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شوم كه مطالب مندرج در اين  پاينان نامنه لاكنر كنار پ و  نی        متعهد میاينجانب پرديس نورزاد 

اينجانب تحت نظارت و را نمايی اساتيد دان گاه كنعتی اميركبير بوده و به دستاورد اي ديگران كنه در  

اي  پ و ش از آنها استفاده شده است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منناب  و مخذن    
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 رگوننه  . باشند  لق به دان نگاه كننعتی اميركبينر منی    متع نامه پايانكليه نتايج و لقوق لاكر از اي  
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 تقدیر و تشکر
کانی مناسب و  ی پذیرش بنده به عنوان دانشجوی خوداز استاد راهنمای عزیزم، پروفسور محمد رحمتی، برا  در آزمایشگاه پردازش سیگنال و تشخیص الگو و فراهم سازی م

و ارائه  نامه پایانوی بدلیل اختصاص زمان و بردباری در پرداختن به ایده های فراوانم در همچنین از . مطلوب برای کارهای اینجانب، کمال تشکر و قدردانی را دارم
 .گیری های مناسب و اطمینان بخشی از قرار داشتن در مسیر صحیح در طول مطالعاتم در دانشگاه صنعتی امیرکبیر، سپاسگزارم جهت

ای برای این  انگیزه آشنا نمود، که تنکی تقریبی ها الگوریتما با وی مر . بورگ کپنهاگ می دانماستورم از دانشگاه آل . ال. خود را حقیقتا مدیون پروفسور باب
 .برای کمک به رسیدن به اطمینان و مهارت لازم جهت دستیابی به آینده در تحقیقات، نهایت تشکر را دارم قابل توجهشان الهام بخشی به پاس ایشاناز . شد نامه پایان

. داد اختصاص من به ای که ها، و برای همه ساعات مشاوره های داخلی و نرم  در فضای هیلبرت توابع، ضرب هستم، به جهت مشاوره فنیم پرهام برادر قدردانو اما 
 .ام، برای حمایت، آرامش و مراقبت در سراسر لحظات زندگیم است ترین قدردانی من از پدر و مادرم، معلمان فوق العاده بزرگ
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 چکیده

. ذود جلب كرده اسنت ه بخياري را ب توجه ،منظم– ℓ1 مربعی زيان سازي كمينهاله مخاذيراً 

كنار رفتنه بنراي لنر مخناله      ه سنازي بن   اكر بهينهشود كه  كحبت زيادي از لخو میبوي ه، 

سازي  اي  اكر بهينه .است تحت شرط تنک بودن بردار ضريب  معكوا ذطی 

كاربرد اول در رگرسيون است كه در آن  .باشد می لی در يادگيري ماشي برد اكداراي دو كار

و  تننک  كه لخو بنراي كدگن اري    زمانی .باشد ي آموزش می بردار ذروجی يا برچخب داده 

بردار وي گنی ينا    كار گرفته شود، ه ب تنکنمايش  بندي دستهيا در زمينه  ، يادگيري وي گی

 .نال استذود سيگ

بنندي   ي انتخاب الگوريتم مناسب براي مخنائر دسنته   نامه به نحوه قخمت اول اي  پايان

باشند، بلكنه سنرعت     در اي  مخائر نه تنها سرعت آموزش مندل مهنم منی   . پردازد عظيم می

در . باشند  ي اشغال شده توسط آن نيز داراي ا مينت منی   كننده و لافظه بندي ارزيابی دسته

  ℓ1ي ذطنی بنا زينان مربعنی و تنظنيم       كنننده  بنندي  يت استفاده از دستهاي  قخمت به ا م

. پنردازيم  بندي عظيم منی  باشد، براي مخائر دسته سازي لخو می  ا، كه  مان اكر بهينه وزن

است ولی ما فوايد اسنتفاده از اين     استفاده از لخو براي رگرسيون رايجلازم به ذكر است كه 

بنراي اين  كنار دلاينر مبتننی بنر        .د يم بندي ارائه می ستهسازي را در مخائر د اكر بهينه

 اي آمار ارائه داده و  مچني  با چند آزمايش كحت اي  ادعا را بنه كنورت شنهودي     نظريه

 .كنيم نيز اثبات می

را بنراي بازسنازي     بنردار وزن   ℓ1نامنه ا مينت اسنتفاده از تنظنيم      در قخمت دوم پايان

يم و دلاير آماري براي موفقينت اين  روش در اين  كناربرد     پرداز می( بردار وي گی)سيگنال 

ي بازسنازي سنيگنال، روشنی بنراي      براي مخنلله  ℓ1به دنبال موفقيت تنظيم . د يم ارائه می

منا اين    (. ۲.۳بخنش  )توسط محققان ارائه شنده   ℓ1بندي مبتنی بر اي  كاربرد تنظيم  دسته



 

  چكيده

 

 ب 

 

بر اي ، با ارائه آزمنايش، كناركرد اين     علاوه . د يم ي رگرسيون تعميم می روش را به مخلله

تنري    نزدينک  بنا الگنوريتم متنداول    ( بندي و  م براي رگرسنيون   م براي دسته)روش را 

تنر از روش سناده و    د يم كنه اين  روش بنا آنكنه گنران      ن ان می. كنيم  مخايه مقايخه می

 . كند نمیباشد، كاركرد بي تري فرا م  تري   مخايه می متداول نزديک

د نيم   ي قبلی ن نان منی   سازي اثباتهاي قبلی انجام شده در قخمت سوم بر اساا ساده

ي ننويززدايی تعاقنب     م ارز مخنلله ( با زيان محوري)ي رگرسيون بردار پ تيبان  كه مخلله

دلير ا ميت اي  اثبات اي  است كه را ی براي توضيح موفقينت  . است( با زيان مربعی)پايه 

 .كند ي رگرسيون فرا م می و عملكرد م ابه ان در مخللهاي  دو روش 
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نخختي  كاربرد، كه . كند منظم را بررسی می– ℓ1زيان مربعی  سازي كمينهنامه دو كاربرد اكلی  اناي  پاي

دودوينی   بنندي  دسنته شده براي   مطرح سازي بهينهپوشش داده شده است، بكارگيري مخاله  ۳در فصر 

– ℓ1زينان مربعنی    سنازي  كميننه  عمالپوشش داده شده است، ا ۲كاربرد دوم، كه در فصر . ذطی است

– ℓ1زيان مربعی  سازي كمينهي بي  ارز  م، يک 1در فصر . ست ا ا وي گیمنظم براي نمايش سيگنال و 

در . شنود  منی تحت تعدادي از شرايط محدودسنازي توضنيح داده    پ تيبان، -ϵمنظم و رگرسيون برداري 

 .شوند می ا براي كار اي آينده ارائه  فصر آذر، نتايج و بعضی زمينه

 ذطنی  اولاً: ي مهم اسنت  كنيم داراي سه ذصيصه معرفی می 1.۳سازي لخو كه در  ي بهينه مخلله

در ادامه اي  فصر اين   . باشد می  ا روي وزن ℓ1تنظيم  نهايتاً دارايو  است زيان مربعی ثانياً داراي است،

بنندي بنا    راجن  بنه دسنته    1.1در بخنش  . شويم سه موضوع را بررسی كرده و با ا ميت  ر يک آشنا می

بخنش  . كننيم  كحبت منی ( باشد ي بردار پ تيبان می كننده بندي كه يک لالت آن دسته)طاي محوري ذ

 ℓ2و  ℓ1و مفهنوم تنظنيم   ( بنا ذطناي مربعنی   )به توضيح مخائر معكوا ذطی، رگرسنيون ذطنی    1.۳

آوردن التمنال   دسنت  ي بنه  رگرسيون لجيختيكی را توضيح داده و بنا نحنوه   1.۳.1در بخش . پردازيم می

نامه كه تقريب  راج  به قخمت دوم پايان 1.۲در نهايت در بخش . شويم ي  توسط اي  روش آشنا میواپخ

 .د يم باشد توضيح می تنک سيگنال می

 SVMبندی خطي و  دسته    1. 1

كنارايی  : داراي دو وي گنی شنناذته شنده اسنت     ]1]1[ ،]3۲(SVM) پ نتيبان ماشي  بردار  بندي دسته

؛ و يک بردار ضريب پراكندگی نخنبت بنه زينان     ا وزنروي  ℓ2يمه تعميمی بخيارذوب نخبت به يک جر

كه به محض محاسبه ذروجی براي يک  د يم می، ن ان پس از آن.  ا دادهمحوري به عنوان جمله برازش 

، شنناذته شنده بنه    آزماي یي  ا نمونه، تنها زيرمجموعه اي از SVM بندي دستهنمونه آزمون مفروض، 

، تعداد بردار اي لال اي   بادر عمر، . شود می تر سري است كه منجر به ارزيابی  پ تيبانعنوان بردار اي 

 بندي دستهبنابراي ، . بردار ضريب پراكنده نيخت: قابر مقايخه است زماي یي آ ا نمونهبا تعداد  پ تيبان

                                              
1 Support Vector Machine 
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 SVM سنازي  بهيننه مخناله  . كند می، رشد زماي یي آ ا نمونهلاكر  زينه بر است و بخرعت با افزايش 

 ب كر زير است

( 1 . 1) minimize ¦
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 زير جايگزي  شود كورت بهتواند  میاي  

(1. ۳) minimize ¦
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 Subject to  � �� � .1for  xw10max ,...,nib.y, ii  ��t[ 

 كه در آن 

( 1. ۲) > @ > @ ),0(max   where,).(1 xxbxwy iii  ��t ��[ 

 شود می SVM سازي بهينهو منجر به فرمول زير براي مخاله 

( 1 . 1) > @¦
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 .ستا  ا منظم از وزن -ℓ2نام  اي زيان محوري و   كه شامر دو جمله به

. بنراي كاربرد ناي زمنان واقعنی نظينر ت نخير گفتنار، مهنم اسنت         لاكر  بندي دسته تنک بودن     

 نايی بنراي     مچني ، براي كاربرد ايی با تعداد زيادي م ا ده بنراي ارزينابی؛ بنراي مثنال، در سيخنتم     

، لافظنه كمتنري   تننک  ي كنننده  بنندي  دسنته ينک  .  ا و كد اي پختی، بخيار لياتی است ذواندن چک

 سازي ون و منظممخاير معكوا ذطی، رگرسي .گيرد می

paaa داده شده،  دف ما، ارزيابی ضرايب رگرسيون لقيقی Tnبا  ,...,,  از مدل ذطی  10
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توجنه  . اي است كه، يک ارزيابی تجربی از مقدار مورد انتظار يک معيار زينان ذنا ، كميننه شنود     بگونه

شامر متغير اي پي گو ينا   Xو متغير تصادفی ( واكنش)متغير پاسخ  Y، متغير تصادفی داشته باشيد كه

pXX كيفیمتغير اي تو در غياب نويز و با استفاده از ماتريس برداري، مخاله رگرسنيون بنه    .است 1,...,

 كند میيافت  جواب براي دستگاه معادلات زير تقلير پيدا 

(1 . 11) Xay   

T كه در آن
nyyy ],...,[ تعرينف شنده    pnuينک مناتريس    Xي م نا ده شنده،    نا  پاسنخ بردار     1

]||...|[ كورت به 21 nxxxX Tاست كه در آن،  
ipii xxx ],...,[ Tو    1

paaa ],...,[  دف   ايبردار  1

در نمايش ما كريح اسنت،  0aكه جمله انحراف  كنيم می، فرض ادامه بحثدر . ضرايب رگرسيون  ختند

 يعنی

(1 . 11) > @ > @.,aa  and  1, 0
TT axx T

i
T
i    

اگنر  . ه ما، تقريبا معكوا پن ير نيخنت  در مخال Xرا لر كنيم، اما ( 11.1)مختقيما معادله  ذوا يم می

pn pnيا    در اي  لالنت، جنوابی   . است ۳فرامعي ( 11.1)باشد، دستگاه معادلات م خر شده با  �

pnاگر . موجود نيخت جاي لنر  ب. است و تعداد نامتنا ی جواب وجود دارد ۲باشد، دستگاه فرو معي  �

ينک معينار زينان    . بي  طرفي  معادلنه را كميننه كنرد    مانده باقیيک اندازه م خر از  توان می، (11.1)

ذطاي كمتري  مربعنات، مجموعنه   . م ترك براي كاربرد اي رگرسيون، تاب  زيان كمتري  مربعات است

 كورت به ا  مانده باقی، كه جايی اي مربعی است، آن  م در  مانده باقی

(1 . 1۳) .
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  كورت بهبا  م، ذطاي كمتري  مربعات  آنها، با قرار دادن  مه شوند میتعريف 

(1 . 1۲) .Xa 2

2
�y 

ينک تناب     سنازي  كميننه ، به عبارت ديگر، ما مجاز به مقداري نويز در مندل  خنتيم، و  ندف    آيد میدر 

 سازي كمينه. است( 1۲.1) سازي كمينه، aضرايب رگرسيون را ی براي ارزيابی . م خر از آن نويز است

                                              
2 Overdetermined 
3 Underdetermined 
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كه داراي يک كمينه  ،محدب نام روط با يک  دف ديفرانخير پ ير است سازي بهينه، يک مخاله (1.1۲)

اين   . كنفر باشند   aنخبت به  ، كه گراديان آنشود می، زمانی كمينه (1.1۲)اي   دف در . كلی يكتاست

 شود مینام معادلات نرمال  هزير ب منجر به دستگاه معادلاتمطلب 

(1 . 11) y.XaX)X( T
^

T   

XX موثر لر شوند، اگر اي گونه هبند توان میمعادلات نرمال       T     ،رتبه كامر باشند، در اين  لالنتX 

نجنر بنه ناپاينداري    ، اي  شرط در بخياري از كاربرد اي ملال اي   با. بايد داراي رتبه ستونی كاملی باشد

جنوابی  . منجر به ارزيابی كمتري  مربعات با بالاتري  بی دقتی شودتواند  میامر اي  . عددي، برقرار نيخت

نرم ضرايب به  ندف افنزوده    ℓ2تيخونف، مرب   سازي منظمدر . است 1تيخونف سازي منظمبر اي  مخاله، 

ي  نا  فنرض ايده، قرار دادن . د د میتر  ي كوچکا  نرم ℓ2ي با  ا جوابلويت را به و، و در نتيجه اشود می

  سازي بهينهتيخونف منجر به مخاله  سازي منظم. پي ي  در جواب است

(1 . 13) 2

2

2

2
aλXay �� 

جملنه كمتنري  مربعنات و     سنازي  كميننه است كه، تعامر بي   سازي منظمپارامتر  λ، كه در آن، شود می

، با يک كمينه كلی يكتاي داده شده به (13.1) دف در . نمايد میرل را كنت ℓ2جمله جريمه  سازي كمينه

 ماند میعنوان جواب دستگاه معادلات زير، محدب و ديفرانخير پ ير باقی 

(1 . 12) y.XaI)XX( T
^

T  � O 

IXXتوجه داشته باشيد كه،       T O�  لتی اگرXX T ( 13.1) سازي كمينه.   استتكي  باشد، ناتكي

  .شود میناميده  3يک رگرسيون مرزي

 است 0tJ اي  با انديس 2 ا بخ ی از ذانواده توان جريمه ℓ2جريمه      

(1 . 17) .
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4 Tikhonov regularization 
5 Ridge regression 
6 Power family of penalties 
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ونف يا رگرسيون تيخ سازي منظم 2γ= براي  .]۳1[است  γنرم از پارامتر برذاسته از توان  ℓγاي  يک      

منجر به يک بردار ضريب  سازي منظمباشد،  2γ=  كه زمانیم خر شده است . كنيم میمرزي را انتخاب 

 7تنهنا داراي وي گنی انقباضنی    ℓ2با  سازي منظم. ، يعنی تقريبا  مه مقادير ناكفر  ختندشود میچگالی 

. كنند  منی را توليد  تنکضريب  يک بردار 0γ= در سوي ديگر طيف، . انقباض مقادير مطلق ضريب -است

رگرسيون  مه ، 0γ= رگرسيون كمتري  مربعات با . داراي وي گی انتخاب متغير است گوييم میبنابراي ، 

، اما  نيچ  سازد مینرم بخياري از مقادير بردار ضريب را كفر  ℓ0جريمه با . شود میناميده  2 ا زيرمجموعه

بهتنري  نتنايج     ℓ1با جريمنه   سازي بهينه. وجود دارد 1γ= در اي  بي  . شود میمقدار ناكفري منقبض ن

بنه عننوان    ]11[توسنط   ℓ1 سازي منظمكمتري  مربعات با  سازي بهينه. دنبال دارد هانقباض و انتخاب را ب

