
 
 محدب  سازیبهینه  و عصبی  های شبکه

 

 قم واحد نیما ربیعی ، دانشجوی مقطع دکترا ، کامپیوتر گرایش هوش مصنوعی ،دانشگاه آزاد اسلامی 

  

 

 چکیده :
 

  ماشین،  بینایی  مانند مختلفی  هایزمینه  در هاداده تحلیل و  سازیمدل  برای ماشین یادگیری ابزارهای ترینقوی  از یکی  عنوان به عصبی  هایشبکه 

  کنند،می   استفاده  سازیبهینه   و   آموزش  برای  مختلفی   هایالگوریتم  از  هاشبکه   این.  شوندمی   استفاده  بزرگ  هایداده   تحلیل  و   طبیعی   زبان  پردازش

 .است هاالگوریتم این از یکی  محدب سازیبهینه  که

 

  های روش   با  مقایسه  در   سازیبهینه   روش  این.  است  محدب   تابع  یک   از  مقداری  حداقل  یا   حداکثر  کردن  پیدا  دنبال  به   محدب   سازیبهینه 

 تواند می   محدب  سازیبهینه   عصبی،  هایشبکه   در.  است  اطمینان  قابل  و   دقیق  نهایی   جواب  به  رسیدن  برای  بیشتری   هایضمانت  دارای  غیرمحدب،

 . کند کمک شبکه عملکرد بهبود به و  رفته کار  به شبکه دیگر پارامترهای و  هاوزن تنظیم برای

 

  در   که  است  محدب  کاملاً  هدف  تابع  تعیین  چالش،  اولین.  است  هایی چالش  دچار  عصبی   هایشبکه   در  محدب  سازیبهینه از استفاده  حال،  این   با

 با   مقایسه  در  کمتر  پذیریانعطاف  چالش،  دومین.  است  دشوار  امر  این  عمیق،  عصبی   هایشبکه  در  ویژه  به  ماشین،  یادگیری  مسائل  از  بسیاری

 . یابند دست عصبی  هایشبکه  برای بهتری پارامترهای به ترراحتی  به توانندمی  که است غیرمحدب هایالگوریتم

 

  هایالگوریتم  با  ترکیب  با  معمولً   و   بوده  محدود  عصبی   هایشبکه   در  آن  از  استفاده  دارد،  مزایایی   محدب  سازی بهینه   که  حالی   در  بنابراین،

 شود. می  استفاده عصبی  هایشبکه  عملکرد بهبود برای غیرمحدب

 

 :کلمات کلیدی

 
    ماشین یادگیری سازی،بهینه   هایالگوریتم ، سازی محدببهینه  ، های عصبی شبکه 

 
 

 مقدمه 
 

ای هستند که الهام گرفته از  های محاسباتی پیچیدهاز سیستم  (Artificial Neural Networks - ANN) مصنوعیهای عصبی  شبکه 

ای اند که به صورت لیه ها تشکیل شده ها از یک سری واحدهای پردازشی به نام نورونساختار و کارکرد سیستم عصبی انسانی است. این شبکه 

 .گیری استبینی و تصمیمها و استخراج الگوها برای پیشهای عصبی، یادگیری از دادهبکه اند. هدف اصلی از استفاده از شمرتب شده 

 
 های عصبی ساختار شبکه 

 :یک شبکه عصبی معمولً از سه لیه اصلی تشکیل شده است 

 .کنندهای داده را دریافت می هایی است که ورودی: این لیه شامل نورونلیه ورودی -1



 
 .ها هستندها بین لیه ورودی و خروجی قرار دارند و مسئول پردازش دادهین لیها :های مخفی لیه  -2

 .دهد : این لیه نتایج پردازش را به صورت خروجی ارائه می لیه خروجی  -3

 
مختلفی برای این ارتباطات تعیین های  کند. وزن های دیگر ارتباط دارد و اطلاعات را از طریق این ارتباطات منتقل می های لیه هر نورون با نورون

