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   يضويو ابرب يرويابردا ،يليابرمستط يها داده اطيبااحت يبند طبقه
  ها متقارن نسبت به لبه داده هيبا حداكثر حاش

  يزدي يصدوق يهاد ي وسادات حجاز ثاقيم ،يفرقان ييحي

  
  

بند  طبقه يريادگي يبرا استاندارد ريمدل غ كيمقاوم،  يبند مدل طبقه :چكيده
كه  يبند به هر مدل طبقه. است تيقطع مجموعه داده توأم با عدم كياساس  بر

وجود داشته باشد، مدل  يمعن يممكن آن، جواب ب يها در مجموعه جواب
 يازا به  اطياحت يب ممقاو يبند مدل طبقه كي نهيجواب به. شود يگفته م اطياحت يب
صورت امكان  نيكه در ا ممكن است ابرصفحه نباشد ،يمجموعه داده آموزش كي

 يها مقاله مدل نيدر ا. نخواهد بود سريها در مرحله آزمون م داده يبند طبقه
 رييشده و سپس با تغ يو مشكلات آنها بررس يمعرف اطياحت يبند مقاوم ب طبقه

ممانعت از  يبرا اطيمقاوم بااحت يبند مدل طبقه ،بند مقاوم تابع ضرر در طبقه
ندارد شده و استا ،يشنهاديپ اطيمدل بااحت .شود يم يمعرف ياطياحت يب

در . گردد يكاهش زمان آموزش و زمان آزمون آن ارائه م يبرا ييراهكارها
با چند مدل  سهيدر مقا يشنهاديپ اطيبند مقاوم بااحت از مدل طبقه شاتيآزما

ناقص و مجموعه  يآموزش يها مجموعه داده يبند طبقه يبرا اط،ياحت يمقاوم ب
به دست آمده نشان داد كه در  جينتا. كامل استفاده شد يقطع يزشآمو يها داده

زمان آموزش و زمان آزمون و نرخ  يشنهاديناقص، مدل پ يها مجموعه داده
 يها در مجموعه داده نيهمچن. داشت اطياحت يب يها نسبت به مدل يكمتر يخطا

نسبت به  يزمان آموزش و زمان آزمون كمتر يشنهاديمدل پ ،يكامل قطع
بند  به طبقه اطيافزودن احت ييبه دست آمده كارا جينتا. داشت اطياحت يب يها دلم

  .نمود دييمقاوم را تأ
  

بند  زمان آزمون، زمان آموزش، طبقه ،تيقطع داده توأم با عدم :كليدواژه
  .اطيبااحت  مقاوم

  قدمهم - 1
 عدم قطعيت. هستند عدم قطعيت يتوأم با نوع ،يواقع يايها در دن داده
  .باشد زياز نو يها ممكن است ناش در داده
ها  داده شيدر نما ايانتقال  ،يساز يرقوم پردازش، شيدر مراحل پ زينو

ها را  در داده عدم قطعيتغالباً  ،يبند طبقه هياول يها مدل. ديآ يوجود م به
دانش  يها، خود نوع در داده عدم قطعيتاز آنجا كه  يول رنديگ يم دهيناد

و  دتريجد يها بند مؤثر باشد، مدل طبقه ييدر كارا اندتو ياست كه م
 نياز ا يكي. كنند ينم يپوش دانش چشم نياز ا ،يبند طبقه تر شرفتهيپ

 يبند چون طبقه يگريد نيمقاوم است كه با عناو يبند ها مدل طبقه روش
 رينامتغ يبند بر دانش و طبقه يمبتن يبند طبقه ط،يشرا نيبر اساس بدتر

 .شود يشناخته م زين
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 استاندارد يبند طبقه يها مدل 1- 1

 رينسبت به سا ياتريو پا تر عيسر يها تميكه الگور يمحدب يها مدل
 يزير استاندارد برنامه يها آنها وجود دارد، مدل يمحدب برا يها مدل

 نياز جمله ا]. 1[شوند  يم دهيبه طور خلاصه مدل استاندارد نام ايمحدب 
است كه بسط  (SOCP)1مخروط مرتبه دوم  يزير ها، مدل برنامه مدل
وابسته  بيبوده و در آن ترك يخط يزير و برنامه يمربع يزير امهبرن
 نيا. شوند يم فيمخروط مرتبه دوم تعر كيداخل  ديبه صورت ق رهايمتغ

 يها يزير در برنامه نيو همچن يل هندسيدر حل مسا يزير نوع برنامه
 ستند،يمشخص ن قيها با خطا همراه بوده و به طور دق كه داده يخط

   ليقابل تبد )1: عبارتند از SOCPدسته  يها خواص مدل. كاربرد دارد
  بودن،  مثبت نيمع مهيعدم ن )2درجه دوم،  يزير به فرم استاندارد برنامه

 يها تميحل با استفاده از الگور ييكارا )4 و محدب يفضا يدارا )3
  .يداخل نقطه

 يقطع يها داده يبند مدل طبقه 2- 1

 يقطع يها داده يبند مدل طبقه كي 2SVM بانيبردار پشت نيماش
مورد استفاده  يقطع يها بند بر اساس داده طبقه يريادگي ياست كه برا

  نشان داده شده است) 1(آن در  يو شكل كل رديگ يقرار م
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  .است 6مهيجر ريتأث بيضر Cو  5با بعد بالا يژگيو يفضا

 مقاوم يبند مدل طبقه 3- 1

 نياست كه بر اساس بدتر يبند بند مقاوم، طبقه طبقه :1-1 فيتعر
اگر مجموعه . شكل گرفته است عدم قطعيتط هر داده توأم با يشرا
) يعنيباشند  عدم قطعيتتوأم با  ،يآموزش يها داده ) ( )i ix u  كه( )iu 
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1. Second Order Cone Programming 

2. Support Vector Machine 

3. Regularization 

4. Loss Function 

5. High Dimensional Feature Space 

6. Penalty 
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مربوط به  تيقطع مجموعه عدم. نشان داده شده است ليمستط كيبا  تيقطع هر مجموعه عدم. يورود يدر فضا اطياحت يب RSVMمدل  يچاله برا يچند مجموعه آموزش  :1شكل 
  .مشخص شده است oو + با علامت  بيبه ترت - 1و + 1طبقه 

  
 دهينام 1RSVM مقاوم و به اختصار بانيبردار پشت نيمدل، ماش نيا
 يفاز SVMمدل  ينوع قتيو در حق استاندارد رياست غ يو مدل شود يم

مقاوم از جمله  يبند طبقه يها مدل يرو شيپ يسه چالش اصل. است
بودن بالابودن زمان آموزش، بالا وجود دارد كه عبارتند از RSVMمدل 

مان ز شيكاهش زمان آزمون، غالباً با افزا يهر تلاش برا(زمان آزمون 
در مجموعه  يمعن يو وجود جواب ب )آموزش مدل همراه است

 .ممكن يها جواب

 اطياحت يمقاوم ب يبند مدل طبقه 4- 1

 ياست از نقاط يا ، مجموعهmR يابرصفحه در فضا كي :2-1 فيتعر
}به فرم  }Tx w x b 0  كه در آن بردار وزنw صفر  ريبردار غ كي

بسته  يرفضايابرصفحه دو ز كي. اسكالر است كي bو  mRدر 
{ }Tx w x b  }و  0 }Tx w x b   RSVMدر مدل ]. 2[ سازد يم 0

 اي يورود يفضا ميتقس ييتوانا يعنيابرصفحه،  ييتوانا نيبه خاطر هم
 يدوكلاس يبند طبقه ياز ابرصفحه برا رفضا،يبه دو ز يژگيو يفضا
است كه در  نيمقاوم ا يها مدل يمشكل اصل. شود يها استفاده م داده

ارائه  نياز ا شيكه تا پ يمقاوم يها ممكن مدل يها مجموعه جواب
وجود دارد كه  زيصفر ن با بردار وزن ي، جوابRSVMاند از جمله مدل  شده
و  دهد ينم ليتشك يا اصلاً ابرصفحه يجواب نيچن. ستا يمعن يب يجواب
. فضا را نداردريبه دو ز يژگيو يفضا اي يورود يفضا ميتقس ييتوانا
نخواهد  سريجواب، م نيها در مرحله آزمون با استفاده از ا داده يبند طبقه

ثابت و  ي، مقدارxبرچسب هر داده دلخواه  ،يطيشرا نيبود چرا كه در چن
)برابر با  ) ( )Tsign w x b sign b  مشكل قبلاً در  نيبروز ا. شد واهدخ

 ].3[گزارش شده است  زين SVMبر  يمدل مبتن ينوع
 يمعن يب يبا بردار وزن برابر با بردار صفر، جواب يجواب :3-1 فيتعر

 .شود يم دهينام يبند مدل طبقه كي يبرا
آن، جواب  يكه به ازا يآموزش يها مجموعه داده كيبه  :4- 1 فيتعر

 

1. Robust SVM 

» چاله« يمجموعه آموزش باشد، يمعن يب جواب ،يبند مدل طبقه كي نهيبه
 .مييگو يبند آن مدل طبقه يبرا

ممكن  يها كه در مجموعه جواب يبند به هر مدل طبقه :5-1 فيتعر
به هر مدل  گر،يبه عبارت د ايوجود داشته باشد  يمعن يآن، جواب ب

آن وجود داشته  يچاله برا يمجموعه آموزش كيكه حداقل  يبند طبقه
 ،يمعن يبه جواب ب دنيافتادن مدل در چاله و رسرياحتمال گ ليباشد، به دل

، وابسته به RSVMمدل  نهيجواب به. شود يگفته م 2اطياحت يمدل ب
باشد لذا مدل  يمعن يب يممكن است جواب ،يآموزش يها داده شيآرا

RSVM يمجموعه آموزش يتعداد 1شكل . است اطياحت يمدل ب كي 
به . دهد يرا نشان م يورود يدر فضا RSVM اطياحت يمدل ب يچاله برا
 چيه تواند ينم يورود يدر فضا RSVM اطياحت يمدل ب گر،يعبارت د

شكل را  نينشان داده شده در ا عدم قطعيت يها از مجموعه كي
 .كند يبند طبقه

عدم توأم با  يها داده  از مجموعه يانواع يازا به  RSVMمقاوم  مدل
از  يانواع يبه ازا نيهمچن. شده است ليبه مدل استاندارد تبد ،قطعيت
زده شده  بيبا مدل استاندارد تقر عدم قطعيتتوأم با  يها داده  مجموعه

در . شود يگفته م 3ARSVM-HC يبيتقر RSVMاست كه به آن مدل 
اگر در  يدر نظر داشت كه حت يستيبا ARSVM-HC يبيتقر دلمورد م

 عدم قطعيتمجموعه  يازا به  ،يژگيو يمثلاً در فضا خاص يطيشرا
 يدار يجواب معن RSVMمدل  نهيجواب به ،يورود يدر فضا يرويابردا

. باشد يمعن يب يمدل، جواب نهيحال ممكن است كه جواب به نيباشد، با ا
 يليمدل خ كي ARSVM-HCمدل  ديآ يدر ادامه م كه يفيبنا به تعر لذا
 .است اطياحت يب

 از آن مدل را در يبيو تقر اطياحت يب يبند مدل طبقه كي :6-1 فيتعر
 يكياگر  مييگو يم اطياحت يب يليمدل خ ،يبيمدل تقر نيبه ا. ديريبگ نظر

  :را داشته باشد رياز دو شرط ز
 

2. Incautious 

3. Approximate RSVM-HC 
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مجموعه  كي يبه ازا اطياحت يب يبند مدل طبقه نهيجواب به) الف
 يبند مدل طبقه نهيگاه جواب به باشد آن يمعن يچاله، جواب ب يآموزش
 .باشد يمعن يجواب ب زين يبيتقر

 يبند مدل طبقه نهيجواب به ،يمجموعه آموزش كي يحداقل به ازا) ب
جواب  اط،ياحت يب يبند مدل طبقه نهيهو جواب ب يمعن يجواب ب ،يبيتقر
 .باشد دار يمعن

 هدف و سازمان مقاله 5- 1

در مجموعه  يمعن يمقاله، رفع چالش وجود جواب ب نيا هدف
بودن زمان آموزش و زمان اديز يها ممكن و بهبود چالش يها جواب

ساختار مقاله از پنج بخش . است RSVMمقاوم  يبند آزمون مدل طبقه
 يها مدل فيو تعار ياساس ميدر بخش اول مفاه. شود يم ليتشك ياصل

و  ياطياحت يبودن، ب مقاوم ريو غ مقاوم، SVMبر  يمبتن يبند طبقه
در بخش دوم  .شود يم حيها تشر بودن مدل استاندارد رياستاندارد و غ

رفع مشكلات  نهيشده در زم انجام يها از پژوهش يبرخ جيبر نتا يمرور
 حيبخش سوم به تشر. شود يانجام م SVMبر  يمبتن يبند طبقه يها مدل

 يها بخش در ابتدا چالش نيدر ا. اختصاص دارد يشنهاديكامل روش پ
سپس ضمن  و شود يم حيتشر SVMبر  يمقاوم مبتن يبند طبقه يها مدل

مذكور،  يها رفع چالش يآن برا يها گام حيو تشر يشنهاديارائه روش پ
 يايو مزا يمعرف اطيبااحت RSVM ديو مدل جد »اطياحت« ديمفهوم جد

و كاهش  يتانداردسازاس يها بخش، روش نيدر ادامه ا. شود يم انيآن ب
قرار گرفته و  يآن مورد بررس يشنهاديزمان آموزش و زمان آزمون مدل پ

از مدل  دياستانداردشده جد اطيمقاوم بااحت يبند در انتها چهار مدل طبقه
و  اه شيبخش چهارم شامل آزما. گردد يم ياستخراج و معرف يشنهاديپ

 يها داده يبند طبقه يبرا يشنهاديپ  يها بوده و در آن از مدل جينتا
   راتيكامل استفاده شده و تأث يقطع يآموزش يها ناقص و داده يآموزش

ناقص و  يآموزش يها داده يبه ازا يبند طبقه يآن در كاهش نرخ خطا
 يكامل بررس يقطع يآموزش يها داده يكاهش زمان آموزش به ازا

 يريگ جهينت به اه شيآزما يها افتهيدر بخش پنجم با استفاده از . دگرد يم
 .شود يپرداخته م

 مرتبط يكارها يبررس - 2

را از  عدم قطعيتتوأم با  يها ، مجموعه داده]5[ مارديو س ]4[ كامبار
به عنوان  عدم قطعيت يها مجموعه ياز اعضا يانتخاب برخ قيطر
كرده و از  ليتبد يقطع يآموزش يها مجموعه، به مجموعه داده ندهينما
 يقطع يها بر اساس داده يبند مدل مقاوم را به مدل طبقه قيطر نيا

 يرا فقط از رو يمجاز يها نمونه ،يدگيچيكاهش پ يو برا ندنمود ليتبد
] 6[و همكاران  يلوسل. نمودند جاديا شتريب تيبا اهم بانيپشت يبردارها

 ريگ چشم شيو افزا يدگيچيكاهش پ يبرخط برا يريادگي تميالگور كي
] 7[فانگ و همكاران . مدل مذكور ارائه دادند يريادگيسرعت 
فرض كرده و سپس  يچندوجه يها مجموعه ار عدم قطعيت يها مجموعه

را به كمك لم فاركاس  يورود يمقاوم در فضا SVM يبند مدل طبقه
و همكاران  اكوماريج. نمودند ليتبد يمدل استاندارد خط كينامتقارن به 

 يازا به  يورود يدر فضا RSVMمدل  ،يمشابه كيبا استفاده از تكن ]8[
 يزير مدل استاندارد برنامه كيبه  را يضويابرب عدم قطعيت يها مجموعه

 ،يمشابه كيبا استفاده از تكن 2012آنها در سال . كردند ليتبد نيمع مهين
 عدم قطعيت يها مجموعه يبه ازا يورود يدر فضا RSVMمدل 

. نمودند ليدرجه دوم تبد يزير مدل استاندارد برنامه كيرا به  يليابرمستط
 يرا به ازا يورود يدر فضا RSVM لمد ]9[و همكاران  زوسايكار

