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   اي هيلا يدر فضا ينظارت مهين كيمتر يريادگي
  نيشياز دانش پ تر قيدق يريگ با بهره

  ياله رمضان روح ي وراديق يريش ديسع ،يميزهره كر

  
  

 اريبس رياخ هاي در سال فلديبر من يمبتن نظارتي مهين كيمتر يريادگي :چكيده
فرض همواربودن بر  يمبتن سازي منظم كردها،يرو نيا. مورد توجه واقع شده است

) 1: هرچند در معرض دو چالش قرار دارند كنند، يرا اعمال م فلديمن ها روي داده
كند كه با  يم جاديرا ا گريكديفلدها با يمختلف، تقاطع من هاي دسته نيشباهت ب

كه  NN1بند  دسته) 2. در تناقض است ينواح نيفرض همواربودن برچسب در ا
شود با وجود  ياعمال م كيمتر يريادگسايل يها در م برچسب داده نييتع يبرا

 يبرا يمقاله روش ندر اي. دار دقت مناسب را ندارد برچسب هاي تعداد كم داده
ارائه  اي هيلا فضاي ها در داده يريبا فرض قرارگ نظارتي مهين كيرمت يريادگي

هر  ها روي موجود كه همان فرض همواربودن داده نيشيشده كه در آن از دانش پ
 يريادگيدر مرحله  .شده است برداري بهره تر قياست به صورت دق فلديمن
 ،بندي تقاطع اعمال نشده و در مرحله دسته يفرض همواربودن در نواح ك،يمتر
بودن توسعه بر اساس فرض هموار فلدهايمن دار در نقاط داخلي برچسب هاي داده

 زيرفتار متما يمبنا نقاط بر رياز سا فلدهاينقاط تقاطع من كيتفك. داده شده است
نقاط صورت  رينسبت به سا يدر نقاط داخل فلديهر من يتابع هموار رو نيلاپلاس

 هاي نسبت به روش يشنهاديدقت خوب روش پ دهنده نشان ها شيآزما. ردگي يم
  .مشابه است

  
 ن،يلاپلاس ،اي هيلا يفضا ،ينظارت مهين كيمتر يريادگي :كليدواژه

  .همواربودن  فرض

  قدمهم - 1
 ياساس ينقش ،كيمتر يريادگينشان داده كه  رياخ هاي عات سالمطال

اطلاعات  يابيو باز بندي خوشه ،بندي از جمله دسته نيماش يريادگيدر 
 فيخود را جهت تعر ييمعنا ي، فضا1فهيوظجا كه هر از آن .]3[تا ] 1[دارد 
 شانن يفضا را به درست نيا تواند اغلب نمي يدسياقل ها دارد، فاصله فاصله

. دست آمده دارده ب جهيدر نت ياديز تأثير كيدهد و انتخاب مناسب متر
است كه  يقيتابع فاصله با مقدار حق كي يريادگي ك،يمتر يريادگيهدف 

 گريكدينگه داشته و نقاط نامشابه را از  كينزد گريكدينقاط مشابه را به 
   كيرمت تابع فاصله كي كيمتر يريادگي هاي اغلب روش. كند دور مي

در دسترس  تايي سه اي ييدوتا هاي تيكه به شكل محدود يرا از دانش
دار موجود  برچسب هاي از داده ها تيمحدود نيا. رندگي مي اديهستند 

داشته اما  ياديز نهها هزي داده گذاري جا كه برچسباز آن. شوند استنتاج مي
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1. Task 

 يها لدر دسترس هستند در سا ياديز زانيبدون برچسب به م هاي داده
تمركز ما . مطرح شده است ينظارت نيمه كيمتر يريادگي يكردهايرو ريخا

 يداده رو يرياست كه فرض قرارگ ييكردهايو بر رو بندي دسته فهيبر وظ
را  فلديمن يفرض همواربودن رو كردهايرو نيا. را دارند فلديچند من اي كي

است  نيا انگريب كه كنند اعمال مي كيمتر يريادگي سازي نهيبه به مسأله
 .دارند كسانيبرچسب  ييبا احتمال بالا گريكديبه  كينزد هاي كه داده

در  اي قرار دارندهايي كه در فضاي لايهها در مورد دادههرچند اين روش
ها داده است كه در آن ييفضا ياهيلا يفضا. قرار دارد يهايمعرض چالش

تراك داشته و كه ممكن است با يكديگر اش رنديگيروي چند منيفلد قرار م
  :چالش ها عبارتند از نيا. ابعاد ذاتي آنها متفاوت باشد

موجود اعمال  هاي كه در روش گريكديبه  كينزد هاي شباهت داده   -
  .ستيبرقرار ن لزوماً فلدهايتقاطع من يشده است در نواح

 نييشده استفاده كرده و جهت تع گرفته ادي كيكه از متر بندي دسته  -
 دار برچسب هاي تعداد كم داده راطخبه  رود مي كار هب ها داده برچسب

  .دقت لازم را ندارد
 يبند دسته يبرا ينظارت نيمه كيمتر يريادگي كرديرو كي مقاله، نيا در
 نيشيشده كه از دانش پ شنهاديقرار دارد پ اي هيلا يكه در فضا هايي داده

 است به صورت اي هيلا يموجود كه همان فرض همواربودن در فضا
  :كند مي برداري بهره ليدر موارد ذ تر قيدق

  فلدهايتقاطع من يعدم اعمال فرض همواربودن در نواح  -
ها در  داده نينقاط به ا نتري كبه نزدي دار برچسب هاي انتشار داده  -

  فلديمن يبر اساس فرض همواربودن رو فلدها،يمن يداخل نواحي
نقاط است كه  رياز سا فلديمن ينقاط داخل كيتفك يمذكور بر مبنا موارد

  .شود انجام مي نهيزم نيموجود در ا يبا توجه به تئور
سپس  و دهگردي يمرتبط بررس هاي پژوهش 2در بخش  ابتدادر ادامه، 

 4در بخش  .است شرح داده شده يشنهاديروش پ اتيجزئ 3بخش  در
 يشنهاديپ يو كارها جينتا 5در بخش  وشده  انجام هاي شيآزما جينتا
  .تده اسآم

