
ِّایعصثیهصٌَعی ؽثى
01-713-11-13

تخؼؽؾن

دانشگاه شهيد بهشتی
دانشکده ی علىم و مهندسی کامپيىتر

1395بهار  
احمد محمىدی ازناوه

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/



فْزعتهغالة

(1ART)ًظزیِتؾذیذٍفمی•
پایذاریدرتزاتزاًعغافپذیزی–
عاختارؽثىِ–
ُیآهَسػ– ؽیَ
چٌذهثال–

ARTٍیزایؼّایهختلف•

شبکو عصبی
1



پیؼگفتار

ُیاعاطتزًظزیِایي• دراعلاعاتپزداسػًحَ
Stephenتَعظهغش GrossbergٍGail Carpenter

.ؽذهغزح
ِّایاسهذلیًظزیِایي• تَصیفراعصثیؽثى

ُیدٍّزتِوِهیوٌذ تاًظارتٍتیًظارتؽیَ
پیؼتیٌیٍالگَتاسؽٌاختتزایٍهیتیٌذآهَسػ
.داردوارتزد
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Carpenter, G.A. and S. Grossberg, A massively parallel architecture for a self-

organizing neural pattern recognition machine. Comput. Vision Graph. Image 

Process., 1987. 37(1): p. 54-115.



را«اًعغافپذیزی»ٍ«پایذاری»عیغتنایي•
.هیگیزدًظزدرّوشهاى

• Stability:

.اعتپایذارغیزهزتثظرٍیذادّایتزاتزدرعیغتنرفتار–

• Plasticity:

.هیدّذتغثیكراخَدتشريرٍیذادّایتزاتزدرعیغتن–

اًغاىتیَلَصیىیرفتارّواًٌذصَرتایيدر•
داًؼاسٍاعتآهَسػحالدرّوَارُعیغتن

.هیوٌذاعتفادُخَدلثلی

شبکو عصبی
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Adaptive Resonance Theory

Stability-Plasticity Dilemma



اًعغافپذیزی

•1ARTِییه صَرتتِالثتِاعت،تیًظارتؽثى
.اعتیافتِتعوینّنتاًظارت

ِیاگزجذیذٍرٍدیّایتزای• (Cluster)خَؽ
جایخَددرراٍرٍدیایيوًِؾَدیافتهٌاعة

.هیگزددایجادجذیذیگزٍُدّذ،
(َّؽیاری)احتیاطًامتِپاراهتزیاساعتفادُتاوارایي•

(vigilance)هیؽَداًجام. پاراهتزایيتاٍالعدر
.هیؽَدایجاداًعغافپذیزیٍپایذاریتیيتعادلی

ِّااختلافاساعتفادُجایتِؽثىِایيدر• ًوًَ
(absolute difference)، relative)ًغثیؽثاّت

similarity)هیگیزدلزاراعتفادُهَرد.
شبکو عصبی
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Adaptive Resonance Theory



(َّؽیاری)پاراهتزاحتیاط

هیؽَد،دادًُؾاىρتاوِاحتیاطپاراهتز•
ِی .داردعْذُتزراؽثىِاسهزالثتٍظیف

ُّاتاؽذ،تیؾتزρچمذرّز• تعذادٍوَچهتزگزٍ
.تَدخَاّذتیؾتزآىّا

ِی• ِایتARTِؽثى وِجذیذٍرٍدیّایتزایگًَ
ِتٌذیاهىاى ُّایدرؽذىعثم ًذارًذ،راجاریگزٍ
.هیوٌذایجادجذیذگزٍُ

•ART1اعتفادُدٍدٍییٍرٍدیتزدارّایاستٌْا
.هیوٌذ
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•Nَُییهّزوِدارینالگ .دارًذmاًذاس

:ّذف•
ِتٌذی– ِایتXِتزدارّایًوَدىخَؽ دعتِّزوِگًَ

.تاؽذهزوشیهدارای
دعتِؽاخصّواىیاPrototype(P)هزوشایيتِ–

.گَیٌذ

فزضیات•
.ّغتٌذیهٍصفزاعضایدارایXnتزدارّای–

شبکو عصبی
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  ( 1)     1,2,3,.....,n mX n N 
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عاختارؽثىِ

شبکو عصبی
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1 2 3

1 2 3 4Input  

layer

Output layer 

with inhibitory 

connections

3,4 4,3( , )w t

:دٍگزٍٍُسىٍجَددارد

Bottom-up weight:هؾخصهیوٌذتْتزیيواًذیذتزایخزٍجیٍرٍدیجاریوذاماعت.

