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]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m

HOPFIELD NETWORK

 ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¾ ·½\ a[0²0 `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾1½ k½²eC ¾1ÂW0 `\ ¾0 ¶]¬︻ k﹆±۱۹۸۰ Em0\Ċ

 ﹉Ã `1F﹁` ¾b1i ¶\1ÂC ¾0a? ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m b0 ¶\1﹀Fi0¿°¬N±0 ¾ ·|﹁1W



4 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

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m

HOPFIELD NETWORK

]¨Â﹀C1½ ®1O

 ]¨Â﹀C1½\³? ®0]﹊ÃcÂ﹁ ﹉Ãč

oD0]﹞1O ² `³± ¯Â? D﹑﹞1︺G ¾ ¶`1?`\  ·︺©1x﹞ 1? 1½ EÂ©1︺﹁ b1︾2

o¶]±b ¾1½ ³©﹊³ل﹞ ¯Â? 1½ ®²aF﹊©0 1ل﹆F±0 «hÂ±1﹊﹞ ¾²` a? k½²eC ċ1½]︺?

o ¿i1°m EhÃb `\ ²0 ¾]︺? D1Â?aNG 1? ¿G1Âu1Ã` ² ¿﹊ÃcÂ﹁ D1︺©1x﹞ ² 1½ EÂ©1︺﹁ =Â﹋aG ċEÃ1¼± `\

⇐  ]Ã]O ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã =©1﹇ `\Ě]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>mę

John Hopfield (1933-)

]¨Â﹀C1½ `0_﹎aÂK5G D﹐1﹆﹞ č۱۹۸۲  ²۱۹۸%č

o¯m²` ¿u1Ã` ¾1½ ﹏Â¨VG =©1﹇ `\ ®1Â? ² «¼﹞ ¾1½ ¶]Ã0 b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ ¾`²2\a﹎

o gÂy1°︽﹞ `\ ﹌°ÃcÃ2 ² ﹝[ل ]¨Â﹀C1½ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ¯Â? f1Â﹇Ě← ﹉ÃcÂ﹁ ¾`1﹞2ę

o¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m «¨︻ ² ﹉ÃcÂ﹁ «¨︻ E>h± 1? ·x?0` `\ ]Ã]O ¾1½ ¶]Ã0 ®]m Tax﹞

o1°﹋ `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾²` a? `1﹋ ¾0a? 1½ ®0]﹊ÃcÂ﹁ b0 ¾`1Âh? ﹅Ã³lG =O³﹞ `

®0a﹍l½²eC ² ®1i]°¼﹞

o ¶1﹍lÃ1﹞b2 1? D]﹞ ¿±﹐³y ¾`1﹊¬½AT&T  ®1W0ay 1? ﹉Ã\c± ¾ ·x?0` ² ﹏?VLSI

o wi0²0 `\۱۹۸۷ ]m ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¾1°>﹞ a? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ¾ ·m0aG ﹉Ã ¾ ·︺i³G ·? ﹅﹁³﹞ ﹏? ¶1﹍lÃ1﹞b2Ċ

oEi0 ®0a﹍Ã\ ·? E>h± ]¨Â﹀C1½ ¾1½ k½²eC ¾aGa? ² cÃ1¬G ﹏Ã﹐\ b0 ¿﹊Ã ¯Ã0Ċ



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m



18

6

21 Hopfield Model



7 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

]¨Â﹀C1½ ل]﹞

HOPFIELD MODEL

 ]¨Â﹀C1½\a﹋ ·Ç0`0 ¿﹊ÃaF﹊©0 `0]﹞ ﹉Ã =©1﹇ `\ 0` \³[ ل]﹞č

 ¿G1Â¨¬︻ ¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ﹉Ã 1? ċ®²a± a½(Op-Amp) E﹞²1﹆﹞ ¾ ·﹊>m ²$Ei0 ¶]m ¿Ã1¬±b1? ®2 ·? ﹏pF﹞ ®b1[Ċ

]°Fh½ ¾\²`² ·︻³¬N﹞ ²\ ¾0`0\ 1½ ®²a±č

o³︻· ¾ ²0ل¬N﹞ č ¾1½ ®1ÃaO ﹏﹞1m ¾1½ ¾\²`² ·﹋ ]±³m ¿﹞ <³hV﹞ ¿O`1[ E?1KĊ

o¾ ·︻³¬N﹞ ª²\ čEi0 ¿G1Â¨¬︻ ¾1½ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G aÃ1i b0 ﹉?]Â﹁ D﹐1pG0 ¾²1WĊ



8 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

]¨Â﹀C1½ ل]﹞

HOPFIELD MODEL

·±³¬± ®0³°︻ ·? č ª²\ ¿O²a[2a  E﹞²1﹆﹞ ·?2,SR  \³m ¿﹞ ﹏q²Ě ¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ¾\²`² ·? ·﹋S Ei0 ﹏pF﹞ęĊ

Ei0 0`ک]G ﹏?1﹇ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ﹉Ã b0 ¶]°°﹋ f³﹊︺﹞ ¿O²a[ <1ZF±0 ﹅Ãay b0 ®²a± ﹉Ã ·? ¿﹀°﹞ ¾\²`²Ċ

Ě E﹞²1﹆﹞ ﹅Ãay b0 ²0ل ¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ¾ ¶]°°﹋ f³﹊︺﹞ ¿O²a[ ċ﹏﹊m `\2,1R Ei0 ﹏pF﹞ ª²\ ¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ¾\²`² ·?ęĊ
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]¨Â﹀C1½ ل]﹞