به عنوان كمتنري  انتخناب مطلنق و     ]Tibshirani ]19و توسط ( BPDN) 9نويز زدايی تعاقبی پايه اي

 ℓ1به مخاله كمتري  مربعنات   تر نگا ی دقيق .عرفی شد و به شهرت رسيدم( LASSO) 11عملگر انقباض

 اندازيم  منظم شده، می

(1 . 12) .aλXay
2
1 min
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a
 

پنس،  نيچ جنواب    . پ ير نيخنت  نرم، ديگر ديفرانخير  ℓ1دلير  ه، محدب است، اما ب(12.1) دف در      

( 12.1)، به سراغ چندي  روش بنراي لنر   ۳فصر در . موجود نيخت( 13.1)و ( 1۲.1)اي م ابه با  بخته

 . رويم می

 ارز  نم شنكر   ۲عنلاوه بنر اين ، بخنراغ     .  خنتيم  منند  علاقنه  11 مچني  به جريمه شبكه ك خنانی      

 .رويم میتيخونف نيز  سازي منظم

                                              
7 Shrinkage  
8  All-subset regression 
9 Basis Pursuit Denoising 
10 Least Absolute Selection and Shrinkage Operator 
11 Elastic-net penalty 
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 رگرسیون لجستیکي  1. 1. 1

 توكنيفی  در رگرسيون لجختيكی، تاب  رگرسيون داراي يک رابطه غيرذطی با تركيب ذطنی متغير ناي  

 . شود می سازي مدل 1۳اي  رابطه با تاب  پروبيت. است

داده پاسنخ بننراي  . اسنت  ��iy}1,1{ ، پاسنخ ينک متغيننر دودوينی يعننی    بنندي  دسنته در تعناريف       

}1{ بنا التمنال موفقينت    Yيک متغير تصادفی برنولی سازي منظم   YPK  التمنال موفقينت   . اسنت

xKK)( وابخته به پي گو، يعنی براي توزي  برنولی، م خر شنده اسنت كنه     .شود می؛ در نظر گرفته  

K }{YE . يک متغير تصادفی  سازي منظماگر پي گو برايX  ،در نظر گرفته شود، سپس)(xK  انتظار

 است Y شرطی

(1 . 19) ^ `| (x).Y X K E 

 كند میارائه  xرا به عنوان تابعی آفي  از  Xاز  xمقدار  Yدر رگرسيون ذطی، انتظار شرطی     

(1 . ۳1) ^ `| (x).Y X K E 

انتظار را به تركيب ذطی پي نگو ا، منتقنر    gيكنواي  1۲اتصال ، يک تاب بندي دسته، در لال اي   با     

 كند می

(1 . ۳1) ^ ` T( | ) a x.g Y X  E 

در لالت رگرسيون لجختيكی، تاب  . شوند میي ذطی تعميمی ناميده  ا مدليی به اي  شكر،  ا مدل     

 شود میلگاريتمی زير انتخاب  كورت بهاتصال 

(1 . ۳۳) .
a1

aln)(
�

 ag 

 شود مین ان داده  zV)(معكوا تاب  لگاريتمی، تاب  لجختيكی است كه با      

(1 . ۳۲) 
)exp(1

1)()(1

z
zzg
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12 Probit function 
13 Link function 
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 آيد میبنابراي ، انتظار شرطی به شكر زير در 

(1 .۳1) ).xa()xa(}|{ TT1 V  ( �gXY 

فنرض  . كننيم  منی از مدل، با ت كير تاب  درست نمنايی شنروع    a متر ناشناذتهمنظور ارزيابی پارا هب     

تاب  التمال از نظر جبري، با تناب  چگنالی التمنال    . شوند میتوليد  بطور مختقركه، م ا دات  كنيم می

 م ترك م ا دات، يكخان است، پس

(1 . ۳3) �
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 دلاير محاسباتی، بجاي لگاريتم تاب  درست نمايی، تاب   هب     

(1 .۳2) ¦
 

  
n

i
iiypL

1
).a;x|(log)a(log)a(" 

مخاله . منفی لگاريتم درست نمايی است سازي كمينهالتمال معادل با  سازي بي ينه، گيريم میرا در نظر 

 شود میبه لر مخاله زير تبدير  سازي بهينه

(1 .۳7) ¦ ¦
  

� �
n

i

n

i
iiii yyp

1 1

T

aa
)xa(logmin)a;x|(logmin V 

(1 .۳2) ¦
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n
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1

T

a
)).xaexp(1(min 

 تاب . است ��iy}1,1{، زيرا كنيم میرا دنبال ( ۳7.1)كه در آن 

(1 .۳9) ))xaexp(1log( T
iiy�� 

، شنود  منی ده كه دي طور  مان. گيرد میمورد اشاره قرار  11، اغلب به عنوان زيان لجختيكی(۳2.1)در      

بنابراي ، رگرسيون . د د میزيان لجختيكی براي توليد يک ارزيابی درست نمايی بي ينه، رخ  سازي بهينه

                                              
14 Logistic loss 
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  xK)(اگنر التمنال پخني       البتنه  ،شود مینمايی بي ينه بودن، بررسی  لجختيكی، براي ارزيابی درست

exp(1/(1)((( كورت بهبتواند  xf�� برايFxf  .بيان شود )(�

از ينک پنارامتر   ( MAP)به ارزيابی التمال پخي  بي ينه  مند علاقهدر عوض، بياييد فرض كنيم كه      

a پلاسني  چنند   توزين  التمنال لا  . گينريم  منی يک لاپلاسي  پي ي  روي پارامتر ا را در نظنر  .  ختيم

 متغيره به شكر 

(1 .۲1) ).aexp()
2
λ()a(

1
O� np 

 ، نيازمند لر سازي بهينهاست، مخاله 

(1 .۲1) ¦ ¦
  

�� �
n
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iiii pyppyp

1 1aa
)a(log)a;x|(logmax)a()a;x|(logmax 

(1 .۲۳) ¦
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n
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iiyp
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a)a;x|(logmin O 

(1 .۲۲) ¦
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n

i
iiy

1
1

T

a
.a))xaexp(1log(min O 

 .شود یمنامگ اري  ℓ1، به عنوان مخاله رگرسيون لجختيكی (۲۲.1)در  سازي بهينه. است

 تنکتقریب     2. 1

بننابراي ، نيناز بنه    . ]2[ ، مورد توجه قرار گرفته اسنت تنکيی براي تقريب و كدگ اري  ا روش، به تازگی

ذلاكه، به مخاله تقريب  كورت بهدر ادامه، . از نتايج جديد و تجديد شده براي ارائه وجود دارد گيري بهره

 .می پردازيم تنک

mnRA ماتريس رتبه كامر      u�  را باmn bAxدستگاه معادلات  ذوا يم میدر نظر بگيريد،  � را   

مخاله را با نيناز بنه   . بوضوح، دستگاه معادلات فرو معي  و داراي تعدادي نامتنا ی جواب است. لر كنيم

  كورت بهشبه نرم را  ℓ0. اي تعدادي درآيه ناكفر باشددار x، يعنی كنيم میمحدود  xپراكنده بودن 

}0:{#|||| 0 z ixix 



 

  مقدمه: فصر اول

 

11 

 

mxپراكنده است، اگر  xبراساا اي  تعريف،  ،كنيم میتعريف  سنازي كنه    مخناله بهيننه  . باشند  ||||0��

 زير است كورت بهلر كنيم،  ذوا يم می

(1 .۲1) b.Ax subject to     minimize
0

 x 

،  نا  سنال در طنول  . سخت اسنت -NP سازي بهينهنرم، مخاله  ℓ0بدلير جنبه تركيبياتی  ،با اي  لال     

. را ببينيند  ]۲2[ كورت گرفته است، براي مثنال ( ۲1.1) تنکي بخياري براي لر مخاله تقريب  ا تلاش

. كورت پ يرفتنه اسنت  ( ۲1.1)تاب   دف  سازي مهارو   ا محدوديتيی براي برداشت   ا تلاش مچني ، 

؛ ]11[، بنراي مثنال   كننند  میرا لر  سازي بهينهاز اي  مخاله  بی قيد ا، يک نخخه  ري از اي  روشبخيا

 .به اي  موضوع برذوا يم گ ت در موارد بخياري نامه پاياندر طول . را ببينيد ]19[

 ها ها و ویژگي سیگنال تنکنمایش   1. 2. 1

ن نظارت موفق، به ثبوت رسنيده  به عنوان يک روش يادگيري وي گی بدو تنکي اذير، تقريب  ا سالدر 

از ينک  ( بعند بنالاتر  ) تنکبراي دستيابی به يک نمايش ( ۲.1بخش ) تنکاز تقريب  توان می. ]1۳[است 

. شنود  منی در منناب ، شنناذته    تننک اي  روش به عنوان كدگ اري . بردار وي گی داده شده، استفاده نمود

Yang  ي ينادگيري در ينک كنار     نا  وي گنی  كنه  مانیز، تنکن ان دادند كه، كدگ اري  ]21[ مكاران و

 .بخ د میذطی را بهبود  SVM بندي دستهتصويري بكار رود، كارايی  بندي دسته

با برچخنب  ناي شنناذته شنده،      آزماي یي  ا نمونه تنکاگر فر نگ لغات بكار رفته در كدگ اري      

كه اين    د يم مین ان  ،]33[رود  بكار بندي دستهبراي تواند  میلاكر  تنکبازنمايی ساذته شده باشد، 

 .بكار گرفته شود نيز براي رگرسيونتواند  میآماده سازي 
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2  

 فصل دوم

 بندی دستهمنظم برای -ℓ1زیان مربعي   سازی کمینه
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منظم – ℓ1كمتري  مربعات  سازي بهينهبه مخاله  مند علاقهتوضيح داده شد، ما  1كه در فصر  طور  مان

در مخناير    نا  روشسنراغ روال  نايی منوثر بنراي اعمنال اين        ه در اي  فصر، بن . ،  ختيم(12.1)شده 

 . رويم می بندي دستهدر تنظيمات  آنهااز آن، بكارگيري  تر مهمو  سازي بهينه

وجنود   نا   كننده بندي دستهلخو براي آموزش دادن  سازي بهينهبراي استفاده از اكر  بخياريدلاير      

بنندي  نم از ديندگاه     سازي لخو را براي مخائر دسته ي بهينه ا ميت استفاده از قاعده اي  فصردر . دارد

 مانطور كنه در ابتنداي فصنر قبنر     . كنيم  اي آمار و التمال و  م از ديدگاه آزماي ی بررسی می نظريه

وي ر ℓ1سازي  منظم. ۲زيان مربعی، و . ۳ذطی بودن با . 1: ي مهم است گفته شد لخو داراي سه ذصيصه

 .كنيم در ادامه ا ميت اي  ذصاير را بررسی می . ا وزن

. دو دلير اكنلی بنراي اين  تصنميم وجنود دارد     . ذطی تمركز داريم بندي دسته، بر نامه پاياندر اي       

اي  امر، بوي ه، . رود میغيرذطی، چندان براي آموزش و ارزيابی بكار ن SVMغيرذطی، مانند  بندي دسته

بيننند، و   ي بخنياري بنراي ينک كنار آمنوزش منی       ا بندي دستهاست كه،  كلاسهد شكختی در لالت چن

علاوه بر اي ، براي مخاير با بعد بنالا،  . شوند می مه، تنظيم  مقابريک يا يک در  در مقابريک  كورت به

مگنر در كاربرد نايی   –فضا اي داده بنا ابعناد بنالا    . نمايد مزيت ذاكی را ارائه نمی ،غيرذطی بندي دسته

 .شوند میپ ير ذطی  بنابراي ، به التمال زياد جدايی معمولا پراكنده  ختند، و -ذا 

سازي توسنط   تنک بودن را از طريق منظم، تر سري  1كننده بندي دستهسوي ساذت يک  هبا لركت ب     

ضريب از بردار  تنک بودناي  كار، امكان كنترل كريح را بر . كنيم تضمي  می، تنک بودن ي كننده نرم القا

كه چني  كنترلنی در آن چنندان    SVM سازي بهينهبرذلاف  -سازد فرا م می سازي منظمطريق پارامتر 

منظم شنده  -ℓ1زيان مربعی  سازي كمينهي  ا الگوريتمبوي ه، ما از (. را ببينيد 1.۳شكر )م خر نيخت 

كنار منا را از مطالعنه     اي  مطلب. كنيم میاستفاده  بندي دسته، براي لر مخاله ]SPGL1 ]3۳، از جمله

تنهنا بنر    آنهنا آناليز ناي  . سنازد  منی متمنايز   ]2۲[، ]2۳[و  مكناران   Yuanاذير كورت گرفته توسنط  

تاكيند دارد، اين     -شود میزيان  م ناميده  L2كه  -لجختيكی و محوري مربعی سازي بهينهي  ا الگوريتم

 شود میزير تعريف  كورت بهمخاير 

( ۳ . 3) .)xa1,0max( 2Ty� 

                                              
1 Classifier 
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، زيان محوري مربعنی  لال اي   با. پ ير است الت زيان مربعی، دوبار ديفرانخيرزيان لجختيكی براي ل     

 .اي  گونه نيخت

پس از مرور بر كار اي مرتبط در اي  زميننه بنه بينان نتنايج آمناري پرداذتنه و سنپس نتنايج          

د نيم كنه    ن ان می. كنيم بندي را بيان می لخو در دسته  اي انجام شده براي ن ان دادن قدرت آزمايش

 .د د تر به دست می ي تنک و ل ا سري  كننده بنده لخو در عي  دقت بالا، دسته

 

 بندی برای دستهزیان مربعي سازی  کارهای مرتبط در کمینه  1. 1. 2

Rifkin ]1۳[ كه، زيان محوري را ی براي موفقينت   كند می، ادعا در رساله دكتراي ذودSVM  نيخنت .

Rifkin كمتري  مربعات منظم شده  بندي دسته(RLSC)1  

( ۳ . 2) 22

w
wλXwymin �� 

 و لالت غيرذطی

( ۳ . 7) KcλcKcymin T2

c
�� 

 زماي نی آي  نا  نموننه روي زوج  Kماتريس تعريف شده با ارزيابی  خنته   Kكه در آن، . نمايد میرا ارائه 

روي  SVMبنه انندازه    RLSCن نان داد كنه،    Rifkinبا استفاده از چنندي  مطالعنه آزماي نی،    . است

. شنود  منی ن تنک كننده بندي دستهمنجر به  RLSC، لال اي   با. ي گوناگون، ذوب است ا دادهمجموعه 

 .برد میزمان  زمايشبراي آ SVMغيرذطی بيش از  RLSCعلاوه بر اي ، 

آن را . ]23[، ]21[، ]11[، ]۳2[دودويی بكنار رود   بندي دستهبراي تواند  میري  مربعات كمت سازي بهينه

 سنازي  بهيننه براي مثنال رگرسنيون لجخنتيكی بنا     -ي ذطی تعميمی ا مدلدر زمينه  توان می مچني  

 دهكنن بندي دستهما يک . بكار برد ]17[ارزيابی -mو براي  ]19[، ]۲1[كمتري  مربعات باز وزنی تكراري 

                                              
1 Regularized Least Square Classification 
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. كند می، لفظ سازي منظم ℓ1كه  نوز بعضی از قابليت  اي تعميمی را بدلير  ،سري  را بدست می آوريم

 .]21[، ]11[، ]۳۳[ كورت گرفتآناليز اي بي تري  بعد ا، لال اي   با

 تنککننده  بندی سازی برای دسته منظم ℓ1- کارهای مرتبط در  2. 1. 2

Yuan  فرم ه ب تنکذطی  كننده بندي دستهچندي   ]2۳[( ۳111)و  مكاران 

( ۳ . 2) ¦
 

�
n

i
iiC

1
1w

)y,x;w(wmin [ 

 كورت بهرا با زيان لجختيكی، محوري و محوري مربعی تعريف شده 

x ))xwexp(1log()y,x;wlog( Tyii �� [  

x )0,xw1max()y,x;w(L T
1 yii � [  

x 2T
2 )0,xw1max()y,x;w(L yii � [  

 طور  مان. كنند میرا بررسی ن بندي دستهبراي زيان مربعی  سازي بهينه آنها، لال اي   با، كنند میمقايخه 

 .است مناسبیي محاسباتی و آماري  ا وي گی، زيان مربعی داراي د يم میكه در فصر بعدي ن ان 

كه، مزيت قابر توجهی در ترجيح دادن ينک تناب     د يم میاز طريق چندي  آزمايش و اثبات ساده ن ان 

يی  نا  مزينت علاوه بر اين ،  . وجود ندارد بندي دستهتعاريف در  سازي كمينهزيان محدب بر ديگران براي 

