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 نویسنده مقدمه

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

محبوب  یهااز کتاب یاریبس ب،یترت نی. به همدیبساز (AI) یچگونه هوش مصنوع دهندیها به شما آموزش ماز کتاب یاریبس

 یاست که به شما در سطح مفهوم یشده است، کتاب گم رسدیحال، آنچه به نظر م نی. با اکنندیصحبت م یدرباره هوش مصنوع

 ده،یچیپ اتیاضیبدون غرق شدن در ر دیتوانیم ست؛یجادو ن یمصنوع هوش. کندیچگونه کار م یش دهد هوش مصنوعآموز

 .  کندیکه چه م دیدرک کن

 اتیها در جزئکتاب یکه برخ ی. در حالکندیپر م یدرباره نحوه کار هوش مصنوع یاضیبدون ر یحیکتاب آن خلأ را با توض نیا

جا همه چیز را  برد تا از آنوک درخت میشما را به ن حاضر کتاب دهند،ینگرانه ارائه مکل یدید گرید یو برخ شوندیغرق م

موضوع  نیاست. اگر ا قیدق اتیاضیر ربدون گرفتار شدن د ،کردیدرک رو یبرا یکاف اتیارائه جزئ . هدفنیدبه خوبی مشاهده ک

 .دیادامه ده کنمیم تاندعوت خته،یشما را برانگ یکنجکاو

گرفتم. آنچه مردم معمولاً  ادی ینام، درباره هوش مصنوع نیبا هم یه کارشناسدور کی، در 1987بار در سال  نیاول یمن برا

مانده است:  یباق کسانیحال، هدف همچنان  نیکرده است. با ا رییتغ یگذشته کم یهادهه یط ،خوانندمی یهوش مصنوع

 .  نیاشم کیاز رفتار هوشمند در  دیتقل

هوش  ریداشتند، اگر اصلاً از آن آگاه بودند. تأث یدرباره هوش مصنوع یریادگی یبرا یلیاز افراد دل ی، تعداد کم1980دهه  در

جا حضور  همه یهوش مصنوعو  تمام شدههاست که مدت 1980حال، دهه  نیا با .ها اندک بودروزمره آن یبر زندگ یمصنوع

 میکن یکجا رانندگ ندیگویکه به ما م ی هوشمندیهایاز گوش ؛گذاردیم ریتأثمتعدد  یهاما به روش یبر زندگ و روزانه دارد

چه  شود،یعرضه م نترنتیکه به ما در ا یمداوم غاتیمقالات و تبل اها، تدوستان و خانواده در عکس تگ کردنو کجا نه، تا 

 یاریبزرگ است، که بس یزبان یهاشامل مدل یهوش مصنوع ریبدون در نظر گرفتن انفجار اخ نیچه نه. و ا دیایخوشمان ب

 .کنندیم ریتفس «حقیقی یهوش مصنوع»آن را به عنوان  بالاخره

 یپروازها یزیر: برنامهمیشویمتوجه آن م به ندرتدر پشت صحنه حضور دارد که  ییهاوهیبه ش نیهمچن یمصنوع هوش

 یریگمیتصم یبرا انو کمک به پزشک نیاز زم یاماهواره یربرداریها، تصوکارخانه یخودکارساز ک،ینقل و لجست و حمل ،ییهوا

 .  یا خیر است یسرطان ،تودهیک  ایآ نکهیا

   م؟یریبگ ادی یاکنون درباره هوش مصنوع چرا

 ای اهویه بدون همه - افتادهتر از همه، چگونه افتاده، چرا افتاده و مهم یافتاده، چه زمان یچه اتفاق نکهیا حیکتاب با توض نیا

 زیانگشگفت یبه اندازه کاف یپشت انقلاب هوش مصنوع تیواقع م،یو. صادقانه بگدهدیسؤال پاسخ م نیا به - یاضیمعادله ر کی

 .  ستا یرضروریغ اهویاست؛ ه

 یایاز دن یکه با من در سفر خواهمیاز شما م ،. به هر جهتمیچند کلمه درباره خودم بگو دیبا کنمینقطه، احساس م نیا در

که قبلاً ذکر شد، من در  طورهمان .دیخود کنجکاو شو یمعقول است که درباره راهنما نیبنابرا د،یهمراه شو یهوش مصنوع

 2003در سال  ،نیماش یریادگیبه نام  یارشاخهیدر ز ،یآشنا شدم. کارم را در هوش مصنوع یبا هوش مصنوع 1980اواخر دهه 
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 یکیتکن (IVUS) یفراصوت داخل عروق عمال کردم.ا یداخل عروق یفراصوت ریرا به تصاو ینیماش یریادگی یهاآغاز کردم و مدل

 یریروش تصاو نیسازد. امیرا قابل مشاهده  ،یکرونر یهاانیشر ژهیوبه ،یخون یهاداخل رگ که است یپزشک یربرداریدر تصو

 ییهایناهنجار ریسا ایمانند تجمع پلاک، انسدادها  یطیتا شرا کندیو به پزشکان کمک م دهدیها ارائه مرگ یهاوارهیاز د قیدق

 کنند. یابیمنجر شوند را ارز یقلب یماریکه ممکن است به ب

است. تفاوت  نیماش یریادگیاز  ایرشاخهیز قیعم یریادگی. دمیشن قیعم یریادگیدرباره  2010بار در سال  نیاول یمن برا

در  زیچ کیها را آن دیتوانیم فعلاًخواهم داد، اما  حیتوض 1را در فصل  یو هوش مصنوع نیماش یریادگی ق،یعم یریادگی نیب

 .دیرینظر بگ

 حداقل به اخبار ای - به صحنه وارد شد یهوش مصنوعشد  دهینام (AlexNet) نتکه بعداً الکس یزیچ ظهور با، 2012سال  در

 کنند ییشناسا وبیوتی یوهایدیها را در وگرفتند گربه ادیبود که  ییوترهایدر گوگل که شامل کامپ بیعج شیآزما کیو  -

 نبورگیدر اد 2012 نیماش یریادگی یالمللنیکنفرانس بمن در اتاق  اش را ارائه دادگوگل مقاله یوقت. خیلی سر و صدا کرد

 .حضور داشتم اسکاتلند

، (Boulder) ، بولدر(Colorado) در دانشگاه کلرادو یخود را با تخصص در هوش مصنوع وتریعلوم کامپ ی، دکتر2016سال  در

ام، کار کرده یهوش مصنوعزمینه به بعد، روزانه در  موقعرساندم. از آن  انیبه پا (Michael Mozer) موزر کلیما ییتحت راهنما

 .یپزشک یهوش مصنوع ارتاپاست کی سیکمک به تأس یبرا 2016وقفه کوتاه در سال  کیعمدتاً در صنعت دفاع، با 

در  یمرتبط با هوش مصنوع دیجد« معجزه» کیهر ماه  دیرسیبه نظر م رایکردند، ز رییبه سرعت تغ زهاینت، چاز الکس پس

بار در  نیها چندروز ماندن، شرکت در کنفرانسبه ی. تنها راه براشدیظاهر م ،یدر اخبار شامگاه مییاگر نگو ک،یآکادم اتیادب

از حد معمول انتشار  شیحوزه با سرعت ب نیا رایبود، ز دهیفایب کیمجله آکادم کیدر  جیانتشار نتا یسال بود؛ انتظار برا

 بود.   شرفتیدر حال پ کیآکادم

به  یکنفرانس هوش مصنوع نیتربرجستهتقریباً   NeurIPS.سمینویم NeurIPSدر کنفرانس  2022مقدمه را در نوامبر  نیا من

 یصورت حضوربه 19-دیکوو یریگاست که از زمان همه یبار نیاول نی!( و ادینفرست زیآمنفرت یهالیمی)لطفاً ا رودشمار می

 ،کنندهشرکت نفرِ 13500 نییتع ینباشد که برا 2019به اندازه کنفرانس  دیبالا است، اگرچه شا تعداد حضار. شودیبرگزار م

نفر شکوفا شده،  10000از  شیدهه از چند صد نفر به ب کی یها طکه حضور در کنفرانس تیواقع نیبرگزار شد. ا یکشقرعه

 است. یپژوهش هوش مصنوع تیدهنده اهمنشان

 لاتیتحص انیشکار دانشجو یبرا یاصل یهاکه مکان) کنندیم تیها حماکنفرانس نیاز ا که یرهبران صنعت فناورهای نام

)که  ندیماپیگوگل، د یشگاهینما یهاغرفهدر این کنفرانس  ؛دهندینشان مرا  یهوش مصنوع تیاهم زین (هستند یلیتکم

 نیا یهاتیاز فعال یاریبس ی. هوش مصنوعافتی دیخواهرا  گرانی(، آمازون، اپل و دسبوکیف یعنیمتعلق به گوگل است(، متا )

 ییهاها تمام دادهشرکت نیو ا کندیها کار مبا داده یبه همراه دارد. هوش مصنوع یپول هنگفت و کندیم تیها را هداشرکت

 .بلعندیرا م میدهیها مخدماتشان به آن یدر ازا گانیکه ما به را

 ست،یدرک آن چندان دشوار ن ت،ی. در نهاکندیچه مدر پشت صحنه  یکه هوش مصنوع دیفهم دیکتاب، شما خواه نیا انیپا تا

 نهفته است. اتیقطعاً در جزئ دشواری موضوعهرچند 
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 :  رودیم شیپ بیترت نیبه ا کتاب

 ...(، مروری بر هوش مصنوعی )بزن بریمفصل اول

 .  میکنیمثال ساده شروع م کیو  یهوش مصنوع هیبر اصول اول عیسر یمروربا 

 ، تاریخ هوش مصنوعی )چرا حالا؟(فصل دوم

 یکه چرا انقلاب هوش مصنوع دهدیم حیو توض دهدیرا به شما ارائه م یهوش مصنوع نهیشیفصل پ نیاز آسمان نازل نشده است. ا یمصنوع هوش

 اکنون در حال وقوع است.

 (یادگیری ماشین قدیمی) های کلاسیکمدل، فصل سوم

ها که قبل از آن ییهادرک مدل دهند،یانجام م یعصب یهادرک آنچه شبکه یاست، اما برا یعصب یهادرباره شبکه تماماًمدرن  یمصنوع هوش

 است.   دیوجود داشتند مف

 (هوش مصنوعی مغز مانندهای عصبی )، شبکهفصل چهارم

 شماست.   یفصل برا نیا شود،یو چگونه استفاده م شودیچگونه آموزش داده م ست،یچ یشبکه عصب دیبدان دیخواهیم اگر

 (آموزد تا ببیندهوش مصنوعی میهای عصبی پیچشی )، شبکهفصل پنجم

است،  یمعنیشما ب یجمله برا نی. اگر اشودیم یها ناشداده شینما یبرا دیجد یهاروش یریادگیمدرن از  یاز قدرت هوش مصنوع یادیز بخش

 فصل به شما کمک خواهد کرد.   نیا

 (شودهوش مصنوعی خلاق می، هوش مصنوعی مولد )فصل ششم

از جمله متن،  یدیجد یهایمولد خروج ی. هوش مصنوعکنندیمتصل م هایبه ورود ییهابرچسب یشده سنتنظارت ینیماش یریادگی یهامدل

ها GANانتشار.  یهاها( و مدلGAN) تخاصمیمولد  یها: شبکهکندیم یمحبوب را بررس کردیفصل دو رو نی. اکندیم دیتول دئویو یو حت ریتصو

و  ریتصاو دیانتشار در تول یها. مدلکنندیها( را فراهم مLLMبزرگ ) یزبان یهاانتشار و در فصل هفتم، مدل یهامدل یبررس یبراشهود لازم 

 مهارت دارند. یاز دستورات متن بالا اتیبا جزئ کیستیفوتورئال یدئوهایو

 (هوش مصنوعی حقیقی؟های زبانی بزرگ )، مدلفصل هفتم

 یهافصل مدل نیرا آغاز کرده باشد. ا حقیقی یممکن است دوره هوش مصنوع 2022 زییدر پا OpenAIتوسط  ChatGPTبزرگ  یمدل زبان انتشار

 ؟اندنیآفرو تحول دیجد یزیکه چ شودیادعا م چرا و کنندیها چه هستند، چگونه کار م: آنکندیم یبزرگ را بررس ینزبا

 (یهوش مصنوع یامدهایپ) فصل هشتم، تأملات

 .کندیآن تأمل م یامدهایفصل درباره پ نیداده است. ا رییرا تغ یانداز هوش مصنوعبزرگ چشم یزبان یهامدل ظهور

 م. بشنو لمیما د،یکتاب دار نیدرباره مطالب ا یسؤالات ایاگر نظرات 

 .  دیبزن لیمیا rkneuselbooks@gmail.comلطفاً به آدرس 

 �� میشروع کن د،یاگر آماده هست حالا
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 مترجم مقدمه

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

های پخش تبدیل شده است. از پیشنهاد فیلم در پلتفرم مردم ز زندگیناپذیر اییضر، هوش مصنوعی به بخشی جدادر عصر حا

شود. اما ه جا دیده میها در پزشکی و هدایت خودروهای خودران، رد پای این فناوری در همشخیص بیمارین گرفته تا تلایآن

کتاب گویی از جهانی ناشناخته سرچشمه گرفته است.  ای اسرارآمیز است کهچنان پدیدهش مصنوعی همبرای بسیاری هو

ش مصنوعی با مدرک زۀ یادگیری ماشین و هو، متخصص برجستۀ حونیوسل تۀ راننوش« کند؟ور کار میچطهوش مصنوعی »

برد. او از اسی این فناوری مییم اسن را به سفری در تاریخچه و مفاهخوانندگای، ایانشگاه کلرادو، با رویکردی رودکتری از د

های گذشته به یی در دههبتداهای اتا نشان دهد هوش مصنوعی چگونه از ایدهگیرد خصی خود در این حوزه بهره میتجربۀ ش

های زبانی بزرگ رسیده است. این کتاب نه تنها برای مبتدیان بلکه عصبی و مدلهای های پیشرفتۀ امروزی مانند شبکهمدل

 دیدگاهی تازه و جامع به دست آورند، منبعی ارزشمند است.خواهند برای افراد آشنا با این حوزه که می

آثار  فهرستنید سر بز (www.rkneusel.comاست. اگر به وب سایت او ) بوده نویسندۀ پر کاری در چند سال اخیر لنیوسآقای 

 زیر را خواهید دید:

 (Springer) ، ویرایش سوم: اعداد تصادفی و کامپیوترها2018 -

 (No Starch Press: ریاضیات برای یادگیری عمیق )2021 -

 (No Starch Press: کد عجیب و غریب )2022 -

 (Amazon: حساب توضیح داده شده )2022 -

 (Amazonهای اعداد )دهنده برای مجموعه: راهنمای توضیح 2022 -

 (Amazonنویسی کامپیوتر ): راهنمای توضیح دهنده برای برنامه2022 -

 (No Starch Pressکند؟ ): هوش مصنوعی چطور کار می2023 -

 (No Starch Press: هنر تصادف )2024 -

 (No Starch Press) ، ویرایش دوم: یادگیری عمیق کاربردی2025 -

 (No Starch Pressنویسی )ریاضیات برای برنامه: 2025 -

ی برای تعیین معیار کهذکر شده  1130Lآن در سایت آمازون  Lexile Measureشود و از آثار جدید او محسوب میکتاب این 

 دهد کتاب حاضر برای بزرگسالان با مهارت خواندن پیشرفته طراحی شده استشان میو نمیزان پیچیدگی یک متن است 

. مسلماً ترجمۀ (است! L1410بیات شده ندۀ جایزۀ نوبل ادکه بر صد سال تنهاییمعروف رمان برای  Lexile Measureمعیار )

 ز،های ملموس، لحن خودمانی و طنزآمیارهویسنده از استعۀ مکرر نهایی همراه بود؛ استفادفارسی با چالش ن کتابی به زبانچنی

ای انتقال مطالب از آن اش برسرایی آموزشیو داستان نیست محسوس زبانفارسی هایی که برای مخاطببه کار بردن شوخی

ا حفظ اصل مطلب و وفاداری به بور شوم آنچه نویسنده گفته را ها مجبدند در برخی قسمتبب شا سهاین چالشاند. جمله

کتاب ترکیبی  هر حال بههای ظریفش بهره ببرم. طنازی جایگزینی در فارسی یهایا از معادل بازنویسی کنمسبک نوشتاری او 
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به درکی از نحوۀ  است خواننده راصداقتی آشکار در تلاش سل که با ای نیودلنشین آقگویی سرایی و خاطرهلم، داستاناست از ع

 کار هوش مصنوعی برساند. 

ه پیش ا حتی گمان کند ممکن است سوالی برای خواننددرک مطلب برایتان دشوار است یساس کند که احهر جایی نیوسل 

اً شود خواننده علنزئیات میجکند که وقتی بحث وارد کند. البته خود او هم اعتراف میرا بیان می راست آنآمده باشد، رک و 

دیگرش به  و قسمت هوش مصنوعی معروف مات و عبارات نه چندانگردد که قسمتی از آن به کلیبا ابهامی ملموس مواجه م

حد ولی کوتاه اما مرتبط با احساسات گوناگون در یک جملۀ وا جملۀتلاش برای گنجاندن چندین سبک نوشتاری نیوسل )

نین سبک نگارش دی به چویسندگان آکادمیک علاقۀ زیااست و ن میکآکاد البته نیوسل نویسندۀ دد.گربرمی (منسجم و طولانی

 شیک و پرطمطراقی دارند. 

ای های فارسی برای کلمات تخصصی استفاده کنم اما هوش مصنوعی حوزهز معادلام تا جای ممکن اترجمه سعی کردهدر این 

ام از همان ها مجبور شدهاجیج ندارند؛ لذا برخی های فارسی رادلطلاحات انگلیسی آن هنوز معابسیاری از اص جدید است و

تلاشم بر این  رف دیگراز طده استفاده کرده را به فارسی بازگردانی کنم. ی آنچه نویسنکلمۀ انگلیسی استفاده کنم یا معادل آوای

رانتز ذکر کنم تا اگر سی را درون پاص، املای انگلیو برای اسامی خااعداد را به همان صورت انگلیسی بیاورم جای ممکن بوده تا 

ها و مقالات این افراد را )که اغلب دانشمندان و متخصصان هوش مصنوعی هستند( داشت با وجوی کتابخواننده قصد جست

 ه نشود. مشکل مواج

ا حتی شاید چند باره یبه دوباره خوانی  لب را گنگ بیابید و مجبورهنگام مطالعۀ کتاب بارها برایتان اتفاق خواهد افتاد که مط

آن کاملاً طبیعی  هایدر برخی بخش بمطلری علمی نوشتاری و دشوا یه به پیچیدگخوانی آن شوید؛ چنین چیزی با توج

ها( و بردارها و ماتریس علمی از جمله آشنایی با مفاهیم پایۀ ریاضی )مانندنیازهای است. مطالعۀ این کتاب نیازمند پیش

لذا کمی نیاز به  اشد!بده رنخودانشجویان هم  به گوش حتیبرخی اصطلاحات نویسنده ی است؛ شاید نویسی مقدماتبرنامه

طالعه کرده و از ماز اولی تا هشتمی  کتاب را به ترتیبهای فصلپیشنهاد من این است که  شود.پژوهش فردی نیز احساس می

هوش ای و درک تاریخچۀ های ابتدایی برای آشنایی با مفاهیم پایه؛ فصلنروید (مثلاً از یک به چهار) غیرمتوالی فصلی به فصل

یش از ورود به مباحث پبسیار مهم بوده و مطالعۀ آن  (های عصبیشبکه) فصل چهارهمچنین د. رونضروری به شمار می مصنوعی

ها، بلکه به ان منبعی برای حفظ فرمولکند که این کتاب را نباید به عنوسل اشاره میخود نیو .در اولویت قرار داردتر پیشرفته

 ها.مفاهیم است، نه صرفاً چگونگی آن اییچر نده در گرو درکفقیت خوانموسازی هوش مصنوعی خواند؛ ای شهودیعنوان راهنم

ای آینده طرف تر بهزبان بتوانند با نگاهی آگاهانهارسیف فراهم آوردن فرصتی است تا خوانندگانارائه این ترجمه، ف من از هد

انگیز هوش فتای به دنیای شگ، دریچهکه مطالعۀ این اثرامید با این  که هوش مصنوعی در آن نقش محوری دارد، گام بردارند.

 کنم.فر دعوت میشما را به همراهی در این س ،بگشاید تانمصنوعی به روی

 ای ارتباطی زیر با من در تماس باشید:یرهید از طریق مستواندر صورت وجود هر گونه نظر یا پیشنهاد می

MansourTaghizadeh0404@gmail.com 

mnsr_tg 

https://github.com/mansour0303  
 �� موفق باشید
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 )بزن بریم...( فصل اول: مروری بر هوش مصنوعی

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ها آن را هوشمندانه قضاوت به رفتار درآورد که انسان یارا به گونه وتر،یکامپ کیمعمولاً  ها،نیدارد ماش یسع یهوش مصنوع

فصل  نی. هدف اشد ابداع (2011-1927) یکارتجان مک وتر،یتوسط دانشمند برجسته کامپ 1950عبارت در دهه  نیکنند. ا

که ممکن است در  یااست، دو واژه قیعم یریادگیو  نیماش یریادگیبا  آنو ارتباط  یروشن کردن مفهوم هوش مصنوع

 دگاهید کینوان عفصل به  نیکرد. به ا میدر عمل شروع خواه نیماش یریادگیمثال از  کی. ما با دیباش دهیشن ریاخ یهاسال

 یها را بررسبنا خواهند شد و آن نجایشده در ا یمعرف میبر اساس مفاه یبعد یها. فصلدیفکر کن یاز هوش مصنوع یکل

 خواهند کرد.

