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  چكيده
 گونه متشكل از نورونهاي اسپايكي، با يك ساختار و روش يادگيري جديد معرفي RBF شبكه عصبي در اين مقاله يك

، يك روش يادگيري بدون نظارت بر RBFبا در نظر گرفتن اتصالات تأخيري سيناپسي تكي بين نورونهاي ورودي و . شود مي

ي وزنهاي سيناپسي ارائه شده است، بنحوي كه شبكه اساس انتقال اين تأخيرهاي سيناپسي و بهنگام كردن مقادير تأخيرها بجا

عمل آتاماتون در هر  .هر اتصال سيناپسي در شبكه با يك آتاماتون يادگير مدل شده است. باشد قادر به خوشه بندي داده ها مي

تاماتونهاي آ مبتنی بر يك روش يادگيري تركيبي جديد. گردد لحظه مقدار تأخير سيناپس مورد نظر در آن لحظه محسوب مي

هاي با ابعاد كوچك و بزرگ نتايج مناسبي نشان داده  يادگير براي اين ساختار ارائه شده كه در آزمايشها بر روي مجموعه داده

  . تر و هزينة اندك برطرف ساخته است بعلاوه روش پيشنهادي مشكلات روشهاي مشابه قبلي را با ساختاري ساده. است

 .  نورونهاي اسپايكي، يادگيري تأخير، اتاماتونهاي يادگير، خوشه بنديهاي عصبي،  شبكه:كلمات كليدي

  

   مقدمه‐١
 اين مدلها ]١[در . مدلهاي مختلفي براي واحدهاي محاسباتي يا نورونها در شبكه هاي عصبي مصنوعي ارائه شده است

ه است كه در آن اگر مجموع  بعنوان نسل اول معرفي شدMcCulloch and Pittsمدل . اند تحت سه نسل دسته بندي شده

در نسل دوم، يعني .  خواهد بود٠ و در غير اينصورت برابر ١وزن دار وروديها بيش از يك حد آستانه اي باشد خروجي برابر 

كند، كه توسط يك تابع سيگموئيدي از روي   اتخاذ مي١ و ٠نورونهاي سيگموئيدي، خروجي نورون يك مقدار پيوسته بين 

  .است اين خروجي هم ارز با نرخ شليك نورون بيولوژيكي محسوب شده. آيد روديها بدست ميمجموع وزن دار و

تواند تنها عامل انتقال دهنده اطلاعات به يك  مشاهدات بيولوژيكي نشان داده است كه در بعضي موارد نرخ شليك نمي

بنابر . ]٤[، ]٣[، ]٢[باشند   نيز حاوي اطلاعات رسد تأخيرهاي زماني اسپايكهاي وارده به يك نورون نورون باشد، بلكه بنظر مي



در اين مدلها پتانسيلهاي . ، مطرح شدند(Spiking Neurons)اين مشاهدات نسل سوم از مدلها يعني نورونهاي اسپايكي 

شده و پتانسيل غشاء ) جمع(شوند، كه در آنجا با هم تركيب  فعاليت با تأخيرها و وزنهاي متفاوت به نورون وارد مي

(Membrane Potential) هنگامي كه اين پتانسيل به يك حد آستانه اي برسد، نورون شليك نموده و . دهند  را تشكيل مي

هاي  در بعضي كاربردها شبكه.  ارائه شده است]٥[مدلهاي مختلفي براي اين نورنها در . كند در خروجي اسپايك توليد مي

نسخه هايي از . ]١[، ]٦[هاي سيگموئيدي هستند   بسيار كم هزينه تر از شبكهمتشكل از نورونهاي اسپايكي از لحاظ محاسباتي

توان به روش  هاي اسپايكي نيز ارائه شده است كه از آن جمله مي هاي سيگموئيدي براي شبكه روشهاي يادگيري متداول شبكه

  .  كرد اشاره]٢٠[، و ]٩[، ]١١[، ]١٣[، ]١٦[، ]١٩[، ]١٥[، ]١٨[، ]١٧[هاي ارائه شده در 

دو راه براي پياده سازي محاسباتي . توان يادگيري تأخيرهاي سيناپسي را مد نظر قرار داد هاي اسپايكي مي در شبكه

 (Delay Shift) و راه دوم انتقال تأخير (Delay Selection)راه اول انتخاب تأخير . ]٧[يادگيري تأخير وجود دارد 

