
   



  INTELLIGENTSIA RESEARCHی درباره 

INTELLIGENTSIA RESEARCH   گذاری است که بر هوش مصنوعی و یادگیری  یک شرکت تحقیقاتی در زمینه بازار و سرمایه

های کنونی در بستر تاریخ  پیشرفت   قدردانی ازها، تفکیک واقعیت از اغراق و  سازی پیچیدگی ماشین تمرکز دارد. هدف ما ساده 

 .انداز بلندمدت هوش مصنوعی استو چشم 

بهره  با  تجربه ما  از  دیدگاهی  های  گیری  مالی،  تحقیقات  و  مصرفی  بازاریابی محصولات  اطلاعات،  فناوری  حوزه  در  گسترده 

 .کند خوبی درک می های فناوری موردنیاز را به دهیم که تجربه کاربر و زیرساخت فرد ارائه می منحصربه 

بفهمند چرا عصر هوش  تا  د  نکنمشتریان کمک می دهیم که به  توسعه می را  هایی  ها و مدل های ما انسانی است. ما ایده تحلیل 

ها تلاش دارند  مصنوعی متفاوت است و چه عواملی برای پذیرش و توسعه موفق یادگیری ماشین ضروری هستند. این تحلیل 

  .های هوشمند را به جامعه ارائه دهند توجه ماشین های رونق و رکود گذشته عبور کرده و منافع قابلاز چرخه 

 عات فهرست موضو

  مقدمه 

  هوش مصنوعی چیست؟ 

o  تاریخچه مختصر هوش مصنوعی 

  انواع هوش مصنوعی 

  یادگیری ماشین 

o  یادگیری تحت نظارت 

o  یادگیری بدون نظارت 

o  یادگیری تقویتی 

  آموزش ماشین برای یادگیری 

o  استنتاج معکوس 

o  های عصبی و یادگیری عمیق شبکه 

o  بینند؟ها چگونه می ماشین 

o  های تکاملی و ژنتیکی الگوریتم 

o  های بیزینالگوریتم 

o  کنند؟ها چگونه گفتگو می ماشین 

o  گرها قیاس 

 رند یگ  یم  ادی که  ییها ن یماش  یانسان برا ییراهنما 

o  دانش حوزه : ۱ورودی انسانی 

o  هامهندسی ویژگی :  ۲ورودی انسانی 

o   ارزیابی عملکرد مدل : ۳ورودی انسانی 

  شش نکته پیش از شروع 

o  خواهید حل کنید می ای را بدانید چه مسئله  :۱شماره 

o  داده بزرگ، هنوز   <داده خوب  :۲شماره 

o   افزار این بیشتر علم است تا نرم  :۳شماره 

o  این بیشتر حکمت است تا کدنویسی ساده  : ۴شماره 

o  هوش مصنوعی تمایل به قطبی کردن افراد دارد، پیام مهم است  :۵شماره 

o   ها و شفافیت، تعصب و اخلاق ارزش  :۶شماره 

  پایانی کلام 

  تقدیر و تشکر 



 مقدمه 
ها مشخص  . الگوریتم و بشناسیم  ها را درک کنیمهایی است که باید آناز راه هوش مصنوعی در حال تغ˺ر دادن زندگی ما  

خریم،  ب کنیم، چه چیزهایی  کنیم، چگونه خرید  گیریم، چگونه حرکت  ب   ، چگونه یاد آوریمبه دست  کنند چگونه اطلاعات را  می 

شود. شود و با چه چیزی با ما رفتار کنیم، چگونه با ما رفتار کنیم، با چه کسانی ملاقات مانیم، چگونه ملاقات بت  چگونه سلام 

بازاریابی، تجزیه و تحلیل، تشخیص، تولید، رانندگی، جستجو، صحبت کردن، دیدن و شنیدن همگی در حال دگرگون شدن و 

ها توانند با سرعت و مقیاسی که داده می اکنون  هایی که  گیرند. الگوریتم هایی هستند که یاد می ماشین   وسیلهبه تغ˺ر شکل  

هایی  کنند. برای مثال، الگوریتم اکنون آنچه را که زمانی غیرممکن بود، به یک واقعیت عملی تبدیل    و  شوند، عمل کنند تولید می 

 :توانند که می 

های انبوهی از متن، اطلاعات مالی و  در حجم   و  تشخیص دهند   ها راالگوهای ظریف در تراکنش 

 کنند. بینی پیش ، تقلب را دقیقا موقعیت مکانی

الزامات و بایدها    ،یقابل اعتماد   تا بطورپردازش کنند  ای متفرق  را از منابع داده  ١دادهها نقطه میلیون 

 .کنند بینی پیش را   نگهداری تجهیزات پیچیده مانند موتورهای جت  و نبایدهای

داده  بزرگ  امروزی،  مخازن  اجتماعی  منابع  در  که  را  پراکنده  تراکنش،  ها، سیستم لاگ وبهای  های 

دستگاه سیستم  و  فضایی  جغرافیایی  می های  یافت  افراد  شخصی  تا  های  کنند  ترکیب  شود، 

 .جاد شودهای عملی برای بازاریابان ایبینش 

  گی کنیم، بیشتر در مورد خودمان، ترجیحاتمان، چگونو همچنان که هوش مصنوعی بیشتری را در زندگی روزمره خود ادغام می 

، یاد  قرار بگیریمها  ماشین   تحت تاثیرچگونه ممکن است  اینکه  خواهیم کنترل کنیم، و  چه چیزی را می اینکه  ،  مانهای انتخاب

 .گیریممی 

  

 گیرند؟ گونه یاد می ها چ اما ماشین 

  فقط ریاضیات است. اشهمه 

 اورن اتزیونی  -                              

گیرند و برای درک اینکه  ها چگونه یاد می که دلالت دارد بر اینکه برای درک هوش مصنوعی، شما باید درک کنید که ماشین 

به آن علاقمند چیزی نیست که همه    ،کنید. آموختن ریاضیات پیچیده گیرند، باید ریاضیات را درک  ها چگونه یاد می ماشین 

 .ریاضیات را که مهم است به شما نشان دهمآن قسمتی از تا   نوشتم، بنابراین من این کتاب را باشند 

  

 چرا این مهم است؟ 

  گوید نه. کامپیوتر می 

 Little Britain  الیسر کارول بیر،   -                         

محبوب شد، زیربنای نگرانی مشترکی در هوش مصنوعی    Little Britain  سریالنمایش کمدی    در متناین عبارت طعنه آمیز که  

توانند خود  ای می های رایانه توانند ایجاد کنند. اکنون که برنامه های خودکار می است؛ فقدان شفافیت و سلب قدرت که سیستم 

ها یا وسایل نقلیه تعبیه  تر عمل کنند، به صورت فیزیکی در روبات تر و بزرگ ای کاربری بزرگ هپایگاه [و در]  را تطبیق دهند، بر  

  یمشتر   فی تنها به خدمات ضع  گری د  ینگران   نیاحفظ نتایج نداشته باشند،  گیری یا  نتیجه شوند و نیازی به ورود انسان برای  

نم  ای تبعسوگیریباشد.    تری جد   ار یبس  تواند ی بلکه م  شود،ی عدم کمک محدود  ناعدالتی)بی و    ضی ، اخلاق،  (یا  از    ،انصافی 

  نکه یدرک ا ی . برااند شده  و اجرا یطراح  ی فیضع که به صورت هستند ای ی هوش مصنوع  یهاستم ی س ری ناپذ اجتناب  یامدها یپ

 
  ک ی داده  هر نقطه  گر، ی . به عبارت ددهدیرا نشان م  تیخصوص  ای   یژگی و  کی خاص از داده است که    ی مشاهده  ای مقدار    کی   Data Point  ای داده  نقطه   -١

  تر باشد. داده بزرگ مجموعه کی از   یبخش تواندی"قطعه کوچک اطلاعات" است که م 



از هوش    یتر ق یبه فهم عم  کند،ی م   تیرا هدا  تم یالگور   کی چگونه    اتیاضی شود و ر ی ها اتخاذ م توسط انسان  ماتیچگونه تصم

  .میدار  ازین  یمصنوع 

  یز یچه چ   د یتا متوجه شو   کنند،ی م   ت یامروز را هدا  یآشنا کند که هوش مصنوع   یاست که شما را با عوامل   نیکتاب ا  نیا  هدف

کامپ  نیا از علوم  از مهندس  وتریحوزه  اکند ی م  زی متما  سنتی افزار  نرم   یرا  برا   نی.  ما   ی طراح   ی ران یمد   یکتاب  که  از    لند یشده 

مند  که علاقه   یهر فرد   یبرا   نیآن را درک کنند و همچن  یاساس  یهازم ی کنند و مکان  ستفادهوکار خود ادر کسب   نیماش  یر یادگی

 .است. نیماش  یر یادگیو   یهوش مصنوع  یهای به فهم معمار 

  

  

  توضیحات مترجم:

،  احساس کردم که به توضیح بیشتری نیاز دارد، به صورت پانوشتدر این ترجمه، هر مفهوم یا تصویری را که متوجه نشدم و یا  

  .ام گنجانده  در کنار متن اصلی گ رناییا به صورت متن توضیحی سرمه  داخل قلاب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 هوش مصنوعی چیست؟ 
 :دهیم، از جملهنسبت می  انههای متعددی را به رفتار هوشمند اولاً، هوش چیست؟ ما ویژگی 

  بزرگ دانش   مخزنداشتن توانایی ساختن، حفظ کردن و استفاده از یک 

توانند  کنند، برخی می ، آنها در همه جای زمین زندگی می خویشاوندند   یصدفتنان  نرم ها با  حلزون

 .شلیک کنند  »٣تیرهای عشق «توانند ، برخی می ٢به عنوان سازهای موسیقی استفاده شوند 

  سلیم عقل عرفی /  استدلال 

 شود یا در سوزن؟ اگر سوزنی را در بازوی کسی فرو کنید، آیا سوراخ در بازو ایجاد می 

  تع˺ن روابط بین حقایق 

 .ها میرا هستند. تیدلز میرا است تیدلز یک گربه است. گربه 

 ل یتحل  ییداشتن توانا    

 هستند؟   آسمانمسئله: چند هواپیما در حال حاضر در 

 کشد؟ وجود دارد؟ چند پرواز در هر فرودگاه وجود دارد؟ هر پرواز چقدر طول می رویکرد: چند فرودگاه  

  داشتن ظرفیت یادگیری 

 ها، اولین کلمه، اولین جایزه اولین گام 

  ها به دیگران و درک ارتباطات آنها انتقال ایده 

…---… --- -.-   

 ) Ok گوید می   ٢و شخص  SOS گوید می  ١این کد مورس است که در آن شخص (

  ک جهاندر 

 آسمان آبی است 

 [درک و تفسیر جهان] معنی دادن به جهان 

 .آسمان خاکستری است. ممکن است باران ببارد

استفاده شده است. بسیاری    ها دهد. در درجه اول برای اتوماسیون کارهوش مصنوعی ماشینی است که این کارها را انجام می 

سمت  و بسیاری از وظایف به    -اپراتورهای تلفن، متصدیان بانک، کارگران مونتاژ کارخانه    -اند  خودکار شده  ،از کارهای تکراری

 .شوند افزار کدگذاری می اند که به راحتی در نرم های کاملاً تعریف شده و تکراری تشکیل شده زیرا از رویه   روند می ای شدن  رایانه 

ای در  هوش مصنوعی بیشتر در مورد کارهای روتین بوده است، به عنوان مثال، حذف یک انسان از توالی تکراری جوش نقطه 

تری را فراهم  تر و پیشرفته امکان اتوماسیون پیچیده   ،ت محاسباتیخودرو. در طول نیم قرن گذشته، افزایش قدر   خط مونتاژ

کرده است. اما کارهای غیر روتین، مانند رانندگی با ماشین، تشخیص اشیا در تصاویر و هر چیزی که شامل تعامل در زبان  

 ٤شهودی به صورت  ایی که ما  ها به راحتی به بسیاری از چیزهاند زیرا ماشینطبیعی است، در برابر اتوماسیون مقاومت کرده 

 .اند یابیم، دست نیافته می در

 :برای مثال این جمله ساده را در نظر بگیرید 

 )Pat heard the alarm go off( زنگ هشدار را شنید  درآمدن صدابه پت  

اینطور    است، اما برای یک ماشین)  ring(  خوردن زنگ هشدار همان زنگ  )  go offبه صدا آمدن (برای ما بدیهی است که  

در این زمینه یک شخص است. اما یک ماشین "پت" را به  )  pat( کنیم که پت  می نیست. ما همچنین به طور شهودی درک  

 .شودمی گیرد، در این صورت جمله کاملاً بی معنی می نیز در نظر ] tap[به معنای عنوان یک فعل 

 
که    رندیمورد استفاده قرار گ  ی باد  یقیبه عنوان ابزار موس  توانندی ) مConch  ای به نام "شاخ حلزون"    ییای صدف در   یحلزون (مثلاً نوع   ی هاگونه   ی برخ  -٢

  هاست.آن ی رعادیاشاره به کاربرد غ
 ی ر یگهستند که در طول جفت   ی کوچک  یآهک  ی ساختارها  رهایت   نی . ا شودی گفته م  »عشق  ریپرتاب ت «دارند که به آن    یها رفتار حلزون  ی هااز گونه   یبرخ  -٣

  .دهندیم  شی را افزا ی بارور  تیهستند که شانس موفق ییهاهورمون ی و حاو شوندی پرتاب م گری به بدن حلزون د
  به استدلال آگاهانه.  ازیبدون ن ی ز یو ناخودآگاه از چ  می): درک مستقIntuitionشهود ( -٤



از جهان   هان ینحوه درک ماش  پردازند،ی داده م   می عظ  یهاانیجر   لی به تحل  ید یجد   یهابه روش   هاتم یالگور   نکهیزمان با اهم 

شمار از دوستان، حیوانات خانگی و  های بی ، عکس هادر خیابان   هاهای جدید، مانند تصاویر خانه داده   است.  ر˺ در حال تغ

ها این امکان را  خودروها، به ماشین سنسورهای متصل به  های پوشیدنی تناسب اندام یا  های حسگرها از گجت داده ها،  مکان 

که احتمالاً خریداری خواهید کرد بیاموزند.  را  خواهید با چیزی  دهند که تفاوت یک گربه و سگ، دوست و دشمن و آنچه نمی می 

ک انسان   میبا  از  ماشین کمک  دادهها،  رها  می ها  دریافت  می ا  یاد  جهان  درباره  خودشان  و  برنامه کنند  را  گیرند،  هایشان 

 .بخشند طور خودکار عملکردشان را بهبود می روزرسانی کرده و به به 

درست است که هوش مصنوعی درباره خودکارسازی است، اما با افزایش چشمگیر منابع داده و قدرت محاسبات،  بنابراین،  

شدند، توانیم وظایفی را که پیشتر منحصراً انسانی تصور می رعت در حال گسترش است. اکنون می دامنه خودکارسازی به س 

 .تبدیل شده استنیز سازی  دیگر فقط خودکارسازی نیست، بلکه به شخصی اتوماسیون خودکار کنیم. 

  

 آیا باید نگران باشیم؟ 

وکینگ از  هاشود. ایلان ماسک و استیون تصور می شهر  شهر و ویران آینده هوش مصنوعی اغلب به صورت طیفی بین آرمان 

تر و مؤثرتر از انسان  های جدی درباره ساخت هوش مصنوعی هوشیاری که بتواند سریع جمله متخصصانی هستند که نگرانی 

ک  ییعنی چگونگی طراحی  »مسئله کنترل « اند. نیک بوستروم، فیلسوف دانشگاه آکسفورد، درباره فکر و عمل کند، مطرح کرده 

از  مدت، ملاحظات مهم  کند. در کوتاه هوش مصنوعی که پس از رسیدن به هوشی فرابشری، علیه ما عمل نکند، صحبت می 

بین   کردن  کنترلجنس   قوانین  خودران،  خودروهای  ایمن  طراحی  در  مانند  اخلاقی  ملاحظات  و  خودکار  جنگ  برای  المللی 

ی موجهی در مورد افزایش بیکاری ناشی از فناوری با افزایش اتوماسیون  هاهمچنین نگرانی   .د نهای آماری وجود دار الگوریتم 

کنم، اما تمرکز من در این کتاب بر معرفی ساده علم، ریاضیات و مهندسی است که  می برخی از آنها اشاره  بعداً به  وجود دارد.  

 .کند می را تعریف   هاچگونگی یادگیری ماشین 

  .که هوش مصنوعی برای بهبود زندگی ما طراحی شده استنکته اصلی این است 

  ن یماش  ی ر یادگی  ی هاتم یالگور   ج یبار در روز از نتا  نیما به طور معمول چند 

  ی شنهاد یپ  یرو  ای  میصحبت کن)  SIRI(   یر ی . خواه با سمیکنی استفاده م 

کل  آمازون  شخص   ای  میکن  کیاز  نحوه  در    یخبر   د یف  یساز ی از  خود 

  .است ر˺ روزمره ما در حال تغ  یمصرف   یهاتجربه  م،ی آگاه شو بوک س یف

که    دهد ی ما قرار م   اریرا در اخت  یای شخص  ارانیدست  ،یع یدرک زبان طب

 . فهمند ی را م  مانیازهایواقعاً ن

پ  ل یتحل دق  تر ع یسر   ی نیبش ی و  مشاوره   تر،ق یو  به  را  ما    ی هااعتماد 

 . کند ی م  شتری ب م،یر یگی که م  یتخصص 

  تر کنندهتر و سرگرم تر، امن را راحت   مانیهاهوشمندتر، خانه   ی هادستگاه 

  .کنند ی م

م  یهاانتخاب  کارآمدتر  را  ما  حمل کنند ی بهتر،  در  چه  تجارت،  .  ونقل، 

بر نحوه استفاده    یشتر ی آموزش، کنترل ب  ای می سرگر   ،یاجتماع، امور مال 

    . میاز وقتمان دار 

کنند. از  هدفشان مشخص است، مانند کشیدن نمودار از یک جدول اعداد، بسیار خوب عمل می کامپیوترها در کارهایی که  

توان آنها را در قالب  شود و می های خلاقانه به صورت آنلاین انجام می آنجا که بخش زیادی از تعاملات انسانی و فعالیت 

شوند و شامل  کارهایی که بیشتر به انسان مربوط می   ها تحلیل کرد، حتی، به اشتراک گذاشت و با الگوریتم نمود ثبت  ها داده

اکنون توسط ماشینمهارت  قابل یادگیری های اجتماعی و خلاقیت هستند،  انسان  اند. شبکه ها  رفتار  پیچیده تعامل و  های 

 .شودسازی موارد برای شما استفاده می شوند و از نتایج آنها برای شخصی اکنون به طور معمول تحلیل می 



ریج، دیگر هیچ مانع فنی برای دستیابی ماشین به هر هدفی بدون راهنمایی انسان وجود ندارد. این وضعیتی کاملاً  به تد 

 .های امروزی استمتفاوت با نحوه تعامل سنتی ما با کامپیوترهاست و دلیل اصلی اهمیت درک چگونگی یادگیری ماشین 

های هوش مصنوعی تا  آزمون مشهور آلن تورینگ تا آلفاگو، از وعده اما ابتدا، نگاهی کوتاه به تاریخچه هوش مصنوعی؛ از  

 .دوران رکود متعدد آن

  …سفری صد ساله

  

  

  

  

  



  هوش مصنوعی  انواع
ها و ارتباطات پیچیده بین آنها، گاهی این  بندی هوش مصنوعی وجود دارد. به دلیل تداخلهای گوناگونی برای دسته روش 

  .د نکننده باشگیج ند نتوامی   هابندیدسته 

  :بندی هوش مصنوعی، دو شاخه اصلی زیر استهای تقسیم یکی از راه 

  های دانش یا خبره سیستم  

  های یادگیری ماشین سیستم  

کنند. های دانش یا خبره، ساختاری برای ثبت و کدگذاری دانش یک متخصص انسانی در یک حوزه خاص فراهم می سیستم 

زیربنای تمام سیستم سیستم  قانون "اگرهای دانش، اساساً  های واقعاً موفق هوش  آنگاه" سنتی هستند و اولین نمونه -های 

  …رایج شدند. برای نمونه  ۱۹۸۰ابداع و در دهه  ۱۹۷۰ها در دهه روند. این سیستم مصنوعی به شمار می 

  
پذیری محدودی در دنیای  ها ظرفیت و انعطاف های امروزی همچنان مبتنی بر قواعد هستند، این سیستم اگرچه بیشتر فناوری 

باشند و در نهایت، آنچه  کنند تا برای مدت طولانی مفید  مدرنِ متصل به اینترنت دارند. آنها به اندازه کافی سریع تغ˺ر نمی 

انجام دهند را محدود می مردم می  با اطلاعات  برای مثال، سیستم توانند  پزشکان در  های خبره سال کنند.  برای کمک به  ها 

می گیری تصمیم  استفاده  درست  درمانی  مجموعه های  برای  خبره  سیستم  یک  حداکثری،  حالت  در  از  شدند.  مشخص  ای 

،  [سازی شده]دهد که برای همه افراد در جهان یکسان است. اما اکنون هدف پزشکی شخصیمی ها، یک نتیجه ارائه  ورودی 

  ارائه نتایجی به تعداد افراد جهان است. 

  رخ داده است.   ٧و دامنه  ٦، سرعت ٥تغ˺ری بنیادین در مقیاس   با ظهور هوش مصنوعی جدید، یعنی یادگیری ماشین،

 
 :اصلی اشاره دارددر اینجا، مقیاس به دو جنبه : (Scale) مقیاس -٥

داده   - داده  :هاحجم  از  عظیمی  به حجم  مؤثر  عملکرد  برای  عمیق،  یادگیری  ویژه  به  ماشین،  پیشرفتیادگیری  دارد.  نیاز  جمعها  در  اخیر  و  های  آوری 

(به عنوان مثال، دادهسازی دادهذخیره  دادههای بزرگ) به سیستمها  یادگیری ماشین اجازه داده است تا با  ی بسیار بیشتری نسبت به گذشته  هاهای 

 .های مورد استفاده اشاره داردآموزش ببینند و در نتیجه، عملکرد بهتری داشته باشند. بنابراین، "مقیاس" به افزایش چشمگیر حجم داده 

تر های بزرگفراهم شده است. این مدلتر در یادگیری ماشین  تر و بزرگ های پیچیدهبا افزایش قدرت محاسباتی، امکان ساخت مدل  :هاپیچیدگی مدل  -

ها یاد بگیرند. "مقیاس" در اینجا به افزایش  تری را در دادهتوانند الگوهای پیچیدهها یا حتی میلیاردها پارامتر) میهای عصبی عمیق با میلیون(مانند شبکه

  .ها اشاره دارداندازه و پیچیدگی این مدل

 :شودمربوط می سرعت به چند جنبه : (Speed) سرعت  -٦

آموزش   - سخت :سرعت  پیشرفت  وGPU  مانند(  افزاری با  الگوریتم )ها TPU  ها  بهینه و  مدلهای  آموزش  سرعت  طور  سازی،  به  ماشین  یادگیری  های 

 .تر به نتایج رسیدتری آموزش داد و سریعها را در زمان کوتاهتوان مدلچشمگیری افزایش یافته است. این بدان معناست که می

بینی انجام دهند. این امر های جدید را پردازش کرده و پیشتوانند با سرعت بسیار بالایی دادهدیده میهای آموزشمدل :بینیسرعت پردازش و پیش  -

  .گر بسیار مهم استهای توصیهبرای کاربردهایی مانند تشخیص تصویر، پردازش زبان طبیعی و سیستم

های بسیار متنوعی مورد  های اخیر، یادگیری ماشین در حوزهگستردگی کاربردهای یادگیری ماشین اشاره دارد. با پیشرفتدامنه به  :  (Scope)  دامنه   -٧

ترجمه ماشینی،  (  پردازش زبان طبیعی)،  .تشخیص چهره، تشخیص اشیا، تجزیه و تحلیل تصاویر پزشکی(  ینایی کامپیوترب  :گیرد، از جملهاستفاده قرار می
تشخیص تقلب،  (  مالی) و  .ها، توسعه داروهاتشخیص بیماری (  بهداشت و درمان)،  .خودروهای خودران(   خودروسازی )،  .هابات، چت تحلیل احساسات

  ) .بینی بازارپیش



ماشین سیستم  یادگیری  کامپیوت   های  برنامه به  بدون  یادگیری  توانایی  را می رها  الگوریتم نویسی صریح  هایی  ها مدلدهند. 

  ۱۹۵۰کنند. تاریخچه یادگیری ماشین به دهه و تغ˺ر می شوند می روز های جدید، به سازند که با قرار گرفتن در معرض داده می 

های بزرگ  و دسترسی به داده   ۱۹۹۰در دهه    ٨ی ت های اخیر، نتیجه همگرایی بین توسعه ابزارهای احتمالاگردد، اما پیشرفت برمی 

  .های اخیر استهای قدرتمند مورد استفاده در پردازش گرافیکی در سال و تراشه 

الگوریت  از  گوگل  است.  اینترنتی  ماشین، جستجوی  یادگیری  کاربردهای  از  پیچیده م یکی  می های  استفاده  نتایج  ای  که  کند 

دارد،   جهان  درباره  و  شما  شبیه  افرادی  درباره  دیگر  متعدد  عوامل  همچنین  و  شما  از  که  اطلاعاتی  اساس  بر  را  جستجو 

می شخصی  می سازی  متفاوتی  نتایج  یکسان،  عبارت  یک  جستجوی  هنگام  مختلف  افراد  دلیل،  همین  به  حتی  کند.  بینند. 

