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چکیده

که است نویددهنده و جدید نگرشی پیشگویانه پردازش

در ورودی حواس پیش بینی صورت به را مغز عملکرد

واحدهای عنوان به قشری ستون های می گیرد. نظر

بر را پیشگویانه پردازش محاسبات وظیفه مغز سازندۀ

استفاده برای متعددی پژوهش های هرچند دارند. عهده

است، شده انجام مصنوعی هوش حوزۀ در نگرش این از

دینامیک و مغز ساختار پژوهش ها، این اکثر در اما

بیش یا و شده گرفته نادیده آن سازنده واحدهای فعالیت

است شده تلاش مقاله این در شده اند. ساده سازی حد از

مدل یک ضربه ای، عصبی شبکه های از استفاده با تا

قشری ستون های برای زیست توجیه پذیر محاسباتی

نورونی دندریت های از مدل این در شود. معرفی مغز

استفاده آن ها به مربوط دینامیک همراه به چندبخشی

پردازش های در عقب به رو ارتباطات نقش و شده

عملکرد است. گرفته قرار بررسی مورد پیشگویانه

مربوط آزمایش های از استفاده با را پیشنهادی مدل

نشان و داده قرار بررسی مورد پیشگویانه پردازش به

مسئول نویسنده *

بازنمایی تشکیل به منجر می تواند پیش بینی که می دهیم

شود. قشری ستون یک ساختار در ورودی از مناسب تر

شبکه های پیشگویانه، پردازش کلیدی: واژه های

قشری، ستون چندبخشی، دندریت ضربه ای، عصبی

مولّد. مصنوعی هوش

مقدمه ۱

را محققان ذهن همواره انسان، مغز فعالیت نحوۀ درک

پیشرفت به ویژه طور به امروزه و است کرده خود درگیر

قوی مصنوعی هوش به دستیابی و مصنوعی هوش

می کند بیان پیشگویانه پردازش نظریه می کند. کمک

سیگنال های پیش بینی دنبال به پیوسته طور به مغز که

ذهنی مدل راستا این در و است آن به ورودی حسی

آینده رویدادهای پیش بینی برای بهینه مدلی شده، ساخته

.[۱] است

شده تشکیل نوقشر از مغز قشر درصد ۹۰ حدود

انجام ادراکی و شناختی فعالیت های آن  در که است

این که دارد لایه چند ساختاری نوقشر .[۲] می پذیرند

۳
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برش به و است مشابه نوقشر سطح کل در ساختار

