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 ( 10/1400/ 21 :يینها نسخة  افتي در ؛ 9/8/1400  :مقاله افتي )در

 دهيچك
كنددد. یك ماده چگال ترسيم ميزي انداز خوبی براي مطالعة فازهاي مختلف ماده در زمينة فالگوريتم يادگيري ماشين به عنوان ابزراي قدرتمند، چشم

هاي سددازي سددامانه بهيندده ةمسدد لعصبی عميق، روشی نو جهت حدد   ةشبك هايالگوريتم بنديدر اين مقاله سعی خواهيم كرد با بازبينی در فرمول
فددی شددود، معري شكسته میخودهاي مغناطيسی زير دماي كوري، كه تقارن دورانی اسپين به صورت خودبهسامانه  ةپاي براي بررسی حالت  اسپينی،  

. را مطالعه كرديمزنبوري  لانه  ةشبكمربعی و    ةشبكسيماي فاز كلاسيكی مدل هايزنبرگ همسانگرد  يادگيري عميق،    ةشبككنيم. با استفاده از روش  
مياسددباتی پيدددا شددده، و    هدداي تيليلددیدست آمده با روش يادگيري ماشين، با سيماي فاز كلاسيكی مدل هددايزنبرگ كدده از ديگددر روش  نتايج به
هاي تكاملی، كه با چددالش كام  دارد. همچنين، در تيقيق حاضر كه اساس آن بر يادگيري عميق است، مزيت بالاتري نسبت به الگوريتم  همخوانی

عصددبی عميددق در حدد    ةكشب  هاي يادگيري ماشين نظيربنابراين، توانايی الگوريتم  اند، برخوردار است.سازي مواجههاي بهينهاساسی در ح  مس له
 .سازدناپذير میهاي مغناطيسی، اجتنابسامانه ةپاي را در مطالعة حالت  چگال، استفاده از آن ةمادمسائ  فيزيك 

 
 

 سازي آدام، مدل هايزنبرگعصبی عميق، روش بهينه   ةشبكيادگيري ماشين،  :يد يكل يهاهواژ
 

 مقدمه .۱
ن يعددت، از مفدداهيم تقددارطب  براي بررسی منشأ قوانينانان  كدفيزي

مبيث تقددارن در فهددم طبيعددت، نقددش بنابراين    كنند.استفاده می

كند. با پيدايش مكانيك كوانتومی در قرن بيسددتم، مهمی بازي می

خددوبی ابددزار    ،گددروه  ةنظريمبتنی بر    هاي تقارناستفاده از روش

. در فيزيددك ی بدده وجددود آمدددهاي فيزيكدد ة سددامانهعمطالجهت  

طددور   فيزيك كلاسيك بددههاي  ية نوتر، تقارنقض  كلاسيك، طبق

شوند. در فيزيك مستقيم، به مشاهده پذيرهاي فيزيكی مرتبط می

پذيرها تيت تبديلات معين، دلالددت كوانتومی، ناوردايی مشاهده

هددا بر وجود عملگر يكانی معينی بر روي فضاي هيلبددرت حالت 

ر باشد، ايددن زگادارد. اگر آن تبدي  تقارنی با ديناميك سامانه سا

جاپذيري اين عملگر با هاميلتونی است كه در اين ي جابهبه معنا

صددورت منجددر بدده سدداختار چندگاندده مشخصددی در طيددف آن 

تيت   آنهاهايی وجود دارند كه ديناميك  شود. هرچند، سامانهمی

نظددر در طيددف يددا  تبددديلی ندداوردا اسددت، ولددی تقددارن مددورد



 2ة ر، شما22جلد   و محمدحسين زارع عبدالرضا رسولي كناري 374
 

 

 بدده  ،از ايددن  كدده  يسددت ه نمشدداهد   پذيرهاي فيزيكی قابمشاهده

شددود. بنددابراين خودي تقارن نددام بددرده میهبدعنوان شكست خو 

افتد كه هدداميلتونی زمانی اتفاق می  ،خودي تقارنبهشكست خود

سامانه آن   ةپايحالت  ناورداست ولی  تقارن خاصی    تيت   سامانه

مدداده از قبيدد  ابررسددانايی،  مختلددف تقددارن را ندددارد. فازهدداي

ار فازهدداي ممكددن در مغناطيس و همچنين گددذفروابرشارگی و  

توان با استفاده از اين پديددده توصدديف كددرد. ها را میاين سامانه

 اصدديت زيددر دمدداي كددوري، خ ،دماهددايی درمددواد مغناطيسددی 

هدداي كنش تبادلی بين ممانكنند، هرچند برهممغناطيسی پيدا می

 نايدد  بدده شوند. با توجهجهت ارجيی را موجب نمی  ،مغناطيسی

هدداي پايددة تددوان بددراي تعيددين حالت نی نمیكه از تقارن هاميلتو 

هاي شهودي كه همددراه بددا مغناطيسی استفاده كرد، بايد از روش

مغناطيسددی   ةپايدد بددراي تعيددين حالددت    ،حدسيات زيددادي اسددت 

هاي مغناطيسددی مغناطيسی سامانه  ةپاياستفاده كرد. تعيين حالت  

ه كميندد بددا  هاي  حالت ا،  ههگونه ساماناينزيرا    ؛ناكام، سخت است 

كلددی،  ةكمينبه انرژي حالت   آنهاكه انرژي  دارند  موضعی زيادي  

هايی كدده بددا نزديك است. اين ناكددامی مغناطيسددی را در سددامانه

شوند، مانند مدددل هددايزنبرگ هاي اسپينی ناكام توصيف میمدل

هاي مربعددی هاي اول و دوم روي شبكهكنش همسايهشام  برهم

باعددث   آنهدداشددبكة    ةهندسدد كه  هايی  سامانهيا در    وريزنب  و لانه

تددوان میكاگومدده،    ةشددبكمثلثددی و    ةشددبكشود ماننددد  ناكامی می

 جستجو كرد.

هاي مياسددباتی زيددادي وجددود چگال، روش ةماددر فيزيك 

دارند كدده بددراي فهددم بهتددر نتددايج تجربددی مددورد اسددتفاده قددرار 

اميلتونی   هدد توان بددا حدد گيرند. ساختارهاي مغناطيسی را میمی

سددازي   هاي شددبيهبا استفاده از روش  ،هاگونه سامانه  اسپينی اين

مورد مطالعدده   ،[ 2و  1كارلو و ديناميك اسپين ] عددي نظير مونت 

قرار داد. مطالعة دقيق فازهاي مغناطيسی متفدداوت بددا اسددتفاده از 

هدداي مغناطيسددی زيددرا حالت   ؛ها خيلی سددخت اسددت اين روش

كلددی در  ةكميندد ي ضعی متفاوت از انرژو م  ةكمينزيادي با انرژي  

ها وجود دارند. بايد توجدده كددرد كدده اسددتفاده از ايددن اين سامانه

هاي مغناطيسی كه هاميلتونی سامانه  ةپايروش براي تعيين حالت  

هاي تبادلی ناهمسانگرد هسددتند، بدده خدداطر كنششام  برهم  آنها

تر خت ب سدد مرات  موضعی، به  ةكمين  نهايت حالت وجود تعداد بی

 ست.ا

عنوان ابددزاري توان بهباتی يادگيري ماشين را میروش مياس

[. اخيددراد در 4و  3قدرتمند براي تيقيقات فيزيك مدرن نام برد ] 