EQUATIONS OF OPERATION

\a﹊¨¬︻ D﹐\1︺﹞

 f1i0 a? ]¨Â﹀C1½ ل]﹞ \a﹊¨¬︻ D﹐\1︺﹞ ︿¼maÂ﹋ ®1ÃaO ®³±1﹇\³m ¿﹞ L0aZFi0č

 ¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ·? ¾\²`² d1F©²iª0

«Ã`0\ ċ`0]﹞ `\ ®`1﹆G ra﹁ 1? čij,T= ji,T

 ¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G b0 ¿O²a[ d1F©²iª0

°﹋ EÃ³﹆G ¾\²`² ¿±b1[ EÂ﹁a}¶]°

¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ·? E?1K ¾\²`² ®1ÃaO iª0

 ¶]°°﹋ EÃ³﹆G 1ل﹆F±0 ︹?1G)in(f= ia  Ei0 ]ÂÇ³¬﹍Âi ︹?1G ﹉ÃĚEi0 ¾\³︺q ki³﹊︺﹞ ² j\³[Ċę

f(n) Ei0 ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ¾ ·pZl﹞Ċ
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]¨Â﹀C1½ ل]﹞

NETWORK FORMAT

·﹊>m =©1﹇

 `\ ·©\1︺﹞ ¯Â﹁ay <au 1?iR «Ã`0\č

︿Ãa︺G 1?č

Âi` ¿﹞ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m \`0]±1Fi0 ªa﹁ `\ aÃb ¾ ·©\1︺﹞ ·?«č

¾`0\a? ªa﹁č

®2 `\ ·﹋č
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]¨Â﹀C1½ ل]﹞

HOPFIELD NETWORK

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m

 ·Ã1C ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¿Ã1¬±b1?Ě¿G1Â¨¬︻ ¾ ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ¾1½`0]﹞ b0 ﹏﹊lF﹞ ę\`0]±1Fi0 ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m =©1﹇ `\č

 ¾\²`² `0\a?p ]m1? ¿﹞ ·﹊>m ¾ ·Â©²0 ¿O²a[ ċoZl﹞Ċ

 ĕ\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿°¬N±0 ·|﹁1W ¾1½ ·﹊>m `\ ]¨Â﹀C1½ ¾1½ ·﹊>m b0 ﹏﹊m ¯Ã0Ċ



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m
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LYAPUNOV FUNCTION

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¾0a? 1±³فC1Â© ︹?1G

Ei0 ]¨Â﹀C1½ ¾]Â¨﹋ ¾1½\`²1Fi\ b0 ¿﹊Ã ċ¿Fl﹎b1? ¾1½ ·﹊>m ﹏Â¨VG ¾0a? 1±³فC1Â© ¾`0]Ã1C ¾ ·Ât﹇ b0 ¶\1﹀Fi0Ċ

 b0 ®0³G ¿﹞ ·±³﹍S ·﹋ «Â½\ ¿﹞ ®1l±Ğ1لi﹐ ¾aÃ_C1±aÂÂ︽G ¾ ·Ât﹇ ĝ¬± ¶\1﹀Fi0 ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¾0a?\³Ċ

 ]Ã1? 0]F?01±³فC1Â© ︹?1G \³m <1ZF±0Ċ

 ®0³°︻ ·? 0` aÃb ︹?1G ċ]¨Â﹀C1½ 1±³فC1Â© ︹?1G\a﹋ \1¼°lÂCč

 ĕEi0 ]¨Â﹀C1½ «¼﹞ ¾1½\`²1Fi\ b0 ¿﹊Ã ċ1±³فC1Â© ︹?1G ®0³°︻ ·? ċn1[ ︹?1G ¯Ã0 <1ZF±0Ċ
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INDIVIDUAL DERIVATIVES

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¾0a? 1±³فC1Â© ︹?1G D﹑¬O ﹉G ﹉G D1﹆Fl﹞

 ]Ã1? ċ1لi﹐ ¾ ·Ât﹇ b0 ¶\1﹀Fi0 ¾0a? ﹅Fl﹞V(a) «Â°﹋ ·>i1V﹞ 0` Ċ D﹑¬O b0 ﹉Ã a½V(a) «Â°﹋ ¿﹞ ¿i`a? ·±1﹎0]O 0`č

Oč¬¨· ¾ ²0ل

ª²\ ¾ ·¨¬O čĎ0لa﹍F±0 ]°S ~³¬N﹞ ﹏﹞1m

Ã`0\ 1½ 0لa﹍F±0 b0 ¿﹊Ã ¯F﹁a﹎ a|± `\ 1?«č

ª²\ ¾ ·¨¬O D1﹆Fl﹞ ~³¬N﹞č

ª³i ¾ ·¨¬Oč
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1C1Â© ︹?1G±³ف

COMPLETE LYAPUNOV DERIVATIVE

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¾0a? 1±³فC1Â© ︹?1G ﹏﹞1﹋ D1﹆Fl﹞

 gC ﹅Fl﹞V(a) ]m1? ¿﹞ aÃb D`³q ·?č

«Ã`0\ «FhÂi D﹐\1︺﹞ b0č

 0` ﹅Fl﹞ ®0³G ¿﹞ gC

\a﹋ ¿hÃ³±b1? aÃb D`³q ·?č

 a﹎0 gC)a(1-f   ċ]m1? ¾\³︺q ︹?1G ﹉Ãdt)/a(Vd  Ei0 ¿﹀°﹞ ¯Â︺﹞ ·¬Â± ︹?1G ﹉Ã⇐ )a(V ]m1? ¿﹞ 1±³فC1Â© =i1°﹞ ︹?1G ﹉ÃĊ

¿F﹇²
1-f  Ei0 ¾\³︺q ¿︺?1GĊ
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INVARIANT SETS

aÃ_C1±aÂÂ︽G ¾1½ ·︻³¬N﹞

 ¾ ·︻³¬N﹞ 0]F?0 ċ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m `\ 1\ل︺G v1﹆± ¯ÂÂ︺G ¾0a? 1لi﹐ ¾aÃ_C1±aÂÂ︽G ¾ ·Ât﹇ b0 ¶\1﹀Fi0 `³|°﹞ ·?Z «Â?1Ã ¿﹞ 0`č