 .شوندها بهینه می شوند که با یادگیری از دادهمی 

 
 های عصبی انواع شبکه

 :شوند، از جملهبندی می های عصبی مصنوعی به چندین نوع تقسیمشبکه 

پیشخورشبکه .1 از شبکه  : (Feedforward Neural Network\s) های عصبی  این نوع  به صودر  از لیه  رت یک ها، اطلاعات  سویه 

 .های بازگشتی وجود نداردیابد و حلقهورودی به لیه خروجی جریان می 

های بازگشتی برای حافظه و تأثیرات  ها از حلقه شبکه   این :(Recurrent Neural Networks – RNN) های عصبی بازگشتی شبکه  .2

 .های زمانی مناسب هستندبینی سری ها برای مسائلی مانند پردازش زبان طبیعی و پیشکنند. آنزمانی استفاده می 

پیچشی شبکه  .3 عصبی  شبکه  :**(Convolutional Neural Networks - CNN) های  دادهاین  پردازش  برای  های  ها 

 .کنندهای محلی استفاده می های پیچشی برای استخراج ویژگی اند و از لیهی و تصویری طراحی شدهگرافیک

 
 کاربردها

 :ها کاربرد دارند، از جملهای گسترده از زمینههای عصبی در مجموعه شبکه 

 تشخیص گفتار و پردازش زبان طبیعی  -

 تشخیص تصویر و پردازش تصویر -

 های زمانی سریبینی پیش  -

 های خودکارکنترل رباتیک و سیستم -

 ها و پزشکی مدرنتشخیص بیماری  -

 

ترین تحقیقات و منابع علمی در این  سازی محدب غنی و متنوع است. در ادامه، برخی از مهم های عصبی و بهینه سوابق تحقیقاتی در زمینه شبکه 

 :شودزمینه ارائه می 

 
Boyd, S., & Vandenberghe, L. (2004). Convex Optimization. Cambridge University Press. 

 .سازی محدب است که شامل مبانی نظری و کاربردهای آن استاین کتاب یکی از منابع اصلی در زمینه بهینه  -  

LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). Deep learning. Nature, 521(7553), 436-444. 

 .دهدارائه می  (Deep Neural Networks) های عصبی عمیقهای شبکه مقاله یک مرور جامع از تاریخچه و پیشرفتاین  -  
Kingman, D. P., & Ba, J. (2014). Adam: A method for stochastic optimization. arXiv preprint arXiv: 

1412.6980. 
 .دهدهای عصبی ارائه می در شبکه  stochastic زی سارا برای بهینه Adam این مقاله معرفی الگوریتم 

Goodfellow, I., Bengio, Y., & Courville, A. (2016). Deep Learning. MIT Press. 
 .های پیشرفته، و کاربردهای آن استاین کتاب یک مرجع جامع برای یادگیری عمیق است که شامل مبانی نظری، تکنیک   

Nocedal, J., & Wright, S. J. (2006). Numerical Optimization. Springer. 

 .سازی استهای بهینه سازی عددی است که شامل مبانی نظری و الگوریتماین کتاب یک مرجع مهم برای بهینه  



 
 

بهینه سوابق تحقیقاتی در زمینه شبکه  و  و کتاب های عصبی  از مقالت علمی  متنوع است.  و  تا کنفرانسسازی محدب غنی  و سها  مینارها،  ها 

ها و منابع آنلاین، منابع مختلفی برای مطالعه و تحقیق در این زمینه وجود دارد. استفاده از این منابع  سایتها و مراکز تحقیقاتی، و وبدانشگاه

 .های جدید و توسعه دانش و تکنولوژی کمک کندتواند به شناسایی فرصتمی 

 

 ماشین  یادگیری در سازیبهینه  تعریف

 

