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 چکیده

ی، تبیین چگونگی و گران مالامروزه یکی از مهمترین موضوعات مورد علاقه اقتصاددانان و تحلیل

های گوناگونی را در این باره پدید آورده ست که راه های متفاوت و دیدگاهقیمت ها روند نوسانات

بازار  وساناتق درباره عوامل مؤثر بر ناست. در این میان، با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات دقی

. تغییر درجه تأثیر متغیرها با زمان بر روی سهام، پیش بینی این تغییرات به سادگی میسر نیست

های  شاخص ها و یکدیگر، وجود متغیرهای سیاسی داخلی و جهانی که تأثیر مستقیم بر سیستم

 اقتصادی دارد چالش اساسی در مدل سازی بازار بورس است.

مهم علوم  یها از بحث یها یک توانایی فراگیری و تجربه آموزی مدت هایی با ماشینطراحی 

ر این راه گام های مثبتی برداشته شد. در با ظهور کامپیوتر های قدرتمند دتحقیق بود تا سرانجام 

دارند و می توانند پس از داده ها  توانایی بالایی جهت فراگیریها  ماشیناین که  ادامه اثبات گردید

معرفی  31ل دهه اوای دربرداری  ماشینه های آموزشی، نتایج قابل قبولی را ارائه نمایند. فراگیری داد

مورد به عنوان روشی نیرومند در حل مسائل طبقه بندی غیر خطی و رگرسیون پس از آن و  شد

تعمیم قدرت بالای در بر طبق نظریه محققین دلیل موفقیت این روش را می توان . استفاده قرار گرفت

 . دانستنویز ها و کمبود داده ها  مقابله بادن مسائل و توانمندی در دا

در همین راستا هدف از مبحث حاضر، معرفی روشی جدید و قدرتمند در شناسایی الگو تحت 

 هسته هایبهینه سازی، آموزه های آماری و از ترکیب که عنوان ماشین های برداری پشتیان است 

های بازار بورس، تغییرات قیمت سهام شرکت سرمایه یق در شاخصپس از تحق. بهره می جویدکرنل 

متغیر اقتصادی و بازار سهام  01به عنوان متغیر وابسته و   0933و  0931های گذاری البـرز در سـال

های سازی به کمک ماشینسازی، مدلبه عنوان متغیرهای مستقل تشخیص داده شدند. پس از نرمال

های مختلف و پارامترهای مدل نیز مورد آزمون قرار گرفتند و رد کرنلعملک برداری صورت گرفت.



 ح

 

مدل بهینه استخراج گردید. در انتها شبکه های عصبی رگرسیون مختصر توضیح داده شده و بر روی 

  داده ها مدل شد که نتایج حاصل از ماشین برداری خطای کمتری داشت.
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 مقدمه  -1-1

هـای کامـل بـرای نبـود مـدل ،ناشناخته بودن دینامیک عوامل تأثیر گذار بر تغییرات قیمت سهام

ها بر یکدیگر، دلیلی برای روی آوردن به پـیش بینـی متقابل آنتوصیف هر یک از این عوامل و اثرات 

ینـد آپیش بینی قیمت یا بازده سهام به کمک کشف الگوهـای رفتـاری فر تغییرات قیمت سهام است.

مولد قیمت سهام امکان پذیر است. میزان موفقیت در کشف این گونه الگوهای رفتاری، میزان کـارایی 

ه عنوان یک الگوی پویـا ر واقع، فرآیند مولد قیمت سهام را می توان بکند. دپیش بینی را مشخص می

 های خطی، غیرخطی و یا تصادفی به دست آید.فرآیند مزبور ممکن است به صورت مدل بررسی کرد.

سهام با  بینی قیمتای در زمینه پیشهای گستردهتلاش 0331و به ویژه از سال  11از اواسط دهه 

تری مثل هوش مصنوعی آغاز شد و و ابزار پیشرفتهزمانی  هایسریریاضی جدید،  هایاستفاده از روش

های زیادی بر روی اطلاعات قیمت و شاخص سهام در کشورهایی مثل انگلستان، آمریکا، کانادا، آزمون

آلمان و ژاپن صورت گرفت تا وجود یا فقدان ساختاری معین در اطلاعات قیمت سهام نشان داده شود. 

گرفـت. شـکل 6دانانی چون ادوارد لـورنز و جیمـز یـور توسط ریاضی 0همین دوران نظریه آشوبدر 

هـای مختلـف از طرفـداران این نظریه بر این بـاورند کـه در میـان الگــوهای ظـاهراا تصـادفی پدیـده

 [. 0] ها و بازارهای بورس نوعی نظم وجود داردهای هواشناسی گرفته تا سازمانسیستم

باشـند وار میآیند محدود و نمونهدست میهایی که از آزمایشات گوناگون بهبت کرده، دادهتجربه ثا

بـه تولیـد های عصـبی شبکهیابی گیرند. دستو فقط درون فضای ورودی و با توزیع پراکنده شکل می

ار هـای بـردماشین ها منطبق شود مشکلات زیادی را تحمل کرده است.هایی که بتواند روی دادهمدل

باشند. آنها با افزایش ابعاد مسئله و بـا اسـتفاده از ها میداده شساز روش مؤثری برای مدل 9پشتیبان

                                                           
1 - chaos theory 
2 - Edward Lorenz & James Yorks 
3 -SVM 
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 کنند و امکان مقایسه را بـهها فراهم مینگاشت کرنل یک چهارچوب کاری یکپارچه را برای اکثر مدل

 [.6آورند ]میوجود 

 

 سابقه و ضرورت انجام تحقیق -1-2

بندی دو کلاسـه  جهت انجام فرآیندهای طبقه 0331پشتیبان در اوایل سال  روش ماشین برداری

هـای ایـن پس از آن محققین بسـیاری بـه توسـعه الگـوریتم [.9]معرفی شد  0توسط ولادمیر وپنایک

 . [2اند ] ماشین پرداخته

کـار  رگرسیون بـا موفقیـت بـههای این روش را در فرآیندهای طبقه بندی و افراد زیادی الگوریتم

، هـای ژن انسـانآنـالیز داده، کارگیری الگوریتم ماشین بـرداری در طراحـی دارو هب گرفتند از جمله:

ی ـینـــب شـپیـ، هـی نـرخ بـارش سالانــینــش بـــپی، بررسی وضعیت بازار و پیش بینی نرخ اعتبار

توانستند بر قابلیـت . تمامی موارد بیان شده به خوبی [1] اشاره نمود و ... یزان ذخیره زغال سنگــم

های دیگـر، قـدرت ماشین برداری پشتیبان صحه بگذارند و با مقایسه نمودن نتایج خود با نتایج روش

 یید قرار دادند.أاین ماشین را مورد ت

بینـی بـازار بـورس هـای برداری جهت پیشاز ماشین 6علاوه بر موارد فوق، دنگ چیو و پینگ چن

[. هوانگ ناکـاموری 5بینی کنند ]ه درستی توانستند روند بازار را پیشدرصد ب 13استفاده کردند و تا 

هـای شـاخص کـلان اقتصـادی از ماشـین 3نیز برای پیش بینی دینامیک بازار بورس توسط  9و وانگ

 [.2برداری استفاده کردند ]

                                                           
1 -Vladimir Vapnik 
2 - Deng-Yiv Chiu, Ping-Jie Chen 
3 - Huang, Nakamori, and Wang 
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صورت های برداری در بازار بورس بینی ماشینبه هر حال تحقیقات زیادی در رابطه با قدرت پیش 

برداری جهت پیش بینی کنون از روش ماشین بررسی منابع منتشره نشان می دهد که تانگرفته است. 

 بازار بورس در ایران استفاده نشده است.

 باشند: سوالات زیر مد نظر می بینی بازار بورسپیشدر به کار گیری این روش در 

متغیرهـای  پـیش بینـیتـر در ش مناسـببرداری به عنوان یک روتوان از روش ماشینچگونه می -0

 مورد نظر استفاده کرد؟ گذار بر روی سهامتأثیر

 ؟  بینی کندروند سهام را پیشتواند آیا این روش می -6

 از مطالعه هدف -1-3

، استفاده از روش ماشین بـرداری پشــتیبانسازی بازار بورس تهران با مدلهدف از مطالعه حاضر، 

باشد. در ایـن سـیر بـه معرفـی بـازار بـورس، روش بینی روند قیمت سهام میپیش تحقیق در دقت و

ها و های برداری، الگوریتم های وابسته به مدل، نرم افزارهای مربوطه، چگونگی استفاده از دادهماشین

 کنیم.ها بحث میفرمت بندی داده

 تعریف متغیرها -1-4

سهام بازار بورس تهران نسبت به انتخاب سـهام مربوط به پس از جمع آوری و تهیه کلیه اطلاعات 

گـذار بـر گذاری البرز اقدام گردید. پس از مطالعه و تحقیق نسبت بـه متغیرهـای تـأثیرشرکت سرمایه

سهام شرکت البرز، متغیرهای زیر که شامل قیمت نفت، قیمت طـلا، نـرخ ارز، تـورم، شـاخص قیمـت 

شاخص بازار شامل شاخص کل، صـنعت، وابسـتگی  3کننده، و کالاهای صادراتی، شاخص قیمت تولید

باشـد بـه عنـوان شرکت برتر و بـازده نقـدی بـورس مـی 51پولی و مالی، بازار اول، بازار دوم، قیمت، 

و  0931های مـورد مطالعـه مربـوط بـه مشـاهدات دوره زمـانی متغیرهای مستقل شناسایی شد. داده
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متغیر کلان اقتصـادی ققیمـت  9به توضیح است که باشد. لازم داده می 191باشد و شامل می 0933

مت ـنفت، قیمت طلا ونرخ ارز( و تورم و شاخص قیمـت کالاهـای صـادراتی و همننـین شـاخص قیـ

شـاخص بـازار  3کننده از بانک اطلاعاتیِ بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران گردآوری شـده و تولید

 دار تهران اخذ شده است.بورس از کتابخانه مرکزی سازمان بورس و اوراق بها

سـازی  ها و متغیرهای مورد نیاز از منابع موثق، و نرمـالی نمونهپس از استخراج و گردآوری کلیه

کـاوی صـورت افزارهـای دادهسازی مدل گردید، که این مرحله با استفاده از نـرم  ها اقدام به پیادهآن

های مربوط داده  نمودارها کمک گرفته شد. جهت فیت کردن مدل و رسم 0افزار متلب گرفت و از نرم

جهت تست مـدل مـورد اسـتفاده  0933های مربوط به سال جهت آموزش مدل و داده 0931به سال 

 قرار گرفتند. 

 

 سازماندهی پایان نامه -1-5

ماشین برداری  بینیپیشنامه حاضر به بررسی عملکرد روش با توجه به مطالب بیان شده، در پایان

در فصل دوم به معرفی، اهمیت و نقش بازار بورس پرداخته خواهد شد. در بازار بورس تهران  بانپشتی

های تجزیه و تحلیل بازار بـورس، در اقتصاد ملی، جایگاه بورس تهران نسبت به بازارهای جهانی، روش

هـا گـر بـورسی تحقیقات انجام شده بر بازار بورس تهران و دینظریه بازار کارا، نظریه آشوب و پیشینه

شـود. در فصـل چهـارم های برداری پرداخته مـی نـعرفی ماشیـخواهیم پرداخت. در فصل سوم به م

تئوری شـبکه گنجانده شده است.  ، معرفی الگوریتم ها و کرنل هاها، پیاده سازی روشسازی دادهمدل

مورد تجزیه و تحلیل قرار  مـدر فصل پنجن های برداری ـسه با ماشیـعصبی رگرسیون عمومی و مقای

  ذکر می گردد.  در فصل ششم نتایج حاصله و پیشنهادات می گیرد.

 

                                                           
1 -Matlab 
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 مقدمه -2-1

بـر  ،به منظور آشنایی با بازار بورس، لزوم تحقیق، چالش های اساسی و قابلیت پیش بینی پـذیری

در این فصل به طور مختصر به مطالعه و داشته باشیم. لذا  اقتصادی شدیم تا مروری بر این سیستمآن 

-های بازار، روشتحقیق راجع به بازار بورس، جایگاه بورس تهران در فدراسیون جهانی بورس، شاخص

های کارایی بورس ایران و سـایر کشـورهای های تجزیه و تحلیل بازار بورس، نظریه بازار کارا، و آزمون

 یم پرداخت.عضو بورس خواه

 

 مروری بر بازارهای بورس و جایگاه بورس تهران -2-2

، های جهان و جایگاه بورس تهران به لزوم تحقیقات بیشتر بر روی این سیستمبا شناخت سایر بورس

 بریم.پی می علی الخصوص بورس ایران

 

ورس اوراق بهادار تهران در مقایسه با دیگر ـاه و موقعیت بـجایگ -2-2-1

 های عضو فدراسیون جهانی بورسبورس

هر چند سابقه تأسیس بورس های اوراق بهادار در اکثر کشورهایی کـه در حـال حاضـر از آنـان بـا 

سال پیش باز می گردد، ولی با این وجـود،  911عنوان کشورهای صنعتی نام برده می شود، به حدود 

اسـت. کشـورهای آمریکـا، ژاپـن و  میزان رشد سازوکار اوراق بهادار در کلیـه کشـورها یکسـان نبـوده

انگلستان سمبل کشورهایی هستند که از سازوکار اوراق بهادار در فرآیند توسعه اقتصـادی خـود سـود 

درصـد ارزش جـاری سـهام  21فراوان برده اند. شاهد مدعا اینکه؛ در حال حاضر کشورهای یاد شـده 

پس از پایان  در حال توسعه که عملاا کشورهای تمامی بورس های جهان را به خود اختصاص داده اند.

ی اقتصادی خود را آغاز کرده انـد؛ تکیـه بیشـتری بـر سـازوکار اوراق جنگ جهانی دوم فرآیند توسعه
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کره  بهادار داشته اند. شاهد مدعا اینکه؛ در حال حاضر، حجم مبادلات بورس اوراق بهادار در کشورهای

درصد تولید ناخالص داخلی می باشد. همان  99و  5/35، 51 جنوبی، مالزی و ترکیه، به ترتیب برابر با

گردد؛ حجم معاملات بورس اوراق بهادار در کشورهای یاد شده، حتـی از پـاره ای گونه که مشاهده می

 9رغم آغاز فعالیت بورس اوراق بهادار در باشد. در ایران، علیکشورهای پیشرفته صنعتی نیز بیشتر می

ای در ساختار بازار سـرمایه کشـور راق بهادا نتوانسته است، نقش قابل ملاحظهی پیش، سازوکار اودهه

های اساسی مانند: نسبت حجـم معـاملات بـه تولیـد ناخـالص ملـی و پیدا کند. به طوری که، شاخص

دهند. البته، به موازات ار پایینی را نشان میـبسی حجم  ل سرمایه، از طریق سازوکار اوراق بهادارـتشکی

های یاد شده، یادآوری این واقعیت ضروری است که پـس از تجدیـد فعالیـت بـورس در سـال کاستی

، سهم سازوکار اوراق بهادار در ساختار اقتصادی کشور روند رو به رشدی داشته است؛ به طوری 0923

 ی نزدیـک جایگـاهدر آینـده توان انتظار داشت در صورت ادامه روند فعلی، بورس تهران بتواندکه، می

بازار بورس  13فدراسیون جهانی بورس اوراق بهادار شامل  ای برای خود در سطح خاورمیانه بیابد.ویژه

راق به منظور نشان دادن جایگاه بـورس تهـران در فدراسـیون جهـانی بـورس او باشد.اوراق بهادار می

  ، سنجشی در بعضی متغیرها به شرح زیر صورت پذیرفته است:0بهادار

ی عضو، ارزش جاری بازار سـهام، ارزش مبـادلات سـهام، تعـداد روزهـای فعالیـت، هاتعداد شرکت

، نسـبت ص قیمت سهام، نسبت درآمـد بـه قیمـتمتوسط ارزش مبادلات روزانه، نسبت فعالیت، شاخ

ی چهلـم های فوق رتبهبازار بورس تهران در اکثر طبقه بندی بازده سهام و نقش بورس در اقتصاد ملی.

 کنیم.که در زیر فقط به ذکر چند نمونه بسنده میبه بعد را دارد 

 

 

 

 

                                                           
1 - FIBV 
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 ارزش جاری بازار سهام -2-2-2

 دهد.های پذیرفته شده در یک بورس را نشان میارزش جاری سهام، ارزش بازاری شرکت

 

 از نظر ارزش بازار و جایگاه بورس تهران 6113: ده بورس برتر جهان در سال 0-6جدول 

رتبه 

 هابورس
 نام بازار

 6113پایان سال 

 قمیلیارد ریال(

 6111پایان سال 

 قمیلیارد ریال(

 تغییرات

 قدرصد(

 -6/10 05250 3613 گروه بورس نیویور  0

 -0/63 1990 9002 گروه بورس توکیو 6

 -9/11 1101 6932 بورس نزد  9

 -6/51 1669 6016 گروه یورونکست 1

 -5/50 9356 0323 بورس اوراق بهادار لندن 5

 -1/20 9231 0165 بورس شانگهای 2

 -3/13 6251 0963 بورس هنگ کنگ 1

 -6/11 6015 0000 بورس آلمان 3

 -1/56 6031 0199 گروه بورس تورنتو 3

 -3/12 0130 313 گروه بورس اسپانیا 01

 +00 19 13 بورس اوراق بهادار تهران 16
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 ارزش مبادلات سهام -2-2-3

تواند امتیازی ارزشمند عضو و ارزش جاری سهام، به خودی خود نمیهای بالا بودن تعداد شرکت

چوب خرید و فروش اوراق برای بازار سرمایه یک کشور محسوب شود؛ بلکه گردش نقدینگی در چهار

 بهادار و داشتن فعالیتی متناسب با ابعاد بازار، به مراتب اهمیت بیشتری دارد.

