
¾\﹐³﹁ «}1﹋

aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/aai

Artificial Neural Networks
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¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾ ·﹊>mč

®1h±0 c︽﹞ f1i0 a? ل﹐]Fi0 ¾0a? ¿©]﹞

0 ¶]m ﹏Â﹊lG ¿>p︻ ¾1½ ³ل¨i b0 ·Fi³ÂC «½ ·? D]m ·? ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã b0 ċc︽﹞EiĊ

 ¿>p︻ ³ل¨i Ė D1︻﹑y0 jb0\aC ¾ ·Ã1C ]W0² Ė ®²a±(neuron)

 Ø1>Ãa﹆G ®1h±0 c︽﹞۱۰  ² ®²a± \`1Â¨Â﹞)۰  1لpG0 ®³Â¨ÃaGĚgC1°Âi ę\`0\ 1¼±2 ¯Â?Ċ

 ċ®²a± ¯Ã]°S b0 ®1﹞c¬½ ¾ ¶\1﹀Fi0 1?

½\ ª1N±0 ¾b²a﹞0 ¾1½aG³ÂB﹞1﹋ ¯ÃaG ︹Ãai b0 aG ︹Ãai 0` \³[ ¾1½\a﹋`1﹋ ]±0³G ¿﹞ c︽﹞]Ċ



4 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¿﹊Ãd³©³Â? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m

BIOLOGICAL NEURAL NETWORK

®²a± `1F[1i

Soma
Soma

Synapse

Synapse

Dendrites

Axon

Synapse

Dendrites

Axon

 ċ\`0\ ¾0 ¶\1i `1Âh? `1F[1i ċ®²a± a½

\`²2 ¿﹞ ]Ã]C 0` ¿¬Â|︻ ¿G1>i1V﹞ D`]﹇ ¾aq1°︻ ¯Â°S ¾ ·﹊>m 1﹞0Ċ

1﹞³ič

?[±· ¾ i¨³ل
1½ EÃ`]±\č

`1G ¾\0]︺G

®³h﹋2č

]°¨? `1G ﹉Ã

gC1°Âič

a﹍Ã\ ®²a± ·? 1لpG0 ﹏V﹞
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c︽﹞ čD1︻﹑y0 ¿x[aÂ︾ ² ¾b0³﹞ jb0\aC «FhÂi ﹉Ã

¾b0³﹞ ² ¿x[aÂ︾ ċ¶]ÂRÂC `1Âh? «FhÂi ﹉Ã ®0³°︻ ·? ]±0³G ¿﹞ ®1h±0 c︽﹞

\³m ¶]Ã\ D1︻﹑y0 jb0\aC ¾0a?Ċ

\³m ¿﹞ jb0\aC ² ¶aÂ[^ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹏﹋ ai0ai `\ ®1﹞c¬½ `³y ·? D1︻﹑y0

Ěn1[ ¾1½ ﹏V﹞ ¾1O ·?ę

a﹍Ã\ D`1>︻ ·? č 1¼±2 jb0\aC «½ ² 1½ ¶\0\ «½ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\

 ¾ai0ai(global)  ¿¨V﹞ ·± Ei0(local)

¾aÂ﹎\1Ã i0 ¿﹊Ãd³©³Â? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¿i1i0 ² ¿Ã1°>﹞ ¾ ·pZl﹞ ﹉ÃEč

\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\ ¿﹎eÃ² ¯Ã0 ¾1Ã0c﹞ b0Ċ
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¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m

®2 D﹐1pG0 ² ®²a±

 ċ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã

 ª1± ·? ¶\1i `1Âh? ¾ ¶]±b0\aC ¾\0]︺G b0®²a± \³m ¿﹞ ﹏Â﹊lGĊ

Ě®1h±0 c︽﹞ `\ ¿﹊Ãd³©³Â? ®²a± ·?1l﹞ę

]±³m ¿﹞ ﹏pF﹞ «½ ·? `0\ ®b² ¾1½]±³ÂC 1? 1½ ®²a±Ċ

Ě¾a﹍Ã\ ·? ®²a± ﹉Ã b0 1½ 1ل°﹍Âi ®\0\ `_﹎ ¾0a?ę

Ď\³m ¿﹞ ¶\0\ 1ل﹆F±0 ®²a± ¿O²a[ 1لpG0 ﹅Ãay b0 ¿O²a[ 1ل°﹍Âi

\³m ¿﹞ «Âh﹆G ċ]°½\ ¿﹞ 1ل﹆F±0 0` ¿±1h﹊Ã D1︻﹑y0 ·﹋ ·[1m ¾\0]︺G ·? ¿O²a[ 1لpG0Ď

]°?1Ã ¿﹞ ®1Ã1C ·﹊>m ¾1½ ®²a± a﹍Ã\ ¾\²`² D﹐1pG0 `\ ¿O²a[ D1?1︺l±0Ċ
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¿︻³± ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾`1¬︺﹞

ARCHITECTURE OF A TYPICAL ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

  

Input Layer  Output Layer  

Middle Layer  
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n
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 t
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¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ² ¿﹊Ãd³©³Â? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ®1Â﹞ ¾ ·hÃ1﹆﹞

¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m

Artificial Neural Network

¿﹊Ãd³©³Â? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m

Biological Neural Network

®²a±

Neuron

1﹞³i

Soma

¾\²`²

Input

EÃ`]±\

Dendrite

¿O²a[

Output

®³h﹋2

Axon

®b²

Weight

gC1°Âi

Synapse
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®²a±

NEURON

¶\1i ¿G1>i1V﹞ ap°︻ ﹉Ã ®0³°︻ ·?