با تأخيرهاي مختلف، كه ) ترمينالهاي سيناپسي(مجموعه خطوط انتقال تأخيري شود يك  در انتخاب تأخير فرض مي. باشد مي

قوت اين اتصالها بنابر الگوريتمهاي يادگيري . نمايند پوشانند، دو نورون را به يكديگر متصل مي يك محدودة زماني را مي

شود كه تنها يك خط  ال تأخير فرض ميدر انتق.  پيشنهاد شده است]٩[ و ]٧[يادگيريهايي بر اين اساس در . شوند اصلاح مي

اين مقدار تأخير سعي در ) شيفت دادن(الگوريتم يادگيري با تغيير دادن . اتصال سيناپسي تأخيري بين دو نورون موجود است

  . نيز مدلي براي اين نوع يادگيري ارائه شده است]١٠[ و ]٧[در . اصلاح اين اتصال سيناپسي دارد

. شود، پيشنهاد شده است يد يادگيري تأخير، كه از جمله روشهاي انتقال تأخير محسوب ميدر اين مقاله يك روش جد

 گونه از نورونهاي اسپايكي، كه اولين بار توسط RBF در يك شبكة (Clustering)اين روش براي عمل خوشه بندي 

خيرهاي سيناپسي معادل با خوشه بندي ، يادگيري تأ]١١[بنابر ايده ارائه شده در .  مطرح شد، طراحي شده است]١١[هاپفيلد 

 يك قانون ]٩[ و ]٨[در . ]١٢[اين ايده با يافته هاي زيادي در حوزة نئوروبيولوژي تأييد شده است . فضاي ورودي خواهد بود

 اين روش با افزودن يك كدينگ جمعيت براي ]١٣[در . يادگيري مبتني بر قانون هب براي انتخاب تأخيرها ارائه شده است

شبكة ارائه شده در مقالة حاضر نسخة جديدي از شبكه ارائه . ودي و افزودن لايه هاي بعدي به شبكه بهبود داده شده استور

دقت خوشه بندي در روش . باشد، كه هم از لحاظ ساختار و هم از لحاظ قانون يادگيري با آن متفاوت است  مي]٩[شده در 

 بدون نياز به ]٩[بعلاوه مشكلات مطرح شده براي روش . اي افزايش يافته است ه بطور قابل ملاحظ]٩[پيشنهادي نسبت به روش 

  . در روش پيشنهادي برطرف شده است)  رجوع شود]١٣[به (افزايش دادن نورونهاي ورودي و يا اضافه كردن لايه هاي جديد 

 روش ٣در بخش . شود  مي ساختار و نحوة عملكرد شبكه توضيح داده٢در بخش . سازماندهي مقاله بصورت زير است

  . شود  آزمايشهاي انجام شده و ميزان كارايي شبكه بيان مي٤در بخش . شود يادگيري پيشنهادي ارائه مي

  

   ساختار و نحوة عملكرد شبكه   ‐٢
لاية اول يا ). الف‐١شكل (باشد   مي(Feedforward)شبكة پيشنهادي در اين مقاله داراي يك ساختار دولاية پيشخور 

 فقط RBFاز هر نورون ورودي به هر نورون . باشند  نورون ميn شامل RBF نورون و لاية دوم يا لاية mة ورودي شامل لاي

نورونهاي . بجاي وزنها، تأخيرهاي سيناپسي موضوع يادگيري هستند.  وجود دارد١يك اتصال سيناپسي با وزن ثابت و برابر 

RBF لاية دوم، نورونهاي اسپايكي از نوع LIF )Leaky Integrate and Fire (]بردارهاي ورودي به شبكه .  هستند]٥

]0,[بيانگر زمان شليك نورونهاي لاية اول بوده و هر عنصر از بردار در بازة refTهنگاميكه يك ورودي به شبكه .  قرار دارد

اين اسپايكها . نمايند د يك اسپايك ايجاد ميداده ميشود، نورونهاي ورودي در زمان مشخص شده با اين بردار در خروجي خو



شود  با عبور از سيناپسها دچار تأخير سيناپسي شده و پهن ميشوند، كه در اين حالت به آنها پتانسيل پس سيناپسي گفته مي

(PSP: Post Synaptic Potential))  ب‐١شكل .( در مدلLIF معادلة مربوط به PSP ها بصورت رابطة )باشد مي) ١. 

