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ذات  شــطاع الدعـم الآلي الضبابيظ ظـخوارزميتطميم 
 نواة تشيبشيف لطدة أصناف 

 جامعة: دمشق –كمية: العموم     طالـــب الدراســات العميــا: مرح قدورة

 ريما القمحةالدكتورة المشرفة: 

 الممخص

 Fuzzyالــدعــــــــم الآلـــــــــي الضــبابـــية ) مية متجونـــقــــدم في ىـــذا الــبــحث تعميــماً لخوارز  
Support Vector Machine ذات نــــــــواة تـشـيـــبــــشيــف المـــــــتــــــعــــــامـــــدة )

(Orthogonal Chebyshev Kernel)لتصــــبح ة ـــيوارزمــخال يرتــطــو ا من كنّـــمــ. ت
د ــرق تســنية فــــــقــــــتدام ــــخــتــاســـب قــادرة عــمــى تــصــنــيف أي عـــدد مـــــن الأصــــنــاف

(Divide and Conquer).  قمنا بتبسيط نظراً لصعوبة حل مسألة التصنيف المتعدد
, يتم في كل مسألة تحديد (Binary)لعدة مسائل تصنيف ثنائي  قسيمياتالمسألة وذلك ب

انتماء المدخلات لصنف معين أو عدم الانتماء لو وذلك من خلال إيجاد دالة تصنيف 
خوارزمية متجو الدعم الآلي الضبابية ليذه المسألة تعرف ىذه الطريقة بواحد مقابل الباقي 

(One-VS-Rest) . نتماءالا اريختيتم االمسائل  دوال التصنيف لجميع إيجادبعد 
قيمة عضوية لإعطاء أعمى قيمة بالإضافة المسألة التي أعطت دالة تصنيفيا  صنفل

 لمصنف الناتج. معين دخلمضبابية تحدد درجة انتماء 
ذات نواة تشيبشيف متجو الدعم الآلي الضبابية  بتوسيع مجال الدراسة في خوارزميةقمنا 

تمكنا من إزالة عوائق تطبيق بذلك و  مُعطىليشمل أي مجال  -     ,المتعامدة عمى 
 .الخوارزمية عمى المجالات المختمفة

تقنية فرق  ,المتعامدة فيشيبشتنواة شعاع الدعم الآلي الضبابي,  :الكممات المفتاحية
 .عضوية ضبابية ةقيم, (One-VS-Rest) طريقة تسد, تصنيف ثنائي,
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ABSTRACT 

In this paper, we introduce a generalization of an Fuzzy Support 

Vector Machine Algorithm with Kernel Chebyshev Orthogonal 

algorithm. We were able to develop the algorithm to classify any 

number of classes using the Divide and Conquer technique. Due to 

the difficulty of solving the multiple classification problem, we 

have simplified the problem by dividing it into several binary 

classification problems. In each problem, the belonging  of inputs 

to a certain class or not is determined by finding the classification 

function of FSVM algorithm. This method is known as One-VS-

Rest method. After finding all classification function for all 

problems, the  belonging will be chosen to the classes problem 

whose classification function gave maximum value, in addition to 

giving a fuzzy membership value that determines the degree of 

belonging of the specific input to the resultant classification. 

We have extended the domain of study in the FSVM algorithm with 

kernel chebyshev orthogonal algorithm on ,     - to include any 

given domain, Thus we were able to overcoming problems of 

applying the algorithm to the different domains. 

 

Keywords: Fuzzy Support Vector Machine, Orthogonal Chebyshev 

Kernel, Divide and Conquer technique, Binary Classification, 

(One-VS-Rest) method, Fuzzy Membership Value. 
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 :مقدمة -1

 ) Support Vector Machine)Fuzzyةالضبابي الدعم الآلي متجوخوارزمية  عدتُ 
خوارزمية  تــسبــاكتث ــحي, م الآلييمـــلتعا في بابيــنيف الضــالتص وارزمياتــخم ــــن أىــم

ور ـــــصـــــيف الــنــيا تصــمن ,الاتـجــدة مــيرة في عــبــرة كــيــــش ةــيــبابــضـــم الآلي الــدعــال متجو
(Image Classification), د ـــــيــــط الــــخــــة بـــوبــكتــمــام الــــز الأرقـــيـــــــــيــــمـــوت

(Handwritten Digits Recognition),  وتمييز الأنماط(Pattern Recognition) 
 .والكثير من التطبيقات في المجالات الصناعية والمكتبية والزراعية والطبية