  طراحی  ریاضی   هایمدل   عملکرد  بهبود  منظور  به  که  شودمی   اطلاق  هایی الگوریتم  و   هاتکنیک  از  ایمجموعه  به  ماشین  یادگیری  در  سازیبهینه 

 .روندمی  کار به داده تحلیل و  عصبی، هایشبکه  ماشین، یادگیری مانند هایی زمینه  در ایگسترده طور به هاتکنیک این. اندشده 

 
 سازی یادگیری و بهینه

 :شود. این فرآیند شامل چندین مرحله است های عصبی به صورت تطبیقی انجام می یادگیری در شبکه 

 .کنیمها را به یک شکل مناسب برای ورود به شبکه تبدیل می داده :هاپردازش دادهپیش .1

 .کندی بینی مهای فعلی، خروجی را پیششبکه با استفاده از وزن :بینی پیش .2

 .شودبینی شده و خروجی واقعی محاسبه می خطای بین خروجی پیش :محاسبه خطای خروجی  .3

شوند که خطای خروجی کاهش  ای بهینه می های شبکه به گونه سازی گرادیان، وزنهایی مانند بهینهبا استفاده از الگوریتم  :هاسازی وزنبهینه  .4

 .یابد

 
 مزایا و معایب 

 مزایا 

 .ها و استخراج الگوها هستندهای عصبی قادر به یادگیری از دادههاشبکه یادگیری از دادهتوانایی  -

 .ها برای حل مسائل پیچیده و غیرخطی مناسب هستنداین شبکه  :پیچیدگی و توانایی حل مسائل پیچیده -

 .ندهای ناهماهنگ هستهای عصبی مقاوم در برابر نویز و دادهشبکه  :مقاومت در برابر نویز -

 
 معایب

 .های زیاد نیاز دارندها به داده برای یادگیری موثر، این شبکه :های زیادنیاز به داده  -

 .بر باشدتواند زمانهای عصبی می آموزش شبکه  :زمان آموزش طولنی  -

 .ای است که به راحتی قابل تفسیر نیستندهای عصبی به گونه نتایج و تصمیمات گرفته شده توسط شبکه  :بازخورد قابل تفسیر کم -

 
سازی است که در آن هدف یافتن مقدار  های بهینه ترین و پرکاربردترین روشیکی از قوی  (Convex Optimization) محدبسازی  بهینه 

های  های مثبتی مانند وجود پاسخای محدب است. این روش به دلیل ویژگی بین مجموعه حداقل یک تابع محدب )یا حداکثر یک تابع مقعر( از

های مختلفی از جمله یادگیری ماشین، مهندسی کنترل، و اقتصاد کاربرد بیشینه و کمینه محلی که همزمان بیشینه و کمینه سراسری هستند، در زمینه 

 .پیدا کرده است

 تعاریف اصلی 



 

 

 

 سازی محدب های بهینهویژگی

 
 .هر تابع محدب روی مجموعه محدب حداقل یک کمینه سراسری دارد :سراسری کمینه  و  بیشینه پاسخ  وجود .1

 .سازی محدب، بیشینه یا کمینه سراسری نیز هستندهر کمینه یا بیشینه محلی در بهینه :سراسری  همانند  محلی   کمینه و  بیشینه هایپاسخ  .2

 .بینی هستندسازی محدب عموماً ثابت و قابل پیشهای بهینه الگوریتم :بینیپیش   قابلیت و  ثبات  .3

 سازی محدب های بهینه الگوریتم 
سازی است که به دنبال کاهش تابع زیان های بهینه ترین و پرکاربردترین الگوریتمیکی از ساده  Descent (Gradient( :نزولی  گرادیان .1

 .است

 .شودها استفاده می سازی با محدودیتبرای مسائل بهینه  Method (Lagrangian( :لاگرانژین میتود .2

بهینه  Methods Point-(Interior( :نقطه  داخلی  هایالگوریتم  .3 مسائل  محدودیت برای  با  استفاده سازی  محدب  و  خطی  های 

