
 تعمیم عصبی یادگیری چندگانه هسته
 ، استادیار3سید کمال الدین غیاثی شیرازی،دانشیار، رضا منصفی،دانشجوی کارشناسی ارشد، 1زادهاحمد نوید غنی

 ایران-مشهد-دانشگاه فردوسی مشهد -دانشکده مهندسی -3،2،1

ghanizadeh@stu-mail.um.ac.ir،1  monsefi@um.ac.ir،2   k.ghiasi@um.ac.ir 3 

 چکیده

در انواع  با استفاده از چندین تابع هسته متفاوت باشد کههای یادگیری ماشین میای از الگوریتمخانواده ،(MKL) یادگیری چندگانه هسته

و دارند در این زمینه، سعی در بهبود کارایی محاسباتی  شدهمطرحهای تر روشاما بیش است. شدهواقعکاوی مورد استقبال کاربردهای داده

یادگیری چندگانه  قالبی متفاوت از فرم متعارفبا ارائه  در این مقاله سعی شده است اند.بندی توجه داشتهطبقه به صحتتری مقالات کم

 مدل، روشدر این  یبه عبارت. شوند ترکیب عصبی شبکه مدل استفاده از با یرخطیغ صورتبه( SVM) یادگیر هایماشین خروجی ،هسته

با انواع  روش پیشنهادی ،تیدرنها شود.بندها مطرح میقهبقالب جدیدی برای ترکیب ط شود بلکهنمی ارائه هسته تابع برای جدیدی

صحت این روش  شودمی مشاهدهشود و مقایسه می های پرکاربرددادهبر روی تعدادی از مجموعه های مطرح یادگیری چندگانه هستهروش

 گیری داشته است.ها بهبود چشمنسبت به سایر روش

 کلیدی هایواژه

 های هستهروش ,بندیطبقه , های عصبیشبکه ,یادگیری چندگانه هسته
 

  مقدمه -1

 ایگستردهسریع و  خوش تغییراتدست 1اخیر، یادگیری هسته هایدر سال

جایگزینی  هااین روشایده اصلی  .شده استیادگیری ماشین  ینهیدرزم

در  تابع هسته با تابع ضرب داخلی است که سبب اجرای ضمنی الگوریتم

 هاییشرفتپ وجود بااما  .شودآن تابع هسته می فضای ویژگی متناظر با

 ازجمله وجود دارد. یمتعدد مشکلات هم هنوز ینه،زماین  در ملاحظهقابل

 هسته تابع انتخاب چگونگی به توانیم هسته توابع در یاصل هایچالش

. نمود اشارهآن تابع هسته  یپارامترها یمتنظ و خاص مسئله برای مناسب

 هایدادهکنار آمدن با  یبرا یو انعطاف کاف ییتوانا نداشتن چنینهم

  .استتابع هسته منفرد  هایمحدودیت از 2ناهمگون

 3هسته، یادگیری چندگانه فوقدن مشکلات نموبرای برطرف 

(MKL )توسط توابع چندگانه هسته  شدهمطرح. مدل شده استمطرح

, 1] است دهیگردهای واقعی پذیری در چالشباعث افزایش توانایی و انعطاف

2]. MKL بار توسط نیاولBach  مسئله عنوانبه [2] و همکاران 

 روش ،مناسب یتجرب عملکرد لیبه دل. دیگرد مطرح توأم یسازنهیبه

 مطالعات، ری. در دهه اخشده استواقع استقبال مورد شدتبهفوق  یریادگی

از  یاریحل بس هقادر ب MKL یهاروش که انددادهنشان  یاگسترده

، [4] ءایاش ییشناسا ،[3] صدا ییشناسا لیقب از موجود یهاچالش

 .باشندیم رهیغ و [6] یژگیو انتخاب ،[5] شبکه نفوذ صیتشخ

، اما شده استسبب بهبود کارایی  MKL استراتژی کهیدرحال

 انجامتر مطالعات در دهه اخیر، بیشباشد. هایی نیز میدارای محدودیت
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 و بهبود کاراییسعی در  سازیمختلف بهینه یهاتکنیکارائه با  شده

