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  چكيده

هاي عصبي به ها و شبكهي نورونهاي ديناميكي گسسته يا همان نگاشت، در مطالعههاي اخير سيستمدر سال

ي رفتار بيولوژيكي كنندهتوان معادلات ديفرانسيل معمولي را كه توصيفمي. اند قرارگرفتهورد توجه طور خاصي م

هاي نوروني مبتني بر نگاشت، در مدل. ي در زمان به نگاشت تبديل كردگسسته سازنورون هستند، با استفاده از 

به دست آوردن درك صحيحي از . سبي هستندهاي بسيار مناهاي عصبي در ابعاد واقعي گزينهي رفتار شبكهمطالعه

اند، از هاي بزرگي پيكربندي شدهها كه در شبكهجمعي نوروني رفتار دستهنورون و مطالعهرفتار بيولوژيكي تك

توان هاي اين پژوهش را ميبه همين دليل نوآوري. رودمغز به شمار مي عمل كردناپذير براي درك مطالعات اجتناب

  :بندي كردلي دستهدر دو گروه ك

  ي كم، مناسب براي استفاده در هزينه و مبتني بر نگاشت كه به دليل هزينه ي يك مدل بسيار كمارائه) 1 

  هاي بسيار بزرگ نوروني در ابعاد واقعي است،ي بيولوژيكي شبكهافزاري در مطالعههاي سختدهندهشتاب

توانايي كار (تر ، سريعشده ارائههاي در مقايسه با ساير مدلافزاري اين مدل به طوري كه سازي سختپياده) 2 

  .تري را به كار بردافزاري بسيار كمبوده و منابع سخت) در فركانس بالاتر

ي قوت اين مدل به حساب تر اين مدل براي توليد خروجي، نقطهتوانايي كار در فركانس بالاتر و سرعت بيش

افزاري استفاده هاي نوروني به روش نرمسازي شبكهان ضعف زمان طولاني شبيهتوان از آن براي جبر يمآيد كه مي

  . نمود

كنند، اما هاي عصبي را توصيف و بررسي ميكه رفتار شبكه اند شده ارائهافزاري بسياري هاي نرمتاكنون مدل

در اين . افزاري دارندمهاي نرتري نسبت به مدلهاي عصبي مزيت بيشنورون و شبكهافزاري تكسازي سختپياده

. افزاري آن مورد بررسي قرار گرفته استسازي سختو پياده شده ارائهپژوهش يك مدل نوروني مبتني بر نگاشت 

حال توانايي آن براي توليد رفتارهاي  يندرعهزينه بودن مدل و هاي لازم براي كمابتدا با در نظر گرفتن محدوديت

  ، پاسخ مدل در شده ارائهو سپس براي اطمينان از درستي مدل  شده ارائهدل ي رياضي ممختلف نوروني، رابطه

بستگي از معيار هم شده ارائهبراي ارزيابي درستي رفتار مدل . مورد ارزيابي قرار گرفته است MATLABافزار نرم

  هت زياد بين مشاب شده ارائههاي بستگي بين خروجي مدل رالكو و مدلي تابع هممحاسبه. استفاده شده است

  .هاي ارائه شده استبودن مدل قبول قابلي دهندهدهد و نشانها را نشان ميهاي اين مدلپاسخ

مورد  Modelsimافزار مدل در نرم عمل كردافزاري، ي بعد، با تبديل مدل رياضي به توصيف سختدر مرحله

خروجي مدل بر روي  ISEافزار به كمك نرمدر نهايت پس از اطمينان از كارايي مدل، . بررسي قرار گرفته است

FPGA  شركت زايلينكسVirtex II-Pro بر روي اسيلوسكوپ حاكي  شده دادههاي نشان خروجي. ارائه شده است

  .استدر تقليد كامل رفتارهاي نوروني مدل رالكو  شده ارائههاي از توانايي مدل

 ها جمع كنندهو  ها ضرب كنندهمثل (افزاري ز منابع سختجويي در استفاده اهاي پيشنهادي صرفهي مدلدر ارائه

  ي ابزاري مناسب براي ي اين مدل، ارائهبسيار مورد توجه قرار داده شده است، زيرا هدف نهايي از ارائه...) و 