قشری ستون میلی متر نیم مقطع قطر با نوقشر از ستونی

نورونی لایه شش از قشری ستون یک .[۳] می شود گفته

سلسله ساختار یک در که است شده تشکیل مجزا

۴ لایۀ نورون های طریق از را خود ورودی مراتبی،

ستون های به ۳ و ۲ لایه های نورون های می کند. دریافت

هستند متصل مراتبی سلسله ساختار در بالاتر قشری

قشری ستون های به نیز ۶ و ۵ لایه های نورون های و

همچنین هستند. متصل مغز ساقه و تالاموس پایین تر،

ورودی ۶ و ۵ ،۳ ،۲ لایه های در موجود نورون های

سلسله ساختار در قشری ستون های از را عقب به رو

نورون کمی تعداد ۱ لایۀ می کنند. دریافت بالاتر مراتبی

نورونی ساختار از معمولا و است داده جای خود در را

بخش های عملکرد تفاوت می شود. نظر صرف لایه این

دیگر یا حسی دستگاه های تفاوت از تنها مغز مختلف

در می گیرد. نشئت آن به متصل نورونی ساختارهای

پایه ای واحدهای عنوان به قشری ستون های از نتیجه

تلاش های و می شود برده نام مغز در اطلاعات پردازش

و رفتار بر حاکم الگوریتم های یافتن برای متعددی

.[۴] است شده انجام قشری ستون های عملکرد

کارل و [۵] مغز هزاران نظریه در هاوکینر جف

می کنند پیشنهاد [۶] فعال استنباط نظریه در فریستون

ستون های توسط مغز در پیشگویانه پردازش فرآیند که

قشری ستون هر اصلی هدف و می شود انجام قشری

تغییرات برابر در که است ورودی هایش از مدلی ساخت

دهد. بروز خود از پایداری فعالیت و بوده مقاوم ورودی

قشری ستون هر ورودی های پیش بینی کمک به هدف این

تعامل نحوۀ در نگرش دو این تفاوت .[۷] می شود محقق

است. یکدیگر با قشری ستون های

عصبی شبکه های از استفاده با مقاله این در

پردازش دیدگاه از را قشری ستون یک عملکرد ضربه ای

تسهیل برای منظور، بدین می کنیم. بررسی پیشگویانه

طراحی دندریت ها دینامیک برای مدلی پیش بینی، فرآیند

مدلی زیستی، ساختار به توجه با سپس شد. استفاده و

ساختار این مناسب آزمایش های و قشری ستون از ساده

توانایی های بهتر درک به آزمایش ها این شدند. طراحی

می کنند. کمک پیشگویانه پردازش اهمیت و قشری ستون

پیشین کار های مرور ۲

را خود ورودی می توانند که مدل هایی ساده، طور به

پیشگویانه پردازش برای مدلی عنوان به کنند پیش بینی

از بسیاری دیدگاهی، چنین با می شوند. گرفته نظر در

پیشگویانه پردازش حوزه در ماشین یادگیری مدل های

برای مختلفی محاسباتی مدل های می گیرند. قرار

ارتباط به توجه با که شده اند ارائه پیشگویانه پردازش

اکثر پیشگویانه، پردازش در احتمالاتی مفاهیم نزدیک

در .[۸] هستند استوار بیزی۱ مدل پایه بر آن ها

مدل سازی برای پیشگویانه پردازش از ۱۹۹۹ سال

مشابه عملکردی توانست که شد استفاده بینایی قشر

بازتولید را بینایی قشر اولیه نواحی در ساده سلول های

مدل، این در شده ارائه مراتبی سلسله شبکه .[۹] کند

فراهم را پیشگویانه پردازش شبکه های توسعه زمینۀ

است. کرده

خود ورودی تولید وظیفۀ ویژه طور به خودرمزگذارها۲

مناسبی بازنمایی۴ تنگنا۳، یک از استفاده با و دارند را

و [۱۰] می کنند پیدا ورودی داده های مجموعه برای

پردازش روش این از موفق نمونه ای ترنسفورمرها

دادۀ پیش بینی را مدل اصلی هدف اگر .[۱۱] هستند

از می توان بگیریم، نظر در بعدی زمان در ورودی

اساس این بر که نمود، استفاده خودهمبسته۵ مدل های

پیش بینی هدف .[۱۲] است شده ارائه PreⅾNet شبکۀ

ابهام زیرا است؛ بازسازی از تر دشوار بنیادی طور به

هدف بگیرد. نظر در باید نیز را آینده در تغییرات از ناشی

می گیرد، قرار پیشگویانه پردازش حوزه در که دیگری

1- Bayesian Model

2- Autoencoder
3- Bottleneck
4- Representation
5- Autoregressive
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از دیگری بخش های از استفاده با داده از بخشی تولید

پردازش اولیه پژوهش های در هدف این است. داده همان

ویژگی های مدل سازی برای چشم شبکیۀ در پیشگویانه

و [۱۳] شده استفاده عقده ای۱ سلول های در دید میدان

تقابلی پیشگویانه کدگذاری محاسباتی مدل آن، پایه بر

پردازش ماهیت به توجه با .[۱۴] است شده ارائه نیز ۲

آموزش ناظر بدون صورت به مدل ها اکثر پیشگویانه،
موازنه۳ فرآیند از استفاده با حال این با می شوند، داده

استفاده با را مراتبی سلسله شبکه های از مدلی می توان

.[۱۵] داد آموزش نیز باناظر یادگیری روش های از

مغز، در پیشگویانه پردازش از معمول دیدگاه در

نورون آن می شود، پیش بینی نورون یک ضربۀ وقتی

مصرف در بهینگی به منجر که کرد، مهار می توان را

عصبی شبکه های از اساس، این بر می شود. انرژی

پیشگویانه پردازش فرآیند شبیه سازی برای نیز ضربه ای

نشان می توان نتیجه در .[۱۶] است شده استفاده

از تخمینی زمانی لحظه هر در غشاء پتانسیل که داد

از .[۱۷] است متوازن شبکه های در پیش بینی خطای

مغز در بینایی اولیه قشر شبیه سازی برای روش این

مغز در بینایی سامانه مشابه عملکردی که شده استفاده

را مصرفی انرژی آن در مهاری ارتباطات وجود و داشته

دوم دیدگاه در .[۱۸] می دهد کاهش معناداری طور به

پیش بینی نورون یک ضربه وقتی پیشگویانه، پردازش از

منجر و یافته افزایش نورون آن غشاء پتانسیل می شود،

حالت این در و می شود نورون آن زودهنگام ضربه به

سایر کمک به مغز در مصرفی انرژی میزان کنترل

با می شود. محقق هم ایستایی، فرایند مانند سازوکارها،

که است شده معرفی قشری ستون برای مدلی روش این

در .[۱۹] دهد نشان خود از نیز مناسبی عملکرد توانسته

ارتباط و شده استفاده حسی دادۀ نوع چند از مدل این

شده مدل عملکرد بهبود به منجر قشری ستون های بین

است.