 صحتافزایش  یاصل مسئله کهیدرحالاند، داشته سرعت الگوریتم افزایش

 نهایی یهسته، هستهچندگانه  یریادگیدر فرم متعارف  .استبندی طبقه

به . است گرفتهشکل هسته نچندی یوزن یخط بی، از ترکشدهگرفته ادی

 صورتبه یشبکه عصب دگاهیرا  از د MKL یمعمار توانیم یعبارت

 منفرد بندطبقه نیا .دیمتفاوت د یهابا هسته 4پایه شعاعی یعصب یشبکه

و  دهیچیپ میتصم یمرزها صیتشخ یلازم برا ییبر هسته توانا مبتنی

  .نداردرا قدرت کافی در برخورد با الگوهای ناهمگون 

 MKBoost، مقاله MKL شدهمطرحمختلف  هایروش انیدر م

مرزهای  مطرح هایروش سایر به نسبت یترمناسب صحت یدارا [7]

 نیتوسط ا شدهارائهمدل  ترقیدق یبه بررسدلیل  نیبه هم. است دانش

بالاتر  یبندطبقه صحت شهیر شودی. مشاهده ممیروش پرداخت

MKBoost مسائل  رایز ستین یسازنهیبهMKL  محدب هستند و پاسخ

 نیا یشد که علت برتر میمتوجه خواه دقت یباکماست.  کتای نهیبه

 هایچالش .باشدیم SVM یطبقه بندها یرخطیغ بیترک تم،یالگور

 ذهنرا به  دهیا نیا ،MKBoostمناسب  یهاتیموفق وموجود  یهاروش

در  بندهاطبقه بیترک ،و کارآمد توانمند یمدل داشتن یاکه بر رساندمی

 یهانیماش یخروج یبه عبارت .معرفی گرددعمیق  معماری 5چارچوب

 بیترک گریکدیبا  یشبکه عصب بستر در یرخطیغ صورتبه( SVM) ریادگی

 .شوند

به  2است: در قسمت  شدهلیتشکهای زیر مقاله از قسمتنگارش 

پیشنهادی در  یات روشئشود. جزدر این زمینه پرداخته می مرور ادبیات
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بیان  5و  4گیری در قسمت و نتیجه هاشیآزمااست.  شدهداده 3قسمت 

 شود.می

 پیشینه -2

های عصبی و یادگیری هسته دو موضوع موفق و در حال حاضر شبکه 

طور مختصر به بررسی این به جهیدرنتباشند، ها میکاربردی در انواع زمینه

تنظیمات این بخش، در ادامه  پردازیم.دو موضع مهم در این قسمت می

 شود.و تعدادی از کارهای گذشته بیان می هستهیادگیری چندگانه 

 

 های عصبیشبکه -2-1

های عصبی با الهام از ساختار عصبی مغز انسان برای تشخیص توابع شبکه

استخراج  ازجملههای مختلف در انواع زمینه ،و الگوهای پیچیده یرخطیغ

و عملکرد مناسبی  صحتبندی دارای ویژگی، تحلیل الگوها و طبقه

 باشند.می
 

 یادگیری هسته -2-2

است و در  قرارگرفته موردمطالعهطور گسترده یادگیری هسته بهاز دیرباز 

به موفقیت ، 6ماشین بردار پشتیبان ازجمله هسته مبتنی بر هایانواع روش

تمرکز مطالعات اخیر بر روی یادگیری خودکار تابع هسته  است. افتهیدست

های ناهمگون مناسبی با داده به نحوبر روی مجموعه آموزشی است که 

. برای رسیدن به این هدف، استفاده از حاصل از منابع مختلف کنار بیاید

 باشد.نامعقول می شدهفیتعر شیپمنفرد از  هستهتابع 

مبتنی بر  هایارتقاء روش یبرا دوارکنندهیام یهاروشاز  یکی

 یریادگیروش،  نیا ی. هدف اصلباشدیم هستهچندگانه  یریادگی ،هسته

 .استمختلف  هایهسته بیترک نهیبه

 

