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 اشكالست فهر
   صفحه عنوان  

 MNIST ............................................... 79 نوشته دست تالییجيد یها داده مجموعه از ریيتصو 7-7 شکل

 75 ............................. داد زیتم شش از را آن توان می یسخت به یتميالگور لحاظ از که صفر کي 7-7 شکل

 76 ................................................... ینیماش یریادگي تميالگور یبرا ريتصو کي یبردارساز نديفرآ 9-7 شکل

 71 ............................................. بالقوه یبند رده و آزمون بینی شیپ متيالگور یبرا نمونه یها داده 5-7 شکل

 76 ............................................ است متفاوت های مدل از استفاده مستلزم پیچیده ها داده توضیح 4-7 شکل

 73 ............................................................................نورون يک یکيولوژیب اختارس یعملکرد فیتوص 6-7 شکل

 90 ...................................................................................... یمصنوع یعصب شبکه کي در نورون طرح 1-7 شکل

 97 ...................................................................... نورون کي عنوان به آزمون پِرسِپتِرون عملکرد انیب 6-7 شکل

 97 ...................... ...  ( یخروج و نهان ،یورود) هيلا سه شرویپ یعصب شبکه از ساده مثال يک 3-7 شکل

 94 ............................................................................................................. یخط نورون کي از یا نمونه 70-7 شکل

 96 ............................................... کند یم رییتغ z مقدار که یوقت دیگموئیس نورون کي یخروج 77-7 شکل

 96 ........................................................ کند یم رییتغ z مقدار که یوقت Tanhنورون کي یخروج 77-7 شکل

 91 ........................................................... کند یم رییتغ z مقدار که یوقت ReLU نورون یخروج 79-7 شکل

 50 ...................................................... ديد خواهد آموزش فود فست های مسأله یبرا که نورون يک 7-7 شکل

 57 ..................................................................... یخط نورون یبرا دوم درجه یمنشور یخطا سطح 7-7 شکل

 59 ............................................................... خطوط از یا مجموعه عنوان به خطا سطح یرسازيتصو 9-7 شکل

 55 .................................................... شود می يیهمگرا در چالش بروز موجب بالا یریادگي سرعت 5-7 شکل

 51 ............................................................................... انتشار پس تميالگور مشتق یبرا مرجع نمودار 4-7 شکل

 53 ..................................... ...   که است حساس ها نیچ نقطه به نسبت یا دسته یکاهش انيگراد 6-7 شکل

 40 ........................ ...   و ابدي یم نوسان یا دسته یخطا سطح به توجه با یتصادف یخطا سطح 1-7 شکل

 47 ....................... ...  برابر در یخط مدل: کند یم فیتوص را ها داده مجموعه که بالقوه مدل دو 6-7 شکل

 47 ..................... ...   یبهتر یلیخ عملکرد یخط بخش که دهد یم نشان داده در مدل یابيارز 3-7 شکل

 49 ........... یمخف هيلا در( بیترک آن در) نورون 70 و 6 ،9 با یعصب یها شبکه یرسازيتصو 70-7 شکل

 49 ......................................... ینورون سه یمخف هيلا 5 و 7 ،7 با یعصب یها شبکه یرسازيتصو 77-7 شکل

 45 ........................... ...   میتقس آزمون مجموعه و تداخل بدون یها آموزش به را هاداده اغلب 77-7 شکل

 44 ...................... ...  یریجلوگ هدف با ینجاعتبارس مجموعه کي از اغلب قیعم یریادگي در 79-7 شکل

 41 ............................................ قیعم یریادگي مدل یابيارز و آموزش یبرا یلیتفص کار انيجر 75-7 شکل

 43 .............. 7 و 7/0 و07/0 یده نظم قدرت روش با دهيد آموزش یعصب یها شبکه تجسم 74 -7 شکل

 60 ..................................... ...   را شبکه در نورون هر ،یآموزش زدستهير هر طول در عضو ترك 76-7 شکل



 d3viz ..................................................................... 14 از استفاده با یتعامل یساز یبصر از یا نمونه 7-9 شکل

