
 *یادم تو را فراموش!

شما کمک کنه.  سازی حافظه بهدر شبیهممکنه   بشیم کهخواهیم با چند فوت و فن ریاضی آشنا ها میخوب بچه

این معنی نیست که کنیم همیشه بهیادتون باشه که وقتی ما از فرمولهای ریاضی برای شناخت یک پدیده استفاده می

دور خورشید رو با دقت زیاد به تونیم حرکت زمین بهمثلاً میکنه! استفاده میاز فرمول های ریاضی هم خود پدیده 

وسیله چند فرمول ریاضی توصیف کنیم ولی زمین برای گردش دور خورشید لازم نیست فرمول ریاضی حل کنه! حالا 

ما بد نیست بدونین م، ادونیی ریاضی و مغز چیه؟ سؤال خیلی جالبیه که هنوز چیز زیادی در موردش نمیاین که رابطه

های این ناحیه لاً به شمارش اعداد مشغولید سلولوقتی مث شده که با اعداد سروکار داره، یعنی ناحیه پیدایه که در مغز 

ای مثل عدد رو یاد گرفته؟ ولی تقریباً ثابت شده که حیوانی دونیم مغز ما چطور مفهوم پیچیدهشن. هنوز نمیفعال می

چه  رسه! اینکهسختی به عدد پنج میو این توانایی در میمون به تونه یاد بگیرهتا عدد سه رو می ثرمثل گربه حداک

)شاید شما هنوز برامون معماست تونیم تا بی نهایت عدد رو شمارش کنیم راحتی میمکانیزمی در مغز ماست که به 

ه در نشدها یک معمای حل کنن(. بعضی وقتی نزدیک بتونن این مکانیزم رو کشف جزو کسانی باشید که در آینده

شده که ناحیه اعداد، تر باشه. مثلاً معلوم شه که شاید از اولی جالبای تبدیل میی دیگهمغز مثل شناخت اعداد به معما

ای از مغز است که با شناسایی و تشخیص رنگ سروکار داره. از قضا دربعضی افراد فعالیت این دو ناحیه کنار ناحیه

رنگ را به 7رنگ آبی و عدد را به 5افته که مثلاً یه بیمار ممکنه عدد ی جالبی اتفاق میو پدیده کنهاهم تداخل پیدا میب

آسونی تونند بهگویند. این افراد می( میحس آمیزی Synesthesiaاین پدیده اصطلاحاً سینتسزی )بینند. بهبقرمز 

 پنهان لای تعداد زیادی پنجهای را که لاب 2جای اعداد  خیلی سخته مثلاً "لیمعمو"آزمایشی انجام بدن که برای افراد 

فقط  داشته باشیم و طور پراکنده روی صفحهرنگ خاکستری و بهبه 5)فرض کنید که تعداد زیادی شده فوراً پیدا کنند 

. اما اگه همین پنج و ستبریاین دو ها کار مشکل و زمان ها قرار گرفته باشه پیدا کردنلای اونلابه  2 عدد تعدادی

چند میتونید  ها رو از هم تشخیص بدید.با یک نگاه اون تونینشما می های متفاوت باشن، به راحتی دوها به رنگ

 (.در بین دوستان خودتون مطالعه کنینو این پدیده رو انجام بدین آزمایش 

 

 

بازی کردید. این بازی، از بازی های قدیمی و جالب ایرانیه! که به طرز جالبی  "یادم تورا فراموش"ی از اعضای خانوادتون حتما در کودکی با دوستان یا یک*

باشه،  هایی داشتهتونه چنین تواناییکنه. توانایی هایی مثل حافظه و صد البته توجه!!! اینکه چطور سیستم عصبی میهای سیستم عصبی استفاده میاز بسیاری توانایی

 کنیمطور مختصر راجع به حافظه بحث میمندند. در این بخش بهی کار اون علاقههای بزرگ دانشمندانی هست که به مغز و نحوهاز چالش



 

 
 کار سختی به نظرمیاد، اما اگه اعداد رنگی باشن )مثل عکس  5ها بین این همه  2نگاه کنید پیدا کردن تمام  (a)ی اگه به عکس نکته

(bمی )) ها قابل تشخیص هستن. 2ها از  5بینین که با یه نگاه سریع به راحتی همه 

 

اول از همه باید منظور خودمون رو از فعالیت یک سلول عصبی مشخص کنیم. در  برگردیم سر اصل مطلب!

معنی یک بهمعنی خاموش و شه، صفر بهترین حالت فعالیت یک سلول عصبی با دو عدد صفر و یک نشون داده میساده

ها به  فقط صد تعداد این سلول حالت خواهیم داشت و اگر 32روشن. پس اگر مثلاً پنج سلول داشته باشیم حداکثر 

نزدیک  حالت میشه که  2100 تونه به خودش بگیره چیزی حدودهایی که این سیستم میتعداد کل حالت سلول برسه،

سوسک عادی که حدود یک میلیون نورون داره، اصلاً فکرش را هم های جهان ماست )درمورد یک کل اتم تعداد به

 !(. ؟تونن چه تعداد حالت مختلف به خودشون بگیرننکنید که این نورونها می

ها به ی اتصال نورونهای مغز همین نحوهند و اتفاقا یکی از پیچیدگیها به هم متصلسلولهای عصبی یا نورون

ها داد کمی اتصال دارند. بعضی اتصالها فقط با تعند و بعضینورون های زیادی متصل ورون ها بهاست. بعضی ن یکدیگر

ن خورده باشد گراف به گوشتا یتصادفی هستند. اگر کلمه رسد که بعضی اتصالات همنظر میشکل منظمی دارن و به

یه . هر نورون به عنوان داد شه یک دسته نورون رو با یک گراف نشونبینید که می)اگر هم نخورده مهم نیست!( می

دیگه اتصال بین  راس گراف در نظر گرفته میشه و بین نورون هایی که به هم متصلند یه خط رسم می کنیم. به عبارت

ها رو تحریک ها با فعالیتشون بقیه نوروننورون شن. در این مجموعه بعضینورون ها با یال های گراف نشون داده می



های ها، نوروندن(. به این نورونباز حالت صفر به یک تغییر وضعیت ها شن که بقیه نوروناعث میببه فعالیت می کنن )

کنند ها رو تضعیف یا مهار میاز نورون ها هم وقتی فعال می شن بقیه نورون تحریکی یا تقویتی گفته می شه و بعضی

گوید که یک نورون در تمامی اتصالات خود یا های مهاری گفته میشه(. یک اصل مهم میها، نورون) به این نورون

ی این اصل که به اصل دیل توانید دربارهتنها نقش تحریکی دارد یا درتمامی آنها نقش مهاری رو ایفا میکنه. شما می

(Daleمعروف است، بیشتر تحقیق کنید ولی باعرض پوزش ما دراین )ی یهاو نورونگذاریم! جا این اصل را زیر پا می

کار ریاضی دانان خود نیست که بهها را تقویت کنند و بعضی را تضعیف )بیتونن بعضی سلولگیریم میدر نظر  میکه 

کنند ولی ناراحت نباشید چون در این حالت توجیه خوبی وجود داره گیرند با تردید نگاه میوقتی مسائل رو ساده می

تونه با ای رو تضعیف کنه میرون تقویتی بخواد نورون دیگهسازی مشکل ساز نیست. مثلاً هروقت یک نوو این ساده

 کمک یک نورون واسطه این کار رو انجام بده. آیا می تونید حدس بزنید چطوری؟(

کنیم خودتون رو جای یکی از این نورون ها قرار بدین ی خودمون رو شروع بازی سادهکه اولین پیش از این

ی فعلی تقویت بشین طبیعی است که خودتون رو فعال یا روشن نگه ره(. اگر در لحظه)تقویتی یا تضعیفی فرقی ندا

کننده کننده با نیروی تضعیفصورت ترجیح بدین که غیرفعال یا خاموش بمونید. اگر نیروی تقویت دارین و در غیر این

کنید. منفی باشید برعکس عمل می برابر شه چی؟ خوب اگر آدم مثبتی باشید شاید تصمیم بگیرید که روشن باشید و اگر

این عدد کنند. بهواحد همدیگه رو تقویت می 5ی به اندازه Bو  Aکه داریم بطوری Cو  B ,A در شکل زیر سه نورون

روی یکدیگره، به این معنی که وضعیت  Bو  Aمیگن وزنه یا وزن اتصال )وزنه در واقع ضریب اثرگذاری دو نورون 