   مرتبط هاي پژوهش - 2
، ]1[شده  شنهاديپ ياديز كيمتر يريادگي هاي روش رياخ هاي سال در

 ينظارت و نيمه ها در سه گروه بدون ناظر، نظارتي روش نيا كه ]4[ و] 3[
  .ردگي قرار مي
 ايو  يدر حفظ توپولوژ يبدون ناظر سع كيمتر يريادگي يكردهايرو

 به فرم مسأله كردهايرو نيا. داده در حد امكان دارند يساختار هندس
 يكردهايهدف اكثر رو. شوند مطرح مي فلديمن يريادگي اي /كاهش بعد و

كه  يداده است به نحو نييبعد پا ييبازنما يريادگي فلد،يمن يريادگي
 نهيزم نيدر ا هياول يكردهايرو نتري معروف .ها حفظ شود داده نيب فاصله
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 ]8[ Eigenmap و ]LLE ]5[، ISOMAP ]6[، 1LTSA ]7شامل 
. شده است شنهاديپ رياخ هاي ها در سال روش نياز ا هايي توسعه. هستند

Wang  2018(و همكاران (LTSA نرم  سازي از منظم يرگي را با بهره
ها  داده يكه برخ يمناسب را در زمان يگد تا همساينده انجام مي 2ياتم

به  نييانت با ابعاد پاتانژ ينگاشت از فضا ]10[در ]. 9[ دنابيب ستندكامل ني
 اديزمان  نمونه با ابعاد بالا و نگاشت معكوس آن به صورت هم يفضا

گمشده را  هاي داده يابيباز زيو ن فلديمن يريادگيكه عمل  شود گرفته مي
  .دهد زمان انجام مي به صورت هم

 فلديمن 3بازكردن يدر راستا فلديمن يريادگي هاي تلاش اكثر روش
در دسترس  نيشيبه صورت دانش پ فلديمن يبعد ذات شود است و فرض مي

 كي افتنيرا به صورت  فلديمن كي يريادگيو همكاران  Piterlis. است
زمان  نموده است كه هم انيمتقاطع ب 5ياز نمودارها اي مجموعه اي 4اطلس
نقاط به نمودارها را  صينمودارها و نحوه تخص فيتعر وستهيپ يهاپارامتر

. دارد زيبسته را ن يفلدهايمن ييشده امكان بازنما انيب روش]. 11[ ابدي مي
 يبا ابعاد ذات فلديمن يمولت هاي داده ،ييجهت بازنما رياخ هاي در سال

 راهر داده  يهمكاران ابتدا بعد ذات و Wang. متفاوت ارائه شده است
كه  يبه نحو دنكن مي ميتقس هايي ها را به خوشه زده و سپس داده نيتخم

هر  يفلدهايسپس من. باشد كسانيهر خوشه  هاي داده ياد ذاتتعداد ابع
 يمقدارده فلديهر من ينهان را برا ريمدل متغ كيگرفته و  اديخوشه را 

 فلدهايمن يبرا مراتبي سلسله ختهيمدل آم كي تاًينها و كند مي هياول
  ].12[ سازد مي

 يها تلاش بر آن است كه نمونه كيمتر يريادگي ينظارت هاي روش در
متفاوت  هاي دسته يها و نمونه گريكديبه  كيدسته تا حد امكان نزد كي

ها است  روش نتري از معروف LMNNروش . رنديقرار گ گريكديدور از 
و  Der]. 13[ كند مجموعه آموزش استفاده مي كه از اطلاعات محلي

را جهت  EM تميو الگور اند داده شنهاديپنهان را پ ريمدل متغ كي نيرياس
اطلاعات مانند  يتئور هاي ملاك]. 14[ ندا كار بردهه پارامتر ب نيتخم

 كيمتر يريادگي يكردهايرو يدر برخ نانيدترم تميلگار ورژانسيد
  .اند افتهيدست  يخوب جيكار رفته و به نتاه ب زين ينظارت
در  كافي دار برچسب در صورت عدم وجود داده ينظارت يكردهايرو

بدون ناظر از دانش موجود در  يكردهايروقرار دارد و  برازش شيمعرض ب
كاربرد خاص را ارائه  يمناسب برا كتواند متري كه مي دار برچسب ايه داده

با  بطكه مرت ينظارت مهين يكردهايدر ادامه، رو. دنماي نمي برداري كند بهره
  .اند شده يمقاله هستند بررس نيا

بدون  هاي هكه در مورد داد يبر اساس فرض ينظارت مهين يكردهايرو
بر  يبر فرض خوشه و مبتن يمبتن يكردهايرو برچسب دارند در دو دسته

 سيماتر فلد،يبر من يمبتن يكردهايدر رو. رندگي قرار مي فلديفرض من
 يرگي را اندازه گريكدها با ي تمام داده يكينزد زانيكه م ،W، مجاورت

 سازي نهيدر جملات به يساز ظممن جمله كيشده و  فيتعر كند مي
 كيمتر يريادگي. مجاورت دارد نيدر حفظ ا يسع كيمتر يريادگي

روش  نيبدون برچسب بد هاي از داده (LRML) نيلاپلاسشده  منظم
در ]. 15[اعمال شده است  ريتصاو يابيو باز بندي بهره گرفته و به خوشه

 jx هيهمسا نتري كينزد k نيدر ب ix، اگر LRMLمجاورت  سيماتر
ijWباشد    كيمتر يريادگي. صورت برابر صفر است نيا ريو در غ 1

 

1. Local Tangent Space Alignment 

2. Nuclear Norm 

3. Unwrapping 

4. Atlas 

5. Charts 

 اديمجاورت را با استفاده از انتشار مجاورت  سيماتر ينظارت نيمه 6تنك
 فيروش تعر نيا در يگيخص همساشا سيماتر كي]. 16[ ردگي مي
 كم كرده و فاصله مكنمشابه را تا حد م هاي زوج نيب كه فاصله شود مي
 كيباغشاه و همكاران، . كند مي اديمتفاوت را تا حد امكان ز هاي زوج نيب

اند كه  داده شنهاديپ فلديبر من يمبتن كيمتر يريادگي ينظارت روش نيمه
  ].17[ كند را حفظ مي يورود يدر فضا يمحل يخط ييبازنما

