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ADAPTIVE RESONANCE THEORY (ART)

¿F?1﹇` ¾1½ ·﹊>m `\ ¾]Â¨﹋ ﹏﹊l﹞ ﹉Ã č¾aÂ﹎\1Ã ¾`0]Ã1Cč
\³m ·﹊>m ¿Ã0a﹍¬½ ·? aN°﹞ 1½ ¾\²`² ¾ ·¬½ 1ل¬︻Ô0 ·﹋ \`0]± \³O² ¿°Â¬tG QÂ½Ċ

 ¾ ·﹊>mARTč ¿F?1﹇` ¾1½ ·﹊>m b0 ·F﹁1ÃaÂÂ︽G ~³± ﹉Ã
Ei0 ¶]m ¿W0ay ¾aÂ﹎\1Ã ¾`0]Ã1C ﹏﹊l﹞ a? ·>¨︾ `³|°﹞ ·? ·﹋Ċ



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

ADAPTIVE RESONANCE THEORY (ART)

¿F?1﹇` ¾1½ ·﹊>m `\ ¾`0]Ã1C ﹏﹊l﹞

¿F?1﹇` ¾1½ ·﹊>m aÃ1i ² گa>i0a﹎ ¾ ·﹊>m ¿¨q0 ﹏﹊l﹞č
]°FhÂ± `0]Ã1C ¾1½ ·Fi\ 1Ã 1½ ·m³[ \1NÃ0 ·? `\1﹇ ·lÂ¬½ 1¼±2Ċ

·﹋ \0\ ®1l± گa>i0a﹎č

o ]m1>± \1Ãb ¾\²`² ¾1½³﹍©0 \0]︺G a﹎0
 ¾\1Ãb ¾ ·m³[ \0]︺G ¾0`0\ ¾\²`² ¾1½³﹍©0 1Ã ²Ěª²\ ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ®²a± \0]︺G ·? E>h± ę°m1>±Ď]

\³? ]½0³[ `0\`³[a? ¿>i1°﹞ ¾`0]Ã1C b0 ¾aÂ﹎\1Ã ¶1﹎ ®2Ċ

o ¾\²`² ¾1½³﹍©0 ·? Yi1C `\ \`0]±1Fi0 ¿F?1﹇` ¾1½ ·﹊>m¶0³Z©\ Fh½ `0]Ã1C ¾aÂ﹎\1Ã ]﹇1﹁]°Ċ

¿F?1﹇` ¾1½ ·﹊>m ¾aÂ﹎\1Ã ¾`0]Ã1C1± ﹏Â©\ č ¾aÃ_C ﹅﹁² EÂ¨?1﹇Ě1فx︺±0 ² ę1¼±2
\³m ¿﹞ aG ¶b1G ¾1½ ¾\²`² b0 ¾aÂ﹎\1Ã aFlÂ? ¾aÃ_CaÂK5G ·? aN°﹞ EÂ¨?1﹇ ¯Ã0Ċ

 ﹏﹊l﹞ ¯Ã0 ·? گa>i0a﹎Ğ¾aÃ_C 1فx︺±0 . ¾`0]Ã1C ¾1¬︺﹞ĝ ]Ã³﹎ ¿﹞Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

STABILITY/PLASTICITY DILEMMA

¿F?1﹇` ¾1½ ·﹊>m `\ ¾`0]Ã1C ﹏﹊l﹞ č¾aÃ_C 1فx︺±0 . ¾`0]Ã1C ¾1¬︺﹞

]°°﹋ ¿﹞ ﹏¬︻ <³[ `1Âh? \`³﹞ ¯Ã0 `\ ¿﹊Ãd³©³Â? ¾1½ «FhÂič
1J﹞ ¾0a? č ċ]°Fh½ ®1m`\1﹞ ¾ ¶a¼S oÂZlG ·? `\1﹇ ¿±1i2 ·? 1½ ®1h±0ل

]°m1? ¶\a﹋ D1﹇﹑﹞ 0` ¾\1Ãb `1Âh? \0a﹁0 D]﹞ ¯Ã0 `\ ² ]°m1? ¶]Ã]± 0` ²0 ¿±﹐³y ¿G]﹞ ¾0a? a﹎0 ¿FWĊ

®0³°︻ 1? ]Ã]O ¾ ·Ãa|± ﹉Ã aF°C`1﹋ ² گa>i0a﹎ ċ1¬︺﹞ ¯Ã0 ﹏W ¾1Fi0` `\
 ¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±(ART)

]±\0\ ·︺i³G 0`Ċ

 ¾1½ ·﹊>mART Ď]°m1? ¿﹞ گa>i0a﹎ ¾1½ ·﹊>m \a﹊¨¬︻ ¾1°>﹞ a?
 `\ ¾]Â¨﹋ ¾`²2³± ﹉ÃART  ª³¼﹀﹞ b0 ¶\1﹀Fi0Ğ`1|F±0 ĝĚExpectation ęEi0Ċ

