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فهرست‌مطالب

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

بهینهتصمیم‌گیریمرز.انگیزه

حاشیهبیشینه‌سازیوپشتیبانبردارهای.پایهمفاهیم

دوگانمسئلهواصلیمسئله.هدفتابع

نرمحاشیه.غیرخطیوخطیدسته‌بندی

کرنلترفند.غیرخطیدسته‌بندی

دسته‌ایچندپشتیبانبردارماشین.دسته‌ایچنددسته‌بندی



3

معرفی

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

[1992وپنیک،]پشتیبانبردارماشین‌های

ماشینیادگیریالگوریتم‌هایپرطرفدارترینازیکی!

(!دسته‌‌بندیمسائل)ماشینیادگیریروش‌هایسایربهنسبتداده‌هابهترجداسازی

استآساننسبتاًآنازاستفاده!

کرنلترفندازاستفاده:
ودسته‌ایتکدسته‌بندیتوزیع،تخمینرگرسیون،،دسته‌بندی...
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داده‌های‌تفکیک‌پذیر‌خطی:‌انگیزه

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌
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مرز‌تصمیم‌گیری‌بهینه:‌انگیزه

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

است؟بهترتصمیم‌گیریمرزکدام.پرسش

[یمتعمقابلیتافزایش].داده‌هاتخریببرابردرپایداریبیشترین.حاشیهبیشترینراه‌حل
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بردارهای‌پشتیبان:‌انگیزه

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

تصمیم‌گیریمرزبهداده‌هانزدیک‌ترین.پشتیانبردار.

تصمیم‌گیریمرزازپشتیبانبردارهایفاصلهکردنبیشینه.هدف.
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تصمیم‌گیریمرزازپشتیبانبردارهایفاصلهکردنبیشینه.هدف.

بیشینه‌سازی‌حاشیه:‌انگیزه

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

تصمیم‌گیریمرزتاپشتیبانبردارهایفاصله.حاشیه.

حاشیه

𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 = 0
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نمادها:‌مرز‌تصمیم‌گیری‌بهینه

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

آموزشینمونه‌های.

𝑋 = 𝒙𝑡 , 𝑦𝑡 ,

𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≥ +1 for   𝑦𝑡 = +1

𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≤ −1 for   𝑦𝑡 = −1

𝑦𝑡(𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏) ≥ +1

برداریافتن.هدف𝑤مقدارو𝑏کهگونه‌ایبه:

𝑦𝑡 = ൝
+1 𝑖𝑓 𝑥𝑡 ∈ 𝐶1
−1 𝑖𝑓 𝑥𝑡 ∈ 𝐶2

max 0,1 − 𝑦𝑡(𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏)
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محاسبه‌حاشیه:‌هدفتابع‌

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑤𝑇𝑥+ + 𝑏 = +1

𝑤𝑇𝑥− + 𝑏 = −1

x+

x+

x-

بردارهای پشتیبان

𝒏

می‌دانیم:
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محاسبه‌حاشیه:‌تابع‌هدف

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑤𝑇𝑥+ + 𝑏 = +1

𝑤𝑇𝑥− + 𝑏 = −1

𝑤𝑇 𝑥+ − 𝑥− = 2

⇒ 𝑤 ∙ 𝑥+ − 𝑥− cos 𝛼 = 2

می‌دانیم:

بنابراین:

𝑤

⇒ 𝑤 ∙ 𝑀 = 2 𝑀 = Τ2 𝑤

𝑀

⇒

x+
𝑥+ − 𝑥−

x-
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تابع‌هدف

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

[تصمیم‌گیریمرزازپشتیبانبردارهایفاصله‌]حاشیهاندازهکردنبیشینه.هدف.

برداراندازهمی‌توانحاشیه،کردنبیشینهبرای.توجه𝑤نمودکمینهرا.

کندتفکیکیکدیگرازدرستیبهرادستهدوهرداده‌هایبایدتصمیم‌گیریمرز.محدودیت‌ها.