)١                                                                           ()1()( τ

τ
ε tett −=  

شود، زمان  ب ديده مي‐١در حالت كلي، همانطور كه در شكل ). ٢شكل (كند   را تعيين ميPSP پهناي τكه در اين رابطه 

i(سي  بر اساس تأخير سيناپPSPشروع 
jd ( و زمان شليك نورون ورودي)it (پتانسيل غشاء نورون . گردد تعيين ميRBF در 

 .)٣شكل (كند كه اين پتانسيل به حد آستانه برسد  هاي وارده به آن است و نورون زماني شليك ميPSPهر لحظه مجموع 

  .تواند شليك نمايد شود نمي  ناميده مي(Refractory Period)ه دورة سركشي نورون پس از شليك تا مدت زماني ك

 هاي وارده PSP تنها در مواقعي شليك كند كه RBFشود تا نورون   حد آستانه باندازة كافي بزرگ در نظر گرفته مي

)  هاid(صالات وارده به آن  بر اساس تأخيرهاي سيناپسي اتRBFمركز يك نورون . به آن از لحاظ زماني به هم نزديك باشند

در اين . باشد هدف ما ارائة يك روش يادگيري بدون نظارت براي شبكة مذكور مي. شود تعريف مي) ٢(بصورت رابطة 

وجود  بنحوي اصلاح ميشوند كه نهايتاً نزديك به مراكز خوشه هاي مRBFيادگيري با ارائة وروديها به شبكه، مراكز نورونهاي 

  .دهد بدين ترتيب شبكه يك عمل خوشه بندي انجام مي. در فضاي ورودي قرار گيرند

)٢    (                       ]0[        ,),    ,(),    ,( ,11 refi
T

mrefref
T

m TddTdTcc ∈−−== KKC  

  

  يادگيري‐٣

   آتاماتونهاي يادگير‐١‐٣

 عملها به يك اين. يادگيري در آتاماتونها عبارت است از تعيين يك عمل بهينه از ميان يك مجموعه از اعمال مجاز

كند كه بعنوان سيگنال فيدبك در يادگيري آتاماتون  شوند و محيط در پاسخ يك خروجي توليد مي محيط تصادفي اعمال مي

بخشد، يك  كند و در حين اين عمل كارايي خود را بهبود مي يك آتاماتون كه در يك محيط تصادفي عمل مي. رود بكار مي

  .]١٤[شود  ناميده مي) LA(آتاماتون يادگير 

يك تقسيم بندي بر اساس نوع محيط بصورت زير . ]١٤[تقسيم بنديهاي مختلفي براي آتاماتونهاي يادگير وجود دارد 

در اين مدل خروجي  : Qمدل ) ٢.  داشته باشد١ و ٠تواند دو مقدار  در اين مدل خروجي محيط تنها مي : P مدل) ١: است

 در اين مدل خروجي محيط يك  :Sمدل ) ٣.  را اختيار كند]٠‚١[ از مقادير بازة تواند يك مجموعة گسسته و محدود محيط مي

در يك تقسيم بندي ديگر آتاماتونهاي يادگير به دو گروه . باشد  مي]٠‚١[متغير تصادفي پيوسته است كه مقادير آن در بازة 

ما در اين مقاله از . شوند  مي تقسيم(Variable Structure) و ساختار متغير (Fixed Structure)ساختار ثابت 

. اند  آزمايش شده]٢١[ در S و Pآتاماتونهاي يادگير متداول نوع . ايم  استفاده كردهPآتاماتونهاي يادگير با ساختار متغير و مدل 

 ارائه شده است كه كارايي خوشه بندي شبكه را بهبود ]٢١[ در LAهمچنين دو استراتژي يادگيري تركيبي جديد بر اساس 

  .شوند  در شبكه و يكي از استراتژيهاي مذكور، كه در عمل بهتر بوده است، بيان ميLAدر ادامه نحوة بكارگيري . اند داده

  

    روش يادگيري شبكه‐٢‐٣

هاي موجود در  كند؛ بدين ترتيب كه با ارائة داده  پس از يادگيري يك خوشه را ارائه ميRBFدر اين شبكه هر نورون 

