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 چكيده

و  ميلادي ي هشتاد هاي انجمني به دهه اي به عنوان حافظه نقطه هاي جاذبِ كارگيري ديناميك به
هاي بازگشتي  ها با استفاده از شبكه بازيابي حافظه در اين سيستم. گردد ي هاپفيلد باز مي معرفي شبكه
همراه  غز بههاي م هاي جاذب، وجود فعاليت ماندگار در سلول در كنار اين ديناميك. گيرد صورت مي

هاي جديدتري به نام  را به سمت تكامل ديناميك ساختارهاي بازگشتي در نواحي قشري مغز، ما
ها و  در اين رساله ضمن تعريف دقيق جاذب. دهد هاي پيوسته سوق مي هاي عصبي با جاذب شبكه
  . است شدهريزي  طرحاي با استفاده از اين مفاهيم براي كاربرد بازشناخت الگو  سامانه ،هاي پيوسته جاذب

اين دو  بنابراين در اين رساله هاي پيوسته با مفهوم مانيفولدها گره خورده است مفهوم جاذب
ابتدا استخراج مانيفولدها و كاهش بعد ن منظور يبد. اند شده  گرفته به صورت توامان به كارمفهوم 

هاي اتوانكودر و  استفاده از شبكه باسازي آن  غيرخطي دادگان را معرفي كرده و سپس روشي براي پياده
سازي بر  با پيادهكارايي اين روش  .شده استارائه  ،محدود شده هاي بولتزمانِ تعليم ماشين روش پيش

   .است قابل قبول ارزيابي شدهخاكستري -روي يك مجموعه از الگوهاي تصويري سطح
ي  شبكه«حت عنوان ت اي هاي جاذب، شبكه ي جديد بر اساس تك نورونمدل سپس با معرفي

پس از معرفي گام به گام مدل، . ه استشد ها ارائه سازي ديناميك جاذب براي پياده» هاي رقابتي نورون
شده عدم  هاي مدل ارائه از ويژگي .شده استبررسي  ،سازي و مقايسه هاي مدل طي چند شبيه توانايي

  .هاي جعلي و همچنين سرعت بالاي تعليم آن است وجود جاذب
ي  ي اتوانكودر براي كاهش بعد غيرخطي دادگان، سامانه ي جاذب با شبكه نتها با تركيب شبكهدر ا

سازي شده  پياده USPSي  نوشته ي ارقام دست روي پايگاه داده ي بازشناسي الگو بر اي وظيفهنهايي بر
يج بدست آمده بدست آمد كه با آخرين نتا %96.94براي اين پايگاه داده بازشناسي نهايي  ي هيجنت. است

  .هاي مشابه قابل رقابت است از روش
  
ارقام هاي پيوسته، كاهش بعد غيرخطي دادگان، بازشناخت  هاي عصبي جاذب، جاذب هشبك :ها كليدواژه

  .نوشته دست
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"I have not failed. I've just found 10,000 ways that won't work."  
--- Thomas Edison 
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  » ها شكل فهرست «

 را سيستم فعلي موقعيت سياه ي نقطه .است شده داده نشان دلخواه حالت فضاي يك در A اي نقطه جاذب 1-1  شكل
 9 ................... ].12[ است A ي نقطه به رسيدن براي ي آينده هاي تراژكتوري خاكستري هاي فلش و دهد مي نشان
 زماني با است متناسب منحني ي درجه كه كرد بايددقت .تقريبي جاذب خط يك )B و جاذب خط يك )A 2-1  شكل

 در عمق كم و كند شيب يك در حركت براي توپ يك مثال عناون به .بپيمايد را منحني تا كند مي صرف سيستم كه

 10 .................................................................... ].12[ كند مي صرف بيشتري زمان زياد، شيب با مقايسه

 توسط پيوسته هاي جاذب جا اين در .ثابت نقطه ي پيوسته هاي جاذب)B  ثابت نقطه ي گسسته هاي جاذب 3-1  شكل

 در  پيوسته هاي جاذب عملا است، ايده بيان براي ساده تصويري فوق شكل كه كرد توجه بايد .است شده بيان خط يك

