SIECI RBF
(RADIAL BASIS FUNCTIONS)

Wybrane slajdy z prezentacji prof. Tadeusiewicza

Wyktad Andrzeja Burdy

S. Osowski, “Sieci Neuronowe w ujeciu algorytmicznym ”,
Rozdz. 5, PWNT, Warszawa 1996.

opr. P.Lula, R.Tadeusiewicz, STATISTICA Neural Networks
PL. Przewodnik problemowy, StatSoft, Krakow 2001

http://www.statsoft. pl/textbook/stathome stat.html?http%3A%2F%2Fwww.statsoft.pl%2Ftextbook%2Fstneunet.html

Joanna Grabska-Chrzastowska
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Z neuronem liniowym (i z innymi neuronami
budowanymi na jego bazie) zwigzana jest jeszcze
sprawa wyrazu wolnego w formule agregacji

ma wade, polegajgca na tym, ze
Czysta agregacja liniowa: S = a WX charakterystyka neuronu musi tu
i=1 przechodzi¢ przez poczatek uktadu

y

> Y=Ss
_ Bogatsze mozliwosci daje o
Zeby zachowag liniowg postaé  agregacija afiniczna S=a WX TW,
WZOoru opisujgcego neuron (z wyrazem wolnym w formule): I=1
dodaje sie dodatkowe pseudo-
wejscie nazywane BIAS, ktore Wtedy agregacja jeSt S= av\()g
zawsze dostarcza sygnat® 1 nadal liniowa:
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Odmiennie dziatajgcym elementem uzywanym w
niektorych typach jest tzw. neuron radialny
(wykorzystywany w sieciach RBF)
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Agregacja sygnatdw wejsciowych Rowniez nigliniowa funkcja
w tym typie neuronu polega na przejsciaw tych neuronach ma
obliczaniu odlegtosci pomicdzy odmienng forme - ,, dzwonu”
obecnym wektorem wejsciowym X gaussoidy - czyli jest funkcja
a ustalonym podczas uczenia niemonotoniczng.

centroidem pewnego podzbioru T
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Siec typu RBF
W zastosowaniu
do klasyfikacjl
(wykrywa
| sygnalizuje
skupiska
danych
wejsciowych)
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NEURON RADIALNY
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Neuron radialny jest zdefiniowany przez
swoje centrum oraz parametr okreslany
jako "promien". Punkt w przestrzeni N-
wymiarowej jest definiowany przy uzyciu N
liczb, co doktadnie odpowiada liczbie wag w
neuronie liniowym, z tego powodu centrum
neuronu radialnego jest przechowywane w
zestawie  parametrow  okreslanych w
programie STATISTICA réwniez jako "wagi"
(chociaz przy wyznaczaniu tgcznego
pobudzenia neurondéw nie dokonuje sie
mnozenia sktadowych sygnatow przez te
"wagi" tylko wyznaczana jest odlegtosc¢
wektora wag i wektora  sygnatow
wejsciowych).  Promien  (lub  inaczej
odchylenie) jest przechowywany w neuronie
jako tak zwana "wartos¢ progowa".
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Powtorne probkowanie. Metoda ta polega na tym, ze wybrane w sposob
losowy elementy ze zbioru uczacego kopiowane sg do neuronoéw radialnych
(Jako wystepujace w tych neuronach zestawy wag). Poniewaz podlegajgce
kopiowaniu sygnaty wejsciowe wybrane zostaty w sposob losowy, wiec
"reprezentujg” one (w sensie statystycznym) rozktad wszystkich danych
uczacych. Jednakze, jesli liczba neuronow radialnych nie jest duza, to neurony
te moga stanowiC w rzeczywistosci ztg reprezentacje (Haykin, 1994).

Algorytm k-srednich. Algorytm ten (Bishop, 1995) prébuje ustali¢ optymalny
zbior punktow, ktdre stanowi¢ bedg centra skupien wystepujgcych w danych
uczacych. Majac K neuronéw radialnych musimy wytworzy¢ K niezaleznych
centrow, w taki sposob, by reprezentowaty one charakterystyczne skupiska
wejsciowych danych. Centra te ustala sie w procesie iteracyjnym, w ktorym
powtarzane sg nastepujgce czynnosci

Kazdy element zbioru uczacego przypisywany jest do tego centrum
skupienia, ktore potozone jest blizej danego elementu niz wszystkie pozostate
centra;

Kazde centrum skupienia wyznaczane jest jako wektor srednich wartosci
zmiennych wyznaczony dla wszystkich punktéw nalezgcych do danego
skupienia.
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Elementy zbioru uczgcego dzielone sg na grupy
elementow podobnych (metodg k-Srednich).