 كينزد يدسياقل فاصله يكه بر مبنا را يمذكور، نقاط هاي روش تمام
 فينظر گرفته و با تعر در گريكديقرار دارند مشابه  گريكديبه 

شباهت  نيدر حفظ ا يسع سازي جملات منظم اي يمحل هاي تيمحدود
بدون  هاي مربوط به شباهت داده نيشياز دانش پ كردهايرو نيا. دارند

. رندگي نظر نمي و دانش مربوط به عدم شباهت را در هبرچسب بهره گرفت
Niu  ،يبر تئور يمبتن ينظارت نيمه كيمتر يريادگيروش  كيو همكاران 

داده كه  شنهاديپ يانتروپ سازي منظم قياز طر (SERAPH)اطلاعات 
 را مرتفع نموده است فلديبر من يمبتن يكردهايرو هاي تيمحدود يبرخ

ها با داشتن  دادن برچسب نسبت ياحتمال شرط تداروش، اب نيدر ا. ]18[
 يانتروپ نهيشيسپس اصل ب و شده يپارامتر سيماهالونوبداده با فاصله 

بدون  هاي داده يرو يانتروپ نهو اصل كمي دار برچسب هاي داده يرو
بر  SERAPH. اعمال شده است يانتروپ سازي برچسب با استفاده از منظم

  .است نييپا يگالبا چ يرض جداسازف يمبنا
Wang شده منظم ينظارت نيمه كيمتر يريادگي كرديو همكاران، رو 

7(RSSML)  و فرض  فلديمن يبر اساس هر دو فرض همواربودن رورا
بر اساس  كرديرو نيمجاورت در ا سيماتر]. 19[اند  داده شنهاديخوشه پ

 8پارزن با پنجره در آن يمحل يه و چگالگرديد فيتعر يگوس تابع هسته
 كردن فاصله نهيروش، كم نيا يهدف اصل. زده شده است نيتخم] 20[
در  يجهت اعمال فرض جداساز اديز يبا چگال يدر نواح كينقاط نزد نيب

  .است نييپا يچگال
متقاطع  فلديچند من يكه رو هايي مذكور در مواجهه با داده يكردهايرو

در  يو جداساز فلديمن اتجا كه فرضياز آن. قرار دارد با چالش مواجه هستند
مقاله،  نيدر ا ،تواند نقض شود يم فلدهاياشتراك من يكم در نواح يچگال

. شود اعمال مي كيمتر يريادگيدر  فلديچند من يبودن روفرض هموار
هموار است و  فلديهر من يرو اي معنا كه تابع هدف به صورت قطعه نيبد

و بدون برچسب در  دار برچسب يها مرتبط با شباهت داده نيشيدانش پ
  .اعمال خواهد شد) ها و نه در مورد تمام داده( حيصح نواحي

   يشنهاديپ روش - 3
) مورد نظر ما، مجموعه داده مسأله در ){ }l u l u d

i ix   
 1  شامل

} دار برچسب يها داده }( )l ix i l   1 بدون برچسب و داده 
{ }( )ix i u 1 ( )l u n  هستند .{ }l

l i iC c  برچسب  مجموعه 1
} ييدودو بندي دسته كدر ي و دار برچسب هاي داده , }ic   1 . است 1
) فلدها از چند مني داده )i i n  1 اشتراك  گرديكيبا  توانند كه مي

 ها روي برچسب نمونه ي كهشده است به طور ريبردا داشته باشند نمونه
نامشخص  و فلدهايتعداد من n. كند مي رييبه صورت هموار تغ فلديهر من
 هاي داده گذاري جهت برچسب f بندي تابع دسته افتنيهدف، . است

كه از  يا گراف مجاورتداده ب ييربنايز يفلدهايمن. بدون برچسب است
  به صورت  نيلاپلاس سيماتر. شود مي ها ساخته شده بازنمايي داده

 

6. Sparse 

7. Regularized Semi-Supervised Metric Learning 

8. Parzen Window 
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  .مقاله در شده استفاده ينمادها :1 جدول
  

 مفهوم نماد
( ){ }l u l u d

i ix   
 1  ها مجموعه داده  
n هابرابر كل تعداد دادهn l u  

l دارهاي برچسبمجموعه داده 

uهاي بدون برچسبمجموعه داده 

{ }l
l i iC c   دار هاي برچسب مجموعه برچسب داده  1

L 
لاپلاسين گراف، زماني كه تمركز روي پارامتر آن

 .شود استفاده مي Lاست از 

D ماتريس درجه گراف 

W هاي گرافماتريس وزن 

 پارامتر هسته گاوسي 
gروي منيفلدهاي متقاطعاي هموار تابع قطعه 

igتابع هموار رويiامين منيفلد 
 عملگر لاپلاسين با پارامتر 

 بلترامي-عملگر لاپلاس 

K ترين نقاط در گرافتعداد نزديكnn 
fبنديتابع دسته 

intnonn تعداد نقاط غير داخلي 

M معينماتريس مثبت نيمه 
MD شده با ماتريس  اهالونوبيس پارامتريتابع فاصله مM 

( )W 1  
هايدادهيهاهيوزن مربوط به همسا سيماتر

  دار برچسب
( )W  هاتمام دادهيهاهيوزن مربوط به همسا سيماتر 2

bX 
گذاري شده شامل واي برچسبهمجموعه داده

هاي  دادهاوليه و گذاري شده  هاي برچسب داده
  با عمل انتشار برچسب گذاري شده برچسب

  
L D W  شده كه در آن  فيتعرW مجاورت گراف و  سيماترD 

)كه   است  يقطر  يسيماتر , ) ijj
D i i w سيعنصر ماتر هر . باشد مي 

هستند  گريكدي يگيهمسا نتري كينزد kكه در  هايي داده يمجاورت برا
)expبه صورت  )ij i jw x x   

2  ريسا يشده و برا فيتعر 2
  .ها برابر صفر است داده

  است ليبه فرم ذ سيماهالونوب كيمتر فاصله يريادگي هدف،
( , ) ( ) ( )T

M i j i j i jD x x x x M x x    )1(  

و  LRMLهمانند . است نمعي مهيمثبت ن سيماتر Mدر آن  كه
RSSML در  يساز نهيبه پارامتر در مدل ما به عنوان مسأله نيتخم مسأله

