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فْشستهغالة

یکهثال•
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پیصگفتاس

ًطاىّاپفیلذٍاقعدس•
هسائلتشخیکِداد

هذلتَسظهحاسثاتی،
فیضیکیسیستنّای

.ّستٌذحلقاتل
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John Hopfield

Hopfield, J. J. (1982). "Neural networks 

and physical systems with emergent 

collective computational abilities." 

Proceedings of the national academy of 

sciences 79(8): 2554-2558.

http://www.genomics.princeton.edu/hopfield/Index.html
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Hopfield Network
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ِی• دسخشٍجیکلاسساهطخص«ًاصفش»هقذاس Hammingدسضثک
ِی تشداسالگَیکلاستِعٌَاىHopfiledهیکٌذ،دسحالیکِدسضثک

.خشٍجیدادُهیضَد
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ِی• تشحاضشحالدسHebbتَسظضذُهغشحفشضی
.استهؤثشعصةضٌاسیتحقیقاتسٍی

هغشحهختلفتیاىّایتًِیضپیطتشفشضیِایي•
.تَدضذُ
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Hebb 1949

When an axon of cell A is near enough to excite a cell B and repeatedly or 

persistently takes part in firing it, some growth process or  metabolic change 

takes place in one or both cells such that A’s efficiency, as one of the cells 

firing B, is increased



ِّایتذاعیگش ضثک

ِّاایي• سشییکسپشدىخاعشتِقاتلیتضثک
.ّستٌذداساسا«الگَ»
رخیشًَُسٍىّاتیياتصالاتدسالگَّاایي•

سخاًساىهغضدسآًچِهاًٌذدسستهیضَد،
.هیدّذ

هتفاٍتفضایدٍدسخشٍجیٍٍسٍدیتشداسّای•
(دیگشصتاىتِصتاىیکاصلغتیکتشجوِ).ّستٌذ

.ّستٌذفضایکدسدٍّشخشٍجیٍٍسٍدیتشداسّای•
(کاساکتشضٌاسایی:کاستشد)
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6

Hetero-association

Auto-association

Associative network

Content Addressable Memory
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Auto-association
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Interpolative Associative Memory
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«یکِهتعاهذ»ٍسٍدیتشداسّایکِصَستیدس•
ِیتاضٌذ، ِیتکضثک ٍساحتیتِضذُهعشفیلای
ُیاصخَتیتِهیتَاًذآهَصشتذٍىحتی عْذ

ُساصی ِییکًقصپیاد .تشآیذتذاعیگشحافؾ
ِایچٌیي• interpolative»ضثک associative memory»

.هیضَدًاهیذُ
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Interpolative Associative Memory
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بردار متعامد  Nتواند بیش ازبعدی نمیNمحدودیتی که وجود دارد، یک بردار 
.حافظه داشته باشد  Nیکه  و در نتیجه  
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Interpolative Associative Memory
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W =  (matrix whose columns are output vectors) × (matrix whose rows are input vectors)
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ُّا دسایيهثالداد
دٍدٍییّستٌذ،تٌْا

،اص{1-,1}ضاهل
ایيسٍتاتعفعالیت

ساهیتَاىتاتع
.علاهتدسًؾشگشفت



خغیتاتعیکساختيّذفکِصَستیدس•
RNRMِیتشداسٍتاضذ دسیکِهتعاهذًوًَ

حلساُتْتشیيضیَُایيتاضین،داضتِاختیاس
.است

ٍداسدخَتیتغثیقًذاضتِ،احتیاجآهَصشتِ•
خَاّذ(خغی)دقیقیدسٍىیاتیجذیذتشداسّایتشای

.داضت
ِتٌذی،ًؾیشکاستشدّاییتشای• خغاتشاتشدسدست

.ًیستتحولپزیش

شبکو عصبی
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Interpolative Associative Memory



