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بهینهسازی:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

[کوچکدسته هایبا].کاهشیگرادیان

:حلقه
.کنانتخابتصادفیطوربهراداده هاازدستهیک.۱
.کنمحاسبهراهزینهتابعمقداروبدهانجامگرافطولدرراجلوبهرومحاسبات.۲
.بدهانجامگرادیان هامحاسبهمنظوربهراعقببهرومحاسبات.۳

.کنرسانیروزبهشده،محاسبهگرادیان هایازاستفادهباراپارامترهامقدار.۴
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بهینهسازی:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق
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محاسباتیگراف:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

f

«گرادیان محلی»

گرادیان
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محاسباتیگراف:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق
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محاسباتیگراف:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

*
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عصبیشبکههای:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

𝑓:یتابع امتیاز خط( قبلاً) = 𝑊𝑥

𝑓:لایه۲شبکه عصبی ( اکنون) = 𝑊2max 0,𝑊1𝑥

𝑓:لایه۳یا شبکه عصبی  = 𝑊3max 0,𝑊2max 0,𝑊1𝑥
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عصبیشبکههایونورونها:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق
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عصبیشبکههایمعماری:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

لایه ورودی
لایه مخفی

لایه خروجی
لایه ورودی

۱لایه مخفی

لایه خروجی

۲لایه مخفی

لایه۳شبکه عصبی 

[لایه ی مخفی۲شبکه عصبی با ]

«کاملاً متصل»لایه های 
لایه۲شبکه عصبی 

[لایه ی مخفی۱شبکه عصبی با ]
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لایه ورودی
۱لایه مخفی

لایه خروجی

۲لایه مخفی

عصبیشبکهیکدرروبهجلومحاسبات:یادآوری

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

# forward pass of a 3-layer neural network:

f = lambda x: 1.0 / (1.0 + np.exp(-x)) # activation function (use sigmoid)

x = np.random.randn(3, 1) # random input vector of three numbers (3x1)

h1 = f(np.dot(W1, x ) + b1) # calculate first hidden layer activations (4x1)

h2 = f(np.dot(W2, h1) + b2) # calculate second hidden layer activations (4x1)

out = np.dot(W3, h2) + b3 # output neuron (1x1)
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مرور:عصبیشبکههایآموزش

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

.راه اندازی(۱)
گرادیانبررسیتنظیم،وزن ها،بهاولیهمقداردهیپیش پردازش،فعالیت،توابع

.آموزش(۲)
یادگیریفرایندتوسعهمراحل
ابرپارامترهابهینه سازیپارامترها،رسانیروزبهچگونگی

.ارزیابی(۳)



توابعفعالیت
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اکسون یک نورون

w1x1

w0x0

x0 w0

w2x2

𝑓 

𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏



𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 f

سیناپس

تابع 
فعالیت

اکسون خروجی

دندریت
لبدنه سلو
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

تانژانت هایپربولیک

tanh 𝑥

سیگموید

𝜎 𝑥 = Τ1 1 + 𝑒−𝑥

ReLU

max 0, 𝑥
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

ELU

𝑓 𝑥 = ቊ
𝑥, 𝑥 > 0
𝛼 exp 𝑥 − 1 , 𝑥 ≥ 0

Leaky ReLU

max 0.1𝑥, 𝑥
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

سیگمویدفعالیتتابع.
[۱،۰]بازهبهاعدادنگاشت
عصبیشبکه هایتاریخچهدرتاریخیمحبوبیتدارای

تابع سیگموید

𝜎 𝑥 = Τ1 1 + 𝑒−𝑥

مشکلات.
.می برندبینازراگرادیانشده،اشباعنورون های.۱
.تندنیسصفرمیانگیندارایسیگمویدتابعخروجی های.۲

.استهزینه ایپرنسبتاًعملرسانی،توان.۳
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اگرمی افتداتفاقیچه𝑥 = ؟10−

اگرمی افتداتفاقیچه𝑥 = ؟0
اگرمی افتداتفاقیچه𝑥 = ؟10+

sigmoid

x
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

سیگمویدفعالیتتابع.
[۱،۰]بازهبهاعدادنگاشت
عصبیشبکه هایتاریخچهدرتاریخیمحبوبیتدارای

تابع سیگموید

𝜎 𝑥 = Τ1 1 + 𝑒−𝑥

مشکلات.
.می برندبینازراگرادیانشده،اشباعنورون های.۱
.تندنیسصفرمیانگیندارایسیگمویدتابعخروجی های.۲

