
∇Lمجموعه NEURALMATH · ۲۶ زبان

NeuralMath
کالبدشناسی ریاضی یک شبکه عصبی

فارسی

ترجمه فارسیِ متن اصلی به زبان پرتغالی

.Americo Cunha Jr
/neuralmath.org/fa

ŷ = σ(Wx + b)

DRAFT

https://neuralmath.org/fa/
https://neuralmath.org/fa/


مشخصات انتشار

کالبدشناسی ریاضی یک شبکه عصبی
.Americo Cunha Jr

Laboratório Nacional de Computação Científica (LNCC), Petrópolis, Brasil
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, Brasil

ORCID: 0000-0002-8342-0363 · americo@lncc.br

شیوه استناد

مقاله اصلی

Cunha Jr., A. A anatomia matemática de uma rede neural. Professor
.de Matemática Online (PMO). Manuscrito submetido, 2026

مجوز

Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY متن تحت مجوز
CC-BY-4.0 .4.0 منتشر می‌شود)

 :DOI · نسخه: 1.0 )10-2026(

مواد همراه

این نسخه در وب
)Google Colab( دفترچه اجرایی

)GitHub( کد منبع

خطایی پیدا کرده‌اید؟ اصلاحات و پیشنهادها در این نشانی پذیرفته می‌شوند:
https://github.com/americocunhajr/NeuralMath/issues

neuralmath.org/fa/

i

Cunha Jr, A. (2026). A anatomia matemática de uma rede
neural (Version 1.0). Zenodo.

https://doi.org/10.5281/zenodo.23212381

10.5281/zenodo.23212381

https://orcid.org/0000-0002-8342-0363
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://neuralmath.org/fa/
https://colab.research.google.com/github/americocunhajr/NeuralMath/blob/main/ColabCodes/NeuralMath_Colab_FA.ipynb
https://colab.research.google.com/github/americocunhajr/NeuralMath/blob/main/ColabCodes/NeuralMath_Colab_FA.ipynb
https://colab.research.google.com/github/americocunhajr/NeuralMath/blob/main/ColabCodes/NeuralMath_Colab_FA.ipynb
https://github.com/americocunhajr/NeuralMath
https://github.com/americocunhajr/NeuralMath
https://github.com/americocunhajr/NeuralMath
https://github.com/americocunhajr/NeuralMath/issues
https://neuralmath.org/fa/
https://neuralmath.org/fa/
https://doi.org/10.5281/zenodo.23212381
https://doi.org/10.5281/zenodo.23212381


پیشگفتار

این متن از یک ایده ساده شکل گرفت: آشکار کردن عملیات ریاضی که درون یک شبکه عصبی کوچک رخ
می‌دهند. در بسیاری از معرفی‌های مقدماتی، شبکه‌های عصبی ابزارهایی قدرتمند اما مبهم به نظر می‌رسند.
خواننده می‌آموزد یک کتابخانه را فراخوانی کند، آموزش را اجرا کند و منحنی خطا را ببیند، بی‌آنکه لزوماً
زنجیره عملیاتی را که داده را به تصمیم تبدیل می‌کند مشاهده کند. در اینجا مسیر معکوس را طی می‌کنیم.
از یک مسئله هندسی ابتدایی آغاز می‌کنیم، یک طبقه‌بند خطی را به‌عنوان نورون مصنوعی تفسیر می‌کنیم،
تابع‌های فعال‌سازی را معرفی می‌کنیم، نورون‌ها را در یک شبکه کوچک ترکیب می‌کنیم و گام‌به‌گام به

گرادیان‌ها، نزول گرادیان و پس‌انتشار می‌رسیم.

این متن برای خوانندگانی با آمادگی نسبتاً محدود در حساب دیفرانسیل و آمار نوشته شده است:
دانشجویان، آموزگاران و خودآموزان. هدف ساده‌سازی تا جایی نیست که ریاضیات پنهان شود، بلکه
سازمان‌دهی ارائه به‌گونه‌ای است که هر ایده تازه بر چیزی آشنا تکیه کند: نقطه‌ای در صفحه، یک خط
راست، ترکیب توابع، مشتق و قاعده زنجیره‌ای. سپس کد Python و NumPy به‌طور طبیعی از این
ساختار پدید می‌آید؛ معادلات و الگوریتم دو توصیف از یک شیء هستند. بنابراین بهترین روش خواندن این

است که notebook را در کنار متن باز نگه دارید و هر مرحله را اجرا و تغییر دهید.

این متن بخشی از مجموعه NeuralMath است که به ۲۶ زبان در دسترس است. همه نسخه‌ها همان
معادلات، شکل‌ها، مثال‌های عددی و شماره‌گذاری بخش‌ها را حفظ می‌کنند تا خوانندگان زبان‌های مختلف
بتوانند با هم مطالعه کنند. یکی از موانع مهم در یادگیری ریاضیات و محاسبات فقط مفهومی نیست، بلکه

زبانی نیز هست و هر خواننده شایسته نقطه ورودی در زبان خود است.

هدف من این است که خواننده در پایان مسیر تصویری کم‌ابهام‌تر از یک شبکه عصبی داشته باشد. لازم
نیست وانمود کنیم که سامانه‌های عصبی مدرن ساده‌اند. کافی است نشان دهیم که زیر مقیاس و پیچیدگی
کاربردهای امروز، ایده‌های ریاضی همچنان حضور دارند که می‌توان آن‌ها را بررسی، استخراج، پیاده‌سازی و

درک کرد.

Americo Cunha Jr. · 2026
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درباره این نسخه
این نسخه فارسی مجموعه NeuralMath و ترجمه متن اصلی پرتغالی
است. FILL IN: how the translations were produced. متن
پرتغالی نسخه مرجع باقی می‌ماند و در صورت هرگونه اختلاف، آن متن

ملاک است.

این ترجمه هنوز توسط گویشور بومی بازبینی نشده است. اصلاحات در
https://github.com/americocunhajr/NeuralMath/issues

پذیرفته می‌شوند.

هنگام مطالعه notebook را کنار متن باز نگه دارید: هر بخش متن با
قطعه‌ای از کد متناظر است که می‌توان آن را اجرا و تغییر داد. کد QR را

اسکن کنید تا notebook این نسخه در Google Colab باز شود.
نسخه‌های ۲۵ زبان دیگر در صفحه آخر فهرست شده‌اند.

