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 پیشگفتار 

باشد و روز به روز بر  ها میهایی است که هوش مصنویی جزو لاینفک آنعصر حاضر سرشار از تکنولوژی       

می افزوده  حوزه  این  دانشجویان  و  پژوهشگران  محققان،  شاخه تعداد  از  یکی  هوش شود.  توجه  قابل  های 

های  ها از دغدغهمجموعه دادهها بر روی سازی این مدلهای یادگیری عمیق است که پیادهمصنوعی، الگوریتم

و از    GPUباشد که مهمترین دلیل آن کمبود منابع سخت افزاری بخصوصاساسی پژوهشگران این حوزه می 

بهتر موضوع در    برای تشریحها و مراکز تحقیقاتی است.  ها در دانشگاههای دسترسی به آنطرفی محدودیت

مجسم خود  ی  دیکن  ذهن  به  به    یکسنو یل  قدرتمند  ستمیس  ککه  مشخصات  GPUمجهز   NVIDIAبا 

GeForce RTX 3090     شمار کاربرد که بی   دیداربا قیمت تقریبی حدود سه هزار و پانصد دلار، دسترسی

بینانه به موضوع بنگریم؛ خرید و توان کدها را بروی آن اجرا کرد. حال کمی واقعخواهد داشت و براحتی می 

های پیچیده امروزی باشد کار چندان های مدلروز که پاسخگوی نیازمندیدسترسی به منابع سخت افزاری به 

ویژه در حوزه هوش  نویسان به های مهم این روزهای دنیای برنامهتوان گفت یکی از چالشای نیست. میساده

چالش،   نیمواجهه با ا  یبرااست.    GPU افزاری بخصوصمصنوعی و یادگیری عمیق محدودیت منابع سخت 

سرو گوگل،  که  گوگل   س یشرکت  مجهزتر  یکیکولب  ابر  یهاستمیس  نیاز  را    است یدن  یمجاز  یپردازشگر 

 عرضه نموده است. 

با سرعت  گان یرابصورت  را    GPU  هایی همچونافزاراست که سخت   یابر  سی سرو  کی  1کولب گوگل         ،

که مورد  یزیتنها چ سیسرواین استفاده از  ی. برای داشتبه آن دسترس توان ی میراحتکه به  دهدبالا ارایه می

.  شودی به کاربران داده م  میلجی  سینام سروثبت   قیکه از طر  است  گوگلحساب  و    نترنتیاست داشتن ا  ازین

  توان ی که م  شودیبه کاربران اختصاص داده م  2گوگل درایو در    یتیگابایگ  25  یفضا  یبا ساخت حساب کاربر

آپلود داده ا  دخو   یهابا  از سادانلود داده  ای  طیمح  نیدر  استفاده    کولباز    میبه صورت مستق  گرید   یهاتیها 

 کرد.

برنامه است    3کبونوتژوپیتر    مشابه  طیمح  کیکولب   استفاده مرورگر و بدون   سازدیرا قادر منویس  و  با  تا 

خود  کدهای    تونیپا  یسیزبان برنامه نو  یعنی  یسیزبان برنامه نو  نیمحبوب تر  با  بتوان  یازین  شیگونه پ  چیه

  4حافظه اصلی  تیگابای گ  سیزدههر کاربر    یکولب برا  .کرداجرا    ی را در آندی( جدنه ا)کتابخ  جیپک  و  نوشترا  

اختصاص اختصاص    البته  ی)به صورت  گ  ییاجرا  یکدها  تواند ی مکه    دهدمیموقت(  از  گوگل   ایو    هابت یرا 

 
1 Google Colab 
2 Google Drive 
3 Jupyter Notebook 

4 RAM 



 

  ترین ابزار پیاده سازی مناسب  2م داده وو عل  1ن یماش  ی ریادگیحوزه    یبراو    به آنها ارسال کندیا    یفراخوان  ،ویدرا

پک  است. جمله  نمودمیکه    قیعم  یریادگی  فرضپیش  یابزارها  و  هاج یاز  اضافه  آن  به  به  می   توان  توان 

OpenCV، PyTorch، Keras و Tensorflow   .اشاره کرد 

حال بسیاری از پژوهشگران با امکانات این سرویس آشنایی ندارند. برهمین اساس، تصمیم گرفتیم با این      

نماییم که شامل دو بخش مجزا می تدوین  آموزشی  کتابی  غالب  را در  باشد در بخش  آموزش گوگل کولب 

گردد؛ در بخش  یح می باشد که چند مدل رایج در یادگیری ژرف تشرابتدایی مفاهیم تئوری یادگیری ژرف می

سازی چند کاربرد قابل  شود و در ادامه این بخش پیادهدوم کتاب به معرفی عملیاتی گوگل کولب پرداخته می 

اثر   شناسایی  دستنویس،  اعداد  شناسایی  چهره،  تشخیص  همچون  متن  پردازش  و  تصویر  پردازش  در  توجه 

 د شد.  انگشت، تجزیه و تحلیل احساس، خلاصه سازی متن ارایه خواه

برنامه  حوزه  پژوهشگران  و  دانشجویان  کلیه  برای  اثر  که  این  عمیق  یادگیری  پانویسی  زبان    ت یفعال  تونیبا 

در پایان،   .دیآموزیدر کولب را م  یسینحوه کدنو  یبدون نصب نرم افزار  عیسر  یلیخ، مناسب است و  دنکنیم