.استهزینه ایپرنسبتاًعملرسانی،توان.۳
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

نورونیکورودی هایمقداراگر(x)می افتد؟اتفاقیچهباشند،مثبتهمواره

بهنسبتگرادیان هامورددرWگفت؟می توانچه



20

فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

نورونیکورودی هایمقداراگر(x)می افتد؟اتفاقیچهباشند،مثبتهمواره

بهنسبتگرادیان هامورددرWگفت؟می توانچه
بودخواهندمنفیهمگییامثبتهمگی!

ندباشصفرمیانگینداراینیزداده هامی خواهیمدلیلهمینبه.

wبردار بهینه ی 

جهت مجاز 
به روز رسانی 

گرادیان ها

جهت مجاز 
به روز رسانی 

گرادیان ها

زیگزاگیمسیر 
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

سیگمویدفعالیتتابع.
[۱،۰]بازهبهاعدادنگاشت
عصبیشبکه هایتاریخچهدرتاریخیمحبوبیتدارای

تابع سیگموید

𝜎 𝑥 = Τ1 1 + 𝑒−𝑥

مشکلات.
.می برندبینازراگرادیانشده،اشباعنورون های.۱
.تندنیسصفرمیانگیندارایسیگمویدتابعخروجی های.۲

.استهزینه ایپرنسبتاًعملتوان رسانی،.۳
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

[-۱،۱]بازهبهاعدادنگاشت
صفرمیانگیندارای
می برندبینازراگرادیانشده،اشباعنورون هایهنوز.

تانژانت هایپربولیک

tanh 𝑥

[LeCun et al., 1991]

هایپربولیکتانژانتفعالیتتابع.
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

(مثبتنواحیدر)نمی شوداشباع

استکارابسیارمحاسباتینظراز.

وسیگمویدتوابعازسریع تربسیارعمل،در
(برابر۶مثلاً).می شودهمگراهایپربولیکتانژانت

ReLU

max 0, 𝑥

نیستصفرمیانگیندارای!

[Krizhevsky et al., 2012]
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اگرمی افتداتفاقیچه𝑥 = ؟10−

اگرمی افتداتفاقیچه𝑥 = ؟0
اگرمی افتداتفاقیچه𝑥 = ؟10+

ReLU

x
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فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

DATA CLOUD

نورون فعال

نورون مرده
.هرگز فعال نمی شود

!ودیعنی، هرگز به روز رسانی نمی ش

ادیرمقبانورون هاگونهایننتیجه،در
هاولیمقداردهیکوچکمثبتبایاس

(۰/۰۱مانند)می شوند
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[Mass et al., 2013] [He et al., 2015]

فعالیتتوابع

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

(مثبتنواحیدر)نمی شوداشباع

استکارابسیارمحاسباتینظراز.

وسیگمویدتوابعازسریع تربسیارعمل،در
(برابر۶مثلاً).می شودهمگراهایپربولیکتانژانت

نمی شودغیرفعال!

Leaky ReLU

max 0.01𝑥, 𝑥
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Maxoutنورون

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

[خطیتابعچندازمجموعه ای].خطیتکه ایتابعیک

فعالیتتوابعدهندهتعمیمReLUوLeaky ReLU

نمی شودغیرفعالهرگز!نمی شوداشباعهرگز!خطیرفتار!

max 𝑤1
𝑇𝑥 + 𝑏1, 𝑤2

𝑇𝑥 + 𝑏2

!شدن تعداد پارامترها به ازای هر نورون( چند برابر)دو برابر . مشکل

[Goodfellow et al., 2013]

𝑤1
𝑇𝑥 + 𝑏1

𝑤2
𝑇𝑥 + 𝑏2
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فعالیتتابعانتخاب

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

عملدر.

ازReLUباشیدیادگیرینرخمراقب.کنیداستفاده.

توابعLeaky ReLUوMaxoutکنیدامتحانرا.

دباشینداشتهآناززیادیانتظاراماکنید،امتحاننیزراهایپربولیکتانژانتتابع.