 پيوسته جاذب مانيفولد يك از بيش توان مي آن بر علاوه .سازند مي ديبع N-1 هاي مانيفولد بعدي N فاز فضاي يك

 در پيوسته جاذب مانيفولد يك هركدام كه شود مي تقسيم زيرفضاها از اي مجموعه به فاز فضاي حالت اين در داشت؛

 10 ................................................................................................................. ].17[ دارد مركز

 .اند شده متصل يكديگر به آن انتهاي و ابتدا كه است خطي جاذب مانند جاذب اين .حلقوي جاذب كي 4-1  شكل
 11 .......................................... ].12[ است هيپوكامپ در سر جهت سيستم براي طبيعي مدل يك جاذب اين

 از است اي مجموعه شبكيه در شده تشكيل تصوير تصاوير، اكادر و دريافت براي مانيفولدها نمايش 5- 1  شكل
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 تعليم دادگان عنوان به بعدي RBM به RBM هر توسط شده يادگيري هاي ويژگي .دارند ويژگي استخراج ي لايه

 تا خطا انتشار پس ي بوسيله اتوانكودر .سازند مي را اتوانكودر و شده باز ها RBM تعليم پيش از پس .شود مي داده

 22 .......................................................................... ].22[ بيند مي تعليم دلخواه خطاي به رسيدن زمان
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 45 ............................................................................................................... .)اند شده محاسبه
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 ي نقطه ي دهنده نشان توخالي هاي دايره .تكرار 30 از بعد دوبعدي فاز فضاي براي سيستم ديناميك  - 5-3  شكل
 .اند شده مشخص توپور نقاط با نيز انتهايي نقاط .هستند تعليمي هاي جاذب رنگ قرمز ِ توپر هاي دايره و است شروع

 وجود نهايي جاذب به رسيدن براي كافي تكرار دور، 30 از پس است شده مشخص چنين خط با كه مورد يك در

 49 ......................................................... .است نشده ختم جاذبي هيچي به ورودي الگوي و است نداشته

 در خاكستري ي زمينه رنگ از استفاده( جاذب ي شبكه به شده داده تعليم خاكستري سطح الگوي 10 - 6-3  شكل

 50 .......................................... .)باشد مشخص تصاوير رنگ سفيد ي زمينه رنگ كه است دليل اين به تصوير

 ستون و است اصلي تصاوير اول ستون .است شده داده نشان جاذب ي شبكه در نويزي تصاوير چرخش - 7-3  شكل

 ميزان نيز مختلف سطور در .دهد مي نشان را رتكرا هشت طي شبكه خروجي نيز ها ستون ساير نويزي، تصاوير دوم

 Α=1.5 مقدار .است شده نوشته سطر هر كنار نويز واريانس ميزان است، يافته افزايش 0.15 گام با 0.10 از نويز

 51 .............................................................................................................. .است شده انتخاب

 53 ................ گام به گام صورت به ورودي الگوي و خروجي الگوي بين همبستگي تغييرات نمودار - 8-3  شكل

 55 ............................................... ].24[ است هاپفيلدي نوع از كه NDRAM ي شبكه ساختار - 9-3  شكل

 Δ=0.4 ]24[ ................................................. 55 با  NDRAM مدل ي شبكه براي نتقالا تابع - 10-3  شكل
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 ارقام ي داده پايگاه دادگان مجموعه از )راست( آزمون دادگان و )چپ( تعليم دادگان از يتعداد نمايش 1-4  شكل

 USPS ............................................................................................................. 60 ي دستونشته
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 مقدمه 1

  مقدمه 1.1
 تحقيقات. است يافته توسعه 1شناختي علوم و بيولوژي از گرفتن الهام با عصبي هاي شبكه تئوري

 نظر هم كند، مي عمل برتر بسيار رايانه يك به نسبت انسان مغز كه عمومي دريافت اين با شناختي علوم
 و كوچك خطاهاي با فروپاشي و حساسيت عدم الگو، تشخيص همچون اعمالي لحاظ از مغز. است

