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فشورده و ممووز     یبوردار م مطرح در دو حووزه نمونوه  یب مفاهیموفق در ترک یهاتمیاز الگور یکی(SRCش تنک )یبر نما یمبتن بندطبقه ده:یچک
ن یو ه ایو اول یهوا تیو شوود. بوا توجوه بوه موفق    یش داده مو ینما یمموزش یهااز نمونه یتنک یب خطیترک، هر نمونه بر اساس SRCدر ن است. یماش
با ابعاد بواتتر   یدیجد یژگیو یح به فضایر صریبه طور غها با استفاده از تابع کرنل ز ارائه شده که در من دادهی( نKSRCزه من )یتم، فرم کرنلیالگور

اسوتفاده از   یدارد. استفاده از کرنل مرکب بوه جوا   یادیت زین چارچوب، انتخاب کرنل مناسب اهمیشود. در ایاعمال م SRCو سپس افتهینگاشت 
مرکوب   کرنلبند، از طبقهش سرعت و دقت یافزا ین پژوهش، براین مسئله ارائه شده است. در ایا یاست که تاکنون برا ین راه حلیک کرنل، بهتری

 یمتفواوت  یارهوا یمع یریکارگها با بهکرنلشود که وزن یجاد میه ایپا یهادار کرنلرنل مرکب، با جمع وزنشده است. ک استفاده KSRCدر ساختار 
بور   شود.یها ارائه موزن کرنل ینه سازیبه یبرا ییهارو  ،KSRCدرچارچوب  یبازساز یخطا ین مقاله، با هدف حداقل سازیشود. در این مییتع
. خواهود گرفوت   موورد بررسوی قورار   استفاده نشده اسوت،   KSRCکه تا کنون برای کاربرد ه برای ساخت کرنل مرکب یهای پاابتدا رو  ن اساس،یا

از  یشونهاد یپ یهوا تمیعملکرد الگوور  یبررس یبرا شود.میئه ارا KSRCکرنل مرکب در چارچوب مسئله سازی نهین جهت بهینوتمی، یالگور سپس
تم ید عملکورد خووب الگوور   یو ج حاصوله مو یاستفاده شده است. نتا MNISTس یاعداد دست نومجموعه  و UCIگاه داده یموجود در پا یدادگان واقع
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Abstract: Sparse representation based classifier (SRC) is a well-known algorithm which combines the compressive sampling and 

machine learning concepts. In this classifier, each sample is represented by a linear and sparse combination of the associated training 

samples. Following the successful application of the SRC algorithm, the kernelized version of the classifier was also presented in 

which the data points are implicitly mapped into a high dimensional feature space. The SRC algorithm is then applied. Selection of a 

proper kernel is an important issue in such a kernel based algorithm. Using multiple kernel is a proper solution for this problem. In 

this study, in order to increase the accuracy and speed of the KSRC algorithm, we utilize a multiple kernel function within the 

framework of the KSRC. The multiple kernel is created by the weighted summation of a set of basis kernels where the kernel weights 

are determined using a set of different approaches. In this paper, we propose a novel method of determining the weights by using an 

optimization algorithm which is based on minimization of the reconstruction error of the KSRC. The proposed algorithm is evaluated 

considering real data sets from the UCI database and also hand written digits of the MNIST data sets. Our experimental results show 

the superiority of the proposed algorithm in different conditions. The proposed method is also more robust against additive noises. 

Keywords: Multiple Kernel, Sparse Representation based Classifier (SRC), Kernel Sparse Representation based classifier (KSRC). 
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 مقدمه -1

( موورد  SRC) 1ش تنوک یبور نموا   یبند مبتنر، طبقهیاخ یهادر سال
 یبردارهوا بنود،  ن طبقوه یو [. در ا6-7قرار گرفته است ] یادیتوجه ز

طبقوا  مختلوف دادگوان در     یمموزشو  یهوا مورتبط بوا داده   یژگیو
شووند. در  یمو  یسوازمانده  ناموه واژهس یموسووم بوه مواتر    یسیماتر
ش، بوا اسوتفاده از   یش تنک نمونه مورد مزمای، نمایبندند طبقهیفرم
ش بوا  یشوود. سوپس، داده موورد مزموا    ین مو یوی ، تعنامهواژهس یماتر

 یش تنک مورتبط بوا هور طبقوه، بازسواز     یاب نمیدرنظر گرفتن ضرا
 ین خطوا یشود که کمتریلحاظ م یاشود و داده متعلق به طبقهیم

ن یرا بووه همووراه داشووته باشوود. واضووح اسووت کووه در چنوو  یبازسوواز
داشوته و دقوت و    یادیو ت زیاهم نامهواژهس ی، انتخاب ماتریندیفرم

نوووع هووا( و )اتووم نامووهواژه، تووابع تعووداد عناصوور بنوودسوورعت طبقووه
ن چارچوب، ممووز   یها است. در ااستخراج شده از داده یهایژگیو

نود ممووز    ین قرار گرفتوه اسوت. در فرم  یمورد توجه محقق نامهواژه
توجه  نامهواژهس یماتر یهاتعداد اتم مؤثربه کاهش  عمدتاً، نامهواژه

ه، یو از عناصور پا  یم بوا تعوداد کمتور   یکه بتووان  یاگونهشده است به
 م.یمور به دست یترقین حال دقیتر و درعتنکش ینما

ش از ین نموا یتور ابی بوه تنوک  ی، هدف دستSRCن در مسئله یبنابرا
نه سازی اسوتفاده  یدر مسئله به 6ن منظور از نرمینمونه است که برای ا

تووان  ش تنک را نمیین باورند که نماین بر ایشده است. برخی از محقق
بندی دانست و استفاده جمعی از در طبقه SRCتم یت الگوریل موفقیدل

تم در ین الگوریش تنک، سبب دقت ایهای مموزشی در ساخت نمانمونه
ز یو ن 2نه سازی فوق با نورم یرو، مسئله بهنیها است. از ابندی دادهطبقه

ن پوژوهش،  یو . در ا[7]، مورد توجوه قورار گرفوت    2CRCبند با نام طبقه
 است. SRCبند تمرکز بر روی طبقه

بر کرنول در   یمبتن یهات رو یگر، با توجه به موفقید یاز سو
 شیبور نموا   یبند مبتنو طبقه زهینوع کرنل یخط یهاتمیم الگوریتعم

[. در 1-66اسووت ]ز مووورد توجووه قوورار گرفتووه  یوو( نKSRC) تنووک
 عمومواً  یها تحت اثر نگاشتبر کرنل، در ظاهر، داده یمبتن یهارو 
 یتم خطیشتر انتقال داده شده و الگوریبا ابعاد ب ییبه فضا یرخطیغ

شود. اما در عمل، با استفاده از تابع ید اجرا میجد یمربوطه در فضا
ش یشود و بدون افزایح انجام میرصریصور  غ ن نگاشت بهیکرنل، ا

شوود. در  یتم حاصل مو یالگور یرخطی، نسخه غیمحاسبات یدگیچیپ
مال تابع کرنول بوه   با اع س گرام کهیبر کرنل، ماتر یمبتن یهارو 

و ابعواد من برابور بوا تعوداد      شوود ید مو یو تول یمموزشو  یهازوج داده
 یدیکل یهاست، نقشیژگیو نه تعداد ابعاد بردار و یمموزش یهاداده
، انتخواب توابع   ییهوا تمین الگوور ی[. واضح است که در چنو 62دارد ]

 متعاقبوواًچنانچووه  KSRCدارد. در  یاژهیووت ویووکرنوول مناسووب اهم
 ناموه واژهس ین مواتر یگزیس گرام جوا یماتر عملًاح خواهد شد، یتشر
ن در مورد نقش یشیحا  پیشود که با توجه به توضیش تنک مینما
توابع کرنول بور عملکورد سوامانه      ر یثأبنود، تو  ن طبقوه یو در ا نامهواژه
 شود.یبند مشخص مطبقه

 KSRCبر کرنل از جمله  یمبتن یهاتمیچنانچه اشاره شد، درالگور

دارد. در  یادیو ت زیو تابع کرنل اهم یانتخاب نوع تابع کرنل و پارامترها

و  ین حوزه، تابع کرنول بوا سوع   یانجام شده در ا یهااز پژوهش یاریبس

از  ین تعداد محدودیز با 3متقابل یند اعتبارسنجیا با اعمال فرمیخطا و 

بوه   یابیدسوت  یشود. واضح است براین مییتوابع کرنل شناخته شده تع

از توابوع کرنول    یمجموعه بزرگو  یستیبا یطین شراینه در چنیکرنل به

ار یتوانود بسو  یرا درنظور گرفوت کوه مو     یمتنووع  یمتفاو  با پارامترها

طبقا  مختلوف   یهاع دادهیتوز ن، گاهی اوقا یبر باشد. علاوه بر ازمان

قوادر   ییتنهابه ک تابع کرنلیده باشد که یچیپ یاممکن است به اندازه

 یریر، به کارگیاخ ین رو، در سالهایها نباشد. از اف مناسب منیه توصب

قبال قورار  سوت کرنل مرکوب موورد ا   یریادگیتابع کرنل مرکب و مسئله 

از توابع کرنول متفواو     یبیکرد، تابع کرنل ترکین رویگرفته است. در ا

بور   مؤثر یپارامترها یمموزش یهاگرفته شده و با استفاده از داده درنظر

 [. 67و63شوند ]ین مییب تعیترک

ماننود   ییمرکوب در کاربردهوا   یهوا رغم عملکرد خوب کرنلیعل
SVMاستفاده از کرنل مرکب در چارچوب  یبرا یاندک ی، کارهاSRC 

هور نمونوه    یها برا[، وزن کرنل61[. در ]61و61صور  گرفته است ]
شوود  ینه میبه یبازساز یخطا یش در جهت حداقل سازیمورد مزما

