باشد.  ها مدها به دلیل استفاده از فضای ویژگی دادههسته

، زمانی که با [22]در منبع  7کاوردر حقیقت بر اساس قضیه 

ها قادر به تفکیک ها در فضای ورودی دادهاستفاده از ابرصفحه
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ها نباشیم، این اطمینان وجود دارد که با استفاده از یک خطی داده

ها را به فضای ویژگی جدید انتقال ، دادهΦنگاشت ویژگی مناسب، 

ای که در این فضا امکان تفکیک خطی با استفاده از ونهگدهیم به

در  Xiپذیر باشد. لازم به ذکر است که داده ها امکانابرصفحه

Φ𝑋𝑖فضای ورودی، با ویژگی آن یعنی
در فضای ویژگی جایگزین  

ها به صورت رابطه گردد. بنابراین ابرصفحه جدا کننده دادهمی

 گردد:تعیین می (19)

(19)  Φ𝑋
𝑇𝑤 + 𝑏 = 0, 

( برای ساختار ماشین بردار 3مساله دوگان مطرح در رابطه )و 

 تبدیل می گردد: (11رابطه )فرم پشتیبان به 

(11)  

max
𝜶

(∑ 𝛼𝑖 −
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗Φ𝑋𝑖

𝑇 Φ𝑋𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

) 

subject to ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑁

𝑖=1

, 

                   0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶. 
ها در چهارچوب فضای ویژگی دادهلازم به ذکر است، دستیابی به 

پذیر است. به عبارت دیگر، فضای هیلبرت هسته باز تولید امکان

:Φنگاشت ویژگی معرفی شده به صورت  Ω ↦ ℋ𝐾(Ω)  در نظر

 شود، به طوری که تحت نگاشتگرفته می

(12)  X⟼ΦX=K(., X), 

-انتقال می ℋ𝐾(Ω)به فضای ویژگی  Ωها از فضای مجموعه داده

فضای هیلبرت هسته بازتولید نظیر به  ℋ𝐾(Ω)که یابد. جایی

باشد. برای کسب اطلاعات بیشتر در زمینه فضای می 𝐾هسته 

 مراجعه کرد. [11]توان به منبع هیلبرت هسته بازتولید می

با توجه به خصوصیات فضای هیلبرت هسته بازتولید، ضرب داخلی 

ه ب 𝐾، با استفاده از هسته ℋ𝐾(Ω)در فضای ویژگی بدست آمده، 

 ، یعنی:[11]پذیر است سادگی امکان

(91)  𝐾(𝑋,𝑍) = Φ𝑋
𝑇Φ𝑍. 

سازی درجه دو در ، مساله دوگان بهینه(19رابطه )حال به کمک 

ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر فضای ویژگی به صورت 

 خواهد بود: (14رابطه )

(41)  

max
𝜶

(∑ 𝛼𝑖 −
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝐾(𝑋𝑖 ,𝑋𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

) 

subject to ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑁

𝑖=1

, 

                  0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶, 
ها، رویکرد فوق تحت عنوان با توجه به نقش و حضور پررنگ هسته

گردد و  ها نامگذاری میماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

نماید. لازم به ذکر ها را فراهم میبندی غیرخطی دادهامکان طبقه

های موجود در ساختار ماشین بردار پشتیبان است که ظرفیت

ها مانند امکان های مفید هستهها عموما به ویژگیمبتنی بر هسته

هایی که به های در ابعاد بالا و امکان مواجهه با دادهتعامل با داده

علاوه وجود گردد. بهشوند، بر میبندی میصورت غیر خطی طبقه

پذیری ها، باعث انعطافستهبرخی پارامترهای قابل تنظیم در ه

-بندی میها در طبقهبیشتر ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

شود. عموما استفاده از سه هسته معروف در ساختار ماشین بردار 

های دیگر مرسوم است. این سه هسته پشتیبان، بیشتر از هسته

ای، هسته گاوسی و هسته سیگموئید عبارتند از هسته چندجمله

ساختار آنها مشخص شده است و هر کدام دارای  1در جدول که 

 شود.پذیری بیشتر آنها میباشند که باعث انعطافیک پارامتر می
 های معروف در ساختار ماشین بردار پشتیبان: هسته1جدول

 ساختار هسته

𝐾(𝑥,𝑧) چند جمله ای = (1 + 𝑥𝑇𝑧)𝜖 

𝐾(𝑥,𝑧) گاوسی = 𝑒−𝜖∥𝑥−𝑧∥2 

𝐾(𝑥,𝑧) سیگموئید = tanh (1 + 𝜖𝑥𝑇𝑧) 

بندی ها در طبقههای متعدد، رویکرد استفاده از هستهجدا از مزیت

های به کمک ماشین بردار پشتیبان باعث افزایش پیچیدگی

بندی و عدم محاسباتی و نهایتا افزایش زمان لازم برای طبقه

های محاسباتی به دلیل گردد. این پیچیدگیکارایی مناسب می

سازی درجه دوم موجود در حل مسئله بهینهحضور هسته در 

ساختار ماشین بردار پشتیبان است. در حقیقت ماتریس هسیان 

باشد. از سوی دیگر موجود در این مسئله بسیار شلوغ و بدوضع می

هر چه هسته بکار رفته در ساختار ماشین بردار پشتیبان از ظرفیت 

برخوردار  ها با ماهیت غیرخطیبندی دادهبالاتری جهت طبقه

علاوه این یابد. بههای محاسباتی افزایش میباشد، عمدتا این چالش

سازی بیشترین حجم محاسبات را در ماشین بردار مسئله بهینه

گردد و نقش اصلی را در ها را شامل میپشتیبان مبتنی بر هسته

-کند. در قسمت بعدی سعی میزمان محاسباتی این روش ایفا می

های مهم در ریب رتبه پایین هسته به این چالششود با تکنیک تق

 محاسبات عددی ساختار ماشین بردار پشتیبان بپردازیم.

