
·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋
¿?0`1﹁ ®1﹎]﹊l±0\ ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/deep

Fundamentals of Machine Learning (1)
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ D`³q

FORMS OF MACHINE LEARNING

¾1½ D`³q ¾aÂ﹎\1Ã
 ¾aÂ﹎\1Ã¿Ç0a﹆Fi0

Inductive Learning

 ¾aÂ﹎\1Ã¿y1>°Fi0

Deductive Learning

 ¿﹞³¬︻ ¾ ¶]︻1﹇ 1Ã ︹?1G ﹉Ã ¾aÂ﹎\1ÃĚEi`\ďEi`\1±ę
¿O²a[ . ¾\²`² n1[ ¾1½ E﹀O ¾²` b0 ď1½ 1لJ﹞

 ﹉Ã b0 E﹋aW¾ ¶]︻1﹇ 
 ¿﹞³¬︻¶]m ·F[1°m  ·?
¾ ¶]︻1﹇  ·﹋ ¾]Ã]OØ1﹆x°﹞ 

ª0c¨Fi0 \³m ¿﹞Ċ

Ě jb0\aC ®1﹊﹞0 0aÃb ċEi0 ]Â﹀﹞
 «½0a﹁ 0` aG]﹞2`1﹋]°﹋ ¿﹞ęĊ

﹏﹋ ·? /cO ¾aÂ﹎\1Ã/cO ·? ﹏﹋ ¾aÂ﹎\1Ã

¿¨Â¨VG ¾aÂ﹎\1Ã

Analytical Learning
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ D`³q

¿Ç0a﹆Fi0 ¾aÂ﹎\1Ã

 ¾aÂ﹎\1Ã¿Ç0a﹆Fi0

Inductive Learning

 Em1﹍± ¾aÂ﹎\1Ã
 ¿O²a[ ·? ¾\²`²

 ®]Ã\ 1?
`0\ =hSa? ¾1½ 1لJ﹞

 ¿﹞³¬︻ ¾ ¶]︻1﹇ 1Ã ︹?1G ﹉Ã ¾aÂ﹎\1ÃĚEi`\ďEi`\1±ę
 ¿O²a[ . ¾\²`² n1[ ¾1½ E﹀O ¾²` b0 ď1½ 1لJ﹞

¾]°? «Âh﹆G  f1i0 a? ~³±﹉?]Â﹁ ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? \³O³﹞

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|± 1?

Supervised

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|± ¿?

Unsupervised

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

Reinforcement

 ¾1½³﹍©0 ¾aÂ﹎\1Ã
¾\²`² ®²`\
 \³O² ®²]?
UÃaq ﹉?]Â﹁

Ě ﹏J﹞clusteringę

 ¾aÂ﹎\1Ã¿G`1|± ·¬Â±

Semisupervised

 \0]︺G \³O² 1? ¾aÂ﹎\1Ã
1J﹞ ¿¬﹋`0\ =hSa?  ²ل 

¾ ·︻³¬N﹞  b0 ¿﹎`c?
¾1½ ¶\0\ =hSa? ¿?

 ﹉Ã ¾²` b0 ¾aÂ﹎\1Ã
 1½ EÃ³﹆G ¾ai

Ě1½ ·¬ÃaO ² 1½ j0\1Cę

﹏﹋ ·? /cO ¾aÂ﹎\1Ã

¾aÂ﹎\1Ã ¿¨q0 ~³± ·i

¿G`1|±\³[ ¾aÂ﹎\1Ã

Self-Supervised

®²]? D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã 
 ¾1½ =hSa? b0 ¶\1﹀Fi0

 ®1h±0 wi³G ¶]m ·Â¼Gď
 ¾²` b0 1½ =hSa?

 ]Â©³G ¾\²`² ¾1½ ¶\0\
]±³m ¿﹞Ċ
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·[1m

D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã

Ei0 ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ﹏﹊m ¯ÃaG MÃ0` ċD`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ãč
ª³¨︺﹞ ¾1½ E﹎`1G ·? ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ Em1﹍± ¾aÂ﹎\1Ã

¶]m ¶\0\ ¾1½ 1لJ﹞ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ f1i0 a?

]°Fh½ D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã ~³± b0 ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ®1l[`\ ¾1½\a?`1﹋ ¿﹞1¬G Ø1>Ãa﹆G ċØ1﹞³¬︻Ċ

]°±1﹞č
®1?b ¾ ·¬OaG ċaÃ²1pG ¾]°? ·﹆>y ċ`1F﹀﹎ ¿i1°mb1? ċ²فaW ¾`³± ¿i1°mb1?
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·[1m

D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã
SUPERVISED LEARNING

 ﹉Ã¾ ·︻³¬N﹞  ¿mb³﹞2 b0N ¾\²`² E﹀O�Ei0 ¶]m ¶\0\ ·±³¬± ¿O²a[č

1 1 2 2( , ),( , ), ,( , )N Nx y x y x y…

 a½ ®2 `\ ·﹋jy ¾ ·¨Âi² ·?  ³ل¼N﹞ ︹?1G ﹉Ãf Ei0 ¶]m ]Â©³Gč

 ︹?1G ﹉Ãh ¿︺﹇0² ︹?1G ·﹋ ]Â°﹋ ︿l﹋ 0` f ]±c? =Ãa﹆G 0`Ċ
( )y f x=

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?

Supervised Learning
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D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã č¾]Â¨﹋ «Â½1﹀﹞

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?

