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 پژوهشی  مقاله  چکیده

های  با ابعاد بالا وجود دارند که چالش ییهاداده ،یواقع یایدن  یاز کاربردها یدر برخ

ها،  کاهش ابعاد داده  یبرا   مؤثر  یهاکیاز تکن  ی کیاند.  محاسباتی زیادی را ایجاد کرده

مدل    یباعث سادگ   هایژگ ی از و   یمناسب  رمجموعهی است که با انتخاب ز  یژگ ی انتخاب و

بهبود کارا ا   یاریشود. در بسیآن م   یی و    یها امردادهکاربردها، برچسب زدن    نی از 

وجود داشته باشند   یدار کمبرچسب  یهاداده  شودیاست که باعث م  نهی بر و پرهز زمان

  ،ییکاربردها  نیبدون برچسب در دسترس باشند. در چن  ی هااز داده  یمیو حجم عظ

 ی هااز اطلاعات برچسب داده  هبا استفاد  توانند یم  نیمه نظارتی  یژگی انتخاب و  یهاروش

دار و بدون برچسب،  برچسب  یهاداده  یو ساختار هندس  ع ی دار و اطلاعات توزبرچسب

با    ،نیمه نظارتی  یژگ ی انتخاب و  ی هارا انجام دهند. در اکثر روش  ی ژگی انتخاب و   ند ی فرا

ها در حفظ  آن  ییتوانا یبررس  قی مناسب از طر  یهایژگیو  ،یگیگراف همسا کی   جادی ا

نیمه    ی ژگی انتخاب و  ک یکلاس  هایدر روش.  شوند یم   یابی گراف ارز  یساختار هندس

  نیب یو همبستگ شوند یم ی ابی جداگانه ارز صورت به هایژگ یبر گراف، و یمبتن نظارتی

  یژگ یانتخاب و  ی ها. روششودیدر نظر گرفته نم   ی ژگیدر هنگام انتخاب و  ها یژگ ی و

انتخاب   یتنُک برا  نهیانتقال به  سی ماتر  ها،یژگی و  نیب  یتُنک با در نظر گرفتن همبستگ

  ، نیمه نظارتی  یریادگی  یهاروش  یمقاله با بررس  نی . در اند ی نمایرا محاسبه م  یژگ ی و

که    شود یبر گراف انجام م  یتُنک مبتن  نیمه نظارتی  یژگی انتخاب و   یهابر روش  یمرور

تنظ عبارت  از  استفاده  مدل  یمبتن  میبا  با    یهابر  و  همسا  جادی ا تُنک    ،یگیگراف 

م  ی هایژگ ی و انتخاب  را  اکنند یمناسب  مشکل  روش  ن ی .  کردن  برطرف  ضمن  ها 

  س ی ها ماتراز داده  یگ ی گراف همسا   کی   جادی با ا  ک،یکلاس  یژگ ی انتخاب و  یهاروش

 .ند ی نما یرا محاسبه م ی ژگی انتخاب و یتُنک برا نهیانتقال به
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 قدمهم -1

بسیاری از کاربردهای دنیای واقعی  های یادگیری در  یکی از چالش 

ها است  ابعاد بالا برای داده   ،نظیر پردازش تصویر و بیوانفورماتیک

ترین ، مناسبهای انتخاب ویژگیروش که باید بتوان با استفاده از  

بینی  های یادگیری با توانایی پیشها را برای دستیابی به مدل ویژگی

اب کرد. انتخاب ویژگی باعث بهبود کارایی و سادگی مدل  بالا انتخ

 .[1,2] کندها ایفا مینقش مهمی در درک و تجسم داده و  شودیم

دیگر چالش  اندک  از  تعداد  کاربردها، وجود  این  در  موجود  های 

برچسب داده کههای  است  شده  هزینه صرف با گذاری  و   زمان 

 یآسانبه های بدون برچسب  که دادهآیند، درحالیمی  زیادی به دست

های یادگیری نظارتی  در دسترس هستند. در چنین مسائلی، روش 

شوند. رو میبهممکن است با مشکل بد تعریف شدن یادگیری رو

بد تعریف شدن یادگیری به معنای آن است که برای یک فضای  

 دارهای برچسب فرضیه مشخص، ممکن است توابع زیادی با داده

گیری برای انتخاب تابع  ر باشند. در این حالت امکان تصمیم سازگا

مناسب دشوار خواهد بود. برای حل این مشکل، در    یبرچسب ده

بر  نیمه نظارتییادگیری   های  از دادهدار،  های برچسب داده   علاوه 

. استفاده [3,4] شودنیز در فرایند یادگیری استفاده می  بدون برچسب 

داده برچاز  بدون  توزیع های  یادگیری  با  معادل  حقیقت  در  سب 

ها است و هر فرایند یادگیری برای همگرا شدن نیازمند یک داده

نیمه ترین فرضیات  ترین و کاربردی دانش پیشین است. یکی از مهم

با فرض منیفلد،  نیمه نظارتی، فرض منیفلد است. یادگیری نظارتی

ای بدون برچسب  هها که از طریق دادهبا درنظرگرفتن هندسه داده

گوی کاربردهای مختلفی باشد که در  تواند پاسخ آید، می دست می به

 آیدبه دست می  یسختبهدار کم است یا  های برچسب داده  هاآن 

 برای  تلاش کمتری نیازمند نیمه نظارتی یادگیری کهییازآنجا.  [5]

 محدودی  تعداد باوجود و است داربرچسب  هاینمونه  آوریجمع 

 هم دلیل، نیبه هم یابد،می  دست بالایی  دقتبه  داربرچسب  نمونه

. با [6,7]است   قرارگرفته موردتوجه بسیار عمل در هم و تئوری در

پیشرفت  به  یادگیری  توجه  در  آمده  وجود  به  نظارتیهای  ،  نیمه 

تا بتوانند با    اندشدهارائه نیز    نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  روش

داده از  برچسب استفاده  ویژگی های  برچسب،  بدون  و  های دار 

نیمه  انتخاب ویژگی    هایدر روشتری را تشخیص دهند.  مناسب

داده نظارتی برچسب  از  برچسب،  و های  توزیع  اطلاعات  و  دار 

دار و بدون برچسب برای انتخاب  های برچسب ساختار هندسی داده

 . [8] دشوها استفاده میویژگی

سال  شیخ در  همکاران  و  انواع  [8]  2017پور  جامع  بررسی  به   ،

ها را  روش   پرداختند و این  نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  روش

های انتخاب ویژگی بندی عمومی روشدو دیدگاه تقسیم  بر اساس

انواع روش  یادگیری  و  نظارتیهای  اکثر  تقسیم   نیمه  کردند.  بندی 

بندی  از دیدگاه اول در دسته  نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  روش

های مبتنی بر  بندی روش های فیلتر و از دیدگاه دوم در دستهروش

می  قرار  روش گراف  الگوریتم های  گیرند.  به  نیاز  بدون  فیلتر 

پردازند  ها می بندی ویژگیمعیاری خاص به رتبه  بر اساسیادگیری،  

مبتنی بر گراف، با    هایدر روشو پیچیدگی زمانی بالایی ندارند.  

داده  از  برچسب استفاده  گراف  های  یک  برچسب  بدون  و  دار 

فظ شان در حها از طریق تواناییشود و ویژگیهمسایگی ساخته می 

 . [8]شوند ساختار گراف ارزیابی می 

ویژگی  روش انتخاب  نظارتیهای  بر گراف    نیمه  مبتنی  کلاسیک 

لاپلاسین   امتیاز  نظارتی نظیر  ویژگی[11–9] نیمه  اهمیت  را  ،  ها 

کنند و اطلاعات مفید همبستگی بین  جداگانه ارزیابی می   صورتبه

گیرند. برای حل  ها را در فرایند انتخاب ویژگی در نظر نمی ویژگی

 اندشدهارائه   [16–12]  تنُکهای انتخاب ویژگی  این مسئله، روش 

ویژگی بین  همبستگی  مفید  اطلاعات  گرفتن  نظر  در  با  ها، که 

 نمایند.را محاسبه می  ی انتخاب ویژگیبرا  تنُکماتریس انتقال بهینه  

روش  اهمیت  به  توجه  ویژگی  با  انتخاب  نظارتیهای   تنُک   نیمه 

اند ها را ارائه داده این روش  های مختلفیمبتنی بر گراف، پژوهش 

روش این  خصوص  در  جامعی  مرور  و  بررسی  تاکنون  ها ولی 

پور و همکاران  توسط شیخ  شدهانجام در پژوهش است.  نشدهانجام

قرار    موردبررسی  نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  ، انواع روش [8]

های  بندیها، دستهها و خصوصیات روشویژگی  بر اساسگرفتند و  

 ها قرار گرفت.بندیاز دسته  دریکی مختلفی ارائه شد و هر روش  

خاب  های انتدر آن پژوهش، روش   شدهارائه های  بندییکی از دسته

تنُک مبتنی بر گراف بود که خصوصیات کلی    نیمه نظارتیویژگی  

در این حوزه    شدهارائه های  ها بیان شد ولی انواع روشاین روش 

قرار نگرفت. در این مقاله، ضمن بررسی    موردبررسیکامل    طوربه
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نیمه و مفاهیم کلی انتخاب ویژگی    نیمه نظارتیهای یادگیری  روش

روش نظارتی بر  مروری  ویژگی  ،  انتخاب  نظارتیهای  تنُک    نیمه 

خصوصیات، مزایا و معایب هر یک شود و  مبتنی بر گراف انجام می 

ها با استفاده از یک عبارت تنظیم شود. در این روش ها بیان میاز آن 

مدل  بر  ویژگیمبتنی  بین  همبستگی  تنُک،  گرفته  های  نظر  در  ها 

با استفامی با ساخت یک گراف همسایگی  از دادهشود و  های ده 

دار و بدون برچسب و محاسبه لاپلاسین گراف، ماتریس  برچسب 

آید که برای انتخاب ویژگی استفاده انتقال تنُک بهینه به دست می 

 شود. می

شود. در بخش دوم  می   یدهسازمان زیر    صورتبه ادامه این مقاله  

نظارتییادگیری   انواع روش   شدهداده شرح    نیمه  یادگیری و  های 

نظارتی می  نیمه  ویژگی  بیان  انتخاب  سوم،  بخش  در  نیمه شوند. 

