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بهینه�سازی مسأله ابتدا مͬ�دهیم. پیشنهاد نامحدب بهینه�سازی مسائل حل برای عصبͬ شبͺه ͷی پایان�نامه این در
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ͷی به ͷی تناظر مͬ�دهیم نشان این�جا در مͬ�دهیم. ارائه تغییریافته مسأله حل برای ͬͺدینامی سیستم ͷی سپس

سرانجام دارد. وجود اصلͬ مسأله بهینه جواب یا معادل مسأله بهینه جواب و ͬͺدینامی سیستم تعادل نقاط بین

مͬ�آوریم. عصبͬ شبͺه عملͺرد دادن نشان برای مثال چند

تصویر معادله جزیͬ، p توان مدل ،p توان مدل عصبͬ،� شبͺه نامحدب، بهینه�سازی کلیدی: های واژه
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١ فصل

شبکه�هایعصبی بر مقدمه�ای

کامپیوتر و انسان ١-١

که است ممͺن آیا که مͬ�شود سؤال تردید با همیشه چرا که مͬ�کنیم مطرح را سوال این ابتدا در

بپذیریم ونمͬ�خواهیم هستیم انسان ما که نیست دلیل این به آیا باشند؟ باهوش�تر انسان از کامپیوترها

دلیل بدان یا و �دهد؟ انجام دهیم، انجام نمͬ�توانیم ما که را آنچه مͬ�تواند فلز و سیلیسیم از توده�ای که

یا هشت عدد صد چند جمع محاسبه مثال برای است؟ متفاوت ما با کامپیوتر�ها عمل شیوه که است

از سختͬ به نیز افراد ماهرترین که جایͬ در است افتاده�ای �پا پیش عمل کامپیوتر ͷی برای رقمͬ نه

این بتواند ما اولیه جواب شاید مͬ�کند؟ باهوش�تر ما از را کامپیوتر�ها امر این آیا مͬ�آیند. بر آن عهده

مͬ�کنیم، نͽاه شͬء به مͬ�رسد. به�نظر ساده کاملا́ عمل این بͽیرید، نظر در را دیدن موضوع ͷاین باشد.

Ͱش آن اگر مثلا́ مͬ�دهیم. انجام آن با کاری احتمالا˟ و مͬ�کنیم اطلاق نامͬ آن به و چیست آن که مͬ�بینیم

توپ Ͱش آن اگر و مͬ�نوشیم را آن و مͬ�دهیم تشخیص صورت همان به را آن ما باشد قهوه فنجان ͷی

که مͬ�بینیم ولͬ مͬ�گیریم. پیچیده�تر عملͬ به تصمیم ما مͬ�آید ما طرف به سرعت به که باشد فوتبالͬ

ساده اشیاء است ممͺن آن�ها درمانده�اند. نیز دیدن زمینه در ساده بسیار کارهای انجام در کامپیوترها

بسیار فنون به قهوه فنجان ͷی برداشتن برای کامپیوتری دست ͷی کردن کنترل ولͬ دهند تشخیص را

آن�ها ما که را کارها بعضͬ مͬ�توانند کامپیوترها چون که است این مسأله شاید دارد. نیاز پیچیده�ای

انجام زمان کمترین در اعداد���، کردن جمع همچون مͬ�دهیم انجام ملاحظه�ای قابل زمان مدت در را

در که مͬ�رود انتظار آن�ها از بیاورند، �یاد به درستͬ به بعد ماه�ها را آدرس�ها و نام�ها مͬ�توانند یا و دهند

مأیوس کنند برآورده را ما انتظارات نمͬ�توانند که آن�گاه علت بدین کنند. عمل چنین نیز زمینه�ها سایر

از پس آنها لیͺن مͬ�کنند، دنبال هوش�مصنوعͬ دست�اندرکاران که است هدفͬ واقع در این مͬ�شویم.

