
فصل چهارم
شناسایی الگو

طبقه بندی کننده های غیرخطی
NONLINEAR CLASSIFIERS

محمدجواد فدائی اسلام



Pattern Recognition

ORمساله 
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𝟏
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XORمساله 
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.هیچ خط مستقیمی وجود ندارد که این دو کلاس را از هم جدا کند
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AND,  OR
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با دو خطXORحل مساله 
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THE TWO-LAYER PERCEPTRON

پرسپترون دو لایه
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THE TWO-LAYER PERCEPTRON

پرسپترون دولایه

7

Input layer Hidden layer Output layer

اقع نگاهی دقیق به پرسپترون دو لایه نشان می دهد که عمل نورون های لایه پنهان در و
.یک فضای جداسازی پذیر خطی استبروی نگاشت فضای ورودی 
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توانایی کلاس بندی یک پرسپترون دو لایه

توانددر حالت کلی، ورودی می𝑙 بعدی در نظر گرفته شود و𝑝 نرون هم در لایه
اله را هر نرون میانی که خروجی صفر و یک دارد فضای مس. پنهان قرار داشته باشد

.  به دو نیم تقسیم می نماید

 یک ابرمکعب روی رئوس را بر ورودی این نرون ها فضای𝑝بعدی نگاشت می کنند.
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نگاشت فضای ورودی بر روی راس های یک ابرمکعب
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توانایی کلاس بندی یک پرسپترون دو لایه
کلاسمثال،ایندر𝐴و000،001،011رئوسرویبرشدهنگاشتمناطقاجتماعاز

ناحیهدوهبدرستیبهرافضامی تواندابرصفحه.استشدهتشکیلمناطقبقیهاز𝐵کلاس
.کندجدا

کلاساگر𝐴کلاسو000،111،110اجتماعاز𝐵نمی توانباشد،شدهتشکیلبقیهاز
.کندجداهمازراکلاسدوکهیافتابرصفحهیک

رائوسرازاجتماعهرنمی تواندلایهدوپرسپترونیککهگرفتنتیجهمی توان،بنابراین
.کندجدا

هگفت.نداردمطابقتوجهیچندمناطقازیکهیچبامکعب101راسکهاستذکربهلازم
.دارندنتأثیریطبقه بندیبرودارندمطابقتمجازیوجهیچندبارئوسیچنینمی شود
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THREE-LAYER PERCEPTRON

پرسپترون سه لایه
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.وجهی را جدا کندراس های چند از اجتماعی هر می تواند یک پرسپترون سه لایه 
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پرسپترون چندلایه و الگوریتم پس انتشار خطا
BACKPROPAGATION ALGORITHM

ومی شناسیمدارندقرارآندرهادادهکهرامناطقیماعملدراینکهفرض
ظارانتدورشکبدونکنیم،محاسبهرامربوطابرصفحه هایمعادلاتمی توانیم

.است
 نمونه های با برچسب معین استاز می دانیم مجموعه ای آنچه که ما در عمل تمام.
 دمعرفی شداده ها یافتن وزن شبکه عصبی از برای پس انتشار خطا الگوریتم.
 جیره ای زنبا توجه به هر وزن توسط قانون اتلاف، محاسبه گرادیان تابع این روش با

.کار می کند
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ACTIVATION FUNCTION

تابع فعال سازی
The backpropagation algorithm requires a differentiable

activation function. The family of sigmoid function are used
for this purpose.
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POLYNOMIAL CLASSIFIERS

طبقه بندهای چندجمله ای
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POLYNOMIAL CLASSIFIERS (XOR)

XORمساله –چندجمله ای طبقه بندهای 

ه تبدیل مساله با دو ورودی به مساله با سه ورودی و حل آن در فضای بالاتر ب
صورت خطی
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RADIAL BASIS FUNCTION NETWORKS-RBF
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RBF – XOR PROBLEM
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RBF EXAMPLE
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PARZEN VS RBF

 به راحتی می توان رابطه نزدیکی را که بینRBF و روش تقریب پارزن برای توابع
. وجود دارد مشاهده کرد2چگالی احتمال فصل 

 انتخاب آموزشیبرابر با تعداد نقاط هسته ها آنجا تعداد اما باید توجه نمود که در
𝑘استشده  = 𝑁 . در اینجا𝑘 ≪ 𝑁.