 .شوندمی 

 سازی محدب کاربردهای بهینه 
 .ها و پارامترهای مدلای عصبی، به ویژه در تعیین وزنهسازی و آموزش شبکه در مدل  :ماشین یادگیری .1

 .های کنترلی سازی سیستم در طراحی و بهینه :کنترل  مهندسی .2

 .سازی مرتبط با مکانیک کوانتومی در حل مسائل بهینه  :کوانتومی  مکانیک .3

 .سازی پرتفودر مدیریت ریسک و بهینه :مالی محاسبات  .4

 مزایا و معایب

 :مزایا
 .بینی هستندسازی محدب عموماً ثابت و قابل پیشهای بهینه الگوریتم :بینیپیش   قابلیت و  ثبات  •

 .اطمینان از یافتن پاسخ بیشینه یا کمینه سراسری :سراسری کمینه  و  بیشینه پاسخ  وجود •

 .های مختلفی مانند یادگیری ماشین و مهندسی کنترل کاربرد دارددر زمینه  :کاربردگرایی •

 :معایب
 .کند و برای مسائل غیرمحدب مناسب نیستتنها روی مسائل محدب کار می  :مسائل  انواع در  محدودیت •

 .های ناقص یا دارای نویز ممکن است دقیق نباشدبرای داده :دقیق هایداده   به نیاز •



 
های مختلفی استفاده کرد. حلیل ها و تتوان از روشسازی محدب همراه با منابع برای رشد و گسترش بازار، می های بهینهبینی فرصتبرای پیش

 :شوددر ادامه، چندین راهکار و منبع مفید برای این منظور ارائه می 

 
 تحلیل بازار و روندهای کلان  .1

های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، بررسی روندهای کلان در بازار، مانند افزایش استفاده از تکنولوژی  :  تحلیل روندهای کلان در بازار -

 .شناسندسازی محدب را به عنوان یک ابزار مهم برای حل مسائل پیچیده می که بهینه 

های  سازی الگوریتمحدب بهره ببرند، مانند بهینهسازی متوانند از بهینهشناسایی نیازهای جدید بازار که می   :بررسی نیازهای جدید بازار** -

 .سازی مسائل مربوط به انرژی و محیط زیستگری در تجارت الکترونیک یا بهینه توصیه 

 
 ها و تحلیل دادهاستفاده از داده .2

های  های فروش، داده توانند شامل دادها می ههای جدید. این دادههای بازار برای شناسایی الگوها و فرصتاستفاده از داده  :های بازارتحلیل داده  -

 .های مرتبط با عملکرد محصولت و خدمات باشندمشتریان، و داده

یادگیری  تکنیک  - از تکنیک  ماشین:های  برای تحلیل دادهاستفاده  یادگیری ماشین  و پیشهای  الگوریتمها  بازار.  ترندهای  مانندبینی   هایی 

regression analysis  و time series forecasting  توانند در این زمینه مفید باشندمی. 

 
 ها و مراکز تحقیقاتیهمکاری با دانشگاه .3

سازی محدب  ها و مراکز تحقیقاتی که در زمینه بهینه های علمی و تحقیقاتی با دانشگاهایجاد همکاری   :ها و مراکز تحقیقاتی همکاری با دانشگاه -

 .روزرسانی دانش و تکنولوژی کمک کنند های جدید و به توانند به شناسایی فرصتها می فعالیت دارند. این همکاری 

 
 بررسی منابع علمی و تحقیقاتی .4

های  سازی محدب و کاربردهای آن در زمینهمطالعه مجلات علمی و پایپرهای تحقیقاتی مرتبط با بهینه:  قاتیمجلات علمی و پایپرهای تحقی -

 .سازی ارائه دهندهای نوآورانه برای بهینههای جدید و روش توانند ایدهمختلف. این منابع می 