١



کامپیوترهای چنین به که باشند داشته را ادعا این نمͬ�توانند گسترده تحقیقات سال پنج و سͬ گذشت

در مͬ�خواهد که کرد خلاصه جمله این در مͬ�توان را هوش�مصنوعͬ هدف یافته�اند. دست هوشمندی

کارهایͬ نمͬ�توانند کامپیوترها چرا باشند. انسان از قوی�تر بسیار که یابد دست کامپیوترهایͬ به نهایت

طور به کرد. جستجو آنها ساختار نحوه در مͬ�توان را دلایل از ͬͺی دهند؟ انجام مͬ�دهیم انجام ما که را

به چنانچه باشند. داشته مشابهͬ عملͺرد مشابه ساختار با سیستم�هایͬ که داشت انتظار مͬ�توان منطقͬ

با که دید خواهیم مینیاتوری مدارهای حاوی ͬͺترونیͺال تراشه تعدادی کنیم نͽاه کامپیوتر ͷی درون

شده�اند. داده جای مدار صفحات در ͬͺترونیͺال قطعات سایر و مقاومت�ها انواع

ما اولیه بررسͬ کرد. نخواهیم مشاهده را ساختاری چنین هیچ�وجه به کنیم نͽاه مغز درون به اگر

مͬ�دهد نشان بیشتر بررسͬ نمͬ�دهد. نشان ͹رن خاکستری ماده�ای از خورده گره مجموعه جز چیزی

و شده�اند مرتب پیچیده بͬ�نهایت شیوه�ای به اجزا این لیͺن است. شده تشͺیل ریزی اجزای از مغز که

بین اختلاف اصلͬ علت ساختار، شیوه در تفاوت این شاید است. متصل دیͽر جزء هزاران به جزء هر

سرعت با دیͽر عملͬ از بعد را عمل ͷی که شده�اند طراحͬ طوری کامپیوترها باشد. کامپیوتر و مغز

در مͬ�کند. کار کم�تر بسیار سرعت با اما بیشتر اجزای تعداد با ما مغز لیͺن دهند. انجام زیاد بسیار

در عملیات سرعت مͬ�شود، بالغ ثانیه در محاسبه میلیون�ها به کامپیوترها در عملیات سرعت که حالͬ

هم�زمان طور به اجزا زیادی تعداد با لحظه ͷی در مغز ولͬ نمͬ�باشد. ثانیه در بار ده از بیشتر تقریباً مغز

حالͬ در است کار پیاپͬ اما سریع ماشینͬ کامپیوتر برنمͬ�آید. کامپیوترها عهده از که کاری مͬ�کند، کار

دارد. موازی ساختاری شدیداً مغز که

انسان مغز در محاسبات ١-١-١

عصبͬ سلول ميليارد ١٠ از بيش شامل مغز است. دنيا در شده شناخته ساختار پيچيده�ترين انسان مغز

متصل ديͽر نورون�های به سيناپس ١٠٠٠٠ وسيله به نورون هر متوسط طور به و مͬ�باشد ١ نورون يا

با که مͬ�دهند تشͺيل را عظيم موازی اطلاعات پردازش سيستم ͷي مغز، نورون�های شبͺه مͬ�شود.

هستند پردازشͽرهایͬ موجود، کامپيوترهای زيرا است تناقض در متداول کامپيوترهای عملͺرد اصل

جمله آن از که دارد ملاحظه�ای قابل قابليت�های مغز مͬ�کنند. اجرا سری صورت به را دستورات که

: کرد اشاره زير موارد به مͬ�توان

سيستم�های و برنامه�ها مقابل در اما مͬ�يابد کاهش کمͬ جزيͬ، آسيب�های تحت آن کارايͬ •

بين از يا کنند پاک را آن�ها از دلخواهͬ قسمت�های اگر که معنͬ بدين هستند، شͺننده مهندسͬ

برده�اند. بين از يا پاک را آن�ها تمام که است آن مانند ببرند،

١Neuron

٢



را ديده آسيب قسمت�های مͬ�تواند آموزش همين تحت و ببيند آموزش تجربه�ها از مͬ�تواند مغز •

کند. ترميم

درک مثال عنوان به دهد. انجام موثری طور به را موازی محاسبات از عظيمͬ حجم مͬ�تواند مغز •

٨ الͬ ٧ حدود کوتاه زمان اين در و مͬ�افتد اتفاق ثانیه میلͬ ١٠٠ از کمتر در پيچيده ديداری

مͬ�شود. انجام پردازش مرحله

را مسأله اين ͬͽونͽچ هيچ�کس هنوز و مͬ�شود حمايت ما گاهͬ) آ خود هوش(یا توسط مغز •

نمͬ�داند.