 يرو هيپا اتيو به كمك عمل يليابرمستط عدم قطعيت يها مجموعه
 ليتبد يخط يزير مدل استاندارد برنامه كيبه  يا مقدار بازه يها داده

 يورود يدر فضا RSVMمدل  ]11[و ] 10[ لبرتيو گ سيترافال. كردند
هلدر  يبه كمك نامساو ار يرويابردا عدم قطعيت يها مجموعه يبه ازا

 عدم قطعيتسپس مجموعه . كردند ليتبد SOCPمدل استاندارد  كيبه 
با  ،يكرنل گوس ليتابع تبد با ليپس از تبد را يورود يفضا يرويابردا

 نيزدند و به كمك ا بيتقر يژگيو يدر فضا يرويمجموعه ابردا كي
مدل  كي هرا ب يژگيو يمقاوم در فضا SVM استاندارد ريمدل غ ب،يتقر

 ARSVM-HCرا  يبيمدل تقر نيكردند و ا ليتبد SOCPاستاندارد 
و همكاران و ژو ] 12[ژو . باشد يم Hyper-circleمخفف  HCكه  دندينام
 يدر فضا يرويابردا عدم قطعيتموضوع كه مجموعه  نيبه اثبات ا ]13[

مجموعه  كيبه  يكرنل گوس ليبا تابع تبد ليپس از تبد يورود
 يو صدوق يفرقان. پرداختند شود يم ليتبد يژگيو يدر فضا يرويابردا

عدم اثبات را رد كرده و نشان دادند كه در واقع، مجموعه  نيا] 14[
كرنل  ليبا تابع تبد ليپس از تبد ،يورود يدر فضا يرويابردا قطعيت
است  يژگيو يدر فضا يرويمجموعه ابردا كياز  يا مجموعهريز ،يگوس

 ]15[و همكاران  يش. يژگيو يدر فضا يرويمجموعه ابردا كينه برابر با 
 يتوسعه دادند و برا يحالت چندكلاس يرا برا ARSVM-HCمدل 
. به دست آوردند زيبند، دوگان مدل را ن وزن طبقهشدن بردار  تنك نيتضم

 يكه برا را و مدل دوگان هيمدل اول يرهايمتغ نيسپس ارتباط ب
] 16[ژو و همكاران . ه دست آوردندب استدر زمان آزمون لازم  يبند طبقه

را كه در آن،  عدم قطعيتاز  يديشكل جد ]18[و ] 17[و ژو و مانور 
بلكه  شود ينم فيبه صورت مستقل تعر يعدم قطعيتمجموعه  چيشكل ه

 فيتعر عدم قطعيت يها مجموعه يرو عيتجم يشكل حاصل از نوع
مدل  كيرا به  يودور يدر فضا RSVMكرده و مدل  يمعرف شود، يم

با  ب،يتقر كيبه عنوان  ]19[آن و سون . كردند ليتبد SOCPاستاندارد 
از  يخط يبه صورت تابع عدم قطعيت يها فرض نوشتن مجموعه

مدل  ب،يتقر كيبه عنوان  يژگيو يدر فضا يقطع يآموزش يها داده
RSVM درجه دوم  يزير مدل استاندارد برنامه كيرا به  يژگيو يدر فضا

حل مدل  يبرا يتكرار يراه حل ]20[و همكاران  ويل. كردند ليبدت
RSVM يها مجموعه يو به ازا يكلاس كيدر حالت  يژگيو يدر فضا 

 رهايدسته از متغ كيارائه نمودند كه در آن هر بار  يرويابردا عدم قطعيت
به  رهايمتغ گريدسته د ،يساز نهيمسئله به كيثابت فرض شده و با حل 

تكرار  ان،يشرط پا يروند تا برقرار نيو ا ديآ يبه دست م يبيروش تقر
 RSVMحل مدل  يبرا يتكرار يراه حل] 21[ چارديو ر نيپوت. شود يم

ارائه  يضويابرب عدم قطعيت يها مجموعه يبه ازا يژگيو يدر فضا
 يقطع يمجموعه آموزش كي يبه ازا SVMنمودند كه در آن، ابتدا مدل 

سپس . شود ياجرا م عدم قطعيتعضو از هر مجموعه  كيشده از  ليتشك
نقطه از هر  نيتابع كرنل، بدتر لوريدر هر مرحله با بسط مرتبه اول ت

 يقطع يبند به دست آمده و به مجموعه آموزش مجموعه نسبت به طبقه
نقطه، نقطه  نيكه بدتر شود يتكرار م يروند تا زمان نيا و دگرد ياضافه م

مجموعه  يرا به ازا SVMابتدا مدل  ]22[و همكاران  يل. نباشد يديجد
سپس هر . دندرا انجام دا يبند حل كردند و طبقه يقطع يآموزش يها داده

 يفاز ريقانون غ كيو برچسب آن را به عنوان  عدم قطعيتمجموعه 
بند به دست آمده از مدل  طبقه بيرا با ترك ييبند نها نموده و طبقه يتلق

SVM 23[تئو و همكاران . دست آوردند به ادشدهي يفاز ريغ نيو قوان [
 يزير مدل محدب برنامه كي توان يرا م RSVMنشان دادند كه مدل 

حل  يبرا لذا. ستيآن ممكن ن قيگرفت كه البته حل دق نظر در نيمع  مهين
 RSVMمدل  ]24[و همكاران  يج. دادند شنهاديپ يبيتقر تميآن دو الگور
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كه هر  يفاز يمجموعه داده آموزش كي يو به ازا يورود يدر فضا
 يتر است را به مدل ساده يمثلث يعدد فاز كياز هر داده آن،  يژگيو

درجه  يزير شده، مدل برنامه آنان ادعا كردند كه مدل ساده. كردند ليتبد
. باشد يمدل از درجه چهار م نيكه تابع هدف ا يحال است در يدوم محدب

بودن مدل  مثال نقض، محدب كيبه كمك  ]14[ يو صدوق يفرقان
مقاومت در برابر  شيبه منظور افزا ]25[و دانگ  انگي. شده را رد كردندادي
tLبه نام  1دار مقاوم تابع ضرر كران كيبا افزودن  ز،ينو loss  به مدل

 دي، مدل مقاوم جد2PINSVM بال نيبا تابع ضرر پ بانيبردار پشت نيماش
TPINSVM نمودند كه تابع ضرر  يرا معرفpinball تر، قانون  را كوتاه

 يبرا ]26[وانگ  گائو و. كند يم نيبودن را تضم و تنك نيرا تأم »زيبِ«
 ييدوتا بانيبردار پشت نيمدل ماش يزينو يها و داده ييرفع مشكل كارا

3(TSVM) عيسر ييدوتا بانيبردار پشت نيمدل ماش ،يواقع يدر كاربردها 
چارچوب  كي ]27[چن و همكاران  .رائه نمودندرا ا 4FR-TSVMو مقاوم 

 ريسرعت و دقت پردازش تصو يبه منظور ارتقا SVM يساز مقاوم يبرا
 شيافزا يبرا ديبر سه كل يارائه دادند كه مبتن ايو اش (FER)5چهره 

بردار  نيبا استفاده از مدل ماش ]28[كاتسوماتا و تاكدا . ومت بودمقا
 يهاSVM نيرابطه ب فو كش (CSSVM)6 نهيحساس به هز بانيپشت
حساس  بانيبردار پشت نيماش ديمقاوم، مدل جد يهاSVMشده و  ميتنظ

را ارائه نمودند كه در آن اندازه  (RCSSVM)7مقاوم  نهيبه هز
و همكاران  پسيتزل. هر داده متفاوت است يكراندار برا يها مجموعه

عدم توأم با  يها داده يبرا هيبند با حداكثر حاش مدل طبقه كي ]29[
مدل  نيارائه نمودند كه ا (SVM-GSU)8 يگاوس عيبا توز قطعيت

در نظر گرفته و  يرا به شكل مؤثر ها يورود عدم قطعيت يشنهاديپ
استاندارد و  SVMنسبت به  يبهتر ييشناسا ايبهتر  يبند عملكرد طبقه

 يشبكه عصب كي ]30[ يو صدوق يفرقان. مشتقه از آن دارد يها مدل
ارائه  (FMNWSM)9به نام  ديمتقارن جد هيبا حاش يفاز ثرحداك -حداقل

 كسان،ياحتمال  عيآموزش و آزمون با توز يها داده يارائه كردند كه برا
حداكثر  -حداقل يعصب يها نسبت به شبكه يكمتر يبند طبقه يخطا
 يبرا SVMحل مدل  يبرا عيروش سر كي نيهمچن. دارد يسنت يفاز

ارائه كردند كه از » گاه آن -اگر« يفاز نيانقو يپارامترها ميكاربرد در تنظ
نسبت  يبهتر يبند طبقه يكمتر و نرخ خطا يليآموزش و آزمون خزمان 

 SVMبر  يمبتن يفاز يها و مدل RSVMو  SVM يها به مدل
حل مدل  يغلبه بر دشوار يبرا گريد يآنان در پژوهش. برخوردار بود

 هيفرم اول ،يضويب يها داده يبرا 10RoSVMمقاوم  بانيبردار پشت نيماش
زدند  بيتقر SOCPمحدب مخروط درجه دوم  يزير مدل برنامه كيبا 

با  ]31[ انگيو  نگيج. شود يم دهينام RoSVM يبيتقر هيكه فرم اول
 يبند هر كلاس از طبقه انسيو كووار نيانگيفرض شناخته شده بودن م

 يحداكثر نيماش يريادگيمدل  يساز دوكلاسه و چندكلاسه، با مقاوم
11(ELM) ،12چارچوب مقاوم  كي(RELM) يها داده يبند طبقه يرا برا 
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آن را  Chebyshev-Cantelli يشده ارائه كرده و با استفاده از نامساو گم
 نهيمخروط درجه دوم با جواب به يزير مدل برنامه كيبه صورت 

 يساز مقاوم يبرا ]32[و همكاران  يعادل. كردند يسيبازنو يسراسر
با  ها، يژگيدر و زينوپرت و  يها در برابر داده كننده زيمتما ياه روش

آزمون بدون برچسب،  يها دار و داده برچسب يآموزش يها استفاده از داده
بر فرمول حداقل  يشده مبتن نظارت مهيمقاوم ن كننده زيبند متما طبقه كي

پرت و  يها زمان داده هم افتني يبرا ،يگسسته خط ليمربعات تحل
 .دادند شنهاديپ يزينو يها يژگيو

 يشنهاديپ روش - 3

مقاوم  يبند طبقه يها مدل هيگفت كه كل توان يم يبند جمع كي در
مقاله  نيدر ا. هستند اطياحت يب يبند طبقه يها كنون، مدل  شده تا ارائه
گردد و  يم يمعرف 13اطيمقاوم بااحت يبند مشكل، مدل طبقه نيرفع ا يبرا

به طور خلاصه مراحل . شود يم ليتبد SOCPسپس به مدل استاندارد 
 :است ليبه شرح ذ يشنهاديپروش 
نشان داده خواهد شد كه : اطيبااحت RSVMمدل  يمعرف )اول گام

 يبند مدل طبقه نهيجواب به اط،ياحت يمقاوم ب يبند برخلاف مدل طبقه
) كه در قسمت بعد ارائه خواهد شد(  7- 1 فيبر اساس تعر اطيمقاوم بااحت

w ديو ق  بردار با وزن صفر، ضرورتاً  چيو نبودن ه ديدر تابع ضرر جد 0
 .است دار يجواب معن كي

 RSVMمدل : اطيبااحت RSVMمدل  ياستانداردساز )دوم گام
و  يرويابردا عدم قطعيت يها مجموعه يبه ازا يژگيو يدر فضا اطيبااحت
، زمان نيا وجود با يول شود يم ليتبد SOCPبه مدل استاندارد  يضويابرب

 كي يطور كل مدل استاندارد و به  نيمشكل ا كيآموزش همچنان 
 RSVMگام دو مدل  نيدر ا. است SVMبر  يبتنم يها مشكل مدل

 .گردد يم يمعرف دياستاندارد جد اطيبااحت
غلبه بر مشكل  يبرا يا تكه اطيبااحت يبند مدل طبقه يمعرف )سوم گام

 اطيبااحت RSVMدر مدل  منظور نيا يبرا: بالابودن زمان آموزش
كه هر تكه از  شود يم شنهاديپ يا تكه يبند مدل طبقه د،ياستانداردشده جد

 يبند مدل طبقه كي يمدل، حاصل اجرا نيتوسط ا افتهي بند آموزش طبقه
زمان . از فضاست يواقع در بخش يآموزش يها داده يبه ازا اطيبااحت قاومم

 يا و زمان آزمون مدل تكه رابطه معكوس باًيتقر يا آموزش مدل تكه
گام دو مدل  نيدر ا. فضا دارد ماتيبا تعداد تقس يميرابطه مستق باًيتقر

RSVM و  صفرمرتبه  يفاز نيبا قوان د،يجد يا استانداردشده تكه اطيبااحت
 .گردد يم يمعرف كيمرتبه 
 ديجد يا استانداردشده تكه اطيبااحت RSVMمدل  ليتبد )چهارم گام

حالت  كه در شود يگام ثابت م نيدر ا: هيهمسا نيتر كيبه مدل نزد
 شود يم ليتبد هيهمسا نيتر كيمدل نزد كيبه  يا مدل تكه نيخاص، ا

كه جواب مدل  شود يسپس نشان داده م. كه فاقد زمان آموزش است
 عدم قطعيتتوأم با  يها از داده يانواع خاص يه به ازايهمسا نيتر كينزد

 يبند در طبقه هيهمسا نيتر كيمدل نزد. ديآ يبه دست م يليبه روش تحل
عضو مشترك  يمتفاوت كه دارا يها از كلاس عدم قطعيت يها مجموعه

از  شياز فضا كه به ب ينقاط يبند طبقه يهستند، دچار مشكل شده و برا
استفاده  يتصادف يبند طبقه ياند از استراتژ كلاس نسبت داده شده كي
از فضا  ينقاط منتسب به چندطبقه، همانند نقاط نيا كه يحال در .كند يم

 كيمثلاً از  دياند و لذا با نسبت داده نشده يا طبقه چيهستند كه به ه
 

12. Robust Extreme Learning Machine 

13. Cautious 



  175 ا                                                            ه متقارن نسبت به لبه داده هيبا حداكثر حاش يضويو ابرب يرويابردا ،يليابرمستط يها داده اطيبااحت يبند طبقه: انرهمكاو  يفرقان

نقاط منتسب  نيا يبند طبقه يبرا يريادگيبر  يمبتن يبند طبقه ياستراتژ
 هيهمسا نيتر كيمشكل مدل نزد نيرفع ا يبرا. شود استفادهبه چند طبقه 

 يبند طبقه ياستفاده از استراتژ يجا  كه به شود يم دشنهايپ كيمرتبه 
 ينقاط منتسب به چند طبقه، از استراتژ يبند طبقه يبرا يتصادف
كه  شود يسپس نشان داده م. كند ياستفاده م اطيبااحت RSVM يبند طبقه

از  يانواع خاص يبه ازا كيمرتبه  هيهمسا نيتر كيجواب مدل نزد
 .ديآ يبه دست م يليبه روش تحل عدم قطعيتتوأم با  يها داده

 يشنهاديروش پ يها ينوآور

 يبرا CRSVM ديجد اطيمقاوم بااحت يبند استفاده از مدل طبقه) الف
  ها از مجموعه جواب يمعن يحذف جواب ب

به  CRSVM ديجد اطيمقاوم بااحت يبند استفاده از مدل طبقه) ب
  كاهش زمان آموزش يبرا يا تكه يبند مدل طبقه يعنوان اجزا

 هيهمسا نيتر كينزد و مدل يشنهاديپ يا مدل تكه نيارتباط ب انيب) ج
انواع  يبه ازا هيهمسا نيتر كيمدل نزد نهيبه دست آوردن جواب به) د
  يليبه روش تحل عدم قطعيتتوأم با  يها از مجموعه يخاص
كه برخلاف مدل  كيمرتبه  هيهمسا نيتر كينزد ديارائه مدل جد) ه
منتسب به چند  يها داده يبند طبقه يبرا ،يمعمول هيهمسا نيتر كينزد

