
عصبی های شب΋ه

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده پور‐ ͳکریم وحید

١۴٠٣ خرداد ٩

مقدمه ١

مقدمه ٢

تواند ͳم چΎونه بیاورد. یاد به را آن و بسپارد حافظه به را گوناگون اطلاعات از عظیم حجم این تواند ͳم مغز چΎونه که است این دیرینه سوال Έی

کامپیوترهای را ها قابلیت این همه تقریبا کند. فکر تواند ͳم چΎونه اینکه سرانجام و کند محاسبه تواند ͳم چΎونه کند، شناسایی را اش΋ال و تصاویر

ثانیه از کسری در تواند ͳم کامپیوتر حالی΋ه در مثال عنوان به است. متفاوت بسیار کامپیوتر و مغز در ها قابلیت این میزان ͳول دارند نیز امروزی

ظرفیت کامپیوتر حالی΋ه در دیΎر طرف از است. کند نیز ͳدورقم اعداد کردن ضرب در متعارف مغز Έی کند، ضرب هم در را ͳرقم بیست اعداد

ذخیره برای نامحدودی ظرفیت متعارف مغز Έی رسد ͳم نظر به دارد، کلمات...) و صداها اعداد، (تصاویر، ها طرح کردن ذخیره برای محدودی

سرانجام ͳول کند ͳم دریافت بویایی و لامسه شنوایی، بینایی، اعصاب طریق از را طرح ها میلیون ما مغز روز Έی طول در دارد. ها طرح کردن

صدای و بینیم ͳم خیابان در که را آدمهایی تمام قیافه ما ریزد. ͳم دور نیست، شده شناخته کاملا هنوز که فرآیندی ͳط را ها طرح این از بسیاری

به هنگام و کند ͳنم ذخیره آنها آدرس اساس بر را ها طرح این مغز کامپیوتر برخلاف سپاریم. ͳنم حافظه به همیشه برای را آدمها و ها ماشین بوق

به آنها ͳوابستگ اساس بر بیشتر و محتوی اساس بر بل΋ه آورد ͳنم یاد به آنها شدن ذخیره و دریافت ترتیب یا آدرس اساس بر را آنها نیز آنها یادآوردن

١



است. شده شناخته ١٩٨۵ سال در وابسته حافظه برای ͳمدل ابداع خاطر به که امری΋ایی فیزی΋دان هاپفیلد(١٩٣٣ ‐)، جان :١ ش΋ل

بیاورد. یاد به را دیΎر های خاطره و ها طرح تواند ͳم خاطره و طرح Έی اینکه ͳیعن گویند ͳم ͳمعان ͳتداع ان به که است چیزی این آورد. ͳم یاد به هم

شده داده نشان تصاویر از تواند ͳم که ترتیب این به است. مغز ١ انتزاع و بندی طبقه قدرت کامپیوتر و مغز مهم های تفاوت از دیΎر ͳ΋ی

ش΋ل این در شده داده نشان های طرح از ͳ΋ی مثل اگر ͳحت را دیΎر مشابه های طرح هم و ساخته را فنجان ͳکل مفهوم آن نظایر و (٢) ش΋ل در

کند. بندی طبقه فنجان نام تحت نباشند

برای ͳاینترنت های سایت که است ͳخاصیت همان این و است محدود بسیار ها طرح تشخیص برای کامپیوترها توانایی حالی΋ه در چنین هم

قورباغه یا عسل زنبور مثل زنده موجودات ترین ابتدایی و کوچ΋ترین کنند، ͳم استفاده آن از Έاتوماتی کاربرهای از ͳانسان کاربرهای تمیزدادن

باشند. حرکت حال در زیاد سرعت با یا باشند ناقص ها طرح این اگر ͳحت دارند ها طرح دقیق شناسایی در انگیزی حیرت توانایی

Classification and Abstraction١

٢



رنگ و ش΋ل هر از را ͳفنجان هر آن از بعد کند. ͳم بندی طبقه و گیرد ͳم یاد را فنجان ͳکل ش΋ل و مفهوم فنجان نوع چند دیدن با مغز :٢ ش΋ل

نیست. ساخته کامپیوتر از که کاری کند. ͳم شناسایی و دهد ͳم جای طبقه همان در نیز را ش΋سته های فنجان ͳحت ͳجهت هر و ای اندازه و

٣



1 2

N

i

<latexit sha1_base64="HM0ogVnW+b6x5yM2247BNnGL8Gc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipyQflilt1FyDrxMtJBXI0BuWv/jBmaYTSMEG17nluYvyMKsOZwFmpn2pMKJvQEfYslTRC7WeLQ2fkwipDEsbKljRkof6eyGik9TQKbGdEzVivenPxP6+XmvDGz7hMUoOSLReFqSAmJvOvyZArZEZMLaFMcXsrYWOqKDM2m5INwVt9eZ20r6redbXWvK7Ub/M4inAG53AJHtSgDvfQgBYwQHiGV3hzHp0X5935WLYWnHzmFP7A+fwB0rmM9w==</latexit>

j

<latexit sha1_base64="Lw0VBihn8XSWnocoONS/ZBarnsg=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNCR6JXjxCIo8ENmR2aGBgdnYzM2tCNnyBFw8a49VP8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glhwbVz328ltbe/s7uX3CweHR8cnxdOzlo4SxbDJIhGpTkA1Ci6xabgR2IkV0jAQ2A6m9wu//YRK80g+mlmMfkhHkg85o8ZKjUm/WHLL7hJkk3gZKUGGer/41RtELAlRGiao1l3PjY2fUmU4Ezgv9BKNMWVTOsKupZKGqP10eeicXFllQIaRsiUNWaq/J1Iaaj0LA9sZUjPW695C/M/rJmZ466dcxolByVaLhokgJiKLr8mAK2RGzCyhTHF7K2FjqigzNpuCDcFbf3mTtG7KXqVcbVRKtbssjjxcwCVcgwdVqMED1KEJDBCe4RXenInz4rw7H6vWnJPNnMMfOJ8/1D2M+A==</latexit>

!ij

<latexit sha1_base64="UhqqD61YUHkK89bfKIK52g7V8Dk=">AAAB8nicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKexKIB6DXjxGMA9IljA7mU3GzGOZ6RXCks/w4kERr36NN//GSbIHTSxoKKq66e6KEsEt+P63V9jY3NreKe6W9vYPDo/Kxydtq1NDWYtqoU03IpYJrlgLOAjWTQwjMhKsE01u537niRnLtXqAacJCSUaKx5wScFKvryUbkUHGH2eDcsWv+gvgdRLkpIJyNAflr/5Q01QyBVQQa3uBn0CYEQOcCjYr9VPLEkInZMR6jioimQ2zxckzfOGUIY61caUAL9TfExmR1k5l5DolgbFd9ebif14vhfg6zLhKUmCKLhfFqcCg8fx/POSGURBTRwg13N2K6ZgYQsGlVHIhBKsvr5P2VTWoVev3tUrjJo+jiM7QObpEAaqjBrpDTdRCFGn0jF7Rmwfei/fufSxbC14+c4r+wPv8AaQtkYE=</latexit>

حافظه. برای عصبی شب΋ه Έی از شمایی :٣ ش΋ل

ارادی غیر و ارادی اعمال تمام کنترل تا گرفته ͳحس ورودی های داده آنالیز و دریافت از مختلف، کار هزاران لحظه هر در زنده موجود Έی مغز

اینکه وجود با کرد. اضافه نیز را کردن تصور و یادآوردن به و کردن،  فکر بایست ͳم نیز ها این همه به دهد. ͳم انجام را Έفیزیولوژی اعمال و

آن کارکرد و مغز باره در چیز هیچ نسبی طور به که گفت توان ͳم گرفته صورت مغز شناخت مورد در گذشته های دهه در زیادی ͳخیل های پیشرفت

عصبی های شب΋ه مدل وجود این با است. ناقص و جزیی بسیار شد، طرح درس این ابتدای در که ͳسوالات به پاسخΎویی برای ما دانش دانیم. ͳنم

تنها و است ابتدایی بسیار واقعیت با مقایسه در مدل این که است ͳبدیه برداریم. ارتباط این در را ها گام نخستین تا کند Έکم ما به تواند ͳم

که می΋روس΋وپی مشاهدات شود. جایΎزین متفاوت ͳکل به های مدل با یا تر پیچیده های مدل با تدریج به که باشد ای ساده بسیار مدل تواند ͳم

به Έکوچ های سلول از ͳعظیم مجموعه از زنده موجودات ͳتمام تقریبا در عصبی شب΋ه که دهند ͳم نشان رسد ͳم بیستم قرن اوایل به آنها سابقه

و دارد قرار مغز در آن مرکز که انسان عصبی شب΋ه هستند. مرتبط دیΎر Έی با ͳسیناپس اتصالات به موسوم ͳاتصالات با که شده تش΋یل نورون نام

بنابراین اند. مرتبط ی΋دیΎر با ͳسیناپس اتصال 1015 حدود با که شده تش΋یل نورون 1011 حدود از است گسترده ها اندام دیΎر و نخاع به آنجا از

و است نقطه N شامل که گراف Έی با را عصبی شب΋ه توان ͳم ترتیب این به است. ارتباط در دیΎر نورون هزار ده با نورون Έی متوسط طور به

.(٣) ش΋ل داد، نشان است اتصال L تعداد

۴



یا خاموش حالت شود. فعال تواند ͳم ͳشرایط تحت اما دارد قرار غیرفعال یا خاموش حالت در نورون Έی عادی حالت در که شود ͳم فرض

کنیم. ͳم مشخص 1 با را ٣ فعال یا روشن حالت و 0 با را ٢ غیرفعال

سلول

پایانه سیناپسی

محافظ میلین

اکسیون

دندریت

سلول شووآن

قرار تاثیر تحت را دیΎر های نورون آنجا از و شود ͳم منتقل سیناپس درون به نورون از ͳ΋تری΋ال های پالس نورون. Έی از ͳکل شمای :۴ ش΋ل

دهد. ͳم

است خاموش نورون که ͳوقت کند. اختیار را Έی و صفر مقدار دو تواند ͳم که دهیم ͳم نشان ni متغیر Έی با را i نورون هر ترتیب این به

در که ͳنورون کند. ͳم ارسال هستند متصل آن به که هایی نورون به سیΎنال Έی است روشن که ͳوقت ͳول فرستد ͳنم اطراف به ͳنالΎسی هیچ

Inactive٢

Active٣

۵



شود. بیشتر آستانه حد Έی از کرده دریافت دیΎر های نورون از که هایی سیΎنال از ͳناش پتانسیل که شود ͳم روشن ͳوقت تنها است خاموش حالت

داشت: خواهیم بنابراین دهیم. ͳم نشان hi با نیز را شده جم΄ نورون این روی که ͳپتانسیل دهیم. ͳم نشان νi با i نورون برای را آستانه حد این

ni −→ 1 if hi ≥ νi

ni −→ 0 if hi < νi. (١)

به را hi گیریم، ͳم نظر در که ͳحالت ترین ساده در است. مرتبط دیΎر های نورون از رسیده های سیΎنال به چΎونه hi که است این سوال حال

نویسیم: ͳم زیر صورت

hi :=
∑
j

ωijnj , (٢)

عدد Έی کمیت این ͳول نامیم ͳم ͳسیناپس اتصال شدت را ωji چه اگر که کنید دقت نامیم. ͳم j و i نورون بین ͳسیناپس اتصال شدت را ωji

است این ͳکل نتیجه بΎذارد. j نورون شدن روشن روی ͳمنف تاثیر i نورون شدن روشن است مم΋ن که چرا باشد نیز ͳمنف تواند ͳم که است ͳحقیق

شود: ͳم تعیین زیر قاعده با t+ 1 زمان در آنها وضعیت دهیم، نشان {ni(t)} با t زمان در را شب΋ه های نورون حالت اگر که

ni(t+ 1) = 1 if
∑
j

ωijnj(t) ≥ νi

ni(t+ 1) = 0 if
∑
j

ωijnj(t) ≤ νi. (٣)

Έی (حدود واحد ͳزمان بازه هر در که معنا این به است موازی Έدینامی Έی ها نورون Έدینامی است، معلوم بالا معادلات از که همانطور

در سی΋ل این بΎیریم، نظر در ۴ ͳزمان سی΋ل Έی مغز برای اگر بنابراین کند. ͳم تغییر هم با همراه ها نورون تمام وضعیت مغز) برای ثانیه صدم

موازی و همزمان Έدینامی توسط نقیصه این که است این نکته اما . است ͳطولان بسیار است ثانیه 10−9 حدود که کامپیوتر ͳزمان سی΋ل با مقایسه

است بهتر کنیم، استفاده بتوانیم دانیم ͳم ͳاسپین های سیستم باره در که آنچه و آماری Έانی΋م های روش از آنکه برای ...... شود. ͳم جبران بالا

دهیم ͳم قرار بنابراین کنیم. استفاده نورون Έی وضعیت دادن نشان برای si جدید متغیر Έی از ni متغیر بجای که

ni =
1 + si

2
or si = 2ni − 1. (۴)

بود: خواهد زیر ش΋ل به جدید متغیرهای حسب بر عصبی شب΋ه Έدینامی

Clock Time۴

۶



a b
سیناپس وسیله به که دهد ͳم نشان را ها نورون Έتاری نقاط نیست. ͳواقع تصویری البته که عصبی شب΋ه Έی از شمایی چپ، ..سمت :۵ ش΋ل

است. عصبی شب΋ه Έی از ͳمدل راست سمت اند. شده متصل ها نورون دیΎر به ها

si(t+ 1) = 1 if
∑
j

ωij(
1 + sj

2
) ≥ νi

si(t+ 1) = −1 if
∑
j

ωij(
1 + sj

2
) < νi. (۵)

تعریف با توان ͳم

θi := νi −
1

2

∑
j

ωij (۶)

کرد: ͳبازنویس زیر ش΋ل به را عصبی شب΋ه Έدینامی ωij −→ 1
2ωij تعریف باز چنین هم و

si(t+ 1) = 1 if
∑
j

ωijsj(t) ≥ θi

٧



n1

<latexit sha1_base64="a9W+ZAdXHT7XFYNQXXOJ6HNsJiM=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI9FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKD2rgDcoVt+ouQNaJl5MK5GgOyl/9YczSiCtkkhrT89wE/YxqFEzyWamfGp5QNqEj3rNU0YgbP1ucOiMXVhmSMNa2FJKF+nsio5Ex0yiwnRHFsVn15uJ/Xi/F8NrPhEpS5IotF4WpJBiT+d9kKDRnKKeWUKaFvZWwMdWUoU2nZEPwVl9eJ+2rqler1u5rlcZNHkcRzuAcLsGDOjTgDprQAgYjeIZXeHOk8+K8Ox/L1oKTz5zCHzifP/6rjZ0=</latexit>

n2

<latexit sha1_base64="Y+O97zzLBlq8fETZzqCxF52d9FE=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lKQY9FLx4r2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJaPZpqgH9GR5CFn1FjpQQ5qg3LFrboLkHXi5aQCOZqD8ld/GLM0QmmYoFr3PDcxfkaV4UzgrNRPNSaUTegIe5ZKGqH2s8WpM3JhlSEJY2VLGrJQf09kNNJ6GgW2M6JmrFe9ufif10tNeO1nXCapQcmWi8JUEBOT+d9kyBUyI6aWUKa4vZWwMVWUGZtOyYbgrb68Ttq1qlev1u/rlcZNHkcRzuAcLsGDK2jAHTShBQxG8Ayv8OYI58V5dz6WrQUnnzmFP3A+fwAAPo2e</latexit>

ni

<latexit sha1_base64="Le8XPlsJ16ugCU688INuhOQl8iA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI9FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKD2ogBuWKW3UXIOvEy0kFcjQH5a/+MGZpxBUySY3peW6CfkY1Cib5rNRPDU8om9AR71mqaMSNny1OnZELqwxJGGtbCslC/T2R0ciYaRTYzoji2Kx6c/E/r5dieO1nQiUpcsWWi8JUEozJ/G8yFJozlFNLKNPC3krYmGrK0KZTsiF4qy+vk/ZV1atVa/e1SuMmj6MIZ3AOl+BBHRpwB01oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPH1OajdU=</latexit>

nj

<latexit sha1_base64="+yBy9mT0L3/mx0mk2amf+K3pqqA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMeiF48V7Qe0oWy2m3btZhN2J0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ile9V/7JcrbtWdg6wSLycVyNHol796g5ilEVfIJDWm67kJ+hnVKJjk01IvNTyhbEyHvGupohE3fjY/dUrOrDIgYaxtKSRz9fdERiNjJlFgOyOKI7PszcT/vG6K4ZWfCZWkyBVbLApTSTAms7/JQGjOUE4soUwLeythI6opQ5tOyYbgLb+8SloXVa9Wrd3VKvXrPI4inMApnIMHl1CHW2hAExgM4Rle4c2Rzovz7nwsWgtOPnMMf+B8/gBVHo3W</latexit>

!j1

<latexit sha1_base64="o7yUyHSKQD+cvRW7cNmd9sAfWgs=">AAAB8nicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hV0J6DHoxWME84DNEmYns8mYeSwzvUJY8hlePCji1a/x5t84SfagiQUNRVU33V1xKrgF3//21tY3Nre2Szvl3b39g8PK0XHb6sxQ1qJaaNONiWWCK9YCDoJ1U8OIjAXrxOPbmd95YsZyrR5gkrJIkqHiCacEnBT2tGRD0s8fg2m/UvVr/hx4lQQFqaICzX7lqzfQNJNMARXE2jDwU4hyYoBTwablXmZZSuiYDFnoqCKS2SifnzzF504Z4EQbVwrwXP09kRNp7UTGrlMSGNllbyb+54UZJNdRzlWaAVN0sSjJBAaNZ//jATeMgpg4Qqjh7lZMR8QQCi6lsgshWH55lbQva0G9Vr+vVxs3RRwldIrO0AUK0BVqoDvURC1EkUbP6BW9eeC9eO/ex6J1zStmTtAfeJ8/TiCRRg==</latexit>

!j2

<latexit sha1_base64="dorAsUGENc5S87/7uawEuEnzERQ=">AAAB8nicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKeyGgB6DXjxGMA/YLGF2MknGzGOZ6RXCks/w4kERr36NN//GSbIHTSxoKKq66e6KE8Et+P63V9jY3NreKe6W9vYPDo/Kxydtq1NDWYtqoU03JpYJrlgLOAjWTQwjMhasE09u537niRnLtXqAacIiSUaKDzkl4KSwpyUbkX72WJv1yxW/6i+A10mQkwrK0eyXv3oDTVPJFFBBrA0DP4EoIwY4FWxW6qWWJYROyIiFjioimY2yxckzfOGUAR5q40oBXqi/JzIirZ3K2HVKAmO76s3F/7wwheF1lHGVpMAUXS4apgKDxvP/8YAbRkFMHSHUcHcrpmNiCAWXUsmFEKy+vE7atWpQr9bv65XGTR5HEZ2hc3SJAnSFGugONVELUaTRM3pFbx54L96797FsLXj5zCn6A+/zB0+lkUc=</latexit>

!ji

<latexit sha1_base64="b6eya61ndzbfjO+97tjoKzQ6/fE=">AAAB8nicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hV0J6DHoxWME84DNEmYns8mYeSwzvUJY8hlePCji1a/x5t84SfagiQUNRVU33V1xKrgF3//21tY3Nre2Szvl3b39g8PK0XHb6sxQ1qJaaNONiWWCK9YCDoJ1U8OIjAXrxOPbmd95YsZyrR5gkrJIkqHiCacEnBT2tGRD0s8f+bRfqfo1fw68SoKCVFGBZr/y1RtomkmmgApibRj4KUQ5McCpYNNyL7MsJXRMhix0VBHJbJTPT57ic6cMcKKNKwV4rv6eyIm0diJj1ykJjOyyNxP/88IMkuso5yrNgCm6WJRkAoPGs//xgBtGQUwcIdRwdyumI2IIBZdS2YUQLL+8StqXtaBeq9/Xq42bIo4SOkVn6AIF6Ao10B1qohaiSKNn9IrePPBevHfvY9G65hUzJ+gPvM8foziRfg==</latexit>

…

شود. ͳم مشخص آن با مرتبط های سیناپس شدت و ها نورون تمام وضعیت با نورون Έی وضعیت :۶ ش΋ل

si(t+ 1) = −1 if
∑
j

ωijsj < θi. (٧)

است: نوشتن قابل زیر فشرده صورت به ها این همه

si(t+ 1) = sign(hi(t)− θi) = sign(
∑
j

ωijsj(t)− θi). (٨)

ͳیعن است علامت تابع sign(x) بالا روابط در

sign(x) =


1 x ≥ 0

−1 x < 0.