A  در یک مرحله با چه ضریبی روی وضعیت مرحله بعدB  اثر گذاره و بر عکس( و همینطور که درشکل پیداست

 C و B( و A=0خاموش ) Aی فعلی فرض کنید در لحظه است.  2برابر  Cو  Bو  -1برابر  Cو  Aی اتصال وزنه

ی بعد تعیین رو در لحظهخودشون طور هم زمان وضعیت( اگر نورن ها بتوانند بهC=1, B=1هر دو روشن باشن )

نیز ترجیح می ده از حالت  Aمونه و روشن باقی می  Cو  Bکنند چه اتفاقی خواهد افتاد؟ خودتون رو قانع کنید که 

 ACمونه!! )تمرین: یال که این وضعیت برای همیشه ثابت میتر اینحالت روشن تبدیل بشه. از آن جالبخاموش به

 تبدیل کنید و سعی کنید یک نقطۀ ثابت جدید پیدا کنید(.  -3به  -1را از 

 



 

هاشون باهم باهم برابر است و فقط علامت هانورونهای کنیم وزندر مثال زیر چهار نورون داریم و فرض می

 صورتتوان آن را به که می A=0 ،B=1 ،C=0 ،D=1وضعیت اولیه شبکه به این صورت است : تفاوت داره. 

 مونه.( همیشه ثابت می1و1و1و1( و )0و0و0و0حالا مثل قبل خود را قانع کنید که وضعیت )نشان داد.  ( 1و0و1و0)

 
      ها را از حالت تقارن خارج کنیموزنمثلاً اگر  ای هم می تونن اتفاق بیافتن،های جالب دیگهاما وضعیت 

(𝑊𝑖𝑗 ≠ 𝑊𝑗𝑖و بعد دوباره رسیمب (0و0و1و1( شروع کنیم، به وضعیت )1و1و0و0حالت)از تونیم کاری کنیم که (، می 

و همین طور الی آخر. به عبارت دیگر ما یک وضعیت تناوبی داریم که مدام تکرار گردیم بر( 1و1و0و0حالت )به

رو آغاز  کار نورون 3تونید برای شروع با های مناسب برای چنین سیستم متناوبی رو بیابید. میشه)سعی کنین وزنمی

آسونی همه ی نقاط ثابت و تناوبی آن قابل محاسبه ها خیلی کم است بهالبته چون در مثال فعلی تعداد حالتکنید(. 

کنید که با ای رو مشاهده میطورکلی وقتی شما پدیدهشه. بهاست. ولی اگر صد نورون داشته باشیم کارمون دشوار می

رسه ی تعادل یا ثابت میکه آیا به یک نقطهشه اینه قبلی( اولین سؤالی که مطرح میکند )مثل دو مثال زمان تغییر می

که آیا دور تناوبی هم داره یا نه؟ البته مسئله پایداری هم خیلی مهمه چون اگر پایداری نباشه با یا نه؟ سؤال بعدی اینه

ید که اگر دور تناوبی منظومه شمسی پایدار ریزه. تصور کنهم میکوچک ترین اختلالی نقطه ثابت یا دور تناوبی به



ها سال دیگه این دور سری مطالعات پیچیده ریاضی حداقل تا میلیون نباشه چه خواهد شد؟ خوشبختانه براساس یک

-نام سیستمی مهمی در علم ریاضی بهها راحت بخوابید. این مثال مارو با شاخهتوانید شبتناوب ادامه داره و شما می

گیریم با ریاضیات عنوان یک سیستم دینامیکی درنظر می خاطر وقتی ما مغز را بهکنه و به همین امیکی آشنا میهای دین

های ناشناخته زیاد داره و شاید روزی مجبور شوید ریاضیات جدیدی انگیزی روبه رو هستیم که هنوز پدیدههیجان

نظر ای پنهان شده باشه که خیلی بهتونه در دل مسئلهدید میکشف کنید تا مغز را بهتر بشناسید. البته این ریاضیات ج

نظر نزدیکتر میاد و بعد اوقات یک رأس مکعب بهکنیم گاهیشکل یک مکعب نگاه میمثلاً چرا وقتی به .ساده بیاد

شه. میطور تناوبی تکرار این دوری و نزدیکی به که در مغز یک رقابت وجود داره و رسدنظر میشه. بهدورتر می

 های ریاضی جالبی در توصیف این پدیده ارائه شده که هیچکدام هنوز جنبه ی قطعی نداره !!تاکنون مدل

 

 دار مکعب مربوط به وجه نزدیک مکعب به شماست )جلویی( یا وجه دورتر)پشتی( ؟به نظر شما راس ستاره

 کند!اگربرای مدتی به تصویر نگاه کنید احتمالا جای این دو حالت تغییر می 

دو ادراک بینایی متفاوت منجر بشه مسئله تواند به ی ثابت بیرونی، مثل شکل یک مکعب میکه یک پدیدهاین

های بسیار ( مشهور است و با آزمایشBinocular Rivalryجالبی است که به ادراک دوبینی یا رقابت دوبینی )

خود مشغول کرده )شما هم های ریاضی مهیج، دانشمندان علوم شناختی را بهی سایکوفیزیکی و مدلهوشمندانه

های دینامیکی و ی سیستمتوانید دراین باره بیشتر تحقیق کنید و مطلب جدید کشف کنید(. حالا برگردیم به مسئلهمی

ها خوانده باشید مدل کم گرفت؟ یک مسأله جالب که شاید در کتاب رو دست ظاهر سادهکه چرا نباید مسائل بهاین

توان ی شروع، دو حالت متمایز با جواب نهایی بدیهی میی جانوری است. برای لحظهکردن رشد جمعیت در یک گونه

ر که جمعیت صفر باشه که بدیهی هست که رشدی هم در کار نخواهد بود و جمعیت صفدرنظر گرفت. حالت اول این



همه از در نتیجه قدری زیاد بشه که منبع غذایی در دسترس نباشه و مونه. حالت دوم وقتی است که جمعیت بهمی

              اش با تابع ساده زیر قابل توصیف باشد: شن. فرض کنید جانوری پیدا بشه که رشد جمعیتگرسنگی تلف می

(x-1 )x2 ( =x)fی این معنی است که مثلاً اگر جمعیت درلحظهردن رشد جمعیت به. استفاده از این تابع برای مدل ک

1فعلی 

3
1در نظر بگیرید( مقدار تابع رو به ازای  900000واحد است )واحد را معادل  

3
 =x  یعنی جمعیت در لحظه(

2شود کنیم  که میاست( محاسبه می 300000فعلی برابر 

3
×

2

3
=  

4

9
  =𝑓 (

1

3
جا واحد زمان ممکن است )دراین (

خواهد رسید (. البته همانطور که انتظار داریم اگر   400000جمعیت به  ی زمانبعد نی در واحدیع ،ال یا ماه باشدس

شه و با جمعیت در لحظه شروع را صفر و یا یک قرار بدین نتیجه این خواهد بود که درلحظه بعد جمعیت صفر می

که  سوال جالب اینهیه ثابت برای این مدل جمعیت است. حال داشتیم این یعنی که صفر یک نقطه هایی که تابهصحبت

1بینید که نقطه با کمی فکر کردن می ای هم هست یا نه؟ثابت دیگهی آیا نقطه

2
                یعنی ) هم یک نقطۀ ثابت است 

( 1

2
 ( =1

2
 )f  درهیچ مکانی  تا بشه روی همین تعداد باقی می مونه(. البته شاید جانوری 000/450اگر جمعیت پس

شه با این مدل بازی کرد و نتایجی بدست آورد که کاملاً پیدا نشه که چنین مدلی در موردش صدق کنه ولی خوب می

 غیرمنتظره است.