شوند.  سازی محدب و کاربردهای آن پرداخته می که به بهینه   ایها و سمینارهای علمی و حرفهشرکت در کنفرانس  :  ها و سمینارهاکنفرانس -

 .ای کمک کنندهای حرفههای جدید و توسعه شبکه توانند به شناسایی فرصت این رویدادها می 

 
 سازی افزارهای بهینه استفاده از ابزارهای تحلیلی و نرم .5

 MOSEK و ،  CVXPY  ،Gurobi سازی مانند افزارهای بهینه های تحلیلی و نرماستفاده از ابزار  سازی: افزارهای بهینه ابزارهای تحلیلی و نرم  -

 .سازی محدب کمک کنندهای بهینه بینی فرصتها و پیشتوانند در تحلیل دادهکه می 

 
 نظارت بر رقبا و شرکای دیجیتال .6

توانند در شناسایی  سازی محدب. این اطلاعات می های رقبا و شرکای دیجیتال در زمینه بهینهنظارت بر فعالیت  دیجیتال:نظارت بر رقبا و شرکای   -

 .های خود کمک کنندهای جدید و بهبود استراتژی فرصت
های یادگیری ماشین،  نیکها و تکسازی محدب برای رشد و گسترش بازار نیاز به تحلیل دقیق بازار، استفاده از دادههای بهینه بینی فرصتپیش

سازی، و نظارت بر رقبا  افزارهای بهینه ها و مراکز تحقیقاتی، بررسی منابع علمی و تحقیقاتی، استفاده از ابزارهای تحلیلی و نرمهمکاری با دانشگاه 

 .به توسعه بازار کمک کردهای جدید را شناسایی کرد و توان فرصتها و منابع، می و شرکای دیجیتال دارد. با استفاده از این روش



 
های هایی، این روش به دلیل ویژگی های مختلفی است. با وجود محدودیتسازی محدب یک ابزار قدرتمند برای حل مسائل پیچیده در زمینه بهینه 

 .ای داردها، کاربردهای گسترده مثبتی مانند وجود پاسخ بیشینه و کمینه سراسری و ثبات الگوریتم

 از  برخی   به  زیر  در .  دارند  زمینه  این  در  متنوعی   کاربردهای   و   شوند  گرفته  کار  به   محدب  سازیبهینه   در  مؤثر  طور  به  توانندی م  عصبی   هایشبکه 

 :شودمی  اشاره کاربردها این

 

 :توابع تقریب و  سازیمدل . 1

 تابع  محدب،  سازیبهینه  در  ویژه  به  سازی،بهینه   مسائل  از  بسیاری  در.  شوند  استفاده  پیچیده  غیرخطی   توابع  تقریب  برای  توانندمی   عصبی   هایشبکه 

 . کرد سازیمدل  تریدقیق صورت به  را توابع این توانمی  عصبی، هایشبکه  از استفاده با. باشد غیرخطی  است ممکن هدف

 

 :هاالگوریتم کارایی  سازیبهینه . 2

 سازی بهینه   هایالگوریتم  در  مثال،  عنوان  به.  شوند  گرفته  کار   به  مختلف  های الگوریتم  پارامترهای  سازیبهینه  برای  توانندمی   عصبی   هایشبکه 

 . کرد استفاده پارامترها سازیبهینه  و  تنظیم برای عصبی  های شبکه از توانمی  ژنتیک، هایالگوریتم یا( PSO) ذرات ازدحام

 

 : ترکیبی  سازیبهینه  مسائل حل. 3

  در  ویژه   به  رویکرد  این.  شودمی   استفاده  کارآمد  و   تقریبی   هایحل راه  ارائه  برای  عصبی   هایشبکه  از  ترکیبی،  سازیبهینه  مسائل  از  بسیاری  در

 . است مفید بسیار است، بزرگ فضایی  جستجوی شامل که مسائلی 

 

