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مقاله پژوهشي

  : ينور تمام قيعم يعصب يها به شبكه دنيدر راه رس يگام
  ينور يخط ريواحد غ يريكارگ به

  يكوه هيسم و پور دهقان يميابراه دايآ

  
  

به علت سرعت بالا و توان  ينور يعصب يها ، شبكهرياخ يها در سال :دهيچك
 نيوجود، ا  نيبا ا. اند مورد توجه قرار گرفته اريكه دارند، بس ينييپا يمصرف
 يساز ادهيپ ها تيمحدود نياز ا يكي كه دارند ياديز يها تيها هنوز محدود شبكه

 يبرا يخط ريواحد غ يساز ادهينوشتار، پ نيدر ا. در آنهاست يخط ريغ هيلا
با استفاده  تيقرار گرفته تا در نها يمورد بررس ينور يچشيپ يعصب يها شبكه
با  قيعم ينور تمام يچشيپ يشبكه عصب كيه بتوان ب يخط ريواحد غ نياز ا
و  ديكمتر رس يتوان مصرف سرعت بالاتر و ،يكيالكتر يها مشابه شبكه يدقت

 نيدر ا. ها برداشت شبكه نيا يها تيحدودكاهش م يدر راستا يبتوان قدم
سپس به . اند مرور شده يخط ريواحد غ يساز ادهيمختلف پ يها راستا ابتدا روش

 يها هيدر لا يخط ريشونده به عنوان واحد غ تفاده از جاذب اشباعاس ريثأت يبررس
   يريجلوگ يو ساده برا نينو يروش اًتيشده و نها مختلف بر دقت شبكه پرداخته

ساز ارائه  تابع فعال نيدر صورت استفاده از ا يعصب يها از كاهش دقت شبكه
  .است دهگردي
  
 يسرعت بالا، شبكه عصب ،يساز نور تابع فعال ،يپردازش نور :دواژهيكل

  .ينور يچشيپ يشبكه عصب ،يچشيپ

  قدمهم - 1
 قيعم يعصب يها شبكه و مخصوصاً قيعم يعصب يها شبكه راًياخ

با  ياز مسائل محاسبات يدر حل محدوده بزرگ يگير چشم ييتوانا ،يچشيپ
 نيدر ا يريادگي]. 2[و ] 1[اند  بزرگ از خود نشان داده اريبس يها اندازه
در  يغير خطو  يخط ياز واحدها يا ستفاده از مجموعهها با ا شبكه
ها  شبكه نياطلاعات در ا يجلو به انتشار رو]. 1[ رديگ يم نجاما ها نورون

 ها و بردار وزن يبردار ورود نيب يسيبه انجام محاسبات ضرب ماتر ازمندين
غير  ساز تابع فعال كي ،يسيضرب ماتر نپس از اي. در هر نورون است

به طور  نيهمچن]. 3[و ] 1[ شود ميهر نورون اعمال  يجبه خرو يخط
 به خطا و انتشار رو انيو محاسبه گراد نهيتابع هز كي فيرمعمول با تع

و ] 4[ ردگي مي  صورت ها و اصلاح وزن يريادگي فرايندعقب آن در شبكه، 
ها، تعداد  شبكه نيا ييكارا شيجهت افزا رياخ يها سال يدر ط]. 5[

آنها  يمصرف يحافظه و انرژ جهو در نتي ها نورون نيصالات بات پارامترها و
  ].1[ است افتهي يگير چشم شيافزا
 نيا ينور يساز ادهيپ ،يمشكلات اساس نيمقابله با ا يها از روش يكي
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 يپردازش مواز تياز قابل ينور يساختارها]. 4[تا ] 1[ست ا ها شبكه
 يبا توجه به ذات خط]. 2[دارند  ييبالا اريو سرعت بس كنند يم  استفاده

از مشكلات  يكي ،يغير خطبا رفتار  يواحد يساز ادهينور، پ يها پرتو
كه تا  ييها يساز ادهيعلت اكثر پ نيبه هم .هاست شبكه نيدر ا ياساس

اند به صورت  شده شنهاديپ ينور 1يچشيپ يعصب يها شبكه يكنون برا
 يبه صورت نوراول شبكه   هيصورت كه فقط لا نيهستند؛ به ا يبيترك
 ها، يساز ادهيپ نياز ا گريد يدر بعض]. 2[و ] 1[شده است  يساز ادهيپ

به  هيدر هر لا يخط اتياند كه عمل شده شنهاديپ هيچندلا ينور يها شبكه
ساز است به صورت  كه همان تابع فعال يغير خطو تابع  يصورت نور

از  يقسمت ليتبد يروش بعد]. 7[و ] 6[شده است  يساز ادهيپ يكيالكتر
به  انيمانده با استفاده از جر ينور باق ونيو مدولاس انيبه جر ينور ورود

] 8[ ،]3[ ستيمناسب ن يكه از نظر سرعت و توان مصرفاست  دست آمده
 از مانند استفاده ،يغير خطآخر هم استفاده از مواد با پاسخ   روش]. 9[و 

. است] 10[ 3يسيناطمغ -ينور  و تله] 9[و ] 4[ 2شونده اشباع يها جاذب
است كه باعث كاهش  يغير خطها ضابطه تابع  روش نيا يمشكل اصل

كه دقت   يغير خطواحد  يمسئله طراح جهيدر نت. شود يدقت شبكه م
به  ليتبد يرا كاهش ندهد و از نظر سرعت و توان مصرف يشبكه عصب
  .است دهگرديهنوز حل ن نشود،  ستميگلوگاه س

 هيه به عنوان لاشوند اشباعاستفاده از جاذب  أثيرتنوشتار، ابتدا  نيا در
سپس . شود يم يها بررس شبكه نيبر دقت ا يعصب  ساز در شبكه فعال
  بدون كاهش دقت  قيعم ينور يها تابع در شبكه نياستفاده از ا يبرا

و به دقت  شنهاديپ ريشبكه، سه راهكار ز دنيد از آموزش نانيو اطم
  :شود يم يبررس
 نيبهتر افتنيساز و  تابع فعال يدارا يها هيتعداد لامحدودكردن   •

  آن يبرا يريمحل قرارگ
  ساز تابع فعال يورود يساز نرمال  •
  اسياستفاده از با  •
دقت  دنيدر رس ياديز تأثير ،ساده يراهكارها نيكه ا مينيب يم تينها در

 توانند يدارند و م يكيالكتر يها به شبكه ينور يچشيپ يعصب يها شبكه
ساز مناسب  حل مشكل عدم وجود تابع فعال يجامع برا يعنوان روشبه 

لازم به ذكر است كه با توجه به ذات  نيهمچن. رنديمورد استفاده قرار بگ
 جياست، تمام نتا يريگ اندازه ياديانجام تعداد ز ازمنديپژوهش كه ن نيا

 توان يم يبعد يهستند و در كارها يساز هيشب صورت به شده داده گزارش
  .دقت پرداخت نيها با بهتر شبكه يتجرب يساز ادهيبه پ