ĚEi0 a﹀q ®2 `\ 1±³فC1Â© ︹?1G ﹅Fl﹞ ·﹋ ¿y1﹆± ¾ ·¬½ č «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁G  ﹏﹋ ﹏﹞1m
2R ]m1?Ċę

 ﹅Fl﹞ `0]﹆﹞V(a) \³m a﹀q 1? a?0a? 1½ ®²a± ¾ ·¬½ ¿O²a[ ﹅Fl﹞ ·﹋ \³m ¿﹞ a﹀q ¿G`³q `\Ċ

]°m1? aÂÂ︽G ®²]? 1½ ®²a± ¾1½ ¿O²a[ ·﹋ \`0\ ®1﹊﹞0 ¿G`³q `\ D1﹆Fl﹞ ®]m a﹀qĊ

 gC Ď]°﹋ ¿¬± aÂÂ︽G «FhÂi ¾da±0 ·﹋ ]±`0\ `0a﹇ ¿Ã1½ ®1﹊﹞ `\ v1﹆± ¯Ã0L Ě aÃ_C1±aÂÂ︽G ¾ ·︻³¬N﹞ ¯ÃaG گ`c?Z ę\³m ¿﹞č

 v1﹆± ¾ ·¬½ ¯Ã0a?1°?Z  /cO ¶³﹆©1? `³y ·? <_O v1﹆±]°Fh½Ċ
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EXAMPLE

﹝1Jل

Ei0 ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ﹉Ã ¾ ·pZl﹞ ¾0`0\ ·﹋ «Â½\ ¿﹞ `0a﹇ ¿i`a? \`³﹞ 0` ¿¬FhÂič

ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ 0` ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ²\ «

 ¾a﹍Ã\ ¾\²`² ·? ﹉Ã a½ ¿O²a[ ·﹋

]m1? ﹏pF﹞ E﹞²1﹆﹞ ﹉Ã ﹅Ãay b0č

®b² gÃaG1﹞

 cÂ± ¶]°°﹋ EÃ³﹆G ¾\²`² ®b1[ a﹎0

 a?0a?1 «Ã`0\ ċ\³m ¶\0\ `0a﹇č

«Â½\ ¿﹞ `0a﹇č

gCč

f1Ã1?
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EXAMPLE LYAPUNOV FUNCTION

1C1Â© ︹?1Gę±³ف1J﹞Ěل 

1C1Â© ︹?1Gč±³ف

Ei0 a﹀q ª³i ¾ ·¨¬O

Ei0 a﹀q f1Ã1? 0aÃbĊ

 /cOi$Ei0 aÃb D`³q ·? ª²\ ¾ ·¨¬O ª0č

«Ã`0\ 1±³فC1Â© ︹?1G ¾0a? ċ¯Ã0a?1°?č

 č²0ل ¾ ·¨¬O
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EXAMPLE NETWORK EQUATIONS

1J﹞Ě·﹊>m D﹐\1︺﹞ęل 

«ÂhÃ³± ¿﹞ 0` ·﹊>m ¾ ·©\1︺﹞ ċ1لW Ċ 1? = 1  ²b = 0 \³? ]½0³[ aÃb D`³q ·? ·﹊>m ¾ ·©\1︺﹞č

«Âi` ¿﹞ aÃb ¾ ·©\1︺﹞ ²\ ·? D`1>︻ ¯Ã0 `\ 1½ ®b² gÃaG1﹞ ¿°Ãc﹍Ã1O 1?č

b0 Ei0 D`1>︻ 1½ ®²a± ¿O²a[č
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LYAPUNOV FUNCTION AND TRAJECTORY

1C1Â© ︹?1Gę±³ف 1J﹞ĚaÂi w[ ²ل 

·±³¬± aÂi w[ ﹉Ã ² ¾`³F±1﹋ `0\³¬±

Ě1±³فC1Â© ︹?1G ¯Ã0 1? v1>G`0 `\ę

 ²\ ¾0`0\ «FhÂi ¯Ã0 ¶]°°﹋ <_O ]m1? ¿﹞ĚEi0` E¬i ﹐1? `\ ¾a﹍Ã\ ² AS E¬i ¯ÂÃ1C `\ ¿﹊Ãę
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TIME RESPONSE

1J﹞Ě¿±1﹞b Yi1Cęل 

1C1Â© ︹?1G ¿±1﹞b Yi1Cč±³ف
G ¾ ·x﹆± ·? ®]Âi` 1G ︹?1G ¯Ã0︺1\ل 

]?1Ã ¿﹞ k½1﹋ ·Fi³ÂC D`³q ·?Ċ



18

34

21 Convergence to a Saddle Point



35 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

1C1Â© ︹?1G±³ف

CONVERGENCE TO A SADDLE POINT

1J﹞Ě¿°Ãb ¾ ·x﹆± ·? ¿Ã0a﹍¬½ęل 

 «FhÂi ¯Ã0

Ei0 4]>﹞ `\ ¿°Ãb 1\ل︺G ¾ ·x﹆± ﹉Ã ¾0`0\Ċ

 ¾ax﹇ w[ ¾²` ¿±1﹊﹞ a½ `\ ·﹊>m a﹎0

ÂÃ1C Ei0` ² ﹐1? AS ¾1½ ·m³﹎ ¯Â? ﹏q0²¯

ċ\³m ¯Ãb1︾2 ¿½\`0]﹆﹞

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½ 4]>﹞ ·? ﹏W ¶0`Ċ

 ︹﹇0² w[ ¯Ã0 ¾²` ·﹋ ¿°Ãb1︾2 E©1W a½

 1Ã ¯ÂÃ1C AS ¾1½ ﹏W ¶0` b0 ¿﹊Ã ·? ċ\³l±

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½ ﹐1? Ei0`Ċ

 ĕ0a? ¿°Ãb ¾ ·x﹆± ﹉Ã 4]>﹞ `\ ︹﹇0² ﹏W ¶0` ¾

hÂ± ¿¨V﹞ «¬Â± ¿﹞ ² Ei0 1±³فC1Â© ︹?1GEĊ



>> nnd18hn
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HOPFIELD ATTRACTORS

