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 مقدمه

ها کشف های یادگیری ماشین هستند که هدف آنای از الگوریتمیرمجموعهز های یادگیری عمیقلگوریتما

های یادگیری عمیق اخیرا الگوریتم. داده ورودی است از های توزیع شده(نمایش)چندین سطح از بازنمودهای 

 یادگیری روش چندین از ایخلاصهاین کتاب  در. اندزیادی برای حل مسائل هوش مصنوعی سنتی ارائه شده

بندی همانند دستهبینایی در زمینه  شبکه عصبی عمیق. کنیممی را ارائه هاآن اخیر هایپیشرفت و متفاوت عمیق

 .ی داردبندی معنایقطعه ر واستخراج تصاوی، ناسایی اشیاءش یر،تصاو

 .نویسی پایتون استبا زبان برنامهی عمیق مربوط به شبکه عصب یهاسازی الگوریتمکتاب پیادهاین  ویژگی بسیار مهم 

-پرداخته و الگوریتم (های عصبی اولین شبکه) هابه مفهوم پرسپترون ،فصل اول. فصل است 6این کتاب شامل 

باشد و می های عصبی عمیق برای شبکه یراهنمای کامل فصل دوم، .کندسازی میآن را با پایتون پیاده های

را های کانولوشن شبکه، فصل سوم. نمایدسازی میرا با پایتون پیاده ای عصبی عمیقه شبکهالگوریتم مربوط به 

راهنمایی برای  ،فصل چهارم. کندسازی میهای آن را با پایتون پیادهشرح داده و الگوریتم برای بینایی ماشین

فصل . سازی شده استهبا پایتون پیاددر آن های بهبودیافته است که الگوریتم یادگیری عمیق کاراییبهبود 

. نمایدسازی میها را با پایتون پیادهدهد و آنگذار را شرح میپرداخته، انواع خودرمز  خودرمزگذار به ،پنجم

های مربوط الگوریتم مدرن را بیان کرده،  بازگشتی یعصب های و شبکه بازگشتی یعصب های شبکه ،فصل ششم

 .دکنسازی میها را با پایتون پیادهبه آن

 

 

 

 

 

 



 

  

   

   

   

 



 فصل

1 
 های عصبی اولین شبکه:هاپرسپترون

 توابع ها، های جدید، انواع نورون اند و معماری شده محبوبای عصبی طی چند سال گذشته بسیار هشبکه

بدون درک اساسی از  اما. شوند ظاهر می مقالاتدر  در تمامی اوقاتهای آموزش  سازی و تکنیک فعال

 .کاملاً دشوار است نهیزم نیدر ا دیجد یشدن با کارهاهای عصبی،  همگام شبکه

های عصبی عمیق  ترین بلوک ساختاری شبکه ترین و بنیادی کوچکبرای درک رویکردهای مدرن، باید 

 لایهرا در یک  نورونتوان چندین  طور خاص، خواهیم دید که چگونه می به .نورون :اعصاب را درک کنیم

برای ساخت یک در این کتاب، . ایجاد کرد (perceptron) پرسپترون ترکیب کرد و یک شبکه عصبی به نام

 . کنیمسازی میپیاده numpy)با استفاده از  (کد پایتون  را با از ابتدا الگوریتم یادگیری ،شبکه پرسپترون

 های بیولوژیکی نورون .1-1

 فرانک روزنبلات یک روانشناس بود. گردد برمی 8591های مصنوعی درواقع به سال  و نورون هاپرسپترون

برای درک بهتر پرسپترون، . داشت یکیولوژیب یهانورون یبرا یاضیمدل ر کیو تحکیم  ارائهدر  یسع که

 . های بیولوژیکی در مغز خود داریم نیاز به درک سطحی از ساختار نورون
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به  ) ورودی تعدادیمنظور از این سلول این است که . یک نورون بیولوژیکی را در نظر بگیریم اجازه دهید

همچنین  ) خروجی تعدادیو  ادهها را انجام د ، برخی پردازشداریم را (های الکتریکی در مغز ما  شکل سیگنال

ست که ا ه داشته باشید ایننکته بسیار مهمی که باید به آن توج. کنیممیتولید را  ( یک سیگنال الکتریکی

های شاخه=  dendrites) های دندریتاز طریق  تکییک نورون . (8و  0) ها باینری هستند ها و خروجی ورودی

 .پذیرد ها می ها را از سایر نورون خود، معمولاً ورودی (های عصبیمتعدد سلول

محل =  synapse)  سیناپسبه نام  یها از طریق شکاف کشد، دندریت آن را به تصویر نمی فوق شکلاگرچه 

. شوند های عصبی دیگر متصل می با سلولداده وزن را به یک ورودی خاص اختصاص  (تماس دو عصب

شوند، با هم در نظر گرفته یپردازش م( soma) سوما ایدر بدن سلول  که یهنگامها یورود نیسپس، تمام ا

 . شوندیم

ها از آستانه  دیگر، اگر ترکیبی از ورودی عبارت به. دهندرا از خود نشان می چیاهی همهها رفتار نورون

اگر ترکیب از . "شود می فعال "شود، یعنی نورون  مشخصی فراتر رود، سپس یک سیگنال خروجی تولید می

ردی ادر مو ".گردد می سرکوب یا مهار "کند، یعنی نورون  آستانه پایین بیاید، نورون هیچ خروجی ایجاد نمی

این . کند حرکت می های آکسون پایانه به( axon) آکسون، خروجی در امتداد شودمیبرانگیخته که نورون 

 .شوند های دیگر متصل می های نورون های آکسون از طریق سیناپس به دندریت پایانه

ورودی دودویی را از طریق  تعدادیها  آن. های بیولوژیکی بپردازیم ای به یادآوری نورون لحظه اجازه دهید