Google Colab · FA
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یلاغترپنابزهبیلصانتمیِسرافهمجرت

یبصعهکبشکییضایریسانشدبلاک

Americo Cunha Jr

هدیکچ

دنب هقبطکی.مینک یمیفرعمیدنب هقبطهداسهلئسمکیزاهدافتساابویضایریهاگدیدزااریعونصمیبصعیاه هکبش،هلاقمنیارد
کیرداه نورونبیکرتهوحنویزاس لاعفعباوت،اه سایاب،اه نزوسپس؛دناسر یمیعونصمنورونموهفمهبارامیعیبطروط هبیطخ
،نایاپرد.دوش یمیفرعمراشتنا سپونایدارگلوزن،اه قتشم،نایزعباتزاهدافتساابشزومآدنیارف.دنوش یمیسرربکچوکهکبش
هتکننیاندادناشنفده.دوشهدیدینشور هبمتیروگلاوتلاداعمنایمطابترااتدوش یمیزاس هدایپPythonنابزابًامیقتسملدم
یداینبیاهراکوزاسکردیاربریذپ سرتسدیا هیاپدنناوت یملیسنارفیدباسحویطخربج،یلیلحتهسدنهیانشآمیهافمهکتسا

.دننکمهارفیبصعیاه هکبش

.Python؛راشتنا سپ؛تایضایرشزومآ؛نیشامیریگدای؛یعونصمیبصعیاه هکبش:یدیلکیاه هژاو

؟دریگبدایدناوت یمینامزهچهنایارکی.1

صیخشتعیرسیلیخ،هویمکیهبندرکهاگناب.میریگ یمیدنب هقبطیاه میمصتمیشابهجوتمهکنآنودبًابیرقتهرمزوریگدنزرد
رد؛مینک یمادجهتساوخانغیلبتزااریعقاوییوگو تفگ،دسر یمهارمهنفلتهبیمایپیتقو؛لاقترپایتسابیسهکمیهد یم
یاطعازاشیپیلامتاسسؤمردو؛دنوشبیکرتمهابمیمصتکیزاینابیتشپیاربتسانکممیریگ هزادنادنچیکشزپیاه لیلحت
دیلوتخساپکیاتدنوش یمهتفرگرظنردنامز مهروط هبیگژیودنچاه هنومننیاهمهرد.دوش یمیبایزراینوگانوگتاعلاطا،رابتعا

.دوش

نیا.دنوش یمهتشونسیون همانربطسوتتحارص هبدننک یمدیلوتارخساپنیاهکیدعاوق،یتنسیا هنایاریاه همانربزایرایسبرد
همهنایبایدنریغتمرایسباه هدادیتقواما.درکنایبنشوراراه نآناوتبودنشابهدش هتخانشدعاوقهکتسابسانمیماگنهشور

:دوش یمحرطمیعیبطیشسرپاجنیارد.درادیرتمکییاراکدرکیورنیا،تساراوشدشیپزابوخمیمصتکییاربمزلاطیارش

؟دریگبدایاه لاثمزاارنآ،شیپزایریگ میمصتهدعاقتفایردیاج هبهکتخاسیا همانربناوت یمایآ

دزادرپ یمهدادهیاپرباه لدمشزاربیاه شورهبهکیعونصمشوهزایا هخاش؛تسانیشامیریگداییزکرمیاه هدیازایکینیا
میتسهیلدمیپردودنک یمتفایرداه نآحیحصخساپابهارمهارییاه لاثممتیروگلا،هدش تراظنیریگدایهلئسمکیرد.[2,3]
نیایاربهکیناوارفیاه لدمنایمرد.دهدماجنایدیفمیاه ینیب شیپزیندنا هدشنهدافتساشزومآردهکییاه تلاحیاربدناوتبهک
ینیب شیپولانگیسلیلحت،نابزشزادرپ،ریوصتصیخشتدننامییاهدربراکردیعونصمیبصعیاه هکبش،دنا هتفایهعسوتروظنم
.[6]دنا هدرکادیپیدایزتیمهاینامزیاه یرس

ردMartinsوBatistaطسوترت شیپهسردمشزومآوتابساحم،تایضایرنایمیلپناونع هبیبصعیاه هکبشزاهدافتسا
Professor de Matemática Onlineناملعمشزومآهکدندرکهئارااریتیلاعفنانآ.[1]تساهدشیسررب،Pythonصیخشتو

هکبشکیینوردتایضایرندرکراکشآامیلصافده.دنک یملابنداریلمکمریسمرضاحهلاقم.دهد یمدنویپرگیدکیابارماقرا
.میسر یمراشتنا سپیتسدیزاس هدایپونایدارگهبساحمهبماگ هب ماگومینک یمزاغآیلیلحتهسدنهزا:تساکچوکیبصع

،هیاپحطسرد.درکیفرعمانشآًاتبسنیمیهافمابناوت یماریبصعهکبشکییضایرهتسه،یزورمایاهدربراکیگدیچیپدوجواب
کی،مینک یمزاغآهداسیسدنههلئسمکیزا.دنوش یممیظنتهدادساساربناشیاهرتماراپهکتساعباوتزایبیکرتیبصعهکبش

1
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یسررباریزاس لاعفعباوتشقن،میزاس یملصتممههبارنوروندنچ،مینک یمریسفتزابیعونصمنورونکیتروص هبارهدننکادجطخ
اماکچوکلاثمکیسپس.دنوشهدافتساهکبشیاهرتماراپراکدوخمیظنتیاربدنناوت یمهنوگچاه قتشممیهد یمناشنومینک یم
.مینک یمظفحاردکوتلاداعمنایممیقتسمطابتراومینک یمیزاس هدایپPythonردارلماک

هلئسمیضایرشیامن.2

یرایسبیاه یگژیوهویمکی.لاقترپوبیسنایمزیامت:مینک یمزاغآهداسیا هلئسمابًادمع،یبصعهکبشکیراکهوحنمهفیارب
نیاهمهتسینمزلاهیلوایضایرلدمکیلاحنیااب.وبوتفاب،رطق،مرج،گنردننام،دنشابدیفمراکنیایاربدنناوت یمهکدراد
.رتم یتناسبسحربرطقومرگبسحربمرج:میرب یمراکهبتساناسآاه نآیریگ هزادناهکارتیمکوداهنت.دریگربرداریگدیچیپ

دوش یمهدادشیامنبترمجوزکیابهویمرهنیاربانب

(x1, x2),

نآردهک

x1 = مرج و x2 = رطق .