نیمه شود و در بخش چهارم، انتخاب ویژگی  توصیف می  نظارتی

شود. در بخش پنجم، مبتنی بر گراف شرح داده می   تنُک  نظارتی

ها ارائه  ها، مزایا و معایب آنبحثی در خصوص هر یک از روش

 شود. گیری مقاله بیان می ر پایان، در بخش پنجم، نتیجهشود. دمی

 نیمه نظارتییادگیری  –  2
نیمه و    ینظارت ریغتوان به سه دسته نظارتی،  مسائل یادگیری را می

به کمک    نظارتی آموزش فقط  نظارتی،  یادگیری  نمود. در  تقسیم 

برچسب داده انجام می های  یادگیری  دار  نظارتیشود. در  ، در  غیر 

داده   زمان هیچ  برچسب  از  یادگیری  صرفاً  و  نیست  مشخص  ای 

شود، مانند مسئله ها برای یادگیری استفاده میبردارهای ویژگی داده 

افراز دادهخوشه به تعدادی خوشه است  بندی که در آن هدف  ها 

های ها در هر خوشه با یکدیگر مشابه و در خوشه داده   که   یاگونهبه

ب متفاوت  یکدیگر  از  تعیین متفاوت  کاربردها،  از  برخی  اشند. در 

،  بر بوده و مستلزم صرف زمان زیادی استها هزینه برچسب داده 

برچسب  داده که  درحالی  بدون  هستند.    یآسانبههای  دسترس  در 

های  که بتوانند از داده   نیمه نظارتیهای  بنابراین، استفاده از روش 

داده کمبود  و  نمایند  را  استفاده  حداکثر  برچسب  های بدون 

دار را جبران نمایند، در کاربردهای تئوری و عملی بسیار  برچسب 

است یادگیری  [5,17,18]  ارزشمند  در  نظارتی.  زمان نیمه  در   ،
                                              

1 Inductive 
2 Transductive 

دار و برچسب  های برچسب دادهبردارهای ویژگی    برآموزش علاوه 

داده  ها،آن  ویژگی  بردارهای  برچسباز  بدون  استفاده   های  هم 

این داده می ها در تشخیص نحوه پراکندگی نقاط در فضای  شود. 

 . [8]کنند ویژگی به ما کمک می 

روش از  حلیکی  نظارتی  مسئله  های  مسئله   ،نیمه  درنظرگرفتن 

نظارتیصورت  به یا    غیر  شرط  تعدادی  انضمام  بر   قیدبه 

مسئله  دیگر    درروش  است.   دارب س چبر  یهاداده یرو نیمه  حل 

شود و در ضمن صورت نظارتی نگریسته می، به مسئله بهنظارتی

داده توزیع  مورد  در  اضافی  با اطلاعات  متناظر  که  ورودی  های 

از روش  شود. معمولاً  های بدون برچسب است به آن اضافه میداده

 .[8]شود استفاده می نیمه نظارتیدوم برای حل مسئله 

و  1توان به دو صورت استقرایی مسائل یادگیری نیمه نظارتی را می 

استقرایی این    نیمه نظارتی یادگیری    تقسیم نمود. هدف   2ورارسانی

نمونه  شامل  آموزشی  مجموعه  یک  روی  از  که  های  است 

شود که بتواند برچسب  دار و بدون برچسب، مدلی ساخته  برچسب 

نماداده تعیین  را  جدید  یادگیری  های  در  اما  نظارتی ید.    نیمه 

های بدون برچسب  ورارسانی، هدف این است که تنها برچسب داده 

 . [17,18] ، تعیین شوداندحضورداشته که در فرایند آموزش 

 نیمه نظارتیفرض همواری   2-1
خصوصی های به ، باید فرض نیمه نظارتیهای  برای استفاده از روش 

ترین ان دانش پیشین هستند. رایجها همبرقرار باشد که این فرض

یادگیری   در  که  نظارتی فرضی  همواری    نیمه  فرض  دارد،  وجود 

چگالی   با  ناحیه یک  در  2xو    1x  دونقطه اگرکند  که بیان می   است

 نزدیک هم باید  هاآن های متناظربرچسـب  باشند، به همنزدیک   بالا

طور خاص در دو  به فرض همواری نیمه نظارتی  .  [5]باشند   هم   به

 . [5,19]کند نمود پیدا می  4و فرض منیفلد 3فرض خوشه

می  بیان  خوشه  داده فرض  که  خوشه،  کند  یک  در  موجود  های 

هم متصل  ه  ها نقاط بهای مشابهی دارند. اگر خوشه احتمالاً برچسب 

این فرض حالت  آنگاه  و همبند در نواحی چگال تعریف شوند، 

 شود.همواری می خاصی از فرض 

3 Cluster assumption 
4 Manifold assumption 
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می  بیان  منیفلد  داده فرض  بالا(،  بُعد  با  )در فضای ورودی  ها کند 

تر قرار دارند و تابع جداساز )تقریباً( روی یک منیفلد با بعد پایین

ها هموار است. این فرض حالت خاصی از فرض  روی منیفلد داده 

  ها را ناحیه چگال فضا است. اگر منیفلد داده  نیمه نظارتیهمواری  

روی منیفلد کم   هاآن که فاصله ژئودزیک    دونقطهدر نظر بگیریم،  

های مشابهی خواهند داشت. برای استفاده باشد، احتمالاً برچسب 

ها تخمین زده شود.  منیفلد داده  نوعیبهاز فرض منیفلد نیاز است تا  

های  که در سال   اندشدهمطرح های مبتنی بر گراف  بدین منظور روش 

ف از  یکی  زمینهعال اخیر،  یادگیری  ترین  در حوزه  نظارتی ها    نیمه 

شود. در ها با یک گراف مدل می ، منیفلد داده حالت  نی ااند. در  بوده

یادگیری  مفصل   صورتبه   3-2بخش   با فرض    نیمه نظارتیتری، 

 شود. منیفلد بیان می

 نیمه نظارتیهای یادگیری روش 2-2
توان به پنج دسته را می   نیمه نظارتیهای یادگیری  طورکلی روش به

های آموزش همراه با شهای خودآموز، روهای مولد، روش روش

ماشین پشتیبان    هایهمکاری،  نظارتیبردار  و   VMs)3(S  نیمه 

ها . در ادامه این روش [8,17]های مبتنی بر گراف تقسیم کرد  روش

 شوند.شرح داده می 

 ای مولدهروش

مولد، ابتدا یک مدل پارامتری برای تابع توزیع نقاط    هایدر روش 

نشان   P(x|y,θ)شود که آن را با  )مثلاً توزیع گاوسی( انتخاب می 

آموزشی،    xدهیم.  می و    yنمونه  برچسب  بیان    θمقدار  را  مدل 

سپس  می زده  برچسب   هایدادهروی از    P(y)کنند.  تخمین  دار 

  برحسب شود. احتمال وقوع نقاط با توجه به تابع توزیع هر دسته  می

شود. سپس با اعمال تحلیلی محاسبه می  صورتبهپارامترهای مدل،  

توان تابع توزیع برچسب در هر نقطه را محاسبه کرد.  قانون بیز می 

وع یا  مولد، معمولاً هدف بیشینه کردن این احتمال وق  هایدر روش 

ها نسبت به پارامترهای  نمایی آن معادل بیشینه کردن درست   طوربه

روش  از  است.  می مدل  مختلف  کردن  های  بهینه  برای  توان 

 . [5,8] نمایی استفاده کردپارامترهای مدل نسبت به میزان درست

 خودآموز هایروش

روش  پیش خودآموز  هایدر  از  فرایند  ،  برای  یادگیر  سیستم  بینی 

شود. ایده اصلی به این صورت است که یک  یادگیری استفاده می

شود. دار ساخته می آموزشی برچسب   هایدادهروی از    یادگیر اولیه

داده  از  زیرمجموعه  یک  همراه  سپس  به  برچسب  بدون  های 

شود. تعداد  است، انتخاب می شدهینیبشیپها برچسبی که برای آن 

ترین ، مطمئننیبنی ازات و  اعضای این زیرمجموعه بسیار کم اس

های  شوند. این زیرمجموعه به مجموعه داده ها انتخاب میبینیپیش

شود شود و فرایند یادگیری دوباره انجام میدار افزوده می برچسب 

 . [5,8]شود و الگوریتم به همین صورت تکرار می

 های آموزش همراه با همکاریروش

مستقل از   هبند با استفاده از دو مجموع دسته در این روش، ابتدا دو 

های طور تکراری، داده بینند. سپس به )دیدها( آموزش می   هاویژگی

دسته جهت  برچسب  دستهبدون  دو  به  می بندی  داده  شوند.  بند 

توسط  داده که  دسته  هرکدامهایی  این  بالایی از  اطمینان  با  بندها 

 شدهخارج بدون برچسب  های  ، از مجموعه داده اندشدهیبنددسته

دسته به  می و  داده  دیگر  به بند  را  تا خود  نماید.  شوند  روز به روز 

 ها ادامه پیدا کند. نمونه  ه بندی همتواند تا دستهبندها می دسته شدن

مجموع  دو  واقعی،  دنیای  کاربردهای  از  بسیاری  از    هدر  مستقل 

وجود ندارد. بنابراین محققان زیادی برای حل این مسائل،    هاویژگی

روش  دادند.  توسعه  را  همکاری  با  همراه  آموزش  های  روش 

آموزش همراه با همکاری مبتنی بر یادگیری تجمیعی    افتهی توسعه 

روش هستند.   تجمیعی،    هایدر  دسته یادگیری    پایه   بندتعدادی 

  بالاتری رسید.   دقتبه  هاآن توان با ترکیب نتایج  می   وجود دارد که

گیری و میانگین  ،بندهاها برای ترکیب نتایج دستهترین روش متداول 

 .  [20,21]هستند اکثریت   یرأاز استفاده 

 نیمه نظارتیهای ماشین بردار پشتیبان روش

روش  پشتیبان  دسته  هایهدف  بردار  ماشین  نظارتیبندی  ،  نیمه 

دار و بدون برچسب برای ساخت تابع های برچسب استفاده از داده

 نیمه نظارتی. ماشین بردار پشتیبان  [17]  است  b -XΤWگیری  تصمیم 

داده  هکند حاشیسعی می برچسب   دودستههای  بین  از  دار و )اعم 



 

