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 ی نویسندهدرباره
های بزرگ های مجموعه دادهنویس و کاربر کارآزموده متلب است. او با الگوریتمبرنامه 1دکتر فیل کیم

 عنوانبهی تحقیقات هوا فضا کره کند. وی در موسسهاز هوش مصنوعی و یادگیری ماشین کار می شدهگرفته

افزارهای های پرواز مستقل و نرماصلی وی توسعه الگوریتم یکارشناس ارشد کار کرده است. در آنجا، وظیفه

روی  کلیدصفحهپردازنده برای هواپیماهای بدون سرنشین بود. وی در دوره تحصیل در مقطع دکترا یک برنامه 

یک  عنوانبهی فعلی خود پلی برای رساندن وی به وظیفه عنوانبهایجاد کرد که « Clickly»ای به نام صفحه

 2کره نقش داشت.  بخشیتوانرشد تحقیقات در انستیتوی افسر ا

 ی داور فنیدرباره
های های تحصیلی، پروژه، بورس DScهای دکترا و یک دانشمند تحقیقاتی است که برنامه 3جونا لیسنر

های پیچیده، فرامود، کاربردی و نشریات مجله دانشگاهی را در زمینه فیزیک نظری، مهندسی نیرو، سیستم

 منظوربهگرایی و ملاک علمی برد. وی توانایی شناختی بالایی در تجربهفیزیک و نظریه محاسبات پیش میژئو

ها، نامهی انتزاعی دارد. پایانسازی ریاضی و بدیهی و آزمون برای حل مسئلهایجاد فرضیه، یادگیری نظریه و مدل

وی در ها، وبلاگ و سیستم ، ژورنالCVهای پژوهشی، نشریات و پروژه

http://Lissnerresearch.weebly.com است. ذکرشده 
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 هاگزاریسپاس
ها به خوانندگان مربوط نیست، اما دوست داشتم از برخی از افراد کنم که سپاسگزاری کتاباگرچه تصور می

 4. اول من از کسانی که یادگیری عمیق را در مدولابسقدردانی کنم زیرا برای من بسیار خاص هستند

(www.modulabs.co.krبا آن )ها هستم چراکه بیشتر چیزی که در ها آموختم سپاسگزارم. من مدیون آن

از مدولابس  S.kimمن صمیمانه از دکتر  علاوهبهها به من آموزش دادند. دانم آنمورد یادگیری عمیق می

ای کار کنم. من بیشتر این کتاب را العادهاجازه داد از بهار تا تابستان در چنین مکان فوق کنم که به منتشکر می

 در مدولابس به پایان رساندم.

 Kariاز  J.H.Leeو آقای  Y. S Kang، دکتر H. Youجمهور جئون از بوگونت، دکتر همچنین از رئیس

ها کنم. آنتشکر می J.MARPLEاز  Mr.S.Hwangو  W.LEEاز مدولابس و آقای  S.kim،مدیر 

ها در طول آن باوجودآنکهنویس این کتاب کردند. وقت و تلاش خود را صرف خواندن و بازنگری پیش

از همسرم  عمیقاًگیر بودند بدون پشیمانی آن را به پایان رساندم. در پایان، فرآیند بازنگری نسبت به من سخت

ورزم و فرزندم که هرگز از من خسته نشد و خاطرات عشق می کنم و به اوکه بهترین زن دنیاست تشکر می

 با من به اشتراک گذاشت. بهاییگران
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 مقدمه
ای بودم. ی اطلاعاتی و به دنبال آن محیط شبکهشانس بودم که شاهد گذار جهان به یک جامعهخوش قدرآنمن 

ی شخصی در دنیای اطلاعات را باز کرد و به دنبال آن کردم. رایانهمن از جوانی با این تغییرات زندگی می

های هوشمند که افراد را به هم لفنکرد و تارتباطات آنلاین بود که کامپیوترها را از طریق اینترنت متصل می

است. خدمات هوش  فرسای هوش مصنوعی را درک کردهکرد. اکنون هر فردی، آغاز موج طاقتمتصل می

آوردند. یادگیری عمیق تکنولوژی است که ی جدیدی را به ارمغان مصنوعی هر چه بیشتر معرفی شدند دوره

خود را به فناوری دیگر تحویل  وتختتاجاست سرانجام  کند. اگرچه ممکناین موج هوشمند را هدایت می

 این فناوری جدید مطرح است.  بنای سنگ عنوانبهدهد اما اکنون 

 حالبااینمطالبی راجع به آن پیدا کنید.  هرجاییتوانید در محبوب است که شما می قدریبهیادگیری عمیق 

ن کتاب را به این امید نوشتم که خوانندگان این موضوع بسیاری از این مطالب برای مبتدیان مناسب نیست. من ای

که من برای اولین بار در مطالعه یادگیری عمیق تجربه  طورهمانبدون هیچ نوع دشواری بتوانند مطالعه کنند 

رو این کتاب بتواند به شما کمک کند تا از سردرگمی که با آن روبه گامبهگامکردم. همچنین امیدوارم رویکرد 