تواند بسته به زمان و مکان جستجو تغ˺ر کند. این  کنیم که می خودکار متفاوتی در حین جستجو دریافت می   پیشنهادهای

  بینید؟های مختلف تایپ کنید. آیا هر بار پیشنهاد مشابهی می را در دستگاه   »چیست ....  آزمایش را انجام دهید: عبارت «بهترین  

  » چیست  گوشی من: «بهترین راه برای بیرون کشیدن لنگر 

  » تاپ من: «بهترین پوکمون در بازی پوکمون گو چیستلپ 

توانید مدلی بسازید  بینی کنید. می خواهید قیمت فروش یک خانه را پیش هاست. فرض کنید می بینی قیمت مثال دیگر، پیش 

ند. اگر از یک مدل ثابت  های مختلف (متراژ، تعداد اتاق خواب، تعداد حمام و غیره) تخمین بزکه این قیمت را بر اساس ویژگی 

دهد که احتمالاً فقط در یک منطقه محدود  ارائه می   ٩باره تک شود و یک همبستگی  استفاده کنید، الگوریتم فقط یک بار اجرا می 

ها را در  تواند قیمت شود که می شوند و الگوهای زیادی در یک مکان دیده می ها دائماً خرید و فروش می کاربرد دارد. اما خانه 

د.  نسیار زیادی وجود دار توانیم ببینیم زیرا متغیرهای بسیار زیاد و روابط پنهان ب الگوهایی که نمی   ،د نهمه مناطق مشخص کن

تواند مدلی را در متغیرهای بسیار بسیار زیاد بسازد، به هر فروش جدید خانه نگاه کند، آن را  یک الگوریتم یادگیری ماشین می 

همچنین  تر شود.  بینی شده مدل برای آن خانه مقایسه کند و سپس مدل را به طور خودکار تنظیم کند تا دقیق با قیمت پیش 

های بسیار بیشتری را در اشکال مختلف و با سرعت مدیریت کنند. به هر حال این  توانند داده ی یادگیری ماشین می هاسیستم 

  سیل داده چقدر مهم است؟ 

  …نمایی است تصاعدی ها به صورت  رشد داده 

از  بینی می کند و پیش را طی می   یها در سطح جهان، منحنی رشد چشمگیر رشد داده    ۴.۴شود 

تریلیون گیگابایت    ۱برسد (یک زتابایت برابر با    ۲۰۲۰زتابایت تا سال    ۴۴به    ۲۰۱۳زتابایت در سال  

نیز مرتباً افزایش داده می  برای  است). حتی این رقم  شود. تصور این حجم از داده دشوار است؛ 

  .ستبیشتر ما، فقط به معنی «خیلی خیلی زیاد» ا

  .شودو بخش عمده این رشد داده از منابع جدید ناشی می …

تقریباً هشت برابر افزایش خواهد یافت.    ۲۰۲۰و    ۲۰۱۵های  های موبایل بین سال ترافیک جهانی داده 

، بیش از  ۲۰۲۰بیش از سه برابر خواهد شد. تا سال    ۲۰۲۰های موبایل تا سال  سرعت اتصال شبکه 

های «هوشمند» خواهند بود. این فقط شامل  های متصل به شبکه موبایل، دستگاه دستگاه سه پنجم  

های هوشمند، شهرهای  شود، بلکه خودروهای خودران، حسگرهای خانه های هوشمند نمی گوشی 

  .گیردای از حسگرها و کنترلرهای صنعتی را نیز در بر می هوشمند و طیف گسترده 

  …ی در حال افزایش استقدرت پردازش نیز با نرخ نمای 

 
و   هاک یها، تکناز روش  ی ا به مجموعه   نیماش  ی ر یادگی   ژهی و به و  یهوش مصنوع  نهی" در زمیت احتمالا  ی "ابزارها  ای "  probabilistic toolsاصطلاح "  -٨

تصادف هستند،    ای   تیعدم قطع  ی که دارا   ییهاداده  لیو تحل  ی ساز مدل  ی ابزارها برا   نی اند. ااحتمال و آمار بنا شده  هی نظر   هی اشاره دارد که بر پا  ییهامدل

 داد،ی رو  کی ها صحبت کرد (مثلاً احتمال وقوع در مورد آن   یبه طور قطع  توانیکه نم  میروبرو هست  ییهابا داده  یوقت  گر،ی . به عبارت دشوندیاستفاده م

و    وترهایابزارها به کامپ  نی ا   .میکنیم  استفادهها  رفتار آن  ینیبشیدرک و پ   ی برا   یاحتمال  ی ها)، از ابزارهاداده  عی توز   ای   ،ی ر یگاندازه  کی خطا در    زانیم

  انجام دهند.  ی تر قیدق ی هاینیبشی) کار کنند و پ noise( زی نو  ی دارا  ای  ری)، متغuncertain( یرقطعیغ ی هاتا با داده کنندی کمک م هاستمیس
باره" یا "همبستگی در یک زمان مشخص" است و به نوعی از تحلیل همبستگی کتبه معنای "همبستگی   "one-time correlation" در این متن، عبارت  -٩

  شود و نتایج آن فقط برای همان زمان و احتمالاً همان محدوده جغرافیایی معتبر است یک نقطه زمانی خاص انجام میاشاره دارد که فقط یک بار و در 



به نقطه    ١٠ها و رسیدن قانون مور حتی با وجود نزدیک شدن به محدودیت فیزیکی سرعت تراشه 

برابر قدرتمندتر از    ۳۰حدود    ۲۰۲۰شود که ابرکامپیوترها در سال  بینی می پایانی خود، همچنان پیش 

یل استفاده از واحدهای  های اخیر در هوش مصنوعی، به دلباشند. بسیاری از پیشرفت   ۲۰۱۵سال  

گرافیکی تراشه ١١ها GPU(   پردازش  طراحی  ،  گرافیکی  پردازش  برای  اساساً  که  قدرتمندتری  های 

شوند،  ها به طور خاص برای کاربردهای یادگیری ماشین طراحی می بوده است. اکنون تراشه )اند شده

  .ای که سرعت و مصرف انرژی بهینه شوند به گونه 

  .های «بدون ساختار» را هم پردازش کنند ترین داده دهد تا حتی پیچیده دانشمندان داده می این امکان را به …

ای قادر به پردازش  ها به طور فزاینده ها برای استفاده توسط کامپیوترها به ساختار نیاز داشتند، اما الگوریتمتا همین اواخر، داده 

داده  نوع  داده این  داده ها هستند.  بدون ساختار،  سازمان های  و  برچسب  بدون  و هایی  ابهام  از  پر  اغلب  که  دهی هستند 

داده ناهماهنگی  بیشتر  اسناداند.  در  موجود  متن  و  ویدیوها  تصاویر،  مانند  ساختارند؛  بدون  جهان   .های 

  .موضوع بعدی: یادگیری ماشین، چیستی، چگونگی عملکرد و کاربردهای آن

  …اما قبل از آن

کنند،  ها برای یادگیری طی می کوچک در تصاویر خواهید دید. بسیاری از مراحلی که ماشین   در بخش بعدی، یک جعبه سیاه

شامل فرایندهایی هستند که چندان شفاف نیستند. ممکن است مراحلی وجود داشته باشد که محاسبات در آنها بسیار پیچیده  

کنند. هر  صصان هم به طور کامل آنها را درک نمی ای که حتی متخو تجسم آنها دشوار باشد یا محاسبات ریاضی بسیار پیچیده

شود. این  الگوریتم می  نکرد زمان که این جعبه سیاه ظاهر شود، به این معنی است که نوعی «جادو» وجود دارد که باعث کار 

الگوریتم  از کدهای سنتی بسیار متفاوت می ابهام،  ریاضی های یادگیری را  از دلایل اصلی اهمیت درک  ات پشت  کند و یکی 

  .یادگیری ماشین است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
مطرح شد. این قانون بیان   ۱۹۶۵گذاران شرکت اینتل، در سال  بینی است که توسط گوردون مور، یکی از بنیانیک پیش (Moore's Law) قانون مور  -١٠

شود. این افزایش تعداد ترانزیستورها معمولاً به معنای بهبود بار دو برابر میتقریباً هر دو سال یک (IC) کند که تعداد ترانزیستورها در یک مدار مجتمعمی

  .های کامپیوتری استو افزایش سرعت پردازش در تراشه عملکرد

زمان و طور هممحاسبات را به نی ا  تواندی م GPUها انجام شود. داده ی رو دی با یاض ی از محاسبات ر  ی ادی حجم ز  ،یو هوش مصنوع نیماش ی ر یادگی در  -١١

خواهید تعداد زیادی نقطه را روی یک  فرض کنید می  .شودی استفاده م  یهوش مصنوع  ی هاآموزش مدل   ی برا   ل یدل  ن یانجام دهد، به هم  عی سر   اریبس

در کارهایی که نیاز به  GPU شوداین باعث می  .کندزمان رسم میهمه نقاط را هم  GPUاما    کند یکی رسم میهر نقطه را یکی  CPUد.  صفحه رسم کنی

 .باشد تر زمان دارند، بسیار سریعپردازش سنگین و هم

  



 یادگیƅی ماشین 

  
را    بینی پیش امکان    ، از متغیرهای ورودی  با استفاده  خواهیماین تابع ریاضی ساده در قلب یادگیری ماشینی قرار دارد. ما می 

یم، از آن  شناخترا می   آن یم. اگر  شناسها مرتبط کند، نمی ها را به خروجی کنیم، اما تابعی را که به لحاظ ریاضی ورودی   پیدا

ها را  ها و خروجیها بیاموزیم. یک ماشین رابطه بین ورودی دانیم، باید آن را از داده کردیم اما چون آن را نمی استفاده می 

 .بخشد های جدید بهبود می های جدید از داده بینی های خود را برای انجام پیش برنامه   طور خودکارآموزد و سپس به می 

های خود را بازنویسی کنند. بیشتر آنها بر نوعی حساب دیفرانسیل و  توانند برنامه ها می های زیادی وجود دارد که ماشین راه 

تا  کنند  مدل استفاده می یک  ها برای آموزش  ماشین از داده   های یادگیریکنند. همه الگوریتم انتگرال یا تکنیک آماری تکیه می 

ماده خام هستند؛ سبک یادگیری به نوع    ،هاها یا تصمیماتی را اتخاذ کند. داده بینی تواند بر اساس معیاری از عملکرد، پیش ب

 .داده، نوع مسئله و نوع الگوریتم بستگی دارد

د میزان  اساس  بر  عملکرد  بالا،  ریاضی  عبارت  پیش در  در  برنامه  بود،  قت  قبلاً شناخته شده  که  خروجی  برای  مقداری  بینی 

ریزی  های مختلفی برای برنامه بینی شده و خروجی واقعی، خطا است. روش شود. تفاوت بین خروجی پیش گیری می اندازه 

  .یک رایانه برای تنظیم تابع خود بر اساس این خطا وجود دارد

  
فهمد خطایی وجود دارد که باید بر اساس  ید ابتدا بررسی کنیم که چگونه ماشین می ئم این کار، بیا قبل از ورود به چگونگی انجا

 .آن عمل کند. سه دسته کلی یادگیری ماشین وجود دارد: یادگیری نظارت شده، یادگیری بدون نظارت و یادگیری تقویتی

  

 یادگیری نظارت شده 

ی یادگیری نظارت شده بر اساس  های یادگیری نظارت شده هستند. الگوریتم هاالگوریتم های یادگیری ماشین،  الگوریتم   اغلب 

کنند. این بدان معناست که یک  می یی که توسط انسان ارائه و برچسب گذاری شده است، پیش بینی  هاای از مثال مجموعه 

را برای آموزش    یی هاد)، داده ینوگمی   ١٢ژگی مهندسی ویکه به این عمل،  یی استفاده کند (هاگیرد از چه دادهمی انسان تصمیم  

به این  (   دهد می یی را برای آزمایش مدل ارائه  هاو داده د)  گوینمی ی آموزشی هاداده ها،  به این نوع داده (د  کنمی   تأمین مدل  

 .)گویند ی م ی آزمایشی هاداده ها، نوع داده 

 
هایی ها به دادههای جدولی بدون پردازش) کار کنند. آنهای خام (مانند متن، تصاویر یا دادهتوانند مستقیماً با دادههای یادگیری ماشین نمیالگوریتم  -١٢

های نامربوط باشند که یز یا ویژگیهای خام ممکن است حاوی اطلاعات اضافی، نونیاز دارند که به شکل عددی و قابل فهم برایشان باشند. همچنین، داده

هایی است که برای های خام به ویژگیبه زبان ساده، هنر و علمِ تبدیل داده (Feature Engineering) دهند. مهندسی ویژگیعملکرد مدل را کاهش می
سازید  های جدیدی میها، ویژگید در مورد مسئله و دادههای یادگیری ماشین قابل فهم و مفید باشند. به عبارت دیگر، شما با استفاده از دانش خوالگوریتم

  .تری انجام دهدهای دقیقبینیکنند تا الگوها را بهتر شناسایی کند و پیشکه به مدل یادگیری ماشین کمک می



سهام خاص. الگوریتم    یک   شوند، به عنوان مثال، قیمت می با مقدار مورد نظر برچسب گذاری    هادر یادگیری نظارت شده، داده 

تواند از هر اطلاعاتی که ممکن است مرتبط باشد (نتایج مالی، آب و هوا، رویدادهای  می به دنبال الگوهایی در مقادیر است.  

دهد. می شود، پیش بینی برای، مثلاً، قیمت فردا انجام  می که یک الگو پیدا  می جهانی) برای یافتن الگو استفاده کند. هنگا 

  .گیردو تصحیح صورت می که مدل در حال آموزش است، تا زمانی که سطح دقت مورد نظر به دست آید، اصلاح می هنگا 

  
را نشان می داده   ،این تصویر ویژگی هایی  اساس  بر  که همگی  نقطگذاری شده برچسب  y و  x هایدهد  این  ی  هاداده هاند. 

ای روی  ها دارد. ما خطا را با یافتن نقطه را با داده   ١٣اند و خطی کشیده شده که بهترین برازش شده رسم شده گذاریبرچسب 

دهد  کنیم. برنامه خط را تغ˺ر شکل می ی واقعی (آزمون) بررسی می ا نتیجه ی آن ببینی) و مقایسه معلوم (پیش  y و x خط برای

تا برازش بهتری ایجاد کند، تا زمانی که به سطح قابل قبولی از خطا برسد. این مثالی از رگرسیون خطی ساده است. یادگیری  

  .مون مجدد، خودکار کرده استبینی، تنظیم و آز ی آزمون، پیش ماشین این تکنیک را گرفته و آن را بر اساس چرخه 

  .ی مختلف بر اساس آموزش نظارت شده نگاه کنیمهابیا˻د به طبقه بندی یک کاسه میوه در کلاس 

 
(شکل) را    یخروج   یها(اندازه و رنگ) و داده   یورود  یهاانسان داده   کی است.    وهی چهار نوع م  یحاو  ظرفیمثال،    نیدر ا

سپس    کند،ی از اشکال مشابه استفاده م   ییهاخوشه   افتنی  یبرا  یآموزش   یاز مجموعه داده   تمی. الگور کند ی م  یگذار برچسب 

نگه داشته شده بود،    یش یاهداف آزما  یکه برا  یامجموعه   ،یگر ید  یداده   یجموعه را با استفاده از م   جینتا   نیانسان ا  کی

  ی نیبش یپ  یو از مدل برا  کند ی م  یآور جمعرا    د یجد   یهاداده  کند،ی م   میتنظ  نهیعملکرد به  ی. انسان مدل را برا کند ی م   ش ی آزما

شناخته    لاسیهنوز به هم متصل است، به عنوان گ  شانی هاکه ساقه   لاس یاما دو گ  ست، ی ن  ی گلاب  لاس، ی گ  کی .  کند ی استفاده م

  . شوند ی م

 :شده وجود داردسه کاربرد رایج یادگیری نظارت 

 
منحنی یا تابع ریاضی) و یک سری داده. فرض به زبان ساده یعنی پیدا کردن بهترین تطابق یا انطباق بین یک مدل (مانند یک خط،   (Fitting) ش  براز  -١٣

ها نزدیک ای که به بهترین شکل از بین این نقاط عبور کند یا به آنکنید شما یک سری نقطه روی یک نمودار دارید. برازش یعنی پیدا کردن خط یا منحنی
تواند یک خط مستقیم (در رگرسیون  ی توصیف کند. این مدل می های موجود را به خوببه عبارت دیگر، برازش به دنبال یافتن مدلی است که داده  .باشد

  خطی)، یک منحنی (در برازش منحنی) یا هر نوع تابع ریاضی دیگری باشد.



شوند، به عنوان مثال، فیلترهای اسپم و تشخیص تصویر  می برای پیش بینی یک دسته استفاده   هازمانی که داده  :طبقه بندی

  مانند تشخیص بین لاله یا رز 

  
 شود، به عنوان مثال، قیمت سهام می زمانی که یک مقدار پیش بینی  :رگرسیون

  
 تشخیص تقلب ی غیرعادی است، به عنوان مثال، هازمانی که به دنبال داده  :تشخیص ناهنجاری

  
  

 یادگیری بدون نظارت 

و ارائه نتیجه استفاده    هایادگیری بدون نظارت از رویکردهای یادگیری متفاوت و فرآیندهای ریاضی مختلف برای دستکاری داده 

 .کند می 

بر اساس شباهت و درک    هاهدف سازماندهی داده   ،در یادگیری بدون نظارت، نقاط داده هیچ برچسبی ندارند و در عوض

به جای  (  هاوجود ندارد و یک مدل با استنتاج ساختارها در داده   یساختار آن است. هیچ نتیجه شناخته شده یا پاسخ صحیح

شود. یک هدف مهم یادگیری بدون نظارت این است که ماشین را وادار به یافتن  می آماده    )ی صحیحهاآزمایش در برابر پاسخ 

 .از آنها اطلاعی ندارند  هاکند که انسانای الگوهای داده 

  



کند. ماشین  می یی مانند اندازه، رنگ و شکل را کشف  هابیا˻د به کاسه میوه برگردیم. در یادگیری بدون نظارت، ماشین ویژگی 

تواند چهار نوع میوه مختلف و  می کند و به عنوان خروجی می یی که پیدا کرده است خوشه بندی  هارا بر اساس ویژگی   هاداده

  .همچنین تعداد هر کدام را در هر کلاس مشخص کند 

  

 یادگیری تقویتی 

ها دشوارتر است و بازخورد  آن   ف یتعر   ا ی  ستند یمشخص ن  نهیبه  جیکه نتا   شودی استفاده م   ییهات ی در موقع  ی تیتقو   یر یادگی

ین بازخورد ممکن است بسیار دیرتر در فرآیند ارائه شود و حتی اطلاعاتی درباره مراحل خود فرآیند ندهد.  ا  وجود دارد.   ی کمتر 

  .هدف بلندمدت بر مبنایگیری عملکرد های مختلف و اندازه مراحل باید از طریق کاوش کشف شوند یعنی آزمایش استراتژی 

شود که در پاسخ به هر داده، تصمیماتی بگیرد. مدت کوتاهی بعد، الگوریتم  در یادگیری تقویتی، الگوریتم طوری تنظیم می 

سپس برای اصلاح استراتژی خود از آن استفاده    ،کند دریافت می   »پاداش« اطلاعاتی درباره ارزش تصمیمی که گرفته است یک  

  .رودافزارهای مربوط به خودروهای خودران یا اتوماتیک به کار می ر رباتیک و نرم کند. یادگیری تقویتی به طور معمول د می 

  
ها و موانع زیادی وجود دارند که تعریف  پذیر نیست. در دنیا جاده حرکت امکان  جهتتعریف مسیر بهینه برای یک وسیله نقلیه  

ماندن در جاده و شکست را خارج شدن از جاده تعریف  توانیم موفقیت را کنند. اما می نتیجه مثبت در هر حالت را دشوار می 

گیرد و وقتی از جاده خارج شود هیچ پاداشی  کنیم. با استفاده از یادگیری تقویتی، خودرو وقتی در جاده بماند پاداش می 

بازخوردی که در شرایط مختلف دریافت می نمی  برای نحوه حرکت و رسگیرد. خودرو با توجه به  را  به  کند، مدل خود  یدن 

  .کند شده، یعنی ماندن در جاده، ایجاد می موفقیت تعریف 

  

  

  

  

 



 آموزش ماشین برای یادگیƅی 
که مصرف  می شهود و تجربه انسان قدرتمند است. ما در انتقال دانش و مفاهیم از یک حوزه به حوزه دیگر ماهر هستیم. هنگا 

کوادریلیون    ٩٣تواند  می کنیم، ما متفکران کارآمدی هستیم. سریعترین ابررایانه جهان  می انرژی را با قدرت پردازش مقایسه  

کوادریلیون محاسبه در ثانیه است. اما وقتی    ٣٫٥محاسبه در ثانیه انجام دهد، در حالی که اندازه گیری معادل برای مغز انسان  

وات،    ٢٠کند در حالی که مغز ما بخش کوچکی از این مقدار، فقط  می میلیون وات مصرف    ١٥٫٣د، ابررایانه  رسمی نوبت به انرژی  

اتصال به هم متصل شده    هامیلیارد سلول دارد که با تریلیون   ٩٠. هنگام مقایسه اتصالات، مغز انسان حدود  ١٤کند می مصرف  

ثانیه از فعالیت طبیعی مغز انسان    ١دانشمندان برای بازتاب فقط    به صورت دیجیتالی شبیه سازی شد،  چنین مغزیاند. وقتی  

از   ابررایانه   ٨٢٠٠٠به بیش  از سریعترین  یکی  نیاز داشتند که روی  بدان معناست که  می ی جهان کار  هاپردازنده  کردند. این 

ا در یک زمان شبیه سازی کند. اما ما  نفر ر  ١٣٠تواند فعالیت مغزی  می میلیون پردازنده فقط    ١٠٫٦٦سریعترین ابررایانه جهان با  

تواند منجر به انحراف  می ی خاص که  هایی به تفکر به شیوه هابریم؛ گرایش می ی شناختی رنج  ها ای از سوگیری از مجموعه 

 :گوید، شود. چند مثال رایجمی سیستماتیک و تکرارپذیر از آنچه ریاضیات  

  گیری تکیه بیش از حد بر یک قطعه اطلاعات هنگام تصمیمتمایل به   :(Anchoring effect)  اثر لنگر 

کنند که یک  فروشان از این اثر زمانی استفاده می اطلاعات است. خرده   از  معمولاً اولین قطعه که  

شوند احساس کنیم  دهند و باعث می به طور مصنوعی بالا را با تخفیف نشان می   » اصلی«قیمت  

 .١٥دهیم معامله خوبی انجام می 

تمایل به بیش از حد تخمین زدن احتمال وقوع یک    : (Availability heuristic)  پذیریترس در دس

اینکه خاطرات مربوط به آن رویداد به دلیل  یا از نظر احساسی    یا  تازه  ،رویداد    پرشور غیرمعمول 

  هستند. اگر شما دغدغه زیادی در مورد تصادفات رانندگی داشته باشید، احتمالاً این امر درک شما 

 .١٦دهد از احتمال تصادف را افزایش می 

تمایل به ارزیابی بیش از حد اهمیت الگوهای پیوسته یا    ):Clustering illusion(  یبند توهم خوشه 

 .١٧دیدن الگوهای خیالی   ، ها و در نتیجههای تصادفی بزرگ داده ها در نمونه خوشه 

این   دیگر کنند. یک محدودیت مهم اختلال ایجاد می  ،هادر نحوه ارزیابی داده وجود دارند که میانبرهای ذهنی بسیار بیشتری 

 .توانیم بیش از چند متغیر را در ذهن خود در هر زمان معین نگه داریماست که ما نمی 

  
 

  کند. هزار برابر بیشتر از مغز انسان انرژی مصرف می  ٧٦٥ اماتر از مغز انسان، محاسببه برابر سریع ۲۶به بیان ساده، ابرکامپیوتر حدوداً  -١٤

میلیون تومان برچسب خورده است.   ۲۰بینید، با قیمت  تاپی که میشوید و اولین لپ تاپ بخرید. وارد یک فروشگاه میخواهید یک لپرض کنید میف  -١٥

کنید، زیرا قیمت آن را با تاپ دوم را "ارزان" و "به صرفه" تلقی می میلیون تومان قیمت دارد. به احتمال زیاد، لپ  ۱۶بینید که  تاپ دیگری را میسپس لپ 

میلیون تومان باشد. فروشنده با قرار دادن   ۱۴تاپ دوم،  کنید. در حالی که شاید قیمت واقعی و منصفانه لپ تاپی که دیدید (لنگر) مقایسه میاولین لپ 

  .میلیونی، معامله خوبی به نظر برسد ۱۶تاپ اندازد تا لپ میلیونی، ذهن شما را روی قیمت بالاتری "لنگر" می  ۲۰تاپ لپ 

اید. در این صورت، ممکن است احساس کنید که احتمال سقوط هواپیما برای شما بسیار  فرض کنید اخیراً اخبار زیادی در مورد سقوط هواپیما شنیده  -١٦

تر از سفر با خودرو است. دلیل این امر این است که خاطرات مربوط به سقوط هواپیما  ر نشان دهد که سفر با هواپیما بسیار امنزیاد است، حتی اگر آما

شوند که احتمال وقوع آن را بیش از حد واقعی تخمین ای گسترده، به راحتی در ذهن شما "در دسترس" هستند و باعث می به دلیل تازگی و پوشش رسانه

  .بزنید

گیرید: رو، رو، پشت، پشت، رو، رو. ممکن است فکر کنید که  فرض کنید در حال پرتاب سکه هستید. بعد از چند بار پرتاب، به این ترتیب نتیجه می   -١٧

های رتابیک الگوی خاص وجود دارد و پرتاب بعدی حتماً "پشت" خواهد بود. در حالی که هر پرتاب سکه، یک رویداد مستقل است و هیچ ارتباطی با پ 
های تصادفی را بیش از حد ارزیابی  ها یا خوشههای تصادفی، الگوهای خیالی ببینیم و اهمیت رگه شود که در داده بندی باعث میقبلی ندارد. توهم خوشه

  .کنیم



  ."  داشتی نت ببینند، یادگیری ماشین ضرور تر راتوانستند ابعاد بالا می اگر مردم  "

 پدرو دومینگوس  -                                                                                    

اش را به  ی شما خانه بینی قیمت خانه برگردیم و یک آزمایش فکری انجام دهیم. فرض کنید همسایه بیا˻د به مثال پیش 

ی شما دو سرویس بهداشتی و ی او یک سرویس بهداشتی و دو اتاق خواب دارد؛ خانه فروشد. خانه دلار می   ٥٠٠٬٠٠٠قیمت  

تان چقدر خواهد بود؟  بینی شما از قیمت خانه چهار اتاق خواب دارد و دو برابر بزرگتر است. حالا با توجه به این اطلاعات، پیش 

  که نسبتاً راحت است که سه عامل مختلف (تعداد حمام، اتاق خواب و اندازه) شوید  دلار؟ آیا متوجه می   ٨٠٠٬٠٠٠شاید حدود  

ی شما  را در ذهن خود نگه دارید و حداقل به یک محدوده قیمتی برسید؟ حالا فرض کنید عوامل بیشتری را اضافه کنیم: خانه 

اخیراً بازسازی شده است، شما یک حیاط دارید ولی   همسایهی تر است و کمی فرسوده شده در حالی که خانه ده سال قدیمی 

ی او یک استخر شنا  ی شما یک ایوان خوب دارد و نمای بهتری دارد ولی خانه خانه حیاط او طراحی مینیمالیستی مدرن دارد، 

ی این متغیرها را دنبال کنید، چه برسد به اینکه یک  توانید همه شوید که دیگر نمی ی بیرونی دارد. آیا حالا متوجه می و شومینه 

 بینی دقیق جدید انجام دهید؟پیش 

کنند. می ی ریاضی روابط خاص بین متغیرهای متعدد را محاسبه  هاکه در آن الگوریتم است  می عل   اییادگیری ماشین، حوزه 

سازی تکراری یا خودکار دارند که به  های آماری هستند و همه آنها نوعی روش مرتب ها بر اساس روش بسیاری از این الگوریتم 

 .همگرا شود ،حل بهینهدهد به یک راه الگوریتم اجازه می 

حوزه به سرعت در حال    نیو ا  گر،ید   رات˺ متعدد بر اساس تغ  رات ˺مختلف وجود دارد، از جمله تغ   تم یالگور صدها    قتیدر حق

 یبند دسته   کی گرفتم از    می. من تصمکنند ی م   دایمختلف پ  یکردهای رو  بی ترک  یبرا  یاهوشمندانه   یهاافراد روش   رایاست ز   ر˺تغ

در  وی است.  افته یتوسعه   ا،یدر دن نیماش  ی ر ی ادگیپژوهشگران   نیاز برتر  ی کی  نگوس، یمساده استفاده کنم که توسط پدرو دو 

 . کند ی م  می تقس[یا پنج قبیله]  را به پنج دسته  هاتم ی، الگور یاصل  تم یبا عنوان الگور  خودکتاب 

روش،   :(Inverse deduction)  معکوسقیاسی  استنتاج   این  تکراریدر  صورت  به   الگوریتم 

(iteratively)  های موجود در دانش فعلی را پر کند کند تا شکاف عمل می .  

