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¾]±³ÂC ¾aÂ﹎\1Ã

ASSOCIATIVE LEARNING

\³? D`1|±1? ¾ ¶³Âm ·? ċ«Ã]Ã\ ®³°﹋1G ·﹋ ¿Ã1½ ·﹊>m ¾aÂ﹎\1Ãč
 ·? b1Â± 1½ ¶\0\target ]°Fm0\Ċ

\³m ¿﹞ ¿﹁a︺﹞ ċ]°°﹋ ¿﹞ «½0a﹁ 0` D`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã ®1﹊﹞0 ·﹋ ¶\1i ]︻0³﹇ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ ﹏p﹁ ¯Ã0 `\Ċ

 ¿½\]±³ÂC 1G ]°½\ ¿﹞ ¿Ã1±0³G ·﹊>m ·? ]︻0³﹇ ¯Ã0(association)  ·﹋ ¿Ã1½³﹍©0 ®1Â﹞
\aÂ﹍? \1Ã 0` ]°½\ ¿﹞ X` «½ 1? `a﹊﹞ `³y ·?Ċ

 ¾]Â﹀﹞ ︿Ã1}² ]±0³G ¿﹞ ·﹊>m ċ¾aÂ﹎\1Ã b0 gC
 ³﹍©0 ¿i1°mb1? ®³S(recognition)  ¿±0³[0a﹁b1? ²(recall) ]½\ ª1N±0 0`Ċ

﹏p﹁ ¯Ã0 `\ č ﹏﹊m ¿i`a? ¿>½ ¾aÂ﹎\1Ã D`1|± ®²]?®2 ·? v³?a﹞ ¾]±³ÂC ¾aÂ﹎\1Ã ]︻0³﹇ a﹍Ã\ ²
¾1½`1﹋č  ² گa>i0a﹎ ċ¯±³½³﹋ ċ®³i`]±0ĊĊĊ
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¿½\]±³ÂC

ASSOCIATION

¿½\]±³ÂC
Association

«FhÂi ¿O²a[ ² ¾\²`² ﹉Ã ®1Â﹞ ]±³ÂC ~³±a½ \1NÃ0
Ě ¾³﹍©0 ﹉Ã ¿F﹇² Ø﹑J﹞A  ¾³﹍©0 1? «FhÂi ċ\³m ¿﹞ ·Ç0`0 «FhÂi ·?B ]½\ ¿﹞ Yi1CęĊ

 ﹉Ã ¾ ·¨Âi² ·? 1½³﹍©0 ¿F﹇²association ċ]±³m ¿﹞ ¶\0\ ]±³ÂC
 ®0³°︻ 1? ¾\²`² ¾³﹍©0 b0 ﹉ÃaVG ®0³°︻ 1? ¿O²a[ ¾³﹍©0 b0 ²Yi1C \³m ¿﹞ \1ÃĊ

﹉ÃaVG
Stimulus

¾\²`²
Yi1C

Response

¿O²a[

association  č¿i1°m ®0²` `\ 0a﹎`1F﹁` =F﹊﹞ ¿±1>﹞ ¾ ¶]°½\ ﹏﹊m
o³©³فÇ1C ®0³Ã0 Ě ﹉Âi﹑﹋ ¾b1i ¿yam� ﹌i� ﹌±bę�
oa°Â﹊i0 Ě=F﹊﹞ ¯Ã0 `0]﹁ay ¯ÃaG`0_﹎aÂK5GĚ ę ¾`0c?0 ¾b1i ¿yam� j³﹞� ﹞·¨Âę�
o =½ ]©1±²\Ě1½`1F﹁` ¯Ã0 b0 ¿t︺? ¿﹊Ãd³©³Â? ¯ÂÂ>Gę



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¾]±³ÂC ¾aÂ﹎\1Ã
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¶\1i ¾]±³ÂC ¾ ·﹊>m

