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خطیدسته بندی

پرسپترونیادگیریالگوریتم

پرسپترونبهبودروش های

یادگیریالگوریتمMIRA

پشتیبانبردارماشین(SVM)

حاشیهبیشترینبادسته بندی

فهرست

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز
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خطیدستهبندی

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز
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ویژگیبردار

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

Hello,

Do you want free printr

cartriges? Why pay more

when you can get them

ABSOLUTELY FREE! Just

# of free : 2

YOUR_NAME : 0

MISSPELED : 2

FROM_FRIEND : 0

...

SPAM

𝑥 𝑓(𝑥) 𝑦

PIXEL (7 ,12) : 1

PIXEL (7, 13) : 0

...

NUM_LOOPS : 1

...

“2”
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پرسپترونها

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز
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(سادهزبانبه)زیستشناسیکمی

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

انساننورون های.ضعیفبسیاربرداریالگویک!
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خطیدستهبندی

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

ویژگی هامقدار.ورودی ها.
داردوزنیکویژگیهر.وزن ها.

ویژگی هامقداروزن دارمجموع.فعالیت.

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑤 𝑥 = 

𝑖

𝑤𝑖 ∙ 𝑓𝑖 𝑥 = 𝑤 ∙ 𝑓 𝑥

خروجی.
۱خروجیباشد،مثبتفعالیتمقداراگر+

۱خروجیباشد،منفیفعالیتمقداراگر-

ضرب داخلی

f1

f2

f3

Σ >0?

w1

w2

w3
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وزنها

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

وزنبرداریکباویژگی هامقایسه.دودوییحالت.

آموزشینمونه هایبهتوجهباوزنبردارمقدارتنظیم.یادگیری.

# of free    : 4

YOUR_NAME    :-1

MISSPELED    : 1

FROM_FRIEND  :-3

...
𝑤

𝑓 𝑥1

𝑓 𝑥2

# of free    : 2

YOUR_NAME    : 0

MISSPELED    : 2

FROM_FRIEND  : 0

...

# of free    : 0

YOUR_NAME    : 1

MISSPELED    : 1

FROM_FRIEND  : 1

...

w . fضرب داخلی مثبت 

.به معنای کلاس مثبت است

هرزنامه

لایمی
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تصمیمگیریقواعد

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز
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دودوییتصمیمگیریقاعدهی

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

ویژگیبردارهایفضایدر.
استنقطهیکبیانگرنمونههر.
استابرصفحهیکبیانگروزنبردارهر.
دارداشارهمثبتکلاسبهابرصفحهطرفیک.
دارداشارهمنفیکلاسبهآندیگرطرف.

BIAS   :-3

free   : 4

money  : 2

...

𝑤 m
o
n
e
y

free0 1
0

1

𝑤 ∙ 𝑓 = 0

+1=SPAM

-1=HAM
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وزنهارسانیروزبه

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز
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دودوییپرسپترون:یادگیری

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

کنشروعصفروزنبرداربا.

آموزشینمونههرازایبه:
کندسته بندیفعلیوزن هایبارانمونه.

تغییربدوندرست،دسته بندیاگر!

وزن هاتغییرنادرست،دسته بندیاگر!
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دودوییپرسپترون:یادگیری

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

کنشروعصفروزنبرداربا.

آموزشینمونههرازایبه:
کندسته بندیفعلیوزن هایبارانمونه.

تغییربدوندرست،دسته بندیاگر!

وزن هاتغییرنادرست،دسته بندیاگر!
ویژگیبردارکردنکمیاافزودنبا.

𝑤

𝑓

𝑦 = ቊ
+1, 𝑤 ∙ 𝑓 𝑥 ≥ 0

−1, 𝑤 ∙ 𝑓 𝑥 < 0

𝑤 = 𝑤 + 𝑦∗ ∙ 𝑓

𝑤
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دودوییپرسپترون:یادگیری

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

کنشروعصفروزنبرداربا.

آموزشینمونههرازایبه:
کندسته بندیفعلیوزن هایبارانمونه.

تغییربدوندرست،دسته بندیاگر!

وزن هاتغییرنادرست،دسته بندیاگر!
ویژگیبردارکردنکمیاافزودنبا.