ِی Hopfieldضثک

ِی• ِییکHopfieldضثک تکلایِتاصگطتیضثک
.است

ِیهاًٌذ• ٍصىّاآهَصشجایتِقثلی،ضثک
.هیضًَذهقذاسدّی

شبکو عصبی
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XX11 XX22 XXNN
……



ِی گسستHopfieldِضثک

سا-1ٍ1هقذاسدٍتٌْاخشٍجیّاضثکِایيدس•
.هیپزیشًذ

ًؾشدسعلاهتتاتعاًگیضشتاتعحالتایيدس•
.هیضَدگشفتِ

دسآىچِضثیِهطخص،خشٍجیّای-ٍسٍدیتشای•
ِی ساٍصىّاهیتَاىضذ،گفتِتذاعیگشحافؾ
:ًوَدتعییي

شبکو عصبی
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ِیتذاعیگش ُیتعییيٍصىّادسحافؾ ًحَ



ِی گسستHopfieldِضثک

.خَاٌّذتَد-1ٍ1ٍسٍدیّاٍخشٍجیّاتٌْاضاهل•
تِدستt-1اصسٍیخشٍجیصهاىtخشٍجیدسصهاى•

ِیتاصگطتیاداهِهییاتذ .هیآیذٍایيساتغ

تاتَجِتِایيکٍِسٍدیّاهتعاهذیکًِیستٌذ،•
خشٍجیxpتضویٌیٍجَدًذاسدکِتِاصایٍسٍدی

.تِدستآیذypهتٌاؽش

شبکو عصبی
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ِی ...(اداهِ)گسستHopfieldِضثک

:کٌذتذاعیساخَدشٍسٍدیّشکِصَستیدس•
• (x1, x1), (x2, x2),…, (xP, xP)

ِیهقذاس• :هیآیذدستتِصیشصَستتٍِصىّااٍلی

.ضذخَاّذهتقاسىٍصىّاهاتشیسحالتایيدس•
ًؾشدسصفش«اصلیقغشسٍیالواىّای»اگشحال•

:سسیذخَاّینجالثیخاصیتتِضًَذ،گشفتِ
.سسیذپایذاسیتِهیتَاىهحذٍد،حالتّایعی–

شبکو عصبی
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auto-associators

Self-excitation term 



ِی ...(اداهِ)گسستHopfieldِضثک

تذاعیساٍسٍدیالگَّایضثکِحالتایيدس•
یکیسوتتِتکشاسّشدسکِهعٌاایيتِهیکٌذ؛

.ضذخَاّینًضدیکتشالگَّااص
ِتشیيدسپایاىدس• اٍلیٍِسٍدیتِحالتضثی

.ضذخَاّینهتَقف
ُّایتاصیاتیتشایضثکِایي• ّوشاُیاًٍاقصداد

.هیسٍدکاستًَِیضتا

شبکو عصبی
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هثال

ِیتاتصاٍیش• .آهَصشهیتیٌذ20×20یکضثک
:آهَصشتاتیستتصَیشاًجامهیضَد–

شبکو عصبی
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است،تصَیشچْاسمیکضاهلکٍِسٍدیاعوالتا•
ُیاصخَتیتِضثکِتکشاسدٍعی تاصساصیعْذ

.آهذتشخَاّذ

شبکو عصبی
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اًجامخَتیتِتاصیاتیّنتاصًَیضافضٍدىتا•
:هیضَد

تاافضایصتیطتشًَیض•

شبکو عصبی
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هطکلات

دسصَستیکًِوًَِضیفتیافتِتاضذ،ایيضثکِ•
.قادستِضٌاساییًوًًَِخَاّذتَد

ُیتسیاسهتفاٍتقاتلحفؼ• تٌْاتعذادکویداد
.است

شبکو عصبی
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ُّا ِسٍصسساًیگش ت

شبکو عصبی
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ُّااصقاًَىصیشپیشٍیهیکٌذتِسٍصسساًی• :گش

