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چͺیده

مشاهده آن از مختلفͬ بخش�های در که مͬ�رود شمار به مغز در اساسͬ پدیده�های از ͬͺی همنوازی

حافظه تشͺیل و یادگیری در مهمͬ نقش نورون�ها همنواز فعالیت که مͬ�دهند نشان مطالعات مͬ�شود.

آتش دقیق زمان اساس بر آنها مهم�ترین که است شده ارایه یادگیری برای زیادی قوانین مͬ�کند. ایفا

است. استوار ،(STDP) هم به نسبت نورون�ها کردن

شبͺه�های در متفاوت ساختاری ایجاد باعث نورون�ها، بین سیناپسͬ وزن�های تغییر با STDP

رفتار توجیه به مͬ�تواند نورون�ها اندک تعداد از متشͺل شبͺه�های بررسͬ مͬ�شود. نورونͬ مختلف

شͺل�پذیر سیناپس�های چͽونه که مͬ�کنیم بررسͬ ابتدا کمͷکند. بزرگ�تر شبͺه�های در نورون�ها جمعͬ

در که مͬ�دهیم نشان ادامه در مͬ�شوند. ناهمسان نورون دو بسامدهای بین پایدار همنوازی به منجر

شبͺه ساختار اولیه تقارن نورون�ها ͷدینامی به توجه با STDP بزرگ، ناهمسان نورونͬ شبͺه�های

بسامدهای همنوازی باعث پایا ساختاری ایجاد با و مͬ�برد بین از را نورون�ها) بین سیناپسͬ (وزن�های

مͬ�شود. آنها

ساختار ، ͷدینامی شͺل�پذیر، سیناپس�های همنوازی، کلیدی: واژه�های
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هشت
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۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .EI حالت برای

نه



نورون ولتاژ تغییرات نحوه (a) آستانه. ولتاژ افزایش یا کاهش در جفتیدگͬ نقش ٢.٣

تحت کند نورون بسامد (b) مͬ�کند. آتش 1.01mA خارجͬ جریان ازای به که آزاد

همنواز تند نورون با نهایت در و شده زیاد آستانه ولتاژ کاهش و جفتیدگͬ تاثیر
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ناکوکͬ حسب بر نورون�ها (بسامد�های) کردن آتش آهنگ نسبت تغییرات نمودار ۴.٣

و ،0.3nS برابر سیناپس دو هر برای سیناپسͬ سیناپسͬ مقدار .IE حالت برای

۵١ . . . . . . . . . . . مͬ�باشد. 1.01mA برابر نورون دو هر برای خارجͬ جریان

برای (STDP) نورون�ها آتشکردن اساسزمان بر سیناپسͬ شͺل�پذیری از الͽویی ۵.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٢] ͬͺتحری سیناپس�های

جفت نورون�های کردن آتش نسبی زمان اساس بر سیناپسͬ وزن تضعیف و تقویت ۶.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده.

حالتͬ به مربوط کم�رنگ خط�چین نمودار .EI حالت برای همنوازی پنجره�های ٧.٣

است حالتͬ به مربوط پر�رنگ خط�چین نمودار و است ثابت سیناپسͬ وزن که است

STDP پارامتر�های مͬ�کند. تغییر STDP قاعده طبق ͬͺتحری سیناپس وزن که

و A− = 0.04nS ،A+ = 0.05nS ،τ− = 20ms ،τ+ = 15ms از: عبارتند

۵۶ . . . . . . . . . . است. τ = 10ms برابر نورون دو هر برای غشا زمانͬ ثابت

نورون از ͬͺتحری سیناپس برای EI حالت در اولیه و نهایی سیناپسͬ وزن اختلاف ٨.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کند. نورون به تند

ده



با حالت به مربوط کم�رنگ خط�چین نمودار .EE حالت برای همنوازی پنجره�های ٩.٣

وزن که است حالتͬ به مربوط پر�رنگ خط�چین نمودار و است ثابت سیناپسͬ وزن

عبارتند STDP پارامتر�های مͬ�کند. تغییر STDP قانون طبق ͬͺتحری سیناپس

زمانͬ ثابت و A− = 0.04nS ،A+ = 0.05nS ،τ− = 20ms ،τ+ = 15ms از:

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . است. τ = 10ms برابر نورون دو هر برای غشا

(a .STDP حضور در EE حالت برای اولیه و نهایی سیناپسͬ وزن�های اختلاف ١٠.٣

از ͬͺتحری سیناپس برای ناکوکͬ حسب بر اولیه و نهایی سیناپسͬ وزن اختلاف

ناکوکͬ حسب بر اولیه و نهایی سیناپسͬ وزن اختلاف (b کند. نورون به تند نورون

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . تند. نورون به کند نورون از ͬͺتحری سیناپس برای

پیوند�های توسط توخالͬ) (دایره�های گره�ها کامل. همبند شبͺه از کلͬ الͽوی ١١.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . دارند. ارتباط هم با پیوسته) (خطوط دو�طرفه

به پس�سوی و پیش�سوی سیناپسͬ پیوند�های نورون. 4 تعداد با شبͺه�ای از الͽویی ١٢.٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . شده�اند. مشخص نازک و ضخیم خطوط توسط ترتیب

یازده



ناهم�ترازی پارامتر از تابعͬ عنوان به شبͺه فعالیت میانگین دامنه نظم، پارامتر (a) ١٣.٣

در کامل همبند نوع از و LIF نورون N = 64 تعداد با شبͺه�ای . η شبͺه،

وزن�های و Ij = 1 + 0.0015j صورت به نورون�ها ورودی جریان مͬ�گیریم. نظر

ℓ(x) = با gij = 1/N [g0 + η sign(j − i)ℓ(|j − i|)]صورت به ایستا سیناپسͬ

هستند. مثبت سیناپسͬ وزن�های ،η مقادیر همه برای و مͬ�شوند انتخاب tanh(2x)

کافͬ اندازه به گذشت از بعد انتخابی، ηͷی ازای به شبͺه نظم پارامتر محاسبه برای

دامنه مقدار مͬ�کند، آتش شبͺه در تند�تر نوررن که زمان�هایی در شبیه�سازی، زمان از

دست به شبͺه نظم پارامتر میانگین�گیری با سرانجام و مͬ�کنیم ثبت را شبͺه فعالیت

پارامتر از متفاوت مقدار دو برای را Xnet(t) شبͺه، فعالیت (c) و (b) مͬ�آید.

،(η = 20) بزرگ ناهم�ترازی ͷی ازای به مͬ�دهند. نشان (η) شبͺه ناهم�ترازی

نشان شبͺه در را نورون�ها همنوازی بزرگ، دامنه با شبͺه فعالیت تابع نوسانͬ رفتار

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد.

STDP قاعده با سیناپسͬ وزن�های که وقتͬ Xnet(t) شبͺه، فعالیت تابع (a) ١۴.٣

مͬ�شود زیاد شبͺه فعالیت تابع دامنه نوسانͬ حالت به شبͺه گذار با مͬ�یابند. تحول

و (b) در واقعیت این مͬ�دهد. نشان را شبͺه در نورون�ها بسامد بین همنوازی که

به بزرگ�تر زمانͬ مقیاس در شبͺه فعالیت که مͬ�شود مشاهده واضح طور به (c)

جریان است. شده داده نشان پایا) (حالت نهایی زمان و گذار اولیه زمان در ترتیب

نورون�ها تعداد مͬ�شود. انتخاب Ii = 1 + 0.001i صورت به نورون�ها ورودی

گرفته نظر در 0.6nS برابر اولیه وزن�های تمام و مͬ�باشد N = 64 برابر شبͺه در

،A− = 0.9×10−6nS ،A+ = 10−5nSصورت STDPبه پارامتر�های مͬ�شوند.

