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إ୹୴ຑص

،ሒᇆّڎ༥ ሌᇿإ
، واᄴᄟيّ֟ ሌᇿإ
،ሒᇆިإۊ ሌᇿإ

،มฆܹف؇༟ أڣݠاد ᆇᅹ٭ؕ ሌᇿᎂو
؜ݱ؇م، ᆇ୚୘ڎ أᆇᅵڎ، ،݆ஓ୷أ ᆇ୚୘ڎ، ڣ؇ݪܭ، ،દઊᄴᄟا َިر اৎ৊ٷأܾ، ؜ٴڎ ،દઊᄴᄟا َިر اܳأ٭ڎ، ᆇ୚୘ڎ ا৙৑؜ਲ਼اء ሒᆶ؇أݬڎڢ ሌᇿإ

،ঌॻ༟ اܳފఈఃم، ؜ٴڎ ،Մ៰Ղا ؜ٴڎ اܳފ݄٭ؕ، ؜ٴڎ
وڣ؇ء، มฆݬڎلگ ሌᇿإ
:ሒᇭ๤དྷ݁ ୍ଲأނ أن أود
, ر۳מ׿ ֍ؠܙن اႥ႐ټ׫ܙر

،ሒᇆࣕأݿ؇ࣁ وًأݥ ঌॻڣݱ أ؜ݯ؇ء وᆇᅹ٭ؕ
ො੼ٴޔ، ႟၍ ሌᇿإ،มฃܹڢਵ؜ ݆݁ ႟၍ ሌᇿإ

اܳٷ༶؇ح، أ༟ڎاء ሌᇿإ
ا৙৑ނႤၽل، ݆݁ ႟ၽނ ً؊ي ሒᇃڎ༟؇ݿ ݆݁ ႟ၽܳ وأଫଃ༠اً،

اܳިرڢ۰. ۱ڍه ૭૜أ۳ܾ ቕረو ม฀ܹڢ ૭૏أ۳ܾ ݆݁ ሌᇿإ
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ાણ۳

ሒᇿ؇٭ይዧا ዝངݠ أޗިي Մ៰Ղ وا৵৥ৠڎ اܳ٭ިم أَ؇ و۱؇ اܳݱأިً؇ت ݆݁ ଫଃاܳـܝټ و྘ཹ؇༟ب ܾ۱ ݆݁ ଫ଒أ܋ وڢ؇ݿ྘ب ࢴࣖ ݆݁ ଫ଒܋؊ً ࢻࣖأت
أ۱ڎل۬: اᄳᄟي اৎ৊ٺިاݪؕ اܳأ݄ܭ ۱ڍا มฆدڣ ඔ൹ً ݁ލިاري وఈః༠ݬ۰

ݬߺࠊ اܳྥފܹࡗࡲ ሌᆞوأز اܳݱఈఃة أڣݯܭ ༟ܹ٭۬ ቕሹ୍ଲاܳـ رݿިܳٷ؇ ۰ᆇᅵීෂا ॷॖर ሌᇿا ۰݁৙৑ا وَݱں ۰َ؇݁৙৑ا وأدى ᄭᄟ؇ීݿෂا ًܹؐ ݆݁ ሌᇿإ
وݿ޺޾. ༟ܹ٭۬ Մ៰Ղا আॻݬ Մ៰Ղا رݿިل আॻ༟

ۋگ۳݄؇: ሒᇭ و༥ܭ ਲ਼؜ Մ៰Ղا ڢ؇ل ݆݁ ሌᇿإ
إۋފ؇َ؇). દઊᄴᄟوً؇ܳިا ل؇ه إ ৖৑إ ّأٴڎوا ৖৑أ ر۹ً ๮ཟوڢ)
اࠍ੆ص وݬڰ؇ء اܳިد وპაႰل اෂීب و۱ٴ۰ اܳگܹص ۰༶ዛኞ ሌᇿإ
.ሒᇀرᄴᄟ ؇༟؇وނأ لگ؇ ߓߵ ؇ዛኗࣖࢴ ඔ൹ً اࠍ੆٭؇ة ᆇᅵܹب มฆܳا ሌᇿا

؇ዛኤࢻࣖ؜ިا มฃ؜ ౪ౖళܭ ቕረو رݪ؇۱؇ ॷख़ळا۱ڎ มฆܳا ሌᇿا
.(Մ៰Ղا ؇ዝཟۋڰ اܳ؞؇ܳ٭۰ ሒᇧأ)

੅਼ݠي ݁ݱڎر ሌᇿإ
.ሒᇀأ

มฆܹف؇༟ أڣݠاد وᆇᅹ٭ؕ ሒᇆިإۊ ሌᇿإ
د؜ިّ۬. আॻ༟ و༡ިّڎَ؇ وޗ؇؜ٺ۬ Մ៰Ղا ො੼ٴ۰ আॻ༟ ܾዛኞ اۏٺ݄أب ݆݁ ႟၍ ሌᇿإ

ۏ۳ڎي. ஓஇݠة ሒᇃނ؇ޗݠ ݆݁ ႟၍ ሌᇿإ
اܳިرڢ۰. ۱ڍه ૭૜أ۳ܾ ቕረو ม฀ܹڢ ૭૏أ۳ܾ ݆݁ ሌᇿا
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اളൄڲܙز ١଄૥ոؓ

.m× 1 ً؊ًأ؇د ༇ຐاܳٷިا ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ Y •
.m× n ً؊ًأ؇د ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ X •

.n× 1 ً؊ًأ؇د ا৙৑وزان ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ W •
. اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگ٭۰݄ ሒሃ ŷi •

.ೞಱاܳٺڎر ਃಸ؇َ؇ت ሒᇭ اܳأ٭ٷ؇ت ༟ڎد ި۱ n •
اܳٺڎرج ި۱ :∇ •

.(ᄎცݠ੆اࠍ ݁ٺިݿޔ (أي ሌᇿو৙৑ا ا࠯࠵࠺ޙ۰ ّگڎߌߵ ި۱ :m[t]
(θ) •

اৎ৊ݠًأ۰). ᄎცݠ੆اࠍ ݁ٺިݿޔ (أي ۰ਃ಻؇اܳټ ا࠯࠵࠺ޙ۰ ّگڎߌߵ ި۱ :v[t](θ) •
ا࠯࠵࠺ޙ؇ت. ๴ཇఈఃّ ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ݁أ؇ఈః݁ت ؇ᆇᆅ :β2 و β1 •

.(๤ཡًأٷ ๤ཡ؜ٷ) గጻዧݱڰިڣ؇ت ॷख़दިاܳٺܝ ا๤ཟܳب ሌᇿإ ଫଃ૰૏ :(⊙) •

.ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ v[t](θ) و m[t]
(θ) ܳـ ଩ଃ༲اܳٺ ّݱۜ٭༲؇ت ሒሃ :v̂[t](θ) و m̂[t]

(θ) •
اܳٺأ޺޾. ݁أڎل ި۱ :η •

ݬڰݠ. আॻ༟ اܳگފ۰݄ ܳٺ۠ٷص ඔ൹اܳٺۜފ ݁ݱޚܹں ި۱ :ϵ •
اܳٺྡྷލ٭ޔ. ᄭᄟدا :g •

ا৙৑ݬܹ٭۰. اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ሒሃ :J(W, b) •
ل۰. اܳྥފި ݁أ؇݁ܭ ި۱ :λ •

.௧ਤਃಸଫଐܳا اࠍ੅ޚ؊ ݁ٺިݿޔ :MSE •

اৎ৊ٺިݿޔ. ੯੩ޚৎ৊ا اࠍ੅ޚ؊ :MAE •
اܳިݿޚ޶. ௧ਤਃಸଫଐܳا ࠯࠵࠹ޚ؊ ௧ਤਃಸ ଫଐܳا اࠍ੊ڍر :RMSE •

ا৖৑رਊಾ؇ط. ݁أ؇݁ܭ :R2 •
(Transpose). ۰૭૙؇༶ٺৎ৊ا اܳأ݄ܹ٭۰ আॻ༟ ࢴࣖل T •

(Inverse). اܳأܝފ٭۰ اܳأ݄ܹ٭۰ আॻ༟ ࢴࣖل −1 •
اࠍ੅ފ؇رة. ᄭᄟدا :J(W, b) •
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اܳأݱྟ٭۰. ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ا৙৑وزان :W •
اܳأݱྟ٭۰. ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ اොຶ৖৑٭؇زات :b •

.i ይዧأ٭ٷ۰ اࠍ੆گ٭گ٭۰ اܳگ٭۰݄ :y(i) •
.i ይዧأ٭ٷ۰ L اଫଃ༠৙৑ة ይዧޚٴگ۰ اරඝ৕৑اج :A[L](i) •

.i ይዧأ٭ٷ۰ L اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ۊޚ؊ :E [L](i) •
.i ይዧأ٭ٷ۰ L اଫଃ༠৙৑ة ይዧޚٴگ۰ ۰࿩ਜ਼ݠৎ৊ا اৎ৊ڎఈః༠ت ᆇ୞୘ިع :Z [L](i) •

.L− 1 ؇ୖ୒ اܳފ؇ًگ۰ واܳޚٴگ۰ L اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ඔ൹ً ا৙৑وزان :W [L] •
l = 2, . . . , L− 1 اܳިݿޚް اܳޚٴگ؇ت •

L اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ •
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اပ࿮۳ॊूل ١଄૥ոؓ

5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ݁ܝިَ؇ت 1 .1
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وݿ٭؞݄ިࢴࣖ لߺࠊ ر اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟاᄴᄟ ปฃۜ݁ٷ 2 .1
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ๴ཏاܳأܝ ا৕৑ཹྥލ؇ر 1 .2
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Adam ඔ൹اܳٺۜފ ۊިارز݁٭۰ 2 .2
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ೞಱاܳٺڎر ܳٴ٭؇َ؇ت اࠍ੅ޚ؊ ᄭᄟدا ّگ؇رب 3 .2
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦܭ لگ۰ ޗݠ ๤ཇح 4 .2
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأ݄ިدي ଫ଀اܳٴ ݁ިڢؕ 1 .3
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وᆇ໲໢٭۳ܹ؇ اည৊ܝٺٴ؇ت ོྦྷٴ྘ب 2 .3
29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁ٺଲ୍رة ༇຀؇ਐ಻ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل 3 .3
29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴ٭؇َ؇ت ᆇ໲໢٭ܭ 4 .3
29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੅ޚ޶ ا৕৑ݿྥ٭ڰ؇ء ᆇᅦܹ٭۰ 5 .3
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊وا ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ොູڎࢴࣖ 6 .3
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ఇዳዧۊٺٴ؇ر وأරඝى ೞಱࣁࣖر ਃಸ؇َ؇ت ሌᇿا اܳٴ٭؇َ؇ت ّگފࡗࡲ 7 .3
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٴ٭؇َ؇ت ّޚٴ٭ؕ 8 .3
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ஓ஁ިذج إ૰૙؇ء 9 .3
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࡺ࢕ࢦިذج ۰ᆇᅹߙߵ 10 .3
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࡺ࢕ࢦިذج ೞಱࣁࣖر 11 .3
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء اܳٺޚިر ݁ފ؇ر 12 .3
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࡺ࢕ࢦިذج ّگ٭ࡗࡲ 13 .3
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٺگ٭ࡗࡲ ༇຀؇ਐ಻ 14 .3
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ོྡྷٴޝات إරජاء 15 .3
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৙৑داء ݁گ؇྘཯ݴ ۋފ؇ب 16 .3
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ೞಱاܳٺڎر ఈః༠ل اܳٺޚިر و݁ފ؇ر اৎ৊ٺྡྷٴ؊ة اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر 17 .3
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر 18 .3
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اොຶ৕৑ڎار ۊޔ ྾ངر 19 .3
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء اܳٺޚިر ݁ފ؇ر ྾ངر 20 .3
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . أڣݯܭ ًݱ٭؞۰ ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر 21 .3
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . أڣݯܭ ًݱ٭؞۰ ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر 22 .3
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ሒᇬاܳٴިا ྾ངور ۋފ؇ب 23 .3
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ሒᇬٴިاይዧ اܳٺଲ୍اري اৎ৊ڎرج ྾ངر 24 .3
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ ሒᇬاܳٴިا ྾ངر 25 .3
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ոֵت اୠଡ଼ୢ׫ܙ

1 إ୹୴ຑص
2 ાણ۳
6 اڤء٤ۑس
2 ١ֵ اڤר܊ۑ ا۰ո۰ॊूמոت 1
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار 1 .1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأݱྟ٭۰: اܳލٴႤၽت 2 .1
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [9] اොຶ৖৑ڎار ႟၍؇݁ލ ሒᇭ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت 3 .1
8 اڤ༐ۢ֔מ١ اڤ۾ץပ࿮ت ۰ոּ׫ຢ׿ام اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار ׂؠ׿ܽݦ 2
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁ڎ༠ܭ 1 .2
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁گڎ۰݁ 2 .2
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٷޙݠي ೞ಻؇੊اࠍ 3 .2
9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ሒᇭ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال 4 .2
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ๴ཏواܳأܝ ሒᇧ؇݁৙৑ا وا৖৑ཹྥލ؇ر ೞಱاܳٺڎر 5 .2
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ڲؠ׿ڲ١
اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. ؇۳෠ຩ؇ྲྀྡྷٺ واܳٺྡྷٴޝ اܳޙިا۱ݠ ۱ڍه ොູܹ٭ܭ ఈః༠ل ݆݁ ዻዧوذ اࠍ੆٭؇ة، ৖৑؇෠੼ت ෛ੼ٺܹژ ሒᇭ ۰݄۳ৎ৊ا اܳޙިا۱ݠ دراݿ۰ ሒᇭ ܋ٴଫଃاً دوراً اොຶ৖৑ڎار ොູܹ٭ܭ لܹأص
ଫଃܳٺڰފ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات و૭ُ૜ٺ༱ڎم اৎ৊ڎروݿ۰، اܳޙ؇۱ݠة اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ஓ୷ټܭ ۋ٭ت اৎ৊ٺ؞ଫଃات، ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ؜݆ ଫଊّأ ل۰ ڢި ۰ਃಮ؇إۋݱ ᄭᄥوݿ٭ اොຶ৖৑ڎار ஓ஁ިذج ଫଊلأٺ

وݿ٭ޚ٭۰. ଫଃ༚و وݿ٭ޚ٭۰ ޗݠق ً؇ݿٺ༱ڎام اොຶ৖৑ڎار ᄭᄟدا ّگڎߌߵ ሌᇿإ اොຶ৖৑ڎار ොູܹ٭ܭ ዛኗڎف اܳޙ؇۱ݠة. ጥ጑ّ
؇ዛኤًگڎر ଩ଃറണ೺ มฆܳا ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ّگٷ٭؇ت إ༡ڎى ሒሃو اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ لگ۰ ޗݠ আॻ༟ ଩ଃ܋ଫଐܳا لࡤࡲ اৎ৊ڍாணة، ۱ڍه ሒᇭ
اܳݱ؞ݠى، اৎ৊ݠًأ؇ت لگ۰ ޗݠ ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ً؇ܳޚݠق ً ݁گ؇ر۰َ ༟؇ܳ٭۰ ஓ୾ݠو۰َ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ොູޙް .؇ዛዀڣ ا௰௯௫ڰ٭۰ اஓ஁৙৑؇ط وا܋ྥލ؇ف اৎ৊أگڎة اܳٴ٭؇َ؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ আॻ༟

اොຶ৖৑ڎار. ஓ஁ިذج ݁أగఒ؇ت ܳٺگڎߌߵ ؇ً༟ިނ٭ اܳޚݠق ଫ଒أ܋ ݆݁ وا༡ڎة ّأڎ มฆܳا
اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ሒᇭ لࡤࡲ .۰༟ިو݁ٺٷ ܋ٴଫଃة ਃಸ؇َ؇ت ༟ިᆇ୞୘؇ت আॻ༟ ؇ዛ዇ᚬࣁࣖر ఈః༠ل ݆݁ ይዧٺأ݄ࡗࡲ ᄭᄥً؇وڢ دڢ٭گ۰ ஓ஁؇ذج ቕሹّگڎ আॻ༟ ؇ዛኤًگڎر اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ଩ଃറണ೺
دڢ۰ ඔ൹ފොູو اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً اৎ৊أگڎة اܳأఈఃڢ؇ت اݿٺܝލ؇ف ཯ྥ٭ں ؇ᆙᆘ اৎ৊ٺأڎد، اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ আॻ༟ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ܳٺޚٴ٭ݑ R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ اݿٺ༱ڎام

اܳٺྡྷٴޝات.
ይዧٷ݄؇ذج ل۰ اܳٺྡྷٴޝ اܳگڎرة ّأݞߌ߳ ሒᇭ ܾዝ๎ะ ؇ᆙᆘ ،۰਒ಱڎ༡ ّگٷ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٴ٭؇َ؇ت ܳٺ༲ܹ٭ܭ و݁ٴٺଲ୍ة ༥ڎࢴࣖة ل۰ رؤ ቕሹّگڎ ሌᇿإ ௡ਤ૭૙ اዛዊܳھ، ۱ڍا ఈః༠ل ݆݁

ا৖৑؇௵௯௫ت. ෛ੼ٺܹژ ّިاۏ۳۳؇ มฆܳا ይዧٺ༲ڎل؇ت ᄭᄟ؇ڣأ ༡ߺࠊل ቕሹوّگڎ
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ۰༟݁ިز ڣݱިل، ۰ٔఈఃٔ ݆݁ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ਐಾ؊ܳژ

١ֵ اڤר܊ۑ ا۰ո۰ॊूמոت اॊूول: اڤءۢڞ •
اڤ༐ۢ֔מ١ اڤ۾ץပ࿮ت ۰ոּ׫ຢ׿ام اिऻ׫֔׿د اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار ׂؠ׿ܽݦ :ᆃᄴոاڤ׭ اڤءۢڞ •

R ١൑৭જ੻اڤ ڤ֏١ ۰ոּ׫ຢ׿ام اिऻ׫֔׿د اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار ڤ׫ؠ׿ܽݦ ֍༐ۢמ١ ၿၭ۳ץ ١൑৭݄ݦ اڤ׭ոڤ֛: اڤءۢڞ •
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1 ոּب
١ֵ اڤר܊ۑ ا۰ո۰ॊूמոت

اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار 1 .1
:؉ֵ ׂ֔ۑ 1 .1 .1

۱ڍه ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ۰༥ڍஓ஁ ި۱ ا୒ୖڎف .ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ଫ଒أ܋ أو ووا༡ڎ ًؕ؇ّ ଫଃ݁ٺ؞ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ᄴᄟراݿ۰ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ۰ਃಮ؇إۋݱ ّگٷ٭۰ ި۱ اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار
اৎ৊ٺ؞ଫଃات. ۱ڍه ඔ൹ً ይዧأఈఃڢ۰ ّگڎߌߵ أڣݯܭ ஓ୷ټܭ اৎ৊ٺأڎد) اࠍ੅ޚ޶ (ොຶఈዳዧڎار ૭૖ޚں أو اܳྟފ٭ޔ) اࠍ੅ޚ޶ (ොຶఈዳዧڎار ݁ފٺگࡗࡲ ෛຳޔ اৎ৊ٺ؞ଫଃات

اݾশ܋ܧ: اวेू്׿ار أჸჶמ١ 2 .1 .1
ᆇᅒ٭ً؇. اܳأఈఃڢ۰ ۱ڍه وّگڎߌߵ اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا আॻ༟ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ଫଃٔ؊ّ ܋٭ڰ٭۰ ًڰ۳ܾ ૭૏݄ں َ۬৙৑ اܳٴ٭؇َ؇ت وොູܹ٭ܭ اܳأగఒ޶ اܳٴۜت ሒᇭ ܾዛᔻ اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار

واिऻ׫֔׿د: اڤ༐ۻמ܅ اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار അ೪ּ اڤءۑق 3 .1 .1
اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ڢࡗࡲ ܳٺگڎߌߵ ڣگޔ وا༡ڎ ݁ފٺگܭ ଫଃ݁ٺ؞ আॻ༟ ਍ಱޚިي اܳྟފ٭ޔ اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار

y = β0 + β1x+ ϵ

اܳٺ؇ًؕ. ଫଃٺ؞ৎ৊؇ً ይዧٺྡྷٴޝ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ଫ଒أ܋ أو ඔ൹਍ುا ૭૏ٺ༱ڎم اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ྘ྲྀٷ݄؇
y = β0 + β1x1 + β2x2 + · · ·+ βnxn + ϵ

Y = Xβ + ϵ (1)
ۋ٭ت:

Y =


y1
y2...
yn

 , X =


1 x11 x12 · · · x1p

1 x21 x22 · · · x2p... ... ... . . . ...
1 xn1 xn2 · · · xnp

 , β =


β0

β1...
βp

 , ϵ =


ϵ1
ϵ2...
ϵn


اिऻ׫֔׿د: اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار أֿܙاع 4 .1 .1
:ሒሃ ر྘ཬފ٭۰ ݁ٺأڎد اොຶڎار ஓ஁؇ذج ۰ٔఈఃٔ ۱ٷ؇ك

(standard). ๴ང؇اܳگ٭ أو اܳأ٭؇ري اොຶ৖৑ڎار •
(Hierarchical). ሒᇧୖݠ୒ا اොຶ৖৑ڎار •
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ل۰ اܳٷޙݠ ا৙৑ݿ؇ݿ٭؇ت .1 ً؇ب

(stepwise). اৎ৊ٺڎرج اොຶ৖৑ڎار •
:ඔ൹ۏ۳ٺ ݆݁ ෛູٺܹژ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۱ڍه

.ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ارਊಾ؇ط ૭૖ྟص ᄭᄥ༠ٺڎاৎ৊ا ا৖৑ۊٺఈఃڣ؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ ሌᇿو৙৑ا •
.ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات إد༠؇ل ߙߵ྘ོص ሒᇭ ۰ਃ಻؇اܳټ •

اܳٺ؇ܳ٭۰: ا৙৑ڢފ؇م ሌᇿإ ّگފ٭݄۬ ஓ୷ܝ݆ اොຶ৖৑ڎار ஓ஁؇ذج ڣ؆ن ඔ൹ڣఈఃۊٺ৖৑ا દઊ۱ڍ ݪިء আॻ༟
႟၍ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ّݱژ มฆܳا ᄭᄟأ؇دৎ৊ا আॻ༟ ܳٷۜݱܭ وا༡ڎة دڣأ۰ اොຶ৖৑ڎار ᄭᄟ݁أ؇د ሒᇭ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ࢾ༠ࣖܭ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊أ٭؇ري: اොຶ৖৑ڎار .1
ৎ৊ٷ؇ڢލ۰ ਐ಻أݠض ৖৑و ৖৑؟ أم ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ ࣁ༠ࣖܭ أن ෠ຬص ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ႟၍ ۱ܭ ݁ٷ؇ڢލ۰ دون وا༡ڎة ਵਦة اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊وا ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات

.ᄭᄥ݁ފٺگ أم ਊಸأݥ ؇ዝཟًأ ਊಾਵਦޚ۰ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ۱ܭ
۰༡ଫଐگৎ৊ا ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ۱ڍه دۊިل ߙߵ྘ོص ًوොຶڎد ؇༟؇ਊಾ ۰༡ଫଐگৎ৊ا ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ࣁ༠ࣖܭ ሒᇧୖݠ୒ا اොຶ৖৑ڎار ሒᇭ :ሒᇧୖݠ୒ا اොຶ৖৑ڎار .2

َޙݠي. ሒᆶ؇إۋݱ أݿ؇س আॻ༟
݁أ٭؇ر ఈః༠ل ݆݁ ොຬڎد ؇ୖ୒؇༠إد ߙߵ྘ོص ዻዧᄔცو اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ ᄭᄥ༠ڎৎ৊ا ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ༟ڎد اৎ৊ٺڎرج، اොຶ৖৑ڎار ஓ஁ިذج ሒᇭ اܳٺڎر෠ຬ޶: اොຶ৖৑ڎار .3

اৎ৊ٺڎرج. اොຶ৖৑ڎار إරජاء لݑ ޗݠ ؜݆ إܳ٭۬ اܳިݬިل لࡤࡲ ሒᆶ؇إۋݱ

اिऻ׫֔׿د اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار ػܙاص 5 .1 .1
(اৎ৊ٺ؞ଫଃات ᄭᄥ݁ފٺگ ݁ٺ؞ଫଃات و༟ڎة (ً۬ اܳٺྡྷٴޝ ොຶ؇ول اᄳᄟي ଫଃٺ؞ৎ৊ا) وا༡ڎ ًؕ؇ّ ଫଃ݁ٺ؞ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ۰༥ࡺ࢕ࢦڍ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ۰ਃಮ؇إۋݱ ّگٷ٭۰ ި۱ اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار

اৎ৊ٺأڎد: اࠍ੅ޚ޶ ොຶఈዳዧڎار ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࠍ੅ިاص ًأݥ ঌॻل ڣ٭݄؇ ይዧٺྡྷٴޝ). ؇ዛᔻڎ༱ٺ૭૙ มฆܳا
ۊޔ ᄭᄟأ؇دஓ୾ ஓ஄ټ٭۳ܹ؇ ஓ୷ܝ݆ أي ۊޚ٭۰، ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ႟၍و اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ أن ڣݠݪ٭۰ আॻ༟ اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار لأٺ݄ڎ اݾশ܋מ١: •

:႟ၽނ ሒᇭ ݁ފٺگࡗࡲ
Y = β0 + β1X1 + β2X2 + . . .+ βnXn + ϵ

اৎ৊ٺ؞ଫଃات ଫଃٔ؊ّ ஓ஄ټܭ มฆܳا اৎ৊أ؇ఈః݁ت ሒሃ β0, β1, . . . , βn ،ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ሒሃ X1, X2, . . . , Xn اܳٺ؇ًؕ، ଫଃٺ؞ৎ৊ا ި۱ Y ۋ٭ت
.ሒᆶاܳأލިا اࠍ੅ޚ؊ ި۱ ϵو اܳٺ؇ًؕ، ଫଃٺ؞ৎ৊ا আॻ༟ ᄭᄥފٺگৎ৊ا

اજઁؔेूاոۛت: •
اܳٴأݥ. ؇ዝཟًأ ؜݆ ᄭᄥ݁ފٺگ اܳٴ٭؇َ؇ت ఈః݁ۋޙ؇ت ّܝިن أن ෠ຬص ا۰ेू׫ؠ୹୴ڤמ١: –

ޗٴ٭أ٭؇ً. ً لأ؇ ّިز اৎ৊ٺިڢأ۰) واܳگࡗࡲ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً (اܳڰݠق ا৙৑ۊޚ؇ء ོྥٴؕ أن ෠ຬص ୼ቤቘػ܋ոء: ୘কاڤ܋ץמ ֆֵ اڤ׫ܙز –
اৎ৊ފٺگܭ. ଫଃٺ؞ৎ৊ا ل؇ت ݁ފٺި ᆇᅹ٭ؕ ଫଊ༟ ً ؇ਐಸ؇ٔ ا৙৑ۊޚ؇ء દઊ؇ਊಾ لܝިن أن ෠ຬص :༦ණոວاڤ׫ –

.ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ଫ଒أ܋ أو ඔ൹਍ುا أي ඔ൹ً ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ۊޚ٭۰ ఈః༟ڢ۰ ۱ٷ؇ك لܝިن أن ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑ اڤပ࿮ڲڞ: اݾশ܋ܧ اڤ׫֔׿د وـܙد ຐ׿م –
ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ًگ؇ء ؕ݁ وا༡ڎة، ༡ިًڎة Xi اৎ৊ފٺگܭ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ଫଃّ؞ ۰༶ཹྥ٭ Y اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ሒᇭ ଫଃاܳٺ؞ ஓ୷ټܭ βi اොຶ৖৑ڎار ݁أ؇݁ܭ اո֔िऻڲ୹୴ت: જੴׂءۻ •

.۰ਐಸ؇ٔ اරඝ৙৑ى
༟؇૭૏ڎ أن ஓ୷ܝ݆ ሒᇬاܳٴިا ොູܹ٭ܭ اܳٴ٭؇َ؇ت. ሒᇭ દઊ؇ٺٴይዧ ّڰފଫଃه و݁ڎى اࡺ࢕ࢦިذج ۏިدة ܳٺگ٭ࡗࡲ R2 ݁ټܭ ݁گ؇྘཯ݴ اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ ا߫ࠆࠗܙذج: ڲڷ اڤ׫ٍؠۂ •

ఋዳዧۊޚ؇ء. ௧ਤاܳޚٴ٭ لؕ واܳٺިز ྵฺ؇༶اܳٺ ݁ټܭ ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت ݆݁ اܳٺۜگݑ ሒᇭ
.ᄭᄥފٺگৎ৊ا గጻዧٺ؞ଫଃات اࠍ੊ڎࢴࣖة اܳگࡗࡲ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞గጻዧ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ ً؇ܳگࡗࡲ ይዧٺྡྷٴޝ اৎ৊ٷ؇ݿص اࡺ࢕ࢦިذج اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ اڤ׫༓ץ܎: •

اڤ׫ຣ׿ոֵت: •
اৎ৊أ؇ఈః݁ت. ّگڎߌߵ دڢ۰ আॻ༟ ዻዧذ لޝߜߵ أن ஓ୷ܝ݆ ،ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً ل۰ ڢި ۊޚ٭۰ ఈః༟ڢ۰ ۱ٷ؇ك ೑಻Ⴄ၍ إذا اݾশ܋ܧ: اڤ׫֔׿د –

اࡺ࢕ࢦިذج. ّگڎߌߵات আॻ༟ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰૖ ّޝߜߵ أن ஓ୷ܝ݆ اܳٴ٭؇َ؇ت ًگ٭۰ ؜݆ ً ༥ڎا ًأ٭ڎة ّܝިن มฆܳا اܳٷگ؇ط اڤ۾ոذة: اڤרؠոط જੴׅջׂ –
.ᄭፓ጑݁ݯ ّܝިن ڢڎ اࡺ࢕ࢦިذج ༇຀؇ਐ಻ ڣ؆ن أఈః༟ه، اৎ৊ڍ܋ިرة ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت ොگݑ ُູ ቕረ إذا اજઁؔेूاոۛت: –
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اڤ׫ؠ׿ܽݦ: 6 .1 .1
มฆܳا اৎ৊أݠوڣ۰ ଫଃ༚ గጻዧأగఒ؇ت ّگڎߌߵات আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ި۱ اܳٺگڎߌߵ ݆݁ ا୒ୖڎف .ሒᆶ؇إۋݱ ஓ஁ިذج ݁أగఒ؇ت ܳٺ༲ڎࢴࣖ اఈఃৎ৊ۋޙ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت اݿٺ༱ڎام ᆇᅦܹ٭۰ ި۱ اܳٺگڎߌߵ

:؇ዛዊ݁و اܳٺگڎߌߵ، ሒᇭ ݁ފٺ༱ڎ۰݁ وأدوات ޗݠق ༟ڎة ۱ٷ؇ك اࡺ࢕ࢦިذج. ሒᇭ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ّݱژ

اৎ৊أ؇ఈః݁ت، ܳٺگڎߌߵ ๴ང؇أݿ Ⴇ၍ݿߺࠊب (OLS) اܳأ؇دل۰ اܳݱ؞ݠى اৎ৊ݠًأ؇ت لگ۰ ޗݠ اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ஓ஁ިذج ૭૏ٺ༱ڎم اڤۢ֏ۑى: اिऻۑոּ֔ت ֵؠ١ ܈ۑ •
؜ٴڎ ؇ዛኞ ڢ؇م มฆܳا اᄴᄟراݿ۰ ༃ّިࡵ اࡺ࢕ࢦިذج. ؇ዛᔻلگڎ มฆܳا واܳٺྡྷٴޝات اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞గጻዧ اఈఃৎ৊ۋޙ۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً اܳڰݠوق ਵਦًأ؇ت ᆇ୞୘ިع ّگܹ٭ܭ ሌᇿإ ዛኗڎف ۋ٭ت
ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ஓُܝّ݆ ୷ ؇ᆙᆘ اৎ৊ٺ؞ଫଃات، اৎ৊ٺأڎدة اܳٴ٭؇َ؇ت ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ ሒᇭ OLS اݿٺ༱ڎام و܋ڰ؇ءة أᆇᆅ٭۰ ،๤ཡ݁ ༥؇݁أ۰ اܳأߺࠊم، ၯ၍٭۰ ሒᇭ ᆇ୚୘ڎ ݁ݱޚࠕࠥ اܳڰٺ؇ح

.[5] ଫଊأ܋ ࢻࣖڢ۰ اৎ৊أگڎة اܳأఈఃڢ؇ت ොູܹ٭ܭ ݆݁
اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ܳݱ٭؞۰ ّأޚް (OLS) ਵਦًأ؇ت لگ۰ ޗݠ ّگڎߌߵ ᄭᄟ݁أ؇د ոּ֔দগت ֵؠ١ ܈ۑ ׂؠ׿ܽݦ ႞႐دո֔ڲ •

β̂ = (XTX)−1XTy (2)

ۋ٭ت:
اොຶ৖৑ڎار. ৎ৊أ؇ఈః݁ت اܳٺگڎߌߵات ۬༶݁ٺ ި۱ β̂ •

اܳݱڰݠي. ይዧگޚؕ اܳިا༡ڎات ݆݁ وᆇᅦިد ᄭᄥފٺگৎ৊ا గጻዧٺ؞ଫଃات اৎ৊ݠݬިدة اܳگࡗࡲ আॻ༟ ොູٺިي มฆܳا اܳٺݱ݄ࡗࡲ ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ X •
اܳٺ؇ًؕ. ଫଃٺ؞గጻዧ اৎ৊ݠݬިدة اܳگࡗࡲ ۬༶݁ٺ ި۱ y •

(Transpose). ۰૭૙؇༶ٺৎ৊ا اܳأ݄ܹ٭۰ আॻ༟ ࢴࣖل T •
(Inverse). اܳأܝފ٭۰ اܳأ݄ܹ٭۰ আॻ༟ ࢴࣖل −1 •

:ਗ৻ոاڤ׫ץ ส്ڪמڞ
۰ਃಮ؇إۋݱ ᄭᄟ৖৑د ذات ڣݠوق ۱ٷ؇ك ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ ৎ৊أݠڣ۰ ଫ଒أ܋ أو ඔ൹ި؜ٺᆇ୞୘ ݁ٺިݿޚ؇ت ৎ৊گ؇ر۰َ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ۰ਃಮ؇إۋݱ لگ۰ ޗݠ ި۱ (ANOVA) દઊ؇اܳٺٴ ොູܹ٭ܭ

.[7] .؇ዛዊ྘ྲྀ

SSঌ႓ၽܳا = SSڎارොຶ৖৑ا + SS؊ޚ੅اࠍ (3)
ۋ٭ت:

اܳٴ٭؇َ؇ت. ሒᇭ ঌ႓ၽܳا દઊ؇اܳٺٴ وஓ୷ټܭ اܳأ؇م، اৎ৊ٺިݿޔ ۋިل اොຶ৖৑ݠاڣ؇ت ਵਦًأ؇ت ᆇ୞୘ިع ި۱ SSঌ႓ၽܳا •
اࡺ࢕ࢦިذج. لڰ๤ཏه اᄳᄟي દઊ؇اܳٺٴ وஓ୷ټܭ اܳأ؇م، اৎ৊ٺިݿޔ ۋިل اৎ৊ٺިڢأ۰ ይዧگࡗࡲ اොຶ৖৑ݠاڣ؇ت ਵਦًأ؇ت ᆇ୞୘ިع ި۱ SSڎارොຶ৖৑ا •

.۰ਃಮاܳأލިا أو اࠍ੅ޚ؊ ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ દઊ؇اܳٺٴ وஓ୷ټܭ اৎ৊ٺިڢأ۰، اܳگࡗࡲ ۋިل اఈఃৎ৊ۋޙ۰ ይዧگࡗࡲ اොຶ৖৑ݠاڣ؇ت ਵਦًأ؇ت ᆇ୞୘ިع ި۱ SS؊ޚ੅اࠍ •

اڤ༐ۢ֔מ١: اڤ۾ץပ࿮ت 2 .1
ڲ׿ຑڞ

اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ڣଲ୍ة ૰૙؊ت ّ؇رෛຬ٭ً؇، اࠍ੆٭۰. ا਍ಮႤၽܳ؇ت أد݁؞۰ ႟ၽ૰૜ มฆܳا اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ݆݁ ݁ފٺ༡ި؇ة ۰ਃಸ؇ۋފ أَޙ۰݄ ሒሃ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت
ا۱৖৑ٺ݄؇م ܳـܝ݆ ا৙৑رًأ٭ྡྷ٭؇ت، ሌᇿإ ོྥٴأ۳؇ ஓ୷ܝ݆ ا௯௫௵؇ل ۱ڍا ሒᇭ ا৙৑وܳ٭۰ اᆇᅦ৙৑؇ل ًܝڰ؇ءة. ݁أگڎة ዛᔻ؇م أداء ا๤དྷྟܳي اᄴᄟ݁؇غ ૭૏ٺޚ٭ؕ ܋٭ژ ڣ۳ܾ ሒᇭ اෂීؗٴ۰ ݆݁

واࠍ੅ިارز݁٭؇ت. اࠍ੆ިݿٴ۰ ሒᇭ اܳٺޚިرات ًڰݯܭ واܳྥފأ٭ٷ؇ت اࡺ࢚ࢦ؇྘ཹٷ؇ت ሒᇭ ؇ً࿌ިڢ ෠ູڎداً ዝཇڎ اܳٺگٷ٭۰ ዛኞڍه
۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ๤ཛྷ؇؜ٷ ݆݁ ༥ڎاً ଫଃ܋ٴ ༟ڎد ݆݁ ݁ܝ۰َި اৎ৊أߺࠊ݁؇ت، ۰੊أ؇ࠍৎ৊ ۰ਃಸިݿ؇༡ ّگٷ٭؇ت :؇ዛ ֟ኡّأ আॻ༟ ਍ಱݧ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ لژ ّأݠ ألݯ؇ و෠ຶڎ
،۰૭૙؇༶ٺৎ৊وا ᄭᄥ༠ٺڎاৎ৊ا ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا و༡ڎات ݆݁ ༟ڎد ݆݁ اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ਐಾܝިن .ᄎჼލٴይዧ اৎ৊ٺިازي اܳٺگފࡗࡲ ሒሃو وޖ٭ڰ٭۰، د਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ޗٴ٭أ۰ ذات ؇ዛዊ྘ྲྀ ڣ٭݄؇ اଫଐৎ৊اًޚ۰

.[1] ૭૖٭ޚ۰ ل؇ݪ٭۰ ر ஓ୾أ؇د৖৑ت ؇۳៺ݿߺࠊ ۰༥ڍஓ஁ ஓ୷ܝ݆ ۰ਃಸިݿ؇༡ أداة ஓ୾ڰݠد۱؇ و༡ڎة ႟၍
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؇ዛኡأ ሒᇭ ݁أ۬ وོྥލ؇ً۬ ݁أ٭ٷ۰، ۰݄ዛᔻ ا๤དྷྟܳي اᄴᄟ݁؇غ ؇ዛኞ لޝدي มฆܳا لگ۰ اܳޚݠ Ⴄ၍؇௱௯௫ة ܾ ّݱُّ݄֟ ۰ਃಸިݿ؇༡ ّگٷ٭؇ت ෠ຬ৕৑؇د ᄭᄟو؇ො੼ :؇ዛኡ؊ً ඔ൹اܳٴ؇ۋټ أ༡ڎ ڣ۳؇ ֟ਵّو؜
اৎ৊أݠڣ۰ ᄎჼاܳލٴ ّܝྥފص إذ اᄴᄟراݿ۰، ڢ٭ڎ ᄭᄟ؊ފగጻዧ ا৙৑݁ټܭ اࠍ੆ܭ ሌᇿإ اܳިݬިل لࡤࡲ ዻዧذ ఈః༠ل و݆݁ اৎ৊أݠڣ۰، ۱ڍه وඹඝن اৎ৊ފٺ݄ݠ ೞಱܳٺڎر؇ً اৎ৊أݠڣ۰ ّܝྥފص

.[6] اܳފ؇ًگ۰ اܳٺ༶؇رب ݆݁ وا৖৑ݿٺڰ؇دة اܳٺ؇رෛຬ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت আॻ༟ ا৖৑ޗఈఃع ఈః༠ل ݆݁ ً؇ܳٺ۠ݠ۰ً
݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁ وਐಾܝިن اࠍ੆٭ިي، ม฀اܳأݱ اܳٷޙ؇م ሒᆞ؇ොູ ؇ዛኡأ أي ل۰، اࠍ੆٭ި اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت আॻ༟ มฃ݁ٴ ሒᇀ؇ۋފ أو ๴ཚ؇ل ر ஓ஁ިذج ؇ዛኡ؊ً ؜ਵُّڣِب ك݁؇
ᄭᄥ༡ਵਦ أ਍ು؇ء ᄎჼاܳލٴ ఈః༠ل ෠ູݠي มฆܳا اᄴᄟا༠ܹ٭۰ أو اࠍ੅؇رۏ٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت আॻ༟ ا؜ٺ݄؇داً ይዧٺܝ٭ژ ᄭᄥً؇ڢ ሒሃو اଫଐৎ৊اًޚ۰، ۰ਃಾ؇݁أߺࠊৎ৊ا واܳأ݄ܹ٭؇ت اܳأݱྟ٭۰ اࠍఈః੅ل؇

.[4] اܳٺأ޺޾

اݾশڪءמ١: اڤ׫֏׾١ֵ ذات اڤ༐ۢ֔מ١ اڤ۾ץပ࿮ت 1 .2 .1
ّ؞ڍل۰)، (إ༟؇دة ألݯً؇ ᄭᄥ༠دا إނ؇رة ܳٺݱٴں ؇۳۱؇෠ູا لܭ ިොູو ،ᄎჼاܳލٴ ݆݁ ۰༥ر؇੅اࠍ ا৕৑ނ؇رات ًأݥ أو ႟၍ ّ؞ڍل۰ ّأُ؇د أن اৎ৊݄ܝ݆ ݆݁ اܳލٴႤၽت ۱ڍه ሒᇭ
༃لިࡵ ሒᇆ৚৑ا ႟ၽاܳލ ݿ؇ًݑ. وڢب ሒᇭ ؇ዛዊ݁ ۰༥ر؇੅اࠍ ا৕৑ނ؇رات ؜݆ ً ఈఃڣݯ ،؇ዛዀܳإ ᄭᄥ༠اᄴᄟا ا৕৑ނ؇رات আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ༠ܹ٭۰ أي ݆݁ ۰༥ر؇੅اࠍ ا৕৑ނ؇رة ڣ؆ن ዻዧࣕوࢻ

.[3] ؇ዝཏَڰ ๴ཏاܳأܝ ا৖৑ཹྥލ؇ر ۊިارز݁٭۰ ሒሃ ೞಱاܳٺڎر ۊިارز݁٭۰ أن პაႰ اܳލٴႤၽت، ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا

اڤ׫༓۾מ܅ دوال اڤ܋ץؠոت، اڤ༐ۢ֔מ١، اڤܙຒ׿ات اڤ༐ۢ֔מ١: ၿၭاڤ۾ץ တ࿮٢מ 2 .2 .1

ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ݁ܝިَ؇ت :1 .1 ႟ၽނ

؇ୖ୒ اܳأݱྟ٭۰ ڣ؇ܳލٴႤၽت ዻዧᄔც ا৵৤ৠݴ، ۋިاݿ۬ ሒሃو ،ሒᇚر؇੅اࠍ ቕረ؇ܳأ؇ً ᄩᄥّިݬ إد༠؇ل و༡ڎات ૭૙ఇዳዧ؇ن أن პაႰ ا۝ेू܋רո֍מ١: اڤ༐ۢ֔מ١ ၿၭاڤ۾ץ ڲڎܙոֿت
اৎ৊ڎఈః༠ت ݆݁ ݁ڎ༠ܭ ႟ၽܳ اܳڰأܭ ردة আॻ༟ لگ۳؇ ޗݠ ؜݆ وොຶݱܭ ا৙৑وزان ؇ዛኞ ّݯٴޔ มฆܳا ۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ اܳأ݄ܹ٭؇ت ؇ዛዀڣ ّࡤࡲ มฆܳا ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا و༡ڎات ሒᇭ റണ೺ټܭ ݁ڎఈః༠ت
ޗٴگ۰ ሌᇼࣖوࣁ ᄎჼاܳލٴ ༇຀؇ਐ಻ රඝ؆࿓اج ّگިم มฆܳوا ،۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ޗٴگ۰ ّܝިنّ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا وو༡ڎات اৎ৊ڎఈః༠ت، ޗٴگ۰ ް݄૭૜ ޗٴگ۰ ّܝިنّ ا৕৑د༠؇ل ڣ༡ިڎات .ᄎჼލٴይዧ

.[2] ؇ዛዀّܹ มฆܳا ً؇ܳޚٴگ۰ ޗٴگ۰ ႟၍ ߙߵًޔ มฆܳا اܳٴ྘ٷ٭۰ اܳިݬఈఃت ݆݁ ޗٴگ۰ ۱ٷ؇ك اܳޚٴگ؇ت ۱ڍه ݆݁ ޗٴگ۰ ႟၍ ඔ൹ًو ا௰௯௫ݠ༥؇ت.
:[3]ঌॻل ڣ٭݄؇ ؇۳ොෘިَو

۱ڍه ဪّأ؇ࠍ اරඝ৙৑ى، ا༡ިܳڎات ݆݁ إނ؇رات و༡ڎة ႟၍ ૭૜ٺگٴܭ ۋ٭ت اܳأݱྟ٭۰، ᄎჼލٴይዧ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ (اڤרמܙروոֿت): اڤ༐ۢ֔מ١ اڤܙຒ׿ات •
اܳٺ؇ܳ٭۰. ا༡ިܳڎات ሌᇿإ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ا৕৑ނ؇رة ਍ಾگܭ ቕ቉ ا৕৑ނ؇رات،

