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فْزستهطالة

ِایتز• (تَاتغپایِضؼاػی)RBFهمذه
ِی• coverلضی

درجذاساسیکلاسّاRBFًمص•
درتمزیةتَاتغRBFًمص•
ُّایآهَسش• ضیَ
هثالچٌذ•
•PNN

•GRNN

شبکو عصبی
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پیصگفتار

ِیطزاحیتِایٌجادر• ِییکصَرتتِػصثیضثک هسأل
curve)«هٌحٌیتزاسش» fitting)ٍ«درٍىیاتی» ًیش

.هیضَدًگزیستِ
ِیکیافتيهؼادلهسألًِگاُایيتا– تؼذیچٌذفضاییدررٍی

ُّایتاًحَتْتزیيتِکِاست داضتِتطاتكآهَسضیداد
.تاضذ

ِتٌذیتزایّوچٌیي• ِیاسدست استفادRBFُضثک
.هیضَد

ِی• :coverلضی
ِییکدر– ُیهسأل فضایتًِگاضتتاالگَ،تاسضٌاختپیچیذ

high dimensionalخَاّذخطیجذاییپذیزتیطتزیاحتوالتا
.تَد

شبکو عصبی
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ِّایدر• :داردٍجَدلایًَِعسRBFِضثک
sensory)ٍرٍدیلایِ• unit)

ُّای– تیزٍىدًیایتاضثکِراتطٍضثکِهٌثغگز
hidden)هخفیلایِ• layer)

راخَدتِهختصضؼاػیٍهزکشکِضؼاػیتاتؼیگزُ،ّز–
.هیکٌذاػوالٍرٍدیّاتِداراست،

output)خزٍجیلایِ• layer)
ِّایتَاتغاسخطیتزکیثی– هخفیلای

شبکو عصبی
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پذیزًاجذاییکلاسّای
خطی

Transform to

“higher”-dimensional

vector space

کلاسّایجذاییپذیز
خطی

Radial Basis Function



RBF

ِییکساختار• است؛MLPّواًٌذRBFضثک
ِتٌذی»تزایهیتَاًذتذیيتزتیة یاٍ«دست

.ضَداستفادُ«تاتغتمزیة»

شبکو عصبی
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RBF

ِّایضذگفتِکِگًَِّواى• تؼزیفتزRBFضثک
.استاستَارهزکشاسفاصلِتٍِاتستِتاتؼی

شبکو عصبی
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i(x)= (||x  xi||)

مزکش
شکلفاصله

Radial Basis Function



ِای چٌذًوًَِتاتغفاصل

گاٍسی•

• Hardy Multiquadratic

• Inverse Multiquadratic

شبکو عصبی
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RBF

:تاتغگاٍسی•

ّزچٍِاریاًسکنتزتاضذاًتخابّایهحذٍدتزٍ•
ُتزاست .ّزچٍِاریاًستالارٍداًتخابّاگستزد

شبکو عصبی
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G(y) = exp(-y2/2σ2) 

واریانس

ِیسیگواهیشاىپزاکٌذگیدادُراهطخص .هیکٌینتٍِسیل



تَاتغپایِ

ٍجَدتؼذیnفضایتزایهزکشاستمارىخاصیت•
(استهزاکشتؼذادn)دارد

کنتزیاّویتٍرٍدیضَیندٍرتزهزکشاسّزچِ•
.تَدخَاّذکاّطیپاسخًتیجِدرکزدُپیذا

شبکو عصبی
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هثال
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-و  :  + استدر این مثال هذف جذاساسی دو کلاس 

<x1,x2> →input space



ِیهثال اداه
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هثال

ِی• ِیXORحلهسال RBFتاضثک

شبکو عصبی
16

(1,1)(0,1)

(0,0)
(1,0)

x1

x2

y
1

0

)0,0( and )1,1( 21  tt

ٍرٍدیّا

خزٍجیّا

ًگاضتتِصفزضذُدریکگزٍُ(1,1)ٍ(0,0)