ن در مقالوه  یش اسوت. همچنو  یبر در مرحله مزماند زمانیک فرمیکه 
بوا   یاو چندجملوه  ینوه دو کرنول گوسو   یبه یمذکور، ابتدا پارامترها

ن شده و سوپس دو کرنول    ییمتقابل، تع یاستفاده از رو  اعتبارسنج
رد کوه  یو گیانتخاب شده در ساختار کرنل مرکب مورد استفاده قرار م

، استفاده از ید کلیمرکب است. از د یهااز کرنل یاار سادهیحالت بس
ر ینه هر کرنل مغوا ین پارامتر بهییتع یمتقابل برا یرو  اعتبار سنج

[، از 61کرنل مرکب اسوت. در ]  یریادگی یدر روشها یم اصلیبا مفاه
ها در مرحله مموز  استفاده ن وزن کرنلییتع یبرا یک رو  تکراری
زان انطباق هور کرنول   ی[، از م61شده در ]شنهاد یشود. در رو  پیم

زان دقوت هور   یبه دست ممده از م یلیمل و اطلاعا  تکمدهیبا کرنل ا
هوا  وزن کرنول  یسواز نوه یبه یبورا  یمموزشو  یهوا داده یکرنل بور رو 
ک از ی، دقت هر یسازنهیبهند یکه در فرم ییشود. از منجایاستفاده م
تم یر دارد، الگوور یها تأثنلوزن کر یدر به روزرسان یمموزش یهانمونه

در  هوای مرکوب  ن از کرنول یهمچن بر است.ار زمانیشنهاد شده بسیپ
ی کوه مسوئله   ی[. از منجوا 64ز استفاده شده اسوت ] ین CRCبند طبقه
CRC  افتن یو [ مسوئله  64لوی اسوت، در ]  ی، دارای جوابی تحل2با نرم
گام صوور   ها در دو سازی وزن کرنلنهیش از نمونه و بهین نمایبهتر
ری از یو گبا مشتق هاش از نمونهین نمایرد. در گام نخست، بهتریگمی

 4با حل مسئله درجه دوها ، وزن کرنلسازی و در گام بعدنهیبه مسئله
 شود. محاسبه می
، KSRCکرنول مرکوب در چوارچوب     یرین پژوهش، به کوارگ یدر ا
 یهوا کرنول  داروزنقرار گرفته است. کرنل مرکب، با جمع  یمورد بررس

ه حاصل شده و وزن هور کرنول بوا اسوتفاده از چنود رو  متفواو        یپا
ه به عنوان یپا یهان کرنلیانگیرو ، از م نیترساده. در شودیمن ییتع
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مشوابه  هوا  کرنل یوزن تمام یشود که به عبارتیکرنل مرکب استفاده م
 ییهاتوان در چارچوب رو ین میها را همچنشود. وزن کرنلیفرض م

ا اسوتفاده  یو و  یمموزش یهاداده یانند استفاده از دقت هر کرنل بر روم
ک یو چ ین نمود. اما در هو ییمل تعدهیزان انطباق هر کرنل با کرنل ایاز م
 یطراحو  یبنود اصول  ها با توجه به هدف طبقهوزن کرنلها، ن رو یاز ا
هوا  کوه در من  شوود یارائه م ینینو یهاتمین مقاله، الگوریشود. در اینم

بور   یبنود مبتنو  هوا در توابع هودف طبقوه    وزن کرنل ینه سازیرابطه به
 یخطوا  یحوداقل سواز   با هدفها وزن کرنلش تنک لحاظ شده و ینما

، بدون در نظور  یشنهادیپ هایرو کی از یشود. درین مییتع یبازساز
 یها با هدف حوداقل سواز  ، وزن کرنلیمموزش یهاگرفتن برچسب داده

 کولاس شود. اموا برچسوب   ینه میبه یابیارز یهانمونه یبازساز یخطا
 یسازنهیتوانند در بهیهستند که م یاطلاعات یحاو یمموزش یهانمونه

ن رو یو کمک کننود، از ا  ییند نهابش دقت طبقهیافزا یها براوزن کرنل
نوه  یهوا در به از اطلاعوا  برچسوب کولاس    شنهادی دومیپتم یدر الگور
 . شودیمده ها استفاوزن کرنل یساز

 ن مقاله عبارتند از:یا یهاینومور یبه طور کل
 ش یبور نموا   یبند مبتنو اده از کرنل مرکب در چارچوب طبقهاستف

ن یانگیو ن، کرنول م یانگیو بوا در نظور گورفتن کرنول م     یتنک کرنل
بور اسواس    یبر دقت عملکرد هر کرنول و وزن دهو   یمبتن داروزن

 .یانطباق کرنل
 یبازسواز  یخطوا  یحوداقل سواز   یمموز  کرنل مرکب در راستا 

 ش تنک.ینما

 نامناسوب   یهوا حوذف کرنول   یبرا یلتر انطباق کرنلیاستفاده از ف
 ش از مرحله مموز  کرنل مرکب.یپ

 یح اجمالیبه توض 2ر است: در بخش ین مقاله به قرار زیا یسازمانده
. پوس از  میپردازیم( SRCش تنک )یبر نما یبند مبتنطبقه یم اصلیمفاه

کرنول   یریادگیو م مهم مطرح در یو مفاه ی، نگاشت کرنل3بخش من، در 
بنود  ند کار در طبقهیح فرای، پس ازتشر7. در بخش شودیمح یمرکب تشر

 ی( معرفو KSRCبند )ن طبقهیا ی(، نوع کرنلSRCش تنک )یبر نما یمبتن
های پایه برای تولید کرنل مرکوب در سواختار   ، رو 1در بخش . شودیم

بوه   1شوود و در بخوش   بر نمایش تنک کرنلی معرفی میبند مبتنی طبقه
بنود  های پیشنهادی برای تولید کرنل مرکب در ساختار طبقهمعرفی رو 

ح ، شور 4مبتنی بور نموایش تنوک کرنلوی، خوواهیم پرداخوت. در بخوش       
 یابی، جهت ارزیو واقع یمصنوع یهاداده یانجام شده بر رو یهاشیمزما
 یاهووتمیی الگوووریوومسووئله همگرا و، ارائووه شووده یشوونهادیپ یهووارو 
ت یو در نهاشوود.  می یز بررسینو مواجهه باها در و مقاومت من یشنهادیپ

 .شودیمشنهادا  ارائه یو پ یج کلی، نتا1در بخش 

 (SRCش تنک )یبر نما یبندمبتنطبقه -2

 یهوا از حووزه  یکو یفشورده   یاشاره شد، نمونه بوردار  قبلًاهمانطور که 
از کاربردهوا از   یاریر در بسو یو اخ یهااست که در سال یقاتیفعال تحق

ار گرفتوه اسوت. در   ن مورد اسوتفاده قور  یمموز  ماش یجمله کاربردها

شد کوه در   ی( معرفSRCش تنک )یبر نما یبند مبتن، طبقه2333سال 
ر چهوره  یتصواو  یبنود طبقوه  یگنال بورا یش تنک سیک نمایمن، از تکن

اسوت   یاافتن طبقوه یو ، بندن طبقهیدر ا یده اصلی[. ا6-7استفاده شد ]
تنوک از   یب خطو یک ترکیبه صور   یرا با دقت خوب یکه نمونه ورود

بنود بوا   ن طبقوه یو د. در ادامه، ایف نمایمربوطه توص یمموزش یهانمونه
 .شودیم یشتر معرفیا  بیجزئ

بوووه صوووور    یمموزشووو یهوووادادهد مجموعوووه یوووفووورض کن

     , , 1,..., , 1,...,m

i i i iy y c i n  x x  باشوود کووهc  تعووداد

و  یهوا داده یژگیو یبعد فضا mها، کلاس
iy     برچسوب متنواظر بوا

یژگیبردار و
ixن برچسوب  یوی ، هودف تع یبندطبقهند ی. در فرمباشدیم

کولاس موجوود    cان یو ، از مx،ینمونوه مزموون ورود   ی، براyکلاس،
 است.

ام  jکولاس متعلق به  یهاش تنک، نمونهیبر نما یبند مبتندر طبقه
یعنووووی؛ شووووودیموووونهوووواده  jDسیموووواتر یهووووادر سووووتون

 ,1 ,2 ,, ,..., j

j

m n

j j j j n


 D x x x کهjnیمموزشو  یهوا تعداد نمونه 

j,ام و  jمتعلق به کلاس  ix  نمونهiس ین کولاس اسوت. مواتر   یو ام از ا

به صور   نامهواژه 1 2, ,..., m n

c

 D D D D شوود کوه   یف مو یتعر

1

c

jj
n n


 .است 

 یب خطیبه صور  ترک ی، نمونه مزمون ورودیبندطبقهدر مرحله 
 :شودیم دادهش ینما یمموزش یهااز تمام نمونه یتنک

(6) x Dα 

 xش تنوک اسوت. اگور نمونوه مزموون      یب نموا یبردار ضرا nαکه 
 یهوا تنهوا مولفوه   αرود کوه در  یام باشد، انتظار مو  jمتعلق به کلاس 
 یرصفر داشته باشند. به عبارتیام مقدار غ jمتناظر با کلاس 

(2) 
,1 ,0, ,0, , , ,0, ,0

j

T

j j n  
 

α 

j,که  i  یب متناظر با نمونه مموزشو یضر,j ix    یاسوت. بوه عبوارت 

ف یام توصو  jکولاس   یمموزشو  یهانمونه یب خطیرا با ترک xتوان یم

تنوک باشود.    یبوردار  αب یرود که بردار ضورا ین انتظار مینمود. بنابرا

ک مسوئله محودب بوه    ی  SRCتمیدر الگورαبیافتن بردار ضرایمسئله 

 ر است:یصور  ز

(3) 1
        min    

subject to  

α
α

x Dα
 

که 
1

از نرم صوفر در نظور    یبیدهد و به عنوان تقریرا نشان م 6نرم  .