1- Ganglion
2-   Contrastive    Predictive    Coding  
3- Equilibrium

اغلب تحریکی ماهیت و مغز زیستی ساختار به توجه با

برای دوم دیدگاه از مقاله این در عقب، به رو اتصالات

بررسی به ویژه طور به و می کنیم استفاده سازی مدل

قشری ستون های عملکرد در پیشگویانه پردازش نقش

می پردازیم.

روش ها ۳

سیناپسی وزن های یادگیری و نورونی مدل ۱ .۳

نورونی مدل از مقاله این در شده استفاده نورون های

آن در که [۲۰] می کنند پیروی نشتی۴ آتش و تجمیع

پیروی (۱) دیفرانسیل معادلۀ از نورون غشای پتانسیل

می کند:

τ
du

dt
= −(u− urest) +R× I(t), (۱)

urest نورون، غشای پتانسیل اختلاف u آن در که

R استراحت، حالت در نورون غشای پتانسیل اختلاف

در نورون ورودی جریان I(t) نورون، غشای مقاومت

تعیین را نشت نرخ که است زمانی ثابت یک τ و زمان گذر

مقدار به نورون غشای پتانسیل که هنگامی می کند.

برسد، می شود، داده نشان θ با که مشخصی، آستانه

آن غشای پتانسیل و کرده اجرا را ضربه فرآیند نورون

می رسد. urest از کمتری مقدار به
در نورون ها بین ارتباطی وزن های یادگیری همچنین
ضربه۵ زمان به وابسته یادگیری قاعدۀ توسط مقاله این
تغییرات قاعده، این اساس بر .[۲۱] می شود انجام
نورون و (pre) سیناپسی پیش نورون بین سیناپس وزن 
آن ها ضربه های زمانی اختلاف به (post) سیناپسی پس

می گیرد: صورت (۲) رابطه مطابق و بوده وابسته

∆w =

A+(w)× exp(−|∆t|
τ+

) if tpre ≤ tpost,

A−(w)× exp(−|∆t|
τ−

) if tpre > tpost,
(۲)

نشان را نورون دو بین سیناپسی وزن w آن در که

4- Leaky integrate-and-fire
5- Spike-Timing Dependent Plasticity (STDP)
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اختلاف دهنده نشان ،|∆t| = |tpost − tpre| می دهد،

ثابت های τ± است، متصل نورون دو ضربه های زمانی

وزن تضعیف یا و تقویت شدت بیانگر A± و زمانی

معیار از مقاله این در همچنین، می باشند. سیناپسی

روند بررسی برای (۳) رابطه در شده ارائه همگرایی

است: شده استفاده سیناپسی وزن های تغییر

(۳)

C =
۱

|Wsyn|
∑

w∈Wsyn

(w − wmin)× (wmax − w),

و کمینه وزن های ترتیب به wmax و wmin آن در که

Wsyn و داده نشان را ارتباطات برای ممکن بیشینه

جمعیت دو بین سیناپس های به متعلق وزن های مجموعه

وزن های شدن نزدیک با رابطه، این در است. نورونی

بود. خواهد کمتر C مقدار مرزی، مقادیر به سیناپسی

بخشی چند دندریت ۲ .۳

بر بنیادین تاثیرات آن ها عملکرد و دندریت ها ساختار

نوع سه پژوهش این در .[۲۲] دارد نورون ها عملکرد

نورون ها برای اپیکال۳ و دیستال۲ پروکسیمال۱، دندریت

پروکسیمال دندریت های است. شده گرفته نظر در

فعالیت بر نتیجه در و نورون غشاء پتانسیل بر مستقیما

تنها اپیکال و دیستال دندیریت های می گذارند. تاثیر آن

دهند افزایش معینی حد تا را غشاء پتانسیل می توانند

نورون آن  ولی نمی شوند، نورون شدن فعال به منجر که

بدون نورون یک نتیجه در می کنند؛ شدن فعال آماده را

لازم بزند. ضربه نمی تواند پروکسیمال ورودی دریافت

برای یکسانی مدل از مقاله این در که است ذکر به

است. شده استفاده اپیکال و دیستال دندریت های

به اپیکال و دیستال دندریت های برای محاسباتی مدل

در .(۱ (شکل است شده گرفته نظر در نمایی نشت کمک

نشان Imax با که دارد وجود سقف پارامتر یک مدل این

1- Proximal

2- Distal
3- Apical

ImaxIht
Iht+۱۰

Imax − Iht

Imax−Iht
r

دیستال دندریت های برای شده طراحی دندریتی مدل :۱ شکل
اپیکال و

در آن تغییرات که است دندریت حافظه ی Ih و شده داده

می کند: پیروی (۴) رابطه ی از زمان گذر

dIh
dt

=
−Ih
τ

+
Imax − Ih

r
×
∑
syn

Isyn
∥Wsyn∥۲ , (۴)