تکنی  تقریب رتبه پایین در ماشین بردار پشتیبان  -3

 مبتنی بر هسته

بسط  به کمکهر هسته معین مثبت  [29] قضیه مرکر بر اساس

 قابل نمایش است: (12رابطه ) موجود درسری نامتناهی 

(21)  𝐾(𝑥,𝑧) = ∑ 𝜆𝑛

∞

𝑛=1

𝜑𝑛(𝑋) 𝜑𝑛(𝑍), 

به ترتیب مقادیر ویژه مثبت و توابع ویژه  𝜑𝑛و  𝜆𝑛 در این بسط که

 هستند. 𝐾متعامد یکه نظیر به عملگر هیلبرت اشمیت هسته
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لازم به ذکر است که عملگر هیلبرت اشمیت مورد اشاره،  

κ: 𝐿2(𝛺) → 𝐿2(𝛺) ،گرددتعریف می (16رابطه ) در: 

(61)  (κ𝑓) = ∫ 𝐾(𝑥,𝑧) 𝑓(𝑧)𝑑𝑧
𝛺

, 

حل و مقادیر ویژه و بردارهای ویژه به کار رفته در بسط مرکر از 

 ،شودحاصل می (17رابطه )در  ارایه شده مسئله مقدار ویژه

(71)  (κ𝜑) (𝑋) = λ𝜑(𝑋). 
ت نامتناهی از سری نجایی که کار کردن با تعداد جملاآحال از 

نیست و با توجه به نرخ پذیر های محاسباتی امکانمرکر در سیستم

تنها جملات اولیه این بسط از  )که کاهشی موجود در مقادیر ویژه

د( از تقریب رتبه پایین برخوردارن 𝐾نقش اساسی در تقریب هسته 

کنیم. استفاده می 𝐾هسته تقریب برای  (18)ارایه شده در رابطه 

خیلی  𝑀های موجود باشد آنگاه برای تعداد داده 𝑁اگر  در واقع

 داریم: 𝑁کوچکتر از 

(81)  𝐾(𝑥,𝑧) = ∑ 𝜆𝑛

𝑀

𝑛=1

𝜑𝑛(𝑋) 𝜑𝑛(𝑍) 

، اگر [11]گردد بر اساس قضیه سری قطع شده مرکر یاد آوری می

𝐾 ( 12یک هسته معین مثبت با بسط مرکر ارائه شده در رابطه )

( مدنظر 18ای به صورت )جمله 𝑀بوده و سری قطع شده مرکر 

ای از جمله 𝑀-باشد، آنگاه سری قطع شده فوق بهترین تقریب 

نماید. فراهم می 𝐾برای هسته  𝐿2(𝛺)منظر کمترین مربعات را در 

در  𝐾حال با در نظر گرفتن نکات فوق، امکان تقریب ماتریس 

( فراهم می باشد. بدین منظور ابتدا 14مساله دوگان در رابطه )

 ادامه معرفی خواهیم کرد: را در روابطی برخ

∅ = (
𝛗(𝑋1)𝑇

⋮

𝛗(𝑋𝑁)𝑇

)

𝑵×𝑴

 𝛗(X) = (
𝜑

1
(𝑋)
⋮

𝜑
𝑀

(𝑋)
) ,   

 همچنین

∧= (

λ
1

… 0

⋮ ⋱ ⋮

0 … λ
𝑀

)

𝑀×𝑀

 

های فوق و با استفاده از سری مرکر قطع با در نظر گرفتن تعریف

سازی درجه دو در مساله دوگان بهینه 𝐾 ماتریس ای،جمله 𝑀شده 

 شود:تقریب زده می (13رابطه )فرم به 

(31)  𝑲 ≈  ∅ ∧ ∅
𝑻

 
جمله اول بسط مرکر استفاده شده  𝑀با توجه به آنکه تنها از 

م. اما خوشبختانه ایاستفاده کرده =به جای نماد  ≈است، از نماد 

توان می 𝑀ها به ازای مقادیر خیلی کم در بسیاری از هسته

بدست آورد، لذا در ادامه بحث  𝐾های بسیار دقیقی از هسته تقریب

 کنیم. استفاده می =از نماد  ≈بجای نماد 

بر اساس آنچه که بدست آوردیم، قصد داریم با استفاده از تقریب 

، به فرم بازسازی شده مسئله دوگان 𝐾جدید بدست آمده برای 

بهینه سازی درجه دو دسترسی یابیم. بدین منظور در ابتدا با 

( را به 14سازی در رابطه )توان مسئله بهینهاندکی تغییرات می 

 ،بازنویسی کرد (29رابطه )در فرم ماتریسی 

(92)  
min

𝛼
(

1

2
𝛼𝑇𝐷𝑦𝐾𝐷𝑦𝛼 − 𝑒𝑇𝛼) 

subject to 𝑦𝑇𝛼 = 0, 

                   𝛼 ∈ [0,𝐶]𝑁 , 
روی قطر اصلی  𝑦های یک ماتریس قطری با درایه 𝐷𝑦که در آن 

یک است. حال بر اساس  هایدرایهیک بردار شامل  𝑒است و 

را به  𝐾توانیم ماتریس ( می19تقریب بدست آمده در رابطه )