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند. انتخاب τ− = 15ms و τ+ = 10ms

دوازده



ترتیب به (d) و (c) ،(b) مͬ�دهد. نشان را Cnet شبͺه ناهم�ترازی زمانͬ تحول (a) ١۵.٣

(که سیناپسͬ وزن�های و نورون�ها میانگین بسامد ،G سیناپسͬ هزینه زمانͬ تحول

گام هر در شبͺه ناهم�ترازی مͬ�دهند. نشان را شده�اند) انتخاب تصادفͬ طور به

در نقطه�چین خط است. شده بهنجار G سیناپسͬ هزینه لحظه�ای مقدار با زمانͬ

٧٠ . . . . . مͬ�دهد. نشان آزاد حالت در را شبͺه در نورون تند�ترین ذاتͬ بسامد (d)

تحول STDP قاعده واسطه به سیناپسͬ وزن�های که حالتͬ برای شبͺه (a)فعالیت ١۶.٣

حالت این در تفاوتکه این با شد استفاده ١۴.٣ شͺل در که شبͺه�ای برای مͬ�یابند،

وزن�های تمام (حالتغیر�همنواز). انتخابشده�اند کوچͺتر اولیه سیناپسͬ وزن�های

این برای اولیه سیناپسͬ هزینه بنابراین شده�اند انتخاب 0.2nS برابر اولیه سیناپسͬ

در را شبͺه فعالیت بزرگ�نمایی (c) و (b) است. G(0) = 12.8nS برابر حالت

را Cnet شبͺه ناهم�ترازی زمانͬ تحول (d) مͬ�دهند. نشان مختلف زمانͬ بازه دو

میانگین بسامد Gو سیناپسͬ هزینه زمانͬ تحول ترتیب به (g) و (e) مͬ�دهد. نشان

تند�ترین آزاد نوسانات بسامد (g) در نقطه�چین خط مͬ�دهند. نشان را نورون�ها

که سیناپسͬ وزن�های از تعدادی زمانͬ تحول (f) مͬ�دهد. نشان شبͺه در را نورون

٧١ . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان را شده�اند انتخاب تصادفͬ صورت به

که تفاوت این با شده، استفاده ١۴.٣ شͺل در که شبͺه�ای برای شبیه�سازی نتایج ١٧.٣

،A+ = 0.8 × 10−6nS صورت به STDP پارامتر�های است. ͷی برابر γ مقدار

شͺل مͬ�شوند. انتخاب τ− = 20ms و τ+ = 15ms ،A− = 0.6 × 10−6nS

٧٢ . . . . . . . مͬ�یابد. افزایش γ = 1 برای سیناپسͬ هزینه که مͬ�دهد نشان (f)