 دالةل ـــــضــن أفــعبــــــحـــث ـي الــي فــابــبـــضــال فـيـنـــصـــتـال اتـــيــوارزمــخص ــمخــتــت
د ــلأح +           *  نف مجموعة المدخلات ــيص       فـصــــنيـت

 +          *   ات  ـــرجـــمخـــة الــوعــــمـــجــم يــــف اً ــــقــسبــــــودة مــوجــمــــال افــنـــــالأص
             المدخل  نتماءحدد درجة ايُ   ضبابي  نتماءمقدار الافة ــضبالإ
 .[2]                مصنفل

ائي ــنيف الثنـــائل التصـــــي مســف الضبابية م الآليــدعــال متجوة ـــــوارزميــدم خـــخـــتـــســــتُ 
(Binary Classification) , اليدف .فقط صنفينلالمدخلات تقوم بتصنيف حيث 

 (Separating Hyperplane) سطح أفضلإيجاد  ىوالخوارزمية عمل ل الأساسي
اختيار أفضل مستوي  يجبأكثر من مستوي فاصل  يوجد حيث, الصنفينيفصل بين 

 .]3[ فاصل بين ىذه المستويات
تممك التي نقاط ذات نواة تشيبشيف الالدعم الآلي الضبابية  متجوتصنّف خوارزمية 

 .عمى المجال المدروسم نتظشكل مُ بقيميا العُظمى والصغرى  تتوزعأي  ,نتظمسموك مُ 
الدعم مما يوفر  متجياتأنيا لا تحتاج لعدد كبير من  الخوارزميةىذه ت من أىم ميزا

 :, ولكنيا تعاني من عدة مشاكل نذكر منيا]4[ الكثير من الوقت والذاكرة
 التي مسائل استخداميا في ال يمكن لا وبالتالي ,يتم تصنيف النقاط لصنفين فقط

 صنفين. تتطمب التصنيف لأكثر من
 المتعامدة ذات نواة تشيبشيف الدعم الآلي الضبابية متجوخوارزمية  ينحصر استخدام 

  تستطيع الخوارزمية حل مسائل التصنيفوبالتالي لا  ,-     ,عمى المجال 
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 .عمى المجالات الأوسع
لتتمكن من تصنيف  شعاع الدعم الآلي من الأبحاث تطوير خوارزمية العديددرست 

تصنيف  مسألة طريقة لتبسيط [5]قدم  .التصنيف اكلوحل مشمن صنفين لأكثر النقاط 
 جزئية متعددة كل منيا تصنف النقاطشعاع دعم آلي  مسائل أصناف إلى النقاط لعدة

تيار ـــواخ وحــطـــعددة الســعية متــطــية قــتخدام دوال عضوية ىرمــباسوذلك  نـفيـنـــلص
 نيفـــألة تصــــســسيط مـــبــريقة لتــط [6]قدم . أعمى قيمة تج عنياـــني تال سألةـــالمنف ــــص
جزئية  مسائل إلى Multi-Class شعاع الدعم الآلي لعدة صفوف قاط في خوارزميةـــالن
باستخدام بنية  Single-Classصف واحد  ددة كل منيا تصنف النقاط إلىــعــمت

Kesler construction . النقاط ف ـنيــــــصــتــدة لـــديــة جـــطــريقة مبســـطأيضـــاً  [7]قدم
 Sim MSVM (Simplified Multi-Class SVM) طريقة بـال تدعى فوفــــدة صـــــــلع

وتقميل خطأ التصنيف,  بعد واحد إلىبعدين المسألة من  فضاء استطاعت تخفيض حجم
فاظ ـــمن تسريع عممية التدريب بشكل كبير مع الح تتمكّنالخوارزمية النتائج أن  نتبيّ 

ىذه الطريقة  ارتكزتأصـــناف  النقاط لعدة لتصنيف طريقة [8]قدم  عمى دقة التصنيف.
 DCSVM الطريقة بـ ميتسُ  شــعاع الدعم الآلي خوارزمية فرق تسد في عمى تقنية

(Divide and Conquer Support Vector Machine) نقاطحيث درست ال 
المتناثرة في الفضاءات متعددة الأبعاد وقسمت مجموعة بيانات التدريب لمجموعات فرعية 

 ل عمل الخوارزمية.منفصمة لتسيّ 
 هدف البحث: -2

في  (Binary Classification)الثنائي  تصنيفال تعميمنيدف في ىذا البحث إلى 
 ,أصناف أو أكثرالتصنيف لثلاث إلى  فيشيبشذات نواة تشعاع الدعم الآلي خوارزمية 

وذلك لحل المشاكل التي  ,إلى أي مجال مُعطى -     ,من  وتوسيع مجال الدراسة
 ا من جعل الخوارزمية قادرة عمى التعاملتمكنّ  .في التصنيف تعاني منيا ىذه الخوارزمية

