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 یهاستمیبه س یابیدست یواحد برا نیمترو مه نیتریاصل یتمام نور یمنطق یهادروازه

 یهامطالعه رفتار دروازه یو کارآمد برا عیروش سر کیهستند. ارائه  یتمام نور یپردازش

بوده و همواره مورد توجه محققان قرار داشته است. در  تیبا اهم اریبس یتمام نور یمنطق

( Lin) یخط ینیبشی( و روش پGRNN) یکل ونیرگرس یعصب یهاهمقاله از شبک نیا

استفاده شده است.  یسه ورود XOR یتمام نور یدروازه منطق یخروج ینیبشیپ یبرا

 یسازرفتار قطعه را مدل توانندیم یهر دو روش به خوب دهندیبدست آمده نشان م جینتا

دود ح نهیبا ساختار به یخط ینیبشیدر روش پ یکنند اما مدت زمان آموزش شبکه عصب

. هر باشدیم هیثان 8با مدت زمان آموزش  GRNNاز روش  شتریب اریه بساست ک هیثان 93

 1کمتر از  یدروازه مورد نظر را در مدت زمان یخروج توانندیدو شبکه پس از آموزش م

دروازه  یروجمحاسبه خ یبرا ازیبا زمان مورد ن سهیزمان در مقا نی. اندینما ینیبشیپ هیثان

افزاره  نیا یسازرا در مدل یریکاهش چشمگ باشدیم هیثان 12که برابر با  XOR یمنطق

 ریپاسخ با مقاد نی/. بهتر001 یمقدار گستردگ یبه ازا GRNN. در روش دهدینشان م

به دست  6/1×10-4و  95/5×10-6، 97/1×10-7 بیبه ترت MAE, RSE, MSE یخطاها

 ریمقاد نیرداده کمت 200 هیبا مقدار آموزش اول یخط ینیبشیآمده است. در روش پ

و  11/2×10-11و  14/2×10-16،  11/1×10-22 بیبه ترت MAE, RSE, MSE یخطاها

 ریمقاد نی( ب2R)یهمبستگ بیحاصل شده است. مقدار ضر یسازمدل یبرا یخروج نیبهتر

هر دو روش شبکه  یمذکور برا یدروازه منطق یمطلوب خروج ریشده و مقاد یسازمدل

 روش است. نیخوب در ا اریبس ینیبشینشان دهنده پکه  باشدیم کیبرابر با  یعصب

 

 واژگان كلیدی:

 ی،خط ینیبشیپ یشبکه عصب

 ی،کل ونیرگرس یشبکه عصب

 .یتمام نور یدروازه منطق

 

 

 1مقدمه-1
 یامحاسبه یهااز جمله روش یمصنوع یعصب یهاشبکه

ز ا یعیدامنه وس نیهستند که قادر به تخم ریانعطاف پذ

روش  نیا یهاتیاز مز یکی. باشندیم یخطریغ یهاداده

 یهااست که شبکه نیا ،یرخطیغ گرید یهانسبت به مدل

 اریرا با دقت بس یهر نوع تابع توانندیم یمصنوع یعصب

 دهیچیها بدون استفاده از روابط پب بزنند. شبکهیتقر یخوب

 تیدر دسترس، قابل یهاو صرفاً با اتکاء بر داده یاضیر

 کی یو خروج یورود یهاابط حاکم بر دادهرو ینیبشیپ

 هگونچیه ازمندیها نگونه از شبکه نیرا دارند. ا ستمیس

                                                 
 .hamedi@sutech.ac.irمسئول: * پست الکترونیک نویسنده 

 رانای -رازیش -رازیش یدانشگاه صنعت -دانشکده مهندسی برق، یاراستاد. 1

 ایران -جهرم -دانشگاه جهرم  -و مهندسی یدانشکده فن ،دانشیار. 2

 ندیدر مورد شکل و ساختار مدل در فرآ یفرضشیپ

مدل کاملاً  کی یو به طور کل ستندیخود ن یزسامدل

به  لیتبد راًیاخ یعصب یهابر داده هستند. شبکه یمبتن

و  یکیزیف یهادهیلعه پدمطا یبرا یابزار قدرتمند

از علوم  یعیوس فیدر ط یمهندس یهاستمیس یساز لمد

راهسازی و صنعت [، 3-1] یمهندس یهارشته لیاز قب

 یمجاز یو فضا یبریسا تی[، امن5، 4] سازیساختمان

ابزار در  نیاند. استفاده از ا[ شده7] صنعت نفت و گاز[، 6]

کاهش  باعث یکیرونو اپتوالکت یکیادوات الکترون یسازمدل

که  یاسرعت شده است. در مقاله شیزمان محاسبات و افزا
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منتشر شد، پژهشگران دانشگاه تگزاس از  2018در سال 