 مسئلهتعریف  -1-2-2

𝐷 فرض کنید = {𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑁} کهیطوربههای آموزشی مجموعه داده 

𝑋 ⊆ ℝ𝐷  باشد و𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑁}𝑇  ∈ {−1,1}𝑛  برچسب این

محدود  هستهتعداد توابع این تنظیمات،  در های آموزشی باشد.داده

Kβ) دنباشیم = {k1, k2, … , ks}) ریز بقمحدب مطا بیکه توسط ترک 

 :شوندیم بیترک گریکدیبا 
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 درنتیجه باشد.در ترکیب نهایی می بندهاطبقهوزن هریک از  

 است: ریمطابق ز هستهچندگانه  یریادگی هیفرم اول
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 :که داریم

(3) 𝑗𝑘(𝛼) =
1
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 است. پشتیبان ضرایب بردارهای ماشین αکه در اینجا 

چندگانه هسته یادگیری برای  شدهیمعرفهای روش ،طور خاصبه

 ها،هستههایی که با ترکیب خطی ( روش1: است یبررسقابلدو دیدگاه  از

 ایپیچیده هستههایی که روش( 2نمایند، یا هسته جدیدی معرفی می

چندین  یترکیب خطی وزن شاهد ،MKLفرم متعارف در  .نمایندمطرح می

توابع  پیچیدگی لازم را برای تقریباین ترکیب خطی، که  یمهست هسته

 ،پیچیدهبا معرفی هسته  شده استسعی مطالعاتی  در  البته .پیچیده ندارد

نویسنده سعی داشته  [8]طور مثال در به. یابدبندی افزایش طبقه صحت

را با یکدیگر  یادگیری چندگانه هسته و 7دو مفهوم یادگیری عمیق است که

های نگاشت arc-cosineمعرفی تابع هسته  در این مقاله با نماید. تلفیق

 است که یاگونهبهساختار آن  کهشود اعمال می داده بر روی یمتعدد

 یندر ا نهایت بعدی در آن گنجانیده شده است.مفهوم شبکه عصبی بی

به  .است شدهداده نشان تودرتو هایهستهدر  یقعم یادگیریحالت مفهوم 

 عبارتی:

(4) 𝑘(𝑙)(𝑥, 𝑦) = 𝜙(𝑙) (… 𝜙(1)(𝑥)) . 𝜙(𝑙) (… 𝜙(1)(𝑦)) 

ام l در مرحله یژگیتابع و 𝜑(𝑙) و هستند ورودی هایداده yو  x نجایا در

 دارایفوق  روش. باشدیم l هیدر لا یینها هسته 𝑘(𝑙) ینچناست. هم

 نوع خاصی از تابع هستهتنها ، استفاده از  ازجمله است، هاییمحدودیت

 .استآن و معماری ثابت ( arc-cosine)تابع 

 یدیهسته جد ،قیعم یریادگی ایده از استفاده با که یگرید روش

سازی در این روش برای بهینه. است شدهیمعرف [9] ، درکندیم یمعرف

 به نویسندهدر این مقاله،  است. شدهاستفاده 8از تابع هدف دوگان مسئله

 ،دهد بسط لایه دو از بیشاست  نتوانسته یمحاسبات پیچیدگیعلت 

شده است که استفاده ایهیپا یشعاع تابع کی از فقط دوم، هیلا در نیهمچن

 را ندارد. هستهچندگانه بودن  تیماه

 دهایحاصل از اعمال  که MKBoost  [7] روش یبه بررس تیدرنها

boosting  که روشی. شودپرداخته میاست،  هستهچندگانه  یادگیریدر 

 قالب از یدهسته جد یمعرف جایبه بالا، در شدهاشاره هایروش برخلاف

در  .است نموده استفاده مبتنی بر هسته یبندهاطبقه ترکیب برای متفاوتی

مطابق زیر  بندهاطبقه یرخطیغنهایی از ترکیب  تصمیم تابعاین الگوریتم، 

 :شودحاصل می
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𝛼𝑡  باشد ومی boostingهای روش گامتعداد  Tدر اینجا 
𝑘  بندطبقهوزن 

