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فْطست هؽالة

•SVM
تاضیرچِ–
هعطفی–
ُ ّای خسایی پصیط ذؽی– زاز

•Soft Margin

ِ ّای خسایی ًاپصیط ذؽی• هدوَع
ًگاضت تِ فعایی تا اتعاز تالا–
–Inner product kernel

XORهثال •

•SVM  زضMatlab

شبکً عصبی
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تاضیرچِ

ِ ی • ِ ی اٍلی  Vladimir Vapnikتَسػ آلای  SVMًسر
.اضائِ ضس

•Vapnik  تا ّوکاضی ذاًنCorinna Cortes   استاًساضز
ِ ضیعی کطزُ ٍ زض   1993ضا زض سال  SVMکًٌَی  پای

.هٌتطط ًوَزًس 1995سال 

شبکً عصبی
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Cortes, C. and V. Vapnik (1995). "Support-vector networks." 

Machine Learning 20(3): 273-297.



هعطفی

ُ ی ذؽی ضا هی تَاى ّواًٌس ضکل ظیط  • یک خساکٌٌس
.  زض ًظط گطفت

شبکً عصبی
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WTX + b = 0

WTX + b < 0

WTX + B > 0

F(X) = SIGN(WTX + b)

www.cs.utexas.edu/~mooney/cs391L/slides/svm.ppt



هطظ تْیٌِ

سَال•
کسام یک اظ هطظّا، هطظی تْیٌِ تطای خساساظی است؟–

شبکً عصبی
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www.cs.utexas.edu/~mooney/cs391L/slides/svm.ppt



هطظ خسا ساظی

ِ ای تِ هی ذَاّین•   ضا خسا ساظی هطظ تْتطیي گًَ
ِ زست .آٍضین ت

شبکً عصبی
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فطض کٌین ًعزیک تطیي ًمؽِ تِ هطظ 
خساساظی زض ًظط گطفتِ ضسُ ٍ فاصلِ ضا 

r تٌاهین  .

r .است rّسف هاکعیون ًوَزى 

یک حاضیِ هطرص هی کٌین ّط  
ِ ی  پْي  تطی ضا ًتیدِ هطظی کِ حاضی

.استتْتط زّس، 

Margin of separation



ِ ی هاکعیون حاضی

ُ ی (Margin) حاضیِ ًوَزى هاکعیون•  ذَتی ایس
  یا LSVM ضا ضیَُ ایي ذؽی، خساساظی خْت است

Linear SVM هی ًاهٌس.
ِ ّایی حالت ایي زض•   حاضیِ هطظ ضٍی تِ کِ ًوًَ

ُ ای اّویت اظ ّستٌس، .تطذَضزاضًس ٍیژ 
ِ ّای اظ هی تَاى تسیي ٍسیلِ•  کطز صطفٌظط زیگط ًوًَ

ِ ّای تِ تٌْا ٍ .پطزاذت حاضیِ هطظ ضٍی هْن ًوًَ

شبکً عصبی
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تطزاض پطتیثاى

ِ ّای تِ•   «پطتیثاى تطزاض» حاضیِ هطظ ضٍی ًوًَ
.هی گَیٌس

شبکً عصبی
8

تطزاضّای پطتیثاى

Support Vector

Optimal hyperplane



هطظ خساساظی

ِ ی تطای• :زاضتین خساساظی هطظ هعازل

  هطرص Wop ٍ bop تَسػ تْیٌِ هطظ کٌین فطض•
.ضَز

  هطظ تِ ًمؽِ ًعزیک تطیي کٌین فطض   :فطض•
  .تٌاهین «r» ضا فاصلِ گطفتِ، ًظط زض ضا خساساظی

شبکً عصبی
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0TW X b 

( , 1)i iX d  

( , 1)i iX d  

0T
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0T
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...(ازاهِ)هطظ خساساظی 

ّسف•
.است ρ=2r ّواى یا فاصلِ ًوَزى هاکعیون–
:زاضین تْیٌِ خساساظی هطظ ضٍی ًماغ تطای–

:زاضین هطظ اظ ذاضج ًماغ تطای–

–g(X) تاضس هٌفی یا هثثت هی تَاًس.