های وزن را با هم ترکیب  این سیگنال. وزن یکسان نیستنددارای ها  گیرند، اما همه ورودی ها می دندریت

این خروجی واحد در امتداد آکسون به . گرددمیرانگیخته ب، نورون دکنیم و اگر از یک آستانه بالاتر برو می

توانیم معادلات ریاضی را میین خلاصه را در ذهن خود داریم، که ا اکنون. رودهای عصبی دیگر می سلول

 .توسعه دهیم تا تقریباً یک نورون بیولوژیکی را نشان دهد

 یهای مصنوع نورون. 2-1

 .یک نورون پیروی کند عملیاتمدل ریاضی باید از ایم، های بیولوژیکی را درک کردهاکنون که نورون
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و دقیقاً به همان ( شود عنوان یک بردار داده می معمولاً به)باینری داریم ( inputs) ورودی nدر این مدل، 

-سپس، حاصل ،کنیم هم ضرب می دررا  هاها و وزنورودی .نیز داریم  W8,……,Wn( weights) وزنتعداد 

گذاری نام (pre-activation) سازی قبل فعال و آن را از نامیم می zاین را . کنیم می ها را با هم جمعضرب

 .کنیممی

     

 

  8

       

اصطلاح دیگری وجود  .(مجدداً بنویسیم پرسپترونتوانیم این فرمول را به عنوان ضرب درونی برای می)

 (. ، که فقط یک عامل ثابت است(bias) بایسدارد، به نام 
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بگنجانیم و برای تمامی  w0 صورت بهتوانیم آن را در بردار وزن خود می درواقع محاسباتبرای راحتی در 

این مفهوم قرار دادن بایاس در بردار وزن هنگام نوشتن کد  . )را تنظیم کنیم x0 = 18های خود ورودی

 .(تر خواهد شدروشن
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  0

       

سازی تولید  فعالیک ا برای این کار اعمال  و ر  ، سازی ، یک تابع فعالیوزن مجموع محاسبهپس از 

 ،زیرا .شود نامیده می( step function) ایپلهتابع  سازی برای پرسپترون گاهی اوقات یک تابع فعال. کنیم می

  :اگر بخواهیم آن را ترسیم کنیم، شبیه پله خواهد بود

       
1     0

0      0
  

 0در غیر این صورت، . شود تولید می 8باشد، خروجی  0تر یا مساوی  دیگر، اگر ورودی بزرگ عبارت به

 . است (های عصبی ترین واحد برای شبکه اساسی) تکیاین مدل ریاضی برای یک نورون . گرددمیتولید 

        

ها ها هستند و وزنمشابه دندریتها ورودی. کنیم مقایسه یکیولوژیب نوروناجازه دهید این مدل را با 

را به تابع  یو آن جمع وزن میکنیم بیترک کردن جمعرا با  یوزن یهایورود .سازندها را مدل میسیناپس

به  تابع نیکند، اینم دیتول یاست که نورون خروج یمعن نیبه ا 0است که  یدر حال نیا. میفرستیم یساز فعال

ها نیز باینری  ها و خروجی توجه داشته باشید که ورودی ،همچنین. کندیعمل م چیاهی همهپاسخ  تابععنوان 

 .هستند که مطابق با مدل بیولوژیکی است

  هاهای پرسپترون ها و محدودیت توانایی. 3-1

، بندی باینری استفاده کنیم، یعنی توانیم از آن برای طبقه ازآنجاکه خروجی یک پرسپترون باینری است، می

برای توضیح آنچه که  مورداستفادههای کلاسیک مثال. یک ورودی فقط به یکی از دو کلاس تعلق دارد

 !های منطقی هستندتوانند مدل کنند گیتها میپرسپترون
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و یک دایره  8یک دایره سفید به معنای خروجی . در نظر بگیریمرا شکل بالا  یهای منطقگیت اجازه دهید

 گیترا به یک  8و  8مثال، وقتی  عنوان به. دهند را نشان می هاورودی ،است و محورها 0سیاه به معنی خروجی 

AND ها  گیتاین هایی ایجاد کنیم که مانند توانیم پرسپترون می. دایره سفید است ،8 کنیم، خروجی وارد می

 ! کنند ک خروجی باینری ایجاد میگیرند و ی ورودی باینری را می 2ها  آن :عمل کنند

 linearly) یا متعامد کیتفک قابل یخط طور بههستند که  سایلیحال، پرسپترون محدود به حل م بااین

separable) ط خ میتوانیاست که م یبدان معن نیباشند، ا کیتفک قابل یخط ازنظراگر دو کلاس  .هستند

 ORو  ANDهای  راحتی برای گیت توانیم این کار را به می. تا دو کلاس از هم جدا شوند میکن میترس یواحد

این بدان معنی ! جدا کند XORها را برای گیت  انجام دهیم، اما هیچ خط واحدی وجود ندارد که بتواند کلاس

 .میاستفاده کن XOR تیگ کی یسازمدل یتوانیم از پرسپترون تک لایه خود برا است که نمی

را مدل کنند،  یخط کیتفک قابل مسائلتوانند یها فقط مپرسپترونچرا  نکهیدرک ا یبرا یروش شهود کی

 .است( بایاسهمراه با ) یمعادله جمع وزن نگاه کردن

   

 

  8

     

رو، در  ازاین (.است بزرگ سطح صاف کی، یطورکل به ای! )خط است کیمعادله  هیشب اریبسفرمول  نیا

چیز  چیز در یک طرف خط متعلق به یک کلاس است و همه گوییم که همه حال ایجاد یک خط هستیم و می



        فصل اول     01
 

نامیده  (decision boundary)گیری مرز تصمیم این خط. متعلق به کلاس دیگر استهمان خط در طرف دیگر 

 .را تولید کرد گیریتوان یک مرز تصمیم فقط می ،شود شود و وقتی از یک پرسپترون تک لایه استفاده می می

 مسائلاما، در عمل، بسیاری از ! ها مفید باشندرسد که پرسپترون با توجه به این اطلاعات جدید، به نظر نمی

 از بین نرفته کیتفک قابل یرخطیغ حل مسائل یبرا دیام ،وجود نیباا .تفکیک هستند درواقع ازنظر خطی قابل

 لایه پنهانها و استفاده از یک لایه میانی یا  ترون به لایهپدهی چندین پرسنشان داد که سامانتوان  می! است

(hidden layer )تواند مشکل  میXOR های عصبی مدرن است پایه و اساس شبکهمبحث این ! را حل کند ! 