 ،بنویسیم (21رابطه )ارایه شده در صورت 

(12)  𝑲 ≈ (∧
𝟏
𝟐 ∅)

𝑇

(∧
𝟏
𝟐 ∅) , 

𝑉سپس با در نظر گرفتن  = 𝐷𝑦∅ ∧
𝟏

𝑉𝑉𝑇و با توجه به اینکه  𝟐 ≈

𝐷𝑦𝑲𝐷𝑦 ارایه شده در سازی فوق به صورت باشد، مساله بهینهمی

 خواهد بود: (22رابطه )

(22)  
min

𝜶
(

1

2
(𝑉𝑇𝜶)𝑇(𝑉𝑇𝜶) − 𝒆𝑇𝜶) 

subject to 𝒚𝑇𝜶 = 0, 

𝜶 ∈ [0,𝐶]𝑁, 
 𝜶های مجهول بردار را که شامل درایه 𝑉𝑇𝜶در ادامه، ماتریس 

 گیریم:در نظر می (29رابطه )شکل باشد را به می

(29)  𝑉𝑇𝜶 = 𝐼𝑀𝜷, 

βو 𝑀یک ماتریس همانی از مرتبه  𝐼𝑀که  ∈ ℝ𝑀 .می باشد 

ارایه مساله دوگان بهینه سازی درجه دو به صورت  لاحظاتبا این م

 ،قابل بازنویسی است (24رابطه )شده در 

(24)  

min
𝜷,𝜶

1

2
(𝜷𝑇  𝜶𝑇) (

𝐼𝑀 𝟎
𝟎 𝟎

) (
𝜷
𝜶

) − (𝟎 𝒆𝑻) (
𝜷
𝜶

) 

subject to (
𝟎 𝒚𝑻

−𝐼𝑀 𝑽𝑻) (
𝜷
𝜶

) = 0, 

                      𝜶 ∈ [0,𝐶]𝑁 ,  𝛽 ∈ ℝ𝑀 

𝑀قابل توجه است که، اگر چه این سیستم از مرتبه بالاتر  + 𝑁 

ماتریس بود( اما  𝑁باشد )در حالی که دستگاه اصلی از مرتبه می

سازی درجه دوم هسیان بدست آمده در ساختار جدید مساله بهینه

باشد. این در حالی است که ماتریس هسیان برای بسیار تنک می

-در فرم قبلی که از این پس آن را فرم رتبه کامل می Kهسته 

نامیم، کاملا چگال بود. بنابراین در ساختار جدید، حاصلضرب بردار 

های ماتریسی مورد نیاز در فرایند حل مساله ماتریس  و تجزیه–

سازی درجه دو بسیار سریعتر انجام خواهد شد، که هر دوی بهینه

سازی درجه دو مسئله بهینه این تغییرات منجر به حل سریعتر

بندی گردد و در نهایت باعث کاهش زمان محاسباتی برای طبقهمی
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 . گرددها میبا استفاده از ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

 نتایج عددی -4

ها با ماشین بردار بندی دادهدر این قسمت نتایج حاصل از طبقه

به پایین مطرح شده ها در حالت تقریب رتپشتیبان مبتنی بر هسته

در این مقاله را مورد بررسی قرار داده و عملکرد آن را با حالت رتبه 

نمونه از دو جامعه نرمال  199کامل مقایسه خواهیم کرد. در اینجا 

گیریم. جامعه نمونه( را در نظر می 299آمیخته دو متغیره )جمعا 

اول ترکیب خطی سه متغیر نرمال با ضرایب مساوی و مراکز 

است در حالی که همه متغیرهای نرمال  {(1,2),(0,1),(1,0)}

کوواریانس -ترکیب غیرخطی دارای ماتریس واریانس موجود در این

باشند. برای جامعه دوم نیز به همین شکل عمل شده همانی می

 {(2,0),(1,1),(0,0)} است، با این تفاوت که مراکز آن به صورت 

نقاط جامعه  نشان داده شده است 1طور که در شکل است. همان

نشان داده  ×سازی شده از جامعه دوم با  و نقاط شبیه +اول با 

ماهیت غیرخطی ها به دلیل شده است. قابل ذکر است که این داده

بندی به کمک ماشین بردار پشتیبان خطی که دارند قابل طبقه

اشین بردار پشتیبان مبتنی بر باشند و به همین دلیل سراغ منمی

 ها خواهیم رفت. هسته

پیش از آنکه به بررسی عملکرد ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر 

ها با رتبه پایین در مقایسه با حالت رتبه کامل آن بپردازیم هسته

لازم است تاثیر پارامترهای موجود بر عملکرد ماشین بردار 

پشتیبان در حالت رتبه پایین ارایه شده در این مقاله بررسی گردد. 

