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  مقدمه: 1- 8
ها و سیستم ،هاي عصبیشبکه تریا به زبان ساده 1 (ANN)هاي عصبی مصنوعیشبکه
نمایش دانش و در انتها  یادگیري ماشینی، جهت که هاي محاسباتی نوینی هستندروش

 هاي پیچیدهسامانه هاي خروجی ازبینی پاسخیشپاعمال دانش به دست آمده در جهت 
سیستم  کارکرد گرفته از شیوهحدودي) الهامها (تاگونه شبکهایده اصلی اینروند. کار میهب

. است دانش به منظور یادگیري و ایجاد و اطلاعات هاپردازش داده عصبی زیستی، براي
پردازش اطلاعات است. این  عنصر کلیدي این ایده، ایجاد ساختارهاي جدید براي سامانه

تشکیل شده که  نرون با نام ،پیوستههمهسیستم از شمار زیادي عناصر پردازشی فوق العاده ب
ارتباطات ( ها2سیناپس کنند و توسطبراي حل یک مسأله با هم هماهنگ عمل می

ها اگر یک سلول آسیب ببیند کنند. در این شبکهعات را منتقل میالکترومغناطیسی) اطلا
را جبران کرده و نیز در بازسازي آن سهیم باشند. این توانند نبود آنها میبقیه سلول

هاي عصبی لامسه، با اعمال سوزش به سلول اند. براي مثالها قادر به یادگیريشبکه
آموزد که غ نروند و با این الگوریتم سیستم میگیرند که به طرف جسم داها یاد میسلول

گیرد، ها به صورت تطبیقی صورت میخطاي خود را اصلاح کند. یادگیري در این سیستم
کند که در صورت دادن اي تغییر میها به گونهها وزن سیناپسیعنی با استفاده ازمثال

  .هاي جدید، سیستم پاسخ درستی تولید کندورودي
ها موافقند بر تعریف شبکه عصبی در میان محققان وجود ندارد؛ اما اغلب آنتوافق دقیقی 

تواند رفتار که می ها) است3اي از عناصر پردازش ساده (نرونکه شبکه عصبی شامل شبکه
اي از ارتباط بین عناصر پردازش و پارامترهاي عنصر را نمایش پیچیده کلی تعیین شده

دهد. منبع اصلی و الهام بخش براي این تکنیک، از آزمایش سیستم مرکزي عصبی و 
نشأت  هاي تماس دو عصب)هاي عصبی و محلهاي متعدد سلولها، شاخهآکسون( هانرون

عات سیستم عصبی را تشکیل ترین عناصر پردازش اطلااست که یکی از قابل توجهگرفته
ها (عناصر پردازش) PE4، نئوروننرون، هاي ساده (دهد. در یک مدل شبکه عصبی، گرهمی

                                                   

1 Artificial Neural Network 
2 Synapse 
3 Neuron 
4 Process element 



به همین دلیل به آن، و  اندها، به هم متصل شدهاي از گرهواحدها) براي تشکیل شبکه یا
خودي که یک شبکه عصبی نباید به شود. در حالیاطلاق می "هاي عصبیشبکه" اصطلاح

پذیر است که هایی امکانواسطه الگوریتمهخود سازگارپذیر باشد، استفاده عملی از آن ب
 .دنجهت تغییر وزن ارتباطات در شبکه (به منظور تولید سیگنال موردنظر) طراحی شده باش

طراحی کرد که همانند یک  ايساختار داده تواننویسی رایانه میبا استفاده از دانش برنامه
هاي مصنوعی به هم پیوسته، ایجاد نروناي از این عمل نماید. سپس با ایجاد شبکهنرون 

 .را آموزش دادآن ،به شبکه الگوریتم براي شبکه و اعمال این الگوریتم آموزشی یک

اند. گستره کارایی بسیار بالایی از خود نشان داده 6و تقریب 5ها براي تخمیناین شبکه
باشد که به برگرفته از عملکرد مغز انسان، بسیار وسیع می هاي ریاضیکاربرد این مدل

هاي یاضی در پردازش سیگنالتوان استفاده از این ابزار رعنوان چند نمونه کوچک می
  .نوردي را نام بردیکی، مخابراتی و الکترونیکی تا کمک در نجوم و فضابیولوژ

   
  عصبی مصنوعیهاي ساختار کلی شبکه): 1-8(شکل 

توانند در هاي پیچیده میتوجه خود در استنتاج از دادههاي عصبی با توانایی قابلشبکه
شناسایی آنها  ،ها و کامپیوترهاي مختلفی که براي انساناستخراج الگوها و شناسایی گرایش

  بسیار دشوار است استفاده شوند.

                                                   

5 Estimation 
6 Approximation 



است. بنابراین  سازي الکترونیکی مغزها جهت شبیهشبکه عصبی روش خام تلاش انسان
کند، ابتدا باید بفهمیم ماده خاکستري میکه بفهمیم شبکه عصبی چطور کار براي این

بیلیون واحد بسیار ریز به نام  100مغز ما از چیزي حدود  .دهدمیچطور کارش را انجام 
هاي دیگر متصل است و از طریق سیگنال نرونرون به هزاران ساخته شده است. هر ن نرون

رسند از طریق می نرونهایی که به یک الکتروشیمیایی با آنها در ارتباط است. سیگنال
شود. این اتصالات در انتهاي هسته سلول عصبی مید دریافت ننام دار اتصالاتی که سیناپس

سیگنال ها طور پیوسته از این وروديهب نروننام دارد.  7شود دندریتمیکه منشعب 
جمع کردن دهد، انجام می نرونآنچه که  کند.میارائه  ایک مقدار آن رگیرد و به همراه می

 نرونبیشتر شود  8ست، چنانچه نتیجه نهایی از یک مقدار آستانهاها در خودش ورودي
 10که آکسونمیکند و سیگنالی را در امتداد جسمیشود و یک ولتاژ ایجاد می 9برانگیخته
  فرستد. مینام دارد 

بینید میرید. در ادامه اخاطر بسپهجدید را بهاي لازم نیست تمام این لغت نگران نباشید...
لا فقط به تصویر نگاه کنید و سعی اها نداریم، حکه ما احتیاج زیادي به استفاده از این لغت

  کنید نحوه عملکرد این سلول کوچک را مجسم کنید.