قابليت�های با کامپيوترهايͬ که مͬ�کنند تلاش عصبͬ شبͺه�های هوش�مصنوعͬ، از شاخه�ای عنوان به

پردازش از مشابه وضعيت�های از پيروی طريق از امر اين که کنند توليد مغز قابليت�های به ͷنزدي خيلͬ

مͬ�شود. حاصل مغز در اطلاعات

شبͺه مفهوم ١-٢

از کدام هر که است ساده�تر زیرمسائل به آن شͺستن پیچیده، مسائل حل در کارامد روش�های از ͬͺی

از مجموعه�ای شبͺه، ͷی حقیقت در باشند. توصیف و درک قابل ساده�تری نحو به زیربخش�ها این

انواع شبͺه�ها مͬ�کنند. توصیف را نهایͬ پیچیده سیستم یͺدیͽر کنار در که است ساده ساختارهای این

مͬ�شوند: تشͺیل مؤلفه دو از آن�ها ͬͽهم اما دارند مختلفͬ

و گرفته را ورودی�ها که است شبͺه محاسباتͬ واحد حقیقت در گره هر گره�ها؛ از مجموعه�ای .١

مͬ�تواند گره توسط شده انجام پردازش آید. بدست خروجͬ تا مͬ�دهد انجام پردازش آن روی بر

شود. شامل را محاسبات پیچیده�ترین تا ورودی�ها کردن جمع نظیر پردازش�ها نوع ساده�ترین از

باشد. دیͽر شبͺه ͷی شامل خود، مͬ�تواند گره ͷی خاص، حالت در

در مͬ�کند. مشخص را گره�ها بین اطلاعات گذر نحوه اتصالات این گره�ها؛ بین اتصالات .٢

باشند. دوسویه یا ت�ͷسویه مͬ�توانند اتصالات کلͬ حالت

چنین که مͬ�گردد شبͺه سوی از کلͬ رفتار ͷی بروز سبب اتصالات این طریق از گره�ها بین تعامل

عملͺرد بر کلͬ رفتار این بودن جامع نمͬ�شود. دیده شبͺه اجزای از ͷی هیچ در تنهایͬ به رفتاری

وقتͬ اجزا از ساده�ای مجموعه دیͽر، عبارت به مͬ�شود. توانمند ابزار ͷی به شبͺه تبدیل سبب گره�ها

به قادر تنهایͬ به اجزا آن از ͷی� هیچ که دهند بروز خود از رفتاری مͬ�توانند باشند شبͺه ͷی قالب در

بود. نخواهد مشخصه�ای چنین بروز

٣



مصنوعͬ عصبͬ شبͺه ١-٣

به را گره که دارد وجود شبͺه�ای بین این در دارد. وجود شبͺه�ها از مختلفͬ انواع شد بیان �که آن�چنان
مصنوع٢ͬ عصبͬ شبͺه را شبͺه�ای چنین این اصطلاح، در مͬ�گیرد. نظر در مصنوعͬ نورون ͷی عنوان

مͬ�نامند. ANN اختصار به یا

کاربرد که هستند واقعͬ عصبͬ سیستم�های از �انͽارانه ساده مدل�سازی نوعͬ عصبͬ شبͺه�های

از که است گسترده چنان آن شبͺه�ها این کاربرد حوزه دارند. علوم در مختلف مسائل حل در فراوانͬ

مͬ�شود. شامل را ... و آشͺارسازی تخمین، درون�یابͬ، نظیر کاربرد�هایͬ تا گرفته طبقه�بندی کاربرد�های