 تمیالگور کیبرنامه شامل  نی. اشوندیم یزیرها، برنامهدنباله از دستورالعمل کیخاص با ارائه  فهیوظ کیانجام  یبرا وترهایکامپ

به طور مکرر مطرح  تمیورروزها واژه الگ نیآن را اجرا کند. ا وتریکامپ شودیکه برنامه باعث م یدستورالعمل ،یبه عبارت ایاست، 

قرن نهم،  یرانیا دانیاضیاست که به ر «یالخوارزم»از نام  یاشده حیواژه تصح نیا ست؛ین دیجدواژه  نیهرچند که ا شود،یم

 .مینامیاست که ما آن را جبر م یاتیاضیاو به جهان، ر یاصل هیاشاره دارد. هد ،یالخوارزم یمحمد ابن موس

 ایخود تون سس تند متعلق به هیکارخانه موفق سس تند است. دستور ته کیصاحب  ای. تونمیداستان شروع کن کیبا  دییایب

 یبرا ای. تونکندیساخته شدن آن را درک م ندیاوست و فقط او فرآ یسس مخف نی. اکندیاست و او به دقت از آن محافظت م

 یها طوربا آن ایهستند، اما تون یکارگران انسان هانیکارگر استخدام کرده است. ا کیساخت سس تند  ندیهر مرحله از فرآ

 خود البته ؛ببرند و به سرقت دهیسس تند او را دزد هینگران است که آنها دستور ته رایهستند، ز نیماش ییکه گو کندیرفتار م

و و پشت سرش به ا دهدیم یها حقوق خوببه آن وا رایز ستندیناراحت ن ادیکارگران ز قت،یاست. در حق بدخلقهم  یکم اتونی

 .خندندیم

از  یاموعهسس تند دنبال شود. مج جادیا یبرا دیاز مراحل که با یااست؛ مجموعه تمیالگور کی ایتون سس هیته دستور

برنامه  نیبرنامه است. ا کی کند،یساخت سس تند استفاده م یگفتن به کارگرانش در مورد چگونگ یبرا ایها که توندستورالعمل

کارگرانش را  ایونت( بتوانند مرحله به مرحله آن را دنبال کنند. نی)ماش ارگرانکه ک کندیتجسم م یارا به گونه تمیالگور

 رت است:صو نیکار به ا یکنند. توال یسازادهیسس تند پ جادیا یاو را برا تمیکرده است تا الگور یزیربرنامه

 ها()ماشینکارگران  ها )برنامه( دستورالعمل دستور پخت )الگوریتم( 

است که با  بدخلقموجود  کیبه طور قطع  ایونها توجه کرد. اولاً، تبه آن دیوجود دارد که با ویسنار نیچند نکته در مورد ا

ندارد که  یازین یکارگر چیند، هتساخت سس  ندیاز فرآ یامرحله چیدر ه اً،یثان �� کندیرفتار م هانیها مانند ماشانسان

)کارگران( آنچه را که  نیکه چرا ماش داندی( مای)تون سینو. ثالثاً، برنامهدهدیدهد، انجام میرا که انجام م ییبفهمد چرا کارها

 را نفهمد. نیا نیاگر خود ماش یحت دهد،یانجام م دهد،یانجام م

را  تمیالگور بیترت نیو بد کندیبرنامه را اجرا م نیا نی. ماششودیم لیبرنامه( تبد کیدنباله از مراحل ) کیبه  تمیالگور نیا

. نبوغ کندیرا اجرا م ییاز دستورات ابتدا یسر کیبلکه صرفاً  دهد؛یانجام م یکه چه کار فهمدینم نی. ماشکندیم یسازادهیپ

چندمنظوره وجود داشته باشد که قادر  نیماش کی تواندیدرک نهفته بود که م نیدر ا (Turing) نگیو تور (Babbage) جیباب
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 (Ada Lovelace) سیآدا لاول نیکه ا کنمیحال، من استدلال م نیها باشد. با ابرنامه قیدلخواه از طر یهاتمیالگور یبه اجرا

ا که امروزه آنچه ر عیامکانات وس بتداکه در ا شود،یجهان شناخته م سینوبرنامه نیکه غالباً به عنوان نخست جیبود، دوست باب

 کرد. میصحبت خواه سیو لاول جیباب نگ،یدرباره تور شتریب 2درک کرد. ما در فصل  م،ییگویم انهیبه آن را

. از دادیانجام م محاسبات را یاشاره داشت که به صورت دست ینبود بلکه به انسان نیماش کی «انهیرا» س،یدر زمان لاولتوجه: 

 بود. یکیمکان انهیرا کی جیرو، موتور باب نیا

 Machine(، یادگیری ماشین )Artificial Intelligenceای به بررسی رابطۀ بین اصطلاحات هوش مصنوعی )بیایید لحظه

Learning( و یادگیری عمیق )Deep Learning.درن م یاشاره به هوش مصنوع برایسو، هر سه اصطلاح  کیاز  ( بپردازیم

 .دهدیاصطلاحات را نشان م نیا نیب حیرابطه صح 1-1اما راحت است. شکل  ست،یدرست ن نیاند. اشده یمعنهم

 

رابطه  نی. ادیآیبه شمار م یاز هوش مصنوع یارمجموعهیز زیاست که خود ن نیماش یریادگیاز  یارمجموعهیز قیعم یریادگی

را  میاهمف نی. ما اقیعم یریادگیهستند و نه  نیماش یریادگیاست که نه  یمیشامل مفاه یکه هوش مصنوع دهدینشان م

 ی. هوش مصنوعاندافتهی به بعد توسعه 1950است که از دهه  ییکردهایها و روتمیکه شامل الگور مینامیم یمیقد یهوش مصنوع

طور ، ما به. در ادامهکنندیبه آن اشاره م یکه مردم در حال حاضر هنگام بحث در مورد هوش مصنوع ستین یزیآن چ یمیقد

  ��گرفت میخواه دهیرا ناد یبخش از جهان هوش مصنوع نی)و ناعادلانه( ا کامل

 ردیپذیرا م هایه ورودکاست  یزیاز چ یمفهوم انتزاع کیمدل  کیما،  ی. براسازدیها مرا از داده ییهامدل نیماش یریادگی

 نیماش یریگادی یبه هم مرتبط هستند. هدف اصل یبه نوع هایو خروج هایکه ورود ییجا کند،یم دیرا تول ییهایو خروج

ناشناخته به آن داده  یهاکه داده یزمان ،تا مدل میکن یشناخته شده شرط یهاداده زمدل را با استفاده ا کیاست که  نیا

گل  نیا د؛یباشراه ، اما با من همبه اندازۀ آب گل آلود است آنچه بیان شد کنونی وضوحکند.  دیتول یمعنادار یخروج ،شودیم

 خواهد شد. نیدر زمان مناسب ته نش

هم آب  نی. اواقع شوند دیاز حد بزرگ بودند تا مف شیکه در گذشته ب کندیاستفاده م یبزرگ یهااز مدل قیعم یریادگی

 یهاشامل شبکه نکهیاوجود ندارد جز  قیعم یریادگیاز  یقیدق فیتعر چیکه ه میبگو خواهمیاست، اما من م یگریآلود دگل

 .را روشن خواهد کرد وضوعم نیا 4متعدد است. فصل  یهاهیبا لا یعصب

 یهاه عنوان شبکهب «قیعم یریادگی»توسط کارشناسان، از  یحت ج،یاما مطابق با استفاده را یررسمیکتاب، ما به شکل غ نیا در

اند، و شده یها شرطکه با داده ییهابه عنوان مدل «نیماش یریادگی»اند(، از نشده فیتعر یطور رسمبزرگ )که هنوز به یعصب

 ادیبه  -د کر میاستفاده خواه قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهر دو یمفهوم جامع برا کیبه عنوان  «یهوش مصنوع»از 

 .است م،یکنیبحث م نجایاز آنچه که در ا یشتریشامل موارد ب یکه هوش مصنوع دیداشته باش
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هستند  یدیسف یهاها تختهکنم. مدل دیموضوع تأک نیبر ا یبه اندازه کاف توانمیهستند. نم زیچهمه یدر هوش مصنوع هاداده

بد خواهد بود. در  زیها بد باشند، مدل نمناسب سازند. اگر داده فهیوظ کی یکنند تا آنها را برا یآنها را شرط دیها باکه داده

 .گشت میبازخواه «بد»و  «خوب» یهاادهاز د وممفه نیطول کتاب، ما به ا

چگونه استفاده  یسازیو پس از شرط شودیم دیمف یسازیچگونه با شرط ست،یکه مدل چ نیا یبر رو دییایحال حاضر، ب در

از اعداد،  یاهمعمولاً مجموع کند،یرا قبول م یاست که ورود اهیجعبه س کی نیماش یریادگیمدل  کی .میتمرکز کن شود،یم

 کی نکهیمال امانند احت وستهیمقدار پ کی ای، «گربه» ای «سگ»مانند  (Label) برچسب کیمعمولاً  کند،یم دیتول یو خروج

 (رهیو غ یها، کد پستداده شده به مدل )اندازه، تعداد حمام (Features) یهایژگیخانه با و کیارزش  ایباشد  «سگ» حیوان

 چقدر باشد.

 شود،یخته ممدل، که به عنوان آموزش شنا کی یسازی. شرطکنندیمدل را کنترل م یاست که خروج ییپارامترها یدارا مدل

 کند. دیخاص تول یورود کی یرا برا یحیصح یاست که خروج یامدل به گونه یپارامترها میبه دنبال تنظ

. ( داریمکند دیتول هایآن ورود افتیهنگام در دیمدل باکه ) اهیو خروج هایاز ورود یامعناست که ما مجموعه نیآموزش به ا

است که در  نیپاسخ ا م؟یکه قبلاً آن را دار میبخواه اییاز مدل خروج دیچرا با د؛یآیاحمقانه م یبه نظر کم نیدر نگاه اول، ا

 یهایاده از آن با وروداستفتمام هدف ساختن مدل است:  نی. امیندار یها خروجآن یکه برا اشتد میخواه ییهایورود نده،یآ

شده شناخته یهایو خروج هایاز ورود یااز مجموعه آموزش .کندیم دیتول یکه خروج یزمان ،ناشناخته و اعتماد به مدل

شروع به  م،یا انجام دهرکار  نیا میکند و اشتباهات را به حداقل برساند. اگر بتوان میمدل را تنظ یتا پارامترها کندیاستفاده م

 .شودیبه آن داده م یاو ناشناخته دیجد یهایکه ورود یزمان میکنیمدل م یهایاعتماد به خروج

 وتریکامپ ییرا با راهنما میخواهیکه م یتمیالگور ،یسینومتفاوت است. در برنامه یسینوبا برنامه یمدل به طور اساس کی آموزش

 میآن را تنظ یتا پارامترها میکنیآموزش مدل استفاده م یها براآموزش، ما از داده. در میکنیم یسازادهیمرحله به مرحله پ

چه باشد.  دیبا تمیکه الگور میندار یادهیا چیمواقع، ه شتریدر ب رایوجود ندارد ز یسینود کند. برنامهیتول یحیصح یکند و خروج

مدل بتواند آن  کی که میدواریمورد نظر وجود دارد. ام یهایو خروج هایورود نیب یاکه رابطه میمعتقد ای میدانیما فقط م

 د باشد.یبزند تا مف بیخوب تقر یرابطه را به اندازه کاف

ها اشتباه دلمهمه »، ارزشمند است که گفت: (George Box) جورج باکس ،ییایتانیآمارشناس بر مانهیآوردن کلمات حک ادیبه 

 یریادگیحکمت به  نیاما ا کرد،یاشاره م یاضیر یهامدل گریآن زمان، او به انواع د در« .دندیها مفاز آن یهستند، اما برخ

)مدل(  نیبه ماشها دهبا ارائه دا : ماشودیم دهینام نیماش یریادگیحوزه  نیا اکه چر میفهمی. حالا مشودیمربوط م زین نیماش

 .کنیماش میراهنماییبلکه  م؛یکنینم یسینورا برنامه نی. ما ماشمیدهیآموزش م

 الگوریتم یادگیری ماشین چنین است: پس

آن  یاست که برا ییهایبه مدل و خروج هایاز ورود یاکه شامل مجموعه دیکن یآورجمع یمجموعه داده آموزش کی. 1

   م.یاز مدل انتظار دار هایورود

 .دیانتخاب کن میآموزش ده میخواهیرا که م ینوع مدل .2

 .دیکن میمدل را تنظ یپارامترها ها،یو در زمان اشتباه بودن خروج دیآموزش ده یآموزش یهایبا ارائه ورودمدل را  .3
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 .میداشته باش تیتا از عملکرد مدل رضا دیرا تکرار کن 3مرحله  .4

 .دیو ناشناخته استفاده کن دیجد یهایورود یبرا هایخروج دیتول یبرا شدهدهید. از مدل آموزش5

شده شناخته شدهیگذاربرچسب یها. از آنجا که ما از دادهکنندیم یرویپ تمیالگور نیاز ا نیماش یریادگی یهاروش شتریب

: ما در شودیشناخته م (Supervised Learning) تحت نظارت یریادگیبه نام  کردیرو نیا م،یکنیآموزش مدل استفاده م یبرا

که درست  یتا زمان میکنیم مجازاتما مدل را  ،ی. به نوعمیکنیبه آن نظارت م ح،یصح یخروج دیتول یمدل برا یریادگی نیح

 .(��دارک شد ) عمل کند

 یکه برا میدار ازین یستمی. ما به سمیخلاصه کن نجایابتدا داستان را تا ا دییایاما ب م،یهست حالا برای مواجهه با یک مثال آماده

 یاده از مجموعهرا با استفا نیماش یریادگیمدل  کی ستم،یس نیساختن ا یکند. برا دیتول یمعنادار یناشناخته، خروج یورود

 کندیم میتنظ یابه گونه آن یپارامترها ریی. آموزش، مدل را با تغمیدهیآموزش م هاشده آنشناخته یهایو خروج هایاز ورود

ناشناخته  یهایروداز مدل با و م،یهست یکرد مدل راضاز عمل یبه حداقل برساند. وقت یآموزش یهاکه اشتباهاتش را در داده

 .کندیرست عمل ماوقات( د شتری)حداقل، ب دهدیم ائهار یخروج یکه وقت میاکنون به مدل اعتماد دار رایز م،یکنیاستفاده م

 نیزنبق است. ا یهاگل یهاقسمت یهایریگمجموعه داده معروف به دست آمده است که شامل اندازه کیمثال ما از  نیاول

فکر  م،ییگویم نیماش یریادگیکه مردم چه مدت به آنچه اکنون به آن  دهدیتعلق دارد و نشان م 1930مجموعه داده به دهه 

مجموعه  نیدهد. ا یق را خروجاز گل زنب یگونه خاص ها،یریگاندازه یورود جموعهم یمدل است که برا کیاند. هدف ما کرده

و دو گونه استفاده  یریگزهو از دو اندا میداریسه گونه زنبق است. ما آن را ساده نگه م یبرا یریگشامل چهار اندازه ،داده کامل

مدل دو  میخواهیم ن،یبنابرا .I. versicolor قابلدر م I. setosa یبرا (cm) متری: طول و عرض گلبرگ به سانتمیکنیم

 ریتفس I. versicolor ای I. setosa آن را به عنوان میبه ما بدهد که بتوان یایو خروج ردیبپذ یرا به عنوان ورود یریگاندازه

 شیب نیر مدل ب. اگتندهس جیرا یو در هوش مصنوع رندیگیم میممکن تصم یدو خروج نیب ن،یمانند ا ینریبا یها. مدلمیکن

جفت  100: مینمونه در مجموعه داده خود دار 100است. ما  (Multiclass) مدل چندکلاسه کی نیا رد،یبگ میاز دو دسته تصم

که کلاس  ییجا م،ینامیم یکرا کلاس  I. versicolor و صفررا کلاس  I. setosa گلبرگ و انواع گل زنبق مربوطه. ما یریگاندازه

 .ستنده یورود یهاها دستهبرچسب

به چه  شانیهایو خروج هایورود دانندیها نممدل دیگویدارند که به ما م ازین یعدد یکلاس یهامعمولاً به برچسب هامدل

از  یاشدهرفتهیپذ فیتعر چیها با ه. مدلکنندیارتباط برقرار م یو خروج یورود یهامجموعه نیها فقط بمعنا هستند؛ آن

 کرد.( میت خواهداشته باشند، اما در مورد آن بعداً صحب یگریممکن است نظر د 7فصل  یها. )مدلکنندینم «تفکر» ،کلمه

 دیکه شما بخواه ستین یزیچ نیکه ا دانمی. ممیکن یرا معرف یاتیاز اصطلاحات ح یتا برخ میتوقف کن یالحظه دیبا نجایدر ا

استفاده  هاسیبه طور مکرر از بردارها و ماتر یاست. هوش مصنوع یضرور د،یآیکه در ادامه م یمطالب یتمام یاما برا د،یبخوان

 یریگ. به عنوان مثال، چهار اندازهشودیواحد در نظر گرفته م تیموجود کیاز اعداد است که به عنوان  ایرشته بردار کی. کندیم

(. 0.3، 1.3، 2.3، 4.5مانند ) م،یده شیرشته از چهار عدد نما کیگل را به عنوان  میتوانیمعناست که م نیهر گل زنبق به ا

 1.3طول گلبرگ  متر،یسانت 2.3عرض کاسبرگ  متر،یسانت 4.5 طول کاسبرگ شود،یم فیبردار توص نیکه توسط ا یگل

 تیموجود کیها به عنوان به آن میتوانیبا هم، م هایریگاندازه نیا یبنددارد. با گروه متریسانت 0.3و عرض گلبرگ  متریسانت

  .میواحد اشاره کن
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 کند،یاستفاده م یعدچهاربُ یبه عنوان مثال، مجموعه داده زنبق از بردارها کند؛یم نییبردار بعد آن را تع کیتعداد عناصر در 

عد هستند. اگر هزاران ب یحت ایصدها  یکه دارا کندیکار م ییهایاغلب با ورود یگل. هوش مصنوع یریگچهار اندازه یعنی

 کی به یمربع کسلیپ 28کوچک  ریتصو کیکه  یمعن نیبعد است، به ا کی ریآن تصو کسلیباشد، هر پ ریتصو کی یورود

ز اعداد ارشته  کیبعد همان است: همچنان  33000 ای. مفهوم در سه بعد شودیم لیتبد یبعد 784 ای 28×28 یبردار ورود

 کیها است که آن را به و ستون هاسطر یدارا ریتصو کی. اما شودیواحد در نظر گرفته م تیموجود کیاست که به عنوان 

ما اغلب  ن،یماش یریادگیهستند. در  هاسیاز اعداد ماتر یدو بعد یهاهیرشته. آرا کینه  کند،یم لیاز اعداد تبد یدو بعد هیآرا

جموعه داده را هستند که عناصر م ییکه سطرها بردارها ییجا م،یدهیم شینما هاسیداده را به صورت ماتر یهامجموعه

ر مجموعه داده زنبق دهستند. به عنوان مثال، پنج گل اول  هایریگا اندازههگل زنبق، و ستون کیمانند  کنند،یم یندگینما

 :دهندیم لیرا تشک ریز سیماتر

 

 یهایریگاندازه ماندهیباق یکه سطر اول با مثال بردار مطابقت دارد. سطرها دیگل است. توجه داشته باش کیمربوط به هر سطر 

 :دیافکار را در ذهن خود نگه دار نیخواندن، ا نی. در حکنندیها را فهرست مگل ریسا

 کنندیم یندگیمجموعه داده نما کیرا در  هایریگاز اعداد هستند که اغلب اندازه ییهارشته بردارها . 

 کنندیم یگندیبردارها( را نما یهاداده )دسته یهااز اعداد هستند که غالباً مجموعه یدو بعد یهاهیآرا هاسیماتر. 

به  دییایشد. حال، ب خواهد انیبه وضوح نما هاسیبردارها و ماتر نیب یهاتفاوت ،یهوش مصنوع نهیادامه کاوش در زم نیدر ح

 .میداستان خود بازگرد

ه به کطول و عرض گلبرگ است  ،یژگیدو و یآن هستند. مجموعه داده گل زنبق ما دارا یهایژگیمدل و کی یهایورود

 ی. خروجکندیمدل عمل م ینوان ورودواحد به ع یژگیبردار و کیاند. شده یبندمیها( تقسنمونه ای) یژگیو یبردار یهاگروه

به مدل  یژگیمتشکل از دو و یایژگیمثال ما، بردار و یبرا. مدل اشاره دارد تصمیماست که به  یمعمولاً عدد ییمدل دوتا کی

 میبنام I. versicolor ار یورود دیبا ایآ میریبگ میکه به ما اجازه دهد تصم میکن افتیدر یایخروج میو انتظار دار میدهیارائه م

 .د بوددو خواه نیاز ا یکی شهیهم هایورود میکنیفرض م رایز میکنیاعلام م I. setosa را ینه. اگر نه، ورود ای

 کند؟یکه مدل کار م میدانیصورت، چگونه م نیا ریدر غ م؛یکن شیمدل خود را آزما دیکه با کندیم انیب نیماش یریادگی آداب

اما تجربه به کارشناسان  کند،یکار م خوب دیفکر کن کندیم ینیبشیرا درست پ یآموزش یهاتمام نمونهمدل  یوقت ممکن است

 یآموزش یهااز داده یاست که برخ نیمدل ا کی شیآزما یبرا حی. روش صحستین گونهنیا شهیآموخته است که هم

که نگه داشته  یشیمجموعه داده آزما نیا ی. عملکرد مدل بر رومیاستفاده پس از آموزش نگه دار یشده را برا یگذاربرچسب

آموزش استفاده  یشده برا یگذارسبنمونه برچ 80گرفته است. ما از  ادیکه مدل چقدر خوب  دهدیشده است، بهتر نشان م

و  یهر دو مجموعه آموزش میحاصل کن نانیکه اطم یبه طور م،یدارینگه م شیزماآ یها را براعدد از آن 20کرد و  میخواه

است، تا حد امکان. اگر هرگز به  یضرور زیدر عمل ن نیبرابر از هر دو کلاس )نوع گل( هستند. ا باًیتقر یبیشامل ترک یشیآزما

 دهد؟ صیها تشخکلاس ریآن کلاس را از سا تواندیچگونه م م،ینشان نده یکلاس خاص ورود کیاز  ییهانمونه مدل
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موضوع  نی. استیآداب نز اجزئی مدل فقط  کیقضاوت درباره عملکرد  یداشته شده برانگه یشیمجموعه آزما کیاستفاده از 

 نیماش یریادگی یهااز مدل ی. برخ(Generalization) یریپذمی: تعمپردازدیم نیماش یریادگیدر  یادیمسئله بن کیبه 

. کنندیدنبال م شود،یشناخته م (Optimization) یسازنهیعنوان بهبه یاطور گستردهکه به یکردیمشابه با رو یندیفرا

 یهامدل کنند؛یستفاده ماشده با توابع شناخته شده  یریگاندازه یهاداده قیتطب یبرا یسازنهیدانشمندان و مهندسان از به

 کی باها داده قی. تطبهدف متفاوت استاما  کنند،یخود استفاده م یپارامترها لیتعد یبرا یسازنهیاز به زین نیماش یریادگی

شده  یریگاندازه یهاداده یرا برا حیتوض نیکه بهتر یخط ایتطابق ممکن است،  نیبهتر جادیخط، به دنبال ا کیتابع، مانند 

تا  ردیبگ ادیرا  یآموزش یهاداده یعموم یهایژگیکه و میدار ازین یآن به مدل یما به جا ن،یماش یریادگی. در دهدیارائه م

. میکنیم یابیداشته شده ارزنگه یشیاست که ما مدل را با مجموعه آزما لیدل نی. به همابدی مید تعمیجد یهابتواند به داده

ه نکرده است. خود استفاد یپارامترها لیتعد یاست که برا یادهیو ند دیجد یهاشامل داده یشیمدل، مجموعه آزما یبرا

است،  یورود یژگیودو  یآن است. مثال ما دارا یریپذمیتعم یهاتینشانه از قابل کی یشیمجموعه آزما یعملکرد مدل بر رو

نمودار از  کیه ک میریبگ میتصم میتوانیم م،یهستند. از آنجا که ما دو بعد دار یدو بعد یژگیو یکه بردارها یمعن نیبه ا

را  یژگیو یبردارها میتوانیم م،یداشته باش یژگیبردار و کیدر  یژگیسه و ای. )اگر دو میکن میترس یآموزش یهامجموعه داده

 کی توانمیمن نم اما ست،ینظر شما چ دانمیهستند. نم یژگیصدها تا هزاران و یدارا یژگیو یبردارها شتری. اما بمیکن میترس

طول گلبرگ و  xمحور  دهد؛یم شیزنبق را نما یدو بعد یآموزش یهاداده 2-1شکل ( �� تجسم کنم را یهزار بعد یفضا

مربع  ای رهیهستند. هر دا I. versicolorها مربوط به و مربع I. setosaمربوط به موارد  هارهیعرض گلبرگ است. دا yمحور 

ول گلبرگ طقرار دادن هر نقطه،  یگل خاص است. برا کی یطول و عرض گلبرگ برا یعنیواحد،  ینمونه آموزش کی انگرینما

. دیت حرکت کنبه سمت راس yبه سمت بالا و از محور  xسپس، از محور . yو عرض گلبرگ را در محور دیکن دایپ xرا در محور 

باشد، نقطه را به  I. setosa. اگر گل دهدینشان م است آن گل انگرینماکه را  یانقطه رسند،یکه انگشتان شما به هم م ییجا

 .دینشان ده یصورت، آن را به صورت مربع نیا ریدر غ د؛یبکش یارهیصورت دا

 
 

را به طور  یمجموعه آموزش میتوانیمورد، م نی. در ادهدیرا نشان م یمجموعه آموزش یژگیو یفضا 2-1نمودار در شکل 

 یهاتمیاز دست نرفته است. الگور زیامکان وجود ندارد، همه چ نیکه ا ی. وقتمیدار یژگیفقط دو و رایز م،یتجسم کن میمستق

 عیسه بعد توز ایکه در آن نقاط در دو  میکن جادیا 2-1 مانند شکل یینمودارها دهندیوجود دارند که به ما اجازه م یاشرفتهیپ

