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مقاله پژوهشي

 تميبر اساس الگور يانيجر يريادگي يمناسب برا تميالگور كيارائه 
  يفاز يمربعات حداقل يدوقلو بانيبردار پشت يها نيماش

  يدگليب يو سلمان گل يسرتخت يميجواد سل

  
  

مشهور و با  هاي تمياز الگور يكي بانيبردار پشت نيماش تميالگور :دهيچك
كنون  تا تميالگور نياز ا. مختلف است يو كاربردها نياشم يريادگي در بالا ييكارا

 بانيبردار پشت يها نينسخه آن ماش نيارائه شده كه آخر يمتعدد هاي نسخه
 يامروز دارا يايدر دن بردهااغلب كار. باشد يم يفاز يمربعات حداقل يدوقلو

 هاي مهم داده هاي از جنبه يكي گريد يياز سو. از اطلاعات هستند يحجم انبوه
 هاي تمياز الگور يارباشد كه باعث شده است بسي ها ميبودن آن يانيجر ،ميحج
 نينخست يمقاله برا نيدر ا. لازم را در مواجهه با آن نداشته باشند ييكارا ي،سنت

 يمربعات حداقل يدوقلو بانيبردار پشت يها نيماش تميگورال يشيبار نسخه افزا
صحت و  يبررس يبرا. ائه شده استدر دو حالت برخط و شبه برخط ار ،يفاز

 كيدر . قرار گرفته است يابيشده دو كاربرد آن مورد ارز ارائه تميدقت الگور
با  سهياجرا شده كه در مقا UCI نمخز تاستيد 6 يبر رو تميالگور نيا ،كاربرد

   سهيدر مقا ييكارا نيا يحت. برخوردار است يبالاتر يياز كارا ها تميالگور ريسا
  به  ها شيت كه در آزماسا صيقابل تشخ كاملاً زين يشيافزا ريغ ايه با نسخه

  و  اياش نترنتيدر مبحث ا تميالگور نيا ،در كاربرد دوم. آن پرداخته شده است
  . كار گرفته شده استه روزانه ب تيمربوط به فعال هاي ادهطور خاص در ده ب

 ريبا سا سهيمقا را در ييكارا نيشده بهتر ارائه تميالگور ي،شگاهيآزما جيطبق نتا
  .دارد يشيافزا هاي تميالگور
  
ي بند دسته بان،يبردار پشت يها نيماش ،يانيجر يريادگي :دواژهيكل
  .FLSTSVM ،يفاز

  قدمهم - 1
باعث شده كه آنها  و نوع يديتولهاي  داده ميامروزه حجم عظ

 ياريبس. نداشته باشند يچندان ييكارا يسنت نيماش يريادگيهاي  تمالگوري
علاوه . ندارند يخوب كارايي 1ها در مواجهه با كلان دادهها  تميالگور نيا از

هاي  تميلگورا ييباعث عدم كارا تواند مي همها  نوع داده ،ها بر حجم داده
است كه با ظهور و هايي  از انواع داده يكي 2يانيجرهاي  داده. شود يسنت

وجود ه ب نيماش يريادگيهاي  تميدر الگور ياساس راتييبه تغ ازيبروزش ن
 ديهستند كه در طول زمان تولهايي  داده يانيجرهاي  داده. آورده است

علاوه بر آن ]. 1[ ميندار دسترسيها  و در هر لحظه به همه داده شوند مي
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1. Big Data 

2. Stream Data 

تا ها  داده يعني. وجود داردها  داده عيتوز رييتغ عموماً يانيجرهاي  در داده
ممكن  جيتدره اما ب كنند يم تيمشخص تبع عيتوز كيزمان خاص از  كي

هاي  تميكه الگور شود مي باعث يژگيو نيا. كند رييتغ عشانياست توز
  .نباشندها  نوع داده نيقادر به مواجهه با ا يراحته ب يسنت

به . شوند مي ديبالا تول يو سرعت در حجم عموماً يانيجرهاي  داده
 يكه در كاربردهاهايي  به داده توان مي يانيجرهاي  از داده يعنوان مثال

بلادرنگ،  غاتيسرورها، تبلهاي  و لاگ يتيامنهاي  لاگ ا،ياش نترنتيا
در همه . اشاره كرد دنشو مي ديتولها  تيسا و وبها  شنيكياپلهاي  كيكل
با ساختار و هايي  داده وستهيطور په وجود دارند كه ب ابزارهاييها  مثال نيا
ه بها  عدم وجود داده ليدله ب نيابنابر. كنند مي ديبدون ساختار را تول اي

 يسنتهاي  تمدر طول زمان، الگوريآنها  عيتوز رييتغ زيو ن جا كصورت ي
 يشده برا ارائه يهكارهارا شتربي. ندارندها  نوع داده نيدر ا ييبالا ييكارا

استوار هستند  يسنتهاي  تميهمان الگور هبر پايها  نوع داده نيمواجهه با ا
 يها داده در كاربردهاي، ياصلهاي  در نسخه ياترييبا تغ نيو محقق

كه ابتدا  كنند مي گونه عمل نبديها راهكار ناي. اند استفاده نموده يانيجر
 دنبي مي ك مجموعه داده در دسترس آموزشيبر اساس  يريادگي تميالگور

 يريادگيبر اساس فاز  شوند مي كه وارد را يديجدهاي  و سپس داده
راهكارها را به شكست  نيممكن است ا عيتوز رييما تغا. دكن مي يبند دسته

 ينقطه ضعف به ازا نيمقابله با ا يممكن است برا گريد يياز سو. بكشاند
 يتمام يشده را بر رو دهيمدل آموزش د ميريبگ ميتصم ديهر نمونه جد

روش  نيا. ميآموزش ده مجدداً ماي كرده افتيكنون در كه تاهايي  داده
 شدت كند است و عملاًه اما ب ردگي مي اديها را  داده عيزتو راتيياگرچه تغ

 يدر راهكارها. باشد مي ممكن ريبرخط استفاده از آن غ يدر كاربردها
 ارهاياز مع يسر كيبر اساس  يورود ديجدهر نمونه  تيابتدا اهم گريد

به  ازين ايكه آ شود مي گرفته ميو سپس بر اساس آن تصم شود مي دهيسنج
فاز  ،ازيدر صورت ن. ريخ ايوجود دارد  دهيد ه مدل آموزشآموزش دوبار
شده است  افتيكنون در كه تاهايي  داده يتمام يبر رو تميآموزش الگور

  .شود مي اجرا مجدداً
دارد  يقابل قبول ييكارا يسنت يكه در كاربردهاهايي  تمياز الگور يكي
 نيتم ماشيالگور]. 2[است  (SVM)3 بانيبردار پشت يها نيماش تميالگور

با ناظر است  يريادگينه يمعروف در زم يها تمياز الگور يكي بانيبردار پشت
ات مهم ياز خصوص يكي. شود ياستفاده م ونيو رگرس يبند دسته يكه برا

 يتجرب يزمان خطا ن است كه به طور هميا بانيبردار پشت نياشم
دو كلاس  يها را از نمونه يهندسهاي  هينه نموده و حاشيرا كم يبند دسته

ارائه  بانيبردار پشت يها نياز ماش  نسخه نيكنون چند تا. كند ينه ميشيب
 داردوقلو، مق بانيبردار پشت يها نيبه ماش توان يشده كه از آن جمله م

 

3. Support Vector Machine 
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 يمربعات حداقل يدوقلو بانيبردار پشت نيماش زيو مربعات حداقل و ن ژهيو
در  يبرد مفهوم فازكار رياخهاي  در سال. اشاره كرد (FLSTSVM) يفاز
بردار  نيماش نيبنابرا و افتهيشدت توسعه ه ب ها تميدسته از الگور نيا

  .است كرده دايپ يفروان يكاربردها يفاز يمربعات حداقل يدوقلو بانيپشت
در  تميالگور نيا ،توجه به آنچه كه به آن اشاره شد با گريد يسو از

  در . ندارد ييبالا يياراك يانيجرهاي  و داده ميحجهاي  مواجهه با داده
 تميبر اساس الگور يشيافزا يتميبار الگور نينخست يمقاله برا نيا

FLSTSVM رياز سا يمراتب بهتر به ييكارا يكه دارا شود مي ارائه 
اثبات  يبرا. باشد مي يانيجرهاي  در مواجهه با داده SVMهاي  نسخه
 منامي مي Incremental FLSTSVMشده كه آن را  ارائه تميالگور ييكارا
استفاده شده كه در همه آنها  UCIمتعلق به مخزن  داده مجموعه 6از 