  

                                                   

7 Dendrites 
8 Threshold 
9 Fire 
10 Axon 



  هانرون و سیناپس): 2-8(شکل 
 مصنوعی عصبی نرونشده است. اما  ساختهعصبی هاي نرونشبکه عصبی از تعداد زیادي 

بیولوژیکی را بطور الکترونیکی مدل  نرون ،ترین بیانمصنوعی، به ساده نرونچیست؟ یک 
اي که در حال اجراست بستگی دارد. د به وظیفهشومیهایی که استفاده نرونکند. تعداد می

مصنوعی براي ایجاد یک شبکه عصبی وجود هاي نرونهاي متعددي جهت اتصال روش
  دارد.

  
  نرون مصنوعی) : 3-8(شکل 

 ،شدهنشان دادهقرمز هاي خودش را دارد که مقدار آن توسط دایره 11وزن نرونهر ورودي به 
چیزهایی هستند که ها شود. یک وزن عددي با ممیز شناور است و اینمیتعیین  ،شدهداده

توانند منفی یا میها در شبکه عصبی شوند. وزنمیهنگام آموزش شبکه عصبی تنظیم 
د. وقتی نورودي داشته باش رويد تاثیر بازدارنده یا تحریکی بر نتوانمیمثبت باشند، بنابراین 

شود، سپس هسته میشود در وزنش ضرب می وارد )شکل بزرگ هر ورودي به هسته (دایره 
(عدد با ممیز  دهد.کند و در نهایت به ما تحریک را میمیهاي رسیده را جمع تمام ورودي

  تواند مثبت یا منفی باشد.)میشناور نیز 
 )استفاده کنیم 1به عنوان مثال اجازه دهید از عدد ( ،آستانه باشداگر تحریک بیش از مقدار 

صفر  نرونیک سیگنال خروجی خواهد داشت. اگر تحریک کمتر از یک باشد خروجی  نرون

                                                   

11 eightW 



(یک نگاه زیرچشمی به تصویر زیر بیاندازید.)  .شودمیتابع پله نامیده  عمومااست. این مورد 
  توانید حدس بزنید چرا...می

  
  سازي و نمود آن در خروجیفعال) : 4-8(شکل     

را با یک مقدار آستانه مقایسه کند و آنها را محاسبه میدار ورودينرون مجموع وزن
و اگر کوچکتر از آن باشد  1کند. اگر این مجموع بزرگتر از مقدار آستانه باشد خروجی می

)که خواهد بود (در صورتی  -1خروجی   نمود دارد. شکل این امر در  .تابع پله باشد) (

 
  )سازتابع فعالیک عصب مصنوعی پایه ( ) :5-8(شکل 

 واحد چندین پیوسته هم به اتصال پایه بر که است محاسبه براي روشی شبکه عصبی

 .شودمی ساخته پردازشی

 را ورودي مجموعه که شودمی تشکیل نرون یا واحد یا گره یا سلول دلخواهی تعداد از شبکه

  .دهندمی ربط خروجی به



 مقادیر با توابع نظیر گوناگون توابع یادگیري براي عملی روشی مصنوعی عصبی شبکه

 .باشدمی برداري مقادیر با توابع و گسسته مقادیر با توابع حقیقی،

 با هاشبکه گونهاین و بوده مصون آموزشیهاي داده خطاهاي برابر در عصبی شبکه یادگیري

 اعمال روبات یادگیري و تصاویر تعبیر و شناسائی گفتار، شناسائی نظیر مسائلی به موفقیت

  .است شده

  
  بردمیدي را به خروجی ولایه مخفی ور ) :6-8(شکل 

  :زیر را دارد هائیقابلیت عصبی شبکه
  معلوم تابع یک محاسبه 
   ناشناخته تابع یک تقریب 
   الگو شناسائی 
   سیگنال پردازش 
   یادگیري 



  12پرسپترون :8-2
 .شودمی ساخته نام پرسپترون به محاسباتی واحد یک برمبناي عصبی شبکه از نوعی
 را هاورودي این از خطی ترکیب و گرفته را حقیقی مقادیر با ییهاورودي از برداري پرسپترون

 و 1 با برابر خروجی پرسپترون باشد بیشتر آستانه مقدار یک از حاصل اگر .کندمی محاسبه
  .بود خواهد - 1 معادل صورتاین غیر در

 
  سازيتابع فعال دعملکر) : 7-8(شکل 

  در حالت کلی نشان داده شده است. چگونگی عملکرد شبکه عصبی شکل در 

 
  چگونگی عملکرد شبکه عصبی ) : 8-8(شکل 

                                                   

12 Perceptron 



   13یادگیري :2-1- 8
اي عصبی پارامترهاي خود را به گونه اي است که طی آن شبکه: یادگیري پروسهتعریف

  .سازي محیط را انجام دهدتغییر می دهد که بهترین شبیه
  .شودپروسه تعریف شده تغییر اوزان در زمان باعث یادگیري میبا هاي عصبی در شبکه

  دگیري چند موضوع اساسی وجود دارد:در یا
  روش کلی) مثال یا الگو، (14پارادایم 
  هاشها و رومکانیزم 
  معیار 

  یادگیري هايپارادایم: 1-1- 8-2

هاي مرتب برداري مثال داریم که به صورت زوجاز اي مجموعه : که در آن15یادگیري با مربی
  هستند. )]X,t[ خروجی مطلوب-(ورودي

وجود دارد و توزیع آن  Xکه در آن تنها ورودي  )17ده( خودسازمان16یادگیري بدون مربی
  در فضا قابل استخراج است.

نه ( 19مطلوبیت اسکالر سري وجودي و یک معیارکه در آن یک  18یادگیري تشدیدي
  .خروجی برداري) داریم

  یادگیري هايمکانیزم :1-2- 8-2

  20خطا تصحیح یادگیري 

                                                   

13 Learning 
14 Paradigm 
15 Supervised learning 
16 Unsupervised learning 
17 Self organizing 
18 Reinforcement learning 
19 Scalar 
20 Error correcting learning 



   21هب یادگیري 
   22رقابتی یادگیري 
   23بولتزمان یادگیري 

  هاي یادگیريمعیار :1-3- 8-2

 .است ریاضی هايفرمول وها الگوریتم ارائه مستلزم یادگیري مکانیزمهاي سازيپیاده
 یا هزینه هدف، تابع یک آن طی که دارد وجود سازيبهینه ایده نوعیها مکانیزم همه در

 یا اي ودفعه بطور عصبی شبکه اوزان آرایش و گرفته قرار مورد بررسی اوزان، فضاي در انرژي،

