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مهمقد:  

هاي عصبي واقعي هستند كه كاربرد فراواني در حل  انگارانه از سيستم سازي ساده هاي عصبي نوعي مدل شبكه

بندي گرفته  چنان گسترده است كه از كاربردهاي طبقه ها آن حوزه كاربرد اين شبكه. مسائل مختلف در علوم دارند

ها،  ت اين شبكهمهمترين مزيشايد . شود ا شامل مي ر...يابي، تخمين، آشكارسازي و   نظير درونتا كاربردهايي

  . باشدها ستفاده از آندر كنار سهولت اها  آنتوانايي وافر 

هاي آن رخ  ها و قابليت ن و آشنايي با توانايي آ، نياز به فراگيريشبكه عصبيبه موازات گسترش كاربردهاي 

ها استناد نمود اما در اكثر قريب به اتفاق اين  ، تأليفات زيادي وجود دارد كه مي توان به آندر اين راستا. نمايد مي

، با تفاصيل و جزئيات بسيار بيان شده است و مسلماً به عنوان قدم اول براي آشناييها  مباني اين شبكهخودآموزها، 

اي  كاربردهاي پروژهيم تا با درنظر گرفتن نياز دانشجويان، به ويژه در لذا بر آن شد. رسد گير به نظر مي حجيم و وقت

تدوين كنيم به نحوي كه به عنوان يك خودآموز، در ها  شبكهمقطع كارشناسي، مقدماتي را جهت آشنايي با اين در 

جزوه بنابراين در اين  .، راهگشا باشدها آنهاي اوليه براي آشنايي و سپس تسلط بر مفاهيم مقدماتي  پيمودن قدم

هاي عصبي بيان شده و شبكه چندلايه  سازي و تحليل يك سيستم با استفاده از شبكه مباني مدلايم  سعي كرده

رو بر اين است كه در كنار  همچنين رويكرد در پيش .دگرد مرور ها ترين شبكهپرسپترون، به عنوان يكي از پركاربرد

  . اشاره خواهيم كردها آنهاي عملي استفاده از  سازي و تكنيك نكات پيادهبه بيان اجمالي روابط رياضي مورد نياز، 

ين نوشتار سعي بر آن شده است كه از پرداختن به جزئيات غيرضروري پرهيز با توجه به گستردگي مطالب، در ا

به اين ، خواهيم پرداختشبكه هاي عصبي مصنوعي  مفاهيم مقدماتي و ضروري لذا در اين نسخه، تنها به. شود

تر   سادهها را به كار گيري اين شبكه ويري نكات، مسير فراگاميد كه دانشجويان عزيز بتوانند با فراگيري اين 

  :ها خواهيم پرداخت عبارتند از در اين راستا، رئوس مطالبي كه به آن. بپيمايند

 مفهوم شبكه •

 ضي شبكه عصبي مصنوعيامدل ري •

 پرسپترون چند لايه •

 انتشار خطا آموزش شبكه به روش پس •

   سازي مسائل روند شبيه •
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  هفهوم شبكم

  

تر است كه هر كدام از اين  هاي ساده آن به زيرمسألههاي كارآمد در حل مسائل پيچيده، شكستن  يكي از روش

اي از اين ساختارهاي ساده  در حقيقت يك شبكه، مجموعه. تري قابل درك و توصيف باشند ها به نحو ساده زيربخش

ها از  ها انواع مختلفي دارند اما همگي آن شبكه. كنند است كه در كنار يكديگر سيستم پيچيده نهايي را توصيف مي

  : شوند مؤلفه تشكيل ميدو 

ها را گرفته و برروي آن  ؛ هر گره در حقيقت واحد محاسباتي شبكه است كه وروديها اي از گره مجموعه .1

ترين نوع  تواند از ساده پردازش انجام شده توسط گره مي. دهد تا خروجي بدست آيد پردازش انجام مي