SIMPLE ASSOCIATIVE NETWORK

 ¯Â? ]±³ÂC \³O²p = 1  ²a = 1  `0]﹆﹞ wi³Gw  \³m ¿﹞ ·F﹊Ã\← w > b
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¶\1i ¾]±³ÂC ¾ ·﹊>m

BANANA ASSOCIATOR

﹝1Jل

ra﹁ č ·? ·Fh?0² ®b²
0
p Ei0 E?1K

 ·? ·Fh?0² ®b² 1﹞0p \³m ¿﹞ «Â|°G ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇ 1?Ċ

 ²\
 ¾ ·︻³¬N﹞

¾\²`²
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¶\1i ¾]±³ÂC ¾ ·﹊>m

STIMULUS

﹉ÃaVG

﹝³Ç1C kÃ1﹞b2 `\ ﹌i ·? 0_︾ kÃ1¬± ﹏J©³ف
Ěi0 \`³﹞ ¯Ã0 aK0 `\ w﹆﹁ Ø1Ç0]F?0 0قc? YmaGEč

¾aÂ﹎\1Ã ·? b1Â± ®²]? ċ¾cÃa︾ę

¶]m ¿yam ﹉ÃaVG
Conditioned Stimulus

¶]l± ¿yam ﹉ÃaVG
Conditioned Stimulus

p0p
﹝³Ç1C kÃ1﹞b2 `\ ﹌±b ®]﹞2`\ 0]q ·? ﹏J©³ف

Ě]Ã2 ¿﹞`\ 0]q ·? `a﹊﹞ `³y ·? 0_︾ ¶0a¬½ ·? ﹌±bč
⇐ \³m ¿﹞ ¿yam ﹌±b ¾0]q ·? ﹌i 0قc?Ċę



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¾]±³ÂC ¾aÂ﹎\1Ã
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D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

UNSUPERVISED HEBB RULE

 ﹉Ã ċD`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇ ¿¨V﹞ ¾aÂ﹎\1Ã(local learning) Ei0č
 ]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 \³m ª1﹍°½ ·? ]Ã1? kÃ1½ ®b² ·﹋ ¾0 ·Ã﹐ `\ \³O³﹞ ¾1½ 1ل°﹍Âi b0 1¼°GĚ`1lF±0 gC ف﹑[a?ęĊ

 ¾aÂ﹎\1Ã Xa±α  ¿½\]±³ÂC 1G ]°½\ X` «½ 1? ]Ã1? Yi1C ² ﹉ÃaVG \0]︺G ·S ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ oZl﹞(association) \³m ª1N±0Ċ

]±³m ¿﹞ ¿½\]±³ÂC «½ ·? ċ]°½\ ¿﹞ X` ®1﹞c¬½ `³y ·? «½ 1? ·﹋ ¿Ã1½cÂSĊ
\³m ¿﹞ ]Â©³G ¿¼?1l﹞ ¿O²a[ ċ]½\ X` 1¼±2 b0 ¿﹊Ã Ø0]︺? a﹎0Ċ

 \²`² ¿±1﹞b ¾ ·©1>±\ E︺Â>y a? ]Â﹋5G1½ ¾
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15 Banana Recognition Example
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D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

UNSUPERVISED HEBB RULE

1J﹞ č b³﹞ ¿i1°mb1?Ě۱  b0۲ęل

 ĕċ]°﹋ ¿﹞ `1﹋ Ei`\ ·lÂ¬½ ³? a﹍hW
1﹞0 ﹏﹊m a﹍hW ¿﹊Ã ]°﹋ ¿﹞ `1﹋ Ei`\ ®1Â﹞ `\Ċ

 b0 aG گ`c? ¾`0]﹆﹞–b
 ·?
0

w \³m ¿﹞ ¶\0\Ċ
 b0 aG ﹉S³﹋ ¾`0]﹆﹞–b

 ·?w \³m ¿﹞ ¶\0\Ċ
 ]½\ ¿﹞ Yi1C b³﹞ ﹏﹊m ·? 0]F?0 ·﹊>m

Ěb³﹞ ¾³? ·±Ċę

]±³m ¿﹞ ¶\0\ kÃ1¬± ·﹊>m ·? 1½ ·±³¬±Ċ

 ﹏﹊m 1? ¿i1°mb1?�

¿i1°mb1? 1? ³?�
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D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