 در لازم تغییر محاسبه چگونگی .شودمی منتقل بهینه نقطه سمت به اولیه نقطه از تدریجهب

  .کندمی تعیین یادگیري روش را اوزان بردار

   24آموزش :2-2- 8
  شود:در مورد آموزش شبکه عصبی سوالات زیر مطرح می

برسیم و آیا این دقت  %100هنگام آموزش شبکه عصبی چرا سعی داریم به جواب  :سوال
  دهنده دقت نهایی شبکه است؟نشان

هاي محدودي در دست داشته و نیز داده : از آنجایی که در طی فرآیند آموزش شبکهپاسخ
توانیم از این فرصت حداکثر استفاده را به طور معمول محدودیتی در تعداد تکرار نداریم می

دست بیابیم. اما از آنجایی که  %100هاي آموزش به پاسخ داشته و سعی کنیم براي داده
ها را در دي و خروجیهاي مورد نظر یا به عبارت بهتر تمامی ورومطمئنا تمامی حالت

ها در مرحله باشد که شبکه براي برخی از دادبدیهی می ،ایممرحله آموزش در اختیار نداشته
تر برخی از به عبارت ساده .تست به درستی عمل نکند و پاسخ مورد نظر را تولید نکند

ت که براي سا توان از این بحث داشت اینها براي شبکه تازگی دارند. یک نتیجه که میداده
  هاي بیشتر و متفاوت استفاده کنیم.آموزش بهتر است از داده

                                                   

21 Hebbian learning 
22 Competitive learning 
23 Boltzman learning 
24 Train 



  ها چه تاثیري در روند یادگیري دارد؟: چگونگی ترتیب اعمال دادهسوال

هاي شود بر روي وزناي که در مرحله آموزش به شبکه اعمال میدانیم هر داده: میپاسخ
ها کند. بنابراین ترتیب اعمال این دادهمیشبکه تاثیر گذاشته و آنها را به نفع خود تصحیح 

هایی داریم که شبکه باید آنها را در بر روي شبکه بسیار حائز اهمیت است. فرض کنید داد
هاي مربوط به کلاس اول و بندي کند. حال اگر در مرحله آموزش، دادهدو کلاس دسته

ها را به در هر تکرار وزنکلاس دوم را به صورت یکی در میان به شبکه اعمال کنیم، شبکه 
دهد که با تکرار قبلی و بعدي خود کاملا تناقض دارد و این مساله باعث اي تغییر میگونه
  .شود آموزش شبکه به تاخیر بیافتد و به تعداد تکرار بیشتري احتیاج داشته باشدمی

 براي که پرسپتروننحوي به بگیریم یاد را واحد یک پرسپترون هايوزن : چگونه سوال
   نماید؟ ایجاد را صحیح مقادیر آموزشی هايمثال

  است. یادگیري و قانون پرسپترون این سوال الگوریتم :پاسخ

  یادگیري  الگوریتم :2-3- 8
  .دهیممی نسبت هاوزن به تصادفی مقادیري -1
 ارزیابی غلط مثال اگر. کنیممی اعمال آموزشی هايمثال تکتک به را پرسپترون -2

  .کنیممی تصحیح را هاي پرسپترونوزن مقادیر ،شود
 :شوندمی ارزیابی درست آموزشی هايمثال تمامی آیا -3

   الگوریتم پایان  بله
  .گردیمبرمی 2 مرحله بهخیر

   قانون پرسپترون :2-4- 8
	آموزشی مثال یک براي = 	 ( , , … ,  قانون اساس بر هاوزن مرحله هر در 	(

  :کندمی تغییر زیر صورتهب پرسپترون
w + 1	 = 	wi	 + 	Δw 	 

   آن در که

Δw  = η ( t – o ) xi 



t: 25خروجی هدف 

o: 26خروجی تولید شده بهوسیله پرسپترون 
η: 27ثابت فراخوانی شده بهوسیله نرخ یادگیري 

و  شده همگرا روش این ،خطی جداپذیر مثال مجموعه یک براي که است شده اثبات
  .شد خواهد هامثال صحیح جداسازي به قادر پرسپترون

  ساختارهاي شبکه عصبی :8-3
   28(روبه جلو) هاي پیشخورشبکه :1- 8-3

(تنها یک لایه مخفی) و پرسپترون  به دو نوع کلی پرسپترون تک لایهها این نوع شبکه
اي منظم وسیله اتصالات بین لایههبها شوند. پرسپترون(مخفی) تقسیم می چندلایه

متصل هستند و اتصال  i+1هاي لایه به نرون i (گره)ها در لایه اند و نرونشده
  اي وجود ندارد.فرالایه

ورودي و خروجی هاي (مخفی) بین نرون یک یا چند لایه داراياین نوع شبکه مانند زیر 
 هستند.

 
  شبکه چند ورودي چند لایه) : 9-8(شکل 

                                                   

25 Target output 
26 Output generated by the perceptron 
27 Constant called the learning rate 
28 Feed-forward 



 
  شبکه چند ورودي یک لایه ) :10-8(شکل 

 

را رو به جلو هاي دو نوع متفاوت از شبکه و چند لایهشبکه چند ورودي ) : 9-8( شکل
  باشد.می 4- 4-2یک پرسپترون با ساختار  شکل دهد. شان مین

  29بازگشتی ساختارهاي :2- 8-3
  ببینند. 31آموزش 30توانند بوسیله الگوریتم انتشار رو به عقبمیها این شبکه

  
  شبکه هاي بازگشتی ) :11-9(شکل 

  دهد:را نتیجه میزیر  شکل هاي عصبی دسته بندي نگاه کلی به شبکه

                                                   

29 Recurrent or feedback 
30 Back propagation  
31 Train 



 
  مصنوعی عصبیهاي سلسله مراتب شبکه) : 12-8(شکل 

  معروفترین انواع شبکه هاي عصبی :3- 8-3
یا  روش یادگیريو گاهی  ساختار، گاهی اجزاءهاي عصبی گاهی از روي شبکه
  شوند. گذاري میآنها نام کنندهابداع

  شبکه هاي رو به جلو  
 32(RBF)شبکه هاي  
  Hopfield شبکه هاي 
  Kohonenیا  33(SOFM)شبکه هاي  
  PNN34 شبکه هاي  

  شود.به آنها پرداخته نمی کتابنوع شبکه عصبی دیگر نیز وجود دارد که در این  30حداقل 

  تعاریف:

  شبکه هاي رو به جلو 

                                                   