 

1. Convolutional Neural Network 

2. Saturable Absorber 

3. Magneto Optical Trap 
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  .F4 ستميس كي كيشمات  :1شكل 

  

  ينور يعصب يها شبكه - 2
روزافزون  ييو كارا يدگيچيبا توجه به پ رياخ يها سال يط در
منظوره  افزار خاص به ارائه سخت ژهيو يتوجه ،يمصنوع يعصب يها شبكه

 دنيرس يمحبوب برا يها ز روشا يكي]. 14[تا ] 11[ شده استآنها  يبرا
 نيافزار ا سخت يساز ادهيپ ن،ييپا يبه سرعت بالا و توان مصرف زمان هم

اساس نوع  بر ينور يعصب يها شبكه. است يبه صورت نور اه شبكه
. شوند يم ميتقس 2موج تيو هدا 1انتشار نور در شبكه به دو دسته فضاآزاد

  ز منبع به صورت آزادانه در نور پس از انتشار ا ،فضاآزاد يها در شبكه
 يكياپت يبرها موج، نور در موج تيهدا يها در شبكه. كند يفضا حركت م

   يمبتن ينور يها ها خود به دو دسته شبكه شبكه نيكه ا ابدي يانتشار م
 ميتقس 3مجتمع يبرها بر موج يمبتن ينور يها و شبكه ينور بريبر ف

  ].15[ شوند يم
 اتيانجام عمل ،يشبكه عصب كيقسمت  نيتر مهم كه نيتوجه به ا با

شده است كه به دو  گرفته ادي يها و وزن ها يضرب ورود جمع حاصل
ابتدا در بخش  شود، يانجام م چشيپ اتيو عمل يسيصورت ضرب ماتر

 چشيپ اي يسيضرب ماتر يساز ادهيمختلف پ يها روش يبه معرف يكوتاه
 يها روش ،يش بعدو سپس در بخ شود يم ختهپردا ينور يها در شبكه
  .دگرد يم  يبررس يغير خطتابع  ينور يساز ادهيمختلف پ
  يبه صورت نور يخط هيلا يساز ادهيپ 1- 2

 يها شبكه در يسيانجام ضرب ماتر يمحبوب برا يها از روش يكي
 نيا]. 16[است  4زندر -سنج ماخ استفاده از تداخل ،مجتمع ينور يعصب
تعداد  شياما در صورت افزا  دارد، ييو دقت بالا نييپا يمصرف انرژ ،روش
روش مستلزم به  نيكه ا 5يدار جهت يها، مدولاتور فاز و كاپلرها نورون

  ].15[را اشغال خواهند كرد  ياديز اريبس يفضا  ست،ا استفاده از آنها
به  چشيپ اتيعمل اي يسيانجام ضرب ماتر زيفضاآزاد ن يها شبكه يبرا

 يهولوگراف ينور يها استفاده از المانروش اول . رديگ يروش انجام م دو
. كنند يعمل م 6بر اساس اصل پراش ينور يها المان نيا  كه است
و ] 15[اند  اساس ساخته شده نيبر ا زين 7پراش قيعم يعصب يها شبكه

 

1. Free Space 

2. Wave Guide 

3. Integrated Optical Wave Guide 

4. Mach-Zehnder Interferometer 

5. Directional Coupler 

6. Diffraction 

7. Diffractive Deep Neural Network 

   ييهستند و از سرعت بالا ريپذ اسيمق يها به راحت شبكه نيا]. 17[
 ،است يو نور ين آموزش آنعدم امكاآنها  يمشكل اصل. هم برخوردارند

 يبعد سه نتريبا پر يكيآموزش الكتر فرايندشدن  ها بعد از كامل وزن رايز
  .شوند يم هيته

به  چشيپ اتيجهت انجام عمل يگريروش د زين F4 ستمياز س استفاده
آورده شده  1آن در شكل  يشما كه ستميس نيدر ا. است يصورت نور

 ريتصو. قرار دارند گريكدياز  يله كانوندو برابر فاص است، دو لنز در فاصله
 ستميس نيدر ا يصفحه ورود .ردگي مياز لنز اول قرار  fدر فاصله  يورود

 تيماسك با قابل كي ايو  OLEDكننده نور باشد مانند ديخود تول تواند يم
به حوزه فركانس  ريباشد با گذشتن از لنز اول تصو زرينور ل ونيمدولاس

  زيدو لنز ن نيدر وسط فاصله ب. دآي ميدست ه آن ب هيفور ليو تبد رود يم
 اي 8ييضابا مدولاتور نور ف معمولاً يعصب يها كه در شبكه كماس كي

 يقرار دارد كه حاو شود، يم يساز ادهيپ 9تاليجيد يها نهيزآيدستگاه ر
و ] 2[ ،]1[شوند  دهيچيپ يبا ورود دياست كه با ييها وزن هيفور ليتبد

 هيفور ليدر تبد يورود هيفور ليماسك، تبد نير از ابا عبور نو]. 18[
 ريتصو چشحاصل پي ،ده و پس از آن با گذر از لنز دومگرديضرب  ها وزن

از لنز دوم قرار گرفته است،  fكه در فاصله  يصفحه خروج يها رو و وزن
قرار  نيدورب كي ،يدر صفحه خروج توان يم ازيدر صورت ن. شود يظاهر م

انجام  يروش برا نيا. ميبده وتريرا به كامپ يخروجداد تا اطلاعات 
 اندنم در صورت ثابت زيدارد و سرعت آن ن ييبالا يريپذ اسيمق ،چشيپ

  .بالاست اريها بس وزن
  يبه صورت نور يخط ريغ هيلا يساز ادهيپ 2- 2

تابع  اي يغير خطتابع  يساز ادهيپ ،يعصب يها دوم شبكه قسمت
از  زتريبرانگ الشچ ،نور يپرتوها يات خطكه با توجه به ذ ساز است فعال

تابع را  نيا يساز ادهيپ يها روش ،ياما به طور كل. قسمت اول است
كرد كه در  ميتقس يكياپت و تمام يكيپتابه دو دسته الكترو توان يم

و سپس  تهيسياز نور به الكتر يقسمت ليبا تبد يكيپتاالكترو ياه روش
 يساز ادهيپ يغير خطنور، تابع  يباق ونيمدولاس ياستفاده از آن برا

كنش نور و ماده  از برهم زين يكياپت تمام يها در روش]. 8[و ] 3[ شود يم
  ].10[و ] 9[ دگرد ياستفاده م يغير خطتابع  يساز ادهيپ يبرا

 يساز ادهيپ يبرا يكيپتاروش الكترو كي 2019و همكاران در  وانگر
اساس كار ]. 3[ارائه دادند  هوشمند يها كسليپ استفاده از با ReLUتابع 