 لایه تکپرسپترون برای  نویسیکد. 4-1

فرمول یک قدم دیگر برداریم و  اجازه دهیدداریم،  ترونپپرس عملکردکه درک خوبی از نحوه  اکنون

کلاس یک  گرا استفاده خواهیم کرد و ءاز اصول شیبرای این منظور، . برنامه تبدیل کنیمریاضی را به کد 

دلیل . برای ایجاد بردار وزن وجود دارد  ورودی یبرای ساخت پرسپترون، باید بدانیم که تعداد. کنیم ایجاد می

 .در بردار وزن است بایاسوجود کنیم،  اضافه می (input_size) به اندازه ورودی واحد که یکاین

1 
2 
3 
4 
5 
6 

import numpy as np 
  
class Perceptron(object): 
  """Implements a perceptron network""" 
  def __init__(self, input_size): 
    self.W = np.zeros(input_size + 1) 

را  1 این تابع ،باشد 0تر یا مساوی  اگر ورودی بزرگ. سازی کنیم سازی خود را پیاده فعال تابعهمچنین باید 

 .داد دشت خواهرا برگ 0 ،در غیر این صورت، ندگردابرمی

1 
2 

def activation_fn(self, x): 
  return 1 if x >= 0 else 0 

. گرداندن یک خروجی، به یک تابع نیاز داریمریک ورودی از طریق پرسپترون و ب اسرانجام، برای اجر

سپس . کنیم را به بردار ورودی اضافه می bias. شود گفته می (prediction) گوییپیش تابع معمولاً به این

 . سازی را اعمال کنیم فعال تابعسادگی محاسبه کرده و  را به ضرب درونیتوانیم  می
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1 
2 
3 
4 
5 

def predict(self, x): 
  x = np.insert(x, 0, 1) 
  z = self.W.T.dot(x) 
  a = self.activation_fn(z) 
  return a 

 .ها استفاده خواهیم کرد کلاس پرسپترون هستند که برای یادگیری پرسپترون از آندر ها توابع  همه این

  پرسپترون یادگیری الگوریتم. 5-1

، خالق (Rosenblatt) روزنبلات رند؟یگیم ادیچگونه ها پرسپترون، اما میاکرده فیپرسپترون تعر کی

ها نورون آموزشنحوه  بارهدر  ییهاشهی، اندیکیولوژیب یهاپرسپترون، با توجه به شهود خود در مورد نورون

 قیرا از طر یورود نمونهکه هر  ودب نیاو ا دهیا. کرد ارائهساده را  یریادگی تمیالگور کی روزنبلات. داشت

اگر . کندی، آن را مهار مشلیکی صورت گیرد ستیکه لازم ن یو اگر پرسپترون در مواقع میپرسپترون اجرا کن

 .دیاوریب جانینکرد، آن را به ه کیدر زمان لازم شل پرسپترون

 !میدهیم رییرا تغ( بایاسو )بردار وزن   م؟یکن کیتحر ایچگونه مهار 

بندی هر یک از  درستی طبقه باید آن را تغییر دهیم تا بتوانیم به: بردار وزن پارامتری برای پرسپترون است 

روزرسانی را برای بردار وزن خود  ، باید یک قانون بهموضوعبا توجه به این . های خود را انجام دهیم ورودی

 :طور مناسب تغییر دهیم بنویسیم تا بتوانیم آن را به

𝓌
 
 𝓌   𝓌 

عنوان تفاوت  توان خطا را به ابتدا می. خواهیم انجام دهد را تعیین کنیم که آنچه را می خوبی 𝓌  یک باید 

 :تعریف کرد yشده  بینی و خروجی پیش d و واقعی بین خروجی مطلوب

      

که  هنگامی! کنیم را دریافت می 0، (هستند 8یا هر دو  0هر دو )یکسان هستند  yو  dتوجه کنید که وقتی 

طور مستقیم با مهار  بهامر این . به دست آوریمرا  8-یا  8توانیم  می ، (0 و 8یا  8و  0)ها متفاوت هستند،  آن
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کنیم تا به پرسپترون خود بگوییم بردار وزن خود را  این کار را با ورودی ضرب می! پرسپترون ما مطابقت دارد

 .تغییر دهد ناممتناسب با ورودی

𝓌
 
 𝓌       

. شود گفته می (learning rate) نرخ یادگیری وجود دارد که به آن (hyperparameter) ابر پارامتر یک

داشته باید   روزرسانی چه میزان بهبردار وزن کند  است که تعیین می گیریاندازهفقط یک عامل  نرخ یادگیری

توجه کنید که هیچ قانونی برای )  شود زیرا توسط پرسپترون آموخته نمی .رامتر استااین یک ابرپ. باشد

 .کنیم اما این پارامتر را انتخاب می(. وجود ندارد روزرسانی  به

 نرخها بدون توجه به  که کلاسگوید، با توجه به این گرایی، پرسپترون می، قضیه همهابرای پرسپترون)

های یادگیری، این یک  اما برای سایر الگوریتم. وند، همگرا خواهند شدش یادگیری، ازنظر خطی از هم جدا می

 (است( بحرانی)پارامتر مهم 

باشد، یعنی خروجی همان چیزی  0وقتی خطا . روزرسانی بیندازیم نگاهی دیگری به این قانون به اجازه دهید