32 Radial Basis Function 
33 Self organizing feature map 
34 Probability neural network 

شبکه هاي عصبی

شبکه هاي پیشخور

پرسپترون چند لایهپرسپترون تک لایه

RBFتوابع پایه شعاعی

PNNاحتمالی

ساختارهاي بازگشتی

نقشه خودسازمانگر  
SOM

hopfiهاپفیلد
eld



زمانی است که تمام جهات اتصال نرون به نرون در حرکت شبکه تنها از ورودي به خروجی 
شود و تا اتمام الگوهاي شوند و خروجی از شبکه گرفته میاست. الگوها وارد شبکه می

  شود.ورودي همین کار تکرار می
  

Recurrent or feedback networks  

دهند. به عبارت دیگر نتیجه قبلی را انجام میهاي به لایه 1عمل پس خورانها جهت
واقع ورودي  شود و درش ورودي همزمان به خروجی و ورودي الگوي بعدي وارد میزپردا

  شبکه الگوي جدید به همراه خروجی شبکه از الگوي قبلی است.
  
  

Hidden layer   
  است که نه لایه ورودي و نه لایه خروجی است. ها لایه میانی نرون

Hidden units  
  خروجی متصل نیستند.هاي ورودي و نرونهاي واحد(نرون) هایی که بطور مستقیم به نرون

(Multi) Perceptron   
چند لایه از  ،ايهاست و منظور از پرسپترون چندلایه شبکهاي با یک لایه از وزنشبکه
 ست.ا هاوزن

هاي الکتریکی را انجام بندي سیگنالدسته ،2بندي الگومثالی از دسته به عنوان :مثال
  دهیم.می

  نرمال شده است. 1و  -1است و به مقادیر واقعی بین  3ویژگی 2داراي  الگوي ورودي:

  گیرد.قرار می 4دسته 3الگوهاي خرورجی در 

نرون براي یک  5ورودي، نرون  2باشد بدین معنی که می 2-5-3ساختار شبکه به صورت 
  نرون خروجی وجود دارد. 3لایه مخفی و 

                                                   

1 Feedback 
1Pattern classification 
3 Feature 
4 Class 



بار تکرار عمل پردازش ورودي براي  20000الگوي براي آموزش شبکه و  332با استفاده از 
  خروجی، حاصل کار به صورت جدول زیر است:

 کلاس مختلف 3دسته بندي الگوها در 1 -8جدول 
  دهدآن قرار میدسته هایی که شبکه الگوها را در   1  2  3
  1دسته مطلوب و هدف      
  1دسته   75  5  0
  2دسته   3  88  9

  3دسته   2  19  131

  قرار نگرفتند.ها کدام از دستهالگو در هیچ 38در انتها 

دهد که در کلاس مورد نظر هاشورخورده در جدول تعداد الگوهایی را نشان میهاي خانه
شده را نشان بنديتعداد الگوهاي به اشتباه دستهها اند. ولی بقیه خانهخود قرار گرفته

به علت خطاي شبکه در  2الگو به جاي قرار گرفتن در دسته 19 ،براي مثال .دهدمی
  قرار گرفته اند. 3دسته

یک لایه، دولایه و سه هاي براي پرسپترون جدول وسیله هقدرت تحلیل مسائل مختلف ب
 لایه نشان داده شده است.

  مسائل تفکیک پذیر غیر خطی متفاوت2-8جدول 

                                                   

1 Target 



 

  1شبکه عصبی هاپفیلد :4- 8
  2حافظه انجمنی :4-1- 8

در  توانددهد میهاي انجمنی را از خود نشان میشبکه هاپفیلد از آنجا که رفتار حافظه
تر شدن موضوع به رفتار حافظه انسان در به خاطر مواردي بسیار کاربردي باشد. براي روشن

انسان با دیدن قسمتی از یک تصویر به سادگی و با سرعت  .آوردن یک تصویر دقت کنید
تواند یک خاطره مرتبط با آن تصویر را به خاطر آورد. ورودي ذهن انسان در بسیار زیاد می

سمتی از محتواي ذخیره شده در حافظه است و نه آدرس یک سلول از حافظه، این پروسه ق
گردد. واضح است که اگر مغز انسان با استفاده اطلاق می، حافظه انجمنی به این نوع حافظه

نمود به از اطلاعات ورودي اقدام به یک جستجوي ترتیبی در میان انبوه اطلاعات خود می
نمود حال آنکه با استفاده از حافظه انجمنی نه اممکن میخاطر آوردن یک خاطره امري ن

شبکه  انجام پذیر گردیده است. نیز باشد بلکه با سرعتی بسیار بالاتنها این کار ممکن می
  باشد.اي دارد ولی تقلیدي از این نوع حافظه میعصبی هاپفیلد اگر چه ساختار بسیار ساده

                                                   

1 Hopfield 
2 Associative memory 



  معماري شبکه هاپفیلد :2- 8-4
  :باشدمی شکل معماري شبکه به صورت 

 
  ساختار شبکه هاپفیلد ) :13-8(شکل 

  این شبکه از نوع بازگشتی تک لایه است.
این  باشد.می hardlimsسازي ساده با تابع فعالنرون پرسپترون یک  ،نروندر این شبکه هر 

  نشان داده شده است: زیرشکل سازي در تابع فعال

 
  hardlimsساز تابع فعال ) :14-8(شکل 

  

  شود:ذخیره می aورودي در بردار نحوه کار شبکه بدین صورت است که الگوي 
Pa )0(  

شود و این کار تا زمان معینی محاسبه می aطبق فرمول زیر مراحل بعدي محاسبه بردار 
  یابد.ادامه می


j

jiji tawta ))(hardlims()1(
 



لایه در مرحله اول الگوها هستند و اي است که ورودي هر نرون در این شبکه هاپفیلدشبکه 
دهند. هیچ نرونی در میدیگر ورودي نرون را تشکیل هاي در مراحل بعدي خروجی نرون

گیرد و مانند یگ گراف کامل بدون حلقه میاین شبکه خروجی خود را به عنوان ورودي ن
راف گونه دهند. دید گمیاست که هر جفت نرون به طور متقابل خروجی خود را به یکدیگر 

  از شبکه در تصاویر زیر نمود دارد:

  

