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مقاله پژوهشي

   يريادگي يبيترك كرديرو: قيمفرط عم يريادگي نيماش
  يانيجر يها داده يبند طبقه يبرا يشيافزا

  يمنا مراد و دزادهيجواد حم

  
  

و با سرعت و  بياست كه به ترت ييها متشكل از داده يانيجر يها داده :دهيچك
بوده و در طول  ارديها ناپا داده نيا عيتوز. دنشو يوارد م ستميبه س اديحجم ز

مهم  ييها ها در حوزه نوع داده نيا تيبا توجه به اهم. كنند رييزمان ممكن است تغ
بزرگ  يها داده ليتحل ياتيتوان عمل شيزاعملكرد و اف عيتسر ا،ياش نترنتيا رينظ
 ،يشنهاديدر روش پ. است نيتوجه محقق مورد ،مهم يعنوان موضوع به يانيجر

 مفرط به ريادگي نيماش افتهيبرخط در مدل بهبود يبيترك يريادگياز مفهوم 
 كردياستفاده از رو ليبه دل. استفاده شده است يانيجر يها داده يبند منظور طبقه

 يها به داده يبه دسترس ازيبلوك داده بدون ن كيهر لحظه تنها  رد ،يشيافزا
به  يده نآدابوست، وز كردياز رو يريگ با بهره نيهمچن. شود يگرفته م ادي نيشيپ

حذف آنها بر اساس  ايدر مورد حفظ و  يريگ ميو تصم هيپا يها كننده يبند طبقه
از  يريگ بهره ،يشنهاديروش پ گريد تيمز. شود يانجام م ها ينيب شيپ تيفيك
رانش مفهوم است كه  ييجهت شناسا  كننده يبند بر صحت طبقه يمبتن كرديرو

 يبر رو ها شيآزما. شود يآن م ييكارا شيانطباق مدل و افزا ليمنجر به تسه
با  نيانگيبه طور م يشنهاديروش پ و دياستاندارد انجام گرد يها داده  مجموعه

صحت توانست اختلاف % 87/0و  تيساسح% 69/0بودن،  خاص% 90/0كسب 
  .داشته باشد بيبا دو روش رق يمعنادار

  
 مفرط، يريادگي نيرانش مفهوم، ماش ،يانيجر يها داده :دواژهيكل

  .يشيافزا  يريادگي

  قدمهم - 1
از محققان  ياريتوجه بس رياخ يها در سال 1يانيجر يها كاوش در داده

ها مانند  رشته از داده كي يانيجر يها داده. را به خود جلب كرده است
, , , ,ix x x1 2   يها ه در زمانك هستند , , , ,iT T T1 2   ( )i iT T  1 

 يها داده. ندباش مي عيپاسخ سر ازمنديد و نونش مي ديتول وستهيصورت پبه 
 زيمتما يسنت يها از داده راآنها  هستند كه ييها يژگيو يدارا يانيجر
 ]:1[ كند يم

و در حجم بالا  وستهيصورت پبه  يانيجر يها داده :ها داده اديز حجم
 در و وجود نداردنها آ تمام يساز رهيامكان ذخ نيبنابرا. شوند يم ديتول
 .ستين حيزمان صح كيها در  فرض در دسترس بودن همه داده ،جهينت

ورود  يسرعت بالا ليبه دل :ها و زمان محدود ورود داده يبالا سرعت
 يانيجر يها داده يبالا برا يمحاسبات يدگيچيبا پ يسنت يها ها، روش داده

 

 1400ماه  رآذ 1 خيتار و درافت يدر 1399ماه  بهمن 22 خيقاله در تارن ميا
  .شد يربازنگ

اطلاعات،  يو فناور وتريكامپ ي، دانشكده مهندس)مسئول سندهينو( دزادهيجواد حم
  .(email: j_hamidzadeh@sadjad.ac.ir) ران،ي، ادانشگاه سجاد، مشهد

 ران،يدانشگاه سمنان، سمنان، ا وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،يمراد منا
(email: mmoradi@semnan.ac.ir).  

1. Streaming Data 

 يتوان پردازش ،يانيجر يها داده دكنندهيمنابع تول. رسند ينظر نم به مناسب
ها  نامحدود به داده يامكان دسترس گريد يدارند، از سو يو حافظه محدود

بار مورد  نيچند توانند يدر حافظه نم شده رهيذخ يها وجود نداشته و داده
   ديمنابع با نيدر ا ازين حافظه مورد زانيم جهينت در. رنديقرار بگ يدسترس

 زين يبند طبقه جهينت تيفيك حال نيع و در افتهيتا حد امكان كاهش 
 .حفظ شود
 بيو به ترت يگريپس از د يكي يانيجر يها داده :ها داده وستهيپ ورود

با ورود  رندهيادگيلازم است مدل  نيبنابرا شوند؛ يوارد م ستميبه س يزمان
 .شود يرسان روز و به دهيآموزش د عاًيسر ،دياطلاعات جد

ها است كه  در داده زيوجود نو ،يكاو داده جياز مشكلات را يكي :زينو
 ريدر مقاد زينو ايها و  اشتباه داده يگذار ممكن است به علت برچسب

، 2مفهوم رييبا تغ زينو يهمراه ،يانيجر يها در داده. رخ دهد ها يژگيو
مفهوم  رييتغ ،به اشتباه زيممكن است نو رايز سازد يمسئله را دشوارتر م

