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گوناگونتوابعیادگیریبرایعملیروشیمصنوعیعصبیشبکه⚫
باتوابعوگسستهمقادیرباتوابع،حقیقیمقادیرباتوابعنظیر

.میباشدبرداریمقادیر

مقاومآموزشیهایدادهخطاهایبرابردرعصبیشبکهیادگیری⚫
گفتار،ییشناسانظیریلیمسابهموفقیتباهاشبکهاینگونهوبوده

.استشدهاعمالروباتیادگیریوتصاویر،تعبیروییشناسا

مقدمه
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Input 0 Input 1 Input n...

Output 0 Output 1 Output o...

O0 O1 Oo

H0 H1 Hm

...

...

Hidden Layer

چیست؟عصبیشبکه

کهاستمحاسبهبرایروشی•
پیوستههمبهاتصالپایهبر

واحدپردازشیساختهچندین
.میشود

سلولدلخواهیتعدادازشبکه•
تشکیلنرونیاواحدیاگرهیا

راورودیمجموعهکهمیشود
.میدهندربطخروجیبه

دکترمسعودکارگردانشگاهآزاداسلامیواحدتبریز:یادگیریماشیناستاد:درس



4

دارد؟ییقابلیتهاچهشبکهعصبی

تابعمعلومیکمحاسبه•
ناشناختهتابعیکتقریب•
الگوییشناسا•
پردازشسیگنال•
فوقمواردانجامیادگیری•
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طبیعتازالهام

یادگیرهایسیستمازملهمزیادیحدتامصنوعیعصبیهایشبکهمطالعه•
کاردرمتصلهمبهنرونهایازپیچیدهمجموعهیکآنهادرکهاستطبیعی
.هستنددخیلیادگیری

بانرونهرکهباشدشدهتشکیلنرون1011تعدادازانسانمغزکهمیرودگمان•
.استارتباطدردیگرنرون104تقریبا

کامپیوترهابامقایسهدرکهاستثانیه3-10حدوددرنرونهاییچنگسوسرعت•
ثانیه0.1دراستقادرآدمیوجوداینبا.مینمایدناچیزبسیار)ثانیه(10-10

موازیپردازشازبایدالعادهفوققدرتاین.نمایدییبازشناساراانسانیکتصویر
.باشدشدهحاصلنرونهااززیادیتعدادیدرشدهتوزیع
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مسوایلیکوهدادههوایمثول.خطادردادههایآموزشیوجوودداشوتهباشود⚫
انظیوردوربوینومیکروفنهوسنسورهاهایدهحاصلازداداراینویزآموزشی
.هستند

نشواندادهشودهمقودار-زیادیزوجویژگیمواردیکهنمونههاتوسطمقادیر⚫
.ییوینظیردادههایحاصلازیکدوربینوید.باشند

.باشدپیوستهتابعهدفدارایمقادیر⚫
هایاینروشدرمقایسهباروشو.زمانکافیبراییادگیریوجودداشتهباشد⚫

.داردزمانبیشتریبراییادگیریدیگرنظیردرختتصمیمنیازبه
گرفتوهیواداوزانمیتووانسوختیبوهزیرا.نباشدهدفتابعتعبیربهنیازی⚫

.نمودتعبیرراشبکهتوسطشده
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x1

x2

xn

{1 or –1}

X0=1

w0

w1

w2

wn

Σ

ساختهپرسپتروننامبهمحاسباتیواحدیکمبنایبرعصبیشبکهازنوعی⚫
یکوگرفتهراحقیقیمقادیرباورودیهایازبرداریپرسپترونیک.میشود
مقداریکازحاصلاگر.میکندمحاسبهراورودیهااینازخطیترکیب
1-معادلاینصورتغیردرو1بابرابرپرسپترونخروجیبودبیشترآستانه

.بودخواهد

Perceptron
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:میشودمشخصزیررابطهتوسطپرسپترونخروجی⚫