فرض کنید شما یک پازل دارید که چند قطعه آن گم شده است. روش استنتاج قیاسی معکوس  

کنید حدس بزنید که  مانند این است که شما با توجه به قطعات موجود و شکل کلی پازل، سعی می 

گم قط بوده عات  چگونه  آن شده  خالی  جای  و  انجام  اند  تکراری  صورت  به  کار  این  کنید.  پر  را  ها 

کنید و در صورت نیاز حدس خود  زنید، سپس آن را بررسی می شود، یعنی ابتدا یک حدس می می 

  .کنید تا به جواب درست برسید را اصلاح می 

در این رویکرد، یک   :(Neural networks and deep learning)  های عصبی و یادگیری عمیقشبکه 

  .کند شبکه ریاضی از ساختار مغز انسان تقلید می 

شبکه  از  ما  مغز  است.  گرفته  الهام  انسان  مغز  کارکرد  نحوه  از  روش  سلولاین  از  عصبی  ای  های 

شبکه (نورون  دارند.  ارتباط  هم  با  که  شده  تشکیل  شکل  ها)  به همین  هم  مصنوعی  های عصبی 

اند که به هم متصل هستند و با دریافت  ای تشکیل شده یعنی از واحدهای محاسباتی ساده هستند،  

های  تری از شبکه گیرند. یادگیری عمیق نوع پیشرفته ها را یاد می ها، الگوها و روابط بین آنداده

سائل  تواند مکند و به همین دلیل می های بیشتری از این واحدها استفاده می عصبی است که از لایه 

  .تر را حل کند پیچیده 

به  کند که  ای مرتب و غربال می در این روش، الگوریتم نتایج را به گونه  :(Evolutionary)  تکاملی

  .باشد  DNA ساز تکثیر شبیه نوعی 

این روش از فرایند تکامل در طبیعت الهام گرفته است. در طبیعت، موجودات زنده با گذشت زمان  

ای سازگارتر با محیط خود  کنند و به گونه های ژنتیکی و انتخاب طبیعی، تغ˺ر می و از طریق جهش 

ای از  کنند، یعنی ابتدا مجموعه های تکاملی هم به همین شکل عمل می شوند. الگوریتم تبدیل می 

کنند و با  ها را انتخاب می کنند، سپس بهترین آن های تصادفی برای یک مسئله ایجاد می حلراه 



کنند. ها را تولید می حلها (مانند جهش ژنتیکی)، نسل جدیدی از راه ایجاد تغ˺رات تصادفی در آن

  .حل بهینه برسیمشود تا به یک راه این فرایند تکرار می 

این رویکرد، الگوریتم از نوعی نظریه احتمال برای حل مسئله کاهش عدم   در  :(Bayesian)  بیزی 

  .کند قطعیت استفاده می 

کند تا با داشتن اطلاعات  کند. این نظریه به ما کمک می این روش بر اساس نظریه احتمال بیز کار می 

را   رویداد  یک  وقوع  احتمال  جدید،  اطلاعات  دریافت  و  قبلی)  (دانش  کنیم.  اولیه  محاسبه 

کنند، یعنی با داشتن یک دانش اولیه در مورد مسئله،  های بیزی هم به همین شکل عمل می الگوریتم 

را به با دریافت داده  را  روز می های جدید، دانش خود  کنند و احتمال درست بودن فرضیات خود 

، بسیار مفید  کنند. این روش به خصوص در مواردی که با عدم قطعیت روبرو هستیممحاسبه می 

  .است

الگوریتم :(Analogizers)  هاگرقیاس  روش،  این  مجموعه   ،در  بین  و  تضاد  قدیمی  اطلاعات  های 

  .دهد جدید را کاهش می 

شباهت  کردن  پیدا  اساس  بر  روش  کار می این  بین مسائل مختلف  یک  ها  کند. فرض کنید شما 

انید این مسئله را با یک مسئله قدیمی که  اید. اگر بتومسئله جدید دارید که قبلاً با آن روبرو نشده 

کرده  شباهت قبلاً حل  و  کنید  مقایسه  آن اید،  بین  کنید، می هایی  پیدا  راه ها  از  مسئله  توانید  حل 

کنند، گر هم به همین شکل عمل می های قیاس قدیمی برای حل مسئله جدید استفاده کنید. الگوریتم 

کنند الگوها و روابط  های قدیمی، سعی می ی جدید و داده هاها بین داده یعنی با پیدا کردن شباهت 

  .های جدید تعمیم دهند های قدیمی را به داده موجود در داده 

 معکوس قیاسی استنتاج 

  ایمقدمات معلوم  ی شامل برخ  تمیالگور  کی . گرددی مثال» به عقب برم  ق یاز طر  یر یادگی « ا ی جیاستنتاج معکوس اساساً از نتا 

  » کم است؟ ی«چه دانش  پرسد ی م   ستمی مفروض است و از س

و سپس استنتاج    یکل  یالگوها   افتنی  یمشاهدات با تلاش برا  هیتوج   یرا برا  ین یقوان  ،به طور خودکار  توانند ی م   هاتم یالگور   نیا

مشابه    یهابه بخش   هامجموعه داده   م یکه در تقس   شوند ی م   ییشناسا  ایانتخاب    ییهای ورود یعنی  کنند.    جاد ی قاعده، ا  کی

مشاهدات    رایز   کند،ی م   به ذهن متبادررا    یعلم   یروش   ،جهات، استنتاج معکوس  یار ی. از بسداشته باشند عملکرد را    نیبهتر 

  .  شوند ی مرتبط م  تری قاعده کل  کی به   ه،یفرض کی و تکرار در برابر  شی آزما  قیخاص از طر 

  

  



از دانش    یاد یهر قاعده در کل مجموعه داده، حجم ز   میبا تعم  توانند ی بزرگ م   اریبس  یهادادهمجموعه در استنتاج معکوس،  

.  شوند ی م  د یباشند، تول  لیاز آنچه که قابل تحل   ترع یسر   ار ی ها بسداده   ، یعلم  ی هااز حوزه   ی ار یرا به دست آورند. در بس  د یجد 

  ی را برا   ییهاش یو سپس آزما   دهند ی م   حیکنند که مشاهدات را توض  جادیرا ا  ییهاه یرضطور خودکار فقادرند به   هان یماش

  ی برا  ند یفرآ  نی. اکنند ی چرخه را تکرار م   نیکرده و سپس ا  ش یرا آزما   هی فرض  بی ترت  نیآغاز کنند، بد   شتریب  یهاداده   د یتول

عنوان مثال، در  به   ،ها دارداز حوزه   ی ار ی در بس  ی ادیز   یعمل   ی مورد استفاده قرار گرفته و کاربردها  یعلم   ند یفرا  ی خودکارساز 

  ن یو مؤثر. ا  منیا  ی مولکول  یساختارها   »١٨فهرست کوتاه «  ند یفرآ  یدر کشف دارو با خودکارساز   عی ها و تسر عملکرد ژن  ن˺تع

  ی هاش یو سپس آزما د یتول ند یبالقوه از فرا  یهانه یاز گز  یار یبس رایز توسعه را کاهش دهد،  یبند ها از زمان سال تواند ی امر م 

  . شوند ی حذف م یو انسان یوانیح 

  
های رایج تعبیه  های تصمیم در بسیاری از سیستم از استنتاج هستند. درخت هایی  گونه های هوش مصنوعی،  بسیاری از سیستم 

بدهد یا اینکه چگونه یک تماس از طریق یک مرکز خدمات مشتری  می گیرد وامی اند، مانند اینکه چگونه یک بانک تصمیم  شده

و محاسبه و استفاده از    است ن  ون، قانو هدایت شود. بزرگترین محدودیت آنها انعطاف پذیری است. قانبه مسئول مربوطه  

  .بسیار زیاد است هاآنها با این روش 

  

 ی عصبی و یادگیری عمیق هاشبکه 

های  های عصبی وجود دارد که از طرح اند. انواع مختلفی از شبکه های عصبی از ساختار و عملکرد مغز الهام گرفته شدهشبکه 

کنند. در حالی که آنها مدتها پیش اختراع شده  شده و ترفندهای محاسباتی استفاده می «نورونی» متفاوت، توابع آماری تعبیه 

اساس یادگیری عمیق هستند    ،های عصبیحاصل شده است. شبکه در آنها  ی قابل توجهی  اهپیشرفت   اخیربودند، در چند سال  

 .ترین شاخه توسعه یادگیری ماشین استترین و متنوع که در حال حاضر فعال 

  

 
١٨-  short list   ) اند. به ها یا مواردی است که بعد از بررسی اولیه و کنار گذاشتن موارد دیگر، انتخاب شدهامل یک گروه کوچک از گزینه ) شفهرست کوتاه

شوند. برای مثال، ها اشاره دارد که برای بررسی یا اقدام نهایی انتخاب میترین گزینه ای از بهترین یا امیدوارکنندهعبارت دیگر، فهرست کوتاه به مجموعه
اند  ایمن و مؤثر شناخته شده ماده  های خاص اشاره دارد که از بین تعداد زیادی گزینه، به عنوان  ای از مولکولزمینه کشف دارو، فهرست کوتاه به مجموعه  در

  .شوندهای بیشتر انتخاب میو برای آزمایش



  

 اجزای یک شبکه عصبی چیست؟ 

 .١٩شود می کشی گیرد، با هم سیم می آنچه که با هم آتش  

های دیگر منتقل کند. ها را به سلول تواند سیگنالپذیر است و می زیستی، سلولی است که از نظر الکتریکی تحریک   ٢٠یک نورون 

سلول سیگنال  از  که  (از طریق سیناپس هایی  دیگر  می ٢١های  دریافت  است  شون)  ممکن  اگر    ٢٣بازدارنده یا    ٢٢محرک د،  باشند. 

کند به اندازه کافی بزرگ باشد، نورون یک پالس کوتاه، به  که یک نورون در یک دوره زمانی کوتاه دریافت می   محرکسیگنال  

کند. بنابراین، آنچه در پاسخ به یک  های دیگر را فعال می ها و نورون کند که سپس سیناپس ، تولید می ٢٤نام پتانسیل عمل 

 .ندی شبکه بستگی داردها و پیکربدهد، به قدرت سیگنال محرک خاص رخ می 

است    محرک  ،شود. وزن بالاتراختصاص داده می   ٢٦کند. به هر ورودی یک وزن هایی دریافت می نیز ورودی   ٢٥یک نورون ریاضی 

های متعددی دریافت کند که هرکدام وزن متفاوتی دارند. قدرت  تواند ورودی بازدارنده است. هر نورون می   ،ترو وزن پا˻ن 

دهند، هایی که به آن ورودی می های تمام نورونسازی فعال   ٢٨عنوان مجموع وزنی شود و به نامیده می   »٢٧سازی فعال «  ،ارتباطات

کند. این خروجی  سازی خروجی را محاسبه می ورودی را دریافت کرده و فعال   ،درون نورون  ٢٩سازی شود. تابع فعال محاسبه می 

  .شودهای دیگر در بالاترین سطح شبکه استفاده می عنوان ورودی برای نورون به 

  
هایی  سازی» به زبان ساده به این معنی است که هر نورون (سلول عصبی مصنوعی) در شبکه عصبی، ورودی در متن بالا، «فعال 

دهندهٔ اهمیت هر ورودی  شوند. این اوزان نشان ها با اوزان خاصی ضرب می کند و این ورودی های دیگر دریافت می ز نورون را ا

 .هستند: وزن بیشتر یعنی ورودی تأثیر بیشتری دارد (محرک است) و وزن کمتر یعنی تأثیر کمتری دارد (بازدارنده است)

 
رقدر شما یک مدار نورونی را در مغز خود بیشتر اجرا کنید، آن جریان به این مفهوم که ه  neurons that fire together wire togetherدر علوم اعصاب    -١٩

  .تر می شوندقوی تر می شود، یعنی هرقدر که بیشتر پیانو تمرین کنید، به یک زبان صحبت کنید یا شعبده بازی کنید این جریان های نورونی قوی 

  .های الکتریکی و شیمیایی را بر عهده داردوظیفه انتقال پیامسلول عصبی که واحد اصلی سیستم عصبی است و : (Neuron) نورون   ٢٠

  .گیردها صورت می محل اتصال بین دو نورون که در آن انتقال سیگنال: (Synapse) سیناپس ٢١

  .دهدسیگنالی که احتمال فعال شدن نورون بعدی را افزایش می: (Excitatory)محرک  ٢٢

  .دهدسیگنالی که احتمال فعال شدن نورون بعدی را کاهش می: (Inhibitory) بازدارنده ٢٣

یک تغ˺ر ناگهانی و کوتاه در پتانسیل الکتریکی غشای نورون که به عنوان سیگنال برای انتقال پیام عصبی عمل :  (Action potential)  پتانسیل عمل ٢٤

  .کندمی

ریاضیاتی/مصنوعی ٢٥ سادهم :  (Mathematical/Artificial Neuron)  نورون  شبکه دلی  در  که  بیولوژیکی  نورون  از  استفاده شده  مصنوعی  عصبی  های 

  .شودمی

دهنده های منفی نشانو وزن  محرکهای  دهنده ورودی های مثبت نشاندهنده اهمیت یا قدرت یک ورودی است. وزنعددی که نشان:  (Weight)  وزن ٢٦

  .هستند بازدارندههای ورودی 

  .قدرت سیگنال یا خروجی یک نورون: (Activation) سازی فعال ٢٧

  .ضرب هر ورودی در وزن مربوط به آنحاصل  : مجموع(Weighted sum) دارمجموع وزن ٢٨
ابع  کند. این ت سازی نورون) تبدیل میها) را به خروجی (فعالدار ورودی تابعی ریاضی که ورودی (مجموع وزن:  (Activation function)  سازی تابع فعال ٢٩

  .نقش مهمی در تع˺ن رفتار نورون دارد



های قبلی  هایی که از نورون دار است. یعنی هر نورون، ابتدا تمام ورودی های وزن سازی» در واقع حاصل جمع این ورودی فعال »

کند. این جمع، «قدرت  ها را با هم جمع می ضرب کند و سپس همهٔ این حاصل های مربوط به خودشان ضرب می گرفته را در وزن 

 .شودسازی» نامیده می ارتباط» یا همان «فعال 

دهد که یک نورون چقدر «تحریک» شده است. فرض کنید یک نورون سه ورودی با  شان می سازی» نبه عبارت دیگر، «فعال 

 :شودسازی به این صورت محاسبه می باشند، فعال   ۲و  ۴، ۳ها به ترتیب  دریافت کند. اگر مقادیر ورودی  ۰.۵و  ۱، ۲های وزن 

(۳  ۲) + (۴  ۱) + (۲  ۰.۵) = ۶ + ۴ + ۱ = ۱۱ 

 .دهندهٔ میزان فعال شدن این نورون استنشان  ۱۱عدد 

را به عنوان ورودی  )  ۱۱سازی (در مثال بالا  سازی» هم دارد. این تابع، مقدار فعال اما این پایان کار نیست. نورون یک «تابع فعال 

ی شبکه استفاده  های لایهٔ بعد کند. این خروجی، سپس به عنوان ورودی برای نورون گیرد و یک خروجی جدید تولید می می 

 .شودمی 

 تواند خطی یا غیرخطی باشد و انواع مختلفی دارد سازی نقش مهمی در تع˺ن خروجی نورون دارد. این تابع می تابع فعال 

سازی این است که تصمیم بگیرد آیا نورون باید «فعال» شود (یعنی  وظیفهٔ اصلی تابع فعال ). و غیره  ReLUمانند سیگموئید، ( 

 .وجهی داشته باشد) یا «غیرفعال» بماند (یعنی خروجی ناچیزی داشته باشد)خروجی قابل ت

 :شودسازی» در یک نورون به دو مرحله تقسیم می به طور خلاصه، «فعال 

شوند. این حاصل جمع، هایشان ضرب شده و با هم جمع می ها در وزن ورودی :  هادار ورودی محاسبهٔ مجموع وزن  .١

 .شودی» اولیه نامیده می ساز «قدرت ارتباط» یا «فعال 

شود و خروجی نهایی نورون را تع˺ن سازی اولیه اعمال می سازی روی مقدار فعال تابع فعال:  سازیاعمال تابع فعال  .٢

 .کند می 

 .شودهای بعدی ارسال می دهندهٔ میزان تحریک یک نورون و خروجی نهایی آن است که به نورون سازی» نشان «فعال   ،بنابراین

  

ظرف    کی ظرف رنگ قرمز،    ک یو   یظرف رنگ آب   کی با استفاده از    د یخواهی م   د یتصور کن  ها،یو خروج   های تجسم ورود  یبرا

خطا    ،یواقع  یمطلوب و خروج   رنگ  نی ها هستند و تفاوت بوزن  د،یکنی که انتخاب م  ی . مقدار هر رنگد یرنگ بنفش درست کن

اگر   قرمز    رنگاست.  وزن  باشد،  قرمزتر  بنفش   رنگاگر    د،یدهی م   شی اافز  رامطلوب  آبمطلوب  وزن  باشد،  افزا  ی تر    ش یرا 

شامل    توانند ی ها م دهند. آن   ر ˺را تغ  یخروج   تی ماه  توانند ی هستند که م   ی اض یها خودشان شامل توابع ر . نورون د یدهی م

را با پاسخ نورون به    یشتر ی ب  یجیتدر   ر˺باشند که امکان تغ   یتوابع آمار   ایساده روشن/خاموش    یبا رفتارها  یاتوابع پله 

فشار    میبا تنظ  توانی چگونه م   نکهیو ا  د یتصور کن  آبیاریشلنگ    کی  یانتها   یانگشت خود را روفشار  .  کنند ی فراهم م  های ورود

  کرد.  می فواره کامل تنظ کی انگشت خود، حالت پاشش آب را از خاموش به روشن و سپس به  ه یو زاو

ها وجود ندارد، فقط  شوند تا یک شبکه را تشکیل دهند. هیچ اتصالی درون لایه به هم متصل می   ٣٠ها به صورت لایه لایه نورون 

لایه  بین  لایه   ٣١هااتصال  دارد.  برای نورون هایی که خروجی آن وجود  ورودی  به عنوان  استفاده می ها فقط  شود،  های دیگر 

تر، تا لایه خروجی محاسبه  های پا˻نهای لایه های بالاتر توسط ورودی در لایه   ٣٣هاسازی شوند. فعالنامیده می   ٣٢پنهان   هایلایه 

  .است ٣٤خور ترین شبکه عصبی، یک شبکه پیش شوند. ساده می 

 
  .شوندهای مختلف سازماندهی میها در لایهکنند. در یک شبکه عصبی، نورون ها که به صورت موازی عمل میای از نوروندسته :  (Layer) لایه ٣٠

هایی همراه هستند که قدرت تأثیر مختلف. این اتصالات با وزنهای  های لایهارتباط بین نورون :(Connections between layers) هااتصال بین لایه ٣١

  .کنندیک نورون بر نورون دیگر را مشخص می 

ها هایی که بین لایه ورودی و لایه خروجی قرار دارند و مستقیماً با دنیای بیرون در ارتباط نیستند. این لایه لایه:  (Hidden layers)  های پنهانلایه ٣٢

  .ها را بر عهده دارندهای پیچیده از دادهگیوظیفه استخراج ویژ 

  .شودهای بعدی استفاده میهای لایهخروجی یک نورون که به عنوان ورودی برای نورون: (Activations) سازی فعال ٣٣
های پنهان و سپس به  لایه نوعی از شبکه عصبی که در آن اطلاعات فقط در یک جهت، از لایه ورودی به  :  (Feed forward network)  خورشبکه پیش ٣٤

  .ای وجود نداردلایه خروجی جریان دارد و هیچ بازگشتی یا حلقه



  

  
  .٣٥خور، حافظه ندارد بکه پیش ش

 گیرد؟ می شبکه چگونه یاد  

پروپ مخفف عبارت  بود. بک   »٣٦پروپ بک «یا    (backpropagation)انتشارهای عصبی، پس شبکه یک اختراع مهم در حوزه  

خطاها « معکوس  می   »٣٧انتشار  استفاده  انتگرال  و  دیفرانسیل  حساب  مفاهیم  برخی  از  آن  به  رسیدن  برای  و   .شوداست 

  خطا   های عصبی، ایندر شبکه خطا تولید کند.  تواند یک معیار  شوند، خروجی می های عصبی وارد می ها به شبکه زمانی که داده 

  .ها در شبکه با جستجوی تدریجی خطای کمتر استفاده شودتواند برای تنظیم وزن به شکل یک عبارت ریاضی است که می 

شود.  استفاده می ها از طریق بازگشت در شبکه  شود و برای تنظیم وزن شناخته می   (loss function)  ٣٨این خطا به نام تابع زیان 

 .درستی نگاشت کند ها به ها را به خروجی کرده و قادر خواهد بود ورودی   ٣٩ها را بهینه در پایان این فرآیند، شبکه تمامی وزن 

دهد و بدین  های مدل را تغ˺ر می طور خودکار وزن انتشار یک تکنیک مهم است زیرا به این معنی است که الگوریتم به پس 

  د». گیریاد می « ٤٠ودتصحیحی و بازخورد ترتیب از طریق خ 

 
های قبلی  ای و بدون وابستگی به دادهخور برای مسائلی که نیاز به پردازش اطلاعات به صورت مرحله های پیششوند که شبکه ها باعث میاین ویژگی ٣٥

الگوهایی که وابستگی زمانی ندارند. در مقابل، برای مسائلی که نیاز به پردازش  مثال، دسته دارند، مناسب باشند. به عنوان   بندی تصاویر یا تشخیص 

پردازش زبان طبیعی یا پیشداده یا دارای وابستگی زمانی دارند (مانند   Recurrent Neural( های بازگشتیهای زمانی)، شبکه بینی سری های ترتیبی 

Networks(  ر هستندت مناسب.  

های عصبی مصنوعی است  یک الگوریتم مهم در یادگیری ماشین، به ویژه در آموزش شبکه :  (Backpropagation/Backprop)  پوبرانتشار/پسپس ٣٦

  . شودها و کاهش خطا استفاده میروزرسانی وزناین گرادیان برای بهسپس  شود.  های شبکه استفاده میکه برای محاسبه گرادیان تابع زیان نسبت به وزن

از لایه خروجی به  نام کامل الگوریتم پس :  (Backward propagation of errors)  انتشار وارونه خطاها ٣٧ انتشار که به نحوه محاسبه و انتشار خطا 

  .های قبلی اشاره داردلایه

کند. هدف  گیری میبینی شده توسط مدل و خروجی واقعی را اندازهیک تابع ریاضی که میزان اختلاف بین خروجی پیش:  (Loss function)  تابع زیان ٣٨

  .کردن این تابع استمدل، کمینه  در آموزش

کند. هدف گیری میبینی شده توسط مدل و خروجی واقعی را اندازهیک تابع ریاضی که میزان اختلاف بین خروجی پیش :(Loss function) تابع زیان ٣٩

  .کردن این تابع استدر آموزش مدل، کمینه 
انتشار با استفاده از بازخورد خطا، به طور خودکار اشاره به این دارد که الگوریتم پس  :(Self-modification and feedback) اصلاحی و بازخورد-خود ٤٠

  ."گیردکند و به این ترتیب "یاد می های شبکه را تنظیم می وزن



  
خواهید یک توپ را به هدف مشخصی پرتاب کنید. در ابتدا ممکن است پرتاب شما دقیق نباشد و توپ به  فرض کنید شما می 

پرتاب و  هدف نخورد. برای بهبود دقت پرتاب، شما به طور غریزی تغ˺راتی در نحوه پرتاب خود (مانند زاویه پرتاب، قدرت  

تر  کنید و اگر خیلی بلند باشد، آن را آرام تر پرتاب می کنید. اگر پرتاب شما خیلی کوتاه باشد، شما آن را قوی غیره) ایجاد می 

تکرار می پرتاب می  آنقدر  را  این فرآیند آزمون و خطا  تا در نهایت توپ به هدف بخوردکنید.  انتشار در  الگوریتم پس   .کنید 

 :کند. در اینجایقاً مشابه این فرآیند عمل می های عصبی دقشبکه 

  کند مانند بدن شما است که توپ را پرتاب می : شبکه عصبی. 

  کنند مانند تنظیمات بدن شما (زاویه پرتاب، قدرت پرتاب و غیره) هستند که نتیجه پرتاب را تع˺ن می :  های شبکهوزن. 

 له بیشتر باشد، خطا بیشتر استمانند فاصله توپ از هدف است. هرچه فاص: تابع زیان/خطا. 

 ها) را تغ˺ر دهید تا خطا کاهش یابد گوید چگونه تنظیمات خود (وزن مانند راهنمایی است که به شما می :  گرادیان. 

 :کند انتشار به این صورت عمل می به عبارت دیگر، الگوریتم پس 

 .کند تولید می شوند و شبکه یک خروجی  ها به شبکه عصبی داده می داده : ورودی .١

 .شودشود و میزان خطا (تابع زیان) محاسبه می خروجی شبکه با خروجی واقعی (هدف) مقایسه می : محاسبه خطا .٢

شود. گرادیان شود و «گرادیان» برای هر وزن محاسبه می خطا به صورت معکوس در شبکه منتشر می :  انتشار خطاپس  .٣

 .است و چگونه باید تغ˺ر کند تا خطا کاهش یابد دهد که هر وزن چقدر در خطا نقش داشته نشان می 

کنند که خطا کاهش یابد. این مرحله ای تغ˺ر می های شبکه به گونه با استفاده از گرادیان، وزن :  هاروزرسانی وزن به  .٤

 .تر شدن پرتاب استمانند تنظیم زاویه و قدرت پرتاب شما برای دقیق 

 .تری تولید کند و خطا به حداقل برسد های دقیقشبکه عصبی به تدریج یاد بگیرد که خروجی شود تا  این فرآیند بارها تکرار می 

طور کلی،  شده نیاز دارد، چیزی که بتوان آن را حل کرد. به به یک خروجی شناخته   ٤١پروپ شاید متوجه چیزی شده باشید... بک 

های عصبی در یک روش  پس چگونه شبکه   .شوداستفاده می  (supervised learning) پروپ در یادگیری تحت نظارتبک 

 گیرند؟ یاد می  (unsupervised) بدون نظارت 

 بینید؟بجنگل را در میان درختان  توانید نمی آیا 

 ؟هستید   سوزن در انبار کاه به دنبال

  ...اطلاعات زیاد

 
بینی شده با خروجی واقعی  پیش شده است. این الگوریتم با مقایسه خروجی  های یادگیری نظارتانتشار یک مثال کلاسیک از روشالگوریتم پس   ٤١

  کند. های شبکه را برای کاهش خطا تنظیم می (برچسب)، خطا را محاسبه کرده و وزن



ب  تواند ی ها م داده  ٤٢ی ساز کاهش مقدار اطلاعات و ساده   یوجود دارد. گاه  ی اد یاوقات اطلاعات ز   یگاه را    یشتر ی اطلاعات 

  آشکار کند.

آنفولانزا   یفرد ایکه آ میکن ینیبش یپ -بالا، درد مفاصل   یسرفه، دما -از سه علامت   یستیلچک  یاز رو  میخواهی م  د یکن فرض

به علائم را داشته باشد، او را    نیکه فرد حداقل دو مورد از ا  یو زمان  میدهی اختصاص م  »بله«را به    »۱«. مقدار  ریخ   ایدارد  

  .میر یگی در نظر م   ماریبعنوان 

بودن او کمتر    ماریباشد که احتمال ب  یمعن   نیکه ممکن است به ا  م یبدان  ماری در مورد ب  زی را ن  یگر ی د   یزهایچ   میخواهی م   اما

  ن یسنگ  تیفورزش کراس   راً یاخ   ایمصرف کرده باشد   D نیتامیقرص و  ایواکسن آنفولانزا زده باشد    نکهیاست، به عنوان مثال، ا

  ی گذار برچسب   بی ترت  نیرا به هم  ٤٣علائم مخالف  نجای). در اباشد   درددلیلی بر احساس    تواند ی را شروع کرده باشد (که م

موارد را داشته باشد، او را سالم در نظر    نیحداقل دو مورد از ا   ماریکه ب  ی. زمان »ری خ «  یبرا  »۰«  » وبله«  یبرا  »۱«  یعنی  میکنی م

  .میر یگی م

داده وجود دارد:    یژگ ی و  ۶هر کدام با    ،ی خروج   هی لا کیو   یورود  هیلا  کی .  میدهی قرار م   یشبکه عصب  کی را در    دهیا  نیا  حالا

  م، ی داشته باش  ٤٤پنهان   هی . اگر فقط دو نورون در لانیسنگ  تیف، کراس D  نیتامیبالا، درد مفاصل، واکسن آنفولانزا، و  یسرفه، دما

 شوند ی دو واحد پنهان مجبور م   ،یمتوال یرا به جلو بفرستد. در طول تکرارها   »سالم «  ا ی  »مار یبپیام «  تواند ی پنهان فقط م   هی لا

نت  های نسبت به ورود   ٤٥ی ) متفاوت یهای ساز (فعال   یهات یحساس باشند.    جاد ی ا  یااست که ما شبکه   ن یا  یی نها  جه ی داشته 

بر    یفرد  ایآ   نکهیدر مورد ا  یق یدق  یهای ن یبش یپکه    ی گرفته است در حال  ادی ها را  از داده   ٤٦فشرده   ش ی نما  کی که    میاکرده 

  .دهد ی سالم، انجام م ایاست   ماری اساس علائم و سابقه خود ب

 
ایده اصلی این بخش این است که گاهی اوقات :  (Reducing the amount of information/Simplifying the data)  هاسازی دادهکاهش ابعاد/ساده ٤٢

  .ها رسید و از پیچیدگی بیش از حد جلوگیری کردتوان به درک بهتری از داده ا متغیرها، میها ی با کاهش تعداد ویژگی

دهند (سرفه،  هایی است که احتمال بیماری را افزایش مینشانه  »علائم«منظور از  :  (Symptoms and counter symptoms)  مخالفعلائم و علائم ٤٣

  .)فیت ، کراسD واکسن، ویتامین( دهندملی است که احتمال بیماری را کاهش میعوا  »علائم مخالف«تب، درد مفاصل) و منظور از 

کند که اطلاعات را به صورت  محدود کردن لایه پنهان به دو نورون، شبکه را مجبور می :  (Hidden layer with two neurons)  لایه پنهان با دو نورون ٤٤

  .ذخیره کندتر های اصلیتر و با تمرکز بر ویژگیفشرده

ها حساس  به این معنی است که هر نورون در لایه پنهان به ترکیب متفاوتی از ورودی :  (Different sensitivities/activations)  های متفاوت حساسیت  ٤٥

  .ایفا خواهد کرد »سالم«یا  »بیمار«خواهد بود و نقش متفاوتی در تشخیص 
ها توسط شبکه است. به عبارت دیگر،  نتیجه نهایی این فرآیند، یادگیری یک نمایش فشرده از داده: (Compressed representation) نمایش فشرده ٤٦

  .شبکه با استفاده از تعداد کمتری نورون در لایه پنهان، قادر به ذخیره و پردازش اطلاعات مهم است



  
رود که انسان قادر به دیدن آن  ای به کار می زیادی وجود دارد که برای کشف الگو یا رابطه   ٤٧در یادگیری ماشین، ترفندهای 

تر برای یافتن معنا هستند. اما ترفندهای دیگری  ها به دنبال تجزیه یک چیز پیچیده به اجزای کوچک نیست. بسیاری از تکنیک 

هایی از آن و سپس مجبور  ، تجزیه آن و دور ریختن بخش ٤٨ات سازی اطلاعکردن رایانه به فشرده  مجبور نیز وجود دارند که با 

 .کنند آن به بازسازی شکل اصلی، قوانین پنهان را کشف می  دوباره کردن

 
  .شودغیرمستقیمی است که برای حل مسائل پیچیده یادگیری ماشین استفاده میهای ابداعی و  منظور از ترفندها در این متن، روش :  (Tricks)  ترفندها ٤٧
ای است که اطلاعات مهم حفظ  ها و حذف اطلاعات اضافی به گونهبه معنای کاهش ابعاد داده:  (Compressing information)  سازی اطلاعاتفشرده ٤٨

  شود



است   (Autoencoders) ٤٩حاوی خودرمزگذارها  ،دهیم، ساختار حاصلهنگامی که این کار را داخل یک شبکه عصبی انجام می 

های  کند و سپس ورودی ابتدا خروجی را تجزیه می   ) کهکند نظارت که به صورت معکوس کار می یک شبکه عصبی بدون  (یعنی  

بازسازی می  را  بازسازی آن، شبکهصحیح  تجزیه اطلاعات و سپس  با مجبور کردن ماشین به  در    ٥٠هایی همبستگی   ،کند.  را 

پیدا می ساختار ساده  مربوط به قد سازی شده  کار فقط  این  انجام  برای  کند. مزیت  بلکه  یا حافظه نیست،  پردازش  امر  رت 

کند و از یک تصویر نویزدار و مخدوش، یک  سازی اطلاعات را کشف می اساسی است: شبکه به تنهایی نحوه فشرده   ،یادگیری

  .کند تصویر تمیز ایجاد می 

  
 :تربه زبان ساده 

برداری  کپی دقیق از ورودی خود ایجاد کند. اما این کپی کند یک کند که تلاش می خودرمزگذار مانند یک دستگاه کپی عمل می 

کند و شود. خودرمزگذار ابتدا ورودی را به یک نمایش فشرده (مانند یک کد فشرده) تبدیل می به صورت مستقیم انجام نمی 

