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 چكیده 
 باشلالا.د مربوط به سلالالاما اننلالاا  ملالای  های جدّیهای مزمن از چالشبیماری

تواند برای داشتن سبک زندگی سلالاالم مفیلالاد باشلالاد  ها میتشخیص به.گام آ 
بی.ی این ماشین بردار پشتیبا  برای پیشجمله  های یادگیری ماشین  از  روش

ها قابل استفاده هنت.د  در این بررسی به کمک یک روش ماشین بردار بیماری
اطّلاعلالااپ پزشلالاکی   بلالاه کملالاک    اسا تلالااشدهسعی    با قیود نرم،  پشتیبا  دوقلو
مزمن، مبتلاخواه.د شد یلالاا  هایاریها به بیمکه آیا آ  شودبی.ی  بیمارا ، پیش

  خیر 
ماشین بردار پشتیبا  علالاادی بلالاه دنبلالاال یلالاافتن دو ابرزلالافا  ملالاوازی بلالاا 

دو قلالارار هلالاای دو طب لالاه در دوطلالار  آ که دادهطوریبیشترین فازله اسا به
گیرند  در ماشین بردار پشتیبا  دوقللالاو، دو ابرزلالافاه لزوملالااز  ملالاوازی نینلالات.د  

های کلاس خود داشته و از هریک از دو ابرزفاه نزدیکترین فازله را به داده
باش.د  سرعا این روش بهتر اسا کلاس م ابل دارای یک فازل  حداقلی می

های نویزی عملکرد خلالاوبی نلالادارد  در روش پیشلالا.هادی بلالاا ولی ننبا به داده
زورپ روابط فلالاازی در های منأله  بهسازی فازی، مادودیااستفاده از  بهی.ه

سلالاازی درجلالاه دوم کار فضلالاای شلالادنی منلالاأله بهی.لالاهشوند؛ با ایننظرگرفته می
-شده و تلالاأریر دادهها اجازة تخطی از ابر زفااپ دادهگنترش یافته، به نمونه

  الگلالاوریتم پیشلالا.هادی،  اسلالاایافتلالاههای دورافتاده در تشخیص نهایی کاهش  
اند م اینه شدههای مشابه  های بالی.ی پزشکی، اجرا ونتایج با روشبرروی داده

 روش پیش.هادی عملکرد بهتری داشته اسا 

 کلمات کلیدی 
-، مادودیاسازی مادّبقلو، بهی.هیادگیری ماشین، ماشین بردار پشتیبا  دو 

  های فازی

 مقدمه -1
ی ده.لالادهطولانی بود  دورا  ابلالاتلا، علالاوارا آزار  های مزمن به دلیلبیماری

های عفونی دیگلالار از جمللالاه بیماریسازی برای مبتلا شد  به  مختلف و زمی.ه

، حدود 2019در سال   های بهداشتی در جها  هنت.دکرونا، از مهمترین منأله
ترین این از مرگ و میر جهانی ناشی از بیماریهای مزمن بوده اسا  رایج  63%

ها، فشار خو ، ق.د خو ، و بیماریهای قلبی هنت.د که از نتلالاایج سلالابک بیماری
عوارا ناشی از آنها باعث آسیب رسلالاید  بلالاه    [9]  دباش.زندگی نادرسا می

روی کلالاار و زنلالادگی افلالاراد  آراری مخرّبشود که ها میقلب، کلیه، مغز و چشم
هلالاای افزو  بر موارد ذکر شده این بیمارا  در برابر بیماری[3]. خواهد داشا

هلالاای مطلالاابگ گلالازارش   [11]عفونی )مثلاز ویروس کرونا( ایم.ی کمتری دارند
داشته و احتمال افراد مبتلا به این ویروس بیماری مزمن نیز  %48،  2019سال  

هلالاای به هملالا  ملالاوارد فلالاوه هزی.لالاه   [4]سابروز علایم شدید در آنها بیشتر ا
 قابلالال تأمّلالال اسلالاا   شلالاوند نیلالاز،ها تامیل ملالایها و خانوادهگرانی که به دولا

ه.گام بیماری کمک قابل تلالاوجهّی بلالاه سلالالاما فلالارد و ب.ابراین تشخیص زود
 جامعه خواهد داشا 

ایلالادة جدیلالادتری بلالاه   1995پس از الگوریتمهای شبک  عصبی، در سلالاال  
توسط وَپ.یک و همکارا  مطرح شد کلالاه در آ  از    ع.وا  ماشین بردار پشتیبا

های دو طب لالاه از سازی دادهروشهای بهی.ه سازی منایل درجه دوم، برای جدا
کرد  مب.ای کار یلالاافتن دو ابرَزلالافا  ملالاوازی بلالاا بیشلالاترین یکدیگر استفاده می

 دهای دو طب ه در دوطر  این ابرزفااپ قرار گیرنفازل  ممکن بود که داده
تلالار و کلالااراتری از ماشلالاین بلالاردار ها انلالاواج جدیلالادتر، دقیلالاگر طی سالد   [10]

 اند ها در زیر بیا  شدهپشتیبا  ارائه شد  برخی از این روش

 های پیشین پژوهش -2

 ماشین بردار پشتیبان  -2-1

𝑋ک.ید که   فرا = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1𝑚  های آموزشی با اندازة  مجموع  نمونه 
m    باشد که هر𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛     یک نمون  یلالاادگیری دارایn  ویژگلالای در فضلالاای 