 

 از نظر ارزش سهام معامله شده و جایگاه بورس تهران 6113: ده بورس برتر جهان در سال 6-6جدول 

رتبه 

 هابورس
 نام بازار

 6113سال 

 قمیلیارد ریال(

 6111سال 

 قمیلیارد ریال(

 تغییرات

 قدرصد(

 2/63 63002 92112 بورس نزد  0

 6/05 63601 99293 گروه بورس نیویور  6

 -9/91 01961 2111 بورس اوراق بهادار لندن 9

 -1/09 2112 5532 گروه بورس توکیو 1

 -0/60 5213 1151 گروه یورونکست 5

 -6/01 1961 9330 بورس آلمان 2

 -1/92 1111 6531 بورس شانگهای 1

 -3/01 6310 6193 گروه بورس اسپانیا 3

 -1/56 6031 0199 گروه بورس تورنتو 3

 9/5 0213 0192 بورس هنگ کنگ 01

 35 3 05 تهرانبورس اوراق بهادار  16

 

 نقش بورس در اقتصاد ملی -2-2-4

ای بین متغیرهـایی از بـورس اوراق بهـادار و به منظور ارزیابی نقش بورس در اقتصاد ملی، مقایسه

های جهانی صورت گرفته اسـت. در واقـع، ارزش جـاری اقتصاد کلان در بین اعضای فدراسیون بورس

مقایسه شده است، مأخذ کلیۀ آمـار و ارقـام جـدول شـمار  بازار سهام نسبت به تولید ناخالص داخلی 

 بانک جهانی بوده است. المللی پول و(، صندوق بین9-6ق
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 : مقایسه ارزش جاری بازار سهام نسبت به تولید ناخالص داخلی9-6جدول 

 

 بورس

6113 

 ارزش

 بازار

 قمیلیون دلار(

 تولید ناخالص

 داخلی

 قمیلیون دلار(

 

 درصد

 531 6692311 029632123 بورس هنگ کنگ

 091 0362311 6212311 بورس سنگاپور

 21 123112111 920052319 بورس توکیو

 21 0129912111 326132391 بورس نیویور 

 131 132109 9362111 بورس تهران

 

 های تجزیه و تحلیل بازار بورسروش -2-2-5

شـود، منجـر بـه سـودهای کلانـی مـی های اقتصادیها در سیستماز آنجا که اطلاع از روند قیمت

ی زیادی به کـار تحقیقات زیادی بر روی این بازارها علی الخصوص بازار بورس انجام شده است. روشها

. نمودارگراهـا تقسـیم بنـدی شـده اسـت 6و بنیادگراهـا 0: نمودارگراهـابرده شده است که به دو گروه

قرضه وجود نـدارد، و بایـد انتخـاب سـهام را بـر معتقدند که امکان محاسبه ارزش ذاتی سهام و اوراق 

شود. همننـین، آنـان هایی شبه روانی میاساس نمودار انجام دهیم. به نظر آنها، بازار دستخوش حالت

توان روند آینده را پیش بینـی کـرد. فـردی خبـره ها، می ی قیمتمعتقدند که با بررسی روند گذشته

های بنیادین هستند، بـه ها که مُبلغ بررسیتادان مالی دانشگاه تواند این روند را تشخیص دهد. اسمی

ای هسـتند و معتقدنـد کـه هـر سـهم کنند که آنان فالگیران حرفهگیرند و ادعا میاین گروه ایراد می

به  –ی عمیق و بنیادین شرکت و کل اقتصاد تعیین ارزش آن، باید به مطالعه ارزش ذاتی دارد، و برای

گراهـا هـای بنیـادپرداخت. نمودارگراهـا در برابـر نظریـات و اسـتدلال –لاعات موجوداتکای تمامی اط

مدت ارزش سهام نیست، لیکن بایـد  گویند: هدف ما تعیین تغییرات بلندتر گرفته و میموضعی دفاعی

                                                           
1- Chartists 
2 - Fundamentalists 
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مدت بوده، و سودهای آنـی و فـوری را دنبـال کـرد. در تحلیـل های کوتاه به دنبال استفاده از فرصت

ها ها، حجم معاملات و مقادیر محاسبه شده از قیمتگراها(  فقط از نمودار قیمتنیکی قروش نمودارتک

شود در حالی که در تحلیل بنیادی از اطلاعات بسیار وسیعی مانند اطلاعات درون شرکتی استفاده می

ی، تورم، نـرخ ارز، های گمرکی، نرخ سود بانکو اطلاعات برون شرکتی قصادرات و واردات کالاها، تعرفه

 کند.رشد اقتصادی، تحولات سیاسی، قیمت نفت و...( استفاده می

های کمیسیون خرید و فروش، سود کسی مطالعات آکادمیک نشان داده است که با احتساب هزینه

خرد. البته، هـر دو کند، بیش از کسی نیست که بر حسب تصادف سهام را میکه از نمودار استفاده می

ای است و حاصـل عـدم تعـادل قدند که بازار تغییر قیمت دارد و مقداری از این تغییر، لحظهگروه معت

ی تغییـرات، مدت سهام ربط ندارد. بقیهباشد و به ارزش بلندای خاص میبین عرضه و تقاضا در لحظه

مت سهام توان منحنی بالا و پایین رفتن قیگویند که میمیان مدت و بلند مدت است. نمودارگراها می

را ترسیم کرد، و یک راه پولدار شدن این است که معین کنیم در چه زمان بایـد سـهام را خریـد و در 

گویند: مشکل این است که مشخص نیست چـه وقـت قیمـت، چه زمانی آن را فروخت. بنیادگراها می

میــزان بـازدهی گویند کـه ترین قبرای خرید( و چه وقت بالاتریـن قبرای فروش( است. آنها میپاییـن

شـود در بـورس میلیـونر گویند که نمیشود. آنها نمیدست آمده، به میزان پذیرش خطر مربوط میبه

گویند که میلیونر شدن از روی نمودار امکان ندارد، چنین کاری در بازار کارا فقط به شانس شد، اما می

سته، بازدهی بهتر از بازدهی بازار به دسـت طور مداوم و پیوتوان بهافراد بستگی دارد. در بازار کارا نمی

بستگی  –و نه به خبرگی و نمودار –مدت این امر امکان دارد، اما آن هم صرفاا به شانس آورد. در کوتاه

 .[8] ,[7]دارد 

 

 

 

 



 

 
13 

 نظریه بازار کارا -2-3

تحقیق قرار  ها مورداینکه اصلاا آیا بازار بورس قابلیت پیش بینی دارد یا نه، موضوعی است که سال

ی این فصل به معرفـی ایـن گرفته و در نهایت تحت عنوان نظریه بازارهای کارا مطرح گردید. در ادامه

 کنیم. نظریه و کارا بودن بازارهای بورس دنیا و بورس تهران که نقش اساسی در تحقیق دارد اشاره می

سرعت صورت گیرد، از لحـا   دهد تا اجرای معاملات مشتریان بهبازاری با سیستمی که اجازه می

هـای مهـم، خـود را بـه ها در بازاری پس از رسیدن به شـو شود. اگر قیمتعملیاتی کارا خوانده می

، در حوز  مـالی، 0325از سال  شود.سرعت تعدیل کنند، بدان بازاری کارا از لحا  اطلاعاتی گفته می

ن اسـاس، تحقیقـات متعـددی صـورت گرفتـه ای در مورد کارا بودن بازار سرمایه مطرح و بر ایفرضیه

است. علت انجام این تحقیقات آزمودن این نظریه است که آیا بازار سهام در کسب و پردازش اطلاعات 

کند، و آیا اطلاعات بدون درنـگ و بـدون تمایـل و گـرایش خـاص در ورودی به طور معقول عمل می

 شود یا خیر؟قیمت اوراق بهادار منعکس می 

تک آنان بـه کنند، و یا تکگذاران معقول عمل می گوید که همۀ سرمایهارا نمیـارهای کفرضیۀ باز

طلاعات در قیمـت سـهام بازتـاب دارد گوید که همۀ اجزء اطلاعات دسترسی دارند؛ بلکه صرفاا میجزء

 این نظریه از دیدگاه عمومیت و گستردگیِ دامنۀ مفروضات و پیامدهای آن، در سه سطح مطـرح [.1]

 شود. که ذیلاا به آنها پرداخته میاست 

 های سه گانۀ کارآیی بازارسرمایهگونه -2-3-1

ای صرفاا سیاه یا سفید نیست. بازار نه کاملاا کارآیی دارد و نه یکسره از مفاهیم مسألۀ کارآیی، مقوله

بازار تا چه اندازه کارا  هکارآیی به کنار است. مسأله، مراتب امر و درجۀ کارآیی است. سؤال این است ک

یکی از معیارهای سنجش کارآیی بازار، این است که بپرسیم چه نوع اطلاعاتی در قیمت اوراق  است؟
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پیشنهاد تقسیم این فرضیه را به سه بخش  0، فاما0311در سال  بهادار منعکس است و تأثیر دارد؟

نیمه قوی قشامل اطلاعات عمومی( و  بازارهای کارای ضعیف قشامل اطلاعات بازار(، بازارهای کارای

  بازارهای کارای قوی قشامل تمام اطلاعات( داد.

اثر یا تحلیـل نموداری قیمت سهام بی 6اگر شکل ضعیف فرضیه بازار کارا مـطرح باشد، تحلیل فنی

 یش بینیپگوید که با مطالعۀ روند تاریخی قیمت سهام، قادر به شکل ضعیف کارایی بازار میشود. می

توان بود و قیمت سهام روند خاصی ندارد. به عبارت دیگر، بازار سهام روند آینده قیمت سهام نمی

کند. این همان نظریه گشت ای ندارد، و قیمت سهام در بازار کارا به شکل تصادفی تغییر میحافظه

ذاران که بر گاست. اگر این نظریه صحت داشته باشد، آن دسته از سرمایه 9تصادفی یا گردش تصادفی

  روند.کنند، راه خطا میاساس نمودار سهام را انتخاب می

بـا هـی   عام منتشر نشـده طورها به تا زمانی که تحلیل ،بازار مورد نظر باشد 1قویاگر شکل نیمه 

های حسابداری شرکت، دست آورد. برای مثال، تحلیل صورت توان بازدهی بهتر از بقیه بهتحلیلی نمی

گذاری سودآور و غیر سودآور منجر شود. به تواند به تمایز بین سرمایهلی کارساز نبوده و نمیدیگر تحلی

انـد، آن لاا هزاران تحلیلگر دیگر مـورد بررسـی قـرار دادهقبها را عبارت دیگر، از آنجایی که این صورت

بازتاب تمـام اطلاعـاتی اکنون  اند، و قیمت جاری سهام،اند، عمل نمودهتحلیلگران به اتکای آننه یافته

شود. همین موضوع در مورد سایر منابع اطلاعات عمومی منتشر های مالی یافت میاست که در صورت

شـود کـه تمـامی اطلاعـات مربـوط و در شکل قوی نظریه بازار کارا فرض می کند.شده نیز صدق می

در قیمـت اوراق بهـادار  –اعم از اطلاعات محرمانه و اطلاعات در دسـترس عمـوم قجـاری(  –موجود 

ی تمام اطلاعات محرمانه جاری و تاریخی اسـت. انعکاس دارد. قیمت اوراق بهادار حتی منعکس کننده

دانـد و توان گفت که فقـط مـدیرعامل آن را مـیدر این شکل، اگر اتفاقی در شرکت بیفتد، دیگر نمی

مورد نظر، بلافاصله نسـبت بـه ایـن اطلاع هستند. در این زمینه، قیمت سهام شرکت دیگران از آن بی
                                                           

1- Fama 
2-  Technical Analysis 
1-  Random Walk 
2-  Semi Strongly Form 
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نبایـد موجـود باشـد. در چنـین  0ایدهد، چرا که دیگر اطلاعات محرمانـهالعمل نشان میاتفاق عکس

توانـد های کنترل داخلی شرکت به قدری قوی است که کسی نمیشود که سیستمشرایطی، فرض می

وقتی مـدیر عامـل یـا هیئـت مـدیره از اطلاعات محرمانه و یا اطلاعات خاص داشته باشد. برای مثال، 

شنوند و چون همه خبر دارند، قیمت به سرعت متـأثر شود، بلافاصله بقیه نیز آن را میامری باخبر می

گردد و بنابراین اطلاعات به ظاهر محرمانه، دیگر ارزش چندانی برای مـدیر عامـل و سـایر مـدیران می

های شود، و حتی در بورسها یافت میی فقط در کتاب. شک نیست که این نوع کارآی6عالی رتبه ندارد

یابد. اگر بازار به شکل قوی کارا نباشد، کسی که سرمایه دارد و اطلاعاتش بسیار معتبر هم واقعیت نمی

ای برای تحلیل این اطلاعـات خـاص در دسـترس دارد، قاعـدتاا بـازده از بقیه بیشتر است و افراد خبره

 آورد.بیشتری به دست می

هر چه از سطح ضعیـف فرضیـه به سمت سـطح قـوی آن پیشـرفت حاصـل شـود، انـواع مختلـف 

آور اثـر خـود را از های سودآور و غیر سـودگذاریگذاری در تعیین مرز بین سرمایههای سرمایهتحلیل

 [.01[، ]3دهند ]دست می

 

 های تجربی کارآیی بازارآزمون -2-3-2

ن قرار گرفته است. نخست باید از فرضیۀ گشت تصادفی سخن هر سه سطح فرضیه بارها مورد آزمو

اظهـار  0353بـرای اولـین بـار در سـال  9های مختلف آزمون شده است. هری رابرتزگفت که به شکل

داشت که: یک رشته از اعداد را که به طور تصادفی استخراج کرده و نمودار آن را ترسـیم نمـوده، بـه 

ای دهد. اگر نمـودارگر حرفـههای سهام نشان مییک رشته از قیمتآید که نمودار طور میچشم همان

                                                           
اثبات، شامل جرایم معامله به اتکای اطلاعات محرمانه در بسیاری از کشورها، جرم قو حتی جرم جنایی( است و در صورت  -1 

 شود.سنگین و پرداخت خسارت می

ها باید به اطلاع ضابطان و مسئولان لازم به توضیح است که معمولاا معامله سهام توسط مدیران ممنوع نیست، ولی آن معامله -2 

را انجام دهند. معمولاا برای  فروشند، نباید به سرعت این کارخرند یا میرسانده شود. به علاوه، مدیرانی که سهم شرکت خود را می

ت، و چنین ـله زمانی لازم اسـماه فاص 2د و فروش، ـماه، یعنی حداقل بین خری 2شود. مثلاا ن میـیـله زمانی تعیـن کار فاصـای

 هایی مجاز است و باید به اطلاع عموم برسد.معامله
2- Harry Roberts 
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کنـد قهـم در چنین نقاطی را در هر نمـودار پیـدا مـی؛ روند خاصی را در هر دو نمودار جستجو نماید

رابرتـز اشـاره دارد کـه اگـر تغییـر  تر اینکه،جالب نمودار اعداد تصادفی و هم در نمودار قیمت سهام(.

اسبه گردد و تمام این تغییرات روی نمودار رسم شوند، باز هـم دو نمـودارِ بسـیار قیمت سهام، هم مح

( و 0325(، فامـا ق0326ق 0های مورهای اولیه رابرتز، آزمونگردد. در پی آزمونشبیه به هم حاصل می

 ( تأیید کاملی از نتایج رابرتز به همراه آورد. بـه طـور خلاصـه، همـه0329ق 6گرانجر و مورگن اشترون

 [.3کردند ]های تجربی، فرضیه گشت تصادفی را تأیید میشواهد حاصل از آزمون

 

 طح ضعیف کارایی در بازارهای دنیامطالعات تجربی س -2-3-3

رفتار قیمت کالاها را در فرانسه مورد بررسـی قـرار داد.  0311در سال  9برای اولین بار، لوئیز باچلر

امله به معامله دیگر، یک متغیر تصـادفی مسـتقل و دارای وی فرض نمود که تغییرات قیمت از یک مع

توزیع یکنواخت با واریانس محدود است. به طور کلی، او به این نتیجه دست یافت که که قیمت جاری 

تواند در تعیین قیمت آینده آنها راهنمای مناسبی باشد. به دنبال این تحقیـق بـاچلر سـعی کالاها نمی

قرضه دولتی فرانسه را مورد بررسی قرار دهد. وی با مطالعاتی کـه در ایـن  نمود که رفتار قیمت اوراق

زمیـنه انجام داد، به این نتیجه رسید که قیمت اوراق قرضـه دولتی از مدل گردش تصـادفی تبعیــت 

مطالعـاتی بـر روی رفتـار  0330در سـال  1و کنراد کول و نیمالنـدرن 0331نماید. لیمن در سال می

های آمریکایی انجام داده اند. آنها به خود همبستگی قابل توجهی در قیمـت اوراق قیمت سهام شرکت

ها و بازده گذشته اوراق بهادار حاوی اطلاعات با ارزشی است بهادار دست یافته و نشان دادند که قیمت

ه از بـا اسـتفاد 5[. کیم نلسون و اسـتارتز00ها استفاده شود ]بینی آینده قیمتتواند جهت پیشکه می

 روش نسبت واریـانس و با به کارگیری بـازده ماهیــانه سهــام در بـورس نیویـور ، در دوره زمـانی

                                                           
3-  Moor 
1- Granger and Morgenstern 
2- Bachelier 
3-  Lemann, Conrad Kaul and Nimalendran 
4-  Kim, Nelson and Startz 
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 11تـا  65( عدم کارایی بازار را در سطح ضعیف نشان دادند و اعلام نمودند که تقریبـاا 0332-0362ق

 [.06د ]پیش بینی نمو توان با استفاره از بازده گذشتۀ سهامدرصد از نوسان بازده سهام در آینده را می

کارایی بازار سهام بوستون را به روش رگرسیون ساده مورد مطالعه  0، داکری و کاسانس0332در سال 

باشـد. نتـایج ارائـه شـده شرکت می 19های این بررسی نیز قیمت ماهیانه سهام برای قرار دادند. داده

ام، کـه شـرط ضـروری جهـت های مربوط به گردش تصادفی قیمـت سـهتوسط این محققین، فرضیه

نماید و علاوه بر آن، تمایل به حرکت منظم در طول زمان در قیمـت کارایی بازار سهام است، را رد می

ی آخر قرن بیستم نشـان داد کـه اطلاعـات [. نتایج تحقیقات دهه09شود ]سهام بوستون مشاهده می

ست؛ به طوری که، بـا همبستگــی بیـنی اقیمت و بازده گذشته، حاوی اطلاعات با ارزشی جهت پیش

 بینی نمود.توان نوسان بازده سهام را در آینده پیشغیر خطی موجود بین بازده، می

مـورد مطالعـه قـرار  6توسط دونالدسون 0331کارایی بورس سهام لندن در سطح ضعیف، در سال 

در سـال  9استا  [.01بینی است ]گرفت. وی به این نتیجه رسید که تغییرات قیمت سهام قابل پیش

های پذیرفته شده در بورس آلمان را مورد بررسی قرار داد کـه نتیجـه روند قیمت سهام شرکت 0333

کـارگیری مـدل بـا بـه 0331در سـال  1[. میلز05عدم کارایی این بازار را در سطح ضعیف نشان داد ]

بینی بازده را بررسی نمـود. یشرگرسیون و با استفاده از بازده سهام اوراق قرضه در انگلستان، قابلیت پ

بینی بازده بخصوصی، برای افق زمانی نتایج این تحقیق نشان داد که شواهد قوی در مورد قابلیت پیش

با مطالعه شاخص وزنی سـهام در بـورس سـهام تـایوان، تغییـرات  5[. لا 02کوتاه مدت وجود دارد ]

های ایـن بررسـی مربـوط بـه دور  ر داد. دادهروزانه، هفتگی و ماهیانۀ قیمت سهام را مورد بررسی قرا

ها و آزمون های مورد استفاده: رگرسیون خطی ساده، آزمون گردش( بوده و روش0321-0331زمانی ق

های گردش تصادفـی در  باشند. نتایج به دست آمده، شواهدی قـوی در رد فرضیـهنسبت واریانس می

                                                           
5-  Dockery and Kauussanos 
1- Donaldson 
2- Stock 
3- Mils 
4- Lock 
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حقیقات بسیار دیگری در کشورهای مختلف صورت گرفته که [. ت01نماید ]بـازار سهام تایوان ارائه می

 ی کلی این مبحث در پاراگراف زیر آمده است:ی این تحقیق خارج است. نتیجهاز حوصله

دهد که انگلستان و فرانسه پیشگامان تحقیق در زمینه های مختلف نشان میمطالعات تجربی کشور

ر کلی، دامنۀ این مطالعات از اوایل دهۀ نهم قرن بیستم بـه اند؛ و به طوکارایی بورس اوراق بهادار بوده

های جهان کشیده شده و تحقیقات مختلفـی در آلمان، فنـلاند، کلمبیـا، سوئــد، ترکیـه، سایـر بورس

همبــستگی منفـی در افـق زمـانی بلنـد  ژاپن و ... انجام گرفته است. نتـایج اکثر ایـن تحقیقات، خود

های متوالی سهــام را نشـان  مـدت بین قیمتمثبـت در افق زمانـی کوتـاه همبـستگی مدت و خود 

 بینی نمود.مدت پیشتوان بازده آینده را در کوتاهکارگیری بازده گذشتۀ سهام، میدهد؛ و با بهمی

 

 مطالعات تجربی سطح ضعیف کارایی در بورس اوراق بهادار تهران -2-3-4

ی در رابطه با تابع توزیع نوسانات قیمت سهام بورس اوراق بهادار، ا، در ایران مطالعه0923در سال 

( انجام 0921-0923( و ق0959-0951ی زمانی قسهام ایران و برای دو دورهبا استفاده از شاخص بازار 

. تحقیـق [03] شد و نتایج تحقیق دلالت بر عدم کارایی بازار بـورس ایـران در شـکل ضـعیف داشـت

شرکت و  01با استفاده از قیمت سهام  0910کارایی در سطح ضعیف در سال دیگری نیز جهت آزمون 

هـا انجـام شـد و مجـدداا عـدم ( و با به کارگیری روش آزمون گـردش0923-0913برای دوره زمانی ق

با استفاده از  0911تحقیق دیگری در سال  [.03کارایی بازار بورس اوراق بهادار ایران به اثبات رسید ]

کـارگیری روش خـود شرکت پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار و بـا بـه 51گی سهام های هفتقیمت

ها جهت آزمون کارایی در سطح ضعیف انجـام شـد و نتـایج تحقیـق عـدم همبستگی و آزمون گردش

تحقیق دیگری در ایران جهت آزمون کارایی بازار  0911کارایی بازار بورس ایران را نشان داد. در سال 

ح ضعیف انجام شد که نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که تغییرات قیمت به صورت بورس در سط

شـود و آگـاهی از ایـن ها مشاهده میمستقل و تصادفی نیستند و روند و الگوی خاصی در رفتار قیمت

تواند جهت کسب منافع بیشتر به سرمایه گذاران کمک نماید. با توجه به نتایج به دست آمده، الگو می
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 0919تحقیق دیگـری نیـز در سـال  [.01رسد ]عدم کارایی بازار بورس در سطح ضعیف به اثبات می

دست آمده از این تحقیق هم نیز بیانگر عدم کارایی بازار بـورس تهـران و رد صورت گرفت که نتایج به

 [.61شود ]ها دیده میباشد و روند قابل پیگیری در قیمتفرضیه گشت تصادفی می

هـای زمـانی و مکـانی بـورس اوراق ت نتایج بالا بر اساس اطلاعات موجود و محـدودیتطبیعی اس

هـای پذیرفتـه شـده، ازدیـاد رود با افزایش تعـداد شـرکتبهادار تهران به دست آمده است. انتظار می

های علمی و فنی در داخـل بـورس و مکـانیزه شـدن آگاهی مردم از مکانیزم بورس، پیشرفت تخصص

ی، بورس اوراق بهادار تهران به سمت کارایی حرکت نماید و نهایتاا به حـد قابـل قبـولی از اطلاعات مال

 درجه بهینه سازی اقتصادی برسد.

