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Radiale-Basisfunktionen-Netze

Eigenschaften von Radiale-Basisfunktionen-Netzen (RBF-Netzen)

e RBF-Netze sind streng geschichtete, vorwartsbetriebene neuronale Netze mit genau
einer versteckten Schicht.

e Als Netzeingabe- und Aktivierungsfunktion werden radiale Basisfunktionen ver-
wendet.

e Jedes Neuron erhalt eine Art “Einzugsgebiet”.

e Die Gewichte der Verbindungen von der Eingabeschicht zu einem Neuron geben
das Zentrum an.
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Radiale-Basisfunktionen-Netze

Ein radiale-Basisfunktionen-Netz (RBF-Netz) ist cin neuronales Netz
mit einem Graph G = (U, C), das die folgenden Bedingungen erfiillt:

<i> Uin M Uout — @a
(ii> C = (Uin X Uhidden) U 0/7 C’ - (Uhidden X Uout)

Die Netzeingabefunktion jedes versteckten Neurons ist eine Abstandsfunktion
zwischen dem Eingabevektor und dem Gewichtsvektor, d.h.

Vi € Uiidden : fid (W, iny) = d(wy, iny),

wobei d : R" x R" — IR{ eine Funktion ist, die V£, y, z € R" : erfiillt:

(i) dlz,y)=0 & z=y,
g , ) (Symmetrie),
(,y) +d(y,z)  (Dreiecksungleichung).
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Abstandsfunktionen

Veranschaulichung von Abstandsfunktionen

=

dyf@.y) = [ £ (- )

Bekannte Spezialfalle dieser Familie sind:

k=1: Manhattan-Abstand |,
k=2: Euklidischer Abstand,

k — oo : Maximum-Abstand, d.h. doo(x, y) = max [ |x; — y;).

k=1 k=2 k — o0
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(alle Punkte auf dem Kreis bzw. den Vierecken haben denselben Abstand zum Mit-
telpunkt, entsprechend der jeweiligen Abstandsfunktion)
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Radiale-Basisfunktionen-Netze

Die Netzeingabefunktion der Ausgabeneuronen ist die gewichtete Summe ihrer Eingaben,

d.h.

/l/[/ L] L]
Vu € Uyyt : fr(let) (W, iny) = wying, = S Wy Outy .
vepred (u)

Die Aktivierungsfunktion jedes versteckten Neurons ist eine sogenannte radiale Funk-
tion, d.h. eine monoton fallende Funktion

f Ry —[0,1] with f(0)=1 and Jim f(z) = 0.

Die Aktivierungsfunktion jedes Ausgabeneurons ist eine lineare Funktion

fa(dgt) (netlh 9%) = nety, —Qu

(Die lineare Aktivierungsfunktion ist wichtig fiir die Initialisierung. )
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Rudolf Kruse

Radiale Aktivierungsfunktionen

Rechteckfunktion:

0, falls net > o,
Jact(net, o) = { 1, sonst.
1

net

Kosinus bis Null:
0, falls net > 20,
cos(% net>+1

2 Y

fact(neta 0) —

sonst.

net

Dreiecksfunktion:
0, falls net > o,
Jact(net, o) = { 1 — 2 sonst.
1 .
net
0 o

Gauflsche Funktion:

net
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Beispiele

Radiale-Basisfunktionen-Netz fiir die Konjunktion x| A 29
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(1,1) ist Zentrum
Referenzradius ist %
Euklidischer Abstand
Rechteckfunktion als Aktivierung
Biaswert 0 im Ausgabeneuron
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Beispiele

Radiale-Basisfunktionen-Netz fiir die Konjunktion x| A 29
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(0,0) ist Zentrum

Referenzradius ist g

Euklidischer Abstand
Rechteckfunktion als Aktivierung
Biaswert —1 im Ausgabeneuron

Rudolf Kruse Neuronale Netze 127



Radiale-Basisfunktionen-Netze: Beispiele

Radiale-Basisfunktionen-Netz fiir die Biimplikation x; < z9

Idee: logische Zerlegung
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Funktionsapproximation

tY Y4 tY Y4
Y3 Y3
Y2 Y2

Y1 Y1
xr xr
T 4y a3 a4 T 4y a3 aq
T Y
A Y3
e Y2
5o Y1

Annaherung der Originalfunktion durch Stufenfunktionen, deren Stufen durch einzelne
Neuronen eines RBF-Netzes dargestellt werden konnen (vgl. MLPs).
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Funktionsapproximation

fro
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Ein RBF-Netz, das die Treppenfunktion von der vorherigen Folie bzw. die stiickweise
lineare Funktion der folgenden Folie berechnet (dazu muss nur die Aktivierungsfunktion
der versteckten Neuronen gedndert werden).

OO0

Az = j(zip1 — ;)
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Funktionsapproximation

Y4 Y4
Y3 Y3
Y2 Y2
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z z
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Darstellung einer stickweise linearen Funktion durch eine gewichtete Summe von
Dreiecksfunktionen mit Zentren x;.
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Funktionsapproximation

VY
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Annaherung einer Funktion durch eine Summe von Gaufkurven mit Radius o = 1.
Es ist w1 = 2, wy = 3 und wy = —2.
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Radiale-Basisfunktionen-Netze: Funktionsapproximation

RBF-Netz fir eine Summe dreier Gauf3funktionen
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