باشد. آن�ها از استفاده سهولت کنار در توانمندی شبͺه�ها، این مزیت مهمترین شاید

نورون�ها مͬ�کند. عمل منطقͬ پردازش واحد ͷی مانند تنهایͬ به و است مغز اصلͬ عنصر نورون

هستند متصل یͺدیͽر به میͺرون ١٠٠ حدود فاصله�های در که مغز داخل نورون�های هستند. نوع دو

حسͬ اعضای و ماهیچه�ها به را مغز و یͺدیͽر به را مغز مختلف قسمت�های که خارجͬ نورون�های و

متعددی ورودی�های نورون هر است. پیچیده بسیار نورون عملیات نحوه مͬ�کنند. متصل مغز به را

حد به نورون فعال ورودی�های تعداد لحظه ͷی در اگر مͬ�شوند. جمع طریقͬ به یͺدیͽر با که دارد

آرام و فعال غیر صورت به نورون صورت این غیر در مͬ�کند. آتش و شده فعال نیز نورون برسد، کفایت
٣ سوما نورون بدنه است. شده آورده ١-١ شͺل در نورون عمده ویژگͬ�های از نمایشͬ مͬ�ماند. باقͬ

این قطر مͬ�گویند. ۴ دندریت آن�ها به که است متصل طولانͬ نامنظم رشته�های سوما به مͬ�شود. نامیده

اتصالاتͬ نقش دندریت�ها دارند. پیچیده�ای شاخه�ای اشͺال و است نازکتر میͺرون ͷی از اغلب رشته�ها
۵ کسون آ نورون هسته به متصل عصبͬ عناصر از ͬͺی مͬ�رسانند. نورون�ها به را ورودی�ها که دارند

نورون خروجͬ عنوان به و مͬ�باشد فعال ͬͺتریͺال نظر از دندریت� خلاف بر عنصر این مͬ�شود. نامیده

ارتباط�های در اغلب ولͬ مͬ�شوند، مشاهده سلول�ها خروجͬ روی بر همیشه کسون�ها آ مͬ�کند. عمل

مͬ�شوند. واقع دندریت�ها روی بر دو هر ورودی�ها و خروجͬ�ها مواقع این در غایب�اند. نورونͬ بین

الهام انسان، واقعͬ عصبͬ نورون�های از که است محاسباتͬ مدلͬ حقیقت در مصنوعͬ نورون ͷی

سیناپس�ها این مͬ�کنند. دریافت سیناپس�ها طریق از را خود ورودی طبیعͬ، نورون�های است. گرفته

دریافتͬ پالس�های دامنه دندریت�ها واقعͬ، یͷعصب در دارند. قرار عصب غشاء یا دندریت�ها برروی

گرفته یاد عصب توسط اصطلاح، در و نمͬ�ماند یͺسان زمان طول در تغییر این نوع که مͬ�دهند تغییر را

٢Artificial Neural Network
٣Soma
۴Dendrite
۵Axon
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نورون ͷی ساختار :١-١ شͺل

فعال عصب شود)، بيشتر آستانه مقدار يك (از باشد قوی كافͬ حد به دريافتͬ سيͽنال اگر مͬ�شود.

سيناپس يك به مͬ�تواند خود نوبه به نيز سيͽنال اين مͬ�کند. منتشر كسون آ طول در را سيͽنالͬ و شده

كند. تحريك را اعصاب ساير و شده وارد ديͽر

بها پايه�ای مفاهيم به تنها و مͬ�شود صرف�نظر آن�ها پيچيدگͬ�های از اعصاب، كردن مدل هنͽام به

ساده، نͽاه يك در شد. خواهد دشوار بسيار مدل�سازی رويͺرد اين�صورت غير در كه چرا مͬ�شود، داده

در ورودی�ها اين كنند. وظيفه انجام سيناپس نقش در كه باشد ورودی�هايͬ شامل بايد عصب يك مدل

مͬ�كند تصميم�گيری رياضͬ يكعملͽر نهايتاً كنند. تعيين را قدرتسيͽنال تا مͬ�شوند ضرب وزن�هايͬ