دندریتی جریان نشت دهنده نشان τ پارامتر آن در که

را سیناپسی ورودی های لحظه ای تاثیر r پارامتر و بوده

لحظه هر در که دندریت نوع هر جریان می کند. مشخص

رابطۀ اساس بر می گذارد اثر نورون دریافتی جریان بر

می شود: نوشته (۵)

I(t) =
Imax − Ih

r
×

∑
syn

Isyn
∥Wsyn∥۲ (۵)

مقدار به دندریت حافظۀ نورون، ضربه بار هر از پس و

می گردد. بر صفر فرض پیش

پیشنهادی مدل ۳ .۳

ستون مدل سازی برای پژوهش این در که ساختاری

تشکیل ۵/۶ و ۴ ،۲/۳ لایۀ سه شده گرفته نظر در قشری

ضربه های ۴ لایۀ در نورون ها .(۲ (شکل است شده

نورون های می کنند، دریافت را ورودی نورونی جمعیت

ورودی از پایدار و مناسب بازنمایی یک ۲/۳ لایۀ

اطلاعات به توجه با ۵/۶ لایۀ ونورون های می سازند

لایۀ در خود مستقیم ورودی از قشری ستون که متعددی

وظیفۀ می کند، دریافت عقب به رو ورودی های دیگر و ۴

پیش بینی این دارند. عهده بر را پیش بینی و تصمیم گیری
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می گذارد. اثر ۴ لایۀ نورون های فعالیت بر مجدداً

مشابه  و ثابت ،۴ لایۀ و ورودی جمعیت بین ارتباطات

،۰ زوایای (با مختلف راستای چهار در گبور هسته

ارتباطات این .[۲۳] هستند درجه) ۱۳۵ و ۹۰ ،۴۵

که درحالی هستند، متصل پروکسیمال دندریت های به

اپیکال دندریت های به ۴ لایۀ به ۵/۶ لایۀ از ارتباطات

قشری ستون درونی پیش بینی وظیفۀ و هستند متصل

برنده‑صاحب‑ فرآیند از ۴ لایۀ دارند. عهده بر را

می برد بهره جانبی مهاری ارتباطات و همه‑می شود۱

میدان دارای که نورون هایی بین از می شود موجب که

راستای یک به مربوط نورون تنها هستند، یکسان دید

برنده داشته را ورودی جریان بیشترین که خاص گبور

تنها ۲/۳ لایۀ در موجود نورون های بزند. ضربه و شده

انجام ۴ لایۀ از ورودی ضربه های روی را ادغام۲ عملیات

می دهند.

صفحۀ یک آموزشی دسته هر برای ۵/۶ لایۀ در

بر را خود اثر آموزش، سیگنال که دارد وجود نورونی

می گذارد. مربوطه دسته نورون های دیستال دندریت های

حین در تنها نورون ها این که می شود موجب امر این

چیدمان و ابعاد بزنند. ضربه و شده فعال آموزش فرآیند

جمعیت نورون های تعداد با صفحه هر در نورون ها

هر شدن فعال با و بوده برابر مکان به مربوط ورودی

استفاده با متناظر نورون های مکانی، جمعیت در نورون

لایه این می کند. دریافت ورودی اپیکال، دندریت های از

مهاری اتصال و دسته ها بین مهاری اتصال نوع دو از

محدود را ضربه ها تعداد که می برد بهره نورون ها کل بین

می شوند. نورون ها فعالیت در تعادل ایجاد باعث و کرده

تنها قشری ستون یک در موجود ارتباطات تمام بین از

ارتباطات همچنین و ۵/۶ و ۲/۳ لایه های بین ارتباطات

دارند. آموزش قابلیت ۴ و ۵/۶ لایه های بین

ارتباطات قشری ستون های که این به توجه با

،۴ لایۀ در ورودی بر علاوه و دارند یکدیگر با معناداری

در (عموما قشری ستون های دیگر از عقب به رو ورودی

1- k-Winner-Take-All

2- Pooling

ورودی

۲/۳

۴

مکانی۵/۶

جلو به رو
عقب به رو

یادگیری سیگنال

پژوهش این در استفاده مورد قشری ستون ساختار :۲ شکل
است. ۵/۶ و ۴ ،۲/۳ لایۀ سه شامل

به مربوط نورونی جمعیت می کنند، دریافت نیز (۵/۶ لایۀ

مضاعفی اطلاعات قشری، ستون تا می شود باعث مکان

که است ذکر به لازم کند. دریافت را ورودی از

را ضربه ها تنها مکانی و ورودی نورونی جمعیت های

گنجانده سازی مدل در سادگی برای و می دهند انتقال

شده اند.