) یبرا یداخل هيلا کي قيطر از X داده 7-9 شکل )g x 67 ................ ...   مَکس سافت قيطر از سپس و 

 67 ................................................................................................................ عقببهرو حرکت از یا نمونه 9-9 شکل

 61 ................................................................................................ اتصال و محاسبه لايه يک از یا نمونه 5-9 شکل

 39 ................................................................................................. تِنسورفِلو ریغمت یسازنمونه از یمثال 4-9 شکل

 36 .....................................................................................................    تِنسورفِلو رايانشی گراف از یانمونه 6-9 شکل

 707 .................................................... مانندبرج حالت کي در یکیگراف پردازنده مدل چند ساخت 1-9 شکل

 707 ................................................... هیاول یعصب شبکه کي عنوان به کیلجست ونیرگرس ریتفس 6-9 شکل

 701 .......................................................................................................... تِنسوربورد یدادهايرو شينما 3-9 شکل

 706 ..................................................................................................................... تِنسوربورد گراف ینما 70-9 شکل

 770 .............................................. پنهان هيلا دو و ReLU نورون با شده هيتغذ خوار شیپ شبکه 77-9 شکل

 771 ............................................................................................. زدستهير کاهشی انيگراد از ای نمونه 7-5 شکل

 776 ......................... ...    یها میتنظ از حاصل یعصب شبکه هيلا کي در ها نورون مجدد میتنظ 7-5 شکل

 777 ................... ...   نیب inter‐ polate یخط شده جاديا هيلا سه شخوریپ شبکه نهيهز تابع 9-5 شکل

 779 .................................................................................. بعد کي در یبحران نقطه لیتحل از ای نمونه 5-5 شکل

 775 ................................................................... یبعد دو یخطا سطح کي یرو بر حائل نقطه کي 4-5 شکل

 774 .. انيگراد شده یکدگذار یمحل اطلاعات توسط خطا سطح یسراسر ساختار اثبات عدم 6-5 شکل

 776 ................................................................ کاهشی گراديان حرکت تغییر با گراديان جهت تغییر 1-5 شکل

 773 ................................. ...   یتصادف یرو ادهیپ کي طول در مومِنتوم یهموارساز یريرپذییتغ 6-5 شکل

 790 ..........(نيیپا) آن بدون و( بالا) حرکت مقدار تميالگور با خور شیپ شبکه آموزش سهيمقا 3-5 شکل

 797 ................. ...   دارد تلاش مزدوج کاهش. شود یم مُنکَسِر اغلب کاهش ترين سريع روش 70-5 شکل

 757 ................................................................................. چهره صیتشخ یفرض تميالگور از یا نمونه  7-4 شکل

 757 ............................................................................................ نشانگرها شدت از یريازتصو یا نمونه 7-4 شکل

 755 .................................. ابدي یم شيافزا ريتصو اندازه شيافزا هنگام ها هيلا نیب هااتصال تراکم 9-4 شکل

 754 ............................... شود یم جاديا ها نورون یبعدسه شيآرا از که کانولوشِن هيازلا یا نمونه 5-4 شکل

 756 ................................................................ یداريد قشر در یمحل رندهيپذ یها دانیم از ای نمونه 4-4 شکل

 751 .......................................................................................................... نگیپول مکس هيلا از ای نمونه 6-4 شکل

 756 ..................... یلیمستط یمحل رندهيپذ یهادانیم با کانولوشِن یعصب یها شبکه یها هيلا 1-4 شکل

 753 .............................................................................................صفر نگيپد و ها هيلا نیب ما ها اتصال 6-4 شکل

 740 ........................................................................................................... گام از استفاده با ابعاد کاهش 3-4 شکل

 747 ........................... یژگيو نگاشت دو به یابیدست یبرا متفاوت لتریف دو کاربرد از ای نمونه 70-4 شکل



 747 ........................... کانال سه با یريتصاو و متعدد یژگيو یها نگاشت با کانولوشِن یها هيلا 77-4 شکل

 745 ........................................................................................ کانولوشِن یعصب شبکه یمعمار نمونه 77-4 شکل

 743 .................................................................................................................. شروع ماژول از ای نمونه 79-4 شکل

