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Abstract:   
Streaming data has been evolved in a dynamically changing and evolving 

environment. Therefore, concept drift or changing the underlying distribution of 

data over time is considered as an important challenge in processing this type of 

data. Moreover, concept drift affects the performance of anomaly detection process. 

The problem of anomaly detection in streaming data is applied to many important 

applications, for instance, intrusion detection in computer networks or traffic 

management in the road networks. In recent years, some tensor decomposition 

based approaches have been presented that track the main pattern or subspace of 

data in an online manner and adapt the learner with probabilistic changes 

continuously in all time-intervals by using an implicit strategy. We propose an 

online approach that detects the concept drift in an explicit manner. Moreover, the 

learner has been adapted with drift and changes only in their occurrences using 

informed strategy. Evaluation of the proposed method is performed with real 

datasets. Analysis of the obtained results confirms the promising performance of 

the proposed method in terms of learning and detection. 

Keywords: anomaly detection, informed and blind adaptation, tensor 

decomposition, concept drift, robust online subspace tracker. 
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ها با  يابند؛ بنابراين، رانش مفهوم يا تغییر توزيع اساسی داده بستر پويا و در حال تغییر، تکامل می های جريانی در داده :دهیچك

ها است. علاوه بر اين، رانش مفهوم بر عملکرد فرآيند تشخیص  های اين نوع از داده ترين چالش گذشت زمان، يکی از مهم

های  های متعددی ازجمله تشخیص نفوذ در شبکه هايی در حوزه دادهگذارد. تشخیص ناهنجاری در چنین  ناهنجاری نیز تأثیر می

اند که  های اخیر، رويکردهايی مبتنی بر تجزيۀ تانسور ارائه شدهکامپیوتری  يا مديريت ترافیک شبکۀ راهها کاربرد دارد. در سال

های زمانی، در  طور ضمنی در همۀ گام و بهکنند و يادگیرنده را با يک استراتژی ناآگاهانه  صورت برخط زيرفضا را رديابی می به

دهد  طور صريح تشخیص می کند که رانش مفهوم را به دهند. اين مقاله، يک رويکرد برخط را پیشنهاد می مقابل تغییرات تطبیق می

ت و رانش، تطبیق پیدا های زمانی لازم با تغییرا کند. بدين ترتیب يادگیرنده نیز با يک استراتژی آگاهانه و تنها در گام و اعلام می

آمده، عملکرد روش  دست های واقعی انجام شد و تحلیل نتايج به داده کند. ارزيابی راهکار پیشنهادی با استفاده از مجموعه می

 کند. های يادگیری و تشخیص تأيید می پیشنهادی را از جنبه

 تجزيۀ تانسور، رانش مفهومپذيری آگاهانه و کورکورانه،  تشخیص ناهنجاری، تطبیق: كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

کاوی، تشخخیص   ترين مسائل در حوزۀ داده يکی از مهم

ناهنجخخاری، هرگونخخه  [3]–[1] هخخا اسخخت. ناهنجخخاری در داده

رويکردهای سخنتی   شود. ف از رفتار طبیعی شناخته میانحرا

                                                 
 07/10/1399تاريخ ارسال مقاله:  1

 21/04/1400تاريخ پذيرش مقاله: 

 بهروز مینايی بیدگلیمسئول:  ۀنام نويسند

صنعت دانشگاه علم و  -تهران  -ايران  مسئول: ۀنويسند نشانی

 دانشکده مهندسی کامپیوتر -ايران 

شخده   بر پايۀ يادگیری رفتار طبیعی و استفاده از مدل سخاخته 

. در ايخن  [6]–[4]اند های ناهنجار بنا شده برای استخراج داده

های جريانی به دلیخل ماهیخت پويايشخان مسخئله      میان در داده

ه شخده بايخد بخ    تر خواهد بود؛ زيرا مدل سخاخته  کمی پیچیده

پخذير   اندازۀ کافی در مقابل پويخايی و تغییخرات داده، تطبیخق   

خط منسوخ و بخه   های يادگیری برون باشد. بدين ترتیب مدل

 پذير نیاز است.  های يادگیری برخط تطبیق مدل

ای در حوزۀ رانش انجخام   مفهوم تحقیقات بسیار گسترده

های باناظر يا در  روش [8] ,[7]شده است و در مقالاتی مثل 

اند. در متون فارسی نیخز در   ناظر مرور شده های بی روش [9]

های باناظر برای تشخیص رانش مفهخوم در   روش [2]و  [1]
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انخد؛ اولخی بخا تکیخه بخر       هوکخار ارائخه شخد    فرآيندهای کسخب 

های عمیق، روشی خودکار و مسختقل از پنجخره بخرای     شبکه

تعديل دو چالش انتخاب ويژگی و اندازۀ پنجرۀ لغزان ارائخه  

کرده است. پژوهش دوم نیز يک روش ابتکخاری بخا معرفخی    

شده، بخرای شناسخايی محخل و زمخان      يک تابع فاصلۀ اصلاح

اما تحقیقات محدودتری ايجاد رانش مفهوم ارائه کرده است؛ 

انخد کخه    در مواجهۀ رانش مفهخوم و ناهنجخاری انجخام شخده    

. [11] ,[10]انخد   های عمیخق  های باناظر و شبکه عمدتاً روش

روزرسخانی   راهکخاری بخرای بخه    [3]در متون فارسی نیخز در  

کخردن رانخش در رفتخار آنهخا در      روفايل مشتريان بخا لحخا   پ

های کشف تقلب برای کاهش هشخدارهای نادرسخت    سیستم

هخای  ارائه شده است. در اين پژوهش بر استفاده از الگوريتم

فرابتکاری در انتخاب طول مناسب پنجرۀ لغزان تمرکز شخده  

 است.

در اين میان، رويکردهای برخط مبتنی بر تجزيه، ازجمله 

هخای   رويکردهای برجسته در تشخیص ناهنجاری در شخبکه 

هخای   هخا ويژگخی   . ايخن روش [15]–[12]اند  در حال تکامل

کننخد   پذير و کارآمد مدل می نعطافجريان داده را به شکلی ا

يخا   تا الگوهای پايه و مخفی را در قالخب زيرفضخای اصخلی   

پنهان، تخمین بزنند و رديابی کنند. در ادامه، خطای تخمین، 

هخخای  گیخخرد. نسخخخه مبنخخای تشخخخیص ناهنجخخاری قخخرار مخخی

، از ابتدا ها که در مقابل نويز استوارند يافتۀ اين روش توسعه

ای بخا   شده علاوه بر زيرفضای اصلی، مؤلفه ساختهو در مدل 

گیرند. ايخن مؤلفخه در حخین     در نظر می عنوان مؤلفه خلوت

هخا را   رديابی و تخمین زيرفضای اصخلی، انحرافخات در داده  

کند که از آن برای تشخیص ناهنجاری استفاده  آوری می جمع

های جريخانی   گونه که اشاره شد داده شود. همچنین، همان می

انخد. تغییخر در توزيخع     در بستر زمان با تغییرات زيادی مواجه

ای بخه نخام رانخش مفهخوم منجخر       داده در طول زمان به پديده

شخخود. گرچخخه رويکردهخخای مبتنخخی بخخر تجزيخخه بخخرای    مخخی

تازگی  اند، پديدۀ رانش مفهوم به پذيری با تغییرات ارائه تطبیق

ت و در قالب رانش در زير فضای اصلی، معرفخی شخده اسخ   

[16] . 

