
wă ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ÿ ôĊö´£
ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É

ϝтжϸϝІжϜмϼ ͻϸлв ϼϦͭϸ

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ø¤Êă È¸z ćwĄöÎå¾Å 5Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É
Ĉ¤Æĉ¿ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ĈÞĊ{Õ ćwăĀòõv

ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É Ĉå¾Þù$ANNwă#
ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É Ĉýw{ù

Ăî{É ćÁĀõĀ~Ā£
Ăî{É ć¾Ċñ¹wĉ ºþĉj¾å

ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ÔÅĀ£ wă ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£
ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ĈöÍv ć āºĉv
ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É yĉwÞù

ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ćwă¹¾z½wí
ć¿wå Ĉ{ÎÝ Ăî{É

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



÷wĄõv¿v¢ÞĊ{Õ5

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

¹ Ăí ºþ¤Æă Ĉîĉ¾¤îõv ćwă ówþòĊÅ ¢åwĉ½¹ èÕwþù ûvĀþÝ Ăz wă ¢ĉ½ºý¹ ćv½v
ºþÉwz Ĉù ½wúÉ Ĉz ĈzwÞÊýv ćwă Ă·wÉ ÿ øÚþùwý ²ÖÅ )

 wă ¢ĉ½ºý¹5

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

 āºĄÝ Ăz v½ ûÿ¾ý ćwă ¢ĊõwÞå ¢Ą« ¿wĊý ¹½Āù ćÁ¾ýv üĊùw£ ĂæĊÙÿ I óĀöÅ Ăýºz
¹½v¹ )

(some)óĀöÅ Ăýºz5

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

 ć¾¤úí ćwă Ă·wÉ ¹vºÞ£ ÿ ¾£½vĀúă Ĉ´ÖÅ ¿v wă ¢ĉ½ºý¹ ãĒ·  ¾z ûĀÆív
ºÉwz Ĉù ½v¹½Ā·¾z )ă ¿v Ĉ¤åwĉ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă ówþòĊÅ ûĀÆív óĀöÅ Ă¤Æ

ºþí Ĉù ôê¤þù ¾òĉ¹ ćwă ûÿ¾ý Ăz v½ )

 ûĀÆív5

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

ĊÅ v½ ¾òĉ¹ ćwă óĀöÅ ćwă ¢ĉ½ºý¹ Ăz óĀöÅ ìĉ ¿v ûĀÆív ìĉ ĈéĒ£ ô´ù Ä~wþ
ºþĉĀñ Ĉù)

¹ĀÉ Ĉù ½v¾é¾z wă ûÿ¾ý üĊz wù ¡wÕw{£½v wă Ä~wþĊÅ ÔÅĀ£ )Ċzwù ćwÒå Ăz ûĀÆív ü
ºþĉĀñ ĈÆ~wþĊÅ ćwÒå wă ¢ĉ½ºý¹ ÿ )

 Ä~wþĊÅ5

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

Ĉ{ÎÝ Ăî{É ìĉ ¿v ¾£ ĈtÀ« ćwĄÊ¸z5

иϸϝЂ ͼКмжЊв ͼϠЊК йͮϠІ

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Kºþí Ĉù ½wí ĂýĀò¯ ûwÆýv Àâù

ÅĂÞõwÖùĂî{ÉćwăĈ{ÎÝĈÝĀþÎùw£º³ć¹wĉ¿øĄöù¿vø¤ÆĊÅćwă¾Ċñ¹wĉĈÞĊ{Õ¢ÅvĂí½¹wĄýj
ìĉĂÝĀú¬ùāºĊ°Ċ~¿vćwĄýÿ¾ýĂzøăôÎ¤ù½¹½wíć¾Ċñ¹wĉôĊ·¹ºþ¤Æă.

Åûwúñ¹ÿ¾ĊùĂíÀâùûwÆýv¿v¹vºÞ£10 11ûÿ¾ýôĊîÊ£āºÉºÉwzĂí¾ăûÿ¾ýwzw{ĉ¾ê£104ûÿ¾ý
¾òĉ¹½¹Ów{£½v¢Åv.

Å¢Ý¾Åðþ°ĊtĀÅwĄýÿ¾ý½¹¹ÿº³10-3ĂĊýw§¢ÅvĂí½¹ĂÆĉwêùwzwă¾£ĀĊ ùwí10 -10 )ĂĊýw§(
½wĊÆzÀĊ¯wýºĉwúþĊù)wzüĉv¹Ā«ÿĈù¹j½¹wé¢Åv½¹0.1ĂĊýw§¾ĉĀÎ£ìĉûwÆývv½ĈtwÅwþÉ¿wzºĉwúý)
üĉv¡½ºéçĀåā¹wÞõvºĉwz¿vÇ¿v¹¾~ć¿vĀùÜĉ¿Ā£āºÉ½¹ć¹vºÞ£ć¹wĉ¿¿vwĄýÿ¾ýôÍw³āºÉºÉwz.

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



 Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É wz ĈĉwþÉjĈ¤Æĉ¿

× ¿v øĊÚÝ ½wĊÆz ćv ĂÝĀú¬ù wă Ăî{É üĉvć¿vĀù Ĉĉwă¾òÉ¿v¹¾~úă ¡½ĀÍ Ăz Ăí ºýv ûÿ½Āý ÷wý Ăz ðþăw
wă Ä~wþĊÅ ÔÅĀ£ ÿ ºþþí Ĉù ôúÝ ĂöuÆù ô³ ćv¾z$ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ćwă Ów{£½v#½ ¡wÝĒÕv ôê¤þù v

ºþþí Ĉù)ýj ¹Ā{ý ºþývĀ£ Ĉù wĄõĀöÅ ć ĂĊêz ºþĊ{z yĊÅj óĀöÅ ìĉ ¾ñv wă Ăî{É üĉv ½¹ ÿ ā¹¾í ûv¾{« v¾
ºþÉwz øĊĄÅ ûj ć¿wÅ¿wz ½¹ ÀĊý)

× wă Ăî{É üĉvć¾Ċñ¹wĉ Ăz ½¹wéºýv)ĉ wĄõĀöÅ IĂÆùđ Ĉ{ÎÝ ćwĄõĀöÅ Ăz Ç¿ĀÅ ówúÝv wz Ē¨ù ºý¾Ċñ Ĉù ¹w
ºþí ±ĒÍv v½ ¹Ā· ćwÖ· Ăí ¹¿Āùj Ĉù ø¤ÆĊÅ ø¤ĉ½Āòõv üĉv wz ÿ ºýÿ¾ý ßv¹ øÆ« ã¾Õ Ăz Ăí)back 

propagation of error)#

×¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈþÞĉ I¹¾Ċñ Ĉù ¡½ĀÍ ĈêĊ{Ö£ ¡½ĀÍ Ăz wă ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ ć¾Ċñ¹wĉów¨ùă û¿ÿ w
Å½¹ ¶Åw~ ø¤ÆĊÅ ºĉº« ćwă ć¹ÿ½ÿ û¹v¹ ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ºþí Ĉù ¾ĊĊâ£ ćv ĂýĀñ Ăz wă Ä~wþĊÅ Ĉ¤

ºþí ºĊõĀ£)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ óĀöÅ ìĉ ½w¤·wÅ5

,(¡wÝĒÕv ćwă āºý¾Ċñ

-(óĀöÅ ĈtÀ« ¾òÉ¿v¹¾~

.(wă ā¹v¹ ć āºþă¹ ówê¤ýv

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ Ăî{É ĈùĀúÝ ¡wîý ĂÍĒ·

Å ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É 6Àâù ĈÞĊ{Õ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ¿v ¡vºăwÊù ĈÑwĉ½ äĊÍĀ£
Åê¤ýv ÿ ¾òÉ¿v¹¾~ Iāºþþí ¢åwĉ½¹ ôùwÉ ÿ ā¹Āz ā¹wÅ ĈĉwĄþ£ Ăz Àâù ćwă óĀöÅ ì£ ì£āºþă¹ ów
Å ĈÞĊ{Õ ćwă ûÿ½Āý ĈĉĀò¸Åw~ ûwù¿, ½Ā¤ÆĉÀýv¾£ ĂîĊõw³ ½¹ IĂĊýw§ ĈöĊù,ĂĊýw§Āýwý
Å¡wÕw{£½v ¹vºÞ£ ÿ wă óĀöÅ ¹vºÞ£ Kºþí Ĉù ¡ÿwæ¤ù v½ Àâù ćÀĊ¯ Ă¯$ĈÕw{£½v Ăî{É#
Å ûwÆýv Àâù,++ Ăz óĀöÅ ¾ă Ăí óĀöÅ ¹½wĊöĊù,+¢Åv Ô{£¾ù ¾òĉ¹ óĀöÅ ½vÀă)
Åýv ÿ ĂþĊĄz ćwĄùÀĊýwîù Ăz Ă¤Év¹ Ăí ć¹wĉ¿ ûwù¿ ôĊõ¹ Ăz ¢ÞĊ{Õ K¢ÞĊ{Õ ¿v ÷wĄõv v¾¯ çw{Ö

¢Åv Ă¤åwĉ ¢Å¹ ¾ĉ¼~)
Åćºþz Ăê{Õ IìĊîæ£

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



 Ĉ{ÎÝ Ăî{É ćwĄĊñÂĉÿ ÿ wă¹¾z½wí
ĈÝĀþÎù

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

Å¾ĉ¼~ çw{Öýv ć¾Ċñ¹wĉ
Å¹Ā· ÔÅĀ£ Ĉăºýwù¿wÅ
Åć¿vĀù ¡½ĀÎz ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv
ÅĂæéÿ ¹w¬ĉv ûÿºz āw{¤Év ôú´£

 ćwĉvÀùANNwă

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ăî{ÉĈ{ÎÝĂ¯ĈtwĄ¤ĊözwéK¹½v¹

ÅĂ{Åw´ùìĉÜzw£÷ĀöÞù
Åyĉ¾ê£ìĉÜzw£Ă¤·wþÉwý
ÅĈtwÅwþÉĀòõv
ÅÇ¿v¹¾~ówþòĊÅ
Åć¾Ċñ¹wĉ

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



¸ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ĈÉ¿Āùj ćwă ā¹v¹ ½¹ wÖ· )ô¨ù ¿v ôÍw³ ÀĉĀý ćv½v¹ ĈÉ¿Āùj ćwă ā¹v¹ Ăí ĈötwÆù
ºþ¤Æă wă üåÿ¾îĊù ÿ üĊz½ÿ¹ ¾ĊÚý wă½ĀÆþÅ ćwă¹v¹.

