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 مقذمٍ 4
 یه ولاط ٌزا٘جٟب اس ٔؽَ ٞبی پٛیبیی ٞغتٙؽ وٝ ثزای تِٛیؽ ؼ٘جبِٝ ٞب 1ثبسٌزؼیؽجىٝ ٞبی عصجی 

ثٝ  ]29[ 2ضزوتٚ ؼاؼٜ ٞبی ؼریبفت  ]30[، ٔتٗ ]6[، ]4[ؼر ؼأٙٝ ٞبی ٌغتزؼٜ ای زٖٛ ٔٛعیمی 

را ٔی تٛاٖ ثزای عبغت ؼ٘جبِٝ ٞب اس راٜ پزؼاسػ  ثبسٌزؼیؽجىٝ ٞبی عصجی وبر ثزؼٜ ٔی ؽٛ٘ؽ. 

پٙؽاؽتٗ ٌبْ ثٝ ٌبْ ؼ٘جبِٝ ٞبی ثب ؼاؼٜ ٞبی راعتیٗ ٚ پیؼ ثیٙی غزٚخی آیٙؽٜ آٖ، آٔٛسػ ؼاؼ. ثب 

ثیٙی ٞب اضتٕبلاتی ٞغتٙؽ، ؼ٘جبِٝ ٞبی یه رٔبٖ را ٔی تٛاٖ اس یه ؽجىٝ آٔٛسػ ؼیؽٜ  ایٗ وٝ پیؼ

ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیزی پی ؼر پی اس تٛسیع غزٚخی ؽجىٝ ٚ عپظ غٛرا٘ؽٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٚرٚؼی ٌبْ آیٙؽٜ، 

راعتیٗ عبغت. ثٝ ٌفتٝ ای ؼیٍز، ؽجىٝ را ٚاؼار وٙیٓ وٝ ثب عبغتٝ ٞبی غٛؼ ٕٞسٖٛ ؼاؼٜ ٞبی 

عی ٞغت، تصبؼفی ثٛؼ٘ی رفتبر وٙؽ، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ یه آؼْ رٚیب ٔی ثیٙیؽ. اٌززٝ ؽجىٝ غٛؼػ لغ

ایٗ تٛسیع وٝ ثب ثزؼاؽتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب افؾب٘ؽٜ )تشریك( ٔی ؽٛؼ یه تٛسیع رٚی ؼ٘جبِٝ ٞب اِمب ٔی وٙؽ. 

پیؾیٗ آٖ ؽزعی اعت، زٖٛ ضبِت ؼرٚ٘ی ؽجىٝ ٚ ثٙبثزایٗ تٛسیع پیؾٍٛیب٘ٝ آٖ ثٝ ٚرٚؼی ٞبی 

 ٚاثغتٝ اعت.

ٞغتٙؽ زٖٛ وٝ آٟ٘ب اس لبِت ٞبی ؼلیك ؼاؼٜ ٞبی آٔٛسؽی ثزای  ’فبسی‘ ثبسٌزؼیعصجی ؽجىٝ ٞبی 

اس ٕ٘بیؼ ؼرٚ٘ی  -ٕٞسٖٛ ؼیٍز ؽجىٝ ٞبی عصجی –پیؼ ثیٙی ثٝ وبر ٕ٘ی ثز٘ؽ ثّىٝ تب ا٘ؽاسٜ ای 

ایٗ ٌفتٝ آٟ٘ب را ؽبٖ ثزای ا٘دبْ ؼرٖٚ یبثی ثب اثعبؼ ثبلا ٔیبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آٔٛسؽی ثٝ وبر ٔی ٌیز٘ؽ. 