 CRSVMاز مدل  يتصادف يبند طبقه ياستراتژ يجا طبقه، به
  .كند يم استفاده
 يبه ازا كيمرتبه  هيهمسا نيتر كيبه دست آوردن جواب مدل نزد) و

  يليبه روش تحل عدم قطعيتتوأم با  يها از مجموعه يانواع خاص
بند مقاوم  مدل طبقه يمعرف: گام اول 1- 3

 (CRSVM) اطيبااحت

اگر  شود يخوانده م اطيمدل بااحت ،يبند مدل طبقه كي :7-1 فيتعر
 يجواب ،ممكن يآموزش يها هر مجموعه داده يبه ازا آن مدل نهيجواب به

  .باشد دار يمعن 
 ديبا تابع ضرر جد RSVMهمان مدل  اط،يمقاوم بااحت يبند طبقه مدل

به  RSVM ليتبد يبرا. مينام يم 1CRSVM است كه آن را به اختصار
CRSVM مدل . دو راه وجود داردRSVM )3 (ديريرا در نظر بگ 
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n

w b iu
i

w b w b x y

s t w




 







1

0

f C  )4(  

مدل محدب استاندارد  كي يهست ول اطيمدل مقاوم بااحت كي، )4( مدل
 .بر است زمان اريآن بس نهيلذا به دست آوردن جواب به ست،ين

 

1. Cautious RSVM 

شدن جواب  يمعن يارائه شده كه همان مشكل ب SVMبر  يمدل مبتن ينوع] 3[در  .2
w ديمرجع، ق نيدر ا). ستيمدل مقاوم ن كيمدل،  نيالبته ا(را دارد  نهيجواب به 2 1 

كه  شود يشدن مدل م اولاً موجب نامحدب د،يق نيافزودن ا. به مدل اضافه شده است
خارج  SVMبر  يمدل مبتن كيمدل را از  اًثاني .دهد يم شيافزا داًيزمان حل مدل را شد

در مورد آن  يريپذ ميتعم يهمچون تئور SVMشده  اثبات يها يتئور گريلذا د. سازد يم
  .ستيقابل استفاده ن

 دياست كه ق نيا CRSVMبه مدل ) 3(مدل  ليتبد يدوم برا راه
w   يديتابع ضرر جد توان يمثلاً م. به آن اضافه شود يبه طور ضمن 0

 كرد فيتعر) 5(به صورت 
( )

( )( )
( )

( , ; , )
( , ; , ) i

i

w b x y
w b x y

w


 

1

 
  )5(  

 ديآ يدرم) 6(به صورت   )3(صورت، مدل  نيا در

( )( )
( )

( )
, , ( )min ( ( , ) max ( , ; , ))

i

n

w b ix u
i

w b w b x y


 


 
1


f C  )6(  

" يعنياست كه جواب با وزن صفر  يهيبد "w   يها در مجموعه جواب 0
)وجود ندارد چرا كه تابع ) 5(مدل  )

( )( , ; , )iw b x y  يازا به " "w  0 
 CRSVMمدل  كي زين) 5(مدل  ف،يبنا به تعر لذا. نشده است فيتعر

 .شود يمحسوب م
)تابع ضرر  يكل شكل )

( )( , ; , )iw b x y به صورت  توان يرا م
  نوشت )7(

( )
( )( )

( )

( , ; , )
( , ; , )

( , )
i

i

w b x y
w b x y

w b


 

 


g
 )7(  

)در آن  كه , )w bg كه اگر  يمثبت است به طور يتابعw   باشد آن 0
)گاه  , )w bg شروط لازم تابع  گر،يبه عبارت د. برابر با صفر است زين

( , )w bg از عبارتند: 
)بودن تابع  شرط مثبت: اول شرط , )w bg، 
) شرط صفرشدن تابع: دوم شرط , )w bg يمعن يدر جواب ب " "w  0. 
)بودن  مثبت , )w bg مقدار (حفظ علامت تابع ضرر لازم است  يبرا

تابع  يكه برا يشرط دوم). باشد ينامنف يمقدار ديتابع ضرر، همواره با
( , )w bg يمعن يذكر شد جواب ب " "w   يها را از مجموعه جواب 0

 زين) 5( اطيبااحت RSVMمتأسفانه مدل . كند يحذف م) 5(ممكن مدل 
 اريآن بس نهيجواب به آوردن و لذا به دست ستين يمدل استاندارد

 .است بر زمان

 CRSVMمدل  ياستانداردساز: گام دوم 2- 3

مورد  RSVMمقاوم  يبند مدل طبقه ياستانداردساز يروش برا دو
 يگريو د يورود يمقاوم در فضا يبند طبقه يكي ،رديگ ياستفاده قرار م

را ) 6( اطيبااحت RSVMمدل  توان يم .يژگيو يمقاوم در فضا يبند طبقه
 نوشت) 8(به صورت 
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 يول ستنديدرجه دوم ن يمخروط ودي، ق)8(مدل  وديدسته از ق نيآخر هنوز
درجه  يمخروط وديبه ق ،عدم قطعيت يها از مجموعه يانواع خاص يبه ازا

)ضمن، فرض شد  در .شوند يم ليدوم تبد , )w bg از  يا چندجمله كي
)است كه دو شرط لازم  كيدرجه  , )w bg رو  نياز هم كند، يرا ارضا م

كار در دو حالت مختلف  نيا. مشخص گردد قاًيتابع دق نيلازم است ا
) يبه ازا يعني يورود يحالت اول در فضا: شود يانجام م )x x   و
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 CRSVMاستاندارد  يها مقاله، مدل نيدر ا. يژگيو يحالت دوم در فضا
لذا از  ند،يآ يبه دست م يژگيو يدر فضا ياز استانداردساز يشنهاديپ

 .شده است رنظ صرف يورود يدر فضا ياستانداردساز

 يژگيو يدر فضا CRSVMمدل  يسازاستاندارد

معلوم فرض  يژگيو يها در فضا داده عدم قطعيتحالت، نوع  نيا در
و استفاده از حقه كرنل، ) RSVM )3مدل  ياستانداردساز يبرا. شده است

كار  نيا يبرا و ميآور يمدل را به دست م نينخست بسط بردار وزن در ا
 .ميكن ياستفاده م 1 هياز قض
)اگر  :1 هيقض )

( )i
U عضو باشند و  يبا تعداد متناه ييها مجموعهها

( , ) ( )w b w
2
21 2f، بردار وزن به ) 3(مدل  نهيگاه در نقطه به آن

 خواهد بود) 9(صورت 
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jj x
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w a y x
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

 
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 )9(  

)در آن  كه )( , )
0

j x   عدم  يها مجموعه يالبته تعداد اعضا. باشد يم
 يبرا 1 هياست، لذا استفاده از قض تينها يب اي اديز اريمعمولاً بس ت،يقطع

كه در  شود يدر ادامه نشان داده م. ستيممكن ن ايمد ابسط بردار وزن كار
و  يرويابردا عدم قطعيت يها از مجموعه يصورت استفاده از انواع خاص

 يخط بيبه صورت ترك توان يبردار وزن را م ،يژگيو يدر فضا يضويرباب
 .نوشت عدم قطعيت يها مجموعه ياز اعضا يتعداد اندك

 يبه ازا يژگيو يدر فضا CRSVMمدل  ياستانداردساز
 (CRSVM-HC) - يرويابردا عدم قطعيت يها مجموعه

)اگر  :2 هيقض )
( )i
U به مركز  يا رهيابردا( )

( )im   و شعاع( )
( ) ( )i ir   ،باشد

)آن گاه به شرط آن كه  , ) ( )w b w
2
21 2f مدل  نهيباشد، در نقطه به

 خواهد بود) 10(بردار وزن به صورت ) 8(
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 استاندارد مدل كي به دوم درجه هدف تابع باي مدل ليتبد( 3 هيقض
SOCP(:  مدل)ديريرا در نظر بگ) 11  
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. ,{ ,

x x

s t x

2
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C
 )11(  

 SOCPمدل با مدل  نيا. مخروط درجه دوم است كي Cدر آن  كه
 معادل است) 12(
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به مدل  )8( اطيبااحت RSVM استاندارد ريمدل غ 3و  2 اييابه قض بنا
 شود يم ليتبد) SOCP )13استاندارد 

 ، داده آزمون)13(پس از حل مدل . مينام يم CRSVM-HCرا ) 13( مدل
x  به طبقه( ( ))sign f x شود ينسبت داده م 

( ) ( ) ( )T Tf x w x b x b      )14(  
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1 X  )16(  

 نيا يبرا. تنك باشد بردار  ديشدن زمان آزمون با حداقل يبرا لذا
 ياز تابع هموارساز توان يمنظور م  يتابع هموارساز يبه جا 1


21 2
2

1 2  استفاده نمود. 

 يبه ازا يژگيو يدر فضا CRSVMمدل  ياستانداردساز
 (CRSVM-HE) -يضويابرب عدم قطعيت يها مجموعه

)اگر  :4 هيقض )
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)گاه به شرط آن كه  آن , ) ( )w b w
2
21 2fريمدل غ نهي، در نقطه به 

 خواهد بود) 18(، بردار وزن به صورت )7( اطيبااحت RSVM استاندارد
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 RSVM استاندارد ري، مدل غ3 هيو بنا به قض ياز انجام مراحل پس
كه آن را مدل  شود يم ليتبد) 19( SOCPبه مدل استاندارد  )8( اطيبااحت

CRSVM-HE مينام يم  
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 - يا تكه CRSVM يشنهاديارائه مدل پ: گام سوم 3- 3
 )PiCRSVM1و  PiCRSVM0 يها مدل(

 يبه ازا يژگيو يدر فضا CRSVMمدل  ،يدر بخش قبل اگرچه
شد،  ليتبد SOCPبه مدل استاندارد  عدم قطعيت يها از مجموعه يانواع
امر منجر  نياست كه ا اديحاصل ز يها مدل يدهايو ق رهايتعداد متغ يول

 ريغ يبند طبقه يروش مرسوم برا كي. شود يزمان آموزش م شيبه افزا
مدل  كياستفاده از  ،يبند مدل طبقه كي موزشو كاهش زمان آ يخط
و كاهش زمان  يخط ريغ يبند طبقه يمقاله برا نيدر ا. باشد يم يا تكه

در مدل . شود يم يمعرف يا تكه CRSVM، مدل CRSVMآموزش مدل 
CRSVM نخست  ،يا تكه يها مدل گريمشابه با د ،يشنهاديپ يا تكه
با حل مدل  سپس. شود يم ميمسئله به چند بخش تقس يكل فضا

CRSVM كيبند و  طبقه كي، 1رفضايهر بخش از ز يها داده يبه ازا 
به كمك  انيپا در. شود يحاصل م رفضايهر بخش از ز يبرا يقانون فاز

 يخط ريبند غ طبقه كيشده و  عيتجم جينتا ،يروش استدلال فاز كي
 .شود يحاصل م

 يا تكه CRSVMآموزش مدل  مرحله

در مرحله  ريدو گام ز يدارا يشنهاديمدل پ يدوكلاس حالت
 :باشد يم آموزش
مثلاً به (تر  كوچك يرفضايبه چند ز يورود يفضا 2يبند بخش) الف

 ).3]33[شده در  روش ارائه
 :رفضايز نيامi يبه ازا ريدستورات ز ياجرا) ب
متعلق به هر دو طبقه  ييها شامل داده رفضايكه ز يدر صورت) 1-ب

و سپس  رفضايز نيا يها داده يبه ازا CRSVMمدل  ياجرا: باشد يم
 :ريز 4كيمرتبه  يقانون فاز ليتشك
) يدر مجموعه فاز xاگر  - )iA هست آن گاه  

( ) ( ) ( )( ) ( )T
i i if x w x b   )20(  

را  رفضايز نيامiتعلق به  زانياست كه م يفاز يا مجموعه iAدر آن  كه
)و  كند يمشخص م )iw  و( )ib بند  ابرصفحه طبقه اسيبردار وزن و با

 .رفضاستيز نيامi يها داده يبه ازا CRSVMمدل  يحاصل از اجرا
متعلق به طبقه  يها فقط شامل داده رفضايكه ز يدر صورت) 2-ب

( )iAy تواند وجود داشته باشد يم تيحالت دو وضع نيدر ا ،ستا: 
 :ريز 5مرتبه صفر يقانون فاز ليتشك) 1-2-ب
) يدر مجموعه فاز xاگر  - )iA هست آن گاه 

( )
( ) ( )

i
i Af x y  )21(  

   يعني ،يا تكه CRSVMبند در مدل  نيصورت استفاده از ا در
 ، مدل حاصل را2-مرتبه صفر در مرحله ب يفاز نيقوان ليتشك

6PiCRSVM0 مينام يم. 
 :ريمرتبه يك ز يقانون فاز لييا تشك) 2-2-ب
) يدر مجموعه فاز xاگر  - )iA هست آن گاه  

 

1. Sub-Space 

2. Partitioning 

)Oآن  يكم و مرتبه زمان يليخ يبند بخش تميالگور نيا يزمان اجرا. 3 )nP 
 .فضاست ماتيتعداد تقس Pكه  باشد يم

4. First-Order 

5. Zero-Order 

6. Piece-Wise CRSVM with Zero-Order Fuzzy Rules 

( ) ( ) ( )( ) ( )T
i i if x w x b   )22(  

)در آن  كه )iw  و( )ib بند حاصل از  ابرصفحه طبقه اسيبردار وزن و با
 نيتر كيو نزد رفضايز نيامi يها داده يبه ازا CRSVMمدل  ياجرا

از طبقه  عدم قطعيتداده توأم با 
( )iAy نيدر صورت استفاده از ا. است 

در  كيمرتبه  يفاز نيقوان ليتشك يعني ،يا تكه CRSVMبند در مدل 
  .مينام يم 7PiCRSVM1 حاصل را مدلمدل،  2-بمرحله 

 يا تكه CRSVMآزمون مدل  مرحله

به طبقه  xداده آزمون  ،يمرحله آزمون در حالت دوكلاس در
( ( ))sign f x كه  شود ينسبت داده م( )f x يفاز نيبه كمك قوان 

مثل روش  يروش استدلال فاز كيشده در مرحله آموزش و جاديا
 ديآ يبه دست م) 23(به صورت  8»انتخاب قانون غالب بر همه«

( )( ) ( )if x f x  )23(  

 برقرار باشد) 24(كه  يشرط به

( ) ( )
( ) max{ ( ) , , , }

i j
A Ax x j l   1 2   )24(  

 ازاي هر بخشه قوانين فازي مرتبه صفر ب ايجاد

فقط قسمت  رد،يرا دربرگ عدم قطعيتمجموعه  كيهر بخش فقط  اگر
هر  يحال اگر به ازا. خواهد شد اجرا يا تكه اطيبااحت RSVMمدل  2-ب

 جاديقانون فازي مرتبه صفر ا كي، 1-2-ببخش و مطابق با توضيح بند 
مرتبه صفر خواهند  يفاز نيشده از نوع قوانجاديا يفاز نيشود، همه قوان

شده در هر  استفاده تيبند حاصل، فقط وابسته به توابع عضو و طبقه ودب
به  يقانون فاز جاديا يبرا CRSVMچرا كه از مدل  شود يم يقانون فاز

مدل  ،يطيشرا نيدر چن. از فضا استفاده نشده است يبخش چيه يازا
CRSVM شود يمرتبه صفر م يمدل فاز كيبه  ليتبد يا تكه.  

