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

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/deep

Introduction to Deep Learning



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã a? ¾0 ·﹞]﹆﹞
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã . ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã . ¿︻³°p﹞ j³½

ARTIFICIAL INTELLIGENCE, MACHINE LEARNING, AND DEEP LEARNING
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã

MACHINE LEARNING

ċ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã `\
 ċ1½ ®1h±01½ ¶\0\  ¶0a¬½ ·?1½ Yi1C]°°﹋ ¿﹞ \`0² 0` \²` ¿﹞ `1|F±0 1½ ¶\0\ ®2 ﹏?1﹆﹞ `\ ·﹋ ¿Ã

 ¿O²a[ `\ ²]︻0³﹇ ]±³m ¿﹞ ﹏q1WĊ
³m ]Â©³G ¿¨q0 ¾1½ Yi1C 1G ]±³m 0︻¬1ل ]Ã]O ¾1½ ¶\0\ ·? ]°±0³G ¿﹞ gBi ]︻0³﹇ ¯Ã0]±Ċ

 ﹉Âi﹑﹋ ¿hÃ³± ·﹞1±a? `\Ě¯Ã\1¬± ¿︻³°p﹞ j³½ «Ã0\0`1Cęċ
]︻0³﹇ Ě·﹞1±a? ﹉Ã ę ²1½ ¶\0\ċ]±³m jb0\aC ]︻0³﹇ ¯Ã0 f1i0 a? ]Ã1? ·﹋ ¿Ã

 ¿O²a[ `\ ² ]±³m ¿﹞ \`0² 1½ ®1h±0 wi³G1½ Yi1C ]±³m ¿﹞ ﹏q1WĊ



5 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
1

  
| 

2
n
d

E
d

it
io

n

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã
¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã b0 ﹏q1W ل]﹞ b0 ¶\1﹀Fi0
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¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã D1﹞²c¨﹞

MACHINE LEARNING REQUIREMENTS

¿°
Âm

1﹞ 
¾a

Â﹎\
1Ã 

D1
﹞²

c¨﹞
M

a
ch

in
e 

L
ea

rn
in

g
 R

eq
u

ir
em

en
ts¾\²`² ¾1½ ¶\0\

Input Data
¾\²`² ¾ ¶\0\ v1﹆±

`1|F±0 \`³﹞ ¿O²a[
Expected Output

¾\²`² ¾ ·x﹆± a½ ¾0b0 ·? `1|F±0 \`³﹞ ¿O²a[ b0 ¿Ã1½ 1لJ﹞

¿?1Ãb`0 `1Â︺﹞
Evaluation Measure

[ 1Ã ]°﹋ ¿﹞ `1﹋ ¿?³[ ·? «FÃ`³﹍©0 1Ã2 ·﹊°Ã0 ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 ¾0a? ¿m²`aÂ

 ċ¿?1Ãb`0 `1Â︺﹞ b0 ¶\1﹀Fi0 1?
\³m ¿﹞ kN°i ®2 `1|F±0 \`³﹞ ¿O²a[ ² «FÃ`³﹍©0 ¿¨︺﹁ ¿O²a[ ¯Â? ¾ ·¨q1﹁Ċ

﹀Fi0 «FÃ`³﹍©0 `1F﹁` «Â|°G ¾0a? ﹉?]Â﹁ 1ل°﹍Âi ®0³°︻ ·? ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 ¯Ã0\³m ¿﹞ ¶\1Ċ
 ª1﹎ ¯Ã0«Â|°G ®2 ·? ·﹋ Ei0 ¾cÂS ċ¾aÂ﹎\1Ã «ÂÃ³﹎ ¿﹞Ċ
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1½ ¶\0\ b0 ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING REPRESENTATION FROM DATA

¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ¾c﹋a﹞ ¾ ·¨Æh﹞č
`0\1°︺﹞ `³y ·? 1½ ¶\0\ ﹏Ã]>G

Ě ¾aÂ﹎\1Ã¿Ã1¬±b1?\³O³﹞ ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ b0 ]Â﹀﹞ ¾1½ Ė ę
]°﹋ aG ﹉Ã\c± `1|F±0 \`³﹞ ¿O²a[ ·? 0` 1﹞ ·﹋ ¾\²`² ¿Ã1¬±b1? ®2Ċ

¿Ã1¬±b1?
Representation

1½ ¶\0\ ·? ®\a﹋ ¶1﹍± ¾0a? D²1﹀F﹞ ¾0 ¶³Âm
Ě¾`0_﹎]﹋ čEncodingę

ċ]m1? `0³m\ ]±0³G ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? ﹉Ã `\ 1¼±2 ª1N±0 ·﹋ ︿Ã1}² ¿[a?
]m1?  ¶\1i a﹍Ã\ ¿Ã1¬±b1? `\ Ei0 ¯﹊¬﹞Ċ
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1½ ¶\0\ b0 ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

REPRESENTATION

¿Ã1¬±b1?