 .شود يتلق
است كه به  يمفهوم، قواعد و روابط ايور از مدل منظ :مفهوم رانش

در . مختلف منتسب كرد يها ها را به طبقه داده توان يمآنها  كمك
ها از قبل مشخص نبوده و ممكن است متأثر  داده عيتوز ،يانيجر يها داده

 يكه برا يصورت، مدل نيدر ا. كند رييبا زمان تغ وستهيپ ،يرونياز عوامل ب
خود را از  ييكارا ،ديجد يها با ورود داده است عتبر بودهگذشته م يها داده

رانش مفهوم از نظر سرعت  ،يكل يبند دسته كيدر . دست خواهد داد
  :شود يم ميوقوع به پنج دسته تقس

هموار و  رييتغ كينوع رانش،  نيدر ا: 3يجيمفهوم تدر رانش  
 يانيمفهوم م. دهد يرخ م گريبه مفهوم د ياز مفهوم يجيتدر
 .است يانيپا اي نيآغاز مياز مفاه يكي ،دشدهيتول

در  يناگهان رييتغ كينوع رانش،  نيدر ا: 4يمفهوم ناگهان رانش  
 .شود يظاهر م يگريكلاس رخ داده و كلاس د يمحتوا

 ياز مفهوم ريينوع رانش، ضمن تغ نيدر ا: 5يشيمفهوم افزا رانش  
 ميمفاه. دشون يظاهر م گريد يانيمفهوم م نيچند گر،يبه مفهوم د

 .هستند يانيو پا نيآغاز مياز مفاه يبيترك ،دشدهيتول يانيم
نوع رانش، پس از گذشت زمان،  نيدر ا: 6يمفهوم بازگشت رانش  

 .ظاهر خواهند شد اًمجدد ،شده از قبل مشاهده ميمفاه
 ختهينوع رانش، داده پرت با مفهوم موجود آم نيدر ا: 7كوتاه رانش  

 

2. Concept Drift 

3. Gradual 

4. Sudden 

5. Incremental 

6. Recurrent 

7. Abrupt 
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  .يانيجر يها داده يبند طبقه يها شرو يبند دسته : 1شكل 

  
 يبعد يها بوده و داده يمفهوم موقت رييحالت، تغ نيدر ا كه شود يم  

 .نخواهد داد رييرا تغ
آن  يانيجر يها داده  كننده يبند طبقه يل مهم در طراحياز مسا يكي

روز شده و هر زمان كه  به صورت مداومبه  ديبا يبند طبقه جهياست كه نت
 نيهمچن. كار را انجام دهد نيباشد، بتواند ا جيبه مشاهده نتا ليكاربر ما

 ريپذ اسيمق ديبا بالا صحت بر علاوه ،يانيجر يها داده يبند طبقه تميالگور
به داده،  يدسترس دگاهياز د .ديتوجه نما زيها ن بوده و به تكامل داده

 :شوند يم ميبه دو دسته تقس يانيجر يها داده يبند طبقه يها روش
در  يانيجر يها ها، داده روش نيدر ا: بر بلوك يمبتن يها روش  )1

رانش  ييو شناسا يبند با اندازه مشخص وارد شده و طبقه يبلوك
 يها، ناتوان روش نيا بيع. شود يهر بلوك انجام م يمفهوم به ازا

 ].2[است  يرانش مفهوم ناگهان صيدر تشخ
داده  N تعداد يه حاوك يا ها، پنجره روش نيدر ا: برخط يها روش  )2

و  يبند طبقه فراينداست در نظر گرفته شده و با ورود هر داده،  رياخ
در  يها، ناتوان روش نيا بيع. شود يرانش مفهوم انجام م ييشناسا
 ].4[ و] 3[است  يو بازگشت يجيتدر يها رانش ييشناسا

 ،يبر ساختار درخت يمبتن ،يگيبر همسا يمبتن ،ياحتمالات يها روش
پركاربرد در  كرديپنج رو ،يعصب يها و شبكه يبيترك يريادگيبر  يمبتن
معمولاً  ياحتمالات يها روش ).1 شكل( هستند يانيجر يها داده يبند طبقه

 kNN تمياز الگور] 5[ يگيبر همسا يمبتن يها و روش زيب تمياز الگور
آن از  افتهي توسعه يها هو نسخ 1VFDT تميالگور .ندينما يم تفادهاس

كه از ساختار  هستند يانيجر يها داده يبند طبقه يها روش نيمشهورتر
پركاربرد  يكردهاياز رو يكي زين يبيترك يريادگي ].6[ برند يم بهره يدرخت

 رها است كه در آن، ساختا گونه از داده نيا يريادگي فرايندجهت بهبود 
به  ،رددا ياديز ميتعم تيكه قابل دشو يم ميتنظ يا گونهبه  يريادگيمدل 
 كيشده با  ساخته يها نسبت به مدل يآزمون كمتر يكه به خطا يا گونه
 يريادگيخاص،  يطيدر شرا]. 8[ و] 7[ ابنديواحد دست  كننده يبند طبقه
 در]. 9[ دينما يمدل واحد عمل م كيبر اساس  يريادگيبهتر از  يبيترك

 يبند طبقه يبرا] 14[ 2آدابوست تميلگوربر ا يمبتن يها روش ]13[ تا ]10[
 يده ها، وزن روش نيا قوت نقاط نيتر مهم از .ديگرد ارائه يانيجر يها داده