Neuron Y

x
1

x
2

x
n

Y

Y

Y

w
2

w
1

w
n
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®²a±

NEURON

¿u1Ã` ل]﹞




n

i

iiwxX

1 ⎩
⎨
⎧





X

X
Y

 if  ,1

 if  ,1

]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` ¾\²`² ¾1½ 1ل°﹍Âi b0 `0\ ®b² ~³¬N﹞ ﹉Ã ċ®²a±

 ﹉Ã 1? 0` ﹏q1W ²·±1Fi2 `0]﹆﹞ θ ]°﹋ ¿﹞ ·hÃ1﹆﹞Ċ

o ®²a± ¿O²a[ ċ\³? ·±1Fi2 b0 aG ﹉S³﹋ o©1[ ¾\²`² a﹎01− \³m ¿﹞Ċ

o ®²a± ¿O²a[ ċ\³? ·±1Fi2 ¾²1h﹞ 1Ã aG گ`c? o©1[ ¾\²`² a﹎0+1 \³m ¿﹞Ċ

 ~³± b0 ¾b1i 1?︹ ﹁︺1لG b0 ®²a± 1N°Ã0 `\ E﹞﹑︻(sign) Ei0 ¶\a﹋ ¶\1﹀Fi0Ċ

Neuron Y

x1

x2

xn

Y

Y

Y

w2

w1

wn
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®²a±

ACTIVATION FUNCTION

®²a± ﹉Ã ¾b1i 1?︹ ﹁︺1لG

 
Step function Sign function 

+1

-1 

0 

+1

-1 

0 X 

Y 

X 

Y 

+1

-1 

0 X 

Y 

Sigmoid function 

+1

-1 

0 X 

Y 

Linear function 

⎩
⎨
⎧





0 if ,0

0 if ,1  

X

X
Y step

⎩
⎨
⎧





0 if ,1

0 if ,1

X

X
Y sign

X

sigmoid

e
Y




1

1
XY linear 

·¨C ︹?1G E﹞﹑︻ ︹?1G ]ÂÇ³¬﹍Âi ︹?1G ¿x[ ︹?1G
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Ĉ\aÂ﹍? \1Ã 0` ¾cÂS ]±0³G ¿﹞ 1¼°G ®²a± ﹉Ã 1Ã2

¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ﹏﹊m ¯ÃaG ¶\1ič

«Â|°G ﹏?1﹇ ¿hC1°Âi ¾1½ ®b² 1? ]W0² ®²a± ﹉Ã b0 ﹏﹊lF﹞ 

 ¾b1i 1?︹ ﹁︺1لG ﹉Ã ²Hard Limiter ĚE﹞﹑︻ 1Ã ·¨C ﹏J﹞ę

Perceptron

 D﹑>±b²` ﹉±0a﹁Ě۱۹'۸ę ¿>p︻ ¾ ·﹊>m jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0 ¯Â©²0 ċ

\a﹋ ·Ç0`0 ®²aFBiaC ¾0a? 0`Ċ
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﹉G ®²aFBiaC�²\ ċ·Ã﹐�¾\²`²

SINGLE-LAYER TWO-INPUT PERCEPTRON

®²a± ﹉Ã 1?

 

Threshold  

Inputs 

x1  

x2
 

Output  

Y
  ∑  

Hard  

Limiter 

w2  

w1  

Linear  

Combiner 

 
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®²aFBiaC

THE PERCEPTRON

 f1i0 a? ®²aFBiaC \a﹊¨¬︻cFÂC ² P³¨﹋ ﹉﹞ ®²a± ل]﹞ Ei0č

 ﹉Ã ®2 1ل>±\ ·? ·﹋ ¿x[ a﹎ =Â﹋aG ﹉Ã b0 b0 Ei0 ﹏﹊lF﹞ ل]﹞ ¯Ã0hard limiter ]Ã2 ¿﹞č

 ·? ¾\²`² `0\ ®b² ~³¬N﹞hard limiter\³m ¿﹞ 0︻¬1لč

o ®²a± ¿O²a[1−  ¾\²`² a﹎0 \³m ¿﹞hard limiter ]m1? ¿﹀°﹞Ċ

o ®²a± ¿O²a[+1  ¾\²`² a﹎0 \³m ¿﹞hard limiter  E>J﹞Ěa﹀q 1Ã ę]m1?Ċ
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®²aFBiaC

PERCEPTRON: CLASSIFICATION TASK

¾]°? ·﹆>y ¾ ·﹀Â}²

0

1




n

i

iiwx

  ¾\²`² ¾]°? ·﹆>y ċ®²aFBiaC ف]½ ¾]︺?

 ·﹆>y ²\ b0 ¿﹊Ã ·?(class)

Ei0Ċ

ċ¿Ç0]F?0 ®²aFBiaC ﹉Ã ¾0a?

 ¾1t﹁n( ﹉Ã wi³G ¾]︺? ·V﹀qa?0(hyperplan) \³m ¿﹞ «Âh﹆G ¾aÂ﹎ «Â¬pG ¾ ·ÂW1±²\ ·?č

 wi³G ·V﹀qa?0 ¿x[ aÃ_C0]O ︹?1G\³m ¿﹞ ︿Ãa︺G ³ق﹁Ċ
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®²aFBiaC

LINEAR SEPARABILITY IN THE PERCEPTRONS

1½ ®²aFBiaC `\ ¿x[ ¾aÃ_C0]O

x1

x2

Class A2

Class A1

1

2

x1w1 + x2w2   = 0

(a)  Two-input perceptron. (b)  Three-input perceptron.

x2

x1

x3
x1w1 + x2w2 + x3w3   = 0

1
2

²\ ®²aFBiaC(¾\²`² ·i ®²aFBiaC(¾\²`²
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®²aFBiaC

®²aFBiaC wi³G ¾]°? ·﹆>y ¾ ·﹀Â}² ¾aÂ﹎\1Ã

¾]°? ·﹆>y ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a?č

\³m ¿﹞ ª1N±0 1½ ®b² `\ ¿﹊S³﹋ ¾1½ «Â|°G

 ¯Â? ﹏u1﹀G 1G ¿︺﹇0² ¾1½ ¿O²a[ ² <³¨x﹞ ¾1½ ¿O²a[]?1Ã k½1﹋ ®²aFBiaCč

 ¿﹁\1pG D`³q ·? ¯Ãb1︾2 ¾1½ ®b²Ě ¾ ¶b1? `\ Ø﹐³¬︺﹞ ę ]±³m ¿﹞ ¿½\ E>h±

«Â°﹋ 0]ÂC Ei\ ¿mb³﹞2 ¾1½ ·±³¬± 1? `1﹎b1i  ¿O²a[ ·? 1G ]±³m ¿﹞ ª1﹍°½ ·? 1½ ®b² gBi ²Ċ
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®²aFBiaC

¾aÂ﹎\1Ã `\ ®2 k﹆± ² `0a﹊G a½ `\ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1x[

)()()( pYpYpe d 

 `0a﹊G `\ a﹎0p 
 ¿︺﹇0² ¿O²a[)p(Y  <³¨x﹞ ¿O²a[ ²)p(dY ċ]m1?

