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2فصل 
ه مروری بر عناصر ریاضی تشکیل دهند: قبل از شروع

شبکه های عصبی

فصلمطالب این 
عصبینمونه شبکه اولین ◎
تنسورهاو عملیات تنسورها ◎
ه استیادگیری شبکه های عصبی از طریق پس انتشار و گرادیان نزولی چگوننحوه ◎
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تنسورها، : برای درک و فهم یادگیری عمیق، آشنایی با بسیاری از مفاهیم ساده ریاضی الزامی است
هدف ما در این فصل این است که بدون فنی . عملیات تنسورها، مشتق گیری، گرادیان نزولی و غیره

. کردن زیاده از حد موضوع، شما را با این مفاهیم آشنا کنیم
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پیش نیاز شبکه های عصبی

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏

𝐽 =  

𝑖=1

𝑁

(𝑒𝑖)
2

Min a, b
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پیش نیاز شبکه های عصبی

𝑦 = 𝑎𝑥𝑛 + 𝑏𝑥𝑛−1 + 𝑐𝑥𝑛−2 +⋯

𝐽 =  

𝑖=1

𝑁

(𝑒𝑖)
2

Min a, b, c, …
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.مداریبالاترمرتبهویژگی هایافزودنبهنیازنباشند،پذیرتفکیکخطیصورتبهداده هااگر◎
.می شودبیشتردادهتعدادازضرایبتعدادمسائلبرخیدرطرفیاز◎

پیش نیاز شبکه های عصبی
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شبکه های عصبی

راخودیازنموردبالایسطحهایویژگیپایین،سطحهایویژگیترکیبباتوانندمیعصبیهایشبکه◎
.بگیرندیاد
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شبکه های عصبی

راخودیازنموردبالایسطحهایویژگیپایین،سطحهایویژگیترکیبباتوانندمیعصبیهایشبکه◎
.بگیرندیاد
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شبکه های عصبی

راخودیازنموردبالایسطحهایویژگیپایین،سطحهایویژگیترکیبباتوانندمیعصبیهایشبکه◎
.بگیرندیاد
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تابع فعال سازی در شبکه های عصیبی

:لایهسهعصبیهایشبکه◎

.مخفیهایلایهدرغیرخطیفعال سازیتوابعاهمیت◎
کیبهعصبیشبکهمی شودباعثمخفی،هایلایهدرغیرخطیفعال سازیتوابعازاستفادهعدم◎

!گرددتبدیلسادهخطیدسته بند

𝑆 = 𝑊3𝑓(𝑊2𝑓(𝑊1𝑥))

𝑆 = 𝑊3 𝑊2 𝑊1𝑥 = (𝑊3𝑊2𝑊1)𝑥 = Wx
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تابع فعال سازی در شبکه های عصبیی
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و شبکه های عصبیی( واحدها)نورون ها 
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نخستین نگاه به شبکه عصبی

ارقامسفید وسیاهتصاویردسته بندیکنیم،حلاینجادرمی خواهیمکهمسئله ای◎
.استخودشانبهمربوط(۹تاصفر)دسته۱۰به(پیکسل۲۸×۲۸)دست نوشته

مشهورماشینیادگیریجامعهدرکهکردخواهیماستفادهMNIST دادهمجموعهازما◎
مطالعهموردبارهاوبارهاواسترشتهاینخودقدمت اندازهبهآنقدمتوبوده

.استقرارگرفته
برایتصویرهزارده علاوهبهآموزشیتصویرهزارشصتازمتشکل دادهمجموعهاین◎

.استآزمایش
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2_1_a_first_look_at_a_neural_network
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تنسور

شانداده هایپایه یساختارعنوانبهتنسورهاازماشینیادگیریموجودسامانه هایتمامی◎
.می کننداستفاده
نسورفلوتکههستندبنیادینومهماندازه ایتا)دارندرشتهایندربنیادیاهمیتتنسورها◎

.(استشدهنام گذاریآن هااساسبرگوگلی
.است(عددیداده هایبرای)بعدیچندآرایه هایتنسوراصل،در◎

(بعدیصفرتنسورهای)اسکالرها○
(یک بعدیتنسورهای)بردارها○
(بعدی۲تنسورهای)ماتریس○
بالاترابعادتنسورهایوسه بعدیتنسورهای○
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صفات تنسور

:می شودتعریفکلیدیصفتسهباتنسوریک◎
سماترییکواستمحورسهدارایسه بعدیتنسوریکمثال،عنوانبه:(رتبه)محورهاتعداد○

آنndimصفتدرتنسوریکمحورتعدادنام پای،مانندپایتون،کتابخانه هایدر.داردمحوردو
.می شودثبت