سلول  یطراح یسازنهیبه یبرا یشبکه عصب روش

 یروش برا نیاز ا نی[. همچن8استفاده کردند ] یدیخورش

 یاهستمیمشخصات کانال در س نیاطلاعات و تخم یابیرد

 یهاشبکه ی[. توانمند10, 9استفاده شده است ] یمخابرات

بر  یمبتن یکیادوات فوتون یطراح یبرا یمصنوع یعصب

[. بعنوان مثال از 11و گزارش شده است ] یبررس کونیلیس

 یو فرستنده نور 1ینور جگریتزو یطراح یروش برا نیا

 [.12است ] دهیاستفاده گرد یکونیلینامتقارن س

سرعت  شیافزا یبرا یفراوان یهاتلاش ریاخ یهاسال در

سرعت بالا  یهاپردازنده یو طراح تالیجید یهاستمیس

بازار شده است. با توجه به سرعت  ازیبه ن ییجهت پاسخگو

ین مالکترو ینور، استفاده از فوتون بجا ادیز اریانتشار بس

 یذات یهاتیغلبه بر محدود یبرا یمناسب نهیگز تواند

سرعت  ریچشمگ شیو افزا یکیونالکتر یهاستمیس

به  یوانفرا قاتیتحق نیباشد. بنابرا یمحاسبات یهاستمیس

 یاانهیرا یهاو شبکه یپردازش یهاستمیس یمنظور طراح

 یها[. دروازه15-13صورت گرفته است ] یتمام نور

و  تالیجیپردازش د یهاستمیاجزاء س نیکوچکتر یمنطق

و  یطراح یبرا نیبرا. بناباشندیم یوتریکامپ یهاشبکه

 یهادروازه دیابتدا با یتمام نور یهاستمیبه س یابیدست

و  یطراح قیو دق حیبا عملکرد صح یتمام نور یمنطق

و توسعه  یطراح یبرا یفراوان یهاساخته شوند. تلاش

صورت گرفته که منجر به  یتمام نور یمنطق یهادروازه

تمام  یهادروازه نیا ساخت یبرا یاستاندارد یساختارها

 یانحصار OR ی[. دروازه منطق20-16شده است ] ینور

(XOR)2  و  یاهیپا یمنطق یهااز دروازه یکیبه عنوان

 در یاساس یبوده که نقش گنالیدر پردازش س یدیکل

 ت،یب یتوال دیتول ت،یب یالگو ییمانند شناسا ییکاربردها

و  هاداده یزگذاررم یندهایتوازن، فرآ تیب دیو تول یبررس

 یبرا یمختلف یها[. روش22, 21دارد ] یمحاسبات نور

( XOR) یمنطق یهادروازه زیو آنال یسازمدل ،یطراح

 یکیزیبر ساختار ف یمبتن یوجود دارد که همگ یتمام نور

 .باشندیم یاضیو بسط معادلات ر

یم ،یعصب یهاشبکه یهاتیو قابل هایبا توجه به توانمند

 یسازابزار توانمند در مدل کیاز آنها به عنوان  توان

                                                 
1 Optical couplers 
2 Exclusive OR 
3 Linear prediction 
4 Multi-Layer Perceptron  

 دهیچیبا روابط پ یکیو الکترون یمجتمع نور یمدارها

آموزش  یبرا یادیز یهاتمیاستفاده کرد. الگور یاضیر

 ینیبشیارائه شده است مانند روش پ یعصب یشبکه ها

توابع شعاع  ،4(MLP) هی، پرسپترون چند لا3(Lin)ی خط

 بیترک ،6(GRNN) یعموم ونی، رگرس5(RBF) هیپا

... است. هر کدام از  و ریآموزش پذ یبیو ترک 7هاخبره

 یدگیچیخود را دارند که با توجه به پ بیو معا ایها مزاروش

 روش استفاده کرد. کیتوان از  یموجود م یهاو نوع داده

 یبرا یمصنوع یعصب یهامقاله از روش شبکه نیدر ا

ام تم یسه ورود XOR یدروازه منطق کیعمکلرد  لیتحل

 نیا یآن استفاده شده است. برا یو محاسبه خروج ینور

دروازه  یسازمدل یمختلف برا یمنظور دو شبکه عصب

 نیا یهایشده است. خروج لیو تحل یمذکور طراح یمنطق

و  یطخ ینیبشیپ یعصب یهاشبکهبر  یدو مدل که مبتن

( هستند با GRNN) یکل ونیرگرس یعصب یهاشبکه

 ها را بر اساساز مدل کیهر  ییتوانا شده و سهیمقا گریکدی

 و گزارش شده است. دهیسنج یدیتول یخطاها

 ،یتجرب یهابا پردازش داده یمصنوع یعصب یهاشبکه

ها را به ساختار شبکه داده یقانون نهفته در ورا ایدانش 

 . اصولاً ندیگویم یریادگیعمل  نی. به اکنندیمنتقل م

ند هوشم ستمیس کی یژگیو نیمهمتر یریادگی ییتوانا

و  تر استمنعطف رد،یبگ ادیکه بتواند  یستمیاست. س

دربارة مسائل و  ن،یبنابرا شود؛یم یزیرامهتر برنساده

 یایند کردیبهتر پاسخگو است. با توجه به رو دیمعادلات جد

به سمت هوشمند شدن و  هاستمیهمه س ندهیآ ،یفناور

زه جامعه . امرورودیم شیپ یاستفاده از هوش مصنوع

حضور  بدون یزندگ دیاست که شا دهیرس یتیبه وضع یبشر

همه در  نیباشد. بنابرا رممکنیغ ،هوشمند یکارگزارها

ردن ک نیگزیو جا یبه استفاده از هوش مصنوع ریعلوم ناگز

 یهوش مصنوع یهابا روش یسنت یمحسبات یهاروش

استفاده از هوش  یپژوهش حاضر در راستا .میهست

یم یو تمام نور یکیادوات فوتون یسازهیبدر ش یمصنوع

 لیو تحل یطراح یبرا توانیم قیتحق نیا جی. از نتاباشد

بزرگ استفاده نموده  اریبس یهااسیدر مق تالیجیمدارات د

 دهیچیو پ نیسنگ یمحاسبات یهاروش نیگزیو آن را جا

اعث ب یاستفاده از شبکه عصب ن،یکرد. علاوه بر ا یکنون

5 Radial-Base Function 
6 Generalized Regression Neural Networks 
7 Mixture of experts 
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 یدروازه منطق یخروج لیسبات و تحلکاهش زمان محا

