
١ॴ఩اڤ֔ۑ اይዧ؞۰: ঌॻ݄اܳأ ا৖৑ۊٺٴ؇ر
ֿؠոط) 10) اڤ֔ڵמۂ اڤ׫֔ܫܯ -- ᅽᅰوॊूا اڤ׫ّۑ١ּ

ܹ݁٭؇رات ݆݁ (ANNs) ۰਒ಱڎ੆اࠍ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ਐಾܝިن
ሌᇿإ x1, x2,…, xn ؇ዛኤఈః༠݁ڎ ොູިل ؜ݱྟ٭۰ ༠ܹ٭۰ ႟၍ اܳأݱྟ٭۰. اࠍఈః੅ل؇

،ً৖৑أو .y ෛ੼ݠج
z = w1x1 + w2x2 + · · ·+ wnxn + b

اෂීڢܾ ذو b واොຶ৕৑ݠاف اࠍ੆گ٭گ٭۰ ا৙৑رڢ؇م ذات wi ا৙৑وزان ؕ݁ ොຬُྥފص،
.y(x1, x2, . . . ) ሒᆶ؇ዛዊܳا ا௰௯௫ݠج ਐ಻৕৑؇ج z আॻ༟اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا ّޚُٴݑ ቕ቉ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ.
اܳڰިܳٺ٭؇ت ؕ݁ ؜ݱྟ٭۰ ࠍ੅ܹ٭۰ ً ؇ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ً ؇༥ިذஓ஁ ݿྥފٺܝލژ ᄭᄟ؊ފৎ৊ا ۱ڍه ሒᇭ
أدَ؇ه، ۰ොෘިৎ৊ا ،Aσ(z) اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا ؕ݁ ᆇᅒڎఈః༠ت، x2 و x1 ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ

اܳފ٭݄۠ިࢴࣖل۰. ᄭᄟاᄴᄟا ް݄૭ُ૜ σ(z) = 1/(1 + exp  (−z)) ۋ٭ت
A
y

z
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اिऻ֔׿ات
.١ॴటոּ٤ۑᝥ ڲרոؔ׾ أي ׂ܋ކޚ ेू ո٢م!

اࠍ੅ܹ٭۰ റഠ೺ڍج ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ودا߉ߵة ڣިܳٺ٭۰، ݁ݱڎر আॻ༟ ොຬٺިي ݬٷڎوق (i)
اৎ৊ٺ؞ଫଃة واৎ৊گ؇و۰݁ A اৎ৊ٺ؞ଫଃة (اৎ৊گ؇و۰݁ ݁ٺ؞ଫଃّ؇ن و݁گ؇و݁ٺ؇ن اܳأݱྟ٭۰،

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ۰༥݁ڎُر اܳݱٷڎوق আॻ༟ ۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا৙৑ޗݠاف B).
اᄳᄟي ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ๴ཚر৙৑ا :ً؇ਃಮ؇ً۳ݠ៺ ݁ٺݱఈఃن GND ޗݠڣ؇ن ١

.y و x2 و x1 و +V ܳـ ݁ލଫଐك ݿ؇ܳص ܋ޚݠف لأ݄ܭ
اܳڰިܳٺ٭۰. ৎ৊ݱڎر اৎ৊ިۏص اܳޚݠف +V: ٢

اܳأݱྟ٭۰ اࠍ੅ܹ٭۰ ݁ڎ༠ܭ ܳڰިܳٺ٭؇ت اৎ৊ިۏٴ۰ ا৙৑ޗݠاف X2: و X1 ٣
જੴ຋ တ࿮੡ੇ ෕໒ঁఢف اڤ༐ۢ֔מ١ اݾশڪמ١ ൌ৭ۑج .ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ ،x2 و x1

ڲ׿ຑڞ. ؔܙڤ׫מ١ അ೪ؔاڤ܋ۑ ਗ৻٢׾ ڲڷ ॊूي ֵڎڷ ᇆᆙ إذا ֆؓڲ׫ܙ
ۋگ٭ࠔࠫ، ڣިܳٺ٭۰ ݁ݱڎر ݁ټܭ ๤ཡਐಱف اৎ৊ިۏص. ا௰௯௫ݠج ޗݠف Y: ٤
ᄭᄥ݁ྥފܹފ ෛ੼ݠج و݁گ؇و۰݁ y ًڰިܳٺ٭۰ ሒᇿ؇݁ټ ڣިܳٺ٭۰ ݁ݱڎر ݆݁ ਐಱܝިن