 :این فرآیند دو بخش اصلی دارد .سپس از این نمایش فشرده، سعی در بازسازی ورودی اصلی دارد

کند. این بخش معمولاً شامل چندین لایه عصبی  ورودی را به یک نمایش فشرده (کد) تبدیل می :  (Encoder)  رمزگذار .١

 .دهند ها را کاهش می است که ابعاد داده 

کند. این بخش نیز معمولاً شامل  از نمایش فشرده (کد) برای بازسازی ورودی اصلی استفاده می : (Decoder) رمزگشا .٢

 .دهند ها را افزایش می بی است که ابعاد داده چندین لایه عص

 هدف از این کار چیست؟ 

ها و حذف نویز و اطلاعات اضافی است. با مجبور کردن شبکه  های مهم و اصلی داده هدف اصلی خودرمزگذار، یادگیری ویژگی 

ها  ایی و حفظ کند. این ویژگی ها را شناسترین ویژگی شود تا مهم ها، شبکه مجبور می سازی و سپس بازسازی داده به فشرده 

 .های جدید و غیره استفاده شوند ها، حذف نویز، تولید داده توانند برای کارهای مختلفی مانند کاهش ابعاد داده می 

های اصلی  تواند با یادگیری ویژگی خواهیم تصاویر چهره را فشرده کنیم. یک خودرمزگذار می به عنوان مثال، فرض کنید می 

ها، بینی و دهان)، یک نمایش فشرده از هر تصویر ایجاد کند. سپس با استفاده از این نمایش فشرده،  شکل چشم چهره (مانند  

 .تواند تصویر اصلی را با دقت قابل قبولی بازسازی کند می 

های مختلفی  ها است که در زمینه های فشرده و کارآمد از دادهدر نتیجه، خودرمزگذار یک ابزار قدرتمند برای یادگیری نمایش 

 .از جمله پردازش تصویر، پردازش زبان طبیعی و غیره کاربرد دارد

 ...بندییک جمع 

 گیرد، ها قرار می دانیم که چگونه خروجی یک نورون تحت تأثیر وزن ورودی اکنون می 

های سطح  تواند به جلو حرکت کند و ورودی برای نورون ها می دانیم که چگونه خروجی نورون و می 

  باشد، بالاتر  

  ش، ی پروپ) آزماانتشار (بک با استفاده از پس   تواند ی نورون م  کی   یکه چگونه خروج   میدانی و م 

  و اصلاح شود، یاب یارز 

  یاصل یهای ژگ ی و و رند یبگ  ادی ی ها را در سطح مفهومداده  توانند ی پنهان م  یهاه یکه لا  میدانی و م 

  .کنند  یساز ه یرا شب  میستی ها نآن دنیکه ما قادر به د  ییهاداده

 
ای تولید کند که تا حد  کند ورودی را دریافت کرده و خروجین نظارت است که سعی مینوع خاصی از شبکه عصبی بدو :(Autoencoder) خودرمزگذار ٤٩

ها را در یک نمایش فشرده (کد) های کلیدی ورودی را شناسایی کرده و آنشود ویژگیممکن شبیه به ورودی اصلی باشد. در این فرآیند، شبکه مجبور می
  .کندبازسازی ورودی اصلی میذخیره کند. سپس با استفاده از این کد، سعی در 

  .ها استهای مختلف دادههای بین ویژگیروابط و وابستگی :(Correlations) هاهمبستگی ٥٠



 . شودی گفته م قی عم ی ر ی ادگیاست که به آن   یز یچ  نیا افتد؟ی م  یچه اتفاق  میهم قرار ده  یرا رو یشتر ی ب یهاه ی اگر لا پس،

ها به  های بسیار بیشتری از نورونهای عصبی است. در یادگیری عمیق، لایه روزرسانی جدید برای شبکه ، یک به ٥١یادگیری عمیق 

تواند شود و می تر می تر و پیچیده تواند به نوبه خود آموزش داده شود. هر لایه پنهان، پیچیده شوند و هر لایه می می هم متصل  

تری را رمزگذاری کند. برای مثال، اگر یک شبکه مجموعه بزرگی از تصاویر چهره را دریافت کند، تر یا انتزاعی های پیچیده نمایش 

)  مانند یک گوشه یا یک خط یا یک نقطه (   های کوچک را در یک ناحیه محلی از تصویرکه ویژگی   گیرداولین خودرمزگذار یاد می 

گیرد. در نهایت،  گیرد و ویژگی سطح بعدی مانند لبه یک چشم را یاد می رمزگذاری کند. لایه بعدی این را به عنوان ورودی می را  

  .تصویر را به عنوان تصویری از ملکه تشخیص دهد لا  مثتواند همه اینها را کنار هم قرار دهد و  لایه بالایی می 

  
ها بیند و با تنظیم وزن تواند تحت نظارت یا بدون نظارت باشد. در یادگیری تحت نظارت، شبکه آموزش می یادگیری عمیق می 

  گیرد.  و تمرکز بر پاسخ صحیح، یاد می 

گذاری  گیرد و از تمام ترفندهایی که دارد برای رمز های ورودی غنی را می در یادگیری بدون نظارت، مدل مقادیر عظیمی از داده 

  کند. بیند، استفاده می آنچه می 

توانایی یادگیری عمیق برای  امروزه  شده به دست آمده است،  در حالی که بزرگترین دستاوردهای عملکردی با یادگیری نظارت 

  .های جدید برای خود، در خط مقدم هوش مصنوعی قرار داردکشف ویژگی 

 

 بینند؟می چگونه   هاماشین

توانیم  ها می ی کارهایی که با ماشین توانیم گستره هایی داشته باشیم که بتوانند اطلاعات بصری را پردازش کنند، می ماشین اگر  

انجام دهیم را متحول کنیم. فقط به انبوه عظیم اطلاعات بصری که اکنون به صورت آنلاین به آن دسترسی داریم و آنچه بیشتر  

ها در پردازش  ها، چیزها. ماشین تصاویر پزشکی، تصاویر فضایی، هر تعداد تصویر از افراد، مکان تواند ایجاد شود فکر کنید؛  می 

 .ها هستند تر از انسان تر و در بسیاری از موارد، دقیق تر، ارزان بندی تصاویر، سریع و طبقه 

 
51- Deep Learning 



های چندبعدی  ساختارهای پیچیده در داده یادگیری عمیق این حوزه را متحول کرده است، عمدتاً به این دلیل که در کشف  

ها به روش سنتی  های ظریف اما مهم هستند که کدگذاری آن های بسیاری با تفاوت حاوی ویژگی   ،بسیار خوب است. تصاویر

 .غیرممکن بوده است

  CNNکانولوشن (  یعصب   به نام شبکه  یشبکه عصب  یاستفاده از نوع  نند،یتا بب  رند یگی م  ادیبا آن    هان یکه ماش  ییهااز روش   یک ی

الهام گرفته شده    یینایاست که از ساختار قشر ب  خورش ی پ  یشبکه عصب   یکانولوشن نوع  ی) است. شبکه عصبConvNet  ای

ا ف  ی میعظ  ی هامجموعه   ه یها شبشبکه   ن یاست.  اطلاعات ورود   کنند ی عمل م   لترهایاز  از طر   یکه  لا  لترهایف  ق ی را    ی ها ه یو 

 . کنند ی پردازش م  وسته ی طور پبه   ترده یچیپ

سازد. آنها به طور منحصر  های عصبی کانولوشن عناصر طراحی مهمی دارند که آنها را به ویژه در بینایی کامپیوتر مفید می شبکه 

 :به فرد دارای موارد زیر هستند 

های  و موتیف   سازد به راحتی مقادیر همبسته بالا را تشخیص دهند اتصالات محلی: که آنها را قادر می 

 .محلی متمایز مانند لبه چشم را تشکیل دهند 

تر قابل  های مشترک: به طوری که یک الگو پس از تشخیص در بخش دیگری از آرایه، راحتوزن 

 .تشخیص باشد 

توانند از نظر ریاضی مسائل را ساده کنند و در نتیجه تعداد ابعاد  که می  : (Pooling)  های تجمیع لایه 

 .های کوچک کمک کنند به کاهش حساسیت شبکه به اعوجاج  را کاهش دهند و

نمونه  :(Convolution)  کانولوشنمراحل   فرآیند  افزایش  یک  را  شبکه  کارایی  که  فرعی  برداری 

 .دهد می 

وجود    تر، معمولاً های مرتبه پا˻ن شود. در لایه اول، شبکه ویژگی ای از مقادیر پیکسل به شبکه وارد می هر تصویر به عنوان آرایه 

های آنها را در ترکیبی با مرتبه  ها و مکان ها و جهت گیرد. سپس لایه دوم ممکن است این لبهها را یاد می یا عدم وجود لبه 

های  دهد، بنابراین لایه ادامه می   »خور کردنپیش « هایی از اشیاء مطابقت داشته باشد. شبکه به  بالاتر قرار دهد تا با بخش 

چشم به    کی چشم، و از لبه    کی مرز رنگ به لبه    کی سازند: از  تر می صویر را به سطح بالاتر و انتزاعی بعدی نمایش اشیاء در ت

  .خود چشم

  
های پردازشی قدرتمند،  رخ داد، زمانی که با در دسترس بودن تراشه   ۲۰۱۲های عصبی کانولوشن در سال  پیشرفت بزرگ در شبکه 

انگیز بود: نرخ  تر از قبل اعمال شدند؛ حدود یک میلیون تصویر. نتیجه شگفت ای بسیار بزرگ ها روی مجموعه داده این شبکه 

شناسایی و تشخیص  های عصبی کانولوشن روش غالب برای  خطای رویکردهای قبلی به نصف کاهش یافت. امروزه شبکه 

 .لایه، صدها میلیون وزن و میلیاردها اتصال باشند   ۲۰تا   ۱۰توانند شامل اند و می ها بسیار بزرگ هستند. این شبکه 



   ...یک مرور کلی

    .پذیردهای آن تأثیر می های ورودی دانیم که خروجی یک نورون چگونه توسط وزناکنون می  -

عنوان ورودی  های بالاتر تغذیه شود و به تواند به لایه ها می ن دانیم که خروجی نوروهمچنین می   -

  .های سطح بالاتر عمل کند نورون 

 (Backpropagation) تواند توسط الگوریتم بازپخش خطادانیم که خروجی یک نورون می می   -

  . آزمایش، ارزیابی و اصلاح شود

های اصلی  در سطح مفهومی بیاموزند و ویژگی ها را  توانند داده های مخفی می ایم که لایه درک کرده   -

  . هایی که برای ما قابل مشاهده نیستند، استخراج کنند ها را، حتی آن داده

های یادگیری  های بسیاری را روی هم قرار دهیم و شبکه توانیم لایه دانیم که چگونه می و اکنون می   -

  . باشند  »دیدن«ها در  کمک به ماشین  ای مانند عمیق ایجاد کنیم که قادر به انجام وظایف پیچیده 

  

  شود اگر ماشین بتواند خروجی چندین تکرار را به خاطر بسپارد و از این دانش برای بهبود عملکرد خود استفاده کند؟اما چه می 

 د. شوگفته می  (Recurrent Neural Networks) های عصبی بازگشتیاین همان چیزی است که به آن شبکه 

های متعددی  های متعددی را دریافت و خروجی بندی ساده، ورودی توانند به جای یک طبقه می   ٥٢ی ازگشتهای عصبی ب شبکه 

آورد"، نوعی حافظه کوتاه  می سازی قبلی خود را به "خاطر هستند، جایی که نورون فعال   هاارائه کنند. آنها قادر به کار با دنباله 

 .استهم ن قادر به دریافت ورودی تازه امدت مصنوعی و همچن

دهید و مجموعه ای از احتمالات  می ثابت هستند، یعنی یک ورودی قرار    هاو خروجی   های عصبی، ورودی هادر انواع دیگر شبکه 

دریافت  هاکلاس  را  و خروجی  می ی مختلف  کنید  وارد  ای  قهوه  پرندگان  از  میلیون عکس  مثال، یک  برای  احتمالات  کنید. 

را    هاو خروجی   هایی از ورودی هاتوانند دنباله می ی عصبی بازگشتی  هاای را دریافت کنید. شبکه نژادهای مختلف پرنده قهوه 

ی ثابت محدود شوند،  هاو خروجی   هاکند. به جای اینکه به ورودی می مدیریت کنند که آنها را بسیار انعطاف پذیر و سازگار  

 !هوشمندانهچه بگیرند که خروجی متفاوتی ارائه دهند یا ورودی را اصلاح کنند.  توانند یاد می  هاشبکه 

های عصبی  ها در یک لایه مشابه در یک شبکه عصبی وجود ندارد؟ شبکه گفتم هیچ اتصالی بین نورون   کهبه خاطر دارید  

ای برای دادن «حافظه» به یک  دانهکنند. این روش هوشمنبازگشتی با اضافه کردن یک حلقه در زمان، نوعی لایه ایجاد می 

  .کند روزرسانی خروجی خود استفاده می آورد و از آن برای به که تکرار قبلی را به خاطر می آنچنان شبکه است، 

 
52- RNN: Recurrent Neural Networks 



  
های  ها نوعی از شبکه دهد. این شبکه را به صورت شماتیک نشان می  (RNN) های عصبی بازگشتیمفهوم شبکه   تصویراین  

  » حافظه«های زمانی) بسیار مناسبند، چرا که  های ترتیبی (مانند متن، صدا، ویدیو و سری عصبی هستند که برای پردازش داده 

 :کنیمرا به دو بخش تقسیم می  تر تصویر، آنبرای توضیح ساده  .توانند اطلاعات مراحل قبلی را به یاد بسپارند دارند و می 

دهد. در اینجا چند نکته  این بخش، ساختار کلی یک شبکه عصبی بازگشتی را نشان می .  RNN  بخش اول: نمایش کلی یک 

 :کلیدی وجود دارد

ورودی   تواند یکشود. مثلاً اگر بخواهیم یک جمله را پردازش کنیم، هر کلمه می ای که به شبکه داده می داده : (Input) ورودی

  .باشد 

  » حافظه«شود و  ها انجام می است. در این لایه، پردازش اصلی روی داده  RNN این لایه، قلب تپنده :  (Hidden)  لایه پنهان

  .شودشبکه در اینجا ذخیره می 

نی  بیبینی کنیم، خروجی، پیش نتیجه پردازش شبکه. مثلاً اگر بخواهیم کلمه بعدی در یک جمله را پیش :  (Output)  خروجی

  .شبکه خواهد بود

دهند که خروجی لایه  ها نشان می ها هستند. آنRNN  دار): این اتصالات، ویژگی اصلیهای فلش اتصالات بازگشتی (حلقه 

شود که شبکه، اطلاعات  گردد. این بازخورد باعث می پنهان، دوباره به عنوان ورودی به خود لایه پنهان در مرحله بعدی برمی 

 .اطر بسپاردمراحل قبلی را به خ 

خوانید، ورودی به مغز شما (لایه پنهان) ای که می به زبان ساده، فرض کنید شما در حال خواندن یک کتاب هستید. هر جمله 

گیرد تا جمله فعلی را بهتر درک کند. اتصالات  اش) اطلاعات جملات قبلی را نیز در نظر می است. مغز شما (به دلیل حافظه

 .دهند همین کار را انجام می دقیقاً  RNN بازگشتی در

 در طول زمان  RNN بخش دوم: باز شدن

و مراحل زمانی مختلف    شده است  »باز « دهد. برای درک بهتر، شبکه  در طول زمان را نشان می  RNN این بخش، نحوه عملکرد

 :ایمرا به صورت جداگانه نشان داده 

 



دهد و  شود. لایه پنهان، پردازش را انجام می در این مرحله، اولین ورودی به شبکه داده می  :(Time Step 1)  ۱مرحله زمانی  

 .کند (که همان اطلاعات ذخیره شده در حافظه است) تولید می  » حالت پنهان«یک خروجی و همچنین یک  

  » حالت پنهان «مهم اینجاست که شود، اما نکته  در این مرحله، ورودی دوم به شبکه داده می  :(Time Step 2) ۲مرحله زمانی 

شود. این یعنی شبکه، اطلاعات مرحله قبلی را به یاد دارد  تولید شده در مرحله قبلی نیز به عنوان ورودی به لایه پنهان داده می 

 .کند و از آن در پردازش مرحله فعلی استفاده می 

به    .ها و الگوها را در طول زمان یاد بگیرداند وابستگی تومی  RNNشود. به این ترتیب، این روند در مراحل بعدی نیز تکرار می 

به    »هوا«را به شبکه بدهیم. در مرحله اول، کلمه    » هوا امروز خیلی خوب است« خواهیم جمله  عنوان مثال، فرض کنید می 

ذخیره شده)    »حالت پنهان«(که در   »هوا« به همراه اطلاعات مربوط به کلمه   »امروز«شود. در مرحله دوم، کلمه شبکه داده می 

 .گیرد تا کل جمله را درک کند شود. به همین ترتیب، شبکه در هر مرحله، اطلاعات کلمات قبلی را در نظر می به شبکه داده می 

این  های ترتیبی را به خوبی پردازش کنند. توانند داده ها با داشتن اتصالات بازگشتی، حافظه دارند و می RNNبه طور خلاصه، 

  .سازدهای زمانی بسیار مفید می ها را برای کاربردهایی مانند ترجمه ماشینی، تشخیص گفتار، و تحلیل سری ویژگی آن 

سازد تا کارهای بسیار هوشمندانه ای مانند تولید خودکار عنوان برای یک تصویر و ترجمه  می از نظر عملی، این کار آنها را قادر 

  .همزمان زبان را انجام دهند 

  

 رود؟می یادگیری عمیق به کجا  

 :ند انگیز وجود دارویژه هیجان سه حوزه توسعه یادگیری عمیق به 

رخ داد. مشخص    کلانهای  های یادگیری عمیق به دلیل دسترسی به مجموعه داده یشرفت : پ(Sparse Data)  های پراکنده داده

ممکن است   ٥٣های عصبی بهتر بوده است. اما این رویکرد «یک اندازه برای همه» ها برای شبکه تر بودن داده شده که بزرگ 

دهند حتی در  های جدیدی در حال توسعه هستند که به یادگیری عمیق اجازه می همیشه کارآمدترین راه نباشد. اکنون روش 

 .ر دسترس است، کارایی خوبی داشته باشد های کمتری دشرایطی که داده 

این ایده بر اصل «اگر نتوانی چیزی را بسازی، آن را درک   :(Generative Adversarial Networks) های مولد تخاصمیشبکه 

ی  هاطور همزمان دو شبکه عصبی آموزش داده شوند: یکی روی داده ای» استوار است. در این حوزه، ایده این است که به نکرده 

ها آموزش ببیند. این کند تصاویر مشابهی را تولید کند تا شبکه اول بتواند روی آنبیند و دیگری سعی می واقعی آموزش می 

کند شبکه «یادگیرنده»  شبکه «تولیدکننده» تصویر تلاش می   یعنیاندازی در یادگیری ماشین است،  فرآیند شبیه یک مسابقه مچ 

 .را بهبود دهد 

ه انرژی  ک   یها از نظر محاسباتی بسیار پرهزینه هستند. تمرکز جدید بر محاسبات تمامی این پردازش   :(Hardware)  افزارسخت 

افزار سازی طراحی تراشه برای هوش مصنوعی، به این معناست که یادگیری عمیق اکنون در سخت و بهینه   کند مصرف  کمتری  

طور خاص برای یادگیری عمیق طراحی شده، مختص  گوگل، که به  (TPU) (سیلیکون) تعبیه شده است. واحد پردازش تانسور

بُرد هفت ساله  د که این فناوری تقریباً معادل پیش کناست. گوگل ادعا می  TensorFlow محصول یادگیری عمیق گوگل یعنی

  .فناوری یا سه نسل از قانون مور است

  

 
به عنوان تنها راه حل برای  (massive datasets) زیادهای بسیار  در مورد یادگیری عمیق این است که تکیه صرف بر داده "one size fits all" منظور از ٥٣

شود. در حالی که این فرض تا حدی درست های عصبی، این فرض را دارد که هر چه داده بیشتر باشد، همیشه نتیجه بهتری حاصل میبهبود عملکرد شبکه 

پذیر های بسیار زیاد همیشه امکانآوری داده) جمع١(   :گیرد که دیده میاست، اما همیشه کارآمدترین یا بهترین راه نیست. به عبارت دیگر، این رویکرد نا

زیاد لزوماً به معنای داده ) داده٢(  .محدود است یا هزینه بالایی داردیا  های حجیم  نیست: در بسیاری از موارد، دسترسی به داده های با کیفیت  های 

 .توانند عملکرد شبکه را تحت تأثیر منفی قرار دهندهای مغرضانه باشند که میربوط یا دادههای نامهای زیاد ممکن است شامل نویز، دادهنیست: داده

افزار قدرتمند و  های حجیم نیازمند سختهای عصبی بر روی دادههای بسیار زیاد نیازمند منابع محاسباتی زیادی است: آموزش شبکه ) پردازش داده٣(

 .زمان زیادی است

های دیگر مانند یادگیری با های بسیار زیاد بدون در نظر گرفتن روش در یادگیری عمیق به معنای تکیه صرف بر داده  "one size fits all" بنابراین، رویکرد
این    کنند تا ازهای کمتر هستند، تلاش می ها است. رویکردهایی که به دنبال کارایی بیشتر با دادهسازی الگوریتمیا بهینه  (sparse data) های کمداده

  .تری ارائه دهندهای بهینهها عبور کنند و راه حلمحدودیت



 ...یک جمع بندی نهایی

 گیرد،   های آن قرار می دانیم که خروجی یک نورون چگونه تحت تأثیر وزن ورودی اکنون می 

عنوان ورودی  شده و به های بالاتر تغذیه  تواند به لایه ها می دانیم که چگونه خروجی نورون و می 

 های سطح بالاتر عمل کند،   برای نورون 

 (Backpropagation) بروپبک تواند با استفاده از  دانیم که خروجی یک نورون چگونه می و می 

 آزمایش، ارزیابی و اصلاح شود،   

های اصلی  ها را در سطح مفهومی بیاموزند و ویژگی توانند دادههای مخفی می دانیم که لایه و می 

 ها را که قابل مشاهده نیستند، استخراج کنند،   داده

های یادگیری عمیقی  های بسیاری را روی هم قرار دهیم و شبکه توانیم لایه دانیم که چگونه می و می 

   .ها در «دیدن» باشند ای مانند کمک به ماشین م وظایف پیچیده ایجاد کنیم که قادر به انجا

ها بتوانند خروجی چندین تکرار را به خاطر بسپارند و از این دانش  دانیم که زمانی که ماشینو می 

های بسیار هوشمند و شبیه انسان بسازیم که  توانیم رابط برای بهبود عملکرد خود استفاده کنند، می 

 .ن توانایی بهبود خود را داشته باشند بدون دخالت انسا

  

 ی تکاملی و ژنتیکی هاالگوریتم 

ها کنند. این الگوریتم سازی کامپیوتری تقلید می ر یک شبیه د  DNA فرآیند تکثیربرای  «بقای اصلح»  اصل  از    ،های تکاملیالگوریتم 

شوند که آزمون و خطا را با  یادگیری تقویتی محسوب می یابند و به همین دلیل نوعی  با آزمایش در برابر یک نتیجه بهبود می 

 :کنند سه مفهوم اصلی ترکیب می 

 .کنند کنند و پیشرفت می بقا پیدا می   ،جایی که نتایج بهتر : (Selection) انتخاب  -

 .شوند هایی از این نتایج خوب با هم ترکیب می جایی که بخش  :(Crossover) تقاطع  -

 .دهند های تصادفی و جدید رخ می ی که گاهی اوقات ترکیب جای  :(Mutation) جهش  -

شوند که معمولاً توسط یک  طراحی می  (Fitness Function) سازی در برابر یک تابع برازشهای تکاملی برای بهینهالگوریتم 

  .برازش باشد تواند یک تابع شوند می های اسپم که به درستی فیلتر می شود. برای مثال، درصد پیام انسان تعریف می 

 fitness( »تابع برازش « کنند و این هدف توسط یک  ها برای رسیدن به یک هدف خاص تلاش می به زبان ساده، این الگوریتم 

function(  شودتعریف می. 

های اسپم را تشخیص دهد. هدف  خواهید یک برنامه بنویسید که ایمیلچیست؟ فرض کنید شما می   » تابع برازش« حالا این  

ها به صندوق ورودی کاربر  های اسپم را به درستی تشخیص دهد و از ورود آن شما این است که برنامه تا حد امکان ایمیل 

 .جلوگیری کند 

باشد. یعنی هر چقدر برنامه بهتر    »شوند می که به درستی فیلتر می های اسپدرصد ایمیل«تواند  می   »تابع برازش« در اینجا،  

 .بالاتر خواهد بود » تابع برازش« های اسپم را درست تشخیص دهد، مقدار عمل کند و درصد بیشتری از ایمیل

جدیدی از    »هاینسل «کنند به طور مداوم  های تکاملی با استفاده از فرآیندهای انتخاب، تقاطع و جهش، سعی می الگوریتم 

های اسپم  هایی که در تشخیص ایمیلبالاتری داشته باشند. یعنی برنامه  »تابع برازش«ها) ایجاد کنند که ها (یا راه حلبرنامه 

 .عملکرد بهتری دارند 

کند می   کند و الگوریتم به طور خودکار تلاش) را برای الگوریتم تعریف می »تابع برازش«به عبارت دیگر، انسان یک معیار (همان  

 .تا با استفاده از فرآیندهای تکاملی، به بهترین نتیجه ممکن بر اساس آن معیار دست یابد 

 :برای مثال در مورد فیلتر اسپم

 راه حل) به صورت تصادفی ایجاد می :  نسل اول برنامه (یا  را بررسی شوند که هر کدام به شکلی ایمیل تعدادی  ها 

 .کنند می 



 های اسپمی که به درستی فیلتر  درصد ایمیل «شود و  هر برنامه با بررسی تعدادی ایمیل واقعی، ارزیابی می :  ارزیابی

 .است »تابع برازش « شود. این همان محاسبه برای هر کدام محاسبه می   »شوند می 

 اند) برای تولید نسل بعدی انتخاب  بالاتری داشته   »تابع برازش « اند (یعنی  هایی که عملکرد بهتری داشته برنامه :  انتخاب

 .شوند می 

 شوند (تقاطع) و تغ˺رات تصادفی کوچکی  های برتر با هم ترکیب می هایی از کدهای برنامه بخش :  تقاطع و جهش

 .شودها می یجاد نسل جدیدی از برنامه شود (جهش). این کار باعث انیز در کدها ایجاد می 

  (یعنی بهترین عملکرد در تشخیص اسپم) به دست    » تابع برازش«ای با بالاترین  شود تا برنامه این چرخه بارها تکرار می

 .آید 

  
تن پاسخ درست  که مدلی برای یافهم  زمانی  در  های کاملاً جدیدی پیدا کنند،  حلتوانند راه های تکاملی می همانطور که الگوریتم 

روی برف    ت یک ربا راه رفتن  جهت  ریزی  وجود ندارد، عملکرد خوبی دارند. برای مثال، از آنجایی که هیچ راهی برای برنامه 

روش را برای راه رفتن بدون افتادن   »ترینمناسب « تواند با استفاده از یک الگوریتم ژنتیکی آزمایش کند و  وجود ندارد، ربات می 

حل)  های تکاملی این است که ممکن است محاسبات زیادی برای همگرایی (رسیدن به یک راه پیدا کند. یکی از معایب الگوریتم 

ند و  پایان گم شو توانند در تکرارهای بی ها می نیاز داشته باشند که از نظر زمان و هزینه گران است. و درست مانند ربات، آن 

 .در ابرفضای تغ˺رات سرگردان شوند 



حل جدید  کشف راه   یعنی های تکاملی را در نظر بگیریمبیا˻د به مثال قیمت خانه خود بازگردیم و یک مزیت کلیدی الگوریتم 

نتی روشی  دانیم که آمار ستوانیم چند متغیر را در ذهن خود نگه داریم و می دانیم که می از بین متغیرهای زیاد. تا کنون می 

هایی مانند رگرسیون است. همچنین  بینی قیمت بر اساس چندین متغیر بر اساس تکنیک و واقعی برای پیش   دادهپس امتحان 

های جدید توانیم یک الگوریتم یادگیری بسازیم که بتواند تحلیل رگرسیون را به طور خودکار در پاسخ به داده دانیم که می می 

ها عامل  تر، به ویژه روابطی که زمان در آنای برای نشان دادن روابط بسیار پیچیده بخواهیم معادله روزرسانی کند. اما اگر  به 

شوند، دشوار است.  ها به ترتیب زمانی نمایش داده می های سری زمانی، که در آن داده داده سازی  مدل است، پیدا کنیم چه؟  

سازی خطی به سختی  ظم بین متغیرها و اثرات رقابتی، همه با مدل های سری زمانی، فواصل نامن اثرات تأخیر، همپوشانی داده 

    .قابل تفکیک هستند 

 :ای به پیچیدگی زیر استفاده شوند توانند برای یافتن رابطه ها هستند و میهای تکاملی قادر به مدیریت این نوع داده الگوریتم 

پیش بینی قیمت خانه ما = (قیمت های فروش خانه های اخیر در شعاع یک مایلی)٣  / (قیمت های  

فروش خانه های اخیر در شعاع  ۱۰۰  مایلی)٣  +  ۲.۵۵  × ( بازاریابی انجام شده سه هفته پیش) +  ۳  

از وب سایت در دو هفته گذشته) بروشور)٢  +  ۰.۰۹۹۲  × (بازدید  (تعداد عکس های رنگی در   × + 

log₂(۱+(باران در روز بازدید آزاد)٢)/(تعداد دفعات بازدید آزاد) × ۱. 