که خطا غیر صفر است، بر این  هنگامی. دهیم وجه بردار وزن را تغییر نمی هیچ است که انتظار داریم، پس به

 .کنیم روز می اساس بردار وزن را به

 نپرسپترو یادگیری الگوریتمبرای  نویسیکد. 6-1

روزرسانی را تا زمانی که پرسپترون  اد کنیم تا قانون بهتوانیم یک تابع ایج روزرسانی، می با توجه به قانون به 

تا زمانی که این اتفاق نیفتد، باید از طریق . ادامه دهیم، بندی کند درستی طبقه های ما را به بتواند همه ورودی

بار دیده  های آموزش را یک ن همه دادهورتیک دوره زمانی است که پرسپ. آموزش خود تکرار کنیم، ها داده

الگوریتم  دسازی کپیادهقبل از  .کنیم الگوریتم یادگیری خود را برای چند دوره اجرا می معمولاً. باشد

 ها و تعداد دوره( lr)یادگیری  نرخخود ایجاد کنیم تا  __ ()__initتابع یادگیری، باید تغییراتی در 

(epochs) دنعنوان ورودی اضافه شو به. 

1 
2 
3 
4 

def __init__(self, input_size, lr=1, epochs=11): 
  self.W = np.zeros(input_size11) 
  # add one for bias 
  self.epochs = epochs 
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5   self.lr = lr 

های موردنظر، الگوریتم یادگیری  ها و خروجی توانیم یک تابع ایجاد کنیم، با توجه به ورودی اکنون می

 داده کنیم و از طریق کل مجموعه روز می ها به وزن خود را برای تعدادی از دوره. کنیم سازیپیادهپرسپترون را 

توانیم  می ،سپس. کنیم را وارد ورودی می بایاسروزرسانی وزن،  هنگام انجام به. کنیم تکرار میرا آموزش 

 .انجام دهیم روزرسانی خود را بینی خود را ایجاد کنیم، خطای خود را محاسبه کرده و قانون به پیش

1 
2 
3 
4 
5 
6 

def fit(self, X, d): 
  for _ in range(self.epochs): 
    for i in range(d.shape[0]): 
      y = self.predict(X[i]) 
      e = d[i] - y 
      self.W = self.W + self.lr * e * np.insert(X[i], 0, 1) 

 :آمده استمربوط به پرسپترون در زیر  کامل کلاس کد

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

class Perceptron(object): 
  """Implements a perceptron network""" 
  def __init__(self, input_size, lr=1, epochs=111): 
    self.W = np.zeros(input_size11) 
    # add one for bias 
    self.epochs = epochs 
    self.lr = lr 
   
  def activation_fn(self, x): 
    #return (x >= 0).astype(np.float32) 
    return 1 if x >= 0 else 0 
  
  def predict(self, x): 
    z = self.W.T.dot(x) 
    a = self.activation_fn(z) 
    return a 
  
  def fit(self, X, d): 
    for _ in range(self.epochs): 
      for i in range(d.shape[0]): 
        x = np.insert(X[i], 0, 1) 
        y = self.predict(x) 
        e = d[i] - y 
        self.W = self.W + self.lr * e * x 
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 وهای آموزشی را به آن ارائه دهیم  توانیم برخی از داده ایم، می کرده کاملپرسپترون خود را کد  که اکنون

ها و  از ورودی یا رمجموعهیزدر . است AND، گیت  دادهساده یک مجموعه ! کند کار میکد  که این مینیبب

 :اندآمدهها  خروجی

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

if __name__ == '__main__': 
  X = np.array([ 
    [0, 0], 
    [0, 1], 
    [1, 0], 
    [1, 1] 
  ]) 
  d = np.array([0, 0, 0, 1]) 
  
  perceptron = Perceptron(input_size=2) 
  perceptron.fit(X, d) 
  print(perceptron.W) 

با استفاده از . کنیم در پایان، بردار وزن را چاپ می! توانیم از پرسپترون استفاده کنیم فقط در چند خط، می

     ( bias) بایاسبدین معنی که . به دست آوریمرا  [8 , 2 , 3-]، باید یک بردار وزن ANDهای گیت  داده

 . است 2و  8وزن به ترتیب   X2و  X8است و برای  3-

د، قبل از نباش 0اگر هر دو ورودی . توانیم چند مثال را بررسی کنیم برای تأیید صحت این بردار وزن، می

 0و  0کنیم که دقیقاً  را دریافت می 0سازی،  هنگام اعمال تابع فعال. خواهد بود 3- =8*0+2*0+3-سازی  فعال

داشته باشید که این تنها بردار وزن درست  توجه. ها نیز امتحان کنیم توانیم این را برای سایر گیت می! است

 .نیست

کند، تعداد  تفکیکها را از هم  وجود داشته باشد که بتواند کلاستکی ازنظر فنی، اگر یک بردار وزن 

 هیاول یمقداردهآوریم بستگی به  که به دست می یکدام بردار وزن. دنبردارهای وزن وجود داراز نامحدودی 

 .بردار وزن دارد

 با  را ی، هر ورود رندیگیم یها ورودآن: هستند ینوع شبکه عصب نیتر ساده هارسپترونپخلاصه،  طور به

 ازآنجاکه. کنندیرا اعمال م یسازتابع فعال کیو  رندیگیرا م یوزن یها یورودنند، مجموع کیمضرب وزن 

-یرا م ییدودو ریمقاد قطها ف، آناند شده یساز مدلتوسط فرانک روزنبلات  یکیولوژیب نوها توسط نورآن
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از  یکی .میرا با استفاده از پرسپترون انجام ده ینریبا یبندطبقه میتوان یم، گرید عبارت به. کنندیم دیو تول رندیگ