Supervised Learning

¾ ·︻³¬N﹞ ¿mb³﹞2

Training Set

¾ ·︻³¬N﹞ ¿lÃ1﹞b2

Test Set

ďE﹎`1G ½[ف 

Target

·Âua﹁

Hypothesis

¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E﹀O ¾\²`²� jb³﹞2 ¾0a? ª³¨︺﹞ ¿O²a[¶]±aÂ﹎\1Ã

¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E﹀O ¾\²`²� kÃ1﹞b2 ¾0a? ª³¨︺﹞ ¿O²a[¶]±aÂ﹎\1Ã

 ︹?1Gf \³m ·F﹁a﹎ \1Ã ]Ã1? ·﹋

?N﹞ ︹?1Gh  ¾0a? ¿>i1°﹞  =Ãa﹆G ]Ã1? ·﹋f ]m1¼³ل 

·Âua﹁ ¾1t﹁

Hypothesis Space
¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ·¬½  =ZF°﹞ ︹?0³Gh    =Ãa﹆G ¾0a?f H
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·[1m

D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã ﹏Ç1h﹞ b0 «¼﹞ ¾ ·Fi\ ²\ č®³Âia﹎` ² ¾]°? ·﹆>y

 ¾aÂ﹎\1ÃD`1|±1?

Supervised Learning

 ¿O²a[ ¿F﹇²y  ]m1? \]︻ ﹉ÃĚ wi³F﹞ 1Ã ¿yam ]Â﹞0 ¯F﹁1Ãyę

¾]°? ·﹆>y

Classification

®³Âia﹎`

Regression

 ¿O²a[ ¿F﹇²y  ﹉Ã b0¾ ·︻³¬N﹞ \³m <1ZF±0 oZl﹞ ¿½1°F﹞Ċ
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·[1m

D`1|±1? ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½\a?`1﹋ b0 ¿Ã1½ ·±³¬±

·©1>±\ ]Â©³G

Sequence Generation

¶]m ¶\0\ aÃ³pG ﹉Ã ︿Âq³G ¾0a? Tam ﹉Ã ¿°Â? kÂC

³m ¾]°? ³ل﹞a﹁ ¾]°? ·﹆>y ﹏Ç1h﹞ b0 ¾ai ﹉Ã D`³q ·? ]±0³G ¿﹞ =¨︾0 ·©1>±\ ]Â©³G\Ċ

³V± E[`\ ¿°Â? kÂC

Syntax Tree Prediction

1Âm0 ¾b1i`1﹊m2

Object Detection

aÃ³pG ¾]°? kZ?

Image Segmentation

®2 ³V± E[`\ ·? ¶]m ¶\0\ ¾ ·¨¬O ﹉Ã ¾ ·ÃcNG ¿°Â? kÂC

¶]m ¶\0\ aÃ³pG ﹉Ã ﹏[0\ n1[ ¾1Âm0 `²\ j³﹎`1¼S ﹉Ã «i`

\³m ®1Â? ¾]°? ·﹆>y ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã D`³q ·? ]±0³G ¿﹞ 1Âm0 ¾b1i`1﹊m2
Ě﹉Ã a½ ¾0³FV﹞ ¾]°? ·﹆>y ċD²1﹀F﹞ ¾0]Ã]±1﹋ ¾1½ j³﹎`1¼S  ę

 ª4³G ®³Âia﹎` ² ¾]°? ·﹆>y ¾ ·¨Æh﹞ 1ÃĚ﹎ D1pFZ﹞ ¯ÂÂ︺G ¾0a? ¾`0\a? ®³Âia﹎`1½ ·m³ę

¶]m ¶\0\ aÃ³pG ﹉Ã `\ n1[ ÅÂm ﹉Ã ¾²` a? ﹏h﹊ÂC Uxi `\ ﹉i1﹞ ﹉Ã «i`



1Âm0 ¾b1i`1﹊m2

Object Detection

aÃ³pG ¾]°? kZ?

Image Segmentation
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·[1m

UNSUPERVISED LEARNING

D`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã

ċD`1|± ®²]? ¾aÂ﹎\1Ã `\
Ei0 E﹎`1G ·±³﹎a½ b0 ¯F﹁a﹎ ﹉¬﹋ ®²]? ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ ]Â﹀﹞ ¾1½ ﹏Ã]>G ¯F﹁1Ã ¾²1W ¾aÂ﹎\1ÃĊ

?ċ1½ ¶\0\ b0 ¿Ã0\bcÃ³± ċ1½ ¶\0\ ¾b1i ¶\al﹁ ċ1½ ¶\0\ ¾b1i ¾ap \`ک ?¼č1½ ¶\0\ `\ \³O³﹞ ¿﹍Fh>¬½ b0 aF 0½[0ف

¶\0\ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã aF¼? «¼﹁ ¾0a? ªb﹐ ª1﹎ ﹉Ã Ø﹐³¬︺﹞ ċD`1|± ¿? ¾aÂ﹎\1Ã
Ei0 D`1|± 1? ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ﹏W ¾0a? j﹑G b0 kÂCĊ

 \1︺?0 k½1﹋Ědimensionality reduction ę ²¾]°? ·m³[ Ěclustering  ę
]°Fh½ D`1|± ¿? ¾aÂ﹎\1Ã `\ ²فa︺﹞ ¾ ·¨Æh﹞ ²\Ċ
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·[1m

SELF-SUPERVISED LEARNING

¿G`1|± \³[ ¾aÂ﹎\1Ã

ċ¿G`1|± \³[ ¾aÂ﹎\1Ã
m ¿¬± ¶\1﹀Fi0 ®1h±0 wi³G ¶]m ]Â©³G ¾1½ =hSa? b0 ®2 `\ ·﹋ Ei0 D`1|± 1? ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¿q1[ ~³±\³Ċ

 ċ\`0\ \³O² =hSa? ċ¾aÂ﹎\1Ã b0 ~³± ¯Ã0 `\
]±³m ¿﹞ ]Â©³G ﹉ÂFhÃ`³Â½ «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0 1? Ø﹐³¬︺﹞ ² ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ ¾²` b0 1½ =hSa? 1﹞0Ċ