(٩)

٨



به درس این بعدی های بخش در کرد. استفاده آن از توان ͳم چΎونه که بپرسیم خود از توانیم ͳم است شده تعریف عصبی شب΋ه که حال

است. حافظه آنها نخستین پردازیم. ͳم عصبی شب΋ه کاربردهای از چندتا

وابسته های حافظه ٣

دانستن با را ͳطرح هر کامپیوتر هستند. بازیابی قابل نیز ها آدرس همان دادن با تنها و شوند ͳم ذخیره معین های آدرس در ها طرح رایانه Έی در

در جستجو این کنیم، ͳم جستجو خاص کلمه Έی یا خاص طرح Έی یافتن برای را کامپیوتر کل که ͳوقت ͳحت آورد. ͳم یاد به آن دقیق آدرس

لااقل شوند. ͳم آورده یاد به نیز محتوی اساس بر و شوند ͳم سپرده یاد به محتوی اساس بر ها طرح ما حافظه در اما گیرد. ͳم صورت ها آدرس

شده ذخیره ما مغز کجای در ͳخاص دانش یا خاص ͳریاض رابطه Έی یا و خاص منظره Έی خاص، نام Έی که نداریم ای ͳگاه آ گونه هیچ ما

به آنها ͳوابستگ براساس بل΋ه آوریم، ͳنم یاد به آنها یادسپاری به تاریخ اساس بر یا آنها آدرس اساس بر را ها داده این نیز یادآوری هنگام است.

ͳکس چه با ما مشترک دوست وی اینکه یا ایم دیده کجا در را او اینکه به دقت با را شخص Έی نام مثال عنوان به آوریم. ͳم یاد به دیΎر چیزهای

Έی چΎونه ببینیم خواهیم ͳم درس این در خوانیم. ͳم ۵ ͳوابستگ اساس بر حافظه را حافظه نوع این دلیل همین به اوریم. ͳم یاد به است بوده

۶ حالت 2N در تواند ͳم نورون تا N با عصبی شب΋ه Έی که کنیم ͳم دقت نخست باشد. وابسته حافظه Έی برای ͳمدل تواند ͳم عصبی شب΋ه

210
11 در تواند ͳم الاصول ͳعل مغز بنابراین است. 1011 مرتبه از ها نورون تعداد انسان مغز برای که شود ͳم زده تخمین بΎیرد. قرار ٧ هیئت یا

اتم کل تعداد که کنیم توجه است ͳکاف بفهمیم را عدد این ͳبزرگ مرتبه آنکه برای است. ͳبزرگ بسیار عدد عدد، این بΎیرد. قرار مختلف حالت

ͳم عوض حالتش است، ثانیه 10−2 مرتبه از که ͳزمان واحد Έی در انسان مغز که کرد تصور توان ͳم است. 2250 یا 1080 مرتبه از کیهان های

در ͳیعن اجراست، حال در انسان حواس و ذهن یا بدن کنترل برنامه از خط Έی که است این مثل دارد قرار معین حالت Έی در که ͳوقت و شود

ذهن محتوی و شوند پردازش بایست ͳم که ای ͳحس های داده غیرارادی، و ارادی های اندام ،Έفیزیولوژی اعمال تمام تکلیف خاص حالت آن

ͳم عوض نیز ذهن محتوی و ها طرح و ها داده دستورات، همه آن بهمراه و شود ͳم عوض حالت بعد ͳزمان واحد Έی در است. معلوم خاطره و

دارد اختصاص حافظه به تنها و است نورون تا N < N به مربوط که عصبی شب΋ه از ͳ΋کوچ بخش که کرد تصور توان ͳم باشد چنین اگر شود.

با است برابر شود ͳم ذخیره قسمت این در که هایی طرح کل تعداد آنهاست. آوردن یاد به و ها طرح نگاهداری مسئول مغز، کنترل اعمال به نه و

اگر نتیجه در شود، ͳم تعیین دقیق و کامل طور به عصبی شب΋ه Έدینامی شوند، ͳم تعیین ωij های سیناپس که بار Έی Έدیدی چنانکه .2N

Associative Memory۵

state۶

configuration٧

٩



های داده پس کرد سوال توان ͳم حال شد. خواهد تعیین آینده های زمان تمام در عصبی شب΋ه حالت ی΋تا طور به کنیم شروع اولیه طرح Έی از

است آن ΁پاس گذارند. ͳم ͳباق خود از تاثیری چه و روند ͳم کجا به جدید های آموخته چنین هم و ان نظایر و شنوایی، بینایی، از اعم جدید ͳحس

٨ ͳسیناپس پلاستیسیته زمان طول در ͳسیناپس اتصالات تغییر قابلیت ͳیعن خاصیت این دهند. ͳم تغییر را ͳسیناپس اتصالات جدید های داده که

ͳم معین ωij ͳحقیق عدد Έی با نیز ͳسیناپس اتصال هر و است، 1015 مرتبه از ͳسیناپس اتصالات تعداد که کنیم دقت هرگاه شود. ͳم خوانده

شویم ͳم متوجه باشد Έی و صفر عدد Έی تنها ͳسیناپس اتصال Έی اگر ͳحت شویم. ͳم ͳسیناپس اتصالات انواع زیاد بسیار تعداد متوجه شود،

تواند ͳم که است ͳاطلاعات تعداد از تر بزرگ بسیار عدد این است. ͳبزرگ بسیار عدد که است 21015 مرتبه از ͳسیناپس های پی΋ربندی انواع که

و یادگیری فرایند ͳط در و تولد از بعد بایست ͳم ͳسیناپس پی΋ربندی اعظم قسمت بنابراین باشد. شده نوشته دی‐ان‐آ روی Έژنتی کد صورت به

های چشم تولد از پس بلافاصله آزمایش Έی در کند. تایید را موضوع این تواند ͳم ساده آزمایش Έی باشد. شده تنظیم ͳحس های داده دریافت

معلوم بندها،  چشم بازکردن از بعد اند. بوده محروم اطراف دنیای دیدن از ها گربه بچه این هفته چندین مدت به و شده بسته نوزاد های گربه بچه

است. بوده سالم آنها بینایی به مربوط های اندام تمام و شب΋یه ها، چشم چه اگر اند داده دست از را خود بینایی حس ͳکل به ها گربه بچه که شده

یاد را طرح این اصطلاح به و کند ͳم تغییر اش ͳسیناپس اتصالات جدید، های طرح کردن ذخیره با عصبی شب΋ه یا مغز که است آن ͳکل نتیجه

این باشد. گرفته یاد را ن فنجا Έی ش΋ل مثلا طرح Έی عصبی شب΋ه Έی که کنید فرض ͳسادگ برای آورد. یاد به را آنها بتواند بعدا تا گیرد ͳم

در گیرند. ͳم خود به ͳمشخص هیئت نامیم) ͳم نیز اسپین را آنها اوقات ͳگاه (که ها نورون طرح این در دهیم. ͳم نشان (١) شماره با را طرح

نشان σ(1)
i با را ام i اسپین یا ام، i نورون وضعیت است، شده کد آن در فنجان به مربوط اطلاعات تمام و رنگ و ش΋ل که مشخص هیئت این

معروف ٩ هاپفیلد مدل به که مدل ترین ساده در آیند؟ ͳم در ͳل΋ش چه به ها سیناپس طرح این یادگیری از پس که است این سوال حال دهیم. ͳم

کنند: ͳم اختیار را زیر ش΋ل ها سیناپس که شود ͳم فرض است،

ωij =
1

N
σ
(1)
i σ

(1)
j (١٠)

شود: ͳم تعیین زیر معادلات از عصبی شب΋ه Έدینامی پس این از بنابراین

si(t+ 1) = sign(
N∑
j=1

ωijsj(t)) = sign(
N∑
j=1

1

N
σ
(1)
i σ

(1)
j sj(t)) (١١)

ͳوضعیت در شب΋ه t لحظه در اگر شویم. قایل آن برای را زیر معنای توانیم ͳم شهودی نظر از چیست؟ آوردن یاد به معنای که پرسیم ͳم خود از حال

ͳط از پس داشت. خواهد σ(1) طرح با بیشتری شباهت که گرفت خواهد قرار ͳوضعیت در t+ 1 زمان در باشد، σ(1) طرح به شبیه که گیرد قرار

و یادآوردن به از که است معنایی همان این آورد. خواهد یاد به کامل طور به را طرح این و گرفت خواهد قرار σ(1) طرح در کاملا̈ مرحله چند

Synaptic Plasticity٨

Hopfield٩

١٠



به خطایی و نقص هیچ بدون σ(1) طرح t زمان در اگر که داریم انتظار خصوص به داریم. نظر در آنها به شبیه نمونه Έی روی از ها طرح شناسایی

ͳم هاپفیلد مدل با را انتظارات این کرد. نخواهد تغییر و ماند خواهد ͳباق σ(1) طرح همان در شب΋ه بازهم t+1 زمان در شود، داده عصبی شب΋ه

سنجیم:

si(t) = σ
(1)
i −→ si(t+ 1) = sign(

N∑
j=1

1

N
σ
(1)
i σ

(1)
j σ

(1)
j )

= sign(σ(1)
i

1

N

N∑
j=1

1) = sign(σ(1)
i ) = σ

(1)
i . (١٢)

n در شود ͳم داده نشان شب΋ه به که ͳطرح کنید فرض حال آورد. ͳم یاد به را آن دقیقا شود، داده نشان شب΋ه این به σ(1) طرح اگر بنابراین

که: کنیم فرض توانیم ͳم کلیت نقض بدون است. مخالف آن با نقطه N − n در و برابر σ(1) طرح با نقطه

si(t) =


σ
(1)
i i = 1, 2 · · ·n,

−σ
(1)
i i = n+ 1, n+ 2, · · ·N.

(١٣)

داشت: خواهیم صورت این در

si(t+ 1) = sign(
N∑
j=1

1

N
σ
(1)
i σ

(1)
j sj(t))

= sign
( n∑
j=1

1

N
σ
(1)
i σ

(1)
j sj(t) +

N∑
j=n+1

1

N
σ
(1)
i σ

(1)
j sj(t)

)
+ sign

( n
N

σ
(1)
i − σ

(1)N−n
N

i

)
= sign(2n−N

N
σ
(1)
i ). (١۴)

داشت: خواهیم بنابراین

si(t+ 1) =


σ
(1)
i n > N

2

−σ
(1)
i n < N

2

(١۵)

باشد نداشته ͳاصل طرح با زیادی ͳخیل تفاوت شود ͳم داده نشان ابتدا در که ͳطرح اگر که معنا این به است، سازگار نیز ما شهود با نتیجه این

کنیم. شناسایی را طرح آن توانیم ͳم ما

١١



طرح̮ p تعداد که کنید فرض حال

σ(1), σ(2), · · ·σ(p) (١۶)

از: عبارتند ها سیناپس هاپفیلد مدل بنابر بود؟ خواهند چه ها سیناپس صورت این در باشند. شده ذخیره شب΋ه در

ωij =
1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σµ

j . (١٧)

داریم: صورت این در شد؟ خواهد چه دهیم نشان شب΋ه این به را σ(ν) طرح اگر

si(t+ 1) = sign
[ N∑
j=1

(
1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
σ
(ν)
j

]
(١٨)

نویسیم: ͳم و کنیم ͳم جدا µ ̸= ν و µ = ν قسمت دو به را پرانتز داخل جم΄ حال

si(t+ 1) = sign
[ N∑
j=1

( 1
N

σ
(ν)
i σ

(ν)
j +

1

N

∑
µ̸=ν

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
σ
(ν)
j

]
= sign

[ N∑
j=1

1

N
σ
(ν)
i +

1

N

N∑
j=1

∑
µ̸=ν

σ
(µ)
i σ

(µ)
j σ

(ν)
j

]
= sign

[
σ
(ν)
i +

1

N

N∑
j=1

∑
µ̸=ν

σ
(µ)
i σ

(µ)
j σ

(ν)
j

]
(١٩)

مقادیر که است ͳتصادف متغیر Έی σ(µ)
i σ

(µ)
j σ

(ν)
j عبارت که کرد فرض توان ͳم باشند داشته هم با ͳکم شباهت شده ضبط های طرح اگر

داشت: خواهیم ترتیب این به است. Np مرتبه از جملات این برای
∑

j

∑
µ درون جملات مجموع نتیجه در و کند ͳم اختیار را 1 و −1

si(t+ 1) = sign
(
σ
(ν)
i +O(

√
p

N
)
)
. (٢٠)

آنگاه باشد، p << N اگر

si(t+ 1) = σ
(ν)
i (٢١)

کند. ͳم شناسایی را σ(ν) طرح شب΋ه اینکه ͳیعن

١٢



ͳیعن دهیم نشان شب΋ه به ناقص طور به را فوق طرح که کنید فرض حال

si(t) =


σ
(ν)
i i = 1, 2 · · ·n,

−σ
(ν)
i i = n+ 1, n+ 2, · · ·N.

(٢٢)

داریم: صورت این در

si(t+ 1) = sign
[ N∑
j=1

(
1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
s
(t)
j

]
(٢٣)

آوریم: ͳم بدست و ش΋نیم ͳم
∑N

j=n+1 و
∑n

j=1 قسمت دو به را
∑N

j=1 ͳیعن ها نورون روی جم΄ نخست عبارت این محاسبه برای

si(t+ 1) = sign
[ n∑
j=1

(
1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
σ
(ν)
j −

N∑
j=n+1

(
1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
σ
(ν)
j

]
. (٢۴)

بود: خواهد این اش نتیجه ش΋نیم. ͳم
∑

µ ̸=ν و µ = ν قسمت دو به را ها طرح روی جم΄ ها، جم΄ این از هرکدام در حال

si(t+ 1) = sign

 n∑
j=1

(
1

N
σ
(ν)
i σ

(ν)
j

)
σ
(ν)
j +

n∑
j=1

 1

N

∑
µ̸=ν

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

σ
(ν)
j


−

N∑
j=n+1

( 1
N

σ
(ν)
i σ

(ν)
j

)
σ
(ν)
j −

N∑
j=n+1

( 1
N

∑
µ̸=ν

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
σ
(ν)
j

]
(٢۵)

کنیم: ͳم جم΄ جا Έی در نیز را چهارم و دوم جملات و ی΋جا در را سوم و اول جملات

si(t+ 1) = sign
[
2n−N

N
σ
(ν)
i + ....

]
(٢۶)

هستند.
√

p
N مرتبه از چهارم و دوم جملات که دانیم ͳم ولΎشت استدلال بر بنا بازهم است. چهارم و دوم جملات دهنده نشان .... آن در که

بنابراین

si(t+ 1) = sign
[2n−N

N
σ
(ν)
i +O(

√
p

N
)
]

(٢٧)

آنگاه n > N
2 +O(

√
pN) و باشد p << N اگر نتیجه در

si(t+ 1) = σ
(ν)
i . (٢٨)
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ͳموقع از بیشتر اولیه طرح با طرح آن شباهت بایست ͳم طرح Έی دقیق شناسایی برای شود ͳم زیاد ها طرح تعداد ͳوقت که بینیم ͳم ترتیب این به

است. شده ذخیره حافظه در طرح Έی تنها که باشد

چنین اگر یابد. کاهش همواره شب΋ه Έدینامی تحت که کرد تعریف چنان انرژی به شبیه ͳکمیت توان ͳم عصبی شب΋ه Έی Έدینامی برای ایا

این .(٧) ش΋ل هستند، انرژی تابع این ͳموضع های کمینه بر منطبق شده ضبط های طرح که بود خواهد این معنایش کرد تعریف بتوان را چیزی

ͳ΋نزدی در اگر که معنا این به دارد، مطابقت نیز دیدیم ناقص های طرح روی از شده ضبط های طرح یادآوری فرایند باره در ما که آنچه با تصویر

کمینه نقطه ͳیعن نظر مورد طرح با اختلاف اگر اما رسیم، ͳم کمینه نقطه همان به شب΋ه Έدینامی اثر در باشیم، σ(ν) مثل ͳموضع کمینه Έی

شب΋ه انرژی تابع در است مم΋ن بنابراین برویم. اشتباه طرح Έی به ͳیعن مجاور کمینه Έی به است مم΋ن باشد، بیشتر معین حد Έی از نظر مورد

خاصیت این به اخر. ͳال و باشد دیΎر کمینه های نقطه زیادی تعداد دارای خود نیز کمینه نقطه هر و باشد داشته وجود کمینه نقطه زیادی تعداد

معناست. چه به خاصیت این که دهد ͳم نشان (٧) ش΋ل گویند. ͳم Ultrametricity

E[S]
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. دارد وجود بیشتری کمینه نقاط کمینه نقطه هر درون .ͳاولترامتریسیت خاصیت :٧ ش΋ل

١۴



است: زیر تابع یابد ͳم کاهش عصبی شب΋ه Έدینامی تحت که ای انرژی تابع

E [s] = −
∑
i,j

ωijsisj . (٢٩)

شود. ͳم تعیین ωij های سیناپس توسط که است ͳتصادف ͳجفتیدگ ضرایب با آیزینگ مدل انرژی به شبیه کاملا عصبی شب΋ه پتانسیل بنابراین

کنیم: ͳم محاسبه σ(ν) مثل شده ضبط طرح Έی برای را آن مقدار نخست کنیم. ͳم مطالعه را انرژی تابع این خواص حال

E [σ(ν)] = −
∑
i,j

ωijσ
(ν)
i σ

(ν)
j

= −
∑
i,j

( 1
N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
σ
(ν)
i σ

(ν)
j

= −
∑
i,j

( 1
N

σ
(ν)
i σ

(ν)
j +

1

N

p∑
µ̸=ν

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

)
σ
(ν)
i σ

(ν)
j

= − 1

N
N2 − 1

N

∑
µ̸=ν

∑
i,j

σ
(µ)
i σ

(µ)
j σ

(ν)
i σ

(ν)
j

= −N − 1

N

∑
µ̸=ν

(∑
i

σ
(µ)
i σ

(ν)
i

)(∑
j

σ
(µ)
j σ

(ν)
j

)
= −N −N

∑
µ̸=ν

⟨σ(µ), σ(ν)⟩2, (٣٠)

ͳداخل ضرب تعریف از آن در که

⟨σ(µ), σ(ν)⟩ = 1

N

N∑
i=1

σ
(µ)
i σ

(ν)
i (٣١)

که کنید دقت ایم. کرده استفاده

−1 ≤ ⟨σ(µ), σ(ν)⟩ ≤ 1, (٣٢)

که ایم داده نشان کنون تا بنابراین

E [σ(ν)] = −N
(
1 +

∑
µ̸=ν

⟨σ(µ), σ(ν)⟩2
)
. (٣٣)

ببینیم آنکه برای .E [σ(ν)] ≈ −N آنگاه |⟨σ(µ), σ(ν)⟩| << 1 اگر که معنا این به باشد کم ها طرح ͳهمپوشان اگر که معناست این به نتیجه این

مثلا اسپین Έی در و است متفاوت σ(ν) طرح با ͳاندک که کنیم ͳم حساب را ͳطرح انرژی نه، یا است انرژی کمینه Έی σ(ν) طرح واقعا آیا
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است: زیر ش΋ل دارای طرح این ترتیب این به است. متفاوت آن با Έی شماره اسپین

si =


−σ

(ν)
i i = 1

σ
(ν)
i i ̸= 1.

