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مقدمة

نشأ هذا النص من فكرة بسيطة: جعل العمليات الرياضية التي تحدث داخل شبكة عصبية صغيرة مرئية. في
كثير من العروض التمهيدية تظهر الشبكات العصبية كأدوات قوية لكنها غامضة. يتعلم القارئ استدعاء مكتبة
برمجية، وتشغيل التدريب، ومراقبة منحنى الخسارة من دون أن يرى بالضرورة سلسلة العمليات التي تحول
البيانات إلى قرار. هنا نسلك الطريق المعاكس. نبدأ بمسألة هندسية أولية، ونفسر المصنف الخطي بوصفه
ا، ثم نقدم دوال التنشيط، ونربط العصبونات في شبكة صغيرة، ونصل خطوة بعد خطوة إلى ا اصطناعيً عصبونً

التدرجات، والانحدار المتدرج، والانتشار العكسي.

ا في التفاضل والتكامل والإحصاء: طلاب ومعلمون ومتعلمون كُتب النص لقراء لديهم إعداد متواضع نسبيً
مستقلون. الهدف ليس التبسيط حتى تختفي الرياضيات، بل تنظيم العرض بحيث تستند كل فكرة جديدة إلى
شيء مألوف: نقطة في المستوى، خط مستقيم، تركيب دوال، مشتقة، وقاعدة السلسلة. ثم يظهر كود
Python وNumPy كنتيجة طبيعية لهذا البناء؛ فالمعادلات والخوارزمية وصفان للشيء نفسه. لذلك فإن

ا إلى جانب النص، وتشغيل كل خطوة وتعديلها. أفضل طريقة للقراءة هي إبقاء دفتر الملاحظات مفتوحً

هذا النص جزء من مجموعة NeuralMath المتاحة في 26 لغة. تحافظ جميع النسخ على المعادلات
ا. إن أحد والأشكال والأمثلة العددية وترقيم الأقسام نفسها، بحيث يستطيع قراء بلغات مختلفة الدراسة معً
ا، وكل قارئ يستحق نقطة ا فقط بل لغوي أيضً العوائق المهمة أمام تعلم الرياضيات والحوسبة ليس مفاهيميً

دخول بلغته الخاصة.

ا عن الشبكة العصبية. لا حاجة إلى الادعاء بأن الأنظمة هدفي أن ينهي القارئ الرحلة بصورة أقل غموضً
ا رياضية يمكن العصبية الحديثة بسيطة. يكفي أن نبين أن وراء حجم التطبيقات المعاصرة وتعقيدها أفكارً

فحصها واشتقاقها وتنفيذها وفهمها.

Americo Cunha Jr. · 2026
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حول هذه الطبعة
هذه هي الطبعة العربية من مجموعة NeuralMath، وهي ترجمة للأصل
.FILL IN: how the translations were produced .البرتغالي
يبقى النص البرتغالي النسخة المرجعية؛ وعند وجود أي اختلاف تكون له

الأولوية.

لم تُراجع هذه الترجمة بعد من قبل متحدث أصلي باللغة. نرحب
بالتصحيحات عبر

.https://github.com/americocunhajr/NeuralMath/issues

ا من الكود اقرأ والدفتر مفتوح إلى جانبك: يقابل كل قسم من النص جزءً
Google لفتح دفتر هذه الطبعة في QR يمكن تشغيله وتعديله. امسح رمز

Colab. تُسرد النسخ باللغات الخمس والعشرين الأخرى في الصفحة
الأخيرة.

Google Colab · AR
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ةيبصعةكبشليضايرلاحيرشتلا

Americo Cunha Jr

صخلملا

ىلإةيعيبطةروصبيطخلافِّنصُملادوقي.ةطيسبفينصتةلأسملالخنمةيعانطصالاةيبصعلاتاكبشلاىلإاًيضايراًلخدممدقن

مدقنو.ةريغصةكبشيفتانوبصعلابيكرتةيفيكوطيشنتلالاودوتازايحنالاونازوألاشقاننمث؛يعانطصالانوبصعلاموهفم

ثيحب،نوثيابةغلبةرشابمجذومنلاذفنناًريخأو.يسكعلاراشتنالاوجردتملارادحنالاوتاقتشملاوةراسخلالاودلالخنمبيردتلا

يطخلاربجلاوةيليلحتلاةسدنهلانمةفولأمميهافمرفوتفيكراهظإوهفدهلاو.ةحضاوةيمزراوخلاوتالداعملانيبةقباطملاحبصت

.ةيبصعلاتاكبشللةيساسألاتايلآلامهفلاًرسيماسًاسألضافتلاباسحو

.نوثياب؛يسكعلاراشتنالا؛تايضايرلاميلعت؛ةلآلاملعت؛ةيعانطصالاةيبصعلاتاكبشلا:ةيحاتفملاتاملكلا

؟ملعتينأبوساحلاعيطتسيىتم.1

؛ةلاقتربوأةحافتاهنوكىلإاًعيرسفرعتنةرمثىلإرظننامدنعف.اًبيرقتكلذبرعشننأنودنمةيفينصتتارارقذختنةيمويلاانتايحيف

معدلتاسايقةدعجمدنكمييبطلاليلحتلايفو؛هيفبوغرمريغنالعإوةيقيقحةثداحمنيبزيمنفتاهلاىلإةلاسرلصتامدنعو

ّيقُتةيلاملاتاسسؤملايفو؛رارق .ةباجإجاتنإلاًعمصئاصخةدعذخؤُتةلثمألاهذهعيمجيفو.نامتئالاحنملبقةددعتمتامولعممَ

دعاوقلانوكتامدنعبولسألااذهحجنيو.ةباجإلاهذهجتنتيتلادعاوقلاًةحارصجمربملابتكيةيديلقتلابوساحلاجماربنمريثكيف

طورشلالكةغايصبعصيامدنعوأنيابتلاةديدشتانايبلانوكتامدنعةيلعافلقأحبصيهنكـل،حوضوباهنعريبعتلانكميوةفورعم

:يعيبطلاؤسىلإدوقياذهو.اًقبسمديجرارقذاختالةمزاللا

؟اًقبسمةدعاقلاىقلتينأنماًلدبةلثمألانمرارقلاذاختاةدعاقملعتيجمانربءانباننكميله

تانايبلانماًقالطناجذامنلامئالتيتلاقئارطلابمتهييعانطصالاءاكذلاتالاجمنملاجموهو،ةلآلاملعتيفةيزكرملاراكفألاىدحإهذه

تاؤبنتميدقتاضًيأعيطتسيجذومننعثحبنو،ةحيحصلااهتاباجإعمةلثمأةيمزراوخلاىقلتتفارشإللعضاخلاملعتلاةلأسميف.[2,3]

ةمهمةيعانطصالاةيبصعلاتاكبشلاتحبصأضرغلااذهلةروطملاةريثكـلاجذامنلانيبنمو.بيردتلاءانثأمدختسُتملتالاحلةديفم