های برخط مبتنی بر تجزيخۀ ماتريسخی کخه     تازگی مدل به

قابلیت مديريت رانش مفهوم را داشته باشند، به تعداد اندکی 

روشخی بخا عنخوان تجزيخۀ مخاتري        [17]انخد. در   ارائه شده

برای رديابی رانش مفهوم در آرايۀ پنهان هر کاربر در  موقتی

گر ارائه شده است. ايخن راهکخار از يخک     های توصیه سیستم

کند تخا   اديان تصادفی استفاده میشدۀ کاهش گر نسخۀ اصلاح

آرايۀ فضای پنهان کاربر را در هر گام زمانی آمخوزش دهخد.   

سپ  با استفاده از رگرسیون لاسو يک مدل خطخی را بخرای   

دهخد. درواقخع ايخن مخدل      انتقال هر آرايۀ پنهان آموزش مخی 

های زمانی  خطی، رانش مفهوم را آموزش و اثر آن را به گام

د؛ بنخابراين، در ايخن راهکخار، رديخابی و     دهخ  بعدی انتقال می

انتقال اثر رانش مفهوم يا به عبارتی تطبیق ضمنی يادگیرنخده  

با رانش مفهوم مدنظر است و هیچ استراتژی صريحی بخرای  

تشخیص و اعلام رانش مفهوم ندارد. علاوه بر اين، به بحث 

 تشخیص ناهنجاری نیز نپرداخته است.

نیز روشی مبتنی بر تجزيۀ ماتريسی بخرخط بخا    [12]در 

SMFعنوان تجزيۀ ماتري  فصلی 
شخود کخه بخا     ارائخه مخی   5

هخا   در فضای پنهان، وجود رانخش را در داده رديابی تغییرات 

شده در اين پخژوهش نیخز رانخش را     کند. مدل ارائه تحلیل می

صورت ضمنی و تأثیرگذار بر فرآينخد يخادگیری، مخديريت     به

هخای   خخط مؤلفخه   کند و آگاهی از آن، تنها با تحلیل برون می

پذير است و درواقع اسختراتژی مشخصخی بخرای     مدل، امکان

 لام وقوع رانش ندارد.تشخیص و اع

های تجزيۀ تانسوری  بحث رانش مفهوم در حوزۀ روش

مطرح و الگوريتمی برای تشخیص  [16]بار در  برای نخستین

شخده بخدين    روش ارائه يافته ارائه شد. عملکرد مفاهیم رانش

آن،  شکل است که با رسیدن هر تانسور جديد، ابتخدا رتبخه  

شود. سپ  با مقايسخۀ   مشخص و به فاکتورهايش تجزيه می

شخباهت مفخخاهیم جديخخد بخخا مفخاهیم قبلخخی، مفخخاهیم جديخخد،   

شخوند؛ بنخابراين، در ايخن     شده تعیین مخی  پوشان يا حذف هم

د يخا حخذف مفهخوم    راهکار، رانش مفهوم تنها در قالب ايجا

پوشش داده شخده اسخت و بخرای تشخخیص ناهنجخاری نیخز       

 راهکاری ندارد. 

يکی از مشکلات اساسی در اين حوزه، نبود راهکاری با 

زمان و خودکار رانش و ناهنجاری است.  امکان تشخیص هم

هخخای فخخوق، اسخختراتژی صخخريحی بخخرای  همچنخخین، در روش

ت وجود ندارد تشخیص رانش مفهوم و تطبیق مدل با تغییرا

هخای   و در همخۀ گخام   طور ناآگاهانه و کورکورانخه  و مدل به

شود. توجه به اين نکتخه نیخز حخائز اهمیخت      روز می زمانی به
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است که درست است که ناهنجاری، انحراف از رفتار طبیعی 

کند؛ بنخابراين،   است، اما رفتار طبیعی در بستر زمان تغییر می

وم، بر معنای ناهنجاری نیخز  اين پديده يعنی همان رانش مفه

گخذارد. بخدين ترتیخب تشخخیص رانخش مفهخوم و        تأثیر مخی 

تفکیک آن از ناهنجاری به کاهش تشخیص هشدار نادرست 

شخود. همچنخین،    در فرآيند تشخخیص ناهنجخاری منجخر مخی    

تشخیص رانش مفهوم و اعلام صريح آن با يخک آشکارسخاز   

شخود. بخدين    منجر می 8آگاه -به طراحی يک يادگیرند رانش 

و تنهخا در نقخار رانخش،     طخور آگاهانخه   ترتیب يادگیرنده به

 شود. جويی می روز و در فرآيند پرهزينۀ يادگیری صرفه به

شخده، ايخن مقالخه مکخانیزمی      با توجه به توضیحات ارائه

برای تشخیص صريح رانخش مفهخوم و بخه تبخع آن، تطبیخق      

طور  اری را بهکند. همچنین، ناهنج آگاهانۀ يادگیرنده ارائه می

زمان و برخط و در هر گام زمانی در کنار وقخوع رانخش،    هم

 کند. رسانی میبررسی و اطلاع

شخوند.   در ادامه، مفاهیم پايخه در بخخش دوم مخرور مخی    

شخده بخه    روش پیشنهادی در بخش سوم و آزمايشات انجخام 

شخوند.   آمده در بخش بعخدی ارائخه مخی    دست همراه نتايج به

 شوند. رهای آينده در بخش انتهايی ارائه مینتايج و معرفی کا

 

 مفاهیم پایه -2

 یادگیری تحت رانش مفهوم -2-1

شخود بخا    اگر فرآيندی که به تولید دادۀ جريانی منجر می

تغییخر  »صخورت   مدل شود، رانش مفهوم به χمتغیر تصادفی 

تعريخف   [16]« در احتمال توزيع متغیر تصادفی تحت زمان

 XYبه شخکل   χشود. در يادگیری باناظر، متغیر تصادفی  می

(X  مجموعه صفات وY     و رانخش مفهخوم بخه )متغیر هدف

است؛ اما در يخادگیری   Yو  Xمعنی تغییر در توزيع تجمعی 

ف يخا  است و متغیر هخد  Xناظر متغیر تصادفی تنها شامل  بی

های مبتنی بخر تجزيخۀ    . در روش[18]برچسبی وجود ندارد 

جخود در داده  تانسور برخط، مفهوم همان ساختار مخفخی مو 

 .[16]است 

ناظر  در ادامه، واحدهای سازندۀ يک سیستم يادگیری بی

شوند. نخستین  تشريح می [8]تحت رانش مفهوم برگرفته از 

بخخخش، واحخخد حافظخخه اسخخت کخخه دو وظیفخخۀ مخخديريت داده 

ورودی و کنترل مکانیسم فراموشخی را بخه عهخده دارد. دادۀ    

نمونه يا تجمعخی )مبتنخی بخر     صورت تک تواند به ورودی می

صخورت   پنجره( مديريت شخود. مکانیسخم فراموشخی نیخز بخه     

بر مخدل  های قديمی  تدريجی يا ناگهانی برای کنترل اثر داده

اعمال شود. دومین بخش، واحد مديريت تغییرات، مسئولیت 

 پايش تغییرات و اعلام وقوع رانش را برعهده دارد. 