  .دارد يشتريشده دقت و سرعت ب ارائه تميالگور
در  هيپا ميدر بخش دوم به مفاه: شرح است نيادامه مقاله بد ساختار

و  مپردازي مي گريكدبا يآنها  و تفاوت SVMمختلف هاي  مورد نسخه
بردار  يها نيماش يشيافزا تميالگور نهيشده در زم انجام نيشيپ يكارها 

ه ب يشنهاديپ تميدر بخش سوم الگور. ردگي مي قرار يمورد بررس بانيپشت
ده گردي ارائه تميمتوسط الگور يدگيچيطور مفصل ارائه شده و در مورد پ

 يحاصل از اجرا يساز ادهيپ جيدر بخش چهارم نتا. بحث خواهد شد
و در  شود مي گوناگون ارائههاي  مجموعه داده يبر رو يشنهاديپ تميالگور

  .دگرديخواهد  انيب ندهيآ يو كارها بندي جمع ييبخش نها

  يمواز كيژنت يها تميالگور و نيماش يريادگي - 2
داشت و  ميخواه SVMهاي  بر انواع نسخه يبخش مرور نيا در
انواع به  زين يدر بخش بعد. مكني مي انياز آنها را ب كيهر  يتوانمند

 ايو  يانيجرهاي  تميبه الگورها  تميالگور نيا ليتبد يكه برا ييكردهايرو
و با توجه به  جيتدره آنها ب يريادگي ندياكه فرهايي  تميالگور( يشيافزا
  .مپردازي مي ارائه شده است) شود مي ليتكم يانيجرهاي  افت دادهيدر

  بانيبردار پشت نياستاندارد ماش تميالگور 1- 2
بر كرنل  يمبتنهاي  بند متعلق به روش دسته كي بانيبردار پشت  نيماش

 AT&Tدر موسسه  كيتوسط وپن 1992بار در سال  نياول ياست كه برا
آن در  تيموفق ليدله ب بانيبردار پشت  نيشهرت ماش]. 2[ارائه شد 

دقت  كه به يعصب يها است كه با شبكه سينو حروف دست صيتشخ
بردار   نيدر ماش ياصل دهيا. كرد يم يدند برابربو شده ميكار تنظ نيا يبرا
 يها اگر داده. باشد يدو كلاس م نيب هيحاش يساز نهيشيب بان،يپشت

dبه صورت  يآموزش
ix R ،}{ ,iy   1 }و  1 , ,} , ,i ix y i l 1  

با  يا ال ابرصفحهدنبه ب بانيبردار پشت نيشده باشند ماش يگذار برچسب
W. معادله X b 0 شده  انيب يها تيمحدود يارضا ييكه توانا ستا

  را داشته باشد )1(در 
( . ) ,i iy w x b i  1  )1(  

  به دست خواهد آمد) 2(با حل  يا ابرصفحه نيچن

Minimize ( )

subject to : ( . )i i

w
f x

y w x b



  

2

2
1 0

 )2(  

 يبراكه  ]2[رانژ استفاده كرد لاگ يها از روش مضرب ديبا) 2(حل  يبرا
نشان داده شده در  يها تيكه محدود نياول ا .ل وجود داردين كار دو دليا
كار ما را  مسألهن ين خواهند شد كه ايگزيب لاگرانژ جايبا خود ضرا )2(

، مسأله مودنن ن گونه فرمولهيكه در ا نيدوم ا. تر خواهد نمود ار راحتيبس

شوند  يدار ميبردارها پد يا رت ضرب نقطهفقط به صو يآموزشهاي  داده
ند يدهد كه فرا ين اجازه را مياست كه به ما ا ياتيح يژگيك وين يا]. 3[

  .ميم دهيتعم ير خطيرا به حالت غ مسألهحل 
  يمربعات حداقل پشتيبانبردار  نيماش تميالگور 2- 2

 اًنسبت يريادگيزمان  ،بانيبردار پشت نيماش تميالگور بياز معا يكي
 يها دست آوردن مضربه هم ب اديزمان ز نيا ليدل. باشد يآن م يولانط

آن  يها حل كه راه ستا يخط ريغ يسينو لاگرانژ با استفاده از برنامه
 ياز طرف. باشند يم بيضرا نيدست آوردن اه ب يتكرار برا نيچند يدارا
 ،كرد ليتبد يبرابر يها تيرا به محدود ينابرابر يها تيبتوان محدود راگ
  .لاگرانژ را به دست آورد يها مضرب توان يبار اجرا م كيگاه تنها با  آن

 ليبه دنبال تبد] 4[ 1مربعات حداقل بانيبردار پشت يها نيماش
 يها تيبه محدود بانيبردار پشت نيموجود در ماش ينابرابر يها تيمحدود
 يمثبت و منف يها نمونه يها تيمحدود ديكار با نيا يبرا. هستند يبرابر
ه مربعات حداقل ب  بانيبردار پشت  نيمنظور در ماش نيبه هم. كنند رييتغ
 يبر رو يمثبت و منف يها كه تمام نمونه ميهست يا ابرصفحه معادله الدنب
 نيكردن چندايپ ياز طرف. رنديقرار گ  ابرصفحه نيا هيحاش يها لبه

 افتيرا  يا ابرصفحه ديبا نيبنابرا و باشد ينم ريپذ امكان عملاً يا ابرصفحه
 كه نيبر ا وهآن، علا هيهر نمونه از لبه حاش كه با در نظر گرفتن فاصله

 نيا  هياز لبه حاش زيباشد، فاصله هر نمونه ن نهيشيب اش هيحاش يپهنا
كه امكان دارد  ييشود تا آنجا يسع يعني(ابرصفحه حداقل باشد 

 بيترت نيكه به ا) رنديقرار گ هيحاش لبه يمختلف بر رو يها نمونه
 با .دخواهند ش ليتبد يبرابر يها تيبه محدود ينابرابر يها تيمحدود

  خواهد شد ليتبد) 3(به ) 2( ،يبه تساو ها تيمحدود ليتبد

Minimize ( )

subject to : ( . )i i i

w
f x

y w x b 



  

2

2
0
 )3(  

محاسبه فاصله هر نمونه تا لبه  يده است براآم) 3(گونه كه در  همان
نكته  نيدوباره ا انيب. استاز فرمول مربعات حداقل استفاده شده  هيحاش

) هيفاصله هر نمونه از لبه حاش(خطا  زانيم كه يكه هنگام ستا يضرور
 يابرنابر تيبه محدود يازين گريوجود دارد د يساز نهيدرون فرمول كم

به  ينابرابر تيمحدود نيبنابرا و شود يآن محاسبه م يچون خطا ،ستين
  .خواهد شد ليتبد يبرابر تيمحدود
 رب لاگرانژ استفادهااز مض توان يباز هم م) 3( يساز نهيمك يبرا حال

   يسينو مسئله برنامه كيبه حل  ياجيبار احت نيتفاوت كه ا نيبا ا ،كرد
 را wو  bرب لاگرانژ، امض ريمقاد توان يم ماًيو مستق ستين يخط ريغ

داده  شينما) 4(در ) 3( يآمده برابه دست  رانژتابع لاگ. آوردبه دست 
mدستگاه  كيشده كه در صورت حل آن به  1  معادله وm 1 

  به دست آورد) 5(با حل  توان يكه مجهولات را م ديرس ميمجهول خواه
( , , ) .
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1. Least Squares Support Vector Machine 
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با  يها هيو درا ازيبا طول مورد ن يبردار بيترته ب  و e، mI پارامتر
كه  يسو ماتري )ها تعداد نمونه( m به اندازه يهمان سيماتر ك،يمقدار 

  .كنند يم انيباشد را ب يم jx و ix يضرب داخل انگريآن ب jو  i هيدرا
از  يشتريسرعت و دقت ب دارايها  كاربرد شتريدر ب LSSVM تميالگور

  ].5[است  SVM تميالگور
  دوقلو پشتيبانبردار  نيماش تميالگور 3- 2
بردار  يها نيماش هيشب ،در ذات] 6[دوقلو  بانيبردار پشت يها نيماش

آوردن به دست  دنباله هم ب نجايدر ا يعني ،باشند يم ژهيمقدار و بانيپشت
بردار  يها نيماش كردياما تفاوت آن با رو. ميهست يدو ابرصفحه نامواز