¸ĈñÂĉÿ ©ÿ¿ ć¹wĉ¿ ¾ĉ¹wêù ÔÅĀ£ wă ĂýĀúý Ăí ć¹½vĀù(ºþÉwz āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ½vºêù )ćwă ā¹v¹ ¾ĊÚý
ĈtĀtºĉÿ üĊz½ÿ¹ ìĉ ¿v ôÍw³)

¸ºÉwz Ă¤ÅĀĊ~ ¾ĉ¹wêù ćv½v¹  ãºă Üzw£)
¸ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ć¾Ċñ¹wĉ ćv¾z Ĉåwí ûwù¿ )·½¹ ¾ĊÚý ¾òĉ¹ ćwĄÉÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹  Çÿ½ üĉv ¢

¹½v¹ ć¾Ċñ¹wĉ ćv¾z ć¾¤ÊĊz ûwù¿ Ăz ¿wĊý øĊúÎ£)
¸ć¿wĊýĂz¾Ċ{Þ£Üzw£ãºăºÉw{ý. v¾ĉ¿ĂzĈ¤¸ÅûvĀ¤Ċùûv¿ÿvĂ¤å¾ñ¹wĉāºÉÔÅĀ£Ăî{Év½¾Ċ{Þ£

¹Āúý.

ôtwÆùyÅwþùćv¾zć¾Ċñ¹wĉĂî{ÉćwăĈ{ÎÝ

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ Ăî{É ćwĄĊñÂĉÿ

ºÉwz Ă¤Év¹ v½ ¾ĉ¿ ¡wĊÍĀÎ· ºĉwz Ĉ{ÎÝ Ăî{É ìĉ ĂÍĒ· ½ĀÕ Ăz5

×ºþí ćºþz Ăê{Õ v½ wăĀòõv ºývĀ¤z)

×ºÉwz Ăýwĉv¾ñ Üévÿ ĈîĉÀĊå ¾Úý ¿v w£ ºÉwz ì¯Āí Ĉåwí ā¿vºýv Ăz)

×ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾Ċñ¹wĉ ¡½ºé ÿ ºÉwz ćÀĉ½ Ăùwý¾z ôzwé IÇ¿Āùj ć¾Ċñ ½wí Ăz wz ){É ćwă¾¤ùv½w~ øĊÚþ£ ĈĉwývĀ£ ĈþÞĉ Ăî $ ûv¿ÿv
 ĈîĊ¤~wþĊÅ#¹ĀÉ Ĉù ćºĉº« Ôĉv¾É ¹½vÿ Ăî{É ÿ ºþí Ĉù ¾ĊĊâ£ Ăî{É ÔĊ´ù Ăí ûwù¿ ¾ĊÆù ½¹ I )üĉv ½wí üĉv ¿v ãºă ¾ñv Ăí ¢Åv

¸ù Ç¿Āùj wz ºývĀ¤z Ăî{É I¹v¹ µ½ Ăî{É ĈÖĊ´ù Ôĉv¾É ½¹ Ĉî¯Āí ¾ĊĊâ£ ÿ ºĉ¹ Ç¿Āùj Ëw· ¢ĊÞÑÿ ìĉ ćv¾z Ăî{É ćv¾z I¾Î¤
ºÉwz ºùj½wí ÀĊý ºĉº« Ôĉv¾É    )z Ăî{É ½¹ ûÿ¾ý ¾ă ÿ ā¾Ċ·» wă Ä~wþĊÅ ½¹ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ½¹ ¡wÝĒÕv Ăí üĉv ¾òĉ¹ ¡½ĀÍ Ă

¹¾ĉ¼~ Ĉù ¾Ċ§m£ wă ûÿ¾ý ¾ĉwÅ ¢ĊõwÞå ôí ¿v āĀêõwz )z Ĉù Ăî{É ôí ¿v ¾§m¤ù ÿ ā¹Ā{ý øă ¿v vÀ¬ù ÛĀý ¿v ¡wÝĒÕv Ă¬Ċ¤ý ½¹ºÉw)
×Āùj ºþĉj¾å ½¹ āºÉ Ătv½v ćwă ów¨ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ øĊúÞ£ ĈĉwývĀ£¿ºÉwz Ă¤Év¹ IÇ)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ćwĄĊñÂĉÿ

, #ć¾Ċñ¹wĉ ¢Ċözwé
- #øĊúÞ£ ¢Ċözwé
. #ć¿vĀù Ç¿v¹¾~
/ #û¹Āz ÷ÿwêù
0 #ć¹ÿ½ÿ ā¹v¹ ć¾Æîĉ Ăí øĊþí Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉĉwăw« ½¹ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ¿v(Ċĉ½v¹ Ĉ«ÿ¾· Ăí ø

øĊÅwþÉ Ĉúý v½ Çv āºĉº~

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ćwă¹¾z½wí

Åwă ĈñÂĉÿ ©v¾¸¤Åv
ÅÇ¿v¹¾~ówþòĊÅ
Åć¾Ċñ¹wĉ
Åćºþz ĂÉĀ· ÿ Ăê{Õ
Åć¿wÅ ā¹¾Êå
Åć¿wÅ ĂþĊĄz
Å ø¤ÆĊÅ ĈĉwÅwþÉ ÿ ó¾¤þí
ÅĈþú¬ýv ćwă ĂÚåw³
ÅĈþĊz ÈĊ~
Å¹wÎ¤év
Å¢ĉ¾ĉºù
ÅĈîÉÀ~

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



wă¹¾z½wí ¾ĉwÅ

oü¸Å ½wÎ¤·v
owÒùv ĈþĊz¿wz
oĂĉwù¾Å Ĉzwĉ¿½v
oóĀÎ´ù ćwă¿wĊý ÿ āºþĉj ćwĄÉÿ¾å ĈþĊz ÈĊ~
oć¾¤Êù ćwă½v¹Āúý ćºþz ĂÅĒí*½v¿wz
ovĀă ĈþĊz ÈĊ~
oóĀÎ´ù ĈþĊz ÈĊ~
oºþĉj¾å ó¾¤þí û¹¾í óºù
oãºă ÌĊ¸Ê£
o¾ĊÆù ć¿wÅ ĂĊ{É
oĈò¤ÆîÉ½ÿ ĈþĊz ÈĊ~

oć½wúĊz ÌĊ¸Ê£
oā¾Ą¯ ÌĊ¸Ê£
owă½ĀÆþÅ ºĉº« ÛvĀýv
oãºă ć¾ĊòĊ~
owă½vÀåv ðþ« ¢ĉvºă
o ¾ĉĀÎ£ ĈĉwÅwþÉ*ówþòĊÅ
o üĊÉwù ĈĉwþĊz
oĈÖ· ¾Ċá û¹¾í óºù
ovºÍ yĊí¾£
o¢·wÅ ºþĉj¾å ó¾¤þí
oĈõwù ÀĊõwýj

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ćwă½vÀåv ÷¾ý
÷¾ýĈĉwă½vÀåvćv¾zĂĊ{Éć¿wÅIĂÞõwÖùÿèĊê´£ćwĄú¤ÆĊÅĈ{ÎÝĈ¤Æĉ¿ÿÇ¾¤ÆñÉĂî{ćwă
Ĉ{ÎÝĈÝĀþÎùÿAdaptivesystemwă)
ĂĊ{Éwă¿wÅ5÷¾ýĈĉwă½vÀåvćv¾zĂĊ{Éć¿wÅ½w¤å½Ăî{ÉćwăĈ{ÎÝĈ¤Æĉ¿ÿĈÝĀþÎùĂíĂz
¡½ĀÍôê¤ÆùôúÝĈùºþþíÿºý½¹wéºþĉj¾åÇ¿ĀùjĂî{ÉćĈ{ÎÝv½ĂzôîÉć¾ĉĀÎ£ýÈĉwú
ºþă¹)

Ĉ£wêĊê´£ ćwă¿wÅ ĂĊ{É5ć ĂÞõwÖù ćv¾zø¤ĉ½Āòõv ÿ wă½w¤·wÅ{ÎÝ ć Ăî{É ćwă Ăí Ĉ
ºþþí Ĉù ìúí Ĉ{ÎÝ ć Ăî{É ¡wĊÍĀÎ· ÿ wă½w¤å½ ¾¤Ąz øĄå Ăz$)ĈñÂĉÿ ć ĂÞõwÖù

Ąýÿ½Āý üĊz ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ćwă Äõw~ ÿ Ĉ{ÎÝ ćwĄ¤åwz Ĉ¤Æĉ¿ ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwăw)#

 ćwă¿wÅ ĂĊ{É üĉ¾¤¬ĉv½ANN  wă5

SNNS(stuttgart neural network simulator),PDP++(parallel distribution 
processing),JavaNNS

Ĉ¤Æĉ¿ ćwă Ăî{É ćwă¿wÅ ĂĊ{É üĉ¾¤¬ĉv½5
XNBC,BNN ToolBox

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ćwă½vÀåv ÷¾ý

ā¹v¹ ÀĊõwýj ćwă¿wÅ ĂĊ{É 5 Ióÿv ć Ă¤Å¹ øá½ ĈöÝĈù ĂÞõwÖù v½ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ĈöúÝ ćwă¹¾z½wíºþþí )Ąýj ¿v ā¹wæ¤Åv w¤{Æý w
¢Åv ¹ÿº´ù ûwÉwĄĊĉwývĀ£ ÏĀÝ ½¹ ¢Åv ā¹wÅ ) ćÿ½ ¾zData miningºþþí Ĉù ½wí wă ĈþĊz ÈĊ~ÿ)

¿v ºþ£½w{Ý wĄýj ¿v ĈÒÞz5

Microsoft Excel,Matlab

Development Environmentwă5 ćv¾zÇ¾¤Æñ ÿÈĉv½jºýÿ½ Ĉù ½wí Ăz Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É)

¿v ºþ£½w{Ý Ă¤Å¹ üĉv ćwă½vÀåv ÷¾ý üĉ¾£ ªĉv½5

MathWorksNN ToolBox,GBlearn2

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ ć Ăî{É ć¿wÅ óºù ÿ ìĊÅĒí ć¿wÅ óºù ć ĂÆĉwêù