ًگاضتتِیکضذُدرگزٍُدیگزلزارهیگیزًذ(1,0)ٍ(0,1)



هثال
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هثال
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x1

x2

t1

+1

-1

-1

t2

Output

x1=[0:.01:1];

x2=[0:.01:1];

[X1,X2]=meshgrid(x1,x2);

f1=exp(-((X1-1).^2+(X2-1).^2));

f2=exp(-((X1).^2+(X2).^2));

z=-f1-f2+1;

contour(x1,x2,z);

title('xor problem, decision boundary');



هزستصوینگیزی

شبکو عصبی
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ِتٌذیخطی دست

ِتٌذیک• ُیدست راتؼذیm0فضایدرغیزخطیپیچیذ
صَرتتِتشرگتزفضاییکتًِگاضتتاهیتَاى
ِتٌذ .ساختهؼادلخطیدست

……xNالگَیNکٌیذفزض• x2 x1ُیتا راm0×1اًذاس
ِتٌذیA1ٍA2کلاسدٍدرتخَاّین .کٌینطثم

کِجذیذػضَیm1تزداریکآهَسضیالگَیّزتزای•
m0≤m1ِایتِهیکٌینتؼزیفاست کِگًَ

تاضینداضتِفزایٌذیهیخَاّینφتاتغتَسطپس•
:کِ

شبکو عصبی
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ِتٌذیکلاسّا دست

هجوَعتواهیتَاتغهخفیراتِصَرتسیزًطاى•
:هیدّین

:حالاگزداضتِتاضین•

ِیجذاکٌٌذُاست« .ًطاىگزرٍی
شبکو عصبی
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تمزیةتاتغ
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...(اداهِ)تمزیةتاتغ
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...(اداهِ)تمزیةتاتغ
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...(اداهِ)تمزیةتاتغ
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...(اداهِ)تمزیةتاتغ
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رٍشّاییادگیزی

دلیك•
هخفیٍاحذّایتؼذادتاتزاتزآهَسضیالگَّای–
تمزیثیدرٍىیاتی•

ٍاحذّایتؼذاداستیطتزآهَسضیالگَّای–
هخفی

هجَْلّا•
tهزاکش•
تاتغٍاریاًس•
ٍسىّا•

شبکو عصبی
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:حلهسألِدرحالتکلی•
–Nتزدارهتفاٍتدرفضایm0تؼذی:

–Nػذدحمیمی

Fهطلَباستیافتي–

شبکو عصبی
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آهَسشدلیك

ِی• RBFضثک

ِایکFِیؼٌیاًتخاب• :تِگًَ

شبکو عصبی
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...(اداهِ)آهَسشدلیك

صزفٌظزضؼاػیتَاتغاًذیسّایاسسادگیتزای•
:هیکٌین

شبکو عصبی
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هؼکَسپذیزی

ِّاٍتاضذسیزتَاتغاسیکیφتاتغاگز• ًوًَ
درٍىیاتیهاتزیسحالتایيدرًثاضذتکزاری

(nonsingular)هؼکَسپذیزٍاست:

شبکو عصبی
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conditionally positive definite functions." Constructive Approximation 2(1): 11-22.