W charakterze wag stosowane sg Srodki ciezkoscli
+  kazdej wyrdoznionej grupy.

O 0O ¢
O 5+ ° Przestrzeri sygnaZow
wejsciowych oraz wag

v
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Definiowanie przez uzytkownika. Uzytkownik samodzielnie okresla wielkosc¢
odchylenia.

Roéwnomierny przydziat odchylein. Odchylenie (identyczne dla wszystkich
neuronow) jest okreslane za pomocg pewnej reguty heurystycznej,
uwzgledniajgcej liczbe centrow oraz wielkos¢ zajmowanej przez nie
przestrzeni (Haykin, 1994).

Przydziat metoda k-najblizszych sasiaddéw. Odchylenie dla kazdego
neuronu jest okreslane indywidualnie jako srednia odlegtos¢ do jego k
najblizszych sgsiadow (przypadkéw ze zbioru danych). Stad odchylenia sg
mniejsze w mochno zageszczonym obszarze danych, co umozliwia zachowanie
drobnych szczegotow i wieksze w obszarze, w ktorym dane wystepujg rzadko
(umozliwia to lepszg interpolacje).
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Zastosowanie RBF (zamiast MLP)
spowoduje, ze sieC neuronowa znajdzie
aproksymacije lepiej dopasowang do
lokalnych wtasciwosci zbioru danych,
ale gorze| ekstrapolujaca.

MLP

RBF

Funkcja bazowe Wynik dopasowania
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Sieci RBF bywajg nadmiernie wrazliwe
na nawet nieliczne btedy w danych
uczacych

:H"fﬂy a

Logisti

Hormal

Data Errﬂn_,uh

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Sie¢ RBF

Ma ona strukture dwuwarstwowag, warstwa ukryta realizuje odwzorowanie
nieliniowe realizowane przez neurony radialnej funkcji bazowej.

Neuron wyjsciowy jest liniowy, a jego rolg jest sumowanie wagowe
sygnhatow pochodzacych od neuronow warstwy ukryte;j.

Ogolna postac¢
sieci radialnej RBF

Introduction to Pattern Analysis
Ricardo Gutierrez-Osuna

Texas A&M University
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f(x) o f(x) s f(x)

Introduction to Pattern Analysis
Ricardo Gutierrez-Osuna
Texas A&M University
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Generalized interpolant_to_l\l.e_umann data

x 10°*

R. Schaback. "A Practical Guide to Radial Basis Functions., April 2007.
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Sieci neuronowe o radianych funkcjach bazowych znalazly zastosowanie
zarOWNO W rozwiazywaniu problemow klasyfikacyjnych, zadaniach
aproksymacji funkcji wielu zmiennych, jak i zagadnieniach predykgji..... tych

obszarach zastosowan gdzie funkcje sigmoidalne maja ugruntowana pozycje.
W stosunku do sieci wielowarstwowych o sigmoidalnych funkcjach aktywacji

wyroznigja Si¢ pewnymi wiasciwosciami szczegolnymi, umozliwigacymi

|epsze odwzorowanie cech charakterystycznych modelowanego procesu.
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Bazowe funkcje radialne

Sieci typu radialnego stanowig naturalne uzupemienie sieci sigmoidalnych.

® Neuron sigmoidalny reprezentowat w przestrzeni wielowymiarowe]
hiperplaszczyzne separujacg tg przestrzen na dwie kategorie (klasy), w
ktorych byt spetniony odpowiedni warunek, albo
SWix; > 0 albo SWx; < 0.

® Neuron radialny z kolei reprezentuje hipersfere, dokonujgcg podziatu
kotowego wokot punktu centralnego.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Siec radialna a siecC sigmoidalna

SN O
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Sie¢ sigmoidalna:

Dziatanie funkcji rozcigga sie od okreslonego punktu w przestrzeni az do
nieskonczonosci, reprezentuje aproksymacje globalng funkcji zadanej. Nie
ma niemoznosci fizycznego powigzania obszaru aktywnosci neuronu z
odpowiednim obszarem danych uczacych, trudnosci z okresleniem
optymalnego punktu startowego z procesie uczenia.