¾aÃ_C 1فx︺±0 . ¾`0]Ã1C ¾1¬︺﹞č
 ]Ã]O ¾1½ ·±³¬± b0 ¾aÃ_CaÂK5G a? ¶²﹑︻ ]±0³G ¿﹞ ·±³﹍S «FhÂi

Ĉ]±1¬? ¿﹇1? `0]Ã1C v³?a﹞1± ¾1½³﹍©0 1? ﹏?1﹆G `\
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

“EXPECTATION” CONCEPT

 ª³¼﹀﹞Ğ`1|F±0ĝ

`1|F±0 č ċ·﹊>m ·? ¾\²`² ¾1½³﹍©0 b0 ﹉Ã a½ ¾ ·Ç0`0 1?
 \³m ¿﹞ ·hÃ1﹆﹞ \³[ ·? AÃ1G³G²aC `0\a? ¯ÃaG ﹉Ã\c± 1? ¾\²`² ®2Ě`1|F±0Ċę

﹞ <1ZF±0 a﹍Ã\ AÃ1G³G²aC `0\a? ﹉Ã ċ]m1>± ¿﹁1﹋ AÃ1G³G²aC `0\a? ·? ¾\²`² `0\a? ¿﹊Ã\c± ®0cÂ﹞ a﹎0\³m ¿Ċ

⇐  ¶]m ·F﹁a﹎\1Ã ¾1½³﹍©0ĚAÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0ę³m ¿¬± kÃ1ia﹁ `1S\ aG]Ã]O ¾1½ ¾aÂ﹎\1Ã ·? ·O³G 1? ċ]±Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

BASIC ART ARCHITECTURE

 ¾ ·Ã1C ¾`1¬︺﹞ART

 ¾`1¬︺﹞ART1 čEi0 ¶]m ¿W0ay ¿Ã²\²\ ¾1½ ¾\²`² n1[ ·﹊>m ¯Ã0Ċ

1ÃaÂÂ︽G ﹏﹊m ċ·﹊>m ¯Ã0 ¾ ·F﹁
` a>i0a﹎ ¾ ·﹊>mگ ?· ﹝°|³

¾b1i`0]Ã1C Â﹎\1Ã ]°Ã2a﹁ ¾a
Ei0Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

BASIC ART ARCHITECTURE VS. GROSSBERG

 ¾ ·Ã1C ¾`1¬︺﹞ART گa>i0a﹎ 1? ·hÃ1﹆﹞ `\

GrossbergART

 ¾`1¬︺﹞ `\ 1½ ¾`²2³±ART1č

o²0ل ¾ ·Ã﹐ ·? ª²\ ¾ ·Ã﹐ `1|F±0
o¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb
o¶a¼? لaF°﹋
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

L1-L2 CONNECTIONS

1½ ·Ã﹐ D﹐1pG0 č ¾ ·Ã﹐۱  ·?۲

 ¾ ·Ã﹐ D﹐1pG0۱  ·?۲  گa>i0a﹎ ¾1½ ·﹊>m `\Ě ²ART ę ~³± b0Instar Ei0Ċ
 D1Â¨¬︻ D﹐1pG0 ¯Ã0¾]°? ·m³[ ]°½\ ¿﹞ ª1N±0 0`Ċ

o  ®b² gÃaG1﹞ `\ ¾b1i 1ل﹞a± b0 gC ċ\³m ¿﹞ 0︻¬1ل ·﹊>m ·? ¾\²`² ¾³﹍©0 ﹉Ã ¿F﹇²L1-L2 \³m ¿﹞ <auĊ
o ¾ ·Ã﹐ `\ gBi۲ a? ·? E>h± EÂ︺u² ¯ÃaG ﹉Ã\c± `\ ·﹋ ®b² gÃaG1﹞ b0 ¾axi ċE?1﹇` D1Â¨¬︻ ª1N±0 1? `0\

\³m ¿﹞ ¶\0\ oÂZlG ċ\`0\ `0a﹇ ¾\²`²Ċ
o\³m ¿﹞ 1O ·?1O ¾\²`² `0\a? E¬i ·? axi ¯Ã0 gBi  Ċ

⇓
 ®b² gÃaG1﹞ ¾1½axi b0 ﹉Ã a½ ċ¾aÂ﹎\1Ã ﹏Â¬﹊G b0 gCL1-L2 \³? ]½0³[ AÃ1G³G²aC ¾1½`0\a? b0 ¿﹊Ã ¾²1W

Ei0 ¾\²`² ¾1½`0\a? b0 ·m³[ ﹉Ã ¾ ¶]°°﹋ ¿Ã1¬±b1? ·﹋Ċ
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L2-L1 CONNECTIONS