شبکً عصبی
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0T

op opW X b 

( ) T

op opg X W X b 



...(ازاهِ)هطظ خساساظی 

:تاضس، ؼثك ضکل ظیط ذَاّین زاضت تطزاض پطتیثاى Xزض صَضتی کِ •

•AB ُزض خْت عوَز تط هطظ خساکٌٌس
ُ ی تطزاض • زض ًظط گطفتِ ضَز،  AB=rاگط اًساظ

:ذَاّین زاضت

شبکً عصبی
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...(ازاهِ)هطظ خساساظی 

:زاضتین•

شبکً عصبی
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...(ازاهِ)هطظ خساساظی 

شبکً عصبی
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( ) opg X r W

( )

op

g x
r

W


.  است  rّسف هاکعیون ًوَزى 

.کویٌِ گطزز Wزض ایي حالت تحت ضطایؽی هی تایس 

A

B

xp

X

( )

op

g X
r

W
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فاصلِ اظ هثسا هرتصات

op

op

b

W


X=0

ُ ی  bopهثثت یا هٌفی تَزى  ایي ًطاى زٌّس
کسام سوت ذػ هطظی هثسأ زض است کِ 

.ّستین
0 Wopb



...(ازاهِ)هطظ خساساظی 

:هی گیطین ًظط زض ظیط صَضت تِ ضا ذؽی خساساظ•

ِ ی•   تطلطاض آهَظضی الگَّای تواهی تطای تالا ضاتؽ
.است

  پطتیثاى تطزاضّای تطای ًتیدِ زض ٍ•

شبکً عصبی 14
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است bopي  Wopمسالٍ یافته 



...(ازاهِ)هطظ خساساظی 

ِ ی زٍ تطزاض پطتیثاى زض زٍ ؼطف هطظ• ِ  فاصل :زض ًتید

شبکً عصبی
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خسایی پصیط ذؽی

شبکً عصبی
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X-

x+
ρ=Margin Width

:هی زاًین
• W . X+ + b = +1 

• W . X- + b = -1 

• W . (X+-X-) = 2 

( ) 2X X W

W W


  
 



خسایی پصیط ذؽی

ِ ی • تا تَخِ تِ زٍ ضاتؽ
هی تایس هیٌیون  Wopتِ ایي ًتیدِ هی ضسین کِ •

.گطزز
ایي هسألِ هعازل هیٌیون کطزى•

–Φ  یک تاتع هحسب(Convex Function )است.
ِ ی                                    تطای – الگَی   Nؼثك ضاتؽ

:آهَظضی ضطغ ظیط هی تایس تطلطاض تاضس

شبکً عصبی
17

2
2

op

r
W




 

( ) 1 T

i op opd W X b 

1
( )

2

TW W W 

( ) 1 T

i op opd W X b 

1

[ ( ) 1] 
N

T

i op op

i

d W X b


 

تر یا مسايی صفر است‌ایه میسان تسرگ



ذلاصِ

شبکً عصبی
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ِ ای تیاتیس کِ :ٍظى ّا ٍ تایاس ضا تِ گًَ

is maximized 

and for all (Xi, di), i=1..n :     di(W
TXi + b) ≥ 1

ِ ای تیاتیس کِ :ٍظى ّا ٍ تایاس ضا تِ گًَ

Φ(W) =1/2 ||W||2=1/2WTW is minimized 

and for all (Xi, di), i=1..n :    di (WTXi + b) ≥ 1

2

W
 



ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

ِ ی• ِ ای تِ هی ضَز تعطیف ظیط لاگطاًژ ضاتؽ  کِ گًَ
:زّس پَضص ضا ضسُ شکط لیس زٍ ّط

