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تاريخچه

بحثازيكي )1950(تورينگآلن•
راتاريخفلسفيپرسش هايبر انگيزترين

 :پرسيد
؟كندفكرمي تواندماشينآيا

تقليدبازيمي تواندكامپيوتريكآيا
؟بگذاردسرپشتموفقيتبارا

تست تورينگ•
شما در يك سوي ديوار با سوي ديگر ديوار به صورت نوشتاري صحبت ميكنيد حال آنكه در

.آنسوي ديوار نه انساني ديگر بلكه يك ماشين قرار گرفته است
نتوانيممحاوره ايآزمونيكدركهكندتقليدچنانانسانازمي تواندماشينآيا•

؟دهيمتشخيصراماشين وانسانتفاوت
.كندپيداراهاپرسشاينقطعيپاسخنتوانستتورينگ•
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تاريخچه

اصطلاحزمان،آنپيشگامپردازاننظريهازيكيكارتي،مكجان1956سالدر•
  اختصاصموضوعاينبهكهكنفرانسينخستيندرباراولينبرايرامصنوعيهوشمند

  .بردكاربهبود،يافته
  .كردندانتخابمصنوعيهوشعلمتولدتاريخعنوانبهراتاريخاينبعدادانشمندان•
نقشنظريهاين .كردمعرفيرابازي هانظريهنيومانفونجانزمانهماندرتقريبا•

.داشتمصنوعيهوشعلمي ونظريجنبه هايپيشبرددرموثري
همانندهوشينيزماشينكهكردكاريمي توانكهبودمعتقدزمانآندرمك كارتي•

.باشدداشتهانسانيهوش
2001فضايياوديسهيعنيخودمعروفرماندركلارك،يسآرتور1968سالدر•

.انداختزبان هاسرتقليدبازيجايبهراتورينگآزموناصطلاح
راهدفيكبرداشتند،مصنوعيهوشمعرفيراهدرراگام هانخستينكهكسانيهمه•

.بودانسانيهوشسطحبهماشينيهوشسطحرساندنآن وسرداشتنددر
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هوش مصنوعي

دانشمندانهمهقبولموردكهدقيقيتعريفهنوز•
.نشده استارائهمصنوعيهوشبرايباشدعلماين

چگونهكهاينمطالعهازاستعبارتمصنوعيهوش•
  حالدركهكردكارهاييبهوادارمي توانراكامپيوترها

.مي دهندانجامبهترراآنهاانسان هاحاضر
  كهكامپيوترعلمازشاخه ايستمصنوعي،هوش•

 و )reasoning(استدلال ،)Perception(ادراكهمچوناعماليمحاسباتيملزومات
  ارائهاعماليچنينانجامجهتسيستمي وكردهبررسيرا )learning(يادگيري
.مي دهد

بتواندكهماشينيبهكامپيوترتبديلبراياستروش هاييمطالعهمصنوعي،هوش•
دهدانجامراانسانتوسطشدهانجاماعمال
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هوش مصنوعي

 وكامپيوترازكارگيريبهباباهوشماشينهاييايجادمهندسي وعلميعمصنوهوش•
سطحدرمصنوعيهوشمكانيزمبهدستيابينهايتا وانسانيهوشدركازالگوگيري

.ميباشدانسانيهوش
نداآمدهوجودبهمسائلازدستهآنحلبرايمصنوعي،هوشتكنيك هاي وشيوه ها•

Functional(تابعيبرنامه نويسيتوسطآسانوسهلطوربهكه
programming(، نبوده اندحلقابلرياضيشيوه هاييا.

  تعريفبه خوبيآن هامسائلكهخورندميحوزه هاييدردبهمصنوعيهوشروش هاي•
.نمي شوند

  خدمتدرنيزاكنون وبوده استرايانهدانشنهاييهدفهموارهكهمصنوعيهوش•
.استرايانهعلومتوسعه
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چالشهاي بنيادين هوش مصنوعي

مهمترين مشخصه هوشمندي در آزمون تورينگ توانايي پردازش و درك زبان طبيعي•
.است

آيا صرف اين كه ماشيني بتواند نحوه صحبت كردن انسان را شبيه سازي كند، به معني  •
آن است كه هوشمند است؟

•
اين كهازجمله .مي شودواردتورينگآزمونبهنيزديگريانتقادات :
كندبرقرارارتباطانسانهمچوننتواندوليباشد،هوشمندماشينيكاستممكن– .
بازياوهوشمنديدرمؤثرينقشهوشمندموجوديكذهنيآرشيوياپيش زمينهدانش–

.مي كند

هوشمندي چيست؟
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چالشهاي بنيادين هوش مصنوعي

John)سيرلجاننامبهفيلسوفيرازمينهايندرانتقاداتمشهورترينازيكي•
Searle)استكردهمطرح.  

مقالهدرآنسپس وكردمطرح1980درراماشينيهوشدربارهخودنقدابتداسيرل•
.دادبسطكرد،منتشر1990دركهكامل تري

.استبي ربطاساساًغيربيولوژيكماشين هايهوشمنديبحثاستمعتقداو•
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هوش محاسباتي

هوش مصنوعي پيوندگرا،•
قواعد از ابتدا در اختيار سيستم قرار نمي گيرد،•

بلكه سيستم از طريق تجربه، خودش قوانين را
.  استخراج مي كند

•(Neural Networks) وشبكه هاي عصبي
(Fuzzy Logic) ونيز به كارگيري منطق فازي

(GA) ژنيتك كه با استفاده از ايده تكامل دارويني والگوريتم
.در اين دسته قرار مي گيرند ،انتخاب طبيعي پيشنهاد شده
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Neural Networksشبكه هاي عصبي   

مغزعصبيساختارازالكترونيكيمدل هايزياد،اغماضبامي توانراعصبيشبكه هاي•
  .ناميدانسان

.استاستوارتجربهبراساساًمغزآموزش وفراگيريمكانيسم•

Synapses

Axon

Dendrites

Synapses+
+
+
-
-

(weights)

Nodes
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Neural Networksشبكه هاي عصبي   

 وشده اندبناالگوهميناساسبرنيزطبيعيعصبيشبكه هايالكترونيكيمدل هاي•
معمولبه طوركهمحاسباتيروش هايبامسائل،بامدل هاييچنينبرخوردروش
.داردتفاوتشده اند،گرفتهپيشدركامپيوتريسيستم هايتوسط

ازكوچكيبخشتاقادرندفقطكامپيوتري،ياشدهشبيه سازيعصبيشبكه هاي•
 .كنندشبيه سازيرابيولوژيكعصبيشبكه هايويژگي هاي وخصوصيات

مغزشبيه سازيآنكهازبيشنرم افزاري،عصبيشبكهيكايجادازهدفحقيقت،در•
رفتاريالگويازالهامبامهندسيمسائلحلبرايمكانيسميايجادباشد،انسان

.استبيولوژيكشبكه هاي
.يافته انداتصاليكديگربهبعديسهساختار يدرنرون هابيولوژيك،عصبيشبكه هايدر•
وجههيچبهكهاستپيچيده وزيادآنقدربيولوژيكعصبيشبكه هايدرنرون هابيناتصالات•

.كردطراحيمشابهيمصنوعيشبكهنمي توان
ساختار هايدرراعصبيشبكه هايكهمي دهدامكانمابهامروزيمجتمعمداراتتكنولوژي•

.مكنيطراحيبعديدو
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مدل رياضي شبكه هاي عصبي

.  در جلسات آينده درس به طور مفصل بحث خواهد شد
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   Fuzzy logicمنطق فازي

لطفي زادهپرفسورباراولينرافازيمنطق وفازيمجموعه هايتئوري•
.نمودمعرفي1965سالدر

و ”درست“مقاديرجايبهكهدارداشارهسيستم هاييبهفازيمنطق•
سطوحبامي توانندطبيعي ترند،ديجيتالمحيط هايدركه ”نادرست“

.كنندكارقطعيتمتغير
  عضويت ومي دهدبسطراعناصرباينريعضويتمفهومفازيمجموعه هايتئوري•

.مي كندمطرحراشدهدرجه بندي
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Fuzzy logicمنطق فازي

تصميم گيري هايساختارازعلماينكهاستتفسيريفازي،منطقكاربردجالب ترين•
.مي دهددستبهانسانيهوشآن ها،راسدر وهوشمند،موجودات

 ورايانه ايبازي هايدرمصنوعيهوشفازيمنطقكاربردهايجالب ترينازيكيشايد•
.باشدسينماييويژهجلوه هاي

.داردزياديكاربردهاينيزسخت افزاريروبات هايساختنهوشمنددرفازيمنطق•

.  در جلسات آينده درس به طور مفصل بحث خواهد شد
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GA   الگوريتم هاي ژنتيك

جهتبهينهفرموليافتنبرايداروينطبيعيانتخاباصولازژنتيكالگوريتم هاي•
.مي كننداستفادهالگوتطبيقيايپيش بين

  يافتنبرايسريع ترحركتيمسئلهحالتفضايدرتوانيمميروشبدينحقيقتدر•
بهحالات،كليهدادنبسطعدمباتوانيممييعنيباشيم؛داشتهاحتماليجواب هاي
.برسيمنظرموردجواب هاي