امیدواریم این اثر، منبع مفید و موثر برای محققان، پژوهشگران و دانشجویان عزیز باشد و از خوانندگان محترم  

های بعدی، مولفان را از پیشنهادات و انتقادات  شود به منظور ارتقای کیفی محتوی آن در چاپ درخواست می 

 مطلع فرمایند.  Sadr@qiau.ac.irسازنده خود از طریق پست الکترونیکی به آدرس 
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 فصل اول

 ژرف  یادگیری  مقدمات
 

 دیباچه  -1-1

اجازه    نیماش  کیاست که به    نی ا  های سطحی یا ژرفهای یادگیری ماشین، با معماریهدف سیستم     

تا مف  داده شود  دادهرا    دیاطلاعات  یادگیری ماشین میردیبگ  ادی  های خاماز  انتزاعی،  با  . در سطح  تواند 

 استفاده از رویکردهای زیر انجام شود: 

به گونه   ستمیس  کی  :  1نظارت شده   یریادگی ▪ برا  دهدیم  قیتطب  یارا   ی هایورود  یکه 

شده،   تول  یخروج  کیداده  داده  دیهدف  موارد  یر یادگی  یهاکند.  است    لیتشک  یاز  شده 

که    هایژگی)و برچسب(  و  تهس  یورود  یهاداده  انگرینما  "های ژگیو"و    انگریب  "برچسب"ند 

  ی خروج  د،یجد  یورود  یبتواند برا  ااست ت  ستمیسازگارکردن س  نجایهدف. هدف در ا  یخروج

 ی هاو گسسته از داده  وسته یتواند از هر دو نوع پ  ی با ناظر م  یریادگیکند.    ینیبش یهدف را پ

 .استفاده کند یورود

بردارها  ییهاداده  شامل  :  2نظارت نشده   یریادگی ▪ از    چگونه یبدون ه  یورود   یاست که 

اهداف مختلف  لیتشک  یهدف  یخروج است.  مانند خوشه   یریادگیدر    یشده  ناظر    ،یبندبدون 

توز بصر  عیبرآورد  اصل  یساز  یو  هدف  دارد.  گروه  بندیخوشه   یوجود  اقلام    ییهاکشف  از 

مطابقت  یهاداده براساس  ب  ایشده    یریگدازهان  یها شباهت  ایها  متشابه  شده   نیدرک 

 
1Supervised learning 
2Unsupervised learning 
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هستند(  هاستآن شباهت  بیشترین  دارای  خوشه  یک  اعضای  عبارتی  برآرود  )به  از  هدف   .

تع ب  یورود  ی ها در فضاداده   عیتوز  نییتراکم،  از  داده   ،یساز  یصراست. در  با    یفضا  کیها 

 .ابندی یموارد مشابه کاهش م یسه بعد مشاهده ایابعاد بالا به دو 

 یه اداده  یژگ یو  ییبازنم ا  یریادگی   یبدون برچسب برا  یهااز داده  ابتدا  :  1ینظارت  مهین  یریادگی

 . مجموع هکن دینظ ارت ش ده اس تفاده م  ف هیحل وظ  یشده برا  ادگرفتهی  یژگیو  شیو سپس از نما  یورود

 ییه اداده  ون هبا برچسب مربوطه و نم  ییهاشوند: نمونه داده  میبه دو بخش تقس  توانندیم  یآموزش  یهاداده

ک ه  اختصاص پاداش و جزا باش دتواند شامل یم ینظارت مهین یریادگی. ستیها شناخته شده نآن  که برچسب

 دهی نام  2یتیتق و  یریادگی اوقات به عنوان    یدهد و گاه  رییرفتار خود را تغ  دیبا  ستمیچگونه س  دهدینشان م

، "حرک ات ب ات"،  "خ ودگردان  ک وپتریپ رواز هل"چ ون    یمتن وع  یدر کاربرده ا  یتیتقو  یریادگی.  شودیم

م ورد  "کردن کارآم د ص فحه وب ندکسیا"و  "یابیبازار یانتخاب استراتژ"، "شبکه تلفن همراه  یابیریمس"

 .گیردستفاده قرار میا

 3یادگیری سطحی  -1-2

ومعماری دارند  خوبی  عملکرد  ماشین  یادگیری  رایج  مسائل  از  بسیاری  در  سطحی  در   های  هم  هنوز 

اتفاق    بیقر  یتاکثر امروزهبه  می  نیماش  یریادگی  کاربردهای  حال  شواستفاده  این  با  به    راًیاخند.  علاقه 

ی  واقع  یایتر در دندهیچیپ  مسائلحل    ی برا  ی راههمچنین امید به یافتن    تر شده است بیش   ژرف  یهایمعمار

 ی کاف  یر یادگیقادر به    سطحی  یهایمعماری( که  عیدرک زبان طب  ای  ریتصو  لیو تحل  هیبه عنوان مثال، تجز)

  .ستندین هاآن مدل

 
1Semi-supervised learning 
2Reinforcementlearning 
3Shallow Learning 
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 1یادگیری ژرف  -1-3

جد  ژرف  یریادگی     یادگیری    است  نیماش  یریادگی از    ید یحوزه  است.  کرده  پیدا  محبوبیت  اخیرا  که 