 اصلهكردن ف نهيشيبه دنبال ب نجاياست كه در ا نيدر ا ژهيمقدار و بانيپشت
صورت ه كلاس مقابل تنها ب يها بلكه نمونه ميستياز كلاس مقابل ن

 يها نمونه يعني( شوند يظاهر م يدر معادله ابرصفحه جار تيمحدود
 تيرعا يرا با ابرصفحه كلاس جار يا هيحداقل حاش ديكلاس مقابل با

از  كيهر  يده براش شده در معادلات ارائهادي يها تيمحدود). كنند
بردار  نيهمانند ماش(ظاهر خواهند شد  ينابرابر ورتصه صفحات ب

از  كيهر  يبرا ينابرابر يها تيمحدود نيا اما ،)يعاد بانيپشت
 نيبنابرا. باشد يموجود در كلاس مقابل م يها ابرصفحات به اندازه نمونه

 ينابرابر يها تيمحدود نيا ،برابر باشند يمثبت و منف يها اگر تعداد نمونه
در  ينابرابر يها تياز محدود يميبه اندازه ن معادلاتاز  كيهر  يبرا
 يصورت كله ب نيبنابرا. ستاشده در بخش دو  ارائه بانيبردار پشت نيماش
با  يخط ريغ يسينو حل معادله برنامه يگفت كه به جا توان يم

با  دو معادله ،دوقلو بانيبردار پشت نيفراوان، ماش يها تيمحدود
باعث  ،دقت شيعلاوه بر افزا كه كند يحل م راكمتر  اريبس يها تيمحدود

  .گردد يم) تا چهار برابر( زيسرعت ن شيافزا
دارد  يدوقلو سع بانيبردار پشت نيماش تميگونه كه گفته شد الگور همان
 يا گونه را به) يمثبت و منف يها از كلاس كيهر  يبرا(صفحه دو ابر

هستند  نيتر كيكلاس خود نزد يها به نمونه كه نيكه علاوه بر ا ابديب
با در نظر گرفتن (را  اي هيحداقل حاش زيكلاس مقابل ن يها نمونه يبرا
 يابرصفحات نيآوردن چنبه دست  يبرا. رنديدر نظر بگ) y يطاخ

 بيترتبه ) 7(و ) 6( يساز نهيقادر به حل روابط كم ديمورد نظر با تميالگور
  باشد يكلاس مثبت و كلاس منف يبرا
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از  بانيبردار پشت نيهمانند ماش توان يمعادلات م نياز ا كيحل هر  يبرا
  .استفاده كرد يخط ريغ يسينو از برنامه تاًيلاگرانژ و نها يها مضرب
  مربعات حداقل يوقلود بانيبردار پشت نيماش 4- 2
 بيدر ترك يسع] 7[مربعات حداقل  يدوقلو بانيبردار پشت نيماش

بردار  نيمربعات حداقل و ماش بانيبردار پشت نيموجود در ماش يها دهيا
استفاده كرده  كردياز نقاط قوت هر دو رو گريد انيبه ب. دوقلو دارد بانيپشت

 نيگفت كه ماش توان يم نيبنابرا. نديگز يم يو از نقاط ضعف آنها دور
 يسينو حل معادله برنامه يمربعات حداقل به جا يدوقلو بانيپشت بردار

 يها تيفراوان، دو معادله با محدود ينابرابر يها تيبا محدود يخط ريغ

 نيماش گريبه عبارت د. كند يرا حل م) نصف باًيتقر(كمتر  اريبس يبرابر
  ال معادلات دو ابرصفحهدنبه مربعات حداقل، ب يدوقلو بانيبردار پشت

كلاس  يها دارند به نمونه يسع كه نيست كه هر كدام از آنها علاوه بر اا
فاصله،  كيكه با در نظر گرفتن  كنند يتلاش م ،باشند نيتر كيخود نزد

 نيبه ا .خود قرار دهند هيلبه حاش يكلاس مقابل را بر رو يها تمام نمونه
مربعات حداقل،  يدوقلو بانيار پشتبرد نيدر ماش كه نيعلاوه بر ا بيترت

دوقلو وجود  بانيبردار پشت  نيبا مشخصات ذكرشده در ماش  دو ابرصفحه
 يعني(مربعات حداقل  بانيبردار پشت  نيماش يژگياز آنها از و كيدارد، هر 

 يها قرارگرفتن نمونه يصورت مربعات حداقل براه در نظر گرفتن خطا ب
ف از دو يتعر نيا. برند يسود م زين)  فحهابرص هيكلاس مقابل در لبه حاش

آوردن به دست  يبرا) 9(و ) 8( يساز نهيكم منجر به رابطه  ابرصفحه
 زين يساز نهيدو معادله كم نيحل ا يبرا. گردد يم  معادله هر دو ابرصفحه

 w ريمقاد صورت نيلاگرانژ استفاده كرد كه در ا يها از مضرب توان يم
] در نظر گرفتن با(از ابرصفحات  كي هر يبرا b و  ]E A e و 

[  ]F B e كه e كيبا مقدار  يها هيك بردار با طول مناسب و دراي 
 زينكته ن نيا يادآوري. گردد يمحاسبه م) 11(و ) 10(طبق ) باشد يم

 يها حل به استفاده از راه ياجيدو مورد احت نيكه در ا ستا يضرور
  باشد ينم يخط ريغ يسينو برنامه
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مربعات  يدوقلو بانيپشتبردار  نيماش تميالگور 5- 2
  يفاز يحداقل

مفهوم  ياديشده در مورد كاربرد بن راهكار ارائه ميخواه يبخش م نيا در
دو ابرصفحه مورد  يفاز انيب يعني( LSTSVM تميرا در الگور يفاز

 انيب) معادلات آن يساز نهيو روند به F-LSTSVM تمياستفاده در الگور
 يها داده نيب زيو تما يم ابرصفحه فازمفهو انيبه دنبال ب نيبنابرا. ميكن

 يتمام پارامترها. ميهست يصورت فازه كلاس ب گريكلاس هدف و د
 موجود در بردار يها لفهؤم يحت ،هستند يمدل فاز نيمورد استفاده در ا

W است  يضرور زينكته ن نيا انيب. شوند يم انيب يصورت اعداد فازه ب
 يمثلث تيمدل با تابع عضو نيمورد استفاده در ا يارامترهاكه تمام پ

  .اند شده انيب
موجود در بردار  يها لفهؤتمام م] 8[و همكاران  يميسل تميالگور در
كه در معادله ابرصفحه مورد استفاده قرار  b اسيو ترم با W يوزن
هرچند كه (است  شده انيمتقارن ب يمثلث يرت عدد فازصوه ب رنديگ يم

 يزفا يبردار وزن). استفاده كرد زين تيتوابع عضو رياز سا توان مي
( , )W w c يفاز اسيو ترم با ( , )B b d ديريرا در نظر بگ. W كي 
كه به  است يعدد فاز كيلفه از آن ؤكه هر مباشد  يم يفاز يبردار وزن
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) شكل , )i i iW w c يبردار وزن يبرا گريد انيبه ب. شوند يم انيب W 
] ما دو بردار , , , ]t

nw w w1 , و 2 ,[ ], t
nc c c1  يكيداشت كه  ميخواه 2

 صورت نيدر ا. كنند يم انيرا ب يمثلث ياعداد فاز يپهنا يگريمراكز و د
n. يابرصفحه فاز nY W x W x B W x B     1 1   توسط تابع

  ]8[گردد  يم فيتعر ريز تيعضو
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) كه )Y y 0 كه يهنگام است . ( . )c x d y w x b    باشد .
را ) 15( ميبخواه يابرصفحه فاز كي تيتابع عضو به حال اگر با توجه

  داشت ميخواه ميكن يسيبازنو
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همانند (در نظر گرفته شده است  1يفاز هيبه عنوان حاش Θ رابطه نيا در
 يصورت فازه تفاوت كه ب نيتنها با ا قرار دارد كيكه در شكل  يا هيحاش
 يبه مركز صفر و پهنا يعدد فاز كي نجايدر ا و )گردد يم فيتعر

.wO w2 رابطه ترم نيدر ا. باشد مي ( )c d21 مدل را  2ابهام زانيم 2
را  پاسخ inexactness شتريبدان معناست كه ابهام ب نيا و كند يم انيب