هدداي مياسددباتی يددادگيري ماشددين را چگال، روش  ةمادفيزيك  

-5] مدداده  هاي مختلف  براي مطالعة فازها و گذار فاز بين حالت 

اسددپينی   ةانسددام[،  17-11انتومی ] كو   هاي مغناطيسی[، حالت 10

[ و 22و  21تيلي  نتايج تجربددی ] و   [، تجزيه20-18كلاسيكی ] 

انددد. بددا مددورد اسددتفاده قرارگرفته  ،[ 23مددواد جديددد ] جوي  تجس

هدداي استفاده از روش مياسباتی يادگيري ماشددين كدده در مرج 

هاي اسپينی متفاوت را با توان آرايشمی  ،اند[ ارائه شده20-18] 

به دست آورد. بنابراين،   ،انرژي مغناطيسیكردن  فاده از كمينهاست

تددوان اين است كه روش يادگيري ماشددين را میر نگبيااين نتايج 

توانددد قوي اسددتفاده كددرد و می  ةهمبستهاي  براي مطالعة سامانه

زمينددة   هاي سددخت و بدداز درابزاري مناسب بددراي حدد  مسدد له

 چگال باشد.   ةمادفيزيك  

 ةشددبك  ا روش مياسددباتیكدده ابتددد  ه سعی داريمقالدر اين م

با جزئيات بيان كنيم. سپس بدده تعيددين حالددت را    عميق  يادگيري

كدده شددام    ،اسددپينی كلاسدديكی هددايزنبرگ  پاية مغناطيسی مدددل

هاي مربعی كنش تبادلی بين همساية اول و دوم روي شبكهبرهم

روش  جاينتدد سازگاري نهايت،  . دربپردازيمزنبوري است،   و لانه

هاي مياسباتی ديگددر با نتايجی كه قبلاد با روشيادگيري ماشين  

 .كنيمرا بررسی میآمده است،   دست  به

  

 . مدل هايزنبرگ2
هددا، در دو بدعددد فيزيك ابررساناهاي دمدداي بددالا، ماننددد كوپرايت 

 صورت مؤثر در صفيات دو  ها بهاست، بدين معنی كه الكترون

گوندده اينين بددراي توصدديف نظددري براكنند. بناعدي حركت میبد

شددود. در نظر میها بين صفيات صرفمواد، از حركت الكترون

اين دسددته از مددواد كه نقش اصلی را در فيزيك    یهايضمن، اتم

 هاي دوهددا، شددبكهدارند، مانند اتم مس در ابررسددانايی كوپرايت 

پددر   حددال  درآنها    dدهند كه اوربيتال  عدي مربعی را تشكي  میبد

 ،هدداكنش كولنی بين الكترونكه برهم  ايد توجه كرداست. ب  شدن
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بدده خدداطر  ،دارند در حال پر شدن fيا  dهايی كه اوربيتال در اتم

، بسدديار pيددا s هدداي اوربيتال گسترش فضايی كمتر در مقايسه با

باعددث   fيددا    dهدداي  اوربيتال  كمتر  است. گسترش فضايیتر  قوي

كمتددري هاي مخالف در فاصددلة  ينبا اسپ  دو الكترون  شود كهمی

. يابدكولنی افزايش می ةدافعو در نتيجه   گيرند  نسبت به هم قرار

، ختلددفكنش كددولنی در عناصددر مبزرگی برهم  ةمرتباز  بنابراين  

 ،بسددتة قددويبستة ضددعيف يددا همرا به دو دسته، هم  آنهاتوان  می

 هايمنديم كدده روي سددامانهبندي كرد. در اين مقاله علاقهتقسيم

كنش بددرهم  كه  هاگونه سامانهشويم. در اين  بستة قوي متمركزهم

هدداي صددورت جداگاندده، جايگاه  ها بهكولنی قوي است، الكترون

بدده ايددن   .كنند كه انرژي سامانه را كمينه كنندشبكه را اشغال می

شددود. در ايددن صددورت، درجددات پر گفته میحالت، حالت نيمه

صورت  به  ا،هسامانه  دسته از  ينا  كزنند و فيزيآزادي بار يخ می

 شود.  تنها با درجات آزادي اسپينی توصيف می  ،مؤثر

=هايزنبرگ همسددانگرد  منديم مدل  در اين مقاله علاقه
1
2

S 

صددورت زيددر تعريددف  به كه را زنبوري هاي مربعی و لانهشبكه

  مطالعه كنيم:  شودمی

(1)           i j i j

ij ij

H J S S +  J S S ,=   1 2 

هدداي تبددادلی پادفرومغندداطيس كنشبه ترتيب برهم  2J  و  1Jكه  

 هاي مربعددی و لانددههاي اول و دوم روي شددبكهبددين همسددايه

ذكر اسددت كدده   قاب .  (را ببنيد  1شك   )د،ندهزنبوري را نشان می

وجددود رقابددت بددين  از در ايددن دو مددورد، ناكددامی مغناطيسددی

هاي اول و دوم روي ايددن دو هاي تبادلی بين همسايهكنشمبره

تمايدد  دارنددد نسددبت بدده  هازيددرا اسددپين  ؛شددودشبكه ناشددی می

صورت پادموازي قددرار   به  هاي همسايه،هاي روي جايگاهاسپين

بنابراين يك اسددپين كدده در   .كمينه شود  انرژي سامانهكه    بگيرند

هاي اسددپين ابدد  ،زمددانر همطو  تواند بهرد نمیدا  يك جايگاه قرار

. گيري كندددجهددت  پادموازي خود به صورت  همسايه اول و دوم

هدداي از ثابت  بزرگددی خاصددی ةمرتبدد در ايددن صددورت بدده ازاي 

يكتددا پيدددا كنددد و  ةتوانددد حالددت پايدد شدگی، سددامانه نمیجفت 

ود شدد ها زيدداد میگونه سامانههايی با انرژي يكسان در اينحالت 

 ،گوييم كه سامانه در پيدا كردن حالت پايددهكه در اين حالت، می

 ناكام است.