ìĊÅĒí ć¿wÅ óºù5

 ā¹wÅ ćwĄú¤ÆĊÅ ½¹ Ôêå Ăí ¹ĀÉ Ĉù yî£¾ù Ĉñ½Àz ćwÖ· ÷ºé üĊ¤Æ¸ý ¿v óºù üĉv$ ĈÖ· Ăz ìĉ¹Àý wĉ ĈÖ·#Í ôzwé ¢Åv ¾Úþå¾
 ćwĄÎ·wÉ ć Ă{Åw´ù ûj ÿÀí¾ù Ăz ôĉwú£ÿĈñºþív¾~ yĊ£¾£ üĉv Ăz Ăí ¢Åvv½½ Ĉù üĊz ¿v wă ā¹v¹ ì£ ì£ ć¹¾å ¢Ċúă ½¹ ÿ ¹ÿ

¹Āz ºăvĀ¸ý wă ĈñºĊ°Ċ~ äÊí Ăz ½¹wé ø¤ÆĊÅ Ă¬Ċ¤ý)

Ĉ{ÎÝ ć Ăî{É ć¿wÅ óºù5

¹ĀÉ Ĉù āºĊùwý ĈÆ~wþĊÅ û¿ÿ Ăí ºþ¤Æă ć¹ºÝ yĉ¾Ñ ìĉ ćv½v¹ ć¹ÿ½ÿ ćwĄõwýwí ¿v ìĉ ¾ă óºù üĉv ½¹)¤îõv ìĉ¾´£ ¡ºÉ ½¹ Ĉîĉ¾
ºÅ½ Ĉù ĈõĀöÅ øÆ« Ăz ÿ ¹ĀÉ Ĉù x¾Ñ yĉ¾Ñ üĉv)

«ÿ¾· ćwă¾ĊÆù ½¹ ÿ ºþí Ĉù ìĊöÉ ûÿ½ĀýIºÉwz āºĊÅ½ ĈÍw· ć Ăýw¤Åj º³ Ăz ĈõĀöÅ øÆ« Ăz ¹½vÿ ¡wîĉ¾´£ ÛĀú¬ù ¾ñv ûwĉ¾« Ĉ
ºþí Ĉù ¹w¬ĉv v½ Ĉ¤zw§ Ĉîĉ¾¤îõv) ¹ÿ½ Ĉù ÔÅvÿ ć Ăĉđ ºþ¯ wĉ ìĉ Ăz ć¹ÿ½ÿ ć Ăĉđ ¡wîĉ¾´£)¡wîĉ¾´£ ûwĉ¾« ć Ăùv¹v Ăĉđ üĉv ½¹

ºþí Ĉù ć¿wÅ ĂĊ{É v½ ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ¡v¾Ċ§w£ ćwĄĊñºĊ°Ċ~ Ăí  ¹ĀÊĊù ¢ĉvºă ć½ĀÕ wă)«ÿ¾· ć Ăĉđ Ăz ¡wîĉ¾´£ Ä Å ºýÿ½ Ĉù Ĉ
¢Åwù ĈĉwĄý ãºă Ăí )

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ ć Ăî{É ć¿wÅ óºù$Ăùv¹v#)))
¹Āz ºăvĀ· ¹ºÝ ûjI Ĉ«ÿ¾· yÎÝ üĉ¾·j ¡wîĉ¾´£ ÛĀú¬ùI ºÉwz Ĉúí ĈĉĀòÊĊ~ ãºă ¾ñv)

 ¢ĊõwÞå ÷ºÝ wĉ ¢ĊõwÞå IºÉwz ćºþz Ăê{Õ ãºă ¾ñv$on wĉoffû¹Āz# üĉv ¾òýwĉwúý ¾·j ć Ăĉđ ćwĄýÿ½Āý
¹Āz ºăvĀ· ¾ùv )Ĉ«ÿ¾· ûÿ½Āý ìĊöÉ Ē¨ù$ûj û¹Āz ówÞå#ûj û¹Āz ÇĀùw· ÿ ć½wúĊz ½ĀÒ³ ¾òýwÊý

¢Åv Ĉ¤ùĒÅ ć ĂýwÊý)

í ºă¹ Ĉù ¾ĊĊâ£ v½ ĈÆ~wþĊÅ ćwĄý¿ÿ ć½ĀÕ ć¾Ċñ¹wĉ ºþĉj¾å ½¹ Ĉ{ÎÝ ć Ăî{É ø¤ÆĊÅ ¾ă wz ºývĀ¤z Ă
 ć¹ÿ½ÿ ¡wîĉ¾´£ ć¾Å$ĂýĀúý ¾ă ćwă ā¹v¹ ĈþÞĉ#yÅwþù Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾«$ ¶Åw~R#ºþí ºĊõĀ£ v½)

¢Åv Ăî{É ¹¾îöúÝ øÆĊýwîù È¸z üĉ¾¤æĉ¾Ù wĄý¿ÿ ¾ĊĊâ£ üĉv ĈÑwĉ½ ĈòýĀò¯  )

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



¾£ĀĊ ùwí ć ĂÚåw³ ÿ ûwÆýv ć ĂÚåw³ ¡ÿwæ£ üĉ¾£ øĄù

×øĄù ¿v Ĉîĉ¡ÿwæ£ üĉ¾£ ½¹ ¾£ĀĊ ùwí ĂÚåw³ wz ûwÆýv ĂÚåw³ ćwăĈă¹ Ã½¹j ÛĀýĈù ĂÚåw³ ÛĀý ÿ¹ üĉvºÉwz ) ¾£ĀĊ ùwí ĂÚåw³ ½¹
 Ăĉw~ ¾z ½wí ÃwÅvĂýw· Ã½¹jĂÚåw³ ćwăĈù øtv¹ ĂÚåw³ ćÿ½ ¾z ¡wÝĒÕv Ã½¹j wĉºÉwz )¾ĉĀÎ£ ìĉ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z ów¨ù ûvĀþÝ Ăz

ºĊÉwz Ă¤Év¹ v½ ü¤ù wĉ ¾ĉĀÎ£ ûj Ăz ÓĀz¾ù ôĉwå wĉ ĂÚåw³ Ã½¹j ºĉwz IËw· ü¤ù wĉ ) wùv¹Ā· ü¤Év¹ wzý ü¤ù wĉ ¾ĉĀÎ£Ĉú Ăz ºĊývĀ£
ºĊzwĊz v½ ĂÕĀz¾ù ĂÚåw³ Ã½¹j Ĉñ¹wÅ$Ĉù Ăý¾ñÿ I¢ÆĊý ÷w¬ýv ôzwé ÷ºé ìĉ wz ½wí üĉv Ăí ĈþÞù üĉv Ăz Ă¤{õv ü¤ù wĉ ¾ĉĀÎ£ ºĊývĀ£

ºĊzwĊz v½ Ã½¹j èĊ{Ö£ ¡½ĀÍ ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÆĉwêù ĂÚåw³ ½¹ ¹Ā«Āù ¹½vĀù ÷wú£ wz v½ ¾Úý ¹½Āù )þ¯ ÷w¬ýv Ăí ¢ÅvºĊ~ Ă¤æñwý ć½wí üĊ
Ĉù ĂþĉÀă ¾~ ÿ ¾z ûwù¿ ½wĊÆzºÉwz)#

×ºĊþí ¢é¹ ûwÆýv üă» ½¹ ôúÝ üĊúă ½wíÿ¿wÅ Ăz wùv )Ĉù ¾Õw· Ăz v¾ýj ôùwí ĂöÍwåĒz yöáv Ìéwý ¾ĉĀÎ£ ìĉ ûºĉ¹ wz ûºĉ¹ wz wĉ ºĉ½ÿj
Ĉù v½ ÿv ÷wý wÞĉ¾Å Ì¸É ìĉ ¾ĉĀÎ£Ĉù üă» Ăz v½ ûj Ăz ÓĀz¾ù yõwÖù Ĉùwú£ wÞĉ¾Å ü¤ù ìĉ ûºývĀ· wz wĉ IºĊĉĀñºĉ½ÿj ) Üévÿ ½¹

 ĂÚåw³ ÛĀý ìĉ ûwÆýv üă»Ã½¹jvĀ¤´ù ÃwÅv ¾z āºÉ Ĉă¹¢Å$Content Addressable Memory )# ÷wý üĉv ¿v Ăí ĂýĀòýwúă
 ¢Åv Ì¸ÊùĈù ā¹v¹ Ĉ«ÿ¾· ûvĀþÝ Ăz ûj Ã½¹j ĂöÍwåĒz IĂÚåw³ Ăýw· ìĉ ćvĀ¤´ù û¹v¹ wz IĂÚåw³ ÛĀý üĉv ½¹¹ĀÉ)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



 yĉwÞùANNwă

z½v¹ ÷ĀÅ¾ù ćwă ø¤ÆĊÅ Ăz ¢{Æý Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É Ăí Ĉĉwă ć¾£¾z ¹Ā«ÿ w Iºý
ùz ôévº³ Ăz v½ wă ûj Ăí ºý½v¹ ÇĒ£ Ă¤É½ üĉv ûv¾òÊăÿÂ~ Ăí ºý½v¹ ÀĊý Ĉ{ĉwÞ IºþýwÅ¾

Ăöú« ¿v5
×é¹½vºý ¹Ā«ÿ ć½wĊ¤·v ¹¾z½wí ìĉ ¢Ą« Ăî{É Ĉ³v¾Õ ćv¾z ĈÎ¸Êù ¡v½Ā¤Å¹ wĉ ºÝvĀ)
×ĂõmÆù ìĉÀĊå Ăz Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz Mwå¾Í ûvĀ£ Ĉúý Ić¿wÅ óºù ôĉwÆù ¹½Āù ½¹¹¾z Ĉ~ ) Ăz