. عهده دارد ابهام را بر ميتنظ فهيوظ M، )27(در معادله . دهد يم شيافزا
) نيهمچن )C y y 1 باشد كه  يمربعات حداقل م يخطا زانيم انگريب 2

 slack بيضرا yهر نمونه مثبت و بردار  تيدرجه عضو در آن بردار 
. كنند يم انيرا ب) كنند يم انيمعادله را ب يدهاياز ق فانحرا زانيكه م(
مربعات حداقل در معادله ابرصفحه مربوط به كلاس  يخطا ريثأت زانيم

  .گردد يم ميتنظ 1C بيمثبت توسط ضر
كه تمام  حال. داشت ميخواهرا  )14(، )13(حل معادله ابرصفحه  با

 نهيبه يابرصفحه فاز تيمشخص شد، تابع عضو رشانيارامترها مقادپ
  ديآ يبه دست م ريمثبت همانند ز يها نمونه يبرا
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  .به كار برد زيابرصفحه دوم ن يبرا توان يروند را م نيهم

 

1. Fuzzy Margin 

2. Vagueness 

 تميالگور نهيزم در شده انجام نيشيپ يكارها - 3
  بانيتپش بردار يها نيماش يشيافزا

ارائه شده  يشيافزا يريادگي نهيدر زم ياديز يها تميكنون الگور تا
معروف هاي  تمياغلب الگور 2018در سال ] 9[و همكاران  نگيلوز. است
اجرا كردند و نشان  ها تاستياز د يو متنوع عيوس فيط يرا بر رو يشيافزا

 اغلب بانيبردار پشت نيماش تميالگور يشيافزا يها دادند كه نسخه
با استفاده از  يشيافزا يريادگيمتعدد هاي  نسخه. دقت را دارند نيشتريب

 ديشا. ارائه شده است رياخهاي  در سال بانيبردار پشت نيماش تميالگور
به نسخه  بانيبردار پشت نيماش تميالگور ليتبد نهيدر زم دهيا نياول
 لاحل قباز مر بانيبردار پشت يها آن، در نظر گرفتن نقاط و داده يشيافزا

 آنها انجام يبر رو يريادگيباشد كه كار  ديجد يورودهاي  در كنار داده
شده در  ارائه بانيبردار پشت نيماش يشينسخه افزا]. 11[ و] 10[ شود مي

كه با  باشد مي برخط بانيبردار پشت نيماش يبرا قيراه حل دق كي] 11[
گلوگاه . دهد مي كار را انجام ،نمونه در هر مرحله كيحذف  ايكردن  اضافه
 يمتعددهاي  تا كنون نسخه. است يمحاسبات يدگيچيشده پ ارائه تميالگور

 نيماشها  نسخه نياز ا يكي كهارائه شده  بانيبردار پشت نيماش تمياز الگور
 نيماش يشيو همكاران نسخه افزا يكمچندان. دوقلوست بانيبردار پشت
و بردار خطا  هيحاش روم بردائه كردند كه از مفهادوقلو را ار بانيبردار پشت

و  ونهي 2014در سال ]. 10[ بردند مي بهره يانتخاب نمونه بعد يبرا
 بانيبردار پشت نيماش يشيافزا تمياز الگور عينسخه سر كيهمكاران 

انتخاب نمونه  يبر فاصله برا يمبتن يدوقلو ارائه كردند كه از استراتژ
علمدار و  2016در سال  گريد يدر پژوهش]. 12[ كرد مي استفاده يبعد

مستقل دوقلو را ارائه  بانيبردار پشت نيماش يشيافزا تميالگور ،همكاران
بر اساس  ميتابع تصم كيساخت  يبرا افتهي اصلاح وتنيكردند كه از متد ن

فونگ  ،بعدهاي  در سال]. 13[ كرد مي شده تا كنون استفاده تيؤر يها داده
 كيرا بر اساس  تميلگورا نيدل در ام يرسان روزه ب يو همكاران استراتژ

 يو همكاران در پژوهش تيتو نيهمچن]. 14[ ندداد رييتغ يپنجره زمان
در ]. 15[قرار داده بودند  بيرا بر اساس كاهش ضرا ياستراتژ نيا گريد

 تمياز الگور يفاز يشينسخه افزا كيالكساندر و همكاران  2020سال 
ژو و همكاران در سال  يآقا]. 16[ند دوقلو ارائه كرد بانيبردار پشت نيماش

 بانيبردار پشت نيبر ماش يتنبم يشيافزا تمياز الگور يدينسخه جد 2019
 شد مي آن بر اساس مدل ماركوف انجامدر ها  ارائه كردند كه انتخاب نمونه

كمتر  ،يبند دسته يدر كاربردها شانتميآنها نشان دادند كه الگور]. 17[
  .شود يدچار خطا م

 يمنطبق بر مقاله مرور ياديشده در ادامه تا حدود ز انجامهاي  يبررس
 يها نيدر ماش يشيافزا كرديرو يشده برا ارائه يمتدها. است] 18[لاوال 

 و] 19[ شوند مي ميبه دو دسته برخط و شبه برخط تقس بانيبردار پشت
در هر لحظه  يصورت تكه را ب يانيجرهاي  برخط داده يمتدها]. 20[

 بانيپشت يبردارها يلازم برا طيكه شرا شود مي كند و مطمئن يپردازش م
  ه ب يانيجرهاي  داده در مدل شبه برخط نمونه. نكرده باشد  يرييتغ  مدل  در
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� Input: 1 1
1 1,( )t tx y  : new sample at time 1t  , tf : decision  

    function at t  

� Output: 1tf  : updated decision function at 1t   

� Definitions: t
i : coefficient of the i th sample at t , t

mS : margin  

    support vector set at t  
1.   Begin 

2.   Compute 1 1
1 1( ),t t tz y f x   

3.   If 1z   then 1t tf f   and go to step 10 

4.   Else 

5.   Initialize 1
1 0t    for 1

1
tx   

6.   Compute 1iQ  for all 1
t t

mx S  

7.   Increment 1
1
t   to its largest value while maintaining the KKT  

      optimality conditions on all previously seen samples 
8.   Check if one of the following conditions occurs: 

9.   1t tf f  , 1t t
m mS S   and 1t t

b bS S   

I.       If 1 1
1 1( ) 1t t ty f x    then 1

1
t t
mS x   

II.      Else if 1
1
t C    then 1

1
t t
bS x   

III.     Else if any t t
i mx S  become part of t

bS , due to the change in  

          their corresponding t
i , then update t

mS  and t
bS  accordingly 

10. End 
  

  ].21[متد كاونبرگ و همكارش  : 1شكل 
  

 كه يمتد زمان نيدر ا. كند مي را پردازش ديجدهاي  نمونه 1اي صورت دسته
 يروبر  تميالگور نيا ،شد SVM تميدوباره الگور يبه اجرا ميتصم
 اند آمدهبه دست  كه تا كنون يبانيپشت يبه همراه بردارها ديدجهاي  داده

  .دآموزش خواهد دي
  يشيافزا SVMبرخط  يمتدها 1- 3
 شنهاديتوسط كاونبرگ و همكارش پ SVM يشيافزا تميالگور نياول
كار توسط محققان ارائه  نياز ا يمتفاوتهاي  و در ادامه نسخه] 21[شد 
 يدر تمام. اشاره كرد] 23[ و] 22[به  توان مي نمونه د كه به عنوانگردي

),همانند  ديجد اي نمونه كه يكارها زمان نيا )t tx y   ،شود مي افتيدر 11
) ابتدا )t t ty f x 1  ايدهند آ صيتا بر اساس آن تشخ كنند مي بهرا محاس 1

 نيدر ا. ريخ ايشود  جاري بند دستهمنجر به بهبود  تواند مي دينمونه جد
) اگر. است SVM بند دستههمان  tf رابطه تابع )t t ty f x  1 1 باشد  1
), دينمونه جد )t tx y 1 . خواهد بود بند دسته يبرا دينمونه مف كي 1

 شيو با افزا داده رنمونه را برابر صفر قرا نيلاگرانژ ا بيضر نبنابراي
 نيا قيدق تميالگور. آورد مي دسته را ب SVM نهيآن مقدار به يجيتدر

 و بانيپشت يمجموعه بردارها Sآورده شده كه در آن  1شكل روش در 
 لاگرانژ است بيضر.  