ن منظور ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر تقریب رتبه به ای

-سازی شده به منظور طبقهها روی این نقاط شبیهپایین هسته

بندی مبتنی بر گردد. در اینجا به منظور طبقهبندی آنها اعمال می

 هکنیم کها از هسته گاوسی استفاده میتقریب رتبه پایین هسته

. همچنین در است 𝜖پارامتر   دارای و مطرح شد  1در جدول 

ساختار بندی ایجاد شده به کمک نهایت برای تست کردن طبقه

 19 مبتنی بر هسته با تقریب رتبه پایین،ماشین بردار پشتیبان 

گیریم. این نقاط می در نظرنمونه(  29)جمعا  را نمونه از هر جامعه

  ⊞ و برای جامعه دوم با علامت  ⊗برای جامعه اول با علامت  

 مشخص هستند. 1در شکل 

که به  است 𝜖پارامتر  طور که گفته شد، هسته گاوسی دارایهمان

بندی داشته باشد. از سوی دیگر رسد تاثیر بسیاری بر طبقهنظر می

تواند ، می(14در رابطه ) αبه عنوان یک کران بالا برای  𝐶پارامتر 

با در نظر گرفتن  2تاثیرگذار باشد. در شکل  بندیبر عملکرد طبقه

𝐶 = بندی بررسی شده است. عملکرد طبقهبر  𝜖پارامتر  ، تاثیر1

𝜖با در نظر گرفتن  9همچنین در شکل  = بر  𝐶، تاثیر پارامتر 1

 بندی در نظر گرفته شده است.عملکرد طبقه

شود، انتخاب این مشاهده می 9و  2طور که در شکل های همان

که بسیار تاثیرگذار هستند طوریبندی ترها در عملکرد طبقهپارام

بندی تر در طبقهایجاد رویکرد محلی باعث 𝜖مقادیر بزرگ پارامتر 

گردد در حالی که مقادیر کوچک آن از نگاه محلی کمتری می

گیرد. بندی شده را بزرگتر در نظر میبرخوردار بوده و نواحی طبقه

 دهد. رخ می 𝐶رامتر رفتار مشابهی نیز برای پا

 

 
: داده های آموزشی دو جامعه نرمال آمیخته با ماتریس های 1شکل 

 کوواریانس همانی

 
Cبا  ϵ: بررسی تاثیر پارامتر 2شکل  = بندی به کم  ماشین در طبقه 1

 بردار پشتیبان مبتنی بر هسته با تقریب رتبه پایین

 
ϵبا  C: بررسی تاثیر پارامتر 3شکل  = بندی به کم  ماشین در طبقه 1

 بردار پشتیبان مبتنی بر هسته با تقریب رتبه پایین
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توان عملکرد ماشین بردار ملاک دیگری که به کمک آن می

بندی پشتیبان مبتنی بر تقریب رتبه پایین هسته را در طبقه

بندی باشد که به درستی طبقهارزیابی نمود تعداد نقاط تستی می

شده نتوانسته است بندی مطرح طبقهنشده است. در واقع ابزار 

 4بندی نماید. این موضوع در شکل نقاط تست را به درستی طبقه

نشان داده شده است.  𝜖پارامتر بر حسب تغییرات  C=0.6برای 

1همچنین تعداد نقاط بردار پشتیبان و حاشیه 

||𝑤||
بندی در طبقه 

نشان داده  2در شکل  𝜖پارامتر بر حسب تغییرات   C=0.6 برای

سازی طور که در فرم بهینهشده است.  قابل توجه است همان

مورد نظر بزرگتر باشد درجه دوم مطرح شد، هر چقدر حاشیه 

علاوه تعداد نقاط یابد بهبندی افزایش میسطح اطمینان در طبقه

گردد. در پشتیبان کمتر منجر به افزایش کارایی در طبقه بندی می

برای نیز تعداد نقاط پشتیبان و حاشیه مورد نظر  7و  6های شکل

𝜖 =  نشان داده شده است.  𝐶و مقادیر متفاوت  0.01

 
  C=0.6 برای بندی نشده انددرست طبقه: تعداد نقاط تست که 4شکل

 𝜖پارامتر بر حسب تغییرات 

 
1و حاشیه : تعداد نقاط بردار پشتیبان 5شکل

||w||
 برایبندی در طبقه 

C=0.6  پارامتر بر حسب تغییرات𝜖 

، بزرگی حاشیه ایجاد شده معیار 2و  4های با توجه به شکل

نیست. در واقع  ϵمناسبی برای تعیین مقدار بهینه برای پارامتر 

-کند حاشیه طبقهبه سمت صفر میل می 𝜖هنگامی که پارامتر 

-، طبقه𝜖که با کوچک شدن پارامتر ر حالیشود، دبندی بزرگ می

دارد. از سوی  در تشخیص نقاط تست عملکرد نامناسبی بندی

به حداقل رساندن تعداد بردارهای پشتیبانی از نقطه دیگر، اگر چه 

این  2و  4مطلوب است، اما با توجه به شکل های  نظر محاسباتی

 معیار نیز در تعیین پارامتر بهینه چندان کارآمد نیست.