 

 . الگوريتم يادگيري ماشين3

زنبددوري، در اصدد    مربعی يا لاندده  ةشبكحالت پاية مدل اسپينی  

يافتن آرايش اسپينی با كمترين انرژي است كه اين يددك مسدد لة 

هدداي گوريتمال  تددوان ازسازي خواهد بود. بدين منظددور می  بهينه

و  2(SA) شدددهسددازي شددبيهتبريد ، 1(GA) انند ژنتيكتكاملی م

ها استفاده كددرد. روش گونه مس لهها براي ح  اينكلونی مورچه

هاي تكاملی، بدين گونه اسددت ح  مس له با استفاده از الگوريتم

ها، هاي ميتم  براي اسپينكه با كاوش و اكتشاف فضاي حالت 

ر آن تاب  هدف، در ايش اسپينی است كه دآر  سعی در پيدا كردن

كلددی خددود برسددد.   ةكميندد اينجا انرژي حالت پاية هايزنبرگ، به  

هدداي سددازي بددا الگوريتمهاي بهينددهچالش اساسی در ح  مس له

و  مسدد لههدداي ممكددن بددراي تكاملی، بزرگ بودن فضاي حالت 

هاي موضعی اسددت كدده با كمينه  زياد  هايهمچنين وجود حالت 

رژي به ازاي آن كمينه كلددی دارد، درست، كه ان  پاسخدن  كر  پيدا

 كند.بر و سخت میرا خيلی زمان

هاي عصددبی ويژه شددبكه، بهماشين  هاي يادگيريروشاخيراد  

هاي يددادگيري ماشددين قدرت پردازش الگوريتم  عميق كه در آن

هايی بددا فضدداي تواند بددراي حدد  مسدد لهافزايش يافته است، می

هاي ن با استفاده از شددبكهمناسب باشد. بنابراي،  هاي بزرگحالت 

هاي اسپينی بددا توان چالش جدي در ح  مس لهعصبی عميق می

هاي شبكه  همچنين،تكاملی را برطرف كرد.    هاي الگوريتمروش

بددراي   تواني دارند را میقدرت پردازش بالاتر  كه  عصبی عميق

 ،مسدد لهكن  هاي ممسازي و يافتن فضاي حالت ح  مسائ  بهينه

. استفاده كرد  ن آرايش اسپينی با انرژي كمينه كلیجهت پيدا كرد

بندددي در اين مقالدده سددعی خددواهيم كددرد بددا بددازبينی در فرمول

سازي   بهينه  ةمس لهاي عصبی عميق، روشی نو جهت ح   شبكه

دهدديم. در هاي اسپينی، براي پيدا كردن حالت پايه، ارائدده  سامانه

ا جزئيددات هاي عصددبی عميددق را بدد بكهاين بخش، ابتدا روش ش

بررسی  جهت  را روشاين  چنين  بيشتر توضيح خواهيم داد و هم

 دهيم.هاي اسپينی، مورد بازبينی قرار میسامانه ةپايحالت  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Genetic Algorithm 

 .2 Simulated Annealing 
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 عصبي عميق  ةشبك   .۱.  3

 ةلاي(  1ها )اصلی از نورون  ةلايعصبی عميق از سه    ةشبكروش  

شددده   ی تشددكي وجخر  ةلاي(  3پنهان ميانی و )  ةلاي(  2ورودي، )

عصددبی عميددق، يددافتن   ةشددبكمبناي اصلی كددار در روش    است.

اسددت، كدده   هاي خروجیو داده  هاي وروديرابطة مؤثر بين داده

ورودي جديد، خروجی   بتوان براي هر داده  ،بر اساس اين رابطه

توان هرگوندده عصبی عميق می  ةشبكدرست را به دست آورد. با  

هدداي داده  هدداي ورودي وين دادها بدد روابط خطی يا غيرخطددی ر

عصبی عميددق، بايددد   ةشبكواق ، در    سازي كرد. درمدل  خروجی

 مجموعددهرا طوري انتخاب كددرد كدده بددراي  پارامتر  مجموعه

 زير برقرار باشد: ةهاي آموزشی، رابطداده

(2)     n

n

Y f ( X ), X { X ,X ,....,X },

Y {Y ,Y ,....,Y },

= =

=

1 2

1 2
 

 ةشددبكدگيري شددونده يدداموعدده پارامترهدداي جم ،كدده در آن 

ورودي و خروجددی  آموزشیهاي به ترتيب داده Yو  Xعصبی، 

هاي آموزشی هسددتند. در ايددن روش، بددا تعداد نمونه  nشبكه و  

بدده ازاي تمددام  (2)، بايددد رابطددة تغييددر پددارامتر يددادگيري، 

ار باشد يددا كمتددرين رقرهاي آموزشی )ورودي و خروجی( بداده

قدار خطا را داشته باشد. تاب  خطا، كه معمولاد در مياسددبات از م

 ةمقايسدد تددوان بددا  شددود، را میتاب  مجذور مربعددات اسددتفاده می

و خروجددی شددبكه بددا اسددتفاده از   Yشده  خروجی دادههاي  داده

 :زير، به دست آورد ةرابط

(3)    *
i i i i

i i

L

| Y Y | | f ( X ) Y | ,

=

− = − 
22 

هاي خروجی شبكه و مقدددار به ترتيب داده  Y*و  Yكه در آن

را   هاي آموزشی هستند. اينجا نياز اسددت كدده  واقعی در داده

. بدددين منظددور شددودكمينه    (L)كه مقدار تاب  خطا    بيابيمطوري  

گيري شددونده، مشددتق يددادبايد از تاب  خطددا نسددبت بدده پددارامتر  

يريم،  بگ
dL

d
، و در جهت عكس شيب تاب  مذكور، به سددمت 

مقددادير پارامترهدداي   :كنيم. لازم به ذكر است كمينه حركت    ةنقط

بايد  نداآمده  دست   با توجه به مقدار مشتق بهكه  يادگيري شونده  

 ةنقطدد مت  د كه در جهت منفی شيب، به سدد نطوري تغيير پيدا كن

، تا بهترين مقدار براي اين پارامترها به دست ندشو كمينه نزديك  

 شود.نام برده می  1عنوان گراديان كاهشیبيايد. از اين روش به

بددراي  عصبی عميددق ةشبكدر استفاده از روش  چالش اصلی

نياز بددراي   هاي آموزشی مورد، فقدان دادهسازيح  مسائ  بهينه

زي، بايددد بدده سددادر مسدد لة بهيندده  ق ،يادگيري شبكه است. دروا

 بدده  آنهدداها دسترسی داشددته باشدديم كدده از  از جواب  ايهمجموع

عصددبی اسددتفاده   ةشددبكهاي آموزشی، براي يادگيري  عنوان داده

هاي آموزشی، كدده از اين داده  ايه. بنابراين با داشتن مجموعكنيم

عصددبی در نظددر   ةشددبكهدداي ورودي و خروجددی  عنوان داده  به

آمددوزش لازم را بددراي حدد    ،شددبكهتوان به  شوند، مییه مگرفت

تاب  هدف مشخص اسددت   ،سازيبهينه  ةمس لدر يك  داد.    مس له

 ةشددبكدر   ی كددهحددالدر ، است  و تلاش براي يافتن پاسخ كمينه

 تاب  مورد  ،هاي مس لهشود با داشتن پاسخعصبی عميق سعی می

هدداي يتمگوربايددد توجدده كددرد كدده در النظر تخمددين زده شددود. 