نتایج و آزمایش ها ۴

ورودی داده های ۱ .۴

مجموعه ساخت برای ⅯNIST دادگان از مقاله این در

استفاده پیشنهادی مدل برای مناسب ورودی دادگان

داده های روی ابتدا منظور بدین .[۲۴] است شده

سپس و می شود اعمال گوسی اختلاف هسته ،ⅯNIST

بخش چندین به عرض و طول در حاصل تصاویر

یکدیگر با می توانند بخش ها (این می شوند تقسیم

این از یک هر سپس باشند). داشته همپوشانی

ورودی نورونی جمعیت برای ضربه هایی به بخش ها

مشخص زمانی بازه یک در ضربه ها این می شوند. تبدیل

می شوند. تولید پواسون کدگذاری روش از استفاده با و

در نیز ورودی از بخش آن به مربوط نورون همزمان

در .(۳ (شکل می زند ضربه مکانی نورونی جمعیت
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ورودی

مکان

داده های تولید و ورودی تصاویر پیش پردازش :۳ شکل
جزئی. سند وظیفه برای مناسب

تصاویر از بخشی تنها مدل زمانی، پنجره هر در نتیجه،

دریافت ورودی نورونی جمعیت از استفاده با را کامل

مکان کردن مشخص با مکانی نورونی جمعیت و می کند

مدل به کمکی اطلاعات کامل، تصویر در بخش هر

وظیفۀ تا می شود موجب کمکی اطلاعات این می دهد.

.[۲۵] قرار گیرد جزئی۱ سند دستۀ در آزمایش ها

ارزیابی و آموزش فرآیند ۲ .۴

گذر در تصویر یک مختلف بخش های آموزش، فرآیند در

بخش هر مکانی موقعیت همراه به متوالی، طور به و زمان

اطلاعات، این بر علاوه می شود. داده پیشنهادی مدل به

بر که یادگیری سیگنال واسطۀ (به ورودی تصویر دستۀ

سیگنال می شود . داده مدل به نیز می گذارد) اثر ۵/۶ لایۀ

در نورونی جمعیت ساختار تا می شود باعث یادگیری

طی شود. تفکیک تصاویر دسته های کمک به ۵/۶ لایۀ

به ۲/۳ لایۀ از جلو به رو سیناپسی وزن های فرآیند، این

به ۵/۶ لایۀ از عقب به رو سیناپسی وزن های و ۵/۶ لایۀ

برای ورودی اتمام از پس می شوند. داده آموزش ۴ لایۀ

مدل ورودی  مدتی برای تصویر، یک مختلف بخش های

آن نورون های غشاء پتانسیل تا می شود  قطع پیشنهادی

1- Partial Evidence

انحراف میانگین ارقام کلاس های اشتراک تعداد ارتباط
معیار از دقت شده استفاده بخش ها بخش ها عقب به رو
۰٫۰۱۰۸ ۰٫۸۲۰۶ ۰, ۶, ۸, ۹ ۳ ۲ × ۲ •
۰٫۰۰۸۹ ۰٫۷۹۶۱ ۰, ۶, ۸, ۹ ۳ ۳ × ۲ •
۰٫۰۱۵۱ ۰٫۷۴۸۱ ۰, ۶, ۸, ۹ ۳ ۳ × ۳ •
۰٫۰۰۴۶ ۰٫۶۲۹۶ ۲, ۳, ۵, ۸ ۳ ۲ × ۲ •
۰٫۰۰۶۸ ۰٫۷۰۲۰ ۲, ۳, ۵, ۸ ۷ ۲ × ۲ •
۰٫۰۱۱۶ ۰٫۵۷۹۱ ۲, ۳, ۵, ۸ ۳ ۲ × ۲ ◦
۰٫۰۰۳۴ ۰٫۶۴۵۲ ۰, ۱, . . . , ۹ ۳ ۲ × ۲ •

این از یک (هر شده بررسی مدل های دقت جدول :۱ جدول
شده اند). ارزیابی مرتبه پنج مدل ها