به مدل  يا تكه CRSVMمدل  ليتبد: گام چهارم 4- 3
 هيهمسا نيتر كينزد

مرتبه صفر  هيهمسا نيتر كيدر حالت خاص، به مدل نزد يا تكه مدل
 نيتر كيسپس جواب مدل نزد .كه فاقد زمان آموزش است شود يم ليتبد

 عدم قطعيتتوأم با  يها از داده يانواع خاص يمرتبه صفر به ازا هيهمسا
 نيتر كينزد نيمدل اول ميتابع تصم. شود يم نييتع يليبه روش تحل

به صورت  xو داده آزمون  يقطع يآموزش يها داده يبه ازا هيهمسا
 شود يم )25(

( )( ) if x y  )25(  

 برقرار باشد) 26(كه  يشرط به

( ) ( )

min ( , ) min{min ( , ) }
i jz u z u

d x z d x z j i
 

   )26(  

)در آن  كه )( , )id x x نيا ن،آپس از . فاصله است يريگ اندازه اريمع كي 
چرا كه تابع  شود يمرتبه صفر خوانده م هيهمسا نيتر كيمدل، مدل نزد

 .درجه صفر است يا چندجمله كي يآن، حاو ميتصم
 يمرتبه صفر به ازا هيهمسا نيتر كينزد نيمدل اول ميتصم تابع

به صورت همان  xو داده آزمون  عدم قطعيتتوأم با  يآموزش يها داده
 .برقرار باشد) 26(كه  يخواهد بود به شرط) 25(

 

7. Piece-Wise CRSVM with One-Order Fuzzy Rules 

8. Take-Winner-All 
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مرتبه صفر و مدل  هيهمسا نيتر كيمدل نزد نيارتباط ب 5 هيقض
CRSVM كه هر بخش حاصل از  كند يم انيب يطيرا در شرا يا تكه

همه  .رديگ يرا دربرم عدم قطعيتمجموعه  كيفضا، فقط  يبند بخش
مرتبه صفر هستند و مدل  يفاز نيشده از نوع قوانجاديا يفاز نيقوان

CRSVM مرتبه صفر شده است يمدل فاز كيبه  ليتبد يا تكه. 
 يشنهاديپ يا كه در مدل تكه( ريمرتبه صفر ز يفاز نيقوان :5 هيقض

 :ديريبگ را در نظر) شود يم ديتول
) يدر مجموعه فاز x اگر« )iA  هست آن گاه( )( ) if x y«  

, , ,i n 1 2    

استفاده  ياستدلال فاز يبرا» انتخاب قانون غالب بر همه«از روش  اگر
) يمجموعه فاز تيشود و تابع عضو )iA گاه  باشد، آن ريبه صورت ز

 نيتر كيمدل نزد يمرتبه صفر حاصل با خروج يمدل فاز يخروج
 خواهد بود) 27(مرتبه صفر به صورت  هيهمسا

( ) ( )
( )

min ( , ) min{min ( , ) }
( )

otherwise
i jz u z u

i

d x z d x z j i
x  

   


1
0

 )27(  

 محاسبه
( )

min ( , )
iz u

d x z


   نيتر كينزد  مدل  اي  صفر  مرتبه  يفاز  مدل  در  
 تواند يم ،عدم قطعيت يها مرتبه صفر، وابسته به نوع مجموعه هيهمسا

)خصوص اگر ه ب(بر باشد  زمان اريبس )iu در ادامه به ). نامحدب باشد
عدم  يها كه مجموعه يدر صورت شود ينشان داده م ريكمك نكته ز

 اريباشند و در ضمن از نوع خاص مع يرويابردا اي يليابرمستط ،قطعيت
مسئله   جواب  شود،  استفاده  فاصله

( )

min ( , )
iz u

d x z


  يليتحل  روش  به 
 .ديآ يدست مبه 

  متعلق به طبقات  عدم قطعيت يها مجموعه ديفرض كن :نكته
)اگر   .باشند  مشترك  عضو  فاقد  متفاوت، )ix u ،

( )

min ( , )
iz u

d x z


0  و  

( )

min{min ( , ) }
jz u

d x z j i


 0،  ميتصم  تابع  به  توجه  با  صورت  نيا  در   
)برابر با  xمرتبه صفر، برچسب  هيهمسا نيتر كيمدل نزد )iy شود يم .

 يجا  به  اگر  ضمن  در
( )

min ( , )
iz u

d x z


  باز  شود،  نيگزيجا  يمنف  يمقدار 
)همان  xبرچسب هم  )iy شود يم. 

متعلق به طبقات  عدم قطعيت يها مجموعه ديفرض كن :6 هيقض
)متفاوت، فاقد عضو مشترك باشند و  )iu به فرم  رهيابردا كي

( ) ( )i ix m r 
2

)به مركز   )im  و شعاع( )ir  باشد و
( , )d x z x z   هيهمسا نيتر كيمدل نزد مي، آن گاه تابع تصم2

) 28(كه  يخواهد بود به شرط) 25(مرتبه صفر به صورت همان 
 باشد برقرار

( ) ( ) ( ) ( )min{ }i i k kx m r x m r k i     
2 2

 )28(  

مرتبه صفر همچون  هيهمسا نيتر كيكه مدل نزد دهد ينشان م 7 هيقض
 .است رينامتغ يبند مدل طبقه كيسخت،  هيحاش RSVMمدل 
 فاقد عضو مشترك باشند آن ،عدم قطعيت يها اگر مجموعه :7 هيقض

 يها داده يمرتبه صفر به ازا هيهمسا نيتر كيمدل نزد ميگاه تابع تصم
 .است رينامتغ ،عدم قطعيتتوأم با 
) 29(مرتبه صفر به صورت  هيهمسا نيتر كيمدل نزد فيبنا به تعر لذا

 خواهد بود

( ) ( ) ( ): ( ) ( )i i ix u f x y f x     )29(  

 عدم   يها مجموعه  يبند در طبقه مرتبه صفر  هيهمسا  نيتر كينزد  مدل

عضو مشترك هستند، دچار  يمتفاوت كه دارا يها از كلاس قطعيت
كلاس  كياز  شياز فضا كه به ب ينقاط يبند طبقه يمشكل شده و برا
 در كند ياستفاده م يتصادف يبند طبقه ياند از استراتژ نسبت داده شده

از فضا هستند كه  يهمانند نقاططبقه،  منتسب به چند اطنق نيا كه يحال
هدفمند  ياستراتژ كياز  دياند و لذا با نسبت داده نشده يا طبقه چيبه ه

 يبرا. آنها استفاده شود يبند طبقه يبرا ،يريادگيبر  يمبتن يمثل استراتژ
 كه به شود يم شنهاديپ كيمرتبه  هيهمسا نيتر كيمنظور مدل نزد نيا

نقاط  يبند طبقه يبرا يتصادف يبند طبقه ياز استراتژ فادهاست يجا
. كند ياستفاده م CRSVM يبند طبقه يمنتسب به چند طبقه، از استراتژ

مرتبه  هيهمسا نيتر كيكه جواب مدل نزد شود ينشان داده م انيدر پا
 يليبه روش تحل ،عدم قطعيت يها از مجموعه يانواع يبه ازا كي
 .شود يم نييتع

 ازاي هر بخش قوانين فازي مرتبه يك به ايجاد

فقط قسمت  رديرا دربرگ عدم قطعيتمجموعه  كيهر بخش، فقط  اگر
هر بخش،  يحال اگر به ازا. خواهد شد اجرا يا تكه CRSVMمدل  2-ب

شود، همه  جاديا 2-2-مطابق با توضيح بند ب ك،يقانون فازي مرتبه 
در ادامه . خواهند بود كيرتبه م يفاز نيشده از نوع قوانجاديا يفاز نيقوان

مدل  ت،يتوابع عضو حيصورت انتخاب صح كه در شود ينشان داده م
 .است كيمرتبه  هيهمسا نيتر كيمدل نزد كيحاصل، 
 يها داده يمرتبه يك به ازا هيهمسا نيتر كيتصميم مدل نزد تابع
  كنيم مي فيتعر) 30(را به صورت  xو داده آزمون  يقطع يآموزش

( , ) ( , )( ) ( )T
i j i jf x sign w x b   )30(  

 برقرار باشد) 31(كه  يشرط به

( ) ( )( , ) min{ ( , ) }i kd x x d x x k i   )31(  

)آن   در  كه ) ( ) ( )arg min{ ( , ) }k k i
k

j d x x y y  ،( , )w i j   و( , )b i j   
 يبه ازا SVMمدل  يحاصل از اجرا نهيابرصفحه به اسيبردار وزن و با

) يمجموعه آموزش ) ( ) ( ) ( ){( , ), ( , )}i i i ix y x y  است و( )( , )id x x كي 
 نيتر كينزد نيجهت اول نيمدل از ا نيا. فاصله است يريگ اندازه اريمع

 كيآن، حاوي  ميكه تابع تصم شود يخوانده م كيمرتبه  هيهمسا
 .است كيدرجه  يا چندجمله
فاقد عضو  ،عدم قطعيت يها كه مجموعه با فرض آن :8 هيقض

حاشيه سخت با تابع  SVMصورت استفاده از مدل  مشترك باشند و در
w يهموارساز

2
مدل  يهمسايه مرتبه يك، خروج نيتر كيدر مدل نزد 2

همسايه  نيتر كيبرابر است با مدل نزد كيهمسايه مرتبه  نيتر كينزد
 .مرتبه صفر

 يبه ازا كيمرتبه  هيهمسا نيتر كينزد نيمدل اول ميتصم تابع
 يبند طبقه يبرا xو داده آزمون  عدم قطعيتتوأم با  يآموزش يها داده
 شود يم فيتعر) 32(به صورت  يكلاسدو

( , ) ( , )( ) ( )T
i j i jf x sign w x b   )32(  

 برقرار باشد) 33(كه  يشرط به

( ) ( )

min ( , ) min{min ( , ) }
i kz u z u

d x z d x z k i
 

   )33(  

 كه
( )

( ) ( )arg min{min ( , ) }
k

k iz uk

j d x z y y


 ، ( , )i jw و ( , )i jb  بردار وزن
 به  CRSVMمدل  يحاصل از اجرا نهيابرصفحه به اسيو با
) يمجموعه آموزش يازا ) ( ) ( ) ( ){( , ), ( , )}i i i iu y u y ،است) 34(مدل  يعني  
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( )

( )

( ) ( ), ,

( ) ( )

( ) ( )

min ( )

min ( )

. min ( )

i

j

i jw b

T
x u i i

T
x u j j

w

y w x b

s t y w z b

w


 









 

   
   




2 2 2
2

1
2

1
1

0

C

 )34(  

آن  يبه حل عدد يازياين مدل، ن نهيبه دست آوردن جواب به يبرا
. به دست آورد يليمدل را به روش تحل نيا نهيجواب به توان يو م ستين

 ،عدم قطعيتزوج مجموعه  كي يبه ازا CRSVMمدل  يليبا حل تحل
 يبه كل باًيتقر كيمرتبه  هيهمسا نيتر كيزمان آموزش مدل نزد

  .شود يم حذف
  يشنهاديپ يها خلاصه مدل 5- 3
 :مقاله عبارتند از نيدر ا يشنهاديپ يبند طبقه يها طور خلاصه مدل به
 .CRSVM استاندارد ريغ اطيمقاوم بااحت يبند مدل طبقه -
به  يژگيو يفضا استانداردشده در اطيمقاوم بااحت يبند مدل طبقه -
 .CRSVM-HC -يرويابردا عدم قطعيتمجموعه  يازا

به  يژگيو يفضا استانداردشده در اطيمقاوم بااحت يبند مدل طبقه -
 .CRSVM-HE -يضويابرب عدم قطعيتمجموعه  يازا

  مرتبه  يفاز يا استاندارد تكه اطيمقاوم بااحت يبند مدل طبقه -
 .PiCRSVM0 -صفر
  مرتبه  يفاز يا استاندارد تكه اطيمقاوم بااحت يبند مدل طبقه -

  .PiCRSVM1 -كي

 جينتا و ها شيآزما - 4

با  5CPU Core iشامل  اه شيآزما نيا يمورد استفاده برا افزار سخت
كه  SOCP يها مدل. بوده است GHz 2/2و سرعت  GB 2 يحافظه اصل

 MOSEKمقاله به آنها اشاره شده است با استفاده از كتابخانه  نيدر ا
 نياند و در ا شده يساز ادهيپ a2014نسخه  MATLABافزار  در نرم] 34[

 يتعداد يدارا يبند هر مدل طبقه. شوند يم سهيمقا گريكديفصل با 
 يا دسته ده يمقدار آنها به كمك روش اعتبارسنج نيپارامتر است كه بهتر

)fold cross -10( منظور،  نيا يبرا .گردد يم نييتع 1يا شبكه يجستجو و
) از مجموعه C مهيمقدار پارامتر جر نيبهتر , , , ) 2 1 510 10 10 ،
از مجموعه   يمقدار پارامتر عرض كرنل گوس نيبهتر

( , , , ) 2 1 52 2 2مقدار  ني، بهترk در روش k از  هيهمسا نيتر كينزد
)مجموعه  , , , )2 4 16 مقدار  نيو بهتر( )iy y مقاوم از  يها در مدل
)/مجموعه  , , , )0 0125 1 شود يجستجو م. 

بر مدل  يمبتن يها با استفاده از مدل يچندكلاس يبند طبقه يبرا
SVM  جيسنجش نتا يبرا، 2»طبقات هيطبقه در برابر بق كي«از روش 

 بر تميدو الگور سهيمقا يو برا هيآزمون فرض ياز روش آمار ها شيآزما
چند  يرو بر تميچند الگور سهيمقا نيچند مجموعه داده و همچن يرو

. استفاده شده است] 37[تا ] 35[شده در  يمعرف يها وشمجموعه داده از ر
و  دهياستفاده گرد يهر مجموعه داده آموزش% 30در مرحله آزمون فقط از 

 نيا يبند طبقه يزمان لازم برا ،يبند منظور از زمان آزمون هر مدل طبقه
اولاً  ،يشنهاديپ يها در ادامه از مدل. داده در مرحله آزمون است% 30
و  ناقص يآموزش يها داده يبه ازا يبند طبقه يكاهش نرخ خطا يبرا

 

1. Grid Search 

2. Versus-Rest 

كامل  يآموزش يها ادهد يبند به ازا كاهش زمان آموزش طبقه يبرا نياًاث
 .استفاده شده است

 ناقص يها داده يبند طبقه 1- 4

ناقص از روش انتساب ساده و چندگانه كه در  يها داده يبند طبقه يبرا
 نيو همچن شود يزده م نيناقص تخم يها نامعلوم داده يها يژگيآن و

 نيتر يا هيپا ن،يانگيانتساب م. ده استگرديشده استفاده  يگذاريروش جا
روش،  نيدر ا. است وستهيپ اي يعدد يها يژگيو يروش انتساب ساده برا

 يها در داده مربوط يژگيمقدار و نيانگينامعلوم داده ناقص با م يژگيو
 نيتر يا هيپا زين 3انتساب مد. شود يم يكامل هم طبقه داده ناقص مقدارده

. است 5يا طبقه اي 4ياسم يها يژگيو يروش انتساب ساده برا نيتر يا هيپا
 نيشتريكه ب ينامعلوم داده ناقص با مقدار يژگيروش، و نيدر ا. است

] 3[ شود يم يطبقه داده ناقص دارد مقدارده كامل هم يها دهتكرار را در دا
استفاده از . نامعلوم، مقدار صفر نسبت داده شده است يژگيبه و]. 38[ و
   اي نيانگيم

 يژگيانتساب و يبرا يگريروش د گان،يهمسا نيتر كيتا از نزد kمد 
 ].3[ باشد ينامعلوم م

 يتصادف ريمتغ كي، داده ناقص، ]6EM ]39روش انتساب ساده  در
حاصل  EM يبه روش تكرار آن انسيو كوار نيانگيكه م شود يفرض م

 ينيشده به عنوان مقدار تخم حاصل نيانگيمقدار م تاًيو نها گردد يم
آن است  EMروش  راديا. شود ينامعلوم داده ناقص استفاده م يها يژگيو

 يبه ازا EMضمن، روش  در. قابل اعمال است يورود يكه فقط در فضا
هر تكرار از روش  يزمان اجرا. شود ياجرا م بار كيهر داده ناقص، 

كه بعد داده و تعداد  يصورت در لذا ،دارد يبه بعد داده بستگ EM يتكرار
  .خواهد شد يبر باشد روش زمان اديناقص ز يها داده
 ايمجموعه گسسته  كينامعلوم،  يژگيو يانتساب چندگانه، برا در

 ليمجموعه تبد ينامعلوم به نوع يژگيو و شود يزده م نيتخم وستهيپ
در  يژگينامعلوم با بازه همان و يژگيهر و ]9[در ]. 40[ شود يم
به . شود يم يگذاريناقص جاطبقه داده  هم يها معلوم داده يها يژگيو