) باشدسازي صدها ميليون نورون ميكه نيازمند پياده(هاي بيولوژيكي در ابعاد واقعي افزاري شبكهسازي سختپياده

  . است

بيت  20تر يا مساوي گر كوچكو يك مقايسه جمع كنندهافزاري اين مدل از يك بلوك سازي سختدر پياده

سازي ديجيتال مدل براي پياده FPGAهاي درصد از فليپ فلاپ 1در بدترين حالت . استفاده شده است

هاي مدل ز است كه در مقايسه با نمونهمگاهرت 235ترين فركانس به دست آمده برابر و كم اند شده استفاده

  . سازي شده فركانس بالاتري دارد يادهپ
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        ي مغز انسان با كامپيوتر مقايسه 1-1
هاي هن انسانذ زيربااز د ندهز داتموجو ر مغزساختاعمل كرد  چگونگيو  ننساا آفرينشدر  تفكر 

ي همه تفطردر  شكنكاو  ويكنجكا ينا رسدمي نظر به كه جايي تا متفكر را به خود مشغول داشته است،

ي هاي نخستين و حتي ساخت بت نيز نتيجهي انسانساز مجسمه ،نشينيرغا هاي دوراننقاشي .باشد نهفته ما

يا  كم شباهتده و تلاشي براي خلق موجوداتي مشابه هر چند تفكر در وجود خود و ديگر موجودات زنده بو

    .شودشباهت به اصل تلقي ميبي

ي ي به وجود آمد، همهفناورهاي انفجاري در رفتاز زماني كه دست انسان در صنعت بازتر شد و پيش

ترين نقش را ، بيش)كه گاهي نيز نادرست هستند(هاي فطري سعي بشر بر اين بوده كه براي ارضاي خواسته

ي و مشابه سازدر اين ميان . اش برسدي آرزوهاي ديرينهدر كنترل جهان به دست داشته باشد و به همه

  .بازسازي موجودات زنده و در نهايت انسان، غايت آرزوي او بوده است

مغز  هاينامند، از تواناييي ساخت كامپيوتر كه بعضي آن را مغز مصنوعي يا مغز الكترونيكي ميايده

بر اين اساس انسان اميدوار است كه بتواند . رفت استدر حال پيش روز روزبهو به سرعت و  شده گرفتهانسان 

در اين ميان، . سازي كرده يا حتي از آن پيشي گيردهاي مغز را در كامپيوتر پياده ييتواناروزي تمامي 

اند تا شايد بتوانند به اين اهداف دست گران و دانشمندان مختلف، دست به دست هم دادهمتفكران و صنعت

  .يابند

 ياتعريفشده پيشاز  نيناقو طبق بررا  نآ پذيرد،مي را يافته ساخت يورود ماشيني است كهكامپيوتر 

هاي عامل، كار افزارهايي مانند سيستمنرم. دهدمي جي نمايشوخر انعنو بهرا  نتايجو  كنددازش ميپر

ها، پردازي صفحات وب و پايگاه دادههاي واژههاي كاربردي مانند برنامهبرنامه كنند وكامپيوتر را كنترل مي

افزارهاي شبكه باعث ارتباط نرم. گيرندافزاري را به كار ميهايي هستند كه منابع سختمجموعه دستورالعمل

  ها در اختيار مهنويسي، ابزارهايي را براي نوشتن برناافزار برنامهشود و نرمگروهي از كامپيوترها مي

دريافت . باشدانسان داراي مراكزي براي دريافت اطلاعات و پردازش آن مي. دهدنويسان قرار ميبرنامه

. گردندي، چشايي، بويايي، بينايي و شنوايي به مغز انسان ارسال ميلمسانهاي حس 1حسگراطلاعات از طريق 

كنند كه از هاي الكتريكي تبديل ميرا به تكانه هاي شبكيه تصويرهاي دريافتي از محيطبراي مثال سلول

  .دهندرمزگشايي شده و بينايي را شكل مي آن جاروند و در طريق عصب بينايي به مغز مي

                                                
1 sensor 
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دهد كه حالات حافظه نوعي فعاليت ذهني است كه به ما امكان مي. شوداطلاعات در حافظه ذخيره مي