\1J﹞ č¾]°? ·﹆>y ¶1Âi ² ]Â﹀i ·? ¾\²`² ¾1½ ¶\0ل

o¾\²`² č v1﹆± D1pFZ﹞(x,y)

o`1|F±0 \`³﹞ ¿O²a[ č v1﹆± ﹌±`Ě]Â﹀i ď¶1Âię
o¿?1Ãb`0 `1Â︺﹞ č0 ¶]m ¾]°? ·﹆>y ¿Fi`\ ·? ·﹋ ¿y1﹆± ]q`\]±Ċ



9 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
1

  
| 

2
n
d

E
d

it
io

n

1½ ¶\0\ b0 ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

REPRESENTATION

¿Ã1¬±b1?
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1½ ¶\0\ b0 ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

REPRESENTATION LEARNING

¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

°°﹋ ¿¬± ﹏¬︻ ·±1﹇﹑[ Ø﹐³¬︺﹞ 1½ ﹏Ã]>G ¯F﹁1Ã `\ ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ «FÃ`³﹍©0Ď]
]°°﹋ ¿﹞ ³NFhO D1Â¨¬︻ b0 ¶]m ︿Ãa︺G kÂC b0 ¾ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ¾²` a? ·﹊¨?č

Ě1½ ·Âua﹁ ¾1t﹁ čhypothesis spaceę

]°½\ ¿﹞ ª1N±0 ¿﹊Â°﹊G z1V© ·? ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ·R±2č

ċ¾\²`² ¾ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã b0 ]Â﹀﹞ ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ³ ?· \±<1لNFhO
ċ¯﹊¬﹞ ¾1½ E©1W b0 ¶]m ︿Ãa︺G kÂC b0 ¾1t﹁ ﹉Ã ®1Â﹞ b0

﹉?]Â﹁ 1ل°﹍Âi ﹉Ã b0 ¶]m E﹁1Ã`\ ¾1½ ¿Ã1¬°½0` b0 ¶\1﹀Fi0 1?Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

DEEP LEARNING

 1½ ·Ã﹐ ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\Ě·lÂ¬½ Ø1>Ãa﹆G ę ·﹋ ¿Ã1½ ل]﹞ ﹅Ãay b0
 ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m]±³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ \1Ã ċ]±³m ¿﹞ ¶]Â﹞1±Ċ

﹅¬︻
Depth

Ċ︻¬﹅ ﹝[ل Ei0 ¿Ã1½ ·Ã﹐ \0]︺G ﹋· \` ﹝[ل \0\¶ ½1 ?· ﹋1` ﹝¿ `²\

Ei0 ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã b0 n1[ ¾ ¶b³WaÃb ﹉Ã ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ãč

 ¾aÂ﹎\1Ã b0 ]Ã]O ¾0 ·±³﹎Ğ1½ ¶\0\ b0 ¿Ã1¬±b1?ĝ
]°﹋ ¿﹞ ]Â﹋1G `0\1°︺﹞ ¾1½ ¿Ã1¬±b1? b0 ¿©0³F﹞ ¾1½ ·Ã﹐ ¾aÂ﹎\1Ã a? ·﹋Ċ

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
Deep Learning
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

DEEP LEARNING

ª1± ½1¾ ﹝︺1\ل

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
Deep Learning

¾0 ·Ã﹐ ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã
Layered Representations Learning

¿>G0a﹞ ·¨h¨i ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã
Hierarchical Representations Learning
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
﹅¬︻ «﹋ ¾aÂ﹎\1Ã ﹏?1﹆﹞ `\ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
Deep Learning

﹅¬︻ «﹋ ¾aÂ﹎\1Ã
Shallow Learning

 1½]q ² 1½ ¶\ ﹏﹞1m ·﹋ ¿Ã1½ ل]﹞
]°Fh½ ¿Ã1¬±b1? ¾0a? ¿©0³F﹞ ¾ ·Ã﹐Ċ

 ²\ 1Ã ﹉Ã ﹏﹞1m ·﹋ ¿Ã1½ ل]﹞
]°Fh½ ¿Ã1¬±b1? ¾0a? ¿©0³F﹞ ¾ ·Ã﹐Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ 1½ ·Ã﹐ ﹅Ãay b0 1½ ¶\0\ ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

ª1﹇`0 ¾]°? ·﹆>y ¾0a? ﹅Â¬︻ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ 1½ ·Ã﹐ ﹅Ãay b0 1½ ¶\0\ ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

 0` «﹇` aÃ³pG ċ·﹊>m ]°﹋ ¿﹞ ﹏Ã]>G ¿Ã1½ ¿Ã1¬±b1? ·? ·﹋
² ]±³m ¿﹞ D²1﹀F﹞ ¿¨q0 aÃ³pG b0 ¶]°Ã0c﹁ `³y ·?