Ċá MđĀúÞù ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ Ăz Ăî{É ½w¤·wÅ wĉ wă¾¤ùv½w~ ü¤·wÅ Ô{£¾ù ¾òĉ¹ ¡½w{Ý üîúù¾
¢Åv)
×¹½v¹ Ç¿Āùj ĂÝĀú¬ù ā¿vºýv Ăz ć¹wĉ¿ Ĉò¤Æz ªĉw¤ý ¢é¹)
×jºÉwz üîúù¾Ċá Ĉ¤³ wĉ ôîÊù ¢Åv üîúù Ăî{É Ç¿Āù)
× Ăî{É āºþĉj ¹¾îöúÝ ĈþĊz ÈĊ~ $ ü¤åwĉ ¢ĊùĀúÝ #ý ¾ĉ¼~ ûwîùv Ĉñ¹wÅ Ăz ûj¢ÆĊ)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ Ăî{É ĈÑwĉ½ ć¿wÆõºù

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



 Ĉå¾ÞùANNwă
×Ăí ā¹¾ Å ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ÿ ì¯Āí ćwă āºý¿v¹¾~ ć āºĄÝ Ăz v½ wă ā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ÿ Ă¤å¾ñ āºĉv ûwÆýv Àâù ¿v Ăí wă ā¹v¹ ĈÉ¿v¹¾~ ø¤ÆĊÅ ìĉ Ăz

ºþþí ô³ v½ ĂöuÆù ìĉ w£ ºþþí Ĉù ½w¤å½ ¾òĉºîĉ wz ć¿vĀù ÿ Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz ćv Ăî{É ¡½ĀÍ)

× I ĈÆĉĀý Ăùwý¾z Èýv ¹ ìúí Ăz wă Ăî{É üĉv ½¹ćv ā¹v¹ ½ w¤·wÅºþý wúă ºývĀ£ Ĉù Ăí ¹ĀÉ Ĉù Ĉ³v¾Õûÿ½Āýºþí ôúÝ)¤·wÅ üĉv Ăz Ăí ā¹v¹½w
node ¹ĀÉ Ĉù Ă¤æñÀĊý ā¾ñ wĉ) üĉv üĊz ćv Ăî{É ¹w¬ĉvwz ºÞznode  ºþă¹ Ĉù Ç¿Āùj v½ Ăî{É  Iû j Ăz ĈÉ¿Āùj  ø¤ĉ½Āòõv ìĉ ówúÝv ÿ wă)

× Ĉ{ÎÝ ć Ăî{É wĉ ĂÚåw³ üĉv ½¹node  ¢õw³ ÿ¹ ćv½v¹ wăówÞå$on  wĉ,#ówÞå¾Ċáÿ $off wĉ+ # ówĉ ¾ă ÿ ºýv$ üĊz  Ów{£½v wĉ Ä~wþĊÅ
node wă#ºÉwz Ĉù û¿ÿ ìĉ ćv½v¹) û¹¾í ówÞå wĉ ìĉ¾´£ y«ĀùI ¢{¨ù û¿ÿ wz ćwĄõwĉnode  Ĉæþù û¿ÿ wz ćwĄõwĉ ÿ ºýĀÉ Ĉù ćºÞz ówÞå ¾Ċá
node ½wĄù wĉ ówÞå ¾Ċá v½ ćºÞz ôÎ¤ù$ºÉwz ā¹Āz ówÞå Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ #ºþþí Ĉù)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



 Ĉå¾ÞùANNwă$Ăùv¹v#)))

×ANN  ĈùĀĄæù ÜöÑ ĂÅ wz ºþ¤Æă Ĉ¨ö¨ù Üévÿ ½¹ wă5
.Iwă ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ø¤ÆĊÅ
.IIĈ{ÎÝ óĀöÅ wĉ ûÿ½Āý
.III wĄýÿ½Āý Ĉăÿ¾ñ ½wí ûĀýwé$Ăî{É#

×ANNºýv û wÆýv Àâù ĂĊ{É ¢Ą« ÿ¹ ¿v øí ¢Å¹ wă 5
.Iºý½v¹ ć¾Ċñ ¹wĉ  Ăz ÷ĀÅĀù ćv Ăö³¾ù)
.IIºýÿ½ Ĉù ½wí Ăz Èýv¹ ć ā¾Ċ·» ¢Ą«  ĈÆ~wþĊÅ ćwă û¿ÿ)

× ĈÝĀþÎù ÇĀă ÿ Ĉ¤·wþÉ ć¿ wÅ óºù v½ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ¡ wĊÍĀÎ· ĈÒÞz Ăí ºý½v¹ üĉv ¾z ĈÞÅ¿wÅ ĂĊ{Éćºþþí )
 ć¿ wÅ óºù ãºă ÿ ĈÎ¸É ôtwÆù ô³ ½wí üĉv ¿v ĈÝĀþÎù ÇĀă ãºă wùv I¢Åv øă ĂĊ{É ûwÊĉ wă Çÿ½ ÿ¹ üĉv Ă¯¾ñ

 ºÉwz Ĉù Ĉ¤Æĉ¿ Ĉýÿ½Āý ćwă ø¤ÆĊÅ ĈÑ wĉ½ ćwĄõºù ¢·wÅI Ĉ¤·wþÉ)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ĉ{ÎÝ Ăî{É ĈÑwĉ½ äĊÍĀ£

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



 Ĉýw{ùANNwă

× Ĉöí ½ĀÕ Ăz Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{ÉĈÖ· ¾Ċá ¾Ċñ¹wĉ ĈÑwĉ½ ćwĄú¤ÆĊÅºþ¤Æă )Æýv Àâù ½wí Çÿ½ ¿v wă Ăî{É üĉv ½wí ¿¾Õ Āòõv ûw
¢Åv āºÉ ć½v¹¾z )Å ĂöĊÅĀz v½ ûj ûvĀ£ Ĉù Ăí óºù ìĉ ¢·wÅ ćv¾z ¢Åv ĈþĊÉwù äĉ¾Þ£ è{Õ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É Üévÿ ½¹ ½vÀåv ¢¸

ºý½v¹ ûwÆýv Àâù ĂĊ{É ć¹¾îöúÝ ÿ ¹¾í ć¿wÅ ĂĊ{É ½vÀåv ÷¾ý wĉ)

×¢Åv Ì¸Êù ÿ ²ĉ¾Í Ēùwí ¡v½Ā¤Å¹ ºþù¿wĊý Ăí ĈùĀé½ ćwă¾£ĀĊ ùwí ãĒ· ¾z Ĉ{ÎÝ Ăî{É ìĉᵚ ¿wĊý Ð´ù ĈÑwĉ½ ćwă óºù Ăz
÷ ć¹vºÞ£ ĂöĊÅÿ Ăz ć¾Ċñ¹wĉ ¢Ċözwé ûwÆýv ºþýwù Ăîöz ¹½vºý̄¹½v¹ v½ Ì¸Êù óv)

Ăö³¾ù ĂÅ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¾ăÇ¿ĀùjᵚĈ¬þÅ ½w{¤Ývÿ v¾«v¹½v¼ñ Ĉù ¾Å ¢Ê~ v½ ) ô³ ½¹ ûvĀ£ Ĉù v½ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É Üévÿ ½¹
¹¾z ½wîz ¢ÆĊý ½v¾é¾z ûj ćwă Ĉ«ÿ¾· ÿ wă ć¹ÿ½ÿ üĊz ĈÑwĉ½ èĊé¹ Ôzvÿ½ Ăí ĈöĉwÆù)

× À« ćÀĊ¯ Üévÿ ½¹ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É ûºĉ¹ Ç¿ĀùjĈÕw{£½v ćwă û¿ÿ øĊÚþ£÷ ¢åwĉ½¹ rv¿v Ăz wă ûÿ¾ý üĉv̄Ċý äö¤¸ù ćwă óv ¢Æ
¹ĀÉ v¾òúă xĀöÖù Ĉ«ÿ¾· ¢úÅ Ăz Ăî{É Ĉ«ÿ¾· w£)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ûÿ½Āý ìĉ ĈÑwĉ½ óºù
×É ¹¾îöúÝ Ăí ¢Åv ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ìĉ º³vÿ üĉ¾¤î¯Āí ûÿ¾ý ºÉ ¾í» Ăí ĂýĀñ ûwúă ćwă Ăî{

ºă¹ Ĉù ôĊîÊ£ v½ Ĉ{ÎÝ)

×¹ĀÉ Ĉù ôĊîÊ£ È¸z ÿ¹ ¿v Ĉ{ÎÝ óĀöÅ ¾ă Ăýºzᵚ v½ óÿv È¸zyĊí¾£ Üzw£ºþĉĀñ Ĉù ) Üzw£ ĂæĊÙÿ
ºþí Ĉù ºĊõĀ£ ¹ºÝ ìĉ ÿ yĊí¾£ v½ wă ć¹ÿ½ÿ ÷wú£ Ăí ¢Åv üĉv yĊí¾£ )£ óĀöÅ ÷ÿ¹ È¸z ½¹ Üzw

 ûj Ăz Ăí ¹½v¹ ½v¾é ówê¤ývìĉ¾´£ Üzw£ºþĉĀñ Ĉù ÀĊý  )ĀĊz óĀöÅ ìĉ Ăí ĂýĀñ ûwúă Üévÿ½¹ ºĉwz ìĉÁĀõ
ºþí ºĊõĀ£ ówþòĊÅ ìĉ w£ ºÅ¾z ĈÍw· ìĉ¾´£ Ăýw¤Åj ²ÖÅ Ăzᵚ ć¹ÿ½ÿ Ăí Ĉýwù¿ w£ ÀĊý ìĉ¾´£ ÜzvĀ£

í ½wĊÆz ¾ĊÚý Ĉ«ÿ¾· ½vºêù ºþÅ¾ý Ëw· ćv Ăýw¤Åj º³ ìĉ Ăz āºÉ ½v¹ û¿ÿ ÿ āºÉ yĊí¾£ ćwă Ĉî¯Ā
ºþþîĊù ºĊõĀ£)

×ºþÅ¾z ĈÍw· ćv Ăýw¤Åj º³ Ăz āºÉ yĊí¾£ ćwă ć¹ÿ½ÿ Ĉ¤éÿᵚ ówþòĊÅ ÿ āºÉ ìĉ¾´£ Ĉ{ÎÝ óĀöÅ
ºþí Ĉù ºĊõĀ£ Ĉ«ÿ¾· )Åw´ù wÖ· ½v¹¾z ¾Úý ¹½Āù xĀöÖù ½vºêù wz Ăî{É Ĉ«ÿ¾· xvĀ« ĂÆĉwêù wz Ă{

āºÉ È¸~ Ăî{É ćvº¤zv ¢úÅ Ăz ¾·j ¿v äö¤¸ù ćwă ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½v¹¾z üĉv ÿ āºÉᵚ ć½ĀÕ Ăz