، وٝ ]5[ 4ٕٞسٖٛ پیؼ ثیٙی ثب خٛریبثی خشئی 3ٚ اٍِٛریتٓ ٞبی فؾزؼٜ عبسیٌزاْ -Nاس ٔؽَ ٞبی 

ٛرٞبی ؼلیك ٔیبٖ تبریػسٝ تبسٜ ٚ ٔدٕٛعٝ آٔٛسؽی ا٘دبْ تٛسیع ٞبی پیؾٍٛیب٘ٝ ؽبٖ ثب ؽٕبرػ خ

ؽجىٝ ٞبی وٝ ثی ؼرً٘ وٝ اس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب آؽىبر ٔی ثبؽؽ، ایٗ اعت وٝ  –ؼعتبٚرؼ آٖ  ٔی ؽٛؼ.

)ٚارٖٚ اٍِٛریتٓ ٞبی ثزپبیٝ لبِت( ؼاؼٜ ٞبی آٔٛسؽی را ثٝ ٌٛ٘ٝ ای پیسیؽٜ  ثبسٌزؼیعصجی 

                                                           
1
 Recurrent neural networks 

2
 Motion capture data 

3
 Compression algorithms 

4
 Prediction by Partial Matching 
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. افشٖٚ ثز ایٗ، پیؼ ثیٙی ٞبی عبس٘ؽتزویت ٚ ثبسعبسی ٔی وٙٙؽ ٚ غیّی وٓ یه زیش را ؼٚثبر ٔی 

فبسی آٖ ؼزبر پیسیؽٌی اثعبؼ ٕ٘ی ؽٛ٘ؽ ٚ ثٙبثزایٗ ؼر ٔؽَ عبسی ؼاؼٜ ٞبی راعتیٗ ٚ زٙؽٔتغیزٜ 

ی ثٝ ا٘ؽاسٜ ثغٙؽٜ ثشري ٔ ثبسٌزؼیعصجی اس خٛریبثی ٞبی ؼلیك ثٟتز ٞغتٙؽ. ؼر اصُ یه ؽجىٝ 

ؽجىٝ ب پیسیؽٌی ؼِػٛاٜ ثغٙؽٜ ثبؽؽ. ِٚی ٍٞٙبْ ثٝ وبر ثغتٗ آٟ٘ب، تٛا٘ؽ ثزای عبغت ؼ٘جبِٝ ٞبی ث

ی ٞبی ٌذؽتٝ غیّی ؼٚر اعتب٘ؽارؼ تٛا٘بیی ٍٟ٘ؽاری اعلاعبت ؼرثبرٜ ٚرٚؼ ثبسٌزؼیٞبی عصجی 

شري، ٕٞسٙیٗ وٓ ؽؽٖ تٛا٘بیی آٟ٘ب ثزای ٔؽَ عبسی عبغتبر ٞبی ثب ثبسٜ ٞبی ث .]15[را ٘ؽار٘ؽ 

ٔؾىُ )رایح ثٝ ٕٞٝ ٔؽَ آٟ٘ب را ٔغتعؽ ٘بپبیؽاری ٍٞٙبْ عبغت ؼ٘جبَ ٞب ٔی وٙؽ.  ’فزأٛؽی‘ایٗ 

ٞبی عبس٘ؽٜ ؽزعی( ایٗ اعت وٝ اٌز پیؼ ثیٙی ٞبی ؽجىٝ تٟٙب ثغتٝ ثٝ زٙؽ ٚرٚؼی تبسٜ ٌذؽتٝ  

ثبؽؽ ٚ ایٗ ٚرٚؼی ٞب غٛؼ ثٝ ؼعت ؽجىٝ پیؼ ثیٙی ؽؽٜ ا٘ؽ، ٚ ثٙبثزایٗ فزصت ا٘ؽوی ثزای 

وٙٙؽٜ ؼارؼ زٖٛ ٞززٙؽ ؼاؽتٗ یه ضبفظٝ ثشرٌتز یه اثز پبیؽار ثبسیبثی اس اؽتجبٞبت ٌذؽتٝ ؼارؼ. 