ها را حفظ ها و قضاوتهاي حسي، انديشه، احساسات، دريافتهاها، دردها، خواستهخودآگاهي از قبيل لذت

. دهدحافظه امكان بازشناسي و مراجعه به گذشته را به ما مي. ها را دوباره در ذهن خويش بازيابيمكرده و آن

هاي ديگر هاي عصبي هستند كه اطلاعات را از سلولدانشمندان معتقدند كه مراكز پردازش مغز انسان سلول

صد ميليارد سلول عصبي دارد كه مغز انسان حدود يك .دهندت كرده و محاسبات لازم را انجام ميدرياف

درصد  10است و فقط  نورون هاسلول اين نام. دارد عهده بر  ي پردازش و ذخيره كردن اطلاعات راوظيفه

از  كه هر كدام كنندمي عمل د پردازندهصد ميليار ماننداين صد ميليارد سلول . دهندحجم مغز را تشكيل مي

 .اندمثل شبكه متصل شده ،مجاورر پردازنده به چند هزا آنان

 كه تفاوت با اين كرد، مقايسه اينترنت نيز به متصل هاي يانهرا از ايشبكه با توانمي را مجموعه اين 

اين  .دارد در اختيار تري رابيش يحافظه حجم هم است و ترسريع خيلي هم كنيممي كار آن با ما كه اي يانهرا

 تركامپيوترها بسيار ساده اين از كدام هر از ما مغز هايسلولتك  تك اين كه با وجود در حالي است كه

بسياري از . دهندتري انجام ميه نحو بسيار قويب را پردازش موازي اطلاعات  مجموع در ولي هستند،

رها قابليت اين را خواهند داشت كه عمل كرد مغز ي موازي از كامپيوتدانشمندان معتقدند تنها يك شبكه

كنند، ولي اين امكان نيز وجود دارد كه سرعت پردازش اطلاعات در كامپيوترها آن قدر  سازي يهانسان را شب

به صورت  ،دهدكه مغز انسان به صورت موازي انجام ميرا ي كارهايي زياد شود كه در عمل بتوانند همه

 كاسپاروف " كه يباز شطرنج يبرنامه براي نمونه، .كمبودي نداشته باشندز نظر سرعت انجام دهند و ا يمتوال

 سريعالعاده  فوق صورت به مرحله هر در را بازي ممكن حالات تربيش داد، شكست را جهان قهرمان "

دليل اين  .رودها نميكند و دنبال تمام حالتباز از راهبرد استفاده مي مغز شطرنج كه يكرد، درحالمحاسبه مي

باز  تر وقت شطرنجاستفاده از اين راهبرد كم. هستند ارزش يب هااين حالتاز  بسياري امر آن است كه در واقع

كه در اثر (را كاري تواند اين اضافهگيرد ولي در مقابل، كامپيوتر چون سرعت پردازش زيادي دارد ميرا مي

تري را نيز در اختيار داشته زمان بيشراحتي جبران كند و حتي به  )آيدتر به وجود ميانجام محاسبات بيش

  .باشد

 دهيم، انجام زمانهم توانيممي را اعمال ساير و كردن فكر كردن، لمس شنيدن، ديدن، مانند كارهايي ما 

 هميندر انجام  ولي دارند، خاصي يوظيفه كدام هر و كنندمي كار موازي به صورت ما مغز هايسلول چون

خواهد  سريعپردازشگر  يك رسدكه به نظر مي جاست همين. ندارد نامحدود سرعت ما مغز نيز رهاكا

اول ببيند،  مثلاً. توانست اين كارها را به نوبت انجام دهد و در مجموع سرعتي مانند انسان از خود نشان دهد

 ،كار از نظر زماني ي يجهند و نتو تمام اين كارها را در كسري از ثانيه تمام ك... بعد بشنود، بعد بو كند و

  .دهدصورت موازي انجام ميه درست مثل همان كارهايي خواهد بود كه مغز انسان ب
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  مغز عمل كردهاي مختلف علم براي ادراك و تقليد رفتار و تلاش حوزه 1-2
  و  شده انجامهاي علمي مختلف، كارهاي تحقيقاتي گوناگوني مغز، در زمينه عمل كردبراي درك 