Ăíºzwĉ Èăwí wÖ· ºÞz ôîĊÅ½¹)
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Ăî{É ¢·wÅ ô³v¾ù

ÅÇ¿Āùj
ÅĈ¬þÅ ½w{¤Ýv
Åv¾«v
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Ăî{É ćÁĀõĀ~Ā£

Ăî{LÉ ½¹ wĄõĀöÅ Ĉ{Æý ¢ĊÞÑÿ$wLĄýj ¡đwLÎ£v ÛĀLý ÿ ćºLþz āÿ¾Lñ ÿ ¹vºLÞ£#LÉ ćÁĀLõĀ~Ā£ v½ Ăî{
ºþĉĀñ) Üévÿ ½¹ ćÁĀõĀ~Ā£¾òĉºîĉ Ăz wĄýÿ½Āý ½vÀåv ¢¸Å ówÎ£v ø¤ÆĊÅĀ£ Ăí ¢Åv ½vÀLåv ÷¾Lý wz ÷v
  ĂÕĀz¾ù$wĄý¿ÿ ć Ă{Åw´ù ÿ ¡wÝĒÕv ûwĉ¾« ĈÑwĉ½ Çÿ½ ĈþÞĉ#ÎÝ ć Ăî{É ¹¾îöúÝ ÛĀý v½ Ĉ{

ºþí Ĉù üĊĊÞ£)
 ìĉ ćÁĀõĀ~Ā£ üĉv ½¹ć¹ÿ½ÿ ć Ăĉđ ć¹vºLÞ£Iºþí ĈLù ¢åwĉ½¹ v½ ¡wÝĒÕv Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿLĉđ Ă

ćĈæ¸ù ìLĉ ¢LĉwĄý ½¹ ÿ ºLý¾Ċñ ĈLù ĈLö{é ćwLă ĂLĉđ ¿v v½ ¡wÝĒÕv Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ć ĂLĉđ
Ĉ«ÿ¾·ºý¾ĊòĊù ½v¾é ûj ½¹ wĄzvĀ« ÿ ¹ÿ¾Ċù w¬ýj Ăz ¡w{Åw´ù ć Ă¬Ċ¤ý Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ)

FeedForwardtopology

Recurrent topology

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Å Ăĉđ ºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É$MLP#
Å ĈÝwÞÉ ćv Ăĉw~ ÜzvĀ£ ¾z Ĉþ¤{ù Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É$RBF#
Å ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z ćwă üĊÉwù$(SGM
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ā¹wÅ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É
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ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

ā¹wÅ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É5

¤ Å¾~ ÷wý Ăz Ĉ£w{Åw´ù º³vÿ ìĉ ćwþ{ù¾z Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¿v ĈÝĀý Ă¤·wÅ ûÿ¾
Ĉù¹ĀÉ5
V ºþí Ĉù ¢åwĉ ½¹ v½ ćwĄĉ¹ÿ½ÿ ¿v ć½v¹¾z ûÿ¾¤ Å¾~)
VºþîĊù Ă{Åw´ù v½ wĄĉ¹ÿ½ÿ üĉv ¿v ĈÖ· yĊí¾£)
Vºþí Ĉù È£j ¹Āz ¾¤ÊĊz Ăýw¤Åj ½vºêù ìĉ ¿v ôÍw³ ¾ñv)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІArtificial Neural Network

 ć¹ÿ½ÿ ćwă ówþòĊÅX1 w£Xn   ćwă û¿ÿ ÿ ć¹ÿ½ÿ Ĉ{ÎÝ ć wă ówþòĊÅ ó¹wÞù
W1  w£Wní ºþÉwz Ĉù ûÿ¾ý ćwă ć¹ÿ½ÿ ĈÆ~wþĊÅ ¡đwÎ£v ¾ĉ¹wêù ó¹wÞù Ă

¢Åv ā¹v¹ ôĊîÊ£ v½ ûÿ¾ý ćwă ć¹ÿ½ÿ wÞú«)

ā¹wÅ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É$Ăùv¹v#
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ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

¹ĀÊĊù Ì¸Êù ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ÔÅĀ£ ûÿ¾¤ Å¾~ Ĉ«ÿ¾·: 

1 if w0 + w1x1 + w2x2 + é + wnxn > 0

-1 otherwise

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

ów¨ù5
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ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

Ăî{É Ĉ«ÿ¾· ½¹ Üzw£ Èêý5
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ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ

K ûÿ¾¤ Å¾~ ìĉ ć¾Ċñ¹wĉ

¡½w{Ý ûÿ¾¤ Å¾~ ć¾Ċñ¹wĉ¿v ¢Åv:

ćv¾z Ĉ¤Å½¹¾ĉ¹wêù û¹¾í vºĊ~W 
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ÿ ûwĄþ~ Ăĉđ ć¹vºÞ£ I ć¹ÿ½ÿ Ăĉđ ìĉ ¿v ûÿ¾¤ Å¾~ ćwă Ăî{É ìĉ
¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ Ĉ«ÿ¾· Ăĉđ )Å¾~ Ăî{É ìĉ ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ wz ûÿ¾¤ 

¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ûwĄþ~ Ăĉđ ìĉ)

 Ăĉđ ºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ ćwă Ăî{É5

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ă ºývĀ£ Ĉù ûwĄþ~ ćwă Ăĉđ ¹vºÞ£ I Ăĉđ ºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ ćwă Ăî{É ½¹ ¾
ºÉwz ¹vºÞ£ )Ĉù ¢ĉwæí ûwĄþ~ Ăĉđ ìĉ wă¹¾z½wí ¾¤ÊĊz ½¹ Ă¤{õv ºþí ) ½¹

þí Ĉù ¾£ ā¹wÅ v½ Ăî{É ć¾Ċñ¹wĉ ûwĄþ~ Ăĉđ ÿ¹ ÀĊý ÜévĀù ĈÒÞzº)

 Ă¤îý ìĉ5

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ăĉđ ºþ¯ ćwă Ăî{É
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x1

x2

xn

{ 1 or ï1}

X0=1

w0

w1

w2

wn

Ɇ

¸ĈÝĀý¿vĂî{ÉĈ{ÎÝćwþ{ù¾zìĉº³vÿĈ£w{Åw´ùĂz÷wýûÿ¾¤ Å¾~Ă¤·wÅ
¹ĀÊĊù. ìĉûÿ¾¤ Å¾~ć½v¹¾z¿vćwĄĉ¹ÿ½ÿwz¾ĉ¹wêùĈêĊê³v½Ă¤å¾ñÿìĉ
yĊí¾£ĈÖ·¿vüĉvwĄĉ¹ÿ½ÿv½Ă{Åw´ùºþîĊù. ¾ñvôÍw³¿vìĉ½vºêù
Ăýw¤Åj¾¤ÊĊz¹ĀzĈ«ÿ¾·ûÿ¾¤ Å¾~¾zv¾zwz1  ÿ½¹¾Ċá¡½ĀÎþĉvó¹wÞù-

1 ºăvĀ·¹Āz.

Perceptron

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ϽϠРы϶ϝлжмϽϧ͠ЂϽ͟йͮϡІͻϝкϹзͧйтъϹзжϜнϧувͻϜϽϠͻϽу͵ϸϝтЭϚϝЃв

ϽуОͼГ϶меузͨгкͼЯϚϝЃвϝϠбугЋϦͻϽу͵ͻϝкϸϹЛϧвϼϝͮϠϹжмϼ.

Input nodes

Internal nodes

Output nodes

Ăî{Éćwăºþ¯Ăĉđ
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x1

x2

Ьϝϫв
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x1

x2

xn

X0=1

w0

w1

w2

wn

Ɇ

O = ů(net) = 1 / 1 + e -net

net

ìĉóĀöÅº³vÿ

ͻϜϽϠйͮзтϜбужϜнϧϠͻϝЏТбугЋϦͻϽу͵ϜϼϤϼнЋϠϽуОͼГ϶ϾϜбк

ϜϹϮ̪бузͮϠаϾъϥЂϜϝϦϽкЬнЯЂϹϲϜмϜϼϤϼнЋϠͬтЙϠϝϦϽуО

ͼГ϶СтϽЛϦбуϚϝгж.  ͼЮϝϫвϾϜеузͧͼЮнЯЂϹжϜнϧувͬтϹϲϜм

ϹуϚнгͺуЂϹІϝϠ:

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



¸ͼϲмϼ϶дмϼϦ͟Ђϼ͟АЂмϦйАϠϜϼϼтϾЈ϶ІвϸмІтв:

¸йͭͻϜϼϠͼ͵ϸϝЂϜϼжϐдϜмϦтвϤϼмЊϠϼтϾдϝІжϸϜϸ:

ć¾Ċñ¹wĉìĉûÿ¾¤ Å¾~

O(x1,x2,é,xn) = 
1 if w0 + w1x1 + w2x2 + é + wnxn > 0

-1 otherwise

O(X) = sgn(WX ) where

Sgn(y) = 
1 if y > 0

-1 otherwise

ͻϼт͵ϸϝтдмϼϦ͟ЂϼϤ͟ϼϝϠКϤЂϜϾϜ:
Ϝϸт͟дϸϼͭͼϦЂϼϸϼтϸϝЧвͻϜϼϠW 

дтϜϼϠϝжϠͻϝЎТйтЎϼТH  ϼϸ ͻϼт͵ϸϝтдмϼϦ͟ЂϼϤ͟ϼϝϠКϤЂϜйКмвϮвϾϜаϝвϦϼтϸϝЧвͼЧтЧϲдͮвв

ͻϜϼϠͻϝкϼϜϸϼϠдϾм.
ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



¸дмϼϦ͟Ђтϼ͟ϜϼдϜмϦтвϤϼмЊϠͬтϱАЂатвЊϦhyperplaneϼϸ

ͻϝЎТn  ͻϸЛϠйжмвжϝкϼϸϼДжϤТϼ͵.  дмϼϦ͟Ђϼ͟ͻϜϼϠйжмвжͻϝк

ͬтРϼАйϲУЊϼϜϸЧв1 мͻϜϼϠϼтϸϝЧвРϼАϼͺтϸϼϜϸЧв-1 ϸмϮмϠ

ϸϼмϝтв.

