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�-��Ä°^��Ze��¤»��YÊ´fyZ��Ê^���É�  

�¤»�Ê»�Ä¯�d�Y�É�YÂ»�Á�Ê�y��Ì£�,Ã|ÌrÌa�©Â§�Ã|¿�Y{�a�®Ë�½Z�¿Y���Y{�a�Ä]�Ê Ë���Ã{Z ·Y�©Â§�¶°��Ä]�|¿YÂe
Ã{Y{¿Zm� �Y� Êf§ZË�{�ÉZÅ{�Y{�b]��Ìv»�\ .� ,��Y{�a�d����¾ËY�Ë��� �Y� ¾Ë�eÉ�Á�»Y� ÉZÅ�eÂÌb»Z¯Ã{Z ·Y� ©Â§� ,�
�Ë��� �ed�Y.�É��]�dÌ·Z §�®Ë� �{� µZj»� ½YÂÀ�� Ä], Ê»� �¤»Â�� Ä]� Y�� É{ZË��cZ�Ô�Y� |¿YÂe���{�Â»� ÃZ³M{ÂyZ¿

|]ZË�d�{�É�Ì³{ZË�|ÀËM�§�Ä]�Á�|Å{��Y�«���Y{�a.��Ã|ÌrÌa�Ä°^��¾ËY)�¤»(ºÅ�]�½Â»Y�Ìa��Ìv»�Z]�,�Á�{�Y{�ºWY{��À¯
»�ÉY�]�Ä¯�Y��ÊeZ�Ô�Y½M�Ä]��Ìv»�Z]�½|��ÄmYÂÊ»�ZÌÆ»�,ºË�Y{��ZÌ¿�ZÅ|À¯.�Ê»��Z¯�Ä¿Â´q�Ã|ÌrÌa�Ä°^��¾ËY�Z»Y.|À¯  

Ã|¿�Y{�a�½Z�¿Y��¤»��{Ã{Z��ÉZÅ��Z^e�Y��´Ë|¼Å�Z]�ÊËZÌ¼Ì��¶°��Ä]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�½Á�¿�¹Z¿�Ä]�É{ZË��É
|¿�Y{. ½Á�¿�{Y| e�Ze��¤»��{�ZÅ����  Ê»|���Ê·Â¼ »�d·Zu��{�{Y| e�¾ËY�Á )Ê°Ë�Ì§�\Ì�M�ZË�É�Z¼Ì]�¹|�(��½ZËZa�Ze

Ê»�Ê«Z]�d]Zi��¼�|¿Z» .½Á�¿�ZÅÊ»��Zf§���Y|¿Y�¯�Á�Ê�y��Ì£�Ê ]YÂe�Ä]�ÄÌ^�|ÀÀ¯ �ÁÊ»�Ê^���¹ZÌa�®Ë�|À¿YÂeZË��Ä]
Ã{Y{�®Ë�Êe�Z^��¶¬fÀ»��¤»�Ä]�Y��Ê�Ìv»�É�{�ZË�Á���¤»)�Zz¿ (���Y{�a|ÀÀ¯]�[ . 

¥Z� ¿Y��Ìv»�Y���¤»�Ë~aÉ d�Y�½Á�¿�Ä¯d�Y�Ã{Y{�ÉZm�{Ây��{�Y��ZÅ .½Á�¿|¿�Y{�d§��Ìa�dÌ¸]Z«�ZÅ .�¾ËY
�� �ÌÌ¤e�\mÂ»�d§��Ìa|��|ÅYÂy�É�Ì³{ZË� ÄnÌf¿� �{� Á� �¤»�¶° .Z]�¶°�� �ÌÌ¤e�¾ËY�Ê³|¿��d�z¿�µZ�� Á{� �{�

Ê»�c�Â��Ê Ë����ZÌ�]�d���{�Ë~a .µZ��¾ËY��{\·Z£�ZÅ�d�³�]�Á�º°v»��ZÌ�]�cY�ÌÌ¤eÂ]�|ÀÅYÂy��Ë~aZ¿{ .�Ä]
                                                 
1-Artifical Neural Network (ANN)  
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Ä¯�d�Y�dÆm�¾Ì¼Å�,Ê Ì^��d·Zu��{�ÃÂv¿�½{�¯��Â»Y�§�ZË�É�{Z»�½Z]��½{�¯��Â»Y�§¾f§��ÃY��É,��µZv»�É�»Y
Ê»���¿�Ä]|�� .Ê»��Y�«��ÌÌ¤e�{�Â»�½ZÀr¼Å��Ìv»�¾ËY��Ì¿�Ê´·Z��Á{��Y��a{�Ì³,�Z] �cY�ÌÌ¤e�¾ËY�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY

d�Ì¿�¶^«�Ê¼°v»�Ä]��´Ë{.�Ê»�ÊÀ Ë��»Y�¾ËY�Ä¯�{Á�]�¾Ì]��Y�|¿YÂed�Y�Ê�Â»Y�§�½Z¼Å .Ê»�Äf¨³\·Z£�Ä¯�{Â� �¾ËY
Ê»�c�Â��x»���«��{�cY�ÌÌ¤e{�Ë~a .Äq�½M�Ä¯�cY�ÌÌ¤e�¾ËY,�Ê»�{ÂmÁ�Ä]��¤»��{�Y��É�Ì³{ZË�½Z¼Å�ZË�½Z¼Å�{�ÁM

d�Y�Ä]�ne.  
Ä°^�Ê´fyZ��Ê^���É )Ê»�Ê^���Ä°^��½M�Ä]�Ê³{Z��ÉY�]�,Ä»Y{Y��{�Ä¯ºÌËÂ³(»�,��ZfyZ���]�Ê°f»�Ê·|

d�Y��¤»��Zf§��Á .Ä]�ne��Ì¿�µ|»�¾ËY��{�,Ê»��Z¯�Ä]�Ä°^��É�Ì³{ZË�ÉY�]{Á� .Ä°^���«YÁ��{�Ê^���É��Y{�a�®Ë -

|uYÁ��Y�Ä¯�d�Y�É�YÂ»��³Ä^�Zv»�ÉZÅÃ{Z���³d�Y�Ã|��¶Ì°�e�ÉY )Ä^�Zv»�¾ËY��Y�Ê°Ë�ÉZ¼��¶°���{�Y��ZÅ��³
�-��Ê»|ÌÀÌ] .(Ä°^�Ê^���É�{�\�¯�Ä]Ê»�Ê]�ne��¿YºÌ¼�e�ÉY�]� Y���¿Y{�¾ËY�Á�{�Y{�aÊ»��Z¯�Ä]� ,É�Ì³{�].�

Ä°^��µ|»{�Y{�dÅZ^��½Z�¿Y��¤»�Ä]�dÆm�Á{��Y�Ê^���É:  
�- Ê»�\�¯�¥Y��Y��Ìv»�ªË����Y�É�Ì³{ZË�|ÀËM�§�®Ë�Ê��,�¿Y{{Â�. 

�- ½Á�¿�¾Ì]��Z^e�Y�c|�½�Á�Ä]�Ä¯�,ZÅ�Ê�aZÀÌ���Ã�Ìy}�ÉY�]�,d�Y�¥Á� »�ÄfyÂ»M��¿Y{�É��Z¯�Ä]�Ã|�
Ê»{Á� . 

  
� ¶°��-� .��Y{�a� ½Á�¿�®Ë� �]Ze� Z]� Ê�y�Ì£� �³ nn wwwxxxf ,...,,;,...,, 2121�� Ä¯ nx�É{Á�Á� Á� ZÅ nw�½�Á�ZÅ
|Àf�Å. 

Ä¯�É|ÀËM�§�Ê»�c�Â��É�Ì³{ZË�½M�Ê���{�Ä]�{�Ë~aºfËÂ´·Y�d�Y�¥Á� »�É�Ì³{ZË .�ºfË�Â´·Y�¾ËY��{
½�ÁÉZÅ�Ä¿Â³�Ä]�Ê�aZÀÌ�Ê»�{Â^Æ]�ÉYºÌ��]�ÃYÂz·{�¶°��®Ë�Ä]�Ä¯�|À]ZË. �Ê¼WY{��ÌÌ¤e½�ÁÊ�aZÀÌ��ÉZÅÄf�Zy�]�,�

                                                 
1 - synaptic weight 
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Ä¯�d�Y�dÌ «YÁ�¾ËY��Y�¾ËY�½�Á�ZÅÊ»��¤»��{|¿Â��{ZnËY�Ã�Z]Á{�Á�|¿Á�]�¾Ì]��Y�|À¿YÂe .�Ä]�Ä¯�Ê�Ìv»�cZ�Ô�Y�Ä]
Ê»�{�YÁ�Ê^���Ä°^�É{Á�Á�sÔ��Y�Ä]�{Â���eZ�Ô�Y�Ä]�ÁÉ{Á�Á�¾ËY��Y�¶�Zu�Ä¯�ÊÊmÁ�y�sÔ��Y�Ä]�,d�ZÅ��

Ê»�Äf¨³{Â� .Ã�Y�³�Z]�Ê^���Ä°^���«YÁ��{�{�Y{��Z¯�Á����Ê¬�À»�ÊËZÅÄ¯�Ä�]Y�½M�¾Ì]�Ê·Â¸ »�Á�d¸��É��Y�«�]�ZÅ
d�Y .Ê»�µÂ¸ »� ½Z¼Å� ZË�ÊmÁ�y�|Àq� ZË�®Ë� Ä]� �nÀ»�d¸�� ½YÂÀ�� Ä]�É{Á�Á� �]Ze� �Å{{�³ .Ê»Ä¯�d¨³� ½YÂe�

¾fyÂ»M�e�Yd¸��¾Ì]��Z^µÂ¸ »�Á�ZÅd�Y�É�Ì³{ZË�½Z¼Å�ZÅ.   
É{Á�Á��Y�Ê�y��Ì£�\Ì¯�e�®Ë�½Á�¿��Å�ÊmÁ�y�ÉZÅ nx �Ì¤f»�Z]�Ä¯�d�Y�ÉZÅ nw�Äf§�³�½�Á|¿Y .