ساختارضثکِ

ّواًٌذساختاریاسهیتَاىتَاتغتخویيجْت•
:گزفتتْزُسیز

شبکو ی عصبی
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ساختارضثکِ

استفادClassifierُػٌَاىتRBFِاسکٌِّگاهی•
:هیضَد

شبکو ی عصبی
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ُیهاتزیس اًذاس

تؼذادتاضذ،آهَسضیالگَّایتؼذادNاگز•
ِیٍاحذّای ًظزدرNتاتزاتزراهخفیلای
.هیگیزین

ُّایتؼذادضَدتشرگتزNّزچِحالتایيدر• گز
ِی هخفیلای هؼکَسهطکلٍضذُتیطتزّن

.داضتخَاّذپیدرراتشرگهاتزیسیکًوَدى
حلراُ•

ِیٍاحذّایتؼذاد– ًظزدرNاسکنتزراهخفیلای
(M<N)هیگیزین

تؼذادNٍتاتزاتزآهَسضیالگَّایتؼذادحالتدرایي–
ِیٍاحذّای .استMهخفیلای

شبکو ی عصبی
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پاراهتزّایآساد

35
شبکو عصبی



هاتزیسدرٍىیاتی

:درایيحالتخَاّینداضت•

•tiّواىهزاکشّستٌذکِهیتَاًٌذتزاتزتاxّا
.تاضٌذٍیاًثاضٌذ

36
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هاتزیسدرٍىیاتی

طزیكاسًیستهزتؼیضذًُتیجِهاتزیسچَى•
ِی ػولویتَاىًهؼکَسهاتزیسهحاسث

.ًوَد
ُّاتؼذاد– .استتیطتزآسادپاراهتزّایاسداد
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هاتزیسدرٍىیاتی

راخطاحذاللکِاستتْیٌِجَابٌّگاهی•
:تاضینداضتِ

38
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Minimum norm solution



هاتزیسدرٍىیاتی

تزایحذاللکزدىخطا•

39
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(XOR)هثال
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...(اداهِ)هثال

درصَرتدرًظزگزفتيدٍٍرٍدیدیگزتِػٌَاى•
هزکش

41

1        ( )T TW Φ Φ Φ D

T T
[1 0]          [0  1]

1 2
 t t

1.9
1

        ( ) 1.9

1.4

T T
 
 

   
  

W Φ Φ Φ D

شبکو عصبی



استزاتژیّاییادگیزی

آهَسضیالگَّایهیاىاسثاتتصَرتتِهزاکش–
.هیضًَذاًتخاب

ِیاسهؼیاراًحزاف– :هیضَدهحاسثِسیزراتط

.هیضَداًتخابًظزهَردتاتغفَقهمادیزتِتَجِتا–
ِیتِتَجِتاٍسىّا– :هیضَدهحاسثِسیزراتط

42

max

2
1

Maximum distance between any 2 centers

number of centers

d

m
  

+
W = Φ D

Fixed Center Selected at Random

شبکو عصبی
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ِهؼکَس ِیهاتزیسضث هحاسث
هاتزیسّایتاضذ،N×MهاتزیسیکGاگز•

:کِصَرتیتِدارًذٍجَدUٍVهتؼاهذ

:کِصَرتیتِ•

ِیتزایصَرتایيدر• :دارین+Gهحاسث
:آىدرکِ•

ِیتا• هحاسثِلاتلٍسىّافَقهاتزیسهحاسث
.است

43

{ , , ........., }
1 2
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U { , , ........., }

1 2
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{ , , ........., }     min{ , }
1 2

T
U GV diag k M N

k
   

+ + T
G = VΣ U

{1/ ,1/ , ....,1 / , 0, 0..., 0}
1 2

diag
k

  

Σ
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شبکو عصبی Golub and Van Loan 1996



•Mهیضَداًتخابهخفیٍاحذ.
(هزاکش)ّاtkتزایتصادفیهتغیزسزییک:اٍلیِهمذاردّی1.

tk(0).هیضَدگزفتًِظزدر

.هیضَداػوالضثکِتٍِاًتخابxٍرٍدییک2.

ِی3. آىٍهیآٍریندستتِهزاکشتواهیاسراxتزدارفاصل
:هیًوایینرٍستِرااستًشدیکتزیيکِهزکش

ِیتِتاسگطت4. چٌذاًیتغییزهزاکشکِسهاًیتادٍمهزحل
.تاضٌذًذاضتِ

44

2
( ) arg  ( )      1, 2, .....,min

1
h x x t n k mk

k
  

 ( ) ( ) ( )         if ( )k kt n x n t n k h x  

( )                        otherwisekt n
(   1)kt n  

Self Organizing Selection of Centers

http://home.deib.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/AppletKM.htmlشبکو عصبی

http://home.deib.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/AppletKM.html
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K-means clustering example