تدريب و  -     ,بإرجاع المجال إلى ذلك و  وبأي عدد من الأصناف مجال أي مع
مقدار انتماء لضافة بالإ الأصناف المتعددةمدخلات عمى الانتماء إلى صنف من ال

 .يعبر عن درجة انتماء الدخل ليذا الصنف ضبابي
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 المستخدمة: والقوانين أهم التعاريف -3
 :[1] مجال الدراسةتعميم  -3-1

بإجراء  -     ,إلى المجال       حيث  -   ,يمكن إرجاع أي مجال 
  التحويل التالي:

               
  
 
 
(   )

 
 
(   )

             ( ) 

 .       و         حيث 
 من يتم إرجاع ىذه المدخلات الخوارزميةبإجراء التحويل السابق عمى مدخلات 

 متجو ةــوارزميــبيق خـــطـــت يمكنالي ـــبالت ,-     ,جال ــإلى الم -   ,ال ــمجأي 
ذات نواة تشيبشيف المتعامدة عمى أي مجال معُطى من خلال الدعم الآلي الضبابية 

 .-     ,إجراء تحويل الإرجاع لممجال 
  :[1] الوزن دالة -3-2

 إذا وفقط إذا حقق ما يمي: ,   -وزن عمى المجال  دالة ( )  دالةال كونت
 مستمر.   الدالة (1
 .موجب تماماً  ( )  (2
3)         -   ,  ∫  ( ) |  |

 

 
     . 

  :[1] الحدوديات المتعامدة -3-3
 دالةبالنسبة ل -   ,متعامدة عمى المجال             دوالمجموعة ال تكون
 إذا تحقق ما يمي: ( ) الوزن 

∫  ( )   ( )   ( )
 

 

    {
         

       عدد 

   :Chebyshev Kernel [1] تشيبشيف نواة -3-4
 -     ,بأنيا حدوديات متعامدة عمى المجال  فيشيبشتعرف حدوديات تُ 

( ) وزن  دالةب  
 

√    
 :كما يمي  

   ( )     (         )                      
          ( )     (         )    
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         ( )     (         )    
 بالاستفادة من الخواص المثمثية:

                 
   (    )     (   )                    

   
    (    )     ((   )  )                       

    (    )     ((   )  )                       
} بالجمع 

                                                                                                                                 

  

    (    )      (    )              
        بتعويض

    ( )      ( )     ( )   
 :فيشيبشتى العلاقة التكرارية التالية التي تربط بين حدوديات يتم الحصول عم

  ( )    
  ( )    
      ( )       ( )      ( )                      ( )     

ستخدم ىذه العلاقة من أجل إيجاد حدوديات تقريب المربعات الصغرى من تُ 
 :الشكلب كتبوتُ  ,الدعم الآلي متجونواة لخوارزمية ك سنستخدمياالتي و   الدرجة 

 ( )      ( )      ( )        ( )           ( )  
تحديد المعاملات  يتم ( )  دالةيات تقريب المربعات الصغرى لملإيجاد حدود
 حالتين:, وىنا نميز التي تجعل الخطأ أصغري           

 :ستمرالمستخدم علاقة التعامد تُ  مستمرةالنقاط  مجموعة عندما تكون (1

         ∫
 

√    
  ( )   ( )

 

  

   {

                  

  
 

 
        

           

 

 المعاملات بالشكل: تُحسب  

   
 

 
∫

 

√    
   ( )  ( )

 

  

   

    
 

 
∫

 

√    
   ( )  ( )

 

  

             

 المنفصل: ستخدم علاقة التعامدتُ  ةالنقاط منفصممجموعة عندما تكون  (2
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         ∑  (  )   (  )

 

   

 {

                  

  
 

 
        

           

 

 :كالتاليالمعاملات  حسبتُ   

   
 

 
∑  (  )  (  )

 

   

 

   
 

 
∑  (  )  (  )

 

   

              

 :[9] المنطق الضبابي في (العضوية)الة الانتماء د -3-5
 بالشكل:    الضبابية لممدخل  (العضوية) الانتماء دالة تُكتب

𝜇   ,   - 
 .  لممدخلالتي تمثل كل القيم المحتممة المجموعة الشاممة   حيث 

دالة شبو و  (Triangular)الدالة المثمثية منيا  تأخذ دوال العضوية عدة أشكال
وىي  (Gaussian) يةغاوسالجرسية أو الدالة الو  (Trapezoidal)المنحرف 

 أي طبيعةبيانات تتوزع بشكل عشوائي ومن الأكثر شيرةَ لإمكانية تطبيقيا عمى 
 تُعرف كما يمي: والتي ,ام الدالة الجرسية في ىذا البحثخدقمنا باستممكنة, لذلك 

 ( )    .
   