1½ ·Ã﹐ D﹐1pG0 č ¾ ·Ã﹐۲  ·?۱

 ¾1½ ·﹊>m `\ART  ¾ ·Ã﹐ b0 ﹉?]Â﹁ D﹐1pG0 b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ `\ ¾aÂ﹎\1Ã ]±²`۲  ¾ ·Ã﹐ ·?۱ ]½\ ¿﹞ X` cÂ±Ċ

 ¾ ·Ã﹐ D﹐1pG0۲  ·?۱  ¾1½ ·﹊>m `\ART  ~³± b0Outstar Ei0Ċ
 D1Â¨¬︻ D﹐1pG0 ¯Ã0¾`²2\1Ã ·? ]°½\ ¿﹞ ª1N±0 0` 1½³﹍©0Ċ

o ¾ ·Ã﹐ `\ ¶a﹎ ﹉Ã ¶1﹎a½۲  ¾ ·Ã﹐ `\ ¾\²`² ¾³﹍©0 ċ﹉?]Â﹁ ċ\³m ۱﹁︺1ل  ]°﹋ ¿﹞ ]Â©³Gb1? 0`Ě`1|F±0 ¾³﹍©0ęĊ
o ¾ ·Ã﹐ gBi۱ ]½\ ¿﹞ ª1N±0 ¾\²`² ¾³﹍©0 ² `1|F±0 ¾³﹍©0 ¯Â? ·hÃ1﹆﹞ ﹉Ã  Ċ
o ﹉Ã ¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb ċ]°m1>± ﹉Ã\c± «½ ·? ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ċ¾\²`² ¾³﹍©0 ² `1|F±0 ¾³﹍©0 a﹎0reset  `\

 ¾ ·Ã﹐۲ ]°﹋ ¿﹞ \1NÃ0 č ¯Ã0reset ]°﹋ ¿﹞ ف_W 0` ¾`1O `1|F±0 `0]﹆﹞ ² ¶\a﹋ 1ل︺﹁aÂ︾ 0` ¿¨︺﹁ ¾ ¶]±a? ®²a±Ċ
o ¾ ·Ã﹐ `\ ]Ã]O E?1﹇` ﹉Ã gBi۲ \³m ¿﹞ ª1N±0 ¿¨>﹇ ¾ ¶]±a? ®²a± `³tW ®²]?Ċ
o ¾ ·Ã﹐ `\ ]Ã]O ¾ ¶]±a? ®²a±۲  ¾ ·Ã﹐ ·? 0` ]Ã]O `1|F±0 `0]﹆﹞۱  ]°﹋ ¿﹞ g﹊︺°﹞Ě D﹐1pG0 ﹅Ãay b0L2-L1Ċę

 `1|F±0 1G \³m ¿﹞ `0a﹊G `]﹇ ®2 ]°Ã2a﹁ ¯Ã0L2-L1  
\³m ﹉Ã\c± ¾\²`² ¾³﹍©0 ·? ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·?Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

ART SUBSYSTEMS

 ¾1½ «FhÂiaÃbART

o¾b1i 1ل﹞a±
o`1|F±0 ² ¾\²`² ¾³﹍©0 ¾ ·hÃ1﹆﹞

 ¾ ·Ã﹐۱

 ¾ ·Ã﹐ D﹐1pG0۲  ·?۱ ĚInstarę

 ¾ ·Ã﹐۲

 ¾ ·Ã﹐ D﹐1pG0۱  ·?۲ ĚOutstarę

¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb

o¾]°? ·m³[ D1Â¨¬︻ ª1N±0
oi a½ ax1:2W Ei0 AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ﹉ÃĊ

o`1|F±0
o1½³﹍©0 ¾`²2\1Ã ·? D1Â¨¬︻ ª1N±0
o®³Fi a½ 2:1W Ei0 AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ﹉ÃĊ

oEi0aF°﹋ ¾1﹆G`0 ċE?1﹇`

o ﹉Ã \1NÃ0reset ¾\²`² 1? `1|F±0 ﹅Â>xG ª]︻ ª1﹍°½
o¿¨︺﹁ ¾ ¶]±a? ®²a± ¾b1i 1ل︺﹁aÂ︾



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

LAYER 1

 ¾ ·Ã﹐۱

 ¾ ·Ã﹐ ¿¨q0 ۱½[ف ¾ ·hÃ1﹆﹞ ċ¾\²`² ¾³﹍©0  1?`1|F±0 ¾³﹍©0  ¾ ·Ã﹐ b0۲ ]m1? ¿﹞Ċ
Ě `\ 1½³﹍©0 ¯Ã0 ¾²\ a½ART1 ]°Fh½ ¿Ã²\²\ęĊ

o ċ]°m1>± ﹉Ã\c± «½ ·? ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ċ³﹍©0 ²\ ¯Ã0 a﹎0
¶1﹎ ®2 č ﹉Ã ¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃbreset  ¾ ·Ã﹐ `\۲ ]°﹋ ¿﹞ \1NÃ0Ċ

o
 ċ]°m1? ﹉Ã\c± «½ ·? ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ċ³﹍©0 ²\ ¯Ã0 a﹎0