(٣۴)

داشت: خواهیم صورت این در

E [s]− E [σ(ν)] = −
∑
ij

ωij

(
sisj − σ

(ν)
i σ

(ν)
j

)
. (٣۵)

که شود ͳم معلوم ͳبراحت دهیم. ͳم نشان Aij با را پرانتز داخل عبارت

Aij =


0 if (i > 1, j > 1) or (i = 1, j = 1)

−2σ
(ν)
i σ

(ν)
j if (i = 1, j > 1) or (i > 1, j = 1)

(٣۶)

بنابراین

E [s]− E [σ(ν)] = 2

N∑
j=1

ω1jσ
(ν)
1 σ

(ν)
j + 2

N∑
i=1

ωi1σ
(ν)
i σ

(ν)
1 (٣٧)

ωij = ωji چون و

E [s]− E [σ(ν)] = 4

N∑
j=1

ω1jσ
ν
1σ

(ν)
j (٣٨)

آوریم: ͳم بدست ω1j بجای جایΎذای با

E [s]− E [σ(ν)] = 4
1

N

N∑
j=1

p∑
µ=1

σ
(µ)
1 σ

(µ)
j σ

(ν)
1 σ

(ν)
j (٣٩)

کنیم: ͳم تجزیه µ ̸= ν و µ = ν ِ قسمت دو به را µ روی جم΄

E [s]− E [σ(ν)] = 4
1

N

N∑
j=1

(
1 +

∑
µ̸=ν

σ
(µ)
1 σ

(µ)
j σ

(ν)
1 σ

(ν)
j

)
= 4

(
1 +

1

N

∑
µ̸=ν

σ
(µ)
1 σ

(ν)
1 ⟨σ(µ)σ(ν)⟩

)
(۴٠)

گیریم ͳم نتیجه آن از و ⟨σ(µ), σ(ν)⟩ ≈ 0 داریم نباشند، همپوشان ها طرح اگر حال

E [s]− E [σ(ν)] ≈ 4.
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بنابراین شود. ͳم اضافه واحد چهار اندازه به انرژی کنیم، عوض شده ضبط طرح Έی در را اسپین Έی گاه هر که معناست این به نتیجه این

است. انرژی کمینه در شده ضبط طرح Έی

که:  ایم دیده کنون تا

هستند، خود انرژی کمینه در شده ضبط های طرح الف)

ضبط طرح سمت به را طرح آن شب΋ه این ͳطبیع Έدینامی دارد، ͳکم تفاوت شده ضبط طرح Έی با که دهیم ͳم شب΋ه به ͳطرح هرگاه ب)

برد. ͳم دارد کمینه انرژی که شده

را موضوع این آیا دهد. ͳم سوق کمتر های انرژی سمت به را شب΋ه واقعا عصبی شب΋ه Έدینامی اینکه برای هستند ͳغیرمستقیم شواهد ها این

ی΋سان شب΋ه ͳواقع Έدینامی با اینکه ضمن که بریم ͳم کار به را ها نورون ١٠ دادن تغییر روش̥ موضوع این فهم برای دید؟ توان ͳم مستقیم طور به

قاعده با مطابق را آن حالت و کنیم ͳم انتخاب ͳتصادف طور به را نورون Έی روش این در است. سرراست و ساده داریم که منظوری برای است،

si(t+ 1) = sign(
N∑
j=1

ωijsj(t)) (۴١)

Έدینامی با روش این که این برای البته داد.) تغییر بالا قاعده با مطابق Έی به Έی و منظم طور به را ها نورون همه توانیم ͳم) کنیم. ͳم عوض

برای دهیم، ͳم تغییر را نورون Έی که مرحله هر در بایست ͳم باشد، ی΋سان کنند، ͳم تغییر لحظه Έی در ها نورون همه آن ͳط که شب΋ه ͳواقع

برای را شب΋ه انرژی تغییر بیایید حال کنیم. استفاده جدیدشان حالت نه و ها نورون آن ͳقبل حالت از فوق رابطه با مطابق ها نورون بقیه دادن تغییر

که دانیم ͳم کنیم. حساب نوع این از دلخواه حرکت Έی

E [s] = −
∑
i,j

ωijsisj = −
∑
i

si(
∑
j

ωijsj) (۴٢)

یا و

E [s] = −
∑
i

sihi (۴٣)

Updating١٠

١٧



داریم است. شده درست ها اسپین بقیه اثر از که است i نقطه در ͳموضع ͳمغناطیس میدان Έی مثل hi =
∑

j ωijsj آن در که

Et[s] = −
∑
i

si(t)hi(t). (۴۴)

داشت: خواهیم دهیم، تغییر را ام i اسپین فقط اگر

Et+1[s] = −
∑
i

si(t+ 1)hi(t) = −
∑
i

sign(hi(t))hi(t) = −
∑
i

|hi(t)| = −
∑
i

|si(t)hi(t)|. (۴۵)

این بر بنا x ≤ |x| که دانیم ͳم اما

Et+1[s] ≤ −
∑
i

si(t)hi(t) = Et[s]. (۴۶)

یابد. ͳم کاهش ͳاسپین شب΋ه انرژی ها اسپین حرکت هر با نتیجه در

ای کاتوره عصبی های شب΋ه ۴

شد: ͳم بیان زیر معادله توسط Έدینامی این است. ١١ متعین کاملا عصبی شب΋ه Έی Έدینامی که کردیم فرض کنون تا

si(t+ 1) = sign(hi(t)) si ± 1 (۴٧)

آن در که

hi(t) =

N∑
j=1

ωijsj(t) (۴٨)

ͳم ͳمعرف که ͳ΋استوکاستی Έدینامی در کنیم. عوض Έاستوکاستی یا ͳتصادف Έدینامی Έی با را متعین Έدینامی این خواهیم ͳم بخش این در

این با بنابراین شد. خواهد احیا متعین Έدینامی همان دهیم، ͳم میل صفر سمت به را آن هرگاه که T مثل داشت خواهد وجود پارامتر Έی کنیم

توانیم ͳم که است این آن و دارد فایده Έی کار این دهیم. قرار صفر مساوی را T توانیم ͳم همیشه پایان در زیرا دهیم ͳنم دست از را چیزی تعمیم

دارد وجود تعمیم این برای که تری مهم انگیزه کنیم. استفاده ایم گرفته یاد ها سیستم گونه این مطالعه برای آماری Έانی΋م در که هایی روش از

آن Έدینامی برای ͳدقیق ͳخیل مندی قانون شاید و بΎیرد قرار نوفه تاثیر تحت است مم΋ن واقعا ͳمصنوع یا ͳطبیع عصبی شب΋ه Έی که است این

Deterministic١١
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روشن ͳدلیل هیچ بدون ها نورون از ͳبعض که است شده دیده مثال عنوان به دهد. نشان خود از ͳتصادف رفتار جهت همین به و باشد نداشته وجود

ͳم خاموش چنان هم است شده بیشتر آستانه حد از آنها شدن روشن برای لازم سیΎنال حالی΋ه در بالعکس یا کنند ͳم آتش اصطلاح به یا شوند ͳم

توجه باید اما بخوانیم، دما کند، ͳم معین را شب΋ه Έی بودن ͳتصادف درجه که را T پارامتر توانیم ͳم شوند. ͳم روشن ͳتصادف طور به بعد و مانند

است. شده استفاده اسم این از آماری Έانی΋م ساختار با تشابه با و بهتر اسم Έی نبودن خاطر به تنها بل΋ه نیست محیط دمای دما، این که کنیم

آتش باعث که ͳنالΎسی کنند. ͳم اختیار را −1 و 1 مقادیر همچنان si متغیرهای رسیم. ͳم ͳتصادف Έدینامی تعریف به مقدمه این از بعد

ͳیعن کند. ͳم تعیین را ام i نورون کردن آتش احتمال فقط سیΎنال این اما . hi =
∑

j ωijsj با است برابر همچنان شود ͳم ام i نورون کردن

P
[
si(t+ 1) = 1

]
= f(hi(t)) P

[
si(t+ 1) = −1

]
= 1− f(hi(t)). (۴٩)

حد در آنکه دوم باشد، صعودی بایست ͳم تابع این آنکه نخست باشند. معقول ͳ΋فیزی نظر از که گیریم ͳم نظر در مناسبی های شرط f تابع برای

و باشد وابسته T پارامتر به تابع این که داریم انتظار چنین هم کند. میل صفر سمت به hi −→ −∞ حد در و 1 سمت به بایست ͳم hi −→ ∞

Θ(x) پله تابع که کنید دقت است. (٨) ش΋ل با مطابق ͳتابع چنین ͳکل رفتار بنابراین کند. میل Θ(hi) ͳیعن پله تابع سمت به T −→ 0 حد در

دارند: هم با ای ساده رابطه تابع دو این ͳول دارد فرق sign(x) ͳیعن علامت تابع با

Θ(x) =
1 + sign(x)

2
. (۵٠)

است: چنین تابع این برای انتخاب ترین ساده هستند. ارز هم ͳ΋فیزی نهایی نتایج نظر از که دارد وجود زیادی های انتخاب ͳتابع چنین برای

f(h) =
1

1 + e−2βh
β =

1

T
. (۵١)

کند: ͳم برآورده نیز را زیر تقارن شرط انتخاب این

f(h) + f(−h) = 1. (۵٢)

آید: ͳم در زیر ش΋ل به t در ها نورون نبودن یا بودن روشن احتمالات بنابراین

P
[
si(t+ 1) = 1

]
=

1

1 + e−2βhi(t)
P
[
si(t+ 1) = −1

]
=

1

1 + e2βhi(t)
. (۵٣)

١٩



f(h)
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دقیقا صفر دمای در و شود ͳم تر Έنزدی θ(h) ͳیعن پله تابع به تابع این باشد تر پایین دما که هرچه .f(h) = 1
1+e−2βh تابع ش΋ل :٨ ش΋ل

شود. ͳم پله تابع بر منطبق

صورت این در است، ͳتصادف فرآیند Έی ها نورون شدن خاموش یا شدن روشن اگر اینکه آن و شویم ͳم روبرو سوال Έی با اینجا در اما

باشد. داشته ͳبستگ صفر لحظه در نورون وضعیت ͳیعن اولیه شرایط به بایست ͳم t لحظه در نورون Έی نبودن روشن یا بودن روشن احتمال

معین زمان Έی در اینکه احتمال صورت این در دارد، ͳبرم ͳتصادف صورت به راست و چپ به را خود های قدم که بΎیرید نظر در را ولΎردی مثلا

خاموش یا خاموش به روشن از گذاری های نرخ نوع چه که است این سوال واق΄ در دارد. اولیه زمان در او موقعیت به ͳبستگ مسلما باشد کجا در

معادله سوال این به ΁پاس برای باشد؟ نداشته اولیه شرایط به ͳبستگ لحظه Έی در نورون نبودن یا بودن روشن احتمال که شود ͳم باعث روشن به

است: زیر ش΋ل به معادله این نویسیم: ͳم را ها نورون وضعیت ͳمارکوف تحول

P
[
si(t+ 1) = 1

]
= (1− at)P

[
si(t) = 1

]
+ btP

[
si(t) = −1

]
P
[
si(t+ 1) = −1

]
= atP

[
si(t) = 1

]
+ (1− bt)P

[
si(t) = −1

]
, (۵۴)

بوده خاموش لحظه همان که ͳنورون که است این احتمال bt و شود خاموش بوده روشن t لحظه در که ͳنورون که است این احتمال at آن در که
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نوشت: زیر ͳماتریس صورت به توان ͳم را ای معادله چنین شود. روشن P
[
si(t+ 1) = 1

]
P
[
si(t+ 1) = −1

]
 =

 1− at bt

at 1− bt


 P

[
si(t) = 1

]
P
[
si(t) = −1

]
 (۵۵)

بنویسیم: باید بیاوریم بدست را احتمال توابع و کنیم حل را (۵۵) معادله بخواهیم اگر واق΄ در P
[
si(t+ 1) = 1

]
P
[
si(t+ 1) = −1

]
 =

 1− at bt

at 1− bt

 · · ·

 1− a0 b0

a0 1− b0


 P

[
si(0) = 1

]
P
[
si(0) = −1

]
 (۵۶)

حل که کنیم تعیین ای گونه به را at, bt های نرخ خواهیم ͳم بنابراین دارد. آن اولیه شرایط به ͳبستگ نورون هر وضعیت احتمال دهد ͳم نشان که

تقاضا است ͳکاف کنیم. ͳم پیدا ͳبراحت را مسئله حل راه کنیم، نگاه (۵۵) معادله به اگر باشد. سازگار (۵٣) معادله با (۵۵) ͳمارکوف معادله

باشیم: داشته است ͳکاف ͳیعن باشند، مساوی هم با ماتریس سطر هر عناصر که کنیم

1− at = bt (۵٧)

داشت: خواهیم معادله همین از صورت این در

P
[
si(t+ 1) = 1

]
= (1− at)P

[
si(t) = 1

]
+ btP

[
si(t) = −1

]
= (1− at)

P
[
si(t+ 1) = −1

]
= atP

[
si(t) = 1

]
+ (1− bt)P

[
si(t) = −1

]
= at, (۵٨)

ایم. کرده استفاده لحظه هر در احتمالات بهنجارش شرط و (۵٧) شرط از معادلات این راست طرف در که

دهیم: قرار که است ͳکاف پس

at =
1

1 + e2βhi(t)
. (۵٩)

شود. ͳم ی΋سان آنها نبودن روشن یا بودن روشن احتمال با ها نورون شدن خاموش یا شدن روشن نرخ که بینیم ͳم ترتیب این به

ͳنم لحظه Έی در کند. ͳم اختیار معین احتمالات با را مقادیر این ͳول دارد را −1 و 1 مقادیر ͳتعین نورون Έی مانند ͳتصادف نورون Έی

داریم: (۵٣) معادله از کرد. مشخص t زمان در را آن فعالیت متوسط توان ͳم اما کرد تعیین را نورون Έی دقیق مقدار توان

⟨si(t+ 1)⟩ = f (hi(t))− (1− f (hi(t))) (۶٠)
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f(h) = 1
1+e−2βh تابع برای و

⟨si(t+ 1)⟩ = f (hi(t))− f (−hi(t)) = tanhβhi(t). (۶١)

متوسط ها شب΋ه از ͳآنزامبل روی اگر .t لحظه در ها si از است ͳتابع خود که دارد ͳبستگ hi(t) مقدار به ⟨si(t + 1)⟩ متوسط مقدار بنابراین

آوریم: ͳم بدست بΎیریم، 

⟨si(t+ 1)⟩ = ⟨tanhβhi(t)⟩. (۶٢)

متوسط میدان تقریب از بایست ͳم برداریم جلو به ͳگام بتوانیم آنکه برای کنند. ͳنم متوسط مقادیر Έدینامی یافتن به ͳ΋کم هنوز معادلات این

دهیم قرار ͳیعن کنیم استفاده

⟨tanhβhi(t)⟩ ≈ tanhβ⟨hi(t)⟩ (۶٣)

آید: ͳدرم زیر صورت به (۶٢) معادله نتیجه در

⟨si(t+ 1)⟩ = tanh

β

N∑
j=1

ωij⟨sj(t)⟩

 . (۶۴)

Έی که کنید دقت کرد. مطالعه را تحول این پایای حالت بخصوص و ⟨sj⟩ های متوسط تحول ωij های سیناپس فرم دانستن با توان ͳم حال

شبیه حدودی تا که را دلخواه طرح Έی سیستم، این ͳطبیع Έدینامی زیرا شود ͳم یادآورده به که شده ضبط طرح Έی جز نیست چیزی پایا حالت

کنیم: ͳم ͳبررس را مهم مثال دو زیر در دهد. ͳم سوق آن سمت به شده ضبط طرح به

است: زیر صورت به ها سیناپس ش΋ل مثال این در اول: مثال n

ωij =
1

N
σiσj . (۶۵)

ش΋ل به پایا حالت برای (۶۴) معادله صورت این در است. شده آموخته شب΋ه توسط σ طرح Έی که است این معنای به ها سیناپس از ش΋ل این

آید: ͳدرم زیر

⟨si⟩ = tanhβ

 1

N

N∑
j=1

σiσj⟨sj⟩

 (۶۶)

ایم. داده قرار ⟨si⟩ و ⟨sj⟩ ترتیب به ⟨si(t+ 1)⟩ و ⟨sj(t)⟩ بجای معادله طرف دو در هستیم، پایا حالت جستجوی در چون که کنید دقت

ͳم متعین حالت در کرد. استفاده ͳ΋فیزی شهود و حدس از آن حل برای توان ͳم است. ͳخط غیر شده جفت معادلات دستگاه Έی فوق معادلات
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حدس توان ͳم ͳتصادف حالت در است. شده اموخته یا شده ضبط طرح همان شده یادآورده به طرح ͳیعن si = σi با است برابر پایا حالت که دانیم

دهیم: ͳم قرار بنابراین است. شده محو تصویر ͳکم ͳول است شده آموخته طرح همان شود، ͳم آورده یاد  به که تصویری که زد

⟨si⟩ = mσi, (۶٧)

طرح ͳیعن است صفر به Έنزدی m زیاد دماهای در و Έی به Έنزدی بسیار m کم دماهای در که داشت انتظار توان ͳم .−1 ≤ m ≤ 1 آن در که

آوریم: ͳم بدست (۶۶) در (۶٧) جایΎذاری با نیست. آن در ͳاطلاعات هیچ و است شده محو کاملا

mσi = tanhβmσi (۶٨)

یا و

m = tanhβm. (۶٩)

1

-1

m0
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باشد. داشته جواب سه یا Έی تواند ͳم معادله این β مقدار به بسته m = tanhβm. معادله حل برای Έگرافی روش :٩ ش΋ل
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مقدار به ͳبستگ g(m) = m خط با f(m) = tanhβm ͳمنحن تقاط΄ نقطه کرد. حل ها ͳمنحن رسم از استفاده با توان ͳم را معادله این

است. شده داده نشان (٩) ش΋ل در نتیجه دارد. β

گذار نظیر پدیده این است. T = 1 ͳبحران دمای این شود. ͳنم یادآورده به ͳطرح هیچ آن از بالاتر که دارد وجود ͳبحران دمای Έی بنابراین

حل Έی m = 0 حل̥ .m = ±m0 و m = 0 دارد، متفاوت حل سه (۶٩) معادله دما این از تر پایین در است. ͳمغناطیس های سیستم در فاز

کنیم: حل زیر حدس با را معادله این بیایید فهمید. (۶۴) ͳ΋دینامی معادله از استفاده با توان ͳم را آن دلیل است. ناپایدار

⟨si(t+ 1)⟩ = m(t+ 1)σi ⟨si(t)⟩ = m(t)σi. (٧٠)

(۶۴) معادله صورت این در

آید: ͳم در زیر ش΋ل به

m(t+ 1) = tanhβm(t). (٧١)

های حالت در را حرکت جهت زیر های ش΋ل کرد. استفاده آن تعادل نقاط یافتن و ͳ΋دینامی معادله این حل برای توان ͳم (٩) ش΋ل از حال

و است ناپایدار m = 0 نقطه است، T < 1 ͳوقت که شود ͳم دیده است. شده گرفته نظر در m = 0 ͳ΋نزدی در نقطه دو دهد. ͳم نشان مختلف

است. ناپایدار نقطه Έی m = 0 نقطه است، T > 1 ͳوقت
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T<1

هستند. صفر غیر های حل پایدار های حل است، β > 1 که ͳوقت .m(t+ 1) = tanhβm(t) ͳ΋دینامی معادله حل :١٠ ش΋ل
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T>1

است. صفر حل پایدار حل است، β < 1 که ͳوقت .m(t+ 1) = tanhβm(t) ͳ΋دینامی معادله حل :١١ ش΋ل

داریم: مثال این در دوم: مثال n

ωij =
1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j . (٧٢)

طرح این ͳشرایط چه تحت ببنیم خواهیم ͳم حال است. گرفته یاد را σ(p) تا σ(1) های طرح عصبی شب΋ه که است آن نشانه سیناپس نوع این

از: است عبارت ͳ΋دینامی معادله آورد. ͳم یاد به را ها

⟨si(t+ 1)⟩ = tanhβ[

N∑
j=1

1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j ]⟨sj(t)⟩. (٧٣)

ͳم استفاده ایم آورده دست به ͳتعین های شب΋ه برای که ͳحل و خود شهود از بازهم هستیم. معادلات سیستم این از پایدار حل Έی دنبال به

اول مثال در که ͳاستدلال همان با مطابق هم جا این در بنابراین پایاست. حل Έی σ(ν) های طرح از کدام هر که دانیم ͳم ͳتعین حالت در کنیم.
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آوریم: ͳم بدست و ⟨si⟩ = mσ
(ν)
i دهیم ͳم قرار معادله طرف دو در دیدیم

mσ
(ν)
i = tanhβ

[ N∑
j=1

1

N

p∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j

mσ
(ν)
j

]
. (٧۴)