شونده توسط نور است كه بر اساس علامت  لكنتر چيسوئ كيواحد،  نيا
گذر را به خود  اياز حالات مسدود  يكي ،شود يم دهيكه به آن تاب ينور
 تواند يم 10يتداخل صيبا استفاده از تشخ ستميس نيا نيهمچن. رديگ يم

 در. دهد صيدر شبكه را تشخبه عقب  رو جلو و انتشار به فاز انتشار رو
آموزش داد و  يرا به طور نور ستميس كي توان يبا استفاده از آن م جهينت
آن آموزش درجا را  جهيانتشار رو به عقب و در نت اتيعمل ،گريد انيبه ب اي
باعث  يغير خطواحد  نياستفاده از ا. كرد ادهيپ يبه صورت نور زين

 يعلامت نور ورود نيينحوه تع اما به خاطر شود؛ يكاهش دقت شبكه نم
از نظر سرعت و توان  ،شود ياستفاده م انينور به جر ليكه در آن از تبد

  .دگردبه گلوگاه شبكه  ليتبد تواند يم يمصرف
 يفلزات رو هيبر پا يكياپت تمام يروش ،و همكاران ويسكوگليم 2019 در
   نيا  در  .دادند  شنهاديپ  يخط  غير  تابع  يساز ادهيپ  يبرا  ييپلاسما  سطح

 

8. Spatial Light Modulator 

9. Digital Micro Mirror Device 

10. Interferometrically Detecting 
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  .يسلول بخار اتم كي كيشمات  :2شكل 

  
از جنس طلا كه  1لهياز دو نانوم يغير خطبه پاسخ  دنيرس يبرا ستميس

شده دارد، استفاده  وجود CdSeاز جنس  يمونقطه كوانت كيآنها  در وسط
 نيدر ا يجذب متفاوت يها فيط ،متفاوت يها يها با انرژ فوتون. است

از  يغير خطتابع  كي ستميشده در س تلف يو مقدار انرژ دارند ستميس
 يبه مقدار بالا توان يروش م نياز مشكلات ا]. 9[است  يتوان ورود

بالا و  يدر دما مخصوصاً ،ستميعملكرد بد س جهينت خدشه به فلز و در
  .ساخت اشاره كرد يها يوراادوات با فن نيساخت ا يريناپذ قيتطب

كنش نور و ماده است، تابع  آن برهم يمبناكه باز هم  يروش بعد در
 يسيمغناط - يتله نور كيداخل  ميديبا استفاده از اتم رب يغير خط

با  يخط هيلا يپرتو خروج ،ستميس نيدر ا]. 10[ شده است يساز ادهيپ
 تأثيرداخل آن  ميديرب يها اتم يبر رو يسيمغناط -يعبور از تله نور

است، داخل تله تابانده  زريل يروجكه خ گريپرتو د كيو سپس  گذارد يم
 ميديرب يرو يخط هيلا يخروج يپرتوها تأثير كه نيبا توجه به ا. شود يم

شده  دهيهمچنان پابرجاست، شدت پرتو تاب يسيمغناط -يدر داخل تله نور
 هيلا ياز خروج يغير خط يتابع ،يسيبعد از عبور از تله الكترومغناط زرياز ل
 ستميگلوگاه س ياز نظر توان مصرف كه نيروش با ا نيا. است يخط
 ماًيمستق يخط هيلا يخروج نياما ساخت آن مشكل است و همچن ،ستين

انتشار  اتيعمل يساز ادهيپ يبرا يروش زيدر حال حاضر ن. شود يمدوله نم
نشده و امكان آموزش شبكه به  شنهاديتابع پ نيعقب با استفاده از ا رو به

  .وجود ندارداستفاده از آن  با يصورت نور
تابع  يساز ادهيپ يبرا گريد يمدل زيشونده ن اشباع يها از جاذب استفاده

 يغير خطجذب  تيخاص ،شونده جاذب اشباع. است يغير خطساز  فعال
 رييتغ ينور ورود يانرژ شياز ماده با افزا يدارد و در آن درصد نور عبور

دارد  ينور ورود با يغير خطرابطه  ينور خروج ،در آن بنابراينو  كند يم
 2كه در شكل ( 2يتابع با مواد مختلف مانند سلول بخار اتم نيا]. 19[

در ]. 20[و ] 4[ ديآ يبه دست م كونيسل يگرافن رو اي )آورده شده است
الكل  ليوان يكه در پل باشد مي 60Cبر  يكه مبتن روش آن كي زين] 9[

به شدت نور به دست آوردن انتقال وابسته  ي، برااست پراكنده شده
 يكه برا يگوناگون يها با توجه به روش. ده استگردي شنهاديپ يورود

تابع  يساز ادهيپ يمواد برا نيتابع وجود دارد، استفاده از ا نيا يساز ادهيپ
 ينور يها مجتمع و هم در شبكه ينور يها هم در شبكه يغير خط

ترس بودن، ساخت آسان، در دس ن،يعلاوه بر ا. است ريپذ فضاآزاد، امكان
 تيجذاب ليدلا گريو سرعت بالا از د يريپذ سين، مقاييپا يتوان مصرف

  در   روش  نيا  ،متعدد  يها تيمز  وجود  با  .هستند  روش  نيا  از  استفاده
 

1. Nanorod 

2. Atomic Vapor Cell 

  
 يشونده برا در جاذب اشباع يبه خروج يورود دانينمودار نسبت م  :3شكل  0 10.  

  
 شيتابع در شبكه مانع از افزا نياستفاده از ا يقبل يها شبا رو سهيمقا

 3كه در شكل  باشد مينمودار آن  مسئله، نيا ليدل. شود يعمق آن م
  .است آورده شده
نمودار  نيا يغير خط هيطور كه در شكل مشخص است، ناح همان

در كل  زيآن ن ياست و مقدار خروج نهيكوچك و نسبت به صفر قر اريبس
 هيمقدار اول كه نيبا توجه به ا. باشد ميبه صفر  كينزد يخط ريغ هيناح
 نهيقر زيكوچك و نسبت به صفر ن عموماً ،يعصب يها ها در شبكه وزن

به صفر  يمتوال يها هيلا يكردن خروج كيتابع با نزد نيا جهياست، در نت
با توجه  نيهمچن. در شبكه شود يريادگي فرايندشدن  باعث مختل تواند يم

را جذب  يپرتو ورود ياز انرژ يمقدار ،هيماده در هر لا نيا هك نآبه 
سطح  ريز يآخر شدت نور ورود يها هيشدن شبكه، در لا قيبا عم كند، يم

از آن به دست  يمطلوب جهينت ميتوان ينم بنابراين. رديگ يم قرارآستانه عبور 
لبه مشكل غ نيبر ا د،يجد يكرديشده كه با رو يدر ادامه سع]. 8[ مياوريب

به  قيعم يچشيپ يعصب يها شونده در شبكه شود تا بتوان از جاذب اشباع
  .ساز استفاده كرد عنوان تابع فعال

