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�%&&������ก��&��'�#������(���)ก���*���)+*����
������������)��#�)���,��-�
-�ก�*�)&�ก��)+*��'�
���)+�)���.�/ '�0#������*���)+*��)����
�������� ��1�ก�����ก��*�-��+���+�)��*����
���2��*��3 
-�
��ก����,����*� ��1��*���4���5����4�'�#�ก�0�����6#'��*��,�����%55�+�)��)+*�� ��,�������ก��+��0+�)���)
���.�/ �����+��0'�5*ก�*���)+*����
����������*�)��ก �����7)�8��/��
�����)������8��8#��ก�*���*���*��
+�)��)+*�� -�*��)+*����
������������#�����4���5���,�����) ��*�'�0#��ก��������6# ��)�)�������6ก&4���)
+97���*�))*�����,����)+*����
���+�)���.�/ 0�)�6���� 1 

 

 
 

�6���� 1 -�0) Schematic +�) Biological Neuron  
 

&�ก�6���� 1 -�0)�8��/��
���+�)���.�/ 1 �8��/��
��� (neurons) ��
ก��0#�� dendrite ����3 
dendrite �N,��'�#��1��*��������+#��6�&�ก �8��/��
����,�� �N,���4�ก����������,���
���2�O0#+#��6� -�
�� 1 axon 
�N,��'�#�*)+#��6�O���) �8��/��
����,��   

�99!%���&�:��"(����� (Neuron)  
McCulloch-Pitts O0#����-��&4���)��*�))*��0�)-�0)'��6���� 2 

 
�6���� 2 �6�-����*�))*�� McCulloch-Pitts Ts Model [1]  

 
  �,�+#��6��4��+#����N��  
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  �,��*��74����ก�����4���5���'�#ก��+#��6����N��-�*�
���  
  
X%)�/���+�)��)+*�� (Network Functions) �,�2������7)��0+�)2��6	+�)+#��6��4��+#� ก���*��74����ก

�����4���5���'�#ก��+#��6����N��-�*�
��� ��กก�� biased term 0� X%)�/���+�)��)+*�� (Net Functions) ��&&
 
map &�ก���N��O���1����N���/-����1���#���) ��,� O�*'�*��#���)ก(O0# (Hyperplane)  

 
'�ก���4�)��+�)��)+*����
��������������
ก��0#�����N�� -�
���N���/������,��ก�� 0�&4���)'�#���N�� 

-�*�
������*��74����ก��1����ก4���0�74����ก+�)���N�� 0�������-�*�
��*��&
���*����0`�0 (threshold) ��1�
���ก4���0�*�'�#�*��74����ก���+�)���N����+��0��*�'0&9)&
�������*)���N��O���)�������,��O0# ��,���4������� -�*
�
��*�����*�ก��'�#�4�)���*��ก�� ก���4�)����7���������,��ก���a�ก�������������ก�0'����) �N��)-�*'���)+*��
��
����������ก��*�)��1������+��*���7�  

ก���4�)��+�)��)+*����
����������1�ก���4����N���+#�����)��)+*���4����6	ก���*��74����ก
�����4���5+�)-�*�
+� 2����O0#&�ก���N����ก 3 +�+�)��)+*��&
��������ก��-�#�ก(����������ก�����0`�0 ���
ก4���0O�# �#�2�������*���กก�*����0`�0-�#�������ก(&
�*)���N���/��กO����N���/��7ก(&
�6ก�*)O���)���N��+�) 
������ �,�� 3 �����,���ก��'���)+*���#��*��#��ก�*����0`�0ก(&
O�*�ก�0���N���/ 89�)�������+�����1���ก��O0#0�)��7  

 
                 if (sum(input * weight) > threshold) then output 

 
�*��74����ก�����4���5 (weight) -�
���0`�0 (threshold) ����#�)ก���N,��'�#��)+*����
���������6#&4� 

�#�)��1��*����O�*-�*��� -�*������ก4���0'�#��)+*�������*����*���7�O0#0�ก�����'�#����6#&�ก�6�-�� (pattern) 
+�)���)�������#�)ก��'�#����6#&4�����ก�*� "back propagation" 89�)��1�ก�
���ก��-N�*�#��ก���+�)ก���6#&4�'�ก��cdก
-�� feed-forward neural networks &
��ก��'�#���ก����9�-�� back-propagation �N,��'�#'�ก���������)�*�
�74����ก�����4���5�
-��+�)���,�+*�� (network weight) ���)&�ก'�*�6�-��+#��6��4�����ก��cdก (training) 
'�#-ก*��)+*��'�-�*�
���7)-�#� �*����O0#��� (output) &�ก���,�+*��&
�6ก�4�O������������ก��2������0���) -�#��4�
ก���4���	���*�����2�0N��0 89�)�*�����2�0N��0��7&
�6ก�*)ก����+#��6*���,�+*���N,��'�#-ก#O+�*��74����ก�
-��
�*�O�  

 