]Ã2 ¿﹞ Ei\ ·? aÃb D`³q ·? 1x[č

• 1x[ a﹎0e(p) E>J﹞  ®²aFBiaC ¿O²a[ ]Ã1? ċ\³?Y(p)  0`kÃ0c﹁0 «Â½\Ċ

• 1x[ a﹎0e(p) ¿﹀°﹞  ®²aFBiaC ¿O²a[ ]Ã1? ċ\³?Y(p)  0`k½1﹋ «Â½\Ċ

 `0a﹊G `\p  1لJ﹞p(ª0 \³m ¿﹞ ¶\0\ ®1l± ®²aFBiaC ·?Ċ

…,3,2,1p
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®²aFBiaC ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇

THE PERCEPTRON LEARNING RULE

)()()()1( pepxpwpw iii  
…,3,2,1p

 ¾aÂ﹎\1Ã Xa±(learning rate)č ]W0² b0 aG ﹉S³﹋ E>J﹞ E?1K ﹉Ã

 f1i0 a?®²aFBiaC ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇ċ

 ®²aFBiaC jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0m ¿﹞ L0aZFi0 ¾]°? ·﹆>y ¾ ·﹀Â}² ¾0a?\³Ċ
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®²aFBiaC jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0

PERCEPTRON’S TRAINING ALGORITHM

¾]°? ·﹆>y ¾ ·﹀Â}² ¾0a?

Ě۱ ę·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞

 ¾ ¶b1? `\ ¿﹁\1pG \0]︻0 1? 0` ·±1Fi2 `0]﹆﹞ ² 1½ ®b²  ² Ď«Â°﹋ ¿﹞ ·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞p = 1

 1? 1½ ®b² UÂVpG 1F©\ ¾ ¶]︻1﹇(delta rule) \³m ¿﹞ ª1N±0č

Ě۲ ę¾b1i 1ل︺﹁

ª0Ċ ﹁︺1ل ﹝¿ ﹋°²aFBiaCp(«Â°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` ®2 ¿O²a[ ² «Â® `0 ?1 0︻¬1ل ²`²\¾ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡  ∑


n

i

ii
pwpxsteppY

1

)( )()(

Ě۳ ę1½ ®b² jb³﹞2

«Â°﹋ ¿﹞ ª1﹍°½ ·? 0` ®²aFBiaC ¾1½ ®b²č

Ě% ę¿Ã0a﹍¬½ 1G `0a﹊G

 ·? ]W0² ﹉Ãp  ¾ ·¨Wa﹞ ·? ċ«Â°﹋ ¿﹞ ·﹁1u0Ě۲ ę«Â½\ ¿﹞ ·﹞0\0 ¿Ã0a﹍¬½ ·? ®]Âi` 1G 0` `0a﹊G ² «Ã\a﹎ ¿﹞a?Ċ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡  ∑


n

i

ii
pwpxsteppY

1

)( )()(

)()()1( pwpwpw iii 
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®²aFBiaC jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0

﹝°1J﹞ č ︹?1G ¾aÂ﹎\1ÃAND ¿﹆xل

 
Inputs 

x1 x2 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

Epoch 
Desired 

output 

Yd 

1 

Initial 

weights 

w1 w2 

1 

0.3 

0.3 

0.3 

0.2 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0 

0 

1 

0 

Actual 

output 

Y 

Error 

 

e 

0 

0 

1 
1 

Final 

weights 

w1 w2 

0.3 

0.3 

0.2 

0.3 

0.1 

0.1 

0.1 
  0.0 

0 

0 
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x1 

x2 
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(a)  AND (x1  x2) 

1 
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x2 

1 

1 

(b)  OR (x1  x2) 

x1 

x2 

1 

1 

(c)  Exclusive-OR 

(x1  x2) 

0 0 0 

\`0]± ¿x[ «Â¬pG ba﹞ĉ

⇓
2 ]±0³G ¿¬± ®²aFBiaC ®

\aÂ﹍? \1Ã 0`ĉ

]±`0\ ¿x[ «Â¬pG ba﹞ ︹?1G ²\ ¯Ã0ĉ

⇓
\aÂ﹍? \1Ã 0` ®2 ]±0³G ¿﹞ ®²aFBiaCĊ



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m
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MULTILAYER NEURAL NETWORKS

®1¼°C ¾ ·Ã﹐ ]°S 1Ã ﹉Ã 1? `³[ kÂC ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã

 ĕ ﹉Ã ¾\²`² ¾ ·Ã﹐4]>﹞ ¾1½ ®²a± b0

 ĕ ﹉Ã ﹏﹇0]W ¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐ 1Ã ®1¼°C ¾ ·Ã﹐¿G1>i1V﹞ ¾1½ ®²a± b0

 ĕ ﹉Ã ¿O²a[ ¾ ·Ã﹐¿G1>i1V﹞ ¾1½ ®²a± b0

Multilayer Perceptron

]±³m ¿﹞ alF°﹞ ·Ã﹐ ·? ·Ã﹐ D`³q ·? ²` kÂC E¼O `\ ¾\²`² ¾1½ 1ل°﹍ÂiĊ
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MULTILAYER PERCEPTRON WITH TWO HIDDEN LAYERS

®1¼°C ¾ ·Ã﹐ ²\ 1?
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 ¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐ ď®1¼°C ¾ ·Ã﹐

Ĉ]°﹋ ¿﹞ ®1¼°C 0` ¾cÂS ·S ¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐

]°﹋ ¿﹞ ®1¼°C 0` j\³[ <³¨x﹞ ¿O²a[ ċ®1¼°C ¾ ·Ã﹐č

o¾\²`² `1F﹁` ﹅Ãay b0 ]°±0³G ¿¬± ·Ã﹐ ¯Ã0 ¾1½ ®²a±ď]±³m ¶]½1l﹞ ·﹊>m ¿O²a[Ċ

o \`0]± \³O² ¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐ <³¨x﹞ ¿O²a[ ®]Â¬¼﹁ ¾0a? ¿pZl﹞ ¶0`

 ċ¾`1NG ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m۳  ¿½1﹎ ²%  ·﹋ ]±`0\ ·Ã﹐۱  1Ã۲ Ei0 ®1¼°C 1¼±2 ¾ ·Ã﹐Ċ

 ·Ã﹐ a½۱۰ \`0\ ®²a± `0c½]°S 1GĊ

 ]°±0³G ¿﹞ ċ¿½1﹍lÃ1﹞b2 ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m'  ¿FW 1Ã ²)  ·﹋ ċ]°m1? ·Fm0\ ·Ã﹐۳  1Ã%  ² Ei0 ®1¼°C 1¼±2 ¾ ·Ã﹐

]±a? ¿﹞ ¶a¼? ®²a± 1½ ®³Â¨Â﹞ b0Ċ
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1x[ `1lF±0 gC 1? ¾aÂ﹎\1Ã