,155)جوز،هنومنیارب یریگ هزادناودابیکیزیفءیشندرکنیزگیاجاب.دهد یمشیامنار7.2cmرطقو155gمرجابیا هویم(7.2
نیا1لکش.دنک یمصخشماررطقمودهفلؤمومرجتسخنهفلؤم:میهد یمتبسنیتراکدهحفصردیا هطقنهبارهویمره،یددع
.دهد یمناشناه لاقترپواه بیسزایضرفیا هعومجمیاربارشیامن

یشسرپمیناوت یم،میهدصیخشتارلاقترپایبیسکیهنوگچمیسرپبًامیقتسمهکنیایاج هب.دهد یمرییغتارهلئسمرهاظلیدبتنیا
یداینبنیشامیریگدایردهاگدیدرییغتنیا؟دنوش یمادجرگیدکیزاهحفصردهنوگچسلاکودهبقلعتمطاقن:مینکحرطمیسدنه
یاه شیامنهبدیابدنکشزادرپاراه نآدناوتبیمتیروگلاهکنآزاشیپیگمهیهاگشیامزآیاه لانگیسوادص،نتم،ریوصت.تسا

یتحاینارازه،اهدصتسانکممشیامنکییعقاویاهدربراکرد؛درادهفلؤمودطقفءیشرهاملاثمرد.دنوشلیدبتیددع
تسایا هدعاقیپردلدمودوش یمهدادشیامندادعازایا هعومجمابلاثمره:تساناسکیلصا.دشابهتشادهفلؤماه نویلیم
.دنکتشاگنرظندرومخساپهبارشیامننیاهک

زابسانمروط هبارلاقترپوبیسطاقندناوت یمتسارطخکیایآمیسرپ یمومینک یمزاغآنکممیسدنههدعاقنیرت هداسزا
.دنکادجرگیدکی

دنب هقبطناونع هبتسارطخکی.3

دناوت یمتسارطخکیایآ:دوش یملدبیسدنههلئسمکیهبیدنب هقبط،دشلیدبتیتراکدهحفصردیا هطقنهبهویمرههکنآزاسپ
یطخیاهدنب هقبطهکدراددوخردارنیشامیریگداییاه شورزایمهمهداوناخهیاپهدیاشسرپنیا؟دنکادجاه لاقترپزااراه بیس
.دنوش یمهدیمان

میسقتهحفص مینودهبارهحفص،طخ.دوش یمهدید2لکشردهکهنوگ نامه،دنک یمروبعهدادربانایمزاهکدیریگبرظنرداریطخ
دناوت یمطخهبتبسندیدجهویمکیتیعقوم،دنریگرارقرگیدیوسردلاقترپطاقنرتشیبووسکیردبیسطاقنرتشیبرگا.دنک یم
ردهطقننآمینک یمنییعتومیهد یمشیامنهطقنکیابارهویم،رطقومرجیریگ هزادنازاسپ.دورراکهبیدنب هقبطهدعاقناونع هب
.تساهتفرگرارقطخیوسمادک

,x1)یتراکدهحفصرد x2)،تروص هبناوت یمارطخکی

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

.تشون

,w1)رادرب w2)رتماراپهکیلاحرد،دنک یمنییعتارنآتهجهجیتنردوتسادومعطخربbنیا.درادشقنطخناکمنییعترد
هدننک فیصوتیاهرتماراپسپ.دنک یمدیلوتارطخنامهًاقیقدرفصانتباثکیردbوw1،w2برض:درادیگنوزفایکدناشیامن
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ودوش یمفیصوت---رطقومرج---یریگ هزادنالباقتیمکودابادتباهویمره.یضایریزاس لدماتیکیزیفهدهاشمزا:1لکش
,x1)بترمجوزابسپس x2)نایمزیامتنیاربانب؛دوش یملیدبتهطقنکیهبهدهاشمره،رطق--مرجهحفصرد.دوش یمهدادشیامن
.درکریسفتزابسلاکودندرکادجیاربیسدنههلئسمکیتروص هبناوت یمارلاقترپوبیس

رتم یتناسبسحربرطقومرگبسحربمرجهکاجنآزا.درادیگتسباهریغتمسایقمهبزیناه نآیددعریسفت.دنتسیناتکیزرم
.درکهسیاقمرگیدکیابًامیقتسماهدحاوتوافتهبهجوتنودبدیابنارw2وw1یددعهزادنا،دوش یمیریگ هزادنا

:مینک یمفیرعتارریززایتما.دنک یممهارفزرمهبتبسنهطقنکییریگرارقیوسنییعتیاربیا هداسهارطخهلداعمدوخ

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

,s(x1رگا x2) = ,s(x1رگا.درادرارقطخیورهطقن،دشاب0 x2) > ,s(x1رگاوهحفص مینکیردهطقن،دشاب0 x2) < رد،دشاب0
لکشهبهدعاق،دنشابلاقترپابرظانتمیفنمیاهزایتماوبیسابرظانتمتبثمیاهزایتمامیریگبمیمصترگا.تسارگیدهحفص مین
:دیآ یمردریز

⎧{
⎨{⎩

s(x1, x2) ≥ 0 ⟹ بیس ,
s(x1, x2) < 0 ⟹ لاقترپ .

یاهرتماراپابیزرم،هنومنیارب

w1 = 1
10 , w2 = 2, b = –30
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Cunha Jr

وسلاککیهحفص مینکیطاقن:درادارمیمصتزرمشقنتسارطخ.رطق--مرجهحفصردیطخدنب هقبطکیزایا هنومن:2لکش
هتفرگرارقطخیوسمادکردهطقنهکدرادیگتسبنیاهباهنتمیمصتنیاربانب.دننک یمتفایرداررگیدسلاکلباقمهحفص مینطاقن
.دشاب

میراد7.8cmرطقو160gمرجابیا هویمیارب.دیریگبرظنردار

s = 1
10 × 160 + 2 × 7.8 – 30

= 16 + 15.6 – 30
= 1.6.

صیخشتبیسارهویمدنب هقبطنیانیاربانب.میا هدادصاصتخابیسهبارنآهکدرادرارقیا هحفص مینردهطقن،تساتبثمزایتمانوچ
.دهد یم

یرتمکیاطخرگیدیخربودننک یمادجفیعضارهورگودطوطخیخرب.دنک یمنداجیایبوخیدنب هقبطbوw1،w2زایباختناره
هکمینکنییعتیروطاراهرتماراپریداقم،هدش یراذگ بسچربشیپزایاه لاثمزاهدافتساابهکتسانیاًاقیقدیریگدایهلئسم.دنراد
اه هدادزاارنآبیارضمتیروگلامیهاوخ یم،مینکیزیر همانربًامیقتسمارطخناکمهکنآیاج هب.دبایشهاکلدمیاطخرایعمکی
.دنکمیظنت

نکممرت هدیچیپیاه هداد هعومجم.دنشابیندشادجیطختروص هبًابیرقتاه سلاکهکدنکلمعبوخدناوت یمینامزدحاوطخکی
دحاوکیتروص هبمیا هتخاسهکاریدنب هقبط،تیدودحمنیاهبنتخادرپزاشیپ.دنشابهتشادزاینیطخریغیزرمهبتسا
.یعونصمنورونکی:مینک یمریسفتزابیداینبیتابساحم

یعونصمنورون.4
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ترابع،شیپشخبرد

s = w1x1 + w2x2 + b

نورونکیهبساحمهلحرمنیتسخنناوت یمارترابعنیمه.دشهدافتساطخکیهبتبسنهویمکییریگرارقیوسنییعتیارب
،یجورخدیلوتیاربسپسودنک یمبیکرتسایابکیواه نزواباراه نآ،دنک یمتفایرداریددعیاه یدورونورون.تسنادیعونصم
.دنک یملامعااریضایرعباتکی