 بزرگترعددهای  2جای اگر به مثلا ،خواهد شد در رفتار جمعیتتغییرات ضریب تابع هم باعث تغییرات جالبی 

های جدیدی کشف کرد که به اثبات قضایای پدیدهمیشه  تبا ریاضیا !بله ) ،رار کنیدقرار بدین و همین آزمایش را تک

=  3.1x( x-1))  ،قرار دهید 3.1عدد  2جای مثلاً اگر به اتفاقات جالبی خواهید دید. (هشمهم در ریاضی منجر می

(x)f  ) گذشت شود )یعنی اگر از یکی از این نقاط شروع کنید بعد از ظاهر می 2علاوه بر نقطه ثابت نقاطی با تناوب

 هرای است با تناوب یک، یعنی بعد از . نقطه ثابت در واقع نقطهگردیدمی همان نقطه شروع بربه  زبا واحد زمانی، دو

را برای ضریب  45/3ی قتی عددی تقریباً به اندازهو. رسد(به خودش می )گذشت هر واحد زمانی(جاییبار جابه

ت ای تناوبی با شدارهظهور مد،  4≤ضریب ≤3.45ضرایب شه و برای ظاهر می 4ای با تناوب نقطه ،انتخاب کنید

با  متناوب کنه که بینهایت مداریک قضیه نسبتاً سخت ریاضی ثابت می n=4شه تا جایی که برای میبیشتری مشاهده 

این  ، xα ( =x)f(x-βای مثل )ساده کرد که تابعتناوبی از جنس اعداد اول ظاهر خواهد شد. حالا کی فکرش را می

لجستیک که به تابع  ( αx ( =x)f( x-β))این تابع . خودش نشون بده )تا چند دهه قبل هیچکس!!(همه رفتار پیچیده از 

( Logistic functionمعروفه )، زیر لینک در طوری کهبه)  ،غافلگیر کردرو  هاخیلی : 
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نشان داده شده و خروجی تابع به شکل یک فایل  Mathematica افزاردر نرم که این تابع رو توصیف می کنهمدلی 

شبیه  مدلی که برای بدونید ا گردبادی هولناک داره(. جالبهکه صدای شبیه یک طوفان شدید ی هشپخش میصوتی 

ها زیاد داره )البته هنوز از این دست پیچیدگیهاکسلی معروفه  -ها به کار میره و به مدل هاجکینرفتار نورون سازی

خاطر مدل زیبایی که برای نورونها دانشمند بهدو  این .این مدل به اثبات نرسیده به معنی دقیق ریاضی آشوبناک بودن

ی نه چندان دور با در آینده که آماده کنیمباید خودمون رو  پس رند(. بگیجایزه نوبل موفق شدند بدست آوردند 

 کنیم. برخورد  مغزکار انگیزتری از طرز های شگفتمدل

 شود ومثلاً درمورد اینکه اطلاعات در مغز چگونه ذخیره میپاسخند، سوالات بنیادی زیادی راجع به مغز هنوز بی

 های زیادی که در علوم تصویربرداریانتظار داریم با پیشرفت اما ،دونیمهنوز خیلی کم می؟ اصلاً حافظه یعنی چه اینکه

های بهتری از حافظه بسازیم. البته اصلاً انتظار نداریم که وقتی تصویر مغز را خیلی مدل ومدهادست مغز به و تحریک

هاست. ین حرفتر از اکه اوضاع عجیب و غریب ندی بزرگ ببینیم. تا اینجا شواهد نشون میبزرگ کنیم یک کتابخانه

م طور درهم و برهبه این خاطره در حافظه  "صفحات" ی ما مثل یه کتاب باشه،اگر هرخاطره بیشتر شبیه این است که

و هرزمان که خاطره ای به یادمان میاد این صفحات مثل یک شعبده بازی در  ندر جاهای مختلف مغز پراکنده شد

 یکه چنین پدیده باشه این به ذهنمون برسهشوند. شاید آخرین چیزی که ر میکنار هم با همان نظم و ترتیب اولیه ظاه

یلد برای اولین فوقتی فیزیکدانی به اسم هاپ به همین خاطر شه با یک مدل ریاضی توصیف کرد.میهم آوری را حیرت

سازی دلعلاقمند به م ها و ریاضیداناناز فیزیکدان بسیاریتعجبی نداشت که  ،ای برای حافظه ارائه کردمدل ساده بار

های بتونید مدل تا به قدر کافی اطلاعات کسب کنید وقتی این نوشته رو تا آخر مطالعه کردیدباید هم  حافظه شدند. شما

ای هیک دسته نورون بامختلفی از حافظه بسازید که طرز کارشون شبیه حافظه در مغز باشد. برای این کار بازی 

 *کنیمه میاستفاد 1و + 1-با این تغییر کوچک که به جای صفر و یک از نماد . یمدخاموش و روشن رو ادامه می

 

ه )اسپین یک های بالا و پائین اختیار کنجهت نهتودن که میبت مینس اسپین ،دارند چون به ذرات فیزیکی را بیشتر دوست نمایش یحوهها این ن)فیزیکدان*

میدونیم که میدان مغناطیسی یه ذره با میدان  (نشونش میدن -1 بارا وقتی پایین باشه  + و1با  خاصیت مغناطیسی ذرات هست که در حالتی که اسپین بالا باشه 

   ←تونه هم دو وضعیت داریم و هر نورون میهای دیگه برهم کنش میکنه و روی وضعیت مغناطیسی اونا هم اثر میذاره، جالبه که برای نورون ها مغناطیسی ذره
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باشد  -1های قبل اگر سه تا نورون داشته باشید طوری که در لحظه فعلی نورون اول مقدارش حال مانند مثال

(s=1 و نورون دوم و سوم هردو )تونیم مقدار نورونها در لحظه هم داشته باشیم میرا + باشن  و اتصال بین نورونها 1

 بعدی رو مثل شکل زیر پیدا کنیم: 

 
ربدر ضاست با حاصل جمع مقدار هر نورون گیریم که مساوی در واقع برای هر نورون یک ورودی در نظر می

 کنیم: اتصالش و بعد به علامت مثبت یا منفی توجه میوزن 

 شه. + تبدیل می1به  -1پس از ( 5×1) ( +2×1) > 0: بالایی نورون 

 شه. تبدیل می -1+ به 1پس از  ( 5×-1) ( +-2×1) > 0: سمت چپ نورون 

ی ورودی به یک نورون صفر شد قرار داد می کنیم در حالت ) ( 2×-1) ( +-2×1)=  -4 سمت راست :نورون  

کنیم که مارو یک قدم به بحث حافظه اضافه میحالا یک قانون جدید به بازی  (! دیمبتغییر  +1حالت نورون را به  که

 مثلاً هردو علامت باشند،کند. این قانون به زبان خیلی نادقیق میگه که اگر دوتا نورون در یک لحظه همنزدیکتر می

 

و )مثل الکترون که اسپین  زیکی باشنفیی ها هم یک نوع ذرهکه نورون مفرض کنی ها تاثیر بذاره. پس دور از ذهن نخواهد بود اگهروی رفتار بقیه نورون→

 ها استفاده کنیم.(دن رفتار نورونکنن برای مدل کرهایی که برای بررسی رفتار اون ذره ها استفاده میداره( دو حالت داشته باشن و از مدل 1±

کنیم، اما در نتیجه نهایی تفاوت ی نمایش اینه که با وجود اینکه در وضعیت خاموش به جای صفر از منهای یک استفاده میی جالبی که در مورد این نحوهنکته

 آید !!! چشمگیری به وجود نمی



ت به اندازه یک واحد ورصشه و در غیر اینن اضافه میواتصالشوزن ی یک واحد به باشند به اندازه -1+ یا هردو 1

ها اتصال -نام داره( Hebbکه قانون هب )-قاعده لا با استفاده از این شه. پس در مثال بان کم میواتصالشوزن از 

چون  -1شه می -2ولی  ،علامت نیستندچون نورون اول و دوم هم 4شد می 5کند: در لحظه بعدی این چنین تغییر می

علامت نیستند. البته کاری + چون بازه دوباره نورون اول و سوم هم1شه می 2ند و علامت هستنورون دوم و سوم هم

لحظه ای تغییر کنه )اتفاقاً این روزها طور ها بهکه اتصال نورونه خیلی عجیب چون ،که کردیم خیلی درست نیست

به آن کاری نداریم(. دوم این که کنند که چنین چیزی دقیقاً ممکن است در مغز اتفاق بیوفته که فعلاً ها فکر میبعضی

همین خاطر در شه. بهکارمون خیلی سخت می تغییر کنهاتصالها و هم فعالیت نورونها  طور همزمان هماگر بخواهیم به

گیرند که زمان را انجام خواهید داد زمان خاصی را به تغییر اتصالها در نظر میها که خود شما هم آنسازیشبیه

. اما خیلی گیرندها را ثابت میخواهند اطلاعات ذخیره شده را بازیابی کنند اتصالشود و وقتی میمییادگیری نامیده 