  ام جلوگیری کند.بوده

است. اولین نوع خواننده کسی است که قصد دارد یادگیری  شدهنوشتهاین کتاب برای دو دسته از خوانندگان 

ی مطالب را عمیق را در یک رویکرد سیستماتیک برای تحقیق و توسعه بیشتر مطالعه کند. این خواننده باید همه

برای درک بیشتر مفاهیم بسیار مفید خواهد بود. تلاش زیادی برای  ویژهبهاز ابتدا تا انتها بخواند. کد نمونه 

که خواندن  اندشدهساخته ایگونهبه کدهای نمونهاست.  شدهانجامها سازی آنهای مناسب و پیادهساخت نمونه

لب وجود . هیچ زبانی بهتر از متاندشدهنوشتهبرای خوانایی بهتر در متلب  این کدها ها آسان باشد.و فهم آن

فقط از  های نمونههای یادگیری عمیق را به روشی ساده و شهودی مدیریت کند. کدندارد که بتواند ماتریس

توانند می راحتیبهحتی کسانی که با متلب آشنایی ندارند  کهطوریبه اندکرده توابع اساسی و گرامر استفاده

تر از متن این آسان کدهای نمونه کی آشنا هستند درنویسمفاهیم آن را درک کنند. برای کسانی که با برنامه

 کتاب است.

خواهند تا آنچه از ی یادگیری عمیق میتری دربارهنوع دیگری از خوانندگان افرادی هستند که اطلاعات عمیق

انند تورسمی مطالعه کنند. این خوانندگان می طوربهخواهند توان دریافت کرد، اما نمیها میمجلات یا روزنامه

 ویژهبهمختصر توضیحات مفاهیم را مرور کنند. چنین خوانندگانی ممکن است  طوربهاز کد مثال بگذرند و 



 

  

احتیاج به  ندرتبهدهندگان ی عصبی را نادیده بگیرند. در عمل حتی توسعهبخواهند قوانین یادگیری شبکه

دگیری عمیق در دسترس است. بنابراین های مختلف یاخانهسازی قوانین یادگیری دارند چراکه کتابپیاده

 5و فصل  2و  1های به فصل حالبااینبیفتند.  زحمتبهکسانی که هرگز نیازی به توسعه ندارند لازم نیست با آن 

های مهم یادگیری عمیق بسیار مفید خواهد بود حتی اگر در گرفتن تکنیک ویژهبه 6بیشتر توجه کنید. فصل  6و 

کنند. ی نظری را ارائه میشوند یک زمینهظاهر می وبیگاهگاهها را بخوانید. معادلاتی که مثالشما مفاهیم و نتایج 

خواندن و یادگیری موضوعی که شما بتوانید تحمل کنید،  حقیقتاًها فقط عملیات اساسی هستند. آن حالبااین

 رساند.شما را به درک کلی مفاهیم می درنهایت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ان کتابسازم
بندی شود. اولین موضوع یادگیری ماشین است تواند در سه گروه طبقهاین کتاب حاوی شش فصل است که می

گیرد. این بدان معنی است که اگر شما شود. یادگیری عمیق از یادگیری ماشین نشات میانجام می 1و در فصل 

ی پشت یادگیری ماشین را بدانید.فصل لسفهبایست تا حدودی فبخواهید اصل یادگیری ماشین را درک کنید می

های شود، با راهبردهای حل مسئله و محدودیتی بین یادگیری ماشین و یادگیری عمیق آغاز میبا رابطه 1

اند. در عوض، مفاهیم اساسی های دقیق در این فصل معرفی نشدهشود. تکنیکاساسی یادگیری ماشین دنبال می

 شوند. شود پوشش داده میدر یادگیری عمیق اعمال می ی عصبی و همکه هم در شبکه

بر روی این موضوع تمرکز دارد. چون یادگیری  2-4های فصل 5ی مصنوعی هوشمند است.موضوع دوم شبکه

ی عصبی از یادگیری عمیق کند، شبکهی عصبی استفاده میعمیق نوعی از یادگیری ماشین است که از شبکه

شود: اصول عملکرد، معماری و قوانین یادگیری. آن دلایلی ی عصبی آغاز میی شبکهبا مبان 2جدا نیست. فصل 

الگوریتم  3یابد. فصل تکامل می ی پیچیدهی ساده به معماری چند لایهکند که معماری تک لایهارائه می

همچنین در  ی عصبی است وی قانون یادگیری  شبکهو نماینده  بوده کند، که مهمانتشار را ارائه میپس

دهد ی ارتباط تابع هزینه و قانون یادگیری را توضیح میشود. این فصل نحوهیادگیری عمیق استفاده می

 شود.گسترده در یادگیری عمیق استفاده می طوربهتابع هزینه  کهطوریبه

بندی بقهدهد. ما یک بخش جداگانه به طبندی توضیح میی عصبی را با مسائل طبقهارتباط شبکه 4فصل 

ترین کاربرد یادگیری ماشین است. برای مثال تشخیص تصویر که ایم زیرا در حال حاضر غالباختصاص داده