net  input



ُّا ِسٍصسساًیگش ت

ُّاسٍصسساًیتِ• ُیدٍتِگش :هیضَداًجامضیَ
:ّوگام–

ُّاتِصَستّوضهاىتِسٍصهیضًَذ .توامگش
ُیدس– پایذاسیتِّیچگاُاستهوکيّوگامضیَ

.ًشسین
:ًاّوگام–

.دسّشلحؾِتٌْایکگشُتِسٍصهیضَد

ِیتشایتایذ– ُّایّو تغییشدسهساٍیضاًسگش
.گشفتًؾشدسحالت

شبکو عصبی
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ُیًاّوگام ِسٍصسساًیتِضیَ ت

شبکو عصبی
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Current network state



ُیًاّوگام ِسٍصسساًیتِضیَ ت
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ُیًاّوگام ِسٍصسساًیتِضیَ ت

شبکو عصبی
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OOXX

YY



ُیّوگام ِسٍصسساًیتِضیَ ت

شبکو عصبی
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OO
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YY

دسایيصَستدسگامتعذیحالتضثکِچِخَاّذتَد؟



ُیّوگام ِسٍصسساًیتِضیَ ت

شبکو عصبی
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OOXX

YY

گامتعذی؟



ُیّوگام ِسٍصسساًیتِضیَ ت

شبکو عصبی
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OO

XX

YY

!هوکياستضثکِتیيایيدٍحالتًَساىکٌذ



هثال

:داسینحالتدHopfiledٍضثکِیکدس•

گفت؟هیتَاىچٍِصىّاهَسددس•

یاًٍَیضتاّوشاٍُسٍدیّاییکِصَستیدس•
چِ؟ضَد،اعوالًاضٌاختِ

شبکو عصبی
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ُساصیتشایّاپفیلذاصاستفادُ• تشداسسشییکرخیش
تعادلًقاطعٌَاىتًِؾشهَسدتشداسّایاستلاصم•

ِیتِضثکًِقاطایيدسکِضًَذتعشیفضثکِ کویٌ
.هیسسذخَداًشطی

ِیچٌذکٌیذفشض• هثالعٌَاىتِداسینتعادلًقغ
ِیPsهیخَاّین .تاضذضثکِجذیذتعادلًقغ

.هیکٌینتاصًَیسPsاصایتِساتاتع•

شبکو عصبی
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1 2[ , ,......., ]S s s s

NP P P P



ِیتعادل اضافِکشدىًقغ

ِی• .تِتعادلتشسذ Psتٌاستتاتعدسًقغ

شبکو عصبی
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____

ijw

ijw جضییاصًقاطتعادلًثَدPsٍصىقذینکِ

جضییاصًقاطتعادلاستPsٍصىجذیذکِ

____

ij

S

ij ijw w w 

Psٍصىتحویلیتِاصایٍاسدضذى



اگش•             هاکضیونتشایضَدگشفتًِؾشدس
:ضذى

تایذالگKَساصیرخیشُتشای•

شبکو عصبی
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هثال

سارخیشُکٌینٍپساصآىpهیخَاّینالگَی•
.پایذاسیضثکِساتشسسیًوایین

شبکو عصبی
35

[1 1 1 1]Tp   
0 1 1 1

1 0 1 1
.

1 1 0 1

1 1 1 0

Tw p p

  
 
 
  
  
 
  



هثال
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   3 3 3 3 1 1 1 1
T TsignTp wp      