:دادنشانبهصورتزیرمیتوانآنراسادگیبرایکه⚫

پرسپترونیکیادگیری

O(x1,x2,…,xn) = 
1 if w0 + w1x1 + w2x2 + … + wnxn > 0

-1 otherwise

O(X) = sgn(WX) where

Sgn(y) = 
1 if y > 0

-1 otherwise
:ازعبارتاستپرسپترونیادگیری

 Wبرایدرستیمقادیرکردنپیدا

ممکنحقیقیمقادیرتمامازمجموعهاستعبارتپرسپترونیادگیریدر Hفرضیهفضایبنابراین
.وزنبردارهایبرای
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hyperتصمیمسطحیکصورتبهمیتوانراپرسپترون⚫ planeفضایدر
nصفحهطرفیکهاینمونهبرایپرسپترون.گرفتنظردرهانمونهبعدی

.آوردمیبوجود1-مقداردیگرطرفمقادیربرایو1مقدار

پرسپترونییتوانا

+

+

+

-

-

-

Decision boundary (WX = 0)
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خطیصورتبهکهبگیردیادراییمثالهااستقادرفقطپرسپترونیک⚫
یکتوسطکاملبطورکههستندمواردیمثالهااینگونه.باشندجداپذیر

hyper planeباشندمیجداسازیقابل.

باشدمیآنهایادگیریبهقادرپرسپترونکهتوابعی

+

+

+

-

-

-

+

+

+
-

-

-

Linearly separable Non-linearly separable
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نظیردهدنمایشرابولیتوابعازبسیاریتواندمیپرسپترونیک•
AND, OR, NAND, NOR

.دهدنمایشراXORتواندمیناما•

پرسپترونهاازسطحیدوایشبکهباتوانمیرابولیتابعهرواقعدر•
.دادنشان

پرسپترونوبولیتوابع

AND: x1

x2

X0=1

W0 = -0.8

W1=0.5

W2=0.5
Σ
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نحویبهبگیریمیادراواحدپرسپترونیکوزنهایچگونه•
ایجادراصحیحمقادیرآموزشیمثالهایبرایپرسپترونکه

نماید؟
:مختلفراهدو•

قاعدهپرسپترون•
دلتاقاعده•

پرسپترونآموزش
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پرسپترونیادگیریالگوریتم
.دهیممینسبتوزنهابهتصادفیمقادیری1.

.کنیممیاعمالآموزشیمثالهایتکتکبهراپرسپترون2.
راپرسپترونوزنهایمقادیرشودارزیابیغلطمثالاگر

.کنیممیتصحیح

:شوندمیارزیابیدرستآموزشیمثالهایتمامیآیا3.

الگوریتمپایانبله–
گردیممیبر2مرحلهبهخیر–

پرسپترونآموزش
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Xآموزشیمثالیکبرای• = (x1, x2, …, xn)هردر
تغییرزیرصورتبهپرسپترونقاعدهاساسبروزنهامرحله
:کندمی

wi = wi + Δwi

آندرکه

قاعدهپرسپترون

Δwi = η ( t – o ) xi

t: target output

o: output generated by the perceptron

η: constant called the learning rate (e.g., 0.1)

وشدههمگراروشاینخطیجداپذیرمثالمجموعهیکبرایکهاستشدهاثبات
.شدخواهدمثالهاصحیحجداسازیبهقادرپرسپترون
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قاعدهنباشندجداپذیرخطیصورتبهمثالهاکهوقتی•
قاعدهازمشکلاینبرغلبهبرای.شدنخواهدهمگراپرسپترون

.شودمیاستفادهدلتا

Gradientازاستفادهقاعدهایناصلیایده• descentبرای
قاعدهاین.باشدمیممکنوزنهایفرضیهفضایدرجستجو

Backروشپایه propagationباشبکهآموزشبرایکهاست
.رودمیبکارمتصلهمبهنرونچندین

یادگیریالگوریتمهایانواعبرایایپایهروشاینهمچنین•
پیوستهمختلفهایفرضیهشاملایفرضیهفضایبایدکهاست
.کنندجستجورا