 
/
 

       ( ) 
 

 .    الدالة الجرسية أو الغاوسية بالوسيطين  (1)يبين الشكل 

 

 غاوس( دالة 1الشكل )
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 :[10] المتعامدة تشيبشيف  نواة ذات الضبابية الدعم الآلي متجه خوارزمية -4
لتصنيف  ذات نواة تشيبشيف المتعامدة الضبابية الدعم الآلي متجو خوارزمية تُستخدم
    حيث   كل مدخل  ,إلى صنفينالمدخلات 

ي إلى أحد ــــينتم           
ف ــنـــــصــمـــلــتـــمي ــــنـــــــيل ـــــدخــــــالفـــإن       الة ـــفي ح  +     *   افـــالأصن

, بــالإضـــافـــة يــــانــــثــــف الـــــنـــــــصــــلم ــــــمــيـــتـــنـي لـــــدخــــال ـإنــفـ     ة ــالــــي حــالأول, وف
تـُــدّرب .   لمصنف    تـــحـــدد درجـــة انـــــتــمـــاء كــــل مــدخــل     لــقــيــمة ضـــبابـــيــة

في  (        )   (        ) (        ) قاطــنــة الــموعــجــم ةــوارزميــخـــال
النواة عمى  دالةطبق تخطي الأما في حالة التصنيف غير  ,حالة التصنيف الخطي

 صبح مجموعة نقاط التدريب كما يمي:تف, ( )Φ   Φ المدخلات
( (  )      ) ( (  )      )   ( (  )       ) 

بتصنيف قمنا في ىذا البحث  .النواة حسب طبيعة النقاط المدروسة دالةيتم اختيار 
 فيشيبشتنواة تابع باستخدام  -     , النقاط التي تتوزع بانتظام عمى المجال

تحقيق  خلال ىذه النواة ا منتمكنّ  , حيثعمى المدخلات ( )العلاقة  بتطبيق المتعامدة
 . [4] دعم أقل متجونتائج أكثر دقة ب

فاصل بين  البحث عن أفضل في ةالضبابي الدعم الآلي متجو ترتكز فكرة خوارزمية
  :ما يميف كبالسطح الفائق, معرّ  النقاط يدعى الفاصل

 Φ(  )              ( ) 
 .( )في العلاقة               ناتج تطبيق المدخل   (  )Φ حيث

 بضبطيا وأي تغيير فييا يؤثر عمى  وسطاء دخل تقوم الخوارزمية        و  
 .(   )فضل قيمة لمثنائيةحيث يتم البحث عن أ مخرجات الخوارزمية             
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 تابع التصنيف الخطي لخوارزمية شعاع الدعم الآلي( 2الشكل )

أثناء عممية , الصنفين بينالسطح الفائق يفصل بحيث لصنفين المسألة نقاط  فصن  تُ 
عن  ثم نبحث من الصنفين صنف كلمن إلى السطح الفائق  نقطة أقرب نأخذ الفصل

, بحيث نقصد باليامش بأنو المسافة بين Maximize the Margin أكبر ىامش
 الذي يمثل المستوي الفائق وأقرب نقطة من الصنف و 

‖ ‖
كما ىو موضح في الشكل  

باعتبار  (   )ـ ــثنائية ل فضلحث عن أنبلإيجاد أفضل سطح فائق عمينا أن  . (2)
  :كالتالي شكل قيود الانتماء للأصنافتتوجود خطأ في توضع النقاط 

  (  Φ(  )   )                                   
      
 
                 ( )     

 :التالية ةيالأمثمالبحث عن أفضل ىامش إلى المسألة مسألة تؤول 

   
 

 
‖ ‖   ∑     

 

   

     ( )   

 ثابت كيفي.  حيث 
حل ىذه المسألة المقيدة من لو  ( )مقيدة بالقيود  ( )تشكمت لدينا مسألة أمثمية 

,        بضرب القيود بمضاريب لاغرانج وذلك  ,لمسألة غير مقيدة ياالضروري تحويم
ضافتيا لممسألة:  وا 

 (         )  
 

 
‖ ‖   ∑     

 

   

 

 ∑  (  (  Φ(  )   )      )

 

   

 ∑     

 

   

 

 .        لـبالنسبة  الاشتقاق يتمعن الحل الأمثل  لمبحث
  (         )

  
   ∑      Φ(  )

 

   

            ( ) 