پایذاس

 1 1 1 1
T

p   

 1(0) 1 1 1 1
T

X p   

   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (0)
T TsignTp wp O       

   (1) . (1) 1 1 1 1 1 1 1 1 (1) (0)
T TsignTX w X O X        

ًَساًی
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 2(0) 1 1 1 1
T

X p    

   (0) . (0) 1 1 3 1 1 1 1 1
T TsignTX w X      

ّوگشاضذُاستPتِ

 3(0) 1 1 1 1
T

X p   

   (0) . (0) 3 3 3 3 1 1 1 1
T TsignTX w X      

پایذاس



(ّضیٌِ)تاتعاًشطی

حافؾِعٌصشPکِحالتیدسٍصىّاکِدیذین•
:هیضًَذتعییيصیشصَستتِتاضین،داضتِ

یا(1)فعالهَاسداغلةٍاحذدٍاگشدیگش،تیاًیتِ•
ٍتضسگٍصىتاهیسٍداًتؾاستاضٌذ،(-1)فعالغیش

ّنتاکِصَستیدس.ضًَذٍصلیکذیگشتِهثثت
ُیتاهٌفیٍصىتاضٌذ،ًذاضتِّوخَاًی اًذاص

.هیسٍداًتؾاستضسگ

شبکو عصبی
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(ّضیٌِ)تاتعاًشطی

ِیاساستشٍصىّاکِایيتِتَجِتا• دادُساتغ
تِصیشتاتعهیسٍد،اًتؾاسهیضَد،هحاسثِضذُ
ِّایاصای تضسگیٍهثثتهقذاسضذُ؛رخیشًُوًَ

.تاضذداضتِ

ٍتضسگهقذاسیًیضضثیٍِسٍدیّایتشایّوچٌیي•
.ضذخَاّذهثثت

کنتشًیضهقذاسایيتاضذ،کنتشضثاّتچِّش•
.ضذخَاّذ

شبکو عصبی
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, , ,l j p l p j

l j

w i i



(ّضیٌِ)تاتعاًشطی

ُّا،هقذاسضذىسٍصتِعیدسچٌاىچِ• تاتعگش
پایذاسحالتیتِضَد،کویٌِضذُتعشیفاًشطی

خَاّذattractorیکحالتایيکِسسیذ،خَاّین
.تَد

شبکو عصبی
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, , , l j p l p j

l j

w i i

wikipedia



(ّضیٌِ)تاتعاًشطی

attractorیکتِتٌْاکًِیستایيّذفالثتِ•
کِتشسینحالتیتِهیخَاّینتلکِتشسین،

ِتشیي .تاضذاٍلیٍِسٍدیتِحالتضثی
صیشصَستتِاًشطیتاتعّذف،ایيتِسسیذىتشای•

:هیضَداصلاح

دسکِهیافضاییناًشطیتاتعتِجضییٍاقعدس•
.یاتذافضایصاًشطیاٍلیٍِسٍدیاصضذىدٍسصَست

شبکو عصبی
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,l j l j l l

l j l

E a w x x b I x    Lyapunov function



(ّضیٌِ)تاتعاًشطی

ِیتاتع• فشآیٌذعیدسآهذُدستتِّضیٌ
ِسٍصسساًی :هیکٌذتغییشصیشصَستتِت

:ضَدسٍصتِامkٍاحذتٌْاکِصَستیدس•

شبکو عصبی
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( ) ( 1) ( )E t E t E t   

,( ) [ ( 1) ( 1) ( ) ( )] [ ( 1) ( )]l j l j l j l l l

l j l l

E t a w x t x t x t x t b I x t x t


         

, ,( ) [( ) ( 1) ( ) ( )] [ ( 1) ( )]( )k j j k k k j k k k

j k

E t a w w x t x t x t bI x t x t


        

, ,( ) ( ) ( )] ( ( 1) ( ))k j j k j k k k

j k

E t a w w x t bI x t x t


 
       

 


xxjj(t+(t+11)=)=xxjj(t) for every node (t) for every node jjkk::



(ّضیٌِ)تاتعاًشطی

:استهتقاسىٍصىّاکِایيتِتَجِتا•

ُیحالتیعٌی• :ضذخَاّذعَضصَستیدسامkگش

ِیاصّنٍصىّاٍ• :آهذخَاّذدستتِصیشساتغ

شبکو عصبی
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 1 1 1 1 1 1 1 1   1 1 1 1 