شود که بازار بورس تهران قابلیت پیش بینی در کوتـاه می این طور استنباطدر نهایت از این فصل 

در فصـل  های تکنیکی را دارد.تحلیل های نموداری و در بلند مدت با استفاده ازمدت به کمک تحلیل

 های برداری پشتیبان خواهیم پرداخت.بعد به توضیح روش ماشین

 

 

 

 

 



 

 
21 

 

 

 

 فصل سوم

 ماشین های برداری پشتیبان

 

 

 

 

 



 

 
21 

 مقدمه -3-1

های تکنیکی قابلیت پـیش بینـی از فصل قبل نتیجه شد که بازار بورس تهران با استفاده از تحلیل

ها، لزوم تحقیق و متغیرهای بـازار سـهام آشـنا تا حدودی با چالش مدت را دارد.در کوتاه مدت و بلند 

 کنیم.در این فصل به طور مفصل راجع به روش به کار برده شده در پایان نامه بحث می شدیم.

هایی که از آزمایشـات های تجربی پراکنده قدادهها، به ناچار به  یک سری دادهدر امور تحلیل داده

دسـت آمـده محـدود و هـای بـهت کرده، دادهـربه ثابـتج کنیم.آیند( برخورد میدست میبهگوناگون 

های یابی شبکهگیرند. دستباشند و فقط درون فضای ورودی و با توزیع پراکنده شکل میوار مینمونه

کـرده ها منطبق شود مشکلات زیـادی را تحمـل هایی که بتواند روی دادهعصبی سنتی به تولید مدل

  است.

مهـم علـوم  یهـا از بحـث یها یکـ توانایی فراگیری و تجربه آموزی مدت هایی با ماشینطراحی 

ر این راه گام هـای مثبتـی برداشـته شـد. در با ظهور کامپیوتر های قدرتمند دتحقیق بود تا سرانجام 

و مـی تواننـد پـس از  دارندداده ها  توانایی بالایی جهت فراگیریها  ماشیناین که  ادامه اثبات گردید

 فراگیری داده های آموزشی، نتایج قابل قبولی را ارائه نمایند. لـزوم بـه کـارگیری چنـین روش هـایی

به دلیل عـدم های برنامه ریزی کلاسیک بود که قادر به حل بسیاری از مشکلات  نتیجه ضعف تکنیک

مشابه سیستم های عصبی مغز کردی عملئه روش هایی که ا. بعد ها با ارنبودندمدل ریاضی اولیه  ارائه

حـل بسـیاری از  در، راه حل های نـوینی بهره می جستندسازی  و از قانون بیز در مدل داشتندانسان 

دوران معاصر بود کـه توجـه  مشکلات برداشته شد. شبکه عصبی یکی از پویاترین حوزهای تحقیق در

بسیار  این روش. در ابتدای امر کاربرد مودنرشته های گوناگون علمی را به خود جلب افراد بسیاری از 

 الکترونیک برای حذف سیگنال های مزاحم کـه اصـطلاحاا شاخهمحدود تر از حال بود و شاید تنها در 

نویز نامیده می شوند، مورد استفاده قرار می گرفت، اما کـم کـم جـای خـود را بـه عنـوان یـک روش 

 د. رتمند در حل مشکلات بسیاری از علوم باز نموقد
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ی ها از عمر شبکه های عصبی و توسعه کاربردهای آن، نوبت به ارائه روش پس از گذشت سال حال

 31ل دهـه اوایـ دربرداری  با نام ماشین های برداری پشتیبان رسیده است. ماشین جدید و نیرومندتر

به عنوان روشی نیرومند در حل مسائل طبقه بندی غیـر خطـی و رگرسـیون پس از آن و  معرفی شد

قدرت بـالای در بر طبق نظریه محققین دلیل موفقیت این روش را می توان . مورد استفاده قرار گرفت

 . دانستنویز ها و کمبود داده ها  مقابله باتعمیم دادن مسائل و توانمندی در 

عرفی روشی جدید و قدرتمند در شناسایی الگو تحت عنوان در همین راستا هدف از فصل حاضر، م

کرنـل  هسـته هـایبهینه سازی، آموزه های آمـاری و از ترکیب که ماشین های برداری پشتیان است 

شناسـایی و طبقـه بنـدی  ،و به صورت گسترده در حـل بسـیاری از مسـائل از جملـه بهره می جوید

ر روزنانس مغناطیسی، پردازش سـیگنال هـای خطـی، نوشتاری، مشکلات بیولوژیکی و پزشکی، تصاوی

 شود. می کارگرفته ه شناسایی گفتار، پردازش تصویر، سیستم های هیدرولوژیکی و ... ب

 مدل سازی کلاسیک    

سیستمی را تعریف می کنند. این پارامترها مـی تواننـد  D و  A ،B،C فرض می شود پارامترهای

هر عاملی مانند غلظت مواد شیمیایی، پارامترهای فیزیولوژیکی، وضعیت بیماران یا هـر چیـز دیگـری 

کـه مـی توانـد وجـود دارد  Rباشند. در کنار هر پارامتری که یک نمونه را تعریف می کند یک پاسخ 

در شرایطی های کلاسیک  یا پارامترهای وضعیت بیمار باشد. مدل پایداری فرمول دارویی چیزی مانند

در سیستم هـای سـاده قخطـی یـا  تنهااشتباه بزرگی می شوند که  مرتکب گاماز نخستین مانند این 

بررسـی داده هـا، بررسـی  درروش کلاسیک یک  گامنزدیک به خطی( قابل صرف نظر است. نخستین 

ایـن پـس از و شاخص های پراکندگی قانحراف معیـار( اسـت.  (قمیانگین شاخص های تمایل به مرکز

بزرگـی  اتاشـتباهموجـب کنار گذاشته می شوند کـه ایـن نمونه ها  مرحله نمونه ها و اهمیت فردی 

درجـه روی پایـداری دارو اثـر مثبـت  05از صفر تا  Aممکن است پارامتر  به عنوان مثال،. خواهد شد

بـه صـورت  Aاین اثر منفی شود. در این حالت بررسی تاثیر پـارامتر درجه به بالا  05داشته باشد و از 
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 Aکه با گرفتن میانگین از کل پارامترها، اثر همراهی مقادیر است  در حالی اما این فردی ضروری است

های کلاسیک روی اثر  یا هر پارامتر دیگری از صورت مسئله پا  می شود. در هی  یک از روش Bیا 

ث نمی شود و این یک اشکال عمده است. در واقع روش کلاسیک با عملی شـبیه تک تک نمونه ها بح

را از بـین مـی بـرد و از کشـف  ی یک مسـئلهبه آسیاب کردن، پینیدگی روابط موجود بین پارامترها

به سیستمی نیاز است که با اهمیت دادن به تـک نظیر این ها باز می ماند. برای حل مسائل  پینیدگی

و  بررسیه ارزیابی آنها بپردازد و بدون پیش داوری در مورد نوع تابع هر پارامتر، آنها را تک پارامترها، ب

   .[69[، ]60نماید ]ارزیابی 

 

 آموزش الگو -3-2

برای طراحی فرآیند آموزش، ابتدا باید مدلی از محیط مورد نظر که شبکه می تواند در آن عملکرد 

، باید مشخص گـردد لازم و در دسترس، فراهم آیند. ثانیااخوبی داشته باشد، طراحی گردد و اطلاعات 

. در واقـع [61[، ]66[، ]60] که چگونه باید وزن دهی صورت گیرد و چـه روشـی مناسـب تـر اسـت

کار گرفته می شوند تا وزن دهی به بهترین نحو ه آموزش الگو، روشی است که در آن قوانین آموزشی ب

 وزش الگو به شرح زیر می باشند. ممکن صورت پذیرد. انواع روش های آم

 آموزش با راهنما -0

  آموزش بدون راهنما -6

 آموزش وراثتی  -9

 

  آموزش با راهنما -3-2-1

ق نظـارت شـده ـ...( بـه طریـو ه های رایج قفازی، عصبی، ماشین هـای بـرداریـیادگیری در شبک

گیرد. در این نوع از یادگیری به شبکه آموخته می شود که بین دادهای آموزشی و خروجی صورت می
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این کار از طریق حداقل نمودن اختلاف بین نتـایج حاصـل از مجموعـه آموزشـی و  .ارتباط برقرار کند

. این فرآیند شبیه یـادگیری یـک خردسـال اسـت. [65[، ]69] انجام می پذیرد خروجی های مطلوب

تصویر حیوانات مختلف را به کود  نشان می دهند و نام هرکدام را به کود  می گوینـد. بـه والدین 

. کـود  تصـاویر مختلـف سـگ را مـی بینـد و در کنـار را در نظر گرفـتسگ می توان عنوان مثال، 

اطلاعات ورودی قصدا و تصویر( برای هر نمونه، به او گفته می شود که این اطلاعات مربوط به یک نوع 

است. بدون اینکه به او گفته شود، سیستم مغز او اطلاعات ورودی را تجزیه و تحلیل مـی کنـد و  سگ

به یافته هایی در زمینه هریک از پارامترهای ورودی مانند رنگ، اندازه، صدا و... می رسد، پس از مدتی 

از آنجایی کـه در شناسایی نماید.  ،او قادر خواهد بود تا یک نوع خاص از سگ را که هرگز ندیده است

آموزش مورد هر جانور در مرحله آموزش به کود  گفته شد که آیا این سگ است یا خیر، به این نوع 

جواب درستی در واکـنش بـه الگـوی ورودی گفته می شود. در واقع در این نوع از یادگیری،  با راهنما

ئه نماید که تا ابتواند جوابی را ارها به گونه ای اختصاص داده می شوند تا شبکه  ارائه می گردد و وزن

 نیـز گفتـه مـی شـود 0حد امکان به جواب صحیح نزدیک باشد. به این نوع از آموزش، آموزش با معلم

[66]. 

 

  آموزش بدون راهنما -3-2-2

 که به عنوان الگو معرفی مـی شـوند،در این نوع از یادگیری، جواب درستی برای داده های ورودی 

ارائه نمی گردد. در این روش، شبکه تنها در میان ساختار داده ها به جستجو می پـردازد و آنهـا را بـر 

هاست می نماید. در واقع، هدف، یافتن الگویی بین داده طبقه بندیاساس روابطی که کشف می کند، 

نـوع از یـادگیری کـاربرد  اینالبته کند.  کلاس بندیکه بتواند بر اساس خصوصیات مشابه، داده ها را 

 [. 61] کمتری دارد

 

                                                           
1 -Learning with a teacher 
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  آموزش وراثتی -3-2-3

بـر اسـاس ایـن نـوع از و غیر نظـارت شـده اسـت.  آموزش با راهنمااین نوع از آموزش، ترکیبی از 

ها از طریق یادگیری نظارت شده و گروهی دیگر از طریق فرآیند غیر نظـارت  از وزن آموزش، قسمتی

 شده، تعیین می شوند. 

بنیادی دیگر نیز باید در نظر گرفته شود. ایـن  ساختارسه های یادگیری ذکر شده، مراه با فرآینده

 عبارتند از  ساختارسه 

 ظرفیت  -0     

 پینیدگی داده ها  -6

 پینیدگی محاسبات  -9

  ظرفیت -3-2-3-1

ک ـکنـد کـه یـت و بیـان مـیـی قابل ذخیره اسـای آموزشـده تعداد الگوهـت مشخص کننـظرفی

 شبکه می تواند از چه تابعی استفاده کند یا چه شرایط مرزی را در نظر بگیرد. 

 پیچدگی نمونه ها  -3-2-3-2

ک جـواب درسـت را ـدن بـه یــتعداد الگوهای آموزشی مورد نیاز شبکه بـرای رسیـ ساختـار،این 

 ن می کند. ـتعیی

 پیچیدگی محاسبات  -3-2-3-3

تا شبکه بتواند راه حل درستی  نمایدزمان مورد نیاز برای آموزش الگوریتم یادگیری را مشخص می 

 را برای الگوی ارائه شده، معرفی نماید. 
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های محاسباتی بالایی نیز دارند. طراحی  الگوریتم های یادگیری بسیاری وجود دارند که پینیدگی

محققین است. مراحل مختلف مورد علاقه کی از موضوعات ثر با راندمان بالا برای شبکه یمؤالگوریتمی 

 . [61[، ]69[، ]66[، ]60] نشان داده شده است 0-9یک فرآیند طبقه بندی در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف فرآیند طبقه بندی: مراحل 0-9شکل 

 

 تئوری یادگیری آماری  -3-3

سازی، انتخاب مدلی است که در چهار چوب فضای فرضیه بوده و رابطه نزدیکی با  مدلاز هدف 

ی از دو ـناشدر مدل سازی عمومـاا ود ـهای موجد. خطاـه باشـتابع در برگیرنده فضای هدف داشت

 . دنامل می باشـع

 تقریبخطای ناشی از  -0 

معنـی کـه ایـن به این  ،نسبت به فضای هدف می باشد این خطا ناشی از کوچکتر بودن فضای فرضیه

تعریـف شـود. انتخـاب مربوطـه در خارج از فضـای فرضـیه  مد نظرکه تابع  خطا زمانی اتفاق می افتد

 آموزش داده ها

ساختن یک مدل 

 طبقه بندی

 ارائه مدل

آزمایش داده ها و 

 تعیین اعتبار

 آموختن الگو
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ایـن نامناسب فضای مدل می تواند موجب بروز یک خطای بزرگ تقریب و عدم تطابق مدل گردد. بـه 

 .  [66] گویند 0مدل، مدل نامطابق

 خطای تخمین  -6

خطایی است که در طول پروسه یادگیری رخ می دهد، انتخاب تکنیک مناسب را دچار خطای تخمین 

تـوان بـا انتخـاب مـی اماود ـه خواهد نمـه را غیر بهینـه از فضای فرضیـسازد و مدل منتجمشکل می

شمایی کلی از خطای مـدل سـازی در . را کاهش دادا ـن خطمیزان ایسازی مناسب روش های بهینه 

 نشان داده شده است.  6-9شکل 

 

 

 : خطای مدل سازی6-9شکل 

 

 را به وجود می آورند.  6این خطاها ق خطای تقریب و تخمین ( در ترکیب با یکدیگر خطای تعمیم

)به صورت تابعی از  را می توانماشین فراگیر  )f x  کـه بـه عنـوان ورودی، نمونـه ای  نمودبیان

ابع ـوواع تــع یکـی از انــرا معرفـی مـی کنـد. ایـن تابـ yرا دریافت می کند و برداری مانند  xمانند 

در ت. ـاسـ xاز بـردار y  تخمـین مقـدار جهـت Wن پارامتر ـتخمی ،است و هدف  f (w, x)پارامتری

                                                           
1 -Not Corresponding Model 
2 -Generalization Error 
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بر همین پیروی می کنند و  P(x, y)از تابع توزیع {x, y}فرض می شود که زوج های همیـن رابطـه، 

)به صورت  0تابع لاس اساس یک ( , ), )L f w x y  بین تخمین)x, w(f    و خروجی مطلوب تعریـف

مورد استفاده قرار می گیرد تابع مربعات لاس است. بهتـرین راه حـل  می گردد. تابع لاسی که معمولاا

گـردد.  حداقلکه وابسته به تابع لاس است،  ییممکن در این حالت زمانی اتفاق می افتد که تابع خطا

به صـورتی مـی  fکه هدف به دست آوردن تابع  ،( بیان می گردد0-9تابع خطا به صورت رابطه قاین 

 که میزان خطا را به حداقل برساند.  باشد

                                      (0-9ق

)(، 0-9قدر رابطه  , )P x y  با توجه به اصل حـداقل سـازی خطـای تجربـی، تابعی ناشناخته است که

 ( را ارائه نمود. 6-9که با توجه به آن می توان رابطه ق ه می شودتقریبی برای آن در نظر گرفت مقدار

(                                                                           6-9ق 
1

1
( , ( ))

l

emp i i

i

R f L y f x
l 

  

 ( 9-9س رابطه قبر اساخطای تجربی را به حداقل می رساند و از طرفی ( 6-9قرابطه 

                                                                            (9-9ق , ( ) argminn l empf x R f 

 ( بیان می گردد1-9حداقل سازی خطای تجربی به حدی مربوط می شود که به صورت رابطه ق

(                                                                    1-9ق   liml empR f R f  

 ( نیز باید برقرار باشد. 5-9( با توجه به قانون اعداد بزرگ، معتبر است. با این حال رابطه ق1-9رابطه ق

(                                                    5-9ق   lim min minl f Hn emp f HnR f R f   

به قدر کافی کوچک باشد. این شرایط به صورت شهودی و  nHزمانی درست می باشدکه  (5-9رابطه ق

، از عینی وجود ندارد و نیازمند آن است که مقدار مینیمم به صورت همگـرا در آیـد. ایـن خصوصـیات

. در اکثر موارد سعی [9[، ]0] است که برای ریسک تجربی در نظر گرفته می شود جمله ویژگی هایی

                                                           
1 -Loss function 

  ( , ( )) ( , )
x y

R f L y f x P x y dxdy
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در اکثـر به حداقل ممکن برسد امـا ایـن امـر  خطا تابعمی شود تا با افزایش میزان آموزش به ماشین 

  معروف است.  0موارد منجر به افزایش خطا می گردد که به بیش برازش

کاهش میزان این بیش برازشی، کاهش میزان پینیدگی ماشین فراگیر است. یک روش ساده برای 

در کنار کم کردن خطا به  است به نحوی کهانتخاب ساده ترین تابع ممکن شرایط بهترین کار، در این 

( بتواند داده ها را توضیح دهد. بنابراین، بهینه سازی ماشین فراگیر قطبقه بندی یا رگرسیون نیز خوبی

است این مطلب  صحیح . ممکن دارد ترین و ساده ترین تابع مناسب ،به انتخاب بهترین یادیبستگی ز

که یک تابع پینیده قادر است تا خطای تجربی را به حداقل برساند اما در مواجه با داده های آموزشی 

کـرد تست داده هـا عمل تابع پینیده عملکرد ضعیفی خواهد داشت و در زمان، می باشندکه ناشناخته 

 9-9این مطلب به صورت ساده در شکل خطا بالا خواهد رفت. میزان  ماشین فوق ضعیف خواهد بود و

 توضیح داده شده است. 