 كنه  زمنانی . ]21[، ]۳2[ موجنود اسنت  زيان مربعی بر زيان محوري و زينان لجخنتيكی    سازي بهينهبراي 

بنراي   آنهنا زيان مربعنی ننه چنندان گراننی وجنود داشنته باشند، اسنتفاده از          سازي كمينهي  ا الگوريتم

 ايی است كه ما  داده، شامر اطلاعاتی درباره مجموعه 1جدول . موثر است، بنظر قابر قبول و بندي دسته

بنراي   LIBSVM( وبخنايت )از منزلگناه   آنها. بريم میدر اي  فصر و فصر بعدي بكار  براي آزمايش ذود

گونناگون امنور     ناي  نمنايش بنراي    نا  دادهاي  مجموعه  1.اند شدهدودويی، گرفته  ردهي  ا دادهمجموعه 

 .اند شدهاب عملی، انتخ

 

                                              
1 http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmtools/dataset/binary.html 
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تعداد  دهنده نشان pتعداد مشاهدات و  دهنده نشان n: ها اطلاعات مجموعه داده  1 . 1جدول 

 .هر مشاهده است های ویژگي

 (p)  ا وي گیتعداد  (n)تعداد م ا دات   ا دادهمجموعه 

 1۳۲ 1213 1بزرگخال 

 1۳۲ 1721 1بزرگخال 

 1۳۲ 12111 7بزرگخال 

 1۳۲ ۲۳321 9بزرگخال 

 11 291 استراليا

 ۳111 2۳ سرطان كولون

 31 32111۳ نوع پوشش

 2 722 ديابت

 1۲ ۳71 قلب

 ۲1 ۲31 يونكره

 71۳9 ۲2 يو.اي.ال

 2 ۲13 تجويزات كبدي

 11۳ 21۳1  ا قارچ
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 1مجموعه داده بزرگخال (ب) 1مجموعه داده بزرگخال (الف)

 
 7جموعه داده بزرگخال م( ج)

  

 مجموعه داده يونكره( ه) مجموعه داده نوع پوشش( د)

 آزمایشيهای  که با افزایش تعداد نمونه دهد پشتیبان را نشان ميتعداد بردارهای  ،نمودار  1  .1شکل 

 .کند ميرشد 
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  اي قلب موعه دادهمج( ب)  اي استراليا مجموعه داده( الف)

  

  اي تجويز اي كبدي مجموعه داده( د)  اي يونكره مجموعه داده( ج)

در  Cداری با فراپارامتر  که تعداد بردارهای پشتیبان ارتباط معني دهد مينمودارها نشان   2  . 2 شکل 

 .ندارند SVM سازی بهینه

 سازی زیان محدب بندی و کمینه ستهد   2. 2

، فرآيند انتخاب يک برچخب گخخته بنه ينک م نا ده    شود مینيز ناميده  بندي دستهت خير الگو، كه 

:}1,...,{ در ت خير الگو، كار اكلی، يافت  يک تاب . ]13[ناشناذته است  MRg p o   است، كنه ينک 
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}1,...,{را گرفته و آن را بنه    �pRxم ا ده ن ان داده شده توسط  My�   يكنی از  : د ند  منی نخنبت

 .شود میناميده  ۳ كننده بندي دستهيک  gتاب  . Mدر دسترا  1كلاا  اي

و   pRترتينب از  هبن  متغير ايی تصادفی باشند كه مقاديرشان را Yو  X، فرض كنيد براي آناليز فعلی     

},...,1{ M كننده بندي دستهالتمال ذطا را براي . گيرند می g كورت به  

(۳ .۳) }.)({)( YXggL z5  

 عبارت است از *gبهينه  كننده بندي دسته، در نتيجه، كنيم میتعريف 

(۳ .۲) })({minarg
},...,1{R:

* YXgg
Mg p

z5 
o

 

ذطناي بينزي    -التمال كميننه ذطنا   -التمال متناظر از ذطا. شود میبيزي ناميده  كننده بندي دستهو 

 .شود مین ان داده   L* = L(g*)ناميده شده و با 

، بنا  لنال  اين    بنا . اي  خنتيم كنه ناشنناذته اسنت     (X,Y)از توزي   دانش، نيازمند *gبراي محاسبه     

ي  ا داده، به مجموعه بندي دستهبراي . يابيم میكم،  L(g)را با  g كننده نديب دستهي كافی، يک  ا داده

},...,1:),{( niyxT iin گينري    اي نموننه  .i.i.dكه  كنيم میم ا ده دسترسی داريم، و فرض  nاز    

 .باشند (X,Y)شده از توزي  

 

  

                                              
1 Class 
2 Classifier 
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 ي يونكره ا دادهمجموعه ( ب) ي سرطان كولون ا دادهمجموعه ( الف)

 

 ي قارچ  ا ا دادهمجموعه ( ج)

یابد که، پارامتر  زماني افزایش مي ،بینیم که، تعداد عناصر ناصفر جواب در این اشکال، مي  1. 2 شکل 

جواب در اختیار ما قرار  تنک بودنافزایش پیدا کند، بنابراین، ابزاری را برای کنترل  λ سازی منظم

 .دهد مي

M 2دودويی يعننی  بندي دسته، لالت نامه پاياناي   مانده باقیدر       در اين   . گينريم  منی را در نظنر   

 بنندي  دسنته به تواند  میدودويی  بندي دسته. گيرد می �}1,1{مقاديرش را از مجموعه دودويی  Yلالت، 

قبنر از كناوش    .]1۲[گخترش يابند   1(OVA) مه  مقابرر در يک تنظيم يک د (M!2)چندكلاسی 

 .كنيم میدر اي  زمينه معرفی  را التمال پخي بنام ، مفهوم مهمی بندي دستهدقيق موضوع 

 ی جانشین بندی کننده احتمال پسین و دسته  1. 2. 2

RRrاسنت، كنه در آن   r(X)مفروض با  Xبراي  Yارزيابی  در آناليز رگرسيون،  دف p o:     ينک تناب

، سنازد  منی ن ان داد كه، تابعی كه ذطاي مرب  مينانگي  را در اين  چنارچوب كميننه      توان می .باشد می

 استKالتمال پخي  

(۳ .1) }.x|{}x|1{)x(  (   5 XYXYK 

RRrبراي  مه،        p o: داريم 

                                              
1 One-Versus-All 
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(۳ . 3) }))({(}))({( 22 YXrYX �(d�( K 

 داريم �pRxبراي  ر . اثبات

(۳ .2)

}.x|))({))x()x((         
}x|))({}x|)({))x()x((2))x()x((         

}x|))()()({(         
}x|))({(

22

22

2

2

 �(�� 

 �(� �(��� 

 ���( 

 �(

XYXr
XYXXYXrr

XYXXXr
XYXr

KK

KKKK

KK
 

 داشته باشيم �pRxبرقرار است، اگر و تنها اگر براي  مه ( 3.۳)توجه داشته باشيد كه تخاوي در      

)()( xxr K  

را بنا   كنننده  بنندي  دسنته ينک   تنوان  میداده شده،  Kتمال پخي  در اي  است كه با يک ا ميت ال     

*:}1,1{ كننده بندي دسته. التمال كمينه ذطا ساذت �opRg      را بنا اسنتفاده از تناب  رگرسنيونK 

 كورت به

(۳ . 7) 
°̄

°
®
­ d� 

 otherwise.     1
2
1(x) if    1)(* Kxg 

بيزي است، يعنی التمنال ذطنا را كميننه     كننده بندي دستهيک  *g، ادعا اي  است كه، كنيم میتعريف 

       كننده بندي دستهبراي اثبات اي  مطلب، بايد ن ان د يم كه براي  ر . سازد می

(۳ . 2) }.)({}))(({ 2* YXgYXg z5dz( K 

xXبراي . اثبات  عبارت است از g كننده بندي دستهداده شده، التمال شرطی ذطاي   

(۳ .9) 
� �
� �))x(1()x(1         

}x|1{}x|1{1         
})x|1  ,1)({}x|1  ,1)({(1         

}x|)({1         
}x|)({

}1)x({}1)x({

}1)x({}1)x({

KFKF

FF

��� 

 � 5�  5� 
 � � 5�   5� 

  5� 
 z5

�  

�  

gg

gg XYXY
XYXgXYXg

XYXg
XYXg

 

 

 يم بنويخيمتوان می �pRxبراي  ر . استA تاب  شاذر مجموعه   AFكه در آن  
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(۳ .11) � � � �
� �        0)1)x(2(         

))x(1()x(         
}x|)({}x|)({

}1)x({}1)x({

}1)x({}1)x({}1)x({}1)x({

*

*

**

t�� 

���� 
 z5� z5

  

� �   

gg

gggg

XYXgXYXg

FFK

FFKFFK 

 كه آذري  تخاوي برقرار است، زيرا

(۳ . 11) 
.1

1

}1)x({}1)x({

}1)x({}1)x({ **

 � 

 � 

� 

� 

gg

gg

FF

FF
 

 .برسيم( 2.۳)يم به توان می xگيري نخبت به  با انتگرال     

~)(بيزي، ما تاب  نامنفی  كننده بندي دستهبراي تقريب . ناشناذته است xK)(تاب        xK    را بنه عننوان

 كنيم می جايگ اري( 12.۳)در معادله  كننده بندي دستهبكار گرفته و آن را در شكر  xK)(تقريبی از 

(۳ . 1۳) 
°̄

°
®
­ d� 

otherwise.    1
2
1(x)~if     1)( Kxg 

بخنوبی   ن انده كننده بندي دسته. دشو میناميده ي جان ي   كننده بندي دسته، g كننده بندي دسته     

~)(اگر . كند میعمر  xK  نزديک به)(xK كه با  -باشدL1  ،سنپس   -شنود  می گيري اندازهنرم مورد انتظار

 نزديک به ذطاي بيزي است، يعنی ن انده كننده بندي دستهالتمال ذطاي 

(۳ . 1۲) }.)(~)({2})({ * XXLYXg KK �(d�z5 

، �pRxبنراي  نر    كنه  زمنانی  *gو  gتوجه داشته باشيد كه تمايز بي  التمالات ذطاي شرطی . اثبات

)()( * xgxg )()( كه زمانی. باشد، كفر است   * xgxg z   يم تمنايز را  تنوان  منی ، (11.۳)باشد، براسناا

  كورت به

(۳ .11) 

� �

.)(~)(2           
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)()(بنويخيم، نامخاوي اذير برقرار است، زيرا  * xgxg z  كند میايجاب 
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(۳ . 13) .2/1)()(~)( �t� xxx KKK 

 كنيم می، بررسی ه ترتيببراي بررسی درستی اي  مطلب،  ر لالت را ب     

)(2/1)(2/1)()(~)(~)(                                           
2/1)(~  so  1)g(  and  2/1)(~1)(g if *

xxxxxx
xxxx

KKKKKK
KK

� �d� �

! d�� 
 

.)(2/12/1)()(~)()(~)(                                           
2/1)(~  so  1)(  and  2/1)(1)(g if *

xxxxxx
xxgxx

KKKKKK
KK

� �d� �

d� !� 
 

 به  xنخبت به ( 11.۳)گيري طرفي  نامخاوي در  يم با انتگرالتوان میگرديم به اثبات،  بر می

|})(~)({|2})({ * XXELYXgP KK �d�z 

 .برسيم

ذنوب را   ن انده ندهكن بندي دستهيک تواند  می Kكه، يک ارزياب ذوب از  د د میاي  نتيجه ن ان      

~)(آنچه كه روش  است اي  است كه، . توليد كند xK دور از تواند  می)(xK   كنننده  بنندي  دسنته باشند و 

 منا اكننون، لاضنريم روي   . باشد ½يكخانی را بدست آورد،  مراه با اي  كه  ر دو روي طرف يكخانی از 

 .ذوب ، تمركز كنيم كننده بندي دستهدست يابی به  جهت ايی  آموزش بر راه

 سازی ریسک آزمایشي کمینه  2. 2. 2

 ( نادرست بندي دستهالتمال )التمال ذطا  سازي كمينه

(۳ . 12) })({{)( })({ YXggL YXg z5 ( zF 

بنا   g نندهك بندي دستهيک ارزياب التمال ذطا از يک . ممك  است Yو  Xتوزي  توامان  دانخت تنها با 

Tn داده شده، شمارش ذطاي متوسط زير است 

(۳ . 17) ¦
 

z 
n

i
gn iin

gL
1

}y)x({ .1)( F 

 .را ببينيد ]3[ي اذير  ا پي رفتبراي يک بررسی كلی از . است gذطاي تجربی  Ln(g)ارزياب 
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  ناي  كنننده  بنندي  دسنته از  Cبا در نظر گرفت  ينک كنلاا    بندي دستهيم به ر يافت كنونی توان می    

}1,1{:* �opRg با . برسيمTn  ،در  كننده بندي دستهداده شدهC  كنه، منجنر بنه     كننيم  میرا انتخاب

ذطاي تجربی، از نظر محاسنباتی،   سازي كمينه، مخاله لال اي   با. شود می Ln(g)كمتري  ذطاي تجربی 

 بنندي  دسته.  ختيم سازي كمينهبراي  در مواجه با اي  مخاله، نيازمند اكلاح عملكرد. بخيار دشوار است

 گيريم میبه شكر زير را در نظر   ايی كننده

(۳ . 12) 
¯
®
­ ��

 
otherwise     1

0)( if    1
)(

xf
xg f 

RRfكه در آن  p o:  يک تاب  لقيقی مقدار درF التمال ذطاي . استfg كورت به  

(۳ . 19) 
}.{                    

}0)( {                    

}))({sgn()(

}0)( d( 
d5 

z5  

XfY

f

XfY
YXffLLg

F
 

داده شنده،   Tnبنا  . و زمينه تكراري در باقی اي  بخنش دارد  شود میناميده  1لاشيه xyf)(است، كميت 

 ارزيابی نمود Ln(f)را با  L(f) توان می

(۳ . ۳1) ¦
 

d 
n

i
xfyn iin

fL
1

}0)({
1)( F 

})(0{كه در آن   dxyfF  ذطناي   سنازي  كميننه كه قبلا توضيح داده شند،   طور  مان .است 1تا  1تاب  زيان

يک كران بالاتر محدب  منوار   سازي كمينهدنبال  هدر عوض، ب. ]۳[تجربی از نظر محاسباتی، دشوار است 

})(0{يعنی  ،1تا  1از زيان  dxyfF از لاشيه  تاب  محدب  موار .  ختيم)(xyfv تاب   زيننه نامينده     

 .شود می

 

 

 

 

                                              
1 Margin 
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 .متناظرشان سازی کمینهتوابع زیان محدب شناخته شده و تابع   1. 2 جدول 

*)( vI)( نام تاب  زيان KIf 

)1(2 زيان مربعی v� 12 �K 

)1,0max( زيان محوري v� )12( �Ksign 

)1,0max(2 زيان محوري مربعی v� 12 �K 

)exp(1ln(( زيان لجختيكی v�� 
K

K
�1

ln 
 

 

)()exp( شامر تناب  زينان نمنايی     ا مثال      vv � I    بكنار رفتنه در AdaBoost ]12[    و تناب  زينان

)()1,0max(محوري  vv � I استفاده شده در SVM ]1[ تابعک  زينه عبارت است از. است 

(۳ . ۳1) ))}(({)( XYffA I(  

  كورت بهو فرم آزماي ی متناظر نيز 

(۳ . ۳۳) ¦
 

 
n

i
iin xfy

n
fA

1
)).((1)( I 

)()( است و بننابراي ،   1تا  1يک كران بالاتر روي زيان  Iكه، است، توجه داشته باشيد  fAfL nn d  و

)()( fAfL d. 