]¨Â﹀C1½ ¾1½ ¶]°°﹋ <_O

]°°﹋ ¿﹞ 1u`0 0` aÃb vam ċ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¾ ¶³﹆©1? ¾1½ ¶]°°﹋ <_Oč

1C1Â© ︹?1G ¾1½ «¬Â± ¿﹞ 1? ¶]°°﹋ <_O v1﹆± v1>G`0 č]°°﹋ 1u`0 0` ®1FhÃ0 ¾ ·x﹆± vam ]Ã1? «¬Â± ¿﹞ v1﹆±č±³ف

Ei0 aÃb D`³q ·? 1±³فC1Â© ︹?1G ®2 `\ ·﹋č

Ě ®1FhÃ0 ¾ ·x﹆±≡ a﹀q ¾²1h﹞ ﹅Fl﹞ę
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HOPFIELD ATTRACTORS

]¨Â﹀C1½ ¾1½ ¶]°°﹋ <_O

\ ®1l± ®0³G ¿﹞ ¿¨>﹇ MÃ1F± b0\0č

 ap°︻ gCi$\³m ¿﹞ ®1Ã\0a﹎ ª0č

 ·﹋ ¿y1﹆± ¾ ·¬½ `\ ·﹊°Ã0 a? \`0\ E©﹐\ ¯Ã0da/dt = 0  ®1Ã\0a﹎ ċEi0V(a) Ei0 a﹀q ¾²1h﹞ «½Ċ

 ĕ ®\³? ¿x[ D`³q `\)a(1-f   «Ã`0\ č)a(V= dt/adEi0 k½1﹋ ¯ÃaFlÂ? ~³± b0 ¿Zi1C ċ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m Yi1C gC ċĊ

 ·﹋ ¾0 ·ÂW1± `\ gC)a(1-f   Ei0 k½1﹋ ¯ÃaFlÂ? b0 ¿>Ãa﹆G ·﹊>m ﹏W ¶0` ċEi0 ¿x[ Ø1>Ãa﹆GĊ

gC ċ]°Fh½ ¾\³︺q ¾0³°﹊Ã ®2 f³﹊︺﹞ ² 1ل﹆F±0 ︹?1G ®³Sč

 ®1FhÃ0 v1﹆± ċ1½ ¶]°°﹋ <_O ¾ ·¬½ gCV(a) ]°Fh½ cÂ±Ċ



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m
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EFFECT OF GAIN

F±0 ︹?1G `\ ¶a¼? aK0﹆1ل

 ·﹋ ¾\`0³﹞ `\ ®0³G ¿﹞ 0` ]¨Â﹀C1½ 1±³فC1Â© ︹?1G ¿﹎]°°﹋ EÃ³﹆G ¾ ¶a¼? ®0cÂ﹞Ěγ ę± aG ¶\1i ċ]m1? گ`c?\³¬č

γ  `\ ¿°V°﹞ =Âmn = 0 ]°﹋ ¿﹞ ¯ÂÂ︺G 0`Ě Ċ kÃ0c﹁0γ  ċEÃ1¼± ¿? 1Gf(n)  E﹞﹑︻ ︹?1G ·? 0`Ěsign ę]°﹋ ¿﹞ ﹏Ã]>GĊę



18

44

21 Lyapunov Function



45 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

¶a¼? aK0

LYAPUNOV FUNCTION

1C1Â© ︹?1G `\ ¶a¼? aK0±³ف

«Ã`0\ ]¨Â﹀C1½ 1±³فC1Â© ︹?1G ¿¨﹋ ﹏﹊m ¯F﹁a﹎ a|± `\ 1?č

Ei0 aÃb D`³q ·? 1±³فC1Â© ︹?1G ª²\ ¾ ·¨¬Oč

 kÃ0c﹁0 1? ·¨¬O ¯Ã0 ︹?1Gγ G Uxh﹞ a

m ¿﹞ aG ﹉Ã\c± a﹀q ︹?1G ·? ² ¶]m\³Ċ

⇐
 ®]Âi` 1?γ  0لa﹍F±0 ċEÃ1¼± ¿? ·?

1C1Â© ︹?1G `\ ª²\ ¾ ·¨¬O±³ف \` 

 ¾ ¶\²]V﹞1< ia< 1   a﹀q ·?

\³m ¿﹞ ﹉Ã\c±Ċ

⇐
\a﹋ a|± فaq ·¨¬O ¯Ã0 b0 ®0³G ¿﹞Ċ
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HIGH GAIN LYAPUNOV FUNCTION

﹐1? ¾ ¶a¼? 1? 1±³فC1Â© ︹?1G

 ¿F﹇²γ \³m ¿﹞ ·Fi1﹋²a﹁ aÃb D`³q ·? 1±³فC1Â© ︹?1G ċ]°﹋ ﹏Â﹞ EÃ1¼± ¿? E¬i ·?č

Ei0 ª²\ ·O`\ ︹?1G ﹉Ã ċ﹐1? ¾ ¶a¼? 1? 1±³فC1Â© ︹?1G gCĊ

⇐ \a﹋ UÃalG 0` ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m \a﹊¨¬︻ ®0³G ¿﹞ ª²\ ·O`\ ︹?1G n0³[ b0 ¶\1﹀Fi0 1?Ċ
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EXAMPLE

﹝1Jل

 ¿h½ gÃaG1﹞

\ ¿﹀°﹞ ¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ ﹉Ã ² E>J﹞ ¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ ﹉Ã\`0

