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 مقدمه:
 
 
 ا،یدن نیا . اما دریفتیدوران مدرسه ب یخشک و انتزاع یهافرمول ادیبه  ،یاضینام ر دنیبا شن دیشا

ا به ر دهیچیپ یهادهیا دهدیما اجازه م که به ییبایزبان است؛ زبان قدرتمند و ز کی اتیاضیر

ه ست که با یئت نامراسکل ات،یاضی. رمیکن لیتبد هانیماش یو قابل اجرا برا قیدق یهادستورالعمل

 ان عکسهزار انیچهره شما را در م تم،یالگور کی ی. وقتبخشدیجان م کیو ربات یهوش مصنوع

 بات بار کی یبازو یو بردارهاست. وقت یجبر خط میدر حال استفاده از مفاه دهد،یم صیتشخ

و  دستنه ییادر حال فرمانرو لیفرانسیهندسه و حساب د دارد،یقطعه را برم کی یمتریلیم یدقت

آمار  کند، در اعماق ینیبشیبازار سهام را پ ندهیآ کندیتلاش م یمدل هوش مصنوع کیکه  یزمان

 ور است.و احتمالات غوطه

بان و ز یورفنا زیانگجانیه یایدن انیپل را م نینوشته شده است؛ تا ا نیمه یبرا قاًیکتاب دق نیا

. مینغرق ک دهیچیپ یهااز فرمول یانوسیشما را در اق میخواهیبسازد. ما نم اتیاضیقدرتمند ر

در  نهوچگ ،یاضیکه هر مفهوم ر میو قدم به قدم نشان ده میریدست شما را بگ میخواهیبرعکس، م

و  دهدیم یریادگیقدرت  تمیالگور کیکند، به  دایرا پ رشیتا مس کندیکمک مربات  کیعمل به 

و  میکنیم فیرا تعر یاضی. ما داستان پشت هر ابزار رسازدیما را هوشمندتر م تالیجید یایدن

 ندهیاختن آس یراب یخلاق و کاربرد ییبلکه ابزارها ،ینه فقط انتزاع م،یمفاه نیکه ا میدهینشان م

 هستند.

 کیکنجکاو،  سینوبرنامه کی ،یباش وتریو علوم کامپ یمهندس یهارشته یدانشجو کندینم یقفر

 یهایاز فناور یترقیدرک عم خواهدیکه م یریمد یحت ای ک،یربات یایمند به دنعلاقه

م هود لازروان، ش ساده و یتو نوشته شده است تا با زبان یکتاب برا نیداشته باشد. ا نیآفرتحول

 نین ااست که پس از خواند نیا ا. هدف میها را به دست آورحوزه نیا یاضیر یهاهیدرک پا یبرا

 یدرها گشودن یبرا یدیبلکه آن را کل ،یمانع نگاه نکن کیبه چشم  اتیاضیبه ر گریکتاب، د

 .ینیبب یو فناور ینوآور یایدن

 ن،یماش وانسان  انیمشترک م زبان یریادگیو با  میرا شروع کن زیانگجانیسفر ه نیبا هم ا ایب پس

  .میهوشمند فردا را کشف کن یایدن یرازها
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 :اول بخش

 نوین هایفناوری در ریاضی مبانی 

 :اول فصل

 داده علم در آن کاربردهای و خطی جبر 
 

 یاضیر یعدس کیمنفرد به مثابه  ریمقاد هیپنهان: تجز یاز ساختارها یبردارپرده
 هیها هستند، تجزدرک ساختار داده یبرا یاتیح ییکه ابزارها ها،سیترما هیادامه مبحث تجز در

و  نیاز قدرتمندتر یکی( به عنوان SVD ای Singular Value Decompositionمنفرد ) ریمقاد
چارچوب  کیبلکه  ست،ین یابزار محاسبات کیصرفا  SVD. کندیظهور م هاکیتکن نیتریعموم

 Aدلخواه  سیروش هر ماتر نیهاست. اساختار پنهان در داده هندسه و یآشکارساز یبرا یمفهوم
 = A: کندیم هیتجز گرید سیضرب سه ماترماست( را به حاصل یهامجموعه داده ندهی)که نما
UΣVᵀه،یتجز نی. در ا U  وV یهاسیماتر ( متعامدOrthogonal و )Σ است. یقطر سیماتر کی 

 Vو  U یهاسینهفته است. ماتر سیسه ماتر نیا ریدر تفس ،یدر هوش مصنوع SVD یدیکل نقش
. دهندیارائه م A یاصل سیماتر یهاسطرها و ستون یفضا یبرا نهیو به دیجد ییهاهیپا ب،یبه ترت

 و یپراکندگ یاصل یرهایمس ند،یگویمنفرد چپ و راست م یها بردارهاکه به آن ها،هیپا نیا
قطر آن به  ینفرد بر روم ری، که مقادΣ یقطر سی. ماترکنندیها را مشخص مدر داده باطاتارت
 ری. مقادکندیم یریگندازهرا ا رهایمس نیاز ا کیهر  "یانرژ" ای تیاند، اهممرتب شده ینزول بیترت

 کنند،یل مها حمرا در داده انسیاطلاعات و وار نیشتریهستند که ب یمنفرد بزرگ، متناظر با ابعاد
 .شوندیمربوط م تیاهمکم اتیجزئ ای زیعمولا به نوتر، مکوچک ریکه مقاد یدر حال

 ریگرفتن مقاد دهی. با نادشودیم انینما یژگیدر کاهش ابعاد و استخراج و SVDکه قدرت  نجاستیا
 LowRankکمرتبه ) بیتقر کی میتوانیها، ممنفرد متناظر با آن یمنفرد کوچک و بردارها

Approximationاز ساختار و  یاضمن حفظ بخش عمده ب،یتقر نی. امیبساز یاصل سی( از ماتر
 ند،یفرا نی. ادهدیرا به شدت کاهش م ازیو حافظه مورد ن یها، حجم محاسباتداده یدیاطلاعات کل

جدا  زیرا از نو یاصل گنالیهوشمند است که س لتریف کی نیساده است؛ ا یسازفشرده کیفراتر از 
 .کندیم
( Latent Features) "نهفته" ایپنهان  یهایژگیو ،SVDاستخراج شده توسط  یهایژگیو

 ازاتیدهنده امتنشان A سیاگر ماتر شنهادگر،یپ یهاستمی. به عنوان مثال، در سشوندیم دهینام
 ای "یلیتخ-یژانر علم"مانند  یانتزاع میمفاه توانندیمنفرد م یباشد، بردارها هالمیکاربران به ف

به صراحت در  میمفاه نیا نکهیرا بدون ا "یشناختروان یهااممند به درکاربران علاقه قهیسل"
با بردار  شینما یبه جا لم،یوجود داشته باشند، کشف کنند. هر کاربر و هر ف هیاول یهاداده
 هداد شینهفته و پرمعنا نما یهایژگیو نیاز ا یخط یبیخام و پراکنده خود، با ترک ازاتیامت
 Latent) ییپنهان معنا لیتحت عنوان تحل کیتکن نیا ،یعی. در پردازش زبان طبشودیم
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Semantic Analysisکلمات و اسناد کمک  انیم یو به کشف ارتباطات مفهوم رودی( به کار م

به  SVD ب،یترت نیسند مشترک به کار نرفته باشند. بد کیکلمات هرگز در  نیاگر ا یحت کند،یم
پنهان ساختارها و  فیها از آن، طدادن نور داده که با عبور کندیعمل م یاضیر یدسع کیعنوان 

 .سازدیها را آشکار مآن نیادیبن میمفاه

 مدل یساز نهیبه یبه مثابه معمار یهندسه خطا: جبر خط
 ریسا سازد،یآشکار م یها را از منظر هندسداده یمنفرد، ساختار درون ریمقاد هیکه تجز همانگونه

 را فراهم نیماش یریادگی یهامدل یساز نهیبه یلازم برا یاضیشالوده ر ،یجبر خط یابزارها
 یتجوجس کیاز آنکه  شیب ،یخط ونیمدل مانند رگرس کیآموزش  ندی. در واقع، فراآورندیم

 نیا یاست. جبر خط یچند بعد یبردار یدر فضاها یهندس قیمسئله عم کیصِرف باشد،  یعدد
 .کندیو قابل حل ترجمه م قیدق یمسئله را به زبان

اس ( بر اسyهدف ) ریمتغ کی ینیبشیکه هدف آن پ دیریرا در نظر بگ یخط ونیرگرس مدل
 کیبه صورت  توانیرابطه را م نی( است. اx) یژگیو ای یورود ریمتغ نیاز چند یخط یبیترک
 ای یطراح سی)که ماتر A سیماتر ش،ینما نیداد. در ا شینما `Ax = b` یمعادلات خط ستمیس

Design Matrix ندهیماکه هر سطر ن یماست، به طور یورود یها( شامل دادهشودیم دهیمنا 
 یر خود جارا د یهدف واقع ریمقاد bاست. بردار  یژگیو کی ندهینمونه داده و هر ستون نما کی

 افتنشانیدنبال  مدل است که به نهیبه بیضرا ایها ، که مجهول ماست، شامل وزنxداده و بردار 
 .میهست

 "نیاز حد مع شیب" ستمیس کی شهیهم بایمعادلات تقر ستمیس نیعمل، ا در
(Overdetermined است؛ )سطرها یهاتعداد نمونه یعنی( یداده Aبس )عداد از ت شتریب اری
 یدر فضا bبدان معناست که بردار هدف  نیا ،ی( است. از منظر هندسA یها)ستون هایژگیو

( وجود هایژگی)و A یهااز ستون یخط بیترک چیه ،گرید عبارتقرار ندارد. به  A سیماتر یستون
مدل  یمان خطاهعدم تطابق،  نیکند. ا ی( را بازسازیواقع جی)نتا bبردار  قایندارد که بتواند دق

 نیهترب" افتنیبلکه  ست،ین قیراه حل دق کی افتنی گرید یساز نهیهدف به نجا،یاست. در ا
 ممکن است. "بیتقر

. کندیم فیتعر یرسازیتصو ایمسئله پروجکشن  کیرا به صورت  "بیتقر نیبهتر" نیا یخط جبر
 bا بردار برا  یدسیفاصله اقل نیاست که کمتر A یستون یدر فضا یبردار افتنیراه حل،  نیبهتر

 یفضا یبر رو b( بردار Orthogonal Projectionمتعامد ) ریبردار، تصو نیداشته باشد. ا
 A یتونس یبر کل فضا دی، با`e = b Ax`بردار  یعنی ب،یقرت نیحاصل از ا ی. خطااست A یستون

 ( است.Least Squaresمربعات ) نیروش کمتر یشرط تعامد، هسته اصل نیعمود باشد. ا
که به  شودیو قدرتمند منجر م بایز یمعادله جبر کی)تعامد بردار خطا( به  یشرط هندس نیا
 کیمعادله،  نی. ا`AᵀAx = Aᵀb` ( مشهور است:Normal Equations) "معادلات نرمال"
 x یراه حل منحصر به فرد برا کی یو کوچکتر است که اکنون دارا دیجد یمعادلات خط ستمیس

مدل،  بیضرا یبرا نهیباشد. راه حل به ریمعکوس پذ `AᵀA` سیماتر نکهیاست، مشروط بر ا
 ونیرگرس یساز نهیفرمول، جوهر به نی. ادیآیبه دست م `x = (AᵀA)⁻¹Aᵀb` قیاز طر مایمستق

تعامد و پروجکشن، به  ،یبردار یهامانند فضا یانتزاع میکه چگونه مفاه دهدیاست و نشان م یخط
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 نیماش یریادگیمدل  کی نهیبه یپارامترها افتنی یو کارآمد برا میمستق یراه حل محاسبات کی

بودن  یهم خط لینباشد )مثلا به دل ریمعکوس پذ `AᵀA`که  یدر موارد ی. حتشوندیم لیتبد
محاسبه شبه معکوس  یمنفرد برا ریمقاد هیمانند تجز ییهاکی(، تکنهایژگیو
(Pseudoinverseبه کار گرفته م )و معنادار ارائه دهند. داریحل پا هرا کیتا  شوندی 

 یعیزبان: بردارها به مثابه کالبد معنا در پردازش زبان طب یهندس یژرفا
 یسازنهیدرک و به یقدرتمند برا یابزار ،یبردار یفضاها میو مفاه یکه جبر خط همانطور

 یعیدازش زبان طبکارکرد آنها در قلمرو پر آورند،یفراهم م یعدد یهابر داده یمبتن یهامدل
(NLPگستره )سر و  یاعزانت میمادها و مفاهننه تنها با اعداد، بلکه با  نجا،ی. در اابدییم ترکرانیب یا

که  تنجاسیمحاسبات هستند. ا تیقابل یبرا یاتیاضیر یدر ساختار یتجل مندازیکه ن میکار دار
تا  کنندیم عمل اتیاضیزبان و قلمرو ر نیجهان نماد انیم یبه مثابه پل ،یبردار یبردارها و فضاها

 کنند. یسازرا مدل میواژگان و مفاه انیم دهیچیروابط پ
( Word Embedding) "کلمه هیتعب" مفهوم ،یعیمدرن به پردازش زبان طب کردیقلب رو در

 ور چگال بردا کیباشد، به  بعدینشانه گسسته و ب کیآنکه  ینهفته است. هر کلمه از واژگان، به جا
 ست،ین یمزگذارر کینگاشت، صرفاً  نی. اشودیبا ابعاد بالا نگاشته م یبردار یفضا کیدر  وستهیپ

ردار ب یهندس تیهر کلمه در موقع ینحوو  ییمعنا یهایژگیو ریتقط یاست برا یبلکه تلاش
 ای قیعم یعصب یهاشده، غالباً محصول شبکه هیتعب یبردارها نی. ایبردار یمتناظر آن در فضا

که کدام  رندیگیم ادیاز متون  یعیهستند که از حجم وس یعیتوز یبر معنا یمبتن یهامدل
 "یعیتوز یمعنا" هیفرض .شوندیمشابه ظاهر م یهادر بافت ای گریکدی کنارکلمات در 

(Distributional Semanticsدر ا )مشابه  یهاکه در بافت یدارد؛ کلمات ینقش محور نجای
به  زین یاربرد یر فضادمتناظر آنها  یو لذا بردارها اندکیبه هم نزد ییاز نظر معنا شوند،یظاهر م

 بود. اهندخو کینزد گریکدی
بردارها،  نیا انیم ی. روابط هندسکنندیعمل م ییمعنا یهابه مثابه نقشه ،یبردار یفضاها نیا

 Cosine) ینوسیمثال، فاصله کس یکلمات هستند. برا انیم ییروابط معنا بخشیتجل
Similarityدهدیدو کلمه ارائه م انیم ییسنجش قرابت معنا یبرا قیدق یاریدو بردار، مع انی( م .

که  یدر حال کند،ینزد گریکدیبه  اریبس ینظر هندسفضا از  نیدر ا "ملکه"و  "پادشاه" چون یکلمات
 یساختار بردار نیدارند. فراتر از شباهت ساده، ا شتریبه مراتب ب یافاصله "سنگ"و  "پادشاه"

ات ی. به عنوان مثال، با انجام عملآوردیفراهم م زی( را نAnalogy) یاسیروابط ق یسازامکان مدل
که به بردار کلمه  دیرس یبه بردار توانیم `مرد( + بردار)زن(بردار)پادشاه( بردار)` رینظ یبردار

 لیاز قب ده،یچیپ ییمعنا یکه چگونه ساختارها دهدینشان م نیاست. ا کینزد اریبس "ملکه"
شوند یم یفضاها رمزگذار نیدر ا یتفاضل یدر قالب جهات و بردارها ،یاجتماع گاهیجا ای تیجنس
 .دهندیم نیرا به ماش ییااستدلال و استنتاج معن تیو قابل

از عبارات،  یندگیبه نما یبردار یفضاها میمفاه شود؛یکلمه محدود نم یبه بردارها تیقابل نیا
 یبردارها بیبا ترک تواندیجمله م کیمثال،  ی. براابندییگسترش م زیاسناد ن یجملات و حت
 تردهیچیپ یهایمعمار قیاز طر ای یوزن یریگنیانگیدهنده خود )غالباً با م لیکلمات تشک

 ای "جمله"بردار  نیبردار واحد نگاشته شود. ا کیو ترانسفورمر( به  یبازگشت یعصب یهاکهشب
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 یجستجو رینظ یاتیمتن را در خود خلاصه کند و امکان انجام عمل یکل یقادر است معنا "سند"

 نیفراهم آورد. بد ییمعنا یکیمتون را بر اساس نزد یبندخوشه ای( Semantic Search) ییمعنا
مبهم و پر ابهام  یایدن لیتبد یاستوار برا یاشالوده ،یبردار یو هندسه فضاها یجبر خط ب،یترت

 ترقیدرک عم یبه سو یاو دروازه آورد،یفراهم م لیقابل محاسبه و تحل یبه ساختار یعیزبان طب
 .دیگشایم یزبان فیوظا یو خودکارساز

 و کنترل ربات کینماتیدر قلب س یریو معکوس پذ نانیم: دتریسیماتر یشناس ییایپو
در جهان  پردازند،یم یمعنا و روابط مفهوم یو بردارها به کالبدشکاف هاسیدر قلمرو زبان، ماتر اگر
 لیرا تشک یکیزیف یایو تعامل با دن رویحرکت، ن یاسکلت بند ،یاضیر یساختارها نیهم ک،یربات

 Configuration) یکیزیف یکربندیپ یبه فضاها ییمعنا یفضاهاانتقال از  نجا،ی. در ادهندیم
Spacesیبازو کی تیکلمه، بلکه معرف وضع کی ندهیکه هر بردار، نه نما ییجا رد،یگی( صورت م 

جبر  نیادیچارچوب، دو مفهوم بن نیآن است. در ا یمکان تیموقع ایمفاصل  یایشامل زوا ک،یربات
 یهاخصفراتر رفته و به شا یصرفا محاسبات یاز ابزارها س،یرو معکوس مات نانیدترم یعنی ،یخط

 .شوندیم لیحرکت تبد یو امکان سنج یداریپا لیتحل یبرا یاتیح
. شودی( آغاز مInverse Kinematics) "معکوس کینماتیس"مسئله  یضرورت با بررس نیا درک

ا بر ر( ربات EndEffector) ییابزار نها یریو جهت گ تیموقع م،یمستق کینماتیکه س یدر حال
 یهاسیاتربر ضرب م ینسبتا ساده و مبتن یاتیکه عمل کندیمحاسبه م نیمفاصل مع یایاساس زوا

 ی: براپرسدیمعکوس م کینماتیاست. س زتریچالش برانگ اریمسئله معکوس آن بس ت،اس لیتبد
 یریه مقادچ دیبامفاصل  یایمطلوب در فضا، زوا یریو جهت گ تیموقع کیبه  ییابزار نها دنیرس

 تمسیس کی حرکت ربات است و اغلب به حل یزیرپرسش، قلب برنامه نیداشته باشند؟ پاسخ به ا
 نی. اشودیم فی( توصJacobian Matrix) انیژاکوب سیانجامد که توسط ماتریم یمعادلات خط

 افتنی یبرا .کندیم انیرا ب ییسرعت مفاصل و سرعت ابزار نها انیم یلیفرانسیرابطه د س،یماتر
وس معک"به به محاس ریناگز ،ییبه سرعت مطلوب ابزار نها یابیلازم جهت دست یمفصل یهاسرعت

مه ه ترجبربات عملا قادر  س،یماتر نیمعکوس کردن ا تی. بدون قابلمیتهس "انیژاکوب سیماتر
سه را با  ارهمفصل شم")مانند  نیی( به دستورات سطح پا"برو Xبه نقطه "اهداف سطح بالا )مانند 

 ( نخواهد بود."بچرخان Yسرعت 
دارد.  تیاهم زیآن راه حل ن ییو کارا یداریپا ست؛ین یکاف یاضیراه حل ر کیصرف وجود  اما

است که  ریمعکوس پذ یتنها زمان سیماتر کی. کندیم فایا یاتیح ینقش "نانیدترم"که  نجاستیا
ک یبه صفر نزد انیژاکوب سیماتر نانیه دترمک یزمان ک،یربات نهیصفر باشد. در زم ریآن غ نانیدترم

( قرار Singularity) "ینگینقطه تک" ای "نیتک یکربندیپ" کیربات در  شود،یبرابر با آن م ای
خود  یحرکت یچند درجه از آزاد ای کیآن است که ربات  یبه معنا ینگیتک ،یکیزیدارد. از منظر ف

در  تواندینم گریشده است، د دهیکه کاملا کش کیربات یبازو کیمثال،  ی. برادهدیرا از دست م
خاص  یحرکت کوچک در جهت کی جادیا یبرا ،ینقاط نیامتداد خود حرکت کند. در چن یراستا

بوده و منجر  رممکنیبزرگ در مفاصل است که عملا غ تینهایب یهابه سرعت ازین ،یکار یدر فضا
 ن،ی. بنابراشودیرها و از دست رفتن کنترل ممخرب به موتو یاعمال گشتاورها د،یشد یداریبه ناپا

کنترل ربات است تا از  ستمیس یقدرتمند برا یابزار وسته،یبه صورت پ انیژاکوب نانیمحاسبه دترم
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کند که در  یزیررا برنامه ییرهایخطرناک اجتناب ورزد و مس یهایکربندیپ نیشدن به ا کینزد

 .دی( را حفظ نماManipulabilityمانور ) تیآن ربات حداکثر قابل

 یجبر خط قیاز طر یبصر یی: رمزگشایسیدر نگاشت ماتر هاکسلیپ
 یهاربات را در فضا یکیزیحرکت ف یشناس ییایپو ،یریو معکوس پذ نانیکه دترم همانطور