 77 

 1402سال اول، شماره اول، بهار و تابستان   اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش
 

 

بر گراف یتنُک مبتن ینظارت مهین یژگیاب وانتخ ی هابر روش یمرور  

شود.  بیشینه  برچسب(  در   بدون  مدل  فرض  یا  پیشین  دانش 

 شود:صورت زیر بیان می به نیمه نظارتیهای بردار پشتیبان ماشین

آورند، مختلف را به وجود می   دودستههای بدون برچسب که  داده"

 " شوند.های بزرگی از هم جدا می با حاشیه

ماشین پشتیبان    در  نظارتیبردار  داده نیمه  تعداد  اگر  بدون  ،  های 

ها وجود دارد مختلف برای داده   یبرچسب ده  2u،  باشد  uبرچسب  

. در این  استکه معادل با ساخت همین تعداد ماشین بردار پشتیبان  

کند ماشین بردار  ترین حاشیه را ایجاد میها، ماشینی که بزرگ ماشین

 برای ماشین   حلراه خواهد بود. پیداکردن یک    نیمه نظارتیپشتیبان  

پشتیبان   نظارتیبردار  هست  نیمه  و  است  دشوار  اصلی    هکاری 

پشتیبان   بردار  ماشین  روی  بر  نظارتیتحقیقات  تشکیل    نیمه  را 

 دهد. می

 های مبتنی بر گرافروش

روش  داده   هایدر  از  متشکل  گرافی  ابتدا  گراف،  بر  های  مبتنی 

های این گراف  س رأشود.  دار و بدون برچسب ساخته میبرچسب 

گر دار باشند، نمایانتوانند وزنمی   کهآنهای  ها هستند و یال نمونه

دون جهت هستند.  های گراف ب ها هستند. معمولاً یال شباهت نمونه

برای    های استنتاج برچسب پس از ساخت گراف، از یکی از روش

 . [17,22]شود بینی برچسب نقاط استفاده میپیش

 با فرض منیفلد نیمه نظارتی یادگیری   -2-3
  نیمه نظارتی بیان شد که برای استفاده از یادگیری    1- 2  در بخش

شته باشد. منیفلد  فرض منیفلد وجود دا  ازجملههایی  فرضباید پیش

ها های یادگیری در فضای ویژگیای است که داده زیر فضای خمیده 

می  قرار  آن  ماشین، روی  یادگیری  مسائل  از  بسیاری  در  گیرند. 

از فضای   ترکوچکهای یادگیری روی یک منیفلد با ابعاد بسیار  داده

ها یک گیرند. در بیشتر این مسائل، برچسب داده ها قرار می ویژگی

ها است. به این فرض، اصطلاحاً فرض ابع هموار روی منیفلد داده ت

 شود. منیفلد گفته می

داد محدودی  تعداد  ماشین،  یادگیری  مسائل  در  معمولاً    ه چون 

محاسب دارد،  وجود  آزمون  و  داده  هآموزشی  امکان منیفلد  پذیر ها 

روش اکثر  دلیل  همین  به  حوزه  نیست.  این  در  که  هایی 

تخمینی برای منیفلد   عنوانبهاز گراف همسایگی    ،اندیافتهگسترش

کنند که روش ساخت این گراف، نقش اساسی در بهبود  استفاده می

روش  نظارتیهای جداسازی  کیفیت  منیفلد    نیمه  فرض  مبنای  بر 

 . [24– 22] دارد

 بیان رسمی فرض منیفلد 

داده مجموعه  که  کنید  برچسب فرض  با  های  نمونه    lدار 

Xlصورت به = [x1, … , xl]   برچسب Ylهایبا  = [y1, … , yl]    و

به داده برچسب  بدون  Xuصورت های  = [xl+1, … , xl+u]   باشند

xiکهطوری به ∈ Rd (1 ≤ i ≤ n)،yi ∈ Xو   {1,1−} = Xl +

Xu  تابع برچسب برای داده .i   صورت  به   امif   شود.  درنظرگرفته می

این مدر  فرض  بهصورت  مینیفلد  بیان  زیر  رابطه  شود صورت 

[23,24] : 

(1 ) Ŝ(f) = ∑ Sij(fi − fj)
2

l+u

i,j=1

= FTLF 

Fکه   = (f1, … , fl+u)    تابع برچسب وS    ماتریس وزن گراف است

 شود: صورت زیر تعریف می که به 

(2 ) 
𝑆𝑖𝑗

= {𝑒
−

‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖
2

2𝜎2 if 𝑥𝑖 ∈ 𝐾𝑁𝑁(𝑥𝑗) or 𝑥𝑗 ∈ 𝐾𝑁𝑁(𝑥𝑖)

0                      otherwise

  

  jxو    ixاست. اگر   )ix (ام  iمتناظر با نمونه    ام  iدر این گراف، گره  

( باشند  از    ixنزدیک  یکی  میان   jxهای  ترین همسایه نزدیک  kدر 

است(،    ixهای  ترین همسایه نزدیک  kدر میان یکی از    jxاست یا  

 د.گیرقرار می jو  iدار بین گره یک یال وزن

ماتریس قطری    Dلاپلاسین گراف است که    L=D-S(،  1در رابطه ) 

Diiکهای درجه رئوس گراف همسایگی است به گونه = ∑ Sij
l+u
j=1 . 

برچسب    هایدر روش  تابع  بر گراف،  باید خصوصیات    Fمبتنی 

 : [17] زیر را برآورده سازد

برچسب   • تابع  دار،  برچسب   هایدادهروی بر    F(x)تقریب 

 نزدیک به برچسب واقعی آنها باشد. 

 باید روی کل گراف هموار باشد.   Fتابع برچسب  •

شوند. شرط اول توسط  بیان می   تنظیمکه شرایط فوق در چارچوب  

مبتنی بر گراف    تنظیم تابع زیان و شرط دوم توسط نوع خاصی از  

وجود    Fهای متنوعی جهت تخمین برچسب  شود. روش بیان می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A3%D8%B3_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
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بر گراف یتنُک مبتن ینظارت مهین یژگیانتخاب و ی هابر روش یمرور  

تابع زیان و همچنین روش   انتخاب   تنظیم دارند که تفاوتشان در 

 است. 

زیر   مسئله  باید  برچسب،  تابع  یادگیری  مسئله  برای حل  بنابراین 

 حل شود: 

(3 ) min
𝐹

∑(fi − yi)
2 + γFTLF

l

i=1

 

 نیمه نظارتی انتخاب ویژگی  -3
در  پیشرفت  به  توجه  با  کاربردها   امروزه  از  بسیاری  در  فناوری، 

اند که باعث  هایی با ابعاد بالا و تعداد زیاد ویژگی به وجود آمده داده

اند. انتخاب ویژگی  های محاسباتی زیادی شدهبه وجود آمدن چالش 

روش  از  داده   مؤثرهای  یکی  ابعاد  کاهش  که    هابرای  است 

ویژگی  زیرمجموعه از  ومفیدی  و  کرده  انتخاب  را  های یژگی ها 

برازش در هنگام کند و باعث اجتناب از بیشمی را حذف نامناسب

 . [8، 7] شودی مساخت مدل، بهبود کارایی و سادگی مدل  

کلاس  برچسب  به  توجه  روشبا  سه  ها،  به  ویژگی  انتخاب  های 

نظارتی،   نظارتیدسته  نظارتیو    غیر  می   نیمه  در  شوند.  تقسیم 

داده  هایروش از  استفاده  با  نظارتی،  ویژگی  های  انتخاب 

ارزیابی میدار اهمیت ویژگی برچسب  انتخاب شود. روش ها  های 

ها به ارزیابی  ، بدون در نظر گرفتن برچسب داده غیر نظارتیویژگی  

های انتخاب ویژگی نظارتی با استفاده از  پردازند. روش ویژگی می

های  بالاتری نسبت به روش  دار، کاراییتعداد زیادی داده برچسب 

ویژگی   نظارتیانتخاب  از    ازآنجاکهدارند.    غیر  بسیاری  در 

های  بر و پرهزینه بودن، داده کاربردهای دنیای واقعی، به دلیل زمان

نظارتی   انتخاب ویژگی هایزیادی وجود ندارد، روش داربرچسب 

راه نمی باشند.  داشته  قبولی  قابل  کارایی  باتوانند  مقابله  این    حل 

است که   نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  مسئله، استفاده از روش

دار و خصوصیات توزیع و  های برچسببا استفاده از برچسب داده 

داده  برچسب هندسی  مناسب های  برچسب  بدون  و  ترین دار 

 .[8,27] کنندرا انتخاب می  هاویژگی

انتخاب ویژگی  روش بندی از دو دیدگاه تقسیم  نیمه نظارتیهای 

های انتخاب ویژگی،  روش بندی عمومی  م ی تقسشوند. از دیدگاه  می

روش  تعبیهاین  و  یادگیرمبنا  فیلتر،  دسته  سه  به  تقسیم  ها  شده 

روش می انواع  دیدگاه  از  یادگیری  شوند.  نظارتیهای  ،  نیمه 

ویژگی  روش انتخاب  نظارتیهای  می  نیمه  روش را  به  های توان 

نظارتیویژگی    انتخاب روش   نیمه  گراف،  بر  انتخاب مبتنی  های 

های انتخاب  مبتنی بر یادگیری خودآموز، روش   نیمه نظارتیویژگی  

های مبتنی بر آموزش همراه با همکاری، روش   نیمه نظارتیویژگی  

مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان و سایر   نیمه نظارتیانتخاب ویژگی  

 . [8]  بندی نمودها تقسیم روش

فیلتر و مبتنی    صورتبه  نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  اکثر روش 

