
 :فصل سوم 

 شبکه های عصبی
 

 بسم الله الرحمن الرحیم

 پزداسش سیگٌال دیجیتال

 مجتبی قربانی
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 :مدل 
ثِ کوک سثبى ریبضی ٍ ( عیغتن)هذل ریبضی ػجبرت اعت اس تَفیف یک عبهبًِ

ِ ّب ٍ ًوبدّبیؼ  .قضی
یک هذل  تَعؼِ ی هذل عبسی یب هذل عبسی ریبضی ػجبرت اعت اس تلاػ ثزای  

 .  ریبضی ثزای یک عبهبًِ هؾخـ

مدل سازی 
 ریاضی

 فیسیک
 تاریخ و جغرافیا

زمین 
 شناسی

هوا 
علوم  شناسی

 مهندسی

 علوم پسشکی

 علوم انسانی
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 :مدل سازی در مکاویک 
در هٌْذعی هکبًیک ّوَارُ ثذعت آٍردى هذلی دقیق ٍ کبهل اس یک هغئلِ،  

 .یکی اس هْوتزیي ٍ چبلؾی تزیي هجبحث ثِ ؽوبر رفتِ ٍ هی رٍد
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 ...سازی مدل 
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 ...مغس اوسان 
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 ...مغس اوسان 



7   

 :سلًل عصبی 
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 :دستگاٌ عصبی اوسان 
1011 اس اًغبى هغش =  کِ اعت ؽذُ تؾکیل ًَرٍى   100,000,000,000

 .دارد ّب ًَرٍى دیگز ثب اتقبل  104 ّب ًَرٍى ایي اس ّزیگ
 .ثبؽذ هی کیلَهتز ّشار ۷۵ ثِ ًشدیک ػقجی ّبی رؽتِ طَل هجوَع
  ثب هقبیغِ در کِ اعت، ثبًیِ  3−10 حذٍد در ًزًٍْب عَئیچٌگ عزػت

   .ًوبیذ هی  ًظز ثِ کٌذ ثغیبر ّغتٌذ، ثبًیِ 10−10 کِ کبهپیَتزّب
  ثبسؽٌبعی را اًغبى یک تقَیز ثبًیِ، اس کغزی در اًغبى یک چگًَِ ٍجَد ایي ثب

 ؟ دّذ اًجبم را تفکزات ٍ خبطزات اس هجوَػِ یب ٍ ًوبیذ
  هذت فزف ًیبسهٌذ ای رایبًِ ّبی عیغتن در پزادسؽبت ّویي کِ حبلی در

 اعت؟ ثیؾتز ثغیبر سهبًی
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 :سلًل عصبی 
 .ثِ طَر کلی یک ًَرٍى اس عِ ثخؼ افلی تؾکیل ؽذُ اعت

 دًذریت ّا،•
 تذًِ سلَلی  •
 آکسَى•
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 :سلًل عصبی 
  دارای کِ ّغتٌذ الکتزیکی ّبی عیگٌبل دریبفت هٌبطق ػٌَاى ثِ : ّا دًذریت

   .ثبؽٌذ هی ؽوبر ثی اًؾؼبثی ّبی ؽبخِ ٍ ًبهٌظن عطح
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 :سلًل عصبی 
ٍظیفِ تبهیي اًزصی هَرد ًیبس جْت فؼبلیت ّبی ًزٍى را ثِ ػْذُ  : تذًِ سلَلی

 .  دارد
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 :سلًل عصبی 
  ّبی ؽبخِ تؼذاد ٍ ّوَارتز عطحی اس ّب دًذریت ثزخلاف اکغَى : آکسَى
  اس دریبفتی الکتزٍؽیویبیی ّبی عیگٌبل اکغَى .ثبؽذ هی ثزخَردار کوتزی
   .کٌذ هی هٌتقل دیگز ّبی ًزٍى ثِ را علَل ّغتِ
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  ّبی علَل ّبی دًذریت ثِ علَل یک اس اکغَى یک تلاقی هحل : سیٌاپس
 .گَیٌذ هی عیٌبپظ را دیگز

