
ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machines
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Support)پشتیبانبردارماشین Vector Machines)
جداپذیرکلاس های

پشتیبانبردارماشین(SVM)می‌باشدخطیطبقه‌بندطراحیبرایدیگرروشی.

خطیمتصمیابرصفحهبراییکتاحلراهیکخطی،جداپذیریباکلاسهدومسئلهبرای
.نداردوجود
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SVMتوسط1992سالدرVapnikپایهبروشدهمعرفی
statistical learning theoryاستگردیدهبنا.

وهایالگکردنمتمایزوتشخیصهاالگوریتمدستهاینهدف
تبهربندی،دستهبندی،خوشهطریقاز)هاستدادهدرپیچیده
(غیرهوپاکسازیبندی،
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هائیصفحهابرباشند،جداپذیرخطیبصورتهادستهاینکهفرضبا
maximum)حاشیهحداکثربا margin)کهآوردمیبدسترا

.کنندجداراهادسته
هبهادادهنباشندجداپذیرخطیبصورتهادادهکهمسایلیدر

ایندرراهاآنبتوانتاکنندمیپیدانگاشتبیشترابعادبافضای
.نمودجداخطیبصورتجدیدفضای

SVMایده اصلی 
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+1

-1 

این داده ها را شما چگونه 
می کنید؟طبقه بندی 

خطوط خوب تمام این 
هستند

اما، بهترین آنها کدام 
است؟
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Class 1

Class 2

 Consider a two-class, linearly separable 
classification problem

 Many decision boundaries!

 Are all decision boundaries equally good?
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Linear Maximal Margin Classifier

for Linearly Separable Data

The decision boundary should be as far away from the 

data of both classes as possible
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حاشیهکردنماکزیمم
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+1

-1

طبقه بندازحاشیهیک
هکپهناییبعنوانرا،خطی

نقاطبابرخوردبدونمرز
،یابدبسطمی تواندداده

.می کنیمتعریف

نپشتیبابردارهای
هستندداده اینقاط

آنهاباحاشیهکه
.می شودفشرده

حداکثرخطیطبقه بند
ازنوعساده ترینحاشیه
SVMبهموسومLSVM

.می باشدخطیSVMیا
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نسبتیهحاشحداکثرباخطیتصمیمابرصفحهیکطراحیهدف
.می‌باشدکلاسدوبه

ستجویجهدفواستوابستهابرصفحهجهتبهحاشیهحداکثر
.می‌باشدممکنحاشیهحداکثرباجهتی
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بردار‌پشتیبان
بردار‌ه‌نزدیکترین‌داده‌های‌آموزشی‌به‌ابر‌صفحه‌های‌جدا‌کنند•

شوندنامیده‌میپشتیبان

Class 1
Class -1

X2

X1

SV

SV

SV
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یا ابر صفحه جدا کنندهیافتن خط 

0.

0





 bxii

n

i

w

02211  bXwXw

ا‌کندکه‌دو‌دسته‌را‌از‌هم‌جد(‌ابر‌صفحه)‌پیدا‌کردن‌بهترین‌خط‌:‌هدف‌‌.
:در‌حالت‌دو‌بعدی‌معادله‌این‌خط‌بصورت‌زیر‌است

در‌حالت‌n داشتبعدی‌خواهیم:

Class 1
Class -1

X2

X1
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هادستهسازیجدابرایSVMاصلیایده

همازرآنقدراآندووکردهرسمبندیدستهصفحهباموازیمرزیصفحهدو
.کنندبرخوردهادادهبهکهکنیممیدور

بهترینباشد،هداشتمرزیصفحاتازرافاصلهبیشترینکهبندیدستهصفحه
.بودخواهدکنندهجدا

0. bxw


Class 1Class -1

Cbxw 


. Cbxw 


.
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طبقهستیبدرآموزشیهایمثالاگریادگیریتئوریدرایقضیهطبق
یهحاشکهجداسازیآنخطی،جداسازهایبینازباشند،شدهبندی
خواهدحداقلراتعمیمخطایکندمیحداکثرراآموزشیهایداده
.کرد

چرا حداکثر حاشیه؟

به‌نظر‌میرسد‌که‌مطمئن‌ترین‌راه‌باشد.
برمبنایهائیتئوریVC dimension(Vapnik–Chervonenkis

dimension)کندمیاثباتآنرابودنمفیدکهداردوجود.
استدادهجوابخوبخیلیروشاینتجربیبطور.
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در‌صورت‌استفاده‌مناسب‌از‌SVMاین‌الگوریتم‌قدرت‌تعمیم‌
.داشتخوبی‌خواهد‌

علیرغم‌داشتن‌ابعاد‌زیاد‌(high dimensionality)از‌
overfittingبهینه‌این‌خاصیت‌ناشی‌از‌.‌کندمیپرهیز‌