                           Delta Ruleدلتاقاعده
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                           Delta Ruleدلتاقاعده

اعمالآستانهحدفاقدپرسپترونیکبهآنراروشاینبهتردرکبرای•
:یعنیداریم.کنیممی

متداولتعریفیک.شودیهارایآموزشخطابرایتعریفیاستلازمابتدا•
:استچنیناین

D = Training Set

.شودمیانجامآموزشیمثالهایتمامبرایمجموعاینکه•

xwxO


.)( =




−
Dd

dd otwE 2

2
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 Gradient descentالگوریتم

ییوزنهابدنبالما.بودخواهدسهمییکصورتبهخطاسطحEتعریفنحوهبهتوجهبا•
Gradientالگوریتم.باشندداشتهراخطاحداقلکههستیم descentوزنهافضایدر
برداربرایدلخواهمقداریکازالگوریتماین.کندحداقلراخطاکهمیگرددبرداریبدنبال
کاهشیشیبجهتدرکهمیدهدتغییرطوریراوزنهامرحلههردروکردهشروعوزن

.شوددادهکاهشخطافوقمنحنی

w1

w2

E(W)
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Gradient descentقاعدهآوردنبدست

.کندمیعمل Eشیبافزایشجهتدرهموارهگرادیان:اصلیایده•

:شودمیتعریفبهصورتزیر wوزنبرداربهنسبت Eگرادیان•

.باشدمیوزنهربهنسبتییجزمشتقوبرداریکآندرکه•
iw

E




)(wE


























nw

E

w

E

w

E
wE ,...,,)(

10
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 Delta Ruleدلتاقاعده

Xآموزشیمثالیکبرای• = (x1, x2, …, xn)مرحلههردر
:کندمیتغییربهصورتزیردلتاقاعدهاساسبروزنها

η: learning rate (e.g., 0.1)

.استشیبکاهشجهتدرحرکتنشاندهندهمنفیعلامت
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گرادیانمحاسبه

محاسبهراگرادیانبسادگیتوانمیخطارابطهازییجزگیریمشتقبا•
:نمود

.نمودخواهندتغییرزیررابطهطبقوزنهالذا•
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Dd
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دلتاقاعدهیادگیریخلاصه

.باشدمیبهصورتزیردلتاقاعدهازاستفادهبایادگیریالگوریتم

.دهیدنسبتتصادفیکوچکمقداروزنهابه1.

:مراحلزیرراادامهدهید(خطاشدنکوچک)توقفشرایطبهرسیدنتا2.
.دهیاولیهکنیدمقداررابامقدارصفرΔwiوزنهر–
:رابهصورتزیرتغییردهیدΔwiدرمجموعهآموزشیوزن(xi, t)هانمونههمهبرای–

:دهیدتغییربهصورتزیرآنراwiبرایهر–
wi = wi + Δwi

iii xotww )( −+= 
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 Gradient descentروشمشکلات

لازمزیادیزمانمینیمممقداریکبهشدنهمگرااستممکن1.
.باشدداشته

تضمینیباشدداشتهوجودمحلیمینیممچندینخطاسطحدراگر2.
.کندپیدارامطلقمینیممالگوریتمکهنداردوجود

:کهاستاستفادهقابلوقتیروشاینضمندر

.باشدپیوستهپارامتریکهایفرضیهدارایفرضیهفضای•

.باشدگیریمشتققابلخطارابطه•
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Gradient descentافزایشیتقریب

بهراآنهامثالها،همهمشاهدهازپسوزنهاتغییربجایتوانمی•
بهوزنهاحالتایندر.دادتغییرشدهمشاهدهمثالهرازای

روشاین.کنندمیتغییر(Incremental)افزایشیصورت
Stochasticرا gradient descentنامندمینیز.