UNSUPERVISED HEBB RULE

1J﹞ č b³﹞ ¿i1°mb1?Ě۲  b0۲ęل

 ﹏﹊m 1? ¿i1°mb1?�

¿i1°mb1? 1? ³?�

 ﹏﹊m 1? ¿i1°mb1?�

¿i1°mb1? 1? ³?�

\³m ¿﹞ ¶\0\ oÂZlG b³﹞ ċ]°°﹋ `1﹋ 1½a﹍hW b0 ª0]﹋ a½ ċ®³°﹋0Ċ



>> nnd13uh
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15 Problems with Hebb Rule

• Weights can become arbitrarily large

• There is no mechanism for weights to 

decrease
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Weights can become arbitrarily large

There is no mechanism for weights to decrease

D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

PROBLEMS WITH HEBB RULE

D﹑﹊l﹞

 ®b² ċ1½ ®b² ¾b1i ª1﹍°½ ·? ² 1½ ¾\²`² ®\0\ ®1l± 1?w \³m ¿﹞ aG گ`c? ² گ`c?Ċ
Ě¿﹊Ãd³©³Â? «FhÂi 1? D²1﹀G č]±`0\ ]W 1½ gC1°ÂięĊ

\`0]± \³O² ®b² k½1﹋ ¾0a? ¿¬hÂ±1﹊﹞č
¾\²`² a﹎0ďċ]m1? ·Fm0\ cÃ³± \³m ¿﹞ ¶\0\ ®1l± «FhÂi ·? ·﹋ ¿O²a[

 \³m ¿﹞ aG گ`c? ² گ`c? ¿±b² a½Ě]°﹋ ² ª0`2 ·Sa﹎0 ę]½\ Yi1C ¿﹊ÃaVG a½ ·? ·﹊>m 1GĊ
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15 Hebb Rule with Decay
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D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

HEBB RULE WITH DECAY

﹇0²b 1? =½ ¾ ¶]︻1ل

]°﹋ ¿﹞ ¾aÂ﹎³¨O 1½ ®b² gÃaG1﹞ ®0a﹋ ®²]? ]m` b0 ċ0²لb Xa± ¾0`0\ ¾ ·¨¬O Ċ1=jp= ia

0 γ →  č¿¨q0 ¾ ¶]︻1﹇
1 γ →  čaÂ[0 ¾1½³﹍©0 ®\`²2ay1[ ·? 1¼°G ² ¿¬Ã]﹇ ¾1½ ¾\²`² ︹Ãai ®\a﹋ j³﹞0a﹁

±0²b Xaل
10 
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D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

EXAMPLE: BANANA ASSOCIATOR

1J﹞Ě۱  b0۲ęل 0²b 1? =½ ¾ ¶]︻1﹇ čل
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D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

EXAMPLE: BANANA ASSOCIATOR

1J﹞Ě۲  b0۲ęل 0²b 1? =½ ¾ ¶]︻1﹇ čل
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15 Problem of Hebb with Decay
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D`1|± ®²]? =½ ¾ ¶]︻1﹇

PROBLEM OF HEBB WITH DECAY

﹝0²b 1? =½ ¾ ¶]︻1﹇ č﹏﹊lل

]±³l± ·Ç0`0 ¶1﹎ ·? ¶1﹎ D`³q ·? 1½ ﹉ÃaVG a﹎0 ]±²` ¿﹞ 0²لb ·? ²` 1½ ¿½\]±³ÂCĊ

0²b ·? ²` 1½ ¿½\]±³ÂC ċEÃ³﹆G ®²]?Ċل ﹝¿ `±²[

 `0a﹊G a½ `\ ®b² ċ\`0]± \³O² ¿﹊ÃaVG QÂ½ ¿F﹇² gC۱۰ \³m ¿﹞ «﹋ ]q`\Ċ

,1.0



>> nnd13edr



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¾]±³ÂC ¾aÂ﹎\1Ã

Instar



13

31

15 Instar (Recognition Network)
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

INSTAR (RECOGNITION NETWORK)