𝑀 =
2

𝑤
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بیان‌رسمی:‌تابع‌هدف

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

هدفتابع.

min
1

2
𝒘 2

s.t. 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≥ +1 𝑖𝑓 𝑦𝑡 = +1

𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≤ −1 𝑖𝑓 𝑦𝑡 = −1

min
1

2
𝒘 2

s.t. 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≥ +1

ساده‌سازی.
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بیان‌رسمی:‌تابع‌هدف

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

هدفتابع.

min
1

2
𝒘 2

s.t. 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≥ +1

𝐿𝑝 =
1

2
𝒘 2 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 − 1

=
1

2
𝒘 2 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡 انژلاگرجوزف لویی 

لاگرانژضرایبازاستفادهبامسئلهحل.

بهینه سازی محدب
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بیان‌رسمی:‌تابع‌هدف

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝐿𝑝 =
1

2
𝒘 2 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 − 1

=
1

2
𝒘 2 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝒘
= 0 ⇒ 𝒘 =෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝒙𝑡

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
= 0 ⇒෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡 = 0

آموزشیمرز تصمیم گیری یک ترکیب خطی از داده های

هدفتابع.
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شکل‌دوگان:‌تابع‌هدف

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝐿𝑑 =
1

2
𝒘𝑇𝒘 −𝒘𝑇෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝒙𝑡 − 𝑏෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡 +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡

= −
1

2
𝒘𝑇𝒘 +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡

= −
1

2
෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑠=1

𝑚

𝛼𝑡𝛼𝑠𝑦𝑡𝑦𝑠 𝒙𝑡 𝑇𝒙𝑠 +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡

subject to σ𝑡=1
𝑚 𝛼𝑡𝑦𝑡 = 0 and 𝛼𝑡 ≥ 0 ∀𝑡

د؛هستنصفرازبزرگ‌ترمقداردارایاندکیتعدادتنهاواستصفربابرابرآلفاضرایبازبسیاریمقدار

هستندپشتیبانبردارهایهماناست،صفرازبزرگ‌ترآلفامقدارآنهاازایبهکهداده‌هایی.

الگوریتم 
بهینه سازی ترتیبی مینیمال

(1999)پِلَت 

هدفتابع.
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شکل‌برداری:‌تابع‌هدف

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝐿𝑑 = −
1

2
෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑠=1

𝑚

𝛼𝑡𝛼𝑠𝑦𝑡𝑦𝑠 𝒙𝑡 𝑇𝒙𝑠 +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡

= −
1

2
𝛼𝑇𝑄𝛼 + 𝑒𝑇𝛼

subject to σ𝑡=1
𝑚 𝛼𝑡𝑦𝑡 = 0 and 𝛼𝑡 ≥ 0 ∀𝑡

الگوریتم 
بهینه سازی ترتیبی مینیمال

(1999)پِلَت 

𝑄𝑡𝑠 = 𝑦𝑡𝑦𝑠 𝑥𝑡 𝑇𝑥𝑠, 𝑒 = 1 1 … 1 𝑇 ∈ ℝ𝑚

هدفتابع.

د؛هستنصفرازبزرگ‌ترمقداردارایاندکیتعدادتنهاواستصفربابرابرآلفاضرایبازبسیاریمقدار

هستندپشتیبانبردارهایهماناست،صفرازبزرگ‌ترآلفامقدارآنهاازایبهکهداده‌هایی.
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حاشیه‌نرم:‌داده‌های‌تفکیک‌ناپذیر‌خطی

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

می‌شود؟چهنباشندتفکیک‌پذیرخطیصورتبهداده‌هااگر

جداسازیدرخطااندکیدادناجازه.نرمحاشیه!

نرمخطای.

𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≥ 1 − 𝜀𝑡

𝑠𝑜𝑓𝑡 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =෍

𝑡=1

𝑚

𝜀𝑡

min
1

2
𝒘 2 + 𝐶σ𝑡=1

𝑚 𝜀𝑡

s.t. 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≥ 1 − 𝜀𝑡

𝜀𝑡 ≥ 0

ضریب جریمه

جدیدهدفتابع.
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حاشیه‌نرم:‌داده‌های‌تفکیک‌ناپذیر‌خطی

min
1

2
𝒘 2 + 𝐶 σ𝑡=1

𝑚 𝜀𝑡

s.t. 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 ≥ 1 − 𝜀𝑡

𝜀𝑡 ≥ 0

𝐿𝑝 =
1

2
𝒘 2 + 𝐶෍

𝑡=1

𝑚

𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 − 1 + 𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝜇𝑡𝜀𝑡

𝑥1

𝑥2

𝒘

C1

C2

ضرایب لاگرانژ

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌
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نرمحاشیه‌:‌خطیداده‌های‌تفکیک‌ناپذیر‌

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝐿𝑝 =
1

2
𝒘 2 + 𝐶෍

𝑡=1

𝑚

𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡 𝑦𝑡 𝒘𝑇𝒙𝑡 + 𝑏 − 1 + 𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝜇𝑡𝜀𝑡

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝒘
= 0 ⇒ 𝒘 =෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝒙𝑡

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝑏
= 0 ⇒෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡 = 0

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝜀𝑡
= 0 ⇒ 𝐶 − 𝛼𝑡 − 𝜇𝑡 = 0 ⇒ 0 ≤ 𝛼𝑡 ≤ 𝐶



ترفند‌کرنل‌و‌دسته‌بندی‌غیرخطی
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𝑥1, 𝑥2, 𝑒
− 𝑥1

2+𝑥2
2

توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

غیرخطیتبدیلاتازاستفادهباجدیدویژگیفضاییکبهمسئلهنگاشت.ایده.
داده‌هادسته‌بندیمنظوربهجدیدفضایدرخطیمدلیکازاستفاده.

Φ: 𝒙 → 𝜑(𝒙)

𝑥1, 𝑥2
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توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

غیرخطیتبدیلاتازاستفادهباجدیدویژگیفضاییکبهمسئلهنگاشت.ایده.
داده‌هادسته‌بندیمنظوربهجدیدفضایدرخطیمدلیکازاستفاده.

استاصلیفضایدرغیرخطیمدلیکبامتناظرجدیدفضایدرخطیمدل.

Φ: 𝒙 → 𝜑(𝒙)

𝑥1, 𝑥2
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مرز‌تصمیم‌گیری‌غیرخطی

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑥1

𝑥2
ℎ 𝑥 = 𝑏 + 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + 𝑤3𝑥1

2 + 𝑤4𝑥2
2 + 𝑤5𝑥1𝑥2 +⋯

پیش‌بینی.𝑦 = :اگر1

ویژگی‌ها.
𝑓1 = 𝑥1, 𝑓2 = 𝑥2, 𝑓3 = 𝑥1

2, 𝑓4 = 𝑥2
2, 𝑓5 = 𝑥1𝑥2, ⋯

ℎ 𝑓 = 𝑏 + 𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2 + 𝑤3𝑓3 + 𝑤4𝑓4 + 𝑤5𝑓5 +⋯ طیمرز تصمیم گیری خ

دارد؟وجودویژگی‌هاانتخاببرایبهتریروشآیا.پرسش

≥ 0
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کرنل‌ها‌به‌عنوان‌معیار‌شباهت

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

داشتنبا.ایده𝑥،راهنماینقاطباآنشباهتاساسبرراویژگی‌هاجدیدمجموعه𝑙 1،𝑙 𝑙و2 .کنانتخاب3

𝑙 1
𝑙 2

𝑙 3

𝑓1 = 𝑠𝑖𝑚 𝑥, 𝑙 1 = exp −
𝑥 − 𝑙 1

2

2𝜎2

𝑓2 = 𝑠𝑖𝑚 𝑥, 𝑙 2 = exp −
𝑥 − 𝑙 2

2

2𝜎2

𝑓3 = 𝑠𝑖𝑚 𝑥, 𝑙 3 = exp −
𝑥 − 𝑙 3

2

2𝜎2

(کرنل گوسی)کرنل 

داده‌هایمیانشباهتمحاسبهمنظوربهمعیاری.کرنلتابع𝑥و𝑦

𝑥1

𝑥2
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کرنل‌ها‌به‌عنوان‌معیار‌شباهت

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

کرنلتابع.