در حالت خاص، يك گره . سبات را شامل شودترين محا ها تا پيچيده ها نظير جمع كردن ورودي پردازش

   .  تواند خود، شامل يك شبكه ديگر باشد مي

در حالت كلي اتصالات . كند ها را مشخص مي اين اتصالات نحوه گذر اطلاعات بين گره ؛ها  گرهاتصالات بين  .2

  .باشند) Bidirectional(يا دوسويه ) Unidirectional(سويه  توانند تك مي

گردد كه چنين رفتاري به  ها از طريق اين اتصالات سبب بروز يك رفتار كلي از سوي شبكه مي تعامل بين گره

جامع بودن اين رفتار كلي بر عملكرد موجود در هر گره . شود هاي شبكه ديده نمي تنهايي در هيچ يك از المان

ها وقتي در قالب يك  اي از المان به عبارت ديگر، مجموعه ساده. شود يل شبكه به يك ابزار توانمند ميسبب تبد

ها به تنهايي قادر به بروز چنين  توانند رفتاري از خود بروز دهند كه هيچ يك از آن المان شبكه باشند مي

  . اي نبود مشخصه

  

  :شبكه عصبي مصنوعي

اي وجود دارد كه گره را به عنوان يك  در اين بين شبكه. ها وجود دارد مختلفي از شبكهآنچنانكه بيان شد انواع 

 Artificial Neural(هايي را شبكه عصبي مصنوعي  در اصطلاح، اين چنين شبكه. گيرد نرون مصنوعي درنظر مي

Network ( يا به اختصارANNنامند  مي. 
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  .يواقع يك نمونه عصب -1شكل 
  

. هاي عصبي واقعي انسان، الهام گرفته است ه از نرونيك نرون مصنوعي در حقيقت مدلي محاسباتي است ك

ها يا غشاء  ها برروي دندريت اين سيناپس. كنند هاي طبيعي، ورودي خود را از طريق سيناپس دريافت مي نرون

دهند كه نوع اين تغيير در  هاي دريافتي را تغيير مي ها دامنه پالس در يك عصب واقعي، دندريت. عصب قرار دارند

اگر سيگنال دريافتي به حد كافي قوي . شود ماند و در اصطلاح، توسط عصب ياد گرفته مي ان يكسان نميطول زم

اين سيگنال . كند ، عصب فعال شده و سيگنالي را در طول اكسون منتشر مي)از يك مقدار آستانه بيشتر شود(باشد 

 يك نمونه عصب 1شكل . ب را تحريك كندتواند به يك سيناپس ديگر وارد شده و ساير اعصا نيز به نوبه خود مي

   .دهد واقعي را نشان مي
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  نوعيصضي شبكه عصبي مامدل ري
  

شود،  اي بها داده مي شود و تنها به مفاهيم پايه ها صرف نظر مي هاي آن به هنگام مدل كردن اعصاب، از پيچيدگي

اده، مدل يك عصب بايد شامل در يك نگاه س. سازي بسيار دشوار خواهد شدچرا كه در غير اين صورت رويكرد مدل

شوند تا قدرت  هايي ضرب مي ها در وزن اين ورودي. هايي باشد كه در نقش سيناپس انجام وظيفه كنند ورودي

كند كه آيا نرون فعال شود يا خير و اگر جواب  گيري مي نهايتاً يك عملگر رياضي تصميم. سيگنال را تعيين كنند

بنابراين شبكه عصبي مصنوعي با استفاده از مدل ساده شده عصب . سازد يمثبت باشد، ميزان خروجي را مشخص م

يك (اي براي توصيف يك نرون  توان مدل ساده توضيحات، مياين  توجه بهبا . پردازد واقعي به پردازش اطلاعات مي

ي ها سازي جداي از ساده . نشان داده شده است2اين مدل در شكل . پيشنهاد كرد)  مصنوعيگره در شبكه عصبي