 

: مثالی از یک مدل رگرسیون در حالتی که پینیدگی مدل، کنترل نشده است قخط چین( و در حالتی که 9-9شکل 

 پینیدگی مدل در نظر گرفته شد قخط پر(

 

از خط چین اسـت امـا  ی بیشمی شود، خط پر دارای خطای مشاهده 9-9گونه که در شکل  همان

است و در عین حال خطای آن در مقایسه با خـط چـین خیلـی بـالا ساده  دارد، یقدرت تعمیم بالاتر
                                                           

1 -Overfitting 
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کاهش پینیدگی مدل و ماشین فراگیر احساس می شـود، مـی که  ی از این دستدر مسائلنمی باشد. 

خاصی که بر روی توابع صورت می گیرد، مسئله را حل نموده و به اصـطلاح بهینـه  0تتوان با تنظیما

معروف است که اسـاس پایـه گـذاری ماشـین  6چروننکیس -سازی کرد. این تئوری به تئوری وپنایک

 .  [62[،]61[، ]66[، ]60ه است ]های برداری پشتیبان قرار گرفت

 جداکننده های خطی: -3-4

:𝑓(𝑥)اغلب به صورت یک تابع  9یک جداکننده 𝑅𝑑 → 𝑅  نشان داده می شود. وقتی که دو کلاس

باشد و درغیر این صورت به کلاس  f(x)≥0یک داده به کلاس مثبت نسبت داده می شوداگر  ٬داریم

 منفی تعلق دارد. 

  به صورت زیر تعریف می شود: xتابعی است که از ترکیب خطی ورودی  ٬تابع خطی

𝑓(𝑥) =∑𝑤𝑖𝑗 𝑥𝑗 + 𝑏 = 𝑤𝑇𝑥 + 𝑏 

𝑦iکه  (x,y)مجموعه ای از نقاط  ∈ به صورت خطی قابل جداسازی هستند اگر یک  {1,1−}

 ها رابطه ی زیر برقرار باشد: iجداکننده ی خطی بتوان پیدا کرد به نحوی که برای تمام 

 𝑦if(xi) ≥ 0 

 ابر صفحه جداساز  -3-5

یک تعمیم از یک صفحه در تعداد متفاوتی از ابعاد. یک  ٬یک مفهوم در هندسه است 1ابرصفحه

. مثلا خط یک  k<nبعدی تعریف می کند که  nبعدی در یک فضای  kابرصفحه یک زیرفضای 

                                                           
1 -Regularization  
2 -Vapnik–Chervonenkis 
3 -Linear classifier 
4 -hyperplane 
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ابرصفحه دوبعدی است و صفحه یک  ٬ابرصفحه یک بعدی در یک فضا با هر تعداد بعد است. در سه بعد

 ابرصفحه تعریف می شود. به همین ترتیب برای فضاهای با ابعاد بالاتر

 هتا چند کلاس هرا می توان به مسائل طبقه بندی دو کلاس جدا کننده ماشین های برداری پشتیبان

از . هدف استفاده نمود طبقه بندی دو کلاسمسائل  می توان از برای در  ساده موضوع. تقسیم نمود

ایجاد یک معیار طبقه بندی است که برای نمونه های نادیده به خوبی قابـل اسـتفاده  این گونه مسائل

را در نظـر  1-9شـکل  باشد. برای مثال می توانبرخوردار تعمیم خوبی  یتقابلاز باشد و در عین حال 

 صـفحه جداسـازابـر تعداد زیـادی  1-9داده های شکل  همان گونه که مشاهده می شود برایگرفت. 

 0حاشـیهدارای ی از آنها ـتنها یک  اماد ـا را جداسازی نمایـداده ه قادر اسـت تاود دارد که ـی وجـخط

. این طبقـه بنـدی کننـده خطـی، ابـر ماکزیمم استق فاصله بین صفحه جداساز و نزدیکترین نقاط ( 

آمده مرز به دست  دبه صورت شهودی انتظار می رود که بتوان نامیده می شود کهصفحه جداساز بهینه 

ابر صفحه جداساز بهینه نیـز در . [63[، ]61[، ]62[، ]60] را به تمام محدوده های ممکن تعمیم دهد

 مشاهده می شود.  1-9شکل 

 

 : صفحه جداساز بهینه با حداکثر مقدار حاشیه 1-9شکل 

 

                                                           
1 -Margin 
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 ماشین برداری پشتیبان خطی  -3-6

دیده می شود و ما می خواهیم بعدی  nدر روش ماشین های برداری یک داده به صورت یک بردار 

بعدی جدا کرد. این عمل جداسازی خطی نامیده  n-1بدانیم می توان چنین نقاطی را با یک ابرصفحه 

داده ها را جدا کنند. سوال اینجاست که چه می شود. ابرصفحه های بسیاری وجود دارند که می توانند 

 ابرصفحه ای را انتخاب کنیم.

متعلق به دو کلاس جداگانه  جداسازی مجموعه نمونه های آموزشیرای ای بفرض می شود مسئله 

ــه صــورت  کــه ب   1 1( , ),......( , ) , , 1,1n

n nD x y x y x R y    هســتند، وجــود دارد .

در نظر گرفته شود بـه گونـه ای  wوزنی مانند  xجداسازی خطی برای برداری مانند عموماا در مسائل 

 xبـرای هـر بـردار  بـه گونـه ای کـه نماید بندی طبقهصحیح  کلاسکه این وزن بتواند بردارها را در 

داشته باشیم  Dمتعلق به مجموعه داده های 
1

1

T

iw x b
 

 
 

. 

ـراین ابرصفحه ای را انتخاب ظر است. بنابـن دو کلاس مدنـه بیـیـمم کردن حاشـماکزی  SVMدر

ماکزیمم باشد.  ٬داده ها در هر دو طرف جداکننده ی خطیکند که فاصله ی آن از نزدیک ترین می

 شناخته می شود. 0به عنوان ابرصفحه ماکزیمم حاشیه ٬اگر چنین ابرصفحه ای وجود داشته باشد

  در نظر گرفته می شود (2-9ق در این حالت برای صفحه جداساز بهینه معادله

0Tw(                                                                                               2-9ق x b  

ابـر ( برای 2-9ق اگر رابطه به صورت ضرب داخلی بیان می گردد. wو وزنی مانند  xو رابطه بین بردار 

در بالا و پایین این صفحه قرار خواهنـد گرفـت  ی آموزشینظر گرفته شود، داده ها ردصفحه جداساز 

y=1  ،0Twبه ترتیب برای که  x b   1و برای-y= ،0Tw x b  [، 62[، ]60] خواهد بـود

                                                           
1 maximum-margin hyperplane 

http://en.wikipedia.org/wiki/Maximum-margin_hyperplane
http://en.wikipedia.org/wiki/Maximum-margin_hyperplane
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ه از نقاط بـه ـزمانی گفته می شود یک مجموعبر اساس شرایط بیان شده در بالا، . [63[، ]63[، ]61]

 :ه جدا کننده، جداسازی شده اند کهک صفحـنه با یـصورت بهی

 رفته باشند.بدون اشتباه در کلاس مربوط به خود قرار گ -0

 . تا صفحه جدا کننده بیشینه باشدهر کلاس داده فاصله بین نزدیکترین نقاط  -6

 شده برقرار باشد.دو شرط ذکر که گردند باید به گونه ای محاسبه  bو  wپارامترهای  بر این اساس،

 . ( برای حاشیه بیان می گردد1-9برای کنترل جداپذیری داده ها رابطه ق

   (                                                                     1-9ق
1          for   1

1       for  -1 

iT

i

y
w x b

y

 
 

  
                       

 ها و صفحه جداسازی بهینه مشاهده می شود. معادلات در نظر گرفته شده برای حاشیه  5-9در شکل 

 

 : صفحه جداساز و حاشیه ها 5-9شکل 

فاصـله سعی می شود تـا باشد،  ممکن برخورداربیشترین حاشیه از صفحه جداسازی که  معرفی جهت

و  فاصـله ایـن دو حاشـیهمحاسـبه در نظر گرفته شده برای آن ماکزیمم گـردد. بـرای بین دو حاشیه 

 ( استفاده می شود. 3-9ماکزیمم نمودن آن از رابطه ق
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(                                   3-9ق
( 1) ( 1) 2

( , ; )

T Tw x b w x b
d w b x

w w

    
  

2اگر بر اساس خروجی محاسبه شده از این رابطه 

w
مـاکزیمم مـورد نظـر حاشـیه  ماکزیمم گـردد، 

سادگی کار می توان مقدار به دسـت آمـده را راه حل ساده تری نیز وجود دارد و برای خواهد شد. اما 

فرمبه در این صورت که  نمودس نموده و آن را مینیمم وعکم
1

2

Tw w  بـر اسـاس . خواهد شدنوشته

و بهینـه ه در حالت کلی برای به دست آوردن مـاکزیمم مقـدار حاشـیتمام روابط و شرایط بیان شده 

 ( ارائه می گردد. 3-9رابطه ق ترین ابر صفحه جداساز

,                                                                       (3-9ق

Subject to ( ) 1

1
                

2
T

i

T

w b

y w x b

Min w w

 


 

) زیرا است bاین رابطه مستقل از  ) 1T

iy w x b   قبه صورت یک صفحه جداسـاز( تحقـق پیـدا

باعث حرکت آن در جهت طبیعی به سوی خود می گردد، بنابراین مرز بدون تغییر  bمی کند و تغییر 

 .[91[، ]61[، ]60] باقی می ماند

، چگونگی مینیمم سـازی مسـئله بهینـه ( مطرح می شود3-9پس از معرفی معادله قکه  اما سؤالی

. راه با توجه به شرایط و محدودیت های موجود است bو  wو به دست آوردن مقادیر بهینه  فوقسازی 

 استفاده از ضریب لاگرانژ است.  یپیشنهاد کار

 

 ضریب لاگرانژ  -3-7

ک تـابع کـه ضریب لاگرانژ که گاهی ضریب نامعین نیز خوانده می شود، برای یافتن نقاط خاص یـ

 مورد استفاده قرار می گیرد.  است،محدودیت  دارای چندین متغیر و
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1یافتن ماکزیمم مقدار تابع  ،فرض می شود که هدف 2( , )f x x  با در نظر گرفتن محدویتی است

 ( بیان نمود.  01-9وجود دارد. این محدودیت را می توان  به صورت معادله ق 2xو  1xکه برای 

1(                                                                                            01-9ق 2( , ) 0g x x  

یـن ا( باشد. بـه 01-9می تواند حل معادله محدودیت ق برای رسیدن به جواب مد نظر یک رویکرد

نوشت. ایـن رابطـه سـپس در   1x(h=  2x(به صورت  1x را به صورت تابعی از 2xصورت که می توان 

1تابع  2( , )f x x 1 ((قرار داده می شود تا معادله ای به صورتx(, h1x(f  تابعی  تنهابه دست آید که

به سادگی از طریق مشتق گیری بـه  1x. ماکزیمم مقدار این معادله با در نظر گرفتن است 1xاز متغیر 

 است.  1x(h=  2x(مطابق با رابطه  2xدست می آید، در حالی که 

 2xمشکل این روش یافتن راه حل تحلیلی برای معادله محدودیت است به صورتی که اجـازه دهـد 

بسیار سخت خواهـد  ائلنوشته شود. یافتن چنین معادله ای در صورت پینیده بودن مس 1xبر حسب 

 بود. 

در و  نامیـده مـی شـود ضریب لاگرانژاست که  λیک روش ساده و خوب، معرفی پارامتری مانند 

در نظر گرفته مـی  D, . . . , x1xبا مولفه های  xبعدی  D. متغیر می شودواقع از منظر هندسی بیان 

به صـورتی کـه در  xبعد در فضای  (D−1)در این حالت به صورت  g(x) = 0شود. معادله محدودیت 

∇در هر نقطه ای از سطح محدویت، گرادیان  گفته شد، بیان می گردد که (01-9معادله ق g(x)  تـابع

روی  X، نقطـه ای ماننـد د سطح خواهد بود. برای مشاهده شرایط بیان شـدهمحدودیت، عمود بر واح

xسطح محدودیت در نظر گرفته می شود و فرض می شود که نقطـه ای ماننـد    نیـز روی ایـن

( بـه 00-9نوشته شود، رابطه ای به صـورت  معادلـه ق  Xسطح قرار دارد. اگر بسط تیلور برای متغیر 

 . دست می آید

)                         (                                          00-9ق ) ( ) ( )Tg x g x g x     
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xو  xبه خاطر اینکه    ،هر دو روی سطح محدودیت قرار گرفته اند ،( ) ( )g x g x    و

( ) 0T g x    0خواهند بود. در حالت حدی  بنـابراین ،( ) 0T g x    .خواهـد بـود

ایـن بر سـطح عمـود خواهـد شـد.  gمی شود و 0x(g = (موازی با سطح محدودیت  بنابراین، 

 به خوبی اثبات می گردد.  1-9روابط از شکل 

 

 

)در آن، تابع  هندسی از تکنیک ضریب لاگرانژ که : تصویر1-9شکل  )f x  0 = (باید با توجه محدودیتx(g  ماکزیمم

 کشیده شده است. روشنخواهد بود که با منحنی  (D−1)مطابق با سطح  g(x) = 0بعدی باشد،  X ،Dگردد. اگر 

 

xدر مرحله بعد، می توان نقطه ای مانند    را روی سطح  محدویت جستجو نمود بـه نحـوی کـه

f(x)  ماکزیمم گردد. این نقطه در محلی قرار خواهد گرفت که در آنجا بـردار∇ f(x)طح عمـود بـر سـ

نشان داده شده است. زیرا در غیر این صورت می توان مقـدار  1-9محدویت است. این نقطه در شکل 

f(x) ،را با کمی جابه جایی در سطح محدودیت افـزایش داد. بنـابراین ∇ fمـوازی یـا غیـر مـوازی بـا 

∇ gپارامتری مانند  خواهد شد و نتیجتااλ  وجود خواهد داشت که 

 0f g    

0که در اینجا    به عنوان ضریب لاگرانژ شناخته می شود. در این نقطه به صورت قراردادی تـابع

 ( بیان می گردد06-9لاگرانژ به صورت معادله ق
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                                                    (06-9ق

، می توان تابع لاگرانـژ  g(x) = 0با توجه به محدودیت  f(x)بنابراین، برای یافتن ماکزیمم مقدار تابع 

بعـدی اسـت،  Dکـه  x( گفته شد، تعریف نمود. برای برداری مانند 06-9را به صورتی که در معادله ق

xن دو مقدار بعدی در اختیار می گذارد که با استفاده از آن می توا D+1این رابطه معادلات    وλ  را

 تعیین نمود. 

ارائه  g(x) = 0تاکنون، مسائل به صورت ماکزیمم سازی تابع با توجه به محدودیت مساوی با صفر 

کـه تـابع محـدودیت  گردیدند. حال می توان توابع را به صورت مینیمم سازی در نظر گرفت در حالی

)ق باشد بزرگتر مساوی صفر ) 0g x  .) 

مسائل وجود دارد. در یک حالت، تابع محدودیت در اینگونه از بنابراین، دو نوع راه حل ممکن برای 

)داخل فضای جواب قرار گرفته است که در آنجا  ) 0g x گوینـد و  0، که به آن محدودیت غیر فعـال

ای جـواب ـت روی مـرز فضــع محدودیــابـار دارد که در آن تقر 6گر، محدودیت فعالـی دیـدر حالت

(g(x) = 0)  .قرار گرفته است 

∇ نقشی را بازی نمی کند و تنها می توان g(x)در مورد اول، تابع  f(x) = 0 را در نظر گرفـت. ایـن

است. در مـورد دوم، کـه راه  λ = 0موقعیت نیز مطابق با شرایط تابع لاگرانژ است اما با این تفاوت که 

حل روی مرز ها شکل می گیرد، محدودیت از نوع غیر مساوی است و مطابق با تابع لاگرانـژ برابـر بـا 

0  خواهد بود. بنابراین، علامت تابع لاگرانژ بحرانی و مهم خواهد بود زیرا تابع(x)f  تنهـا زمـانی

محاسـبه گـردد. بنـابراین بـرای برخـی از  g(x) > 0دیانش با توجه بـه ماکزیمم خواهد گردید که گرا

 بود.  دخواه∇x(g∇λ−) = x(f( ، برابر با0مقادیر 

                                                           
1 -Passive 
2 -Active 

( , ) ( ) ( ))L x f x g x  
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)برای هر دوی این موارد  ) 0g x   خواهد بود. بنابراین، راه حل مسئله ماکزیمم سازی(x)f   بـا

)توجه به محدودیت  ) 0g x  با در نظر گـرفتن 06-9بهینه سازی تابع لاگرانژ ق معادله  توسط )x  و

λ به دست خواهد آمد. 09-9به صورت روابط ق ) 

 

( ) 0g x  

                                 0(                                                                  09-9ق  

( ) 0g x  

 

 شناخته می شوند.  (KKT) 0این روابط با نام شرایط کاروش، کوهن، تاکر

)با توجه بـه محـدودیت  x(f(باید توجه داشت که اگر هدف مینیمم کردن تابع  ) 0g x  باشـد ،

)توان تابع لاگرانژ می , ) ( ) ( )L x f x g x    را مینـیمم نمـود کـه ایـن بـا در نظـر گـرفتن

0 مشـخص  3-9فضای کلـی مسـئله شـرح داده شـده در شـکل . [99[، ]60] صورت می گیرد

 گردیده است. 

 

)با در نظر گرفتن محدودیت  x(f(: مسئله بهینه سازی ماکزیمم نمودن تابع  3-9شکل  ) 0g x  

 

                                                           
1 -Karush-Kuhn-Tucker 
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 ماشین های برداری مسئلهحل  -3-8

می توان مسئله بهینه سازی محدبی که به صورت رابطه در بخش قبل بیان شد،  بر اساس آننه که

به فرم بدون محدودیت رابطـه ژ ـن تابع لاگرانـکه با در نظر گرفت ودـده بود، حل نمـ( ارائه گردی3-9ق

 . ( نوشته می شود01-9ق

(                               01-9ق 
1

1
( , , ) 1

2

N
T T

p i i i

i

L w b w w y w x b 


      

مشتق جزئی گرفته شده و مساوی صفر قرار داده شود، مقـدار   bو  w(  نسبت به 01-9ق اگر از رابطه

 به دست خواهد آمد.   wبهینه 

                                    

 

1

0 0
N

i i

i

L
y

b





  


 

( قرار داده شـود،  معادلـه اساسـی 01-9رابطه ق دست آمده از مشتقات جزئی در به wحال اگر مقدار 

  . دست خواهد آمدبه  ( 05-9ماشین های برداری به صورت رابطه ق

1 , 1

1
( )

2

N N
T

d i i j i j i j

i i j

L y y x x   
 

   

( با توجه به محدودیت های بـه دسـت آمـده 05-9بنابراین هدف در ماشین های برداری حل معادله ق

است. در این حالت از ماشین های برداری، یعنی در سیستم های خطی جداپذیر، مقدار ضریب لاگرانژ 

 . [91] باید بزرگتر از صفر باشد

0

1

0
N

i i i

i

L
w x y

w
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                 (                    05-9ق

1 , 1

1

1
Max     ( )

2

0

S.t 
0

N N
T

d i i j i j i j

i i j

i

N

i i

i

L y y x x

y

   





 



 








 



   

Tنیز از طریق رابطه  bمقدار بهینه 

i ib y w x  با حـل مسـئله بهینـه سـازی . به دست می آید

صفحه جداساز دست یافت. ایـن  ابر ( می توان به بهینه ترین02-9( و استفاده از رابطه ق05-9رابطه ق

 همان معادله ای است که در ماشین های برداری در نظر گرفته شده است. 