  (         )

  
  ∑    

 

   

                             ( ) 
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  (         )

   
                                 (  ) 

 :كالتالي تصبح المسألة ( )علاقة الفي  ( ) و( ) و(  )بتعويض

    ( )  ∑  

 

   

 
 

 
∑∑            (      )

 

   

 

   

 

∑ الشروط ضمن     
 
                                                    
                                     (  ) 

من      متمايزينبين مدخمين  (   ) لحساب النواة  Mercer [11]شرط  يُطبَق
 :كالتالي مدخلات الخوارزمية

 (   )  
∑   ( )   ( )
 
   

√     
              (  ) 

عبارة  د منيستفن    عند البحث عن قيمة.  مرتبطة بقيمة   نلاحظ أن قيمة 
 .شروط كوىن توكرطبق نو     الخطأ
 والناتج الفعمي  ( )ىي الفرق بين الناتج المحسوب من  :   عبارة الخطأ  

  :بالقيمة المطمقة
  |(  Φ( )   )   |                 (  ) 

  فتتشكل عبارة الخطأ التالية: (  ) في ( )العلاقة عوض تُ 

   |(∑      Φ(  )

 

   

 Φ(  )   )    | 

 شروط كوهن توكر Kuhn-Tucker:  و ( )بالاستفادة من العلاقة(  ) 
 :الشروطكتب تُ 

     (     ):  ومنو       و            
 يز حالتين:يميتم توىنا 

 .الدعم لا يوجد خطأ في تصنيف شعاع أي    أي         إما 
ويوجد خطأ في التصنيف أو      أي        أي         أو  

 . و  مرتبطة بـ    النقطة تقع عمى الخط اليامش. حيث 
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 ضبط وسطاء الخوارزمية:
 :  القيم المثمىالبحث عن   (1

يتم  , لذلكوحدودىا  قيمة المثمى لـ ال يتم إيجاد   أفضل قيمبحث عن لم
 . من مجموعة قيم         اختيار قيمتين مختمفتين كـ

 حدود :  
  :تكون الحدود      أي  ,من صنفين مختمفين       إذا كان  -1

       (       ) 
        ( (     )  (     )       ) 

  :تكون الحدود      أي  ,من نفس الصنف       إذا كان  -2
       (         (     )) 
        ( (     )      ) 

  إيجاد القيمة المثمى لـ     : 
η    Φ(  ) Φ(  )  Φ(  ) Φ(  )  Φ(  ) Φ(  ) 
       

  (     )

η
 

           {
     
  
   

                          
                  
                           

 

           (             ) 
يجاد القيمة المثمى ليا  ضبط حدود يتم وىكذا   . وبالتالي ضبط  ,وا 

 :  فضل قيمالبحث عن أ -3
المرافقة  مع الأخطاء   قيممجموعة  من      اختيار قيمتين مختمفتين كـ يتم 

  ليا
 
  
 

 نكتب: ( )و  ( )وانطلاقاً من  .عمى الترتيب 
             Φ(  ) Φ(  )       Φ(  ) Φ(  ) 
             Φ(  ) Φ(  )      Φ(  ) Φ(  ) 

  {
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أجل تصنيف أي تنتيي مرحمة تدريب الخوارزمية. من    و بعد ضبط الوسطاء 
 :  التاليدخل جديد نقوم بالاختبار 

    ( Φ( )   )  {
الناتج انتماء لمصنف الأول        
الناتج انتماء  لمصنف الثاني        

    (  ) 

  حيث قيمة  ,  بالإضافة إلى قيمة  في النياية عمى صنف كل مدخلنحصل 
الخرج صنفنا الدخل إلى  نكون قد بذلكو  .ىذا الصنفضبابية إلى النتماء الاىي قيمة 
 مع قيمة عضوية ضبابية. ,المناسب لو

 :المعدلة الخوارزمية -5
ذات نواة تشيبشيف  الدعم الآلي الضبابية متجولخوارزمية  اً ذه الفقرة تعميمفي ى نقدم 

تمكّنا من حيث والتي تصنف المدخلات لصنفين,  -     ,المتعامدة عمى المجال 
 .أي مجال معُطى من أجللعدة أصناف و تصنيف النقاط 

 -     ,إلى المجال  -   , مجالالبداية بإرجاع  يتملحل أي مسألة تصنيف 
النقاط إلى عدة تصنيف  مسألةثم تبسيط  ,( )القانون  من الإرجاع تحويل بتطبيق

كل منيا تصنف النقاط إلى صنفين  جزئية متعددة لإلى مسائالتي يصعب حميا أصناف 
 في النيايةتكون نتيجة التصنيف  ,باستخدام خوارزمية شعاع الدعم الآلي الضبابية