 وجود است که در زبان روزمره یمشابه یبه معنا «فضا»واژه  نجا،ی. در اکندیبالاتر منعکس م اریبا ابعاد بس یها را در فضانمونه

 یبه خوب ایاند مختلف مخلوط شده یهاکلاس ایکند؟ آیتوجه شما را جلب م یزیچ ای. آدینگاه کن 2-1دارد. به دقت به شکل 

 طول گلبرگ

ض
عر

 
گ

بر
گل
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ها در سمت راست بالا هستند. که همه مربع یسمت چپ نمودار قرار دارد، در حال نییدر گوشه پا رهیاند؟ هر دااز هم جدا شده

 تیواقع نیاز ا میتوانیم ههستند. چگون جدا یژگیو یها کاملاً در فضاکه آن یمعن نیها وجود ندارد، به اکلاس نیب یتداخل چیه

که واژه مدل  ی)در حال م؟یاستفاده کن کند،یم یبندزنبق را طبقه یهاکه گل ی، مدل(Classifier) بندطبقه کیساخت  یبرا

 دهند،یکار را انجام م نیکه ا یزمان کنند،ینم میها تقسخود را به دسته یهایها ورودهمه مدل رایاست، ز تریکل یاصطلاح

 .(دیبند استفاده کناز واژه طبقه

 ریسوالات بله/خ یسر کیکه  میتصم یهااز جمله درخت م،یبند خود دارطبقه یانتخاب برا جهتها را از مدل یما انواع مختلف

سوالات  نیا که یکنند. زمان نییمشخص تع یورود کی یرا برا یتا برچسب کلاس خروج کنندیم دیرا تول هایژگیمرتبط با و

عنوان  را به می. درخت تصمدهندیم لیدرخت معکوس را تشک کیبه  هیشب یساختار شوند،یداده م شینما یبه صورت بصر

رگ و عرض گلبرگ، طول گلب م،یدار یژگی. اگرچه ما دو ودیریدر نظر بگ یسوال 20 یاز باز وتریتوسط کامپ شده دیتول یانسخه

است؟  متریسانت 2.5گلبرگ کمتر از  ولط ای: آمیکن یبندسوال ساده طبقه کی دنیرا با پرس دیزنبق جد یهاگل میتوانیم

 ی. برامیگردانیرا برم I. versicolor یک،وگرنه، کلاس  م؛یگردانیرا برم I. setosa صفر،باشد، سپس کلاس  «بله»اگر پاسخ 

 .میدار ازیسوال ساده ن نیتنها به پاسخ ا ،یآموزش یهاداده حیصح یبندطبقه

. اما در مورد کندیم یبندطبقه یرا به درست یآموزش یهاسوال تمام داده نیکه چه کار کردم؟ من گفتم که ا دیمتوجه شد ایآ

است؟  یها کافاز آن کیبه هر  حیدادن برچسب صح یما برا ۀسوال کیبند طبقه ایچه؟ آ میکه استفاده نکرد یشیآزما نمونه ۲۰

 .داد میبند گزارش خواهاست که به عنوان عملکرد طبقه یزیچ نیو ا میبدان میخواهیماست که  یزیهمان چ نیدر عمل، ا

سواله  کیبند ساخت طبقه یها براکه از آن یشیآزما یهابه همراه داده دهد،یرا دوباره نشان م یآموزش یهاداده 3-1 شکل

 هستند. یشیآزما یهاداده انگریپررنگ نما یهاو مربع هارهی. دامیخود استفاده نکرد

 

 متریسانت 2.5 طول گلبرگ کمتر از ایسوال که آ نیا دنیهنوز با پرس کند؛یما را نقض نم نیقوان یشیآزما یهااز داده کیچیه

 م،ییگویم کی. تبرکندینم یاشتباه چیاست؛ ه نقصیمدل ما ب ن،ی. بنابرامیکنیم افتیدر یحیکلاس صح یهااست، برچسب

 !دیکرد جادیا راخود  نیماش یریادگیمدل  نیشما اول

 طول گلبرگ
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 یعنیزنبق،  ماندهیباق یهارا با گونه I. setosaو  میرا تکرار کن نیتمر نیا دییایخوشحال. ب یلیاما نه خ م،یخوشحال باش دیبا

I. virginica میکن نیگزیجا. 

ها که مثلث ییجا شود،یم 4-1منجر به شکل  نیا

  هستند. I. virginicaاز  ییهانمونه

در نمودار جدید همه چیز به وضوح قبل نیست. شکاف 

 پوشانی دارند.ها ناپدید شده و همکلاسواضح بین 

مجموعه داده  نیبا استفاده از ا میدرخت تصم کیمن 

 ینمونه برا 80زنبق آموزش دادم. مانند قبل،  دیجد

بار،  نینگه داشته شد. ا شیآزما ینمونه برا 20آموزش و 

نمونه را  20از  18 یمدل به درست نینبود. ا نقصیمدل ب

گل را به  کیمدل  نیا یمعناست که وقت نیبه ا یبیبه طور تقر نیدرصد بود. ا 90 ای 10از  9کرد، که دقت آن  یگذاربرچسب

 یترقیدق حیبه توض ازین درک بهتر یبرا یدرصد احتمال دارد که درست باشد. جمله قبل 90 دهد،یکلاس خاص اختصاص م کی

مکرر( اشتباه  اریآنها )بس ستند؛ین نقصیب شهیهم نیماش یریادگی یهامدل - دیاکرده افتیرا در دهیا نیا فعلاً،دارد، اما 

 .کنندیم

است، و به سوال موجود در آن جعبه پاسخ  شهیکه ر د،ی. از بالا شروع کندهدیآموخته شده را نشان م میدرخت تصم 5-1 شکل

 دیادامه ده بیترت نی. به همدیصورت، به سمت راست برو نیا ریدر غ د؛یاست، به جعبه سمت چپ برو «بله». اگر پاسخ دیده

 .شودیاختصاص داده م یجعبه به ورود نیدر ا موجود . برچسبهاکانیبدون پ یا: جعبهدیبرگ برس کیتا به  دیو پاسخ ده

 

 تیعضو نییتع یسوال واحد برا کیپاسخ به  رایساده بود، ز اریبس (Decision Tree Classifier) میبند درخت تصمطبقه نیاول

. اگرچه ستندیطور خاص ساده نبه نیماش یریادگی یهامدل شتریاست. ب ترجیدوم را میبند درخت تصمبود. طبقه یکلاس کاف

کاملاً متفاوت است. درختان  یامسأله کنند،یخاص عمل م یاچرا آنها به گونه نکهیا دنیعملکرد آنها قابل درک است، اما فهم

 شهیکه از ر یریمس ،یهر ورود یدهند. برا حیخود را توض توانندیم یهستند که به راحت ییهااز جمله معدود انواع مدل میتصم

 یهااست. شبکه کرده افتیرا در یبرچسب خاص یکه چرا ورود دهدیم حیتوض قیبه طور دق شود،یم یط 5-1 تا برگ در شکل

 .ستندیاندازه شفاف ن نیمدرن به ا یهوش مصنوع یعصب

 ییهایتمام دامنه ورود دیآموزش مدل با یاستفاده شده برا یهاعمل کند، داده یبه خوب یواقع یایمدل در دن کی نکهیا یبرا

 ریکه تصاو میباش هداشت یمدل میخواهیم دیها مواجه شود، پوشش دهد. به عنوان مثال، فرض کنرا که مدل ممکن است با آن
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 شیکه مدل در مجموعه آزما یباشد. در حال هایها و طوطسگ ریما تنها شامل تصاو یکند و مجموعه آموزش ییها را شناساسگ

و با  میکنیمدل را مستقر م یاما وقت کند،یعمل م یاست، به خوب هایها و طوطسگ ریداشته شده ما که شامل تصاونگه

که مدل  میممکن است انتظار داشته باش ،یبه طور شهود فتد؟یممکن است ب یفاقچه ات شود،یم اجهگرگ مو کیاز  یریتصو

  .دیممکن است بگو ست،یگرگ چ ردیبگ ادیاز آنکه  شیکودک کوچک پ کیطور که ، همان«سگ است کی نیا» دیبگو

 کی دییای، بموضوع نینشان دادن ا ی. برادهندیانجام م نیماش یریادگی یهامدل شتریاست که ب یزیهمان چ قاًیدق نیا

کوچک  ریها هزار تصوشامل ده کنند،یاز آن استفاده م یکه همه محققان هوش مصنوع یا. مجموعه دادهمیانجام ده شیآزما

واخر دهه اشود، زیرا در شناخته میMNIST (Modified NIST )این مجموعه با نام  است. 9تا  0از  سینواعداد دست یحاو

 نیا ست.ساخته شده بود، استخراج شده ا (NIST)از یک مجموعه داده که توسط موسسه ملی استانداردها و فناوری  1990

در حوزه  زیهمه چ اًبیتقر یانواع استانداردها برا یسازادهیپ فهیمتحده است که وظ الاتیا یاز وزارت بازرگان یموسسه بخش

هدف ما ساخت یک شبکۀ عصبی  دهد.را ارائه می MNISTهایی از اعداد نمونه 6-1شکل  را بر عهده دارد. یو صنعت یتجار

 را شناسایی کند.  9و  3، 1، 0است که یاد بگیرد اعداد 

 یعصب یهاشبکه، همه در دسترس است یه براک scikit-learnمانند  یقدرتمند و منبع باز یوجود ابزارها لیبه دلتوانیم میما 

 دانش گر،ید یو از سو کند؛یم کیرا دموکرات یامر هوش مصنوع نیسو، ا کی. از میها آموزش دهرا بدون دانستن نحوه کار آن

هستند و عدم  وبیمع تیکه در واقع یبرسند در حال ها ممکن است خوب به نظر. مدلدخطرناک باش تواندیمعمولاً م ناقص

 ، بازدارد.شود رید یلیخ نکهیقبل از ا تیواقع نیرا از درک ا ها ممکن است مااز نحوه کار مدل یآگاه

 

 میاد چهار و هفت به آن خواهاز اعد یریکرد و تصاو میخواه جادیآن ا یشد، چند چالش برا دهیبند آموزش دطبقه نکهیپس از ا

 چه کار کند؟ ییهایورود نی. مدل ممکن است با چنهدیآموزش هرگز آنها را ند نیدر ح یکه هوش مصنوع ییهاورودی - داد

 .ابزار متن باز آموزش دادم تیک کیمدل اعداد را با استفاده از  من

اعداد باز شده  ریتصاو ،یورود یژگیو یهابرداراست که  نیا میدر مورد مجموعه داده بدان دیکه با یزیحال حاضر، تنها چ در

(Unraveled )کل  نکهیتا ا ،بیترت نیسوم و به هم فیسپس رد شود،یدوم دنبال م فیبا رد هاکسلیاز پ فیرد نیهستند؛ اول

 784را به طول  یگژیو بردارهستند که  کسلیپ 28×28اعداد  ریرشته از اعداد. تصاو کیشود،  لیتبد یطولان بردار کیبه  ریتصو

 2ساده  یفضا نه در رد،یبگ ادی یبعد 784 یفضا کیدر  اءیتا در مورد اش میخواهیم ی. ما از شبکه عصبکندیم لیعدد تبد

 چالش آماده است. نیا یبرا نیماش یریادگیاما  م،یکه قبلاً استفاده کرد یبعد

نمونه از  6000نمونه بود، که به طور تقریبی  24745مجموعه آموزشی که برای آموزش مدل شبکۀ عصبی استفاده شد، شامل 

که مدل ممکن  یعدادمنصفانه انواع ا یندگینما یبرا یاحتمالاً به اندازه کاف نیا شد.( را شامل می9و  0، 1، 3هر نوع رقم )

 یهوش مصنوع. میکن شین را آزماآ دیموضوع با نیدانستن ا یاست، اما برا یها مواجه شود، کافاست هنگام استفاده با آن

 .است یعلم تجرب کیعمدتاً 

 نمونه )حدود  4134یدارا باشد،یم  9و 3، 1، 0شامل اعداد  نیشده و همچن یدارکه به طور جداگانه نگه اییشیآزما مجموعه

 یجدول دو بعد کیکه  ،(Confusion Matrix) یا در هم ریختگی یسردرگم سیماتر کی. ما از ه استهر عدد( بود یبرا 1000
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مدل هستند  کی یابیارز یروش برا نیترجیرا یسردرگم یهاسیکرد. ماتر میمدل استفاده خواه یابیارز یاز اعداد است، برا

 .کندیعمل م یشیآزما یهاکه مدل چگونه در داده دهندینشان م رایز

 نشان داده شده است. 1-1ما در جدول  یبند عددطبقه یبرا یسردرگم سیمورد، ماتر نیا در

9 3 1 0  

1 1 0 978 0 
2 3 1128 2 1 
8 997 0 5 3 

995 8 1 5 9 
 

مدل را نشان  یهاها پاسخارائه شده به مدل هستند. ستون یهانمونه یبرا یواقع یهابرچسب انگرینما سیماتر یسطرها

و  یمکن از کلاس ورودم بیکه هر ترک یتعداد دفعات یعنی شوند،یها مربوط مموجود در جدول به شمارش ری. مقاددهندیم

 .تبرچسب اختصاص داده شده توسط مدل رخ داده اس

ب صفر را مورد برچس 978 یمدل برا ،یورود 980صفرها در مجموعه آزمون است. از آن  انگریسطر اول نما به عنوان مثال،

 یبود، خروج یودکه صفر ور یزمان ن،یه است. بنابرانُ  یگفت ورود گریبار د کیسه است و  یبار گفت ورود کیبازگرداند، اما 

 .است کنندهدواریموضوع ام نیبار درست بود. ا 980بار از  978 ،مدل

بار  995ها هنُ  یبار و برا 997ها سه یبازگرداند. برا بار 1128 را بود، مدل برچسب درست کی یکه ورود یطور مشابه، زمان به

سمت  نییبالا سمت چپ تا پا از یسردرگم سیاعداد در امتداد قطر ماتر کند،یبند خوب عمل مطبقه کیکه  یدرست بود. زمان

هستند که  ییطاهاخارج از آن قطر وجود ندارد. اعداد خارج از قطر، خ یعدد چیه باً یهستند و تقر بزرگیدارای مقدار  ،راست

 .اندشده جادیتوسط مدل ا

حاصل  نانیاطم میوانکه بت یشرط به - میو با عملکرد خوب دار یمدل قو کیدرصد دقت دارد. ما  99مدل اعداد  ،یطور کل به

  نباشند، چه؟ نگونهیهستند. اما اگر ا 9 ای 3، 1، 0مدل واقعاً  یهایکه تمام ورود میکن

 صورت پاسخ داد: نیچهار را به مدل دادم. مدل به اتا  982 من

 

رای بقیه، برا و  1تا چهار، برچسب  48برای را بازگرداند،  9چهار، برچسب  982مورد از  917ه عبارت دیگر مدل برای ب

 ها چطور؟داد. دربارۀ هفت را ارائه 3یا  1های برچسب

 

حاضرند  یبه سخت یعصب یها. شبکهدینامیم زیها را سه ناوقات آن یها را نُه بنامد، اما گاهداشت که هفت لیمدل هنوز هم تما

شده بودند،  یگذارهفت که به عنوان سه برچسبتا  227مورد، از  نیاقداماتشان فاش کنند، اما در ا حیخود را در توض یرازها
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 24ها تنها هفت در کل دادهتا  227از  ینمونه تصادف کیبودند.  (    ) لیبا خط ما ییاروپا بکبه س ییهاها هفتمورد از آن 47

 لیخط ما یدارا یهاکه هفت دهدیاما نشان م ست،یسخت ن یاضیطور ربه سهیمقا نیرا نشان داد. ا ییهفت به سبک اروپا

 .دهندیم بیفرهستند که مدل را  کیسه نزد کیبه  یاغلب به قدر

 کیها را در را انجام داد و آن یکار بعد نیبهتر نیدهد، بنابرا صیها را تشخهفت ایبود که چهارها  دهیهرگز آموزش ند مدل

ها را چهارها و هفت یاند، مردم ممکن است گاهچگونه نوشته شدهاعداد  نکهیبسته به ا ،عنوان مثالبه  قرار داد. کیدسته نزد

 تر،مهم طوربه اما - موضوع جالب است نیکه ا دهند،یاست که مردم انجام م یاشتباهات ارتکاب. مدل در حال رندیبا نُه اشتباه بگ

 چیمدل ه نیاست. ا دهیها مواجه شود، آموزش ندکه ممکن است با آن ییهایدامنه کامل ورود یبر رو رایاست ز فضعی مدل

 .دشوار باشد تواندیم دیرا بگو نیا یاعتماد بلطور قاکه به یندارد و به دست آوردن مدل «دانمینم»گفتن  یبرا یراه

سرطان در  یکه مدل در حال جستجو دیاعداد، فرض کن یاست. به جا قیآن عم یامدهایساده است، اما پ نیتمر کی نیا

ممکن است به  عهیکه آن ضا یشکالتمام اَ ای عهیدسته مهم از ضا کیاست که  دهیاست، اما هرگز آموزش ند یپزشک ریتصاو

و مرگ  یزندگ نیممکن است تفاوت ب است ساخته شده و جامع یدرستبه که مجموعه داده کی !کند ییرا شناسا ردیخود بگ

 را رقم بزند.

شناخته شده  یهادر محدوده داده باًیتقر یابی. درونمیفکر کن یابیو برون یابیبه مثال اعداد از نظر درون میتوانیم نیما همچن

صفر  کیممکن است به مواجهه با  یابی. در مثال اعداد، درونرودیشناخته شده م یهافراتر از داده یابیو برون شودیانجام م

 ینوع به دیطور خاص کج نبودند. مدل بابه یموجود در مجموعه آموزش یاز صفرها کیچیکه ه یدر حال ند،کج اشاره ک

 یزیآن است که چ یاز رو لیصفر با خط ما کی یبندبه دسته هیشب شتریب یابیپاسخ دهد. برون یکند تا به درست یابیدرون

 .میکن یسازمدل 2020تا  1950جهان را از  تیجمع دییایب حات،اصطلا نیدرک بهتر ا ینشده است. برا دهیدر زمان آموزش د

آن را است؛  یمنحن قیاز تطب یخط نوع کیکردن  تی. فمییفزاایم 1970تا  1950 یهاسال یهاخط به داده کیما  ابتدا،

عرض و  بی: شدیکن دایخط، دو عدد پ کیکردن  تیف ی. برادر نظر بگیرید نیماش یریادگی شرفتهیکمتر پ یپسرعمو همچون

از سمت چپ به راست در  یشیطور افزامثبت باشد، خط به بیش گرکه خط چقدر تند است. ا دیگویبه ما م بی. شاز مبدأ

عرض از . کندیحرکت م x در طول محور یطور کاهشمعناست که خط به نیبه ا یمنف بی. شکندیگراف حرکت م x محور

 .کندیم دایتقاطع پ y است که خط با محور ییجا مبدأ

را از  فیتوص نیکه بهتر میکن دایرا پ عرض از مبدأآن و  بیشآن تا  میکنیاستفاده م تمیالگور کیکردن خط، از  تیف یبرا

سال را  کیبه تفک یواقع تیاز خط و جمع ینمودار 7-1( ارائه دهد. شکل 1970تا  1950جهان از  تیجمع نجا،یها )در اداده

 کند،یمثبت عبور م یهاعلامت شتریب انیاز م ای یکیمثبت مشخص شده است. خط از نزد یهاکه با علامت دهدینشان م

 است. اردیلیم تیجمعواحد که  دیمعقول است. توجه داشته باش ،یا برازندگی تیف نیبنابرا
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توانیم از شیب و عرض از مبدأ برای تخمین جمعیت در هر سال زمانی که خط را داریم می

آن  یهاما از داده رایاست، ز یابیدرون 1970و  1950 نیب یهاسال یبرا نیتخماستفاده کنیم. 

بعد  ای 1950قبل از  یهاسال یرا برا هاتی. اگر جمعمیاخط استفاده کرده جادیا یها برابازه سال

 یابیما را در هنگام درون جینتا 2-1 . جدولمیهست یابیدر حال برون م،یبزن نیتخم 1970از 

 .دهدینشان م

ها که به داده یخط نجایکه مدل )در ا یمعن نیهستند، به ا کینزد اریبس یواقع یشده به مقدارها یابیدرون تیجمع یمقدارها

 3-1 طور که در جدولهمان م،یکن یابیبرون برازندگیخارج از بازه  یهاخیبه تار دییایدارد. اکنون، ب یشده( عملکرد خوب تیف

 نشان داده شده است.