 جاذب يريقرارگ يبرا محل نيبهتر نييتع - 3
  يخط ريغ هيلا عنوان به شونده اشباع

داشتن مرز  يبرا يغير خطساز  از تابع فعال يكيالكتر يها شبكه در
ابتدا  ،قسمت نيدر ا. شود ياستفاده م ها يدر خروج يغير خط 3ميتصم
دقت  ياز شبكه بر رو هيلا كيشونده در  استفاده از جاذب اشباع تأثير
خواهد شد كه استفاده  يمختلف سع يها و سپس با روش شود يم يبررس
  .دگرددر شبكه ممكن  شتريب يها هيلا يبراتابع  نياز ا

 شونده در ده از جاذب اشباعاستفا تأثير 1- 3
  مختلف يها هيلا
شونده  طور كه در قسمت قبل اشاره شد، استفاده از جاذب اشباع همان

 ،تهيسيبه الكتر ازيو عدم ن يريپذ اسيمق ليساز به دل به عنوان تابع فعال
 يها در شبكه يغير خطاعمال تابع  يمتداول برا يها از روش يكي

 يورن يساز ادهيپ يبرا يروش يبه تازگ نيهمچن. است يچشيپ يعصب
تر  تابع ارائه شده كه استفاده از آن را جذاب نيا يبرا زين قببازگشت به ع

كه  كند يم فيتابع را توص نيا ياضيرفرمول  ،)1( رابطه ].4[كرده است 
  آورده شده است 3در شكل  زينمودار آن ن

,

, ,
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3. Decision Boundary 
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  .Alex Netشده شبه  يساز هيشبكه شب  :4شكل 

  
p, فرمول، نيا در inE شونده، به جاذب اشباع ينور ورود دانيم ,p outE 
است كه مقدار آن بسته  1يكياپت يمقاومت عمق 0 و ينور خروج دانيم

 زانيم 0مقدار  شيبا افزا. است ريمتغ ،هشوند اشباع جاذب يساز ادهيبه پ
 يغير خط هيناح دازهماده قابل و ان نيكاهش شدت نور پس از عبور از ا

مشاهده كرد كه  توان يم 3 با توجه به شكل. ابدي يم شينمودار افزا
 يبرا نيعلاوه بر ا. تر است آن كوچك يتابع همواره از ورود نيا يخروج
به صفر  كينزد اريبس يعددتابع  يخروج ،با اندازه كوچك يها يورود
 يهمواره خروج يلمتوا هيتابع در چند لا نيبا استفاده از ا جهيدر نت. است

 يا آخر در بازه يها هياكثر اعداد لا اًتينهاتا  شود يتر م كوچك و كوچك
 يتمام نور ورود يكياپت انيبه ب اي آن صفر است يكه خروج رنديگ يقرار م

مقابله با  يبرا  روش كيبه عنوان  .شود يشونده م جذب جاذب اشباع
غير  يها هيتعداد لا توان يم ستميس نيدر صورت استفاده از ا ياتلاف انرژ

  .در شبكه را كاهش داد يخط
به جز  ها هيلا همه از يغير خطحذف تابع  تأثيرمنظور، ابتدا  نيا به

 هيلا يريمحل را جهت قرارگ نيتا بتوان بهترشده  يبررسآنها  از يكي
كه به  يا يبا توجه به مقالات نور. كرد دايپ يدر شبكه نور يخط غير
از  نجاي، در ا]2[و ] 1[اند  پرداخته ينور يچشيپ يها شبكه يساز ادهيپ

اول آن قابل  هيلا كه يطور به رييتغ يبا اندك ]21[نت  شبكه الكس
شده  اعمال راتييتغ. ده استگرديباشد، استفاده  ينور صورت به يساز ادهيپ
  :اول عبارتند از هيلا يور

  واحد 4 يواحد به جا 1به اندازه  چشيدادن گام پقرار  )1
  چشيپ يبرا اسيقرارندادن با  )2
به اندازه  نيانگيم عياول با تجم هيحداكثر در لا عيتجم ينيگزيجا  )3

  7و اندازه گام  7پنجره 
، ستشده ا  داده رييتغ چشيشبكه، اندازه گام پ نيدر ا كه نيتوجه به ا با
در اندازه گام را  رييكه تغ شد يداده م رييتغ يطور عياندازه پنجره تجم ديبا

نام برده شده در بالا و  اتيچند شبكه با خصوص ليدل نيبه هم. جبران كند
 10CIFAR ]22[ هداد مجموعه با عيتجم پنجره يبرا متفاوت يها اندازه با

 كه نيبا توجه به اها آن مربوط به جينتا يبعد از بررس. شدند آموزش داده
با دقت  5و اندازه گام  5با اندازه پنجره  عيتجم هيشبكه با لا يدقت برا

است و سرعت  كساني 7و اندازه گام  7با اندازه پنجره  عيتجم هيلا يبرا
 اندازه پنجره و ،ييشبكه نها راست، د شتريمورد دوم ب يآموزش شبكه برا

 

1. Resonant Optical Depth 

 نيا يكل ينما. شده است ر داده قرا 7اول برابر  هيلا يبرا عيگام تجم
 يبررس ها يساز شبيه نيكه در ا ييوهايسنار. ده استمآ 4شبكه در شكل 

  :عبارتند از ،اند شده سهيمقا گريكديو با 
  .داشته باشند ReLUساز  تابع فعال ،شبكه يها هيهمه لا  )1
  .ه داشته باشندشوند اشباعساز جاذب  تابع فعال ،شبكه يها هيهمه لا  )2
  .در شبكه وجود نداشته باشد يساز تابع فعال چيه  )3
 يباشد و باق ReLUساز  تابع فعال ياز شبكه دارا هيلا كيفقط   )4

  .نداشته باشند يساز تابع فعال چيه ها هيلا
شونده باشد  جاذب اشباع ساز تابع فعال ياز شبكه دارا هيلا كيفقط   )5

  .ندنداشته باش يساز تابع فعال چيه ها هيلا يو باق
مختص به  يساز هيشب جيحاصل شود كه نتا نانياطم كه نيا يبرا

 ينام برده شده ابتدا بر رو يويسنار 5تمام  ست،ين يه خاصمجموعه داد
دو مجموعه داده  يسپس برا .دندگرديانجام  10CIFAR همجموعه داد

]22[ 100CIFAR  و]23[ Fashion MNIST از  ميتكرار شدند تا بتوان
ه خاص مجموعه داد كيمنحصرنبودن آن به  واصل ح جينتا يدرست
در . ده استمآ 1 در جدول ها يساز هيشب نيا جينتا. ميحاصل كن نانياطم

سوب حم نييحد پا يساز كه به نوع فعال هيبدون لا شبكه ،1 جدول
با دقت  يها با رنگ سبز پررنگ، شبكه ياصل شبكه ،يبا رنگ آب شود يم

با  يها رنگ و شبكه با رنگ سبز كم يبه شبكه اصل كيداده تست نزد
. اند ساز با رنگ قرمز مشخص شده فعال هيبدون لا تر از شبكه نييدقت پا