 مربوط به آن خوشه نسبت به بقيه نورونها در نزديكترين زمان به لحظة RBFپس از اتمام يادگيري، نورون يك خوشه به شبكه 



refTبنابراين يادگيري بصورت محلي ). ٤شكل (براي هر سيناپس يك آتاماتون يادگير منظور شده است . نمايد  شليك مي

  .باشد ي مربوط به آن سيناپس مي بيانگر تأخير سيناپسLAعملهاي هر . است

. كنند را انتخاب مي) تأخير سيناپسي( ها بنابر بردار احتمال عملهايشان، يك عمل LAدر آغاز هر سيكل يادگيري تمام 

كنند   در زمانهاي مختلف شليك ميRBFبنابر تأخيرهاي سيناپسي، نورونهاي . شود سپس يك بردار ورودي به شبكه داده مي

اي   از يك حد آستانهrefTاند اگر زمان شليك به  براي نورونهايي كه شليك كرده). ست اصلاً شليك نكنندو يا ممكن ا(

شوند و در غير اينصورت   تشويق ميRBF هاي مربوط به آن نورون LAنزديكتر بود عمل جاري يا يك مجموعه از عملهاي 

  :شود  براي هر نورون بصورت زير محاسبه مي(mft)زمان شليك اصلاح شده ). شوند يا تنبيه مي(شوند  اين عملها تشويق نمي

)٣                                                                  ()( IdealftTftmft ref +−=  

 هاي تمام PSP يا زمان شليك ايده آل زماني است كه اگر فرضاً Idealft زمان شليك اين نورون بوده و ftكه در آن 

در سيكلهاي يادگيري بعدي . كند  از لحظة صفر شروع شوند، نورون در آن زمان شليك ميRBFسيناپسهاي وارده به نورون 

سپس كل . شوند تا وروديهاي آموزشي تمام شوند شود و احتمال عملها اصلاح مي از هر خوشه يك ورودي به شبكه داده مي

 عملكرد آتاماتونهاي ]٢١[در . شود  تكرار ميMaxiterationشبكه و حداكثر به تعداد اين فرآيند تا رسيدن به همگرايي 

I-RL ،P-RL ،εPRLيادگير  − ،I-RSL و ،P-RSL تبخش نبوده است آزمايش شده كه نتايج آن رضاي]١٤]  معرفي شده در .  

 هاي مختلفي LAتوان براي يك سيناپس بسته به نياز در زمانهاي مختلف   مي]٢١[ LAدر استراتژيهاي تركيبي مبتني بر 

بر اساس اين . ]٢١[شوند  ، يك همسايگي از عملهاي آن اصلاح LAيك ايدة ديگر اينست كه بجاي تنها عمل جاري . بكار برد

براي تعيين همسايگي مذكور دو حالت در نظر . است  پيشنهاد شده]٢١[بي با همسايگيهاي اصلاح در دو ايده استراتژيهاي تركي

مشاهده شد كه حالت اول نتايج . مركز همسايگي عمل جاري باشد) ٢. (مركز همسايگي عمل بهينه باشد) ١: (گرفته شده است

  .شود اين حالت در ادامه توضيح داده مي. دهد بهتري مي

 
   با در نظر گرفتن همسايگيهاي اصلاح با مركز عمل بهينهLAستراتژي تركيبي مبتني بر  ا‐١‐٢‐٣

) نورون برنده (mftدر اين حالت در هر سيكل يادگيري اگر اقلاً يك نورون شليك كرده باشد، براي نورون با كمترين 

 با سيگنال بازگشتي از I-RLا روش  هاي مربوط به سيناپسهاي ورودي به آن نورون بLAاحتمال يك همسايگي از عملهاي 

 LAاند نيز احتمال يك همسايگي از عملهاي  براي ساير نورونهايي كه شليك كرده. شوند اصلاح مي) ٤( از رابطة βمحيط 

βيط  با سيگنال بازگشتي از محP-ILهاي ورودي به آن نورون با روش    .گردند اصلاح مي) ٥( از رابطة ′
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  . هستندMODWID< MODWID_Hپارامتر ثابت با شرط  دو MODWID_H و MODWIDكه در اين روابط 

  



  
 زمان شليك نورون it ام، j خروجي jO ام، i ورودي iI.  عملکرد آنة و نحوسک سيناپي) ب (.ساختار شبكه) الف (‐١شكل 

i ، و iورودي 
jd تأخير سيناپس متصل كنندة نورون ورودي i به نورون خروجي jاست .  