 باشد. بندی میی طبقهترین کاربردهای یادگیری عمیق است یک مسئلهیکی از اصلی

 6و  5در فصل مبحث سوم یادگیری عمیق است. موضوع اصلی این کتاب یادگیری عمیق است. یادگیری عمیق 

کند. برای فهم کند که یادگیری عمیق را قادر به عملکرد عالی میهایی را معرفی میمحرک 5آمده است. فصل 

 کند.ی موانع و مسائل یادگیری عمیق آغاز میبهتر، این کار را با تاریخچه

فصل با  نیایق است. های یادگیری عمی تکنیکدهد که نمایندهی عصبی کانولوشن را پوشش میشبکه 6فصل 

آغاز  یقبل ریتصو صیتشخ هایالگوریتمبا  سهیکانولوشن در مقا یشبکه عصب یو معمار یمفهوم اساس سهیمقا

کانولوشن و لایه پولینگ وجود دارد که  ها و عملکردهای لایهبه دنبال آن توضیحاتی در مورد نقش .شودمی

                                                 
ی عصبی شبکه عنوانبهی عصبی مصنوعی در این کتاب فت، شبکهی عصبی مغز انسان اشتباه گرمگر آنکه بتوان آن را با شبکه 5

   شود.شناخته می



 

  

کنند. این فصل با مثالی از شناسایی تصویر اعداد با ل میی عصبی کانولوشن عماجزای اساسی شبکه عنوانبه

 کند. ها بررسی مییابد و تحول تصویر را در سراسر لایهی عصبی کانولوشن خاتمه میاستفاده از شبکه

 منابع کد
به آدرس  Apressسایت در این کتاب از طریق وب شدهاستفادهکد  ی منابعهمه

www.apress.com/9781484228449 ها تحت آنلاین در دسترس است. نمونه صورتبه

MATLAB 2014a لازم به هیچ ابزار اضافی نیست.اندشدهآزمایش .  
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 فصل

1 
 یادگیری ماشین

مینمونهآسانیبه پیدا هایی مفاهیم  یادگیری ماشینکنیدکه ها متقابل در رسانه صورت به را یقیادگیری عمو

باشند کاربرده به تفکیکمیمتخصصانآنحالبااین. کنندهارا مطالعهکنیدمهم. اگرقصدداریداینرشتهرا

.چه تفاوتی دارندهااینکهآنترمهماستکهبفهمیداینکلماتچهمعانیدارندو

 - افتاد؟آیاچیزیشبیهبهشکلراشنیدیدچهاتفاقی"یادگیریماشین"برایاولینباراصطلاحزمانیکه

  .رابهخاطرآوردیداللفظیتحتبود؟بایدبپذیریدکهمعنای

 
هایباکسباجازهازمدیریتفناوری؟ هوش مصنوعی یادگیریماشینیا: - شکل

.(/http://www.euclidean.com)اقلیدسی

درکیادگیریماشینبااینشیوه.کشدهوشمصنوعیرابیشازیادگیریماشینبهتصویرمی - شکل

شودباعثسردرگمیمیطورجدیبه شاخه. ماشین یادگیری هوشمصنوعیاستاگرچه وجودبااینایاز
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کندداشتهایکهیادگیریماشینداردممکناستتفاوتیزیادیباچیزیکهاینتصویربهآناشارهمیایده

.باشد

:هوشمصنوعی،یادگیریماشینویادگیریعمیقبهشرحزیراستطورکلیبه
 "ادگیری ماشین و یادگیری ماشین نوعی از هوش مصنوعی استیادگیری عمیق نوعی از ی"

بندیممکناستبهقطعیتقوانینطبیعینباشدنیست؟ایندستهطوراین.تعریفچگونهاست؟سادهاست

.استموردپذیرشگستردهطوربهاما

ستکهبههوشمصنوعییککلمهرایجاستکهممکنا.تربررسیگردداجازهدهیداینموضوععمیق

چیزهایزیادیدلالتکند شکلیازدرواقع. آوریفنهوشمصنوعی،
نشانمی  را بهجایبهدهدکه اشاره

فنزمینه جنبه،آورییخاصیاز نشانمیبعضیاز دهدهایهوشمندرا یک. به مقابلیادگیریماشین، در

میرشته اشاره خاص کندی میدیگرعبارتبه. استفاده ماشین یادگیری از اززمانی گروهی به که گردد

یکی.هایزیادیاستآورییادگیریماشیننیزشاملفن.هایخاصازهوشمصنوعیاشارهشودتکنولوژی

.هایادگیریعمیقاستکهموضوعاینکتاباستآوریازاینفن

یادگیریعمیقیکیازانواعمهمشاخه ایندلیلقصدواقعیتآناستکه ییادگیریماشیناستوبه

.بررویاینموضوعارتباطهوشمصنوعی،یادگیریماشینویادگیریعمیقرابررسیکنیمیداریمبامرور

 چالشقرارگرفتهموردتوجهاخیراًیادگیریعمیق بعضیاز هوشمصنوعیوجوداستچراکه در هاییکه

اجراهایاستثناییدارددرواقعستوماهرانهحلکردهاطوربهدارندرا دربسیاریازفیلدها هایمحدودیت.