ر در نظور  یو ش تنک بوه صوور  ز  ی، نمایزیداده نو یشود. برایگرفته م
 شود:یگرفته م

(7)  x Dα ε 
 

محدود  یز با انرژیبردار نو mεکه 
2

ε  است که
2

را  2نرم  .

نود  یموجوود در فرم  یا خطوا یو ز و یهمان نو εیدهد. به عبارتینشان م
ر یو توان به صور  زی( را م3ن مسئله )یدهد. بنابرایرا نشان م یبازساز
 ر داد:ییتغ



 . . . ها در کرنل مرکبوزن یسازنهیبه                                                            6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6312

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

(1) 1

2

       min    

subject to  

α
α

x Dα
 

تنوک در حووزه    یاز مسوئله بازسواز   یمسئله فوق، فرم اسوتاندارد 
بوا   6نورم   یفشرده اسوت و بوه نوام مسوئله حوداقل سواز       یبردارنمونه
 [.2شود ]یدرجه دو شناخته م یدهایق

از  یبرخو  یبنود در طبقوه  SRCتم یالگوور  یبوات  ییبا وجوود کوارم  
بوا   ییهوا خوود را هنگوام مواجهوه بوا داده     ییکارم بندطبقهن یها، اداده

 یهوواکووه در من، نمونووه ییهووان دادهیو همچنوو یرخطوویغ یپراکنوودگ
انود، از دسوت   ع شوده یو توز یمشوابه  یمختلوف در راسوتاها   یهاکلاس

با ابعاد  ییها به فضاو نگاشت داده هاکرنلن رو استفاده از یدهد. از ایم
ن یو ا یریک پوذ یش قدر  تفکیدر جهت افزا مؤثر یتواند گامیباتتر م
 میو مفواه  هاکرنل یمعرف به بعد بخش در نیبنابراد. یتم بشمار میالگور
 یبوه معرفو   7بخوش   در سوپس  و پرداخت میخواه منها با مرتبط یاصل
پرداخت که در  میخواه KSRCزه یکرنل تنک شینما بر یمبتن بندطبقه
 . شودیم استفادهنگاشت کرنلی  ازبرای رفع مشکل مورد اشاره،  من

 و کرنل مرکب ینگاشت کرنل -3

 یا  و علوم بازشناسو  یاضو یدر ر یمتعودد  یمعان ییکلمه کرنل به تنها
 عمومواً ن، منظور از کرنول،  یماش یریادگیدارد اما در کاربرد  الگو یممار

ار یو ک معیو را به عنووان   من توانیماست که  ین مثبتیمه( معیتابع )ن
ان یو نظر گرفت. در واقوع، شوباهت م  ن دو نمونه در یسنجش شباهت ب

بوه دسوت مموده از توابع کرنول       یقو یک مقدار حقیها توسط زوج نمونه
)شود. تابع کرنل به صور  یمشخص م , ) ( ), ( )k  x y x y ف یتعر

:شود که در منیم m H  ه یو اول یاز فضوا  یر خطینگاشت غ
u,( اسوت و  Hلبور   یه یاز کرنول )فضوا   یناشو  یژگیو یبه فضا v  
باشود.  یم vو uن دو بردار داده دلخواه یب یادهنده ضرب نقطهنشان
ا  ضورب  یو توان به مثابوه انجوام عمل  یم ران محاسبه تابع کرنل یبنابرا
( متناظر بوا من کرنول   یژگیو یلبر  )فضایه یدو داده در فضا یانقطه

ا  توابع کرنل است کوه  ین خصوصیاز مهمتر یکین یدر نظر گرفت و ا
داده  kرنول  کد توابع  یو نککرنل شده است. فرض  ترفند یسبب معرف

nه اندازه منک Kسیشده باشد، به ماتر n     بوده و هور الموان من بوا
,رابطه  ( , )i j i jkK x x س گرام حاصل از توابع  ید، ماتریمیبه دست م

و  ی، گوسو یاچندجملوه  کرنول [. توابوع  62شوود ] یگفتوه مو   kکرنل
ن بوا  ین توابع کرنل هسوتند. بنوابرا  یاز پرکاربردتر ییهاد نمونهیگموئیس

نبووده و انتخواب    به دانستن تابع نگاشت  یازیکرنل ن ترفندتوجه به 
 است. یها کافنگاشت داده یتابع کرنل برا

مختلوف، انتخواب    یرغم عملکرد خوب توابع کرنل در کاربردهایعل
در  یامن )به عنوان مثال درجوه چندجملوه   یپارامترهاکرنل مناسب و 
از  یکو ی( یانس در کرنول گوسو  یو متر وارا پوارا یو و  یاکرنل چندجملوه 

د یو اسوت چورا کوه توابع کرنول با      یکرنل یهان مسائل در رو یترمهم
انتخواب شوود و نووع کرنول انتخواب       یورود یهاع دادهیمتناسب با توز

 یموورد بررسو   یریادگیو تم یت عملکرد الگوریفیدر ک یادیر زیشده تأث

از  یکو یمن  یپارامترهوا ا یو ن کرنل مناسوب و  ییتع یخواهد داشت. برا
ستم با اسوتفاده از  یس یابیشنهاد شود، ارزیکه ممکن است پ ییهارو 

نوه تنهوا    رو ن یو متقابول اسوت. اموا اسوتفاده از ا     یرو  اعتبار سنج
نوه وجوود نودارد. از    یافتن کرنول به یو  یبورا  ینیبر است بلکه تضمزمان
 یدگیو چیپ یک کرنول، پاسوخگو  یو از موارد استفاده از  یدر برخ یطرف
ر یو اخ یهال در سالین دلینبوده و به هم یا مسئله مورد بررسیها داده

ک یاستفاده از  یاز توابع کرنل به جا یب مناسب تعدادیاستفاده از ترک
شونهاد شوده   یکرنل مرکوب پ  یریگ کاربهگر، ید عبار  بها یتابع کرنل 
 یبورا  ینیگزیمرکوب جوا   یها[. همانطور که اشاره شد، کرنل63است ]
مرکب  یهاباشند. کرنلیم برزمان یندینه در فرمیک کرنل بهیانتخاب 
قورار   یمختلف موورد بررسو   یهادگاهیتوان به طرق مختلف و از دیرا م

 [:67شود ]یف میر تعریکرنل مرکب به صور  ز یداد. در حالت کل

(1)   1
( , ) ( , )

M
m m

i j m i j m
k f k  

x x x x 

تابع کرنل  Mنجا یکه در ا 
1

(.,.)
M

m m
k


)توابع  هیپا یهابه عنوان کرنل 

f(.)ه( در نظر گرفته شده و یاول کرنل  ها اسوت  ن کرنلیب ایتابع ترک

ه باشد. با توجه یپا یهابرحسب کرنل یر خطیا غیو  یتواند خطیکه م
(، کرنول مرکوب را   1کرنل مرکوب در رابطوه )   یف ارائه شده برایبه تعر

 [.67ا با دو هدف ساخت ]یق و یتوان به دو طریم

ب توابوع کرنول مختلوف:    یو د کرنل مرکوب بوا اسوتفاده از ترک   یتول -6
 یبورا  یمتفواوت  یارهوا یتوان معادل بوا مع یمختلف را م یهاکرنل

جسوتجو   ین صور  بوه جوا  یها دانست. در اسنجش شباهت داده
ان یو ش از شوباهت م ین نموا یکه بهتر یکردن تابع کرنلدا یپ یبرا

 یبورا  یریادگیو تم یک الگوور یتوان از یدهد، میها را ارائه منمونه
مختلوف از   یهوا شیب توابع کرنل مختلوف )نموا  یا ترکیانتخاب و 

ه ممکون اسوت   یپا یهان حالت کرنلیشباهت( استفاده نمود. در ا
باشوند و   یاند جملهو چ ی، خطیمانند کرنل گوس یتوابع مختلف

 یبوه ازا  یک نووع توابع کرنول ولو    یو ا توابع کرنل بوا اسوتفاده از   ی
ر یبوا مقواد   یگوس یهاد شوند مانند کرنلیمختلف تول یپارامترها

ه، یتوابع کرنل پا یبرا mسیر نوی(، ز1انس مختلف. در رابطه )یوار
(.,.)mkل انتخاب شده است.ین دلی، به هم 

متفاو : توابع کرنل  ید کرنل مرکب با استفاده از منابع ورودیتول -2
از  یمختلوف ناشو   یهوا شیمختلف ممکن اسوت بوه واسوطه نموا    

جاد شووند. در  یمتفاو  ا یهایتیا مودالیو  یمنابع ورود یهاداده
 یب منوابع اطلاعوات  یو ترک یبورا  یها راهو ب کرنلین حالت ترکیا

mیهوا نمونوه  یبرا mس یمتفاو  است. استفاده از باتنو

lx انگر یو ب
 یف منووابع ورودیباشوود. در توصوویمختلووف موو یورود یفضوواها

 یارهوا یجوه مع یمتفواو  و در نت  یهوا وان از کرنول تو یمتفاو ، م
 ز استفاده نمود. یمتفاو  ن یشباهت سنج

ه ارائوه شوده   یو ب توابع کرنل پایترک یبرا یادیز یهاتاکنون رو 
f(.)است که در منها از توابع مختلف   مرکب و  یهاساخت کرنل یبرا

ب یو ن مقالوه، ترک یها استفاده شده است. در ان کرنلیا یریادگیسپس 
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هوا در نظور گرفتوه شوده     دار کرنلجمع وزن یعنیه یپا یهاکرنل یخط
 است.