اٌز ؽجىٝ ؽجىٝ ٘تٛا٘ؽ اس تبریػسٝ تبسٜ غٛؼ زیشی ثفٟٕؽ، ٔی تٛا٘ؽ ثٝ ٌذؽتٝ ؼٚرتز غٛؼ ثزٌزؼؼ 

تب پیؼ ثیٙی ٞبیؼ را فزِٔٛٝ وٙؽ. ٔؾىُ ٘بپبیؽاری ثٝ ٚیضٜ ثزای ؼاؼٜ ٞبی راعتیٗ ؼرعت اعت، 

ثیٙی ٞبی آٖ ثغیبر ٌٕزاٜ یعٙی خبیی وٝ ؼرٚغی یب ٘بؼرعتی ؼر ؼاؼٜ ٞبی آٔٛسؽی ٞغتٙؽ ٚ پیؼ 

زبرٜ ای وٝ ثزای ٔؽَ ٞبی ؽزعی پیؾٟٙبؼ ؽؽٜ اعت ایٗ اعت وٝ ثٝ وٙٙؽٜ ٚ ٘بؼرعت ٔی ؽٛؼ. 

، وٝ اس ایٗ راٜ تٛإ٘ٙؽی ٔؽَ ثٝ ]31[پیؼ ثیٙی ٞب پیؼ اس غٛرا٘ؽٖ آٟ٘ب ثٝ ٔؽَ ٘ٛیش ٚارؼ وٙیٓ 

ه ضبفظٝ ثٟتز زبرٜ ای ثٟتز ٚرٚؼی ٞبی ٘بغٛاعتٝ ثؽعت ٔی آیؽ. ثٝ ٞز رٚی ٔب ثبٚر ؼاریٓ وٝ ی

 ٚ عٛؼٔٙؽ تز اعت.

ٞغت ٚ عزاضی ؽؽٜ اعت  ثبسٌزؼیؽجىٝ عصجی ( یه عبغتبر LSTM) 5ٔؽت ؼراس-وٛتبٜضبفظٝ 

اعتب٘ؽارؼ ثٟتز ثبؽؽ. ثٝ تبسٌی  ثبسٌزؼیؽجىٝ ٞبی عصجی تب ؼر ٍٟ٘ؽاری ٚ ؼعتیبثی اعلاعبت اس 

LSTM  ؼعتبٚرؼٞبی ثزٚس ٚ ؼرغٛری ؼر زٙؽیٗ وبر پزؼاسػ ؼ٘جبِٝ ؼاؼٜ اعت، ٕٞسٖٛ ثبسؽٙبعی

                                                           
5
 Long short-term memory (LSTM) 
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ٔی تٛا٘ؽ اس  LSTMاٍ٘یشٜ اصّی ٔب ایٗ اعت وٝ ٘ؾبٖ ؼٞیٓ وٝ  ]12[ٚ  ]10[٘ٛؽتٝ ٚ صؽا  عتؼ

 ثٟزٜ ثجزؼ.ؼٚرثزؼ عبغتبر  جبِٝ ٞبی راعتیٗ ٚ پیسیؽٜ ی ؼرثزؼار٘ؽٜضبفظٝ غٛؼ ثزای عبغت ؼ٘
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 فصل دوم

 تولید و پیش بینی متنهای مروری بر روش
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 پضٚٞؼ پیؾیٙٝ ثز ٔزٚری 2
لایٝ پٟٙبٖ پیٛ٘ؽ غٛرؼٜ  Nاس پیٛ٘ؽٞبی ٚس٘ؽار ثٝ پؾتٝ ای اس  x = ( 1, …,   )ؼ٘جبِٝ ثزؼار ٚرٚؼی 

1 ) =  ٌذرا٘ؽٜ ٔی ؽٛؼ تب ٘ػغت ؼ٘جبِٝ ٞبی ثزؼار پٟٙبٖ  ثبسٌزؼی
 ,…,   

ٚ عپظ ؼ٘جبِٝ ثزؼار  ( 

ثزای پبرأتزی وزؼٖ یه تٛسیع    ٞز ثزؼار ثزٚ٘ؽاؼ را ٔطبعجٝ وٙؽ.  y = ( 1,…,   )٘ؽاؼ ثزٚ