های مبتنی بر گراف دارای کارایی قابل قبولی  بر گراف هستند. روش 

ویژگی   انتخاب  نظارتیدر  این روش   نیمه  با شناسایی  هستند.  ها 

ها، فرایند انتخاب ویژگی را انجام  ساختار تفکیکی و هندسی داده 

با ساخت گراف    هایدر روش ،  درواقعدهند.  می بر گراف  مبتنی 

از   ویژگی  انتخاب  فرایند  گراف،  لاپلاسین  محاسبه  و  همسایگی 

ها در حفظ ساختار هندسی گراف گیری توانایی ویژگیطریق اندازه 

 . [10]شود انجام می 

ویژگی کلاسیک  روش انتخاب  نظارتیهای  بر گراف    نیمه  مبتنی 

امتیاز لاپلاسین   را    ها، اهمیت ویژگی[18،  17]  نیمه نظارتینظیر 

و اطلاعات مفید همبستگی میان  جداگانه ارزیابی کرده  صورت به

های گیرند. برای مواجهه با این مشکل، روش ها را نادیده می ویژگی

ویژگی   ویژگی    اندشده ارائه   تنُکانتخاب  انتخاب  فرایند  در  تا 

ها ی از دادهتنُکها را در نظر بگیرند و نمایش  مبستگی بین ویژگیه

 . [12,16,28] ارائه دهند 

مبتنی بر  تُنک نیمه نظارتیانتخاب ویژگی  -4

 گراف
متداول  توزیع و تنظیم لاپلاسین  برای در نظر گرفتن  ترین روش 

داده برچسب ساختار هندسی  نمایش های  برچسب و  بدون  دار و 

 نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  ها است و اکثر روش منیفلد داده

میتنُک استفاده  تکنیک  این  از  روش [16] نمایند،  این  در  با .  ها، 

انتقال بهینه    ،تنُکهای  استفاده از مدل  برای انتخاب    تنُکماتریس 

مشهور برای انتخاب    تنُک  هایشود. یکی از مدل محاسبه می  ویژگی

ای  توسعه   عنوانبه   p(0 <  pl (1 >-است و نُرم  1l  [29]-نُرم  ویژگی،

به برای  آن  نمایش   از  آوردن  داده تنُکدست  از  استفاده تری  ها 

، اطلاعات مفید همبستگی بین  تنُکهای  . این مدل [30,31]شود  می
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میویژگی نادیده  را  روشگیرند.  ها  ویژگی    هایدر  نیمه انتخاب 

،  2,1l  [16,28]-مبتنی بر نُرم تنُک های، معمولاً از مدل تنُک  نظارتی

 p(0 <   [14,33] (pl  ≤ 1,2-ونُرم   0 <  2,pl  [12,32])p (1 >-نُرم

محاسب بهینه    هبرای  انتقال  می  تنُکماتریس  این  استفاده  که  شود 

ویژگیمدل  بین  همبستگی  نظر  ها  در  ویژگی  انتخاب  برای  را  ها 

 گیرند. می

روش این  عبارتدر  یک  نمودن  اضافه  با  بر   ها،  مبتنی  تنظیم 

هینه  به تابع هدف محاسبه ماتریس انتقال، ماتریس ب  تنُکهای  مدل 

، تعداد کمی از  درواقعگردد. برای انتخاب ویژگی محاسبه می تنُک

به    یوزن دهغیر صفر است که برای    تنُکسطرهای این ماتریس  

. با استفاده از ماتریس انتقال  [12,16,28]شود ها استفاده میویژگی

بهینه   می شدهمحاسبهتنُک  ویژگی،  رتبه توان  را  و  ها  نمود  بندی 

ها با رتبه بالاتر را های انتخاب ویژگی فیلتر، ویژگیهمانند روش 

فیلتر، برخی از    صورت به ها  انتخاب کرد. علاوه بر انتخاب ویژگی

توانند تنُک مبتنی بر گراف می  نیمه نظارتیهای انتقال ویژگی  روش

، فرایند انتخاب ویژگی شدههیتعبهای انتخاب ویژگی همانند روش 

 انجام دهند.  زمانهم صورت و یادگیری مدل را به 

تابع هدف روش  ویژگی  در  انتخاب  نظارتی های  یک    نیمه  تنُک، 

شود های تنُک وجود دارد که باعث می عبارت تنظیم مبتنی بر مدل

حل گردد و الگوریتمی    مؤثرای  حل آن سخت باشد و باید به شیوه

 ئه گردد. برای حل آن ارا

 مفاهیم پایه  4-1
از روش  هریک  بررسی  از  ویژگی  قبل  انتخاب  نظارتیهای   نیمه 

ها تنُک مبتنی گراف، نمادهایی که در این بخش برای تعریف رابطه 

می   اندکاررفتهبه مجموعهبیان  از  شوند.  آموزشی    nای  نمونه 

X=[𝑥1, … , 𝑥𝑙 , 𝑥𝑙+1, … , 𝑥𝑛]𝑇 ∈ 𝑅𝑑×𝑛    شاملl   نمونه 

وبرچسب  هر    u  دار  که  بگیرید  نظر  در  را  برچسب  بدون  نمونه 

صورت  دار به های برچسب شود. دادهویژگی مشخص می   dبا   نمونه

𝑋𝑙 = [𝑥1, … , 𝑥𝑙]   های  با برچسبY𝑙 = [𝑦1 , … , 𝑦𝑙]   های و داده

به  برچسب  𝑋𝑢صورت  بدون  = [𝑥𝑙+1, … , 𝑥𝑙+𝑢]   مشخص

که  می 𝑥𝑖شوند  ∈ 𝑅𝑑   (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)  ،iنمو آموزشی امین  نه 

𝑦𝑖و ∈ {1,2, … , 𝑐}, (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙)     برچسبi  نمونه امین 

 کنند.ها را مشخص می تعداد کلاس  cآموزشی و 

کنید   𝑊فرض  ∈ 𝑅𝑑×𝑐    انتخاب برای  که  باشد  انتقالی  ماتریس 

زیر    صورتبه این ماتریس    2,1l-شود. نُرم  استفاده می  تنُکویژگی  

 شود:تعریف می 

(4 ) ‖𝑊‖2,1 = ∑ √∑ 𝑊𝑖,𝑗
2

𝑐

𝑗=1

𝑑

𝑖=1

= ∑‖𝑤𝑖‖
2

𝑑

𝑖=1

 

 شود:زیر تعریف می  صورت به  p2,l-نُرم

(5 ) ‖𝑊‖2,𝑝 = (∑ ‖𝑤𝑖‖
2

𝑝𝑑
𝑖=1 )

1/𝑝

    𝑝 ∈ (0,1]  

مبتنی بر   تُنک نیمه نظارتیانتخاب ویژگی   4-2

 لاپلاسین گراف   بر اساس ماتریس پراکندگی 
انتخاب ویژگی    نظارتییک روش    صورت به تواند  می  تنُک  نیمه 

 : [33]حل مسئله زیر باشد 

(6 ) 𝑚𝑖𝑛
𝑊𝑇𝑊=I

𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑀𝑊) + 𝜆‖𝑊‖2,𝑝
𝑝

 ,

𝑝 ∈ (0,1] 

  Wشود که سطرهای ماتریس  باعث می   𝑊‖2,𝑝‖تنظیم که عبارت  

شود و برای انتخاب ویژگی مناسب باشد. همچنین این عبارت   تنُک

ها در هنگام انتخاب ویژگی شود که همبستگی بین ویژگیباعث می

𝜆فوق، پارامتر    هدر نظر گرفته شود. در رابط  تنُک >   تنظیم اثر    0

𝑀کند و  را کنترل می  ∈ 𝑅𝑑×𝑑    نیمه نظارتییک ماتریس پراکندگی 

کند. ماتریس  را بیان می  ها و اطلاعات برچسب است که توزیع داده 

M صورت زیر تعریف شود:تواند به می 

(7 ) 𝑀 = 𝐴 + 𝜇𝐷 

𝜇 (0پارامتر   ≤  𝜇 ≤ ماتریس  (1 وزن   ،D   می کنترل  کند.  را 

𝐴 ماتریس ∈ 𝑅𝑑×𝑑  که است  نظارتی  پراکندگی  ماتریس  یک 

داده برچسب  برچسباطلاعات  آموزشی  و های  کرده  بیان  را  دار 

تواند با استفاده از معیارهای مختلف نظیر معیار فیشر یا ماتریس  می

ما شود.  محاسبه  گراف  لاپلاسین  𝐷 تریسنظارتی  ∈ 𝑅𝑑×𝑑 یک

است که اطلاعات ساختار هندسی    غیر نظارتیماتریس پراکندگی  

می داده   ههم بیان  را  آموزشی  می های  ماتریس  این  با کند.  تواند 

به دست   اسپلاین  ماتریس  یا  ماتریس لاپلاسین گراف  از  استفاده 

به   Wکه  آید. هنگامی  آید، ویژگیبهینه  به مقدار  دست  با توجه  ها 

),..,d= 1i ( 2||wi ||  ها با رتبه  و ویژگی   شدهمرتب نزولی    بیبه ترت

 شوند. بالاتر انتخاب می 
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، را با  D  غیر نظارتی، ماتریس پراکندگی  [33]پور و همکاران  شیخ

 زیر محاسبه نمودند.  صورتبه های آموزشی داده  هاستفاده از هم

(8 ) 𝐷 = 𝑋𝐿𝑋𝑇 

  ه ماتریس لاپلاسین گراف است که با استفاده از هم  n×nR ∈ Lکه  

ها را  دادهآید و شباهت هر زوج از  های آموزشی به دست می داده

اساس می  بر  بیان  ویژگی  بردارهای  محاسبمقادیر  برای   هکند. 

و یک    شدهگرفتهها نادیده  ماتریس لاپلاسین گراف، برچسب داده

شود. در  های آموزشی ساخته میبا تمام داده  G  گراف همسایگی

های  این گراف، هر گره متناظر با یک نمونه آموزشی است و گره 

به   می نزدیک  متصل  گراف یگدیگر  ساخت  از  پس   شوند. 