باتوجه.یادگیریعمیقناشیازمفاهیماساسیاستکهازجدخودیعنییادگیریماشینبهارثرسیدهاست

شینباتواندازمسائلیکهیادگیریمابهآنکهیادگیریعمیقنوعیازیادگیریماشیناستیادگیریعمیقنمی

قبلازآنکهدرموردیادگیریعمیقبحثشودنیازاستتامبحثیادگیریچراکه.آنمواجهاستدوریکند

.قرارگیردموردبحثماشین

 یادگیری ماشین چیست؟ .1-1
اینتعریفممکناستبرایاولینباربسیار.هاستسازیدادهخلاصهیادگیریماشینتکنیکمدلطوربه

باشد کوتاه . دهید شودتوضیحاتمختصریبارهدراینبنابرایناجازه داده هاییادگیریماشینمدلدرواقع.

محصول.است...لاسناد،صدا،تصاویرویهاطلاعاتیازقبدراینجاداد.کندهاراپیدامیموجوددرمیانداده

.است"مدل"دگیریماشیننهایییا

ازبحثاصلیکمیمنحرفشویمدهیدقبلازآنکهبهتشریحمدلپرداختهشوداجازه تعریفیادگیری.

می مدل و داده مفاهیم به فقط بهماشین و نداردیادگیرمفهومپردازد ارتباطی نام.ی ماشین)این (یادگیری

اینوظایفراسیستم،بدوندخالتکهطوریبههااستسازیدادهآنالیزومدلهایتکنیکیکنندهمنعکس
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مربوطلتامسائبینندهاآموزشمیدادهاینفرآینددرشودزیرانامیدهمی"یادگیری"اینفرآیند.هددمیانجام

-داده"سازیشونددرفرآیندمدلهاییکهدریادگیریماشیناستفادهمیبنابراینداده.بهیافتنمدلحلگردد

:فرآیندیادگیریماشینرابهتصویرکشیدهاست -2شکل.شوندنامیدهمی"هایآموزشی

 
.دهداتفاقاتیکهدرفرآیندیادگیریماشینرخمی: -2شکل

نهاییاستفراترازمحصولاینتیجهیکمدلدرواقع.شودسازیازسرگرفتهمیاکنونبحثدرموردمدل

می دستآوریمکه به خواهیمآنرا اگرعنوانبه. فیلترینگنمونه شودیکسیستمخودکار داده تاتوسعه

 هایهرزنامه نامهارسالیپاکشوند بحثمیفیلتر آن مورد در مدلیاستکه گرددهایهرزنامه، . ایندر

باعنوانفرضیهمیبرخیازافرادمدل.مدلچیزیاستکهدرحالاستفادهکردنازآنهستیمصورت -را

.تراستدارندرایجسروکارایناصطلاحدرمیانافرادیکهباآمارواحتمالدرواقع.شناسند

مدتطوربه از مردم تکنیکپویا، قبلاز میهایمدلها اینمدلسازیخاصیاستفاده در که ازکنند، ها

-سریمعادلاتبهناممعادلاتحرکتتوصیفمییکعنوانبهوحرکتاشیاءراشدهاستفادهقوانیننیوتون

هایحلمسئلههاحاویمدلایاستکهاینسیستمهایخبرهاینشاخهازهوشمصنوعیشاملسیستم.کند

.کنندمتخصصانعملمیخوبیبههااینمدل.استشدهساختهمتخصصان وفن فوتهستندکهبرمبنایدانشو

اینمسائلمخصوصاً.مفیدنیستسازیوجوددارندکهقوانینودلایلیمنطقیبرایمدل،مناطقیحالبااین

هایطبیعی،تشخیصگفتار،پردازشزبان:ازاندعبارتهادرهوشمصنوعیپیداخواهندشدکهبعضیازآن

.نگاهکنیدواعدادرامشخصکنید - بهشکل.اجازهبدهیدمثالیبزنم....شناساییتصویرو
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.وجودندارد؟ایشدهشناختههیچالگویکهدرحالیاعدادبالاراشناساییکنندهاچگونهرایانه: - شکل

بسازیمکهکارهای ایرایانهبیایید.اکثرمردماینچنینهستند.دهیدانجامنمیکاملاًهرباروظایفتانراقطعاً

سازیسنتیاستفادهشوداحتیاجلازماستانجامشود؟اگرازیکتکنیکمدلکارهاییچه.یکسانیانجامدهد

.استشدهنوشتههابرایشناساییاعدادبهپیداکردنبرخیقوانینیاالگوریتم

می کهبرایشناساییاعداددرذهنتاناستفاده قوانینیرا اعمالکردنایندرواقعکنیم؟نکنیداعمالچرا

نیستسادگیبهقوانین برانگیزاستیچالشدرحقیقتاینیکمسئله. زمانیوجودداشتکهمحققانفکر.