و  سنازيم  منی را محندب   آنهابنابراي ،  -شامر توابعی باشد كه در پارامتر اي ان ذطی  ختند Fاگر      

)( زينه تجربی  سازي كمينهسپس  fAn يی موثر براي  ا الگوريتمپس، . محدب است سازي بهينه، مخاله

)( سازي كمينهدستيابی به  fAn برFf  .وجود دارد �

توابن  زينان   . انند  شنده  نان داده  ن ۳.۳فهرست شده و در شنكر   1.۳تواب  زيان مورد توجه ما در جدول 

اي  منجر به يک مخاله رگرسنيون  . كنند میعمر  1-1لقيقی مقدار، به عنوان جان ي   ايی براي زيان 

در ادامنه،  . آيند  منی با آستانه ذروجی تاب  لاكر از رگرسنيون، بدسنت    بندي دستهنتيجه براي . شود می

بينزي   كنننده  بنندي  دسنته ن ي  محدب منجنر بنه   يک جا سازي بهينهكه،  رويم میسراغ اي  واقعيت  هب

 .شود می
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 .بندی نادرست نیز نشان داده شده است زیان دسته. از توابع زیان محدب ای مقایسه  2. 2 شکل 

     

، شنود  منی  قابر قبولی بندي دسته، نه تنها منجر به 1-1يک كران بالاي محدب از زيان  سازي كمينه     

. نماينند  منی ، و تقوينت  نا، اين  نقطنه را ايجناب      SVMموفقيت  اي آزماي نی  . كه كار موفقی استبل

)(از  f*يم ن ان د يم كه كمينه ساز توان می fAn القنايی   كنننده  بندي دستهاست كه،  اي گونه هب*
fg 

 اندازيم تري به تابعک  زينه می براي نير به اي   دف، نگاه نزديک. بيزي است كننده بندي دسته يک

(۳ . ۳۲) 
))}(())(1())(()({          

))}(({)(
XfXXfX

XYffA
���( 

( 
IKIK

I
 

}1|{ التمال پخي  د نده ن ان xK)(كه در آن،  xXYP  تعريف زير را در نظر بگيريد. است   

(۳ . ۳1) )()1()(),( fffA ��� IKKIK 

Rf كه در آن، �� ],1,0[K فرض كنيد كه تاب . است Rf o]1,0[:*
I كمينه ساز),( KfA  باشد 

(۳ . ۳3) ).,(minarg)(
R

* KKI fAf
f�

  

*با تعريف      
If  از بالا، واضح است كه))((* xf KI  مقدار))(( xfA     را در ميان  منه توابن)(xf  در

*، كميننه سناز بهيننه    Iبا يک تاب  زيان محدب مفروض . سازد میكمينه ( ۳1.۳)
If     بنه آسنانی قابنر

*، ۳.1در ستون سوم از جدول . محاسبه است
If   در . اينم  بهينه را براي تواب  زيان مطلوب، ليخنت كنرده

*))((0ديد كه،   توان می، به آسانی  ا مثالاي   !xf KI  2/1  كه یزمانتنها!K ،اگنر  . برقرار است باشد

)())((فرض كنيم   * xfxf KI   القايی  كننده بندي دسته، (۳1.۳) سازي كمينهباشد، با 

¯
®
­ ��

 
Otherwise

xxfif
xg

             1
0)()(       1

)(
*

* 
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نتيجنه بگينريم كنه،     تنا  د ند  منی ما اجازه ه اي  ب. بيزي است كننده بندي دستهداراي علامتی يكخان با 

)(كمينه ساز تابعک  زينه fA درست  بندي دسته، كران بالايی روي ذطاي)( fL  ،كنه   اي گونه هباست

بيزي اسنت، و اين  سنازگاري في نر توابن   زيننه        كننده بندي دستهيک  fgالقايی  كننده بندي دسته

توجه داشته باشيد كه، سازگاري في نر در اين  زميننه، بنه      .]23، ۲۳، 3، 1، ۲[ كند میثبات محدب را ا

)2/1( بيزي يعنی كننده بندي دستهعنوان  �Ksign است. 

 ارزیابي احتمال پسین  9. 2. 2

دودوينی را   كنننده  بندي دسته بطور مختقيم SVMاي  است كه،  ۳.1يک م ا ده مهم براساا جدول 

)2)(1(مختقيما  SVMيعنی، . نمايد میارزيابی  �xsign K   را بجاي التمال پخي)(xK  كند میارزيابی .

چنني   . منا بد ند  ه بن  بيننی  پنيش اطلاعاتی دربناره اطميننان از   تواند  مین SVMاي  بدان معناست كه، 

دودويی در تنظيمات يكی در  كننده بندي دستهسه با استفاده از چندكلا بندي دستهاطلاعاتی بوي ه، براي 

 SVMاسنت،   ½در شرايطی كه، التمالات پخني  بنراي  منه كنلاا  نا زينر       .  مه، مفيد است مقابر

 .تصميمات كحيحی بگيردتواند  مین

را ارزيابی نمنوده و بننابراي     xK)(كمتري  مربعات، التمال پخي   كننده بندي دستهاز سوي ديگر،      

كمتري  مربعات، التمال پخي  برابنر بنا    كننده بندي دستهبراي . اطلاعاتی مطمل  را ارائه نمايدتواند  می

2/)1)(( �xf  را ببينيد ]21[تر اي  موضوع  براي آناليز عميق. است [0,1]محدود شده به. 

 

. مجموعه داده 2روی  یيلسو بندی دستهدیگر با  کننده بندی دستهای از سه  مقایسه  2. 2 جدول 

های ناصفر در بردار جواب نیز  تعداد درآیه. شود ميالگوریتم نشان داده  بهبسته  λیا  Cفراپارامتر با 

 .شود مي نمایش داده Accشده با  بندی دستهدرستي  هی آزمون بها نمونهو درصد  nz#با 
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 lasso SVM ℓ1-reg L2SVM ℓ1-reg logreg  ا دادهمجموعه 
λ دقت #nz C دقت #nz C دقت #nz C دقت #nz 

 11 27 3 11 22 ۳1 22 22 ۳ 11 22 11 استراليا

 91 2۲ 11 11۳ 73 11 11 27 1 12 77 1 سرطان كولون

 2 72 11 2 77 11 113 73 1 2 21 11 ديابت

 1۲ 2۲ 3 1۲ 21 11 ۲1 21 3/1 1۲ 27 2 قلب

 ۲1 2۳ ۳ ۳2 73 11 11 27 1 12 77 1 يونكره

 2 27 3 2 22 3 71 2۳ ۳ 2 12 ۳ تجويزات كبدي

 93 111 ۳1 92 111 11 91 111 ۳ 1۲ 12 ۳ قارچ  ا
 

 ؟کند تنک ایجاد مي بردار وزن ℓ1سازی  چرا منظم   9. 2

، كنند  منی القنا  در بردار وزن را  تنک بودن   ℓ1 سازي منظم، شهود مناسبی را براي اي  كه چرا ۲.۳شكر 

 .د د میارائه 

 

 

های  و تعداد درآیه شود ميبه تابع شاخص تبدیل  رود،  به صفر مي pکه  طور همان   9. 2 شکل 

 .]4[شمارد  را مي xناصفر در 
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 بندی ارزیابي تجربي لسو برای دسته  4. 2

 

مننظم شنده وجنود دارد    – ℓ1كمتري  مربعنات   سازي بهينهبراي لر مخاله   ا الگوريتمنی از انواع گوناگو

كنه، قنادر بنه لنر مخناله       گينريم  منی را بكار   ا الگوريتمتري  اي   ، يكی از موفقنامه پاياندر اي  . ]۲۲[

طيفی براي  اي  الگوريتم، روش تصويري. بهينه است كورت بهمنظم شده، – ℓ1زيان مربعات  سازي كمينه

ℓ1 –سازي كمينه (SPGL1)1 ]3۳[  كند میرا لر ( كه لخو نام دارد)زير  سازي بهينهاست و مخاله 

(۳ .1) .a s.t. Xaymin
1

2

2a
Od� 

. جواب است تنک بودنكه پي تر اشاره كرديم، يكی از اي  دلاير، كنترل كريح روي  طور  مان

در  λ سنازي  مننظم جواب را با استفاده از پارامتر  ودنتنک ب توان میكه،  د يم می، ما ن ان 1.۳در شكر 

دلير مهم ديگر، اي  است كنه، زينان مربعنی داراي مزايناي محاسنباتی و      . فرمول لخوي بالا، كنترل كرد

 .كند بيان میزيان  مربعی بر زيان محوري را  برتري آماري مچني  . است فراوانیآماري 

. بيننيم  منی دودويی بنا لخنو را    بندي دستهاگون براي ي گون ا روشاز  اي مقايخه، ۳.۳در جدول 

دقنت قابنر    كنه  درلنالی ،د بالاست عدر مخاير ب  ا جواب تري  تنکكه لخو قادر به دستيابی به  بينيم می

 بنندي  دسنته ، نتايج را براي رگرسيون مرزي بكار رفته بنه عننوان   ۲.۳در جدول . نمايد میقبولی را لفظ 

 .بينيم می كننده

 

 

 

 

 

 

 

                                              
1  Spectral Projected Gradient Method for ℓ1-minimization 
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 .ℓ2سازی  با تنظیم ونیبراساس رگرس یبند دسته یبرابندهي کننده  دقت دسته جینتا  9. 2 جدول 

 دیتوجه داشته باش .دست آوردیم که با اعتبارسنجي متقابل به  فراپارامتر بهینه است λدر اینجا 

 .شاهدات استم های ویژگيبرابر با تعداد  (nz) ناصفر جواب یها درآیهکه، تعداد 

  ا دادهمجموعه 
 λفراپارامتر 

بندی  دسته دقت
(٪) 

 nz تعداد

 11 22 ۲1 استراليايی

 ۳111 27 2 سرطان كولون

 2 72 11 ديابت

 1۲ 22 9 قلب

 ۲1 71 11 يون كره

 2 ۲3 2 تجويزات كبدي

 11۳ 19 ۳1 قارچ  ا
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9   

 سومفصل 

 یبازسازبرای  منظم-ℓ1زیان مربعي   سازی کمینه
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براي . اند شده، بخيار مفيد شناذته (يعنی بازسازي)براي نمايش سيگنال و وي گی  تنکي تقريب  ا طرح

در اين    .]33[ي پراكننده وجنود دارد    نا  نمايشچند كلاسه موفقی برمبناي  بندي دستهمثال، الگوريتم 

منظم شنده  -ℓ1زيان مربعی  سازي كمينه ي ا الگوريتم( در تعريف غير نظارتی)فصر، به كارايی بازسازي 

 . اندازيم مینگا ی 

-ℓ2ي ديده ن نده،  بخنوبی    ا دادهبراي تعميم به  سازي منظم-ℓ1ديديم،  ۳ مان گونه كه در فصر      

، ]33[،]1۳[ د ند  منی ن نان   تننک در تقرينب    اي آزمايشكه  طور  مان، لال اي   با. نيخت سازي منظم

]21[، ℓ1-را در  تننک ي تقرينب   ا روشچه چيزي . نمايش وي گی، كاملا مناسب است براي سازي منظم

نمايش است يا اي  واقعيت كنه،   تنک؟ آيا موفقيت برذاسته از سازد میيادگيري و نمايش وي گی، موفق 

منظم شنده كنورت   -ℓ1ي  ا الگوريتم؟ آناليز ايی روي پايداري نمايد میرا بخيار ذوب برازش   ا دادهآن 

 .]21[، ]11[ست پ يرفته ا

منظم شده براي يادگيري وي گی در ينک  -ℓ1مربعی  سازي كمينهاي  فصر، به سراغ كاربرد  ادامهدر      

را بنا روش   بنندي  دسنته سپس، الگنوريتم  . می پردازيم ]1۳[بوي ه به كار  .رويم میتصوير  بندي دستهكار 

دربناره اين  بحنث    . كننيم  منی رسی به رگرسيون است، بر SRCجديدمان براي رگرسيون كه توسيعی از 

ارائنه   kNNمينانگي   نا و   -kي منوثري نظينر    نا  روشبهبودي را نخنبت بنه     ا روشكه، اي   كنيم می

 .كنند مین

 و یادگیری فرهنگ لغات برای یادگیری ویژگي تنککدگذاری    1. 9

 ]1۳[ه سنراغ مقالن  ه ، بن تننک منظم شده براي كدگ اري -ℓ1زيان مربعی  سازي كمينها ميت  بيانبراي 

سنازي بنرداري، بنا     و كمی تنکيادگيري با كدگ اري  مقابردر اي  مقاله، ا ميت كدگ اري در . رويم می

منظنور از تصنوير كنردن     آنهنا را معنی كنرده و بنا كدگن اري،     Dآموزش، مولفان يادگيري فر نگ لغت 

كه،  كنند مین بحث مولفا. سازند میرا روش   Dبا فر نگ لغت مفروض  fبه وي گی  xورودي ( نگاشت )

اگر ما قادر به شكخت   ر روش ينادگيري وي گنی بنه مخنير ايی شنامر آمنوزش و كدگن اري باشنيم،         

ي موثرتري را بندون   ا الگوريتمي يادگيري وي گی تركيب كرده و  ا روشيم مخير اي فرعی را از توان می

ا با استفاده از اعتبار بخ ی گن ري  ر بندي دستهنتايج  آنها. ، بدست آوريمبندي دستهفداكردن كارايی در 

، % 2/7۳و %  Caltech 101  (3/21 % ،93و  CIFAR-10 ،NOTBذطننی روي  SVMبخ ننی بننا  3
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روش براي بكارگيري فر نگ لغت و  2مولفان، با . ]1۳[ كنند میگزارش ( دوتاي اولی نتايج مدرن  ختند

يی بنراي   نا  روشدر اي  جنا،  . كنند میچندي  روش براي كدگ اري با استفاده از فر نگ لغت، آزمايش 

dnRDمنا در جخنتجوي فر ننگ لغنت     )ساك  كردن فر نگ لغت وجود دارنند  /يادگيري u�   ،خنتيم 

  (:نرم والد باشد-ℓ2داراي يک ( ستون)كه  ر اتم  اي بگونه

 : با كا ش مختصاتی( SC) 1تنکكدگ اري  .1

1
)(2

2
)()(

,
||||||||min

)(

iii

SD
sxDs

i
O��¦ 

و  Dبني  فر ننگ لغنت     سنازي  كميننه ، جايگزي  كنردن  سازي بهينهی براي لر اي  مخاله را 

}{ تنکكد اي  )(is  تناب   ندف كميننه    كنه  درلنالی ، شنود  منی يكی ثابت نگنه داشنته   ) است ،

ش بنر ينک   ذطاي اعتبار گ ري سازي كمينهرا با  λمولفان پارامتر (. ، و به  مي  ترتيبگردد می

 .آورند میشبكه مقادير كانديد، بدست 

 كورت به (:OMP-k) ۳تعاقب تطابق متعامد .۳

(۲ . 1) ¦ �
i

ii

sD
xDs

i

2

2

)()(

, )(
min 

 و  

(۲ . ۳) ,, subject to
0

)( iks i �d 

له بنراي لنر اين  مخنا    . اسنت  is)(كرانی پايي  روي تعداد عناكر ناكفر در  kكه در آن، است، 

}{و  Dبي   توان می، سازي بهينه )(is دقيقا مانند بالا، جايگ اري كرد. 

x  نزول مختصاتی وOMP ينک فر ننگ لغنت     تننک يی براي دستيابی به كد اي  ا الگوريتم

بدسنت   گرادينان با استفاده از كنا ش  تواند  میمفروض  ختند، فر نگ لغت از سوي ديگر 

 .آيد

x  را به عنوان نتيجه فرعی ينادگيري فر ننگ    تنک، شما كد اي (۳ . ۲)و  (1 . ۲) سازي هينهببا

، اي  ما لال اي   با. آوريد میبدست ( فاز اي يادگيري و كدگ اري در  م تنيده  ختند)لغت 

                                              
1 Sparse coding 
2 Orthogonal Matching Pursuit 
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به كد ا بنا ديگنر   را از برقرار ساذت  تنها يک فر نگ لغت بدست آمده در اي  گام و محاس

 .دارد نمیابزار ا باز 

 .تنکذودكار  و كدگ ار( RBM) 1تنکماشي  بولتزم  تحديدي  .۲

 .شده است يزهنرمال is)(ر شام Xتصادفی ماتريس داده  گيري نمونهزير  .1

سنتونی نرمنال شنده از توزين  نرمنال       گينري  نموننه پركردن فر نگ لغت بنا  : ي تصادفی ا وزن .3

 .استاندارد

 فناوت مت λثابت،  Dدر بالا، با  سازي بهينهمخاله : SCيی براي كدگ اري وجود دارد؛  ا روشجا، و در اي  

  fو تنظيم كردن عناكر وي گی 

 كورت  هب

(۲ . ۲) },0max{ jj sf   

 و 

(۲ . 1) }.,0max{ jdj sf � � 

 ۳لفان اي  را تقخيم قطبينت مو. است 2dداراي بعد  fبعد، وي گی  dاست، توجه داشته باشيد كه بجاي   

 .نامند می

1. OMP-k : است 1تعاريف مانند. 

 ،د ند میزير نخبت  كورت بهرا  f آنها، αبراي آستانه ثابت : سازي نرم آستانه .۳

(۲ . 3) },0max{ )( D� xDf Tj
j 

 و

(۲ . 2) }.,0max{ )( D�� � xDf Tj
dj 

                                              
1 Sparse restricted Boltzmann machine 
2 Polarity splitting 
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اي ينادگيري بكنار گرفتنه    فراگرفته شود، سپس، كد  SCاگر فر نگ لغت با : كدگ اري طبيعی .۲

 تنوان  منی و كدگن ار ذودكنار،    RBMبنراي  . يكخنان اسنت   OMPاي  بخنش بنراي   . شوند می

 :محاسبه كرد gي مخفی را با استفاده از تاب  للقوي لجختيكی  ا گرهسازي در  فعال

(۲ . 7) )( )( bxWgf j
j �  

 و 

(۲ . 2) ),( )( bxWgf j
dj �� � 

TDWكه در آن   ، مولفان، فر نگ لغنت را  (2 . ۲)و  (3 . ۲)براي . است Wام از jرديف  jWو   

xDf، يعنی برند میبه عنوان نگاشتی ذطی بكار  T   (   اي  م ابه تصوير تصادفی اسنت، بجنز

nd، با فرض د يم میآن را افزايش  اي  كه بجاي كا ش بعد، !.) 