.[6]ةينمزلالسالسلابؤبنتلاوتاراشإلاليلحتوةغللاةجلاعموروصلاىلعفرعتلالثمتاقيبطتيف

Professorةلجميفزنيترامواتسيتابشقاننأقبس de Matemática Onlineتايضايرلانيباًرسجاهفصوبةيبصعلاتاكبشلامادختسا

.اًلمكماًراسملاقملااذهكلسي.ماقرألاىلعفرعتلاونوثيابونيملعملادادعإنيبعمجياطًاشنامدقو،[1]يسردملاميلعتلاوةبسوحلاو

1
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ءدب،ةريغصةيبصعةكبشلةيلخادلاةيضايرلاةينبلافشكوهسيئرلاانفدهو
ً
باسحوحنةوطخًةوطخمدقتلاوةيليلحتلاةسدنهلانما

.يسكعلاراشتنالليوديلاذيفنتلاوجردتلا

ىوتسملايفف.اًيبسنةفولأمراكفأمادختسابةيبصعلاةكبشلليضايرلارهوجلاميدقتنكمي،ةثيدحلاتاقيبطتلاديقعتنممغرلاىلع

لصافطخريسفتديعنمث،ةطيسبةيسدنهةلأسمبأدبن.تانايبلاىلإاًدانتسااهتاملعمطبضُتلاودلبيكرتةيبصعلاةكبشلا،يساسألا

تاملعمطبضلتاقتشملامادختسانكميفيكنيبنو،طيشنتلالاودرودسردنو،تانوبصعةدعلصنو،يعانطصانوبصعهنأىلع

.ةرفيشلاوتالداعملانيبةرشابمةقباطمىلعظافحلاعمنوثيابةغلباًلماكاًريغصاًلاثمذفننمث.اًيلآةكبشلا

اًيضايرةلكشملاليثمت.2

هذهلةديفمنوكتنأنكميةريثكصئاصخةرمثلل.لاقتربلاوحافتلانيبزييمتلا:اًدمعةطيسبةلأسمبأدبن،ةيبصعةكبشلمعةيفيكمهفل

مدختسنس.ديقعتلااذهلكلاخدإىلإيلوأيضايرجذومنجاتحيالكلذعمو.ةحئارلاوسململاورطقلاوةلتكلاونوللالثم،ةمهملا

.رتميتنسلابرطقلاومارغلابةلتكلا:امهسايقلهسيطقفنيرادقم

بترمجوزبةرمثلكلثمتسكلذل

(x1, x2),

ثيح

x1 = ةلتكلا و x2 = رطقلا .

,155)جوزلالثمياذكهو لكطبرن،نييددعنيسايقبيئايزيفلامسجلالدبتسنامدنعو.مس7.2اهرطقوغ155اهتلتكةرمث(7.2

حافتلانمةيضارتفاةعومجملليثمتلااذه1لكشلاحضوي.اهرطقيناثلاواهتلتكيطعيلوألايثادحإلا:يتراكيدلاىوتسملايفةطقنبةرمث

.لاقتربلاو

:يسدنهلاؤسحرطاننكمي،ةلاقتربوأةحافتىلإفرعتنفيكةرشابملأسننأنماًلدبف.ةلكشمللةيرهاظلاةعيبطلاليوحتلااذهريغي

تاراشإلاوتاوصألاوصوصنلاوروصلاف.ةلآلاملعتيفيساسأرظنلاةهجويفريغتلااذه؟ىوتسملايفنيتئفلاطاقنلصفنفيك

امأ؛طقفنايثادحإمسجلكلانلاثميف.اهتجلاعمنمةيمزراوخنكمتتنألبقةيددعتاليثمتىلإاهليوحتاًعيمجبجيةيبيرجتلا

نمةعومجمبلاثملكطبتري:دحاوأدبملاو.تابكرملانييالمىتحوأفالآوأتائمىلعليثمتلايوتحيدقفةيقيقحلاتاقيبطتلايف

.ةبولطملاةباجإلاىلإليثمتلااذهلوحتةدعاقنعجذومنلاثحبيو،دادعألا

.ةبسانمةروصبلاقتربلاطاقننعحافتلاطاقنلصفعيطتسيدحاوميقتسمطخناكاذإاملأسنوةحاتمةيسدنهةدعاقطسبأبأدبن

فِّنصُمكميقتسمطخ.3

؟لاقتربلانعحافتلالصفينأميقتسمطخلنكميله:ةيسدنهةلأسمفينصتلاحبصييتراكيدلاىوتسملايفةطقنبةرمثلكليثمتدعب

.ةيطخلاتافِّنصُملاىمستةلآلاملعتقئارطنمةمهمةلئاعلةيساسألاةركفلالاؤسلااذهدسجي

بناجيفحافتلاطاقنمظعمتعقواذإف.ىوتسميفصنىلإىوتسملاطخلامسقي.2لكشلايفامكتانايبلاةباحسربعرمياًطخربتعنل

اهتلتكسايقدعبو.فينصتللًةدعاقطخلاىلإةبسنلابةديدجةرمثعضوممادختسانكمأ،رخآلابناجلايفلاقتربلاطاقنمظعمو

.ةطقنلاهذهيوتحييذلابناجلاددحنوةطقنباهلثمناهرطقو
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لثمتمث---رطقلاوةلتكلا---سايقللنيلباقنيرادقمباًلوأةرمثلكفصوت.ةيضايرلاةجذمنلاىلإةيئايزيفلاةظحالملانم:1���

,x1)بترملاجوزلاب x2).لاقتربلاوحافتلانيبزييمتلاريسفتةداعإنكميكلذبو،ةطقنةدهاشملكحبصترطقلا--ةلتكلاىوتسميفو

.نيتئفلصفلةيسدنهةلأسمهفصوب

,x1)يتراكيدلاىوتسملايف x2)ةلداعملابطخفصونكمي

w1x1 + w2x2 + b = 0, (w1, w2) ≠ (0, 0).

,w1)هجتملا w2)ةملعملامهستنيحيف،ههاجتاددحيكلذلو،طخلاىلعيدومعbاًريغصاًردقليثمتلااذهنمضتي.هعضومديدحتيف

.ةديرفتسيلدحلافصتيتلاتاملعملافمثنمو.اًمامتهتاذطخلاجتنيهسفنيرفصلاريغتباثلايفbوw2وw1برضف:راركتلانم

w1ـلةيددعلاميقلاةنراقميغبنيالف،رتميتنسلابرطقلاومارغلابساقتةلتكلانأامبو.تاريغتملاسايقمىلعيددعلااهريسفتدمتعيامك

.تادحولافالتخاةاعارمنودنمw2و

ةميقلافرعن.امةطقنهيفعقتيذلابناجلاديدحتلةطيسبةقيرطاهسفنطخلاةلداعمرفوت

s(x1, x2) = w1x1 + w2x2 + b.