 : تاریخی  هایداده از یادگیری. 4

 به  تواندمی   اطلاعات  این.  شوند  استفاده  هاآن   در  موجود  الگوهای  استخراج  و   تاریخی   هایداده  از  یادگیری  برای  توانندمی   عصبی   هایشبکه 

 . کند   کمک سازیبهینه  هایمدل  عملکرد بهبود به  و  گیرد قرار استفاده مورد  سازیبهینه  مسائل برای ورودی عنوان

 

 : سازیبهینه  تسریع. 5

 یک  در  بهینه  نقاط  بینی پیش  به  توانندمی   مثال،  عنوان  به .  کنند  عمل  سازیبهینه   فرآیند  تسریع  برای  ابزاری  عنوان  به  توانندمی   عصبی   هایشبکه 

 . دهد  کاهش را بهینه حل کردن پیدا برای نیاز مورد تکرارهای تعداد تواندمی  که  کنند،  کمک جستجو فضای



 
 

 : چندهدفه  سازیبهینه . 6

  به   امکان   این.  شوند  استفاده  مناسب   های وزن  تعیین   و   هدف  توابع  ایجاد  برای  توانندمی   عصبی   هایشبکه   چندهدفه،   سازی بهینه   مسائل   در

 . کنند  برقرار مختلف اهداف بین مناسبی  تعادل تا کندمی  کمک گیرندگانتصمیم 

 

 : سازیبهینه  برای عمیق یادگیری در کاربرد. 7

.  شوند  منجر  ترسریع  و   تردقیق  سازیبهینه   به  توانندمی   که   کرد  ایجاد  تریپیچیده   هایمدل   توانمی   عمیق،   یادگیری  و   محدب   سازیبهینه   ترکیب  با

 . شوند سازیبهینه  پارامترها و  هاوزن تنظیم برای توانندمی  عصبی  هایشبکه  عمیق، یادگیری  مسائل در مثال، عنوان به

 

 

 محدب  سازیبهینه  و  عصبی هایشبکه   بین رابطه

 

ها کاربرد دارند. با توجه به توانایی یادگیری و استخراج  ای گسترده از زمینهمصنوعی ابزارهای قدرتمندی هستند که در مجموعه های عصبی  شبکه 

شبکه این  می الگوها،  دادهها  به  نیاز  حال،  این  با  کنند.  کمک  غیرخطی  و  پیچیده  مسائل  به حل  از  توانند  طولنی  آموزش  زمان  و  زیاد  های 

 .ها استلی این شبکه های اصمحدودیت

های مختلف  سازی محدب چند وجهی و پیچیده است. در ادامه به توضیح این رابطه و کاربردهای آن در زمینه های عصبی و بهینه رابطه بین شبکه 

 .پردازیم می 

 
 های عصبی سازی پارامترها در شبکه بهینه .1

سازی پارامترهای آنها است. در این زمینه، هدف اصلی کاهش تابع عصبی، بهینه های  سازی محدب در شبکه ترین کاربردهای بهینهیکی از اصلی 

شود. تابع زیان ممکن است محدود  دار طرح ریزی می سازی محدودیتاست که معمولً به صورت یک مشکل بهینه  (loss function) زیان

 .کمک کندتواند به کاهش این تابع سازی محدب می یا غیر محدود باشد، و بهینه

 
 مثال: گرادیان نزولی

سازی است که به دنبال کاهش تابع زیان  های بهینهترین و پرکاربردترین الگوریتمیکی از ساده :(Gradient Descent) گرادیان نزولی 1 -

 .سازی محدب استفاده شودتواند به عنوان یک روش بهینه است. اگر تابع زیان محدود باشد، گرادیان نزولی می 

 
 های عصبی سازی محدب در آموزش شبکه استفاده از بهینه  .2

تواند به بهبود عملکرد و سرعت همگرایی کمک کند. این امر به ویژه زمانی مهم  سازی محدب می های عصبی، بهینه در فرآیند آموزش شبکه 