براي آموزش و آستانه سازي نرم براي  OMP-1با استفاده از  CIFAR-10مولفان، بهتري  نتايج را روي 

بهتنري    آنهنا (. d=600 -تر و بهتري است فر نگ لغت وسي  د نده ن انكه ) آورند میكدگ اري بدست 

بنراي كدگن اري،    SCي تصادفی به عنوان فر ننگ لغنت و    ا وكلهبا استفاده از  NORBبراي نتيجه را 

%  1/۲،  ر چنند اين  نتنايج بنه مينزان      آيد میبدست  Caltech 101نتايج يكخانی براي . بدست آوردند

 .كند میلالت جديد را دنبال 

 

 تصوير ورودي    نمايش تصوير كننده بندي دستهي  ا وي گی

 
 .]12[تصویر  بندی دسته مراحل   1  . 9 شکل 
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در . كننيم  منی در فاز يادگيري بندون نظنارت را بررسنی      ا دادهجا، استفاده مولفان از مجموعه در اين     

niتنظيم كردند كه  آنها، NORBو  CIFARلالت  Rx تصادفی انتخاب شنده، نرمنال    كورت بهكه  )(�

)66(3ي  ا وكلهشود و در  uu بمانند . بردارسازي گرددCaltech 101 ،)(is  يک توكيف گرSIFT   بنا

قبر از ارسال به الگنوريتم آمنوزش فر ننگ    . است تصادفی 1616uبعد استخراج شده از  ر وكله  1۳2

],...,[سفيدسازي را روي تمام مجموعه داده  -ZCA آنهالغت،  )1600()( xxX i   كنند میارسال. 

می پردازيم كه، مولفنان بنراي    اي لوله، به بررسی ذطوط Dبا فرض نگاشت وي گی پارامتري شده با      

}{ي  ا وكله آنهانخخت، .  كنند می دازيان راه بندي دستهاجراي  )(is  با ( با اندازه م خر شده در بالا)را

اسنتخراج   Caltech 101پيكخنر بنراي    2و  NORBو  CIFAR-10يک جابجايی يک پيكخلی بنراي  

 ا مقادير پيكخر ذام بنراي  NORB ،)(isو  CIFAR-10براي . تا تمام تصوير را پوشش د ند كنند می

تكی استخراج شنده از وكنله    SIFTمقادير توكيفگر  آنها، Caltech 101براي  كه درلالیوكله  ختند، 

بنراي رسنيدن بنه     Dكدگ اري، مولفنان از فر ننگ لغنت    /زماي یي آ ا روشبراي  ر زوج از . باشند می

پيكخنلی در مجموعنه    3232uبراي مثال، براي  ر تصنوير  . كنند میاستفاده  is)(براي  ر  if)(وي گی 

2332800216002727 بعد ( در تنظيمات م خر داده شده)ا ، مCIFAR-10داده   uuuدريافت  را

كه براي  ر مجموعه داده متفاوت ) شود میوي گی، يک گام تجمي  اجرا براي كا ش بعد فضاي ! كنيم می

 (:است

x CIFAR-10 :  تا به بردار وي گنی  گيرند میمولفان مقادير وي گی را بر چهار رب  تصوير ميانگي ،

216004با اي  كار ما به بعد )آن تصوير برسند  د نده ن اننهايی  uu رسيم می.) 

x NORB : 108108پننايي  را روي تصنناوير  گيننري نمونننهمولفننان دو مرللننه ازu  اكننلی قبننر از

 آنهاكه، استرات ي تجمي   كنند می مچني  به اي  نكته اشاره ن. كنند می، اجرا  ا وكلهاستخراج 

 .شود میپس از نگاشت وي گی اجرا 

x Caltech 101 :تجمي  بي ينه  آنها، يعنی كنند میمي   رمی مكانی را اجرا جا، مولفان تجدر اين

در يک نظام سلخله مراتبنی   11uو بعد  22u، سپس 44uيی بر شبكه  اي  ا وي گیرا روي 

 . كنند میتصوير، الحاق  د نده ن انا براي ت كير بردار وي گی نهايی نتايج ر آنها. نمايند میاجرا 

اكنون، براي در اذتيار داشت  بردار وي گی تكی براي  ر مجموعنه آزمنون و آمنوزش، مولفنان ينک           

SVM  د ند می تمري  بندي دستهذطی را براي . 
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و تصادفی را در نظر  PCAطرح . نيخت نظر ما نتايج اي  مقاله جالب است، اما چندان شگفت انگيز هب    

(. شنوند  منی ت وسنيعی ن ي بكار رفته در اي  مقاله، منجر به فر ننگ لغنا   ا روش ر چند مانند ) بگيريد 

ي متعامد يكه تصادفی با بخش  اي آگاه از داده و يادگرفتنه شنده    ا وزن( در پاره اي امور)كه  دانيم می

-kكنه چنرا، الگنوريتم     د نند  منی نتايج  مچني ، توضنيح  . دي اكلی، قابر مقايخه  ختن ا مولفهيعنی 

بكار گرفته شده  -ي فر نگ لغت ا اتمبخيار دورتر از طرح يادگيري - ]1۲[ آنهاميانگي  در مقاله پي ي  

 .است

 

 بازنمایي تنکبندی  دسته   2. 9

تننک  بازنمنايی   بنندي  دسنته براي ارائه پيش زمينه روشمان براي رگرسيون در بخش بعدي، گن ري بنر   

 SRC. چندكلاسنه اسنت   بندي دستهيک روش ( SRC) 1بازنمايی تنک بندي دسته. ]33[ذوا يم داشت 

اين  بنا جخنتجوي    . بازسنازي شنود   آزماي ینيازمند اي  است كه  ر نمونه آزمونی با تنها چندي  نمونه 

،  نر  SRCر د. شنود  می، ميخر زماي یي آ ا نمونه ر نمونه آزمون نخبت به فر نگ لغت  بازنمايی تنک

كه، براي درجه م اركتش در بازسنازي ينک نموننه آزمنون بحخناب       شود مینمونه به يک وزن منتخب 

 .سازند میاي  اطلاعات امكان تصميمی مطل  تر روي كلاا يک نمونه آزمون را فرا م . آيد می

)},(:1,...,{ آزماي یمجموعه       niyx ii pآن، را در نظر بگيريد كه در   
i Rx  وي گنی  ينک بنردار   �

}1,...,{آموزشی و  Cyi nixiبردار اي وي گی . ستا برچخب كلاا متناظر آن � ,...,1,  ناي   سنتون   

npRDفر نگ لغت  u�  كنه، فر ننگ لغنت بنيش از انندازه كامنر باشند         كننيم  منی فرض . سازند میرا

(np عنلاوه بنر اين ، فنرض     . كننيم  میاجرا   ا وي گی، در غير اي  كورت، نخخت كا ش بعد را روي (�

، يک نمايش پراكنده نخبت xبراي  ر نقطه آزمون . كه  ر ستون به نرم والد، نرمال شده است كنيم می

بنراي   aزير، منجر به نمنايش   سازي بهينهلر مخاله . كنيم میرا جختجو  آزماي یبه فر نگ لغت نقاط 

 ،شود می xنقطه آزمون

                                              
1 Sparse Representation Classification 
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(۲ . 9) .aλDax
2
1min

1

2

2R
��

� na
 

 فنرض كنيند  . ساذته شنود  xدرباره برچخب كلاا تواند  می، يک تصميم aبراساا مقادير در بردار      

},...,1{ nc عنلاوه بنر   .  خنتند  cباشد كه، متناظر با نقاط متعلق به كلاا  D اي  ي ستون ا انديس ,�

ينک نموننه   . و در غير اي  كورت كنفر باشند   ,cي  ا انديسدر  aبرابر با  acG)(اي ، فرض كنيد بردار 

در معنناي   xبهتنري  بازسنازي از    تركيب ذطی آنهايی كه  ا نمونهبه كلاسی يكخان به عنوان  xآزمون 

 ، يعنی شود میكمتري  مربعات است، نخبت داده 

(۲ . 11) .(a)Dxminargˆ 2
},...,1{

c
Ca

δc � 
�

 

niyi اي  در تعريف رگرسيون، ذروجی      ,...,1, },...,{فنرض كنيند   . اعدادي لقيقی  ختند   1 nyy 

بنراي ينک نموننه آزمنون     . باشند  Dدر  آزماي یي  ا نمونهي متناظر براي  مه  ا ذروجیاري شامر برد

 بيننی  پنيش را براسناا فرمنول زينر،     ŷ، ذروجنی  (9.۲)در  سنازي  بهينه، پس از لر مخاله xمفروض 

 كنيم می

(۲ . 11) .ayˆ T y 

با مزيت برذورداري از وزن م اركت  نر نموننه ارائنه      مخايگی رگرسيون تري  نزديک-k م ابهاي       

 .است aشده در 

9 .9   SPARROW :تنکتقریب  دار مبتني بر  رگرسیون وزن 

با عنوان رگرسيون بنا تقرينب    B.L.Strumو  P.Noorzadاساا كار منت ر شده در مقاله  اي  بخش بر

 & Noorzad)  اسنت . م۳11۳رانس پردازش سنيگنال اروپنا، اوت   ، در مجموعه مقالات كنف ا داده تنک

Sturm, 2012). 

رگرسيون وزنی تقرينب  – محلیدر اي  بخش، يک روش غيرپارامتري را براي رگرسيون چند متغيره      

ينک روش  . از يک نقطه برلخب متغير ناي پي گوسنت   تنکكه، تقريب  كنيم میارائه و مطالعه  -1تنک

                                              
1 SPARse approximation Weighted regression 
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 كنند  منی ، كنه فنرض   ]۳۲[اسنت  ( k-NNR) مخنايگی   تنري   نزديک-kه، رگرسيون غيرپارامتري م اب

 نر دو روش  . كنند میمتغير پي گو به يک نقطه آزمون، متغير اي پاسخ يكخانی را توليد  k تري  نزديک

 ]17[در نظر گرفته شنود  ( LPKR) 1محلی اي جملهيی از رگرسيون  خته چند ا گونهبه عنوان تواند  می

 . نمايد میدر آن نقطه، ارزيابی  اي جملهرسيون را در يک نقطه با برازش يک چند كه تاب  رگ

ي  نا  روشي درذور توجهی با  ندف   ا پ و ش، LPKRو  k-NNRنظير  محلیي  ا روشعلاوه بر      

كنورت   ]11[(ApAM) تننک ي جمعی  ا مدل و ]2[( اAM)ي جمعی  ا مدلغيرپارامتري كلی، مانند 

در ينک  -ي تک متغيره براي ارزيابی يک تاب   موار از  ر متغير پي گو ا روش ا، AMدر . پ يرفته است

بنا اجتنناب از نيناز بنه ارتبناط مخنتقيم بنا         -اي تنک متغينره   اي مولفنه مدل شامر مجموع چني  تواب  

ينک مندل    اي مولفنه ،  دف كا ش تعداد تواب  SpAMدر . شوند میي چند بعدي، بكار گرفته  ا ورودي

 ايی است كه، قادر به مدل AMعی به يتوس ]19[( PPR)رگرسيون تعاقبی تصويري . ]11[جمعی است 

 .كردن يک كلاا كلی تر از تواب   ختند

براي رگرسيون پارامتري و غيرپارامتري كلی ممك  است ذطاي مينانگي  را در كنر     ا روش رچند      

، تواننايی  2  . 9 شاکل  . ذنوب را ندارنند   لنی محكمينه سازند، اما امكان ارائه ينک بنرازش     ا دادهمجموعه 

 . د د میي توليد شده توسط يک توزي  نامعلوم را ن ان  ا داده سازي مدلدر  محلیي  ا روش

 

  

 .۲تا  1رگرسيون ذطی چندگانه با جملات مرتبه ( ب) .مجموعه داده توليد شده ما( الف)

                                              
1 Local Polynomial Kernel Regression 
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 . مخايگی تري  نزديکرگرسيون  1( د) .RBFبا  خته  پ تيبان-Hرگرسيون برداري ( ج)

ها با یک توزیع  داده سازی مدلی رگرسیون محلي را برای ها روشاین اشکال، توانایي    2. 9 شکل 

iii: ها عبارت است از دادهتابع مولد . دهند ميناشناخته، نشان  xfy H� )(  که

)()()()sin()(در آن  23 xIxxIxxxf ��� . 

 

. ]11[متكی  خنتند   ، ا دادهبراي  محلی، بر فرض يک مدل پارامتري LPKRنظير  محلیي  ا روش     

تيلور در آن نقطه، ارزينابی   اي لهجمتاب  رگرسيون را در  ر نقطه با برازش يک چند توان می، LPKPدر 

، محلنی ، ذطنی  محلنی توليد كند كه، ثابت  اي جملهيی را بر اساا مرتبه چند ا مدلتواند  میاي  . نمود

. ينک مجمنوع وزننی از ذطناي مربعنی اسنت       سازي كمينهاكر اي  روش، . ه  ختندرو غي محلیمربعی 

را بنا    نا  وزناي   SPARROW. شوند میه تعريف با يک تاب  نزولی از فاكله بي  دو نقط  ا وزنمعمولا، 

ينک نقطنه آزمنون بنا      اي  فرض برقرار اسنت كنه  . كند میآزمون، تعريف  ي تنک دادهاستفاده از تقريب 

 . شود می سازي مدل، بهتر آنهاتركيبی از پي گو ا بجاي نزديک به 

، ]12[ ،]9[زي شنده اسنت   بخنوبی مختندسنا   تنک بنودن ي  ا محدوديتبا   ا داده سازي مدلمزاياي     

و در توليند   ]۲2[، به عنوان مثال در عدم پوشش كد فيزيولنویي ق نر بصنري اكنلی پخنتانداران      ]۲1[

نظنارت  در لوزه ينادگيري  . ]۲9[آوا اي موسيقيايی ، ]21[، تصاوير ]۲1[كدا اي طبيعی  تنکكد اي 

 سازي پياده اي دشوار  را در چارچوبي استاندارد  ا روشتواند  می، ]33[ بازنمايی تنک بندي دسته، شده

 مچني ، براي انتخناب   شرط تنک بودن. ]33[نمايد، براي مثال ترازبندي نادرست و تغيير درذ ندگی 

را تعرينف كنرده و ن نان     SPARROWدر بخنش  ناي بعندي،    . ]19[ رود میمتغير بوي ه در لخو بكار 
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، نتايج چنندي  آزمنايش را در مقايخنه    سپس. است LPKPو  k-NNRكه چگونه، گونه اي از  د يم می

SPARROW  كنيم میي شناذته شده، ارائه  ا روشو ديگر   ا اي با . 

