
(١) اعصاب علوم مدل�های بر مقدمه�ای
فرهودی روزبه

شͺل است. بوده برانͽیز چالش سوالͬ ذهن کارکرد نحوه دیرباز از
نشانͬ که است یͺنواخت رن͹و بیشسفید و کم توده�ای مغز ظاهری
وظیفه مدت�ها تا دلیل همین به نمͬ�دهد. اعجاب�آورش ساختار از
دانشمند و فیلسوف دکارت، رنه نبود. مشخص بدن در آن اصلͬ
ͷکم به که مͬ�کرد تصور ͷکوچ اندام�های از ماشینͬ را مغز شهیر،
و پا دستو مسببحرکتهای ͬͺهیدرولی قوانین و مغزی درون مایع
١٨٧٣ سال در احساسندارد. هوشو در نقشͬ نتیجه در و است بدن
از مقطعͬ دادن قرار با است، اعصاب علوم پیشͽامان از که ١ͬͽگ͒ل
اجزای از بعضͬ بتوان که یافت دست روشͬ به جیوه از ترکیبͬ در مغز
علت به که جالباستبدانید کرد. میͺروسͺوپمشاهده زیر در را آن
کاخال٢ و او بین ها مدت تا مغز سلول�های ظاهری شͺل پیچیدگͬ
یا و است٣ ی�ͷپارچه ساختاری مغز آیا که این سر بر جدی بحث�های
علت به که جایͬ تا گرفت. در است، شده تشͺیل سلولͬ اجزای از
١٩٠۶ سال در دیͽری، بر نظریه دو این از ͷی هیچ نیافتن تفوق
نظریه بعدی یافته�های هرچند دادند. نوبل آن�ها دوی هر به مشترکاً

داد. قرار تایید مورد را سلولͬ
ابداع مغز ساختار بررسͬ برای مختلفͬ فن�آ�وری�های بعد به تاریخ آن از
و مغز سطح پتانسیل تغییر مͬ�توان ای.ای.ج۴ͬ با مثال عنوان به شد.
به گرفت، اندازه را مغناطیسͬ میدان تغییرات ام.ای.ج۵ͬ با آن مشابه
نسبتاً تصویری مغز به آسیبͬ گونه هیچ بدون مͬ�توان ام.آر.آی۶ وسیله
به مͬ�توان اف.ام.آر.آی٧ با و آورد بدست آن درونͬ ساختار از دقیق
علاوه نمود. ثبت را مغزی فعالیت�های زمان طول در و پیوسته طور
با مͬ�توانند فوتون٨ͬ دو و الͺترونͬ قوی میͺروسͺوپ�های این بر
کنار در دهند. نشان را مغز از شده�ای بافتجدا نانومتر حد در جزییاتͬ
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فعالیت�های دنباله مͬ�توان سلول در الͺترود ͷی کردن وارد با این�ها
داده� از انبوهͬ آن�ها روزآمد مشابه�های و ابزارها این کرد. ثبت را آن
آن با که است کرده باز محققان بر را جدیدی دریچه و آورده فراهم
وضعیت تشبیه شاید بیاندازند. دوباره نͽاه قدیمͬ فلسفͬ سؤالات به
دقیقͬ اندازه�گیری�های براهه٩ تیͺو که زمانͬ با نروساینس علم کنونͬ
بیراه شد، منجر نیوتنͬ ͷانیͺم پیدایش به که نمود آسمانͬ اجرام از

نباشد.
بسیاری برسیم. دقیق و کوتاه تفسیرهای به باید داده�ها این درک برای
لذت سپردن، خاطر به یادگرفتن، دیدن، مانند ذهنͬ فعالیت�های از
روشن ما برای .... و کردن حل ریاضͬ مساله کشیدن، درد بردن،
متوجه مͬ�کنیم ثبت را آن�ها نظیر مغزی داده�های که هنͽامͬ ولͬ است
اینجاست است. مشͺل آن مغزی اتفاقات شرح اندازه چه تا مͬ�شویم
مغز ریاضͬ مدل�سازی حوزه این بنیادی قوانین به یافتن دست برای که
از مقدماتͬ داریم قصد نوشتارها سلسله� این در مͬ�کند. پیدا اهمیت