تفاوتکه این است، شده استفاده ١۶.٣ شͺل در که شبͺه�ای برای شبیه�سازی نتایج ١٨.٣

،A+ = 0.8 × 10−6nS صورت به STDP پارامتر�های است. ͷی برابر γ مقدار

٧٣ . . . . مͬ�شوند. انتخاب τ− = 20ms و τ+ = 15ms ،A− = 0.6× 10−6nS

سیزده



سیناپس�های واسطه به که هاجͺین-هاکسلͬ نورون 64 از متشͺل کامل همبند شبͺه ١٩.٣

صورت به که نورون�هایی برای را غشا ولتاژ شͺل، جفتشده�اند. ͬͺتحری شیمیایی

بسامد با تقریبا نورون هر که اولیه حالت (a) مͬ�دهد. نشان انتخابشده�اند تصادفͬ

همنواز نورون�ها کل بسامد که پایا نهایی حالت (b) مͬ�کند. نوسان خود ذاتͬ

شده داده متن در هاجͺین-هاکسلͬ نورون�های به مربوط پارامتر�های است. شده

،A− = 8.6nS ،A+ = 9nS از:� عبارتند STDP به مربوط پارامتر�های و است

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .τ− = 30ms و τ+ = 20ms

سیناپس�های واسطه به که هاجͺین-هاکسلͬ نورون 64 از متشͺل کامل �همبند شبͺه ٢٠.٣

وزن�دار ͬͽهمسای ماتریس از لحظه�ای شͺل (a) شده�اند. جفت ͬͺتحری شیمیایی

شͺل (b) است. برابر نورون�ها همه برای اولیه سیناپسͬ رسانایی بیشینه که اولیه

STDP واسطه به شبͺه تحول پایا. حالت در وزن�دار ͬͽماتریسهمسای از لحظه�ای

به مͬ�شود وزن�دار ͬͽهمسای ماتریس برای گوش سه ماتریس آمدن وجود به باعث

(c) برعکس. و مͬ�شود زیاد شبͺه در تر تند نورون�های تاثیر�گذاری که این منزله

شبͺه این برای را سیناپسͬ هزینه و شبͺه ناهم�ترازی زمانͬ تحول ترتیب به (d) و

در که هستند پارامتر�هایی برابر شͺل این برای پارامتر�های تمامͬ مͬ�دهند. نشان

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند. استفاده ١٩.٣ شͺل

چهارده



پیش�گفتار

کارکرد و ساختار درباره زیادی اطلاعات بیولوژی، زمینه در تحقیق سال یͺصد از بیش طول در

که هستند نورون�ها مرکزی، عصبی سیستم در بنیادی پردازشͬ عناصر است. شده آورده فراهم مغز

قابلیت نورون ͷی خاصیت مهم�ترین شده�اند. متصل همدیͽر به پیچیده�ای بسیار شبͺه�های توسط

پالس مͬ�توانند نورون�ها همچنین است. عصبی پالس به ͷتحری تبدیل و آن غشای تحری�ͷپذیری

نشان خود از خطͬ غیر کاملا رفتاری نورون غشای ولتاژ دهند. انتقال نورون�ها دیͽر به را عصبی

صورت غشا ولتاژ در ناگهانͬ تغییر ͷی مشخص آستانه ͷی تا غشا ولتاژ افزایش با بطوریͺه مͬ�دهد

.[٣٠] مͬ�شود شناخته عمل پتانسیل یا عصبی پالس ͷی عنوان به که مͬ�گیرد

مدل آنها ساده�ترین که است شده ارایه نورون�ها غشای ولتاژ ͷدینامی توصیف برای زیادی مدل�های

نورون مشخص، آستانه ͷی به نورون غشای ولتاژ رسیدن با مدل این در است. افراز-آتش مصنوعͬ

آستانه مقدار از کمتر مشخص مقدار ͷی به آن ولتاژ و مͬ�کند)، تولید ͷاسپای ͷی) مͬ�کند آتش

از نورون�ها دهد. بروز خود از نوسانͬ رفتاری مͬ�تواند نورون ͷی ترتیب این به مͬ�شود. برگردانده

ͷی از پالسعصبی انتقال در سیناپس ͷی توانایی به کنند. برهمͺنش هم با مͬ�توانند سیناپس�ها طریق

مͬ�تواند سیناپسͬ قدرت این مͬ�گویند. سیناپسͬ قدرت را سیناپس) واسطه (به دیͽر نورون به نورون

پدیده عنوان به آن از که کند تغییر مͬ�کنند، برهمͺنش هم با که نورون�هایی کردن آتش زمان اساس بر

.[٣٠] مͬ�شود یاد سیناپسͬ شͺل�پذیری

١



پدیده مͬ�شود. گفته همنوازی آنها، بین ضعیف برهمͺنش واسطه به نوسانگر�ها نواخت تنظیم

بود، آونگ�ها رفتار مطالعه حال در که هنگامͬ ١۶۶۵ سال در هویͽنس١ توسط بار اولین برای همنوازی

وجود با باشند، شده آویخته مشترکͬ پایه بر که آونگ دو که مͬ�داد نشان او مشاهدات شد. مشاهده

وارد با و داشت خواهند مخالف) (فاز و یͺسان بسامد آونگ، طول مانند ظاهری شͺل در تفاوت