½Á�¿�Ê^���Ä°^��®Ë��{�ÃÁÔ��Ä]|Àf�Å�¶�f»�ºÅ�Ä]�Ê�y��Ì£�c�Â��Ä]�ZÅ .�½{Â]�Ê�y�Ì£�¾ËY��ZÌ�]�dÌ�Zy
Ê»� Ä¯�d�Y�Ê¼Æ»�ÉÂ´z�Za� |¿YÂeÉ{Á�ÁËZÅÊ�Ê�y�Ì£�ÊeY}� �Â�� Ä]� Ä¯� |�Z]� |¿Y)�µÂ�� �{� Z»{�cY�ÌÌ¤e� |À¿Z»

µZ�°Ë�Ê·YÂf»�ÉZÅ�Á� .(  
½Á�¿Ä°^��ÉZÅ|¿�Y{�Ê¨¸fz»� µZ°�Y� ½Z�¿Y�Ê^���É .Ä¿Â³½M� �Y�ÉY��ËZ�� �Y� |¿�Y{� �Y�«� �Zz¿� �{� Ä¯� ZÅ

µÂ¸�±��]�½|]�ÉZÅ|¿�e .��¶°�-� Ê»�½Z�¿�Y��Ê»�Å�½Á�¿�®Ë|¿�Y{��Y�«�x»���«��{�Ä¯�|Å{.��Ê·Â¸��º�m��{
½Á�¿µZ¿Z¯�ZÅ��Y�ÊËZÅ½ÂË�Äf�]�ZË��Z]�Ä]�½Á�¿�®Ë�®Ë�ve�¹|��ZË�Á�½|��®Ë�ve�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�d^j»�Á�Ê¨À»�ÉZÅ

µZ¿Z¯�¾ËY�½{Â]{�Y{�Ê´f�]�ZÅ .ÃZ´ËZm�ªË����Y�Ê^���¹Z¤Ìa�®Ë�Ä¯�Êf«Á�½Z¼Å�ZË�É{Á�Á�ÉZÅdË�|¿{ZÅ���º�m�Ä]
Ê»�{�YÁ�Ê·Â¸�µZ¿Z¯�{Â�Ê»�Ê·Â¸��º�m�¶Ì�¿Zfa�¾f§��ÓZ]�h�Z]�Á�Ã|���Z]�d^j»�½ÂË�ÉÁZu�ÉZÅ|¿Â� .�Ä¯�Êf«Á�Ze

��Y��f¼¯�¶Ì�¿Zfa�¾ËYmV ���Ê¼¿�w��½Á�¿��{�Ê°Ë�ve�d�Y��Y�¶Ì�¿Zfa�¾ËY�Ä¯�Êf«Á� Z»Y�|Å{mV ����,d�~³
Ì´¿Y�]����Ê»�c�Â��½Á�¿{�Ë~a.�µZ¿Z¯�½|���Z]�½Y�Ì»� Ä]�d^j»�½ÂË�ÉZÅÉ{Á�Á�½Y�Ì»�Ä]� Ä¯�{�Y{�Ê´f�]�ÊËZÅ

Ê»� {�YÁ�dË�|¿{|¿Â� .� ¶Ì�¿Zfa� Ä]mV���Ä¿Zf�M� ¶Ì�¿Zfa��Ê»� Äf¨³{Â� .Ä¯� |�Z]� {ZË�� É|u� Ä]�®Ë�ve� �³Y 
Ê»�Ä°^��Ä]��Ì¿�½Á�¿�¾ËY�,{�Ì³�c�Â��½Á�¿��{���Ì´¿Y�]�ªË����Y�Á�{|¿ÂÌaY½Â�¯���|¿{�Ä]�Ê»ZÌa½Á�¿��ËZ��dË�ZÅ

Ê»|f��§ .�Ê^���¹Z¤Ìa�®Ë�µZ¬f¿Y�Á���Y{�a�ÉY�]��� ½Á�¿ Ê»�¶¼��{�YÁ|¿Â� .dË�|¿{�®Ë�Ê»�Ê»�Å�½Á�¿�|¿YÂe
��Y�������Á�|À¯�d§ZË�{�cZ�Ô�Y��´Ë{�½Á�¿Êa��{�½M,�½Á�¿�¾ËY�½Â�¯YÊ»�ZÅ��Z^e�Y��{��´Ë{�½Á�¿�½�Y�Å�Z]�|¿YÂe

|�Z] .Ë�|¿{�Á�µZ §�½Á�¿�½Â�¯Y�¾Ì]Ä¿ZËZa�®Ë�µZ §�Ì£�½Á�¿�dÊ�aZÀÌ��É {�Y{�{ÂmÁ .�®Ë��Y�c�Z^��Ä¿ZËZa�¾ËY
d�Y�®qÂ¯��ZÌ�]�Ê�aZÀÌ��ÉZ�§   Ã{Z»�Ä¯ÊËZÌ¼Ì��ÉY)��Y��Ì]�½ÂÀ¯�Ze���Ã{Z»Ä¿ZËZa��{�ÊËZÌ¼Ì��É�Ê�aZÀÌ��ÉZÅ

d�Y�Ã|��ÊËZ�ZÀ� (Ê»��Z�f¿Y�½M��{|]ZË .�Ä]�Á�Ã|����Z��µZ §�½Á�¿�½Â�¯Y��Y�Ã{Z»�¾ËYÊ»�µZ §��Ì£�½Á�¿�dË�|¿{ -

                                                 
1 -input 
2 -output 
3-Dendrites 
4 -firing 
5-threshold potential 
6 -Axon  
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{Á� .Ê»��Z¯�Á��Z��¾ËY{{�³�µZ §��Ì£�½Á�¿�®Ë�ve�Ä]��nÀ»�|¿YÂe.��½ZËZa�Ä]�½Á�¿��{�¹ZÌa�µZ¬f¿Y�|ÀËM�§�Ä¯�Êf«Á
µZ¿Z¯�,|��{Y�M�½Â�¯Y��{�ÄfzÌ´¿Y�]�½Á�¿�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Á�|Ì��½ÂË�ÉÁZu�ÉZÅÊ»��Z]�Ê¨À»�ÉZÅ�¶Ì�¿Zfa�Á�|¿Â�

¾ÌËZa�Ä]�Y��½Á�¿��Y��eÊ»�Ä¿Zf�M�|u{{�³�Ã{Z»M�É| ]�¹ZÌa�µZ¬f¿Y�ÉY�]�½Á�¿�Ze�|À¿Z��[�],[�].  

  

  
¶°��-� .d�Y�Ã|��¶Ì°�e�Ê·Â¸��º�m�Á�½Â�¯Y�,dË�|¿{�d¼�«�Ä���Y�Ä¯�Ê»�Å�½Á�¿�®Ë�ÉZ¼�.  
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{�Y{��Y�«�x»���«��{�Ä�§Zu .½Á�¿�µZ�eYZÅ�x»���«��{�Ã�Ìn¿��®Ë�c�Â��Ä]�Ä°¸]�d�Ì¿�ºÅ����d�a�É
�µZ�eY�¾ËYÊ�y��Ì£�Ô»Z¯�É�YÂ»�Á�d�Y .½Á�¿Ê»��Y�«�]��Z^e�Y��´Ë|°Ë�Z]�ÃZ³�Ê»Â¸ »Z¿�¶ËÓ{�Ä]�ZÅ�ÊÅZ³�Á�|ÀÀ¯

Ê¼¿��Y�«�]��Z^e�Y�¾ËY{{�³.�|Å{�w��©Z¨eY�Á{�d�Y�¾°¼»�É�Ì³{ZË�|ÀËM�§��Å��{ .�Á{�¾Ì]�|Ë|m�½�Á�¶Ì°�e�Ê·ÁY
d�Y�½Á�¿� Á{�¾Ì]� ½�Á�sÔ�Y�Ê»Á{� Á�½Á�¿ .� ¿Y� ½Z¼Å�Ä·Z�»�¾ËY�Ìa� Ä¯�d�Y� �¤»�É�Ë~a�¥Z�½M� Ä]� �mY�� �e

ºË{�¯�d^v�[�],[�].  
µ|»� Y��½Á�¿�®Ë�ºÌÅYÂz]��³YºÌÀ¯�É|À],�Y|f]Y�|ËZ]����¿��{�½Á�¿�dË�|¿{�½YÂÀ��Ä]� Y�� Ã|ÀÀ¯��¼m�®Ë