𝑦𝑖 ، اسلالاا 1ورودی ∈ {1,   𝐴𝑚1×𝑛 و  𝑥𝑖برچنلالاب کلالالاس دادة  {1−
های با برچنلالاب مجموع  نمونه  𝐵𝑚2×𝑛،  -1های با برچنب مجموع  نمونه

𝑚1+ و  1 + 𝑚2 = 𝑚    ،زورپ خطی به در فضای ورودی،  هااگر دادهباش.د
𝑤𝑇𝑥جداساز به فرم   ایهتوا  ابرزفاقابل جداسازی باش.د، می + 𝑏 = 0  

ماشین بلالاردار   عددی اسا یکمیت 𝑏 بعدی و  nیک بردار  𝑤در آ  یافا که  

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣
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به جای یافتن یک ابرزفا  جداک..ده، به دنبال یلالاافتن دوابرزلالافا    پشتیبا 
هلالاای دو طب لالاه در موازی اسا که تلالاا حلالادامکا  از یکلالادیگر دور بلالاوده و داده

، (1)سازی  سازی منأل  بالا و حل منأل  بهی.هبا مدل  دوطر  آنها واقع باش.د 
   مشخص کردمیتوا  ابرزفا  جداساز را 

(1 ) 𝑚𝑖𝑛  1 
2
 ‖𝜔‖2

(𝜔 , 𝑏)           
  

𝑆. 𝑡.    𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚.  
 ( خواهد بود:2فرم )( به1نمایش ماترینی منأل  )

(2 ) 𝑚𝑖𝑛  1 
2
 ‖𝜔‖2

(𝜔 , 𝑏)           
  

𝑆. 𝑡.      𝐴𝜔 + 𝑒1𝑏 ≥ 𝑒1,  
𝐵𝜔 + 𝑒2𝑏 ≤ −𝑒2  

 هنت.د    Bو  Aبا  مت.اسبهای واحد و های با درایه بردار 𝑒1 و 𝑒2، (2در ) 

زورپ خطی جداناپذیر هنت.د، منأل   بهدر فضای ورودی،  ها  که دادهدر حالتی
svm  مطرح خواهد شد (3) زورپ بهبا حاشی  نرم : 

(3 ) 𝑚𝑖𝑛  1 
2
 ‖𝜔‖2 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖𝑚

𝑖=1

(𝜔 , 𝑏)                                 
  

𝑆. 𝑡.     𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖 
𝜉𝑖  ≥ 0, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚.  

 اسا  𝑥𝑖 یزیة  نومتغیر لغزش برای کاهش تأریر داد 𝜉𝑖که در آ  
( 3پس از نوشتن تابع لاگرانژ و در نظرگرفتن شرایط مکمل زاید و حل منأل  )

 ابرزفا  جدااساز معلوم خواهد شد  
(4 ) 𝑚𝑖𝑛 1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑥𝑖𝑇𝑥𝑗𝑚

𝑗=1 − ∑ 𝛼𝑘𝑚
𝑘=1

𝑚
𝑖=1  

 𝑆. 𝑡.     ∑ 𝛼𝑖𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖 = 0 ,  

 0≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶  , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚. 
( موقعیا 4طبگ فرمول ) 𝐷(𝑥)و تابع تصمیم  ضرایب لاگرانژ هنت.د  𝛼𝑖که  

 را ننبا به ابرزفاه مشخص خواهد کرد: 𝑥دادة جدید 
(5 ) 
 

𝐷(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤𝑇𝑥 + 𝑏) 
           = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖𝑇𝑥 + 𝑏𝑖∈𝑆 )   

بردارهلالاای پشلالاتیبا  هلالاای  اندیس  ده.دة مجموع   نشا   S(،  5در رابط  )
ها با تک.یلالاک ها در فضای ورودی جداپذیر خطی نباش.د، نمونهاگر نمونه  اسا 
در ایلالان فضلالاا، شلالاوند   در فضای ویژگی با ابعاد بیشتر نگاشته ملالای  2هنته  ح    

ماهیا خود داده ، اهمیتی ندارد بلکه آنچه مهم اسا فازل  داده ها از یکدیگر 
ماشین بردار پشتیبا  یک ابرزفا  جداک..دة بهی.لالاه بلالارای   روشاین  اسا  با  

 ک.د ها پیدا میجداسازی نمونه

      ماشین بردار پشتیبان با قیود نرم -2-2
شلالاود، اگلالار ریلالازی فلالاازی نامت لالاار  نامیلالاده ملالایبرناملالاه  (،6سازی )منأل  بهی.ه
هلالاایی زورپ فازی بیا  شوند  برای حل این منلالاأله روشبه  یشهامادودیا

   [2]پیش.هاد شده اسا 
𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑓(𝑥)         

𝑆. 𝑡.  {

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 1
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 2
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 3
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 4

  

 
 ( 6: فضای شدنی برای مسألة )1 شكل                                   (6)  

له به فرم مالالادودیا فلالاازی أهای منمادودیاب.دی با قیدهای نرم،  دستهدر  
 :آی.دمیرد

(7 ) 𝑦𝑖(𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≳ 1 − 𝜉𝑖 , 𝑖 = 1,… ,𝑚. 