Top Down Weight:یاّواىؽاخصprototypeتْیٌِگزٍُاًتخابؽذُراهعیيهیوٌذ.

ٍرٍدیٍؽاخصهؾخصهیداردٍرٍدیتِوذامگزٍُتعلكداردًشدیهتزیيفاصلِهیاى
The ART-1 Network

3 4 4 3( , )W T 



اعوالؽثىِتِتارچٌذیياعتهوىيالگَیه•
.ؽَد

ِّاتزخی• پایذاریتِآهَسػًزخواّؼتاؽثى
ُیؽثىِتِصَرتایيدرهیرعٌذ، یادگیزیاجاس
ُّای .ًویؽَددادُجذیذداد

ُّاییادگیزیدرؽثىِتَاًایی• ّزدرجذیذداد
.هیؽَدًاهیذPlasticityُهزحلِ

شبکو عصبی
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Xnتعذادیهّایهَجَددرتزدار•

تعذادیهّایهؾتزندردٍتزدار•

شبکو عصبی
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nX

.X Y X Y 

ART1

Basic ART Structure



اگزٍسىّایاتصالیاس•
امiٍاحذّایٍرٍدیتٍِاحذ

:خزٍجیراهاًٌذسیزتعزیفوٌین

پظاسایيوٍِسىّااعوالؽذ،در•
خزٍجیٍاحذتزًذُاًتخابؽذُ،یىی

.تزًذٍُتمیِصفزهیؽًَذ
اگزچٌذٍاحذهغاٍیتَد•

(عثكعاختارؽىل)چپتزیي
.تزًذُاعت

شبکو عصبی
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Weight Matrix Feed Forward
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تِرٍٍسىدّیهاتزیظیهتزًذُ،اًتخاباسپظ•
.داردٍجَدعمة

ؽذىتزًذُتاعثوٍِرٍدیتِتَجِتاTاعضای•
.هیؽًَذتٌظیناعتؽذُ

عٌَاىتTِهاتزیظٍسىّایهمادیزاًتْادر•
.هیگزددهؾخصگزٍُؽاخص

هحغَبIterationیهفزآیٌذایيتواهی•
.هیؽَد

شبکو عصبی
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T: Weight Matrix Feed Backward

ART1



همذاردّیاٍلیِ

لزاریهتاتزاتزاعضایؼتواهی:Tهاتزیظ–
.هیؽًَذدادُ

لزار(m+1)/1اعضایؼتواهی:Wهاتزیظ–
.هیؽًَذدادُ

–m(ُی (Xتزداراًذاس
–N(تزدارتعذادX)

شبکو عصبی
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Initialize phase



عزیكاسٍهیؽَداعوالؽثىِتXٍِرٍدیتزدار•
ِیتWِهاتزیظ .هیؽَدّذایتخزٍجیلای

(غیزفعالTهاتزیظ)
.هیؽَداًتخابتزًذٍُاحذخزٍجیدر–

شبکو عصبی
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Recognition phase

Attentional Subsystem



ُیٍاحذتزایSهمذار• .هیؽَدهحاعثjِتزًذ

هَجَدگزٍّیتِهتعلكٍرٍدیآیاهیوٌذهؾخصρپاراهتز•
ایجادتزایؼجذیذگزٍّیتایذیاؽذخَاّذگزفتًِظزدر

.گزدد
S>ρآیا•

اصلاحtjؽاخصتزدار)داردتعلكjگزٍُتٍِرٍدیتلی،–
(هیؽَد

اضافِجذیذیگزٍُدارد،تعلكجذیذیگزٍُتٍِرٍدیخیز،–
.ؽذخَاّذ

شبکو عصبی
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Comparison phase 

fast learning

 , , ,( 1) ( ) ( )1i j i j i j it k t k t k X  

Orienting Subsystem

Learning rule:



ًىات

اعوالهتَالیتىزارّایعیدرٍرٍدیّاتوام•
.هیؽًَذ

ِایتزای• آهَسؽیالگَّایاسهحذٍد،هجوَع
.هیرعذپایذاریتِالگَریتن

ٍرٍدیالگَیّزپایذاریتِرعیذىاسپظ•
.دارددعتزعیخَدؽاخصتزدارتِهغتمیواً

شبکو عصبی
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شبکو عصبی
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A. Initialize each top-down weight tl,j (0) = 1;

B. Initialize bottom-up weight wj,l (0) = 1/m+1 ;

C.  While the network has not stabilized, do

1. Present a randomly chosen pattern x = (x1,…,xn) for learning

2. Let the active set A contain all nodes; calculate

yj = wj,1 x1 +…+wj,n xn for each node j A;

3.  Repeat

a) Let j* be a node in A with largest yj, with ties being broken arbitrarily;

b) Compute s* = (s*
1,…,s*

n ) where s*
l = tl,j* xl ;

c) Compare similarity between s* and x with the given vigilance parameter  r :

if < r then remove j* from set  A

else associate x with node j* and update weights:

wj*l (new) =                                          tl,j* (new) = 

Until A is empty or x has been associated with some node j

4.  If A is empty, then create new node whose weight vector coincides with current input 

pattern x;    

end-while 
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http://www.cs.umb.edu/~marc/cs672/



هثال

وِدارینسیزّواًٌذٍرٍدیتزدارچْاروٌینفزض•
:تگیزًذلزارگزٍُعِدرهیخَاّین

:تزایٍسىّایاٍلیِخَاّینداؽت•

شبکو عصبی
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m=4             N=4
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vigilance parameter r = 0.6

1

2

3

4

[1,  0,  1,  0]

[1,  1,  0,  0]

[0,  1,  1,  0]

[1,  1,  1,  0]

T

T

T

T

X

X

X

X











ِیهثال اداه

تزایداردؽاخصیهگزٍُّزهیوٌینفزض•
:هیدّینلزار1تاتزاتزراؽاخصواراتتذای

ِیاسپظ• تِراٍرٍدیّااٍلیِ،همذاردّیهزحل
:هیوٌیناعوالعیغتن

شبکو عصبی
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ِیهثال اداه
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همه با هم برابر پس 
شوداولی انتخاب می

* 1j 

1 1

1

. 2
1

2

TX T
S

X
r   

* 1 1 1(1) (1) (0).jT T T X 

T[1 0 1 0]

vigilanceتغتپاراهتز•



ِیهثال اداه
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4 3

1 1 1

0 1 1

1 1 1

0 1 1

T



 
 
 
 
 
  4 3

0.4 0.2 0.2

0 0.2 0.2

0.4 0.2 0.2

0 0.2 0.2

W



 
 
 
 
 
 

iterationاتمام یک 



ِیهثال اداه

•X2 اعوالهیگزدد.

ρتغت•

:هیوٌیناعتفادُتزًذُعٌَاىت2ِاس•

شبکو عصبی
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T[1 1 0 0]



ِیهثال اداه

شبکو عصبی
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2 2 2(2) (1)  T T X 

T[1 1 0 0]

2 2
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4 3

1 1 1

0 1 1

1 0 1

0 0 1

T



 
 
 
 
 
  4 3

0.4 0.4 0.2

0 0.4 0.2

0.4 0 0.2

0 0 0.2

W



 
 
 
 
 
 

iterationاتمام دومین 



ِیهثال اداه

X3اعوال•

ρتغت•

:وٌینهیاعتفادُتزًذُعٌَاىت2ِاس•

شبکو عصبی
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ِیهثال اداه

:وٌینهیاعتفادُتزًذُعٌَاىت3ِاس•

شبکو عصبی
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iterationاتمام سومین 



ِیهثال اداه

•X4 اعوالهیگزدد:

ρتغت•

شبکو عصبی
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* 1j 
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1 1 4(4) (3). T T X

T[1 0 1 0]

1 [0.4   0   0.4   0]W 

پظتِحالتپایذارPهاًذىثاتت
ُاعت رعیذ

X1X4X2X3



هثال

:تزدارّایٍرٍدیرادرًظزتگیزیذ•
تاداؽتياًذاسٍُرٍدیّفت•

ٍیهخزٍجی
vigilance parameter r = 0.7

:تزایاٍلیيتزدارٍرٍدیدارین
[1, 1, 0, 0, 0, 0, 1]T

شبکو عصبی
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1 1 0 0 0 0 1
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y               