 (KSRC) یش تنک کرنلیبر نما یبند مبتنطبقه -4

ها با اسوتفاده از توابوع کرنول،    ح دادهیرصریبا توجه به خواص نگاشت غ
ند مموز  با محاسبه ضرب یکه در منها فرم ییهاتمیزه الگورینسخه کرنل

رد، قابول ارائوه اسوت. بوه     یپذیانجام م یمموزش یهانمونهن یب یانقطه
هوا  منهسوتند کوه در    ییهوا تمی، الگوریکرنل یهاتمیگر الگوریعبار  د

ن اساس فورم  یاز است. بر همیس کرنل به منظور مموز  نیتنها به ماتر
من  یز ارائه شده است کوه در اداموه بوه بررسو    ین SRC تمیالگور یکرنل
 م پرداخت.یخواه

ب یو ، نمونوه مزموون بوه صوور  ترک    SRCم در یادمور شدیچنانچه 
ن یو زه ایو شوود. پوس در فورم کرنل   یان میب یمموزش یهااز نمونه یخط
د یو جد یژگیو یافته نمونه مزمون در فضاینگاشت  یستیز بایتم نیالگور

ف یتوصو  یمموزشو  یهوا افته نمونوه یاز نگاشت  یخط یبیبه صور  ترک
 :یعنی[، 63و3شود ]

(4) 
1

( ) ( )
n

i i

i




   x x Φα 

1کووه  2, , ,
T

n     α ب تنووک و یبووردار ضوورا
iمؤلفووه 

)متناظر با نمونه  )i x لبر  یه یها در فضاس نمونهیاست. ماترH  با
 شود:یش داده میر نمایز به صور  زین dبعد 

(1)  1 2( ), ( ), , ( ) d n

n

    Φ x x x 

ر یو بوه صوور  ز   یژگو یو یش تنوک در فضوا  یافتن نماین مسئله یبنابرا
 شود:یف میتعر

(3) 1
       min    

subject to  ( ) 

α
α

x Φα
 

در نظور گرفتوه    ینود بازسواز  یا خطا( در فرمیز )و یکه نو یحالت یو برا
 ر خواهد بود:یشود، مسئله فوق به صور  ز

(63) 1

2

       min    

subject to ( )   

α
α

x Φα
 

0هر  یتوان نشان داد که برایم  0دیبا   وجود داشته باشد، به
رابطووه یکووه وقتوو یطووور

2
( )   x Φα  برقوورار اسووت، رابطووه

2
( )T T   Φ x Φ Φα [.3ز برقرار باشد ]ین 

 

 ر خواهد بود:یش تنک به صور  زین مسئله نمایبنابرا

(66) 
1

2

                      min    

subject to ( )T T   

α
α

Φ x Φ Φα
 

 ر نوشت:یتوان به صور  زیرابطه فوق را م
 

(62) 1

2

                   min    

subject to ( ,.)  

α
α

k x Kα
 

س گورام اسوت.   یا مواتر یو و  یمموزشو  یهوا س کرنل نمونوه یماترKکه 

( ,.)k x ز بووردار حاصوول از اعمووال تووابع کرنوول بووه نمونووه مزمووون و یوون
و  Kسیر مواتر یاست. با انتخاب توابع کرنول، مقواد    یمموزش یهانمونه
اسوت بوا    SRCن مسئله فوق مانند مسئله یمعلوم بوده و بنابرا kبردار 

 یزان شوباهت بردارهوا  یو ر متناظر بوا م ی، مقادKSRCن تفاو  که در یا
ر ین مقواد یگزی، جوا شووند یم یریگاندازهکه با تابع کرنل  هاداده یژگیو

 شود.یها منمونه یژگیو یبردارها
ش تنک با استفاده از کرنل یب نمایبندی، ابتدا ضرادر مرحله طبقه

های شرح داده شده در بخش کی از رو یمرکب به دست ممده توسط 
ف یو ر تعریبرای هر کلاس به صور  ز iδر یشود. متغقبل، محاسبه می

 شود:می

(63) 1

,1 ,( ) 0, ,0, , , ,0, ,0
i

T
n

i i i n     δ α  

ه یو ام حفو  شوده و بق   iب مربوط بوه کولاس   یبه عبارتی تنها ضرا
شوند. برچسب کولاس بورای نمونوه تسوت     ن مییگزیب با صفر جایضرا

testx      ن زده یر تخمو یو با حداقل سوازی خطوای بازسوازی بوه صوور  ز
 شود:می

(67) 2
1, ,

ˆ argmin    ( ) ( ,.)i test test i
i C

y r


  x k x Kδ  

 

های کرنلی، رو ت یز اشاره شد، علی رغم موفقین قبلًاهمانطور که 
ی خواهود بوود.   یهوا ن رو ینه مسوئله اصولی در چنو   یانتخاب کرنل به

در ز از کرنل مرکب استفاده شده است. ین KSRCبند ن در طبقهیبنابرا
م یه استفاده از کرنل مرکب خواهیهای پاادامه به بررسی برخی از رو 

ن پوژوهش را موورد بررسوی قورار     یو ده اصولی در ا یو پرداخت و سپس ا
 م داد.یخواه

 ه در ساخت کرنل مرکبیهای پاروش -5

سواخت کرنول    یتوان بورا یرا م یر خطیو غ یمختلف خط یهابیترک
ه یو پا یهوا کرنول  یب خطو یو ن پژوهش، ترکیدر امرکب در نظر گرفت. 

ن وزن یوی هوا در نظور گرفتوه شوده و هودف تع     دارکرنلجمع وزن یعنی
گرفتوه شوده    کوار به یب است. در ادامه، ساختارهاین ترکیها در اکرنل

 . شودیم ین وزن هر کرنل معرفییجهت تع

 هاکرنل یریگنیانگیم -5-1

 :یه است به عبارتیپا یهاساده کرنل یریگنیانگیاز ساختارها، م یکی

(61) 
1

1 M

m

mM




 K K 

ن یو ا یریاز بوه کوارگ   یج خوبین، نتایانگیکرنل م یرغم سادگ یعل
داسوت، در  یهمانطور که از رابطه فووق پ [. 61کرنل گزار  شده است ]

اختصاص داده  یکسانیه سهم یپا یهاک از کرنلین تابع کرنل، به هر یا
 یخووب  ییا کوارم یه، دقت و یپا یهاکرنل ین اگر تمامیشده است. بنابرا
خواهود داشوت اموا در     یز دقوت خووب  ین کرنل مرکب نیداشته باشند، ا
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ز در یو ن نییبوا دقوت پوا    یهوا کرنول ا یو و  یزینوو  یهاکه کرنل یصورت
 ییه وجود داشته باشد، کرنل مرکب فوق، از منجایپا یهامجموعه کرنل

دهد، سبب کاهش دقوت  یاختصاص م یکسانیها وزن که به همه کرنل
رد. ت دایو هوا اولو کرنل داروزن، جمع ین در حالت کلیخواهد شد. بنابرا

 ود:شیف میر تعریها به صور  زدار کرنلع وزنجم

(61) 
1

M

m m

m

 


K K 

که 
m    وزن متناظر بوا کرنول

mK   یبورا  یمختلفو  یهوا اسوت. رو 
هوا  از من یبرخو  یها وجود دارد که در ادامه بوه معرفو  ن وزن کرنلییتع

 م پرداخت.یخواه

 یبا استفاده از انطباق کرنل یوزن ده -5-2

 5یس کرنول کوه بوا نوام انطبواق کرنلو      یان دو مواتر ی[، انطباق م63در ]
ار فاصوله  یو بور گرفتوه از مع   یاریو شود کوه مع   یشود، معرفیشناخته م

س اسوتفاده  یزان شوباهت دو مواتر  یو محاسبه م یبوده و برا 6ینوسیکس
س کرنول یمواتر  ان دویو م یشود. رابطه انطبواق کرنلو  یم

1K  2وK   بوه
 ر است:یصور  ز

(64) 1 2

1 2

1 1 2 2

,
A( , )

, ,

F

F F


K K

K K
K K K K

 

که در رابطه فوق، 
1 2,

F
K K دو ن یبو  7سویو فروبناز ضورب   یشو ینما

س یمووووووووووووووواتر
1K  2وK   بوووووووووووووووه صوووووووووووووووور

1 2 1 2

1 1

, ( , ) ( , )
n n

i j i jF
i j

k k
 

K K x x x x زان یووونجوووا میاسوووت. در ا

مل دهیس کرنل ای. ماترشودیمده یسنج ملدهیاانطباق هر کرنل با کرنل 
Tبه صور  

y K yy کوه در من   شوود یمو ف یتعرy    بوردار برچسوب

)اسوت و   یمموزش یهاطبقه متناطر با نمونه , )y i jK  برابور بوا    یزموان

نصوور   یر ایکسان باشد و در غیک است که برچسب کلاس دو نمونه ی
( , )y i jK 3از  یمموزشو  یهاد دادهیبرابر با صفر خواهد بود. فرض کن 

س ینمونه وجود داشته باشود، مواتر   2ل شده و در هر طبقه یطبقه تشک
 بود: ر خواهدیها به صور  زن دادهیا یده مل برایکرنل ا

 

(61) 

1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1

y

 
 
 
 

  
 
 
 
  

K 

هوا را  ، وزن کرنلیده مل و رابطه انطباق کرنلیکرنل ا یپس از معرف
ر یو مل و بوه صوور  ز  دهیو زان انطباق منها با کرنل ایتوان بر اساس میم

 محاسبه کرد:
 

(63) 
1

A( , )
    1,2,...,   

A( , )

m y

m M

h y

h

m M



  



K K

K K

 

تم یالگوور  هوا مسوتقل از  وزن کرنول  ن رو ،یو واضح است کوه در ا 
بنودی  بورای طبقوه  ت، یو در نهاشوود.  ب تنک محاسبه موی یش ضراینما
ن تفاو  کوه بوه جوای    یشود با ااستفاده می KSRCتم یالگوراز  هاداده

های به دسوت مموده از   ک کرنل تنها، از کرنل مرکب با وزنیاستفاده از 
 شود.( استفاده می63رابطه )