ºË�Ì´]]�[ 

)�-�(  
  

½Z¼Å�ºÌf¨³�ºÅ�Ô^«�Ä¯��Â�iw�½�Á�ZÅ�Á�É{Á�Á�Ê�aZÀÌ��ÉZÅix �ZÅÉ{Á�Á|Àf�Å�½Á�¿�®Ë�ÉZÅ .½Z¼Å�Z»Y�Ä¿Â³
ÄËZa��Zf·Á�®Ë�ÉY�Y{�½Á�¿��Å�,ºË{�¯�Ã�Z�Y�Ä¯��ve�ÉY�]d�Y�®Ë� .É{Á�Á��¼m��³YÃ�Y|¿Y�Ä]�ZÅY�º�m�Ä¯�|�Z^¿�É

�|ÅYÂz¿�c�Â����Ì´¿Y�]�,|��]��Zf·Á�¾ËY�t���Ä]�½Á�¿�Ê·Â¸�d§�³ .Ê»��a�®Ë�ºÌ¿YÂeÄ]�Ê¨À»�d]Zi��½YÂÀ��¾ËY
Ä�]Y��Ä]�ÄËZa��Zf·Á�É)�-� (ºÌÀ¯�Ä§Z�Y:  

)�-�(  
  

��{�Ä¯�Ä�]Y��¾ËY�d�Y�ÄËZa��Zf·Á�½Z¼Å .ZÀ]�µZu�Ã�Y|¿Y�Ä]É�É{Á�Á½�Á�Á�ZÅ�ZÅ)c|�É{Á�Á�ÉZÅ(,��®Ë�½Á�¿
Ê»�ÊmÁ�y|Å{ .Ê»��ÅZ��½Â�¯Y����Á{��{�¶Ì�¿Zfa�¥ÔfyY�®Ë�¶°��Ä]�ÊmÁ�y�¾ËY��«YÂ»��j¯Y��{{Â�.���«YÁ��{

Ê»�Ê�Z¿�Zm�¾Ì¼Å��Y��Ì¿�½Á�¿�dÌ·Z §�½{Â]�Ê�y��Ì£�ZË�½{Â]�Ê�y{Â� .µ|»�ÉY�]��Ì¿�Z»��aÄ°^��É|À]�Ê^���É
Ê»��]Ze��Y�ºÌ¿YÂef�ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y.  

)�-�(  
  

]��]Ze�Äf�É�Z��µZ §��]Ze�,��Ê»�Äf¨³{Â��Ê»�Á{Â��[Zzf¿Y�Ê�y��Ì£�ZË�Ê�y�|¿YÂe .�É�Z��µZ §��]Ze�µÂ¼ »��Â��Ä]
Ã�Z]� �{�É�Y|¬»�É[�
�]�� ZË[-�
�]�{�Y{.���z]��{�-��µZ §��]YÂe�Ä]�¶�¨»��Â��Ä]dyY{�a�ºÌÅYÂy�É�Z�. ��{

�¶°��-���½Á�¿�®Ë�Ê³|ÀÀ¯��¼m�dÌ�Zy�É�ËÂ�e�c�Â��Ä]d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿[�].  
  

                                                 
1 -Bias 
2 -activation function  
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�¶°��-��Ã|ÀÀ¯��¼m�®Ë�½YÂÀ��Ä]�½Á�¿  

  
  �-��µZ §��]YÂe��YÂ¿YÉ�Z�  

µZ §��]Ze�®Ë�½Á�¿��Å�Ä]�Ê¸¯�d·Zu��{Ê»�Ã{Y{�d^�¿�É�Z�{Â� .Ä·�À»�Ä]�É�Z��µZ §��]YÂe��ÌiZe�É�ÉÁ���]�½Á�¿��Å
É{Á�Á��¼m�¶�ZuÊ»�[Z�u�Ä]�ZÅ|ÀËM .Ê»��]YÂe�¾ËY�½{Â]�Ê�y�Ì£�ZË�½{Â]�Ê�yÃÂv¿��{�ÊËY���Ä]�ºÆ��|¿YÂe�É

|�Z]�Äf�Y{�Ä°^���Zf§�.�Ê»��]YÂe�¾ËY��YÂ¿Y�½ZÌ]�Ä]�Ä»Y{Y��{ºË�Y{�a:  

�-�-�  Ä¿Zf�M��]ZeÉY�     
�¶°���{��]Ze�¾ËY�-��Ê»��Ë��c�Â��Ä]�Á�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿|�Z] :  

)�-�(  

  
d�Y�¥Á� »�ºÅ�|ËZ�ËÂÅ��]Ze�Ä]�ÉY�Ä¿Zf�M��]Ze .��Y|¬»�½Á�¿�ÊmÁ�y��]Ze�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{���ZË��

{Â]�|ÅYÂy .v �½Y|Ì»�Ä]Ä¬�À»d�Y�¥Á� »�ÉY .��]Ze��{Ä¬�À»�½Y|Ì»��³Y�|ËZ�ËÂÅ�½Á�¿�ÊmÁ�y�|�Z]��¨��ZË�d^j»�ÉY
��]Y�]��d�Y��¨��ÊmÁ�y�c�Â��¾ËY��Ì£��{�Á�{Â]�|ÅYÂy .Ã|ÀÀ¯�¦Ì�Âe�½ZÌ]�¾ËYµ|»�ÉPitts McCulloch-�

                                                 
1 -Threshold function 
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d�Y. Ê»�¾ËY�Ä¯�d¨³�½YÂeµ|», µ|»�¾Ì·ÁY�Ä°^���{�[Z�u�Ä]�Ê´fyZ��Ê^���ÉZÅÊ»|ËM��µZ���{�Ä¯������ÄWY�Y
d�Y�Ã|� .  

  �¶°��-��Ä¿Zf�M��]Ze|ËZ�ËÂÅ�ÉY  

�-�- � �Ê�y��]Ze,�Ä°eÉY�:  
Y�¶°���{��]Ze�¾Ë�-��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿ .

d�Y��Ë��¶°��Ä]��]Ze�¾ËY�ÊeZÌ�ZË��½ZÌ] :  

  

)�-�(  

  
Ã|ÀÀ¯�dËÂ¬e�®Ë�ÉY�]�Ê^Ë�¬e�½YÂÀ��Ä]�½YÂe�Ê»�Y���]Ze�¾ËY{�]��Z¯�Ä]�Ê�y�É .  

                                                   
1  -piece wise-linear function 
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�¶°��-��Ä¸a�Ê�y��]ZeÉY  

  �-�- � �ÉÂ¬¸u��]Ze� :  
�¶°���{�Y���]Ze�¾ËY�-��Ê»|ÌÀÌ] .]�ÄÌ^��ÉÂ¬¸u��]Ze�¶°��ÄS�Ä°^���Y�É�ZÌ�]��{�Á�d�Y��]Ze�½YÂÀ��Ä]�Ê^���ÉZÅ

µZ §Ê»��Z¯�Ä]�É�Z�{Á� .Ê»�¦Ë� e�É{Â ��0Y|Ì¯Y�Ê ]YÂe�¶°��Ä]��]YÂe�¾ËY��Zf§��¾Ì]�Y��Ê·Â^«�¶]Z«�µ{Z e�Ä¯�|¿Â�
Ê»��Á�]�{Ây��Y�Ê�y��Ì£�Á�Ê�y|ÀÅ{ .Ê¬�À»��]Ze�,ÉÂ¬¸u��]YÂe��Y�Ê·Zj»��Ê»�¦Ë� e��Ë��¶°��Ä]�Ä¯�d�Y{Â�:  

)�-�(  

  

¾ËY��{Zm a�\Ì���f»Y�Za��d�Y�ÉÂ¬¸u��]Ze .�¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�-����ÌÌ¤e�Z]�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�[a Ê»�ºÌ¿YÂe
d�Y.��É|u� �Â�� Ä] \Ì�ºË�ÁM�d�{�Ä]�ÉÂ¬¸u��]Ze�ÉY�]�Y��ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ .«YÁ��{�]Y�]��¯�»��{�\Ì���   

��³Ya�|�Z]�±��]�dËZÆ¿�Ê]Ê»�¶Ë|^e�|ËZ�ËÂÅ��]Ze�®Ë�Ä]�ÉÂ¬¸u��]Ze�,{Â� .�ÊmÁ�y�Ä¯�|ËZ�ËÂÅ��]Ze�¥Ôy�]��
�ZË��Ê»�ÉÂ¬¸u��]YÂe�,{�Y{Äf�ÂÌa�¦Ì��|À¿YÂe��Y�ÉY���Ze��|À�Z]�Äf�Y{�ÊmÁ�y�½YÂÀ��Ä]�Y� .�dÌ¼ÅY��WZu�Äf°¿�¾ËY

ªf�»�ÉÂ¬¸u��]YÂe� Ä¯�d�Yd�Y�dÌ�Zy�¾ËY� |«Z§� |ËZ�ËÂÅ� �]Ze� Ä¯�Ê·Zu� �{� |¿�Ë~a.�ªf�»Ä°^�� �{�É�Ë~a�É
dyY{�a�ºÌÅYÂy�½M�Ä]�| ]�¶�§��{�Ä¯�d�Y�Ê¼Æ»�dÌ�Zy�Ê^�� .  