:هیضَدهطاّذُچٌاىچِهثالایيدس•
ُیدٍ• w1,2=1جْتایياصداسًذ،یکذیگشتاکاهلیّوثستگیاٍلگش
.هیضَدگشفتًِؾشدس
ُیهَسددس• w3,4=1:گفتچٌیيهیتَاىّنچْاسمٍسَمگش

ُیهَسددس• گفت؟هیتَاىچِسَمٍاٍلگش
:ّستٌذًاّواٌّگهَسددٍدسٍّواٌّگهَسدیکدس•

1 1 1
1 1 1 1

1 1 11
1 1 1 1

1 1 13
1 1 1 1

1 1 1

   
    

    
   
         

0 1 1 3 1 3

1 0 1 3 1 3

1 3 1 3 0 1

1 3 1 3 1 0

  
 

 
 
  
 
  

   

 
1,3

number of agreements number of disagreements 1 2
1 3

3number of patterns
w

 
   



پایذاسیٍتاتعاًشطی
ٍِسٍدییکاعوالتاتذیيتشتیة• تاجاییضثک

.ضَدهیٌیونآىاًشطیکِهیسٍدپیص
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http://page.mi.fu-berlin.de/rojas/neural/



ِیّاپفلیذ ؽشفیتضثک

ُّایتعذادتِتستگی(حافؾِ)ؽشفیت• خشٍجیگش
صَستیدسؽشفیتتالایحذتشایتقشیةیک.داسد
ُّایتعذادکِ :تاضذnخشٍجیگش

احتوالتشاساستالا،دسآهذُدستتِتالایحذ•
استآهذُدستتِتیتّاتکتکدسستتاصیاتی

است،ًکشدُلحاػساالگَتذسیجیاصلاحخاصیتٍ
.هیتاضذصیشصَستتٍِاقعیتشتقشیة
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4ln

n

n
Amit, D. J. (1992). Modeling Brain Function: The World of 

Attractor Neural Networks, Cambridge University Press.

.138n

Hertz, J., A. Krogh, et al. (1991). Introduction to the Theory of Neural 

Computation, Addison-Wesley.
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T = [+1 -1; ...

-1 +1]; 

plot(T(1,:),T(2,:),'r*')

axis([-1.1 1.1 -1.1 1.1])

title('Hopfield Network State Space')

xlabel('a(1)');

ylabel('a(2)'); 

net = newhop(T); 

Y = sim(net,2,[],T)

a = {rands(2,1)};

y = sim(net,{1 20},{},a);

record = [cell2mat(a) cell2mat(y)];

start = cell2mat(a);

hold on

plot(start(1,1),start(2,1),'bx',record(1,:),record(2,:))



(...اداهِ)1هثال
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color = 'rgbmy';

for i=1:5

a = {rands(2,1)};

[y] = sim(net,{1 20},{},a);

record=[cell2mat(a) cell2mat(y)];

start=cell2mat(a);   

plot(start(1,1),start(2,1),'kx',record(1,:),record(2,:),color(rem(i,5)+1))

end 

plot(0,0,'ko');

P = [-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0;  

-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0];

color = 'rgbmy';

for i=1:5

a = {P(:,i)};

[y] = sim(net,{1 50},{},a);

record=[cell2mat(a) cell2mat(y)];

start = cell2mat(a);

plot(start(1,1),start(2,1),'kx',record(1,:),record(2,:),color(rem(i,5)+1))

drawnow

end



(...اداهِ)1هثال
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T = [+1 +1; ...

-1 +1; ...