معماری به  میژرف  گفته  )شبکه هایی  پنهان  لایه  چندین  شامل  که  ژرف(  شود   ی ریادگی  یبراهای 

ها ژرف قادر به استخراج ویژگی   یریادگی  یهاتمیلگورهستند. ا  سطح انتزاع  نیمختلف با چند  یهایژگیو

که   هستند  اتوماتیک  صورت  ویژگی به  ویژگیاین  از  بالاتری  سطح  در  حاوی  ها  و  هستند  اولیه  های 

های  باشند. در تکنیک های متداول یادگیری ماشین، پردازش داده تری از داده ورودی میاطلاعات دقیق 

ها باشد.  برای دهه ها میهای اولیه تعریف شده برای دادهطبیعی به منظور استخراج الگو، بر اساس ویژگی 

از تکنیک ساخت ی استفاده  با  الگو  نیازمند تخصص دقیق در   ،های یادگیری ماشینک سیستم تشخیص 

بند بتواند  ای که طبقههای خام بود، به گونه های مناسب از دادهمهندسی ویژگی به منظور استخراج ویژگی

م ورودی اجازه های خاالگوی داده ورودی را تشخیص داده و آن را طبقه بندی کند. یادگیری ژرف به داده 

اولیه ویژگی دهد )پیکسلمی را بدون استخراج  الگوریتم  تا  ها یا تعریف یک های یک مورد داده تصویر( 

بگیرند.   یاد  از وتوانند مجموعه یم  ژرف  ی ریادگی  یها تم یالگوربردار ویژگی  به درستیژگیای  را   اد ی  یها 

 یدست  نویسیها با استفاده از کدیژگیو  نیاج انسبت به استخر  یبهتر  اریکار را به روش بس  نیاو    رندیبگ

می  شدهدهدانجام  داده  تصویر  یک  در  مثال،  عنوان  به  پ  ریمقاد  ، .  ورود  کسلیشدت  عنوان   یهایبه 

استخراج    یورود  ریها را از تصویژگیپنهان و  یهاهیاز لا  یتعداد.  شوندمی  فرستاده   ژرف  یر یادگی  ستمیس

به    یها هیلا  نیا  .کنندمی مراتب  ایگونهپنهان  رو  یسلسله  شده  گر یکدی  یبر  ابتدا،.  اندبنا   ی هاهیلا  در 

 یی)جا  2هاگوشه   فیتعر  ی لبه برا  ی نواح  نی. ادهندی م  ص یلبه مانند را تشخ  یشبکه فقط نواح  نییسطح پا

در سطح    هاهی. لاشودیاجسام( استفاده م  یطرح کل  ای)رئوس    3ها( و کانتورکنندیم  یها با هم تلاقکه لبه

با هم ترک   هاگوشه بالاتر   را  ب  کنندیم  بیو کانتور  انتزاع  به   ه یدر لا  "جسم   یها قسمت"  ترش یتا منجر 

انسان  هایژگیاز و  هاهیلا  نیاست که ا  نیا  ژرف  یریادگی  یشوند. جنبه اصل  یبعد   ی به دست مهندسان 

طراح و  نمونه )ویژگی  . اندنشده  ی ساخته  برای  متخصص  فرد  یک  توسط  دستی  صورت  به  تعریف ها  ها 

است( از    جتدری  به   بلکه   نشده  استفاده  داده   یریادگیروش    کیبا  از  منظوره،  مهمه  آموخته  .  شوندیها 

 
1Deep Learning 
2Corners 
3Contours 
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. خروجی  آوردرا بدست می   یبندی کرده و برچسب کلاس خروجرا طبقه   ریتصو  ی،خروج  هیلا  سرانجام، 

  ن یایه خروجی به طور مستقیم با تمام نودها یا نورون های لایه قبل در ارتباط است.  بدست آمده در لا

می  ندیفرآ عنوان  را  به  مراتب  یریادگیتوان  ز  یسلسله  کرد  لا  را یمشاهده  شبکه   هیهر    ی خروجاز    در 

عنوان    یقبل  یهاهیلا مفاه  یبرا  "سازنده  یهابلوک"به  فزا  تردهیچیپ  میساخت  طور  در   ایندهیبه 

استفاده می   یهاهیلا بر ویژگی   1. شکل  کندبالاتر  های دست ساز  رویکرد یادگیری ماشین سنتی مبتنی 

یادگیری بازنمایی سلسله  های تعریف شده به صورت دستی( را با رویکرد یادگیری ژرف مبتنی بر  )ویژگی

یک با استفاده از    دهیچیپ  نگاشت  هیبر ته   دیبا تأکطور خاص در یادگیری ژرف  کند. بهمقایسه میمراتبی  

نگاشت  سادهسری  نماهای  داده  یمعنادار  شی،  می  ادی  یورود   یهااز  به    "ژرف"کلمه    .شودگرفته 

-مدل  یکه برا  ییهاهیتعداد لا.  اشاره دارد  یورود  یهامعنادار از داده  بازنمایی  متوالیِ  یهاهیلا  یریادگی

میداده  یساز استفاده  تع  د،نشو ها  را  مدل  یکندمی   نییعمق  شامل    ی کنون  ژرف  یریادگ.   ی ریادگیغالباً 

  متداول  یکردهایرو.  به صورت خودکار است  ی آموزش  یهااز داده  شینما  متوالی  ه یصدها لا  یحت  ایها  ده