 نيدر هر مرحله و همچن يورود يها ها و اصلاح وزن نمونه به نمونه
 ا،ه روش نيضعف ا نقطه نيتر است؛ هرچند مهم يبند طبقه يكاهش خطا

 يها شبكه نيهمچن. پارامترها است مينظبودن ت و مشكل يزمان يدگيچيپ
پنهان با تعداد دلخواه پارامتر و توابع  هيلا كيبا  3خور شيپ يعصب
 يانيجر يها داده يبند در طبقه يزيآم تيدلخواه به طور موفق يساز فعال

اد ياز مشكل زمان ز يعصب يها نوع از شبكه نياگرچه ا. كاربرد دارند
 يها بر اساس روش شان يريادگي  تميالگور اريز برند يآموزش رنج م فرايند

 

1. Very Fast Decision Tree 

2. AdaBoost 

3. Feed Forward Neural Networks 

و  يمحل 4نهيبه كم ييانتشار خطا است و همگرا مانند پس يكاهش انيگراد
 ].15[است آنها  اتيمتعدد از خصوص يپارامترها ميبه تنظ ازيو ن

 مفرط يريادگي نيمشكلات، روش ماش نيمنظور غلبه بر ا به
5(ELM) ]16 [بر  يمبتن يريادگي ياه تميبرخلاف الگور. ديارائه گرد

ها و  شبكه شامل وزن يكل پارامترها ميتنظ ازمنديكه ن 6يكاهش انيگراد
 فرايندپنهان در طول  هيلا كيبا  خور شيشبكه پ يها هيلا يها اسيبا
 هيبه لا يورود هياز لا ياتصال يها وزن ELM ند،هست يتكرار يريادگي

. دينما يم ديتول يادفطور تصبه  را يمخف يها نورون يها اسيپنهان و با
طور به  يخروج هيپنهان به لا هياز لا ياتصال يها وزن ن،يا بر علاوه
و با استفاده  يآموزش يپنهان و ضرب خروج هيكردن لا با معكوس يليتحل

خوب  ميتعم تيقابل ،جهيدر نت است و شده نييتع تمربعا از روش حداقل
 فرايند ليكه پس از تكم آنجا دارد و از نييپا اريبس يمحاسبات نهيبا هز

انجام  تر عيسر ،آموزش پردازد يپارامتر در شبكه نم ميتنظ به شبكه، آموزش
 ييها يممكن است با كاست ELMشده،  گفته يايمزا رغم يعل. شود يم

 :همراه باشد
پنهان ممكن  هيلا يها نورون يپارامترها يتصادف نييتع ليبه دل  )1

شوند كه در عملكرد و  ديتول هنيبه ريغ ياز پارامترها ياست بعض
با تعداد  ييها مسئله در مدل نيا .خواهند داشت ريثبات شبكه تأث

 اديز يدگيچيپنهان ممكن است منجر به پ يها از نورون ياديز
 .شود تميالگور

آموزش از كل  يبه حداقل رساندن خطا يروش برا نياز آنجا كه ا  )2
 برازش شيت مشكل بممكن اس كند، ياستفاده م يآموزش يها داده

 .را به همراه داشته باشد
ها است،  مداوم مدل يرسان روزبه  ازمنديبرخط كه ن يدر كاربردها  )3

 يها را به دادهآنها  ،ديجد يها پس از ورود داده ELM تميالگور
آموزش داده خواهند شد كه  اًها مجدد اضافه كرده و كل داده يقبل

 .دگرديخواهد  ياديز يو زمان محاسبات نهيمنجر به صرف هز
اند  ارائه شده ELM تميبهبود الگور يبرا يگوناگون يها كنون روش تا

با كاهش تعداد ] 21[ و] 20[و در  شيبا افزا] 19[ و] 18[در  مؤلفان ].17[
در بهبود  يسع ،يشيافزا يريادگياز  يريگ و با بهره يمخف هيلا يها نورون
   ميتعم تيقابل شيافزا به منظور] 22[روش . داشتند ELM ييكارا

ELM يشيافزا يريادگيبا استفاده از  زين] 24[ و] 23[در . ديگرد يمعرف، 
از  شده، رانش مفهوم ارائه يدارا يانيجر يها داده يها كننده يبند طبقه
با  يروش] 25[در . برخوردار هستند يقبول و سرعت قابل ميتعم تيقابل

 .ديردگ يمعرف ELM يپارامترها يساز نهيهدف به
در حضور رانش  يانيجر يها داده يبند مقاله، به منظور طبقه نيا در

با استفاده از مدل  يبيترك يريادگيبر  يمبتن كننده يبند مفهوم، طبقه

 

4. Minimum 

5. Extreme Machine Learning 

6. Descent Gradiant 
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  .DELM يروندنما : 2شكل 

  
 (DELM)1 قيمفرط عم يريادگيبه نام  مفرط يريادگي نيماش افتهيبهبود

 وشر ،يشيافزا يريادگي كردياز رو يمند بهره ليبه دل. ارائه شده است
 بوده و در ازين يب نيشيپ يها موجود در بلوك داده يها به نمونه يشنهاديپ
 كننده يبند را در صورت عدم اعتبار طبقه اش ييكارا تواند يم حال نيع

با  تواند يم يبلوك زمان جار يها روش با استفاده از داده نيا. ديحفظ نما
و  يمرز يها داده ودو وج افتهي قيتطب يانيجر يها دهداده در دا رخ راتييتغ
 يشنهاديروش پ نيهمچن. بر عملكرد آن نخواهد داشت يريتأث ،يزينو

 برازش شيبا روش آدابوست، توانسته است بر مشكل ب قيتلف ليبه دل
ELM ديغلبه نما. 