]±³m ¿﹞ aG ~﹑y0 aC ¿Ã1¼± ¾ ·NÂF± \`³﹞ `\ ¶]°Ã0c﹁ `³y ·?Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ 1½ ·Ã﹐ ﹅Ãay b0 1½ ¶\0\ ¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã

 D1Â¨¬︻ ﹉Ã ·?1J﹞ ·? 0` ﹅Â¬︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ®0³G ¿﹞ ¾0 ·¨Wa﹞ ]°S D1︻﹑y0 ¾ ·Â﹀pG\Eh±0
² ]°﹋ ¿﹞ `³>︻ ¿©0³F﹞ ¾1½aF¨Â﹁ b0 D1︻﹑y0 ®2 `\ ·﹋

\³m ¿﹞ aG o©1[ ¶]°Ã0c﹁ `³y ·?Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¾0 ·︻³¬N﹞aÃb
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
¿Ã1¬±b1? ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¾0 ·︻³¬N﹞aÃb
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]°﹋ ¿﹞ `1﹋ ·±³﹍S ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

HOW DEEP LEARNING WORKS

۱ ę\³m ¿﹞ ¾b1i ¾aF﹞0`1C ®2 ¾1½ ®b² 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã

ċ]½\ ¿﹞ ª1N±0 ¾`1﹋ ·S \³[ ¾\²`² ¾1½ ¶\0\ ﹏?1﹆﹞ `\ ·Ã﹐ ﹉Ã ·﹊°Ã0 ¾b1i oZl﹞
 =©1﹇ `\®b²\³m ¿﹞ ¶aÂ[^ ċ·Ã﹐ ®2 ¾1½ Ċ

\³m ¿﹞ ¾b1i ¾aF﹞0`1C ®2 ¾1½ ®b² 1? ·Ã﹐ ﹉ÃĊ

\³m ¿﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1°︺﹞ 1N°Ã0 `\ č﹊>m ¾1½ ·Ã﹐ ª1¬G ¾1½ ®b² ¾0a? aÃ\1﹆﹞ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ ¯F﹁1Ã·
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]°﹋ ¿﹞ `1﹋ ·±³﹍S ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

HOW DEEP LEARNING WORKS

۲ ę]°﹋ ¿﹞ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 0` ·﹊>m ¿O²a[ EÂ﹀Â﹋ ċف﹑G0 ︹?1G

ċ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¿O²a[ لaF°﹋ ¾0a?
R±2 1? ¿O²a[ ¾ ·¨q1﹁ ®0cÂ﹞ «Â±0³F? ]Ã1? ·

«Â°﹋ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 0` ]m1? ]Ã1?č
1G?︹ ½[فG0 ︹?1G  1Ã﹑ف
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]°﹋ ¿﹞ `1﹋ ·±³﹍S ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

HOW DEEP LEARNING WORKS

۳  ę]±³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 1½ ®b² «Â|°G ¾0a? ﹉?]Â﹁ 1ل°﹍Âi ﹉Ã ®0³°︻ ·? ف﹑G0 aÃ\1﹆﹞

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `\ ¿¨q0 ]°﹁aGč
G0 `0]﹆﹞ b0 ¶\1﹀Fi0﹑ف ?· ︻Âi ®0³°﹍°1ل 

1½ ®b² «Â|°G ¾0a? ﹉?]Â﹁
?· ﹝﹆[G0 b1ÂF﹞0 k½1﹋ E¼O `\ ċ«﹋ `0﹑ف 

¾`1O 1لJ﹞ ¾0a?Ċ
 `1﹋ «Â|°G ¯Ã0b1i ·°Â¼? ·﹋ Ei0

 «FÃ`³﹍©0`1lF±0 gC ﹋ ¿﹞ ¾b1i ¶\1ÂC 0`]°Ċ



22 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
1

  
| 

2
n
d

E
d

it
io

n

Ei0 ·F﹁1Ã Ei\ ®2 ·? ®³°﹋1G ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·R±2

o Near-human-level image classification

o Near-human-level speech recognition

o Near-human-level handwriting transcription

o Improved machine translation

o Improved text-to-speech conversion

o Digital assistants such as Google Now and Amazon Alexa

o Near-human-level autonomous driving

o Improved ad targeting, as used by Google, Baidu, and Bing

o Improved search results on the web

o Ability to answer natural-language questions

o Superhuman Go playing
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]Â°﹊± `²1? 0` ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ `\ D]﹞ ¶1G³﹋ 0فc﹎ ¾1½1︻\0ĉ

DON’T BELIEVE THE SHORT-TERM HYPE

ċEi0 ¶]m aN°﹞ aÂ[0 ¾1½ 1لi `\ ¿¼O³G ﹏?1﹇ ¾1½\`²1Fi\ ·? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·Sa﹎0
«Ãa>? ﹐1? 0` D]﹞ ¶1G³﹋ ¾1½ E﹁alÂC ¾0a? ®1¬G0`1|F±0 ]Ã1>± 1﹞0Ċ

D]﹞ ¶1G³﹋ ¾0a? ﹐1? D0`1|F±0
⇓

¾]Â﹞0 1±
⇓

¾1½  ¾`0_﹎ ·Ã1﹞ai ®]±1﹊l[  ¿l½²eCAI

Ě¿︻³°p﹞ j³½ ®1Fh﹞b čAI Winterę

 ² Ei0 ¶]m ·¼O0³﹞ ®1Fh﹞b 1? `1? ²\ ®³°﹋1G ¿︻³°p﹞ j³½
«Âm1? ¿︻³°p﹞ j³½ ª³i ®1Fh﹞b ra︺﹞ `\ 1﹞ Ei0 ¯﹊¬﹞Ċ



https://hackernoon.com/history-waves-and-winters-in-ai-dd5feb558e45



https://www.quora.com/What-caused-the-AI-winter...