هاي متفدداوت، سددعی با خلق جواب ف،تاب  هداشتن تكاملی با د

 هاي ممكن هسددتيم، دردر انتخاب بهترين جواب از ميان جواب

هددا، سددعی در عصبی عميق، با داشددتن جواب  ةشبككه در    حالی

هاي ورودي و خروجی هسددتيم. در پيدايش رابطة مؤثر بين داده

 ةشددبك بنددديفرمول ويسیزناببخش بعدي، سعی خواهيم كرد با 

سددازي بهيندده  ةمسدد لهاي آن براي حدد   وانايیعصبی عميق، از ت

مغناطيسددی،   ةپايدد هاي اسپينی، جهت پيدددا كددردن حالددت  سامانه

 .كنيماستفاده  

 

هاي سققاز یققراي سققامانهعصبي عميققق ینينققه ةشبك   .2.  3

 اسپيني

 ةشددبكطور كه قبلاد ذكر شد، روش اصلی حدد  مسدد له بددا   همان

پارامترهدداي يددادگيري  تن مجموعددهيدداف، (DL) 2عميددق يريدگ اي

پارامترهدداي يددادگيري شددونده،  هرچند، براي يافتنشونده است. 

عنوان ، بددهرا  هدداي درسددت اي از جوابنيدداز اسددت مجموعدده

در مددورد حالددت  هاي آموزشی، به شبكه عصبی عميددق داد.داده

هاي آرايش ست،هاي اسپينی، كه در اين مقاله مدنظر اسامانه  ةپاي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Gradient Descent 

.2  Deep Learning 
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هددر جايگدداه بددا اولددين و دومددين  هاي بين اسددپينكنشبه ترتيب برهم 2J و 1Jزنبوري، كه   لانه  (ب)و    مربعی  (الف)هاي  نمايش شبكه  .۱  شكل

 دهد.اش را نشان میهمسايه

 

ه در كمينددة كلددی مانكه به ازاي آن، انرژي سددا  را  اسپينی درست 

هدداي ورودي و بنددابراين داده  .قرار دارد، از قب  نددداريم  خودش

عصددبی عميددق، در  ةشددبكنيدداز بددراي آمددوزش  خروجددی مددورد

  د.ندسترس نيست

مدددل هددايزنبرگ بددا اسددتفاده از   ةپايدد حالت    پيدا كردنبراي  

كنيم بازنويسددی مددی ايهگون عصبی، اين روش را به  ةشبكروش  

عصددبی شددناخته   ةشددبكاي  عنوان پارامتره  بها  هنآرايش اسپيكه  

جاي در نظددر گددرفتن   شوند. درواق ، با بازنويسی اين روش، به

عنوان بدده آنهدداهدداي ورودي، از عنوان نورونبدده بددردار اسددپين

 نتيجدده درپارامترهاي يادگيري شددونده اسددتفاده خددواهيم كددرد. 

بددا يددش  عصددبی عميددق، بهتددرين آرا  ةشددبكتوان با استفاده از  می

 .پيدا كردكمترين انرژي را 

اي براي ح  مس له با اين روش، شبكة با شرايط مرزي دوره

xبدده ابعدداد  yL L ها گيددريم. در اينجددا، اسددپيندر نظددر می

xهماننددد بددرداري  y zS [ S ,S ,S هددا روي جايگاه =[

اسددپينی، يددش  شوند. براي هر آرامختلف شبكه در نظر گرفته می

 كرد:  نويسیباز زيرصورت   يلتونی سامانه را بههام توآنمی

(4)        
i j i j

ij ij

i i

i

H J S S +  J S S =

M S , 

=  



 



1 2

 

 كه در آن

                                i j j

j : ij j : ij

M J S J S= + 1 2 

هاش كنش هر اسپين با همسايهتوجه داشته باشيد كه اثرات برهم

در نظددر   iMماننددد  ي هرا به صورت ميدددان مغناطيسددی مددؤثر

 گيريم. بنابراين، انرژي كلاسيكی هر اسپين برابر است با:می

(5)                                                  i i

i

= M S ,
Q

 
1 

دهددد. طبددق ايددن هاي شددبكه را نشددان میتعداد ك  اسپين  Q  كه

 جايگاه  هر  ها روياسپينمانه،  سا  براي كمينه شدن انرژيرابطه،  

د كه در خددلاف جهددت ميدددان مددؤثر ني باشابايد به گونه  شبكه

iM  در اينجددا، انددرژي   گيري كننددد.د، جهت نكنكه احساس می

 عنوان تاب  هدف است كه بددراي پيدددا كددردن  ميانگين سامانه، به

لی مختلددف در بددادهدداي تآرايش اسددپينی مناسددب بدده ازاي ثابت 

 ةكميندد عصبی عميق، بايد تا حددد امكددان بدده مقدددار   ةشبكروش  

تا تاب  خطا به كمترين مقدار خود برسددد.   شود، نزديك  آرمانيش

Jانجام مياسبات،    در  در اين مقاله، براي سادگی =1 در نظر   1

 ايم.گرفته

 بددا  را  عصددبی عميددق  ةشبككنيم روش عددي  اينجا سعی می

نشددان   2شددك   طور كدده در    دهيم. همان  زئيات بيشتر توضيحج

داده شده است، لايه ورودي شام  ماتريس واحد اسددت كدده بدده 

لايددة ميددانی را  هدداينورونهاي لاية ميانی، مرتبط اسددت. نورون

تدددوان بدددا ضدددرب مددداتريس ورودي در مددداتريس وزن می

( L L )W  1   سوييدةو جم  با ماتريس ( L L )B  1  از طريددق

كه همان پارامترهايی هستند كدده بايددد زير به دست آورد،    ةرابط

 توسط شبكه يادگيري شوند.

(6)                   ( L L ) ( L L ) ( L L )S X W B ,      =  +1 1 1 1 1 

قدددر  آن بايددد ايددن مقددادير، روش گراديان كاهشددی استفاده از  با

نهايددت بدده   ار خطددا درمقدكمترين    باتغيير كنند تا بهترين مقدار  

توجدده   گوينددد.آمددوزش شددبكه می  ،فوقيند  افردست آيد كه به  
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 .ورودي، ميانی و خروجی ةلاي عصبی عميق، متشك  از سه بخش  ةشبكطرح كلی  .2شكل 

 

عصددبی عميددق، عناصددر مدداتريس وزن    ة شددبك داشته باشيد كدده در 

ه  ت كدد بنددابراين ممكددن اسدد   . توانند هر مقداري را اختيار كننددد می 

ها، هددر مقدددار دلخددواهی  آمده براي اسددپين   دست   مقادير نهايی به 

اسددپين در هددر    ة انددداز داشته باشد. براي اعمال شرط سددخت، كدده  

بهنجددارش عبددور داده    ة لايدد از يددك    آنهددا   جايگاه بايد يك باشددد، 

ها، بهنجددار شددوند. در گددام  شوند تا بردارهاي مربوط به اسددپين می 

توان با اخددتلاف  ه، مقدار خطا را می مان بعدي، با مياسبة انرژي سا 

انرژي سامانه، يعنی ترين  آرمانی انرژي حاص  با  
maxQSM−     كه(

كدده هددر   است  ميدان مغناطيسی مؤثر ميانگينی بيشينه   maxMدر آن،  

بدده دسددت    ( 3) با اسددتفاده از رابطددة  ، كند( احساس  تواند می  اسپين 

  سددوييده   هاي وزن و ماتريس   ه، شد  مياسبه  ي آورد و از ميزان خطا 

بايد تا همگرا شدددن ايددن روش  يند ا فر مربوطه را اصلاح كرد. اين 

 به يك مقدار بهينه، ادامه يابد. 