را براي فهم  جزء گونه كرد يرو، يك 1علوم اعصاب. هاي مختلفي هم در اين زمينه ارائه شده استنظريه

2محاسبات شناختي. گيرد ذهن به كار مي عمل كرد
 سازوكاري يك  اي از علم است كه هدف آن ارائه شاخه 

در اين زمينه انجام شده است اما هاي بسياري  اگرچه تلاش. هاي مغز است جامع و واحد الهام گرفته از توانايي

آوري دانش در  به دنبال جمع  3يه محاسباتي واحد است؛ علوم اعصاب شناختينظرهدف اصلي، يافتن يك 

 . در سطح اندام است 4يه فيزيولوژي تجربي و علوم محاسباتينظري  زمينه

بي در ابعاد فضايي و با نگاهي ديگر، علوم محاسباتي در سطح سيستم، به دنبال تركيب اطلاعات تجر

سطح سيستم را جهت  كرد يرواي از علم شناخت است كه يك  ، شاخهAIهوش مصنوعي يا . است يزمان

  :دهد ، توضيح مي6گام هوش مصنوعي،  پيش5آلن نيول. گيرد هايي مانند ذهن به كار مي يانهراسنتز كردن 

براي  سازوكاري واحد از مجموعه يه واحد از شناخت انسان، يكنظري يك هدف نهايي ما، ارائه "

  ]1[ ".است "همه رفتارشناسي"

شود كه  هايي گفته مي در واقع هوش مصنوعي به طراحي سيستم! هاست هوش مصنوعي هوش ماشين 

رفتارهايي مثل درك شرايط پيچيده، حل . باشد هايي مثل رفتارهاي هوشمند انسان داشته تواند واكنش مي

شود اين  سؤال اساسي كه در اين زمينه مطرح مي. مانند آن در اين گروه قرار دارندمسائل مختلف، استدلال و 

  سازي هوش انساني هستند؟ است كه آيا كامپيوترها ابزارهاي مناسبي براي پياده

"ماروين مينسكي"نوشته  بر اساس
7

اگر دستگاه عصبي "، دانشمند آمريكايي در حوزه علوم شناخت، ]2[

يمي پيروي كند، كه تمام شواهد هم حاكي از اين امر است، پس ما بايد بتوانيم توسط از قوانين فيزيك و ش

 1943اين بحث براي نخستين بار در سال . "سيستم عصبي را بازسازي كنيم عمل كرديك دستگاه فيزيكي، 

، در پنسيلوانيا Carnegie Mellon، رئيس انستيتو روباتيك در دانشگاه "هانس موراوك"مطرح شد و توسط 

كند كه توانايي كامپيوترها به حدي خواهد  بيني مي پيش "كورزول ري"اكنون  تر شد و هم روشن 1988سال 

هاي  يانهراتوان از  رسد مي بنابراين به نظر مي. سازي كنند توانند مغز كامل يك انسان را شبيه رسيد كه مي

توان گفت به هوشي متناسب  چنين شود مي هاي هوشمند استفاده كرد و اگر سازي برنامه موجود براي پياده

يجادشده توسط ااما يك تفاوت بزرگ بين هوش انساني و هوش مصنوعي . ايم يافته دستانساني  باهوش

                                                
1 neuroscience 
2 cognitive computing 
3cognitive neuroscience 
4 Computational neuroscience 
5 Allen newell 
6 Artificial Intelligence(AI) 
7 Marvin lee minsky 
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و آن اين كه در كامپيوتر يك واحد كاملاً ! كامپيوتر وجود دارد؛ در حقيقت يك تقابل پيچيدگي و سادگي

از ) هوش انساني( 1كه بيولوژي يدرحالوشمندانه را به عهده دارد؛ ي اعمال ه انجام كليه) CPUمثل (پيچيده 

زمان خود هم عمل كردشده كه با  يلتشك) هاي شبكه عصبي به عنوان مثال نورون(واحدهاي كاملاً ساده 

 .شوند ، رفتار هوشمندانه را سبب ميباهمو ارتباطشان ) موازي(

هاي معمول داراي  يانهراكه  موازي هستند، درحالي هاي عصبي داراي ماهيت كه گفته شد شبكه همان طور