  يافتندرزياديبسيارقدرتدارايكههستندالگوريتم هاييژنتيكالگوريتم هاي•
  هاالگوريتمايناصليكاربردبتوانشايدكهداشتتوجهبايداماهستند،مسئلهجواب

  بررسيعملاً وهستندبزرگبسيارحالتفضايدارايكهگرفتنظردرمسائليدررا
  .نيستممكن )بشرعمرحددر(نرمالزمان هايدرانسانبرايحالت هاهمه

  پيوستگيدارايبايدمسئلهمختلفحالاتبينحتماًكهداشتتوجهبايدطرفياز•
.باشيممنطقي ومناسب

.در جلسات آينده درس به طور مفصل بحث خواهد شد•
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كاربردهاي شبكه هاي عصبي در پزشكي

شبكه هاي عصبي براي مشكلات بيو مديكال برنامه هاي كاربردي گسترده•
اي  در آينده ارائه خواهند كرد و در حال حاضر به طور موفقيت آميز در

.  زمينه هاي مختلف زير به كار رفته اند
سيستمهاي تشخيص•
پزشكي-آناليز هاي شيمي•
آناليز تصوير•
پيشرفتهاي دارويي•



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  17

سيستمهاي تشخيص
مزاياي استفاده از. به طور عادي براي كشف سرطان  و مشكلات قلبي كاربرد دارند•

ANNها اين است كه تحت تاثير عوامل خستگي ،شرايط كاري و موقعيت هاي
.عاطفي قرار نميگيرند

تشخيص سرطان سينه•
•EEG براي تشخيص مراحل خواببررسي سيگنال
تشخيص بيماري سل•
تشخيص هوشمند بيماري ديابت•
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پزشكي-آناليز هاي شيمي
در پزشكي براي آزمايش خون،•
نمونه ادرار ،  •
سطوح شيارهاي گلوكز در ديابتيك ها،•
تعيين سطوح در مايعات بدن ،•
تعيين شرايط پاتولوژي مثل سل  •



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  19

آناليز تصوير
برنامه. در آناليز تصاوير پزشكي با كيفيت هاي متفاوت و متنوع  به كار گرفته ميشود•

هاي كاربردي در اين زمينه  شامل
•Veltra-Sonogram ،كشف تومور  در
•X-Ray هاي سينه ،دسته بندي
  MRIدسته بندي بافت  و ماهيچه در•
  X-Rayتعيين شكل استخوان بندي از عكسهاي•
تعيين بلوغ مغزي•
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پيشرفتهاي دارويي و مدلسازي سيستم قلبي
عروقي

توسعه داروها براي درمان سرطان و ايدز•
پروسه مدل كردن بيومولكول ها•

تشخيص مي تواند به وسيله ساختن. عروقي انسان -مدل كردن آزمايشي سيستم قلبي•
عروقي يك شخص منحصر به فرد و مقايسه آن با داده هاي -يك مدل از سيستم قلبي

.پزشكي كه از بيمار گرفته شده بدست آيد
  قلبيهايبيماريدردبدون وسريعشدنچكميتواندهاييسيستمچنينمزاياي•

  نيازسيستمايندرالبته .ميشوددادهتشخيصاوليهمراحلدربيماريبنابراين .باشد
.نميشودردپزشكانبه

مقادير  ميانپيچيدهروابطتاميسازدقادرراماروشايندرسنسورهاآميزش•
بينازمجزاصورتبهشدنتحليل  صورتدر(شودگرفتهيادمجزاسنسورهاي

)رفتخواهند
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بويايي الكترونيكي

.  به طور آزمايشي براي پياده سازي بويايي الكترونيكي استفاده شده اند•
بويايي الكترونيكي ظرفيت زيادي براي برنامه هاي كاربردي در پزشكي از راه  •

بويايي الكترونيكي ميتواند رايحه را در محيط هاي جراحي متحرك  . دور دارد
اين بوي تشخيص داده شده به صورت الكترونيكي  به قسمت. تشخيص دهد

با  . ديگر منتقل ميشود تا به وسيله  سيستم هاي باز توليد بو بازسازي شود
توجه به اين كه حس بويايي اهميت زيادي براي جراحي دارد  بويايي از راه  

.دور حايز اهميت است
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شناخت الگو

تغييرات(هابيماريطبيعتباكهاستتصويرگري  تكنيكيكپاتولوژي•
  ورنگبهآناحتياج .ميباشدارتباطدر )هابافتدرعملكردي وساختاري
.ميسازددشواراجرابرايراديجيتاليعكسهايتكنولوژيازاستفادهكيفيت،

  قابلهايكلاسبهوروديدادهايبنديدستهبرايايدهيكالگوشناخت•
  ازطرحاين  مشخصاتاينكه .استدادهمهمخصوصيتبوسيلهشناسايي
.ميشودگرفتهربطبي  جزئيات

درآنهاتواناييخاطربه  الگو  شناختدرعصبيهايشبكهازاستفادهدليل•
.استدانشذخيره ويادگيري
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پزشك نمونه

يك نمونه پزشك  "توليد شد1980يك برنامه كاربردي كه  در اواسط سال•
. ناميده شد"

به عنوان يك كمك اتوماتيك براي حافظه از شبكه هاي عصبي براي ذخيره  •
تعداد زيادي از پروندهاي پزشكي ،كه هر كدام از آنها شامل اطلاعاتي از  

. علائم ،تشخيص ها و درمان براي يك مورد بخصوص بود، استفاده شد
بعد از آموزش، شبكه ميتوانست با يك مجموعه از علائم بهترين تشخيص و  •

.درمان را ارائه دهد
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كاربردهاي سيستمهاي فازي در پزشكي

استخراج قوانين فازي از ثبت هاي پلتيموگرافي براي طبقه بندي خواب نوزاد•

  MRIارائه فيلتر جديدي مبنتي بر كنترل فازي براي بهسازي تصاوير•

توسط) MRIو ScanCT( تشخيص بافت هاي سه بعدي غير عادي در تصاوير پزشكي•
منطق فازي

جداساز ميكروكالسيفيكاسيونهاي مشكوك در تصاوير ديجيتال ماموگرافي بوسيله كاربرد منطق•
فازي

سيستمهاي فازي در بيو انفورماتيك•

فازي ژنتيك•
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سيستمهاي فازي در بيو انفورماتيك

مطالعه تفاوت هاي بين پلي نوكلئيدها•
آناليز اطلاعات تجربي با استفاده از تئوري انطباقي رزونانس فازي•
تنظيم توالي ها بر پايه الگوريتم برنامه نويسي ديناميك در قالب فازي•
با استفاده از سيستم ژنتيكي فازيDNAترتيب گذاري•
جمع آوري ژن ها بوسيله اطلاعات از ريز آرايه ها•
تخمين محل قرارگيري پروتئين هاي زير سلولي از تركيبات دي پپتيدي با استفاده از•

k-nearst neighborsالگوريتم فازي
شبيه سازي ويژگي هاي پيچيده تحت تاثير با ژن بوسيله تاثير فازي در جمعيت•
•c-mean فازينسبت دادن مقادير عضويت گروهي به ژن ها با استفاده از متود
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سيستمهاي فازي ژنتيك

در سالهاي اخير، دانشمندان زيادي استفاده از الگوريتمهاي ژنتيك را بعنوان وسيله اي براي•
سيستمهاي فازي ژنتيك بر روي محاسبات تكاملي و. طراحي سيستمهاي فازي كشف كردند

براي دانشمندان و مهندسان از نظر تحقيق و بررسي بر روي  . منطق فازي بحث مي كند
كاربردهاي موجود در حوزه سيستم فازي و الگوريتم ژنتيك زمينه هاي گسترده اي موجود

است
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جلسه دوم
شبكه هاي عصبي

محمد باقر منهاج: استاد
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موضوعات

فصل اول•
مقدمه–
معناي شبكه هاي عصبي–
انگيزه هاي بيولوژيكي–
تشابهات و انتظارات–
تاريخچه و كاربرد–

فصل دوم•
مدل رياضي نرون–
مدل تك ورودي و چند ورودي–
شبكه هاي يك و چند لايه: ساختار شبكه هاي عصبي–
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1فصل
مقدمات
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مقدمه

  حلقابلسختيبهياحلراهبدونمسائليوجود•
كاربرديتحقيقاتبهتئوريصرفاتحقيقاتازحركت–

تجربيهايدادهبرمبتنيآزادمدلهوشمندديناميكيسيستمهايتئوريكتوسعه•
شبكه هاي عصبي جزو اين دسته از سيستمهاي ديناميكي

استخراج دانش نهفته در داده ها•
گويند ، چرا كه بر اساس محاسبات روي داده هاي عدديهوشمندبه اين سيستم ها•

 -اين سيستم ها در مدلسازي ساختار نرو. يا مثال ها ، قوانين كلي را فرا مي گيرند
.سيناپتيكي مغز بشر مي كوشند

عدم كفايت دانش موجود بشر از فيزيولوژي عصبي•
مغز بشر دست نيافتني است–

هنگام صحبت از شبكه هاي عصبي مصنوعي تعيين حدود انتظارات، امكانات و•
شباهتها ضروري است
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معناي شبكه هاي عصبي

موازيساختاربااطلاعاتپردازشدارايپيچيدهسيستميمغز•
بدناكسيژنكلدرصد20ازبيشمصرفبدن،وزندرصد 2•
  درمطالباينفهمهنگامسيگنالها واطلاعاتازعظيميحجممحاسبه وآوريجمع•