 8به  ازین GRNN یمورد مطالعه شده است. شبکه عصب

در فاز آموزش  هیثان 93به  ازین LIN یو شبکه عصب هیثان

دروازه مورد نظر  یخروج توانندیداشته و پس از آموزش م

 نی. اندینما ینیبشیپ هیثان 1کمتر از  یرا در مدت زمان

 یمحاسبه خروج یبرا ازین مورد نبا زما سهیزمان در مقا

کاهش  باشدیم هیثان 12که برابر با  XOR یدروازه منطق

و  یبارز استفاده از شبکه عصب تیداشته و مز یریچشمگ

. دهدیافزاره نشان م نیا یسازرا در مدل یهوش مصنوع

: در فصل دوم به باشدیصورت م نیساختار مقاله حاضر به ا

مورد نظر و نحوه  یتمام نور یقساختار دروازه منط یمعرف

 کهآن توسط شب یسازمدل یلازم برا یاستخراج داده ها

ساختار  یپرداخته شده است. فصل سوم به معرف یعصب

 یسازمدل جی. نتاپردازدیشده م یطراح یعصب یهاشبکه

مربوطه در فصل چهارم ارائه شده است. فصل  یهاو بحث

 .دهدیرا خاتمه ممقاله  ،یریگجهیپنجم ضمن ارائه نت

 یشبکه عصب ازیداده مورد ن -2
 یتمام نور XOR یدروازه منطق یساختار داخل (1)شکل 

 .دهدیرا نشان م یسه ورود

 
تمام  XOR یدروازه منطق کیساختار  کیشمات -1شکل 

 یسه ورود ینور

 نیدروازه رسم شده است. ا نیا یساختار داخل (1)در شکل 

است  1زندر-ماخ ییسه بازو سنجتداخل کیساختار شامل 

 یهادمهین یکننده نورتیتقو کیآن  یکه در هر بازو

(SOA)2 ساختار،  نیقرار گرفته است. اساس عملکرد ا

یم SOAدر هر  3(XPMفاز متقابل ) ونیمدولاس دهیپد

 یپروب به دو بازو گنالیس بعنوان B گنالی. سباشد

( B گنالیس ی)متمم منطق B' گنالی( و س1زندر) ماخ

ی( اعمال م2زندر)-ماخ یپروب به دو بازو گنالیبعنوان س

( A گنالیس ی)متمم منطق 'Aو  A ،C یهاگنالی. سشود

                                                 
1 Mach-Zehnder 
2 Semiconductor Optical Amplifier 

 XPM دهیپد جادیپروب و ا یهاگنالیجهت کنترل فاز س

 . شوندیها اعمال مSOAبه 

( بعنوان 2( و )1) یزندرها-ماخ یخروج یهاگنالیس

 یینها یو خروج( عمل کرده 3زندر )-ساختار ماخ یورود

. با توجه به ساختار ارائه شودیم دی( تول3زندر )-توسط ماخ

( 2( و )1) یاز حاصل جمع دو خروج یینها یشده، خروج

(OR بدست میمیس )دیآی . 

. Po1Po= Po+2 عبارت است از: یینها یخروج نیبنابرا

با  هاگنالیس یساختار متمم منطق نیذکر است در ا انیشا

 در خصوص شتریب حاتیاند. توضنشان داده شده (') متعلا

 [ ارائه شده است.23ها در مرجع ] ینحوه محاسبات خروج

و با  وات یلیم 50با توان  زریمنبع لاز یک  در این طرح

ی برای تحریک ساختار ورودپروفایل گوسی بعنوان منبع 

مرجع،  نیبه کمک روش ارائه شده در ا استفاده شده است.

و  یمختلف ورود یهاحالت یدروازه برا نیا یخروج

 یبر خروج یورود یهاگنالیس یورتوان ن ریتاث نیهمچن

آموزش و تست شبکه  یها براداده نیمحاسبه شده و از ا

 یورود یهااستفاده شده است. تعداد مجموعه داده یعصب

آموزش  یبرا %85آن به داده تست و  %15است که  8192

تعداد کل مجموعه  8192ت. منظور ازدر نظر گرفته شده اس

صورت که  نیاست. به ا یبشبکه عص یلازم برا 4یهاداده

 یو خروج یورود یهاهر مجموعه داده شامل بردار داده

( نشان داده شده است. با توجه به 1است که در رابطه )

( و A, B) یمنطق گنالیشامل سه س ی( ورود1رابطه )

بعد  5 یدر مجموع دارا است که C( و 'A', Bمتمم آنها )

به  XOR وازهدر یمقدار منطق زین یشود. داده خروج یم

 بعد است. کی یمرتبط با خود و دارا یورود

(1) 
[ , ', , ', ]

T [XOR Output]

P A A B B C


 

 استفاده شده یعصب یهاساختار شبکه -3
 وجود دارند که یمصنوع یعصب یهااز شبکه یانواع مختلف

به  توانی. از آن جمله مندشویاستفاده م ینیبشیپ یبرا

 یها( و شبکهLin) یخط ینیب شیپ یعصب یهاشبکه

از  کی( اشاره کرد. هر GRNN) یکل ونیرگرس یعصب

 یبوده و عملکردها یبیو معا ایمزا یمذکور دارا یهامدل

 اند، اما در حالتحل مسائل مختلف داشته در زین یمتفاوت

3 Cross Phase Modulation 
4 Dataset 
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وجه ه است. با تثابت نشد یگریکدام بر د چیه یبرتر یکل

 یتمام نور یسه ورورد XOR یبه ساختار دورازه منطق

، B یشبکه عصب ی، داده ورود(1)نشان داده شده در شکل 

B' ،A ،' A  وC یپاسخ دروازه منطق یاست و خروج XOR 

نرون  5 یدارا دیبا یعصب یهاشبکه رساختا نیاست. بنابرا

 باشد. ینرون خروج کیو  یورود

 (GRNN) یكل ونیرگرس یبعص یهاشبکه -3-1

 یشبکه عصب یهااز روش یکی یکل ونیرگرس یعصب شبکه

های عصبی است. شبکه 2تحت نظارت 1شرویپ جیرا

GRNN هیتوابع شعاع پا یشبکه عصب یهاجزء دسته روش 

RBF د. شونتخمین توابع استفاده می یاست که اغلب برا

ش آموز در فاز عیروش پاسخ سر نیمهم ا یهاتیاز قابل یکی

 ریدر مس کباریفقط  رایپراکنده است. ز یهاداده یبرا یحت

شبکه  یهااغلب روش کهیدرحال ابدییانتشار م شرویپ

تا به  ابندیانتشار  دیو پسرو با شرویپ ریمشابه در مس یعصب

در  ونی[. رگرس24و مطلوب برسند ] رشیقابل پذ یخطا

ر بردا سیشامل ماتر Yتابع اسکالر  یبرا GRNNروش 

 احتمال است. یتابع چگال f(x,y)است و  یتصادف X یورود
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 یخروج Yiش،یآزما یهاتعداد نمونه nوابط ذکر شده در ر

 ای یکنندگپارامتر نرم X ،σ یمطلوب وابسته به مقدار ورود

اندازه  pو  یشبکه عصب یریادگیهنگام  یکنندگکدستی

که در  GRNNاست. ساختار شبکه عصبی  یبردار ورود

 RBFهای ( نشان داده شده است شبیه به شبکه2شکل )