Instar čEi0 ³﹍©0 ¿i1°mb1? ·? `\1﹇ ·﹋ ¶\1i ¾ ·﹊>m ﹉ÃĊ
¯Ã0 ·﹊>m ·Â>m ®²aFBiaC Ei0 1﹞0 1? ¿¨Â¨VG D²1﹀F﹞č

\³m ¿¬± ·F﹁a﹎ a|± `\ «Â﹆Fh﹞ `³y ·? «Â¬pG ba﹞Ċ
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

INSTAR OPERATION

D1Â¨¬︻

Instar  ·﹋ ¿F﹇² \³m ¿﹞ 1ل︺﹁p  ·?w
1

 ﹉Ã\c±  ]m1?Ě f1Ã1? 1? ¿﹊Ã\c± ®0cÂ﹞b \³m ¿﹞ oZl﹞Ċę

]°°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? 0` ]±³m ¿i1°mb1? ]Ã1? ·﹋ ¿Ã1½³﹍©0 ċ®b² gÃaG1﹞ ¾1½axiĊ
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

VECTOR RECOGNITION

`0\a? ¿i1°mb1?
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15 Instar Rule
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

INSTAR RULE

 ¾ ¶]︻1﹇Instar

﹁` ¿﹞ Ei\ b0 ¿½\]±³ÂC D`³q ¯Ã0 aÂ︾ `\ ċ]±³m `0a﹊G 1½ ﹉ÃaVG Em0\ ¿﹞ ªb﹐ ·﹋ \³? ¯Ã0 0²لb 1? =½ ¾ ¶]︻1﹇ ﹏﹊l﹞EĊ

 ]m1? ²® ﹁︺1لa± ·﹋ ]½\ X` ¿F﹇² ¿m³﹞0a﹁ ² ¾aÂ﹎\1Ã 1G «Â½\ ¿﹞ aÂÂ︽G 0` ¶]︻1﹇⇐  ¾ ¶]︻1﹇Instar

 ¿O²a[ 1? =i1°F﹞ 0²لb ¾ ·¨¬O)q(ia \³m ¿﹞ ·﹁1u0č

↙( = ) ¿°︺Ã č]±0 ¶\a﹋ 0]ÂC 0²لb Xa± ®2 1? ¿¬Ã]﹇ aÃ\1﹆﹞ ·﹋ ]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ \1Ã ¿[a± ®1¬½ 1? ]Ã]O ®b² aÃ\1﹆﹞Ċ

Instar Rule
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15 Graphical Representation
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

INSTAR RULE: GRAPHICAL REPRESENTATION

 ¾ ¶]︻1﹇Instar :¿¬ÂiaG ¿Ã1¬±b1?

 ]Â﹀﹞ ¿﹎eÃ²Instar  č
 ®b² `0\a? ¶1﹎ ®2 ċ]°m1? ¶]m 1ل﹞a± ¾\²`² ¾1½`0\a? a﹎0wi  n1[ `0\a? ﹉Ã ¿F﹇² «½p \³m ¿﹞ 1ل﹞a± ċ\aÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 0`Ċ

⇐ ¶]︻1﹇ ¯Ã0 č۱ ę  ċ]±1i` ¿﹞ ﹏﹇0]W ·? 0` ¿m³﹞0a﹁۲ ę ]½\ ¿﹞ ¶]m 1ل﹞a± ®b² ¾1½`0\a?Ě1ل﹞a± ¾\²`² ¾1½`0\a? vam ·?ęĊ

¶]︻1﹇ ¯Ã0 ¿Ã2`1﹋č

ċEi0 1ل︺﹁ ·﹊>m ¿F﹇²
 ¾\²`² `0\a? E¬i ·? ®b² `0\a?]°﹋ ¿﹞ E﹋aWč

¾\²`² `0\a? ² ¿¬Ã]﹇ ®b² `0\a? ¯Â? w[ \0]F﹞0 `\Ċ

 ·? ·Fh?0² E﹋aW ¾ ·¨q1﹁α Ei0č
= 0α čE﹋aW «Ã`0]±Ċ
= 1α čE﹋aW aJ﹋0]W č ]Ã]O ®b² Ė¾\²`² `0\a?