، انعطا  بیشتری ننبا به ماشین بردار ماشین بردار پشتیبا  با قیود نرم
راهکلالاار، ها اجازة تخطی از قیلالادها را دارنلالاد، بلالاا ایلالان  پشتیبا  عادی دارد؛ داده

هلالاای نلالاویزی تأریر داده  که در نتیجهیابد  ( گنترش می6فضای شدنی منأل  )
 اند آمده [1]شود  توضیااپ بیشتر در مرجع کمتر می

 ماشین بردار پشتیبان دوقلو  -2-3

،  توسط جایادوا و همکارا  ایدة یافتن  2007در سال     SVMبا گنترش ایدة
هلالاای ها تاحد ممکن به دادهدوابرزفا  غیرموازی، مطرح شد که هریک از آ 

-یک طب ه نزدیک باش.د و از طب   م ابل فازل  مطلوبی بگیرند  این الگوریتم
در این منایل به جای حل یلالاک مشهورند    3ماشین بردار پشتیبا  دوقلوها به  

منأل  بهی.ه سازی درجه دوم با ابعاد بالا، دو منأل  درجه دوم جدیلالاد بلالاا ابعلالااد 
طب ه(  و با مرتب  های دو ت ریباز نصف ابعاد قبل) به شرط وجود تعادل بین داده

 1   مااسباتیِ
4

بلالاه   جدیلالاد  ا روششوند  این بالاترین مزیّلالا وش قبل  حل میر  
 هی از ماشین بردار پشتیبا  دوقلو مطرح های قابل توجّ  گنترشآیدشمار می

-ها میکه از جمل  آ اسا از این روش ارائه شده دی  و کاربردهای متعدّ  [7]
 اشاره کرد  [6] تشخیص رفتار اننانی  توا  به
: ماشین بردار  2شكل 

 پشتیبان دوقلو

 

 
ای از مجموعلالاه  فلالارابهدر توضیح الگوریتم ماشین بردار پشتیبا  دوقلو  

هر نمونلالاه یلالاک برچنلالاب  به کهموجود اسا نمونه ها و اطلاعاتی درمورد آنها 
میتوا  کل نمونه ها را به (  -1یا    1)ها  ه کمک برچنبشده و باختصاص داده
با ننبا  ها متعادل باشد یع.یبهتر اسا که توزیع دادهب.دی کرد  دوگروه دسته

.د  در روش بلالاردار باشلالا ب.لالادی شلالاده دسلالاته   -1یلالاا  1ت ریباز مناوی، با برچنب  
ما  ،جداسازهای ابرزفاه ،دو ابرزفا  موازی هم یافتنپشتیبا  دوقلوبه جای 

 (ℎ2و ℎ1 )مثلاز  مت اطع اند
(8) ℎ1 ∶  𝑥𝑇𝜔1 + 𝑏1 = 0 

ℎ2 ∶  𝑥𝑇𝜔2 + 𝑏2 = 0  
𝜔1که در رابطه های فوه   ∈ 𝑅𝑛   و𝜔2   نمایشگر مختصاپ ابر زلالافاه

+ نزدیلالاک و از 1امکلالاا  بلالاه کلالالاس  حلالادّ تلالاا ℎ1 باش.د بایاس می 𝑏2و   𝑏1و 
+ 1نزدیک و از کلاس  -1ممکن به کلاس   دّتا ح ℎ2و   دور اسا  -1کلاس  
ای مطلوب و حداقلی )ملالاثلا برچنب م.فی بایدفازله  های باباشد  دادهدور می

ب.لالادی ایجلالااد ی دسلالاتهخطلالاا  زلالاورپایندر غیرداشته باش.د    ℎ1یک واحد(  از  
ک..دة جداساز طلالاوری ت.ظلالایم و لازم اسا که پارامترهای مشخص  خواهد شد

های دست  هایی از این دسا کمتررخ ده.د  مشابها در مورد دادهکه دادهشوند  
ملالاوم سلالاازی منلالاأل  می.لالای دو  از این رو   وضعیتی رخ خواهد داد دوم هم چ.ین  

م لالادار   منأله نیلالااز بلالاه کمی.لالاه کلالارد  دو   و هریک از این دو   مطرح خواهد شد
+ و کلالام 1ز کلالالاس ا  ℎ1کم کرد  فازلالال  ابرزلالافا  جداسلالااز    متفاوپ دارند؛

تمام مباحلالاث نزدیک شده اند    ℎ1که به    -1هایی از کلاس  کرد  تعداد نمونه

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣
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با توجه به ای.که منلالاأل  زده خواه.د کرد  هم  ℎ2جداساز  مورد در شدهگفته
 به فرم استاندارد زیر اسا: (𝑄𝑃𝑃)سازی درجه دوم بهی.ه

(9 ) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒    ( 1 
2
) 𝑥𝑇𝑃𝑥 + 𝑞𝑇𝑥  

 𝑆. 𝑡.        {𝐺𝑥 ≤ ℎ𝐴𝑥 = 𝑏 

 شوند: سازی به صورت زیر تعریف میمسألة بهینهدو 

(10 ) 

 و 

𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1

(𝜔1 , 𝑏1)                                                           
  

𝑆. 𝑡.   − (𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 ≥ 𝑒2 , 𝑞1 ≥ 0
  

(11 ) 𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐵𝜔2 + 𝑒2𝑏2‖2 + 𝐶2𝑒1𝑇𝑞2

(𝜔1 , 𝑏1)                                                         
  