 ت عملکرد هر کرنل یفیک یبرمبنا یدهوزن -5-3

ت عملکرد یفیتوان از کی، میب خطیها در ترکمحاسبه وزن کرنل یبرا
هوا  ن صوور ، وزن کرنول  یو ز استفاده کرد که در این ییبه تنها کرنلهر 
 [:23] شودیمر محاسبه یز صور به

(23) 
1

     1,2,...,

( )

m
m M

h

m

m M
 



 



  


 

که
m توابع کرنول  بند وقتوی از  زان دقت طبقهیانگر میب

mk   اسوتفاده
متناظر با حوداقل دقوت قابول قبوول اسوت.       مستانهحد  و ، استشود
لحواظ   یب کرنلو یو کمتور از مقودار مسوتانه در ترک    یبوا دقتو   یهاکرنل
خلاصوه   طوور بوه  هوا کرنلن وزن ییند تعی، فرم6تم یدر الگور. شوندینم

، از هاکرنلز، پس از محاسبه وزن ین حالت نینشان داده شده است. در ا
 . شودیماستفاده  KSRCن کرنل مرکب، در چارچوب مسئله یا

 یسواز نهیبه ین مقاله برایدر ا یشنهادیپ یهارو  ،در بخش بعد
 .شودیم یها معرفوزن کرنل
 

 دهی مبتنی بر دقت عملکرد در کرنل مرکب: وزن1 شکل

 ساخت کرنل مرکبشنهادی در یهای پروش -6

ئه شد. اگر چه اه برای ساخت کرنل مرکب اریهای پادر بخش قبل رو 
ها ن رو یه ارائه شد اما تا کنون از ایهای پاها به عنوان رو ن رو یا

اسوتفاده   KSRCبند م در ساخت کرنل مرکب برای طبقهیبه طور مستق
هوای  ن بخوش رو  یه، در ایهای پان رو ینشده است. پس از معرفی ا

 دهی مبتنی بر دقت عملکرد، در کرنل مرکب . وزن1تم يالگور

ه یپا کرنلگرام متناظر با  توابع  یهاسیماترمجموعه  ورودی:

 
1

M

m m
K. 

 .βها بردار وزن کرنل خروجی:

 های مموزشی.ش تنک برای دادهیب نمایمحاسبه ضرا گام اول:

های مموزشی با استفاده از ک از نمونهیش تنک هر یبرای هر کرنل، نما

ن منظور، سطر و ستون مربوط به یشود. برای ای( محاسبه م62رابطه )

 شود.نامه حذف میس واژهیمن نمونه از ماتر

 هامحاسبه وزن کرنل گام دوم:

با حداقل سازی خطای  هاازنمونهک یبرای هر کرنل،  برچسب کلاس هر 

بازسازی 
2

1,...,

argmin   ( ) ( ,.)m

i m m i
i c

r


 x k x K δ ن زده یتخم

های ن زده شده برای نمونهیهای تخمشود. سپس با توجه به برچسبمی

ت وزن یشود و در نهاهر کرنل محاسبه می یبندطبقهمموزشی، دقت 

شود.( محاسبه می23ها از رابطه )کرنل
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م نمود کوه در منهوا، وزن   یشنهادی برای ساخت کرنل را معرفی خواهیپ
 شود.ن میییتع KSRCارچوب مسئله ها در چهکرنل

 ش تنکیها در چارچوب مسئله نماوزن کرنل ینه سازیبه -6-1

 های آموزشیبدون استفاده از برچسب کلاس داده

دهوی بوا اسوتفاده از    وزنری، یو گنیانگیه میهای پادر بخش قبل، رو 

ت عملکرد هر کرنول  یفیبر مبنای کدهی ن وزنیانطباق کرنلی و همچن

[ از انطباق کرنلی و دقت هر کرنول در  61مورد بررسی قرار گرفت. در ]

ها استفاده شده است. برای ند تکراری برای محاسبه وزن کرنلیک فرمی

کرنلی، مرتب شوده و   نطباقزان ایها با توجه به من منظور، ابتدا کرنلیا

ک از یو هور  هوای مموزشوی بوا اسوتفاده از     سپس برچسب کلاس نمونوه 

با استفاده از کرنل مرکب به دست مموده از مرحلوه   ن یها و همچنکرنل

ی کوه  یهوا شود. دقت هر کرنل با توجوه بوه نمونوه   ن زده مییقبل، تخم

شوود.  انود، مشوخص موی   بندی شدهتوسط کرنل مرکب به اشتباه طبقه

ن دقت )منظور از دقوت، دقوت   یشتریها، کرنلی که بن کرنلیاز ب سپس

های مموزشی است که کرنل مرکب به اشتباه به دست ممده بر روی داده

ن درجوه انطبواق بوا کرنول     ین بواتتر یبندی نموده است.( و همچنطبقه

شود. سپس وزن کرنل انتخاب شده و انتخاب می مل را داشته باشد،دهیا

ند تا برقوراری  ین فرمیشود و اله قبل به روز رسانی میکرنل مرکب مرح

کوه دارای اطلاعوا     ییهوا شود. به عبارتی کرنول شرط توقف تکرار می

شوتری  یهوای مموزشوی هسوتند، وزن ب   بنودی نمونوه  لی در طبقوه یتکم

 رند.یگمی

 یبنود نود طبقوه  یدر فرم هوا کرنلوزن  یسازنهیبهن پژوهش، یدر ا
نه ین اساس، هدف بهیارائه شده است. برا هادادهش تنک یبر نما یمبتن
ش ینموا  یبازسواز  یخطوا  یها در جهت حوداقل سواز  وزن کرنل یساز

 یهوا د، نمونوه یو ن منظور فرض کنیا ی. برااستشدهتنک درنظر گرفته 
)با  یژگیو یدر فضا یمموزش )iΦ x ش داده شود. حال بوا درنظور   ینما

ر یز ینه سازیمسئله به توانیم(، 61مطابق رابطه )گرفتن کرنل مرکب 
 را در نظر گرفت:

(26) 

2,

1

2

1

       min  ( )   

subject to    1, ,

         1

i

M

m

m

i n






 



α β
Φ X ΦU

α 

 
فووق  رابطه در که 1 2( ) ( ), ( ), , ( )nΦ X Φ x Φ x Φ xاسوت   یسو یماتر

نیهمچنو . دیمیبه دست م یمموزش یهانمونه دادن قرار هم کنار از که

 1 2, ,..., n n

n

 U α α α، اسووت کووه از قوورار دادن بووردار  یسو یماتر

من بوه دسوت    یهوا در سوتون  یمموزشو  یهانمونه تنک شینما بیضرا
ش تنک مربوط به یب نمایمحاسبه ضرا ید. قابل ذکر است که برایمیم
در  ی، ستون مربووط بوه من نمونوه مموزشو    یمموزش یهاک از نمونهیهر
 شینما نصور ،یرایدرغ رایز شودیم نیگزیجاک بردار صفر یبا  نامهواژه

 هموان  بوه  مربووط  بیضور  از ریو غها تنک به دست ممده در تمام مولفه

ب مربوط به هموان  یمقدار ضر و شد خواهد صفر با برابر ،یمموزش نمونه
 دیو قرابطوه فووق از    در نیهمچنک خواهد بود. یبا  برابر ینمونه مموزش

2صور ها به بردار وزن کرنل یبرا 2نرم 

1

1
M

m

m




اسوت  شده استفاده .

جوه معتبور   یها و در نتبودن وزن کرنل مثبت نکهیابر  علاوهانتخاب  نیا
و  یبعود  روابوط  شدن ساده ثباع کند،یم نیتضمبودن کرنل مرکب را 

 تگرانوژ  توابع . شوود یها مو وزن کرنل یبرا یلیجه وجود حل تحلیدر نت
 ر خواهد بود:یمسئله فوق به صور  ز

(22) 
2 1

( ) ( 1)TJ     Φ X ΦU λ U β β  

 
λ یبازسواز  یو مقودار خطوا   یزان تنکو یو ن میاست که ب یمقدار ثابت 

هوا بوه صوور     بردار وزن کرنل βدر رابطه فوق کند. یجاد میمصالحه ا

 1 2, , , M  β  ن یهمچنو ب تگرانژ است. مسوئله فووق   یضر

 م داشت:ین خواهیمسئله تگرانژ مستقل است بنابرا nمعادل با 

(23) 
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من در  یگذاری( و جا67با در نظر گرفتن کرنل مرکب به صور  رابطه )
 م داشت:ی( خواه26رابطه )

(27) 1 1 1 1

1
1 1 1

( , ) 2 ( ,.)

     ( 1)

n M n M
T

m m i i i m m i

i m i m

n M n
T T

i m m i i i

i m i

J  

  

   

  

 

   

  

  

K x x α K x

α K α α β β

 

 
 mیعنو یام  mاز رابطوه فووق نسوبت بوه وزن کرنول       یریبا مشتق گ

 م داشت:یخواه

(21) 1 1

1

J
= ( , ) 2 ( ,.)