ဪّأ؇ࠍ اරඝ৕৑اج. ًޚٴگ۰ ً واዛውᚶ؇ء ،ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎة ෛ੼ڰ٭۰ ًޚٴگ؇ت ਵਦوراً ا৕৑د༠؇ل، ޗٴگ۰ ݆݁ ࢻࣖءاً ޗٴگ؇ت، ሌᇿإ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ྾ཏُّگ اڤ܋ץؠոت: •
اܳٺ؇ܳ٭۰. اܳޚٴگ۰ ሌᇿإ ༇຀؇اܳٷٺ و਍ಾگܭ ۰݄۳ৎ৊ا ݆݁ ඹජءاً ޗٴگ۰ ႟၍

ஓ஄ݠ มฆܳا اࠍ੅ڰ٭۰ اܳޚٴگ۰ ሌᇿإ ሒᇚر؇੅اࠍ اܳިݿޔ ݆݁ ؇ዛዀܳإ ᄭᄥ༠ڎৎ৊ا اܳگࡗࡲ لؕ ّިز আॻ༟ ّأ݄ܭ ا༡ިܳڎات ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁ اৎ৊ڎఈః༠ت ޗٴگ۰ ਐಾܝިن اिऻ׿୹୴ຑت: •
ًݱިرة ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ ᄎჼاܳލٴ ᆇᅫڎఈః༠ت ،ଫ଒أ܋ أو ۰੊݁أ؇ࠍ و༡ڎة ݆݁ ؇ዛውྟ܋ߵ٭ ߙ ۋފص ᄎჼاܳލٴ ۱ڍه ਐಾ؊ܳژ وڢڎ .؇ዛዊ྘ྲྀ اৎ৊ިۏިدة ا৖৑رਊಾ؇ޗ؇ت ଫଊ༟
۰੊݁أ؇ࠍ ؇ዛዀڣ لࡤࡲ ৖৑ ᄎჼاܳލٴ ݁ڎఈః༠ت ڣ؆ن ዻዧࣕࢻ أරඝى. ۰੊݁أ؇ࠍ و༡ڎات ݆݁ ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ პაႰ ،ᄭᄥ݁ٺݱ ਃಸ؇َ؇ت أو ۰ਃಮ؇਍ು ਃಸ؇َ؇ت ༠؇م، ਃಸ؇َ؇ت
. ۊڰ٭۰ ޗٴگ۰ ොູިي ৖৑ ᄎჼاܳލٴ ೑಻Ⴄ၍ إذا ا௰௯௫ݠ༥؇ت ޗٴگ۰ ሌᇿإ ݁ٴ؇๤ཇة أو اܳٴ྘ٷ٭۰ اܳިݬఈఃت ଫଊ༟ اࠍ੅ڰ٭۰ اܳޚٴگ۰ ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت ਍ಸگܭ ّگިم ًܭ ،۰ਃಸ؇ۋފ
۱ڍه ොູިي أن ஓ୷ܝ݆ პაႰ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. اරඝ৕৑اج وّأޚ޶ اܳފ؇ًگ۰ اܳޚٴگ؇ت ོྥٴؕ ۰੊݁أ؇ࠍ و༡ڎات ݆݁ ਐಾܝިن มฆܳا اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ሒሃو اୡୠଡ଼ۑոຖت: •
ޗٴگ۰ ݆݁ اܳگ؇د۰݁ ا৕৑ނ؇رات ً؇ݿٺگٴ؇ل اܳޚٴگ۰ ۱ڍه ّگިم اܳأݱྟ٭۰. ᄎჼލٴይዧ ل۰ اৎ৊أ݄؇ر ይዧٴྡྷ٭۰ راۏؕ و۱ڍا ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎة ۰੊݁أ؇ࠍ و༡ڎة আॻ༟ اܳޚٴگ۰
ڣ؇௰௯௫ݠ༥؇ت .؇ዛኤ؇َ؇ਃಸ ۰੊݁أ؇ࠍ ૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑ ؜ٷڎ݁؇ ᄎჼލٴይዧ ا௰௯௫ݠ༥؇ت ۱ڍه إ༟؇دة أو ؇ዛዀܹ༟ اৎ৊أ؇ࠍ੊؇ت إරජاء ًأڎ ؇ୖ୒؇إرݿ و༟ᎂ؇دة اࠍ੅ڰ٭۰، وޗٴگ۰ ا৕৑د༠؇ل

.[?] وا༡ڎة إරඝاج ޗٴگ۰ আॻ༟ ᄎჼاܳލٴ ොູިي ؇݁ و༚؇ܳٴ؇ గጻዧۛݠ༥؇ت ༟ڎدل۰ ڢ٭݄؇ ᄎჼاܳލٴ ّأޚ޶ ۋ٭ت ᄭႍၽލৎ৊ا ༡ܭ ஓ஄ټܭ
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ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎة ۊڰ٭۰ ޗٴگ۰ আॻ༟ ᄎჼاܳލٴ ොູٺިي أن ஓ୷ܝ݆ أَ۬ ۋ٭ت ا௰௯௫ݠ༥؇ت، وޗٴگ۰ اৎ৊ڎఈః༠ت ޗٴگ۰ ඔ൹ً ݁ިۏިدة ޗٴگ۰ ሒሃ اݾশءמ١: اڤ܋ץؠոت •
وරජᎂاء ؇ዛው੊݁أ؇ࠍ أ༥ܭ ݆݁ اܳٴ྘ٷ٭۰ اܳިݬఈఃت ଫଊ༟ اৎ৊ڎఈః༠ت ޗٴگ۰ ݆݁ ؇ዛዀܳإ اܳگ؇د۰݁ ا৕৑ނ؇رات ً؇ݿٺگٴ؇ل اࠍ੅ڰ٭۰ اܳޚٴگ۰ ّگިم ۊڰ٭۰. ޗٴگ۰ ݆݁

.[2] ا௰௯௫ݠ༥؇ت ޗٴگ۰ ሌᇿإ اܳިݬఈఃت ଫଊ༟ ؇ୖ୒؇رݿ؆࿓ ࢻࣖور۱؇ ሒሃ ّگިم ቕ቉ و݆݁ ؇ዛዀܹ༟ اఈዳዧزم
݆݁ ๴ཏ྘ཬීෂا ا୒ୖڎف ؜ݱٴިن. ႟၍ ༇ຐ؇َ ܳٺ༲ڎࢴࣖ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ሒᇭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ل؇ݪ٭۰ ر دوال ሒሃ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال اڤ׫༓۾מ܅: دوال •

اܳٴ٭؇َ؇ت. ሒᇭ اৎ৊أگڎة واܳأఈఃڢ؇ت اஓ஁৙৑؇ط ਐಸأ޺޾ ؇ୖ୒ ૭૏݄ں ؇ᆙᆘ اܳأݱྟ٭۰، ᄎჼاܳލٴ ஓ஁ިذج ሌᇿإ اఈዳዧۊޚ٭۰ إد༠؇ل ި۱ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال اݿٺ༱ڎام
૭ُ૜ٺ༱ڎم ༟؇ܳ٭۰. ࢻࣖڢ۰ اஓ஁৙৑؇ط ෛ੼ٺܹژ ّأ޺޾ আॻ༟ ᄎჼاܳލٴ ༟؇૭૏ڎ ؇ᆙᆘ ۊޚ٭۰، ଫଃ༚ ෛ੼ݠ༥؇ت ሌᇿإ اࠍ੅ޚ٭۰ اৎ৊ڎఈః༠ت لܭ ިොູ আॻ༟ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال ّأ݄ܭ

اܳأݱٴިَ؇ت. ଫଊ༟ ا৕৑ނ؇رات اਐ಻گ؇ل ܋٭ڰ٭۰ ܳٺ༲ڎࢴࣖ اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼލٴይዧ ۰ਃಮ؇ዛዊܳا واܳޚٴگ۰ ا௰௯௫ڰ٭۰ اܳޚٴگ؇ت ሒᇭ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال
ݿ٭؞݄ިࢴࣖ، ᄭᄟدا ாணࣕ ࢾ اଫଃዝདྷܳة اᄴᄟوال ඔ൹ً ݆݁ ݁أ٭ٷ۰. ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ ؇ዛኤ؇݁ڎا༱واݿٺ ؇ዝཡۊݱ؇ف ؇ୖ୒ ؇ዛዊ݁ ႟၍ اܳٺྡྷލ٭ޔ، دوال ݆݁ أَިاع ༟ڎة ۱ٷ؇ك

لܹ٭ި. ر ௧ௌܳ٭ ᄭᄟودا لߺࠊ، ر ᄭᄟدا ،ྸ฽ن-إ؇ّ ᄭᄟدا
اܳݱިر ۰੊و݁أ؇ࠍ اܳٺྡྷٴޝ، اܳٺݱྡྷ٭ژ، ݁ټܭ ৖৑؇෠੼ت ሒᇭ ا৙৑ًأ؇د واৎ৊ٺأڎدة اৎ৊أگڎة ႟၍؇ލৎ৊ا ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ اܳأݱྟ٭۰ ይዧލٴႤၽت ஓ୷ܝ݆ اᄴᄟوال، ۱ڍه ًڰݯܭ

واܳٷݱިص.[19]

وݿ٭؞݄ިࢴࣖ لߺࠊ ر اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟاᄴᄟ ปฃۜ݁ٷ :2 .1 ႟ၽނ

[9] اวेू്׿ار တ྾ոڲ۾ ᆃᅞ اڤ༐ۢ֔מ١ اڤ۾ץပ࿮ت 3 .1
۱ڍا ؕ݁ ਐಾأ؇݁ܭ أن ஓ୷ܝ݆ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت .ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ݁ފٺ݄ݠ ଫଃ݁ٺ؞ ڢ٭۰݄ ّگڎߌߵ ި۱ ا୒ୖڎف اොຶ৖৑ڎار، ႟၍؇݁ލ ሒᇭ
اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ૭ُ૜ٺ༱ڎم ألݯ؇، َگިل أن و૭૙ٺޚ٭ؕ .ೞಱاܳٺڎر ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ل۰ اොຶ৖৑٭؇ز ؇ዛውᚳؤިا ؇ዛኡوز ّأڎلܭ ఈః༠ل ݆݁ ༟؇ܳ٭۰ ًܝڰ؇ءة ا۳ৎ৊؇م ݆݁ اܳٷިع
۱ڍا ሒᇭ ل۰ ڢި أداة اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ّأڎ واৎ৊ިڢؕ. اৎ৊ިاݬڰ؇ت ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً اৎ৊ٷ؇زل أݿأ؇ر ّިڢؕ ݁ټܭ اৎ৊ڎఈః༠ت، ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً ݁ފٺ݄ݠة ڢ٭۰݄ ܳٺިڢؕ

اৎ৊ٺ؞ଫଃات. ඔ൹ً اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚و اࠍ੅ޚ٭۰ اܳأఈఃڢ؇ت وا܋ྥލ؇ف وّأگ٭ڎ۱؇، اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅒ٭؇ت ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ আॻ༟ ؇ዛኤڢڎر ًڰݯܭ ا௯௫௵؇ل

اวेू്׿ار: ᆃᅞ ոڪ٤ჸთ ټמءמ١ 1 .3 .1
اࠍ੅ڰ٭۰. ᄎჼاܳލٴ ܳޚٴگ؇ت اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا اۊٺ٭؇ر ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ ޗٴگ۰، ႟၍ ሒᇭ اܳٷ٭ިروَ؇ت و༟ڎد ᄎჼاܳލٴ ޗٴگ؇ت ොڎد ُູ :ၿၭاڤ۾ץ ቌሕמכ١ .1

اܳگࡗࡲ ඔ൹ً اܳڰݠق ّگ྘ݴ มฆܳوا (MSE)، ௧ਤਃಸଫଐܳا اࠍ੅ޚ؊ ݁ٺިݿޔ ሒሃ ؇ً༟ިނ٭ ଫ଒܋৙৑ا اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا اොຶ৖৑ڎار، ႟၍؇݁ލ ሒᇭ اݾশۻոرة: ႞႐دا اػ׫מոر .2
.ೞಱاܳٺڎر ਃಸ؇َ؇ت ݆݁ اܳڰأܹ٭۰ واܳگࡗࡲ ᄎჼاܳލٴ ݆݁ اৎ৊ٺިڢأ۰

MSE =
1

n

n∑
i=1

(yi − A[L](i))2

اࠍ੅ޚ؊ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ل۰ اොຶ৖৑٭؇ز ೑ಸواܳټިا ا৙৑وزان ܳٺأڎلܭ اܳٺڎر෠ຬ޶ ا୒ୖٴިط ݁ټܭ ،ඔ൹اܳٺۜފ ۊިارز݁٭؇ت اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ واڤ׫֔׿ֵڞ: ౏ఢاڤ׫׿ر .3
.ᄎჼاܳލٴ ّިڢأ؇ت دڢ۰ ل؇دة ز ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ّگܹ٭ܭ ި۱ ا୒ୖڎف اࠍ੅ފ؇رة. ᄭᄟدا ًިاݿޚ۰ ا௱௯௫ފިب
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؇ዛውدڢ ܳٺگ٭ࡗࡲ ا৖৑ۊٺٴ؇ر) ྲྀྟ٭؇َ؇ت ّأُݠف ؇݁ (༟؇دة ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ቕረ ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ ᄎჼاܳލٴ أداء ّگ٭ࡗࡲ لࡤࡲ ،ೞಱاܳٺڎر ًأڎ :അ೪واڤ׫ٍۻ اڤ׫ؠמ߈ߣ .4
༥ڎࢴࣖة. ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ ؇ዛኤڢڎر وّأ݄ࡗࡲ

:؇ዛᔻڎا༱اݿٺ ஓ୷ܝ݆ ر྘ཬފ٭۰ ّگ٭ࡗࡲ ଫଃ݁أ؇ل ༟ڎة ۱ٷ؇ك اොຶ৖৑ڎار، ஓ஁؇ذج أداء ّگ٭ࡗࡲ ؜ٷڎ

اܳڰأܹ٭۰. واܳگࡗࡲ اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً اৎ৊ޚܹگ۰ اܳڰݠوق ݁ٺިݿޔ لگ྘ݴ (MAE): ৠ৚܋िऻا ջ܋শاݾ ڲ׫ܙ۰܅ .1

اܳـܝٴଫଃة. ఋዳዧۊޚ؇ء ଫଊأ܋ ً وزَ؇ لأޚ޶ ؇ᆙᆘ اܳڰأܹ٭۰، واܳگࡗࡲ اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً ਃಸأ٭۰ ଫଐܳا اܳڰݠوق ݁ٺިݿޔ لگ྘ݴ (MSE): ୘কॴ఩જઁاڤ ջ܋শاݾ ڲ׫ܙ۰܅ .2
اܳٺ؇ًؕ. ଫଃٺ؞ৎ৊ا و༡ڎات ਍ಸڰݴ ا৙৑ۊޚ؇ء لگڎم و MSE ܳـ ௧ਤਃಸଫଐܳا اࠍ੊ڍر ଫଊلأٺ (RMSE): ୘কॴ఩જઁاڤ ջ܋শاݾ िऻ׫ܙ۰܅ ୘কॴ఩ જઁاڤ اݾ঻׾ر .3

ًިاݿޚ۰ ؇۱ଫଃّڰފ ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ሒᇭ દઊ؇اܳٺٴ ૭૙ٴ۰ ؜݆ ڣଲ୍ة لأޚ޶ و اৎ৊ٷ؇ݿص، اࠍ੅ޔ ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ڢݠب ݁ڎى لگ྘ݴ :R2 اڤ׫ຣ׿ࠥࡇ ڲո֔ڲڞ .4
اࡺ࢕ࢦިذج. ሒᇭ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات

႟၍؇ލৎ৊ا ࠍ੆ܭ ل۰ ڢި أداة ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ ይዧٴ٭؇َ؇ت، اৎ৊أگڎة اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ّأ޺޾ আॻ༟ ڢ؇درة اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت

اݾশ܋ܧ ว୹ቤቘ്׿ار ׂؠ׿ܽݦات ᇆᆪׂؠ׿ اڤ༐ۢ֔מ١ ቞ቘ۾ץပ࿮ت ଄૨ڎڷ ټמ؉ 2 .3 .1
اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ .[?] اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً اࠍ੅ޚ٭۰ ይዧأఈఃڢ؇ت ᄭᄟ؇ڣأ ّگڎߌߵات ቕሹّگڎ ؇ዛዊܝஓ୷و اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ اৎ৊أگڎة ا଩ଃৎ৊ات ஓ஄ټ٭ఈఃت ّأ޺޾ আॻ༟ ڢ؇درة اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت

.[17] اܳ؞ݠض ୒ୖڍا ଫ଒أ܋ أو وا༡ڎة ޗٴگ۰ ذات ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ

ؕ݁ ਐಾޚ؇ًݑ اܳأݱྟ٭۰ اࠍఈః੅ل؇ ݆݁ وا༡ڎة ޗٴگ۰ ݆݁ ਐಾܝިن ۋ٭ت اࠍ੅ޚ٭۰، اܳأఈఃڢ؇ت ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ا૭૖৙৑ޔ ّأُڎ اܳިا༡ڎة اܳޚٴگ۰ ذات اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ •
.ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات

ًݯٴޔ ۊޚ٭۰ ّگڎߌߵات ቕሹܳٺگڎ ّݱ݄٭۳݄؇ ஓ୷ܝ݆ وܳـܝ݆ اৎ৊أگڎة، اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳأఈఃڢ؇ت ؕ݁ ਐಾأ؇݁ܭ أن ஓ୷ܝ݆ اܳޚٴگ؇ت ݁ٺأڎدة ؜ݱྟ٭۰ ނٴႤၽت •
.[11] ۊޚ٭۰ ܳٺܝިن اࠍ੅؇رۏ٭۰ اܳޚٴگ۰

اڤ༐ۢ֔מ١ اڤ۾ץပ࿮ت وո଄૲ذج اڤ׫ؠڪמ׿١ֵ اݾশ܋מ١ ا߫ࠆոࠗذج അ೪ּ ڲؠոر١ֿ 3 .3 .1
اܳأఈఃڢ۰ ّܝިن มฆܳا اࠍ৖৑؇੆ت ሒᇭ ᄭᄟ؇ڣأ اࠍ੅ޚ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ྘ྲྀٷ݄؇ اࠍ੅ޚ٭۰، ଫଃ༚و اৎ৊أگڎة اܳأఈఃڢ؇ت ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ ሒᇭ ਐಾڰިق اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اڤ׫֔ڵ߈ߣ: ؓ׿رة •

.[13] ༃واࡵ ႟ၽ૰૖ ۊޚ٭۰ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً
ଫଃاܳٺڰފ ᄭᄟިዝངو ؇ዛውྲྀྟފ؇ޗ ଩ଃറണ೺ มฆܳا اࠍ੅ޚ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ༟ܝݴ আॻ༟ ّأگ٭ڎ۱؇، ૭૖ྟص ل۰ ଫଃّڰފ أڢܭ ّܝިن ؇݁ ༚؇ܳٴً؇ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت :١ֵ જੴواڤ׫ءۻ اڤ׫֔ؠמ׿ •

.[?]
؇ዛኗᄴᄟ اࠍ੅ޚ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊أگڎة، ا଩ଃৎ৊ات واݿٺۛݠاج اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ أَިاع ؕ݁ ؇ًਃಮ؇ّܹگ اܳٺܝ٭ژ ؇ዛዊܝஓ୷ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت واڤ׫ڎמ؉: اिऻۑو١ֿ •

.[17] ೞ಻؇੊اࠍ ۱ڍا ሒᇭ ڢ٭ިد
ّܝިن มฆܳا اࠍ੅ޚ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ༟ܝݴ আॻ༟ ،ೞಱٺڎرይዧ ۰ਃಸ؇ۋފ و݁ިارد اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ܋ٴଫଃة ᆇᅒ٭؇ت ਐಾޚܹص اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت :౏ఢاڤ׫׿ر ᆃᅞ اڤ׫ຣ׿ոֵت •

.[11] ೞಱاܳٺڎر ሒᇭ أዝངܭ
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2 ոּب
اڤ༐ۢ֔מ١ اڤ۾ץပ࿮ت ۰ոּ׫ຢ׿ام اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار ׂؠ׿ܽݦ

ڲ׿ຑڞ 1 .2
اৎ৊گڎر ،ዻዧذ ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ اఈ႙ၽܳݿ٭ܝ٭۰. ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ሒᇭ პაႰ اܳٺگܹ٭ڎي ปฃأৎ৊؇ً ݁أݠڣ؇ ྘ܳݴ اৎ৊گڎر اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ݿ٭؇ق ሒᇭ
(ا௰௯௫ݠ༥؇ت) اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊وا (اৎ৊ڎఈః༠ت) ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ஓ஄ټ٭ܭ ਐಾأ޺޾ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت .؇ዝཏَڰ اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ೞಱࣁࣖر ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ اࡺ࢕ࢦިذج ި۱

.ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰ ఈః༠ل ᄎჼاܳލٴ ޗٴگ؇ت ෛ੼ٺܹژ ሒᇭ اܳأگڎ ඔ൹ً اෂීواًޔ وزن ݪٴޔ ఈః༠ل ݆݁
ৎ৊أ؇ఈః݁ت ᄭᄟأ؇دৎ৊ا) اෂීواًޔ ܳިزن ّگڎߌߵات ሌᇿإ ਐಾިݬܭ ොຳ٭ت ᄎჼاܳލٴ ೞಱࣁࣖر ި۱ ا୒ୖڎف اࠍ੅ޚ޶، اොຶ৖৑ڎار ܳٺگڎߌߵ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اݿٺ༱ڎام ؜ٷڎ

.ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞గጻዧ دڢ٭گ۰ ّިڢأ؇ت ቕሹّگڎ ݆݁ ᄎჼاܳލٴ ஓ஄ܝ݆ มฆܳا اࠍ੅ޚ޶) اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ اොຶ৖৑ڎار

.ًఈః݁ފٺگ ً ݁ٺ؞ଫଃا ஓ୷ټܭ ؇ዛዊ݁ ႟၍ ؜گڎ، ༟ڎة ݆݁ ਐಾ؊ܳژ اৎ৊ڎ༠ܭ: ޗٴگ۰ •
اৎ৊ٺިڢأ۰). (اܳگ٭۰݄ اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ஓ஄ټܭ وا༡ڎة ؜گڎة اࠍ੅ݠوج: ޗٴگ۰ •

.ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰ ఈః༠ل ّأُڎل ا৙৑وزان و۱ڍه وزَ؇ً، ᆇ໲໢ܭ اࠍ੅ݠوج وޗٴگ۰ اৎ৊ڎ༠ܭ ޗٴگ۰ ඔ൹ً اෂීواًޔ اܳިزن: •
೓ಱڎ༲ܳٺ ሒᆶاܳأލިا اܳٺڎر෠ຬ޶ اොຶ৖৑ڎار أو آدم ො੼ُފّ݆ ݁ټܭ ඔ൹ފොູ وّگٷ٭؇ت ๴ཏاܳأܝ ا৖৑ཹྥލ؇ر ݁ټܭ ۊިارز݁٭۰ اݿٺ༱ڎام ૰૜݄ܭ ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰

.ೞಱاܳٺڎر ਃಸ؇َ؇ت ሒᇭ اܳڰأܹ٭۰ واܳگࡗࡲ ᄎჼاܳލٴ ݆݁ اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً اࠍ੅ޚ؊ ݆݁ ጵ጑لگ ႟ၽ૰૖ ا৙৑وزان
۱ڍه ඔ൹ً ይዧأఈఃڢ۰ ᆇᅒگڎر اࡺ࢕ࢦިذج لأ݄ܭ ۋ٭ت ،ᄭᄥފٺگৎ৊ا గጻዧٺ؞ଫଃات ༥ڎࢴࣖة ڢࡗࡲ ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊ا ڢ٭۰݄ ܳٺگڎߌߵ اࡺ࢕ࢦިذج ૭ُ૏ٺ༱ڎم ،ೞಱاܳٺڎر ًأڎ

اৎ৊ٺ؞ଫଃات.