𝑆. 𝑡.   (𝐴𝜔2 + 𝑒1𝑏2) + 𝑞2 ≥ 𝑒1 , 𝑞2 ≥ 0 
  

آن در  𝑞1 ،    که  ∈ ℛ𝑚2 𝑞2 ∈ ℛ𝑚1 ،  𝐶1 و 𝐶2با    و خطا  پارامترهای 
مثبت متغیرو    مقادیر  تعریف شدهسایر  قبلا  مسأله   اند.ها  فوقبرای حل    ، های 

از نوشتن دوگان لاگرانژ   مسألة جدید زیر   به دو   ،4مکمل زاید و شرایط    بعد 
 رسیم: می

(12 ) 

 و 

𝑚𝑖𝑛    1 
2
 𝛼𝑇𝐺(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛼 − 𝑒2𝑇𝛼

𝛼                                                                  
  

𝑆. 𝑡.           0 ≤ 𝛼 ≤ 𝐶1𝑒2                               
  

(13 ) 𝑚𝑖𝑛    1 
2
 𝛽𝑡𝐻(𝐺𝑇𝐺 + 𝜖𝐼)−1𝐻𝑇𝛽 − 𝑒1𝑇𝛽

𝛽                                                                
  

𝑆. 𝑡.           0 ≤ 𝛽 ≤ 𝐶2𝑒1                                
  

هلالاای دو ، ابلالار زلالافاه 𝛽 و   𝛼سلالاازی  و یلالاافتن بردارهلالاای پس از بهی.ه
 آی.د:کلاس از دستوراپ زیر به دسا می

(14 ) [
𝜔1
𝑏1 ] = −

(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛼  

(15 ) [
𝜔2
𝑏2 ] =

(𝐺𝑇𝐺 + 𝜖𝐼)−1𝐻𝑇𝛽 

𝐻زورپ به 𝐺 و  𝐻( ماترینهای 15در رابط  )  = [𝐴 𝑒1]   وG =[B 𝑒2] 

به قطر ازلی دوماتریس افزوده شده تا  𝜖م دار کوچک و مثبا  اند   تعریف شده
وارو  در پذیر  ماترینها  ابرصفحات    با نهایا    باش.د   یافتن  و  فوق  مسأله  حل 

نمونه فاصلة  و  جداکننده،  محاسبه شده  ابر صفحه  هر  از    موم مینیهای جدید 
  مشخص خواهد کرد که نمونة ذکر شده به کدام دسته تعلق دارد. ، فاصله

از  SVMها بصورپ خطی قابل تفکیک نباش.د، شلالابیه در زورتیکه داده
های زیر تشکیل خواه.د ابرزفاه هایی با معادله  ی هنته استفاده شده و  ح ه
 شد:

(16 ) ℎ1 ∶  𝐾(𝑥𝑇, 𝐶𝑡)𝜔1 + 𝑏1 = 0  

 ℎ2 ∶  𝐾(𝑥𝑇, 𝐶𝑡)𝜔2 + 𝑏2 = 0  

       طور خطی جداناپذیرند، در مرجع هایی که به توضیااپ بیشتر در مورد داده 
 اسا کر شده ذ [8]

: ماشین بردار پشتیبان دوقلو  راه حلّ پیشنهادی -3

 5با قیود نرم

 بند خطی طبقه -3-1

در این بررسی تلاش خواهدشد تا به کمک یک نلالاوج ماشلالاین بلالاردار پشلالاتیبا  
های ملالازمن،  های نرم، ابتلای فرد به بعضی از انواج بیماریدوقلو با مادودیا

بی.ی شود  روش پیش.هادی، در م اینه با ماشین بلالاردار پشلالاتیبا  دوقللالاو، پیش
  های نویزی عملکرد بهتری دارده.گام مواجهه با داده

هلالاای اسا  تا با ایجاد تغییر در مادودیادر روش پیش.هادی سعی شده
جلالاای ، بلالاهمنأل  بهی.لالاه سلالاازی درجلالاه دوم در ماشلالاین بلالاردار پشلالاتیبا  دوقللالاو

سازی های بهی.همنأله  استفاده شود   های فازینامناویاز  های ساده  نامناوی
 جدید از قرار زیر هنت.د:

(17 ) 

 

 و 

𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1

(𝜔1 , 𝑏1)                                                           
  

𝑆. 𝑡.   − (𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 ≳ 𝑒2 , 𝑞1 ≥ 0  

(18 ) 𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐵𝜔2 + 𝑒2𝑏2‖2 + 𝐶2𝑒1𝑇𝑞2

(𝜔2 , 𝑏2)                                                           
  

𝑆. 𝑡.   (𝐴𝜔2 + 𝑒1𝑏2) + 𝑞2 ≳ 𝑒1 , 𝑞2 ≥ 0  
 

  از  تخطی یاجازه  یادگیری هایمونهن برای  که  اسا مع.ی  این به ≲علاما  
یابد  کار فضای شدنی منأله گنترش می  در واقع با اینشودمی داده  هم حدود

  توان.د انتخاب شوندبهی.ه از فضای بزرگتری میهای و جواب
 هلالاای منلالاأله  ( کلالاه17( و )18)سلالاازی  ی بهی.لالاهمنألهدو  باینا  ابتدا می

دوم با تابع هد  مادب و قیلالاود نامنلالااوی فلالاازی    سازی غیرخطی درجبهی.ه
حل منأله، مادودیتها را از فرم ماترینی در گام اوّل برای     حل شوند  هنت.د،

( در 19یک مادودیا به شکل )،  -1خارج کرده و برای هر نمونه از هر طب ه  
 شود  نظر گرفته می

(19) −(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≳ 1 − 𝑞1𝑖 , 𝑞1𝑖 ≥ 0  
𝑖 = 1,… ,𝑚2.  