 عمل رايانه از بهتر بسيار) نشده فيلتر( آميخته درهم هاي داده و نويزي هاي ورودي با داشتن سروكار
 براساس دادن تعميم با جديد شرايط يادگيري در آن اييتوان مغز هاي مزيت مهمترين از همچنين. كند مي
 البته كه( را بيولوژي از ما دانش مزاياي تا كند مي سعي عصبي هاي شبكه تئوري. است گذشته اتبيتجر

 .گيرد كار به زيستي هاي پروسه از تقليد با) است ناقص همچنان

 دستيابي براي. گيرد مي فرا محيط با تجاربش و برخوردها با را مفيد) اطلاعات( حافظهانسان،  مغز
 صورت به مغز در حافظه به دسترسي. داشت دسترسي ها آن به بايد جديد شرايط در ها داده اين به

 از استفاده با مغز شده، داده اوليه حالت يك براي حالت اين در. است) انجمني يا( محتوايي-دهي آدرس
 توان مي شهودي طور به. گزيند مي بر را باشد "جذاب/شندهك" همه از بيشتر كه اي حافظه ضوابط از برخي

                                                 
1 Cognitive Science 
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 تمام شامل نهايي حالت يك به جزئي اطلاعات با حالت يك از "جرياني" همچون را حافظه بازيابي عمل
 "سيب، گلابي، موز، ميوه" عبارت به منجر "، گلابي، موز، ميز سيب" عبارت مثلا. دانست اطلاعات
 بخش و صحيح آن اول بخش سه كه است اطلاعات از بخش چهار با فظهحا يك عبارت اين. شد خواهد
 . شود مي منجر صحيح ي حافظه به سرعت به كه است نادرست آن آخر

 اطراف كه اي ناحيه و شود مي ناميده جاذب است اطلاعات كامل ي مجموعه شامل كه اي حافظه
 باشند داشته قرار ناحيه اين در كه يهاي ورودي. شود مي ناميده "جذب بستر"است دربرگرفته را جاذب

 اين. شد خواهند هدايت جاذب، بستر، انتهاي در نهايي استراحت مقصد به ناپذيري اجتناب صورت به
 مشخص ي حافظه يك بازيابي براي فايل دقيق) آدرس يا( نام به رايانه برخلاف و است مفيد بسيار روش
 منجر صحيح پاسخ به سرعت به باشد، نزديك كافي ي هانداز به) اوليه شرط( ورودي اگر. ندارد نياز

  .شد خواهد
هاي جاذب چه از لحاظ كيفي و چه كمي براي توصيف  گذاري شبكه طور كلي استفاده و نام به

طور خاص براي پذيرفتن اين روش در  به. يابند بسيار مفيد است هايي كه در طول زمان تكامل مي سيستم
است كه  "2فعاليت ماندگار"ي آن نيز وجود  دليل عمده. وجود داردهاي عصبي دلايل خوبي  سيستم
شود كه عموما  فعاليت ماندگار به آتش كردن پايداري گفته مي. است شده هاست در مغز مشاهده مدت

. يابد شود اما بعد از قطع شدن تحريك، همچنان ادامه مي هاي خارجي ايجاد مي توسط برخي تحريك
حال بعد از  با اين. ي كوتاه مدت را ارائه كرد ر پيشنهاد فعاليت ماندگار براي حافظهبراي اولين با ]1[ 3هب

هاي  هاي شبكه ، به دنبال تحقيقاتي كه هاپفيلد بر روي جاذب1989در سال  4سال بود كه اميت 40حدود 
هاي جاذب در  توان با ديناميك پيشنهاد كرد كه فعاليت ماندگار را مي، ]2[عصبي مصنوعي انجام داده بود 

هاي جاذب را  اگر پيشنهاد اميت را بپذيريم، بايد ديناميك. ]3[ هاي بازگشتي بيولوژيكي يكي دانست شبكه
يك ويژگي عمومي در  5هاي محلي بازگشت) 1در همه جاي سيستم عصبي حاضر بدانيم چرا كه 