هاي زماني هستند  ها سيگنال اعمال شده، تفاوت اصلي اين مدل با واقعيت در اين است كه در شبكه واقعي، ورودي

   .اند كه در اين مدل، اعداد حقيقي ورودي حال آن

، كه مقدار هاي يك شبكه عصبي كه وزن از جمله اين. ري وجود داردهاي بسيا ، تنوع2در شكل در مدل ارائه شده 

گذاري  از طرفي، توابع مورد استفاده براي آستانه. مثبت يا منفي باشندتوانند   مي كنند، ل ميخروجي را منتق

sigmoidanarctinrcsaيي نظير ها توان به تابع از جمله مشهورترين اين توابع مي. توانند بسيار متنوع باشند مي ,, 

تواند متغير  همچنين تعداد گره هاي ورودي مي. پذير باشند بايد پيوسته و هموار بوده و مشتقاين توابع . اشاره كرد

لذا بايد به دنبال . كند ها را با مشكل روبرو مي ها، به وضوح تعيين وزن البته با زياد شدن تعداد اين گره. باشد

ها عمدتاً به صورت بازگشتي  هاي بهينه و تنظيم مقادير آن  روند تعين وزن.مهايي براي حل اين موضوع باشي روش

ها آموزش داده و با استفاده از قابليت يادگيري شبكه،  بدين منظور شبكه را با استفاده از قواعد و داده. شود انجام مي

شده توسط شبكه به  گردد كه همگي سعي در نزديك كردن خروجي توليد هاي متنوعي پيشنهاد مي الگوريتم

  .آل و مورد انتظار دارند خروجي ايده

  
  . عصب واقعيشده  مدل رياضي ساده-2شكل 

Output Inputs +

weights
thresholding
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  پرسپترون چند لايه
  

باشد اما نحوه برقراري  ترين نكات كليدي در كارآيي شبكه عصبي مي هرچند نحوه مدل كردن نرون جزء اساسي

داشت كه توپولوژي مغز بايد توجه . شبكه نيز فاكتور بسيار مهم و اثرگذاري است) توپولوژي(اتصالات و چيدمان 

توان از آن به عنوان مدلي براي اعمال به شبكه عصبي استفاده نمود، چرا كه  انسان آنقدر پيچيده است كه نمي

هاي بسيار زيادي  كنيم، يك مدل ساده شده است در حالي كه چيدمان مغز از المان مدلي كه ما استفاده مي

  .كند استفاده مي

هاي واقعي،  عصبسازي  هاي پيشنهادي براي استفاده در مدل ين حال كارآمدترين چيدمانترين و در ع يكي از ساده

 يك لايه ورودي، يك يا باشد كه از  ميMLPيا به اختصار ) Multi layer perceptron(مدل پرسپترون چندلايه 

هاي  لايه به تمام نرونهاي يك  در اين ساختار، تمام نرون. چند لايه پنهان و يك لايه خروجي تشكيل يافته است

  . دهد اين چيدمان اصطلاحاً يك شبكه با اتصالات كامل را تشكيل مي. لايه بعد متصلند

هاي   تعداد نرون نمود كهتوان استنباط به سادگي مي. دهد  شماي يك شبكه پرسپترون سه لايه را نشان مي3شكل 

، هر 3توجه به اين نكته حائز اهميت است كه در شكل  .باشد ها مي هاي ديگر لايه هر لايه، مستقل از تعداد نرون

در حقيقت هر دايره توپر در . است) عبور از تابع غيرخطي سيگموئيد(گذاري  شده عمل جمع و آستانه دايره تجميع

، كه به منظور سهولت نمايش به 2داده شده در شكل  گذاري نشان ننده و بلوك آستانهك ، مدلي است از جمع3شكل 

  :توان به صورت زير نشان داد را مي) در لايه آخر(ام iبا توجه به شكل، خروجي عصب. اين فرم نشان داده شده است
  