داریم: صورت این در ش΋نیم. ͳم µ ̸= ν قسمت دو و µ = ν قسمت دو به را µ روی جم΄ بازهم

mσ
(ν)
i = tanhβ

[
mσ

(ν)
i +

m

N

N∑
j=1

p∑
µ̸=ν

σ
(µ)
i σ

(µ)
j σ

(ν)
j

]
. (٧۵)

گیریم ͳم نتیجه آن از که

mσ
(ν)
i = tanhβ

[
mσ

(ν)
i +

m

N
O(
√
Np)

]
. (٧۶)

داشت: خواهیم باشد، p << N اگر این بنابر

mσ
(ν)
i ≈ tanhβmσ

(ν)
i . (٧٧)

است ΀واض بینیم. ͳم T = 1 نقطه در را فاز گذار نوع همان نیز طرح p مورد در بنابراین داشتیم. اول مثال برای که است ای معادله همان که

و آید ͳم بوجود ͳهمبستگ آنها بین ناگزیر شود زیاد ها طرح تعداد که ͳوقت است. معتبر باشد N از کوچ΋تر بسیار p که حدی در نتیجه این که

بنابراین است. شده داده نشان (١٢) ش΋ل در آن فاز دیاگرام که دارد ͳبستگ p و T به فاز دیاگرام که شود ͳم داده نشان کند. ͳم تغییر بالا نتایج

ضبط های طرح این از کدام هیچ صورت این غیر در که چرا کند ذخیره خود در را تصویر 0.14N از بیش تواند ͳنم هاپفیلد عصبی شب΋ه Έی

بیاورد. یاد به تواند ͳنم را شده
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1

0.14 N
P

T

ناحیه یادآوری

ناحیه فراموشی

شوند. ͳم آورده یاد به ها طرح شده رنگ ناحیه در تنها هاپفیلد. شب΋ه فاز دیاگرام :١٢ ش΋ل

Έسایبرنتی های شب΋ه ۵

و مغز دیΎر مهم کار Έی است. مغز کارکردهای از ͳ΋ی تنها آن) ͳکل معنای (به ها طرح آوردن یاد به و سپردن یاد به ͳیعن گفتیم کنون تا که آنچه

چنین برای مغز بار نخستین Έبیولوژی تکامل فرآیند ͳط زیاد احتمال به و هاست محرک به دادن نشان واکنش و فرایندها تمام کنترل عصبی دستگاه

کاملا ساختاری است ͳبیرون های محرک به دادن ΁پاس و کنترل کارآن که ای عصبی شب΋ه است. گرفته ش΋ل زنده موجودات ترین ساده در کاری

برای را آن که دارد داری جهت ساخت گوییم، ͳم ١٢ Έسایبرنتی شب΋ه آن به که ای شب΋ه چنین دارد. حافظه به مربوط عصبی شب΋ه با متفاوت

Feed Forward Layered Network ها شب΋ه این ترین ساده سازد. ͳم مناسب دیΎر طرف در ͳخروج دادن نشان و طرف Έی از ورودی دریافت

شود. ͳم دیده آنها از نمونه Έی (١٣) ش΋ل در که شوند ͳم نامیده

Cybernetic Network١٢
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لایه خروجی

لایه ورودی

لایه های میانی

متفاوت تواند ͳم ها لایه تعداد و ها نورون تعداد دهد ͳم انجام شب΋ه این که کاری نوع به بسته .Έسایبرنتی شب΋ه Έی ͳکل شمای :١٣ ش΋ل

باشد.

پنهان های لایه اصطلاح به یا ͳمیان های لایه ها لایه بقیه و است ام n لایه یا لایه ترین پایین آن ͳخروج و لایه بالاترین شب΋ه این ورودی

فعالیت میزان که است این جا این در مهم فرق Έی چنین هم رود. ͳم کار به ام k لایه در ام i نورون یا اسپین دادن نشان برای (Sk)i نمادِ هستند.

نامیم. ͳم اسپین مقدار را (Sk)i نماد چنان هم این علیرغم باشد. پیوسته تواند ͳم و نیست گسسته مقدار Έی الزاما Έسایبرنتی شب΋ه در ها نورون

داریم: ای شب΋ه چنین برای

(Sk)i = f(hi) (٧٨)

ͳیعن است ام k لایه در ام i نورون به ورودی های سیناپس مجموع hi آن در که

hi =
∑
j

ωij(Sk−1)j . (٧٩)

٢٩



مم΋ن Έسایبرنتی شب΋ه Έی در و نیست ͳکل حالت این ͳول گیرند ͳم تاثیر ͳقبل لایه از تنها لایه هر های نورون که ایم کرده فرض اینجا در البته

های شب΋ه برای اول ش΋ل که شود ͳم گرفته نظر در زیر ش΋ل دو از ͳ΋ی معمولا f تابع برای بΎیرد. تاثیر نیز تر قبل های لایه از لایه Έی است

است: ͳتصادف های شب΋ه برای دوم ش΋ل و متعین

f(hi) =


sign(hi − θi) Si = 1, −1,

tanhβ(hi − θi) −1 < Si < 1.

(٨٠)

ورودی های نورون حالت ندارد. ͳمیان لایه هیچ که است ای شب΋ه شود، ͳم گفته نیز ١٣ پرسپترون آن به که Έسایبرنتی عصبی شب΋ه ترین ساده

.(١۴) ش΋ل دهیم، ͳم نشان Si با را آن ͳخروج های نورون حالت و σi با را شب΋ه این

…….

……. لایه خروجی

لایه ورودی

Si

<latexit sha1_base64="DD5clEtrsfE8eNxvFlNFoU8E4DA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF4+V2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNM7uZ+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKzeZADMoVt+ouQNaJl5MK5GgMyl/9YczSiCtkkhrT89wE/YxqFEzyWamfGp5QNqEj3rNU0YgbP1ucOiMXVhmSMNa2FJKF+nsio5Ex0yiwnRHFsVn15uJ/Xi/F8MbPhEpS5IotF4WpJBiT+d9kKDRnKKeWUKaFvZWwMdWUoU2nZEPwVl9eJ+2rqnddrT1cV+q3eRxFOINzuAQPalCHe2hACxiM4Ble4c2Rzovz7nwsWwtOPnMKf+B8/gArbo29</latexit>

�i

<latexit sha1_base64="u7txx4TAiTInRLLzr4uu49i20Tc=">AAAB73icbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKoR6LXjxWsB/QLiWbZtvQJLsmWaEs/RNePCji1b/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o8LG5tb2TnG3tLd/cHhUPj5pmzjVlLVoLGLdDYlhgivWstwK1k00IzIUrBNObud+54lpw2P1YKcJCyQZKR5xSqyTun3DR5IM+KBc8areAnid+DmpQI7moPzVH8Y0lUxZKogxPd9LbJARbTkVbFbqp4YlhE7IiPUcVUQyE2SLe2f4wilDHMXalbJ4of6eyIg0ZipD1ymJHZtVby7+5/VSG10HGVdJapmiy0VRKrCN8fx5POSaUSumjhCqubsV0zHRhFoXUcmF4K++vE7aV1W/Vq3f1yqNmzyOIpzBOVyCD3VowB00oQUUBDzDK7yhR/SC3tHHsrWA8plT+AP0+QMd8JAJ</latexit>

�1

<latexit sha1_base64="kb/3LJzjvo9Epr5elzesIMcqQGA=">AAAB73icbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKoR6LXjxWsB/QLiWbZtvQJLsmWaEs/RNePCji1b/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o8LG5tb2TnG3tLd/cHhUPj5pmzjVlLVoLGLdDYlhgivWstwK1k00IzIUrBNObud+54lpw2P1YKcJCyQZKR5xSqyTun3DR5IM/EG54lW9BfA68XNSgRzNQfmrP4xpKpmyVBBjer6X2CAj2nIq2KzUTw1LCJ2QEes5qohkJsgW987whVOGOIq1K2XxQv09kRFpzFSGrlMSOzar3lz8z+ulNroOMq6S1DJFl4uiVGAb4/nzeMg1o1ZMHSFUc3crpmOiCbUuopILwV99eZ20r6p+rVq/r1UaN3kcRTiDc7gEH+rQgDtoQgsoCHiGV3hDj+gFvaOPZWsB5TOn8Afo8wfJAY/R</latexit>

�N

<latexit sha1_base64="8wOuHP6LaJgHHGYryltfogoM+6E=">AAAB73icbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqeyKUI9FL56kgv2AdinZNNuGJtk1yQpl6Z/w4kERr/4db/4b03YP2vpg4PHeDDPzwkRwYz3vGxXW1jc2t4rbpZ3dvf2D8uFRy8SppqxJYxHrTkgME1yxpuVWsE6iGZGhYO1wfDPz209MGx6rBztJWCDJUPGIU2Kd1OkZPpSkf9cvV7yqNwdeJX5OKpCj0S9/9QYxTSVTlgpiTNf3EhtkRFtOBZuWeqlhCaFjMmRdRxWRzATZ/N4pPnPKAEexdqUsnqu/JzIijZnI0HVKYkdm2ZuJ/3nd1EZXQcZVklqm6GJRlApsYzx7Hg+4ZtSKiSOEau5uxXRENKHWRVRyIfjLL6+S1kXVv6zW7i8r9es8jiKcwCmcgw81qMMtNKAJFAQ8wyu8oUf0gt7Rx6K1gPKZY/gD9PkD9PWP7g==</latexit>

S1

<latexit sha1_base64="pobIEla/u7j6rSLs6W6ZaMe6GzU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF4+V2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNM7uZ+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKzebAG5QrbtVdgKwTLycVyNEYlL/6w5ilEVfIJDWm57kJ+hnVKJjks1I/NTyhbEJHvGepohE3frY4dUYurDIkYaxtKSQL9fdERiNjplFgOyOKY7PqzcX/vF6K4Y2fCZWkyBVbLgpTSTAm87/JUGjOUE4toUwLeythY6opQ5tOyYbgrb68TtpXVe+6Wnu4rtRv8ziKcAbncAke1KAO99CAFjAYwTO8wpsjnRfn3flYthacfOYU/sD5/AHWf42F</latexit>

SM

<latexit sha1_base64="9NAjlp6O9pN6yRKcsEgDOic/Gdw=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKIB6DXrwIkZgHJEuYnUySIbOzy0yvEJZ8ghcPinj1i7z5N06SPWhiQUNR1U13VxBLYdB1v53cxubW9k5+t7C3f3B4VDw+aZko0Yw3WSQj3Qmo4VIo3kSBkndizWkYSN4OJrdzv/3EtRGResRpzP2QjpQYCkbRSo1G/75fLLlldwGyTryMlCBDvV/86g0iloRcIZPUmK7nxuinVKNgks8KvcTwmLIJHfGupYqG3Pjp4tQZubDKgAwjbUshWai/J1IaGjMNA9sZUhybVW8u/ud1Exxe+6lQcYJcseWiYSIJRmT+NxkIzRnKqSWUaWFvJWxMNWVo0ynYELzVl9dJ66rsVcrVh0qpdpPFkYczOIdL8KAKNbiDOjSBwQie4RXeHOm8OO/Ox7I152Qzp/AHzucPAP6NoQ==</latexit>

دارد. وجود ͳخروج لایه Έی و ورودی لایه Έی فقط پرسپترون. Έی :١۴ ش΋ل

σ(µ) محرک به که داریم انتظار آل ایده حالت در شب΋ه این از ندارد. ͳضرورت ها لایه شماره ͳیعن k نماد دیΎر پرسپترون در که است ͳطبیع

محرک شماره دهنده نشان µ اندیس اینجا در بدهد. را S(µ) ΁پاس است مم΋ن نیست آل ایده شب΋ه این که این دلیل به ͳول بدهد، را ζ(µ) ΁پاس

Perceptron١٣

٣٠



های محرک از ای مجموعه به شب΋ه این که است این ما انتظار واق΄ در است. ΁پاس و

{σ(1), σ(2), · · · , σ(p)}

های ΁پاس

{ζ(1), ζ(2), · · · , ζ(p)}

کنیم: تنظیم زیر ش΋ل به را ها سیناپس که است ͳکاف دهد انجام کاری چنین شب΋ه این که این برای بدهد. را

ωij =
1

N

p∑
µ=1

ζ
(µ)
i σ

(µ)
j . (٨١)

داشت: خواهیم را ζ(µ)i دلخواه ͳخروج حتما σ
(µ)
i ورودی برای صورت این در گیریم. ͳم نظر در ͳتعین صورت به را شب΋ه نیز فعلا

Si = sign( 1
N

∑
j,ν

ζ
(ν)
i σ

(ν)
j σ

(µ)
j ) = σ(µ)i. (٨٢)

است. درست p << N حد در بالا رابطه که دهید نشان ایم. دیده قبلا را استدلال نوع این تمرین: n

Έی که است این خوهیم ͳم واقعا ما که آنچه است. نداده انجام ما برای ͳخاص کار هیچ عصبی شب΋ه صورت این در که است این نکته اما

مجموعه کوچ΋تر مجموعه این به بدهیم. شب΋ه به را انتظار مورد های ͳخروج و ها ورودی از کوچ΋تر) ی خیل (معمولا کوچ΋تری مجموعه

های ΁پاس بتواند که کند تنظیم طوری را هایش سپیناپس یادگیری مجموعه این روی از شب΋ه این که است این ما انتظار گوییم. ͳم ١۴ یادگیری

هایش سیناپس پله پله تغییر برای ͳروش به مجهز عصبی شب΋ه باید کار این برای کند. ارائه نیز ها ورودی از تری بزرگ مجموعه برای را صحیح

در که ͳصحیح ش΋ل به اش نهایی های سیناپس ش΋ل باشد، تر بزرگ اش یادگیری مجموعه چه هر که طوری باشد آل ایده و درست جهت در

های ΁پاس بتواند ͳ΋کوچ یادگیری مجموعه ازای به که است تحسین قابل و خوب ͳوقت عصبی شب΋ه عمل΋رد البته باشد. تر Έنزدی شد گفته بالا

باید است. کدام عصبی شب΋ه های سیناپس تنظیم برای ای شیوه چنین که است این سوال حال کند. فراهم بزرگتری ͳخیل مجموعه برای را صحیح

محرک بین ͳمنطق رابطه درک بر ͳمبتن شود، ͳم ها محرک به پاسخΎویی در آن موفقیت باعث که ͳعامل و عصبی شب΋ه کار طرز که کرد دقت

گیرد ͳم یاد وار ͳطوط صورت به مسئله، Έی ساختار و منطق درک بدون و خود های سیناپس تنظیم با تنها عصبی شب΋ه بل΋ه نیست، ΁پاس و

، یادگیری فرآیند در کند. رفتار چΎونه است، آن ͳآموزش مجموعه از تر بزرگ بسیار معمولا که ها محرک از بزرگ مجموعه Έی به ΁پاس در که

که هایی ΁پاس به بسته و کرد شروع سیناپس برای اولیه انتخاب Έی از توان ͳم معمولا شوند. تعیین بخوبی بایست ͳم عصبی شب΋ه های سیناپس

دهیم. ͳم توضیح را روش این زیر در کنیم. تصحیح کم کم را ها سیناپس گیریم ͳم

Training Set١۴
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شیب از استفاده با یادگیری ١ . ۵

حداقل به ͳواقع های ΁پاس و مطلوب های ΁پاس میان فاصله که است این شود، ͳم نامیده ١۵ شیب روش به یادگیری که آموزش نوع این هدف

کنیم: ͳم تعریف زیر ش΋ل به را فاصله تابع منظور این برای رود. ͳم ب΋ار یادگیری مجموعه اعضای برای µ اندیس اینجا در یابد. کاهش

D :=
1

2

∑
i,µ

(ζµi − Sµ
i )

2 =
∑
i,µ

(1− ζµi S
µ
i ) =

∑
i,µ

(1− ζµi f(h
µ
i )). (٨٣)

عبارت به شود. کمتر فاصله این که داد تغییر چنان پارامترها این گام هر در بایست ͳم است. θi های استانه و ωij های سیناپس از ͳتابع فاصله این

نویسیم: ͳم بهتر

δD =
∑
i,j

∂D

∂ωij
δωij +

∑
i

∂D

∂θi
δθi. (٨۴)

دهیم قرار مرحله هر در اگر حال

δωij ∝ − ∂D

∂ωij
, δθi ∝ −∂D

∂θi
(٨۵)

محاسبه ها θi و ها سیناپس ͳیعن شب΋ه پارامترهای به نسبت را D های مشتق که است ͳکاف بنابراین شد. خواهد کمتر و کم مرحله هر در فاصله این

کنیم. ͳم

∂D

∂ωjk
=
∑
i,µ

−ζµi f
′(hµ

i )
∂hµ

i

∂ωjk
. (٨۶)

داریم: اما

hi
µ =

∑
k

ωikσ
µ
k − θi, (٨٧)

آوریم: ͳم بدست نتیجه در و

∂hµ
i

∂ωjk
= δijσ

µ
k . (٨٨)

بنابراین:

∂D

∂ωjk
= −

∑
i,µ

ζµi f
′(hµ

i )δijσ
µ
k

Learning by Gradient Method١۵
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= −
∑
µ

ζµj f
′(hµ

j )σ
µ
k = −

∑
µ

∆µ
j σ

µ
k , (٨٩)

آن در که

∆µ
j = ζµj f

′(hµ
j ). (٩٠)

ͳم قرار بنابراین شد. خواهد کم D ی فاصله کم، تغییرات برای که بود مطمئن و داد تغییر گرادیان عکس جهت در را ها سیناپس توان ͳم حال

دهیم:

δωjk = ϵ
∑
µ

∆µ
j σ

µ
k . (٩١)

:ͳیعن برد، کار به نیز θi های آستانه تغییر برای بایست ͳم را کار همین

∂D

∂θl
= −

∑
i,µ

ζµi f
′(hµ

i )
∂hµ

i

∂θl

=
∑
i,µ

ζµi f
′(hµ

i )δil =
∑
µ

ζµl f
′(hµ

l ) (٩٢)

شود: ͳم نتیجه آن از که

δθl = −ϵ
∑
µ

ζµl f
′(hµ

l ). (٩٣)

که ͳروش داد. ادامه شود ͳم Έکوچ ͳخیل یا رسد ͳم صفر به گرادیان که ͳزمان تا را θi های آستانه و ωij های سیناپس توان ͳم ترتیب ای به

تصحیح لایه آخرین های سیناپس نخست روش این در برد. کار به نیز چندلایه های شب΋ه برای توان ͳم بردیم ب΋ار پرسپترون Έی برای بالا در

تصحیح روش روش، این دلیل همین به شوند. ͳم تصحیح اول لایه های سیناپس تا طور همین و آخر ماقبل لایه های سیناپس سپس و شوند ͳم

شود. ͳم نامیده ١۶ عقب به رو خطای

Learning by error-back propagation١۶
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D
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

!ij
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

�!ij
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

@D

@!ij
<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

✓i

<latexit sha1_base64="wbd3MmP8aPYeeWxM2OLrcWQJdRA=">AAAB73icdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgaZkNiUluQS8eI5gHJEuYncwmQ2YfzvQKYclPePGgiFd/x5t/4yRZQUULGoqqbrq7vFgKDYR8WLm19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjU0VGiGG+zSEaq51HNpQh5GwRI3osVp4EnedebXi387j1XWkThLcxi7gZ0HApfMApG6g1gwoEOxbBYInaVOI0LBxObLGFIuUoadYKdTCmhDK1h8X0wilgS8BCYpFr3HRKDm1IFgkk+LwwSzWPKpnTM+4aGNODaTZf3zvGZUUbYj5SpEPBS/T6R0kDrWeCZzoDCRP/2FuJfXj8Bv+6mIowT4CFbLfITiSHCi+fxSCjOQM4MoUwJcytmE6ooAxNRwYTw9Sn+n3TKtlOxazeVUvMyiyOPTtApOkcOqqEmukYt1EYMSfSAntCzdWc9Wi/W66o1Z2Uzx+gHrLdPaAyQPA==</latexit>

�✓i = �✏
@D

@✓i

<latexit sha1_base64="qCbcvqWl+mIyhzxeZOZ3v3TXYSU="></latexit>

�!ij = �✏
@D

@!ij

<latexit sha1_base64="XOHioOET9GeZdSX7ZXt4xXKzxeI="></latexit>

ها. سیناپس شدت تعیین برای گرادیان روش :١۵ ش΋ل

ͳدرون لایه Έی با را عصبی شب΋ه Έی ش΋ل این کنیم. ͳم توجه (١۶) ش΋ل ش΋ل به چندلایه های شب΋ه برای گرادیان روش درک برای

دهد. ͳم نشان

٣۴



…….