Ei0 ®²aFBiaC ﹉Ã ¾0a? ¾aÂ﹎\1Ã ·?1l﹞ ·Ã﹐]°S ¾ ·﹊>m ﹉Ã `\ ¾aÂ﹎\1ÃĊ

 ﹉Ã¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ \³m ¿﹞ ¶\0\ ®1l± ·﹊>m ·? 1½³﹍©0 b0Ċ

]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` j\³[ ¿O²a[ ¾³﹍©0 ·﹊>mč

 Em0\ \³O² 1x[ a﹎0Ě<³¨x﹞ ² ¿︺﹇0² ¿O²a[ ¾1½³﹍©0 ¯Â? ﹏u1﹀Gę

]?1Ã k½1﹋ 1x[ ¯Ã0 ·﹋ ]±³m ¿﹞ «Â|°G ¾0 ·±³﹎ ·? 1½ ®b²Ċ

\³m ¿﹞ ¶\0\ ®1l± ·﹊>m ¾\²`² ¾ ·Ã﹐ ·? ¿mb³﹞2 ¾\²`² ¾³﹍©0  Ċ

\³m \1NÃ0 ¿O²a[ ·Ã﹐ `\ ¿O²a[ ¾³﹍©0 1G ]°﹋ ¿﹞ alF°﹞ ³¨O ·? 0` ®2 ·﹊>mĊ

 ·¨Wa﹞ ²\

FÃ`³﹍©0 `\ «

 ¾aÂ﹎\1Ã

`1lF±0 gC 

1x[

Ě۱ ę¾\²`² `1lF±0

Ě۲ ę1x[ `1lF±0 gC

\³m ¿﹞ alF°﹞ ·﹊>m `\ =﹆︻ ·? ² \³m ¿﹞ ·>i1V﹞ ¿O²a[ ¾ ·Ã﹐ `\ 1x[Ċ

]±³m ¿﹞ T﹑q0 1½ ®b² ċ¾\²`² E¬i ·? ¿O²a[ b0 1x[ `1lF±0 gC 1?Ċ
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THREE-LAYER BACK-PROPAGATION NEURAL NETWORK

·Ã﹐ ·i ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã `\ 1x[ `1lF±0 gC
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Ě۱ ę¾\²`² `1lF±0
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BACK-PROPAGATION LEARNING

¾1½ ®²aFBiaC ·Ã﹐]°S č ¾aÂ﹎\1Ã`1lF±0 gC

¾ ·Ã﹐ ¿O²a[ č ·?1l﹞¾ ·Ã﹐ ®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G

¾ ·Ã﹐ ®1¼°C č b0 1x[¾ ·Ã﹐  alF°﹞ ElC ·? ¿O²a[\³m ¿﹞ (back-propagate)č

¾ ¶]︻1﹇ ¾b1i ª1﹍°½ ·?  ¾0a?1½ ®b²  `\¾ ·Ã﹐ ®1¼°Cč
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BACK-PROPAGATION LEARNING

·Ã﹐]°S ¾1½ ®²aFBiaC č`1lF±0 gC ¾aÂ﹎\1Ã č®2 ﹅Fl﹞ ² ¿¬FÃ`1﹍© ]ÂÇ³¬﹍Âi

\³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ a|± `\ ¿¬FÃ`1﹍© ]ÂÇ³¬﹍Âi ċ1½ ·Ã﹐ ¾ ·¬½ `\ ¾b1i 1?︹ ﹁︺1لGĊ
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BACK-PROPAGATION LEARNING

·Ã﹐]°S ¾1½ ®²aFBiaC č`1lF±0 gC ¾aÂ﹎\1Ã č﹅Fl﹞ ¾`0_﹍Ã1O 1? 1½ ®b² ¾b1i ª1﹍°½ ·? ]︻0³﹇ ¿hÃ³±b1?

¾ ·Ã﹐ ¿O²a[ č ·?1l﹞¾ ·Ã﹐ ®²aFBiaC ·Ã﹐ ﹉G

¾ ·Ã﹐ ®1¼°C č b0 1x[¾ ·Ã﹐  alF°﹞ ElC ·? ¿O²a[\³m ¿﹞ (back-propagate)č

¾ ¶]︻1﹇ ¾b1i ª1﹍°½ ·?  ¾0a?1½ ®b²  `\¾ ·Ã﹐ ®1¼°Cč
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BACK-PROPAGATION LEARNING

·Ã﹐]°S ¾1½ ®²aFBiaC č`1lF±0 gC ¾aÂ﹎\1Ã č ³ل﹞a﹁ L0aZFi0Ě۱ čę¿O²a[ ¾ ·Ã﹐

 ︿Ãa︺G aÃb D`³q ·? ]W0² 1لJ﹞ ﹉Ã ¾²` a? 1x[ `²_N﹞\³m ¿﹞č

 ¾²` ~³¬N﹞ ®2 `\ ·﹋¾ ·¬½ 1½ ¶a﹎  `\¾ ·Ã﹐  ·>i1V﹞ ¿O²a[\³m ¿﹞Ċ

 ·﹋ ]±³m T﹑q0 ¾0 ·±³﹎ ·? 1½ ®b² aÃ\1﹆﹞ ¾\²`² a½ ¾0a? ·﹋ Ei0 ¯Ã0 ³\½[فm «¬Â± ¿﹞ 1x[Ď
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BACK-PROPAGATION LEARNING

·Ã﹐]°S ¾1½ ®²aFBiaC č`1lF±0 gC ¾aÂ﹎\1Ã č ³ل﹞a﹁ L0aZFi0Ě۲ čę®1¼°C ¾ ·Ã﹐
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THE BACK-PROPAGATION TRAINING ALGORITHM

1x[ `1lF±0 gC jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0

Ě۱ ę·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞

 ¾ ¶b1? `\ ¿﹁\1pG \0]︻0 1? 0` ·±1Fi2 aÃ\1﹆﹞ ² 1½ ®b²  ² Ď«Â°﹋ ¿﹞ ·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞p = 1

 1? 1½ ®b² UÂVpG 1F©\ ¾ ¶]︻1﹇(delta rule)  \³m ¿﹞ ª1N±0Ě¾0 ¶aÂN±b ¾aÂ﹎ ﹅Fl﹞ f1i0 a?Ċę

Ě۲ ę¾b1i 1ل︺﹁

ª0  Ċ ﹁︺1ل ﹝¿ ﹋°mp(«Â°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ ·Ã﹐ ·? ·Ã﹐ 0` ®2 ¿O²a[ ² «Â<﹊· `0 ?1 0︻¬1ل ²`²\¾ 