بنابراين مͬ�سازد. مشخص را خروجͬ ميزان باشد، مثبت جواب اگر و خير يا شود فعال نورون آيا كه

مͬ�پردازد. اطلاعات پردازش به واقعͬ عصب شده ساده مدل از استفاده با مصنوعͬ عصبͬ شبͺه

عصبͬ شبͺه در گره (يك نورون توصيفيك برای ساده�ای مدل مͬ�توان توضيحات، اين به توجه با

اعمال ساده�سازی�های از جدای است. شده داده نشان ١-٢ شͺل در مدل اين كرد. پيشنهاد مصنوعͬ)

زمانͬ سيͽنال�های ورودی�ها واقعͬ، شبͺه در كه است اين در واقعيت با مدل اين اصلͬ تفاوت شده،

تنوع ١-٢ شͺل در شده ارائه مدل در هستند. حقيقͬ اعداد مدل، اين ورودی�های كه آن حال هستند

مͬ�كنند، منتقل را خروجͬ مقدار كه عصبͬ، شبͺه يك وزن�های كه اين جمله از دارد. وجود بسياری

متنوع بسيار مͬ�توانند آستانه�گذاری برای استفاده مورد توابع طرفͬ، از باشند. منفͬ يا مثبت مͬ�توانند

۵



عصبͬ سلول ساده�شده ریاضͬ مدل :١-٢ شͺل

آرکسینوس٨ و آرکتانژانت٧ ، ۶ سیͽموئید نظير توابعͬ به مͬ�توان توابع، اين مشهورترين جمله از باشند.

كرد. اشاره

متغير مͬ�تواند ورودی گره�های تعداد همچنين باشند. مشتق�پذير و هموار پيوسته، بايد توابع اين

به بايد لذا مͬ�كند. روبرو مشͺل با را وزن�ها تعيين وضوح به گره�ها، اين تعداد شدن زياد البته باشد.

عمدتاً آنها مقادير تنظيم و بهينه وزن�های تعيین روند باشيم. موضوع اين حل برای روش�هايͬ دنبال

و داده آموزش داده�ها و قواعد از استفاده با را شبͺه منظور بدين مͬ�شود. انجام بازگشتͬ صورت به

نزديك در سعͬ ͬͽهم كه مͬ�گردد پيشنهاد متنوعͬ الͽوريتم�های شبͺه، يادگيری قابليت از استفاده با

دارند. انتظار مورد و ايده�ال خروجͬ به شبͺه توسط شده توليد خروجͬ كردن

برقراری نحوه اما است، عصبͬ شبͺه كارايͬ در جزء اساسͬ�ترين نورون كردن مدل نحوه هرچند

كه داشت توجه بايد است. اثرگذاری و مهم بسيار فاكتور نيز شبͺه (توپولوژی) چيدمان و اتصالات

عصبͬ شبͺه در اعمال برای مدلͬ عنوان به آن از نمͬ�توان كه است پيچيده آنقدر انسان مغز چیدمان

چيدمان حالͬ�كه در است، شده ساده مدل يك مͬ�كنيم، استفاده ما كه مدلͬ كه چرا نمود، استفاده

چيدمان�های كارامدترين حال عين در و ساده�ترين از ͬͺي مͬ�كند. استفاده زيادی بسيار المانهای از مغز

،MLP اختصار به يا ٩ چندلايه پرسپترون واقعͬ،مدل مدل�سازیعصب�های در استفاده برای پيشنهادی

خروجͬ لايه يك و پنهان لايه چند يا يك ورودی، لايه يك از كه است لایه چند هوشمند مدل معنای به و

هستند. متصل بعد لايه نورون�های تمام به لايه يك نورون�های تمام ساختار، اين در است. يافته تشͺيل

شبͺه يك شمای ١-٣ شͺل مͬ�دهد. تشͺيل را كامل اتصالات با شبͺه يك اصطلاحاً چيدمان اين

۶sigmoid
٧arctan
٨arcsin
٩Multi layer perceptron
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کامل اتصالات با لایه ٣ پرسپترون :١-٣ شͺل