برگردند. استراحت پتانسیل به

آموزش سیگنال پیشنهادی، مدل ارزیابی منظور به

وزن های تا  شده فعال غیر یادگیری قواعد همراه به

معیار نکنند . تغییر ارزیابی فرآیند حین در سیناپسی

تصویر هر مختلف بخش های ازای به مدل ارزیابی

صفحه هر برای شده تولید ضربه های تعداد ورودی،

تعداد دارای که صفحه ای و بوده ۵/۶ لایۀ در نورونی

نظر در ارزیابی نتیجه عنوان به باشد ضربه بیشتری

می شود. گرفته

آزمایش ها ۳ .۴

به می توان را پژوهش این در شده طراحی آزمایش های

کرد. تشبیه مغز در بینایی اولیه نواحی و چشم عملکرد

تشکیل مغز در شده مشاهده منظره یا شیء از مدلی ابتدا

چشم، حرکت و مدل آن به توجه با سپس و می شود

این در می شود. پیش بینی بعدی مشاهده قابل منظره

نظر در جزئی سند عنوان به خیره شدگی نقطه مقاله،

است. شده گرفته

دو هر میان تقابل آزمایش این در دسته: دو میان تقابل

که شده انجام ⅯNIST در موجود ارقام داده های از دسته

حالات، همه در می شوند. مشاهده ۴ شکل در آن نتایج

و طول در پیکسل سه اشتراک با بخش چهار به تصاویر

پیشنهادی مدل عملکرد میانگین و شده اند تقسیم عرض

و ۰ ارقام به مربوط کلاس دو است. بوده درصد ۹۱

با را ظاهری شباهت کم ترین مختلف بخش های در ۱

خود از نیز بهتری عملکرد نتیجه در که دارند ارقام دیگر
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۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸

۱
۲

۳
۴

۵
۶

۷
۸

۹

۰ .۹۷

۰ .۹۵ ۰ .۹۵

۰ .۹۶ ۰ .۹۵ ۰ .۸۸

۰ .۹۶ ۰ .۹۶ ۰ .۹۱ ۰ .۹۱

۰ .۹۳ ۰ .۹۷ ۰ .۹۱ ۰ .۸۲ ۰ .۹۴

۰ .۹۳ ۰ .۹۷ ۰ .۹۲ ۰ .۹۶ ۰ .۹۲ ۰ .۹۲

۰ .۹۵ ۰ .۹۶ ۰ .۹۱ ۰ .۹۳ ۰ .۹ ۰ .۹۳ ۰ .۹۴

۰ .۹۱ ۰ .۹۱ ۰ .۸۹ ۰ .۸۵ ۰ .۹ ۰ .۸۲ ۰ .۹۴ ۰ .۹۱

۰ .۹۷ ۰ .۹۴ ۰ .۸۹ ۰ .۹۳ ۰ .۸۲ ۰ .۸۹ ۰ .۹۵ ۰ .۸۴ ۰ .۹

۱٫۰۰٫۰

دسته. دو تقابل آزمایش های در مدل دقت های :۴ شکل

بیشترین ۹ و ۴ ارقام به مربوط کلاس های داده اند. نشان

دارند یکدیگر با مختلف بخش های در را ظاهری شباهت

دو این به مربوط عملکردها کم ترین از یکی نتیجه در و

و ۳ ارقام به مربوط کلاس های تقابل در می باشد. دسته

نیز ۸ و ۵ ارقام به مربوط کلاس های تقابل همچنین و ۵

است. داده رخ مشابهی پدیدۀ

گروه، دو از آزمایش این در دسته: چهار میان تقابل

بیشترین دارای که ارقام از دسته چهار شامل یک هر

توجه با است. شده استفاده هستند، ظاهری شباهت

برای پیشنهادی مدل ،۱ جدول در آزمایش ها نتایج به

بهتری عملکرد مشابه شرایط در {۰, ۶, ۸, ۹} گروه

در .(۵ (شکل است داشته {۲, ۳, ۵, ۸} گروه به نسبت

دهندۀ تمایز الگوهای دارای بخش ها {۰, ۶, ۸, ۹} گروه

تغییرات نمودار ،۶ شکل در هستند. یکدیگر از بیشتری

نشان {۰, ۶, ۸, ۹} گروه برای بخش هر نمایش با دقت

از جدیدی بخش دریافت با پیشنهادی مدل که می دهد

با می دهد. بهبود را خود تصمیم گیری ورودی، تصویر

بخش هر برای ورودی اندازه بخش ها، تعداد افزایش

هر در کمتری اطلاعات مدل نتیجه در و یافته کاهش

و سخت تر تصمیم گیری موجب که می کند دریافت لحظه

و باشد یکسان بخش ها تعداد اگر است. شده دقت کاهش

بیشتری اطلاعات مدل دهیم، افزایش را بخش ها اشتراک

۰ ۶ ۸ ۹

۰
۶

۸
۹

۰ .۸۵ ۰ .۰۸۲ ۰ .۰۳۶ ۰ .۰۳۶

۰ .۰۶۴ ۰ .۸۴ ۰ .۰۳۷ ۰ .۰۵۶

۰ .۰۶۷ ۰ .۰۵۴ ۰ .۷۷ ۰ .۱۱

۰ .۰۱۳ ۰ .۰۱۸ ۰ .۰۸۵ ۰ .۸۸

۲ ۳ ۵ ۸

۲
۳

۵
۸

۰ .۵۱ ۰ .۱۶ ۰ .۰۵۳ ۰ .۲۷

۰ .۰۲۸ ۰ .۶۸ ۰ .۱۳ ۰ .۱۷

۰ .۰۴۴ ۰ .۲۱ ۰ .۵ ۰ .۲۵

۰ .۰۱۱ ۰ .۰۸۷ ۰ .۰۵۱ ۰ .۸۵

۰٫۰ ۱٫۰

گروه های برای درهم ریختگی ماتریس های :۵ شکل
بین پیکسل سه اشتراک با {۲, ۳, ۵, ۸} و {۰, ۶, ۸, ۹}