𝑓𝑖 = 𝑠𝑖𝑚 𝑥, 𝑙 𝑖 = exp −
𝑥 − 𝑙 𝑖

2

2𝜎2

𝑓𝑖 ≈ exp −
0

2𝜎2
= exp 0 = 1

𝑓𝑖 ≈ exp −
∞

2𝜎2
= exp −∞ = 0

اولحالت.𝑥 ≈ 𝑙 𝑖

دومحالت.𝑥ازدوربسیار𝑙 𝑖
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کرنل‌ها‌به‌عنوان‌معیار‌شباهت

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑓𝑖 = 𝑠𝑖𝑚 𝑥, 𝑙 𝑖 = exp −
𝑥 − 𝑙 𝑖

2

2𝜎2
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کرنل‌ها‌به‌عنوان‌معیار‌شباهت

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑙 3

𝑥1

𝑥2

پیش‌بینی.𝑦 = :اگر1

𝑏 + 𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2 +𝑤3𝑓3 ≥ 0

−0.5 1.0 1.0 0.0

𝑓1 ≈ 1, 𝑓2 ≈ 𝑓3 ≈ 0

ℎ 𝑓 ≈ −0.5 + 1.0 1.0 + 1.0 0.0 + 0.0 0.0 = 0.5 ≥ 0 𝑦 = 1⇒

𝑙 1 𝑙 2
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کرنل‌ها‌به‌عنوان‌معیار‌شباهت

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑙 3

𝑥1

𝑥2

پیش‌بینی.𝑦 = :اگر1

𝑏 + 𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2 +𝑤3𝑓3 ≥ 0

−0.5 1.0 1.0 0.0

𝑓1 ≈ 𝑓3 ≈ 0, 𝑓2 ≈ 1

ℎ 𝑓 ≈ −0.5 + 1.0 0.0 + 1.0 1.0 + 0.0 0.0 = 0.5 ≥ 0 𝑦 = 1⇒

𝑙 1 𝑙 2
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کرنل‌ها‌به‌عنوان‌معیار‌شباهت

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑙 3

𝑥1

𝑥2

پیش‌بینی.𝑦 = :اگر1

𝑏 + 𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2 +𝑤3𝑓3 ≥ 0

−0.5 1.0 1.0 0.0

𝑓1 ≈ 𝑓2 ≈ 𝑓3 ≈ 0

ℎ 𝑓 ≈ −0.5 + 1.0 0.0 + 1.0 0.0 + 0.0 0.0 = −0.5 ≥ 0 𝑦 = 0⇒

𝑙 1 𝑙 2
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کرنل‌ها‌به‌عنوان‌معیار‌شباهت

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑙 1 𝑙 2

𝑙 3

𝑥1

𝑥2

پیش‌بینی.𝑦 = :اگر1

𝑏 + 𝑤1𝑓1 + 𝑤2𝑓2 +𝑤3𝑓3 ≥ 0

−0.5 1.0 1.0 0.0

بهنزدیکنقاط.تصمیم‌گیریمرز𝑙 𝑙و1 .می‌کنددسته‌بندیصفردستهدررانقاطسایرو1دستهدررا2
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چند‌پرسش

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

می‌کند؟انتخابخودکارصورتبهچگونهراراهنمانقاطیادگیریالگوریتم

شوند؟میتعیینچگونهکرنلتابعپارامترهایبرایمناسبمقدار

دارد؟وجودکرنل‌هاازدیگریانواعآیا
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انتخاب‌نقاط‌راهنما

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

می‌کند؟انتخابخودکارصورتبهچگونهراراهنمانقاطیادگیریالگوریتم

می‌شودانتخابنمونهآنبامساویراهنمانقطهیکآموزشی،مجموعهدرنمونههرازایبه.