 ليابرمستط كيروش، هر داده با  نيگفت كه در ا توان يم يريتعب
نامعلوم را  يژگيو كيكه هر ضلع آن، بازه  شود يم نيگزيجا

  .كند يم مشخص
ناقص  يها داده يبند طبقه يبرا) 35(، مدل ]3[ 7شده يروش جاساز در

 شده است شنهاديناقص پ
( )

( ) ( )

( ),

( )
max min

Ti a
i i

iiw b

y w x b

w



2

 )35(  

)در آن  كه )
a
ix معلوم  يها بردار متشكل از مؤلفه( )ix  و( )iw ييها مؤلفه 

)معلوم  يها از بردار وزن متناظر با مؤلفه )ix مدل  كيمدل فوق . باشد يم
 شنهاديحل دوگان آن پ يبرا يروش تكرار كياست كه  استاندارد ريغ

 البته همان. شود يمدل درجه دوم حل م كيشده كه در هر تكرار آن، 
 تميالگور نيا ييهمگرا يبرا ينياشاره شده است تضم زين] 3[طور كه در 
 .وجود ندارد) 34(مدل  نهيبه نقطه به

 

3. Mod 

4. Nominal 

5. Categorical 

6. Expectation Maximization 

7. Embedded 
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  .ايفرنيكال نيرويآ دانشگاه مخزن ناقص يها داده مجموعه از يتعداد مشخصات :1 جدول
  

 تعداد طبقات داده هاي ناقص درصد داده هاي ناقصتعداد داده هاتعداد ويژگي ها تعداد داده  نام مجموعه داده رديف

1 Breast Cancer Wisconsin (B.C.W.) 699 10 16 29/2 2 
2 Census-Income (KDD) 299285 40 156764 38/52 2 

3 Credit Approval (C.A.) 690 15 37 36/5 2 
4 Heart disease (Cleveland) 303 13 6 98/1 5 
5 Heart disease (Hungarian) 294 13 293 66/99 2 

6 Heart disease (Switzerland) 123 13 123 100 5 
7 Heart disease (Long Beach VA) 200 13 199 50/99 5 
8 Hepatitis 155 19 75 39/48 2 

9 Pittsburgh bridges (Material) 108 13 38 19/35 3 
10 Pittsburgh bridges (REL-L) 108 13 38 19/35 3 
11 Pittsburgh bridges (SPAN) 108 13 38 19/35 3 

12 Pittsburgh bridges (T-OR-D) 108 13 38 19/35 2 
13 Pittsburgh bridges (TYPE) 108 13 38 19/35 6 
14 Postoperative Patient (P.P.) 90 8 3 33/3 3 

15 SECOM 1567 591 1567 100 2 
16 Thyroid Disease (Allhypo) 3772 29 3772 100 5 
17 Thyroid Disease (Sick) 3535 29 3535 100 2 

  
 ناقص يها داده يها شيشده در آزما استفاده يها مدل 4-1-1

ناقص استفاده  يها داده يبند طبقه يبرا ريز يها از مدل اه شيآزما در
 :شوند يم سهيمقا گريكديشده و با 

 )).35(رابطه (، ]3[شده در  يشده معرف يروش جاساز )1
و سپس  هيهمسا نيتر كينزدk نيانگيم ايانتساب ساده مد  )2

 بند كه به طور خلاصه طبقه يريادگي يبرا DSVMاستفاده از مدل 
+DSVM1MK شود يم دهينام. 

 يها يژگيمقدار و نيتخم يبرا EMاستفاده از روش انتساب ساده  )3
 يريادگي يبرا DSVMناقص و سپس استفاده از مدل  يها نامعلوم داده

 .شود يم دهينام EM+DSVMروش  نيا. بند طبقه
 يضويمجموعه ابرب كيهر داده ناقص به  ليانتساب چندگانه با تبد )4

kاساس  بر يضيابرب انسيمركز و كوار نيتخم( يژگيو يدر فضا
 يبرا] ARSVM-HE ]41و سپس استفاده از مدل ) هيهمسا نيتر كينزد
 .شود يم دهينام ARSVM-HE2MIK+كه  بند طبقه يريادگي

 يضويمجموعه ابرب كيهر داده ناقص به  ليانتساب چندگانه با تبد )5
kاساس  بر يضيابرب انسيمركز و كوار نيتخم( يژگيو يدر فضا

-CRSVM يشنهادياستفاده از مدل پو سپس و ) هيهمسا نيتر كينزد

HE روش  نيا. بند طبقه يريادگي يبراMIK+CRSVM-HE دهينام 
 .شود يم

 يرويمجموعه ابردا كيهر داده ناقص به  ليانتساب چندگانه با تبد )6
kاساس  بر يضيابرب انسيمركز و كوار نيتخم( يژگيو يدر فضا

 CRSVM-HC يشنهادياستفاده از مدل پو سپس ) هيهمسا نيتر كينزد
 .شود يم دهينام MIK+CRSVM-HCروش  نيا. بند طبقه يريادگي يبرا

 يرويمجموعه ابردا كيهر داده ناقص به  ليانتساب چندگانه با تبد )7
 نيتر كينزدkاساس  بر رهيمركز و شعاع ابردا نيتخم( يژگيو يدر فضا
در  PiCRSVM0 يشنهاديپ يا و سپس استفاده از مدل تكه) هيهمسا
 MIK+PiCRSVM0-HC كه بند طبقه يريادگي يبرا يژگيو يفضا

 

1. Mean or Mod of K-Nearest Neighbors 

2. Multiple Imputation Based on K-Nearest Neighbors 

 .شود يم دهينام
 يضويمجموعه ابرب كيهر داده ناقص به  ليانتساب چندگانه با تبد )8

و ) EMبه روش  يضيابرب انسيمركز و كوار نيتخم( يورود يدر فضا
 يورود يدر فضا PiCRSVM0 يشنهاديپ يا سپس استفاده از مدل تكه

 .شود يم دهينام PiCRSVM0-HE3MEM+كه  بند طبقه يريادگي يبرا

 ها شيشده در آزما ناقص استفاده يها مجموعه داده 4-1-2

ناقص  يآموزش يها داده يها از مجموعه يمشخصات تعداد 1 جدول
در هر مجموعه ناقص، . دهد يرا نشان م 4ايفرنيكال نيرويمخزن دانشگاه آ

 يكي. نامعلوم است ايها، از دست رفته  از داده يبرخ يها يژگياز و يتعداد
بند بر اساس  طبقه يريادگي يچگونگ ،يبند طبقه نهيل مطرح در زمياز مسا

ها  مجموعه نياز ا يبرخ يها تعداد داده. است يا يمجموعه آموزش نيچن
در هر  افزار زمان و سخت تيلذا با توجه به محدود ،است اديز اريبس
 نيا. دياستفاده گرد يداده از هر مجموعه آموزش 1000حداكثر از  شيآزما

هر طبقه به كل  يها و با حفظ نسبت داده يداده به صورت تصادف 1000
 .كامل انتخاب شدند يها ناقص به داده يها و نسبت داده ها داده

 ناقص يها مجموعه داده يبند طبقه يها شيآزما جينتا 4-1-3

 نرخ خطا 1-3-1- 4

از  كيهر  يبه ازا يبند مختلف طبقه يها مدل ينرخ خطا 2 جدول
هر  يرتبه هر مدل به ازا. دهد يرا نشان م ادشدهيداده  يها مجموعه

نرخ خطا  نيانگياستفاده از م. مجموعه داده در پرانتز مشخص شده است
از دو مجموعه داده،   شيب يبند بر رو چند طبقه ييكارا سهيمقا يبرا

 گردد يبندها استفاده م طبقه يبند لذا از روش رتبه] 36[نادرست است 
 يدر روش اعتبارسنج ها شيبا توجه به عدم استقلال آزما نيهمچن]. 42[
 هيجهت انجام آزمون فرض يپارامتر ريغ يآمار يها از روش دي، با10-

  جهت انجام  يپارامتر ريغ  مطرح  يها از روش  يكي ]. 36[  كرد استفاده 
 

3. Multiple Imputation Based on EM 

4. UCI Repository of Machine Learning Databases, Available: 

http://www.ics.uci.edu/mlearn/MLRepository.html, 2014 
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  .ناقص يآموزش يها داده يازا به يبند طبقه يها مدل يخطا نرخ نيانگيم :2 جدول
  

 نام مجموعه داده
Embedded  

]3[  
MK+ 

DSVM 
EM+ 

DSVM 
MIK+  

ARSVM- 
HE 

MIK+ 
CRSVM- 

HE 

MIK+ 
CRSVM- 

HC 

MIK+ 
PiCRSVM0- 

HC 

MEM+ 
PiCRSVM0- 

HE 

B.C.W. )13(91/6 )14(21/7 )12(17/6 )8(18/5 )9(01/5 )10(21/5 )11(41/5 )11(64/5 

KDD )13(73/10 )14(15/12 )10(49/8 )12(48/10 )5(12/5 )11(3/5 )9(21/10 )9(12/7 

C.A. )10(19/5 )6(12/5 )12(21/5 )14(09/6 )6(01/5 )3(12/5 )10(05/5 )10(19/5 

Cleveland )2(12/21 )14(25/23 )3(31/21 )11(23/22 )9(04/21 )11(02/22 )10(23/22 )10(17/22 

Hungarian )6(42/23 )1(04/21 )9(71/23 )3(27/22 )4(13/22 )13(95/22 )14(7/24 )14(85/24 

Switzerland )3(51/18 )13(09/19 )12(97/18 )14(17/19 )4(28/18 )1(53/18 )5(11/18 )5(72/18 

L.B.VA )12(36/22 )13(39/22 )11(01/22 )4(17/20 )6(34/20 )14(51/20 )10(82/22 )10(95/21 

Hepatitis )11(42/17 )1(72/15 )2(76/15 )5(52/16 )10(43/16 )4(99/16 )6(49/16 )6(55/16 

Material )14(9/15 )2(97/13 )1(26/13 )5(27/14 )3(26/14 )6(22/14 )7(27/15 )7(29/15 

REL-L )2(62/31 )11(48/37 )13(96/39 )0(81/36 )1(64/31 )12(59/31 )14(16/39 )14(13/41 

SPAN )11(43/39 )8(86/38 )12(73/39 )10(02/39 )5(67/37 )13(81/38 )14(29/40 )14(06/41 

T-OR-D )10(71/14 )12(93/14 )14(8/15 )1(53/13 )2(82/13 )13(8/13 )4(11/15 )4(3/14 

TYPE )1(53/48 )13(16/52 )5(82/49 )12(91/51 )14(09/51 )10(34/52 )11(15/51 )11(17/51 

P.P. )5(3/47 )8(12/47 )11(93/47 )14(28/49 )13(31/46 )5(6/48 )12(03/47 )12(15/48 

SECOM )14(53/37 )1(07/33 )7(18/36 )4(18/35 )2(96/34 )5(92/34 )6(98/35 )6(12/36 

Allhypeo )6(51/3 )4(09/3 )7(62/3 )8(79/3 )3(57/2 )1(87/2 )5(39/2 )5(45/3 

Sick )12(97/5 )9(76/5 )10(79/5 )14(08/6 )7(96/4 )10(15/5 )13(79/5 )13(99/5 
 29/22 19/22 11/21 63/20 88/21 98/21 91/21 76/21 بند ميانگين خطاي طبقه
 47/9 35/8 06/6 71/2 76/8 88/8 47/8 53/8  بند ميانگين رتبه طبقه

  
دو مجموعه  از شيب يبند بر رو چند طبقه ييكارا سهيدر مقا هيفرضآزمون 

  ديفرض كن: شرح است نيكه بد] 43[است  Friedmanداده، آزمون 
ها باشد كه در  تعداد مجموعه داده و  سهيمورد مقا يها تعداد مدل

فرض  نيهمچن .است 17و  15 بيبه ترت و   ريمقاد رياخ شيآزما
)كه  ديكن )

( )
j

ir رتبه  انگريبjمجموعه داده شماره  يرو مدل بر نيامi 
اساس  ها را بر رتبه نيانگيم Friedmanآزمون  .باشد

( )
( )( ) j

j ij
R r 1  يبرا. دهد يقرار م سهيمحاسبه كرده و ملاك مقا 

 :شود يدر نظر گرفته م ريز هيدو فرض ه،يفرض يانجام آزمون آمار

( )H با  يياز نظر كارا ها شيشده در آزما استفاده يها تمام مدل: 0
 .هستند كساني گريكدي

( )H با  يياز نظر كارا ها شيشده در آزما استفاده يها تمام مدل: 1
 .ستندين كساني گريكدي

 باشد يم) 36(به صورت  Friedman آماره

( )

( )
( )

( )F j
j

x R
 

 
 

2
2 212 1

1 4
  

   )36(  

 مزبور برابر است با شيآزما يآماره فوق برا مقدار

/ /( )Fx
 

  


2 12 17 14 225804 55 16 514 15 4   

مقدار ( 98/15تر از  بزرگ Fx2شده آماره  چون مقدار محاسبه نيبنابرا
 يبا درجه آزاد chi-square عيتوز يبحران 1 13 (هياست و فرض 

( )H /با سطح معنادار  0 0  .شود يرد م% 75 نانيبا درجه اطم اي 25
 Post-hoc يها مدل از روش نيبهتر نييو تع شتريب ليتحل يبرا حال

از  توان يم Friedmanدر روش  منظور نيا يبرا. استفاده نمود توان يم
 دكراستفاده ) 37( يعني Zآماره 

( ) ( )( )
( )i jz R R 


6

1   )37(  

)رابطه فوق  در )iR  و( )jR رتبه دو مدل  نيانگيمقدار م بيترت بهi  وj 
 يروال، ط نيدر ا]. 44[نام دارد  Finnerمورد استفاده،  يروال آمار. است

 .گردد يم ميتنظ گام به گام، مقدار سطح معنادار  هيرو كي
با  MIK+CRSVM-HE سهيمقا يبرا Finnerروال  3جدول  در
 نيبا توجه به ا. نشان داده شده است% 99 نانيها با درجه اطم مدل ريسا
valuep ريتمام مقاد كه  سطح معنادار  رياز مقاد شده در  ميتنظ

كه  شود ياثبات م يبه لحاظ آمار نيستون پنجم جدول، كمتر است بنابرا
رتبه  نيكمتر يبند طبقه ياز نظر نرخ خطا MIK+CRSVM-HEمدل 

 .را داراست
 :ديآ يبه دست م 3از جدول  ريز جينتا
 يدارا MIK+CRSVM-HE اطياز جنبه نرخ خطا، مدل بااحت -
 اطيبااحت يها رتبه نرخ خطا بوده و پس از آن مدل نيانگيم نيكمتر

MIK+CRSVM-HC  وMIK+PiCRSVM0-HC در  بيبه ترت
 .ها دارند مدل هيرتبه نرخ خطا را نسبت به بق نيدوم و سوم كمتر گاهيجا
 MIK+CRSVM-HC اطيخوب مدل بااحت ينرخ خطا هيتوج يبرا -
 يبه خوب يژگيو يدر فضا رهيابردا ايابرصفحه  كيكه  شود يم يادآوري
هر  باًيكه تقر دهد ينشان م ها شيكند و آزما فيها را توص داده تواند يم

ابرصفحه  اي رهيبا استفاده از ابردا توان يرا م يضيداده با ابرب فينوع توص
 يچون كرنل گوس يتابع كرنل يپارامترها قيدق ميو تنظ يژگيو يدر فضا

 ].46[ و] 45[انجام داد 
 يشنهاديپ اطيبااحت يا مدل تكه يرتبه نرخ خطا نيانگيم -

MEM+PiCRSVM0-HE مدل  يرتبه نرخ خطا نيانگيبدتر از م
  است، چرا  MIK+PiCRSVM0-HC يشنهاديپ يا تكه اطيبااحت