ก���#��& 
 ��D
ก����
	��EF�99���'	F��ก��9 
  ��)+*����
�����������O0#�4�ก���0��)��1� -��-N�*�#��ก���-��N,7�f���������7�ก��) 1 ��7� N�#�����-��
�*�)3 -�0)'��6���� 3 
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�6���� 3 -�0)����%��ก���+�)��)+*����
��������-��-N�*�#��ก��� 
 

G�ก���#��&H#Fก%���#�������	��&���(�'�&I�
 G�F ��#&���(�'�&I ��F���������	#�&�
J 
 xn = ���N����0��� n ����7)��0 N ��0 
 sm = ����/N��+�)��7�8*�� ก*���4�ก�������*� (activation) ��1� ym 
 ym = ����/N��+�)��7�8*�� ���)�4�ก�������*�+�)��0��� m ����7)��0 M ��0 
 vj = ����/N��+�)��7�����/N�� ก*���4�ก�������*� (activation) ��1� zj 
 zj = �*�����/N�����O0#�4�ก�������*�-�#�+�)��7�����/N����0��� j ����7)��0 J ��0 
 tj = �*�����/N������#�)ก�������7�����/N����0��� j ����7)��0 J ��0 
 wnm = �74����ก+�)��#���,����
��*�)��7����N�� ก����7�8*�� 
 wmj = �74����ก+�)��#���,����
��*�)��7�8*�� ก����7�����/N�� 

 η = �����ก��������6#���*���6*�
��*�) 0 �9) 1 
 r = &4����������&
�4�ก��������6# �� R ��1�&4����������ก4���0 
 q = &4������0+�)+#��6������*�) �� Q ��1����ก4���0 
 e(q) = �*�2�0N��0+�)+#��6������*�) 
 E = �*�2�0N��0���������+�)+#��6������*�) 
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��J���ก����
	��EF��&���&�'�	(�������
	��99���'	F��ก��9 �9'&�(K���J���#�&'�H(�
J 
1.  ก4���0&4������0���N�� (N), &4������0����/N�� (J), &4������0+�)��7�8*�� (M), +#��6����N�� 

-�
+#��6�����/N�� �*�&�ก��7��4�ก�����&4��������6)��0���&
�4�ก��������6# (R) -�
�*�2�0N��0���������
O0# 

2.  ��7)�*�N���������/+�)�����ก��������6# (η) '�#��6*'��*�) [0, 1] 
3.  ��*��74����ก������#�'�#ก����ก3��#�'���)+*����
��������'���7) 2 ��7� 0�'�#���*���6*�
��*�) [-0.5, 0.5] 
4.  ����*����N��+�)+#��6���0-�ก �N,��'�#'�ก���4���	���*�����/N��+�)��)+*����
�������� 
5.  �4���	�*�����/N��+�)��7�8*�� �4��*����N��+�)��0���&
�4�ก���4���	���*�����/N��+�)��7�8*����ก

��-�#�&9)�4�ก���4���	�*�����/N��+�)��7�8*�� ก*���4�ก�������*� (Activation) -�#��4�ก�������*�
����/N��+�)��7�8*�� '�#��6*'��*�) [0, 1] �4�����-�*�
��0+�)��7�8*�� 

 
�*�����/N��+�)��7�8*��ก*���4�ก�������*� ����ก��0�)��7 

        ��ก�� (1) 
�*�����/N��+�)��7�8*�����)�4�ก�������*� ����ก��0�)��7 
                ��ก�� (2) 
X%)ก/�������'�#�����*� f(x) ����ก��0�)��7 
         ��ก�� (3) 
 
 �4���	�*�����/N��+�)��7�����/N�� ก*���4�ก�������*� -�#��4�ก�������*�����/N��+�)��7�����/N�� '�#��6*
'��*�) [0, 1] �4�����-�*�
��0+�)��7�����/N�� �*�����/N��+�)��7�����/N��ก*���4�ก�������*� ����ก��0�)��7 
        ��ก�� (4) 
 
 
 ���*�����2�0N��0-�
�����74����ก �4�����/N�����O0# ก�� ����/N�����O0#ก4���0O�# �����*�����2�0N��0+�)
+#��6� �#��*�2�0N��0+�)+#��6��#��ก�*��*�2�0N��0���������O0# �4�ก�����+#��6���0�*�O� �#�O�*'�*�����74����ก-�#�
�4�ก�����+#��6�+�)��0��0O�-�#�&9)ก���O��4� �%�����'����"����&��J�:'�� -�*�#���1�+#��6���0��0�#���4���
�'�L�#���#����M�
 	 �*�����2�0N��0'�-�*�
��0+�)+#��6������*�) ����ก��0�)��7 
              ��ก�� (5) 
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ก�������74����ก ����ก��0�)��7 
         ��ก�� (6) 
 
 ���*�2�0N��0��������� �4��*�2�0N��0+�)��0+#��6�-�*�
��0�����ก�� -�#��4�ก�����*������� �N,��'�#'�ก��
���&����*�2���Nv/+�)��ก3 +#��6�'�-�*�
�����7����*��#��ก�*��*�2�0N��0���������O0#'���ก3 +#��6���,�O�* �#�
'�*-�0)�*���)+*����
��������������'�#2���Nv/����6ก�#�)+�)��ก3+#��6�-�#�&�ก��������6# �#�O�*'�*ก���O��4� 
 