مینویممبوروزازتوانودمیوزنهاافزایشیتغییرمواردبعضیدر•
محاسوباتبوهنیوازاسوتانداردروش.کنودجلووگیریمحلوی
داشوتههمبزرگتریstepطولتواندمیدرعوضداردبیشتری

.باشد

ii xotw )( −=
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یلمسایادگیریبرایمیتوانندلایهچندهایشبکهپرسپترونهاخلافبر
.روندبکارمتعددگیریهایتصمیمبایلیمساهمچنینوغیرخطی

Input nodes

Internal nodes

Output nodes

هایشبکه چند لایه
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x1

x2

مثال
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واحدسلولیک

جداهمازغیرخطیصورتبهراگیریتصمیمفضایبتوانیماینکهبرای
غیرخطیتابعیکصورتبهراواحدسلولهرتااستلازمبکنیم،
:باشدییدسیگموواحدیکمیتواندسلولیچنینازمثالی.ییمنماتعریف
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:استزیرخاصیتدارایتابعاین.میشودنامیدهلجستیکیاییدسیگموتابعσتابع

ییدسیگموتابع

:نمودبیانمیتوانبهصورتزیرراسلولواحداینخروجی
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 Back propagationالگوریتم

Backروشازلایهچندشبکهیکهایوزنیادگیریبرای• Propagation

Gradientازاستفادهباروشایندر.شودمیاستفاده descentسعی
.شودمینیممهدفتابعوشبکههایخروجیبینخطایمربعتاشودمی

:شودمیتعریفبهصورتزیرخطا•

( ) 
 

−
Dd outputsk

kdkd otwE
2

2

1
)(



مقدارokdوtkdوخروجیلایههایواحدمجموعهخروجیهایoutputsازمراد
.استdآموزشیمثالوخروجیواحدامینkبامتناظرخروجیوهدف
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بزرگیفضایازاستعبارتروشایندرجستجوموردفرضیهفضای•
روش.شودمیتعریفوزنهابرایممکنمقادیرهمهتوسطکه

Gradient descentفرضیهبهخطاکردنمینیممباتاکندمیسعی
بهالگوریتمایناینکهبرایتضمینیاما.کندپیدادستمناسبی
.نداردوجودبرسدمطلقمینیمم

 Back propagationالگوریتم
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 BPالگوریتم

گرهnoutومخفی،گرهnhiddenورودی،لایهدرگرهninباایشبکه1.
.کنیدایجادخروجیلایهدر

.کنیدمقداردهیکوچکتصادفیمقداریکباراوزنهاهمه2.

انجامرازیرمراحل)خطاشدنکوچک(پایانیشرطبهرسیدنتا3.
:دهید

.aهربرایXآموزشیمثالهایبهمتعلق:

.bمثالXدهیدانتشارشبکهدرجلوسمتبهرا.

.cخطایEدهیدانتشارشبکهدرعقبسمتبهرا.

هدفمقادیرtبرداروورودیمقادیرxبردارکهشودمییهارا(x,t)زوجیکصورتبهآموزشیمثالهر
.کنندمیتعیینراشبکهخروجیبرای
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جلوسمتبهانتشار

بهتاکنیدمحاسبهراواحدهرخروجیمقدارXمثالهربرای•
.برسیدخروجیهایگره

Input nodes

Internal nodes

Output nodes

Example X

Compute sigmoid 

function
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عقبسمتبهانتشار

δk :کنیدمحاسبهبهصورتزیرراخطاجملهخروجیواحدهربرای1.

= ok (1-ok)(tk – ok)

δh :کنیدمحاسبهبهصورتزیرراخطاجملهمخفیواحدهربرای2.