ͼϚϝжϜмϦдмϼϦ͟Ђϼ͟

+

+

+

-

-

-

Decision boundary (WX = 0)
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¸ͬтдмϼϦ͟Ђϼ͟АЧТϼϸϝЦϤЂϜͼϚϝлЮϝϪвϜϼϸϝтϸϼтͺϠйͭϤϼмЊϠͼА϶

ϼтϺ͟ϜϸϮϸжІϝϠ.йжмͺжтϜϝлЮϝϪвͻϸϼϜмвϸжϦЂкйͭϼмАϠЬвϝͭАЂмϦͬт

hyperplaneЬϠϝЦϜϸϮͻϾϝЂϸжІϝϠтв.

ͼЛϠϜмϦйͭдмϼϦ͟Ђϼ͟ϼϸϝЦйϠͻϼт͵ϸϝтϝлжϐ

ϸІϝϠтв

+

+

+

-

-

-

+

+

+
-

-

-

Linearly separable Non-linearly separable
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Åìĉûÿ¾¤ Å¾~ºývĀ¤Ċùć½wĊÆz¿vÜzvĀ£ĈõĀzv½Èĉwúýºă¹¾ĊÚýAND, 
OR, NAND, NOR 

ÅwùvºývĀ¤ĊúýXORv½Èĉwúýºă¹.

Å½¹Üévÿ¾ăÜzw£ĈõĀzv½ûvĀ¤ĊùwzĂî{ÉćvĈ´ÖÅÿ¹¿vwĄýÿ¾¤ Å¾~
ûwÊý¹v¹.

ÜzvĀ£ĈõĀzÿûÿ¾¤ Å¾~

AND: x1

x2

X0=1

W0 = -0.8

W1=0.5

W2=0.5
Ɇ
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Ãwĉwz û¹¾í ĂåwÑv

Åæ¤Åv w£ ¹ĀÊĊù y«Āù Ãwĉwz û¹ÿÀåv ā¹w
ÊĊz ¢õĀĄÅ wz ûÿ¾¤ Å¾~ Ăî{É ¿v ć¾¤

¹ĀÉ ÷w¬ýv)
Åý Ãwĉwz ć¾Ċñ¹wĉ ćv¾z Ăîþĉv ćv¾z ć¿wĊ

Ă¤Évºý ć¾òĉ¹ ûĀýwé ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz øĊÉwz
 ½vºêù wz ć¹ÿ½ÿ ìĉ ¡½ĀÎz v½ Ãwĉwz

 ¢zw§, û¿ÿ ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹W0 Ăz v½
øĊăºĊù ËwÎ¤·v ûj)

21 wwb

i

i

i wxby ä+=Ĕ

211 xx
i

i

iwxwy ä
=

+=
1

0
Ĕ
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ÅĂýĀò¯ćwĄý¿ÿìĉûÿ¾¤ Å¾~º³vÿv½¹wĉøĉ¾ĊòzĂzćĀ´ýĂíûÿ¾¤ Å¾~ćv¾zćwĄõw¨ù
ĈÉ¿Āùj¾ĉ¹wêù²Ċ´Ív½¹w¬ĉvKºĉwúý

Åÿ¹āv½äö¤¸ù:
ÅûĀýwéûÿ¾¤ Å¾~
ÅûĀýwéw¤õ¹

Ç¿Āùjûÿ¾¤ Å¾~
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ø¤ĉ½Āòõvć¾Ċñ¹wĉûÿ¾¤ Å¾~
.1ć¾ĉ¹wêùĈå¹wÎ£ĂzwĄý¿ÿ¢{ÆýøĊăºĊù
.2ûÿ¾¤ Æĉ¾~v½Ăzì£ì£ćwĄõw¨ùĈÉ¿ĀùjówúÝvøĊþîĊù. ¾ñvów¨ùÔöáĈzwĉ¿½v¹ĀÉ

¾ĉ¹wêùćwĄý¿ÿûÿ¾¤ Å¾~v½²Ċ´Î£øĊþîĊù.

.3wĉjĈùwú£ćwĄõw¨ùĈÉ¿Āùj¢Å½¹Ĉzwĉ¿½vºýĀÊĊù:
ÅĂözăûwĉw~ø¤ĉ½Āòõv
Å¾Ċ·ăĂzĂö³¾ù2 øĉ¹¾òĊù¾z

Ç¿Āùjûÿ¾¤ Å¾~

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Åćv¾zìĉów¨ùĈÉ¿ĀùjX = (x1, x2, Χ, xn)½¹¾ăĂö³¾ùwĄý¿ÿ¾zÃwÅvûĀýwé
ûÿ¾¤ Å¾~¡½ĀÎz¾ĉ¿¾ĊĊâ£ºþîĊù:

wi =  wi +  ɲwi

Ăí½¹ûj

дмжϝЦдмϼϦ͟Ђϼ͟

ȹwi =  ɖ ( t ïo ) xi

t: target output

o: output generated by the perceptron

ɖ: constant called the learning rate (e.g., 0.1)

¡w{§vāºÉ¢ÅvĂíćv¾zìĉĂÝĀú¬ùów¨ùĈÖ·¾ĉ¼~vº«üĉvÇÿ½v¾òúăāºÉÿ
ûÿ¾¤ Å¾~½¹wéĂzvº«ć¿wÅ²Ċ´ÍwĄõw¨ùºăvĀ·ºÉ. ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ÅĈ¤éÿĂíwĄõw¨ù¡½ĀÎzĈÖ·¾ĉ¼~vº«ºþÉw{ýûĀýwéûÿ¾¤ Å¾~v¾òúăºăvĀ¸ýºÉ. ćv¾zĂ{öá¾z
üĉvôîÊù¿vûĀýwéw¤õ¹ā¹wæ¤Åv¹ĀÊĊù. 

ÅāºĉvĈöÍvüĉvûĀýwéā¹wæ¤Åv¿vgradient descent ćv¾zĀ¬¤Æ«½¹ćwÒåĂĊÑ¾åćwĄý¿ÿ
üîúùºÉw{Ċù. üĉvûĀýwéĂĉw~Çÿ½Backpropagation¢ÅvĂíćv¾zÇ¿ĀùjĂî{Éwz
üĉºþ¯ûÿ¾ýĂzøăôÎ¤ù½wîz¹ÿ¾Ċù.

ÅüĊþ°úăüĉvÇÿ½Ăĉw~ćvćv¾zÛvĀývćwĄú¤ĉ½Āòõvć¾Ċñ¹wĉ¢ÅvĂíºĉwzćwÒåĂĊÑ¾åćv
ôùwÉĂĊÑ¾åćwăäö¤¸ùĂ¤ÅĀĊ~v½Ā¬¤Æ«ºþþí.

ûĀýwéw¤õ¹Delta Rule 
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ûĀýwéw¤õ¹Delta Rule 

Åćv¾zë½¹¾¤ĄzüĉvÇÿ½v¾ýjĂzìĉûÿ¾¤ Å¾~ºéwåº³Ăýw¤ÅjówúÝvøĊþîĊù. ½¹w¬ýv÷¿đ
¢Åvvº¤zvĈæĉ¾Þ£ćv¾zwÖ·ćÇ¿ĀùjĂtv½v¹ĀÉ. ìĉäĉ¾Þ£óÿvº¤ùüĉvüĊþ¯¢Åv:

E = ½  ʅi (t iςoi) 
2

ÅĂíüĉvÛĀú¬ùćv¾z÷wú£ćwĄõw¨ùĈÉ¿Āùj÷w¬ýv¹ĀÊĊù.

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ø¤ĉ½Āòõvgradient descent 

ÅwzĂ«Ā£ĂzāĀ´ýäĉ¾Þ£E  ²ÖÅwÖ·¡½ĀÎzìĉĈúĄÅºăvĀ·¹Āz. wù
ów{ýºzĈtwĄý¿ÿøĊ¤ÆăĂíôévº³wÖ·v½Ă¤Év¹ºþÉwz. ø¤ĉ½Āòõv

gradient descent  ½¹ćwÒåwĄý¿ÿów{ýºzć½v¹¾z¹¹¾òĊùĂíwÖ·v½
ôévº³ºþí. üĉvø¤ĉ½Āòõv¿vìĉ½vºêùāvĀ¸{õ¹ćv¾z½v¹¾zû¿ÿÛÿ¾É
ā¹¾íÿ½¹¾ăĂö³¾ùwĄý¿ÿv½ć½ĀÕ¾ĊĊâ£ºăºĊùĂí½¹¢Ą«yĊÉ
ĈÊăwíĈþ´þùçĀåwÖ·Èăwíā¹v¹¹ĀÉ.

w1

w2

E(W)

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



¢Åºzû¹½ÿjûĀýwégradient descent 

ÅāºĉvĈöÍv: ûwĉ¹v¾ñā½vĀúă½¹¢Ą«ÈĉvÀåvyĊÉE ôúÝºþîĊù.

Åûwĉ¹v¾ñE ¢{ÆýĂz½v¹¾zû¿ÿw  ¡½ĀÎz¾ĉ¿äĉ¾Þ£¹ĀÊĊù:

E (W) = [ EΩ/w0, EΩ/w1, Χ, EΩ/wn]

ÅĂí½¹ûjE (W) ìĉÿ½v¹¾zEΩè¤ÊùĈtÀ«¢{ÆýĂz¾ăû¿ÿºÉw{Ċù.

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ûĀýwéw¤õ¹Delta Rule 

Åćv¾zìĉów¨ùĈÉ¿ĀùjX = (xÇ1, x2, Χ, xn)½¹¾ăĂö³¾ùwĄý¿ÿ¾zÃwÅvûĀýwéw¤õ¹
¡½ĀÎz¾ĉ¿¾ĊĊâ£ºþîĊù:

wi =  wi +  ɲwi

Where ɲwi =  -ʹ  EΩ(W)/wi

ʹΥ learning rate (e.g., 0.1)

¢ùĒÝĈæþùûwÊýāºþă¹¢í¾³½¹¢Ą«ÈăwíyĊÉ¢Åv.

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ă{Åw´ùûwĉ¹v¾ñ

Åwzè¤Êùć¾ĊñĈtÀ«¿vĂÖzv½wÖ·ûvĀ¤ĊùĈñ¹wÆzûwĉ¹v¾ñv½Ă{Åw´ù¹Āúý:

EΩ(W)/ wiҐ ʅi (t iςOi) (-xi)

Åv¼õwĄý¿ÿè{ÕĂÖzv½¾ĉ¿¾ĊĊâ£ºþăvĀ·¹Āúý.