عصددبی عميددق، احتمددال    ة شددبك هاي روش  يكددی از كاسددتی 

ازحددد شددبكه اسددت. بددا توجدده بدده  برازش يددا يددادگيري بيش بيش 

زيدداد    چنددين م ه و  هاي اسددپينی  هاي كم آموزشی براي سددامانه داده 

خود  خودي بددرازش بدده امترهدداي يددادگيري، احتمددال بيش بودن پار 

تددر  ورودي را بزرگ  ة لايدد يابد. جهت رف  اين نقصددان، افزايش می 

خواهيم كرد تا تركيب احتمالاتی بيشتري جهت پيدا كردن آرايش  

اسپينی با كمترين انرژي را داشته باشيم. با توجه به بزرگی فضدداي  

ی، تنها با در نظددر گددرفتن  هاي اسپين اي سامانه بر   هاي ممكن حالت 

منتج به قدرت اكتشددافی    ، تر ورودي حتی با ابعاد بزرگ   ة نمون يك  

  به   ة پاي شود. براي اطمينان از درستی حالت  زيادي براي شبكه نمی 

ورودي جهت يادگيري شددبكه   ة نمون آمده، از تعداد بيشتري  دست 

ی  هدداي اسددپين كدده آرايش   دهددد كنيم كه اين امكان را می استفاده می 

بيشتري را انتخاب كنيم. بنددابراين، بددردار ورودي كدده يددك درايدده  

همچنددين تعددداد  و  شددود درايدده تبدددي  می   nداشت به برداري بددا  

. براي انجددام ضددرب  يابد می نمونه افزايش    Nهاي ورودي به  نمونه 

، لازم اسددت كدده مدداتريس وزنددی هماننددد  ( 5) ماتريسی در رابطددة  

( )n L LW    ر گرفته شود. هرچند بايد دقت كرد كه اگددر هددر  در نظ

ها انجددام گيددرد،  يادگيري، با در نظددر گددرفتن تمددام نموندده   ة مرحل 

آيد. بدددين منظددور، هددر بددار از  شدت پايين می سرعت يادگيري به 

  صورت تصددادفی   هاي مختلف، به فضاي حالت مربوط به ورودي 

هاي  گيري روي نموندده يددان ا م شددود و بدد چنددد نموندده انتخدداب می 

به    اين از  عصبی عميق،    ة شبك در  شود.  متفاوت، انرژي مياسبه می 

عصددبی    ة شددبك . طددرح نهددايی  شددود يدداد می   1مينی بچ  روش  عنوان 

 . كنيد مشاهده می   3شك  شده را در   عميق استفاده 

سددازي، بسدديار هاي بهيندده لهبايد دقت كرد كه در حدد  مسدد 

هاي موضعی قرار بگيرد. بددراي ميتم  است كه سامانه در كمينه

كلی خودش برسد، در اين مقاله، از   ةكميند به  كه سامانه بتواناين

جدداي  ايم. در روش اول، بددهدو روش متفدداوت اسددتفاده كددرده

 استفاده از روش گراديان كاهشی جهت يددادگيري مدداتريس وزن

[. 24ايم ] استفاده كددرده  2آدام  سازيبهينه    صبی، از روشع  ةشبك

در روش آدام، براي انجددام مياسددبات يددادگيري مدداتريس وزن، 

، در نظر گرفتدده همزمانصورت    اول و دوم به  ةمرتبگشتاورهاي  

تددوان در شوند. با در نظر گرفتن مراتددب بددالاتر گشددتاور، میمی

هاي موضعی تن در كمينهسامانه را از قرار گرف  ،بسياري از موارد

جدداي در  كلی سددوق داد. در روش دوم، بدده ةكميندور كرد و به 

)  نظر گرفتن مقادير ثابت براي پارامتر نددری يددادگيري آدام ) ،
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

   .1 Mini-Batch 

 .2 Adam Optimizer 
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 برازش.جهت رف  احتمال بيش ،هاي ورودي بيشترعصبی عميق با داده ةشبكطرح كلی  .3شكل 

 

 
 دهد. موضعی را نشان می ةكمينعنوان تابعی از زمان، كه دور شدن از ، بهديناميكی نری يادگيري، تغيير  .4شكل 

 

تغييددر كنددد.  مسدد له ايشرايط ليظهدهيم اين پارامتر با اجازه می

عصددبی   ةشددبكپارامتر نری يادگيري آدام جهت كنترل يددادگيري  

شددود. توجدده داشددته باشدديد در ايددن روش، بددا ه میعميق استفاد

كلی، بايددد پددارامتر نددری   ةكميننزديك شدن تاب  هدف به مقدار  

يادگيري كاهش يابد تا بدده سددامانه اجددازه دهدديم كدده بددا آهندد  

ذكر است كه در اش نزديك شود. قاب كلی  ةكمينتغييرات كم، به  

ر، سددامانه تدد اين حالت، در نظر گرفتن مقدار نری يادگيري بزرگ

طددور كدده در   كند. در ضددمن، همدداناش دور میكلی  ةكمينرا از  

تددوان بددا تغييددر پددارامتر نددری نشان داده شده اسددت، می  4شك   

موضعی خددارك كددرد و بدده سددامانه   ةكمينيادگيري، سامانه را از  

يددك بددرش ،  4اش قرار گيرد. شددك   كلی  ةكميناجازه داد كه در  

عصبی مورد اسددتفاده را  ةشبكم اي از يادگيري سيستمرحله  100

طور كه واضح است نمودار تغييرات انرژي   هماندهد.  نشان می

به بعددد، تغييددر مددوثري  50 ةمرحل( از System_Energyسامانه )

كمينه   گيرد و نمودارموضعی قرار می  ةكمينكند و سامانه در  نمی

ثابددت بدداقی   تددا ايددن مرحلدده،  (Min_Energy)شده  انرژي يافت 

ند. اگر پارامتر نری يادگيري را ثابت در نظر بگيريم، سامانه مامی

گيددري از نددری موضددعی بدداقی خواهددد مانددد. بددا بهره ةكميندد در 

به بعددد، از  90يادگيري ديناميكی و افزايش آن، سامانه از مرحلة 

موضعی خارك شده و بدده يددك فضدداي حالددت جديددد بددا   ةكمين

دهددد كدده در نظددر می  گيرد. نتددايج نشددانتر قرار میانرژي پايين

دهد كه گرفتن نری يادگيري ديناميك، به سامانه اين اجازه را می

تر، نسددبت بدده حددالتی كدده نددری بددا انددرژي پددايين  را  یيهاحالت 

 ةشددبكيددادگيري ينددد افردر ادامه،  يادگيري ثابت است، پيدا كند.