±¬1J﹞ ¾0a? č 1½`0_﹎]﹋\³[Ěautoencoders Ċę]°Fh½ ¿G`1|±\³[ ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¿﹁²a︺﹞ ¾ ·±³ل
]°Fh½ ¾aÂÂ︽G QÂ½ ®²]? 1½ ¾\²`² ®1¬½ ¶]m ]Â©³G ¾1½ E﹎`1G 1¼±2 `\ ·﹋Ċ

ċ¿¨>﹇ ¾1½ «Ãa﹁ ¯Fm0\ 1? ³Ç]Ã² ﹉Ã `\ ¾]︺? «Ãa﹁ ¿°Â? kÂC
¿¨>﹇ D1¬¨﹋ ¯Fm0\ 1? ¯F﹞ ﹉Ã `\ ¾]︺? ¾ ·¬¨﹋ ¿°Â? kÂC

 ¿±1﹞b D`1|± 1? ¾aÂ﹎\1ÃĚtemporally supervised learningę č]°Ã2 ¿﹞ ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ ¾ ¶]°Ã2 b0 D`1|± ¾1½ ¶\0\Ċ
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ ·[1m

REINFORCEMENT LEARNING

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

ċ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã
 ² ]°﹋ ¿﹞ E﹁1Ã`\ \³[ wÂV﹞ \`³﹞ `\ ¿G1︻﹑y0 ﹏﹞1︻

\b1i ¿﹞ aJ﹋0]W 0` ²0 j0\1C ·﹋ ]°﹋ <1ZF±0 0` ¿Ã1½ k°﹋ ¯ÃaF¼? \aÂ﹎ ¿﹞ \1ÃĊ

1J﹞ ¾0a?  čل
\ ¿﹞ ﹏Ã³VG ¿O²a[ `\ 0` ¾b1? ¾1½ k°﹋ ² ]°﹋ ¿﹞ ¶1﹍± ¿Ã³Ç]Ã² ¾b1? ﹉Ã ¾ ·V﹀q ·? ·﹋ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ãċ]½

\³m ¶\0\ jb³﹞2 ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã 1? ]±0³G ¿﹞ ċ\³m aJ﹋0]W ®2 b1ÂF﹞0 ·﹋ ¾0 ·±³﹎ ·?Ċ

1½ ¾b1? ¾ ·°Â﹞b b0 L`1[ ² Ei0 ¿l½²eC ¾ ·°Â﹞b ﹉Ã aFlÂ? ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã au1W 1لW `\
Ě ¾`1G2 ¾1½ ¾b1? ¾aÂ﹎\1Ã ]°±1﹞#Google DeepMind $ ¾b1? 1ÃGo  ę

Ei0 ·Fm0]± ¾aÂ﹍¬lS ¿¨¬︻ EÂ﹆﹁³﹞Ċ

]°±1﹞ ċ\³m ¶]Ã\ ¿︺﹇0² ¾1Â±\ ¾1½\a?`1﹋ b0 ¾0 ¶\aFh﹎ ¾ ¶b³W  `\ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã EÂ﹆﹁³﹞ \²` ¿﹞ `1|F±0č
 ² EÂ?aG ċ︹?1°﹞ EÃaÃ]﹞ ċ﹉ÂG1?` ċ®0`\³[ ¾1½²`\³[ĊĊĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¿±1>﹞
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«Â¬︺Gč ف]½  ¾aÂ﹎\1Ã¿°Âm1﹞

GENERALIZATION: THE GOAL OF MACHINE-LEARNING

 ·﹋ Ei0 ¿Ã1½ 1?¿ ?· ﹝[لÂFi\ ċ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ف]½ «Â¬︺G EÂ¨?1﹇Ěgeneralization ę]°m1? ·Fm0\
#]°°﹋ ﹏¬︻ ¿?³[ ·? ċ]±0 ¶]Ã]± 0` 1¼±2 c﹎a½ ·﹋ ¿Ã1½ ¶\0\ ¾²` a? ]°±0³F? ¿°︺Ã$

 ² jb0a? kÂ?ĚoverfittingęEi0 ~³u³﹞ ¯Ã0 1ل>﹇ `\ ¿¨q0 ︹±1﹞Ċ
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jb0a? čjb0a? «﹋ ² jb0a? kÂ? ®1Â﹞ ·x﹆±
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¾cÃ³± ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ wÃ0am `\ jb0a? kÂ? ~³﹇²

NOISY TRAINING DATA

 ]°m1? ¾cÃ³± ċ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ ¿F﹇² ď ]°m1? ®1°Â¬y0 ª]︻ ¾²1W ď ċ]°m1? ¿﹋]±0 ¾1½ ¿﹎eÃ² ¾²1W 1Ã
 ~³﹇²jb0a? kÂ? Ei0 ﹏¬FV﹞Ċ
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1½ ¶\1F﹁0 ®²aÂ? oÂZlG 1? ª²1﹆﹞ jb0a?

OUTLIERS DETECTION
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¿﹎eÃ² ¾1t﹁ «¼>﹞ ¾1½ ·ÂW1± oÂZlG 1? ª²1﹆﹞ jb0a?

AMBIGUOUS REGIONS OF THE FEATURE SPACE
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ «Â¬︺G EÂ½1﹞

THE NATURE OF GENERALIZATION IN DEEP LEARNING

ra﹁ ]©³﹀Â°﹞č ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ «Â¬︺G ︹>°﹞ ®0³°︻ ·? ¿?1Ã ®²`\

The manifold hypothesis implies that

 Machine learning models only have to fit relatively simple, low-dimensional, highly structured

subspaces within their potential input space (latent manifolds).

 Within one of these manifolds, it’s always possible to interpolate between two inputs, that is to 

say, morph one into another via a continuous path along which all points fall on the manifold.