 هبثیي فضبی ثِ .ؽَد هی ثزقزار ّب ًزٍى ثیي هب ارتجبطبت ّب عیٌبپظ تَعط
   .گَیٌذ عیٌبپغی فضبی ّب دًذریت ٍ اکغَى
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 :مصنوعی شبکه عصبی 
ِ ّب گًَِ ایي افلی ی ایذُ   عیغتن کبرکزد ی ؽیَُ اس الْبم گزفتِ حذٍدی تب ؽجک

  داًؼ ایجبد ٍ یبدگیزی هٌظَر ثِ اطلاػبت ٍ دادُ ّب پزداسػ ثزای سیغتی ػقجی
   .دارد قزار

  اطلاػبت پزداسػ ی عبهبًِ ثزای جذیذ عبختبرّبیی ایجبد ایذُ، ایي کلیذی ػٌقز
   .اعت
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 :شبکه عصبی مصنوعی 
  چٌذیي پیَعتِ ّن ثِ اتقبل پبیِ ثز کِ اعت هحبعجِ ثزای رٍؽی ػقجی ؽجکِ
 .هیؾَد عبختِ پزداسؽی ٍاحذ

 تعذاد دلخَاّی سلَل یا گزُ یا ٍاحذ یا ًزٍى تطکیل عصثی اس ضثکِ 
 .هی دٌّذکِ هجوَعِ ٍرٍدی را تِ خزٍجی رتط هی ضَد  
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 :تًاوایی ایه ريش 
هحاسثِ یک تاتع  هعلَم 
ِتقزیة یک تاتع ًاضٌاخت 
َضٌاسائی الگ 
پزداسش  سیگٌال 
یادگیزی 
 ٍ... 
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 :تًاوایی ایه ريش 
اختصار سخي 
تاستیٌی اهضا 
ِارسیاتی سزهای 
پیص تیٌی فزٍضْای آیٌذُ ٍ ًیاسّای هحصَل 
تاسار/کلاسِ تٌذی ًوَدارّای هطتزی 
پیص تیٌی َّا 
پیص تیٌی هحصَل 
هذل کزدى کٌتزل فزآیٌذ 
تطخیص ّذف 
ضثیِ ساسی هسیز 
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 :يیصگی شبکٍ عصبی 
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 :يیصگی شبکٍ عصبی 
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 :يیصگی شبکٍ عصبی 
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 :يیصگی شبکٍ عصبی 



23   

 :يیصگی شبکٍ عصبی 
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 :مدل ریاضی ورين 



25   

 :ورين تک يريدی مدل ریاضی 
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 ( :تابع اوگیسش)تابع اوتقال 
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 ( :تابع اوگیسش)تابع اوتقال 
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 ( :تابع اوگیسش)تابع اوتقال 
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 ( :تابع اوگیسش)تابع اوتقال 
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 ( :تابع اوگیسش)تابع اوتقال 
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 :مدل سلًل چىد يريدی 
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 :مدل سلًل چىد يريدی 
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 :مدل سلًل چىد يريدی چىد خريجی 
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 :مدل چىد لایٍ ای 
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 :مدل چىد لایٍ ای 
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 :تًپًلًشی شبکٍ عصبی 
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 :یادگیری 
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 :یادگیری 
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 :یادگیری 
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 :یادگیری 
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 ...مرير اجمالی 
 :دارد ٍجَد عٌصر پٌج
 استفادُ ّا دادُ هجوَعِ از کِ ّستٌذ (ٍرٍدی ّای ًرٍى)ها ّای ٍرٍدی ّواى ایٌْا .ّستٌذ ّاX اٍل
 .دارًذ ٍجَد Xn یا X1 از تصَیر ایي در کِ ّستٌذ ّاX ّا ّویي الگَریتن ٍرٍدی ٍاقع در .کٌٌذ هی