همانند اكثر . شده است بندي فرمول نمعي مهيمثبت ن هاي سيماتر يفضا
تلاش ما در بهبود  ،بندي با هدف دسته كيمتر يريادگيعات مرتبط با مطال
مدل  ياصل يها لفهؤم]. 21[ و] 3[است  هيهمسا نتري كينزد بندي دسته

 قيبه صورت دق يمحل هاي تياعمال محدود) 1عبارتند از  يشنهاديپ
) 2. متقاطع قرار دارند يفلدهايمن يكه رو هايي داده كيمتر يريادگي يبرا

در . دار برچسب هاي غلبه بر كمبود داده براي دار برچسب هاي ار دادهانتش
  .آن ارائه شده است اتيو سپس جزئ يشنهاديابتدا شهود روش پ مه،ادا

  شهود 1- 3
است كه از فرض همواربودن در  ريز يمدل ما بر اساس شهودها

چند  يبر اساس فرض همواربودن رو) 1: شود استنتاج مي اي هيلا يفضا
 نتري كيبرابر با برچسب نزد ييبرچسب هر داده با احتمال بالا د،فليمن

 هيناح هاي داده ها به جز براي تمام داده يفرض برا نيا .است ها هيهمسا

 نيا فلدهايمن يدر نقاط داخل گريد انيبه بو  برقرار است فلدهايمن راكاشت
تراك اش يدر واقع، اعمال فرض همواربودن در نواح. باشد ميفرض برقرار 

 اي هيلا يكه در فضا هايي را در مورد داده ياشتباه نيشيدانش پ فلدهايمن
 اندازهكه به  يبدون برچسب هاي داده) 2. كند يقرار دارد به مدل اعمال م

 فلدهايمن يداخل هستند و در نواحي دار برچسب هاي به داده كينزد يكاف
 دار برچسب هاي با داده يكسانيبرچسب  اند با احتمال بالايي واقع شده

  .خود دارند ههمساي
 رياز سا فلديمن ينقاط داخل نيب زيبه تما ازياعمال موارد مذكور ن جهت

) مجموعه  ديفرض كن. نقاط است )i i n  1 تابع  .باشد
g:هموار  اي قطعه  اگر : شود مي فيصورت تعر نيبدig  تابع

 -2C، ماi فلديمن يدر نقاط داخل igم باشد، اi فلديمحدودشده به من
هموار  فلديمن كي زا كنواختياگر نقاط به صورت . است وستهيپ

 ،n، كه تعداد نقاط يهنگام فلديمن يدر نقاط داخلشده باشد  يبردار نمونه
 كند، ليبا نرخ مناسب به سمت صفر م كرده و  ليم تنهاي يبه سمت ب

  ]8[ شود همگرا مي يبلترام -به عملگر لاپلاس  نيعملگر لاپلاس
( ) ( ) ( )g x g x O    1  )2(  

گراف  نيلاپلاس. است فلديمن يرو يبلترام -عملگر لاپلاس كه در آن 
  شود صورت محاسبه مي نيبه ا gشده به تابع  اعمال

( ) ( )[ ( ) ( )]
n

ij j
j

L g x w g x g x 


 
1

 )3(  

L g وستهيفرم ناپ  بعد  هاي در بخش. استLg  وijw بيبه ترت 
L يبه جا g  و( )ijw  كه تمركز  ياستفاده خواهد شد مگر در صورت
  .باشد پارامتر  يما رو
نشان داده كه  رياخ هاي در سال يدست آمده از مطالعات نظره ب جينتا

 هاي ها جنبه مرز و لبه فلدها،يشامل نقاط اشتراك من يداخل رينقاط غ
. اند گرفته نشده نظر ها در از پژوهش يارياز داده هستند كه در بس يمهم
  ]22[ ستبرقرار ا) 4( ،يداخل رينقاط غ  يگيدر همسا x نقطه براي

( ) ( ) ( )ng x g x O


 
   

1 1
2

  )4(  

nدر آن  كه  در نقطه 1نرمال واحد به سمت خارج x ،( )n g x   مشتق
nدر جهت  gدار  جهت   وg هموار شرح داده شده در  اي تابع قطعه

 اي هيلا ها در فضاي داده بندي دسته يبرا يژگيو نياز ا. است 1-3بخش 
  ].23[استفاده شده است 

Lشده،  انيطبق معادله ب بر g از مرتبه O( )1  است كه
Lتر از  بزرگ g كوچك  ريمقاد ياست كه برا در نقاط داخلي  از

)Oمرتبه  Lتر  بزرگ ريمقاد نيبنابرا. است 1( gكينقاط نزد انگر، بي 
  .است يداخل رينقاط غ
چه  كه نيدر خصوص ا يكمبود دانش قبل ليبه دل gتابع  فيتعر
ساده  يورود داده يبعد بالا زياست و ن فلديمتعلق به كدام من اي داده

تابع  فلد،يمن چند يهرچند با توجه به فرض همواربودن رو. ستين
 شنهاديلذا پ ،هموار است اي تابع قطعه كي ،f، فلديمن يرو بندي دسته
 يداخل رياز نقاط غ ي، نقاط داخلfتابع  نيلاپلاس محاسبه باكه  گردد مي
  .داده شود زيتم

  .آمده است 1شده مقاله در جدول  استفاده ينمادها شتر،يوضوح ب جهت

 

1. Outward 
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  سازي نهيمسأله به 2- 3
اول  نهيتابع هز: است نهيشده شامل دو تابع هز ارائه سازي نهيبه مسأله

 هاي تيدوم بر اساس محدود نهيهز تابع و ييدوتا هاي تيمحدود اساس بر
) هاي با داشتن زوج. است تايي سه , )i jx x در  يسع كيمتر يريادگي
   jxو  ixكه  ينحو دارد به M نيمع مهيمثبت ن سيماتر افتني

 تايي سه هاي تيمحدود يك نگه دارد و بر مبناينزد گريكديرا به 
( , , )i j kx x xنيفاصله ب كند ، تلاش مي ix  وjx تر از فاصله  را بزرگ