 760 .......................................................................................................... نت گوگل یمعمار از ای نمونه 75-4 شکل

 767 ........................................................................................................ ماندهیباق یریادگي از ای نمونه 74-4 شکل

 769 ................ (راست) قیعم ماندهیباق شبکه و( چپ) منظم قیعم یعصب شبکه از ای نمونه 76-4 شکل

 769 ........................................................................................... مانده یباق شبکه یمعمار از ای نمونه 71-4 شکل

 765 ........................................ یژگيو نگاشت عمق و اندازه رییتغ هنگام پرش اتصال از ای نمونه 76-4 شکل

 761 .................................................................................................................... ناظر بدون آموزش شیپ 73-4 شکل

 766 .................................................................................................................... حذف میازتنظ ای نمونه 70-4 شکل

 717 ............................................................... موجود یها نمونه از ديجد یآموزش یها نمونه دیتول 77-4 شکل

 715 ................................ ...   با مواجهه در یژگيو خودکار انتخاب یبرا یساز هیتعب از ای نمونه  7-6 شکل

 716 ................................................  ابعاد کاهش یبرا یاصل یها مؤلفه لیتحل  و هيتجز از ای نمونه 7-6 شکل

 711 ......................... ...    یابعاد کاهش در یاصل یها مؤلفه لیتحل و هيتجز آن در که ای نمونه 9-6 شکل

 716 .............................................................................................خودکار کدکننده یمعمار از ای نمونه 5-6 شکل

 MNIST ...................................................... 713 داده گاهيپا یابعاد کاهش یبرا یشيآزما میتنظ 4-6 شکل

 764 ....................................................... تِنسورفِلو وسیلهبه ها داده جريان و بالا سطح اجزاء نمايش 6-6 شکل

 766 ........................................................................ آموزش مجموعه به مربوط یها نهيهز از ای نمونه 1-6 شکل

 MNIST ...................................................................................................................... 761داده مجموعه 6-6 شکل

 761 ................. هم کنار در( یاعتبارسنج مجموعه از) یصلا یورود ريمقاد سهيمقا از ای نمونه 3-6 شکل

 763 ....................... خودکار کدکننده و یاصل یها مؤلفه لیتحل و هيتجز یها یبازساز سهيمقا 70-6 شکل

 737 .................. ...   یاصل یها مؤلفه لیتحل و هيتجز لهیوسبه یبعد دو یسازها هیتعب جسمت 77-6 شکل

 MNIST ................................................................ 739 داده مجموعه در نويززدايی از یهاي نمونه 77-6 شکل

 734 ........................................................................................................................يیززداينو از ای نمونه 79-6 شکل

 736 ..................... نشده  بيتخر یاصل ريتصاو ساخت یبرا خودکار کدکننده يیزداينو آموزش 75-6 شکل

 731 ............ ...  یها یژگيو از حاصل اطلاعات یپوشان هم و متراکم يیبازنما بیرکت یدشوار 74-6 شکل

 736 .......................................... یپراکندگ و فضا مناسب بیترک با شينما یريرپذیتفس شيافزا 76-6 شکل

 700 ......................... ...   استفاده با ها کلمه یبرا one-hot بردار یها شينما جاديا از یا نمونه 71-6 شکل

 707 ........................................................ ها آن مفهوم براساس مشابه معنی با های کلمه يیشناسا 76-6 شکل

 707 .......................... سازهاهیتعب در کدگشاها و ها کدکننده یطراح یبرا یمعمار از ای نمونه 73-6 شکل

 705 .................................... دينما یم عمل زينو یسازگار تخمین مورد در که ريتصو کي نمونه 70-6 شکل



 t-SNE ...................................................... 777 از استفاده با Skip-Gram یسازها هیتعب تجسم 77-6 شکل

 775 ........................................... کنند یم رشد ثابت یورود اندازه ليمسا در خور پیش یها شبکه 7-1 شکل

 774 ........................................................................... یسیانگل جمله یبرا POS هيتجز از نمونه يک 7-1 شکل

 seq2seq ...................................................... 776 انجام یبرا جلو به رو خور شیپ شبکه از استفاده 9-1 شکل