 ًوایشW تا کِ دارد ٍزى یک ّاX از کذام ّر عصثی ّای شثکِ در .ّستٌذ ّا ٍزى دٍم عٌاصر
 ٍاقع در .است شذُ هتصل ٍزى یک تِ ها ّای ٍرٍدی از کذام ّر هیکٌیذ هشاّذُ کِ طَر ّواى .هیذّین

 .شَد ضرب خَد ٍزى در تایذ کِ (دارد W1 اسن تِ ٍزى یک X1 هثلا)ٍرٍدی ّر
 .هیکٌذ جوع ّن تا را ّاW در ّاX ضرب حاصل کِ .است (سیگوا)جوع تاتع عصثی شثکِ در سَم عٌصر
 . است سازی فعال تاتع یک چْارم عٌصر
 کِ است عصثی شثکِ خرٍجی ًیس آخر ٍ پٌجن عٌصر

 .کٌذ هی هشخص را شثکِ ایي ًتیجِ ٍاقع در 
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 ...مرير اجمالی 

 ۴۲ۻ  ۴×۱+  ۳×۲+  ۴×۶+  ۱×۸



43   

 ...مرير اجمالی 

  اٍى ثِ هیخَاّیذ هثلا .ثذّیذ آهَسػ هیخَاّیذ کَچک ثچِ یک ثِ کٌیذ فزك
  هیکٌیذ؟ کبری چِ کبر ایي ثزای .چیغت اتَثَط یک کِ ثگَییذ

  اعت ایي (این یبدگزفتِ آى ٍعیلِ ثِ را چیشّب خیلی ّن هب خَد کِ)عبدُ راُ یک
  هَرد چٌذیي .ًیغت اتَثَط آى ٍ اعت اتَثَط ایي کِ ثگَیین کَچک ثچِ ثِ کِ

 اٍى ثِ ّن را ًیغت اتَثَط کِ هَردی چٌذیي ٍ هیذّین ًؾبى ثچِ ثِ را اتَثَط
  اتَثَط کِ یبدثگیزد هیتَاًذ توزیي ثبر چٌذ ثب ثچِ یک راحتی ثِ .هیگَیین
   .کٌذ درک دیگز ّبی هبؽیي ثقیِ ثب را اتَثَط توبیش هیتَاًذ یؼٌی !چیغت

  دادُ ّبی الگَریتن اس دیگز ثغیبری ٍ پزعپتزٍى در یبدگیزی رٍػ پبیِ رٍػ ایي
 .اعت کبٍی
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 ...مرير اجمالی 

  یبد کبهپیَتز ثِ ثبر ایي هیخَاّین را پزایذ ٍ اتَثَط ثیي تفبٍت کٌیذ فزك
  عزی یک ثبیذ کِ اعت فَرت ایي ثِ کبهپیَتز گزفتي یبد ًحَُ کل در .ثذّین
 .اعت اتَثَط ایي ثگَیین ٍ دادُ کبهپیَتز ثِ را ّب ٍیضگی

  .اعت پزایذ ایي کِ ثگَیین ٍ دادُ کبهپیَتز ثِ ّن را دیگز ّبی ٍیضگی عزی یک 
 ًوًَِ (کبٍی دادُ ّبی الگَریتن ثقیِ کلا ٍ)ػقجی ّبی ؽجکِ در یبدگیزی ثزای

  آى ّبی ٍیضگی ثب ّوزاُ را پزایذ یک هختلف ّبی ًوًَِ ٍ اتَثَط یک هختلف ّب
 اًتظبر آى ٍ دادُ (کبٍی دادُ ّبی الگَریتن دیگز یب)ػقجی ؽجکِ الگَریتن ثِ ّب

 .دّذ اًجبم را یبدگیزی کِ دارین
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 ...مرير اجمالی 