هاي عصبي  ي براي تحليل رفتار شبكهحل راه كردن يداپاين مسئله دانشمندان را به . ي سري هستندعمل كرد

است، عبارتي كه اولين بار  neuromorphic engineering ها حل راهيكي از اين . بزرگ مقياس واداشت

به طراحي  neuromorphic engineeringدر حقيقت، . شد  مطرح 1980ر سال در اواخ  2توسط كارور ميد

قدم بعدي پس از طراحي چنين . شود مدارهاي الكترونيكي كه بتوانند رفتار مغز را تقليد كنند اطلاق مي

ي ها تراشهروي ...)  نورون، سيناپس و(ي تعداد زيادي از اين واحدهاي محاسباتيمجتمع سازمدارهايي، 

VLSI  اي،  يانهراهاي  سازي در مقايسه با شبيه. استneuromorphic engineering  داراي مزايايي است از

هاي معمول داراي  يانهراكه  يدرحالداراي ماهيت موازي هستند  neuromorphicي ها تراشهكه  جمله اين

در يك ) ها و خازنمثل مقاومت (ها  ها و سيناپس كردن نورون قطعاتي كه براي مدل. ماهيت سري هستند

توانند مقادير خيلي كوچكي باشند؛ در نتيجه  شوند، مي مي استفاده  neuromorphic engineeringطراحي 

از نظر مصرف انرژي كارآمدتر، داراي ثوابت زماني  neuromorphicي شده به وسيله يطراحهاي  سيستم

سازي بر  هستند به طوري كه اگر يك شبيه يجه سرعت بالاتري  نسبت به كامپيوترهادر نتو  تر كوچكذاتي 

تواند در عرض چند ثانيه بر روي يك سيستم  روي كامپيوتر به روزها زمان، نياز داشته باشد مي

neuromorphic مزيت ديگر . انجام شودneuromorphic engineering  اين است كه مشابه مغز انسان اين

ها از كار بيافتند ساير  ها و سيناپس اگر تعدادي از نورونپذيري خطا هستند؛ يعني  ها داراي تحمل سيستم

توانند به كار خود ادامه دهند و اين در فرآيند ساخت امروزي يك مزيت بزرگ به  هنوز مي تراشههاي  بخش

  . ]3[آيد حساب مي

است كه ... سيستم عصبي قادر به حل مسائل مختلفي از جمله پردازش گفتار و تصوير، يادگيري و

توانيم از نوروبيولوژي  اصول اساسي سيستم عصبي را مي. مندان و مهندسان از فهم دقيق آن عاجزنددانش

  .بياموزيم

چيزي در سيستم عصبي وجود ندارد كه ما نتوانيم آن  يچهمن معتقدم كه  ":]4[گويد ، مي3كريس ديوريو

. را خواهيم فهميد) سيستم عصبي(را با الكترونيك تقليد كنيم، يك روز ما اصول پردازش اطلاعات نوروني 
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2Carver Mead 
3 Chris diorio 
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تواند حل كند، اما آن نيز از ابزارهاي  شود مي دانيم چگونه حل مي اگرچه سيستم عصبي مسائلي را كه ما نمي

  . "فهميم شناسيم و مي ها را مي كند كه ما آن فيزيكي استفاده مي

ها را براي ساخت  كه ما آن هادي هستند ي مشابه اين ابزارهاي فيزيكي، ادوات الكترونيكي نيمه نمونه

كاري در هر دو، مدارات مجتمع و سيستم عصبي، پردازش و دست. گيريم هاي ديجيتال خود به كار مي يانهرا

هادي، سدهاي پتانسيل انرژي را با شارژ  الكترونيك نيمه. اطلاعات بر اساس انتقال و تبديل بار الكتريكي است

ايجاد  p-nبع كار سيليكون و دي اكسيد سيليكون و يا در محل اتصال ي متفاوت بودن تا الكتريكي به وسيله

. كند ي غشاي چربي در يك محيط آبي ايجاد مي كند و سيستم عصبي چنين سدهاي پتانسيلي را به وسيله مي