 رای محاسباتی، این کاهش در تعداد هسته ها بپیچیدگی کاهش دستاورد بر علاوه
.مدل تقریبی حاصل سودمند استتعمیمقابلیت  
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MLP VS RBF
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همتایانازکندترچندلایهپرسپترون هایکلی،طوربهRBFگیرندمییادخود.
بهکهیمناطقبرایویژهبه.دارندبهتریعمیمتچندلایهپرسپترون هایمقابل،در

.ندارندنمونهآموزشیمجموعهدرکافیاندازه
ملکردعمشابهعملکردیبهدستیابیبرایکهمی دهدنشانشبیه سازینتایج

نای.باشدبرخورداربالاتریمرتبهازبایدRBFشبکهیکچندلایه،پرسپترون های
اززیادیتعدادازاستفادهکهاستRBFسازیفعالتوابعبودنمحلیدلیلبه

.کندمیضروریرامراکز
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SUPPORT VECTOR MACHINE-LINEAR CASE
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SVM-NONLINEAR CASE
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𝑅𝑙هاولیفضایدربه دست آمدهطبقه بندی کنندههسته،تابعبودنخطیغیربهتوجهبا

.استغیرخطی
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TYPICAL KERNELS
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THE ARCHITECTURE OF NONLINEAR SVM
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NONLINEAR SVM
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NONLINEAR SVM FEATURES

 If the kernel function is the RBF, then the architecture is the same as the
RBF network architecture. In the SVM approach, the number of nodes
and centers are the result of the optimization procedure.

 The hyperbolic tangent function is a sigmoid one. If it is chosen as a
kernel, the resulting architecture is a special case of a two-layer
perceptron. Once more, the number of nodes is the result of the
optimization procedure. This is important. Although the SVM
architecture is the same as that of a two-layer perceptron, the training
procedure is entirely different for the two methods. The same is true for
the RBF networks.

 A notable characteristic of the support vector machines is that the
computational complexity is independent of the dimensionality of the
kernel space, where the input feature space is mapped. Thus, the curse of
dimensionality is bypassed.

 A major limitation of the support vector machines is that up to now there
has been no efficient practical method for selecting the best kernel
function.
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الگوریتم پس انتشار خطا
BACKPROPAGATION ALGORITHM
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پس انتشار خطا
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Forward Propagation -FP

Backward Propagation -BP

Error Estimation

1

2

3
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BACKPROPAGATION

پس انتشار خطا

شهرت1980دههدرکهاستعصبیشبکهیادگیریالگوریتمیکپس انتشار
.یافت

ینیپیش ببینخطاکهمی شونداصلاحگونه ایبهوزن هاآموزشی،نمونههربرای
.برسدحداقلبهواقعیهدفمقداروشبکه

هبپنهانلایههرطریقاز(خروجیلایهازیعنی)«عقب»جهتدرتغییراتاین
.(شودمینامیدهپس انتشارروایناز)می شودانجاماولپنهانلایهسمت

فرآیندومی شوندمگراهنهایتدروزن هاعموماامااست،نشدهتضمیناگرچه
.می شودمتوقفیادگیری

جیره ایزنقانونتوسطوزنهربرایاتلافتابعگرادیانمحاسبهباالگوریتم،این
.می کندکار
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BACKPROPAGATION

30

𝑓 = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
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BACKPROPAGATION - PARAMETERS

31
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BACKPROPAGATION – COST FUNCTION

32

If 𝜀 𝑖 is considered 

as the sum of 

squared errors.
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BACKPROPAGATION – MINIMIZING COST FUNCTION

Minimization of the cost function can be achieved via

iterative techniques. Gradient descent method is adopted for

this purpose.

𝑾𝒋
𝒓= the weight vector of the 𝑗𝑡ℎ neuron in the 𝑟𝑡ℎ layer
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MINIMIZING COST FUNCTION- CHAIN RULE
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MINIMIZING COST FUNCTION- CHAIN RULE (2)
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THE BACKPROPAGATION ALGORITHM
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THE BACKPROPAGATION ALGORITHM

COST FUNCTION = SUM OF SQUARED ERROR
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THE BACKPROPAGATION ALGORITHM

COST FUNCTION = SUM OF SQUARED ERROR
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THE BACKPROPAGATION ALGORITHM

COST FUNCTION = SUM OF SQUARED ERROR
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THE BACKPROPAGATION ALGORITHM

COST FUNCTION = SUM OF SQUARED ERROR
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LOGISTIC FUNCTION AND ITS DERIVATIVE
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THE BACKPROPAGATION ALGORITHM

COST FUNCTION = SUM OF SQUARED ERROR

42

𝛿𝑗
𝐿 𝑖 = 𝑓 𝑣𝑗

𝐿 𝑖 − 𝑦𝑗(𝑖) 𝑓(𝑣𝑗
𝐿(𝑖)) 1 − 𝑓(𝑣𝑗

𝐿(𝑖))
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TERMINATION AND 𝝁
کهزمانییاشودکوچکترخاصآستانهیکازهزینهتابعکهزمانیالگوریتم

.یابدمیخاتمهشود،کوچکوزن هابهنسبتآنگرادیان

گراییهمسرعت،می گیرندسرچشمهنزولیگرادیانروشازکهالگوریتم هاییتمام
کافیدازهانبهبایدآنمقدار.داردبستگییادگیریثابتمقداربهپس انتشارروش

تسرعزیرانباشد،کوچکخیلیاماکندتضمینراهمگراییتاباشدکوچک
.می شودکندبسیارهمگرایی

انتخاببهترین𝜇داردوزن هافضایدرهزینهتابعشکلومسالهبهزیادیبستگی.