𝑤

𝑦 = ቊ
+1, 𝑤 ∙ 𝑓 𝑥 ≥ 0

−1, 𝑤 ∙ 𝑓 𝑥 < 0

𝑤 = 𝑤 + 𝑦∗ ∙ 𝑓

𝑓

𝑤
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نمایشیاجرای:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیجداپذیر.
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نمایشیاجرای:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیجداپذیر.
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نمایشیاجرای:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیجداپذیر.
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نمایشیاجرای:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیجداپذیر.
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نمایشیاجرای:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیجداپذیر.
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نمایشیاجرای:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیجداپذیر.
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نمایشیاجرای:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیجداپذیر.
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چندکلاسبرایتصمیمگیریقاعده

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

کلاسچندوجودصورتدر.
کلاسهرازایبه𝑦وزنبرداریک.

کلاسبهمربوطامتیازمحاسبه𝑦.

امتیازبیشترینباکلاسبرنده.پیش بینی.

𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥

𝑦 = argmax
𝑦

𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥

𝑤𝑦
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کلاسیچندپرسپترون:یادگیری

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

کنشروعصفروزنبرداربا.

آموزشینمونههرازایبه:
کندسته بندیفعلیوزن هایبارانمونه.

تغییربدوندرست،دسته بندیاگر!

وزن هاتغییرنادرست،دسته بندیاگر!
درستکلاسامتیازافزایشنادرست،کلاسامتیازکاهش

𝑤𝑦 = 𝑤𝑦 − 𝑓

𝑤𝑦∗ = 𝑤𝑦∗ + 𝑓

𝑦 = argmax
𝑦

𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥

𝑤𝑦

𝑓

𝑤𝑦∗

𝑤𝑦′
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کلاسیچندپرسپترون:یادگیری

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

کنشروعصفروزنبرداربا.

آموزشینمونههرازایبه:
کندسته بندیفعلیوزن هایبارانمونه.

تغییربدوندرست،دسته بندیاگر!

وزن هاتغییرنادرست،دسته بندیاگر!
درستکلاسامتیازافزایشنادرست،کلاسامتیازکاهش

𝑤𝑦

𝑤𝑦 = 𝑤𝑦 − 𝑓

𝑤𝑦∗ = 𝑤𝑦∗ + 𝑓

𝑓
𝑦 = argmax

𝑦
𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥𝑤𝑦∗

𝑤𝑦′
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ویژگیها:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

رایآموزشداده هایکهباشندداشتهوجودپارامترهاازمجموعه ایاگر.تفکیک پذیری
.کنندتفکیکدرستیبه

راهمگنهایتدرپرسپترونباشند،تفکیک پذیرآموزشیداده هایاگر.همگرایی
.(دودوییحالت)شدخواهد

درجهیاوحاشیهبا(دودوییحالتدر)خطاهاتعدادحداکثر.خطابالایکران
.استمرتبطتفکیک پذیری

تفکیک پذیر

تفکیک ناپذیر

𝑚𝑖𝑠𝑡𝑎𝑘𝑒𝑠 <
𝑘

𝛿2
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مثال:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیتفکیک ناپذیرداده های.
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مثال:پرسپترون

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

میانگین

اجرا100فرضیه های به دست آمده از 

خطیتفکیک ناپذیرداده های.
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پرسپترونبهبود

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز
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پرسپترونمشکلات

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

دنشونهمگرااستممکنوزن هانباشند،تفکیک پذیرداده هااگر.نویز!
[انگینمیپرسپترون].کندکمکمی تواندزمانطولدروزنبردارهایازمیانگین گیری

حتی،می کندتفکیکخوبیبهراداده هاکهراه حلییافتن.وسطحدتعمیم
.باشندتفکیک پذیرداده هااگر

ابتدااعتبارسنجیوآزمایشیداده هایرویبردقت.حدازبیشآموزش
.می یابدکاهشسپسوافزایش

بیش برازشازنوعی.
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پرسپترونبهبود

۱۳۹۶Margin Infused Relaxed Algorithm-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

برای∗𝑦به جای 𝑦حدس زدن 
𝑓(𝑥)با ویژگی های 𝑥نمونه 

𝑤𝑦 = 𝑤𝑦 − 𝜏𝑓

𝑤𝑦∗ = 𝑤𝑦∗ + 𝜏𝑓

𝑓

𝑤𝑦

𝑤𝑦∗

𝑤𝑦′

min
𝑤

1

2


𝑦

𝑤𝑦 − 𝑤𝑦
′ 2

𝑤𝑦∗ ∙ 𝑓 𝑥 ≥ 𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥 + 1

افزایش قابلیت تعمیم

مشکلاتایناثرکاهشبرایوزن هارسانیروزبه.ایده.