نکنیداستفادهسیگمویدتابعاز.



پیشپردازشدادهها
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دادههاپیشپردازش

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

X -= np.mean(X, axis=0) X /= np.std(X, axis=0)

داده های اصلی داده ها با میانگین صفر داده های نرمال شده
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دادههاپیشپردازش

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

ماتریس تبدیل ماتریس کووراریانس به یک
قطری

ماتریس تبدیل ماتریس کووراریانس به یک
همانی

داده های ناهمبسته شده داده های اصلیداده های سفید شده
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تصاویربرایپیشپردازش

می شوداستفادهمرکزکردنصفرازتنهاتصویریداده هایبرایعملدر.

دادهمجموعهتصاویرنمونه،عنوانبهCIFAR-10بگیریدنظردر[۳،۳۲،۳۲]ابعادبارا:

تصاویرتمامازمیانگینتصویرکردنکم:اولروش[مانندAlexNet]
[۳،۳۲،۳۲]:میانگینبردارابعاد

رنگکانالهرازایبهمیانگینکردنکم:دومروش[مانندVGGNet]
عدد۳:میانگینبردارابعاد

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

یناهمبسته سازواریانس،نرمال سازی
یتصویرداده هایبرایسفیدسازی،و

.نیستمرسومچندان



مقداردهیاولیهبهوزنها
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

داد؟خواهدرویچهشوند،مقداردهیصفرباوزن هاتمامابتدادراگر.پرسش
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

کوچکتصادفیاعداد.اولایده.
[۰/۰۱معیارانحرافوصفرمیانگینباگاوسیتوزیع]

W = 0.01 * np.random.randn(D, H)

الیت هافعمقدارناهمگنتوزیعبهاستممکنبزرگ تر،شبکه هایبرایامااست؛خوبکوچکشبکه هایبرای
!شودمنجرشبکهمختلفلایه هایطولدر
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

مثال.
ولایه،۱۰باشبکهیک
۵۰۰ولایه،هردرنورون

فعالیتتابعtanh
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

می شودصفرنورون هافعالیتمقدار!

بهرومحاسباتطولدر.پرسش
صورتچهبهگرادیان هامقدارعقب،

بود؟خواهد

بگیریدظرندرراگره هاییمحاسباتی،گرافدر:راهنمایی
.می دهندانجامراW×Xعملکه

W = np.random.randn(fan_in, fan_out) * 0.01
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

ًدمی شوناشباعنورون هاتمامتقریبا.
.[-۱یا+۱]

W = np.random.randn(fan_in, fan_out) * 1.0

صفربابرابرگرادیان هاتماممقدار
.بودخواهد

رگوزن دهی با مقادیر بز
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

زاویروزن دهی.[Gloret et al., 2010]

W = np.random.randn(fan_in, fan_out) / np.sqrt(fan_in)  
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

زاویروزن دهی.[Gloret et al., 2010]

W = np.random.randn(fan_in, fan_out) / np.sqrt(fan_in)  

فعالیتتابعازاستفادهصورتدراما
ReLU،عملدرستیبهدیگرروشاین

!کردنخواهد
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وزنهابهاولیهمقداردهی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

بهترروش.[He et al., 2015]

۱ضریببه]
[کنیدتوجه۲

W = np.random.randn(fan_in, fan_out) / np.sqrt(fan_in/2)  



نرمالسازیدستهای
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دستهاینرمالسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

دسته اینرمال سازی.[Loffe et al., 2015]

بگیریدنظردرلایهیکدررافعالیتمقادیرازدستهیک:

[۱معیارانحرافو۰میانگین]نرمالگاوسیتوزیعیکبهبُعدهرتبدیل

ො𝑥(𝑘) =
𝑥(𝑘) − E 𝑥(𝑘)

Var 𝑥(𝑘)

...ر است این تابع یک تابع مشتق پذی
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دستهاینرمالسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

دسته اینرمال سازی.

ො𝑥(𝑘) =
𝑥(𝑘) − E 𝑥(𝑘)

Var 𝑥(𝑘)

XN

D

.نیدمیانگین و واریانس را به طور مستقل برای هر بُعد محاسبه ک. ۱

.نرمال سازی کنید. ۲
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دستهاینرمالسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

دسته اینرمال سازی.

