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چکیده

صحیح اعداد تقریب، عمل در موجک بهین پارامترهای از برخی است. شده ارائه جدید فرمی به موجک ها توسط توابع تقریب مقاله، این در
انجام پایه ای توابع تعداد کمترین با تقریب عمل که است شده موجب ابتکار این شده اند. فرض حقیقی اعداد پارامترها، این مقاله این در که می باشند
است. شده استفاده چندلایه عصبی شبکه از مذکور حالت در بهین پارامترهای یافتن برای یابد. کاهش اجرا زمان و شده زیاد دقت نتیجه در و شده
شبکه ها تاثیر مثال هایی ذکر با است. شده انجام گرادیان) جهت در (کاهش کاهش تندترین نامقید بهینه سازی روش توسط عصبی شبکه یادگیری عمل

است. شده داده توضیح موجک تقریب گرهای بهین پارامترهای یافتن در

مصنوعی. عصبی شبکه های موجک، تقریب گرهای توابع، تقریب کلیدی: های واژه
.97N40 ،42C40 :(2010) ریاضی موضوعی رده بندی

مقدمه ١

به می توان موجک ها کاربردهای از دارند[٧]. زیادی نظری و مهندسی و فنی کاربردهای که هستند توابع تقریب برای محاسباتی ابزار جمله از موجک ها
مورد را علمی مسائل آن توسط می توان که توابع تقریب برای دیگر ابزار .[٧] کرد اشاره کنترلی سیستم های پایدارسازی و انگشت نگاری تصویر، پردازش

است. مصنوعی عصبی شبکه های علم داد، قرار تحلیل و تجزیه
می شود. انجام محاسبات پردازش عمل الگو، آن اساس بر که است انسان زیستی عصبی شبکه ساختار از گرفته نشات مصنوعی، عصبی های شبکه بحث
تقریب از: عبارتند عصبی شبکه های توانایی های از چند مواردی می شود. انجام ریاضی محاسبات و الگوریتم ها از خیلی عصبی، شبکه های توسط اخیراً
در شبکه ها کاربردهای از غیره. و سیستم ها پایدارسازی و کنترل بینی، پیش الگوها، شناسایی دقت، درجه هر با f : Rn −→ Rm مانند تابع یک
شده اند. حل غیرخطی انتگرال معادلات و جزئی و معمولی دیفرانسیل معادلات عصبی، شبکه های توسط [۴] در کرد: اشاره زیر موارد به می توان ریاضی
شبکه های معماری فوق شده انجام کارهای تمام در شده اند. پیدا عصبی شبکه های از استفاده با f(x) = ٠ غیرخطی جبری معادلات ریشه های [۵] در
تقریب برای ١ لایه چند های شبکه از ما مقاله، این در . است[١] رفته بکار بازگشتی یا و RBF برخی در و چندلایه شبکه برخی در است مختلف عصبی

است. مصنوعی عصبی شبکه همان عصبی شبکه از منظور و می کنیم استفاده

موجک ها توسط تقریب ٢

می شوند. گرفته نظر در متعامد توابع به عنوان زیر پایه ای توابع موجک، نظریه در

ψj,k(x) = ٢ j
٢ψ(٢jx− k), x ∈ R, j, k ∈ Z. (٢ . ١)

به f ∈ L٢(R) دلخواه تابع ψ(x) = e−x
٢

فرض با می باشد. ها ψj,k(x) پایه ای توابع حسب بر L٢(R) در موجود توابع بسط بررسی هدف،
می شود. زده تقریب زیر صورت

f(x) =
∑
j∈Z

∑
k∈Z

Cj,kψj,k(x). (٢ . ٢)

بخاطر ψj,k(x) توابع در ٢j/٢ ضریب می شوند. معین f تابع برحسب خاصی بصورت Cj,k ضرایب ها، ψj,k روی تعامد شرایط اعمال با می دانیم
(٢ . ٢) بسط توسط f تقریب برای .Γ = R یا Γ = [a, b] آن در که f ∈ L٢(Γ) می کنیم فرض باشد. یک برابر ψj,k هر نرم که است این
از مستقل را ضرایب این است ممکن آیا آنها تعداد شدن مشخص صورت در باشد؟ باید تا چند Cj,k ضرایب تعداد که است این اساسی سوال دو