های پیچیده و  های تکاملی این نوع فرمول واضح است که این یک مثال خیالی با متغیرهای ساختگی است، اما الگوریتم 

سازی در  فروشی گرفته تا بهینه ها برای انجام همه چیز از مدیریت لجستیک در عملیات خرده اند. آنغیرخطی را کشف کرده 

 .شوند می فرآیندهای بزرگ صنعتی استفاده  

های تکاملی را احیا کرده است. مشکلات همگرایی با استفاده از یک نسخه  های اخیر در عملکرد، علاقه به الگوریتم پیشرفت 

ای که کمترین فرضیات را دارد باید  های رقیب، فرضیه کند، در میان فرضیه (اصلی که بیان می  »تیغ اوکام « یادگیری ماشینی از 

تر در اوایل  شوند و نتایج پیچیده ترین نتیجه متمایل می ها به شدت به سمت ساده حلراه   یعنی ت،  انتخاب شود) حل شده اس

ها در مقیاس بسیار بزرگ  . کارایی با استفاده از محاسبات موازی بهبود یافته است، اکنون الگوریتم »شوند حذف می «محاسبات  

های سری زمانی، پردازش  ها دشوار بوده است، مانند داده از آن   شوند و متغیرهایی را که به طور سنتی استفادهاستفاده می 

های  های تکاملی برای یافتن وزن الگوریتم   مثلاشوند،  ها همچنین به طور مؤثر در رویکردهای ترکیبی استفاده می کنند. آنمی 

  .شوند اولیه برای مقداردهی اولیه یک شبکه عصبی استفاده می 

شود، یک اصل حل مسئله در فلسفه و علم  جویی» هم گفته می صرفه یا قانون  که به آن «اصل   (Occam's Razor) تیغ اوکام 

ترین توضیح که با شواهد موجود  از بین توضیحات مختلف برای یک پدیده یا مسئله، ساده   :گوید است که به زبان ساده می 

 .سازگار باشد، به احتمال زیاد درست است

ای که کمترین فرضیات اضافی را دارد و یا نظریه برای توضیح یک چیز وجود دارد، فرضیه   به عبارت دیگر، وقتی چند فرضیه

 .کنیمهای غیرضروری را از توضیحات حذف می پیچیدگی کمتری دارد، ارجحیت دارد. انگار که با یک تیغ، اضافات و پیچیدگی 

تان خیس است. دو توضیح احتمالی وجود  انه بینید که چمن جلوی خ شوید و می فرض کنید صبح از خواب بیدار می   :مثال

 :دارد

 .دیشب باران آمده است .١

ها را آبیاری کرده و سپس ردپای خود را کاملاً پاک کرده و هیچ اثری از خود به  یک نفر شبانه آمده و با شلنگ چمن  .٢

 .جا نگذاشته است

فرضیات کمتری دارد. برای اثبات توضیح دوم، باید  تر است و  تر است، زیرا ساده طبق تیغ اوکام، توضیح اول (باران) محتمل 

فرضیات زیادی را در نظر بگیریم (وجود شخصی که شبانه آمده، شلنگ داشته، ردپایش را پاک کرده و غیره) که هیچ شاهدی  

 .ها نداریمبرای آن 

 :های مختلفی کاربرد دارد، از جملهتیغ اوکام در زمینه  :کاربردهای تیغ اوکام 

 شودتر باشد و توضیحات کمتری نیاز داشته باشد، ترجیح داده می ای که ساده های علمی، نظریه تخاب نظریه در ان:  علم. 

 های غیرضروری پرهیز شودشود از پیچیدگی ها، سعی می ها و مدل در طراحی الگوریتم : هوش مصنوعی. 



 طراحی رابط کاربری  (UI/UX)  : های  های غیرضروری و المان چیدگی شود از پی های کاربری، سعی می در طراحی رابط

 .اضافی پرهیز شود تا کاربر تجربه بهتری داشته باشد 

  تر  توان از تیغ اوکام برای انتخاب گزینه ساده های مختلف، می در زندگی روزمره، هنگام مواجهه با گزینه :  گیریتصمیم

 .تر استفاده کردو منطقی 

ترین توضیح درست است. بلکه به این معنی است که در صورت  شه ساده تیغ اوکام به این معنی نیست که همی  :نکته مهم

رسد و نیاز  تر از آن چیزی است که به نظر می تر ارجحیت دارد. گاهی اوقات، واقعیت پیچیده برابری سایر شرایط، توضیح ساده 

های  سازی مسائل و انتخاب گزینه اده تری دارد. اما به عنوان یک اصل کلی، تیغ اوکام ابزاری مفید برای سبه توضیحات پیچیده 

کند، های مختلفی که الگوریتم پیدا می حلبه این معنی است که در بین راه   »تیغ اوکام «در متن، استفاده از    .تر استمنطقی 

های لح تر با متغیرهای کمتر)، نسبت به راه های ساده تر هستند و پیچیدگی کمتری دارند (مثلاً فرمول هایی که ساده حلراه 

های بعدی الگوریتم دارند. این کار باعث افزایش  شوند و احتمال بیشتری برای بقا و تکثیر در نسل تر ارجحیت داده می پیچیده 

 .شودهای کارآمدتر می حلسرعت همگرایی الگوریتم و رسیدن به راه 

  

 ی بیزی هاالگوریتم 

کنند، برای مثال،  صحبت کردیم، از مقادیر به عنوان ورودی استفاده می بیشتر فرایندهای تحلیلی که تا به اینجا در موردشان  

ای رنگ یک پیکسل، قیمت یک خانه، یا دمای بدن یک بیمار. اگر ورودی به جای مقدار، یک احتمال باشد، چه؟ چگونه از ورودی 

های  توانیم از الگوریتم از افراد خوشحال، ثروتمند هستند» در یک الگوریتم استفاده کنیم؟ برای چنین مسائلی می   ٪۱۰مانند «

 .بیزی استفاده کنیم

گیریم. برای مثال، احتمال آمدن «شیر» هنگام پرتاب یک سکه  ما معمولاً احتمال را بر حسب فراوانی یا گرایش در نظر می 

های کاملاً تصادفی مانند  است. فراوانی برای موقعیت ششم  یک هنگام پرتاب یک تاس،    ۱دن عدد  است و احتمال آم  دوم یک 

ها،  در این موقعیت چنان.  نه آن ها وجود دارد،  هایی که نوعی الگو در آن اما برای موقعیت   د کنپرتاب سکه به خوبی کار می 

 .مرتبط باشند  ،ن رویداداحتمال وقوع یک رویداد بر اساس چیزهایی است که ممکن است با آ

ی  اید و از منظره آیند. یک دقیقه روی ایوان نشسته ای می ها به صورت جبهه کنید که طوفان تصور کنید در جایی زندگی می 

با باران    و  ی بعد، در یک باد شدید هستید بینید. دقیقه ای از ابرهای تیره را می برید، سپس دسته نقص لذت می آسمان آبی بی 

شده را نجات دهید.  و پهن  های شسته  دوید تا لباس جنگید و به سمت بند رخت می می بارد،  می فقی  با به صورت اکه تقری

است.    ٪۱۰۰بینید، شانس باران تقریباً  پا˻ن می   افقای از ابر را در یک  دانید وقتی توده اید و می شما به این الگو عادت کرده 

 ۲۴و دمای مطبوع  روشن  روید. اواسط بعدازظهر با آسمان آبی  فرانسیسکو می به سان تابستان  تعطیلات  حالا تصور کنید که در  

رسید. همانطور که اوبر شما به  می  (SFO) المللی سان فرانسیسکو ی فارنهایت) به فرودگاه بیندرجه   ۷۵گراد (ی سانتی درجه 

می  نزدیک  شهر  می مرکز  نگاه  غرب  به  دسته شود،  و  خاکستر کنید  تیرگی  از  می ای  را  برج ی  شومی  طرز  به  که  های  بینید 

ی فارنهایت)  درجه   ۶۲گراد ( ی سانتی درجه  ۱۷کند، هوا  ی اوبر شما را در هتل پیاده می پیکس را پوشانده است. وقتی راننده توئین 

 !!ی فارنهایت) استدرجه  ۵۶گراد (ی سانتی درجه ۱۳با بادی نسبتاً سرد که 

  .» درصده ۹۵به نظرم احتمال بارون ، رسه بارون بیادمی به نظر  گوئید: « می 

اوبر فقط شانه  بالا می راننده  که  دونی چی می می گوید: «و می   اندازهای  گن، سردترین زمستونی 

 .» فرانسیسکو بودداشتم، تابستون سان 

کنید، در فرانسیسکو را تجربه می انشود. این بار خودتان مه معروف سبارد، اما روز بعد همان الگو تکرار می هیچ بارانی نمی 

  باد سرد و مرطوب  ،همراه با بسیاری از گردشگران سردرگم و لرزان دیگر  و  کنید حالی که با عجله از روی پل گلدن گیت عبور می 

 .زنید تخمین می   ۵۰/۵۰کنید احتمال بارش باران را تحمل می  را

دانید که تقریباً هیچ شانسی برای بارش باران وجود ندارد.  اید و میکرده تان، به وجود مه عادت  ای تا پایان تعطیلات یک هفته 

 .درصد رسیدید   ۱۰درصد کاهش دادید و در نهایت به چیزی حدود    ۵۰درصد شروع کردید، آن را به    ۹۵هفته را با احتمال بارش  



 (Prior Probability)  احتمال پیشین  عنوان به افتد. ما به احتمال «قبل» اتفاق می  (Bayes) این همان چیزی است که در بیز

  .کنیماشاره می  (Posterior Probability)  احتمال پسین  عنوانو به احتمال «بعد» به 

  

  
 (prior probability) گیرد. این احتمال پیشینعنوان نقطه شروع در نظر می آمار بیزی احتمال باور (در یک دانش خاص) را به 

ها، توزیع  آوری داده دهنده این است که چقدر یک مدل پیش از مشاهده هرگونه داده واقعی معتبر است. پس از جمع نشان 

شود. بنابراین، ما با یک مقدار اولیه (احتمال پیشین)  ایجاد می  (posterior probability) احتمالی دیگری به نام احتمال پسین

کنیم (احتمال پسین). با پیشرفت تکرارها،  های تولیدشده، این مقدار را تنظیم می کنیم و سپس با توجه به داده می شروع  

 .یابد شود و عدم قطعیت کاهش می روز می طور تدریجی به فرضیه به 

روشی برای توصیف احتمال   آشنا شویم، که (Bayes' Theorem) های بیزی بپردازیم، باید با قضیه بیزکه به الگوریتم پیش از آن 

صورت شهودی قابل  وقوع یک رخداد بر اساس عواملی است که ممکن است با آن رخداد مرتبط باشند. تفکر بیزی لزوماً به 

 .درک نیست و بهترین روش برای توضیح آن استفاده از یک مثال است



د احتمال واقعی ابتلا به سرطان چقدر است.  خواهد بداندوست شما، مکس، نتیجه آزمایش مثبت سرطان دریافت کرده و می 

داند که آزمایش، خود رخداد نیست؛ یعنی داشتن نتیجه مثبت آزمایش، معادل با داشتن سرطان نیست. همچنین، او  او می 

نقص نیستند و ممکن است سرطان را در زمانی که وجود ندارد تشخیص دهند (نتیجه  ها کامل و بی متوجه است که آزمایش 

کاذب) یا نتوانند سرطان را در زمانی که وجود دارد شناسایی کنند (نتیجه منفی کاذب). پس از دریافت نتیجه مثبت  مثبت  

بلکه به احتمال یک نتیجه مثبت واقعی تقسیم بر   آزمایش وابسته نیست،  تنها به دقت  آزمایش، احتمال ابتلا به سرطان 

از   ٪۱)  ١(  نکه مکس به سرطان مبتلا باشد چقدر است، با توجه به اینکهاحتمال ای  .احتمال هرگونه نتیجه مثبت بستگی دارد

 ،هااز آزمایش   ٪۹.۶و  )  ٣(دهند،  سرطان را در زمانی که وجود دارد تشخیص می   ،هااز آزمایش  ٪۸۰)  ٢(مردم سرطان دارند،   

 دهند سرطان را در زمانی که وجود ندارد تشخیص می 

  



  
است، در    ٪۸۰کرد که احتمال ابتلای او به سرطان  گرفت، فرض می جالب است! اگر مکس فقط دقت آزمایش را در نظر می 

است. نرخ پایه ابتلا به سرطان در ابتدا بسیار پا˻ن بود و نرخ نتایج مثبت    ٪۷.۸حالی که در واقع، احتمال ابتلای او تنها  

 .تعداد زیادی نتایج مثبت کاذب وجود خواهد داشت  قدر بالا است که در هر جمعیتی،کاذب آن 

   :قضیه بیز بیان ریاضی این ایده است

ها با توجه به مدل، ضرب در احتمال ها برابر است با احتمال داده احتمال مدل با توجه به داده 

 .هاپیشین مدل، تقسیم بر احتمال داده

  :فرمول ریاضی بررسی کنیمصورت یک بنابراین، اگر بخواهیم مثال سرطان را به 

 

 
 ... یا به طور کلی تر

  



دهد که در روش بیزی، ما با یک «باور» یا «حدس اولیه»  این پنل نشان می :  باور اولیه  - نقطه شروع    -(از سمت چپ)    پنل اول
این است که این روش بر مبنای «احتمال»  ی مهم  نامیم. نکته ها. این باور اولیه را «فرضیه» می کنیم، نه صرفاً با داده شروع می 

کنیم که چقدر به درستی آن باور  است، نه «فراوانی». یعنی به جای اینکه ببینیم یک اتفاق چند بار رخ داده، به این فکر می 
ین باشد که «فردا  تواند ای ما (فرضیه) می بارد یا نه. باور اولیه خواهیم بفهمیم که آیا فردا باران می فرض کنید می مثلا    .داریم

 ». بارد احتمالاً باران نمی 

دهد. منحنی  این پنل این باور اولیه (فرضیه) را به صورت گرافیکی نشان می :  احتمال پیشین  -نمایش باور اولیه    -  پنل دوم 

در به  ی جدید، چقدهد که قبل از دیدن هرگونه مدرک یا داده ی «احتمال پیشین» است. این احتمال نشان می دهندهنشان 

در مثال باران، اگر معمولاً در این فصل باران نبارد، احتمال پیشین ما برای «نباریدن باران» بالا    .ی خود باور داشتیمفرضیه 

 .شودخواهد بود و منحنی به سمت راست متمایل می 
م. سپس این داده را ارزیابی  آوریدر این مرحله، «داده» یا «مدرک» جدیدی به دست می :  دریافت داده و ارزیابی آن  -  پنل سوم 

دهد که این داده  کند. «اعتبار» یا «درستی» نشان می ی ما همخوانی دارد یا آن را رد می کنیم تا ببینیم چقدر با باور اولیه می 
ر»  ی جدید» است. «اعتبافرض کنید آسمان پر از ابرهای تیره شده است. این «داده  .روزرسانی باور ما مهم است چقدر برای به 

 .ی باران هستند این داده بالاست، زیرا ابرهای تیره معمولاً نشانه 

با توجه به داده :  احتمال پسین  -روزرسانی باور  به  -  پنل چهارم  روز  ی خود را به ی جدید و ارزیابی آن، باور اولیه در نهایت، 

ی جدید، چقدر دهد که بعد از دیدن داده می نامیم. منحنی جدید نشان  روز شده را «احتمال پسین» می کنیم. این باور به می 

بارد» تغ˺ر  بارد» به «احتمالاً باران می با دیدن ابرهای تیره، باور خود را از «احتمالاً باران نمی مثلا    .ی خود باور داریمبه فرضیه 

 .دهد رود و منحنی تغ˺ر شکل می دهیم. احتمال پسین برای «باریدن باران» بالاتر می می 
برای به ،  خلاصهبه طور   اولیه  روزرسانی باورهایمان با استفاده از داده استنتاج بیزی روشی  های جدید است. ما با یک باور 

کنیم  روز می ها به کنیم و سپس باور خود را بر اساس این داده آوری می های جدید را جمعکنیم، داده (احتمال پیشین) شروع می 
 .رسیمو به یک باور جدید (احتمال پسین) می 

  ...یک مثال دیگر

  



 .ی بیز نشان دهد ی بین خوشحالی و ثروت را با استفاده از احتمال شرطی و قضیه خواهد رابطه تصویر می 

اما سوال اینجاست: «اگر  . احتمال دارد که ثروتمند باشد  ٪۱۰دانیم «اگر کسی خوشحال باشد، فقط شود که می ابتدا گفته می 

 چقدر احتمال دارد که خوشحال باشد؟کسی ثروتمند باشد، 

 .از مردم ثروتمند هستند  ٪۵از مردم خوشحال هستند و   ٪۴۰برای پاسخ به این سوال، اطلاعات دیگری هم داریم: 

 :توانیم این احتمال را محاسبه کنیمبا استفاده از فرمول بیز، می 

احتمال (خوشحال   xخوشحال بودن)  شرطبه ودن  ثروتمند بودن) = (احتمال (ثروتمند ب   شرطبه احتمال (خوشحال بودن  

 بودن)) / احتمال (ثروتمند بودن)

 :با جایگذاری اعداد

 x  ۴۰٪ / (۵٪  =۸۰٪ ٪۱۰ثروتمند بودن) = (  شرطبه احتمال (خوشحال بودن  

 .احتمال دارد که خوشحال باشد  ٪۸۰یعنی اگر کسی ثروتمند باشد، 

  

 شود؟ های یادگیری تبدیل می الگوریتم از تئوری تا عمل… چگونه این ایده به 

های بیزی از استنتاج احتمالی، یک روش آماری برای تخمین پارامترهای یک توزیع زیربنایی یا پنهان بر اساس یک  الگوریتم 

یک    کنیم، درها اعمال می هایی را به ورودی ی عصبی وزن کنند. بنابراین، در حالی که در یک شبکه توزیع پیشین، استفاده می 

ی  های قرمز و آبی، یک شبکه دهیم. با بازگشت به مثال مخلوط کردن رنگ الگوریتم بیزی، به جای آن احتمالات را اختصاص می 

کند، در حالی که یک الگوریتم بیزی احتمال قرمز  بنفش ایجاد می طیف  از    رنگی کند و  هایی را به هر رنگ اعمال می عصبی وزن 

ها بر اساس خروجی جدید است که به  روزرسانی مداوم احتمالات ورودی . «یادگیری» فرآیند به کند یا آبی بودن را اعمال می 

 .کند روز می ی خود احتمال خروجی را به نوبه 

 …های بیز ساده است یکی از کاربردها در یادگیری ماشین، الگوریتم 

برند که چندین کلاس وجود دارد و ما به یک  کار می هایی به  گیرند و آن را در موقعیت های بیز ساده این ایده را می الگوریتم 

ها نیاز داریم. به آن «ساده» گفته  بینی بر اساس احتمال منفرد این کلاس روش سریع و آسان برای ساخت یک مدل پیش 

گر  کند که یک ویژگی خاص در یک کلاس با هیچ ویژگی دیگری مرتبط نیست. برای مثال، اشود زیرا مدل این فرض را می می 

ها به  ی یک توپ بیسبال باشد، ممکن است سیب در نظر گرفته شود. حتی اگر این ویژگی یک میوه قرمز، گرد و به اندازه 

 د.در احتمال اینکه این میوه سیب باشد، سهیم هستنی آنها به طور مستقل های دیگر وابسته باشند، همه یکدیگر یا ویژگی 

  
 :های عصبیشبکه های بیزی با تفاوت الگوریتم  .۱

  آبی) یک «وزن» بد   استمثل این  :  های عصبیشبکه رنگ قرمز و  ن  اها نشید. این وزن هکه شما به هر ورودی (مثلاً 

 د.کنها، خروجی هم تغ˺ر می . با تغ˺ر این وزندکه هر ورودی چقدر در خروجی (مثلاً رنگ بنفش) تأثیر دار هند دمی 

  د، . یعنی احتمال اینکه ورودی قرمز باشهند دهر ورودی یک «احتمال» اختصاص می  به جای وزن، به : های بیزیالگوریتم 

 .که چقدر به وجود هر ورودی باور داریم  هند دمی   ان. این احتمالات نشاست چقدر د چقدر و احتمال اینکه آبی باش



 .با ترکیب رنگ قرمز و آبی بسازیم اخواهیم رنگ بنفش رفرض کنید می : هامثال رنگ 

  و بنفش به    د. این یعنی رنگ قرمز تأثیر بیشتری دارد دهمی   ۰.۴و به رنگ آبی وزن    ۰.۶به رنگ قرمز وزن  :  ی عصبیشبکه

 .د زنقرمزی می 

  است.  اوقات رنگ آبی استفاده شده ٪۴۰اوقات رنگ قرمز و  ٪۶۰که  د دهاحتمال می : الگوریتم بیزی 

 :های بیزیمفهوم «یادگیری» در الگوریتم  .۲

روز کنیم. مثلاً اگر  به   اها رهای جدید، احتمالات مربوط به ورودی ها یعنی اینکه با دیدن خروجی یادگیری» در این الگوریتم «

می  آبی  به  بیشتر  و  نیست  بنفش  خیلی  رد زنببینیم خروجی  ورودی  بودن  آبی  احتمال  می   ا،  به بیشتر  این  روزرسانی  کنیم. 

 د.دههم تغ˺ر می  ااحتمال خروجی ری خود ها، به نوبه احتمالات ورودی 

 : (Naïve Bayes) الگوریتم بیز ساده .۳

  ود.شها به چند گروه مختلف استفاده می بندی داده های بیزی هست که برای دسته این الگوریتم یک نوع خاص از الگوریتم 

 د.ه هیچ ربطی به هم ندارنهای مختلف یک دادکه ویژگی  شود: فرض می د انگارانه دارچون یک فرض ساده  است«ساده» 

رنگ قرمز، گرد    اند توهای این میوه می یم که یک میوه سیب هست یا نه. ویژگی هخواهیم تشخیص بد فرض کنید می :  مثال

. یعنی اینکه  د ها کاملاً مستقل از هم هستنکه این ویژگی   د کن. الگوریتم بیز ساده فرض می د ی توپ بیسبال باشبودن و اندازه 

 .دارند و هر دو به طور جداگانه در احتمال سیب بودن میوه تأثیر  دمیوه قرمز باشه، هیچ ربطی به گرد بودنش ندار

 ؟ است انگارانه مفید چرا این فرض ساده 

. البته این د بینی بسازخیلی سریع یک مدل پیش   اند و الگوریتم بتو  شدهتر  محاسبات خیلی ساده   ود تاشاین فرض باعث می 

 .د کنفرض همیشه درست نیست، اما در بسیاری از موارد به خوبی کار می 

ل پسین به  با بالاترین احتما   کنند. کلاسیهای بیز ساده برای هر کلاس در مجموعه داده، احتمال پسین را محاسبه می الگوریتم 

بینی کنید که آیا بازی  خواهید با توجه به بارندگی، پیش می   شود. برای مثال، اگربینی در نظر گرفته می عنوان خروجی پیش 

ابری بودن،  بیز ساده شامل محاسبه   شود یا خیر، رویکرد فوتبال دخترتان لغو می  ی احتمالات ترکیبات منفرد، مانند احتمال 

 .ی احتمالات پسین منفرد برای احتمال لغو به دلیل بارندگیبودن است و متعاقبا محاسبه  بارانی بودن یا آفتابی 

های ناخواسته استفاده  ایمیل   بندی متن و فیلتر کردنها، از بیز ساده به طور گسترده در طبقه به دلیل فرض استقلال بین ویژگی 

تواند به  اجتماعی محبوب است، زیرا می   حساسات رسانه کند. همچنین در تحلیل اجایی که به خوبی عمل می   یعنی  شودمی 

 .طور کارآمد احساسات مثبت و منفی مشتری را شناسایی کند 

 …های بیزی است ی بیز در شبکه روش دیگری برای استفاده از قضیه 

یه احتمال است.  نظر   سازی روابط دوتایی بین اشیاء) وهای بیزی ترکیبی از نظریه گراف (ساختارهای ریاضی برای مدل شبکه 

بیفتند. در این مشارکت، نظریه گراف    کنند که عدم قطعیت و پیچیدگی به طور همزمان اتفاقآنها زمانی به خوبی عمل می 

تر ساخته شود و نظریه احتمال  با ترکیب اجزای ساده   تواند آورد، جایی که یک سیستم پیچیده می مدولار بودن را به ارمغان می 

سیستم در کل سازگار است. همچنین احتمال رابط کاربری را دیکته   کند که کند و اطمینان حاصل می ی به عنوان چسب عمل م 

کند. آنها برای بسیاری از کاربردها، به ویژه در مواردی که نیاز به  ها فراهم می مدل  ها بههایی را برای رسیدن دادهکند و راه می 

 .شوند د دارد، استفاده می متغیر با تعامل بالا وجو های سازی مجموعه مدل

می رایج  که  مشکلی  شبکه ترین  از  استفاده  با  برایخواهیم  است.  احتمالی  استنتاج  کنیم،  بیزی حل  از مثال، شبکه   های  ای 

موضوع دو دلیل احتمالی وجود    بینیم که چمن خیس است. برای اینهای چمن را در نظر بگیرید و فرض کنید می پاش آب 

بینی  احتمال پسین هر توضیح و پیش   یتوانیم از قانون بیز برای محاسبه پاش روشن است. می بارد یا آب باران می دارد: یا  

  . تر است، استفاده کنیمپاش یا باران محتملاینکه آیا خیس بودن چمن به دلیل آب 



  

  
  

  کنند؟ی صحبت م  هانیچگونه ماش

ما با    هی یک پیشرفت بزرگ در رابطدهندهها صحبت کنند، نشان هوشمندانه با انسانهایی که بتوانند به طور  داشتن ماشین 

ی کلمات نیاز دارد، به درک زمینه و  فناوری است. اما یک گفتگوی خوب به همان اندازه که به توانایی شنیدن، دیدن و ترجمه

  .منظور نیز نیازمند است

دهند. با افزایش  از کل ترافیک جستجو را تشکیل می   ٪۱۵دستیاران صوتی به سرعت در حال رشد هستند و اکنون بیش از  

  .شودها، در همه جا حاضر می بات ای، مانند چت ، هوش مصنوعی مکالمه دقت آنها

ی آموزشی برای زبان طبیعی  ی داده های بسیار، بنابراین مجموعه ها و چرخش ها، پیچیدگی گفتار انسان پیچیده است، با شاخه

عی تا حدودی یک هنر باقی مانده  های آموزشی در پردازش زبان طبیسازی داده بسیار بزرگ است. انتخاب، گردآوری و آماده 

توانند تفاوت بین یک سیستم با عملکرد خوب و یک سیستم با عملکرد ضعیف را ایجاد کنند. و در زبان،  است و جزئیات می 

ای ای است که در آن هوش مصنوعی مکالمه دهد و نقطه ی کاربر را تغ˺ر می اساساً تجربه  ٪۹۵دقت مهم است. دقت بیش از 

  .شودرجیحی برای بسیاری از تعاملات تبدیل می به رابط ت 



  
های آکوستیکی  کند. سپس، با توجه به مدل شروع می  (P) "دهد. سیستم با صدای "پتشخیص گفتار را نشان می این تصویر   

با احتمال  (ah) "یا صدای "آ  ۰.۶با احتمال   (oh) "گیرد که صدای بعدی چیست. احتمال دارد صدای "اُ و احتمالات، تصمیم می 

 .بیاید  ۰.۴

با احتمال   (ay) "یا صدای "اِی ۰.۵با احتمال  (ah) "انتخاب شود، دوباره یک انتخاب وجود دارد: صدای "آ (ah) "اگر صدای "آ

 .شودرسیم و کلمه کامل می می  (oh) "در نهایت، به صدای "اُ . ۰.۵

 :کند، ذکر شده استتشخیص کلمات استفاده می در سمت راست تصویر، سه منبع اطلاعاتی که سیستم برای 

 .کنند سازی می ها صداهای مختلف زبان را مدلاین مدل :های آکوستیکی کلماتمدل .١

 .این فهرست شامل کلماتی است که سیستم قادر به تشخیص آنهاست :فهرست کلمات/لیست کلمات  .٢

 .دهد پشت سر هم را نشان می این شبکه احتمال وقوع چند کلمه   :ایی احتمال چند کلمه شبکه  .٣

های بیزی به نام مدل پنهان  توانند گفتار را یاد بگیرند، با استفاده از حالت خاصی از شبکه ها می هایی که ماشین یکی از راه 

مدل  است.  می مارکوف  مارکوف  پنهان  دادههای  مدلتوانند  را  زمانی  سری  توزیعهای  و  کنند  روی  سازی  بر  را  احتمال  های 

تواند باعث رویداد دیگری در آینده شود، اما نه برعکس، به  های مشاهدات نشان دهند. این فرض که یک رویداد می ه دنبال

  .» دهد تا در طول زمان «به جلو حرکت کند مدل اجازه می 

در  که  کنیم،    خواهیم آن را تخمین بزنیم یا ردیابی کند و ما می وجود دارد که با زمان تغ˺ر می  (x) حالتیک  در شکل بعدی،  

بنابراین نمی   ،. کلماتهستند   این مورد کلمات در یک جمله را مشاهده کنیم. در عوض،  پنهان هستند  آنها  توانیم مستقیماً 