 
1شیه : تعداد نقاط بردار پشتیبان و حا 6شکل

||w||
 ایبندی بردر طبقه 

ϵ=0.01  مقادیر متفاوت  بر حسبC 

 
1تعداد نقاط بردار پشتیبان و حاشیه : 7شکل 

||w||
 ایبندی بردر طبقه 

𝜖برای  =  Cبر حسب تغییرات پارامتر  0.01

ثابت در نظر گرفته شده و  𝜖پارامتر  7و 6همچنین در شکل های

بندی نقاط تستی که درست طبقه، تعداد 𝐶 به ازای مقادیر متفاوت

بندی به همراه تعداد نقاط بردار ( و حاشیه طبقه6اند )شکل نشده

( گزارش شده است. وضعیت در اینجا نیز چندان 7پشتیبان )شکل 

توان از نتایج بدست آمده به عنوان معیاری متفاوت نیست و نمی

سد که یک رنظر می برای تعیین پارامترهای بهینه استفاده کرد. به

افتد و این در اتفاق می 𝐶بندی خوب برای مقادیر کوچک طبقه

حالی است که تعداد بردارهای پشتیبان کمتر به ازای مقادیر بزرگ 

𝐶 آید. همچنین مقدار بزرگ بدست می𝐶  باعث کاهش سرعت

سازی گردد زیرا به زمان بیشتری برای حل بهینهبندی میطبقه

در ساختار ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر معادله درجه دوم واقع 

-ها نیاز دارد و فضای جستجوی بزرگتری را میتقریب رتبه هسته

 طلبد. 



 چترآبگونو  اسماعیل بیگی..... .....................................................بانیبردار پشت نیماش ییبه منظور بهبود کارا نییرتبه پا بیاستفاده از تقر 

 

011 
 

 مترهای بهینهاپار یافتنمتقابل برای  اعتبارسنجیروش   -5

بر اساس نتایج بدست آمده واضح است که پارامترهای موجود بر 

دیگر استفاده از بندی تاثیر بسزایی دارد. از سوی عملکرد طبقه

-بندی و تعداد نقاط بردار پشتیبان به تنهایی نمیحاشیه طبقه

-توانند معیارهای مناسبی برای تعیین بهینه پارامترها در طبقه

بندی باشند. به همین منظور از روش اعتبار سنجی متقابل با 

تعداد لایه مناسب برای پیدا کردن پارامتر بهینه مورد نظر استفاده 

یک روش ارزیابی مدل است که   8اعتبار سنجی متقابل. کنیممی

داده نماید نتایج یک تحلیل آماری بر روی یک مجموعه تعیین می

های آموزشی است. این تا چه اندازه قابل تعمیم و مستقل از داده

بینی مورد استفاده قرار طور ویژه در کاربردهای پیشروش به

تا چه اندازه در عمل مفید گیرد تا مشخص شود مدل موردنظر می

طور کلی یک دور از اعتبارسنجی ضربدری شامل خواهد بود. به

ها به دو زیرمجموعه مکمل، انجام تحلیل بر روی یکی از افراز داده

های آموزشی( و اعتبارسنجی تحلیل با ها )دادهآن زیرمجموعه

ا های اعتبارسنجی یهای مجموعه دیگر است )دادهاستفاده از داده

آزمایش(. برای کاهش پراکندگی، عمل اعتبارسنجی چندین بار با 

ها میانگین گرفته افرازهای مختلف انجام و از نتایج اعتبارسنجی

زیرمجموعه  k ها بهلایه، داده k  با شود. در اعتبارسنجی متقابلمی

زیرمجموعه، هر بار یکی برای اعتبارسنجی  k شوند. از اینافراز می

بار تکرار  k روند. این روالیگر برای آموزش بکار میتای د k-1 و

                                          ها دقیقا  یک بار برای آموزش و یک بار برای شود و همه دادهمی

بار  k روند. در نهایت میانگین نتیجه ایناعتبارسنجی بکار می

طور شود. بهعنوان یک تخمین نهایی برگزیده میاعتبارسنجی به

های یه یا ده لایه در پژوهشمعمول از روش اعتبارسنجی پنج لا

در اینجا برای تعیین  .شودبینی استفاده میسازی و پیشمدل

-پارامتر بهینه از روش اعتبارسنجی متقابل ده لایه استفاده می

کنیم. نتایج حاصل از روش اعتبارسنجی متقابل برای پیدا کردن 

 3همچنین در شکل  ارایه شده است. 8پارامتر بهینه در شکل 

شود و دیگری در محدوده از پارامترها ثابت نگه داشته مییکی 

متقابل به منظور  اعتبارسنجیکند تا روش تغییر می [10-2,102]

-این شکل طبقهپیدا کردن پارامتر روی آن اعمال گردد. بر اساس 

یابد و کاهش می 𝜖دهد که پارامتر بندی صحیح هنگامی رخ می

است.  در حال افزایش 𝐶ر این معادل با وقتی است که پارامت

ها در تقریب رتبه پایین همچنین زمان لازم برای آموزش داده

 19ماشین بردار پشتیبان بر حسب پارامترهای موجود در شکل 

خوبی نشان می دهد انتخاب این نشان داده شده است که به

 پارامترها بر زمان آموزش در تقریب رتبه پایین نیز تاثیرگذار است.