أدَ؇ه. ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ لأ݄ܭ و ،Rout

X1

X2 Y
z(x) =w1x1+w2x2+b RoutAσ(z)

A. اৎ৊ٺ؞ଫଃة اৎ৊گ؇و۰݁ أޗݠاف A3: A2، A1، ٥
B. اৎ৊ٺ؞ଫଃة اৎ৊گ؇و۰݁ أޗݠاف B3: B2، B1، ٦

.۰݄۳ৎ৊ا ۱ڍه ሒᇭ ૭ُ૏ٺ༱ڎم ৖৑ ޗݠف T: ٧
݁ފٴ؇ر. ௧ௌݿܹـ ؕ݁ ݁ٺأڎد رᆇᅪ޶ ڢ٭؇س ۏ۳؇ز (ii)

਍ಸڰݴ ଫ଒أ܋ أو ඔ൹ݿܹـܝ ّިݬ٭ܭ ஓ୷ܝ݆ ݁ިز. ஓ୾ިݬఈఃت أݿఈఃك (iii)
اৎ৊ިز. ݁ިݬఈఃت ሒᇭ اܳټگިب ً؇ݿٺ༱ڎام اܳݱٷڎوق ሒᇭ اܳޚݠف
ً ৖৑؇اّݱ ႟ၽ૰૏ ڢڎ اৎ৊ٺأڎد اܳگ٭؇س ۏ۳؇ز ؕ݁ اৎ৊ިز ݁ިݬఈఃت اݿٺ༱ڎام

اۋٺ۠ب. إذا اࡺ࢘ࢦފ؇ح ݁ލٴ۹ اݿٺ༱ڎم ݁ފٺگݠ. ଫଃ༚
اۋٺ۠ب. إذا اৎ৊ݞࢴࣖ ޗܹص ஓ୷ܝٷ۹ .ሒᇃ؇ਃಸ ྾ངر ورق (iv)

ֿؠ܋١) 0.5) 1 ا٤िऻڵ١
و݁گ؇و۰݁ RP ሒሃو A اৎ৊ٺ؞ଫଃة ً؇ৎ৊گ؇و۰݁ ᄭᄥ݁ٺݱ A3 و A2 و A1 ا৙৑ޗݠاف

.RL إݪ؇ڣ٭۰ ᆇᅵܭ
ඔ൹گ؇و݁ٺৎ৊ا ༡ڎد اܳݱٷڎوق؟ ሒᇭ اᄴᄟا߉ߵة ؕ݁ ਐಱޚ؇ًݑ أدَ؇ه ا௰௯௫ޚޚ؇ت ݆݁ أي

ُ௵ݠاة. ௯௫ا اܳگ٭؇ݿ؇ت ؤݑ RP؛ و RL
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਍ಸڰݴ B3 و B2 و B1 ً؇৙৑ޗݠاف ᄭᄥ݁ٺݱ B اৎ৊ٺ؞ଫଃة اৎ৊گ؇و۰݁ ڲ୹୴ؼ܊١
اܳٺݱྡྷ٭ؕ. ّڰ؇وّ؇ت ݆ᆙᆕ ،RP و RL ඔ൹گ؇و݁ٺৎ৊ا َڰݴ ؕ݁ ً ؇݁؇ஓ஄ لگ۰ اܳޚݠ

ֿؠ܋١) 0.5) - 2 ا٤िऻڵ١
اࠍ੅ܹ٭۰ ݁ڎ༠ܭ ڣިܳٺ٭؇ت ଫଃّ؞٭ ஓ୷ܝ݆ ปฆۋ ا৙৑ޗݠاف ّިݬ٭ܭ ෠ຬص ܋٭ژ ྾ངار

ᆙᆘܝ݆. َޚ؇ق ً؊وݿؕ اܳأݱྟ٭۰
ֿؠ܋١) 1.5) - 3 ا٤िऻڵ١

x2 و x1 اৎ৊ڎ༠ܭ ڣިܳٺ٭؇ت ܋ߵ٭ٴ۰ ߙ ෠ຬ؆࿓؇د ዻዧ ૭૜݄ں اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ (وؤݑ) ݪؕ
؜݆ اܳٷޙݠ ً؞ݥ اܳگ٭؇ݿ؇ت، ݆݁ ᆙᆘܝ݆ ༟ڎد ً؊ڢܭ y ا௰௯௫ݠج ڣިܳٺ٭۰ ّأޙܾ มฆܳا
اܳگݱިى اܳڰިܳٺ٭۰ ۱ڍه ༡ڎد اܳٴۜت. ؇ዛኞ ਊಾڎأ มฆܳا اৎ৊ڎ༠ܭ ڣިܳٺ٭؇ت ۰༟ިᆇ୞୘