اغلب   ییکردهایرو نیچنت، داده متمرکز اس شینما هیدو لا ای کیفقط  یریادگیاغلب بر  نیماش یریادگی

 . شوندمی ی بنددسته سطحی یریادگیبه عنوان 

 

 

 

 

 

 

 

 
   ژرف)ب( رویکرد یادگیری و  )الف( یادگیری ماشین متداول -1شکل

 ورودی

 های تعریف شده دستیویژگی

 بند مبتنی بر یادگیری ماشینطبقه

 خروجی

 ورودی

 ها(های اولیه)لبهویژگی

 ها و کانتورها(های میانی)کوشهویژگی

 های جسم(تر )قسمتپیچیدهها ویژگی

 خروجی

 الف( یادگیری ماشین ب( یادگیری ژرف
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هوش    نیرابطه ب  2. شکل  هستند  یهوش مصنوع  یهارمجموعهیز  نیماش  یریادگیو    ژرف  یریادگی     

 . دهدرا نشان می  ژرف ی ریادگیو  نیماش یریادگی، یمصنوع

 

 

 

 

 

    

را دارد که    لیپتانس  نیا،  دارد  یتربیش  یها و پارامترهاهیمعمولاً لا  ژرفشبکه  با توجه به اینکه یک       

اما از آنجا که   وجود داشته است، 1980از دهه  ژرف یریادگیاگرچه . را نشان دهد یتردهیچ یپ یهایورود

های در دسترس در مقیاس و مجموعه داده  نبود  یکاف  افزار(ی)سخت افزار و نرم  محاسبات  یهارساختیز

بودند  شد.  سال    نیچند  یبرا  ،کوچکی  کاسته  آن  محبوبیت   محبوباز  کاهش   یعصب  یهاشبکه   تیبا 

  ، وتریکامپ  وظایف بیناییگفتار و    صیگیر در تشخچشم  جیبه نتا  یابیبا دست  ژرف  یهاشبکه   راًیاخمتداول،  

 .  کردند دایپ یظهور بزرگ

ی هایمدل  ژرف  یریادگی  یهااشاره به علوم اعصاب دارد اما شبکه   یمصنوع  یعصب  یهااصطلاح شبکه 

ن  از ا.  ستندیمغز  از    ژرف  یریادگی  هایتکنیکحال،    نیبا  الهام  با  و    تنظیممغز،    ی کیولوژیب  عملکردتنها 

از    یها ناشاز آن   ی برخد،  ستنیالهام گرفته از علوم اعصاب ن  ژرفهای  مدل  ی همه اجزا.  شوندمیفرموله  

ممکن    از آن است که  تردهیچیپ  اریبس  انساندر مغز    یعصب  تیفعال.  و شهود است  هی، نظریتجرب  اکتشاف

استفاده شده توسط    یریادگی  یها سمیمکان.  شود  شنهادیپی  مصنوع  یعصب   یهاساده سلول  با مطالعه   باشد

ه  ژرف  یریادگی های  مدل مقا  چیبه  قابل  انسان  مغز  با  اما  ستندین  سهیوجه  عنوان  می،  به    ک یتواند 

یک مثال از معماری یادگیری ژرف    3. شکل  شود  فیها توصداده  بازنمایی  یریادگی  یبرا  یاضیچارچوب ر

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. دهد که برای شناسایی کاراکتر میرا نشان می 

                                هوش مصنوعی  

 

 

 

 

 ماشین               یادگیری 

 

 

 یادگیری ژرف

 ژرف  یر یادگیو  نی ماش یریادگی  ،یهوش مصنوع نی رابطه ب -2شکل
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  ژرف شبکه  ند.  شومی  یادگرفته  ژرف  یریادگیدهد که توسط شبکه  را نشان می  هاییبازنمایی  4شکل     

. هر  دهد  صیکند تا رقم را تشخرقم( استفاده می  کی  نجای)در ا  یورود  ریتصو  لیتبد  ی برا  هیلا  نیاز چند

لایه  از  که  ورودی  روی  را  تبدیل  تعدادی  میلایه  دریافت  قبلی  میهای  اعمال  ،  ژرفبکه  ش  کند.کند، 

به    ریتصو را  بالاتر  لیکند که تمامی  لیتبد  تصویرهاییرقم  را ثبت کنند  یدارند سطح  انتزاع  شبکه    .از 

می   ژرف مرحله   یاطلاعات  اتیعمل  کیتوان  را  دانست  چند  لاکه  ای  تصو  هی هر  به    یورود  ریپنهان  را 

مورد استفاده  یینها جهیمتفاوت است و در نت یاصل ریبا تصوای ندهیکند که به طور فزامی لیتبد تصویری

 گیرد.قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر ورودی

 لایه سوم لایه دوم لایه اول

 لایه خروجی
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8 

9 
 رقم  یبند طبقه یبرا  ژرف یریادگ یشبکه  کی -3شکل
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به عنوان  تر  بالا  یهای ژگیوکه  سطح    نیدر چندیی  های ژگیو  ژرف   یریادگیشبکه    کی  به طور خلاصه، 

 مسئلهسرعت در حال رشد است که  به عرصه کی نیا. کندمی جادیا اند را ساخته شده  هاترنییاز پا یتوابع