، که مثلاً  (y) توانیم مشاهده کنیم چیزی مرتبط با کلمات واقعی است: حالتبینی کنیم. چیزی که می خواهیم آنها را پیش می 

کند. ممکن است کلمات (پنهان)  دهد. هر حالت یک توزیع احتمال را بر روی خروجی اعمال می ن می ساختار دستوری را نشا

  .ی قرارگیری کلمات در ساختار یک جمله مرتبط هستند دانیم که آنها با نحوه را ندانیم، اما می 

Hidden Markov Model  ا ی HMM  

رود  هایی به کار می سازی سیستم یک مدل آماری است که برای مدل  (HMM یا Hidden Markov Model) مدل پنهان مارکوف

ها به  توان مشاهداتی را از آنهای پنهان وجود دارند که مستقیماً قابل مشاهده نیستند، اما می ها یک سری حالت که در آن

 .خط، و بیوانفورماتیک کاربرد داردتار، تشخیص دست های مختلفی از جمله تشخیص گفدست آورد. این مدل در زمینه 

 :تشریح مفهوم مدل پنهان مارکوف با یک مثال

توانید خود فرد را ببینید (حالت  ای ایستاده است و تنها سایه او قابل مشاهده است. شما نمی تصور کنید فردی پشت پرده 

 :کند هدات). مدل پنهان مارکوف نیز بر همین اساس عمل می توانید حرکات و سایه او را مشاهده کنید (مشاپنهان)، اما می 

  ها مانند خود شخص پشت پرده هستند که مستقیماً قابل مشاهده نیستند. در زمینه  های پنهان: این حالت حالت

 .دهنده کلمات باشند توانند کلمات یا واحدهای آوایی تشکیل ها می تشخیص گفتار، این حالت 

  اند. در تشخیص گفتار، این مشاهدات امواج انند سایه شخص هستند که قابل مشاهده مشاهدات: این مشاهدات م

 .شوند صوتی هستند که توسط میکروفون ضبط می 

 



 .های پنهان (کلمات) استهدف مدل پنهان مارکوف، با توجه به مشاهدات (امواج صوتی)، حدس زدن حالت 

 :نحوه عملکرد مدل پنهان مارکوف

 :کند مفهوم کلیدی عمل می این مدل بر اساس دو 

دهد. به  احتمال انتقال از یک حالت پنهان به حالت پنهان دیگر را نشان می :  (Transition Probability)  احتمال انتقال .١

دهنده  بیاید چقدر است؟ این احتمال نشان   »ی« صدای   »س «، احتمال اینکه پس از صدای » سیب«عنوان مثال، در کلمه 

 .پنهان است های چگونگی توالی حالت 

دهد. به  احتمال تولید یک مشاهده خاص توسط یک حالت پنهان را نشان می :  (Emission Probability)  احتمال انتشار  .٢

باعث ایجاد یک الگوی صوتی خاص شود چقدر است؟ این احتمال رابطه بین    »سیب«عنوان مثال، احتمال اینکه کلمه  

 .کند های پنهان و مشاهدات را مشخص می حالت 

گردد که با مشاهدات  های پنهان (کلمات) می مدل پنهان مارکوف با استفاده از این احتمالات، به دنبال بهترین توالی حالت 

 .شد (امواج صوتی) بیشترین تطابق را داشته با

 :را در نظر بگیرید  »خورم من سیب می «برای درک بهتر، تشخیص جمله   :مثال تشخیص یک جمله

 .هستند   »خورم می «و   »سیب «،  »من« های پنهان: کلمات  حالت    

 .مشاهدات: امواج صوتی ضبط شده از این جمله هستند    

بیاید) و احتمالات انتشار (مانند    » سیب« کلمه    »من« از  مدل پنهان مارکوف با بررسی احتمالات انتقال (مانند احتمال اینکه پس  

 .کند تا بهترین حدس را در مورد کلمات جمله بزند کند)، تلاش می چه صدایی تولید می  »سیب«اینکه کلمه 

 :دلایل نامگذاری

 »های واقعی (کلمات) مستقیماً از مشاهدات (امواج صوتی)  شود که حالت استفاده می   »پنهان«: به این دلیل از واژه  »پنهان

 .قابل تشخیص نیستند و باید توسط مدل حدس زده شوند 

 » این نامگذاری به دلیل مبنای ریاضی و نظری این مدل است که بر اساس کارهای ریاضیدان روسی، آندری  »مارکوف :

بنا شده است. مفهوم  )Andrey Markov(  مارکوف مارکوفزنجیره «،  می   » های  بیان  که  که توسط وی مطرح شد،  کند 

های دورتر است. این خاصیت در  وضعیت فعلی یک سیستم فقط به وضعیت قبلی آن بستگی دارد و مستقل از گذشته 

قبلی خود وابسته است،  شود که هر حالت پنهان فقط به حالت پنهان  رود و فرض می مدل پنهان مارکوف نیز به کار می 

 .کند تر می که این امر محاسبات را ساده 

زدن   به حدس  قادر  مارکوف،  بر خاصیت  تکیه  با  و  انتشار  و  انتقال  احتمالات  از  استفاده  با  مارکوف  پنهان  مدل  نتیجه،  در 

 .کند می  های پنهان بر اساس مشاهدات است و در کاربردهای مختلفی مانند تشخیص گفتار نقش مهمی ایفا حالت 



  
 و)  »reh kaogn ay z sp iy ch«(به معنای «صحبت را تشخیص بده» با آوای    "recognize speech"با قیاس دو عبارت  

"Wreck a nice beach" » با آوای  ساحل زیبایی را خراب کن(به معنای «»reh k ay n ays b iy ch«  ( دهند که  نشان می

  .توانند به کلمات مختلفی تبدیل شوند هم تشخیص دهد، زیرا صداهای مشابه می چگونه سیستم باید مرز بین کلمات را 

ی بعدی در جمله (عنصر پنهان) را بر اساس ساختار شبکه و احتمالات پیشین عناصر غیرپنهان  تواند کلمه یک دستیار هوشمند می 

یافتن کلمات پنهان، ساختن آنهاهای تشخیص گفتار نحوه بینی کند. سیستم پیش  به    ی  عبارات  عبارات و تبدیل  به صورت 

کنند. آنها به شدت به آموزش بر روی واژگان مرتبط و به هر چقدر داده که بتوانند در مورد اینکه کدام کلمه  جملات را پیدا می 

کند و دقت  می ها، سیستم احتمالات جدید را محاسبه  کنند. با افزایش داده آید، تکیه می ی دیگر می به احتمال زیاد بعد از کلمه 

  .صحبت کنید، او بهتر خواهد شد   Siriبا هر په بیشتر   یابد.آن بهبود می 

ی "امروز" و با استفاده از اطلاعاتی که قبلاً یاد  خواهید بگو˻د "هوا امروز..." دستیار هوشمند با توجه به کلمه فرض کنید می 

های بیشتری به سیستم داده  ی بعدی "خوب"، "بارانی" یا کلمات مشابه باشد. هرچه داده زند که احتمالاً کلمه گرفته، حدس می 

آیند و در  گیرد که کدام کلمات معمولاً پشت سر هم می با آن صحبت کنند)، سیستم بهتر یاد می شود (یعنی افراد بیشتری  

صحبت    Siriبا  «شود که  شود. به همین دلیل گفته می بینی کلمات بعدی و فهمیدن منظور ما بیشتر می نتیجه دقت آن در پیش 

  .کند عملکردش بهبود پیدا می یعنی هرچه بیشتر از آن استفاده شود،  ».  کنید، او بهتر خواهد شد 

  



 گران مقایسه 

 ”برای...؟است  شمشیر برای جنگجو مانند قلم “

 ”برای...؟است   ایستبرای سبز مانند حرکت “

 ”برای...؟  است میو برای گربه مانند پارس“

، سگ، یک کار پیش پا  قرمزها با کلمات مناسب: نویسنده، ای هستند. پر کردن جای خالی در این جمله ها تشبیهات ساده این

طور غریزی همیشه انجام  ها به ترین نوع هوش است و چیزی است که ما انسان افتاده است. از بسیاری جهات، تشبیه قدیمی 

 .دهیممی 

دهند تا بپرسند، "چه چیزهایی شبیه  ها را تطبیق می با استفاده از توابع ریاضی قطعات داده   گرانمقایسه در یادگیری ماشین،  

  "ام؟چیزهایی هستند که قبلاً دیده 

  
اند. در یک سطح محور) بنا شده - (مشابهت  ٥٦های قیاسی بر پایه الگوریتم   ٥٥بندی و دسته   ٥٤گرهای توصیه بسیاری از سیستم 

»  ٥٧کنند و همگی در تلاش برای یافتن یا ساخت چیزی هستند که «مرز تصمیم ها بر یک اصل مشترک کار می کلی، همه آن 

 .کند شود؛ یک خط (یا سطح یا ناحیه) که یک کلاس را از کلاس دیگر جدا می نامیده می 

این الگوریتم ساده  نزدیک   kتعدادبه    k.شودنامیده می   58NN)-(k  ترین همسایهنزدیک    k  ها،ترین  های  ترین نمونه (عدد) 

ترین ) به عنوان نزدیک ٦٠بندی مثلث آبی (نمونه آزمایشی را برای دسته  NN -kاشاره دارد. شکل زیر نحوه استفاده از  ٥٩آموزشی 

د  هستن  O و یک  X ، سه همسایه نزدیک مثلث آبی، دوk=3  دهد. در این مثال با استفاده از(دو کلاس) نشان می  O یا X به 

 .شودترین کلاس خود، تخصیص داده می ، یعنی نزدیک X که به این معنی است که مثلث آبی به کلاس

های یک کلاس بسیار بیشتر از کلاس  باشد، یعنی داده   ٦٢ها نامتوازن » است و اگر توزیع کلاس ٦١این روش نوعی «رأی اکثریت 

  .دیگر باشد، دارای معایبی است

  
 

توصیه سیستم  - ٥٤ یا موسیقی می سیستم:  (Recommender Systems)  گرهای  مانند فیلم، محصول  پیشنهادهایی  به کاربران  دهند (مانند  هایی که 

  های پیشنهاد فیلم نتفلیکس)سیستم

از پیش تعریف شده اختصاص می ها را به دسته هایی که ورودی ): سیستمClassification Systemsبندی (های دسته سیستم  - ٥٥ دهند (مانند های 

  های اسپم). تشخیص ایمیل

  .کنندها عمل میهایی که بر اساس شباهت بین دادهالگوریتم: (Analogous Algorithms) های قیاسیالگوریتم - ٥٦

  .کندهای مختلف را از هم جدا می های متعلق به کلاس ها، نمونهمرزی که در فضای ویژگی: (Decision Boundary) مرز تصمیم - ٥٧

58 -k  ترین همسایهنزدیک  (k-NN)  :بندی، یک نمونه جدید شود. در دسته بندی یا رگرسیون استفاده میشده که برای دستهیک الگوریتم یادگیری نظارت

  .شودبندی میهای آموزشی، دسته ترین همسایه خود در داده نزدیک  k بر اساس کلاس

  شوند هایی که برای آموزش مدل استفاده میداده: (Training Example) نمونه آموزشی - ٥٩

  .شوندهایی که برای ارزیابی عملکرد مدل آموزش دیده استفاده میداده: (Test Sample) نمونه آزمایشی - ٦٠

  .شودای که بیشترین آرا را کسب کند، انتخاب میگیری که در آن، گزینهروشی برای تصمیم: (Majority Vote) رأی اکثریت - ٦١
تواند  های دیگر است. این موضوع میهای یک کلاس بسیار بیشتر از کلاسوضعیتی که در آن تعداد نمونه:  (Skewed Distribution)  توزیع نامتوازن  - ٦٢

  .کلاس غالب، سوگیری پیدا کندباعث شود مدل به نفع 



ترین و  دهد. این الگوریتم یکی از ساده را به صورت تصویری نشان می  (k-NN) ترین همسایهنزدیک  k الگوریتمتصویر، مفهوم  

 .شودبندی و رگرسیون استفاده می های یادگیری ماشین است که برای مسائل دسته پرکاربردترین الگوریتم 

  نمونه آزمایشی (Test Sample):  بینی کنیم (در اینجا مثلث آبی)را پیش خواهیم کلاس آن ای جدید که می داده. 

  هاکلاس  (Classes)  : در اینجا  (  ها تعلق داشته باشند توانند به آن ها می ای که داده های از پیش تعریف شده دسته

 .)هاX ها ودایره 

 K:  دارشوند. مقگیری در مورد کلاس نمونه آزمایشی در نظر گرفته می های نزدیک که برای تصمیم تعداد همسایه k 

 .شودتوسط کاربر تع˺ن می 

 رأی اکثریت  (Majority Vote)  :روشی برای تع˺ن کلاس نمونه آزمایشی بر اساس کلاس غالب در بین k   همسایه

همسایه نزدیک دارد، به عنوان کلاس   k نزدیک آن. به این معنی که کلاسی که بیشترین تعداد همسایه را در میان

 .شودنمونه آزمایشی انتخاب می 

 فاصله اقلیدسی  (Euclidean Distance)  : معیاری برای محاسبه فاصله بین دو نقطه در فضای چند بعدی. فرمول ارائه

دهد. در واقع این فرمول، طول خط مستقیم بین دو نقطه را شده در تصویر، نحوه محاسبه این فاصله را نشان می 

 .کند محاسبه می 

 :مثالدر این   k-NN نحوه عملکرد الگوریتم

ها نقاطی هستند که کمترین فاصله را با  شوند. این همسایه همسایه نزدیک مثلث آبی پیدا می )  ۳(در اینجا   k ابتدا .١

 .چین)ی خط مثلث آبی دارند (داخل دایره 

 .و یک دایره در بین سه همسایه نزدیک وجود دارد X شود. در این مثال، دوهمسایه بررسی می  k سپس کلاس این .٢

، به عنوان کلاس مثلث آبی ) X  یعنی (  ده از روش رأی اکثریت، کلاسی که بیشترین تعداد همسایه را دارد با استفا .٣

 .شودانتخاب می 

  هستند... ٦٣)SVM(  بان یبردار پشت  یهانیماش گران،اس یاز ق ی گر ینوع د 

نمونه آزمایشی و نقاط داده (مرکز  و محاسبه فواصل بین   k گیری از طریق تنظیم یک مقدار برایبه جای تع˺ن مرز تصمیم 

ها را با خطوط (یا سطوح در ابعاد بالاتر) جدا کرد. اولین گام این است که خطی را محاسبه کنیم  توان داده ها)، می جرم داده

های  منفی و    ٦٤های کاذب گیری. اما اگر بخواهید دقیقاً نرخ مثبت یعنی مرز تصمیم   ،ها انجام دهد که بهترین تفکیک را بین داده 

  شود؟را مشخص کنید، چه می  ٦٥کاذب 

های  اند، که اساساً نمایش ها به وکتورها تبدیل شده تری هستند که در آن داده های پیچیده های بردار پشتیبان الگوریتم ماشین 

مات در یک سند،  ها، مانند کل توانند برای نمایندگی عددی انواع مختلف داده های خام هستند. وکتورها می ای از داده فشرده 

تواند در یک بردار  ها مرا دوست دارند" می ها متنفرم، اما خرگوش به عنوان مثال، جمله کوتاه "من از خرگوش استفاده شوند.  

  .ها، اما، دوست دارند، من) نمایش داده شود) برای (من، متنفرم، خرگوش ١،  ١، ١، ٢، ١، ١( ٦٦شمارش کلمات 

  

 
به دنبال   SVM.  شودبندی و رگرسیون استفاده میشده قدرتمند است که برای دستهیک الگوریتم یادگیری نظارت:  (SVM)  های بردار پشتیبانماشین  - ٦٣

  .ها را با حداکثر حاشیه از هم جدا کنددادهیافتن بهترین ابرصفحه (خط در دو بعد، صفحه در سه بعد و ابرصفحه در ابعاد بالاتر) است که 

  .دهد، در حالی که در واقع منفی استحالتی که در آن مدل، یک نمونه را به اشتباه به یک کلاس مثبت نسبت می :  (False Positive) مثبت کاذب - ٦٤
  .دهد، در حالی که در واقع مثبت استکلاس منفی نسبت می حالتی که در آن مدل، یک نمونه را به اشتباه به یک :  (False Negative) منفی کاذب - ٦٥

  .شودروشی برای نمایش متن به صورت عددی که در آن، تعداد تکرار هر کلمه در متن شمرده می: (Word Count Vector) بردار شمارش کلمات - ٦٦



  
، هدف پیدا کردن بهترین خط (یا ابرصفحه در ابعاد بالاتر) است که دو کلاس مختلف داده را از هم جدا کند.  SVM  در الگوریتم 

ترین نقاط داده هر دو کلاس داشته باشد. این  را از نزدیک   بیشترین فاصله   به این معنی است که این خط باید   » بهترین«

 .شودنامیده می  » حداکثر حاشیه«یا به اصطلاح  »حاشیه ایمنی «فاصله،  

 خط جداکننده  (Decision Boundary/Hyperplane):  کند (در تصویر، خط مورب)خطی که دو کلاس را از هم جدا می. 

 ایمنی نزدیک ناحیه  : (Margin)  حاشیه  و  جداکننده  خط  بین  هدف ای  کلاس.  هر  داده  نقاط   ترین 

SVM،  این حاشیه است  سازیبیشینه. 

  بردارهای پشتیبان  (Support Vectors):  ای که دقیقاً روی حاشیه یا در داخل آن قرار دارند. این نقاط، در  نقاط داده

تع˺ن موقعیت و جهت خط جداکننده نقش حیاتی دارند. در واقع، اگر سایر نقاط داده حذف شوند، موقعیت خط  

 .شودجداکننده همچنان توسط این بردارها تع˺ن می 

 خطا  (Error):   بندی نشوند و در داخل حاشیه یا  دارد که ممکن است برخی از نقاط داده به درستی دسته اشاره به این

سازی حاشیه ، کاهش این خطا در عین بیشینه SVM حتی در طرف اشتباه خط جداکننده قرار بگیرند. با این حال، هدف

 .است

  مهم است؟  ی منیا هیچرا حاش

ها مواجه  با آن   نده یکه در آ  ید یجد  ی هامدل به داده  شودی گتر باعث م بزر  ه یحاش : (Better Generalization) بهتر م یتعم

  یرا به درست  د یجد   یهامدل داده   نکه یاحتمال ا  گر،یداشته باشد. به عبارت د   یکند و عملکرد بهتر   دایپ  می بهتر تعم  شود،ی م

  .شودی م  شتریکند، ب یبند دسته 

 یاپرت (نقاط داده   ی هابزرگتر، مدل را در برابر داده   هی): حاشRobustness to Outliersپرت (  یهادر برابر داده   مقاومت 

 . کند ی تر م ) مقاوم کنند ی نم  یرو ی ها پداده  ی کل  یکه از الگو

  » حمایت« (به معنای واقعی کلمه، چیزی که خط برای   ٦٧های بردار پشتیبان، مرز تصمیم را بر اساس بردارهای پشتیبان ماشین 

ها کمک  کنند. این مرز هموارتر به آنکنند، حل می عمل می   »٦٨حاشیه ایمنی «کند) در هر طرف که به عنوان  به آن تکیه می 

سریع و کارآمد    های داده بزرگ بسیار ها در مجموعه شود که آن بندهای بسیار دقیقی باشند. همچنین باعث می کند تا دسته می 

می  پشتیبان،  بردارهای  شناسایی  از  پس  زیرا  داده باشند،  از  بسیاری  در  توان  است  ممکن  این  ریخت.  دور  را  دیگر  های 

توان زمان زیادی  ها نقطه داده قابل حذف باشند، می های داده کوچک اهمیت زیادی نداشته باشد، اما وقتی میلیون مجموعه 

 .جویی کردرا صرفه 

(الگوریتم گراقیاس  ویژگی ن  با  مقابله  از  وقتی صحبت  قیاسی)  غیرخطی های  داده   ٦٩های  زیرا  در  قدرتمند هستند،  باشد،  ها 

داده می  ویژگی توانند  که  هنگامی  کنند.  مدیریت  مختلف  ابعاد  در  را  الگوریتم ها  این  باشد،  داشته  وجود  غیرخطی  ها  های 

کنند. این های متمایز ایجاد می ها به کلاس کافی برای جداسازی داده   ٧٠ابعاد های ریاضی استفاده کنند که  توانند از تکنیک می 

 
ترین فاصله را با مرز تصمیم دارند و در تع˺ن موقعیت و جهت آن نقش  نزدیکای هستند که  نقاط داده:  (Support Vectors)  بردارهای پشتیبان  -  ٦٧

  .کنندکلیدی ایفا می

 سازی این حاشیه، هدف اصلیشود. بیشینه ای در اطراف مرز تصمیم که توسط بردارهای پشتیبان تعریف میناحیه :  (Safety Margin)  حاشیه ایمنی  - ٦٨

SVM  است.  

ها را با یک خط توان دادهها که رابطه خطی با یکدیگر ندارند. در این حالت، نمیهایی در دادهویژگی:  (Non-linear Features)  های غیرخطیویژگی  - ٦٩
  .مستقیم یا یک صفحه ساده از هم جدا کرد

  .در فضایی با ابعاد بالاتر کمک کند هاتواند به جداسازی بهتر دادهها. افزایش ابعاد میهای موجود در داده تعداد ویژگی: (Dimensions) ابعاد - ٧٠



ها  های در حال تغ˺ر را مرتب کنند و ورودی توانند به راحتی و به سرعت حجم زیادی از ورودی ها می بدان معنی است که آن 

در یک درگیری نزدیک (راک) باشد. وقتی سوت    ٧١های متمایز ارسال کنند. تصور کنید این کمی شبیه بازیکنان راگبی را به کلاس 

  گیرند. شوند و به عنوان دو گروه متمایز در داخل خط تیم خود دوباره شکل می تنیدگی خود جدا می ها از درهم شود، آنزده می 

  .یک ترفند عالی

  
 :این است تصویرتوضیح ساده  این  

توان آنها را با یک خط مستقیم یا یک صفحه ساده (یعنی به  ای هستند که نمی بسیاری از مسائل در دنیای واقعی به گونه 

های این مسائل  توان داده گویند. اما یک ترفند وجود دارد: می می  »غیرخطی «صورت خطی) حل کرد. به این مسائل، مسائل  

ها را به راحتی با یک  ین فضای جدید، که ابعاد بیشتری دارد، ممکن است بتوان داده برد. در ا  »فضای ابعادی بالاتر«را به یک  

 .بندی کردخط یا صفحه از هم جدا کرد و دسته 

ها روی یک خط باشند و به صورت درهم  ها را از هم جدا کنید. اگر توپ خواهید دو دسته از توپ به عبارت دیگر، فرض کنید می 

ها را به هوا پرتاب  دن آنها با یک خط ساده ممکن نیست (مسئله غیرخطی است). اما اگر این توپ قرار گرفته باشند، جدا کر

دهد توانید با یک صفحه آنها را از هم جدا کنید. این مثال ساده نشان می کنید (یعنی به فضای سه بعدی ببرید)، احتمالاً می 

 .شوند تر حل می خطی را به مسائل خطی تبدیل کند که راحت تواند مسائل غیرکه چگونه رفتن به فضای ابعادی بالاتر می 

با استفاده از توابع ریاضی خاص انجام    »نگاشت به فضای ابعادی بالاتر «در حوزه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، این  

ر در فضای جدید حل تهای ساده توانند مسائل پیچیده غیرخطی را با استفاده از تکنیک ها می شود. به این ترتیب، الگوریتم می 

 .کنند 

های کاربردی  ها فناوری پشت بسیاری از برنامه های قیاسی) در زندگی روزمره ما بسیار رایج هستند. آن گران (الگوریتم قیاس 

گیرند و در یک چشم به هم  های جدید یاد می ها از طریق داده کنند. آنرایج هوش مصنوعی در تجارت الکترونیک را فراهم می 

 .کنند رزهای تصمیم جدید را دوباره محاسبه می زدن، م 

فیلم  می های هیجان فرض کنید شما  ترجیح  را  ارائه انگیز  آنلاین شمادهید.  می   ،دهنده محتوای پخش  را  دائماً  این  و  داند 

بینی  خواهید تماشا کنید، به شما ارائه دهد. پیش کند می هایی از این ژانر را که فکر می کند تا فیلم های جدید را بررسی می نسخه 

 The، شما  Argoنیز لذت خواهید برد. اما به جای انتخاب    Argoاید، از  را تماشا کرده   Momentoکند که چون شما فیلم  می 

 
ها توسط تشبیه به بازیکنان راگبی در یک "راک" (درگیری نزدیک) برای نشان دادن نحوه جداسازی سریع و کارآمد داده :(Rugby Trick) ترفند راگبی - ٧١

  .، استفاده شده استSVM های قیاسی، به خصوصالگوریتم

  :کندهای قیاسی اشاره میریتمو الگو SVM این متن به مزایای کلیدی 

  .دقت بالا: به دلیل وجود حاشیه ایمنی و استفاده از بردارهای پشتیبان

  .های غیرضروری پس از شناسایی بردارهای پشتیبان های بزرگ: به دلیل امکان حذف داده کارایی در داده

  .ها در فضایی با ابعاد بالاتربرای افزایش ابعاد و جداسازی دادههای ریاضی های غیرخطی: با استفاده از تکنیکتوانایی مدیریت ویژگی
کند، به خصوص در مواردی که با  بندی و تشخیص الگو تبدیل میهای قیاسی را به ابزاری قدرتمند برای مسائل دستهو سایر الگوریتم SVMها این ویژگی

  های پیچیده و غیرخطی سروکار داریم.داده



Good, the Bad and the Ugly   کند و دفعه بعد پیشنهادی برای  سازی می کنید. بنابراین الگوریتم دوباره مرتب را انتخاب می

No Country for Old Men   کند. سپس شخصی از حساب شما برای تماشای  اضافه میThelma and Louise   کند استفاده می

 .دارید  Gone Girlدی برای شوید، پیشنهاو دفعه بعد که وارد سیستم می 

گردید، در نظر داشته باشید که الگوریتمی وجود دارد که با ترجیحات شما، آنچه قبلاً تماشا  دفعه بعد که به دنبال فیلم می 

کنید اگر الگوریتم به داده اید، سازگار می اید، موارد جدید و آنچه جستجو کرده کرده  بیشتری در مورد شما  شود. تصور  های 

باشد  دستر داشته  بوده   -سی  کجا  روز  آن  چه کسی هستید،  با  برنامه اینکه  را  سفری  چه  می اید،  را  ریزی  اخباری  چه  کنید، 

 .و انتخاب خود را بر اساس اطلاعات شخصی بسیار بیشتر تنظیم کند  -اید خوانده 

 .کنند سازی را تقویت می گران، شخصی قیاس 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  راهنمایƍ انسان برای ماشین هایƍ که یاد می گیرند
 ».دانند چراها دقیقاً نمی کند، اما ریاضیدان انگیزی خوب عمل می یادگیری ماشین به طور شگفت «

 اینگرید دابچی 

 در مقابل 

 » .استهکار انسان  ،یادگیری ماشیناز   ۹۹٪«

 اورن ایتزیونی                                             

های پسین. حالا وقت آن  ام: یادگیری عمیق، بردارهای پشتیبان، احتمالمن در مورد ریاضیات داخل جعبه سیاه صحبت کرده 

 .است که در مورد شرایط انسانی صحبت کنم

  
شبیه به یک  اندازی یک الگوریتم یادگیری ماشین خوب اغلب به عنوان فرآیندی که نیاز به شهود فراوان دارد و تا حدی  راه 

انسان» توصیف شده است. درک اهرم ٧٢«هنر سیاه  هایی که در هوش ماشینی  ها تعامل دارند و قضاوت ها با آن هایی که 

 .تر بفهمید چه چیزهایی لازم است تا یک ماشین «هوشمند» شودکند تا عمیق گیرد، به شما کمک می صورت می 

گیرند؛ این تصمیمات هم مهم هستند  ها می وریتم یادگیری مفید، انسان تصمیمات زیادی وجود دارد که هنگام ساخت یک الگ 

 .و هم ظریف

یک "هنر  است که به نوعی  نیازمند شهود زیاد  چیزی که  یک الگوریتم خوب یادگیری ماشین، به عنوان    و تنظیم  راه اندازی

که در هوش    ٧٤هایی زی می کنند و قضاوت که انسان ها با آن با   ٧٣هایی سیاه" توصیف شده است. داشتن بینشی در مورد اهرم 

 .ماشین انجام می شود، درک شما را در مورد اینکه چه چیزی برای ساختن یک ماشین "هوشمند" لازم است، عمیق تر می کند 

انسان   هنگامی که نوبت به ساخت یک الگوریتم یادگیری مفید می رسد، تصمیمات مهم و ظریف بسیاری وجود دارد که 

  .گیردمی 

 
72- a technique or practice considered mysterious and sinister. a skill or ability that seems mysterious or magical often used 

humorously:  شودشود. مهارت یا توانایی که مرموز یا جادویی به نظر می رسد اغلب به صورت طنز استفاده میتکنیک یا عملی که مرموز تلقی می  

٧٣-  Levers  تواند تغ˺ر دهد تا عملکرد ها» به پارامترها و تنظیماتی اشاره دارند که انسان در یک الگوریتم یادگیری ماشین میها): در اینجا، «اهرم(اهرم

  ها و غیره باشد.های دادهتواند شامل انتخاب نوع الگوریتم، تنظیم پارامترهای آن، انتخاب ویژگیمی که آن را بهبود بخشد
٧٤-  Judgments  ی ر یادگی   تمی الگور   کی   میساخت و تنظ  ندی اشاره دارند که انسان در طول فرآ  یماتیها» به تصم«قضاوت  نه،یزم  نی ها): در ا (قضاوت 

  باشد. جی نتا ریو تفس ،ی آموزش ی هاداده  زانیدر مورد م ی ر یگمیتصم ،یابی شامل انتخاب روش ارز  تواندی م نی . ا ردیگیم نیماش



  ز ی متما  ٧٦خبره   یهاستم یس  ٧٥را از منطق سخت   نیماش  یر یادگی که    یز یچ 

ترک  نیا  کند ی م تعداد  که  ورود  یهاب ی است  خروج   ها ی ممکن   های و 

روش هوشمندانه    کی . داشتن  استمحدود  نا   یحت   یو گاه   اد یز   ار یبس

است. چه   یات یکاملاً ح  ،عملکرد ٧٧)یاب یو ارز  شی آزمااعتبارسنجی ( یبرا

شخص  جا  ی ساز ی در  وب،  الگور   ییصفحات  روزانه    توانند ی م   هاتم یکه 

به   اردهایلیم را  شناسا  یسفارش  ٧٨آنی صورت  صفحه  در  و چه    یی کنند، 

کشف    یبرا  هیمورد در ثان   هاون ی لیبا سرعت م  د یجد   یمولکول   یساختارها 

اطم ا  نانیدارو،  بررس  نی ماش  نکهیاز  درست است،    یهاداده   یدر حال 

اجرا م  حیصح  یهاتم یالگور  با دقت  و پی را    یمناسب   یهای ن یبش یکند 

    . امری کلیدی است دهد،ی ارائه م

   ...تواند بر پیچیدگی غلبه کند تر بودن لزوماً بهتر نیست، سادگی می بزرگ 

پیچیده  الگوریتم با  شدن  است  ها،  تر  پیچیده مدلانتخاب  ممکن  باشوسوسه   ، ترهای  و  د انگیز  تنظیمات  الگوریتم،  هر  در   .