,s(x1ناكاذإ x2) = ,s(x1ناكاذإو.طخلاىلععقتةطقنلانإف0 x2) > ,s(x1ناكاذإو،ىوتسملايفصندحأيفيهف0 x2) <

ةدعاقلاحبصت،لاقتربلالباقتةبلاسلاوحافتلالباقتةبجوملاميقلانأانررقاذإو.رخآلافصنلايفيهف0

⎧{
⎨{⎩

s(x1, x2) ≥ 0 ⟹ ةحافت ,
s(x1, x2) < 0 ⟹ ةلاقترب .

3
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ىلعىوتسملايفصندحأيفطاقنلالصحت:رارقللاًدحميقتسملاطخلالمعي.رطقلا--ةلتكلاىوتسميفيطخفِّنصُمىلعلاثم:2���

.ةطقنلايوتحييذلابناجلاىلعطقفرارقلادمتعيمثنمو.ىرخألاةئفلاىلعلباقملافصنلايفطاقنلالصحتو،ةئف

ـبددحملادحلاذخأنل،لاثملاليبسىلع

w1 = 1
10 , w2 = 2, b = –30.

،مس7.8اهرطقوغ160اهتلتكةرمثلو

s = 1
10 × 160 + 2 × 7.8 – 30

= 16 + 15.6 – 30
= 1.6.

.ةحافتاهنأىلعةرمثلافِّنصُملااذهفنصيكلذل.حافتلابهانطبريذلاىوتسملافصنيفةطقنلاعقت،ةبجومةميقلانأامبو

طوطخبكترتنيحيف،ةئيسةروصبنيتعومجملالصفتطوطخلاضعبف.ديجفينصتىلإيدؤيbوw2وw1ـلرايتخالكسيل

نماًلدبف.اهتائفتمسوقبسةلثمأمادختسابجذومنلاأطخلاسًايقمللقتيتلاتاملعملاميقديدحتيهملعتلاةلأسمو.لقأءاطخأىرخأ

.تانايبلانماًقالطناهتالماعمطبضتنأةيمزراوخلانمديرن،ةرشابمطخلاعضومةجمرب

بلطتتدقفاًديقعترثكألاتانايبلاتاعومجمامأ.اًبيرقتيطخلالصفللةلباقتائفلانوكتامدنعاًديجلمعينأدحاوطخلنكمي

.اًيعانطصااًنوبصع:ةيلوأةيباسحةدحوهفصوبهانينبيذلافِّنصُملاريسفتديعن،ديقلااذهةجلاعملبقو.يطخريغاًدح
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يعانطصالانوبصعلا.4

ريبعتلاانمدختساقباسلامسقلايف

s = w1x1 + w2x2 + b

هذفنييذلاباسحلانمىلوألاةلحرملاهفصوبهسفنريبعتلاىلإرظنلانكميو.طخىلإةبسنلابةرمثلاهيفعقتيذلابناجلاديدحتل

.هجرخىلعلوصحللةيضايرةلادقبطيمث،زايحناونازوأمادختساباهعمجيو،ةيددعتالخدمنوبصعلالبقتسي.يعانطصانوبصع

.زايحنالاىمسيbتباثدحعمجتاونلاعمجتمث،اًنزوىمستةملعميفلخدملكبرضُي.x2رطقلاوx1ةلتكلاامهنالخدملاانلاثميف

.اًيطيطختباسحلااذه3لكشلاحضوي

دعب.sةميقلاجاتنإلbزايحنالاعمجتاونلاعمجتمث؛wiنزويفxiلخدملكبرضُي.يعانطصانوبصعليطيطختلالمعلا:3���

ŷجرخلاىلإةميقلاهذهgطيشنتلاةلادلوحتكلذ = g(s)،اًيئاهناًؤبنتوأةطيسوًةيمكهمادختسانكمييذلا.

sريغيΔx1اًريغتنإف،ةتباثىرخألاتايمكلالكوx2انيقبأاذإف.sةميقلايفتالخدملايفتاريغتلارثؤتفيكنازوألاددحت

لخدملاةدايزلعجيبجوملانزولاف:اضًيأاهتيمهأةراشإللو.w2Δx2رادقمبةميقلاريغيΔx2اًريغتنإفلثملابو.w1Δx1رادقمب

سيياقموتادحوتاريغتمللنوكتامدنعرذحبريسفتلااذهمادختسابجيو.سكاعملارثألابلاسلانزولاجتنيامنيب،ةميقلاديزت

.بيردتلالبقاهديحوتوألاخدإلاتانايبعيبطتباًبلاغةيلمعلاتاقيبطتلاموقتببسلااذهلو.ةفلتخم

bناكاذإف.رارقلادحكيرحتبحمسياًيسدنه.يفلآتلاليوحتلايفتباثلادحلاوهbزايحنالا = ةلداعملانإف0

w1x1 + w2x2 = 0
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نوكيامدنع،ةئفاكمةروصبو.ىرخأعضاومىلإدحلالقتنينأنكميفزايحنالادوجوبامأ.لصألاةطقنبرورملاىلعطخلارب�جت

x1 = x2 = sةطاسببةميقلاحبصت0 = b.

:gطيشنتةلاداهيلعقبطتاًمومع.يئاهنلانوبصعلاجرخيهsةميقلانوكتنأمزليال

̂y = g(s) = g (w1x1 + w2x2 + b) .

،نيتلحرمنمباسحلانوكتيمثنمو

s = w1x1 + w2x2 + b,

̂y = g(s).

sىلعلصحنقباسلامسقلايفتاملعملاميقمادختساب = ةوطخلاةلادانرتخااذإو.1.6

g(s) =
⎧{
⎨{⎩

1, s ≥ 0,
0, s < 0,

ŷنإف = g(1.6) = كلذلو،رفصلاsربعتامدنعرارقلاريغتيطيشنتلااذهعمو.ةحافتاهنأىلعةرمثلافنصتانحالطصاقفو.1
طبضلابةئفلادحنوكي

w1x1 + w2x2 + b = 0.

.تادحولاهذهنمريبكددعلصودنعةيقيقحلاهتيمهأرهظتو.طبضللةلباقتاملعموذطيسبيضايرنئاكدحاولانوبصعلانذإ

.ةيرورضطيشنتلاةلادنوكببسمهفىلإجاتحنةكبشءانبلبقنكـل

؟طيشنتةلادىلإجاتحناذامل.5

نأةيبصعلاةكبشللاندرأاذإةيرورضةيناثلاةلحرملاهذهو.طيشنتةلادقبطيمث،يفلآتليوحتمادختسابةميقاًلوأنوبصعلابسحي

لكشلانمةدحولكنوكتساهدنع.طيشنتلاوديأمدختستالةكبشليخت،ببسلاةيؤرلو.ةدقعمتاقالعلثمت

y = w1x1 + w2x2 + b.

جتنتىلوأةدحونأضرتفا،دعبلايداحألاثميف

h = ax + b

بسحتةيناثلانأو

y = ch + d.