قلب سیستم نیز واحد يادگیری اسخت کخه سخه ويژگخی     

عمده دارد؛ ويژگی نخسخت، حالخت يخادگیری را مشخخص     

کند با رسیدن دادۀ جديد، يخادگیری از   کند و مشخص می می

هخای يخادگیری    دل جديد ساخته شخود يخا روش  نو آغاز و م

طور تخدريجی،   افزايشی، برخط يا جريانی استفاده شوند تا به

پخذيری را   فرآيند يادگیری تکمیل شود. ويژگخی دوم، تطبیخق  

کند. واحد يادگیری در ايخن بخخش، اسختراتژی     مشخص می

کنخد. اصخولاً دو    خود را برای تطبیق با تغییخرات تعیخین مخی   

کورانه و آگاهانه تعريف شده است. در حالت استراتژی کور

طور ضمنی و در يک فرآيند پیوسته،  کورکورانه، يادگیرنده به

دهد؛ بدون اينکه هیچ  تطبیق با تغییرات احتمالی را انجام می

آگاهی از وقوع رانش داشته باشد. اين استراتژی ناآگاهانخه و  

ژی هخای بخا اسخترات    پُرهزينه است. در طرف مقابخل، سیسختم  

آگاه، با واحد تشخیص رانخش در ارتبخار    -آگاهانه يا رانش 

روزرسخانی يادگیرنخده، تنهخا در     است و فرآيند تطبیخق و بخه  

شود. توجه به ايخن نکتخه نیخز     روز رانش انجام می صورت به

حائز اهمیت است که در ادبیخات ايخن حخوزه، گخاهی روش     

یری کورکورانه را يادگیری تکاملی و روش آگاهانخه را يخادگ  

. ويژگی سوم واحد يادگیرنخده  [19]نامند  تطبیقی می -خود 

بخرد يخا    کند يادگیرنده از يک مدل بهخره مخی   نیز مشخص می

 مبتنی بر چندين مدل و يادگیری تجمعی بنا شده است.

 

 سورتجزیۀ تان -2-2
آن  تانسخخور يخخک آرايخخۀ چندبعخخدی اسخخت کخخه مرتبخخه 

کنندۀ تعداد ابعاد آن است. تانسور مرتبه يک معادل يخک   بیان

بردار، تانسور مرتبه دو معادل ماتري  و تانسور برای اشخاره  

شخود. بخدين    به تانسورهای با مرتبه سه و بالاتر استفاده مخی 

هخا از   ادهترتیب، تانسور يک ابزار قدرتمند بخرای پخردازش د  

های مختلف است؛ برای نمونخه، تعامخل افخراد در يخک      جنبه

شبکۀ اجتماعی در بستر زمان در قالب يک تانسور با سه بعد 
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 شود. کاربر، کاربر و زمان مدل می

های تجزيۀ تانسور، ابزار قدرتمندی برای پردازش  روش

عبخارتی   هخا هسختند کخه زيرفضخای اصخلی و بخه       اينگونه داده

کنند. پرکخاربردترين تجزيخۀ    ادار را استخراج میالگوهای معن

 CANDECOMP/PARAFAC (CP)تانسخخوری تجزيخخه 

را بخه   χ (L×W×T)اسخت کخه طبخق رابطخه زيخر تانسخور       

Lماتري  فاکتورهايش يعنی  RA  ،W RB 

Tو  RC  [20]کند  تجزيه می  .  

(1) 𝜒 ≈ ∑ 𝑎𝑟 ∘ 𝑏𝑟 ∘ 𝑐𝑟 = ⟦𝐴, 𝐵, 𝐶⟧
𝑅

𝑟=1
 

 

   11ردیاب برخط و استوار زیرفضا -2-1

هخخای تشخخخیص ناهنجخخاری،   دسخختۀ مهمخخی از روشدر 

نگاشخت   12های بعد بالا را به زيرفضخای بخا رتبخه پخايین     داده

هخا   ای کخه در فضخای جديخد، ناهنجخاری     کنند؛ بخه گونخه   می

شخوند. ايخن مسخئله بخا عنخوان       راحتی تشخخیص داده مخی   به

يادگیری زيرفضا )يا تخمخین رتبخه پخايین( يخا تخمخین آنهخا       

گیری زيرفضخخا در محخخیط نخخويزی را شخخود. يخخاد شخخناخته مخخی

نامند کخه تخمخین بخه دو مؤلفخۀ      يادگیری استوار زيرفضا می

شود. ايخن مفخاهیم در داده    زيرفضا و مؤلفۀ خلوت انجام می

صورت يکجا در اختیار نیسختند، مفهخوم    ها به جريانی که داده

کنند؛ زيرا فرآيند يادگیری با  رديابی برخط زيرفضا را پیدا می

شخود. در   انی و رديابی زيرفضا در زمان انجخام مخی  روزرس به

اينجا نیز در حضور نويز، هم زيرفضا و هخم مؤلفخۀ خلخوت    

شوند و مسئلۀ رديخابی بخرخط و اسختوار زيرفضخا      رديابی می

 گیرد.  شکل می
 

 روش پیشنهادی -3

 تببین مسئله -3-1

های مبتنی بر رديابی برخط و استوار زيرفضا، داده  روش

را به دو بخش زيرفضای اصخلی و مؤلفخۀ خلخوت، تخمخین     

زنند و با تحلیل بخش خلوت، به استخراج ناهنجاری در  می

هخای   سخازی داده  ها بخرای مخدل   پردازند. اين روش ها می داده

هخای مختلخف    پذيرنخد؛ زيخرا ويژگخی    جريانی بسیار انعطخاف 

شخوند. يکخی از    راحتی در مدل منعک  مخی  ر به آنها بهمربو

های جريانی، تغییخر و پويخايی آنهخا در     ترين ويژگی داده مهم

گذر زمان است؛ بنابراين، يک مدل کارآمد بايد در مقابل اين 

پذير باشد. نوعی از اين تغییرات مربخور بخه    تغییرات، تطبیق

هخا   هان در دادهتغییرات ناگهانی يا افزايشی الگوهای اصلی پن

الگوريتمی  [21]تازگی در  يا همان زيرفضای اصلی است. به

پخذيری بسخیار    بر پايه مدل زير ارائه شده اسخت کخه تطبیخق   

 خوبی در مقابل اين دسته از تغییرات دارد.

(2) 
min

𝐴,𝑏,𝐶,𝑉𝜏,𝐴𝜏
′ ,𝐶𝜏

′

1

2
∑ 𝜆𝑡−𝜏

𝑡

𝜏=1
[‖

𝑌𝜏 − (𝐴 + 𝐴𝜏
′ )𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑏[𝜏])

(𝐶 + 𝐶𝜏
′)𝑇 − 𝑉𝜏

‖
𝐹

2

] +

μ̅[𝜏](‖𝐴‖𝐹
2 + ‖𝐶‖𝐹

2) + 𝜇[𝜏]‖𝑏‖2
2[𝜏] +

𝜆2(‖𝐴𝜏
′ ‖1 + ‖𝐶𝜏

′‖1) +
𝜆1

2
‖𝑉𝜏‖1

𝑌𝜏 , 𝑉𝜏 ∈ 𝑅𝑊×𝑊, 𝐴, 𝐴′, 𝐶′, 𝐶 ∈ 𝑅𝑊×𝑅

 

 

عنوان ماتري  مجاورت گراف  بهYt بر مبنای مدل فوق، 

زيرفضای اصلی و تغییراتش بخه  ورودی در هر گام زمانی به 

𝐴)شکل + 𝐴𝜏
′ )𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑏[𝜏])(𝐶 + 𝐶𝜏

′)𝑇   و ماتري  خلخوت

Vشود اين تجزيخه يخک فخرم     شود. يادآوری می تجزيه می

هخای   اسخت کخه مخاتري     CPيافته از تجزيخه بخرخط    توسعه

(𝐴 + 𝐴𝜏
′ 𝐶)و  ( + 𝐶𝜏

های فاکتور غیخر زمخانی و    ماتري  (′

b  مخان و  فخاکتور زR    رتبخخه مخاتري  داده ورودی اسخت. بخخا

اعمال نرم فربنیوس و استفاده از مکانیسم کمتخرين مربعخات   

 Aهای  بر ماتري  λنمايی وزندار مبتنی بر فاکتور فراموشی 

، زيرفضای اصلی با رجوع به سابقۀ داده در طول زمخان  Cو 

A'شود. همچنین، با اعمخال نخرم يخک بخر     رديابی می
C'و 

 