…….
لایه خروجی

لایه ورودی

Si

<latexit sha1_base64="DD5clEtrsfE8eNxvFlNFoU8E4DA=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF4+V2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNM7uZ+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKzeZADMoVt+ouQNaJl5MK5GgMyl/9YczSiCtkkhrT89wE/YxqFEzyWamfGp5QNqEj3rNU0YgbP1ucOiMXVhmSMNa2FJKF+nsio5Ex0yiwnRHFsVn15uJ/Xi/F8MbPhEpS5IotF4WpJBiT+d9kKDRnKKeWUKaFvZWwMdWUoU2nZEPwVl9eJ+2rqnddrT1cV+q3eRxFOINzuAQPalCHe2hACxiM4Ble4c2Rzovz7nwsWwtOPnMKf+B8/gArbo29</latexit>

…….
�i

<latexit sha1_base64="u7txx4TAiTInRLLzr4uu49i20Tc=">AAAB73icbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKoR6LXjxWsB/QLiWbZtvQJLsmWaEs/RNePCji1b/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o8LG5tb2TnG3tLd/cHhUPj5pmzjVlLVoLGLdDYlhgivWstwK1k00IzIUrBNObud+54lpw2P1YKcJCyQZKR5xSqyTun3DR5IM+KBc8areAnid+DmpQI7moPzVH8Y0lUxZKogxPd9LbJARbTkVbFbqp4YlhE7IiPUcVUQyE2SLe2f4wilDHMXalbJ4of6eyIg0ZipD1ymJHZtVby7+5/VSG10HGVdJapmiy0VRKrCN8fx5POSaUSumjhCqubsV0zHRhFoXUcmF4K++vE7aV1W/Vq3f1yqNmzyOIpzBOVyCD3VowB00oQUUBDzDK7yhR/SC3tHHsrWA8plT+AP0+QMd8JAJ</latexit>

لایه میانی

si

<latexit sha1_base64="HhbJDZcjwNFOLcN1nsU2cY9G8s0=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgaZkNiUluQS8eI5oHJEuYncwmQ2YfzMwKYcknePGgiFe/yJt/4yRZQUULGoqqbrq7vFhwpTH+sHJr6xubW/ntws7u3v5B8fCoo6JEUtamkYhkzyOKCR6ytuZasF4sGQk8wbre9Grhd++ZVDwK7/QsZm5AxiH3OSXaSLdqyIfFErar2GlcOAjbeAlDylXcqGPkZEoJMrSGxffBKKJJwEJNBVGq7+BYuymRmlPB5oVBolhM6JSMWd/QkARMueny1Dk6M8oI+ZE0FWq0VL9PpCRQahZ4pjMgeqJ+ewvxL6+faL/upjyME81CulrkJwLpCC3+RiMuGdViZgihkptbEZ0QSag26RRMCF+fov9Jp2w7Fbt2Uyk1L7M48nACp3AODtSgCdfQgjZQGMMDPMGzJaxH68V6XbXmrGzmGH7AevsEnqiOCw==</latexit>

.ͳدرون لایه Έی با Έسایبرنتی عصبی شب΋ه Έی :١۶ ش΋ل

اند. شده تعریف مشخص زیر روابط با ها آستانه و ها سناپس چنین هم و دهند ͳم نشان مختلف های لایه در را ها نورون حالت که متغیرهایی

داریم:

si = f(
∑
j

ωijσj − θi)

Si = f(
∑
j

ωijsj − θi). (٩۴)

داریم:

D =
∑
i,µ

(1− ζ
(µ)
i S

(µ)
i ) (٩۵)

دولایه های شب΋ه مورد در که آنچه با مشابه توان ͳم هاست. θi و ها θi ها ωij ها ωij از ͳتابع فاصله این که دهند ͳم نشان (٩۴) روابط

دهیم: تغییر زیر ش΋ل به را شب΋ه پارامترهای سپس و کنیم حساب متغیرها این به نسبت را D مشتقات دادیم انجام ای

δωij = −ϵ
∂D

∂ωij
δωij = −ϵ

∂D

∂ωij
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δθi = −ϵ
∂D

∂θi
δθi = −ϵ

∂D

∂θi
. (٩۶)

شود. ͳم کمتر مرحله هر در فاصله که بود خواهیم مطمئن بالا روابط با مطابق ها آستانه و ها سیناپس پله پله تغییرات با

سیناپس مناسب تنظیم و ͳخروج لایه Έی و ورودی لایه Έی با تنها را ای شب΋ه نوع هر توان ͳنم داریم؟ احتیاج ͳمیان های لایه به واقعا آیا

ساده تابع Έی که بسازیم ای شب΋ه خواهیم ͳم که کنید فرض نیست. پذیر ام΋ان کار این که دهد ͳم نشان ساده مثال Έی ساخت؟ ها آستانه و ها

شود: ͳم تعریف زیر ͳمنطق جدول با تابع این کند. سازی پیاده را XOR ͳمنطق تابع مثل

x1 x0 x0 ⊕ x1

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

است. شده داده نشان (١٧) ش΋ل در کند سازی پیاده را تابع این بخواهد که پرسپترون Έی

x0

<latexit sha1_base64="C0y2i4NPQICjtWZ+2m2W+doL2QY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V7Qe0oWy2m3bpZhN2J2IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GNzO//ci1EbF6wEnC/YgOlQgFo2il+6e+2y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRSNu/Gx+6pScWWVAwljbUkjm6u+JjEbGTKLAdkYUR2bZm4n/ed0Uwys/EypJkSu2WBSmkmBMZn+TgdCcoZxYQpkW9lbCRlRThjadkg3BW355lbQuqt5ltXZ3Walf53EU4QRO4Rw8qEEdbqEBTWAwhGd4hTdHOi/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QMNaI2p</latexit>

x1

<latexit sha1_base64="ldK03Z4TrG/H9YAntdTpp7geBHI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N2IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4Zua3H1FpHssHM0nQj+hQ8pAzaqx0/9T3+uWKW3XnIKvEy0kFcjT65a/eIGZphNIwQbXuem5i/Iwqw5nAaamXakwoG9Mhdi2VNELtZ/NTp+TMKgMSxsqWNGSu/p7IaKT1JApsZ0TNSC97M/E/r5ua8MrPuExSg5ItFoWpICYms7/JgCtkRkwsoUxxeythI6ooMzadkg3BW355lbQuqt5ltXZ3Walf53EU4QRO4Rw8qEEdbqEBTWAwhGd4hTdHOC/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QMO7I2q</latexit>

x0 � x1

<latexit sha1_base64="YwY+IHkB1/3axeei2TA08mrmAto=">AAAB9HicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9kVoR6LXjxWsB/QLks2zbah2WRNsqVl6e/w4kERr/4Yb/4b03YP2vpg4PHeDDPzwoQzbVz32ylsbG5t7xR3S3v7B4dH5eOTlpapIrRJJJeqE2JNORO0aZjhtJMoiuOQ03Y4upv77TFVmknxaKYJ9WM8ECxiBBsr+ZPA7cmEpxpNAi8oV9yquwBaJ15OKpCjEZS/en1J0pgKQzjWuuu5ifEzrAwjnM5KvVTTBJMRHtCupQLHVPvZ4ugZurBKH0VS2RIGLdTfExmOtZ7Goe2MsRnqVW8u/ud1UxPd+BkTSWqoIMtFUcqRkWieAOozRYnhU0swUczeisgQK0yMzalkQ/BWX14nrauqd12tPVxX6rd5HEU4g3O4BA9qUId7aEATCDzBM7zCmzN2Xpx352PZWnDymVP4A+fzBzztkcQ=</latexit>

!0

<latexit sha1_base64="QivuayQa2DTf+Bfmq8n+TzbsLII=">AAAB73icbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKIB6DXjxGMA9IljA7mU2GzGOdmRXCkp/w4kERr/6ON//GSbIHTSxoKKq66e6KEs6M9f1vr7CxubW9U9wt7e0fHB6Vj0/aRqWa0BZRXOluhA3lTNKWZZbTbqIpFhGnnWhyO/c7T1QbpuSDnSY0FHgkWcwItk7q9pWgIzzwB+WKX/UXQOskyEkFcjQH5a/+UJFUUGkJx8b0Aj+xYYa1ZYTTWamfGppgMsEj2nNUYkFNmC3unaELpwxRrLQradFC/T2RYWHMVESuU2A7NqveXPzP66U2vg4zJpPUUkmWi+KUI6vQ/Hk0ZJoSy6eOYKKZuxWRMdaYWBdRyYUQrL68TtpX1aBWrd/XKo2bPI4inME5XEIAdWjAHTShBQQ4PMMrvHmP3ov37n0sWwtePnMKf+B9/gC7P4/I</latexit>

!1

<latexit sha1_base64="Z4i7BjCmvGBuO0es/G5ZoZDOSMg=">AAAB73icbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKIB6DXjxGMA9IljA7mU2GzGOdmRXCkp/w4kERr/6ON//GSbIHTSxoKKq66e6KEs6M9f1vr7CxubW9U9wt7e0fHB6Vj0/aRqWa0BZRXOluhA3lTNKWZZbTbqIpFhGnnWhyO/c7T1QbpuSDnSY0FHgkWcwItk7q9pWgIzwIBuWKX/UXQOskyEkFcjQH5a/+UJFUUGkJx8b0Aj+xYYa1ZYTTWamfGppgMsEj2nNUYkFNmC3unaELpwxRrLQradFC/T2RYWHMVESuU2A7NqveXPzP66U2vg4zJpPUUkmWi+KUI6vQ/Hk0ZJoSy6eOYKKZuxWRMdaYWBdRyYUQrL68TtpX1aBWrd/XKo2bPI4inME5XEIAdWjAHTShBQQ4PMMrvHmP3ov37n0sWwtePnMKf+B9/gC8w4/J</latexit>

کند. سازی پیاده را xor تابع است قرار که ͳدرون لایه بدون پرسپترون Έی :١٧ ش΋ل

٣۶



باشیم: داشته بایست ͳم صورت این در

x0 ⊕ x1 = Θ(ω0x0 + ω1x1 − θ). (٩٧)

ͳنورون متغیرهای همان یا بول متغیرهای از کردند، ͳم اختیار 1 و −1 مقادیر s ͳاسپین متغیرهای بجای استثنائا بخش این در که کنید دقت

کنیم. ͳم استفاده Θ(x) = 1+sign(x)
2 تابع از sign(x) تابع بجای نیز دلیل همین به کنند. ͳم اختیار 1 و 0 مقادیر که کنیم ͳم استفاده x

داشت: خواهیم تابع این جدول با مطابق

0 = Θ(−θ)

1 = Θ(ω0 − θ)

1 = Θ(ω1 − θ)

0 = Θ(ω0 + ω1 − θ), (٩٨)

یا و

0 < θ

0 < ω0 − θ

0 < ω1 − θ

0 < −ω0 − ω1 + θ. (٩٩)

ناسازگارند. دیΎر Έی با ها نامساوی این بوضوح و

است. ناپذیر اجتناب دارند لایه Έی از بیش که ͳ΋سایبرنتی های شب΋ه از استفاده که دهد ͳم نشان ساده مثال این

(١٣٩٩ تیرماه دهم تحویل: )(موعد تمرین: n

کرد. سازی پیاده توان ͳم دارد، نورون دو با ͳمیان لایه Έی تنها که پرسپترون Έی با را xor تابع که دهید نشان

٣٧



دوتایی متغیرهای از دلخواه تابع Έی نمایش ٢ . ۵

سوال خود از حال باشد. داشته نیز ͳدرون های لایه است مم΋ن شب΋ه این داریم. ͳخروج نورون Έی و ورودی نورون تا n با شب΋ه Έی کنید فرض

دهد، نمایش را f : {0, 1}n −→ {0, 1} مثل دلخواه تابع Έی بتواند که کرد تعیین چنان را شب΋ه این های سیناپس است مم΋ن آیا که کنیم ͳم

سوال این ΁پاس باشد نداشته ͳمیان لایه شب΋ه اگر که دیدیم شود. پدیدار f(x) مقدار ͳخروج نورون در x ∈ {0, 1}n ورودی هر ازای به ͳیعن

باشد، ͳمیان لایه Έی تنها دارای عصبی شب΋ه اگر که دهیم نشان خواهیم ͳم جا این در است. XOR تابع هم آن کننده نقض مثال است. ͳمنف

لایه Έی ͳتابع چنین نمایش برای که داد خواهیم نشان واق΄ در داد. نمایش مناسب های سیناپس انتخاب با را ͳدلخواه تابع هر توان ͳم آنگاه

لایه های نورون تعداد که کنید دقت چنین هم نباشد. مم΋ن شب΋ه بهترین شب΋ه این است مم΋ن که کنید دقت است. ͳکاف نورون 2n با ͳمیان

هر نمایش برای ١٧ سازنده صورت به را عصبی شب΋ه Έی توان ͳنم چرا که دهد ͳم نشان موضوع این و کند ͳم رشد n با نمایی صورت به ͳمیان

مطالعه با خواننده دهیم. ͳم نشان مثال Έی ذکر با را اثبات ͳکل ایده کرد. تکیه یادگیری فرایند Έی بر آن آموزش برای بایست ͳم و ساخت ͳتابع

دریابد. ͳکل حالت برای را قضیه استدلال تواند ͳم بعدی تمرین حل و مثال این

هستند. صفر یا Έی f3 تا f0 دهد. ͳم نشان را f : {0, 1}2 −→ {0, 1} تابع Έی (؟؟) جدول :١ مثال n

x1 x0 f(x)

0 0 f0

0 1 f1

1 0 f2

1 1 f3

Έی مثال به مربوط جدول :١ جدول

2n دارای ͳمیان لایه ͳکل حالت در دارد. نورون دو طبیعتا اول لایه هستند. دو مبنای در 3 تا 0 اعداد نمایش جدول این چپ سمت مقادیر واق΄ در

اعداد با متناظر وسط لایه های نورون مثال این ر د هستند. m ∈ {0, 2n − 1} اعداد از ͳ΋ی دو‐دویی نمایش با مطابق کدام هر که است نورون

Constructive١٧
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نورون تنها گرفت قرار اول لایه در عدد Έی دو‐دویی نمایش هرگاه که اند شده انتخاب طوری اول لایه های سیناپس هستند. ٣ و ،٢ ،١ ،٠

وضعیت آن در که باشیم داشته ͳجدول چنین خواهیم ͳم ترتیب این به بمانند. خاموش ها نورون بقیه و شده روشن ͳمیان لایه در عدد آن به مربوط

اند: شده داده نشان نیز وسط لایه های نورون

x1 x0 s0 s1 s2 s3 f(x)

0 0 1 0 0 0 f0

0 1 0 1 0 0 f1

1 0 0 0 1 0 f2

1 1 0 0 0 1 f3

نشان Έی و صفر صورت به ها نورون همه مقادیر اند. شده داده نیز ͳمیان لایه در ها نورون مقادیر که ͳوقت Έی مثال به مربوط جدول :٢ جدول

. اند شده داده

است: زیر صورت به f تابع که یابیم ͳم در نخست جدول این از

f = f0s0 + f1s1 + f2s2 + f3s3. (١٠٠)

است: برقرار زیر رابطه a ∈ {0, 1} مقدار هر برای علامت تابع تعریف به توجه با که کنیم ͳم استفاده ساده اتحاد این از حال

a = Θ(a− 1

2
). (١٠١)

نویسیم: ͳم زیر صورت به را f تابع و کنیم ͳم استفاده رابطه این از بنابراین

f = Θ(f0s0 + f1s1 + f2s2 + f3s3 −
1

2
) = Θ(

∑
i

fisi −
1

2
). (١٠٢)

ͳیعن کند، ͳم تعیین را آن آستانه مقدار چنین هم و آخر لایه های سیناپس رابطه این

ωi = fi θ =
1

2
.

است: برقرار زیر رابطه که دهد ͳم نشان بالا جدول همان رویم. ͳم اول لایه سراغ به حال

s0 = x1 x0, s1 = x1x0, s2 = x1x0, s2 = x1x0, (١٠٣)
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این اما کنیم. تعیین را ها سیناپس بلافاصله توانستیم ͳم بودند ها xi از ͳخط های ترکیب ها عبارت این راست طرف اگر xi = 1−xi. آن در که

متغیرهای برای البته کار این نویسیم. ͳم جم΄ صورت به را ضربی های عبارت این نخست پس هستند. دوم درجه از و ضربی صورت به ها عبارت

بنویسیم: خواهیم ͳم x, y ∈ {0, 1} متغیر دو هر ازای به ͳکل طور به است. پذیر ام΋ان Έی و صفر

xy = Θ(αx+ αy − θ). (١٠۴)

باشیم: داشته که است برقرار ͳوقت رابطه این که فهمیم ͳم y و x برای مختلف مقادیر گرفتن نظر در با

0 = Θ(−θ), 0 = Θ(α− θ), 1 = Θ(2α− θ) (١٠۵)

انتخاب با که

α = 1, θ = 2

داشت: خواهیم بنابراین شود. ͳم برقرار ͳبراحت

xy = Θ(x+ y − 2).