ىلعلصحنضيوعتلاب

y = c(ax + b) + d = acx + (cb + d),

تاقبطةفاضإنإفكلذلو.اًيفلآتىقبيةيفلآتلاتاليوحتلابيكرت:ةددعتمداعبأيفهسفنرمألاقبطنيو.xيفةيفلآتةلادلازياموهو

يفلآتليوحتبهلكبيكرتلالادبتسانكميذإ؛ةيرهوجةروصبةيريبعتةردقرثكأةكبشلالعجتالةيطخريغةيلمعنودنمةريثك

.دحاو
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،يطخريغةداعنوكياًليوحتنوبصعلاقبطيsةميقلاباسحدعبف.ديقلااذهطيشنتلاةلادرسكت

h = g(s).

ءانببةكبشللحمسياذهو.دحاويفلآتليوحتىلإجتانلابيكرتلالازتخاناكمإلابدوعيالعونلااذهنمتادحوةدعلصودنعو

.اًديقعترثكأرارقدودح

،ةوطخلاةلاديهطيشنتةلادطسبأ

g(s) =
⎧{
⎨{⎩

1, s ≥ 0,
0, s < 0.

sامدنعاًرفصيواستاهتقتشمنأريغ.فينصتلامهفلاًدجةديفمواًيئانثاًرارقجتنتيهو ≠ sدنعةفرعمريغو0 = نأامبو.0

.ةيبيردتلاةيلآلاهذهلةبسانمريغةوطخلاةلادنإف،تاملعملاريغتةيفيكديدحتلتاقتشملامدختسيجردتلاىلعمئاقلابيردتلا

،ديومغيسةلادوهلئادبلادحأ

𝜎(s) = 1
1 + e–s .

ةبجومنوكتامدنعو،0نمجرخلابرتقياًدجةبلاسsنوكتامدنع.1و0نيباًرصحةروصحمةميقىلإيقيقحددعلكلوحتيهف

اهتقتشمو،ناكملكيفقاقتشاللةلباقديومغيسةلاد.اًسلسلاقتنالانوكينيفرطلانيبو،1نمبرتقياًدج

𝜎′(s) = 𝜎(s)(1 – 𝜎(s)).

،ةبسانمةراسخةلادعمةيلامتحاةغايصيفو.يئانثفِّنصُملجارخإلاةقبطيفاًريثكمدختستيهف،1و0نيبعقتاهتاجرخمنألو

نوكتامدنعف:ةبوعصديومغيسببستدقةيفخملاتاقبطلايفنكـل.1ةميقلابةلثمملاةئفلالامتحالريدقتهنأىلعجرخلاريسفتنكمي

.ةقيمعلاتاكبشلايفجردتلايشالتةلكشميفمهسيامم،اًدجةريغصاهتقتشمحبصترادقملاةريبكتالخدملا

ReLUةلادةيفخملاتاقبطلايفمادختسالاةعساوطيشنتلالاودنمو (Rectified Linear Unit)،

ReLU(s) = max(0, s) =
⎧{
⎨{⎩

0, s < 0,
s, s ≥ 0.

sامدنع0اهتقتشم.اًيملاعةيطختسيلReLUنإف،نيتيطخنيتعطقنمنوكتتاهنأنممغرلاىلعو < sامدنع1و0 > دنعو.0

s = عمةقتشملاصقانتتالةبجوملاتالخدملاىلإةبسنلابو.جردتللاًحالطصاةيجمربلاتاقيبطتلاىنبتتو،ةداتعملاةقتشملادجوتال0

.ديومغيسبةطبترملاعبشتلاتايلآىدحإبنجتتكلذبو،sدايدزا

.ReLUيفليملاريغتو،ديومغيسلسلسلالاقتنالاو،ةوطخلاةلادلةئجافملاةزفقلا:اًيرصبثالثلالاودلاهذه4لكشلانراقي

.هاندأةيساسألااهصئاصخصخلت

ةلادلا جرخلا ةقتشملا داتعملامادختسالا

ةوطخلا {0, 1} sامدنعرفص ≠ دنعةفرعمريغو؛0

s = 0
ةيميلعتلاةلثمألاوةيخيراتلاجذامنلا

ديومغيس (0, 1) sلكلةدوجوم يئانثلافينصتلايفجارخإلاةقبط

ReLU [0, ∞) sامدنع0 < sامدنع1و0 > 0 ةيفخملاتاقبطلا
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ديومغيسرفوتو؛اًئجافماًرارقةوطخلاةلادذختت.ةيبصعلاتاكبشللةيديهمتلاضورعلايفةعئاشطيشنتلاودثالثنيبةنراقم:4���

تاقبطلاسيدكتةيطخلاريغطيشنتلالاودعنمتو.ةبجوملاىلعظفاحتوةبلاسلاتالخدملاReLUيغلتامنيب؛1و0نيباًسلساًلاقتنا

.دحاويفلآتليوحتىلإرايهنالانم

ةريغصلاةكبشللحمستيتلايهةيطخاللاهذهو.ةيطخاللالاخدإوهكرتشملايميهافملااهرودنكـل،لاودلاهذهليصافتفلتخت

.اهليثمتدحاوميقتسمطخعيطتسيالتاقالعليثمتبيلاتلامسقلايف

طيشنتلالاود[3]ليفروكوويغنبووليفدوغشقانيامنيب،ةيبصعلاتاكبشللةيكيسالكةجلاعم[5]نيكياهمدقي،عسوتلايفبغرينمل

لاودوتانوبصعلالوحسدحلاءانبلاصًوصخاًبسانم[7]اًناجمحاتملانسلينباتكدعيو.عسوأقايسيفةقيمعلاتاكبشلابيردتو

.ملعتلاوطيشنتلا

ةريغصةيبصعةكبشءانب.6

تالخدملاىقبت.دحاوجارخإنوبصعو،تانوبصعةثالثيوتحتةيفخمةقبطو،نالخدماهلةكبشىلإنآلارظنن

x1 = ةلتكلا , x2 = رطقلا ,

.5لكشلايفامك،يفخمنوبصعلكىلإامهالكررمُيو

:نيصاخلاهزايحناوهنازوأكلميهنكـل،امهيسفننيلخدملانوبصعلكلبقتسي.h3وh2وh1ةيفخملاةقبطلاتاجرخمنكتل

h1 = g (w11x1 + w12x2 + b1) ,

h2 = g (w21x1 + w22x2 + b2) ,

h3 = g (w31x1 + w32x2 + b3) .
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ةقبطلايفتانوبصعةثالث---رطقلاوةلتكلا---نالخدملايذغي.ةيبصعلاةكبشلاتاباسحضرعل1--3--2ةيميلعتةينب:5���

,h1اهتاطيشنتجارخإلانوبصععمجيمث.ةيفخملا h2, h3̂ؤبنتلاجاتنإلy.زايحنانوبصعلكلو،طبضلللباقنزوةلصولكل.

بيردتلاءانثأو.ةفلتخماهتاملعمنألةفلتخمتاباجتساجتنتدقاهنإف،امهيسفنرطقلاوةلتكلالبقتستةثالثلاتانوبصعلانأنممغرلاىلع

.فينصتللةديفمةطيسولاتاطيشنتلاحبصتثيحبتاملعملاهذهطبضُت

بسحييذلاجارخإلانوبصعىلإh3وh2وh1ثالثلاتايمكلاررمتمث

sout = v1h1 + v2h2 + v3h3 + c

جتنيو

̂y = gout (sout) .