 

 

 : انتخاب صفحه جداساز بهینه 3-9شکل 

 

داده هـا  ا هسـتند. ایـنپشتیبان هـروی حاشیه ها قرار گرفته اند،  3-9نکته: داده هایی که در شکل 

 داده ها از آنها بهره می جویند. برای طبقه بندی صحیحی هستند که ماشین های برداری معیار
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 ماشین های برداری پشتیبان در سیستم های خطی جدا ناپذیر  -3-9

 اندبندی شده که در طبقه اشتباه کلاس حضور دارندگاهی اوقات در سیستم های خطی داده هایی 

بـا تعریـف . برای استفاده از ابر صفحه جداساز بهینه در این شرایط، باید تابع جریمـه را (01-9قشکل 

 معرفی نمود.  (میزان خطای طبقه بندیق iپارامتر 

 

 . به کار می رودمسئله بهینه سازی هم اکنون برای مینیمم سازی خطای طبقه بندی 

 

 i سیستم های خطی جدا ناپذیر با میزان خطای:  01-9شکل 

( 01-9بنابراین، مسئله بهینه سازی محدب در سیستم های خطی جدا ناپذیر به صـورت معادلـه ق

تعیین می شود که تـابع  wنوشته می شود. در واقع ابر صفحه جداساز بهینه تعمیم یافته توسط بردار 

 ( را مینیمم سازد. 01-9ق

                    (             01-9ق
,

1

 

1

2

S.t      ( ) 1                                  

N
T

w b i

i

T

i i i

Min w w C

y w x b







 

  


 

1

( )
N

i

i

F  
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در  .حاشـیه هـا و مینـیمم سـازی خطاسـتمـاکزیمم نمـودن  جهت 0موازنه ضریب Cدر رابطه فوق 

با در نظـر گـرفتن ضـرایب لاگرانـژ بین حاشیه ها و خطای روش است.  6یک تنظیم کننده Cحقیقت 

,  بیان نمود.03-9( را به صورت معادله ق01-9که بزرگتر از صفر هستند، می توان معادله ق ) 

(03-9ق 
1 1 1

1
( , , , , ) 1

2

N N N
T T

p i i i i i i i

i i i

L w b w w C y w x b       
  

           

,در این رابطه   باید نسبت به ضرایب لاگرانژ هستند کهw ،b  وx  د. لاگرانژ کلاسیک نمینیمم شو

( را به مسئله دوگانه آن تبدیل کند. مسـئله دو 03-9دوگانه قادر است مسئله اولیه مربوط به معادله ق

 ( ارائه می گردد. 03-9گانه آن توسط رابطه ق

(                                 03-9ق
, , ,( , ) ( ( , , , , ))w bMaxW Max Min L w b       

مقادیر زیر مشتق گرفته شده و مساوی صفر قرار داده شود  iو  w ،b( نسبت به 03-9اگر از رابطه ق

 د نبه دست می آی

1

0
N

i i i

i

L
w y x

w





  


 

1

0 0
N

i i

i

L
y

b





  


 

0 i i

i

L
C 




   


 

برداری در حالت خطی جداناپذیر (، معادله اساسی ماشین های 03-9بط در رابطه قابا قرار دادن این رو

 ( معرفی می شود. 61-9به دست می آید که به صورت معادله ق

                                                           
1 -Trade-Off 
2 Regularization 

i=1,2,...,N 
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(                                      61-9ق
1 , 1

1

1
Max   ( )

2

0

S.t                                               
0

N N
T

d i i j i j i j

i i j

i

N

i i

i

L y y x x

C

y

   





 



 

 






 



 

گونه که مشاهده می شود، تابع هدف سیستم های جداناپـذیر خطـی مشـابه بـا سیسـتم هـای  همان

که نیز  Cهای ضرایب لاگرانژ می باشد. پارامتر  تفاوت این دو، اصلاح کران جداپذیر خطی است و تنها

[، 63[، ]60]باید تعیـین شـود ، قابلیت کنترل ظرفیت اضافی در طبقه بندی کننده را فراهم می آورد

[95[ ،]92]  . 

 آنالیز رگرسیون  -3-11

آنالیز داده ها است. این یک روش ساده  جهتآنالیز رگرسیون یکی از پرکابردترین ابزارهای آماری 

آنـالیز رگرسـیون  هـدف اصـلی دربرای ارزیابی روابط بین متغیرهای مدل به صورت یک تـابع اسـت. 

و ارزیابی میزان برازش با استفاده از توابـع آمـاری اسـت.  بر داده های در نظر گرفته شده برازش مدل 

ای غیر ـرهـ( و متغی0پاسخه قـر وابستـمتغی بط کنندهمرت کهه یا مدل ـود به صورت معادلـروابط موج

 مـی تـوان بـه از آنـالیز رگرسـیونبه عنوان مثـالی بیان می شوند.  است، (6وابسته قپیش بینی کننده

و...( و میـزان  قاتـاق هـای خـواب، بزرگـی ویژگی هـای آنبین قیمت خانه با  ارتباطمشخص نمودن 

رهای غیر وابسته، ـر وابسته، قیمت فروش خانه و متغیـال، متغین مثـ. در ایپرداخت مالیات اشاره کرد

  خواهد بود. خانه و میزان مالیات پرداختی برای یک خانه  ویژگی های

1ی کننـده را بـا ـرهای پـیش بینــو مجموعه متغیـ Yر وابسته را با ـمتغی ااـعموم 2, ,..., px x x 

مشخص کننده تعداد متغیرهای پیش بینی کننده قغیر مستقل( است. ارتبـاط  pان می دهند که ـنش

1و  Yبین  2, ,..., px x x  تخمین زده شود( 60-9رابطه قمی تواند با استفاده از مدل رگرسیون. 

                                                           
1 -Response 
2 -Predictor 
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                                                                           (60-9ق
1 2( , ,..., )pY f x x x   

 ـای برازش داده هـا را نشان می دهـد ومیزان خط خطای تصادفی تخمین است که در این معادله 

تابع 
1 2( , ,..., )pf x x x   ارتباط بینY  و

1 2, ,..., px x x  .مثـالی به عنوان را توضیح می دهد

 می توان به معادله زیر اشاره نمود. از یک مدل رگرسیون خطی 

0 1 1 2 2 ... p pY x x x          

0 1, ,..., p   هستند که با استفاده از داده ها  ده می شوند و ثابتهای مجهولضرایب رگرسیون نامی

  گردند. تعیین می 

 

 مراحل مختلف آنالیز رگرسیون -3-11-1

  . مرحله بیان نمود 3مراحل مختلف آنالیز رگرسیون را می توان در غالب 

 روش -5 مـدل ویژگی های -1جمع آوری داده ها  -9 انتخاب درست متغیرها -6 مسئلهبیان  -0

تعیین اعتبار و ارزیابی نقص هـای مـدل  -3 معیارهای مدل -1 برازش مدل -2 های برازش یک مدل

 اهداف آنالیز رگرسیون  -3

 

  مسئلهبیان  -3-11-1-1

 دادن بـهشـامل پاسـخ مرحلـه آنالیز رگرسیون معمولا با فرموله کردن مسئله آغاز می شـود. ایـن 

آنالیز بیان می شوند. بیان مسئله اولین و شاید مهمترین قدم در آنالیز  توسط لاتی است که معمولااؤاس

 بـدتعریف می شـود یـا  0به صورت ناقصکه ای مهم است زیرا مسئله  رگرسیون است. این قدم بسیار

                                                           
1 -Ill-Defined 
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تواند منجر به اتلاف زمان، هزینه و نتیجه گیری اشتباه شود. این کـار همننـین  می می شود،فرموله 

 می تواند منجر به انتخاب متغیرهای نادرست یا یک مدل آماری اشتباه گردد. 

 

 انتخاب درست متغیرها -3-11-1-2

اب مجموعه متغیرهایی است که توسط متخصص مطالعه کننده ، انتخمسئلهاز بیان  پسقدم بعدی 

و  Yمسئله برای توضیح یا پیش بینی متغیر وابسته استفاده می شود. در این مرحله، متغیر وابسته بـا 

متغیرهای غیر وابسته با
1 2, ,..., pX X X  .نشان داده می شوند 

 

 جمع آوری داده  -3-11-1-3

انتخاب متغیرهای مناسب ، جمع آوری داده ها از محیط مورد مطالعه برای آنالیز گام بعدی پس از 

ه ـی کــتوان فاکتورهایــجمع آوری می شوند تا ب قات، داده هـا در شرایط کنترل شدهاست. برخی او

اما بیشتر اوقات، جمع آوری داده ها در شـرایط غیـر آزمایشـگاهی  ،نظر نیستند را ثابت نگه داشت مد

به سختی می توان شرایط را تحت کنترل قرار داد. در مـوارد بسـیاری، جمـع آوری  و می گیرد انجام

 بـهمشـاهده،  nر کـدام از ایـن ـهشاهده ای از موضوع مـورد نظـر اسـت کـه داده م nها شامل ه داد

ت ـثبـ 0-9دول ـبه صورت جـ ولااـ. داده ها معممحـدود می شوندرهای مناسب ـمتغیاز ری ـگیاندازه

نیز داده های مشاهده ای را نشان می دهـد  یبه متغیرها و ردیف 0-9ستون در جدول یک می شوند. 

مقدار برای موضوع مورد نظر هستند؛ یک مقدار به متغیر وابسته و یک مقدار به متغیر  p+1که تعداد 

i,،0-9به عنوان مثال در جدول  غیر وابسته اختصاص می یابد. jx  بهi  امین مقـدار وj مـین متغیـر ا

 ارائه شده است.  0-9اشاره دارد. این مقادیر در جدول 
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 : نماد داده های مورد استفاده برای آنالیز رگرسیون 0-9جدول 

 (Y)متغیر وابسته  تعداد
1X 2X ... pX 

1 1Y 11X 12X ... 1pX 

2 2Y 21X 22X ... 2pX 

3 3Y 31X 32X ... 3pX 

... ... ... ... ... ... 

N nY n1X n2X ... npX 

 

اگر تمام متغیرهای غیر وابسـته کیفـی  باشد.کیفی یا کمی  یک متغیرمی تواند  0-9هر متغیر جدول 

باشند، روش آنالیزی که برای داده ها استفاده می شود، تکینک آنالیز واریانس نامیده می شود. اما اگر 

 دیگر کمی باشند، از روش آنالیزی کواریانس استفاده خواهد شد.   قسمتاز متغیرها کیفی و  قسمتی

 

 مدل ویژگی های -3-11-1-4

متغیر وابسته استفاده می شود، توسط  مرتبط ساختن متغیرهای غیر وابسته باشکل مدلی که برای 

متخصص بر اساس اطلاعات، اهداف یا قضاوتش مشخص می شود. مدل فرضـی ارائـه شـده سـپس از 

توجه داشت که در ایـن مرحلـه تنهـا به این نکته نیز یید یا رد خواهد شد. باید آنالیز داده ها تا طریق

1به صـورت تـابع می گردد و شکل مدل بر اساس پارامترهای مورد نظر مشخص  2( , ,..., )pf x x x 

مثالی از یک وان به عنخواهد بود. این تابع می تواند در دوکلاس خطی یا غیر خطی طبقه بندی گردد. 

ـــابع خطـــی  ـــع ت ـــه تواب ـــب ب ـــه ترتی ـــوان ب ـــی ت ـــر خطـــی م 0و غی 1 1Y X      و

1 1

0

XY e      .اشاره نمود 
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دله رگرسیون ساده نامیده می یک معادله رگرسیون که تنها شامل یک متغیر غیر وابسته است، معا

معادله ای که حاوی بیش از یک متغیر باشد، معادله رگرسیون چند گانه نامیده می شود. اما در شود و 

در مسئله مورد بررسی قرار می گیرد، آنـالیز رگرسـیون، آنـالیز  (Y)حالتی که تنها یک متغیر وابسته 

گیرد، آنـالیز  که اگر دو یا چند متغیر وابسته مورد بررسی قرار در حالی خواهد شدتک متغیره نامیده 

 از نوع رگرسیون چند متغیره خواهد بود. 

 

 روش های برازش  -3-11-1-5

دی، تخمـین پارامترهـای ـ، قدم بعـنددـکه مدل تعریف گردید و داده ها جمع آوری شـپس از این

نامیـده مـی شـود. متـداول تـرین روش  0برازش مدل که مدل بر اساس داده های برداشت شده است

با فرضیات  خاص که در این فرآیند استفاده می شود، روش کمترین مربعات است. در شرایط یتخمین

. البتـه روش خواهد نمودقطعی، روش کمترین مربعات، تخمین هایی با خصوصیات مورد نظر را تولید 

، 6درسـتنمایی مـاکزیممروش از میـان آنها می توان بـه گری نیز برای تخمین وجود دارد که ـهای دی

 اشاره کرد.  1لفه های اصلیؤروش تجزیه و تحلیل م ،9ریجوش ر

  

 برازش مدل -3-11-1-6

قدم بعدی در آنالیز، تخمین پارامترهای رگرسیون یا برازش مدلی بـر روی داده هـای جمـع آوری 

 تخمـین زده شـده شده با استفاده از روش های تخمین انتخـاب شـده اسـت. پارامترهـای رگرسـیون

0 1, ,..., p    در معادله رگرسیون
1 2( , ,..., )pY f x x x    0، بـه صـورت 1, ,..., p  

  

 

  ( خواهد بود. 66-9نهایی به صورت رابطه قبیان می گردند. معادله رگرسیون تخمینی 

                                                           
1 -Parameter estimation or model fitting 
2 -Maximum likelihood method 
3 -Ridge method 
4 -Principle component method 
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0                                                          (66-9ق 1 1 2 2 ... p pY x x x   
    

     

مقـدار اسـت و  های مورد نظـرپارامتر بودن ارائه می گردد. کلاه بالای پارامترها نشان دهنده تخمینی

Y


 مقدار برازش یافته نامیده می شود.  

وابسته را برای متغیر مقدار می توان بر اساس معادله رگرسیون که به این نکته ضروری است توجه 

در ه ای وجود ندارد، پیش بینی نمود که متغیرهای غیر وابسته که در داده های مشاهد ر مختلفدیامق

Y، مقداریرداموچنین 


 ، مقدار پیش بینی شده نامیده می شود. 

 

 تعیین اعتبار و مشخص نمودن نقص های مدل -3-11-1-7

داده ها  برایمعمولا مدل آماری مانند آنالیز رگرسیون بستگی به فرضیات مشخصی دارد که اعتبار 

که از یک آنالیز به دست می آید، به صـورت ای و مدل در نظر گرفته می شوند. صحت آنالیز و نتیجه 

ـــتگی دارد.  ـــیات بس ـــن فرض ـــار ای ـــه اعتب ـــتقیم ب ـــابراین، مس ـــه بن ـــتفاده از رابط ـــل از اس قب

1 2( , ,..., )pY f x x x    برای هر هدف خاصی، ابتدا باید فرضـیات مشخصـی در نظـر گرفتـه

  پاسخ داده شود. سوالات زیر باید به  عموماادر این موارد، شوند. 

 چه فرضیاتی باید در نظر گرفته شود؟  -0

 را چگونه می توان تعیین اعتبار نمود؟  در نظر گرفته شدهفرض  -6

 نقض شوند، چه اقدامی باید صورت گیرد ؟  ها فرض تعدادی ازاگر  -9

در حالت کلی، اعتبار فرضیات باید قبل از نتیجه گیری به اثبات برسد. آنالیز رگرسیون در واقع یک 

آنهـا مقادیر خروجـی و اصـلاح محاسبه اعتبار برای  که در آن از منطق و فرآیند چند مرحله ای است
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فرآیند تکرار می شود تا نتایج رضایت بخشی ارائه گردد که فرضیات به خوبی در این استفاده می شود. 

   داشته باشد.  و به خوبی بر داده ها برازش باشندآن شکل گرفته 

 

 اهداف آنالیز رگرسیون  -3-11-1-8

. ایـن و تجزیـه و تحلیـل داده مـی باشـدآنالیز  نتایجارائه یک معادله رگرسیون، یکی از مهمترین 

و مجموعه متغیرهای غیر وابسته  Yدله می تواند رابطه بین معا
1 2, ,..., px x x  را ساده و قابل فهـم

دلـه رگرسـیون ابه عنوان مثال مـی تـوان از مع .سازد و برای اهداف گوناگونی مورد استفاده قرار گیرد

برای ارزیابی اهمیت متغیرهای غیروابسته، آنالیز تاثیر تغییرات مقادیر متغیر غیر وابسته بر روی متغیر 

وابسته یا برای پیش بینی مقادیر متغیر وابسته استفاده نمود. آنالیز رگرسیون در واقع آنالیز مجموعـه 

  کمک می کند. یط های مشخص شناخت ارتباط بین متغیرها در مح بهای از داده هاست که 

 

 آنالیز رگرسیون خطی  -3-11

، رابطه خطی بین متغیر وابسته و غیر وابسته وجـود دارد. در ایـن آنـالیز آنالیز رگرسیون خطیدر 

روی ضرایب همبستگی و کواریانس بحث می گردد و میزان خطی بـودن رابطـه بـین متغیرهـا انـدازه 

 ری می گردد. ـگی

1مقادیر 

N

i

i

y

Y
n




1و  

N

i

i

x

X
n




 هستند و مقادیر  Y ،Xمیانگین مقادیر  

- 
iy yانحراف هر داده مشاهده ای وابسته را از میانگین متغیر وابسته نشان می دهد ،.  

- 
ix x .انحراف هر داده مشاهده ای غیروابسته را از میانگین متغیر غیر وابسته نشان می دهد ، 
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) حاصل دو معادله فوق را می توان به صورت معادله - )( )i iy y x x   .بیان نمود 

کـه بـا نـام کواریـانس  ( را معرفـی نمـود69-9قمی توان رابطـه  روابط بیان شده در بالابر اساس 

 . شناخته می شود و رابطه بین متغیرها را بیان می کند

1(                                                          69-9ق

( )( )

( , )
1

N

i i

i

y y x x

Cov Y X
n



 





 

 

اگر کواریانس بزرگتر از صفر باشد، ارتباط بین متغیر وابسته و غیر وابسته مثبت است و اگر کواریانس 

 کوچکتر از صفر باشد، این ارتباط منفی خواهد بود. 

0 معادله رگرسیون سیستم های خطی ساده به صورت 1Y X       بیان می گـردد. در

 ( به دست می آید. 61-9قاز رابطه  1این رابطه مقدار 

1(                                                                         61-9ق
1 2

( )( )

( )

N

i i

i

i

y y x x

x x
 

 







 

از معادله 0و مقدار 
__ __

0 1Y X    از طریـق محاسبه خواهد شد. مقدار خطا نیز در این معادلـه

                                                                             ( محاسبه خواهد شد.  65-9رابطه ق

(                                                                65-9ق
2

2

0 1

1 1

( )
N N

i i i

i i

Y X  
 

    

برازش بـر داده هـا در روش هـای معمـول ق کمتـرین  جهتیک مدل ریاضی  ارائهروشی که برای 

استفاده می شود، یافتن بهترین مدلی است که به صورت کلی بر داده هـا بـرازش خـوبی  مربعات، ... (

داشته باشد و اگر داده ای انحراف بسیاری از داده های دیگر داشته باشد، مدل مجبور خواهد بـود، بـه 
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این مدل به همراه خطـای آن در شـکل گونه ای برازش یابد که این داده نیز تحت پوشش قرار گیرد. 

 [. 93نشان داده شده است ] 9-00

 

 

 : مدل ریاضی برازش یافته در معادله رگرسیون خطی با روش کمترین مربعات 00-9شکل 

 

 ماشین های برداری پشتیبان برای رگرسیون خطی  -3-12

) یک رگرسیون خطی تابعی مانند ) Tf x w x b   است که با استفاده از مجموعه بردارهـایی

ی بـه ـقه بنـدی، رگرسـیون خطــرا تخمین می زند. در مسـائل طبـ y، مقدار اسکالری مانند xمانند 

ی با استفاده از روش کمترین مربعات حل می شود. به عبارت دیگر، تابع رگرسـیون یـک ـصورت سنت

و داده  ابرصـفحهابر صفحه جداساز است که بر روی داده ها با در نظر گرفتن کمترین مربع خطا بـین 

 SVRهدف دیگری دارد. ایده اصـلی یـک  (SVR)0ماشین برداری رگرسیونگراما برازش می یابد. ها، 

بـرازش    i, y ixبرای هر جفت  εپیدا نمودن تابعی است که بر داده با کمترین انحراف از کمیتی مانند 

به دست آید.  wکمترین مقدار ممکن نیز برای نرم  آن بر این مطلب است کهسعی حال  عینیابد. در 

کاری ندارد و سعی می کند تا خطاهای بزرگتر  ε، به خطاهای کمتر از SVRاین بدان معنی است که 
                                                           

1 - Support Vector Regressor 
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اجازه می دهد تا ماشینی ساخته شـود کـه پارامترهـای آن، انجام چنین کاری از آن را کوچک نماید. 