 شود.محاسبه می همسایگی، ماتریس لاپلاسین گراف 

-به   [33]پور و همکاران  شیختوسط    ،Aماتریس پراکندگی نظارتی  

 ورت زیر محاسبه شد. ص

(9 ) 𝐴 = 𝑋𝑙𝐿
𝑠𝑢𝑝𝑋𝑙

𝑇 

ماتریس نظارتی لاپلاسین گراف است که با استفاده    l×lR ∈sup Lکه  

-دار به دست میهای آموزشی برچسباز اطلاعات برچسب داده

محاسب برای  گراف    هآید.  اطلاعات   supLلاپلاسین  از  استفاده  با 

داده  برچسببرچسب  همسایگی  های  گراف  یک  با    supGدار، 

برچسب نمونه داد  دارهای  هر  ازای  به  گره  دار(  ببرچس  ه)یک 

های نزدیک با توجه به مقادیر خروجی به  شود و نمونهساخته می

می   کدیگری  نظارتی  متصل  ماتریس  از ساخت گراف،  شوند. پس 

گراف   𝐿𝑠𝑢𝑝صورت به لاپلاسین  = 𝐷𝑠𝑢𝑝 − 𝑆𝑠𝑢𝑝  محاسبه 

𝐷𝑠𝑢𝑝شود که  می = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑆𝑠𝑢𝑝1) . 

مبتنی بر تابع   تُنک نیمه نظارتیانتخاب ویژگی   4-3

 زیان و لاپلاسین گراف 
، کمینه نمودن تابع  تنُکترین چارچوب برای انتخاب ویژگی  متداول 

 هدف زیر است: 

(10 ) 𝑚𝑖𝑛
𝑊

𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑊) + 𝜆𝑅(𝑊) 

فوق،   رابطه  .)𝑙𝑜𝑠𝑠در  زیان،    (   λو    تنظیمعبارت    𝑅(𝑊)تابع 

 است.  تنظیمپارامتر 

ها را در نظر  که همبستگی میان ویژگی  تنُکبرای انتخاب ویژگی  

- نُرم   تنظیم(، از  10در رابطه )  𝜆𝑅(𝑊)  تنظیمعبارت    یجابه بگیرد،  

2,1l  نُرم نُرم   > p2,l   < 1) p(0-یا  استفاده     > p2,l  ≤1) p(0-یا 

 شود.  می

کنید   𝑌فرض  = [𝑦1, … , 𝑦𝑙 , 𝑦𝑙+1, … , 𝑦𝑛]𝑇 ∈ {0,1}𝑛×𝑐 

را    iy  هداد  نیام  ijY  ،jهای آموزشی باشد که  ماتریس برچسب داده 

و    ijY 1 =کلاس باشد    نیام  jدر    ixکند، بنابراین اگر  مشخص می 

یک بردار    iyبدون برچسب باشد،    ix. اگر  ijY 0 =صورت  در غیراین

 .با مقادیر صفر خواهد بود

منیفلد، یک روش معروف مبتنی بر لاپلاسین گراف است که    تنظیم

نموده    نیمه نظارتیهای  های زیادی را تبدیل به الگوریتمالگوریتم 

(،  10)   همنیفلد در تابع زیان رابط  تنظیم. با به کار بردن  [16]است  

 آید. رابطه زیر به دست می 

(11 ) 
arg min

𝑊,𝑏
𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑋𝐿𝑋𝑇𝑊) + 𝜇𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑊)

+ λ‖𝑊‖2,𝑝
𝑝

 

ترین نزدیک-kلاپلاسین گراف است و با استفاده از گراف    Lکه  

هستند. در تابع   تنظیمپارامترهای    𝜆و   𝜇آید.  دست میهمسایه به 

تواند  کند که این مدل می تضمین می  𝑊‖2,𝑝‖تنظیمعبارت    فوق،

 را انجام دهد.  تنُکانتخاب ویژگی 

از تابع زیان مبتنی بر    [12]ی و همکاران  اشو    [16] ما و همکاران  

𝑋𝑙‖مرتبه دوم   -نُرم
𝑇𝑊 + 1𝑙𝑏𝑇 − 𝑌𝑙‖𝐹

( استفاده 11در رابطه )  2

یک   lR ∈  l1  یک عبارت بایاس در تابع زیان و   cR ∈bنمودند.  

  [16]ما و همکاران    .است  کیآن عنصر    l  ه بردار ستونی است که هم

و    2,1l-نُرم   تنظیم از    تنُک  نیمه نظارتیبرای انجام انتخاب ویژگی  

استفاده نمودند که تابع هدف     l,1/22-نُرم تنظیمشای و همکاران از 

تبدیل    محدب  ریغرا به ترتیب به یک مسئله محدب و یک مسئله  

مرتبه دوم نسبت به نقاط   - تابع زیان مبتنی بر نُرم ازآنجاکه کند. می

ا تابع    [14]پور و همکاران  ست، شیخپرت حساس  از  استفاده  با 

ترکیبی   نُرم  بر  مبتنی  pl  ‖𝑋𝑙,2زیان 
𝑇𝑊 + 1𝑙𝑏

𝑇 −≤1)  p(0 < 

𝑌𝑙‖2,𝑝
𝑝    نیمه  که در مواجهه با نقاط پرت پایدار است، تابع هدفی

بر روی تابع زیان و عبارت     pl,2-سازی نُرممبتنی بر کمینه   نظارتی

 ارائه دادند.  تنظیم
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هم  برچسب  از  استفاده  بهینهداده   هبرای  در  آموزشی  سازی های 

)  W  ماتریس رابطه  برچسب 11در  ماتریس  های  (، 

𝐹شده بینیپیش = [𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛]𝑇 ∈ R𝑛×𝑐    گرفته نظر  در 

به می 𝑓𝑖که  طوریشود  ∈ 𝑅𝑐   (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)    برچسب

تواند می   F کند. ماتریسرا مشخص می  ix  هشده برای نمونبینیپیش

های واقعی  تا به برچسب  دست آیدبا کمینه نمودن تابع هدف زیر به 

 نزدیک باشد و بر روی گراف هموار باشد. 

(12 ) 
arg min

𝐹
∑ [

1

2
∑ (𝐹𝑖𝑙 − 𝐹𝑗𝑙)

2
𝑆𝑖𝑗 +𝑛

𝑖,𝑗=1
𝑐
𝑙=1

∑ 𝑈𝑖𝑖(𝐹𝑖𝑙 − 𝑌𝑖𝑙)2𝑛
𝑖=1 ]  

یک ماتریس قطری است که    n×nR ∈U  و  ifعنصر    نیام  ilF  ،lکه  

تصمیم قانون  میماتریس  نامیده  باعث گیری  ماتریس  این  شود. 

برچسب  پیشسازگاری  توسط  بینیهای  برچسب   Fشده  های با 

 شود.می  Yواقعی 

 زیر نوشته شود:  هصورت رابط تواند به می  (12)  هرابط

(13 ) 
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝐹
𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) + 𝑇𝑟((𝐹 − 𝑌)𝑇𝑈(𝐹 −

𝑌))  

 صورت زیر باشد: تواند به ( می 10بنابراین، تابع زیان در رابطه ) 

(14 ) 
arg min

𝐹,𝑊,𝑏
𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) + 𝑇𝑟((𝐹 − 𝑌)𝑇𝑈(𝐹 −

𝑌)) + 𝜇𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑊)𝐹
2   

شود. با توجه  استفاده می  Fو   X( از  11)  ه در رابط  lYو    lX  یجابه

( رابطه  پیش 14به  ماتریس  دسته(،  مدل  و  برچسب  بندی  بینی 

 یاد گرفته شوند.  زمانهم صورت توانند به می

ویژگی    انتخاب  تجمیع  ماتریس  تنُکبا  نُرم  بر  و    pl,2-مبتنی 

نظارتییادگیری   زیر    نیمه  هدف  تابع  گراف،  لاپلاسین  بر  مبتنی 

 : آیددست می به

(15 ) 
arg min

𝐹,𝑊,𝑏
𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) + 𝑇𝑟((𝐹 − 𝑌)𝑇𝑈(𝐹 −

𝑌)) + 𝜇𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑊) + λ‖𝑊‖2,𝑝
𝑝

  

  

رسد که حل آن  و به نظر می   است    p2,l- تابع هدف فوق شامل نُرم

برای حل آن به کار گرفته   مؤثرسخت باشد. بنابراین باید الگوریتمی  

 شود. 

یادگیری  براساس ترکیب   تنُک  نیمه نظارتیانتخاب ویژگی    4-4

 ساختار تطبیقی و یادگیری مبتنی بر گراف 

ویژگی    یک روش نظارتیانتخاب  یادگیری  تنُک  نیمه  ترکیب  با 

  [34]ساختار تطبیقی و یادگیری مبتنی بر گراف در یک چارچوب  

( است. در این مدل با استفاده از عبارت  16حل رابطه )   صورت به

می  توسعه  تطبیقی  گراف  یادگیری  ماتریس یابتنظیم،  یک  و  د 

پیش   از  ماتریس شباهت    شدهف ی تعرشباهت  برای محدود کردن 

یادگیری تطبیقی برای بهترین استفاده از اطلاعات برچسب به کار  

 رود. می

(16 ) 

arg min
𝐹,S,𝑊

‖𝑋𝑇𝑊 − 𝐹‖𝐹
2 + ∑ ‖𝑊𝑇(𝑋𝑖 −𝑛

𝑖𝑗

𝑋𝑗)‖
2

2
𝑆𝑖𝑗 + 𝛼𝑆𝑖𝑗

2 + 𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) + 𝑇𝑟((𝐹 −

𝑌)𝑇𝑈(𝐹 − 𝑌)) + λ‖𝑊‖2,1  

  
 𝑠. 𝑡. 𝑆𝑖

𝑇 1𝑛 = 1, 0 ≤ 𝑆𝑖𝑗 ≤ 1 

با    λو   𝛼که   شباهت  ماتریس  سپس،  هستند.  توازن  پارامترهای 

 شود. (، محدود می 17استفاده از یادگیری مدل رابطه ) 