در بخش دوم  نيشيپ يكارها: است ريمقاله به صورت ز يده سازمان
 يها شده در بخش انجام يها شيو آزما يشنهاديروش پ. آورده شده است
و  يريگ جهيدر بخش پنجم، نت نيهمچن و اند دهگردي انيسوم و چهارم ب

  .اند ارائه شده ندهيآ يكارها

 نيشيپ يكارها - 2

 نيمفرط است، ا يريادگي نيبر ماش يمبتن يشنهاديآنجا كه روش پ از
 .پردازد يحوزه م نيه در اشد ارائه يها از روش يبر تعداد يبخش به مرور

با استفاده از  ستايا يانيجر يها برخط داده كننده يبند طبقه] 12[ در
مدل  جاديدر روش مذكور، ا. ديارائه گرد ELM يو معمار يبيترك ميمفاه

 شيآزما يخطا راتييو تغ ها كننده يبند طبقه انيم يبر اساس همبستگ
با آنها  بهبود تينها و در آدابوست تميتوسط الگور هياول يده وزن. است

 كننده يبند طبقه] 26[در  مؤلفان .شود يانجام م ها يباز هياستفاده از نظر
بزرگ  يها مجموعه داده يبرا ELM يمعمار بر يمبتن يبيبرخط ترك

 يبرا ELMبرخط در  يريادگي كردياز رو] 27[روش . ارائه نمودند
 نيدر ا. دكن ميستفاده رانش مفهوم ا يدارا يانيجر يها داده يبند طبقه

به هنگام وقوع رانش مفهوم، به تعداد  ميتعم تيروش جهت حفظ قابل
 يها داده يبند طبقه كرديرو] 28[در . شود يافزوده م يمخف هيلا يها گره
 يريادگيبدون نظارت و  يژگيبا كمك استخراج و ELMبر  يمبتن يانيجر
 يها دم توازن دادهبه حل مسئله ع] 29[روش  در .دگرديارائه  يبيترك
 كننده يبند طبقه] 30[در . شده است هپرداخت ELMبر  يمبتن يانيجر

با استفاده  ELMبر  يمبتن يانيجر يها و رانش مفهوم داده زيمقاوم به نو
] 31[در . دگردي يمعرف ريمتغ يفراموش سميو مكان M گر نياز تخم

وزن  ميجهت تنظ يبر چگال يمبتن يده برخط و وزن يبيترك كرديرو
 .شده است ئهارا ELMنامتوازن و بهبود  يانيجر يها داده
بهبود  ياز آن برا قيعم يريادگي تيمحبوب شيبا افزا رياخ يها سال در

ELM اتوانكدر  صيبا استفاده از تخص] 32[ جعرم. بهره گرفته شده است
 يانيجر يها دهدا يبند به حل مسئله طبقه ELM يمخف هيبه هر لا

 

1. Deep Extreme Learning Machine 

 ني، بنابراELMدر  يمخف هيلا كيبا در نظر گرفتن وجود تنها . پردازد يم
منظور، روش  نيبد. است يشتريتوجه ب ازمندين يژگياستخراج و فرايند

در  يسع ،با ابعاد بالاتر يبا استفاده از مفهوم كرنل و نگاشت به فضا] 33[
 .دارد ELMدر  يژگيبهبود استخراج و

 يمبتن يانيجر يها داده يبند شده در حوزه طبقه انجام ياكاره يبررس
ها با ورود داده  روش در اغلب كه دهد يمفرط نشان م يريادگي نيبر ماش

 يجيتدر يريادگيآموزش به صورت مجدد انجام شده و راهكار  ،ديجد
به چالش  ،يجيتدر يريادگي كرديدر صورت استفاده از رو ايمغفول مانده 

ل، روش يمسا نيبا در نظر گرفتن ا نيبنابرا ونشده  يهمفهوم توج نشرا
از  با استفاده يشنهاديروش پ نيهمچن. ده استگرديارائه  يشنهاديپ
 تواند يم نيشيپ يها داده از شده كسب معتبر دانش حفظ و يبيترك يريادگي
 .در صورت وقوع رانش مفهوم داشته باشد يتر قيدق يها ينيب شيپ

 قيمع مفرط يريادگي نيماش - 3

و  يانيجر يها داده يبند با هدف طبقه DELMبا نام  يشنهاديپ روش
 فيتعر ELM هيپا يها كننده يبند آدابوست و با طبقه كرديبر اساس رو

 .نشان داده شده است 2آن در شكل  يدرك بهتر، روندنما ايبر و شود يم
است كه به  يبيترك يريادگي يها كرديرو نيتر از مهم يكي آدابوست
استفاده  هيپا يها كننده يبند و دقت طبقه ميتعم تيقابل شيافزا منظور

 يول ،و پرت حساس است يزينو يها آدابوست نسبت به داده. شود يم
. دارد يبرتر يريادگي يها تميالگور شتريب به برازش شينسبت به مشكل ب

,آدابوست در هر دور  تميوردر الگ , ,t T 1 2، كننده يبند طبقه كي  
روز  ها به ها، وزن داده تيبر اساس اهم يدر هر فراخوان واضافه  ،فيضع
 يابند مي شيافزا شده يبند غلط طبقه يها در هر تكرار، وزن داده. دنشو يم