https://www.actuaries.digital/2018/09/05/history-of-ai-winters/
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¿︻³°p﹞ j³½ ¾ ¶]︻²

THE PROMISE OF AI

ċ«Âm1? ·Fm0\ ¿︻³°p﹞ j³½ b0 ¿︺﹇0²aÂ︾ D]﹞ ¶1G³﹋ D0`1|F±0 Ei0 ¯﹊¬﹞ ·Sa﹎0
]i` ¿﹞ a|±  ·? ¯m²` ċD]﹞]°¨? aÃ³pG 1﹞0Ċ

Don’t believe the short-term hype, but do believe in the long-term vision. 
]Â°﹋ `²1? 0` D]﹞]°¨? b0]±0 «lS 1﹞0 ċ]Â°﹊± `²1? 0` D]﹞ ¶1G³﹋ ¾1½1︻\0Ċ



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã a? ¾0 ·﹞]﹆﹞
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã b0 kÂC č¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¾apFZ﹞ ¾ ·RZÃ`1G

BEFORE DEEP LEARNING: A BRIEF HISTORY OF MACHINE LEARNING

 Ei0 ¶]Âi` ¿F︺°q ¾`0_﹎ ·Ã1﹞ai ² ¿﹞³¬︻ ·O³G b0 ¿Vxi ·? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
 ¾ ·RZÃ`1G `\ c﹎a½ ·﹋AI 1﹞0 ċEi0 ¶]l± ¶]Ã\

EhÂ± ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã b0 ﹅﹁³﹞ D`³q ¯ÂFhZ± ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1ÃĊ

EhÂ± ¾`1﹋ a½ ¾0a? ¿Fi`\ `0c?0 ·lÂ¬½ ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1ÃĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã b0 kÂC

PROBABILISTIC MODELING

¿G﹐1¬FW0 ¾b1i ل]﹞

¿G﹐1¬FW0 ¾b1i ل]﹞
Probabilistic Modeling

¶\1i cÂ?
Naive Bayes

﹉ÂFhN© ®³Âia﹎`
Logistic Regression (logreg)

1½ ¶\0\ ﹏Â¨VG ¾0a? `1﹞2 «¨︻ ³لq0 b0 ¶\1﹀Fi0

 cÂ? ¾ ·Ât﹇ b0 ¶\1﹀Fi0Ě¾]°? ·﹆>y ¾0a?ę
 1½ ¿﹎eÃ² ¾ ·¬½ ل﹑﹆Fi0 ra﹁ 1?

¾\²`² ¾1½ ¶\0\ `\

¾]°? ·﹆>y «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã
]±b ¿﹞ ¯Â¬ZG 0` ·﹆>y ﹉Ã ·? ﹅¨︺G 1ل¬FW0 ·﹋Ċ

 ĕ°? ·﹆>y ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã 1? `1﹋ ¾0a? ·°Ãc﹎ ¯Â©²0¾]
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã b0 kÂC

EARLY NEURAL NETWORKS

·Â©²0 ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

﹅Â¬︻ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾aÂ﹎ ﹏﹊m 4]>﹞
 ¾ ·½\1950  č

¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾1½ ·±³﹎ ¯Â©²0 ¾ ·Ç0`0 čگ`c? ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2 ¾0a? «FÃ`³﹍©0 ¾ ·Ç0`0 ª]︻

·Â©²0 ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m
Early Neural Networks

 ¾ ·½\1980  č
¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2 `\ ®2 b0 ¶\1﹀Fi0 ² `1lF±0 gC «FÃ`³﹍©0 ¾ ·Ç0`0

1i1989  čل 
 wi³G ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ﹅﹁³﹞ ¿¨¬︻ \a?`1﹋ ¯Â©²0 ¾ ·Ç0`0Yann LeCun  `\Bell Labs

 ¾ ·﹊>mLeNet č ¾1½ ¶]Ã0 =Â﹋aG1ل°m³©²³±1﹋ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m  ²`1lF±0 gC
gÃ³± Ei\ ª1﹇`0 ¾]°? ·﹆>y ¾ ·¨Æh﹞ ¾0a?

\a?`1﹋ č¶]VF﹞ D﹐1Ã0 EhC gÃ²ai `\ 1½ ·﹞1± E﹋1C ¾²` ¿FhC ]﹋ ®]±0³[ ¾b1i`1﹋\³[
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã b0 kÂC