ڢ٭؇ݿ؇۹ّ. وؤݑ ،A ይዧފأ۰ ೞಱ܋ٺگݠ ًأڎ ڣ٭݄؇ ݿྥފُٺ༱ڎم มฆܳا ymax

ֿؠ܋١) 3.5) - 4 ا٤िऻڵ١
༥ڎول. ሒᇭ ۹ّ؇َ؇ਃಸ وؤݑ ڢ٭؇ݿ؇۹ّ اوݬژ .b ଩ଃ༲واܳٺ w1, w2 ا৙৑وزان ༡ڎد

.۰ਃ಻؇ਃಸ لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام b و ،w1, w2 ڢڎر

૭૏݄ں ۱ڍا اৎ৊ݠ۰ًިؗ. اܳިޖ٭ڰ۰ ܳٺۜگ٭ݑ ᄎჼاܳލٴ أوزان ඔ൹ފොູ ਐಱݯ݄݆ ೞಱاܳٺڎر
ا۳ৎ৊؇م ݆݁ ႟ၽܳ .۰ਃಮ؜ލިا دوال ೞಱگݠਐಸ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اܳأݱྟ٭۰ ይዧލٴႤၽت
اৎ৊أڎات ً؇ݿٺ༱ڎام وا༡ڎة ݁ڎ༠ܭ ܳڰިܳٺ٭۰ ෛ੼ٺܹڰ۰ ᄭᄟدا ೞಱّگݠ ༟ܹ٭۹ اܳٺ؇ܳ٭۰
ሒᇭ ًިݪިح ො੼ڎدان ؇ᆇᆅڎدොູ اᄳፁዧان وا௰௯௫ݠج اৎ৊ڎ༠ܭ أن ݆݁ ᄕც؊ّ اৎ৊أޚ؇ة.

دوا߉ߵك.
ֿؠ܋١) 1.5) - 5 ا٤िऻڵ١

y5(x) = ᄭᄟاᄴᄟا ೞಱܳٺگݠ دا߉ߵة ܾᆙᆗ +V. ًـ ݁ٴ؇๤ཇة X1 اܳޚݠف ارًޔ
ا௱௯௫ڎد اৎ৊ڎ༠ܭ ޗݠف আॻ༟ اৎ৊ޚٴگ۰ اܳڰިܳٺ٭۰ ሒሃ xۋ٭ت ،Aσ (w2x/2 + b5)

إ༟ڎادك أن ݆݁ وොູگݑ اܳگ٭؇ݿ؇ت ༠ڍ اᄴᄟا߉ߵة، َڰڍ ل؇ً. َޙݠ b5 ༡ڎد .ً؇਒ಱڎ༡
.۹ّ؇َ؇ਃಸ ݆݁ b5 ڢ٭۰݄ ا؜ٺ݄ڎ ݁ٺިڢؕ. ި۱ პაႰ لأ݄ܭ

ֿؠ܋١) 2.5) - 6 ا٤िऻڵ١
َگޚ۰) 0.5) Y. ይዧޚݠف Rout اᄴᄟا༠ܹ٭۰ ᄭᄥྥފܹފৎ৊ا ا௰௯௫ݠج ݁گ؇و۰݁ ༡ڎد ا
،y6(x) = A6 · σ(w2x + b) + B6 ᄭᄟاᄴᄟا ೞಱܳٺگݠ دا߉ߵة وَڰڍ ܾᆙᆗ ب
ً ෠ູݠ཯ྟ٭؇ وොູگݑ اᄴᄟا߉ߵة َڰڍ ل؇ً. َޙݠ A6 ༡ڎد .B6 = 1.48V ۋ٭ت
.۹ّ؇َ؇ਃಸ ݆݁ B6 و A6 ڢࡗࡲ ᄕცأ ݁ٺިڢؕ. ި۱ პაႰ لأ݄ܭ إ༟ڎادك أن ݆݁

َگޚ۰) 2.0)