ِ زست تطای•   زٍ ّط تِ ًسثت Wop ٍ bop آٍضزى ت
.هی گیطین هطتك

شبکً عصبی
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Lagrange multiplier(nonnegative)



ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

:زاضت ذَاّین α تطای ضطغ زٍ•

َ ّای تطای αi ّط اظای تِ•   تا هتٌاظط آهَظضی الگ
SVی ّا ِ :است تطلطاض ظیط ضاتؽ

 غیطصفط پطتیاى تطزاضّای تا هتٌاظط αi ًتیدِ زض•
شبکً عصبی.تَز ذَاّس
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condition of optimization theory



ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

:  تطای همازیط تْیٌِ زاضتین•

:پس ذَاّین زاضت•

شبکً عصبی
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Dual Problem

شبکً عصبی
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 ظیطا است Q ًوَزى هاکعیون ّواًٌس W ًوَزى هیٌیون
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ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

شبکً عصبی
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ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

شبکً عصبی
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ِ ی خْت ،لیَز گطفتي ًظط زض تسٍى  ّاα هحاسث
  لطاض صفط تا تطاتط گطفتِ هطتكαk تِ ًسثت هی تَاى

.زاز
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ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

:ذَاّین زاضت αپس اظ تِ زست آٍضزى •

شبکً عصبی
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ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

ُ ی صفط، هرالف αi ّط  Xi کِ است ایي ًطاى زٌّس
.است پطتیثاى تطزاض یک هتٌاظطش

:است ظیط ّواًٌس خساکٌٌسُ تاتع حالت ایي زض

:تَخِ
ِ ساظی هسالِ حل  ظطب هحاسثِ تِ ٍاتستِ تْیٌ

ِ ّای تواهی تیي زاذلی .است آهَظضی ًوًَ

شبکً عصبی
26

W =ΣαidiXi b= dk- WTXk for any Xk such that αk 0

g(X) = ΣαidiXi
TX + b

ظطب زاذلی زٍ تطزاض



شبکً عصبی
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ξi

ξi

•SVM ّای تطای ُ  لطاض تطضسی هَضز ذؽی خسایی پصیط زاز
.گطفت

ِ ی اگط حال• ُ ّای هدوَع   ضا خساساظی لاتلیت آهَظش زاز
 هَضز زض صحثت تْتط تیاى تِ ضس؟ ذَاّس چِ تاضٌس، ًساضتِ
.ّستٌس ّوطاُ ًَیع تا کِ است خسایی پصیط هسائل

Soft Margin



ِ ی• Hard هسأل Margin ی حل تِ تثسیل ضا ِ  هسأل
Soft Margin هی ضَز.

ِ ی•   صَضتی زض هی ضَز، گفتِ soft خساساظی حاضی
ُ ّا تطذی تطای کِ :ضَز ًمط ظیط ضطغ زاز

  Slack Variableتا اظافِ کطزى یک •
.هسالِ ضا تاض زیگط تطضسی هی کٌین

ایي هتغیط هیعاى اًحطاف اظ ضطغ•
.فَق ضا ًطاى هی زّس

شبکً عصبی
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Soft Margin
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شبکً عصبی
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Soft Margin Classification 

:زٍ حالت هوکي است ضخ زّس•
ُ ی زض کلاس زضست ٍلی زض حاضیِ لطاض گیطز• .زاز
ِ تٌسی ضَز • ُ ی آهَظضی تِ اضتثاُ ؼثم .زاز

( ) 1 ,      1,2, ,  i

T

i op opd W X b i N   

0 1i  1i 



  کِ ّستٌس آى ّایی پطتیثاى تطزاضّای حالت ایي زض•
ِ ی زض   حتی هی کٌٌس، صسق تالا عثاضت زض تساٍی ضاتؽ
ξ>0 ٍخَز تا

ُ ّای کِ صَضتی زض–   ضَز، ذاضج هدوَعِ اظ ًَیعی زاز
ِ ی .کطز ذَاّس تغییط خساکٌٌسُ ضٍی