انقاط راهنم
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نگاشت‌ویژگی‌ها

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

آموزشیمجموعه.

راهنمانقاط.

ویژگیفضاینگاشت.

𝑥 1 , 𝑦 1 , 𝑥 2 , 𝑦 2 , ⋯ , 𝑥 𝑚 , 𝑦 𝑚

𝑙 1 = 𝑥 1 , 𝑙 2 = 𝑥 2 , ⋯ , 𝑙 𝑚 = 𝑥 𝑚

𝑥 =

𝑥0 = 1
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛

𝑓 =

𝑓0 = 1

𝑓1 = 𝐾 𝑥, 𝑙 1

𝑓2 = 𝐾 𝑥, 𝑙 2

⋮
𝑓𝑚 = 𝐾 𝑥, 𝑙 𝑚

ژگیویفضای نگاشت 
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ترفند‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

دادهپیش‌پردازش.کرنلتابع𝑥کرنلتوابعازاستفادهبا:

𝒛 = 𝜑 𝒙

= 𝜑1 𝒙 , 𝜑2 𝒙 ,… , 𝜑𝑘(𝒙)

𝑔 𝒛 = 𝒘𝑇𝒛 + 𝑏

𝑔 𝒙 = 𝒘𝑇𝜑(𝒙) + 𝑏

𝒘 =෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝒛𝑡 =෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝜑(𝒙𝑡)

𝑔 𝒙 = 𝒘𝑻𝜑 𝒙 + 𝑏

!!!ممکن است بینهایت باشد
تصمیم‌گیریمرز.

= ෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝑘(𝒙𝑡, 𝒙) + 𝑏= ෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝜑 𝒙𝑡 𝑇 𝜑 𝒙 + 𝑏 = ෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝜑 𝒙𝑡 𝑇𝜑(𝒙) + 𝑏

جدیددادهدسته‌بندی.
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توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝐿𝑝 =
1

2
𝒘 2 + 𝐶 σ𝑡=1

𝑚 𝜀𝑡

s.t. 𝑦𝑡𝒘𝑇𝜑(𝒙𝑡) ≥ 1 − 𝜀𝑡

𝜀𝑡 ≥ 0

𝐿𝑝 =
1

2
𝒘 2 + 𝐶෍

𝑡=1

𝑚

𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡 𝑦𝑡𝒘𝑇𝜑(𝒙𝑡) − 1 + 𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝜇𝑡𝜀𝑡

ضرایب لاگرانژضرایب لاگرانژ
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مسئله‌اصلی:‌توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝐿𝑝 =
1

2
𝒘 2 + 𝐶෍

𝑡=1

𝑚

𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡 𝑦𝑡𝒘𝑇𝜑(𝒙𝑡) − 1 + 𝜀𝑡 −෍

𝑡=1

𝑚

𝜇𝑡𝜀𝑡

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝒘
= 0 ⇒ 𝒘 =෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡𝑦𝑡𝜑(𝒙𝑡)

𝜕𝐿𝑝

𝜕𝜀𝑡
= 0 ⇒ 𝐶 − 𝛼𝑡 − 𝜇𝑡 = 0 ⇒ 0 ≤ 𝛼𝑡 ≤ 𝐶
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دوگانمسئله‌:‌توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

[کرنلترفند].کرنلماشین‌هایایده

صورتبهکرنلتابعیکباپایهتوابعداخلیحاصل‌ضربجایگزینی𝐾 𝒙𝑡 ,𝒙𝑠

𝐿𝑑 = −
1

2
෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑠=1

𝑚

𝛼𝑡𝛼𝑠𝑦𝑡𝑦𝑠𝜑 𝒙𝑡 𝑇𝜑(𝒙𝑠) +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡

subject to σ𝑡=1
𝑚 𝛼𝑡𝑦𝑡 = 0 and 0 ≤ 𝛼𝑡 ≤ 𝐶 ∀𝑡

𝐿𝑑 = −
1

2
෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑠=1

𝑚

𝛼𝑡𝛼𝑠𝑦𝑡𝑦𝑠𝐾(𝒙𝑡 , 𝒙𝑠) +෍

𝑡=1

𝑚

𝛼𝑡

(برای تفکیک پذیری خطی)یک ماتریس متقارن و مثبت معین : ماتریس گِرَم
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کرنل‌چندجمله‌ای:‌توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