 ،wمینیمم سازی نـرم هستند.  εخطای بیشتر یا مساوی دارای د که نمونه هایی باشترکیبی خطی از 

که خطای بیش برازش را مینیمم می سـازد. ایـده اصـلی،  خواهد نمودرا تولید  0ییک راه حل هموار

 . [11[، ]62] یافتن راه حلی است که از کمترین انرژی ممکن داده استفاده کند

 

 SVRفرموله کردن  -3-12-1

برداری می تواند به صورت تابع اولیه ، رگرسیون خطی برای ماشین های شدهبیان  بر اساس مطالب

 است.  wنرم  ومینیمم سازی خطای کلی  ،( فرموله گردد که در آن هدف62-9ق

 

 (                 62-9ق

 

 

( متغیرهای خطای غیر صفر ق . نمونه های خارج از حاشیه ε: نظریه اصلی حساسیت به مقدار 06-9شکل 

 هستند که قسمتی از راه حل ارائه شده خواهند بود.

                                                           
1 - smooth solution 

2

1

1
( )

2

Subject to  

, 0

N

p i i

i

T

i i

T

i i

i i

L w C

y w x b

y w x b

x
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iکمتـر از  بـه εبیش تـر از  یکه خطا هستند( بدین معنی 62-9محدودیت های معادله ق  

ر در نظـر ـاوی صفــمسـ( iق د، متغیرهای خطاـباش εا کمتر از ـر مقدار خطـاگ تبدیل خواهد شد و

 نشان داده شده است.  06-9است. این نظریه در شکل  ε1گرفته می شوند. این، نظریه حساسیت به 

و تنهـا  خواهد ساختتابع هدف مجموع مقادیر خطا را مینیمم در این نوع از مدل های رگرسیون، 

باشد، بنابراین راه حل، تابعی از  εکه خطای آنها بیش از  خواهند گرفتنمونه هایی مورد استفاده قرار 

کارگرفته شده در این حالت یـک تـابع خطـی اسـت و ه قخطا( ب 6این نمونه ها خواهد بود. تابع هزینه

تـابع هزینـه قخطـا( در بحـث (. 09-9ق شـکل  ودـد بـخواه εاس به ـه حسـمعادل کاربرد تابع هزین

 . ( بیان می گردد61-9ق ماشین های برداری به صورت رابطه

(                                                                  61-9ق
0            

( )
       

i

i

i i

e
L e

e e



 

 
 

 

 

این روش مشابه کاربرد ماشین برداری طبقه بندی کننده است. به صورت خاص، خطا باید کمتر از 

ε  شود و نرم پارامترها مینیمم سازی گردد. برای حل این تابع، متغیرهای خطـایی بـه صـورتi  در

[، 62] را مینیمم سـازی نمـودنرم پارامترها آنها  به کمک قسمت محدودیت تعریف می شوند تا بتوان

[11[ ،]10] . 

 

 ε: تابع خطای حساس به  09-9شکل 

                                                           
1 - ε-insensitivity  
2 - Cost function 
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 (SVRبهینه سازی کاربردی ماشین برداری رگرسیونگر ) -3-12-2

(، باید از بهینه سازی لاگرانژ برای تبدیل این 62-9ت قیبرای حل مسئله بهینه سازی دارای محدود

معادله به یک معادله بدون محدودیت استفاده نمود. با در نظر گرفتن تابع لاگرانـژ و مشـتق گیـری از 

( بـه دسـت 63-9ورت قـه به صـ، دو معادلbو  wبت به دو پارامتر ـت، نسـع هدف بدون محدودیـتاب

 می آیند. 

1(                                                                                 63-9ق

1

( )

( ) 0

N

i i i

i

N

i i

i

w x 

 





 

 




 

دسـت آمـده از تـابع  ، در معادله بـهw( برای مقدار 63-9با قرار دادن رابطه به دست آمده از معادله ق

( 63-9، معادله اساسی ماشین هـای بـرداری رگرسـیونگر بـه صـورت معادلـه ق(01-9قمعادله  لاگرانژ

 خواهد شد. نوشته 

1(     63-9ق 1 1

Subject to

1
( ) ( ) (( ) ( ) )

2

  0 ( )

N N N
T

d i i i j i j i i i i i

i j i

i i

L x x y

C

        

 

  

         

  

 
 

 

 استفاده نمود. ( 91-9قرابطه  نیز می توان از یکی از دو bبرای یافتن مقدار 

  (                                                                         91-9ق

0

0

,

T

i i

T

i i

i j

y w x b

y w x b

C
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 فضای ویژگی -3-13

بـرای های برداری خاص سیستم های خطی است و صفحه جداساز بهینه تنها ماشیناصلی کاربرد 

اما مشکل اینجاست که در بسیاری از مسائل طبقه بندی و رگرسیون، راه حل  حالت خطی وجود دارد،

خطی جواب مناسبی را ارائه نمی کند و دربسیاری از موارد راه حل غیر خطی نیاز است. خوشـبختانه، 

ارائه گردید که توانست ماشین های برداری را در سیستم های غیر  0311در اوایل سال  0تئوری مرسر

موجود در فضای محدود قکه بـه فضـای  xد. ایده اصلی این قضیه، بردن برداری مانند خطی بسط ده

یـن در فضای بالاتر اسـت. امشهور است( به فضای بالاتر قشاید فضای بینهایت( و طبقه بندی  6ورودی

)در فضای بالاتر به صـورت  xتئوری مرسر نام دارد که در آن برداری مانند  ،تئوری )x  نوشـته مـی

غلـب خطی می تواند در فضای بالاتر ساخته شـود قکـه ابرداری با استفاده از این قضیه، ماشین  شود.

ی بـاقی ـای ورودی در حالت غیـر خطــی است که فضـن در حالـایفضای ویژگی نامیده می شود( و 

)ه به خاصیت ـن حالت با توجـاند. ایـمیـم , ) ( ) ( ) 0K x y g x g y dxdyرسر امکـان پـذیر ـقضیه م

ضرب داخلی فضای منطبـق  و تنهاناشناخته می مانند ها اغلب این جابجایی البته در عمل، می شود. 

)بر آنها می تواند به صورت تابعی از بردارهای ورودی به صورت  , ) ( , )i j i jx x K x x   بیان گردد. این

آن کرنل مرسر نام گرفته است.  1نامیده می شود و ضرب داخلی (RKHS) 9فضا، فضای هیلبرت کرنل

ه ضرب داخلی آنها خوشبختانه لازم نیست که بردارها در فضای ویژگی نشان داده شوند و تنها محاسب

بنابراین می توان به راحتی یک ماشین برداری را در فضـای هیلبـرت نشـان داد. در  کافی خواهد بود،

)اخلی واقع، تئوری مرسر ضرب د , )i jK x x را در فضای ویژگی معرفی می کند. بنابراین، تابعی ماننـد

nR H  :  و ضرب داخلی( , ) ( , )i j i jx x K x x  وجود دارد اگر و تنها اگر برای هر تابعی مانند

( )g x،( )g x dx  رابطه ،( , ) ( ) ( ) 0K x y g x g y dxdy   برقرار باشد. کرنل هـای مختلفـی

                                                           
1 -Mercer 
2 -Input Space 
3 -Reproducing Kernel Hilbert Spaces 
4 -Dot Product 
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برای استفاده در فضای ویژگی معرفی شده اند که بسته به شـرایط مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار مـی 

ترهای مدل و تابع هدف هستند در جـدول ـاط دهنده بین پارامـرند. این کرنل ها که در واقع ارتبـگی

[، 62[، ]60نشان داده شـده اسـت ] 09-9عملکرد کرنل در فضای بالاتر نیز در شکل آمده اند.   9-6

[16[ ،]19[ ،]11.] 

 : توابع کرنل در فضای ویژگی 6-9جدول 

 تابع کرنل نوع طبقه بندی

) خطی , ) ( )i j i jK x x x x  

) چند جمله ای از درجه  , ) ( 1)i j i jK x x x x   

 گوسین یا نمایی
2

22( , )

i jx x

i jK x x e 



 

 پیرسن 
2

1
( )

1
( , )

2 2 1
1

i j

i j

K x x

x x








  
   
   
      

       

) پرسپترون چند لایه , ) tanh( )i j i jK x x x x   

 دریکله برای مسائل شرایط مرزی
sin(( 1/ 2)( ))

( , )
2sin(( ) / 2)

i j

i j

i j

n x x
K x x

x x

 



 

 

 

 عملکرد کرنل در فضای بالاتر: 09-9شکل 
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  ماشین های برداری غیر خطی -3-14

های ارائه شده برای  راه حلی که برای ماشین های برداری خطی ارائه شده است، بهینه سازی وزن

داده ها با استفاده از رابطه 
1

N

i i i

i

y x 


 است، تا داده ها به درستی در گروه مربوط به خـود طبقـه

بـه  xوند. اما در سیستم های غیر خطی برای بردن داده ها به فضـای بـالاتر، بـرداری ماننـد بندی ش

)صورت  )x  نوشته می شود، در نتیجه برای به دست آوردن وزن مناسـب بـرای داده هـا از رابطـه

1

( )
N

i i i

i

y x  


  استفاده می شود. در واقع داده ها در این حالت بـه فضـای بـالاتر کـه بـه فضـای

سـت کـه بایـد ضـرب داخلـی بردارها مشکلی که وجود داردهیلبرت نیز معروف است، برده می شوند. 

) ، بنابراین نمی توان از رابطهمحاسبه گردد )i iy x b   زیـرا پـارامتر  استفاده نمـودw  در ایـن

از توابع کرنل استفاده می شود. بنابراین از رابطه  مسئلهالت، بعدی بی نهایت دارد. در جهت حل این ح

 ر حالت غیر خطی استفاده می شود. ( د90-9ق

(                                      90-9ق
1 1

( ) ( ) ( , )
N N

i i i i j i i i j

i i

y y x x b y K x x b   

 

     

ورت توابع کرنـل بیـان ـضرب داخلی که به ص ب لاگرانژ وـبا استفاده از ضری تاحالا ماشین قادر است 

بـه ضـرایب لاگرانـژ و مـاتریس کرنـل  نیازمی گردد، شروع به کار کند. بنابراین برای حل توابع دوال، 

ی تواننـد بـه سـادگی ـر خطـی نیـز مــن های برداری غیـاست. با در نظر گرفتن این پارامترها، ماشی

 ماشین های برداری خطی مورد استفاده قرار گیرند. 

ــرای محاســبه  ــز ، bب ــه صــورت نی ــوان از رابطــه موجــود در سیســتم هــای خطــی کــه ب مــی ت

( ) 1 0i iy x b    ،استفاده نمود. این رابطه در حالت غیر خطی به صورت معادلات  بیان می شود

 ( بیان می گردد. 96-9ق
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                   (96-9ق

 

j، باید jxبرای تمام که در معادله بالا  C [ 12[، ]15[، ]62[، ]60باشد]گونـه کـه بیـان  . همان

( استفاده نمود، اما از تمام مقادیر 96-9ق می توان از رابطه b بهینهگردید، برای به دست آوردن مقدار 

 01-9چگونگی جداسازی داده ها در فضای ویژگـی در شـکل به دست آمده باید میانگین گیری شود. 

 مشاده می شود. 

 

 : داده های ورودی ارجاع داده شده به فضای بالاتر  01-9شکل 

 

اساسی که در اکثر مراجع برای ماشین های برداری غیر خطـی بر اساس مطالب بیان شده، معادله 

( است. این معادله همان معادله اساسی در سیستم های خطی 99-9ارائه شده است به صورت معادله ق

)است و تنها کرنل جای  )T

i jx x .را گرفته است 

                                            (99-9ق
1 , 1

1

1
Max  ( ) ( , ) 

2

0

 Subject to     
0

N N

d i i j i j i j

i i j

i

N

i i

i

L y y K x x

C

y

   





 



 

 






 



 

1

1

( ( ) ( ) ) 1 0

( ( , ) ) 1 0

N

i i i i j

i

N

i i i i j

i

y y x x b

y y K x x b
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   1حقه های کرنل -3-15

)مقدار  محاسبهپرسیده می شود  بحث های فضای هیلبرتمسوالی که عموما در  )x بـر . اسـت

بر اساس رابطـه در مسائل غیر خطی  wمقدار بهینه اساس مطالب بیان شده، 
1

( )
N

i i i

i

y x  


  بـه

)در این رابطه دست می آید که  )x  برای به دست آوردن  چنین شرایطیمقداری مجهول است. در

 . [ که در ادامه تشریح خواهد شد11] جواب بهینه از حقه کرنل استفاده می شود

ر خطـی از در سیستم های غی برای ماشین های برداری w بهینه گونه که بیان گردید مقدار همان

رابطه 
1

( )
N

i i i

i

y x  


 و قـرار دادن آن در رابطـه آید. با در نظر گرفتن ایـن رابطـه به دست می

T

i ib y w ( x )  مقدار بهینه محاسبه ( برای 91-9می توان به معادله قb  .دست یافت 

i                                                                                       (       91-9ق i i i j

i, j 1

(x , x )
SVN

b y y K


  

ستم هـای ـی صفحه جداسـاز در سیــرا در معادله اصل bو  wی توان معادلات ارائه شده برای ـحال م

Tdغیر خطی که به صورت ( x ) w ( x ) b   بیان می گردد، قرار داد. بـا در نظـر گـرفتن شـرایط

( 95-9معادله اساسی صفحه جداساز بهینه در سیستم های غیر خطی  به صورت معادلـه قبیان شده، 

 .بیان می گردد

                                                                                            (95-9ق
1

( , )  ( )
N

i i i

i

y K x x bd x 


 

)صفحه جداساز را می تـوان بـدون محاسـبهمعادله ، مقدار می شودگونه که مشاهده  همان )x  در

تنها کافیست که از کرنـل مناسـب بـرای حـل معادلـه صـفحه  ،به دست آوردهای غیر خطی سیستم

 . [13[، ]13[، ]62[، ]60] استفاده شود

                                                           
1 -Kernel Trick 
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 آنالیز رگرسیون غیر خطی -3-16

رگرسیون غیر خطی، روشی برای یافتن یک مدل غیر خطی مرتبط کننده متغیر وابسته و مجموعه 

های خطـی را تخمـین  که مدل ت. برخلاف رگرسیون های خطـی مرسومر وابسته اسـرهای غیـمتغی

ی وابسته و غیر وابسـته می زنند، رگرسیون غیر خطی می تواند مدلی را با ارتباط دلخواه بین متغیرها

داوم اسـتفاده ـن گری که به صورت مــای تخمیـالگوریتم ه توسط یکار انجام چنیـنن بزند. ـتخمی

توجه داشت که این روش برای یک مدل چندجملـه ای سـاده ماننـد  یدمی شوند، میسر می گردد. با

2Y A BX  2ودن ـمــف نـعریــبا ت زیـرا ستـلازم نیW Xطی ـاده خــدل ســک مــ، یـ

های سنتی رگرسیون خطـی  به دست می آید که می تواند با استفاده از روش Y = A + BW دـمانن

تخمین زده شود. در هر تکرار آنالیز رگرسیون غیر خطی، پارامترها تخمین زده مـی شـوند و مجمـوع 

گری ماننـد مجمـوع مجـذورات بـرای ـا نـام هـای دیـن خطا بـی گردد. ایـمجذورات خطا محاسبه م

در این عنوان می گردد. ون، خطای پس ماند، مجموع خطای عدم صحت، خطای استاندارد نیز ـرگرسی

بایـد بـه نیـز نوع از رگرسیون، متغیرهای وابسته و غیروابسته باید کمی باشند. متغیرهای اصلی مـدل 

  بیان گردند. ر ساز صورت باینری یا دیگر انواع متغیرهای آشکا

بتواند به طـور دقیـق  بیان شدهتابع تنها در زمانی اعتبار لازم را خواهند داشت که نتایج این آنالیز 

ارتباط بین متغیرهای وابسته و غیر وابسته را توضیح دهد. علاوه براین، انتخاب یک مقدار درست برای 

ساخته شود، اما مقدار در نقطـه مورد نظر از مدل  درستیاگر تابع حتی  زیرا ،مهم است بسیارآغاز کار 

و راه حل بهینه  دهدپوشش را داده ها به خوبی آغازین اشتباه انتخاب شود، مدل قادر نخواهد بود که 

   [. 93خواهد آمد ]محلی به جای بهنیه کلی به دست 
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 ماشین برداری رگرسیونگر برای سیستم های غیر خطی  -3-17

بحث ماشین های برداری رگرسیونگر در سیستم های خطی گفتـه شـد، مقـدار  گونه که در همان

از رابطه wبهینه 
1

( )
N

i i i

i

w x 


   به دست می آید که این رابطه در سیستم های غیر خطی

تبدیل به رابطه 
1

( ) ( )
N

i i i

i

w x  


   ،می شود. مسئله ای که در این حالت ایجاد می شـود

بـه دسـت همان مشکلی است که در سیستم های غیر خطی وجود دارد و آن بردن به فضای بـالاتر و 

)مقدار آوردن )ix بنـدی  ن شرایط ماننـد حالـت کـلاسـناخته است. در ایـاست که مقدار آن ناش

)تفاده می شود تا بتوان بدون محاسبه مقدارداده ها از حقه کرنل اس )ix  و تنها با استفاده از کرنل

های موجود، بهینه ترین مدل ریاضی را بر داده ها برازش نمود. بر اسـاس مطالـب بیـان شـده، رابطـه 

صفحه جداساز در سیستم های غیر خطی به صورت 
1

( )
N

T

i i

i

y w x b


   گـردد. بـا بیان مـی

( را بـرای 92-9ی قـدر رابطه صفحه مـی تـوان معادلـه اساسـ wطه به دست آمده برای ـقراردادن راب

 در سیستم های غیر خطی معرفی نمود. رگرسیونگر ماشین های برداری 

 

 (                  92-9ق

)به محاسبه مقدار نیازی( 92-9با در نظر گرفتن رابطه ق )ix  نیست و مقدارb  نیز از رابطه ای کـه

iبندی بیان شد، به صورت  در کلاس i i i j

i, j 1

(x , x )
SVN

b y y K


   .به دست می آید 

های دیگری که در سیستم های غیر خطی  عملکرد ماشین های برداری پشتیبان در قیاس با مدل

وجود دارد، حاکی از قدرت و عملکرد بالای این ماشین ها در اکثـر سیسـتم هـا بـه کارگرفتـه شـده، 

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
N N N N

T

i i i i j i i i j

i j i j

y x x b K x x b     
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مدل ریاضی ارائـه شـده توسـط ماشـین  [.50[، ]62[، ]60است ]خصوصا در سیستم های غیر خطی 

 نشان داده شده است.  05-9ای یک رگرسیون غیر خطی در شکل برداری بر

 

 : مدل ارائه شده توسط ماشین برداری برای سیستم غیر خطی 05-9شکل 

 

 قدم به قدم برای طبقه بندی با ماشین های برداری پشتیبان -3-18

بر اساس آننه که بیان گردید، می توان مراحل طبقه بنـدی داده هـا بـا اسـتفاده از ماشـین هـای 

 مرحله خلاصه نمود.  5برداری را در 

 داده ها یارائه ماتریس الگو .0

 انتخاب کرنل مناسب بر اساس مطالعات انجام شده  .6

 Cانتخاب پارامترهای مشخص شده برای هر کرنل و مقدار پارامتر موازنه  .9

 رای مشخص کردن این پارامترها می توان از مقادیر پیشـنهاده شـده توسـط نـرم افزارهـایب .1

SVM (LIBSVM, LWSVM,Weka)  استفاده نمود یا اینکه این مقادیر را با انجام تعیین

 اعتبار به دست آورد. 

 iپیاده سازی الگوریتم یادگیری و به دست آوردن مقادیر .5
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 قدرتمندی ها و ضعف ماشین های برداری پشتیبان    -3-19