 ی( برجسته!یزیولوژیست )اگر این کلمه را بار اول خوب تلفظ کردید جایزه داریدفنورو هب،مهمه که وقتی آقای 

تعداد کمی از دانشمندان علوم اعصاب  ،را مطرح کرد تغییرات اتصال بین نورونها یدر اویل قرن بیستم مسأله، داییکانا

 د.نمانمیکردند که اتصالات مغز ما از بدو تولد تا سن پیری ثابت باقی ای را قبول داشتند و همه فکر میچنین عقیده

 غزی یک امر پذیرفته شده است. های مپذیری اتصالتغییرپذیری یا انعطاف یاین روزها مسأله اما

زنیم. فرض کنید چند ها و حافظه را بهتر درک کنیم اول یک مثال ساده میکه ارتباط بین تغییر اتصالبرای این

بدیهی است که ی عصبی ذخیره کنید. ک شبکهخواهید در یدارید که می Cو  Fو  Aتصویر دیجیتالی از حروف 

یک تصویر در حتی اما  نشمی این حروف قشنگتر دیده ،بیشتر باشد نمایش یهای صفحههرچقدر تعداد پیکسل

 ز هم تشخیص بدین.به راحتی اتونید این حروف را می پیکسل(. هزارده) مجموعا  پیکسلی هم 100 ×100

تونه می فریمیعنی در هر ،میلیون پیکسل یا سنسور نوری داره 100ت که تقریباً اسهر چشم ما معادل صفحه ای 

فریم در ثانیه  24اطلاعات به مراکز بینایی مغز مخابره کنه. در مورد تصاویر متحرک با فرض  مگابایتی صد به اندازه

مخابرات مغز کز شه مرتصاویر سیاه و سفید )معلوم می آنهم برای در ثانیه تاابایت اطلاعاین یعنی حداقل دو گیگ

توان دو به ی صد میلیون ها از مرتبهل(. اگر به هر پیکسل یک نورون اختصاص بدیم تعداد اتصا!دهبلکارش رو خوب 

ای روی سازی چنین شبکهیاد ولی با این حال شبیهحساب نمیشه که این روزها عدد بزرگی بهیا ده گیگ می

پیکسل برای منظور ما کافی است و می  صددر  هرحال همان تصاویر صدنیست. به کامپیوترهای شخصی هنوز راحت

 بسازیم.  این حروفر سیاه و سفید نسبتاً خوب از ن پیکسلها یک تصویتونیم با روشن و خاموش کرد



حالت  این ی هاپفیلدی درست کنیم که اولاً به تعداد پیکسلها نورون داشته باشد )درخواهیم یک شبکه حالا می

ی در حافظه هایش را طوری تغییر دهیم که این حروفده هزار نورون( ثانیاً با استفاده از قانون هب اتصال هشمی

اتصال داریم که باید تغییر ( 10000×10000)ذخیره بشه )توجه کنید که در این حالت ما نزدیک صد میلیون  شبکه

کند(. حال اگر شما آدم خیلی شکاکی باشید خواهید گفت که این کار غیر ممکنه چون به فرض این که ما اتصالها را 

را ذخیره کنیم دوباره  Cیا  Fشه به محض اینکه بخواهم مثلاً حرف ر شبکه ذخیره بد Aطوری تغییر بدیم که حرف 

و همینطور تا آخر. واقعاً حق دارید که شک کنید چون  کنهفراموش میرا  Aکند و شبکه حرف اتصالها تغییر می

ک کتابخانه مونه که صفحات هر کتاب یبندی است و شبیه این میهمانطور که قبلاً اشاره کردیم این کار شبیه یک چشم

های دیگه عوض بشه ولی هروقت بخواهیم کتابی را جستجو کنیم کل صفحات کتاب از جاهای طور دلخواه با کتاببه

کنید که اوضاع از این هم !! باور بشه ظاهر ششکل اولیه خود جمع آوری بشه و صحیح و کامل بهمختلف کتابخانه 

یه قضیه لا شده!!!! هم در این کتابخانه پخش و پ هاکتابروف در واقع نه فقط صفحات بلکه کلمات و ح عجیب تره!

ست. هااندازه ده درصد تعداد نورون ها بههاپفیلد ثابت شده که میگه ظرفیت حافظه در این شبکه یدر مورد شبکه

 یعنی وقتی ده هزار نورون داریم باید بتونیم در حدود هزارتا الگوی حافظه 

... را در این شبکه ذخیره های مختلف و ی مثل تصویر میز و صندلی و درخت، میوهرو یا هرچیز دیگ A,F,Cمثل 

طور همزمان در خودش نگه را به Fو  Aتونه دو حرف می هق دارید شک کنید که چطور این شبکشما الآن ح. کنیم

مثلاً یک شبکه  .ت گرمی بزنیدبا مداد و کاغذ چند تا دس تونید، میازی کامپیوتری نداریدسداره. اگر فعلاً حوصله شبیه

 الگوی زیر را با کمک قانون هب در خودش ذخیره کنه:  ونتخاب کنید طوری که دنورون ا 10با 

P1 = ( 1 , 1 , -1 , 1 , -1 , -1 , 1 , -1 , 1 , 1 ) 

P2 = ( -1 , -1 , 1 , -1 , 1 , 1 , 1 ,- 1 , -1 , -1 ) 

چون گفتیم تقریباً ده درصد )البته  !موفق نشید! شاید هم موفق بشید شاید ،البته چون ده درصد عدد ده میشه یک

های خیلی بزرگ این ده درصد به عدد جالب سیزده درصد نزدیک بر اساس یک قضیه دقیق فیزیک آماری برای شبکه

ولی با  ؟عنی چهشده ی ذخیرهدر شبکه  2Pو  1P گیم دوالگویوقتی می شه(. هنوز خوب توضیح ندادیم کهمی

ای با ده نورون درست کنیم باید یک شبکه ؟باید حدس بزنید که منظور ما چیه کمهایی که قبلاً کردیم کمصحبت

از همه مهم  !همینطورهم  2Pنقطه ثابت بمونه و برای  همیندیم مقدار شبکه در را به شبکه می 1Pطوری که وقتی  به

متفاوت باشد بعد از  1Pمثلاً الگویی که فقط در دوجا با  ،ه شبکه بدیمتر انتظار داریم که وقتی یک الگوی نزدیک  ب

تغییر بدیم؟ به جایگاه اول و پنجم  نگاه کنید برسیم. حالا اتصالها را چطور باید  1Pی ن نقطهاچند لحظه دوباره به هم



ع تمام ی شرولحظه  )فرض کنید درشود چون هم علامت نیستند بر طبق قانون هب یک واحد از اتصالشان کم می

ف خواهد شد و همینطور های جدید در سیستم تعری. با اولین بار که فرایند رو اجرا کنیم وزنگراف صفر باشه اتصالات

کم  نیز اوضاع به همین شکل است یک واحد دیگه از اتصال نورون اول و پنجم 2P و چون در مورد (الی آخر...

 ی یادگیری اتصال این دو نورونپس اگر در ابتدا و قبل از مرحله. فرقی نداره(یم بگیم پنجم و اول، تون)می کنیممی

تونیم برای شه. این کار را میواحد می -2تصال برابر ااین  بعد از یک دور تکرار وزن ،برابر صفر بوده باشد یک و پنج

)توجه  !اریمبیتر نیست بدست که رو که صدتا بیشهای شبها انجام بدیم و در عرض چند دقیقه کل وزنهمه نورون

کنیم هیچ یعنی مثلاً اتصال نورون سه و دو با دو و سه برابر خواهد شد و چون فرض می ،ها تقارن دارندکنید که وزن

بیشتر نداریم این اتصال را محاسبه کنیم(. چون ده نورون  40نورونی با خودش اتصال ندارد فقط باید در مجموع 

کند یا میل می 1Pها یا به خیلی از حالت ،حالت بیشتر ندارد و اگر شانس داشته باشیم 1024=102 شبکه در مجموع

نیز نقطه  3Pا م دور باشد و از بدشانسی 2Pو  1Pکافی از    ی باشد که به اندازه 3P. حالا شاید الگویی مثل 2Pبه 

. تا بیاد که قبلاً تجربه نکرده باشهای یادش همونه که آدم توهم زده باشه و خاطرثابت این شبکه باشد )مثل این می