و مدل  يورود يدر فضا MEM+PiCRSVM0-HEكه مدل 
MIK+PiCRSVM0-HC كند يكار م يژگيو يدر فضا. 
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  .خطا نرخ نظر از يبند طبقه مدل نيبهتر عنوان به MIK+CRSVM-HC مدل دأييت يبرا FINNER والر :3 جدول
  

i مقدار آماره  بندي مدل طبقهZ  valuep  ( )
K

i


 
1

1 1 
1 MEM+PiCRSVM0-HE 51/6 0000/0 1225/0 
2 EM+DSVM 95/5 0000/0 0632/0 
3 MIK+ARSVM-HE 83/5 0000/0 0426/0 
4 Embedded 61/5 0000/0 0321/0 
5 MK+DSVM 55/5 0000/0 0258/0 
6 MIK+PiCRSVM0-HC 44/5 0000/0 0215/0 
7 MIK+CRSVM-HC 23/3 0012/0 0100/0 

  
  .)هيثان حسب بر( يآموزش يها مجموعه از كي هر يازا به مختلف يبند طبقه يها مدل آموزش زمان نيانگيم :4 جدول

  

 +Embedded MK مجموعه داده نام
DSVM 

EM+ 
DSVM 

MIK+ 
ARSVM- 

HE 

MIK+ 
CRSVM- 

HE 

MIK+  
CRSVM- 

HC 

MIK+ 
PiCRSVM0- 

HC 

MEM+ 
PiCRSVM0- 

HE 

B.C.W. )10(83/116 )3(34/16 )4(5/16 )7(07/63 )13(69/992 )8(24/63 )2(17/8 )1(26/2 

KDD )10(08/434 )2(59/53 )5(4/137 )8(22/227 )13(58/4643 )9(08/238 )1(97/27 )4(06/90 

C.A. )10(47/149 )3(28/17 )4(11/18 )8(07/77 )13(04/12552 )9(76/82 )2(24/9 )1(75/2 

Cleveland )10(23/47 )3(34/6 )4(44/6 )7(23/25 )13(18/1857 )9(66/25 )2(21/3 )1(89/0 

Hungarian )10(88/41 )3(07/6 )5(02/11 )8(82/22 )13(39/3766 )6(61/22 )1(3 )2(75/5 

Switzerland )10(86/8 )2(03/1 )5(11/3 )8(57/4 )13(92/278 )9(9/4 )1(55/0 )4(19/2 

L.B.VA )10(51/18 )2(14/2 )5(5/5 )8(54/9 )13(58/84 )9(25/10 )1(14/1 )4(6/3 

Hepatitis )10(83/13 )2(52/1 )5(23/4 )8(05/7 )13(85/783 )9(72/7 )1(83/0 )4(87/2 

Material )10(45/8 )3(05/1 )5(69/1 )8(43/4 )13(88/33 )9(63/4 )1(55/0 )2(77/0 

REL-L )10(26/9 )3(21/1 )5(85/1 )8(91/4 )13(88/54 )9(04/5 )1(62/0 )2(79/0 

SPAN )10(29/11 )3(42/1 )5(06/2 )8(94/5 )13(84/71 )9(18/6 )1(74/0 )2(81/0 

T-OR-D )10(15/9 )3(07/1 )5(71/1 )8(73/4 )13(03/463 )9(06/5 )1(57/0 )2(79/0 

TYPE )10(19/11 )3(61/1 )5(25/2 )8(09/6 )13(92/237 )6(04/6 )1(8/0 )2(85/0 

P.P. )10(43/4 )3(62/0 )4(64/0 )7(39/2 )13(4/99 )8(4/2 )2(31/0 )1(1/0 

SECOM )8(55/356 )2(42/45 )14(52/34973 )6(04/188 )11(21/3601 )7(8/194 )1(45/23 )13(53/34933 

Allhypeo )10(57/587 )2(54/72 )5(64/156 )8(57/307 )13(44/71113 )9(27/322 )1(87/37 )4(56/92 

Sick )10(07/598 )2(31/87 )5(41/171 )8(54/326 )13(46/2886 )6(77/322 )1(04/43 )3(69/95 

 72/2072 53/9 91/77 49/6089 72/75 06/2089 62/18 74/142 ميانگين زمان آموزش

 06/3 24/1 24/8 88/12 71/7 29/5 59/2 88/9  ميانگين رتبه

  
 يشنهاديپ يا تكه اطيبااحت يها مدل يرتبه نرخ خطا نيانگيم -

MIK+PiCRSVM0-HC  وMEM+PiCRSVM0-HE  بدتر از
 يشنهاديپ يا تكه ريغ اطيبااحت يها مدل يرتبه نرخ خطا نيانگيم

MIK+CRSVM-HC  وMIK+CRSVM-HE يها است چرا كه مدل 
با استفاده از  بند هر تكه از طبقه(ها دارند  به داده يمحل ينگاه ،يا تكه
 يها نه با استفاده از همه داده شود يم جاديا يآموزش يها از داده يبخش
 .ديخواهند رس يمحل نهيو تبعاً به جواب به) يآموزش

 زمان آموزش 1-3-2- 4

 يمختلف را به ازا يبند طبقه يها زمان آموزش مدل نيانگيم 4 جدول
از  ريز جينتا. دهد ينشان م هيبر حسب ثان يآموزش يها از مجموعه كيهر 

 :ديآ يبه دست م 4جدول 
 يا تكه اطيرتبه زمان آموزش مدل بااحت نيانگيم -

MEM+PiCRSVM0-HE آموزش مدل رتبه زمان  نيانگيبهتر از م
 .است MIK+CRSVM-HE يا تكه ريغ اطيبااحت
 يا تكه اطيبااحت  رتبه زمان آموزش مدل نيانگيم -

MIK+PiCRSVM0-HC رتبه زمان آموزش مدل  نيانگيبهتر از م

 يدگيچيقبلاً پ. است MIK+CRSVM-HC يا تكه ريغ اطيبااحت
 يا تكه ريمدل غ يمحاسبات يدگيچيبا پ يا مدل تكه كي يمحاسبات

 يا و مدل تكه يا تكه ريرو تفاوت زمان آموزش مدل غ نياز ا. شد سهيمقا
 .است هيقابل توج

رتبه  نيانگيبدتر از م CRSVM-HEرتبه زمان آموزش مدل  نيانگيم -
رتبه  نيانگياست و م RSVM-HEو  CRSVM-HCزمان آموزش مدل 

  رتبه زمان مدل نيانگيبدتر از م CRSVM-HCزمان آموزش مدل 

RSVM-HC ها از  مدل نياز تفاوت ا يناش ج،ينتا نياز ا كيهر . است
 .است وديو ق رهاينظر تعداد متغ

  فضا ماتيتعداد تقس بان،يپشت يتعداد بردارها 1-3-3- 4
 بانيپشت يبه تعداد بردارها SVMبر  يمبتن يها آزمون مدل زمان

به  يا تكه يها و زمان آزمون مدل) بردار وزن صفر ريغ بيتعداد ضرا(
نشان داده شده  5ها در جدول  نسبت نيا. دارد يفضا بستگ ماتيتعداد تقس

 :ديآ يبه دست م 5از جدول  ريز جينتا .است
و  Embedded ،MK+DSVM يها مدل بانيپشت يدرصد بردارها -

EM+DSVM،  يها مدل بانيپشت  ياز درصد بردارها كمتر اريمعمولاً بس 
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 در يآموزش يها داده تعداد به فضا ماتيتقس تعداد نسبت اي SVM بر يمبتن يها مدل در وزن بردار بسط در شده استفاده يآموزش يها داده تعداد به بانيپشت يبردارها تعداد نسبت :5 جدول
  .يا تكه يها مدل

  

نام مجموعه داده Embedded
MK+ 

DSVM 
EM+ 

DSVM  
MIK+ 

ARSVM-HE 
MIK+

CRSVM-HE 
MIK+

CRSVM-HC 
MIK+ 

PiCRSVM0-HC 
MEM+

PiCRSVM0-HE 
B.C.W. )7(52/15 )4(07/14 )1(52/10 )10(12/99 )12(100 )12(100 )3(65/11 )6(95/14 

KDD )6(43/11 )2(13/7 )1(43/6 )11(100 )10(83/99 )11(100 )3(99/7 )7(19/13 

C.A. )6(37/12 )1(42/6 )3(37/7 )12(100 )12(100 )11(99/99 )2(52/6 )7(82/12 

Cleveland )7(28/46 )5(93/43 )3(28/41 )11(100 )11(100 )11(100 )1(91/16 )2(81/20 

Hungarian )7(44/53 )6(74/52 )4(44/48 )10(100 )10(100 )10(100 )1(99/19 )2(79/22 

Switzerland )7(81/36 )3(01/31 )4(81/31 )12(100 )11(99/99 )10(86/99 )1(56/11 )2(76/17 

L.B.VA )7(84/47 )3(89/41 )4(84/42 )10(100 )10(100 )10(100 )1(62/13 )2(92/19 

Hepatitis )6(73/55 )3(43/48 )4(73/50 )11(100 )11(100 )11(100 )1(85/13 )2(05/21 

Material )7(4/27 )4(25/23 )3(4/22 )11(100 )11(100 )11(100 )1(33/11 )2(43/16 

REL-L )7(4/44 )5(45/41 )3(4/39 )11(38/99 )12(82/99 )10(26/99 )1(93/15 )2(23/20 

SPAN )7(16/41 )4(31/37 )3(16/36 )10(100 )10(100 )10(100 )1(38/14 )2(28/19 

T-OR-D )7(9/22 )3(25/17 )4(9/17 )10(100 )10(100 )10(100 )1(93/8 )2(03/15 

TYPE )7(9/44 )6(05/44 )4(9/39 )11(100 )11(100 )11(100 )1(13/18 )2(03/21 

P.P. )7(21/59 )5(76/57 )3(21/54 )13(100 )10(72/99 )12(97/99 )1(39/20 )2(69/23 

SECOM )6(07/12 )2(52/8 )1(07/7 )10(99/99 )12(100 )10(99/99 )3(86/8 )7(56/13 

Allhypeo )6(14/11 )2(84/6 )1(14/6 )10(100 )10(100 )10(100 )3(93/7 )7(13/13 

Sick )7(56/17 )6(01/17 )2(56/12 )12(100 )12(100 )12(100 )3(96/12 )4(66/15 

 73/17 00/13 95/99 96/99 91/99 95/27 36/29 95/32 ميانگين نسبت

 53/3 65/1 71/10 88/10 88/10 82/2 76/3 71/6  ميانگين رتبه

  
MIK+ARSVM-HE ،MIK+CRSVM-HE  وMIK+CRSVM-

HC يها بود چرا كه برخلاف مدل ينيب شيموضوع قابل پ نيا. است 
ARSVM-HE ،CRSVM-HE  وCRSVM-HCشدن بردار  ، تنك

 .شده است نيتضم DSVMچون  يدوگان يها مدل نوز
 يا تكه اطيمتعلق به مدل بااحت بانيپشت يدرصد بردارها نيكمتر -

  .است MIK+PiCRSVM0-HC يشنهاديپ
كمتر  يشنهاديپ يا تكه اطيبااحت يها مدل بانيپشت يدرصد بردارها -

 .است يا تكه ريغ اطيبااحت يها از مدل

 زمان آزمون 3-1-4- 4

 جينتا .دهد يمختلف را نشان م يها زمان آزمون مدل نيانگيم 6 جدول
 :ديآ يبه دست م 6از جدول  ريز

كمتر از تعداد  اريمعمولاً بس يا تكه يها فضا در مدل ماتيتعداد تقس -
 يبند طبقه يها در مورد مدل شتريموضوع، پ نيا. است بانيپشت يبردارها
 ل،يدل نيبه هم. گزارش شده است] 47[ و] 33[در  يقطع يها داده
 يشنهاديپ يا تكه اطيرتبه زمان آزمون مدل بااحت نيانگيم

MEM+PiCRSVM0-HE ريرتبه زمان آزمون سا نيانگياز م هترب 
  .ستا ها مدل
 MEM+PiCRSVM0-HE يا رتبه زمان آزمون مدل تكه نيانگيم -

 MIK+PiCRSVM0-HE يا رتبه زمان آزمون مدل تكه نيانگيبهتر از م
 يورود يدر فضا MEM+PiCRSVM0-HE يا است چرا كه مدل تكه

آن، فقط وابسته به تعداد  ميتابع تصم يدگيچيو لذا پ كند يكار م
داده ناقص و تعداد  گانيهمساو مستقل از تعداد (داده  يها يژگيو

 يا مدل تكه ميتابع تصم يدگيچيپ كه يحال است در) هاست داده
MIK+PiCRSVM0-HC )مدل  ميهمچون تابع تصمRSVM-HC( ،

داده  گانيتعداد همسا شيداده، با افزا يها يژگيبه تعداد و يضمن وابستگ
 .ابدي يم شيافزا ناقص

، Embedded يها رتبه زمان آزمون مدل نيانگيمشابه، م ليبه دل -
MK+DSVM ،EM+DSVM  وMIK+ARSVM-HE از  بهتر

-MIK+CRSVM يا تكه ريمقاوم غ يها رتبه زمان آزمون مدل نيانگيم

HE ،MIK+CRSVM-HC و MIK+PiCRSVM0-HC است. 
نرخ خطا، زمان  اريمختلف را از نظر سه مع يها رتبه مدل 2 شكل

 :گفت كه توان يم. كند يم سهيآموزش و زمان آزمون مقا
، صرف CRSVM-HEنرخ خطا در مدل  نيكسب كمتر نهيهز -
 .زمان آموزش است نيشتريب باًيتقر

بهتر  ،يشنهاديپ يا تكه يها رتبه زمان آموزش و زمان آزمون مدل -
 يشنهاديپ يا تكه ريغ يها از رتبه زمان آموزش و زمان آزمون مدل

بدتر از  يكم ،يشنهاديپ يا تكه يها مدل يمتناظر است و رتبه نرخ خطا
  .متناظر است يشنهاديپ يا تكه ريغ يها مدل يرتبه نرخ خطا

 يكامل قطع يها داده يبند طبقه 2- 4

 كي يبه ازا يندب در طبقه DSVMكاهش زمان آموزش مدل  يبرا
نخست به كمك  توان يكامل م يقطع يمجموعه داده آموزش

كامل را  يقطع يآموزش يها ، مجموعه دادهHRP اي HCP يها تميالگور
 كمتر  اريبس يبا تعداد عضوها عدم قطعيتمجموعه داده توأم با  كيبه 

اساس مجموعه داده توأم با  بر بند بقهآموزش ط يد و سپس برانمو ليتبد
 .دكراستفاده  يشنهاديپ RSVM يها از مدل توان يعدم قطعيت حاصل م

 يها داده يبند طبقه يها شيشده در آزما استفاده يها مدل 4-2-1
 كامل يقطع

و  HRP اي HCP يها تميمختلف الگور يها بيترك اه شيآزما نيا در
 مقاوم ريغ يها با مدل ،يشنهاديپ RSVMمختلف مقاوم  يها مدل

DSVM   1  يفاز  حداكثر -حداقل  يعصب  يها شبكه وDCFMN  ]48 [ 
 

1. Data-Core-Based Fuzzy Min-Max Neural Network 
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  .نظر نرخ خطا، زمان آموزش و زمان آزمون از يبند طبقه يها رتبه مدل : 2شكل 

  
  .)هيثان حسب بر( مختلف يها مدل آزمون زمان نيانگيم :6 جدول

  

 +Embedded MK نام مجموعه داده
DSVM 

EM+ 
DSVM 

MIK+
ARSVM- 

HE 

MIK+
CRSVM- 

HE 

MIK+
CRSVM- 

HC 

MIK+ 
PiCRSVM0- 

HC 

MEM+ 
PiCRSVM0- 

HE 
B.C.W. )4(0031/0 )3(0028/0 )1(0021/0 )8(0198/0 )13(2/0 )13(2/0 )6(015/0 )2(0022/0 

KDD )4(0091/0 )2(0057/0 )1(0051/0 )7(08/0 )14(7986/0 )13(64/0 )8(0844/0 )3(0059/0 

C.A. )4(0037/0 )2(0019/0 )3(0022/0 )7(03/0 )11(09/0 )12(15/0 )9(0346/0 )1(0017/0 

Cleveland )4(012/0 )3(0114/0 )2(0107/0 )5(026/0 )14(26/0 )10(104/0 )6(027/0 )1(0037/0 

Hungarian )4(0139/0 )3(0137/0 )2(0126/0 )5(026/0 )14(26/0 )11(182/0 )6(0355/0 )1(0047/0 