           2 0

n n
T

m i i i m i

i im

n
T

i m i m

i





 








  

 



K x x α K x

α K α

 

 
 شود:یر محاسبه میبه صور  ز mن وزن کرنل یبنابرا

(21) 1
=

2
m m 



  

 که

(24) 
1 1 1

( , ) 2 ( ,.)
n n n

T T

m m i i i m i i m i

i i i


  

    K x x α K x α K α  

 
 

ب ی(نسبت به ضور 22از تابع تگرانژ در رابطه ) یرین با مشتق گیهمچن
 م داشت:ی( خواه27و استفاده از رابطه ) تگرانژ
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(21)  
2

1
=

2

M

m

m



 


 

ش تنوک  یب نموا ی(، فرض شده است کوه بوردار ضورا   21در رابطه )
هوا بوا   وزن کرنول  ینه سازیبهن یمعلوم است، بنابرا یمموزش یهانمونه

 رد:یگی، در دو مرحله صور  میند تکراریک فرمیلحاظ نمودن 

 هاب تنک با فرض معلوم بودن وزن کرنلیمحاسبه ضرا 

 ب تنک به دسوت مموده از   یها با ضرامحاسبه وزن کرنل
 مرحله قبل

ن مقالوه،  یو . در اشووند توقف تکرار میشرط  ین مراحل تا برقراریا

1Jبه صور   ییشرط همگرا J   β β .با  در نظر گرفته شده است

( وقتوی از  62ب تنوک از رابطوه )  یها، ضورا فرض معلوم بودن وزن کرنل
 شود.کرنل مرکب استفاده شود، محاسبه می

با  ش تنکیها در چارچوب مسئله نماوزن کرنل ینه سازیبه -6-2

 های آموزشیاستفاده از برچسب کلاس داده

 یهوا که مشخص است در رابطه وزن فوق، از برچسوب نمونوه   همانطور
 یهااستفاده از برچسب کلاس نمونه یاستفاده نشده است، برا یمموزش
i.از  iαیتووان بوه جوا   یدر رابطه وزن، مو  یمموزش i i

 α α θ   اسوتفاده
نمود که در من  0,...,0,1,...,1,0,...,0i θ ر یغ یهاکه محل باشدیم

ام است.  i نمونهمربوط به کلاس  یمموزش یهامتناطر با نمونهiθصفر 
iبا استفاده از 

α    یهوا ، از اطلاعا  موجوود در برچسوب کولاس نمونوه 
خلاصوه   شوود. یهوا اسوتفاده مو   وزن کرنل ینه سازیز در بهین یمموزش
ب تنک با استفاده از برچسب کلاس یها و ضرامموز  وزن کرنلند یفرم

 ارائه شده است. 2تم یهای مموز  و بدون استفاده از من در الگورنمونه

بند شنهادی ساخت کرنل مرکب در چارچوب طبقهيروش پ: 2شکل 
KSRC 

 هاشیشرح آزما -7

ش تنوک  یبور نموا   یبنود مبتنو  ت عملکرد طبقوه یفیک یبه منظور بررس
 یهوا بور رو  شیمرکب مختلف، مزما یهاشده با استفاده از کرنل یکرنل

ن بخش، ابتودا دادگوان موورد    یانجام شد. در ا یو مصنوع یدادگان واقع
هوا  شیکرده و سپس نحوه انجام مزما ین پژوهش را معرفیاستفاده در ا

. در میکنو یمو ح یها را تشرشیمورد استفاده در انجام مزما یپارامترهاو 
 شود.یل میج به دست ممده از هر رو  ارائه و تحلیت نتاینها

 هاشیآزمامورد استفاده در  یهاداده یمعرف -7-1

اسوتفاده شود.    یواقعو  یهوا هوا از دو مجموعوه داده  شیدر انجام مزما
ا یو فرنیشده در دانشگاه کال یجمع مور یهامجموعه اول دادگان، داده

از  یشوامل مجموعوه بزرگو    UCIگواه داده  یسوت. پا ا 8UCIن،یرویدر ا
، یبنوودمختلووف طبقووه یکاربردهووا یهووا بووراهووا اسووت کووه از منداده

شووووود. مووووا از یون اسووووتفاده موووویو رگرسوووو یبنوووودخوشووووه
 Irisو  Soybean ،Heart،Ionosphere ،Wine  ،Sonarیهووامجموعووه

ن بوا درنظور گورفتن    یم. همچنو یاها استفاده کردهشیانجام مزما یبرا
 یهوا تمیالگوور عملکرد  یس، چگونگینواعداد دست یبازشناس کاربرد

قرار گرفوت.   یز مورد بررسین MNISTگاه داده یپا یبر رو یشنهادیپ
ن جودول،  یخلاصه شده است. در ا 6ها در جدول ن دادهیمشخصا  ا

n هوا،  تعداد کل نمونهm  ه و یو اول یهوا در فضوا  بعود دادهc   تعوداد
 دهد.یها را نشان مطبقا  داده

 
 هاشيمورد استفاده در آزما یهامشخصات داده: 1 جدول

c m n Data Set 
4 35 47 Soybean 
2 13 270 Heart 
2 34 351 Ionosphere 
3 13 178 Wine 
2 60 208 Sonar 
3 4 150 Iris 
10 784 70000 MNIST 

 

 حاصلج یها و نتاشیانجام آزما یچگونگ -7-2

شووند بوه   یزه مو یها، ابتدا هور مجموعوه از داده نرموال   شیدر انجام مزما
ار یو متوسط صفر و انحراف مع ید دارایجد یژگیو یکه بردارها یاگونه
م شوده و  یبسته تقس 63به  یها به صور  تصادفک باشند. سپس دادهی

بسوته بوه عنووان داده     6و  یمموزشو  یهوا بسته به عنوان داده 3هر بار 
ج بوه  ین نتوا یانگیج گزار  شده، میشود. نتایدر نظر گرفته م یشیامزم

، در ها است. پارامتر حد مسوتانه،  تمیبار تکرار الگور 63دست ممده از 
)minها بر اساس دقوت برابور بوا    ن وزن کرنلییرو  تع ) 0.1m   

چ ینصور ، وزن هو یبه ا در نظر گرفته شد. واضح است که با انتخاب 
 یبررسو  یشوند. بورا یحذف نم یچ کرنلیها صفر نشده و هک از کرنلی

شنهادی ساخت کرنل مرکب در چهارچوب ي. روش پ2تم يالگور

 KSRCبند طبقه

ه یهای پامجموعه کرنل ورودی: 
1

M

m m
K. 

 .βها ، بردار وزن کرنلUب تنک یضراس یماتر خروجی:

(0)ه:ير اوليمقاد 1

M
β 1ر تکرار یو متغJ  

 ش تنکیب نمایمحاسبه ضرا گام اول:

)ب تنک یمحاسبه ضرا )J
U ( وقتی کرنل مرکب با بردار 62در رابطه )

)وزن  1)J β  .ساخته شده باشد 

 ها به روزرسانی وزن کرنل گام دوم:

)ها محاسبه وزن کرنل )J
β ( با استفاده از ضرا21در رابطه )ش یب نمای

)تنک به دست ممده از گام قبل  )J
U  ایو( ) ( )' J JU U θ. 

1Jم یتنظ J  توقفدن به شرط یتم تا رسیو تکرار الگور 
1J J   β β.
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مرکب،  یهاش تنک در استفاده از کرنلیبر نما یبند مبتنعملکرد طبقه
هور   یامه به بررسصور  گرفت که در اد یمختلف یها در فازهاشیمزما

سوه شوده در   یمقا یهاتمیم پرداخت. الگوریج من خواهیل نتایفاز و تحل
 ن پژوهش عبارتند از:یا

 .SRCتم یالگور (1

ان یوون کرنوول از میبووا اسووتفاده از بهتوور  KSRCتم یالگووور (2
 .KSRC(Best)انتخاب شده با نام  یهاکرنل

بووا اسووتفاده از کرنوول مرکووب حاصوول از    KSRCتم یالگووور (3
 .KSRC(Mean)با نام  هاکرنلساده  یریگنیانگیم

ب یو با استفاده از کرنل مرکب حاصل از ترک KSRCتم یالگور (4
انطبواق  ها با اسوتفاده از رو   ها که وزندار کرنلوزن یخط

 .MKSRC(KA)شود، با نام یمحاسبه مکرنلی 

ب یو با استفاده از کرنل مرکب حاصل از ترک KSRCتم یالگور (5
ها با استفاده از دقت هر کرنل ها که وزندار کرنلوزن یخط

 .MKSRC(ACC)شود، با نام یمحاسبه م

ب یو با استفاده از کرنل مرکب حاصل از ترک KSRCتم یالگور (6
( 21ها بوا اسوتفاده از رابطوه )   ها که وزندار کرنلوزن یخط

 .MKSRC(EV)شود، با نام یمحاسبه م

ب یو با استفاده از کرنل مرکب حاصل از ترک KSRCتم یالگور (7
برچسوب   یریهوا بوا بوه کوارگ    ها که وزندار کرنلوزن یخط

ها، محاسبه ند مموز  وزنیدر فرم یمموزش یهاکلاس نمونه
 .MKSRC(EV-Label)شود، با نام یم

 هاشیفاز اول آزما -7-3

 کرنول ه از یو پا یهوا ها، فرض شد که مجموعه کرنلشیدر فاز اول مزما
یبووا پارامترهووا یگوسوو 0.1,1,10,100  بووا  یاو کرنوول چندجملووه

یهادرجه 2,3,...,10d  و  یل شده است. روابوط کرنول گوسو   یتشک

 ر است:یبه صور  ز یاچندجملهکرنل 
 

(23) 

 

2

2
( , ) exp

2

( , ) ,

i j

i j

d

i j i j

k

k a



 
  
 
 

 

x x
x x

x x x x

 

 
در نظر گرفتوه شود.    6ثابت و برابر  a، پارامتر یاکه در کرنل چندجمله

ها با استفاده از دقت کرنول، بوه علوت حجوم     ن وزن کرنلییدر رو  تع
 یهوا به عنوان داده یمموزش یهادرصد از نمونه 33محاسبا ، از  یبات
ن رو ، بوا  یها استفاده شده است. در ان وزن کرنلییتع یو برا یابیارز

 یبنود طبقوه  یابیو ارز یهوا دادهاستفاده از هر کرنل به صور  جداگانه، 
شده و با استفاده از من دقت هر کرنول و وزن متنواظر بوا من محاسوبه     

 شود.یم

 2هوا در جودول شوماره    شیج به دست مموده در فواز اول مزموا   ینتا
ج به دست ممده مشخص است در یخلاصه شده است. همانطور که از نتا

ج در یمنجور بوه بهبوود قابول توجوه نتوا       KSRCدرجه اول، استفاده از 
بور   یمبتنو  رو بر عملکرد خووب   یدیکه تأک شودیم SRCسه با یمقا

ج یمرکوب نتوا   کرنلد که با استفاده از یتوان دین میکرنل است. همچن
. توجوه  دیو میمو  به دسوت ، یین کرنل به تنهایسه با بهتریدر مقا یبهتر