)در توابع . داشته باشد kxو  ix نيب )pull M  و( )push M بيبه ترت 
  است ريجملات ز سازي نهيهدف، كم. شود مي مهينقض موارد مذكور جر

( ) ( )pull pushM M   )5(  

را مشخص  گريكديجملات مذكور نسبت به  تياهم  دهي وزن پارامتر
هدف و  هيهمسا بيبه ترت kxو  ix ،jxهر  يبرا ]13[بر طبق . كند مي

 فيروش در تعر نيروش ما با ا زيتماو  شود گفته مي impostor هيهمسا
 هيهمسا lk فلد،يهر نقطه در داخل من يبرا. است يگيدو نوع همسا نيا

 نتري كينزد lkهدف و  هاي هيبه عنوان همسا كسانيبا برچسب 
در نظر  impostor هيبه عنوان همسا كساني ريبا برچسب غ هيهمسا

  .گرفته شده است
) محاسبه يراب )pull Mوزن  سي، دو ماتر( )W )و  1 )W  فيتعر 2
)وزن  سيماتر: شود مي )W  هاي هيكه عناصر درا يسيبه صورت ماتر 1

صفر عناصر آن  ريو سا كآن ي دار برچسب هاي هدف داده هاي هيهمسا
)وزن  سيماتر. شود مي فياست تعر )W  k است كه در آن يسيماتر 2

شده و  فيهدف تعر هاي هيساهر داده به عنوان هم هيهمسا نتري كينزد
  شود مي فيتعر ريهدف به صورت ز هاي هيهمسا هاي هيعناصر درا

exp( )
i jx x

w




2

2  )6(  

) نهيهز تابع )pull M شود مي فيتعر ريبه صورت ز  
( ) ( )

, ,

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

b b

pull ij ij ij ij
i j X i j X

T
ij i j

T T

M W D W D

W U x x

tr U XL XU tr XL XUU tr XL XM
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 )7(  

( ) ( )

( ) ( ) ( )m m m
w

L L L

L D W

  

 

1 2

 )8(  

( ) ( )( , )m m
w ij

i

D j j w   )9(  

  .است traceعملگر دهنده  نشان tr نماد
هدف،  هيهمسا نيو دورتر هاimposter نيبزرگ ب هياعمال حاش جهت

  برقرار باشد ريز ينامساو ديبا
ij ikD D 2 21  )10(  

) نهيهز تابع )push M شود مي فيتعر ريبه صورت ز  

, ,

( ) [ ]push ij ik
i j k

M D D    2 21  )11(  

] نماد ]z  به صورت max{ , }z   .شود يم فيتعر 0
  است ريبه صورت ز يكل سازي نهيبه مسأله

min ( ) [ ]

s.t.

ij iktr XL XM D D

M

    


 2 21

0
 )12(  

 مسأله. بودن است نيمع مهيمثبت ن تيمحدود انگريب عملگر كه 
  :شود مي يسيبازنو ريمذكور به فرم ز سازي نهيبه

, ,

min ( )

s.t.

l

ijk
i j k

ij ik ijk

ijk

tr XL XM

D D

M

 







 

  









1

2 2 1
0

0

 )13(  

 با تواند است كه مي 1نمعيمهين ياز نوع برنامه ورمذك سازي نهيبه مسأله

روش حل نسبت  نيهرچند ا ،]24[منظوره حل شود  همه 2هايكنندهحل
 كيو همكاران  Weinberger. ستين ريپذ اسيمق ها تيبه تعداد محدود

از  تر عاند كه سري كرده شنهاديپ انياساس نزول گراد روش حل كارا بر
solverيريادگيمشابه جهت  يكرديما از رو]. 12[معمول است  ياه 

 هايي تيم، محدوداtصورت كه در تكرار  نيبد ماي استفاده كرده كيمتر
)مشخص شده  شوند كه ارضا نمي ( ))t يكنون كيو متر ( ( ))M t 

) انيجهت گراد. شود ها بروز ميآن يجهت ارضا ( ))F t نيبر اساس ا 
). شود محاسبه مي ها تيمحدود )F t  شود مي فيتعر ريزبه صورت  

, , ( )

( ) min ( ( ))

[ ( ) ( )]ij ik
i j k t

F t tr XL XM t

D t D t


 


 

  2 21  )14(  

تعداد تكرارها به  دنيرس اي ها تيتمام محدود يمذكور تا زمان ارضا هيرو
  .ابدي شده ادامه ميتعداد تكرار از قبل مشخص 

با انتشار  هيهمسا نتري كبند نزدي اعمال دسته 3- 3
  ها در سطح مكان برچسب داده

بر  بند مبتني دسته كيشده به  گرفته ادي كيمتر ،بندي دسته جهت
 شود است اعمال مي (NN) هيهمسا نتري كبند نزدي فاصله كه اغلب دسته

و  بندي دسته يارامترروش ناپ كي هيهمسا نتري كبند نزدي دسته]. 3[
 NNبند  در دسته دار برچسب هاي هرچند تعداد كم داده. توانمند است اريبس

كار ه ب كيبر متر يمبتن يكردهاها در روي برچسب داده نييتع جهتكه 
 شنهادپي دار برچسب هاي انتشار داده يبرا لذا مدلي ،ساز است مسأله رود مي
در دسترس  نيشياز دانش پ شتريب همدل، استفاد نياعمال ا زهيانگ. شود مي

 يضادر ف فلديهر من ها روي جا كه فرض همواربودن دادهاز آن. است
 هاي تعداد داده شيفرض جهت افزا نياز ا توان برقرار است، مي يا هيلا

تلاش رويكردهاي موجود، در . بالا استفاده كرد نانبا اطمي دار برچسب
رچسب و در مرحله يادگيري هاي بدون باعمال اين فرض فقط به داده

 نيچن فلد،يهر من ها روي بودن برچسباز فرض هموار .متريك بوده است
 دار برچسب بدون برچسب به هر داده داده نتري كيكه نزد شود استنتاج مي

 دار برچسب با داده كسانيبرچسب  ييبا احتمال بالا فلديمن در نقاط داخلي
به  دار برچسب داده نتري كينزد lkمرحله،  نلذا در اي. مورد نظر دارد