The ability to interpolate between samples is the key to understanding generalization in deep learning.
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THE NATURE OF GENERALIZATION IN DEEP LEARNING
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WHY DEEP LEARNING WORKS

Besides the trivial fact that they have sufficient representational power, there are a few properties 

of deep learning models that make them particularly well-suited to learning latent manifolds:

 Deep learning models implement a smooth, continuous mapping from their inputs to their 

outputs. It has to be smooth and continuous because it must be differentiable, by necessity (you 

couldn’t do gradient descent otherwise).

This smoothness helps approximate latent manifolds, which follow the same properties.

 Deep learning models tend to be structured in a way that mirrors the “shape” of the information 

in their training data (via architecture priors). This is particularly the case for image-processing 

models (discussed in chapters 8 and 9) and sequence-processing models (chapter 10). More 

generally, deep neural networks structure their learned representations in a hierarchical and 

modular way, which echoes the way natural data is organized.



31 ىادگىری عمىق
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
 |

  
 S

p
ri

n
g

 2
0

2
5

  
 |

  
 4

th
E

d
it

io
n

0aS Ĉ]°﹋ ¿﹞ `1﹋ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

WHY DEEP LEARNING WORKS



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¿±1>﹞



33 ىادگىری عمىق
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
 |

  
 S

p
ri

n
g

 2
0

2
5

  
 |

  
 4

th
E

d
it

io
n

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 1?¿ ﹝[لÃb`0

EVALUATING MACHINE-LEARNING MODELS

 ·﹋ Ei0 ¿Ã1½ 1?¿ ?· ﹝[لÂFi\ ċ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ف]½ «Â¬︺G EÂ¨?1﹇Ěgeneralization ę]°m1? ·Fm0\
#]°°﹋ ﹏¬︻ ¿?³[ ·? ċ]±0 ¶]Ã]± 0` 1¼±2 c﹎a½ ·﹋ ¿Ã1½ ¶\0\ ¾²` a? ]°±0³F? ¿°︺Ã$

 ² jb0a? kÂ?ĚoverfittingęEi0 ~³u³﹞ ¯Ã0 1ل>﹇ `\ ¿¨q0 ︹±1﹞Ċ

ċ«Â°﹋ ¶]½1l﹞ 0` ®2 «Â±0³F? ·﹋ «Â°﹋ لaF°﹋ 0` ¾cÂS «Â±0³G ¿﹞ 1¼°G 1﹞ ·﹋ 1N±2 b0
«Â°﹋ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 ¯Æ¬x﹞ `³y ·? 0` ل]﹞ ﹉Ã «Â¬︺G D`]﹇ «Âm1? `\1﹇ ·﹋ Ei0 ¾`²auĊ

⇓
«Â¬︺G ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 ¿﹍±³﹍S ⇐ ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ ﹉Ã ¿?1Ãb`0 ¿﹍±³﹍S
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TRAINING, VALIDATION, AND TEST SETS

¿lÃ1﹞b2 ċ¿N°i`1>F︻0 ċ¿mb³﹞2 ¾1½ ·︻³¬N﹞

¿lÃ1﹞b2 ¾ ·︻³¬N﹞

Test Set

¿N°i`1>F︻0 ¾ ·︻³¬N﹞

Validation Set

¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞

Training Set

1½ ¶\0\ ¾ ·︻³¬N﹞
«Â°﹋ ¿﹞ «Âh﹆G ·︻³¬N﹞aÃb ·i ·? 0` 1½ ¶\0\ ¾ ·︻³¬N﹞č

 ¾²` jb³﹞2 ]°Ã2a﹁ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\\³m ¿﹞ ª1N±0Ċ
 f1i0 a? ل]﹞ ¿N°i`1>F︻0 ¾1½ ¶\0\\³m ¿﹞ ¿?1Ãb`0Ċ

 ¾²` `1? ¯Ãa[2 ¾0a? ċل]﹞ ®]m ¶\1﹞2 b0 gC ¿lÃ1﹞b2 ¾1½ ¶\0\\aÂ﹎ ¿﹞ `0a﹇ ¿i`a? ² ®³﹞b2 \`³﹞Ċ
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Ĉ«Â°﹊± ¶\1﹀Fi0 ¿lÃ1﹞b2 ² ¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ ²\ b0 w﹆﹁ 0aS

Ĉ«Â°﹊± ¶\1﹀Fi0 ¿lÃ1﹞b2 ² ¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ ²\ b0 w﹆﹁ 0aS

0aÃbč
 ¾²1W ·lÂ¬½ ل]﹞ ﹉Ã ¾ ·︺i³G¾]°?a﹊ÂC «Â|°G ċEi0 ®2

Ě]°±1﹞ č ċ1½ ·Ã﹐ ¾ ¶b0]±0 ċ1½ ·Ã﹐ \0]︺G <1ZF±0# ĊĊĊ1½aF﹞0`1CaBÃ1½ čhyperparametersę$

¿﹞ ª1N±0 ¿N°i`1>F︻0 ¾1½ ¶\0\ ¾²` ·﹊>m ¿Ã2`1﹋ ﹉?]Â﹁ 1ل°﹍Âi ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0 1? 1½aF﹞0`1C ¯Ã0 «Â|°G\³m Ċ
Ei0 ¶]m ª1N±0 ¿N°i`1>F︻0 ¾1½ ¶\0\ b0 ¶\1﹀Fi0 1? ·﹋ Ei0 ¾aÂ﹎\1Ã ¿︻³± «Â|°G ¯Ã0 \³[Ċ

¿G1︻﹑y0 El±

Information Leaks

 ¿N°i`1>F︻0 ¾ ·︻³¬N﹞ ¾²` ®2 ¿Ã2`1﹋ f1i0 a? 0` ل]﹞ b0 ¾aF﹞0`1CaBÃ1½ ¶1﹎a½
°﹋ ¿﹞ El± ل]﹞ ·? ¿N°i`1>F︻0 ¾1½ ¶\0\ \`³﹞ `\ D1︻﹑y0 ¾`0]﹆﹞ ċ«Â°﹋ ¿﹞ «Â|°G]Ċ