KERNEL METHODS

﹏±a﹋ ¾1½ j²`

﹏±a﹋ ¾1½ j²`
Kernel Methods

 ®1>ÂFlC `0\a? ¯Âm1﹞ 1¼±2 ¯ÃaG ²فa︺﹞ ·﹋ ¾]°? ·﹆>y ¾1½ «FÃ`³﹍©0 b0 ¿½²a﹎SVM Ei0Ċ
SVM  ¾]°? ·﹆>y ﹏Ç1h﹞ ﹏W½[ف 

i0 ︿¨FZ﹞ ¾ ·Fi\ ²\ ·? ﹅¨︺F﹞ v1﹆± b0 ·︻³¬N﹞ ²\ ¯Â? <³[ «Â¬pG ¾1½ba﹞ ¯F﹁1Ã ﹅Ãay b0EĊ
 j²`SVM «Â¬pG ba﹞ ¯F﹁1Ã ¾0a?č

oÂ? ﹏?1﹇ ·V﹀qa?0 ﹉Ã 1? «Â¬pG ba﹞ ®2 `\ ·﹋ ﹐1? ]︺? 1? ¿Ã1¬±b1? ﹉Ã ·? 1½ ¶\0\ Em1﹍±]m1? ®1.
o ·Âm1W ¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ 1? ba﹞ ¯F﹁1ÃĚ¾aÃ_C «Â¬︺G kÃ0c﹁0 1 ½[ف?ę

﹏±a﹋ ]°﹁aGč
 b0 ¶\1﹀Fi0 1?﹏±a﹋ ︹?1G\³m ¿﹞ ︹﹀Ga﹞ v1﹆± ]Ã]O ¿Ã1¬±b1? UÃaq ¾ ·>i1V﹞ ·? b1Â± ċĊ

¿﹞ ·>i1V﹞ ¿¨q0 ¾1t﹁ `\ v1﹆± ·¨q1﹁ b0 ¿︺?1G D`³q ·? ]Ã]O ¾1t﹁ `\ v1﹆± ¾ ·¨q1﹁\³m Ċ

 ·﹋ ¿±1﹞b `\SVM ² \³? ¶\1i ¾]°? ·﹆>y ﹏Ç1h﹞ ¾0a? k±0\ ba﹞ ¿Ã2`1﹋ ¾0`0\ ċE﹁1Ã ¿﹞ ·︺i³G
\³? ¾]O ¿u1Ã` ﹏Â¨VG ﹏?1﹇ ² ¶\aFh﹎ ¾`³ÆG ¾0`0\ ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ «FÃ`³﹍©0 \²]︺﹞ b0 ¿﹊ÃĊ

 1﹞0SVM  0\`0ک ﹏Ç1h﹞ ² گ`c? ¾1½ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ¾0a?ĚaÃ²1pG ¾]°? ·﹆>y ]°±1﹞ ęĎEi0 aÃ_C f1Â﹆﹞ ¾`0³m\ ·?
Ei0 =i1°﹞ ¾1½ ¿﹎eÃ² ¿Fi\ L0aZFi0 ]°﹞b1Â± 0\`0ک ﹏Ç1h﹞ ·? ®2 ² 0︻¬1ل Ei0 ﹅¬︻ «﹋ j²` ﹉Ã 0aÃbĊ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã b0 kÂC

DECISION TREES, RANDOM FORESTS, AND GRADIENT BOOSTING MACHINES

 ﹌°ÂFi³? ¾1½ ̄ Âm1﹞ ċ¿﹁\1pG ¾1½ ﹏﹍°O ċ«Â¬pG ¾1½ E[`\¿±1Ã\0a﹎

 ﹌°ÂFi³? ¾1½ ̄ Âm1﹞ ċ¿﹁\1pG ¾1½ ﹏﹍°O ċ«Â¬pG ¾1½ E[`\¿±1Ã\0a﹎
Decision Trees, Random Forests, and Gradient Boosting Machines

«Â¬pG E[`\
Decision Tree

 ·?1l﹞ ¿F[`\ ¾1½`1F[1i
 1½ ¶\0\ ¾]°? ·﹆>y ¾0a? D`1S³¨﹁ď  

¿O²a[ ¿°Â? kÂC

¿﹁\1pG ﹏﹍°O
Random Forest

﹏¬︻ `\ «Â¬pG E[`\ ¾aÂ﹎\1Ãč
 ¾1½ E[`\ b0 ¿﹎`c? \0]︺G \1NÃ0

 =Â﹋aG gBi ² n1[ «Â¬pG
1¼±2 ¾1½ ¿O²a[

 ﹌°ÂFi³? ¯Âm1﹞¿±1Ã\0a﹎
Gradient Boosting Machine

 ai ﹉Ã b0 ¿x[ ¿>Â﹋aG¾ ﹝[ل ½1¾
¿Ã1¼± ل]﹞ ﹉Ã \1NÃ0 ¾0a? ︿Â︺u 

 ª1﹎ ·? ª1﹎ D`³q ·? ¾³﹇
Ě1N°Ã0 `\ ︿Â︺u ل]﹞ č«Â¬pG E[`\ę

¾0a? 1½ «FÃ`³﹍©0 ¯ÃaF¼? b0 ¿﹊Ã  `1﹋
 1?Ğ¿﹋0`\0 aÂ︾ ¾1½ ¶\0\ĝ



https://www.kaggle.com/
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¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ·? El﹎b1?

BACK TO NEURAL NETWORKS

o Geoffrey Hinton at the University of Toronto

o Yoshua Bengio at the University of Montreal

o Yann LeCun at New York University

o IDSIA in Switzerland.