(17 ) 

arg min
S

∑‖𝑊𝑇(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)‖
2

2
𝑆𝑖𝑗

𝑛

𝑖𝑗

+ 𝛼‖𝑆 − 𝐴‖𝐹
2  

  
 𝑠. 𝑡. 𝑆𝑖

𝑇 1𝑛 = 1, 0 ≤ 𝑆𝑖𝑗 ≤ 1 

است و با استفاده از دانش    شدهف ی تعریک ماتریس از پیش    Aکه  

 تواند توسط رابطه می Aمثال ماتریس  طوربهشود. پیشین ایجاد می

رابطه  2) تطبیقی در  یادگیری گراف  با جایگزینی  آید.  به دست   )

 شود.( حاصل می 18(، رابطه )17( با مدل رابطه )16)

 

(18 ) 

arg min
𝐹,S,𝑊

‖𝑋𝑇𝑊 − 𝐹‖𝐹
2 + ∑ ‖𝑊𝑇(𝑋𝑖 −𝑛

𝑖𝑗

𝑋𝑗)‖
2

2
𝑆𝑖𝑗 + 𝛼‖𝑆 − 𝐴‖𝐹

2 + 𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) +

𝑇𝑟((𝐹 − 𝑌)𝑇𝑈(𝐹 − 𝑌)) + λ‖𝑊‖2,1  

  
 𝑠. 𝑡. 𝑆𝑖

𝑇 1𝑛 = 1, 0 ≤ 𝑆𝑖𝑗 ≤ 1 

تابع هدف نهایی انتخاب برای بهترین استفاده از اطلاعات برچسب،  

براساس ترکیب یادگیری ساختار تطبیقی   تنُک نیمه نظارتیویژگی 

 شود. ( تعریف می 19رابطه )  صورتبه و یادگیری مبتنی بر گراف 

(19 ) 

arg min
𝐹,S,𝑊,𝑍

‖𝑋𝑇𝑊 − 𝐹‖𝐹
2 + ∑ ‖𝑊𝑇(𝑋𝑖 −𝑛

𝑖𝑗

𝑋𝑗)‖
2

2
𝑆𝑖𝑗 + 𝛼‖𝑆 − 𝐴‖𝐹

2 + 𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) +

𝑇𝑟((𝐹 − 𝑌)𝑇𝑈(𝐹 − 𝑌)) + ‖𝑊𝑇𝑋 −

𝑊𝑇𝑋𝑍‖𝐹
2 + 𝛽‖𝑍‖2,1 + λ‖𝑊‖2,1  
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 𝑠. 𝑡. 𝑆𝑖
𝑇 1𝑛 = 1, 0 ≤ 𝑆𝑖𝑗 ≤ 1 

مبتنی بر   تُنک نیمه نظارتیانتخاب ویژگی   4-5

 ها و لاپلاسین گراف یادگیری ساختار داده
که از ترکیب   تنُک  نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  یکی از روش 

یادگیری دادهیادگیری ساختار داده بر توسعه  های نرم و ها مبتنی 

کند، استفاده می   1,2l-سخت و انتخاب ویژگی تنُک مبتنی بر نُرم  

های نرم به مقادیر  ( است که ساختار داده20حل مسئله )   صورتبه

های سخت به  ها و ساختار دادهها بین زوج دادهوزن   شدهمحاسبه

نیمه    یریادگی   ای   یبنداز خوشه   ده آمدستبه   ینیتخم  هایبرچسب 

 : [35] اشاره دارد نظارتی

(20 ) 

𝑚𝑖𝑛
𝑍,𝐸,𝑌,𝑊

 {‖𝑍‖1 + 𝜆𝐸‖𝐸‖1 + 𝜆𝑍‖Θ ʘ 𝑍‖1 −

𝑇𝑟(𝑊𝑀𝑏𝑊𝑇)

𝑇𝑟(𝑊𝑀𝑡𝑊𝑇)
+ 𝛾𝑊‖𝑊‖1,2}   

 𝑠. 𝑡. 𝑋 = 𝑋𝑍 + 𝐸, 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑍) = 0,   𝑌 =
[𝑌𝑙 , 𝑌𝑢]    

رابطه،  این  هستند،    یپارامترها  𝜆𝑍و   𝜆𝐸در  به   tMو    bMتنظیم 

های پراکندگی بین کلاسی و کل کلاس در آنالیز  ترتیب، ماتریس

𝛩𝑖𝑗،  هاداماردضرب    ʘتفکیکی خطی هستند.   = (
𝛼

2
) ‖𝑊𝑥𝑖 −

𝑊𝑥𝑗‖
2

+
1−𝛼

2‖𝑦𝑖−𝑦𝑗‖
𝛼و    2 ∈ پارامتر توازن است. هر نمونه    [0,1]

نمونه   صورت به تواند  می از  خطی  ترکیب  یک  توسط  های خطی 

به  توصیف شود  که  diag (Z)=0و    X = XZکه  طوریدیگر   ،Z 

می  مدل  این  است.  بازسازی  از  ماتریس ضرایب  استفاده  با  تواند 

ماتریس    Eتعریف شود که    X = XZ + E  صورتبه های نویزی  داده

 خطا است. 

 (، شامل عبارت زیر است: 20سومین عبارت در تابع هدف رابطه ) 

(21 ) 

𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑢

 ‖Θʘ 𝑍‖1 ↔

arg min
1

2
∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗‖𝑦𝑖 − 𝑦𝑗‖

2

2𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑌𝑢

  

    

یادگیری   مسئله  به  مسئله  این  نظارتیکه  )  نیمه  رابطه  (  22مطابق 

 شود.تبدیل می 

(22 ) 
arg 𝑚𝑖𝑛  𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒

𝑌𝑢

 (𝑌𝐿𝑌𝑇),      𝑠. 𝑡. : 𝑌

= [𝑌𝑙 , 𝑌𝑢] 

    

 ماتریس لاپلاسین گراف است.  Lکه 

مبتنی بر   تُنک نیمه نظارتیانتخاب ویژگی   4-6

و   وابسته  ر یغو محدودیت   نیمه نظارتییادگیری  

 لاپلاسین گراف 

مبتنی بر یادگیری   نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  یکی از روش

شود زیر تعریف می   صورتبه وابسته غیر  و محدودیت    نیمه نظارتی

[36] . 

(23 ) 
𝑚𝑖𝑛
𝑍,𝐹𝑢 ,𝛼

‖[𝑋𝑙 , 𝑋𝑢]1𝑍 − 𝛼[[𝐹𝑙, 𝐹𝑢]]‖
𝐹

2

+ 𝛽𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) + 𝛾‖𝑍‖2,1 

 𝑠. 𝑡. 𝑍𝑇𝑆𝑡𝑍 = 𝐼    

𝑆𝑡که  = 𝑋𝑋𝑇   ،کلی پراکندگی  𝑍ماتریس  = 𝛼𝑊  ،𝛼  ،𝛽    و𝛾 

  ماتریس لاپلاسین گراف است. Lپارامترها و 

وابسته محدودیت   𝑍𝑇𝑆𝑡𝑍غیر  = 𝐼   ( رابطه  می 23در  با  (  تواند 

وابستهمحدودیت   𝑍𝑇𝑆𝑡عمومی    غیر 
(𝑝)𝑍 = 𝐼   ،شود جایگزین 

𝑆𝑡  کهطوری به
(𝑝)   عنوانبه  (𝑋𝑋𝑇 + 𝛾𝑃)    شود که  تعریف میP 

قطری   ماتریس  𝑑یک  × 𝑑   و عنصر رابطه    صورتبه    𝑝𝑖𝑖است 

 شود.( تعریف می 24)

(24 ) 𝑝𝑖𝑖 =
1

2√‖𝑍𝑖‖2
2 + 𝜀

(𝜀 → 0, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑑) 

مبتنی   نیمه نظارتیبنابراین، تابع هدف نهایی برای انتخاب ویژگی  

 شود. زیر تعریف می  صورتبه عمومی  غیر وابستهبر محدودیت 

(25 ) 
𝑚𝑖𝑛
𝑍,𝐹𝑢 ,𝛼

‖[𝑋𝑙 , 𝑋𝑢]1𝑍 − 𝛼[[𝐹𝑙, 𝐹𝑢]]‖
𝐹

2
+

𝛽𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) + 𝛾‖𝑍‖2,1   

 𝑠. 𝑡. 𝑍𝑇𝑆𝑡
(𝑝)𝑍 = 𝐼    

این تابع هدف با استفاده از لاپلاسین گراف و عبارت تنظیم مبتنی 

 کند. را انتخاب می  غیر وابستههای متمایز و ، ویژگی2,1l-بر نُرم

فرم    حلراهشود که یک  عمومی باعث می  غیر وابستهمحدودیت  

ها بسته به چارچوب تابع هدف اضافه شود و ساختار هندسی داده 

بهینه  فرایند  طول  انتقال در  ماتریس  سطرهای  شود.  حفظ  سازی 

عمومی تنُک هستند    غیر وابستهبا استفاده از محدودیت    آمدهدست به

ستون  محدودیت  ولی  این  که  هستند  کامل  رتبه  دارای  آن  های 

سطر غیرصفر وجود داشته باشد و از    cکند که حداقل  تضمین می 

بودن   تنُک  می   ازحد بیشوقوع  جلوگیری  ماتریس  کند.  سطرهای 

فرم بسته به چارچوب تابع هدف،    حلراه برای اضافه نمودن    درواقع

انتقال ماتریس  به    باید  برای  باشد.  کامل  رتبه  تا  نمود  محدود  را 
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ارد:  دست آوردن محدودیت رتبه کامل، معمولاً دو روش وجود د

که    I=WtSTW  غیر وابستهو محدودیت    I=WTW  محدودیت تعامد 
TXX=tS    غیر وابسته یک ماتریس پراکندگی کلی است. محدودیت  

 شوند.   استخراجبیشتری  غیر وابستههای دادهشود باعث می 

 بحث  -5
تنُک مبتنی بر   نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  ، روش 4در بخش  

، خصوصیات، مزایا  1گراف بررسی شدند. در این بخش در جدول  

روش  معایب  ویژگی  و  انتخاب  نظارتیهای  بر   نیمه  مبتنی  تنُک 

 شود. گراف بیان می 

شرح داده شد، ساختار هندسی    4هایی که در بخش  در تمام روش  

ها، شود. در این روش ها با استفاده از لاپلاسین گراف حفظ می داده

ها در نظر گرفته  ها در ارزیابی ویژگیتوزیع و ساختار هندسی داده 

بر  ها، یک عبارت تنظیم مبتنی شود. همچنین در تمام این روش می

 pl  (0,2-یا نُرم  2,1/2l [12] -نرُم،  1,2l   [35]، نُرم  2,1l   [16,34,36]-نُرم

< p ≤ 1)  [14,33]  شود شود که این عبارت باعث می استفاده می

انتقال   ماتریس  ماتریس   شدهمحاسبه سطرهای  این  و  باشند  تنُک 

بتواند برای انتقال ویژگی استفاده شود. همچنین این عبارت باعث  

ها در فرایند انتخاب ویژگی در نظر شود همبستگی بین ویژگیمی

این روش  فته شود.رگ تمام  عبارت  در  تابع ها،  در  موجود  تنظیم 

می  باعث  به  هدف  نیاز  و  باشد  سخت  هدف  تابع  حل  که  شود 

 الگوریتمی با رویکرد تکراری برای حل تابع هدف باشد. 