  �¶°�� -��ÉÂ¬¸u��]Ze  

                                                 
1-Sigmoid function 

2 -logistic function 
3-slope parameter 
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¾ËY� ZeµZ §� �]YÂe�Ê»Z¼e� Zm�¾Ì]�ÊmÁ�y�hv]� {�Â»�É�Z���� Ze��Äf�Y{|¿Y .�¾ËY� Ä¯�d�Y� ¹�Ó�ÊÅZ³� Z»Y
�¾Ì]�ÊmÁ�y�-��Ze� +|�Z] .µZ §��]Ze��ËY���¾ËY��{�Z��¶°��|ËZ]�É{Za|�Z]�Äf�Y{�Y|^»�Ä]�d^�¿�Ê¿�Z¬f».��c�Z^��Ä]

µZ §��]YÂe��´Ë{Ê»�É�Z�Ä¬�À»�½Y|Ì»��Y�É{�§��]YÂe�d�ËZ]�ÉYv |À�Z] .Ä¿Zf�M��]Ze�d·Zu�¾ËY��{��Ë��¶°��Ä]�ÉY
{Â��Ê»�¦Ë� e:  

  

)�-�(  

d�Y�¥Á� »�d»Ô���]Ze�Ä]�,�]Ze�¾ËY� .  
  �®Ì·Â]�bÌÅ�d¿Y�¿Ze��]Ze��Y�ºÌ¿YÂe�Ê»�,ºÌ�Z]�Äf�Y{�ÉÂ¬¸u��]YÂe�ÉY�]�Y��dÌ�Zy�¾ËY�ºÌÅYÂz]��³Y�¾ÌÀr¼Å

ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y:  

)�-�(  

Ê»�ÉÂ¬¸u��]YÂe� �Y� �Â¿�¾ËYµZ §� �]YÂe� �Y�É|À»{Â�� �ZÌ�]�¶°�� Á�|�Z]� Äf�Y{�ºÅ�Ê¨À»�ÊmÁ�y�|¿YÂe��{�É�Z�
Ä°^�Ê»�[Z�u�Ä]�Ê^���É|ËM.   

  �-�- �  ½Á�¿�Ê«Z¨eY�µ|»  

¶°���{�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ê^���µ|»�-� Ê»�[Â�v»�Ê �«�Ê�Â¿�Ä]{Â�.�É{Á�Á��Zf§��ÊÀ Ë-���Å�ÉY�]�ÊmÁ�y
Ê»�¦Ë� e�ªÌ«{�c�Â��Ä]�É{Á�Á{Â� .Ä°^��ÉZÅ{�]�Z¯��Y�Êy�]��{ÄËZa��]�Ä°^��¾ËY�Ä¯�d�Y�¹�Ó�,Ê^���É�É
Âe� ¶]Z«� Ê«Z¨eY� Ê^��� µ|»�®Ë|�Z]�¦Ì�.�\Ìe�e� ¾ËY� Ä] µZ §� �]Zeµ|»� É�Z�  McCulloch-Pitts���Zf§��®Ë

Ê»�ÄWY�Y� Y��ÊeÓZ¼fuY|Å{ .Ê»�ZÆÀe�½Á�¿�µ|»�¾ËY��{d·Zu��Y�Ê°Ë��{�|¿YÂe�ÉZÅ� +�ZË�-�|�Z] .�ÉY�]� �ºÌ¼�e�Z»Y
¾ËY�{Â��®Ë�ve�½Á�¿�Ä¯)��Y�-��Ä]� +d�Y�ÊeÓZ¼fuY�{Á�](. x���Á�½Á�¿�d·Zu�Y�P(v) Y����{�½M�®Ë�ve�µZ¼fuY

Ê»���¿ºË�Ì³ .�½M��{�Ä¯v�Ä¬�À»�½Y|Ì»d�Y�½Á�¿�ÉY .Ê»�c�Â���{d�Â¿�½YÂe:  

µZ¼fuY�Z] vP  

)�-�(        �µZ¼fuY�Z] vP1  

{�Y|¿Zf�Y�¶°��½M��{�Ä¯ P(v)  d�Y��Ë��ÉÂ¬¸u��]Ze:   
                                                 
1  -signum function 
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)�-��(  

  

�Ä�]Y��¾ËY��{T�Ä·�À»�Ä]Ê¬Ì¬u��Ì£�ÉZ»{�®Ë�É���µ�fÀ¯� Y��½Á�¿�½|��®Ë�ve�ÄnÌf¿�{�Á�µÔfyY�t���Ä¯�d�Y
Ê»|À¯ .�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{�ZnÀËY��{T��Y��Ê�aZÀÌ��cY�iY�Z]���ZÀf»�cZ¿Z�Â¿�Ä¯�d�Y�É�Ì¤f»�Ä°¸]�,d�Ì¿�Ê°Ë�Ì§�ÉZ»{

Ê»�µ�fÀ¯|À¯ .�Ä¯�Êf«ÁT→��Ê»Ä�]Y��Z]�Ä¯�Ê§{Z�e�½Á�¿�{Á�Ê»�¦Ì�Âe�ÓZ]�É�µÔfyY�½Á|]�¶°��Ä]�{Â�)�ZË
¾Ì » (Ê»�¶Ì¸¬e��µ|»�½Z¼Å�Ä¯�|]ZËMcCulloch-Pitts�d�Y .  

�µÁ|m�-��½M�cZ¬f�»�Á�É�Z��µZ §��]YÂe��Y�Ä¿Â¼¿�|ÀqZÅ  
É�Z��µZ §��]Ze  �µÂ»�§ ufa   �ªf�»  duudf  

ÉÂ¬¸u     Tvev  11       Tvv  1  
®Ì·Â]�bÌÅ�d¿Y�¿Ze     Tvv tanh     Tv 21   
d¿Y�¿Ze��Â° »      Tvv 1tan2        2112 TvT   

Ä¿Zf�MÉY   









01

01

vif

vif
v  ��{�ªf�»v=��{�Y|¿�{ÂmÁ  

Ê�ÁZ³     22
exp  mvv       22 vfmv   

Ê�y    bavv   a  
  

  �-��Ä°^��É�Z¼ »  

  ½Á�¿�¾f§�³� �Y�«� Ä¬Ë���Ê���]� Ä]�d¼�«�¾ËY� �{½M�¾f�ÂÌa� ºÅ� Ä]� ���� Á� ZÅÄ°^�� �{� ZÅÊ»�Ê^���É -

ºË�Y{�a .Ê»�Ê¸¯��Â��Ä]Ä°^��ºÌ¿YÂeY��Ê^���É��³YµZË��Y�Ä¯�ºÌ¿Y|]�Ê§Ã�³�Á�ZÅd�Y�Ã|��¶Ì°�e�ZÅ .�Ä]�Ä»Y{Y��{
Ä°^���YÂ¿Y��{�¥Y�³�¾ËY��Â¿�Ê���]Ê»�Ê^���ÉZÅºË�Y{�a[�].  

  �-�-��Ä°^�dÆm�¥Y�³�®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ê^���É�Y{  

Ã|ÀÅ{��Â^��¥Y�³�®ËÄ°^��,¹ZÌa�ÉµZË�Z]�ÉYdÆm�ÉZÅµZË�¾ËY�Ä¯�d�Y��Y{�Ä]�Ê�z�»��Z¬¿��{�ZÅ�µZ�eY�Ã�³�¹Z¿
Ê»��Y�«�]|ÀÀ¯ .Ã�³�Éj���®Ë¹ZÌa��¹Z¿�Ä]���ZÀf»xj  {�Y{ .dÆm�µZËÃ�³��Y��Y{�Éj  Ã�³�Ä]�Á��Á��É i Ê»�ºfy{Â�.�

                                                 
1 -Pseudotemperature  
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dÆm�µZË�¾ËY]Ze�®Ë�Z]���ZÀf»��Y{d�Y�µZ¬f¿Y�� .�z�»��]Ze�¾ËYÃ|ÀÀ¯Ê´f�]YÁ�É ¹ZÌa yk Ã�³��{�Ék��Ä]¹ZÌa xj ��{
Ã�³�Éj��d�Y .¶�Y�Ä��d¼�«��{�¹ZÌa��Â^���]d�Y�º¯Zu�¥Y�³�¦¸fz»�ÉZÅ:  

 Ê»�c�Â��µZË�dÆm�ÉZf�Y���{�ZÆÀe�,µZË�®Ë��{�¹ZÌa��Â^�{�Ë~a .Ä°^��®Ë��{�¶]Z«�µZË��Â¿�Á{�Ê^���É
|Àf�Å��Ìz�e .½M��Y�Ê°ËµZË�ZÅd�Y�Ê�aZÀÌ��ÉZÅ�½M��Zf§��Ä¯Ä�]Y���Y�ZÅÉ{Á�Á�Ê�y�É-��,ÊmÁ�y

Ê»�dÌ ^e|À¯ .Å��Zf§��¾ËY½Z¼�¶°���{�Ä¯��Â��-�-��¦·Y��¹ZÌa�[���c�Â��Ä]�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��Ì¿
xj��Ê�aZÀÌ��½�Á��{wkj�d�Y .Ã�³�¹ZÌa�|Ì·Âe��Ì¿�[���¾ËY�¶�Zu�Éyk�d�Y .µZË��´Ë{��Â¿µZË�,ZÅ�ÉZÅ

µZ §½M��Zf§��Ê¸¯�d·Zu��{�Ä¯|Àf�Å�É�Z�Ä�]Y��®Ë��Y�ZÅÉ{Á�Á�Ê�y�Ì£�É- Ê»�ÉÁ�Ìa�ÊmÁ�y|À¯ .
¾ËY��Z^e�Y��Y��Â¿ ¶°���{� -�-�½M��{�Á�d�Y�Ã|»M��[ ��Ì£��]ZeµZ §�Ê�yd�Y�É�Z�. 