 

 میندارد. ترس ی. مدل عملکرد خوبابدییم شیبا هر سال افزا یواقع تیشده و جمع یابیبرون تیجمع یمقدارها نیاختلاف ب

 .دیمراجعه کن 8-1به شکل  دهد؛یمشکل را نشان م 2020تا  1950دامنه کامل از 
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نرخ رشد  گر،ی. به عبارت دستندین یخط تیها در نهاداده رایز شودینادرست م یاندهیبا گذشت زمان، خط برازش به طور فزا

ها به تطابق با ادهدکه  میباور داشته باش یبرا یلیممکن است دل ،یابی. هنگام برونکندیرا دنبال نم میو خط مستق ستیثابت ن

 یایال، در دنح نیشت. با اخواهد دا یصورت خط همچنان تطابق خوب نین فرض معتبر باشد، در ایخط ادامه خواهند داد؛ اگر ا

 بد است. یابیخوب است، برون یابیدرون: مییبگو میتوانیشعار م کیبه عنوان  ن،ی. بنابرامیندار ینانیاطم نیچن معمولاً ،یواقع

است، در مورد هوش  صادق یاست. آنچه در مورد برازش منحن یاز برازش منحن یاها نمونهداده یخط به برخ کیبرازش 

آنها آموزش  ییاشناس یکه برا ییهابه داده کینزد ییهایکه ورود یزمان سینو. مدل اعداد دستکندیصدق م زین یمصنوع

 نیبودند، بنابرا 9 و 3، 1، 0از  ییهاآزمون همه نمونه یهادر داده عدادداشت. ا یعملکرد خوب کرد،یم افتیبود، در دهید

ها هر دو داده دیتول ندیو همان فرا شوندیم یناش عیتوز کیدو مجموعه داده از بودند.  یآموزش یهاداده هیآزمون شب یهاداده

مدل  یحال، وقت نیبود. با ا یابیدر حال درون یکه مدل در آن موارد به نوع میادعا کن میتوانیم ن،یکرده است. بنابرا جادیرا ا

 ییهادرباره داده یاتمیکه مدل تصم میبود یابیکند، ما در حال برون یریگمیتا درباره اعداد چهار و هفت تصم میرا مجبور کرد

 .بود، اتخاذ کند دهیکه هرگز در طول آموزش ند

 شوند؛یبد م یهامدل داده بد منجر به یهابد است. مجموعه یابیخوب است، برون یابیاست: درون تینکته حائز اهم نیا تکرار

از خود نشان  یرفتار بد شوند،یم یابیمجبور به برون یکه وقت شوندیخوب م یهاداده خوب منجر به مدل یهامجموعه

 .دندیاز آنها مف ینادرست هستند، اما برخ هال: همه مدشتریب دیتأک ی. و برادهندیم

به  یادهندهکه در آن ارائهکنفرانس شرکت کردم  کی، من در 2016در سال  ��ای برایتان تعریف کنم اجازه دهید خاطره

طور کامل حل نشده موضوع هنوز به نیبود. ا یشبکه عصب کی یهاانتخاب لیپرداخت که به دنبال درک دل یقاتیتحق یبررس

 ریمدل تأث یریگمیبر تصم کهرا  یورود ریاز تصاو ییهابخش قیمورد، تحق نیحاصل شده است. در ا ییهاشرفتیاست، اما پ

 نیا نیب زیتما یبرا شیبنده طبقهداد و دربار شیها را نماو گرگ هایاز هاسک یریتصاو سخنران .کرد یگذارعلامت گذارد،یم

 (نیاشم یریادگیپژوهشگران )و از حضار  کندیمجموعه تست عمل م کیدو صحبت کرد. او نشان داد که مدلش چگونه در 

را داشتند. آنها حق  تله کیانتظار  رایز دیبا ترد مااز افراد پاسخ مثبت دادند، ا یاریمدل خوب است. بس کی نیا ایکه آ دیپرس

هنگام  یه شبکه عصبکرا نشان دهد  ییهاکرد تا بخش یگذاررا علامت ریداشته باشند. سپس سخنران تصاو دیداشتند که ترد

 ریتوجه شد که تمام تصاوماشت. در عوض، مدل ند یها توجهگرگ ایها به آنها توجه کرده است. مدل به سگ ماتشیاتخاذ تصم

 یزیچ چیها شامل برف نبودند. مدل هسگ ریاز تصاو کیچیکه ه یهستند، در حال نهیزمبرف در پس یها داراگرگ یآموزش

رفتار  دقتیب رشیسب کرد. پذکبرف اطلاعات  وجود برف و عدموجود نگرفت، بلکه فقط درباره  ادیها ها و گرگدرباره سگ

 شود. یسازادهیپ یواقع طیشکست در مح یبود مدل تنها برا کنو مم کردیرا آشکار نم تیواقع نیمدل، ا

احتمالاً  داستان نیوجود دارد. ا 1960 ای 1950از دهه  هیاول اریبس نیماش یریادگی ستمیس کیدر مورد  یداستان مشابه

تصاویری تهیه مورد،  نیافسانه باشد. در ا نیا ام که ممکن است منبعاز آن دوره خوانده یااست، هرچند که من مقاله یاافسانه

بود، به  دهیها آموزش دتانک ییشناسا یکه برا یمدل .نبودند بقیهکه  یتانک بودند در حال کیشامل شده بود که برخی از آنها 

 تید. در نهابه شدت شکست خور یواقع طیر عمل در محاما د کند،یعمل م یبه خوب یآموزش یهاکه در داده دیرسینظر م

 لمد نیاگرفته شده است.  یروز ابر کیدر  گریو مجموعه د یدر روز آفتاب یآموزش ریمجموعه از تصاو کیمشخص شد که 

 .نگرفته بود ادی در نظر داشتندکه خالقان آن  یزیچ چیه
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اند تا داده بیان را فرمتخصص یحت یوجود دارد. برخ ترشرفتهیپ نیماش یریادگی یهابا مدل دهیپد نیاز ا دتریجد یهانمونه

 اریبس یهایمبستگکه در واقع، فقط ه یگرفته است، در حال ادیموارد مشابه  ایدرباره زبان  یادیبن یزیباور کنند که مدل چ

 .هدد صی( تشخی)به راحت توانستینم یانسان چیبود که ه گرفته ادی یآموزش یهادر داده یفیظر

. میکنینتقل مم «ستین تیعل یبه معنا یهمبستگ»آن را با عبارت  هدارد، اما ما جوهر قیدق یاضیر یمعنا کی یهمبستگ واژه

 کیغلب در ارا به همراه دارد،  یگریوقوع د ،یکیکه وقوع  یبه هم مرتبط هستند به طور زیاست که دو چ یزمان یهمبستگ

مرتبط  گرید زیدر چ رییغت کیبا  یزیدر چ رییتغ کیکه چقدر  کندیم یریگزهاندا یتر، همبستگخاص. به طور مشخص بیترت

 یمنف یبستگهم ابد،یکاهش  یگریکه د یدر حال ابدی شیافزا یکیمثبت است. اگر  یهمبستگ ابند،ی شیاست. اگر هر دو افزا

 .است

. دیوس، سپس خورشوابسته به زمان هستند: اول خر دادیدو رو نی. ادیآیبالا م دیو خورش خواندیخروس م کیعنوان مثال،  به

به اندازه  یمبستگه نیاما اگر ا د،یایبالا ب دیکه خورش شودیخروس باعث نمخواندن  رایز ست،ین تیعل یبه معنا یهمبستگ نیا

 نیاز ا یعشواهد واق چیکه ه یزمان یحت کند،یم یگریبه عنوان علت د یکی دنیبه د عمشاهده شود، ذهن انسان شرو یکاف

را که  یاهیاول یهانسانا. تکامل میکه درک کن ستیچندان دشوار ن ؟کنندیعمل م گونهنیها اموضوع وجود ندارد. چرا انسان

 یبقا یکه برا شدیم ییهاارتباطات منجر به رفتار نیا وقاتا یگاه رایقرار داد، ز تیمورد حما کردند،یارتباطات را برقرار م نیا

گرفتند  ادیمذکور  یها. مدلکندیصدق م یدر مورد هوش مصنوع نیهمچن «ستین تیعل یبه معنا یهمبستگ» بود. دیآنها مف

رباره دها( همبسته بودند، اما ها، تانکها، گرگکنند که با اهداف مورد نظر )سگ ییشناسا یآموزش یهارا در داده ییزهایکه چ

هستند.  اییظاهر یهایهمبستگ نیچن حساس بههمواره  باهوش ینگرفتند. متخصصان هوش مصنوع ادی یزیخود اهداف چ

در  نیند، هرچند که ااثر دفاع ک نیدر برابر ا تواندیم شیآموزش و آزما یمتنوع برا اریمجموعه داده بزرگ و بس کیاستفاده از 

 .ستیممکن ن شهیعمل هم

 دیبا م،یدید MNIST ور که با اعدادنه. و همانط ایاند گرفته ادی میاا آنچه را که فرض کردهم یهامدل ایکه آ میاز خود بپرس دیبا

ها نآ - انددهیها مواجه خواهند شد، دبا آن یواقع طیرا که در مح ییهایما تمام انواع ورود یهاکه مدل میحاصل کن نانیاطم

درس را در  نیدارد. گوگل ا تیاهم رسدیاز آنچه که در ابتدا به نظر م شتریموضوع ب نی. ایابینه برون د،کنن یابیدرون دیبا

 یهاچهره یبر رو یکافناطور گرفت، که در آن مدل به ادیکرد  یاندازراه Google Photos یبرا یژگیو کیکه  یزمان 2015سال 

مسئله  کی ،یو هم اجتماع یعموم نهیکرد. تعصب، هم در زم جادیا یبود و ارتباطات نادرست و نامناسب دهیآموزش د یانسان

 .است یدر هوش مصنوع یواقع

نه  ،یرقم ورود ایآ اتخاذ دارد: یظاهراً ساده برا یمیبار، مدل تصم نی. امیانجام ده MNISTبا اعداد  گرید شیآزما کی دییایب

آن هر  که در ندیمجموعه داده آموزش بب کی یاست که قبلاً استفاده شده است. اگر بر رو یاست؟ مدل همان شبکه عصب

د ندارد(، آنگاه مدل وجو یآموزش یهادر داده یهفت ایچهار  چیه یعنیهفت ) ایچهار  زبه ج یگریهر رقم د اینه است  ای ریتصو

 :دهدینشان م سردرگمی سیهمانطور که ماتر کند،یدرصد عمل م 99با دقت 
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کرده  یگذارسببودند را برچ «هنُ »که  یشیآزما ریتصو 9777از  9754 یدرستکه مدل به دیگویبه ما م سردرگمی سیماتر

 یکرد خوبعمل یشیکه مدل در مجموعه آزما یبود. در حال حیصح زیه نعدد نُ 1400از  1362 یبرا نیاست. برچسب مدل همچن

 .ستیهفت ن ایمجموعه شامل اعداد چهار  نیدارد، ا

 ییمدل دوتا کی نیا گر،یه. به عبارت دنُ  ریغ ایه مدل فقط دو کلاس دارد: نُ  رایکوچک است ز سردرگمی سیمورد، ماتر نیا در

 .است

 کیه است. در ه نُکه نبود، اما مدل گفت نُ  یاست که ورود یبار 23دهنده نشان سیدر گوشه بالا سمت راست ماتر 23 عدد

 انگرینما ،یورود 23 نیا ن،ی. بنابراشودیفته مکلاس مثبت در نظر گر ایعنوان کلاس مورد علاقه معمولاً به 1کلاس  ،ییمدل دوتا

نمونه در  38طور مشابه، که نبود. به یدر حال «ه استنُ  کی نیا» تمدل گف رایهستند، ز (False Positives) کاذب یهامثبت

واقعاً  یرودکه و یدر حال «ستیه ننُ نیا»مدل گفت  رایهستند ز (False Negatives) کاذب هایمنفیسمت چپ  نییگوشه پا

است  رتاوقات مهم یکاذب نداشته باشند، اما گاه یمنف ایمثبت کاذب  چیکه ه میداشته باش ییهامدل میخواهیه بود. ما منُ

 .یگریتا د میرا به حداقل برسان یکیکه 

است  یمورد نگرایمثبت کاذب نما کیکند،  ییشناسا هایمدل قرار است سرطان پستان را در ماموگراف کیعنوان مثال، اگر  به

نشان  شتریب یهاشیترسناک است، اما آزما شنیدن چنین خبریاگر نباشد.  یحت «ممکن است سرطان باشد» دیگویکه مدل م

 کیا ممکن است از دست رفته است. م سرطانِ  کی انگریکاذب نما یمنف کی ،حال نیخواهد داد که مدل اشتباه کرده است. با ا

 یمنف کیذب از مثبت کا کی راینداشته باشد، ز یکاذب یمنف چیه باً یاگر تقر میرا تحمل کن شتریکاذب ب یهامدل با مثبت

 است. زیآمکمتر فاجعه کاذب

درباره اعداد چهار  یزیچ چی، هیقبل MNISTمانند مدل  «ه استنُ نیا ایآ»بند . طبقهمیگردیخود بازم شیخوب، به آزما یلیخ

مدل هم  نیا ای. آدینامیه مها را نُمعمولاً آن ند،دشینشان داده م MNISTمدل  اعداد چهار و هفت به ی. وقتداندیهفت نم ای

 کردم: افتیدر این نتیجه را که اعداد چهار و هفت را به مدل دادم یکرد؟ زمان اهدکار را خو نیهم

 

درصد است؛ یا به طور  65گذاری کرد. این کمی بیشتر از تا چهار و هفت را به عنوان نهُ علامت 14117مورد از  9103مدل 

بود،  دهیدنزش آن آمو صیتشخ یکه هرگز برا یاز نوع ییهایاست که ما مدل را با ورود یمشابه حالت نیاتقریبی دو از سه. 

 .کردیممواجه 

: ندیگویکه م ییهاکه ارائه نمونه میدواری. اممیاضافه کن یها را به مجموعه آموزشو چهارها و هفت میبه مدل کمک کن دییایب

 3مدل را بهبود بخشد. من  شود،یگفته م کاذب یهایها منفبه آن ی، که به طور رسم«ستیه است، اما ننُ رسدیبه نظر م»

درصد بود، و  99 یعنیهمان اندازه قبل،  مدل به یها اختصاص دادم. دقت کلرا به چهارها و هفت یآموزش یهادرصد از داده

 افتاد: یاتفاق نینبود، به آن دادم، چ دهیرا که هرگز ند ییهاچهارها و هفت یوقت
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را  یاز چهار ورود کیها کند، مدل تن یگذاره نامهفت را به عنوان نُ  ایچهار  یهایدو سوم ورود نکهیا یبهتر است. به جا نیا

 ستند،یتند اما نمتعلق به کلاس مثبت هس رسدیکه به نظر م ییزهایچند مثال از چ یکرد. حت یگذاره برچسببه عنوان نُ 

مواقع درصد  1دهم، مدل کمتر از  شیفزاادرصد  18به  یها را در مجموعه آموزشو هفت اباشد. اگر نسبت چهاره دیمف تواندیم

استفاده  یاداده یهااز مجموعه دیبا رند،یگیم ادیها ها از دادهکه مدل یی. از آنجاکندیم یبندها را نادرست طبقهچهارها و هفت

 .یابیکنند و نه برون یابیها دروند تا مدلنباش تا جای ممکن کاملکه  میکن

در حال  شهیهم اًبیتقر قیعم یریادگیمدرن  یهاکه مدل دهدینشان م ریاخ قاتیتحق م،یباش قیکاملاً دق نکهیا یبراتوجه: 

شباهت داشته باشند، عملکرد  شتریب اند،دهیها آموزش دکه مدل بر اساس آن ییهابه داده هایهستند، اما هر چه ورود یابیبرون

 است. ریپذهیتوج لیتمث نیکه استفاده از ا کنمیاحساس م نیخواهند داشت، بنابرا یبهتر

 یاستفاده شده برا یهاداده تیفیهشدارها در مورد ک دیاست، با یکار با هوش مصنوع و حتی که به دنبال درک یهر کس

 Nature Machine در مجله 2021منتشر شده در سال  ی. مقاله پژوهشردیبگ یرا جد یهوش مصنوع یهاآموزش مدل

Intelligence یبرا نیماش یریادگیاستفاده از  یبرا ییهاهیو توص جیموانع را» نوانرابرتس و همکارانش با ع کلیتوسط ما 

است.  زیبرانگملأتمثال  کی «هااسکنتیسیو  نهیقفسه س یوگرافیبا استفاده از راد COVID-19 ینیبشیو پ ییشناسا

و  نهیقفسه س یهایرافوگیدر راد COVID-19 ییشناسا یشده برا یطراح نیماش یریادگی یهاعملکرد مدل سندگانینو

 یهاشیآزما یمدل برا 62مدل( بود، به )مطالعه  2000از  شینامزدها را که ب هیکردند و تعداد اول یابیرا ارز هااسکنتیسی

 ایها در داده صبتع ،یساختار یهانقص لیبه دل هااز مدل کیچیاعلام کردند که ه سندگانینو ت،یکاهش دادند. در نها قیدق

 .ستندیمناسب ن ینیاستفاده بال یبرا هر دو

است  نیکه به دنبال ا ایهرشاخیشده است، ز (Explainable AI) حیقابل توض یهوش مصنوع جادیمنجر به ا ینیچن نیا جینتا

که مدل  دیبفهم ممکن است که ییتا جا دیکن یو سع دیخود نگاه کن یهاخود را بدهد. به داده حیتوض ییها تواناکه به مدل

 و چرا. دهدیانجام م یشما چه کار

 آنچه گذشت:

موضوع  کیبود. معمولاً خوب است که به  (Jackie Gleason) سونیگل یجک ،نی، شعار کمد«بزن بریم...»فصل،  نیعنوان ا

ا به سرعت وارد موضوع م گر،ی. به عبارت دمیاز آن برگرد یترقیبه درک عم نکهیقبل از ا ؛میبه دست آور یکل یدیتا د میبپرداز

 .میآن بپرداز یبه بررس ترکیستماتیسو سپس به طور  میکن داینسبت به آن پ یتا احساس کل میشویم

 یاساس یو اجزا ستیچ یکه هوش مصنوع دشیمربوط م نیدسته به ا نی. اولداشتفصل وجود  نیا در یدیدسته نکات کل دو

پاسخ  دیه باما چگون نکهیو ا دهدیارائه م ینسبت به آنچه هوش مصنوع به دست آوردن درکیآن کدامند. دسته دوم درباره 

 .بود م،یده
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 فهیوظ کیتا  میکن یها شرطها را با دادهآن میتوانیهستند که م یهاست، که هنوز موجودات مبهمشامل مدل یمصنوع هوش

کرد: درختان  یها را معرففصل دو نوع آن نیوجود دارد که ا یهوش مصنوع یهااز مدل یدلخواه را انجام دهند. انواع مختلف

 ماندهیباق شتریب یعصب یهاصحبت نخواهم کرد، اما شبکه شتریب میتصم رختان. من در مورد دیعصب یهاو شبکه میتصم

 .کنندیکتاب را اشغال م

 دیداشته باش ادیه به ز مدرسکه ممکن است ا یاضیمعمولاً بهتر است به عنوان توابع در نظر گرفته شوند، مانند توابع ر هامدل

در نظر گرفته  اهیس یهابه عنوان جعبه توانندی. هر دو مدهندیم لیرا تشک یوتریکامپ یهاکه هسته اکثر برنامه یتوابع ای

 یژگیو بردار کی یورود ،ی(. در هوش مصنوعی)خروج شودیخارج م یزی( و چیشود )ورودیوارد م یزیکه چ ییشوند، جا

: میفاده کرداست یژگیو بردارفصل، ما از دو  نیمورد نظر مناسب است. در ا فهیوظ یکه برا یزیاز هر چ یااست، مجموعه

تا آن را تا حد امکان  کندیم یآن شرط یپارامترها رییتغ ا. آموزش، مدل را بنویسدستد اعدا ریگل و تصاو کی یهایریگاندازه

 یهایو نه همبستگ دیریبگ ادیها را داده یعموم یهایژگیتا و دیکن اطیها احتمدل شتریکند. لازم است هنگام آموزش ب قیدق

ورد آن بحث در م 4 فصلو ما در  شودیشناخته م overfitting که به عنوان یمفهوم) یمجموعه آموزش زِ یر اتِیجزئ ایکاذب 

 د(.کر میخواه

 یهااز جفت یامجموعه م،یداشته باش یشیمجموعه آزما کی دیمعناست که ما با نیبه ا نیماش یریادگی یهامدل حیصح توسعه

مدل  یابیارز یمجموعه بعد از آموزش برا نی. ما از امیکنیشده که در هنگام آموزش استفاده نمشناخته یو خروج یورود

انتظار داشته  میتوانیما م نکهیاز ا یادهیا یشیساخته شده باشد، مجموعه آزما یست. اگر مجموعه داده به درمیکنیاستفاده م

 .دهدیچگونه عمل کند، ارائه م یواقع یایمدل در دن میباش

که هوش  ی. در حالشودیمربوط م میبه آن پاسخ ده دیچگونه با نکهیو ا دهدیارائه م یبه آنچه هوش مصنوعبعدی نکته 

اشند(. هوش بموضوع مخالف  نیممکن است با ا 7فصل  یها)اگرچه مدل کندیقدرتمند است، اما مانند ما فکر نم یمصنوع

 یدارا مجموعه دادهخوب است. اگر  میدهیکه به آن م ییهابه اندازه داده تنهاو  ردیمیو م کندیم یها زندگبا داده یمصنوع

که هنگام  ییهایاز نوع ورود ییهاشامل مثال مجموعه دادهخواهد بود. اگر  یریسوگ یدارا زین یباشد، هوش مصنوع یریسوگ

 ،فصل یهامثال خواهد ماند. کامنا ییهایورود نیچن حیصح تیریدر مد یاستفاده با آن مواجه خواهد شد، نباشد، هوش مصنوع

 میخواستیممدل آنچه را که  ای. آدهدیهشدار م کند،یطبق انتظار عمل م یهوش مصنوع نکهیدر فرض ا اطیما را به احت

بدتر از آن، ما آنقدر  ای میها قرار گرفت که ما متوجه آن نشدموجود در داده یهایهمبستگ ریتحت تأث ایگرفت؟ آ ادی اموزد،یب

تنها به اندازه  یصنوع. از آنجا که هوش مدیها فکر کنو گرگ هایبه مثال هاسک م؟یده صیتشخ میکه نتوان میهست ودمحد

 چیبدون ه و میبساز یریرا عادلانه و بدون سوگ هاوظیفۀ ما است که مجموعه دادهخوب است،  شودیکه به آن داده م ییهاداده

 . تگرفته اس ادیرا  یزیواقعاً چه چ یکه هوش مصنوع میبفهم یفرضپیش گونه 

 نیه اب یفصل بعد خورد؟یگهان در همه جا به چشم مظاهر شد، پس چرا اکنون نا 1950بار در دهه  نیاول یهوش مصنوع

 .دهدیسوال پاسخ م

، برچسب (Classifier) بندطبقه ،(Artificial Intelligence) یهوش مصنوع ،(Algorithm) تمیالگور اصطلاحات کلیدی:

 ،(Decision Tree) می، درخت تصم(Dataset) مجموعه داده ،(Confusion Matrix) یسردرگم سی، ماتر(Class Label) کلاس

 Feature) یژگیبردار و ،(Feature) یژگیو ،(Explainable AI) ریپذحیتوض یهوش مصنوع ،(Deep Learning) قیعم یریادگی
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Vector)، نیماش یریادگی (Machine Learning)، مدل (Model)ی، شبکه عصب (Neural Network)، پارامترها 

(Parameters)شی، آزما (Testing)، آموزش (Training) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.takbook.com



24 
 

 تاریخ هوش مصنوعی )چرا حالا؟ (: دومفصل 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

نورافکن ظاهر  کی. شودیاز سکنه در لندن آغاز م یخال یابانیشب در خ مهین ن،یب مستر نسون،یروآن اتک یشاهکار کمد

 یعنی”ecce homo qui est faba“ : خواندیم نیگروه کرُ به زبان لات کیو  کندیاز آسمان سقوط م یاصل تیشخص شود،یم

به سمت  معذبو  تکاندیکت و شلوار خود را م کند،یخود را جمع و جور م نیب مستر. «دیاست، نگاه کن ایلوب کیکه  یبه مرد»

 .ر از درک ماستاز آسمان سقوط کرده و فرات یواقع یکه به معنا یزیاست، چ یماد یایفراتر از دن یزیاو چ .دودیم یکیتار

از  ن،یب مسترمانند  ،یهوش مصنوع میممکن است فکر کن ر،یاخ یهادر سال یهوش مصنوع یهایشگفت شیتوجه به نما با

ر واقع، من استدلال د ست؛یدرست ن هانیکدام از ا چیبه طور کامل شکل گرفته و فراتر از درک ماست. اما ه ،آسمان سقوط کرده

 .خود است ییهنوز در مراحل ابتدا یصنوعکه هوش م کنمیم

 یآلود( از هوش مصنوعمختصر )و غرض خچهیتار کیسوال با  نیمن به ا م؟یشنویم یچرا اکنون درباره هوش مصنوع پس

اند، عمل کرده یصنوعانقلاب هوش م زوریکه به عنوان کاتال یمحاسبات یهاشرفتیدرباره پ یکه به دنبال آن بحث دهم،یپاسخ م

 .کندیکرد، فراهم م میخواه یکه در ادامه کتاب بررس ییهامدل یبرا یانهیفصل زم نیخواهد آمد. ا

و  (Symbolic AI) نینماد یشده است: هوش مصنوع میتقس یبه دو دسته اصل یخود، هوش مصنوع سیاز زمان تأس

 یارتباطات منطق اینمادها و عبارات  یدارد تا هوش را با دستکار یسع نینماد ی. هوش مصنوع(Connectionism) ییگراارتباط

کند. ذهن  یسازتر مدلهساد یاز اجزا ییهادارد تا هوش را با ساخت شبکه یسع ییگراارتباط گر،ید یکند. از سو یسازمدل

 یهاما از شبکه یهاو ذهن میکنی. ما از نمادها به عنوان عناصر فکر و زبان استفاده مردیگیرا در بر م کردیانسان هر دو رو

 نینماد کردیرو وتر،یکامپ یسینوست. از نظر برنامهاپردازنده ساده  کیاند، که هر نورون شده لیها تشکاز نورون یادهیچیپ اریبس

سطح بالا  فیبا وظا نییپا از بالا به یبه بالا. طراح نییاز پا ییگراکه ارتباط یاست، در حال نییاز بالا به پا یبه هوش مصنوع

تر به بالا با قطعات کوچک نییاز پا ی. طراحکندیم میتر تقستر و کوچکرا به قطعات کوچک فیو سپس آن وظا شودیشروع م

 .کندیم بیها را با هم ترکنو آ شودیشروع م

 هیشب یرساختیبه ز ازین نکهیبدون ا د،یبه دست آ یبه شکل انتزاع تواندیمعتقدند که هوش م نینماد یهوش مصنوع انیحام

 یاوجود داشته باشد، مانند مجموعه یاهیپا دیکه با کنندیهستند و استدلال م مغز یتوسعه تکامل رویپ انیگرامغز باشد. ارتباط

 متصل، که از آن هوش ظهور کند. تبه شد یهااز نورون میعظ

 توانیم قیعم یریادگیادامه داشته است، با ظهور  یادیمدت ز ییگراو ارتباط نینماد یهوش مصنوع نیکه بحث ب یحال در