46   

 ...مرير اجمالی 

را ًگبُ  ۱هثلا ًوًَِ . ّوبى طَر کِ هیجیٌیذ ًوًَِ ّبی هختلف را در یک جذٍل آٍردین
ًیش یک  ۵ًوًَِ . دارد هتز۴هتز ٍ ارتفاع ۷طَل اعت کِ  اتَتَس ۱ًوًَِ  ایي. کٌیذ

ثِ ّویي فَرت چٌذیي اتَثَط را  . هتز دارد ۱.۵هتز ٍ ارتفاع ۳طَل اعت کِ  پزایذ
را اًذاسُ گیزی کزدُ ( طَل ٍ ارتفبع)ثزچغت گذاری کزدُ این ٍ ٍیضگی ّبی هختلف آى

 طَلیکی . پظ ًکتِ هْن ایي اعت کِ در ایٌجب هب دٍ ٍیضگی دارین. ٍ آهبدُ عبختِ این
در ریبضیبت هَرد اعتفبدُ هب هی  دٍ تعذ ایي دٍ ٍیضگی ثبػث ایجبد. ارتفاعٍ دیگزی 

در ایي تقَیز هب جذٍل ثبلا را . ثزای ٍاضح تز ؽذى ثحث تقَیز را ًگبّی ثیٌذاسیذ. ؽَد
 هحَر عوَدی ًطاى دٌّذُ ارتفاعٍ  هحَر افقی ًطاى دٌّذُ طَلدر دٍ ثؼذ کِ 

اعت قزار دادُ ٍ ّز کذام اس ًوًَِ ّب را ثِ فَرت یک ًقطِ در ایي فضبی دٍ ثؼذی درج 
 ۺکزدُ این
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 ...مرير اجمالی 
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 ...مرير اجمالی 

در ایٌجب ّز . ًگبّی ثِ جذٍل تقَیز ثبلاتز ثیٌذاسیذ. تحلیل تقَیز ثبلا عبدُ اعت
ثز رٍی  ( هحَر ػوَدی)ٍ ارتفبع( هحَر افقی)کذام اس ًوًَِ ّب را ثب تَجِ ثِ طَل

رًگ قزهش اتَثَط ّب ٍ رًگ عجش پزایذ ّب . هحَر هختقبت ثب ؽوبرُ درج کزدُ این
(  ثَد ۴کِ ؽوبرُ آى در جذٍل )ًؾبى دٌّذُ اتَثَط اعت ۴#هثلا ًوًَِ . ّغتٌذ

 .هتز ثَد ۴.۵ٍ ارتفبع آى  ۹کِ طَل آى 

 ۺخط آثی را در تقَیز سیز ًگبُ کٌیذ. حبل ثِ هؼبدلِ خط هیزعین 
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 ...مرير اجمالی 
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 ...مرير اجمالی 

یؼٌی توبهی ًقبطی کِ  . اعت اتَتَس ٍ پزایذ ایي خط یک خط جذا کٌٌذُ ثیي
ثبلای ایي خط قزار هیگیزًذ اتَثَط ّغتٌذ ٍ توبهی ًقبطی کِ پبییي ایي خط  

در ٍاقغ کبر پزعپتزٍى در ؽجکِ ػقجی پیذا کزدى  . قزار هیگیزًذ پزایذ ّغتٌذ
اعت ثِ طَری کِ ثیي دٍ ًوًَِ هختلف  ( یب چیشی ؽجیِ ثِ ایي خط)ایي خط

 .توبیش ایجبد کٌذ

 .عبدُ تزیي تبثغ فؼبل عبسی در ؽجکِ ػقجی اعت پزسپتزٍىدر ٍاقغ 

 



51   

 ...مرير اجمالی 

 .X ٍ W ثزدار .دارین ثزدار دٍ هب کِ هیجیٌیذ
  ّبی ٍسى  W ثزدار ٍ هبعت ّبی ٍرٍدی ّوبى ػقجی ّبی ؽجکِ در  X ثزدار