استجريان
امروزيكامپيوترهايساختاربامغايركاملاساختاريدرمغزمحاسبات•
نرونهاازاجتماعيمغز•
دارايبيولوژيكينرونهر•

ميكروپروسسوريكپيچيدگي–
ميكروپروسسورازكمترمراتببهمحاسباتيسرعت–
نرونهاميانارتباطات وخوددراطلاعاتذخيرهامكان–

  موجودارتباطاتتنظيم ونرونهاميانجديدارتباطاتايجادواقعدريادگيري•
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معناي شبكه هاي عصبي

مصنوعيشبكهنرونهاي•
هادينيمههايتراشهياكامپيوتريبرنامهيكازجزيي–
)برابر1,000,000(  بيولوژيكينرونازبالاتربسيارسرعتي–
  بيولوژيكينرونهايبالايتواناييازكسريدارايفقطولي–

چرا؟؟؟؟
در اين درس•

مسائل پيچيدهآشنايي با شبكه اي كوچك از نرونهاي مصنوعي ساده كه براي حل–
آموزش پذير هستند

يادگيري نگاشتها= مسئله پيچيده–
.هستندتقريب زنهاي جهاني توابعشبكه هاي عصبي–
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انگيزه هاي بيولوژيكي

آنهاميانارتباط1016با  نرون1011  دارايمغز•
  تعدادكمترازمراتببهارتباطاتتعداد•

كاملمرتبهگرافيالهاي
نروناجزاي•
ارتباطي ومحركحسي،نرونهاي•
نرونيمحاسباتدرمهمنكات•

  ميانسيناپسهايشدت ونرونهاترتيب–
نرونها

روندميبيناز وآمدهوجودبهيادگيريخلالدرعصبيساختارهاي–
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تشابهات

بلوكهاي ساختاري در هر دو شبكه مصنوعي و بيولوژيكي دستگاههاي  •
.محاسباتي خيلي ساده اي هستند

.نرونهاي مصنوعي از سادگي بيشتري برخوردارند–
.ارتباطهاي بين نورونها عملكرد شبكه را تعيين مي كند•
داراي ساختار موازي•

تعيين ارتباطهاي مناسب جهت حل مسائل مشخصهدف اصلي اين درس
.  مي باشد
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انتظارات

يادگيريقابليت )1
غيرخطي وپيچيدهكاملاسيستمعصبيشبكه–
شبكهكلدرغيرخطيپردازشخاصيتتوزيع–
ازراخودتواناييجديدمثاليكشدنافزودهبايادگيريقابليتبدونسيستميچنين–

.دهدميدست

مسيردر )سيناپتيكيوزنهاي(شبكهپارامترهايتنظيمتوانايييعنييادگيريقابليت•
  اينباكند،ميتجربهراجديدشرايطشبكه وكندميتغييرشبكهمحيطكهزمان
.باشدكارآمدنيزجديدشرايطبرايمختصرآموزشبابتواندشبكهكههدف
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انتظارات

اطلاعاتپراكندگي )2
متنصورتبهاطلاعاتپردازش–
)وروديهاهمهبهمريوطوزنهر(  نرونهاسايرفعاليتازمتاثرنرونهر–
  همباز ,باشندداشتهغلطعملكردياشوندحذفشبكهنرونهايازبخشياگر–

.داردوجودصحيحپاسخبهرسيدناحتمال

قابليت تعميم) 3
آموزش شبكه با مثالهاي اوليه–
ارائه خروجي مناسب در مقابل وروديهاي آموزش داده نشده–
فرايند درونيابي–
شبكه تابع را ياد مي گيرد، الگوريتم را مي آموزد و يا رابطه تحليلي مناسبي براي–

.نقاطي در فضا به دست مي آورد
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انتظارات

پردازش موازي) 4
پاسخ همزمان سلولهاي قرار گرفته در يك تراز به وروديهاي آن تراز–
افزايش سرعت پردازش–
توزيع وظيفه پردازش بين پردازنده هاي كوچكتر مستقل–

مقاوم بودن) 5
رفتار مستقل هر سلول–
تصحيح خطاهاي محلي در يك روند همكاري–
در سيستم) تحمل پذيري خطا(افزايش قابليت مقاوم بودن–
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تاريخچه

  مكتوسطمنطقيمدليكازاستفادهبا40دههدرعصبيهايشبكهجديدديدگاه•
.شدانجامپيتزوالتر وكلوث

نرونهاخواصعنوانبهكلاسيكگذاريشرطدرپاولفراهادامههب،دونالد•
  شناساييبهقادرشبكهاين .گرديدمعرفيروزنبلاتتوسطپرسپترونشبكه1958در•

.بودالگوها
باآدالاينخطيتطبيقيعصبيشبكه )استنفورددانشگاه (ويدروتوسط1960در•

.بودپرسپترونشبكهشبيهساختارلحاظازكهآمدبوجودجديديادگيريقانون
مينسكي و پاپرت كتابي نوشتند كه محدوديتهاي سيستمهاي تك لايه و1969در•

چند لايه پرسپترون را تشريح كردند
، تئو كوهونن و جيمز اندرسون به طور مستقل شبكه هاي عصبي جديدي با1972در•

.  كاركرد عناصر ذخيره ساز مطرح شدند
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تاريخچه

رشد تكنولوژي ميكروپروسسورها و روند صعودي تحقيقات روي شبكه عصبي80دهه•
1982ايده شبكه هاي بازگشتي با جان هاپفيلد•
1986الگوريتم پس انتشار خطا توسط راملهارت و مكلند•
•

..

جايگاه شبكه هاي عصبي در آينده؟؟؟؟؟
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كاربردها

طبقه بندي، شناسايي و تشخيص الگو•
پردازش سيگنال•
پيش بيني سريهاي زماني•
مدلسازي و كنترل•
بهينه سازي•
سيستمهاي خبره و فازي•
مسائل مالي و بيمه•
ساخت وسايل صنعتي و امور حمل ونقل•
پزشكي•
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كاربردهاي شبكه هاي عصبي در پزشكي

شبكه هاي عصبي براي مشكلات بيو مديكال برنامه هاي كاربردي گسترده•
اي  در آينده ارائه خواهند كرد و در حال حاضر به طور موفقيت آميز در

.  زمينه هاي مختلف زير به كار رفته اند
سيستمهاي تشخيص•
پزشكي-آناليز هاي شيمي•
آناليز تصوير•
پيشرفتهاي دارويي•
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سيستمهاي تشخيص
مزاياي استفاده از. به طور عادي براي كشف سرطان  و مشكلات قلبي كاربرد دارند•

ANNها اين است كه تحت تاثير عوامل خستگي ،شرايط كاري و موقعيت هاي
.عاطفي قرار نميگيرند

تشخيص سرطان سينه•
•EEG براي تشخيص مراحل خواببررسي سيگنال
تشخيص بيماري سل•
تشخيص هوشمند بيماري ديابت•
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پزشكي-آناليز هاي شيمي
در پزشكي براي آزمايش خون،•
نمونه ادرار ،  •
سطوح شيارهاي گلوكز در ديابتيك ها،•
تعيين سطوح در مايعات بدن ،•
تعيين شرايط پاتولوژي مثل سل  •
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آناليز تصوير
برنامه. در آناليز تصاوير پزشكي با كيفيت هاي متفاوت و متنوع  به كار گرفته ميشود•

هاي كاربردي در اين زمينه  شامل
•Veltra-Sonogram ،كشف تومور  در
•X-Ray هاي سينه ،دسته بندي
  MRIدسته بندي بافت  و ماهيچه در•
  X-Rayتعيين شكل استخوان بندي از عكسهاي•
تعيين بلوغ مغزي•



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  19

پيشرفتهاي دارويي و مدلسازي سيستم قلبي
عروقي

توسعه داروها براي درمان سرطان و ايدز•
پروسه مدل كردن بيومولكول ها•

تشخيص مي تواند به وسيله ساختن. عروقي انسان -مدل كردن آزمايشي سيستم قلبي•
عروقي يك شخص منحصر به فرد و مقايسه آن با داده هاي -يك مدل از سيستم قلبي

.پزشكي كه از بيمار گرفته شده بدست آيد
  قلبيهايبيماريدردبدون وسريعشدنچكميتواندهاييسيستمچنينمزاياي•

  نيازسيستمايندرالبته .ميشوددادهتشخيصاوليهمراحلدربيماريبنابراين .باشد
.نميشودردپزشكانبه

مقادير  ميانپيچيدهروابطتاميسازدقادرراماروشايندرسنسورهاآميزش•
بينازمجزاصورتبهشدنتحليل  صورتدر(شودگرفتهيادمجزاسنسورهاي

)رفتخواهند
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بويايي الكترونيكي

.  به طور آزمايشي براي پياده سازي بويايي الكترونيكي استفاده شده اند•
بويايي الكترونيكي ظرفيت زيادي براي برنامه هاي كاربردي در پزشكي از راه  •

بويايي الكترونيكي ميتواند رايحه را در محيط هاي جراحي متحرك. دور دارد
اين بوي تشخيص داده شده به صورت الكترونيكي  به قسمت. تشخيص دهد

با. ديگر منتقل ميشود تا به وسيله  سيستم هاي باز توليد بو بازسازي شود
توجه به اين كه حس بويايي اهميت زيادي براي جراحي دارد  بويايي از راه  