عٙصز ٘ػغت ثىبر ثزؼٜ ٔی ؽٛؼ.  1    رٚی ٚرٚؼی ٞبی آیٙؽٜ ٕٔىٗ ،Pr(   1|(  ))پیؾٍٛیب٘ٝ 

اس ٞز ؼ٘جبِٝ ٚرٚؼی ٕٞیؾٝ یه ثزؼار پٛذ اعت وٝ ٕٞٝ ؼرایٝ ٞبی آٖ صفز ٞغتٙؽ؛ ثٙبثزایٗ  1 

، وٝ اِٚیٗ ٚرٚؼی راعتیٗ اعت، ثب ٞیر ؼا٘غتٝ پیؾیٙی ثیزٖٚ ٔی 2 ؽجىٝ یه پیؼ ثیٙی ثزای 

ؽجىٝ ؼر ٞٓ فضب ٚ ٞٓ سٔبٖ صرف اعت، ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ وٝ ٞز تىٝ اس اعلاعبتی وٝ یب عٕٛؼی ٚ ؼٞؽ. 

افمی اس ٌزاف ٔطبعجٝ ٌذر ٔی وٙؽ ثؽعت زٙؽیٗ ٔبتزیظ ٚسٖ پی ؼر پی ٚ ٘بغغی ثٛؼٖ وٙؼ یب 

 غٛاٞؽ ؼاؽت.

اس ٚرٚؼی ٞب ثٝ ٕٞٝ لایٝ ٞبی پٟٙبٖ ٚ اس ٕٞٝ لایٝ ٞبی پٟٙبٖ ثٝ ٚرٚؼی ٞب  ’6پیٛ٘ؽٞبی پزؽی‘ثٝ  

ٚ ثبلای  ثٍٙزیؽ. ایٟٙب آٔٛسػ ؽجىٝ ٞبی صرف را ثب وبٞؼ ؽٕبر ٌبْ ٞبی پزؼاسػ ٔیبٖ پبییٗ

ؼر ضبِت ٚیضٜ . [1] ، آعب٘تز ٔی وٙؽ7’ٌزاؼیبٖ عغت ؽٛ٘ؽٜ‘ؽجىٝ ٚ ثؽ٘جبَ آٖ عجه وزؼٖ ٔؾىُ 

 ته لایٝ پیؼ ثیٙی ٌبْ آیٙؽٜ وبٞؼ ٔی یبثؽ. ثبسٌزؼیؽجىٝ عصجی عبغتبر ثٝ یه  N = 1ای وٝ 

ثؽعت  Nتب  n = 2ٚ اس  Tتب  t = 1ثزاٍ٘یػتٍی لایٝ پٟٙبٖ ثب ا٘دبْ پی ؼر پی ثزاثزی ٞبی سیز اس 

 ٔی آیؽ.

   
1= H (   1   +   1 1   1

1  +  
1 ) (1) 

  
  = H (      

 +     1    
  1 +         1

  +    
 ) (2) 

                                                           
6
 Skip connections 

7
 vanishing gradient 
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ٔبتزیظ ٚسٖ پیٛ٘ؽ ؼٞٙؽٜ      ٘ؾبٖ ؼٞٙؽٜ ٔبتزیظ ٞبی ٚسٖ ٔی ثبؽٙؽ )ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبWوٝ 

 bی ؼر لایٝ پٟٙبٖ ٘ػغت ٚ ... ٞغتٙؽ( ٚ پیٛ٘ؽ ثبسٌزؼ 1 1  ، ٔیٗ لایٝ پٟٙبٖاnٚرٚؼی ٞب ثٝ 