کنیم. بیان را آن معروف مدل�های و اعصاب علوم

نرون ͷت مدل ١
اطلاعات که نرون�ها�١٠ است: شده تشͺیل سلولͬ مهم رده دو از مغز
کننده حمایت نقش که گیلیا١١ سلول�های و مͬ�کنند پردازش را
در ندارند. اطلاعات پردازش در دخالتͬ مستقیماً و دارند را نرون�ها
برابر ١٠ حدود و نرونͬ سلول میلیارد ١٠٠ تقریبͬ طور به انسان مغز
تغییرات و آناتومͬ نظر از نرون�ها دارد[١]. وجود گیلیا سلول آن
معمول طور به نرون ͷی حال این با دارند زیادی تنوع ͬͺتریͺال
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و مͬ�کند تولید را سلول برای لازم پروتئین�های که دارد هسته ͷی
معروف دندریت١٢ به که مͬ�شود منشعب ͷباری شاخه تعدادی آن از
مͬ�کنند. درست درخت شبیه شͺلͬ شدن، شاخه شاخه با و هستند
مͬ�شود منشعب آکسون١٣ نام به دیͽری شاخه هسته از این بر علاوه
دریافت مسؤل دندریت است. دندریت شاخه�های از ضخیم�تر که
نرون�های به را نرون آن پیام کسون آ و است دیͽر نرون�های از پیام�های

است. ͬͺتریͺال عصبͬ پیام�های طبیعت مͬ�دهد. انتقال دیͽر
دندریت�ها دارد. وجود کسون آ و دندریت کارکرد بین اساسͬ تفاوتͬ
در مͬ�کنند. جمع هم با را ورودی پیام�های و هستند خطͬ معمولا˟
در شمیایͬ مواد و دارد خطͬ غیر دهنده�های انتقال کسون آ که حالͬ
ͷی پیام�های جهت همین به مͬ�شوند. منتشر موجͬ شͺل به آن طول
این واحد هر به مͬ�یابد. انتقال دیͽر نرون�های به گسسته شͺل به نرون
مͬ�توان حساس الͺترود ͷی با مͬ�گویند. ١۴ͷاسپای گسسته پیام�های
داریم قصد اینجا در ما کرد. ثبت زمان طول در را اسپای�ͷها دنباله
کنیم. مدل را مͬ�شود ͷاسپای ͷی آمدن وجود به باعث که اتفاقاتͬ
١٩٣٩ سال در است. علم آموزنده داستان�های از کشف این تاریخچه
مسأله این به هاکسل١۶ͬ و هاجͺین١۵ نام�های به انͽلیسͬ دانشمند دو
در وقفه�ای دوم جهانͬ ͹جن شروع با و بعد اندکͬ اما شدند علاقه�مند
سال تا و بازگشتند مسأله این به دوباره ١٩۴۶ سال در افتاد. کارشان
دستاوردشان بخاطر نهایتاً و رسیدند آن از کاملͬ توصیف به ١٩۵٢

کردند. دریافت ١٩۶٣ سال در را ͬͺپزش نوبل
نرون�ها مابقͬ از که داشتند نرونͬ به نیاز ابتدا آن�ها کار این برای
زمان آن ابزارهای با بتوان که باشد بزرگ اندازه�ای به و باشد جدا
مرکب١٧ ماهͬ نرون�های از ͬͺی کنند. ثبت را آن پتانسیل تغییرات
مواد غلیظت که مͬ�یافتند راهͬ باید سپس بود. مناسب کار این برای
روش کنند. تعیین خود دلخواه به سلول اطراف در را مختلف شمیای
به سلول از مͺشقسمتͬ با که بود مویینͬ لوله از استفاده آن�ها ابداعͬ
مͬ�داشت.١٨ نͽه ثابت ناحیه آن اطراف در را مواد غلظت خود، درون
زیادی نمودارهای به مختلف حالتهای در آزمایش تͺرار با سرانجام
مقدماتͬ به نیاز آن از قبل کنند. تفسیر را آن�ها تلاشکردند و رسیدند