 کردیدو رو نیکه ا میابوده یمقالات شاهد انتشار ریاخ یهانه در جنگ. سال دشای هرچند - اندشده روزیپ انیگراگفت که ارتباط

ست در دارد، اگرچه ممکن ا شیدو نقش مهم در پ ای کیهنوز  نینماد یهوش مصنوع کهم . من مشکوککنندیم بیرا ترک

 ظاهر شود. یتیدر نقش حما تینها

ذکر شد، اما  گرید کردیرو کیبه عنوان  ییگرابود. ارتباط نیکاملاً نماد 1980در اواخر دهه  یمن با هوش مصنوع ییآشنا

 .شدندیتصور م یاهیحاش ییبا کاراحالت  نیدر بهترو احتمالاً  ترفیضع یبه عنوان روش یعصب یهاشبکه
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و توانمند است. در  هزیبا انگ نگارخیتار کی نیازمند یاثر بزرگ نیماست. چن توانفراتر از  یکامل هوش مصنوع نگاری خیتار

را  یفراوان یها!( تلاشیاناعادلانه اریحال )به طرز بس نیتمرکز خواهم کرد و در ع نیماش یریادگیتوسعه  یعوض، من بر رو

هوش  خیتار شتریکه در ب دیدانبحال،  نی. با ارمیگیم دهیشده است، ناد نینمادطرفدار جبهۀ  ها توسط افرادکه در طول دهه

 کلیتر، کتاب ماعادلانه یاارائه ی. براییگراارتباطنه  کردند،یصحبت م نینماد یمردم عمدتاً در مورد هوش مصنوع ،یمصنوع

 تیوار ای( Flatiron، 2021)انتشارات  «یمختصر از هوش مصنوع یاخچهیتار»با عنوان  (Michael Wooldridge) جیوولدر

 «یش مصنوعو دوران من با هو یمهم باشد: زندگ تواندیم نیا»در  (Pamela McCorduck) کوردکپاملا مک یشخص قیعم

 .کنمیم هی( را توصLulu ،2019)انتشارات 

  .میندازیب نیماش یریادگی خیبه تار ینگاه دییایب ،ییگرامن به ارتباط یظاهر لیدر نظر گرفتن تما با

 1900دورۀ ماقبل + 

محافظت از  یکه برا یکریپس، ربات غولباستان داستان تالُ انیونانی. گرددیهوشمند به دوران باستان بازم یهانیماش یایرو

 ،هاز اتوماتا یاریو رنسانس، بس یکردند. در طول قرون وسط تیشده بود، را روا یطراح ،(Europa) روپاا ،یقیشاهزاده فن

ها از آن کدامچیه هحال، من مشکوک هستم ک نی. با اافتندی توسعه ،دندیرسیزنده به نظر م و کردندیکه حرکت م ییهانماشی

و  یهان را با بازجمعروف که  «یکیرک مکانتُ »بودند، مانند  ییهاحقه یحت ی. برخشدندیقادر به تفکر شناخته نم ایهوشمند 

شده بود  یمخف نین ماشدرو یمشخص شد که شخص تیزده کرد. در نهاماهر شطرنج شگفت کنانیاز باز یاریشکست دادن بس

 یکت دهد در حالتخته حر یشطرنج را رو یهاکنترل کند تا مهره یکیمکان یبازو کی یرا با دستکار «اتومات» توانستیکه م

 یتوجهقابلطور اواخر قرن هجدهم به یبرا نیماش یکیحال، قسمت مکان نی. با اکردیتخته نگاه م یکربندیبه پ ریکه از ز

 بود. ریچشمگ

 ستمیس کی دیتول یبرا ییهاو تلاش یکیانمک ندیفرا کیعنوان درک تفکر به یبرا زین یاهیاول یهاها، تلاشبر اتومات علاوه

را  یمفهوم نیچن (Gottfried Leibniz) تسینبیلا دیکه قادر به ثبت تفکر باشد، وجود داشت. در قرن هفدهم، گوتفر یمنطق

 ،(Julien Offray de La Mettrie) یرد لا مت یآفرا نی، ژول1750کرد. در دهه  فیتوص «تفکر یالفبا»عنوان به یطور انتزاعبه

 ت.( را منتشر کرد و استدلال نمود که تفکر فرایندی مکانیکی اسL’Homme Machineانسان به عنوان ماشین )کتاب 

 ریدر مس دیفصل جد کیشود، آغاز  یناش یروح معنو یمغز به جا یکیزیف تیممکن است از موجود یکه تفکر انسان دهیااین 

ود داشته باشد که وج نیاز ماش یگرینوع د دیهستند، چرا نبا یکیولوژیب یهانین ما ماشاذهارا نشان داد. اگر  یهوش مصنوع

 تفکر کند؟

عنوان جبر هبکند که منجر به آنچه اکنون  جادیحساب تفکر ا کیتلاش کرد تا  (George Boole) قرن نوزدهم، جورج بوله در

از  یاعنوان مجموعهها بهآن یسازادهیپ انگریجبر نما نیکه ا یطوربه جبر بوله وابسته هستند، به هاانهیشد. را م،یشناسیبوله م

آن  یِادیبن نیقوان یبررس یبرا»: دیاش نرسشدهموفق شد، اما به هدف اعلام یحداست. بوله تا  تالیجید یمنطق یهادروازه

(. 1854تفکر،  نی)قوان «حساب نیها در زبان نمادآن انیب یبرا شود؛یها استدلال انجام مآن لهیذهن که به وس یهااتیعمل

 .ممکن است یکه هوش مصنوع بودمفهوم  نیبه سمت ا گریگام د کی انگری، نماهای بولهتلاش
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موجودات  ایها هندرباره ذ توانستندیبود. مردم م یواقع یمحاسبات نیماش کیاز آن محروم بود،  هیاول یهاتلاش نیا آنچه

بحث کنند. اما تا  امدهایها، در مورد پو با فرض وجود آن نندیبب ای( رویشل یرم نیااز رمان فرانکنشت ی)مانند موجود یمصنوع

 .حدس و گمان بود زی( تفکر وجود نداشت، همه چ؟یسازادهید معقول )پیقادر به تقل ینیکه ماش یزمان

 یسازادهیقابل پ یعموم یمحاسبات نیماش کی دهیبار به ا نیاول یبود که در اواسط قرن نوزدهم، برا یسیانگل یجچارلز باب نیا

مدرن را در بر داشت و  انهیرا کی یاساس یا تمام اجزاطور کامل ساخته نشد، امموتور هرگز به نی. ایلیفکر کرد: موتور تحل

آگاه  نشیچندمنظوره ماش یهاتیاز قابل یجباب ایآ ستیکه مشخص ن یلبود. در حا هااتیعمل مانقادر به انجام ه یطور نظربه

 و قابل یدستگاه عموم کیعنوان به نیموضوع را درک کرده بود. او در مورد ماش نیا یبه خوب س،ینه، دوستش، آدا لاول ایبود 

او  «یلیطرح موتور تحل»ول از نقل ق نیطور که اتفکر باشد، همان هحال، او اعتقاد نداشت که موتور قادر ب نیاعمال نوشت. با ا

 :دهدی( نشان م1843)

 م،یچگونه از آن درخواست کن میدانیهر آنچه را که ما م تواندیم نیماش نیندارد. ا یزیچ جادیا یبرا ییادعا چیه یلیموتور تحل

آن  فیدارد. حوزه وظان یلیتحل قیحقا ایروابط  ینیبشیدر پ یقدرت چیرا دنبال کند؛ اما ه لیو تحل هیتجز تواندیانجام دهد. م

 .میکمک به ما در در دسترس قرار دادن آنچه است که قبلاً با آن آشنا هست

به آن  یابیدست یبرا دارلیدستگاه پتانس کیباشد که شامل  یاشاره به امکان هوش مصنوع نینقل قول ممکن است اول نیا

اشاره دارد. در واقع،  یسینوبه برنامه «انجام دهد میچگونه از آن درخواست کن میدانیآنچه را که ما مهر ». عبارت باشدیم

 وتریکامپ سینوبرنامه نیاز مردم او را به عنوان اول یاریبس ل،یدل نینوشت. به هم یلیموتور تحل یبرنامه برا کی سیلاول

به اندازه اشکالات،  یزیچ چیبود؛ ه سینوکه او واقعاً برنامه کندیمن ثابت م بهاشکال بود،  کی یکه برنامه او دارا نی. اشناسندیم

بارها و بارها نشان داده  یاکنندهاحتمن به طرز نار یسینوبرنامه جربهسال ت 40طور که همان ست،ین یسینواز برنامه ترنینماد

 است.

 1950تا  1900+ از 

نوشت که از آن زمان به  یاکه در آن زمان هنوز دانشجو بود، مقاله نگ،ینام آلن تورساله به  24 یسیانگل کی، 1936در سال 

د که اکنون کر یرا معرف یعموم یمفهوم نیماش کی نگیمقاله، تور نی. در اشودیشناخته م وتریعلم کامپ یعنوان سنگ بنا

باشد، محاسبه  تمیالگور کیبا  شیا که قابل نمار یزیهر چ تواندیم نیماش نیکه ا دادو نشان  مینامیم نگیتور نیآن را ماش

محاسبه  رقابلیغ ن،یشوند و بنابرا یسازادهیپ هاتمیبا الگور توانندیوجود دارند که نم ییزهایداد که چ حیتوض نیکند. او همچن

هر  توانندیرن ممد یوترهایهستند، کامپ نگیتور نیماش کیمدرن معادل  یسینوبرنامه یهاهستند. از آنجا که تمام زبان

 نکهیدر مورد ا زیچ چیه نیحال، ا نیمحاسبه باشد، محاسبه کنند. با ا قابلکه  یزیکرده و هر چ یسازادهیرا پ یتمیالگور

 .دیگویدارد، نم ازیچه مقدار حافظه ن ای کشدیمحاسبات چقدر طول م

هر  تواندیشود، محاسبه کند، پس م یسازادهیپ تمیالگور کیبه عنوان  تواندیرا که م یزیهر چ تواندیم وتریکامپ کی اگر

 یهوش مصنوع توانستندمیبود که  ییموتورها سخن از ت،ی. در نهاپیاده کندانجام دهد،  تواندیانسان م کیرا که  یذهن اتیعمل

این درک زود هنگام را در پی  «و هوش یمحاسبات یهانیماش»با عنوان  1950در سال  نگی. مقاله تورندک ریپذرا امکان یواقع

 «دیتقل یباز» نگیمقاله، تور نیهوشمند منجر شوند. در ا یهانیبه ماش تیممکن است در نها تالیجید یوترهایکه کامپ داشت

باور برسند  نیها ممکن است به او به موجب آن انسان شودیشناخته م نگیکرد که اکنون به عنوان آزمون تور فیخود را توص
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اند، را پشت سر گذاشته نگیکه آزمون تور یهوش مصنوع یهاستمیاز ادعاها درباره س یاریهوشمند است. بس نیماش کیکه 

به  لندیما یحال، تعداد کم نیاست. با ا OpenAI شرکت ChatGPT هانیاز ا یکیظاهر شده است.  ر،یاخ یهادر سال ژهیوبه

ها به آزمون بتواند آنچه را که انسان نیمن شک دارم که ا گر،دی عبارت به - واقعاً هوشمند است ChatGPT باور برسند که نیا

خواهد  جادیا یدیزمان مشخص آزمون جد کیبکشد و احتمالاً در  ریبه تصو یبه خوب کنند،یاصطلاح درک م نیاز ا یطور کل

 .شد

 یاب منطقحس»با عنوان  یامقاله (Walter Pitts) تسیو والتر پ (Warren McCulloch) کالوک، وارن مک1943سال  در

 نیعناو نیتراما جالب نیتراز نامشخص یکی یبرا یازهیجا افتیدر ستهینوشتند که شا «یعصب تینهفته در فعال یهادهیا

. دهدینشان م اتیاضیدر ر یمنطق یهاهینایها( را به عنوان باز نورون یا)مجموعه «یعصب یهاشبکه»مقاله  نیمقالات است. ا

شباهت  «بدون حلقه یهاشبکه»از  سندگانینو فیمن(، اما توص یدشوار است که شفاف شوند )حداقل برا یمنطق یهاهیانیب

کالوک و نوآورانه مک گفت که مقاله توانمی واقع، در - کرد میخواه یبررس 4دارد که در فصل  یعصب یهابه شبکه یادیز

تر آسان اریبس یعصب یهاشبکه م،یمنجر شد. صادقانه بگو شود،یشناخته م یشبکه عصب کیبه آنچه که اکنون به عنوان  تسیپ

 .ماست یبرا یخبر خوب نیو درک هستند، که ا لیو تحل هیقابل تجز رسدیاز آنچه که به نظر م

 تواندیم اتیاضیر ایآ نکهیدرباره ا یجد قیبه تحق یو موجودات هوشمند مصنوع هانیدرباره ماش یالیخ یهااز داستان شرفتیپ

 تواندیتند که مهس یزیقادر به محاسبه هر چ تالیجید یوترهایکامپ نکهیبکشد، همراه با درک ا ریتفکر و استدلال را به تصو

 .بود مشروع قیتحق کیبه عنوان  یساز ظهور هوش مصنوعنهیشود، زم فیتوص تمیالگور کیبا 

 1970تا  1950+ از 

 شودیه مشناخت یبه عنوان زادگاه هوش مصنوع یبه طور کل 1956در سال  (Dartmouth) دارتموث یتابستان یقاتیپروژه تحق

کننده شرکت 50بار به طور مداوم استفاده شد. کارگاه دارتموث کمتر از  نیاول یبرا «یهوش مصنوع»است که عبارت  ییو جا

، جان (Ray Solomonoff) سالومونف یبود: ر اتیاضیو ر وتریعلوم کامپ یاینام معروف در دن نیداشت، اما فهرست شامل چند

 (John Nash) ، جان نش(Claude Shannon) کلود شانن ،(Marvin Minsky) ینسکیم نیمارو ،(John McCarthy) یکارتمک

 کیکارگاه  نیود. اب اتیاضیاز ر رشاخهیز کی وتری. در آن زمان، علوم کامپگرانی، و د(Warren McCulloch) کالوکمکو وارن 

 .فراهم کرد یوعهوش مصن هیاول قاتیتحق یرا برا نهیبود که زم یجلسه طوفان فکر

کرد  جادیرا اI (Perceptron Mark I ) رنل، پرسپترون مارکاز دانشگاه کُ (Frank Rosenblatt) ، فرانک روزنبلات1957سال  در

. شودیشناخته م یعصب یهاکاربرد شبکه نیکه به طور گسترده به عنوان اول

 ییشناسا یبرا نکهیقابل توجه بود، از جمله ا یاریبس یهاپرسپترون از جنبه

بار در  نیاول یبرا قیعم یریادگیکه  یشده بود، همان کاربرد یطراح ریتصاو

 .در آن خود را ثابت کرد 2012سال 

پرسپترون ارائه  یاپراتورها یرا که در راهنما یمفهوم یسازمانده 1-2 شکل

 20×20با ابعاد  یونیزیتلو یتالیجید ریتصو کی. پرسپترون از دهدیشده نشان م

 «یتصادف» یامجموعه قیاستفاده کرد که سپس از طر یبه عنوان ورود کسلیپ

 یکه به واحدها شدمنتقل  یارتباط یاز واحدها یااز اتصالات به مجموعه
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مشابه  شود،یکه امروز استفاده م ریدر تصاو قیعم یریادگی یکردهایاز رو یبرخ اب یکربندیپ نی. اشدیم یدهنده منتهپاسخ

 است. (Extreme Learning Machine) دیشد یریادگی نیبه نام ماش یاز شبکه عصب ینوع هیاست و شب

بود.  یینمازنبلات به بزرگرو لیآن تما لیاز دلا یکیفراموش شد؟  باًیها تقردهه یبود، چرا برا یدرست ریاگر پرسپترون در مس

د، نظرات شپروژه پرسپترون( برگزار  انیاز حام یکیمتحده ) الاتیا ییایدر یرویتوسط ن 1958که در سال  یدر کنفرانس

 گزارش داد: مزیتا ورکیوین روزنامهبود که  زیآمروزنبلات آنقدر اغراق

نوشتن،  دن،یکردن، د را فاش کرد که انتظار دارد قادر به راه رفتن، صحبت یکیالکترون وتریکامپ کی نیامروز جن ییایدر یروین»

کرده و نام  ییا شناساقادر خواهند بود افراد ر یبعد یهاکه پرسپترون شده ینیبشیاز وجودش باشد. پ یخود و آگاه دیبازتول

 «ترجمه کنند. گریان دزبزبان به گفتار و نوشتار در  کیگفتار را از  یآن طورهها را صدا بزنند و بآن

 دهندیاجازه م هانیمدرن اکنون به ماش یهوش مصنوع یهاستمیرا ناراحت کرد، هرچند که س یارینظرات در آن زمان بس نیا

 دیبا دیها ترجمه کنند. شازبان نیکنند و گفتار و نوشتار را ب ییافراد را شناسا سند،یبنو نند،یکه راه بروند، صحبت کنند، بب

 .حرف زده بودسال زودتر از زمان خود  60او تنها حدود  ؛میباش تربخشنده ینسبت به روزنبلات کم

کردند که  فیرا توص یابرنامه( Charles Vossler)و چارلز واسلر  (Leonard Uhr) ، لئونارد اوهر1963چند سال بعد، در سال 

. کردیم ریسها نشان داده شده بود، تف1ها و 0از  سیماتر کیرا که به صورت  یکسلیپ 20×20 ریتصو کیمانند پرسپترون، 

کند.  دیرا تول شیهایورود یریادگی یلازم برا یریصوت یهایژگیو یهابیبرنامه قادر بود الگوها و ترک نیبرخلاف پرسپترون، ا

و موضوع فصل  سال بعد ظاهر شدند 30از  شیبود که ب (Convolutional) پیچشی یعصب یهابرنامه اوهر و واسلر مشابه شبکه

 هستند. 5

و  (Thomas Cover) وربه لطف توماس کا 1967در سال  نامم،یم «کیکلاس»ها را که من آن نیماش یریادگی یهامدل نیاول

 شود،یناخته مش( Nearest Neighbors) هاهیهمسا نیترکینزدمدل که به عنوان  نیظاهر شدند. ا (Peter Hart) هارت تریپ

 یناشناخته، به سادگ یورود کی یرگذابرچسب یساده. برا یآوربه طرز خجالت باًیاست، تقر نیماش یریادگیمدل  نیترساده

که از  ی. هنگامکندیاستفاده م یبه عنوان خروج یکرده و از برچسب آن ورود دایشناخته شده به آن را پ یورود نیترکینزد

نامیده ( K-Nearest Neighborsها )ترین همسایهنزدیک-kروش  نیا شود،یاستفاده م کیشناخته شده نزد یورود کیاز  شیب

 یرا با همکار «الگو یبندطبقه»کتاب  شیرایو نیاول 1973هارت در سال است.  5یا  3عددی کوچک مانند  kشود که در آن می

و  وتریامپاز دانشمندان ک یاریبس نیادیاثر بن نینوشت؛ ا (David Stork) استورک دیویو د (Richard Duda) دودا چاردیر

 آشنا کرد، از جمله من. نیماش یریادگیافزار را با مهندسان نرم

 (Seymour Papert) پاپرت موریو س ینسکیم نیکه مارو یمتوقف شد، زمان یبه طرز ناگهان 1969پرسپترون در سال  تیموفق

 یسازقادر به مدل هیو دو لا هیلاپرسپترون تک یهاشبکه دادیمنتشر کردند که نشان م «هاپرسپترون»کتاب خود را با عنوان 

انتشار  ها، به همراهروندارند. پرسپت ییچه معنا «هیدو لا»و  «هیلاتک»داد که  میخواه حیتوض ی. ما به زودستندیجالب ن فیوظا

به  یطور جهانکه به 1973در سال  (James Lighthill) لیهتیلا مزیتوسط ج «یکل یبررس کی: یهوش مصنوع»گزارش 

 تهشناخ یصنوعمزمستان هوش  نیرا آغاز کردند که اکنون به عنوان اول یادوره شود،یشناخته م «لیهتیگزارش لا»عنوان 

 شد. متوقفبه سرعت  یهوش مصنوع قاتیتحق یبرا یمال نیتأم شود؛یم
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پرسپترون  یهابه مدل ییهاتیمحدود نیکه چن این مسئله یاریبس اما و پاپرت از مدل پرسپترون مشروع بود ینسکیم انتقادات

 دیناپد 1980دهه  لیتا اوا باًیتقر ییگراوارد شده بود و ارتباط بیحال، آس نی. با ارا نادیده گرفتند ستیقابل اعمال ن تردهیچیپ

 شد.