ممکون   ین کرنل، کرنول متفواوت  یهر مجموعه داده، بهتر یشود که برا
ج ینتووا ییک کرنوول بووه تنهووایوواسووت باشوود و در عموول بووا اسووتفاده از 

از  ی. واضح است که با درنظر گورفتن بخشو  دیمیم به دست یترفیضع
ن کرنول را  یبهتور  تووان یم، یابیارز یهاداده عنوانبه یمموزش یهاداده
ن کرنول  یشه بهتور یهم لزوماًبر بوده و ند، زمانین فرمین نمود اما اییتع

. شوود ینمو ج در مرحلوه مزموون   ین نتای، منجر به بهتریابیدر مرحله ارز
ت یو فیک یبوات  حد درواقع، KSRC(Best)ج مرتبط با ینکه، نتایمنظور ا

موجود را ارائه  یهاکرنلان یک کرنل از میمورد انتظار با درنظر گرفتن 
ط یبور کرنول مرکوب، در شورا     یمبتنو  یهاتمیورالگ. حال منکه دهدیم

و  SRCتم یسووه بووا الگووور  یدر مقا یج بهتووریمختلووف منجربووه نتووا  
KSRC(Best) ان یوو، در م2ج جوودول ی. بووا توجووه بووه نتووا  انوودشووده

ز، به طور یشده ن یسازادهیپبر کرنل مرکب  یمبتن KSRCیهاتمیالگور
اسووت.  ج بووودهین نتووایبهتوور یدارا MKSRC(KA)تم یمتوسووط الگووور

بر دقوت   یتم مبتنیالگور یج به دست ممده براین با توجه به نتایهمچن
ن اسووتنباط نمووود کووه دقووت یتوووان چنووی، مووMKSRC(ACC)یعنووی

، ین رو در فاز بعدیباً مشابه بوده است. از ایاستفاده شده تقر یهاکرنل
مختلف در نظر گرفتوه شود،    یها با پارامترهااز کرنل یمجموعه بزرگتر

 م پرداخت.یها خواهشین فاز از مزمایا یکه در ادامه به بررس

 هاشیفاز دوم آزما -7-4

 یه بورا یو پا یهوا از کرنول  یها، از مجموعه بزرگترشین فاز از مزمایدر ا
 ها عبارتند از:ن کرنلیساخت کرنل مرکب استفاده شده که ا

 

 یبا پارامترها یگوس کرنل 0.1,1,10,100 . 

 یهابا درجه یاکرنل چندجمله 2,3,...,10d   1وa . 

  با  یاچندجملهکرنل 0.1,5,10,20,100a   2وd . 

  ن بوه صوور    یکرنل تپلاسو( , ) exp
i j

i jk


 
  
 
 

x x
x x   بوا

پارامتر  0.1,1,10,100 . 

 بووه صووور  یکرنوول حلقووو( , ) tanh( , )i j i jk   x x x x  بووا

1   و 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 . 

 با  یکرنل حلقو 0.2,0.4,0.6,0.8   0.5و . 

خلاصوه   3هوا در جودول   شین فاز از مزمایج به دست ممده در اینتا
بور کرنول    یمبتنو  یهاتمیج در الگوریدقت و افت نتاشده است. کاهش 

انگر یو ، ب2ج جودول  یسه بوا نتوا  یها در مقاشین فاز از مزمایمرکب، در ا
 یه انتخواب یو پا یهوا ان مجموعوه کرنول  ینامناسب در م یهاوجود کرنل
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 یهوا ر مجموعوه کرنول  یتووان بوه توأث   یها مشین فاز از مزمایاست. در ا
بورد.   یبور کرنول پو    یمبتنو  یهوا تمیدقوت الگوور   یانتخاب شده بر رو

 یشنهادیپ یهاتمیز شرح داده شد، در الگورین 1همانطور که در بخش 
شوود  یها استفاده شده است که سبب مو وزن کرنل ید محدب برایاز ق
ند ممووز   یاگر در فرم یند مموز  حذف نشود حتیدر فرم یچ کرنلیه
ج یسه نتایبا مقا ید. از طرفار کوچک به من اختصاص داده شویبس یوزن

تووان  یمو  3و  2( در دو جودول  KSRC(Best)ن کرنل )یمربوط به بهتر
استفاده  یهاان مجموعه کرنلیز در میبا دقت باتتر ن یهاد که کرنلید

د یوون بایسووه بووا فوواز اول وجووود دارد. بنووابرا یشووده در فوواز دوم در مقا
 یلتور یاسوتفاده از ف ن مجموعوه را بوا   یو نامناسب موجود در ا یهاکرنل

 یبورا  یلتور یف یها به طراحشیمزما ین رو در فاز بعدیحذف نمود. از ا
 م پرداخت.ینامناسب خواه یهاحذف کرنل

 هاشیفاز سوم آزما -7-5

هوا  شیمزموا  یج به دست ممده در فاز قبلو یهمانطور که اشاره شد، از نتا

ا یو و  یزینوو  یهوا از کرنل یان استنباط نمود که مجموعهیتوان چنیم

فاز قبل وجود دارد.  یهاان مجموعه کرنلیز در مینامناسب ن یهاکرنل

زان انطبواق  یو را بور اسواس م   هوا ها، کرنلشین فاز از مزماین در ایبنابرا

 ییهالتر نموده و کرنلی(، ف64مل با استفاده از رابطه )دهیها با کرنل امن

ساخت کرنول   یبرا شتر باشدیب یاها از حد مستانهزان انطباق منیکه م

نجا حد مستانه برابر با متوسط یرند. در ایگیمرکب مورد استفاده قرار م

مل در نظر گرفته دهیسه هر کرنل با کرنل ایانطباق به دست ممده از مقا

 شده است.

 

 هاشيج به دست آمده در فاز اول آزماينتا: 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 هاشيج به دست آمده در فاز دوم آزماينتا: 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
خلاصوه شوده    7هوا در جودول   شین فاز از مزمایا ج به دست ممده درینتا

نامناسب با اسوتفاده از   یهارفت، حذف کرنلیاست. همانطور که انتظار م
ج یدر نتوا  یلتر کردن شرح داده شده، سبب بهبوود قابول تووجه   یند فیفرا

تم یبوور کرنوول مرکووب و بووه خصوووص الگووور     یمبتنوو یهوواتمیالگووور
MKSRC(EV-Label)  وزن یشونهاد یپ یهاتمیلگورچرا که در اشده است ،

 شوند.ینه میش تنک بهینما یبازساز یخطا یها در جهت حداقل سازکرنل

Iris Sonar Wine Ionosphere Heart Soybean Method 

93.7355 83.1667 89.8366 92.6256 77.7778 98.0000 SRC 

98.0000 89.4236 96.6667 88.7963 82.5926 100.0000 KSRC(Best) 

98.0000 88.0451 98.3333 93.7037 81.4815 100.0000 KSRC(mean) 

98.0000 89.3734 98.8889 94.4444 81.8519 100.0000 KSRC(KA) 

97.3333 85.0877 98.3333 92.9630 81.4815 100.0000 KSRC(ACC) 

98.0000 81.7043 96.6667 90.7407 79.6296 100.0000 KSRC(EV) 

96.6667 85.6140 97.7778 90.7407 83.7037 100.0000 KSRC(EV-Label) 

Iris Sonar Wine Ionosphere Heart Soybean Method 

93.7355 83.1667 89.8366 92.6256 77.7778 98.0000 SRC 

97.3333 89.3734 99.4444 89.8148 83.3333 100.0000 KSRC(Best) 

97.3333 83.5088 95.4861 87.3148 72.2222 100.0000 KSRC(mean) 

97.3333 79.7995 96.0417 88.7963 75.1852 100.0000 KSRC(KA) 

98.0000 75.4637 94.9306 83.3333 71.8519 94.0000 KSRC(ACC) 

97.3333 67.2180 88.8194 83.7963 70.3704 92.0000 KSRC(EV) 

96.6667 85.6140 95.0000 93.3333 76.6667 100.0000 KSRC(EV-Label) 



 . . . ها در کرنل مرکبوزن یسازنهیبه                                                            6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6313

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

شونهادی در فواز   یهوای پ تمیها برای الگوری بردار وزن کرنلیهمگرا
( UCIهوای  ها بور روی مجموعوه داده  شیی مزمایسوم )به عنوان فاز نها

1ن منظوور، نموودار   یمورد بررسی قرار گرفت. برای ا

2

J J β β   بورای

نشوان داده شوده    3ر شکل محاسبه و د UCIهای تمامی مجموعه داده
هوا در  شود، بردار وزن کرنول مشاهده می 3ر که در شکل است. همانطو
 شوند.شنهادی به سرعت همگرا مییهر دو رو  پ

ز یو زی نیط نوو یشونهادی در شورا  یهای پتمین عملکرد الگوریهمچن
اعموال  ج بوه دسوت مموده از    ینتوا  7شکل در ش قرار گرفت. یورد مزمام

ز گوسوی  یمغشوته بوه نوو    ونهای مزموقتی نمونه ،های مختلفتمیالگور

در  .داده شوده اسوت  د، نشان نمختلف باش یارهایمعتصادفی با انحراف 
توا دو بوا    ز(ی)بودون نوو   ز گوسی از صفریار نویانحراف مع هاشیمزمان یا

ی هوا ذکور شود، داده   قبلًاچنانچه  .داده شده استر ییتغ 2/3 گاماندازه 
ج ارائوه شوده نشوان    ینتوا هموانطور کوه    .انود شوده زه یورودی ابتدا نرمال

زی عملکرد بهتری در یط نویهای مبتنی بر کرنل، در شرارو دهد، می
مبتنوی  های ن رو ین در بیدارند. همچن SRCه یتم پایسه با الگوریمقا