 نیهستند. ا یانیم یهاهایی در لایهتفاوت دارای یبوده ول

                                                 
1 Feed-forward neural networks 
2 Supervised 

و یک لایه خطی  هیساختار شامل یک لایه توابع شعاع پا

( نشان داده شده 2باشد. همانطور که در شکل )ویژه می

 دارد: هیچهار لا GRNNاست ساختار شبکه 

است که وابسته به  یورود هیلا ه،یلا نیاول :یورود هیلا

 ریهر متغ یاست. به ازا یشبکه عصب یورود یپارمترها

تعداد  نیوجود دارد بنابرا یورود هینرون در لا کی یورود

است.  یورود یرهایوابسته به تعداد متغ یورود یهانرون

ها در از نرون کیرا به هر  ریمقاد یورود یهاسپس نرون

 .کنندیاول وارد م یمخف هیلا

دوم در ساختار شبکه  هیلا الگو(: هیاول)لا یمخف هیلا

یالگو  شناخته م هیلا ای یمخف هیلا نیبه عنوان اول یعصب

نرون دارد و تعداد آنها وابسته به تعداد  N هیلا نی. اشود

هر نمونه در مجموعه داده  یاست که برا یورود یهانمونه

 یراب دهکنن ینیبشیپ رینرون دارد. نرون مقاد کی یآموزش

 یورود ریمقاد. کندیم رهینمونه مربوط به مقدار هدف را ذخ

 کی. سپس شودینشان داده م Xبا بردار  یورود هیاز لا

رون ن ینمونه را از نقطه مرکز یدسیفاصله اقل ینرون مخف

(Di و سپس تابع کرنل )RBF ماگیس ریرا با استفاده از مقاد 

 یهر بردار ورود ونصورت که در هر نر نی. بدبردیبه کار م

آن به  جهیو نت شودیم قیتفر Xjاز بردار وابسته به نرون 

که معمولاً تابع  یرخطیو به تابع کرنل غ دهیرس 2توان 

 یها. مقدار بدست آمده به نرونشودیاست اعمال م یینما

 . شودیدوم )جمع( فرستاده م یمخف هیلا

 GRNN یهاشبکه یبرا جمع(: هیدوم )لا یمخف هیلا

رون ن نیاول یجمع وجود دارد. ورود هیتنها دو نرون در لا

 یمخف هیدار که از هر نرون لاوزن یهایخروج ریجمع مقاد

دار وزن رینرون جمع مقاد نیدوم یاست و ورود دیآیاول م

اول  یمخف هیهر نرون لا یضرب شده با مقدار هدف برا

 یگری( و دDبه عنوان واحد جمع مخرج ) بیبه ترت کهاست 

 . باشندی( مNواحد جمع صورت )

مقدار واحد جمع  م،یتصم هیلا :(می)تصم یخروج هیلا

صورت کسر را بر مقدار جمع شده در واحد جمع مخرج 

مقدار  ینیبشیپ ای نیرا بعنوان تخم جهیو نت کندیم میتقس

نشان داده  (2). همانطور که در شکل بردیکار مبه یخروج

 (N/D) .= Yشده است

 3(BP) یانتشار بازگشت یهابرخلاف روش GRNNروش 

 کیندارد اما  یریادگیمانند نرخ  یریادگی یپارامترها

3 Back propagation 
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( دارد که بعد از فاز σ) یکنندگفاکتور بنام فاکتور نرم

. انتخاب فاکتور شودیآمورش شبکه به آن اعمال م

مهم است. انتخاب مقدار کم  اریکرنل بس ای یکنندگ نرم

 ادیشوند و مقدار ز زیآموزش متما یهامونهن شودیباعث م

 آموزش یهانمونه نیبزرگتر ب یابیرونآن منجر به درجه د

 یبصورت سع σانتخاب مناسب  یهااز روش یکی. شودیم

 یسازمدل یخروج نیخطا ب ریمقاد سهیو خطا بر اساس مقا

متفاوت  ریمقاد یداده تست به ازا یشده و مقدار هدف برا

. مقدار فاکتور دیآیبه دست م یندگکنفاکتور نرم

مقاله  نی. در اشودیانتخاب م 1و  0 نیمعمولاً ب یکنندگنرم

 هیلا یآموزش، تعداد نرون ها یهابا توجه به مجموعه داده

عدد انتخاب شده است.  1و  5 بیبه ترت یو خروج یورود

تعداد  زیاول ن یمخف هیشده در لا انیب حاتیطبق توض

. شودیعدد انتخاب م 5 یورود یهانرون زهها به اندانرون

( و Nمحاسبه صورت ) ینرون برا 2 دوم شامل یمخف هیلا

 ینیبشیبه تابع پ یخروج هی( است که در لاDمخرج )

 . شودیاعمال م یخروج

 
 یخروج ریمقاد ینیبشیپ یبرا GRNNساختار شبکه  :2شکل 

 یتمام نور یسه ورود XOR یدروازه منطق

 به روش یفاکتور نرم کنندگ نهیبه دست آوردن مقدار به

 یخروج یسازمدل یکاهش خطاها و خطا و با هدف یسع

 .شودیداده م حیتوض 4بخش  رد

 یخط ینیبشیروش پ -3-2

رابطه  یسازمدل یبرا کردیرو کی یخط ینیبشیپ روش

ل مستق ریچند متغ ای کیوابسته و  ریمتغ کیحاکم بر 

مدل  ییشناسا یخط ینیبشیاست. هدف از انجام پ یورود

 ریبه مقاد هاینیبشیپ کهیرابطه است بطور نیا یخط

 مسائل در نیتراز مهم یکیباشند و  کیها نزدمطلوب داده

و د نیا نیبه حداقل رساندن اختلاف ب ،یخط ینیبشیپ

است  هیلا 3پرسپترون  هیشب یخط ینیبشیاست. روش پ

روش  نیاست. در ا یآن خط یخروج یسازکه تابع فعال

 ریبه عنوان حالت تاخ یورود یهااز داده یدرصد کم

گام  یبرا یها به عنوان داده ورودداده هیو بق هیاول یورود

نوع  نیتر[. ساده26, 25] شودیدر نظر گرفته م یبعد

 نی( نشان داده شده است. در ا3در شکل ) ،یخط ینیبشیپ

یساختار انتخاب م ینرون برا کیبا  یخط هیلا کیروش 

 هیبق یورود هیاول ریاز مقاد یکه با توجه به درصد کم شود

و  هیاول یهاتعداد داده ریی. با تغشوندیم ینیبشیپ ریمقاد

ساختار  نیبهتر یخروج یخطا نبا توجه به حداقل شد

نام  اسیبا bشکل،  نی. در اشودیانتخاب م یسازمدل یبرا

 مقدار ثابت است. یدارد و دارا

 
 یخط ینیبشیپ یشبکه عصب یاختصار شی: نما3شکل

 توانیاست که م هایوعه ورود، مجمXروش بردار  نیدر ا

 ( نشان داد.4)رابطه  ریبا بردار ز

(4) 
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w است که با بردار  یشبکه عصب یورود یهاوزنw(n) 