¶1﹎ ®2 č ¾ ·Ã﹐۱ ]°﹋ ¿﹞ ]Â©³G ]Ã]O AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ﹉Ã ² ¶\a﹋ =Â﹋aG «½ 1? 0` ¾\²`² ² `1|F±0 ¾³﹍©0Ċ

 ¾ ·Ã﹐۱  ¾ ·﹊>mART1  ¾ ·Ã﹐ ·? ·Â>m `1Âh?۱ Ei0 گa>i0a﹎ ¾ ·﹊>mĊ

 D²1﹀G čEi0 ﹌°ÂF±1m 0`±[¶ ¾ ﹝[ل\b1? ² a﹎ MÂÂ¼G ¾1½ ¾\²`² `\č
 ¾ ·﹊>m `\ART1  ¾ ·Ã﹐ `\ ¾b1i 1ل﹞a± ·±³﹍RÂ½۱ Ď\³m ¿¬± ª1N±0

⇓
 D﹐1pG0 ·? ¾b1Â±Ğc﹋a﹞&¯m²`ď®³﹞0aÂC&j³﹞1[  ĝ

 ¾ ·Ã﹐ ² ¾\²`² `0\a? ¯Â?۱ \`0]± \³O²Ċ
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LAYER 1

 ¾ ·Ã﹐۱
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

LAYER 1 OPERATION

 ¾ ·Ã﹐ D1Â¨¬︻۱

 ¾ ·Ã﹐ a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`²۱  ¾ ·﹊>mART1  `1|F±0 ² ¾\²`² ¾³﹍©0 b0 ¿>Â﹋aG ﹏﹞1mL1-L2 Ei0Ċ
 ¾ ·Ã﹐ ¾ ¶]±`0\b1? ¾\²`²۱  ¾ ·﹊>mART1  ¾ ·Ã﹐ ¾ ¶a¼? لaF°﹋ 1ل°﹍Âi b0۲ \³.m ¿﹞ ﹏Â﹊lGĊ

 ¾ ·Ã﹐ ¿O²a[۱
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

EXCITATORY INPUT TO LAYER 1

 ¾ ·Ã﹐ ·? a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`²۱

 ¾ ·Ã﹐ a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`²۱  `1|F±0 ² ¾\²`² `0\a? ~³¬N﹞ 1? a?0a?L2-L1 Ei0Ċ

 gÃaG1﹞ b0 ®³Fi a½L2-L1  D²1﹀F﹞ `1|F±0 ﹉Ã ¾ ¶]°°﹋ ¿Ã1¬±b1?ĚAÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ęEi0Ċ
 ¾ ·Ã﹐۱ ]°﹋ ¿﹞ =Â﹋aG `1|F±0 1? 0` ¾\²`² ¾³﹍©0 ċĚ D1Â¨¬︻ b0 ¶\1﹀Fi0 1?AND ¿﹆x°﹞Ċę

1J﹞ ®0³°︻ ·? č ®²a± ·﹋ ]Â°﹋ ra﹁j& ¾ ·Ã﹐ `\ ª0۲  ]m1? ¶\a? 0` E?1﹇`⇐  ®2 ¿O²a[1  1½ ®²a± aÃ1i ¿O²a[ ²0 Ei0Ċل

 ·Ã﹐ a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`² gC۱  `1|F±0 ² ¾\²`² ¾³﹍©0 ~³¬N﹞ 1? a?0a?L2-L1 \³? ]½0³[Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

INHIBITORY INPUT TO LAYER 1

 ¾ ·Ã﹐ ·? ¶]±`0\b1? ¾\²`²۱

 ¾ ·Ã﹐ ¶]±`0\b1? ¾\²`²۱ Ei0 ¶a¼? لaF°﹋ ¾ ·¨¬O 1? a?0a?č

 ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ®²a± b0 ﹉Ã a½ ·? ¶]±`0\b1? ¾\²`² ċ¯Ã0a?1°?۱  ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ¿O²a[ ¾ ·¬½ ~³¬N﹞ 1? a?0a?۲ \³? ]½0³[Ċ
 E?1﹇` b0 ®³SĞ\`³[ ¿﹞ 0` ·¬½ ¶]±a? ĝ ¾ ·Ã﹐ `\۲  b0 ³t︻ ﹉Ã w﹆﹁ ċ«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi02a \³? ]½0³[ a﹀q aÂ︾Ċ

 ¾ ·Ã﹐ `\ ¶a¼? لaF°﹋ ¾\²`² gC۱  ¾ ·Ã﹐ ®\³? 1ل︺﹁ D`³q `\۲  1? a?0a?1  ®2 ®\³? 1ل︺﹁ aÂ︾ D`³q `\ ²0 \³? ]½0³[Ċ