به طور متوسط عملکرد  KSRC(EV-Label)شنهادی یبر کرنل، رو  پ
 ها دارد.ر رو یسه با سایبهتری در مقا

 
 

 هاشيج به دست آمده در فاز سوم آزماينتا: 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 
1ها در تکرارهای مختلف )رات وزن کرنليي: تغ3 شکل
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Iris Sonar Wine Ionosphere Heart Soybean Method 

93.7355 83.1667 89.8366 92.6256 77.7778 98.0000. SRC 

97.3333 89.3734 99.4444 89.8148 83.3333 100.0000 KSRC(Best) 

97.3333 86.0401 96.6667 94.8148 78.5185 100.0000 KSRC(mean) 

98.0000 87.4687 96.6667 93.9815 78.8889 100.0000 KSRC(KA) 

98.0000 86.9925 98.33333 93.7037 81.1111 94.0000 KSRC(ACC) 

98.0000 86.5639 97.7778 94.9523 80.7407 100.0000 KSRC(EV) 

98.0000 88.2341 98.6667 93.7037 82.5926 100.0000 KSRC(EV-Label) 



 . . . ها در کرنل مرکبوزن یسازنهیبه                                                            6331پاییز ، 3 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6343

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 هاشیفاز چهارم آزما -7-6

مجموعوه دادگوان    یبور رو  یشونهاد یپ یهاعملکرد رو  یبررس یبرا
ز یو ن MNISTسینو گاه داده اعداد دستیپا یها بر روشی، مزمایریتصو

و  ینمونوه مموزشو   13333گواه داده شوامل   ین پایو تکرار شوده اسوت. ا  
ر یگاه داده، از نوع تصاوین پایر در ایاست. تصاو یشینمونه مزما 63333
 یامجموعوه  1است. در شوکل   21×21زه شده با ابعاد ینرمال یخاکستر

در  نشوان داده شوده اسوت.    MNISTگواه داده  یس پایاز اعداد دست نو
نمونوه از   133نمونوه و در مجمووع    13ها، از هر کولاس  شیانجام مزما

انتخاب و به عنوان مجموعه  یبه طور تصادف یمموزش یهامجموعه داده

ز یو ن یابیکه به داده ارز یدر نظر گرفته شد. در موارد یمموزش یهاداده
 یهوا نمونه به عنوان داده 63 یاج است، از هرکلاس به طور تصادفیاحت
نمونوه بوه    633ن از هر کلاس یدر نظر گرفته شده است. همچن یابیارز

در نظر گرفتوه شوده    یشیمزما یهادادهبه عنوان مجموعه  یطور تصادف
شوود.  یج ارائوه مو  یبار تکورار شوده و متوسوط نتوا     63ها شیاست. مزما
شده در  یلتر معرفیها و فز، از کرنلیها نشین فاز از مزماین در ایهمچن

ن یا یج به دست ممده بر رویها استفاده شده است. نتاشیمافاز سوم مز
 خلاصه شده است. 1ز در جدول یگاه داده نیپا

  

 
( داده c، )Heart( داده b، )Soybean( داده a: )UCIگاه داده يز گوسی برای پايهای مختلف در مواجهه با نوسه مقاومت روشي: مقا4شکل 

Ionosphere( ،d داده )Wine( ،e داده )Sonar( ،f داده )Iris 

 

 MNISTس يگاه داده اعداد دستنويپا یج به دست آمده بر روينتا: 5جدول 

 

 

 

 
داسوووت، اسوووتفاده از کرنووول در   یج پیهموووانطور کوووه از نتوووا  

 SRCتم یسوه بوا الگوور   یج در مقای، سبب بهبود نتوا KSRCیهاتمیالگور
 یهوا داده یبورا  کرنول ج، اسوتفاده از  یشده است. عولاوه بور بهبوود نتوا    

سبب کاهش بعد اد است، یها زکه بعد نمونه MNISTهمچون  یریتصو
 یهوا تمیع عملکورد الگوور  یجوه تسور  یها و در نتنامه به تعداد نمونهواژه
ج مشوخص اسوت،   یشود. همانطور کوه از نتوا  یش تنک میبر نما یمبتن
بووا  KSRCاز  یج بهتوورینتووا KSRC(EV-Label) یشوونهادیتم پیالگووور
 دارد. KSRC یهاتمیر الگورین ساین کرنل و همچنیبهتر

 
 MNISTسيگاه داده اعداد دست نوير پاياز تصاو یيها: نمونه5 شکل
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ُKSRC(EV-Label) KSRC(EV) KSRC(ACC) KSRC(KA) KSRC(mean) KSRC(Best) SRC 

91.1000 90.0000 89.2000 90.2000 90.1000 90.0000 88.1000 
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شونهادی،  یهوای پ تمیها در الگوور وزن کرنل ییرای بررسی همگراب

1نمودار 

2

J J β β س ینوو گاه داده اعوداد دسوت  یابرای پMNIST  در

شوود، وزن  ده موی یو د 1رسم شده است. همانطور که در شکل  1شکل 
 چهارم همگرا شده است.ها بعد از تکرار کرنل

 

 
ها در تکرارهای مختلف رات وزن کرنلييتغ: 6 شکل

1) تميالگور

2

J J β βگاه داده اعداد دست يی پا( برا

 MNISTسينو

 
زان مقاومووت یوون، میشوویهووای گووزار  شووده پشیمشووابه بووا مزمووا

در ز مورد بررسی قرار گرفوت.  ینزی یط نویدر شراهای مختلف تمیالگور
صوفر توا دو در نظور    در محودوده  ز گوسوی  یار نوو یز، انحراف معینجا نیا

همانطور که ج به دست ممده است. یرنده نتایبرگ در 4گرفته شد. شکل 
عملکورد   KSRC(EV-Label)شونهادی  یپ رو  مجودداً مشخص است، 

 زی دارد.ینو طیها در شرار رو یسه با سایر مقابهتری د

 
ز گوسی ينومواجهه با های مختلف در روش مقاومت سهي: مقا7شکل 

 MNISTسيگاه داده اعداد دست نويی پاابر

 شنهاداتیو پ گیرینتیجه -8

من  یش تنک و نوع کرنلیبر نما یبند مبتنن مقاله ساختار طبقهیدر ا

مهم استفاده از بوردار تشوابه    یایاز مزا یکیقرار گرفت.  یمورد بررس

ها در نمونه یژگیبردار و ی، به جاهادادهحاصل از اعمال تابع کرنل به 

هوا اسوت. اموا    بوه تعوداد نمونوه    نامهواژه، کاهش بعد نامهواژهساخت 

بنود  طبقوه  ییج نهوا یدر نتوا  ییر بسوزا یتواند تأثیانتخاب نوع کرنل م

KSRC    ینوه بورا  یداشته باشد. با توجه به مشوکل انتخواب کرنول به 

له استفاده از کرنل مرکب در قان میبر کرنل، در ا یمبتن یهاتمیالگور

ن یو ا ید. بورا یو ش تنک پشنهاد گردیبر نما یبند مبتنوب طبقهچارچ

سواده توا جموع     یریگنیانگیمرکب ساده مانند م یهامنظور از کرنل

هوا،  دار کرنلجمع وزن یقرار گرفت. برا یها مورد بررسدار کرنلوزن

ارائوه   KSRCتم یارچوب الگوور ها در چوزن کرنل ینه سازیند بهیفرم

ها شید. مزمایها استخراج گردوزن ینه سازیشد و روابط مربوط به به

گواه داده  یپا یهوا ها، شامل دادهاز داده یمتنوع یهامجموعه یبر رو

UCI س ینوو ن مجموعه اعداد دستیو همچنMNIST   یموورد بررسو 

 یهوا ان مجموعوه کرنول  یو نامناسب در م یهاقرار گرفت. وجود کرنل

هوا اسوتفاده شوود،    مموز  وزن کرنول  ید محدب برایاز ق یقته، ویپا

بوا   یحت یچ کرنلیرا هیشود ز یبندتواند سبب کاهش دقت طبقهیم

ر خواهد داشت. یوجود وزن کوچک حذف نشده و در کرنل مرکب تأث

 نامناسوب ارائوه شود.    یهوا ه کرنول یو حذف اول یبرا یلترین رو فیاز ا

نود  یلتر، وارد ساختار کرنل مرکب و فرمین فید ایمعتبر از د یهاکرنل

ج به دست ممده بعود از اعموال   یشوند. از نتایم یبندمموز  و طبقه

ش تنوک  یبر نموا  یمبتن یبندتوان عملکرد خوب طبقهیلتر، مین فیا

بنود  مجموعوه طبقوه   انیو در مرا مشواهده نموود.    SRCسه با یدر مقا

 یهوا تمی، الگوور متفواو   یهوا با کرنول  یتنک کرنل شیبر نما یمبتن

 یچ بهتور ینتوا  KSRC(EV-Label)تم یو به خصوص الگور یشنهادیپ

ن یو داشته است چورا کوه در ا   KSRCیهاتمیر الگوریسه با سایدر مقا

ش تنک و در یها در چهارچوب مسئله نمانکه وزنیتم علاوه بر ایالگور

شووند، از برچسوب کولاس    ینوه مو  یبه یبازسواز  یجهت کاهش خطا

ت مو ن مقاویهمچنو شوود.  یند مموز  استفاده مو یدر فرمز یها ننمونه

ز موورد  یو شونده نز گوسی جمعیمختلف در مواجهه با نو یهاتمیالگور

شوونهادی یتم پیج نشووان داد کووه الگووور یبررسووی قوورار گرفووت. نتووا 

KSRC(EV-Label) سوه بوا   یدر مجموع دارای عملکرد بهتری در مقا

م، عولاوه بور   یو نده قصد داریدر مدارد. زی یط نویدر شراها ر رو یسا

ز در نظور  یو بر کرنل را ن یمبتن نامهواژهها، مموز  مموز  وزن کرنل

 خواهد بود.  یشنهادیتم پیاز الگور یمیم که تعمیریبگ
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