 . خواهيم دادعصبی عميق پيشنهادي را با جزئيات بيشتر توضيح  

  

 داردهي اوليه:مق )الف( 

Nابتدا ماتريس ورودي   nX   ماتريس وزن ،( )n L LW     و بددردار

)  سوييده )L LB 1    ةشددبك  ةاندازبا توجه به  L  بدعددد ورودي ،n   و

بددا اعددداد  Nشددده بددراي ورودي هاي در نظددر گرفتهتعداد نمونه

شوند. قاب  ذكر است كدده اگددر اعددداد در تصادفی مقداردهی می

صفر   آنهاكه ميانگين  نظر گرفته شده كاملاد تصادفی باشند طوري
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 باشد، سرعت يادگيري بيشتر خواهد شد.

 

 رو:پيش ةمرحل)ب( 

جهددت افددزايش سددرعت يددادگيري   ،گونه كه قبلاد ذكر شد  همان

هاي ورودي در هددر تكددرار، جاي انتخاب همدده نموندده  شبكه، به

و بددراي  دشددو می( به صورت تصددادفی انتخدداب Rداد نمونه )تع

گيري هاي انتخددابی، ميددانمياسبة تاب  هدف، روي همدده نموندده

ها روي شبكه، با ، آرايش اولية اسپين(5)شود. مطابق با رابطة  می

ضرب بددردار ورودي در مدداتريس وزن و جمدد  آن بددا مدداتريس 

 ةاندددازكدده    آيد. براي اعمال شددرط سددخت،به دست می  سوييده

بهنجددارش   ةلايدد از يك  آنها  اسپين در هر جايگاه بايد يك باشد،  

ها، بهنجددار شوند تددا بردارهدداي مربددوط بدده اسددپينعبور داده می

آمده، از انددرژي   دست   انرژي مربوط به آرايش بهه  نچچناشوند.  

عنددوان آرايددش جديددد   آرايددش بددهايددن  حالت قبلی كمتر باشد،  

صورت در همان حالت قبلی باقی   اين  و در غير  شودمیانتخاب  

توان با استفاده از اختلاف انددرژي ماند. احتمال پذيرش را میمی

(، همانند زير بيددان newS( و حالت جديد )oldSهاي قديم )حالت 

 كرد:  

(7)                          
new old

old new

,

P( S S ) ,

  



 = −
 → =  

1 0
0 0

 

 

ي وزن و هاانتشار خطا و اصلاح پارامترهاي ماتريسپس  )ج(

  یه روش آدام:  سوييده

مشتق جزئی تاب  خطا نسبت به هر يك از پارامترهاي يددادگيري 

 توان همانند زير تعريف كرد:را می  سوييدهوزن و 
L L
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(8)     

 كه در آن 

(9)          

R
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r
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( و ̂ل )او  ةمرتبدد ، بردارهدداي گشددتاور  (9)با استفاده از رابطددة  

W)پارامترهدداي يددادگيري ،(دوم ) ةمرتبدد گشددتاور  ,B در   (

 شوند:روش آدام از روابط بازگشتی زير مياسبه می
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1    و2   به ترتيب، ضرايب فراموشی گراديددان و گشددتاور دوم

گر تكددرار در هددر مرحلدده از يددادگيري نمايان tگراديان هستند و 

بددا  يابددد.يادگيري، يك واحددد افددزايش می ةمرحلدر هر  t.  است 

توان پارامترهدداي يددادگيري را هماننددد ، می(10)استفاده از رابطة 

 زير اصلاح كرد:  

(11)                                  

(W )

t t
(W )

( B )

t t
( B )

W W ( ),

B B ( ),



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   وپارامتر نری يادگيري  نهايددت كوچددكيددك مقدددار بی 

كه براي رف  تكينگی در مياسبات عددي به مخرك كسددر   است 

 شود.اضافه می

 

 اعمال پوياي نرخ يادگيري: )د(

تددوان بددا تغييددر كدده سددامانه دارد، می  اياس شرايط ليظددهبر اس 

، سددامانه را از بدداقی روابددط زيددر  پوياي نری يادگيري بر اسدداس

 هاي موضعی دور كرد.ماندن در كمينه

(12)                              


P( ) ,

P( ) ,

 
 

  =  

  =  

1 0
0 0
1 0
0 0

 

مقدار انرژي تغييددر نكنددد  ه  نچچنا  اين رابطه،در   ، نددری 0=

يادگيري     يابد تا سامانه از كمينه موضعی خارك افزايش می

به ميض كاهش مقدار انددرژي و خددارك شدددن سددامانه از   .شود
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موضعی    ةكمين 0  نری يادگيري ،   يابد تا به كاهش می

 ك شود.يكلی نزد  ةكمين

 

 تكرار مراحل يادگيري: ()ه

شوند مراح  فوق بايد تكرار  براي رسيدن به حالت پاية درست،

 :شودتا يكی از شرايط زير برقرار 

 كلی همگرا شود.  ةكمينسامانه به حالتی با مقدار  •

 شده كمتر شود.تعيين ةآستانميزان خطا از يك حد  •

 شده، بيشتر شود.تعيين  ةآستانتعداد مراح  تكرار يادگيري از  •

 