سخنران و مکاتبات *مسئول
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کرد؟ پیدا k و j پارامترهای
دسترس در f تابع است ممکن مواردی در که چرا دارد را خود خاص مشکلات معمول روش های از استفاده با (٢ . ٢) موجک تقریب گر پارامترهای یافتن
را k و j پارامترهای که است این فوق سوال های برای پاسخ یک شود. زیاد اجرا زمان تقریب، در پایه ای توابع بودن زیاد علت به آن از گذشته و نبوده
شده حفظ همچنان پایه ای توابع تقریب توانایی فرض این با .j, k ∈ R کنیم فرض کلی حالت در و بگیریم نظر در هم از مستقل پارامترهای بعنوان
توجه زیر تابع به بیشتر توضیح برای می شود. استفاده پایه ای توابع کم تعداد از که است این شد خواهد داده توضیح نیز مثال ها در که مهم مزیت یک و

می کنیم.

f(x) = e−(x−
√٢(٢ , x ∈ [a, b]. (٢ . ٣)

ایجاد را f(x) آنها از ترکیبی باید و باشند f(x) برابر نمی توانند ψj,kها از یک هیچ k, j بودن صحیح علت به ،ψj,k پایه ای توابع بین در می دانیم
آنگاه باشند حقیقی اعداد k و j پارامترهای کنیم فرض وقتی اما زد، تقریب را تابع این ψj,k مانند پایه ای تابع یک فقط توسط نمی توان پس کنند.
اگر است. طرح قابل موضوع همین L٢(Γ) فضای در موجود توابع همه برای کلی حالت در زد. تقریب را f تابع می توان پایه ای تابع یک با فقط
برای مقاله این در کرد؟ پیدا باید را پارامترها این الگوریتمی چه با که است این اساسی سوال آنگاه شوند محاسبه مستقلا Cj,k و k ،j پارامترهای

می کنیم. استفاده چندلایه عصبی شبکه از هم، از مستقل بطور مذکور پارامترهای یافتن

موجک عصبی شبکه ساختار ٢ . ١

پنهان لایه یک با فقط چندلایه عصبی شبکه یک است. امکان پذیر ψj,kها تعداد کمترین با موجک تقریب گر پارامترهای یافتن دید خواهیم بخش این در

شبکه ای چنین شوند. پیدا باید تابع یک تقریب جهت آنها بهین مقدار که می باشد بایاس ها و وزن ها بنام پارامترهایی دارای شبکه این می گیریم. نظر در را

پارامترهای یافتن روش است. پنهان لایه در نرونها تعداد s و بوده موجود خروجی یک ورودی، یک آن در که میدهند نشان ١− s− ١ علامت با را

در دارد. وجود (SD) کاهش۴ تندترین روش و (Bp)خطا٣ پس انتشار الگوریتم نام های به روش دو کار این برای دارد. نام شبکه٢ یادگیری شبکه، بهین

توسط لایه یک شبکه های توسط تقریب بودن ۵ جامع می شود. استفاده SD روش از شبکه یادگیری برای مقاله این در هستند. معادل روش دو این واقع

.[٢] است شده انجام زیر صورت به ۶ هچ-نیلسون قضیه

٢n+ ١ ورودی، n با چندلایه عصبی شبکه یک با دقیقاً می توان است، I = [٠, ١] آن در که را f : In → Rm پیوسته تابع هر (هچ-نیلسون) .٢ . ١ قضیه

داد. نشان خروجی واحد m و مخفی واحد

و خروجی چندین دارای می تواند شبکه که است این عددی محاسبات در درونیابی به نسبت تقریب امر در شبکه ها مزایای از دیگر یکی داریم توجه
کاری امر این عددی محاسبات در حالیکه در می شود. انجام راحتی به f : Rn → Rm مانند توابعی درونیابی دیگر عبارت به باشد. ورودی چندین
با شبکه از کار این برای بزنیم. تقریب عصبی شبکه توسط (٢ . ٢) صورت به را f مانند تابعی که است این ما هدف اکنون می شود. محسوب مشکل
ویژگی های و جملات تمام که شده اند تعریف طوری ١ شکل شبکه در بایاس ها و وزن ها شامل شبکه پارامترهای می کنیم. استفاده ١ شکل مشخصات