 .أعمى قيمةعطي ي ذيالمسألة اللصنف 
لو  متجوعبارة عن وكل مدخل    عدد المدخلات)    لـمدخ كل رب الخوارزميةدّ تُ 
              مسقط أي  

  عدد الأصناف )    لمصنف نتماء( عمى الا 
 ,(+         *             أي  قد تكون ثلاث أصناف أو أكثرالتي 

ق يببتط.   لمصنف    مــدخــل التماء ـتـــحـــدد درجـــة ان    بــالإضـــافـــة لــقــيــمة ضـــبابـــيــة
 صبح مجموعة نقاط التدريب كما يمي:, ت( )Φ   Φ النواة عمى المدخلات دالة

( (  )      ) ( (  )      )   ( (  )       ) 
 إلى عدة مسائلتقسيميا النقاط إلى عدة أصناف عن طريق تصنيف بسط مسألة تُ 

فرق تسد  بتقنية التقسيم ىذه تُعرف طريقة ,صنفينالنقاط إلى تصنف  جزئية كل منيا
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(Divide and Conquer),  واحد  باستخدام طريقةحل كل مسألة من ىذه المسائل تُ ثم
 .[8] (One-VS-Rest) مقابل البقية
تصنيف ثلاث أصناف ل (One-VS-Rest)آلية عمل طريقة  (3)الشكل  يوضح
بتقسيميا  التي يصعب حميا أصناف ةثلاثل تبسيط مسألة التصنيف يتمحيث       

الدعم  متجو وحل كل مسألة عمى حدى باستخدام خوارزمية ثلاث مسائل تصنيف ثنائيل
سطح فائق يفصل  عن أمثلكل مسألة تبحث  بحيثذات نواة تشيبشيف  الآلي الضبابية
نقوم بالبحث عن أمثل   صناف وباقي الأصناف, مثلًا من أجل الصنف بين أحد الأ

وباقي المدخلات وتكون نتيجة   سطح فائق يفصل بين مدخلات التي تنتمي لمصنف 
إما    المتعمقة بالصنف الدعم الآلي الضبابية متجومسألة التصنيف الثنائي ل دالة
التصنيف  دالة, بنفس الطريقة يتم إيجاد  أو عدم الانتماء لمصنف   نتماء لمصنف الا

وفي النياية نقرر انتماء المدخل لصنف المسألة التي تعطي   و لمصنف   لمصنف 
 دالة, حيث يوجد ثلاث توابع تصنيف في ىذا المثال وىي التصنيف دالةفي  أكبر قيمة
 . التصنيف لمصنف  دالةو   التصنيف لمصنف  دالةو    لمصنف تصنيف

 
       يبين طريقة واحد مقابل الباقي لتصنيف ثلاث أصناف (3)الشكل 

نموذج    بحاجة لإيجاد بالتالي نحن صنف و   أنو لدينا  في خوارزميتنا رضتنف
يتم يمثل مسألة               كل صنف  ,مسألة تصنيف  أي حل  تصنيف
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 لا ينتمي والثاني   ينتمي لمصنف الأولفي ىذه المسألة لصنفين تدريب الخوارزمية 
ىذه  كررن ,تصنيف لصنفين المتعدد إلى , وىكذا تحولت مسألة التصنيف لمصنف 

دخل مالنقرر انتماء  ,تصنيف دالة  نحصل عمى  وفي النيايةصنف   العممية عمى 
 قيمة.الذي يعطي أكبر  دالةال فلصن

 :المعدلة الخوارزمية خطوات
 سطح فائق يحقق:نبحث عن أفضل   من أجل كل صنف 

    (  )   
        (  ) 

 .( )في العلاقة               ناتج تطبيق المدخل     (  )Φ حيث
 تقوم الخوارزمية بضبطيا وأي تغيير فييا   وسطاء دخل الصنف          و   
 عمى مخرجات الخوارزمية. يؤثر                
ثنائية  أفضل وبالتالي البحث عن ,سطح فائق أفضلمبحث عن تيدف الخوارزمية ل

  :التالية قيودالشكل تتوباعتبار وجود خطأ في توضع النقاط  (     )ــــل
   Φ(  )   

       
      /أي ينتمي لمصنف  .                       

   Φ(  )   
        

   /أي لا ينتمي لمصنف  .                     
      