:جارخإلايفديومغيسمدختسنةيئانثلاانتلأسميفو

̂y = 𝜎 (v1h1 + v2h2 + v3h3 + c) , 0 < ŷ < 1.

yمادختساب = yوحافتلل1 = ةئفلارارق0.5دحلايطعي،لاقتربلل0

ŷ ≥ 0.5 ⟹ ةحافت , ŷ < 0.5 ⟹ ةلاقترب .

هنأىلعاًيددعŷريسفتنإف،اًقباسانرشأامكو.لاقتربلاب0نمةبيرقلاميقلاطبترتامنيب،حافتلابةوقب1نمةبيرقلاميقلاطبترتمثنمو

اًرمتسماًجرخهفصوبŷىلإرظنلايفكيانهةمدختسملاةيفينصتلاةدعاقللو.هبيردتوجذومنلانأشبةيفاضإتاضارتفابلطتيلامتحا

.ةكبشلل
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طيسولاليثمتلايهةينبلاهذهلةيزكرملاةمسلا

(x1, x2) ⟶ (h1, h2, h3) ⟶ ŷ.

ىلعدمتعتلب،اًيوديتاطيشنتلاهذهراتختُالو.ةيئاهنلاةباجإلاجاتنإلبقةديدجتايمكثالثينبتونيتيصاخةكبشلالبقتست

.تاملعملابيردتعمريغتتكلذلو،تازايحنالاونازوألا

يوتحتةثالثلاةيفخملاتانوبصعلاف.طبضللةلباقةملعمةرشعثالثىلعلعفلابيوتحتاهنإف،ةكبشلارغصنممغرلاىلع

3(2 + 1) = 9

جارخإلانوبصعفيضيو،تاملعم

3 + 1 = 4.

يلاتلابو

9 + 4 = 13.

فرعن.تافوفصملانيودتيفاًحضاوهسفندعلاحبصيو

x = [x1
x2

] , W(1) = ⎡⎢⎢
⎣

w11 w12
w21 w22
w31 w32

⎤⎥⎥
⎦

, b(1) = ⎡⎢⎢
⎣

b1
b2
b3

⎤⎥⎥
⎦

.

ةجمدمةروصبةيفخملاةقبطلاةباتكنكمياهدنعو

h = g (W(1)x + b(1)) ,

وهفجارخإلاامأ.ةدحىلعةبكرملكىلعgلمعتثيح

̂y = 𝜎 (W(2)h + b(2)) ,

عم

W(2) = [v1 v2 v3] .

،ŷىلإلصنىتحةبقاعتملاتاطيشنتلابسحنولخدملاىلإةرمثمدقتامدنعف.نوثيابجمانربيفرهظتسيتلاةينبللنيودتلااذهدهمي

تاؤبنتلامئالتثيحباًيلآةرشعثالثلاتاملعملاديدحتنكميفيك:يزكرملالاؤسلاىقبيو.اًيمامأاًرورموأاًيمامأاًراشتناذفنناننإف

؟تانايبلا

؟ةيبصعلاةكبشلاملعتتفيك.7

،بيردتلاةيلمعلاهذهىمست.ةحيحصلاةباجإلااهلرفوتتةلثمأمادختساباهطبضبجيلب.اًقبسمتازايحنالاونازوألافرعنال

ةرودلاباهصيخلتنكميو

ؤبنت ⟶ أطخلاسايق ⟶ تاملعملاطبض ⟶ راركت .
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yيأ،ةلاقتربةحيحصلااهتئفومس7.0اهرطقوغ140اهتلتكةرمثذخأنل = ،بيردتلانمامةلحرمدنع،ةكبشلانأضرتفنلو.0

ŷيطعت = يعيبرتلاأطخلاوهفدهلاوؤبنتلانيبفالتخاللةطيسبلاسيياقملادحأ.0.80

E = 1
2 (y – ŷ)2 .

لاثملااذهيفو

E = 1
2(0 – 0.80)2 = 0.32.

Eنإف،عبرمهنألو.دحاولاثملةراسخةلادريبعتلااذهلثمي ≥ ريغيالو.ربكأتابوقعىلعفدهلانعدعبألاتاؤبنتلالصحتو،0

ايبورتنإلااميسالو،ىرخأةراسخلاوداًبلاغيئانثلافينصتلامدختسي.تاقتشملاطسبيهنكـل،ىرغصلاةميقلاعضوم1/2لماعلا

.[2,3]يسكعلاراشتنالاونيسحتلاميدقتلفٍاكوفافشهربجنأليعيبرتلاأطخلاانهمدختسن.ةعطاقتملا

ةراسخلاطسوتموهةيلكلاسيياقملادحأنإف،ةلثمأNىلعبيردتلاةعومجمتوتحااذإ

J = 1
N

N
∑
i=1

Ei.

Jلعجتميقنعثحبلابيردتلاينعيو.اًعيمجتاملعملاهذهىلعاضًيأJدمتعتكلذلو،اهتازايحناوةكبشلانازوأىلعدمتعيؤبنتلك
.ةريغص

Jةلاداهنأىلعةراسخلاىلإرظنلانكمياهدنع.wدحاونزوءانثتسابتاملعملاعيمجتبثناننأاًلوأليخت،طبضلاةيلآمهفل = J(w).

.نآلااهسردنيتلابيردتللةيساسألالحارملا6لكشلاصخلي

فيكنيبتيهف:ةيلحملاةيساسحلاـلسايقماهنأىلعانهةقتشملاريسفتنكمي،لضافتلاباسحيفةعساوةيفلخكلمياليذلائراقلل

اهرادقمسيقيامنيب،اًيلحماهصقنيوأةلادلاديزييذلاهاجتالاىلإاهتراشإريشتو.ةراسخلارييغتىلإةدحاوةملعميفريغصريغتليمي

.يلحملاريغتلاكلذةوق

ةقتشملا

𝜕J
𝜕w

.سكاعملاهاجتالايفنزولاكيرحتيغبنيكلذلو،Jةدايزىلإليمتwيفةريغصةدايزنإفةبجومتناكاذإف.يلحملاليملايطعت

ةلداعملابناتلاحلافصوتو.Jضفخىلإاًيلحمليمتwةدايزنإفةبلاستناكاذإو

wnew = wold – 𝜂 𝜕J
𝜕w ,

اًدجةريغصةميقلعجتدق.ةوطخلامجحيفمكحتيوهو؛ملعتلالدعموه𝜂بجوملاددعلا.جردتملارادحنالاـلةيساسألاةركفلايهو