 تبثع لایٝ پٟٙبٖ اعت. H٘ؾبٖ ؼٞٙؽٜ ثزؼارٞبی ثبیبط ٞغتٙؽ ٚ 

 ؼ٘جبِٝ ثزٚ٘ؽاؼ ثزپبیٝ سیز ثؽعت ٔی آیؽ:

   =    + ∑       
  

  1  (3) 

   = Y (  ) (4) 

 اعت. غزٚخیتبثع لایٝ  Yوٝ 

ثزای ٚرٚؼی آیٙؽٜ ثىبر  Pr(   1   )ثزای پبرأتزی وزؼٖ تٛسیع پیؾٍٛیب٘ٝ    ثزؼارٞبی ثزٚ٘ؽاؼ 

پیؽا  ثبیؽ ثب ٞؾیبری ثزٌشیؽٜ ؽٛؼ تب ثب ؼاؼٜ ٚرٚؼی خٛر ؽٛؼ. Pr(   1   )ثزؼٜ ٔی ؽٛ٘ؽ. فزْ 

وزؼٖ یه تٛسیع پیؾٍٛیب٘ٝ ثزای ؼاؼٜ ٞبی راعتیٗ ٚ ثب ثعؽ ٞبی ثبلا ٔی تٛا٘ؽ ثغیبر زبِؼ ثزاٍ٘یش 

 ثبؽؽ.

 ؼاؼٜ ٔی ؽٛؼ: xاضتٕبِی وٝ ثؽعت ؽجىٝ ثٝ ؼ٘جبِٝ ٚرٚؼی 

Pr(x) = ∏        1   
 
  1    (5) 

 ٔی ثبؽؽ: Pr(x)وٝ ثزای آٔٛسػ ؽجىٝ ثىبر ثزؼٜ ٔی ؽٛؼ ٍِبریتٓ ٔٙفی  L(x)ٚ ؼ٘جبِٝ سیبٖ 

L(x) =  ∑           1   
 
  1 )  (6) 

آٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٚسٖ ٞبی ؽجىٝ را ٔی تٛاٖ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وبرأؽ اس راٜ ا٘تؾبر رٚ ثهٝ  ٔؾتك ٞبی خشئی 

 ٚ ؽجىٝ را ٔی تٛاٖ ثب ٌزاؼیبٖ وبٞؾی آٔٛسػ ؼاؼ. [33]پؾت اس سٔبٖ ٔطبعجٝ وزؼ 
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 مذت دراس-حافظٍ کًتاٌ 2-4

 8عهیٍٕٛیؽ یه وبرثزؼ عٙصز ثٝ عٙصز تبثع  Hتبثع لایٝ پٟٙبٖ  ثبسٌزؼیؽجىٝ ٞبی عصجی ؼر ثیؾتز 

وهٝ اس عهَّٛ ٞهبی ضبفظهٝ     را ٔؽت ؼراس-وٝ عبغتبر ضبفظٝ وٛتبٜ ؼریبفتٝ ایٓاعت. ثٝ ٞز رٚی ٔب 

ؼٖ ٚ ثٟهزٜ ثهزؼاری اس   اٍ٘یشٜ ثزای ٍٟ٘ؽاری اعلاعهبت ثٟهزٜ ٔهی ثهزؼ، ؼر پیهؽا وهز      عبغتٝ ؽؽٜ ثب 

را ٕ٘بیؼ ٔی  LSTMیه ته عَّٛ ضبفظٝ  1ؼر ؼاؼٜ ٞب ثٟتز اعت. ؽىُ  9ٚاثغتٍی ٞبی ؼٚرثزؼ

ثهب تهبثع تزویجهی سیهز      Hثىبر ثزؼٜ ؽؽٜ اعت   [7]وٝ ؼر ایٗ ٌفتبر  LSTMؼٞؽ. ثزای ٍ٘برؽی اس 

 پیبؼٜ عبسی ؽؽٜ اعت:

   =                1         1        (7) 

   =                1         1        (8) 

   =      1                       1        (9) 

   =                1         1        (10) 

   =              (11) 