ڲؠ׿ڲ١ 2 .2
ا୒ୖڎف .(x (اৎ৊ފُ݄ް ᄭᄥ݁ފٺگ ݁ٺ؞ଫଃات) (أو ଫଃو݁ٺ؞ (y ް݄૭ُ૏ ؇݁ (༟؇دة وا༡ڎ ًؕ؇ّ ଫଃ݁ٺ؞ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ܳڰ۳ܾ ૭૜ٺ༱ڎم ۰ਃಮ؇إۋݱ لگ۰ ޗݠ ި۱ اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار
اܳލٴႤၽت ّިڣݠ و݁ٴ؇๤ཇاً، ૭૖٭ޚً؇ ؇ً༥ިذஓ஁ لگڎم اܳٺگܹ٭ڎي اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار أن ඔ൹༡ ሒᇭ .ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ڢࡗࡲ ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞గጻዧ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ّگڎߌߵ ި۱

اৎ৊ٺ؞ଫଃات. ඔ൹ً اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚و اৎ৊أگڎة اܳأఈఃڢ؇ت ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ ؕ݁ اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ܳٺگڎߌߵ ل۰ ڢި أدوات اܳأݱྟ٭۰

اڤר܊ۑي ౏బո঻اݾ 3 .2
اिऻ׫֔׿د اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار

ሒሃ اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ ොຶఈዳዧڎار ل؇ݪ٭۰ ීෂا اܳݱ٭؞۰ اܳٺ؇ًؕ. ଫଃو݁ٺ؞ ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ؜݆ اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ ොຶఈዳዧڎار اܳأ؇۰݁ ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ଫଊّأ
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

اिऻרءۢڞ ూ఩ոاڤ׭ ෕໒ר֍ ֆڲ ႞႐ոຒ

Y = XW +B

ۋ٭ت:
.m× 1 ً؊ًأ؇د ༇ຐاܳٷިا ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ Y •

.m× n ً؊ًأ؇د ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ X •
.n× 1 ً؊ًأ؇د ا৙৑وزان ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ W •
.m× 1 ً؊ًأ؇د ೑ಸاܳټިا ݁ݱڰިڣ۰ ሒሃ B •

๸ྦྷ׿िऻا ూ఩ոاڤ׭ ෕໒ר֍ ֆڲ ႞႐ոຒ

Y = XW

.๤ཡ؜ٷ Ⴇ၍ول اොຶ৖৑٭؇ز وزن ૰૏݄ܭ W و ೑ಸاܳټިا ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ اܳިا༡ڎات ݆݁ إݪ؇ڣ٭ً؇ ᆇᅦިداً ૰૜݄ܭ X ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ

اڤ༐ۢ֔מ١ اڤ۾ץပ࿮ت ᆃᅞ اڤ׫༓۾מ܅ دوال 4 .2
ሌᇿإ اܳأݱྟ٭۰ اࠍఈః੅ل؇ ਐಾܹگ؇۱؇ มฆܳا اৎ৊ڎఈః༠ت أو ا৕৑ނ؇رات لܭ ܳٺۜި ૭ُ૜ٺ༱ڎم ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰. اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ሒᇭ أݿ؇ݿ٭۰ ݁ܝިَ؇ت ሒሃ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال

[12] اৎ৊أگڎة. اஓ஁৙৑؇ط ّأ޺޾ ݆݁ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ஓ୷ܝّ݆ ؇ᆙᆘ اࡺ࢕ࢦިذج، ሌᇿإ اఈዳዧۊޚ٭۰ إد༠؇ل ሒሃ اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄴᄟوال ا྘ཬීෂފ٭۰ اܳިޖ٭ڰ۰ ෛ੼ݠ༥؇ت.

اڤ׫༓۾מ܅ دوال أֿܙاع
[8] : اݾশ܋מ١ ႞႐اႥ႐ا •

f(x) = x

ۋ٭ت اොຶ৖৑ڎار ۳ৎ৊؇م اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ሒᇭ ༟؇دة ૭૜ٺ༱ڎم .ଫଃّ؞٭ دون ا৕৑ނ؇رة ஓ஄ݠر ؇ዛኡأ ۋ٭ت اܳٺྡྷލ٭ޔ، دوال أނႤၽل أ૭૖ޔ ݆݁ اࠍ੅ޚ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا ଫଊّأٺ
ො੼ڎود. ଫଃ༚و ݁ފٺ݄ݠ ෛ੼ݠج ሌᇿإ ොຶٺ؇ج

[8] : اݾশ܋ܙة ႞႐دا •
f(x) =

{
0 if x < 0

1 if x ≥ 0

ሒᇭ ༠؇ݬ۰ ،۰ਃಮ؇اܳټٷ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ஓ஁؇ذج ሒᇭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم وا༡ڎ. ሌᇿإ ይዧݱڰݠ ل۰ اৎ৊ފ؇و أو واৎ৊ިۏٴ۰ ݬڰݠ ሌᇿإ اܳފ؇ܳٴ۰ اܳگࡗࡲ ႟၍ ොູިل اࠍ੅ޚިة ᄭᄟدا
.۰ਃಮ؇اܳټٷ اৎ৊ݱٷڰ؇ت

[8] : ۰מ֏ڵܙࠥࡇ ႞႐دا •
f(x) =

1

1 + e−x

ᄎჼލٴይዧ اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ሒᇭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ۋ٭ت ሒᆶ؇اܳټٷ اܳٺݱྡྷ٭ژ ࡺ࢕ࢦ؇ذج ً ᆙᆘٺ؇زا ً ۊ٭؇را ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ و1، 0 ඔ൹ً ݁ڎى ሌᇿإ ᄭᄥ༠ڎৎ৊ا اܳگࡗࡲ ොູިل ݿ٭؞݄ިࢴࣖ ᄭᄟدا
اۋٺ݄؇ܳ٭۰. ࡺ࢘ࢦټ٭ܭ

[10] : اളൂاࠢࡇي اڤ׫൑วոר֙ ႞႐دا •
f(x) = tanh(x) = ex − e−x

ex + e−x

૭૖ྟص اࠍ੅ڰ٭۰ اܳޚٴگ؇ت ًأݥ ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭۰ ଫ଒أ܋ ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ و1، 1 - ඔ൹ً ڢ٭ً݄؇ ّأ٭ڎ ؇ዛዊوܳـܝ ݿ٭؞݄ިࢴࣖ ᄭᄟاᄴᄟ ݁ލ؇ً۬ ႟ၽ૰૖ اෑෂاࢱࣖي اܳٺ؇෠ຶٷب ᄭᄟدا ّأ݄ܭ
اܳݱڰݠ. ۋިل ؇۱஼ணݠஓ஄
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

[12] ֵݫݻ: ر اݾশ܋ܧ اڤ׫ٍۢמث ႞႐دا •
f(x) = max(0, x)

ይዧٺڎر༥؇ت اܳٺڎر෠ຬ޶ وا৖৑ۊٺڰ؇ء ا৖৑َڰ༶؇ر ᄭႍၽ݁ލ ොູܭ ۋ٭ت اܳأ݄٭گ۰، اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ሒᇭ ؇ً༟ިނ٭ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال ଫ଒أ܋ ݆݁ وا༡ڎة ReLU ّأڎ
.۰ਃಸ؇෠ຬ৕৑ا اܳگࡗࡲ আॻ༟ ଫଃٔ؊اܳٺ دون اఈዳዧۊޚ٭۰ إد༠؇ل ଫଊ༟

[10] : ֵݫݻ ڤמڎܙ-ر ႞႐دا •
f(x) =

{
x if x ≥ 0

αx if x < 0

اܳٷ٭ިروَ؇ت ݁ިت ᄭႍၽ݁ލ ෠ູٷص ሒᇭ ༟؇૭૏ڎ ؇ᆙᆘ ݿ؇ܳٴً؇، اৎ৊ڎ༠ܭ لܝިن ؜ٷڎ݁؇ ปฆۋ اܳٺڎرج ݆݁ ଫଃݬ؞ ਐಸڎڣݑ ૭૜݄ں ۋ٭ت ReLU ᄭᄟاᄴᄟ ّأڎلܭ ଫଊّأٺ
ReLU. ሒᇭ ොູڎث ڢڎ มฆܳا

[12] : ༩ඡ۰ܙ ႞႐دا •
f(x) = x · σ(x) = x

1 + e−x

ًأݥ ሒᇭ ReLU আॻ༟ ਐಾڰިق ؇ዛኡأ لأُٺگڎ اܳأݱྟ٭۰. اܳލٴႤၽت ݆݁ ۰༟ި݁ٺٷ ۰༟ިᆇ୞୘ ሒᇭ ۏ٭ڎ ႟ၽ૰૖ ّأ݄ܭ ۊޚ٭۰ ଫଃ༚ ོྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا ሒሃ ྸะިݿ ᄭᄟدا
.ReLU و ݿ٭؞݄ިࢴࣖ ᄭᄟدا ۊݱ؇فݧ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ มฆܳا ؇ዝཡۊݱ؇ف ૭૖ྟص اܳފ٭؇ڢ؇ت

اڤ׫༓۾מ܅ دوال ا۳׫ؠոؓոت
اݾশ܋מ١ ႞႐اႥ႐ا •

f(x) = x

اނٺگ؇ڢ۳؇:
f ′(x) = 1

:ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ႟ၽاܳލ
df

dx
= 1

اݾশ܋ܙة ႞႐دا •
f(x) =

{
0 if x < 0

1 if x ≥ 0

اނٺگ؇ڢ۳؇:
f ′(x) = 0 ႟ၽܳ x ̸= 0

:ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ႟ၽاܳލ .x = 0 ؜ٷڎ δ(x) دߌߵاك اᄴᄟܳٺ؇ ᄭᄟدا وّܝިن

df

dx
= δ(x)

۰מ֏ڵܙࠥࡇ ႞႐دا •
f(x) =

1

1 + e−x

اނٺگ؇ڢ۳؇:
f ′(x) =

e−x

(1 + e−x)2
= f(x)(1− f(x))

:ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ႟ၽاܳލ
df

dx
= f(x)(1− f(x))
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

اളൂاࠢࡇي اڤ׫൑วոר֙ ႞႐دا •
f(x) = tanh(x) = ex − e−x

ex + e−x

اނٺگ؇ڢ۳؇:
f ′(x) = 1− tanh2(x) = sech2(x)

:ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ႟ၽاܳލ
df

dx
= 1− tanh2(x)

ֵݫݻ ر اݾশ܋ܧ اڤ׫ٍۢמث ႞႐دا •
f(x) = max(0, x)

اނٺگ؇ڢ۳؇:
f ′(x) =

{
1 if x > 0

0 if x < 0

:ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ႟ၽاܳލ
df

dx
=

{
1 if x > 0

0 if x < 0

ֵݫݻ ڤמڎܙ-ر ႞႐دا •
f(x) =

{
x if x ≥ 0

αx if x < 0

اނٺگ؇ڢ۳؇:
f ′(x) =

{
1 if x ≥ 0

α if x < 0

:ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ႟ၽاܳލ
df

dx
=

{
1 if x ≥ 0

α if x < 0

༩ඡ۰ܙ ႞႐دا •
f(x) = x · σ(x) = x

1 + e−x

ا๤ཟܳب: ڢ؇༟ڎة ً؇ݿٺ༱ڎام اނٺگ؇ڢ۳؇
f ′(x) = σ(x) + xσ′(x) = σ(x) + xσ(x)(1− σ(x))

:ঌॻاܳٺڰ؇ݪ ႟ၽاܳލ
df

dx
= σ(x) + xσ(x)(1− σ(x))

اڤ׫༓۾מ܅ ႞႐دا اػ׫מոر
ً ܋ٴଫଃا ً دورا اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟاᄴᄟ اৎ৊ٷ؇ݿص ا৖৑ۊٺ٭؇ر لܹأص اܳأݱྟ٭۰. اܳލٴႤၽت ّݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ۰ᆙᆊ؇༡و ۰݄ዛᔻ ۊޚިة ި۱ (Activation-Function) اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا اۊٺ٭؇ر

اܳٺྡྷލ٭ޔ[19]: ᄭᄟدا اۊٺ٭؇ر ؜ٷڎ ؇ዛኤ؇༟اਵਦ ෠ຬص มฆܳا اܳأިا݁ܭ ًأݥ ঌॻل ڣ٭݄؇ .؇ዛኤو܋ڰ؇ء اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ أداء ሒᇭ

আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ೞಱاܳٺڎر ۊިارز݁٭؇ت اݿٺ༱ڎام ݆݁ ܳٺٺ݄ܝ݆ ይዧٺڰ؇ݪܭ ᄭᄥً؇ڢ اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا ّܝިن أن ෠ຬص (Dffierentiability): اڤ׫ءոۛڞ ոּؓڪמ١ •
.(๴ཏاܳأܝ اොຶ৖৑ڎار ۊިارز݁٭۰ (݁ټܭ اৎ৊ލٺگ؇ت ࣁࣖرج
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

ّأ޺޾ ّިڢژ ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ،ඔ൹݁أ ༡ڎ ؜ٷڎ ۰༥ݠ௰௯௫ا اܳگࡗࡲ ّިڢژ ሒᇭ اܳྥލٴؕ ཯ྥފྟص ۋ٭ت اܳྥލٴؕ، ᄭႍၽ݁ލ ݆݁ ሒᇃ؇ّأ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال ًأݥ :ֆ۾ץ༖اڤ •
.ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه ݆݁ ሒᇃ؇ّأ ৖৑ ؇ዛኡ৙৑ ً ۏ٭ڎا ً ۊ٭؇را ReLU ᄭᄟدا ଫଊّأٺ ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ .tanhو sigmoidاܳـ มฆܳدا ዻዧذ আॻ༟ ᄭᄥ݁ټ৙৑ا ݆݁ اࡺ࢕ࢦިذج.

لݱٴں أن ஓ୷ܝ݆ ۋ٭ت ،tanhو sigmoid ݁ټܭ اᄴᄟوال ؕ݁ اܳލ؇فأ۰ ႟၍؇ލৎ৊ا ݆݁ وا༡ڎة اܳٺڎرج ๴ཇఈఃّ ᄭႍၽ݁ލ ଫଊّأٺ : واڤ׫ո۠ؤل ୸ቤቘֿءոວر اिऻמڞ •
.ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه ෛູڰ٭ژ ሒᇭ ༟؇૭૜ڎ ReLU ᄭᄟدا اࡺ࢕ࢦިذج. ّأ޺޾ ًޔء ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ً ༥ڎا ً ݬ؞ଫଃا اܳٺڎرج

اܳٺگ؇رب ۰༟๤ང ሒᇭ ༟؇૭૜ڎ ReLU ᄭᄟدا اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ .ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ اܳٺگ؇رب ۰༟๤ང আॻ༟ ّޝߜߵ أن ஓ୷ܝ݆ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳٺྡྷލ٭ޔ دوال : اڤ׫ؠոرب •
.۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ؜݆ اܳأݱྟ٭۰ ا༡ިܳڎات ًأݥ ਐಾިڢژ ۋ٭ت (Dead-Neurons) "اৎ৊ިت" ᄭႍၽ݁ލ ૭૜ྟص أن ஓ୷ܝ݆ وܳـܝ݆

-Leakyو ReLU ݁ټܭ دوال ይዧٺڎرج. ๴ཏاܳأܝ ا৖৑ཹྥލ؇ر ᆇᅦܹ٭۰ ዝ๎฽ܭ ོྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا اۊٺ٭؇ر ෠ຬص (Backpropagation): ෥ເاڤ֔ڎ ا༖໪ेू۾ոر •
ًܝڰ؇ءة. ዻዧذ ොູگ٭ݑ ሒᇭ ܾ۱؇૭૜ELUو ReLU

أداء أڣݯܭ ොຬگݑ ؇ዛዊ݁ أي ܳٺ༲ڎࢴࣖ ོྡྷލ٭ޔ دوال ༟ڎة اۊٺٴ؇ر ෠ຬص ᄳᄟا اࡺ࢕ࢦިذج. دڢ۰ আॻ༟ اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا ّޝߜߵ أن ஓ୷ܝ݆ ا৙৑ۋ٭؇ن، ًأݥ ሒᇭ : ١ؓႥ႐ا •
.มฃأৎ৊ا ይዧٷ݄ިذج

෥ເواڤ֔ڎ ᆃᅘոڲॊूا وا༖໪ेू۾ոر ౏ఢاڤ׫׿ر 5 .2
ᆃᅘոڲॊूا ا༖໪ेू۾ոر 1 .5 .2

اܳޚٴگ؇ت ሒᇭ ReLU اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا اݿٺ༱ڎام ؕ݁ اܳأݱྟ٭۰، ᄎჼލٴይዧ اܳأ؇م اࡺ࢕ࢦިذج اࠍ੆؇ܳ٭۰. ا৙৑وزان ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگ٭۰݄ ොຶފص ،ሒᇧ؇݁৙৑ا ا৖৑ཹྥލ؇ر ሒᇭ
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ؜ٷ۬ ଫଊُلأ أن ஓ୷ܝ݆ اܳިݿޚް،

:ᅽᅰوॊूا ቞ቘ܋ץؠ١ •
Z [1] = W [1]X + b[1]

A[1] = max(0, Z [1])

:l = 2, . . . , L− 1 و۰܋ܡ ܈ץؠ١ တ࿮ڤ •

Z [l] = W [l]A[l−1] + b[l]

A[l] = max(0, Z [l])

اજੴຑॊूة: ቞ቘ܋ץؠ١ •
Z [L] = W [L]A[L−1] + b[L]

Ŷ = Z [L]

જੴاڤ׫ءۻ
۰ਃಸ؇෠ຬ৕৑ا اܳگࡗࡲ ஓ୾ݠور ૭૜݄ں ReLU ᄭᄟدا .ReLU ᄭᄟدا وّޚٴ٭ݑ ،଩ଃ༲واܳٺ اৎ৊ިزو۰َ ا৕৑د৖৑؇༠ت ᆇ୞୘ިع ොຳފ؇ب اܳޚٴگ۰ ۱ڍه ّگިم :ᅽᅰوॊूا اڤ܋ץؠ١ •

ݬڰݠ. ሌᇿإ اܳފܹٴ٭۰ اܳگࡗࡲ وොູިل ଫଃّ؞٭ دون
ᄎჼލٴይዧ ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اࡺ࢘ࢦټ٭ఈఃت ّأگ٭ڎ ݆݁ ߌ߳ࢴࣖ ؇ᆙᆘ لگ۰، اܳޚݠ ਍ಸڰݴ اܳފ؇ًگ۰ اܳޚٴگ۰ ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ ޗٴگ۰ ႟၍ ૭૜ٺ݄ݠ اڤܙ۰܋ܡ: اڤ܋ץؠոت •

اܳٺگ؇ޗ۳؇.
ོྡྷٺھ اܳޚٴگ۰ ۱ڍه ይዧٺݱྡྷ٭ژ. softmax/ࣖݿ٭؞݄ިࢴ ᄭᄟدا أو ݁ފٺ݄ݠة ًگࡗࡲ ይዧٺྡྷٴޝ ل۰ ިୖ୒ا ᄭᄟدا ૭૜ٺ༱ڎم ؇݁ ༚؇ܳٴً؇ اଫଃ༠৙৑ة، اܳޚٴگ۰ ሒᇭ اજੴຑॊूة: اڤ܋ץؠ١ •

.ᄎჼލٴይዧ ۰ਃಮ؇ዛዊܳا اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگࡗࡲ
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

[15] He ቌሕמכ١ 2 .5 .2
اܳލٴႤၽت ೞಱࣁࣖر ۰༟๤ངو اݿٺگݠار ඔ൹ފොູ ዛኞڎف وزఈః݁ف۬ Kaiming-He ًިاݿޚ۰ ّޚިߌߵ۱؇ ቕቆ اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت ሒᇭ ا৙৑وزان ዛውܳ٭۰٪ ّگٷ٭۰ ሒሃ He ዛኤ٭۰٪
ا৖৑َڰ༶؇ر ႟၍؇݁ލ ܳٺ۠ٷص ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ޗٴگ۰ ႟၍ ଫଊ༟ દઊ؇اܳٺٴ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ި۱ اዛውܳ٭۰٪ ۱ڍه ݆݁ ا୒ୖڎف . ReLU اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا اݿٺ༱ڎام ؜ٷڎ ༠؇ݬ۰ اܳأݱྟ٭۰،

:ሒሃ He ዛውܳ٭۰٪ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ᄭᄟأ؇دৎ৊ا .ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء ይዧٺڎر༥؇ت اܳٺڎر෠ຬ޶ ا৖৑ۊٺڰ؇ء أو

W ∼ N

(
0,

√
2

n

)
ۋ٭ت:

.۰ਃಮٴڎৎ৊ا ا৙৑وزان ሒሃ W •
.σ ݁أ٭؇ري واොຶݠاف 0 ஓ୾ٺިݿޔ (๴ངاܳ؞؇و) ௧ਤاܳޚٴ٭ لؕ اܳٺިز ஓ୷ټܭ N (0, σ2) •

ይዧأݱٴިن. اৎ৊ڎఈః༠ت ༟ڎد أو ᄭᄥ༠اᄴᄟا ا༡ިܳڎات ༟ڎد ި۱ n •
اܳٺྡྷލ٭ޔ، ᄭᄟدا ሒሃ g ۋ٭ت

He ڤቌሾמכ١ ෥໋ոֵ ൄളا اո۰ॊूس
:n اৎ৊ڎఈః༠ت ༟ڎد আॻ༟ لأٺ݄ڎ દઊ؇ਊಾو ݬڰݠ ஓ୾ٺިݿޔ W ا৙৑وزان ዛውܳ٭۰٪ ௧ਤޗٴ٭ لؕ ّިز اݿٺ༱ڎام আॻ༟ ّأٺ݄ڎ He ዛኤ٭۰٪

W ∼ N (0, σ2)

ۋ٭ت:
σ =

√
2

n

اݿٺگఈఃܳ٭۰ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء .z =
∑n

i=1 wixi ި۱ اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا ّޚٴ٭ݑ ڢٴܭ اܳأݱٴިن ݆݁ اරඝ৕৑اج .σ2
x દઊ؇ਊಾ ؇ዛኗᄴᄟ x ᄭᄥ༠ڎৎ৊ا ا৕৑ނ؇رات أن ܳٷڰଫଐض