 \²]W `\2010ċ\³? ¶]m j³﹞1[ ﹏﹞1﹋ `³y ·? Ø1>Ãa﹆G ¿¬¨︻ ﹏﹁1V﹞ `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ·Sa﹎0 ċ
 =O³﹞ ² ]±\a﹋ ¿﹞ `1﹋ ®2 ¾²` a? b³°½ \0a﹁0 ¿t︺?]±]m ¿¬¼﹞ ¾ ¶a|F°﹞aÂ︾ E﹁alÂCč
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]°﹋ ¿﹞ D²1﹀F﹞ 0` ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·﹋ ¾cÂS

WHAT MAKES DEEP LEARNING DIFFERENT

۱ ę﹏Ç1h﹞ b0 `1Âh? ¾0a? aF¼? ¿Ã2`1﹋ ¾ ·Ç0`0

۲ ę1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ ¾ ·¨Wa﹞ ف_W

۳ ę¿lÃ0c﹁0 ċ·Ã﹐ ·? ·Ã﹐ ¾aÂ﹎\1Ã j²`
]±³m ¿﹞ ¶\0\ ·︺i³G ¶]ÂRÂC ¾1½ ¿Ã1¬±b1? ¶]°Ã0a﹁ `³y ·? ·﹋ ¾0 ·±³﹎ ·?Ċ

% ę]±aÂ﹎ ¿﹞ `0a﹇ ¾aÂ﹎\1Ã \`³﹞ Ø1﹞4³G ¿±1Â﹞ ¿lÃ0c﹁0 ¾1½ ¿Ã1¬±b1?Ċ
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®`]﹞ ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã b0]±0 «lS

THE MODERN MACHINE-LEARNING LANDSCAPE

 `\ ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ E?1﹇` ¾ ¶]½1l﹞ f1i0 a?Kaggleč

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
Deep Learning

¿﹋0`\0 ﹏Ç1h﹞ ¾0a?

 ﹌°ÂFi³? ¾1½ ̄ Âm1﹞¿±1Ã\0a﹎
Gradient Boosting Machines

·F﹁1Ã E[1i ¾1½ ¶\0\ ¾0a?



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã a? ¾0 ·﹞]﹆﹞
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Ĉ®³°﹋0 0aS Ĉ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 0aS

WHY DEEP LEARNING? WHY NOW?

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
Deep Learning

`0c﹁0 EZi
Hardware

 ¾]Â¨﹋ ¾ ¶]Ã0 ²\ ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¿Ã1°Â? ¾0a? ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1ÃĚCNN `1lF±0 gC ² ę b01989 ]±\³? ¶]m ·F[1°m  Ċ
 «FÃ`³﹍©0LSTM  `\ cÂ± ¿±1﹞b ¾1½ ¾ai `\ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a?1997 ]m ¶\0\ ·︺i³GĊ

 b0 ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 0aS 1﹞02012 ĈE﹁a﹎ L²0 ]︺? ·?

_︾1﹋ ² «¨﹇ ﹉Ã 1? ]±0³F? ¶]¬︻ ¾1½ E﹁alÂC ®2 `\ ·﹋ EhÂ± ﹉ÃcÂ﹁ 1Ã D1Âu1Ã` ċ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ]F﹀Â? 1ق﹀G0Ċ
¾`³ÆG 1G \³m ¿﹞ EÃ0]½ ¿?aNG ¾1½ ·F﹁1Ã 1? ² Ei0 ¿i]°¼﹞ «¨︻ ﹉Ã ¯Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1ÃĊ
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Ĉ®³°﹋0 0aS Ĉ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 0aS

HARDWARE

`0c﹁0 EZi

 ¾²` a? ¾`﹐\ 1½`\1Â¨Â﹞ ¾`0_﹎  ·Ã1﹞aiGPU ¾ ·½\ `\ 1½2000  1G2010  
 ®³S ¿Ã1½ E﹋am wi³GNVIDIA  ²AMD

·±1Ã0a﹎ ︹﹇0² aÃ²1pG ¾0`0\ ¿Ã³Ç]Ã² ¾1½ ¾b1? ¾0a? ¿﹊Â﹁0a﹎ ®0³G ®\a﹋ «½0a﹁ 1 ½[ف?
⇓

\a? \³i ¾`0_﹎ ·Ã1﹞ai ¯Ã0 b0 ¿¬¨︻ ¾ ·︺﹞1Oč
 1? ¾ ·Ç0`0CUDA Ě ¾0a? ¿hÃ³± ·﹞1±a? wi0²GPU1½ ę wi³GNVIDIA  1لi `\2007Ċ

⇓
 ﹉ÃcÂ﹁ `\ ¾b1i ل]﹞Ě﹐1? ¾b1i ¾b0³﹞ EÂ¨?1﹇ 1? ~³°F﹞ ¾1½\a?`1﹋ę

⇓
 1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾1½ ¾b1i ¶\1ÂCCUDA  ¿©0³W `\2011
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Ĉ®³°﹋0 0aS Ĉ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 0aS

HARDWARE

`0c﹁0 EZi

Today, the NVIDIA TITAN X, a gaming 

GPU that cost $1,000 at the end of 2015, 

can deliver a peak of 6.6 TFLOPS in 

single precision: 6.6 trillion float32 

operations per second. 