 POS .............................................. 775 خور شیپ یگذار برچسب مدل مورد در تنسورفِلو تجسم 5-1 شکل

 774 ....................... ...    در ها کلمه نیب روابط از یدرخت که را یوابستگ هيتجز کي از یا نمونه 4-1 شکل

 774 ..................................................................................................... یخط صورت به درخت 7 نمايش 6-1 شکل

 776 ...................................................................................... یوابستگ هيتجز درخت مثال یساز یخط 1-1 شکل

 771 ................................................................................................. استاندارد قوس سیستم از ای نمونه 6-1 لشک

 776 ....................................... شود یم منجر حیصح یوابستگ هيتجز به که هايی اقدام از یا دنباله 3-1 شکل

 773 ...................................... استاندارد قوس یوابستگ هيتجز یبرا یعصب چارچوب از ای نمونه 70-1 شکل

 790 ............................. ...   آموزش مدل توسعه و( 7 پرتو اندازه با) پرتو یجستجو از استفاده 77-1 شکل

 797 .................. .....   و یآموزش صورت به SyntaxNet در را یسراسر یساز نرمال میتوان یم 77-1 شکل

 799 ................................................................................. یتوال لیتحل یبرا آل دهيا مدل از ای نمونه 79-1 شکل

 795 ............................................................... .است یبازگشت های ارتباط شامل یبازگشت هيلا کي 75-1 شکل

 794 ................. ....   یخور شیپ  شبکه صورت به زمان طول در توان می را مکرر عصبی شبکه 74-1 شکل

 791 ..................................................... کامل اتصال با یبازگشت هيلا واحد، نورون کي از ای نمونه 76-1 شکل

 793 .............................................................  کوتاه بلندمدت حافظه واحد کي یمعمار از ای نمونه 71-1 شکل

 750 ...........................  کوتاه بلندمدت حافظه واحد کي دارنده نگاه دروازه یمعمار از ای نمونه 76-1 شکل

 757 ...........................................  کوتاه بلندمدت حافظه واحد نوشتن دروازه یمعمار از ای نمونه 73-1 شکل

 757 ...................................  کوتاه مدت بلند حافظه واحد یخروج یها دروازه یمعمار ای نمونه 70-1 شکل

 759 .................................................... زمان طول در یطولان مدتکوتاه حافظه واحد کي ذخیره 77-1 شکل

 755 ......... یعصب شبکه در پشته یبازگشت هيلا عنوان به  کوتاه بلندمدت حافظه واحد جاديا 77-1 شکل

 740 ............................ ...   لمد صحت و یسنج اعتبار نهيهز ،یآموزش یها نهيهز از ای نمونه 79-1 شکل

 seq2seq .......................... 747 مسئله با مقابله یبرا کدگشا/  کدگذار شبکه از استفاده نحوه 75-1 شکل

 749 ........... ها جمله کل معرف یسازها هیتعب جاديا یبرا skip-thought seq2seq یمعمار 74-1 شکل

 seq2seq ......................................................... 745 یمعمار در توجه يیتوانا یطراح از ای نمونه 76-1 شکل

 744 .............................. ...   شبکه پنهان حالت براساس را ايپو توجه سمینمکا کي از ای نمونه 71-1 شکل

 746 ................................................................. گذاری لايه یها یتوال یبرا ساده راهبرد از ای نمونه 76-1 شکل

 743 .................................................................................. ها جعبه با ها یتوال یگذار هيلا از یا نمونه 73-1شکل 

 760 ..................... ...    و یورود کردن معکوس ها، سطل با يینها یگذار هيلا طرح از ای نمونه 90-1 شکل



 760 ............ .است شده داده نشان زمان طول در داده آموزش اساس بر perplexity نمودار 97-1 شکل

 767 ....................................................................................................... زمان طول در یریادگي نمودار 97-1 شکل

 767 ......................................... .دارد حضور گذار کد در پنهان صورت به کدگشا يک از ای نمونه 99-1 شکل

 764 ..................... کند می تعذيه را خود برنامه که مدرن انهيرا کي یمعمار سهيمقا از یا نمونه 7-6 شکل