آوریم: ͳم بدست xi = 1− xi اینکه به توجه و (١٠٣) رابطه و رابطه این از استفاده با

s0 = Θ(−x1 − x0)

s1 = Θ(−x1 + x0 − 1)

s2 = Θ(x1 − x0 − 1)

s3 = Θ(x1 + x0 − 2). (١٠۶)

آید. ͳم بدست نیز اول لایه های نورون برای آستانه های پتانسیل و ها سیناپس ترتیب این به
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<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

s0

<latexit sha1_base64="fjmC4XgyvNNat8q3hdlnTJWb4sg=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI9FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKD2bgDsoVt+ouQNaJl5MK5GgOyl/9YczSiCtkkhrT89wE/YxqFEzyWamfGp5QNqEj3rNU0YgbP1ucOiMXVhmSMNa2FJKF+nsio5Ex0yiwnRHFsVn15uJ/Xi/F8NrPhEpS5IotF4WpJBiT+d9kKDRnKKeWUKaFvZWwMdWUoU2nZEPwVl9eJ+2rqler1u9rlcZNHkcRzuAcLsGDOjTgDprQAgYjeIZXeHOk8+K8Ox/L1oKTz5zCHzifPwXKjaQ=</latexit>

s1

<latexit sha1_base64="ci2qov5uQlSNiBrGrEYfxc+grpU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI9FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKD2bgDcoVt+ouQNaJl5MK5GgOyl/9YczSiCtkkhrT89wE/YxqFEzyWamfGp5QNqEj3rNU0YgbP1ucOiMXVhmSMNa2FJKF+nsio5Ex0yiwnRHFsVn15uJ/Xi/F8NrPhEpS5IotF4WpJBiT+d9kKDRnKKeWUKaFvZWwMdWUoU2nZEPwVl9eJ+2rqler1u9rlcZNHkcRzuAcLsGDOjTgDprQAgYjeIZXeHOk8+K8Ox/L1oKTz5zCHzifPwdOjaU=</latexit>

s2

<latexit sha1_base64="X8Jrz8Fvx67BbLsDD4203wE4JXI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lKoR6LXjxWtLXQhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikY+JUM95msYx1N6CGS6F4GwVK3k00p1Eg+WMwuZn7j09cGxGrB5wm3I/oSIlQMIpWujeD2qBccavuAmSdeDmpQI7WoPzVH8YsjbhCJqkxPc9N0M+oRsEkn5X6qeEJZRM64j1LFY248bPFqTNyYZUhCWNtSyFZqL8nMhoZM40C2xlRHJtVby7+5/VSDK/8TKgkRa7YclGYSoIxmf9NhkJzhnJqCWVa2FsJG1NNGdp0SjYEb/XlddKpVb16tXFXrzSv8ziKcAbncAkeNKAJt9CCNjAYwTO8wpsjnRfn3flYthacfOYU/sD5/AEI0o2m</latexit>

s3

<latexit sha1_base64="j6duyEkp4/zzy/I8j4g2SdWDqFI=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0m0UI9FLx4rWltoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fDoUcepYthisYhVJ6AaBZfYMtwI7CQKaRQIbAfjm5nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLHSve5f9ssVt+rOQVaJl5MK5Gj2y1+9QczSCKVhgmrd9dzE+BlVhjOB01Iv1ZhQNqZD7FoqaYTaz+anTsmZVQYkjJUtachc/T2R0UjrSRTYzoiakV72ZuJ/Xjc14ZWfcZmkBiVbLApTQUxMZn+TAVfIjJhYQpni9lbCRlRRZmw6JRuCt/zyKnm8qHq1av2uVmlc53EU4QRO4Rw8qEMDbqEJLWAwhGd4hTdHOC/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QMKVo2n</latexit>

1

2

<latexit sha1_base64="NtVElahvPJwmWIFtMIiTcfVEJPw=">AAAB8nicbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0lKoR6LXjxWsB+QhrLZbtqlm92wOxFKyM/w4kERr/4ab/4bt20O2vpg4PHeDDPzwkRwA6777ZS2tnd298r7lYPDo+OT6ulZz6hUU9alSig9CIlhgkvWBQ6CDRLNSBwK1g9ndwu//8S04Uo+wjxhQUwmkkecErCSP4w0oZmXZ418VK25dXcJvEm8gtRQgc6o+jUcK5rGTAIVxBjfcxMIMqKBU8HyyjA1LCF0RibMt1SSmJkgW56c4yurjHGktC0JeKn+nshIbMw8Dm1nTGBq1r2F+J/npxDdBBmXSQpM0tWiKBUYFF78j8dcMwpibgmhmttbMZ0SmwLYlCo2BG/95U3Sa9S9Zr310Ky1b4s4yugCXaJr5KEWaqN71EFdRJFCz+gVvTngvDjvzseqteQUM+foD5zPHzx8kT0=</latexit>

f0

<latexit sha1_base64="pwNXmm1//h2585pacB2TCk32jPY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI9FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKD+HAHZQrbtVdgKwTLycVyNEclL/6w5ilEVfIJDWm57kJ+hnVKJjks1I/NTyhbEJHvGepohE3frY4dUYurDIkYaxtKSQL9fdERiNjplFgOyOKY7PqzcX/vF6K4bWfCZWkyBVbLgpTSTAm87/JUGjOUE4toUwLeythY6opQ5tOyYbgrb68TtpXVa9Wrd/XKo2bPI4inME5XIIHdWjAHTShBQxG8Ayv8OZI58V5dz6WrQUnnzmFP3A+fwDx7Y2X</latexit>

f1

<latexit sha1_base64="P+ZkIQeJGbTSf14luPXDA1Q53UQ=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI9FLx4r2g9oQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ7dzvPKHSPJaPZpqgH9GR5CFn1FjpIRx4g3LFrboLkHXi5aQCOZqD8ld/GLM0QmmYoFr3PDcxfkaV4UzgrNRPNSaUTegIe5ZKGqH2s8WpM3JhlSEJY2VLGrJQf09kNNJ6GgW2M6JmrFe9ufif10tNeO1nXCapQcmWi8JUEBOT+d9kyBUyI6aWUKa4vZWwMVWUGZtOyYbgrb68TtpXVa9Wrd/XKo2bPI4inME5XIIHdWjAHTShBQxG8Ayv8OYI58V5dz6WrQUnnzmFP3A+fwDzcY2Y</latexit>

f2

<latexit sha1_base64="zEI3HHqG3HnCXaI4u12j/DmN55g=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lKoR6LXjxWtLXQhrLZbtqlm03YnQgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikY+JUM95msYx1N6CGS6F4GwVK3k00p1Eg+WMwuZn7j09cGxGrB5wm3I/oSIlQMIpWug8HtUG54lbdBcg68XJSgRytQfmrP4xZGnGFTFJjep6boJ9RjYJJPiv1U8MTyiZ0xHuWKhpx42eLU2fkwipDEsbalkKyUH9PZDQyZhoFtjOiODar3lz8z+ulGF75mVBJilyx5aIwlQRjMv+bDIXmDOXUEsq0sLcSNqaaMrTplGwI3urL66RTq3r1auOuXmle53EU4QzO4RI8aEATbqEFbWAwgmd4hTdHOi/Ou/OxbC04+cwp/IHz+QP09Y2Z</latexit>

f3

<latexit sha1_base64="vZQfElaJrXDe4DcJpRe6W9MUHEc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0m0UI9FLx4rWltoQ9lsJ+3SzSbsboQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fDoUcepYthisYhVJ6AaBZfYMtwI7CQKaRQIbAfjm5nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLHSfdi/7JcrbtWdg6wSLycVyNHsl796g5ilEUrDBNW667mJ8TOqDGcCp6VeqjGhbEyH2LVU0gi1n81PnZIzqwxIGCtb0pC5+nsio5HWkyiwnRE1I73szcT/vG5qwis/4zJJDUq2WBSmgpiYzP4mA66QGTGxhDLF7a2EjaiizNh0SjYEb/nlVfJ4UfVq1fpdrdK4zuMowgmcwjl4UIcG3EITWsBgCM/wCm+OcF6cd+dj0Vpw8plj+APn8wf2eY2a</latexit>

Έی مثال به مربوط شب΋ه :١٨ ش΋ل

. (١٣٩٩ تیرماه دهم تحویل: (موعد تمرین: n

های پتانسیل چنین هم و دهد ͳم نمایش را تابع این که هایی سیناپس و شب΋ه ساختار f : {0, 1}3 −→ {0, 1} تابع Έی برای الف:

آورید. بدست ها لایه های نورون برای را آستانه

کنید. حل f :: {0, 1}n −→ {0, 1} تابع برای را ͳکل حالت گرفتید یاد تمرین این اول قسمت و Έی مثال باره در که آنچه از ب:

کاربردها ۶

ͳدرون منطق درک با عصبی شب΋ه که باشیم داشته یاد به باید پردازیم. ͳم عصبی های شب΋ه کاربردهای از مثال چند ذکر به مقدمات این از بعد

از تری بزرگ مجموعه که شود ͳم قادر ها مثال از Έکوچ مجموعه Έی برای دیدن آموزش با بل΋ه شود ͳم آن حل به قادر که نیست مسئله Έی

تدریج به اطراف دنیای مشاهده با که است دیΎری زنده موجود هر نوزاد یا کودک یادگیری مثل درست یادگیری نحوه این کند. حل نیز را ها مثال

طرف از ها داده این پردازش سرعت و قدرت افزایش و طرف Έی از ها داده حجم سریع رشد با امروزه کند. ͳم تصحیح را خود های واکنش

۴١



طبیعتا است. گسترش حال در سرعت به شود، ͳم خوانده ١٨ ͳماشین یادگیری نام به امروزه که آنچه یا عصبی های شب΋ه کاربردهای مجموعه دیΎر،

از هرکدام بهتر فهم برای تواند ͳم علاقمند خواننده جزییات. به پرداختن بدون هم آن کنیم اشاره کاربردها این از ای گوشه به توانیم ͳم فقط ما

Neural Networks, An Introduction, B. است: زیر کتاب خوب منبع Έی کند. نگاه موضوع این ͳتخصص های کتاب به کاربردها این

Muller, J. Reinhardt, and M. T. Strickland; Springer 1995.

ها پروتئین ساختار ١ . ۶

Έی ساختار در که این است. شده تش΋یل اسید آمینو ٢١ از ای مجموعه ͳتوال از که است بلند بسیار ای رشته ماکرومول΋ول یا پروتیئن هر n

اولیه ساختار آنکه محض به شود. ͳم نامیده پروتئین آن ١٩ اولیه ساختار است رفته کار به ترتیبی چه به و اسیدهایی آمینو نوع چه پروتئین

اولیه ساختار آن با Έی به Έی تناظر که کند ͳم پیدا ٢٠ ای ثانویه ساختار و پیچد ͳم خود دور به پروتئین بلافاصله شد، تعیین پروتئین

ماکرومول΋ول آخر مرحله در شوند. ͳم تقسیم ٢٣ ͳتصادف مارپیچ و ٢٢ بتا صفحه ٢١ آلفا مارپیچ ͳکل گروه سه به ثانویه های ساختار دارد.

نهایی حالت این در شود. ͳم آماده مشخص Έبیولوژی اعمال انجام برای که کند ͳم پیدا ͳل΋ش و شود ͳم فشرده هم در کاملا پروتئین

کند. ͳم عمل ͳسلول کننده حمل یا ͳسلول کلید و قفل مثلا مشخص ابزار Έی مثل پروتئین که است

Machine Learning١٨

Primary Structure١٩

Secondary Structure٢٠

α-helix٢١

β-Sheet٢٢

Random Coil٢٣
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پروتئین. چهارگانه ساختارهای :١٩ ش΋ل

اسیدها آمینو برای ای ساده بسیار های مدل که ͳوقت برای ͳحت اسیدها آمینو و ها اتم بین می΋روس΋وپی نیروهای مطالعه با که این بنابراین،

که ای ثانویه ساختار آن ͳیعن ، کند ͳم پیدا ای ثانوی ساختار نوع چه معین ی اولیه ساختار با پروتئین Έی که کنیم تعیین گیریم، ͳم نظر در

فرض صفر را دما ͳسادگ برای توانیم ͳم جا این (در است. ͳمهم بغایت ͳول دشوار بسیار مسئله است، ساختار کدام دارد را انرژی کمترین

Έانی΋م مدل Έی در پایه حالت پیداکردن که بیاوریم یاد به ( است. مهم ما برای ͳپروتئین ساختار در پایه حالت فقط نتیجه در ، کنیم

آزادی درجات که هستیم روبرو ای زنجیره با اینجا در اما است. ساده بسیار بعدی هر در آیزینگ مدل مثل ی΋سان های کنش برهم با آماری
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ساده مدل Έی که ͳمختلف های ش΋ل واق΄ در نیست. هم همΎن زنجیره و مونومرهاست ͳان΋م های موقعیت بل΋ه نیست اسپین تنها اش

کند، اختیار باشیم) گرفته نظر در ͳمربع شب΋ه Έی صورت به را فضا آن اگر ͳحت) بعدی سه یا بعدی بدو فضای در تواند ͳم پروتئین از

است. مشهور ٢۴ پروتئین شدن تا مسئله به مسئله این کند. ͳم غیرمم΋ن عملا را انرژی کمینه با های ش΋ل یافتن مسئله که است زیاد بقدری

از وار ͳطوط یادگیری با تواند ͳم باشد پدیده Έی بر حاکم ͳمنطق روابط درک به قادر اینکه بدون عصبی شب΋ه Έی گفتیم که همانطور اما

ساختار روی از ثانویه ساختار تعیین برای عصبی شب΋ه کند. پیدا نیز بزرگ ای مجموعه برای را تقریبی های حل راه مثال، مجموعه Έی

نوع از مشخص پروتئین Έی ثانوی ساختار آیا کند تعیین که است شده خواسته شب΋ه از مورد این در است. گرفته قرار استفاده مورد اولیه

نوع ٢١ از ها پروتئین همه اینکه به توجه با است. شده عمل زیر ترتیب به پروتئین اولیه ساختار کردن مدل برای خیر. یا است آلفا مارپیچ

است. زیر ش΋ل به کردن کد ترتیب است. شده استفاده نورون ٢٠ از اسید آمینو نوع کردن کد برای شوند، ͳم ساخته اسید آمینو

0, 0, 0, · · · 0, 0 ↔ A0

0, 0, 0, · · · 0, 1 ↔ A1

0, 0, 0, · · · 1, 0 ↔ A2

· · · 1, 0, 0, · · · 0, 0 ↔ A20 . (١٠٧)

شب΋ه برای ͳول نیست، کردن کد نوع ترین فشرده و بهترین اطلاعات) ارسال برای (مثلا دیΎر منظورهای برای مسلماً کردن کد روش این

بوده اسید آمینو ۵١ دارای ͳΎهم شده مطالعه های پروتئین آنکه به توجه با است. روش بهترین آنها آموزش و ها سیناپس تعیین و عصبی

۴٠ دارای دوم لایه .(٢٠) ش΋ل است، بوده نورون 51 × 20 = 1020 دارای دهد ͳم نشان را پروتئین اولیه ساختار که اول لایه اند.

تا 40, 000 نیز ها سیناپس تعداد کند. ͳم تعیین را بتا صفحه یا الفا مارپیچ ساختار که است بوده نورون Έی دارای نیز آخر لایه و نورون

شب΋ه این که شده معلوم نهایتا شده. استفاده ٢۵ بروکهیون آزمایشΎاه پروتئین بانک از عصبی شب΋ه این تست و آموزش برای است. بوده

کند. ͳبین پیش ͳدرست به را ثانویه ساختار تواند ͳم موارد درصد هفتاد در عصبی

Protein Folding Problem٢۴

Brookhaven National Laboratory٢۵
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1 1 1 120 20 20 20

1 2 3 51

Έی مثال به مربوط شب΋ه :٢٠ ش΋ل

ͳزمان های سری ͳبین پیش ٢ . ۶

ͳم نمایش گسسته ͳمتوال های زمان در معمولا را ͳحقیق متغیر چند یا Έی تغییرات که هستند ای ساده ͳ΋دینامی های سیستم ٢۶ ͳزمان های سری

ساده در دارند. اهمیت دیΎر های زمینه از ͳخیل و بورس بازارهای و اقتصادی های ͳبین پیش هوا، و آب وض΄ ͳبین پیش در ها سری این دهند.

باشد: زیر صورت به است مم΋ن ͳزمان های سری این تحول حالت ترین

x(t+ 1) = F [x(t)], (١٠٨)

را F [x] تابع خود و داریم ͳدسترس مشخص بازه Έی در ͳزمان سری به تنها ما که است این در نکته اما است. مشخص تابع Έی F [x] آن در که

توان ͳم بنابراین است. تصور قابل کاملا آن نظایر و بورس بازار یا هوا، ͳبین پیش مثل برشمردیم بالا در که هایی مثال در ͳوضع چنین دانیم. ͳنم

این که است این کارمان و خبریم بی F [x] تابع همان ͳیعن مندی قانون آن از ما ͳول رود ͳم پیش مندی قانون Έی با مطابق ͳزمان سری که گفت

از توان ͳم اینجا در کنیم. استفاده اینده در ͳزمان سری ͳبین پیش برای را آن سپس و کنیم کشف ها داده از محدودی مجموعه از را مندی قانون

Time Series٢۶
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یادگیری مجموعه Έی از که است این هدف جا این در کرد. استفاده مندی قانون این کشف برای ماشین Έی

{(xµ, x′µ = F [xµ])} µ ∈ {1, 2, · · · p}

ͳمهم نکته کند. ͳبین پیش نیز آینده های زمان برای را ͳزمان سری بتواند آن Έکم به و آورد بدست خوبی تقریب با را F [x] تابع بتواند ماشین

که معنا این به است آشوبناک ͳزمان سری رفتار است، ساده F [x] تابع ͳوقت ͳحت که است این دارد وجود ͳ΋دینامی های سیستم اغلب در که

به موسوم تابع توابع این از ͳ΋ی نمونه عنوان به شود. ͳم ͳزمان سری در ͳبین پیش غیرقابل و بزرگ تغییرات باعث اولیه شرایط در Έکوچ تغییری

است: زیر صورت به تابع این ببیند. را آن آشوبناک رفتار ͳراحت به تواند ͳم دانشجو که است ٢٧ Έلجستی

F [x] = 4x(1− x), 0 ≤ x ≤ 1. (١٠٩)

بدست خوبی تقریب با را F [x] تابع تا است شده موفق عصبی شب΋ه Έی نیز آشوبناک های داده درون از ͳحت که است جالب مثال همین در

Έی چنین هم است. بوده ͳمیان نورون پن; و ͳخروج نورون Έی و ورودی نورون Έی شامل رفته کار به مورد این در که ای عصبی شب΋ه بیاورد.

شده: گرفته نظر در زیر صورت به نیز ها نورون کردن فعال برای آستانه تابع است. کرده وصل ͳخروج به را ورودی مستقیم طور به نیز سیناپس

f(h) =
1

1 + e2h
. (١١٠)

است: بوده زیر صورت به جدید، های زوج ͳبین پیش در ماشین خطای و بوده ͳخروج و ورودی زوج هزار شامل ͳآموزش مجموعه

⟨ (xpredicted(t+ 1)− xcorrect(t+ 1))
2

x2
correct(t+ 1)

⟩
= 1.4× 10−4. (١١١)

بزند: حدس زیر صورت به را F [x] تابع ش΋ل است توانسته ماشین که بوده این تر جالب این از

F [x] = −0.64f(−1.11x− 0.26)− 1.3f(2.22x− 1.71)− 2.285(3.91x+ 4.82)

−3.905f(2.46x− 3.05) + 5.99f(1.68x+ 0.60) + 0.31x− 2.04 (١١٢)

است. کرده مقایسه ͳواقع تابع با را تابع این (٢١) ش΋ل است. استانه تابع همان f(x) آن در که

Logistic Map٢٧
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است ͳتابع پر خط و Έلجستی تابع چین خط .Έلجستی تابع با آورده بدست ͳآموزش های داده روی از عصبی شب΋ه که ͳتابع مقایسه :٢١ ش΋ل

اند. منطبق هم بر کاملا 0 ≤ x ≤ 1 محدوده در و آورده بدست ماشین که

بالا های انرژی Έفیزی در ͳماشین یادگیری ٣ . ۶

است. جدید ذرات تولید و آنها ͳواپاش اولیه، ذرات مسیر از برهم و درهم تصویر میلیونها شود ͳم حاصل آش΋ارگرها از که آنچه ها شتابدهنده در

است واپاشیده Z ذره مثل ذره Έی کجا در که فهمید تصاویر این دقیق تحلیل تجزیه با بایست ͳم هستند. پیچیده آوری سرگیجه طرز به تصاویر این

مثل ای ذره تولید نشاندهنده تصاویر این از جایی اینکه آیا و شده تولید µ+,m− یا e−, e+ مثل ذره جفت Έی کجا در واپاشیده. ͳذرات چه به و

(آبشاری جت تولید از ای نشانه جایی آیا شود، ͳم دیده سنگین کوارک جفت تولید از ای نشانه تصاویر این در جایی آیا نه. یا هست هیΎس ذره

ها درشتابدهنده شده تولید تصاویر این تعداد که میلادی هشتاد دهه مثلا ͳیعن قدیم های زمان در خیر؟ یا هست برخورد) در شده تولید ذرات از

ͳمغزانسان توان شدند. ͳم تحلیل تجزیه غیرمتخصص ͳول دیده آموزش کاربران از ͳبزرگ مجموعه توسط تصاویر این رسید، ͳم هزار یا و صدها به

در که هایی حادثه شناسایی برای شود ͳم تولید تصویر ها میلیون که امروزه اما بود. ای رایانه هر از بیشتر ها طرح این بندی دسته و شناسایی برای
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شود. ͳم استفاده عصبی های شب΋ه از هست ها عکس این

بنیادی ذرات آش΋ارگر Έی در ذرات مسیرهای از نمونه تصویر Έی :٢٢ ش΋ل

ضعیف کنش برهم نیروی واسطه Z0 ذره ͳواپاش ͳیعن Z0 −→ bb های ٢٨ حادثه تشخیص برای ماشین آموزش هدف مشخص، مورد Έی در

آن فاقد و Z0 −→ bb حادثه شامل های آزمایش ͳواقع نتایج از زیادی تعداد شامل ͳآموزش مجموعه است. بوده سنگین کوارک جفت Έی به

کدام و هست حادثه این شامل Έی کدام شود ͳم داده او به که ای آینده تصویرهای که بΎیرد یاد محدود مجموعه این از باید ماشین است. بوده

ورودی، نورون ۴۵ تا ۴٣ شامل رفته کار به منظور این برای که ای عصبی شب΋ه شود. ͳم گفته ٢٩ زدن برچسب اصطلاحاً کار این به نیست. Έی

و b کوارک شامل آن تای ۵٠٠٠ که رفته کار به آموزش برای حادثه از هزارتایی ده مجموعه Έی است. بوده نهایی نورون Έی و ͳمیان لایه Έی و

شب΋ه ورودی لایه روی ͳدکارت مختصات دستگاه در مسیرها اطلاعات اول وهله در است. بوده دیΎر نوع از های کوارک شامل دیΎر تای ۵٠٠٠

و کنند ͳم حرکت راستا Έی در ͳΎهم که ذرات از ͳانبوه) ها جت به مربوط اطلاعات بعد، درمراحل ͳول نشده خوبی نتایج به منجر که شده کد

است. بوده متداول های روش به عصبی شب΋ه توجه قابل برتری دهنده نشان شوند) ͳم دیده قوی های کنش برهم در معمولا

Events٢٨

Tagging٢٩
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شوند. ͳم تولید سنگین ذرات های برخورد در که هایی جت از نمونه Έی :٢٣ ش΋ل

نوشته به نوشته دست تبدیل متن، به صدا تبدیل برای هایی ماشین مثل افزود نیز دیΎر کارهای برای های مثال از ͳانبوه توان ͳم ها مثال این به

برای ها ماشین توانایی از استفاده ترین جذاب و ترین مهم من نظر به چه اگر آن.، نظایر و ها بازی از ͳانواع ، ها طرح شناسایی ترجمه، شده، تایپ

علاقمند خواننده شوند. ͳم تولید Έژنتی یا بنیادی، ذرات ،ͳکیهانشناس مثل خالص علوم حوزه در که هاست داده از ͳعظیم حجم تحلیل تجزیه

کند. مطالعه عصبی های شب΋ه به مربوط مقالات یا ها کتاب در را موضوعات این تواند ͳم

ͳاسپین های سیستم و عصبی های شب΋ه ارتباط ٧

مطالعه برای آموختیم ͳاسپین های سیستم باره در که آنچه از توانیم ͳم آیا دارد؟ وجود ͳعمیق ارتباط ͳاسپین سیستم Έی و عصبی شب΋ه Έی بین آیا

ها نورون مجموعه وضعیت که داشت انتظار توان ͳم باشد، ای کاتوره عصبی شب΋ه Έی رفتار اگر کنیم؟ استفاده عصبی های شب΋ه

(n1, n2, · · ·nN ) ni = {0, 1}
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آنها با متناظر های اسپین یا

(s1, s2, · · · sN ) si = {−1, 1}

مثل ͳتابع باید تعادل حالت در بهتر عبارت به باشد. معلوم ͳاحتمالات صورت به تنها

P (s1, s2, · · · sN )

که گفت توان ͳم تنها تعادل حالت در نتیجه در است. مشخص حالت Έی در (ͳاسپین (یا عصبی شب΋ه ͳاحتمال چه با کند تعیین که باشیم داشته

شود: ͳم مشخص زیر های متوسط با تنها عصبی شب΋ه متوسط وضعیت

(⟨s1⟩, ⟨s2⟩, · · · ⟨sN ⟩).

