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 Radial Basis Functions (RBF) 

 

 x = διάνυςμα ειςόδου 

 c = διάνυςμα κζντρου 

 

Ζξοδοσ = ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ του x από το 
κζντρο c 

f(x) = f(||x−c||)  

c 

x 

d = ||x − c|| 



Συναρτιςεισ Ακτινικοφ τφπου 
Παραδείγματα (1) 
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 Συνάρτηςη Gauss 
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Συναρτιςεισ Ακτινικοφ τφπου 
Παραδείγματα (2) 
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 Πολυτετραγωνική ςυνάρτηςη 
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Συναρτιςεισ Ακτινικοφ τφπου 
Παραδείγματα (3) 
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 Συνάρτηςη Cauchy 
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Τοπολογία Δικτφου RBF 
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Ζξοδοσ RBF (1) 
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Ζξοδοσ RBF (2) 

2011 Μθχανικι Μάκθςθ – Κ. Διαμαντάρασ 8 



Ζξοδοσ RBF (3) 
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Δυνατότθτεσ Δικτφων RBF 
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 Θεϊρθμα Παγκόςμιου προςεγγιςτι, Park & Sandberg 
1991 

οι ςυναρτιςεισ ακτινικοφ τφπου είναι βάςθ του χϊρου 
των ςυνεχϊν ςυναρτιςεων 

 

προςεγγίηουν οποιαδιποτε ςυνεχι ςυνάρτθςθ 

ικανό πλικοσ κρυφϊν νευρϊνων  



Ομοιότθτεσ/Διαφορζσ με MLP 
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 RBF: μόνο 2 ςτρϊματα 

 δεν υπάρχει ικανοποιθτικόσ κανόνασ εκπαίδευςθσ για 3, 
4, κλπ ςτρϊματα 

 MLP: μοιάηει περιςςότερο με πραγματικοφσ 
νευρϊνεσ 

 RBF, MLP: εκπαίδευςθ με επίβλεψθ 

 RBF: αυτο-οργανοφμενο κρυφό ςτρϊμα 



Σφγκριςθ RBF – MLP 
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 Και τα δφο παγκόςμιοι προςεγγιςτζσ 

RBF         προςζγγιςη       MLP 

 Ιςοδυναμία μεταξφ δικτφων RBF και μηχανών 
αςαφοφσ λογικήσ (fuzzy logic). 

RBF ι MLP?  

 Κριτιριο  = ποιότθτα προςζγγιςθσ 
 πεπεραςμζνο πλικοσ νευρϊνων 
 ςυγκεκριμζνα δεδομζνα 



Ανάκλθςθ 
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Είςοδοι: Διάνυςμα ειςόδου x = [x1, x2, …, xn]T 

κρυφό ςτρϊμα = p νευρώνεσ 

Έξοδοι: y1, y2, …, ym 

Για κάθε κρυφό νευρϊνα i = 1, …, p 

 {    } 

Για κάθε νευρϊνα εξόδου i = 1, …, m 

 { 

     } 
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Εκπαίδευςθ Δικτφων RBF 
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Κανόνασ εκπαίδευςθσ κρυφοφ ςτρϊματοσ 

≠ 

Κανόνασ εκπαίδευςθσ εξωτερικοφ ςτρϊματοσ 

 Το κρυφό ςτρϊμα αποτελεί το βαςικό ςτρϊμα 
αναπαράςταςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ. Εκπαιδεφεται 
ξεχωριςτά και πιο αργά.  

 Το ςτρϊμα εξόδου εκπαιδεφεται κατόπιν, εφκολα και 
γριγορα 



Εκπαίδευςθ κρυφοφ ςτρϊματοσ (1) 
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 Εκπαίδευςθ χωρίσ επίβλεψθ (unsupervised) 

 Επιλογι κζντρων  c1, c2, …, cp  

 Επιλογι εφρουσ  1, 2, …, p 



Εκπαίδευςθ κρυφοφ ςτρϊματοσ: 
Μζκοδοι (1) 