= 0.5α č¿¬Ã]﹇ ®b² ² ¾\²`² `0\a? wi² ·? E﹋aW
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15 Example
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

EXAMPLE

1J﹞Ě۱  b0۳ęل 

¶]l± ¿yam ﹉ÃaVG

¶]m ¿yam ﹉ÃaVG

> -b

3= 2||p||> 2b = 3√|| = p||

1
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

EXAMPLE

1J﹞Ě۲  b0۳ęل 
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Instar č¿i1°mb1? ¾ ·﹊>m

EXAMPLE

1J﹞Ě۳  b0۳ęل 

\³m ¿﹞ ¶\0\ oÂZlG 1ل﹆GaC ċ]°°﹋ `1﹋ 1½a﹍hW b0 ª0]﹋ a½ ċ®³°﹋0Ċ



>> nnd13gis

>> nnd13is
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15 Kohonen Rule
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¾ ¶]︻1﹇ ±³½³﹋¯

KOHONEN RULE

16

 ®²a± ¿O²a[ 1? =i1°F﹞ ¾aÂ﹎\1Ã)q(ia  b0 ®2 ¾1O ·? ĎEhÂ±)q(X \³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 č ®²a± gÃ]±0 a﹎0i  b0 ¾³t︻)q(X ]m1?Ċ

a﹀q ¾`0]﹆﹞²\ 1ل﹆F±0 ︹?1G 1? 1½ ®²a± b0 ·Ã﹐ ﹉Ãď﹉Ãč
 ¾ ¶]︻1﹇ 1? ¯±³½³﹋ ¾ ¶]︻1﹇Instar a﹎0 ċ\³m ¿﹞ 1\ل︺﹞č

)q(X ≡  ¾1½ gÃ]±0 ¾ ·¬½ ¾ ·︻³¬N﹞i  «Âm1? ·Fm0\ 1¼±2 ¾0a? ·﹋1) = q(ia

 ︿Ã`1︺G a﹍Ã\ 1? ]±0³G ¿﹞ ¿¨﹋ E©1W `\ ¯±³½³﹋ ¾ ¶]︻1﹇X(q) ]°﹋ `1﹋ «½Ċ
=i1°﹞ ¾0a? jb³﹞2 ¿Ã1½ ·﹊>m ®³S SOM

i i i



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¾]±³ÂC ¾aÂ﹎\1Ã

Outstar
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15 Outstar (Recall Network)
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Outstar č ¾ ·﹊>m¿±0³[0a﹁b1?

OUTSTAR (RECALL NETWORK)

Outstar  aÃ\1﹆﹞ 1? `0\a? ﹉Ã ¾`²2\1Ã ¾0a? ·﹋ Ei0 ¾0 ·﹊>m1  ²1 \²` ¿﹞ `1﹋ ·?Ċ

Outstar:   scalar input  vector output
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15 Outstar Operation
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Outstar č ¾ ·﹊>m¿±0³[0a﹁b1?