 Cو  Aهای خلوت مربوطه بخه فاکتورهخای    عنوان ماتري  به

شوند. به ايخن ترتیخب،    انحرافات الگوهای اصلی محاسبه می

زيرفضای اصلی در يک روند تکاملی و بخا نگخاه بخه سخابقۀ     

شخود؛ امخا انحرافخات، در لحظخه و بخرخط        روز مخی  ها به داده

 Vشوند. مخاتري  خلخوت    ازای هر گام زمانی محاسبه می به

هم در هر گخام زمخانی انحرافخات سراسخری را جمخع آوری      

 کند که مبنای استخراج ناهنجاری است. می

برای کنترل دقخت تقريخب    λ2و  μدر اين رابطه، پارامتر 

میخخزان λ1 هخخای مربخخور بخخه زيرفضخخا و پخخارامتر    مخخاتري 

کنند. در مواقعی که نرخ  را کنترل می Vبودن ماتري   خلوت

مقخدار کمتخری    μشخود،   خطا در سیستم کم تخمین زده مخی 

ری بین صخفر و يخک دارد. مقخدار    نیز مقدا λخواهد داشت. 

هخا و معخادل مخدل     يک به معنی استفاده از همۀ سخوابق داده 

صخورت نمخايی    خط است؛ اما در مقادير کمتر از يک به برون

های قديمی برای محاسبۀ فاکتورهخای   از اهمیت و وزن داده
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 شود.  جديد کاسته می

سخازی نامحخدب اسخت کخه      مدل فوق يک مسئلۀ بهینخه 

گر کمترين مربعات،  ور زمان با استفاده از تخمینتخمین فاکت

گیری نُرم،  براساس عملگر آستانه Vتخمین ماتري  خلوت 

در قالخخب تخمینگخخر لاسخخو و تخمخخین    ’Cو ’A تخمخخین

با استفاده از کمترين مربعخات بازگشختی    Cو  Aفاکتورهای 

طخور   شوند. محاسبات مربوطه به صورت متناوب انجام می به

 اند.  آمده [21] کامل در مقاله

عنوان اجزای پايۀ سیستم مبتنخی   ( به1با ارجاع به شکل )

بخرای حخل    [21]بر رانش و انتخاب راهکار و مدل مرجخع  

مسئلۀ اين پخژوهش، چنخد نکتخه مهخم درخخور ذکخر اسخت:        

نخست اينکه اين راهکار بخین رانخش و ناهنجخاری تمخايزی     

عنوان ناهنجخاری شناسخايی    قائل نیست و رانش، مفهوم را به

ش مفهخوم نخدارد و خطخای    کند؛ زيرا واحد تشخیص ران می

باقیماندۀ کل، مبنای تشخیص انحراف است که تمايزی بخین  

شخود.   تغییرات ناشی از رانش مفهوم و ناهنجاری قائل نمخی 

هخای   نکتۀ دوم به دلیل ناآگاهی از بروز رانش، در همخۀ گخام  

هخای   زمانی، تطبیق با تغییرات يخا همخان يخادگیری مخاتري     

حالیسخت کخه محاسخبۀ ايخن      شود. ايخن در  زيرفضا تکرار می

ها بسیار پُرهزينه است. بر اسخاس ايخن، بخرای رفخع      ماتري 

موانع فوق، چارچوب پیشنهادی اين مقاله با عنخوان رديخاب   

، شخامل سخه   IAROST، پذير آگاهانخه  برخط استوار تطبیق

واحخخد يخخادگیری، تشخخخیص رانخخش مفهخخوم و تشخخخیص    

 شود. ناهنجاری تشريح می

 

 تشخیص رانش مفهوم -3-2

آگخاه در يخک    -کی از الزامات يادگیرندۀ برخط رانش ي

محیط تغییرپذير، وجخود مکخانیزم تشخخیص رانخش مفهخوم      

. اين مکانیزم [8]صورت صريح و مجزا از ناهنجاری است  به

کند.  ها فراهم می اطلاعات مفیدی را در ارتبار با پويايی داده

 شود. ش، مکانیزم پیشنهادی تشريح میدر اين بخ

( 2در رابطخه )  ’Cو ’Aبا توجه بخه اينکخه دو مخاتري     

دهند، بهترين نشانه  انحرافات در زيرفضای اصلی را نشان می

ها هستند. همچنین اندازۀ بزرگخی   برای رانش مفهوم در داده

دهد. بخدين ترتیخب،    ها شدت رانش را نشان می اين ماتري 

ها و اعلام وقوع رانخش   ی پايش اين ماتري مکانیزم زير برا

مفهوم طراحی شده است. با توجه به توضیحات مدل رابطخه  

( در محاسخخبۀ زيرفضخخای اصخخلی و اسخختفاده از مکانیسخخم  2)

راحتی  فراموشی تدريجی، رانش مفهوم ناگهانی و افزايشی به

شود. رانخش متنخاوب تنهخا در     با اين روش تشخیص داده می

شخود کخه در دادۀ اخیخر در محخدودۀ      یصورتی شناسخايی مخ  

وفور الگوی متناوبی اتفاق افتاده  تنطیمات فاکتور فراموشی به

باشد و امکان آموختن آن فراهم باشد که در اين مقاله به آن 

 شود. پرداخته نمی

بخه   ’Cو ’Aهخای   با توجه به اينکه هر ستون از ماتري 

 صخورت  بخه  L2.1يک مؤلفه در داده اشاره دارد، اعمال نخرم  

‖𝑋‖2.1 = ∑ (∑ |𝑥𝑖𝑗|
2𝑚

𝑖=1
)

1 2⁄

,

𝑛

𝑗=1

𝑋 ∈ ℝ𝑛×𝑚  بخخخخر

گیخری میخزان    ها سنجۀ مناسبی برای اندازه روی اين ماتري 

تغییرات است؛ بنابراين، در هر گام زمانی، اين نرم، محاسخبه  

، پخايش  منظور تشخیص قلخه  و سری زمانی حاصل از آن به

 صخورت بخرخط بخا    آمده به دستهای زمانی بهشود. سری می

شخوند. ايخن    تحلیل مخی  smoothed z-score[22]الگوريتم 

در سخری زمخانی، میخزان     txالگوريتم بخا ورود دادۀ جديخد   

 mانحراف آن نقطه را نسبت به میانگین متحخر  بخه طخول    

آمخده از   دسخت  بخه  z-scoreکند. در صورتی کخه   محاسبه می

شخود.   مقدار حد آستانه بیشتر باشد، يخک قلخه گخزارش مخی    

( طبق روابط زير σ( و انحراف از معیار )sمیانگین متحر  )

 شوند: محاسبه می

(3) 𝑧𝑡 =
𝑥𝑡 − 𝑠̅𝑡−1

𝜎𝑠𝑡−1

 

(4) 𝑠𝑡̅ =
1

𝑚
∑ 𝑠𝑡

𝑡+𝑚

𝑡
, 𝜎𝑠𝑡

= √
∑ (𝑠𝑡 − 𝑠𝑡̅)𝑡+𝑚

𝑡
2

𝑚 − 1
 

 

تشخخیص  با توجه به اينکخه يخک قلخه ممکخن اسخت از      

روزرسخانی میخانگین   های بعدی جلوگیری کند، قبل از به قله

متحر  و انحراف معیار، لازم است دادۀ جديد با رابطۀ زيخر  

 فیلتر شود:

(5) 𝑠𝑡 = 𝐼𝑛𝑓𝑥𝑡 + (1 − 𝐼𝑛𝑓)𝑠𝑡−1 
 

شخدۀ   وسخیلۀ مقخدار خوانخده    بدين ترتیب، دادۀ جديد به

شود. در ايخن رابطخه    فعلی و مقدار فیلترشدۀ قبلی تعديل می

nfI       میزان مصخالحه بخین دو نقطخه دادۀ جخاری و قبلخی را
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کند. بخر اسخاس ايخن، بخا اعخلام قلخه توسخط ايخن          تعیین می

( 2شخود. شخکل )   یالگوريتم، وقوع رانش مفهوم گخزارش مخ  

 دهد. کد اين الگوريتم را نشان می شبه

 

 پذیری یادگیری و تطبیق -3-3

های قلب يک سیستم يادگیری مبتنی بر  براساس ويژگی

(، حالخت  2( و بخا اسختناد بخه رابطخه )    1رانش طبخق شخکل )  

 صورت برخط است. يادگیری به

پذيری مدل است که نحخوۀ   ويژگی دوم مربور به تطبیق

هخای جديخد را مشخخص     مواجهه بخا داده  سازگاری مدل در

طور که قبلاً گفته شد در رويکردهای يادگیری  کند. همان می

پذيری معرفخی شخده    تحت رانش، دو استراتژی عمده تطبیق

است، کورکورانه و آگاهانه. استراتژی کورکورانه در واکخنش  

کند. علاوه بر  و کند عمل می صورت پیشگیرانه به رانش به

روزرسانی منظم مدل در هر گام زمانی، بسیار ل بهاين، به دلی

بر است؛ در حالی که يک استراتژی آگاهانخه،   بر و زمان هزينه

کند و در هر گام زمانی، وقخوع   عمل می صورت واکنشی به

بودن، فرآيند تطبیق مدل  رانش را بررسی و در صورت مثبت

شود. در ايخن حالخت، مخدل فقخط در      با دادۀ جديد انجام می

شود؛ بنابراين، اين استراتژی کارآمدتر  روز می صورت نیاز به

است. يکی ديگر از مزايخای يخک اسختراتژی آگاهانخه، ارائخۀ      

اطلاعات دربارۀ پويايی فرآيند تولید داده است. اين پژوهش، 

پخذيری رديخاب بخرخط و     يک استراتژی آگاهانه برای تطبیق

 ند.ک استوار زيرفضا در مواجهه با رانش ارائه می

پخخذير آگاهانخخه،  اولخخین نیخخاز بخخرای يخخک سیسخختم تطبیخخق

سازی سازوکار پايش و هشدار است تا تنهخا در زمخان    فراهم

پذيری را فعال کند. در بخش قبل،  وقوع رانش، فرآيند تطبیق

در واحد تشخیص رانش   ’Cو ’A های پايش اندازۀ ماتري 

مفهوم تشريح شد. وقتی وقوع رانش با اين واحد اعلام شد، 

شخود.   فراخوانی مخی  Cو  Aهای  روزرسانی ماتري  روال به

ها کخه   بر و سنگین اين ماتري در اين حالت، محاسبۀ هزينه

ها هستند، تنها در  همان زيرفضای اصلی و الگوی اصلی داده

( الگوريتم مربخور  3شود. شکل ) زمان وقوع رانش انجام می

 دهد. به فرآيند يادگیری راهکار پیشنهادی را نشان می

هخای مبتنخی بخر    ويژگی سوم يک يادگیرنخده در سیسختم  

رانش ايخن اسخت کخه فرآينخد يخادگیری بخا اسختفاده از يخک         

شخخود يخخا ترکیبخخی از چنخخدين   يادگیرنخخدۀ واحخخد انجخخام مخخی 

واحخد در نظخر   يادگیرنده. در اين پخژوهش، يخک يادگیرنخدۀ    

 يابد. گرفته شده است که با گذشت زمان تکامل می

 

 تشخیص ناهنجاری -3-4

، بخخش خلخوت را نشخان    Vبا توجه به اينکه مخاتري   

دهد، اندازۀ بزرگی آن، سنجۀ خخوبی بخرای تعیخین زمخان      می

-smoothed zبروز ناهنجاری است. با استفاده از الگخوريتم  

scoreزمانی حاصله از نرم (، سری 2شده در شکل ) ، استفاده

 صخورت  )سخنجۀ انخدازۀ بزرگخی مخاتري  بخه      Vدو ماتري  

‖𝑋‖2 = (∑ ∑ |𝑥𝑖𝑗|
2

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

)

1 2⁄

, 𝑋 ∈ ℝ𝑛×𝑚 پخخايش و بخخا )

شناسايی يک قله، بروز ناهنجاری، اعلام و محخر  لازم بخه   

شخود تخا يخال و گخره      واحد تشخیص ناهنجاری صخادر مخی  

-zناهنجار تعیین شوند؛ بدين شکل که ضخمن اعمخال تخابع    

score   روی ماتريVهای با بیش از مقخدار آسختانه    ، درايه

δمنظور تشخخیص   شوند. همچنین، به ، يال ناهنجار اعلام می

گرههای ناهنجار، نُرم دو هر رديف از مخاتري ، محاسخبه و   

اعخلام   δموارد بیش از حخد آسختانه     z-scoreبا اعمال تابع 

گام زمانی بخا  صورت برخط، در هر  شوند. با اين روال، به می

شخوند.   کمترين هزينه، موارد ناهنجار شناسايی و اعخلام مخی  

 دهد. ( شبه کد اين بخش را نشان می3شکل )

 

 IAROSTالگوریتم  -3-5

( 4طخور کامخل در شخکل )    الگوريتم روش پیشنهادی بخه 

(، با دريافت داده 4نمايش داده شده است. با توجه به شکل )

و  b[t]  ،V[t]  ،A’[t]، متغیرهخای tجديخد در گخام زمخانی    

C’[t]     شخوند. در ادامخه،    طی فرآينخد يخادگیری محاسخبه مخی

با الگخوريتم   C’[t]و  A’[t]منظور تشخیص رانش مفهوم،  به

شخوند. وقتخی يخک قلخه      تشخیص رانش مفهخوم پخايش مخی   

 Trigerشود، ضمن اعلام وقوع رانخش، متغیخر    شناسايی می

دگیری را پذيری در واحد يخا  سازی بخش تطبیق سیگنال فعال

صخادر   Cو  Aهخای  روزرسخانی و تطبیخق مخاتري     برای بخه 

، بخا الگخوريتم   Vکنخد. عخلاوه بخر ايخن، انخدازۀ مخاتري         می

شود. هنگامی که يخک قلخه شناسخايی     تشخیص قله پايش می
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، فعخخال و الگخخوريتم تشخخخیص ناهنجخخاری،    Trigerشخخد، 

شود تا عوامل ناهنجار را شناسايی و اعلام کند.  فراخوانی می

 دهد. کد کامل اين الگوريتم را نشان می ( شبه5شکل )

بدين ترتیخب، نخويز بخا تحلیخل خطخای کخل حاصخل از        

در  Vتخمین، ناهنجاری ازطريخق تحلیخل مخاتري  خلخوت     

بخش تشخیص ناهنجاری و رانش مفهوم با واحد تشخیص 

شخوند. درنهايخت،    صورت مجزا از هخم تعیخین مخی    رانش، به

لگخوريتم پیشخنهادی نیخز تأيیخد     گونه کخه ادعخا شخد و ا    همان

هزينخه روی   هخای سخاده و کخم    پخردازش  کند، تنها با پخ   می

زمخان   طور خودکار و هم متغیرهای مدل در هر گام زمانی، به

صخخورت مجخخزا و بخخرخط   ناهنجخخاری و رانخخش مفهخخوم بخخه 

 اند.  شدنی پذير و تفکیک تشخیص

 