وا৕৑د৖৑؇༠ت: ا৙৑وزان لؕ وّިز

Var(z) = Var
(

n∑
i=1

wixi

)
=

n∑
i=1

Var(wixi)

Var(wixi) = Var(wi)Var(xi) =
2

n
σ2
x

Var(wixi) = w2
i Var(xi)

:wi =
√

2
n

و Var(xi) = σ2
x أن ً؇ڣଫଐاض

Var(wixi) =

(√
2

n

)2

σ2
x =

2

n
σ2
x

لܝިن: દઊ؇ٺٴይዧ ঌ႓ၽܳا ا௯௫௵݄ިع
Var(z) = n

2

n
σ2
x = 2σ2

x

ۊݱިݬً؇ ،ೞಱاܳٺڎر ఈః༠ل اܳٺڎر༥؇ت اݿٺگݠار আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ሒᇭ ༟؇૭૏ڎ ؇ᆙᆘ ا৕৑د༠؇ل، દઊ؇ྲྀྥٴ ݁گ؇ر۰َ 2 ஓ୾گڎار لݯُ؇؜ژ z اරඝ৕৑اج દઊ؇ਊಾ أن มฃلأ ۱ڍا
لߺࠊ. ر اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا اݿٺ༱ڎام ؜ٷڎ
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

He ቌሕמכ١ ؔܙاࠢࡇ
.ᄎჼاܳލٴ ଫଊ༟ ොේ٭ں ႟ၽ૰૖ ا৕৑ނ؇رات ࣁࣖڣݑ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ لݑ ޗݠ ؜݆ ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰ ๤๎฽لؕ ሒᇭ لگ۰ اܳޚݠ ۱ڍه ༟؇૭૜ڎ :౏ఢاڤ׫׿ر ֆֵ෕඿ථ •

اܳޚٴگ؇ت. ଫଊ༟ ا৕৑ނ؇رات اਐ಻گ؇ل أ਍ು؇ء اܳگࡗࡲ واَڰ༶؇ر ๴ཇఈఃّ ႟၍؇݁ލ ݆݁ He ዛኤ٭۰٪ ጵ጑ّگ واूेֿءոວر: ෥ຸ୹୴اڤ׫ တ྾ոڲ۾ ֆڲר •

෥ເاڤ֔ڎ ا༖໪ेू۾ոر 3 .5 .2
݁أ؇݁ܭ: ႟ၽܳ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟاᄴᄟ ۰ਃಮݞ੊اࠍ اৎ৊ލٺگ؇ت ࠍ੆ފ؇ب ๴ཏاܳأܝ ا৖৑ཹྥލ؇ر ૭૙ٺ༱ڎم واොຶ৖৑٭؇زات، ا৙৑وزان ೓ಱڎ༲ܳٺ

اࠍ੆گ٭گ٭۰. ً؇ܳگࡗࡲ اܳٺྡྷٴޝ ሒᇭ اࡺ࢕ࢦިذج ۏިدة ݁ڎى ܳگ٭؇س اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ اݾশۻոرة ႞႐دا
୘কॴ఩જઁاڤ ջ܋শاݾ ڲ׫ܙ۰܅ •

MSE =
1

n

n∑
i=1

(yi − A[L](i))2 (1)

اिऻ׫ܙ۰܅ ৠ৚܋िऻا ջ܋শاݾ •

MAE =
1

n

n∑
i=1

|yi − A[L](i))| (2)

اݾশۻոرة ႞႐دا أჸჶמ١
وًأڎه. ೞಱاܳٺڎر ఈః༠ل اࡺ࢕ࢦިذج أداء ܳٺگ٭ࡗࡲ و૭ُ૜ٺ༱ڎم أڣݯܭ، أداء ܳٺۜگ٭ݑ ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ اܳިزن ّأڎلܭ ܋٭ڰ٭۰ ౫౜భڎࢴࣖ ይዧٺأ޺޾ اࡺ࢕ࢦިذج ۬༥ިّ اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا

اܳٺၯၽڰ۰: ᄭᄟدا لژ ਐಸأݠ ਊ಻ڎأ اڤ׫࿠࿮ء١ ႞႐دا ا۳׫ؠոق ػ܋ܙات

J(W, b) =
1

n

n∑
i=1

(y(i) − A[L](i))2

ۋ٭ت:
اܳأ٭ٷ؇ت. ༟ڎد ި۱ n •

.i ይዧأ٭ٷ۰ اৎ৊ފዛውڎڣ۰ اܳگ٭۰݄ ި۱ y(i) •
.i ይዧأ٭ٷ۰ ( L ) اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ෛ੼ݠ༥؇ت ި۱ A[L](i) •

:( L ) اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ۊޚ؊ اજੴຑॊूة اڤ܋ץؠ١ ջػ܋
E [L](i) = A[L](i) − y(i)

ۋ٭ت:
.L اܳޚٴگ۰ ሒᇭ i اܳأ٭ٷ۰ ۊޚ؊ ި۱ E [L](i) •

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ اܳٺၯၽڰ۰ ᄭᄟدا ؜݆ ଫଃܳٺأٴ؇ً ਊ಻ڎأ ఋዳዧوزان، ً؇ܳྡྷފٴ۰ اܳٺၯၽڰ۰ ᄭᄟدا ৖৑ނٺگ؇ق W [L] ୼ቤቘوزان ոּڤ༓ۻץ١ اڤ׫࿠࿮ء١ ႞႐دا ا۳׫ؠոق

∂J

∂W [L]
=

2

n

n∑
i=1

E [L](i)∂E
[L](i)

∂W [L]

݁ྟފޔ: ႟ၽނ ሒᇭ E [L](i) ؜݆ ଫଃܳٺأٴ؇ً ਊ಻ڎأ W [L] ୼ቤቘوزان ոּڤ༓ۻץ١ E [L](i) ջ܋শاݾ ا۳׫ؠոق
E [L](i) = A[L](i) − y(i)

14



اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

ل۰: ިୖ୒ا ᄭᄟدا ሒሃ اܳٺྡྷލ٭ޔ ᄭᄟدا أن ؇ஓ୾و
A[L](i) = Z [L](i)

ۋ٭ت:
Z [L](i) = W [L]A[L−1](i) + b[L]

إذاً،
E [L](i) = W [L]A[L−1](i) + b[L] − y(i)

:W [L] ఋዳዧوزان ً؇ܳྡྷފٴ۰ E [L](i) ৖৑ނٺگ؇ق
∂E [L](i)

∂W [L]
=

∂

∂W [L]
(W [L]A[L−1](i) + b[L] − y(i))

ݬڰݠ: ૭૏؇وي اނٺگ؇ڢ۳݄؇ ڣ؆ن ،W [L] ب ਐಱ৖৑أܹگ؇ن y(i) و b[L] أن ؇ஓ୾

∂E [L](i)

∂W [L]
=

∂

∂W [L]
(W [L]A[L−1](i))

أن: ؇ஓ୾و
∂

∂W [L]
(W [L]A[L−1](i)) = A[L−1](i)

إذاً،
∂E [L](i)

∂W [L]
= A[L−1](i)

اܳٺၯၽڰ۰: ᄭᄟدا ৖৑ނٺگ؇ق ঌॻݬ৙৑ا ଫଃاܳٺأٴ ሒᇭ اৎ৊ލٺگ؇ت لݥ ّأި ஓ୷ܝٷٷ؇ ا৚৑ن، اڤ׫࿠࿮ء١ ႞႐دا ا۳׫ؠոق ᆃᅞ اिऻ۾׫ؠոت ֵۖ ׂ֔ܙ

∂J

∂W [L]
=

2

n

n∑
i=1

E [L](i)A[L−1](i)

:ި۱ b[L] ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ E [L](i) اࠍ੅ޚ؊ اނٺگ؇ق ڣ؆ن اܳٺྡྷލ٭ޔ، ᄭᄟدا ଫଃ؞٭ਐಸ ਐಾ؊ߜߵ ৖৑ b[L] ۰༡زا৕৑ا ৙৑ن َޙݠاً b[L] ١ຒزا୸ቤቘ ոּڤ༓ۻץ١ اڤ׫࿠࿮ء١ ႞႐دا ا۳׫ؠոق

∂E [L](i)

∂b[L]
= 1

:b[L] ۰༡زاఇዳዧ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اܳٺၯၽڰ۰ ᄭᄟدا اނٺگ؇ق ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

∂J

∂b[L]
=

2

n

n∑
i=1

E [L](i)

:W [L] ఋዳዧوزان ً؇ܳྡྷފٴ۰ اܳٺၯၽڰ۰ ᄭᄟدا اނٺگ؇ق ا۳ेू׫ؠոؓոت ١۝୹୴ຑ
∂J

∂W [L]
=

2

n

n∑
i=1

E [L](i)A[L−1](i)

:b[L] ۰༡زاఇዳዧ ً؇ܳྡྷފٴ۰ اܳٺၯၽڰ۰ ᄭᄟدا واނٺگ؇ق
∂J

∂b[L]
=

2

n

n∑
i=1

E [L](i)

.๴ཏاܳأܝ ا৕৑ཹྥލ؇ر ۊިارز݁٭۰ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ واܳٺ଩ଃ༲ات ا৙৑وزان ೓ಱڎ༲ܳٺ اఈዳዧز۰݁ ا৖৑ނٺگ؇ڢ؇ت ጝ጑༡ٷ؇ ڢڎ َܝިن ،႟ၽاܳލ ዛኞڍا
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

١۝୹୴ຑ
اࡺ࢕ࢦިذج ڢڎرة ඔ൹ފොູ ሒᇭ ܾ۱؇૭૏ ؇ᆙᆘ اࠍ੅ފ؇رة، ݆݁ ጵ጑ّگ لگ۰ ًޚݠ ا৙৑وزان ೓ಱڎ༲ܳٺ اݿٺ༱ڎا݁۬ لࡤࡲ ۋ٭ت اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت ّأ޺޾ أݿ؇س ި۱ ๴ཏاܳأܝ ا৖৑ཹྥލ؇ر

.আॻ༟أ ࢻࣖڢ۰ اܳٺྡྷٴޝ আॻ༟

๴ཏاܳأܝ ا৕৑ཹྥލ؇ر :1 .2 ႟ၽނ

[20] ا߫ࠆࠗܙذج അ೪്ۻส 6 .2
اܳٴ٭؇َ؇ت. ݆݁ ݁أ٭ٷ۰ ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج أداء ඔ൹ފොູو اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ّگܹ٭ܭ لࡤࡲ ොຳ٭ت اࠍ੅ިارز݁٭۰ أو ๴ཚ؇ل ීෂا اࡺ࢕ࢦިذج ݁أగఒ؇ت ّأڎلܭ ᆇᅦܹ٭۰ ި۱ اࡺ࢕ࢦިذج ඔ൹ފොູ
૭ُ૜ٺ༱ڎم ا৙৑ۊޚ؇ء. ّگܹ٭ܭ أو اܳٺྡྷٴޝ دڢ۰ ۋ٭ت ݆݁ ᆙᆘܝ݆ أداء أڣݯܭ ොູگ٭ݑ ሌᇿإ ّޝدي มฆܳا గጻዧأగఒ؇ت আॻټৎ৊ا اܳگࡗࡲ আॻ༟ اܳأټިر ሌᇿإ اࡺ࢕ࢦިذج ඔ൹ފොູ ዛኗڎف
اܳٺྡྷٴޝ ؜ٷڎ ᆙᆘܝ݆ أداء أڣݯܭ ّگڎم ؇ዛኡأ ݆݁ ᄕც؊واܳٺ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ༇຀؇ਐ಻ ඔ൹ܳٺۜފ اܳأగఒ޶ واܳٴۜت وا৕৑ۋݱ؇ءات، ،ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ሒᇭ واݿؕ َޚ؇ق আॻ༟ ඔ൹اܳٺۜފ ّگٷ٭؇ت

اࠍ੊ڎࢴࣖة. ً؇ܳٴ٭؇َ؇ت
:؇ዛዊ݁ ّگٷ٭؇ت ༟ڎة ఈః༠ل ݆݁ اࡺ࢕ࢦިذج ඔ൹ފොູ ஓُܝ݆ ୷

ളոּൂػگ അ೪اڤ׫ٍۻ ػܙارزڲמ١
اොຶڎار ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اොຶ৖৑ڎار ۊިارز݁٭؇ت ሌᇿإ اܳٺگٷ٭۰ ۱ڍه ّݯُ؇ف .ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ෠੼؇ل ሒᇭ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ފොູ ሒᇭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ّگٷ٭۰ ሒሃ ً؇ෑෂۊܾ ඔ൹اܳٺۜފ ۊިارز݁٭۰
اܳگ٭۰݄ ڣگޔ ྘ܳݴ اࠍ੆ފٴ؇ن ሒᇭ ّ؊༠ڍ ොຳ٭ت اࡺ࢕ࢦިذج ݁أగఒ؇ت ೓ಱڎොູ আॻ༟ اෑෂۊܾ ۊިارز݁٭۰ ّأ݄ܭ اݿٺگݠار۱؇. ඔ൹ފොູو ඔ൹اܳٺۜފ ᆇᅦܹ٭۰ ๤ཏྥܳلؕ اܳྟފ٭ޔ اܳٺڎرج

اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ܳأఈఃڢ۰ اෑෂۊܾ ۊިارز݁٭۰ ሒᇭ ೓ಱڎ༲اܳٺ ஓُټܭ ୷ ይዧٺڎرج. اܳފ؇ًݑ ا෠ູ৖৑؇ه ألݯً؇ وܳـܝ݆ اࠍ੅ފ؇رة، ᄭᄟدا ܳٺڎرج اࠍ੆؇ܳ٭۰
:ౄఢ׿ຣاڤ׫ ႞႐دո֔ڲ

vt = γvt−1 + η∇θJ(θ)

θ = θ − vt

Adam അ೪اڤ׫ٍۻ ػܙارزڲמ١
SGDو RMSprop มฆۊިارز݁٭ ݆݁ أڣႤၽر ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ؇ዛኡإ اܳأݱྟ٭۰. ނٴႤၽت ೞಱܳٺڎر ؇ً༟ިނ٭ ඔ൹اܳٺۜފ ۊިارز݁٭؇ت ଫ଒أ܋ ݆݁ وا༡ڎة ሒሃ Adam ۊިارز݁٭۰
``ا࠯࠵࠺ޙ؇ت أو ``Adaptive-Moments'' ܳأٴ؇رة اۊٺݱ؇راً ``Adam'' ྾ངا ଫଊلأٺ و ،2014 ༟؇م ሒᇭ Ba و Kingma ًިاݿޚ۰ ّޚިߌߵ۱؇ ቕቆ اෑෂۊܾ. ؕ݁
࠯࠵࠺ޙ؇ت اܳٺܝ٭ڰ٭۰ اܳٺگڎߌߵات ሌᇿإ اݿྥٷ؇داً اࡺ࢕ࢦިذج ݁أగఒ؇ت ݆݁ ۰గఒ݁أ ႟ၽܳ ݁ފٺگܭ ႟ၽ૰૖ اܳٺأ޺޾ ݁أڎ৖৑ت ّأڎلܭ আॻ༟ ؇ዛኤًگڎر اࠍ੅ިارز݁٭۰ ۱ڍه ଩ଃറണ೺ اܳٺܝ٭ڰ٭۰''.

ይዧٺڎرج. ۰ਃ಻؇واܳټ ሌᇿو৙৑ا ۰༥رᄴᄟا ݆݁
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

Adam ඔ൹اܳٺۜފ ۊިارز݁٭۰ :2 .2 ႟ၽނ

آدم ػܙارزڲמ١ ոֵاতগ
႟၍؇ލৎ৊ا ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ আॻ༟ ڢ؇درة ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ اܳٺܝ٭ڰ٭۰، ا࠯࠵࠺ޙ؇ت ࣁࣖر༥؇ت আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء ۰గఒ݁أ ႟ၽܳ اܳٺأ޺޾ ݁أڎ৖৑ت ਐಸأڎلܭ آدم ّگިم اڤ׫֔ܫܯ: ڲ֔׿ل ׂڎמءמ١ •

.۰ਐಸ؇ٔ ଫଃ༚ ۊݱ؇فݧ أو ۰૭૙؇༶݁ٺ ଫଃ༚ ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ ਍ಾޚިي มฆܳا
اܳٺ༲ڎ਒ಱ؇ت. وّިازن اݿٺگݠار ሒᇭ ොູފ྘ٷ؇ت ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ اܳٺڎرج، ّگܹٴ؇ت ݆݁ ጵ጑لگ اܳٺܝ٭ڰ٭۰ ا࠯࠵࠺ޙ؇ت اݿٺ༱ڎام اڤ׫׿رج: ᆃᅞ وׂܙازن ا۰׫ؠۑار •

ஓ஁؇ذج ඔ൹ފොູ ሒᇭ ؇ዛውوڣأ؇ܳ٭ ਍ಾڰ٭ڍ۱؇ ᄭᄟިዝཏܳ َޙݠاً ᄭᄟ৚৑ا ّأ޺޾ ෠੼؇ل ሒᇭ اݿٺ༱ڎاً݁؇ ଫ଒܋৙৑ا اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ݆݁ وا༡ڎة آدم ّأڎ واڤءո֔ڤמ١: اڤ׫רءמ׾ ႞႐ܙ቎ີ •
اܳأݱྟ٭۰. اܳލٴႤၽت
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

آدم ػܙارزڲמ١ ػ܋ܙات
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ۰ਃ಻؇واܳټ ሌᇿو৙৑ا ا࠯࠵࠺ޙ۰ ොູڎ਒ಱ؇ت َأݠف ،ਵਦ৙৑ا ࢻࣖال۰ ሒᇭ

m
[t]
(θ) = β1m

[t−1]
(θ) + (1− β1)(∇θJ(θ)),

m
[t]
W = β1m

[t−1]
W + (1− β1)

(
∂J

∂W [L]

)
,

m
[t]
b = β1m

[t−1]
b + (1− β1)

(
∂J

∂b[L]

)
,

v
[t]
(θ) = β2v

[t−1]
(θ) + (1− β2)(∇θJ(θ))

2,

v
[t]
(θ) = β2v

[t−1]
(θ) + (1− β2)((∇θJ(θ))⊙ (∇θJ(θ))),

v
[t]
W = β2v

[t−1]
W + (1− β2)

(
∂J

∂W [L]
⊙ ∂J

∂W [L]

)
,

v
[t]
b = β2v

[t−1]
b + (1− β2)

(
∂J

∂b[L]
⊙ ∂J

∂b[L]

)
.

ۋ٭ت:
.t اෑෂ݁ٷ٭۰ اࠍ੅ޚިة ሒᇭ اܳٺڎرج ި۱ ∇θJ(θ) •

.(ᄎცݠ੆اࠍ ݁ٺިݿޔ (أي ሌᇿو৙৑ا ا࠯࠵࠺ޙ۰ ّگڎߌߵ ި۱ m[t]
(θ) •

اৎ৊ݠًأ۰). ᄎცݠ੆اࠍ ݁ٺިݿޔ (أي ۰ਃ಻؇اܳټ ا࠯࠵࠺ޙ۰ ّگڎߌߵ ި۱ v[t](θ) •
(๤ཡًأٷ ๤ཡ؜ٷ) గጻዧݱڰިڣ؇ت ॷख़दިاܳٺܝ ا๤ཟܳب ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ا࠯࠵࠺ޙ؇ت,و⊙ ๴ཇఈఃّ ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ݁أ؇ఈః݁ت ؇ᆇᆅ β2 و β1 •

૭૙ٺ༱ڎم: اዛውܳ٭۰٪، ૭૖ྟص اܳݱڰݠ ިොຶ ݁ٺ଩ଃ༲ة ّܝިن มฆܳا ا৙৑وܳ٭۰، اܳٺگڎߌߵات ሒᇭ ଩ଃ༲اܳٺ ܳٺݱۜ٭ں

m̂
[t]
(θ) =

m
[t]
(θ)

1− βt
1

,

v̂
[t]
(θ) =

v
[t]
(θ)

1− βt
2

.

ۋ٭ت:

.ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ v[t](θ) و m[t]
(θ) ܳـ ଩ଃ༲اܳٺ ّݱۜ٭༲؇ت ሒሃ v̂[t](θ) و m̂[t]

(θ) •
اෑෂۊܾ. ّگڎߌߵ ݁أ؇ఈః݁ت ሒሃ β2 و β1 •

اܳٺأ޺޾. ݁أڎل ި۱ η •
ݬڰݠ. আॻ༟ اܳگފ۰݄ ܳٺ۠ٷص ඔ൹اܳٺۜފ ݁ݱޚܹں ި۱ ϵ •
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

:ચੴຣواڤ׫ اڤܙزن ׂٍۢמث ڲո֔دूेت

θ[l] = θ[l] − α
m̂

[l]
(θ)√

v̂
[l]
(θ) + ϵ

,

W [l] = W [l] − α
m̂

[l]
W√

v̂
[l]
W + ϵ

,

b[l] = b[l] − α
m̂

[l]
b√

v̂
[l]
b + ϵ

.

اڤ׫׿رոຖت ڲ׫ܙ۰܅ ᆃᅞ ચੴຣاڤ׫ ׂٍۢמث ݄ݦո٢ن
اܳފ؇ًگ۰. واܳٺڎر༥؇ت gt ሒᇿ؇੆اࠍ اܳٺڎرج ඔ൹ً اܳٺިازن β1 ࢴࣖߌߵ ۋ٭ت ይዧٺڎر༥؇ت، ༃ဒਵਦ ᆇᅒٺިݿޔ ොຬފص m

[t]
(θ) •

ஓ୾أ؇݁ܭ ً ఈ጗጑݁گ ݿ٭ܝިن m
[t]
(θ) ۊޚިات, t ًأڎ ,β1 اܳٺݯ؇ؤل ༟؇݁ܭ ً؇ݿٺ༱ڎام ߙߵاᆇᅒ޶ ႟ၽ૰૖ ۬਒ಱڎොູ لࡤࡲ و اܳݱڰݠ ݆݁ ਊಱڎأ m[t]

(θ) أن ؇ஓ୾ •
.(1− βt

1)

.m̂[t]
(θ) اৎ৊ݱۜں اܳٺگڎߌߵ আॻ༟ ࠯࠵࠺ݱިل (1− βt

1) আॻ༟ m[t]
(θ) ّگފࡗࡲ لࡤࡲ ,m[t]

(θ) ሒᇭ ଩ଃ༲اܳٺ ܳٺݱۜ٭ں ،ዻዧᄳᄟ •

:Adam ػܙارزڲמ١ ػܙاص
.۰ਃ಻؇اܳټ ا࠯࠵࠺ޙ۰ و݁أُڎّلِ ሌᇿو৙৑ا ا࠯࠵࠺ޙ۰ ݁أُڎّلِ ڣިاࢱࣖ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ Adam ۊިارز݁٭۰ •

೓ಱڎොູ ؜ٷڎ ༠؇ص ႟ၽ૰૖ ݁ڰ٭ڎة ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹اܳٺۜފ ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ ا৖৑ݿٺگݠار وොູފ݆ اৎ৊ٷ؇ݿص اܳٺأ޺޾ ݁أڎل اۊٺ٭؇ر ᄭႍၽ݁ލ ݆݁ ጵ጑ُّگ ؇ዛኡ৙৑ ᄭᄟ؇ّڣأ ّأُڎ •
اොຶ৖৑٭؇زات.