 اي هاپفیلدگره 5 و3شبکه  ) :15-8(شکل 

 
  اي هاپفیلدگره 7شبکه  ) :16-8(شکل 

 
 اي هاپفیلدگره9شبکه  ) :17-8(شکل 



 
  اي هاپفیلدگره3شبکه  ) :18-8(شکل 

ام است. i+1ام با iاین چرخه تا رسیدن به ثبات که همان مساوي شدن خروجی مرحله  
  است. هاپفیلدنماي خوبی از شبکه  شکل 

 
  شبکه هاپفیلد کلی ساختار) : 19-8(شکل 

نشان داده شود و محاسبه مقدار نرون با  jهاي مرحله قبلی با اندیس اگر خروجی نرون
 توان به یکی از دو حالت زیر محاسبه کرد.می ،در مرحله جدید مطلوب باشد iاندیس 

←
1																 				 	 		 	> 		

−1																																					 ℎ
 

← 1																 				 	 		 	> 		

0																																							 ℎ
 



  آموزش شبکه :4-3- 8
آموزش به این شبکه ساده است ولی مراحل تست آن طولانی است. آموزش از نوع بدون 

نحوه محاسبه وزنها نیز از طریق دو فرمول زیر  گیرد.میناظر است و در یک مرحله صورت 
 مکن است:م

= ∑ (2 − 1) 2 − 1       )1(  

= ∑       )2(  
 

  
اندیس  sها است و شمارنده نرون jو  iبردار مقادیر الگوي ورودي است و اندیس sV که 

  همان روش هب است. 2باشد. فرمول شماره شمارنده الگوها می

  بروزرسانی نرون ها :4-4- 8
  زرسانی هر نرون در هر مرحله استفاده کرد:وفرمول زیر براي برتوان از می

=  

 

هاي شود و به تکهمیدر این شبکه ابتدا یک موج سینوسی به عنوان ورودي به شبکه داده 
سپس با استفاده  .شودمیهاي ورودي در نظر گرفته patternمساوي تقسیم شده و به عنوان 

شود. سپس با استفاده از فرمول میبه نمودار سینوسی نویز داده  randnو  randاز دستور 
نظر که همان  شود و با مقدار موردمیدر هر مرحله محاسبه ها محاسبه بالا مقادیر نرون

شود و تا زمانی که به مقدار یکسان نرسد ادامه میالگوي اولیه بدون نویز است مقایسه 
  یابد.می

  SOMشبکه  :5- 8
SOM  مخفف عبارتSelf Organizing Map  باشد.می "گرنقشه خودسازمان"به معناي 

یک  Feed forward , Back propagation ,Hopfieldهاي نیز همانند شبکه SOMواقع  در
بسیار زیاد هاي اي با ساختار بسیار ساده ولی با قابلیتشبکه SOM یادگیري است. روش



باشد. می 1کاملا متصلو اتصالات در شبکه به صورت  استدولایه  SOMباشد. شبکه می
  باشد.میو رقابتی  بدون سرپرستبه صورت  SOMیادگیري در شبکه 

هاي ورودي و رو بودیم که اطلاعات دقیقی در مورد نرونبههایی روبا شبکه به حالتا 
آنها در دسترس خروجی آن در اختیار داشتیم. اما مسائل دیگري نیز وجود دارد که خروجی 

شود. در این میفراهم  اي از الگوهاي وروديما نیست و تنها اطلاعات ما به وسیله مجموعه
 کنیم.میخود را از میان الگوهاي آموزش پیدا  گونه مسائل اطلاعات مورد نیاز دیگر

ها گونه مسائل وجود دارد. چیزي که در تمام این روشهاي زیادي براي حل اینروش
  این است که آموزش باید بدون حضور سرپرست انجام پذیرد.باشد یممشترك 

گونه مسائل قادر به حل این 2هاي عصبی یادگیري بدون سرپرستانواع مختلفی از شبکه
هاي عصبی است یکی از انواع شبکه kohonen) یا SOMده (هاي خود سازمانهستند. شبکه

  ها است.ي دادهکه بدون نیاز به سرپرست قادر به آموزش بر رو
رود و هدف آن کار میهب پیچیدههاي این شبکه عصبی براي نمایش و سازماندهی داده

بندي ورودي یادگیري براي ایجاد نقشه صحیح جانمایی از فضاي ورودي یا همان کلاس
استفاده  4بدون ناظر 3هاي یادگیري قبلی از روش یادگیري رقابتیاست و برخلاف روش

  کند.می
مقادیر خروجی ویژه و صحیح  تامین: به یادگیري الگوهاي ورودي بدون یادگیري بدون ناظر

  شود.گفته می
ها : هر نرون خروجی براي جذب نمونه ورودي به سمت خود یا دیگر نرونیادگیري رقابتی

  کند.رقابت می
مثالی ساده براي نمایش زیر  شکل شود. استفاده میها بندي دادهاز این روش براي دسته

  به دو دسته مجزا کرده است. 21- 8شکل را در  شکل هاي بندي داده هاست که دادهدسته

                                                   

1 Fully connected 
2 Unsupervised learning network  
3 Competitive 
4 Unsupervised learning 



 
  SOMتصویر ورودي براي شبکه  ) :20-8(شکل 

  
  براي تصویر شکل قبل SOMخروجی  ) :21-8(شکل 



  SOMمعماري شبکه  :1- 8-5
دهد پذیرد و به آن پاسخ میها را میاي از وروديهاست که مجموعهنرون 5این شبکه لاتیس

شود. نرون منتخب نرونی به عنوان نرون برنده از لاتیس انتخاب میها و با مقایسه پاسخ
را براي ها (آموزش) وزن 6شود. فرایند تطبیقیفعال می اشهمسایههاي همراه با نرون

  ).شکل دهد(شباهت بیشتر به ورودي تغییر می

 
  برنده است jکمترین فاصله را دارد پس نرون  jبا نرون  xبردار  )22-8(شکل 

 
  نزدیک شدن نرون برنده به ورودي ) :23-8(شکل 

  هاي زیر است:ساختار شبکه شامل قسمت
 دو لایه شامل واحدهاي 

o  :وروديn  (طول بردارهاي آموزش) واحد 
o خروجی: تعداد دسته ها 

ها (تمام ورودي اندمتصل کردهها را به خروجیها که به صورت کامل وروديها وزن 
 اند).ها متصلبه تمام خروجی

                                                   

5 Lattice 
6 Adaptive 



  خروجی)هاي (همسایگی بین نرون8) فرا لایه7اتصالات (عرضی 

  شود.مشاهده می 24- 8شکل در  SOMمعماري شبکه 

 
  SOMساختار شبکه ) : 24-8(شکل 

  