اینموضوعمی استوسادگیبهکردند ساده آنبراییکانسانبسیار خوردنیکقطعهکیکباشدزیرا

قادرنداینمسئلهسریعرایانه هامحاسبهکنندترازانسانها هامتوجهاشتباهشانزمانزیادیطولنکشیدتاآن.

.شدند

این پاسخبه قوانینیشناساییکنید؟ هیچمشخصاتیا بدون اعدادیرا هستید قادر مشکلسؤالچگونه

است یادنگرفتیدطوراین. نیست؟چونهرگزمشخصاتاعدادرا ایمکهاینازسنینجوانیفقطیادگرفته.

فکرکردیمکهآنعددچیستواینتشخیصمرتببهترشدهاستزیرافقط.است است،اینعدد0عدد

آیااینموضوعصحیحنیست؟.روشدیمباانواعمختلفیازاعدادروبه

مفهوماکنون!زنید؟چراچنینکاریراکامپیوترهاانجامندهند؟همیناستهاچهحدسیمیدرموردرایانه

درککردید را ماشین یادگیری . مسائلی حل برای ماشین مدلایجادشدهیادگیری که تحلیلیهایاست

دیدهاستهایآموزشبااستفادهازدادهینساختنمدلیاصلییادگیریماشایده.دردسترسهستندسختیبه

.وجودندارد معینمعادلاتوقوانینکهطوریبه
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  یادگیری ماشینهای  چالش. 2-1
هایکمدلازمیانداده(یادگرفتنیا)تاکنونفهمیدمکهیادگیریماشینتکنیکیاستکهبرایپیداکردن

می .شوداستفاده قبیلتشخیصتصویرو .مناسباستگفتاریادگیریماشینبرایمسائلهوشمصنوعیاز

تولیدکنندمناسباستدرجاهاییکهمعادلاتریاضییاقوانینفیزیکیطورکلیبه ازیک.نتوانندمدلیرا

کندوازسویسازدکهکارمیفرآیندهاییرامیشودرویکردهایییادگیریماشیناستفادهمیزمانیکهسو

هامواجهدراینبخشمفاهیماساسیکهیادگیریماشینباآن.آوردناپذیریراباخودمیدیگرمسائلاجتناب

.استشدهآمادهاست

دادهکههنگامی از اینسازنددادهمیدیدهآموزشهایفرآیندهاییادگیریماشینمدلیرا هایواقعیبه

.دهداینفرآیندرانشانمی - شکل.شوندمدلدادهمی

 
.اعمالمدلبررویفیلدهایداده: - شکل

هایواقعیکهبررویمدلدادهو(دیدهآموزشهایداده)استشدهاستفادهسازیبرایمدلهاییکهداده

می میشونداعمال گردندجدا بلوک. بدهید گردداجازه اضافه تصویر این به هایدیگری . این - شکل

.دهدموقعیترابهترنشانمی
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.دیدهمجزاهستندهایورودیوآموزشداده: - شکل

.رواستچالشساختاریاستکهیادگیریماشینباآنروبههایآموزشیوورودییکمتمایزبودنداده

هایآموزشیبرایمثالداده.گیرندازاینموضوعسرچشمهمیمبالغهنیستکهبگوییممسائلیادگیریماشین

دستخط،هایآموزشیایدارند؟آیامدلایندادهاستچهاستفادهشدهتشکیلیکفردمجزادستخطکهاز

.دهد؟امکاناینتشخیصبسیارپاییناستدیگرانراتشخیصمی

رسیدنبهبنابراین.هایآموزشیغلطبههدفدلخواهبرسندتوانندبادادهرویکردهاییادگیریماشیننمی

مسئلهرویکردهایطرفانهبرایهایآموزشیبیداده هایایندادهکهطوریبهیمهمیاستیادگیریماشین،

مدلاستفادهازعملکردفرآیند.کاملمنعکسکنندطوربههاراهایدادههایویژگیآموزشیبتوانندمشخصه

گرفتندادهشدهساخته نظر در بدون داده،  پذیریتعمیم"هایورودیهایآموزشییا
می" جهت)شودنامیده

.استیمتکپذیریمیبهخوببودنتعمیادیتاحدزینیماشیریادگیتیموفق(.هایجدیدبینیدادهپیش

برازش بیش. 1-2-1
تعمیم فرآیند دلایلاصلیانحرافدر برازشیکاصطلاحجدیدبیش.است0 برازشبیشپذیرییکیاز

است استشدهدادهنشان - بندیدرشکلیطبقهبرایدرکاینموضوع،یکمسئله. لازماستنواحی.

مختصات)هاداده یا دو( شوندبه تقسیم  گروه داده. رویشکل هستندنقاط آموزشی های هدفشناسایی.