اܳٺۜފ྘ٷ٭۰. اܳٺޚٴ٭گ؇ت ݆݁ ؇۱ଫଃ༚و اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ೞಱࣁࣖر ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ا๤ང৙৑ع ا଩଍ܳول ඔ൹ܳٺۜފ ّگٷ٭۰ ሒሃ آدم ۊިارز݁٭۰ •

اܳٺگ؇رب. ᆇᅦܹ٭۰ ๤๎฽لؕ ሒᇭ ༟؇૭૏ڎ ؇ᆙᆘ ݁أ؇݁ܭ، ႟ၽܳ ّܝ٭ࠕࠫ ႟ၽ૰૖ اܳٺأ޺޾ ݁أڎل ܳٺأڎلܭ آܳ٭۰ ૭૜ٺ༱ڎم •

19



اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

ೞಱاܳٺڎر ܳٴ٭؇َ؇ت اࠍ੅ޚ؊ ᄭᄟدا ّگ؇رب :3 .2 ႟ၽނ

ڲ୹୴ؼ܊١:
ؕ݁ اࠍ੆گ٭گ٭۰ ڢ٭۳݄؇ ሌᇿإ أڢݠب ܳٺܝިن اܳٺگڎߌߵات ۱ڍه ਐಸأڎلܭ لگިم ଩ଃ༲اܳٺ ّݱۜ٭ں اܳݱڰݠ. ިොຶ દઊ଩ଃ༲݁ٺ ਊಱڎآن v[t](θ) و m[t]

(θ) ৙৑ن ๤ཚوري ଩ଃ༲اܳٺ ّݱۜ٭ں
.݆݁ෑෂا ّگڎم

ؕ݁ اܳٺگڎߌߵات ሒᇭ ଩ଃ༲اܳٺ ଫଃٔ؊ّ ّگܹ٭ܭ ሌᇿإ لޝدي ۱ڍا .1 ݆݁ ّگଫଐً؇ن 1− βt
2 و 1− βt

1 ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ اܳݱڰݠ, ݆݁ ّگଫଐً؇ن βt
2 و βt

1 ,t ل؇دة ز ؕ݁
.݆݁ෑෂا

آدم ػܙارزڲמ١ ۰ոּ׫ຢ׿ام واวेू്מոزات اॊूوزان ౄఢ്׿ส
اڤ༐ۢ֔מ١: ၿၭاڤ۾ץ ᆃᅞ ᆃᅘոڲॊूا ا༖໪ेू۾ոر

:ᅽᅰوॊूا ቞ቘ܋ץؠ١ •
Z [1] = W [1]X + b[1]

A[1] = max(0, Z [1]) ོྡྷލ٭ޔ) ᄭᄟاᄕც ReLU ᄭᄟدا (اݿٺ༱ڎام
:l = 2, . . . , L− 1 و۰܋ܡ ܈ץؠ١ တ࿮ڤ •

Z [l] = W [l]A[l−1] + b[l]

A[l] = max(0, Z [l])
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

اજੴຑॊूة: ቞ቘ܋ץؠ١ •
Z [L] = W [L]A[L−1] + b[L]

Ŷ = Z [L] (༇ຐ؇اܳٷ আॻ༟ ࠯࠵࠺ݱިل اଫଃ༠৙৑ة اܳޚٴگ۰ ሒᇭ ل۰ ިୖ୒ا ᄭᄟدا (اݿٺ༱ڎام
اݾশۻոرة: ႞႐دا

J(W, b) =
1

n

n∑
i=1

(y(i) − A[L](i))2

اજੴຑॊूة: اڤ܋ץؠ١ ᆃᅞ ջ܋শاݾ
E [L](i) = A[L](i) − y(i)

:b[L] واวेू്מոزات W [L] ୼ቤቘوزان ոּڤ༓ۻץ١ اڤ׫࿠࿮ء١ ႞႐دا ا۳׫ؠոق
∂J

∂W [L]
=

2

n

n∑
i=1

E [L](i)A[L−1](i)

∂J

∂b[L]
=

2

n

n∑
i=1

E [L](i)

اिऻ׫ܙ۰܋١ ቞ቘ܋ץؠոت اिऻ׫׫ոڤמ١ اݾশ܋ܙات
:l = L− 1, L− 2, . . . , 1 ޗٴگ۰ ႟ၽܳ ً؇ܳྡྷފٴ۰

:ᆃᅘոڲॊूا ا༖໪ेू۾ոر •
Z [l] = W [l]A[l−1] + b[l]

A[l] = max(0, Z [l])

اिऻ۾׫ؠոت: ؼۻոب •
∂J

∂Z [l]
=

∂J

∂A[l]
⊙ g′(Z [l])

∂J

∂Z [l−1]
= (W [l]T ∂J

∂Z [l]
)⊙ g′(Z [l−1])

آدم: ػܙارزڲמ١ ۰ոּ׫ຢ׿ام واวेू്מոزات اॊूوزان ౄఢ്׿ส •

m
[l]
W = β1m

[l]
W + (1− β1)

∂J

∂W [l]

v
[l]
W = β2v

[l]
W + (1− β2)

(
∂J

∂W [l]

)2

m̂
[l]
W =

m
[l]
W

1− βt
1

v̂
[l]
W =

v
[l]
W

1− βt
2

W [l] = W [l] − α
m̂

[l]
W√

v̂
[l]
W + ϵ

b[l] = b[l] − α
m̂

[l]
b√

v̂
[l]
b + ϵ

21



اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

ᅽᅰوॊूا ቞ቘ܋ץؠ١ اिऻ׫׫ոڤמ١ اݾশ܋ܙات
:ᆃᅘոڲॊूا ا༖໪ेू۾ոر •

Z [1] = W [1]X + b[1]

A[1] = max(0, Z [1])

اिऻ۾׫ؠոت: ؼۻոب •
∂J

∂Z [1]
=

∂J

∂A[1]
⊙ g′(Z [1])

آدم: ػܙارزڲמ١ ۰ոּ׫ຢ׿ام واวेू്מոزات اॊूوزان ౄఢ്׿ส •

m
[1]
W = β1m

[1]
W + (1− β1)

∂J

∂W [1]

v
[1]
W = β2v

[1]
W + (1− β2)

(
∂J

∂W [1]

)2

m̂
[1]
W =

m
[1]
W

1− βt
1

v̂
[1]
W =

v
[1]
W

1− βt
2

W [1] = W [1] − α
m̂

[1]
W√

v̂
[1]
W + ϵ

b[1] = b[1] − α
m̂

[1]
b√

v̂
[1]
b + ϵ
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

[12],[16] اڤ׫֔ܫܯ ᆃᅞ اूॆؔۑاط ֆڲר ׂؠרמոت 7 .2
اڤ׫ר܊߈ߣ:

ሌᇿإ اܳٺٷޙࡗࡲ ዛኗڎف اࠍ੊ڎࢴࣖة. اܳٴ٭؇َ؇ت আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج أداء ඔ൹ފොູو (overfitting) اܳٺܝ٭ژ ሒᇭ ا৕৑ڣݠاط ܳٺگܹ٭ܭ ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ۰༥ڍஓ஁ ሒᇭ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ّگٷ٭۰ ި۱ اܳٺٷޙࡗࡲ
اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ሌᇿإ ؜گ۰ًި ݁ݱޚܹں ࿓؆ݪ؇ڣ۰ ༟؇دةً ዻዧذ ොູگ٭ݑ لࡤࡲ ݁ڰݠط. ႟ၽ૰૖ اܳٴ٭؇َ؇ت ෠ෘ٭ھ ّڰ؇ݬ٭ܭ ਐಱأ޺޾ ৖৑ ොຳ٭ت اࡺ࢕ࢦިذج আॻ༟ ّأڎلఈఃت أو ڢ٭ިد إݪ؇ڣ۰

L2. و਍ಾޙࡗࡲ L1 ਍ಾޙࡗࡲ ሒሃ ؇ً༟ިނ٭ اܳٺٷޙࡗࡲ أَިاع ଫ଒أ܋ ا৙৑ݬܹ٭۰.
اܳٺأ޺޾. ሒᇭ ا৕৑ڣݠاط لگ؇وم واᄳᄟي أ૭૖ޔ ஓ஁ިذج আॻ༟ ౫౜రݱܭ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ا৙৑ݬ؞ݠ ا৙৑وزان আॻ༟ ؕ۠૰૏ ؇ᆙᆘ اࡺ࢕ࢦިذج، ሒᇭ ا৙৑وزان ݁گڎار আॻ༟ ؜گ۰ًި ّݯ٭ژ

L1: اڤ׫ר܊߈ߣ
:๴ཚ؇ل ීෂا ႟ၽاܳލ ොຶ؇ڣ۰. ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذج ਐ಻৕৑؇ج اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ሌᇿإ ఋዳዧوزان ੯੩ޚৎ৊ا ا௯௫௵݄ިع لݯ٭ژ L1 ݁ݱޚܹں

JL1(W, b) = J(W, b) + λ

n∑
i=1

|wi|

ۋ٭ت:
ا৙৑ݬܹ٭۰. اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ሒሃ J(W, b) •

ل۰. اܳྥފި ݁أ؇݁ܭ ި۱ λ •
اܳިزਃ಻؇ت. ৵৩ৠ٭ؕ ੯੩ޚৎ৊ا ᆇ୞୘ިع ި۱∑n

i=1 |wi| •

L2: ୘কॴ఩જઁاڤ اڤ׫ר܊߈ߣ
:๴ཚ؇ل ීෂا ႟ၽاܳލ ༡ި݁ڎ. ႟ၽ૰૖ ؇۳݄࿭੗ ܳٺگܹ٭ܭ اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ሌᇿإ اأوزان ًؕਵਦ لݯ٭ژ L2 ݁ݱޚܹں

JL2(W, b) = J(W, b) + λ
n∑

i=1

w2
i

ۋ٭ت:
ا৙৑ݬܹ٭۰. اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ሒሃ J(W, b) •

ل۰. اܳྥފި ݁أ؇݁ܭ ި۱ λ •
اܳިزਃ಻؇ت. ਵਦًأ؇ت ᆇ୞୘ިع ި۱∑n

i=1 w
2
i •

: ાણץिऻا اڤ׫ܙؓ؉
.ೞಱاܳٺڎر ਃಸ؇َ؇ت ؕ݁ اܳٺܝ٭ژ ሒᇭ ا৕৑ڣݠاط ޖ؇۱ݠة ༡ڎوث ৎ৊ٷؕ اܳأ݄٭ݑ، ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ෠੼؇ل ሒᇭ ༠؇ݬ۰ ل۰، اܳٺྡྷٴޝ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ೞಱࣁࣖر أ਍ು؇ء ૭ُ૜ٺ༱ڎم ّگٷ٭۰ ި۱

ાણץिऻا اڤ׫ܙؓ؉ ֵ֔ڵڞ ټמ؉
اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ ً ألݯ؇ وܳـܝ݆ ೞಱاܳٺڎر ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ ڣگޔ ྘ܳݴ اࡺ࢕ࢦިذج أداء ਵਦاڢٴ۰ لࡤࡲ ،ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰ ఈః༠ل :౏ఢاڤ׫׿ر أոॾలء ا۝ൄള׿ .1

.ม฀اܳݱܹ٭ اܳٺۜگݑ أو اܳٺۜگݑ ྲྀྟ٭؇َ؇ت ّأُݠف ᄭᄥٷڰݱৎ৊ا

،"ଫଊاܳݱ" ොູڎࢴࣖ لࡤࡲ პაႰ .ೞಱاܳٺڎر ؜݆ اܳٺިڢژ ෠ຬص ปฆ݁ ܳٺگ٭ࡗࡲ اܳٺۜگݑ) ሒᇭ اࠍ੅ޚ؊ أو اࡺ࢕ࢦިذج دڢ۰ (݁ټܭ ඔ൹݁أ ݁أ٭؇ر ොຬُڎد :જ੻ۢواڤ اिऻ֔מոر ส്׿ࠥࡇ .2
ොູފٷ؇ً. لఈఃۋޓ ቕረ إذا ً؇ܳٺިڢژ ً ڢݠارا ౪౜దڍ أن ڢٴܭ اৎ৊ڎرب ཯ྡྷٺޙݠ۱؇ أن ෠ຬص มฆܳا اܳٺڎر཯ྟ٭۰ اᄴᄟورات ༟ڎد و۱ި

ਐಾިڢژ. ೞಱاܳٺڎر ᆇᅦܹ٭۰ ڣ؆ن ،ଫଊܳݱ؇ً ا௱௯௫ڎد اᄴᄟورات ܳأڎد اܳٺۜگݑ ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج أداء ౫౜దފ݆ ቕረ إذا اڤ׫ٍۻڷ: ຐ׿م ֍ר׿ اڤ׫ܙؓ؉ .3
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ાણץिऻا اڤ׫ܙؓ؉ ؔܙاࠢࡇ
.ঌॻ݄اܳأ ا৖৑ݿٺ༱ڎام ሒᇭ ڣأ؇ܳ٭ٺ۬ لأݞز ؇݁ و۱ި ༥ڎࢴࣖة، ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ أڣݯܭ ႟ၽ૰૖ اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ༟؇૭૏ڎ ୍ଲٴৎ৊ا اܳٺިڢژ اڤ׫֔ڵ߈ߣ: അ೪്ۻส •

ل۰. ๤ཚور ଫଃ༚ ࣁࣖرਊಱ؇ت ሒᇭ ጥ጑ዛውُފ྘ݿ Ⴄ၍ن اᄳᄟي واܳިڢب اৎ৊ިارد ଫଃّިڣ لࡤࡲ ،୍ଲ݁ٴ وڢب ሒᇭ ೞಱاܳٺڎر إዛኡ؇ء ఈః༠ل ݆݁ واिऻܙارد: اڤܙؓ֙ જੴׂؔܙ •

: ֆ܈ո׫ؠिऻا اڤ׫ٍؠۂ
اරඝ৙৑ى ا৙৑ڢފ؇م ૭૏ٺ༱ڎم ྘ྲྀٷ݄؇ اۊٺٴ؇ر ۰༟ި݄۠ᆇᅒ وا༡ڎة ਵਦة ྾ཏڢ ႟၍ و૭૏ٺ༱ڎم ،(10 أو 5 ،ًఈః݁ټ) أڢފ؇م ༟ڎة ሌᇿإ اܳٴ٭؇َ؇ت ا৙৑ݿߺࠊب ۱ڍا ྾ཏلگ
اࡺ࢕ࢦިذج أداء ܋٭ڰ٭۰ ܳٺگ٭ࡗࡲ اৎ৊ٺگ؇ޗؕ اܳٺۜگݑ اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ .۰ਃಮݠৎ৊ا ଫଃ༚ اܳٴ٭؇َ؇ت ଫଊ༟ ۏ٭ڎاً اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ ڢ؇در اࡺ࢕ࢦިذج أن ᆙᆕ؇ن ሒᇭ ዻዧذ ༟؇૭૏ڎ .ೞಱٺڎرይዧ

اࡺ࢕ࢦިذج. وّگ٭ࡗࡲ اܳٴ٭؇َ؇ت ܳٺگފࡗࡲ لگ۰ ًޚݠ وܳـܝ݆ ݁ٴ؇๤ཇة ᄭᄟأ؇دஓ୾ ߌߵਊಾޔ ৖৑ اܳٺأ޺޾. ሒᇭ ا৕৑ڣݠاط ܳٺگܹ٭ܭ ۰ਃಮਵਦ ଫଃ༚ ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟

: اڤץמոֿոت ոֵدة ز
ೞಱࣁࣖر ਃಸ؇َ؇ت إ૰૙؇ء ఈః༠ل ݆݁ ೞಱٺڎرይዧ ۰༡؇ٺৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ᆇᅒ٭۰ ل؇دة ز ଫଊ༟ ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ሒᇭ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أداء ඔ൹ܳٺۜފ ૭ُ૜ٺ༱ڎم ّگٷ٭۰ ሒሃ اܳٴ٭؇َ؇ت ܾ࿭੗ ل؇دة ز

اৎ৊ިۏިدة. اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ༥ڎࢴࣖة

اڤץמոֿոت ཞৈگ ոֵدة ز أո۰ڤמ֦
݁ټܭ: اܳٺگٷ٭؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ّޚٴ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ اܳݱިر، ۰੊݁أ؇ࠍ ෠੼؇ل ሒᇭ

اܳݱިرة ࣁࣖوߌߵ •
ܾ፳፞༕ا ଫଃّ؞٭ •

اܳݱިرة ڢݧ •
દઊ؇واܳٺٴ اܳފޚިع ଫଃّ؞٭ •

݁ټܭ: ّگٷ٭؇ت ّޚٴ٭ݑ ஓ୷ܝ݆ اܳޚٴ٭أ٭۰، اይዧ؞؇ت ۰੊݁أ؇ࠍ ෠੼؇ل ሒᇭ
ا৵৩ৠܭ ا྘ོଫଐܳص ّأڎلܭ •
اଫଐৎ৊ادڣ؇ت اݿٺ༱ڎام •

اڤץמոֿոت ཞৈگ ոֵدة ز ؔܙاࠢࡇ
.ً؇༟ި਍ಾ ଫ଒أ܋ ೞಱࣁࣖر ਃಸ؇َ؇ت ଫଃިڣਐಸ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أداء ඔ൹ފොູ ሒᇭ اܳٴ٭؇َ؇ت ܾ࿭੗ ل؇دة ز ༟؇૭૜ڎ اॊूداء: അ೪്ۻส •

ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ أڣݯܭ ႟ၽ૰૖ اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟ ً ڢ؇درا اࡺ࢕ࢦިذج لݱٴں ۋ٭ت اܳٺܝ٭ژ ሒᇭ ا৕৑ڣݠاط ۊޚݠ ݆݁ اܳٺگٷ٭۰ ۱ڍه ጵ጑ّگ اڤ׫ڎמ؉: ᆃᅞ اूॆؔۑاط ֆڲר •
༥ڎࢴࣖة.

اिऻ׫֔׿د اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار ׂؠ׿ܽݦ ᆃᅞ ׂ܋ץמۂ
اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ .଩ଃ༲اܳٺ وّگܹ٭ܭ اࡺ࢕ࢦިذج دڢ۰ ඔ൹ܳٺۜފ اܳٴ٭؇َ؇ت ل؇دة ز اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ ݿ٭؇ق ሒᇭ
ّگٷ٭؇ت اݿٺ༱ڎام ஓ୷ܝ݆ .ೞಱاܳٺڎر ۰༟ިᆇ୞୘ ܾ࿭੗ ل؇دة وز اܳٴ٭؇َ؇ت ਍ಾިع ܳݯ݄؇ن اܳޚڰ٭ڰ۰ اܳٺأڎلఈఃت ًأݥ ؕ݁ ا৙৑ݬܹ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ༥ڎࢴࣖة ૭૙ڹ إ૰૙؇ء ஓ୷ܝ݆
وڢ؇در ڣأ؇ܳ٭۰ ଫ଒أ܋ ஓ஁ިذج ೞಱࣁࣖر ሒᇭ ༟؇૭૜ڎ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ۱ڍه ا৙৑ݬܹ٭۰. اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ۰ਃಮ؜ލިا ڣݠ؜٭۰ ༟ިᆇ୞୘؇ت إ૰૙؇ء أو ይዧٴ٭؇َ؇ت ݬ؞ଫଃة ݪިݪ؇ء إݪ؇ڣ۰ ݁ټܭ

༥ڎࢴࣖة. ਃಸ؇َ؇ت আॻ༟ أڣݯܭ ႟ၽ૰૖ اܳٺأ݄ࡗࡲ আॻ༟

: ၿၭاڤ۾ץ ׂؠڪ߈ߣ
܋ڰ؇ءة ඔ൹ފොູ ሒᇭ ༟؇૭૏ڎ ۱ڍا ل۰. ا๤ཟܳور ଫଃ༚ واܳިݬఈఃت ا৙৑وزان ᄭᄟإزا لݑ ޗݠ ؜݆ اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ وّأگ٭ڎ ܾ࿭੗ ّگܹ٭ܭ ሌᇿإ ዛኤڎف ᆇᅦܹ٭۰ ި۱ ᄎჼاܳލٴ ّگܹࡗࡲ

ً؇৙৑داء. اܳـܝٴଫଃة اܳٺݯۜ٭۰ دون اࡺ࢕ࢦިذج
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

ၿၭاڤ۾ץ ׂؠڪ߈ߣ أո۰ڤמ֦
:؇ዛዊ݁ اܳأݱྟ٭۰، ᄎჼاܳލٴ ܳٺگܹࡗࡲ ޗݠق ༟ڎة ۱ٷ؇ك

݁أ٭ٷ۰. ؜ٺٴ۰ ݆݁ أڢܭ ؇ዛው݄ڢ٭ ّܝިن มฆܳا ا৙৑وزان ᄭᄟإزا اॊूوزان: ᅽᅰإ اिऻۻ༖ר׿ اڤ׫ؠڪ߈ߣ •
.ᄭᄥݪྕ٭ ᄎჼލٴይዧ ሒᇿ؇ᆇᅹ৕৑ا ༇ຐ؇اܳٷ ሒᇭ ؇ዛውᆇᆅ؇݁ފ ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇۳დაႰ؊ً (neuron) اܳأݱྟ٭۰ ا༡ިܳڎات ᄭᄟإزا اڤܙຒ׿ات: ᅽᅰإ اिऻۻ༖ר׿ اڤ׫ؠڪ߈ߣ •

.۰ዛኞ؇ྥލৎ৊ا أو اଲည৊୍رة اܳިݬఈఃت ᄭᄟإزا اڤ׫ાણار: ᅽᅰإ اिऻۻ༖ר׿ اڤ׫ؠڪ߈ߣ •

ၿၭاڤ۾ץ ׂؠڪ߈ߣ ؔܙاࠢࡇ
اࡺ࢕ࢦިذج. ۰༟๤ང ݆݁ ߌ߳ࢴࣖ ؇ᆙᆘ اৎ৊ޚߺࠊ۰ً، ۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ اܳأ݄ܹ٭؇ت ༟ڎد ّگܹ٭ܭ :١ॴ఩ոۻষاݾ اڤـڎءոءة അ೪്ۻส •

܋ڰ؇ءة. ଫ଒أ܋ ᄩᄥوَگ ۬਍ಱݞෛູ ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ اࡺ࢕ࢦިذج، ܾ࿭੗ ۊڰݥ اႤ႐اଯଔة: ا۰׫ຢ׿ام ׂؠڪמڞ •
اෑෂاࢱࣖة. ๤ཛྷ؇اܳأٷ ᄭᄟإزا لݑ ޗݠ ؜݆ اܳٺܝ٭ژ ሒᇭ ا৕৑ڣݠاط ෠ູٷص ሒᇭ ᄎჼاܳލٴ ّگܹࡗࡲ ༟؇૭૏ڎ أن ஓ୷ܝ݆ اڤ׫ڎמ؉: ᆃᅞ اूॆؔۑاط ֆڲר •