  دقیقب هیکٌین فحجت ضزب جوع اس ٍقتی .(دارین ٍسى یک ٍرٍدی ّز اسای ثِ)هب
  را X ثزدار ػٌبفز تک تک یؼٌی .اعت ؽذُ اًجبم ثبلا تقَیز در کِ کبریغت هبًٌذ

  جوغ یکذیگز ثب را ّب آى حبفل ٍ کزدُ ضزة W ثزدار در آى ًظیز ػٌقز در
  .هیگَیٌذ  dot product یا داخلی ضزب ریبضیبت در کبر ایي ثِ .هیکٌین
   .اعت ػذد یک ضزة ایي حبفل

  ٍ ۱ پزعپتزٍى خزٍجی ثبؽذ Thresholdآعتبًِ هقذار یک اس ثبلاتز ػذد ایي اگز
 .اعت ۰ پزعپتزٍى خزٍجی ثبؽذ هقذار ایي اس کوتز اگز

 ۺثخَاًین   (b-) را خزٍجی ایي ثذّیذ اجبسُ 
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 ...مرير اجمالی 
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 ...مرير اجمالی 

ؽَد خزٍجی    b- کوتز اس  X در  W ّوبى طَر کِ هیجیٌیذ اگز ضزة داخلی 
 .هی ؽَد ۱ؽَد خزٍجی پزعپتزٍى  b- ٍ اگز ثیؾتز اس  ۰پزعپتزٍى 

 .  ثِ یبد ثیبٍریذرا  اتَتَسهثبل پزایذ یب  

 .ارتفاعٍ یکی دیگز  طَلٍیضگی داؽتین یکی دٍ 
 ۺثزای یبدآٍری تقَیز ٍیضگی ّبی اتَثَط ٍ پزایذ را دٍثبرُ ثب یکذیگز هزٍر کٌین 
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 ...مرير اجمالی 

 .ّغتٌذ هب ّبی ٍیضگی دٍ ّوبى کِ (ارتفاع ٍ طَل)دارین ٍرٍدی
 .ارتفاع ثزای یکی ٍ طَل ثزای یکی دارین، ّن ٍسى ۲ پظ 

   .ثگیزین ًظز در ۲ را ارتفبع ٍسى ٍ ۱ را طَل ٍسى
  ٍیضگی ػذد ٍ (طَل ٍسى)۱ در را طَل ٍیضگی ػذد (هبؽیي)ًوًَِ ّز ثزای حبل

  جوغ ّن ثب را ّب ضزة حبفل ٍ کٌین ضزة (ارتفبع ٍسى)۲ در را ارتفبع
 .(داخلی ضزة ّوبى)هیکٌین

 ۺؽَد هی ثبلا تقَیز ًوًَِ ّز ثزای سیز ثِ ؽجیِ چیشی ًتیجِ 
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 ...مرير اجمالی 
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 ...مرير اجمالی 

  ؽذُ تَلیذ اػذاد ۲ ثزاثز ارتفبع ٍسى ٍ ۱ ثزاثز طَل ٍسى اًتخبة ثب کِ هیجیٌیذ
   .ؽذًذ تفکیک دیگز یک اس پزایذ ٍ اتَتَس ثزای

  ضزة پزعپتزٍى ثگیزین، ًظز در ۹ ثزاثز را  آعتبًِ حذ ّوبى b– ػذد اگز حبل
   .هیگیزد ًظز در پزایذ را ػذد ایي پبییي ٍ اتَتَس را ػذد ایي ثبلای ّبی داخلی

  هی  (Linear Separability)خطی پذیز تفیک ّب هغئلِ اس دعت ایي ثِ
   .گَیٌذ
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 :پريشٌ 
 قَاًیي یبدگیزی ؽجکِ ّبی ػقجی ٍ خَاؿ آًْب 

 ۺثزای هثبل 
 قاًَى یادگیری ّة  •
 قاًَى یادگیری پرسپترٍى   •
 قاًَى یادگیری ّاپفیلذ    •
 قاًَى یادگیری دلتا    •
 قاًَى یادگیری ٍیذرٍّاف  •
 قاًَى یادگیری کٌَّي    •
   out starقاًَى یادگیری   •
 قاًَى یادگیری تَلتسزهاى  •
•   ٍ... 