Y1(صَرتًگزفتِرلاتتی)تزًذُاعت

1

2
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5

[1,  1,  0,  0,  0,  0,  1]

[0,  0,  1,  1,  1,  1,  0]

[1,  0,  1,  1,  1,  1,  0]

[0,  0,  0,  1,  1,  1,  0]

[1,  1,  0,  1,  1,  1,  0]
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T

T

T

T
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X

X

X
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T[0 ,1 ,1 ,1 ,1 ,0 ,0]:اعوالٍرٍدیدٍم•

شبکو عصبی
27

* 1 1 1(1) (1) (0).XjT T T 

T
1 1 1

(1)       0   0   0   0   
3.5 3.5 3.5

W
 

  
 

 
T

(1) 1   1   0   0   0   0   1T 

1

1 1 1
0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0

3.5 3.5 3.5
y               

1 1

1

(0) 3
1

3

TX T
S

X
r   

2 1

2

. (1) 0
0

4

TX T
S

X
r   
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T[0 ,1 ,1 ,1 ,1 ,0 ,1]ٍرٍدیعَماعوالهیؽَد•

شبکو عصبی
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تِرٍسرعاًیٍسىّا•

T[0 ,1 ,1 ,1 ,0 ,0 ,0]اعوالچْارهیيٍرٍدی•
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تِرٍسرعاًیٍسىّا•

T[0 ,1 ,1 ,1 ,0 ,1 ,1]اعوالٍرٍدیپٌجن•
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30

T
1 1    1          0         0         0         0    

3.5 3.5 3.5
(4)

    1   1   1   0         0        0               0
3.5 3.5 3.5

W

 
 
 
 

T
1   1   0   0   0   0   1

(4)
0   0   0   1   1   1   0

T
 

  
 

1 2

2 3
;       

3.5 3.5
y y 

Y2 تزًذُاعتپظتغتتزایپاراهتز
vigilance صَرتهیگیزد

5 2

5

(4)
0.6

TX T
S

X
r   5 1

5

(4)
0.4

TX T
S

X
r  



تزایّزدٍگزٍُلاتللثَلvigilanceتغت•
:ًیغتپظهیتایذگزٍُجذیذیایجادگزدد
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epochدٍهیي

.هیؽَداعوالهجذداًتزداراٍلیيدٍم،epochدر
[1, 1, 0, 0, 0, 0, 1]T

ِرٍسرعاًیاعتٍسىتزدارّواًٌذٍرٍدیچَى لاسمت
.ًیغت

شبکو عصبی
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epochدٍهیي

:هیؽَداعوالهجذداًتزداردٍهیيدٍم،epochدر
[0, 0, 1, 1, 1, 1, 0]T

ِرٍسرعاًیاعتٍسىتزدارّواًٌذٍرٍدیچَى لاسمت
.ًیغت

شبکو عصبی
33

1 2 3

3 3
0;       ;       

3.5 5.5
y y y  
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epochدٍهیي

:دٍم،عَهیيتزدارهجذداًاعوالهیؽَدepochدر
[1, 0, 1, 1, 1, 1, 0]T

تشريتزاعتپظتغتراتزایایي1ٍ3،3اسهیاى
:گزٍُصَرتهیدّین

شبکو عصبی
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ٍسىّاهجذدا3ًگزٍُدرجذیذٍرٍدیاًتخابتا•
ِرٍسرعاًی .هیؽَدت

شبکو عصبی
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...اداهِ

دٍمگزٍُچْارمتزداراعوالتاتزتیةّویيتِ•
ٍلیهیگذراًذ،هَفمیتتاراتغتوِؽذُتزًذُ

.ًویوٌذایجادتغییزیٍسىدر
وِؽذُتزًذُعَمگزٍُپٌجنتزداراعوالاثزتز•

تغییزیؽثىِدرآىاسپظًٍذارداثزیٍسىدرتاس
.هیرعذتعادلتًِؾذُ،ایجاد

شبکو عصبی
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ًىات

vigilanceاگز• parameterیاتذ،واّؼ
ُتٌذی ُّاگزٍ در.داؽتخَاّذدیگزیفزهتداد

ُتٌذیوِاعتصَرتایي اتفاقونتزجذیذگزٍ
.هیافتذ

ُتٌذیتعذادهذوَرپاراهتزافشایؼتاتزعىظ• گزٍ
.یافتخَاّذافشایؼّا

شبکو عصبی
37
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هثال

شبکو عصبی
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Training input patterns for 