    
  . لايه با اتصالات كامل3 پرسپترون -3شكل 

Input 
Layer 

Hidden 
Layer 

Output 
Layer 
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ها  هاي لايه  همان وزنwدهنده لايه نهان و لايه خروجي بوده و منظور از  به ترتيب نشانoوhكه در آن،

  :گردد ئيد است كه به صورت زير تعريف مي  نيز تابع سيگموsgm.باشد مي
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  ا خطرانتشا آموزش شبكه به روش پس
  

هاي با وزن  ثابت و شبكه هاي وزن شبكه: اند هاي عصبي مصنوعي از لحاظ يادگيري بر دو دسته به طور كلي شبكه

و بدون ) Supervised(خود شبكه هاي يادگيرنده نيز به دو دسته باسرپرست ). هاي يادگيرنده شبكه(غير مت

هايي استفاده  هاي باسرپرست، در فاز آموزش از نمونه در شبكه. شوند تقسيم مي) Unsupervised(سرپرست 

هاي  ها، نمونه ديگر در اين گونه شبكهبه عبارت . ها از پيش دانسته است آل متناظر با آن گردد كه خروجي ايده مي

و بر اساس نوعي رقابت، ) مثلاً فاصله(سرپرست، بر اساس يك معيار  هاي بي در شبكه .داده ورودي، برچسب دارند

    .گيرد خروجي مورد نظر در كلاس جداگانه قرار مي

به . ها قابليت يادگيري دارد نكه شبكه عصبي، مدل ساده شده اعصاب بدن است، درست به مانند آ با توجه به اين

كند، قادر به فراگيري  ده از اطلاعاتي كه از ورودي و توسط سرپرست خود دريافت ميعبارت ديگر، شبكه با استفا

هاي انساني الهام  ، روند يادگيري در شبكه عصبي نيز از مدل با انسانبه طور مشابهلذا . روند موجود در الگوهاست

هاي  هاي بسياري را به دفعات بايستي به شبكه ارائه نمود تا بتواند با تغيير وزن ه مثالگرفته است بدين صورت ك

  .شبكه، خروجي موردنظر را دنبال كند

  : پذير است   روش امكاندو به شبكه عصبي به ي وروديها   دادهارائه نمونه

گردند و در آخر، خطاي  ه ميها به شبكه ارائ در اين روش، تمام نمونه): Batch mode(جا   روش ارائه يك .1

در مرحله بعد، مجدداً . كنند ها بر اساس آن خطا تغيير مي ها محاسبه گشته و وزن شبكه نسبت به كل نمونه

پذيرد تا نهايتاً خطا به سطح  ها يكبار ديگر به شبكه ارائه شده و روند فوق نظير به نظير انجام مي تمام داده

 همچنين امكان .بر بوده و نياز به حافظه زيادي دارد ش پيچيده و زمانمسلماً اين رو. قابل قبولي برسد

 .هاي محلي وجود دارد نيمم گيركردن الگوريتم در مي

تك به شبكه داده شده و  ها به صورت تك در اين روش، در هربار نمونه ):Pattern mode( روش ارائه الگو  .2

سپس . كنند هاي شبكه تغيير مي ر اساس آن، وزناظر با همان داده بلافاصله محاسبه شده و بنخطاي مت

چون در اين روش، در هر گام، اصلاح . پذيرد و روند بالا مشابهاً انجام مي نمونه بعدي به شبكه ارائه شده
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ها بر اساس هر نمونه انجام مي پذيرد، الگوريتم همگرايي خوبي داشته و با توجه به ماهيت تصادفي  وزن

  .هاي محلي منتفي است نيمم ها، خطر مي دهموجود در ارائه تكي دا

يكي از . هاي بسيار زيادي وجود دارد ، روشها تا رسيدن به يك خطاي معنادار  و اصلاح وزنبه منظور آموزش شبكه

است كه در ادامه ) Error back propagation algorithm(انتشار خطا  ها، الگوريتم پس رين اين روشتمشهور