��9�'��������&�F��E���#��ก 

       ��ก�� (7) 
 
��ก�� (8) 
  

 
�*�2�0N��0��������� 
          ��ก�� (9) 
 
��D
ก���#��& 
 ��)+*����
�������� ก����ก-��-�
O0#���ก��cdกc�'�#�6#&�ก 26 �����ก.�+�)�����ก.� ��1�y�N�*��
0�&���� �����ก.�-�*�
�����1����-��'�f��
 5x7 N�ก�8� 0����)�/��
ก���*�)3 0�)��7 
 ก���0��)'�#�6�y�N�����ก.������+��0 5x7 N�ก�8� �#��4�ก���4���กN�ก�8�����1����N��&
�4�'�#+��0+�)
������ ��&4���� ��*�ก�� 35 �������/��������/ '�#'�ก����7ก���������/����/N��+�)�����ก.� &4���� 26 ��������/  
0��#���2�ก���4�)������6ก�#�)&
������)�*���1� 1 +�)�4�0��+�)�����ก.�  &�ก&4���� 26 �����ก.� �*��
�4�-��*) ����/N��'�#ก����1� 0 
 0�����)��#�)+�)��)+*����
��������ก4���0'�#����7����N��&4����  35 ������ -�
 26 ������ ��1��*��
+�)��7�����/N�� '�#'�ก���
�������ก.�����
��ก���6#&4������ก.� 0��
�����'�#'�ก����7�����ก.� ��1�-�� log-
sigmoid -�
 log-sigmoid 0��
�� sigmoid X%)ก/��� ��1�X%)ก/�������4��*��
��*�)�*�)����/N�� (0 �9) 1) �,�ก��
������6#������6�	/-���4�����ก���*)��ก�*�'��6�+�)�6��� 0�������%��ก���+�)��)+*����
��������0�)�6���� 4 
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�6���� 4 -�0)����%��ก���'�ก���0��) 
 

 &�ก����%��ก���'�ก���0��) ��7�8*��&4���� 10 ������ -�
�4�������������
��0#��X%)ก/���  
   net = newff(alphabet,targets,10,{'logsig','logsig'}); 
 '�ก��cdก��� (train) �
��'�#��)+*��'�ก���6#&4���7)��)�6�-�� -�����O�*��ก����ก�� (without noise) ก��
-����ก��'�*�*��+�)ก����ก�� (with noise) 0�ก��cdก���0#��-��ก��-N�*�#��ก��� (backpropagation) -�

'�#�*���N���-�� (adaptive learning ) 0#��X%)ก/���� trainbpx. 
 0�ก�� Training Without Noise ก4���0�*�ก�� train �6)��0 5,000 epochs ��,�&�ก�
���) �*� sum 
squared error ��6*��� 0.1 0��*�����4�ก��ก4���0'�#�
����1�0�)��7 
      P = alphabet; 
      T = targets; 
      net.performFcn = 'sse'; 
      net.trainParam.goal = 0.1; 
      net.trainParam.show = 20; 
      net.trainParam.epochs = 5000; 
      net.trainParam.mc = 0.95; 
      [net,tr] = train(net,P,T); 
O0#2�ก���0��)0�)�6���� 5 
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0�)�6���� 5 -�0)ก�� train 0#��X%)ก/��� nntraintool 
 

 0�ก����#�)��55�	��ก�� �����*�)�����ก.�  J O0#0#��X%)ก/���0#���*�) 
noisyJ = alphabet(:,10)+randn(35,1) * 0.2; 
plotchar(noisyJ); 
A2 = sim(net,noisyJ); 
A2 = compet(A2); 
answer = find(compet(A2) == 1); 
plotchar(alphabet(:,answer)); 

 -�0)�����*�)2�ก����#�)��55�	��ก��+�)�����ก.� J 0�)�6���� 6  

 
�6���� 6 -�0)2�ก����ก��+�)�����ก.� J 

 

0�ก�� Training with Noise ก4���0�*�ก�� train �6)��0 300 epochs ��,�&�ก�
���) �*� sum squared error ��6*��� 
0.6 0��*�����4�ก��ก4���0'�#�
����1�0�)��7 
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      netn = net; 
      netn.trainParam.goal = 0.6; 
      netn.trainParam.epochs = 300; 
      T = [targets targets targets targets]; 
      P1 = P; 
      [R,Q] = size(P); 
      for pass = 1:10 
        P = [P1,P1,(P1 + randn(R,Q)*0.1),(P1 + randn(R,Q)*0.2)]; 
        [netn,tr] = train(netn,P,T); 
      end 
89�)&�กก���0��)O0#2�ก���0��)0�)�6���� 7 

 
 

�6���� 7 -�0)ก��X�����������2�ก���6#&4������ก.� 
 

 &�กก��X�6���� 7 -�0)�9)ก��ก���4�)��+�)�
�� ��)+*����
�������� Network 1, trained without 
noise &
�ก�02�ก��2�0N��0��กก�*� ก��cdก�������� noise 0�)ก��X Network 2, 89�)��1� trained with noise 
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