آنکه به بررسی عملکرد ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر بعد از 

هسته با تقریب رتبه پایین پرداختیم، به بررسی قابلیت این ساختار 

ها در مقایسه با روش رتبه جدید در کاهش زمان طبقه بندی داده

سازی در این ساختار جدید، معادله بهینه کامل خواهیم پرداخت.

-ر پشتیبان از ساختار بسیار سادهدرجه دوم موجود در ماشین بردا

-تری برخوردار خواهد بود که این امر زمان لازم برای آموزش داده

بندی ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته در حالت طبقهها در 

با حالت رتبه کامل کاهش خواهد  تقریب رتبه پایین را در مقایسه

 ست.خوبی نشان داده شده ابه 11داد. این موضوع در شکل 

 
بندی : پارامترهای ماشین بردار پشتیبان بر حسب خطای طبقه8شکل 

 متقابل اعتبارسنجیبا روش 

  
 : روش اعتبار سنجی متقابل به منظور بهینه کردن پارامترها9شکل 

 
ها در تقریب رتبه پایین ماشین بردار : زمان آموزش داده11شکل 

 پشتیبان بر حسب پارامترهای موجود
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برای نشان دادن این موضوع تعداد نقاط متفاوتی در نظر  به عبارتی

باشد. نقطه متغیر می 19999نقطه تا  19گرفته شده است که از 

برای تعداد نقاط کم، این اختلاف زمانی ناچیز است هر چند هنوز 

تقریب رتبه پایین نسبت به حالت رتبه کامل عملکرد بهتری دارد، 

اد این اختلاف زمانی بسیار زیاد در حالی که برای تعداد نقاط زی

است و این موضوع عملکرد بسیار خوب تقریب رتبه پایین هسته 

دهد. در این محاسبات در مقایسه با حالت رتبه کامل را نشان می

در نظر گرفته شده است. همچنین تعداد  C=1، و ϵ=0.01پارامتر 

 9.1با ( برابر Mجملات به کار رفته در تقریب رتبه پایین هسته )

 تعداد نقاط آموزشی قرار داده شده است.

 
بر حسب تعداد نقاط در ماشین بردار )به ثانیه(  . زمان آموزش11شکل 

 قریب رتبه کامل و رتبه پایین  پشتیبان ت

تقریب رتبه پایین ماشین بردار از  هاییکاربرد -6

  مبتنی بر هستهپشتیبان 

 در تشخیص حضور افراد روشکاربرد  -6-1

حضور یا عدم حضور افراد در فضاهای موجود در تشخیص دقیق 

جویی قابل توجهی در میزان تواند موجب صرفهها میساختمان

مصرف انرژی گردد. زمانی که اطلاعات حضور افراد به عنوان 

های کنترل گرمایش، سرمایش و تهویه ورودی در اختیار سیستم

 89ا ت 99جویی بین ها قرار گیرد، موجب صرفههوای ساختمان

 [.24] گردددرصدی در مصرف انرژی می

های امروزه با افزایش قابلیت حسگرها به همراه توسعه ظرفیت

های اتوماسیونی، تعیین دقیق میزان حضور محاسباتی در سامانه

تواند تاثیر قابل توجهی در کاهش مصرف انرژی در تهویه افراد می

 ها داشته باشد.  مطبوع و روشنایی ساختمان

بندی ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر این قسمت از روش طبقهدر 

ها در حالت رتبه کامل و رتبه پایین برای تشخیص حضور هسته

های کنیم. دادهها استفاده میافراد در فضاهای موجود در ساختمان

مورد استفاده با استفاده از حسگرهایی با دقت مناسب تهیه شده 

ق کار در دانشگاه مونیز در کشور بلژیک ها در یک اتااست. این داده

ها شامل اطلاعاتی از میزان نور، دما، شده است. این داده تدوین

های مختلف موجود در هوا در زمان 𝐶𝑂2رطوبت، نسبت رطوبت و 

باشد. لازم به ذکر است، نسبت رطوبت که در خلال ماه فوریه می

ار گرفته است با ها مدنظر قرها در دادهویژگیبه عنوان یکی از 

گیری شده و رطوبت نسبی قابل محاسبه استفاده از دمای اندازه

 ذکر شده است.[ 22]است، جزییات این امر در منبع 

که تاثیر تقریب رتبه پایین در کاهش زمان محاسباتی برای آن 

ها به خوبی مشخص گردد، ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

دهیم. به های مختلف انجام میتعداد دادهها را با بندی دادهطبقه

 9999 و 2999، 1999ها را به ترتیب برابر این منظور تعداد داده

 ویژگی 2ها به ترتیب دارای ایم که هر کدام از دادهدر نظر گرفته

باشند. حضور یا و نسبت رطوبت می 𝐶𝑂2دما، رطوبت، نور، میزان 

-در داده 1−و  1+رتیب با عدم حضور افراد در اتاق کار نیز به ت

-موجود می [22]ها در های هدف مشخص شده است. این داده

 باشند.