چندلایه. شبکه ساختار :١ شکل

به و کرده فرض همدیگر از مجزا را آنها اندیس لذا می شوند پیدا هم از مستقل Cj,k و k ،j پارامترهای حالت این در چون شود. حفظ (٢ . ٢) بسط

٢Network Learning
٣Backpropagation
۴Steepest Descent
۵Universal
۶Hecht-Neilsen

٣٩

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


می شود. خلاصه زیر صورت به ١ شکل گرفتن نظر در با (٢ . ٢) بسط نتیجه در می شود. گرفته نظر در اندیس یک اندیس، دو جای

ψi(x) = ψi(ai) =
√٢jiψ(ai), ψ(x) = e−x

٢
. (۴ . ٢)

f(x) =
s∑
i=١

wi
√٢jie−(٢jix−ki)٢ =

s∑
i=١

wi
√٢jie−a٢i =

s∑
i=١

wiψi(x). (۵ . ٢)

نرون s تعداد به پنهان لایه در نرون ها تعداد که داریم توجه هستند. (۵ . ٢) و (۴ . ٢) صورت به شکل١ در واقع شبکه ریاضی معادلات که می کنیم ملاحظه
تعداد با دیگر، عبارت به کرد. استفاده ٧ هرس و رشد روش مانند روشی از می توان اما نوشت یادگیری شروع از قبل نمی توان را s دقیق تعداد می باشد.
نرون ثابت تعداد یک با نهایتاً می یابد. کاهش آنها تعداد خطا شدن کم با و داده افزایش را آن خطا شدن زیاد با و کرده شروع نرون دو یا یک مانند کم

می شود. تمام شبکه آموزش مطلوب دقت و
مجموعه یک f شده داده تابع به توجه با ابتدا است. ترتیب این به کار مراحل می کنیم. استفاده SD روش از wi و ki ،ji پارامترهای کردن بروز برای

می کنیم. ایجاد زیر صورت به آموزشی داده های

T = {(x١, f١), (x٢, f٢), . . . , (xp, fp)}. (۶ . ٢)

را آن پارامترهای که است این شبکه آموزش از هدف بزنیم. تقریب بازه آن در را تابع می خواهیم که می شوند انتخاب بازه ای از xiها مجموعه، این در
شود. می نیمم زیر هدف تابع که می شود محقق زمانی هدف این باشد. f(xi) برابر NN(xi) یعنی xi هر ازای به شبکه خروجی که بیابیم طوری

(Min) E =
∑
xi∈T

(f(xi)−NN(xi))
٢ . (٢ . ٧)

شوند. بروز زیر صورت به شبکه پارامترهای باید (٢ . ٧) هدف تابع کردن می نیمم جهت SD روش از استفاده برای اکنون

wi+١ = wi − η١
∂NN

∂wi
.
∂E

∂NN
, (٢ . ٨)

ji+١ = ji − η٢
∂NN

∂ji
.
∂E

∂NN
, (٢ . ٩)

ki+١ = ki − η٣
∂NN

∂ki
.
∂E

∂NN
, (٢ . ١٠)

در و شده زیاد اجرا زمان باشد کوچک خیلی یادگیری نرخ اگر که داریم توجه شوند. اختیار کوچک است بهتر و هستند یادگیری نرخ ها ηi آن در که
می شود. کامل همگرایی روند نرخ، کوچک مقادیر با کلی حالت در شد. خواهد زیاد نوسانات با همراه همگرایی، روند باشد بزرگ نرخ این صورتیکه

عبارتنداز: (٢ . ١٠) الی (٢ . ٨) روابط به مربوط جزئی مشتقات

∂E

∂NN
= −٢ ∑

xi∈T

(f(xi)−NN(xi)) ,

∂NN

∂wi
= ψi, (٢ . ١١)