به نسخه  يشيافزا SVM يكلاس نسخه تك گر،يد يكار در
شده  شتريآن به مراتب ب يشد كه البته بار محاسبات ليآن تبد يچندكلاس

 يرا برا يشيافزا SVMنسخه از  نيبوخاروبا و همكارانش هم]. 24[است 
]. 25[وجود دارد توسعه دادند  يبدون برچسب فراوان يها كه داده يحالت

ئه ارا 2مشابه و با استفاده از اصل انتقال يكار ارانشچن و همك نيهمچن
و همكارانش  يبرخط، را يمتدها نهيدر زم گريد يدر كار]. 26[كردند 
و  يريادگيمنظور  به 3را با استفاده از اصل حداقل توپ محصور يتميالگور

  ].27[دادند  شنهاديپ SVM يرسان روزه ب
 

1. Batch 

2. Principle of Transduction 

3. Minimum Enclosing Ball 

� Input 1 1 1 1
1 1{( , ), , ( , )}t t t t t

N NF x y x y     : new samples at time 1t  ,  

    
t
mS : margin support vector set at t , t

bS : bounded support vector  

     set at t , tf : decision function at t  

� Output: 1tf  : updated decision function, 1t
mS  : margin support  

     vector set at 1t  , 1t
bS  : bounded support vector set at 1t   

� Definitions: 1t
i
 : coefficient of the i th sample at 1t  , 

1.   Begin 

2.   Compute 1 { , }t t t t
m bF F S S   , 

3.   Using 1tF   as input, solve for the problem of (11) in [] to obtain  

      
1t

i
  for all i  

4.   Compute 1tf   by solving the problem of (12) in [] 

5.   Compute 1 1 1 1 1 1{ : ( ) 1 & 0}t t t t t t t
m m i i i iS S x y f x          

6.   Compute 1 1 1 1 1 1{ : ( ) 1 & }t t t t t t t
b b i i i iS S x y f x C        

7.   Discard all 1t
ix   for which 1 0t

i
   

8.   Return 1 1 1, ,t t t
m bf S S    

9.   End 
  

  ].28[و همكارانش  ديمتد سا : 2شكل 
  

  يشيافزا SVMشبه برخط  يمتدها 2- 3
 نيدر ا]. 28[و همكارانش ارائه شد  ديتوسط سا نهيزم نيكار در ا نياول
 نياول. شوند مي ثابت پردازشهاي  با اندازههايي  در دستهها  داده ،تميالگور

 د،گرد مي تا آن لحظهها  كه شامل همه نمونه tدر زمان ها  دسته از داده
همه  ،تميسپس الگور. شود مي استفاده SVM تميالگور يبه عنوان ورود

. كند مي از مجموعه حذف بانيپشت يردارهاجز به مرحله قبل را ب يها داده
 يبعد موجود در دستههاي  داده يرا بر رو تميالگور خواهد يم كه يزمان

موجود در دسته  بانيپشت را با مجموعه بردارهايها  داده نيا ،اعمال كند
. شود مي انجام يريادگكار يآنها  و بر اساس مجموع كند مي بيقبل ترك

. گردد مي آماده شود تكرارها  از داده يديجد دستهكار در هر زمان كه  نيا
 كه يزمان تواند يمتد نم نيا اما .هدد مي شيرا نما تميالگور نيا 2شكل 

حضور  زيامر ن نيا ليدل. عمل كند يدرسته ب كند مي رتغييها  داده عيتوز
معضل . باشد مي يدر مراحل بعد يمتعلق به مراحل قبل بانيپشت يبردارها

است  نيماش جز بردارهايه بها  كنارگذاشتن همه داده ،تميلگورا نيا گريد
مرحله بردار  نيكه در ا اي نباشد و داده يكه ممكن است اقدام درست

 ياز بردارها يكيمراحل بعد هاي  نبوده است با حضور داده بانيپشت
 يهمه بردارها سازي رهيذخ ،تميالگور نيا گريمعضل د. باشد بانيپشت
بردار  گريكه ممكن است در مراحل بعد د است يقبلمراحل  بانيپشت
 بانيپشت يبردارها ،ها روش يمعضل آخر در برخ حل يبرا .نباشند بانيپشت

خودشان با توجه  نيب يخط يبه دست آمده در هر مرحله از نظر وابستگ
 يوابستگ نياگر ا]. 30[ و] 29[ شوند مي يبررسها  يژگيبه مجموعه و

 يشوند كه به عنوان تابع ينگهدار ييها بردارهاوجود داشت بهتر است تن
  .نباشند نيرياز سا
 سازي نهيبههاي  كيبا تكن SVM بيحل مشكل دوم از ترك يبرا

پارامترها در هر مرحله  ريمقاد نيتا بهتر كنند مي استفاده PSOهمانند 
و  ينكنيدوم ،حل معضل نخست يبرا نيهمچن]. 31[محاسبه شود 
 گونه عمل نيآنها بد]. 32[را توسعه دادند ] 28[ ديسا تميهمكارانش الگور

 تميالگور ،شود مي افتيدر يديجد لحظه كه دسته داده ركه در ه كنند مي
SVM  در قالبk متفاوت با توجه به  بند دستهk روزه ب ريدسته اخ 

شده از جاديمدل ا kما  tلحظه  در گريبه عبارت د. شود يم يرسان 
SVM  همه   شامل  بيترت  هب  كه  ميدارk ر،ياخ  دسته k 1 و   رياخ  دسته  
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� Step 1. Calculate initial 1 1[ , ]Tu w b  and 2 2[ , ]Tv w b  

    u  TWSVM(A) , v  TWSVM(B) 

� Step 2. Calculate distance threshold uT  and vT  

    
1 1 2 2

1 2

,
T T

u v

w A b w B b
d d

w w

 
   

    * (max(min( ) min ))) (u u u uT d d d    

    * (max(min( ))) min) (v v v vT d d d    

� Step 3. Add the new training sample set newA  and newB , and  

    establish the dynamic training sample set AD  and BD  

    ) ( )(A u new uAD T A T    

    ( ) ( )B v new vBD T B T    

    ,A BD DA B   

� Step 4. Incremental Learning 
    TWSVM( ), TWSVM( )A Bu vD D   

� Step 5. If there will be a new training sample set in the future, we  
    repeat Step 2, Step 3 and Step 4. 

  

  ].12[متد هو و ژانگ  : 3شكل 
  
 كي شود مي افتيكه در ديجد يورودهر . باشند مي ريدسته اخ كي

  .گردد مي جاديا ديبند جد دسته كيو  رود مي نياز ب جادشدهيبند ا دسته
كه در  ارائه شده يشينسخه افزا نيچند زين TSVM تميالگور يبرا

نسخه  كي الساندرو و همكاران. مپردازي ها ميآن از ادامه به مرور برخي
  ]. 33[ند ا ارائه داده يفاز ميآن با مفاه بيبا ترك TSVMاز  يشيافزا

 تيدرجه اهم كي يكه به هر نمونه ورود كنند مي گونه عمل نآنها بدي
كه ارائه  اي يفاز يها و سپس با استفاده از ابرصفحه كنند مي نتسبم

 ديجدهاي  نمونه تياهم زانيم. كنند مي بندي ا دستهرها  نمونه ناي ،اند داده
 تميالگور. شود مي رفته كمتر رفته يميقدهاي  نمونه تياهم زانيو م شتريب

حالت  يبرارا  تمشانيآنها الگور و كند مي صورت شبه برخط عمله آنها ب
  .گسترش دادند زين يكلاسچند

 TSVMاز مدل ساده  كي و همكاران يخمچندان گريد يا مطالعه در
- 1- 2در بخش ] 28[ ديسا تميبه الگور هيشب اريارائه دادند كه بس يشيافزا

 ،ديدسته جدهاي  آنها در هر مرحله علاوه بر داده]. 10[ كند مي عمل 2
كه در هايي  داده زيمراحل قبل و ن بانيپشت يمتعلق به بردارهاهاي  داده

 در آن مرحله TSVM تميرا به الگور رندگي مي هر ابرصفحه قرار اندب
 نيهمچن. دهند مي را انجام يبند دستهو سپس بر اساس آن كار  دهند مي

بر  يمبتن يشيافزا عيسر تميالگور كي يلاديم 2014هو و ژانگ در سال 
TSVM  رموجود در ههاي  آنها با استفاده از فاصله نمونه]. 12[ارائه دادند 

 انجام را ها دادهاي ه به دسته دهي وزن ،ها از ابرصفحه كيدسته با هر 
متد  3شكل . افتد ياتفاق م يريادگيو سپس بر اساس آن كار  دهند مي