ِ ای» یافتي ّسف•   آى زض کِ است «خساکٌٌسُ ضٍی
ِ تٌسی ذؽای :ضَز هیٌیون آى زض ًازضست ؼثم

شبکً عصبی
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Soft Margin Classification 
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 یک تاتعی چٌیي کطزى کویٌِ کِ ایي تِ تَخِ تا•
ِ ی ِ ساظی هسأل ُ ی زض ٍ است nonconvex تْیٌ   ضز

NP-complete ظیط تاتع تا ضا آى هی گیطز، لطاض  
:هی ظًین تمطیة

:است ظیط عثاضت کطزى هیٌیون ّسف کل زض ٍ•

شبکً عصبی
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Soft Margin Classification 

 
1

N

i

i

 

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regularization parameter

تٍ صفر  Cکىد، َرچٍ ‌ایه پارامتروًعی مصالحٍ تیه پیچیدگی ماشیه ي  خطا ترقرار می
تر ‌تری دارد ي دروتیجٍ حاشیٍ تسرگ‌تر تاشد تٍ ایه معىاست کٍ خطا اَمیت کم‌وسدیک

.شًد‌تر می‌وسدیک hard marginتر تاشد، مسالٍ تٍ حالت ‌ي َرچٍ ترزگ. شًد‌می



Soft Margin

:زاضتین Hard Marginتطای •

:زاضین Slack Variableتا اظافِ کطزى •

شبکً عصبی
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Find W and b such that

Φ(W) =½ WTW is minimized and for all {(Xi ,di)}

di (WTXi + b) ≥ 1

Find W and b such that

Φ(W) =½ WTW + CΣξi is minimized and for all {(Xi ,di)}

di (WTXi + b) ≥ 1- ξi and    ξi ≥ 0 for all i



ِ ی تْیٌِ یافتي ضٍی

ِ ی• ِ ای تِ هی ضَز تعطیف ظیط لاگطاًژ ضاتؽ  کِ گًَ
ِ ی :زّس پَضص ضا ًیاظهٌسی ّا ّو

 ًاهٌفی تا کِ است ضسُ اظافِ ضٍ ایي اظ آذط ترص•
.کٌس تعویي ضا ξ تَزى

شبکً عصبی
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Soft Margin Classification 
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




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:در وُایت ضرایة لاگراوژ  از عثارت زیر  محاسثٍ خًاَىد شد

تا در وظر گرفته قیًد زیر

1

sN

op i i i

i

W d X




:تقیٍ مراحل ماوىد حالت قثل خًاَد تًد



SVM غیطذؽی

ُ ّایی تطای•   زاضًس، ذؽی خساساظی لاتلیت کِ زاز
.است ذَب تسیاض سیستن عولکطز

ُ ّا اگط•   چگًَِ هسألِ تاضس، ظیط صَضت ّای تِ زاز
هی ضَز؟ حل

شبکً عصبی 35

0 x

0 x

0

x2

x

High Dimensionًگاضت تِ یک فعای 

www.cs.utexas.edu/~mooney/cs391L/slides/svm.ppt



ًگاضت تِ فعای تالاتط

 اتعاز تا فعایی تِ هی تَاًس ٍضٍزی فعای ّوَاضُ•
.گطزز ًگاضت تالاتط

 ایي زض کِ تاضس صَضتی تِ هی تَاًس ًگاضت ایي•
 زاضتِ خسا ساظی لاتلیت ٍضٍزی ّا خسیس فعای
.تاضٌس

شبکً عصبی
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Φ:  X→ φ(X)

www.cs.utexas.edu/~mooney/cs391L/slides/svm.ppt



ًگاضت تِ فعای تالاتط

زاضتین•

  ًکاضت زیگطی فعای تِ ٍضٍزی ّا ٌّگاهی کِ•
:زاضت ذَاّین خسیس ًگاضت تطای  ضًَس،

ِ ی یافتي ّسف حالت ایي زض•  است خساساظی ضٍی
ِ ای ِ گًَ :کِ ت

شبکً عصبی
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ًگاضت تِ فعای تالاتط