 نيبنابرا و دنشو يكاهش داده م شده يبند درست طبقه يها و وزن داده
 شوند، يفته مگر اديتر  كه سخت ييها د بر دادهيجد  كننده يبند طبقه

 ].34[متمركز خواهد بود 
 مانند يعدد يها رشته از داده كي ،يانيجر يها داده ديكن فرض

, , , ,ix x x1 2   ( )P
ix  هاي كه در زمان هستند , , , ,iT T T1 2   

( )i iT T  }چنانچه . شوند يم ديتول 1 , }iy  0  ixبرچسب داده  1
) ييباشد، دوتا iTشده در زمان ديتول , )i ix y داده  كيدهنده  نشان

iyبرچسب  ينيب شيپ يبرا. است iTدار در زمان  برچسب 1 به  بوطمر
ixداده  1پنجره لغزان با اندازه  سمياز مكان يشنهادي، روش پN  استفاده

در  ريدار اخ داده برچسب iT ،iN يكه در زمان جار يمعن نيبد كند؛ يم
 مورد كننده يبند آموزش طبقه يو برا هستنددسترس قابل  iBبلوك 

به منظور كاهش زمان پردازش،  در گام بعد. رنديگ ياستفاده قرار م
 شود يانجام م (PCA)2 ياصل يها مؤلفه ليبه روش تحل يژگيو استخراج

 

2. Principal Component Analysis 
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مربوط ارتباط را با طبقه  نيكه كمتر ييها يژگيو ريتأث ب،يترت نيبد و
) شود يدارند حذف م )d

ix .  
 هيپا يها كننده يبند آدابوست با طبقه تميبا در نظر گرفتن الگور اكنون

ELM  و با فرض تعداد تكرارTها به صورت  وزن داده هياول ي، مقدارده
( )tD i N ,كه  1 ,i n 1  ،, ,t T 1  با فرض  نيبوده و همچن

)}بلوك داده  نيداشتن اول اريدر اخت , )}N
i i i iB x y  0

 ،N0 با اندازه 1
{ , }N

i i i iB x y  0
 سيمحاسبه ماتر يبرا) 1(از  ،b اسيو با wوزن  1

 y0 هيهدف اول سينورون و ماتر Lبا تعداد  H0پنهان  هيلا يخروج
  گردد ياستفاده م

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

L L

N L L N N L

g w b x g w b x

H

g w b x g w b x


 
 

  
 
 0 0 0

1 1 1 1

0

1 1


  


 )1(  

T

T
N N d

y

y

y


 
 

  
 
 0 0

1

0   )2(  

) هياول يزن خروجو ب،يترت نيهم به )  است) 3( به صورت 0
( ) TK H y 0 1

0 0 0  )3(  

)كه در آن  ) TK c H H 0 ]و  1 , , , ]T
Ny t t t

00 1 2  است. 
 يا به گونه th  كننده يبند ، طبقهH فيضع يها كننده يبند طبقه يبرا

  دگرد نهيكم ،عيخطا نسبت به توز زانيكه م شود يانتخاب م
arg min ( ) ( ( ))

N

t t i i
h H i

h D i I y h x
 

 
1

 )4(  

گر است كه در صورت صحت، مقدار آن برابر  تابع نشان كي I(.)، )4( در
  .شود يبرابر صفر م صورت نيا ريو در غ كي

 دگرد يمحاسبه م) 5(از  th يخطا

( ) ( ( ))
N

t t i i
i

D i I y h x


 
1

 )5(  

/ اگر t  0 به  يازي، نشداب شده نييتع شيآستانه از پ كي و  5
با  يرسان روز صورت به نيا ريدر غ .ستيها ن وزن داده يرسان روز به

 رديگ يصورت م) 6(استفاده از 
( ) exp( ( ) ( ))

( ) t t i t i
t

t

D i I y h x
D i

Z





1  )6(  

/ معمولاً ln ( )t t t   0 5 t يبرا 1  شود يدر نظر گرفته م   
)با مقدار  يساز عامل نرمال كي tZو  ) exp( ( ))t t i t ii

D i y h x 
tD دگرد ياست كه موجب م 1 مجاز را نشان دهد ياحتمالات عيتوز كي. 

 شود يمحاسبه م) 7(از  ها كننده يبند طبقه يينها يخروج

( ) ( )
T

t t
t

H x sign h x


 
1

 )7(  

 كه شود يروز م به يا به گونه tD عيكه توز ديداشته باش توجه

( ) ( )
( )

( ) ( )
i t i

t i t i
i t i

y i h x
y h x

y i h x


 
  

0
0  )8(  

را آنها  th  كننده يبند كه طبقه ix يها ز دادهبه آن دسته ا ب،يترت نيبد
در روش آدابوست، . ابدي يم صيتخص يشتريوزن ب كند يم يبند طبقه غلط
tD عيبر اساس توز ها كننده يبند كه طبقه يزمان 1 شوند، يم دهيسنج 

 صيدر تشخ يشتريب ييكه توانا شود يانتخاب م يا ندهكن يبند طبقه
  .را داشته باشد شده يبند غلط طبقه يها هنمون
kورود  با 19(رابطه (بلوك داده  يرسان روز بلوك داده، به نيما(( ،
kHپنهان  هيلا يخروج سيماتر 1 ) هدف  سيو ماتر)) 10(رابطهky 1 