محاسبه انجام بدون اکنون هم از هستند؟ عصبی شب΋ه حافظه در چیزی چه دهنده نشان و شوند ͳم حساب چΎونه ها متوسط این که است این سوال

کار خوب عصبی شب΋ه حافظه اگر صورت این در باشیم. کرده ضبط را طرح Έی تنها که کنید فرض داریم: انتظاری چه که بΎوییم توانیم ͳم

Έدینامی اثر در باشد) فوق طرح اش اولیه حالت ͳیعن) دهیم ͳم نشان شب΋ه به را (⟨σ1⟩, ⟨σ2⟩, · · · ⟨σN ⟩) اولیه طرح که ͳوقت داریم انتظار کند

دارای ها اسپین اش تعادل حالت در کند ͳم کار ای کاتوره صورت به شب΋ه که ͳوقت اما بΎیرد. قرار حالت این در دقیقا نیز عصبی شب΋ه ͳتعین

طرح به شبیه چقدر عصبی شب΋ه تعادل، حالت در که بپرسیم توانیم ͳم نتیجه در بود. خواهد معلوم آنها متوسط مقدار تنها و بود خواهند خیز و افت

کنیم: ͳم تعریف زیر صورت به شباهت تابع Έی دلیل همین به است. شده ضبط

q =
1

N

N∑
i=1

σi⟨si⟩ − 1 ≤ q ≤ 1. (١١٣)

کنیم: تعریف را q = (q1, q2) برداری کمیت توانیم ͳم صورت این در باشند. شده سپرده حافظه به σ2 و σ1 طرح دو که کنید فرض حال

q1 =
1

N

N∑
i=1

σ1
i ⟨si⟩, q2 =

1

N

N∑
i=1

σ2
i ⟨si⟩. (١١۴)

آل ایده حالت در دارد. دو شماره طرح به ͳشباهت چه و Έی شماره طرح به ͳشباهت چه تعادل حالت در شب΋ه که شود ͳم معلوم صورت این در

است. دو شماره طرح به شبیه دیΎری در و Έی شماره طرح به شبیه آنها از ͳ΋ی در که باشد متفاوت تعادل حالت دو دارای شب΋ه که داریم انتظار

توان ͳم را ها حرف این باشد. نداشته زیادی شباهت طرح دو این از کدام هیچ به که باشد داشته هم دیΎری تعادل های حالت است مم΋ن البته

این ما هدف .( باشیم کرده ضبط را طرح p که ͳوقت (برای کنیم ͳم تعریف را q = (q1, q2, · · · qp) بردار آن در که داد تعمیم ͳکل صورت به

کنیم. مطالعه را شباهت بردارهای این و کنیم پیدا را کمینه نقاط این که است
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روابط ͳیعن عصبی شب΋ه Έی متعین Έدینامی که دیدیم گذشته های بخش در

si(t+ 1) = sign(hi(t)) (١١۵)

ͳیعن انرژی به موسوم کمیت Έی همواره

E[s] = −1

2

∑
i,j

ωijsisj (١١۶)

رابطه ͳتصادف های نورون برای اما رسیم. ͳم انرژی تابع از ͳموضع کمینه Έی به کنیم، شروع دلخواه طرح Έی از هرگاه ͳیعن دهد، ͳم کاهش را

اگر کنیم. تعیین را گذار احتمالات توانیم ͳم تنها هایی نورون چنین برای که معنا این به دهد ͳم ͳاحتمالات رابطه Έی به را خود جای (١١۵)

سوالات این به ΁پاس برای است؟ چقدر باشد معین حالت Έی در ͳاسپین شب΋ه اینکه احتمال بپرسیم که است ͳطبیع است، میان در احتمال پای

کنیم: ͳم توجه داریم گذار احتمال برای که ͳعبارت به

W (si = −1 −→ si = 1) =
1

1 + e−2βhi
(١١٧)

و

W (si = 1 −→ si = −1) =
1

1 + e2βhi
(١١٨)

داشت: خواهیم فشرده صورت به یا

W (si −→ −si) =
1

1 + e2βhisi
(١١٩)

به ΁پاس برای است؟ چقدر باشد معین ͳاسپین هیئت Έی در عصبی شب΋ه اینکه احتمال گذاری احتمالات چنین با که کنیم ͳم سوال خود از حال

ͳاصل معادله دهیم. ͳم نشان C, C ′, · · · با را ͳنورون های هیئت کنیم: ͳم توجه ͳاصل معادله به دیΎر ͳتصادف فرایندهای همه مثل ͳسوال چنین

است: زیر صورت به نیز

P (C, t+ 1) =
∑
C′ ̸=C

P (C ′, t)W (C ′ −→ C) + P (C, t)W (C −→ C) (١٢٠)

ͳیعن است، C هیئت در ماندن احتمال نیز W (C −→ C) از منظور

W (C −→ C) = 1−
∑
C′ ̸=C

W (C −→ C ′). (١٢١)
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آوریم: ͳم بدست (١٢١) و (١٢٠) ترکیب از

P (C, t+ 1)− P (C, t) =
∑
C′ ̸=C

[
P (C ′, t)W (C ′ −→ C)− P (C, t)W (C −→ C ′)

]
(١٢٢)

داریم: است برقرار ظریف توازن شرط که تعادل حالت در

P (C ′, t)W (C ′ −→ C) = P (C, t)W (C −→ C ′) ∀ C , C ′. (١٢٣)

هر در اینکه فرض با کند. ͳنم تغییر زمان با چیز هیچ ͳیعن شود ͳم برقرار تعادل و شده صفر نیز (١٢٢) معادله چپ طرف شرایط این تحت

آوریم: ͳم بدست (١٢٣) رابطه از کند، ͳم تغییر ها اسپین از ͳ΋ی تنها ͳزمان بازه

P (s1, s2, · · · − sk, · · · sN )

P (s1, s2, · · · sk, · · · sN )
=

W (sk −→ −sk)

W (−sk −→ sk)
= e−2βhksk . (١٢۴)

آوریم: ͳم بدست (١٢۴) رابطه تکرار با

P (s1, s2, · · · sN ) =
1

Z
eβ(h1s1+h2s2+···hNsN ) (١٢۵)

داشت: خواهیم hi =
∑

j ωijsj اینکه به توجه با است. ثابت ضریب Έی Z آن در که

P (s1, s2, · · · sN ) =
1

Z
e

1
2β

∑
i,j ωijsisj =

1

Z
e−βE[s1,···sN ] (١٢۶)

عبارت آن در که

E[s1, s2, · · · sN ] =
−1

2

∑
i,j

ωijsisj (١٢٧)

شود. ͳم برقرار ͳاسپین سیستم Έی و عصبی شب΋ه بین زیبا ارتباط Έی ترتیب این به گرفت. نظر در ͳنورون هیئت Έی انرژی عنوان به توان ͳم را

ضرایب صورت به است، چقدر آنها ͳهمپوشان میزان و کرده ضبط ͳل΋ش چه به و را هایی طرح تعداد چه که این ،ͳاسپین شب΋ه مشخصات تمام

ͳم داده زیر عبارت با بΎیرد قرار خاص هیئت Έی در عصبی شب΋ه اینکه احتمال ترتیب این به شود. ͳم وارد ͳاسپین سیستم در ωij ͳجفتیدگ

شود:

P (s1, s2, · · · sN ) =
1

Z
e

1
2β

∑
i,j ωijsisj (١٢٨)

نوشت β = 1
T صورت به را پارامتر این توان ͳم کند. ͳم تعیین را ها نورون رفتار بودن ͳتصادف میزان که است پارامتری β آن در که شود ͳم داده

دارد ͳاحتمال رفتار ͳاسپین شب΋ه که جا آن از است. متفاوت متعارف دمای با دما،  این که داشت یاد به البته و خواند،  عصبی شب΋ه دمای را T و
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تابع کرد. حساب را پارش تابع بایست ͳم نیز متوسط مقدار محاسبه برای کرد. حساب را ها اسپین متوسط مقدار تعادل حالت در توان ͳم تنها

با: است برابر پارش

Z =
∑

s1,s2,···sN

e
β
2

∑
i,j ωi,jsisj . (١٢٩)

⟨si⟩ متوسط مقدار انکه برای

به آن به که است ͳکاف باشد ͳواقع میدان Έی ندارد ͳلزوم میدان این کنیم. حساب را میدان حضور در پارش̥ تابع بایست ͳم کنیم، حساب را

از: است عبارت پارش تابع این کنیم. نگاه محاسبه برای ͳ΋کم عامل Έی عنوان

Z[β, h] =
∑

s1,s2,···sN

e
β
2

∑
i,j ωi,jsisj+

∑
i hisi (١٣٠)

فوق تفاوت البته که تفاوت، تنها است. آیزینگ مدل شبیه که مدل Έی پارش تابع محاسبه به است شده تبدیل دوباره چیز همه ترتیب این به

رابطه از که دارد ها اسپین همه بین ͳنΎغیرهم و پیچیده های کنش برهم آیزینگ مدل این که است این است، ͳبزرگ العاده

ωij =
1

N

N∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j . (١٣١)

چنین پارش تابع محاسبه برای را خود باید بنابراین نیست. خبری ها همسایه ترین Έنزدی بین همΎن های کنش برهم از دیΎر و شوند ͳم تعیین

این کنیم. ͳم حل را آل ایده و ساده مثال Έی نخست کنیم. ͳم آن انجام به شروع بعدی بخش از که است کاری این دهیم. آموزش هایی مدل

گوییم. ͳم ٣٠ هاپفیلد مدل آن به که ͳمدل کند، ͳم آماده تر ͳواقع مدل حل برای را ما مدل

ی΋نواخت و برد بلند های کنش برهم با آیزینگ مدل ٧ . ١

با که عصبی شب΋ه Έی در که دانیم ͳم کنیم. ͳم حساب را تر ساده پارش تابع Έی کنیم، حساب را (١٣٠) یا (١٢٩) پارش تابع انکه از قبل

با: برابرند ها ωij است، کرده ضبط را طرح تا p ٣١ هب یادگیری قانون

ωij =
1

N

N∑
µ=1

σ
(µ)
i σ

(µ)
j . (١٣٢)

ساده ͳخیل مدل Έی نخست بریم. ͳم پیش به پله پله را خود کار بنابراین است. سخت بسیار ͳجفتیدگ ضرایب چنین با ͳاسپین مدل Έی مطالعه

و برد ͳم بالا ͳاسپین های سیستم مطالعه در را ما های مهارت فقط ندارد آن نظایر و حافظه و عصبی های شب΋ه به ͳربط که کنیم ͳم ͳبررس را تر

Hopfield Model٣٠

Hebb Learning Rule٣١
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داریم حقیقت در و برابرند هم با ͳسیناپس های شدت همه تر ساده مدل این در کند. ͳم آماده ͳاسپین شب΋ه مطالعه برای را ما

ωij =
ω

N
.

هیئت هر انرژی دارند. کنش برهم هم با مسای شدت با ها اسپین همه آن در که چون برد، بلند کنش برهم با آیزینگ مدل جز نیست چیزی مدل این

با: است برابر مدل این در ها اسپین از

E[s1, s2, · · · sN ] = − ω

2N

∑
i,j

sisj . (١٣٣)

با: است برابر پارش تابع و

Z(β, h) =
∑

s1,s2,···sN

e
βω
2N

∑
i,j sisj+hβ

∑
i si (١٣۴)

ͳیعن است برابر هم با هم ها اسپین همه متوسط که دانیم ͳم ͳنΎهم دلیل به

⟨s1⟩ = ⟨s2⟩ = · · · ⟨sN ⟩.

داشت: خواهیم S =
∑

i si تعریف با

Z(β, h) =
∑

s1,s2,···sN

e
βω
2N S2+βhS .

تمام روی بایست ͳم که چرا است دشوار چنان هم پارش تابع محاسبه اما دارد، ͳبستگ S ͳیعن کل اسپین به تنها و شده ساده انرژی عبارت چه اگر

برای بود. ساده ͳخیل کار این انجام داشت ͳم وجود S ͳیعن Έی درجه جمله تنها انرژی عبارت در اگر بزنیم. جم΄ ها اسپین تک تک وضعیت

دانیم ͳم کنیم. ͳم استفاده ͳگاووس انتگرال رابطه از شویم خلاص S2 ͳیعن ͳمربع جمله شر از که ∫این
dxe−

a
2 x

2+bxdx =

√
2π

a
e

b2

2a . (١٣۵)

دهیم: ͳم قرار

b −→ S, a =
N

βω
, x −→ m (١٣۶)

بنابراین

e
βω
2N S2

=

√
N

2πβω

∫
dme−

N
2βωm2+mS . (١٣٧)
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داد: انجام را ها si روی جم΄ توان ͳم حال

∑
i

e(βh+m)si = 2 cosh(βh+m) (١٣٨)

و

∑
s1,s2,···sN

e(βh+m)S = [2 cos(βh+m)]N . (١٣٩)

داشت: خواهیم نتیجه در

Z(β, h) = (
N

2πβω
)

1
2

∫
dme−

N
2βωm2+N ln[2 cosh(βh+m)]. (١۴٠)

را انتگرال دقیق مقدار N −→ ∞ حد در روش این که کنیم ͳم یادآوری کرد. محاسبه ͳزین نقطه تقریب روش با را فوق انتگرال توان ͳم حال

داریم: دهد. ͳم بدست

I =

∫
dme−Nβf(m) ≈

∫
dme−Nβ{f(m0)+

1
2 f”(m0)(m−m0)

2} (١۴١)

آن در که

f(m) =
m2

2β2ω
− 1

β
ln[2 cosh(βh+m)] (١۴٢)

بنابراین شود. ͳم کمینه f(m) آن در که است ای نقطه m0 و

I ≈ e−Nβf(m0)

√
2π

Nβf”(m0)
. (١۴٣)

از: شد خواهد عبارت نهایی نتیجه ترتیب این به

Z(β, h) ≈

√
1

βωf”(m0)
e−Nβf(m0). (١۴۴)

چیست؟ m0 ͳ΋فیزی تعبیر که این و است؟ چقدر m0 مقدار که این چیست؟ f(m0) ͳ΋فیزی تعبیر اینکه کنیم: روشن باید را نکته سه
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است: زیر ش΋ل به پارش تابع با هلمهولتز آزاد انرژی رابطه که دانیم ͳم پردازیم. ͳم اول نکته به نخست

F− = − 1

β
lnZ. (١۴۵)

داریم: دهیم،  نشان f̃ = F
N با را آن و بخواهیم اسپین واحد بر را آزاد انرژی تابع اگر

f̃ ≡ F

N
= − 1

Nβ
lnZ (١۴۶)

بنابراین

f̃ = f(m0). (١۴٧)

.f(m0) همان جز نیست چیزی آزاد انرژی تابع بنابراین ایم. کرده حساب N −→ ∞ ͳیعن Έترمودینامی حد در را بالا عبارت که کنید دقت

شود. ͳم تعیین T و h از ͳتابع عنوان به آزاد انرژی کنیم، حساب m از ͳتابع عنوان به را آن کمینه و کنیم پیدا را f(m,h, T ) تابع هرگاه ͳیعن

بنابراین: آید. ͳم بدست d
dmf(m)|m=m0 = 0 رابطه از m0 که دانیم ͳم چیست؟ با برابر m0 مقدار پردازیم. ͳم دوم نکته به حال

f(m) =
1

2β2ω
m2 − 1

β
ln[2 cosh(βh+m)] (١۴٨)

و

f ′(m) =
m

β2ω
− 1

β
tanh(βh+m). (١۴٩)

آوریم: ͳم بدست رابطه دو این ترکیب از

m0 = βω tanh(βh+m0). (١۵٠)

از استفاده با بفهمیم. را m0 شهودی و ͳ΋فیزی معنای است بهتر معادله این حل از قبل اما کرد. حل ͳترسیم روش به توان ͳم تنها را بالا رابطه

داریم: فهمید. را اسپین واحد بر مغناطش ͳیعن ⟨si⟩ متوسط مقدار توان ͳم پارش تابع

∑
i

⟨si⟩ =
1

Z

∂Z

∂hβ
=

∂ lnZ

∂hβ
(١۵١)

آنجا از و

⟨si⟩ =
1

N

∂

∂hβ
lnZ. (١۵٢)
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N −→ ∞ حد در که دانیم ͳم ͳطرف از

1

N
lnZ = −g(m0) (١۵٣)

بنابراین

⟨si⟩ = − ∂

∂h
g(m0). (١۵۴)

نوشت: زیر تر دقیق ش΋ل به باید را g که کنیم دقت باید البته

g = g(m0(h), h) (١۵۵)

بنابراین: دارد. m0 طریق از ͳضمن ͳبستگ Έی و h به صریح ͳبستگ Έی g اینکه ͳیعن

⟨si⟩ =
∂g

∂m
|m0

∂m0

∂h
+

∂g(m,h)

∂h
|m=m0

. (١۵۶)

بنابراین است. صفر با برابر ( ∂g
∂m )m0

اما

⟨si⟩ =
∂g

∂h
(m,h) |m=m0

= tanh(βh+m0) =
m0

βω
. (١۵٧)

معمولا کنیم. پیدا (١۵٠) رابطه از ͳترسیم روش به را m0 مقدار توانیم ͳم حال است. اسپین هر متوسط مغناطش با متناسب m0 واق΄ در پس