\1﹀Fi0 ل]﹞ kÃ1﹞b2 ¾0a? Ei0 ¶]l± ¶]½1l﹞ c﹎a½ Ø﹑>﹇ ·﹋ D²1﹀F﹞ Ø﹑﹞1﹋ ¾ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã b0 ]Ã1? ¯Ã0a?1°?«Â°﹋ ¶č
¿lÃ1﹞b2 ¾ ·︻³¬N﹞Ċ

 ]m1? ·Fm0\ ¿iaFi\ ¿lÃ1﹞b2 ¾ ·︻³¬N﹞ ¯Ã0 \`³﹞ `\ ¿G1︻﹑y0 ·±³﹎ QÂ½ ·? ]Ã1>± ل]﹞ĚÂ﹆Fh﹞aÂ︾ `³y ·? ¿FW«ęĊ
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¿N°i`1>F︻0 ¾1½ j²`

ċ]i` ¿﹞ Ei0`ai a|± ·? ¿lÃ1﹞b2 ċ¿N°i`1>F︻0 ċ¿mb³﹞2 ¾1½ ·︻³¬N﹞ ·? 1½ ¶\0\ «Âh﹆G
 ·﹋ \`0\ \³O² ¾0 ·F﹁alÂC ¾1½ j²` 1﹞0 Ei0 \³O³﹞ ¿¬﹋ ¾1½ ¶\0\ ·﹋ ¿±1﹞b]±³m ¿﹞ ︹﹇0² ]Â﹀﹞Ċ

Em0\ ·﹍± ¶\1i ¿N°i`1>F︻0�Em0_﹎ ®²a?

Simple Hold-Out Validation

 ¿N°i`1>F︻0K-fold

K-fold Validation

 ¿N°i`1>F︻0K-fold ®\b aÖ? 1? ¾`0a﹊G

Iterated K-fold Validation with Shuffling
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SIMPLE HOLD-OUT VALIDATION

Em0\ ·﹍± ¶\1i ¿N°i`1>F︻0�Em0_﹎ ®²a?

«Â°﹋ ¿﹞ 0]O ¿N°i`1>F︻0 `³|°﹞ ·? 0` ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ b0 ¿lZ?Ċ

\a? ¿﹞ M±` ·pÂ﹆± ﹉Ã b0 ² Ei0 ¿?1Ãb`0 ﹏﹊G²aC ¯ÃaG ¶\1i ¯Ã0č
 Ei0 ¯﹊¬﹞ ¿lÃ1﹞b2 ² ¿N°i`1>F︻0 ¾1½ ·︻³¬N﹞ ¶1﹎ ®2 ċ]m1? \³O³﹞ ¿﹋]±0 ¾1½ ¶\0\ a﹎0

 ¾0a? ¿¬﹋ `1Âh? ¾1½ ·±³¬± \0]︺G ¾²1W 1½ ¶\0\ ¾`1﹞2 ¿﹎]°Ã1¬±]°m1?Ċ
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K-FOLD VALIDATION

 ¿N°i`1>F︻0K-fold

 ·? 0` \³O³﹞ ¾1½ ¶\0\  «Â°﹋ ¿﹞ b0a﹁0 ¾²1h﹞ ¾ ¶b0]±0 1? ³ل¨iĚ Ø﹐³¬︺﹞ęċ
i¨³ل ?Ã ċ  «Â½\ ¿﹞ jb³﹞2 ¶]±1¬Â﹇1﹉ ﹝[ل `i a½ ¾0a? ¾²` a? 0¨³ل 

i ¾²` 0` ®2 ² «Â°﹋ ¿﹞ ¿?1Ãb`0Ċ¨³ل 

N°i`1>F︻0 ¿Ã1¼± b1ÂF﹞0 Ė wi³F﹞ ﹏q1W ¿N°i`1>F︻0 b1ÂF﹞0Ċ¿ ﹝[ل 

jb³﹞2 «Âh﹆G f1i0 a? ¿Ã﹐1? g±1Ã`0² 1﹞ ل]﹞ ¿Ã2`1﹋ ·﹋ Ei0 ¶]°°﹋ ﹉¬﹋ ¿±1﹞b j²` ¯Ã0�]m1? ·Fm0\ kÃ1﹞b2Ċ
³Âi0a>Â©1﹋ ¾0a? 0cN﹞ ¿N°i`1>F︻0 ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ¾aÂ﹎`1﹋ ·? b0 0` 1﹞ ċ¶\1i j²` ]°±1﹞ j²` ¯Ã0Ċ® ﹝[ل ﹝︺1ف ±¬¿ ﹋°[



40 ىادگىری عمىق
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
 |

  
 S

p
ri

n
g

 2
0

2
5

  
 |

  
 4

th
E

d
it

io
n

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 1?¿ ﹝[لÃb`0

 ¿N°i`1>F︻0K-fold



41 ىادگىری عمىق
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
 |

  
 S

p
ri

n
g

 2
0

2
5

  
 |

  
 4

th
E

d
it

io
n

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 1?¿ ﹝[لÃb`0

ITERATED K-FOLD VALIDATION WITH SHUFFLING

 ¿N°i`1>F︻0K-fold ®\b aÖ? 1? ¾`0a﹊G

 «Ã`0\ `1ÂF[0 `\ ¿﹋]±0 ¾1½ ¶\0\ Ei0 ¿Ã1½ EÂ︺﹇³﹞ oFZ﹞ j²` ¯Ã0
\³m ¿?1Ãb`0 ¯﹊¬﹞ E﹇\ aJ﹋0]W 1? ل]﹞ «Ã`0\ b1Â± ²Ċ