  نرون برنده :1-1- 8-5

  )شکل تر باشد.(ورودي نزدیک 9شود که به نمونهبه نرونی گفته می
  شوند. 10اش در هر مرحله باید به روزنرون برنده و همسایه

 

                                                   

7 Lateral 
8 Intralayer 
9 Sample 
10 Update 

 برنده
 

 خروجی

  بعدي nورودي 



  موقعیت نرون برنده  ) :25-8(شکل 

نرونی  معمولادارد، به عبارت دیگر را نرون برنده نرونی است که بهترین تطبیق با ورودي 
یا بیشترین شباهت را دارد و به  xاست که بردار وزنش کوچکترین فاصله از بردار ورودي 

  ترین باشد.عبارت ساده به بردار ورودي نزدیک

  هاو بروزرسانی وزن مقداردهی :2- 8-5
  شود.ها مقداردهی اولیه تصادفی داده میهمانند روشهاي قبلی به وزن

  وجود دارد . n، به ازاء هر واحد خروجی یک بردار وزن بطول فوقشکل بر طبق 

درجه × نرخ یادگیري فعلی "براي بروز رسانی وزن هر گره در هر مرحله با اضافه کردن 
 "فعلیهاي وزن"به  "فعلی و بردار وروديهاي تفاوت بین وزن× ایگی به نسبت برنده همس

  آید:بدست می

  

  ضریب یادگیري :2-1- 8-5

  شود:محاسبه می 1و  0با مقادیر بین  26-8شکل بر طبق  ?)t(ضریب یادگیري یعنی 

 
  مقایسه تعداد مراحل با نرخ یادگیري) : 26-8(شکل 

  درجه همسایگی :2-2- 8-5

)درجه همسایگی به نسبت برنده یعنی  )(j, t)  شود:محاسبه می 8شکل برطبق  

 نرخ یادگیري



 
  کند،نرون برنده را مشخص میفاصله از  xمحور  27-8شکل 

  کند.) را مشخص می1درجه همسایگی(حداکثر yمحور  
دهد و محور عمودي درجه همسایگی که محور افقی فاصله از نرون برنده را نشان میبطوري
)یعنی  )(j, t) باشد. نرونی که با نرون برنده همسایگی ندارد با حداکثر مقدار یک می

ها به نسبت درجه همسایگی صفر و خود نرون برنده درجه همسایگی یک و دیگر نرون
کنند. در نتیجه نرون برنده بیشترین مقدار اختیار میهمسایگی مقادیري بین صفر و یک 

  نرون غریبه بدون بروز شده وزن هاست.بروز شدن و 

  12گیري فاصلهاندازهو  11میزان شباهت :3- 8-5
یک به یک ها در این نوع معیار، داده گیري فاصله یکی از معیارهاي شباهت است.اندازه

شود که هر کدام میمختلفی سنجیده هاي با فرمولاندازه فاصله  شوند.با یکدیگر مقایسه می
  کارایی خاص خود را دارند.ها بسته به داده

  شود:گیري مشاهده میدر زیر انواع این نوع اندازه
که بر روي فاصله خط مستقیم بین نقاط داده است درصورتی :13فاصله اقلیدسی -1

  گراف چند بعدي باشد.
  شود.بصورت زیر محاسبه می bو  aفاصله اقلیدسی بین دو بردار 

= 	 ( , , . . . , )	, = (	 , , . . . , ) 

                                                   

11 Similarity measure 
12 Distance measure 

13 istancedEuclidian  



, = ( − )  

2- Chebychev  
  شود.محاسبه میبه صورت زیر  x , yاین نوع فاصله بین دو بردار 

ℎ ℎ ( , ) 	= 	max| − | 

3-  Block (Hamming)  
( , ) 	= ∑ | − | 	 

4- Minkowski  
	( , ) 	= 	∑ | − | 		  

که اندازه فاصله تا چه حدي کم یا زیاد این اطلاع و انتخاب اندازه فاصله بسیار مهم است.
  هاي ما بستگی دارد.شود به داده

  14اندازه مجاورت :5-4- 8
کند و شامل انواع زیر نگاه میها این معیار شباهت برخلاف قبلی از دید کلی به داده

  است.

1 - Cosine 

( , ) =
∑ ( 	, 	 )

(∑ 	 )(∑ 	 )
 

2- Correlation  

( , ) =
∑ ( − ̅) (	 − )

∑ ( − ̅) 	 		 ∑ ( − ) 	
 

=
1
	 																											 ̅ =

1
	  

                                                   

14 Proximity measures 



  

3- Chi-Square  

( , ) =
− ( )

( ) +
− ( )

( )  

 

4- Jensen  
مقداري بین صفر و یک است که اگر دو بردار  p,qحاصل این فرمول براي دوبردار ورودي 

p,q شود.یکسان باشند حاصل این فرمول صفر می  

صل مقدار یک) باشد، حاهاي (درایه onesهر دو ضرایب مختلفی از بردار  p,qاگر بردارهاي 
  شود به عبارت دیگر:میفرمول صفر 

	 == 	(1, )	 ℎ 	 	 ℎ	 1, 2	 ∈ ℕ 

	( 1 ∗ , 2 ∗ ) 	= 	0 

( , ) = 

1
2
	 { log + log −	( + ) log (( + ) 2? )		} 		 ℎ 	 

		 = 	 				,			 = 	 	 

	 

  نویزهاي نمونه :5-5- 8
مشاهده  و توانایی رفع نویزهاي مختلف مقایسه انواع معیارهاي شباهت موجودجدول در 
  شود.می



 بررسی انواع معیارهاي شباهت 3 -8جدول 

  
  

 جابجایی زمانی

	 ℎ :	 1:  = +  ,  =  

  جابجایی دامنه 
	 ℎ :	 2:  =  ,   = + 

  مقیاس زمانی
	 :	 3: = (1 + ) , = 

  مقیاس دامنه
	 :	 4:  = 	   = (1 + )  

  تأخیر فاز
ℎ 	 :	 5:	 	 ℎ _ ( , ) 

  .انواع نویزهاي مختلف را نشان می دهد 28-8شکل 



 
  انواع نویزهاي مختلف ) :28-8(شکل 

  SOMورودي شبکه  :6- 8-5
 nبردار متمایز هر کدام بطول  pرود، شامل ورودي شبکه که به منظور آموزش بکار می