                                                 
2 persistent activity 
3 Hebb 
4 Amit 
5 local recurrence 
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 7ي قشري و زيرقشريهاي متنوعي از نواح فعاليت ماندگار در بخش) 2و ] 4[هستند  6مدارهاي قشري
هاي موتوري، پيش موتوري، جداري پسين،  نواحي قشري با فعاليت ماندگار شامل بخش. است ثبت شده

ي گانگليا،  نواحي زير قشري نيز شامل پايه. هستند 8جلومغزي، پيشاني، هيپوكامپ و قشري اينفروتمپورال
ندگار در پستانداران و همچنين برآن فعاليت ما  علاوه. هستند 9كليكولوس فوقاني و ساقه مغز

 . است دار نيز مشاهده شده غيرپستانداران مهره

 

  مروري برسوابق 1.2
هاي  هاي پيوسته در مدل ها و مخصوصا جاذب كارگيري مفهوم جاذب ي به سوابق موجود در زمينه

ي فعاليت ساز مدل ي اول با هدف دسته. بندي كرد ي عمده تقسيم توان به دو دسته هاي عصبي را مي شبكه
ي تحقيقات انجام شده در  ازجمله عمده. كند هاي پيوسته حركت مي مندرج دائمي در مغز به سمت جاذب

 .]8-5[ ي كوتاه مدت اشاره كرد در هيپوكامپ و يا حافظه 10سازي تجميع مسير توان به مدل اين زمينه مي
هاي پيوسته براي كاربردهايي  هاي مصنوعي از جاذب كنند با مدل ي دوم سوابقي است كه سعي مي دسته

ي  شمار سوابق در دسته]. 10[كنند  ميسازي تصاوير رنگي استفاده  و يا به] 9[همچون بازشناخت الگو 
طور كلي  هاي پيوسته براي بازشناسي الگو و به اي اول است و به كار گيري جاذب دوم بسيار كمتر از دسته

تر بر  در ادامه مروري دقيق. توان در ابتداي راه دانست ز ميها را هنو ها و سمبل پردازش غير خطي سيگنال
  .اين سوابق خواهيم داشت

Trappenberg  11[» 11ها در رايانش با الهام از بيولوژي آخرين پيشرفت«در فصلي از كتاب [
سازي  در مدل) ها 12CANN(هاي پيوسته  هاي عصبي با جاذب بندي نسبتا كاملي از كاربرد شبكه جمع

هاي  هاي عصبي با جاذب شبكه«: كه كند بندي مي او چنين جمع. اده استهاي زيستي انجام د يدهبرخي پد

                                                 
6 cortical circuits 
7 subcortical 
8 motor, premotor, posterior parietal, prefrontal, frontal, hippocampal, and inferotemporal 
9 basal ganglia, midbrain, superior colliculus, and brainstem 
10 Path Integration 
11 Recent Developments in Biologically Inspired Computing 
12 Continuous Attractor Neural Networks 
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سال است كه مورد بحث است و همچنان  30پيوسته در علوم اعصاب و متون مربوط به آن نزديك به 
تواند براي  هايي مي بنابراين چنين مكانيزم. شود ها در مغز ارائه مي شواهد بيشتري از وجود اين مكانيزم

هاي پيوسته همكاري و رقابت  هاي با جاذب شبكه. هاي گسترده مفيد باشد پردازش اطلاعات در سيستم
هاي اوليه را به يكي از تعداد  هاي شبكه، ورودي كنند و ديناميك سازي مي هاي ورودي را پياده بين تحريك

هايي را  چنين شبكه. كند ايت ميهاي غالب ِ ورودي هد زيادي حالت جاذب، برمبناي برخي از ويژگي
- اين ويژگي تا حد زيادي به مكانيزم همه. كاربرد هاي مختلفي به ابت به روشسازي رق توان براي مدل مي

تري از صرفا جستجو  هاي بسيار پيچيده ها قادرند مكانيزم برنده شبيه است، با اين حال اين شكبه-براي
ها در ديكدكردن جمعيتي يك  CANNكاربرد اخير . سازي كنند دهبراي بزرگترين مولفه در يك بردار را پيا