داریم. سلول سطح پتانسیل تغییر نحوه درباره
میلیارد!) چند مرتبه (از زیادی بسیار تعداد نرونͬ سلول� هر رویسطح
باعث که دارد قرار نانومتر!) چند مرتبه (از ͷکوچ بسیار کانال�های
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نرونͬ سلول ͷی پتانسیل تغییرات از عͺسͬ راست: سمت :٢ شͺل
چپ: سمت شده، گرفته هاکسلͬ و هاجͺین توسط که مرکب ماهͬ

کرده�اند ثبت را پتانسیل تغییرات آن با که الͺترودی

و هاجͺین که نرونͬ در مͬ�شود. سلول به باردار یون�های انتقال و نقل
داشت وجود پتاسیمͬ و سدیمͬ کانال نوع دو مͬ�کردند کار هاکسلͬ
مͬ�داد.١٩ دیͽر طرف به یͷطرفسلول از را آن�ها عبور اجازه تنها که
خارج و سلول درون بین IK(t) و INa(t) ͬͺتریͺال جریان دو بنابراین
ایجاد ͬͺتریͺال پتانسیل محیط ͷی در یون هر مͬ�شود. ایجاد سلول
است یون آن ͬͺتریͺال بار و محیط در آن غلظت از تابعͬ که مͬ�کند
نرون، زدن ͷاسپای علت مͬ�شود. حساب نرنست٢٠ معادله از و
نحوی به است پتاسیم و سدیم ͬͺتریͺال پتانسیل�های بودن متفاوت
حالت از را سلول و مͬ�شود دیͽری افزایش باعث ͬͺی کاهش که
برای معادلاتͬ مͬ�خواستند هاکسلͬ و هاجͺین مͬ�کند. خارج پایدار

بنویسند. تحولات این
تاکنون دهیم. نمایش I(t) با را سلول ورودی جریان کنید فرض
آن�ها، بر علاوه اما است. IK(t) و INa(t) از جمعͬ I(t) مͬ�دانیم
کانال�های از که است جریانͬ ͬͺی دارد. وجود هم دیͽر جریان دو
نیستند) حساس خاصͬ یون به که (کانال�هایͬ مͬ�شود، ایجاد نشتͬ
القا درونش به سلول مانند خازن غشای از که است جریانͬ دیͽری و

نوشت: مͬ�توان بنابراین .(Icap(t)) مͬ�شود
I(t) = Icap(t) + INa+(t) + IK+(t) + Ileak(t)

غشای خازنͬ ظرفیت C و سلول طرف دو پتانسیل اختلاف V (t) اگر
مͬ�آوریم: بدست Icap(t) = CdV/dt رابطه با باشد، سلول

CdV/dt = I(t)− INa+(t)− IK+(t)− Ileak(t)

سلول رسانایͬ gx که Ix(t) = gx(t)(V (t)−Vx) داریم: اُهم رابطه از
هاکسلͬ و هاجͺین است. آن استراحت پتانسیل Vx و x کانال برای
با و هستند ولتاژ از تابعͬ احتمالا˟ کانال�ها این رسانایͬ که مͬ�دانستند
انسان، مغز نرون�های خاص طور به و دیͽر نرون�های بررسͬ با بعدها ١٩البته

شد. اضافه مجموعه این به هم کلسیمͬ کانال جمله از دیͽری کانال�های
Nernest equation٢٠
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تابع بهترین دنبال به بالا) (نمودار ولتاژ مختلف نمودارهای بررسͬ
رسیدند: زیر خطͬ غیر توابع به سرانجام و گشتند gx برای