 تنکتقریب  دار مبتني بر رگرسیون وزن  1. 9. 9

iii �:م نا ده را در نظنر بگيريند؛     Nاز ( يا فر نگ لغنت )يک مجموعه داده  yxD ، كنه ورودي  :)},{(
MT

Miii Rxxx � },...,[ Ryiمتننناظر بننا ذروجننی  1 :}2,1,...,{فننرض كنينند . اسننت � n :  انننديس

)( �Hفرض كرد كه  توان میدر رگرسيون غيرپارامتري، . فر نگ لغت باشد ii xfy كه در آن ،)(xf 

مفنروض،   zو نقطنه   Dبنا  . اسنت  ixذطناي مخنتقر از    iHنامعلوم اسنت، امنا تنابعی اسنت  منوار و      

SPARROW  تاب  رگرسيون)(zf ي ا ذروجیيب ذطی را با ترك 

(۲ . 1۳) i
i

j yDlf ) ,z(:)z(ˆ ¦
:�

  

),(كه در آن،  كند میارزيابی  Dzli وزن موثر ،i ،ام است كهSPARROW   را به عنوان تابعی از تقرينب

 . كند میانتخاب  Dدر  z تنک

، مانند رگرسيون پارامتري و غيرپارامتري كلی،  ا دادهاي  مه مجموعه بجاي برازش يک مدل تكی بر    

SPARROW ي پارامتري درباره  ر نقطه آزمون  ا مدلz     را با استفاده از مثلا يک بخنط تيلنور مرتبنه

ي منوثر را در   نا  وزن SPARROWكه، چگونه  كنيم میاكنون، بحث . نمايد میكفر، يک يا دو، برازش 

 .كند میيابی تاب  رگرسيون در يک نقطه مفروض، تعريف براي ارز( 1۳.۲)

 ی موثرها وزنتعریف   2. 9. 9

تيلور از  اي جملهبا يک چند zرا در  xf)(يم توان می، zبراي دستيابی به ارزيابی مربعی تاب  رگرسيون در 

 درجه دو تقريب بزنيم

(۲ . 1۲) )zx(H)zx(
2
1)zx()z()x( z

T
z

T �����| Tff 
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:)(آن، كننه در  zfz � T  گراديننان)(xf  و)(: 2 zfHz ارزيننابی  z خننی آنخننت كننه  ننر دو در    �

zzاكنون، مخاله يافت  . شوند می Hzf ,),( T ا در لوالی ر محلیاست كه، ذطاي مربعی وزنی  اي بگونهz 

 نماييم، يعنی سازي كمينه D ايی در  گيري اندازهبراي 

(۲ . 11) 
2

z
T

z
T

H,),z(
)zx(H)zx(

2
1)zx()z()z(min

zz
¦
:�

»¼
º

«¬
ª ������

i
iiiiif

fy TD
T

 

يا  ]۳3[، ]۳۲[، با يک تاب   خته مثلابه چند طريق تواند  میام است كه، iوزن م ا ده  ziD)( كه جايی

 .تعريف شود SPARROWكورت گرفته با  تنکتقريب  با

 ]17[ كنيم میاكنون، ابر بردار پارامتري زير را تعريف      

(۲ . 13) > @Tzzz )vech(H,),z(: Tf 4 

MMبردارسازي ماتريس  د نده ن ان Hvech)(كه در آن  u  1(/2ننی  متقارن اسنت، يع( �u MM-

را تعرينف كنيند    zAماتريس قطنري  . zHي قطري و مثلثی پايي   ا درآيهبردار ت كير شده با افزودن 

 با تعريف ماتريس . است ziD)(امش، وزن م ا ده iكه، عنصر قطري 

(۲ . 12) 
> @

> @»
»
»

¼

º

«
«
«

¬

ª

���

���
 

TTT

T
11

TT
1

z

)zx)(zx(vech)zx(1

)zx)(zx(vech)zx(1
:X

NNN

��� 

 كورت بهرا ( 11.۲)در  سازي كمينهيم توان می

(۲ . 17)  > @ 2

2zz
1/2
zΘ

ΘXyAmin
z

� 

Tبيان كنيم، كه بردار پاسخ 
Nyyy ],...,[ پارامتر اي تعريف شده بنا جنواب كمتنري  مربعنات     . است  1

 ]17[عبارتند از 

(۲ . 12) yAX)XAX(ˆ
z

T
z

1
zz

T
zz

� 4 

zzكه 
T
z XAX تناب  رگرسنيون در    محلنی در نهايت، ارزيابی مربعنی  . معكوا پ ير استz    دقيقنا عنصنر

 ، يعنیz4نخخت 

(۲ . 19) ¦
:�

�   
i

iyef iz
T
z

1
zz

T
z

T
1 yAX)XAX()z(ˆ E 
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 ورنامني   iكه  بينيم میپس، . داراي يک در نخختي  سطرش و كفر در جا اي ديگر است 1eاست، كه 

 عبارت است از( 1۳.۲)موثر در 

(۲ . ۳1) 1
1

zz
T
zz

T
z

T e)XAX(XA) z,( � ii eDl 

ي منوثر   نا  وزنبنا  ( 1۳.۲)با محاسبه  zتاب  رگرسيون را در نقطه  SPARROWذلاكه،  كورت به     

استفاده نماييم، يک ارزينابی  ( ۳1.۲)در zXاگر تنها از نخختي  ستون . كند میی ، ارزياب(۲.۳1)مفروض 

 يعنی  zf)(از  محلیثابت 

(۲ . ۳1) .
)z(

)z(yA1)1A1()z(ˆ
z

T1
z

T

kk

iii yf
D
D

:�

:��

¦
¦

   

و بنا   كننيم  منی را توليند   محلیيک ارزيابی ذطی  zXستون از  1�M ، با استفاده ازشود میتوليد      

 اي مرتبه بنالاتر   اي جملهبا استفاده از چند. رسيم می محلیبه يک ارزيابی مربعی   اzXاستفاده از  مه

، اما اي  كار به بهاي واريانس و ]17[،]۳3[ د يم میابی را كا ش ، انحراف ارزيمحلیمانند مدل پارامتري 

. نمايی افزايش منی يابند   كورت به محلی، زيرا تعداد پارامتر اي گيرد میزمان محاسباتی كورت افزايش 

، كننند  می اي مرتبه بالاتر، بهبود نه چندان چ مگيري را بر مدل مربعی ارائه  اي جملهعلاوه بر اي ، چند

zzبه دنبال ارزيابی گراديان و  خی يعنی  كه انیزممگر  H,T  12[ ختيم ( 11.۲)در[. 

 شهودیهای  تعریف وزن  9. 9. 9

})(:{، يعننی  (11.۲)ي م نا ده در   ا وزن، تابعی از (۳1.۲)ي موثر در  ا وزنچون  :�iziD   ،خنتند 

بنا ينک   ( ۳1.۲)در مدل ثابت  محلی كورت بهرا  آنهااگر . ي م ا ده است ا وزن، تعريف مانده باقیمخاله 

در اين  راسنتا،   . كنيم میرا توليد ( NWR) 1واتخون-تاب   خته، تعريف كنيم، ارزيابی رگرسيون نادارايی

 را با   ا وزنيم توان می

(۲ . ۳۳) � �hSK ii /)x,z(:)z(  D 

�oRRKتعريف كنيم، كه در آن  ),(پهناي باند و  h!0يک تاب   خته،  : ixzS  فاكله 

                                              
1 Nadaraya-Watson regression (NWR) 
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(۲ . ۳۲) )xz(V)xz(:)x,z( 1T
iiiS �� � 

يا يک ماتريس قطري از ارزيابی  اي غير انحرافنی وارينانس  ناي م نا ده شنده در ابعناد        Vاست، كه 

، ينا ارزينابی غيرانحرافنی كووارينانس     (فاكله اقليدسی مدرج اسنت ( ۳۲.۲)در اي  لالت ) Dپي گو در 

 (.مد نظر است 1فاكله ما الانوبيس( ۳۲.۲)در اي  لالت )است پي گو 

 كنيم می، تعريف محلی كورت بهي مدل ثابت را  ا وزن كه زمانی     

(۲ . ۳1) 
¯
®
­ :��

 
                else            ,0

)z(   ),x,z(
:)z( ki

i

Nid
D 

را  k-NNR( ۳1.۲)اسنت، سنپس    Dدر  zپي گوي  تري  نزديک kمجموعه انديس  zNk)(كه در آن، 

),(:1اگر . ]۳۲[ كند میتوليد   ixzd  باشد، سپس پهناي باند  خته ثابت ازz   رزگ لداقر به بزرگنی بن

max),(تري  فاكله بي  زوج  اي م ا دات يعنی،  )( izNi xzSh
k�t  در . اسنتk-NNR (Wk-NNR) ،

),(1/),( اي  وزن را به عنوان معكوا فاكله ii xzSxzd  . كنيم میتعريف   

در  z تننک ب ي م ا ده را از تقرين  ا وزن SPARROW، در عوض، k-NNRو  NWRدر تقابر با      

D  نخخت، فرم ماتريخی از پي گوي نرمال شده فر نگ لغت را در نظر بگيريد. كند میتعريف 

(۲ . ۳3) .
x
x,...,

x
x,

x
x:D

222

2

21

1

»
»
¼

º

«
«
¬

ª
 

N

N 

Dszجوابی را بر  z ،SPARROWبراي يک ورودي       Tمی يابند كنه    اي بگونه |
Nssss ],...,,[ 21  

بنراي  )وجنود دارد   تننک  ناي    اي متنوعی براي توليند تقرينب   راه. داراي تعداد زيادي عنصر كفر باشد

( BPDN) ۳در اي  كار، ما از اكر نويززدايی تعاقبی پاينه اي (. را ببينيد ]31[، ]12[ ، ]2[بررسی بي تر 

 كه داراي مخاله كنيم میاستفاده  ]9[

(۲ . ۳2) 2
2

2

2

2
1Rs z

Ds-z
 subject to   smin ε

N
d

�
 

                                              
1 Mahalanobis distance 
2 Basis Pursuit DeNoising 
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02است كه در آن،  !H  در نهاينت،  . سازد میسيگنال را به نخبت ذطاي تقريب محدودSPARROW 

 كند میتعريف  تنکي تقريب  ا وزنام را با استفاده از iوزن م ا ده 

(۲ . ۳7) 
2

1

z)xz,(min
)xz,(:)z( i

jj

i
i

s
S

S
�

:� »
»
¼

º

«
«
¬

ª
 D 

پي نگو   تري  نزديک دف ضريب نخخت، وزن كردن با يک متغير پاسخ . است sام iعنصر  isكه در آن، 

||||2با  تنکاست؛ و  دف تقخيم وزن تقريب  zبه  zبنابراي ، اگرچه م نابه بنا   . ، ل ف تاثير طول آنخت

Wk-NNR ،SPARROW  بنرذلاف  كنند  مینزديک تر به جختجو را وزن بخختی يک م ا ده ،Wk-

NNR ش با تنككه، داراي ضريب ناكفري در تقريب  د د می، اي  كار را زمانی انجامD كنه  زمانی. باشد 

SPARROW (C-SPARROW )ابی ، ارزيكنيم میجايگزي  ( ۳1.۲)در ( ۳7.۲)را از  ziD)(ي  ا وزن

بكنار   zXسنتون نخخنت از    1�Mبنا تنهنا   ( ۳1.۲)را در   ا وزناز اي   كه زمانیرا بدست می آوريم، و 

از ستون با استفاده . نمايد میرا توليد ( L-SPARROW)ذطی  SPARROWارزيابی ( 1۳.۲)، بريم می

 .كنيم میرا توليد ( Q-SPARROW)مربعی  SPARROWارزيابی  zX اي  

 SPARROWارزیابي آزمایشي    4. 9

، محلنی را در برابر چندي  روش شناذته شنده ديگنر بنراي رگرسنيون      SPARROWما اكنون، كارايی 

 NWR. كننيم  میاستفاده ( ۳۲.۲)ستاندارد شده در در  مه لالات، از فاكله اقليدسی ا. كنيم میمقايخه 

را بنا  ( 12.۲)را می آزماييم، كه  ]۳3[ ؛]۳۲[( LLKR) محلیو  متاي ذطيش، رگرسيون  خته ذطی 

،  خنته  LLKRو  NWRبراي  نر دوي  . كند میلر ( 12.۲)در  zXستون نخخت  1�Mاستفاده از 

 كنيم میزير اتخاذ  كورت به( ۳۳.۲)گاوسی را در 

(۲ . ۳2) .
2
1:)( 2/2xexK � 
S
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را با اعتبارسازي گن ري تودرتنو،    kرا می آزماييم، كه در آن،  ]k-NNR ،Wk-NNR ]۳۲ مچني       

، را ]۳1[ (MLR) 1براي يک ذط مبنا، روش پارامتري كلی رگرسيون ذطنی چندگاننه  . كنيم میتنظيم 

 ، كه در آن فرض برآنخت كه، يک فرم ذطی از تاب  رگرسيونكنيم میآزمايش 

(۲ . ۳9) > @bx,1)x( T f 

 ذطاي مربعی ميانگي   سازي كمينهبراي  bو 

(۲ . ۲1) 
2

2

T
1 ]bX,1[y

Rb
minargb �

�c
 �M 

براي يک نقطه آزمون  تنکبراي توليد تقريب . است ixبرابر با  Xام iتعريف شده است، كه در آن، ستون 

تكرار و  ۳1با لداكثر  ]3۳[( SPGL1) سازي منظم-ℓ1، از روش گراديان تصويري طيفی براي (۳2.۲)در 
610� H  كنيم میاستفاده. 

را  ۲.1جندول  ) بنريم  منی ون بكنار  م ترك در رگرسي كورت بهمجموعه داده متمايز را  1 در اي  جا،     

 ۳(.ببينيد

 

مربوط به  های آزمایشدر  تزار شده kآخرین ستون پارامتر . ها دادهاطلاعات مجموعه   1 . 9 جدول 

k-NNR  وWk-NNR  دهد ميرا نشان. 

 k (M)  ا گرايشتعداد  (N)تعداد م ا دات   ا دادهمجموعه 

abalone 1177 2 9 

bodyfat ۳3۳ 11 1 

housing 312 1۲ ۳ 

mpg ۲9۳ 7 1 
 

 

                                              
1 Multiple Linear Regression 
2 mpg, abalone and housing are from http://archive.ics.uci.edu/ml/; bodyfat is from http://lib.stat.cmu.edu/ 
dataset/.  
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ميانگي  و -استانداردسازي كرديم كه، بعدشان كفر اي بگونه،  ر مجموعه داده را bodyfatبجز براي      

را   ا ريتمالگواز اي  ( MSE) 1، ارزيابی  اي ذطاي مرب  ميانگي ۲.۲شكر . داراي واريانس يكخان باشد

بخوبی بنراي   MLR، در لالی كه بينيم می. د د میتايی، ن ان  11دنباله مختقر از اعتبار گ ري  11از 

bodyfat  وabalone  براي شود میاجرا ،mpg  وhousing  از سنوي ديگنر،   . كند عمر میبخيار ضعيف

LLKR ی لاكنر از افنزايش در   اي  مطلنب در كناراي  . شود می اي داده، اجرا  بخوبی براي  مه مجموعه

، housingو  abaloneبجنز بنراي   . م نهود اسنت  ( 12.۲)از  LLKRمحاسبات كنورت گرفتنه توسنط    

اي  شگفت انگينز  . شود میاجرا  Wk-NNRو  k-NNRتقريبا م ابه با  C-SPARROWكه،  بينيم می

آزمنون را،    يچ فرضی از تعداد  مخايگی  اي بكار رفته براي  ر نقطه C-SPARROW( 1است، زيرا؛ 

 .سازد میرا  محلیيک ارزيابی ثابت ( ۳، و كند میمطرح ن

يم تنوان  منی . د ند  مین ان  C-SPARROWرا در مقايخه با  L-SPARROW، كارايی ۳.۲جدول      

عمر كند، زيرا مدل مرتبنه بنالاتري    C-SPARROWبهتر از  L-SPARROWانتظار داشته باشيم كه 

يعننی  ) اي مرتبه بنالاتر   اي جملهبراي چند محلی اي جملهرگرسيون چند، يک مخاله با لال اي   با. است

را ( 12.۲)، رتبه ناقر است، و جواب بنر  محلی كورت بهورودي  كه زمانیاست، آن  م ( مرتبه اول يا دوم

 .سازد میناپايدار 

 

  

 bodyfatمجموعه داده ( ب) abalonمجموعه داده ( الف)

                                              
1 Mean Squared Error 
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 mpgمجموعه داده ( د) housingمجموعه داده ( ج)

تایي از خطای مرباع میاانگین   -13سنجي متقابل ترسیم جعبه ای برای ارزیابي اعتبار    9. 9 شکل 

 کناد  ميدرصد را معین  20تا  20هر جعبه . مجموعه داده گوناگون 4برای ( بار اجرای مستقل 133)

مشخص شده  آنهاو برون هشته ها با ضرب +با علامت  اکسترمم. دهد ميو خط قرمز، میانه را نشان 

 .است

 

از . كنيم میلر ( 11.۲)كمتري  مربعات وزن شده در  سازي بهينهمخاله را با لر يک فرم منظم شده از 

ℓ2- و يک مخاله رگرسيون منرزي را  كنيم میاستفاده  سازي منظمجمله  به عنوان محلینرم پارامتر اي ،

 ، مخاله(17.۲)نی بجاي لر ، يع]۳2[ كنيم میلر 

(۲ . ۲1) 2

2z

2

2zz
1/2
zλ,Θ

λ]ΘXy[Amin
z

4�� 

 ]۳1[داده شده، جواب بفرم Oبراي يک . است 1پارامتر مرزي 0tO، كه در آن كنيم میرا لر 

(۲ . ۲۳) .yAX)λIXAX()z(ˆ
z

T
z

1
zz

T
z

�� 4 

لنالی   با اي  وجنود، در . كنيم میتنظيم  kرا به  مان طريق توكيف شده در بالا براي  Oما . آيد میدر  

بهبود يافته است،  مچنان تا سنطح  ( 12.۲)نخبت به استفاده از  L-SpARROW، كارايی بينيم میكه 

C-SPARROW  ماند میپايي  باقی. 