.۲ × ۲ بخش های

۱ ۲ ۳ ۴

۰ .۶۰

۰ .۶۵

۰ .۷۰

۰ .۷۵

۰ .۸۰

۰ .۸۵ ۰ .۸۳۶۲

۰ .۵۸۲۳

۰ .۸۲۲۵

۰ .۶۸۴۳

۰ .۷۸۲۹

۰ .۶۸۵۱

۰ .۷۱۵۴۰ .۷۱۵۴

۰ .۱۳۳۱

قت
د

گام

لحظه ای دقت
تجمعی دقت

برای بخش هر نمایش روند در دقت تغییرات نمودار :۶ شکل
پیکسل سه اشتراک و ۲ × ۲ بخش بندی با {۰, ۶, ۸, ۹} گروه
با تنها را مدل ارزیابی لحظه ای، دقت نمودار بخش ها. بین
می دهد نشان بخش نمایش از مرحله آن ضربه های از استفاده
بخش های تمام و بخش آن ضربه های تجمعی، دقت نمودار و

می کند. استفاده ارزیابی برای را آن از پس

تصمیم گیری دقت و می کند دریافت ورودی تصویر از

و فرساب۱ مطالعه از استفاده با می یابد. افزایش نیز

عهده بر را پیش بینی وظیفه که عقب به رو ارتباطات حذف

نشان که می شویم رو به رو مدل دقت کاهش با دارند،

تصمیم گیری روند بر پیشگویانه پردازش مثبت تاثیر از

تواند می عقب به رو ارتباطات وجود این، بر علاوه دارد.

بشود نیز جلو به رو وزن های یادگیری روند تغییر موجب

تحلیل در وزن ها که می کند کمک روند این .(۷ (شکل

دهند. انجام بیشتری اکتشافات اکتشاف‑استخراج،

بر پیشنهادی مدل عملکرد دسته ها: تمام میان تقابل

۱ جدول در ⅯNIST دادگان از دسته های ارقام تمام روی

قابل افزایش به توجه با است. شده داده نمایش ۸ شکل و

آزمایش های به نسبت دسته) (ده دسته ها تعداد توجه

عملکرد توانسته همچنان مدل دسته)، چهار و (دو قبلی

1- Ablation Study
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۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰

۰ .۲

۰ .۴

۰ .۶

۰ .۸

۱ .۰

۷۰ ۷۵ ۸۰ ۸۵ ۹۰ ۹۵ ۱۰۰
۰ .۱۰۰

۰ .۱۲۵

۰ .۱۵۰

۰ .۱۷۵

۰ .۲۰۰

۰ .۲۲۵

۰ .۲۵۰

۰ .۲۷۵

۰ .۳۰۰

یی
گرا

هم

آموزش گام های درصد آموزش گام های درصد

فرساب آزمایش
عادی آزمایش

مطالعه در جلو به رو وزن های همگرایی تغییرات :۷ شکل
همگرایی ۵/۶ لایۀ به ۲/۳ لایۀ از جلو به رو ارتباطات فرساب.
نشان خود از عقب به رو ارتباطات حضور با را آهسته تری

می دهند.

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹

۰
۱

۲
۳

۴
۵

۶
۷

۸
۹

۰ .۷۶ ۰ .۰۰۲۲ ۰ .۰۱۲ ۰ .۰۱۶ ۰ .۰۱۳ ۰ .۰۱۵ ۰ .۰۹۷ ۰ .۰۲۶ ۰ .۰۳۳ ۰ .۰۳۱

۰ .۰۰۱۱ ۰ .۹ ۰ .۰۱۶ ۰ .۰۰۶۷ ۰ .۰۰۴۵ ۰ ۰ .۰۰۴۵ ۰ .۰۰۹ ۰ .۰۴۵ ۰ .۰۱۳

۰ .۰۳۷ ۰ .۰۴۳ ۰ .۴۷ ۰ .۱ ۰ .۰۳۳ ۰ .۰۲۴ ۰ .۰۸۷ ۰ .۰۷ ۰ .۰۶۹ ۰ .۰۷

۰ .۰۳ ۰ .۰۲۶ ۰ .۰۲۱ ۰ .۶ ۰ .۰۰۶۷ ۰ .۱۳ ۰ .۰۲۹ ۰ .۰۲۹ ۰ .۰۷۸ ۰ .۰۵۲
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۰ .۰۳۹ ۰ .۰۱۹ ۰ .۰۱۸ ۰ .۰۲۸ ۰ .۰۱۶ ۰ .۰۱۶ ۰ .۸۲ ۰ .۰۰۶۷ ۰ .۰۱۲ ۰ .۰۲۵