هاي  زننده ها با كارايي خوبي قادرند تخمينCANNبنابراين . هاست مثال خوب از توانايي اين شبكه
تحقيقات . سازي نمايند تدريج درحال توسعه هستند، پياده حداكثر شباهت و كابردهاي مشابهي را كه به

با اينحال وي در » .ها در مسائل مشابه، تلاشي مفيد و پرفايده خواهد بود ري اين شبكهكارگي بيشتر براي به
  .دارد ها بر نمي CANNهاي نسبتا ساده و اوليه براي  سازي كتاب گامي فراتر از مدل-اين فصل

Eliasmith  با همكاري ] 13[با استفاده از چارچوبي كه در ] 12[درAnderson  ،ارائه داده است
مدل ارائه شده توسط . پردازد هاي جاذب از نوع اسپايكي مي سازي انواع شبكه صيل به مبحث پيادهبه تف

ي كاري و حركات ريتميك، هچمنان از  هايي همچون حافظه سازي پديده وي با وجود جامعيت و مدل
  .شود ي پردازش سيگنال كه مدنظر ماست وارد نمي سازي فراتر نرفته و به حيطه سطح مدل

هاي  ها و جاذب سازي و بررسي زيستي به بررسي جاذب ي مدل يگر مواردي كه در حيطهاز د
  .نيز اشاره كرد] 14[ 13ي دكتراي توان به رساله اند مي پيوسته پرداخته

توان  پردازند و مدنظر ما نيز هستند مي ي دوم سوابق كه به پردازش اطلاعات مي اما از دسته
Seung ها،  ها و سمبل ش سيگنالزهاي پيوسته در پردا كار گيري جاذب ي به هرا آغازگر و پيشنهاد دهند

هاي پيوسته  ها و جاذب به معرفي جاذب] 16[و ] 15[ابتدا در  Seung. بخصوص بازشناخت الگو دانست
وي . هاي پيوسته را معرفي كرد هاي بازگشتي با جاذب روشي براي تعليم شبكه] 9[پرداخت و سپس در 

                                                 
13 Continuous attractor models of persistent activity: heterogeneity, robustness, and irregular firing 
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ها  كند، گسترش بسترجذب ميل الگو براي گسترش بسترجذب هرالگو را پيشنهاد ميتعليم با روش تك
 Seungبا اين حال . هاي واقعي شكل بگيرند هاي جعلي حذف شده و تنها جاذب شود تا جاذب باعث مي

براي  ئه شدهاه است و گامي در جهت تكميل مدل اراش را تنها براي يك كلاس از الگوها پياده كرد مدل
ات آنكه ي براي اثبي واقعي برنداشته است، ضمن آنكه تلاش ه هاي يك پايگاه داد ري تمام كلاسيادگي

ل لاگرفته از نوع پيوسته هستند نكرده و تنها از روي برخي شواهد نه چندان روشن استد هاي شكل جاذب
  .ها از نوع پيوسته هستند كند كه جاذب مي

طور  توان تنها موردي دانست كه به را عملا مي Okamotoو  Tsuboshitaتحقيق ارائه شده توسط 
هاي  ها براساس مدل آن]. 17[است  هاي پيوسته براي پردازش اطلاعات استفاده شده واقعي از جاذب

است، مدلي ابتدايي با تعليم براساس قانون  اي كه تا كنون براي فعاليت مندرج دائمي ارائه شده زيستي
دهند و سپس از اين مدل براي كاربرد استخراج كلمات كليدي از متون  يارائه م] 3[يادگيري كواريانس 

شده است كه مدل ارائه شده داراي ديناميك با جاذب پيوسته است اما  با آنكه نشان داده. كنند استفاده مي
توان براي الگوهاي سطح  ضعف مدل در آن است كه تنها قادر به يادگيري الگوهاي باينري است و نمي