ها به کمک ماشین بردار پشتیبان بندی دادهنتایج حاصل از طبقه

با یکدیگر  2در حالت رتبه کامل و رتبه پایین در جدول شماره 

 ها دربندی و زمان آموزش این مدلاند و خطای طبقهمقایسه شده

دست حالت رتبه پایین و رتبه کامل گزارش شده است. از نتایج به

آمده مشخص است که روش رتبه پایین به طور قابل توجهی زمان 

دهد، این در حالی است که عملکرد محاسباتی روش را کاهش می

لازم به  ماند.بندی روش همچنان در حد مطلوب باقی میطبقه

کند که هایی را مشخص میدهبندی تعداد داذکر است خطای طبقه

هایی اند. با توجه به تعداد اندک دادهبندی نشدهبه درستی طبقه

های موجود(، اند )به نسبت کل دادهبندی نشدهکه به درستی طبقه

بندی در هر دو حالت رتبه کامل و رتبه پایین عملکرد طبقه

نشان  2علاوه، نتایج ارایه شده در جدول شماره مطلوب است. به

ها، روش ماشین بردار پشتیبان رتبه دهد با افزایش تعداد دادهمی

بندی همچنان پایین در کاهش زمان آموزش و حفظ عملکرد طبقه

 از موفقیت قابل توجهی برخوردار است. 

 

مقایسه عملکرد روش رتبه پایین و رتبه کامل در تشخیص :  2جدول 

 حضور افراد

 بندیخطای طبقه آموزش )ثانیه(زمان  هاتعداد داده نام مدل

 21 1.88 1999 رتبه پایین

 12 19.63 1999 رتبه کامل

 71 3.42 2999 رتبه پایین

 22 72.47 2999 رتبه کامل

 32 26.72 9999 رتبه پایین

 76 212.69 9999 رتبه کامل
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 های الکترونی  اسپمدر تشخیص پست روشکاربرد  -6-2

پست الکترونیک برای  الکترونیکی نظیربه سوءاستفاده از ابزارهای 

گویند. با ارسال پیام به تعداد زیاد و به صورت ناخواسته اسپم می

توجه به هزینه اندک این روش نسبت به پست سنتی که در 

گذشته برای ارسال پلاک به پلاک تبلیغات مورد استفاده قرار 

ود المللی برای محدگرفت و همچنین ناقص بودن قوانین بینمی

های الکترونیک در سطح وسیعی ارسال آنها، این قبیل پست کردن

شوند. پست الکترونیکی تجاری ناخواسته یا همان اسپم در می

وارد اینترنت شد و کم کم تبدیل به یک معضل  1339اواسط سال 

تا  89کارانه بزرگ شد، به صورتی که امروزه با یک تخمین محافظه

گیرد و در بعضی منابع را در بر می های الکترونیکدرصد پست 82

. اگرچه ابزارهای متنوعی به صورت [26] روددرصد بالاتر می 39از 

عمومی برای شناسایی اسپم ها وجود دارد، اما طراحی ابزارهای 

شخصی سازی شده برای شناسایی اسپم ها می تواند از کارایی 

 بالاتری برخوردار باشد.

دی ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر بندر این قسمت از روش طبقه 

ها در حالت رتبه کامل و رتبه پایین برای تشخیص پست هسته

کنیم. با استفاده از های الکترونیک  اسپم و غیر اسپم استفاده می

این ابزار قادر خواهیم بود یک سیستم تشخیص اسپم به صورت 

  شخصی سازی شده تهیه نماییم.
های الکترونیک تجاری را که پستاسپم ها عمدتا توسط مراکزی 

ارسال می کنند و یا از سوی افرادی که هرزنامه منتشر می کنند 

های الکترونیک غیر اسپم تولید می گردد. از سوی دیگر اکثر پست

های الکترونیک شخصی ارسال می گردند. از طرف همکاران و پست

م که در بر این اساس قادر خواهیم بود ویژگی هایی را تعریف نمایی

 الکترونیک دریافتی تاثیرگذارند، به عنوان نمونه هر پست نوع پست

الکترونیک که در بر دارنده نام فرد دریافت کننده باشد می تواند 

های مورد یک پست الکترونیک غیر اسپم باشد. در این مطالعه داده

استفاده به صورت شخصی سازی شده و بر اساس اطلاعات یک 

ها در بردارنده یه و تدوین شده است. این دادهکاربر مشخص ته

ویژگی است.  27ه می باشد که هر کدام از آنها دارای نمون 4699

اغلب این ویژگی ها  شامل اطلاعاتی از درصد حضور برخی کلمات 

و کاراکترهای مشخص در متن پست الکترونیک دریافتی است، که 

برخی دیگر از این میزان فراوانی آنها را در متن مشخص می کند. 