 

 

                                              
1 Ridge parameter 
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 13توالي اعتبار گذری  13مجموعه داده با  4براساس  MSEاز ارزیابي های  ای مقایسه  2 . 9 جدول 

 دهنده نشانآخرین ستون، . سازی منظمبا و بدون  L-SPARROWو  C-SPARROWتایي از 

 .است L-SPARROWپارامتر مرزی بکار رفته برای دستیابي به ارزیابي 

 C-SPAR L-SPAR. w/R L-SPAR O  ا دادهمجموعه 
abalone 3 12 922 ۲-11  

bodyfat 3-11 ×۲3  3-11 ×3  3-11 ×921  2-11  

housing 11 13 1۲13 1-11  

mpg 7 2 2۲۲3 ۲-11  
 

 

 گیری نتیجه  1. 4. 9

-NWR ،LLKR ،k:را ارائه نموديم محلی اي جملهي رگرسيون چند ا روشدر اي  كار، انواعی سازگار از 

NNR  وWk-NNR .NWR  وLLKR       از مجموعه داده، وزن، و متغير پاسخ  ر پي نگو بنا ينک تناب

پي گو بنه   تري  نزديک kاز متغير اي پاسخ  Wk-NNRو  k-NNRدر عوض، . كنند می خته، استفاده 

 ، ما اسنتفاده از SPARROWبا . تاب  رگرسيون را ارزيابی نمايند محلی كورت به، تا گيرند مینقطه بهره 

پاسنخ   يي متغير ا ا وزن، و برد میبراي انتخاب سازگاري را ارائه نموديم كه پي گو را بكار  تنکتقريب 

كنه،   د ند  منی منا، ن نان     ناي  آزمنايش . براي ارزيابی تاب  رگرسيون در نقطه داده شده، بكار می رونند 

SPARROW  ،آنناليز  نايی را   عيتكار آينده ما وضن . يک الگوريتم رگرسيون رقابتی باشدتواند  میثابت 

ي برچخنب   نا  دادهاز ( ي منفی ا وزنشامر )به عنوان تركيبی ذطی   ا دادهكه، موجب توكيف  كند می

 1ي لريصانه ا روشاز قبير  تنکي تقريب  ا الگوريتميم، ديگر توان میعلاوه بر اي ، . شود میگ اري شده 

 BPDNمحدب از قبير  سازي بهينهي  ا روشر از ت را بكار ببريم، كه معمولا، از نظر محاسباتی، كم  زينه

 . ختند

                                              
1 Greedy approaches 
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 SRCبا  kNNمقایسه    0. 9

 بازنمايی تنک بندي دسته مخايگی و  تري  نزديک k بندي دستهرا از الگوريتم  اي مقايخه، ۲.۲در جدول 

 LIBSVMاز منزلگناه    نا  دادهمجموعنه  . كنيم میچند كلاسه، ارائه  بندي دستهي  ا دادهروي مجموعه 

 يچ بهبود بازنمايی تنک  بندي دستهكه،  بينيم می1.ي چندكلاسه انتخاب شده است ا دادهمجموعه براي 

 .نمايد می، ارائه ن ا داده مخايگی روي اكثريت مجموعه  تري  نزديک k بندي دستهقابر توجهی را بر 

 

 بندی دستهمجموعه داده  0روی  SRCو  kNNآمده توسط مقایسه دقت بدست   9 . 9 جدول 

 .چندکلاسه

 k kNN SRC تعداد كلاا  ا n p  ا دادهمجموعه 

 22 22 1۳3 ۲ 121 ۳111 دي ان آ

 23 71 ۳ 2 9 ۳11 شي ه

 7۳ 93 2 ۲ 1 131 عنبيه

 21 91 ۳ 11 11 3۳2 مصوته

 99 97 7 ۲ 1۲ 172 شراب
 

 

                                              
1 http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmtools/datasets/multiclass.html 
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4  

 چهارمفصل 

 BPDNو  SVR-Hی بین ارز همیک 
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مخناله   Girosi، "پ نتيبان و ماشني   ناي بنردار     تنکي بي  تقريب ارز  ميک  "در مقاله اي با عنوان 

، نتيجنه  سازي منظمرا در چارچوب تلوري ( SVR( ) خته) 1پ تيبانريزي مربعی رگرسيون بردار  برنامه

 ريخنک  سنازي  كميننه با استفاده از اكنر   SVRاز  Vapnikضاد با انحراف اكلی اي  مطلب در ت. گرفت

كه، تحت شرط  نا و فرضنيات فرعنی،     د د مین ان  Girosi. تلوري يادگيري آماري است در ساذتاري

، Chen. شنود  منی  م نابهی مربعی  ريزي برنامهمنجر به مخاله ( BPDN)روش نويززدايی تعاقبی پايه اي 

Donoho  وSaunders  تننک ، نويززدايی تعاقبی پايه اي را به عنوان يک روش مهارشدنی براي تقرينب 

 .ارائه نمودند

 تکثیریفضای هیلبرت هسته    1. 4

    نخبت به متريک القايی توسط +ر اگ. در نظر بگيريد Rبر  &را روي مجموعه  +فضاي ضرب داذلی 

�gf+ما ضرب داذلی بردار اي . يک فضاي  يلبرت است +ضرب داذلی، كامر باشد، سپس  را بنا   ,

!� gf  .د يم مین ان  ,

، تابعنک ذطنی   �Xxاست، اگر براي  نر   تكثيرييک فضاي  يلبرت  + گوييم می. 1.1.4تعریف      

RFx o+:  كه در آن)()( xffFx  .دار باشد كران است، 

 �Xxكنه، بنراي  نر     يابيم میدار است، از قضيه نمايش ريس، در  يک تابعک ذطی كران xFچون      

 با وي گی بازيابی  يكتا �HKxيک 

(1 . 1) )(,][ xffKfF xx    

وجود دارد و با وي گی بازيابی در  �HKx، يک �Xtبراي . است +تابعی در  fه در آن، وجود دارد، ك

 ، داريم(1.1)معادله 

(1 . ۳) .,][ txt KKxK   

                                              
1 Support Vector Regression 
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RXXKتاب   �Xyبراي  مه  ou:  كورت بهرا  

(1 . ۲) )(),( xKyxK y  

كناملا   Kكنه   ينابيم  منی در  yKاز يكتايی . می ناميم+ ( RK) 1و آن را  خته بازيابی كنيم میتعريف 

 ۳و  خنته  يلبنرت بازينابی متنناظرش     RKقضيه زير، ارتبناطی را بني  ينک    . شود میتعيي   +توسط 

(RKHS ) سازد میبرقرار: 

وجود دارد و برعكس براي ( RKبنام )  يكتان يک تاب  معي  مثبت متقار RKHSبراي  ر . 1.2.4قضیه 

 RKبه عنوان ذود  Kبا  Xاز تواب  روي  يكتا RKHS، يک &Xuروي  K ر تاب  معي  مثبت متقارن 

 .موجود است

منا تنهنا بخنراغ    . بيابيند   نا  ي درباره اسنپلا  ]Wahba ]32يد در فصر نخخت كتاب توان میاثبات را      

 عبارت است از RKباشد، سپس  RKHSيک +در لالت ذا ، اگر . رويم میساذتار اي اثبات 

(1 . 1) yx KKyxK ,),(   

Xyxكه در آن براي  ر  yx، تواب  نماينده يكتا  مان ,� KK مفروض، براي  Kبرعكس، براي .  ختند ,

Xyx مه   ، ما تاب  نماينده را به كورت,�

(1 . 3) ).,()( yxKyKx   

},{توليد شده توسط  0H را به عنوان مكمر فضاي تواب  RKHS. كنيم میتعريف  XxKx ، سازيم می �

 كورت بهالبته با ضرب داذلی تعريف شده 

(1 . 2) ¦¦
  

 
m

i

n

j
jiji yxKgf

1 1
),(, ED 

gfكه در آن،    ختند،  0Hتوابعی در  ,

                                              
1 Reproducing Kernel 
2 Reproducing Kernel Hilbert Space 
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(1 . 7) ¦
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 گيريم میاز اي  تعريف نتيجه 

(1 . 9) ,,),(
ixxi KKxxK   

 و نيز 

 

(1 . 11) 

).(            
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1
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 .كه  خته، نماينده ارزيابی است د د میآذري  معادله ن ان      

ينک تناب  معني      Kچنون  . است Kداراي  خته بازيابی يكتاي  RKHS، يک كه دانيم میكنون،  تا     

 طيفی به شكر آناليزمثبت است، داراي يک 

(1 . 11) )()(),(
1

yxyxK n
n

nn IIO¦
f

 

  

,...,، كه در آن، باشد می 21 2][دنباله متعامد يكه تواب  وي ه در  (( &L  21...0و tttOO  مقادير وي ه

 توان میرا  +پس،  ر تاب  در . كند میتوليد  RKHSرا به عنوان  +، RKتواب  وي ه از . متناظر  ختند

 كورت به



 

 BPDNو  SVR-Hيک  م ارزي بي  : فصر چهارم

 

 

31 

 

(1 . 1۳) ¦
f

 

 
1

)()(ˆ
n

nn xcxf I 

 با نرم 

(1 . 1۲) ¦
f

 

  
1

22
.ˆ,ˆˆ

n n

n
HH

cfff
O

 

تنر نخنبت بنه      اي  موار متناظر با مقادير كوچنک  ، به عنوان تابعک(1۲.1)ب كر  ی اي تابعک. ن ان داد

 .شوند میتواب   موارتر، شناذته 

 های بردار پشتیبان برای رگرسیون ماشین   2. 4

)},(:,,1,...,{مجموعه داده تصادفی  liRyRxyxD i
d

iii در غيناب  )تصنادفی   گينري  نموننه بنا    �� 

اين  مخناله   . اسنت  Dيا يک ارزيابی از   f دف ما، پوشش . بدست آمده است  fاز يک تاب  نامعلوم ( نويز

مخاله را با . ي بخياري دارد، زيرا، تواب  فراوانی از مجموعه نقاط داده شده، می گ رند ا جوابرگرسيون، 

درون يابی، جواب مخاله ما داراي بي نتري   منواري اسنت، محندود      اي  فرض كه، درميان تمامی تواب 

][فنرض كنيند   (. كه در آن،  مواري شامر نقاط نزديكی است كه مقادير نزديكی دارند)  سازيم می f) 

 آزماي نی ي  نا  دادهاز  Hبا لنداكثر انحنراف    f̂افت  تاب  ،  دف ما يSVR�Hدر . تابعكی  موار باشد

liاست، يعنی براي  �Hd مواره   1,..., |)(ˆ| ii yxf . عبارت است از سازي بهينهمخاله 

(1 . 11) 
.,,1for      

)x(ˆ
)x(ˆ

   subject to

]ˆ[
2
1  minimize

li
yf

fy

f

ii

ii � 
¯
®
­

d�
d�

)

H
H

 

,*متغير اي كمبود       ii محندود شنده در    سنازي  بهيننه را در ارتباط با امكان غيرعملی بودن مخاله  [[

 كورت به سازي بهينهمخاله  .كنيم میمعرفی ( 11.1)
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(1 . 13) 
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,,1for         

      0             
      0             

)x(ˆ
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   subject to
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2
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از  -Hفراتنر از  –و مقندار انحنراف آن را    f̂تعامر بي   مواري  C>0، كه در آن، پارامتر آزاد آيد میدر 

حدب است و بنابراي  داراي م ريزي برنامهيک مخاله ( 13.1)مخاله در . كند می، كنترل زماي یي آ ا داده

به تاب   دف،   ا محدوديتبراي افزودن ( متغير اي دوگان)با معرفی ضرايب لاگران  . يک كمينه يكتاست

 د يم میت كير ( 13.1)لاگران ي   اي مخاله را در 

(1 . 12) 
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**كه  اي بگونه ,,, rrDD داراي يک نقطنه زيننی در   (  12.1)لاگران ي  در . منفی كدق كننددر شرايط نا

ˆ,,*نخنبت بنه متغير ناي اكنلی     ( 12.1) سازي كمينهبا  سازي بهينهبنابراي ، . جواب بهينه است ]]f  و

**نخبت به متغير اي دوگان  سازي بي ينه ,,, rrDD ردسروكار دا. 

اما . يا  مواري تاب  در نظر نگرفته ايم f̂توجه داشته باشيد كه تا اي  جا،  يچ ساذتاري را براي      

 ".فرآيند يادگيري در ذلا بوقوع نمی پيوندد "می گويند  Smaleو  Cuckerكه  طور  مان

، نيازمند تعيي  فضاي فرضيه  ختيم كه در جختجويمان آن را در نظر f̂بمنظور يافت  تاب       

. باشد Hمانند  RKHSمتعلق به يک  f̂كه، تاب  درون يابی  كنيم میدر اي  جا، فرض . گيريم می

، با دنبال كردن لال اي   با. ن ان داد( 1۲.1)با نرمی به شكر ( 1۳.1) كورت بهآن را  توان میبنابراي ، 

 يعنی  f̂، انحراف كريحی را براي SVR�Hاز  Vapnikانحراف 
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]ˆ[براي ( 1۲.1)و  f̂براي  (17.1)با جايگ اري  .گيريم میدر نظر  f) لاگران ي  به شكر ، 

(1 . 12) 
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لاگران ي  نخبت به متغير اي اوليه و  سازي كمينهبراي رسيدن به تاب   دف دوگان، نيازمند . آيد میدر  

نخبت به متغير اي اوليه  Lما نيازمند اي   ختيم كه، م تقات جزيی . اري  ختيمبا جايگ  آنهال ف 

f̂ (ncb,) ،*, ii  كفر باشد [[

(1 . 19) ¦
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 در مدل ما براي درون يابی تاب  داريم( 19.1)با جايگ اري      
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را در معادله يمان براي نرم ( 19.1)م ابه، ما  كورت به. آيد می( 11.1)كه در آن، آذري  تخاوي از 

 كنيم میجايگ اري 
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 در لاگران ي ، به ( ۳1.1)و ( ۳۲.1)، (۳۳.1)، (1۳.1)با جايگ اري      
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(1 . ۳3) 
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نامنفی ي  ا محدوديتو اي  واقعيت كه، متغير اي دوگان در ( ۳۳.1)و ( ۳1.1)با داشت  . رسيم می

liCii، به محدوديت كنند میكدق  ,...1,,0 *  dd DD بنابراي ، مخاله دوگان به شكر زير . رسيم می

 است

(1 . ۳2) 
        

,,1for              0
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,,1for       ,0
   subject to

),(  minimize
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ذودكار  كورت بهآذري  محدوديت . كنيم یمرا بي ينه  �L، ماL سازي كمينهكه در آن بجاي 

ما آن را براي . د د میبرقرارست، در غير اي  كورت، وجود كمبود اي ناكفر را در  ر دو مخير، ن ان 

 .گيريم میمقايخه  اي بعدي، در نظر 

يا مخاوي با تاب   تر بزرگمحدب، تاب   دف اوليه،  مي ه،  سازي كمينهبطوركلی، در يک مخاله      

اي بر. شود میناميده  1، شكاف دوگانگیآنهاتفاوت بي  . ف دوگان در مقادير متغير اوليه و دوگان است د

بنابراي ، جواب . ، ن ان داده شده است كه اي  شكاف كفر است(۳2.1)مربعی در  ريزي برنامهمخاله 

منظم شده در  سازي كمينهاي  بدان معناست كه، براي مخاله . يابيم میبهينه را با لر مخاله دوگان 

                                              
1 Duality Gap 
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 شاي  نتيجه با قضيه نماي. می رسد lRبر  سازي كمينهبر فضاي تواب   يلبرت به  سازي كمينه، (13.1)

Kimeldorf  وWahba  ۳9[سازگار است[. 