درجهازچندجمله‌اییک.جمله‌ایچندکرنل𝑞.

𝐾 𝑥𝑡, 𝑥 = 𝑥𝑇𝑥𝑡 + 1 𝑞

𝐾 𝑥, 𝑦

𝜑 𝑥 = 1, 2𝑥1, 2𝑥2, 2𝑥1𝑥2, 𝑥1
2, 𝑥2

2 𝑇

𝜑 𝑦 = 1, 2𝑦1, 2𝑦2, 2𝑦1𝑦2, 𝑦1
2, 𝑦2

2 𝑇

جمع2ضرب، 3 جمع5ضرب، 6

مثال.[𝑞 = 2, 𝑑 = 2]

= 1 + 2𝑥1𝑦1 + 2𝑥2𝑦2 + 2𝑥1𝑥2𝑦1𝑦2 + 𝑥1
2𝑦1

2 + 𝑥2
2𝑦2

2

= 𝑥1𝑦1 + 𝑥2𝑦2 + 1 2

= 𝑥𝑇𝑦 + 1 2
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گوسیکرنل‌:‌توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

گوسیکرنل.
𝐾 𝒙𝑡 , 𝒙 = exp −

𝒙𝑡 − 𝒙 2

2𝜎2

برایمناسبمقداریکیافتن𝜎.
[مدلانتخاب]اعتبارسنجیمجموعهازاستفادهبا

هموارترتصمیم‌گیریمرز:بزرگ‌ترمقادیر
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گوسیکرنل‌:‌توابع‌کرنل

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

گوسیکرنل.
𝐾 𝒙𝑡 , 𝒙 = exp −

𝒙𝑡 − 𝒙 2

2𝜎2

برایمناسبمقداریکیافتن𝜎.
[مدلانتخاب]اعتبارسنجیمجموعهازاستفادهبا

هموارترتصمیم‌گیریمرز:بزرگ‌ترمقادیر
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انتخاب‌مدل:‌پارامترهاابر‌

[بدبسیارایدهیک].اولراه‌حل

می‌شودآزمایشیمجموعهرویبردسته‌بندیدقتبالاترینبهمنجرکهمقداریانتخاب.

[مهمبسیار].توجه

دکنیاستفادهدسته‌بندتعمیمقابلیتتخمینبرایتنهاومراحلانتهایدرآزمایشیمجموعهاز.

داده‌های‌آموزشیداده‌های‌آزمایشی

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌
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انتخاب‌مدل:‌ابر‌پارامترها

[بخشیچنداعتبارسنجی].دومراه‌حل

5بخش‌4بخش‌3بخش‌2بخش‌1بخش‌داده‌های‌آزمایشی

داده‌های‌آموزشیداده‌های‌آزمایشی

5بخش‌4بخش‌3بخش‌2بخش‌1بخش‌داده‌های‌آزمایشی

5بخش‌4بخش‌3بخش‌2بخش‌1بخش‌داده‌های‌آزمایشی

5بخش‌4بخش‌3بخش‌2بخش‌1بخش‌داده‌های‌آزمایشی

5بخش‌4بخش‌3بخش‌2بخش‌1بخش‌داده‌های‌آزمایشی

[ترهابرای‌تعیین‌مقدار‌ابرپارام]داده‌های‌اعتبار‌سنجی‌

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌
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انتخاب‌مدل:‌ابر‌پارامترها