 

 
                              (  )     

 :التاليلمسألة تصغير ك الأمثمةمسألة تؤول 

   
 

 
‖  ‖   ∑     

 

 

   

         (  )   

بضرب وذلك  ,لمسألة غير مقيدةيا من الضروري تحويممقيدة السألة لحل ىذه الم
ضافتيا لممسألة:       القيود بمضاريب لاغرانج   , وا 

 (            )  
 

 
‖  ‖   ∑     

 

 

   

 

 ∑  (  ( 
  Φ(  )   

 )      
 )

 

   

 ∑     
 

 

   

 

         ـبالنسبة ل يجب الاشتقاقعن الحل الأمثل  لمبحث
  . 
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  (            )

   
    ∑      Φ(  )

 

   

          (  ) 

  (            )

   
  ∑    

 

   

                             (  ) 

  (            )

   
                                    (  ) 

 :كالتالي تصبح المسألة (  )علاقة الفي  (  ) و(  ) و(  )بتعويض

     ( )  ∑  

 

   

 
 

 
∑∑            (      )

 

   

 

   

 

∑ الشروط ضمن     
 
                                                    
                                     (  ) 

 .(      ) لحساب النواة  (  )من العلاقة  Mercerشرط  ناستخدما
بعد ضبط الوسطاء  .  و     فضلب أاحسع خطوات الخوارزمية الأصمية لاتبنقوم بإ
 نحصل عمى أمثل سطح فائق يحقق:    و  

    (  )   
    

 .تنتيي مرحمة تدريب الخوارزميةفصنف   من أجل    و    نقوم بحساب الوسطاء 
الأسطح الفائقة وفي النياية نحسب قيمتو في جميع  دخل جديدممن أجل اختبار أي 

 بين الأسطح الفائقة ممكنة الذي يعطي أكبر قيمةالسطح الفائق لصنف ينتمي المدخل 
 كما يمي: تحسبو 

   .   
 
(    (  )   

 )/                (  ) 
 :لمخوارزمية المعدلة مثال عددي

 (UCI Machine Learning Repository) قمنا بأخذ مجموعة البيانات من
المجموعة  مناحيث قسّ  ,[12] يرفينابجامعة كاليفورنيا في  مستودع بيانات التعمم الآلي

 .ختبارمرحمة الالتدريب والثانية لمرحمة اإلى مجموعتين الأولى ل
  تدريب:ال مرحمة: أولاا 
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  لو  متجودخل وكل  متجو   المؤلفة من بيانات تدريب الخوارزمية  (1) يبين الجدول
 الخرج )الصنف(   ويمثل  (           )                مساقط 

    *        +. 

 مجموعة بيانات التدريب لمخوارزمية المعدلة (1)الجدول 
                  بيانات التدريب
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باستخدام العلاقة  -     ,إلى  -   ,نقوم بإرجاع المجال من  في البداية
لدينا ثلاثة أصناف  وبما أنو إلى الصنف الناتجلمدخلات ا انتماءعيين درجة ن .( )

 .-   ,   𝜇  ثلاثة دوال انتماءسنستخدم بالتالي 

 
, تعطى (4) الشكلكما يبين  دالة غاوسوىي دالة الانتماء لمصنف الأول  (1

𝜇                     :بالعلاقة    .
        

     
/
 

 

 
 دالة الانتماء الضبابي الغاوسية لمصنف الأول. (:0الشكل )

, تعطى (5) الشكلكما يبين  دالة الانتماء لمصنف الثاني وىي دالة غاوس (2

𝜇 :بالعلاقة    .
        

    
/
 

 

 
 دالة الانتماء الضبابي الغاوسية لمصنف الثاني. (:4الشكل )
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, تعطى (6) الشكلكما يبين  وىي دالة غاوس لثالانتماء لمصنف الثا دالة (3

𝜇 :بالعلاقة    .
         

       
/
 

 

 
 .لثدالة الانتماء الضبابي الغاوسية لمصنف الثا (:4الشكل )

, لممدخلات ( )من الدرجة الرابعة من العلاقة  فيشيبشنوجد حدوديات تقريب ت
 يمي: فنحصل عمى مجموعة نقاط التدريب كما

(Φ(  )      ) (Φ(  )      )   (Φ(  )       )  
 .( )في العلاقة              ناتج تطبيق المدخل   (  )Φ حيث  

 .                صنف المدخل              
 .              إلى الصنف    مقدار الانتماء الضبابي لممدخل               

 +        *  حيث   من أجل كل صنف       الوسطاءنقوم بحساب 
( )     سطح فائق أمثل وذلك لنوجد        

حتى نصل  (  ) (  ) (  )نُشكِّل تابع لاغرانج ونشتقو ونوجد المعادلات 
 لممسألة التالية: 

     ( )  ∑  

 

   

 
 

 
∑∑            (      )