های باهوش و خلاق  تر که توسط انسان های ساده زیادی برای تغ˺ر وجود دارد، اما پیچیدگی لزوماً بر مدل   ٧٩ی هادستگیره 

یزی در حال  آمطور موفقیت ها بدون کنترل مستقیم انسان به شوند، برتری ندارد. در حالی که برخی ماشین خوبی اجرا می به 

 .همراه هستند  ٨٠یادگیری و کشف هستند، اکثریت قریب به اتفاق کاربردهای یادگیری ماشین همچنان با دخالت زیاد انسان 

  

  حوزه : دانش ١ورودی انسان شماره 

است؛ راهی برای دستیابی به نتایج بیشتر با منابع کمتر. این بدان معناست که یک معیار    ٨١یادگیری ماشین یک اهرم دانش 

 .کلیدی برای انتخاب رویکرد، داشتن درک خوبی از انواع دانشی است که با آن روش سازگار هستند 

ین حالت، الگوریتم ممکن  گاهی اوقات در آغاز کار، دانش و داده کافی برای انتخاب یک الگوریتم مناسب وجود ندارد. در ا

مشکل  آن را «   سدومینگو  شود ونامیده می »  ٨٢برازش است تنها الگوهای تصادفی و عجیب را رمزگذاری کند. این پدیده «بیش 

کند. این پدیده برخلاف شهود است و به این معناست که استفاده از یک  یادگیری ماشین» توصیف می   ٨٣آزاردهنده و رایج 

 .تر نیستقدرت تر لزوماً بهتر از یک یادگیرنده کم یادگیرنده قدرتمند 

خواهید محصولی مبتنی بر یادگیری ماشین را از یک فروشنده ارزیابی کنید، کسی  کند که می این نکته زمانی اهمیت پیدا می 

برازش    کی است  ممکن    نیا  ن،یماش  یر ی ادگی  یایدهد. در دنهای شما را گرفته و یک نسخه آزمایشی به شما ارائه می که داده 

 
٧٥-  Hard logic   آنگاه" (-"اگر  نیخبره اشاره دارد که بر اساس قوان  ی هاستمیشده در س  فی تعر   شیو از پ   یبه منطق قطع  نجای (منطق سخت): در اif-then (

  شده.  ن˺تع شیاز پ  نینه قوان  کند،یم ییو الگوها را شناسا ردیگی م ادی ها بر اساس داده نیماش ی ر یادگی . در مقابل، کنندیعمل م
٧٦- Expert system تواند یو م کندیم ی ساز ه ی حوزه خاص شب کی را در  یچند متخصص انسان ای  کی که دانش  ی وتر یکامپ ستمیس کی خبره):   ستمی(س  

  .ردیحل مسائل در آن حوزه مورد استفاده قرار گ ی برا 
٧٧- Validate performance است. تمی الگور  ای  ستمیس کی  ییصحت و کارا  د˻و تأ یاب یارز  ی برا  ی ندی عملکرد): فرآ ی(اعتبارسنج  
٧٨- Real time قابل توجه. ریها اشاره دارد، بدون تأخآن افتی ها در همان لحظه در به داده یی): به پردازش و پاسخگودرنگ ی (ب  
٧٩-  Knobs and dials   داد تا عملکرد   ر˺تغ  تمی الگور   کی در    توانیاشاره دارد که م  یمختلف  ماتیاصطلاح به پارامترها و تنظ  نی ): ا مات یو تنظ  هاره ی(دستگ

مطلوب    جهیبه نت  دنیرس  ی راها را بآن  تواندیکه کاربر م  دهدیرا ارائه م  میتنظ  ی هاها و چرخ با دکمه  یاز دستگاه  ی ر ی اصطلاح، تصو   نی کرد. ا   میآن را تنظ

  دهد. ر˺تغ
٨٠- Human involvement  اشاره دارد.  نیماش ی ر یادگی  ی هاتمی توسعه، آموزش، و استفاده از الگور  ندی عبارت به نقش انسان در فرآ نی (دخالت انسان): ا

  .شودی م جی نتا ریپارامترها، و تفس می تنظ تم،ی الگور  یها، طراحمانند انتخاب داده ی شامل موارد نی ا 
٨١-  Knowledge lever   موجود، دانش    ی هابه ما کمک کند تا از داده  تواندی م  نیماش  ی ر یادگی اشاره دارد که    دهی ا   نی اصطلاح به ا   نی (اهرم دانش): ا

  کمتر  ی رویبا ن نیسنگ یبلند کردن وزن  ی اهرم برا  کی مانند استفاده از  م،یاستخراج کن ی شتر یب
٨٢- Overfitting زی و نو یتصادف ی ها، الگوهادر داده یو واقع یکل ی الگوها ی ر یادگی  ی به جا نیماش ی ر یادگی مدل  کی که در آن  یتی): وضعبرازشش ی(ب 

از خود    یفیضععملکرد    دی جد  ی هادارد، اما در داده   یخوب  اریعملکرد بس  یآموزش  ی هامدل در داده  جه،ی. در نتکندیرا حفظ م  یآموزش  ی هاموجود در داده 
  . دهدینشان م

٨٣- Bugbear و آزاردهنده اشاره دارد.  جی را  یاصطلاح به مشکل نی شاخ و دُم): ا  ی(غول ب  



م   ٨٤ی سفارش بلکه  د  برازشش ی ب  کیصرفاً    تواند ی نباشد،  پ  نکهیا  دنیباشد.  با  عمل    د یجد   یهاداده   ینیبش ی برنامه چگونه 

  دارد.  تیاست که اهم ی ز یتنها چ  کند،ی م

  
می  زبان ساده  به  تصویر  تعادل  این  کردن  پیدا  ماشین،  یادگیری  در  که  دهد  توضیح  مدل  بینخواهد  پیچیدگی    و   سادگی 

 :بسیار مهم است. سه حالت کلی بررسی شده است  مدل

ها را درک کند. به زبان تواند الگوهای اصلی داده وقتی مدل بیش از حد ساده باشد، نمی :  (Underfitting)  برازشکم  .١

 .های آن معمولاً اشتباه استبینی و پیش  »درس را خوب یاد نگرفته «ساده، انگار الگوریتم  

ها را اده اهمیت دوقتی مدل بیش از حد پیچیده شود، تمام جزئیات و حتی نویزهای بی :  (Overfitting)  برازشبیش  .٢

بینی  تواند خوب پیش شده و وقتی داده جدیدی ببیند، نمی   »بیش از حد وسواسی « گیرد. این یعنی الگوریتم  یاد می 

 .کند 

حالتی که مدل نه بیش از حد ساده است و نه بیش از حد پیچیده. در این حالت، مدل :  (Just Right)  تعادل مناسب  .٣

 .های جدید عملکرد خوبی داشته باشد تواند روی داده گیرد و می یاد می اندازه کافی الگوهای اصلی داده را  به 

خوانی کند که مفهوم را نفهمد، و نه  ، اما نه آنقدر کم »درس را خوب یاد بگیرد« به زبان خیلی ساده، هدف این است که مدل  

 .های جدید) گیج شودآنقدر جزئیات غیرضروری را حفظ کند که در امتحان (داده 

ها (و در نتیجه ابعاد)، مقدار  است. با افزایش تعداد ویژگی  (Curse of Dimensionality) »گ بعدی «نفرین ابعادمشکل بزر 

یابد. در برخی مسائل، ممکن است هرگز  صورت نمایی افزایش می فضای حاصل نیاز است، به   »پوشش دادن«ای که برای  داده

منظور اضافه کردن داده، مشکلات بیشتری ایجاد کند تا اینکه  های بیشتر به داده کافی وجود نداشته باشد و اضافه کردن ویژگی 

 .ها را حل کند آن

های بیشتر بهتر است. اما نکته کلیدی این است که بدانیم چه  طور کلی، دادهماده خام یادگیری ماشین هستند و به   ،هاداده

  . خوبی درک کنند ای را که قصد حل آن را دارید، بهارید که مسئله کند. برای این کار، نیاز به افرادی دزمانی این اصل صدق نمی 

 
٨٤- Custom fit دارد.  یشده و عملکرد خوب یمسئله خاص طراح ای مجموعه داده  کی  ی اشاره دارد که به طور خاص برا  ی): به مدلی(برازش سفارش  



  
هایی  است. به عبارت دیگر، هرچه تعداد ویژگی   »نفرین ابعاد «این افزایش نمایی در حجم داده مورد نیاز با افزایش ابعاد، همان  

های بسیار بیشتری  کنیم بیشتر شود، برای آموزش مؤثر یک مدل یادگیری ماشین، به داده ها استفاده می که برای توصیف داده 

 .آوری این حجم از داده عملاً غیرممکن استنیاز داریم. در برخی موارد، جمع

ها به طور مؤثر فضای داده  شود که داده کند و باعث می اد، فضای داده را بسیار پراکنده می نکته مهم این است که افزایش ابع

 .شودو کاهش دقت مدل می  (overfitting) برازش را پوشش ندهند. این امر منجر به مشکلاتی مانند بیش 

ها از اهمیت بالایی برخوردار  اده های مناسب و کاهش ابعاد دهای یادگیری ماشین، انتخاب ویژگی بنابراین، در طراحی مدل 

 .است

  

  : مهندسی ویژگی ها ٢ورودی انسان شماره 

طور متوسط  به   یعنی  دهد ای از تلاش در یک پروژه یادگیری ماشین را به خود اختصاص می ها بخش عمدهمهندسی ویژگی 

های ذاتی خلاقیت و شهود ها برتری دارند، جایی که مهارت از زمان پروژه. مهندسی ویژگی همان جایی است که انسان   ۷۰٪

هایی طراحی  ها و ورودی توانند ببینند که چگونه اطلاعات را کنار هم قرار دهند و داده ها می شوند. انسانبه موفقیت منجر می 

 .تر تابع مناسب را پیدا کنند ا راحت ها را قادر سازد تکنند که الگوریتم 

بینی کند آیا امکان  ای طراحی شوند که کامپیوتر بتواند پیش ها به گونه یک مثال زیبا از مهندسی ویژگی این است که ویژگی 

کامپیوتر دانش  رانندگی بین دو شهر وجود دارد یا خیر، بر اساس عرض جغرافیایی و طول جغرافیایی شهرها. در این مثال،  

کدام به طور مستقیم با «قابل رانندگی بودن» همبستگی نزدیکی ندارند.  استفاده از عرض و طول جغرافیایی را ندارد، زیرا هیچ 

  . تواند به الگوریتم کمک کند تا یک مدل خوب بسازدها می تواند بفهمد که تغ˺ر ویژگی اما یک انسان می 



دهد. هدف، ساخت مدلی است که  را به زبان ساده توضیح می  (Feature Engineering) این تصویر مفهوم مهندسی ویژگی

 .توان رانندگی کرد یا خیربتواند تشخیص دهد آیا بین دو شهر می 

  شوند. مشکل اینجاست که الگوریتم به طور مستقیم  ها به صورت عرض و طول جغرافیایی دو شهر ارائه می در ابتدا، داده

ی مستقیمی بین عرض/طول  استفاده کند. زیرا هیچ رابطه   »قابل رانندگی بودن«ها برای تشخیص  ین داده تواند از انمی 

 .جغرافیایی و قابل رانندگی بودن وجود ندارد

   فاصله «تواند ویژگی جدیدی به نام  شود. انسان با دانش خود می وارد می   » نبوغ انسانی « اینجاست که« (Distance)   را

 .جغرافیایی محاسبه کند  از روی عرض و طول

   فاصله «ی مستقیم بین  شود. زیرا اکنون یک رابطه تر می ، یادگیری برای الگوریتم بسیار ساده »فاصله «با اضافه شدن ویژگی «  

های زیاد معمولاً قابل رانندگی  های کم معمولاً قابل رانندگی هستند و فاصله وجود دارد. فاصله   »قابل رانندگی بودن«و  

 .نیستند (حداقل بدون پرواز)

تر  هایی است که برای الگوریتم معنادارتر و قابل استفاده های خام به ویژگی به عبارت دیگر، مهندسی ویژگی به معنای تبدیل داده 

 .نیازمند دانش و شهود انسانی استباشند. این کار اغلب  

بر است و حتی پس  ها بسیار زمان داده  ٨٦پردازش و پیش  ٨٥سازی آوری، پاکسازی، یکپارچههای خام نامرتب هستند. جمعداده

های خام از یک شکل به شکل  ها یاد گرفت. مهندسی ویژگی روشی است که داده از آن، اغلب به شکلی نیستند که بتوان از آن 

 .شود، داردای که به آن پرداخته می شوند که همبستگی بهتری با مسئله دیگری تبدیل می 

ها، کمتر به یک مسئله تبدیل  توسط ماشین   ٨٧های بدون ساختار یژگی با بهبود پردازش دادهها و مهندسی وگذاری داده برچسب 

یا یادگیری عمیق    ٨٨سپاری جمعی های برون خواهند شد. رویکردهای ترکیبی بسیاری در حال تحقیق هستند که شامل روش 

گی کاهش یابد، اما در حال حاضر، برای  شوند. با گذشت زمان، ممکن است اهمیت مهندسی ویژ ها می برای استخراج ویژگی 

 .بیشتر هوش ماشینی، این یک جایگاه مهم برای هدایت انسانی است

 کند یا خیربرخورد با اینکه آیا مدل به اندازه کافی خوب کار می : ۳ورودی انسانی شماره  

، آموزش داده  »٨٩مجموعه آموزشی « ،  هاشوند، یادگیرنده بر روی بخش کوچکی از داده ها آماده استفاده می هنگامی که داده 

نگه داشته می شود. بخشی از داده می  نام   شوند ها  ها این مرحله را  . غیرمعمول نیست که انسان »٩٠مجموعه آزمایشی «   به 

به  نادیده بگیرند و نتایج عالی از مجموعه آموزشی بدون آزمایش کافی بر روی داده  های نگه داشته شده به دست آورند. 

 .نخواهند بود ٩١چیزی بهتر از حدس زدن تصادفی  ،شوند، نتایج در نهایتهای جدید به یادگیرنده ارائه می اینکه داده محض 

های مناسب آموزش داده و آزمایش شده  های خوب انجام شده باشد و الگوریتم بر روی داده اگر تلاشی برای ساخت ویژگی 

های بیشتر. به  آوری داده خاب دارند: طراحی یک الگوریتم یادگیری بهتر یا جمع ها دو انت باشد، اما خروجی دقیق نباشد، انسان 

 .هایی وجود داردشوند، اما محدودیت های بیشتر برنده می طور کلی، داده 

 
٨٥- Integrate ) مجموعه داده واحد.  کی ها از منابع مختلف در داده  بی ): ترکی ساز کپارچه ی  
٨٦- Pre-process  ها.داده ی ساز و نرمال لی تبد  ،ی شامل پاکساز  ن،یماش ی ر یادگی  ی هاتمی استفاده در الگور  ی ها براداده ی ساز ): آمادهپردازشش ی(پ  
٨٧- Unstructured data  وهای دی و و ری ندارند، مانند متن، تصاو  ی اشده فی تعر  شیکه فرمت مشخص و از پ  ییهابدون ساختار): داده ی ها(داده.  
٨٨- Crowd sourcing مشکل. کی حل  ایکار  کی انجام  ی از افراد برا  ی ادی ): استفاده از تعداد ز یجمع ی سپار (برون  
٨٩- Training set شود.میها که برای آموزش مدل یادگیری ماشین استفاده (مجموعه آموزشی): بخشی از داده  

٩٠-  Testing set  و در طول آموزش به مدل نشان داده    شودیاستفاده م   دهی عملکرد مدل آموزش د  یابی ارز  ی ها که برا از داده  ی): بخشیشی (مجموعه آزما

  . شودینم
٩١-  Random guessing  که احتمال صحت آن برابر با شانس   ی به طور   ،یاطلاعات   ای   ی منطق  ی مبنا  چگونهیبدون ه  ینیبش ی): پ ی(حدس زدن تصادف

  است.



های موجود وجود  اکنون که جهان مملو از داده است، محدودیت به زمان منتقل شده است. زمان کافی برای پردازش تمام داده 

، ٩٢مانند. نقش هوشمندانه انسان، انتخاب تعادل بهینه بین پیچیدگی الگوریتم ها بدون استفاده باقی می و بسیاری از آن ندارد  

 .بینی چیزی است که اهمیت دارداست. مثل همیشه، دقت پیش  ٩٤و قدرت محاسباتی  ٩٣پیچیدگی داده 

  

  
  ...برای جمع بندی

م اکنون  مصنوع  د یدانی شما  هوش  ماش  ی امروز   ی که  از  استفاده  مورد  که    ییهان یدر    اد یاست 

  رند، یگی م

  ت ی هدا  یاضی ر   یهاتم یاز الگور   یاتوسط مجموعه   رند یگی م  ادیکه    ییهان یکه ماش  د یدانی م  شما

  شوند، ی م

 
٩٢- Algorithm complexity  دارد.  ازیاجرا ن ی برا  تمی الگور  کی (مانند زمان و حافظه) که  یمنابع محاسبات زانی): متمی الگور  یدگیچی(پ  
٩٣- Data complexity  ها. و تنوع داده یدگیچیپ  زانی داده): م یدگیچی(پ  
٩٤- Computing power  ها. پردازش داده  ی برا  ی وتر یکامپ ستمیس کی  یی): توانایمحاسبات (قدرت  



آن   د یدانی م   شما داده که  از  براها  برنامه   یروزرسان به   یها  ورود  یهامداوم  بدون    ی انسان   یخود 

  کنند،ی استفاده م 

  ست، یها لزوماً شفاف نآن  یکه عملکرد داخل د یدانی م   نیهمچن شما

  .هستند  ید یدرست، کل  جهیبه نت  ی ابیدست  یبرا  هاوجود انسان  نکه یا و

 .کنند ی م   تیرا هدا  ییچه نوع کاربردها هاتم یالگور  نیکه ا د یدانی شما اکنون م  ت، ینها  در

که از سرعت و    ییهااست. شرکت   یرقابت  تی مز   یبرا  ید یمحرک جد   نیماش  یر ی ادگیکه    شودی آشکار م   یانده یفزا به طور  

 کنند،ی استفاده م  یدر پزشک   ر یچشمگ  یها شرفت یبه پ  یاب یدست  ایبهتر    یهاه ی توصمثلا    ارائه  یبرا   نیماش  یر یادگی   اسیمق

را به دنبال    شتریب  یر یادگ ی شتر، ی ب ی هارا به دنبال خواهد داشت، داده   شتر ی ب ی هاداده  جاد ی ا شرفت،یخواهند کرد. پ شرفتیپ

  ی ر یادگی  ،گذارند پشت سر می   توانند ی را که نم  یکسان  با هم مسابقه میدهند وکه    یسوارانخواهد داشت. درست مانند دوچرخه 

 د بود. کار دشوار خواه دادنادامه  د،یکه اگر آن را نداشته باش کند ی م   جادی ا یتی مز  نیماش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 از شƅوع  شƔ شش نکƗه پ
  

 خواهید حل کنید بدانید چه مشکلی را می :  ١شماره 

از این مرحله به سرعت عبور  ی هستند که  زیاد آور است که چقدر افراد  رسد، اما شگفت واضح به نظر می هر چند این نکته  

های پیش  . تمام پیچیدگی بر سر آب با هم توافق دارند یا همه اند کرده به خوبی تعریف را کنند که مشکل  کنند و فرض می می 

مسئله بستگی خواهد داشت.  صورت به وضوحِ   - بینی  برای پیش  یدقت   ه ای، چه مقیاسی، چ چه داده  - رو و تصمیمات کلیدی  

خواهید حل کنید نداشته باشید، در بیابان  یرید با این فناوری بازی کنید اما دیدگاه روشنی از مشکلی که می اگر تصمیم بگ

 .های شما نیز همینطورگم خواهید شد، الگوریتم (hyperspace) ٩٥فضای اَبَرمکعب 

  .بشودید. فقط مطمئن شوید که انجام  کنم؛ احتمالاً روش خودتان را برای بررسی این مورد دار من روی این نکته زیاد تاکید نمی 

بینی،  بینی» به این معناست که قبل از شروع هرگونه پیش برای پیش   ی دقت  ه ای، چه مقیاسی، چ در متن بالا، عبارت «چه داده 

 :باید به طور دقیق مشخص کنید که

  ایچه داده (  بینی مورد نیاز است؟ای برای پیش چه نوع داده( 

  چه مقیاسی(  شود؟اسی انجام می بینی شما در چه مقیپیش( 

  چقدر دقت (  بینی شما کافی است؟چه میزان دقت برای پیش( 

 :بیا˻د هر کدام را با جزئیات بیشتری بررسی کنیم

 ای مورد نیاز است؟) ای؟ (چه نوع داده چه داده  .۱

 :دارید. برای مثالها نیاز بینی خود به آن هایی اشاره دارد که برای انجام پیش این بخش به نوع داده 

  هایی مانند تاریخچه فروش، قیمت محصول، تبلیغات،  بینی کنید، به داده خواهید فروش یک محصول را پیش اگر می

 .فصلی بودن فروش و غیره نیاز دارید 

  هایی مانند بازدیدهای قبلی، منابع ترافیک، کلمات بینی کنید، به داده سایت را پیش خواهید ترافیک یک وب اگر می  

 .کلیدی و غیره نیاز دارید 

  هایی مانند دما، رطوبت، فشار هوا، سرعت باد و غیره نیاز دارید بینی کنید، به داده خواهید آب و هوا را پیش اگر می. 

 .بینی مورد نظر خود نیاز دارید هایی برای پیش بنابراین، اولین قدم این است که مشخص کنید دقیقاً به چه نوع داده 

 شود؟)بینی در چه مقیاسی انجام می (پیش   چه مقیاسی؟ .۲

 :بینی اشاره دارد. برای مثالاین بخش به بازه زمانی یا سطح جزئیات پیش 

 بینی کنید؟ خواهید فروش را برای روز بعد، هفته بعد، ماه بعد یا سال بعد پیش یا می آ: بازه زمانی 

 د یا فروش هر محصول به صورت جداگانه؟ آیا  بینی کنیخواهید فروش کل محصولات را پیش آیا می :  سطح جزئیات

 بینی کنید یا ترافیک هر صفحه به صورت جداگانه؟ سایت را پیش خواهید ترافیک کل وب می 

 .بینی داردهای پیش های مورد نیاز و روش بینی تأثیر زیادی بر نوع داده مقیاس پیش 

 چقدر دقت؟ (چه میزان دقت کافی است؟)  .۳

 :بینی بستگی دارد. برای مثال دقیق نیست. میزان دقت مورد نیاز به کاربرد پیش ای کاملاً بینی هیچ پیش 

  بینی فروش مورد نیاز است تا از کمبود یا انباشت  خواهید موجودی انبار را مدیریت کنید، دقت بالایی در پیش اگر می

 .کالا جلوگیری شود

  کند کفایت می  بینی کنید، دقت کمترخواهید روند کلی بازار را پیش اگر می. 

  بینی مناسب را انتخاب کنید و از صرف زمان و های پیش کند تا روش تع˺ن میزان دقت مورد نیاز به شما کمک می

 .منابع برای دستیابی به دقتی که واقعاً لازم نیست، جلوگیری کنید 

 
٩٥-  Hyperspace  یدگیچیاشاره به پ   ی برا   ی به صورت استعار   نجای . در ا شودی از سه بعد گفته م  شیبا ب   ییبه فضا  کی ز یو ف  اتیاضی اَبَرمکعب): در ر   ی (فضا 

  مسئله استفاده شده است. قیدق  فی از عدم تعر  یناش یو سردرگم



 ی بزرگ داده  <ی خوب  داده باز هم، :  ٢شماره 

باشد،  وجود داشته  برخی از افراد ممکن است باور داشته باشند که کیفیت داده دیگر اهمیتی ندارد و تا زمانی که داده بزرگ  

الگوریتم  این  که  حالی  در  است.  مجموعه خوب  روی  قطعاً  دارند،  داده   ها  بهتری  عملکرد  بزرگتر  باید  اما  های  همچنان 

یک فرآیند پاکسازی داده نیست. در واقع، بیشترین دستاوردها در یادگیری    ،یادگیری عمیقباشد.  وجود داشته    خوب  یداده

 .های ساختاریافته حاصل شده استشده با داده یادگیری نظارت  به کمک   ،عمیق

خود با    ی بزرگهای داده و سایر انتظارات ناملموس برای پروژه  (ROI) ها برای برآورده کردن بازگشت سرمایهبسیاری از شرکت 

های  یا پیچیدگی   ٩٦های داده اند. خواه کمبود دانشمندان داده باشد، خواه مشکلات واقعی حاکمیت بر دریاچه مشکل مواجه شده 

 .دهنده خدمات، مدیریت داده دشوار استمدیریت چندین فروشنده، مشاور و ارائه 

در استفاده  نقص نیستند.  ی بلندمدت بی گ در یک رابطه ی بزر یک دلیل مهم و منطقی وجود دارد که چرا یادگیری ماشین و داده

ها ساخته  وجود دارد. هنگامی که مدل  یاضاف   ی هاخاص و چالش   ی های دگیچی پ،  ٩٨های تطبیقی و مدل   ٩٧های غیرایستا داده از  

د. اگر دنیا تغ˺ر کند،  اند، به خوبی کار کننها آموزش داده شده هایی (دنیایی) که روی آنشوند، تمایل دارند فقط روی داده می 

  ز بین برود واقعی ا   دنیا  در روند تغ˺راتمعتبر  و  ی بزرگ  اها از کار بیفتند و نتایج نادرستی ارائه دهند. اگر دادهآن ممکن است  

های  فراز و نشیب   در ارتباط بافقط  شود و تشخیص اینکه آیا  ی کوچک تبدیل می ، اساساً دوباره به داده [مثلا دیگر معتبر نباشد]

های زیادی به طور فعال روی این  تغ˺ر کرده، بسیار دشوار است. در واقع، محققان و استارتاپ   یدنیای عادی است یا دنیا 

ی بزرگ و غیرایستا در یادگیری ماشین، پیشرفت را  ، زیرا اقتصاد دادهکنند شود) کار می ی پراکنده نامیده می موضوع (که داده 

 .های مهم محدود خواهد کرددر برخی زمینه 

فرآیند بسیار غیرجذاب انتخاب، پاکسازی   مصروفها در هر پروژه یادگیری ماشین، مهم است که تشخیص دهیم بیشتر تلاش 

 .است  ی خوب  ی بزرگرگ شما، داده ی بز . مطمئن شوید که داده ستهاسازی داده و مرتب 

  

  بیشتر علم است تا نرم افزار [هوش مصنوعی]  :  ٣شماره  

یادگیری ماشین فیس  کاملاً آگاهانه است. یادگیری  بوک از واژه «آزمایش» استفاده می گروه تحقیقاتی  این انتخاب  کند، و 

احی آزمایش است. این فرآیند از استانداردهای  های خاص حوزه، و طرماشین فرآیندی بر اساس آزمون و خطا، مهندسی ویژگی 

نویسان  ای واضح و مشخص در قالب منطق بولی، که معمولاً نمایانگر دیدگاه برنامه کند و نتیجه افزار پیروی نمی توسعه نرم 

 .دهد است، ارائه نمی 

بینی و تعامل آن  افزاری دارند، زیرا تأثیر پیش نرم های  تر مسئله نسبت به پروژه های یادگیری ماشین نیاز به تعریف دقیق پروژه 