بخش و با  نيشده در ا ارائه يتوجه به كارها با .دهد مي شيآنها را نما
 يشيارائه نسخه افزا يتا كنون برا يكار چيه ،سندگانيتوجه به دانش نو

 دهيبه آن پرداخته و اپژوهش  نيا. ارائه نشده است FLSTSVM تميالگور
  .دهد مي ئهاشده ار يمعرف يكردهايرو رينسبت به سا يحت يديجد

  يشيافزا FLSTSVM يشنهاديپ تميالگور - 4
 كي ،داده شد حيبه طور كامل توض 2كه در بخش  گونه همان

شده جاداي بند دسته يرسان روز در خصوص نحوه به ديبا يشيافزا تميالگور
ممكن . رديبگ ميتصم ديجد يورودهاي  و نمونهها  داده انيبا توجه به جر

بر اساس  ايو ) برخط يعني(بر اساس هر نمونه باشد  ميتصم نياست ا
 نيدر ا. )شبه برخط يعني(باشد  ديجد يافتيدرهاي  نمونه زا يتعداد ثابت

هر دو نوع برخط و شبه برخط بر  يبرا يشيافزا تميپژوهش دو الگور

 تميدر ابتدا الگور. ارائه شده است FLSTSVM ديجد تمياساس الگور
  .شود مي حالت برخط ارائه يمورد نظر برا

 يها نيماش يمربعات حداقل تميالگور يشده بر مبنا برخط ارائه تميالگور
انتخاب و  ليدلا]. 8[ارائه شده است  راًياست كه اخ يفاز بانيبردار پشت
نظر دقت، از  SVM تميالگور )1: از ستا عبارت تميالگور نيبهبود ا

از نظر دقت و سرعت از  TSVMنسخه  )2. دارد يخوب اريعملكرد بس
نسخه  )3. كند مي بهتر عمل موارد از ياريدر بس SVMتم يالگور

LSTSVM تميالگور يبرابر نسخه اصل 8تا  يسرعت باًياز نظر سرعت تقر 
علاوه بر بهبود دقت  FLSTSVMنسخه  )4. دارد بانيبردار پشت نيماش

مناسب  اريدر آن بس ياستفاده از مفهوم فاز ليدله ب LSTSVMنسبت به 
. شوند يم ديتول يانيصورت جره ها ب است كه در آن داده يا دنباله يريادگي

 يها نمونه تيدرجه اهم ميخواه ياز كاربردها م يبه عنوان مثال، در برخ
از  ميتوان يموارد ما م نيدر ا. در گذشته دور باشد يها از نمونه شتريب رياخ
شده است استفاده  يكه بر اساس زمان طراح يفاز تيتابع عضو كي
 كيبر اساس زمان، به هر نمونه  تواند يتابع م نيا صورت نيكه در ا ميكن

  .شود يداده م حيتوض تميالگور نيدر ادامه ا. اختصاص دهد تيدرجه عضو
  FLSTSVM يشيافزا تمينسخه برخط الگور 1- 4
 FLSTSVM تميالگور استآن  بر يسع دهش برخط ارائه تميالگور در

 يها از چالش يكيكه  يانيجر يها كه بتوان از داده ابدي رييتغ ينحوه ب
 نهيطور بهه است، ب اياش نترنتياز كاربردها همانند ا ياريموجود در بس

 يشيافزا يريادگي در ميكن يم فرض. استفاده نمود يشيافزا يريادگي يبرا
)} يها ام دادهtلحظه  تا , ), ( , ), , ( , )}t tx y x y x y1 1 2 2  افتدري را 

 يراحته ب ميها عمل كن داده نيبر اساس هم مياگر تنها بخواه. ميا كرده
آنها اعمال كرده و مدل مورد  يرا بر رو FLSTSVM تميالگور ميتوان يم

 لمداز  ميتوان يهر نمونه م افتيبا در زيدر ادامه ن. ميكن جادينظر را ا
است كه  يياما مشكل جا. ميياستفاده نما ينيب شيمنظور پ شده به ساخته

اما اگر . ميدر ساخت مدل مشاركت ده زيرا ن يبعد يها نمونه ميخواه يم
از نظر  ميرا از ابتدا اجرا كن تميكل الگور ،هر نمونه افتيبا در ميبخواه
همه  ضمناً. شد ميبا مشكل مواجه خواه يو توان محاسبات يزمان

در مدل  ديو شا ستندين تيبااهم ميكن يم افتيدر ندهيكه در آ ييها نمونه
. ها متفاوت خواهد بود نمونه تياهم نيبنابرا و نداشته باشند يچندان تأثير

 يها نمونه تياهم ميتوان يچگونه م )1: ميبه سه نكته توجه كن ديحال ما با
 تميدر الگور ار تياهم نيا ميتوان يچگونه م )2 ؟ميآوربه دست  مختلف را
 يها نمونه يتمام كه نيبه ا ازيبدون ن ميتوان يچگونه م )3 ؟ميدخالت ده

 اريمع 3 ،ال اولؤپاسخ به س در ؟ميرا بساز ديمدل جد ميرا اجرا كن يقبل
) دينمونه جد تياهم زانيم ،آنها بيكه ترك ميا مهم ارائه كرده , )t tx y 1 1 

تا  يها و داده Mرا با  tشده تا لحظه  اگر مدل ساخته. كند مي انيرا ب
))گاه  آن ميده شينما LDلحظه را با  نيا , ) , )t t lInf x y M D 1 را  1

)نمونه  تياهم زانيبه عنوان م , )t tx y 1  زانيم نيا. ميكن يم فيتعر 1
ها، تراكم و  فاصله تا ابرصفحه: شود ياساس سه عامل محاسبه م بر تياهم

بالا  يچگال. ها است نمونه يكيدهنده نزد نشان يچگال. ديشباهت نمونه جد
است  يا هيحاش ياطلاعات يها و محتوا نمونه يدهنده اطلاعات اضاف نشان

شده به  ارائه هكاررا در ياطلاعات مربوط به چگال زانيم. و برعكس
  شود يمحاسبه م) 16(صورت 

( )
( )

( )

(

,

)

s t
j L

Den
t L

t js t
x DL

Inf x D

Cosdise x x
D 






  
1

1

11
11  )16(  
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� Incremental FLSTSVM 
� Input: Model ( )M t , Sample ( 1)x t  , ( )l tD  

� Output: Model ( 1)M t  , ( 1)y t   

� ( 1) ( ( 1))S t M x t    

� Compute 1 (( , ) ( ))t L Den i L Simi i LInf x D M Inf x D Inf x D      

   s
s

dist
dist

   using: 

     • 
( 1)

1( 1)
( )

1
1 ( , )

S t
j L

Den i L t jS t
x DL

Inf x D cosdise x x
D 




    

     • 11 max ( , )( )Simi i L t jInf x D cosdise x x   

     • compute ( 1)s tdist   and sdist  

� 1( ( 1)) ( , )t Lx t Inf x D M    

� If ( ( 1))x t Threshold    

     • ( 1) ( 1)y t S t    

� Else 

     • ( 1)L tD   All support vectors in ( ) ( ( 1), ( 1))L tD x t y t    

     • ( 1) ( 1)y t S t    

     • Apply FLSTSVM on ( 1)L tD   and obtain ( 1)M t   

� End 
  

  .FLSTSVM يشيافزا تميبرخط الگور يشنهادينسخه پ : 4شكل 
  

  .يشنهاديپ تميالگور در شده استفاده داده بانك شش يها يژگيو توصف :1 جدول
  

#Samples #Classes #Features Missing Value Dataset 

270 2 13 No Heart-Statlog 
303 2 14 No Heart-C 
354 2 34 No Ionosphere 
445 2 16 Yes Votes 
690 2 14 Yes Australian 

653 2 14 No Japanese 
Credit

  
M، sشده توسط مدل  ينيب شيبرچسب پ s در آن كه

LD  مجموعه
 cosineفاصله  اريمع cosdiseو  LDدر  sبا برچسب  بانيبردار پشت

 نيا. است ها استفاده شده از تنوع نمونه نانياطم يبرا  از شباهت. است
txكه  دهد ينشان م 1 ها در  نمونه گريدبا  ديباLD يرامتفاوت باشد تا دا 

اساس تشابه به صورت  بر توان يرا م دياطلاعات مف نيبنابرا. باشد تياهم
  محاسبه كرد) 17(

max ( , )( )
j

simi
t L t j

x
Inf x D Cosdise x x  1 11  )17(  

از دو  s شده ينبي شيبا برچسب پ ديفاصله نمونه جد زانيسوم م اريمع
است كه فاصله آن با ابرصفحه متعلق به  Mابرصفحه موجود در مدل 

,، sكلاس  ), , )( , (t s s ss sx wd s ci b dt 1  و با ابرصفحه متعلق به كلاس
) يعني sمقابل  )s رابر ب( , ( , , , ))s t s s s sx wd s ci b dt 1 خواهد بود .