Sieé radialna:

Bazuje na funkcjach majgcych wartosc¢ niezerowg jedynie w okreslonej
przestrzeni tylko wokot centrow, realizuje aproksymacie typu lokalnego,
ktorej zasieg dziatania jest bardzo ograniczony. Mozna sie spodziewac ze
zdolnosci do uogolniania sg gorsze niz dla sieci sigmoidalnych. Latwos¢
powigzania parametrow funkcji bazowych z fizycznym rozmieszczeniem
danych w obszarze parametrow. Latwosc¢ uzyskania dobrych wartosci
startowych w procesie uczenia pod nadzorem.
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Sieé radialna:

Przestrzenie decyzyjne tworzone w sieciach radialnych sg stosunkowo
proste i w sposob naturalny ksztattowane. Sie¢ dostarcza nie tylko
informacji do jakiej klasy nalezy wzorzec testujacy, ale wskazuje rowniez
na ewentualng mozliwos¢ utworzenia oddzielnej klasy.

Na ogot uwaza sie, ze sieci radialne lepiej niz sieci sigmoidalne nadajg sie
do takich zgdan klasyfikacyjnych jak wykrywanie uszkodzeh w réznego
rodzaju systemach, rozpoznawanie wzorcow, itp.

Znaczng zaletg sieci radialnych jest znacznie uproszczony algorytm
uczenia. Przy istnieniu tylko jednej warstwy ukrytej i Scisfym powigzaniu
aktywnosci neuronu z odpowiednim obszarem przestrzeni danych
uczgcych, punkt startowy uczenia jest znacznie blize] rozwigzania
optymalnego, niz jest to mozliwe w sieciach wielowarstwowych.
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Sieé radialna cont.:

Dodatkowo, mozliwe jest odseparowanie etapu doboru parametrow funkcji
bazowych od doboru wartosci wag sieci (algorytm hybrydowy), co moze
przyspieszyc | uproscic proces uczenia. Przy zastosowaniu ortogonalizacii
proces optymalnego ksztattowania struktury sieci jest statym fragmentem
uczenia, nie wymagajgcym zadnego dodatkowego wysitku.

Liczba neuronow ukrytych decyduje w duzym stopniu o doktadnosci
odwzorowania i zdolnosciach uogolniania sieci. W przypadku sieci
radialnej problem doboru liczby neuronéw ukrytych jest o wiele prostszy
niz w sieciach sigmoidalnych, ze wzgledu na lokalny charakter
aproksymacji reprezentowany przez poszczegolne funkcje bazowe.
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Sie¢ RBF moze by¢ narozne sposoby hybrydyzowana -

moze by¢ na przyktad uczona algorytmem Kohonenai LVQ, co jest
alternatywa do przypisywania centrow odzwierciedlajacego rozkiad
danych. Warstwa wyjsciowa (liniowa lub nie) moze by¢ uczona
ktorymkolwiek z iteracyjnych algorytmow dlawarstw z iloczynem

skalarnym.
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Znacznie lepsze rezultaty mozna uzyskaé przez zastosowanie
samoorganizujacego Sie procesu podzafu danych uczgcych

na klastry w jedng z jego licznych odmian.

® Centrum klastrajest utozsamiane z centrum odpowiednig funkcji radialng.

® Liczbatych funkcji jest rowna liczbie klastréw i moze by¢ korygowana przez
algorytm samoorganizacji.

® Proces podziatu danych na klastry moze by¢ przeprowadzany metoda

K-usrednien. Aparat matematyczny zaangazowany W ta procedure jest dosé
skomplikowany....
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A tak wyglada struktura innej praktycznie
uzytecznej sieci klasy GRNN

warstwa radialna
warstwa kazdy z neurondw reprezentuje
wejsciowa skupienie wystepujace w danych

stuzy do @

wprowadzania
danych do sieci

warstwa regresyjna
//f’//nx\ wyznacza elementy niezbgdne do
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ldea dziatania sieci realizujgcych
regresje uogolniong

(GRNN -Generalized Regression Neural Network)

 Wejsciowe wektory uczace dzielone sg na
skupienia - w szczegolnym przypadku kazdy
wektor tworzy oddzielne skupienie,

» Dla kazdego skupienia znana jest wartosc¢
zmienne) objasniane] (wyjscie siecl),

e wartos¢ zmiennej objasnianej dla dowolnego
wektora wejsciowego szacowana jest jako
srednia wazona liczona z wartosci tej
zmiennej dla skupien - wagi uzaleznione sg
od odlegtosci wejscia od centrow skupien.
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