  شود يانجام م ري، به صورت ز))11(رابطه (

{ , }

k

j
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0 0

1
1

  )11(  

 نيهمچن. است j ياندازه بلوك داده با برچسب زمان jNدر آن  كه
) يوزن خروج سيماتر )k 1  ديآ يبه دست م) 13(و ) 12(از 

( ) ( ) ( )k k T
k k k k kK H T H K   
     1 1 1

1 1 1 1  )12(  

T
k k k kK K H H   1 1 1  )13(  

 سيوارون ماتر دهيچيبه محاسبات پ  يوزن خروج سيماتر كه آنجا از
 شود يكاهش محاسبات استفاده م يبرا) 14(از  نيبرااست، بنا ازمندين

( )

( )

T
k k k k

T T
k k k k k k k k

K K H H

K K H I H K H H K

 
  

    
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 

  

1 1
1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 1 1

 )14(  

 يانيجر يها داده راتييدر مواجهه با تغ يشنهاديپ كرديرو ،ادامه درو 
  .دگرد يم ذكر

DELM يريادگي سمياز مكان ها كننده يبند طبقه يرسان روز به يبرا 
 يبرا يخود راه ،روش نيا گريد يعبارت به .كند ياستفاده م يشيافزا يتوال

كه  دهد يرا م نانياطم نينموده و ا دايمفهوم پ يجيتدر رييمقابله با تغ
 يشنهاديروش پ كرديرو. داشت دبه آموزش مجدد و مستمر نخواه يازين

 فرض :صورت است نيبد يانيجر يها موجود در داده راتييتغ ييدر شناسا
  كننده يبند طبقه يخطا زانيام، مiدر زمان  iBبلوك داده  يبرا ميكن يم
ip  كند يم يرويپ يبرنول عيبوده و از توز يتصادف ريمتغ كياست كه .
 شود يمحاسبه م) 15(خطا از  يپراكندگ زانيم

( )i i
i

i

p p
s

N




1  )15(  

 ريگرفتن مقاد نظر با در. موجود در بلوك است يها تعداد نمونه iNكه 
is  وipمفهوم  ريياخطار و تغ دار،يبه سه حالت پا يانيجر يها داده ريي، تغ

 .شود يم يبند دسته
minاگر  :داريپا حالت mini ip s p s   ipو  2  نيباشد، بد 

است و  ينييدر سطح پا ها كننده يبند طبقه يخطا زانيمعناست كه م
 نيبنابرا. آستانه باشد ثابت است كه  ييدر جا يانيجر يها مفهوم داده

ب بوده و مناس يفعل يانيجر يها داده يبند طبقه يبرا ها كننده يبند طبقه
  ].12[ندارند  قيبه تطب ازين

minاگر  :اخطار حالت mini ip s p s   ipو  2  نيباشد، بد 
   ينييپا  سطح  در  همچنان  ها كننده يبند طبقه  يخطا  زانيم  كه  معناست
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Requirements: Data stream s , Block iB , k  and , ,d K  classifiers; 

while nulls   do 

     Get iB ; 

     Employ PCA 
     if min mini ip s p s   2  and ip   then 

          The data stream is stable. The ensemble classifier remains  
          unchanged. 
          if min mini ip s p s   2  and ip   then 

               Incremental learning is done by updating the classifiers; 
          else if min mini ip s p s   2  and ip   then 

               Concept drift has happened; 
               Ignore all classifiers and retrain them 
     End if 
     Return label 
End while 

  

  .DELM يشنهاديوش پدر ر راتييتغ ييشناسا -1 تميالگور:  3شكل 
  

حالت،  نيدر ا. دارد ينوسان بزرگ ها كننده يبند است، اما عملكرد طبقه
 يتوال يريادگي سمياز مكان DELMو  دهند يهشدار م ها كننده يبند طبقه
 .كند ياستفاده م  كننده يبند ههر طبق يرسان روز به يبرا يشيافزا

minاگر  :مفهوم رييتغ حالت mini ip s p s   ip اي 2   ،باشد
 اياست  ريگ چشم اريبس يانيجر يها داده رييكه تغ دهد ينشان م نيا

مدل  ط،يشرا نيدر ا. است ينييدر سطح پا ها كننده يبند عملكرد طبقه
همه  نيبنابرا است و مناسب نبوده يداده فعل انيجر يبرا يبند طبقه
 يچگونگ. دگرد ميآموزش انجام  فرايند اًمجددحذف و  ،ها كننده يبند طبقه

 در يشنهاديتوسط روش پ يانيجر يها موجود در داده راتييمواجهه با تغ
 .نشان داده شده است 3شكل 

 ها شيآزما - 4

 كننده يبند براي بررسي كارايي روش پيشنهادي، از دو طبقه اكنون
 در .است مفرط استفاده شده يريادگي نيبر ماش يمبتن يانيجر يها داده
حاصل از  جياستفاده، معيار ارزيابي و نتا مورد يها مجموعه داده ،ادامه
 .ده استگرديتشريح  ها شيآزما

  ها مجموعه داده 1- 4
با ] UCI ]35از مخزن  شده جاستخرا يها مجموعه داده 1جدول  در

مجموعه . شوند يمشاهده م هاآن يها و طبقه ها يژگيها، و ذكر تعداد نمونه
 يها هداد ،(Abalone) يستيز يها داده ريمختلف نظ ياز كاربردها ها داده
 يتراكنش مال يها داده، (Segment, Sattelite Image) يريتصو