کنین که این پدیده با حالتی که الان حالا شده جای جدیدی برید و قسم بخورین که قبلا در آنجا بودین؟ فکر می

 ارتباطی داره یا نه ؟( 3Pصحبت کردیم، یعنی حالت 

رفتید شش هفت تا الگوی ای که یاد گحقهی صد نورونی بسازید و با همین الان شاید هوس کنید که یک شبکه

هزار اتصال رو محاسبه کنید و یک شب تا صبح بیدار بمونید. پس ذخیره کنید. ولی خوب باید حداقل پنج توشدبش 

تری های جالبنویسی آشناست در این بازی شرکت کنه تا بتونید آزمایشخوبه یکی از دوستانتون که با زبان برنامه

ها یک عدد نجومی است )دو به توان صد!!( و ممکنه دتون باشه که وقتی صد نورون دارید تعداد حالتانجام بدین. یا

حالت های جالبی در شبکه پیدا بشه که اصلاً فکرش را هم نکرده باشید. خوشبختانه یک قضیه جالب وجود داره که 

صورت ممکن بود مجبور باشید تا ر غیر اینرسید. دگه از هر حالتی شروع کنید دیر یا زود به یک نقطه ثابت میمی

)این اتفاقاتی است که ممکنه برای یک شبکه آشوبناک پیش بیاد ولی  !ی ثابتی نرسیدزمان صبر کنید و به نقطهالآخر 

هایی که به ریاضی و فیزیک علاقه دارند راهش رو یاد بچه هد. بی هاپفیلد چنین اتفاقی نخواهد افتادرمورد شبکه

جالب را برای خودشون اثبات کنند(. جالب این بود که آقای هاپفیلد همه  یکه در کمتر از چند خط این مسألهدیم می

کند که مقدار انرژی همیشه در جهتی حرکت می کهفیزیکی است  ییستمی شبیه یک پدیدهرا قانع کرد که چنین س

کنیم و گاهی اوقات سر مونه که همیشه داریم سرازیری حرکت میمثل این می .خودش رو به کمترین مقدار برسونه



مکان بالا رفتن کنیم و مجبوریم تا ته دره سرازیری بریم و وقتی به ته دره رسیدیم چون اای برخورد میراه به دره

 مانیم. قواعد فیزیکی( همانجا ثابت مینداریم )طبق 

های ذخیره شده در واقع نقاط ته دره هستند. به اینه که حافظه هقش بسته باشکه باید در ذهن شما نتصویر جالبی 

هایی های تابع انرژی سیستم. شکل زیر نمونه ای از یک تابع انرژی و درهنیممگویند میزبان فیزیکی به این نقاط می

در ذهنتون دارید رو در یک  ر تصویریخوشتون نمیاد می تونید ه است که جای ذخیره حافظه است )حالا اگر از دره

های ناخواسته هر حال یادتون باشه که تعداد زیادی درههای کوه فکر کنید(. بهعدد منفی ضرب کنید و به بلندیها و قله

ها توهم نباشه و اسمشون رو که قصد نداشتیم در سیستم ذخیره کنیم. حالا ممکنه اینهایی آموزههم داریم یعنی 

های تونیم راهخواسته گیر نکنید میهای نا! البته اگر خیلی اصرار داشته باشید که در این درهبگذاریم خلاقیت ذهنی

جالبی به شما پیشنهاد کنیم که اتفاقاً تعبیر فیزیکی هم دارد. ولی قبل از این که راه سربالایی رفتن را به شما یاد بدیم 

رو داره همه دردسر کشیدن ها( ارزش اینصد کل تعداد نوروناول باید ببینیم که این تعداد ناچیز حافظه )یعنی ده در

چشم نمیاد. شه ده یا صد قلم حافظه اصلاً بهیا نه؟ بله، اگر فقط صد یا هزارتا نورون داشته باشیم ده درصد آن که می

خوره. نمی ی واقعیسازی یک حافظهسازی همین تعداد هم کلی به آدم چیز یاد میده ولی بدرد مدلدرسته که شبیه

حافظه شه حرف های جالبی زد. دقت کنید که هر قلم تعداد چند میلیون و یا چند میلیارد باشه کم کم می ولی اگر این 

 ده. ی نزدیک به آن را هم پوشش میدر چنین سیستمی صدها و هزارها قلم حافظه

 
 ه حسابشون کردانرژی را دارند و میشه معادل خاطر کمترینمودار مینیمم( ن)های گودی

 به نظرتون برای سیستمی که نمودار انرژیش اینه، چند تا خاطره توش ذخیره شده؟

 



مونه که هزارها مثل این می ی خود ذخیره کنیممثلاً اگر ما تصویر یک صندلی یا درخت نوعی رو در حافظه

قت به این اشیاء نگاه کنیم آنها را که شبیه صندلی یا درخت هستند هم در حافظه ما ذخیره شده و هرو دیگه یوسیله

همه ده که نماینده ی بزرگی را تشکیل میبینیم. پس هر قلم حافظه در چنین سیستمی دستهصندلی یا درخت می

 نورونی در حدود صد میلیارد چیزهای شبیه به آن است. حالا شاید قانع شوید که اگر بتونیم در یک سیستم صد

تا یعنی یک درصد کل نورونها هم میلیون  تونیم به دهقلم حافظه داشته باشیم اصلاً عدد کمی نیست. حتی می میلیون

طوری که نقش مهمی در به خاطرسپاری تجربیات روزمره داره به ،راضی بشیم!! یکی از نواحی مغز به اسم هیپوکامپ

هیپوکامپ اخیرا افظه چند ساعت قبل را به یاد بیاورند. شان آسیب جدی دیده باشه ممکنه فقط حاین ناحیهافرادی که 

بیمار جالبی  ،شه. در یک مورد خاصمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و تحقیقات زیادی روش انجام میبه شدت 

د از او سال هر روز که دکترش را می دی 40برای نزدیک  ،درست شده فیلمیه  که در موردش هم HMبه اسم 

دراز مدت خود را از دست داده بود و به قولی فقط  یکنه. این بیمار تقریباً همه حافظهش را معرفی خواست خودمی

شه ارتباط زیادی با در زمان حال زندگی می کرد. بیماری آلزایمر هم که این روزها خیلی از آن صحبت می

در مورد هیپوکامپ خیلی روی آن کار  هایی کهناحیه هیپوکامپ داره. جالب است بدونید که یکی از مدل دیدگیآسیب

مطالعات بیشتری در مورد این  ی مناسبی دارند،زیست تون که اطلاعاتتونید با دوستانشده مدل هاپفیلد است. شما می

انسان نزدیک به چند  سازی آن آشنا بشید. البته چون این ناحیه درمدل یجالب مغز انجام بدین و با  نحوه یناحیه

حتی یا ها یک مدل واقعی از هیپوکامپ انسان )و کس توقع نداره که به این زودیهیچ ،د نورون دارهصد میلیار

 هیپوکامپ موش( داشته باشه. 

بت نسانرژی  تونن به این شبکهکه می ها اینهی هاپفیلد برای فیزیکدانهای شبکههمانطور که گفتیم یکی از جذابیت

ها بیرون پرید. اما از ها ممکنه خیلی عمیق باشه و دیگه نشه از اونعضی از درهبدن که پر از پستی و بلندی است. ب

خارج بشیم. یک راهش اینه که سیستم را کمی داغ کنیم! برای این ازشون تونیم ها که عمق کمتری دارند میبعضی دره

که صاف باشد مقدار زیادی جای اینبه  اش تهدارید که تابه کنیم یک ماهیکه تصویر خوبی داشته باشید فرض می

ی آتش رو زیادتر پستی و بلندی داره و مقدار ذرت در این ظرف ریختید و روی آتش گذاشتید. حالا هرچقدر شعله

شوند و احتمالاً در گودی پرند و از یک گودی خارج میتابه هستند بیشتر به هوا میهایی که در ماهیکنید ذرت

های ذخیره شده در شبکه هاپفیلد انجام بدین. تونید با حافظهکاری است که شما میشوند. این همان دیگری داخل می

طور قطعی در حالت خاموش و روشن قرار بگیرند یعنی وقتی بیشتر ا بههرت که اولاً به جای این که نورونصوبه این

لا با یک احتمال تصمیم حا !نبیشتر تضعیف شدند حتماً خاموش بششن و برعکس وقتی بتقویت شدند حتماً روشن 



شه عاقلانه نیست که خودش رو گیرند که خاموش یا روشن بشن. البته اگر یک نورون خیلی داره تقویت میمی