That’s about 350 times more than what 

you can get out of a modern laptop.

Meanwhile, large companies train deep-learning 

models on clusters of hundreds of GPUs of a type 

developed specifically for the needs of deep 

learning, such as the NVIDIA Tesla K80.
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Ĉ®³°﹋0 0aS Ĉ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 0aS

TENSOR PROCESSING UNIT (TPU)

`0c﹁0 EZi č¾`³h±1G jb0\aC ]W0²

In 2016, at its annual I/O convention, Google revealed its tensor processing unit (TPU) project: 

a new chip design developed from the ground up to run deep neural networks, 

which is reportedly 10 times faster and far more energy efficient than top-of-the-line GPUs.



https://blog.rescale.com/cloud-3-0-the-rise-of-big-compute/



Applications (top) and performance (bottom) comparisons between Intel CPUs, Nvidia GPUs, Google TPUs, 

and DARPA's proposed HIVE processor. (Source: DARPA)

https://outlettec.com/revolutionary-cpu-is-the-new-darpa-project/
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Ĉ®³°﹋0 0aS Ĉ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 0aS

DATA

1½ ¶\0\

Ei0 ¶]m ª﹑︻0 ]Ã]O ¿F︺°q <﹑﹆±0 ®0³°︻ ·? Ø1t︺? ¿︻³°p﹞ j³½Ċ

 a﹎0 ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã `1Z? `³G³﹞ċ]m1? ]Ã]O ¿F︺°q <﹑﹆±0 ¯Ã0
 ¶1﹎ ®21½ ¶\0\  k﹆± `\ ﹌°i 1ل︾bEi0 <﹑﹆±0 ¯Ã0 `\Ċ

 ĕ ¿y ¾b1i ¶aÂ[^ `0c﹁0 EZi `\ ¿±0³G E﹁alÂC۲۰  ·Fm_﹎ 1لiĚ`³﹞ ®³±1﹇ę
 ĕ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? گ`c? `1Âh? ¾1½ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ︹Ãb³G ² ¾`²2 ︹¬O ®1﹊﹞0 ®]m «½0a﹁

E±aF°Ã0 ]m` ¾ ·xi0² ·?

User-generated image tags on Flickr, for instance, 

have been a treasure trove of data for computer vision. 

So are You-Tube videos. And Wikipedia is a key dataset for natural-language processing.



The ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC), 
www.image-net.org/challenges/LSVRC
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Ĉ®³°﹋0 0aS Ĉ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã 0aS

ALGORITHMS

1½ «FÃ`³﹍©0

 ¾ ·½\ a[0²0 1G2000 Em0]± \³O² ﹅Â¬︻ `1Âh? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2 ¾0a? ¿±1°Â¬y0 ﹏?1﹇ ¶0`Ċ

﹏﹊l﹞ č1½ ·Ã﹐ b0 ¾0 ·FlC `\ ®1Ã\0a﹎ `1lF±0č
]m ¿﹞ ³V﹞ `²a﹞ ·? ċ1½ ·Ã﹐ \0]︺G kÃ0c﹁0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m jb³﹞2 ¾0a? ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ﹉?]Â﹁ 1ل°﹍ÂiĊ

]±\a﹋ «½0a﹁ 0` ®1Ã\0a﹎ aF¼? `1lF±0 ®1﹊﹞0 ·﹋ «¼﹞ 1﹞0 ¶\1i ¿¬FÃ`³﹍©0 ¾1½\³>¼?č

EÂ©1︺﹁ ︹?0³G
Activation Functions 

0`0 ¿>p︻ ·﹊>m ¾1½ ·Ã﹐ ¾0a? ¾aF¼? EÂ©1︺﹁ ︹?0³G]m ·ÇĊ
 ]°±1﹞ReLU

2009
2010

1½ ®b² ¾ ·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞ ¾1½ j²`
Weight-initialization Schemes

1½ ®b² ¾ ·Â©²0 ¿½\`0]﹆﹞ ¾0a? aF¼? ¾1½ j²`
·Ã﹐ ·? ·Ã﹐ jb³﹞2  kÂC b0 ~²am 1?

¾b1i ·°Â¼? ¾1½ j²`
Optimization Schemes

¾b1i ·°Â¼? ¾0a? aF¼? ¾1½ j²`
 ]°±1﹞RMSProp  ²Adam

\0a﹎ `1lF±0 aG ·F﹁alÂC ¾1½ j²`®1Ã
Even More Advanced Ways to Help 

Gradient Propagation

2014
2015
2016

®1Ã\0a﹎ `1lF±0 aG ·F﹁alÂC ¾1½ j²`
 ]°±1﹞batch normalization ċresidual connections

² depthwise separable convolutions

 ĊĊĊ«Â½]? jb³﹞2 a﹀q b0 0` ·Ã﹐ ®0`0c½ ﹅¬︻ 1? ¿Ã1½ ل]﹞ «Â±0³G ¿﹞ ¶b²a﹞0Ċ
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¾`0_﹎ ·Ã1﹞ai ]Ã]O L³﹞