.رابهدوگروهتقسیمکندمورداستفادههایآموزشیمنحنیاستکهبامرزبندی،داده
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.هابهدوگروهتعیینمنحنیبرایتقسیمداده: - شکل

یکمرزمعقولعنوانبه - رسدمنحنیشکلبهنظرمیاندشدهمنحرفازمناطقهابرخیازدادهاگرچه

.هاعملکندبینگروه

 
.هامنحنیجداکنندهبیندوگروهازداده: - شکل
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منحنیقضاوتمی این )شودوقتی  - منحنیشکل ) مرزبندی به توجه با که دارند طوربهنقاطیوجود

.اندبندینشدهصحیحگروه

شدهنشانداده - شکلدرکهطورهمانپیچیده،منحنییکازاستفادهبانقاطکلیبندیدستهمورددر

؟است

 
.ای؟بندیبهترشده،اماباچههزینهگروه: - شکل

اینمدلچگونه.بندیکردهاستکاملگروهطوربههایآموزشیرااستکهدادهایگونهبهمدلعملکرد

-صحیحمنعکسمیصورتبهسازیبهتراست؟آیااینمدلرفتارکلیسیستمرارسد؟آیااینمدلبهنظرمی

کند؟

کنیماکنونازاینمدلدردنیایواقعیاستفادهمی نشانهایجدیدبرایمدلورودی.   سازیباعلامت

سیستمرکلیصحیحرفتاطوربهرسدکهآیابهنظرمی.دهداینموضوعرانشانمی - شکل.شونددادهمی

 شود؟منعکسمی

داده خطا، بدون مدل بهاین را کلاسجدید عنوان   می کندشناسایی دادهبااین. کلی روند هایحال

.رسدتربهنظرمیمنطقیبندیایندادهباکلاسگروه.است  مشکوکگویدکهاینیکموردآموزشیمی

بندیکند؟یجدیدراطبقهخوبیدادهدرصدینتوانستبه00 ایبادقتاماچرااینمدلداده
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.گیرندهایقبلیقرارمیهایجدیددروندادهداده: - شکل

.ومرزهارابههمزدهاستیدیگرسرایتکردههابهدستهاگرنگاهدیگریبهنقاطبیندازیمبرخیازحاشیه

هاییهستندکهحاوینویززیادیهستنددادهدیگرعبارتبه راهیبرایتشخیصاینمسئله2 یادگیری ماشین.

ندارد گرفتنچنینداده. نظر در هاینویزیداده)هاییبنابراینیادگیریماشینبا نامناسبیرا( درنهایتمدل

کهمشاهدهنمودیدطورهمانبنابراین  .های نویزی یک مسئله بهینه نیستدر نظر گرفتن داده درواقع.کندتولیدمی

دادهداده باشندهایآموزشی، نویز متفاوتیاز ممکناستحاویمقادیر اعتقاد.هایکاملینیستندو اگر اما

دهدیمدلراپوششمیدقیقهمهطوربهشدهساختهیآموزشیصحیحاستومدلداریدکههرعنصرداده

.شودبرازشنامیدهمیینموضوعبیشا.مدلیباتعمیمپاییندارید

هایکندتایکمدلعالیازدادهاشین،اینشاخهتمامتلاشخودرامییادگیریم،باتوجهبهماهیتمطمئناً

دستآورد به آموزشی دادهوجودبااین. از کاری استیکمدل نتواندکاملطوربههایآموزشیممکن

عمدمدلیساختهشودکهدقتاینمدلطوربهالبتهاینبدانمعنانیستکه.کندهارامنعکسایازدادهشاخه

.کندایناستراتژیاساسیمفهومیادگیریماشینراتضعیفمی.هایآموزشیپایینباشدازداده

درنتیجهبرازشوکهاینمعضلمنجربهببششودهایآموزشیمطرحمیاکنونمعضلکاهشخطایداده

شودپذیریمیکاهشتعمیم بخش. در کنیم؟ بیشهایمعرفیمیهایبعدیتکنیکچه که برازشراگردد

.کندمحدودمی

                                                           
  
 Machine learning  

  
 This would be penny-wise and pound-foolish 
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 برازش مقابله با بیش. 2-2-1
افراددربرخوردرویکردهای.داردتأثیربرمیزانعملکردیادگیریماشینایملاحظهقابلطوربهبرازشبیش

ایهستندیاخیر؟دراینبخشدوییادگیریماشینافرادحرفههادرزمینهدهدکهآنبرازشنشانمیبابیش

  تنظیم کردن و  اعتبارسنجی:گرددبرازشمعرفیمیبرایمقابلهبابیشمورداستفادهرویکرد

.ترینشکلممکنداردیعددیاستکهسعیدرساختنساختاریکمدلبهسادهتنظیممدل،یکقاعده

شدهبندیطبقهیمسئله.یپایینعملکردیجلوگیریکندبرازشباهزینهبیشتأثیراتتواندازشدهمیمدلساده

-تمایلبهبیش(یامنحنی)مدلپیچیده.قراربگیردمورداستفادهیخوبیکنمونهعنوانبهتواندقبلیمیبخش

کندامابندینمیصحیحطبقهطوربهبرخینقاطراباوجوداینکه(منحنیساده)درمقابلمدلساده.برازشدارد

توابع با ارزش و قانون "اینقاعدهباجزئیاتبیشتردربخش.کندهایدستهرابسیاربهترمنعکسمیمشخصه

  یادگیری
.گیردقرارمیموردبحثازفصلسوم"