 1990تا  1980+ از 

 یطراح (Lisp) سپیل یسینوهزبان برنام یاجرا یطور خاص براکه به ییوترهایبا ظهور کامپ ی، هوش مصنوع1980دهه  لیدر اوا

 تونی، پایهوش مصنوع یالمللنیب بود. )امروزه یهوش مصنوع یالمللنیزبان ب سپیشد؛ در آن زمان، ل یشده بودند، تجار

کارشناس در  کیضبط دانش  یکه برا افزارهایینرم - شدآغاز  زیخبره ن یهاستمیظهور س سپ،یل یهانیاست.( به همراه ماش

 اه داشت.را به همر یزمستان هوش مصنوع نیاول انیپا یهوش مصنوع یسازیاند. تجارشده یحوزه خاص طراح کی

از  یال، نوع خاصخبره که به عنوان مث ستمیس کیساخت  یاست. برا زیانگوسوسه د،یتردیخبره، ب یهاستمیپشت س مفهوم

 یدانش سازمانده گاهیپا کیها را استخراج کرده و در تا دانش آن دیبا کارشناسان مصاحبه کن دیدهد، ابتدا با صیسرطان را تشخ

موتور  کی انش را باد گاهی. سپس، پاکندیم انینما هاتیاز قواعد و واقع یبیترک عنواندانش، دانش را به  گاهیپا کی. دیکن

 رهیذخ یهاتیس واقعقواعد بر اسا یدر مورد زمان و نحوه اجرا یریگمیتصم یدانش برا گاهیکه از پا د،یکنیم بیاستنتاج ترک

 یهاتیر دادن واقعکه ممکن است به قرا شوندیفعال م هاتی. قواعد بر اساس واقعکندیکاربر استفاده م یهایورود ایشده 

از  کیثال کلاسم کی. ابدیادامه  بیترت نیگردد و به هم یقواعد اضاف یسازدانش منجر شود و موجب فعال گاهیدر پا دیجد

 منتشر کرد. یبه صورت عموم 1996توسعه داد و در سال  1985است که ناسا در سال  CLIPSخبره،  ستمیس کی

 یا( رفتار هوشمندانهدوارانهیها بتوان )اماز واحدها وجود ندارد که از آن یامجموعه ای یشبکه اتصال چیخبره، ه ستمیس کیدر 

طور انش بهد گاهی. در عوض، پاکندیم لیتبد نینماد یمثال خوب از هوش مصنوع کیامر آن را به  نیبه وجود آورد، که ا

احتمالاً علت آن  یرگید زیباشد، آنگاه چ آستانه نیموتور بالاتر از ا یاگر دما»مانند  ست،سخت از قواعد ا یامجموعه یاساس

خبره هستند.  ستمیسکارشناسان و  نیب ییوندهایمهندسان دانش، پ «آستانه است. ریموتور ز یدما»مانند  ییهاتیو واقع «است

دانش  گاهیاست و پا دهیچیتوسط مهندسان دانش پ هکارشناسان به سؤالات مطرح شد یهادانش از پاسخ گاهیپا کیساخت 

 ستیمعنا ن نیخبره به ا یهاستمیس یدر طراح یحال، دشوار نی. با اشودیرا متحمل م یسخت راتییحاصل، به مرور زمان تغ

 ریحال حاضر تأث دراما  ؛«وکارقواعد کسب تیریمد یهاستمیس»ن ها هنوز وجود دارند، عمدتاً تحت عنواآن اند؛دهیفایکه ب

 مدرن دارند. یبر هوش مصنوع یکم

شد.  1980دهه  لیاوا در یعلاقه به هوش مصنوع یایمنجر به اح ه،یاول یهاتیخبره، همراه با موفق یهاستمیس رامونیپ اهویه

شد و  شکننده هستند، صنعت به شدت دچار افت اریبس یاستفاده عموم یخبره برا یهاستمیمشخص شد که س یاما وقت

 .دیدهه آغاز گرد نیا در اواسط یزمستان دوم هوش مصنوع

، جان 1982نبودند. در سال  تحرکیها بقرار داشتند، اما آن نهیزمدر پس یارتباط یکردهای، طرفداران رو1980طول دهه  در

شبکه  ینوع لدیشبکه هاپف کیرا نشان داد.  شودیشناخته م لدیهاپف یهاعنوان شبکهآنچه اکنون به (John Hopfield) لدیهاپف

 یگریو سپس آن اطلاعات را در زمان د کندیم رهیشبکه ذخ یهاندر وز شدهعیصورت توزاست که اطلاعات را به یعصب

 کیدهنده ها نشاناما آن شوند،یمدرن استفاده نم قیعم یریادگیدر  یاطور گستردهبه لدیهاپف یها. شبکهدینمایاستخراج م

 بودند. یارتباط کردیمهم از کاربرد رو شینما
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 Ronald) امزیلیو رونالد و (Geoffrey Hinton) نتونیه ی، جفر(David Rumelhart) راملهارت دیوی، د1986در سال 

Williams) انتشارپس تمیردند که الگورمنتشر ک «انتشارپس خطاهای قیاز طر های یادگیرینمایش»با عنوان  یامقاله 

(Backpropagation) ها نورون نیها بوزن میشامل تنظ یشبکه عصب کیکرد. آموزش  حیتشر یعصب یهاآموزش شبکه یرا برا

 کی میتنظ یرگذارینحوه تأث اریبود، ز ندیفرآ نیا یسازنهیبه دیکل انتشارپس تمیبه طور مطلوب عمل کند. الگور هاست تا شبک

ا استفاده از شبکه ب یجیاطلاعات، امکان آموزش تدر نی. با استفاده از اکردیشبکه را محاسبه م یوزن خاص بر عملکرد کل

 شوندیم میها تنظوزن ،یبندشبکه در هنگام طبقه یو سپس با استفاده از خطاها شودیشناخته شده فراهم م یآموزش یهاداده

پرداخته  یترقیطور عمبه یعصب یهابه آموزش شبکه 4کند. )در فصل  یتا شبکه را مجبور به بهبود عملکرد در تکرار بعد

حدود پرسپترون روزنبلات ماز عملکرد  فراتربه مراتب  توانستندیم یعصب یهاشبکه ،انتشاریپسخواهد شد.( با استفاده از 

 ینبودند. در حال یبازباباز اس شتریبچیزی  1980در دهه  یعصب یهاشبکه ،انتشاریپسبا وجود  یحال، حت نیبروند. با اپیش 

به  یطور کلبه 1986سال  اختلاف نظر وجود دارد، مقاله ،یرا اختراع کرده و چه زمان انتشاریپس یچه کس نکهیکه در مورد ا

 گذاشته است. یعصب یهارا بر پژوهشگران شبکه ریتأث نیشتریکه ب شودیدرک م یاعنوان ارائه

 2000تا  1990+ از 

 نای. کورافتیادامه  گراارتباطو  نیدر هر دو گروه نماد قاتیادامه داشت، اما تحق 1990تا دهه  یزمستان دوم هوش مصنوع

 یهانیرا با ماش نیماش یریادگیجامعه  1995در سال  (Vladimir Vapnik) کیواپن ریمیو ولاد (Corinna Cortes) کورتس

 تی. موفقکنندیم یندگیرا نما کیکلاس نیماش یریادگینقطه  نیها بالاترSVM ،یآشنا کردند. به نوع (SVM) بانیبردار پشت

SVM داده بزرگ و  یهابه مجموعه یعصب یهاشد. شبکه یعصب یهاشبکه شرفتیمانع از پ 2000 لیتا اوا 1990ها در دهه

قدرت  یعصب یهادارند. شبکه اجیاحت یها معمولاً به منابع کمترSVMکه  یدارند؛ در حال ازین یقابل توجه یقدرت محاسبات

در  آورند،یست ممطلوب است، به د یهایبه خروج هایاز ورود یاتابع، که نقشه کی یندگیدر نماشبکه  ییخود را از توانا

 .کنندیدشوار را ساده م یبندهوشمند، مسائل طبقه اتیاضیها با استفاده از رSVMکه  یحال

 یریادگیمرتبط با  یافزار که در آن کاربردهانرم یتر مهندسگسترده یایدر دن نیو همچن یها در جامعه دانشگاهSVM تیموفق

بودند، هرچند که  خبریب هاشرفتیپ نیاز ا یادیبود، مورد توجه قرار گرفت. عموم مردم تا حد ز شیدر حال افزا نیماش

با  1997در سال  یزمستان هوش مصنوع نی. اشدندیظاهر م یلیتخ یعلم یهاانهوشمند به طور مکرر در داست یهانیماش

. دیرس انیکاسپاروف، به پا یدر برابر قهرمان زمان خود در شطرنج، گر IBMشرکت ( Deep Blue)بلو  پید وتریابرکامپ یروزیپ

را شکست دهد. جالب  یکن شطرنج انسانیباز نیبهتر تواندیم نیماش کیکه  کردندیاز مردم فکر م یدر آن زمان، تعداد کم

دست  تیموفق نیبه ا 2000قبل از سال  یهوش مصنوع کیکرده بود که  ینیبشیمن پ دیاز اسات یکیدهه قبل،  کیاست که 

کرده و  بیترک دهیچیافزار پرا با نرم عیسر یافزار سفارشبلو سخت پیبود؟ نه چندان. د شگویاستاد پ نیا ای. آافتیخواهد 

 های اکتشافیبحث( را به کار گرفت. همراه با مکسینیم تمیالگور ژه،ی)به و یشناخته شده هوش مصنوع یجستجو یهاتمیرالگو

از آنچه  شتریحرکات ممکن ب یبلو توانست با جستجو پیاستادان بزرگ شطرنج، د گریاز د یدانش سفارش یو مقدار قابل توجه

بلو آنچه را که  پیخود، د یحال، در هسته اصل نیخود را شکست دهد. با ا یانسان فیتصور کند، حر توانستیم یکه هر انسان

 اریدر اخت یمنابع کاف نیکه ماش یانسان را شکست دهد، در صورت کی تواندیکه م دانستندیم یکارشناسان هوش مصنوع

 یبه حد تیدر نها وترهایکه کامپ ندمحققان انتظار داشت رایبود ز ریناپذبلو اجتناب پید یروزیکرد. پ یسازادهیداشته باشد، پ

مانده بود، کنار هم  یکه باق یزیبود شناخته شده بود؛ تنها چ ازیغلبه کنند. آنچه ن یانسان یهاتیشوند که بتوانند بر قابل عیسر
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 یابود، مقاله اهدرا ش «اسناد ییدر شناسا انیبر گراد یمبتن یریادگی»با عنوان  یاانتشار مقاله 1998قرار دادن قطعات بود. سال 

 (Patrick Haffner) هافنر کیو پاتر( Yoshua Bengio) ویبنگ وشوای، (Leon Bottou) ، لئون باتو(Yann LeCun) لکون انیاز 

 ترونیگناکه نئوک یو جهان بود. در حال یهوش مصنوع یبرا کنندهنییلحظه تع کیمورد توجه قرار نگرفت، اما  یکه از نظر عموم

مقاله به  نیرا آغاز کردند، ا یعشت که انقلاب مدرن هوش مصنودا یچشیپ یعصب یهابه شبکه یقو یهاشباهت مایفوکوش

 کویهیاست که توسط کون هیو چندلا یسلسله مراتب یمصنوع یشبکه عصب کی ترونینئوکاگن) کرد یآنها را معرف میطور مستق

 1998در سال ( CNNs) یچشیپ یعصب یها. ظهور شبکه(شد شنهادیپ 1979در سال  (Kunihiko Fukushima) مایفوکوش

 میخواهبرسوال  نیبعداً به ا ماموضوع شود؟  نیتا جهان متوجه ا دیطول کش گریسال د 14: چرا آوردیپرسش را به وجود م نیا

 گشت.

 2012تا  2000+ 

نچه که آموجود از  یکرد و اجزا یرا معرف (Random Forests) یتصادف یهاجنگل 2001در سال  (Leo Breiman) منیلئو بر

 هیهم با نظردر قرن نوزد نیکل منسجم شکل داد، مشابه آنچه که دارو کیرا به  شودیم لیتبد یجنگل تصادف تمیبه الگور

 میها خواهآن به 3هستند که در فصل  نیماش یریادگی کیکلاس یهاتمیالگور نیآخر یتصادف یهاتکامل انجام داد. جنگل

 یجنگل تصادف کیدارد:  یلیدل اندازد،یم 1در فصل  یریگمیدرختان تصم ادیشما را به  «یتصادف یهاجنگل»پرداخت. اگر 

 است. یریگمیجنگل از درختان تصم کی

 ییسبب آشنا کههستند  یانجیمدل م ینوع (Stacked Denoising Autoencoders) انباشته رمزگذارهای خودکار حذف نویز

 هیلا کی قیخود را از طر یاست که ورود یعصب ایشبکه رمزگذار خودکار کیبودند.  2010در سال  قیعم یریادگی امن ب

است.  یانیم هیدر لا یشده ورود یخود از فرم کدگذار یورود دی. هدف آن بازتولدهدیعبور م یخروج دیقبل از تول یانیم

 رای بازتولید ورودیاست ور رفتن با رمزگذار خودکار کاری احمقانه به نظر برسد اما وقتی لایۀ میانی در حال یادگیری بممکن 

اهمیت، به تصویر ا بدون تمرکز بر جزئیات بیرآن  ماهیتگیرد که هایش یاد میخود است، معمولاً چیزی جالب دربارۀ ورودی

 گیرد نه حروف.ک رمزگذار خودکار دربارۀ ارقام یاد مییباشند، لایۀ میانی  MNISTها ارقام کشد. مثلاً اگر ورودیمی

را قبل از  یدورو ریاز مقاد یبخش تصادف کی با این نکته که، که داده شد است رمزگذار خودکار حذف نویز مشابه توضیحاتی

کند، اما اکنون  دیولرا بازت یکه کل ورود ردیبگ ادی دیهمچنان بارمزگذار خودکار . میگذاریکنار م یانیم هیاز لا یعبور ورود

 یکدگذار کیتا  کندیمک مکرمزگذار خودکار  یانیم هیبه لا ندیفرآ نیناقص است. ا یورود رایدارد ز زتریبرانگچالش یافهیوظ

 کشف کند. یبهتر از ورود

 یِ انیم هیلا یِ روجاست که در آن خ ار حذف نویزرمزگذارهای خودکانباشت از  کی انباشته رمزگذار خودکار حذف نویز ت،ینها در

که  ردیگیم دای یاز ورود دیجد شینما کیانباشت  شود،یداده م بیشکل ترت نیبه ا ی. وقتشودیم یبعد هیلا یِ ورود ،یکی

قائل شود. به عنوان مثال، در کار من  زیها تماکلاس نیتا ب کندیانباشت اضافه شده کمک م یبند که به بالاطبقه کیاغلب به 

 هیسه لا ایو باشند. د هدفی که مد نظرمان بودشامل  بودبودند که ممکن  ریتصو کیقطعات کوچک از  هایدر آن زمان، ورود

 دواریشدند که ام ادهاز اعداد استف ستیل کیبه  هایورود لیتبد یبرا دهیدانباشته آموزش رمزگذارهای خودکار حذف نویزاز 

بردار  نیماش کیبا  هایکنند. سپس خروج انینما کرد،یم یتوجهیب ریتصو اتیکه به جزئ یرا در حال یورود ماهیت میبود

 استفاده شدند. ر،یخ ایهدف است  کی یورود ایآ نکهیدرباره ا یریگمیتصم یبرا بانیپشت
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 2021تا  2012+ 

 ،پیچشی یعصب یهاخاص از شبکه یمعمار کی، AlexNetکه  یزمان ؛جلب کرد 2012توجه جهان را در سال  قیعم یریادگی

الش بود. چ یگرید بیکمتر از هر رق اریشد که بس روزیپ ImageNetدرصد در چالش  15از  شیب یکم یکل یبا نرخ خطا

ImageNet رهیزن و غچمن کیگربه،  کیسگ،  کیکنند، خواه  ییرا شناسا یرنگ ریتصاو یتا موضوع اصل خواهدیها ماز مدل .

لف نژاد مخت 120است که حدود  اءیکلاس از اش 1000شامل  ImageNet. مجموعه داده ستین یکاف« سگ»در واقع، پاسخ 

 باشد.  « است xسگ از نژاد  کی نیا» تواندیم حیپاسخ صح کی ن،ی. بنابراشودیسگ را شامل م

که نرخ  میصورت، ما انتظار دار نیاست. در ا ریبرچسب کلاس به هر تصو کی یانتساب تصادف یبه معنا یزدن تصادف حدس

در سال  آن هم –بود  ریواقعاً چشمگ AlexNetدرصد  15 یدرصد. نرخ خطا 99.9 ینرخ خطا ایباشد،  1000در  1 یکل تیموفق

 درصدِ  5ود درصد کاهش داده بودند، که کمتر از حد 3نرخ خطا را به حدود  پیچشی یعصب یها، شبکه2017. تا سال 2012

نژاد مختلف  120 نیب دیتوانیم ایرا داشتند. آ یبود که شجاعت انجام چالش به صورت دست یتوسط چند انسان یابیقابل دست

قبلی را شکستند و های جدید تمامی رکوردهای . مدلها را باز کرددروازه AlexNet .توانمیمن قطعاً نم د؟یقائل شو زیسگ تما

سازی تصاویر به سبک یک تصویر یا انند بازمی ها انتظار نداشت: وظایفشروع به انجام کارهایی کردند که هیچ کس واقعاً از آن

های ویدئویی به خوبی بازی انجامنقاشی دیگر، تولید توصیف متنی از محتوای یک تصویر به همراه فعالیت نشان داده شده، 

 و و غیره.انسان یا حتی بهتر از ا

. تنها راه میمانهمگام ب دیروزانه مقالات جد لیشد تا با س رممکنیغ باًیکه تقرطوری حوزه به سرعت در حال گسترش بود  نیا

 arXivمانند ییهاتیسار وبدبود که  یدیجد یکنفرانس در سال و مرور کارها نیروز ماندن، شرکت در چندبه یبرا

(https://www.arxiv.org) جادیمنجر به ا نی. اشودیشر مها ابتدا منتاز حوزه یاریدر بس قاتیتحقکه  ییجا شد،یمنتشر م 

 یبندرا بر اساس علاقه خوانندگان رتبه نیماش یریادگیمقالات  شد که https://www.arxiv-sanity-lite.comمانند  ییهاتیسا

 Ian) گودفلو نایا ی به ناممحقق نشیبه لطف ب، 2014شوند. در سال  دایتر پها راحت«نیبهتر»که  دیام نیبا ا کندیم

Goodfellow)  مولد  یهابود که شبکه نیا جهینت ؛به صحنه آمد یگرید شرفتیپ شبانه با دوستان یوگوگفت کیدر خلال

در  یعصب یهادر شبکه شرفتیپ نیدر آن زمان آن را بزرگتر (Yann LeCun) نکول انیمتولد شدند، که ( GANs) تخاصمی

هند ها، که در فصل ششم مورد بحث قرار خواGANشد(.  دهیشن NeurIPS 2016جمله در  نیخواند )ا ریسال اخ 30تا  20

 ییهاد که مرتبط با دادهکنن دیتول ییهایتا خروج دهدیها اجازه مرا گشودند که به مدل یقاتیتحق دیحوزه جد کیگرفت، 

شدند،  مولد یهوش مصنوع یلها منجر به انفجار فعGANها متفاوتند. اما با آن داده اند،دهیها آموزش دآن یهستند که بر رو

 .Stable Diffusionو  ChatGPTمانند  ییهاستمیاز جمله س

 یریگادیشامل  گریاست، دو شاخه د نیماش یریادگی یاز سه شاخه اصل یکی (Reinforcement Learning) یتیتقو یریادگی

 یهاها را بدون مجموعه دادهدارد مدل یبدون نظارت است که سع یریادگیو  میاتحت نظارت که درباره آن صحبت کرده

 که چگونه ندیبیتابع پاداش آموزش م کی قیمدل( از طر کیعامل ) کی ،یتیتقو یریادگیشده آموزش دهد. در  یگذاربرچسب

 واضح است. کیرا انجام دهد. کاربرد آن در ربات فهیوظ کی

طور به توانستیکرد که م یمعرف قیعم یتیتقو یریادگیبر  یمبتن ستمیس کی 2013گوگل در سال  DeepMind گروه

از کند. ) یباز یبهتر از کارشناسان انسان ایرا به همان اندازه  2600 یآتار ویدئویی یهایبازکه چگونه  ردیبگ ادی زیآمتیموفق
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 نیمن، بخش قابل توجه ا ی.( براستمیمطمئن ن شود،یحساب م کارشناس ساله 35 یباز ستمیس کیدر  یچه کس نکهیا

معنا بود که  بدان نی. اشتریب یزیچ نه و ش،یاز صفحه نما یریانسان بود: تصو یورود قاً یمدل دق یبود که ورود نیا ستمیس

 کیاستیپاسخ دهد و با حرکت جو گونهآن، چ با توجه بهکند و  لیو تحل هیرا تجز یورود ریچگونه تصو گرفتیم ادی دیبا ستمیس

 ییوئدیو یهایها در بازشکست دادن انسان نیفاصله ب استفاده کردند(. سازهاهیها از شبآن - یصورت مجازرا ببرد )به یباز

. در اواخر شدیم یعبور تلق رقابلیغ یخیطور تار، بهGoمانند  یانتزاع کیاستراتژ یهایها در بازو شکست دادن انسان ییابتدا

در  یروزیپ یبرا بلو پیمانند د ییهاستمیکه توسط س مکسینیم تمیطور واضح به من آموزش داده شد که الگوربه 1980دهه 

را  Go یانسان کنانیباز نیهرگز بهتر ینیماش چیه نیبنابرا ست؛یقابل اعمال ن Goمانند  یایباز روی شود،یشطرنج استفاده م

 جمله داشتند. نیباور به ا یبرا یکاف لیهرچند در آن زمان دلا کردند،یمن اشتباه م دیشکست نخواهد داد. اما اسات

 یباز-پنج ۀمسابق کیرا در  (Lee Sedol) سدول ی، لGoکه متعلق به گوگل بود، قهرمان  AlphaGo ستمی، س2016سال  در

 تیتقو شتریب رخ داده است، میپارادا رییتغ کیکه  یآگاه نیموضوع شد و ا نیبرد. جهان متوجه ا کیشکست داد و چهار به 

 یریادگیزان محققان و کارور یبرا AlphaGo یروزیحال، پ نیبود. با ا یتجار تیوفقم کی نیماش یریادگی. تا آن زمان، شد

 بود. ریکاملاً چشمگ نیماش

بود،  دهیآموزش د ها انجام شده بودکه توسط انسان ی، که بر اساس هزاران بازAlphaGoمتوجه نشدند که  یمردم عاد شتریب

 دهیکردن در برابر خودش آموزش د یازبطور کامل از ابتدا با که به یستمیشد، س نیگزیجا AlphaGo Zero با 2017در سال 

 یصلا ستمیس یو حت مسلط شد Go هب AlphaGo Zero ،ی. در مدت کوتاهبودداده نشده به آن  یانسان یورود چیبود و ه

AlphaGo کامل و بدون باخت(. یروزیپ صدشکست داد )با کسب  زیرا ن 

روزی آموزش ، به طور مکرر و آسان توسط سیستمی که برای پیGo ،KataGo، سیستم پیشرفتۀ فعلی 2022با این حال، در سال 

 های هوش مصنوعی مدرن آموزش دیده بود، شکست خورد.فاش کردن شکنندگی ذاتی در سیستمداده نشده بود، بلکه برای 

مواجه شده بود.  در هنگام آموزش خود با آن KataGoبود که  یامتخاصم استفاده کرد، خارج از دامنه ستمیس نیکه ا یحرکات

که  یهستند. زمان فیضع یابیاما در برون کنندیخوب عمل م یابیها در دروناست که چگونه مدل نیاز ا یمثال واقع کی نیا

از سه  شیدر ب بپردازد، توانست یهوش مصنوع «کردن دیناام»بهتر نباشد بلکه به  Goبود تا در  دهیمتخاصم آموزش د ستمیس

 شود.  روزیپ هایچهارم باز

 ،یمانند آتار ییابتدا یهایباز یادامه دارد. به جا ییویدیو یهایها در بازبه شکست دادن انسان قیعم یریادگی لیتما

. در اندافتهی در سطح استاد بزرگ دست یدشوارتر به عملکرد اریبس یهایاکنون در باز قیعم یتیتقو یریادگی یهاستمیس

 outperformرا  IIاستارکرفت  کیاستراتژ یدر باز یانسان کنانیدرصد از باز 99.8 ند،یماپید AlphaStar ستمی، س2019سال 

 نبرد دارد. یبرا یزیربه توسعه واحدها و برنامه ازیکه ن یایکرد، باز

و مسائل  یوتکنولوژیرشد ب یینقطه عطف مهم در شناسا کی بینوترک DNAدرباره  1975 (Asilomar) لوماریکنفرانس آس

مقاله خلاصه  کیدهندگان آن داشت و در همان سال، سازمان ندهیآ قاتیمثبت بر تحق رین کنفرانس تأثیبالقوه آن بود. ا یاخلاق

حوزه که آن زمان در مرحله  کی. خطرات بالقوه دادیقرار م یرا مورد بررس یوتکنولوژیبه ب یاخلاق یکردیمنتشر کردند که رو

در هنگام تفکر درباره  یحاصل شود که مسائل اخلاق نانیاطم اانجام شد ت یشد و اقدامات ییخود بود، زود شناسا ینوزاد

 یبه کنفرانس قبل یطور عمدسودمند به یدرباره هوش مصنوع 2017 لوماریقرار دارند. کنفرانس آس تیدر اولو ندهیآ قاتیتحق
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با  یجلسات کنفرانس بااست که  جیدهد. اکنون را شیرا افزا یاز خطرات بالقوه مرتبط با هوش مصنوع یشباهت داشت تا آگاه

از اصول  یامنجر به توسعه مجموعه 2017 لوماری. کنفرانس آسمیرو شوروبه «مقاصد خیر یبرا یهوش مصنوع» مانند ینیعناو

علم و  استیدفتر س ژهویبه ،متحده الاتی، دولت ا2023طور مشابه، از سال شد. به یرشد و کاربرد هوش مصنوع تیهدا یبرا

را توسعه داده است که به منظور حفاظت از عموم مردم  «یمنشور حقوق هوش مصنوع یراه برا نقشه» کی ،دیکاخ سف یفناور

به  میطور مستقاند تا بهتلاش کرده دیاعمال شده است. در واقع، مقامات کاخ سف یدر برابر اثرات مضر هوش مصنوع کایآمر

. ردیصورت گ یقدرتمندتر، توجه مناسب یهوش مصنوع یهاستمیتوسعه س درکنند که  قیبپردازند و تشو یجامعه هوش مصنوع

 ریتأث نیبنابرا ماند،یعقب م یاغلب از توسعه فناور یکه قانون انسان آموزدیبه ما م خیاست، اما تار یموارد نشانه خوب نیتمام ا

 شود. دهید دیحوزه همچنان با نیا فیتعر یبرا یضرور یهاتلاش نیا یینها

 تا اکنون 2021+ 

طور تنها به یوش مصنوعهحال، جامعه  نیجهان را به حالت توقف درآورد. با ا شتریب 2020در سال  COVID-19 یریگهمه