 Ä¼Å�É�^m� �¼m� Z]� µ{Z »� ,Ä°^�� �{� Ã�³� �Å¹ZÌa� ÉµZË� ªË��� �Y� Ä¯�d�Y� Ã�³� ½M� Ä]� É{Á�Á�ÉZÅ�ÉZÅ
Ê»�c�Â��cÁZ¨f»{�Ë~a  .�¶°���{�\¸�»�¾ËY�-�-�d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�¦·Y. 

 ÌaµZË�¹Z¼e�Ä]� Ã�³�®Ë��Y�ÊmÁ�y�¹ZÊËZÅ�Ê»�Ã{Zf��§{Â��Ê»�Ä¼�q���Ã�³�½M��Y�Ä¯|¿�Ì³ .�µZ¬f¿Y�¾ËY
µZË�µZ¬f¿Y��]Ze��Y�¶¬f�»d�Y�ÊmÁ�y�ÉZÅ.��¶°���{�Ê�aZÀÌ��ÊËY�³YÁ�¾ËY�-�-��[�d�Y�Ã|���z�». 

 

  

  
�¶°��-�   �¦·Y(�c�Â��½�Á��{�É{Á�Á�[���¶�Zu�½M��{�Ä¯�Ê·ZË
Ê»[��{�Ì³ (µZ §�µZË�É�Z�  

  

  

  

�¶°��-�    ¦·Y(�É{Á�Á�ÊËY�´¼Å½Á�¿��{�ZÅ  

[ (ÊmÁ�y�ÊËY�³YÁ½Á�¿��Y�ZÅ   
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Ê»�¦Ë� e�¶»Z¯�¶°��Ä]��Y{�dÆm�¥Y�³{Â� . Ê»��´Ë{�½Á�¿�Ä]�Ê¿Á�¿��Y�¹ZÌa�ZÆÀe�Ä¿�Ä¯�ÊÀ »�¾ËY�Ä]�Ä°¸]�{Á�
Å�¶yY{��{�¹ZÌa{�Y{�½ZË�m�ºÅ�½Á�¿��[�] .Ê»��ÌyY�½ZË�m�¾ËY��Y���¿�¥���Z]�¦Ë� e�ÊË�m�¶»Z¯�¥Y�³�ºÌ¿YÂe

ºÌÀ¯ .Ä�z�»�Z]�¥Y�³�¾ËYÊ»�¦Ë� e��Ë��ÉZÅ{Â�:  

�- Ã�³¹ZÌa�,�^À»�ÉZÅ�Á�ÉZÅÊ»�ZÌÆ»�Y��¥Y�³�É{Á|À¯. 

�- Ã�³�®Ë�Z]�½Á�¿��ÅÃ�³�½M�Ä]�Ä¯�{�¨À»�ÉÄ^�Zv»�ÉÊ»�Äf¨³��³Ê»�Ã{Y{�½Z�¿�,{Â�{Â� . 

�- µZË��Z^e�Y�ÉZÅÃ�³�,Ã|ÀÅ{Ã�³�Á��^À»�ÉZÅÄ^�Zv»�ÉZÅ��³�Y�Ê»�¶�f»��´Ë|°Ë�Ä]|ÀÀ¯ .µZË�¾ËY�dÆm�ZÅ
Ê»�¾ÌÌ e�¥Y�³��{�Y��¹ZÌa�½ZË�m|ÀÀ¯ . 

dÆm�¥Y�³¦Ì�Âe�,ÊË�m��Y{Ã|ÀÀ¯s���ÉÄ°^��É|À]d�Y�É .�¶°��-��Ã{Z��d·Zu�,Ê»�½Z�¿�Y��ÉY�|Å{
�Ä]�{�¨À»�½Á�¿�®Ë�½M��{�Ä¯m���¶�f»��^À»�½Á�¿Ã�³�®Ë�Á�d�Y�Ã|��{�d]Zi�¶Ì�¿Zfa�½YÂÀ��Ä]��Ì¿�{�¨À»�É� +

d�Y�Ã|��d]Zi .Ä^�Zv»�½Á�¿�¶°��¾ËY��{½Á�¿�Á��aÂe�¶°��Ä]��³�]�»�¶°��Ä]��^À»�ÉZÅ�Ã{Y{�½Z�¿�Ê·ZyÂe�ÉZÅ
d�Y�Ã|�.   

  

  
�¶°��-��Ä°^��®Ë�s��Â�Â¸m�É .�Ä]�½Á�¿�®Ëm���^À»�½Á�¿)É{Á�Á (d�Y�¶�f».  
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�¶°��-���¥Y�³�Â�Â¸m�{�Ây�Z]�ÉY�Y{  

Ä°^���{��Ì¿�ÊÅZ³Ê^���ÉZÅ,�{�Ây�Z]��{�Y{�{ÂmÁ .�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�Êf«Á�Ê°Ì»ZÀË{�ºf�Ì��®Ë��{�{�Ây�Z]
|�Z]�Äf�Y{��iY��{Ây��]�Ê�Â¿�Ä]�ºf�Ì��ÊmÁ�y .¿Y�ÉY�]�\Ìe�e�¾ËY�Ä]Y�¾°¼»�Ä°^��®Ë��{�¹ZÌa�µZ¬f�ZË�®Ë�d�

|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�Äf�]��Ì�»�|Àq.�Ê»�Ã|Ë{�cZ¿YÂÌu��f�Ì]�Ê^���ºf�Ì���{�{�Ây�Z]��«YÁ��{Â�{.���Â¿��{�Ä·Z�»�¾ËY
Ä°^���Y�Ê�ZyZÅ�Ê»�Ã|Ë{{Â��Ä¯�Ä]�Ä°^�Ã|ÀÀ¯�d�³�Z]�Ê^���ÉZÅ � ¥Á� »|¿Y .¶°� �-�� �¥Y�³�®ËÉY�Y{�

Ê»�½Z�¿�Y��{�Ây�Z]�Z]�É{Á�Á�¹ZÌa�½M��{�Ä¯�|Å{xj(n)��Z]�Ê¸yY{�¹ZÌa�, nx j �Z]�ÊmÁ�y�¹ZÌa�Áyk(n)��Ã{Y{�½Z�¿
Ê»{Â�.�Ä¼Å�É¹ZÌa�¾ËYZÅ�Äf��³��Ì¤f»��Y�Ê ]Ze|Àf�Å�½Z»��É.��¾ËY��{¥Y�³�Ä¿Â³�Â�Â¸m��Ì�»�®Ë�¶»Z��Ä°^��ZÅ

�Z]�¶°���{�\Ìe�e�Ä]�ZÅ�Ì�»�¾ËY�Ä¯�d�Y�{�Ây�Z]��Ì�»�®Ë�ÁA��ÁB�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿|¿Y .�ÊmÁ�y�d·Zu�¾ËY��{
Ê»��Y�«��{Ây��ÌiZe�dve�{�Ây�Z]�{ÂmÁ���Zy�Ä]�Â�Â¸m��Ì�»{�Ì³ .�¶°���Y�-�� �Ä�]Y��ÊmÁ�y�É���É{Á�Á

Ê»�¶�Zu��Ë�{Â�:  

)�-��(  
  

Á  

)�-��(  

�½{Â]��´¸¼���]�|Ì¯Ze�ÉY�]�d¯Y�]�d»Ô���]YÁ��¾ËY��{A�ÁB�d�Y�Ã|��{�YÁ.��¥~u�Z] nx j Ä�]Y��Á{�¾Ì]��{�É
ºË�Y{�ÓZ]:  

)�-��(  

  

  �¶°��{�Ây�Z]�ºf�Ì��-���|Ë�Ì´]���¿��{�Y� .�ÉY�]A ,��d]Zi�½�Á�®Ëw��Á�{�Y{�{ÂmÁB��®Ë�Z]�É�´¸¼�
��ÌyZe�Ê¿Z»��|uYÁz-˺�Ê»�\mÂ»�Ä¯�d�Y��ÌyZe�Ê¿Z»��|uYÁ�®Ë�É{Á�Á�Ä]�d^�¿�ÊmÁ�y�{Â�|À¯�Y|Ìa)�¹Z³�ÊÀ Ë

                                                 
1  -Feedback 
2 -Recurrent network 
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�Ê¿Z»��¹Z³��{�ÊmÁ�yn�Ê¿Z»��¹Z³��{�É{Á�Á�Á1n  �d�Y( .Ê»Ä¬¸u��´¸¼��ºÌ¿YÂeÄf�]�É��½Z�¿��Ë��¶°��Ä]�Y�
ºÌÅ{:  

)�-��(  
  

Ä¸¼m�Á{���]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÄmÂe�Z]Ä�]Y��½YÂe�Ê»�,k�z»�ÉY�]�ÉYd�Â¿��Ë��¶°��Ä]�Y��ÓZ]�É:  

)�-��(  
  

ºË�Y{�¾ËY�]ZÀ]:  

)�-��(  

¾ËY��{�½{Â]��´¸¼���]�|Ì¯Ze�ÉY�]�d¯Y�]��Ì¿�Zm1z d�Y�Ã|��{�YÁ.  