خطای مربوط به ایلالان  𝑞1𝑖و    -1های با برچنب  اُمین نمونه از داده  _𝑥𝑖  ،iکه  
طلالاور باشد  بلالاهمی  ℎ1شد  بهو نزدیکنمونه در ارر تخطی از مادودیا نظیر  

 ( خواهد بود:20مادودیا به شکل ) +1ام از طب   _iمشابه برای نمون  

 

(20 ) 

(𝜔2𝑇𝑥𝑖 + 𝑏2) ≳ 1 − 𝑞2𝑖, 𝑞2𝑖 ≥ 0  
𝑖 = 1,… ,𝑚1.  

خطای مربوط به این  𝑞2𝑖+ و 1های با برچنب دادهاُمین نمونه از    _𝑥𝑖  ،iکه  
بلالارای  باشلالاد ملالای ℎ2شد  به نمونه در ارر تخطی از مادودیا نظیر و نزدیک

های با +( و برای نمونه1+ طرفین مادودیا نظیر در )1های با برچنب  نمونه
( ضلالارب شلالاده و در نهایلالاا -1، طلالارفین مالالادودیا نظیلالار در )-1برچنلالاب 
  شد ( ادغام خواه.د21شکل )ها به مادودیا

(21 ) 𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≳ 1 − 𝑞1𝑖, 
𝑞1𝑖 ≥ 0 , 𝑖 = 1,… ,𝑚2.  

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

١١٢



𝑦𝑖(𝜔2𝑇𝑥𝑖 و + 𝑏2) ≳ 1 − 𝑞2𝑖, 
𝑞2𝑖 ≥ 0 , 𝑖 = 1,… ,𝑚1. 

, 𝜇𝑖 خطی  ابع عضویاوتعیین ت  دومگام   𝜇′𝑖   فازی  های  رای نامناویب
(، در مورد اولین مادودیا در  2ا  با توجه به شکل )موجود در قیود منأله اس

این  مربوط به   𝜇𝑖تابع عضویا،  -1های کلاس با تمرکز بر داده( و 21رابط  ) 
 مشابه خواهد بود    𝜇′𝑖د   تفصیل بررسی خواهد ش طب ه

 𝜇𝑖  تابع عضویت: 3 شكل

 
 

ی فوه، یلالاک مالالادودیا بلالاه منلالاأله ها( هریک از نمونه21طبگ رابط  )
-متغیلالارسازد   ها فضای شدنی را میک..د  مجموع  این مادودیاتامیل می

,𝜔1)های منأله یع.ی   𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅
𝑚2+1+𝑛شلالاوند  از این فضا انتخاب می

برآورده شوند  استفاده از نامناوی فازی بلالاه ه.گام حل منأله این شرایط باید  

 𝛼 و  𝑑1𝑖بخشد  پارامترهای ها انعطا  بیشتری میاین مادودیا
ک.د که برای ، سطای را مشخص می  𝛼پارامتر    شوند،  توسط کاربر تعیین می

(، 21تر از آ  میزا  تعلگ فازی برای نامناوی موجلالاود در قیلالاود )سطوح پایین
تلالار باشلالاد، قیلالاود منلالاأله بلالاه نزدیلالاک  1این م دار بلالاه علالادد زفر اسا  هر چه 

TWSVM  شود   تر مینزدیک𝑑1𝑖    ها )که در ای.جا م دارشلالاا  منلالااوی𝑑1 
هرچلالاه م لالادار   ها ننلالابا داد توا  به نمونهاسا(، م دار تاملی هنت.د که می

توان.لالاد بلالاه ملالای  -1های کلالالاس  دهیم بیشتر باشد، نمونهتاملی که ننبا می
تر شوند  این بدا  مع.ی اسلالاا کلالاه تعلالاداد + نزدیک1ابرزفا  جداساز کلاس  

های بیشتری در تعیلالاین ابرزلالافا  بهی.لالاه دادههای پشتیبا  بیشتر شده و  بردار
 ک.یم:ن ش خواه.د داشا  تعریف می

(22) 𝜇𝑖: 𝑅𝑚2+1+𝑛 → (0,1],   𝑖 = 1,2,… ,𝑚2.  

𝜇𝑖(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) =  

{
 
 

 
 1,                                              𝑖𝑓           𝑦𝑖(𝜔1

𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≥ 1 − 𝑞1𝑖                          
𝑦𝑖(𝜔1

𝑇𝑥𝑖+𝑏1)−1+𝑞1𝑖+𝑑1𝑖
𝑑1𝑖

         𝑖𝑓  1 − (𝑞1𝑖 + 𝑑1𝑖) ≤ 𝑦𝑖(𝜔1
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≤ 1 − 𝑞1𝑖

0,                                              𝑖𝑓      𝑦𝑖(𝜔1
𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≤ 1 − (𝑞1𝑖 + 𝑑1𝑖)                

  

 ک.یم:( تعریف می21برای هر قید )و 
 
(23) 𝑋𝑖 = {(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅𝑚2+1+𝑛 | 𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1)  

    ≳ 1 − 𝑞1𝑖 , 𝑞1𝑖 ≥ 0 ,    𝑖 = 1, … ,𝑚2} 
 
 با تعریف زیر انتخاب شوند:  𝑋های منأله باید از مجموع  گاه جوابآ 
(24) 𝑋 = ⋂ 𝑋𝑖 ,   𝐼 = {1,2, … ,𝑚2}𝑖∈𝐼  