 هيتربودن دقت از شبكه بدون لا نييشدت پا يشدت رنگ قرمز به معنا
نمودار  اتر،يبه صورت گو جيدادن نتا نشان يبرا نيهمچن. ساز است فعال

   كيدر هر . ده استمآ زين 5ل شك درشده  يساز هيشب يها دقت شبكه
تست  يها دهنده دقت داده نشان يطوس يها خط ،شكل نيا يهااز نمودار
  ساز استفاده  فعال هيآن از لا يها هيهستند كه در تمام لا يا در شبكه
 يا شبكه يتست برا يها دهنده دقت داده نشان يآب يها خط .شده است

شده استفاده  ReLUساز  فعالتابع  ازاز آن  هيلا كيهستند كه تنها در 
 يا شبكه يتست برا يها دهنده دقت داده نشان ينارنج يها خط .است

شونده  ساز جاذب اشباع از آن از تابع فعال هيلا كيهستند كه تنها در 
 يتست برا يها دهنده دقت داده زرد نشان يها خط اًتيو نهاشده استفاده 
. برد يساز بهره نم الفع هياز لا يلهستند كه به صورت ك يا شبكه

و با استفاده از  2يگوگل كولبرتور طيشده در مح فيتوص يها يساز هيشب
 

2. Google Collaboratory 
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 يرو بر ساز فعال هيلا يريقرارگ محل ريثأت يبررس يبرا شونده، اشباع جاذب اي RELU ساز فعال هيلا كي شامل يها شبكه و ساز فعال هيلا بدون شبكه با ياصل شبكه دقت سهيمقا :1 جدول
 يها داده يبرا يكمتر دقت ،سطر نيا از كه ييها شبكه .است ساز فعال هيلا بدون شبكه دهنده نشان يآب رنگ با سطر .FASHION MNIST و 10CIFAR، 100CIFAR داده جموعهم سه

 شبكه با مشابه دقت كه ييها شبكه و است ياصل شبكه دهنده نشان پررنگ سبز رنگ با سطر .است عملكرد يبد شدت انگريب يقرمز شدت و اند شده مشخص قرمز رنگ با داشتند تست
  .اند شده صمشخ رنگ كم سبز رنگ با داشتند ياصل

  

100CIFAR  10CIFAR Fashion MNIST  مجموعه داده  

گمراهي 
 آموزش

هاي  دقت داده
 )درصد( تست

هاي  دقت داده
 آموزشي

  )درصد(
گمراهي 
 آموزش

هاي  دقت داده
 )درصد( تست

هاي  دقت داده
 يآموزش

  )درصد(
گمراهي 
 آموزش

هاي  دقت داده
 )درصد( تست

هاي  دقت داده
 آموزشي

  )درصد(
لايه تابع 

عال ساز فعال
ع ف

تاب
 

  ساز

4/0 33  93 2/0 0/70 0/95 03/0  0/90 15/98  -  - 

 همه  7/99 0/92  015/0 0/99 0/78 04/0 12/99  40 1/0

R
E

L
U

 

4/0 36  93 15/0 0/70 0/97 06/0  0/91 7/98  1 

4/0 38  93 15/0 0/72 0/97 07/0  0/91 3/98  2 

4/0 41  94 1/0 0/75 0/98 03/0  5/92 99  3 

3/0 41  94 1/0 0/77 0/98 04/0  3/91 9/98  4 

4/0 40  93 015/0 0/75 0/97 06/0  5/90 3/98  5 

15/0 41  97 08/0 0/76 0/99 015/0  3/92 64/99  6 

15/0 42  97 13/0 0/76 0/97 07/0  5/91 7/98  7 

  همه  9.98 9.98  2.5 9.98 9.98 4.43 9.98  9.98 8.32

اع 
 اشب

ذب
جا

 
ونده

ش
  

8/0 23  88 3/0 0/55 0/94 07/0  3/90 98  1 

7/0 27  88 3/0 0/63 0/94 07/0  0/90 98  2 

4/0 35  94 11/0 0/69 0/98 07/0  0/90 5/98  3 

35/0 39  94 1/0 0/72 0/98 05/0  0/90 95/98  4 

65/0 35  89 2/0 0/72 0/95 07/0  0/90 11/98  5 

13/0 41  98 1/0 0/76 0/98 02/0  0/91 2/99  6 

4/0 40  94 2/0 0/74 0/96 05/0  0/91 5/98  7 

  
 يلازم به ذكر است كه در ط نياند و همچن انجام شده 1تورچيكتابخانه پا

استفاده شده  410 يريادگيآدام با نرخ  ياز تابع گمراه ها يساز هيشب نيا
شده است  داده آموزش هنگامي تامدل  هاويدر تمام سنار نيهمچن. است

با . باشد اضافه شده %1آخر حداقل  پاكيا 20تست در  يها كه دقت داده
  :ديرس ريز جيبه نتا توان يجدول م نيمختلف ا يسطرها سهيمقا

 فرايند ،ها هيشونده در همه لا در صورت استفاده از جاذب اشباع  )1
  .رديگ يصورت نم اصلاً يريادگي

 اريبس جهينت 6 هيدر لا ReLUها استفاده از  همجموعه دادم در تما  )2
  .دارد ها هيدر تمام لا ReLUبا استفاده از  يمشابه

 2آموزش ياز نظر مقدار گمراه 6 هيشونده در لا عملكرد جاذب اشباع  )3
كه در  باشد مي يا مشابه شبكه اريها بهتر است و بس حالت هياز بق
  .است اده شدهاستف ReLUآن از  يها هيلا همه

 ،تست يها داده يم بر روشش هيشونده در لا استفاده از جاذب اشباع  )4
  .داشته است ها هيلا ياز باق يبهتر جهينت

اول و دوم نه تنها باعث  هيشونده در لا استفاده از جاذب اشباع  )5
آموزش و  يها دقت در داده زانيبلكه م ،شود يعملكرد بهتر مدل نم

  .دهد يم شيافزا زيرا ن يگمراه نزايو م تست را كاهش
 هيشونده در لا استفاده از جاذب اشباع ،يچشيپ يها هيلا نيدر ب  )6

هرچند كه باز هم تفاوت آن . را دارد جهينت نيچهارم بهتر
  .ستين ريگ چشم

و  ستين ديدوم چندان مف اياول  هيهم فقط در لا ReLUاستفاده از   )7
تابع  چيكه از ه يبا مدل يگمراهدر مقدار دقت و  يكم اريتفاوت بس

 

1. PyTorch 

2. Training Loss 

  .دارد كند ياستفاده نم يساز فعال
از  شتريدارد و ب ياثر مشابه 4 اي 3 يها هيدر لا ReLUاستفاده از   )8

دقت و  ريمقاد يبر رو ها هيلا نيشونده در ا استفاده از جاذب اشباع
  .اردگذ مي تأثير يگمراه