داره. در  شه این احتمال وجود داره که خودش رو خاموش نگهداره ولی اگر هنوز مقدار کمی تقویت می خاموش نگه

ها ان دماست. هرچقدر این دما را زیادتر کنیم بیشتر احتمال داره که نوروناین احتمال یک عامل دخالت داره که هم

خواهیم یک پروژه برای شما تعریف کنیم علیرغم میل باطنی خودشون روشن یا خاموش بمانند. در بخش بعدی که می

 کنیم. تر بیان میاین مطالب را دقیق

  



 ها پروژه

توانید چند آزمایش خوب با مدل هاپفیلد انجام بدین و اگر کمی ابتکار به خرج بدین حتما در این پروژه شما می

آورید. خوشبختانه مدل هاپفیلد دست میکند بهی شما چطور کار میکه حافظهای در مورد ایننتایج جالب و تازه

ی رفتارهای جالبی که در این بخش خواندید را مشاهده توانید همهقدری ساده است که با چند خط کدنویسی میبه

خواهید در مثلا الگوهایی که می .تر بشهبشید تا توضیح مسئله آسونکنید. ولی اول باید با چند نماد ریاضی آشنا 

ی توان دلیلی داره )البته قصد آزار نداریم اما نوشتن شماره الگو در جا P2P ,…., mP ,1شبکه ذخیره کنید رو با نماد 

شبکه چندتا  هاینوروندیم. هر یک از این الگوها بسته به اینکه تعداد نشون میکه بعد بهش اشاره خواهیم کرد!(  

تا نورون  10ی ما مثلا طور که قبلا دیدیم اگر شبکهشود. هماننوشته می -1و  1صورت یک رشته از اعداد باشه به

یعنی همان الگو است  patternمخفف  Pهستند. )در این نماد  -1و  1تایی از های دهداشته باشد، الگوهای ما رشته

 ξای که دوست دارید استفاده کنید، بعضی نیز از نماد تونید از هر نماد دیگهمیاد یمخوشتون نولی اگر از این نماد 

دهند ی الگو را هم در بالاش قرار میشمارهو تازه گن می« اگزی» ها بهشکه شبیه کرم است و یونانی کننداستفاده می

 وشتان آمد؟( ! خ ξ5را اینطور نشون میدن  5ی  الگوی شمارهو مثلا

 Spin)مخفف  Sآن را با نماد  و یک یا منهای یکهظه یا حی هاپفیلد در هر لطور که دیدیم مقدار نورون در شبکههمان

شه: طور نوشته میمقدارش منهای یکه این tی در لحظه 5ماره در فیزیک ذرات( نشون میدن و مثلا اینکه نورون ش

1-  =(t) 5S  5=  -1نویسند می ترخلاصهبه طور و یاS ای دونیم در چه لحظهاست که خودمونیم می در حالتی. این

 Sماد ها خیلی با ندان. )البته ریاضیبرای مشخص کردن زمان استفاده کنیم tنیست از حرف  هستیم و دیگه لازم

استفاده کنند، ولی ما اینجا به احترام آقای هاپفیلد از همان  Xکنند و ترجیح میدن از نماد آشنای احساس راحتی نمی

ولی مواظب باشید که ! برای زمان اختلافی نظری وجود نداره tکنیم(. خوشبختانه در انتخاب نماد استفاده می Sنماد 

اگه کسی قصد  و دن( نشون میبه معنای قدم step)مخفف کوچک  s با نماد معمولا زمان را اینویسان حرفهبرنامه

ک برای زمان کوچ sکنیم از فعالیت نورون استفاده مینمایش بزرگ برای  Sتونه وقتی از می !!آزار و اذیت داشته باشه

 استفاده کنه!

هر صورت اگه شما مفهوم رو درست بلد باشید نباید از انتخاب نمادهای عجیب که براتون آشنا نیست هراسی داشته  به

 کنیم.اده مییعنی وزن( استف Weight)مخفف  Wها از نماد باشید، مثلا در این پروژه برای نشون دادن اتصال نورون



1 بابرابر  اتصال نورون پنجم و دوم خواهیم بگیموقتی می

4
1نویسیم: است، می 

4
=  25W   مدل هاپفیلد چون و البته در

1اتصال نورون دوم و پنجم هم برابر با ها متقارنند، اتصال

4
1است. یعنی   

4
=  52Wهای ترین خاصیتیکی از مهم . تقارن

ر تناوبی که در متن مثل رفتا دارندتری هایی که این خاصیت را ندارند رفتارهای پیچیدههاپفیلد است. )مدلی شبکه

رسه ود به تعادل میکنه که شبکه دیر یا زتضمین میتقارن و همین  عدها با آن آشنا خواهید شد(به آن اشاره کردیم و ب

. پس در این مدل فرقی نداره که بگیم اتصال ی حافظه استفاده کردسیستم ذخیرهبه عنوان یک  شه از این شبکهو می

طور دست گرمی با چند مدل ساده که این تونید بهم و پنجم )اگه حوصله داشته باشید مینورون پنجم و دوم و یا دو

ب به هقانون  دادن ترین قسمت کار، یعنی نشونمهمرسیم به بدین(. حالا میشرط را ندارند چندتا آزمایش انجام 

ها از لفظ جای اسم بردن نورونبهمعرفی کردیم. فقط این یادتون باشه که از اینجا به بعد کمک همین نمادهایی که 

 نورون  دیم چطور باید اتصالبه شبکه میرو  Pالگوی  گیم که وقتیاستفاده کنیم و مثلا می  امj ام یا i تر نورون کلی

iام و  jرو در ذهنمون مرور کنیم و بعد به فکر  بار دیگه قانون هبتر باشه که یکرو تغییر بدیم. اینجا شاید ساده  ام

کنیم و بعد به کنیم اینه که اول یک الگو انتخاب میروش ساده برای نشون دادن این قانون باشیم. کاری که می یک

ی ( به اندازه-1+ یا هر دو 1علامت بودند )یعنی هردو کنیم. اگر این دو جایگاه هماین الگو نگاه می  امj  ام وi  جایگاه

را کار  کنیم، اینمییک واحد از این اتصال کم کنیم، و اگر نبودند فه میاضا  امj  ام وi نورون یک واحد به اتصال 

داریم )یعنی  iو  jکه برای اتصال نورون  شهمی مقداری دیم، حاصلشرا انجام می mPتا  1Pتک الگوهای تکبرای 

ijWبینیم با این روش خواهیم داشت طور که میمین( هji= W ijWنویس مبتدی توضیح . اگر همین رو به یک برنامه

دست بیارید. اما ها را بهکه با هر تعداد نورون والگوی داده شده بتونید اتصال نویسهشما کدی میبدین به سرعت برای 

یا  4Pی الگوها رو داشته باشید )مثلا نوشتن این مطلب ساده به زبان ریاضی کمی دردسر داره، چون هم باید شماره
5P)  شاید دوست نداشته باشید از چنین کنیدی فعلی نگاه میدر لحظهمربوط به هر الگویی که  ی جایگاهو هم شماره .

یعنی  ا در بالا و به شکل توانی بنویسیدی الگوها رو باید شماره ای جز تسلیم نداریدنمادی استفاده کنید، ولی چاره
1P ،2P ،… ، mP اری است(. ده و فقط از روی ناچ)البته این اصلا معنی توان نمی 

اگر در  کنید.نگاه می 1P سوم و چهارم  تغییر بدین، به جایگاه اتصال نورون سوم و چهارم راوزن  بخواهیدحالا اگر  

کنیم و اگر علامت آنها اضافه می 𝑊34باشند( یک واحد به  -1+ یا 1علامت باشند)مثلا هردو جایگاه هم هر دو 

 mPتا  2Pکنیم و همین کار را برای الگوهای کم می 𝑊34باشد(یک واحد از  -1+ و دیگری1متفاوت باشد)یکی 

 ست آید.دبه  𝑊34 دهیم و نتیجه را با هم جمع می کنیم تا مقدار نهاییادامه می



به صورتی که در زیر  را (قانون هبزدیم )هایی که حرفهمین کرانه به خودتون بگیرید. ی متفحالا یک کمی قیافه

 نوشته شده بررسی کنید: 