  تنک بودنو     9. 4

در . برقرار است Karush-Kuhn-Tuckerمحدود شده، شرايط  سازي بهينهمخاله  محلیدر يک كمينه 

و   ا محدوديت، لاكر ضرب بي  ixكه در يک نقطه  كند می، شرط فقدان تماميت، بيان  ا اي ميان 

 ، دو شرط از اي  دست عبارتند از(۳2.1)براي اي  مخاله در . متغير اي دوگان، كفر است

(1 . ۳7) 
 0.))x((
   0))x((
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iiii
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fy
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9HD
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��H كه زمانی، (۳7.1)براساا      |)(| ii yxf  ،باشد*, ii DD كه زمانی. بايد كفر باشد ،

Ht� |)(| ii yxf  ،باشدiD يا*
iD اطی با نق. ممك  است ناكفر باشندiD يا*

iD اكفر، بردار اي ن

 تنک بودنرا در لالی كه  پ تيبان، ما تعداد بردار اي Hبا افزايش پارامتر آزاد . شوند میناميده  پ تيبان

جواب، ممك  است  تنک بودنروي  Cتاثير پارامتر آزاد . د يم میكا ش ، د د میرخ ( ۳۲.1)جواب در 

  ا داده، مانند تنظيمات مخاله فعلی ما،  يچ نويزي در كه زمانی. تجربی ن ان داده شود كورت بهتنها 

بدون ) بندي است  آزاد اي  فرمول تنها پارامتر Hبنابراي ، . بی نهايت است Cموجود نباشد، مقدار بهينه 

 (.التخاب پارامتر اي  خته

 تنکارتباط با تقریب   4. 4

 از تواب   (با يک تركيب ذطی از مجموعه ثابت  f،  دف ما، تقريب يک تاب  نامعلوم تنکدر تقريب 

(1 . ۳2) ¦
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})(:1,...,{است، كه در آن،  nixi فر نگ لغت معمولا بيش از . شود میفر نگ لغت ناميده  ( ( 

معمولا،  (يكتا نيخت، زيرا بعضی عناكر ( ۳2.1)در  aاندازه كامر است، كه بر اي  دلالت دارد كه، 

بايد جوابی پراكنده باشد، محدود  aه اي  كه، ما مخاله را با نياز ب. تركيباتی ذطی از ديگر عناكر  ختند

تاب   زينه زير، يک فرمول بندي را از اي  مخاله ن ان . ؛ جوابی با لداقر تعداد عناكر ناكفرسازيم می

 د د می

(1 . ۳9) p

L
L

n

i
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a)x()x(
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1)(

2

1
OID �� ¦

 

 

كه در آن، 
0

||.|| L  شمارد، و تعداد عناكر ناكفر يک بردار را می
2

||.|| L  2 مانL-لال اي   با. نرم است ،

براي رسيدگی كردن به مهارن دنی . سخت است-NP( ۳9.1)تاب   زينه در  سازي كمينهنرم، -0Lبدلير 

 تاب   زينه محدب  يساز كمينه ]11[، (۳9.1)بودن 

(1 . ۲1) ¦
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i
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1
)x()ax;( ID 

-0Lنرم را به عنوان تقريبی بر -1Lمولفان  .می نامدو آن را نويززدايی تعاقبی پايه اي  نمايد میرا ارائه 

تعيي   RKHS ،Hاز يک  Kبه كمک  خته بازسازي ما تواب  فر نگ لغت را  .برند مینرم بكار 

 كنيم می

(1 . ۲1) lixxKx ii ,...,1    ),,()(   I 

)},(:1,...,{كه در آن،  liyx ii علاوه بر اي ، . در غياب نويز است f گيري نمونهمجموعه داده لاكر از   

. كنيم میتعريف  سازي منظمرا به عنوان پارامتر  Hنرم جايگزي  كرده و  Hبا ( ۲1.1)را در  2Lما معيار 

 رسيم میبه تاب   زينه زير 

(1 . ۲۳) 
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||a||||)ax,(ˆ)x(||
2
1)a( 2

LHffE H��  

 از كه در آن، تاب  تقريب عبارت است
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(1 . ۲۲) ¦
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است، يعنی تصويرش روي تاب  ثابت، كفر  Hداراي ميانگي  كفر در  fبا فرض اي  كه تاب   زينه 

 (است Hفرض بر اي  نيخت كه تابعی ثابت در )است 

(1 . ۲1) 01,  
H

f 

 باشد Hنيازمند اي   ختيم كه تاب  تقريب نيز داراي ميانگي  كفر در 

(1 . ۲3) .01,ˆ  
H

f 

 كه  كنيم مینرمال  اي بگونهرا  K، ما به اي  منظور

(1 . ۲2) .1)yx,(,1  K 

 رسيم می، به محدوديت زير (۲2.1)و با استفاده از ( ۲3.1)در ( ۲۲.1)با جايگ اري      
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 ، يعنید يم میاز تاب   زينه گخترش ( ۲۳.1)را در معادله  Hنرم      
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 ی زير از يک  خته بازيابی را به ياد بياوريددو وي گ     

(1 . ۲9) )x,x()xx,(),xx,( jiHji KKK   
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(1 . 11) )x()xx,(),x( iHj fKf   

iiدر آذري  معادله،  كه جايی yxf  تاب   زينه به شكر . بدون نويز  ختند  ا دادهزيرا  ،است )( 
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نرم -1Lكه  شود میاي  منجر به اي  . شود آناليزبه بخش  اي مثبت و منفی تواند  می aبردار . آيد می در

 زير نوشته شود كورت به
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liكه براي  ر  اي گونه هب ,0 داشته باشيم  1,...,  ��
ii aa  0و, t��

ii aa . و ( 1۳.1)با استفاده از معادله

||||2اي  واقعيت كه  Hf  نخبت به��
ii aa  مربعی  ريزي برنامهثابت است، به مخاله  ,
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با تغيير نام . باشد میاست، يكخان ( ۲7.1)كه در آن، محدوديت دوم با آنچه كه در معادله ؛ سيمر می

�ضريب 
ia  به�

iD  و
�
ia,  بهiD مربعی م ابه  ريزي برنامهمخاله ( 1۲.1)می رسد كه، معادله ، واضح بنظر

 كه اگر گيريم مینتيجه . را م خر كند( ۳2.1)با معادله 

x  بدون نويز باشد، يعنی   ا دادهمجموعه)( ii xfy  ، 

x 2L- نرم باH  ي  ا دادهنرم در جمله برازشBPDN ،جايگزي  شود 

x   تابf̂  داراي ميانگي  كفر درRKHS ،H ،باشد 

x ي فر نگ لغت بكار رفته در  ا اتمBPDN تعريف شوند،( ۲1.1) كورت به 

x  در  سازي منظمو پارامترSVR  كه زمانیكفر باشد، ماير به foC. 
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. مربعی يكخانی می رسند ريزي برنامهبه مخاله  آنها ختند، زيرا  ارز  م SVR�Hو  BPDNسپس،      

جر به تاب  درون يابی ذوا د شد كه، من SVR�Hكه،  شود میآذري  شرط، به اي  واقعيت منتقر 

اي  مطلب براي آناليز (. شود میتعدير  سازي منظمزيرا، تاثير جمله )ست  ا دادهمحدود به بيش برازش 

 .است BPDN، مهم است، اي  نخخه بروز شده گوييم می تنکآنچه كه درباره طرح تقريب 
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 پنجمفصل 

 نتیجه گیری و کارهای آینده
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، ينک  بنندي  دسنته مننظم شنده بنراي    -ℓ1زيان مربعی  سازي كمينه، ن ان داده ايم كه، نامه پاياندر اي  

زينان مربعنی    سنازي  كميننه  مچني ، ن ان دادينم كنه   . محاسباتی و آماري است  ر دو نظرموفقيت از 

 kNN بندي ستهد، نظير تر سادهي  ا روش. منظم شده براي بازسازي، چندان ارزشی ندارد-ℓ1 بندي دسته

 .لداقر ذوب  ختند WkNNRو 

يكی، لالتی كه طرالی با . ي آينده نيز مناسب  ختند ا پ و شلوزه را ارائه نموديم كه، براي  چهار     

تاثير ذوا د  سازي بهينهچگونه اي  بر مخاله . شود مینگاشت  اي غيرذطی متغير اي م ا ده شده، پر 

اي  مخاله را بنراي رگرسنيون منرزي     ]11[. تاثير گ ار ذوا د بود يبند دستهگ اشت و چگونه بر اجراي 

نزدينک تنر در    يما  مچني ، بنه جخنتجو  . داده استپاسخ ( كمتري  مربعات منظم شده بندي دستهيا )

 شرط تننک بنودن  موثر با افزودن  اي بگونهتواند  میآيا اي  مخاله  . ختيم مند علاقه SVMمخاله دوگان 

سريعتر ذوا د شد كه، در كارايی  كننده بندي دستهلر شود؟ آيا اي  منجر به يک  αروي متغير دوگان 

ي لخنو، پايندار    نا  جوابلخو اي  است كه،  سازي بهينهقابر مقايخه باشد؟ يک نقر مهم اكر  SVMبا 

براي ينادگيري وي گنی    WkNNيا  kNNبه دانخت  اي   ختيم كه، آيا  مند علاقهدر نهايت، ما . نيختند

تصناوير،   بنندي  دسنته در  به عنوان مثنال  تنک بازنمايی يادگيري در تنکي تقريب  ا روشقايخه با در م

 .در ادامه به  ر يک از اي  ايده  ا، می پردازيم. مناسب  ختند

 خطي رگرسیون غیر   1. 0

},1,...,{مجموعه  pii  I  ازp با لداقر يک عضو غيرذطی در نظنر بگيريند  تاب  از پيش تعيي  شده را .

},1,...,{اي  تواب  را براي بيان متغير اي اكلی  توان می pixi بكار برد و به تاب  رگرسنيون غيرذطنی     

 لاكر براي تركيب ذطی اي  نگاشت  ا، رسيد

(3 . 1) ¦
 

�
p

i
iii aa

1
0.)x(I 

ي ذطنی، بنرازش نمنود،     نا  مدليی يكخان براي برازش  ا الگوريتمه از اي  مدل را با استفاد توان می     

 سنازي  مندل ذطی را بي  متغير اي پاسخ و تفخنير،   البته با مزيت دستيابی به جوابی كه يک ارتباط غير

ضنرايب  )بكنار بنرد، زينرا اين  مندل  ننوز، در پارامتر نا         توان میيی يكخان را  ا الگوريتم. ]۳7[ كند می

 . اي  مدل تنها در متغير اي تفخيري غيرذطی است. ی استذط( رگرسيون
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)(),(در اي  چارچوب،  .]31[مثالی از كاربرد اي  روش، تعاقب تطابق  خته است       1 xxkxi  I  ،است

مثالی ديگنر، فرمنول بنندي لخنوي     . را ندارد 1تابعی دومتغيره است كه، لزوما شرايط مرسر kكه در آن، 

 .]37[ خته اي شده است 

 SVMمتغیر دوگان  :αسازی  منظم   2. 0

از  تنر  سنري  است كنه،   كننده بندي دسته، رسيدن به يک سازي منظم-ℓ1بياد بياوريد كه، انگيزه ما براي 

SVM در اي  معناكه، ارزيابی  اي  خته كمتري در زمان آزمون وجود دارد باشد؛ البته 

(3 . ۳) ¦ ).,()( xxkaxf ii 

 SVM سنازي  بهينهدر مخاله  α تنک بودن، كنترل مختقيمی بر گوييم می مچني ، بياد بياوريد كه،     

دوگنان   سنازي  بهيننه  دف ما از مختقيما پراكنده ساذت  چيخت؟ بياييد نگا ی ديگر به مخناله  . نداريم

SVM بيندازيم. 

 های لسو یکتا بودن جوابو غیرناپایداری    9. 0

pXrank كه زمانیي لخو  ا جواب z)(  ،افتند  منی اتفاق اي  لالت بوي ه زمانی . ]31[ ندنيخت يكتاباشد 

npكه  جنواب مخناله   . لخو وجنود دارد  سازي بهينهي چندگانه بر مخاله  ا جوابدر اي  لالت، . باشد !

 كورت بهلخو بايد  سازي بهينه

(3 . ۲) .||a||||Xay||
2
1minarga 1

2

a
O��� 

ام مثبت iيک ضريب تواند  مینخخت اي  كه، يک جواب ؛ شود میمنجر به دو مخاله بزرگ  امر باشد، اي 

توانند   منی علاوه بر اين ، دو جنواب متمنايز    . ام منفی استiباشد، در لالی كه، ديگري داراي يک ضريب 

 .ي متمايزي باشندخنهاپ تيبداراي 

                                              
1 Mercer ‘s conditions 



 

  نتيجه گيري و كار اي آينده: فصر پنجم

 

27 

 

به  مند علاقه، ما لال اي   با. نيخت، مخاله ساز است بينی پيشير كار انتخاب متغ كه زمانیاي  مطلب،      

 .و پايداريش  ختيم بينی پيشي لخو روي كارايی  ا جوابمطالعه تاثيرات ناسازگاري 

0 .4   kNN یا تعاقب تطابقي برای یادگیری ویژگي 

 kNNابقی يا كه بدانيم، آيا تعاقب تط د يم میذوب باشد، ترجيح  تنکبراي كدگ اري  تنکاگر تقريب 

از نظنر محاسنباتی كمتنر از تقرينب      آنهااي  است كه،  kNNمزيت تعاقب تطابقی و . موثر باشدتواند  می

 .بر  ختند ،  زينهSPGL1ي آزادسازي محدب نظير  ا روشبا  تنک
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 نامه واژه

 الف

soft thresholding سازي نرم آستانه  

posterior probability  التمال پخي 

cross-validation اعتبارسنجی متقابر 

shrinkage انقباض 

 ب

sparse representation بازنمايی تنک 

coefficient vector بردار ضريب 

weight vector  بردار وزن 

feature vector بردار وي گی 

quadratic programming ريزي مربعی برنامه  

  

 پ 

regressor پي گو 

 ت

basis pursuit تعاقب پايه 
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matching pursuit تعاقب تطابقی 

sparse approximation تقريب تنک 

sparse تنک 

  

د

sparse representation classification بندي بازنمايی تنک دسته  

support vector classification بندي بردار پ تيبان دسته  

plug-in classifier ي جان ي  كننده بندي دسته  

accuracy  (بندي كننده دسته)دقت  

  

ر 

ridge regression ℓرگرسيون  منظم-  

sparse regression رگرسيون تنک 

sparse approximation weighted 

regression (SPARROW) 
دار مبتنی بر تقريب تنک رگرسيون وزن  

  

ز

hinge loss  زيان محوري

square loss زيان مربعی 

Down sampling گيري زيرنمونه  
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ش

sparsity constraint  شرط تنک بودن

  

 ف

reproducing kernel Hilbert space  فضاي  يلبرت  خته تكثيري

Fisher consistent في ر سازگار 

  

ق

generalization performance (بندي كننده دسته)فابليت تعميم   

 

  

ک

efficient  كارآمد

coordinate descent كا ش مختصاتی 

auto-encoder كدگ ار ذودكار 

sparse coding كدگ اري تنک 

kernel كرنر 

  

 م
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restricted Boltzmann machine (RBM)  ماشي  بولتزم  تحديدي

additive models اي جمعی مدل  

linear inverse problem ي معكوا ذطی مخأله  

training samples موزشیم ا دات آ  

regularization سازي منظم  

  

 ن

Riesz representation theorem ي بازنمايی ريس نظريه  

  

 و

observational weights   اي شهودي وزن

feature وي گی 

  

 ی

feature learning  يادگيري وي گی
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Abstract*     
The ℓ1-regularized square loss minimization problem has recently gained much 
attention. This optimization principle has two main applications in the machine 
learning literature. Specically, the lasso or basis pursuit de-noising (although the 
two are not entirely equivalent in practice) is the optimization principle used for 
solving the linear inverse problem: y = Xa, under convex sparsity constraints. 
When the lasso is used for regression and classification, y is a vector of outputs. 
When it is used for sparse coding and feature learning, or in the context of sparse 
representation classification, y is the feature vector or signal itself. 

The use of lasso for regression is already well-established. In this thesis, we argue 
that the use of lasso for classification also has its advantages. One might think that 
the square loss is not appropriate for the classification task, however, theoretical 
results show that all convex loss functions are Fisher consistent. Additionally, 
square loss minimization, like logistic loss minimization, and unlike hinge loss 
minimization, gives estimates of the posterior probability. The value of the 
posterior probability at a point tells us about the confidence of the classifier in its 
prediction. Another benefit of the lasso for classification is that ℓ1-regularization 
leads to a sparse classifier, that once trained, can be evaluated quickly. 
Additionally, one has direct control over the sparsity of the solution through the 
regularization parameter. The only problem with the lasso is the stability of its 
solutions (Wang et al., 2011). 

The second part of the thesis, is on the use of the lasso for signal and feature 
representation. The lasso or basis pursuit de-noising is also an integral part of the 
sparse representation classification method. We extend this method to the 
regression setting. Through experimental results we argue that one can easily 
achieve the same or even better results using simpler methods like k-nearest 
neighbor classification which is also better motivated theoretically. We conclude 
that ℓ1-regularized square loss minimization is not worth it.            

 

Key Words: square loss minimization, ℓ1-regularization, binary classification, 
sparse representation. 
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