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  گر دردمند عشق بنالد غريب نيست     درديست عشق كه هيچش طبيب نيست    
 فضل از غريب هست و وفا در قريب نيست     بگريست چشم دشمن من بر حديث من     

  
  

پیشگفتار
  
  

در آن ديده  يمشابه با هوش انسان ييها يژگياست كه و ييها ستميس يعلم طراح يهوش مصنوع
هاي جذاب هوش مصنوعي است و بدون ترديد كتاب حاضر يكي از بهترين يادگيري عميق يكي از شاخه شود. مي

حوزه پيشنهاد كرد. توان به علاقمندان اين هايي است كه در حوزه يادگيري ماشين و يادگيري عميق ميكتاب
هايي نياز داريد كه سازي برنامهو ابزارهايي است كه شما براي پياده هدف اصلي كتاب آشنايي با مفاهيم 

و  Scikit-Learnهاي ها كتابخانهها بياموزند. در اين كتاب براي آموزش و اجراي كارآمد الگوريتمتوانند از داده مي
TensorFlow  وAPI ري عميق يعني سطح بالاي يادگيKeras  استفاده شده است. قطعه كُدهاي زيادي در كتاب

  هاي عملي خود استفاده كنيد.توانيد در پروژهشود كه تقريباً از تمامي آنها ميديده مي
با مشورت و همت دوست عزيزم جناب دكتر مولاناپور و به لطف خداوند ترجمه ويرايش دوم كتاب به  

چاپ اين نسخه از كتاب، ويرايش سوم آن به بازار آمد. ابتدا تصميم گرفتيم تا تغييرات را پايان رسيد. اما قبل از 
هاي بيشتر متوجه شديم كه اين كار بسيار دشوار و زمانبر است و از در ترجمه خود اعمال كنيم، اما با بررسي

م. بدين ترتيب با اصرار بنده اينرو تصميم گرفتيم و اميدواريم تا در فرصتي مناسب به سراغ ويرايش سوم بروي
  هاي عصبي و يادگيري عميق در يك مجلد به چاپ برسد. قرار شد تا بخش دوم كتاب يعني شبكه

فصل است كه در دو بخش سازماندهي شده است. نه فصل اول آن به بحث يادگيري  19كتاب داراي 
ص داده شده است. كتابي كه هاي عصبي و يادگيري عميق تخصيفصل بعدي به موضوع شبكه 10ماشين و 

گذاري شماره 10تا  1ها نيز از كتاب اصلي است و فصل 19تا  10هاي اكنون در دستان شماست، ترجمه فصل
هاي عصبي، ساخت و آموزش اي بر شبكهفصل عبارتند از: مقدمه 10طور كلي رئوس مطالب اين  اند. بهشده
هاي عصبي هاي شبكه، بررسي مهمترين معماريKerasو  TensorFlowهاي عصبي با استفاده از شبكه
هاي عصبي برگشتي، ترانسفورمرها، هاي عصبي كانولوشن، شبكهخور، شبكههاي عصبي پيش (شبكه

هاي هاي عصبي عميق، استفاده از شبكههاي آموزش شبكههاي مولد تخاصمي)، تكنيكخودرمزگذارها و شبكه
هاي هاي حجيم و استقرار مدلپردازش موثر دادهذاري و پيشعصبي عميق در يادگيري تقويتي، بارگ

TensorFlow  . 

اي انجام شود كه خوانندگان محترم ايم تا ترجمه و نگارش كتاب به گونهتمام تلاش خود را انجام داده
سازي اين آن بتوانند مفاهيم آن را به راحتي درك كنند. اما با وجود همه سعي و تلاشي كه در تمام مراحل آماده

دانم از همه اساتيد و دانشجويان كتاب انجام گرفته است، يقين دارم كه عاري از اشتباه نيست. در اينجا لازم مي
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سازي اين كتاب سپاسگزاري كنم. همچنين از مديريت محترم هاي ارزشمندشان در حين آمادهبه خاطر راهنمايي
سازي، چاپ و پخش اين كتاب مولاناپور نيز به خاطر آماده نگر و دوست گرامي جناب دكتر رامينانتشارات آتي

اند و با پذيرش مسئوليت هرگونه كنم. در آخر ضمن سپاسگزاري از همه كساني كه مرا ياري داده تشكر مي
  كاستي احتمالي، اميدوارم كه اين اندك مفيد افتد.