زیادمقادیربنابراین.دارندکمیشیبوسیعپهنه های𝜇سریعترهمگراییبهمنجر
مورد𝜇ازکوچکیمقادیر،(باریک)کمعرضباکمینهنقاطدیگر،سویاز.شودمی
.نکندعبورکمینهازتااستنیاز
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BATCH MODE & SAMPLE MODE

نمونه هایتمامدیدنازپسراوزن هابخشایندرشدهدادهتوضیحالگوریتم
.استمعروفدسته ایحالتبهکارحالتاین.می کندرسانیبروزآموزشی

استنمونههرازایبهوزنه هابروزرسانیرویکرداینانواعازیکی.

هبمنجراین.داردخودذاتدرمیانگین گیریفرآیندیکدسته ایبروزرسانی
.می شودبهتررفتارباهمگرایینتیجهدروگرادیانبهترتخمین

ازبالاتریدرجهآموزشحیندرنمونه،هرازایبهبروزرسانیحالتدیگر،سویاز
زاتاکندکمکالگوریتمبهاستممکناین.می دهدنشانرابودنتصادفی

.کندجلوگیریمحلیکمینهدرگیرافتادن
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INSIDE THE BLACK BOX: BACKPROPAGATION

AND INTERPRETABILITY

شبکههکراآنچهمی توانمچگونه.هستندسیاهجعبهیکمانندعصبیشبکه های
کنیم؟درکاست،آموختهپس انتشار

کسب.استنهفتهآنهادانشبازنماییدرعصبیشبکه هایاصلیمعایبازیکی
دشوارانسانبرایوزنیپیوندهایباشدهمتصلواحدهایازشبکه ایازدانش
.است

باشبکهساختارساده سازیشاملاین.می کنندهرسراشبکه هاروش هاازبرخی
.ددارندیدهآموزششبکهبرراتأثیرکمترینکهاستوزنیپیوندهایحذف

اصلاساسبرOccam razor«تاس«توضیحبهترینمعمولاتوضیحترینساده.
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تابع اتلاف
LOSS FUNCTION

 ا شبکه عصبی چقدر خروجی واقعی را بمعیاری که نشان دهنده آن است که یک
شده و ی پیش بینبین خروجی آن اختلاف . پیش بینی می کندتوجه به یک ورودی 

قت به معنای تناسب بهتر و داتلاف کمتر . اندازه گیری می کندخروجی واقعی را 
.به معنای تناسب بدتر و دقت کمتر استاتلاف بیشتر . بالاتر است

تابع اتلاف میانگین مربعات خطا

Mean Square Error

𝜀(𝑖) =
1

2


𝑚=1

𝑘

ො𝑦𝑚 − 𝑦𝑚
2

آنتروپی متقابل دودیی

Cross-Entropy

𝜀 𝑖 = − 

𝑚=1

𝑘

𝑦𝑚 ln ො𝑦𝑚 + 1 − 𝑦𝑚 ln 1 − ො𝑦𝑚 46
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ادامه-اتلاف تابع 

زیراد،دارخطامربعاتمیانگینبهنسبتسریع تریهمگراییمتقاطعآنتروپی
.داردتندتریشیبدارد،فاصلهواقعیخروجیازپیش بینی شدهخروجیکهزمانی

یحتصحراخودخطاهایسرعتبهتواندمیعصبیشبکهکهمعناستبداناین
.کند

بهراربیشتاثرخطامربعاتمیانگینروشدرنباشد،یکسانداده هامقیاساگر
.دادخواهدبزرگترداده های

خطایرمعیاباگرادیاننزولالگوریتمکهاستشدهدادهنشانمسائل،ازبرخیدر
.می افتدگیرمحلیکمینهدرمربع
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سه نوع روش  نزولی گرادیان

 Batch Gradient Descent

Parameters are updated after computing the gradient
of the error with respect to the entire training set

 Stochastic Gradient Descent-SGD

Parameters are updated after computing the gradient
of the error with respect to a single training example

 Mini-Batch Gradient Descent

Parameters are updated after computing the gradient
of the error with respect to a subset of the training
set
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گرادیانسه نوع روش  نزولی 
مسیر رسیدن به کمینه

49

Batch Stochastic
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THE LEARNING RATE IN GRADIENT DESCENT

The learning rate in Gradient Descent is constant throughout 

the training process for all the parameters. This can slow the 

convergence. 
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اثر ممنتم
MOMENTUM TERM

نهتصحیحبردار.استممنتمازاستفادههمگرایی،بودنکندمشکلبرغلبهراه هایازیکی
ضریب𝛼ثابت.داردبستگینیزقبلمرحلهدرآنمقداربهبلکهگرادیانعبارتبهتنها

.می شودانتخاب0/1و0/8بینعملدرومی شودنامیدهممنتم
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