⇐ Ei0 ¿°Ãb ¾ ·x﹆± ﹉Ã ¾0`0\ ︹?1G ¾ ·Ã²`Ċ

Ě\`0]± «¬Â± ¿﹞ ︹?1G ¯Ã0ęĊ

 =︺﹊﹞a?0 ﹉Ã ·? ·﹊>m ®]m \²]V﹞ ·? ·O³G 1?}1< ia< 1 : a{ «Ã`0\ ®2 ¾ ·m³﹎ ²\ `\ «¬Â± ¿﹞ ²\č

 ĕ ¿F﹇²γ \`0\ \³O² 4]>﹞ `\ «¬Â± ¿﹞ ¾ ·x﹆± ﹉Ã ċEi0 ﹉S³﹋ ¿¨Â[Ċ

 ĕ kÃ0c﹁0 1?γ ]°﹋ ¿﹞ E﹋aW 1½ ·m³﹎ E¬i ·? 4]>﹞ b0 «¬Â± ¿﹞ ¾ ·x﹆± ²\ Ċ ¾0a? Ø﹑J﹞ = 1.4 «Ã`0\č

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡





1

1
,

1

1
aa

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡





57.0

57.0
,

57.0

57.0
aa
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HIGH-GAIN MINIMUMS

 ¶a¼? ¾1½ «¬Â± ¿﹞$﹐1?

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¿¨﹋ E©1W `\č

ċ«Âm1? ·Fm0\ ·﹊>m `\ ®²a± ²\ b0 kÂ? ¿F﹇²

¶a¼? ¾1½ «¬Â± ¿﹞$ ﹐1? `\=︺﹊﹞a?0 ¾1½ ·m³﹎

]±³m ¿﹞ ︹﹇0²Ċ

}11:{ 
i

aa

3S

 

y1 

y2 

y3 

(1, 1, 1) (1, 1, 1) 

(1, 1, 1) (1, 1, 1) 

(1, 1, 1) (1, 1, 1) 

(1, 1, 1) (1, 1, 1) 

0 

1
a

2
a

3
a



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m
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]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¿W0ay

HOPFIELD DESIGN

Ei0 ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ¶]︻1﹇ ]﹇1﹁ ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>mĊ

 ċ\³m ¿¬± ¶\0\ jb³﹞2 ·﹊>m ¯Ã0 ︹﹇0² `\

\\a﹎ ¿﹞ ¿W0ay 1½ ®b² gÃaG1﹞ ¯ÂÂ︺G ¾0a? ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ 1±³فC1Â© ︹?1G ¾1°>﹞ a? ·﹊¨?Ċ

 ®b² gÃaG1﹞W  f1Ã1? `0\a? ²b  ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ <1ZF±0 ¾0 ·±³﹎ ·? 0`

 ︹?1GV ]½\ ﹏﹊m ċ«Ã`0\ 0` ®2 ¾b1i «¬Â± ¿﹞ ]p﹇ ·﹋Ċ

⇓
ª²\ ·O`\ ¾b1i «¬Â± ¿﹞ ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ·? ·﹊>m jb³﹞2 ¾ ·¨Æh﹞ ﹏Ã]>G

Ě ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ®³SV ]°﹋ ¿﹞ ﹏W «½ 0` ¿¨q0 ¾ ·¨Æh﹞ =ÂGaG ¯Ã0 ·? ċ]°﹋ ¿﹞ «¬Â± ¿﹞ cÂ± 0`ęĊ
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0³FV﹞ 1? aÃ_C f`\2 ¾ ·|﹁1W

CONTENT-ADDRESSABLE MEMORY

 ¿°¬N±0 ¾ ·|﹁1W ﹉Ã E[1i ¾0a? ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m b0 ¶\1﹀Fi0⇐ FV﹞ 1? aÃ_C f`\2 ¾ ·|﹁1W0³
Ě]±³m ¿﹞ ¿?1Ãb1? ®2 ¾0³FV﹞ b0 ¿lZ? f1i0 a? ċ¶]m ¶aÂ[^ ¾1½ ·|﹁1WęĊ

 ¯Ã0 «Â½0³[ ¿﹞ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0«Â°﹋ ¶aÂ[^ ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ﹉Ã `\ 0`č

 ¿>x﹇²\ ¾1½`0\a?S ¾³t︻

ra﹁ čQ << S
¾1t﹁ E©1W ¾ ¶b0]±0 ·? ¿﹁1﹋ گ`c? Ei0 ²  

G³G²aC ¾1½³﹍©0 =i1°F﹞ ︹Ãb³G vam ·? AÃ1

½ ·? E>h± ¿>i1°﹞ ﹏q0³﹁ ċ1t﹁ ¯Ã0 `\ «

]°FhÂ± ﹉Ã\c± «½ ·? ² ]±`0\Ċ ¾\1¼°lÂC ¿Ã2`1﹋ o[1mč

ċ]m1? AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0  ¾`²2\1Ã ·? `\1﹇ ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ·﹊°Ã0 ¾0a?