 :شوندیداده م شینما
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: شودیفرض م (3)با توجه به شکل 
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Φ است.  یروش خط نینام دارد که در ا یسازتابع فعال

خط  کیقابل اعمال است که با  ییهاداده یروش برا نیا

 یطور اسیها و باوزن ریباشند. مقاد کیراست قابل تفک

 ینیبشیپ ریمقاد یکه جمع مربع خطا شوندیانتخاب م

ساختار  مشخص شده برسد. یمقدار خطا ایبه حداقل شده 

ابق مط یخط ینیبشیشده در روش پ یطراح یشبکه عصب

، 'A ،Aشامل  ینرون ورورد 5 یمجموعه داده آموزش دارا

B ،B'  وC هیاست. لا یانیم هینرون در لا کی یو دارا 

 تالیجینرون است که شامل منطق د 1 یدارا یخروج

 است. یخط یسازتابع فعال و XOR یخروج

 یسازمدل جینتا -4
 یکل ونیرگرس یشبکه عصب یابیو ارز یطراح یبرا

GRNNبه دو بخش آموزش و تست  یورود یها، داده

آموزش به  یها. در بخش آموزش، دادهشوندیم میتقس

 یورود نیرابطه ب یو شبکه عصب شودیارائه م یشبکه عصب

ها که داده یبق. ماآوردیمطلوب را به دست م یهایو خروج

اند به عنوان داده تست در نشده دهید یتوسط شبکه عصب

ده، ش یطراح یشبکه عصب یابیارز ی. براشودینظر گرفته م

نشده  دهیکه توسط شبکه د یورود یهااز داده یتعداد

که با توجه به  شودیداده م ی)داده تست(، به شبکه عصب

را  یجگرفته است خرو ادیآموزش  یهاآنچه از داده

، مربع 1(MSEخطا ) مربعمتوسط  یکند. خطاها ینیبشیپ

و  3(MAEمطلق) ی، متوسط خطا2(RSEخطا ) ینسب

مدل شده و داده  یهاداده نی( ب2R) یهمبستگ بیضر

 محاسبه ریاز روابط ز یشبکه عصب یابیارز یمطلوب برا
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 متوسط ₸مطلوب،  یمقدار خروج Tدر روابط فوق، 

 یاز آموزش شبکه عصب یناش یخروج Yمطلوب،  خروجی

 یبرا ی، روشMSEتست است. پارامتر  یهاتعداد داده nو 

 یواقع ریمقاد نیخطاست که در واقع تفاوت ب زانیبرآورد م

، MSEزده شده است.  نیتخم یو آنچه توسط شبکه عصب

که  لیدل نی( به استین یاست )منف تهمه جا مثب باًیتقر

دارد  یترقیدق نیتخم دیتول تیکه قابل یاطلاعات گرنیتخم

همواره  یشاخص که مقدار نی. پس اکندیرا حساب نم

شان نباشد،  کتریدارد، هرچقدر مقدار آن به صفر نزد ینامنف

، خطا نسبت به مقدار RSEکمتر خطاست.  زانیدهنده م

 ینیبشیپ دینسبت به آنچه با خطا یمطلوب است. به عبارت

 یمربع نسب یخطا ن،ی)مقدار مطلوب( است. بنابرا شدهیم

و  مربع کل یبر خطا میمربع کل را گرفته و با تقس یخطا

فاوت ، تMAE. کندیم زهیآن را نرمال یواقع ریمقاد نیانگیم

شده است  یسازمدل ریمطلوب و مقاد ریمقاد نیمطلق ب

طلوب م ریشده با مقاد ینیبشیپ ریادمق سهیکه در واقع مقا

 نییمورد استفاده در تع یارهایاز مع یکی، 2R است.

 یبزارا یهمبستگ بیاست. در واقع ضر ریدو متغ یهمبستگ

ه شد یسازمدل یهاداده نینوع و درجه رابطه ب نییتع یبرا

 ،یگهمبست بیو داده مطلوب است. ضر یتوسط شبکه عصب

معکوس( را  ای می)مستق طهنوع راب نیشدت رابطه و همچن

است و در صورت  1تا  -1 نیب بیضر نی. ادهدینشان م

قاله م نیبرابر صفر است. در ا ر،یدو متغ نیعدم وجود رابطه ب

 یگهمبست بیضر یکه برا یاها و رابطهبا توجه به نوع داده

به دست  1و 0 نیب یهمسبتگ بیاستفاده شده مقدار ضر

 معناست که نیبه ا یستگهمب بی. صفر بودن ضردیآیم

 گریکدیشده و مقدار مطلوب مستقل از  یسازمقدار مدل

دهنده باشد نشان کترینزد 1به  2Rهستند. هر چقدر مقدار 

وب شده به مقدار مطل ینیبشیپ ریمقاد شتریب یهمبستگ

 است. یشبکه عصب بهتر یسازمدل انگریاست و ب

 

3 Mean Absolute Error 
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 GRNN یشبکه عصب -4-1

 %15آموزش و  یبرا یورود یهااز داده %85مقاله،  نیدر ا

مطلوب  یتست در نظر گرفته شده است. خروج یآن برا

 ینور یسه ورود XOR یداده تست مربوط به دروازه منطق

ل وات در شک یلیم 50با توان  یورود زریمنبع نور ل یبه ازا

دروازه  یسازمدل جهیالف( نشان داده شده است. نت-4)

 یبا روش شبکه عصب یتمام نور یسه ورود XOR یمنطق

ب( نشان داده شده -4) در شکل GRNN یکل ونیرگرس

و داده مطلوب،  یسازمدل جینتا سهیبا توجه به مقااست. 