[بخشیچنداعتبارسنجی].دومراه‌حل

5بخش‌4بخش‌3بخش‌2بخش‌1بخش‌داده‌های‌آزمایشی

داده‌های‌آموزشیداده‌های‌آزمایشی

سنجیاعتبار
اعتبارسنجیداده‌هایعنوانبهرابخشیکبارهر

بگیرنمیانگیآمدهدستبهنتایجازسپسوکنانتخاب

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌
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می‌شوند؟تعیینچگونهکرنلتابعپارامترهایبرایمناسبمقدار.پرسش

پارامتر𝐶.
کمترواریانسبیشتر،بایاس:کوچک‌ترمقادیر
بیشترواریانسکمتر،بایاس:بزرگ‌ترمقادیر

پارامتر𝜎.
بیشترواریانسکمتر،بایاس:کوچک‌ترمقادیر
کمترواریانسبیشتر،بایاس:بزرگ‌ترمقادیر

پارامترهای‌ماشین‌بردار‌پشتیبان

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌
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راهنمای‌استفاده‌از‌ماشین‌بردار‌پشتیبان

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

مانندموجودنرم‌افزاریبسته‌هایازاستفاده.پیاده‌سازیSVMlightوLIBSVM

کرنلتابعتعیین.
کهوقتی:(کرنلازاستفادهعدم)خطیکرنل𝑛 ≫ 𝑚

،ورشته‌ایچندجمله‌ای،گوسی...

توریجستجوی.پارامترهامقدارتعیین
پارامتربرایمقدارانتخاب𝐶

کرنلتابعپارامترهایبرایمقدارانتخاب(مانند𝜎)
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ن‌لجستیکماشین‌بردار‌پشتیبان،‌شبکه‌عصبی‌یا‌رگرسیو

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

1حالت.𝑛 ≫ 𝑚

(ویژگی50000آموزشی،نمونه1000)هرزنامهتشخیص:مثال
خطیپشتیبانبردارماشینیالجستیکرگرسیون

[زیادآموزشینمونه‌هایتعدادکم،ویژگی‌هاتعداد].2حالت

گوسیکرنلباپشتیبانبردارماشین

برایبیشتریزمانبهاستممکناماهستند،استفادهقابلفوقحالت‌هایتمامیدرعصبیشبکه‌های.توجه
.باشندداشتهنیازآموزش
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اجرای‌نمایشی

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmtools/svmtoy3d/

http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmtools/svmtoy3d/
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مطالب‌بیشتر‌در‌مورد‌کرنل‌ها:‌پیوست

می‌کند؟کمکمابهداده‌هاجداسازیدرکرنل‌هاازاستفادهمی‌دانیمچگونه.پرسش
فضایدر𝑛-،ازمجموعههربعدی𝑛هستندتفکیک‌پذیرخطیصورتبهمستقل،بردار.

ماتریساگر𝐾هستندتفکیک‌پذیرخطیصورتبهداده‌هاآنگاهباشد،معینمثبتماتریسیک.

ریسمات.قضیه𝐾زیرااست،معینمثبتماتریسیک𝐾 = 𝐿𝑇𝐿

ستون𝑖ماتریسدر𝐿برداربااستبرابر𝜙 𝑥 𝑖

صفرغیربردار.اثبات𝑣صورتایندر.بگیریدنظردررا:

چونو𝐿و𝑣بردارهستند،صفرمخالفدوهر𝑤یعنی.استصفرمخالفنیز:

۱۳۹۷-سید‌ناصر‌رضوی‌-ماشین‌بردار‌پشتیبان‌-یادگیری‌ماشین‌

𝑣𝑇𝐾𝑣 = 𝑣𝑇𝐿𝑇𝐿𝑣 = 𝐿𝑣 𝑇 𝐿𝑣 = 𝑤𝑇𝑤 = 𝑤 2 ≥ 0

𝑤 2 > 0 ⇒ 𝑣𝑇𝐾𝑣 > 0 ⇒ 𝐾 is positive definite