gNa = gNam
۳h gK = gKn۴ gleak = gleak

معادلات در m و h ،n تابع سه و ثابت�اند gK و gNa ،gleak که
مͬ�کنند: صدق زیر نمایͬ

dX

dt
=

αX(V )−X

τX(V )
X = m,n, h

هستند. پله�ای توابعͬ β و α که
عملͺرد معادل m و h ،n توابع از کدام هر مͬ�دانیم امروز دانش با
قسمت چهار از سدیمͬ کانال مثلا́ هستند. یونͬ کانال�های از قسمتͬ
که دارند یͺسان ساختار آن�ها از تا سه که است شده تشͺیل مستقل
است. ͷی دیͽری و سه توابع از ͬͺی توان کنید نͽاه آن معادله به اگر
آن کامپیوتری شبیه�سازی که بود پیچیده قدری به بالا ͬͺدینامی سیستم
موفق دو این اما مͬ�کشید. طول ماه ۶ حدود زمان آن دستͽاه�های با

شدند[٣]. آن سریع شبیه�سازی برای روشͬ یافتن به
است اعصاب علوم در پایه�ای معادله�ای هاکسلͬ و هاجͺین معادله
عمͺرد از اطلاعاتͬ ولͬ مͬ�گوید را مغزی واحدهای فعالیت نحوه که

نمͬ�دهد. آن�ها گروهͬ

هاپفیلد حافظه�ی مدل ٢
ذخیره ͬͽونͽچ کرده�اید، فͺر آن به بارها احتمالا˟ که سوالاتͬ از ͬͺی
شعر ͷی کردن حفظ به شروع وقتͬ مثلا́ است. ذهن در اطلاعات
ͷی تͺرار است؟ دادن رخ حال در ما ذهن در تغییراتͬ چه مͬ�کنیم
ͷی تنها را موضوعͬ گاهͬ اما مͬ�کند. ͷکم آن حفظ به موضوع
ممͺن چͽونه امر این داریم. یاد به را آن روشنͬ به ولͬ شنیده�ایم بار

است؟
مشابه ما ذهن که کنیم تصور مͬ�توانیم روز فن�آوری�های از الهام با
مͬ�کند. ذخیره را اطلاعات عͺاسͬ دوربین یا صدا ضبط دستͽاه ͷی
ایستا طور به اطلاعات که دارد وجود مغز در مشخصͬ مͺان یعنͬ
انفعالاتͬ و فعل باعث داده هر مثال طور به و مͬ�شوند پیاده آن در
این به مͬ�کند عوض را آن حالت که مͬ�شود نرونͬ سلول ͷی در
برعͺس حدودی تا اما مͬ�شوند. نͽه�داری بیتاطلاعات به بیت شͺل
اولا˟ دارد. جدی چالش�های عمل در نͽاه این کامپیوتری، حافظه�های
حافظه برای را مغز از مشخص جای ͷی شناسͬ عصب روز دانش

احتمالا˟ هیپوکمپس٢١ مانند مغز از قسمت�هایͬ البته نمͬ�دهد. پیشنهاد
تمام در حافظه که مͬ�آید نظر به ولͬ دارند، حافظه در مهمͬ نقش
تنیده هم در اطلاعات پردازش با نوعͬ به و است پخش مغز سطح
عجین تصادف و احتمالات با زیستͬ سازوکارهای ثانͬ در است.
برای را مشخصͬ اطلاعات نرون ͷی که این تصور درنتیجه و هستند

است. واقعیت از دور دارد نͽه تغییر بدون و طولانͬ مدت
یعنͬ است. نرون�ها شبͺه�ای فعالیت حافظه، درباره قبول مورد فرضیه
مͬ�شود. ذخیره اطلاعاتͬ نرون�ها از تعدادی اتصال نحوه در تغییر با
پیشنهاد کار این برای مدلͬ ١٩٨٢ سال در که بود محققͬ هاپفیلد