.  زنددور می   شود،استفاده می   نیماش  یریادگیهای متداول  روش   را که به عنوان مقدمه  ی ژگیاستخراج و

به    یبه خود  ژرف  یریادگی قادر  است که    یهایژگیو  یریادگیخود  توسط  مناسب  به هدایت کمی  نیاز 

 کاربر دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر ورودی

 لایه اول

های ویژگینگاشت   

 لایه دوم

های ویژگینگاشت  

 لایه سوم

های ویژگینگاشت  

 خروجی نهایی

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 ژرف شبکه  یکیرقم توسط   یبندطبقه یبرا یگذرده نیآموخته شده در طول اول یهاشی نما -4شکل
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  کند؟یچگونه کار م ژرف  یریادگی  -1-4

دنبالهرا    یورود  ،ژرف  یهاشبکه        تغییرات لایهبا  از  می ای  نگاشت  به هدف  اکنند  ای   رات ییتغ  نیو 

با  ای  هیلا آموزشی()نمونه   آموزش  یهامثال  وارد شدنرا  می   های  در    هیلا  کیکه    یلاتیتبد  .شودآغاز 

  ، گر یبه عبارت د.  دسته اعداد است کیشود، که اساساً می نییتع هیکند توسط وزن لاآن اعمال می یورود

اعمال توسط    تغییرات  آن  هیلا  کیشده  وزن  به  توجه  اندازه  پارامتر  ، با  اد.  شومی  گیریو  ،  نهیزم  نیدر 

به عنوان فرآمی  یریادگی تمام لااوزا  ریمقاد  افتنی  ندیتواند  به گونه ه ین  تعرها در شبکه  شود که    فیای 

ژرف شامل    یریادگیشبکه    ک. ی ها نگاشت کردبا اهداف مرتبط آن   ی را به درست  یورود  یهابتوان نمونه 

که   یهنگام ژهی، به وستیای نپارامترها کار ساده نیا و صحیح مناسب ریمقاد افتنیهزاران پارامتر است و 

د   کیمقدار   پارامتر  مقدار  بر  میبگذارد  ریتأث  گریپارامتر  موضوع  درک  برای  شبکه  .  یک  عملکرد  توان 

نورون تشکیل شده است.   از تعدادی  را مثال زد. یک شبکه عصبی    عصبی یک شبکه  عصبی تک لایه 

از سلول  .شودو پردازش تشکیل می   خروجی  ورودی،  لایه  سه  از  مصنوعی، های  هر لایه شامل گروهی 

نورون  با کلیه  است که عموماً  )نورون(  ارتباطهای لایهعصبی  این که کاربر    های دیگر در  هستند، مگر 

 .های همان لایه، ارتباطی ندارندهای هر لایه با سایر نورون ها را محدود کند؛ ولی نورون ارتباط بین نورون 

کوچک  شبکه نورون  عملکرد  اساس  که  است  اطلاعات  پردازشگر  واحد  تشکیل  ترین  را  عصبی  های 

های مختلف، معماری گرفتن در لایه   قرار  با   که  هاستنورون   از  ایمجموعه   عصبی دهد. یک شبکه  می

تواند یک تابع  دهند. نورون می های مختلف تشکیل میها در لایه خاصی را بر مبنای ارتباطات بین نورون

شبکه   یک  نتیجه  در  باشد،  غیرخطی    نیز  شود،می  تشکیل  هانورون   این  اجتماع  از  که  عصبیریاضی 

سامانه  می یک  عمل به   نورون  هر  عصبی  شبکه  در.  باشد  غیرخطی  و   پیچیده  لاًکامتواند  مستقل  طور 

نورون می رفتار  برآیند  شبکه،  کلی  رفتار  و  نورون کند  دیگر،  عبارت  به  است.  متعدد  روند  های  در یک  ها 

کند.  داده ورودی را دریافت می  اولین  تک لایهشبکه عصبی    یک  .کنندهمکاری، یکدیگر را تصحیح می

برای  دی میداده ورو به عنوان مثال ویژگی قد و وزن  باشد.  تواند تعداد مشخصی متغیر )ویژگی( داشته 

  1Pکه    P1X=[P,2[یک نمونه. واضح است که نمونه مورد نظر با یک بردار دوبعدی قابل نمایش است  

و  نشان قد  ویژگی  می   2Pدهنده  وزن  ویژگی  دهنده  عنوان  نشان  به  ویژگی  دو  این  که  به  باشد  ورودی 

شود. لازم به ذکر است که هر لایه از تعدادی نورون تشکیل شده است. ورودی هر  شبکه عصبی وارد می 
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شود و بعد از عبور از  باشد. مقدار حاصل با بایاس جمع می ضرب ورودی در وزن می نورون مجموع حاصل

تواند برابر با  یک نورون می شود. خروجی  سازی به عنوان خروجی نورون در نظر گرفته می یک تابع فعال

اگر  اما  ندارد.  این صورت خطا وجود  باشد که در  با برچسب آن  به عبارتی برابر  نمونه یا  خروجی واقعی 

به دست  به محاسبه خطا می خروجی  نیاز  آنگاه  نباشد،  واقعی  با خروجی  برابر  مراحل    5باشد. شکل  آمده 

در این شکل از یک شبکه عصبی تک    نام دارد.   1خوردهد که به اصطلاح گام پیشگفته شده را نشان می 