Ã﹐ `1﹎]±1﹞ E©1W ﹏Â¨VG 1? ¿Ã1°m2 b0 gC Ĉ¶a¼? لaF°﹋ \a?`1﹋ ¾ ·۱
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

STEADY STATE ANALYSIS: CASE I

`1﹎]±1﹞ E©1W ﹏Â¨VG č \`³﹞Ğ︿©0ĝ

 ®²a± Yi1Ci& ¾ ·Ã﹐ b0 ª0۱ ]m1? ¿﹞ aÃb D`³q ·?č

 ¾ ·Ã﹐ 1ل﹆F±0 ︹?1G ®³S۱ ċ+hardlim  gC ċEi0 ¶]m <1ZF±0p= 1aĊ
⇐ ¾ ·Ã﹐ ¶1﹎a½۲  ¾ ·Ã﹐ ¿O²a[ ċ]m1? 1ل︺﹁aÂ︾۱ \³? ]½0³[ ¾\²`² ¾³﹍©0 1? a?0a?Ċ

﹀q ﹅Fl﹞a

 ·﹋<< 1ε  Ei0⇐  D]﹞ ¶1G³﹋ ¾ ·|﹁1WĚ®²a± ¿O²a[ ę D]﹞ ]°¨? ¾ ·|﹁1W b0 aG ︹Ãai `1Âh?Ě®b² gÃaG1﹞ ę]°﹋ ¿﹞ aÂÂ︽GĊ

 ¾ ·Ã﹐۲ Ei0 1ل︺﹁aÂ︾  \`³﹞Ğ︿©0 ĝč

 a﹎0 gC0= ip  ¶1﹎ ®2 ]m1?0= 1
in  ² Ei0 a﹎01= ip  ¶1﹎ ®2 ]m1?0> 2 /1b+= 1

in \³? ]½0³[Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

STEADY STATE ANALYSIS: CASE I

`1﹎]±1﹞ E©1W ﹏Â¨VG č \`³﹞Ğ<ĝ

 ®²a± «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁j& ¾ ·Ã﹐ ¾ ¶]±a? ª0۲ ]m1?č

 ¾ ·Ã﹐ ®\³? 1 ² ﹁︺1ل½ f1Ã1? ¾0a? ³ق﹁ wÃ0am ¾1u`0 D`³q `\۲ ¾ ·Ã﹐ ¿O²a[ ċ۱ \³m ¿﹞ D`³q ¯Ã0 ·?Ċ
 D1Â¨¬︻ ¾b1i ¶\1ÂC ¾0a?AND  1ل°﹍Âi ·?Ğ¶a¼? لaF°﹋ ĝ«Ã`0\ b1Â±Ċ

﹀q ﹅Fl﹞a
Ě ®²a± ﹉Ã ¿O²a[1  1½ ®²a± ¾ ·Â﹆? ¿O²a[ ²0 Ei0ęĊ

 ¾ ·Ã﹐۲ Ei0 1ل︺﹁  \`³﹞Ğ< ĝč

\0\ `0a﹇ ®0³G ¿﹞ ċ1لJ﹞ ¾0a?č 1= 1b+  ²1.5= 1b-

 ¾ ·Ã﹐۱  ¾ ·Ã﹐ `1|F±0 1? 0` ¾\²`² `0\a? ]Ã1?۲ Ě  1? ¶]m ®1Â?2:1
jw ę ]Ã1¬± =Â﹋aG+ ¿Ã²\²\ ¾1½³﹍©0← AND,
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±
aF°﹋ ĝ D1Â¨¬︻ ¾b1i ¶\1ÂC ¾0a?ANDل ?¼Âi b0 ¶\1﹀Fi0Ğ¶a﹍°1ل 

 ¿O²a[ ah﹋ D`³q1
i

n «ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ 0`  č

 ¾ ·¨¬O1b–  ·? v³?a﹞ ¾ ·¨¬O `\ ¶a¼? لaF°﹋\³m ¿﹞ <auĊ
 1? a?0a? ¶a¼? لaF°﹋ \`³﹞ ¯Ã0 `\1 Ei0Ċ

 ®\³? a﹀q b0 aG گ`c? D`³q `\ ² ·¨¬O ¯Ã0 \³O² ª]︻ D`³q `\ip  1Ã2:1
j,iw  

 ·NÂF±`\ ² 1\©· ¾ ﹁³ق︺﹞ ﹏q1W1
in \³? ]½0³[ a﹀q b0 aG گ`c?Ċ
⇓

 D1Â¨¬︻ ﹉Ã ¾1O ·?AND D1Â¨¬︻ ﹉Ã ċOR Em0\ «Â½0³[Ċ
Ě ª1N±0 ċ\aÂ﹎ ¿﹞ D`³q ¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb kZ? ·﹋ ¿JV? ﹅?1x﹞AND  ¾ ·Ã﹐ `\۱ Ei0 ¾`²auĊę