 761 ........................................................................... تار توجه بر یمبتن مطالعه یچگونگ از یا نمونه 7-6 شکل

 763 ................................................................... ...    واحد قدرت همراه یقطع ریغ دیکل از یا نمونه 9-6 شکل

 730 ............................ ...     به یدهوزن راست، سمت در متمرکز یدهوزن رییتغ( چپ سمت) 5-6 شکل

 737 .......... نمودن یکپ فهیوظ در شده داده آموزش یعصب نگيتور نیماش تجسم از یا نمونه 4-6 شکل

 739 ......................................................... توجه و ريپذمشتق یعصب انهيرا یمعمار مورد در یمرور 6-6 شکل

 733 .................................................................... یفرد یاجزا از شده لیتشک رابط بردار از ای نمونه 1-6 شکل

 907 ....................................................... یخروج یتوال یها مجموعه مقابل در یورود منفرد یتوال 6-6شکل 

 907 .............................. یکپ مشکل یرو بر ريپذ مشتق یعصب انهيرا اتیعمل تجسم از ای نمونه 3-6 شکل

 905 .... حلقه یساز ادهیپ با شده ساخته وندیپ سيماتر یرسان روز  به اتیعمل رايانشی نمودار 70-6 شکل

 906 ....................................................... صیتخص یها وزن محاسبه یسازفشرده روند از ای نمونه 77-6 شکل

 979 ............................................ یباز قیعم شیوه و کنندهتيتقو یریادگي عامل کي از ای نمونه 7-3 شکل

 975 ........................................................................................... یتيتقو یریادگي یانداز راه از ای نمونه 7-3 شکل

 974 ....................................................قطب یساز متعادل ساده یتيتقو یریادگي عامل از ای نمونه 9-3 شکل

 976 ...................................................................................... مارکوف یریگ میتصم نديفرا از نمونه يک 5-3 شکل

 973 ................................................................................................................... موش یباز مسئله یشما 4-3 شکل

 976 .................... یریادگي یچگونگ و سرعت بر را یبرداربهره کاوش یکربندیپ ریتاث ای نمونه 6-3 شکل
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 پیشگفتار

در اين  .گشت منجر ”يادگیری عمیق“ای است که به ارائه روش  نوشته، نام مقاله تشخیص دست

شـود.    نوشته می يک شبکه عمیق باعث افزايش دقت تشخیص دستچگونه آموزش شد   مقاله نشان داده

ها و نیز کمبود منـابع پردازشـی، توسـعه يـادگیری      پیشرفت رايانهمیلادی، به دلیل عدم  7330در دهه 

بـود. پـس از انتشـار ايـن       رو، اين حوزه از علوم محاسباتی مسکوت مانـده  از اين نمود. عمیق ناممکن می

بـرده و آغـاز بـه تحقیـق در ايـن حـوزه         انگیز اين روش پی های شگفت مقاله، محققان بسیاری به مزيت

 نموداند.  

ای مناسـبی در مـورد کـدهای     شتار ايـن کتـاب آن اسـت کـه خواننـده اطلاعـات پايـه       فرض نو

ای،  نويسی، ديفرانسیل، انتگرال و مفاهیم يادگیری ماشین دارد. بدون داشـتن ايـن اطلاعـات پايـه     برنامه

ز ها در طول کتاب برای خواننده دشوار خواهد بود. در اين کتاب تعـدادی ا  مطالعه کدها و کار با ماتريس

هـای موجـود از قبیـل     اين تعـدادی از کتابخانـه   بر  علاوه ها از قبیل رگرسیون خطی، مارکوف و....  روش

 تِنسورفلو و کافه و... را بیان کرديم.  

نوشته نخیل بدُُم است؛ در پايان اين  ”اصول يادگیری عمیق“نوشتار اين کتاب برگرفته از کتاب 

های يادگیری عمیق بـرای   کارگیری روش ستفاده از آن چگونگی بهکتاب امیدواريم خوانندگان بتواند با ا

ها  های يادگیری عمیق و استفاده از کتابخانه ای با اجرای الگوريتم  ها را دريافته و آشنايی پايه حل مشکل

 دست آورد.  هب
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