.رارقتسامدعوأاًبذبذتاًدجةريبكةميقببستدقامنيب،ائًيطببيردتلا

ثيدحتلاحبصي.زايحناوأنزويأ𝜃لثمتل،ةريثكتاملعميوتحتةكبشل

𝜃new = 𝜃old – 𝜂 𝜕J
𝜕𝜃 .
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ؤبنتلانيبقرفلاةراسخلاةلادسيقتو؛ؤبنتىلإتالخدملايمامألارورملالوحي.ةيبصعةكبشبيردتلةيساسألاةرودلا:6���

ثيدحتلتاجردتلاهذهجردتملارادحنالامدختسيمث؛ةلسلسلاةدعاقمادختسابتاجردتلايسكعلاراشتنالابسحيو؛فدهلاو

.ملعتلاهيمسناموهةريثكبقحربعةرودلاهذهراركتو.تازايحنالاونازوألا

بلاسلاجردتلايطعيكلذلو،ةيلحمةدايزعرسأهاجتاىلإجردتلاريشياًيسدنه.ةراسخلاجردتلكشتةيئزجلاتاقتشملاعيمجةعومجمو

.ضافخناللاًيلحماًهاجتا

وحنلاىلعتامولعملالقتنتيمامألارورملاءانثأ.لاودةدعلاًبيكرتةكبشلانوكتامدنعتاقتشملاهذهباسحىلإةجاحبانلزام

تالخدملا ⟶ ةيفخملاةقبطلا ⟶ جارخإلا .

راشتنالاةيلمعلاهذهىمست.سكاعملاهاجتالايفدامتعالاةلسلساًيضايرعبتن،ةراسخلايفةركبمةقبطيفةملعمرثؤتفيكديدحتلو

راشتنالاًيكيسالكاًعجرم[8]زمايليوونوتنيهوتراهلمورمدقي.ةلسلسلاةدعاقللاعفويجهنمقيبطتاهرهوجيفيهو.يسكعلا

.صاخهجوباًيميلعتواًلصفماًقاقتشا[7]نسلينمدقيامنيب،ةيفخملاتاقبطلاتاذتاكبشلايفةقيرطلاهذه

ةلسلسلاةدعاقانيطعت،wنزوىلعهرودبhدمتعيو،hطيشنتىلعŷدمتعتو،ŷىلعEاهيفدمتعتةطيسبدامتعاةلسلسل

𝜕E
𝜕w = 𝜕E

𝜕 ̂y
𝜕 ̂y
𝜕h

𝜕h
𝜕w.

مظنيو،لسالسلاهذهنمريثكىلعربكألاتاكبشلايوتحتو.ةيئاهنلاةراسخلايفwريثأتلحارمنمةلحرملماعلكفصي

.ةملعملكلةلصفنماهباسحةداعإنماًلدبةطيسولاتاقتشملامادختساداعيثيحبباسحلايسكعلاراشتنالا

نكميو.(epoch)ةبقحبيردتلاةعومجمىلعةدحاوةرملماكلارورملاىمسي.ةريثكةلثمأبيردتلامدختسييلمعلاقيبطتلايف

ىمستةلثمألانمةريغصتاعومجمدعبوأ،لاقملااذهيفاًقحالمدختسملايميلعتلاجمانربلايفامك،لاثملكدعبتاملعملاثيدحت
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تاجردتلاورئاسخلاوتاؤبنتلاةرودرركتتنيتلاحلايفو.ربكألاتاكبشلايفعئاشرمأوهو،(mini-batches)ةرغصمتاعفد

.ةريثكبقحربعتاثيدحتلاو

اهرطقوغ140اهتلتكيتلاةرمثلاىلإدعنل.بيردتلانمةفلتخملحارميفتباثلاثملؤبنتلاةعباتميهروطتلااذهروصتلةسوملمةقيرط

.طقفةيلآلاحضوتامنإ؛هنيعباًذيفنتصختالميقلاهذهو.اًيضارتفااًروطت1لودجلانيبي.ةلاقتربةحيحصلااهتئفومس7.0

وحنحيحصريغاًيلوأاًجرخلقنتنأةرركتملاتاملعملاتاثيدحتلنكمي.بيردتلاءانثأاهسفنةرمثللةكبشلاؤبنتليضارتفاروطت:1����

.فدهلامسولاعمقفاوتمفينصت

������ ������ŷ �������E �������
1 0.86 0.37 �����
5 0.71 0.25 �����
10 0.55 0.15 �����
20 0.31 0.05 �������
40 0.09 0.004 �������

،0.5دحلاةياهنلايفربعيوؤبنتلاضفخنيتاملعملاطبضعمو.ةحافتاهنأىلعأطخةرمثلافنصُتو1نماًبيرقجرخلانوكيةيادبلايف

.ةتباثىقبتفةكبشلاةينبامأ؛تازايحنالاونازوأللةيددعلاميقلاوهةيلمعلاهذهلالخريغتيامو.ةحيحصلاةئفلاجتنيف

مدختسُتملةلثمألةديجتاؤبنتمدقتنأاضًيأةديفملاةكبشلاىلعبجي.يئاهنلافدهلاسيلبيردتلاتانايبىلعةراسخلاضفخ

يدؤيوبيردتلاةعومجمتايصوصخعممزاللانمرثكأجذومنلافيكتيامدنعو.ميمعتلاةردقلاهذهىمست.تاملعملاةمءالميف

ققحتوبيردتتاعومجمىلإةداعتانايبلامسقتةيانعرثكألاتامييقتلايفو.فّيكتطرفانيدلنوكي،ةديدجتانايبىلعأوسأءادأ

نكميو.يئاهنلامييقتللةثلاثلازجحتو،جذومنلاريوطتءانثأذختُتيتلاتارايتخالاةيناثلامعدتو،تاملعملاةمءالملىلوألامدختست:رابتخاو

.[3]ليفروكوويغنبووليفدوغو[2]نيرخآويليسافىدلجذامنلامييقتوميمعتللعسوأتاشقانمىلعروثعلا

ىلعأطخللاسًايقمللقتثيحبةبكرمةلادتاملعمطبضينعيانهملعتلاف.ةيبصعلاةكبشلايفملعتلليضايرلاىنعملاىلإلصناذكهو

ريثأتةيفيكديدحتلتاقتشملامدختستو،ةراسخبسحتو،ةكبشلاأبنتت.ةديدجةلثمأىلع،ةيلاثملاةيحانلانم،ممعتنأو،تانايبلا

.ةريغصلاتاحيحصتلانمةلسلسذفنتمث،ةراسخلاكلتيفاهتاملعم

نوثيابىلإتايضايرلانم.8

تايلمعلاذيفنتلب،ةيبصعلاتاكبشللةصصختمةبتكممادختساسيلفدهلاو.ذيفنتلللباقجمانربىلإتالداعملانمنآلالقتنن

لاودوةيطخلاتابيكرتلا،رطسباًرطس،رهظتفيكةيؤركلذحيتي.NumPy[4]مادختسابةرشابملاقملايفتروطُيتلاةيضايرلا

.ةرفيشلايفجردتملارادحنالاويسكعلاراشتنالاوةراسخلاباسحوطيشنتلا

نيتيصاخبلمعنانلزام.رطقلاوةلتكلانمعسوأقاطنيفةرشتنمةيعانطصاتانايبةعومجممدختسن،اًعانقإرثكأيئاهنلاثمىلعلوصحللو