kم در گاما t بندطبقهیادگیری  .استام𝑓𝑡
𝑘   با هسته𝑘𝑘  از طریق اجرای

در  signدر این روش با استفاده از عملگر   گیرد.صورت می SVM الگوریتم

مقایسه از  شوند.می یرخطیغترکیب  گریکدیبا  بندهاطبقه، لایه میانی

 که شودمی مشاهده ،موجود هایروش یربا سافوق  الگوریتم یهاشیآزما

این برتری، معرفی  علت .است بالاتری بندیطبقه صحت یروش دارا این

لایه  در قالب معماری دو بندهاطبقه یرخطیغتر در ترکیب مدل پیچیده

معرفی هسته جدید، قالب  یجابه این است که ایده مقاله جهیدرنتاست. 

خروجی  ،یبه عبارتارائه شود.  بندهاطبقهجدیدی برای ترکیب 

با یکدیگر  یشبکه عصب بستر درخطی صورت غیرای بههسته یبندهاطبقه

-افزایش پیدا میترکیب شوند. با استفاده از شبکه عصبی، پیچیدگی مدل 

 .آیدبه دست میها تری در نمایش دادهکند و نگاشت قوی

 روش پیشنهادی -3

 در این مقاله، شود.مطرح می بندهاطبقهبرای ترکیب  جدید قالبی نجایادر 

است و  شدهدادهوضیح تبندی دو کلاسه طبقه برایالگوریتم پیشنهادی 

   آن را برای مسائل چند کلاسه نیز بسط داد.توان می یراحتبه

 صورتبه( S) یادگیر هایماشین خروجیپیشنهادی،  درروش

 شود روش توجه. شوندمی ترکیب عصبی شبکه مدل یک با یرخطیغ

 چنین مدلهمو  کندنمی عمیق را هسته تابع که جهتنیازا پیشنهادی

 .است متفاوت قبلی هایروش با کندینم ارائه هسته تابع برای جدیدی

 :از اندعبارت پیشنهادی درروش شدهگرفته به کارمهم  یآورنودو 

 هاقالبی متفاوت برای ترکیب هستهارائه  (1

 در قالب پیشنهادی هاانتخاب هستهچگونگی  (2

 تعمیم عصبی یادگیری چندگانه هسته -1-3

هدف  شود.چندگانه هسته مطرح می یتعمیم عصبی یادگیردر این قسمت، 

پذیری مقیاسبندی و افزایش صحت طبقه بالا بردناز پیشنهاد این روش، 

با ارائه مدلی  روشباشد. این های موجود یادگیری چندگانه هسته میروش

دو نوآوری مهم به کار  .ها خواهد داشت، بازنمایی بهتری از دادهترپیچیده

 ه شرح زیر است:بگرفته، 

 هارائه قالبی متفاوت برای ترکیب هستها -1-1-3

طور که در همان است. شدهدادهنمایش  1روش پیشنهادی در شکل  قالب

 عنوانبهشوند و هسته انتخابی عبور داده می Sها از ، دادهپیدا استشکل 

هر داده ورودی با تمام  درواقعگیرند. لایه ورودی شبکه عصبی قرار می

، ضرب هسته انتخابی Sمتناظر با ی ویژگی هادر فضا ،های آموزشیداده

لایه ورودی شبکه عصبی در نظر  عنوانبهحاصل آن و  شودداخلی می

 یراحتبهو  باشددو لایه می شبکههای این تعداد لایهشود. گرفته می

 مفهوم یادگیری توانمی ،جهیدرنت .افزایش دادها را توان تعداد لایهمی

های هر وزندر این قالب،  نمود. جستجوبندها ترکیب طبقه در اینعمیق را 

D DT DN source name 

123 803 802 UCI a1a 

123 1593 1592 UCI a3a 

123 2392 2391 UCI a4a 