]±³m ︹﹇0² 1±³فC1Â© ︹?1G «¬Â± ¿﹞ `\ ]Ã1? 1½³﹍©0 ¯Ã0Ċ

︹?1G ¯Ã0 «¬Â± ¿﹞ ]Ã1? AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ċEi0 ª²\ ·O`\ ︹?1G ﹉Ã ċ﹐1? ¾ ¶a¼? 1? 1±³فC1Â© ︹?1G ®³S ]°m1?Ċ

 `0\a? aq1°︻ a﹎0a  ·?1  ²+1 \³m ¿﹞ «¬Â± ¿﹞ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ﹏V﹞ `\ ︹?1G ¯Ã0 ċ\³m \²]V﹞Ċ

 ċ\³m ¿﹞ 0︻¬1ل ·﹊>m ·? ¾\²`² ¾³﹍©0 ﹉Ã ·﹋ ¿±1﹞b

]°﹋ ]Â©³G ¿O²a[ ®0³°︻ ·? 0` ¾\²`² ·? E>h± ¶]m ¶aÂ[^ AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ¯ÃaG ﹉Ã\c± ]Ã1? ·﹊>mĊ

\³m ¿﹞ ¿½\`0]﹆﹞ ¾\²`² ¾³﹍©0 1? ·﹊>m ¯Ãb1︾2 ¿O²a[Ċ

gBi ¿O²a[ ·﹊>m \³m 0a﹍¬½ ċ\`0\ `0a﹇ ¾\²`² ¾³﹍©0 ·? E>h± E©1W ¯ÃaG ﹉Ã\c± `\ ·﹋ ¿BÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ·? ]Ã1?Ċ

⇐ ]m1? ︹﹇0² 1±³فC1Â© ︹?1G «¬Â± ¿﹞ `\ ]Ã1? AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0Ċ
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CONTENT-ADDRESSABLE MEMORY

 ↙ 
       ]﹞1︺G

AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ¾0a? ]﹞1︺F﹞Em0\ «Â½0³[ ċ«Â°﹋ ¿?1Ãb`0 AÃ1G³G²aC ﹉Ã `\ 0` ¿Ã2`1﹋ o[1m a﹎0 ċč

 ↙ 
        aq1°︻ ¾ ·¬½±1

 ¾\²`² ¿﹁\1pG ¾³﹍©0 ﹉Ã `\ 0` ¿Ã2`1﹋ o[1m a﹎0a «Ã`0\ ċEi0 `²\ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 b0 ®1﹊﹞0 ]W 1G ·﹋ «Â°﹋ ¿?1Ãb`0č

 ﹏[0\ D`1>︻  ..∑ Ei0 ¾\²`² `0\a? ² AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ﹉Ã ¯Â? ¿¨[0\ <au ¾²1WĊ

..  `\ ¿G`³q ·﹋ ¾\²`² ·? ﹉Ã QÂ½ b0 ¾1½³﹍©0 AÃ1G³G²aC ? ]°½0³[ ﹉S³﹋ ~³¬N﹞ ¯Ã0 D﹑¬O ¾ ·Â¨﹋ ¶1﹎ ®2 ċ]m1>± ﹉Ã\c±\³Ċ

⇓
J(a)  ·﹋ \`0\ ¿±1﹞b 0` j\³[ `0]﹆﹞ ¯ÃaG گ`c?a ]m1>± ﹉Ã\c± ¿BÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 QÂ½ ·?Ċ

J(a) ﹉S³﹋  ¯ÃaG ·﹋ \`0\ ¿±1﹞b 0` j\³[ `0]﹆﹞a ]m1? ¾²1.h﹞ AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ﹉Ã 1?Ċ

⇓
]°﹋ ¿﹞ ¯ÂÂ︺G 0` 0³FV﹞ 1? aÃ_C f`\2 ¾ ·|﹁1W ¿Ã2`1﹋ ¿>i1°﹞ E﹇\ 1? ·﹋ «Ã`0\ `1ÂF[0 `\ ª²\ ·O`\ ︹?1G ﹉Ã gCĊ

J Ei0Ċ﹝︺1\ل ?1C1Â© ︹?1GV  ª²\ ·O`\ ¿Ã2`1﹋ o[1m 1±³ف  ⇐
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0³FV﹞ 1? aÃ_C f`\2 ¾ ·|﹁1W

HEBB RULE

=½ ¾ ¶]︻1﹇

 ®b² gÃaG1﹞ ]Ã1? 1لWW  f1Ã1? `0\a? ²b «Â°﹋ ¯ÂÂ︺G 0`Ċ

a﹎0 b0 ¾ ¶]︻1﹇ =½ D`1|±1? ¾0a? ¾ ·>i1V﹞ «Ã`0\ ċ«Â°﹋ ¶\1﹀Fi0 ®b² gÃaG1﹞č

1C1Â© ︹?1G ¶1﹎ ®2č±³ف ]0³½[ ?³\

\³m ¿hÃ³±b1? aÃb D`³q ·? ]±0³G ¿﹞ ·﹋č

m1? ¿﹞ 0³FV﹞ 1? aÃ_C f`\2 ¾ ·|﹁1W ¾0a? 1﹞ ¿Ã2`1﹋ o[1m 1? ¾²1h﹞ 1±³فC1Â© ︹?1G gC]Ċ

⇐ \`0\ ¶]m ¶aÂ[^ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ·? ¿Ã0a﹍¬½ ·? ﹏Ã1¬G ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¿O²a[Ċ
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0³FV﹞ 1? aÃ_C f`\2 ¾ ·|﹁1W

HEBB RULE

=½ ¾ ¶]︻1﹇

=½ ¾ ¶]︻1﹇ D`1|±1? \`0]± ¿>i1°﹞ \a﹊¨¬︻ ċAÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ¯Â? ﹐1? ¿﹍Fh>¬½ \³O² D`³q `\Ċ

Ě\³m ¿﹞ \1¼°lÂC ®²`0² ·>m ﹉Â°﹊G \`0³﹞ ¯Ã0 `\ęĊ

E©1W ¯ÃaF¼? `\ č]°Fh½ ]﹞1︺F﹞ ċAÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0Ċ
Em0\ ]½0³[ `0a﹇ ·﹊>m 1\ل︺G ¾ ·x﹆± ﹉Ã `\ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 b0 ﹉Ã a½ \`³﹞ ¯Ã0 `\Ċ