١ॴ఩اڤ֔ۑ اይዧ؞۰: ঌॻ݄اܳأ ا৖৑ۊٺٴ؇ر
ֿؠոط) 10) اୡୠଡ଼ކޜ ا߫ࠆࠗ܅ -- ١ॴబոاڤ׭ اڤ׫ّۑ١ּ

ሒᆶਵਦ ଫଃ༚ ۳෠੼ݠي ஓ஁ޔ ݿޚ۳ۜ؇ আॻ༟ ݁ޚٴިع ނڰ؇ڣ۰ ނٴ۬ ۰༲݁ފޚ رڢ؇ڢ۰ أ֡؜ޚ٭ب
اৎ৊ٺޚ؇ًگ۰ اࠍ੊٭ྟ٭۰ ا༥ިৎ৊؇ت ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎد ݆݁ اࡺ࢕ࢦޔ ਐಱܝިن ا௯௫௵ݠدة. ඔ൹أይዧ
؇ዝཟܳٴأ ૭૙ٴ۰ d ஓ୾ފ؇ڣ۰ ً ᆇᅦިدل؇ ۰༡اਲ਼ਦو ،Λ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ ࢻࣖورة ً أڣگ٭؇ ஓ஄ٺڎ ،A ૭૖أ۰
أن ل۰ رؤ ஓ୷ܝ݆ ا௯௫௵۳ݠ، ොູب .١ ႟ၽاܳލ ሒᇭ ً ෛູޚ٭ޚ٭؇ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ اܳٴأݥ،
ً؜݆ ᆇᅦިدل؇ ਲ਼ਦاح ؇ዛዊ݁ ႟၍ ،ً؇݁؇ஓ஄ أڣگ٭۰ ۊޚ٭۰ ڢޚؕ ݆݁ ਐಱܝިن اৎ৊ޚٴިع اࡺ࢕ࢦޔ

.٢ ႟ၽاܳލ ሒᇭ ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ ،s ۰ਐಸ؇ٔ ෛຳޚިة ଫଃ༥اَ۬
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d

Λ

గጻዧگ٭؇س) ً وڣگ؇ (྘ܳݴ اࡺ࢕ࢦޔ :١ ႟ၽނ

d s

ا௯௫௵۳ݠ ොູب ߌߵُى პაႰ اࡺ࢕ࢦޔ :٢ ႟ၽނ

(٣ တ࿮اڤ۾ ً ոֵ۠أ (اֿ܊ۑ اिऻ֔׿ات
۳෠੼ݠي. ஓ஁ޔ ݿޚ۳ۜ؇ আॻ༟ ݁ޚٴިع ނڰ؇ڣ۰ ނٴ۬ رڢ؇ڢ۰ A

دالިد ଩ଃ܋ߵ ߙ ஓ୷ܝ݆ .λ = (654 ± 5)nm ሒᇚި݁ ًޚިل ଩ଃܳر دالިد B
༟ڎݿ۰ আॻ༟ ොຬٺިي اᄳᄟي ሒᆶ؇ዛዊܳا اܳ؞ޚ؇ء ਐಸڎوߌߵ اৎ৊ݠ۰ًިؗ اৎ৊ފ؇ڣ۰ আॻ༟ ا଩ଃይዧر
༟ڎݿ۰ ༥ިّڎ اᄴᄟا༠ܭ، ሒᇭ !ً؇݁؇ஓ஄ ሒᆶ؇ዛዊܳا اܳ؞ޚ؇ء ّڰ۹ ৖৑ ส്׾ܽݦ: .ᄩᄥ༠ࢻࣖا

.ၟၽُڣ أو ๤ཟّر إذا ࢻࣖلܭ ଩ଃܳر لأُޚް ݆ܳ وَ؇ًݥ. ݁ިۏ۰۳
੆ျިا݁ܭ لأఈః݄ن ۰༥در 90 ل۰ ߓ߳او L රඞف ႟ၽނ আॻ༟ ڣ৖৑ިذل؇ن ༡ިܳ؇ن C
ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹༡اܳߺࠊ أ༡ڎ আॻ༟ اෂීڢ؇ڢ۰ ོྦྷٴ྘ب ஓ୷ܝ݆ ا଩ଃይዧر. ودالިد ይዧݠڢ؇ڢ۰
රඝ৚৑ا اܳߺࠊح আॻ༟ ا଩ଃይዧر دالިد ܋ߵ٭ص ߙ ஓ୷ܝ݆ اৎ৊ٺިڣݠة. اܳݱ؞ଫଃة اৎ৊ލ؇۹ً

اৎ৊ٺިڣݠ. اৎ৊ޚ؇ޗ޶ ً؇๤དྷܳلޔ أو ݁ߺࠊن ଫଃ܋ٴ ஓ୾ލٴ۹
݁޺޾ 1 ނأ؇؜٭۰ ෛຳޚިات ม฀ڢޚ ሒᇉڎا༡إ إޗ؇ر -- ᄭᄥ݁ٷگ ؇ዛዀܹ༟ ݁ޚٴިع ورڢ۰ D