.دور حايز اهميت است
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شناخت الگو

تغييرات(هابيماريطبيعتباكهاستتصويرگري  تكنيكيكپاتولوژي•
  ورنگبهآناحتياج .ميباشدارتباطدر )هابافتدرعملكردي وساختاري
.ميسازددشواراجرابرايراديجيتاليعكسهايتكنولوژيازاستفادهكيفيت،

  قابلهايكلاسبهوروديدادهايبنديدستهبرايايدهيكالگوشناخت•
  ازطرحاين  مشخصاتاينكه .استدادهمهمخصوصيتبوسيلهشناسايي
.ميشودگرفتهربطبي  جزئيات

درآنهاتواناييخاطربه  الگو  شناختدرعصبيهايشبكهازاستفادهدليل•
.استدانشذخيره ويادگيري
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پزشك نمونه

يك نمونه پزشك"توليد شد1980يك برنامه كاربردي كه  در اواسط سال•
. ناميده شد"

به عنوان يك كمك اتوماتيك براي حافظه از شبكه هاي عصبي براي ذخيره  •
تعداد زيادي از پروندهاي پزشكي ،كه هر كدام از آنها شامل اطلاعاتي از  

. علائم ،تشخيص ها و درمان براي يك مورد بخصوص بود، استفاده شد
بعد از آموزش، شبكه ميتوانست با يك مجموعه از علائم بهترين تشخيص و  •

.درمان را ارائه دهد



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  23

2فصل
مدل رياضي نرون
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مدل تك ورودي

•wشدت سيناپس
  nورودي خالص•
fتابع تحريك•
•aسيگنال گذرنده از اكسون

( )a f WP b 
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برخي توابع تحريك  مرسوم نرون مصنوعي

خطي•
دو مقداره حدي•
زيگموئيدي•
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مدل چند ورودي

مدل كردن به فرم ماتريسي•
انديس اول شماره خود نرون•
انديس دوم نشان دهنده مبدا سيگنال•

ورودي نرون
شدت سيناپس دومين عنصرw12مثلا•

.ورودي به نرون اول را نشان ميدهد
در حالت كلي، هر سطر ماتريس• W

.  با يك نرون استمتناظر

1 2

11 12 1

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]

T
R

R

p p p p

W w w w







دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  27

ساختار شبكه هاي عصبي
وروديRنرون وSشبكه تك لايه با•

مدل شبكه و فرم ماتريسي آن–
ستونRسطر وSدارايWماتريس–
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شبكه هاي چند لايه

به بردارb)pa=f(W+در شبكه تك لايه بردار ورودي توسط نرونهاي لايه با رابطه•
.خروجي مرتبط مي شوند

در شبكه هاي چند لايه، خروجي هر لايه به عنوان بردار ورودي براي لايه بعدي•
.محسوب مي شود

•W1،W2، ...را نشان مي دهد.... به ترتيب ماتريس وزن لايه اول، دوم و.
•S1،S2، ...را نشان مي دهد.... به ترتيب تعداد نرونهاي لايه اول، دوم و.
•f1،f2، ...را نشان مي دهد.... به ترتيب توابع تحريك لايه اول، دوم و.
•1n،2n، ...را نشان مي دهد.... به ترتيب بردار ورودي خالص لايه اول، دوم و.
•1a،2a، ...را نشان مي دهد.... به ترتيب بردار خروجي لايه اول، دوم و.
•1b،2b، ...را نشان مي دهد.... به ترتيب بردار باياس لايه اول، دوم و.



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  29

لايه3يك شبكه پيشخور: مثال
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لايه3يك شبكه پيشخور: مثال
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چند سوال

چگونه مشخص مي شود؟(R)تعداد عناصر بردار ورودي) 1
خروجي را نمايندگي مي كند؟-يك نرون چه نوع تابع ورودي) 2
را به عنوان يك لايه در نظر گرفت؟Pآيا مي توان بردار ورودي) 3
مي توانند با هم برابر نباشند؟Sو تعداد نرونهايRآيا تعداد عناصر بردار ورودي) 4
آيا همه نرونهاي موجود در يك لايه بايد داراي توابع تحريك يكسان باشند؟) 5
آيا مي توان در لايه هاي مختلف، توابع تبديل مختلف داشت؟) 6
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شبكه هاي عصبي
محمد باقر منهاج: استاد
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موضوعات

)ادامه(فصل دوم•
شبكه هاي پسخور يا برگشتي–
)خوانده شود  و بحث در كلاس حل تمرين(  2مسائل حل شده فصل–

مسئله تشريحي شناسايي الگو: فصل سوم•
شناسايي الگو–
پرسپترون، همينگ و هاپفيلد: معرفي سه شبكه هاي نمونه–
استفاده از آن در حل مسئله فوق–
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3فصل
مسئله تشريحي

)شناسايي الگو(
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)2ادامه فصل(شبكه هاي پسخور يا برگشتي

   :پيشخورهايشبكهباتفاوت•
  يا ولايههماننرونهاييانرونهمانبهنرونيكازبرگشتيسيگناليكحداقلوجود–

قبلهايلايه
)گسستههايشبكهدر(Dتاخيربلوكازاستفاده•

چيست؟پيوستههايشبكهدرتاخيرعنصربامتناظربلوك :سوال•
:نكته•

برخوردارندپيشخورهايشبكهبهنسبتبيشتريبالقوهتواناييازپسخورهايشبكه
  )چرا؟( .دهندنشانراسيستمهازمانيويژگيهايبهمربوطرفتارتوانندميبهتر و

كتاب 6و 5توضيحات مفصلتر در فصول. در فصل سوم كمي بيشتر با اين شبكه ها آشنا مي شويم•
.آمده است

Du(k)

a(0)

a(k)=u(k-1)
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شناسايي الگو

اطلاعاتيسيستمهايطراحيدرمهمفاكتور•
مهندسيهايرشتهتاشناسيزبانازهارشتهاكثربرايتحقيقاتيمشتركموضوع•
:گيريتصميم والگوشناساييفراينديككليساختار•

استافتادهاتفاقموضوعيياچيزي–
.شودمينمايندگيسيگناليتوسطاتفاق،–
.نيستيكسانارساليسيگنالباشدهمشاهدهسيگنال–
)ارسالينه (شدهمشاهدهسيگنالمبنايبرتصميماتخاذ–

)بيمارفرد( :مثال•
بيماري :اتفاق–
پزشك : كنندهمشاهده–
بيماريعلائمياآزمايشگاهيتستهاي : سيگنالها–
)بيمارفردبدندرچه ووسايلدرچه(آزمايشياشكالات :نويزباآميختهسيگنال–
نويزباآميختهسيگنالمبنايبربيماريتشخيص–
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شناسايي الگو

  مختلفدستجاتبينوروديهايالگوياهادادهسازيجداجزچيزيالگوشناسايي•
.نيست

الگوشناساييسيستميكطراحيمراحل•
  ميدستبهگيرياندازهطريقازكه (نظرموردشيويژگيهايبيان :گذاريكد–

وروديبردارهايتوسط ،)آيند
شيهربهاقليدسيبعديچندفضايدرنقطهيكتخصيص :هندسيبيان

كاهش ووروديهايبرداررويازمهمهايمشخصهاستخراج :شاخصاستخراج–
  الگوهاابعاد

.شوندميحذفمشتركند،طبقاتتماميدركهمشخصهبردارهايازعناصري
اتوماتيكبهينهگيريتصميمبرايروندي :الگوهابنديطبقه–

تخصيص الگوهاي ورودي به يكي از طبقاتي كه فضاي اقليدسي براي تصميم  
گيري به تعداد متناهي از آنها تقسيم شده است
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روشهاي كلاسيك و شبكه هاي عصبي

كلاسيكروشهاي•
.باشنداختياردرالگوبنديطبقهمسئلهحلازقبليادگيريالگوهايتماميبايد–
دادهاساسبرمدلهاارزيابيازپستاداشتمشاهداتازرياضيمدليكبايدابتدايعني،–

   .شودانجامطراحيواقعيهاي
عصبيهايشبكه•

.كنندميكارواقعيهايدادهبامستقيما–
.موسومندآزادمدلجهانيهايزنندهتخمينياآزادمدلطراحيهايبهلذا–

 :سوال•
دهد،ميانجامراگيريتصميمعملآنمبنايبرعصبيهايشبكهكهاطلاعاتي
گردد؟ميذخيرهكجادر وچگونه
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صورت مسئله

جداسازي سه نوع ميوه سيب، پرتقال و گلابي در يك انبار به طور خودكار :هدف•
سنسورهاي موجود براي ثبت ويژگي ميوه ها•

   -1،  بيضوي1گرد: شكل–
   -1،  زبر1صاف:زبري و صافي سطح–
   -1گرم200،  بيشتر از1گرم200كمتر از: وزن–

كد گذاري•
1گلابيوپرتقال،سيبنشان دادن به عنوانp،2p،3pبه ترتيب با بردارهاي

)مولفه بردارها به ترتيب شكل، زبري و وزن مي باشد(  بردارهاي مرجع

31 2

1 1 1
1 1 1
1 1 1

p pp
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صورت مسئله

شاخصاستخراج•
بعديدوبردارهايبهمولفهاينحذفبالذا .استمشتركطبقاتهمهدرسومعنصر
.رسيممي

باينريالگويشناساييسادهمسئلهيك•
ميوهنوعدربارهگيريتصميم وبعدي 2وروديبرداريكدريافت–
حافظه(هاپفيلدو )رقابتي(همينگ ،)پيشخور(پرسپترونعصبيشبكهسهمعرفي–