 ¿N°i`1>F︻0 b0 ¶\1﹀Fi0K-fold  \0]︺G ·?P ·>Ga﹞
 ®\b aÖ? ²Ěshuffling ę ·? ®2 «Âh﹆G b0 kÂC ·>Ga﹞ a½ `\ 1½ ¶\0\K E¬h﹇Ċ

 ¿Ã1¼± b1ÂF﹞0 Ė ¿N°i`1>F︻0 ¾0aO0 b0 ·>Ga﹞ a½ `\ ¶]m =h﹋ ¾1½b1ÂF﹞0 wi³F﹞K-fold

 \0]︺G ®1Ã1C `\P  K ċEi0 ·F﹁a﹎ `0a﹇ ¿?1Ãb`0 ² jb³﹞2 EVG ل]﹞
]m1? ·°Ãc½aC `1Âh? ]±0³G ¿﹞ ·﹋Ċ
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«¼﹞ D1﹊±

1½ ¶\0\ ¿﹎]°Ã1¬±

Data Representativeness

 ¾ ·¬½ ¾ ¶]°Ã1¬± ]Ã1? ¿lÃ1﹞b2 ¾ ·︻³¬N﹞ «½ ² ¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞ «½
 ]°m1? \³O³﹞ ¾1½ ¶\0\Ě ²\ a½ `\ ¿﹁1﹋ \0]︺G ·? 1½ f﹑﹋ ¾ ·¬½ b0

]m1? \³O³﹞Ċę
⇐  kÃ1﹞b2 ² jb³﹞2 ¾1½ ·︻³¬N﹞ ¯Â? 1½ ¶\0\ «Âh﹆G b0 kÂC Ei0 ªb﹐

 «Â±c? a? ¿﹁\1pG D`³q ·? 0` 1¼±2Ěrandomly shuffleĊę

®1﹞b ®1﹊ÂC

The Arrow of Time

1½ ¶\0\ `\ ¿﹍±²c﹁0

Redundancy in the Data

ċEi0 ·Fm_﹎ f1i0 a? ¶]°Ã2 ¿°Â? kÂC ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ﹏W ف]½ a﹎0
﹁\1pG 1¼±2 =ÂGaG ² «Â±c? a? 0` 1¼±2 1½ ¶\0\ «Âh﹆G b0 kÂC ]Ã1>± aÂÂ︽G Ø1

 «Â½\Ě ¿±1﹞b El± =O³﹞ `1﹋ ¯Ã0Ětemporal leak ę I︻1? ² \³m ¿﹞
]°Â>? jb³﹞2 ¶]°Ã2 b0 ¿Ã1½ ¶\0\ ¾²` a? ³\ ﹝[لm ¿﹞ Ċę

 a|± b0 ċ¿lÃ1﹞b2 ¾1½ ¶\0\ ¾ ·¬½ ·﹋ \³? ¯Æ¬x﹞ ]Ã1? ¾\`0³﹞ ¯Â°S `\
]°m1? ·Fm0\ `0a﹇ ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ b0 gC ¿±1﹞bĊ

Âh﹆G ² 1¼±2 ®\b a? ċ]°m1? ¶]m a½1} `1? ]°S ¾0 ¶\0\ v1﹆± ¿[a? a﹎0 «
Â? ¿﹍±²c﹁0 b²a? =O³﹞ ċ¿N°i`1>F︻0 ² ¿mb³﹞2 ¾1½ ·︻³¬N﹞ ·? 1¼±2 ¯

\³m ¿﹞ ·︻³¬N﹞ ²\ ¯Ã0 Ċ ¾1½ ¶\0\ b0 ¿lZ? ¾²` EhG ċ·NÂF± `\
 \³m ¿﹞ ª1N±0 jb³﹞2Ě¯﹊¬﹞ `1﹋ ¯ÃaG]?Ċę

m1? 0cN﹞ ¿N°i`1>F︻0 ² ¿mb³﹞2 ¾1½ ·︻³¬N﹞ ·﹋ «Âm1? ¯Æ¬x﹞ ]Ã1?]°Ċ
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1½ ¿﹎eÃ² ¾aÂ﹎\1Ã ċ1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ ċ1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

DATA PREPROCESSING, FEATURE ENGINEERING, AND FEATURE LEARNING

Ĉ«Â°﹋ ¶\1﹞2 ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ·? ®]±0`³[ ¾0a? 0` 1½ E﹎`1G ² ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ ]Ã1? ·±³﹍S

 ¾1½ ﹉Â°﹊G b0 ¾`1Âh? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC ²1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ ċ n1[ ¾ ¶b³W ﹉Ã ·? oFZ﹞]°Fh½
Ě]°±1﹞ č ċ¾aÃ³pG ¾1½ ¶\0\ 1Ã ¿°F﹞ ¾1½ ¶\0\ęĊĊĊ

]±³m ¿﹞ ¿i`a? ¾0 ¶\0\ ¾1½ ¶b³W ¿﹞1¬G ¯Â? کaFl﹞ ¾1½ ·Ã1C ċ1N°Ã0 `\Ċ
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

DATA PREPROCESSING FOR NEURAL NETWORKS

Ei0 ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? \³O³﹞ ¾1½ ¶\0\ ¾b1i aG =i1°﹞ ċ1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC b0 ف]½Ċ

¾b1i ¾`0\a?

Vectorization

¾b1i 1ل﹞a±

Normalization

¶]m «﹎ aÃ\1﹆﹞ 1? \`³[a?

Handling Missing Values

¿﹎eÃ² L0aZFi0

Feature Extraction
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

VECTORIZATION

¾b1i ¾`0\a?

¾b1i ¾`0\a?