MIRA*.کهگونه ایبهرسانیروزبهمقداربرایاندازهیکانتخاب
...کندتصحیحرافعلیاشتباه

...تغییرمقداراما𝑤برساندحداقلبهرا.
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پرسپترونبهبود

۱۳۹۶Margin Infused Relaxed Algorithm-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

برای∗𝑦به جای 𝑦حدس زدن 
𝑓(𝑥)با ویژگی های 𝑥نمونه 

𝑤𝑦 = 𝑤𝑦 − 𝜏𝑓

𝑤𝑦∗ = 𝑤𝑦∗ + 𝜏𝑓

𝑓

𝑤𝑦

𝑤𝑦∗

𝑤𝑦′

min
𝑤

1

2


𝑦

𝑤𝑦 − 𝑤𝑦
′ 2

𝑤𝑦∗ ∙ 𝑓 𝑥 ≥ 𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥 + 1

افزایش قابلیت تعمیم

مشکلاتایناثرکاهشبرایوزن هارسانیروزبه.ایده.

MIRA*.کهگونه ایبهرسانیروزبهمقداربرایاندازهیکانتخاب
...کندتصحیحرافعلیاشتباه

...تغییرمقداراما𝑤برساندحداقلبهرا.
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حداقلیکنندهتصحیحرسانیروزبه

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

min
𝑤

1

2


𝑦

𝑤𝑦 − 𝑤𝑦
′ 2

𝑤𝑦∗ ∙ 𝑓 ≥ 𝑤𝑦 ∙ 𝑓 + 1

min
𝜏

𝜏𝑓 2

𝑤𝑦∗ ∙ 𝑓 ≥ 𝑤𝑦 ∙ 𝑓 + 1

(𝑤𝑦∗
′ + 𝜏𝑓) ∙ 𝑓 ≥ (𝑤𝑦

′ − 𝜏𝑓) ∙ 𝑓 + 1

𝜏 =
𝑤𝑦
′ − 𝑤𝑦∗

′ ∙ 𝑓 + 1

2𝑓 ∙ 𝑓

𝑤𝑦 = 𝑤𝑦
′ − 𝜏𝑓 𝑥

𝑤𝑦∗ = 𝑤𝑦∗
′ + 𝜏𝑓 𝑥
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گاماندازهحداکثر

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

نیستندخوبنیزبزرگبسیاررسانی هایروزبهعملدر!
شوندگذاریبرچسبغلطبهاستممکننمونه ها.
باشدنداشتهوجودویژگیکافیاندازهبهاستممکن.

اندازه یحداکثرکردنمحدود:راه حل𝜏ثابتمقداربا𝐶.

ًمی شودهمگراپرسپترونازسریع ترمعمولا.

ًنویزدارایداده هایبرایویژهبهاست،بهترمعمولا.

𝜏∗ = min
𝑤𝑦
′ − 𝑤𝑦∗

′ ∙ 𝑓 + 1

2𝑓 ∙ 𝑓
, 𝐶
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خطیکنندههایتفکیک

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

است؟بهینهکنندهتفکیککدام.س



35

پشتیبانبردارماشینهای

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

عملدرونظریلحاظازمناسب.حاشیهبیشینه سازی.

هستندنظرصرفقابلدیگرنمونه هایدارند؛اهمیتپشتیبانبردارهایتنها.