لايه، هر نورون�های تعداد كه نمود استنباط مͬ�توان سادگͬ به مͬ�دهد. نشان را لايه سه پرسپترون

شͺل در كه است اهميت حائز نͺته اين به توجه مͬ�باشد. لايه�ها ديͽر نورون�های تعداد از مستقل

در است. سيͽموئيد) غيرخطͬ تابع از (عبور آستانه�گذاری و جمع عمل شده تجميع دايره هر ،١-٣

شͺل در شده داده نشان آستانه�گذاری بلوك و كننده جمع از است مدلͬ شͺل، این در دايره هر حقيقت

عصب خروجͬ شͺل، به توجه با است. شده داده نشان فرم این به نمايش سهولت منظور به كه ،١-٢

داد: نشان زیر صورت به مͬ�توان را آخر) لایه (در j-ام

yj = sgm

(
l∑

k=١

sgm

(
n∑

i=١

xiw
(١)
ik

)
w

(٢)
kj

)
(١.١)

xi از منظور و بوده خروجͬ لایه و پنهان لایه وزن�های نشان�دهنده ترتیب به w(٢) (١)wو آن، در که

مͬ�گردد: تعریف زیر صورت به که است سیͽموئید تابع نیز sgm است. عصبi-ام ورودی

sgm(x) =
١

١ + e−x
(٢.١)

١ و ٠ بین رفتاری همواره تابع این که دید مͬ�توان مͬ�دهد. نشان را سیͽموئید تابع ۴-١ شͺل

ثابت وزن با شبͺه�های اند: دسته دو بر يادگيری لحاظ از مصنوعͬ عصبͬ شبͺه�های کلͬ طور به دارد.

سرپرست با دسته دو به نيز يادگيرنده شبͺه�های خود یادگیرنده). (شبͺه�های متغیر وزن با شبͺه�های و

استفاده نمونه�هايͬ از آموزش فاز در سرپرست، با شبͺه�های در مͬ�شوند. تقسيم سرپرست بدون و

شبͺه�ها، این�گونه در ديͽر عبارت به مشخصاست. پيش از آن�ها با متناظر ايده�ال خروجͬ كه مͬ�گردد

فاصله) (مثلا́ معيار يك اساس بر بͬ�سرپرست، شبͺه�های در دارند. برچسب ورودی، داده نمونه�های

شبͺه كه اين به توجه با مͬ�گيرد. قرار جداگانه كلاس در نظر مورد خروجͬ رقابت، نوعͬ اساس بر و

ديͽر، عبارت به دارد. يادگيری قابليت آن�ها مانند به درست است، بدن اعصاب شده ساده مدل عصبͬ،

فراگيری به قادر مͬ�كند، دريافت خود سرپرست توسط و ورودی از كه اطلاعاتͬ از استفاده با شبͺه

مدل�های از نيز عصبͬ شبͺه در يادگيری روند انسان، با مشابه طور به لذا الͽوهاست. در موجود روند

٧



سیͽموئید تابع رفتار :۴-١ شͺل

نمود ارائه شبͺه به بايستͬ دفعات به را بسياری مثال�های كه صورت بدين است، گرفته الهام انسانͬ

شبͺه به ورودی داده�های نمونه ارائه كند. دنبال را موردنظر خروجͬ شبͺه، وزن�های تغيير با بتواند تا

است: پذير امͺان روش دو به عصبͬ

شبͺه خطای آخر، در و مͬ�گردند ارائه شبͺه به نمونه�ها تمام روش، اين در ی�ͷجا: ارائه روش .١

بعد، مرحله در مͬ�كنند. تغيير خطا آن اساس بر وزن�ها و شده محاسبه نمونه�ها كل به نسبت

تا مͬ�پذيرد انجام نظير به نظير فوق روند و شده ارائه شبͺه به ديͽر بار يك داده�ها تمام مجدداً

حافظه به نياز و بوده بر زمان و پيچيده روش اين مسلماً برسد. قبولͬ قابل سطح به خطا نهايتاً