مͬ�دهیم[٢]. شرح را آن اینجا در که داد
در که است نحوی به نرون هر وضعیت و داریم نرون N کنید فرض
نشان ٠ با (که خاموش یا مͬ�دهیم) نشان ١ با (که فعال لحظه هر
حقیقͬ عددی (که وزنͬ با مͬ�توانند نرون دو هر است. مͬ�دهیم)
را آنها اتصال قدرت وزن این مقدار باشند. وصل یͺدیͽر به است)
خواهیم نرون�ها اتصال از {Ti,j}Ni,j=۱ ماتریس بنابراین مͬ�دهد. نشان
آن که دارد شدن فعال برای تحملͬ آستانه�ی نرون هر همچنین داشت.
مͬ�دهیم. نمایش (i نرون (برای Ui مانند ثابت حقیقͬ عدد ͷی با را
تحول یا و ͷدینامی است. گسسته زمان کنید فرض کار راحتͬ برای
دارد. ͬͽبست t یعنͬ آن قبل لحظه به تنها t + ۱ زمان در نرون�ها این
ͷی یا صفر که ) دهیم نشان Vi(t) با t زمان در i نرون وضعیت اگر
دلخواه طور به را نرونi-ام مانند نرون�ها از ͬͺی t+۱ لحظه در است)،
مقدار و مͬ�کنیم انتخاب ها نرون تمام بین از مساوی احتمال با و

∑

i ̸=j

Ti,jVj(t)

Ui یعنͬ نرونi-ام، آستانه�ی از بیش حاصل اگر مͬ�کنیم. حساب را
قرار صفر برابر صورت این غیر در و ͷی برابر را Vi(t + ۱) شد،
نͽه ثابت عملیات این طͬ در را نرون�ها بقیه وضعیت مͬ�دهد.
شروع لحظه در را نرون�ها وضعیت اگر ͷدینامی این با مͬ�داریم.
است. تصادفͬ فرایند ͷی بعد زمان�های در آن�ها وضعیت بدانیم،

نرون�ها جمعͬ تحولات اساس ولͬ است ساده هرچند ͷدینامی این
و قبلتر دهه�ها تاریخͬ نظر از که است آن حقیقت و مͬ�کند بیان را
این ایده�ی بود[۴]. شده ارایه فیزیولوژیست دو توسط ١٩۴٣ سال در
پیدایش با و گرفت قرار محققان توجه مورد بعد به زمان آن از نفر دو
رشته و کامپیوتر علوم پرکابرد ابزارهای از ͬͺی به کامپیوتر، عصر

شد. بدل مصنوعͬ هوش
خاموش تعدادی و فعال ها نرون از تعدادی لحظه هر بالا مدل در
در مͬ�شود. تعبیر لحظه آن در چیزی یادآوری به این که هستند
حافظه تثبیت در آن به آسیب که است مغز عمق در ناحیه�ای hippocampus٢١

دارد. مخربͬ اثرات مدت بلند به مدت کوتاه

۴٣



الͽویͬ شود، سپرده خاطر به است قرار که اطلاعاتͬ هر معادل نتیجه
الͽوهای مͬ�خواهیم کنید تصور مͬ�شود. متناظر نرون�ها فعالیت از
مؤلفه�ی N برداری Pi هر که بسپاریم خاطر به را P۱, P۲, . . . , Pn

هدف (Pi ∈ {۰, ۱}N) مͬ�دهد. نشان را نرون�ها وضعیت که است
شرط هر با تقریباً که کنیم انتخاب طوری را ها Tij که است این
مرحله چند طͬ از بعد ،t = ۰ لحظه در نرون N روی بر اولیه�ای
با کنید مقایسه را این برسیم. P۱, P۲, . . . , Pn الͽوهای از ͬͺی به

آوریم. یاد به را موضوعͬ که مͬ�کنیم تلاش که هنͽامͬ
رفتارشناسͬ با هب٢٢ دنالد نام به روانشناسͬ میلادی چهل دهه در
فرضیه�ی به بودند، گرفته قرار جراحͬ عمل تحت که مغزی بیماران
نرون دو رفتار اگر وی فرضیه�ی طبق رسید. مغز کارکرد در مهمͬ
همزمان مواقع اکثر در (مثلا́ باشد داشته زیادی تشابه زمان طول در
تقویت به مشابهت این باشند) داشته یͺسانͬ پتانسیل یا بزنند ͷاسپای
رفتار نرون�ها دیͽر عبارت به مͬ�کند. ͷکم دو این بین اتصال
های مشابهت که هنͽامͬ و مͬ�گیرند نظر در را دیͽر نرون�های
و مͬ�شوند متصل یͺدیͽر به مͬ�یابند خود و آن�ها رفتار بین زیادی