CMPUT 466/551 Nilanjan Rayشبکو عصبی



هثال

46

K-means clustering example

Applied InformaticsApplied Informatics

University of MacedoniaUniversity of Macedoniaشبکو عصبی



هثال

47

K-means clustering example

شبکو عصبی



هثال
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K-means clustering example

شبکو عصبی



هثال
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K-means clustering example

شبکو عصبی



هثال

50

K-means clustering example

شبکو عصبی



هثال

51

K-means clustering example

شبکو عصبی



ِتٌذیفزآیٌذطزیكاسهزاکش• (Clustering)خَض
.گزدیذهطخص

:اًحزافهؼیار•

.هحاسثِهیگزددLMSاسطزیكالگَریتنٍسىّا•

52

max

2
1

Maximum distance between any 2 centers

number of centers

d

m
  

Self Organizing

شبکو عصبی



Supervisedسیستن

ِی• .است.G.Dتِرٍسرساًیٍسىّاتزپای
.اتتذاتاتغهؼیارخطاتؼزیفهیضَد•

53
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شبکو عصبی



هزاکش

تزایتِرٍسرساًیهزاکشهیتایذاستاتغهؼیارخطا•
:هطتكگزفتِضَدtiتزحسة

54

تِرٍسرساًیهزاکش
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شبکو عصبی
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تِرٍسرساًیپزاکٌذگی

1

( )E(n)
(2 )( )

( )

N
j i

j i

ji i

x t
e w

n

j

 

 
 

 


2

2 2 2

4 2

( )

exp[ ]
2 4 ( )

exp[ ]
4 2

i i

i i n i

r

r n r
A

 

  





  



3

( )
( 1) ( )

( )
i i

i

E n
n n

n
  




  



شبکو عصبی



 RBFٍMLPهمایسِهیاى

ِیچٌذهیتَاًینMLPدر• آىحالتاضینداضتِهخفیلای
ِیتٌْایکRBFدرکِ .دارینهخفیلای

patternتزایاگزMLPدرهؼوَلاً• classificationُاستفاد
.خطیاًذغیزتَاتغتواهیضَد

ِیRBFدرتَاتغآرگَهاى• کِآىحالاستاللیذسیفاصل
ٍسىدرلایٍِرٍدیتزدارداخلیضزبآرگَهاىایيMLPدر

.ّاست
ِیاسکلیتمزیةیکMLPدر• دستتِخزٍجی-ٍرٍدیراتط

هحلیصَرتتِتخویيایيRBFدرکِصَرتیدرهیآٍرد
.هیضَدهحاسثِ

تؼذادحالػیيدراست،تیطتزRBFیادگیزیسزػت•
.استتیطتزّنآىآسادپاراهتزّای

56
شبکو عصبی



ِّای MatlabدرRBFضثک

شبکو عصبی
57



...(اداهِ)تمزیةتاتغ-هثال

58

p = -3:.1:3;

a = radbas(p);

plot(p,a)

title('Radial Basis Transfer Function');

xlabel('Input p');

ylabel('Output a');

شبکو عصبی

2

radbas( ) nn e



...(اداهِ)تمزیةتاتغ-هثال

59

p = -3:.1:3;

a = radbas(p);

a2 = radbas(p-1.5);

a3 = radbas(p+2);

a4 = a + a2*1 + a3*0.5;

plot(p,a,'b-',p,a2,'b--',p,a3,'b--',p,a4,'m-')

title('Weighted Sum of Radial Basis Transfer Functions');

xlabel('Input p');

ylabel('Output a');

شبکو عصبی



ِّای ...(اداهِ)MatlabدرRBFضثک

شبکو عصبی
60



ِی ُیدلیك-RBFایجادضثک ضیَ

شبکو عصبی
61

net = newrbe(P,T,SPREAD)

P - input vectors.

T - target class vectors.

SPREAD - of radial basis functions, default = 1.0.