 یایدر دن. را حل کنند یخط کیتفک قابلمسائل  توانند یمها فقط است که آن نیا هارسپترونپ یهاتیمحدود

 یپرسپترون برا کیاز  میتوانی، ممثال عنوان به. هستند کیتفک قابل یخط صورت به مسائلاز  یاری، بسیواقع

، ستین کیتفک قابل یخط صورت به XORآنجا که  ز، احال نیباا. میاستفاده کن OR ای AND تیاز گ دیتقل

پرسپترون  یریادگی تمیالگور. میاستفاده کن XOR گیت کی جادیا یبرا هیتک لا یهارسپترونپاز  میتوان ینم

کند و اگر نورون یکند، مهار م شلیک ستیکه لازم ن یاگر نورون در مواقع: متناسب با شهود روزنبلات است

قانون  کیاصل ساده استفاده کرده و  نیاز ا میتوانیم. کندیم کی، آن را تحرکندینم شلیک شلیک،در زمان 

 .میبده یریادگی ییون خود تواناتا به پرسپتر میکن جادیخود ا یهاوزن یبرا یروزرسان به

ها در هنگام یادگیری درباره  ، بنابراین درک خوب از آنهستندهای عصبی  پایه و اساس شبکه هاپرسپترون

  !های عصبی عمیق سودمند خواهد بود شبکه
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 عصبی هایشبکه برای کامل راهنمای

 عمیق

 بخش اول:   عمیق عصبی های شبکه برای کامل راهنمای. 1-2

‌آموزش‌برای‌توانایی‌از‌ناشی‌،اخیر‌موفقیت‌اما‌دارد،‌وجود‌که‌است‌سال‌ها‌هد‌عصبی‌های‌شبکه

‌است‌پنهان‌های‌لایه‌با‌ها‌آن‌آمیز‌موفقیت .‌ ‌این‌فصل ‌باز‌است،‌عمیق‌عصبی‌های‌شبکه‌که‌را‌سیاه‌جعبهدر

‌پردازیم‌می‌ها‌آن‌کار‌نحوه‌درک‌برای‌مهم‌الگوریتم‌چندین‌به‌و‌کرد‌خواهیم ‌شبکه‌یک‌،بهتر‌درک‌برای.

‌دهیم‌می‌آموزش‌مشهور‌داده‌مجموعه‌یک‌با‌را‌آن‌و‌کنیم‌ینویسی‌م‌کد‌ابتدا‌از‌را‌عمیق‌عصبی ‌و‌کدها.

‌:کنید‌دانلود‌زیر‌آدرس‌از‌توانیدمی‌را‌داده‌مجموعه
https://pythonmachinelearning.pro/complete-guide-to-deep-neural-networks-
part- 1/  

 MNISTمجموعه داده  :نویس  ارقام دست. 1-1-2

‌نگاهی‌نویس‌دست‌رقم‌تشخیص‌مسئله‌به‌دهیداجازه‌‌عصبی،‌های‌شبکه‌بارهدر‌بحث‌در‌انگیزه‌ایجاد‌برای‌

‌.‌بیندازیم

 

‌مشخص‌کنید‌داده‌(9-0)نویس‌‌دست‌هدف‌این‌است‌که‌رقم‌صحیح خواهیم‌‌دیگر،‌می‌عبارت‌به.‌شده‌را

‌به‌ ‌(برای‌هر‌رقمکلاس‌یک‌)‌بندی‌کنیم‌کلاس‌طبقه‌00تصاویر‌را برانگیزتر‌از‌آن‌است‌که‌فکر‌‌این‌چالش.

تواند‌تغییرات‌کمی‌را‌در‌خود‌داشته‌باشد،‌بنابراین‌استفاده‌از‌نمایش‌ثابت‌‌نوشته‌جدید‌می‌هر‌رقم‌دست‌:کنیم

‌دست‌/ ‌رقم ‌یک ‌داشت‌استاتیک ‌نخواهد ‌خوبی ‌صحت ‌نویس، ‌بر‌‌بااین. ‌مبتنی ‌ماشین ‌یادگیری حال،

های‌‌خاص،‌از‌شبکه‌طور‌به.‌توانیم‌از‌آن‌برای‌حل‌مشکل‌خود‌استفاده‌کنیم‌است‌و‌می‌(data-driven)داده

 .عصبی‌استفاده‌خواهیم‌کرد



   91  عمیق عصبی هایشبکه برای کامل راهنمای   
 

 

‌‌نیازی‌خوشبختانه، ‌نیست‌ها‌داده‌آوری‌جمعبه ‌دارد،‌وجود‌مشهور‌بسیار‌داده‌مجموعه‌یک‌حقیقت،‌در.

‌اولین‌آموزش‌برای‌آن‌از‌اول،‌روزهای‌در.‌کرد‌خواهیم‌استفاده‌آن‌از‌که‌،‌MNISTنام‌به‌ای‌محاوره‌صورت‌به

‌آموزش‌برای‌داده‌مجموعه‌یک‌عنوان‌به‌اوقات‌گاهی‌هم‌هنوز‌.شد‌می‌استفاده‌مدرن‌نشلوکانو‌عصبی‌شبکه

‌در‌!دارد‌وجود‌دقت‌بهترین‌به‌یابیدست‌برای‌هایی‌چالش‌هنوز‌حقیقت،‌در.‌شود‌می‌استفاده‌نتایج‌نمایش‌و

 ‌!بود‌٪‌‌99.99دقتبا‌‌داده،‌مجموعه‌این‌در‌پیشرفته‌نتایج‌،این‌کتاب‌نوشتن‌زمان

‌شده‌گرفته‌داده‌مجموعهاین‌‌از‌که‌است‌ای‌نمونه‌فوق‌تصویر‌و‌ام،‌داده‌قرار‌زیپ‌فایل‌در‌را‌داده‌مجموعه