A NEW WAVE OF INVESTMENT

 `\ ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¿Ã1°Â? k±0\ ]Ã]O ba﹞ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·﹊°Ã0 b0 gC2012  1G2013  
ċ]m ¿﹋0`\0 ︿Ã1}² ¾ ·¬½ ¾0a? k±0\ ]Ã]O ba﹞ ª1N±0ai ²

]±\a﹋ ·O³G ®2 ·? ¿F︺°q ®0a>½`Ċ

]°°﹋ ¿﹞ `1﹋ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾²` ·﹋ ¾\0a﹁0 \0]︺G ċ¾`0_﹎ ·Ã1﹞ai L³﹞ ¯Ã0 ¾ ·NÂF± ﹉Ã ®0³°︻ ·?
E﹁1Ã kÃ0c﹁0 a﹀± `0c½ 1¼½\ ·? a﹀± ]q ]°S b0 1لi M°C ¿yĊ

o 2011: the total venture capital investment in AI was around $19 million, which 
went almost entirely to practical applications of shallow machine-learning 
approaches. 

o 2014: it had risen to a staggering $394 million (after deep-learning hype).
Large tech companies such as Google, Facebook, Baidu, and Microsoft have 
invested in internal research departments. 

o 2013: Google acquired the deep-learning startup DeepMind for a reported 
$500 million—the largest acquisition of an AI company in history. 

o 2014: Baidu started a deep-learning research center in Silicon Valley, 
investing $300 million in the project. 

o 2016: The deep-learning hardware startup Nervana Systems was acquired by Intel 
for over $400 million.

Machine learning—in particular, deep learning—has become central to the product 
strategy of these tech giants.
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ®³Âi0cÂG0a﹋³﹞\

THE DEMOCRATIZATION OF DEEP LEARNING

ċ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·? ]Ã]O ¾1½ ¶a¼S \²`² ¾]Â¨﹋ ﹏﹞0³︻ b0 ¿﹊Ã
Ei0 ¶b³W ¯Ã0 `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¾1½`0c?0 ·︻³¬N﹞ ®\a﹋ ¶cÂG0a﹋³﹞\Ċ

 `\ ﹐1? opZG ]°﹞b1Â± ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ·? \²`² 0]F?0 `\C++  ²CUDA ċ]°Fm0\ `1ÂF[0 `\ 0` ®2 ¿¬﹋ \0a﹁0 ·﹋ \³?
 ¿hÃ³± EBÃa﹊i0 `\ D`1¼﹞ ¶b²a﹞0 1﹞0Python Ei0 ¿﹁1﹋ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾ ·F﹁alÂC ¾1½ k½²eC ª1N±0 ¾0a?Ċ
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﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ª²0]G

·﹋ \`0\ ¾\]︺F﹞ D1Âq³p[ ﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã
]°﹋ ¿﹞ ·ÂO³G 0` ¿︻³°p﹞ j³½ <﹑﹆±0 ®0³°︻ ·? ®2 ¯F﹁a﹎ `0a﹇č

¿﹎\1i
Simplicity

/ 1½ ¿﹎eÃ² ¿i]°¼﹞ ·? b1Â± ف_W
/ 1? ¿i]°¼﹞ ¯Â﹍°i ² ¶]°°﹊m ċ¶]ÂRÂC ﹏W0a﹞ ¿°Ãc﹍Ã1O

1¼F±0 ·? 1¼F±0 aÃ_C jb³﹞2 ² ¶\1i ¾1½ ل]﹞
\³m ¿﹞ ·F[1i ¾`³h±1G D1Â¨¬︻ km 1Ã M°C b0 Ø﹐³¬︺﹞ ·﹋Ċ

¾aÃ_C f1Â﹆﹞
Scalability

/  ¾²` ¾b1i ¾b0³﹞ ¾0a? =i1°﹞ `1Âh?GPU ² 1½TPU1½
/  jb³﹞2 ®1﹊﹞0Ě¾0 ·Fi\ ę ¿Ã1½ ¶\0\ ·︻³¬N﹞ ¾²`

¶0³Z©\ ¾ ¶b0]±0 1?
/ ¶1﹎³¨﹎ 1¼°G č ¾b0³﹞ ¿G1>i1V﹞ ®0³G ®0cÂ﹞Ě`³﹞ ®³±1﹇ę

\]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0 EÂ¨?1﹇ ² ¿﹎`1﹋ ·¬½
Versatility and Reusability

/  ·? b1Â± ®²]? ¿﹁1u0 ¾1½ ¶\0\ ¾²` ﹅Â¬︻ ¾1½ ل]﹞ jb³﹞2 ®1﹊﹞0
 a﹀q b0 \]N﹞ ~²amĚ¿°Âm1﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ¯ÂlÂC ¾1½ j²` ف﹑[a?ę

/ ·Fi³ÂC w[a? ¾aÂ﹎\1Ã ®1﹊﹞0
-Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ 1\¶ ¾ ﹝[ل﹀Fi0 b1? ² `³|°﹞ aÂÂ︽G ®1﹊﹞0﹅



2017



﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã

﹅Â¬︻ ¾aÂ﹎\1Ã a? ¾0 ·﹞]﹆﹞
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François Chollet,

Deep Learning with Python,

Manning Publications, 2018.

Chapter 1