هایآموزشیسادهبودهومدلاستچوندادهبرازششدهبندیبیشتوانگفتکهمدلدستهمیراحتیبه

هادارایابعادبالاترینیستودادهگونهایندربسیاریازموارد،شرایطحالبااین.استمشاهدهقابلآسانیبه

هاراارزیابیبرازشبررویدادهبیشتأثیراتبصریصورتبهتوانمدلیراترسیمنمودوسپسنمی.هستند

دراینجا.هاییهستیمکهتعیینکندمدلآموزشیبیشبرازشهستیاخیرننیازمندشیوهبنابرای.کرد

.شوداعتبارسنجیواردبازیمی

هابراینظارتبرکندوازآنهایآموزشیراذخیرهمیاعتبارسنجیفرآیندیاستکهقسمتیازداده

-برایتستاستفادهمی)شوداعتبارسنجیاستفادهمیهاییکهبرایمجموعهداده.کندمدلاستفادهمیعملکرد

هایسازیدادهمدلخطایباتوجهبهاینکه.گیردقرارنمیمورداستفادههادرفرآیندآموزشداده(شود

برازشمدلشودتابیشهایآموزشیاستفادهمیبرازشنیستازبرخیازدادهیبیشدهندهآموزشینشان

سطوحپایینیازکاراییرامدلآموزشیبازدهبرازشاستکهیکمدلزمانیبیش.قرارگیردموردبررسی

شکل.برازششودشودتامانعبیشدراینموردمدلاصلاحمی.هایورودیداشتهباشدیدادهبرایذخیره

 .دهدهایآموزشیرابرایفرآینداعتبارسنجینشانمیبندیدادهتقسیم -0 

                                                           
  
 Validation  

  
 Regularization  

  
 Cost Function and Learning Rule 



   12یادگیری ماشین      
 

 
.هایآموزشیبرایفرآینداعتبارسنجیبندیدادهتقسیم: -0 شکل

:یابدهادریادگیریماشینبامراحلزیرادامهمیشدفرآیندآموزشدادهوقتیاعتبارسنجیدرکاربا

شوندگروهیبرایفرآیندآموزشوگروهدیگربرایهایآموزشیبهدوگروهتقسیممیداده - 

گیردقرارمیمورداستفادهفرآینداعتبارسنجی هایآموزشیبهیکقانونکلینسبتدادهعنوانبه.

 .است2به هایاعتبارسنجیداده

 .شودهایآموزشیانجاممیآموزشمدلبامجموعهداده -2

 .شودانجاممی(هایتستداده)دادهاعتبارسنجیارزیابیکاراییمدلبااستفادهازمجموعه - 

 پذیردلوبیداشتهباشدفرآیندآموزشپایانمیمدلعملکردمطاگر 

 شودواینفرآیندازگامدومتکرارمیشدهاصلاحاگرمدلنتواندنتایجخوبیارائهکند. 

هارابهدوگروه،دادهنیزاینفرآیند.،تغییراتجزئینسبتبهفرآینداعتبارسنجیدارد  اعتبارسنجی متقابل 

دادهداده اینتقسیمهایآزمایشیتقسیممیهایآموزشیو اما تغییرمیصورتبهبندیکند کندمداوم این.

دادهجایبهاعتبارسنجی اینتقسیمشدهتقسیمهایحفظمجموعه ، تغییرمیطوربهبندیرا دهدمداوم دلایل.

می مدل استکه این کار این دادهانجام مجموعه وجود با هاتواند اعتبارسنجی .برازششودبیشثابتی

دادهکههنگامی مجموعه متقابل آزمایشیاعتبارسنجی اعتبارسنجی)های ) حفظمیصورتبهرا کندتصادفی

در.دهدمفهومکلیازاعتبارسنجیمتقابلرانشانمی -  شکل.تواندبهترمشخصشودمدلمیبرازشبیش

تصادفیدرسراسرفرآیندآموزشصورتبهدهندکهمیهایاعتبارسنجیرانشانداده،هایتیرههرمرحلهسایه

.اندشدهانتخاب

                                                           
  
 Cross-validation  
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.اعتبارسنجیمتقابل: -  شکل

 انواع یادگیری ماشین. 3-1
این.اندشدهدادههایمتفاوتبرایحلمسئلهتوسعههاییادگیریماشیندرشاخهانواعمتفاوتیازتکنیک

.(رامشاهدهنمایید2 شکل)شوندهابهسهدستهتقسیممیهاباتوجهبهشیوهآموزشدادهتکنیک

 یادگیریبانظارت 

 یادگیریبدوننظارت 

 یادگیریتقویتی 

 
.هاییادگیریماشینتکنینکانواع: -2 شکل



   11یادگیری ماشین      
 

انسانآموزشمی فرآیندیاستکه به نظارتبسیارشبیه بیندیادگیریبا انسانباحل. نظربگیردکه در

.کنددانشجدیدیکسبمی  تمرینیی مسئله

کنیدانتخابتمرینییکمسئله -  کندبادانشجاریمسئلهراحلمی. باراه. حلپاسخرا

 .کندمقایسهمی

 .شوداگرپاسخاشتباهباشددانشجاریاصلاحمی -2

 .یمسائلتمرینیحلتکرارشودبرایهمه2و مراحل - 

مقایسه وقتی و مثال این بین مسئلهای شود انجام ماشین یادگیری راهفرآیند و تمرینی دادهی با هایحل

مدلمطابقتدارد حلهستیمنکتهایناستکهنیازمندراهترینمهم.آموزشیمطابقتداردودانشبا این.