مسئلهحلدرآنهاازاستفاده و )بازگشتيانجمني

21 31 1 1
1 1 1

p pp
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  پرسپترون تك لايه
با تابع تحريك آستانه اي دو مقداره متقارن

.شدديدهپيشفصلدرساختار•
وروديالگوهايتفكيكدرتوانايي•

خطيالگوهايجداسازي–
  نرونيتكحالتدرنواحيسازجدامرز–

   .استراستخطيكبعديدوحالتبراي وصفحهفوقيك

:داريممرزيناحيهرويqدلخواهنقطههربرايكليحالتدر–

–>  b,a<تصويرهمواره وبودهبرداردوداخليضربنمادbرويaضربازمضربي  
  .استبرداردوداخلي

b+wn pn = 0
n

,q w b  
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پرسپترون تك لايه
بوده و محل قرار گرفتن مرز توسط بردارعمود بر بردار وزنخط مرزي همواره :1تذكر•

. باياس تعيين مي شود
تصوير بردار سازنده هر نقطه روي خط مرزي بر بردار وزن، برابر با مضربي از :2تذكر•

)چرا؟(. است)-b(منفي جمله باياس
بالايبراي تمام نقاطي كه :نتيجه•
خط مرزي قرار) با توجه به جهت بردار وزن(

استمثبتدارند، ورودي خالص نرون
.  و براي تمام نقاط زير آن منفي مي باشد

سوال•
در شكل روبرو ورودي خالص نرون چگونه است؟

آيا پاسخ يكتاست؟   

p 2

Classification Boundary

p 1
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پرسپترون تك لايه
هر وبودهسطرsدارايوزنماتريساست،ميانينرونsدارايشبكهكهحالتيدر•

 .كندميتعيينرامرزي )صفحهفوق(خطيكسطر

سوال•
نرونsباپرسپترونبرايپذيرندتفكيكهمازخطيطوربهكهنواحيتعدادحداكثر
است؟مقدارچهعنصر،nدارايوروديبردار ومياني

الگوشناساييتشريحيمثال•
Wوزنماتري .)چرا؟(كنيممياستفادهميانينرون 2ازهستيم،گروه 3دارايچون•

   .بودخواهد 2*2نيز
نمايشآنهاازيكي .داردوجودبيشماريجوابهايكهاستمشخصشكلبهتوجهبا•

استشدهداده
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مثال تشريحي با پرسپترون

•W(1,:)=[1,-1]
•W(2,:)=[1 1] 
•]1-;1-=[b
داراي) مربوط به سيب(به اين ترتيب ناحيه قرمز•

،a=[-1;1]خروجي
a=[1;-1]خروجي) مربوط به پرتقال(ناحيه نارنجي

a=[-1;-1]خروجي) مربوط به گلابي(ناحيه سبز
. مي باشد

.درستي اين بردارهاي وزني و باياسها چك شود :1تمرين
را چگونه ارزيابي مي كند؟ چرا؟پرتقال بيضويشبكه ورودي :2تمرين

2

1

p1

p2
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سوال

آيا مي توان همواره دسته ها را در فضاي ورودي توسط پرسپترون تك لايه مجزا كرد؟) 1

آيا روند به كار رفته براي يافتن وزنهاي شبكه پرسپترون تك لايه براي مسائل با ابعاد)2
وسيعتر نيز قابل كاربرد است؟
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شبكه همينگ

داراي هر دو ساختار پيشخور و پسخور•
لايه 3داراي•
الگوهاي باينريبراي شناسايي•
تشخيص اينكه كدام الگوي مرجع بيشترين•

.نزديكي را به الگوي ورودي دارد

–i i) يكي از الگوهاي مرجع(pاگر به شبكه ورودي .  خواهد بودpاعمال شود، خروجي نيز
اعمال مي شود انتظار) مثلا پرتقال بيضوي(در مواردي كه به شبكه بردار ورودي اختياري–

بر اين است كه الگوي مرجعي كه بيشترين نزديكي را با ورودي دارد، در خروجي ظاهر
.شود

.انجام مي گيردبازيابي اطلاعاتوذخيره سازي الگوها: دو پروسه محاسباتي–
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لايه اول: شبكه همينگ

شبكه پيشخور با تابع تبديل خطي•
.همبستگي يا ضرب داخلي بين بردارهاي مرجع با بردار ورودي را محاسبه مي كند•

.بردارهاي مرجع الگوهايي هستند كه قصد شناسايي آنها را داريم

ذخيره سازي الگوهاي مرجع در لايه اول•
تعداد نورونهاي اين لايه برابر تعداد الگوها–

•Rتعداد عناصر بردار ورودي
.سنجيده مي شودفاصله همينگبه نوعي•
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لايه اول: شبكه همينگ

•0 عناصر بردار خروجي لايه اول مقاديري بين
تمامي

2R
چرا؟. دارندو

نرون با بزرگترين مقدار خروجي متناظر با الگوي مرجعي خواهد بود كه  •
چرا؟. را با الگوي ورودي دارد) كمترين فاصله همينگ(بيشترين شباهت

اين عمل توسط. در مرحله بعد بايد خروجي ماكزيمم از بقيه جدا گردد•
.انجام مي شودلايه برگشتي
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لايه دوم: شبكه همينگ

WTA(لايه برگشتي•   )لايه رقابتي) (لايه

  W2انتخاب ماتريس•

:براي رسيدن به سرعت همگرايي بيشتر معمولا داريم•
به شرح فوق، در بخش اثبات همگرايي شبكه همينگ در  W2دليل انتخاب ماتريس•

.آمده است 3فصل
. مي باشد[0;0;2]تحقيق كنيد كه خروجي لايه دوم به ورودي سيب، برابر   :تمرين•
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لايه سوم: شبكه همينگ

شبكه پيشخور با تابع تحريك آستانه متقارن دو مقداره•
.  پس از همگرايي لايه دوم، بردار مرجع ذخيره شده در خروجي شبكه ظاهر مي گردد•

  بازيابي اطلاعات
:انتخاب وزنهاي لايه سوم•

–Pj
iعنصرiام از الگوي مرجعjام مي باشد.

خواهد[1;1]مثلا اگر ورودي سيب باشد، خروجي شبكه الگوي مربوط به سيب يعني•
.بررسي شود. بود

:توجه•
حتما بايد لايه دوم همگرا شده باشد

3 j
ij iw p
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شبكه هاپفيلد
شبكه تك لايه بازگشتي•
عملكرد همه نرونها مشابه يكديگر•
عدم وجود نرون ورودي يا خروجي•
مقادير اوليه نرونها توسط ورودي تعيين شده•

و سپس شبكه با تكرار به يكي از الگوهاي مرجع
.همگرا مي شود
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شبكه هاپفيلد

اعمال شود،[1;1]به شبكه الگوي سيب0انتظار داريم كه اگر در لحظه•
.همگرا گردد[1;1]شبكه به سمت  

•W ,b :عبارتست ازيك انتخاب خوب براي

وزنها مي باشدروند طراحيمسلما براي مسائل مشكلتر نياز به•
.پاسخ شبكه به وروديهاي سيب، پرتقال و گلابي بررسي شود :تمرين•
پاسخ شبكه به ورودي پرتقال بيضوي چيست؟ :سوال•

همگرايي به الگويي غير از الگوهاي مرجع :عيب شبكه هاپفيلد•

1.2 0 0.1
0 1.5 0.2

W b
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مهمترين ويژگيها

.كندميكدراجوابپرسپترونشبكه•

الگوهايازيكيبههمواره وشودميمنتهيمناسبپاسخبههمينگشبكه•
  ميبرراوروديبهتشابهبيشتريندارايالگوي وشود،ميهمگرامرجع
.گزيند

الگوهايجزواستممكنكهشودميهمگراپاسخسبههاپفيلدشبكه•
   .نباشدشدهذخيره
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مهمترين نكات

انتخاب مناسب پارامترها•
براي تنظيم پارامترها از تفاوتهاي مهم انواع شبكه ها باالگوريتمهاي يادگيريانواع–

يكديگر است

شبكه هاي عصبيساختار مناسبانتخاب•
چه زماني بايد از ساختارهاي پيشخور يا پسخور استفاده كرد؟–
چگونه مي توان فهميد شبكه هاي پسخور نهايتا همگرا مي شوند؟–
پايداري كداميك از شبكه هاي پيشخور يا پسخور  راحتتر تضمين مي شود؟–
آيا مي توان وزنها و باياسهاي شبكه همينگ را ، وقتي كه الگوهاي مرجع را نميدانيم،–

آموزش داد؟
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شبكه هاي عصبي
محمد باقر منهاج: استاد
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موضوعات

فصل چهارم•
فرايند يادگيري–
شبكه هاي عصبي به عنوان سيستمهاي ديناميكي آموزش پذير–
يادگيري شبكه–
با ناظر،  بدون ناظر و تشديدي: انواع يادگيري–
قانون يادگيري پرسپترون–