توانسته است نمودار  یبه خوب GRNN یشبکه عصب

کند. در شکل   ینیبشیرا پ XOR یدروازه منطق یخروج

 ریشده و مقاد یسازمدل یخروج ریمقاد نیج( تفاوت ب-4)

رسم شده است. با توجه  یدوازه منطق یمطلوب خروج

 است. 10-4نمودار رسم شده حدکثر مقدار خطا در مرتبه 

اول،  یانیم ،یورود یهاهیها در لاروش تعداد نرون نیدر ا

( است. انتخاب 1، 2، 5، 5) بیبه ترت یدوم، و خروج یانیم

 یهااز روش یکیمهم است.  اریبس یکنندگفاکتور نرم

. در جدول باشدیو خطا م یروش سع ،σانتخاب مناسب 

 یبه ازا یشبکه عصب یابیارز یپارامترها ری( مقاد1)

شده  ستی( لσ) یکنندگمتفاوت فاکتور نرم ریمقاد راتییتغ

/. کاهش 0008تا  /.9از مقدار  یاست. فاکتور نرم کنندگ

آموزش  GRNN یهر کدام شبکه عصب یداده شده و به ازا

متفاوت مانند  یابیارز یاست و سپس پارامترها دهید

MAE, RSE MSE  2وR داده تست محاسبه شده  یبرا

 است.

 
با شبکه  یتمام نور یسه ورود XOR تیگ یسازمدل :4شکل 

با  یورود زریمنبع نور ل یبه ازا GRNN یکل ونیرگرس یعصب

مطلوب به دست آمده از  یوات. الف( خروج یلیم 50توان 

 ،GRNNشده به روش  یسازب( داده مدل ،یسازهیروش شب

 شده و داده هدف )خطا( یسازمدل ریمقاد نیج( اختلاف ب

 
با  یورود زریمنبع ل یبه ازا یتمام نور یسه ورود XOR تیگ یخروج یسازمدل یبرا 2MSE, RSE, MAE , R یخطاها -1جدول 

 یکنندگمقدار فاکتور نرم راتییتغ یبه ازا GRNN یوات با استفاده از شبکه عصب یلیم 50توان 

 ()كنندگیفاكتور نرم
خطا
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/. 001از  شتریب ریبه دست آمده در مقاد ریبا توجه به مقاد

/. نرخ کاهش 001 یاست اما به ازا ادینرخ کاهش خطا ز

 نهیشیر بابه مقد یهمبستگ بیکم شده و ضر اریخطا بس

        مقدار یدارا MSE ،یمقدار گستردگ نی. در ارسدیم
مقدار  MAE، 95/5×10-6مقدار  یدارا RSEو  97/1×7-10
 شی، کاهش ب1است. مطابق جدول  1برابر  2Rو  6/1×4-10

 ریینرخ کاهش خطا را چندان تغ یکنندگاز حد فاکتور نرم

نخواهد شد.  ینداده و منجر به پاسخ بهتر شبکه عصب

 نهی/. به عنوان مقدار به001مقاله مقدار  نیدر ا نیبنابرا

  فرض شده است.

ر تومتفاوت فاک ریبرحسب مقاد MSE یخطا یالهینمودار م

( 5در شکل ) GRNN یشبکه عصب ی( براσ) یکنندگنرم

رسم شده است. با توجه به نمودار رسم شده، با کاهش مقدار 

 است. افتهیکاهش  MSE یخطا یکنندگفاکتور نرم

 
متفاوت فاکتور  ریبرحسب مقاد MSE یالهینمودار م -5شکل 

 XOR یدروازه منطق یمحاسبه خروج ی( براσ) ینرم کنندگ

 GRNN یبا استفاده از شبکه عصب یتمام نور یرودسه و

 یخط ینیبشیپ یشبکه عصب -4-2

 یهااز داده یتعداد ،یخط ینیبشیپ یروش شبکه عصب در

استفاده  یورود هیاول ریآموزش به عنوان حالت تاخ یورود

ه داد یآموزش به شبکه عصب یبه عنوان ورود هیشده و بق

( 1 و 1 و 5روش ) نیا هیلا 3. تعداد نرون ها در شودیم

 یورود یهااز داده یدرصد کم هیاول ریاست. تعداد مقاد

و خطا به شبکه  یکه با استفاده از روش سع شودیم بانتخا

در نرم  newlindاز دستور  تمیالگور نی. در اشودیداده م

 یخط ینیبشیپ یآموزش شبکه عصب یافزار متلب برا

محاسبه شده پس از  یخطا یاستفاده شده است. پارامترها

 هیاول ریخأمتفاوت ت ریمقاد یبه ازا ،یآموزش شبکه عصب

شده است.  ستیل 2در جدول  یخط ینیبشیدر روش پ

در دسترس که شامل مجموع کل داده  یهاتعداد کل داده

داده است. همانطور که در  8192آموزش و تست بوده 

که بش هیکم اول اریبس ریمقاد یمشخص است به ازا 2جدول 

 ریمقاد نیاست بنابرا یادیز اریبس یخطا یدارا یعصب

. کندینم ینیبشیپ یرسترا به د یمنطق تیگ یخروج

نشان  هیداده اول 20 ی( به ازا6نمودار رسم شده در شکل )

 یدارا یخروج ریمقاد تالیجیاست که منطق د نیدهنده ا

 اریشده بس یسازمدل یاست و دامنه خروج یادیز یخطا

 هیاول ریمقاد نیاست. بنابرا یقدار مطلوب واقعکمتر از م

 یکه نمودار خروج شودیداده م شیافزا ییتا جا یورود

باشد و  هیشب اریمطلوب بس یشده به خروج یسازمدل

مقدار  ینیب شیباشد. چون پ یکم یخطا یدارا نیهمچن

مهم است. با  اریبس XORدروازه  یخروج یمنطق قیدق

 یشبکه عصب یه برامحاسبه شد یتوجه به خطاها

 ریمقاد شیبا افزا 2شده در جدول  ستیل یخط ینیبشیپ

نرخ کاهش خطا کم شده است و زمان آموزش  ،یرودو هیاول

 یسازمدل جی. با توجه نتاابدییم شیافزا یشبکه عصب

 یداده ورود 200 یبه ازا یخط ینیبشیپ یشبکه عصب

ت، حال نیمقدار خطا دارد. در ا نیکمتر هیاول ریتاخ

 بیبه ترت 2Rو  MAE, RSE, MSE یابیارز یپارامترها

 11/2×10-11 ، 14/2×10-16 ، 11/1×10-22 ریـمقاد یدارا

  هستند. 1و 

 یسازمدل یبرا 2MSE, RSE, MAE , R یخطاها -2جدول 

 یلیم 50با توان  یورود زریمنبع ل یبه ازا XOR تیگ یخروج

 ریقادم یه ازاب یخط ینیبشیپ یوات با استفاده از شبکه عصب

 یورود هیاول ریمتفاوت تاخ

 i(A(مقادیر اولیه ورودی 
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 ریبرحسب مقاد RSEو  MSE ی( نمودار خطا7شکل ) در