 لایه به همراه یک نورون استفاده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ک یآموزش    یبراهای بیشتر و در یک شبکه ژرف بسط داد.  توان مطالب بیان شده را برای لایهمی      

با از مقدار    محاسبه شده   یکه خروج  دیفهم  دیشبکه ژرف  دارد  مطلوب شبکه  با    اریمع  نیا.  چقدر فاصله 

از   تابع هدف   دیآ بدست می   2تابع ضرر   کیاستفاده  آن  به  ب.  شودگفته می  زین  3که  تفاوت    ن ی تابع هدف 

  ک ی  نیا.  کندیمثال خاص محاسبه م  کی  ی هدف را برا  یبینی شده از شبکه و مقدار واقعپیش  یخروج

  افتن ی  ،هدف از آموزش.  گرفته است  ادی   چقدر خوبمثال خاص را    کیدهد که شبکه  را نشان می  معیار

  عنوان به  اختلاف به دست آمده  . از  رساندرا به حداقل می   یانتخاب  ضرراست که تابع  اوزانی    یبرا  ریمقاد

 یمثال فعل  یبراامتیاز ضرر  که  ای  گونه به    ،شوداوزان شبکه استفاده می   میتنظ  ی بازخورد برا  گنالیس  یک

به   میتنظ  نیابیابد.  کاهش   به    تمیالگورشود.  انجام می،  5انتشارپس  تمیالگور  یعنی  4ساز  نهیتوسط  تکثیر 

 
1Feedforward 
2Loss Function 
3Objective Function 
4Optimizer 
5Backpropagation Algorithm 

W

W

1P 

2P 

 خروجی نورون سازیتابع فعال ∑

 هاوزن هاورودی

 بایاس

 ها ها در ورودیجمع وزنحاصل

 عملکرد یک نورون در شبکه عصبی -5شکل
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که شبکه    یاست، به طور  یوزن  یبه بردارها  یتصادف  ریشامل اختصاص مقاد  در ابتدا  انتشاریا پس عقب  

تواند  به دست آمده از شبکه می   یدر ابتدا، خروج.  کندسازی میرا پیاده  یتحولات تصادف  یسر  کیفقط  

که به   یبا هر مثالشود.    ادیز  اری ممکن است بس  امتیاز ضرراساس    نی باشد و بر ا  ،باشد  مقدار واقعیدور از  

می شبکه   وزن شودداده  جهت ،  در  باعث  می  میتنظ  یها  که  کاهش    ازیامت  شودشوند  روند   نیا.  ابدیضرر 

. زمانی  دیرساند، بدست آرا به حداقل می  تابع ضرر که    ی وزن  ریکه مقاد  ی شود، تا زمانبار تکرار می   نیچند

که  میکه   است  گرفته  یاد  بهتر  شبکه  یک  شبکه    یخروج  ریمقادگویند  از  آمده  دست  که    هرچقدربه 

 . باشند  ترکیهدف نزد ریتوانند به مقادمی

 )پس انتشار( 1مسیر عقب رو   -1-4-1

می     محاسبه  خروجی  و  شده  داده  شبکه  به  ورودی  یک  آموزش،  با  هنگام  شده  حاصل  خروجی  شود. 

شود. سپس خطای محاسبه شده برای به روزرسانی  واقعی، برای محاسبه خطا یا زیان، مقایسه می خروجی  

شود. تابعی که برای  شود. این روند تا زمانی که خطا به حداقل برسد، تکرار می های شبکه استفاده میوزن

می استفاده  زیان  یا  خطا  زیان محاسبه   / هزینه  ،تابع  م   2شود  تعداد  و  دارد.  در  نام  زیان  توابع  عدودی 

)لایه شبکه عصبی  از  آخرین لایه  رایج در  زیان  تابع  دو  و  است.  دسته دسترس  برای  که  مورد ای  بندی 

مدل   هستند. میانگین مربع خطا  4و آنتروپی متقاطع   3گیرد(، تابع زیان میانگین مربع خطااستفاده قرار می

 توان به صورت زیر نشان داد. شبکه عصبی را می 

(1-1)                                                                                      loss = 𝐸(𝑍. target) 

 به صورت زیر تعریف می شود:   Eتابع زیان 

𝐸(𝑍. target) =
1

𝑛
∑ (𝑍𝑘 − target𝑘)2𝑛

𝑘=1      (2-1)                                                     

                                                 

 
1 Backward Pass 
2 Cost/Loss Function 
3 Mean Squared Error(MSE)   
4 cross-entropy 
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𝑍𝑘    خروجیk   امین ورودی است توسط شبکه عصبی و𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑘  برچسب واقعی داده ورودی است،     که

تعداد کلاس نشان   nاند. همچنین  تولید شده  خطا/زیانی   E(Z, target) باشد و  ها( میها )برچسبدهنده 

دهد تا چه حد پیش بینی شبکه از هدف واقعی دور است. هدف از آموزش به حداقل  است که نشان می

های شبکه تا زمانی که مقدار کمینه بدست آید، به طور  رساندن تابع زیان است و برای انجام این کار وزن

دیان تابع زیان نسبت به هر وزن از شبکه عصبی محاسبه  شوند. پس از محاسبه خطا، گرامداوم به روز می 