  هاي بردارها اعداد حقیقی هستند.باشد و هر کدام از دادهمی

(x1,1, x1,2, ..., x1,i,…, x1,n) 
(x2,1, x2,2, ..., x2,i,…, x2,n) 
… 
(xj,1, xj,2, ..., xj,i,…, xj,n) 
… 
(xp,1, xp,2, ..., xp,i,…, xp,n) 

  SOM خروجی شبکه :7- 8-5
  به صورت زیر است: mطول هیک بردار ب

(y1, y2, ..., yi,…, ym) 



و  m=nو  m>nدر سه حالت  m,nاز خروجی، رابطه بین  mاز ورودي و  nبا در نظر گرفتن 
m<n .هرکدام از  ممکن استp آموزش در یکی از هاي بردار در دادهm یا همان  15گروهm 
  گیرد.قرار می 16دسته

دهد این است که بردار ورودي در کدام ن پاسخ میآبه  SOMسوالی که شبکه 
ام ورودي یعنی jدسته، پذیرنده بردار  mبه عبارت دیگر کدام یک از گیرد. دسته قرار می

  باشد.می j,n,…,xj,i,...,xj,2,xj,1(x(بردار 

  SOMالگوریتم کلی  :5-8- 8
 ابتدادر  -1

 و خروجی هاها انتخاب تعداد ورودي )1
 لایه خروجی 17انتخاب جانمایی )2
 بطور تصادفیها مقداردهی اولیه وزن )3

 آموزش -2
 متصل بین ورودي و خروجی.هاي آموزش وزن )1
براي ها به خروجیها شده در ارتباط با نگاشت فعلی وروديجانمایی استفاده )2

 شود.روز شوند استفاده میهها باید بتشخیص اینکه کدام وزن
یابد و همچنین تعداد میاندازه فاصله با استفاده از جانمایی در طول زمان کاهش  )3

دلیل کاهش مقدار همسایگی کاهش هروز شوند بههایی که در هر تکرار باید بوزن
  یابد.در طول زمان کاهش می نیز نرخ یادگیري یابد.می

 تست -3
 هاي مرحله آموزشاستفاده از وزن

  به صورت زیر است: SOMبطور خلاصه الگوریتم 

 مقداردهی اولیه تصادفی به وزن ها -1

                                                   

15 Cluster 
16 Category  
17 Topology 



 n,…, xi, ..., x2, x1x=[ x[انتخاب بردار ورودي  -2
 براي تعیین نرون برنده. jبراي هر نرون  jwهاي با وزن xمقایسه  -3
 تر شود.شبیه (ورودي) xکه به روز کردن نرون برنده و همسایگانش براي اینهب -4
 یابند).میتنظیم پارامترها: نرخ یادگیري و تابع همسایگی (بسته به زمان کاهش  -5
نباشد یا ها (تغییر قابل توجهی در وزن تا زمانی که نقشه همگرا شود 2برو به  -6

  تعداد از پیش تعیین شده مراحل آموزش گذشته باشد).

  لایه خروجی 18جانمایی :8-1- 8-5

  است مانند چینش یک بعدي و دو بعدي. 19اغلب مشاهده خروجی بصورت فضایی

  RBF20شبکه : 8-6
شوند: لایه ورودي، یک میاز سه لایه تشکیل  RBFعصبی هاي به طور معمول شبکه

   هستند و لایه خروجی. RBFهاي آن داراي تابع لایه پنهان که نرون

  
  RBF کلی شبکه ساختار ) :29-8(شکل 

                                                   

18 Topology 
19 Spatial 
20 RBF (Radial Basis Function) 



 

پردازش با آن پیش ي موجودهاو یکی از تفاوت شبیه پرسپترون چندلایه است RBFشبکه 
  ساز است.ورودي قبل از اعمال در تابع فعال

  
برداري کرد توان به طور تصادفی از مقادیر ممکن براي ورودي نمونهمیرا  Basisمراکز توابع 
به عنوان مرکز تابع  را میانگین هر نمونهها نمونه 21بنديتوان پس از خوشهمی. همچنین 
  انتخاب کرد.

  به صورت زیر است: 22پارامترهاي تابع شعاعی

  ix 23مرکز 

  || = ix x r|| 24اندازه فاصله 
   25تشکیل 

  در زیر آمده است: تابع شعاعی هاي معمول محاسبهروش

Gaussian 

∅( ) = 					 > 0			 						 	 		  

 

Hardy Multiquadratic 

∅( ) = 	 + 		? 																	 > 0			 						 	 		  

 

                                                   

21 Clustering 
22 Radial function 
23 Center 
24 Distance measure 

25 Shape 



Inverse Multiquadratic  

∅( ) = 	 + 		? 																	 > 0			 						 	 		  

 

به جاي آنکه براي محاسبه نتیجه شبکه از فرمول که اساس کار بدین صورت است 

1

( )
M

i
i

f x w x


  استفاده کنیم، از فرمول
1

( ) ( )
M

i i
i

f x w x


  کنیم.میاستفاده   

 د.نباشمیبردار وزن شبکه iwمسئله و هاي داده xتابع شعاعی،  iدانیم میهمانطور که 
را به صورت مستقیم به شبکه بدهیم، با اعمال  xکه خود داده به عبارت دیگر، به جاي آن

)تابع شعاعی ویژگی خاصی را از داده استخراج کرده ( )i x و آن ویژگی را به شبکه (
  دهیم.می

  RBF کاربردهاي شبکه :6-1- 8
شود. از میاستفاده  27یابیدرونو همچنین  26بنديکلاسبراي  RBFعصبی  از شبکه

  استفاده کرد. نیز یابی)هاي زمانی (درونتوان جهت پیش بینی سريمی RBFعصبیشبکه 
   عبارتند از: RBFبرخی از کاربردهاي شبکه 

 را انتخاب نماییم.) که مدنظر ماست، نوع تابع  (با توجه به ویژگی28استخراج ویژگی -1
  شود)میاستفاده نها RBFیابی توابع (البته در این مورد به صورت گسترده از درون -2
بینی توان جهت پیشنیز می RBFاز شبکه عصبی .29زمانیهاي بینی سريپیش -3

شود هم استفاده می MLPهاي (در این مورد از شبکههاي زمانی استفاده کرد. سري
  نتیجه بهتري دارند)ها RBFاما 