 

   

 

   

 

 . (  )نواة محسوبة من العلاقة  (      ) حيث 

نحتاج لبرنامج حاسوبي من أجل حل ىذه المعادلة, لذلك قمنا باستخدام برنامج جافا. 
لعينة من النقاط ومقدار  -     ,إلى  -   ,إرجاع المجال من يبين  (7)الشكل 

 الانتماء الضبابي لصنفيا الناتج.
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ومقدار الانتماء الضبابي لصنفيا  -     ,إرجاع النقاط لممجال يبين  (:3الشكل )

 الناتج في برنامج الجافا.
 كما يمي:لمصنف الأول والثاني والثالث ,   و  وحصمنا عمى أمثل 

    

                                                       

                                                        

                                                        
 مرحمة الاختبار: ثانياا:

تأكد من صحة عمل الخوارزمية باختبار بيانات جديدة بعد انتياء مرحمة التدريب ن
 لنختبر مجموعة النقاط التالية:. (  )من خلال الدالة 

 **       + *  ++ 
 ىو: ناتج الاختبار في البرنامج الحاسوبي
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وأن النقطة  -     ,تبين النتائج أن الخوارزمية قامت بإرجاع النقطة إلى المجال 
 ضبابية.العضوية ال تياقيمل بالإضافة   تنتمي لمصنف 

 **       + *  ++ 
 ىو: ناتج الاختبار في البرنامج الحاسوبي

 
وأن النقطة  -     ,تبين النتائج أن الخوارزمية قامت بإرجاع النقطة إلى المجال 

 ضبابية.العضوية ال تياقيمبالإضافة ل   تنتمي لمصنف 
 **       + *  ++ 

 ىو: ناتج الاختبار في البرنامج الحاسوبي

 
وأن النقطة  -     ,تبين النتائج أن الخوارزمية قامت بإرجاع النقطة إلى المجال 

 ضبابية.العضوية ال تياقيمل بالإضافة   تنتمي لمصنف 
 :تهاومناقشالنتائج  -6

 سخّرت المعدلة الدعم الآلي الضبابية متجوخوارزمية  أن السابق المثالوضح ي
 اختيار تموفي النياية  مسائل التصنيف الثلاثةكل مسألة من  لحل الخوارزمية الأصمية

استطاعت المعدلة  ةخوارزميالأي أن , عطي القيمة الأكبرتُ  المسألة التيصنف ل الانتماء
 ,معدلةخوارزميتنا ال مدى فعالية النتائج بينت. أو أكثر أصناف لثلاثة المدخلات تصنيف

التي تصنف  المقارنة مع الخوارزمية الأصميةفي التصنيف ب أشمل وأعمحيث كانت 
قد حسنت من أداء خوارزمية  عدلةالم ةخوارزميال ذا تكونىكو . المدخلات لصنفين فقط

 . المتعامدة فذات نواة تشيبشي الدعم الآلي الضبابية متجو
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أضاف          -   ,إلى  -     ,توسيع المجال المدروس من ن إ
بتحسين أداء  وبالتالي ساىمت الخوارزمية المعدلة ,أي مجال مُعطىالتعامل مع  إمكانية

عمى نحو  الأصمية مشاكل الخوارزميةبعض  وحمت ,بشكل واضح الأصمية الخوارزمية
 وأكثر فعالية.إعطاء نتائج أكثر واقعية بفعال 

 الاستنتاجات والتوصيات: -7

ذات نواة  الدعم الآلي الضبابية متجو خوارزميةل اً في ىذا البحث تحسينقدمنا 
مجال  أي إلى -     ,من المجال  توسيعمن أيضاً نا تمكّ  تشيبشيف المتعامدة.

ذات  الدعم الآلي الضبابية متجو خوارزمية. قمنا بتعميم التصنيف في -   ,مُعطى 
 بدلًا من التصنيف لصنفينأو أكثر أصناف ثلاث إلى صنف المدخلات تلنواة تشيبشيف 

. كانت نتائج خوارزميتنا المعدلة أكثر واقعية وتطبيقيا أكثر فعالية واستطاعت أن فقط
من الخوارزمية الأصمية. بالإمكان وأعم تحل مسائل أشمل تزيل عائق المجال المحدود و 

المسائل  الأنظمة الموزعة لتقسيمباستخدام  المعدلة ةخوارزميالتحسين بالعمل مستقبلًا 
لتتعامل مع طبيعة مع نواة تشيبشيف تشكيل نواة مركّبة  بكمفة أقل أووحميا المتعددة 

  جديدة وسموك جديد لمنقاط  والاستفادة من ىذا التعديل.
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