مبتنی بر ماتریس پراکندگی   تنُک  نیمه نظارتیانتخاب ویژگی   روش

گراف   لاپلاسین  فیلتر [33] براساس  ویژگی  انتخاب  روش  یک   ،

از از ماتریس    است که بدون استفاده  با استفاده  تابع رگرسیون و 

کند. این  مبتنی بر لاپلاسین گراف، عمل می   نیمه نظارتیپراکندگی  

می استفاده  تعامد  محدودیت  از  روش  روش،  به  وابسته  و  نماید 

 بندی نیست. دسته

در این روش تنها در مرحله ساخت گراف همسایگی با استفاده از  

دار در های برچسب چسب داده دار، اطلاعات برهای برچسب داده

  اطلاعات سازی تابع هدف،  شود و در مرحله کمینهنظر گرفته می

 شود. ها در نظر گرفته نمیبرچسب داده 

مبتنی بر تابع زیان و   تنُک  نیمه نظارتیانتخاب ویژگی  های  روش

ویژگی  [12,14,16] لاپلاسین گراف   انتخاب  نظارتی،   تنُک  نیمه 

  ساختار تطبیقی و یادگیری مبتنی بر گراف   براساس ترکیب یادگیری

نیمه مبتنی بر یادگیری    تنُک  نیمه نظارتیانتخاب ویژگی  و    [34]

، از ترکیب  [36]  و لاپلاسین گراف  غیر وابستهو محدودیت    نظارتی

یک روش یادگیری، تنظیم منیفلد و انتخاب ویژگی تنُک استفاده 

روش می این  در  مینمایند.  استفاده  زیان  تابع  یک  از  و ها  شود 

ویژگی    عنوانبه توانند  می و شدهتعبیهانتخاب  مدل  یادگیری   ،

به را  ویژگی  دهند  زمانهم صورت  انتخاب  این انجام  همچنین،   .

انتخاب ویژگی فیلتر عمل نمایند و با   صورتبهتوانند  ها می روش

بندی ها را رتبه، ویژگیشدهمحاسبهماتریس انتقال تنُک  استفاده از  

میدرروش نمایند.   استفاده  زیان  تابع  از  که  تابع هایی  از  کنند، 

شود که باعث  سازی استفاده می کمینه مسئله برچسب در تابع زیان  

انجام شوند    زمانهم   صورت بهشود انتخاب ویژگی و یادگیری  می

روش  این  کارایی  افزایش  موجب  روش و  به  نسبت  تنُک  ها  های 

 شود.فیلتر می

 تُنک مبتنی بر گراف  نیمه نظارتی های انتخاب ویژگی : خصوصیات، مزایا و معایب روش)1 (جدول

 معایب مزایا خصوصیات  روش انتخاب ویژگی

ویژگی   نیمه  انتخاب 

بر    تُنک   نظارتی مبتنی 

پراکندگی   ماتریس 

گراف  لاپلاسین    براساس 

[33 ] 

ویژگی رتبه  • آن بندی  انتخاب  و  همانند ها  ها 

 های فیلتر روش

 > pl   p(0,2-نُرماستفاده از عبارت تنظیم مبتنی بر   •

≤ 1) 
 نیمه نظارتی استفاده از ماتریس پراکندگی  •

 تعامداستفاده از محدودیت  •

نمایش   • به  از  تُنک دستیابی  تری 

عبارت تنظیم مبتنی  ها به علت  داده

 p(0 <  2,pl (1 >-نُرمبر 

عدم استفاده از تابع زیان و در   •

اطلاعات   نگرفتن  نظر 

در   زیان  تابع  در  برچسب 

 سازی تابع هدف فرایند کمینه

به   • نسبت  کارایی  کاهش 

ویژگی  روش انتخاب  های 

 شدهتعبیه تُنک 
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ویژگی   نیمه  انتخاب 

مبتنی بر تابع    تُنک  نظارتی

گراف   لاپلاسین  و  زیان 

[16]  

انتخاب  فرایند    زمانهمانجام   • و  مدل  یادگیری 

 (شدهتعبیه انتخاب ویژگی ویژگی )

 ها بندی ویژگیفیلتر و رتبه   صورتبهقابلیت استفاده   •

 2,1l-نُرماستفاده از عبارت تنظیم مبتنی بر  •

 مرتبه دوم-استفاده از تابع زیان مبتنی بر نرُم •

 استفاده از تنظیم منیفلد  •

یادگیری   • نظارتیترکیب  و    نیمه 

 انتخاب ویژگی تنُک

 حساس به نقاط پرت  •

ویژگی   نیمه  انتخاب 

مبتنی بر تابع    تُنک  نظارتی

گراف لاپلاسین  و   زیان 

[12 ] 

انتخاب  فرایند    زمانهمانجام   • و  مدل  یادگیری 

 (شدهتعبیه انتخاب ویژگی ویژگی )

 ها بندی ویژگیفیلتر و رتبه   صورتبهقابلیت استفاده   •

 2,1/2l-نُرماستفاده از عبارت تنظیم مبتنی بر  •

 مرتبه دوم-نرُماستفاده از تابع زیان مبتنی بر  •

 استفاده از تنظیم منیفلد  •

یادگیری   • نظارتیترکیب  و    نیمه 

 انتخاب ویژگی تنُک

نمایش   • به  از  تُنک دستیابی  تری 

عبارت تنظیم مبتنی  ها به علت  داده

 2,1/2l-نُرمبر 

 حساس به نقاط پرت  •

ویژگی   نیمه  انتخاب 

مبتنی بر تابع    تُنک  نظارتی

گراف لاپلاسین  و   زیان 

[14 ] 

انتخاب  فرایند    زمانهمانجام   • و  مدل  یادگیری 

 (شدهتعبیه انتخاب ویژگی ویژگی )

 ها بندی ویژگیفیلتر و رتبه   صورتبهقابلیت استفاده   •

 > pl   p(0,2-نُرماستفاده از عبارت تنظیم مبتنی بر   •

≤ 1) 
 > pl  ≤  p(0,2-نُرم  براستفاده از تابع زیان مبتنی   •

1) 
 منیفلد استفاده از تنظیم  •

 

یادگیری   • نظارتیترکیب  و    نیمه 

 انتخاب ویژگی تنُک

نمایش   • به  از  تُنک دستیابی  تری 

علت  داده به  بر  ها  تنظیم  عبارت 

  > pl ≤ 1) p(0,2-نُرم

 پایدار در مواجهه با نقاط پرت  •

راه  • به  برای  نیاز  پیچیده  حل 

 حل تابع هدف به دلیل استفاده

عبارت    زمانهم و  زیان  تابع 

بر   بر  مبتنی    pl,2-نُرمتنظیم 

(0 < p ≤ 1) 

ویژگی   نیمه  انتخاب 

براساس   تُنک  نظارتی

ساختار   یادگیری  ترکیب 

تطبیقی و یادگیری مبتنی بر  

 [ 34] گراف

انتخاب  فرایند    زمانهمانجام   • و  مدل  یادگیری 

 (شدهتعبیه انتخاب ویژگی ویژگی )

 ها بندی ویژگیفیلتر و رتبه   صورتبهقابلیت استفاده   •

 2,1l-نُرماستفاده از عبارت تنظیم مبتنی بر  •

 مرتبه دوم-استفاده از تابع زیان مبتنی بر نرُم •

 هاعمومی دادهو  یمحل فلدی ساختار مناستفاده از  •

از •  صورت بهشباهت    سیماتر  ی ریادگی  استفاده 

 شباهت  سیماتر تیف کیبرای بهبود  یقی تطب

یادگیری   • نظارتیترکیب  و    نیمه 

 انتخاب ویژگی تنُک

  فلد یساختار من از    زمانهماستفاده   •

 ها عمومی دادهو  یمحل

منیفلد   • محلی  ساختار  یادگیری 

 دقیق  صورت بهها داده

ب •   س یماتر  تیفیک  شتریبهبود 

اطلاعات    باشباهت   از  استفاده 

 برچسب

 حساس به نقاط پرت  •

ویژگی   نیمه  انتخاب 

بر    تُنک   نظارتی مبتنی 

نظارتییادگیری   و    نیمه 

وابستهمحدودیت   و    غیر 

 [36]لاپلاسین گراف 

انتخاب  فرایند    زمانهمانجام   • و  مدل  یادگیری 

 (شدهتعبیه انتخاب ویژگی ویژگی )