هک،bتباثهلمجاباه برض لصاح؛دوش یمبرضنزومانهبیرتماراپردیدوروره.دنتسهx2رطقوx1مرجاه یدورواملاثمرد
.دهد یمناشنکیتامشتروص هبارهبساحمنیا3لکش.دنوش یمعمج،درادمانسایاب

دنوش یمعمجbسایاباباه برض لصاح؛دوش یمبرضwiنزوردxiیدوروره.یعونصمنورونکیکیتامشدرکلمع:3لکش
ŷیجورخهبارزایتمانیاgیزاس لاعفعباتسپس.دیآتسدهبsزایتماات = g(s)تیمککیدناوت یمیجورخنیا؛دنک یملیدبت
.دشابییاهنینیب شیپایینایم

رییغت،دنوشهتشادهگنتباثرگیدیاه تیمکهمهوx2رگا.دهد یمرییغتارزایتماهنوگچاه یدوروردرییغتدننک یمنییعتاه نزو
Δx1رییغتثعابw1Δx1ردsرییغت،بیترتنیمههب.دوش یمΔx2هزادناهبارزایتماw2Δx2زیننزوتملاع.دهد یمرییغت

اهریغتمیتقو.درادسوکعمرثایفنمنزوهکیلاحرد،دهدشیازفاارزایتمایدوروشیازفادوش یمثعابتبثمنزو:تسامهم
یدورویاه هداد،یلمعیاه یزاس هدایپردلیلدنیمههب.درکتقدریسفتنیازاهدافتسارددیابدنرادتوافتمیاه سایقمواهدحاو
.دنوش یمیزاسدرادناتسااییزاس لامرنشزومآزاشیپًلاومعم

bرگا.دوشاج هباجمیمصتزرمدهد یمهزاجارتماراپنیا،یسدنهدیدزا.تسانیفآلیدبتتباثهلمجbسایاب = هلداعم،دشاب0

w1x1 + w2x2 = 0

x1یتقو،لداعمروط هب.دوشلقتنمرگیدیاه ناکمهبدناوت یمزرم،سایابدوجواب.دنکروبعأدبمزادنک یمراداوارطخ = x2 = 0
sرباربزایتما،دشاب = bتسا.

:دوش یملامعانآیورgیزاس لاعفعباتکییلکروط هب.دشابنورونییاهنیجورختسینمزلازایتما

̂y = g(s) = g (w1x1 + w2x2 + b) .
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:درادهلحرمودهبساحمنیاربانب

s = w1x1 + w2x2 + b,

̂y = g(s).

s،لبقشخبیاهرتماراپریداقمزاهدافتسااب = مینکباختنااریا هلپعباترگا.دیآ یمتسدهب1.6

g(s) =
⎧{
⎨{⎩

1, s ≥ 0,
0, s < 0,

ŷهاگنآ = g(1.6) = رییغتیماگنهمیمصت،یزاس لاعفنیااب.دوش یمیدنب هقبطبیسناونع هبهویم،امدادرارقساسارب.تسا1
ًاقیقدسلاکزرمنیاربانب؛دنکروبعرفصزاsهکدنک یم

w1x1 + w2x2 + b = 0

.تسا

یدایزدادعتهکدوش یمراکشآینامزنآیعقاوتیمها.تسامیظنتلباقیاهرتماراپابیا هداسیضایرءیشدرفنمنورونکیسپ
.تسایرورضیزاس لاعفعباتارچمیمهفبدیابهکبشتخاسزاشیپاما.دنوشلصتمرگیدکیهباهدحاونیازا

؟میرادزاینیزاس لاعفعباتهبارچ.5

یبصعهکبشرگا.دنک یملامعانآیوراریزاس لاعفعباتسپسودنک یمهبساحماریزایتمانیفآلیدبتکیابادتبانورونکی
عباتچیهنآردهکدینکروصتاریا هکبش،نآلیلدندیدیارب.تسایرورضمودهلحرمنیا،دهدشیامنارهدیچیپطباوردشابرارق
دننامیلکشدحاورهتروصنیارد.دشابهتفرنراکهبیا یزاس لاعف

y = w1x1 + w2x2 + b

.تشاددهاوخ

لوادحاودینکضرف،یدعب کیلاثمکییارب

h = ax + b

موددحاوودنکدیلوتار

y = ch + d

میرادیراذگیاجاب.دنکهبساحمار

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

نیاربانب.تسانیفآمهزابنیفآلیدبتدنچبیکرت:تسارارقربزیندعبدنچردهجیتننیمه.تساxزانیفآعباتکینانچمههک
نیفآلیدبتکیابناوت یماربیکرتلک؛دنک یمنرترگنایبیداینبرظنزاارهکبش،یطخریغلمعکینودبددعتمیاه هیلاندوزفا
.درکنیزگیاجدرفنم

:دنک یملامعااریطخریغتشاگنکیًلاومعمنورون،sزایتماهبساحمزاسپ.دراد یمربنایمزاارتیدودحمنیایزاس لاعفعبات

h = g(s).

هکبشبیترتنیاهب.تسینینتساکورفدحاونیفآلیدبتکیهبرگیدلصاحبیکرت،دنوشلصتممههبعوننیازادحاودنچیتقو
.دزاسبیرت هدیچیپمیمصتیاهزرمدناوت یم
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:تسایا هلپعبات،یزاس لاعفعباتنیرت هداس

g(s) =
⎧{
⎨{⎩

1, s ≥ 0,
0, s < 0.

sیاربنآقتشملاحنیااب.تسادیفمرایسبیدنب هقبطمهفیاربودنک یمدیلوتییودودمیمصتکیعباتنیا ≠ sردورفص0 = 0
یاربیا هلپعبات،دنک یمهدافتسااهرتماراپرییغتهوحننییعتیارباه قتشمزانایدارگربینتبمشزومآهکاجنآزا.تساهدشن فیرعت
.تسینبسانمیشزومآراکوزاسنیا

:تسادیومگیسعبات،نیزگیاجکی

𝜎(s) = 1
1 + e–s .

یارب؛دوش یمکیدزن0هبیجورخ،یفنمرایسبیاهsیارب.دنک یمتشاگن1و0نیبًلاماکیرادقمهباریقیقحددعرهعباتنیا
sوتساریذپ قتشماجهمهرددیومگیس.تسامرنراذگ،تلاحودنیانایمو؛دوش یمکیدزن1هبتبثمرایسبیاه

𝜎′(s) = 𝜎(s)(1 – 𝜎(s)).

یتلاامتحایدنب تروصکیرد.دوش یمهدافتساییودودیاهدنب هقبطیجورخهیلاردبلغا،درادرارق1و0نیبنآیجورخهکاجنآزا
ناهنپیاه هیلارد،لاحنیااب.درکریبعت1ابرظانتمسلاکلامتحادروآربناونع هبناوت یماریجورخ،بسانمنایزعباتابهارمه
ندشوحمهلئسمهبودوش یمکچوکرایسبنآقتشم،گرزبقلطمردقابیاه یدورویارب:دنکداجیایلکشمدناوت یمدیومگیس
.دنک یمکمکقیمعیاه هکبشردنایدارگ

:تساهدشوسکییطخدحاوایReLU،ناهنپیاه هیلارددربراکرپیزاس لاعفعباوتزایکی

ReLU(s) = max(0, s) =
⎧{
⎨{⎩

0, s < 0,
s, s ≥ 0.

sیاربنآقتشم.تسینیطخعباتکیلکرد،تساهدشهتخاسیطخهعطقودزاReLUهچرگا < sیاربو0ربارب0 > ربارب0
sرد.تسا1 = یاه یدورویارب.دنریگ یمرظنردنایدارگیاربدادرارقکییرازفا مرنیاه یزاس هدایپودرادندوجولومعمقتشم0
.درادناردیومگیسعابشایاهراکوزاسزایکیودوش یمنکچوکsشیازفاابقتشم،تبثم

بیشرییغتودیومگیسمرنراذگ،یا هلپعباتیناهگانشهج:دنک یمهسیاقمیرصبتروص هباریزاس لاعفعباتهسنیا4لکش
ReLU.

.دنا هدشهصلاخریزلودجردعباوتنیایلصایاه یگژیو

عبات یجورخ قتشم لومعمدربراک

یا هلپ {0, 1} sیارب ≠ sرد؛رفص0 = 0
هدشن فیرعت

یشزومآیاه لاثمویخیراتیاه لدم

دیومگیس (0, 1) دراددوجوsهمهیارب ییودودیدنب هقبطردیجورخهیلا
ReLU [0, ∞) sیارب < sیاربو0ربارب0 > ربارب0

1
ناهنپیاه هیلا

هکبشهبندوبیطخریغنیمه.تساندوبیطخریغندرکدراواه نآکرتشمیموهفمشقناما،تساتوافتمعباوتنیاتایئزج
.تسیناه نآشیامنهبرداقدحاوتسارطخکیهکدهدشیامناریطباوردهد یمهزاجادعبشخبکچوک

،Goodfellowهکیلاحرد،دنک یمهئارایبصعیاه هکبشزایکیسلاکحرشHaykin[5]،رتشیبهعلاطمیارب BengioوCourville
یریگ لکشیاربزینNielsen[7]دازآنتم.دننک یمیسرربرت هدرتسگیبوچراچردارقیمعیاه هکبششزومآویزاس لاعفعباوت[3]

.تسابسانمرایسبیریگدایواه یزاس لاعف،اه نورونهرابرددوهش
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یناهگانیمیمصتیا هلپعبات.دنوش یمهدافتسایبصعیاه هکبشیتامدقمیفرعمردًلاومعمهکیزاس لاعفعباتهسهسیاقم:4لکش
.دنک یمظفحارتبثمیاه یدورووفذحاریفنمیاه یدوروReLUو؛دنک یمداجیا1و0نایمیمرنراذگدیومگیس؛دریگ یم
.دنهاکبورفدرفنمنیفآلیدبتکیهبهیلانیدنچهکدنوش یمنآزاعنامیطخریغیاه یزاس لاعف

کچوکیبصعهکبشکیتخاس.6

نانچمهاه یدورو.میریگ یمرظنرداریجورخنورونکیونورونهسلماشناهنپهیلاکی،یدوروودابیا هکبشنونکا

x1 = مرج , x2 = رطق

.تساهدشهدادناشن5لکشردهکهنوگ نامه،دنوش یمهدادناهنپنورونرههبودرهودنتسه

اردوخصوصخمسایابواه نزواما،دنک یمتفایرداریدوروودنامهنورونره.میمان یمh3وh1،h2ارناهنپهیلایاه یجورخ
:دراد

h1 = g (w11x1 + w12x2 + b1) ,

h2 = g (w21x1 + w22x2 + b2) ,

h3 = g (w31x1 + w32x2 + b3) .

رد.دننکدیلوتیتوافتمیاه خساپدنناوت یمناشیاهرتماراپتوافتلیلدهب،دننک یمتفایرداررطقومرجنامهنورونهسرههکنیااب
.دنوشدیفمیدنب هقبطیاربینایمیاه یزاس لاعفاتدنوش یممیظنتاهرتماراپنیا،شزومآدنیارف

ادتبانوروننیا.دنوش یمهدادیجورخنورونهبh3وh1،h2تیمکهسسپس

sout = v1h1 + v2h2 + v3h3 + c

دعبودنک یمهبساحمار

̂y = gout (sout)
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دراوناهنپهیلانورونهسهب---رطقومرج---یدوروود.یبصعهکبشتابساحمیفرعمیارب1--3--2یشزومآیرامعم:5لکش
,h1یاه یزاس لاعف.دنوش یم h2, h3̂ینیب شیپاتدنوش یمبیکرتیجورخنورونطسوتسپسyلباقنزولاصتاره.دوشدیلوت
.درادسایابکینورونرهومیظنت

:مینک یمهدافتسایدیومگیسیجورخزاامییودودهلئسمیارب.دنک یمدیلوتار

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

yرگا = yوبیسیاربار1 = :دهد یمارریزیسلاکمیمصت0.5هناتسآ،میریگبرظنردلاقترپیاربار0

̂y ≥ 0.5 ⟹ بیس , ŷ < 0.5 ⟹ لاقترپ .

ریسفت،دشهراشارت شیپهکروط نامه.دنا طبترملاقترپاب0هبکیدزنریداقموبیسابیوقروط هب1هبکیدزنریداقمنیاربانب
یفاک،اجنیاردهدافتسادرومیدنب هقبطهدعاقیارب.تسانآشزومآولدمهرابردیفاضایاه ضرفدنمزاینلامتحاناونع هبŷیددع
.مینادبهکبشهتسویپیجورخکیارŷتسا

ینایمشیامن،یرامعمنیایزکرمیگژیو

(x1, x2) ⟶ (h1, h2, h3) ⟶ ŷ

یتسدتروص هباه یزاس لاعفنیا.دزاس یمدیدجتیمکهس،ییاهنخساپدیلوتزاشیپودنک یمتفایرداریگژیوودهکبش.تسا
.دننک یمرییغتاهرتماراپشزومآابنیاربانبودنا هتسباواه سایابواه نزوهباه نآ؛دنوش یمنباختنا

لماشناهنپنورونهس.درادمیظنتلباقرتماراپهدزیسعومجمردهکبشنیا،کچوکهزادنادوجواب

3(2 + 1) = 9

یجورخنورونودنرتماراپ

3 + 1 = 4
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هجیتنرد.درادرگیدرتماراپ

9 + 4 = 13.

مینک یمفیرعت.دوش یمرت فافشیسیرتامیراذگدامنردشرامشنیمه

x = [x1
x2

] , W(1) = ⎡⎢⎢
⎣

w11 w12
w21 w22
w31 w32

⎤⎥⎥
⎦

, b(1) = ⎡⎢⎢
⎣

b1
b2
b3

⎤⎥⎥
⎦
.

تروص هبهدرشفناوت یمارناهنپهیلاهاگنآ

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

میرادزینیجورخیارب.دنک یملمعهفلؤم هب هفلؤمgنآردهک،تشون

̂y = 𝜎 (W(2)h + b(2)) ,

نآردهک

W(2) = [v1 v2 v3] .

ودریگ یمرارقیدوروردهویمکییتقو.دیدمیهاوخPythonهمانربردهکدهد یمناشنشیپاشیپاریراتخاسیراذگدامننیا
یلصاشسرپ.میهد یمماجناولجهبوررذگکیایولجهبورراشتنا،مینک یمهبساحمŷهبندیسراتاریپایپیاه یزاس لاعف
؟دنوشراگزاساه هداداباه ینیب شیپاتدنوشنییعتراکدوخروط هبدنناوت یمهنوگچرتماراپهدزیس:تسایقابنانچمه

؟دریگ یمدایهنوگچیبصعهکبش.7

دنیارفنیا.درکمیظنتتساصخشمناشحیحصخساپهکییاه لاثمزاهدافتسااباراه نآدیاب.دنتسینمولعمشیپزااه سایابواه نزو
:درکهصلاخریزهخرچابارنآناوت یمودرادمانشزومآ

ینیب شیپ ⟶ اطخیریگ هزادنا ⟶ اهرتماراپمیظنت ⟶ رارکت .

yنیاربانب،تسالاقترپنآحیحصسلاکهکدیریگبرظنردار7.0cmرطقو140gمرجابیا هویم = زایا هلحرمرددینکضرف.0
ŷرادقمهکبش،شزومآ = :تسایعبرمیاطخ،فدهوینیب شیپنایمفلاتخایاربهداسرایعمکی.دنکدیلوتار0.80

E = 1
2 (y – ŷ)2 .

لاثمنیایارب

E = 1
2(0 – 0.80)2 = 0.32.

E،تساعبرمنوچ.تسانایزعباتکیلاثمکییاربترابعنیا ≥ .دنریگ یمیرتشیبهمیرجفدهزارترودیاه ینیب شیپو0
هژیو هب،یرگیدیاه نایززابلغاییودودیدنب هقبطرد.دنک یمهداساریریگ قتشماما،دهد یمنرییغتارهنیمکلحم1/2بیرض
ویزاس هنیهبیفرعمیاربوتسافافشنآربجاریزمیرب یمراکهباریعبرمیاطخاجنیاردام.دوش یمهدافتسا،عطاقتمیپورتنآ
.[2,3]دنک یمتیافکراشتنا سپ
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:تسانایزنیگنایم،یلکرایعمکی،دشابلاثمNلماششزومآهعومجمرگا

J = 1
N

N
∑
i=1

Ei.

یوجو تسجینعیشزومآ.تساهتسباواهرتماراپنیاهمههبزینJسپ،تساهتسباوهکبشیاه سایابواه نزوهبینیب شیپره
.دننککچوکارJهکییاهرتماراپریداقم

یعباتارنایزناوت یمتروصنیارد.دنوشهتشادهگنتباثwنزوکیزجاهرتماراپهمهدینکروصتادتبا،میظنتراکوزاسمهفیارب
Jتروصهب = J(w)دنک یمهصلاخمینک یمیسرربنونکاهکارشزومآیلصالحارم6لکش.تفرگرظنرد.

ینیب شیپنایمفلاتخانایزعبات؛دنک یملیدبتینیب شیپهباراه یدوروولجهبوررذگ.یبصعهکبشکیشزومآهیاپهخرچ:6لکش
یارباه نایدارگنیازانایدارگلوزنو؛دنک یمهبساحماراه نایدارگیا هریجنزهدعاقزاهدافتساابراشتنا سپ؛دریگ یمهزادناارفدهو
.میمان یمیریگدایهکتسایزیچنامهددعتمیاه هرودردهخرچنیارارکت.دنک یمهدافتسااه سایابواه نزویناسرزور هب

قتشم:تسنادیعضومتیساسحزایرایعماجنیاردناوت یمارقتشم،دنرادیمکییانشآلیسنارفیدباسحابهکیناگدنناوخیارب
شهاکایشیازفاتهجقتشمتملاع.دهدرییغتارنایزرادقمدرادلیامتهنوگچرتماراپکیردکچوکرییغتکیدهد یمناشن
.دنک یمنایباریعضومرییغتنیاتدشنآقلطمردقودهد یمناشنارعباتیعضوم

قتشم

𝜕J
𝜕w

تکرحفلاخمتهجرددیابنزونیاربانبودهد یمشیازفاارJًلاومعمwکچوکشیازفا،دشابتبثمرگا.دهد یماریعضومبیش
هطبارابتلاحودره.دهد یمشهاکارJیعضومروط هبwشیازفا،دشابیفنمرگا.دنک

wnew = wold – 𝜂 𝜕J
𝜕w

کچوکرایسبرادقم.دنک یملرتنکارماگهزادناودرادمانیریگدایخرن𝜂تبثمددع.تسانایدارگلوزنهیاپهدیاهکدنوش یمفیصوت
.دوشیرادیاپانایناسونثعابدناوت یمگرزبهزادنازاشیبرادقمودنکدنکارشزومآتسانکمم
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لکشهبیناسرزور هبهدعاق.میریگ یمرظنردسایاباینزورهار𝜃،رایسبیاهرتماراپابیا هکبشیارب

𝜃new = 𝜃old – 𝜂 𝜕J
𝜕𝜃

یعضومشیازفانیرت عیرستهجردنایدارگ،یسدنهرظنزا.دهد یملیکشتارنایزنایدارگ،یئزجیاه قتشمهمههعومجم.دیآ یمرد
.دنک یممهارفارشهاکیعضومتهجکینایدارگیفنمنیاربانب؛دنک یمهراشا

ریسمردتاعلاطا،ولجهبوررذگرد.تساعباتدنچزایبیکرتهکبشهکمینکهبساحمینامزاراه قتشمنیادیابنونکا

اه یدورو ⟶ ناهنپهیلا ⟶ یجورخ

ردیضایررظنزااراه یگتسباوهریجنز،دراذگ یمرثانایزربهنوگچییادتبایا هیلاردرتماراپکیهکنیانییعتیارب.دنک یمتکرح
،Rumelhart.تسایا هریجنزهدعاقزادمآراکودنم ماظنیدربراکلصاردودرادمانراشتنا سپشورنیا.مینک یملابندسوکعمتهج

HintonوWilliams[8]ودنا هدرکمهارفناهنپهیلایارادیاه هکبشردشورنیاجاوریاربیکیسلاکعجرمNielsen[7]یجاتنتسا
.دنک یمهئارایشزومآرایسبویئزج

:دهد یمیا هریجنزهدعاق،تساهتسباوwنزوهبhوhیزاس لاعفهبy،ŷ̂هبEنآردهکیگتسباوهداسهریجنزکییارب

𝜕E
𝜕w = 𝜕E

𝜕 ̂y
𝜕 ̂y
𝜕h

𝜕h
𝜕w.

ودنتسهاه هریجنزنیازایدایزدادعتلماشرت گرزبیاه هکبش.دنک یمفیصوتارییاهننایزربwریثأتلحارمزایکیلماعره
هبساحمادتبازارتماراپرهیاربدشابنمزلاودنوشهدافتساهرابودینایمیاه قتشمهکدهد یمنامزاسیروطارهبساحمراشتنا سپ

.دنوش

اهرتماراپ.دوش یمهدیمانepochایهرودکیشزومآهعومجمزالماکروبعکی.دنک یمهدافتساناوارفیاه لاثمزاشزومآ،لمعرد
دنوش یمهدیمانmini-batchهکاه لاثمزایکچوکیاه هورگزاسپای،دعبشخبیشزومآهمانربدننامه،لاثمرهزاسپدنناوت یم
ردیناسرزور هبونایدارگ،نایز،ینیب شیپهخرچ،تروصودرهرد.تساجیاررت گرزبیاه هکبشردمودتلاح.دنوشیناسرزور هب
.دوش یمرارکتددعتمیاه هرود

140مرجابیا هویمهرابود.تساشزومآفلتخملحارمردتباثلاثمکیینیب شیپندرکلابند،لوحتنیاندیدیاربیسوملمهار
g7.0رطقوcmهبطوبرمریداقمنیا.دهد یمناشناریضرفدنورکی1لودج.تسالاقترپنآحیحصسلاکهکدیریگبرظنردار
.دنا هدشهئاراراکوزاسشیامنیاربطقفودنتسینیصاخیارجا

هیلوایجورخدنناوت یماهرتماراپیپایپیاه یناسرزور هب.شزومآلوطردهویمنامهیاربهکبشینیب شیپیضرفدنور:1لودج
.دننککیدزنفدهبسچربابراگزاسیدنب هقبطهبارتسردان

���� ��� ����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 ������

ماجنارسودبای یمشهاکینیب شیپ،اهرتماراپمیظنتاب.دوش یمیدنب هقبطبیسهابتشا هبهویموتساکیدزن1هبیجورخ،زاغآرد
؛تساه سایابواه نزویددعریداقمدنک یمرییغتدنیارفنیاردهچنآ.دنک یمدیلوتارتسردسلاکودنک یمروبع0.5هناتسآزا
.دنام یمتباثهکبشیرامعم

زیندنا هدشنهدافتسااهرتماراپشزاربردهکییاه لاثمیاربدیابدیفمهکبشکی.تسینییاهنفدهشزومآیاه هدادیورنایزشهاک
راگزاسشزومآهعومجمصاخیاه یگژیوابدحزاشیبلدمرگا.دوش یمهدیمانمیمعتییاناوتنیا.دهدماجنایبوخیاه ینیب شیپ

،شزومآیاه هعومجمهبًلاومعماه هداد،رت قیقدیاه یبایزرارد.میتسهور هبورشزارب شیباب،دنکلمعرتدبدیدجیاه هدادیورودوش
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راکهبلدمهعسوتماگنههدش ماجنایاه باختنایاربیمود،دنک یمشزارباراهرتماراپیلوا:دنوش یممیسقتنومزآویجنسرابتعا
Faceliردناوت یمارلدمیبایزراومیمعتهرابردرت هدرتسگثحب.دوش یمهتشاذگرانکییاهنیبایزرایاربیموسودور یم et al.
،Goodfellowو[2] BengioوCourville[3]تفای.

بکرمعباتکییاهرتماراپمیظنتینعییریگدای،بوچراچنیارد.میا هدیسریبصعهکبشکیردیریگداییضایریانعمهبنیاربانب
هبساحمارنایز،دنک یمینیب شیپهکبش.دیدجیاه لاثمهبمیمعت،لآ هدیاتلاحرد،واه هدادیوراطخرایعمکیشهاکروظنم هب
.دهد یمماجناکچوکیاه حلاصازایا هلابندسپسودنرادرثانایزنآربهنوگچاهرتماراپدنک یمنییعتاه قتشماب،دنک یم

Pythonاتتایضایرزا.8

NumPyابمیهاوخ یمهکلب،تسینیبصعهکبشیصصختهناخباتکزاهدافتسافده.میور یمییارجاهمانربکیهبتلاداعمزانونکا

یاه بیکرتهکدیدطخ هب طخناوت یمبیترتنیاهب.[4]مینکیزاس هدایپًامیقتسممیا هدادهعسوتهلاقمردهکاریضایرتایلمعنامه
.دنوش یمرهاظدکردهنوگچنایدارگلوزنوراشتنا سپ،نایزهبساحم،یزاس لاعفعباوت،یطخ

شخپرطق–مرجهحفصزایرت هدرتسگهیحانردهکمینک یمهدافتسایا یعونصمهداد هعومجمزا،رت هدننک عناقییاهنلاثمکییارب
یشزومآلاثم64نونکااما—رتم یتناسبسحربرطقومرگبسحربمرج—میرادیکیزیفیگژیوودطقفنانچمه.تساهدش
دنا یعونصمنانچمهاه هداد.میراذگ یمرانکیشیامننومزآکییارباررگیدلاثمتشهومینک یمعیزوتهحفصزایگرزبشخبردار
همههکنآنودب،دننکداجیایطخریغمیمصتزرمهکدنا هدشهتخاسیروطاه نآ.دنرادرارقلاقترپوبیسیاربلوقعمیاه هزابردو
.دنوشزکرمتمیعونصمدحزاشیبهشوخدنچردطاقن

ودرداراه لاقترپونآیلاابراونودرداراه بیس،مینک یمفیرعترطق–مرجهحفصردعجرمینحنمکی.تساهداسیسدنههدیا
.دننکلاغشااریرت عیسوهیحانتادهاشماتدنوش یمهدوزفارطقومرجهبیعطقوکچوکیاه یگتفشآ.میهد یمرارقنآنییاپراون
حوضو هببسانممیمصتزرمودنا هدششخپهنمادرسارسرداه هداد،درادیرتشیبطاقن:تسارت ینغیلبقیاه لکشزالصاحلاثم
.تساتسارطخکیزارت هدیمخ