گـروه عمـده  9است در  توانمندی های ماشین های برداری که باعث شهرت سریع این روش شده

 بیان می شود:

فرآیند آموزش این نوع از ماشین ها بسیار آسان است قنسبت به شبکه عصبی و سیسـتم فـازی( و  -0

 .کندبهینه محلی گیر نمیماشین مانند شبکه عصبی در نقطه 

در انتقال داده ها به فضای بالاتر به خوبی عمل نموده و عملکرد خوبی در سیستم های غیر خطی  -6

 .دارد

 است.کنترل  قابلموازنه بین پینیدگی طبقه بندی کننده و میزان خطا  -9

نیاز به انتخاب ست، ه ضعف این ماشین ها بیان شده اتنها مشکل ماشین های برداری که به عنوان نقط

[، 60] نتایج رضایت بخش نخواهند بـود در صورت عدم مناسب بودن آن،یک کرنل مناسب است زیرا 

[56] . 
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 فصل چهارم

ها با استفاده از مدل سازی داده

 ماشین برداری پشتیبان 
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 مقدمه -4-1

پیاده  به دهیم و در انتهاقرار میالگوریتم و کرنل استفاده شده در روش را مورد بحث در این فصل 

 پردازیم.برداری میسازی ماشین 

  SMOالگوریتم  -4-2

 6توسـط جـان پلـت 0333های بـرداری پشـتیبان در سـال برای آموزش ماشین SMO1الگوریتم 

 QP)9قی بـزرگ درجـه دو های برداری نیازمند به حل یک مسـئلهتشریح شد. فرآیند آموزش ماشین

با شکستن این مسئله به یک سری از مسائل کوچکتر که به صورت آنالیزی  SMOباشد. الگوریتم  می

حـل معادلـه  SMOموضـوع مـورد بحـث در الگـوریتم . [59کند ]را بهینه می QPقابل حل هستند، 

 :های برداری است اساسی ماشین

1 , 1

1

1
Max     ( )

2

0

S.t 
0

N N

T

d i i j i j i j

i i j

i

N

i i

i

L y y x x

y

   





 



 










 



 ق0-1(                                                       

ای [. چنـین نقطـه51را فـراهم آورد ] KKT(، بهینه است اگر و فقط اگر شـرایط 0-1یک نقطه در ق

 به صورت زیر است: KKTممکن است منحصر به فرد نباشد. برای این مسئله شرایط 

(6-1ق                                                                                                                          

                                                           
1 Sequential Minimal Optimization 
2 John Platt 
3 Quadratic Problem 
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 2ی دومین ضـربگر لاگرانـژ هـتم به محاسبـت مسئله، در اولین گام الگوریـبدون از دست دادن کلی

 نشد، مرزهـای زیـر بـرای 2yبرابر با  1yشود، اگر به صورت تصادفی انتخاب می 2پردازد. ابتدا می

2 شوند.  به کار برده می 

( ) ( ) ( ) ( )

2 1 2 1max(0, ), min( , )old old old oldL H C C         ق9-1(                                 

 شوند. در نظر گرفته می 2شد، مرزهای زیر برای  2yبرابر با  1yو اگر 

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2max(0, ), min( , )old old old oldL C H C         ق1-1(                                    

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می سپس متغیر 

1 2 1 1 2 22 ( , ) ( , ) ( , )k x x k x x k x x     ق5-1(                                                                    

 پردازد:( می0-1ی ماکزیمم نامقید تابع هدف در معادله قبه محاسبه SMOدر مرحله بعد 

2

1 2
2 2

( )new old y E E
 




 

         ق2-1(                                                                                     
 

)که در آن  )old

i iE f x  وiy  خطایi ی آموزشی است.مین نمونه 

,سپس 

2

new clipped آید:دست میی اساسی، به صورت زیر بهبا ماکزیمم کردن معادله 

2

,

2 2 2

2

,

,

,

new

new clipped new new

new

H if H

if L H

L if L



  



 


  


                                         ق1-1(                                                                     

 

,با استفاده از  1ی اکنون برای محاسبه

2

new clipped  1و تعریف 2s y y کنیم:به صورت زیر عمل می 

,

1 1 2 2( )new old old new clippeds       ق3-1(                                                                           
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SMO [.51] ,[59] دهدضرایب لاگرانژ را به سمت بیشترین مقدار تابع هدف سوق می 

 

 کرنل عمومی پیرسون -4-3

[. فرم کلی تابع پیرسن بـرای 55] گسترش یافت 0توسط کارل پیرسن 0335تابع پیرسن در سال 

 های هدف به صورت زیر است :برازش منحنی

 

2
1

( )

0

( )

2 2 1
1

H
f x

x x








  
   
  

  
   

 ق3-1(                                                                   

قیا  6عرض-مـب نیـبه ترتی و  قل است. پارامترهای ـمتغیر مست x، و  0xفاع رأس در ـارت Hکه 

از پـذیری نسـبت بـه تغییـر پـارامترشوند. انعطافرأس نامیده می 9یعرض پیرسن( و فاکتور دامنه

برابر یک(، دلیل اصـلی اسـتفاده از تـابع  ق 5تقریباا نامتناهی( به سمت لورنتزین ق 1شکل گوسین

ی وسـیع از اشـکال رأسـی یک گسترهها است. به طور کلی سایر مقادیرپیرسن برای برازش منحنی

صـدق کنـد، متعلـق بـه کـلاس توابـع  2ضیه مرسرکند. به طور کلی هر تابع که در شرایط قتولید می

کند که یک تابع کرنل معتبر بایـد متقـارن باشـد، [. قضیه مرسر ایجاب می55های معتبر است ]کرنل

 یعنی:

( , ) ( ). ( ) ( ). ( ) ( , )K x z x z z x K z x           ق01-1(                                                 

                                                           
1 -Karl Pearson 
2 -half-width 
3 -tailing factor 
4 -Gaussian shape 
5- Lorentzian shape 
6- Mercer’s theorem condition 
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مثبت باشد و این یعنی مقادیر ویژه ماتریس  0نیمه معینشود که ماتریس نمایش کرنل باید می نتیجه

دهیم که این تابع در شـرایط با بازنویسی تابع پیرسن به صورت زیر نشان می کرنل باید نامنفی باشند.

 .قضیه مرسر صادق است و در نتیجه یک کرنل است

 
2

1
( )

1
( , )

2 2 1
1

i j

i j

K x x

x x








  
   
   
      

 ق00-1(                                                      

جایگذاری شده  jxو ixبا دو بردار مستقل xکه در آن، بدون از دست دادن کلیت مسئله، متغیر 

به طـول واحـد  Hبرداشته شده و ارتفاع رأس  0xو متر اقلیدسی بین این دو بردار معرفی شده است،

تـابع پیرسـن منجـر بـه تولیـد یـک  ،jxو ixشده است. در این روش برای هر جفـت هدر نظر گرفت

کنند. بنابراین تـابع پیرسـن بـه تغییر می 0و  1ها بین های یک و سایر درایه ماتریس متقارن با درایه

mمایش داده شد. ماتریس متقارن قصورت ماتریس متقارن ن m )A نیمه معین مثبت نامیده مـی-

x 0Txشود، اگر برای هر بردار  Ax   باشد قتمام مقادیر ویژهA منفـی باشـند(. در عمـل، چـک نـا

همراه است. رسیدگی کـردن کردن این تعریف به طور مستقیم بسیار مشکل و با محاسبات بسیار زیاد 

تـر و مفیـدتر شـوند بسـیار سـادههای متقارن حفظ مـیبه دو شرط ریاضی زیر که در شرایط ماتریس

 [. 51] ,[52است]

 نامنفی هستند، یعنی  6. کهادهای اصلی پیشتاز0

11 12

11

21 22

0,det 0,...,det 0
a a

a A
a a

 
   

 
 

 دترمینان ماتریس است.  دهندهنشان detکه 

                                                           
1 -semi-definite 
2 -leading principal minors 
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6 .( ) 0tr A   کهtr ماتریس است.  0اثردهنده نشان 

شوند. به طـور آنـالیزی اثبـات شـده اگر یکی از این شرایط اتفاق بیافتد، شرایط قضیه مرسر حفظ می

 [. 53] ,[51کند]ها را برآورده می( این خاصیت9-5است که معادله ق

 

 پیاده سازی ماشین برداری پشتیبان -4-4

بـرای رگرسـیون بـه ترکیـب چنـدین  SVMهای آماری چند متغیره، عملکـرد همانند سایر روش

 Cهستند. پارامتر  (εو پارامتر تابع جریمه ق Cپارامترهای  ظرفیت  SVRپارامتر بستگی دارد. آنها در 

گیرد کـه در ایـن مطالعـه ها مورد استفاده قرار میها و کاهش خطای آموزش دادهبرای تنظیم حاشیه

این مقـدار توسـط بسـیاری از محققـین توصـیه شـده اسـت، در نظر گرفته شد.  011برای آن مقدار 

های آموزشـی بـر روی از قرار گرفتن داده εضریب بنابراین، ما نیز از این مقدار استفاده کردیم. مقدار 

کنـد. ئله دوگـان را فـراهم مـیکند و در نتیجه امکـان پراکنـدگی در مسـشرایط مرزی جلوگیری می

یک امر حیاتی برای الگوریتم است. مقدار این پـارامتر نیـز بـه  εبنابراین انتخاب یک مقدار مناسب از 

 این فرآیند را نشان می دهد.  0-1شکل مشخص گردید.  13/1روش آزمون و خطا، 

 

 در فرآیند سعی و خطا ε: چگونگی تعیین 0-1شکل 

                                                           
1 - trace 
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به پیش رفتیم تـا  1210، در فواصل 0تا  1مشاهده می شود، ما در بازه  0-1همانگونه که در شکل 

پـس از بهینـه سـازی  تعیین گردید که دارای حداقل خطای ممکن است. 1213برابر  εبهترین مقدار 

در نهایـت  بدست آمد و 026و  011به ترتیب  σو  ωپارامترهای کرنل پیرسن به روش آزمون و خطا 

  دست آمد.  به 6-1نتایج ماشین برداری پشتیبان به صورت شکل 

  

 

 

 

 : عملکرد ماشین برداری پشتیبان در پیش بینی شاخص بورس 6-1شکل 

 

گونه که مشاهده می شود ماشین برداری پشتیبان عملکرد خوبی در پیش بینی نرخ بازار  همان    

کنون به دست آمده بهترین پیش بینی ممکنی است که تادر واقع این مقدار پیش بینی بورس دارد. 

ن و کرنل پیرس SMOاست که حاکی از قدرت بالای ماشین برداری پشتیبان با به کارگیری الگوریتم 

 آمده است. 0-1این روش در جدول  مختلف هاینتایج حاصل از کرنل است.
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 آمده از کرنل های روش: نتایج بدست 0-1جدول 

 تابع کرنل
 خطا

((RMSE 

( , ) ( )i j i jK x x x x  0.96 

( , ) ( 1)i j i jK x x x x   0.91 

2

22( , )

i jx x

i jK x x e 



 
0.77 
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1
( )

1
( , )

2 2 1
1

i j

i j

K x x

x x








  
   
   
      

       

0.65 

( , ) tanh( )i j i jK x x x x   0.76 

sin(( 1/ 2)( ))
( , )

2sin(( ) / 2)

i j

i j

i j

n x x
K x x

x x

 



 0.82 
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 پنجمفصل 

 شبکه عصبی رگرسیون عمومی
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 مقدمه -5-1

همان گونه که در فصل قبل بیان گردید، جهت بارزسازی قابلیت ماشین برداری پشتیبان در     

شبکه های عصبی مصنوعی با  پیش بینی شاخص بازار بورس، از شبکه عصبی استفاده خواهد شد.

اند. این شبکه ها توانایی یادگیری دارند و قادرند روابط الهام از سیستم عصبی انسان به وجود آمده 

قالگوهای( بین ورودی ها وخروجی قها( را تشخیص دهند. پس از آموزش مناسب، می توان ورودی 

های جدید به شبکه عصبی ارائه نمود و خروجی را تخمین زد. این تکنیک می تواند روابط غیر خطی 

  .ع مساله تخمینی بشناسدبین ورودی ها و خروجی را در هر نو

است که با توجه به کاربردها و  0شبکه عصبی استفاده شده در اینجا شبکه عصبی رگرسیون عمومی

مختصری  در ادامه قابلیت هایی که از خود نشان داده، یکی از شبکه های قدرتمند به حساب می آید.

می آوریم و در انتها پس از معرفی از قابلیت ها و مسائل مناسب جهت استفاده از شبکه های مصنوعی 

شاخص بازار بورس  ، به بررسی قابلیت این شبکه در پیش بینیعصبی رگرسیون عمومی شبکه

 خواهیم پرداخت.

  مصنوعی عصبی قابلیت های شبکه های -5-2

 محاسبه یک تابع  معلوم  -0

 تقریب یک تابع مجهول  -6

 6شناسایی الگوها -9

 پردازش سیگنال  -1

 یادگیری انجام مراحل فوق  -5

                                                           
1 -General regression Neural network 
2 -Pattern Recognition 
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در مرحله آموزش ممکن است دو دسته داده در اختیار شبکه قرار داده شود، یک دسته، داده هایی 

است که ویژگی آنها شناخته شده است و تابع مشخصی برای آن وجـود دارد کـه ایـن تـابع را شـبکه 

اختیار شبکه قرار می گیرند شناخته محاسبه خواهد نمود. اما در دسته دوم،  ویژگی داده هایی که در 

ول ـشده نیست، در این حالت شبکه یک تابع را برای این داده ها پیش بینی می کند که به تابع مجه

ی ـشبکه هـای مصنوعـ ویژگـی هاین ـدی الگوها یکی از مهمتریـایی و طبقه بنـمعروف است. شناس

دو مرحلـه  دری الگو را می توان ـاسایـ. شنی الگوها، طبقه بندی آنها استـی شناسایـاست. هدف اصل

در مرحلـه دوم، مشـخه هـای و صورت می پـذیرد اول، استخراج مشخصه ها در مرحله . نمود خلاصه

را مـی سـازد و بـر  سیستم مورد نظرکمیتی است که  0. مشخصهمی شوند طبقه بندیاستخراج شده 

مشخصـه هـایی  شناسایی الگـو، عمومـاا اساس آن می توان سیستم مورد نظر را طبقه بندی نمود. در

بـه طبقـه بنـدی کننـد.  مطمـئنرا به صورت  قادر باشند تا سیستمکه  قرار می گیرندجستجو مورد 

( تعـداد Eق( از حـرف Fق. برای تشـخیص حـرف باشدنظر نوشتار مد اگر مسئله شناسایی  عنوان مثال

و ویژگـی هـای یـک خراج مشخصه هـا استالبته، . قرار می گیردمقایسه مورد خطوط عمودی و افقی 

و اغلب بخش عمده طرح شناسایی را به خود اختصاص می  خواهد بودبه ندرت به این سادگی سیستم 

دهد. مشخصه ها در اختیار دستگاه های طبقه بندی کننده قرار می گیرند. وظیفه دستگاه های طبقه 

به عبارت دیگر بـا داشـتن مشخصـه بندی کننده انعکاس این مشخصه ها در فضای طبقه بندی است. 

 دنـداربیشتری تطابق  کلاسشده با کدام  ارائه سیستم هایباید تصمیم بگیرد که  شبکههای ورودی، 

[60[ ،]65] . 

 شبکه های مصنوعی   استفاده از جهتمسائل مناسب  -5-3

داده هـای آموزشـی می توان بـه ل امثبه عنوان خطا در داده های آموزشی وجود داشته باشد.  -0

    اشاره نمود. دارای نویز حاصل از داده های سنسورد نظیر میکروفون و دوربین 

                                                           
1 -Feature 
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 باشند. مقدار  -زیادی زوج ویژگی تعداد دارایمواردی که در آنها نمونه ها  -6

 باشد.  تابع هدف دارای پیوستگی -9

 وجود داشته باشد.  شبکه زمان کافی برای یادگیری  -1

تابع هدف نباشد زیرا به سختی می توان اوزان یادگرفتـه شـده توسـط و تفسیر ه تعبیر نیازی ب -5

 [. 66[، ]60] نمود تفسیرشبکه را 
 

 رگرسیون عمومیتئوری شبکه های عصبی  -5-4

 باشند می بیولوژیکی های سلول رفتار از ای بسیار ساده تقلید واقع در مصنوعی عصبی های شبکه    

 لایه میانی، لایه ورودی، لایه ساده شامل شبکه یک .اند شده تشکیل نرون نام به از واحدهایی که

 محر  تابع کند. می دریافت خارج محیط از را ها سیگنال ورودی لایه است. تابع محر  و خروجی

های آموزشی به داخل شبکه ،  به محض ورود نمونه کند. می پردازش و جمع را ورودی سیگنال های

شبکه مقادیر تابع محر  را محاسبه کرده و این مقادیر را بر اساس دستوری که به  ها در داخل نرون

 که زمانی ی شعاعیها شبکه های دیگر منتقل می کنند. الگوریتم مورد استفاده بستگی دارد به نرون

با  شعاعی ای شبکه 0-5 شکل در .کنند می کار باشد بهتر داشته وجود بیشتری ورودی بردارهای

 .است شده داده اننش ورودی

 
  شعاعی عصبی شبکه نرون : مدل0-5شکل 
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  p ورودی بردار و wوزن  بردار برداری بین فاصله شعاعی، محر  تابع برای اینجا ورودی شبکه در

و ماتریس تک ردیفه وزن  pدر این شکل بردار ورودی  ||dist||ه ورودی ـت. جعبـایاس اسـب در ضرب

w رـزی ورتـص به  یـشعاع نرون محر  عـکند. تابای از آن دو میهـنقطرد و تولید ضرب ـگیرا می 

 باشد.  می

 ( 0-5ق

 

 تابع نمایی است. eورودی نرون و  nکه در آن 

 .است داده شده نشان شعاعی محر  تابع نمودار 6-5 شکل در

 

 
 عصبی شبکه در شده استفاده محر  : تابع6-5شکل 

 شعاعی محر  تابع خروجی باشد، صفر وزن برابر بردار و ورودی بردار ورودی فاصله مقدار وقتی    

یابد. بنابراین یک یابد، مقدار خروجی افزایش میکاهش می pو  wاست. وقتی فاصله  0مقدار ماکزیمم 

د ـرا تولی 0ش شود، مقدار ـکاملا با برابر با وزن pی ورودی ـنرون شعاعی شبیه یک آشکارساز، وقت

های شعاعی شامل دو لایه  کند. شبکهحساسیت نرون شعاعی را تعدیل می bکند. مقدار بایاس می

 (. 9-5نرون قشکل  S2نرون و یک لایه خطی خروجی با  S1هستند: یک لایه شعاعی پنهان با 

 

2

( ) nRadbas n e 
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 : ساختار شبکه عصبی شعاعی9-5شکل 

 

1، 6تعداد نرون ها در لایه  S2، 0ها در لایه تعداد نرون S1تعداد عناصر بردار ورودی،  Rکه 
ia :i امین

1,1WIو  a1عنصر از 
i :i امین سطر از بردارIW1,1  است. جعبه||dist||  در این شکل بردار ورودیp   و

است. این عناصر، فواصل  S1کند که دارای را دریافت و برداری تولید می IW1,1بردار وزنی ورودی 

1,1WIبین بردار ورودی و عناصر 
i  تشکیل شده از سطرهای ماتریس وزن ورودی است. بردار بایاسb1 

خروجی لایه اول برای یک [. 53] شوندنیز از طریق ضرب داخلی با هم ترکیب می ||dist||و خروجی 

 شود:می ، از طریق کد زیر حاصلnetشبکه پیش خور 

a{1} = radbas (netprod (dist (net.IW{1,1},p), net.b{1})) 

ه به صورت پیش خوشبختانه مجبور نیستیم کدهایی مثل خط فوق را بنویسیم. تمام جزئیات این شبک

. اگر یک بردار ورودی به چنین شبکه ای داده شود، هر نرون در لایه پنهان شعاعی، برنامه وجود دارند