 ¾ ·Ã﹐ ·﹋ ¿±1﹞b۲  ·? v³?a﹞ ¾ ·¨¬O ċEi0 1ل︺﹁aÂ︾ ¶a¼? لaF°﹋Ei0 a﹀qĊ
Ě ¾ ·Ã﹐ ·﹋ «Ã`0\ `1|F±0 E©1W ¯Ã0 `\ 0aÃb Ei0 ªb﹐۱ ċ]½\ ®1l± ﹏¬︺©0 g﹊︻ ¾\²`² ¾³﹍©0 ·? 1¼°G

 ¾ ·Ã﹐ wi³G ¾`1|F±0 QÂ½ 0aÃb۲ \³m ¿¬± 1ل︺﹁ęĊ
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LAYER 1 SUMMARY

 ¾ ·Ã﹐ ¾ ·q﹑[۱



16

32

19 Layer 1 Example



33 شبکه های عصبی مصنوعی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

2
n

d
  

E
d

it
io

n

¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

LAYER 1 EXAMPLE

 ¾ ·Ã﹐۱ č1لJ﹞

 ¾ ·Ã﹐ `\ ®²a± ²\ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁۲ «Âm1? ·Fm0\ ¾\²`² `\ ap°︻ ²\ ²č

¾\²`²®b² gÃaG1﹞

 ¾ ·Ã﹐ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁۲  ®²a± ² ]m1? ۲﹁︺1ل&]m1? ¶\a? 0` E?1﹇` ®2 ª0č

 ¾ ·Ã﹐ ¿G1Â¨¬︻ D﹐\1︺﹞۱č
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

EXAMPLE RESPONSE

 ¾ ·Ã﹐۱ č1لJ﹞ čYi1C

a﹀q ¯Ãb1︾2 wÃ0am ra﹁ 1?

E>J﹞ `0]﹆﹞ ﹉Ã ·? 0a﹍¬½

]±1﹞ E©1W b0 1﹞ ﹏Â¨VG 1? MÃ1F± ¯Ã0 `1﹎
]±`0\ ¿±0³Z¬½č

¿﹀°﹞ `0]﹆﹞ ﹉Ã ·? 0a﹍¬½

0)(1
1

ta

1)(1
2

ta



>> nnd16al1



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±
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LAYER 2

 ¾ ·Ã﹐۲

 ¾ ·Ã﹐ ¿¨q0 ۲½[ف ċ Ei0aF°﹋ ¾1﹆G`0 `\®2 ¿O²a[ ¾³﹍©0 Ei0Ċ

 E?1﹇` ﹉Ã ﹅Ãay b0 Ei0aF°﹋ ¾1﹆G`0 ċ¾b1i ¶\1ÂC ¯Ã0 `\Ğ\`³[ ¿﹞ 0` ·¬½ ¶]±a? ĝ\³m ¿﹞ ª1N±0Ċ
⇐ Ei0 a﹀q aÂ︾ ¿O²a[ ¾0`0\ ¾\²`² ¯ÃaFlÂ? ¾0`0\ ®²a±Ċ

 ¾ ·Ã﹐۲  ¾ ·﹊>mART1  ¾ ·Ã﹐ ·? ·Â>m `1Âh?۲ Ei0 گa>i0a﹎ ¾ ·﹊>mĊ

1½  D²1﹀G  č
o EÂ¨?1﹇ 1? aÂ﹎ 0لa﹍F±0 b0 ¶\1﹀Fi0RESET  ¾ ·﹊>m `\ART1

o1ل﹆F±0 ︹?1G ²\ b0 ¶\1﹀Fi0

 ¾ ·Ã﹐ `\۲Ei0 ¿±1l±b1? EÂ¨?1﹇ ¾0`0\ aÂ﹎ 0لa﹍F±0 ċč
]°±1﹞ ¿﹞ ¿﹇1? a﹀q `\ ¿±﹐³y ¾ ¶`²\ ﹉Ã ¾0a? ċ]±³m ¿﹞ ¿±1l±b1? ·﹋ ¿Ã1½ ¿O²a[Ċ

Ě ¿±﹐³y ¾ ¶`²\ ĖĖ]±³m ¿±1i`b²` ·? 1½ ®b² ² ]½]? X` ¿﹁1﹋ 1ق>x±0 ﹉Ã ·﹋ ¿G]﹞ęĊ

¿±1l±b1? «hÂ±1﹊﹞ ¾b1i ¶\1ÂC ¾0a? گa>i0a﹎ ² aF°C`1﹋ \1¼°lÂC č ¿>x﹇²\ ¶1﹎`\ ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0Ě←  `\ aG ¶]ÂRÂC ل]﹞ART3ę
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