همچنین بر�مͬ�گردند. یͺسان) قبلͬ(بسامد حالت به دوباره آن�ها، از ͷی هر در ͬͺکوچ اختلال کردن

مͬ�باشد. آن�ها بین مشترک پایه آونگ�ها، همنوازی دلیل که شد متوجه هویͽنس

همزمان بطور که حشراتͬ مورد در گزارشͬ کیمپفر٢ هویͽنس، مشاهدات نتایج انتشار از پس دهه ͷی

حشرات این گویی که بود این او پیش�بینͬ کرد. ارایه را مͬ�شوند روشن و خاموش و مͬ�پراکنند نور

انجام بعد سال�های در که آزمایش�هایی .[٢٩] مͬ�کنند پیش�بینͬ را هم رفتار و مͬ�بینند را همدیͽر

به کافͬ اندازه به که وقتͬ اما مͬ�شوند روشن و خاموش نیز تنهایی به حشرات این که داد نشان شد

که پدیده�ها این همانندی مͬ�شود. هماهنگ هم با آنها شدن روشن و خاموش زمان شوند ͷنزدی هم

ویژه آهنگ با هم از جدا حالت در سیستم اجزای که اینست در شدند مشاهده کیمپفر و هویͽنس توسط

همنواز ذاتͬ تفاوت�های علیرغم آن�ها رفتار�های برهمͺنش، صورت در که دارند نوسانͬ رفتاری خود

.[٣٢] مͬ�شوند

بررسͬ با ادامه در و مͬ�پردازیم نورون رفتار کننده توصیف مدل�های معرفͬ به ابتدا اول فصل در

معرفͬ ( سیناپسͬ (شͺل�پذیری سیناپسͬ وزن�های تضعیف و تقویت نحوه برای را سیناپس�ها،مدلͬ

ͷدینامی با جفت�شده نوسان�گر(نورون) دو رفتار بین ارتباط چͽونگͬ بررسͬ با دوم فصل در مͬ�کنیم.

خواص بررسͬ با را سوم فصل مͬ�کنیم. معرفͬ را نوسانگر�ها بین همنوازی انواع و مͬ�پردازیم آن�ها ذاتͬ

گام در مͬ�کنیم. شروع مͬ�کنند، برهمͺنش هم با سیناپس�ها واسطه به که ناهمسان نورون دو همنوازی

مͬ�باشد نورون�ها کردن آتش زمان به وابسته و متغیر آنها بین سیناپسͬ وزن که نورون دو همنوازی بعد

١ Huygens

٢ Engelbert Kaempfer

٢



سپس مͬ�کنیم. مقایسه است، ثابت سیناپسͬ وزن که حالتͬ با را نتایج و مͬ�دهیم قرار مطالعه مورد را

کردن آتش (زمان ͷدینامی و نورون�ها) بین سیناپسͬ (وزن ساختار تغییرات متقابل تاثیرات بررسͬ به

شͺل�پذیری قاعده وجود چͽونه که مͬ�دهیم نشان مͬ�پردازیم. نورونͬ بزرگ�تر شبͺه�های در نورون�ها)

به باعث دارند، ارتباط هم با نورون�ها همه که ناهمسان شده جفت نورون�های از شبͺه�ای در سیناپسͬ

مͬ�شوند. همنواز هم با شبͺه در نورون�ها کل نهایت در و مͬ�شود شبͺه برای پایا ساختاری آمدن وجود

٣



اول فصل

سیناپسͬ شͺل�پذیری و نورونͬ مدل�های

چیست؟ عصبی سلول ١.١

قابلیت نورون ͷی دارد. نام نورون١ یا عصبی سلول عصبی، سیستم در پردازنده واحد اساسͬ�ترین

سیͽنال�های به�وسیله اطلاعات انتقال و پردازش آن اصلͬ وظیفه و دارد را ͬͺتریͺال به�صورت ͷتحری

آنها متداول و بنیادی شͺل اما دارند، مختلفͬ شͺل�های و اندازه نورون�ها مͬ�باشد. شیمیایی و ͬͺتریͺال