Switzerland )4(0096/0 )2(0081/0 )3(0083/0 )6(026/0 )11(156/0 )13(2337/0 )5(0139/0 )1(0021/0 

L.B.VA )4(0124/0 )2(0109/0 )3(0111/0 )6(026/0 )10(078/0 )14(26/0 )5(0259/0 )1(0021/0 

Hepatitis )4(0212/0 )2(0184/0 )3(0193/0 )5(038/0 )8(114/0 )13(228/0 )6(048/0 )1(0029/0 

Material )4(0071/0 )3(006/0 )2(0058/0 )5(026/0 )13(104/0 )14(182/0 )6(0299/0 )1(0024/0 

REL-L )4(0115/0 )3(0108/0 )2(0102/0 )5(0258/0 )14(2595/0 )13(2323/0 )6(0526/0 )1(0034/0 

SPAN )4(0107/0 )3(0097/0 )2(0094/0 )5(026/0 )13(208/0 )14(26/0 )7(0351/0 )1(0029/0 

T-OR-D )4(006/0 )2(0045/0 )3(0047/0 )6(026/0 )13(208/0 )11(156/0 )5(0234/0 )1(0018/0 

TYPE )4(0117/0 )3(0115/0 )2(0104/0 )5(026/0 )14(234/0 )13(182/0 )7(0492/0 )1(0043/0 

P.P. )4(0095/0 )3(0092/0 )2(0087/0 )5(016/0 )8(0492/0 )14(144/0 )6(019/0 )1(0028/0 

SECOM )4(1427/0 )3(1007/0 )1(0836/0 )9(1819/1 )11(546/3 )13(9094/5 )8(926/0 )2(0971/0 

Allhypeo )4(0065/0 )2(004/0 )1(0036/0 )10(058/0 )12(348/0 )11(232/0 )6(0305/0 )3(0042/0 

Sick )4(0102/0 )3(0099/0 )2(0073/0 )7(058/0 )12(174/0 )13(29/0 )9(0727/0 )1(0072/0 

ميانگين زمان آزمون 0177/0 0141/0 0127/0 1009/0 4168/0 5638/0 0917/0 0089/0 

 35/1 53/6 65/12 06/12 24/6 06/2 59/0 00/4  ميانگين رتبه

  
 :شده عبارتند ازادي يها بيترك. گردند يم سهيمقا

 يمجموعه داده آموزش كيبه  يقطع يمجموعه داده آموزش ليتبد )1
 تميبا استفاده از الگور يژگيو يدر فضا يرويابردا عدم قطعيتتوأم با 

HCP  و سپس استفاده از مدلCRSVM-HC بند آموزش طبقه يبرا .
 .شود يم دهينام HCP+CRSVM-HCروش،  نيا

 يمجموعه داده آموزش كيبه  يقطع يمجموعه داده آموزش ليتبد )2
 تميبا استفاده از الگور يورود يدر فضا يرويابردا عدم قطعيتتوأم با 

HCP  و سپس استفاده از مدلARSVM-HC بند آموزش طبقه يبرا .
  .شود يم دهينام HCP+ARSVM-HCروش،  نيا

 يمجموعه داده آموزش كيبه  يقطع يمجموعه داده آموزش ليتبد )3
 تميبا استفاده از الگور يورود يدر فضا يرويداابر عدم قطعيتتوأم با 

HCP  و سپس استفاده ازDARSVM-HC نيا. بند آموزش طبقه يبرا 
  .شود يم دهينام  HCP+DARSVM-HCروش، 

 يمجموعه داده آموزش كيبه  يقطع يمجموعه داده آموزش ليتبد )4
 تميبا استفاده از الگور يورود يدر فضا يرويابردا عدم قطعيتتوأم با 

HCP  و سپس استفاده ازCARSVM-HC نيا. بند آموزش طبقه يبرا 
  .شود يم دهينام HCP+CARSVM-HCروش، 

 يمجموعه داده آموزش كيبه  يقطع يمجموعه داده آموزش ليتبد )5
 تميبا استفاده از الگور يورود يدر فضا يرويابردا عدم قطعيتتوأم با 

HCP يا و سپس استفاده از مدل تكه PiCRSVM0 آموزش  يبرا
  .شود يم دهينام HCP+PiCRSVM0روش،  نيا. بند طبقه
 يمجموعه داده آموزش كيبه  يقطع يمجموعه داده آموزش ليتبد )6

 تميبا استفاده از الگور يورود يدر فضا يليتوأم با عدم قطعيت ابرمستط
HRP يا و سپس استفاده از مدل تكه PiCRSVM0 آموزش  يبرا
 .شود يم دهينام HRP+PiCRSVM0روش،  نيا. بند طبقه
 يمجموعه داده آموزش كيبه  يقطع يمجموعه داده آموزش ليتبد )7

 تميبا استفاده از الگور يورود يدر فضا يليتوأم با عدم قطعيت ابرمستط
HRP يا و سپس استفاده از مدل تكه PiCRSVM1 آموزش  يبرا
 .شود يم دهينام HRP+PiCRSVM1روش،  نيا. بند طبقه
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  .ايفرنيكال نيرويآ دانشگاه مخزن از يقطع كامل داده يها مجموعه از يتعداد مشخصات :7 جدول
  

 تعداد طبقات داده هاتعداد ويژگي هاتعداد داده نام مجموعه داده  رديف

1 Iris 150 4 3  
2 Sonar 208 60 2 

3 Glass 214 9 7 

4 Heart (SPECTF Heart) 267 44 2 

5 Haberman 306 3 2 

6 Ecoli 336 7 8 

7 Liver (Liver Disorders) 345 6 2 

8 Musk (Version 1) 476 167 2 

9 Transfusion (Blood Transfusion Center Service) 748 4 2 

10 Statlog1 (Vehicle Silhouettes) 946 18 4 

11 Yeast 1484 8 10 

12 Statlog2 (Image Segmentation) 2310 19 7 

  
  .يقطع كامل يآموزش يها داده يازا به يبند طبقه يها مدل يخطا نرخ نيانگيم :8 جدول

  

  DSVM DCFMN نام مجموعه داده
HCP+ 

ARSVM- 
HC 

HCP+
DARSVM- 

HC 

HCP+
CRSVM- 

HC 
HCP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM1 

Iris )7(54/4 )12(45/6 )7(36/5 )12(33/5 )1(54/4 )1(62/4 )2(31/5 )6(31/5 

Sonar )5(03/15 )2(34/17 )5(32/16 )12(34/16 )1(03/15 )1(13/16 )7(1/15 )4(1/15 

Glass )2(42/28 )11(93/27 )2(91/26 )11(92/26 )12(42/28 )12(23/27 )9(19/27 )8(19/27 

Heart )5(01/18 )9(03/19 )5(62/19 )9(62/19 )3(01/18 )3(61/17 )2(62/19 )10(62/19 

Haberman )4(67/23 )10(34/24 )4(81/25 )10(85/25 )4(67/23 )4(62/23 )3(61/23 )2(61/23 

Ecoli )10(98/12 )9(56/13 )10(82/13 )9(82/13 )2(98/12 )2(53/13 )8(91/12 )1(91/12 

Liver )1(71/25 )6(01/25 )1(73/24 )6(74/24 )11(71/25 )11(35/24 )2(64/27 )12(64/27 

Musk )1(91/35 )3(93/35 )1(91/38 )3(91/38 )2(91/35 )2(32/38 )10(93/37 )9(93/37 

Transfusion )2(19/31 )9(37/32 )2(69/32 )9(68/32 )3(19/31 )3(62/32 )10(06/31 )1(06/31 

1Statlog  )3(09/27 )12(52/30 )3(02/27 )12(02/27 )7(09/27 )7(64/29 )11(45/29 )9(45/29 

Yeast )1(82/29 )11(91/30 )1(03/30 )11(04/30 )2(52/29 )2(68/30 )10(02/30 )6(02/30 

2Statlog  )7(18/3 )10(35/4 )7(79/4 )10(79/4 )1(18/3 )1(56/3 )3(46/3 )2(46/3 

3Statlog  )1(09/9 )12(72/10 )1(05/9 )12(07/9 )7(09/9 )7(95/9 )11(52/9 )9(52/9 

 99/20 91/20 03/21 33/20 16/21 16/21 42/21 18/20 ميانگين نرخ خطا

 08/6 77/6 08/8 31/4 69/8 38/8 69/9 77/3  بند ميانگين رتبه طبقه

  
 ها شيشده در آزما استفاده يكامل قطع يها مجموعه داده 4-2-2

اند از مخزن  شده ستيل 7در جدول  كه كامل يقطع يآموزش يها داده
 يها مجموعه نياز ا يبرخ يها تعداد داده. هستند ايفرنيكال نيرويدانشگاه آ
افزار، در هر  زمان و سخت تيلذا با توجه به محدود. است اديز اريداده بس

 يبه صورت تصادف يداده از هر مجموعه آموزش 1000حداكثر از  شيآزما
 .دنديها انتخاب گرد هر طبقه به كل داده يها و با حفظ نسبت داده

 يكامل قطع يها داده يبند طبقه شاتيآزما جينتا 4-2-3

 نرخ خطا 2-3-1- 4

از  كيهر  يبه ازا يبند مختلف طبقه يها مدل ينرخ خطا 8 جدول
هر  يرتبه هر مدل به ازا. دهد يرا نشان م ادشدهيداده  يها مجموعه

به  8از جدول  ريز جينتا .ستمجموعه داده در پرانتز مشخص شده ا
 :ديآ يم دست
 ستين كسانيها  مدل نيا ي، نرخ خطاFriedmanبر اساس آزمون  -
از نظر نرخ خطا نسبت به  DSVMمدل  ي، برترFinnerاساس روال  و بر
 .شود ياثبات م% 62 نانيو با بازه اطم يها به سخت مدل ريسا

به و  كند ياستفاده نم يبيتقر ياز مجموعه آموزش DSVMمدل  -

 كيكه از  HCP+CRSVM-HCچون  يمقاوم يها از مدل ليدل نيهم
كه در  دياوريب اديبه (برتر است  كنند ياستفاده م يبيتقر يمجموعه آموزش

 كيطبقه با  ، هر مجموعه داده مجاور همHRP اي HCP يها تميالگور
 ).شود يزده م بيتقر يليابرمستط اي يرويمجموعه ابردا

 يها از مدل اطيبااحت يها مدل يرتبه خطا نيانگيدر مجموع، م -
 نيو ا باشد يم) بهتر(تر  نيي، پا)DSVMمدل  يبه استثنا( اطياحت يب

 .ستها ا مدل نيبه ا اطيدهنده اثر افزودن احت نشان
 يشنهاديپ يا تكه ريغ اطيمدل بااحت يرتبه نرخ خطا نيانگيم -

HCP+CRSVM-HC يرتبه نرخ خطا نيانگياز م است بهتر   
 ،HCP+PiCRSVM0 يشنهاديپ يا تكه اطيبااحتي بند طبقه يها مدل

HRP+PiCRSVM0  وHRP+PiCRSVM1 يا تكه يها چرا كه مدل، 
از  ياستفاده از بخش بابند  هر تكه از طبقه(ها دارند  به داده يمحل ينگاه
و ) يزشآمو يها نه با استفاده از همه داده شود يم جاديا يآموزش يها داده

 .ديخواهند رس يمحل نهيتبعاً به جواب به

 زمان آموزش 2-3-2- 4

  يبه ازا يبند مختلف طبقه  يها از مدل كيهر   زمان آموزش  9 جدول
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  .)هيثان حسب بر( يآموزش يها مجموعه از كي هر يازا به مختلف يبند طبقه يها مدل آموزش زمان :9 جدول
  

 DSVM DCFMN نام مجموعه داده
HCP+ 

ARSVM- 
HC 

HCP+
DARSVM- 

HC 

HCP+
CRSVM- 

HC 
HCP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM1  
Iris )12(53/1 )1(01/0 )7(42/0 )9(22/0 )11(32/1 )4(02/0 )2(01/0 )3(02/0  

Sonar )12(68/4 )1(03/0 )9(56/1 )7(56/0 )11(71/2 )2(08/0 )5(62/0 )6(73/0 

Glass )12(99/3 )1(03/0 )7(06/1 )8(42/0 )10(61/2 )2(08/0 )3(08/0 )4(09/0 

Heart )12(03/4 )1(03/0 )9(29/1 )8(61/0 )11(68/2 )2(11/0 )3(48/0 )5(56/0 

Haberman )12(23/6 )1(05/0 )8(26/2 )7(12/1 )10(92/3 )4(22/0 )2(06/0 )3(07/0 

Ecoli )12(12/7 )5(05/0 )9(29/2 )7(27/1 )11(12/5 )4(23/0 )2(13/0 )3(16/0 

Liver )12(39/6 )1(05/0 )8(96/1 )7(89/0 )11(72/3 )4(35/0 )2(15/0 )3(17/0 

Musk )12(65/12 )1(1/0 )7(49/6 )6(75/2 )8(93/8 )2(11/1 )10(38/10 )11(12/12 

Transfusion )12(65/17 )1(15/0 )7(65/6 )8(11/2 )11(41/13 )4(49/1 )2(18/0 )3(21/0 

1Statlog  )12(65/32 )1(24/0 )9(32/12 )8(17/5 )11(81/20 )4(46/3 )2(89/1 )3(2/2 

Yeast )12(91/30 )1(25/0 )9(92/16 )8(22/6 )11(91/22 )4(67/2 )2(55/0 )3(64/0 

2Statlog  )12(26/35 )1(28/0 )7(65/12 )8(12/9 )11(92/19 )5(26/10 )2(24/5 )3(12/6 

3Statlog  )12(32/41 )1(33/0 )7(62/17 )9(37/7 )11(01/29 )3(58/5 )2(29/5 )4(18/6 

 25/2 93/1 00/2 54/10 91/2 42/6 13/0 71/15 ميانگين زمان آموزش

 15/4 00/3 38/3 62/10 31/5 92/7 00/1 00/12  بند ميانگين رتبه طبقه

  
  از  ريز جينتا .دهد يرا نشان م ادشدهيداده  يها از مجموعه كيهر 

 :ديآ يبه دست م 9جدول 
رتبه  نيانگيبهتر از م يا تكه يها رتبه زمان آموزش مدل نيانگيم -

  .است SVMبر مدل  يمبتن يا تكه ريغ يها زمان آموزش مدل
 فضا ماتيتعداد تقس بان،يپشت يتعداد بردارها 2-3-3- 4

 بانيپشت يبه تعداد بردارها SVMبر  يمبتن يها آزمون مدل زمان
به  يا تكه يها و زمان آزمون مدل) بردار وزن صفر ريغ بيتعداد ضرا(

 ينسبت تعداد بردارها 10جدول . دارد يفضا بستگ ماتيتعداد تقس
و نسبت  SVMبر  يمبتن يها در مدل يآموزش يها به تعداد داده بانيپشت

را  يا تكه يها در مدل يآموزش يها به تعداد داده فضا ماتيتعداد تقس
  :اند به دست آمده 10از جدول  ريز جينتا .دهد ينشان م

 و DSVM يها مدل بانيپشت يدرصد بردارها -
HCP+DARSVM-HC بانيپشت يكمتر از تعداد بردارها اريبس 

 نيا. است HCP+CRSVM-HCو  HCP+ARSVM-HC يها مدل
و  ARSVM-HC يها بود چرا كه برخلاف مدل ينيب شيموضوع قابل پ

CRSVM-HC چون يدوگان يها شدن بردار وزن مدل تنك DSVM  و
DARSVM-HC شده است نيمتض.  