⇐ \³m 0a﹍¬½ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 b0 aÂ︾ ¿Ã³﹍©0 ·? ·﹊>m Ei0 ¯﹊¬﹞Ċ

 b0 ]Ã1>± ¶]m ¶aÂ[^ ¾1½³﹍©0 \0]︺G15% ]m1? aFlÂ? 1½ ®²a± \0]︺GĊ

=½ ¾ ¶]︻1﹇ b0 ¶\1﹀Fi0 ª1﹍°½ `\ ¿¨﹋ ®³±1﹇č
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HEBB RULE ANALYSIS
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       ]﹞1︺G
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  aq1°︻ ¾ ·¬½±1        Ċ  

 AÃ1G³G²aC `0\a? a﹎0jp «Â°﹋ 0︻¬1ل ·﹊>m ·? 0`č
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 ¾1t﹁ ﹉Ã ¯Ã0S$Em³± AÃ1G³G²aC ¾1½`0\a? ¿x[ =Â﹋aG f1i0 a? 0` 1¼±2 ®0³G ¿﹞ ·﹋ Ei0 ¿Ã1½`0\a? ¾ ·¬½ ﹏﹞1m ¾]︺?Ċ
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ċAÃ1G³G²aC ¾1½`0\a? ®\³? ¿x[ ﹏﹆Fh﹞ ra﹁ 1?

 ¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ ·? v³?a﹞ ¾ ¶eÃ² ¾1t﹁ = S ċQ$Ei0 ¾]︺?Ċ
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 a﹎0 gC
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 ¾ ¶eÃ² aÃ\1﹆﹞¿h½  b0 Ei0 D`1>︻S−  ²0 Ě¶eÃ² ¾1t﹁ ®1¬½ 1?Ċę

o ¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ 1? a}1°F﹞ ¾ ¶eÃ² ¾1t﹁Sč \³m ¿﹞ ¶\0\ km³C AÃ1G³G²aC ¾1½`0\a? wi³G ·﹋ Ei0 ¿Ã1t﹁Ċ

o ¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ 1? a}1°F﹞ ¾ ¶eÃ² ¾1t﹁0 čEi0 AÃ1G³G²aC ¾1½`0\a? km³C EVG ¾1t﹁ ]﹞1︺F﹞ «¬F﹞Ċ
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LYAPUNOV SURFACE
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b0  Ei0 ¿﹀°﹞ ċ²0ل ¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ ·﹋ 1N±2⇐ V  `\X Em0\ ]½0³[ ¿﹀°﹞ ¾1°V±0Ċ

 ¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ ·﹋ 1N±2 b0 a﹀q ċª²\ Ei0⇐ V  `\
⊥X  ¾1°V±0 a﹀qEm0\ ]½0³[Ċ

 ·﹋ 1N±2 b0V  `\X ċ\`0\ ¿﹀°﹞ ¾1°V±0

=︺﹊﹞a?0 ¾1½ ·m³﹎ ·? ]±`0\ ﹏Ã1¬G ]¨Â﹀C1½ ¾1½ ·﹊>m ¾1½aÂi  w[

 `\ ·﹋X ]°ia? ċEi0 ︹﹇0²Ċ

}11:{ 
i
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SPURIOUS PATTERNS
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 a﹎0qp  ċ]m1? AÃ1G³G²aC `0\a? ﹉Ã

 ¶1﹎ ®2qp–  AÃ1G³G²aC ¾1½`0\a? km³C EVG ¾1t﹁ `\ cÂ±)X( \³? ]½0³[Ċ

⇐  `\ ·﹋ \³? ]½0³[ aÃb =︺﹊﹞a?0 ¾1½ ·m³﹎ b0 ¿﹊Ã `\ AÃ1G³G²aC `0\a? a½ ¾ ·°Ãa﹇X \`0\ \³O² cÂ±Ċ

EhÂ± a}1°F﹞ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 b0 ﹉Ã QÂ½ 1? ·﹋ \`0\ «½ ¾a﹍Ã\ ¾1½ «¬Â± ¿﹞ ċ1±³فC1Â© ︹?1G ·F>©0Ċ
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 ¾1½ «¬Â± ¿﹞V  `\ ·﹋ \³? ]°½0³[ =︺﹊﹞a?0 ¾1½ ·m³﹎ `\X ]°Fh½ «½Ċ

¯Ã0 1½ ·m³﹎ ¾²1W ¾1½³﹍©0 AÃ1G³G²aC cÂ± ]°½0³[ \³?Ċ

]°Fh½ «½ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 ¿x[ =Â﹋aG ﹏﹞1m 1¼±2 ·F>©0Ċ

 ċ]°FhÂ± AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 /cO ·﹋ 1±³فC1Â© ︹?1G ¾1½ «¬Â± ¿﹞ ·? ¿>¨﹆G ¾1½³﹍©0\³m ¿﹞ ·F﹀﹎Ċ

]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¿W0ay `\ ف]½ č

Ě۱ ę \0]︺G ®\a﹋ ﹏﹇0]W ¿>¨﹆G ¾1½³﹍©0 ²Ě۲ ę ﹉Ã \1NÃ0 <_O ¾ ·ÂW1±®1﹊﹞0 D`³q `\ AÃ1G³G²aC ¾1½³﹍©0 b0 ﹉Ã a½ ¾0a?
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EXAMPLE

=½ ¾ ¶]︻1﹇ ﹏Â¨VG č1±³فC1Â© ¾ ·Ã²` č 1لJ﹞Ě۱  b0۲ę

1pG0 gÃaG1﹞ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁Ě®b² gÃaG1﹞ ę]m1? aÃb D`³q ·?čل 

]m1? ¶]m ¿W0ay aÃb AÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 ¾0a? =½ ¾ ¶]︻1﹇ b0 ¶\1﹀Fi0 1? ®b²  gÃaG1﹞ ¯Ã0 «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ ²č

D`³q ¯Ã0 `\č

 Ei0 aÃb D`³q ·? ︹﹇0² `\ 1﹞ a|± \`³﹞ 1لpG0 gÃaG1﹞ ·﹋ ]Â°﹋ ·O³GĚa﹀q ¾ax﹇ aq1°︻čę
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﹐1? ¾ ¶a¼? 1? 1±³فC1Â© ︹?1G

¿h½ gÃaG1﹞

¶eÃ² aÃ\1﹆﹞

¶eÃ² ¾1½`0\a?