Ě۳ ę1½ ®b² jb³﹞2

«Â°﹋ ¿﹞ ª1﹍°½ ·? 0` ®²aFBiaC ¾1½ ®b²Ċ

Ě% ę¿Ã0a﹍¬½ 1G `0a﹊G

 ·? ]W0² ﹉Ãp  ¾ ·¨Wa﹞ ·? ċ«Â°﹋ ¿﹞ ·﹁1u0Ě۲ ę«Â½\ ¿﹞ ·﹞0\0 ¿Ã0a﹍¬½ ·? ®]Âi` 1G 0` `0a﹊G ² «Ã\a﹎ ¿﹞a?Ċ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
 ∑


j

n

i

ijij pwpxsigmoidpy

1

)()()(

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
 ∑


k

m

j

jkjkk pwpxsigmoidpy

1

)()()(

 ®²a±j ¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐ `\

 ®²a±k ¿O²a[ ¾ ·Ã﹐ `\
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1x[ `1lF±0 gC jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0 č¿O²a[ ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ®b² ¾b1i ª1﹍°½ ·?

  )()(1)()( pepypyp kkkk 

)()()( , pypype kkdk 

)()()( ppypw kjjk  

)()()1( pwpwpw jkjkjk 

 1? 1½ ®b² UÂVpG 1F©\ ¾ ¶]︻1﹇(delta rule)  \³m ¿﹞ ª1N±0Ě¾0 ¶aÂN±b ¾aÂ﹎ ﹅Fl﹞ f1i0 a?Ċę

Ě۳ ę   1½ ®b² jb³﹞2Ě¿O²a[ ¾ ·Ã﹐ę

«Â°﹋ ¿﹞ ª1﹍°½ ·? 0` ®²aFBiaC ¾1½ ®b²Ċ
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1x[ `1lF±0 gC jb³﹞2 «FÃ`³﹍©0 č¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ®b² ¾b1i ª1﹍°½ ·?

 1? 1½ ®b² UÂVpG 1F©\ ¾ ¶]︻1﹇(delta rule)  \³m ¿﹞ ª1N±0Ě¾0 ¶aÂN±b ¾aÂ﹎ ﹅Fl﹞ f1i0 a?Ċę

Ě۳ ę   1½ ®b² jb³﹞2Ě¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐ę

«Â°﹋ ¿﹞ ª1﹍°½ ·? 0` ®²aFBiaC ¾1½ ®b²Ċ

)()()(1)()(

1

][ p wppypyp jk

l

k

kjjj ∑


 

)()()( ppxpw jiij  

)()()1( pwpwpw ijijij 
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THREE-LAYER NETWORK FOR SOLVING THE EXCLUSIVE-OR OPERATION

1J﹞ č ¾`1pV±0 ¾1Ã ﹏¬︻ ª1N±0 ¾0a? ·Ã﹐ ·i ¾ ·﹊>m ﹉Ã(XOR)ل

 

y5 5 

x1 3 1 

x2 

Input 

layer 

Output 

layer 

Hidden layer 

4 2 

3 

w13 

w24 

w23 

w24 

w35 

w45 

4 

5 

1 

1 

1 

«ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ 0` ·Ã﹐ ·i ¾1x[ `1lF±0 gC ¾ ·﹊>m ﹉Ã ċ1لJ﹞ ®0³°︻ ·?Ċ

 ¾`1pV±0 ¾1Ã ﹏¬︻ ·﹊>m ¯Ã0 «Â½0³[ ¿﹞(XOR) \aÂ﹍? \1Ã 0`Ċ

ĚĚ¾`²2\1Ã č\aÂ﹍? \1Ã 0` ﹏¬︻ ¯Ã0 Eh±0³G ¿¬± ·Ã﹐ ﹉G ®²aFBiaCęęĊ
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THREE-LAYER NETWORK FOR SOLVING THE EXCLUSIVE-OR OPERATION

﹝﹆[1J﹞ č ¾`1pV±0 ¾1Ã D1Â¨¬︻ ª1N±0 ¾0a? ·Ã﹐ ·i ¾ ·﹊>m ﹉Ã(XOR) č1½ ®b² ·Â©²0 ¿½\`0ل

 

y5 5 

x1 3 1 

x2 

Input 

layer 

Output 

layer 

Hidden layer 

4 2 

3 

w13 

w24 

w23 

w24 

w35 

w45 

4 

5 

1 

1 

1 

w13 = 0.5

w14 = 0.9

w23 = 0.4

w24 = 1.0

w35 = 1.2

w45 = 1.1

3 = 0.8

4 = 0.1

5 = 0.3

]±0 ¶]m ¿½\`0]﹆﹞ ¿﹁\1pG D`³q ·? ·Â©²0 ¾1½ ®b²Ċ

 ®b² 1? 1½ ®²a± ¾ ·±1Fi2 aÃ\1﹆﹞ aK0θ  E?1K ¾\²`² ·? ·﹋-1 \³m ¿﹞ ¶\0\ kÃ1¬± ċEi0 ¶]m ﹏pF﹞Ċ
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LEARNING CURVE
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FINAL RESULTS OF LEARNING
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NETWORK REPRESENTED BY MCCULLOCH-PITTS MODEL FOR SOLVING THE EXCLUSIVE-OR OPERATION

1J﹞ č ¾`1pV±0 ¾1Ã D1Â¨¬︻ ª1N±0 ¾0a? ·Ã﹐ ·i ¾ ·﹊>m ﹉Ã(XOR) č¿Ã1¼± ¾ ·﹊>mل
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DECISION BOUNDARIES

﹝1J﹞ č ¾`1pV±0 ¾1Ã D1Â¨¬︻ ª1N±0 ¾0a? ·Ã﹐ ·i ¾ ·﹊>m ﹉Ã(XOR) č«Â¬pG ¾1½baل

(a) Decision boundary constructed by hidden neuron 3;

(b) Decision boundary constructed by hidden neuron 4; 

(c) Decision boundaries constructed by the complete three-layer network
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ACCELERATED LEARNING IN MULTILAYER NEURAL NETWORKS: USING HYPERBOLIC TANGENT

·Ã﹐]°S ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\ ¶]m ¿½\ <1Fm ¾aÂ﹎\1Ã č﹉Â©³?aBÃ1½ E±0e±1G ︹?1G b0 ¶\1﹀Fi0
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ACCELERATED LEARNING IN MULTILAYER NEURAL NETWORKS: USING MOMENTUM TERM