  
  

  مهدي اسماعيلي                                                                                                              
  1402تابستان                                                                                                           



  

  
  

  1فصل 
 انداز یادگیری ماشین چشم

  
  
  
  
  

شماري  ب از نوعي گياه و طبيعت نيز منبع الهام اختراعات بيپرواز از پرندگان الهام گرفته شده، نوارچس
رسد كه براي ساخت يك ماشين هوشمند با نگاه به معماري مغز از آن الهام  است. بنابراين منطقي به نظر مي

اند: يك شبكه عصبي مصنوعي يك مدل يادگيري  هاي عصبي مصنوعي ايجاد شده گرفته شود. با اين نگاه شبكه
هاي بيولوژيكي موجود در مغز ما الهام گرفته شده است. با اين  هاي نورون كه ساختار آن از شبكه ماشين است

ها بال خود را بر هم  اند، اما لازم نيست براي پرواز مانند آنحال اگر چه هواپيماها از پرندگان الهام گرفته شده
اند. حتي  لوژيكي خود كاملاً متفاوت شدهبه تدريج با پسرعموهاي بيو (ANN)هاي عصبي مصنوعي  بزنند. شبكه

عنوان مثال با گفتن  كنند كه ما بايد قياس بيولوژيكي را به كلي كنار بگذاريم (به برخي از محققان استدلال مي
  1هاي پذيرفتني بيولوژيكي محدود كنيم. ، تا مبادا خلاقيت خود را تنها به سيستم»)ها نورون«جاي  به» واحدها«

كاره، قدرتمند و  ها همه مصنوعي در هسته اصلي يادگيري عميق قرار دارند. آن هاي عصبي شبكه
آل براي وظايف بزرگ و بسيار پيچيده يادگيري ماشين  پذير هستند و به همين دليل رويكردي ايده مقياس

)، خدمات Googleعنوان مثال تصاوير  بندي ميلياردها تصوير (به توان به رده شوند. از اين وظايف مي محسوب مي
صورت روزانه (براي  )، توصيه بهترين ويدئوها به صدها ميليون كاربر بهApple’s Siriتشخيص گفتار (براي مثال 

  ) اشاره كرد.DeepMind’s AlphaGo(يعني  Goبازي  ) و يادگيري شكست دادن قهرمانYouTubeمثال 
وگذار سريع در اولين  گشت كند كه با هاي عصبي مصنوعي را معرفي مي بخش اول اين فصل، شبكه

شود كه امروزه به شدت مورد استفاده قرار  آغاز مي 2(MLP)و به پيرو آن چندلايه پرسپترون  ANNهاي  معماري
هاي بعدي صحبت خواهيم كرد). در بخش دوم فصل به چگونگي  ها در فصل گيرند (در مورد ساير معماري مي

                                                 
هاي هر دو دنيا دست پيدا  توانيد به بهترين هاي غيرواقعي بيولوژيكي مي هاي بيولوژيكي و بدون ترس از خلق مدل بر اساس الهام -1

  هاي شما به خوبي كار كنند. كنيد؛ البته به شرطي كه مدل
2- Multilayer Perceptrons 
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سطح بالاي ساده است كه  APIخواهيم پرداخت. اين يك  Keras APIهاي عصبي با استفاده از  سازي شبكه پياده
شود. گول  هاي عصبي استفاده مي به زيبايي طراحي شده و از آن براي ساخت، آموزش، ارزيابي و اجراي شبكه

هاي  اي از معماري توانيد طيف گسترده پذير هست كه با كمك آن مي سادگي آن را نخوريد، آنقدر رسا و انعطاف
طور كه در  عصبي را ايجاد كنيد. در حقيقت احتمالاً براي بيشتر موارد استفاده شما كافي خواهد بود. همان شبكه
شده  هاي سفارشي توانيد مؤلفه پذيري بيشتر، هميشه مي مشاهده خواهيد كرد، در صورت نياز به انعطاف 3فصل 
Keras  را با استفاده ازAPI .سطح پايين آن بنويسيد  

  اند!  وجود آمده هاي عصبي مصنوعي چگونه به بياييد به گذشته برگرديم تا ببينيم شبكهاما ابتدا 
  

  های مصنوعی های بیولوژیکی تا نورون از نورون
ها اولين بار در  اند: اين شبكه هاي عصبي مصنوعي براي مدتي وجود داشته انگيز است اما شبكه شگفت

ها  رياضيدان معرفي شدند. آن Walter Pittsو اعصاب و متخصص مغز  Warren McCullochتوسط  1943سال 
هاي  اي را ارائه دادند كه در آن چگونگي عملكرد نورون خود يك مدل محاسباتي ساده 1در مقاله برجسته

ها بيان شده است. اين اولين  بيولوژيكي در مغز حيوانات براي انجام محاسبات پيچيده با استفاده از منطق گزاره
هاي ديگري نيز ابداع  طور كه در ادامه خواهيم ديد، پس از آن معماري ه عصبي مصنوعي بود. همانمعماري شبك

  اند. شده
هاي عصبي مصنوعي منجر به اين باور گسترده شد كه ما به زودي با  هاي اوليه شبكه موفقيت