= oh (1-oh) Σk wkh δk

:دهیدتغییربهصورتزیرراوزنمقدارهر3.

wji = wji + Δwji

:آندرکه

Δwji = η δj xji

η=یادگیرینرخ= xjiورودیواحدiبهj= wjiوزنواحدiبهj

Stochastic gradient descent.نسخه 
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خاتمهشرط

هایدادههماناستفادهبابارهزارانخاتمهازپیشBPالگوریتممعمولا
الگوریتمخاتمهبرایتوانمیرامختلفیشروطگرددمیتکرارآموزشی

:بردبکار

.معیندفعاتبهتکرارازبعدتوقف•
.شودکمترشدهتعیینمقداریکازخطاکهوقتیتوقف•

پیرویخاصیقاعدهازییدتامجموعهمثالهایدرخطاکهوقتیتوقف•
.نماید

مسالهباشدزیاداگروداشتخواهیمخطاباشدکمتکراردفعاتاگر•
Over fittingدادخواهدرخ.
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 BPالگوریتممرور

فضایدرGradient descentجستجوییکالگوریتماین•
.دهدمیانجاموزنها

.بیافتدگیرمحلیمینیممیکدراستممکن•

.استبودهموثربسیارعملدر•

:داردوجودمختلفیروشهایمحلیمینیممازپرهیزبرای

.ممنتمافزودن–

Stochastic gradient descent.ازاستفاده–

.اولیهوزنهایبرایمتفاوتیمقادیربامختلفهایازشبکهاستفاده–

دکترمسعودکارگردانشگاهآزاداسلامیواحدتبریز:یادگیریماشیناستاد:درس



35

ممنتمافزودن

تکراردروزنتغییرکهگرفتنظردرطوریراوزنهاتغییرقاعدهتوانمی•
nباشدداشتهبستگیقبلیتکراردروزنتغییراندازهبهحدیتاام.

Δwji (n) = η δj xji + αΔwji (n-1)

0صورتبهαمقدارممنتمآندرکه <= α <= .باشدمی1

:خطاسطحدرقبلیمسیردرحرکتباتاشودمیباعثممنتمافزودن

.شودپرهیزمحلیمینیمدرافتادنگیراز–
.شودپرهیزصافسطوحدرقرارگرفتناز–

.یابدافزایشجستجوسرعتتغییرات،پلهمقدارتدریجیافزایشبا–

وزنتغییرقاعده ممنتمعبارت
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توابعنمایشقدرت

وعمقبهبستهfeedforwardشبکهیکتوسطتوابعنمایشقدرتگرچه•
قوانینصورتبهتوانمیرازیرمواردوجوداینبادارد،شبکهگستردگی

:نمودبیانکلی

.نمودسازیپیادهلایهدوشبکهیکتوسطتوانمیرابولیتابعهر:بولیتوابع•
لایهدوشبکهیکتوسطتوانمیرامحدودپیوستهتابعهر:پیوستهتوابع•

لایهدرییدسیگموتابعازکههاییشبکهمورددرمربوطهتئوری.زدتقریب
.استصادقکنندمیاستفادهخروجیشبکهدرخطیلایهوپنهان

قابلحدتالایهسهشبکهیکباتوانمیرادلخواهتابعهر:دلخواهتوابع•
.زدتفریبقبولی

Gradientروشتوسطشدهجستجوفرضیهفضایکهداشتدرنظربایدوجوداینبا descent

.نباشدوزنهاممکنمقادیرتمامبرگیرندهدراستممکن
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استقرابایاسوفرضیهفضای

اقلیدسیفرضیهفضاییکصورتبهتوانمیراجستجوموردفرضیهفضای•
nکه(.گرفتنظردرشبکهوزنهایازبعدیnوزنهاستتعداد(

پیوستهفضاییکتصمیمدرختفرضیهفضایخلافبرفرضیهفضایاین•
.است

:کردبیانزیرصورتبهتوانمیراروشایناستقرابایاس•

“smooth interpolation between data points”

رامعینکلاسبانقطهدوبینشدهدرونیابینقاطBPالگوریتمکهمعنااینبه
کهرانقاطیتاکندمیسعیدیگرعبارتبه.داندمیمتعلقکلاسهمانبه
.دهدقراربندیدستهیکدرهستندنزدیکترهمبه
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x1

x2

Smooth regions

مثال
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پنهانلایهنمایشقدرت

پنهانهایلایهدرتواندمیکهاستاینBPخواصازیکی•
.دهدنشانورودیدادهازآشکاریناویژگیهایشبکه