ةينامثزجحنو،ىوتسملانمةعساوةقطنميفبيردتلاثم64نآلاعزوناننكـل—رتميتنسلابرطقلاومارغلابةلتكلا—طقفنيتيئايزيف

رارقدحجتنتثيحبتينُبدقو.لاقتربلاوحافتللةلوقعمتالاجمنمضعقتوةيعانطصاتانايبلالظت.يحيضوترابتخالةيفاضإةلثمأ

.اهيفغلابمةروصبةعنطصملاديقانعلانمليلقددعيفاهلكطاقنلازيكرتنودنميطخريغ
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يفلاقتربلاو،ىنحنملااذهقوفنيطيرشيفحافتلاعضنو،رطقلا–ةلتكلاىوتسميفاًيعجرمىنحنمددحن.ةطيسبةيسدنهلاةركفلا

نمىنغأجتانلالاثملا.عسوأةقطنمتادهاشملالغشتيكاًعمرطقلاوةلتكلاىلإةريغصةيمتحتابارطضافاضتو.هتحتنيطيرش

ءانحنارثكأبسانملارارقلادحو،قاطنلايفةعزومتانايبلاو،رثكأاطًاقنيوتحيوهف:ةقباسلاموسرلا
ً
.ميقتسمطخنمحوضوب

يفاهانسرديتلاةيميهافملاةينبلاكلذريغيال.ReLUنوبصعرشعينثاىلإةيفخملاةقبطلاعسونةيئاهنلاةيباسحلاةبرجتلاهذهيف

،ةيميلعتلاةثالثلاتانوبصعلاةكبشيفةملعم13نماًلدبو.اًديقعترثكأدحليثمتىلعةكبشلاةردقطقفديزيلب؛ةقباسلاماسقألا

ظفتحتو.جارخإلاةقبطيفدحاوزايحناواًنزو12مث،ىلوألاةقبطلايفاًزايحنا12واًنزو24:طبضللةلباقةملعم49انيدلحبصأ

.تافوفصملاوتاهجتملاىوسربكتالو؛اًمامتهسفنلكشلابتالداعملا

.هاندأضورعملماكلاجمانربلا

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.lines import Line2D

def relu(s):
return np.maximum(0, s)

def relu_derivative(s):
return (s > 0).astype(float)

def sigmoid(s):
return 1 / (1 + np.exp(-s))

def base_boundary(m):
return 6.68 + 0.74*np.exp(-((m-155)/20)**2) \

+ 1.50/(1 + np.exp(-(m-202)/5))

def build_data():
masses_1 = np.linspace(118, 212, 16)
masses_2 = masses_1 + np.array([

1.2,-1.1,0.8,-1.3,1.0,-0.8,1.1,-1.0,
1.3,-0.9,0.9,-1.2,1.0,-1.0,0.8,-0.7

])
k = np.arange(16)

a1 = np.column_stack([
masses_1,
base_boundary(masses_1) + 0.22 + 0.05*np.sin(0.8*k)

])
a2 = np.column_stack([

masses_2,
base_boundary(masses_2) + 0.58 + 0.06*np.cos(0.45*k)

])

o1 = np.column_stack([
masses_1,
base_boundary(masses_1) - (0.22 + 0.04*np.cos(0.7*k))

])
o2 = np.column_stack([
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masses_2,
base_boundary(masses_2) - (0.55 + 0.05*np.sin(0.5*k))

])

X_train = np.vstack([a1, a2, o1, o2])
y_train = np.array([1.0]*32 + [0.0]*32)

X_test = np.array([
[121.0, 7.20], [135.0, 7.45],
[152.0, 7.75], [171.0, 7.32],
[121.0, 6.28], [152.0, 6.86],
[189.0, 6.48], [208.0, 7.55]

])
y_test = np.array([1,1,1,1,0,0,0,0], dtype=float)

return X_train, y_train, X_test, y_test

def predict(X, mean, std, W1, b1, W2, b2):
Xn = (X - mean) / std
outputs = []
for x in Xn:

h = relu(W1 @ x + b1)
y_hat = sigmoid(W2 @ h + b2)
outputs.append(y_hat)

return np.array(outputs)

X_train, y_train, X_test, y_test = build_data()

mean = X_train.mean(axis=0)
std = X_train.std(axis=0)
Xn = (X_train - mean) / std

rng = np.random.default_rng(42)
W1 = 0.1 * rng.standard_normal((12, 2))
b1 = np.zeros(12)
W2 = 0.1 * rng.standard_normal(12)
b2 = 0.0
eta = 0.05
n_epochs = 6000
history = []

for epoch in range(n_epochs):
for i in rng.permutation(len(Xn)):

x = Xn[i]
target = y_train[i]

z1 = W1 @ x + b1
h = relu(z1)
z2 = W2 @ h + b2
y_hat = sigmoid(z2)

delta2 = (y_hat - target) * y_hat * (1 - y_hat)
dW2 = delta2 * h
db2 = delta2
delta1 = (delta2 * W2) * relu_derivative(z1)
dW1 = np.outer(delta1, x)
db1 = delta1
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W1 -= eta * dW1
b1 -= eta * db1
W2 -= eta * dW2
b2 -= eta * db2

errors = []
for x, target in zip(Xn, y_train):

h = relu(W1 @ x + b1)
y_hat = sigmoid(W2 @ h + b2)
errors.append(0.5 * (target - y_hat)**2)

history.append(np.mean(errors))

def make_figure():
masses = np.linspace(116, 214, 500)
diameters = np.linspace(6.0, 8.85, 500)
M, D = np.meshgrid(masses, diameters)
grid = np.column_stack([M.ravel(), D.ravel()])
P = predict(grid, mean, std, W1, b1, W2, b2).reshape(M.shape)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9.2, 6.3))
ax.contourf(

M, D, P,
levels=[0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0],
colors=["#f3e0cb", "#ecd5c4", "#dbe7cf", "#cde3bf"],
alpha=0.95

)
ax.contour(M, D, P, levels=[0.5],

colors=["#5a1a8a"], linewidths=2.2)

mask = y_train == 1.0
ax.scatter(X_train[mask,0], X_train[mask,1], marker="o",

s=48, facecolors="white", edgecolors="black",
linewidths=1.1, label="Apple - training")

mask = y_train == 0.0
ax.scatter(X_train[mask,0], X_train[mask,1], marker="s",

s=48, facecolors="white", edgecolors="black",
linewidths=1.1, label="Orange - training")

mask = y_test == 1.0
ax.scatter(X_test[mask,0], X_test[mask,1], marker="^",

s=92, color="#1f77b4", label="Apple - test")
mask = y_test == 0.0
ax.scatter(X_test[mask,0], X_test[mask,1], marker="x",

s=110, color="#ff7f0e", linewidths=2.0,
label="Orange - test")

ax.set_xlabel("Mass (g)")
ax.set_ylabel("Diameter (cm)")
ax.set_title("Neural-network output after training")

handles = [
Line2D([0],[0], marker='o', markersize=9,

markerfacecolor='white', markeredgecolor='black',
linestyle='None', label='Apple - training'),