  30حذف نویز -4
  فشرده شدههاي سازي و بازیابی دادهفشرده -5

                                                   

  ingluster 1  
27 Interpolation 
28 Feature extraction 
29 Time series 
30 Noise 



  انواع توابع شعاعی :6-2- 8
توان موارد زیر میجمله شود که از آنمیبا توجه به ماهیت مسئله و کاربرد شبکه تعیین 

  را نام برد:

توزیع گوسین : 
2

22( )
x

x e 


 

)0سري فوریه :  2 )( ) j k x
k x e   

Hardy Multiquadratic  :
2 2

( ) x cx
c





 

  شبکه الگوریتم :6-3- 8
به شبکه داده ها این شبکه دو لایه است و عملکرد آن بدین صورت است که ابتدا ورودي

کنند، سپس با ضرب هریک از آنها در میشده و تابع یا توابع شعاعی بر روي آنها عمل 
کنیم. نوع توابع شعاعی که در مسئله استفاده میارهاي وزن، خروجی شبکه را محاسبه برد
و کاربرد مسئله و تعداد توابع شعاعی با سعی و خطا تعیین ها شود با توجه به دادهمی
گیرد. این مرحله براي می انجام 31بدون سرپرستدر لایه اول آموزش به صورت  شود.می

ورودي است. در لایه دوم آموزش به هاي وسیله فقط آگاهی از داده بهها تثبیت مراکز تابع
کار هشبکه در لایه دوم بهاي گیرد. این براي محاسبه وزنمی انجام 32با سرپرست صورت
  .شودمیبرده 

  PNN33 شبکه عصبی احتمالی :7- 8
یک نوع شبکه عصبی است که احتمال عضویت یک نمونه به یک کلاس را تخمین می 

زند . از این رو به را تخمین می 34احتمال در حقیقت نوعی شبکه است که تابع چگالیزند. 
  است. RBFو یکی از انواع  RBFشبکه زیر مجموعه  PNN می گویند. PNNآن 

                                                   

31 Unsupervised 
32 Supervised 
33 Probabilistic neural network 



بندي یک دسته راه حل کلی براي مسائل دسته ،شبکه عصبی مصنوعیاز این نوع خاص 
فراهم  35براساس تئوري تصمیم گیري بیزالگوها با استفاده از احتمالات بدست آمده 

  .کندمی
  است. 36کنندهشبکه عصبی احتمالی در اصل یک دسته

 ها.به تعدادي از دسته ورودي 37نگاشت هر الگوي 
 تابع تبدیل شود. 38زنندهتواند به یک تقریبتر میدر حالت عمومی 

است که  kernel discriminant analysisنام هپیاده سازي یک الگوریتم آماري ب PNNیک 
  :با چهار لایه سازمان داده شده است feedforwardعملیات آن در یک شبکه چندلایه 

 لایه ورودي 
 لایه الگو 
 لایه تجمیع 
 لایه خروجی 

 

  PNN مزایا و معایب :7-1- 8
  :PNNمزایاي 

  ساختار بازگشتی است.تر از سریع،  فرآیند آموزش سریع -1
 ساختار موازي ذاتی -2
با وجود افزایش اندازه مجموعه کننده بهینه همگراشدن به یک دستهبه تضمین  -3

 دهد)رخ نمی 39آموزش نمونه (مشکل مینیمم محلی
 توانند بدون نیاز به آموزش مجدد گسترده کم یا زیاد شوند.هاي آموزشی مینمونه -4

                                                                                                                            

34 Probability density function 
35 Bayes decision rule 
36 Classifier 
37 Pattern 
38 Approximator 
39 Local minima 



  :PNN  معایب
 به اندازه ساختار بازگشتی نبودن  40عمومی -1
 نیاز به حافظه بزرگ -2
 کند شبکهاجراي  -3
 هاي عصبینیاز به یک مجموعه آموزش نمونه حتی بیش از دیگر انواع شبکه -4

  بندينظریه دسته :7-2- 8
متعلق  xمعلوم باشد، آنگاه مجهول  )داده( جمعیتاز هر ) 41pdfاگر تابع چگالی احتمال(

  است اگر:  iبه کلاس
( ) 	> 	 ( ), 	 	 ≠ 	 	 

 kf  یکpdf   براي کلاسk باشد.می  

  دیگر پارامترهاي ممکن:
 42احتمال قبلی)h( 

  (کلاس) خاصی باشد. احتمال یک نمونه نامعلوم که از جمعیت
 بندي اشتباه(هزینه دستهc( 

  بندي نادرست یک مجهولهزینه دسته
 بندي به صورت زیر است:تصمیم دسته 

ℎi i i	( ) 	> ℎj j j (X) ,  all       j ≠ i 
 (قاعده تصمیم بهینه بیز43)

  PDFتخمین  :2-1- 8-7
گیرد صورت می (مجموعه آموزش) هاي جمعیتبا استفاده از نمونه PDFتخمین 

هاي موجود را اندازه فاصله گاوسی با هرکدام از دسته ،براي یک نمونه وروديکه بطوري
  گیرد.قرار می. نمونه ورودي با هر دسته که فاصله کمتري داشته باشد در آن دسته گیردمی

                                                   

40 General 
41 Probability density function 
42 Prior probability 
43 Bayes optimal decision rule 



) استفاده 2نمونه باشد از فرمول ( n) و اگر ورودي 1اگر ورودي یک نمونه باشد از فرمول (
  در میانگین گرفتن از مقادیر ورودي است. 2و  1تفاوت فرمول  شود.می

(1) 





 





ixx1  

(2) 








 n

i

ixx
n 1

1





 

x = (ورودي)مجهول 
xk = ام k نمونه  
  تابع وزن دار(تابع گاوسین) = 
  پارامتر هموارکننده = 

  شود.گفته می Parzen’s pdf estimatorکه به این فرمول 
هاي مجهول و نمونههاي هاي کوچک بین نمونهمقادیر بزرگ براي فاصله 2و1حاصل فرمول 

دلیل استفاده از تابع  کند.فر میل میحاصل به سرعت به صا افزایش فاصله آموزشی است و ب
  .توزیع نرمال است درباره یو عدم ارتباط با هر فرض راحتگاوسین محاسبه 

Pdf :تخمین زده شده به صورت زیر است  

( ) =
1 ( )

 

PNN  زمانی باید استفاده شود که  
 با یک زمان آموزش کوتاه مطلوب باشد. 44بندي کنندهیک دسته -1
  سرعت اجراي کند و نیاز حافظه زیاد قابل تحمل باشد. -2

 

 

 

 

                                                   

44 Classifier 
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