می کنندپیداراحاشیهبیشترینباکنندهتفکیکپشتیبان،بردارماشین های.

min
𝑤

1

2
𝑤 − 𝑤′ 2

𝑤𝑦∗ ∙ 𝑓 𝑥𝑖 ≥ 𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥𝑖 + 1

MIRA

min
𝑤

1

2
𝑤 2

∀𝑖, 𝑦 𝑤𝑦∗ ∙ 𝑓 𝑥𝑖 ≥ 𝑤𝑦 ∙ 𝑓 𝑥𝑖 + 1

SVM
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مطالبفهرست

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیدسته بندی

غیرپارامتریوپارامتریروش های

(زیانتابع)هزینهتابع
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خطیدستهبندی:پارامتریرویکرد

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیدسته بندی.

عدد۱۰
از هر عدد بیانگر امتی

مربوط به یک کلاس

[۳ ×۳۲ ×۳۲]
[۱٬۰]برداری از اعداد در بازه 

f(x, W)

رتصوی اپارامتره
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خطیدستهبندی:پارامتریرویکرد

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

خطیدسته بندی.

عدد۱۰
از هر عدد بیانگر امتی

مربوط به یک کلاس

[۳ ×۳۲ ×۳۲]
[۱٬۰]برداری از اعداد در بازه 

𝑓 𝑥 , 𝑊 = 𝑊 𝑥

۱ ×۱۰ ۳۰۷۲ ×۱۰ ۱ ×۳۰۷۲

«وزن ها»پارامترها، یا 

+𝑏

۱ ×۱۰
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مثال:خطیدستهبندی

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

[کِشتیگربه،سگ،]کلاسسهوویژگیچهار

0.2 -0.5 0.1 2.0

1.5 1.3 2.1 0.0

0.0 0.25 0.2 -0.3

56

231

24

2

1.1

3.2

-1.2

-96.8

437.9

61.95

تبدیل تصویر به یک بردار ستونی

𝑊

𝑥𝑖

𝑏 𝑓 𝑥𝑖;𝑊, 𝑏

بهامتیاز گر

امتیاز سگ

تیامتیاز کش

+ →

تصویر ورودی



تفسیردستهبندیخطی

؟یک دسته بند خطی چه عملی انجام می دهد

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

𝑓 𝑥𝑖;𝑊, 𝑏 = 𝑊𝑥𝑖 + 𝑏



تفسیردستهبندیخطی

؟یک دسته بند خطی چه عملی انجام می دهد

نمونه ای از وزن های آموزش داده شده با استفاده از 
CIFAR-10یک دسته بند خطی بر روی مجموعه 

𝑓 𝑥𝑖;𝑊, 𝑏 = 𝑊𝑥𝑖 + 𝑏

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز
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خطیدستهبندیتفسیر

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

؟یک دسته بند خطی چه عملی انجام می دهد

𝑓 𝑥𝑖;𝑊, 𝑏 = 𝑊𝑥𝑖 + 𝑏

[۳ ×۳۲ ×۳۲]
[۱٬۰]برداری از اعداد در بازه 

دسته بند خودرو

مادسته بند هواپی

دسته بند گوزن
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امتیازتابع:خطیدستهبندی

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز

-3.45

-8.87

0.09

2.90

4.48

8.02

3.78

1.06

-0.36

-0.72

-0.51

6.04

5.31

-4.22

-4.19

3.58

4.49

-4.37

-2.09

-2.93

3.42

4.64

2.65

5.10

2.64

5.55

-4.34

-1.50

-4.79

6.14

امتیاز کلاس های مختلف برای سه تصویر ورودی با استفاده از وزن های تصادفی.

هواپیما
خودرو
پرنده
گربه
گوزن
سگ

قورباغه
اسب
کشتی
کامیون

𝑓 𝑥𝑖;𝑊, 𝑏 = 𝑊𝑥𝑖 + 𝑏

[۳ ×۳۲ ×۳۲]
[۱٬۰]برداری از اعداد در بازه 
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[زیانتابع]هزینهتابع.
کیصورتبهوزنماتریسبودنبدمیزانبیانگر

!عددیمقدار

بهینه سازی.
راینههزتابعکهگونه ایبهوزنماتریسیکیافتن

.نمایدکمینه

غیر خطیدسته بندی.

...ادامهدر

۱۳۹۶-سیدناصررضوی-دستهبندیخطی-دانشکدهمهندسیبرقوکامپیوتر-دانشگاهتبریز