تا فطض •
:ذَاّین زاضت•

شبکً عصبی
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ًگاضت تِ فعای تالاتط

 تطای  کِ لیَزی ٍ ضطٍغ تواهی هطحلِ ایي زض•
 تِ تٌْا زاضز ٍخَز گطفتین ًظط زض ذؽی خسا ساظی

:هی ضَز گطفتِ ًظط زض φi(Xi) ّا xi اظای

شبکً عصبی
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ًگاضت تِ فعای تالاتط
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K(Xi,Xj)= φ(Xi)
Tφ(Xj)

 
1 1 1

1
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2

N N N

i i j i j i j

i i j

Q d d K X X  
  

  

، تاتعی است کٍ معادل ضرب داخلی دي تردار kernelتاتع  
.خصیصٍ است



;x=[x1   x2]هثال

K(xi,xj)=(1 + xi
Txj)

2
, K(xi,xj)= φ(xi)

Tφ(xj):

K(xi,xj)=(1 + xi
Txj)

2
,= 1+ xi1

2xj1
2 + 2 xi1xj1 xi2xj2+ xi2

2xj2
2 + 2xi1xj1 + 2xi2xj2

= [1  xi1
2  √2 xi1xi2  xi2

2  √2xi1  √2xi2]
T [1  xj1

2  √2 xj1xj2  xj2
2  √2xj1  √2xj2] 

= φ(xi)
Tφ(xj), 

where φ(X) = [1  x1
2  √2 x1x2  x2

2   √2x1  √2x2]

شبکً عصبی
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K(X1, X1) K(X1, X2) K(X1, X3) … K(X1, Xn)

K(X2, X1) K(X2, X2) K(X2, X3) K(X2, Xn)

… … … … … 

K(Xn, X1) K(Xn, X2) K(Xn, X3) … K(Xn, Xn)

Mercer’s theorem:  
Every semi-positive definite symmetric function is a kernel



ًگاضت تِ فعای تالاتط
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:َدف یافته ضرایة لاگراوژ  تیشیىٍ در عثارت زیر است

تا در وظر گرفته قیًد زیر

kernel trick

مىاسة تدين ایه کٍ درگیر  kernelدر صًرت یافته تاتع  
شًیم، تىُا از وتیجٍ ( وکثت اتعاد)مشکلات فضای تا اتعاد تالا

.تریم‌‌ایه وگاشت تُرٌ می

1 1 1

1
() ( ) ( )

2

N N N

i i ji j i j

i i j

Q dd X X  
  

    

( , )i jK X X 
, 1

( , )
N

N N i j i j
K K X X 

 هاتطیس هتماضى

g(X) = ΣαidiK(Xi, X)+ b



تَاتع ًگاضت

شبکً عصبی
43



SVMساذتاض 

شبکً عصبی
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K(X1,X)

K(X2,X)

K(Xm1,X)

g(X) = ΣαidiK(Xi,X)+ b



چٌس ًکتِ

•SVM ِای ت ِ ُ ّای تِ کِ است گًَ  تطای ضایح ضیَ
ِ ّای ؼطاحی .ًساضز ًیاظی RBF ٍ MLP ضثک

  تطزاضّای تَسػ ذصیصِ فعای اتعاز ،SVM زض–
.هی ضَز هطرص پطتیثاى

  تِ آى هطاکع ٍ استفازُ هَضز ضعاعی تَاتع تعساز–
RBF) هی گطزز هطرص ذَزکاض صَضت network).