توضیحرامحورهرطولدرتنسورهاابعادتعدادکهاستصحیحاعدادازچندتایییک:شکل○
.می دهد

کهاستداده اینوعاین:(می شودنامیدهdtypeپایتونکتابخانه هایدرعموما  )داده هانوع○
.باشدغیرهوfloat32،unit8،float64می تواندتنسورنوعمثال،عنوانبهدارد؛قرارتنسوردر
تنسورهایکهباشیدداشتهتوجه.ببینیدcharتنسوریکاستممکننادر،بسیارموارددر

افظهحتکه هایدرتنسورهاچراکهندارند،وجود(دیگرکتابخانه هایاکثردرو)نام پایدررشته ای
ولطبه واسطه(دنباله ها)رشته هاومی گیرندقرارحافظهپیوستهوتخصیص یافتهپیشاز

.هستندپیاده سازیاینازاستفادهمانعمتغیرشان،
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صفات تنسور
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صفات تنسور

1D tensor, and 4D vector!
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یمثال هایی از تنسورهای داده در دنیای واقع

برداریداده ها ی◎
رافردهر.می شودگرفتهنظردرفردهردرآمدوکدپستیسن،آندرکهافرادآماری دادهمجموعه◎

هزار100 داده یمجموعهکلترتیباینبهوگرفتنظردرمقدارسهبابرداریکعنوانبهمی توان
.کردذخیره(3,100000)شکلبادوبعدیتنسوردرمی توانرانفری
با)آندرکلمهیکتکراردفعاتتعدادشمارشباسندهرآندرکهنوشتاریاسناد دادهمجموعه◎

هزار20بابرداریعنوانبهسندهر.می شودبازنمایی(متداولکلمههزار20بالغت نامه ایبهاستناد
اب داده ایمجموعهبنابراینومی شودکدگذاری(می شودشمردهموردیکلغت نامهدرکلمههر)مقدار
.کردذخیره(20000,500)شکلباتنسوریدرمی توانراسند500
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یمثال هایی از تنسورهای داده در دنیای واقع

دنباله هایازمانیسریداده های◎
 ترینپایینوقبلدقیقهقیمتبالاترینسهام،فعلیقیمتدقیقه،هر.سهامقیمت دادهمجموعه◎

کلودهشکدگذاریسه بعدیبردارعنوانبهدقیقههربنابراین،می کنیم؛ذخیرهراقبلدقیقهقیمت
دقیقه390تجاریروزهردر)می شودکدگذاری(3,390)شکلبادوبعدیتنسورعنوانبهتجاریروز

هراینجا،در.کردذخیره(3,390,250)شکلباسه بعدیتنسوردرمی توانراکاریروز250و(داریم
.بودخواهدکاریروزیکنمونه،
منحصرالفباییکبرمبتنیحرفی280دنبالهعنوانبهتوییتهرآندرکهتوییت ها دادهمجموعه◎

هاندازبادودوییبردارعنوانبهمی توانراحرفهرساختار،ایندر.می شودکدگذاریحرفی128 فردبه
.کردکدگذاری(موردنظرحرفبهمربوطاندیسدر1عنصرتنها استثنایبهصفر-تمامبرداریک)128

وکردهکدگذاری(128,280)شکلبادوبعدیتنسورعنوانبهراتوییتهرمی توانسپس،
.کردذخیره(128,280,1000000)شکلباتنسوریدرراتوییتمیلیون1 دادهمجموعه
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یمثال هایی از تنسورهای داده در دنیای واقع

تصویرداده های◎
.کردذخیره(3,265,256,128)شکلباتنسوریدرمی توانرارنگیتصاویرتایی128دستهیک◎
:داردوجودتصاویرتنسورهایشکلبرایروشدو◎
,smaples):(می کنداستفادهآنازتنسورفلوکه)کانال-آخرروش◎ height, width, color_depth)
,samples):(می کنداستفادهآنازثیانوکه)کانال-اولروش◎ color_depth, height, width)
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یمثال هایی از تنسورهای داده در دنیای واقع

ویدیوییداده های◎
فریم240ثانیه،هردرفریم4نمونه بردارینرخبایوتیوب144×256ثانیه ای60ویدیوییکلیپیک◎

(3,256,144,240,4)شکلباتنسوریکدرفریم هاییچنینازچهارتاییدستهیک.داشتخواهد
.می شوندذخیره
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یمثال هایی از تنسورهای داده در دنیای واقع

Type ndim shape

Vector data 2 (samples, features)

Timeseries data
or

sequence data
3 (samples, timesteps, features)

Images 4
(samples, height, width, channels) 

or
(samples, channels, height, width)

Video 5
(samples, frames, height, width, channels) 

or
(samples, frames, channels, height, width)

.بودخواهدنمونهمحورشد،خواهیدمواجهآنباعمیقیادگیریدردادهتنسورهایتمامیدرکهمحوریاولینطورکلی،به
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مفهوم دسته های داده