ومتصلکاملاًلایه هایازپسمعمولطوربهدسته اینرمال سازی
.می شودانجامغیرخطیفعالیتتابعازپیش

دارایtanhفعالیتتابعورودی هایداریمنیازواقعاًآیا.مشکل
باشند؟نرمالگوسیتوزیع

FC

BN

tanh

FC

BN

tanh

...
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دستهاینرمالسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

دسته اینرمال سازی.

:کنیدنرمال سازی

ො𝑥(𝑘) =
𝑥(𝑘) − E 𝑥(𝑘)

Var 𝑥(𝑘)

صورتدرشبکهدهیداجازهسپس
:دهدرتغییراواریانسومیانگیننیاز

𝑦(𝑘) = 𝛾(𝑘) ො𝑥(𝑘) + 𝛽(𝑘)

:یردبگیادرازیرمقادیرمی تواندشبکه.توجه

𝛾 𝑘 = Var 𝑥 𝑘

𝛽 𝑘 = E 𝑥 𝑘

یخنثشدهانجامنرمال سازیمی شودباعثکه
.گردد
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مزایا:دستهاینرمالسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

Inputs: Values of 𝑥 over a mini-batch: ℬ = 𝑥1…𝑚 ;

Parameters to be learned: 𝛾, 𝛽

Outputs: 𝑦𝑖 = BN𝛾,𝛽 𝑥𝑖

𝜇ℬ ←
1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 𝑥𝑖 // mini-batch mean

𝜎ℬ
2 ←

1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 𝑥𝑖 − 𝜇ℬ

2 // mini-batch variance

ො𝑥𝑖 ← ൗ𝑥𝑖 − 𝜇ℬ 𝜎ℬ
2 + 𝜖 // normalize

𝑦𝑖 ← 𝛾ො𝑥𝑖 + 𝛽 ≡ BN𝛾,𝛽 𝑥𝑖 // scale and shift

oدمی بخشبهبودشبکهدرراگرادیانجریان.

oرخنبرایرابزرگ ترمقادیرازاستفادهامکان
.می کندفراهمیادگیری

oراوزن هااولیهمقداردهیروشبهوابستگی
.می دهدکاهش

oودمی کنعملکنندهتنظیمنوعیعنوانبه
رادراپ آوتازاستفادهبهنیازنتیجهدر

.می دهدکاهش

دسته اینرمال سازی.
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پیشبینیزماندر:دستهاینرمالسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

Inputs: Values of 𝑥 over a mini-batch: ℬ = 𝑥1…𝑚 ;

Parameters to be learned: 𝛾, 𝛽

Outputs: 𝑦𝑖 = BN𝛾,𝛽 𝑥𝑖

𝜇ℬ ←
1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 𝑥𝑖 // mini-batch mean

𝜎ℬ
2 ←

1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 𝑥𝑖 − 𝜇ℬ

2 // mini-batch variance

ො𝑥𝑖 ← ൗ𝑥𝑖 − 𝜇ℬ 𝜎ℬ
2 + 𝜖 // normalize

𝑦𝑖 ← 𝛾ො𝑥𝑖 + 𝛽 ≡ BN𝛾,𝛽 𝑥𝑖 // scale and shift

oدستهمبنایبرمعیارانحرافومیانگین
.نمی شوندمحاسبهداده ها

oردکهثابتمیانگینمقداریکآن،جایبه
است،آمدهدستبهآموزشفرایندطی

.می شوداستفاده

o،ردمعیارانحرافومیانگینتخمینیعنی
اینازاستفادهسپسوآموزشفرایندطی

!آزمایشمرحلهدرتخمینیمقادیر

آزمایشزماندردسته اینرمال سازی
.می کندعملمتفاوتیگونه یبه



مراحلتوسعهفرایندآموزش
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دادههاپیشپردازش:اولگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

X -= np.mean(X, axis=0) X /= np.std(X, axis=0)

داده های اصلی داده ها با میانگین صفر داده های نرمال شده
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معماریانتخاب:دومگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

کنیمشروعنورون۵۰شاملمخفیلایهیکباراخودکارکنیدفرض.