  دار به نقاط برچسب فلدهايمن يداخل موجود در نواحي دار برچسب هاي داده
  

} :يورود }l u
i ix 

 1 ،lC ،intnonn ،lk  و ،stepsize  
 

1. Semi-Definite Program 

2. Solvers 
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 M:يخروج
  هياول يمقدارده :1 گام
  نفلديم سازي ها با استفاده از منظم برچسب نيتخم -     
  و ) 3(زده شده با استفاده از  نيتخم هاي برچسب نيمحاسبه لاپلاس -     

  فلدهايمن يكردن نقاط داخل مشخص        
  كيمتر يريادگي :2 گام
     - ( )t را مشخص كن.  
)اگر  -      )t است خاتمه يته.  
     - ( )F t را محاسبه كن.  
  :كن يروز رسانه را ب يكنون كيمتر -     

       ( ) ( ) ( )M t M t stepSize F t   1  
     - ( )M t    .كن ريتصو نيمع مهيمثبت ن هاي سيشامل ماتر يرفضايرا به ز 1
     - ( )M t  را برابر( )M t    .قرار بده 1
  بندي دسته :3 گام
  دار  برچسب هاي داده هاي هيهمسا نتري كيفرض همواربودن را به نزد -     

  .شود گذاري برچسب bXتا  نعمال كا        
  .بدون برچسب اعمال كن هاي داده ماندهيرا به باق NN1بند  دسته -     

  

  .اي هيلا يدر فضا نظارتي مهين كيمتر يريادگي تميالگور هاي گام : 1شكل 
  

 bX، دار برچسب هاي داده ديجد مجموعه نيو ا شوند موجود اضافه مي
با استفاده از  NN1بند  ها با دسته برچسب داده نييتع. شود مي گذاري نام
در  تميالگور اتيجزئ. شود انجام مي دجدي دار برچسب مجموعه داده نيا

  .شود يارائه م 1 شكل

  ها شيآزما - 4
 كيمتر يريادگيدو روش  ،يدسياقل با فاصله يشنهاديپ تميالگور

 بندي دسته  روش  كي  و  Seraph  و  RSSML  شامل  بروز  ينظارت مهين
روش  كي RSSML. شده است سهيمقا] 1MR ]25 ،ينظارت مهين
 فلديمن يهمواربودن رو هاي بر اساس فرض ينظارت نيمه كيمتر يريادگي

 كيمتر يريادگيروش  كي Seraph. كم است يدر چگال يو جداساز
رده بر ك ياطلاعات است كه سع يتئور يبر مبنا ينظارت مهين

 نياز ا يانواع متفاوت. غلبه كند فلديبر من يمبتن هاي روش هاي تيمحدود
توسعه  فلدياز فرض من يرگي بهره ها براياز آن يارائه شده كه برخ تميالگور

است كه در  2خونوفيبر ت يبتنم سازي از منظم يفرم MR. اند داده شده
كار ه نقاط ب رياز سا فلديمن ينقاط داخل يجداساز يبرا يشنهاديروش پ

متفاوت  دار برچسب هاي مرتبه با داده 30 ها شيتمام آزما. رفته است
نسبت (درصد خطا  نيانگيده و مگرديتكرار  شده به صورت تصادفي انتخاب

   30 ندر اي )ها داده كلشده به تعداد  بندي دسته حيصح هاي تعداد داده
بودن  كوچك. ستدرصد خطا گزارش شده ا اريانحراف مع زيبار اجرا و ن

 هاي داده رييبودن روش در برابر تغداريپا انگريب اريمقدار انحراف مع
  .است دار برچسب

}/ از مجموعه بيبه ترت Iو  Aشامل  MR يپارامترها ,00001 
/ / / / / / / / / / / / / /, , , , , , , , , , , , , ,001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 2 0 3 0 4 0 5 

/ / /, , }0 6 0 7 0 }/و  8 , , , , , }0 9 1 5 10 15  نهيتابع هز. ده استگرديانتخاب  20
 تميو الگور RSSML ،MRدر  Kپارامتر  واعمال شده  MRبه  يمربع

  ،SeraphNone شامل Seraph انواع تمام. است 10 برابر يشنهاديپ
 

 

1. Manifold Regularization 

2. Tikhonov 

    
  )ب(                                               ) الف(                        

    
  )د(                                         )         ج(                         

    
  )و(                               )                   ه(                         

    
  )ح(                              )                    ز(                         

    
  )ي(                               )                  ط(                         

 Two Spirals) ب(، Dollar Sign (DS)) الف(ي، مصنوع هاي مجموعه داده : 2شكل 

(TS1) ،)ج (Surface-Sphere (SS) ،)د (Roll Curve and Circle (RCC) ،)ه (Two 

Intersecting Planes (TP1) ،)و (Five Segments (FS) ،)ز (Three Planes (TP2) ،
) ي(و  Roll and Plane (RP)) ط(، Dollar-Sign and Plane and Roll (DPR)) ح(

Two Spheres (TS2).  
  

SeraphPost ،SerpahProj ،SeraphHyper ،SeraphMani ،SeraphManiPost 
شده  ميتنظ ]16[آن بر اساس  ياجرا شده و پارامترها SerpahManiHyperو 

 دموار ريبوده و سا فلديشده بر اساس فرض من انياول ب ميچهار تنظ. است
  .است يبر انتروپ يو مبتن فلديبر من يمبتن يها از روش يبيبر اساس ترك
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  .يمصنوع هاي داده مجموعه يرو اريمع انحراف و خطا درصد :2 جدول
  