  

  
   نمودار يک پتانسيل پس سيناپسی‐۲شکل 

  

      
                             )الف          (           )            ب             (                               )          پ(

.  با سه وروديRBFپتانسيل غشاء يك نورون ) پ(پس سيناپسي، و ) ب(پيش سيناپسي، ) الف(سيگنالهاي مربوط به پتانسيلهاي  ‐۳شکل 

[t1,t2,t3] ،بردار ورودي و بيانگر زمان شليك نورونهاي ورودي [d1,d2,d3] ،بردار تأخيرهاي سيناپسي Thr حد آستانة شليك، و ft 

  .   باشد  ميRBFزمان شليك نورون 
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. دهد  در نظر گرفته شده است كه تأخير آن سيناپس را در خروجي خود ميLAبراي هر سيناپس يك .  در شبكهLAنقش  ‐٤شکل 

  . مربوطه استRBFح شدة نورون سيگنال بازگشتي از محيط تابعي از زمان شليك اصلا

  

  :آيد  بصورت زير بدست مي(Bai)ايم كه انديس اين عمل  مركز همسايگي را عمل بهينه در نظر گرفته

)٦                                                                    ()(
DBA

tT
RoundBai iref −=  

 rكند كه   فاصلة زماني بين عملها را بيان مي=rTrefDBAنورون ورودي مربوط به اين سيناپس و  زمان شليك itكه در آن 

با فرض اينكه (بهينه بودن عمل بدين معناست كه اگر اين عمل، عمل جاري اين سيناپس باشد . تعداد عملهاي آتاماتون است

 mftكند، يعني  نورون دقيقاً در زمان مطلوب شليك مي) ود قرار داشته باشندديگر سيناپسهاي اين نورون نيز در عمل بهينة خ

 بر بردار تأخيري دلالت دارد كه RBFبعبارت ديگر عملهاي بهينة سيناپسهاي ورودي به يك نورون . شود آن برابر صفر مي

ما . واند بطرق مختلف انتخاب شودت همسايگي حول عمل بهينه مي. سازد  را بر دادة ورودي جاري منطبق ميRBFمركز نورون 

 RRS1<RRS2ايم كه   حول اين عمل تعريف كردهRRS2 و يك همسايگي ديگر بشعاع RRS1يك همسايگي به شعاع 

  : آيند مقادير اين دو شعاع بصورت زير بدست مي). ٥شكل (

)٧                                   ()*(2
DBA
STDVfRoundRRS =      ,        )(1

DBA
STDVRoundRRS =  

  . باشد  فاصلة بين عملها ميDBA و ١ يك ضريب بزرگتر از f تقريبي از انحراف معيار خوشه ها و STDVكه در آن 

 

  
   . ٢ و ١ گيرد و پس از آن بترتيب به عملهاي نواحي  تعلق ميBaiبيشترين تشويق به عمل . ها حول عمل بهينه همسايگي ‐٥شکل 

  

 1 مشخص شده است با نامهاي مجموعة تشويق ٥ بنحوي كه در شكل 2 و 1با استفاده از اين همسايگي ها دو ناحية 

(RS1) 2 و مجموعة تشويق (RS2)شود اصلاح احتمال عملهاي نورون برنده در سه مرحله زير انجام مي. شوند  تعريف مي:  

  : بعنوان عملي كه بايد تشويق شود(Bai) و با در نظر گرفتن عمل بهينه 1a با پارامتر I-RL استفاده از روش ‐١
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  ):باشد  ميRS1 تعداد عملهاي RS1) NRS1اي تشويق عملهاي موجود در  بر2a با پارامتر I-RLاستفاده از روش ‐٢
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  ):باشد ي مRS2 تعداد عملهاي RS2) NRS2 براي تشويق عملهاي موجود در 3a با پارامتر I-RL استفاده از روش ‐٣
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 RS1شوند كه عمل بهينه بيشترين تشويق، عملهاي   با توجه به اندازة همسايگي ها بنحوي تعيين مي3a، و 1a ،2aپارامترهاي 