ورودی۳۰۷۲

[CIFAR-10تصاویر ]

نورون مخفی۵۰

[تصمیم طراحی]

نورون خروجی۱۰

[یکی به ازای هر کلاس]



52

(تنظیمبدون)هزینهتابعمقداربررسی:سومگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

def init_two_layer_model(input_size, hidden_size, output_size):

# initialize a model

model = {}

model[‘W1’] = 0.0001 * np.random.randn(input_size, hidden_size)

model[‘b1’] = np.zeros(hidden_size)

model[‘W2’] = 0.0001 * np.random.randn(hidden_size, output_size)

model[‘b2’] = np.zeros(output_size)

return model

model = init_two_layer_model(32*32*3, 50, 10) # input size, hidden size, number of classes

loss, grad = two_layer_net(X_train, y_train, model, 0.0 )

print loss

2.30261216167

کلاس۱۰این مقدار برای 
!به نظر می رسد« درست»

غیرفعال کردن تنظیم

برگردان مقدار تابع هزینه
و گرادیان تمام پارامترها
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(تنظیمبا)هزینهتابعمقداربررسی:سومگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

def init_two_layer_model(input_size, hidden_size, output_size):

# initialize a model

model = {}

model[‘W1’] = 0.0001 * np.random.randn(input_size, hidden_size)

model[‘b1’] = np.zeros(hidden_size)

model[‘W2’] = 0.0001 * np.random.randn(hidden_size, output_size)

model[‘b2’] = np.zeros(output_size)

return model

model = init_two_layer_model(32*32*3, 50, 10) # input size, hidden size, number of classes

loss, grad = two_layer_net(X_train, y_train, model, 1e3 )

print loss

3.06859716482

یابدمقدار تابع هزینه باید افزایش

فعال کردن تنظیم
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مقدماتیآموزش:چهارمگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

:در تکه کد بالا

o۲۰نمونه اول از مجموعه آموزشی انتخاب می شود.

oتنظیم غیرفعال می شود.

oاز نسخه ساده گرادیان کاهشی استفاده می شود.

رویبرشبکهآموزششویدمطمئن.نکته
مجموعهازکوچکبسیاربخشیک

!ودمی شبیش برازشبروزباعثآموزشی،
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مقدماتیآموزش:چهارمگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

رویبرشبکهآموزششویدمطمئن.نکته
مجموعهازکوچکبسیاربخشیک

!ودمی شبیش برازشبروزباعثآموزشی،

کم،بسیارهزینهتابعمقدار
درصد،۱۰۰آموزشدقت
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مقدماتیآموزش:چهارمگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اربسیتنظیمضریبیکبامعمول،طوربه
.می کنیمشروعکوچک

ییادگیرنرخبرایمقداریکمی کنیمسعی
بعتامقدارشودباعثکهگونه ایبهبیابیم،
.یابدکاهشتکرارهردرهزینه
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مقدماتیآموزش:چهارمگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اربسیتنظیمضریبیکبامعمول،طوربه
.می کنیمشروعکوچک

ییادگیرنرخبرایمقداریکمی کنیمسعی
بعتامقدارشودباعثکهگونه ایبهبیابیم،
.یابدکاهشتکرارهردرهزینه

یار کم مقدار تابع هزینه بس
!تغییر می کند

:هزینهتابعنیافتنکاهش

!استکوچکحدازبیشیادگیرینرخ
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مقدماتیآموزش:چهارمگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اربسیتنظیمضریبیکبامعمول،طوربه
.می کنیمشروعکوچک

ییادگیرنرخبرایمقداریکمی کنیمسعی
بعتامقدارشودباعثکهگونه ایبهبیابیم،
.یابدکاهشتکرارهردرهزینه

:هزینهتابعنیافتنکاهش

!استکوچکحدازبیشیادگیرینرخ

یادگیرینرخبرایرا1e6مانندبزرگمقداریکاکنون
کند؟زبرواستممکنمشکلیچه.می کنیمامتحان
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مقدماتیآموزش:چهارمگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اربسیتنظیمضریبیکبامعمول،طوربه
.می کنیمشروعکوچک

ییادگیرنرخبرایمقداریکمی کنیمسعی
بعتامقدارشودباعثکهگونه ایبهبیابیم،
.یابدکاهشتکرارهردرهزینه