ُّایتزایخطاحالتایيدر• صفزآهَسضیداد
.است

ِیًزٍىّایتؼذاد• ُّایتاتزاتزهخفیلای داد
.تَدخَاّذآهَسضی

.ضَداًجامدلتتِتایذSPREADاًتخاب•



ِی RBFایجادضثک

شبکو عصبی
62

[net] = newrb(P,T,goal,spread,MN,DF)
P - input vectors; R-by-Q matrix of Q input vectors

T - target class vectors.

SPREAD - of radial basis functions, default = 1.0.

GOAL-Mean squared error goal (default = 0.0)

MN- Maximum number of neurons (default is Q)

DF- Number of neurons to add between displays (default = 25)

ِیًزٍىّایتؼذادتِحالت،ایيدر• هخفیلای
حذاسخطاهیشاىکِسهاًیتاهیضَد،افشٍدُ
ِیًزٍىّایتؼذادیاٍضَدکنتزضذُتؼییي لای
.تزسذٍرٍدیّاتؼذادتِهخفی



تمزیةتاتغ-هثال

63

P = -1:.1:1;

T = [-.9602 -.5770 -.0729  .3771  .6405  .6600  .4609 ...

.1336 -.2013 -.4344 -.5000 -.3930 -.1647  .0988 ...

.3072  .3960  .3449  .1816 -.0312 -.2189 -.3201];

plot(P,T,'+');

title('Training Vectors');

xlabel('Input Vector P');

ylabel('Target Vector T');

شبکو عصبی



P = -1:.1:1;

T = [-.9602 -.5770 -.0729  .3771  .6405  .6600  .4609 ...

.1336 -.2013 -.4344 -.5000 -.3930 -.1647  .0988 ...

.3072  .3960  .3449  .1816 -.0312 -.2189 -.3201];

eg = 0.02; % sum-squared error goal

sc = 1;    % spread constant

net = newrb(P,T,eg,sc);

plot(P,T,'+');

xlabel('Input');

X = -1:.01:1;

Y = sim(net,X);

hold on;

plot(X,Y);

hold off;

legend({'Target','Output'})

...(اداهِ)تمزیةتاتغ-هثال

64
شبکو عصبی



اًتخاباًحزافهؼیار

شبکو عصبی
65

SPRED=100

SPRED=0.01



هثال

66

 

%generate training data (input and target)

p = [0:0.4:5];

t = cos(p*pi);

%Define and train RBF Network

net = newrb(p,t);

plot(p,t,'*r');hold;

%generate test data

p1 = [0:0.1:5];

%test network

y = sim(net,p1);

plot(p1,y,'ob');

 

legend('Training Data','Test Data');

xlabel('input, p');

ylabel('target, t‘)       

شبکو عصبی



67
شبکو عصبی



68

Probabilistic Neural Networks

شبکو عصبی



ِیًَػی• دراستفادُتزایکِاستRBFضثک
ِتٌذی .استهٌاسةدست

ػولدرتگیزین،ًظزدرصفزًشدیکراspreadاگز•
1-NNتَدخَاّذ.

شبکو عصبی
69

Probabilistic Neural Networks

P = [1 2 3 4 5 6 7];

Tc = [1 2 3 2 2 3 1];

T = ind2vec(Tc)

net = newpnn(P,T,0.001);

Y = sim(net,P)

Yc = vec2ind(Y)

Yc =

1     2     3     2     2     3     1
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Generalized Regression Networks

شبکو عصبی

x

y



ِیًَػی• دراستفادُتزایکِاستRBFضثک
.استهٌاسةرگزسیَى

ِی• هتفاٍتهؼوَلیRBFتاضثکِ،ایيدٍملای
.است

ِیاسهتصلٍسىحالت،ایيدر• خزٍجیتِهخفیلای
.هیضَدگزفتًِظزدرهطلَبخزٍجیتاهتٌاسة

ِیتِکِاستایيدرآىهشیت• هاتزیسهحاسث
.ًذاردًیاسیهؼکَس

شبکو عصبی
71

Generalized Regression Networks