 ارزیابی روش پیشنهادی -4

يادگیرندۀ روش پیشنهادی از در اين بخش، ابتدا توانايی 

شخود. سخنجۀ    پخذيری بررسخی مخی    جنبۀ همگرايخی و تطبیخق  

شده از محاسبۀ  شده برای ارزيابی، سری زمانی ساخته استفاده

NREشخده )  خطای باقیماندۀ نرمال
( براسخاس رابطخه زيخر    17

 است:

(6) 𝑁𝑅𝐸𝑡 = ‖𝑋𝑡 − 𝑌𝑡‖𝐹
2 ‖𝑌𝑡‖𝐹

2⁄  

 

Yt     نمونۀ دادۀ دريخافتی در زمخان جخاری وXt   تخمخین

شده با مدل اسخت. هخر چقخدر مقخدار ايخن       رتبۀ پايین انجام

دهندۀ اين است که مدل در تخمخین   سنجه بیشتر باشد، نشان

دادۀ واقعی، خطای بیشتری داشته است. اگر میزان اين خطخا  

با نرخ بیشتری بعد از تغییرات کاهش يابد، نشان از سخرعت  

ییخرات دارد.  پخذيری مخدل بخا تغ    بیشتر در يادگیری و تطبیخق 

در گخام زمخانی آخخر،     مقدار خطای میخانگین در حخال اجخرا   

نمايش عددی از توان همگرايی مدل است کخه طبخق رابطخه    

 شود.  زير محاسبه می

(7) 𝑅𝐴𝐸 =
1

𝑇
∑ ‖𝑋𝑡 − 𝑌𝑡‖𝐹

2 ‖𝑌𝑡‖⁄
𝑇

𝑡=1 𝐹

2

 

 

ترين مشکلات حوزۀ تشخیص ناهنجاری،  يکی از بزرگ

سختی  است. بهدار برای ارزيابی  داده برچسب وجود مجموعه

توان يک مجموعه دادۀ جريانی در حخال تکامخل از يخک     می

گخذاری   بخشخی برچسخب   شبکه پیدا کرد که با دقت رضايت

دادۀ  شده باشد. يکی از راههخای متخدوال، سخاخت مجموعخه    

بربودن، به دلیل خطای بالای  انسانی است که علاوه بر هزينه

وه بر اين، چندان کارآمد نخواهد بود. علا« هشدار نادرست»

ها، امکخان ارزيخابی    بودن تعداد ناهنجاری در داده به دلیل کم

هخای مختلخف و درمقابخل، انخواع مختلخف       ها از جنبخه  روش

شود. يکی از راهکارهای ديگر  خوبی فراهم نمی ناهنجاری به

دادۀ آزمايشخی، براسخاس تحقیقخات     برای ساخت مجموعخه  

اهنجخاری بخه آن   مختلف و استفاده از داده تمیخز و تزريخق ن  

 است. 

های گخراف مربخور بخه سخفر      داده بدين منظور، مجموعه

انتخخاب   2013ناحیه در ژانويه  71های نیويور  بین  تاکسی

 Daubechies-5شوند و در مرحلخۀ اول، تخابع موجخک     می

هخای گخراف در    روی سیگنال حاصل از وزن هر يک از يخال 

شخود تخا    طول زمان )تکامل وزن يال در زمخان( اعمخال مخی   

نمودار حاصله هموار شود. در مرحلۀ دوم، بخرش زمخانی از   

شخود کخه رونخد تقريبخاً همخوار و       داده انتخخاب مخی   مجموعه

شود تا  اعمال می CPيکنواختی دارد. در مرحلۀ سوم، تجزيه 

فاکتورهای پايه استخراج شوند. در ادامه، تابع زمخان مربخور   

ازش منحنخی،    هخای بخر   به هر سیگنال بخا اسختفاده از تکنیخک   

شخود. در انتهخا    استخراج و روی فاکتورهای پايه اعمخال مخی  

شود. به اين شکل، ابتدا دادۀ  ها اعمال می نويز گوسی به داده

 شود. تمیز با پايۀ دادۀ واقعی تولید می

هخای   برای تزريق يال ناهنجار به مجموعه فوق، در زمان

ها  دل يالهای ماتري ، معا تعدادی از درايه 150و  125، 50

شخوند و وزن آنهخا بخه مقخدار ديگخری       در شبکه، انتخاب می

کنخد. میخزان ايخن تغییخر بخا يخک فخاکتور ضخربی،          تغییر مخی 

شخخدنی اسخخت. بخخا مقخخادير مختلخخف ايخخن فخخاکتور،     تنظخخیم

داده  هايی با میزان انحخراف متفخاوت بخه مجموعخه     ناهنجاری

 0.5شوند. در اين تحقیق، فاکتور ضربی بین مقدار  تزريق می

 در نوسان بوده است.  1.5تا 

 70های زمانی  برای تزريق گره ناهنجار به شبکه، در گام
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شوند و  تعداد محدودی از گرههای شبکه انتخاب می 200و 

های متصل به آنها متناسخب بخا فخاکتور     وزن ده درصد از يال

منظور تغییر زيرفضخا، روال زيخر    شود. به ضربی تغییر داده می

در پیش گرفته شد. تنها  300و  250، 100انی های زم در گام

درصد از عناصر مربخور بخه مخاتري  فاکتورهخای اصخلی       2

انتخاب شد و مقادير آنها براساس فاکتور ضخربی تغییخر داده   

های فخاکتور جديخد بخرای بازسخازی و      شدند. سپ  ماتري 

هخا،   تولید دادۀ جديد استفاده شدند. در انتها بخا مقايسخۀ داده  

عنوان  های تأثیرگرفته از اين فرآيند تعیین شدند و به همۀ يال

صخورت گروهخی    های ناهنجاری برچسب خوردند که به يال

 اند. باعث تغییر زيرفضا شده

پذير انتخابی برای اين بخخش بايخد از    های مقايسه روش

بین راهکارهای مبتنی بر تجزيۀ تانسور يا ماتري  باشند کخه  

کننخد.   ، رانش را مديريت میبا دو استراتژی ضمنی يا صريح

صورت ضخمنی   شده رانش مفهوم را به های ارائه بیشتر روش

زمخان بخه    طور هم کنند. همچنین، تحقیقاتی که به مديريت می

انخد.   تشخیص ناهنجاری و رانش پرداخته باشند، بسیار اند 

است که مدل بخرخط مبتنخی    SMF[12]ترين راهکار  مرتبط

بخخر تجزيخخۀ ماتريسخخی ارائخخه داده و امکخخان رانخخش مفهخخوم و  

صورت ضمنی و غیرخودکار فراهم  تشخیص ناهنجاری را به

و  OLSTEC[23] ،OSTD[24]هخای   ساخته است.  روش

TeCPSGD[15] اند که بحث رانخش يخا    های ديگری روش

دهنخد و بخرای    صورت ضمنی انجخام مخی   به تغییر زيرفضا را

تجهیز تشخیص ناهنجاری، نسخه استوار آنها در ايخن مقالخه   

سازی شد. برای ايجاد شخرايط يکسخان بخرای     طراحی و پیاده

 0.1و  0.4بخه   μو  λ1ها، مقخادير پارامترهخای    همۀ الگوريتم

در الگخخوريتم  stepsizeانخخد. گخخام آمخخوزش يخخا   تنظخخیم شخخده

TeCPSGD براساس دستورالعمل ذکرشده در  0.1داربه مق

در روش پیشخخخنهادی براسخخخاس   λ2تنظخخخیم شخخخد.   [25]

و با توجخه بخه دانخش     λ1=0.04 ×0.1به  [23]دستورالعمل 

 10بخخه  lagهخخا، پخخارامتر   اولیخخه از میخخزان همواربخخودن داده 

 3به مقخدار معمخول، يعنخی عخدد      δدار مقداردهی شدند. مق

تنظیم شده است؛ البته مقادير مختلف در محاسخبات مربخور   

 (، ارزيابی شدند.3به جدول )

ها در شکل  آمده از اجرای الگوريتم دست به NREنتايج 

 ( نشان داده شدند. 6)

 

 
 ها شدۀ همۀ روش (: نمودار خطای باقیماندۀ نرمال6شكل )

 

ها در نقار مربخور بخه    (، کلیۀ روش6با توجه به شکل )

( و 200و  150، 125، 70، 50هخای زمخانی    ناهنجاری )گخام 

( دچخار خطخا   30و  250،  100رانش مفهوم )نقخار زمخانی   

اند؛ به اين دلیل که در داده تغییر ايجاد شده اسخت؛ امخا    شده

نکتۀ درخور توجه، تفاوت بخین ناهنجخاری و رانخش اسخت.     