هاي سلولي براي  هاي مكانيسم ي مدل ي اين مدل نيازمند توسعه توسعه. ي از آن استفاده كردخاكستر
  .فعاليت نوروني مندرج دائمي است

هاي پيوسته  هايي رياضي براي جاذب ي مدل هايي نيز براي ارائه علاوه بر موارد فوق تلاش
انتگرالي براي مدلي با -انسيليي ديفر كه مدلي براساس يك معادله] 18[منجمله . صورت گرفته است

كارگيري عملي آن  مدل پيشنهاد شده بسيار پيچيده بوده و به. دهد هاي پيوسته پيشنهاد مي ديناميك جاذب
  .براي دادگان واقعي ممكن نيست

 

  دهي رساله تعريف مساله و سازمان 1.3
م كه با آنكه بندي كني توانيم چنين جمع ميبا توجه به سوابقي كه در بخش قبل مرور كرديم، 

ها قبل به عنوان يك كانديد براي چگونگي عملكرد حافظه  مفهوم جاذب، مفهوم جديدي نبوده و از مدت
هاي پيوسته هنوز  ن به مفهوم جاذبآدر مغز انسان مطرح بوده است، اما به كارگيري عملي آن و گسترش 
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در اين رساله . براي تبيين شدن استتري  در ابتداي راه بوده و نيازمند تحقيقات نظري و كاربردي مفصل
اي با استفاده از اين مفاهيم براي كاربرد  هاي پيوسته سامانه ها و جاذب تا ضمن تعريف دقيق جاذببرآنيم 

ي همين فصل و در زيربخش ِ تعاريف اوليه، به اين تعاريف  در ادامه. ريزي كنيم بازشناخت الگو طرح
  .خواهيم پرداخت

درواقع ما اين دو مفهوم را به  .مفهوم مانيفولدها گره خورده استته با هاي پيوس مفهوم جاذب
عد صورت توامان به كار خواهيم گرفت، بنابراين لازم است تا ابتدا استخراج مانيفولدها و كاهش ب

مانيفولدها و ادراك مفاهيم . سازي آن ارائه دهيم غيرخطي دادگان را معرفي كرده و سپس روشي براي پياده
غيرخطي دادگان و  عدسازي كاهش ب اند و در مورد چگونگي پياده ه معرفي شدهيزير بخش تعاريف اولدر 

  .فصل دوم مفصلا بحث خواهيم كرداستخراج مانيفولدها در 
پس از تبيين مفاهيم اوليه و معرفي روشي مفيد و موثر براي كاهش بعد غيرخطي دادگان و 

براي اين . ها ارائه شود سازي عملكرد جاذب تا روشي براي پيادهت استخراج مانيفولدهاي دادگان، لازم اس
» هاي رقابتي ي نورون شبكه«هاي جاذب در فصل سوم تحت عنوان  كار مدل جديد بر اساس تك نورون

سازي و  هاي مدل طي چند شبيه در اين فصل پس از معرفي گام به گام مدل، توانايي. ارائه خواهد شد
فصل قبلي به معرفي  هاي معرفي شده در دو در فصل چهارم با ادغام شبكه .شدمقايسه بررسي خواهد 

مرحله تكميل  مدل ارائه شده طي چند. پردازيم شته ميون روشي براي بازشناخت الگوهاي ارقام دست
ي  بندي مطالب و ارائه به جمعدر فصل پنجم نيز . شده و عملكرد آن مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت

  .خواهيم پرداخت پيشنهادات

  اوليه تعاريف 1.4

 جاذب 1.4.1

است كه يك سيستم ديناميكي پس از مدت زمان طولاني توليد  ي پاسخي ، مجموعه14يك جاذب
از فضاي فاز  Aي بسته  ي جاذب براي يك سيستم ديناميك، زيرمجموعه به بيان كلي يك مجموعه. كند مي

                                                 
14 Attractor  
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يك تراژكتوري . تكامل خواهد يافت A ي شروع، سيستم به هاي زيادي براي نقطه است كه با انتخاب
كه در جاذب باقي  لزومي ندارد كه هيچ شرط خاصي را ارضا كند جز آن سيستم ديناميك براي جاذب