  مجموعه داده            
 روش

DS SS 1TP 2TP 1TS RCC FS RP 2TS DPR 

 روش پيشنهادي
85/14 

)09/0(  
02/11 

)04/0(  
93/5 

)02/0(  
75/2 

)01/0(  
73/0 

)01/0(  
78/3  

)01/0(  
57/1 

)02/0(  
40/0 

)00/0(  
46/1  

)01/0(  
58/2 

)03/0(  

MR 
85/24  

)02/9(  
58/14  

)69/5( 

45/6  
)46/2(  

55/22 

)03/0( 

11/46  
)06/0(  

64/36  
)50/6( 

16/40 

)05/0(  
10/4 

)00/0(  
48/14  

)02/0(  
16/17 

)02/0(  

RSSML 
05/26  

)07/0(  
82/15  

)05/0( 

77/12  
)47/0( 

80/14  
)02/0( 

05/2  
)01/0(  

86/5  
)01/0( 

86/3  
)02/0( 

86/2  
)00/0( 

61/7  
)01/0( 

95/12 

)01/0( 

 فاصله اقليدسي
83/39  

)05/0(  
07/24  

)04/0( 

30/15  
)03/0( 

72/16 

)02/0( 

97/1 

)01/0(  
39/5  

)01/0( 

68/3 

)02/0( 

17/3  
)00/0( 

50/7 

)01/0( 

81/12 

)01/0( 

SERAPHNone 
63/24 

)09/0(  
60/22  

)10/0( 

72/21 

)11/0( 

59/19  
)05/0( 

98/1 

)01/0(  
61/5 

)01/0( 

04/4 

)02/0( 

15/19 

)03/0( 

41/20 

)01/0( 

13/36  
)04/0( 

SERAPHPost 
75/24  

)09/0(  
51/29 

)13/0( 

59/25 

)14/0( 

25/27 

)10/0( 

06/3  
)05/0(  

16/6 

)01/0( 

98/3 

)02/0( 

45/16  
)04/0( 

69/28 

)02/0( 

21/36  
)04/0( 

SERAPHproj 
63/24  

)09/0(  
53/23  

)11/0( 

94/21 

)11/0( 

62/19 

)05/0( 

98/1  
)01/0( 

61/5 

)01/0( 

04/4 

)02/0( 

06/19 

)03/0( 

31/20 

)01/0( 

13/36 

)04/0( 

SERAPHHyper 
71/24  

)09/0(  
24/31  

)13/0( 

59/25  
)14/0( 

49/27  
)11/0( 

12/4 

)08/0(  
16/6 

)01/0( 

98/3 

)02/0( 

66/16 

)04/0( 

79/28  
)01/0( 

21/36  
)04/0( 

SERAPHmani 
14/27  

)12/0(  
23/22  

)10/0( 

51/20  
)11/0( 

58/19  
)05/0( 

99/1  
)01/0(  

61/5 

)01/0( 

18/4 

)02/0( 

81/12  
)01/0( 

32/20 

)01/0( 

64/45 

)12/0( 

SERAPHPost+mani 
40/22  

)10/0(  
12/20  

)09/0( 

19/16 

)09/0( 

85/53 

)06/0( 

97/1 

)01/0(  
50/5  

)01/0( 

14/4 

)02/0( 

66/20  
)01/0( 

93/20  
)02/0( 

52/35 

)04/0( 

SERAPHproj+mani 
19/27  

)12/0(  
21/23  

)11/0( 

15/20 

)11/0( 

63/19  
)05/0( 

99/1 

)01/0(  
61/5 

)01/0( 

18/4 

)02/0( 

82/12  
)01/0( 

32/20 

)01/0( 

64/45  
)12/0( 

SERAPHHyper+mani 
96/23  

)09/0(  
03/20  

)08/0( 

21/16  
)09/0( 

96/53 

)06/0( 

97/1 

)01/0(  
48/5  

)01/0( 

15/4 

)02/0( 

66/20 

)01/0( 

05/21 

)02/0( 

52/35 

)04/0( 

  
  .استاندارد BOOTSTRAPPING كرديرو با يشنهاديپ كرديرو دار برچسب هاي داده تعداد و خطا درصد سهيمقا :3 جدول

  

مجموعه 
  داده

  دار هاي برچسب تعداد داده خطا
روش 

بعد ازMR  MRBS  پيشنهادي
  اولين تكرار

MRBSبعد از
  دومين تكرار

MRBSبعد از
  سومين تكرار

MR و روش
  پيشنهادي

MRBS  بعد از
  اولين تكرار

MRBS  بعد از
  دومين تكرار

MRBS  بعد از
  سومين تكرار

DS 46/18  42/10  60/47 33/33 26/56 10  152 491  565  
SS 75/14  95/17  - - - 20  -  -  -  

1TP 14/9  20/6  - - - 20  -  -  -  
2TP 54/14  25/22  66/66 00/100 - 120  193 469  -  
1TS 90/2  50/24  20/66 70/60 10/56 100  284 306  315  
2TS 83/6  80/16  30/61 00/59 70/56 200  384 522  597  

RCC 94/6  98/24  13/75 32/72 32/72 256  366 463  501  
FS 83/6  43/15  71/85 00/100 - 70  96 495  -  
RP 56/2  55/3  55/33 45/33 30/33 200  1142 1268  1307  

DPR 56/2  95/14  00/75 00/100 - 200  200 476  1170  
  
   تاندارد آمده استاس يمصنوع مجموعه داده 10 يرو شيآزما جهينت
ها،  مجموعه داده نيدر ا. دهد ها را نشان مي مجموعه داده 2شكل  و

/w 0 5، n   هاي دار است و تعداد داده ها برچسب داده %10و  2000
 در  5/0  برابر  MR  در  هسته  عرض  .هستند  برابر  گريكدي  با  دسته  دو  هر

 يبار اجرا 30 ينرخ درصد خطا به ازا نيانگيم. نظر گرفته شده است
 NN1بند  دسته كيدست آمده از اعمال ه ب جينتا اريمستقل و انحراف مع

  آزمون . آمده است 2شده در جدول  انيفاصله ب يارهايبا استفاده از مع

 يشنهاديروش پدهد كه  نشان مي 05/0 يبا سطح معنادار ودنتياست -يت
  .ها بهتر است روش ريسااز 

  بحث 1- 4
با وجود  دهد نشان مي 2دست آمده در جدول ه ب جيكه نتا طور همان

 يكه رو هايي داده يروش رو نها، اي از داده ياريدر بس MR تيموفق
 جيانتشار برچسب اشتباه به نتا متقاطع قرار دارند به واسطه يفلدهايمن
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The proposed method
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The proposed method
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The proposed method
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The proposed method
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The proposed method

  
  )ج(

) ب(، Surface-sphere) الف(ي، مصنوع يها مجموعه داده يرو) ستون سمت چپ( lkو ) ستون سمت راست( intnonn يمقدار پارامترها رييتغ ينمودار درصد خطا به ازا : 3شكل 
Intersecting planes  ج(و (Dollar sign.  