  . كه داراي نزديكي كمتري هستند ميزان تشويق كمتري بدست آورندRS2د تشويق كمتر، و عملهاي كه به آن نزديكتر هستن

آيند، تنها در اينجا بجاي  اند عيناً مانند قبل عمل بهينه و همسايگي ها بدست مي براي نورونهاي ديگر كه شليك كرده

، RPS1كردند به ترتيب اسامي  مي دلالت (R) كه به تشويق RS2، و RRS1 ،RRS2 ،NRS1 ،NRS2 ،RS1اسامي 

RPS2 ،NPS1 ،NPS2 ،PS1 و ،PS2رود كه به تنبيه   بكار مي(P)1پارامترهاي تشويق . كنند  دلالت ميa ،2a 3، وa ،

  :شود اصلاح احتمال عملها براي اين نورونها در سه قدم زير انجام مي. شوند  جايگزين مي3b، و 1b ،2bنيز با پارامترهاي تنبيه 

   : 1b بعنوان عملي كه بايد تنبيه شود، با پارامتر (Bai) با در نظر گرفتن عمل بهينه P-IL استفاده از روش ‐١
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   :2b با پارامتر PS1 براي تنبيه عملهاي موجود در P-IL استفاده از روش ‐٢
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   :3b با پارامتر PS2 براي تنبيه عملهاي موجود در P-IL استفاده از روش ‐٣
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شوند كه بيشترين تنبيه نصيب   با توجه به اندازة همسايگي هاي تنبيه بنحوي انتخاب مي3b، و 1b ،2bدر اينجا نيز پارامترهاي 

  . شودPS2 و تنبيه كمتر نصيب عملهاي PS1، تنبيه كمتر از آن نصيب عملهاي Baiعمل 

روند  نيز هنگامي بكار مي) ١٣(تا ) ١١(ط  بوده و رواب0β=روند كه  زماني بكار مي) ١٠(تا ) ٨(توجه داريم كه روابط 

1β=كه  0β= و 1β=در حالات .  باشد′   .شود  تغييري در احتمالهاي عملها ايجاد نمي′

  

   آزمايشها‐٤
 هرگاه يك  :LAهمگرايي يك ) ١(: كنيم ن ميبراي ارزيابي روشها ابتدا تعريف خود را از همگرايي بصورتهاي زير بيا

 همگرا شده LA باشد گوييم CONVTHRداراي احتمالي بيش از )  عمل مجاورCONVWID+1*2يا حداكثر (عمل 

 همگرا شده باشد، گوييم آن RBF هاي يك نورون LA اگر تمام : و همگرايي شبكه RBFهمگرايي يك نورون  )٢(. است

همگرايي يك نورون ) ٣(.  تمام نورونها همگرا شوند گوييم همگرايي كامل شبكه رخ داده استاگر. نورون همگرا شده است



RBF اگر نورون : به يك خوشه RBFهاي يك خوشه داراي كمترين   براي اكثريت قريب به اتفاق نمونهmft بوده و براي 

 .گوييم نورون به آن خوشه همگرا شده است  نبود ميmftهاي ساير خوشه ها داراي كمترين  اكثريت قريب به اتفاق نمونه
  

   خوشه بندي فضاي دو بعدي ‐١‐٤

عناصر هر بردار ورودي .  نمونه در هر خوشه در نظر گرفته شده است١٠ خوشه و ٩يك مسألة خوشه بندي دو بعدي با 

]0,[در بازة  refTباشند كه در اينجا داريم   ميms 10=refT .0.2زيع خوشه ها بصورت گاسين با انحراف معيار تو msاست  .  

زمان هر سيكل يادگيري . ايم  در نظر گرفتهRBF (n) نورون ٩ و (m) نورون ورودي ٢براي اين مسألة، يك شبكه با 

50 ms 30 و دورة سركشي msپارامترها بصورت .  استms 10=refT ،ms 3=τ ،Thr=1.93 ،Idealft براي τ و 

Thr 2.265 مذكور برابر ms ،MODWID=0.5 ms، MODWID_H=1.57 ms ،STDV=0.2 ،r=50 ،f=2 ،

Maxiteration=200 ،3.01 =a ،3.02 =a ،1.03 =a ،2.01 =b ،2.02 =b ،05.03 =b ،CONVWID برابر با 