 یحوزه به خوب نیاز راه دور در ا یهاو کنفرانس یکه همکار لیدل نیقرار گرفت، احتمالاً به ا یریگهمه نیا ریتحت تأث یحداقل

 یکیزیف لۀفاص نیبنابرا م،یداشته باش یدسترس نترنتیا قیقدرتمند از طر یهاوتریبه کامپ میتوانیما م ن،ی. علاوه بر اکندیکار م

ظاهر شده است  دیجد یهااز مدل یانفجار سم،ینویمتن را م نیکه ا یبه بعد و تا زمان 2021سال  از .کندیرا محدود نم قیتحق

و  رندیها نوشته شده را بپذکه توسط انسان یمتن یورود توانندیها ممدل نیا شتریاست. ب رتریچشمگ یگریاز د کیکه هر 

 ستمیتا س کندیم بینمونه را ترک ریمتن و تصاو یورود معمولاً،کنند.  دیتول ویدیو یحت ای ریاز جمله متن، تصو ییهایخروج

و  DALL-E 2 ،Stable Diffusion ،Midjourneyشامل  یکننده( کنونمحبوب )و نگران یهاستمیکند. س ییرا راهنما

ChatGPT یصدا و حت و،یدیاند که ورا نشان داده یاشرفتهیپ یهاکیتکن زین یبزرگ فناور یهاشرکت شتریاست. ب گرانیو د 

 یریادگیاست که  2012سال  انجیه ادآوریاند، کرده جادیا هاستمیس نیکه ا یکنون جانی. هکنندیم دیتول یبعدسه یهامدل

 هاستمیس نیاز ا کی چیه ت،یشفاف جهتاست؛ اما  گرید میپارادا رییتغ کی نیکرد. ا ارزش خود را اثبات AlexNetبا  قیعم

 یموجود وت ایآ»: دمیپرس ChatGPTبا من موافق است. من از  زین ChatGPT ی. حتستمینظر تنها ن نی. من در استندیآگاه ن

 کیمن  .ستمیآگاه ن یمن موجود ن،یماش یریادگیمدل  کیاست: به عنوان  نیا نیبه ع نیپاسخ به صورت ع «؟یآگاه هست

تجربه  ایر، استدلال تفک یی. من تواناامدهیآموزش د اربرک کیاز  یمتن بر اساس ورود دیتول یهستم که برا یوتریبرنامه کامپ

 چیام، اما هشده یبه کاربران طراح ارائه اطلاعات و کمک یرا ندارم. من برا دهندیها انجام مکه انسان یاوهیبه همان ش یآگاه

 ندارم. یآگاه ایتفکر مستقل 

 تواندیچگونه م فکریب نیماش کی نکهیخواهد بود، هرچند ممکن است درباره ا یپاسخ راض نیاز ا سیآدا لاول کنمیم فکر

فکر کند، فقط گفته  تواندیادعا نکرده که نم ChatGPTکه  دیحال، توجه داشته باش نیشود. با ا جیکند، گ دیتول چنین جوابی

بزرگ مانند  یزبان یهادلو در فصل هفتم به م ریسنتز تصو یفصل ششم به بررس ر. ما دکندیها فکر نماست که مانند انسان

ChatGPT شاید در این صورت راه حلی برای سردرگمی فرضی او پیدا کنیم. پرداخت. میخواه 

که به  های نوینیفناور و ظهور نینماد یسقوط هوش مصنوع :است که نی؟ پاسخ کوتاه احالاچرا  ،به سؤال اولمان برگردیم

که  یبه طور همزمان ظهور کردند، به طور ییگراو ارتباط نینماد یمساعد است. هوش مصنوع انهیگراارتباط کردیرو اشدت ب

که  یدو زمستان هوش مصنوع راند. اما پس از هیرا به حاش ییگراداشت و ارتباط یها برتردهه یبرا نینماد یهوش مصنوع
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 یخال یبه صحنه آمد تا جا ،یدیکل یهایبا کمک نوآور ،ییگرانفس بکشد، ارتباط یبه سخت نینماد یباعث شد هوش مصنوع

 را پر کند.

 ناسورهای. دادانمیاران مو پستاند رپرندهیغ یناسورهایدا نیرا مشابه رابطه ب ییگراو ارتباط نینماد یهوش مصنوع نیرابطه ب من

به مدت  ینیگ و زمبزر یناسورهایظهور کردند، اما دا یشناسنیزمان مشابه از نظر زم کیدر  یبیو پستانداران به طور تقر

سنگ که شهاب یمانکنند. ز یزندگ هاهیسال بر جهان تسلط داشتند و پستانداران را وادار کردند که در سا ونیلیم 160حدود 

راهم کرد تا تکامل فپستانداران  یامکان را برا نیبزرگ نابود شدند و ا یناسورهایبرخورد کرد، دا نیبه زم شیسال پ ونیلیم 66

. در واقع، میناممی رندگانپ اکنون را باقی ماندۀ آنها ما ،نرفتند نیبه طور کامل از ب ناسورهایدا البته کنند. دایپ یو برتر ابندی

رفتند.  نیب ازحض م یبدشانس لیبه دل رپرندهیغ یناسورهایهستند. دا نیزم تیموفق یهاداستان نیتراز بزرگ یکی پرندگان

ستاره » یبه معن disastro ییایتالیبود که آنها را نابود کرد )فاجعه از واژه ا (Disaster) فاجعه کی نیا ،به معنای واقعی کلمه

 (.«شوم

. هوش ییگراباطبا ارت یخاص، اما در همکار یدوباره به عرصه بازگردد؟ احتمالاً به شکل نینماد یممکن است هوش مصنوع ایآ

 ییگراد. ارتباطوعده عمل کن نیممکن است و نتوانست به ا یوعده داده بود که رفتار هوشمند در حالت انتزاع نینماد یمصنوع

 دگاهید نیا قیعم یریادگی یهاتیشود. موفق داریتر پدساده یاز واحدها یاتواند از مجموعهیکه رفتار هوشمند م کندیادعا م

طور که . اما، همانمییگوینم یزیوجود دارد، چ ارهیس یکه در حال حاضر بر رو یامغز زنده اردهایلیو از م کند،یم تیرا تقو

ChatGPT از آن ها که انسان یاهویرا به ش یو آگاه کنندیاستدلال نم شند،یاندینم»موجود  یگراارتباط یهااشاره کرد، مدل

هستند. در  یشینما یریادگی یهاداده یهابلکه پردازنده ستند؛یمدرن ذهن ن یعصب یهاشبکه «.کنندیتجربه نمبرخوردارند، 

 به چه معناست. نیکه ا دهمیم حیتوض 5فصل 

. در کتاب ستین هوش یبرا یالزام نیوابسته است، ا نیبه شدت به تفکر نماد ،یا انسان خردمند نسیگونه ما، هومو ساپ اگرچه

 کندیادعا م (Ian Tattersall) سالتاتر انیا ،شناس(، انسان2022 ج،ی)انتشارات دانشگاه کمبر «درک تکامل انسان»خود با عنوان 

 نیما نداشتند، اما با ا وهیش زبان به نیو همچن کردندینم استفادهما  وهیبه ش نیها از تفکر نمادنئاندرتال ادیکه به احتمال ز

نه  دند،یعشق ورز»ار با آنها ب کیاز  شیبودند که اجداد ما ب یانسان یها به حدوجود، آنها هوشمند بودند. در واقع، نئاندرتال

 کی کینزد ندهیکه در آ دارم. من انتظار دهدیم یگواه تیواقع نیبه ا ییقایآفر ریبا نژاد غ یافراد DNA - «ندجنگاین که ب

در  ChatGPTمانند  یستمی. به عنوان مثال، از آنجا که سردیشکل بگ نینماد یو هوش مصنوع ییگراارتباط نیب ییافزاهم

 یزیال گفتن چحدر  ایبداند که آ تواندینم ست،یاز کلمه( چ یبخش ای)کلمه  یبعد یکه خروج کندیم ینیبشیتنها پ تینها

 یند. چگونگککرده و آن را اصلاح  ییاستدلال نادرست در پاسخ را شناسا تواندیمرتبط م نینماد ستمیس کیاشتباه است. 

 .دانمیرا نم یستمیس نیچن یسازادهیپ

تنها تعصب هوش  ایآ ن،یابراقابل مشاهده بود. بن 1960دهه  لیتا اوا د،یآ دیپد ییگرااز آنچه ممکن است از ارتباط ییهانشانه

و  تمیت سرعت، الگورمشکلا لیبه دل ییگرا. ارتباطریانداخت؟ خ ریدهه به تأخ نیچند یبود که انقلاب را برا نینماد یمصنوع

 .میکن یرا به نوبه خود بررس کی ره دییایها متوقف شد. بداده
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 سرعت

کنند. با ر میچگونه کاگرایی را متوقف کرد، باید بفهمیم که کامپیوترها رشد ارتباط ،«سرعت»برای درک این که چرا عامل 

دارند و یک واحد پردازش که ها )اعداد( را نگه میای که دادهتوانیم کامپیوترها را به عنوان حافظهاندکی آزادی در تفکر می

، تلفن ومیزیریک ریزپردازنده مثل همانی که در رایانۀ  در نظر بگیریم.شود، ( شناخته میCPUاغلب واحد پردازش مرکزی )

وتری سنتی را کامپی CPU است. CPUیک شما وجود دارد، هوشمند، دستیار صوتی هوشمند، اتومبیل، مایکروویو و ... همراه 

شوند و شوند، پردازش میمی CPUفحه کلید یا ماوس وارد صهای ورودی مانند ها از حافظه یا دستگاهدادهدر نظر بگیرید: 

 شوند.نمایش یا هارد دیسک ارسال میسپس به حافظه یا یک دستگاه خروجی مانند صفحه 

اند های ویدئویی، توسعه یافتهبه ویژه در صنعت بازیها، صفحه نمایشها( برای GPUاز سوی دیگر، واحدهای پردازش گرافیکی )

کان را بر روی صدها یا هزاران م« وضرب در د»توانند همان عملیات، مانند ها میGPUتری را ارائه دهند. تا گرافیک سریع

 زمان انجام دهند.ها( به طور همحافظه )به عبارت دیگر: پیکسل

 یب کند. به طوررا ضر رهیمکان اول، دوم، سوم و غ بیبه ترت دیضرب کند، با ودبخواهد هزار مکان حافظه را در  CPU کیاگر 

انجام دهد  تواندیم GPU کیبا آنچه  آلدهیبه طور ا یشبکه عصب کی یسازادهیآموزش و پ یبرا ازیمورد ن یاصل اتیکه، عمل

 یریدگای یها براGPUموضوع را زود متوجه شدند و شروع به توسعه  نی، اNVIDIA، مانند GPUمطابقت دارد. سازندگان 

 .ردیگیشما جا م وتریکارت است که در کامپ کی یبر رو وتریابرکامپ کیمانند  GPU کیکه  دیکردند. تصور کن قیعم

حدود  ENIACسرعت  داشت. ( در اوج فناوری قرارENIAC) گیر عددی الکترونیکیگر و انتگرالمحاسبه، 1945در سال 

 3000باً توانست در یک ثانیه تقریمی ENIAC( تخمین زده شده بود. به عبارتی، MIPSمیلیون دستور در ثانیه ) 0.00289

شخصی محبوب  مانند آنچه در بیشتر کامپیوترهای 6502بیتی معمولی  8، یک ریزپردازنده 1980دستور را اجرا کند. در سال 

اینتل  CPU، 2023کرد. در سال دستور در ثانیه کار می 500000، یا حدود MIPS 0.43آن زمان وجود داشت، با سرعت حدود 

i7-4790 130000ی با سرعت ببه طور تقری به کار رفته، کنمکه در کامپیوتری که برای نوشتن این کتاب استفاده می MIPS 

با این  است. ENIACتر از عمیلیون بار سری 45و حدود  1980سال  6502 ریزپردازندۀ تر ازبار سریع 300000کند، حدود کار می

( یا TFLOPSترافلاپ ) 312شود، قادر به انجام ، زمانی که برای یادگیری عمیق استفاده میNVIDIAاز  GPU A100حال، 

312000000 MIPS  :تر از میلیارد بار سریع 110و به طور باورنکردنی  6502تر از میلیون بار سریع 730استENIAC افزایش .

ای داده هکند. علاوه بر این، آموزش یک شبکه عصبی بزرگ بر روی مجموعقدرت محاسباتی در طول زمان ذهن را متحیر می

 دارد. هاGPU عدد از این ها تا صدهاعظیم اغلب نیاز به ده

ت چیزی های عصبی با ظرفیت لازم برای ساخهای سریع، کامپیوترها برای آموزش شبکهGPUگیری: تا پیش از ظهور نتیجه

 ، خیلی کُند بودند.ChatGPTمانند 

 الگوریتم

ساده انجام  یافهیکه وظ میسازیم یاساس یرا از واحدها یعصب یهاآموخت، ما شبکه دیطور که در فصل چهارم خواههمان

 ،(Biasیا سوگیری ) اسیمقدار با کیها، افزودن در مقدار وزن، جمع کردن آن کیضرب هر  ،یورود ریمقاد یآور: جمعدهندیم

عدد  کیبه  یعدد ورود یادیتعداد ز گر،ی. به عبارت دیخروج مقدار کی جادیا یبرا یسازتابع فعال کیبه  جهیو انتقال نت
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 شود،یمقدار وزن منجر م اردهایلیدست که به م نیواحد از ا هاونیلیاز هزاران تا م یناش یرفتار جمع. شوندیم لیتبد یخروج

شبکه  یسازیشرط و زیچ کی یشبکه عصب ارانجام دهند. ساخت ،بایدرا که  یکار دهدیاجازه م قیعم یریادگی یهاستمیبه س

 یمانند آناتوم شود،یآن شناخته م یاست. ساختار شبکه را که به عنوان معمار یگرید زیمورد نظر، چ فهیانجام وظ یبرا یعصب

قلب است، آن کبد است و  نیشده است: ا لیتشک ییزهایکه بدن از چه چ میمندعلاقه نیما به ا ،ی. در آناتومدیریدر نظر بگ

( وجود ی)معمار یآناتوم کند؟یر مکا گریبخش چگونه با بخش د کیاست:  یولوژیزیف هیشب شتریشبکه ب کی. آموزش رهیغ

 یتمیالگور یهایبه لطف نوآور هاموضوع در طول دهه نیآموزش( به طور ناقص درک شده بود. ا ندی)فرا یولوژیزیداشت، اما ف

 یهاتمیو الگور ،یسازو نرمال( Dropout)اوت دراپ ،یسازشبکه، توابع فعال هیاول یانتشار، مقدارده: پسکرد رییتغ یدیکل

اصطلاحات  نیدر آنچه ا ییکه بهبودها دیبدان دیفقط با ست،ین یاصطلاحات ضرور نیا قی. درک دقکاهشی انیگراد شرفتهیپ

)که در ادامه  افتهیداده بهبود  یهاهبا مجموع بیذکرشده در سرعت پردازش و ترک یبا بهبودها همراه - کنندیم یندگینما

وزن  ریشده بود که مقاد مشخصها که مدت یدر حال بودند. قیعم یریادگیتوانمندساز انقلاب  اصلی عوامل - بحث خواهد شد(

 نیا افتنی یکارآمد برا یبود، روش ناشناختهها دهه یآنچه برا دهند،یم قیمورد نظر تطب فهیوظ یمناسب، شبکه را برا اسیو با

 کرد. تیوضع نیا رییشروع به تغ ،یتصادفکاهشی  انی، همراه با گراد1980انتشار در دهه پس تمیالگور یبود. معرف ریمقاد

. کندیم نییتع یآموزش یهاداده یمدل رو یرا بر اساس خطاها اسیوزن و با ریمقاد ییمجموعه نها ،یبه صورت تکرار آموزش

ها و وزن نیحال، ا نی. با اشوندیتکرار م ها،اسیها و بااز وزن یاهیمجموعه اول یعنی ه،یحالت اول کیاز  یتکرار یندهایفرا

فقط  ستند؛یچندان مهم ن هیاول یهااسیها و بابود که وزن نیفرض بر ا یمدت طولان یبرا ؟چه باشند دیبا هیاول یهااسیبا

 دادیت جواب نماوقا گاهیاما  کرد،یاغلب کار م کردیرو نی. ادیمحدوده انتخاب کن کیدر  یرا به صورت تصادف یاعداد کوچک

 بود. ازیها نشبکه هیاول یمقدارده یبرا تریاصول کردیرو کی. به ردینگ ادیاصلاً  ای رد،ینگ ادی یشبکه به خوب شدیو باعث م

 یسازالوع تابع فعنشبکه و  یبه معمار یتصادف ریاما مقاد شوند،یم هیاول یمقدارده یمدرن همچنان به صورت تصادف یهاشبکه

 یهامهم است. ما شبکه هیاول ی. مقداردهرندیبگ ادیبهتر  ها اجازه داد تابه شبکه اتیجزئ نیدارند. توجه به ا یشده بستگاستفاده

اختصاص  یساز. تابع فعالشودیم لیتبد یبعد هیلا یبه ورود هیلا کی یکه در آن خروج م،یکنیم مرتب ییهاهیرا در لا یعصب

تانژانت  ای دیئگمویس کیمعمولاً  یساز. در گذشته، تابع فعالکندیم نییگره را تع یداده شده به هر گره در شبکه، مقدار خروج

د نامناسب بودند و توابع در اکثر موار نی. اکنندیم دیشکل تول S یمنحن کینمودار،  میبود، که هر دو هنگام ترس هیپربولیک

 کی (.ReLU) یک سو شدۀ خطیشدند: واحد  نیگزیجا کند،یآن را پنهان م یکه سادگ یطولان یبا نام یبا تابع تیدر نها

ReLU همان  یخروج ورت،ص نیا ریصفر است؛ در غ یکمتر از صفر است؟ اگر بله، خروج یورود ای: آپرسدیساده م یسؤال

 باًیسؤال را تقر نیا توانندیم وترهایهستند، بلکه کامپ یمیقد ابعبهتر از تو ReLU یسازاست. نه تنها توابع فعال یمقدار ورود

 د شبکه و سرعت.دوگانه بود: بهبود عملکر یروزیپ کی ReLUبه  رییتغ ن،یبپرسند و پاسخ دهند. بنابرا یصورت آنبه

 یدر سطح شانفیآموزش هستند که توص یبرا شرفتهیپ هاییکردیرو (Batch Normalization) یادسته یِسازاوت و نرمالدراپ

 ییهابخش یصورت تصادفشد، به یمعرف 2012اوت که در سال دشوار است. دراپ یتا حد م،یمندها علاقهکه ما به دانستن آن

صورت همزمان کار مانند آموزش هزاران مدل به نی. اثر اکندیم میها را هنگام آموزش به صفر تنظاز گره هیلا کی یاز خروج

شبکه دارد.  یریادگیبر  یریچشمگ ریکه مناسب باشد، تأث یاوت، در صورتحال مرتبط. دراپ نیاست، هر کدام مستقل اما در ع

اکنون  ایدن م،یرا داشت اوتپدرا 1980اگر در دهه »در آن زمان به من گفت:  وتریدانشمند برجسته علوم کامپ کیطور که همان

 «متفاوت بود.

www.takbook.com



38 
 

سمت شبکه ظاهر  کیدر  های. ورودکندیم میدارند، تنظ انیدر شبکه جر هاهیلا نیرا که ب ییهاداده ،یادسته یسازنرمال

از چپ به راست  یصورت حرکتمعمولاً به نیا ک،یصورت شمات. بهابندییم انیجر یبه سمت خروج هاهیلا قیو از طر شوندیم

محدوده معنادار نگه دارد.  کیها را در دهد و آن رییرا تغ ریتا مقاد ردیگیقرار م هاهیلا نیب یساز. نرمالشودینشان داده م

 دیبا یچه کار آموختمیه، شبک یریادگیمعنا که با  نیبود، به ا یریادگیقابل  یسازنرمال کیتکن نیاول ،یادسته یسازنرمال

 .افتیتکامل  یادسته یسازرمالاز ن یسازنرمال یکردهایکامل از رو یاانجام دهد. مجموعه

انتشار که با پس شودیمربوط م کاهشی انیرا ممکن ساخت، به گراد قیعم یریادگیکه انقلاب  یاتیح یتمیالگور ینوآور نیآخر

 ینیماش یریادگیاز  تریمیقد اریبس کاهشی انیپشت گراد دهیکند. ا لیرا تسه هااسیها و باوزن یریادگیتا  کندیم یهمکار

دند. ما در فصل کر یادیکمک ز قیعم یریادگی تیبه موفق افتند،یحدود آن توسعه  ای هکه در دهه گذشت ییهااست، اما نسخه

 گرفت. میخواه ادیموضوع  نیدر مورد ا شتریچهارم ب

ها بهره ببرند. آن یاقعو لیاز پتانس توانستندیبودند و نم ییابتدا یعصب یهاآموزش شبکه یبرا هیاول یکردهای: رویریگجهینت

 دادند. رییرا تغ تیوضع نیا یتمیالگور یهاینوآور

 داده

مدل خاص  کیوزش آم یکه برا پرسندیمردم از من م یدارند. وقت ازین یآموزش یهااز داده یادیبه حجم ز یعصب یهاشبکه

به  شتریب یهاداده رای. زبهتر ،هر چه بیشتراست:  کسانی شهیاست، پاسخم هم ازیخاص به چه مقدار داده ن فهیوظ کی یبرا

 است که مدل هنگام استفاده با آن مواجه خواهد شد. یزیاز چ افتهیبهبود  ییبازنما یمعنا

شبکه  کیآموزش  یم برابا حجم لاز یاداده یهاو پردازش مجموعه یگذاربرچسب ،یآوروب، جمع یاز ظهور شبکه جهان شیپ

که  ییهاوب و انفجار داده ریبا رشد چشمگ 2000دهه  لیو اوا 1990در اواخر دهه  تیوضع نیدشوار بود. ا قیعم یعصب

 کرد. رییتغ کرد،یم یندگینما

 روی دیدج یویدیساعت و 500 قهی، هر دق2022که در سال  کندیادعا م (https://www.statista.com) ستایمثال، استات یبرا

که  کردندینفر از وب استفاده م ونیلیم 16، حدود 1995که در دسامبر  شودیزده م نیتخم نی. همچنشدیآپلود م وبیوتی

. افتی شیصد، افزادر 69 اینفر،  اردیلیم 5.5 کیتعداد به نزد نی، ا2022 ی. تا جولادادیم لیجهان را تشک تیدرصد از جمع 0.4

 همراه یگوش کیکه  یدر حال گریبه مکان د یاز مکان ییجاو صرفاً جابه ک،یتجارت الکترون ،یاجتماع یهااستفاده از رسانه

 یهوش مصنوع یو برا یآورجمع یکه همگ ییهاداده - شود دیاز داده تول یزیانگرتیح ریاست تا مقاد یکاف د،یهوشمند دار

 .میستمحصول ه م،یکنیم دیکه تول ییهاما و داده رایهستند ز گانیرا یاجتماع یهارسانه. شوندیاستفاده م

بدون « .میارق شدهاما حالا در داده غ م،یبردیما قبلاً از کمبود داده رنج م»است:  نیا شنومیکه اغلب در کارم م یعبارت

با  گر،ید ی. اما از سوبیاموزد تواندینم قیعم یریادگیها باشد، که همراه آن یکاف یهاداده بزرگ و برچسب یهامجموعه

 ممکن است رخ دهد. یزیانگداده بزرگ، اتفاقات شگفت یهامجموعه

 است. زیداده همه چ ن،یماش یریادگی: در یریگجهینت
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 فصل عبارتند از: نیا ینکات اصل

 منجر شد. نینماد یصنوعمها تسلط هوش زود ظاهر شد و به دهه ییگراو ارتباط نینماد یهوش مصنوع نیب رقابت

 و داده رنج برد. تمیمشکلات سرعت، الگور لیبه دل یمدت طولان یبرا ییگراارتباط

 اند.شده روزی، پفعلاًحداقل  ان،یگرا، ارتباط2012در سال  قیعم یریادگیانقلاب  با

 یهاتمیالگور ،یکیپردازش گراف یظهور واحدها تر،عیسر یوترهایعبارت بودند از کامپ قیعم یریادگیانقلاب  میمستق علل