 .شود توضيح داده مي

 

  :انتشار خطا الگوريتم پس

سو  هاي عصبي پيش كليلاند پيشنهاد گرديد، در شبكه  توسط روملهارت و مك1986اين الگوريتم كه در سال 

)Feed forward (هاي  هاي مصنوعي در لايه سو بودن به اين معناست كه نرون پيش. گيرد مورد استفاده قرار مي

انتشار نيز به معناي اين است كه  واژه پس. فرستند خود را رو به جلو مي) سيگنال(اند و خروجي  متوالي قرار گرفته

ها را اصلاح كنند و پس از آن، مجدداً ورودي مسير  شوند تا وزن خطاها به سمت عقب در شبكه تغذيه مي

وم كه هاي باسرپرست است به اين مفه انتشار خطا از روش  روش پس.سوي خود تا خروجي را تكرار كند پيش

لذا خروجي شبكه . ها از پيش دانسته است اند و خروجي مورد انتظار هر يك از آن هاي ورودي برچسب خورده نمونه

در اين الگوريتم ابتدا فرض بر اين است . گردد آل مقايسه شده و خطاي شبكه محاسبه مي هاي ايده با اين خروجي

 هر گام خروجي شبكه محاسبه شده و بر حسب ميزان در. اند هاي شبكه به طور تصادفي انتخاب شده كه وزن

انتشار  در الگوريتم پس .نيمم شود گردند تا در نهايت اين خطا، مي ها تصحيح مي اختلاف آن با خروجي مطلوب، وزن

 بدين .شود هاي مربوط به آن عصب درنظر گرفته مي دار ورودي خطا، تابع تحريك هر عصب به صورت جمع وزن

 :توان نوشت هاي متناظربين لايه ورودي و لايه بعد باشد مي  وزنwكه اينترتيب با فرض 
  

  

  

)3(  ( ) ∑
=

=
n

i
jiij wxwxA

0
,  

      

كه  با فرض اين. هاي متناظر بستگي دارد توان ديدكه خروجي تابع نحريك عصب فقط به ورودي و وزن به وضوح مي

  :ام را به صورت زير نوشتjوان خروجي عصبتابع خروجي، سيگموئيد باشد مي ت
  

  

)4(  ( ) ( )( ) ( )wxAjj
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wxAsgmwxO ,1

1,,
+

==  
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 ديده شد، تابع سيگموئيد به ازاي اعداد منفي بزرگ، بسيار نزديك به صفر است و براي 4همانگونه كه در شكل 

 x=0كند به نحوي كه در  به طور هموار تغيير مي دارد و در اين بين1اعداد مثبت بزرگ، مقداري بسيار نزديك به 

يابيم كه خروجي فقط  درمي) 4(همچنين با دقت در رابطه . كند  عبور مي5/0 يعني ]1,0[دقيقاً از حد واسط بازه 

غيير خروجي بايد لذا براي ت. شود ها مرتبط مي به مقدار تابع تحريك بستگي دارد كه به نوبه خود به ورودي و وزن

يا نزديك (كه پيش از اين نيز بيان شد، هدف فرآيند آموزش، رسيدن به خروجي مطلوب   آنچنان.ها تغيير كنند وزن

اين خطا از اختلاف خروجي واقعي . بدين ترتيب ابتدا بايد تابع خطاي هر نرون را تعريف كنيم. است) به مطلوب

  :آيد دست ميشبكه و خروجي مورد انتظار به صورت زير ب
  

)5(  ( ) ( )( )2,,, jjjj dwxOdwxE −=  
      

از چندين جنبه قابل بحث است؛ اولاً با ) jd(و خروجي مطلوب ) jO(انتخاب مربع تفاضل بين خروجي واقعي

بين خروجي واقعي و مطلوب زياد باشد، مثبت خواهد بود؛ ثانياً اگر اختلاف  استفاده از توان دوم، مقدار خطا همواره