:هزینهتابعنیافتنکاهش

!استکوچکحدازبیشیادگیرینرخ

:هزینهتابعانفجاریرشد

!استبزرگحدازبیشیادگیرینرخ

NaN:هزینهتابعمقدار

مقدارکهمعناستاینبههمیشهتقریباً
.تاسبزرگحدازبیشیادگیرینرخ
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مقدماتیآموزش:چهارمگام

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

اربسیتنظیمضریبیکبامعمول،طوربه
.می کنیمشروعکوچک

ییادگیرنرخبرایمقداریکمی کنیمسعی
بعتامقدارشودباعثکهگونه ایبهبیابیم،
.یابدکاهشتکرارهردرهزینه

:هزینهتابعنیافتنکاهش

!استکوچکحدازبیشیادگیرینرخ

:هزینهتابعانفجاریرشد

!استبزرگحدازبیشیادگیرینرخ

.هنوز خیلی زیاد است3e-3مقدار 
.تابع هزینه رشد انفجاری دارد

خ در نتیجه، بازه مناسب برای مقدار نر
.است[1e-5, 1e-3]یادگیری به صورت 
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قاطعمتاعتبارسنجیاستراتژی:ابرپارامترهابهینهسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

مکررصورتبهبازهاینکردنمحدودسپسوجستجوبزرگبازهیکباشروع.ریزبهدرشتاستراتژی.

اولیهمراحل:
ابرپارامترهامناسبمقدارمورددرتقریبیایدهیکآوردندستبهبرایآموزشیدورهکمیتعداد

بعدیمراحل:
(نیازصورتدرتکرار)دقیق ترجستجویطولانی تر،اجراهای

هزینهتابعانفجاریرشدزودهنگامتشخیصبرایراهنمایییک.
دهیدپایانرااجراشد،بیشتراولیههزینهبرابر۳ازهزینهمقدارزمانهر.
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قاطعمتاعتبارسنجیاستراتژی:ابرپارامترهابهینهسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

آموزشیدوره۵بادرشتجستجویاجرای.مثال.

بهینه سازی در فضای لگاریتمی 

خوب



63

قاطعمتاعتبارسنجیاستراتژی:ابرپارامترهابهینهسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

جوتنظیم بازه ی جست

ودشبکهیکبرای–٪53
مخفینورون۵۰بالایه

!تاسخوبینتیجهنسبتاً

آموزشیدوره۵بادرشتجستجویاجرای.مثال.

دستبهنتیجهبهتریناما
را؟چ.استکنندهنگرانآمده
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منظم؟یاتصادفیجستجوی:ابرپارامترهابهینهسازی

[Bergstra and Bengio, 2012]۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق
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ابرپارامترهابهینهسازی

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

نمودتعیینمقدارآنهابرایبایدکهابرپارامترهایی:
[لایه هااندازه وتعداد]شبکهساختار
رسانیروزبهقاعدهآن،کاهشچگونگییادگیری،نرخ

تنظیمشدتوتنظیمچگونگی
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هزینهتابعتغییرترسیمونظارت

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

هزینه

تعداد دوره های آموزشی

نرخ یادگیری مناسب

نرخ یادگیری کم

نرخ یادگیری زیاد

نرخ یادگیری بسیار زیاد
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هزینهتابعتغییرترسیمونظارت

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

هزینه

زمان

دمقداردهی اولیه ب
مظنون اصلی
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هزینهتابعتغییرترسیمونظارت

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

lossfunctions.tumblr.com
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هزینهتابعتغییرترسیمونظارت

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

بیش برازش= اختلاف زیاد 
افزایش شدت تنظیم؟⇐

عدم اختلاف
افزایش ظرفیت مدل؟⇐
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وزنهااندازهبهوزنهاتغییرنسبت

۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق

0.01 = 0.02 / 0.0002 ~:وزن هامقداربهرسانیروزبهمقدارنسبت 

استبیشتریا۰/۰۰۱حدوددرمطلوبنسبت.

𝑊

𝑑𝑊

Τ𝑑𝑊 𝑊
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۱۳۹۷-سیدناصررضوی-شبکههایعصبی-یادگیریعمیق
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یادگیرینرخزمان بندی.
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