دسته هایبهراداده هابلکهنمی کنند؛پردازشیکجارا دادهمجموعهکلعمیقیادگیریمدل های◎
.می کنندتقسیمکوچک
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کار با تنسورها در نام پای

ه هایآرایدرآنبررسیبهاینجادرکهمی شودنامیدهتنسوربرشتنسور،دربخصوصاجزایانتخاب◎
.می پردازیمنام پای

پیکسل در گوشه ۱۴× ۱۴انتخاب 
راست و پایین تمامی تصاویر 

پیکسل ۱۴× ۱۴به دسته های 
که در وسط قرارگرفته اند
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نسورعملیات ت: چرخ دنده های شبکه های عصبی

اریانگشت شمتعدادبهمی توانمی گیرندیادعمیقعصبیشبکه هایکهراتبدیل هاییتمامی◎
ضربهمدرراآن هازد،جمعباهمراتنسورهامی توانمثال،عنوانبه..دادکاهشتنسورعملیات

.الی آخروکرد
.می کندنگاشتبعدی512بهودریافتراویژگی784بابرداریکزیرکدتکهمثال،عنوانبه◎
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نسورعملیات ت: چرخ دنده های شبکه های عصبی

وفتهگرورودیعنوانبهرادوبعدیتنسوریککهنمودتفسیرتابعیعنوانبهمی توانرازیرلایه◎
طورهب.استورودیتنسوربرایجدیدیبازنماییحقیقتدرکهبازمی گرداندرادیگریدوبعدیتنسور

عنوانبهدوهرواستبردارbودوبعدیتنسورWآندرکه)استزیربه قرارتابعاختصاصی،
:(هستندلایهبرایصفت هایی

)+(جمعیک؛Wتنسوروورودیتنسوربین(dot)نقطه ایضرب:داریمتنسورعملیاتسهاینجادر◎
,max(xهمانکهrelu(x)عملیاتنهایت،درو؛bبرداروحاصل شدهدوبعدیتنسوربین .است(0
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ضرب نقطه ای تنسورها
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عملیات عضو به عضو

reluعملیاتوبردارها،جمعهمانند◎

.دارندراموازی سازیقابلیتشدتبهپیاده سازی هادرعملیاتاین◎
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نکته

ینهبهوداخلیتوابععنوانبهعملیاتایننام پای،آرایه هایبامواجهههنگامعمل،در
BLASامنبهخطیجبرویژهبرنامه هایزیرازنام پایتوابعهستند،قابل دسترسینام پای

شدهنصبرکامپیوتدراگرالبتهکرد،خواهندقابل توجهیاستفادهعملیاتشانانجامبرای
تشدبه،(سخت افزاربهنزدیک)پایینسطحپیاده سازیازاستعبارتBLAS.باشند
.می شوندپیاده سازیCیافرترندرمعمولا کهموازی
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انتشار

معجعملبرایاتفاقیچهنیستند،هم شکلشوندزدهجمعبایدکهدوبعدیتنسورهایکهزمانی◎
می افتد؟

باهکمی شودمنتشرطوریکوچک ترتنسورنیاید،پیشابهامیهیچکهصورتیدروامکانصورتدر◎
.باشدداشتههمخوانیبزرگ ترتنسورشکل
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تغییر شکل تنسور
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تفسیر هندسی عملیات تنسور

مثالعنوانبه.دارندهندسیتفسیرتنسور،عملیات تمامی◎
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تفسیر هندسی یادگیری عمیق

هندسیتبدیلعملیات اینوبودهتنسورعملیات ازمتشکلکاملطوربهعصبیشبکه های◎
.هستندورودینمونه های

زنجیرهاسطهوبهکهدانستبالا-ابعادفضایدرپیچیدهبسیارهندسیتبدیلمی توانراعصبیشبکه◎
.می شودپیاده سازیسادهگام هایازطولانی
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تفسیر هندسی یادگیری عمیق
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آموزش

◎Wوbهکهستنداطلاعاتیحاویوزن هااین.می شوندنامیدهلایهپذیرآموزشپارامترهاییاوزن ها
.استگرفتهیادآموزشیداده هایدریافت واسطهبهشبکه

مقداردهیکهمرحله ای)می شوندپرکوچکوتصادفیمقادیرباوزنحاویماتریس هایاینابتدا،◎
داشتانتظارنمی توانهستند،تصادفیbوWکهزمانیمشخصا ،.(می شودنامیدهتصادفیابتدایی

,relu(dot(Wکه input)+b)اماهستندمعنیفاقدحاصلخروجی های.باشدداشتهمفیدیخروجی
تنظیمبازخوردسیگنالبراساستدریجبهوزن هامرحله،اینازبعد.هستندشروعنقطهآن ها

یرییادگکهاستیادگیریهمانواقعدرمی شود،نامیدهنیزآموزشکهتدریجیتنظیماین.می شوند
.استآنبرمبتنیماشین
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آموزش

:یدکنتکرارحلقهدرباشندداشتهضرورتکهجاهرتارامراحلاین◎

آن هاانتظارموردخروجیوxآموزشینمونه هایازدستهیک1.
.کنیدانتخابyازرا

 هایپیش بینیتا(روبه جلوگذرمرحله)کنیداجراxرویراشبکه2.
y_predبیاینددستبه.