 ها هيساز در تمام لا ابع فعالدادن تاز قرار توان يبالا م جيتوجه به نتا با
 ،پارامتر نيشتريبا ب يخط هيفقط در لا ،و با قراردادن آن صرف نظر كرد

 يشبكه نور كي يشما 6شكل . مدل به دست آورد يرا برا يدقت كاف
 در يغير خط هيلا كيو فقط  يخط هيبا چهار لا F4 ستميفضاآزاد با س

  .دهد يسوم را نشان م هيلا
  يساز شونده و نرمال اذب اشباعاستفاده از ج 2- 3

 قيدق يشدند و بررس كه در بخش قبل آورده يجيتوجه به نتا با
جاذب  ياثرگذار زانيدر م گذارتأثيرآموزش داده شده، دو عامل  يها مدل
و  هيهر لا يتعداد پارامترها )1: شبكه عبارتند از يريادگيشونده بر  اشباع

 ملعا. هيه در آن لاشوند اشباعذب ساز جا تابع فعال يها يمحدوده ورود )2
اما  ،است گذارتأثير ReLU يشونده و هم رو جاذب اشباع ياول هم رو

 يمرحله برا نيدر ا. ندارد يتأثير ReLU يرو ياعداد ورود محدوده
 يشونده برا ساز جاذب اشباع ل كه از تابع فعا يتبه دقت بالاتر، حالا دنيرس

 نيا يها يساز شبيه در. اند شده يساز هيشب ،از شبكه استفاده شود هيچند لا
جاذب  قيدق تأثيرنشده تا  در شبكه قرار داده يReLUتابع  چيقسمت ه

كه  يتآموزش در تمام حالا نميب يم. دگرده در شبكه مشخص شوند اشباع
است، مختل  يكياز  شيشونده ب جاذب اشباع يها هيتعداد لاآنها  در
 اريبس هياول يها وزن ،آموزش يااست كه در ابتد نآ شليدل و شود يم

به  كياعداد نزد ايصفر  تابع تماماً نيدوم ا هيلا يكوچك هستند و خروج
  .رود يم نيدر شبكه از ب ديتمام اطلاعات مف جهيو در نت شود يآن م
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  شامل  يها ساز و شبكه فعال هيبا شبكه بدون لا يدقت شبكه اصل سهيمقا  :5شكل 
   يريمحل قرارگ ريثأت يبررس يشونده، برا جاذب اشباع اي ReLUساز  فعال هيلا كي
 )ج( و 100CIFAR )ب( ،10CIFAR )الف( سه مجموعه داده يساز بر رو فعال هيلا

Fashion MNIST .ساز است ه فعاليدهنده شبكه بدون لا خطوط با رنگ زرد نشان. 
از تابع  هاآن يها هيدر تمام لا كه هستند ييها دهنده شبكه نشان يخطوط با رنگ خاكستر

هستند كه  يا دهنده شبكه نشان ينارنج يها خط. است استفاده شده ReLUساز  فعال
 اًتينها. است دهگرديشونده استفاده  ساز جاذب اشباع از آن از تابع فعال هيلا كيتنها در 

ساز  ابع فعالاز آن از ت هيلا كيهستند كه تنها در  يا دهنده شبكه نشان يبآ يها خط
ReLU  يا هيشماره لا ،اعداد نشان داده شده در سطر نمودار نيهمچن. شود ه ميبردبهره 

  .است دهگرديساز استفاده  هستند كه در آن از تابع فعال
  

 يها يكردن ورود اول ما نرمال شنهاديپ ،مشكل نيمقابله با ا يبرا
تابع   يورود دوهبودن مح از بزرگ نانياطم يبرا  شونده اشباع يها جاذب
ابتدا  ها، يورود يمناسب برا يبيآوردن محدوده تقر به دست يبرا. است

و  ده استگردي يساز شبيه ها هيدر تمام لا ReLUشبكه با استفاده از تابع 
 نيا جيسپس با توجه به نتا. اند رصد شده ها هيلا يها يمحدوده ورود

 يبرا را بازه نيبهتر انتو يشونده، م و نمودار جاذب اشباع ها يساز هيشب
]بازه  شونده حدوداً تابع جاذب اشباع يورود , ]10 در  .در نظر گرفت 10

 نيشونده در ا جاذب اشباع يشده كه ورود يسع ها يساز در نرمال جهينت
  .رديبازه قرار گ

كه هر سه مجموعه داده  شود يم دهيد 1كه در جدول  نيتوجه به ا با
به  ها يساز هياز شب يسر نيدر ا دهند، ياز خود نشان م يابهرفتار مش

. شده استرفتار مدل اكتفا  يبررس يبرا 100CIFARمجموعه داده 

 اريآخر شبكه بس يها هيكه تعداد پارامترها در لا ليدل نيبه ا نيهمچن
شبكه قرار داده  ياز انتها يغير خط  ، توابعندستهاول  يها هيلااز  شتريب

 يها هيتعداد لا شيشد كه با افزا دهيد ها يساز هيانجام شب يدر ط. اند شده
با توجه به  نيبنابرا و شود يدقت فقط كم م ،يساز با نرمال يخط ريغ

  در . شده استها صرف نظر  مدل نيا يساز هيمنابع، از شب تيمحدود
تابع  يكردن ورود نرمال يبرا )3(و  )2(از  ها يساز هياز شب يسر نيا

 سيماتر انگريب inX ها فرمول نيدر ا. ده استگردينده استفاده شو اشباع
)max ،يورود )inX مقدار را  نيشتريكه ب سيماتر نياز ا يعنصر بيانگر

)meanدارد و  )inX است سيماتر نيعناصر ا نيانگيم بيانگر  

/( )
max( )

in
out

in

X
X

X
  0 5 20  )2(  

( mean( ))
max( )

in
out in

in

X
X X

X
  20 )3(  

 آمده 2در جدول  يساز با استفاده از نرمال ها يساز هيمربوط به شب جينتا
و  يدهنده دقت بالاتر از مدل اصل با رنگ سبز نشان يسطرها. است

 هيتر از مدل بدون لا نييدهنده دقت تست پا با رنگ قرمز نشان يسطرها
كه  ديد توان يم 2شده در جدول  آورده جيبه نتابا توجه . ساز هستند فعال

 يها هيكه هر دو لا 7و  6 هيشونده در لا استفاده از تابع جاذب اشباع
 نيا يتست را برا يها هستند، دقت داده Alex Netمتصل در شبكه  تمام

 رسد يدرصد م 48و دقت شبكه به  دهد يم شيشبكه خاص به شدت افزا
در همه  ReLUساز  كه از تابع فعال يا شبكه يكه از دقت تست برا

 جهيدر نت. باشد مي شتريدرصد ب 8است هم  آن استفاده شده يها هيلا
 يها يرا با استفاده از فناور هيلاچند ينور يشبكه عصب كي توان يم