شود و بالعكس اگر اختلاف بين خروجي واقعي و مطلوب كم باشد،  تر شدن اين عدد مي توان دوم منجر به بزرگ

توان خطاي كلي شبكه را به فرم مجموع خطاي  بر اين اساس مي. گردد تر شدن آن مي  توان دوم منجر به كوچك

  :لذا داريم. شتخروجي نولايه هاي  تك عصب تك
  

)6(  ( ) ( ) ( )( )∑∑ −==
j

jj
j

jj dwxOdwxEdwxE 2,,,,,  

      

هاي متفاوتي وجود  براي اين كار روش. ها بپردازيم ها و خروجي ها، وزن حال بايستي به بررسي ارتباط خطا با ورودي

  :دارد كه برخي از مهمترين آن ها عبارتند از

 )Gradient descent( روش گراديان شيب  .1

  روش نيوتن .2

 )Momentum(ه حركت انداز روش  .3

 )Cross entropy( روش آنتروپي متقابل  .4

  Marquarlt-Levenberg روش  .5
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ترين و درعين حال پركاربردترين روش است، استفاده  كه ساده ، از روش گراديان شيب به دليل اينخودآموزدر اين 

ك تابع هزينه درجه دوم تعريف در روش گراديان شيب، ابتدا ي. ايم كه در ادامه روابط آن بيان خواهد شد كرده

   : گردد كه عبارت است از مي
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نيمم  انتشار خطا، مي هدف نهايي الگوريتم پس. است) هاي لايه خروجي تعداد نرون( بعد خروجي oLكه در آن

 و مثبت بودن تابع هزينه، فرض 2، با توجه به درجه بر اساس روش گراديان شيب. كردن اين تابع هزينه است

نيمم كلي آن بايستي در خلاف جهت شيب تابع  لذا براي رسيدن به مي. شود اين تابع رفتاري سهموي دارد مي

بايد شيب تابع ها در ابتداي كار به صورت تصادفي انتخاب شده باشند،  كه وزن بنابراين با فرض اين. حركت كنيم

جا ادامه  ها را تغيير دهيم و اين روند را تا آن ها محاسبه نموده و در جهت خلاف آن، وزن ت به وزنخطا را نسب

  :ها در هرگام عبارت است از بنابراين ميزان تغيير وزن. نيمم كلي يا يك خطاي قابل قبول برسيم دهيم كه به مي
  

  

)8(  
ji

ji w
Ew

∂
∂

−=∆ η  

      

اين ثابت نرخ همگرايي الگوريتم را تعيين . شود هاست و توسط كاربر انتخاب مي  ثابت اصلاح وزنηر آنكه د

. لذا به وضوح هر چه مقدار اين ثابت بيشتر باشد، ميزان تغييرات در هر گام بيشتر خواهد بود و بالعكس. كند مي

. ها بدست آوريم ، بايد مشتق خطا را برحسب وزنها در هر گام به منظور يافتن ميزان اصلاح وزن) 8(طبق رابطه 

  : توان نوشت اي مي بدين منظور با استفاده از قاعده زنجيره
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  :توان نوشت مي) 6(با توجه به رابطه 
  

  

)10(  ( )jj
j
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−=
∂
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  :توان نوشت مي) 4(و ) 3(با توجه به روابط اي و  همچنين با استفاده مجدد از قاعده زنجيره
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jjدر رابطه بالا براي محاسبه AO ∂∂ و با استناد به خاصيت زير براي تابع سيگموئيد استفاده ) 3( با توجه به رابطه /

  : حسب خود تابع نوشت سيگموئيد را برعتوان مشتق تاب  كه در آن ميشده است
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    :خواهيم داشت) 9(در رابطه ) 11(و ) 10(با قرار دادن 
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ا به صورت انتشار خط ها در هر گام از الگوريتم پس ميزان اصلاح وزنرابطه نهايي ، )8(در ) 13(اكنون با جايگزيني 