)محاسبه  يبرا نگوناگو يها سه قسمت با وزن نيا اًتنهاي )i LInf x D 
  شوند يم بيترك) 18( در

( ) (

(( ,

)

) , )t t L

Den i L Simi i L s
s

Inf x y D M

Inf x D Inf x D dist
dist


 

   

1 1

 )18(  

 تميرا در الگور دينمونه جد تياهم زانيال دوم كه چگونه مؤپاسخ به س در
   ، ،كه با انتخاب مناسب  مكني مي گونه عمل نيا زين ميده تأثير
  و    يعني         ))  از  1 , ) , )t t lInf x y M D 1   به   1

  
  .FLSTSVM يشيافزا تميشبه برخط الگور يدشنهاينسخه پ : 5شكل 

  
 FLSTSVM تميدر الگور دينمونه جد تيهمان درجه عضو اي  عنوان
  .مكني مي استفاده
از  يريجلوگ يبرا: مكني مي گونه عمل نيبد زيال سوم نؤپاسخ به س در

 زانيه مك يدر صورت يميقدهاي  داده يبر رو يريادگي اتيتكرار عمل
)) دينمونه جد تياهم , ) , )t t LInf x y D M 1  ،مقدار كمتر باشد كياز  1

 ينمونه در كنار بردارها نيا صورت نيا ريدر غ و مكني مي آن را حذف
قرار گرفته و با استفاده  يميقدهاي  هآمده از مدل و دادبه دست  بانيپشت
به  افتهيبهبود تميگورال .شود مي انجام مجدداً يريادگيمجموعه كار  نياز ا

  .ارائه شده است 4شكل كد  صورت شبه
  FLSTSVM يشيافزا تمينسخه شبه برخط الگور 2- 4
 ديجد يافتيدرهاي  از نمونه ينسخه شبه برخط بر اساس تعداد ثابت در

 دبايها  دسته از نمونه كي ينمونه برا كي يبه جا يعني. شود مي جاديا
. ميماين يرسان روزه خود را ب تميلگورا ،و بر اساس آن ميكن يريگ ميتصم
هاي  يموجود در سرهاي  از نمونه يرسان روزه منظور ما در هر بار ب نيبد

 )2 ،مراحل قبل بانيپشت يبردارها يتمام )1: ميكن يقبل استفاده م
 قرار) خطا يدارا هاي نمونه(ها  از ابرصفحه كيكه در باند هر هايي  نمونه
 كياز  شيب ياطلاعات يدارا) 18(كه بر اساس ي هاي نمونه )3 و رندگي مي

  .شود يم نييحد آستانه با آزمون و خطا تع نيا. حد آستانه باشند
در  FLSTSVM يشينسخه افزا يشده برا شبه برخط ارائه تميالگور
  .آورده شده است 5 شكل

  يشگاهيآزما جينتا - 5
 نيمورد استفاده در ا داده يها بانك يبخش ابتدا به معرف نيا در

 تاًيو نها يبند معرف دسته يابيارز يارهايو در ادامه مع ميپرداز يمطالعه م
شده  يداده معرفهاي  بانك يبر رو يشنهاديحاصل از اعمال روش پ جينتا

  .دگرد مي انيب ليبه تفص
  بانك داده 1- 5
مربوط  بانك داده 6از  يشنهاديپ تميقدرت و صحت الگور يبررس يبرا

كبد و سرطان  يينارسا ابت،يقلب، د يها يماريبه دو نوع متفاوت از ب
 انيشش بانك داده را ب يمشخصات كل 1جدول . استفاده شده است نهيس
  .باشند يم UCIهر شش بانك داده متعلق به مخزن . كند يم

چهار  يبر رو يشنهاديپ تمياعمال الگور جينتا 2- 5
  بانك داده

 يشي، نسخه افزاFLSTSVM1 يشيبخش نسخه افزا نيا در
TWSVM يشينسخه افزا و SVMهاي  تمي، با الگورFLSTSVM ،

 

1. Inc-FLSTSVM 
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  .ها روش ريسا با INC-FLSTSVM يشنهاديپ تميالگور صحت سهيمقا :2 جدول
  

Algorithms  
Inc-FLSTSVMFLSTSVM SVM Inc-SVM TWSVM Inc-TWSVM Datasets 

42/303/90 18/370/88 44/470/83 02/670/83 52/481/84 70/407/84 Heart-Statlog  
15/460/89 87/262/87 27/544/84 62/548/82 71/514/84 53/580/83 Heart-C  
61/387/90 41/383/89 02/674/87 62/588/86 42/646/87 70/705/86 Ionosphere  
70/295/98 62/469/98 66/287/95 71/240/95 93/209/96 47/331/96 Votes  
84/203/93 50/491/92 67/251/85 67/251/85 83/294/85 67/296/86 Australian 
33/355/90 62/385/88 96/237/86 04/452/86 04/442/86 06/468/86 Japanese Credit

  
  .هيثان حسب بر ها روش ريسا با INC-FLSTSVM تميالگور ياجرا زمان سهيمقا :3 جدول

  

Algorithms  
Inc-FLSTSVMFLSTSVM SVM Inc-SVM TWSVM Inc-TWSVMDatasets  

980/0 045/0 96/4 70/53 84/2 50/23 Heart-Statlog  
75/1 070/0 05/5 47/67 93/2 16/32 Heart-C  
32/2 100/0 47/6 84/80 74/3 17/41 Ionosphere  
51/2 110/0 52/6 65/81 76/3 92/48 Votes  
28/4 190/0 01/9 10/105 97/5 75/73 Australian 
90/2 104/0 49/6 95/131 77/3 12/68 Japanese Credit

  
TWSVM  وSVM تميكه الگور ودش مي نشان دادهو  شوند مي سهيمقا 

 جينتا. استها  تميالگور رينسبت به سا يدقت بهتر يدارا يشنهاديپ
  آنها  يشيافزاهاي  و نسخه TWSVM ،SVMهاي  تميمربوط به الگور

-Incو  FLSTSVM تميدو الگور نهمچني. ده استگردياخذ ] 10[از 

FLSTSVM شده سازي ادهيپ] 10[مشابه با  يطيپژوهش با شرا نيدر ا 
حاصل  جينتا 2جدول . وجود داشته باشد سهيمقا يعادلانه برا يطتا شراي
 شود مي گونه كه مشاهده همان .دهد مي مذكور را نشانهاي  تمياز الگور
 جنتايها  داده در همه مجموعه Inc-FLSTSVM يشنهاديپ تميالگور
)) 1از نظر صحت يبهتر ))( )TN TP TP TN FP FN     نسبت
  .داردها  تميالگور ريبه سا
ه ب گر،يكديموجود از نظر زمان اجرا با  يشيافزاهاي  تميالگور سهيمقا با

را به  يكمتر يزمان اجرا Inc-FLSTSVM يشيافزا تميوضوح الگور
 يكه تمام مينكته را اضافه كن نيا دياما با. دهد مي خود اختصاص

به  زمان اجراي هاآن يشيافزا رياز نسخه غها  تميالگور يشيافزاهاي  نسخه
 كيدر  است كه عموماً ليامر هم به آن دل نيا. دارند يشتريب بمرات
و بلكه صدها و هزاران بار ها  مدل ممكن است ده كي يشيافزا تميالگور

در ها  سهيمقا نيا. زمان خواهد شد شمنجر به افزاي اجرا شود كه قاعدتاً
هاي  كه نسخه است نياما نكته قابل توجه ا .آورده شده است 3جدول 

و آن هم  شوند مي از زمان اجرا مطرح يدر مقابل حالت بدتر يشياافز
مدل را مجدد  ديجد يافتيهر نمونه در يبه ازا ميكه ما بخواه ستا يحالت