INTEGRATOR WITH RESET CAPABILITY

¿±1l±b1? EÂ¨?1﹇ 1? aÂ﹎ 0لa﹍F±0

¿±1l±b1? EÂ¨?1﹇ 1? aÂ﹎ 0لa﹍F±0

 ·? E>J﹞ ¿O²a[ a½ ċaÂ﹎ 0لa﹍F±0 ~³± ¯Ã0 `\0  ¿±1l±b1?(reset) \³m ¿﹞
Âi a﹎00a ]m1? E>J﹞Ċ﹍°1ل 
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

LAYER 2

 ¾ ·Ã﹐۲

ª²\ 1ل﹆F±0 ︹?1Gč
 ¾ ·Ã﹐ ¿O²a[ «Â½0³[ ¿﹞۲ 
]m1? ¿Ã²\²\ 1ل°﹍Âi ﹉ÃĊ

 ¿O²a[
°½\0a﹎ «FhÂiaÃb¶]
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

LAYER 2 OPERATION

 ¾ ·Ã﹐ D1Â¨¬︻۲

 gÃaG1﹞ ¾1½axi1:2W jb³﹞2 b0 gC
? ¿﹞ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ¾ ¶]°°﹋ ¿Ã1¬±b1?]°m1Ċ

﹉?]Â﹁ D﹐1pG0
Ě ·Ã﹐ ·?1l﹞۱  ²۲

a>i0a﹎ęگ

¿﹆﹁² ¾1½ ®b²
Ě 1? 1\ل︺﹞

¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>mę

a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`²

¶]±`0\b1? ¾\²`²

﹉?]Â﹁ D﹐1pG0
Ě ·Ã﹐ ·?1l﹞۱  ²۲

a>i0a﹎ęگ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

LAYER 2 EXAMPLE

 ¾ ·Ã﹐۲ č1لJ﹞

«ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ 0` aÃb ¾1½aF﹞0`1C ² ®²a± ²\ 1? ·Ã﹐ ﹉Ãč

¿x[ b0 aG ︹Ãai 1ل﹆F±0 ︹?1G
Ě⇐ \`³[ ¿﹞ 0` ·¬½ ¶]±a?Ċę

 ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ¾\²`²۲ č AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ¿¨[0\ <auĚ gÃaG1﹞ ¾1½axi1:2W ę ¾ ·Ã﹐  ¿O²a[ 1?۱ Ě1aę

 ¾ ·Ã﹐ ¿G1Â¨¬︻ D﹐\1︺﹞۲č

 ·Ã﹐ D﹐\1︺﹞ ·?1l﹞۲  ·﹊°Ã0 ¾1°JFi0 ·? ċگa>i0a﹎ ·﹊>m1= 2 b– ⇐ 2
1n  ²2

2n  ¾ ¶b1? `\]1, +1 -[ ]±aÂ﹎ ¿﹞ `0a﹇Ċ



16

46

19 Example Response



47 شبکه های عصبی مصنوعی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

2
n

d
  

E
d

it
io

n

¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

EXAMPLE RESPONSE

 ¾ ·Ã﹐۲ č1لJ﹞ čYi1C

 ¿O²a[ ¾0`0\ ®²a± ﹉Ã w﹆﹁ ċE?1﹇` ª1N±0 b0 gC1  Ei0 a﹀q 1½ ®²a± aÃ1i ¿O²a[ ² \³? ]½0³[Ě 1ل﹆F±0 ︹?1GhardlimĊę

 E>J﹞ `0]﹆﹞
`1﹎]±1﹞ E©1W `\

 ¿﹀°﹞ `0]﹆﹞
`1﹎]±1﹞ E©1W `\

 ª²\ axi1:2W  `\ ¿¨[0\ <au b0 gC1a  Ei0 `0]﹆﹞ ¯ÃaG گ`c? ¾0`0\⇐  ®²a±۲ \a? ¿﹞ 0` E?1﹇`Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

LAYER 2 SUMMARY

 ¾ ·Ã﹐ ¾ ·q﹑[۲

 ¶]±a? ®²a± ¿O²a[1  1½ ®²a± aÃ1i ²0



>> nnd16al2



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

ORIENTING SUBSYSTEM

¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb

x±0 \³O² oÂZlG `1|F±01L-2L )1a(  ² ¾\²`² ¾³﹍©0)p(Ċ<1ق ﹋0a﹎ «FhÂiaÃb č ¯Â? ¿﹁1\½°[¶½[ف 

Ě ¾`1¬︺﹞ `\ ¾]Â¨﹋ /cO ﹉Ã ¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃbART Ei0ę

a﹎0 ċ]m1? ·Fm0]± \³O² ¿﹁1﹋ 1ق>x±0
 ¿±1l±b1? 1ل°﹍Âi ﹉Ã ]Ã1? ¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃbreset  ¾ ·Ã﹐ ·?۲ ]°﹋ 1لi`0Ċ