¶eÃ² ¾1½1t﹁

ċ·Ã²` ¯Ã0

`\ «Â﹆Fh﹞ ¾1½ ·>© ¾0`0\ 

 ﹐1? AS ² ¯ÂÃ1C Ei0`Ei0Ċ

Ě1½ ·>© ¯Ã0 ﹏Â©\ ·? ¾1°V±0  

a﹀q `\ 
⊥X ]°Fh½ę

﹆± ¯Ã0 b0 ~²am 1? ·﹊>m v1

aÃb ¾ ·x﹆± ²\ b0 ¿﹊Ã ·?  

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½č

⎥
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⎡
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ZERO DIAGONAL ELEMENTS

=½ ¾ ¶]︻1﹇ ﹏Â¨VG č1±³فC1Â© ¾ ·Ã²` ča﹀q ¾ax﹇ aq1°︻

\³m ¿﹞ ¶\0\ `0a﹇ a﹀q 1? a?0a? ®b² gÃaG1﹞ ¾ax﹇ ¾1t︻0 ċ]¨Â﹀C1½ ¾1½ ·﹊>m ·? v³?a﹞ IW1>﹞ b0 ¾`1Âh? `\č

«Â½0³[ ¿﹞ «Â½\ `0a﹇ ﹏Â¨VG \`³﹞ 1±³فC1Â© ¾ ·Ã²` ¾²` a? 0` ·¨Æh﹞ ¯Ã0 aÂK5GĊ

 1? a?0a? ®b² gÃaG1﹞ ¾ax﹇ ¾1t︻0 ¾ ·¬½ ċ0³FV﹞ 1? aÃ_C f`\2 ¾ ·|﹁1W ¾ ·﹊>m `\Q ĚAÃ1G³G²aC ¾³﹍©0 \0]︺G ęEi0Ċ

0` ®b² gÃaG1﹞ ¾ax﹇ aq1°︻ «Â±0³G ¿﹞ gC  1?

Q  ®2 b0 ¿±1¬½ gÃaG1﹞ ®\a﹋ «﹋ ·>Ga﹞

«Â±1ia? a﹀q ·?Ċ

 ¯Ã0 ¾ ¶eÃ² ¾1½`0\a? ®1°R¬½ ċ1½ AÃ1G³G²aC

¾ ¶eÃ² `0]﹆﹞ 1﹞0 ċ]°±1﹞ ¿﹞ ¿﹇1? ]Ã]O gÃaG1﹞ 

 1¼±2 1? a}1°F﹞(SQ) \³m ¿﹞Ċ

 aq1°︻
⊥X  gÃaG1﹞ ¯Ã0 ¾ ¶eÃ² ¾1½`0\a? cÂ±

 a}1°F﹞ ¾ ¶eÃ² aÃ\1﹆﹞ 1? ċ\³? ]°½0³[ ]Ã]OQ

`\ ¿﹀°﹞ ¾1°V±0 ¾0`0\ ċ1±³فC1Â© ¾ ·Ã²` ¯Ã0 X 
 `\ E>J﹞ ¾1°V±0 ²

⊥X Ei0Ċ
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=½ ¾ ¶]︻1﹇ ﹏Â¨VG č1±³فC1Â© ¾ ·Ã²` ča﹀q ¾ax﹇ aq1°︻ č ·hÃ1﹆﹞Ě۱  b0۲ę

ċ·Ã²` ²\ ¯Ã0 ¯Â? ·hÃ1﹆﹞ 1?

² gÃaG1﹞ ¿¨q0 ax﹇ ¾1t︻0 ®\a﹋ a﹀q aÂK5G ®b

\³m ¿﹞ oZl﹞ 1±³فC1Â© ︹?1G ¾²`Ċ

E﹀﹎ ®0³G ¿﹞ «FhÂi ¿Ã2`1﹋ a|± b0č

\`0\ ¿﹋]±0 aÂK5G ¯Ã0Ċ

﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¯Ãb1︾2 wÃ0am ·﹋ ¿G`³q `\ ]¨Â

 w[ b0 aÂ︾ ¿Ã1O a½ `\
2

a= 
1

a  ċ]m1?

ċ\`³﹞ ²\ a½ `\ ¶1﹎ ®2

︺﹊﹞a?0 ¾1½ ·m³﹎ b0 ¿﹊Ã ·? ·﹊>m ¿O²a[=

Ei0 aÃb v1﹆± ﹏﹞1m ·﹋ \³m ¿﹞ 0a﹍¬½Ċ
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Â﹇\ ]¨Â﹀C1½ ¾ ·﹊>m ¯Ãb1︾2 wÃ0am ·﹋ ¿G`³q `\ a? Ø1﹆
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1

a  ċ]m1?

 ®b² gÃaG1﹞ ²W ċ\³m ¶\1﹀Fi0

³m ¿﹞ 0a﹍¬½ 4]>﹞ `\ ¿°Ãb ¾ ·x﹆± ·? ·﹊>m ¿O²a[\Ċ

]°FhÂ± <³¨x﹞ ċMÃ1F± ¯Ã0 b0 ª0]﹋ QÂ½

Ěi0 ¶]l± 0a﹍¬½ 1±³فC1Â© ︹?1G «¬Â± ¿﹞ ·? ·﹊>m ¿O²a[ 0aÃbEę
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ZERO DIAGONAL ELEMENTS

=½ ¾ ¶]︻1﹇ ﹏Â¨VG č1±³فC1Â© ¾ ·Ã²` ča﹀q ¾ax﹇ aq1°︻ č1لJ﹞
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