Line2D([0],[0], marker='s', markersize=9,
markerfacecolor='white', markeredgecolor='black',
linestyle='None', label='Orange - training'),

Line2D([0],[0], marker='^', markersize=9, color='#1f77b4',
linestyle='None', label='Apple - test'),

Line2D([0],[0], marker='x', markersize=10, color='#ff7f0e',

16



�ه�ٮلا�ع�ٮر�ٮلا�ه�عللا�ٮلصألل�ه�ٮ�ٮرع�هم�حر�ٮ
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linestyle='None', label='Orange - test'),
Line2D([0],[0], color='#5a1a8a', lw=2.2,

label='Neural-network decision boundary')
]
ax.legend(handles=handles, loc='center left',

bbox_to_anchor=(1.02, 0.5), frameon=True)

fig.tight_layout()
plt.show()

()build_dataةلادلادلوت.ةفافشلظتاهتينبنإف،لاقملايفاهانسرديتلاىلوألاتالداعملانملوطأةرفيشلانأنممغرلاىلع

ةقالعللاًقفونيريغتملادحونمث.ةينامثلاةيحيضوتلارابتخالاةلثمأو64ـلابيردتلاةلثمأاًيئاقلت

x∗
j =

xj – 𝜇j
𝜎j

,

ىلعرطقلاوةلتكلاعضيامك،تاملعملاةمءالميفريثأتلانمرابتخالاةعومجماذهعنمي.طقفبيردتلاةعومجمنم𝜎jو𝜇jبسحتُثيح

.ةنراقمللةلباقةيددعسيياقم

نيودتب.اًيفخماًطيشنترشعينثانماًهجتمنآلاجتنتىلوألاةقبطلانأوهديحولاقرفلاو.هرهوجيفيمامألارورملاريغتيال

،تافوفصملا

z(1) = W(1)x + b(1), h = ReLU(z(1)),

z(2) = W(2)h + b(2), ŷ = 𝜎(z(2)).

،اؤًبنتبسحن:اًقباسهانمدقيذلاقطنملاىلعاضًيأبيردتلاظفاحيو.ةيمزراوخلليضايرلارهوجلايوتحتةعبرألارطسألاهذهلازتام

.جردتملارادحنالانمةريغصتاوطخبتاملعملاثدحنمث،تاقتشملامادختسابفلخلاىلإةيساسحلاتامولعملقننو،هأطخسيقنو

يفجارخإلاةقبطدنعيسكعلاراشتنالارهظيةرفيشلايف

delta2 = (y_hat - target) * y_hat * (1 - y_hat)

يفةيفخملاةقبطلاىلإلاقتنالارهظيو

delta1 = (delta2 * W2) * relu_derivative(z1)

نإف،ةدهاشملكدعبتاملعملاثدحتوةبقحلكيفاهطلخداعيةلثمألانأامبو.تازايحنالاونازوألاعيمجتاثيدحتكلذعبتتمث

.يئاوشعلاجردتملارادحنالانمةيلوأةروصلثميذيفنتلااذه

ةلثمألصحتو،4–10ىلإ5–10ةبترنمةيئاهنلاةطسوتملاةراسخلانوكت،انهةمدختسملاةقئافلاتاملعملاوةيئاوشعلاةرذبلاعم

اًمراصاًيئاصحإاًمييقتهفصوبكلذريسفتيغبنيالو.عقوتملافينصتلاىلعاهلكةينامثلاةيحيضوتلارابتخالاةلثمأو64ـلابيردتلا

ةريغصةيبصعةكبشعيطتستفيك،ةطاسبلقأقايسيف،راهظإوهاهرودو.ةيميلعتضارغألتينُبدقوةيعانطصاتانايبلاف:ءادألل

.حوضوبيطخريغرارقدحملعت
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ŷىوتسملاوهزرابلاىنحنملاو.بيردتلاطاقنعيمجرهظت.رطقلا–ةلتكلاىوتسميفجمانربلليئاهنلاجرخلا7لكشلانيبي = لثميو0.5

تاعبرملاو،بيردتلاحافترئاودلالثمت.ةكبشلاامهبأبنتتنيتللانيتئفلاىلعلدتفةللظملاقطانملاامأ؛ةكبشلاهتملعتيذلارارقلادح

الىتحةيسيئرلامسرلاةقطنمجراخحاتفملاعضُو.رابتخالالاقتربةعطاقتملاتامالعلاو،رابتخالاحافتتاثلثملاو،بيردتلالاقترب

.تانايبةطقنيأبجحتُ

ةعساوةقطنمىلعةعزومبيردتلاثم64ىلعةيعانطصالاتانايبلاةعومجميوتحت.ةيبصعلاةكبشلابيردتدعبنوثيابجرخ:7لكش

ŷىوتسملاوهزرابلاىنحنملا.يحيضوترابتخالةزوجحمةيفاضإةلثمأةينامثو،رطقلا--ةلتكلاىوتسمنم = رارقلادحلثميو0.5

حافتتاثلثملاو،بيردتلالاقتربتاعبرملاو،بيردتلاحافترئاودلالثمت.ةكبشلااهبأبنتتيتلاتائفلاىلإةللظملاقطانملاريشتو؛ملعتملا

.رابتخالالاقتربةعطاقتملاتامالعلاو،رابتخالا

تاملعمليلآلاطبضلاةجيتنينحنمدحهيفرهظيىنغأيباسحلاثمبانيهتناو،طاقنلانمنيتطيسبنيتعومجملصفيميقتسمطخبانأدب

طيشنتلالاودوةيفلآتلاتابيكرتلا،ةيلاعةعرسبوربكأقاطنىلع،رركيومظنيذيفنتلاف:تايضايرلاىلإضماغءيشفضُيمل.ةكبشلا

.[3,7]جردتملارادحنالاتاثيدحتوتافوفصملابرضوتاقتشملاو

Googleرتفدوةرفيشلاكلذيفامب—لاقملااذهبةطبترملاةيبوساحلاداوملاعيمج Colabىلعةحاتم—ذيفنتلللباقhttps:

//neuralmath.org،اهليدعتوأاهجاتنإةداعإوأةلثمألافاشكتسايفنوبغرينيذلاءارقللةدحاولوصوةطقنريفوتل.
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ةيوغللاةعجارملاوةغايصلايفةدعاسمًةادأ،OpenAIهتروطيذلا،ChatGPTفلؤملامدختسا.يعانطصالاءاكذلامادختسانايب

ةيضايرلاةداملاروصتكلذيفامب،لمعلليئاهنلاىوتحملانعةلماكلاةيلوؤسملافلؤملالمحتيو.ةيميلعتلالاكشألاديلوتوضرعلاميظنتو

.ةمدختسملاعجارملاو،ةرفيشلاو،اهريوطتو
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