 ادهيپ يغير خط هيدرباره لا يبدون نگران يخط هيلا يموجود برا ينور
مناسب  يغير خط يها هيصل از لامت تمام يها هيلا يبرا اًتيو نها كرد

ساز  از تابع فعال ها هيكه در تمام لا يبالاتر از حالت يد و به دقتنمو استفاده
ReLU  دي، رسشده استاستفاده.  
  شونده قبل از جاذب اشباع اسياستفاده از با 3- 3
 يمقدار مشخص ،هيه در هر لاشوند اشباع طور كه گفته شد، جاذب همان

كه تعداد  يدر صورت ابرايننبو  كند يرا جذب م ياز شدت نور ورود
شود، در  اديتابع استفاده شده است ز نياز اآنها  از شبكه كه در ييها هيلا
به  توان ينم جهيو در نت كند يرا جذب م يتمام نور ورود ،ييانتها يها هيلا
مشكل ممكن است به  نيحل ا يكه برا يراه نياول. ديرس يمطلوب جهينت

 ،يشدن بازه ورود اما با بزرگ. است يكردن بازه ورود زرگذهن برسد، ب
و اثر  شود يكم م رنديگ يقرار م يغير خطكه در بازه  ييها تعداد نورون
به  يورود  هكردن باز علاوه بزرگ به. رود يم نيساز در شبكه از ب تابع فعال

. است يمصرف انرژ شيافزا جهيو در نت يشدت نور ورود شيافزا يمعنا
تابع در قسمت  نيكه ا ديد توان يتابع و نمودار آن م نيا يبررس پس از
دو  نيا يدارد و تفاوت اساس ReLUبا تابع  يمشابه اريرفتار بس ،مثبت

  :شود يت خلاصه ممتابع در دو قس
) نيب يورود ريمقاد ReLUدر تابع   )1 , ]  0برابر  يمقدار خروج ،0

] نيب يورود ريمقاد ،عتاب نياما در ا دارند , ]2  يمقدار خروج ،2
  .دارند 0به  كينزد

] در بازه يكه ورود يدر صورت ReLUدر تابع   )2 , )0 يباشد، خروج 
]در بازه  يتابع اگر ورود نيخود تابع است اما در ا , )2  ،باشد

  .شود يكمتر م يواحد از ورود 2 باًيه تقربه انداز يخروج
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  .است شونده استفاده شده سوم آن از جاذب اشباع هيكه فقط در لا ينور هيچهار لا يشبكه عصب  :6شكل 

  
 اعمال مختلف يها هيلا در )3( و )2( اساس بر آن از قبل يساز نرمال اضافه به شونده اشباع جاذب ساز فعال تابع كه يصورت در .100CIFAR داده مجموعه يبرا شبكه دقت سهيمقا :2 جدول

  .هستند ساز فعال هيلا بدون مدل از تر نييپا تست دقت دهنده اننش قرمز رنگ با يسطرها و ياصل مدل از بالاتر دقت دهنده نشان سبز رنگ با يسطرها .شود
  

  )درصد(هاي تست  دقت داده )درصد(هاي آموزشيدقت داده زشگمراهي آمو  سازي فرمول نرمال  شونده ساز اشباع هاي قرارگيري تابع فعال لايه
  48 24/99 07/0  2  7و  6
  48 21/99 05/0 3 7و  6
  41 5/98 13/0 2  7و  6 ،5
  43 32/99 06/0 3 7و  6 ،5
 40 5/99 03/0 3 7و  6 ،5 ،4

  37 2/99 04/0 3 6و  5 ،4 ،3
1 3 5/0 04/92 32 

2 3 5/0 5/92 33 

 29 99 5/0 3 2و  1

  
 همه در اسيبا و شونده اشباع جاذب ساز فعال هيلا با شبكه يساز هيشب جينتا :3 جدول
  .100CIFAR و FASHION MNIST، 10CIFAR داده مجموعه سه يبرا ها هيلا

  

100CIFAR  10CIFAR  Fashion 
MNIST

  داده مجموعه
 )درصد(هاي آموزشيدقت داده 5/99  83/99 26/99
 )درصد(هاي تستدقت داده 85/91  32/74 3/39

 گمراهي آموزش 01/0  015/0 02/0
  
واحد اضافه شود،  2تابع  نيا يكه به مقدار ورود يدر صورت ديد توان يم

 ريغ هيلا يكه خروج يدر صورت گريد انيبه ب. رود يم نيتفاوت دوم از ب
] در بازه يخط , )0 دادن از به آن و عبوربا افزودن دو واحد  رد،يقرار گ

 رعلاوه ب. دگرد يم ReLUمشابه تابع  اريبس يه، خروجشوند اشباعجاذب 
] در بازه يغير خط هيلا يكه خروج يدر صورت نيا , ]4 باشد، بعد از  0

] شدن دو واحد به آن در بازه اضافه , ]2 كه پس از عبور  رديگ يقرار م 2
كه پاسخ  شود يم 0برابر  باًيبازه تقر نيا يه، خروجشوند اشباعز جاذب ا

ReLU كه  يدر صورت نيبنابرا. است 0بازه همان  نيا يها يهم به ورود
ه شوند اشباعتابع جاذب  ياضافه شود، خروج يخط هيلا يبه خروج دواح 2

]در بازه  , ) 4 مشابه تابع  قاًيدقReLU نيدوم نيبنابرا. شد دخواه 
ساز را  تابع فعال يدارا يها هيكه بتوان تعداد لا يارائه راه يما برا شنهاديپ

  .آن است يمقدار ثابت به ورود كيكردن  داد، اضافه شيدر شبكه افزا
 رسم شده ReLUبا نمودار تابع  سهيتابع در مقا نينمودار ا 7شكل  در
 در بازه ها يورود يدو تابع برا نيكه تفاوت ا رسد يهرچند به نظر م. است

( , ] 4 گذارد،  تأثيربزرگ است و ممكن است در دقت شبكه  اريبس
در  ينسبت به ورود ينكته توجه كرد كه معادله خط خروج نيبه ا دياما با

yبرابر با  اًبيتقر ازهب نيا x   يالت قبلمسئله كه در ح نيا. شود يم 4
] بردن اطلاعات در بازه نيبا از ب , ]2  كرد، يشبكه را دچار مشكل م 2

 ،شدن شبكه قيصورت كه با عم نيبه ا. كند يبه نفع شبكه عمل م بار نيا
و  دگرد يم شتريب شوند يكه صفر م يا يمنف يها هر بار تعداد تعداد نورون

حذف اطلاعات آن در هر مرحله  زانيكه مه شوند اشباعجاذب  ثردر واقع ا
 شتريكردن هرچه ب هيشب يبار به نفع شبكه و در راستا نيا شد، يم شتريب
است كه  نآروش  نيا گريد تيمز. كند يعمل م ReLUساز به  فعال هيلا
تر  بزرگ يغير خط هيناح جهيو در نت شتريب يها0 از مواد با توان يم