-1 -1];

axis([-1 1 -1 1 -1 1])

set(gca,'box','on'); axis manual;  hold on;

plot3(T(1,:),T(2,:),T(3,:),'r*')

title('Hopfield Network State Space')

xlabel('a(1)');

ylabel('a(2)');

zlabel('a(3)');

view([37.5 30]);

net = newhop(T);

a = {rands(3,1)};

[y,Pf,Af] = net({1 10},{},a);

record = [cell2mat(a) cell2mat(y)];

start = cell2mat(a);

hold on

plot3(start(1,1),start(2,1),start(3,1),'bx', ...

record(1,:),record(2,:),record(3,:))



(...اداهِ)2هثال
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color = 'rgbmy';

for i=1:25

a = {rands(3,1)};

[y,Pf,Af] = net({1 10},{},a);

record=[cell2mat(a) cell2mat(y)];

start=cell2mat(a);

plot3(start(1,1),start(2,1),start(3,1),'kx', …          

record(1,:),record(2,:),record(3,:),color(rem(i,5)+1))

end



...(اداهِ)2هثال
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P = [ 1.0  -1.0  -0.5  1.00  1.00  0.0; ...

0.0   0.0   0.0  0.00  0.00 -0.0; ...

-1.0   1.0   0.5 -1.01 -1.00  0.0];

plot3(T(1,:),T(2,:),T(3,:),'r*')

color = 'rgbmy';

for i=1:6

a = {P(:,i)};

[y,Pf,Af] = net({1 10},{},a);

record=[cell2mat(a) cell2mat(y)];

start=cell2mat(a);

plot3(start(1,1),start(2,1),start(3,1),'kx', …        

record(1,:),record(2,:),record(3,:),color(rem(i,5)+1))

end

undesired stable point
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close all;

clear all;

% Design of a Hopfield network which 

stores 4 vectors

vectors=[-1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1;

-1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1;

-1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1; 

1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1]';

net=newhop(vectors);

result=sim(net,4,[],vectors);

disp('Stored vectors:'); disp(vectors);

disp('Fixed points:'); disp(result);

% Dest data

test={[0.1; 0.8; -1; -0.7; 0.5; -1; -0.9; 

0.85; -1]};

result=sim(net,{1,5},{},test);

% Network state after each iteration

for i=1:5,

disp(sprintf('Network state after %d 

iterations:',i));

disp(result{i});

end

Network state after 1 iterations:

-0.4930

0.8601

-1.0000

-1.0000

0.9661

-1.0000

-1.0000

0.8712

-0.7384

Network state after 2 iterations:

-0.7045

0.9879

-1.0000

-1.0000

1.0000

-1.0000

-1.0000

0.9904

-0.7593

Network state after 3 iterations:

-0.8625

1.0000

-1.0000

-1.0000

1.0000

-1.0000

-1.0000

1.0000

-0.8748

Network state after 4 iterations:

-0.9966

1.0000

-1.0000

-1.0000

1.0000

-1.0000

-1.0000

1.0000

-0.9993

Network state after 5 iterations:

-1

1

-1

-1

1

-1

-1

1

-1

>> 



شبکو عصبی
54

vectors =[[1,-1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,1,1,-1,-1,1,1,1,-1,-1,-1,1];

[1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1];

[1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1];

[-1,1,1,1,-1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,1,1,-1];]';

subplot(2,4,1);imshow( vecto2D(vectors(:,1)),[]);title('1th vect');

subplot(2,4,2);imshow(vecto2D(vectors(:,2)),[]);title('2th vect');

subplot(2,4,3);imshow(vecto2D(vectors(:,3)),[]);title('3th vect');

subplot(2,4,4);imshow(vecto2D(vectors(:,4)),[]);title('4th vect');

net=newhop(vectors);

result=sim(net,4,[],vectors);

disp('Stored vectors:'); disp(vectors);

disp('Fixed points:'); disp(result);

% Dest data

test={[1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,1,1,1]'};

subplot(2,4,5);imshow(vecto2D(test{1,1}),[]);title('test pattern');

result=sim(net,{1 8},{},test);

subplot(2,4,8);imshow(vecto2D(result{1,8}),[]);title('8th iteration 

result');

figure;

% Network state after each iteration

for i=1:8

subplot(2,4,i);imshow(vecto2D(result{1,i}),[]);

end
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