OUTSTAR OPERATION

D1Â¨¬︻

 «Â½0³[ ¿﹞ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁Outstar  oZl﹞ ¾³﹍©0 ﹉Ãa*  ¾\²`² ¿F﹇² \`²1Â? ay1[ ·? 0`p = 1 \³m ¿﹞ ¶\0\ ®1l± ·﹊>m ·?Ċ

 aq1°︻ ·﹊°Ã0 ra﹁ 1?a*  ¯Â?1  ²+1 ]°Fh½Ċ

]°°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? 0` ]±³m ¶\`²2\1Ã ·? ]Ã1? ·﹋ ¿Ã1½³﹍©0 ċ®b² gÃaG1﹞ ¾1½ ®³FiĊ
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15 Outstar Rule
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Outstar č¿±0³[0a﹁b1? ¾ ·﹊>m

OUTSTAR RULE

 ¾ ¶]︻1﹇Outstar

 ·﹋ ]F﹁0 ¿﹞ 1ق﹀G0 ¿±1﹞b ¾aÂ﹎\1Ãjp  ]m1? a﹀qaÂ︾Ě ¾1O ·?iaĊę
¿F﹇²  ®³Fi ċ\aÂ﹎ ¿﹞ D`³q ¾aÂ﹎\1Ãjw ]°﹋ ¿﹞ E﹋aW ¿O²a[ `0\a? E¬i ·?Ċ

\³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ a|± `\ ·﹊>m ¾\²`² 1? =i1°F﹞ ®b² 0²لb ¾ ·¨¬Oč

↙( = ) ¿°︺Ã č]±0 ¶\a﹋ 0]ÂC 0²لb Xa± ®2 1? ¿¬Ã]﹇ aÃ\1﹆﹞ ·﹋ ]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ \1Ã ¿[a± ®1¬½ 1? ]Ã]O ®b² aÃ\1﹆﹞Ċ

Outstar Rule ®³Fij ª0W
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15 Example - Pineapple Recall
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Outstar č¿±0³[0a﹁b1? ¾ ·﹊>m

EXAMPLE - PINEAPPLE RECALL

 ¾ ¶]︻1﹇Outstar :1لJ﹞ č f1±1±2 ¿±0³[0a﹁b1?Ě۱  b0%ę

0

1
p
0

2
p
0

3
p

p

0

1,1
w

0

2,2
w

0

3,3
w
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15 Definitions
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Outstar č¿±0³[0a﹁b1? ¾ ·﹊>m

EXAMPLE - PINEAPPLE RECALL

 ¾ ¶]︻1﹇Outstar :1لJ﹞ č f1±1±2 ¿±0³[0a﹁b1?Ě۲  b0%ę

 ¾aÂ﹎ ¶b0]±0
¶]l± ¿yam ﹉ÃaVG

¾ ¶]½1l﹞
¿yam ﹉ÃaVG

·﹊>m ¿O²a[ č]±\³? \³O³﹞ 1½ ¾\²`² b0 ª0]﹋ a½ ·﹋ ¿G`³q `\ 1½ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 <1Gb1?Ċ
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15 Iteration 1
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Outstar č¿±0³[0a﹁b1? ¾ ·﹊>m

EXAMPLE - PINEAPPLE RECALL

 ¾ ¶]︻1﹇Outstar :1لJ﹞ č f1±1±2 ¿±0³[0a﹁b1?Ě۳  b0%ę

Iteration 1
`0a﹊G ۱

]°Fh½ Ei`\ ®1Â﹞ `\ ﹉Ã 1½ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0Ċ
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15 Convergence
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Outstar č¿±0³[0a﹁b1? ¾ ·﹊>m

EXAMPLE - PINEAPPLE RECALL: CONVERGENCE

 ¾ ¶]︻1﹇Outstar :1لJ﹞ č f1±1±2 ¿±0³[0a﹁b1?Ě%  b0% čę¿Ã0a﹍¬½

Iteration 2
`0a﹊G ۲

Iteration 3
`0a﹊G ۳



>> nnd13os
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¾1½ ·﹊>m ART

ART NETWORKS

 ¾1½ ·﹊>mART  ¾ ¶]︻1﹇ ²\ a½ b0Instar  ²Outstar ]°°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0Ċ



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¾]±³ÂC ¾aÂ﹎\1Ã
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Martin T. Hagan, Howard B. Demuth, Mark H. Beale, Orlando De Jesus,

Neural Network Design,

2nd Edition, Martin Hagan, 2014.

Chapter 15

Online version can be downloaded from: http://hagan.okstate.edu/nnd.html