·Ã﹐]°S ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\ ¶]m ¿½\ <1Fm ¾aÂ﹎\1Ã čª³F°﹞³﹞ ¾ ·¨¬O b0 ¶\1﹀Fi0
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LEARNING WITH MOMENTUM FOR OPERATION EXCLUSIVE-OR
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ACCELERATED LEARNING IN MULTILAYER NEURAL NETWORKS: USING ADAPTIVE LEARNING RATE

·Ã﹐]°S ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\ ¶]m ¿½\ <1Fm ¾aÂ﹎\1Ã č¿﹆﹁² ¾aÂ﹎\1Ã Xa± b0 ¶\1﹀Fi0
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LEARNING WITH ADAPTIVE LEARNING RATE
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LEARNING WITH MOMENTUM AND ADAPTIVE LEARNING RATE
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RECURRENT NETWORKS
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SINGLE-LAYER n-NEURON HOPFIELD NETWORK
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(a)  Forward direction. (b)  Backward direction. 
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STABILITY AND STORAGE CAPACITY OF THE BAM

 ¾ ¶aÂ[^ EÂ﹁a} ² ¾`0]Ã1CBAM

BAM Ei0 ¿yamaÂ︾ `0]Ã1CĊ

\³m ·F﹁a﹎ \1Ã ]±0³G ¿﹞ ¾`0]Ã1C1± b0 ¿±0a﹍± ®²]? 1½]±³ÂC b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ a½ ·﹊°Ã0 ¿°︺ÃĊ

 ¾ ¶aÂ[^ EÂ﹁a}BAM

 ¾ ¶]m ¶aÂ[^ ¾1½]±³ÂC \0]︺G aJ﹋0]WBAM \³m aFlÂ? aF﹊S³﹋ ¾ ·Ã﹐ 1½ ®²a± \0]︺G b0 ]Ã1>±Ċ

 ¾]O ﹏﹊l﹞BAM

  aG ¾]O ﹏﹊l﹞BAM Ei0 Ei`\1± ¿Ã0a﹍¬½č

BAM ]°﹋ ¿¬± ]Â©³G 0` ]±³ÂC ¯ÃaG ﹉Ã\c± ·lÂ¬½ĉ

]m1? ·Fm0\ ¿﹍Fh?0² ·Â©²0 ¾\²`² `0\a? ·? ¿﹋]±0 1¼°G Ei0 ¯﹊¬﹞ `0]Ã1C ]±³ÂC ﹉Ã ċ︹﹇0² `\Ċ
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D`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã

UNSUPERVISED LEARNING

D`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã

a}1± ·?ď\`0]± ¾b1Â± ¿±²aÂ? ¿?a﹞Ċ

ċ]°﹋ ¿﹞ E﹁1Ã`\ ¾\²`² ¾³﹍©0 ¿G²1﹀F﹞ \0]︺G ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ċjb³﹞2 ]°Ã2a﹁ ¯ÂW `\

ċ]°﹋ ¿﹞ ︿l﹋ 1½³﹍©0 ¯Ã0 `\ 0` «¼﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ²

]½\ `0a﹇ =i1°﹞ ¾1½ ·Fi\ `\ 0` ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ ·±³﹍S ·﹋ \aÂ﹎ ¿﹞ \1Ã ²Ċ

o b0 \`0\ ﹏Ã1¬G D`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã c︽﹞ ¿﹊Ãd³©³Â?²a± ¿½\ ®1﹞b1i]°﹋ ¾²aÂCĊ

o ¾aÂ﹎\1Ã ·? kÃ0a﹎ ċD`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ «FÃ`³﹍©0︹Ãai  ¾ ¶\1﹀Fi0 EÂ¨?1﹇ ²±`\﹑?﹌ ]±`0\Ċ
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HEBBIAN LEARNING

 ®²a± a﹎0i  ®²a± ¾b1i 1ل︺﹁ `\ `a﹊﹞ `³y ·?j ċ]°﹋ E﹋am

² ċ\³m ¿﹞ EÃ³﹆G ®²a± ²\ ¯Ã0 ¯Â? ¿hC1°Âi 1لpG0

 ®²a±j  ®²a± b0 ¶]m E﹁1Ã`\ ¾1½ ﹉ÃaVG ·?i \³m ¿﹞ aG f1hWĊ

 =½ ]©1±²\Ě۱۹%۹ ę\a﹋ Tax﹞ 0` ¿﹊Ãd³©³Â? ¾aÂ﹎\1Ã `\ ¾]Â¨﹋ ¾ ¶]Ã0 ¯Ã0Ċ

=½ ®³±1﹇

Hebb’s Law

۱ ę `³y ·? 1لpG0 ﹉Ã E¬i a½ `\ ®²a± ²\ a﹎0 1® ﹁︺1ل﹞c¬½ 1لpG0 ®2 ®b² ċ]±³mkÃ0c﹁0 ]?1Ã ¿﹞Ċ

۲ ę `³y ·? 1لpG0 ﹉Ã E¬i a½ `\ ®²a± ²\ a﹎0 1® ﹁︺1ل﹞c¬½1± 1لpG0 ®2 ®b² ċ]±³mk½1﹋ ]?1Ã ¿﹞Ċ

]°﹋ ¿﹞ «½0a﹁ ¿?a﹞ ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ¾0 ·Ã1C ċ=½ ®³±1﹇Ċ

 ﹉Ã 1N°Ã0 `\ ¾aÂ﹎\1Ã¿¨V﹞ ¾ ¶]Ã]C \³m ¿﹞ ª1N±0 wÂV﹞ b0 ﹉?]Â﹁ ®²]? ·﹋ Ei0Ċ
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HEBBIAN LEARNING IN A NEURAL NETWORK

¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã `\
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ACTIVITY PRODUCT RULE

1½ EÂ©1︺﹁ <au ¾ ¶]︻1﹇

)( ),()( pxpyFpw ijij 

)( )( )( pxpypw ijij 

 ®b² «Â|°G ³ل﹞a﹁ ċ=½ ®³±1﹇ b0 ¶\1﹀Fi0 1?  `0a﹊G `\ \³m ¿﹞ ·Fm³± aÃb D`³q ·?č

\³m ¿Ã1¬±b1? aÃb D`³q ·? ]±0³G ¿﹞ =½ ®³±1﹇ ċn1[ E©1W ﹉Ã ®0³°︻ ·?č

Ě1½ EÂ©1︺﹁ <au ®³±1﹇ę

α č¾aÂ﹎\1Ã Xa±

 ®²a± ¿O²a[j  ®²a± ¾\²`²i
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¿>½ ¾aÂ﹎\1Ã