 زورپ زیر نوشا:توا  بهرا می rtwsvm1ب.ابراین منأل  
(25( 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {𝑄(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) = 

 1 
2
‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2+𝐶1𝑒2𝑇𝑞1|(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑋 } 

  3شود  این منأله در شکل استفاده می  6از روش برش آلفا  ( 25)حل  برای 
 باید از مجموع    (25) های شود  جوابدیده می

(26 ) 𝑋𝛼 =
{(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅𝑚+1+𝑛|𝜇𝑋(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ≥ 𝛼}  

 انتخاب شوند که
(27) 𝜇𝑋(𝑥) = inf {𝜇𝑖(𝑥), 𝑖 ∈ 𝐼}  

𝛼 و  ام اسا i آلفا برش قید 𝑋𝛼 مجموع  ∈ (0 , 1]. 
 شده برابر اسا با:داده 𝛼( با 17)جواب بهی.  منأل  

(28) 𝑆(𝛼) =     
         {(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1) ∈ 𝑅𝑚2+1+𝑛| 
          1 

2
‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2+𝐶1𝑒2𝑇𝑞1} = 

         {𝑀𝑖𝑛 1
2
‖𝐴𝜔′1 + 𝑒1𝑏′1‖2 +

          𝐶1𝑒2𝑇𝑞′1 , (𝜔′1, 𝑏′1, 𝑞′1) ∈ 𝑋𝛼}  
 توا  نوشا:پس می

(29) 𝑋𝛼 = ⋂ {(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1)𝑖∈𝐼 ∈ 𝑅𝑚2+1+𝑛|  
           𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≥ 𝑟1𝑖(𝛼), 𝑞1𝑖 ≥ 0 ,  
           𝑖 = 1, … ,𝑚2}   

𝑟1𝑖(𝛼)که  = 1 − 𝑞1𝑖 − 𝑑1𝑖(1 − 𝛼). 

 زیرا:
(30)  𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖+𝑏1)−1+𝑞1𝑖+𝑑1𝑖

𝑑1𝑖
≥ 𝛼 ⇒  

           𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) ≥ 1 − 𝑞1𝑖 − 𝑑1𝑖(1 − 𝛼)  
 اسا از:عبارپ  RTWSVMدر نهایا مدل 

(31) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒      1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1  

𝑆. 𝑡. −(𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) ≥ 𝑒2 − 𝑞1 − 𝑑1(1 − 𝛼) 
𝑞1𝑖 ≥ 0 ,    𝑖 = 1, … ,𝑚2. 

 7های غیرفازیسازی غیرخطی درجه دوم با قیدگام بعدی حل منأل  بهی.ه
هایش، بلالاه تلالاابع لاگرانلالاژ تبلالادیل تابع هد  اولّیه همراه با مادودیاا   اس
  :شوندمی

(32 ) 𝑄(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1, 𝛽1, 𝛾1) =
 1 
2
 ‖𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 +

      𝐶1𝑒2𝑇𝑞1 − 𝛽1
𝑇{−(𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 +

      𝑑1(1 − 𝛼) − 𝑒2} − 𝛾1𝑇𝑞1  
𝛽1کلالالاه در آ   = (𝛽11, … , 𝛽1𝑚2)

𝑇 𝛾1 = (𝛾11, … , 𝛾1𝑚2)
𝑇 ,  ،

 باش.د  میو نام.فی ضرایب لاگرانژ 
(33 ) 𝜕𝑄(𝜔1,𝑏1,𝑞1,𝛽1,𝛾1)

𝜕𝜔1
= 0 ⇒  

𝐴𝑇(𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1) + 𝐵𝑇𝛽1 = 0  
 
(34) 𝜕𝑄(𝜔1,𝑏1,𝑞1,𝛽1,𝛾1)

𝜕𝑏1
= 0 ⇒  

𝑒1𝑇(𝐴𝜔1 + 𝑒1𝑏1) + 𝑒2𝑇𝛽1 = 0  
(35) 𝜕𝑄(𝜔1,𝑏1,𝑞1,𝛽1,𝛾1)

𝜕𝑞1
= 0 ⇒  

𝐶1𝑒2𝑇 − 𝛽1
𝑇 −, 𝛾1𝑇 = 0  

 علاوه باید شرایط مکمل زاید نیز برقرار شوند:به
(36 ) 𝛽1

𝑇{−(𝐵𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 + 𝑑1(1 − 𝛼) −
𝑒2}  =0     , 𝛾1𝑇𝑞1 = 0  

 ( :34( و )33روابط ) ترکیباز 

𝜇𝑖 

1 − (𝑞1𝑖 + 𝑑1𝑖) 1 − 𝑞1𝑖 
𝑦𝑖(𝜔1𝑇𝑥𝑖 + 𝑏1) 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

١١٣



(37 ) 𝑈1 = −(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛽1     

آ :که   𝐻  در  = [𝐴 𝑒1]    𝐺 = [𝐵 𝑒2 ],  𝑈1 = [𝜔1 𝑏1]𝑇با    .و
( )37جایگذاری  در  روابط32(  کرد   ساده  و   )  ( رابط   از  استفاده  (، 35و 

 منأل  نهایی به فرم زیر خواهد بود: 