ورودی خروجی

آموزشطوریزیر8x3x8شبکهمثالبرای
عیناراورودیمثالهرمقدارکهشودمیداده
یادراf(x)=xتابع(آوردبوجودخروجیدر

شودمیباعثشبکهاینخاصساختار.)بگیرد
مقادیرهایویژگیوسطلایههایواحدتا

لایهکهکنندکدبندینحویبهراورودی
مجددنمایشبرایآنانازبتواندخروحی

.نمایداستفادههاداده
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پنهانلایهنمایشقدرت

ورودیعنوانبهمختلفداده8ازشدهتکراربار5000تعدادبهکهآزمایشایندر
.بیاموزدراهدفتابعتاشدهموفقBPالگوریتمازاستفادهباشبکهوشدهاستفاده

معادلحاصلبردارکهشودمیمشخصمیانیلایههایواحدخروجیمشاهدهبا
(001،000،...،111)استبودهورودیهایدادهاستانداردانکدینگ
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Error

iterations

Different units

iterations

Different weights

weight

نمودارخطا
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Number of weight updates

Validation set error

Training set error

Over fittingوتعمیمقدرت

چیست؟BPالگوریتمپایانشرط⚫
مقدارازخطاتادهیمادامهآنقدرراالگوریتمکهاستاینانتخابیک⚫

Overبهمنجرمیتواندامراین.شودکمترمعینی fittingشود.
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دلایل رخ دادن Over fitting 

•Over fittingمثالهوایگورفتننظوردربورایوزنهواتنظیمازناشی
.باشوندنداشتهمطابقتهادادهکلیتوزیعبااستممکنکهاستنادری
آزادیدرجهتاشبکهشودمیباعثعصبیشبکهیکوزنهایزیادتعداد
.باشدداشتهمثالهااینباانطباقبرایزیادی

توسوطشودهگرفتوهیادفرضیهفضایپیچیدگی،تکرارتعدادافزایشبا•
نوادرمثالهوایونوویزبتوانودشوبکهتاشودمیبیشتروبیشترالگوریتم
.نمایدارزیابیبدرستیراآموزشمجموعهموجوددر
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حلراه

خطاکههنگامییادگیریتوقفوValidationییدتامجموعهیکازاستفاده⚫
.شودمیکوچککافیاندازهبهمجموعهایندر

ازاستفادهتواندمیراهیک:ترسادهفرضیهفضاهایبرایشبکهکردنبایاس⚫
weight decayخیلیاندازهبهتکراربارهردروزنهامقدارآندرکهباشد

.شودمیدادهکاهشکمی

⚫k-fold cross validationباشدکمآموزشیمثالهایتعدادکهوقتی
تعدادبهراآزمایشونمودهبندیتقسیمدستهkبهراآموزشیدادهmتوانمی
kبقیهوتستمجموعهبعنوانهادستهازیکیدفعههردر.نمودتکراردفعه

میانگیناساسبرگیریتصمیم.شدخواهنداستفادهآموزشیمجموعهبعنوان
.شودمیانجامنتایج
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روشهای دیگر

:جملهازداردوجودجدیدهایشبکهبرایایجادمتنوعیبسیارهایراه

خطاتابعبرایدیگریتعاریفازاستفاده•
یادگیریحیندرخطاکاهشبرایدیگریروشهایازاستفاده•

–Hybrid Global Learning

–Simulated Annealing

–Genetic Algorithms

واحدهادردیگریتوابعازاستفاده•
–Radial Basis Functions

شبکهبرایدیگریهایساختارازاستفاده•
–Recurrent Network
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با سپاس

دانشگاهامیرکبیر–ازآقایدکترشیری•
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