‌به‌(9-0)‌‌نوشته‌دست‌رقم‌یک‌از‌باینری‌تصاویر‌ها،‌داده‌مجموعه‌مورد‌در‌تربیش‌اطلاعات‌ارائه‌برای.‌است

‌شبکه‌آموزش‌برای‌که‌هایی‌داده‌(‌شدهفراهم‌(training set) مجموعه آموزش. اندشده‌تشکیل‌82×‌82ابعاد

‌ارزیابی‌برای‌که‌ای‌داده‌)‌(testing set) مجموعه تست‌و‌است‌تصویر‌‌00000دارای‌)کنیم‌می‌استفاده‌خود

‌با‌را‌خود‌نتایج‌و‌کرد‌خواهیم‌استفاده‌عصبی‌شبکه‌برای‌آن‌از.‌دارد‌تصویر‌‌00000(کنیم‌می‌استفاده‌شبکه

‌.کرد‌خواهیم‌مقایسه‌سطح‌ترین‌مدرن

 Recapتک لایه  یهاپرسپترون. 2-1-2

‌نیستید،‌آشنا‌هاپرسپترون‌با‌حاضر‌حال‌در‌اگر‌چندلایه،‌باز‌هایپرسپترون‌مورد‌در‌بحث‌شروع‌از‌قبل

‌شروع‌کوچک‌عصبی‌های‌شبکه‌این‌از‌زیرا‌،شوید‌آشنا‌ها‌مدل‌این‌با‌تا‌بخوانید‌افصل‌قبل‌ر‌کنم‌می‌توصیه

‌کنیم‌می‌اضافه‌آن‌به‌را‌تریبیش‌پیچیدگی‌و‌کرد‌خواهیم ‌یک‌لایه،‌تک‌هایپرسپترون‌سریع‌جذب‌برای.

 ‌:بود‌شکل‌زیر‌شبیه‌‌گرافیکی‌ساختار‌دارای‌نورون
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‌‌مجموع ‌‌به(وزنی ‌یک‌اصطلاح ‌‌را‌)‌هابایاساضافه ‌خود ‌ورودی ‌فعال‌میاز ‌یک‌تابع ‌و سازی‌‌گیریم

 :بنویسیمتوانیم‌عبارات‌زیر‌را‌‌ازنظر‌ریاضی‌می.‌کنیم‌غیرخطی‌اعمال‌می

     

 

  0
       

       

‌سازی فعالپس‌   و‌شود‌می‌خوانده( (‌pre-activationسازی فعالپیش‌عنوان‌به‌‌zکه‌باشید‌داشته‌یاد‌به

(post-activation)دهدا‌مجموعه‌برای.‌کردیم‌اعمال‌را‌سازی‌فعال‌تابع‌زیرا‌.است‌‌MNIST،تصویر‌یک‌‌

‌راحتی‌به‌کنیم؟‌تبدیل‌‌1Dبردار‌یک‌به‌را‌‌2Dتصویر‌یک‌توانیم‌می‌چگونه‌،بنابراین.‌ورودی‌بردار‌نه‌و‌داریم

 ‌!کنیم‌می‌تخت‌را‌آن

‌
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دو‌‌را‌به‌انتهایردیف‌سوم‌.‌کنیممی‌اضافهاول‌ردیف‌‌انتهای‌گیریم‌و‌آن‌را‌به‌ردیف‌دوم‌تصویر‌خود‌را‌می

‌‌متصلاول‌‌ردیف ‌می‌اضافهشده ‌ادامه ‌این‌روند‌را ‌دهیم‌یمنمایم‌و .‌ ‌پایان ‌در از‌‌1Dیم‌یک‌بردار‌دارآنچه

‌را‌های‌خود‌‌رودیوترتیب‌‌این‌به.‌ستا‌ما‌2Dتصویر‌ برای‌‌،طور‌خاص‌به.‌خواهیم‌کرد‌واردبه‌شبکه‌عصبی‌

‌که‌اندازه‌لایه‌ورودی‌ما‌0 * 927 = 0*82*‌82تکیدر‌یک‌بردار‌‌82*82،‌تصاویر‌از‌MNISTه‌مجموعه‌داد

‌.شوند‌می‌تختست،‌ا

‌از‌دست‌می‌) ‌دهیم‌نکته‌منفی‌این‌رویکرد‌این‌است‌که‌اطلاعات‌مکانی‌را یک‌نوع‌شبکه‌عصبی‌برای‌.

‌یک‌ ‌نام ‌به ‌آن‌‌(convolutional neural network)‌کانولوشنالشبکه عصبی تصاویر ‌در ‌که ‌دارد وجود

‌در‌انجام‌کارهای‌تصویری‌بهتر‌از‌این‌شبکه .کنیم‌نمی‌تختتصویر‌ورودی‌را‌ ی‌ها‌شبکههای‌عصبی‌معمولاً

 .کنندعصبی‌معمولی‌عمل‌می

 خروجی چندگانهبا  های نورون. 3-1-2

‌به‌چندین‌خروجی‌قبل‌از‌این ‌این‌مورد‌را ‌ابتدا ‌به‌چندین‌لایه‌گسترش‌دهیم، -می‌توسعهکه‌این‌مورد‌را

باینری‌مفید‌‌یبند‌طبقهبرای‌‌خروجی‌گرچه‌این.‌الف:‌داریمدر‌حال‌حاضر،‌فقط‌یک‌خروجی‌واحد‌ .دهیم

که‌بتواند‌بیش‌از‌دو‌کلاس‌را‌‌ایجاد‌نماییمای‌خواستیم‌شبکهاگر‌می .،‌اما‌برای‌موارد‌دیگر‌مفید‌نیستاست