 ها بندی ویژگیفیلتر و رتبه   صورتبهقابلیت استفاده   •

ویژگی رتبه  • و  بندی  آن ها  همانند انتخاب  ها 

 های فیلتر روش

 2,1l-نُرماستفاده از عبارت تنظیم مبتنی بر  •

 مرتبه دوم-استفاده از تابع زیان مبتنی بر نرُم •

 استفاده از تنظیم منیفلد  •

 عمومی  غیر وابستهاستفاده از محدودیت  •

یادگیری   • نظارتیترکیب  و    نیمه 

 انتخاب ویژگی تنُک

داده  • هندسی  ساختار  در حفظ  ها 

بهینه  فرایند  دلیل  طول  به  سازی 

محدودیت   از  وابستهاستفاده   غیر 

 عمومی

 غیر وابستههای  استخراج بیشتر داده  •

محدودیت   از  استفاده  دلیل  غیر  به 

 عمومی  وابسته

 

 حساس به نقاط پرت  •
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ویژگی   نیمه  انتخاب 

بر   تُنک  نظارتی مبتنی 

داده ها و یادگیری ساختار 

 [35]لاپلاسین گراف 

 1,2l-نُرماستفاده از عبارت تنظیم مبتنی بر  •

دادهترکیب   • توزیع  و  بر  یادگیری ساختار  مبتنی  ها 

داده  یادگیری  انتخاب  توسعه  و  و سخت  نرم  های 

 ویژگی تُنک 

به   عملکردبهبود   • ویژگی  انتخاب 

ها مبتنی  ساختار داده دلیل یادگیری  

یادگیری داده نرم و  بر توسعه  های 

 سخت

عدم استفاده از تابع زیان و در   •

اطلاعات   نگرفتن  نظر 

در   زیان  تابع  در  برچسب 

 سازی تابع هدف فرایند کمینه

به   • نسبت  کارایی  کاهش 

ویژگی  روش انتخاب  های 

 شدهتعبیه تُنک 

 

تنُک  روش ویژگی  انتخاب  پژوهش    شدهارائه های  در 

نُرم[12,16,34,36] بر  مبتنی  زیان  تابع  از  استفاده   -،  دوم  مرتبه 

روشمی ولی  است  حساس  پرت  نقاط  به  تابع  این  که   نمایند 

استفاده   pl,2-از تابع زیان مبتنی بر نُرم  [14]  در پژوهش  شدهارائه 

 کند که این تابع در مواجهه با نقاط پرت پایدار است. می

پژوهش   شدهارائه  هایروش از    [12,14,33]  در  استفاده  دلیل  به 

بر   بر  مبتنی  تنظیم    p(0 <  2,pl (1 ≥-نُرم و  21/2l -نُرمعبارت 

ها تری از دادههای دیگر به نمایش تنُکتوانند نسبت به روشمی

 دست یابند.

عمومی    غیر وابسته، محدودیت  [36] در پژوهش    شدهارائه   درروش

داده  هندسی  ساختار  حفظ  بهینهباعث  فرایند  طول  در  سازی ها 

محدودیت  می از  استفاده  دلیل  به  روش  این  وابسته شود.    غیر 

  شده ارائه بیشتری را نسبت به روش    غیر وابستههای  عمومی، داده 

پژوهش   استخراج   [33]در  است،  تعامد  محدودیت  بر  مبتنی  که 

 کند. می

 سی ماتر  تیفی، کمبتنی بر لاپلاسین گراف  یادگیری  هایدر روش

گراف  نمونه شباهت   براساس  مدل  ها  عملکرد    ر یتأث  یریادگی بر 

  سی ماتر  یریادگی   با استفاده از  ی،قیگراف تطب  یریادگی گذارد.  یم

بهبود   سی ماتر  تیفکی  یقیتطب  صورتبهشباهت   را  شباهت 

روشحالبااین بخشد.  یم اکثر   گراف  یریادگی بر    یمبتن  یها ، 

بر    که ممکن است  رند،یگیم  دهنادی   را  برچسب  اطلاعات   یقیتطب

 ی اریبس  گر،ی د  ی. از سو بگذارد  ریتأثشباهت    سی ماتر  تیفیک  روی

ها  داده  یتنها ساختار محل  ،نیمه نظارتیانتخاب ویژگی    یهااز روش 

 که  گیرندها را نادیده میعمومی آنو ساختار    رندیگیرا در نظر م

افزونگتواند  می به  و   ی منجر  در  .  شودشده  انتخاب  یهایژگی بالا 

  [34]  در پژوهش  شدهارائه  درروشمشکلات،  مقابله با این    یبرا

  ها توسعه داده اطلاعات برچسب    قطری   از  یقیتطبگراف    یریادگی 

استفاده  باشباهت  سی ماتر تیفیک شتریکه هدف آن بهبود ب ابدی یم

این  .  گراف است  یریادگی محدود کردن    یاز اطلاعات برچسب برا

ساختار تطبیقی و یادگیری مبتنی بر گراف تطبیقی روش، یادگیری  

از یک ماتریس  را در یک چارچوب ترکیب می  با استفاده  کند و 

پیش   از  ماتریس شباهت    شدهتعریف شباهت  برای محدود کردن 

دار بهترین های برچسب برچسب داده یادگیری تطبیقی، از اطلاعات  

  شده ارائه  در این روش، تابع هدف روش   درواقع  کند. استفاده را می 

پژوهش   پیش  و    یافتهتوسعه   [16]در  از  شباهت  ماتریس  یک 

می   شدهتعریف  کار  ویژگی   درروش رود.به  نظارتیانتخاب   نیمه 

یادگیری مبتنی بر  براساس ترکیب یادگیری ساختار تطبیقی و   تنُک

من،  گراف گرفته    زمانهم عمومی  و    یمحل  فلدیساختار  نظر  در 

شوند. این روش با در نظر گرفتن اطلاعات برچسب در یادگیری می

داده  منیفلد  محلی  ساختار  یادگیری  تطبیقی،  دقیق گراف  را  تر ها 

ها را برای تسهیل در فرایند  دهد و ساختار عمومی داده انجام می 

 گیرد.یژگی در نظر می انتخاب و

مبتنی بر یادگیری ساختار  تُنک  نیمه نظارتیروش انتخاب ویژگی  

یادگیری ساختار و توزیع  از ترکیب   ،[35]ها و لاپلاسین گراف  داده

های نرم و سخت و انتخاب ها مبتنی بر توسعه یادگیری دادهداده

می  استفاده  تنُک  داده ویژگی  ساختار  مقادیر کند.  به  نرم  های 

های سخت به  ها و ساختار دادهها بین زوج دادهوزن   شدهمحاسبه

نیمه    یریادگی   ای   یبنداز خوشه   ده آمدستبه   ینیتخم  هایبرچسب 

 .اشاره دارد نظارتی

 گیرینتیجه  -6
روش  بررسی  ضمن  مقاله،  این  یادگیری  در  نظارتیهای  و    نیمه 

ویژگی   انتخاب  کلی  نظارتیمفاهیم  بر  نیمه  جامع  مروری   ،

مبتنی بر گراف انجام    تنُک  نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی  روش
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آن  از  معایب هریک  و  مزایا  این  شد و خصوصیات،  بیان شد.  ها 

ها و با استفاده از ها با در نظر گرفتن همبستگی بین ویژگیروش

های ساخت گراف همسایگی و محاسبه لاپلاسین گراف، ویژگی 

می  انتخاب  را  روشکنند.  مناسب  ویژگی    هایدر  نیمه  انتخاب 

ها با استفاده از ندسی داده ساختار ه مبتنی بر گراف،  تنُک  نظارتی

می  حفظ  گراف  ولاپلاسین  بر   شود  مبتنی  تنظیم  عبارت  یک 

 ها، در این روش درواقع  شود.های تنّک به تابع هدف اضافه می مدل 

می  محاسبه  بهینه  تنُک  انتقال  ماتریس  وجود  یک  دلیل  به  و  شود 

مدل  بر  مبتنی  تنظیم  این  عبارت  سطرهای  از  بسیاری  تنُک  های 

وزنماتری  برای  ماتریس  این  سطرهای  هستند.  صفر  به  س  دهی 

می   مورداستفادهها  ویژگی ویژگیقرار  و  با گیرند  متناسب  های 

 تابع هدفعبارت تنظیم در  شوند.  سطرهای غیرصفر انتخاب می 

شود که حل  تنُک باعث می نیمه نظارتیهای انتخاب ویژگی روش

الگور نیاز است  بنابراین  با رویکرد  تابع هدف سخت باشد،  یتمی 

 تکراری برای حل تابع هدف در این مسائل ارائه شود. 

مبتنی بر گراف که    تنُک  نیمه نظارتیانتخاب ویژگی    هایدر روش 

یادگیری مدل و انتخاب ویژگی  ، فرایند  کننداز تابع زیان استفاده می

باعث افزایش کارایی این  که    انجام شود   زمانهم صورت  تواند به می

 .شودهای تنُک فیلتر می ت به روش ها نسبروش
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Abstract 
 

Article Information 

 

In some real-world applications, there is high-dimensional data 

which has led to many computational challenges. Feature selection 

is an effective technique for data dimensionality reduction, which 

simplifies the model and improves its performance by selecting the 

appropriate subset of features. In many of these applications, 

labeling of data is costly and time consuming, leaving little labeled 

data available and large amounts of unlabeled data available. In such 

applications, semi-supervised feature selection methods perform the 

feature selection process using the information of labeled data, and 

the distribution and geometric structure of labeled and unlabeled 

data. In most semi-supervised feature selection methods, a 

neighborhood graph is created and the importance of features is 

evaluated via their ability to maintain the geometric structure of the 

graph. In classical graph-based semi-supervised feature selection 

methods, the features are evaluated one by one and the correlation 

between features is not considered in feature selection process. To 

overcome this problem, sparse feature selection methods have been 

presented which consider the correlation between features, and 

calculate the optimal sparse transformation matrix for feature 

selection. In this paper, we investigate the semi-supervised learning 

methods, and review the graph-based semi- supervised sparse 

feature selection methods which select the appropriate features using 

the graph created by the labeled and unlabeled data, and the sparse 

regularization term. These methods solve the problem of classical 

semi-supervised methods by considering the correlation between 

features, create a neighborhood graph using the labeled and 

unlabeled data, calculate the graph Laplacian matrix, and compute 

the optimal sparse transformation matrix for feature selection. 
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