 . نتايج4
عصددبی عميددق   ةشددبكروش  ابتدددا بددا اسددتفاده از  در اين بخش،  

زنبددوري  لاندده ةشددبكمربعددی و    ةشبكمدل هايزنبرگ    ي،پيشنهاد

هدداي الگوريتم روشدر مقايسدده بددا  و سددپسكنيم مددی مطالعدده

 ةبددراي مطالعدد   عصبی عميددق  ةشبكروش  هاي  ، به مزيت تكاملی

 هيم پرداخت.اخو   هاي اسپينی،سامانه

كه بدده مطالعددة سدديماي فدداز كلددی مدددل هددايزنبرگ  قب  از اين 

مدددل    ة پايدد مربعددی بپددردازيم، حالددت    ة شددبك همسدداية اول و دوم  

Jمربعی  ة شبك هايزنبرگ  =2 كنيم. بدددين منظددور  را بررسی مددی  0

،مربعددی   ة شبك  32 32 16 64و   16 كنيم.  انتخدداب مددی ا  ر 64

تددوان  می مغناطيسی با كمينه انرژي كلی،   نسبت به حالت براي فهم 

.  رد آرايش اسپينی مربوط به اين حالت را در فضاي حقيقی رسم ك 

نشددان داده شددده اسددت    5شددك     اول رديف  سه    طور كه در  همان 

حدد  يددادگيري تددا  ا بدده ازاي مر   در فضدداي حقيقددی   اسپينی   آرايش 

مدددل   ش اسددپين نهددايی )سددتون آخددر( بددراي ي نزديك شدن به آرا 

،هاي متفدداوت  مربعی با اندازه شبكة  هايزبنرگ   32 32 16 16  

64و  كه تعداد مراح  تكرار بدده  . زمانی پادفرومغناطيس است 64

افتددد و  خددودي تقددارن اتفدداق می عدد اشباع برسد، شكست خودبه 

برد پادفرومغناطيس )ستون آخر( پايدددار    د آرايش اسپينی با نظم بلن 

دست آمده براي ايددن حالددت،    به   ة نتيج شود. قاب  ذكر است كه  می 

 [.  25كام  دارد ]   همخوانی با كارهاي قبلی  

مغناطيسددی، كمينددة  ةسددامانتددوان گفددت در ايددن مرحلدده می

هدداي اسددپينی كدده بددردار اش را پيدا كرده است. براي آرايشكلی

وارون اسددت، حالددت   ةشددبكمتناسب با بددردار    موك متناظر با آن

هايی ميدود با نظمددی مشددابه انرژي موضعی شام  حوزه  ةكمين

اند. بايد توجه از هم جدا شده  يیهاديوارهحالت پايه است كه با  

عصددبی عميددق، تعددداد مراحدد    ةشددبكداشته باشيد كه در روش  

يادگيري ثابت در نظر گرفتدده نشددده اسددت و در ايددن روش، بددا 

 يابدآهن  تغييرات انرژي كاهش میيك شدن به عدد اشباع،  دنز

شك  رديف آخر  )كند  را پيدا  تا سامانه، حالت پايه با كمينة كلی  

شبكه، تعداد مراح  يددادگيري كدده   ةاندازبا افزايش    .(را ببينيد  5

اي اش برسد، به طور قاب  ملاحظهسامانه به آرايش اسپينی نهايی

 يابد.  افزايش می

عصددبی   تددوان بددا روشكلددی كدده چگوندده می  اين توضيح  اب

بدده در ادامه  پيدا كرد،    را  هاي مغناطيسیسامانه  ةپاي، حالت  عميق

همسدداية مطالعة سيماي فاز كلاسيكی مدل هايزنبرگ همسانگرد  

 زنبوري خواهيم پرداخت. لانه ةشبكمربعی و   ةشبكدوم  اول و

 

 مریعي  ةك شبسيماي فاز كلاسيكي مدل هايزنبرگ  .  ۱.  4

 ةشددبكدست آمده با اسددتفاده از روش عددددي    آرايش اسپينی به

كنش تبددادلی دهددد كدده بددا افددزايش بددرهمعصبی عميق نشان می

Jهمساية دوم تا   2
1
2

، نظم پادفرومغناطيس هنوز پايدار است 

هاي همسدداية هددر جايگدداه بدده كه در اين آرايش اسپينی، اسددپين

. (الف را ببينيددد  .6شك   )اند  گيري كردهجهت   يزصورت پادموا

J  بددهفقط    ،ب.  6شك   ،  فاز ميانی پيچشی =2
1
2

 پايدددار اسددت.  

كلاسيكی پيچشی، واگنی   ةپايكه حالت  دهد  مياسبات نشان می

نهايت دارد. قاب  ذكر است كدده بددردار مددوك متندداظر بددا نظددم بی

وارون نيست، يعنی بردار   ةكبشپيچشی، ضريب گويايی از بردار  

incمددوك ندداجور 

c
q G

d
 كدده در آن ،c  وd  اعددداد صددييح

Jبه ازاي    همچنينهستند.   2
1
2

خددط بددا ، نظددم مغناطيسددی هم

q بردار مددوك ( , )= qيددا 0 ( , )= پايدددار اسددت. در فدداز  0

 ةشددبكها در يك راسددتاي  گيري اسپينخط، جهت مغناطيسی هم

مربعی به صورت فرومغناطيس و در راستاي ديگر شبكه، آرايش 

 .(ك را ببينيد. 6شك  )پادفرومغناطيس دارند 
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J  حالت  نمايش آرايش اسپينی  .5  شكل =2 16)الددف(  ةاندددازمربعددی بددا   ةشددبكاي مراح  تكرار متفاوت براي  زابه    0 32، )ب( 16  و 32

64)ك( دفی اصدد هدداي كدداملاد تدهد. در مراح  يادگيري اوليه، رن ها، نمايش اسپينی را در فضاي حقيقی نمايش میبندي در اين شك . رن 64

مربعی،  ةشبكها روي نظم است. با افزايش مراح  يادگيري، اسپينوجود آرايش اسپينی بیر  نگبيااند كه  مربعی انتخاب شده  ةشبكهاي  روي جايگاه

ها نيپاسر  نگنمايا،  واحدهاي كوچ با رن  متفاوتستون آخر سه رديف اول مشخص است،  در  طور كه  كنند. همان  آرايش پادفرومغناطيس پيدا می

)ت(   ةاندددازمربعددی بددا    ةشددبكگيري فضايی كاملاد مخالف هم در فضاي حقيقی هستند. تغييرات انرژي بر حسب مراح  يددادگيري بددراي  با جهت

16 32، )ث( 16 64و )ك( 32 64. 

 

ي حالت پايه مدددل ژردوم ان  ةمرتبانرژي حالت پايه و مشتق  

در   J2مربعددی بدده عنددوان تددابعی از    ةشبكهايزنبرگ همسانگرد  

 ةمرتبدد تكينگی موجددود در مشددتق نشان داده شده است.  7شك   

Jدوم انرژي بدده ازاي   =2
1
2

هدداي گددذار فدداز بددين نظمر  نگبيددا،  

پيوسددتگی مشددتق انخط است و در ضددمن  پادفرومغناطيس و هم

Jاول انرژي به ازاي    ةمرتب =2
1
2

دهندة گذار از مرتبة اول   نشان  

 )الف(

 )ب(

 )پ(

                             )ث( )ت(

)د(                                                  

)ه(                                                  

 )و(

 

                             )ج(

)د(                                                  

         )ه(                                         

 )و(
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J(مربعی به ازاي )الف ةشبكش اسپينی مدل هايزنبرگ همسانگرد  ي اآر .6شكل  2
1
2

J، )ب(  =2
1
2

Jو )ك(   2
1
2

 ةشبككه با استفاده از روش  

 عميق به دست آمده است.