،‌از‌آنجا‌که‌ MNISTهایبرای‌مجموعه‌داده.‌متری‌اضافه‌کنیخروجی‌بیشبا‌های‌بندی‌کند،‌باید‌نورونطبقه

برای‌شفافیت‌شکل،‌فقط‌‌(.‌خروجی‌نیاز‌داریم‌00،‌به‌نورون‌با‌(برای‌هر‌رقم‌یک‌کلاس)یم‌کلاس‌دار‌00

‌.(ام‌دادهخروجی‌نشان‌‌‌3با‌نورون‌
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به‌یک‌‌(weight vector)‌بردار‌وزن‌:کند‌تغییر‌می‌محاسباتبعضی‌از‌دهیم،‌می‌انجاموقتی‌این‌کار‌را‌

.‌اندازه‌لایه‌ورودی‌‌×اندازه‌لایه‌خروجی‌ی‌طورکل‌بهیا‌‌.شود‌تبدیل‌می N*3با‌ابعاد‌‌W‌(matrix W)ماتریس‌

‌قبل‌و‌بعد ‌ندباش‌می‌ و‌‌zهای‌بردار‌هایسازیاز‌فعال‌علاوه‌بر‌این، صورت‌عنصر‌بهفقط‌‌ ی‌ساز‌فعالتابع‌.

زیبایی‌این‌تعمیم‌این‌است‌که‌‌.شوداعمال‌می z بردار قطعاتیک‌از‌هر‌‌بر‌روی‌(element-wise)محور‌

ها‌تقریباً‌یکسان‌‌آن‌ایم،تهکه‌یک‌نورون‌خروجی‌واحد‌داش‌وقتیو‌‌توانیم‌معادلات‌خود‌را‌دوباره‌بنویسیم،‌می

 ‌.ندیدرس‌به‌نظر‌می

‌ ‌از ‌بعضی ‌در ‌حاضر ‌حال ‌بهجای‌بردارها‌به‌جاهادر ‌و ‌اسکالرها ‌برخی‌جاهایجای‌ماتریس، ‌در دیگر‌‌ها

‌.مداری‌ها‌رابردار
       
       

‌).ام‌و‌از‌این‌به‌بعد‌به‌این‌کار‌ادامه‌خواهم‌داد‌را‌صریحاً‌گنجانده‌بایاس)

‌‌روابطتوانیم‌این‌‌می‌ ‌بنویسیم‌نیز‌اسکالرها‌صورت‌بهرا .‌ لایه‌‌اندیس‌،jلایه‌ورودی‌اندیس‌فرض‌کنید

 .کنیم‌زیر‌بازنویسیصورت‌‌را‌بهبالا‌‌فرمولتوانیم‌‌،‌میاست‌‌kخروجی

       

 

      

         

دلخواه‌در‌لایه‌خروجی،‌‌kسازی‌یک‌نورون‌‌گوید‌که‌برای‌به‌دست‌آوردن‌پیش‌فعال‌فقط‌میفرمول‌این‌

‌بایاسضرب‌کنیم‌و‌‌،کند‌باید‌هر‌ورودی‌را‌بگیریم،‌آن‌را‌با‌وزنی‌که‌آن‌ورودی‌را‌به‌آن‌نورون‌متصل‌می

صحیح‌‌(component-wise)محور‌‌–‌مؤلفه‌فرمکه‌این‌‌شویدکه‌متقاعد‌رای‌اینب.‌را‌اضافه‌کنیم‌آن‌نورون

‌ببینید‌و‌فقط‌اولین‌نورون‌خروجی،‌یعنی‌ ‌هاًبعد‌مولفهاین‌فرم‌.‌را‌در‌نظر‌بگیرید k = 1است،‌شکل‌بالا‌را

های‌مؤلفه‌شروع‌خواهیم‌کرد‌و‌‌با‌نوشتن‌فرم‌.مفید‌خواهد‌بودکنیم،‌انتشار‌بحث‌میهنگامی‌که‌‌درباره‌پس

‌بردارسازی‌می ‌از‌جبر‌خطی‌در‌کد، ‌استفاده ‌نمایم‌سپس‌با ‌به‌در‌حالت‌کلی. ‌(شمار‌بیی‌ها‌کتابخانه‌خاطر،

‌‌عنوان‌به سازی‌شده‌نسبت‌به‌کد‌کد‌برداراند،که‌مخصوص‌کد‌بردارسازی‌شده‌ایجاد‌گردیده‌numpy)مثال،

 .تر‌داردجرای‌سریعبردارسازی‌نشده‌تمایل‌به‌ا
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‌می ‌چگونه ‌داده‌اما ‌خروجی‌ورودی‌(های‌خود‌توانیم ‌و ‌‌( (ground-truth)واقعی مقدارهای‌‌ها ‌جهترا

عنوان‌یک‌‌گیریم‌و‌آن‌را‌به‌وضعیت‌واقعی‌را‌می،‌کند،‌اما‌طبقه‌ساختار‌دهیم؟‌ورودی‌تغییر‌نمی‌یادگیری‌چند

را‌‌"1"کنیم‌و‌یک‌‌یک‌بردار‌با‌همان‌طول‌کلاس‌ایجاد‌می.‌کنیم‌رمزگذاری‌می(one-hot)‌وان‌هات‌ بردار

‌ما‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌MNISTهای‌‌مجموعه‌داده.‌دهیم‌که‌مطابق‌با‌کلاس‌صحیح‌باشد‌قرار‌می‌مکانیدر‌ اگر‌.