RRS2 و ،CONVTHR=0.950,[مقادير اولية تأخيرهاي سيناپسي بطور تصادفي در بازة . اند  انتخاب شده[ refT انتخاب 

 تكرار ٣٠پس از . دهد ينشان م) دايره ها (RBF داده هاي آموزشي را به همراه مراكز اولية نورونهاي ٦شكل . شوند مي

  .شود كه عملكرد مناسب بوده و هر خوشه يك شاخص دارد مشاهده مي.  رخ داده است٧همگرايي كامل بصورت شكل 

  

  
  

  

  

  

 مقدار اولية تصادفي متفاوت براي تأخيرها ١٠ اين روش نتايج را به ازاء (Reliability)براي بررسي قابليت اطمينان 

لذا قابليت اطمينان در . انجام شده است) ٧مشابه شكل ( بار همگرايي به خوشه ها با دقت خوب ١٠ هر ايم كه در بدست آورده

 آزمايش نشان داده ١٠در اين ) ρ( تعداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به همگرايي ١در جدول . بوده است% ١٠٠اين روش 

 . بوده استavgρ=1.33شده است كه مقدار متوسط آن 

ها از ابعاد ورودي بزرگتر باشد،   اين است كه در صورتي كه تعداد خوشه]٨[يكي از مشكلات مطرح شده براي روش 

اند تا بعد   براي حل اين مشكل تعداد نورونهاي ورودي بيشتري بكار رفته]١٣[در . ]١٣[شود  خوشه بندي مناسبي انجام نمي

همانطور كه در آزمايشهاي فوق مشاهده شد با وجود اينكه ابعاد ورودي كمتر از تعداد . زايش يابدورودي بطور مصنوعي اف

 .بنابراين روش پيشنهادي بدون افزايش نورونهاي ورودي اين مشكل را حل كرده است. ها بود نتايج مناسب بوده است خوشه

  كهRBF مقادير اولية مراكز نورونهاي ‐٦شكل  . نتيجة روش پيشنهادي‐٧شكل 

  .اند به تصادف انتخاب شده



  

  گرايي با مقادير اولية تصادفي متفاوت هاي آموزشي براي رسيدن به هم تعداد دفعات ارائة داده ‐۱جدول 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  Rnd-Seed 
30  9  23  83  17  66  18  17  48  20  ρ  

  

   آزمايش با ابعاد ورودي بزرگ‐٢‐٤

.  انجام شده است]٨[ بعدي همانند مسألة بكار رفته در ٤٠در اين بخش آزمايش بر روي يك مسأله با داده هاي 

تعداد خوشه ها .  بعدي هستند٤٠داده ها : شخصات مسألة همانند مشخصات مسألة دو بعدي قبل است، تنها تفاوتها عبارتند ازم

مشخصات شبكه نيز همانند مشخصات .  است١/٠انحراف معيار خوشه ها .  نمونه وجود دارد٥٠در هر خوشه . باشد  مي٣برابر 

 برابر RBF و تعداد نورونهاي ٤٠تعداد نورونهاي ورودي : ست، تنها تفاوتها عبارتند ازشبكة بكار رفته در مسألة دو بعدي قبل ا

  . اند  انتخاب شدهCONVTHR=0.9 ، و Thr=25 ، Idealft=0.9447 ، STDV=0.1پارامترهاي . باشد  مي٣

 RBF مختلف نورونهاي  آزمايش با مقادير اولية تصادفي١٠براي اين مسأله نيز عملكرد شبكه كاملاً مطلوب بوده و در 

ايم   را پياده سازي كرده]٨[براي ارزيابي كمي عملكرد، شبكه و روش يادگيري ارائه شده در . اند به مراكز خوشه ها همگرا شده

تعداد دفعات تكرار يادگيري بر روي كل نمونه ها براي رسيدن . ايم و سرعت و دقت يادگيري روش خود را با آن مقايسه كرده

در روش ما .  ارائه شده است٣ و ٢ به ترتيب در جداول ]٨[ي و ميانگين مربعات خطا در روش پيشنهادي و روش به همگراي

 بوده است avgMSE=00232.0 و ميانگين مربعات خطا بطور متوسط avgρ=9.8تعداد دفعات تكرار يادگيري بطور متوسط 

شود كه روش  مشاهده مي.  بوده استavgMSE=04268.0 و avgρ=6.7 به ترتيب برابر ]٨[در حاليكه اين مقادير براي روش 