¯Ã0 1ل°﹍Âi \³m ¿﹞ ¶]±a? ®²a± ¾²` a? D]﹞ ¿±﹐³y ¿﹎]±`0\b1? ﹉Ã ·? aN°﹞ ¿±1l±b1?
]°﹋ ¿﹞ E?1﹇` `\ ¾b²aÂC ·? `\1﹇ 0` 1½ ®²a± aÃ1i ·NÂF± `\ ²Ċ
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

ORIENTING SUBSYSTEM

¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

ORIENTING SUBSYSTEM OPERATION

 D1Â¨¬︻¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb

³m ¿﹞ 0\½°[¶ ﹁︺1لa﹎ «FhÂiaÃb ċ]m1? ¶]±`0\b1? ¾\²`² b0 aG گ`c? a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`² ¶1﹎a½\Ċ

↗ 
 `0\a? ®³Sp Ei0 ¿Ã²\²\Ċ

a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`²

¶]±`0\b1? ¾\²`²

﹌°ÂF±1m ل]﹞ ﹉Ãč
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¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±

STEADY STATE OPERATION

 D1Â¨¬︻`1﹎]±1﹞ E©1W `\ ¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb

 ¾ ·Ã﹐ ®\³? 1ل︺﹁ D`³q `\۲ċ
2:1
jw∩p= 1a \³? ]½0³[Ċ

 gC2||1a||≥2||p||  ²
D`³q `\ ¶]°½\0a﹎ «FhÂiaÃb 

 ¯Â? ¿﹁1﹋ ﹅?1xG ª]︻p  ²2:1
jw 

\³m ¿﹞ ¿±1l±b1? ·? aN°﹞Ċ

Ě E©1W `\ ﹅Fl﹞
Ei0 a﹀q `1﹎]±1﹞ę

«Â°﹋ ¿﹞ ra﹁č

¾`1Âm³½ aF﹞0`1C

 ª1N±0 ¾0a? ﹅?1xG ª]︻ ®0cÂ﹞
 aF﹞0`1C wi³G  ċ¿±1l±b1?

 ¾`1Âm³½ρ \³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺GĊ
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ORIENTING SUBSYSTEM SUMMARY
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LEARNING LAWS: L1-L2 AND L2-L1
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SUBSET/SUPERSET DILEMMA
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SUBSET/SUPERSET SOLUTION
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NORMALIZATION
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LEARNING LAW: L2-L1
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ART1 ALGORITHM SUMMARY: INITIALIZATION
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ART1 ALGORITHM SUMMARY
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ART2 Network
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OTHER ART ARCHITECTURES

 ¾ ·﹊>mART3
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ART3 Network
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ARTMAP Network
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·O³G ﹏?1﹇ ﹏﹊m ·? ¿Ã2`1﹋ kÃ0c﹁0
cÃ³± ¾0`0\ ¾\²`² ¾1½³﹍©0 \`³﹞ `\ n³p[ ·?

+b²` ² b]©³°Ã` ċ®b³﹋`1﹞ ċگa>i0a﹎ ċaF°C`1﹋®,



95 شبکه های عصبی مصنوعی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

2
n

d
  

E
d

it
io

n

 ¾1½ ¾`1¬︺﹞ a﹍Ã\ART

OTHER ART ARCHITECTURES

1﹋aFl﹞D

 ︿¨FZ﹞ ¾1½ ¾`1¬︺﹞ ¾ ·¬½ART  ¾]Â¨﹋ ¾1½ ²لd1﹞ART1 ·¨¬O b0 ċ]±`0\ 0`č

o ¾ ¶]︻1﹇Instar  D﹐1pG0 `\L1-L2  ¾0a?1½³﹍©0 ¿i1°mb1?
o ¾ ¶]︻1﹇Outstar  D﹐1pG0 `\L2-L1  ¾0a?1½³﹍©0 ¾`²2\1Ã ·?
o¾ ·Ã﹐ ۲ 1? ف]½  Ei0aF°﹋ ¾1﹆G`0ĚE?1﹇`ę
o¾ ·Ã﹐ ۱ 1? ف]½ ¾ ·hÃ1﹆﹞  ¾1½³﹍©0Ğ¾\²`² ĝ² Ğ`1|F±0ĝ
o«FhÂiaÃb ¶]°½\0a﹎ ¾0a? ¿±1l±b1? `\ ª1﹍°½ ª]︻ ﹅?1xG ©01½³﹍



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¿﹆﹁² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|±



97 شبکه های عصبی مصنوعی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

2
n

d
  

E
d

it
io

n

¿¨q0 ︹>°﹞

Martin T. Hagan, Howard B. Demuth, Mark H. Beale, Orlando De Jesus,

Neural Network Design,

2nd Edition, Martin Hagan, 2014.

Chapter 19

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