 ینیبشیپ یشبکه عصب یبرا یورود ریمتفاوت داده تاخ

رسم شده، با  یرسم شده است. با توجه به منحن یخط

 RSEو  MSE یخطا ه،یاول یمقدار داده ورود شیافزا

نرخ  هیداده اول 200از  شتریب ریو در مقاد ابدییکاهش م

از  شیب شیشده است. البته افزا ابتث بایکاهش خطا تقر

 یزمان آموزش شبکه عصب شیمنجر به افزا هیاول یحد ورود

بهبود  زین یخروج یسازخواهد شد و در پاسخ مدل

 .شودیحاصل نم یریچشمگ

 
با  یتمام نور ی، سه ورودXOR تیگ یسازمدل -6شکل 

 رزیمنبع نور ل یبه ازا یخط ینیبشیپ یروش شبکه عصب

. الف( یورود هیداده اول 20وات و تعداد یلیم 50توان  یورود

به دست آمده از روش  یمطلوب شبکه عصب یخروج

 یخط ینیبشیشده به روش پ یسازب( داده مدل ،یسازهیشب

 دف )خطا(شده و داده ه یسازمدل ریادمق نیو ج( اختلاف ب

 
برحسب  RSEو )ب(  MSE)الف(  ینمودار خطا -7شکل 

 یخروج ینیبشیپ یبرا هیاول ریتاخ یمتفاوت داده ورو ریمقاد

با استفاده از شبکه  یتمام نور یسه ورود XOR یدروازه منطق

 یخط ینیب شیپ یعصب

ه ب یخط ینیبشیشده با روش پ یسازمدل ینمودار خروج

رسم شده است. با  (8)شکل  در یداده ورود 200 یازا

رسم  XOR یمطلوب دروازه منطق ینمودار خروج سهیمقا

رسم  یسازمدل یالف( و نمودار خروج-8شده در شکل )

داده  200با  یخط ینیبشیب(، روش پ-8) شده در شکل

کرده است. با محاسبه  ینیبشیپ ار یخروج یبه خوب یورود

 یسازمدل یمطلوب و خروج یتفاوت نقطه به نقطه خروج

 .دیآیبدست م 10-10ج((، خطا در مرتبه -8شده )شکل )

بودن  کیاز نزد ی( برآورد2R) یهمبستگ بیضر پارامتر

مطلوب است. همانطور  ریشده با مقاد یسازمدل یهاداده

 یهر دو روش شبکه عصب یجدول خطاها برا ریکه در مقاد

 دست آمده است.به کی( 2Rمشخص است مقدار )

 
با  یتمام نور ی، سه ووردXOR تیگ یسازمدل -8شکل 

 رزیمنبع نور ل یبه ازا یخط ینیبشیپ یروش شبکه عصب

ورود. الف(  هیاول ریداده تاخ 200وات و  یلیم 50توان  یورود

ب( داده  ،یسازهیمطلوب به دست امده از روش شب یخروج

 نیو ج( اختلاف ب یخط ینیبشیشده به روش پ یسازمدل

 شده و داده هدف )خطا( یسازمدل ریمقاد

 یسازمدل یخروج ریب( مقاد-9الف( و )-9) یهادر شکل

 ینیبشیو پ GRNN یعصب یهاشده با استفاده از شبکه

مطلوب رسم شده است. همانطور  یبرحسب خروج یخط

به  کی بیخط با ش کیدر هر دو روش  شودیم دهیکه د

خط  یرو ها برداده شده است. تجمع داده قیداده ها تطب

 خوب دو روش اریو بس یخط یستگبرآورد همب کی بیبا ش

 XOR یدروازه منطق یخروج ینیبشیدر پ یشبکه عصب

 است. یتمام نور یسه ورود

 یهاگنالیمختلف س یهاتوان یمقدار خطا را برا 3جدول 

وات در هر دو مدل شبکه  یلیم 80تا  20در بازه  یورود

 نیگزارش شده در ا جیتا. با توجه به ندهدینشان م یعصب

مختلف  یهاتوان یبه ازا ،یجدول، هر دو روش شبکه عصب

 یسازقابل قبول مدل یرا با مقدار خطا XOR یخروج

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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 یخط ینیبشیاز روش پ یناش MSE ی. البته خطااندکرده

برابر کمتر از روش  510حدود  هیاول یداده ورود 200با 

GRNN .است 

 
سه  XOR تیگ یسازمدل یروجخ ریالف( )*( مقاد -9شکل 

مطلوب با روش شبکه  یهابر حسب داده یتمام نور یورود

ها، ب( داده شده به داده قی( تابع خط تطب-، )GRNN یعصب

تمام  ی، سه ورودXOR تیگ یسازمدل یخروج ری)*( مقاد

 شیپ یمطلوب با روش شبکه عصب یهابر حسب داده ینور

 ها.ه شده به دادهداد قیخط تطب تابع( -) ،یخط ینیب

در جدول  زیهر دو روش ن یبرا یزمان آموزش شبکه عصب

 یحاصل شده شبکه عصب جیآمده است. با توجه به نتا

GRNN  انجامدیثانبه به طول م 8در مدت زمان متوسط 

 هیثان 93حدود  یدر متوسط زمان یخط ینیب شیاما روش پ

در  GRNN یروش شبکه عصب نی. بنابراندیبیآموزش م

ل حاص جی. با توجه به نتاندیبیم زشآمو یمدت زمان کمتر

 یخط ینیبشیو پ GRNN یهاتمیشده با استفاده از الگور

تمام  یسه ورود XOR یدروازه منطق یخروج توانیم

. کرد ینیبشیمحاسبه و پ یاز روش عدد عتریرا سر ینور

 یبرا یتیمحدود زین یورود زریتوان منبع نور ل نیهمچن

  .کندینم جادیا یسازمدل

سه  XOR تیگ یخروج یسازاز مدل یناش یخطا -3جدول 

و  GRNN یعصب یهابا استفاده از شبکه یتمام نور یورود

 یورود زریمختلف منبع نور ل یهاتوان یبرا یخط ینیبشیپ
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بندی در این بخش مقایسه بین این پژوهش به عنوان جمع

 شرفتیبا توجه به پ با کارهای دیگران انجام شده است.