یلبقیاه شخبیموهفمراتخاسرییغتنیا.میهد یمشیازفاReLUنورونهدزاودهبارناهنپهیلا،ییاهنیتابساحمشیامزآنیایارب
،ینورون هسیشزومآهکبشرتماراپ13یاج هب.دهد یمشیازفااررت هدیچیپیزرمشیامنیاربهکبشتیفرظاهنت؛دنک یمنضوعار
ًاقیقدتلاداعم.یجورخهیلاردسایابکیونزو12سپس،تسخنهیلاردسایاب12ونزو24:میرادمیظنتلباقرتماراپ49نونکا
.دنوش یمرت گرزباه سیرتامواهرادربطقف؛دنرادارلکشنامه

.تساهدمآهماداردلماکهمانرب

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():
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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([

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
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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

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
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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',
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_dataعبات.دنام یمیقابنشورنانچمهنآراتخاس،تسارت ینلاوطهلاقمردهدش یسرربتلاداعمنیتسخنزادکهچرگا
هطبارساساربارریغتمودرهسپس.دزاس یماریشیامننومزآلاثمتشهویشزومآلاثم64راکدوخروط هب

x∗
j =

xj – 𝜇j
𝜎j

,

ربنومزآهعومجمهکدوش یمنآزاعنامراکنیا.دنوش یمهبساحمشزومآهعومجمزاطقف𝜎jو𝜇jنآردهک،مینک یمدرادناتسا
.دنک یمهسیاقملباقیددعسایقمرظنزااررطقومرجنینچمهودراذگبرثااهرتماراپشزارب

دیلوتناهنپیزاس لاعفهدزاودزایرادربنونکاتسخنهیلاهکتسانیاتوافتاهنت.دنک یمنرییغتیداینبرظنزاولجهبوررذگ
یسیرتامیراذگدامنرد.دنک یم

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

z(2) = W(2)h + b(2), ŷ = 𝜎(z(2)).

:دنک یمظفحارلبقیاه شخبردهدش یفرعمقطنمنامهزینشزومآ.دنراددوخردارمتیروگلایضایرهتسهنانچمهطخراهچنیا
اباراهرتماراپونکرشتنمبقعهباه قتشمزاهدافتساابارتیساسحتاعلاطا،ریگبهزادناارنآیاطخ،نکهبساحمارینیب شیپ
.نکیناسرزور هبنایدارگلوزنکچوکیاه ماگ

:دوش یمرهاظریزترابعردیجورخهیلاردراشتنا سپ،دکرد

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

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

ودنوش یمبترمیفداصتتروص هبهرودرهرداه لاثمنوچ.دنوش یمیناسرزور هباه سایابواه نزوهمهنآزاسپودوش یمهدید
.تسایفداصتنایدارگلوزنزاییادتبایلکشیزاس هدایپنیا،دنوش یمیناسرزور هبهدهاشمرهزاسپاهرتماراپ

یشزومآلاثم64رهودریگ یمرارق4–10ات5–10هبترمردییاهننایزنیگنایم،اجنیاردهدش هدافتسایاهرتماراپرباویفداصترذباب
درکلمعقیقدیرامآیبایزراناونع هبدیابنهجیتننیا.دننک یمتفایردارراظتنادرومیدنب هقبط،یشیامننومزآلاثمتشهابهارمه
کچوکیبصعهکبشکیهنوگچهکتسانیاندادناشناه نآشقن.دنا هدشهتخاسیشزومآفدهابودنا یعونصماه هداد:دوشریبعت
.دریگبدایاریطخریغحوضو هبمیمصتزرمکی،یهیدبرتمکیطیحمرددناوت یم

زارتهتسجربینحنم.دنا هدشهدادشیامنشزومآطاقنهمه.دهد یمناشنرطق–مرجهحفصردارهمانربییاهنیجورخ7لکش
ŷ = یاه بیساه هریاد.دنهد یمناشنارهدش ینیب شیپسلاکودراد هیاسیحاون؛تساهکبشطسوتهدش هتخومآمیمصتزرمو0.5

هیحانزاجراخامنهار.دنهد یمناشنارنومزآیاه لاقترپاهردبرضونومزآیاه بیساه ثلثم،شزومآیاه لاقترپاه عبرم،شزومآ
.دوشنناهنپیا هطقنچیهاتتساهتفرگرارقرادومنیلصا

یا هدرتسگهیحانردهکتسایشزومآلاثم64لماشیعونصمهداد هعومجم.یبصعهکبششزومآزاسپPythonیجورخ:7لکش
ŷزارتهتسجربینحنم.دنا هدشهتشاذگرانکیشیامنینومزآیاربرگیدلاثمتشهودنا هدششخپرطق--مرجهحفصزا = و0.5
یاه بیساه هریاد.دننک یمصخشمارهکبشطسوتهدش ینیب شیپیاه سلاکراد هیاسیحاون؛دهد یمناشنارهدش هتخومآمیمصتزرم
.دنهد یمشیامنارنومزآیاه لاقترپاهردبرضونومزآیاه بیساه ثلثم،شزومآیاه لاقترپاه عبرم،شزومآ

هدیمخزرمکینآردهکمیدیسررت ینغیتابساحمیلاثمهبومیدرکزاغآطاقنزاهداسهورگودندرکادجیاربتسارطخکیابارراک
،نیفآیاه بیکرتاهنتیزاس هدایپ:تساهدشنهدوزفاتایضایرهبیدولآزاررصنعچیه.دیآ یمدیدپهکبشیاهرتماراپراکدوخمیظنتزا
یهد نامزاسلاابتعرسابورت گرزبیسایقمردارنایدارگلوزنیاه یناسرزور هبویسیرتامیاه برض،اه قتشم،یزاس لاعفعباوت
.[3,7]دنک یمرارکتو
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Googleییارجاهچرتفدکیودکلماش—هلاقمنیاابطبترمیتابساحمداوممامت Colab—ردhttps://neuralmath.orgرد
.دننکراگزاسایدیلوتزاب،یسررباراه لاثمدنهاوخ یمهکدنک یممهارفیناگدنناوخیاربیدحاویسرتسدهطقنوتساسرتسد

یاربیکمکیرازباناونع هب،OpenAIطسوتهتفای هعسوت،ChatGPTزاهدنسیون.یعونصمشوهزاهدافتساهرابردهینایب
ییاهنیاوتحملماکتیلوئسم.تساهدرکهدافتسایشزومآیاه لکشدیلوتوتاحیضوتیهد نامزاس،ینابزینیبزاب،هیلواشراگن
.تساهدنسیونهدهعرب،هدافتسادرومعبانمودک،یضایربلاطمهعسوتویحارطهلمجزا،رثا
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