ِ ّای تعساز–  ذَزکاض صَضت تِ ٍظى ّا ٍ هرفی لای
two-layer).هی ضَز هطرص perceptron)

ُ ّا اتعاز تِ هسألِ پیچیسگی• .ًساضز تستگی زاز

زبان ماشيه
45



XOR Problemهثال  

ِ ّای آهَظضی زٍ تعسی ّستٌس• .ًوًَ

شبکً عصبی
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1 1[ 1 -1] d 1X     

2 2[ 1 1] d 1X     

3 3[1 -1] d 1X    

4 4[1 1] d 1X    

4N 

( , ) ( ). ( )T

i iK X X X X 

2( , ) (1 )T

i iK X X X X 



XOR Problem

ِ زست آهسُ ضا تا ظطب • حال اگط ترَاّین پاسد ت
ًطاى زّین ذَاّین  φ(X)  ٍφ(Xi)زاذلی زٍ تطزاض 

:زاضت

شبکً عصبی
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XOR Problem

شبکً عصبی
48

2 2

2 2 2 2

1 1 1 2 1 2 1 1 2 21 2 2 2
ii i i i ix x x x x x x x x x x x     

2

2 2

1 1 2 1 2( ) [1, , 2 , , 2 , 2 ]TX x x x x x xφ

2

2 2

1 1 2 1 2( ) [1 , 2 , , 2 , 2 ]    i=1,2,3,4
i

T

i i i i i ix x x x x x x φ



XOR Problem
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XOR Problem
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XOR Problem

:ّا تْیٌِ هٌدط تِ ضٍاتػ ظیط هی ضَزαiزست آٍضزى •

شبکً عصبی
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XOR Problem

.تٌاتطایي ّط چْاض ٍضٍزی،  تطزاض پطتیثاى ّستٌس•
ِ ی • :ضا هحاسثِ هی کٌین Woptّا  αپس اظ هحاسث

شبکً عصبی
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XOR Problem

ُ ی ٍظى تْیٌِ زاضین• ِ ی اًساظ :خْت هحاسث

:زاضتین•

شبکً عصبی
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XOR Problem

ِ ی• ِ ی تِ تْیٌِ ضٍی ِ ی ٍسیل  هحاسثِ ظیط ضاتؽ
:هی ضَز

شبکً عصبی
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XOR Problem

شبکً عصبی
55



شبکً عصبی
56



هثال
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clear all;

close all;

load fisheriris

data = [meas(:,1), meas(:,2)];

groups = ismember(species,'setosa');

[train, test] = crossvalind('holdOut',groups);

cp = classperf(groups);

svmStruct = 

svmtrain(data(train,:),groups(train),'showplot',true,'boxconstr

aint',1e6);

title(sprintf('Kernel Function: %s',...

func2str(svmStruct.KernelFunction)),...

'interpreter','none');

classes = svmclassify(svmStruct,data(test,:),'showplot',true);

classperf(cp,classes,test);

cp.CorrectRate
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clear all;

close all;

load fisheriris

data = [meas(:,1), meas(:,2)];

groups = ismember(species,'setosa');

[train, test] = crossvalind('holdOut',groups);

cp = classperf(groups);

svmStruct = svmtrain(data(train,:),groups(train),'showplot',true);

title(sprintf('Kernel Function: %s',...

func2str(svmStruct.KernelFunction)),...

'interpreter','none');

classes = svmclassify(svmStruct,data(test,:),'showplot',true);

classperf(cp,classes,test);

cp.CorrectRate

هثال
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هثال

يادگيری ماشيه
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r = sqrt(rand(100,1)); % radius

t = 2*pi*rand(100,1); % angle

data1 = [r.*cos(t), r.*sin(t)]; % points 

r2 = sqrt(3*rand(100,1)+1); % radius

t2 = 2*pi*rand(100,1); % angle

data2 = [r2.*cos(t2), r2.*sin(t2)]; % points

plot(data1(:,1),data1(:,2),'r.')

plot(data2(:,1),data2(:,2),'b.')

axis equal

data3 = [data1;data2];

theclass = ones(200,1);

theclass(1:100) = -1;

cl = svmtrain(data3,theclass,'Kernel_Function','rbf',...

'boxconstraint',Inf,'showplot',true);

hold on

axis equal
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