2011 Μθχανικι Μάκθςθ – Κ. Διαμαντάρασ 16 

Κάκε πρότυπο ειςόδου = ζνα κζντρο 

Κςα πλάτθ 

xi = ci 

 

i = … 

p

d

2



Εκπαίδευςθ κρυφοφ ςτρϊματοσ: 
Μζκοδοι (2) 
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Επιλογι ςτθν τφχθ κάποιων προτφπων ειςόδου για να 
είναι κζντρα 

ci = xj 
 
Πλάτθ ίςα μεταξφ τουσ 

 

i = … 

p

d

2



Εκπαίδευςθ κρυφοφ ςτρϊματοσ: 
Μζκοδοι (3) 

2011 Μθχανικι Μάκθςθ – Κ. Διαμαντάρασ 18 

Ομαδοποίθςθ (clustering) 

Μζκοδοσ k-μζςων 

1. Κάκε πρότυπο ανικει ςτθν ομάδα (cluster) του 
κζντρου που βρίςκεται πιο κοντά ς’ αυτό 

2. Κάκε κζντρο είναι ο μζςοσ όρων των προτφπων 
που ανικουν ςτθν ομάδα του 



Εκπαίδευςθ κρυφοφ ςτρϊματοσ: 
Μζκοδοσ k-μζςων 

2011 Μθχανικι Μάκθςθ – Κ. Διαμαντάρασ 19 



Ο κανόνασ k-μζςων 
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Είςοδοσ:  x1, x2, …, xP , πλικοσ κζντρων K 

Έξοδοσ:  K κζντρα c1, c2, ..., cK 

Αρχικοποίθςε τα c1, …, cK ςε τυχαίεσ τιμζσ. 

Επανζλαβε { 

 Για κάθε πρότυπο i = 1, …, P 

 { Βρεσ το κοντινότερο κζντρο cj ςτο xi 

  label(i) ← j  } 

 Για κάθε κζντρο k = 1, …, K 

 { ck ← μζςοσ όροσ των xi τα οποία ανικουν ςτθν κλάςθ 
 k, δθλαδι label(i) = k  } 

} Μζχρι να μθν υπάρξει καμία αλλαγι ςτα κζντρα c1, …, cK  



Εκπαίδευςθ εξωτερικοφ ςτρϊματοσ 
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 Χριςθ του κανόνα δζλτα (delta-rule) όπωσ ςτο 
ADALINE 

.  .  .  . 

+ + + .  .  .  . 

y1 y2 ym 

a1 ap 



Εκπαίδευςθ εξωτερικοφ ςτρϊματοσ (2) 

2011 Μθχανικι Μάκθςθ – Κ. Διαμαντάρασ 22 

Κανόνασ Δζλτα (ADALINE) 

 Στόχοι d(k) 

 Διάνυςμα ενεργοποίθςθσ κρυφοφ ςτρϊματοσ a(k) 

 Βιμα εκπαίδευςθσ b(k) 

w(k+1) = w(k) + b(k) (d(k)  y(k)) a(k) 



Εφαρμογζσ (1) 
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 Μοντελοποίθςθ χρονοςειρϊν 

y(t) = F(x(t)) 

 Πρόβλεψθ χρονοςειράσ 

 Εκτίμθςθ παραμζτρων 

 Moody & Darken εκτίμθςθ παραμζτρων χαοτικισ 
χρονοςειράσ Mackey-Glass 

 RBF: 27 φορζσ περιςςότερα δεδομζνα από το 
MLP για ίδιο επίπεδο απόδοςθσ 

 RBF: 16 φορζσ πιο γριγορο από το BP 



Εφαρμογζσ (2): 
Ταξινόμθςθ φωνθμάτων 
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Πρόβλθμα: Ταξινόμθςθ δζκα ιχων φωνθζντων 

 338 φωνιματα για εκπαίδευςθ 

 333 φωνιματα για ζλεγχο 

 Μζκοδοσ k-μζςων 

 100 κρυφοί Γκαουςςιανοί νευρϊνεσ 

 Σφάλμα = 18% ςτα πρότυπα ελζγχου 



Εφαρμογζσ (3) 
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 Τιμολόγθςθ Χρθματιςτθριακϊν παραγϊγων (option 
pricing) 

 Εξιςορρόπθςθ τθλεπικοινωνιακοφ καναλιοφ (channel 
equalization) 