دهد. نرون های شعاعی دارای توجه به نزدیکی بردار ورودی به بردار وزن، ارائه می خروجی را با

دهند. بنابراین ورودی ، خروجی نزدیک به صفر را میpمتفاوت از بردار ورودی بردارهای وزن کاملاا 

های کوچک فقط تأثیر جزئی بر روی نرون های خروجی خطی دارند. در مقابل نرون شعاعی، با بردار 

 [.21]کند تولید می 0، مقدار خروجی نزدیک به pزن نزدیک به بردار ورودی و
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توان به عنوان یک شبکه شعاعی نرمال شده در نظر گرفت که برای هر واحد شبکه را می این    

ابداع شد و قادر به تولید  0تـوسط اسپـنت 0331که در سال  ان داردـی یک نرون پنهـآموزش

این شبکه ها بر اساس تابع چگالی احتمال پایه گذاری شده  .[26] ,[20باشد ]های پیوسته میخروجی

حتی با داده  GRNNیع و مدل سازی توابع غیرخطی است.و از ویژگی های بارز آن، زمان آموزش سر

کند. فرم الگوریتم ها فراهم میچند بعدی، تغییرات همواری از داده گیریهای پراکنده در فضای اندازه

که برای هر مسئله رگرسیونی در جایی که هی  گونه فرضیاتی برای قضاوت خطی بودن وجود این شب

 د مورد استفاده قرار گیرد. این شبکه پارامترهای پس انتشار خطا را ندارد ولی دراننتونداشته باشد می

دارد که مقدار بهینه آن در طی چندین اجرا با توجه به میانگین مربعات خطا  6عوض فاکتور هموار ساز

 ( نشان داده شده است، ساختار این شبکه شبیه به1-5همانطور که در شکل ق .[26]بدست می آید 

 [.21] ساختار کلی شبکه شعاعی است فقط تفاوت جزئی در لایه دوم دارد

 

 عمومی: ساختار شبکه عصبی رگرسیون 1-5شکل 

 

 

                                                           
1 - Specht 
2 - Smooth factor 
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 پیاده سازی شبکه عصبی رگرسیون عمومی -5-5

 بخش در قسمت قبل، به بررسی و توضیح خصوصیات شبکه رگرسیون عمومی پرداخته شد. در این     

به پیاده سازی این شبکه پرداخته می شود. همان گونه که در فصل پیاده سازی ماشین برداری 

برای آموزش شبکه استفاده شد و پس از رسیدن به  31پشتیبان توضیح داده شد، از داده های سال 

لازم به توضیح است که در در آموزش به فرآیند آزمون شبکه پرداخته شد.  1232قدرت پیش بینی 

عملیات آموزش شبکه بر روی لوم مالی تحقیقات بر روی سال مالی انجام می شود، به همین دلیل ع

نکته قابل ذکر در فرآیند آموزش این است انجام گردید.  33و تست بر روی داده های سال  31سال 

پیش  آموزش شبکه برایدارد. است،  ║dist║که همان 0که این شبکه نیاز به تعیین فاکتور هموار ساز

بینی شاخص سهام شرکت سرمایه گذاری البرز با فاکتورهای مختلف هموارساز انجام گرفت. با مقدار 

بعد از  گردند، که در نهایتین خروجی مشخص میـر ورودی برای تخمـای هـدهی این فاکتور وزن ه

 تعیین گردید.  1269فرآیند سعی و خطا 

 

 فرآیند سعی و خطا: تعیین فاکتور هموارساز در 5-5شکل 

                                                           
1 -Smooth Factor 
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استفاده شد.  33ی پیش بینی شاخص بازار بورس سال از شبکه ساخته شده براپس از این مرحله، 

 مشاهده می شود.  2-5 قدرت پیش بینی و عملکرد این شبکه در فرآیند آزمون در شکل

 

  

 عملکرد شبکه عصبی رگرسیون عمومی در پیش بینی شاخص بورس:  2-5شکل 

که در شکل مشاهده می شود، شبکه عصبی رگرسیون عمومی قابلیت خوبی در پیش همان گونه     

. علاوه بر این، ماشین نیستبینی شاخص بورس دارد اما قدرت آن به خوبی ماشین برداری پشتیبان 

ثانیه انجام داد. حال آنکه شبکه عصبی رگرسیون عمومی این  6برداری این پیش بینی را در طی 

 جام داد که نشان از ضعف الگوریتم روش دارد.ثانیه ان 1را در  فرآیند

در فرآیند پیش بینی، قابلیت  روشدر فصل بعد که فصل نتیجه گیری است با مقایسه خطای دو     

 این دو شبکه را بهتر با یکدیگر مقایسه خواهیم کرد. 
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 مقدمه -6-1

ت دو شبکه مصـنوعی قدرتمنـد بـا نـام هـای یکه در طی این مطالعه بیان گردید، قابل همان گونه

ماشین برداری پشتیبان و شبکه عصبی رگرسیون عمومی در پیش بینی شاخص بازار بورس با یکدیگر 

  گردیده است. ارائهنتایج و پیشنهادات  در این فصلمقایسه شدند. در ادامه 

 نتیجه گیری  -6-2

ماشین برداری پشتیبان یکی از قویترین روش های طبقه بندی و پیش بینی است که بر اساس 

 پایان نامهالگوریتم های بهینه سازی، مدل سازی آماری و توابع کرنل پایه گذاری شده است. در این 

 ن در پیش بینی شاخص بازار بورس استفاده شود.آسعی شد تا بر اساس قابلیت های این روش از 

نتایج  ها را در پی داشت.ن بهترین نتیجهوهای بسیاری بررسی و تحلیل شدند، که کرنل پیرسرنلک

این بررسی نشان می دهد که ماشین برداری توانایی بالایی در پیش بینی شاخص بورس دارد و 

 . برای انجام مقایسه نیز از شبکهرا برای داده های نمونه ارائه می کند 1213همبستگی در حدود 

عصبی رگرسیون عمومی استفاده شد که یکی دیگر از شبکه های قدرتمند است. نتایج این بررسی 

نشان داد که شبکه عصبی رگرسیون عمومی نیز قادر به ارائه پیش بینی مناسبی است اما این پیش 

را در  میزان خطای این دو روش 0-2بود. جدول بینی به خوبی پیش بینی ماشین برداری پشتیبان ن

 فرآیند آموزش و آزمون نشان می دهد. 
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 در فرآیند آموزش و آزمون استفاده شده میزان خطای دو شبکه  0-2جدول 

 قآزمون( R قآموزش( R نوع شبکه
 خطای آموزش شبکه

(RMSE) 

 خطای آزمون شبکه

(RMSE) 

ماشین برداری 

 پشتیبان
1233 1213 1266 1225 

شبکه عصبی رگرسیون 

 عمومی
1232 1210 1291 1211 

 

مشاهده می شود، ماشین برداری پشتیبان خطای کمتر و عملکرد  0-2همان گونه که در جدول 

 بهتری در فرآیند پیش بینی دارد. 

 پیشنهادات -6-3

هایی با رفتار آشوبگونه استفاده و تلفیق دو یا چند روش است. از بینی در مدلروشهای نوین پیش

توان به عنوان یک مدل استفاده کرد. البته با ( هم میSVC0برداری قهای بندی ماشینروش کلاس

های هوش سایر روش توان از تلفیق این روش وها میهای این روش بر روی داده توجه به محدودیت

مصنوعی از جمله الگوریتم ژنتیـک استفاده کرد. بدین ترتیب که با استفاده از الگوریتم ژنتیک به 

را  هاهای برداری دادهبندی ماشیندهیم، سپس با استفاده از روش کلاستأثیر نسبت میها درجه داده

توان متغیرهای بیشتری به سیستم از بُعد مسائل مالی و اقتصادی می های مفروض بنشانیم.در طبقه

داد و برای کاهش ریسک بازار سبد سهام تشکیل داد که در این صورت می توان به مقایسه سبدهای 

 33و  31هام و میزان سود دهی آنها پرداخت. لازم به توضیح است که این پایان نامه بر روی سال س

و حتی را بر روی سال های قبل  SVMکه برای تحقیق بر روی میزان تعمیم روش می توان  انجام شد

                                                           
1 Support Vector Classification 
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استفاده در  موردپیشنهاد می شود که از روش در انتها و نتایج را تحلیل کرد.  انجام دادبرای هر ماه 

های جدیدی که ابداع ها و الگوریتم اف بالایی دارد، و با تغییر در کرنلـلیت انعطـاین تحقیق که قاب

  های مشابه استفاده گردد. سیستم های اقتصادی و سیستمدر پیش بینی و مدل سازی شود، می
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Abstract 

Designing a machine which is capable of learning and experiencing was one of the most 

important discussions of scientific researches. it was proved that this type of machine is able to 

learn the tend and variation of data and can provide an acceptable result. Support Vector 

Machine (SVM)was introduced in 1990s and successfully used to solve regression and 

classification problems. based on the theory mentioned, the reasons of success in this machine 

are: 1) generalization ability, 2) robustness against the noise and, 3) solving the problems with 

limited number of data. 

  



 

 
16 

 منابع:

[1] Weiss, Gray (1992). Chaos Hits wall Street-the Theory, that is, Business week 

November. PP. 138-140. 

[2] Bishop C. M. (2006). Pattern Recognition and Machine Learning, Springer. 

[3] Martinez-Ramon, M. (2006). Support Vector Machines for Antenna Array 

Processing and Electromagnetic, Universidad Carlos III de Madrid, Spain, Morgan & 

Claypool, USA. 

[4] Burbidge R, Trotter M, Buxton B, Holden S. (2001). Drug design by machine 

larning: support vector machines for pharmaceutical data analysis. Computers and 

Chemistry 26, 5–14 

[5] Deng-Yiv Chiu, Ping-Jie Chen (2009). Dynamically exploring internal mechanism 

of stock market by fuzzy-based support vector machines with high dimension input 

space and genetic algorithm  Department of Information Management, ChungHua 

University, No. 707, Section 2, WuFu Road, Hsin-Chu 300, Taiwan, ROC 

[6] Huang,   W.,  Nakamori,   Y.,  &  Wang,   S. Y.  (2004). Forecasting  stock We 

propose a model integrating fuzzy theory, GA and market   movement   direction with  

support vector machine.Computers SVM  to  explore  movements  in  stock  market  in  

Taiwan.and  Operations Research  (Vol.  32). Elsevier  SciOxford,  pp.  2513–2522. 

[7] Jones, P. (1999). Investments; Analysis and management, Jane Wiley  

and Sons, Inc 7th Edition, New York. PP. 300-380 

 .693(. مدیریت مالی و سرمایه گذاری، طراحان نشر، چاپ اول، ص 0913[ انواری رستمی، علی اصغر ق3] 
[9] Fama. E .F(1970). Efficient Capital Market : A Review of Theory and Empirical 

Work. The journal of Finance, No.2, PP. 383-417. 

(. بررسی کارایی بازار بورس اوراق بهادار ایران. مجلـه تحقیقـات مـالی، 0915[ نمازی، محمد و شوشتریان، زکیه.ق01] 

 .36-011، بهار و تابستان، صفحات: 3و1های: شماره
[11] Conard, J.S. Hameed, A.& Nidlen, C.(1994). Volume and Auto Covariances in 

Short Horizon Individual Security Returns. Journal of Finance, No. 4, PP.1305-1330. 

[12] Kim, M. J. Nelson, C.R. & Startz, R.(1991). Mean Reversion in Stock Prices? A 

Reapptaisal of the Empirical Evidence. Review of Economic Studies, Vol.58(3), 

[13] Dockery , E. Kauussanos, M.G(1996). Testing the Efficient Maeket Hypothesis 

Using Panel Data, with Application to the Athens Stock Market. Applied Economics 

Letters, No.3, PP.121-123. 

[14] Donaldson, R.G(1990). Is the London Stock Exchange a Rationally Efficient 

Market. Economic Organization and Public Policy, 58, Octobr. 

[15] Stock, D,(1988). Emirical Tests of the Over Reaction Hypothesis for the German 

Stock Market. Discussion Paper, Universal Bonn Onderforschungsbereich, 303, 

November. 

[16] Mills, C.(1994) Interpreting Evidence of Predictable Variation in Stock and Bond 

Returns. Durham: Duke University. 

[17] Lock, D.B.(1995). Short Horizon Returns on the Taiwan Market and the Random 

Walk: An Emprical Study. Dissertation, The University of Alaboma. 

 پایـان نامـهپذیری و ریسک سـهام پذیرفتـه شـده در بـورس تهـران. (. بررسی نوسان0923مامی، علی اصغر.ق[ در ا03]

 کارشناسی ارشد مدیریت بازرگانی، دانشگاه تهران، دانشکده مدیریت.

اد، کارشناسـی ارشـد اقتصـ پایان نامـه(. تجزیه و تحلیل عملکرد بورس اوراق بهادار ایران. 0910[ نصراللهی، زهرا.ق03]

 دانشگاه تربیت مدرس.



 

 
17 

(. آزمون شـکل ضـعیف کـارای سـرمایه و بـورس اوراق بهـادار تهـران. مجلـه 0911[ فدایی نژاد، محمد اسماعیل.ق61]

 .9-62سال دوم، زمستان و بهار، صفحات:  2و5های: تحقیقات مالی، شماره
[21] Duda R. A., Hart P. E. & Stork D. G. (2002). Pattern Classification, Springer.   

[22] Bishop C. M. (2006). Pattern Recognition and Machine Learning, Springer. 

[23] van der Heijden, F., Duin, R.P.W., de Ridder, D., Tax D.M.J. (2004). 

Classification, parameter Estimation and State Estimation, John Wiley & Sons Ltd.  

[24] Yu Hen H., Jenq-Neng H. (2002). Handbook of NEURAL NETWORK SIGNAL 

PROCESSING, CRC PRESS. 

[25] Theodoridis S., Koutroumbas K. (2006). Pattern recognition, Elsevier.   

[26] Martinez-Ramon, M. (2006). Support Vector Machines for Antenna Array 

Processing and Electromagnetic, Universidad Carlos III de Madrid, Spain, Morgan & 

Claypool, USA.  

[27] Cristianini N., Shawe-Taylor J. (2000). An Introduction to Support Vector 

Machines (and other kernel-based learning methods), Cambridge University Press, UK. 

[28] Abe S, (2008). Support Vector Machines for Pattern Classification, Kobe 

University, Kobe, Japan. 

[29] Wang L. (2005). Support Vector Machines: Theory and Applications, Nanyang 

Technological University, School of Electrical & Electronic Engineering, Springer 

Berlin Heidelberg New York. 

[30] Steinwart I. (2008). Support Vector Machines, Los Alamos National Laboratory, 

information Sciences Group (CCS-3), Springer Science+Business Media, LLC. 

[31] Law M. (2009). A Simple Introduction to Support Vector Machines, Lecture for 

CSE 802, Department of Computer Science and Engineering, Michigan State 

University. 

[32] Park Ch. (2008). Support Vector Machine, Advanced Metrology Lab, Texas A&M 

University. 

[33] Burges Ch. J.C. (1998). A tutorial on support vector machine for pattern 

recognition, bell laboratories Data Mining and Knowledge Discovery, Kluwer 

Academic Publishers.  

[34] Brown M. Lectures 11&12: Generalization, Regularization and Support Vector 

Machines, http://www.eee.manchester.ac.uk/intranet/pg/coursematerial/ 

[35] Breckon T. P. (2007). Support Vector Machines, School of Engineering Cranfield 

University, UK. 

[36] Moore A. W. (2001). Support Vector Machines, Associate Professor School of 

Computer Science, Carnegie Mellon University. 

[37] Weston J. Support Vector Machine (and Statistical Learning Theory) Tutorial, 

NEC Labs America 4 Independence Way, Princeton, USA. jasonw@nec-labs.com 

[38] Gunn S. R. (1998). Support Vector Machines for Classification and Regression, 

Faculty of Engineering, Science and Mathematics, School of Electronics and Computer 

Science, University of Southampton. 

[39] Chattererjee S. (2006). Regression analysis by example, John wily & Sons. 

[40] Quang-Anh, T., Xing L., Haixin D., (2005). Efficient performance estimate for 

one-class support vector machine, Pattern Recognition Letters 26, pp1174–1182. 

[41] Sanchez D. V. (2003). Advanced support vector machines and kernel methods, 

Neurocomputing 55, pp 5 – 20.  

[42] Huang Te-Ming., Kecman V. (2006). Kernel Based Algorithms for Mining Huge 

Data Sets, Faculty of Engineering The University of Auckland, Springer-Verlag Berlin 

Heidelberg. 

http://www.eee.manchester.ac.uk/intranet/pg/coursematerial/
mailto:jasonw@nec-labs.com


 

 
11 

[43] Stefano M., Giuseppe J. (2006). Terminated Ramp–Support Vector Machines: A 

nonparametric data dependent kernel, Neural Networks 19,  pp 1597–1611.  

[44] Suykens J. (2006). Engineering Kernel Machines, K.U. Leuven, ESAT-

SCD/SISTA, Belgium. 

[45] Chih-Hung W., Gwo-Hshiung T., Rong-Ho L. (2009). A Novel hybrid genetic 

algorithm for kernel function and parameter optimization in support vector regression, 

Expert Systems with Applications 36, pp 4725–4735.  

[46] Agarwala S., Vijaya Saradhib V., Karnick H. (2008). Kernel-based online machine 

learning and support vector reduction, Neurocomputing 71, pp 1230–1237. 

[47] Hwei-Jen L., Jih Pin Y. (2009). Optimal reduction of solutions for support vector 

machines, Applied Mathematics and Computation 214, pp 329–335.  

[48] Eryarsoy E., Koehler, Gary J., Aytug H. (2009). Using domain-specific knowledge 

in generalization error bounds for support vector machine learning, Decision Support 

Systems 46, pp 481–491.  

[49] Lia Q., Licheng J., Yingjuan H. (2007). Adaptive simplification of solution for 

support vector machine, Pattern Recognition 40, pp 972 – 980.  

[50] Kikuchi T., Abe S. (2005). Comparison between error correcting output codes and 

fuzzy support vector machines, Pattern Recognition Letters 26, pp 1937–1945.  

[51] Markowetz F. (2004). Classification by Nearest Shrunken Centroids and Support 

Vector Machines , Max Planck Institute for Molecular Genetics, Dept. Computational 

Molecular Biology , Computational Diagnostics Group, Berlin.  

[52] Arun Kumar M., Gopal M. (2008). Application of smoothing technique on twin 

support vector machines, Pattern Recognition Letters 29, pp 1842–1848.  

[53] John C. Platt Microsoft Research (1992). Fast Training of Support Vector 

Machines using Sequential Minimal Optimization. 

[54] Michael Vogt (2002). SMO Algorithms for Support Vector Machines without Bias 

Term, Institute of Automatic Control.  

[55] J. Mercer. (1909). Functions of positive and negative type and their connection 

With the theory of integral equations, Philos. Trans. Roy. Soc. London pp 415–446. 

[56] P.I. Davies, N.J. Higham. (2000). Numerically stable generation of correlation 

Matrices and their factors, BIT  40 ,pp 640–651. 

[57] H.Lutkepohl. (1996). Handbook of Matrices, John Willey & Sons, Berlin. 

[58] J. Gilbert, L. Gilbert. (1995). Linear Algebra and Matrix Theory, Academic Press. 

[59] Balan, B., Mohaghegh, S., and Ameri, S., (1995). State-Of-The-Art in Permeability 

Determination from Well Log Data, Part 1, A Comparative Study, Model Development. 

SPE 30978, SPE Eastern Regional Conference and Exhibition, Morgantown, West 

Virginia. 

[60] Demuth, H., and Beale, M., (2002). Neural Network Toolbox For Use with 

MATLAB. User’s Guide Version 4. 

[61] Rolon, L., (2004). Developing Intelligent Synthetic Logs: Application to  Upper 

Devonian Units in PA.  M.Sc thesis,  West Virginia  University, Morgantown, West 

Virginia. 

[62] Artun, E., Mohaghegh, S., and Toro, J., (2005). Reservoir Characterization Using 

Intelligent Seismic Inversion. SPE98012, West Virginia University. 

 

 

 



 

 
19 



 

 
91 

 