Vectorization

 ·? ]Ã1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\ 1½ E﹎`1G ² 1½ ¾\²`² ª1¬G
1½`³h±1G b0 ¿Ã`²1°m cÂ¬﹞ ¾1½ ¶\0\ ĚUÂVq \0]︻0 n1[ \`0³﹞ `\ 1Ãę

]±³m ﹏Ã]>GĊ

]°±1﹞ č﹉G ¾`0_﹎]﹋�  ² D1¬¨﹋ ¾0a? 0غ\ĊĊĊ
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

NORMALIZATION

¾b1i 1ل﹞a±

¾b1i 1ل﹞a±

Normalization

¿°¬Ã0 ®0]°S `1﹋ ċ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ·? ¯﹍¬½1± ¾1½ ¶\0\ 1Ã ]±`0\ ¿﹎`c? Ø1F>h± aÃ\1﹆﹞ ·﹋ ¿Ã1½ ¶\0\ ®]±0`³[ ċ¿¨﹋ `³y ·? EhÂ±Ċ
Ě]°﹋ ¿﹞ ¾aÂ﹎³¨O ·﹊>m ®]m 0a﹍¬½ b0 ·﹋ \³m ¿﹎`c? ¿±1Ã\0a﹎ ¿±1i`b²` ·? ﹉ÃaVG =O³﹞ ]±0³G ¿﹞ `1﹋ ¯Ã0 ª1N±0ęĊ

1½ ¶\0\ ¾`²au ¾1½ ¿﹎eÃ²

¾0a?

 aG ¶\1i ¾aÂ﹎\1Ã

¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m wi³G

o ﹉S³﹋ aÃ\1﹆﹞Ěsmall values čę
 ¾ ¶b1? `\ ]Ã1? 1½ ¶\0\ aJ﹋0[0,1] ]°m1?Ċ

o ¯﹍¬½ aÃ\1﹆﹞Ěhomogenous čę
]°m1? ·Fm0\ ·?1l﹞ Ø1>Ãa﹆G ¾1½ ¶b1? `\ ¾aÃ\1﹆﹞ ]Ã1? 1½ ¿﹎eÃ² ¾ ·¬½Ċ

 aG ¾³﹇ ¾b1i 1ل﹞a± ¾0a? aÃb ¾1½ j²`Ě¾b1i\`0]±1Fi0 ęEhÂ± ¾`²au ·lÂ¬½ 1﹞0 ċEi0 ²0ل]F﹞ ﹏¬︻ `\č

x -= x.mean(axis=0)

x /= x.std(axis=0)

o﹏﹆Fh﹞ `³y ·? ¿﹎eÃ² a½ ¾b1i 1ل﹞a±  ®2 ¯Â﹍±1Â﹞ 1Ga﹀q \³mĊ
o  ﹏﹆Fh﹞ `³y ·? ¿﹎eÃ² a½ ¾b1i 1ل﹞a± ®2 \`0]±1Fi0 0فaV±0 1G﹉Ã \³mĊ
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1½ ¶\0\ ¾b1i 1ل﹞a±

DATA NORMALIZATION: TECHNIQUES

1½ ﹉Â°﹊G

 ¿½\ f1Â﹆﹞b1?Ě ¾b1i 1ل﹞a±Min-Maxę

Rescaling (Min-Max Normalization)

¯Â﹍±1Â﹞ 1? ¾b1i 1ل﹞a±

Mean Normalization

¾b1i \`0]±1Fi0

Standardization
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

HANDLING MISSING VALUES

¶]m «﹎ aÃ\1﹆﹞ 1? \`³[a?

¶]m «﹎ aÃ\1﹆﹞ 1? \`³[a?

Handling Missing Values

 ]m1>± \³O³﹞ 1½ ·±³¬± b0 ¿[a? `\ 1½ ¿﹎eÃ² b0 ¿[a? aÃ\1﹆﹞ Ei0 ¯﹊¬﹞ \`0³﹞ ¿[a? `\
Ě¶]m «﹎ `0]﹆﹞Ċę

·﹋ Ei0 ¯Ã0 ¯¬Ã0 j²` ċ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m `\
 1? a?0a? 0` \³O³﹞1± ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ `0]﹆﹞a﹀q «Â½\ `0a﹇Ċ

 ·﹊±2 vam ·?a﹀q ]m1>± `0\1°︺﹞ `0]﹆﹞ ﹉ÃĊ

ċEi0 a﹀q 1? a?0a? ®2 `0]﹆﹞ ·﹋ ¾0 ¶\0\ 1? ·¼O0³﹞ ª1﹍°½ ·﹊>m
﹋ ¿﹞ 1¼±2 ¯F﹁a﹎ ¶]Ã\1± ·? ~²am ² Ei0 \³O³﹞1± ¾ ¶\0\ ¿°︺﹞ ·? a﹀q ·﹋ \aÂ﹎ ¿﹞ \1Ã]°Ċ

·F﹊± čċ]m1? ·Fm0\ \³O² ¿lÃ1﹞b2 ¾1½ ¶\0\ `\ ¶]m «﹎ aÃ\1﹆﹞ \²` ¿﹞ `1|F±0 a﹎0
ċ]m1? ¶]Ã\ jb³﹞2 ¶]m «﹎ `0]﹆﹞ ·±³﹎a½ ]﹇1﹁ ¿Ã1½ ¶\0\ 1? ·﹊>m 1﹞0
E[³﹞2 ]½0³Z± 0` ¶]m «﹎ aÃ\1﹆﹞ ¯F﹁a﹎ ¶]Ã\1± j²` ·﹊>m ¯Ã0 ¶1﹎ ®2ĉ

«Â°﹋ ]Â©³G 0` ¶]m «﹎ ¾1½ ·Ã0`\ ¾0`0\ ¿mb³﹞2 ¾1½ ·±³¬± ¿︻³°p﹞ D`³q ·? ]Ã1? \`0³﹞ ¯Ã0 `\č
«Â°﹋ ¿﹞ ف_W 0` \`0]± \³O² ¿lÃ1﹞b2 ¾1½ ¶\0\ ¿[a? `\ ·﹋ ¿﹎eÃ² ]°S ² «Â°﹋ ¿﹞ ¿B﹋ `1? ]°S 0` ¿mb³﹞2 ¾ ·±³¬± ]°SĊ
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