(38 ) 𝑀𝑖𝑛
 1 
2
 𝛽1

𝑇𝐺(𝐻𝑇𝐻 + 𝜖𝐼)−1𝐺𝑇𝛽1 

            −𝛽1
𝑇{𝑑1(1 − 𝛼) − 𝑒2}

                                                               
    

 𝑆. 𝑡.             0 ≤ 𝛽1 ≤ 𝐶1𝑒2 
   های کلاس دیگر نیز برقرار اسا( برای داده 36( تا ) 22مشابه تمام روابط )

آمد  ضرایب لاگرانژ و مشخص شد  دو ابرزفا   دسا به( و  38حل )  با
( مشخص  خواهد کرد که نمون  جدید به کدام  39تصمیم )، تابع  غیرموازی

   گیردمیطب ه تعلگ 
(39 ) 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛  |𝑥𝑇𝜔𝑗+𝑏𝑗  |

𝑗=1,2                           

 بند غیرخطی طبقه  -3-2

 برای حالا غیرخطی مشابه  RTWSVM ی روش پیش.هادیتوسعه     
SVM    های آموزش با استفاده از تابع برای این حالا، دادهاستاندارد اسا 
𝜑 شوند  با تعریف تابع هنتفضای ویژگی نگاشا می به :  

𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =  𝜑𝑇(𝑥𝑖)𝜑(𝑥𝑗) = 𝑧𝑖. 𝑧𝑗  

)ابرسطح فرم  به  جداک..ده  می16های  تبدیل  ویژگیشوند   (  فضای   در 
 (41و )( 40منأل  اولیه به زورپ ) 

(40 ) 𝑚𝑖𝑛        1 
2
 ‖𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1

(𝜔1 , 𝑏1)                                                                    
  

𝑆. 𝑡.        −  (𝑘(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒2𝑏1) + 𝑞1 ≳ 𝑒2 , 
                    𝑞1 ≥ 0  

(41 ) 𝑚𝑖𝑛    1 
2
 ‖𝐾(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔2 + 𝑒2𝑏2‖2 + 𝐶2𝑒1𝑇𝑞2

(𝜔2 , 𝑏2)                                                                    
  

𝑆. 𝑡.     (𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔2 + 𝑒1𝑏2) + 𝑞2 ≳ 𝑒1 ,
𝑞2 ≥ 0  

𝐶که در آ    = [𝐴 𝐵]   و𝐾 باشد  تابع هنت  دلخواه می 

 مشابه خواهد بود   ها( روش41خواهد یافا  برای )( ادامه 40منأله برای ) 

(42) 𝑚𝑖𝑛      1 
2
 ‖𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒1𝑏1‖2 + 𝐶1𝑒2𝑇𝑞1  

  𝑆. 𝑡.   − (𝐾(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔1 + 𝑒2𝑏1)
≥ 𝑒2 − 𝑞1 − 𝑑1(1 − 𝛼)         

𝑞1𝑖 ≥ 0 ,    𝑖 = 1, … ,𝑚2. 
   آیدمیدر  (43)ی دوگا  بصورپ  نألهمو 

(43) 𝑄(𝜔1, 𝑏1, 𝑞1, 𝛽1, 𝛾1) =
 1 
2
 ‖𝐾(𝐴, 𝐶𝑇)𝜔1 +

    𝑒1𝑏1‖2 +  𝐶1𝑒2𝑇𝑞1 − 𝛽1
𝑇{−(𝐾(𝐵, 𝐶𝑇)𝜔1 +

     𝑒2𝑏1) + 𝑞1 + 𝑑1(1 − 𝛼) − 𝑒2} − 𝛾1𝑇𝑞1  
 گیری و برقراری شرایط مکمل زاید: پس از مشتگ

(44 ) 𝑈1 = −(𝑆𝑇𝑆 + 𝜖𝐼)−1𝑅𝑇𝛽1     

𝑆           آ :که در  = [𝐾(𝐴, 𝐶𝑇) 𝑒1]  𝑅 = [𝐾(𝐵, 𝐶𝑇) 𝑒2 ],  

𝑈1 = [𝜔1 𝑏1]𝑇و  

فازل  عمودی آ  از  با مااسب   𝑥 جدید نمون   کلاسی  مشابه ننخ  خط
  ننخ  برای تصمیم تابع که  طوری به ؛ شوددو ابرسطح مشخص می

 : دگردمیزورپ زیر تعریف  غیرخطی به

(45 ) 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛  |𝐾(𝑥𝑇,𝐶𝑇)𝜔𝑗+𝑏𝑗  |
𝑗=1,2                           

 و ارزیابی نتایج  -4

 پایگاه داده  -4-1
پایگاهداده  از  تا یگ،  این  در  استفاده  مورد  دادة  های   UCIو    Kaggleهای 

شده  دلیل  استخراج  به  موضوجاند   :  اهمیا  دادة  مجموعه   ، CKDچهار 
Hep ،PIDD و WDBC   ترتیب مرتبط با بیماری کلیه، هپاتیا، دیابا که به

از دسا رفته   توزیفیهای  ادهداند    گرفتهو سرطا  سی.ه هنت.د، مورد بررسی قرار
( 1اند  جدول )های عددی با زفر جایگزین شدهد در ستو  مزبور و دادهبا اولین مُ