¿m³﹞0a﹁ `³F﹋1﹁ 1? 1½ EÂ©1︺﹁ <au ¾ ¶]︻1﹇

)( )( )( )( )( pwpypxpyαpw ijjijij 

]°°﹋ 0]ÂC kÃ0c﹁0 w﹆﹁ 1½ ®b² ·﹋ \³m ¿﹞ =O³﹞ ċ¿¨q0 =½ ®³±1﹇Ċ

«Â½]? `0a﹇ ¿hC1°Âi ¾1½ ®b² ]m` ¾²` a? ¾]W «Â±0³G ¿﹞ ċ﹏﹊l﹞ ¯Ã0 ︹﹁` ¾0a?Ċ

 ﹉Ã ®\a﹋ \`0² 1? `1﹋ ¯Ã0 ¿x[aÂ︾ ¿m³﹞0a﹁ `³F﹋1﹁\³m ¿﹞ ª1N±0 =½ ®³±1﹇ `\Ċ

¿m³﹞0a﹁ `³F﹋1﹁

Forgetting Factor

]1.0,01.0[

10 
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HEBBIAN LEARNING ALGORITHM

j

n

i

ijij pwpxpy ∑
1

)( )()(

Ě۱ ę·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞

 `\ ﹉S³﹋ ¿﹁\1pG \0]︻0 1? 0` ·±1Fi2 aÃ\1﹆﹞ ² ¿hC1°Âi ¾1½ ®b²  ² Ď«Â°﹋ ¿﹞ ¿½\`0]﹆﹞p = 1

 1? 1½ ®b² UÂVpG ·F﹁1Ã «Â¬︺G ¾1F©\ ¾ ¶]︻1﹇(generalized delta rule) \³m ¿﹞ ª1N±0č

Ě۲ ę¾b1i 1ل︺﹁

 `0a﹊G `\ ®²a± ¿O²a[p(«Â°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` ª0Ě Ċn  ² ®²a± ¾1½ ¾\²`² \0]︺G   ®²a± ¾ ·±1Fi2 `0]﹆﹞ję

Ě۳ ę1½ ®b² jb³﹞2

«Â°﹋ ¿﹞ ª1﹍°½ ·? 0` ·﹊>m ¾1½ ®b²č

Ě% ę¿Ã0a﹍¬½ 1G `0a﹊G

 ·? ]W0² ﹉Ãp  ¾ ·¨Wa﹞ ·? ċ«Â°﹋ ¿﹞ ·﹁1u0Ě۲ ę«Â½\ ¿﹞ ·﹞0\0 ¿Ã0a﹍¬½ ·? ®]Âi` 1G 0` `0a﹊G ² «Ã\a﹎ ¿﹞a?Ċ

)()()1( pwpwpw ijijij 

][ )()()( )( pwpxpypw ijijij 
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HEBBIAN LEARNING EXAMPLE

﹝1Jل
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 b0 ·Ã﹐ ﹉Ã 1? ﹏﹞1﹋ 1لpG0 1? `³[ kÂC ¾ ·﹊>m ﹉Ã' «ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ 0` ¿G1>i1V﹞ ®²a±Ċ

\³m ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? E﹞﹑︻ ¾b1i 1?︹ ﹁︺1لG 1? cFÂC ² P³¨﹋ ﹉﹞ ل]﹞ ﹉Ã 1? ®²a± a½Ċ

]°Â? ¿﹞ jb³﹞2 ¾\²`² ¾`0\a? b0 aÃb ¾ ·︻³¬N﹞ 1? ·﹊>mč
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INITIAL AND FINAL STATES OF THE NETWORK

1J﹞ č·﹊>m ¿Ã1¼± ² ¯Ãb1︾2 ¾1½ E©1Wل
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INITIAL AND FINAL WEIGHT MATRICES

﹝1J﹞ č¿Ã1¼± ² ¯Ãb1︾2 ®b² ¾1½ gÃaG1ل
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1J﹞ č·﹊>m kÃ1﹞b2ل
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  signY

 ¿lÃ1﹞b2 ¾\²`² `0\a?X «ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ ﹏?1﹆﹞ D`³q ·? 0`č

 `0\a? a﹎0X \³m ¿﹞ ¿O²a[ ċ\³m ¶\0\ ®1l± ·﹊>m ·?č
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¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã

COMPETITIVE LEARNING

 `\¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã

]°°﹋ ¿﹞ E?1﹇` a﹍Ã]﹊Ã 1? ®]m 0¾ ﹁︺1لa? 1½ ®²a±Ċ

ċ]±³m 1® ?1 ½» ﹁︺1ل﹞c¬½ ]°±0³G ¿﹞ ︿¨FZ﹞ ¿O²a[ ¾1½ ®²a± ċ¿>½ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ·﹋ ¿©1W `\

\³m ¿﹞ 1® ﹁︺1ل﹞b ﹉Ã `\ ]W0² ®²a± ﹉Ã 1¼°G ċ¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã `\Ċ

 ·﹋ ¿O²a[ ®²a±ĞE?1﹇` ĝ ®²a± ċ\a? ¿﹞ 0`Ğ¶]±a?(·¬½(0`(\`³[ ¿﹞ ĝ\³m ¿﹞ ¶]Â﹞1±Ċ

\`³[ ¿﹞ 0` ·¬½ ¶]±a?

Winner-Takes-All
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\³[ ¿﹎eÃ² ¾1½ ·l﹆±�¶\ ®1﹞b1i

SELF-ORGANIZING FEATURE MAPS

 ¾ ·Ã1C ¾ ¶]Ã0 ¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·½\ a[0²0 `\۱۹۷۰ ]m ¿﹁a︺﹞Ċ

 ¾ ·½\ a[0²0 `\۱۹۸۰®0³°︻ 1? 0` ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m b0 ¿q1[ ¾ ·﹆>y ¯±³½³﹋ ċ

\³[ ¿﹎eÃ² ¾1½ ·l﹆±(¶\ ®1﹞b1i

\³? ¶]m ¿W0ay ¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã f1i0 a? ·﹋ \a﹋ ¿﹁a︺﹞Ċ