بر ها  روش ريرا با سا يشنهاديروش پ 6شكل  نيهمچن. ميآموزش ده
بر  باًيتقر يشنهاديكه طبق آن روش پ كند مي سهيمقا 1F ازاساس امتي

  .دارد يبهتر تيوضعها  تاستيهمه د يرو
شده  ارائه تميصحت و دقت الگور يو به منظور بررس گريد يكاربرد در

 (ADL) يروزمره زندگ يها تيمربوط به فعال يها از مجموعه داده
است  تاستيد 5موجود شامل  يها داده مجموعه ]. 34[است  استفاده شده

تفاوت مربوط به  نيا. اند شده ديتول يفاوتمت طيكه هر كدام از آنها در شرا
] 35[طبق . افراد است نگيتوريتعداد سنسورها و زمان مان ،يمكان زندگ

 

1. Accuracy 

 يبرا. مشخص اخذ شده است يدوره زمان كياطلاعات سنسورها در 
 ميكن يم فيتعر يمقطع زمان كيپژوهش، ما  نيها در ا زمان يساز كساني

 يسنسورها در همه مقاطع زمانكه مجموعه داده شامل اطلاعات همه 
 با بردار توان مي را t يسنسورها در مقطع زمان اتاطلاع. هستند

( , , , , )N
t t t t tx x x x x 1 2  صيتشخ ديبا ستميس نيا يخروج .داد شينما 3

 شينما tyا باشد كه ب tمتناسب با اطلاعات سنسورها در لحظه  تيفعال
 نيبنابرا و داشت ميخواه تيفعال 12حداكثر  ستميس نيدر ا. شود يداده م

تعداد  4جدول . است تيفعال نيا صتشخي بند دسته تميالگور فهيوظ
  .دهد يم شينما تاستيد 6از  كي را در هر ها تيفعال

ه ب تواند يرها مشده با استفاده از سنسوديخام تول يانيجر يها داده
مورد استفاده قرار  ييها و انجام پردازش راتييبا تغ ايو  ميصورت مستق

 شيپژوهش، سه نوع نما نيدر ا ها يژگيو يفضا تيمنظور تقو به. رديگ
 نيبر اساس هم زين جيكه نتا سنسورها در نظر گرفته شده يها داده يبرا

 تيوضع شيع نمانو نيدر ا: خام سنسور شينما) 1 :باشند يسه مورد م
برابر صفر  صورت نيا ريو در غ كيكه فعال است برابر  يسنسور زمان

 رييسنسور تغ كه يزمان ،شينوع نما نيدر ا: ريينقطه تغ شينما) 2. است
برابر صفر خواهد  صورت نيا ريو در غ كيبرابر  يژگيو دهد يم تيوضع
 يژگيار وهمواره مقد شينوع نما نيدر ا: سنسور نيآخر شينما) 3. بود
برابر صفر  نيريسا يو برا كيكه فعال شده است برابر  يسنسور نيآخر

 نيبه همراه چند يشنهاديروش پ ها شينوع نما نيبا توجه به ا. خواهد بود
آن  جياند كه نتا ها اجرا شده مجموعه داده يبر رو گريد شده روش شناخته

بودن  نامتوازن ليدله ذكر است كه به لازم ب. آورده شده است 5 جدولدر 
F ارياز مع جينتا سهيمقا يها، برا داده  مجموعه Measure1  استفاده
  .شده است

  يريگ جهينت - 6
بردار  نيماش ديجد تميالگور يبرا يشيافزا تميالگور كيمقاله  نيا در
 يشنهاديپ تميالگور. ارائه شد يفاز يمربعات حداقل يدوقلو بانيپشت

دنبال ه ب ديجد تميدر ارائه الگور. خط و شبه برخط استشامل دو نسخه بر
مقاله با  نيامر در ا نيكه ا ميبود دياطلاعات هر نمونه جد زانيم نييتع

زانيمشابهت و م زانيم ،يچگال زانياز جمله م اريمع نياز چند استفاده
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  .1F ازها بر اساس امتي روش ريبا سا يشنهاديپ تميالگور سهيمقا : 6شكل 

  
  .مربوط يها تاستيد در ها تيفعال تعداد درصد :4 لجدو

  

Activity KasterenA KasterenB KasterenC OrdonezA OrdonezB

Leaving 74/49 36/54 27/46 32/8 41/17 

Toileting 65/0 27/0 62/0 76/0 55/0 

Showering 70/0 6/0 6/0 54/0 24/0 

Sleeping 42/33 53/33 46/28 1/39 58/35 

Breakfast 23/0 52/0 62/0 63/0 5/0 

Dinner 0/1 42/0 26/1 0 38/0 

Drink 12/14 7/0 11/0 0 0 

Idle/Unlabeled 0 12/10 97/21 61/5 73/11 

Lunch 0 0 0 59/1 3/1 

Snack 0 0 0 5/0 33/1 

Spare time/TV 0 0 0 7/42 98/28 

Grooming 0 0 0 73/0 42/1 

  
  .است شده آورده ]35[ از ها تميالگور ريسا جينتا .اند شده انيب درصد صورت هب و F-MEASURE اساس بر جينتا .شده يمعرف هاي داده مجموعه يرو بر گوناگون ايه تميالگور سهيمقا :5 جدول

  

Inc-FLSTSVM MLP k-NN SVM مجموعه داده  ها نوع نمايش داده  
587 5111 5511 5410 خام  

KasterenA  598 5011 5410 5211 نقطه تغيير  
629 6111 6111 6111 آخرين سنسور  
599 5010 5411 5710 خام  

KasterenB  607 535 586 566 نقطه تغيير  
656 6512 6512 6512 آخرين سنسور  
538 5010 4810 499 خام  

KasterenC  498 478 467 469 نقطه تغيير  
7110 677 677 677 آخرين سنسور  
828 777 775 787 خام  

OrdonezA  556 527 537 537 نقطه تغيير  
725 678 658 668 آخرين سنسور  
738 686 697 697 خام  

OrdonezB  576 507 527 505 نقطه تغيير  
779 727 737 737 آخرين سنسور  
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انواع  يشده بر رو ارائه تميالگور. شد يرگي اندازهها  حهبه ابرصف يكينزد
 نيا يبالا يياز كارا يشگاهيآزما جاجرا شد كه نتايها  مجموعه داده

 تميورمتفاوت الگهاي  مشابه آن در نسخه يها نسبت به نمونه تميالگور
SVM ه شده ب ارائه تميالگور. دارد تيحكاها  تميالگور ريسا نيو همچن

هاي  قدرت را دارد كه به نمونه نيا يفاز ميگرفتن مفاه در نظر ليدل
 زيوجود دو ابرصفحه و ن ليدله ب نيهمچن. بدهد يشتريب تياهم دتريجد

 SVMهاي  تميسرعت آن نسبت به الگور ،تميالگور نيدر ا يمعادلات خط
  .ستا شتريبه مراتب ب TWSVMو 
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خود را از  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1388در سال  يسرتخت يميجواد سل

افزار خود را از مدرك كارشناسي ارشد مهندسي نرم 1390دانشگاه كاشان و در سال 
برده به عنوان طراح نام 1391الي  1390از سال . مدرس دريافت نمود تيانشگاه تربد

به كار مشغول بود و پس از آن به دوره دكتراي  نياقتصاد نو انيارشد در شركت را
موفق به اخذ  1396اصفهان وارد گرديد و در سال  يدر دانشگاه صنعت وتريمهندسي كامپ

در  1396از سال  يميدكتر سل. از دانشگاه مذكور گرديددرجه دكترا در مهندسي كامپيوتر 
نيز عضو  اينكدانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه كاشان مشغول به فعاليت گرديد و 

برده متنوع بوده و هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد هيأت علمي اين دانشكده مي
 يها و طراحيباز يرتئو ق،يعم يريادگي ن،يماش يريادگيشامل موضوعاتي مانند 

  .باشد مي نيچو بلاك زميمكان
  

در سال  وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يدگليب يگل سلمان
 يمعمار -كامپيوتر يدر دانشگاه كاشان و كارشناسي ارشد و دكتري مهندس 1385

فهان به دانشگاه اص از  1396و  1389هاي  ترتيب در سال به يوتريكامپ يها ستميس
مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه كاشان   شكدهدان ارياكنون استادپايان رسانده است و هم

 ،يوتريكامپ يها-شبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي
  .باشديم نيچو بلاك اياش نترنتيا  نان،ياطم تيقابل