ɲǿƛ Ґ ʹ ʅi (ti ςoi) xi

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ĂÍĒ·ć¾Ċñ¹wĉûĀýwéw¤õ¹

ø¤ĉ½Āòõvć¾Ċñ¹wĉwzā¹wæ¤Åv¿vûĀýwéw¤õ¹¡½ĀÎz¾ĉ¿ºÉw{Ċù.

.1ĂzwĄý¿ÿ½vºêùĈå¹wÎ£¢{ÆýºĊă¹

.2w£ûºĊÅ½ĂzÔĉv¾ÉäéĀ£ô³v¾ù¾ĉ¿v½Ăùv¹vºĊă¹
Å¾ăû¿ÿwiv½wz½vºêù¾æÍ¹ºÝĈă¹ĂĊõÿvºĊþí.

Åćv¾z¾ăów¨ù: û¿ÿwiv½¡½ĀÎz¾ĉ¿¾ĊĊâ£ºĊă¹:
wi =     wiҌ ʹ όt ςo) xi

½vºêùwiv½¡½ĀÎz¾ĉ¿¾ĊĊâ£ºĊă¹:
wi = wi +     wi

w£wÖ·½wĊÆzì¯Āí¹ĀÉ

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



¡ĒîÊùÇÿ½gradient descent 

.1üîúù¢Åvv¾òúăûºÉĂzìĉ½vºêùøúĊþĊùûwù¿ć¹wĉ¿÷¿đĂ¤Év¹ºÉwz.

.2¾ñv½¹²ÖÅwÖ·üĉºþ¯øúĊþĊùĈö´ù¹Ā«ÿĂ¤Év¹ºÉwzĈþĊúÒ£¹Ā«ÿ¹½vºýĂí
ø¤ĉ½ĀòõvøúĊþĊùèöÖùv½vºĊ~ºþîz.

½¹üúÑüĉvÇÿ½Ĉ¤éÿôzwéā¹wæ¤Åv¢ÅvĂí:

ÅćwÒåĂĊÑ¾åćv½v¹ĂĊÑ¾åćwăìĉ¾¤ùv½w~Ă¤ÅĀĊ~ºÉwz.

ÅĂÖzv½wÖ·ôzwéè¤Êùć¾ĊñºÉwz

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



yĉ¾ê£ĈÊĉvÀåvgradient descent 

ÅûvĀ¤Ċùćw¬z¾ĊĊâ£wĄý¿ÿÄ~¿vāºăwÊùĂúăIwĄõw¨ùwĄýjv½v¿wz¾ăów¨ùāºăwÊùāºÉ¾ĊĊâ£
¹v¹. ½¹üĉv¢õw³wĄý¿ÿ¡½ĀÎzĈÊĉvÀåvincremental ¾ĊĊâ£ºþþîĊù.  üĉvÇÿ½v½

stochastic gradient descent ºþùwþĊùÀĊý.

wiҐ ʹ όt-o) xi

½¹ĈÒÞz¹½vĀù¾ĊĊâ£ĈÊĉvÀåvwĄý¿ÿºývĀ¤Ċù¿v¿ÿ¾zøúĊþĊùĈö´ùć¾ĊñĀö«ºþí. Çÿ½¹½vºýw¤Åv
¿wĊýĂz¡w{Åw´ùć¾¤ÊĊz¹½v¹ÏĀÝ½¹ºývĀ¤ĊùóĀÕstep ć¾¤ñ½ÀzøăĂ¤Év¹ºÉwz.

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



ĈÊĉvÀåv ÿ w¬îĉ Ç¿Āùj ĂÆĉwêù
¸ ϝϮͮт ЄϾмвϐ)Batch 

learning(

¸ ͼІтϜϾТϜ ЄϾмвϐ)Online 

learning(

w1

w2

w1

w2

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



Ăĉđ ºþ¯ ćwă Ăî{É

ϝк аϦЂтЂ ͼϲϜϼА м ЬтЯϲϦ-ͼϠЊК ͻϝк йͮϠІ-ϝтжϸϝІжϜмϼ ϼϦͭϸ



 Ăĉđ ºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ Ĉ{ÎÝ ćwă Ăî{É

ÅĈÝĀý¿vĂî{ÉĈ{ÎÝćwþ{ù¾zìĉº³vÿĈ£w{Åw´ùĂz÷wýûÿ¾¤ Å¾~Ă¤·wÅ¹ĀÉ Ĉù)ìĉûÿ¾¤ Å¾~
ć½v¹¾z¿vćwĄĉ¹ÿ½ÿwz¾ĉ¹wêùĈêĊê³v½Ă¤å¾ñÿìĉyĊí¾£ĈÖ·¿vüĉvwĄĉ¹ÿ½ÿv½Ă{Åw´ùºþîĊù)¾ñv
ôÍw³¿vìĉ½vºêùĂýw¤Åj¾¤ÊĊz¹ĀzĈ«ÿ¾·ûÿ¾¤ Å¾~¾zv¾zwz1  ÿ½¹¾Ċá¡½ĀÎþĉvó¹wÞù-1 ºăvĀ·
¹Āz.

70

x1

x2

xn

{ 1 or ï1}

X0=1

w0

w1

w2

wn

Ɇ



71

Ĉ«ÿ¾·ûÿ¾¤ Å¾~ÔÅĀ£ĂÖzv½¾ĉ¿Ì¸Êù¹ĀÉ Ĉù5

Ăíćv¾zĈñ¹wÅv¾ýjûvĀ¤Ċù¡½ĀÎz¾ĉ¿ûwÊý¹v¹:

ìĉ ć¾Ċñ¹wĉûÿ¾¤ Å¾~

O(x1,x2,é,xn) = 
1 if w0 + w1x1 + w2x2 + é + wnxn > 0

-1 otherwise

O(X) = sgn(WX ) where

Sgn(y) = 1 if y > 0

-1 otherwise

ć¾Ċñ¹wĉûÿ¾¤ Å¾~¡½w{Ý¢Åv¿v:
vºĊ~û¹¾íĈ¤Å½¹¾ĉ¹wêùćv¾zW 

üĉv¾zwþzćwÒåĂĊÑ¾åH  ½¹ć¾Ċñ¹wĉûÿ¾¤ Å¾~¡½w{Ý¢ÅvĂÝĀú¬ù¿v÷wú£¾ĉ¹wêùĈêĊê³üîúùćv¾z
ćwă½v¹¾zû¿ÿ.
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¸ûÿ¾¤ Æĉ¾~v½ûvĀ¤Ċù¡½ĀÎzìĉ²ÖÅøĊúÎ£Hyperplane½¹ćwÒå
nćºÞzĂýĀúýwă½¹¾Úý¢å¾ñ)ûÿ¾¤ Å¾~ćv¾zĂýĀúýćwăìĉã¾ÕĂ´æÍ
½vºêù1ÿćv¾z¾ĉ¹wêùã¾Õ¾òĉ¹½vºêù-1¹Ā«Āz¹½ÿwĊù.

ĈtwývĀ£ûÿ¾¤ Å¾~

+

+

+

-

-

-

Decision boundary (WX = 0)
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¸ìĉûÿ¾¤ Å¾~Ôêå½¹wé¢ÅvĈtwĄõw¨ùv½¹wĉ¹¾ĊòzĂí¡½ĀÎzĈÖ·¾ĉ¼~vº«
ºþÉwz)ĂýĀòþĉvwĄõw¨ùć¹½vĀùºþ¤ÆăĂí½ĀÖzôùwíÔÅĀ£ìĉhyperplane
ôzwévº«ć¿wÅºþÉw{Ċù.

ĈÞzvĀ£Ăíûÿ¾¤ Å¾~½¹wéĂzć¾Ċñ¹wĉwĄýjºÉw{Ċù

+

+

+

-

-

-

+

+

+
-

-

-

Linearly separable Non-linearly separable
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Ãwĉwz û¹¾í ĂåwÑv

ωû¹ÿÀåvÃwĉwzy«ĀùĈù¹ĀÉw£¿v
¹w¬ĉv|Āõ½¹ºþĉj¾å¢Ċz¾£ñĀö«ć¾Ċ
āºÉÿā¹wæ¤Åv¿vĂî{É¤ Å¾~ûÿ¾wz
¢õĀĄÅć¾¤ÊĊz÷w¬ýv¹ĀÉ)

ωćv¾zĂîþĉvćv¾zć¾Ċñ¹wĉÃwĉwz
ć¿wĊýĂzā¹wæ¤Åv¿vûĀýwé¾òĉ¹ć
Ă¤ÉvºýøĊÉwzÃwĉwzv½¡½ĀÎzìĉ
ć¹ÿ½ÿwz½vºêù¢zw§,½¹¾ÚýĂ¤å¾ñ
ÿû¿ÿW0v½ĂzûjËwÎ¤·v

øĊăºĊù)

21 wwb

i

i

i wxby ä+=Ĕ

211 xx

Ĕy
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ωĂýĀò¯ćwĄý¿ÿìĉûÿ¾¤ Å¾~º³vÿv½¹wĉøĉ¿ĀùwĊz Ăî{É ĂzĂz
ćĀ´ýĂíûÿ¾¤ Å¾~ćv¾zćwĄõw¨ùĈÉ¿Āùj¾ĉ¹wêù²Ċ´Ív½¹w¬ĉv
Kºĉwúý

ωÿ¹āv½äö¤¸ù5

VûĀýwéûÿ¾¤ Å¾~(PerceptronRule) 

VûĀýwéw¤õ¹(Delta Rule) 

Ç¿Āùjûÿ¾¤ Å¾~5
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ø¤ĉ½Āòõvć¾Ċñ¹wĉûÿ¾¤ Å¾~

.1ć¾ĉ¹wêùĈå¹wÎ£Ăzwă û¿ÿ$Wi #¢{ÆýĈùøĊă¹.

.2ûÿ¾¤ Å¾~v½Ăzì£ì£ćwĄõw¨ùĈÉ¿ĀùjówúÝvĈùøĊþí)¾ñv
ów¨ùÔöáĈzwĉ¿½v¹ĀÉ¾ĉ¹wêù āwòýjćwĄý¿ÿûÿ¾¤ Å¾~v½²Ċ´Î£

øĊþí Ĉù.