(Credit Card)نفوذ  صيتشخ يها ، داده(Website Phishing)  و
تا  2310(ها  از نظر تعداد نمونه ياديبوده و تنوع ز (Waveform) كيزيف

 ريمقاد. دارند) 7تا  2(ها  و تعداد طبقه) 36تا  8( ها يژگي، تعداد و)30000
و فاقد  حيو صح يقيها شامل اعداد حق مجموعه داده نيا يها يژگيو

  .شده هستند گم ريمقاد
  يابيارز يارهايمع 2- 4
ند از هست عبارت يشنهاديروش پ يابيمورد استفاده در ارز يارهايمع
 تميدقت الگور يبررس يبرا ))17( رابطه( 1تي، حساس))16( رابطه( صحت

   يبررس يبرا ))18( رابطه( 2بودن مثبت، خاص يها نمونه صيدر تشخ
   بيضر  و  ))19(  رابطه(  1F  ،يمنف  يها نمونه  صيتشخ  در  تميالگور  دقت

 

1. Sensitivity 

2. Specificity 

  .ها داده مجموعه :1 جدول
  

  ها تعداد طبقه  ها تعداد ويژگي  ها تعداد نمونه مجموعه داده
Abalone  4177  8  3  
Segment  2310  23  2  

Credit Card  30000  19  7  
Waveform  5000  36  6  

Website Phishing  2456  21  3  
Satellite Image  6435  36  6  

  
  شوند يم فيتعر ريصورت ز به كه ))20( رابطه( (MCC)3 وزيمت يهمبستگ
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و  شده ينيب شيپ ريمتغ انيم يوابستگ انگريب وزيمت يهمبستگ بيضر
]در بازه  يآن بوده و مقدار يواقع ريمقاد , ] 1  1مقدار . دارد 1
 كننده انيب 0مقدار  كننده، يبند طبقه يفاقد خطا ينيب شيدهنده پ نشان

 ينيب شيپ ريمقاد انيعدم تطابق كامل م 1و مقدار  يتصادف ينيب شيپ
، FN يمذكور از نمادها يارهايدر محاسبه مع. است يواقع ريمقادو  شده
FP ،TN  وTP ند ازهست نمادها عبارت نيا كهشده  استفاده: 

FN: اند شده داده صيتشخ ياشتباه منف كه به ييها تعداد داده. 
FP: اند شده داده صيت تشخاشتباه مثب كه به ييها تعداد داده. 
TN: اند شده داده صيتشخ يمنف يدرست كه به ييها تعداد داده. 
TP: اند شده داده صيمثبت تشخ يدرست كه به ييها تعداد داده. 
شده  دهياز نظر زمان اجرا سنج يشنهاديروش پ ييكارا ن،يبر ا علاوه
 تميلحظه ورود داده به الگور انيم يور از زمان اجرا، فاصله زمانمنظ. است

 .است تميتوسط الگور يساز هيشب جيتا اعلام نتا

 جينتا 3- 4

و ] CWEOS-ELM ]12روش  2با  DELMروش  ييكارا سهيمقا
E-OS-ELM ]26 [با پردازنده  يستميس يرو 2016متلب  افزار توسط نرم

متقابل  يو با استفاده از اعتبارسنج RAM تيگابايگ 8و  گاهرتزيگ 30/2
با استفاده از  DELMدر . انجام شده است Leave-one-outبه روش 

K ها كننده يبند آزمون و خطا، تعداد طبقه  /و حد آستانه  10 0 3 
 نورون در Abalone ،25به مجموعه داده  نيهمچن. شده است ميتنظ
 50هر كدام  Creditو  Segment يها مجموعه دادهبه  ،يمخف هيلا

و  Website phishing و به نورون 500تعداد  Waveform به نورون،
Sattelite image تابع. است افتهي صينورون تخص 100هر كدام  زين 

  .اند دهآم 2در جدول  ها شيآزما جينتا وانتخاب شده  ديگموئيس ،يساز فعال
 

3. Matthews Correlation Coefficient 
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  .)اند شده پررنگ ،جينتا نيبهتر( درصد به يابيارز يارهايمع سهيقام :2 جدول
  

DELM  CWEOS-ELM  E-OS-ELM  معيار 
مجموعه
 داده

62/0 82/0  64/0 MCC 

A
balone

 84/0 78/0 76/0 1F 

78/0 78/0 48/0 Specificity  
59/0 54/0 55/0 Sensitivity 

63/0 63/0 62/0 Accuracy 

58/1 22/1  19/1  Time (s)  
98/0 82/0  78/0 MCC 

S
egm

ent
 92/0 87/0 76/0 1F 

99/0 87/0 76/0 Specificity 

89/0 82/0  79/0 Sensitivity 
96/0 93/0 94/0 Accuracy 
56/1 19/0  15/0  Time (s)  
95/0 85/0 75/0 MCC 

C
redit C

ard
 34/0 14/0 27/0 1F 

89/0 86/0 69/0 Specificity 

30/0 14/0 11/0 Sensitivity 

83/0 82/0 81/0 Accuracy 

97/6 52/5  84/4  Time (s)  
84/0 81/0  68/0 MCC 

W
aveform

 94/0 76/0 73/0 1F 

86/0 83/0 60/0 Specificity 

81/0 74/0 67/0 Sensitivity 

90/0 89/0 88/0 Accuracy 

99/1 98/0  56/0  Time (s)  
94/0 74/0 79/0 MCC 

W
ebsite P

hishing
 

92/0 85/0 85/0 1F 

93/0 80/0 73/0 Specificity 

66/0 65/0 53/0 Sensitivity 

94/0 93/0 92/0 Accuracy 

64/0 60/0  41/0  Time (s)  
94/0 85/0 75/0 MCC 

S
atellite Im

age
 

90/0 82/0  94/0 1F 

96/0 88/0 76/0 Specificity 

89/0 77/0 79/0 Sensitivity 

97/0 97/0 96/0 Accuracy 

03/28 14/23  16/19  Time (s)  
  