  :آيد زير بدست مي
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توان  ه فقط يك دسته وزن دارند ميك) خروجي-ورودي(هاي يك شبكه عصبي دو لايه  از رابطه بالا در اصلاح وزن

ار خطا، اصلاح انتش با فرض وجود لايه پنهان بايستي دو دسته وزن در هر گام از اجراي الگوريتم پس. استفاده نمود

در اين ). w(هاي اتصالات لايه پنهان به لايه خروجي  و وزن) v(هاي اتصالات لايه ورودي به لايه پنهان  وزن: شوند

 نيز ikvهاي  ، به وزنjiwهاي اتصالات لايه پنهان به لايه خروجي يا همان حالت، خطا علاوه بر وابستگي به وزن

  :توان نوشت مجدداً با استفاده از ايده گراديان شيب مي. وابسته است
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 در حقيقت خروجي خروجي لايه است، ورودي لايه 3كه در حالتي كه شبكه عصبي داراي  با توجه به اينهمچنين 

  :يابد به صورت زير تغيير مي) 13 (رابطهنهان است، لايه پ
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توان ميزان اصلاح  هاي بيشتري باشد، با استفاده از روندي مشابه با روند بالا مي اگر شبكه عصبي داراي تعداد لايه

تواند راندماني مشابه   لايه مي3شبكه عصبي با توان نشان داد كه يك  در عمل مي. وزن هاي هر لايه را بدست آورد

ها، الگوريتم يادگيري را  هاي با لايه هاي بيشتر داشته باشد، بنابراين از آنجا كه افزايش تعداد لايه با شبكه

  .استفاده گردد) نهان و خروجيورودي، ( لايه 3هاي عصبي با  كند، مرسوم است كه از شبكه ترمي پيچيده
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   مسائليساز يهروند شب
  

با فرض در اختيار (سرپرست  هاي عصبي به روش با بندي مسأله با استفاده از شبكه سازي يك طبقه به منظور شبيه

ها  با توجه به بحث پيشين، انتخاب تعداد لايه. اولين كار انتخاب ابعاد شبكه است) هاي برچسب دار داشتن داده

بنابراين سايز لايه . ه تعداد ابعاد هر الگوي ورودي، نرون قرار دهيمدر لايه ورودي بايد ب.  لايه مي شود3محدود به 

ها، نرون داشته  در لايه خروجي نيز به وضوح بايد به تعداد كلاس. كند هاي ورودي تعيين مي ورودي را بعد داده

 و 1 مقدارآل، با آمدن ورودي مربوط به يك كلاس انتظار داريم نرون مربوط به آن كلاس در حالت ايده. باشيم

اما در عمل با توجه به تابع سيگموئيد مورد استفاده، قدار خروجي شبكه .  را به خود بگيرند0ها مقدار مابقي نرون

لذا در حالت عملي نروني از لايه خروجي كه اصطلاحاً بيش از بقيه روشن شده باشد . عددي بين صفر و يك است

هاي لايه مياني،   در مورد تعداد نرون.كند به آن داده را مشخص مي كلاس مربوط )تر از بقيه باشد مقدار آن بزرگ(

گردد كه شبكه جواب معقولي در اختيار  مبناي خاصي وجود ندارد و معمولاً با صحيح و خطا به نحوي انتخاب مي

ت و لذا اگر بايد دقت داشت كه اگر شبكه خيلي پيچيده باشد، دقيقاً رفتار الگوهاي ورودي را ياد خواهد گرف. بگذارد

در اين . هاي آموزشي تغيير كند، شبكه به راحتي قادر به دنبال كردن آن نخواهد بود اي كمي نسبت به داده داده

 Over-loadedهايي را  اين چنين شبكه. شود كه شبكه عصبي قابليت تعميم ندارد حالت اصطلاحاً گفته مي

networks گويند.    