رسد شار جريان به صورت يك تابع نمايي از  در هر دو سيستم وقتي ارتفاع سد انرژي به حد مشخصي مي

ها اين تابع را با استفاده از وسايلي كه توانايي توليد بهره دارند،  هر دوي اين سيستم. كند ي عمل ميولتاژ اعمال

كنند و مشابه  ها را براي تغيير هدايت كانال خود استفاده مي دهند؛ ترانزيستورها جمعيتي از الكترون انجام مي

  . برند شاي خود به كار ميهاي كانال را براي تغيير هدايت غ ها جمعيتي از يون آن نورون

ي  تواند انجام دهد نتيجه هاي ديجيتال و آن چه كه سيستم عصبي مي يانهرامحاسباتي  عمل كردتفاوت بين 

متغيرهاي حالت در . هاي محاسباتي بر اساس فيزيك مشابه است تفاوت فيزيكي نيست، بلكه تفاوت در مدل

هاي الكترونيكي به وسيله شارژ الكتريكي ظاهر  ا در سيستماين متغيره. ها آنالوگ هستند هر دوي اين سيستم

با اين وجود، . شوند هاي عصبي نيز با شارژ الكتريكي يا تمركز غلظت شيميايي ظاهر مي شوند و در سيستم مي

در يك كامپيوتر ديجيتال . برد متفاوت است مكانيزمي كه هر سيستم در تعيين متغيرهاي حالتش به كار مي

شود تا حاشيه نويز امني داشته باشيم، اما سيستم  خلاصه مي 1و  0رهاي حالت به دو متغير دودويي ي متغي همه

ي سيگنال و  ماند و حاشيه امن نويز خود را با تنظيم آشكارسازي آستانه عصبي در رنج آنالوگ خود باقي مي

كنند و از  مي 1ا كوانتيزههاي آنالوگ خود ر هاي ديجيتال ورودي ماشين. آورد به صورت وفقي به دست مي

سيستم عصبي از همان ابتدا محاسبات آنالوگ را  .كنند منطقي در هر گام محاسباتي استفاده مي 2بازيابي

ي محاسباتي سيستم عصبي  متأسفانه ما الگوي اوليه. كنند كنند و نتايج محاسبات را كوانتيزه مي استفاده مي

اين در حالي . دانيم ها را نمي ي آنده سازمانيا اصول ) كنند ميها چگونه اطلاعات را پردازش  اين كه آن(

مشابه آن چه در يك سيستم عصبي (ي در سطح بالا مجتمع سازهادي اجازه  است كه چون الكترونيك نيمه

دهي توان نتيجه گرفت كه ما بايد قادر باشيم اين مدارها را براي سازمان دهد مي را به ما مي) وجود دارد

 silicon"از سوي ديوريو  كرد يرواين . يمبه كاربرگيرد،  نوروبيولوژي به كار مي اصولي كه

neuroscience"  هاي با قابليت يادگيري سيليكوني كه از  كه معناي آن توسعه سيستم شده استناميده

ي مثل هاي در دسترس سيستم عصب كردن اندام ها با مدل اين بررسي. باشداند مي نوروبيولوژي الهام گرفته
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اعتقاد بر اين . هاي اوليه سيستم عصبي آغاز گرديد ها به عنوان بلوك شبكيه چشم، حلزوني گوش و نورون

توانيم مدارها و  مي آنگاهسيستم پردازش اطلاعات بيولوژي را بفهميم  عمل كرداست كه اگر اصول اوليه 

براي رسيدن به اين هدف، . باشد هايي بسازيم كه به طور طبيعي با اطلاعات جهان واقعي سازگار سيستم

سيستم عصبي، مدل كردن و فهم آن اصول در دنياي سيليكون مورد نياز است و اين  عمل كردمطالعه اصول 

  .پردازد به آن مي neuromorphic engineeringست كه  همان موضوعي ا

  

  ي نوروبيولوژياهميت مطالعه 1-3
اضيات يكساني هستند؛ يعني از جبر بولي و كليد زني ي ري هاي ساخت بشر داراي پايه ي ماشين همه

كنند، اما ما رياضيات محاسبات نوروني را به طور دقيق دست كم تا به امروز  ترانزيستورها استفاده مي