𝑊𝑖𝑗 = 𝑃 𝑖
1𝑃𝑗

1 + 𝑃 𝑖
2𝑃𝑗

2 +  … + 𝑃 𝑖
𝑚𝑃𝑗

𝑚  

jو    i3P منظور از 
3P  یعنی جایگاه  روشنهiام و j  کمی  را در هم ضرب کردیم؟ ها این الگوی سوم. حالا چرا مادر ام

 شید!خودتون متوجه میحتما فکر کنید 

 گ نشهرها زیادی بزبرای اینکه اتصال نورون کنیم. باید بهش توجهحتما که  هم هست موضوع مهم دیگهیه 

 ،دیمنشون می Nبا ها که دست آمده رو معمولا به کل تعداد نورونحاصل بهو خدای نکرده مغزمون متلاشی نشه، 

  :شهکه می .کنیمتقسیم می

𝑊𝑖𝑗 = 
1

𝑁
 ( 𝑃 𝑖

1𝑃𝑗
1 + 𝑃 𝑖

2𝑃𝑗
2 +  … + 𝑃 𝑖

𝑚𝑃𝑗
𝑚 ) 

تونید با کمک یک نماد جالب ریاضی که به جوئی در کاغذ باشید میدانشمندان موافق صرفه یاگه شما هم مثل بقیه

 شه حاصل بالا را به این شکل زیبا نشون بدین: نوشته می Ʃشکل 

𝑊𝑖𝑗  =
1

𝑁
∑ 𝑝𝑖

𝑙𝑝𝑗
𝑙

𝑚

𝑙=1
 

ی تونید این نحوه، به راحتی میهبی قانون نیست، فورا برگردید به همان تعریف اولیه)اگه این شکل به نظرتون زیبا 

و استفاده از قانون هب  که توضیح داد شدسری الگوی تونید براساس یکبه این ترتیب شما می (نمایش رو درک کنید

ی الگو( رو خیرهذانجام بده )باید آزمایش کنید که آیا این شبکه کاری رو که باید بسازید و حالا ی هاپفیلد یک شبکه

کنید که ی فعلی به شبکه میدین و بعد مشاهده میبرای این کار یکی از الگوها رو در لحظه درست انجام میده یا نه؟

کشید مشاهده کردید نفس راحت میو اگه دوباره همون الگوی قبلی را  کننی بعد چطور تغییر میدر لحظه هانورون

کشید که دین و باز انتظار میکه تا اینجای کار درست است. حالا مثلا این الگو را با یک تغییر کوچک به شبکه می

و اگه دوباره به  ز یک حالت به حالت دیگه تغییر کننها احظه کار خودش رو انجام بده و نورونلشبکه برای چند 

دین. ولی خیلی ون اطلاع میکشید و این خبر خوب رو به دوستان خودتید حالا یک هورا میهمان الگوی اول رسید

شانس ینجا شاید همیشه خوشی الگوهای ذخیره شده انجام بدین و انید چون باید این کار رو برای همهعجله نک

هایی ا مربوط به تصاویر چهرهخصوص اگه این الگوهداره، به رو ره این کار ارزش زیاد امتحان کردنبالاخ نباشید!

 باشه که دوستشون دارید. 



ولی  ،ها رو محاسبه کنیدکنیم الان شما خوب میدونید که چطور در هر زمان وضعیت نورونبا اینکه فکر می

  که مراحل کار رو کاملا مشخص کنیم!برای دقیق شدن مسأله لازم است 

 ی زیر محاسبه کنید: را طبق رابطه ام iرون یا ورودی به نو اطلاعات دریافتیی اول: در هر لحظه مجموع مرحله

𝑊 𝑖1𝑆1 + 𝑊 𝑖2𝑆2 +  … + 𝑊 𝑖𝑁𝑆𝑁 ها به نورون = مجموع ورودی  i ام    

 

برای جمع بستن  Ʃدیم و از علامت نشون می hجوئی در مصرف کاغذ سمت چپ عبارت را با نماد که باز برای صرفه

 کنیم. مقادیر سمت راست استفاده می

ℎ𝑖 = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑆𝑗

𝑛

𝑗=0

 

منفی ℎ𝑖  و اگه علامتشه می+ 1 م ا iکنیم، اگر علامت مثبت شد وضعیت نورون گاه مین ℎ𝑖ی دوم: به علامت مرحله

که وضعیت نورون  کنیمداد میقرار همون طور که در متن اشاره شد و اگر صفر شد  شهمی -1م ا iوضعیت نورون شه، 

 صورت زیر خلاصه کرد: شه بهها رو میاین حرف یه+ بشه. هم1

𝑆𝑖 }     = در هر لحظه 
+1         ℎ𝑖 ≥ 0
−1         ℎ𝑖 < 0

 

                             

ی هاپفیلد رو یاد گرفتید. دو مرحله دارید که شبکه رو بسازید، یعنی انتخاب ی مراحل کار با شبکهحالا شما همه

 که به اصطلاح استارت سیستم را بزنید  مرحله هم داریم برای این ها براساس قانون هب. دوی اتصالهالگوها و محاسب

های اولیه کنیم که شاید در آزمایشدر اینجا چند توصیه به شما میها چطور تغییر وضعیت میدن؟ و ببینید که نورون

ی ار نورون در نظر بگیرید و همهبه شما کمک کنه. اول برای دست گرمی چند مدل خیلی کوچک در حد سه یا چه

ط هستید دست به لمراحل کار رو با مداد و کاغذ محاسبه کنید. وقتی احساس کردید تا حدود خوبی بر اوضاع مس

ی صد نورونی را در نظر بگیرید و برای آنکه در روزهای اول از نتایج سازی ساده بزنید. مثلا یک شبکهیک شبیه

شوید حداکثر دو یا سه الگوی حافظه بیشتر انتخاب نکنید و با همین تعداد کم شروع به دست آمده خیلی دلسرد نبه

 ی خود را کامل کنید: آزمایش کنید. حالا سؤالات زیر رو با دقت بررسی کنید و پروژه



دین و طور همزمان تغییر وضعیت ببه ها رای نورونی هاپفیلد را در دو حالت آزمایش کنید. حالت اول همهشبکه-1

ای انتخاب کنید عد نورون دیگهطور تصادفی انتخاب کنید و تغییر وضعیت بدین و بحالت دوم، یک نورون رو به در

خواهید وضعیت نورن بعدی را مشخص کنید باید وضعیت . )توجه کنید که در این حالت وقتی میهمین طور الی آخر

 کنید یا نه؟ ی کار مشاهده میتفاوتی در نتیجه ( لحاظ کنید(. آیا1ی )رابطه قبلی را درجدید نورون 

کنند که خیلی شبیه به هم نباشند. در اینجا حالتی را آزمایش معمولا الگوها را در مدل هاپفیلد طوری انتخاب می -2

ا را د که چرا الگوهی آزمایش را گزارش کنید. آیا توضیح جالبی داریکنید که الگوها خیلی شبیه به هم باشند و نیتجه

 گیرند. میاز هم مستقل  تا حد امکان

پاره کنید( یالهای گراف را دست آمده را صفر کنید. مثلا سه تا پنج درصد. )یا اصطلاحا درصد کمی از اتصالات به -3

و دوباره شبکه را با همان الگوهای قبلی آزمایش کنید. اگر انتظارمون درست باشه نتایج نباید فرق زیادی کنه. در 

ی هولگرام به ی حافظه از دست برود. برای کسانی که واژهها جزئی باشه انتظار نداریم همهمغز هم وقتی آسیب مورد

ی یهای اطلاعات در تصاویر هولگرام است، که اگر قسمتگوششان خورده باید بگیم که این نوع حافظه شبیه به ذخیره

از  طور نیست و اگر قسمتیی است. در موردتصاویر معمولی ایناطلاعات از بین بره باز هم تصاویر اولیه قابل بازساز

مونه که شما روی یک رود. مثل این میرا از بین ببرید دسترسی شما به آن اطلاعات برای همیشه از بین می تصویر

در  تونید این خراش روی برادرتون دیده نشه. اما شما میعکس کاغذی خانوادگی خراشی ایجاد کنین و مثلا چهره

ها( و هنوز هم با کمال تعجب مشاهده کنید که تصویر ی هاپفیلد ایجاد کنید )مثل پاره کردن بعضی از اتصالشبکه

 ش قابل بازیابی است!!!لن مثل روز اوبرادرتو

کنید. حالا های هاپفیلد مهارت پیدا میکم دارید در شبکههای بالا رو خوب انجام داده باشید، کماگر آزمایش -4