.استاین‌الگوریتم‌(optimization)سازی

اطلاعاتفشرده‌سازی‌
.یکندبجای‌داده‌های‌آموزشی‌از‌بردارهای‌پشتیبان‌استفاده‌م
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اینازیجهنتمستقل‌نمودنبرای.می‌شودتعیینمقیاسضریبیکباابرصفحههر
دراطنقنزدیکترینتانمودمقیاسطوریراآستانهووزنبردارمی‌توانضرایب،
.باشند-1و1بترتیبg(x)دارایدوویککلاس

بااستبرابرابرصفحهتانقطههرفاصله:
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ویژگیبردارهربرایxiبصورتکلاسبرچسب
:خواهدبودزیرمعیارباآستانهووزنبردارمحاسبهماکار.تعریف‌می‌شود

کیکاراین.می‌شودحاشیهبیشینه‌نمودنبهمنجرفوقدونُرمحداقل‌کردن
.استخطینامساویقیودتعدادیباغیرخطیبهینه‌سازی
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شرایطباKarush-Kuhn-Tucker (KKT)می‌شودحلبالامسئله:

بالا،روابطدرλiاستلاگرانژتابعبرایلاگرانژضریب.

داریمروابطاینترکیببانهایتا:
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آوردتبدسراوزنبردارمی‌توانلاگرانژیدوگانازاستفادهبابالامعادلاتحلبرای:
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ربضبامسئلهدرجفتیبصورتآموزشبردارهایورودبهباتوجه
.یستنوابستهورودیفضایابعادبهکاملبطورهزینهتابعداخلی،

ورایب‌لاگرانژضیکتاییبرایتضمینیهیچابرصفحه‌ها،یکتاییعلیرغم
.نداردوجودپشتیبانبردارهایبرحسبوزنبردارهایآن،به‌تبع
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:مثال

بگیریددرنظرراباشدمیزیرنقاطشاملکهکلاسهدومسئله

روشکمکوبهمسئلهسادههندسهبهباتوجهSVMبصورتتصمیمخط𝑥1=0
بهینهخطکهدریافتتوانمیشکلرویتاملکمیباهمچنین.می‌آیدبدست

𝑔 𝑥 = 𝑤1𝑥1+𝑤2𝑥2+𝑤0

=𝑤1و𝑤0=𝑤2=0به‌ازای :یعنی.‌بدست‌آمده‌است1

𝑔 𝑥 = 𝑥1 = 0

با‌انتخاب‌هر‌.‌محسوب‌می‌شوند(‌SV)‌هر‌چهار‌نقطه‌بردار‌پشتیباندر‌این‌حالت،‌بنابراین
.‌‌خواهدبود1جهت‌دیگر،‌حاشیه‌کمتر‌از‌



23



24

قیودرویازریاضیمعادلاتنوشتنباKKTداریم:

:‌خواهند‌بودزیر‌متناظر‌بصورت‌توابع‌لاگرانژ‌
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:شندمی‌بازیربصورتKKTقیود
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ردمقادیرجایگزینیبامسئله،حلیکتاییدانستنبهباتوجه
:داشتخواهیممعادلات

نایبا.شودمیلاگرانژضرایببرایجواببینهایتبهمنجرمجهول،4بامعادلهسه
.ندشومیبفردمنحصرکنندهجداابرصفحهیکبهمنجرهاجواباینتمامیوجود
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(نیستندپذیرجداخطیبصورتکههائیداده)تفکیک ناپذیرکلاس های

.‌‌این‌بود‌که‌داده‌ها‌بصورت‌خطی‌جداپذیر‌باشندSVMیک‌فرض‌بسیار‌قوی‌در‌
.برقرارنیستدر‌حالیکه‌در‌عمل‌در‌بسیاری‌مواقع‌این‌فرض‌
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slackافزودن‌متغیر‌های‌

ی‌را‌یک‌راه‌حل‌این‌است‌که‌اندکی‌کوتاه‌آمده‌و‌مقداری‌خطا‌در‌دسته‌بند•
!بپذیریم

ه‌انجام‌می‌شود‌که‌نشانگر‌تعداد‌نمونه‌هائی‌است‌کxiاین‌کار‌با‌معرفی‌متغیر•
.غلط‌ارزیابی‌می‌شوندwTx+bتوسط‌تابع‌

Class 1

Class 2
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با‌معرفی‌متغیرxi, i=1, 2, …, N, محدودیت‌های‌قبلی‌ساده‌تر‌شده‌و‌
رابطه‌

کندمیزیر‌تغییر‌بصورت‌:

در‌حالت‌ایده‌آل‌همه‌این‌متغیر‌ها‌باید‌صفر‌باشند.

slackافزودن‌متغیر‌های‌
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:به‌مساله‌زیر‌می‌شودتبدیلدر‌اینصورت‌مسئله‌بهینه‌سازی‌

Cکه‌در‌آن‌ > سعی‌دارد‌تا‌حد‌امکان‌‌همه‌متغیرهایشده‌جمله‌اضافه‌.‌می‌باشد 0
slackرا‌کوچک‌نماید.
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:دوآل‌متناظر‌با‌این‌مساله‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشد