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  3

4فصل
پرسپترون تك لايه
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فرايند يادگيري

“مار گزيده از ريسمان سياه و سفيد مي ترسد”
“از علل مشابه انتظار عواقب مشابه را داريم”

رفتار خود را جهت رسيدن به هدفيمشاهده عملكردشانباصرفاسيستمهاي يادگير•
.خاص بهبود مي بخشند

اگر مقاصد و اهداف به طور كامل تعريف شده باشد، ديگر احتياجي به فرايند•
.  يادگيري نيست

.در شرايط محيطي لازم مي گرددعلت عدم قطعيتيادگيري به–
. بيان مي شودالگوريتمهاي بازگشتيرفتار سيستمهاي يادگير توسط•
.  مي گرددبهينهمشخص شده ايشاخص اجراييبا اين الگوريتمها•
بدون ناظر   -با ناظر  : در حالت كلي دو نوع يادگيري داريم•
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يادگيري با ناظر

قبلازيادگيرندهسيستممطلوبجوابيادگيريالگوريتمتكرارهردرحالتايندر•
.استآماده

.دارددسترسيمطلوبجواببهالگوريتمديگرعبارتبه–

y=x2يادگيريهدفاگرمثلا• مي0.25برابر0.5وروديبهمطلوبپاسخباشد،تابع
.باشد

جوابدهد،ميپارامترهايشفعليوضعيتبايادگيرسيستمكهراجوابيكلطوربه•
   .گيريممينظردرواقعي

خطاييعني. دسترسي داردهم به جواب واقعيوهم به جواب مطلوببنابر اين الگوريتم
. كه تفاوت اين دو مقدار مي باشد، در دسترس استيادگيري
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يادگيري بدون ناظر

.نيستموجوديادگيرندهسيستمبرايمطلوبجوابحالتايندر•
يادگيريخطايبهدسترسيعدم :يعني•
سوال•

  سيستماينكهندانيماگرداد،آموزشرايادگيرندهسيستميكتوانميچگونه–
دهد؟انجامكاريچهاستقرار

  ميانجامرابنديخوشهعملناظربدونالگوريتمهايبيشتركهديدخواهيم•
   .دهند

.كنندتقسيمگروههاازمتناهيتعدادبهراوروديالگوهايكهآموزندمييعني–
  معلومرانهاييمقصدكهاستطراحيامعلمفردحالتايندركهشوددقت•

   .ميكند
يادگيري بدون معلم مفهوم غلطي است
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خلاصه فرايند يادگيري

.شودتحريكمحيطتوسطيادگيرندهسيستم•

  رايادگيريسيستمپارامترهايتحريك،نتيجهبهرجوعبايادگيريقانون•
.دهدتغيير

افتادهاتفاقآنداخليساختاردركهتغييراتيخاطربهيادگيرندهسيستم•
 .بدهدمحيطبهمناسبتريپاسخاست،
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سيستمهاي ديناميكي آموزش پذير: شبكه هاي عصبي

شبكه عصبي توانايي تجربه اندوزي از گذشته و بهبود رفتار خود را داراست•
.بهبود يادگيري در طول زمان بايد بر اساس معياري سنجيده شود–

. را مدل مي كندهدف يادگيري،معيار بهبود•
، روندي است كه در آن ماتريس وزنها و بردارهاي باياس شبكه  قانون يادگيري•

. عصبي تنظيم ميشوند
بيان ميمعادلات تفاضليو عموما به صورتروابط بازگشتياين قوانين توسط•

.شوند
.نوع يادگيري در چگونگي اين روند دخالت دارد•
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معادله يادگيري در حالت كلي

.استنمايشقابلpوروديبردار وwپارامتربرداريكبانرونيك•

  رامعلمسيگناليك وورودياساسبرخودپارامتربردارتنظيمتوانايينرونهر•
داراست

استخطاسيگنالهمانمعلمسيگنال   :ناظربايادگيريدر–
    استنرونخودحالتبردارتغييرمعلمسيگنال :ناظربدونيادگيريدر–

نرونيكبراي  يادگيريكليقانون•
:پيوستهحالت–
:گسستهحالت–
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معادله يادگيري در حالت كلي

   .باشدمييادگيرينرخ    وگذشتهازتاثيردهندهنشان       •
•Lازتابعيكليحالتدر وبودهيادگيريسيگنالp, w, t)مي )ناظرباحالتبراي

 .باشد
   .دارندقراركليفرمايندرشبكهيادگيريقوانينانواعهمهكهديدخواهيم•

 وخطاسيگنالهمانمعلمسيگنال وبوده                پرسپترونيادگيريقانوندرمثلا–
  .استl=t-a  برابر

:شبكه عصبي نيز داريمهر نرونبراي•
:پيوستهحالت–
:گسستهحالت–

.ترم اصلاحي مي باشد                •
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يادگيري با ناظر در شبكه عصبي

)it, ip(زوج داده هاي يادگيري•
i=1,2,…,L

•tپاسخ مطلوب وaخروجي واقعي شبكه
پارامترهاي شبكه را بهسيگنالهاي خطا•

نحوي تنظيم مي كنند كه پاسخ شبكه به
.سمت پاسخ مطلوب حركت كند

•LMSو پس انتشار خطا از انواع با ناظر
.آمده است 8و 7بوده كه در فصلهاي

تفاوت اصلي در يك سيستم فيدبك: سوال•
داراي يادگيري با ناظر و سيستمهاي تطبيقي

چيست؟
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در شبكه عصبي) تقويتي(يادگيري تشديدي
هايدادهتوسطكهراجديديمواضعتواندنميمعلمبدون :ناظربايادگيرياشكال

   .بگيردياداست،نشدهپوشاندهتجربي

offline :ناظربايادگيري• , online  
online :تشديدييادگيري•

offlineدر•   آنآموزش وعصبيشبكهطراحييادگيريهايدادهكمكبهيادگيري
درولي .كندميعملاستاتيكيسيستميكعنوانبهآنازپس وشودميانجام

online .استكارانجامحالدرهموارهديناميكيسيستميكمثلحالت

  شبكهرفتارهمچنانزيرااستناظربايادگيريازخاصينوعتشديدييادگيري•
.شودميارزيابي
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در شبكه عصبي) تقويتي(يادگيري تشديدي

در يادگيري تشديدي معمولا مقادير خروجي مطلوب در دسترس نيست و در آن به•
.درست است يا اصلا مطلوب نيست% 50آنعملكردشبكه اعلام ميشود كه مثلا

در حالت حاد با يك بيت ميتوان اعلام كرد•
.كه خروجي درست است يا خير

است درنوع نقاديسيگنال برگشتي از•
  يادگيري با ناظر جنبه دستوريصورتيكه در

).معلوم استtچون(دارد

پارامترهاي شبكه را تنظيم ميكند با اين اميد كه سيگنال نقاد بهتري درسيگنال نقاد•
.آينده جهت تنظيم پارامترها توليد شود
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يادگيري بدون ناظر در شبكه عصبي

يادگيري خود سازمانده•
در اين نوع يادگيري، هيچ سيگنالي كه اطلاعاتي در مورد مطلوبيت جواب شبكه به•

.خود شبكه وارد نمايد موجود نيست
شبكه در اينجا بايستي تنها با ارائة صرف بردارهاي ورودي، ارتباطات موجود بين  •

كُد نمايد .الگوهاي ورودي را پيدا كرده و در خروجي شبكه 
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(SLPR)قانون يادگيري پرسپترون تك لايه

از نوع يادگيري با ناظر•
خطاي يادگيري در دسترس–

:ديديميك نرون مياني و دو وروديبراي شبكه اي با•
.  بخش تقسيم ميكند 2معادل است با خطي كه فضاي ورودي را به–
W=[w1بوده و بر بردار وزنw1/w2-خط داراي ضريب زاويه– w2]عمود

.است
و) Wp+b>0با توجه به جهت بردار وزن(براي تمامي نقاط بالاي خط مرزي–

Wp+b<0 .  مي باشدبراي تمامي نقاط پايين خط مرزي
، تعداد نواحي قابل تفكيك  R=2ودر صورت افزايش تعداد نرونهاي مياني•

R2 .افزايش مي يابدتوسط خطوط متقاطع در فضاي
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شبكه هاي عصبي
محمد باقر منهاج: استاد
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موضوعات

فصل هفتم•
مقدمه–
مباني بهينه سازي و نقاط بهينه–
روشهاي مي نيمم سازي–
هوف و شبكه آدالاين-يادگيري ويدرو–
–LMS   الگوريتم
كاربرد شبكه آدالاين در فيترهاي تطبيقي–
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7فصل
شبكه هاي آدالاين و  

LMSيادگيري
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مقدمه

در سال) LMSقانونمعروف به( هوف–قانون يادگيري ويدروباشبكه آدالاين•
1960SLPR .به وجود آمدو بعد از شبكه پرسپترون با قانون يادگيري

به جاي آستانه دو( تابع تبديل خطيشبكه آدالاين شبيه پرسپترون است ولي با•
)مقداره

:محدوديت شبكه هاي پرسپترون و آدالاين•
.به طور خطي از هم جداپذيرندتوانايي طبقه بندي الگوهايي را دارند كهفقط–

: SLPRقانون•
.تضمين ميكندصورت وجودهمگرايي به يك جواب را در–
.است، زيرا خط مرزي خيلي نزديك الگوهاي يادگيري استنويز خيلي حساسنسبت به–