دندریت�ها توسط نورون .(١.١ (شͺل است دندریت۴ زیادی تعداد و کسون٣ آ سلول٢ͬ، جسم شامل

ͷی از آن ورودی پیام�های اگر سلولͬ، جسم در آنها پردازش از پس و کرده دریافت را عصبی های پیام

عصبی پیام ͷی نورون و مͬ�افتد اتفاق (آتش۵) ولتاژ دامنه در ناگهانͬ تغییر ͷی رود، فراتر آستانه مقدار

١ neuron

٢ cell body or soma

٣ axon

۴ dendrite

۵ spike

۴



کسون آ پایانه به و یافته انتشار نورون کسون آ طریق از عصبی پیام این مͬ�کند. تولید کنش١) (پتانسیل

انتقال دیͽر نورون�های به عصبی پیام مͬ�باشند، نورون دو بین اتصال که سیناپس�ها، طریق از و مͬ�رسد

مͬ�یابد.

.([١] مرجع از (برگرفته آن دهنده تشͺیل بخش�های و نورون :١.١ شͺل

نورونͬ مدل�های ٢.١

معرفͬ را گرفت، خواهند قرار استفاده مورد پايان�نامه اين در كه نورونͬ، مختلف بخشمدل�های اين در

دسته مͬ�شوند. تقسیم دسته دو به نورون�ها رفتار مدل�هایمختلفتوصیفکننده�ی کلͬ به�طور مͬ�کنیم.

ͷدینامی و جزییات دقیق توصیف و بررسͬ به مدل�ها این هستند. ٢ͬͺتروفیزیولوژیͺال� مدل�های اول

دسته است. پیچیده بسیار مدل�ها این عددی و ریاضͬ حل و دست�کاری اما مͬ�پردازند. نورون ساختار

برای آنها از معمولا و بوده آسان�تر بسیار مدل�ها این با کار مͬ�شوند. نامیده پدیدار�شناس٣ͬ مدل�های دوم

به سپس و مͬ�دهيم ارايه را مختصری تاريخچه ابتدا در مͬ�شود. استفاده نورونͬ شبͺه�های شبیه�سازی

مͬ�پردازيم. نورونͬ مدل�های معرفͬ

١ action potential

٢ electrophysiological models

٣ phenomenological models

۵



تاريخچه ١.٢.١

فيزيولوژيستفرانسوی توسط توصيفمͬ�كرد را سلولعصبی خواصزیستͬ مدل�هايیكه اولين از ͬͺي

تحري�ͷپذيری مطالعه حال در كه زمانͬ را مدل اين او شد. ارايه ١٩٠٧ سال در لاپيͺو١ لویيز نام به

و خازن يك مانند به عصبی سلول غشای عملͺرد .[٢] كرد ارايه بود، قورباغه نوعͬ عصبی٢ سلول

لاپيͺو و بود شده شناخته زمان آن در ، غشا طرف دو در محلول یون�های انتقال برای آن رسانندگͬ

مدار ٢.١ شͺل كرد. بيان ͬͺتريͺال معادل مدار ͷي به�صورت را آن غشا، خاصيت اين از استفاده با

سلول غشای تحري�ͷپذيری قوانين با ͬͺفيزيولوژي آزمايش نتايج مقايسه برای لاپيͺو كه را اولیه�ای

مͬ�دهد. نشان كرد، استفاده عصبی

سلول غشای تحری�ͷپذيری مطالعه برای لاپيͺو لویيز توسط شده استفاده معادل مدار :٢.١ شͺل
مͬ�دهند. نشان را غشا رسانندگͬ و خازنͬ ظرفیت ترتیب به ρ و k .[٢] عصبی

ولتاژ-گیره۵ روش توسعه و [٣] ١٩٣۶ سال در یانگ۴ توسط مرکب٣ ماهͬ پیͺر غول کسون آ کشف با

١ Louise Lapicque

٢ nerve excitability

٣ squid jiant axon

۴ Young

۵ voltage clamp technique

۶