دارد. وجود محلͬ مینيمم�های در الͽوريتم گيركردن امͺان همچنين دارد. زيادی

خطای و شده داده شبͺه به تك�تك صورت به نمونه�ها هربار در روش، اين در الͽو: ارائه روش .٢

سپس مͬ�كنند. تغيير شبͺه وزن�های آن، اساس بر و شده محاسبه بلافاصله داده همان با متناظر

هر در روش، اين در چون مͬ�پذيرد. انجام مشابهاً بالا روند و شده ارائه شبͺه به بعدی نمونه

توجه با و داشته خوبͬ همͽرايͬ الͽوريتم مͬ�پذيرد، انجام نمونه اساسهر بر وزن�ها اصلاح گام،

است. منتفͬ محلͬ مينيمم�های خطر داده�ها، ͬͺت ارائه در موجود تصادفͬ ماهيت به

وجود زيادی بسيار روش�های معنادار، خطای يك به رسيدن تا وزن�ها اصلاح و شبͺه آموزش منظور به

مͬ�شود. داده توضيح ادامه در استكه خطا١٠ پس�انتشار الͽوريتم روش�ها، اين مشهورترين از ͬͺي دارد.

١٠Error back propagation algorithm
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خطا پس�انتشار الͽوریتم ۴-١

شبͺه�های در گرديد، پيشنهاد ١٢ مك�كليلاند و ١١ روملهارت توسط ١٩٨۶ سال در كه الͽوريتم اين

در مصنوعͬ نورون�های كه معناست اين به بودن پيش�سو مͬ�گيرد. قرار استفاده مورد پيش�سو عصبͬ

به نيز پس�انتشار واژه مͬ�فرستند. جلو به رو را خود (سيͽنال) خروجͬ و گرفته�اند قرار متوالͬ لايه�های

از پس و كنند اصلاح را وزن�ها تا مͬ�شوند تغذيه شبͺه در عقب سمت به خطاها كه است اين معنای

با روش�های از خطا پس�انتشار روش كند. تͺرار را خروجͬ تا خود روی پيش مسير ورودی، مجدداً آن،

يك هر انتظار مورد خروجͬ و خورده�اند برچسب ورودی نمونه�های كه مفهوم اين به است، سرپرست

شبͺه خطای و شده مقايسه ايده�ال خروجͬ�های اين با شبͺه خروجͬ لذا است. معلوم پيش از ن�ها آ از

انتخاب تصادفͬ طور به شبͺه وزن�های كه است اين بر فرض ابتدا الͽوريتم اين در مͬ�گردد. محاسبه

وزن�ها مطلوب، خروجͬ با آن اختلاف ميزان حسب بر و شده محاسبه شبͺه خروجͬ هرگام در شده�اند.

هر تحريك تابع خطا، پس�انتشار الͽوريتم در شود. مينيمم خطا، اين نهايت در تا مͬ�گردند تصحيح

با ترتيب بدين مͬ�شود. گرفته درنظر عصب آن به مربوط ورودی�های وزن�دار جمع صورت به عصب

نوشت: مͬ�توان باشد بعد لايه و ورودی لايه بين متناظر وزن�های w كه اين و ورودی nفرض

Aj(x,w) =
n∑

i=١

xiwij (٣.١)

وضوح به است. بعدی لایه j-ام مؤلفه و i-ام ورودی بین متناظر wijوزن و x i-ام مؤلفه xi آن در که

فرض با دارد. ͬͽبست متناظر وزن�های و ورودی به فقط عصب تحريك تابع خروجͬ كه ديد مͬ�توان

نوشت: زير صورت به را j-ام عصب خروجͬ مͬ�توان باشد سيͽموئيد خروجͬ، تابع اين�كه

Oj(x,w) = sgm (Aj(x,w)) =
١

١ + e−Aj(x,w)
(۴.١)

به نزديك بسيار بزرگ، منفͬ اعداد ازای به سيͽموئيد تابع شد، ديده ۴-١ شͺل در كه همان�گونه

تغيير هموار طور به بين اين در و دارد ١ به نزديك بسيار مقداری بزرگ، مثبت اعداد برای و است صفر