24 500 500 Statlog german.numer 

34 176 175 UCI ionosphere 

60 104 104 UCI sonar 

5 75 140 UCI thyroid 

  های آموزش و آزموندادهای از مجموعهخلاصه -1جدول 

(DN های آموزشی، دادهمجموعه تعدادDT های آزمون و داده تعدادD  تعداد

 .(دهدها را نشان میدادهمجموعه های هر یک ازویژگی

 

Algorithm 1 (BNGMKL)  

1: INPUT 

 training data: (x1, y1), … , (xn, yn) 

 kernel function: kj(. , . ): X × X → ℝ, j =

1, … , M 

 initial distribution D1(i) =
1

N
, i = 1, . . , N 

2: 𝐟𝐨𝐫 t = 1, … , T 𝐝𝐨 

3:       sample a set of n example based on 

weights 

4:        𝐟𝐨𝐫 j = 1, … , S 𝐝𝐨 

5:             train weak classifier with kernel kj: 

6:            compute the training error over 

example weights 

7:       𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫 

8:       Select the best kernel function corresponding to 

classifier with minimal error rate 

9:       Update the weights of examples and 

classifiers. 

10:   𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫 

 

  Train a Neural Generalization of Multiple 

Kernel Learning 

11:   INPUT 

 initialize network weights (small random 

values) 

 Choose the best kernel function at each 

boosting trial: 

                       𝑘𝑗(. , . ): 𝑋 × 𝑋 → ℝ,

𝑗 = 1, … , 𝑇 

       12: Training the neural network 
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ها طی عمل باز انتشار خطا از طریق جستجوی گرادیانی حاصل یک از لایه

 شوند.می

 در قالب پیشنهادی هاگونگی انتخاب هستهچ -1-1-3

 کندرا بیان می یهاول هایهسته انتخاب روش پیشنهادی، نحوهدوم  گام

 و سرعت صحت بسزایی در ریتأث های اولیهنوع هسته شودمشاهده می

های هسته از های ورودی شبکه عصبی،برای انتخاب هسته .دارد یینها

این  ها ازهسته علت انتخاب شود.استفاده می MKBoostروش  برگزیده

 MKLهای موجود نسبت به سایر روش MKBoostروش، کارایی مناسب 

 شبکه عصبی بهتر دیده شود. صورتبه یسازمدل ریتأث و باشدمی

 boosting یدهاز ا  بندهاطبقه ترکیب یبرا MKBoostروش 

 هاداده سختی میزان اساس بر ،boosting استفاده کرده است. در هر گامِ

 اساس بر ،بندهاطبقه از هریک وزن حالنیدرع. شودمی داده وزنی هاآن به

 میان در. گرددمی یمقدارده الگوهای آموزشی بندیطبقهصحت  میزان

 علت. است شدهانتخاب MKBoost-D1 یتمالگور ،شدهارائهمختلف  عانوا

 یندر ا شدهارائه روش 4 به نسبت آن بالای صحت الگوریتم، این انتخاب

 بهترین ،بندطبقه Sی تمام یاندر هر گام از م روش، یندر ا مقاله است.