 ریفستدرک و  یسنگ بنا س،یهمچون ضرب ماتر یتریادیبن اتیعمل کنند،یم فیتعر یکربندیپ
. در دهدی( شکل مFeature Spaces) یژگیو و یکسلیپ یدر فضاهارا  یاز جهان بصر نیماش

اما  رد،یگیم نور و رنگ صورت یها به قلمرو انتزاعملموس مفاصل و اهرم یایدن زحوزه، انتقال ا نیا
 ریتصو م،یپارادا نیاست. در ا یهر دو، همچنان جبر خط یو دستکار فیتوص یزبان مشترک برا

ن هر است که در آ یعدد میعظ سیماتر کیبلکه  ست،ین یلیشما ییبازنما کی گرید تالیجید
 ( راینگر ری)در تصاو یبردار رنگ کی ایتک رنگ(  ری)در تصاو کسلیک پی ییشدت روشنا ه،یدرا
 .کندیم یندگینما
د کاربر ی(، در بطن خود نوعConvolution) "کانولوشن" ن،یماش یینایدر ب یدیکل اتیعمل

 ای "کرنل"کوچک به نام  سیماتر کی نجا،یاست. در ا سیرب ماتراز ض یهوشمندانه و محل
 ریصوت سیماتر یبر رو یشیمایاست، به صورت پ یمشخص یعدد یالگوها ی، که خود حاو"لتریف"

 ریز تصومتناظر ا هیکرنل و ناح انیم هیبه درا هیضرب درا کی ت،ی. در هر موقعکندیحرکت م
. کندیم نییعت یخروج ریرا در تصو دیجد کسلیقدار پها، مضرب نیصورت گرفته و حاصل جمع ا

 یاشده بر یکرنل طراح کیمثال،  یاست. برا یمحل یخط لیتبد کیدر واقع،  ند،یفرآ نیا
که  یرا در مناطق هاکسلیپ ریخود، مقاد یسیماتر ضرببا اعمال  ،یعمود یهالبه صیتشخ

ها را آن ت،کنواخی یکرده و در نواح تیوجود دارد، تقو یافق یدر راستا ییروشنا دیشد راتییتغ
ادار و معن یهایژگیاستخراج و یبرا یبه ابزار س،یضرب ماتر اتیعمل ب،یترت نی. بدکندیم فیتضع

 .شودیم لیتبد یکسلیخام پ یهااز دل داده هاافتها و بها، گوشهمانند لبه نیادیبن
 ری( تصاوGeometric Transformations) یهندس یهایسیدگرگ ،یژگیاز استخراج و فراتر

 یاهیبه اندازه زاو ریتصو کیچرخاندن  ی. برارسندیبه انجام م سیضرب ماتر قیاز طر مایمستق زین
 "دوران سیماتر" کیبردار در نظر گرفته شده و در  کیبه عنوان  کسلیمختصات هر پ ن،یمع

( و Shearing) یرش(، بScaling) یگذار اسیمق یهاسیمشابه، ماتر قی. به طرشودیضرب م
 ات،یعمل نی. اروندیبه کار م ریتصو ییجابجا ایکج کردن  ،ییبزرگنما ی( براTranslationانتقال )

 یمانند نرمال ساز یامور یبرا نیماش یینایکاربرد فراوان دارند، در ب زین یوتریکامپ کیکه در گراف
 Dataها )داده یمصنوع شیافزا ایمختلف،  یایاخذ شده از زوا ریتصاو یهمراستا ساز ها،داده

Augmentationهستند. یاتیح ق،یعم یریادگی یهابهبود عملکرد مدل ی( برا 
اند، کرده جادیا نیماش یینایدر ب ی(، که انقلابCNNs) یکانولوشن یعصب یهادر شبکه ت،ینها در

از  یاثابه مجموعهبه م توانیها را مشبکه نیاز ا هی. هر لاکندیم فایا یمحور ینقش سیضرب ماتر
است( را از  یژگیتانسور و ای سیماتر کیخود )که  یدر نظر گرفت که ورود یادگرفتنی یلترهایف

. کنندیم لیتبد تریو انتزاع دیجد یژگینقشه و کی( به یسیکانولوشن )ضرب ماتر اتیعمل قیطر
که شبکه  شوندیم مینظت یاها( به گونهوزن )کرنل یهاسیماتر نیا ریآموزش، مقاد ندیفرآ یدر ط
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