نظارتاستجنبه با یادگیری از حیاتی ی می. اعمال شودنامشحتی نام. این نظارت)حتی با یادگیری به(

هاراحلهااینراهدهدکهآنآموزانمیهایبهدانشهایحلهایخصوصیاشارهداردکهمعلمراهآموزش

.بهخاطربسپارند

هایمدلفرضی،داده.اندشدهتشکیلهایآموزشیازورودیوخروجیصحیحدادهیادگیریبانظارت،در

.کندگیردوخروجیصحیحراتولیدمیورودیرامی

ورودی،خروجیصحیح



ازمدلاستکهمنجربهکاهشتفاوتبینشدهاصلاحفرآیندیادگیریدریادگیریبانظارتیکسری

دیدهباشداینمدلآموزشکاملاًاگریکمدل.شودهاییکسانمیمدلبادادهخروجیصحیحوخروجی

.هایآموزشیمطابقتداردهایمجموعهدادهکندکهباورودیهایصحیحیتولیدمیخروجی

هایورودیبدونخروجیصحیحهاازطریقیادگیریبدوننظارتحاویدادهدرمقابلآموزشداده

.است

ورودی



آموزشداده استنحوه ممکن اول نگاه برسددر نظر به خروجیصحیحمشکل بدون ها درحالبااین.

کلییادگیریبدونطوربه.استشدهدادهتوسعه(یادگیریبدوننظارت)هایزیادیبااینشیوهگذشتهروش

بررسیخصوصیاتدادهنظارت عملیاتپیشبرای و میپردازشدادهها استفاده شودها به. شبیه مفهوم این

آموزندچگونهمسئلهراونمی  کندرفع می(هاداده)آموزانیاستکهمشکلاتراباساختارومشخصاتدانش

.یصحیحیوجودنداردحلکنندزیراهیچنتیجه

                                                           
  
  Exercise  

  
  Sorts out  
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مجموعه تقویتی ورودییادگیری از خروجیای برخی ها، و ها آموزشدادهعنوانبهنمرات .استیهای

.گیردقرارمیمورداستفادهکنترلوبازیاستازجملهنیازبهتعاملاتبهینهزمانیکهطورکلیبه

هاورودی،تعدادیخروجی،نمراتیبرایخروجی



بدونناظروایننوعازیادگیرینسبتبهیادگیری.دهدبانظارتراپوششمیهاییادگیریاینکتابفقط

اولینمفهومیاستکهباورودبهدنیاییادگیریآنکه،اینترمهمتریداردوکاربردبیشتقویتییادگیری

.یادگیریعمیقمطالعهخواهیدنمودماشینو

بندی و رگرسیون طبقه. 1-3-1
اینکلماتممکناستناشناخته.است20رگرسیونبندیوترینانواعیادگیریبانظارتطبقهدونوعازرایج

.برانگیزنیستندچالشواقعاًبهنظربرسنداما

بهبندیمسائلطبقه.کاربردیادگیریماشینباشدترینممکناستغالب.بندیشروعکنیمبیاییدباطبقه

هاممکناستبهبرخیازمثال.هاتعلقدارندهابهآنهاییاستکهدادهمعنایواقعیکلمهیافتنکلاس

.یادگیریبهتربحثکمککند

هرزنامهیامنظمصورتبههابندینامهطبقهسرویسفیلترهرزنامه

 -0هایبندیتصویراعدادبهیکیازدستهطبقهسرویستشخیصاعداد

شدهنامثبتبندیتصاویرصورتبهیکیازکاربرانطبقهسرویستشخیصچهره

بهایننکتهپرداختهشدکهیادگیریبانظارتنیازمندزوجورودیوخروجیصحیحهایقبلیدربخش

:زیراستصورتبهیآموزشیبندیدادهمشابهمسائلطبقهطوربه.هاستبرایآموزشداده

هاورودیودسته



ورودیو)جفتدادهبنابراین.خواهیمبدانیمورودیمتعلقبهکدامکلاساستبندی،میدرمسائلطبقه

باورودیوشدهگرفتهنتیجهصحیحدرنظرجایبهایاستکهایندستهصاحبدسته(صحیحخروجی

.قرارگرفتنددرنظربگیریدموردبحثبندیکهبرخیمسائلگروه.بیاییدبایکمثالپیشبرویم.مطابقتدارد

(X,Y)خصاتورودیکاربربامشخصاتشخواهیمیادگیریماشینبهآنپاسخدهدایناستکهممدلکهمی

.(استشدهدادهنشان -  شکل)است؟(و)دودستهازیککداممتعلقبه

                                                           
  
 Regression  

 