ای اسخت؛   ای و نقطه وجودآمده در ناهنجاری لحظه به خطای

ترنخد؛ زيخرا    اما خطای مربور به نقار رانش مفهوم، طخولانی 

کشد تا مدل، الگوی جديد را آمخوزش   مدت زمانی طول می

ببیند؛ اما روش پیشنهادی زودتر از بقیه همگرا شده و زودتر 

ان، از بقیه تغییر در الگو را آموزش ديخده اسخت. در ايخن میخ    

کمتخرين انعطخاف را در مقابخل     SMFو  OSTDهای  روش

اند همگرا شوند. همچنخین،   رانش مفهوم دارند؛ زيرا نتوانسته

مبتنخی بخر کخاهش در     TeCPSGDبا استناد به اينکخه روش  

امتداد گراديان است، همگرايی مطلوبی در نقار رانش مفهوم 

 ندارد. 

ی، تخر عملکخرد روش پیشخنهاد    منظخور بررسخی دقیخق    به

( انجخام  1های جدول ) داده آزمايشات بیشتری برای مجموعه

اند و مقدار خطای میانگین در حال اجخرا، طبخق رابطخه     شده

( ثبت شد. براساس نتايج، روش پیشنهادی 2( در جدول )7)

با خطای بسیار کمتری همگرا شده و فرآيند يادگیری را بهتر 

( 6ده در شکل )ش انجام داده است. با استناد به نتیجۀ مشاهده

تخر روش   و تعمیم آن، خطای کمتر به دلیل همگرايی سخريع 

 پیشنهادی در نقار رانش است. 
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دادن عملکرد تشخیص رانش مفهوم  در ادامه، برای نشان

صورت ملمخوس و شخهودی، روش پیشخنهادی روی دادۀ     به

سخازی   عنوان يک دادۀ جريانی دنیای واقعی پیاده ويدئويی به

 وتحلیل شدند.  هشد و نتايج تجزي

ای با عنخوان جداسخازی    در حوزۀ پردازش ويدئو، شاخه

وجود دارد کخه در يخک جريخان ويخدئو، اشخیای       18زمینه پ 

کنخد. اشخیای    زمینخه جخدا مخی    زمینه( را از پ  متحر  )پیش

هخا در يخک   زمینه معمولاً شامل تعداد کمخی از پیکسخل   پیش

شخوند   رفته مخی عنوان ناهنجاری در نظر گ اند که به فريم فیلم

[26] . 

عنوان  ها و بهۀ ويدئويی در قالب جريانی از فريميک داد

يک توالی طولانی از تصوير، در قالب يک تانسخور، مخدل و   

شخود. بخه ايخن     صورت برخط و فريم به فريم پردازش می به

ترتیخخب، برخخخی از رويکردهخخای بخخرخط مبتنخخی بخخر رديخخابی  

عنخوان   زمینخه را بخه   انخد کخه پخ     زيرفضايی استوار ارائه شده

اصخلی يخا دادۀ رتبخۀ پخايین و اجسخام متحخر  را       زيرفضای 

کننخد   عنوان يک بخش خلوت، مدل و ناهنجاری اعلام می به

[24], [27] . 

و، زيرفضخای اصخلی در طخول    زمینه در ويدئ با تغییر پ 

کند؛ بنابراين، يخک رديخاب بخرخط و اسختوار      زمان تغییر می

زمینخه را مخديريت کنخد.     زيرفضا لازم است تا تغییرات پخ  

تازگی روشی برای تعديل و تطبیق يادگیرنده بخا تغییخرات    به

زمینه معرفی شده است؛ اما اين روش، توانايی تشخیص  پ 

 و اعلام رانش را ندارد.

عنوان يک نقطخۀ   نش مفهوم در يک جريان ويدئويی بهرا

کنخد. در ادامخه،    زمینخه تغییخر مخی    زمانی است که در آن پخ  

زمینخۀ   روی يک جريان ويدئويی با پ  IAROSTالگوريتم 

 I2R”[28]“داده  از مجموعخه  ”Airport hall“پويا بخه نخام   

شخود تخا عملکخرد الگخوريتم از جنبخۀ يخادگیری و        اعمال می

 500تشخیص رانش مفهوم ارزيابی شود. اين ويخدئو شخامل   

اسخت. رانخش مفهخوم يخا تغییخر       352×  288فريم با انخدازه  

، 113تخا   38هخای   شخامل فخريم   زمینه در سه بازه زمخانی  پ 

دهخد.   رخ می 417تا  342های  و فريم 265تا  190های  فريم

داده  روش پیشنهادی برای تشخیص رانش مفهوم بر مجموعه

ترتیخب سخری زمخانی دو شخاخص      ( بخه 7اعمال شد. شکل )

دهخد. سخه    را نشان می ’Cو  ’Aهای رانش مربور به ماتري 

هخای   مطخابق بخا قلخه    ناحیۀ نشان داده شخده در ايخن شخکل،   

تشخخخیص داده شخخده در واحخخد تشخخخیص رانخخش مفهخخوم و 

زمینه است. بدين ترتیخب، نتخايج    فواصل زمانی حرکات پ 

آمده توانايی روش پیشنهادی را برای تشخیص رانش  دست به

 کند. صورت صريح تأيید می مفهوم به

زمان با رانش و تفکیک ايخن دو   تشخیص ناهنجاری هم

تخرين   رت برخط و خودکخار، يکخی از مهخم   صو از يکديگر به

رود  است. بر اساس اين، انتظار مخی  IAROSTدستاوردهای 

IAROST    خطای کمتری در تشخیص هشخدار نادرسخت و

هخای ديگخر داشخته     درنتیجه، عملکرد بهتری نسبت بخه روش 

باشخخد. بخخدين منظخخور، در ادامخخه، توانخخايی آن در تشخخخیص  

شخود کخه    ارزيابی می BAROST[21]ناهنجاری با همتايش 

 مدل مشابه اما رويکرد کورکورانه دارد.

های ناهنجار )کخلاس مثبخت(    با توجه به نادربودن نمونه

داده  های عادی )کلاس منفخی(، مجموعخه   در مقايسه با نمونه

ن اسخت؛ بنخابراين، لازم اسخت معیخاری بخرای      بسیار نخامتواز 

ارزيابی انتخاب شود که به کلاس نادر اهمیت بیشتری دهد. 