نخواهد شد مشخص شد كه اين وعده محقق  1960هاي هوشمند گفتگو خواهيم كرد. وقتي در دهه  ماشين
هاي عصبي مصنوعي نيز وارد يك خواب  (حداقل براي يك مدتي طولاني)، بودجه به سمت ديگري رفت و شبكه

هاي آموزش بهتري نيز توسعه  هاي جديدي ابداع و تكنيك ، معماري1980زمستاني طولاني شدند. در اوايل دهه 
از سرگرفته شد. اما پيشرفت كنُد بود و در  هاي عصبي نيز داده شد و به همين دليل علاقه مطالعه روي شبكه

هاي بردار پشتيبان ابداع شد. به  هاي قدرتمند يادگيري ماشين مانند ماشين ساير تكنيك 1990ادامه و در دهه 
هاي عصبي مصنوعي  تري نسبت به شبكه ها داراي نتايج بهتر و مباني نظري قوي رسيد كه اين تكنيك نظر مي

  هاي عصبي متوقف شد. بار ديگر مطالعه شبكه هستند و بنابراين يك
هاي  هاي عصبي مصنوعي هستيم. آيا اين موج هم مانند موج اكنون شاهد موج ديگري از علاقه به شبكه

قبلي از بين خواهد رفت؟ در اينجا چند دليل خوب وجود دارد كه باور كنيد اين زمان متفاوت است و در ضمن 
  تري بر زندگي ما خواهد داشت: صنوعي تأثير عميقهاي عصبي م علاقه مجدد به شبكه

 هاي عصبي  هاي عصبي در دسترس است و شبكه اكنون مقدار زيادي داده براي آموزش شبكه
هاي يادگيري ماشين  مصنوعي در مواجهه با مسائل بسيار بزرگ و پيچيده اغلب بهتر از ساير تكنيك

 كنند. عمل مي

                                                 
1- Warren S. McCulloch and Walter Pitts, “A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity,” The 
Bulletin of Mathematical Biology 5, no. 4 (1943): 115–113. 
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 هاي عصبي بزرگ را در  تاكنون، امكان آموزش شبكه 1990هه العاده قدرت محاسبات (د افزايش فوق

هاي  گردد (تعداد مؤلفه برمي 1كند. اين موضوع تا حدودي به قانون مور مدت زمان معقول فراهم مي
سال دو برابر شده است)، اما به لطف  2سال گذشته تقريباً هر  50موجود در مدارهاي مجتمع طي 

رو  قدرتمند نيز روبه GPUهاي  ا با توليد تعداد زيادي از كارته سازي، در اين سال صنعت بازي
 اند. ايم. علاوه بر اين، بسترهاي اَبري اين قدرت را در اختيار همه قرار داده بوده

 هاي جديد فقط اندكي با آنچه در دهه  هاي آموزش بهبود يافته است. انصافاً اين الگوريتم الگوريتم
رند، اما اين تغييرات نسبتاً كوچك، تأثير مثبت زيادي را به همراه شد تفاوت دا استفاده مي 1990

 داشته است.

 عنوان مثال، بسياري از  خطر است. به هاي عصبي در عمل بي هاي نظري شبكه برخي از محدويت
ها در  اند، زيرا اين الگوريتم محكوم به فنا شده ANNهاي آموزش  كردند كه الگوريتم مردم تصور مي

دهد (و در  شوند، اما مشخص شد كه اين اتفاق در عمل كمتر رخ مي محلي گرفتار مي هاي بهينه
 هاي سراسري نزديك هستند). ها به بهينه صورت بروز، معمولاً جواب

 اند.  هاي عصبي مصنوعي وارد يك حلقه مقدس از بودجه و پيشرفت شده رسد شبكه به نظر مي
طور مرتب خبرساز هستند و اين  ي مصنوعي بههاي عصب بر شبكه انگيز مبتني محصولات شگفت

ها شده و نتيجه آن نيز پيشرفت بيشتر و حتي  موضوع باعث جذب بودجه بيشتري به سمت آن
 انگيزتر است. توليد محصولات شگفت

  
  هاي بيولوژيكي نورون

ولوژيكي هاي مصنوعي بحث كنيم، اجاره دهيد نگاهي سريع به يك نورون بي قبل از اينكه در مورد نورون
نشان داده شده است). اين ظاهر يك سلول غيرمعمول است كه بيشتر در مغز  1-1داشته باشيم (در شكل 

و اكثر  2ها تركيبي از يك بدنه سلول هستند كه در آن اجزايي مانند هسته شود. نورون حيوانات ديده مي
وجود دارد.  4تر به نام آكسون اي طولاني به اضافه رشته 3ها هايي به نام دندريت هاي پيچيده سلول، رشته مؤلفه