58   

 ...متلب 

ؽجکِ ػقجی هبًٌذ عبیز الگَریتن ّبی هحبعجبتی، هی تَاى ثب کوک هتلت هَرد  
 .  اعتفبدُ قزار داد

ّز . ًزم افشار هتلت، تَاثغ ٍ تَلجبکظ ّبی هختلفی ثزای ؽجکِ ػقجی هَجَد دارد
چٌذ در فَرت لشٍم هی تَاى ثِ فَرت هغتقین ّوِ هحبعجبت لاسم در ؽجکِ  

 .ػقجی را ثِ فَرت دلخَاُ عبختِ ٍ اس تَاثغ پیؾفزك اعتفبدُ ای ًٌوَد
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  ...متلب 
.  تب کٌَى ثِ فَرت هختقز ثب هفبّین ثٌیبدی ٍ  کلیذی ؽجکِ ػقجی آؽٌب ؽذین
در اداهِ ثِ فَرت اجوبلی ًحَُ اعتفبدُ اس ؽجکِ ػقجی ٍ ّن چٌیي تَلجبکظ  

 .ایي تکٌیک را در ًزم افشار هتلت هزٍر خَاّین ًوَد
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 :قًاویه یادگیری 
قجلا ّن در ایي ثبرُ تَضیح دادُ ؽذ کِ ثزای ایٌکِ ٍسى علَل ّب آپذیت ؽَد  

ثب ایي قبػذُ افطلاحب قبًَى یبدگیزی  . لاسم اعت تب قبػذّبی خبؿ پیزٍی ًوبیذ
 .هی گَیٌذ
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 :قاوًن یادگیری َب 
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 :قاوًن دلتا 
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 :الگًریتم َای یادگیری 
حبل ثِ فَرت تجویؼی ثزای ایٌکِ ثتَاى ػولیبت یبدگیزی را اًجبم داد ًیبسهٌذ 

ثزای ایي اهز رٍػ ّبی هختلفی اثذاع ؽذُ  . الگَریتن خبؿ ٍ هٌغجوی هی ثبؽذ
 .  اعت

یک الگَریتن هی تَاًٌذ ثبرّب ٍ ثبرّب تکزار ؽَد تب عزاًجبم ثِ جَاة هَرد ًظز 
 .ثزعذ

یبدآٍری هی گزدد هی تَاى ثب اعتفبدُ اس دعتَارت آهبدُ هتلت ایي ػولیبت را  
 .اًجبم داد
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 :مثال 
هی خَاّین یک ؽجکِ دٍلایِ را طَری طزاحی کٌین کِ تبثغ ًؾبى دادُ ؽذُ در  

 .ؽکل سیز را تقزیت ثشًذ
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 :مثال 
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 : 2مثال 

𝑥𝐴 = (1,2) 

𝑥𝐵 = (2,1) 

𝑥𝐷 = (3,1) 

𝑥𝐶 = (2,3) 
𝑇 = (4,5,7,7) 
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 .اثتذا اطلاػبت را ٍارد هی کٌین
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در ایي هثبل هی خَاّین یک ؽجکِ خطی یک لایِ ٍ پبراهتزیْبی تٌظین ؽذُ سیز 
کلیک هی کٌین، ٍ عپظ در قغوت   Newرا ثغبسین، ثزای ایي کبر ثز رٍی دکوِ 

Network  پبراهتزّب را ثِ فَرت سیز تؼزیف هی ًوبیین ٍ در ًْبیتCreate 
 .هیکٌین



73   



74   

پٌجزُ ای ثبس هی ؽَد کِ در آى هی تَاًین   Network1حبل ثب کلیک ثز رٍی 
 .تٌظیوبت ثیؾتزی را اًجبم دّین
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 ...پبیبى 