  
 رنسبت به ساي دار برچسب هاي داده رييدر برابر تغ نيهمچن. رسد نمي يخوب

به  زين يدسياقل فاصله و است) بالاتر اريانحراف مع( دارتريناپا ها روش
لازم  ييكارا فلدهاياشتراك من زيو ن فلديمن يرو هاي داده يريقرارگ واسطه
 فلدهايكه تقاطع من Seraph و RSSMLبهتر از  يشنهاديروش پ. را ندارد

  .كند عمل مي رندگي نظر نميرا در 
با روش معمول  يشنهاديدقت روش پ تر، قيدق ليادامه، جهت تحل در

bootstrapping 1(MRBS) در روش معمول در . شده است سهيمقا
 

1. MR Bootstrapping 

دار  برچسب هاي بالا به داده نانيشده با اطم بندي دسته هاي مرحله دادههر
انتخاب شده و  هبند اولي به عنوان دسته MR. شود در دسترس اضافه مي

در  دار برچسب هاي تعداد داده زيدر چهار تكرار اول و ن بند ستهد نيدقت ا
گونه كه مشخص است تكرار  همان. آمده است 3تكرارها در جدول  ناي

 يبند درست دسته ييبالا نانيكه با اطم هايي نمودن داده عمل اضافه
هر چند تعداد شده و  ياديز اريبس اند در اكثر موارد موجب خطاي شده
 ياما خطا شود مي اديدو به بعد ز هاي در گام دار برچسب هاي داده
  .ابدي مي شيافزا بندي دسته
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  مقدار پارامترها رييتغ تأثير يبررس 2- 4
 يشنهاديدقت روش پ يانتخاب پارامترها را رو تأثيربخش،  نيا در
در روش  lkو  يداخل ريتعداد نقاط غ يدو پارامتر اصل. مكني مي يبررس

  .وجود دارد يشنهاديپ
 يمستقل به ازا ياجرا 30 يرو يشنهاديروش پ يدرصد خطا نيانگيم
در هر . شده است يچند مجموعه داده بررس يمختلف پارامترها رو ريمقاد

پارامترها برابر با  ريداده شده و مقدار سا رييپارامتر تغ كيزمان، مقدار 
نمودار  3شكل  ستون سمت راست در. شده است ميتنظفرض  شيمقدار پ

را نشان  100تا  10از  intnonnمقدار پارامتر  رييتغ يدرصد خطا به ازا رييتغ
تابع  نيلاپلاس ريتعداد نقاط با مقاد ماتيتنظ جا كه در برخياز آن. دهد يم
 intnonnمقدار  نهيشياست، ب intnonn شده صفر كمتر از مقدار مشخص ريغ
  از آن است كه در  يشده حاك نمودار ارائه. گرفته شده است نظر در

intnonnاز  ياديز ريمقاد يبرا ها دادهتمام مجموعه  n كرديرو ييكارا 
مقدار درصد خطا به  رييتغ نمودار .است intnonnمستقل از مقدار  يشنهاديپ
روش . آمده است 3در ستون سمت چپ شكل  lk مقدار رييتغ يازا
 نيكوچك نباشد مستقل از ا يليخ lkكه مقدار  يدر زمان يشنهاديپ

  .پارامتر است

  يرگي جهينت - 5
با فرض  ينظارت نيمه كيمتر يريادگي كرديرو كيمقاله،  نيا در
 با اعمال فرض همواربودن فقط. ارائه شد اي هيلا يداده در فضا يريقرارگ
موجود جهت  فلديبر من يمبتن يكردهايرو فلدها،يمن يداخل ينواح در
 نيهمچن. توسعه داده شده است اي هيلا يدر فضا كيمتر يريادگي
 هيهمسا نتري كيجهت اعمال فرض همواربودن به نزد يديجد كرديرو

 يرگي بهره يموارد مذكور بر مبنا. شده است فتعري دار برچسب هاي داده
بوده و منجر به  فلديچند من ها روي داده يريقرارگ نيشياز دانش پ تر قيدق

 يها با روش سهيدر مقا يشنهاديپ كيمتر يريادگي كرديبهتر رو ييكارا
  .است دهمشابه ش
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از دانشگاه  1385افزار در سال  نرم شيدر گرا وتريكامپ يدر رشته مهندس يميزهره كر
از  1388ارشد خود را در سال  يشد و مدرك كارشناس ليفارغ التحص يبهشت ديشه

خود را در رشته هوش  ياو دكتر. در همان رشته اخذ كرد فيشر يدانشگاه صنعت
شامل  يپژوهش و يها نهيزم. است نموده افتيدر ريركبيام يدر دانشگاه صنعت يمصنوع

  .است فلديبر من يمبتن يريادگيو  كاوي داده ن،يماش يريادگي
  

. هستند ريركبيام يدانشگاه صنعت وترياستاد دانشكده علوم كامپ يداريق يريشسعيد 
ارشد خود را  يو كارشناس كيالكترون يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس شانيا

 1381در سال  يو. اخذ نموده است ريركبيام ياز دانشگاه صنعت وتريكامپ يهندسدر م
دانشگاه  ارياستاد 1383افت نموده و از سال يخود را از دانشگاه كوبه ژاپن در يدكتر
علوم  ن،يماش يينايب ك،يربات يمورد علاقه و يقاتيتحق يها  نهيزم. است ريركبيام يصنعت
  .مغز است سازي و مدل يشناخت

  
) ره( ينيامام خم المللي نياز دانشگاه ب 1383در رشته آمار در سال  ياله رمضان روح
 ياز دانشگاه صنعت 1385ارشد خود را در سال  يشد و مدرك كارشناس ليالتحص فارغ
 هاي پژوهش ،كاوي شامل داده يپژوهش و يها نهيزم. در همان رشته اخذ كرد ريركبيام

 يعلم تيأهم اكنون عضو ه ،يو. است نانياطم تيبلقاو  يآمار تيفيكنترل ك ،يآمار
  .دانشگاه دامغان است