 روش پیشنهادی، انتهای در  .شودمی انتخاب خطا ترینکم با بندطبقه

، عمومیت بخشیدن به همآنعلت شوند. پایه انتخاب می هایهستهتمامی 

مشخص  ییتنهابهشبکه عصبی  ریتأثچنین الگوریتم پیشنهادی است. هم

 دهد.این قالب را نمایش می 1الگوریتم  .شود

 آزمایشاتنتایج  -4

مجموعه انواع  یبر رو پیشنهادی هایعملکرد روش آزمایشات، قسمت در

مشابه مقاله . شودیم یسهمقا MKL یدجد هایروش یربا سا  هاداده

MKBoost  تمامی در. نماییممی استفاده یماتهمان تنظ قاًیدقما 

 .است شدهفیتعر زیر در که مرسوم یپایه هسته 17 از ما آزمایشات،

 :نماییمیاستفاده م

𝑝های با درجه یاچندجملهسه تابع هسته  -1 = {1,2,3} 

(𝑥𝑦)𝑝
 

σهای تابع هسته نرمال با وزن 14 -2 = {2−6, 2−5, … , 27} 

exp (
x − y

σ
) 

است.  شدهدادهنمایش  1مورد آزمایش در جدول  یهامجموعه داده

استفاده  هامجموعه دادهاز این  MKL جدید هایروش طورمعمولبه

 یهاروشاز تعدادی  زیرا نیست، بزرگ خیلی فوق دادگان اندازه .اندکرده

 کچکو یهامجموعه داده یبرا تنها و باشندنمی پذیرمقیاس مورد مقایسه

 .هستند مناسب

 مقایسهمورد  یهاروش -1-4

های روش ، آزمایشات با سایرپیشنهادی هایبرای نشان دادن برتری روش

های مورد مقایسه در یات روشئجزمقایسه شده است.  MKLو برتر  جدید

 زیر آمده است: 

Lp-MKL : یکی از الگوریتمMKL  که از نرمP [1] استفاده کرده است.  

MKBoost : یکی از الگوریتمMKL  که از ایدهboosting  استفاده کرده

 .[7] است

SD-MKL : یکی از الگوریتمMKL  بهره  9معیننیمهسازی از بهینهکه

 .[11] برده است

BNGMKLورودی شبکه عصبی از هایهسته : الگوریتم پیشنهادی وقتی 

 انتخاب شوند. MKBoostالگوریتم 

NGMKL :های پایه انتخاب شوند. الگوریتم پیشنهادی وقتی تمامی هسته 

 شدهاستفاده Caffe [10]از ابزار  شنهادشدهیپسازی شبکه عصبی برای پیاده

های مورد مقایسه مطابق کارهای گذشته سازی سایر روشبرای پیاده  است.

 SimpleMKL [11]از ابزار  MKL-SD یسازادهیپبرای  گردد.عمل می

سازی . در این روند حداکثر تعداد تکرارهای اجرای بهینهاست شدهاستفاده

سازی پیادهبرای همچنین  باشد.می 0.01دوگان  فاصلهو آستانه  500

MKBoost در این روند است.  شدهاستفاده [7] موجود در مقاله از ابزار

رای بباشد. می 0.2برداری و نرخ نمونه boosting 100های تعداد گام

 است، و شدهاستفاده [1] موجود در مقاله از ابزار LP-MKL سازیپیاده

𝑝 برای داشتن تعادل بین دقت و کارایی =   است. شدهگرفتهدر نظر  2

 