.3wĉjĈùwú£ćwĄõw¨ùĈÉ¿Āùj¢Å½¹Ĉzwĉ¿½vºýĀÉ Ĉù5
ςĂözăûwĉw~ø¤ĉ½Āòõv

ς¾Ċ·ăĂzĂö³¾ù-øĉ¹¾ñ Ĉù¾z

Ç¿Āùj ½wîăv½ûÿ¾¤ Å¾~5
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Åćv¾zìĉów¨ùĈÉ¿ĀùjX = (x1, x2, é, xn)½¹¾ă
Ăö³¾ùwĄý¿ÿ¾zÃwÅvûĀýwéûĀ¤ Å¾~¡½ĀÎz¾ĉ¿¾ĊĊâ£Ĉùºþí5

wi =  wi +  ȹwi

Ăí½¹ûj5

ûĀýwéûÿ¾¤ Å¾~(PerceptronRule) 

ȹwi =  ɖ ( t ïo ) xi

t: target output

o: output generated by the perceptron

ɖ: constant called the learning rate (e.g., 0.1)

V¡w{§vāºÉ¢ÅvĂíćv¾zìĉĂÝĀú¬ùów¨ùĈÖ·¾ĉ¼~vº«üĉvÇÿ½v¾òúăāºÉÿ
ûÿ¾¤ Å¾~½¹wéĂzvº«ć¿wÅ²Ċ´ÍwĄõw¨ùºăvĀ·ºÉ. 
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ωĈ¤éÿĂíwĄõw¨ù¡½ĀÎzĈÖ·¾ĉ¼~vº«ºþÉw{ýûĀýwéûÿ¾¤ Å¾~v¾òúă
ºăvĀ¸ýºÉ)ćv¾zĂ{öá¾züĉvôîÊù¿vûĀýwéw¤õ¹ā¹wæ¤ÅvĈù¹ĀÉ)

ωāºĉvĈöÍvüĉvûĀýwéā¹wæ¤Åv¿vGradient descentćv¾z
Ā¬¤Æ«½¹ćwÒåĂĊÑ¾åćwĄý¿ÿüîúùĈùºÉwz)üĉvûĀýwéĂĉw~
Çÿ½BackPropagation(BP)¢ÅvĂíćv¾zÇ¿ĀùjĂî{É
wzüĉºþ¯ûÿ¾ýĂzøăôÎ¤ù½wîzĈù¹ÿ½.

ωüĊþ°úăüĉvÇÿ½Ăĉw~ćvćv¾zÛvĀývćwĄú¤ĉ½Āòõvć¾Ċñ¹wĉ¢Åv
ĂíºĉwzćwÒåĂĊÑ¾åćvôùwÉĂĊÑ¾åćwăäö¤¸ùĂ¤ÅĀĊ~v½

Ā¬¤Æ«ºþþí.

ûĀýwéw¤õ¹(Delta Rule) 
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ûĀýwéw¤õ¹:Delta Rule 

Åćv¾zë½¹¾¤ĄzüĉvÇÿ½v¾ýjĂzìĉûÿ¾¤ Å¾~v½ºéwåº³Ăýw¤Åj
ówúÝvĈùøĊþí$Ĉĉv¾òúăäĉ¾Þ£Ĉúý¹ĀÉ#)½¹w¬ýv÷¿đ¢Åvvº¤zv
Ĉæĉ¾Þ£ćv¾zćwÖ·Ç¿ĀùjĂtv½v¹ĀÉ)ìĉäĉ¾Þ£óÿvº¤ùüĉvüĊþ¯
¢Åv5

E = İ  Ɇi (tiïoi) 
2

ti ÿ ¢Æ£ ć ā¹½ ćwă ā¹v¹oi ºþ¤Æă wĄzvĀ« ā¹½ ćwă ā¹v¹)

ÅĂíüĉvÛĀú¬ùćv¾z÷wú£ćwĄõw¨ùĈÉ¿Āùj÷w¬ývĈù¹ĀÉ.
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ø¤ĉ½ĀòõvGradient descent 

ÅwzĂ«Ā£ĂzāĀ´ýäĉ¾Þ£EI²ÖÅwÖ·
¡½ĀÎzìĉĈúĄÅºăvĀ·¹Āz)½¹üĉv
ĈúĄÅĈĉwÒåwùów{ýºzĈtwĄý¿ÿøĊ¤Æă
Ăíôévº³wÖ·v½Ă¤Év¹ºþÉwz.

ø¤ĉ½ĀòõvGradientdescent½¹
ćwÒåwĄý¿ÿów{ýºzć½v¹¾z¹¹¾òĊùĂí
wÖ·v½ôévº³ºþí)üĉvø¤ĉ½Āòõv¿vìĉ
½vºêùāvĀ¸õ¹ćv¾z½v¹¾zû¿ÿÛÿ¾Éā¹¾í
ÿ½¹¾ăĂö³¾ùwĄý¿ÿv½ć½ĀÕ¾ĊĊâ£

ºăºĊùĂí½¹¢Ą«yĊÉĈÊăwí
Ĉþ´þùçĀåwÖ·Èăwíā¹v¹¹ĀÉ.

W1

W2

E(W)

E(W) = İ  Ɇi (tiïoi) 
2
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ĂÍĒ·ć¾Ċñ¹wĉûĀýwéw¤õ¹

ø¤ĉ½Āòõvć¾Ċñ¹wĉwzā¹wæ¤Åv¿vûĀýwéw¤õ¹¡½ĀÎz¾ĉ¿ºÉw{Ċù.

.1Ăz vº¤zv ½¹û¿ÿwă¾ĉ¹wêùĈå¹wÎ£¢{ÆýºĊă¹

.2w£ûºĊÅ½ĂzÔĉv¾ÉäéĀ£ô³v¾ù¾ĉ¿v½Ăùv¹vºĊă¹)
ς¾ăû¿ÿwiv½wz½vºêù¾æÍ¹ºÝĈă¹ĂĊõÿvºĊþí.

ςćv¾z¾ăû¿ÿ ów¨ùwiv½¡½ĀÎz¾ĉ¿¾ĊĊâ£ºĊă¹5
wi =     wiҌ ʹ όǘ ςo) xi

½vºêùwiv½¡½ĀÎz½ºêýj ¾ĉ¿¾ĊĊâ£ºĊă¹5
wi = wi +     wi

w£wÖ·½wĊÆzì¯Āí¹ĀÉ)
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¡ĒîÊùÇÿ½Gradient descent 

.1üîúù¢Åvv¾òúăûºÉĂzìĉ½vºêùøúĊþĊùûwù¿ć¹wĉ¿÷¿đ
Ă¤Év¹ºÉwz.

.2¾ñv½¹²ÖÅwÖ·üĉºþ¯øúĊþĊùĈö´ù¹Ā«ÿĂ¤Év¹ºÉwzĈþĊúÒ£
¹Ā«ÿ¹½vºýĂíø¤ĉ½ĀòõvøúĊþĊùèöÖùv½vºĊ~ºþîz.

½¹üúÑüĉvÇÿ½Ĉ¤éÿôzwéā¹wæ¤Åv¢ÅvĂí:

ωćwÒåĂĊÑ¾åćv½v¹ĂĊÑ¾åćwăìĉ¾¤ùv½w~Ă¤ÅĀĊ~ºÉwz.

ωĂÖzv½wÖ·ôzwéè¤Êùć¾ĊñºÉwz)
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yĉ¾ê£ĈÊĉvÀåvGradient descent 

ωûvĀ¤Ċùćw¬z¾ĊĊâ£wĄý¿ÿÄ~¿vāºăwÊùĂúăIwĄõw¨ùwĄýjv½½¹¾ă
ów¨ùāºăwÊùāºÉ¾ĊĊâ£¹v¹.

ω½¹üĉv¢õw³û¿ÿwăĂz¡½ĀÍĈÊĉvÀåvIncremental¾ĊĊâ£Ĉù
ºþþí.üĉvÇÿ½v½StochasticGradientDescent

ĈùÀĊýºþùwý)wi = (́t-o) xi

½¹ĈÒÞz¹½vĀù¾ĊĊâ£ĈÊĉvÀåvû¿ÿwăĈùºývĀ£¿v¿ÿ¾zøúĊþĊùĈö´ù
ć¾ĊñĀö«ºþí)Çÿ½¹½vºýw¤Åv¿wĊýĂz¡w{Åw´ùć¾¤ÊĊz¹½v¹
ÏĀÝ½¹ºývĀ¤ĊùóĀÕStepć¾¤ñ½ÀzøăĂ¤Év¹ºÉwz.



84

ĈÊĉvÀåv ÿ w¬îĉ Ç¿Āùj ĂÆĉwêù

¸ w¬îĉ Ç¿Āùj
$Batch learning#

¸ĈÊĉvÀåv Ç¿Āùj
$Online learning#

w1

w2

w1

w2
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¾zãĒ·wĄýÿ¾¤ Å¾~IĂî{Éćwăºþ¯Ăĉđ$MLP #ºþývĀ£ Ĉùćv¾zć¾Ċñ¹wĉ
ôtwÆù¾ĊáĈÖ·ÿüĊþ°úăĈötwÆùwzøĊúÎ£ć¾Ċñćwă¹ºÞ¤ù½wîzºýÿ½.

Input nodes

Internal nodes

Output nodes

Ăî{Éćwăºþ¯ Ăĉđ$Multi -Layer 
Perceptron#
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x1

x2

xn

X0=1

w0

w1

w2

wn

Ɇ

O = ů(net) = 1 / 1 + e -net

net

Ăî{Éćwăºþ¯ Ăĉđ$Multi -Layer Perceptron#

ćv¾zĂîþĉvøĊývĀ¤zćwÒåøĊúÎ£ć¾Ċñv½¡½ĀÎz¾ĊáĈÖ·¿vøăvº«IøĊþí
÷¿đ¢Åvw£¾ăóĀöÅº³vÿv½Ăz¡½ĀÍìĉÜzw£¾ĊáĈÖ·äĉ¾Þ£øĊtwúý)
Ĉõw¨ù¿vüĊþ¯ĈõĀöÅºývĀ¤Ċùìĉº³vÿºĊtĀúòĊÅºÉwz:

Sigmoid Function:

Output (O)