 .تر استها در مقیاسی بزرگ دهد. این مسئله مشابه نظریه بازی با محیط، خود مسئله را تغ˺ر می 

وجود دارد.    ییهاشکاف   یهوش مصنوع   د یجد   یو کدگذار   یابیو منطق قابل رد  سینو با برنامه   یم یقد   یافزار نرم   یهامدل   نیب

ها شرکت   ها،ستم یبه سراسر س  نیماش  یر ی ادگیتست وجود ندارد. با نفوذ    ایانتشار خاص    یا  کنترل نسخه  ،نیماش  یر یادگ یدر  

چ   ابند یدر   د یبا چگونه  اشکال   یز ی که  ن  ییازدرا  مدولار  که  تغ   ست، یکنند  حال  در  ناخواسته    ر ˺دائما  است  ممکن  و  است 

 . در خود جای بدهد  یآموزش  ی هاو داده یآمار  یهاتم یالگور  تیرا بر اساس ماه  ییهای ر یسوگ

سازی (پروتوتایپ)، ارزیابی، آزمایش و  شده یا قطعی نیست. این یک فرآیند شامل نمونه بندییادگیری ماشین مرتب، مرحله 

ف  آزمایش بالینی مصرتوانند تمام منابع خود را در مرحله پیش های داروسازی نمی طور که شرکت دهی است. همان مقیاس 

های  های متعدد ضروری است و هزینه توانید تمام بودجه خود را برای اولین نسخه صرف کنید. انجام آزمایش کنند، شما هم نمی 

هایی غیر از قطعی بازتعریف شوند، مثلاً  ماند. بسیاری از مسائل باید در قالب نگهداری همچنان یک عامل ناشناخته باقی می 

 .ت یا نرخ خطای مثبت/منفی کاذببا تع˺ن میزان پذیرش برای دق

 
٩٦- Data lakes  مختلف. ی هاخام در قالب ی ها از داده یداده): مخازن بزرگ ی هااچهی (در  
٩٧- Non-stationary data  کندیم ر˺ها با گذشت زمان تغ آن ی آمار  عی که توز  ییها): دادهستای را یغ یها(داده.  
٩٨- Adaptive models کنند. یروزرسانها، خود را به داده ر˺با تغ  توانندیکه م ییها): مدلیقیتطب ی ها(مدل  



شرکت  برای  قطعیت  عدم  از  پر  دنیای  نیستاین  سازگار  چندان  دارند،  عادت  قطعی  تفکر  به  که   .هایی 

 .برای موفقیت در این حوزه، باید با تفکر در قالب احتمالات راحت باشید 

  

 dom)-(Hack ٩٩کدنویسیِ سرسری یک خِرد است تا [بر اساس نوعی] بیشتر  [هوش مصنوعی] : ٤شماره 

در یادگیری    ١٠٠. مهارت شده استهای سرشناس در هوش مصنوعی، خاکستری  بسیاری از چهره موی سر  دلیلی وجود دارد که  

  ی ر ی ادگی  یها ه یکه پا   یسال گذشته، زمان  یتا س   ستیب  یططلبد.  ها زمان و معمولاً یک یا دو مدرک دکترا می ماشین سال

ر   ی امروز   نیماش افراد  یآمار   ی و هوش مصنوع  ی کاربرد  ات یاضیدر  نهاده شد،  حوزه ماندگار شدند فرصت    نیکه در ا  ی بنا 

  یمصنوع   شاز دانشمندان داده و مهندسان در حال ساخت هو   ید ی. امروز که نسل جد ند یازمای را ب  ی مختلف  ی هاداشتند تا روش 

دارد که    هی تک  ییهاه ی مدرن به شدت بر اصول و پا  یمصنوع   و فعال دارند. هوش  یات یح   ینقش   نی شیپ  اتیمدرن هستند، تجرب

 دارند.  وتر یدر علوم کامپ  یطولان یاخچه یتار 

، اوبر و تویوتا،  IBMفیسبوک، گوگل، بایدو، مایکروسافت،    بازیگران اصلی در حوزه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، مانند 

گذاری مهم است. به عنوان نمونه، فیسبوک  یک استراتژی سرمایه  (R&D) توسعههای تحقیقاتی دارند، زیرا تحقیق و  همگی گروه 

عامیانه  اصطلاحات  دلیل  به  فیسبوک  کاربران  زبان  است.  داده  توسعه  را  خود  زبان طبیعی  ترجمه  و  ١٠١سیستم  اختصارات   ،

من و قابل دسترس برای  ایجاد هوش مصنوعی ای OpenAI های گسترده، بسیار متفاوت است. همچنین، مأموریتسازی محلی 

 .همه است

داده  قرض  سرسری  کدزنیِ  ذهنیت  به  را  خود  مدرن  اطلاعات  فناوری  شرکت ابزارهای  در  هکاتون اند.  توسعه ها،  و  های  ها 

کنند. بخشی از این احساس در یادگیری  تقریباً رکود معماری فناوری اطلاعات نصب شده را مسخره می  (Skunk work) مخفیانه

باز یادگیری ماشین  های متن و همچنین انبوهی از کتابخانه  AWS گوگل و یادگیری ماشین  TensorFlow.  وجود دارد  ماشین نیز

افزار است. حتی بهتر، رایگان  ی آسان برای تسلط یک مهندس نرم ممکن است این تصور را ایجاد کنند که این صرفاً یک افزونه 

 .رایگان نیست  هیچ چیز، در واقع اما .است

 :آیند یادگیری ماشین یک فرآیند علمی استفر

  سازی،بر پایه فرضیه 

  های مستحکم،طراحی آزمایش 

  ،درک عمیق از اصول پایه 

  های چندبعدی آماری،های تحلیلتسلط بر پیچیدگی 

 و مهارت ذاتی در آزمودن خلاقانه نتایج در برابر گروه کنترل. 

سازی  طور که در علم، رویکرد مبتنی بر آزمایش، فرضیه شوار است. همان بینی زمان و هزینه یک پروژه یادگیری ماشین دپیش 

 .بهترین راه برای شروع است، در یادگیری ماشین نیز چنین رویکردی ضروری است (Proof-of-Concept) و اثبات مفهومی 

  

 مهم است [شما]  دارد؛ پیام   مردم کردن   ١٠٢هوش مصنوعی تمایل به دوقطبی : ٥شماره  

ها بر  ها و تأثیر آن کنید، نظری درباره ربات تکنولوژی همیشه نیروی کار را دگرگون کرده است. هر کسی که با او صحبت می 

٪ از مشاغل  ٤٧آزبورن، اعلام کردند که   و  فری   ای دارد. زمانی که پژوهشگران دانشگاه آکسفورد،مشاغل یا آینده زندگی حرفه 

نیز تغ˺رات   Deloitte کنولوژی قرار دارند، بسیاری از افراد نگران شدند. اقتصاددانان شرکت در ایالات متحده در معرض تهدید ت

سال گذشته بررسی کردند و نتیجه گرفتند که بحث درباره تکنولوژی بیشتر بر    ١٥٠شغلی ناشی از تکنولوژی در بریتانیا را طی  

 
٩٩-  Hack-dom/Hack mentality  افزار  نرم  ی و توسعه  یسیدر کدنو  عی و سر   یسطح  ی کردی ): اشاره به رو ی سرسر   یس یکدنو  تیذهن/ی سرسر   یسی (کدنو

  .شودیانجام م جهیبه نت عی سر  یابیافزار و با هدف دستنرم یدارد که اغلب بدون در نظر گرفتن اصول مهندس
١٠٠- Artisanry اشاره دارد.  نیماش ی ر یادگی در  قیبه مهارت عم نجای . در ا یدست ی کار، به خصوص کارها کی در انجام  ی (مهارت): مهارت و استاد  
١٠١- Colloquialisms شوندینم دهی د یو معمولاً در نوشتار رسم شوندیکه در گفتار روزمره استفاده م ی): کلمات و عبارات انه ی(اصطلاحات عام .  
١٠٢- Polarize کردن افراد به دو گروه کاملاً مخالف میکردن): تقس ی(دوقطب  



ژی اثرات خلاقانه زیادی دارد، اما این اثرات به دلیل ماهیتشان  ها دریافتند که تکنولوآن متمرکز است. آن  ١٠٣های تخریبی جنبه

 .شوند بینی می تر تعریف و پیش سخت 

سریع بسیار  تکنولوژی  که  است  این  افراد  برای  انسان مشکل  از  می تر  پیشرفت  بینها  مستقیمی  ارتباط  جایگاه    کند. 

از   ٤٢%  ست که این شکاف چقدر عمیق است: حدودوجود دارد. یک مطالعه نشان داده ا  اشتیاق به هوش مصنوعی  و   شغلی

 .چنین احساسی دارند   ١٠٤از کارکنان خط مقدم  ١٥% اند، در حالی که تنهازده از هوش مصنوعی هیجان   مدیران ارشد 

توانیم به سادگی آنچه را که خلق خواهد شد تصور کنیم، اما  وجود دارد. ما نمی   ١٠٥بینی عدم تقارن پیش  در تکنولوژی نوعی

توانیم به وضوح آنچه را که از بین خواهد رفت شناسایی کنیم. علاوه بر این، ما بیشتر از آنکه به دستاوردها اشتیاق داشته  ی م

شود، احتمال بیشتری وجود  ها منجر می ترسیم. اگر مردم باور داشته باشند که هوش مصنوعی به زیان آن ها می باشیم، از زیان 

 .کنند احساس نارضایتی کنند ت به کسانی که از آن استفاده می دارد که از آن بترسند و نسب 

توانید در نحوه صحبت درباره  بینی کنید، اما می های ناشی از هوش مصنوعی را پیش توانید همه دستاوردها و زیان شما نمی 

 .عمل کنید  آگاهانه و مدبرانه  هاآن

  

  : ارزش ها و شفافیت، سوگیری و اخلاق ٦شماره  

کند کلمه «الگوریتم» در حال تبدیل شدن به یک مفهوم مرموز در ذهن جمعی ماست؛ موجودیتی که خارج از کنترل ما عمل می 

شود. چه در مورد نحوه نمایش اخبار در فیسبوک و چه در  برای دستکاری ما استفاده می   افرادی مریض و مطرود،و توسط  

  .شوند های اخلاقی، به خودی خود، دیده می عی به عنوان موجوداتی با ویژگی نو ها به مورد نتایج جستجوی گوگل، الگوریتم 

است    ی هستند که مدت  هان یروت  ای   نیاز قوان  یادر واقع مجموعه   هاتم یکه الگور   د یدانی شما م   نجایتا ا

دار آن را  داده میها  ظهور  از  قبل  الگور   یها.  و  توسط    هاتم یالگور   ن،یماش  ی ر ی ادگی  ی هاتمیبزرگ 

دست به   سان ینوامه برن  پ  شدند ی م   یسی کدنو  ی طور  طر   های داور ش یو    ت ی ر یمد   هااست یس  ق یاز 

که    گرفتند ی م  هااست یدرباره س  ی مات ی. مردم تصمشدند ی م   می بر اساس آمار تنظ  هااست ی. سشدند ی م

وجود    ییهاداده   مه، یهر شرکت ب  ١٠٦ی . در جداول اکتوئر کردی م   ن˺ها را تعوام   د ˻مانند تأ  ی مسائل

حق   نیب د یبا  یچه تفاوت   نکه یا  ایهستند   یتر منیزنان رانندگان ا ایمردان   ایآ  دهد ی دارد که نشان م

  ی به عنوان موجودات  هاتم یخانوار باشد. در آن زمان، ما به الگور   کی   یافراد با درآمد کم و بالا   یهامه یب

  ا ی مربوط به رفتار منصفانه   نیقوان  ای  هااست یو س  سکی . بلکه از آمار، ر م یکردی نگاه نم  یداور ش ی با پ

    . می کردی صحبت م ضی از تبع ی ر یجلوگ
شود توانیم از یادگیری ماشین برای تولید دانش جدید از مقدار نسبتاً کمی از دانش قبلی استفاده کنیم. این امر باعث می ما می 

داوری  تواند به انتشار هرگونه پیش کشف مسائل جدید شوند. اما این می ها موتورهای بسیار قدرتمندی برای که این الگوریتم 

های اجتماعی مورد استفاده  ها گسترش یابند و در مسائل مختلف، کامپیوترها یا شبکه نیز منجر شود زمانی که این الگوریتم 

 .قرار گیرند 

 ؟ عدالتی باشیمز بی های یادگیری ماشین، باید نگران چه منابع جدیدی اپس با گسترش الگوریتم 

 نابرابری  -

یافته، قادر خواهند بود که از  توسعه ای خوب های داده های پیشرفته تکنولوژی و سیستم یافته، با زیرساخت اقتصادهای توسعه 

برداری  تر و با اثرات بیشتری نسبت به کشورهای در حال توسعه بهره مزایای یادگیری ماشین و هوش مصنوعی بسیار سریع 

از داده   کنند. با پیشرفت کشورهای ثروتمند انبوهی  هایی که در  های ساختار یافته دیجیتال در اختیار دارند. از طرف دیگر، 

 
١٠٣- Disrupt  ندی فرآ ای  ستمیس کی در  یاساس رات˺اختلال و تغ جادی (مختل کردن): ا .  
١٠٤- Front line workers شرکت در ارتباط هستند.  یاصل اتیعمل ای  انی با مشتر  ماً یکه مستق ی(کارکنان خط مقدم): کارکنان  
١٠٥-  Prediction asymmetry   پ در  تقارن  ناتوانینیبشی(عدم  پ   ی):  فناور   جی نتا  ینیبشیدر  م  ی مثبت  که  اندازه  را   یمنف  جی نتا  میتوانی به همان  آن 

  .میکن ینیبشیپ 
١٠٦- Actuarial tables  شوندیاستفاده م مهیو حق ب سکی محاسبه ر  ی برا  مهیب ی هاکه توسط شرکت ی): جداولی(جداول محاسبات.  



های غیرساختار یافته، بینایی کامپیوتری و پردازش زبان طبیعی به وجود آمده است، ممکن است کشورهای در  پردازش داده 

ها"). ای سنتی و پرهزینه عبور کنند (به اصطلاح "پرش از پله های داده ز زیرساخت حال توسعه فرصتی پیدا کنند که از بسیاری ا

یافته از مزیت شروع زودتر برخوردارند و این خطر وجود دارد که نابرابری  توان نادیده گرفت که اقتصادهای توسعه اما نمی 

 .اقتصادی میان کشورهای مختلف بیشتر شود

 تبعیض  -

  ل؟ یبه عنوان گور  پوستان اه یس یگوگل برا  زیآمن یتوه یگذار برچسب 

  ر؟ یافراد فق هیعل  Staples فروشگاه  ض یتبع

  جستجو بر اساس شغل جستجو شده؟  ج یدر نتا یت یجنس یهاپ ی وتایاستر 

  کند؟ی درآمد را با زنان مرتبط مکم  یکه کارها  زیآمض ی تبع  نیآنلا غاتیتبل

  .اند اتفاق افتاده  هانیا تمام 

دادهبه   سانینوبرنامه  معمول  الگور   یهاطور  در  را  ابتکاری روش   ده،یچیپ  یهاتم یکاربران  برنامه   ١٠٧های  وارد    یکاربرد  یهاو 

بکنند ی م م   شتری.  به دست  که  آنچه  دق  د یمف  د یآی اوقات  اطلاعات  و  م   ی تر ق ی است  ما  عواقب  دهد ی به  است  ممکن  اما   .

اند شامل اطلاعات  استفاده شده   تمیآموزش الگور   یکه برا  ییهااگر داده  ژهیوبه همراه داشته باشد، به   ض یمانند تبع  یاناخواسته 

  .کافی نداشته باشد) ١٠٨(بازنمایی  نباشند  هات یاز اقل یکاف

مانند بلاگ   نیا   د یبا را  نادرست  نرم ارتباطات  (اشکال  بگیافزار ها  نظر  در  در سمیر ی)  قبلاً  که  آنچه  مانند  و  انجام    هااست ی. 

  ن یماش  سوگیری  نه،یزم  نیدر ا  ضی افزارها. تبعکردن نرم   باگید  د یجد   یهابا استفاده از روش   -چک کردن صحت آن    -  میدادی م

 ست. ا] Bug[اشکال  ک ی  نیماش  سوگیریاست. و 

 ضعف شفافیت  -

ای به این فکر کنید: وقتی  کند. فقط لحظه کند، اما آن کار می دانیم چگونه یادگیری ماشین کار می درست است که ما دقیقاً نمی 

نهفته باشد، و فردی که    ١١٠های پیچیده و چندبعدی نباشد، وقتی پاسخ در احتمال  ١٠٩خروجی یک الگوریتم دیگر قابل پیگیری 

 مسئول ست نتواند توضیح دهد چرا تصمیم خاصی گرفته شده، باید چه فکری بکنیم؟   

  [و درست و غلط] گیریم، به همان اندازه که به نمایش واضح حق و باطل  بسیاری از آنچه که ما به عنوان انصاف در نظر می 

گیری  نیز وابسته است. تصمیمات و اقدامات همیشه سیاه و سفید نیستند. حس عدالت یا تصمیم  »اعتماد «بستگی دارد، به  

منصفانه ما به همان اندازه به نحوه رفتار با ما و اینکه آیا کسی به طور صادقانه عمل کرده است، بستگی دارد که به یک مرز  

فهمم»، هایشان را بالا بیندازند و بگویند «خب من هم آن را نمی یتم رجوع کنند، شانه قطعی و مشخص. اگر مردم به یک الگور 

  .اعتماد به شدت آسیب خواهد دید 

 اخلاق  -

حل ای برای آن وجود ندارد، چه برسد به اینکه راه شدهحل شناختهای را که نام ببرید، احتمالاً هیچ راههر مسئله اخلاقی پیچیده 

گیرد.  های قبلی شکل می باشد. قانون یک کد مبهم از اخلاقیات جامعه است که بر اساس زمینه و پرونده ای هم داشته  ساده 

توانیم دو دیدگاه متناقض را در ذهن خود نگه  تواند به ما کمک کند. ما می شویم، شهود ما نمی وقتی با یک معضل مواجه می 

 .تواند چنین کاری بکند داریم، اما یک ماشین نمی 

 
قابل   ی هاموارد جواب   شتریاما در ب  دهند،ینم   نیجواب تضم  نی بهتر   افتنی حل مسئله که لزوماً به    ی برا   ییها): روشHeuristics(  ی ابتکار   ی هاروش  -١٠٧

  . کنندیعمل م قیدق ی هااز روش ترعی و سر  دهندیارائه م یقبول
در مجموعه داده    ی) به اندازه کافهاتیگروه خاص (مانند اقل  ک ی مربوط به    ی هااست که داده  یمعن  نی ): به ا Underrepresented(  یکاف  ییبازنما  -١٠٨

  شود. تمی الگور  ی ر یمنجر به سوگ تواندیوجود ندارد، که م  تمی الگور  یآموزش
که چگونه به    دیرا به طور واضح دنبال کرد و فهم  تمی الگور   کی   ی ر یگمیمراحل و منطق تصم  توانی است که م  یمعن  نی ): به ا Traceable(  یابی قابل رد  -١٠٩

  است. دهیخاص رس  یخروج کی 
 ی عصب  ی هاشبکه   ژهی به و  ن،یماش  ی ر یادگی   دهیچیپ   ی هاتمی ): در الگور Complex, Multidimensional Probability(  ی و چندبعد  دهیچیاحتمالات پ   -١١٠

  آنها دشوار است. ریکه درک و تفس شودیانجام م رهایمتغ نیب دهیچی بر اساس احتمالات چندگانه و روابط پ  های ر یگمیتصم ق،یعم



طور ضروری تعداد گذارند. در طراحی هر الگوریتم، به مسائل اخلاقی پنهانی نیز وجود دارند که بر زندگی روزمره ما تأثیر می 

های کاذب وجود دارد. طراح الگوریتم باید بین این دو تعادل برقرار کند. اگر این الگوریتم  های کاذب و منفی معینی از مثبت 

ها باشد، این تعادل ممکن است چندان حیاتی نباشد، اما اگر الگوریتم مربوط به تصویربرداری  به برای شناسایی تصاویری از گر 

پیامدهای عمیقی خواهد داشت. چنین الگوریتمی   این تعادل  برای شناسایی یک وضعیت خطرناک باشد، طراحی  پزشکی 

گیرد که خطر از دست دادن  زشک، تصمیم می دهنده در بر دارد. طراح الگوریتم، نه پمسائل اخلاقی را برای پزشک تشخیص 

تشخیص سرطان در تعداد کمی از موارد را در مقابل خطر هشداردادن غیرضروری به گروهی از افراد که در واقع بیمار نیستند، 

 .چگونه مدیریت کند 

 سازیشخصی  -

باشد، خواه در پزشکی، تجارت  ای است که کاملاً متناسب با وضعیت فردی شما  ، ایجاد تجربه ١١١سازی هدف اصلی شخصی 

ای است که مورد اعتماد باشد.  الکترونیک یا در یک تجربه دنیای واقعی. معضل، در حریم خصوصی و امنیت و در ایجاد تجربه 

، دشوارتر از آن چیزی  ١١٢محور تواند به شدت ناخوشایند باشد. طراحی هوش مصنوعی واقعاً انسان سازی بیش از حد می شخصی 

 .ایمهای علمی تخیلی، به ندرت به آن دست یافته رسد و خارج از داستاننظر می  است که به

مانند. آنها همچنان طبق  شوند، بدون تغ˺ر باقی می به طور خلاصه، بسیاری از چیزهایی که توسط هوش مصنوعی متحول می 

جدیدی که قوانین باید در آنها اعمال شوند    هایکنند. اما به طور ویژه به مکان اند، عمل می قوانینی که از قبل وجود داشته 

شود و چه  ها تولید می ها، چه نسبتی از نتایج نادرست یا غلط توسط الگوریتم آوری و استفاده از داده نحوه جمع   ؛ توجه کنید 

سازی  ی بیند، نگرش مردم نسبت به دریافت تصمیمات تولید شده خودکار، نحوه واکنش مشتریان به شخصکسی آن نتایج را می 

 .در عصر هوش ماشینی هستند  ١١٣های جدید نظارت و حکمرانی دقیق. اینها همه حوزه 

  

 ...ای از مطالب خلاصه 

 .مسئله خود را بشناسید 

 .های جدید مورد نیازتان و هزینه به دست آوردن آنها را بشناسید های خود، داده داده

 .فکر کنید هایش و قوانین و نظریه احتمالات کمک موفقیت را به صورت آماری تعریف کنید و با 

 .شروع کنید  ١١٤رویکردی تجربی اتخاذ کنید، با یک فرضیه و اثبات مفهوم 

 .های جدیدی که به آنها نیاز خواهید داشت تمرکز کنید و گفتگویی حول آنها شکل دهید بر قابلیت 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  کاربران.  ی فرد حاتیو ترج ازهایبا ن اتیتجرب ای محصولات، خدمات  قی): تطبPersonalization( ی ساز یشخص -١١١
  انسان تمرکز دارد. ی هاتی و محدود  هاییتوانا ازها، یکه بر ن یدر طراح ی کردی ): روHuman-centricمحور (انسان -١١٢
  .شوندیسازمان استفاده م ای  ستمیس کی و کنترل  تی ر ی مد ی که برا  ییهاهی و رو هااست یس ن،یاز قوان ی ا ): مجموعهGovernance( یحکمران -١١٣
  . یفناور  ای  دهیا  کی بودن  ینشان دادن عمل ی برا  اسیمقو کوچک  هیاول یشی ): آزماProof of Conceptاثبات مفهوم ( -١١٤



 ر آخ  کلام
 .هوش مصنوعی برق جدید است

 اندرو نگ، دانشگاه استنفورد  -                      

هایی  ی است که در تمام زمینه ین یادگیری ماشین به اندازه اختراع برق یک پیشرفت بزرگ است. یادگیری ماشین فناوری بنیاد

گیرند.  گیرند، بلکه از طریق تجربه یاد می نویسی یاد نمی برنامه ها در ارتباطیم نفوذ خواهد کرد. کامپیوترها دیگر از طریق  که با آن 

معامله سهام شما، شناسایی دارویی که بهترین اثر را برای شما دارد، رانندگی شما به محل کار، نوشتن مقالات خبری شخصی،  

ای طور فزاینده ها به خاب شده؛ همه این ای از محصولات انتها، ارائه مجموعه ها نیاز دارید و زمان آنبینی خدماتی که به آن پیش 

 .شوند به دلیل یادگیری ماشینتر انجام می تر و دقیق سریع

بینید که  فهمید. اکنون می ها به کار رفته می که در این الگوریتم   را  های ریاضی و دامنه تصمیمات مهندسیحالا شما مکانیزم 

های  می در سطح انسان نیستند و برای رسیدن به این هدف به پیشرفت هوش عمو   رسیدن به نصابها هنوز آماده  این الگوریتم 

های فناوری نیاز دارند. به این فکر کنید که چگونه یک  بسیاری در علوم کامپیوتر، علوم اجتماعی، علوم اعصاب و سایر رشته 

قادر است گربه را شناسایی کند، بلکه  گیرد یک گربه را شناسایی کند. با کمتر از دوازده تصویر، یک کودک نه تنها  کودک یاد می 

های  های مختلف یا در نور ضعیف تشخیص دهد. امروز حتی بهترین سیستم تواند این دانش را تعمیم دهد و گربه را از زاویه می 

ها  الگوریتم های بزرگتر دارند. یا به این نکته توجه کنید که در حالی که هر یک از این  یادگیری عمیق نیاز به تصاویری با مقیاس 

باشند، محققان هنوز در تلاش می  تا آنتوانند بسیار قدرتمند  به گونه اند  را در یک  ها را  ای ترکیب کنند که مزایای هرکدام 

 .الگوریتم به حداکثر برسانند 

مان  جربیات ای که ما از طریق ت زمینه را حل کند؛ دانش پیش   »١١٥«عقل سلیم یادگیری ماشین هنوز نتواسته است مشکلات دشوار  

آوریم و توانایی درک زمینه و به تبع آن، استدلال. توانایی تشخیص این که یک توالت و یک صندلی،  از جهان به دست می 

اند، در بیشتر مواقع کاربردهای کاملاً متفاوتی دارند. اما این وضعیت به سرعت در حال تغ˺ر است  اگرچه از نظر ظاهری مشابه 

 .های بزرگ هوش مصنوعی استهای جدید برای حل چالش حال تسریع کشف راه  زیرا یادگیری ماشین در

انگیز قرار دارد. حالا زمان آن است که یاد بگیرید این فناوری چیست (و در نتیجه چه  یادگیری ماشین در یک نقطه هیجان 

  ١١٦د و از پتانسیل آن برای بروز سوگیری چیزی نیست) تا بتوانید با چشمی نقاد به تبلیغات آن نگاه کنید، سوالات درست را بپرسی

تان درک  گیرند تا بتوانید تأثیر آن را بر زندگی روزمره ها چگونه یاد می آگاه باشید. حالا زمان آن است که یاد بگیرید ماشین 

مشترک  بینی کنید که چگونه این فناوری ارتباطات شخصی ما، آموزش، مشاغل و تجربه  کنید و در آینده، قادر باشید پیش 

 .خلاقیت انسانی را تغ˺ر خواهد داد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
و    ایدر مورد نحوه عملکرد اش  یدارند و شامل دانش ضمن  یعیها به طور طبانسان  شتریاز جهان که ب  ی ا هی ): درک پاCommon Sense(  میعقل سل  -١١٥

  است.  یتعاملات اجتماع
  تمی الگور  یطراح ای ها نقص در داده ل یخاص به دل جی به ارائه نتا ستمیس لی ): تماBias( ی ر یسوگ -١١٦



   تقدیر و تشکر
 :کند از موارد زیر قدردانی می  Intelligentsia Research مؤسسه تحقیقات هوش مصنوعی

پذیری این راهنمای اولیه  هوش مصنوعی که آثارشان هم به ما آگاهی بخشیده و هم در دقت و دسترس   »های غول « از   •

 .مؤثر بوده است

 .برای تصویرسازی ماهرانه و جذاب مفاهیم پیچیده یادگیری ماشین  Celeste Knudsenاز  •

کنیم آن را مطالعه کنید. توسعه  " که به شدت توصیه می The Master Algorithm، نویسنده کتاب "Pedro Domingosاز   •

 .تر شود" باعث شده است یادگیری ماشین برای همه بسیار قابل دسترس Five Tribesساختار "

 .هاهایشان در زمینه مهندسی ویژگی ویژه برای ایده به  BigML از •

 .برای کمک به درک اصول اولیه MachineLearningMastery در Jasonاز  •

 .های عصبیبرای توضیح چگونگی عملکرد زمان در شبکه  UCSD در  Zachary Liptonاز  •

 . Quora هایش دربرای پاسخ   Bob Van den Hoekاز  •

 .، گوگلNorm Jouppiاز  •

 . Alex Gray  ،Skytreeاز  •

 .، مدیر تحقیقات هوش مصنوعی در فیسبوکAlex Grayاز  •

تا  Kalid Azad  ،BetterExplainedاز   • بهترین توضیحی که  برای شاید  را مطالعه  ،  بسیاری  ما  (و  دیدیم  بیز  از  به حال 

 .ایم)کرده 

 . fluبرای   Ivan Vasilevاز  •

ایم و در تلاشند تا یادگیری ماشین های تلفنی صحبت کرده ها و از طریق تماس ها در کنفرانس و از تمامی افرادی که با آن  •

 .ای عالی برسانند را به نقطه 

  