روز می شود. سپس وزن می به  با گرادیان مربوطه  زمانی های شبکه  تا  روند  این  به  شوند.  که خطای کل 

ادامه می  برسد  زیان  حداقل  تابع  رساندن  به حداقل  برای  به وزن    E، مشتق  Eیابد.  محاسبه    𝑤𝑖نسبت 

 شود بنابراین به صورت زیر است. به عنوان ترکیب توابع در حالت سری تعریف می   Eشود. تابع زیان می

(1-3 ) 

𝐸 = loss(Activation Function (𝐹6 (𝐹5 (𝐹4 (𝐹3 (𝐹2(𝐹1(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡)))))))       

است که به نوبه خود   F6سازد، که تابعی از لایه تمام متصل  سازی را مییعنی تابع زیان، تابع فعال     

توان نسبت به هر وزنی در هر  مشتق پذیر است و می   Eقبلی و غیره است. تابع زیان    F5تابعی از لایه  

های لایه آخر و سپس ای، مشتق آن را گرفت. در پس انتشار ابتدا وزن ای، با استفاده از قاعده  زنجیرهلایه

𝑤𝑖شوند. برای شروع مشتق تابع هزینه نسبت به وزن  دومین لایه آخر و غیره به روز می 
𝑘   در لایه آخر

F6  شود.با استفاده از قاعده زنجیره ای محاسبه می 

 (1-4)                                                                                 ∂𝐸

∂𝑤𝑖
𝑘 =  

∂𝐸

∂𝑍𝑘 ∗
∂𝑍𝑘

∂𝐹6𝑘 ∗
∂𝐹6𝑘

∂𝑤𝑖
𝑘 

▪ E  .تابع هزینه است 

▪ 𝑍𝑘 سازی است. نشان دهنده خروجی تابع فعال 

▪ 𝐹6𝑘  .خروجی آخرین لایه است 

▪ k  .شاخص نورون لایه خروجی است 

▪ 𝑤𝑖
𝑘  ،i  امین وزن ازk  .امین نورون لایه آخر است 
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پس از یافتن مشتق 
∂𝐸

∂𝑤𝑖
𝑘   وزن ،𝑤𝑖

𝑘  :به صورت زیر به روز می شود 

𝑤𝑖
𝑘 = 𝑤𝑖

𝑘 − 𝜇
∂𝐸

∂𝑤𝑖
𝑘  (5-1)                                                                                             

                               

𝑤𝑖که در آن  
𝑘  وزن به روز شده وµ .نرخ یادگیری است 

 هموار بیشینه  کننده بندیطبقه و زیان توابع  -1-5

ی خطا )تفاوت بین برچسب پیش بین ی و داده مرج ع( در ح ین فراین د محاسبهیک تابع زیان برای  

توانن د در میشود. بسته به کاربرد، توابع زیان زیادی وجود دارن د ک ه آموزش یک شبکه ژرف استفاده می

، زی ان (L2) 1عنوان مثال زیان میانگین مربع خط ا. بههای یادگیری ژرف مورد استفاده قرار گیرندشبکه

شوند. زیان انح راف مطل ق خط ا میبندی استفاده  کلاسمعمولا در مسئله    2آنتروپی متقاطع، زیان هینج

(L1) اند. در زیر برخی از توابع زیان رایج مطرح شدهبرای مسئله رگرسیون مناسب است. 

 مربع خطا نیانگیم  انیز  -1-5-1

باشد. تابع میانگین مربعات  ترین تابع زیان در یادگیری ماشین، تابع زیان میانگین مربعات خطا میمتداول

تمام خطاهای تک را    Eشود، مربع میانگین خطای  شناخته می   L2  عنوان تابع زیانخطا که همچنین به 

 آید:کند و از رابطه زیر بدست میمحاسبه می 

𝐸 =
1

𝑛
∑ 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1     (6-1)                                                                                              

                                              

 آید: زیر بدست می  رابطه ام است و از   iنشان دهنده تک خطای نورون خارجی  ieکه در آن 

𝑒𝑖 = target(𝑖) − output(𝑖)   (7-1)                                                                            

                                      

 
1 Mean Squared Error 
2 Hinge Loss 
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لایه در  زیان  تابع  یک  آموزش،  فرایند  طی  برای    در  می  محاسبهخروجی  استفاده  مشتق خطا  و  شود 

ای شبکه نسبت به گرادیان مربوطه به  هوزنشود. سپس  )گرادیان( آن در جهت عقب رو شبکه منتشر می

 شوند. میروزرسانی  

 متقاطع  یآنتروپ انیز  -1-5-2

بندی استفاده کلاسزیان آنتروپی متقاطع یکی دیگر از توابع زیانی است که بیشتر در مسائل رگرسیون و  

 آید:شود و از رابطه زیر بدست می می

𝐻(𝑦) = − ∑ 𝑦𝑖
′log (𝑦𝑖)𝑖   (8-1)                                                                                 

                                           

𝑦𝑖که در آن  
بندی کننده است. تابع زیان آنتروپی متقاطع زمانی کلاسخروجی    𝑦𝑖برچسب هدف است و   ′

بندی  بنابراین تابع زیانی است که برای طبقه شود و  تفاده می باشد اس  1که خروجی، یک توزیع احتمالاتی