تر از بدنه سلول باشد. انتهاي اكسون به  ها هزار برابر طولاني طول آكسون ممكن است تنها چند برابر يا ده
هاي  ها ساختارهاي كوچكي به نام پايانه شود و در نوك اين شاخه تقسيم مي 5هايي به نام تلودندريا شاخه

هاي بيولوژيكي  نورن 7هاي ديگر متصل هستند. هاي نورون ها يا بدنه سلول ه دندريتوجود دارد كه ب 6سيناپس
شوند  كنند و باعث مي ها حركت مي كنند كه در امتداد آكسون هاي الكتريكي كوتاهي را توليد مي شوك

ن در طي چند هاي عصبي را آزاد كنند. هنگامي كه يك نورو دهنده هاي شيميايي با نام انتقال ها سيگنال سيناپس
                                                 
1- Moore’s law 
2- Nucleus 
3- Dendrites 
4- Axon 
5- Telodendria 
6- Synapses 

  هاي شيميايي را مبادله كنند. د به سرعت سيگنالتوانن قدري نزديك هستند كه مي ها در واقع متصل نيستند، فقط به آن -7



 TensorFlowو  Kerasعملي با ژرف  يادگيري  | 14

 

 

شود (در  كنند، باعث شوك الكتريكي خود مي هاي عصبي را دريافت مي دهنده ثانيه مقدار كافي از اين انتقال ميلي
ها از فعال شدن نورون جلوگيري  هاي عصبي بستگي دارد، زيرا برخي از آن دهنده واقع، اين موضوع به انتقال

  كنند). مي
  

  
  1نورون بيولوژيكي. 1-1شكل 

  
ها  كنند، اما اين نورون هاي بيولوژيكي به روشي كاملاً ساده رفتار مي رسد كه هر يك از نورون نظر ميبه 

در يك شبكه عظيم با تعداد ميلياردي سازماندهي شده كه در آن شبكه معمولاً هر نورون به هزاران نورون ديگر 
هاي نسبتاً ساده انجام داد، دقيقاً مانند  وناي از نور توان توسط شبكه متصل است. محاسبات بسيار پيچيده را مي
هاي  شود. معماري شبكه هاي ساده پديدار مي هاي مشترك مورچه ساخت يك لانه پيچيده مورچه كه از تلاش

هاي متعدد مغز به نظر  برداري از بخش ، اما با عكس2شود عصبي بيولوژيكي هنوز موضوع تحقيقاتي محسوب مي
عنوان مثال لايه بيروني مغز شما)  خصوص در قشر مغز (به هاي متوالي به در لايهها اغلب  رسد كه نورون مي

  نمايش داده شده است. 2- 1اند. اين موضوع در شكل  دهي شده سازمان
  

 ها محاسبات منطقي با نورون

McCulloch  وPitts ون عنوان يك نور اي از نورون بيولوژيكي را ارائه كردند كه بعداً به مدل بسيار ساده
مصنوعي شناخته شد: اين نورون داراي يك يا چند ورودي دودويي (با دو حالت روشن و خاموش) و يك خروجي 

هاي فعال آن بيش از يك  كند كه تعداد ورودي دودويي است. نورون مصنوعي هنگامي خروجي خود را فعال مي

                                                 
1- Image by Bruce Blaus (Creative Commons 3.0). Reproduced from https://en.wikipedia.org/wiki/Neuron. 
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اي از  توان شبكه اي مي ن مدل سادهها در مقاله خود نشان دادند كه حتي با چني مقدار تعيين شده باشد. آن

منظور مشاهده  كند. به هاي منطقي دلخواه را محاسبه مي هاي عصبي مصنوعي ساخت كه هر گونه گزاره سلول
اي، اجازه دهيد به سراغ چند شبكه عصبي مصنوعي برويم كه محاسبات منطقي  نحوه عملكرد چنين شبكه

شود كه حداقل دو  يد)، با فرض اينكه يك نورون زماني فعال ميرا ببين 3-1دهند (شكل  مختلفي را انجام مي
  ورودي آن فعال باشد.

 

  
 1هاي چندگانه در يك شبكه عصبي بيولوژيكي لايه. 2-1شكل 

 

  
  دهند. هاي عصبي مصنوعي كه محاسبات ساده منطقي را انجام مي شبكه. 3-1شكل 

  
  ها را بررسي كنيم: اجازه دهيد نحوه عملكرد اين شبكه

 است. اگر نورن  2اولين شبكه در سمت چپ، تابع همانيA  فعال شود، آنگاه نورونC  نيز
خاموش باشد،  Aكند)؛ اما اگر نورون  دريافت مي Aشود (زيرا دو سيگنال ورودي از نورن  مي

 نيز خاموش است. Cنورون 

                                                 
1- Drawing of a cortical lamination by S. Ramon y Cajal (public domain). Reproduced from 
https://en.wikipedia.org/wiki/Cerebral_cortex. 
2 Identity Function 