:LMSقانون•
 SLPRازخيلي قويتر–
داراي كاربردهاي فراوان در مهندسي و به خصوص پردازش سيگنال–
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مقدمه

آدالاينهايشبكه•
الگوشناساييعملاجرايياتابعيكخطيتقريببرايمناسب–
سهموياجراييخطايسطحمنحنيداراي–
مينيممنقطهيكازبرخورداريمزيتداراي–
ناظربانوعازيادگيري–
  خطامربعاتميانگيناجراييشاخصكهشوندميتنظيمنحويبهشبكهپارامترهاي–

.شودبهينه
LMSقانون– شاخصكردنحداقلدرشيببيشترينالگوريتمازتقريبييادگيري

اجرايي
SLPRحالتايندر (جوابوجود  عدمصورتدرحتي– باز ، )شدنخواهدهمگراقانون

.شودميهمگرااست،حداقلخطامربعاتميانگينكهجاييبه
حساسكمترنويزبهنسبت–
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مباني بهينه سازي و نقاط بهينه

عملكردينوعازيادگيريتكنيكهايهمهپايه•
  كهشوندميتنظيمنحويبهشبكهپارامترهايعملكردييادگيريدر•

   .شودبهينهشبكهعملكرد

  اجراييسطحمعمولا( .عملكردشاخصتعيين وعملكردتعريف :اولقدم•
)خطامربعاتميانگين

طوريكهبهآنهاتنظيمبرايشبكهپارامترهايفضايدرجستجو :دومقدم•
.يابدكاهشعملكرداجراييمعيار
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بسط تيلور و تقريب توابع: مباني بهينه سازي

xبرداريمتغيربا)xF(اسكالرتابعتيلوربسط•

:بابرابرندترتيببهFتابعهسيانماتريس وگراديانبردار•

* * * * 2 * *1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ...
2

T T
x xF x F x F x x x x x F x x x       

2 2 2

2
1 1 2 1

2 2 2

2 2
2 1 2 2

2 2 2

2
1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n

x n

n n n

F x F x F x
x x x x x

F x F x F x
F x x x x x x

F x F x F x
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مشتقات برداري جهت دار: مباني بهينه سازي

:pدر مسير بردارFمشتق تابع•

: pدر مسير بردارFمشتق دوم تابع•

:سوال•
خواهد بود؟صفريامينيمم،ماكزيممدر چه مسيرهايي مقدار مشتق برداري

( )
( )

T
x

p

p F x
D F x

p




2
2

2

( )
( )

T
x

p

p F x p
D F x
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شرايط لازم براي نقاط بهينه: مباني بهينه سازي

*xبراي• باشدFتابعمينيممنقطهاينكه
 : اولدرجهشرط–

  Fتابعايستاينقاط
)معينمثبتماتريس( :دومدرجهشرط–

*xنقطهبرايلازمشرط• :مينيمم

*xنقطهبرايكافي ولازمشرط• :مينيمم

*xبرايكافيشرط• .باشدنامعينهسيانماتريسباشد،اسبيزيناينكه

*( ) 0xF x 

2 *( ) 0xF x 

*( ) 0xF x  2 *( ) 0xF x 

*( ) 0xF x  2 *( ) 0xF x 
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توابع درجه دوم: مباني بهينه سازي

تبديلمتقارنبهتوانميرانامتقارنماتريسهرزيرانيستالزاميAبودنمتقارن•
چگونه؟ .كرد

.باشدميدومدرجهنوعازخطامربعاتميانگينعملكرديشاخص•
مثلكوچككافياندازهبهناحيهيكحولدوممرتبهپيوستهمشتقاتباتوابعتمامي•

چرا؟ .كندميعملدومدرجهتابع
تكرارمحدوديتعدادازپسدوممرتبهعملكردتابعباسازيبهينهالگوريتمهايبيشتر•

.رسيدخواهندبهينهنقطهبه

1( ) ,
2

T T TF x x Ax b x c A A   

2

( )

( )
x

x

F x b Ax

F x A
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توابع درجه دوم و ساختار ويژه: مباني بهينه سازي

ماتريس هسيان نقش) مقادير و بردارهاي ويژه(در توابع درجه دوم ساختار ويژه  •
.  مهمي در مينيمم كردن توابع دارند

.  نيز هستندتعابير فيزيكيبه علاوه مقادير و بردارهاي ويژه داراي•

:تمرين
ارتباط مقادير و بردارهاي ويژه ماتريس هسيان در مينيمم سازي چيست؟ با توجه به
.نقشي كه آنها در مثبت معين يا منفي معين كردن يك ماتريس دارند، توضيح دهيد

  .)كتاب آمده است 8-2-7در بخش(



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  12

الگوريتم كلي: روند مينيمم سازي

استمحاسبهقابلفعليتخمينرويازجديدتخمين :بازگشتيروند•

•(k)XتابعمينيممنقطهفعليتخمينF،           ويادگيرينرخ (k)pجستجوبردار  
.است

 .استمتفاوتجستجوبردارسازي،مينيمممختلفروشهايدر•
•p(k)تابعمقداركهشودميتعيينايگونهبهFيابدكاهشمرحلههردر.   

.شودميمحاسبهتابعهسيان وگرادياناطلاعاترويازجستجوبردار•

( 1) ( ) ( ) ( )x k x k k p k  

( )k
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(SD)روش بيشترين نزول: روند مينيمم سازي

در خلاف جهت گراديان باشد، مقدار مشتق جهتي كمترينp(k)ديديم كه اگر مسير•
.ميزان ممكن را خواهد داشت

به سادگي ديده مي شود كهx(k)حول  Fدر اينجا نيز با توجه به بسط تيلور تابع•
انتخاب شود، بيشترين تنزل در مقدار تابعخلاف جهت گرادياندربردار جستجواگر
Fرا خواهيم داشت.

:برابر است باالگوريتم بيشترين نزول•

:          تعيين نرخ يادگيريروش•
يا0.05مثلا  .  مقدار ثابتدر نظر گرفتن يك–
.  نسبت به         حداقل شودF(x(k+1))يافتن         در هر مرحله به گونه اي كه تابع–

  نرخ يادگيري بهينه

( 1) ( ) ( ) ( ( ))x k x k k F x k   

( )k
( ) 2 /k k 

( )k( )k
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SDنكات مربوط به الگوريتم

:براي توابع درجه دوم عبارتست ازSDنرخ يادگيري بهينه در الگوريتمثابت كنيد•
 )مطالعه شود 3-3-7بخش(

•SD .  بر هم عمودندمراحل متوالي الگوريتم

T
k k

k T
k k

g g
g Ag
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شبكه هاي عصبي
محمد باقر منهاج: استاد
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موضوعات

فصل هفتم•
√مقدمه–
–√ مباني بهينه سازي و نقاط بهينه
–√ روشهاي مي نيمم سازي
هوف و شبكه آدالاين-يادگيري ويدرو–
–LMS   الگوريتم
كاربرد شبكه آدالاين در فيترهاي تطبيقي–
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SDمثالي از الگوريتم
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4

نكات

.با تغيير نرخ يادگيري شكل مسير حركت تغيير مي كند•
اگر نرخ يادگيري زياد شود سرعت نزديك شدن به نقطه بهينه زيادتر شده ولي ميزان  •

.  نوسانات بيشتر خواهد شد
نرخبه اين حد. اگر ميزان نرخ يادگيري از حدي بيشتر شود، الگوريتم واگرا مي گردد•

.  گوينديادگيري پايدار
براي توابع درجه دوم ثابت مي شود كه نرخ يادگيري پايدار برابر است با•

Aماتريس هسيان تابعF
:  محاسبه نرخ يادگيري پايدار در مثال قبل•

)(
2

max A
 

11.0
18
2

)(
2
180
02

max













A

A




دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  5

هوف-يا ويدروLMSيادگيري
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شبكه آدالاين

در سال) LMSقانونمعروف به( هوف–قانون يادگيري ويدروباشبكه آدالاين•
1960SLPR .به وجود آمدو بعد از شبكه پرسپترون با قانون يادگيري

به جاي آستانه دو( تابع تبديل خطيشبكه آدالاين شبيه پرسپترون است ولي با•
)مقداره

bpWa 
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هوف در حالت تك نرون-معادلات ويدرو

جديدبنديفرمولباخروجيمعادلهبازنويسي•

خطامربعاتميانگينهزينهتابع•

تابعگراديانرويازايستانقطهتعيين•
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توجه

  الگوريتمهايبهنيازيكنيممحاسبهراماتريسمعكوسبتوانيماگر•
.نداريمسازيمينيمم

مينيممالگوريتمكنيم،محاسبهراRمعكوس )نتوانيميا(نخواهيماگر•
 .بردكاربهتوانميراSDسازي

.داريمتابعگراديانمحاسبهبهنيازحالتايندر–
محاسبهRماتريس وdبرداركهنيستمناسبيامطلوبكليحالتدر•

.شودمياستفادهLMSهمانيا  SDالگوريتمازتقريبيلذا .شوند
واقعيگراديانجايبهايلحظهگراديانازاستفاده–
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  LMSالگوريتم