ثٝ تزتیت ٌیت ٚرٚؼی، ٌیت فزأٛؽی، ٌیت ثزٚ٘ؽاؼ،  i ،f ،o   ٚcتبثع عیٍٕٛیؽ ٔٙغمی، ٚ   وٝ 

ٞغتٙؽ.  hعَّٛ ٚ ثزؼارٞبی فعبِغبسی ٚرٚؼی عَّٛ ٞغتٙؽ ٚ ٕٞٝ آٟ٘ب ٞٓ ا٘ؽاسٜ ثزؼار پٟٙبٖ 

پٟٙبٖ -ٔبتزیظ ٌیت ٚرٚؼی    سیز٘ٛیظ ٞبی ٔبتزیظ ٚسٖ ٔعٙبی رٚؽٙی ؼار٘ؽ، ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔبتزیظ ٞبی ٚسٖ اس ثزؼارٞبی عَّٛ ثٝ ثزٚ٘ؽاؼ اعت ٚ ... . -ٔبتزیظ ٌیت ٚرٚؼی    اعت،  

اس  mؼر ٞز ثزؼار ٌیت تٟٙب اس عٙصز  m( لغزی ٞغتٙؽ، ثٙبثزایٗ عٙصز    ٌیت )ثزای ٕ٘ٛ٘ٝ  

افشٚؼٜ ٔی ؽٛؼ( ثزای رٚؽٗ  i ،f ،c   ٚoثزؼار عَّٛ ٚرٚؼی ؼریبفت ٔی وٙؽ. ثبیبط ٞب )وٝ ثٝ 

 تز ثٛؼٖ ٘بؼیؽٜ ٌزفتٝ ؽؽٜ ا٘ؽ.

                                                           
8
 Sigmoid 

9
 Long-range dependencies 
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 مذت دراس -سلًل حافظٍ کًتاٌ : 4 ضکل

اس یه ٔطبعجٝ ٌزاؼیبٖ عفبرؽی ؽؽٜ تمزیجی ثٟزٜ ٔی ثزؼ وٝ ثٝ ٚسٖ ٞب  LSTMاٍِٛریتٓ پبیٝ 

ثٝ ٞز رٚی اس ٌزاؼیبٖ را ٔی تٛاٖ ثؽٖٚ  .[16]اخبسٜ ٔی ؼاؼ وٝ پظ اس ٞز ٌبْ سٔب٘ی ثزٚس ؽٛ٘ؽ 

وٓ ٚ وبعتی ٚ ثب ا٘تؾبر رٚ ثٝ پؾت اس سٔبٖ ٔطبعجٝ وزؼ، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼر ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثىبر ثزؼٜ 

ثب غٛؼ ٌزاؼیبٖ ایٗ اعت وٝ ٌبٞی ٔؾتك ٞب  LSTMؽؽٜ اعت. یه زبِؼ وٝ ؼر ٍٞٙبْ آٔٛسػ 

غیّی ثشري ٔی ؽٛ٘ؽ ٚ ثٝ ٔؾىلات ؽٕبرٜ ای ؼأٗ ٔی س٘ٙؽ. ثزای خٌّٛیزی ایٗ، ٕٞٝ آسٔبیؼ 

لیسی ٔی ؽٛ٘ؽ )پیؼ اس ایٗ  LSTMٞب ٔؾتك سیبٖ را ثب تٛخٝ ثٝ ٚرٚؼی ٞبی ؽجىٝ ثٝ لایٝ ٞبی 

ؽٛ٘ؽ( تب آٟ٘ب ؼر یه ثبسٜ اس پیؼ ٌفتٝ وٝ تبثع ٞبی عیٍٕٛیؽ ٚ تب٘ضا٘ت ٞبیپزثِٛیه ثىبر ثزؼٜ 

 ؽؽٜ خبی ثٍیز٘ؽ.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 پیص تیىی مته 2-2