character recognition 

examples



تِعیغتنهزحلِعِاسپظvigilance=0.3پاراهتزدادىلزارتاٍگز10ٍُاًتخابتا•
.هیرعذپایذاری

ُّاٍرٍدتزتیة• :اعتؽذُگزفتًِظزدرسیزّواًٌذداد

شبکو عصبی
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ٍسىّایًْایی•

شبکو عصبی
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اگزتزتیةعَضؽَدتاّواىپاراهتزّاخَاّین•
:داؽت

شبکو عصبی
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ٍسىًْایی•

شبکو عصبی
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هزحلِدٍاسپظvigilance=0.7پاراهتزدادىلزارتاٍگز10ٍُاًتخابتا•
.هیرعذپایذاریتِعیغتن

شبکو عصبی
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Using a higher vigilance 

parameter of 0.70, but still 

allowing a maximum of only 10 

cluster units, some patterns 

cannot be placed on clusters. 

(These are shown as CNC, for 

"could not cluster,”



شبکو عصبی
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عاختارعادُؽذُ

صَرتتِؽثىِایيتزایؽذُهغزحعاختار•
ِتالاٍسىّای ِپاییيٍرٍت ُعاسیلاتلرٍت تاعاد

ِیه .اعتجلَرٍتٍِسىّایتاؽثى

شبکو عصبی
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Architecture of a simplified ART

Baraldi, A. and E. Alpaydın, Simplified ART: A new class of ART algorithms. 1998.



ARTٍیزایؼّایهختلف

ِایياسهختلفیٍیزایؼّای• وِاعتؽذُارائِؽثى
ُّایتزایART2آىّاهْوتزیي پیَعتِ،داد

ARTMAPِی Fuzzyتاًظارت،ًوًَ ARTMAP
.هیتاؽذ

ِّایهتٌَعیتَعظعایزپضٍّؾگزاى• ّوچٌیيًوًَ
:هغزحؽذُاعت

– Adaptive Hamming Net(AHN)

– Gaussian ART(GA)

– Simplified Fuzzy ARTMAP(SART)

– µ ARTMAP

– …….

شبکو عصبی
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ART2الگَریتن

.هیؽَداعتفادُپیَعتِهمادیزاسالگَریتنایيدر•
andاسًویتَاىاصلاحتزایاعتپیَعتٍِلتی•

.وزداعتفادُ
ایياسدارینًَیشیٍرٍدیّایٌّگاهیوِهعوَلاً•

.هیؽَداعتفادُالگَریتن
ِی• ِایتِاٍلیِفزضی ُیاگزpوِاعتگًَ اًذاس

دروِهیؽَدتعزیفپاراهتزیهتاؽذ،ٍرٍدی
ِیّزصَرتیوِ ونتزθپاراهتزاسٍرٍدیتزدارهَلف

.هیتزینصفزتِراتاؽذ
.هیوٌینًزهالراتزدارّاوزدىصفزاسپظ•

شبکو عصبی
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...اداهِ

ایيتااعتART1تِؽثیART2ِالگَریتن•
ِیدروِتفاٍت داؽتيعثةتٍِرٍدیلای

چَىفزآیٌذّاییهیتایذپیَعتٍِرٍدیّای
.پذیزدصَرتًَیشواّؼٍوزدىًزهالیشُ

ِیدر• ِیّواىیادٍملای ART1ّواًٌذرلاتتلای
.هیوٌذعول

شبکو عصبی
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هٌاتعهَرداعتفادُ

ُیهغالةایيتخؼتزگزفتِاستخؼ• 5.4عوذ
:وتابسیزاعت

• Elements of Artificial Neural Networks
Kishan Mehrotra, Chilukuri K. Mohan and Sanjay Ranka

ًیشاعتفادFausettُّوچٌیياسهثالّایوتاب•
.ؽذُاعت

ِیدر• .اعتؽذُاعتفادًُیشسیزاعلایذّایاسهغالة،ایيتْی
• http://www.cs.umb.edu/~marc/cs672/

شبکو عصبی
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