عملكردشاخصعنوانبهايلحظهخطايازاستفادهواقعدر•

  كهشوددقت•
كهشودميديدهسادگيبهايزنجيرهقاعدهكمكبه•
:نرونتكحالتدرLMSقانون•

:كليحالتدرLMSقانون•
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LMS در حالت تك نرونفرم دسته اي يادگيري

شاخص اجرايي در حالت تك نرون•
–Nتعداد داده هاي يادگيري

نرونSشاخص اجرايي در حالت كلي•

: در حالت تك نرون به سادگي ديده مي شود•
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LMS در حالت كليفرم دسته اي يادگيري

  سازيشبيهايدسته وترتيبيحالتدوهردرگلابيپرتقالسيبمثالبرايآدالاينشبكه :1تمرين•
)كتاب-2-6-7بخش( .شودمقايسهنتايج و

XOR :2تمرين•   اينحلبهقادرلايهتكپرسپترونكهشوددقت ( .شودآدالاينشبكهتوسطمسئله
)نيستمسئله
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LMS )8-7مطالعه آزاد، بخش(بهبود هايي بر

  زمانبامتغيريادگيرينرخ•
مومنتومازاستفاده•
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كاربرد شبكه آدالاين در فيلترهاي تطبيقي

كاربردهاي عملي فراوان در پردازش سيگنال ديجيتال•
در ورودي شبكهTDL (Tapped Delay Line)استفاده از بلوك•
)بررسي در كلاس حل تمرين(حذف تطبيقي نويز•
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شبكه هاي عصبي
محمد باقر منهاج: استاد
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8فصل
شبكه هاي عصبي چند لايه

پيشخور و يادگيري پس انتشار  
  خطا
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موضوعات

فصل هشتم•
مقدمه  –
شبكه پرسپترون چند لايه–
حل چند مسئله–
  (BP)الگوريتم پس انتشار خطا–
تقريب توابع–
شبكه عصبي چند لايهكاربردهاي–



4

مقدمه

  MLPدر شبكه هاي•
.هر نرون داراي تابع تحريك غيرخطي است–

: (BP)پس انتشار خطايادگيري•
(MLP)براي آموزش شبكه هاي عصبي چند لايه پرسپترون–
–LMS .و در چارچوب يادگيري عملكردي استSDلذا تقريبي از،تعميمي از الگوريتم
اصلاح خطامبتني بر قانون يادگيري–

  BPوLMSاختلاف•
نحوه محاسبه و استفاده از مشتقات–
برخلاف آدالاين، بردار خطا تابعي غيرخطي از پارامترهاي شبكه بوده و مشتقاتش به–

.سادگي قابل محاسبه نيست
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5

مقدمه

از دو مسير اصلي تشكيل شدهBPقانون•
) :سيگنالهاي تابعي(مسير رفت–

حركت سيگنالها از چپ به راست•
و مشاهده اثرات در لايه خروجي از طريق انتشاراعمال بردار ورودي به شبكه•

در لايه هاي مياني
.و بدون تغيير مي مانندپارامترهاي شبكه ثابتدر اين مسير،•

) :سيگنالهاي خطا(مسير برگشت–
حركت سيگنالها از راست به چپ•
در كل شبكه پس از محاسبه در خروجي از طريق لايه هاي ميانيتوزيع خطا•

)پس انتشار خطا(
طبق قانون اصلاح خطاپارامترهاي شبكهتنظيم•
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تاريخچه

ديديم كه شبكه هاي تك لايه فقط براي طبقه بندي مسائلي كه به طور خطي از هم  •
LMSسال25ولي. مستقلند، كارايي دارد

براي شبكه هاي چند لايهتعميم الگوريتم
.به طول انجاميد

•
1959SLPR   قانون

•
1960LMS   قانون

•BP 1974پاول وربز: نخستين توصيف
•

BP: راملهارت، هينتون، پاركر1985
در شبكه هاي عصبيالگوريتم

•
MLPشبكه

BPبا قانون يادگيري
-در حل مسائل فنيبيشترين كاربردداراي

.  مهندسي است
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شبكه پرسپترون چند لايه

معرفي كلي در فصل دوم•

–Lتعداد لايه هاي شبكه

نمايشي براي بيان ساختار شبكه چند لايه•
–RSi امiتعداد نورونها در لايهتعداد وروديها و

•MLP :دو محاسبه بر عهده داردهر نرون در شبكه
محاسبه سيگنال تابعي–
محاسبه تخمين لحظه اي از گراديان خطا نسبت به پارامترهاي ورودي نرون–

1 2 3( )R S S S  

0

1 1 11( ), 0,1,..., 1l l l ll

a p

a F W a b l L  



   



دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  92-91رشته هوش مصنوعي  نيمسال دوم-شبكه هاي عصبي مصنوعي  8

حل چند مسئله شناسايي الگو

xorالگوي )1مثال•

   )2-2-1(ساختارباشبكه•
p1كهنحويبهاولنرونمرزيخط– .باشندآنبالايبقيه وآنزيرالگوي
p4كهنحويبهدومنرونمرزيخط– .باشندآنبالايبقيه وآنزيرالگوي
.[0;1] و[1;1] ،[1;1] ،[1;0]بابرابرندترتيببهاوللايهخروجيهاي–
ANDنوعيبهدوملايهاگر– درفقطيعني .شدخواهدحلمسئلهدهد،انجامراعمل

  .شودمثبتخروجياست، 1وروديهاتمامكهحالتي

1 21 2

3 43 4

0 0
( , 0), ( , 1)

0 1

1 1
( , 1), ( , 0)

0 1

p t p t

p t p t
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شناسايي الگو

:استقراراينبهمسئلهجوابهاي )بينهايت(ازيكي•

  :2مثال•
   1خاكستريبخشبرايشبكهخروجي

   .باشدصفرجاهابقيهبراي و
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2 2

2 2 1
,

1 1 1.5

1 1 , 1.5

W b

W b
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شناسايي الگو

   )2-4-1(شبكهساختار  شودميبيانخط 4توسطمذكورناحيه•
قبلمثلوزنهاتعيينروش•

خطوطمعادلات :اوللايه–
ANDعملانجام :دوملايه–

:مطلوبجواب•

.شودتستپاسخهادرستي :تمرين•
 

11

2 2

0 1 1
0 1 2

,
1 0 3

1 0 1.5

1 1 1 1 , 3.5

W b

W b
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BPالگوريتم

  LMSالگوريتمازتعميمي•
  LMSمشابهاجراييشاخص•

–SLلايهدرنرونهاتعدادL

شبكهپارامترهايازتابعياجراييشاخص•
:يادگيريقانون•

–
LMSدر

مشتقات
محاسبهسادگيبه

كارغيرخطيتوابعدليلبهاينجاوليميشد
.استترسخت

2

1

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )
LS

T
j

j

F k e k e k e k


 

ˆ ( )( 1) ( )
( )

ˆ ( )( 1) ( )
( )

l l
ij ij l

ij

l l
i i l

i

F kW k W k
W k

F kb k b k
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BPالگوريتم

داريمسيگنال خطانياز بهمحاسبه ترم اصلاحيجهت•
.سيگنال خطا در دسترس است) بودنقابل رويتبه دليل(نرونهاي خروجيبراي–

و سيگنال خطا براي آنها قابلقابل رويت نبوده) نرونهاي مخفي(نرونهاي لايه هاي مياني–
.اندازه گيري نمي باشد

: توجه•
.تمام نرونهاي مياني در مقدار خطا در لايه خروجي سهيمند

هر نرون را با توجه به ميزان اثرش در بردار خطاBPالگوريتم
. تشويق يا تنبيه مي كند
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BPخلاصه الگوريتم

:مسير رفت•

.مي مانندبدون تغييروپارامترهاي شبكه ثابتملاحظه مي شود كه•
:مسير برگشت•

.است) لايه خروجي(شروع كار از لايه آخر–
.داده مي شوندلايه آخر به لايه اول برگشتبردار هاي حساسيت خطا از–
.گراديان محلي، نرون به نرون با الگوريتم بازگشتي محاسبه مي شود–
.هستندپارامترهاي شبكه ثابتدر اين مسير نيز–

0

1 1 1

1 11

( )

( ) ( ( )), 0,1,..., 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

l l l

l l ll

L

a p k

a k F n k l L

n k W k a b k

a k a k
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BPخلاصه الگوريتم

:مسير برگشت•

:تنظيم پارامترها•

11

( ) 2 ( ) ( )

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

L LL

l l ll l T

k F n e k

k F n W k l L
e k t k a k



  

 

  
 





 1 2( ) ( ), ( ),..., ( )
l

ll l l l l l l
SF n diag f n f n f n   

1( 1) ( ) ( )( ( ))

( 1) ( ) ( ) , 1, 2,...,

l ll l T

l l l

W k W k k a k

b k b k k l L
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BPخلاصه الگوريتم

:توقف الگوريتم•
epochهر سيكلميانگين مربعات خطا در– جمع مربعات خطا براي تمام الگوهاي(يا

كمتر از مقدار از پيش تعيين شده اي باشد) يادگيري
.كه تعداد تكرارها هر سيكل برابر تعداد داده هاي يادگيري استدقت شود

.نرم گراديان خطا از مقدار از پيش تعيين شده اي  كمتر باشد–

.توابع تبديل بايد مشتق پذير باشند :BPمحدوديت•
.به صورت دسته اي نيز قابل اجرا استBPالگوريتم•
•
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