  
�¶°��-���Ä¬¸u�®e�{�Ây�Z]ÉY  

��¦Ë� e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�\Ìe�e�¾ËY�Ä]1zd�Y{�ºÌÅYÂy:  
)�-��(  

�½M��{�Ä¯ 1nx j d�Y�Ã{Zf§Y��ÌyZe�Ä]�Ê¿Z»��|uYÁ�®Ë�Ä¯�d�Y�É{Á�Á�¹ZÌa��Y�®Ë�, .Ê»�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�¹ZÌa�½YÂe
�½YÂÀ��Ä]�Y��É{Á�Á¹ZÌa��Y�Ê ¼m�É{Á�Á�ÉZÅxj(n) �Äf�~³�Á���Zu�,d§�³���¿��{ .  

  Ê»�Ã|Ë{�ÓZ]��]YÁ���Y�½�Á�Z]�ºf�Ì��Ê°Ì»ZÀË{��Zf§��Ä¯�{Â�w Ê»�µ�fÀ¯{Â� .�Ä¯�Ê�ËY����{w<˺��,|�Z]
yk(n) Ê»�Y�´¼Å�ÊËZ¼¿��Â��Ä]d�Y�ZËZa�ºf�Ì��Á�{Â�)½Z¼Å�¶°���{�Ä¯��Â��-���d�Y��z�» .(��³Y�Z»Yw≥˺�
�,|�Z]yk(n)�Ê»�Y�³YÁ{Â� .d�Y�ZËZaZ¿�ºf�Ì��ÊÀ Ë .��³Y|w|=˹��c�Â���{�Á�{Â]�|ÅYÂy�Ê�y�ÊËY�³YÁ�¾ËY�|�Z]
±��]d�Y�Ê�y�Ì£�ÊËY�³YÁ�,d»Ô��½{Â]��e .¶°���{�ÉZÅ�-����Á�-���Ê»�Y��d·Zu�Á{�¾ËY|ÌÀÌ] .  
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�¶°��-����ÉY�]�ÊËY�´¼Åw<�    

  
�¶°��-����ÉY�]�ÊËY�³YÁw=�    

  
�¶°��-����ÉY�]�ÊËY�³YÁw>�    

  



µÁY�¶�§ 

Ê^���Ä°^��µÂ�Y�Á�É{ZÌÀ]�ºÌÅZ¨» 
 

�� 

 

  Ä¯�Êf«Á |w|<˺Ä�§Zu�ºf�Ì��,{�Y{�dËZÆÀÌ]�É .�Äf�]YÁ�ºf�Ì��ÊmÁ�y�ÊÀ ËÄ¿Â¼¿�Ä]�Ä¯�d�Y�É{Á�Á�ÉZÅ
Äf�~³�ZeÊ]�É{�Y{�Ä»Y{Y�dËZÆ¿ .�Z»YÄ¿Â¼¿��ÌiZe�ÊÀ Ë�,d�Y�Ê¿|�Âv»�Ä�§Zu�¾ËYZÅ�½Z»��Z]�ÊËZ¼¿��Â��Ä]�Äf�~³�É
Ê»��ÅZ¯|]ZË.��¾ËY�Ä]��Zy�¾Ì¼Å�Ä°^��Ê°Ì»ZÀË{��Zf§��¶Ì¸ved�Y�Ã|ÌrÌa�{�Ây�Z]�¶»Z��Ê^���É. 

  �-�-��Ä°^���YÂ¿YÊ^���ÉZÅ:  

½Á�¿�½M�ªË���Ä]� Ä¯�Ê�Á�Ê»�É|À]�ZfyZ��Ê^���Ä°^��®Ë�ÉZÅ� Z]� ,{Â����Â»M�ÉY�]� Ä¯�É�Ì³{ZË�ºfË�Â´·Y
Ê»��Z¯�Ä]� Ä°^�{�Y{�Ê°Ë{�¿��Z^e�Y� ,{Á� .Ä°^��®Ë�É�Ì³{ZË�ºfË�Â´·Y� Ä]��mY��½{�¯�d^v��ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�É

�,Ê^��Ä°^���ZfyZ��|ËZ]Ê^���É�ºÌ�Z]�Äf�Y{���¿��{�Y� .¾ËY��{Ê»�¥Â� »�Ä°^���ZfyZ��Ä]�0Z§���Y��{Ây���¿�Zm -

ºÌÀ¯ .  
  Ä��Ê¸¯�d·Zu��{�Ä°^��ÉY�]�¦¸fz»��ZfyZ��Äf�{{�Y{�{ÂmÁ�Ê^���É:  
 Ä°^��ÄËÓ�®e�ÉÂ�Â¸m�ÉZÅ 

Ê»��Ìa�Â¸m�ÉZf�Y���{��¬§�¹ZÌa�Â�Â¸m�Ê^���Ä°^��®Ë��{{�Y|¿�{ÂmÁ�\¬��d¼��Ä]�Ê·ZË�pÌÅ�Á�{Á�  .��{
Ä°^�½Á�¿� ,ÄËÓ�®e�Ê^���ÉÊ»�¶Ì°�e� Y�� ÄËÓ�®Ë� ZÅ|ÀÅ{ .Ã{Z�Ä°^��¶°��¾Ë�e¾ËY� Ä]� ÄËÓ�®e�É��c�Â�

ÄËÓ�®Ë�Ä¯�d�YÃ�³��Y�É{Á�Á�É½Á�¿�Á�ºÌ�Z]�Äf�Y{��^À»�ÉZÅ½Á�¿�Ä]�Y��ÄËÓ�¾ËY�ÉZÅÄËÓ�ÉZÅ�ÊmÁ�y�É)ÄËÓ�É
Ä^�Zv»�³ (ºÌÀ¯� ¶�Á .d�Ì¿� ¾°¼»� �»Y� ¾ËY� �°��] .�ZË� Â�Â¸m� 0Y|Ì¯Y� É�ZfyZ�� Ä°^�� ¾ËY� �´Ë{� c�Z^�� Ä]

{�Y{�Ê�y�q�Ì£ .�¶°���{�\¸�»�¾ËY�-���Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�Y .ÄËÓ��Y�¹Y|¯��Å��{�Ã�³��ZÆq�¶°��¾ËY��{�ÉZÅ
{�Y{�{ÂmÁ�ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á .Ä°^��¾ÌÀq�Ä]Ä°^��,ÉYÄËÓ�®e�É�Ê»�Äf¨³{Â� .Ê¼¿ÄËÓ�ºÌ¿YÂe�Ä]� Y��É{Á�Á�É

ÄËÓ�½YÂÀ�Ä°^���{�ÉYºÌÀ¯�[Z�u�Ê^���É .Ä^�Zv»�Ä¿Â³�pÌÅ�ÄËÓ�¾ËY��{�½ÂqÊ¼¿�¹Zn¿Y�ÉY{Â� .�,¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]
Ä]�Ê»�Äf¨³�ÄËÓ�®e�Ä°^��¾ËY{Â�.�½Á�¿�Ä°^��¾ËY��{Ä^�Zv»�Ä¯�ÊËZÅ½Á�¿�Ä]�|Àf�Å��³Á� »�ÊmÁ�y�ÉZÅ¥�Á�|¿Y

½Á�¿¶�f»��^À»�Ä]�Ä¯�ÊËZÅÊ»�{�YÁ�Ä°^��Ä]�Y���Ìv»�cZ�Ô�Y�Á�|¿Y½Á�¿�Ä]�|ÀÀ¯¥Á� »�É{Á�Á�ÉZÅ|¿Y .  