 زيآنال از آزمون ها شيآزما داربودن يمعن دادن نشان يبرا نيهمچن
 جينتا. ده استگردياستفاده  (Turkey's Honestly (HSD)) انسيوار

 بيضر ارياز نظر مع يشنهاديروش پ كه دنده ينشان م 3مندرج در جدول 
از . ندارد ياختلاف معنادار ،بياز دو روش رق كدام چيه با وزيمت يهمبستگ

و صحت با هر دو روش اختلاف معنادار داشته  تيحساس ،بودن نظر خاص
. اختلاف معنادار دارد CWEOS-ELMتنها با روش  1F ارياما از نظر مع

شده و در  يطراح ستايناا يانيجر يها داده ياز آنجا كه روش مذكور برا
به دست آمده  جينتا نيارائه نداده است، بنابرا يم راه حلبرابر رانش مفهو

  .دنباش يه ميقابل توج

  .DELM روش HSD آزمون جينتا :3 جدول
  

  وجود اختلاف معنادار ميانگين  معيار
MCC  88/0 -  

1F 81/0 CWEOS-ELM  
Specificity  90/0 CWEOS-ELM, E-OS-ELM  
Sensitivity  69/0 CWEOS-ELM, E-OS-ELM  
Accuracy  87/0 CWEOS-ELM, E-OS-ELM  
Time (s)  80/6 -  

  
از نظر  يشنهاديروش پ شود يهمان طور كه مشاهده م ن،يبر ا علاوه

معنا كه  نيبد. ندارد بيبا دو روش رق يتفاوت معنادار زيزمان اجرا ن
توانسته است ضمن  يشنهاديشده در روش پ استفاده يشيافزا يريادگي

و در  دهيچيموجب كاهش محاسبات پ ،يكردقابل قبول عمل جيحفظ نتا
 .شود رازمان اج شدن م، كجهينت

 ندهيآ يكارها و يريگ جهينت - 5

بر  يمبتن يشيافزا يريادگي يبيترك كرديرو كي ،يشنهاديروش پ در
 DELMبه نام  يانيجر يها داده يبند طبقه يمفرط برا يريادگي نيماش

 يريادگيبر  يمبتن گريبا دو روش د سهيكه توانست در مقا ديارائه گرد
. ابدي يو صحت برتر تيبودن، حساس خاص يارهاياز نظر مع قيمفرط عم

و زمان اجرا  وزيمت يهمبستگ بي، ضر1F يارهايمع ظراز ن ينچنمه
  آدابوست  تميالگور. ديمشاهده نگرد بيرق يها با روش يتفاوت معنادار

غلبه  ELM برازش شيبر مشكل ب يشنهاديبه كار گرفته شده در روش پ
 يرسان روز و به يشيافزا يريادگي كردياستفاده از رو نيهمچن. دينما يم

از آموزش  تواند يدر صورت رخداد رانش مفهوم، م اتنه ها كننده يبند طبقه
 ELMها توسط  داده عيدر توز رييهر تغ يبه ازا ها كننده يبند مجدد طبقه

 يمقدارده ميتنظ يعني ELM گريالبته هنوز مشكل د. دينما يريجلوگ
 ريتأث تواند يپنهان پابرجا بوده و م هيلا يها نورون يپارامترها يتصادف
 .داشته باشد يشنهاديروش پ نهيبر عملكرد به يمنف

ل يحل مسا يمناسب برا يارائه راهكارها نده،يآ يعنوان كارها به
برچسب  ينيب شيو پ يمخف هيلا يها نورون يپارامترها يمقدارده

آن  يژگيو يبه فضا ديجد يها يژگيكه و يطيدر شرا يانيجر يها داده
  .اند در نظر گرفته شده شود يافزوده م
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس دزادهيجواد حم

و در مقطع  فيشر ياز دانشگاه صنعت 1376و  1374هاي ترتيب در سالهب وتريكامپ
ايان رسانده است مشهد به پ ياز دانشگاه فردوس 1391  كامپيوتر در سال يدكتري مهندس

اطلاعات دانشگاه سجاد  يو فناور يوتردانشكده مهندسي كامپ ارياكنون دانشو هم
 ييشناسا ن،يماش يريادگي: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي

  .هاي كامپيوتري الگو، محاسبات نرم و كاربردهاي آن، شبكه
  
 وتريكامپ يع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصيلات خود را در مقاطمرادي  منا
مشهد و دانشگاه آزاد  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1392و  1387هاي ترتيب در سالهب

دانشكده مهندسي  يدكتر يفردوس به پايان رسانده است و هم اكنون دانشجو ياسلام
قه ايشان عبارتند هاي تحقيقاتي مورد علا زمينه. باشد برق و كامپيوتر دانشگاه سمنان مي

  .يانتقال يريادگيالگو، محاسبات نرم و  ييشناسا ن،يماش يريادگي: از
  

  