 Metric MKL-SD Mkboost Lp-MKL BNGMKL NGMKL 

D1 
error 

std 

0.2453 ±
0.0009  

0.1878 

±0.0077  

0.2393 ±
0.006  

𝟎. 𝟏𝟕𝟑𝟗 ± 

𝟏. 𝟎𝒆
− 𝟎𝟒  

0.1804
± 4.4𝑒
− 05 

D2 
error 

std 

0.2424 ±
0.0003  

0.1863 

±0.0051  

0.2403 ±
0.004  

𝟎. 𝟏𝟕𝟎𝟖 ±
𝟔. 𝟑𝒆 − 𝟎𝟓  

0.1793
±  9.0𝑒
− 06 

D3 
error 

std 

0.2485 ±
0.0001  

0.189 

±.0052  

0.2439 ±
0.003  

𝟎. 𝟏𝟕𝟑𝟐 ±
𝟔. 𝟗𝒆 − 𝟎𝟓  

0.1822
± 1.9𝑒
− 05 

D4 
error 

std 

0.2999 ±
0.0004  

0.2639 

±.0117  

0.2935 ±
0.005  

0.2579 ±
2.4𝑒 − 04  

𝟎. 𝟐𝟒𝟓𝟕
±  𝟏. 𝟎𝒆
− 𝟎𝟒 

D5 
error 

std 

0.0694 ±
0.0155  

0.0574 

±0.0139  

0.0663 ±
0.020  

𝟎. 𝟎𝟓𝟎𝟗 ±
𝟑. 𝟓𝒆 − 𝟎𝟒  

0.0699
± 8.8𝑒
− 05 

D6 
error 

std 

0.2248 ±
0.0423  

0.1817 

±0.0396  

0.1976 ±
0.040  

𝟎. 𝟏𝟕𝟗𝟑 

±𝟎. 𝟎𝟎𝟐 

0.2141
± 8.5𝑒
− 04 

D7 
error 

std 

0.0421 ±
4.7298𝑒 −

04  

0.0573
± 0.0011 

0.0471 ±
5.4𝑒 −

04  

𝟎. 𝟎𝟒𝟏𝟕 ±
𝟔. 𝟒𝒆 − 𝟎𝟒  

0.0553
± 9.9𝑒
− 04 

 شدهیمعرفهای های مختلف بر روی مجموعه داده: نتایج آزمایش2دول ج

طور های پیشنهادی بهطور که مشخص است، کارایی روش، همان1در جدول 

 بهتر استهای موجود توجهی از سایر روشقابل

                                                                 
9 Semidefinite optimization 
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بار بر روی  20تر هر الگوریتم در همه آزمایشات، برای داشتن نتایج عادلانه

صحت تمام شود، و صحت نهایی از میانگین تکرار می هامجموعه داده

های آموزشی با میانگین صفر و شود. همچنین دادهحاصل می تکرارها

های واریانس دادهاند و مطابق این میانگین و واریانس یک نرمال شده

 2طور که در جدول همانشوند. های آزمون نیز نرمال میآموزش، داده

ی توجهقابل طوربهبندی طبقه های پیشنهادی از نظر صحتپیداست، روش

 های موجود بهتر هستند.از سایر روش

 گیرینتیجه -5

، بندهاطبقهروش جدید برای ترکیب  ارائهشده است با  در این مقاله سعی

های یادگیری چندگانه هسته بهبود یابد. در این ی روشبندطبقهصحت 

 شبکه مدل با یرخطیغ صورتبه( SVM) یادگیر هایماشین خروجیروش 

 تابع که جهتنیازا پیشنهادی شود روش توجه. شوندمی ترکیب عصبی

 ارائه هسته تابع برای جدیدی چنین مدلهمو  کندنمی عمیق را هسته

در آزمایشات مشخص شد که این  .است متفاوت قبلی هایروش با کندینم

های جدید و موفق ی از روشتوجهقابل صورتبهصحت  ازلحاظروش 

در این روش ضرایب هر یک از  .استتر یادگیری چندگانه هسته مناسب

یادگیری چندگانه هسته، طی عمل باز  مسئلهدر  مورداستفادههای هسته

 مسائلاین قالب، درگیر حل  جهیدرنتشوند. می گرفته ادانتشار خطا ی

خطا به توابع داد، اجازه توان چنین میسازی پیچیده نخواهد بود. همبهینه

توابع هسته هم یاد گرفته  گریدعبارتبهپیدا کند.  پس انتشار نیز هسته

روش پیشنهادی این است که از دو بخش هسته و  هایمزیتیکی از . شوند

از بخش شبکه  توانیم یسادگبهاست و بنابراین  شدهلیتشکشبکه عصبی 

 .بهره بردعصبی برای بازشناسی چندکلاسی 
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