كند و ما چگونه  توانيم بفهميم مغز چگونه متفاوت عمل مي ي بيولوژي مي بنابراين با مطالعه. دانيم نمي

چرا فقط با تقليد شبكه نوروني در ! اما چرا متفاوت؟! ورها را به شكلي متفاوت به كار ببريمتوانيم ترانزيست مي

  !توان به عملكردي مشابه مغز دست يافت؟ هاي ديجيتال نمي يانهرا

يري، بازدهي اعتماد پذبراي اين كار بايد هزينه بالايي بپردازيم؛ هزينه بالايي براي . است "هزينه"دليل آن 

  ...در زمان واقعي، هزينه بالاي محاسباتي و  ل كردعمانرژي، 

هاي اوليه براي محاسبات استفاده  ها به عنوان بلوك و ضرب كننده ها جمع كنندههاي ديجيتال از  يانهرا

هاي اوليه  براي تطابق و يادگيري، به عنوان بلوك) هاي وفقي نورون(هاي فيزيكي  كنند؛ بيولوژي از پديده مي

  :ي ديگر مناسب نيستند ي خود براي حوزه هيچ يك از اين دو جز در حوزه. دكن استفاده مي

 !توصيف نورون در رياضيات وحشتناك است -

 .هاي ضعيفي براي تطبيق و يادگيري هستند نيز انتخاب جمع كنندهو  ضرب كنندههاي  بلوك -

طبق قانون . هاست هادي مهكه ما بايد بيولوژي را مطالعه كنيم، پايان مقياس بندي نيدليل دوم براي اين

اند به طراحي  مهندسان تاكنون توانسته. شود برابر مي 2سال،  2ي به ازاي تقريباً هر مجتمع ساز، روند 1مور

مجتمع توان گفت تا حدي روند  ميكرون دست يابند، اما مي 03/0ترانزيستورهايي با حداقل طول كانال 

خواهد رو  هاي فيزيكي روبه تر در اين زمينه با محدوديترفت بيشپيش. است يدهرسي به انتهاي خود ساز

  ها چه اتفاقي خواهد افتاد؟ هادي ي نيمهبند ياسمقشود اين است كه با پايان  مطرح مي جا يناسؤالي كه . شد

يابي به رياضيات  ، راهي براي دست)ها هادي ي نيمهبند ياسمق(آيا رسيدن به نهايت پيشرفت در اين زمينه 

توان به يادگيري  ها مي العاده مشابه مغز پيش روي ما خواهد گذارد؟ آيا با استفاده از سوييچ هاي فوق و قابليت

ها منفي است؛ با  و تطابق ديجيتالي براي حل مسائل هوش مصنوعي دست يافت؟ متأسفانه پاسخ اين سؤال

  !ماند بازخواهدز تقليد رفتار مغز ها نيز، سيليكون ديجيتالي ا هادي ي نيمهفناوررفت يابي به نهايت پيشدست

                                                
1 Moor law  
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  :شود بر اين اساس دو فرضيه مطرح مي

فرض اول اين است كه مغز و قطعات ديجيتالي هر دو در محاسبات كارآمد هستند، اما هر كدام فقط در 

  :به عبارت ديگر. حوزه مربوط به خود اين كارآمدي را دارند

  ز                                                     قطعات ديجيتال مغ                                          

  ؟؟؟ براي يادگيري                          پايه رياضيات براي انجام رياضي                                   

ختار ماژولار ساختار مغز يك سا. تري به محاسبات نوروني بنگريم ي ساده فرض دوم اين است كه به گونه

مغز از  1پوستهي  براي مثال ناحيه. است، كه هر كدام از نواحي آن مسئول انجام توابع خاصي هستند

هاي  مغز از سيگنال. مسئول انجام كار خاصي هستند هر كدامهاي مختلفي تشكيل شده است كه  قسمت

سازي سيليكون نوروني  اي پيادهاز اين ديدگاه، شايد راهي بر. كند نوروني و به صورت موازي استفاده مي

  .مصنوعي وجود داشته باشد

هادي  ها را با فيزيك نيمه سازي آن توان امكان پياده كند كه مي هايي براي ما فراهم مي نوروبيولوژي مدل