و نشون بدین که هربار نورونی تغییر  نویسی آزمایش زیر را انجام دهیدتونید با اضافه کردن دو سه خط برنامهمی

 کنه. ی هاپفیلد است کاهش پیدا میی زیر که همان انرژی تعریف شده برای شبکهده مقدار رابطهوضعیت می

𝐸 =  −1/2 ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑆𝑖𝑆𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

 هم حساب کنید.  را با مداد و کاغذ Eتونید مقدار ها خیلی کم باشه میالبته اگه تعداد نورون



طور باشد. وقتی شبکه را از یک حالت اولیه به Eاش مقدار اش زمان و محور عمودینموداری رسم کنید که محور افقی

این نقطه همواره به  ی شما درست کار کندی خاصی از صفحه قرار دارید و اگر برنامهکنید در نقطهدلخواه آغاز می

رسد باید در جای خود ثابت بمونه. اگه کند و زمانی که به یکی از الگوهای ذخیره شده میشکل نزولی حرکت می

بینی شده ی پیشکدام از الگوهای حافظهرسید که مربوط به هیچی شما نسبتا بزرگ باشه حتما به نقاط ثابتی میشبکه

تونید ویژگی بعضی از این نقاط ثابت گویند. آیا میهای ناخواسته میها حافظهم به اینطور که قبلا گفتینیست و همان

 گیرید که چطوری این نقاط رو از بین ببرید. یاد می یناخواسته را بیان کنید؟ در آزمایش بعدی روش

تونیم وضعیت کامل می های قطعی بودند، یعنی ما با قطعیتمدل صحبت کردیم همهازشون حال هایی که تابهمدل -5

زبان احتمالات  تونیم بهطور که قبلا اشاره کردیم ما میبعدی سیستم رو با دونستن وضعیت فعلی تعیین کنیم. همان

+ شود چقدر 1ی بعد م با توجه به میزان ورودی هر نورون احتمال اینکه وضعیت نورون در لحظهصحبت کنیم و بگی

اول آن را در یک  کنند،فقط به علامتش نگاه که جای این آورند و بهدست میا بهر hاست. برای این کار اول مقدار 

1  رفتاری مثلتابع خوش

1+𝑒−ℎ
 =)  𝑃(𝑆𝑖 اش پیداست که دهند. از شکلقرار میh تر و مثبت باشد هرچه بزرگ

شه به عدد صفر نزدیک می  𝑃(𝑆𝑖  (تر و منفی باشهشه و هرچه بزرگتر میبه عدد یک نزدیک 𝑆𝑖)𝑃  (مقدار تابع 

>()                          کندمتوسط این تابع مقداری بین صفر و یک اختیار می hو برای یک  1  𝑃(𝑆𝑖 < 0) و ،

1  با احتمال طور حساب کنیم و بگیم+ را این1ه احتمال تغییر وضعیت نورون ب تونیمبنابراین می

1+𝑒−ℎ𝑖
 =)  𝑃(𝑆𝑖 

𝑆𝑖 در مرحله بعدی ، = 1)   نویسند:طور می)به زبان ریاضی این رو اینشه می 1+ 

1+𝑒−ℎ𝑖
 ==+1)  𝑃(𝑆𝑖ح ) الا

بسنجید:  Tرو با مقادیر مختلف  ی آزمایشهم به این مدل اضافه کنید و نتیجه (T)تونید یک پارامتری مثل دما می

(1

1+𝑒−𝑇ℎ𝑖
 ==+1)  𝑃(𝑆𝑖 )   وقت هیچ الگویی حتی الگوی آنچون  )یادتون باشه که سیستم رو خیلی داغ نکنید

کنند اینکه اول دستگاه رو کمی داغ تون در شبکه ثابت نخواهد موند(. روش جالبی که مردم استفاده میمورد علاقه

های جالبی طرح خودتون آزمایشتونید برای کنند. شما میتدریج دستگاه رو خنک میبزرگ( و بعد به Tکنند )می

های جدیدی برسید که بقیه هنوز کشف نکردند. البته ما هنوز خیلی چیزها کنید و نتیجه رو اعلام کنید. شاید هم به یافته

تون بهتر از دی هاپفیلد به شما نگفتیم، ولی اگر تا اینجا مراحل رو با موفقیت طی کرده باشید حتما خودر مورد شبکه

 ادامه خواهید داد.  ما کار رو

تونین به این مسائل ها خوشتون اومد میشید و اگه از اونی هیجان انگیز اما اختیاری آشنا میدر ادامه با دو پروژه

 هم فکر کنید!



 )اختیاری( ی حل نشده!مسأله یک -6

ها متقارن نباشد اگر وزنید ببینیم (. حالا بزار ji= W ijWها متقارن بود )جا در تمام مسائلی که مطرح شد، وزنتا این

 تتعداد زیادی حالای پایدار برسه و برعکس حتی ممکنه هیچ تضمینی نیست که شبکه به نقطهافته! چه اتفاقی می

ها کاملا تصادفی باشه و هیچ نظمی در اتصال بین نورونساختار  حالت شبکه اینه کهتناوبی داشته باشه. پیچیده ترین 

لتی که ها گذر کنه تا بالاخره برسه به همون حای حالتی ممکنه از یه حالت شروع کنه و از همهمشاهده نشه. حت

 این مسأله معلوم بشه(. اما گاهی ازش شروع کرده )تصور کنین فقط صد تا نورون باشه چقدر باید انتظار کشید تا

در ساختار سیستم عصبی بین دو ناحیه  در ساختار شبکه وجود داره )مثلاو کمی نظم  این پیچیدگی نیست اوضاع به

. سوال کنه (به صورت غیر تصادفی و جهت دار اتصالاتی وجود داره که شبکه رو از حالت تصادفی کامل خارج می

شبکه دست پیدا  تی اتصالاهای شبکه در یک زمان محدود به نحوهتونیم با دانستن حالتسخت اینه که چطور می

تم های مختلفی پیشنهاد شده که بتونه این مسأله رو در بعضی موارد خاص حل کنه. به این کنیم . تا به حال الگوری

های بعدی گن. چون به جای اینکه با دونستن وزن اتصالات، بخواهیم حالتمی "های وارونمسأله"ها، نوع مسأله

یم وزن اتصالات رو پیدا کنیم. اگر خواهکنیم حالت ها رو داریم و میهای قبل( فرض میشبکه رو پیدا کنیم)مثل مثال

هایی که جواب اون معلومه، آن را آزمایش کنید و تونید روی مثالپیدا کردید میشما مدعی باشید که الگوریتم خوبی 

 شاید معروف شدید! معرفی کنین.الگوریتم خود را به همه  ده،جواب میها خوب بعد که مطمئن شدید برای بعضی مثال

 )اختیاری( نامربوط به حافظه!!! کمیی مساله -7

 رو شنیدین : گردی دورهی معروف فروشندهاز شما حتما مسئله خیلی 

کنه! البته یه سری  ی این شهرها سرکشیید به همهکه با اریم و یه فروشندهدر این سوأل چند تا شهربا فواصل معین د

کنه! و کمترین فاصله ممکن رو هم طی کنه! حل این شروطی هم هست مثل اینکه از هیچ شهری نباید دوباره عبور 

های موجود هم وقتی تعداد شهرها خیلی ترین الگوریتمشه و قویمسئله وقتی تعداد شهرها زیاده خیلی دشوار می

، چه خواهید کرد؟ لابد ی هاپفیلد حل کنیداگر بخواهیم این مسئله رو با شبکهحل این مسئله نیست! زیاده جوابگوی 

شون تعیین می ید گفت که به تعداد شهرها نورون انتخاب خواهید کرد و اتصال بین شهر ها رو هم از روی فاصلهخواه

ابتکار به خرج بدید و قبل از اینکه به گوگل مراجعه کنین، بیشتر کنم که کمی کنین. محض راهنمایی به شما توصیه می

سازی) این دسته از مسائل تحت عنوان مسائل بهنیه ئله پیدا کنید!کمی فکر کنید. شاید تونستید یه راه جدید برای حل مس



optimization ها امرار معاششان به حل چنین مسائلی بستگی داره! حالا ( از اهمیت زیادی برخورداره و خیلی

 ت .ع. علوم .ا. اعصاب .ش.شناختی()م. مسابقامعاشاین شما و این هم 

 موفق باشید.

 