مͬ�کنند. قوی�تر را اتصالشان یا
بهترین کردن پیدا برای رساند نتیجه این به را هاپفیلد موضوع، این
الͽوهای در j نرون و i نرون فعالیت تشابهات به باید Ti, j

پیشنهاد آن برای را زیر مقدار اساسآن بر و کرد توجه P۱, P۲, . . . , Pn

داد:
Ti,j =

n∑

s=۱

(۲Ps(i)− ۱)(۲Ps(j)− ۱)

.Ti,i = ۰ و
قبل صورت این در باشد. صفر نرون هر تحمل آستانه�ی کنید فرض
رسید خواهیم الͽوها از ͬͺی به اولیه�ای شروع هر با آیا ببینیم که این از
هستند؟ نرونͬ ͷدینامی ثابت نقاط الͽوها آیا که بدانیم باید خیر، یا

به P۱, P۲, . . . , Pn الͽوهای و n = o(N) کنید فرض .١ قضیه
در �شوند. انتخاب {۰, ۱}N مجموعه از یͺنواخت و مستقل طور
باشند ͷدینامی ثابت نقطه الͽوها تمام که این احتمال صورت این

مͬ�کند. میل ͷی به N افزایش با

دهیم نشان باید مͬ�دهیم. ارایه را اثبات از طرحͬ اینجا در اثبات.
هر برای دیͽر بیان به یا و مͬ�مانیم باقͬ آن در Ps حالت از شروع با
علامتهستند. ∑هم

j TijPs(j) و ۲Ps(i)−۱ عدد دو ،۱ ≤ i ≤ N

Donald Hebb٢٢

داریم: محاسبه اندکͬ با
∑

j

Ti,jPs(j) =

n∑

s′=۱

(۲Ps′ (i)− ۱)

⎛

⎝
∑

j

Ps(j)(۲Ps′(j)− ۱)

⎞

⎠

:=
n∑

s′=۱

(۲Ps′ (i)− ۱)Ms,s′

متغیر ها Ms,s′ از کدام هر و ،Ms,s = N
۲ که دید مͬ�توان راحتͬ به

مرتبه از مرکزی حد قضیه با و هستند صفر میانͽین با تصادفͬ�هایͬ
جمله n − ۱ مجموع ،√N از گرفتن فاکتور با نتیجه در اند. √N

از مرکزی حد قضیه با دوباره که شد خواهند استاندارد نرمال مستقل
مجموع Ms,s جمله گرفتن نظر در بدون نتیجه در است. √n مرتبه
مͬ�دهد نشان استو کمتر N

۲ از nN√استکه مرتبه از جملات بقیه
است. ۲Ps(i)− ۱ با هم�علامت کل جمع حاصل

کرد: معرفͬ مدل این برای را زیر تابع هاپفیلد

E = − ۱
۲

∑∑
Ti,jVi(t)Vj(t)

نتیجه در و مͬ�کند پیدا کاهش E مقدار ͷدینامی تحت داد نشان و
تعداد E تابع کلͬ حالت در رسید. خواهیم مینیمم�های از ͬͺی به
مینیمم�ها تنها زیاد احتمال با باشد کم n اگر ولͬ دارد مینیمم زیادی
مشاهده که کرد شبیه�سازی مͬ�توان آن برایچͷکردن هستند. الͽوها
و مͬ�گیرد یاد را ابتدایͬ الͽوهای مدل این n ∼ ۰٫ ۱۵N اگر مͬ�شود
هاپفیلد مدل از متفاوتͬ تعمیم�های تاکنون آن�هاست. یادآوری به قادر
آن سازش�پذیری برای جدی تلاش�هایͬ حال عین در است. شده داده

است. آمده عمل به زیستͬ داده�های
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