∂NN

∂ki
= wi

√٢ji (−٢ai) (−١)e−a٢i = ٢wiaiψi, (٢ . ١٢)

∂NN

∂ji
= wiψi × (ln(٢))

(١
٢ − ٢aixi٢ji

)
. (٢ . ١٣)

بدست خطا مقدار سپس و شده اعمال شبکه به xi یک است. صورت این به یادگیری مراحل می شود. کامل شبکه آموزش برای SD روش ترتیب این به

شده کامل ٨ سیکل یک گوییم T مجموعه اعضای اتمام از پس می کنیم. تکرار ها xi تمام برای را کار این آید بدست کاملا E مقدار اینکه برای می آید

این به می کنند. پیدا ادامه متوالی سیکل های در مطلوب خطای به رسیدن تا تکرارها این و می شوند بروز شبکه پارامترهای سیکل یک از بعد است.

پایدار روشی است ممکن است. آن پایداری و همگرایی موضوع عددی الگوریتم هر در اهمیت حائز و مهم مفاهیم از می شود. گفته بسته ای یادگیری نوع

٧Growing and Pruning
٨Epoch

۴٠
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است. الگوریتم دو همگرایی شامل مقاله این روش همگرایی دارد. زیادی اهمیت ریاضی لحاظ به همگرایی موضوع نتیجه در نباشد. همگرا اما باشد

کولموگوروف قضیه توسط پنهان لایه یک با چندلایه عصبی شبکه همگرایی تضمین می باشد. SD بهینه سازی روش دیگری و عصبی شبکه آنها از یکی

هدف، تابع گرادیان عکس جهت در که است نامقید بهینه سازی روش یک SD روش .[٢] است حصول قابل دیگر قضیه چند و هچ-نیلسون قضیه و

تابع و شود اختیار کوچک کافی اندازه به یادگیری نرخ اگر می کند. ایجاد هدف تابع برای را کاهش بیشترین تکرار هر در و می دهد انجام را جستجو عمل

.[۶] بود خواهد همگرا نیز روش این آنگاه باشد منحصربفرد می نیمم یک دارای هدف

عددی نتایج ٣

می دهیم. نشان را روش تاثیر و گرفته بکار متنوعی مثال های در را کار نتایج بخش، این در

است. میرا و نوسانی رفتار دارای زیر تابع .٣ . ١ مثال

f(x) = ٠٫٨e−٠٫٢x sin(١٠x), x ∈ [٠, ٢]. (٣ . ١)

که است، شده زده تقریب هرس و رشد الگوریتم و RBF عصبی شبکه روش از استفاده با تابع این [٣] در می شود. محسوب توابع تقریب برای خوبی مثال تابع این

نرخ و نرون ۴٠ از استفاده سیکل، ٣٠٠٠٠ از پس مقاله، این در موجک عصبی شبکه از استفاده با است. رفته بکار تقریب عمل برای نرون ۴٣ تعداد به شبکه آن در

است. شده انجام تقریب عمل ٠٫٠٠۵ یادگیری

می گیریم: نظر در را زیر مثلثاتی تابع .٣ . ٢ مثال

f(x) = ٣ sin(٣πx) + ٢ cos(٢πx), x ∈ [−١, ١]. (٣ . ٢)

است. شده کامل یادگیری عمل سیکل، ١۵٠٠٠ از بعد ٠٫٠٠۵ یادگیری ضریب و نرون s = ١٠ شامل موجک شبکه از استفاده با است. نوسانی نیز تابع این

کمترین و ٠٫٠٣۵٩٣ خطا بیشترین قسمت ١٠٠ به [−١, ١] بازه تقسیم با است. آمده ٢ شکل در سیکل ١۵٠٠٠ و ٣٠ از پس نیز تقریبی و دقیق نمودارهای

است. ١٫٨۵٣× ١٠−۴ آن مقدار

.٣ . ٢ مثال برای متفاوت سیکل های طی در دقیق و تقریبی نمودارهای :٢ شکل
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