  .تراژكتوري مي تواند تناوبي، آشوبي و يا از انواع ديگر باشد. بماند
  

  تعريف رياضي -
الماني از فضاي فاز سيستم  sاگر  .كند تابعي است كه ديناميك سيستم را بيان مي f(t,.)فرض كنيد 

از فضاي فاز است  Aي  يك جاذب زيرمجموعه. كند طور كامل حالت سيستم را بيان مي به sباشد، آنگاه 
  :طوريكه به

A  تحتf  ثابت است، يعني اگرs  الماني ازA  باشد انگاهf(t,s)  نيز براي تمام مقاديرt  اينگونه
 .است

  طوريكه شود به ناميده مي Aوجود دارد كه بستر جذب  B(A)فرم  به Aيك همسايگي از 
 

B(A) = {s| for all neighborhoods N of A there is a T so that for all t>T f(t,s) in N} 
  

  .ختم خواهد شد Aي نقاطي است كه نهايتا به  مجموعه B(A)به بيان ديگر 
  .وجود ندارد كه دوشرط فوق را داشته باشد Aي ديگري از  هيچ زيرمجموعه

 

  ها جاذب گوناگوني 1.4.2
 گويند ها جاذب مي شبكهبه آن كلاس از   هاي ديناميكي لاحات تئوري سيستمدر مجموعه اصط

اي  توان شامل مجموعه را مي) گير عصبي براي مثال مكان چشم در انتگرال( ها فضاي حالت اين شبكه كه
جاذب يك سيستم گفته  Aلت يك نقطه، ترين حا در ساده. دانست 15»كننده جذب«از نقاط ديناميكي 

مثال استاندارد حالتي . نزديك شود Aدر طي زمان به  Aشود زمانيكه سيستم در هر نقطه در همسايگي  مي
ي پر از تپه در نظر بگيريم، زماني كه فرورفتگي بزرگي در سطح وجود  است كه توپي را در يك محوطه

                                                 
15 attractive 
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تورفتگي /اي كه در انتهاي بستر نقطه. ر حركت خواهد كردتورفتگي يا بست عمقداشته باشد توپ به سمت 
  .)را ببينيد 1-1 شكل . (گويند اي مي باشد را جاذب نقطه

  

 
 و دهد مي نشان را سيستم فعلي موقعيت سياه ي نقطه. است شده داده نشان دلخواه حالت فضاي يك در A اي نقطه جاذب 1-1 شكل 

 .]12[ است A ي نقطه به رسيدن براي ي آينده هاي تراژكتوري خاكستري هاي فلش

  
اولا، در يك فضاي . اي منفرد وجود دارد براي حالت يك جاذب نقطه  طبيعي  تعدادي تعميم

به روش خاصي منظم كنيم ها را  اگر اين جاذب. تواند بيشتر از يك جاذب وجود داشته باشد حالت مي
صورت يك خط در فضاي  براي مثال اگر نقاط را به. ها را بسازيم توانيم انواع خاص ديگري از جاذب مي

بنابراين . ي جاذب پايدار است نقطه يك نقطه ها قرار دهيم، يك خط جاذب داريم كه در آن هر جاذب
اين ساختار ). را ببينيد 2a-1 شكل (ايستاد  تر به آن برسد خواهد اي از خط كه سريع نقطه سيستم در هر

گير به يك موقعيت مكاني چشمي از  كه انتگرال گير عصبي است، زماني  فتار انتگرالدرواقع نمايشگر ر
گير  بايد توجه داشت كه خط جاذب در مدل انتگرال. ]12[ ماند جا مي رسد همان حالات ممكن موجود مي

 بدين ترتيب مدل شامل. شود همين دليل با گذشت زمان جابجا مي به ي است،ال نبوده و تقريب ايدهعصبي 
است كه در طول يك خط در فضاي حالت عصبي در كنار يكديگر قرار  نهايت، نقطه  تعداد زيادي و نه بي

  ).را ببينيد 2b- 1 شكل (اند  گرفته
  