  .داد شيكاهش دقت مدل آن را افزا يفاده كرد و به جااست
نور  دانيم شيهم، معادل افزا اسيكردن با اضافه ينور يساز ادهيپ
 0 شيالبته با افزا .واحد است 2شونده به اندازه  به جاذب اشباع يورود

منبع نور كه  كي با قراردادن يكه از نظر نور ابدي يم شيافزا زيمقدار ن نيا
 انجامقابل  يتداخل سازنده داشته باشد، به راحت ،يخط هيلا يبا خروج

  فضاآزاد و  ينور يعصب يها شبكه يروش هم برا نيا نيهمچن. است
 زين 8در شكل . است يساز ادهيمجتمع قابل پ ينور يها شبكه يهم برا
و  F4 تمسيفضاآزاد با استفاده از س يشبكه نور كياز  هيدو لا كيشمات
 سهيمقا يبرا. آورده شده است اسيشونده و با ساز جاذب اشباع فعال هيلا
و  10CIFAR ،100CIFAR يها تاستيد يبرا ReLUمدل با تابع  نيا

Fashion MNISTيكه در بخش قبل افتهيريينت تغ شبكه الكس ي، رو 
كه  ييتا جا ها يساز هيشب. ده استگرديانجام  يساز هيداده شد، شب حيتوض

نكنند، ادامه داشتند و  دايپ شيافزا پاكيا 20تست پس از  يها دقت داده
  .آمده است 3در جدول  اآنه جينتا

 توان يروش م نيبا استفاده از ا داست،يجدول پ جيطور كه از نتا همان
 باًيرا تقر يآموزش يها كرد و دقت داده يريشبكه جلوگ دنيند از آموزش

 نيتست هم در صورت استفاده از ا يها دقت داده. درصد رساند 100به 
 تمامدر  ReLUساز  كه از تابع فعال يبرابر مدل اصل يدقتبه  باًيمدل تقر

  غير   بازه  كه  نيا  علت  به  البته  .رسد يم  است،  شده  استفاده  آن  يها هيلا
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  .ReLUبا تابع  اسيشونده و با تابع جاذب اشباع سهينمودار مقا  :7شكل 

  

  
شونده  جاذب اشباع يخط ريبا واحد غ ينور يچشيشبكه پ كياز  هيدولا ينما  :8شكل 

  .اسيو با
  

از حد در  شيب يريگيمشكل جا ،است ReLUتر از  تابع كوچك نيا يخط
كاهش  نيكه البته ا است ReLUاز مدل با تابع  شتريب يها كم مدل نيا

  .شدن است قابل برطرف ،كردن و مرتب ميتنظ يها دقت با روش

  يريگ جهينت - 4
جذب  تياستفاده از مواد با خاص يكردن مشكل اصل حل يراستا در
از  يعني ينور يعصب يها در شبكه يغير خط هيشونده به عنوان لا اشباع

  .شد يپژوهش بررس نيكردن شبكه، دو مورد در ا قيبردن امكان عم نيب
 يسشبكه و برر يها هيدر تمام لا هيلا نيمورد عدم استفاده از ا نياول
متنوع به  يها يساز شبيهحركت بر دقت شبكه بود كه پس از  نيا تأثير

شبكه  يها هيساز در تمام لا كه استفاده از تابع فعال ميديرس جهينت نيا
با حذف تابع  توان يم جهيو در نت شود يدقت نم شيباعث افزا لزوماً
صل، مت تمام يها هيلا يو اعمال آن فقط رو قيعم يها ساز در شبكه فعال

  به استفاده  ازين توان يم لهيوس نيو به ا ديبا دقت مشابه رس يا به شبكه
   جهيبرد و در نت نيشبكه را از ب يها هيه در تمام لاشوند اشباعاز جاذب 

ن راستا يكه در ا يروش دوم. ديو با دقت بالا رس قيعم يبه شبكه نور
و  يساز رمالبود كه خود با دو روش ن يبازه ورود رييد، تغگردي يبررس
كه  ميديد. شد يم ميمواد تقس نيا يمقدار ثابت به ورود كيكردن  اضافه

 يبه دقت ميتوان يتابع، م نيشامل ا يها هيو محدودكردن لا يساز با نرمال
تابع  ،اسياز با هدر صورت استفاد نيهمچن. ميبرس يبالاتر از شبكه اصل

به تابع  هيشب اريبس يمواد رفتار نيحاصل از عبور نور از ا يخط ريغ
ReLU  ينور يها شبكه يشباهت رفتار ابرايننبخواهد داشت و 
از  يبه نگران ازيبدون ن توان يو م دهد يم شيافزا شتريرا هرچه ب يكيالكتر

  .كرد استفادهشبكه  يها هيساز در تمام لا مواد به عنوان تابع فعال نيا
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  پوردهقان يميابراه دايآ

از دانشگاه شهيد بهشتي و  1396و  1394هاي ترتيب در سالهب وتريكامپ يسمهند
 ياكنون دانشجو دكتررسانده و هم انيدر مقاطع كارشناسي ارشد به پا فيشرصنعتي 

 يمعمار: علاقه ايشان عبارتند از دهاي تحقيقاتي مور زمينه. باشد دانشگاه تورنتو مي
  .ينور يصبع يو شبكه ها قيعم يريادگي وتر،يكامپ
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 شانيا. باشديم فيشر يدانشگاه صنعت وتريكامپ يدانشكده مهندس اريدانش يكوه هيسم
و  ك،يالكترون شيبرق، گرا يدوگانه خود را در دو رشته مهندس يمدرك كارشناس

. اخذ نمود فيشر ياز دانشگاه صنعت 1384نرم افزار، در سال  شيگرا وتر،يكامپ يمهندس
 يارشد و دكترا يمدارك كارشناس شانيا ،يليلات تكميع تحصدر مقاط ليدر ادامه تحص
 شيگرا وتر،يكامپ يدر رشته مهندس 1391و  1386 يدر سال ها بيخود را به ترت

دوره فرصت  كيتجربه  شانيا. اخذ كرد فيشر ياز دانشگاه صنعنت وتر،يكامپ يمعمار
پس از  يوهدكتر ك. را در كارنامه دارد UCDavis, CAدر دانشگاه  كسالهي يمطالعات

دانشگاه  وتريكامپ يدانشكده مهندس اريبه عنوان استاد 1391در سال  ل،يتحص انيپا
ها و كيو تكن يشامل  طراح شانيا يقاتيتحق نهيزم. شروع به كار نمود فيشر يصنعت

  منظور به  نيا يبرا. باشديم يمحاسبات، پردازش و انتقال داده نور يساخت ابزارها
.  تمركز شده است ،يستيز يهابه عنوان مثال داده  م،يحج يهاادهد يطور خاص رو

از جمله  ينور وتريمراكز داده و كامپ ينور يهاتراشه، شبكه يرو ينور يهاشبكه
  .است شانيا يقاتيتحق ياصل يهانهيزم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