بازسازي "امروزه . است neuromorphic engineeringاين ايده اساس . سيليكون مورد بررسي قرار داد

و  "neuromorphic modeling"را با نام "زيولوژي براي افزايش دانش ما از سيستم عصبيهاي نوروفي پديده

را با  "افزاري محاسباتي هاي نوروني براي ساخت يك نورون به عنوان يك واحد سخت استفاده از ويژگي"

از پردازش  neuromorphic engineeringدر واقع . شناسند مي "neuromorphic computation"نام 

ماهيت . گيرد بهره مي...  گيرد و از آن براي طراحي قطعات جديد محاسباتي، روباتيك و يگنال مغز الهام ميس

هاي مهندسي فراهم  سازي و طراحي هاي بيولوژيكي مفهوم جامعي براي پياده توان، منعطف و وفقي سيستم كم

افزاري پردازش سنسوري،  هاي نرم تواند در مدل اصول به دست آمده از بيولوژي مي. ]5[كند مي

ي بيولوژي  بنابراين بدون مطالعه. ها به كار رود از مدارات نوروني و يا روبات VLSIهاي  سازي پياده

ي بيولوژي امري  به همين دليل مطالعه. هايي الهام گرفته از بيولوژي را طراحي كنيم توانيم سيستم نمي

به صورت زير  neuromorphic engineeringتر  ف جامعگفته شد، تعري آن چه بنا بر. ير استناپذ اجتناب

  :خواهد بود

""neuromorphic engineeringشود  ، مهندسي معكوس اطلاعاتي است كه در نوروبيولوژي استفاده مي

   ".گيرند به كار مي عملكردشانهاي مصنوعي كه اين اطلاعات را در  ي سيستم براي توسعه

. مطرح شد 1980اولين بار با تحقيقات كارور ميد در اواخر سال  neuromorphic engineering عبارت

توانيم با استفاده از مدارهاي الكترونيكي آنالوگ  در واقع او اولين كسي بود كه توضيح داد چگونه مي

او در . ها را تقليد كنند ها و سيناپس هاي مختلف مغز مثل نورون مدارهاي مجتمعي طراحي كنيم كه قسمت

توان چنين اجزايي را با مدارهاي  دهد كه واقعاً چگونه مي هايش اين مسئله را توضيح ميبيكي از كتا

                                                
1 cortex 
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در آن زمان به دليل . ]6[ساخت كه بتواند رفتار بيولوژيكي را توليد كند تراشهالكترونيكي ايجاد كرد و يك 

بزرگ مقياسي را با  هاي عصبي رفت نرسيده بود اجازه ساخت چنين شبكهي به آن حد از پيشفناوراين كه 

ها  با گذشت سال. داد و اين موضوع به مدت يك دهه مسكوت باقي ماند مدارات مجتمع نمي

neuromorphic engineering  بار ديگر توسطKwabena Boahen  گروهش در دانشگاه استانفورد و

  256*256ها ظرفيت  از آن هر كدامهايي كه  يانه با هستهابَرراهدف اين گروه ساخت يك . استارت خورد

اين سيستم كه معماري محاسباتي جديدي را . دهي مغز انسان بود نورون آنالوگ را داشتند، بر اساس سازمان

  .]12[ناميده شد Neurogridدهد از سوي دانشگاه استانفورد  ارائه مي

در  NEدر زمينه  هاي بسياري كنند و پروژه امروزه افراد زيادي در سراسر جهان در اين زمينه پژوهش مي

  . حال انجام است

ي  ، شبكه3ي بينايي هوشمند ، تراشه2، حلزوني گوش سيليكوني1ي سيليكوني هايي مثل شبكيه ساخت تراشه

رفت اين شاخه از علم در هايي از پيش نمونه  5هاي الگوي مركزي يدكنندهتول، 4هاي اسپايكي عصبي نورون

  .هاي اخير است سال

                                                
1 Silicon  
2 Silicon cochleas 
3Smart vision chips 
4 Neural networks of spiking neurons 
5 Central pattern generators 
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  فصل دوم 12
  هاي عصبياي در مورد نورون و شبكههمقدم

  

 

 