 

 
 .J2مربعی به عنوان تابعی از  ةشبكمدل هايزنبرگ  خط توپر(ي حالت پايه )ژردوم ان ةمرتب( و مشتق چينخط نقطهانرژي حالت پايه ) .7شكل 

 

بين اين دو نظم مغناطيسی بلند برد است. قابدد  ذكددر اسددت كدده 

 ةشددبكدست آمده بددا اسددتفاده از روش    سيماي فاز كلاسيكی به

مربعددی، بددا   ةشددبكعصبی عميق براي مدل هايزنبرگ همسانگرد  

بدده  سازي وردشددی تيزا و كمينه-هاي لاتينجرايجی كه با روشتن

 [.25سازگاري كام  دارد ]  دست آمده،

 

 وري نب ز   لانه   ة شبك سيماي فاز كلاسيكي مدل هايزنبرگ    . 2.   4

در اين بخش قصد داريم سيماي فاز كلاسيكی مدددل هددايزنبرگ 

زنبددوري را بررسددی   لاندده  ةشددبكهمسانگرد همساية اول و دوم  

، نظددم J2بددراي مقددادير كوچددك در انجددام مياسددبات  .كندديم

qپادفرومغناطيس با بردار موك   ( , )= 0 پايدار است كه در هددر 0

 ها خددلاف جهددت هددم هسددتندگيري اسددپينواحد، جهت   ةياخت

J. بددراي  (الف را ببينيددد.  8شك   ) =2
1
6

نظددم   زا، گددذار فددازي  

پادفرومغناطيس به نظم پيچشددی بددا بددردار مددوك ندداجور وجددود 

 ةشددبكهاي اسپينی مربوط به نظم پيچشی  خواهد داشت. آرايش

Jزنبوري بدده ازاي  لانه /=2 0 Jو  35 /=2 0 در بدده ترتيددب  75

Jك نشان داده شده است. به ازاي  .  8ب و  .  8  هايشك  2
1
6

 ،

نهايددت نهايددت دارد يعنددی بیكلاسدديكی، تبهگنددی بی  ةپايحالت  

. در ايددن حالددت، اسپينی بددا انددرژي يكسددان وجددود دارد  آرايش

هدداي پيچشددی تددبهگن را داريددم كدده تعدادي ناميدددود از حالت 

 .  [ 26]   تواند از يك رويه انتخاب شودحالت پايه می

 

عميق یققا الگققوريتم   يريادگي  ةشبك يي  اكار  ةمقايس  .3.  4

 سازي شدهژنتيک و تبريد شبيه

هاي الگوريتم تكدداملی روش ةمقايسبه  در اين بخش قصد داريم

( با روش شبكه SAسازي شده )( و تبريد شبيهGAنظير ژنتيك )

 )الف(

 

 )ج(  (ب)
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Jزنبوري به ازاي )الف( لانه ةشبكآرايش اسپينی مدل هايزنبرگ همسانگرد  .8شكل  /=2 0 J ، )ب(1 /=2 0 J و )ك(  35 /=2 0 75 . 

 

 
 

 

 ةاندددازمربعددی بددا  ةشددبك كلی مدل هايزنبرگ ةكمينو مدت زمان لازم براي پيدا كردن  تغييرات انرژي بر حسب مراح  يادگيريمياسبة  .9شكل 

4  )الف( 8، )ب(4 16و )ك( 8 و روش ( SA)سددازي شددده  ( و تبريد شددبيهGAهاي الگوريتم تكاملی نظير ژنتيك )روشبا استفاده از  16

 (.DL) يادگيري عميق ةشبك

 

)رديف بددالا(، رونددد   9شك   ( بپردازيم. در  DLيادگيري عميق )

4متفاوت )الف(  يهامربعی با اندازه ةشبكيادگيري سامانه  4 

8، )ب( 16)ك( 8 Jبراي حالت خددا   16 =2 ، جهددت 0

 9. شددك   اسددت داده شدهنهددايی نشددان    ةپايدد پيدا كددردن حالددت  

كشد انددرژي سددامانه، بدده )رديف پايين( مدت زمانی كه طول می

كند كه در ايددن حالددت، شود را بيان میترين مقدارش همگرا  مك 

اش را پيدددا كددرده كلی  ةكميناسپينی،    ةسامانتوان ادعا كرد كه  می

 است.    

تر، كوچددك  ةاندددازهايی بددا  قاب  توجه است كه براي سامانه

4مربعی    ةشبكيعنی   يددادگيري  ةشددبكالددف، روش  .9شك   4

به خاطر پارامترهاي زيادي كه در اين روش جهت كمينه   عميق،

كردن انرژي وجود دارد، نسبت به دو روش ديگر زمان بيشددتري 

اش را پيدا كند. بددا افددزايش كلی  ةكميننياز دارد كه سامانه بتواند  

. ب و ك، سامانه بددا اسددتفاده از روش 9هاي  سامانه، شك   ةانداز

ري متدد ك دگيري خيلددی اعصبی عميق در تعددداد مراحدد  يدد   ةشبك

 اش را پيدددا كنددد. بنددابراين نتددايج بددهكلددی ةكمينتواند حالت می

عصبی عميق از نظر   ةشبكاين است كه روش  ر  نگبيادست آمده  

كلاسيكی را پيدا كند، برتري   ةپايزمانی كه نياز است حالت    ةباز

 .هاي ذكر شده داردخيلی خوبی نسبت به ديگر روش
 

 گيري نتيجه. 5
الگددوريتم هاي عصددبی عميددق،  بندددي شددبكهبينی در فرمولزبا با

ی كه زيددر يهاسامانه  ةپايحالت    ةمياسبسازي مناسبی براي  شبيه

افتددد، اتفاق می  آنهاخودي در  دماي كوري شكست تقارن خودبه

 )الف( )ج( )ب(
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 بددهرا  ها  آرايددش اسددپينی،  روش مياسباتمعرفی كرديم. در اين  

نظر در  يعنی با،  ريميگ در نظر میعصبی    ةشبكعنوان پارامترهاي  

عنوان   به  آنهاهاي ورودي، از  عنوان نورونبه  گرفتن بردار اسپين

هاي در حدد  مسدد لهكنيم. میپارامترهاي يادگيري شونده استفاده 

هاي موضعی كمينه  كه سامانه در  بسيار ميتم  است   سازي،بهينه

 بددراي قددرار گيددرد.كلی دارنددد،  ةكمينكه انرژي بسيار نزديكی با 

 كندديمهاي موضددعی دور سامانه را از قرار گرفتن در كمينهكه  اين

. در ايمآدام اسددتفاده كددرده  روشاز  دهيم،  كلی سوق    ةكمينو به  

جاي در نظر گرفتن مقادير ثابت براي پارامتر نری   بهاين روش،  

 ايشددرايط ليظددهدهيم ايددن پددارامتر بددا  يادگيري آدام، اجازه می

 ةكمينا نزديك شدن تاب  هدف به مقدار  ب، يعنی  تغيير كند  مس له

كدده سددامانه ، طددوري تغييددر يابدددكلی، بايد پارامتر نری يادگيري  

. اش نزديددك شددودكلددی  كميندد با آهن  تغييرات كم، بدده   بتواند

عصبی عميق پيشنهادي را با مطالعددة   ةشبكصيت كاركرد روش  

زنبددوري  لاندده ةشددبكمربعددی و  ةشبكهمسانگرد  مدل هايزنبرگ  

 هدداينتددايج روش  دسددت آمددده بدداكرديم كه نتددايج بدده  ی  سبرر

 .، كاملاد سازگار است تكاملی الگوريتم
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