 یسرعت پردازش داده، توسعه مدارها شیو افزا یتکنولوژ

 ،ینو یبرهاموج تال،یجید یشامل ادوات نور یمجتمع نور

و  XOR،AND, OR مانند تالیجید یمنطق یهاتیو گ

 یمعمول برا هایاز روش یکیبه رشد است.  .... رو

 یعدد یاستفاده از روشها ینور یساختارها سازی مدل

به دست  ی[ که معمولا برا23-20و13( باشد ]FDTD) یم

 یزمانبر و طولان اریساختار بس کیدر  یآوردن هر خروج

 سازیمدل تیقابل یعصب یهاشبکه کهییآنجا باشد. از یم
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روش  نیدر مدت زمان کم دارد از ا ادیبا تعداد ز یاهداده

استفاده  ینور یساختارها یسازو مدل یسازهیدر شب رایاخ

موزش آ تمیکه الگور کباری ی. در روش شبکه عصباستشده 

 از عتریسر اریبس دیجد یهاداده ینیبشیپ ند،یب یم

با  2017سال  در شود.یانجام م ینور کیکلاس یروشها

سر پلک یمالتید کیساختار  یعصب یهااستفاده از شبکه

 هنیمقاله به نیشد. در ا یسازنهیو به سازیکاناله مدل 8

ز با استفاده ا یاستفاده شده در بلور فوتون یهاابعاد حفره

با  2018[. در سال 27به دست آمده است ] یشبکه عصب

و  پیاستر یرهاموجب یشگاهیآزما یهااستفاده از داده

توان نور  لیپروفا ینیبشیپ یبرا یاز شبکه عصب نگیتیگر

 نی[. تحم28استفاده شد ] یمدار مجتمع نور یخورج

-کهبا استفاده از شب یکیذرات فوتونو نور در نانو یپاشندگ

انجام شده است. در  2018در سال  یمصنوع یعصب یها

ه شبک زیتعداد داده کم نپژوهش نشان داده شد که با  نیا

 ی[. مودها29] نندیبیبا دقت بالا آموزش م یعصب یها

با استفاده از شبکه  ینور کیالکتر ید یموجبرها یخروج

و  ینیبشیپ ،سازیمدل 2021و   2019در سال  یعصب

 2019در سال  یگری[. درکار د31, 30شده است ] زیآنال

استفاده از با  یکیپلاسمون یساحتارها ینور یهایژگیو

[. در 32به کار برده شد ] یعصب هایشبکه یبیکروش تر

شکست موثر  بیضر ینیبشیپ یبرا یگریپژوهش د

 استفاده شده است یاز شبکه عصب یکانال ینور یموجبرها

در  یسیالکترومغناط دانیم هینما 2021[. در سال 33]

 ینیبشیپ یعصب یستفاده از شبکه هاابا  ینور یموجبرها

ساختار چند  کیابعاد  نهیسال  به نی[. در ا34ت ]شده اس

ساختار به روش  یف جذب خروجیبا استفاده از ط هیلا

 با[. 35به دست آمده است ] یمصنوع یعصب یهاشبکه

چاپ شده،  هایانجام شده در پژوهش یتوجه به بررس

انحصاری سه   ORمانند ینور یمنطق یتهایگ سازیمدل

تاکنون انجام نشده است.  یعصب یهاتوسط شبکهورودی 

 ینور یاستفاده شده در موجبرها یاغلب روشها نیهمچن

. در استفاده شده است یشبکه عصب دهیچیپ یهاتمیاز الگور

 یازسمدل یبرا یو گوس یش خطودو ر پژوهش نیا

هستند. با  ایو ساده عیسر وشهایاستفاده شده که هردو ر

با وجود تعداد  هر دو روش ،مدهآبه دست  جیتوجه به نتا

 سازیرا مدل یخروج یداده( به خوب 200داده کم )حدود 

( عملکرد بهتر و GRNN) یکل ونیکردند. اما روش رگرس

 .دارد یمنطق تیگ یخروج ینیبشیدر پ یسرعت بهتر

 گیرینتیجه -5
بر  یو کارآمد مبتن عیسر د،یروش جد کیمقاله  نیدر ا

 یخروج قیمقدار دق ینیبشیپ یبرا یعصب یهاشبکه

ارائه شد. از  یتمام نور یسه ورود XOR یدروازه منطق

 تیاهم یدارا XORدورازه  یمنطق قیدق یخروج کهییآنجا

 یعدد یهابا روش سهیروش مناسب در مقا کیاست ارائه 

مهم است. در  اریدارند بس ادیبه زمان محاسبات ز اریکه ن

 یکل ونیرگرس یعصب یهاشبکه تمیپژوهش از دو الگور نیا

GRNN یخط ینیبشیو روش پ (Lin استفاده شده )

 GRNN ینشان داد که شبکه عصب یساز هیشب جیاست. نتا

 یخط ینیبشی/. و روش پ001 یکنندگبا مقدار فاکتور نرم

مقدار خطا توانستند  نیکمتر اب هیاول یداده ورود 200با 

کنند. اما مدت زمان آموزش شبکه  یسازرا مدل یخروج

است  هیثان 93حدود  نهیبا ساختار به یوش خطدر ر یعصب

 8موزش آبا مدت زمان  GRNNاز روش  شتریب اریکه بس

پس از آموزش،  توانندیدو شبکه م . هرباشدیم هیثان

 اریکنند که بس ینیبشیپ هیثان 1را در کمتر از  یخروج

. باشدیم هیثان 12با زمان  یسنت یاز روشها عتریسر

 تمیورگنشان داده شد که هردو الپژوهش  نیدر ا نیهمچن

 یدروازه منطق یخروج یسازمدل ییتوانا یشبکه عصب

XOR متفاوت  یهاتوان یبه ازا یتمام نور یسه ورود
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