 .است که تابع زیان محدود باشد یا تقریباً محدود باشد

 
 سازی های بهینه مثال: الگوریتم



 
های عصبی استفاده سازی پارامترهای شبکه سازی در یادگیری ماشین که برای بهینه های بهینهیکی از پرکاربردترین الگوریتم :(Adam) آدام  -

تواند به شود. اگرچه این الگوریتم در اصل برای مسائل غیرمحدب طراحی شده است، اما در مواردی که تابع زیان تقریباً محدود است، می می 

 .سازی محدب کمک کندهینه ب

 
 سازی محدب های عصبی در بهینهکاربردهای خاص شبکه  .3

سازی مسائل پیچیده و توانند به بهینه ها می سازی محدب را حل کنند. این شبکه اند تا مسائل بهینه های عصبی به ویژه طراحی شدهبعضی از شبکه

 .غیرخطی کمک کنند

 
 (Convolutional Neural Networks - CNN) های عصبی پیچشی مثال: شبکه 

- CNN سازی محدب کمک کنند، به ویژه در مسائل  توانند به بهینههای عصبی پیچشی می در برخی موارد، شبکه   :سازی محدببرای بهینه

 .های محلی ای مانند پردازش تصویر و استخراج ویژگی پیچیده

 
 ازگشتی های عصبی بسازی محدب در شبکه استفاده از بهینه .4

تواند به بهبود عملکرد  سازی محدب می شوند. بهینههای زمانی استفاده می برای حل مسائل زمانی و سری (RNN) های عصبی بازگشتی شبکه 

 .ها کمک کند، به ویژه در مسائلی که تابع زیان محدود یا تقریباً محدود استاین شبکه

 
 LSTM های سازی در شبکه مثال: بهینه 

LSTM (Long Short-Term Memory)   :  های  های عصبی بازگشتی که برای حفظ اطلاعات در دورهیک نوع خاص از شبکه

 .ها کمک کندتواند به بهبود عملکرد این شبکه سازی محدب می اند. بهینهطولنی طراحی شده

 
 های عصبی عمیق سازی محدب در شبکه استفاده از بهینه  .5

تواند به کاهش زمان آموزش و بهبود عملکرد کمک کند. این امر به ویژه زمانی مهم است  سازی محدب می میق، بهینه های عصبی عدر شبکه 

 .که تابع زیان محدود یا تقریباً محدود است

 
 های عصبی عمیق برای تشخیص تصویرمثال: شبکه 

- Deep CNN به کاهش زمان آموزش و بهبود دقت تشخیص کمک   تواندسازی محدب می ها، بهینه در این شبکه  :برای تشخیص تصویر

 .کند

 
 گیرینتیجه

.  شود  منجر مختلف هایمدل  دقت و  کارایی   بهبود به  و  کند  کمک  پیچیده مسائل  حل به تواندمی  محدب  سازیبهینه  و  عصبی  هایشبکه  ترکیب

 شود. پیدا آینده در بیشتری  کاربردهای که رودمی  انتظار حوزه، این در اخیر هایپیشرفت با
های عصبی  تواند به کاهش تابع زیان در شبکهسازی محدب می سازی محدب چند وجهی و پیچیده است. بهینه های عصبی و بهینه رابطه بین شبکه

سازی ل بهینه اند تا مسائهای عصبی به ویژه طراحی شدهکمک کند و به بهبود عملکرد و سرعت همگرایی آنها منجر شود. همچنین، برخی از شبکه

تواند به رشد و گسترش بازار کمک کند، به ویژه در  های عصبی می سازی محدب در شبکه محدب را حل کنند. در نهایت، استفاده از بهینه

 .های زمانی بینی سریهایی مانند یادگیری ماشین، پردازش تصویر، و پیشزمینه
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