Ei0 ¾c︽﹞ ¾1l︾ ﹉Ã ¾ ·x¨i EVG ®1h±0 c︽﹞

Ei0 gC1°Âi ®³Â¨Â﹞ 1½]q ² ®²a± 1½ \`1Â¨Â﹞ b0 ¶]ÂRÂC `1Âh? `1F[1i ﹉Ã ·﹋Ċ

 /1l︾Ěcortex ę]°Fh½ ¿±1h±0 ︿¨FZ﹞ ¾1½ EÂ©1︺﹁ ³لÆh﹞ ·﹋ Ei0 ¿Ã1½ ·ÂW1± ¾²1W

Ě ċ·h﹞﹐ ċ¿Ã0³°m ċ¿Ã1°Â? ċ¾`³G³﹞ęĊĊĊ

]±0 ¶\`³[ ]±³ÂC ¿G²1﹀F﹞ ¾a﹍hW ¾1½ ¾\²`² ·? ²Ċ
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THE KOHONEN NETWORK
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ARCHITECTURE OF THE KOHONEN NETWORK
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THE MEXICAN HAT FUNCTION OF LATERAL CONNECTION

 ¿﹊Ãc﹊﹞ ¶﹑﹋ ︹?1GĚ¿>±1O D﹐1pG0 ¾0a?ę

 Connection 

strength 

Distance 

Excitatory 

effect 

Inhibitory 

effect 

Inhibitory 

effect 

0 

1 ¿NÂÂ¼G aK0

¿F︺±1¬﹞ aK0



96 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m

COMPETITIVE LEARNING RULE

¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇

⎩
⎨
⎧ 


ncompetitio  theloses neuron  if           ,0        

ncompetitio  the winsneuron  if   ),( 
 

j

jwx
w

iji

ij



ċ¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m `\

 b0 kÃ1½ ®b² ®\0\ E﹀Âm 1? ®²a± ﹉Ã 1ل︺﹁aÂ︾ D﹐1pG0 ·?1ل︺﹁ D﹐1pG0 \aÂ﹎ ¿﹞ \1ÃĊ

]±`0\ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶b1O0 k±1﹍Ã1h¬½ ² ¶]±a?  ®²a± w﹆﹁Ċ

 ċ]½]± ¿Zi1C ¶]m ¶\0\ ¾\²`² ¾³﹍©0 ﹉Ã ·? ®²a± ﹉Ã a﹎0

]F﹀Â? 1ق﹀G0 ]±0³G ¿¬± n1[ ®²a± ®2 `\ ¾aÂ﹎\1Ã D`³q ¯Ã0 `\Ċ

¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇č

¿hC1°Âi ®b² ﹉Ã ·? ¶]m 0︻¬1ل ®b² aÂÂ︽G ︿Ãa︺Gč

¾aÂ﹎\1Ã Xa± Âi﹍°1ل ²`²\¾



97 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m

¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇ ¿¨﹋ aK0

2/1

1

2)(
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
 ∑



n

i

ijij wxd WX

ċ¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇ ¿¨﹋ aK0

Ei0 ¾\²`² ¾³﹍©0 `0\a? E¬i ·? ¶]±a? ®²a± ¿hC1°Âi ®b² `0\a? ®\0\ E﹋aW `\Ċ

ċ﹅?1xG ¾ ·x?1u ¿i]Â¨﹇0 ¾ ·¨q1﹁ «¬Â± ¿﹞Ei1½`0\a? ¯Â?č ﹝︺1\ل ?1 

 ®²a± ®b² `0\a?j¾\²`² `0\a?

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡



n
x

x

x

�

2

1

X

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡



nj

j

j

j

w

w

w

�

2

1

W



98 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m

¶]±a? ®²a± ¯ÂÂ︺G

,j
j

minj WXX   j = 1, 2, . . ., m

ċ¶]±a? ®²a± ¯ÂÂ︺G ¾0a?

ċ\`0\ ¾\²`² `0\a? 1? 0` ﹅?1xG ¯ÃaF¼? ·﹋

«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿i]Â¨﹇0 ¾ ·¨q1﹁ «¬Â± ¿﹞ b0č

1½ ®²a± \0]︺G

¯±³½³﹋ ¾ ·Ã﹐ `\

¶]±a? ®²a±



99 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m

1J﹞Ě۱  b0۳ęل 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


12.0

52.0
X

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


81.0

27.0
1W           ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


70.0

42.0
2W           ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


21.0

43.0
3W

 ¾]︺?²\ ¾\²`² `0\a? ﹉Ã «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ ċ·±³¬± ¾0a?

\³m ¶\0\ ®1l± ®²a± ·i 1? ¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ·?č

Ei0 ¶]m ¶\0\ aÃb D`³q ·? ·Â©²0 ®b² ¾1½`0\a?č



100 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m

1J﹞Ě۲  b0۳ęل 

2
212

2
1111 )()( wxwxd  73.0)81.012.0()27.052.0( 22 

2
222

2
1212 )()( wxwxd  59.0)70.012.0()42.052.0( 22 

2
232

2
1313 )()( wxwxd  13.0)21.012.0()43.052.0( 22 

0.01 )43.052.0( 1.0)( 13113  wxw 

0.01 )21.012.0( 1.0)( 23223  wxw 

 ¶]±a? ®²a± ¯F﹁1Ã ¾0a?Ě﹅?1xG ¯ÃaF¼?ęċ

«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿i]Â¨﹇0 ¾ ·¨q1﹁ «¬Â± ¿﹞ ¾ ·x?1u b0Ċ

 ®²a±3  ċ\a? ¿﹞ 0` E?1﹇`

 ¿°︺Ã ®2 ®b² gC
3

W \³m ª1﹍°½ ·? ¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇ ·? ·O³G 1? ]Ã1?č



101 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m

1J﹞Ě۳  b0۳ęل 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡


20.0

44.0

01.0

0.01   

21.0

43.0
)()()1( 333 ppp WWW

0.01 )43.052.0( 1.0)( 13113  wxw 

0.01 )21.012.0( 1.0)( 23223  wxw 

 ®²a±3  ċ\a? ¿﹞ 0` E?1﹇`

 ¿°︺Ã ®2 ®b² gC
3

W \³m ª1﹍°½ ·? ¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇ ·? ·O³G 1? ]Ã1?č

\³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺G aÃb D`³q ·? ¾]︺? `0a﹊G `\ ®b² `0\a? gCč

 ®b² `0\a?
3

W  ¶]±a? ®²a± ·? v³?a﹞)3(  ¾\²`² `0\a? ·? `0a﹊G a½ `\X \³m ¿﹞ aG ﹉Ã\c±Ċ



102 هوش مصنوعی پىشرفته
P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
3
rd

E
d
it
io
n

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m

COMPETITIVE LEARNING ALGORITHM
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NEIGHBOURHOOD FUNCTION
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COMPETITIVE LEARNING IN THE KOHONEN NETWORK
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INITIAL RANDOM WEIGHTS
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NETWORK AFTER 100 ITERATIONS
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