دهیم قرار بایست ͳم (١۵٠) رابطه در بنابراین هستیم. ͳمغناطیس میدان غیاب در مغناطش ͳیعن خود به خود مغناطش میزان یافتن به علاقمند

معادله ͳترسیم حل ما هدف پس .h = 0

m0 = βω tanhm0 (١۵٨)

هستند. گویا باره این در (٢۵) و (٢۴) های ش΋ل
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است. βω < 1 که ͳوقت (١۵٠) معادله ͳترسیم حل :٢۴ ش΋ل
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است. βω ≥ 1 که ͳوقت (١۵٠) معادله ͳترسیم حل :٢۵ ش΋ل

m0, −m0, جواب سه T < Tc برای .Tc = ω از است عبارت ͳبحران دمای ͳیعن آید. ͳم بدست βω = 1 رابطه از ͳبحران دمای بنابراین

از انحراف ͳکم با که معنا این به است ناپایدار 0 جواب T < Tc برای که کنیم دقت باید اما داریم. 0 جواب Έی تنها T > Tc برای و 0 و

هلمهولتز آزاد انرژی تابع به توانیم ͳم موضوع این بهتر فهم برای کند. ͳم میل −m0 یا m0 مقدار دو از ͳ΋ی سمت به معادله جواب صفر، مقدار

ندارد. حضور ͳمغناطیس میدان که علاقمندیم ͳشرایط به جا این در .f̃(h, T ) = f(m0, h, T ) با است برابر تابع این که دانیم ͳم کنیم. توجه

ͳیعن بود. خواهد دما از ͳتابع تنها آزاد انرژی بنابراین .h = 0 شرایط ͳیعن

f̃(T ) = f(m0, 0, T ). (١۵٩)

بنابراین برسد. خود مقدار کمترین به آن آزاد انرژی که گرفت خواهد قرار ͳهیئت در گرمایی تعادل در بسته سیستم Έی که دانیم ͳم چنین هم
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با: است برابر تابع این گیریم. ͳم نظر در را f(m, 0, T ) تابع

f(m, 0, T ) =
m2

2β2ω
− 1

β
ln[2 coshm]. (١۶٠)

ترتیب این به است. (٢۶) ش΋ل در شده داده نشان ͳمنحن دو از ͳ΋ی βω مقدار به بسته تابع این ش΋ل که دهد نشان تواند ͳم ͳبراحت خواننده

است. ±m0 به مربوط آزاد انرژی مقدار کمترین T < Tc برای و m = 0 به مربوط آزاد انرژی مقدار کمترین T > Tc در که شود ͳم معلوم
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.ͳبحران دمای پایین و بالا در آزاد انرژی تابع های ͳمنحن :٢۶ ش΋ل

باشد. مقدار دو این از کدام هر تواند ͳم سیستم خودبخودی مغناطش و شوند اختیار توانند ͳم −m0 یا m0 مقادیر از هرکدام نیز تقارن بدلیل

Έترمودینامی حد در را مدل این خواهیم ͳم که است ͳطبیع بپردازیم. هاپفیلد تر ͳواقع مدل مطالعه به که ایم اندوخته تجربه ͳکاف اندازه به حال

بل΋ه کند،  ͳم تعیین را هاپفیلد مدل رفتار که نیست حد این تنها آما کنیم. حل کند ͳم میل نهایت بی سمت به N ها نورون تعداد که ͳوقت ͳیعن

نظر در را جداگانه رژیم دو منظور همین به دارد. اهمیت Έترمودینامی حد در نیز پارامتر این که چرا بΎیریم تصمیم باید نیز p پارامتر حد باره در

گیریم. ͳم

۶٠



ماند. ͳم ͳباق محدود ها طرح تعداد که ͳوقت Έترمودینامی حد در هاپفیلد مدل ٨

شب΋ه Έی مثل درست را مدل این توانیم ͳم است. کرده آماده بخش این در هاپفیلد مدل مطالعه برای را ما گذشته بخش در آیزینگ مدل مطالعه

که است آن ما هدف کنیم. تکرار را ͳقبل بخش مراحل از بسیاری و بΎیریم نظر در ωij = 1
N

∑p
µ=1 σ

(µ)
i σ

(µ)
j ͳجفتیدگ های ثابت با ͳاسپین

رابطه از شب΋ه این هیئت هر برای انرژی تابع واق΄ در کنیم. پیدا ای شب΋ه چنین برای را آزاد تابع کمینه

E[s] = −1

2

∑
i,j

ωijsisj (١۶١)

Έی از هرگاه که معناست این به امر این شود. ͳم کمینه بالا انرژی تابع عصبی شب΋ه این برای ٣٢ ͳتعین Έدینامی در که دانیم ͳم و شود ͳم تعیین

شب΋ه Έدینامی که ͳوقت ͳول دارد. قرار E تابع ͳموضع مم ͳن ͳم Έی در که برد ͳم جایی به را ما عصبی شب΋ه Έدینامی کنیم، شروع اولیه طرح

F = −kT lnZ آزاد انرژی تابع کمینه که هستند هایی طرح ͳتعادل های طرح آنگاه است، T دمای در ͳتصادف Έدینامی Έی بل΋ه نیست ͳتعین

پیداکردن نیز صفر دمای در ͳحت ͳول شود. ͳم ͳ΋ی E انرژی با آزاد انرژی F = E−TS ͳ΋ترمودینامی رابطه به توجه با و صفر دمای در هستند.

تابع محاسبه به مقدمات این از بعد است. E های کمینه پیداکردن از تر آسان بسیار آماری Έانی΋م های روش از استفاده با F تابع های کمینه

پردازیم: ͳم پارش

Z =
∑

s1,···sN

e−βE[s1,s2,···sN ] =
∑

s1,s2,···sN

e
β
2

∑
i,j ωijsisj

=
∑

s1,s2,···sN

e
β

2N

∑
i,j,µ σ

(µ)
i σ

(µ)
j sisj . (١۶٢)

کنیم: ͳم تعریف را زیر ͳداخل ضرب حال

⟨σ(µ), S⟩ =
N∑
i=1

σ
(µ)
i si. (١۶٣)

بدست σ(µ) = (σ
(µ)
1 , σ

(µ)
2 , · · ·σ(µ)

N ) شده ذخیره طرح با را (s1, s2, · · · sN ) ͳیعن شب΋ه در موجود طرح ͳهمپوشان میزان واق΄ در عبارت این

آید: ͳم در زیر ش΋ل به پارش تابع نتیجه در کند. تغییر N تا −N از تواند ͳم ͳهمپوشان این مقدار دهد. ͳم

Z(β) =
∑

s1,s2,···sN

e
β

2N

∑p
µ=1⟨σ

(µ),S⟩2 . (١۶۴)

میدان Έی h = (h1, h2, · · ·hN ) آن در که کنیم توجه زیر کمیت به باید کنیم، حساب ͳمغناطیس میدان حضور در را پارش تابع بخواهیم اگر

Deterministic٣٢
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است: ناهمΎن ͳمغناطیس

Z(β,h) =
∑

s1,s2,···sN

e
β

2N

∑p
µ=1⟨σ

(µ),S⟩2+β
∑

i hisi

=
∑

s1,s2,···sN

e
β

2N

∑p
µ=1⟨σ

(µ),S⟩2+β⟨h,S⟩. (١۶۵)

کنیم: ͳم استفاده ͳگاووس انتگرال رابطه از بازهم

e
β

2N ⟨σ(µ),S⟩2 = C

∫
dmµe

−N
2 (mµ)2+βmµ⟨σ(µ),S⟩ (١۶۶)

نتیجه در است. ͳ΋کم گیری انتگرال متغیر mµ آن در که

e
β

2N

∑p
µ=1⟨σ

(µ),S⟩2 = C

∫
dme

−N
2 m·m+β

∑p
µ=1 mµ⟨σ(µ),S⟩ (١۶٧)

شود. ͳم حذف مخرج و صورت از ها متوسط محاسبه موق΄ همواره و ندارد نهایی نتایج در ͳنقش که است عددی ثابت مقدار Έی C اینجا در

با: شود ͳم برابر پارش تابع

Z(β,h) = C

∫
dm

∑
s1,s2,···sN

e−
N
2

∑p
µ=1 β(mµ)2+

∑p
µ=1 mµ⟨σ(µ),S⟩+β⟨h,S⟩ (١۶٨)

داریم: دهیم. ͳم انجام را ها si روی جم΄ حال

∑
s1,s2,···sN

e
β

[∑N
i=1

∑p
µ=1 mµσ

(µ)
i si+

∑N
i=1 hisi

]
=

N∏
i=1

∑
si=−1,1

eβ
[
(
∑p

µ=1 mµσµ
i )+hi

]
si

=

N∏
i=1

2 coshβ(hi +

p∑
µ=1

mµσµ
i ). (١۶٩)

بردار تعریف با

m = (m1,m2, · · ·mp)

ͳداخل ضرب و

m · σi :=

p∑
µ=1

mµσ
(µ)
i
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با: شود ͳم برابر پارش تابع

Z(β,h) = C

∫
dm e−

N
2 m·m

N∏
i=1

2 coshβ(hi +m · σi)

= C

∫
dm e

−N
2 m·m+

∑N
i=1 ln

[
2 cosh β

(
hi+m·σi

)]
. (١٧٠)

نوشت: زیر صورت به را پارش تابع توان ͳم

Z(β,h) = C

∫
dm e

−N

[
1
2m·m− 1

N

∑N
i=1 ln

{
2 cosh β

(
hi+m·σi

)}]
= C

∫
dm e−Ng(m) (١٧١)

آن در که

g(m) :=
1

2
m ·m− 1

N

N∑
i=1

ln
{
2 coshβ

(
hi +m · σ(µ)

i

)}
(١٧٢)

با شود ͳم برابر پارش تابع ،ͳزین نقطه تقریب از استفاده با و بزرگ، های N حد در بنابراین ندارد. ͳبستگ N به و است نافزونور کمیت Έی

Z ≈ Ce−Ng(m0) (١٧٣)

دیΎر: عبارت به کند. ͳم کمینه را f(m0) تابع که است برداری m0 آن در که

∂g(m)

∂mµ
|m0

= 0, (١٧۴)

یا و

m0
µ =

1

N

N∑
i=1

σ
(µ)
i tanhβ)hi +m0 · σi). (١٧۵)

نوشت: زیر صورت به را آن توان ͳم که

mµ
0 =≪ σ

(µ)
i tanhβ(hi +m0 · σi) ≫ . (١٧۶)

داشت: خواهیم ͳزین نقطه تقریب از استفاده با و بزرگ های N حد در

Z(β,h) = e
−N

2 m0·m0+
∑N

i=1 ln

[
2 cos

(
βhi+m0·σi

)]
(١٧٧)
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که چرا ایم کرده حساب را ͳ΋فیزی های کمیت بقیه نتیجه در و پارش تابع ترتیب این به شود. ͳم تعیین (١۵٠) رابطه از m0 آن در که

کمیت که کنیم توجه باید البته شود. ͳم معلوم (١۵٠) رابطه توسط نیز کمیت این و کند ͳم تعیین m0 حسب بر را پارش تابع اخیر رابطه

آوردن بدست و آن به نسبت ها مشتق محاسبه از پس و داریم ͳم نگاه انتها تا است ͳمغناطیس میدان به شبیه که را h = (h1, h2, · · ·hN )

نشان توانیم ͳم اما کردیم خود محاسبات وارد ͳ΋کم کمیت Έی صورت به را m چه اگر دهیم. ͳم قرار صفر با برابر را آن مختلف متوسطهای

دریابیم. را آن معنای اینکه برای دارد. روشن ͳ΋فیزی معنای Έی کمیت این که دهیم

حالت Έی در که ͳطرح که ببینیم خواهیم ͳم بل΋ه نداریم. علاقه بخصوص نورون یا اسپین Έی مقدار متوسط به ما که کنیم ͳم توجه نخست

هستیم: زیر کمیت به علاقمند ͳیعن است. شده ذخیره طرح Έی به شبیه چقدر متوسط طور به بینیم ͳم تعادل

qµ :=
1

N

N∑
i=1

σ
(µ)
i ⟨si⟩. (١٧٨)

داریم: (١۶۵) رابطه از کند. ͳم تغییر 1 و −1 بین آن مقدار و دهد ͳم بدست σµ طرح با را ⟨si⟩ طرح ͳهمپوشان مقدار کمیت این

qµ =
1

N

N∑
i=1

σµ
i

∂

∂βhi
lnZ =

1

N

N∑
i=1

σµ
i

∂

∂βhi

(
−Ng(m0,h)

)
. (١٧٩)

آوریم: ͳم بدست Z = Ce−Ng(m0,h) اینکه به توجه با

qµ =
1

N

N∑
i=1

σµ
i ⟨si⟩ = −

N∑
i=1

σµ
i

∂

∂hi
g(m0,h) (١٨٠)

بنویسیم: باید ͳیعن است. h تابع خود (١۵٠) معادله طریق از m0 که کنید دقت

qµ = −
N∑
i=1

σµ
i

[∂g(m0(h),h)

∂m0

∂m0

∂hi
+

∂g(m0(h),h)

∂hi

]
(١٨١)

نتیجه: در و است صفر مساوی m0 تعریفِ بر بنا اول جمله

qµ = −
N∑
i=1

σµ
i

∂f(m0(h), h)

∂hi
(١٨٢)

رابطه به توجه با

g(m, h) =
1

2
m ·m− 1

N

N∑
i=1

ln
[
2 coshβ(hi +m0 · σi)

]
(١٨٣)
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آوریم: ͳم بدست

qµ =

N∑
i=1

σµ
i (

1

N
) tanh(βhi +m0 · σi) =

1

N

N∑
i=1

σµ
i tanh(m0 · σi) (١٨۴)

یا و

qµ =≪ σµ tanhβ(m0 · σ) ≫ . (١٨۵)

زیر: عبارت برای است ͳزینΎجای نماد این ایم. کرده استفاده ≪ X ≫ ͳیعن جدید نماد Έی از جا این در

≪ X ≫:=
1

N

∑
i

⟨Xi⟩, (١٨۶)

ایم. کرده حساب را متوسط ها نورون همه روی هم و ایم گرفته ایم، گرفته متوسط ͳتصادف خیزهای و افت دلیل به هم Xi کمیت روی ͳیعن

معادلات: حل به پردازیم ͳم حال . σµ ی شده ضبط ِ طرح ⟨si⟩ طرح ͳهمپوشان با است متناسب mµ بنابراین

mµ
0 =≪ σ(µ) tanhβ(m0 · σ) ≫ (١٨٧)

تابع کمینه نقاط معادلات این هستند. mµ متغیرهای برای شده کوپل ͳغیرخط معادلات از تایی p ای مجموعه معادلات این گفتیم، که همانطور

. (٢٧) ش΋ل است، زیاد بسیار ها کمینه این تعداد ایم. داده قرار صفر با برابر را h که کنید دقت دهند. ͳم نشان را f(m(T ), T ) آزاد انرژی

این که است شده داده نشان کنیم. ͳم اشاره اثبات بدون آنها مهم خاصیت Έی به بپردازیم کمینه نقاط این پیداکردن های روش به آنکه از قبل

دره از ͳ΋ی اگر دیΎر عبارت به دارد. اشاره f تابع ی شاخه شاخه و خودشبیه ساختار به که هستند ٣٣ تودرتویی نام به ͳخاصیت دارای کمینه نقاطه

حال شود. ͳم تکرار بارها و بارها Έترمودینامی درحد خاصیت این و کنیم ͳم پیدا دیΎر دره زیادی تعداد آن درون در گنیم، بزرک را f تابع های

معادلات: حل به پردازیم ͳم

mµ = β << σµ tanhβ(m · σ) >> . (١٨٨)

گونه هیچ که است ΀واض هستند. mµ متغیرهای برای شده کوپل ͳغیرخط معادلات از تایی p ای مجموعه معادلات این گفتیم، که همانطور

با ها طرح همه که کنیم فرض بیایید تقریب نخستین در ندارد. وجود کننده ساده های فرض بدون معادلات این ͳتحلیل و دقیق حل برای ͳان΋ام

ͳیعن شوند. ͳم آورده خاطر به ی΋سان وضوح

m = (m, m, · · ·m). (١٨٩)

Inermittency٣٣
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٢٧ ش΋ل

به: شود ͳم تبدیل () معادله صورت این در

m =<< σµ tanhβm(

p∑
ν=1

σν) >> (١٩٠)

داشت: خواهیم << σµσν >>= δµ,ν فرض با

m = tanhβm. (١٩١)

طرح تا k که کنید فرض حال داشت. خواهد وجود ±m0 جواب دو باشد، β < 1 اگر و است،  m = 0 جواب باشد، β < 1 اگر که دیدیم قبلا

نوشت: زیر صورت به را βfm توان ͳم کلیت نقض بدون شوند. ͳنم آورده یاد به اصلا طرح تا p− k و شوند ͳم آورده خاطر به ی΋سان وضوح با

m = (m,m, · · ·m︸ ︷︷ ︸
k

, 0, 0, · · · 0︸ ︷︷ ︸
p−k

) (١٩٢)

داریم: صورت این در

µ = 1 −→ m =≪ σ1 tanhβm(σ1 + σ2 + · · ·σk) ≫
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µ = 2 −→ m =≪ σ2 tanhβm(σ1 + σ2 + · · ·σk) ≫

· · · · · ·

µ = k −→ m =≪ σk tanhβm(σ1 + σ2 + · · ·σk) ≫ . (١٩٣)

رسیم: ͳم زیر رابطه به ها تساوی این همه کردن جم΄ با

km = β ≪ (σ1 + σ2 + · · ·σk) tanhβm(σ1 + σ2 + · · ·σk) ≫ . (١٩۴)

.k = 2 مثال: n

داریم:

2m =≪ (σ1 + σ2) tanhβm(σ1 + σ2) ≫ . (١٩۵)

اختیار را Έی منهای و Έی مقادیر که هستند ی΋نواخت توزیع با مستقل متغیرهای σ2 و σ1 متغیرهای ایم کرده فرض که این به توجه با

به: شود ͳم تبدیل بالا معادله کنند، ͳم

2m = tanhβ2m. (١٩۶)

که کردیم پیدا (١٨٨) معادلات برای جواب تا
(
n
2

)
تعداد بنابراین دهد. ͳم بدست m برای مختلف مقدار دو β مقدار به بسته آن حل که

باشند. مختلف های م΋ان در توانند ͳم غیرصفر مولفه دو این که است این از ͳناش
(
n
2

)
عدد دارد. صفر غیر مولفه دو m آن در

آوریم: ͳم بدست (١٩۴) معادله از k = 3 :٣ مثال n

3m =≪ (σ1 + σ2 + σ3) tanhβm(σ1 + σ2 + σ3) ≫ . (١٩٧)

شود: ͳم زیر معادله به منجر معادله این که کنید ثابت تمرین: n

m =
1

4
(tanhβm+ tanh 3βm). (١٩٨)

ͳم بدست (١٨٨) معادله از جواب
(
n
3

)
تعداد ترتیب این به آورد. بدست را m مقدارهای توان ͳم (ͳترسیم صورت (به معادله این کردن حل با

طرح از تا p− 3 و شوند ͳم آورده یاد به m وضوح با ها طرح از تا سه ها، کمینه این در ͳیعن است. غیرصفر مولفه سه دارای m آنها در که آوریم
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هایی جواب این که است ΀واض ͳول آورد. دست به را ها جواب از بیشتری تعداد الاصول ͳعل توان ͳم ترتیب همین به شوند. ͳنم آورده یاد به ها

که این باره در ما فرض که کنیم تاکید باید بالاخره و نیستند. (١٨٨) معادله های جواب همه آیند ͳم بدست (١٩۴) معادله از که

⟨σµ⟩ = 0, ⟨σµσν⟩ = 0,

ایم کرده فرض واق΄ در ندارد. وجود ی΋دیΎر با ها طرح ͳبستگ هم مورد در ͳاطلاعات نوع هیچ فرض این در است. کننده ساده بسیار فرض Έی

عمیق درک برای گرفت. نظر در هم با را ها طرح ͳهمبستگ بایست ͳم تر دقیق مطالعه Έی در ندارد. وجود ها طرح بین ͳهمبستگ نوع هیچ که

کند. مراجعه ͳتخصص کتاب Έی به تواند ͳم خواننده موضوع این تر
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