 ک.د مجموع  داده را توزیف می

مجموع   
 داده 

تعداد 
 ها نمونه

تعداد 
های  نمونه

 مثبا

تعداد 
های  نمونه

 م.فی
 تعداد ویژگی 

 دادة  
-از دسا
 رفته 

CKD 400 248 152 24  ندارد 
Hep 155 32 123 19  دارد 

PIDD 768 268 500 8  ندارد 
WDBC 569 212 357 30  دارد 

 RTWSVM: مشخصات مجموعة داده برای ارزیابی روش  1جدول 

 ها سازی و اجرای الگوریتمنحوة پیاده -4-2

روش برنامهتمام  زبا   در  پایتو   ها  آنلاین  نوینی  مایط   google در 
colab  شدهپیاده با  آزمایش  اسا سازی  شخصی  کامپیوتر  یک  روی  ها 

حافظه زورپ    بایاگیگا  8و    10سینتم عامل وی.دوز   ،core i5پردازندة   
  سازی استفاده شده اسابرای بهی.ه cvxoptسا  از کتابخان  ا گرفته

ها جداپلالاذیر خطلالای نینلالات.د، از تلالاابع جا که در دنیای واقعی دادهآ از  
 پذیری بهتری دارد استفاده شده اسا:تعمیمقدرپ گوسی که هنت  

(46 ) 𝐾(𝑥, 𝑥′) = exp (− ‖𝑥−𝑥′‖2

2𝛾2
)  

های بهی.ه بنیار وابنته اسا  به انتخاب پارامتر  RTWSVMدقا روش  
ای بلالارای پیلالاداکرد  پلالاارامتر بهی.لالاه بدین  م.ظور از روش جنتجوی شبکه

 هلالالالاای خطلالالالاا از مجموعلالالالا پلالالالاارامتراسلالالالاتفاده شلالالالاده اسلالالالاا  
{2𝑖|𝑖 = −7,−6,… کلالاه بلالاه 𝑑2و   𝛼1   ، 𝛼2   ،𝑑1هلالاای پارامترو  {7,

اسلالاتفاده ملالاورد  ترتیب، برای سطح برش آلفا و ضلالاریب تاملالال الگلالاوریتم،   
 نیلالاز از 𝛾 پارامتر تابع هنلالاته[ و  25 0و  75 0و  95 0اند از مجموع  ]هبود

{2𝑖|𝑖 = −15,−6,… برای تعیلالاین میلالازا  دقّلالاا    اندانتخاب شده    {5,
 %90ارائه شده با  لگوریتم  ا  ؛اساس.جی مت ابل استفاده شدهروش، از اعتبار

ایلالان شلالاده، باقیمانلالاده آزملالاایش  %10آموزش دیلالاده و بلالاا (k=10) ها داده
میانگین و انالالارا  معیلالاار ، بار تکرار 10پس از     مراحل ده بار تکرار شده و 

گلالار تلالاأریر تغییلالاراپ بیلالاا  5شلالاکل   اند دسا آمدهبهروش پیش.هادی دقا 
 اسا  CKDپارامتر گاما بر میزا  دقا روش پیش.هادی در پایگاه دادة 

١۴٠٢ هام ید ١۴ و ١٣

نیمجنپ     

١١۴



 
 rtwsvmبند روی دقت دسته 𝜸: اثر افزایش پارامتر  4شكل 

 نتایج تجربی -4-3

سلالااده، رگرسلالایو  خطلالای، درخلالاا تصلالامیم و   SVMروش پیشلالا.هادی بلالاا
 اند ، م اینه شدهآمدهدسابه[12]  ترین همنایه، که از مرجع نزدیک

قابل   3و  2در جدول شماره  الگوریتم پیش.هادی    م این  دقا و رتب   نتایج 
 عملکرد بهتری دارد  RTWSVM؛  مشاهده اند

 SVM LR DT KNN RTWSVM   دقا

CKD 97 85±1 55 98 75 97 50 95 00 99 50±1 
Hep 80 00 83 00 83 00 80 00 100±0 

PIDD 77 92 79 87 74 68 76 62 78 81±5 59 
WDBC 97 14 97 14 95 00 97 14 98 39±1 48 
 94.17 19 87 54 87 69 89 22 88 میانگین 

 پیشنهادی های پیشین و روش بند: مقایسة دقت دسته 2جدول 
 

 SVM LR DT KNN RTWSVM رتبه

CKD 3 2 4 5 1 
Hep 4 2 2 4 1 

PIDD 3 1 5 4 2 
WDBC 3 3 5 3 1 
 1.25 125 4 125 4 125 2 375 3 میانگین  

 های پیشین و روش پیشنهادی بند: مقایسة رتبة دسته3جدول 

 

 
 : نمایش هندسی بردار پشتیبان دوقلو با قیود نرم.  5شكل 

 های آیندهگیری و پژوهشنتیجه -5
هلالاای گنترش فضای شدنی، عدم تأریر م.فی بر تابع هد ، کاهش ارر داده

های مثبا روش جدید اسا  پرپ، سرعا  بیشتر و کارایی بالاتر از ویژگی
توانلالاد هلالاای تکلالااملی، ملالایالگلالاوریتمهای جنتجو مان.د  گیری  الگوریتمبکار

-ملالای نیز را سرعا بخشد  یافتن م دار بهی.ه برای پارامترهای زیاد موجود
یب تاملالال، بلالاه هریلالاک از اگرفتن یک ملالااتریس وزنلالای ضلالارتوا  با در نظر

کلالااهش خواهلالاد  نویزیهای ها توجه ویژه داشا  با این کار تأریر دادهنمونه
 یافا 
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 پانویس ها 
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Machine (RTWSVM) 
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