‌واقع‌‌یکی‌از‌ورودی ‌‌مقدار‌واقعیباشد‌پس‌بردار‌‌7های‌ما [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0]ما
Tخواهد‌بود‌.‌

با‌‌شروع‌معادلموقعیت‌)‌کلاس‌صحیح‌داریم‌مکاندر‌را‌‌"1"که‌یک‌‌جز‌این‌بردار‌صفر‌است،‌به‌بردار،‌یک‌

ها‌مطابقت‌دارد،‌طول‌بردار‌همیشه‌برابر‌‌های‌خروجی‌با‌تعداد‌کلاس‌ازآنجاکه‌تعداد‌نورون‌.(رقم‌صفر‌است

‌.ها‌است‌با‌تعداد‌خروجی‌نورون

  فرمول پرسپترون چندلایه. 4-1-2

شبکه عصبی ‌برای‌توانیم‌می‌درنهایت‌کرد،‌ایجاد‌را‌خروجی‌نورون‌چندین‌توان‌می‌چگونه‌دانیم‌می‌که‌اکنون‌

‌به( multilayer perceptron)‌چندلایه‌پرسپترون‌همان‌یا (deep neural network)‌عمیق

‌.برسیم‌فرمولاسیون

‌‌

را‌‌نما‌های‌عصبی‌موردنیاز‌داریم،‌هرکدام‌تعداد‌زیادی‌از‌سلول‌خروجییک‌لایه‌هنوز‌یک‌لایه‌ورودی‌و‌

ها‌‌این.‌داریم‌که‌هرکدام‌تعدادی‌نورون‌دارند‌(hidden layers) لایه پنهان‌یها،‌تعداد‌اما‌در‌بین‌آن.‌دارند

‌می های پنهان لایه ‌زیرا‌نامیده ‌ندارند‌به‌،شوند، ‌ارتباط ‌خارج ‌جهان ‌با ‌مستقیم ‌طور ‌‌آن. ‌از ‌ها ارج‌خجهان
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لایه‌‌سه‌‌‌در‌شکل‌بالا‌.هر‌نورون‌در‌یک‌لایه‌پنهان‌به‌هر‌نورون‌در‌لایه‌پنهان‌بعدی‌متصل‌است.‌اند‌شده‌پنهان

گوییم،‌لایه‌ورودی‌‌ها‌را‌می‌وقتی‌تعداد‌لایه.‌است‌ایلایه‌7یک‌شبکه‌عصبی‌شکل‌پنهان‌داریم،‌بنابراین‌این‌

‌ ‌‌.گیریمدر‌نظر‌نمیرا ‌نیست‌"لایه"‌درواقعزیرا های‌عصبی‌عمیق‌‌جایی‌است‌که‌قسمت‌عمیق‌شبکه‌این‌هم.

 !های‌پنهان‌بسیاری‌دارند‌های‌عمیق‌لایه‌شبکه‌.دشو‌وارد‌می

‌می‌شبکه‌،بنابراین ‌کار ‌آن‌های‌عصبی‌عمیق‌چگونه ‌به‌کنند؟ ‌می‌ها ‌دکنن‌صورت‌تکراری‌کار ‌به‌: ‌توجه با

‌ ‌‌به(‌وزنی‌مجموعورودی، ‌‌کنیم‌می‌حساب‌را‌)‌بایاسعلاوه ‌اعمال‌می‌فعال‌تابعو ‌کنیم‌سازی‌را برای‌لایه‌.

گیریم‌و‌با‌استفاده‌از‌یک‌ماتریس‌با‌وزن‌‌را‌می‌0سازی‌لایه‌قبل‌از‌آن،‌لایه‌پنهان‌‌مخفی‌بعدی،‌بعد‌از‌فعال

کنیم‌تا‌به‌‌سپس‌تکرار‌می.‌کنیم‌سازی‌را‌اعمال‌می‌را‌گرفته‌و‌تابع‌فعال‌(بایاسعلاوه‌‌به)یوزن‌مجموعمتفاوت،‌

‌لایه‌خروجی‌برسیم نیز‌‌(feedforward networks)خورپیشهای  شبکه‌،های‌عصبی‌به‌همین‌دلیل‌به‌شبکه.

‌می ‌می‌:شوند‌گفته ‌هدایت ‌جلو ‌به ‌شبکه ‌طریق ‌از ‌را ‌خود ‌کنیم‌ورودی ‌به‌‌خروجی. ‌پنهان ‌یک‌لایه های

 .شوند‌های‌لایه‌مخفی‌بعدی‌تبدیل‌می‌ورودی

‌برای‌نشان‌دادن‌این‌لحاظاز‌ ‌باید‌اسکریپت‌دیگری‌را نماییم،‌اضافه‌لایه‌مراجعه‌میکه‌به‌کدام‌‌ریاضی،

 :کنیم
             1       

  1          

‌aآن‌در‌که
(1) 

= Xهای‌،‌یعنی،‌لایه   2   و‌‌ Lقطعه‌نیز‌فرم‌این‌که‌بنویسیم‌توانیم‌می‌البته.‌دارد‌وجود‌

 .است

‌توان ‌است‌لایه‌معنای‌به‌فقط‌‌L.صحبت‌نخواهیم‌کرد‌هادرباره ‌پیش‌در‌که‌باشید‌داشته‌توجه‌همچنین.

‌استفاده ‌L-1قبلی‌لایه‌از‌،‌Lلایه‌سازی‌فعال‌پیش‌محاسبه‌در‌بلکه‌،کنیم‌نمی‌اشاره‌‌xبه‌فقط‌سازی،‌فعال

 .کنیم‌می

 گرادیان( کاهش) نزولآموزش شبکه عصبی با . 5-1-2

‌آموزش‌‌ببینیم‌چگونه‌می‌ازه‌دهیدجاایم،‌‌که‌شبکه‌عصبی‌خود‌را‌شکل‌داده‌و‌ساخته‌اکنون‌ توانیم‌آن‌را

‌دهیم ‌بتواند‌. ‌داریم‌تا ‌به‌روشی‌نیاز ‌‌کاراییبرای‌آموزش‌شبکه‌عصبی‌خود، ‌وزن‌و فعلی‌را‌‌بایاسشبکه‌با