كمتر از تعداد  اريبس يا تكه يها فضا در مدل ماتيتعداد تقس -
 شتريموضوع پ نيا. است SVMبر  يمبتن يها در مدل بانيپشت يبردارها

گزارش ] 47[ و] 33[در  يقطع يها داده يبند طبقه يها در مورد مدل
  .است شده

 زمان آزمون 3-2-4- 4

از  كيهر  يبه ازا يبند مختلف طبقه يها زمان آزمون مدل 11 جدول
به  11از جدول  ريز جينتا .دهد يرا نشان م ادشدهيداده  يها مجموعه

 :اند دست آمده
-HCP+CRSVMو  DSVM يها رتبه زمان آزمون مدل نيانگيم -

HC ها است مدل ريرتبه زمان آزمون سا نيانگيبدتر از م. 
بهتر  DCFMNو مدل  يا تكه يها رتبه زمان آزمون مدل نيانگيم -
  .هاست مدل ريرتبه زمان آزمون سا نيانگياز م

بهتر از  HCP+ARSVM-HCرتبه زمان آزمون مدل  نيانگيم -

 :است چرا كه DSVMرتبه مدل  نيانگيم
 يبستگ يقطع يآموزش يها به تعداد داده SVMزمان آزمون مدل  )1

به تعداد  HCP+ARSVM-HCزمان آزمون مدل  كه يحال دارد در
وابسته است كه با استفاده از  عدم قطعيتتوأم با  يآموزش يها داده
. ديآ يبه دست م يقطع يآموزش يها داده ياز رو HCPادغام  تميالگور

 تميبه دست آمده از الگور عدم قطعيتبا  وأمت يآموزش يها تعداد داده
  .است يقطع يآموزش يها كمتر از تعداد داده اريمعمولاً بس HCPادغام 
است  SVMكمتر از زمان آزمون مدل  DSVMاگرچه زمان آزمون  )2

دارد كه  يبستگ بانيپشت يبه تعداد بردارها DSVMزمان آزمون مدل (
طور كه  همان يول) است يقطع يآموزش يها تعداد داده يمساو ايكمتر 

 يها از داده يبخش بزرگ بان،يپشت يملاحظه شد بردارها 10در جدول 
  .هستند يآموزش
به دست آمده با  عدم قطعيتتوأم با  يآموزش يها نسبت تعداد داده )3
كمتر از نسبت  اريمعمولاً بس يآموزش يها ادغام به تعداد داده تميالگور

 .است يآموزش يها به تعداد داده بانيپشت يتعداد بردارها
و  HCP+ARSVM-HCرتبه زمان آزمون مدل  نيانگيم -

HCP+DARSVM-HC رتبه زمان آزمون  نيانگيبهتر از م بيبه ترت
 يها مدل مياست چرا كه توابع تصم HCP+CRSVM-HCمدل 

ARSVM-HC  وDARSVM-HC قبل از  يآموزش يها مستقل از داده
  يها ادهبه د CRSVM-HCمدل  ميتابع تصم كه يحال ادغام هستند، در

 .قبل از ادغام وابسته است يآموزش
نرخ خطا، زمان  اريمختلف را از نظر سه مع يها رتبه مدل 3 شكل

 :گفت توان يدر مجموع م. دهد يآموزش و زمان آزمون نشان م
رتبه  نينرخ خطا، دوم نياز نظر كمتر HCP+CRSVM-HCمدل  -

 .رديگ يقرار م DSVMرا دارد كه پس از مدل 
-HCP+ARSVM يها رتبه زمان آزمون و رتبه زمان آموزش مدل -

HC ،HCP+DARSVM-HC بهتر از رتبه  ،يا مقاوم تكه يها و مدل
 .است DSVMزمان آزمون و رتبه زمان آموزش مدل 

و  HCP+ARSVM-HC يها رتبه زمان آزمون مدل -
HCP+DARSVM-HC  بهتر از رتبه زمان آزمونHCP+CRSVM-

HC است.  
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  .يا تكه يها مدل در يآموزش يها داده تعداد به فضا ماتيتقس نسبت و SVM بر يمبتن يها مدل در يآموزش يها داده تعداد به بانيپشت يبردارها تعداد نسبت :10 جدول
  

 DSVM DCFMN نام مجموعه داده
HCP+ 

ARSVM- 
HC 

HCP+
DARSVM- 

HC 

HCP+
CRSVM- 

HC 
HCP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM1  
Iris )5(57/34 )3(28/16 )12(100 )11(95/46 )8(93/99 )9(79/16 )4(63/13 )1(63/13 

Sonar )5(36/59 )1(24/12 )9(62/99 )11(19/95 )6(100 )11(55/13 )2(29/17 )3(29/17 

Glass )5(9/72 )1(02/21 )8(99/99 )7(100 )6(100 )9(46/22 )2(56/23 )3(56/23 

Heart )5(78/46 )3(6/16 )10(100 )10(99/68 )7(6/99 )9(44/17 )4(33/16 )1(33/16 

Haberman )5(19/48 )1(04/14 )12(100 )11(47/73 )6(31/99 )9(99/14 )2(64/15 )1(64/15 

Ecoli )5(31/39 )1(48/12 )9(100 )9(43/58 )7(100 )9(23/13 )4(15/13 )2(15/13 

Liver )5(46/34 )3(4/17 )10(100 )9(92/45 )8(100 )10(87/17 )4(04/14 )1(04/14 

Musk )5(87/59 )1(11/16 )10(98/99 )11(24/93 )6(82/99 )9(33/17 )2(91/18 )3(91/18 

Transfusion )5(67/55 )3(77/21 )9(46/99 )10(36/81 )6(100 )12(71/22 )4(22/20 )1(22/20 

1Statlog  )5(65/39 )1(27/10 )10(100 )10(7/60 )6(93/99 )9(08/11 )2(36/12 )3(36/12 

Yeast )5(12/58 )1(96/17 )11(100 )9(67/88 )6(100 )11(08/19 )2(26/19 )3(26/19 

2Statlog  )5(4/28 )3(32/14 )9(67/99 )11(16/37 )8(99/99 )10(71/14 )4(56/11 )1(56/11 

3Statlog  )5(62//31 )3(96/13 )10(100 )10(3/43 )8(100 )10(45/14 )4(11/12 )1(11/12 

 00/16 00/16 59/16 89/99 72/68 90/99 73/15 84/46 ميانگين نسبت

 00/2 08/3 77/9 77/6 77/7 92/9 92/1 00/5  بند ميانگين رتبه طبقه

  
  .)هيثان حسب بر( مختلف يها مدل آزمون زمان :11 جدول

  

 DSVM DCFMN مجموعه دادهنام 
HCP+ 

ARSVM- 
HC 

HCP+ 
DARSVM- 

HC 

HCP+ 
CRSVM- 

HC 
HCP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM0 
HRP+ 

PiCRSVM1 

Iris )8(0138/0 )3(0013/0 )7(008/0 )5(0038/0 )11(056/0 )4(0013/0 )1(0011/0 )2(0012/0 

Sonar )8(4274/0 )1(147/0 )6(1195/0 )5(1142/0 )11(6/0 )2(0163/0 )3(0207/0 )4(0231/0 

Glass )8(0919/0 )1(0038/0 )5(018/0 )6(018/0 )11(144/0 )2(004/0 )3(0042/0 )4(0047/0 

Heart )8(1647/0 )2(0146/0 )6(088/0 )5(0607/0 )11(2629/0 )3(0153/0 )1(0144/0 )4(016/0 

Haberman )10(0231/0 )1(0008/0 )7(006/0 )5(0044/0 )11(0238/0 )2(0009/0 )3(0009/0 )4(001/0 

Ecoli )8(033/0 )1(0017/0 )6(014/0 )5(0082/0 )11(084/0 )3(0019/0 )2(0018/0 )4(002/0 

Liver )8(0414/0 )3(0021/0 )6(012/0 )5(0055/0 )12(108/0 )4(0021/0 )1(0017/0 )2(0019/0 

Musk )12(7997/1 )1(0538/0 )6(3339/0 )5(3114/0 )10(6668/0 )2(0579/0 )3(0631/0 )4(0702/0 

Transfusion )8(0223/0 )2(0017/0 )6(008/0 )5(0065/0 )12(08/0 )4(0018/0 )1(0016/0 )3(0018/0 

1Statlog )8(0856/0 )1(0037/0 )6(036/0 )5(0219/0 )11(3238/0 )2(004/0 )3(0045/0 )4(0049/0 

Yeast )8(0372/0 )1(0029/0 )7(016/0 )5(0142/0 )12(08/0 )2(0031/0 )3(0031/0 )4(0034/0 

2Statlog  )10(0863/0 )3(0054/0 )6(0379/0 )5(0141/0 )11(152/0 )4(0056/0 )1(0044/0 )2(0049/0 

3Statlog  )8(2049/0 )3(0101/0 )7(072/0 )5(0312/0 )11(576/0 )4(0104/0 )1(0087/0 )2(0097/0 

 0111/0 0100/0 0096/0 2429/0 0472/0 0592/0 0090/0 2332/0 ميانگين زمان آزمون

 31/3 00/2 92/2 15/11 08/5 23/6 77/1 62/8  بند ميانگين رتبه طبقه

  
  يريگ جهينت - 5

ممكن  يها در مجموعه جواب يمعن يرفع چالش وجود جواب ب يبرا )1
جواب . شد يمعرف) CRSVM( اطيبااحت RSVM، مدل RSVMمدل 

  .است دار يجواب معن كيضرورتاً  CRSVMمدل  نهيبه
مجموعه  يبه ازا يژگيو يدر فضا يشنهاديپ CRSVMمدل  )2
به دو مدل استاندارد  يضويو ابرب يرويابردا تيتوأم با عدم قطع يها داده

SOCP شد ليتبد. 
همچنان بالا  ،يپس از استانداردساز CRSVMزمان آموزش مدل  )3

 يا تكه يبند مدل طبقه كيغلبه بر مشكل زمان آموزش،  يبرا .است
مدل، حاصل  نيتوسط ا افتهي بند آموزش شد كه هر تكه از طبقه شنهاديپ

از  يواقع در بخش يآموزش يها داده يبه ازا CRSVMمدل  كي ياجرا
با تعداد  يرابطه معكوس باًيتقر ،يا زمان آموزش مدل تكه. ستا فضا

با  يميرابطه مستق باًيتقر ،يا فضا دارد و زمان آزمون مدل تكه ماتيتقس
  .فضا دارد ماتيتعداد تقس

مدل  كيبه  يا مدل تكه نيحالت خاص، ا ثابت شد كه در )4
كه فاقد زمان آموزش است و نشان  شود يم ليتبد هيهمسا نيتر كينزد

از  يانواع خاص يبه ازا هيهمسا نيتر كيداده شد كه جواب مدل نزد
. به دست آورد يليبه روش تحل توان يتوأم با عدم قطعيت را م يها داده

عدم قطعيت از  يها مجموعه يبند در طبقه هيهمسا نيتر كيمدل نزد
عضو مشترك هستند، دچار مشكل شده و  يمتفاوت كه دارا يها كلاس

بت داده كلاس نس كياز  شياز فضا كه به ب ينقاط يبند طبقه يبرا
 نيا كهي حال در كند ياستفاده م يتصادف يبند طبقه ياند از استراتژ شده

 چياز فضا هستند كه به ه يقاطنقاط منتسب به چندطبقه، همانند ن
 يبند طبقه ياستراتژ كيمثلاً از  دياند و لذا با نسبت داده نشده يا طبقه
  نقاط منتسب به چند طبقه استفاده نيا يبند طبقه يبرا يريادگيبر   يمبتن
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  .مختلف از نظر نرخ خطا، زمان آموزش و زمان آزمون يبند طبقه يها رتبه مدل : 3شكل 

  
شد  شنهاديپ كيمرتبه  هيهمسا نيتر كيمنظور مدل نزد نيهم يبرا. شود

نقاط  يبند طبقه يبرا يتصادف يبند طبقه يز استراتژاستفاده ا يجا كه به
. كند ياستفاده م CRSVM يبند طبقه يمنتسب به چند طبقه، از استراتژ

به  كيمرتبه  هيهمسا نيتر كيسپس نشان داده شد كه جواب مدل نزد
به روش  توان يرا م عدم قطعيتتوأم با  يها از داده يانواع خاص يازا
 .به دست آورد يليتحل

آن  يها تيو مز يشنهاديپ يها مدل ياضير ليپس از اثبات و تحل )5
و  يشنهاديآزمون مدل پ يدر كاهش زمان آموزش و زمان آزمون، برا

دو  اط،ياحت يب يها با مدل سهيآن در موارد مذكور در مقا ريتأث زانيم نييتع
  .ديانجام گرد اه شيدسته آزما

 يها داده يبند طبقه يبرا يشنهادياز مدل پ ها، شيدسته اول از آزما در
 :دشحاصل  ريز جيو نتا ديناقص استفاده گرد يآموزش
كسب  نهيهز يعنيزمان آموزش با نرخ خطا رابطه معكوس دارد  -
 باًي، صرف تقرCRSVM-HE يشنهادينرخ خطا در مدل پ نيكمتر

 .زمان آموزش است نيشتريب
بهتر  ،يشنهاديپ يا تكه يها رتبه زمان آموزش و زمان آزمون مدل -

 .است يشنهاديپ يا تكه ريغ يها از رتبه زمان آموزش و زمان آزمون مدل
بدتر از رتبه نرخ  يكم ،يشنهاديپ يا تكه يها مدل يرتبه نرخ خطا -
 .است يشنهاديپ يا تكه ريغ يها مدل يخطا
ادغام  يها تميمقاوم و الگور يها از مدل ها، شيدسته دوم از آزما در

 جيكامل استفاده شد و نتا يقطع يها داده يبند به ازا طبقه يبرا يشنهاديپ
 :ديحاصل گرد ريز

نرخ خطا را دارد  نيرتبه كمتر نيدوم HCP+CRSVM-HCمدل  -
 .رديگ يقرار م DSVMكه پس از مدل 

 HCP+ARSVM-HCرتبه زمان آزمون و رتبه زمان آموزش مدل  -
بهتر از رتبه زمان آزمون و رتبه زمان آموزش  ،يا مقاوم تكه يها و مدل
 .است DSVMمدل 
بهتر از رتبه زمان  HCP+ARSVM-HCرتبه زمان آزمون مدل  -

 .است HCP+CRSVM-HCآزمون مدل 
 يبند آن به مسئله طبقه ينگاه محل ،يا تكه CRSVMمشكل مدل  )7
 CRSVMنسبت به مدل  يبالاتر يرو معمولاً نرخ خطا نياز ا و است

  .دارد يا تكه ريغ
زمان آزمون و زمان  ،يا تكه ريغ CRSVMمشكل مدل  ،ياز طرف )8

دو مشكل، از دوگان مدل  نيبهبود ا يبتوان برا ديشا. آموزش است
CRSVM استفاده از دوگان  ياستفاده كرد ولCRSVM  مستلزم به

و مدل دوگان است كه كار  هيمدل اول يرهايمتغ نيدست آوردن روابط ب
و لذا  ميروابط را به دست آور نيا ميا وانستهكنون نت است و تا يدشوار
  .شود يموكول م ندهيكار به آ نيانجام ا
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خود را از دانشگاه  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1379در سال  يفرقان ييحي

خود را از  وتريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ 1384مشهد و در سال  يفردوس
پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق و . دريافت نمود اصفهان يدانشگاه صنعت

موفق به اخذ درجه  1393مشهد وارد گرديد و در سال  يكامپيوتر در دانشگاه فردوس
در دانشكده  1383از سال  يو. دكترا در مهندسي كامپيوتر از دانشگاه مذكور گرديد

مشهد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو  يمهندسي كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام
 ،يساز نهيبرده به هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد هيأت علمي اين دانشكده مي

  .ستا ريو پردازش تصو نيماش يريادگي
  
 يفناور يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يسادات حجاز ثاقيم

اكنون  كرده و هم افتيواحد مشهد در ياز دانشگاه آزاد اسلام 1396اطلاعات در سال 
  .باشد يمشهد م يدر دانشگاه فردوس يارشد هوش مصنوع يمقطع كارشناس يدانشجو

  
برق را از دانشگاه  يمهندس يمدرك كارشناس 1373در سال  يزدي يصدوق يهاد

 يها در سال بيبرق را به ترت يسمهند يارشد و دكترا يمشهد و كارشناس يفردوس
 ياكنون استاد گروه مهندس هم. نمود افتيمدرس در تياز دانشگاه ترب 1384و  1375
 شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يمشهد م يدر دانشگاه فردوس وتريكامپ

  .گناليپردازش س و نيماش يينايب ن،يماش يريادگيالگو،  يآمار ييعبارتند از شناسا
  