ثٝ  tؼر سٔبٖ  kولاط ٔتٙی ؼاؽتٝ ثبؽیٓ ٚ ولاط  Kؼاؼٜ ٞبی ٔتٙی ٌغغتٝ ٞغتٙؽ. اٌز رٚی ٞٓ 

غٛاٞؽ ثٛؼ وٝ ؼرایٝ ٞبی آٖ ٕٞٝ صفز ٞغتٙؽ  Kیه ثزؼار ثٝ عَٛ    ؽجىٝ غٛرا٘ؽٜ ؽٛؼ، آٍ٘بٜ 

ثٝ ٌٛ٘ٝ ثٙبثزایٗ یه تٛسیع زٙؽخّٕٝ ای اعت، وٝ  Pr(   1   )تٛسیع اْ وٝ یه اعت. kثدش ثزای 

 پبرأتزی وزؼ: غزٚخیؼر لایٝ  softmaxعجیعی ٔی تٛاٖ ثب یه تبثع 

Pr(   1      ) =   
  = 

       
  

∑        
    

   1
  (12)  

 ( ٔی ثیٙیٓ وٝ 6ثب خبیٍشیٙی ؼر ثزاثزی )

L(x) = - ∑      
   1 

  1   (13)  

  
     

    
  =    

  - − δ k,    1 (14)  

تٟٙبی زیشی وٝ ثزای تصٕیٓ ٌیزی ثٝ خب ٔی ٔب٘ؽ ایٗ اعت وٝ وؽاْ ٔدٕٛعٝ اس ولاط ٞب را ثىبر 

ؼر ثیؾتز ٔٛارؼ، پیؼ ثیٙی ٔتٗ )وٝ ٕٞسٙیٗ ثٝ آٖ ٔؽَ عبسی سثبٖ ٌفتٝ ٔی ؽٛؼ( ؼر ثٍیزیٓ. 

ؽٕبر ٚاصٌبٖ ؼر  فزًٞٙ ٚاصٌبٖ اعت. ایٗ ٔی تٛا٘ؽ ثزای  Kثٙبثزایٗ  عغص ٚاصٜ ا٘دبْ ٔی ؽٛؼ.

وبرٞبی ٚالعی ٔؾىُ عبس ثبؽؽ، وٝ ؽٕبر ٚاصٌبٖ )ؼرثزؼار٘ؽٜ تزویت ٞب، ٘بْ ٞبی ؼرعت ٚ ...( 

ؼاؽتٗ ٕٞسٙیٗ ٘یبسٔٙؽثٛؼٖ پبرأتزٞبی ثغیبر ثزای ٔؽَ، فزاتز ٔی رٚؼ.  100،000ثیؾتز سٔبٖ ٞب اس 

ولاط ٞبی غیّی سیبؼ غٛاعتبر ا٘ؽاسٜ ثغیبری اس ؼاؼٜ ٞبی آٔٛسؽی اعت تب ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ؼرغٛر 

، ؼؽٛاری ؼیٍز ٞشیٙٝ softmaxؼرثبرٜ ٔؽَ ٞبی  ٔطتٛاٞبی ٕٔىٗ را ثزای ٚاصٌبٖ پٛؽؼ ؼٞؽ.

اعت )ٌززٝ زٙؽیٗ رٚػ عزاضی ؽؽٜ ا٘ؽ تب ٔطبعجبتی ثبلای ارسیبثی ٕٞٝ ٕ٘بٞب ؼر عی آٔٛسػ 

ٚ  25[ار٘ؽٜ ٔؽَ ٞبی ثزپبیٝ ؼرغت را وبراتز وٙٙؽ، وٝ ؼرثزؼ softmaxسػ لایٝ ٞبی ثشري آٔٛ

(. افشٖٚ ثز ایٗ، ٔؽَ ٞبی ]26[ٚ ٔؾتك ٞبی تصبؼفی  ]27[، تمزیت س٘ی ٞبی ؼرخٝ پبییٗ ]23
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