ً؇ᄴᄟر༥؇ت. ل۰ زاو وّگފ٭݄؇ت
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ይዧٺ۠ݠ۰ً. ۰ਊಾਵਦ J و H، C، B، A، اည৊ܝިَ؇ت :٣ ႟ၽނ
اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰. اৎ৊ިاد আॻ༟ ොຬٺިي اᄳᄟي ይዧݱٷڎوق ଫଃاܳـܝٴ اܳފޚں ނ؇ނ۰: E

ᆇᅦިدل؇ً. ଫଃاܳـܝٴ ۬༲ݿޚ ؕ݁ اည৊ܝٺص আॻ༟ وݪأ۬ اܳݱٷڎوق أڣݠغ
݁ފޚݠة. F

ڢ٭؇س. ๤ཇلޔ G
ᄭᄥٷگৎ৊ا ܳٺྦྷٴ྘ب ا๤དྷܳلޔ ڢޚؕ اݿٺ༱ڎم ً؇ৎ৊ފޚݠة. ਵਦڣݑ ৖৑ݬݑ ๤ཇلޔ H
ޗܹص ஓ୷ܝٷ۹ .ᄭᄟاܳޚ؇و আॻ༟ اည৊ܝިَ؇ت ඔ൹݁؊ܳٺ أو اܳލ؇ނ۰ আॻ༟ ۰༟ިޚٴৎ৊ا

اۋٺ۠ب. إذا ا๤དྷܳلޔ ݆݁ اৎ৊ݞࢴࣖ
ܹ݁٭ଫଐ݄ي. ሒᇃ؇ਃಸ ྾ངر ورق I

ዻዧ ૭૜݄ں ل۰ ڢޚݠ ਵਦۏأ٭۰ ۊޚިط ؕ݁ mm 80 ًޚިل ሒᇬور ݁گ٭؇س J
.mm 0.1± ࢻࣖڢ۰ గጻዧگ٭؇س، ا྘ཬීෂފ٭۰ اܳٺگފ٭݄؇ت ܋ފިر ًگ٭؇س

اܳލ؇ނ۰. আॻ༟ ఈః༟݁؇ت وݪؕ أو ྾ངීෂا ሒᇭ රඞ ೑಻أ ڢ٭؇ݿ؇۹ّ، ᆇᅹ٭ؕ ሒᇭ గఒّ٭ں:
ً ؇݁؇ஓ஄ ᆇᅦިدل۰ اܳލ؇ނ۰ وأن ݁ފޚں، اܳٺ۠ݠ۰ً ᄭᄟޗ؇و ݿޚں أن اڣଫଐض :ܾዛᔻ

.ᄭᄟاܳޚ؇و আॻ༟
ֿؠոط) 10.0) اո٤िऻم
ᆙᆘܝٷ۰: دڢ۰ ଫଊ܋؊ً ༡ڎد

َگޚ۰) 2) .Λ اࠍ੊٭ྟ٭۰ ۰༥ިৎ৊ا دورة ا
َگޚ۰) 2) ا௯௫௵؇ورة اࠍ੊٭ྟ٭۰ ༥ިగጻዧ؇ت d اܳأ݄ިدل۰ ۰༡زا৕৑ا ب

َگ؇ط) 3) A اࠍ੊٭ྟ٭۰ ۰༥ިৎ৊ا ݿأ۰ ج
َگ؇ط) 3) s اࠍ੅ޚިة ارّڰ؇ع د
݁ٷ۹: اৎ৊ٺިڢؕ ݆݁ ا۳ৎ৊؇م، ᆇᅹ٭ؕ ሒᇭ

اᆇᅀܳ٭؇ت ڢ٭؇س لگ۰ ܳޚݠ ݁ٷޚࠔࠫ ߌߵ ଫଊّ و/أو ༟ఇዳዧڎاد ෛູޚ٭ޚ޶ ྾ངر .١
اৎ৊گ؇ᄭᄥً؛

༥ڎوሒᇿ؛ ႟ၽނ ሒᇭ وۋފ؇ً؇۹ّ ڢ٭؇ݿ؇۹ّ ّگݠߌߵ .٢
Ⴄ၍ن ؇గၵ၍ ،ً؇ਃ಻؇ਃಸ ؇ዛኞ اࠍ੅؇ݬ۰ ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم ۬༥وأو اৎ৊ޚߺࠊ۰ً اᆇᅀܳ٭؇ت ّگڎߌߵ .٣

.ً৖৑ި݁أگ ዻዧذ