FEATURE ENGINEERING

1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞

¿﹎eÃ² L0aZFi0

Feature Extraction

 ċ1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ `\
 a|± \`³﹞ ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã «FÃ`³﹍©0 ² 1½ ¶\0\ \`³﹞ `\ \³O³﹞ ¿Ã1±0\ b0Ě¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m 1N°Ã0 `\ę  

\³m ¿﹞ 0︻¬1ل ¿hÃ³±]﹋ ﹅Ãay b0 ²`²\ ?· ﹝[ل b0 kÂC 1½ ¶\0\ ¾²` a? ¿Ã1½ ﹏Ã]>G ² \³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0
\³m «FÃ`³﹍©0 \a﹊¨¬︻ \³>¼? =O³﹞ 1GĊ

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ ﹉Ã «Âm1? ·Fm0\ ︹﹇³G ·﹋ EhÂ± ¿﹆x°﹞ ċ\`0³﹞ b0 ¾`1Âh? `\
 b0 ]m1? `\1﹇ ¶0³Z©\ Ø﹑﹞1﹋ ¾1½ ¶\0\\aÂ﹍? \1ÃĊ

]°°﹋ aG ¶\1i 0` ³±[ ﹋· ﹋1` ﹝[لm ·Ç0`0 ³¶ 0¾ ?· ﹝[لÂm ·? ]Ã1? 1½ ¶\0\Ċ
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ č 1لJ﹞ĚE︻1i ﹉Ã ¾²` b0 ®1﹞b ®]±0³[ę

\ ¾\²`² ®0³°︻ ·? 0` aÃ³pG ª1[ ¾1½ ﹏h﹊ÂC a﹎0 `
 ¾aÂ﹎\1Ã `0³m\ ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã 1Ã ċ«ÃaÂ﹍? a|±

Em0\ «Â½0³[ `1﹋²ai ¿°Âm1﹞Ċ
Ě  ·? b1Â±CNN  ² ﹐1? ¿G1>i1V﹞ ︹?1°﹞ 1?

\1Ãb `1Âh? ¿mb³﹞2 ¾1½ ¶\0\ę

·﹋ «Â½]? ·︺i³G ¿©]﹞ «Â½0³[ ¿﹞ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁
 E︻1i ﹉Ã aÃ³pG ®0³°︻ ·? 0`¾\²`²  ² ]°﹋ E﹁1Ã`\ b²` ®1﹞b ®0³°︻ ·? 0`¿O²a[ ]½]? ﹏Ã³VGĊ

 «Â°﹋ 1﹐ \`ک? Uxi `\ 0` ·¨Æh﹞ ¯Ã0 a﹎0Ě j²`
1½ ®1h±0  wi³G E︻1i ¾²` b0 ®1﹞b ®]±0³[  ę

`³﹍©0 ¾0a? ¾aF¼? ¾\²`² ¾1½ ¿﹎eÃ² «Â±0³G ¿﹞ «FÃ
 «Â?1Â? ¾aÂ﹎\1ÃĚ﹏J﹞ č1½ ·?a﹆︻ ³ک± D1pFZ﹞ę

°﹋ ¶\1﹀Fi0 ¿>x﹇ D1pFZ﹞ b0 «Â±0³G ¿﹞ ¿FW ·﹋ «Â
 ·?a﹆︻ a½ ¾ ·Ã²0b ċªb﹐ ¾1½ ¿﹎eÃ² D`³q ̄ Ã0 `\

Ei0 Ċ a﹍Ã\ ·﹋ \³m ¿﹞ ¶\1i ¾]W ·? ·﹋ 1N°Ã0 `\
EhÂ± ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ·? ¾b1Â± ¿FWĉ
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? 1½ ¶\0\ jb0\aC kÂC

¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ čD`²au

1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ f1i0 čaG ¶\1i ¿G`³q ·? ®2 ®1Â? ﹅Ãay b0 ·¨Æh﹞ ﹉Ã ¾b1iaG ¶\1i

ċ\³? ¿G1ÂW `1Âh? 1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã b0 kÂC
aÂ﹍?\1Ã ®1m\³[ 0` ]Â﹀﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² 1G ]±`0]± ¿°︾ ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ¾ ·Âua﹁ ¾1½1t﹁ ﹅¬︻ «﹋ ¾1½ 0 ﹝[لaÃbĎ]±

Ei0 ¶\a﹋ ف_W ¾`1Âh? ]W 1G 0` ¿i]°¼﹞ ·? b1Â± ®`]﹞ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ċ·±1FZ>m³[č
]°Fh½ ª1[ ¾1½ ¶\0\ b0 ]°﹞\³i ¾1½ ¿﹎eÃ² `1﹋\³[ L0aZFi0 ·? `\1﹇ 1½ ل]﹞ ¯Ã0 0aÃbĊ

«Ã`0]± ¾b1Â± 1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ ·? ﹅Â¬︻ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m b0 ¶\1﹀Fi0 `\ ·﹋ EhÂ± 1°︺﹞ ®2 ·? ¯Ã0 1﹞0Ċ

·? b1Â± ﹏Ã﹐\

1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\

o[ ¾1½ ¿﹎eÃ² 1? aF¬﹋ ︹?1°﹞ b0 ¶\1﹀Fi0 1? aF¼? ¿G`³q ·? ﹏Ç1h﹞ ﹏W ®1﹊﹞0<³

o aF¬﹋ `1Âh? ¾ ¶\0\ «NW 1? ﹏Ç1h﹞ ﹏W ®1﹊﹞0



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¿±1>﹞
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François Chollet,

Deep Learning with Python,

Second Edition, Manning Publications, 2021.

Chapter 5
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François Chollet,

Deep Learning with Python,

Manning Publications, 2018.

Chapter 4