اिऻ׫֔׿د اݾশ܋ܧ اวेू്׿ار ׂؠ׿ܽݦ ᆃᅞ ၿၭاڤ۾ץ ׂؠڪ߈ߣ ׂ܋ץמۂ
،ᄎჼاܳލٴ ّگܹࡗࡲ ؜ٷڎ .ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰૖ اࡺ࢕ࢦިذج أداء ඔ൹ފොູ ሒᇭ ༟؇૭૏ڎ أن ᄎჼاܳލٴ ܳٺگܹࡗࡲ ஓ୷ܝ݆ اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ ݿ٭؇ق ሒᇭ

܋ڰ؇ءّ۬. ඔ൹ފොູو ይዧٷ݄ިذج ঌ႓ၽܳا اܳٺأگ٭ڎ ّگܹ٭ܭ ሒᇭ ༟؇૭૏ڎ ؇ᆙᆘ ،؇ዛውܳزاᎂو أᆇᆅ٭۰ ا৙৑ڢܭ واܳިݬఈఃت ا৙৑وزان ොູڎࢴࣖ ஓ୷ܝ݆

ا߫ࠆࠗܙذج ׂؠמ߈ߣ 8 .2
:(MSE) ୘কॴ఩જઁاڤ ջ܋শاݾ ڲ׫ܙ۰܅ •

MSE =
1

n

n∑
i=1

(yi − A[L](i))2 (3)

:(MAE) اिऻ׫ܙ۰܅ ৠ৚܋िऻا ջ܋শاݾ •

MAE =
1

n

n∑
i=1

|yi − A[L](i))| (4)

:(RMSE) اڤܙ۰܋ܧ ୘কॴ఩જઁاڤ ջޠަު܋ ୘কॴ఩ જઁاڤ اݾ঻׾ر •

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(yi − A[L](i))2 (5)

:R2 اूेرոॻయط ڲո֔ڲڞ •

R2 = 1−
∑n

i=1(yi − A[L](i))2∑n
i=1(yi − y)2

(6)

اࡺ࢕ࢦިذج. دڢ۰ ݁ڎى ܳٺ༲ڎࢴࣖ R2 و RMSE، MSE، ݁ټܭ ݁گ؇྘཯ݴ وොຶފص ا৖৑ۊٺٴ؇ر ۰༟ިᆇ୞୘ ً؇ݿٺ༱ڎام أداف۬ َگࡗࡲ اࡺ࢕ࢦިذج، ೞಱࣁࣖر ًأڎ
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اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵ .2 ً؇ب

اܳأݱྟ٭۰ ᄎჼاܳލٴ ᆇᅦܭ لگ۰ ޗݠ ๤ཇح :4 .2 ႟ၽނ
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3 ոּب
R ١൑৭જ੻اڤ ڤ֏١ ۰շང׫ຢ׿ام اिऻ׫֔׿د اݾশ܋ܧ اวेू്׾ار ڤ׫ؠ׿ܽݦ ֍༐ۢמ١ ၿၭ۳ץ ١൑৭݄ݦ

ڲؠ׿ڲ١
اܳٷڰ؇ذل۰ ෠ູأܭ ڢڎ اܳݱۛݠ. ଫଊ༟ ؇ዛኞ ౫౜ళݠك أن ይዧފިافܭ ஓ୷ܝ݆ มฆܳا ۰༟๤ཏܳا ොູڎد ؇ዛኡ৙৑ ًިَ؇ت، ாணୖ٭ڎرو୒ا إਐ಻؇ج আॻ༟ اࠍ੅ݞان ڢڎرة ܳٺگ٭ࡗࡲ ۰݄ዛᔻ ۰గఒ݁أ ሒሃ اܳٷڰ؇ذل۰
มฆܳا ༇຀؇اܳٷٺ ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ ොຬٺިي اܳڰݱܭ ۱ڍا اਐ಻৕৑؇ج. ل؇دة ෑෂ ௧ௌୖ٭ڎروܳ٭୒ا ଫଃاܳٺܝފ ݁ټܭ ଩ଃڰොູ ّگٷ٭؇ت و૭૜ٺܹݞم ݬأٴً؇ ًިَ؇ت ாணୖ٭ڎرو୒ا اݿٺۛݠاج اৎ৊ٷۛڰݯ۰

. ً؇ܳٷڰ؇ذل۰ اܳٺྡྷٴޝ لگ۰ ޗݠ ًިاݿޚ۰ ؇ዛዀܹ༟ اࠍ੆ݱިل ቕቆ

اڤץמոֿոت ส്ڪמڞ
ۋگܭ ّޚިߌߵ إޗ؇ر ሒᇭ ሒᇆ؊ل ଫ଀اܳٴ ۱ڍا .(۰ਃಸިٷ੊اࠍ اৎ৊ٷޚگ۰ (༠؇رج اৎ৊أگڎة HZS ݁ٷޚگ۰ - ݁ފأިد ๴ང؇༡ ݁ٷޚگ۰ ሒᇭ لگؕ MD738 ሒᇭ اৎ৊ިۏިد اܳأ݄ިدي ଫ଀اܳٴ
؇ዛዀܹ༟ اࠍ੆ݱިل ቕቆ มฆܳا اܳٷڰ؇ذل۰ و૭૜۠٭ܭ اܳگܹص ݆݁ ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ اݿٺ༱ڎ݁ٷ؇ .๴དྷ྘وردوڣ৙৑܋ި݁ٴި-ا اࠍ੅ݞان اݿዛውڎاف ዛኞڎف ،ሒᇀاܳ؞ݠ ሒᇀިٷ੊اࠍ ݁ފأިد ๴ང؇༡

.ଫ଀اܳٴ ۱ڍا ݆݁

اܳأ݄ިدي ଫ଀اܳٴ ݁ިڢؕ :1 .3 ႟ၽނ

(م): UTM }اຒॆू׿اոॴలت
x : 864 .769,999
y : 995 .3,491,699
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

ّިڣݠ وࢴࣕرڣިرد. ᄎც๤ཇ ݆݁ ؇ዛዀܹ༟ اࠍ੆ݱިل ቕቆ มฆܳوا ،ଫ଀اܳٴ ۱ڍا ݆݁ ؇ዛዀܹ༟ ௱ُݱܭ ௯௫ا ً؇ܳٷڰ؇ذل۰ اࠍ੅؇ݬ۰ واܳྥފ۠٭ఈఃت اࠍ੊ݞر ݆݁ ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ اݿٺ༱ڎ݁ٷ؇ ܳگڎ
ቕቆ اࠍ੊ݞر، ݆݁ ݁ٺިڣݠ ๴ང؇أݿ ਃಸ؇ن 67 আॻ༟ ොຬٺިي ሒᇿ؇ᆇᅹإ ᆇ୞୘ިع ሒᇭ اৎ৊گ؇ر۰َ ਵؗ৙৑اض ዻዧᄔცو اܳٷڰ؇ذل۰ ܳٺྡྷٴޝ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ܳٴٷ؇ء اৎ৊گ؇ݿ۰ اܳٷڰ؇ذل۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ۱ڍه

.CRD ݁گݠ ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ۱ڍه আॻ༟ اࠍ੆ݱިل
أڣگ٭۰ (3379.103401.24) 1 اࠍ੊ݞرة

أڣگ٭۰ (3481.183484.05) 2 اࠍ੊ݞرة
أڣگ٭۰ (3508.533513.30) 3 اࠍ੊ݞرة

واৎ৊گ؇و۰݁ راي ؇݁؇༚ ਃಸ؇َ؇ت ෛຶٺ؇ر ݆ොຶ واݿؕ. َޚ؇ق وۏިد ૭૖ྟص ଫଐ݁ 3513.30 ሌᇿإ ଫଐ݁ 3379.10 ᆇᅦݑ ݆݁ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ۱ڍه আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ቕቆ
ً؇ܳٷڰ؇ذل۰. اܳٺྡྷٴޝ ஓ୷ܝٷٷ؇ اܳٴ٭؇َ؇ت ۱ڍه و݆݁ واܳٷ٭ިߙߵون، واൠശܳ؇ڣ۰ راي ؇݁؇༚ وޗ٭ژ

R ۰ոּ׫ຢ׿ام ֍༐ۢמ١ ၿၭ۳ץ ١൑৭݄ݦ
اڤץמոֿոت اػ׫מոر

ᆇᅒۛݠ༥؇ت ይዧـܝިر اܳٷڰ؇ذل۰ ਃಸ؇َ؇ت ؇َଫଐ༠ا ඔ൹༡ ሒᇭو ᆇᅒڎఈః༠ت، اۊٺ٭؇ر۱؇ ఈః༠ل ݆݁ ً؇ܳٷڰ؇ذل۰ ߙߵਊಾޔ มฆܳا (اᄴᄟل؇ਵؗاڣ٭؇ت) اܳފఈః༶ت ਃಸ؇َ؇ت ؇َଫଐ༠ا ܳگڎ
اܳأݱྟ٭۰. ᄎჼاܳލٴ لگ۰ ޗݠ ً؇ݿٺ༱ڎام ً؇ܳٷڰ؇ذل۰ ይዧٺྡྷٴޝ اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ܳٺگڎߌߵ

اܳٷڰ؇ذل۰
(DEPT) اܳأ݄ݑ

(GRSG) ؇݁؇༚ أނأ۰
(R20T) اৎ৊گ؇و۰݁
(R30T) اৎ৊گ؇و۰݁
(R40T) اৎ৊گ؇و۰݁
(R60T) اৎ৊گ؇و۰݁
(R85T) اৎ৊گ؇و۰݁

(GRGC) اܳޚ٭ڰ٭۰ ؇݁؇༚ أނأ۰
(DCOR) اൠശܳ؇ڣ۰

(NPRL) اܳٷ٭ިߙߵون
اܳ؞ݠض. ୒ୖڍا R ܳ؞۰ ሒᇭ Keras ݁ܝٺٴ۰ ݿྡྷފٺ༱ڎم ً؇ܳٷڰ؇ذل۰. ይዧٺྡྷٴޝ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ਐಸگڎߌߵ ݿٷگިم اܳڰݱܭ، ۱ڍا ሒᇭ

ا୹ቤቘزڲ١ اऻཻڎ׫ץոت ჸ๣๓מڞ
.؇ًਃಮ؇ّܹگ ؇ዛው྘ོྦྷٴ ݿ٭ࡤࡲ ݁ټྟٺ۰، اည৊ܝٺٴ؇ت ّܝ݆ ቕረ إذا اఈዳዧز۰݁. اည৊ܝٺٴ؇ت ᆇ໲໢٭ܭ ሒሃ ۊޚިة أول

وᆇ໲໢٭۳ܹ؇ اည৊ܝٺٴ؇ت ོྦྷٴ྘ب :2 .3 ႟ၽނ
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

ڲ׫ાણرة ๸෱ոঁబ ࣷ࣬ຐ ޠަޫۢܙل Seed اڤـ അ೪ׂ֔מ
.NumPy و TensorFlow و R ይዧـ seed اܳـ ඔ൹أ٭ਐಸ َگިم ይዧٺଲ୍ار، ᄭᄥً؇ڢ ༇຀؇اܳٷٺ أن ݆݁ ᄕც؊ܳٺ

݁ٺଲ୍رة ༇຀؇ਐ಻ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل :3 .3 ႟ၽނ

اڤץמոֿոت ჸ๣๓מڞ
.ਵਦ৙৑ا ෑෂم إذا ༟Ⴇ၍ڎاد اᆇᅦ৙৑ڎة وොູڎࢴࣖ Excel ܹ݁ژ ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت ౫౜భ݄٭ܭ َگިم

اܳٴ٭؇َ؇ت ᆇ໲໢٭ܭ :4 .3 ႟ၽނ

اिऻءؠܙدة اڤؠ߈ߣ ا༖۰מءոء
.R ༇ံ؇َߓߵ ً؇ݿٺ༱ڎام اܳފఈః༶ت ۱ڍه ਐಸأڎلܭ ᆇᅪٷ؇ اܳٴ٭؇َ؇ت. ሒᇭ اৎ৊ڰگިدة اܳگࡗࡲ ৎ৊ܭء اࠍ੅ޚ޶ ا৖৑ݿྥ٭ڰ؇ء ૭૙ٺ༱ڎم

ଫ଀اܳٴ ෠஖ܭ ؕ݁ اܳٷިاة ؜٭ٷ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام ଫଊٺ௰௯௫ا ሒᇭ اਐ಻৖৑گ؇ل ڢ٭؇س ૭૜۠٭ܭ ቕቆ وًأڎ. ڢٴܭ ا৙৑ڢݠب اܳگ٭۰݄ ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ ا৖৑ݿྥ٭ڰ؇ء ఈః༠ل ݆݁ ዻዧذ ቕቆ
.ᄩᄥ෠஖و (MD738) ݁ފأިد ๴ང؇੆ࠍ ๴ང؇ݿ৙৑ا

اࠍ੅ޚ޶ ا৕৑ݿྥ٭ڰ؇ء ᆇᅦܹ٭۰ :5 .3 ႟ၽނ

ֆּոاڤ׫ જੴ֏׫िऻوا ႞႖ۻ׫ؠिऻا اिऻ׫֏જੴات ส്׿ࠥࡇ
اܳٴ٭؇َ؇ت. ݆݁ اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊وا ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ౫౜భڎࢴࣖ َگިم
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

اܳٺ؇ًؕ ଫଃٺ؞ৎ৊وا ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ොູڎࢴࣖ :6 .3 ႟ၽނ

ఇዳዧۊٺٴ؇ر وأරඝى ೞಱࣁࣖر ਃಸ؇َ؇ت ሌᇿا اܳٴ٭؇َ؇ت ّگފࡗࡲ :7 .3 ႟ၽނ

اڤץמոֿոت ֆׂ܋ץמ
.ೞಱٺڎرይዧ ݁ٷ؇ݿص ႟ၽ૰૖ ۰༟݁ިز ّܝިن أن ܳݯ݄؇ن اܳٴ٭؇َ؇ت ਐಸޚٴ٭ؕ َگިم

اܳٴ٭؇َ؇ت ّޚٴ٭ؕ :8 .3 ႟ၽނ

اڤ༐ۢ֔מ١ ၿၭاڤ۾ץ ଄૲ܙذج إո੡੊ء
.Keras ً؇ݿٺ༱ڎام ૭૜ܹފܹ٭۰ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ஓ஁ިذج ૰૙؆࿓؇ء َگިم

؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ஓ஁ިذج إ૰૙؇ء :9 .3 ႟ၽނ

ا߫ࠆࠗܙذج ١ჸც݊ݦ
.ඔ൹ٷ؇ݿٴৎ৊ا ௱ُފِّ݆ ௯௫وا اࠍ੅ފ؇رة ᄭᄟدا ً؇ݿٺ༱ڎام اࡺ࢕ࢦިذج ۰ᆇᅹଫଐً َگިم

ا߫ࠆࠗܙذج ౏ఢ࠲ࡇر
اܳٺڎر཯ྟ٭۰. اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ೞಱڎرਐಸ َگިم
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

اࡺ࢕ࢦިذج ۰ᆇᅹߙߵ :10 .3 ႟ၽނ

اࡺ࢕ࢦިذج ೞಱࣁࣖر :11 .3 ႟ၽނ

ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء اܳٺޚިر ݁ފ؇ر :12 .3 ႟ၽނ

ا߫ࠆࠗܙذج ׂؠמ߈ߣ
ل۰. ا৖৑ۊٺٴ؇ر اܳٴ٭؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ਐಸگ٭ࡗࡲ َگިم

اࡺ࢕ࢦިذج ّگ٭ࡗࡲ :13 .3 ႟ၽނ
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

اܳٺگ٭ࡗࡲ ༇຀؇ਐ಻ :14 .3 ႟ၽނ

اڤ׫༓ץ܎ات إബഓاء
اৎ৊ڎرب. اࡺ࢕ࢦިذج ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٺྡྷٴޝات රජ؆࿓اء َگިم

ོྡྷٴޝات إරජاء :15 .3 ႟ၽނ

اॊूداء ڲؠ༉໠ոۥ ؼۻոب
اࠍ੅ޚ؊ ًؕਵਦ و݁ٺިݿޔ ،RMSE اࠍ੅ޚ؊ ًؕਵਦ ৎ৊ٺިݿޔ ௧ਤਃಸ ଫଐܳا واࠍ੊ڍر ،MAE اܳިݿޚ޶ ੯੩ޚৎ৊ا واࠍ੅ޚ؊ ،R2 اܳٺ༲ڎࢴࣖ ݁أ؇݁ܭ ොຳފ؇ب َگިم

.MSE

ا৙৑داء ݁گ؇྘཯ݴ ۋފ؇ب :16 .3 ႟ၽނ

: ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه আॻ༟ ౫౜రݱܭ


R− squared = 0.8872093

MSE = 0.01725167

MAE = 0.0820327

RMSE = 0.1313456

๸෱ոاڤר׫ ༯ີر
.ೞಱاܳٺڎر ఈః༠ل اܳٺޚިر و݁ފ؇ر اৎ৊ٺྡྷٴ؊ة اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངߓߵ َگިم
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

.ೞಱاܳٺڎر ఈః༠ل اܳٺޚިر و݁ފ؇ر اৎ৊ٺྡྷٴ؊ة اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر :17 .3 ႟ၽނ

؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر :18 .3 ႟ၽނ

اොຶ৕৑ڎار ۊޔ ྾ངر :19 .3 ႟ၽނ
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

ೞಱاܳٺڎر أ਍ು؇ء اܳٺޚިر ݁ފ؇ر ྾ངر :20 .3 ႟ၽނ

أڣݯܭ ًݱ٭؞۰ ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر :21 .3 ႟ၽނ

๸෱ոاڤר׫ જੴوׂءۻ ส്ڪמڞ

أڣݯܭ ًݱ٭؞۰ ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ྾ངر :22 .3 ႟ၽނ

اࠍ੅ޔ ྘ྲྀٷ݄؇ ،؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ஓ஄ټܭ اܳފިداء اܳٷگ؇ط ይዧٷ݄ިذج. ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ واܳگࡗࡲ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ༃لިࡵ ྾ངීෂ ሒሃ ۰༥ڎرৎ৊ا اܳݱިرة
.؇ዛኞ واৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً ೞಱاܳٺگݠ ොຬ؇ول اᄳᄟي اොຶ৖৑ڎار ۊޔ ஓ୷ټܭ ا৙৑زرق

༯ີൄളا ส്ڪמڞ
۱ٷ؇ك ݬ؞ଫଃة. ؇ዛኞ واৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ݁أޙܾ أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ،྾ངීෂا ݆݁ ๤๎ะ৙৑ا ঌॻاܳފڰ اࠍ੊ݞء ݆݁ ً؇ܳگݠب ஼ணଫଐ݁ة اܳٷگ؇ط ݁أޙܾ اڤרؠոط: ֆֵ ׂܙز •

ይዧٷڰ؇ذل۰. اܳأ؇ܳ٭۰ ً؇ܳگࡗࡲ اܳٺྡྷٴޝ ሒᇭ ا৙৑ۊޚ؇ء ًأݥ وۏިد ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ اܳݱڰݠ، ؜݆ اਐಸأڎَ؇ ؇గၵ၍ اܳٷگ؇ط ሒᇭ ༃واࡵ ૰૜ྥب

ڣ؆ن ،؇ً݁؇ஓ஄ دڢ٭گً؇ اࡺ࢕ࢦިذج Ⴄ၍ن إذا .؇ዛኞ واৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ೞಱّگݠ ොຬ؇ول اᄳᄟي اොຶ৖৑ڎار ۊޔ ஓ୷ټܭ ا৙৑زرق اࠍ੅ޔ اวेू്׿ار: ػ܅ •
زادت اොຶ৖৑ݠاڣ؇ت، ۱ڍه زادت ؇గၵ၍و اܳٺྡྷٴޝ، ሒᇭ ا৙৑ۊޚ؇ء ሌᇿإ ଫଃ૰૜ ا৙৑زرق اࠍ੅ޔ ؜݆ اොຶ৖৑ݠاڣ؇ت اࠍ੅ޔ. ۱ڍا আॻ༟ ݿٺگؕ اܳފިداء اܳٷگ؇ط ᆇᅹ٭ؕ

ا৙৑ۊޚ؇ء.
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

أݪ٭ݑ، اৎ৊ٷޚگ۰ ೑಻Ⴄ၍ ؇గၵ၍ اࡺ࢕ࢦިذج. ّگڎߌߵات ሒᇭ اܳټگ۰ ۰༥در ّأܝݴ ሒሃو اܳټگ۰، ݁ٷޚگ۰ ஓ஄ټܭ ا৙৑زرق اࠍ੅ޔ ۋިل اෂී݁؇دل۰ اৎ৊ٷޚگ۰ اڤ׭ؠ١: ڲר܋ؠ١ •
اܳٺྡྷٴޝات. ሒᇭ আॻ༟أ اܳټگ۰ ೑಻Ⴄ၍

જੴاڤ׫ءۻ
ሒᇭ وا৙৑ۊޚ؇ء اܳྥލྥب ًأݥ ۱ٷ؇ك ،ዻዧذ و݁ؕ اܳݱ؞ଫଃة. ይዧگࡗࡲ ༠؇ݬ۰ ይዧٷڰ؇ذل۰، اܳڰأܹ٭۰ ً؇ܳگࡗࡲ اܳٺྡྷٴޝ আॻ༟ ۏ٭ڎة ڢڎرة ᄴᄟل۬ اࡺ࢕ࢦިذج أن ሌᇿإ ଫଃ૰૜ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه

اܳٺྡྷٴޝات. دڢ۰ ل؇دة وز ا৙৑ۊޚ؇ء ܳٺگܹ٭ܭ ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذج اݿٺ༱ڎام أو ଫଃأ؇لৎ৊ا ඔ൹ފොູ ఈః༠ل ݆݁ اࡺ࢕ࢦިذج ඔ൹ފොູ ஓ୷ܝ݆ اܳأ؇ܳ٭۰. ً؇ܳگࡗࡲ اܳٺྡྷٴޝ

ᆃᅝاڤץܙا ༯ີر
.ሒᇬاܳٴިا ྾ངور ොຳފ؇ب َگިم

ሒᇬاܳٴިا ྾ངور ۋފ؇ب :23 .3 ႟ၽނ
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R ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ࿓؆ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڍار ܳٺگڎߌߵ ؜ݱྟ٭۰ ᄎჼނٴ ۰෠੼ߓߵ .3 ً؇ب

๸෱ոاڤר׫ જੴوׂءۻ ส്ڪמڞ

ሒᇬٴިاይዧ اܳٺଲ୍اري اৎ৊ڎرج ྾ངر :24 .3 ႟ၽނ

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ༇຀؇اܳٷٺ ොູܹ٭ܭ ஓ୷ܝٷٷ؇ ،ሒᇬٴިاይዧ اܳٺଲ୍اري اৎ৊ڎرج ሒᇃ؇اܳٴ٭ ྾ངීෂا ሒᇭ

:ֆֵ اڤ׫ܙز .1
اܳڰأܹ٭۰. اܳگࡗࡲ ݆݁ ۰ਊಱڢݠ ّܝިن ؇݁ ༟؇دة اܳٺྡྷٴޝات أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ اܳݱڰݠ، ۋިل ஼ணଫଐّ ሒᇬاܳٴިا ݁أޙܾ أن ਊಱڎو •