ویژگی ها به میزان حضور و نحوه حضور دنباله های حروف بزرگ 

 ویژگی اول به 48به هم پیوسته در متن اشاره دارد. در حقیقت 

 6درصد حضور برخی کلمات مشخص در متن اختصاص دارد، 

حضور برخی کاراکتر های خاص را تعیین می ویژگی بعدی میزان 

هم ررسی دنباله های حروف بزرگ بهکند و سه ویژگی آخر به ب

ارایه  [27]پیوسته موجود در متن اشاره دارد. جزییات این امر در 

شده است. تعیین اینکه ایمیل دریافتی اسپم یا غیر اسپم می باشد  

های هدف مشخص شده است. در داده 1−و  1+نیز به ترتیب با 

 باشند.موجود می [27]ها در این داده

 هایپست صیتشخ تبه پایین و رتبه کامل درعملکرد روش ر

با یکدیگر مقایسه شده است.  9در جدول شماره  اسپم کیالکترون

برای آنکه امکان مطالعه هر چه بهتر روش فراهم گردد، نتایج 

های متفاوت ارزیابی و گزارش شده است.   عددی با تعداد داده

ن را در کاهش دست آمده به خوبی قابلیت روش رتبه پایینتایج به 

زمان آموزش ماشین بردار پشتیبان نشان می دهد. این در حالی 

بندی همچنان در حد مطلوب باقی مانده است که عملکرد طبقه

، با افزایش تعداد 2مشابه نتایج ارایه شده در جدول شماره . است

ها عملکرد مطلوب روش رتبه پایین در مقایسه با روش رتبه داده

گردد. اما کاهش ایجاد شده در  زمان می کامل همچنان حفظ

آموزش ماشین بردار پشتیبان در حالت رتبه کامل و رتبه پایین در 

کاربرد ارایه در با یکدیگر تفاوت دارد.  9و  2های شماره جدول

، استفاده از روش رتبه پایین حدود  تشخیص حضور افرادشده در 

کاربرد روش ماشین را بهبود داده است. اما در  آموزشبرابر زمان  8

توسط روش رتبه  آموزشزمان بردار پشتیبان در تشخیص اسپم، 

این تفاوت در برابر بهبود یافته است.  2 در حدود پایین فقط

ها نشات های موجود در این دادهعملکرد، از تفاوت در تعداد ویژگی

ر تشخیص حضور افراد ها دگیرد. به عنوان نمونه تعداد ویژگیمی

ها در تشخیص ویژگی بوده در حالی که تعداد ویژگی 2تنها شامل 

باشد. به عبارت ویژگی می 27های الکترونیک اسپم برابر با پست

تواند بر عملکرد روش ها میدیگر افزایش قابل توجه تعداد ویژگی

تاثیرگذار باشد، اما همچنان روش رتبه پایین از مزیت محاسباتی 

 ابل توجهی نسبت به روش رتبه کامل برخوردار است.ق

مقایسه عملکرد روش رتبه پایین و رتبه کامل در تشخیص :  3جدول 

 اسپم الکترونی  هایپست

زمان آموزش  هاتعداد داده نام مدل

 )ثانیه(

 بندیخطای طبقه

 964 12.21 2299 رتبه پایین

 234 29.74 2299 رتبه کامل

 476 71.92 9499 رتبه پایین

 981 139.21 9499 رتبه کامل

 682 298.97 4699 رتبه پایین

 224 291.27 4699 رتبه کامل

 گیری بحث و نتیجه -7

-دلیل ضعف ماشین بردار پشتیبان خطی در طبقهدر این مقاله، به

، استفاده از ساختار ماشین بردار پشتیبان های غیرخطیبندی داده
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به جای ها استفاده از فضای ویژگی دادهدلیل ها به مبتنی بر هسته

های اصلی مدنظر قرار گرفت. در حقیقت بر اساس استفاده از داده

-فراهم می هاداده بندی غیرخطیاین رویکرد جدید، امکان طبقه

های موجود در این یکی از چالشطور که مطرح شد، همانآید. 

زایش زمان لازم        یتا  افهای محاسباتی و نهارویکرد افزایش پیچیدگی

های بزرگ از که برای مجموعه دادهبود طوریبندی برای طبقه

                                     . عمدتا  این افزایش زمان محاسباتی به کارایی لازم برخوردار نیست

 بودسازی درجه دوم ظاهر شدن هسته در حل مسئله بهینهدلیل 

که با استفاده از تقریب رتبه پایین ارائه شده در این مقاله قادر 

در این  .مرتفع نماییم را تا حد زیادی بود  این مشکل خواهیم

ده از هسته موجود، قطع شتقریبی تکنیک با بکارگیری سری 

سازی درجه دوم در ساختار ماشین بردار پشتیبان مسئله بهینه

تر جایگزین سازی بسیار سادهها با یک مسئله بهینهمبتنی بر هسته

های ات برداری و تجزیه. در رویکرد جدید ارائه شده، محاسبشد

که این تغییرات  شودمی تر انجامماتریسی مورد نیاز بسیار سریع

و سازی درجه دوم موجود تر مسئله بهینهمنجر به حل سریع

بندی تا نتایج عددی ارائه شده در طبقهد. نهاییگردافزایش کارایی 

ن با استفاده از تقریب رتبه پایی ها در برخی مسایل کاربردیداده

داد که ضمن حفظ ها نشان ماشین بردار پشتیبان مبتنی بر هسته

بندی، زمان محاسباتی بطور قابل توجهی کاهش عملکرد طبقه

 .یابدمی
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