 Ä°^��ÄËÓ�|Àq�ÉÂ�Â¸m�ÉZÅ 

ÄËÓ�|Àq�ZË�®Ë��ZfyZ��¾ËY��{½ZÆÀa�É��{�Y{�{ÂmÁ. �Ä°^��¾ËY��{ZÅ,�Ã�³Ä^�Zv»�ÉZÅÄËÓ��{��³��«YÁ�½ZÆÀa�ÉZÅ
Ã|�|¿Y .½Á�¿½ZÆÀa�ÉZÅ,�É{Á�Á�¾Ì]�É�iÂ»�¶°��Ä]ÊmÁ�y�Á�ZÅÃ|��¶ËZu�Ä°^��ÉZÅ|¿Y .�|Àq�ZË�®Ë�½{Á�§Y�Z]
ÄËÓ|À¯�kY�zf�Y�Y��É�f�Ì]��Z»M�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy��{Z«�Ä°^��,Ä°^��Ä]�½ZÆÀa�É .É{Á�Á�Ä¯�Êf«Á�dÌ�Â�y�¾ËY�ÉZÅ

                                                 
1 -hidden layer 
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Ê»�º�q�Ä]��f�Ì]�,|�Z]��f�Ì]�Ä°^�|ËM.�É{Á�Á�{Y| e��Z�Y��]�Á�d�Ì¿�Ê¸¯��»Y�¾ËY�Äf^·YÃ|ËY��Y|¬»�®Ë�Ã�YÂ¼Å�ZÅ-

½Á�¿�ÉY�]�µMÄËÓ�ÉZÅ{�Y{�{ÂmÁ�½ZÆÀa�É.        
Ã�³ÄËÓ��{��^À»�ÉZÅ�Y{�]�,Ä°^��É{Á�Á�ÉZÅÂ´·Y�É{Á�Á�ÉZÅY�Y��É�Z��µZ §�ÉZÅÊ»�ÄWY�|ÀÅ{ .�Y{�]�¾ËY�Ä]�ZÅ

¹ZÌa� ½YÂÀ�½Á�¿� ÉY�]� É{Á�Á� ÉZÅÄËÓ� ÉZÅÊ»� [Â�v»� µÁY� ½ZÆÀa� É|¿Â� .ÊmÁ�y�½YÂÀ�� Ä]� �Ì¿� ÄËÓ� ¾ËY� ÉZÅ
É{Á�ÁÄËÓ�ÉZÅÊ»�[Â�v»�¹Á{�½ZÆÀa�ÉÊ»�Y|Ìa�Ä»Y{Y�c�Â��¾Ì¼Å�Ä]�|¿Á��¾ËY�Á�|¿Â�|À¯ .��Å�Ê»Â¼��d·Zu��{

ÄËÓ� �Y��¬§� ,Ä°^�� �{� ÄËÓÊ»�d§ZË�{�É{Á�Á��{Ây��Y�¶^«�É|À¯.�ÄËÓ�¾Ë�yM�ÊmÁ�yÄ°^��É�Ä]�Ê^���É
�°��½YÂÀ�µZ §�ÉÂ´·Y�µZ^«� �{� ,Ä°^��¶¼ ·YÄËÓ��]� Ã|��µZ¼�Y�É�Z��µÁY�É)�^À» (Ê»�[Â�v»{Â� .�ÊmÁ�y

ÄËÓÄ°^��Ê¸¯�ÊmÁ�y�,�yM�É Ê»�[Z�u�Ä]�Ê^��|ËM .�¶°��-���Ä°^�ÄËÓ�®Ë�Z]�ÄËÓ�|Àq�Ê^���É��Y��½ZÆÀa
Ê»�½Z�¿|Å{ .Ê»�\Ìe�e�¾ËY�Ä]Ä°^��½YÂe�Ä¯�{�¯�ºÌ��e�Y��Ê¨¸fz»�ÉZÅm�ÄËÓ��{�½Á�¿�,�^À»�É1h�ÄËÓ��{�½Á�¿�É

�,µÁY�½ZÆÀa2h�ÄËÓ��{�½Á�¿�Á�¹Á{�½ZÆÀa�Éq�|À�Z]�Äf�Y{�ÊmÁ�y��{�½Á�¿ .�¶°���{�Ã|��ºÌ��e�Ê^���Ä°^��-���
Ä°^��®Ë�¶�f»�0Ô»Z¯�É��d�Y .Ã�³��Y�¹Y|¯��Å�Ä¯�ÊÀ »�¾ËY�Ä]Ã�³�¹Z¼e�Ä]�ÄËÓ��Å��{�ZÅÄËÓ�ÉZÅ�¶�f»�É| ]�É

|Àf�Å .Ã�³�¾Ì]�cÓZ�eY��Y�É{Y| e��³Y�µZuÊ»�Äf¨³�,{Â��º¯�ZÅ�,Ä°^��Ä¯�{Â�µZ�eY�ÊË�m��{�Y{ .  

 Ä°^�d�³�Z]�ÉZÅÃ|ÀÀ¯� 

Ä°^��¾ËYÄ°^��Z]�ZÅ�Â�Â¸m�ÉZÅ|¿�Y{�©�§ .Ä°^��¾ËY��{�Ä¯�¶Ì·{�¾ËY�Ä]Ä¬¸u�®Ë�¶«Y|u�ZÅ{�Y{�{ÂmÁ�{�Ây�Z]�É .
Ê»�Ã|ÀÀ¯�d�³�Z]�Ä°^��®Ë�,µZj»�ÉY�]ÄËÓ�®Ë��Y�|¿YÂe|�Z]�Ã|��¶Ì°�e�Ê¿Á�¿�É ��Y�¹Y|¯��Å�ÊmÁ�y�¹ZÌa�Ä¯

½Á�¿Ê»� ZÅ½Á�¿��ËZ��É{Á�Á�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe{{�³��Â�À»� ZÅ .�¶°���{�Ä°^��¾ËY�É�Z¼ »�-����Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿
d�Y .�¶°���{�-���Äf�{Ä°^���Y�É�´Ë{�Éd�³�Z]�ÉZÅÄËÓ�ÉY�Y{�Ä¯�Ã|ÀÀ¯�Ã|���z�»�,|Àf�Å��Ì¿�½ZÆÀa�É
d�Y .{�Ây�Z]½Á�¿��Y�Ê�Z¿�ÉZÅ�¶°���{�Ä¯�½ZÆÀa�ÉZÅ�-���Ã|���z�»½Á�¿�¾ËY�ÊmÁ�y�|À¿Z¼Å�,|¿Y|Àf�Å�ZÅ.  

Ä¬¸u�{ÂmÁ¶°���{�Ä¯�{�Ây�Z]�ÉZÅ�ÉZÅ�-���Á�-���Ê»�Ã|Ë{Ä]��ÌiZe�,|¿Â��É�Ì³{ZË�ÊËZ¿YÂe��]�ÊËY��
{�Y{�Ä°^� .Ä¬¸u�ÃÁÔ��Ä][Z �¿Y�,{�Ây�Z]�ÉZÅÊ»�µZ¼�Y�Ä°^���]�Y���ÌyZe�|uYÁ�®Ë�Ä¯�|Àf�Å�Ê�Zy�ÉZÅ�|ÀÀ¯

)�Z]��ÌyZe�¾ËY1z   Ê»�Ã{Y{�½Z�¿{Â� (ÄnÌf¿�Ä¯d�Y�Ê�y�Ì£�Ê°Ì»ZÀË{��Zf§��½M�É .         
  

                                                 
1 -fully connected 
2 -partially connected 
3-Recurrent Network 
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�¶°��-���ÄËÓ�®e�ÉÂ�Â¸m�Ä°^�    �¶°��-���ÄËÓ�|Àq�ÉÂ�ÁZm�Ä°^��f»�0Ô»Z¯�É¶  

  
  

   
�¶°��-���d�³�Z]�Ä°^�Ã|ÀÀ¯    �¶°��-���ÄËÓ�Z]�Ã|ÀÀ¯�d�³�Z]�Ä°^�½ZÆÀa�É  
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�-���¿Y{�ÄWY�Y    

µ|»�ZË�cZ�Ô�Y��Y�d�Y�c�Z^���¿Y{ÉZÅ�Ã|��Ã�Ìy}�Ìa�,�Ì�¨e�ÉY�]�¾Ì�Z»�ZË�{�§�®Ë���Âe�Ä¯�ÉY�ZË�Á�ÊÀÌ]
Ê»��«YÁ�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�,Ê¿Á�Ì]�½ZÆm�Ä]�\�ZÀ»�x�Za{Â� .��{Ê»�Ê¿Z»��,|À¼�ÂÅ�¾Ì�Z»�®Ë��«YÁ[YÂm�|¿YÂe�ÉZÅ

|�Z]�Ã|��Ã{Y{�½M�Ä]�Ê^�ZÀ»�cZ�Ô�Y�Ä¯�|Å{�ÄWY�Y�Ê]Ây .Ä°^���Ê^���ÉÊ»�[Â�v»�|À¼�ÂÅ�¾Ì�Z»�Ê�Â¿��Ì¿-

{Â� .¶°��Z»Y|�Z]�{| f»��ZÌ�]�d�Y�¾°¼»�Ä°^��®Ë�Ä]�É{Á�Á�cZ�Ô�Y�ÄWY�Y�ÉY�]�¾°¼»�ÉZÅ[�] .  
  Ä¨Ì�Á���Ä°^��®Ë�Ê¸�Y�É�½ZÆm��Y�Ê·|»�¾fyZÀ��Ê^)�Ìv» (Ã�Y|¿Y�Ä]�Ä¯�d�Y�Ê «YÁ�½ZÆm�Z]�Ê§Z¯�É

|�Z]��Z³�Z� .��Â»M�ÉY�]�Ä¯�ÊeZ�Ô�Y�Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê^���Ä°^��Z]�Ä¯�|Àf�Å�Ê�¿Y{��Â¿��Y�0Z»Â¼��|¿�Ì³
�Y�]YÃ�Y|¿Y�ÉZÅÊ»�d�{�Ä]�É�Ì³|À�Z]��Ì¿�Z�y�¶»Z��Ä¯�d�Y�¾°¼»�Á�|ÀËM .  