ا߫ࠉոׅࠗڞ: .2
اܳފ؇ܳٴ۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً ؇݁ ༡ڎ ሌᇿإ ݁ྥފ؇وٍ ႟ၽ૰૖ ਐಾިزع اܳٺྡྷٴޝ ሒᇭ ا৙৑ۊޚ؇ء أن আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ اܳݱڰݠ، ۋިل اࡺ࢘ࢦ؇ٔܭ ًأݥ لޙ۳ݠ اܳٺଲ୍اري اৎ৊ڎرج •

واৎ৊ިۏٴ۰.
.ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ اܳڰأܹ٭۰، اܳگࡗࡲ ݆݁ أڢܭ أو আॻ༟أ ًگࡗࡲ اࡺ࢕ࢦިذج ؇ዛዀڣ ོྡྷٴ؊ ৖৑؇༡ت وۏިد ሌᇿإ ଫଃ૰૜ واܳފܹٴ٭۰ ۰ਃಸ؇෠ຬ৕৑ا ሒᇬاܳٴިا •

اڤ׫ાણار: .3
اܳڰأܹ٭۰. ይዧگࡗࡲ ً ؇ਊಱّگݠ ݁ޚ؇ًگ۰ ೑಻Ⴄ၍ ོྡྷٴޝات ༟ڎة ۱ٷ؇ك أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ اܳݱڰݠ، اܳگ٭۰݄ ؜ٷڎ ݁ٺଲ୍رة ሒᇬًިا ۱ٷ؇ك أن ఈఃَۋޓ •

اܳٺۜگ٭ݑ. ݆݁ ਲ਼ਦࢴࣖ ሌᇿإ ොູٺ؇ج ڢڎ มฆܳوا ا৙৑ޗݠاف، ؜ٷڎ ّޙ۳ݠ มฆܳا (outliers) اৎ৊ٺޚݠڣ۰ اܳگࡗࡲ ًأݥ ۱ٷ؇ك ألݯ؇ً، •
اวेू്ۑاف: .4

اܳݱڰݠ. ۋިل ً ؇ਊಱّگݠ ݁ྥފ؇وٍ ႟ၽ૰૖ ۰༟݁ިز ا৙৑ۊޚ؇ء أن ۋ٭ت ،ଫଃ܋ٴ اොຶ٭؇ز ݆݁ ሒᇃ؇لأ ৖৑ اࡺ࢕ࢦިذج أن มฃلأ اܳݱڰݠ ۋިل ሒᇬاܳٴިا ஼ߵணߙ •

١۝୹୴ຑ
ሒᇭ ༟؇૭૏ڎ ڢڎ اৎ৊ٺޚݠڣ۰ اܳٷگ؇ط ۱ڍه আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج أداء ඔ൹ފොູ আॻ༟ ଩ଃ܋ଫଐܳا اܳـܝٴଫଃة. ا৙৑ۊޚ؇ء ًأݥ ؕ݁ ༟؇م ႟ၽ૰૖ ۏ٭ڎ أداءه اࡺ࢕ࢦިذج أن لޙ۳ݠ ሒᇃ؇اܳٴ٭ ྾ངීෂا
༟؇ܳ٭۰ دڢ۰ لޙ۳ݠ R2 أن ۋ٭ت ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج، ۱ڍا ࣁࣖ؜ܾ RMSE و MSE و MAE و R2 ݁ټܭ اරඝ৙৑ى ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا اܳگࡗࡲ ይዧٷ݄ިذج. اܳأ؇۰݁ اᄴᄟڢ۰ ඔ൹ފොູ

اᄴᄟڢ۰. ሒᇭ દઊ؇اܳٺٴ ًأݥ وۏިد ሌᇿإ ଫଃ૰૜ اࠍ੅ޚ؊ ڢࡗࡲ وܳـܝ݆ ይዧٷ݄ިذج،
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๸෱ոاڤר׫ જੴوׂءۻ ส്ڪמڞ

اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ ሒᇬاܳٴިا ྾ངر :25 .3 ႟ၽނ

اܳڰأܹ٭۰ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً اܳڰݠق ஓ஄ټܭ มฆܳا اෑෂرڢ؇ء اܳٷگ؇ط আॻ༟ ොຬٺިي ྾ངීෂا ّިݪ٭ۜ٭۰. ّڰ؇ݬ٭ܭ إݪ؇ڣ۰ ؕ݁ اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگࡗࡲ ݁گ؇ًܭ ሒᇬاܳٴިا ༃لިࡵ ྾ངීෂ ሒሃ اৎ৊ݠڣگ۰ اܳݱިرة
ᆇᅒݠۏؕ. اܳݱڰݠ ؜ٷڎ اৎ৊ٷگޔ اᆇᅵ৙৑ݠ ا৙৑ڣࠔࠫ اࠍ੅ޔ اݿٺ༱ڎام لࡤࡲ .؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ واܳگࡗࡲ ሒᇬاܳٴިا ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ا෠ູ؇ه ஓ୷ټܭ اৎ৊ٷگޔ اᆇᅵ৙৑ݠ واࠍ੅ޔ ،(ሒᇬاܳٴިا) ؇ዛኞ واৎ৊ٺྡྷٴ؊

༯ີൄളا ส്ڪמڞ
૰૜ྥب ۱ٷ؇ك اࠍ৖৑؇੆ت. ݁أޙܾ ሒᇭ ܋ٴଫଃة ྘ܳފب اܳٺྡྷٴޝ ሒᇭ ا৙৑ۊޚ؇ء أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ اܳݱڰݠ، ݆݁ ً؇ܳگݠب ሒᇬاܳٴިا ݁أޙܾ റണ೭ۜިر :ᆃᅝץܙا቞ቘ اڤո֔م ֆֵ اڤ׫ܙز •

ይዧٷڰ؇ذل۰. اܳأ؇ܳ٭۰ ይዧگࡗࡲ ࢻࣖڢ۰ اܳٺྡྷٴޝ ሒᇭ ݬأ۰ًި ۬༥لިا ڢڎ اࡺ࢕ࢦިذج أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ،ଫଊأ܋ ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ّܝިن ؜ٷڎ݁؇ ሒᇬٴިاይዧ ༃واࡵ
႟ၽ૰૖ ۰༟݁ިز ሒᇬاܳٴިا ّܝިن أن ෠ຬص اৎ৊ټ؇ܳ٭۰، اࠍ৖৑؇੆ت ሒᇭ ا৙৑ۊޚ؇ء. ሒᇭ ஓ஁ޔ وۏިد ༟ڎم ሌᇿإ ଫଃ૰૏ اৎ৊؇فܭ اৎ৊ٷگޔ اᆇᅵ৙৑ݠ اࠍ੅ޔ :١ؓ୹୴֔اڤ اո൑สه •

.ሒᇬواܳٴިا ؇ዛኞ اৎ৊ٺྡྷٴ؊ اܳگࡗࡲ ඔ൹ً ۊޚ٭۰ ଫଃ༚ ఈః༟ڢ۰ ۱ٷ؇ك أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ اᆇᅵ৙৑ݠ اࠍ੅ޔ ሒᇭ اොຶ৖৑ٷ؇ء .༃واࡵ ஓ஁ޔ أي دون اܳݱڰݠ ۋިل ሒᆶ؜ލިا
ࢻࣖڢ۰ ؇ዛኞ اܳٺྡྷٴޝ لࡤࡲ ቕረ มฆܳا اܳگࡗࡲ ًأݥ وۏިد ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ اᆇᅵ৙৑ݠ، ا৙৑ڣࠔࠫ اࠍ੅ޔ ؜݆ اܳٴأ٭ڎة اܳٷگ؇ط ًأݥ وۏިد ఈః݁ۋޙ۰ ஓ୷ܝ݆ اڤץ֔מ׿ة: اڤרؠոط •

اࡺ࢕ࢦިذج. ሒᇭ ؇ዛዊّݯ݄٭ لࡤࡲ ቕረ ݁ޝߜߵة ݁ٺ؞ଫଃات أو ނ؇ذة ਃಸ؇َ؇ت ؜݆ ۰෠ູ؇َ ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ اܳٷگ؇ط ۱ڍه ܋ٴଫଃة.

જੴاڤ׫ءۻ
ఈః༠ل ݆݁ اࡺ࢕ࢦިذج ඔ൹ފොູ ஓ୷ܝ݆ ࢻࣖڢ۰. ؇ዛኞ اܳٺྡྷٴޝ لࡤࡲ ቕረ มฆܳا اܳگࡗࡲ ًأݥ ۱ٷ؇ك وܳـܝ݆ ً؇ܳٷڰ؇ذل۰، اܳٺྡྷٴޝ আॻ༟ ۏ٭ڎة ڢڎرة ᄴᄟل۬ اࡺ࢕ࢦިذج أن ሌᇿإ ଫଃ૰૜ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه

اৎ৊ٺ؞ଫଃات. ඔ൹ً اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳأఈఃڢ؇ت ৖৑ܳٺگ؇ط ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذج اݿٺ༱ڎام أو إݪ؇ڣ٭۰ ݁ٺ؞ଫଃات ሒᇭ اܳٷޙݠ
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ا༖۰ר׫ոج
ࣁࣖ؜ܾ ؇ዛዀܹ༟ ۋݱܹٷ؇ มฆܳا ༇຀؇اܳٷٺ ا৖৑؇௵௯௫ت. ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ሒᇭ واܳٺ༲ܹ٭ܭ ይዧٺྡྷٴޝ ل۰ ڢި أداة ި۱ اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ً؊ن ཹྦྷٴب أن اݿٺޚأٷ؇ اܳٴۜت، ۱ڍا ఈః༠ل ݆݁
۱ڍا اܳٷڰ؇ذل۰. আॻ༟ و݁أٷިي ๤ཇ؇݁ٴ ଫଃٔ؊ّ ؇ୖ୒ واܳٷ٭ިߙߵون واൠശܳ؇ڣ۰ اܳޚ٭ڰ٭۰ ؇݁؇༚ وأނأ۰ واৎ৊گ؇و݁؇ت ؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳأ݄ݑ ݁ټܭ ݁ٺ؞ଫଃات ً؊ن ᄭᄥاܳگ؇ف اܳڰݠݪ٭۰ ًگިة

اࠍ੊٭ިܳިۏ٭۰. ا௰௯௫؇ޗݠ وّگ٭ࡗࡲ اࠍ੆ڰݠ ܳأ݄ܹ٭؇ت اܳٺۛޚ٭ޔ ݁ټܭ ᆇᅦܹ٭۰ ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ أᆇᆅ٭ٺ۬ ً ألݯ؇ وܳـܝ݆ ይዧٷ݄ިذج، ل۰ اܳٺྡྷٴޝ اܳگڎرة ڣگޔ ྘ܳݴ لޙ۳ݠ
আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳأగఒ޶ اܳٴۜت ሒᇭ ༥ڎࢴࣖة أݿ؇ܳ٭ص اݿٺܝލ؇ف أ݁؇م اܳٴ؇ب ڣٺں ڢڎ اොຶ৖৑ڎار ቕረ؇݁أ ܳٺگڎߌߵ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت لگ۰ ޗݠ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د أن პაႰ

اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰. اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ واܳـܝڰ؇ءة اᄴᄟڢ۰ ሒᇭ ܹ݁ۜިޖ۰ ොູފ྘ٷ؇ت ሌᇿإ لޝدي أن ஓ୷ܝ݆ ؇݁ و۱ި اܳٴ٭؇َ؇ت،
ً݁ފ؇رات ألݯ؇ ڢڎ݁ب ًܭ اৎ৊ٺأڎد، اොຶ৖৑ڎار ஓ஁؇ذج ሒᇭ اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً ይዧأఈఃڢ؇ت ڣ۳݄ٷ؇ ّأݞߌ߳ ሒᇭ ڣگޔ ܾዝ๎฽ ቕረ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه إن اܳگިل ஓ୷ܝ݆ اࠍ੅ٺ؇م، ሒᇭو

.؇਍ಾ؇ّگٷ٭ ඔ൹ފොູو ݁أ؇رڣٷ؇ ّأ݄٭ݑ ሒᇭ اᆇᅀܳ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ّگٷ٭؇ت ৖৑ݿٺ༱ڎام اܳިاݿأ۰ اႤၽ݁৕৑َ؇ت لأܝݴ ؇ᆙᆘ ،ᄭᄥاܳݱ ذات اܳٴۜިث ሒᇭ ঌॻފٺگٴৎ৊ا ይዧٺޚިߌߵ
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١଄૵ոຑ
ً؇ݿٺ༱ڎام ۬ৎ৊؇݁أ وّگڎߌߵ اৎ৊ٺأڎد، اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ஓ୾ިݪިع اࠍ੅؇ݬ۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت أ۱ܾ وොູܹ٭ܭ ଫଃوّڰފ ؕᆇ໶ໜ ᆇᅪٷ؇ ڢڎ اܳٴۜت ۱ڍا ଫଊ༟ ؇਍಻أ ሌᇿإ ا৕৑ނ؇رة ෠ູڎر ۊٺ؇݁؇ً،
اොຶ৖৑ڎار ஓ஁ިذج اݿٺ༱ڎام ቕቆ ً؇ܳٷڰ؇ذل۰. اܳٺྡྷٴޝ أ༥ܭ ݆݁ R ۰ਃಮ؇ۋݱ৕৑ا ۰෠੼ଫଊܳا ܳ؞۰ ً؇ݿٺ༱ڎام ᄩᄥܹ٭ොູو ݁ټ؇ل ࿓؆؜ޚ؇ء ᆇᅪٷ؇ ،ଫଃ༠৙৑ا ሒᇭو اܳأݱྟ٭۰. اܳލٴႤၽت لگ۰ ޗݠ
اܳٷڰ؇ذل۰ ଫଃو݁ٺ؞ ل۰ ଫଃّڰފ ᆇᅒٺ؞ଫଃات واܳٷ٭ިߙߵون واൠശܳ؇ڣ۰ اܳޚ٭ڰ٭۰ ؇݁؇༚ وأނأ۰ واৎ৊گ؇و݁؇ت ؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳأ݄ݑ ݁ٺ؞ଫଃات ڣ٭۬ ا؜ٺଫଊت واᄳᄟي اৎ৊ٺأڎد، اࠍ੅ޚ޶

اܳٺ؇ًؕ. ଫଃٺ؞ৎ৊وا ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات ඔ൹ً ل۰ ݁أٷި ఈః༟ڢ۰ ۱ٷ؇ك أن اොຶ৖৑ڎار ஓ஁ިذج ༇຀؇ਐ಻ أޖ۳ݠت .ًؕ؇ّ ଫଃٺ؞ᆇᅒ
اܳٺ؇ܳ٭۰: ༇຀؇اܳٷٺ আॻ༟ ۋݱܹٷ؇ اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام ً۬ ᆇᅪٷ؇ اᄳᄟي اܳٺ༲ܹ٭ܭ ఈః༠ل ݆݁


R− squared = 0.8872093

MSE = 0.01725167

MAE = 0.0820327

RMSE = 0.1313456

ይዧٷ݄ިذج. اܳٺྡྷٴޝ ڢިة আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ اܳٴ٭؇َ؇ت، ሒᇭ દઊ؇اܳٺٴ ݆݁ ܋ٴଫଃة ૭૙ٴ۰ ๤ཏلڰ اࡺ࢕ࢦިذج أن ሌᇿإ ଫଃ૰૜ :R-squared •
༟؇ܳ٭۰. دڢ۰ আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ይዧٺྡྷٴޝات، ੯੩ޚৎ৊ا اࠍ੅ޚ؊ ݁ٺިݿޔ أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ :(MAE) •

اࡺ࢕ࢦިذج. دڢ۰ لأܝݴ و ݁ٷۛڰݥ و۱ި اࠍ੅ޚ؊، ًؕਵਦ ݁ٺިݿޔ أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ :(MSE) •

૭૙ྟ٭ً؇. ݬ؞ଫଃة اܳٺྡྷٴޝات ሒᇭ ا৙৑ۊޚ؇ء أن আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ اࠍ੅ޚ؊، ًؕਵਦ ݁ٺިݿޔ ༥ڍر أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ :(RMSE) •

๮ཛྷިل .۰٪྘واܳٴ ا৙৑رض ༟ߺࠊم ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ ݁ٺأڎدة ৖৑؇෠੼ت ሒᇭ ل۰ اܳٺྡྷٴޝ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ّگڎߌߵ ሒᇭ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ৖৑ݿٺ༱ڎام ༥ڎࢴࣖة آڣ؇ڢً؇ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ّڰٺں
وᆙᆍިܳ٭۰. دڢ۰ ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذج ሌᇿإ ይዧٺިݬܭ اࠍ੆ݠارة، ۰༥ودر اܳݯ؞ޔ ݁ټܭ اܳٷڰ؇ذل۰ ሒᇭ ّޝߜߵ ڢڎ أරඝى ݁ٺ؞ଫଃات ଫଃٔ؊ّ ܳڰۜݧ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ اৎ৊ݞࢴࣖ රජ؆࿓اء

ෛຬߺࠊ ৖৑ واᄳᄟي اܳأ݄ܭ ۱ڍا ஓ஄৕৑؇م واܳݱأިً؇ت اܳأݠاڢ٭ܭ ݆݁ ᄭᄥᆇᅹ اۏٺ٭؇ز ݆݁ ஓ஄ܝٷب ሌᇿ؇ّأ ݁ٷ۬ ਐಸިڣ٭ݑ ،ુળً؇࿾ேإ َ؇ܳب ሒᇆ؇గၵ၍ ّܝިن أن Մ៰Ղا ݆݁ ปฃஓ஄أ
واࡺ࢘ࢦ؇م. اܳـპაჂل Մ៰ڣ׺ اܳٷگ؇فݧ ݆݁

39



اոۢिऻدر

١ॴ఩اڤ֔ۑ اոۢिऻدر
ሒᇭ اৎ৊؇ܳ٭۰ ቕሶاܳگިا ڣ؇༟ܹ٭۰ ඔ൹ފොູ ሒᇭ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اݿٺأ݄؇ل ،มฃؗ ඔ൹ل؇ݿ ঌॻ༟ اࠍ੅ݞ༟ܭ، Մ៰Ղا َިر Մ៰Ղا ᆙᆍݴ آ৖৑ء ؜ޚ؇ء، ޗఈఃل رނ؇ [1]
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ڲڪٌۘ
اᄳᄟي اࠍ੅ޚ޶، اොຶ৖৑ڎار .R ܳ؞۰ ۰෠੼ߓߵ ఈః༠ل ݆݁ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ً؇ݿٺ༱ڎام اৎ৊ٺأڎد اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ّگڎߌߵات ඔ൹ފොູ ܋٭ڰ٭۰ ૭૜ٺأݠض اৎ৊ڍாணة ۱ڍه
ඔ൹ً اܳأఈఃڢ؇ت ܳٺگڎߌߵ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ّޚٴ٭ݑ ఈః༠ل ݆݁ ݁ٴٺଲ୍ة لگ۰ ًޚݠ ۱ٷ؇ ᄩᄥܹ٭ොູ ቕቆ واᄴᄟڢ٭ݑ، اܳأగఒ޶ ይዧٺྡྷٴޝ واݿؕ َޚ؇ق আॻ༟ ً ݁أٺ݄ڎا ً ؇ਃಮ؇إۋݱ إරජاء لأُڎ

اܳٺ؇ًؕ. ଫଃٺ؞ৎ৊وا ᄭᄥފٺگৎ৊ا اৎ৊ٺ؞ଫଃات
ਐಸگٷ٭؇ت اܳݱ؞ݠى اৎ৊ݠًأ؇ت ݁ټܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳޚݠق اݿྥٴڎال ቕቆ ۋ٭ت اܳٴ٭؇َ؇ت، ܳٺ༲ܹ٭ܭ وۋ٭ڎة لگ۰ ܋ޚݠ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اݿٺ༱ڎام আॻ༟ اৎ৊ڍாணة ஼ߵணߙ
اܳأިا݁ܭ وොູڎࢴࣖ اৎ৊أگڎة اܳٴ٭؇َ؇ت ଫଃܳٺڰފ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ஓ஁؇ذج ّޚިߌߵ ቕቆ ،R ܳ؞۰ ۰෠੼ߓߵ ఈః༠ل ݆݁ اܳٺگڎߌߵ. ሒᇭ ො੼ފٷ۰ ودڢ۰ ଫଊأ܋ ਵਦو۰َ ّިڣݠ มฆܳا ᄭᄟ৚৑ا ّأ޺޾

اܳٺ؇ًؕ. ଫଃٺ؞ৎ৊ا আॻ༟ ّޝߜߵ มฆܳا ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰
لڰٺں و اৎ৊ٺأڎد، اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار ஓ஁؇ذج ሒᇭ اܳٺྡྷٴޝات دڢ۰ ݆݁ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰૖ لأݞز أن ஓ୷ܝ݆ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اݿٺ༱ڎام أن ܋٭ژ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ༇຀؇ਐ಻ ّޙ۳ُݠ
إਃ಻Ⴄၽ݁؇ت আॻ༟ اܳٺ؊܋٭ڎ ؕ݁ اොຳ৙৑؇ث، ሒᇭ ঌॻފٺگٴৎ৊ا ይዧٺޚިߌߵ ݁ފ؇راً َگڎم اᄴᄟراݿ۰، ۱ڍه ఈః༠ل ݆݁ اܳٴ٭؇َ؇ت. ሒᇭ اৎ৊أگڎة اܳأఈఃڢ؇ت ৖৑ݿٺܝލ؇ف ༥ڎࢴࣖة آڣ؇ڢً؇

ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ይዧޙިا۱ݠ ڣ۳݄ٷ؇ ඔ൹ފොູ ሒᇭ اৎ৊ٺگڎ۰݁ اᆇᅀܳ޶ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ّگٷ٭؇ت اݿٺ༱ڎام

ሒᆶ؇ۋݱ৕৑ا اܳٺྡྷٴޝ ،R ۰෠੼ߓߵ ،ᄭᄟ৚৑ا ّأ޺޾ اܳأݱྟ٭۰، اܳލٴႤၽت اৎ৊ٺأڎد، اࠍ੅ޚ޶ اොຶ৖৑ڎار اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

Summary
This thesis explores how to improve multiple linear regression estimates using neural

networks through the R programming language. Linear regression, a widely recognized
statistical method for scientific and accurate forecasting, has been innovatively analyzed
here by applying neural networks to estimate relationships between independent variables
and the dependent variable.

The thesis focuses on using neural networks as the sole method for data analysis,
replacing traditional methods such as least squares with machine learning techniques that
offer greater flexibility and improved accuracy in estimation. Through R programming,
neural network models have been developed to interpret complex data and identify key
factors influencing the dependent variable.

The results of this thesis demonstrate how the use of neural networks can significantly
enhance prediction accuracy in multiple linear regression models, opening new avenues for
exploring complex relationships in data. Through this study, we present a pathway for
future research development, emphasizing the potential of using advanced quantitative
analysis techniques to enhance our understanding of various phenomena.

Keywords: Multiple Linear Regression, Neural Networks, Machine Learning, R
Programming, Statistical Prediction
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