يكي از دلايل اين بهبود انتخاب پارامتر .  دست يافته است]٨[ما با تعداد تكرار نه چندان بيشتر به دقت خوشه بندي بالاتر از 

r=50 بدون افزايش تعداد نورونها و پيچيده ]١٣[بنابراين بر خلاف . باشد  بيشتر مي]٨[ است كه نسبت به تعداد تأخيرهاي روش 

  :آيد ميانگين مربعات خطا از رابطة زير بدست مي.  به دقت بالاتر دست يافتيم]٨[كردن ساختار، ما با يك ساختار ساده تر از 
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  .باشد  ميm=40 و n=3در اينجا . باشد  ام ميjمركز واقعي خوشة 

  

  . بعدي٤٠ها و ميانگين مربعات خطا بازاء مقادير اولية تصادفي متفاوت در روش پيشنهادي براي مسألة  ت ارائة دادهتعداد دفعا ‐٢جدول 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  Rnd-seed 
13  9  7  4  7  4  11  23  4  7  Iteration #  

0.0023  0.0023 0.0023 0.0023 0.0025 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 MSE  
  

  . بعدي٤٠ براي مسألة ]٨[ها و ميانگين مربعات خطا بازاء مقادير اولية تصادفي متفاوت در روش  تعداد دفعات ارائة داده ‐٣جدول 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  Rnd-seed 
7  7  11  7  8  7  7  7  8  7  Iteration #  

0.0319  0.0378 0.1601 0.0322 0.0209 0.0147 0.0296 0.0249 0.0264 0.0483 MSE  
  



   ساير آزمايش ها‐٣‐٤

براي بررسي ساير قابليتهاي روش پيشنهادي، آزمايشهاي بيشتري بر روي آن انجام شد كه در اينجا بطور خلاصه بيان 

 را يك بار بيشتر و يك بار كمتر RBFدر يكسري آزمايش تعداد نورونهاي .  مراجعه شود]٢١[براي جزئيات بيشتر به . شوند مي

اين ويژگي استفاده از . دهد مشاهده شد كه در هر دو حالت شبكه خوشه بنديهاي نادرست انجام نمي. يماز تعداد خوشه ها گرفت

در يك آزمايش ديگر نتيجة روش پيشنهادي . سازد ها از قبل معلوم نيست ممكن مي روش را در مسائلي كه در آنها تعداد خوشه

 مانند روش پيشنهادي بطور k-meansاگر مراكز اولية .  روي مجموعه داده دو بعدي مقايسه شده استk-meansبا روش 

 بررسي IRISهمچنين دقت شبكه بر روي مجموعه داده چهاربعدي . كند تصادفي انتخاب شوند روش پيشنهادي بهتر عمل مي

در يك . دشو اند آموزش داده شده و با بقيه آزمايش مي  عدد داده كه به تصادف انتخاب شده١٥٠شبكه با نيمي از . شده است

  . نظارت ديگر است  بوده كه بخوبي روشهاي بي%90.7هاي آزمايشي  آزمايش در صد دسته بندي صحيح داده

  

   جمع بندي و نتيجه گيري‐٥
در اين شبكه .  گونه متشكل از نورونهاي اسپايكي در نظر گرفته شده استRBFدر اين مقاله يك ساختار شبكه عصبي 

.  تكي هستند و به هر يك از اين اتصالات سيناپسي يك تأخير منسوب ميشودRBFي ورودي و اتصالات سيناپسي بين نورونها

يك رويكرد جديد، يعني مدل كردن . يك روش يادگيري بدون نظارت بر اساس انتقال اين تأخيرهاي سيناپسي ارائه شده است

 منظور هر اتصال سيناپسي در شبكه با يك بدين. احتمالاتي سيناپسها، براي روش يادگيري در اين شبكه انتخاب شده است

. گردد آتاماتون يادگير مدل شده است و عمل آتاماتون در هر لحظه مقدار تأخير سيناپس مورد نظر در آن لحظه محسوب مي

از ويژگيهاي اين . يك روش يادگيري تركيبي جديد ارائه شده كه در آزمايشهاي خوشه بندي نتايج مناسبي ارائه داده است

  . كه ساده بودن ساختار و تا حدودي بيولوژيكي بودن آن استشب
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