با هم�چنين مͬ�كند. عبور ٠٫ ۵ يعنͬ [٠,١] بازه واسط حد از دقيقاً x = ٠ در كه نحوی به مͬ�كند

خود نوبه به كه دارد ͬͽبست تحريك تابع مقدار به فقط خروجͬ كه مͬ�یابيم در (۴.١) رابطه در دقت

از پيش كه آن�چنان كنند. تغيير وزن�ها بايد خروجͬ تغيير برای لذا مͬ�شود. مرتبط وزن�ها و ورودی به

بدين است. مطلوب) به نزديك (يا مطلوب خروجͬ به رسيدن آموزش، فرايند هدف شد، بيان نيز اين

و شبͺه واقعͬ خروجͬ اختلاف از خطا اين كنيم. تعريف را نورون هر خطای تابع بايد ابتدا ترتيب

١١David E. Rumelhart
١٢Mc Clelland
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مͬ�آيد: بدست زير صورت به انتظار مورد خروجͬ

Ej(x,w, dj) = (Oj(x,w)− dj)
٢ (۵.١)

است: بحث قابل جنبه چندين از dj مطلوب خروجͬ و Oj واقعͬ خروجͬ بين تفاضل مربع انتخاب

خروجͬ بين اختلاف اگر ثانياً بود؛ خواهد مثبت همواره خطا مقدار دوم، توان از استفاده با اولا˟

اختلاف اگر بالعͺس و مͬ�شود عدد اين شدن بزرگ�تر به منجر دوم توان باشد، زياد مطلوب و واقعͬ

اساس اين بر مͬ�گردد. آن شدن كوچك�تر به منجر دوم توان باشد، كم مطلوب و واقعͬ خروجͬ بين

داريم: لذا نوشت، خروجͬ لايه عصب�های تك�تك خطای مجموع فرم به را شبͺه كلͬ خطای مͬ�توان

E(x,w, d) =
m∑
j=١

Ej(x,w, dj) =
m∑
j=١

(Oj(x,w)− dj)
٢ (۶.١)

روش�های كار اين برای بپردازيم. خروجͬ�ها و وزن�ها ورودی�ها، با خطا ارتباط بررسͬ به بايستͬ حال

از: عبارتند آن�ها مهمترين از برخͬ كه دارد وجود متفاوتͬ

شیب گرادیان روش •

نیوتن روش •

حرکت اندازه روش •

متقابل آنتروپͬ روش •

را است روش پركاربردترين حال درعين و ساده�ترين كه اين دليل به شيب گراديان روش اين�جا در

تابع يك ابتدا شيب، گراديان روش در شد. خواهد بيان آن روابط ادامه در كه مͬ�دهیم قرار بررسͬ مورد

از: است عبارت كه مͬ�گردد تعريف دوم درجه هزينه

J(w) =
١
n

n∑
i=١

J(w, i) =
١
n

n∑
i=١

(
١
٢

m∑
j=١

(Oj − dj)
٢

)
(٧.١)

كردن مینيمم خطا، پس�انتشار الͽوريتم نهايͬ هدف است. خروجͬ لايه نورون�های mتعداد آن در که

فرض هزينه، تابع بودن مثبت و ٢ درجه به توجه با شيب، گراديان روش اساس بر است. هزينه تابع اين

شيب خلافجهت در بايستͬ آن كلͬ مينيمم به رسيدن برای لذا دارد. سهموی رفتاری تابع اين مͬ�شود

مͬ�شوند، انتخاب تصادفͬ صورت به كار ابتدای در وزن�ها اين�كه فرض با بنابراين كنيم. حركت تابع

و دهيم تغيير را وزن�ها آن، خلاف جهت در و نموده محاسبه وزن�ها به نسبت را خطا تابع شيب بايد

تغيير ميزان بنابراين برسيم. قبول قابل خطای يك يا كلͬ مينيمم به كه دهيم ادامه آن�جا تا را روند اين

از: است عبارت هرگام در وزن�ها

△wij = −η
∂E

∂wij

(٨.١)

١٠