  Â´·YY�ÉZÅÊ»�Ä°^��®Ë�Ä]�É{Á�Á�cZ�Ô�\�q�]�|À¿YÂe|À�Z]|À�Z]�\�q�]�½Á|]� ZË��Y{ .Â´·Y��{�ÉZÅ
\�q�]d�Y� ¹Â¸ »�x�Za�ÉY�Y{�É{Á�Á�ÉÂ´·Y� �Å� ,�Y{ .µÂ^«� {�Â»�x�Za� ,x�Za�¾ËY� Ä]��Ê»� Äf¨³{Â� .�¥����Y

Â´·Y��´Ë{¹ZÌa�{Ây��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,\�q�]�½Á|]�ÉZÅZÅ,��Ìz�e�Y��ÊeÁZ¨f»�ÉZÅÊ»��Á�]|ÀÅ{ .�®Ë�,c�Â���Å��{
\�q�]� Äq�cZ�Ô�Y� �Y� Ä�Â¼n»�Ä°^�� Ä]� Ä ·Z�»�dve��Ìv»� {�Â»� �{� Y��Ê�¿Y{� ,\�q�]�½Á|]� Äq�Á�|�Z]� �Y{

Ê»�Ê^��Ê»�Ä°^��É�Ì³{ZË�h�Z]�cZ�Ô�Y�¾ËY�Ä¯�|Å{{{�³.   
  Ä�Â¼n»�Ä]¹ZÌa�½M��{� Ä¯�ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á�cZ�Ô�Y�d¨m��Y�ÉYÉ{Á�Á�ÉZÅ,�¹ZÌa�|Ì·Âe� Ä]��nÀ»�ÉZÅ

�¹Â¸ »�ÊmÁ�y)µÂ^«�¶]Z«�ÊmÁ�y (Ê»Ã{Y{�Ä�Â¼n»�®Ë�,|¿{�³Ê��Â»M�É� ���Â»M�ÉÂ´·Y�ZË� Ê»�Äf¨³{Â� .
d�{� {Y|�Y��Ìz�e�µZj»� Ze� |Ë�Y~´]�\¸�»�¾ËY� ½|��¾�Á��ÉY�]ºÌÀ¯�s��»� Y��d�Â¿ .¹ZÌa� Ä·Z�»�¾ËY� �{�ÉZÅ

�°���Y�c�Z^��É{Á�ÁÄ�¬¿�Z]�ÊËZÅ�ÃZÌ��ÉZÅ|Àf�Å�|Ì¨��Á .�°���Y�¹Y|¯��ÅÃ|¿�Ì³�]�{�ZÅ�{|��Ã{��Y�Ê°Ë�É
d�Y�Ã|���ËZ¼f»�ÄÀÌ»���Y�Ê]Ây�Ä]�Ä¯�d�Y�Ê¼«��®e .�½M�ÉÁ��Ä¯�d�Y�É{|���°���Å�ÉY�]�µÂ^«�¶]Z«�ÊmÁ�y

d�Y�Ã|��Äf�Â¿ .d�{�{Y|�Y�É{ZË��{Y| e�¶»Z����Â»M�ÉÂ´·YÊ»�ÄWY�Y�Y��Ê «YÁ�ÉZÌ¿{�Ê�Â¿�Ä]�Ä¯�d�Y�d�Â¿ -

|Å{.�Ê»�Ê��Y���Ë��¶uY�»�Ê^���Ä°^��,ÊËZÅÂ´·Y�¾ÌÀq�¾f�Y{�Z]|À¯:  

 Ê»�[Zzf¿Y�Ê^���Ä°^��ÉY�]�\�ZÀ»��ZfyZ��®Ë�,d�z¿{Â� .Ã�³�{Y| e�Z]��]Y�]�Ä°^��¾ËY�É{Á�Á��{�ZÅ
Ä¿Y{�{Y| e�°��|Ì¨��Á�ÃZÌ��ÉZÅ½Á�¿�{Y| e�Á�d�Y�ZÅÄ^�Zv»�ÉZÅÄËÓ��{��³�d�Y�Ã{�Z]��]Y�]�ÊmÁ�y�É

)mÁ�y��Åd�Y�{|��®Ë�Ä]��Â]�»�Ê .(Ä�Â¼n»�Ë�ZÅÂ´·Y��Y�ÉY,���Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ä°^����Â»M�ÉY�]
Ê»{�Ì³ .Ä°^��ÊuY����Y�Ä¸u�»�¾ËY�Ä],�Ê»�Äf¨³�É�Ì³{ZË{Â� . 

                                                 
1-desired response 
2  -training data 
3 -training sample  
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 Ä¸u�»�,¹Á{d�Y�Ä°^��½{Â»�M�É�Á�Â´·Y�Z]Ã|�¿�ÄWY�Y�Ä°^��Ä]��ÂÀÅ�Ä¯�É|Ë|m�ÉZÅÊ»�,|¿Y�Y��Ä°^��ºÌ¿YÂe
ºÌËZ»�ZÌ] .�Ä]Ê»�ÄWY�Y�Ä°^��Ä]�Y��Ê�°��Ä¯�\Ìe�e�¾ËY¾ËY�½Á|]�,ºÌÅ{Ã|ÀÅ{�½Z�¿�,�°��ºÌÀ¯�½YÂÀ��Ä¯�É

d�Y�É{|��Äq .Ê^���Ä°^��d·Zu�¾ËY��{��Y�Ä�ËZ¬»Â´·Y�Z]�Â´·Y�¾ËY�É�ÄWY�Y�Y��\�ZÀ»�[YÂm�¾Ì�Ìa�ÉZÅ
{Y{�|ÅYÂy .Y{�dÌ»Â¼��Ä]�Ä¯�d�Y�Ä°^��ÉÁ��Äf§�³�¹Zn¿Y�cZÌ¸¼���Y�Ä¸u�»�¾Ì»Á{�¾ËY½{��d�Y�¥Á� ».  

Ã|ÅZ�»��Ìv»� ,µÂ¼ »��Â��Ä]�Ë~aµÂ»�§�Ê�ZË��µ|»�®Ë� Z]� Z»�ÉZÅÊ»�É|À]�µ|»�¾ËY��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��b��Á�{Â�
Ê»�kY�zf�Y��Ìv»��Y�,��¿�{�Â»�lËZf¿�Ê�ZË�{{�³ .��Ìv»��{�Ä¯�ÊeZÌ]�ne�{Ây�Z]�ºÌ¬f�»��Â��Ä]�Ê^���Ä°^��Z»Y

{�Y{��Z¯�Á����,d�Y�Ã{Y{��Á�] .¾ËY�]ZÀ]�Ê»�ÄWY�Y��Ìv»��Y�É�Zn»�Ê·|»�ºÅ�,Ê^���Ä°^��ÉY�]�Ê ]Ze�ºÅ�Á�|Å{
Ê»��ZÌ¿�{�Â»�cZ�Ô�Y���Y{�a{�Z� .  

Â´·YÊ»�Ê^���Ä°^��®Ë���Â»M�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅÂ´·Y�¶»Z��ºÅ�|¿YÂeÂ´·Y�¶»Z��ºÅ�Á�d^j»�ÉZÅ�ÉZÅ
|�Z]�Ê¨À» .�Á�Ä]�,¥Y��Y��Ìv»��Y�Ã|��ÄWY�Y��¿Y{�Ê^���Ä°^��®Ë��{Ä¸Ì�f»Y�Za��Ë{Z¬»�É�Ä°^��{Y�M�ÉZÅ)�ÊÀ Ë

½�Á¶Ì�¿Zfa�Á�ZÅd]Zi�ÉZÅ (Ê»�¦Ë� e�,{Â� .  

ÄWY�Y�ÉY�]�Ã|�Z«��ZÆq�Y{�{ÂmÁ�Ê^���Ä°^��Ä]��¿Y{�É{:  

Ã|�Z«�É�:�É{Á�ÁÄf�{��Y� ,Ä]Z�»�ÉZÅ��Á�]�{Ây��Y�Ä°^���{� Y��Ê¿Z�°Ë��Zf§��µÂ¼ »��Â��Ä]� ,Ä]Z�»�ÉZÅ
Ê»ËZ]�¾ËY�]ZÀ]�Á�|ÀÅ{Ä�Â¼n»�®Ë�ÉZ��Y�½YÂÀ��Ä]�|Ä¬^��½Z�°Ë�É|¿Â��É|À] .  

Ã�Y|¿Y��ZÌ »É{Á�Á�¾Ì]�dÅZ^��¾ÌÌ e�ÉY�]�Ê�Zy�É�Ì³{�Y{�{ÂmÁ�ZÅ .ÄËZa��]��ZÌ »�¾ËYÄ¸�Z§�É��YÂf�Y�Ê�|Ì¸«Y�É
d�Y .�É{Á�Á�ÉÂ´·Yxi�Ê»���¿��{�Ê¿Âf���Ë�eZ»�®Ë�½YÂÀ��Ä]�Y�ºË�Ì³:  

  

)�-��(  
  

Ä¼ÅÄ¨·Â»�É|Àf�Å�Ê¬Ì¬u��Ë�eZ»�¾ËY�ÉZÅ .�d»Ô�T�Ã|ÀÅ{�½Z�¿Ã{ZÆ¿Y�e�Éd�Y��Ë�eZ»�É .Ä¸�Z§�¾Ì]�Ê�|Ì¸«Y�É
�Ë�eZ»�d¨m�®Ë 1m�Z]�Ä¯ xi �Áxj Ê»�Ã{Y{�½Z�¿d�Y��Ë��¶°��Ä]�,|¿Â�:  

  
)�-��(  
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