انتشار   كه با الگوريتم پسMLPهاي  نوع تابع خروجي نرون است كه در شبكهسازي، انتخاب  قدم بعدي در شبيه

مستقيم گيري ساده و ارتباط  دليل اين امر هم مشتق. شود كنند، عمدتاً تابع سيگموئيد استفاده مي خطا كار مي

  )).  12(رابطه (مشتق تابع با خود تابع است 

  : را به دو گروه تقسيم نمودهاي ورودي سازي، بايد داده پيش از شروع شبيه

عمدتاً . روند دار و به منظور آموزش شبكه به كار مي هاي برچسب ها از ميان داده اين داده: هاي آموزش  داده .1

هاي آموزش  وان دادهبه عن )فرض  يا با يك پيشبه طور تصادفي(ها را   آن70% تا 60%ها  از ميان كل داده

اند به  مقدار نهايي خود را يافتهها  ها آموزش ديد، وزن  توسط اين دادهكه شبكه  پس از آن.كنند انتخاب مي

 .دهد نحوي كه شبكه براي داده هاي آموزش، كمترين خطا را بدست مي
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 رسيدن به حداقل خطا آموزش يافت، مابقي ي آموزش تاها توسط دادهكه شبكه  پس از آن: هاي تست  داده .2

اند به عنوان ورودي به شبكه داده شده و پاسخ  كه در آموزش نقشي نداشته) مانده باقي% 30 تا 40(%ها  داده

ديده محك  گردد و بدين ترتيب راندمان شبكه آموزش قايسه ميم) ها برچسب آن(شبكه با پاسخ مطلوب 

  .شود زده مي

هاي بهتري   كافي زياد باشد، استفاده از روش ارائه الگو جوابهاي آموزش به حد ر تعداد نمونهاگشايان ذكر است كه 

ه جا ب هاي برچسب دار آموزش كم باشند، هر دو روش ارائه الگو و ارائه يك دهد اما در كاربردهايي كه تعداد نمونه مي

 اولين گام اجراي الگوريتم، وزن تمامي همچنين بايد توجه داشت كه در .يك جواب يكسان منجر خواهند شد

. شوند ها تصحيح مي انتشار خطا، وزن شوند و در هر گام با استفاده از روش پس ها به طور تصادفي انتخاب مي لايه

اپوك (بار به شبكه ارائه شدند، در بار بعدي  ها يك كه تمام نمونه اشاره به اين نكته حائز اهميت است كه پس از آن

شود كه شبكه عصبي به ازاي   اين كار به ويژه سبب مي. هاي آموزشي به طور تصادفي بر زده شوند دا دادهابت) بعد

  . كند هاي محلي جلوگيري مي هاي خاص باياس نشود و همچنين از گير كردن در مي نيمم نمونه

راي توقف الگوريتم نيمم خطاي كلي، چندين معيار ب ها تا رسيدن به مي پس از اجراي الگوريتم تصحيح وزن

  :ها عبارتند از گردد كه مهمترين آن پيشنهاد مي

توان پذيرفت كه  نيمم شود، از يك سطح آستانه كمتر شود، مي كه قرار است مي) تابع هزينه( اگر خطا  .1

 :شود اين شرط چنين بيان مي. شبكه با خطاي قابل قبولي آموزش ديده است
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اگر ميزان تغييرات خطا در طي دو گام متوالي كمتر از يك سطح آستانه باشد يا به عبارت ديگر روند   .2

لذا . ايم نيمم كلي رسيده توان چنين برداشت كرد كه به حوالي مي كاهش خطا با سرعت كند انجام شود، مي

  :اين شرط نيز چنين استبيان رياضي . شود در اين حالت نيز تصميم به توقف الگوريتم آموزش گرفته مي
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  »والذّين جاهدوا فينا لنهدينّهم سبلنا«

  با آرزوي موفقيت
  د صياديامي
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