نمیزابرایمعیاریکنید،محاسبهرادستهرویشبکهخطای3.
.yوy_predبینهمخوانیعدم

موجبکهکنیدبه روزبه گونه ایراشبکهوزن هایتمامی4.
.شوددستهاینخطایجزئیکاهش

(اهتبدیل داده)لایه 

𝒙ورودی 

(اهتبدیل داده)لایه 

هاوزن

هاوزن

′𝐘ها بینیپیش اهداف حقیقی 
𝒀

تابع 
هزینه

خطا

ازبهینه س

ویرایش
وزن
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آموزش

وزن هابروزرسانیبرایسادهراه حل◎
کنیدمنجمدراشبکهوزن هایتمامیاستمدنظرکهوزنیاستثنایبه○
.کنیدامتحانموردنظروزنبرایرا(کاهشیاافزایش)مختلفمقادیر○
؛کنیدتکرارشبکهدروزن هاتمامیبرایبایدراکاراین○
تعدادشانکه)وزنهربرایبودخواهیدمجبورکهچرابود،خواهدناکارآمدشدتبهرویکردیچنین◎

یاربسکه)روبه جلوگذردو(می رسدمیلیونچندبهگاهیوهزارچندینبهاغلبواستزیادبسیار
.کنیدمحاسبه(هستندپرهزینه
 پذیرمشتقشبکه،دررفتهکاربهعملیات تمامیکهاستواقعیتاینازبردنسودبهتر،رویکرد◎

خلافردراوزن هاتغییرمی توانیدکنید،محاسبهشبکهوزن هایبهنسبتراخطاگرادیاناگر.هستند
نزولیگرادیان:بکاهیدخطامقدارازودادهانجامگرادیانجهت
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گرادیان نزولی

.کنیدمحاسبه(معکوسگذر)شبکهپارامترهایبهتوجهباراخطاتابعگرادیان◎
Wمثالعنوانبه.دهیدتغییرگرادیانجهتخلافدرجزئیطوربهراپارامترها◎ -= step * gradient

.کندپیداکاهشجزئیطوربهدستهخطایتا
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گرادیان نزولی

یادگیرینرخ◎
کمینهردسراسریکمینهبه سویپیش رویبه جایبهینه سازیفرایندشود،استفاده:کوچکخیلی○

.می شودکندآموزشهمچنین.کردخواهدگیرمحلی
می کندعملتصادفی:بزرگخیلی○
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گرادیان نزولی
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گرادیان نزولی تصادفی

:نزولیگرادیانمختلفورژن های◎
Batch)دسته ایتصادفینزولیگرادیان◎ SGD):می شوداجرادادهتمامیرویرامرحلههر.
.می شوداجرادادهنمونهیکرویرامرحلههر:(SGD)تصادفینزولیگرادیان◎
Mini-batch)کوچکدسته  هایباتصادفینزولیگرادیان◎ SGD):ازکوچکیدسته ایرویرامرحلههر

.می شوداجراداده ها

Batchافراطیروشدواینوسطحد◎ SGDوSGD،کوچکدسته هایازکهاستاین(Mini-batch
SGD)کنیداستفادهمعقولاندازهبا.



43

گرادیان نزولی تصادفی

:دارندوجودبهینه سازیروشمختلفانواع◎

○SGD with momentum

○Nesterov accelerated gradient

○Adagrad

○Adadelta

○RMSProp

○Adam
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گرادیان نزولی تصادفی

:می گیردنظردروزن هاقبلیآپدیتSGDمختلورژن های◎
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الگوریتم پس انتشار خطا

جیریزنقاعدهازپایینلایه هایبه طرفبالالایه هایازپس رویباومی شودشروعنهاییخطایمقداربا◎
.می کنداستفادهخطامقداردرپارامترهرسهممحاسبهبرای
خوبیبهایدبکهچیزیتنها.شدنخواهیدپس انتشارالگوریتمدستیپیاده سازیبهمجبورعنوان هیچ به◎

.استگرادیانبرمبتنیبهینه سازیکارکردچگونگیکنیددرک
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الگوریتم پس انتشار خطا
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الگوریتم پس انتشار خطا



تشکر
سوال؟
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a.golzari@azaruniv.ac.ir

a.golzari@tabrizu.ac.ir

https://github.com/Amin-Golzari-Oskouei

https://github.com/Amin-Golzari-Oskouei
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