 شود.ترجیح داده میبندی کننده( بیشینه هموار  کننده )کلاس

 بندی کننده بیشینه هموارطبقه  -1-5-3

ی کننده بیشینه هموار یک تابع ریاضی است که یک بردار ورودی را گرفته و بردار خروجی را  بندطبقه    

)در   تولید می0-1محدوده  تا  (  بردار خروجی  عناصر  که  تا جایی  تمام    1کند،  یعنی مجموع  شوند.  جمع 

 های تابع بیشینه هموار شود. تابع بیشینه هموار به صورت زیر می باشد: خروجی

𝑆(𝑦𝑖) =
𝑒𝑦𝑖

∑ 𝑒
𝑦𝑗

𝑗
 (9-1)                                                                                                     

                                       

نهایی   بندی چندکلاسه در لایهکلاسکند، برای  از آنجا که تابع بیشینه هموار توزیع احتمالی تولید می    

از    های عصبی ژرفشبکه  استفاده  تابع زیان با  این  انتشار معکوس، مشتق  خارج   قاعدهمفید است. حین 

 شود.  قسمت محاسبه می

 
1 Probability Distribution 
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dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑖
=

(𝑒𝑦𝑖 ∙∑ 𝑒
𝑦𝑗)−(𝑒𝑦𝑖∙𝑒𝑦𝑖)𝑛

𝑗=1

(∑ 𝑒
𝑦𝑗)𝑛

𝑗=1

2     (10-1           )                                                           

                                            

dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑖
=

(𝑒𝑦𝑖 ∙∑ 𝑒𝑦𝑖𝑛
𝑖 )

(∑ 𝑒
𝑦𝑗)𝑛

𝑗=1

2 −
(𝑒𝑦𝑖 ∙𝑒𝑦𝑖)

(∑ 𝑒
𝑦𝑗)𝑛

𝑗=1

2                                                                                       

                                              

=>  
dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑖
=

(𝑒𝑦𝑖)

∑ 𝑒
𝑦𝑗𝑛

𝑗=1

−
(𝑒𝑦𝑖 ∙𝑒𝑦𝑖)

(∑ 𝑒
𝑦𝑗)𝑛

𝑗=1

2                                                                                   

                                           

=>  
dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑖
=

(𝑒𝑦𝑖)

∑ 𝑒
𝑦𝑗𝑛

𝑗=1

− (
𝑒𝑦𝑖

∑ 𝑒
𝑦𝑗𝑛

𝑗=1

)
2

                                                                                 

                                           

=>  
dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑖
= 𝑆(𝑦𝑖) − (𝑆(𝑦𝑖))

2
                                                                                       

                                          

=>  
dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑖
= 𝑆(𝑦𝑖) ∙ (1 − 𝑆(𝑦𝑖))                                                                                    

                                           

                                                                                                                          
(𝑒𝑦𝑖)

∑ 𝑒
𝑦𝑗𝑛

𝑗=1

= 𝑆(𝑦𝑖) 

 :به صورت زیر است kyنسبت به   iy(S( به طور مشابه، مشتق

dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑘
=

(0∙∑ 𝑒
𝑦𝑗)−(𝑒𝑦𝑖∙𝑒𝑦𝑘)𝑛

𝑗=1

(∑ 𝑒
𝑦𝑗)𝑛

𝑗=1

2     (11-1                                                                        )

                                      

از آنجا که  
d𝑒𝑦𝑖

dy𝑘
=  در اینجا ثابت است، داریم: 𝑒𝑦𝑖، زیرا  است   0
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dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑘
= −

(𝑒𝑦𝑖 ∙𝑒𝑦𝑘)

(∑ 𝑒
𝑦𝑗)𝑛

𝑗=1

2     (12-1)                                                                                    

                                        

dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑘
= −

𝑒𝑦𝑖

∑ 𝑒
𝑦𝑗𝑛

𝑗=1

∙
𝑒𝑦𝑘

∑ 𝑒
𝑦𝑗𝑛

𝑗=1

                                                                                   

                                    

                   
dS(𝑦𝑖)

d𝑦𝑘
= −𝑆(𝑦𝑖) ∙ 𝑆(𝑦𝑘)                                                                                                   

                                       

شود. محاسبات گرادیان برای  ها استفاده میوزنبرای به روزرسانی در معادله فوق    iy(S( سپس مشتق     

ترین راه برای به حداقل  . سادهشود که خطای کل حداقل شود ای استفاده میها به گونه وزنبه روزرسانی  

از تکنیک استفاده  به طور خلاصه در  رساندن خطا  بهینه سازی مبتنی بر گرادیان است که  های مختلف 

 شود. مطرح می بخش بعدی

 یکاهش انیبر گراد یمبتن یساز نهیبه یهاتکنیک  -1-6

گرادیان کاهشی یک تکنیک بهینه سازی است که برای به حداقل یا حداکثر رساندن تابع هزین ه ب ا 

شود. انواع مختلف این های شبکه، استفاده میهای لازم برای به روزرسانی مقادیر پارامترگرادیانمحاسبه  

 کن د.ها تعری ف میگرادیانین  به روزرسانی پارامترها را با استفاده از ا  محاسبهبهینه سازی، نحوه    تکنیک

های آموزش ی م ورد اس تفاده ب رای سه نوع گرادیان کاهشی رایج وجود دارد. این ان واع در تع داد نمون ه

 .اندشدهگرادیان، تفاوت دارند. این سه نوع در زیر شرح داده  محاسبه