۰ .۰۰۹ ۰ .۰۴۵ ۰ .۰۰۹ ۰ .۰۱ ۰ .۰۳۱ ۰ .۰۱۲ ۰ .۰۱۳ ۰ .۷۲ ۰ .۰۱۷ ۰ .۱۳

۰ .۰۲۱ ۰ .۰۶۹ ۰ .۰۱ ۰ .۱۱ ۰ .۰۲۴ ۰ .۰۷۳ ۰ .۰۳۵ ۰ .۰۱۸ ۰ .۵۵ ۰ .۰۸۹

۰ .۰۰۹ ۰ .۰۲۱ ۰ .۰۰۵۶ ۰ .۰۱۱ ۰ .۰۶ ۰ .۰۲۲ ۰ .۰۰۹ ۰ .۰۹۱ ۰ .۰۲۶ ۰ .۷۴

۰٫۰ ۱٫۰

تمام شامل آزمایش برای درهم ریختگی ماتریس  :۸ شکل
ارقام. دسته های

که ۹ و ۴ ارقام انتظار، بنابر دهد. نشان خود از مناسبی

خطا میزان بیشترین دارند، را ظاهری شباهت بیشترین

{۲, ۳, ۵, ۸} گروه دشواری همچنین داشته اند. نیز را

گروه این به مربوط دقت ها کم ترین تا است شده موجب

خطای دسته ها دیگر همچنین و یکدیگر با و باشد ارقام از

دهند. نشان را بیشتری دسته بندی

نتیجه گیری ۵

شیوه های به پیشگویانه، پردازش بر مبتنی مدل های

ورودی داده های از بازنمایی یک تا می کنند تلاش مختلفی

با بتواند بازنمایی اگر که است این بر فرض و بسازند

کند، بازنمایی بازسازی را ورودی داده های خوبی دقت

عنوان به بازسازی این است. شده تشکیل مناسبی

می شود. مطرح قشری ستون در ورودی داده پیش بینی

داده های پیش بینی پژوهش، این در شده ارائه مدل در

مجموعۀ توسط آن ها مورد در تصمیم گیری و ورودی

انجام قشری ستون ۵/۶ لایۀ در موجود نورون های

به رو ارتباطات طریق از پیش بینی این نتیجه می شود.

منتقل ۴ لایۀ نورون های به ۵/۶ لایۀ نورون های از عقب

که شد داده نشان مطالعه این آزمایش های در می شود.

موجب و می دهند بهبود را مدل عملکرد پیش بینی ها این

۲/۳ لایۀ در مناسب تری بازنمایی قشری ستون می شوند

ساختار عقب به رو ارتباطات همچنین، دهد. تشکیل

تاثیر تحت مؤثری نحو به نیز را جلو به رو ارتباطات

می دهند. قرار

سند شد، مشاهده آزمایش ها در که طور همان

است، کرده کمک مدل بهتر تصمیم گیری به جزئی

ستون های دیگر از اطلاعات این واقعیت در آنکه حال

ستون های ترکیب بنابراین می گیرند. نشئت قشری

مهم گام می تواند آن ها میان ارتباطات بررسی و قشری

به توجه با همچنین، باشد. پژوهش این برای بعدی

ستون چندین از یک هر که مغز مختلف نواحی اینکه

مغز در سلسله مراتبی ساختاری شده اند، تشکیل قشری

تبیین و قشری ستون های سلسله مراتبی چیدمان دارند،

آن ها در عقب به رو و جلو به رو کناری، ارتباطات

می توان انجام صورت در که است دیگری مهم گام

در پیچیده تر مسئله های حل برای مدل ها این گونه از

ماشین یادگیری و مصنوعی هوش با مرتبط حوزه های

یادگیری قاعده موارد، این بر علاوه نمود. استفاده

به وزن ها کردن همگرا به تمایل ضربه، زمان به وابسته

زیستی لحاظ از که درحالی دارد، را خود مرزی مقادیر

اینکه به توجه با می دهد. رخ ندرت به اتفاقی چنین

همگرایی سرعت شده طراحی مدل در پیش بینی فرآیند

بهره گیری و موضوع این بیشتر بررسی داده، کاهش را

مانند توجیه پذیر، زیست یادگیری قاعده های سایر از
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زمان به وابسته یادگیری قاعده و تقویتی یادگیری ترکیب

باشد. زمینه این در دیگری بنیادی گام می تواند ضربه،
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