عنوان دو سنجه عملکخرد مناسخب و    به 20و فراخوانی 19دقت

F-measure طور معمول  عنوان میانگین هارمونیکی آنها به به

مربخور بخه    F-measureشوند. در ادامه، مقخادير   استفاده می

انخد.    ( نشان داده شخده 3های مختلف، در جدول ) هحد آستان

، کارايی بیشختر  IAROSTمقادير بیشتر اين سنجه در روش 

 کند. آن را در تشخیص ناهنجاری تأيید می

 
در مقادیر مختلف حد آستانه  F-measure(: سنجه 3جدول )

 BAROSTو  IAROSTدر تشخیص ناهنجاری با دو روش 

BAROST IAROST  آستانهمقدار حد  

0.6645 0.8016 1 

0.6484 0.478 2 

0.5935 0.6731 3 

0.5513 0.6246 4 

0.5547 0.6241 5 

0.5663 0.6223 6 

0.5787 0.6322 7 

0.5754 0.611 8 

0.575 0.6062 9 

0.4661 0.9437 10 
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 FPDعلاوه بر اين، سنجۀ کشف هشخدار نادرسخت يخا    

تخر و   طخور صخريح   بخه شود تا  براساس رابطه زير محاسبه می

 تر امکان ارزيابی و مقايسۀ دو روش را فراهم کند. واضح

(8) 𝐹𝑃𝐷 = 𝐹𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃⁄  

 

دهندۀ مقدار کمتخر هشخدار    نشان FPDمقدار کمتر برای 

نادرست و کارايی بهتر است. مقخادير ايخن سخنجه بخرای دو     

ازای  ( بخخخه4در جخخخدول ) BAROSTو  IAROSTروش 

طور که  اند. همان سطوح مختلف حدآستانه نمايش داده شده

عملکرد بهتری داشته اسخت؛   IAROSTدهد  نتايج نشان می

زمان رانش و ناهنجاری و تفکیک اين  بنابراين، تشخیص هم

طور مستقیم کارايی سیستم را در تشخیص  دو از يکديگر، به

 دهد. ناهنجاری افزايش می
 

 در حد آستانه های متفاوت FPDمقدار (: 4) جدول

 IAROST BAROST مقدار حد آستانه

1 0.3221 0.4975 

1.5 0.3198 0.4771 

2 0.3228 0.4738 

2.5 0.3391 0.4842 

3 0.3393 0.4751 

 

 

 گیری نتیجه -5
 ی مبتنی بر رديابی برخط و اسختوار در اين مقاله، راهکار

زمان و خودکار رانخش   طور هم بهزيرفضا ارائه شده است که 

دهخد. در   مفهوم و ناهنجاری را در دادۀ جريانی تشخیص می

اين مقاله، يک آشکارساز تشخیص رانخش مفهخوم، طراحخی    

شده است که علاوه بر اعلام وقوع رانش، اطلاعات مفیخدی  

تخرين   دهخد. مهخم   ها در اختیخار قخرار مخی    دربارۀ پويايی داده

م و ناهنجخخاری از يکخخديگر، دسخختاورد تفکیخخک رانخخش مفهخخو

کاهش درخور توجه میزان تشخیص هشدار نادرسخت روش  

آمده از  دست پیشنهادی در تشخیص ناهنجاری است. نتايج به

هخخا روی يخخک دادۀ ويخخدئويی، توانمنخخدی روش    آزمخخايش

 کند. پیشنهادی را در تشخیص رانش مفهوم تأيید می

علاوه بخر ايخن، وجخود آشکارسخاز رانخش بخه طراحخی        

پخذيری يادگیرنخده بخا رانخش      انیزمی آگاهانه برای تطبیخق مک

مفهوم منجر شده است؛ بنابراين، تنهخا در مواقخع ضخرورت،    

 شود. فرآيند پرهزينۀ يادگیری الگوهای اصلی انجام می

توانخد از ابعخاد مختلخف،     اين مقاله در کارهای آتخی مخی  

تخر در   يافتخه  هخای سخاخته   ازجمله امکان تشخیص ناهنجخاری 

منظخور   های ديگر بخه  سازی با روش ها يا حل مسئلۀ بهینه داده

  .افزايش سرعت يادگیرنده توسعه يابد

 

 
  [8](: واحدهای اصلی یک سیستم یادگیری تحت رانش مفهوم 1شكل )
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Peak Detection Procedure 

    signalInput  

    Trigger=0 

    If t>lag 

       Calculating zt for signal                        according to equation (3) 

       If obtained zt >threshold  

             Trigger=1   

        End if 

        Calculate st                                                according to equation (5) 

        Calculating new mean and variance         according to equation (4) 

    End if     

    Output: Trigger 

 (: الگوریتم شناسایی قله 2شكل )

 

Anomaly Detection Procedure 
  Input Vt,𝛅 

  Apply Zscore on vectorized Vt    

  For each element of Vt  

        if ,[ )( ]l wZscore V t 
 

               the connected edge between l and w is returned as anomalous 

         end if  
   end for 

  Output: list of anomalous edges 

 تشخیص ناهنجاری(: روال 3شكل )

 

 (: نمودار مربوط به الگوریتم روش پیشنهادی4شكل )
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Informed Adaptive Robust Online Subspace Tracking 

Input: 
  1 21

, ,t t
Y   



  

Initialize:                   
1 1

0 , 0 , 0 , ' 0 , ' 0 , 0 0, 0 0 , 0l w RA b C A C V RA RC I 
 

     

For t=1,2,…. Do   

Calculating b[t], V[t], A[t]’, C[t]’ according to [21] 

Drift Detection and adaptation 

     SignalA[t]= ℓ2.1-norm of A’ 

     SignalC[t]= ℓ2.1-norm of C’ 

      Apply peak detection procedure on SignalA (Monitoring A’) and return triggerA 

Apply peak detection procedure on SignalC (Monitoring C’) and return triggerC 

If triggerA or terrigerC=1 

       Current time point is returned as drift 

       Adaptation is performed by updating the main subspace A and C  

        %( calculating A and C according to appendix) 

End if 

Anomaly Detection  

SignalV[t]= ℓ2-norm of V 

Apply peak detection procedure on SignalV (Monitoring V) 

If trigger=1 

           Call anomaly detection procedure 

End if 

End for 

 الگوریتم روش پیشنهادی (: شبه5شكل )

 

 شده های استفاده داده (: فهرست مجموعه1جدول )

 عنوان
تعداد 

 ها گره
 شرح

NYC Taxi [29] 71  2013 های زرد در ژانويه  ناحیه شهری نیويور  توسط تاکسی 71سفرهای بین 

Boston 

Bike-Sharing [6] 
 2012تا آخر سپتامبر  2011جولای  28های اشتراکی در شهر بوستون در بازه زمانی  سفرهای مربور به دوچرخه 95

Enron [30] 148  2002تا  1998تعاملات کاربران با پست الکترونیکی در بازه زمانی بین سالهای 

Trade [31] 200  میلادی 2009تا  1870حجم تبادلات تجاری سالانه بین کشورها در بازه زمانی 

Immigration [32] 222  پنج سالهمهاجرت بین کشورها در يک دوره 

Car [33] 771 ( سفرهای مربور به روزهای کاری وسائل نقلیه ظرفیت بالاHOVدر پاسادنا و حومه ) 

 

 ها داده های مختلف روی كلیۀ مجموعه به روش (: خطای میانگین در حال اجرای مربوط2جدول )

 NYC Taxi عنوان

[29] 

Boston 

Bike-Sharing 
Enron Trade Immigration Car 

IAROST       

SparseOLSTEC       

TeCPSGD       

OSTD       

SMF       
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 ”Airport hall“داده  زمینه در مجموعه جایی پس (: تشخیص رانش مفهوم در قالب جابه7شكل )
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Informed Adaptive Robust Online Subspace Tracker 
14
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Proactive 
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Reactive 
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