 .میداده عظ یهاو مجموعه افتهیبهبود 

 یهاتمیبا الگور و میبازگرد ینیماش یریادگیبه  دییایکامل است، ب یاهداف ما به اندازه کاف یکه برا یخیتار نهیشیپ نیا با

 .میشروع کن کیکلاس
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 (قدیمیهای کلاسیک )یادگیری ماشین مدل: سومفصل 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 یمر»بلکه با  کنند،یشروع نمآهنگساز ایتالیایی(  Liszt )اثری از «La Campanella»با  را انویپ یادگیری یمبتد آموزاندانش

 Twinkle, Twinkle, Little) چشمک، چشمک، ستاره کوچک» ای« (Marry Had a Little Lamb) کوچک داشت ایبره

Start) »دهدیآموزان اجازه ماصول به دانش نیارا در بر دارند و تسلط بر  انوینواختن پ هیتر اصول اول. قطعات سادهکنندیآغاز م 

 .کندیصدق م ،یاز جمله هوش مصنوع ،یمطالعات یهانهیاصل در اکثر زم نیکنند. ا شرفتیتا به مرور زمان پ

. آنچه میوع کنشر کیکلاس ینیماش یریادگی« ترساده» یایاز دن دیمدرن، با یدرک هوش مصنوع ییبه هدف نها دنیرس یبرا

فصل سه مدل  نی. اکندیصدق م زین ترشرفتهیپ یعصب یهاشبکه یبرا یصادق است، به طور کل کیکلاس یهامدل یبرا

و  (Random Forests) یتصادف یهاگلجن ،(Nearest Neighbors) گانیهمسا نیترکی: نزدکندیم یرا بررس کیکلاس

 .کندیفصل چهارم آماده م یعصب یهاشبکه یما را برا هانی. درک ا(SVMs) بانیبردار پشت یهانیماش

ها( ها و مثلثمربع ها،رهیسه کلاس )دا و( 1xو  0x) یژگیبا دو و یمجموعه داده ساختگ کیهای آموزشی را برای نمونه 3-1شکل 

 هندسی ه زنبق، هر شکل. مانند مجموعه داددیمراجعه کن 2-1 به شکل م؛یدیمشابه را در فصل اول د ی. ما نموداردهدینشان م

 نیترکینزد» کیلاسدرک مدل ک یاست که برا یزاراب 1-3 . شکلدهدیرا نشان م ینمونه از مجموعه آموزش کینمودار  نیدر ا

 کرد. میاستفاده خواه «گانیهمسا

 

 یمدل چهی که ساده قدرآن - ها هستندمدل نیترساده هیهمسا نیترکینزد یبندهاطور که در فصل قبل ذکر شد، طبقههمان

و  دیجد یورود کیبه  یبرچسب کلاس کیاختصاص  یخود مدل هستند. برا یآموزش یهاآموزش وجود ندارد؛ داده یبرا

و بس. با وجود  نی. همدیو برچسب آن نمونه را برگردان دیکن دایرا پ ختهبه نمونه ناشنا ینمونه آموزش نیترکیناشناخته، نزد

آنچه مدل در عمل با آن مواجه  نشان دهندۀ یآموزش یهاکه داده یدر صورت هیهمسا نیترکینزد یبندهاطبقه شان،یسادگ

 که ینمونه آموزش k ه،یهمسا نیترکیاز مدل نزد یعیگسترش طب کیعنوان  به خواهد شد باشند، کاملاً مؤثر هستند.
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نوع  نیباشد. ا یهر عدد تواندیاست، هرچند م 7 ای 5، 3مانند  یاغلب عدد k. دیکن دایرا پ اندبه نمونه ناشناخته نیترکینزد

است که در  یشده، برچسب ادهاختصاص د یبرچسب کلاس نیبنابرا کند،یاستفاده م یتیاکثر یریگیرأ ستمیس کیمدل از 

مثال،  ی. برادیانتخاب کن یصورت تصادفوجود داشته باشد، برچسب را به یباشد. اگر تساو نیترعیشا ینمونه آموزش k انیم

 گرید یباشند و دو تا 0ها کلاس نمونه ناشناخته باشد و دو تا از آن کیبه  هیهمسا نیترکینزد 5 یاگر مدل در حال بررس

 یدرصد مواقع انتخاب درست 50به طور متوسط،  د؛یاختصاص ده 3و  0 نیب یبرچسب را با انتخاب تصادف آنگاه، 3کلاس 

 داشت. دیخواه

 یهادوباره نمونه 2-3. شکل میناشناخته استفاده کن یهایورود یبرخ یبندطبقه یبرا هیهمسا نیترکیاز مفهوم نزد دییایب

از سه کلاس  یکیها را به نمونه نیا میخواهی. ما میضلعو پنج یهمراه با دو نمونه ناشناخته: لوز دهد،یرا نشان م یآموزش

به هر نمونه ناشناخته  ینمونه آموزش نیترکیکه نزد دیگویم هیهمسا نیترکینزد کردی. روثلثم ایمربع  ره،ی: دامیاختصاص ده

در بالا  یکه مثلث رسدیبه نظر م ،یضلعپنج یمربع در بالا سمت چپ آن است؛ برا کینمونه  نیا ،یلوز ی. برادیکن دایرا پ

 یضلعا به پنجرو کلاس مثلث  یمربع را به لوز لاسک ،هیهمسا نیترکینزد بندِطبقه کی نیسمت راست آن است. بنابرا

 .دهدیاختصاص م

 

. کنندیمتصل م نیترکیزدن یِرا به سه نمونه آموزش 2-3ناشناخته در شکل  یهاکه نمونه دیاشده یمتوجه خطوط کنمیگمان م

اختصاص  یبند دوباره کلاس مربع را به لوزمورد، طبقه نیاستفاده شوند. در ا دیباشد، با 3برابر  kهستند که اگر  ییهانمونه هانیا

مثلث  ،نیترکینزد هیدو مورد از سه همسا ،یضلعپنج یمربع هستند. برا ن،یترکینزد یِآموزش ونههر سه نم رایز دهد،یم

 .ابدییاختصاص م یضلعدوباره کلاس مثلث به پنج نیمربع است، بنابرا یکیهستند و 

 ییها. ما محدود به مدلمیرا تجسم کن ندیفرآ میتوانیم نیبنابرا کند،ی، استفاده م1xو  0x ،یدوبعد یژگیو یمثال از بردارها نیا

که  یزمان ی)فاصله( حت «نیترکینزد». مفهوم میداشته باش یژگیصدها و یحت ایها ده میتوانیم م؛یستین یژگیبا تنها دو و

 یاضیر میاهاز مف یاریدارد. در واقع، بس یاضیر یکرد، همچنان معنا میها را ترسباشند که نتوان آن ادیاز حد ز شیب هایژگیو
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ممکن است بسته به مجموعه داده،  هیهمسا نیترکینزد یبندهاهستند و در عمل، طبقه طیفاصله واجد شرا یارهایبه عنوان مع

 استفاده کنند. ارهایمع نیاز ا کیاز هر 

از  یکوچک و خاکستر ریها تصاو. نمونهمیکه در فصل اول مطرح شد، بازگرد MNISTبه مجموعه داده ارقام  دییایمثال، ب یبرا

نقطه  کی یر نمونه رقم در مجموعه آموزشه ن،ی. بنابرامیکنیعنصر باز م 784با  ییها را به بردارهاهستند که ما آن 9تا  0ارقام 

 بود. یدوبعد ینقطه در فضا کیهر نمونه  یکه در مثال قبل طوراناست، هم یبعد 784 یدر فضا

کنده در نقطه پرا 60000 شامل یآموزش یمعنا که فضا نیاست، به ا ینمونه آموزش 60000 یدارا MNISTداده کامل  مجموعه

از  میتوانیمدارد که  یشینمونه آزما 10000 نی(. همچندهمیم حیتوض شتریب یاما به زود قاً،یاست )نه دق یبعد 784 یفضا

 60000 را با استفاده از تمام هیهمسا نیترکینزد-1 یها. من مدلمیاستفاده کن هیمساه نیترکیمدل نزد یابیارز یها براآن

 یموعه آموزشنمونه آموزش دادم. شصت نمونه در مج 60تنها  تینمونه، و در نها 600نمونه، سپس  6000سپس  ،ینمونه آموزش

 یرت تصادفصورا به یچون مجموعه آموزش «باًیتقر» میگویهر رقم وجود دارد. م یشش مثال برا باً یمعناست که تقر نیبه ا

شته باشد. در هر مورد، وجود دا گریرقم و تنها سه نمونه از رقم د کیممکن است هشت نمونه از  نیکردم، بنابرا یبردارنمونه

 یسازهیرا شب یاقعو یایناستفاده از مدل در د بیترت نیکردم، و بد امتحان یشینمونه آزما 10000 مدل را با استفاده از تمام

 .نمودم

 دهد:های آموزشی نشان میعملکرد مدل را با تغییر تعداد نمونه 1-3جدول 

 

، به 9تا  0رقم، از  حیاست که مدل با اختصاص برچسب صح یشیآزما یها، درصد نمونه(Accuracy) که دقت دیآور ادیبه 

بار درست  100بار از  97مدل به طور متوسط  شود،یاستفاده م یاز کل مجموعه آموزش یکرده است. وقت یبندطبقه یدرست

 ،یه آموزشنمون 600درصد است. با  94شود، دقت همچنان یتر مبرابر کوچک 10 یمجموعه آموزش یوقت ی. حتکندیعمل م

ط به تنها شش به طور متوس یکه مجموعه آموزش ی. تنها زمانابدیمی کاهش درصد 86 به دقت ،هر رقم ینمونه برا 60 حدود

 .کندیدرصد افت م 66به  یریدقت به طور چشمگ شود،یهر رقم کوچک م ینمونه برا

کلاس رقم وجود  10که  دیداشته باش ادیبه  م،یریسخت بگ هیهمسا نیترکیاز حد به مدل نزد شیب نکهیحال، قبل از ا نیا با

 نیارد. در ادرصد د 10حدود  یبار درست خواهد بود، که دقت 10بار از  1به طور متوسط حدود  یحدس تصادف نیدارد، بنابرا

 مینیتا بب میکن یبررس یرا کم دهیپد نیا دییای. بکندیعمل م یبهتر از حدس تصادف رشش براب یانمونه 60مدل  یحت دگاه،ید

 ؟میدارد، به دست آور یوباندک عملکرد خ یآموزش یهابا داده هیهمسا نیترکیچرا مدل نزد نکهیدر مورد ا ینشیب میتوانیم ایآ

در سالن معلق  ییگرد و غبار در هوا جا یا. ذرهدیانشسته نیو در وسط زم دیسالن بسکتبال هست کیکه تنها در  دیتصور کن

در هوا  زین گریذره گرد و غبار د 59 دی. حالا تصور کنماندیخود ثابت م تیذره در موقع نیا میکنیفرض م ،یراحت یاست. برا
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است که  یبعدسه یایما هستند و سالن، دن ینمونه رقم در مجموعه آموزش 60همان  ارذره گرد و غب 60 نیوجود دارند. ا

شما ظاهر شده  ینیب یدرست جلو دیذره گرد و غبار جد کی دیفرض کن حالا .کنندیم یارقام در آن زندگ ریتصو یبردارها

ذره گرد  نیا نیفاصله ب ،هیهمسا نیترکی. مدل نزددیکن یبندآن را طبقه دیخواهیاست که م دیبردار رقم جد کی نیاست. ا

حلقه  ریز د،یگرد و غبار به ذره جد هذر نیترکی. نزدکندیمحاسبه م د،یدانیها را مکه برچسب ارقام آن یاذره 60و غبار و 

را  3مدل برچسب  نیاست، بنابرا 3رقم  کیذره  نیمتر(. ا 14فوت ) 47در فاصله  د،یااست که رو به آن نشسته یسبد

به هر  دهد؟ینمونه ناشناخته را نشان م یبرا یذره، برچسب مناسب نیترکینزد میاست که فکر کن یمنطق ای. آگرداندیبرم

 ذره گرد و غبار در کل سالن وجود دارد. 60 هاحال، تن

 دیآیبه نظر احمقانه م رایز، «نه» مییبگو دیبا. ابتدا، میریدو اثر متضاد را در نظر بگ دیسؤال، با نیبه ا یمنطق یارائه پاسخ یبرا

پر کردن  یبرا یزشمجموعه آمو یها. دادهمیکن یندگیذره گرد و غبار نما ۶۰سالن را با  میحجم عظ میتوانیم میکه باور کن

اشاره  تیاقعو نیمعروف است، به ا( curse of dimensionalityابعاد ) نیمشاهده، که به نفر نی. استندکم ه اریسالن بس یفضا

. به ابدییم شیافزا یتصاعد به سرعت و به طور زیپر کردن فضا ن یبرا ازیمورد ن یهاتعداد ابعاد، تعداد نمونه شیدارد که با افزا

- فضا به سرعت یِندگینما یلازم برا یآموزش یهامعنا که تعداد نمونه نیبه ا شود،یم ادیتعداد نقاط به سرعت ز گر،یعبارت د

 است. کیکلاس نیماش یریادگی یاز مشکلات اصل یکیابعاد  نی. نفرابدییم شافزای - یبه صورت تصاعد تر،قدقی طور به

... میدرست ارقام داشته باش یبندبه طبقه یدیام دینبا م،یبعد دار 784و  ینمونه آموزش 60تنها  یکه وقت دیگویابعاد م نینفر

به  علت. چرا؟ یصادفتخوب، اما بهتر از حدس  یلی. نه خکندیما همچنان کار م هیهمسا نیترکینزد بندِحال، طبقه نیبا ا

هستند؛ اگر  5پنج به شکل  یها. همه نمونهگرددیبرم گریکدیمختلف به  یهاکلاس یهاالمجموعه داده ارقام و شباهت مث

کلاس  کیدر ارقام  شتریبعد دارد، ب 784ارقام  یکه فضا یدر حال ن،ی. بنابرامیدادینم صیها را به عنوان پنج تشخنبودند، ما آن

احتمالاً  دهند،یها را نشان مکه پنج یذرات گرد و غبار گر،ید ت. به عباررندیگیارقام همان کلاس قرار م ریبه سا کینسبتاً نزد

به احتمال  زیارقام ن ریاند. ساشده یبندگروه ای یبندخوشه خورد،یو تاب م چیمانند که در سالن پمنطقه نازک و لوله کیدر 

متعلق بودن به همان کلاس رقم  یبرا یشترینمونه شانس ب نیترکینزد ل،یدل نیاند. به همشده یبندشکل گروه نیبه هم ادیز

« احتمالاً» کیود را به خ« نه»مشاهده، پاسخ  نیاساس ا بر .میکردیابعاد گمان م نیدارد تا آنچه در ابتدا با در نظر گرفتن نفر

 .میدهیمردد ارتقا م

قرار دارند که ابعاد  (Manifold) فلدیمن کی یارقام رو یهاکه داده مییگویو م میکنیصحبت م یاضیاثر از نظر ر نیما درباره ا

 ترنییبا ابعاد پا یفلدهایمن یها اغلب روکه داده نی. ادهندیاست که ارقام را نشان م ییبعد بردارها 784کمتر از  اریمؤثر آن بس

اطلاعات استفاده  نیز اا ،هیهمسا نیترکی. مدل نزدمیاطلاعات استفاده کن نیاز ا میاگر بتوان ؛ البتهاست تیمز کیقرار دارند، 

 دیفهم میخواه م،یصحبت کن پیچشی یهادرباره شبکه یخود مدل هستند. بعداً در کتاب، وقت یآموزش یهاداده رایز کند،یم

با  فلدیمن ییبازنما نحوه یریادگیکه مشابه  رند،یگیاد می شانیهایورود ییبازنما یبرا یدیجد یهاراه ییهادلم نیکه چن

 آن قرار دارند. یها رواست که داده ترنییابعاد پا

 دییایب م،یشو زدهجانیخود با مجموعه داده ارقام ه هیهمسا نیترکیبند نزداز حد از عملکرد خوب طبقه شیب نکهیقبل از ا اما

کوچک  یرنگ ریتصو 50000شامل  CIFAR-10. مجموعه داده میبازگرد تیبه واقع یواقع ریتصاو یبندطبقه یبا تلاش برا

 واناتیو ح ها،ونیو کام هانیماش ماها،یمانند هواپ هینقل لیاز وسا یبیجمله ترک ازکلاس مختلف است،  10از  یکسلیپ 32×32
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بند ما از طبقه نیبنابرا کند،یم جادیعنصر ا 3072بردار با  کی ریتصاو نیاز ا کیها و پرندگان. باز کردن هر ها، گربهمانند سگ

 که عملکرد آن چگونه است. دهدینشان م 2-3ل . جدودجدا کن یبعد 3072 یفضا کیرا در  ریکه تصاو میخواهیخود م

 

اندازه  راتییبند ما با تمام تغکه طبقه ی. در حالشودیدرصد منجر م 10حدود  یبه دقت ی، حدس تصادفMNISTهمانند 

که با  یدرصد 97کمتر از  اربسی - درصد است 35از  شیب یدقت آن کم نیدارد، بهتر نیاز ا یعملکرد بهتر یمجموعه آموزش

MNIST یبندتأسف بخورند که طبقه نیماش یریادگیدر جامعه  یاریشد بس ثباع نیتلخ مانند ا یهایبه دست آمد. آگاه 

 کیکلاس ینیماش یریادگی یهااز مدل کیچیاما ه ست،ین طورنیممکن است فراتر از توان ما باشد. خوشبختانه، ا ریتصاو یعموم

 .دهندیانجام نم یکار را به خوب نیا

 جینتا نای - ها قرار دارنداز ابعاد خود داده ترنییبا ابعاد پا ییها اغلب در فضاکه داده یادهای - میفکر کن فلدهایبه مفهوم من اگر

 ری. تصاوشوندیشناخته م یعیطب ریاست که اغلب به عنوان تصاو یواقع یایدن یهاشامل عکس CIFAR-10. ستندیآور نتعجب

با ابعاد  فلدیمن کیکه در  میانتظار داشته باش دیبا نیهستند، بنابرا MNISTساده مانند ارقام  ریاز تصاو تردهیچیپ اریبس یعیطب

 یابعاد واقع نیتخم یبرا یعدد یهاها دشوارتر باشد. اتفاقاً روشآن یبندطبقه یریادگی جه،یبالاتر وجود داشته باشند و در نت

بعد  11به  کینزد ییها به فضاقرار دارند، داده یبعد 784 یفضا کیر در ی، اگرچه تصاوMNIST یها وجود دارد. براداده

مشابه  یعملکرد یبرا میانتظار دار نیاست، بنابرا ترکیبعد نزد 21به حدود  ی، ابعاد ذاتCIFAR-10 یهستند. برا ترکینزد

MNIST میداشته باش ازین یشتریب اریبس یآموزش یهابه داده. 

مدل  کیکه آموزش  ی. اول، در حالعلت دارداین مسئله دو . شوندیامروزه چندان استفاده نم هیهمسا نیترکینزد یهامدل

نمونه  نیفاصله ب دیکند است، چون با آنآموزش وجود ندارد، استفاده از  یبرا یزیچ رایاست، ز یعملاً آن هیهمسا نیترکینزد

مجموعه ها در محاسبه با مجذور تعداد نمونه نی. زمان امیرا محاسبه کن یمجموعه آموزش یهااز نمونه کیو هر  ناختهناش

مدل بهتر عمل کند، اما سرعت آن کندتر  میانتظار دار م،یداشته باش یشتریب یآموزش یها. هرچه دادهابدییم شیافزا یآموزش

 .شودیزمان جستجو چهار برابر م م،یبرابر کن دورا  ی. اگر اندازه مجموعه آموزششودیم

 k ای هیهمسا نیترکینزد افتنیکاهش زمان  یانواع ترفندها را برا ه،یهمسا نیترکینزد یبندهاطبقه یسال مطالعه رو هاده

بند زمان استفاده از طبقه ،یآموزش یهاتعداد نمونه شیاست: افزا یهمچنان باق «اثر»آشکار کرده است، اما  هیهمسا نیترکینزد

 .دهدیم شیرا افزا

 میکه در فصل چهارم بحث خواه یسنت یعصب یهاشبکه نیو همچن ک،یکلاس نیماش یریادگی یهاهمه مدل یدوم برا مشکل

واحد بدون  تیموجود کیخود را به عنوان  یورود یمعنا که بردارها نینگر هستند، به اها کلمدل نیکرد، مشترک است. ا

شده است  لیخط تشک نیمثال، نوشتن عدد چهار از چند ی. براستین یدرست اراز موارد ک یاریدر بس نی. اکنندیم ریاجزا تفس

درباره  حیبه طور صر کیکلاس ینیماش یریادگی یها. مدلکنندیم زیوجود دارند که چهار را از هشت متما یمشخص یو اجزا
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 یعصب یها. اما شبکهرندیگینم ادیمکان ظاهر شوند،  نیممکن است در چند نکهیا ایها، محل ظاهر شدن آن ایاجزا  نیا

 .میو به جنگل و درختان فکر کن میجهت ده رییتغ دییایبحال  .رندیگیم ادیرا  زهایچ نیمدرن ا پیچشی

مونه ناشناخته ن کیدرباره  ریاز سوالات بله/خ یاکه شامل مجموعه م،یپرداخت میدر فصل اول به طور خلاصه به درختان تصم

سطح به  کیشد، با« بله». اگر پاسخ دیکنیم یو با پاسخ به سؤال گره، درخت را ط دیکنیشروع م شهیهستند. شما از گره ر

تا به  دیدهیمه م. به پاسخ دادن به سوالات ادادیرویم نییباشد، به سمت راست پا «ریخ». اگر پاسخ دیرویم نییسمت چپ پا

 میتصم درختان .دیدهیو برچسب موجود در گره برگ را به نمونه ناشناخته اختصاص م دیبدون سؤال( برس یبرگ )گره کی

 یوعه آموزشمجم کی یبرا میدرخت تصم یسنت یهاتمیالگور ن،ی. بنابراکنندینم رییهستند؛ پس از ساخته شدن، تغ یقطع

 میتوانیم یکار ایآ د،فتیاتفاق ب نی. اگر اکندیکار نم ی. اغلب اوقات، درخت به خوبگردانندیرا بازم میهمان درخت تصم کسان،ی

 .میدرختان پرورش ده از یجنگل میتوانیبله! م م؟یانجام ده

ود؟ ها، نخواهد باز کلون یااز تکرار همان درخت، مانند مجموعه شیب یزیجنگل چ ایباشند، آ یقطع میاگر درختان تصم اما

 یها باهوش هستند. محققان حوالخواهد بود. خوشبختانه، انسان طورنیهم م،یانجام نده یاکار هوشمندانه ریمس نیاگر در ا

که هر کدام نقاط قوت و ضعف  کند،یم دیفرد را تولاز درختان منحصربه یبودن، جنگل یتصادف یکه معرف افتندیدر 2000سال 

ه هر کدام به کاست  میاز درختان تصم یامجموعه یهستند. جنگل تصادف یخود را دارند، اما در مجموع بهتر از هر درخت تک

 درختان آن است. یهاینیبشیاز پ یبیجنگل ترک ینیبشیمتفاوت هستند. پ گرانیبا د یطور تصادف

 هستند. یحکمت جمع یتجل یتصادف یهاجنگل

را به مدل  Xشنبه نمونه . اگر روز سهرسدیبه نظر م یرمنطقیبند در ابتدا غطبقه کیساخت  یبودن برا یاز تصادف استفاده

از  یکه عضو دیگوبو  میروز شنبه همان نمونه را ارائه ده میخواهیاست، نم Yاز کلاس  یعضو Xکه نمونه  دیو بگو میارائه ده

را به  Xنمونه  دهیدجنگل آموزش کی. به کندیعمل نم گونهنیا یجنگل تصادف بودن یاست. خوشبختانه، تصادف Zکلاس 

 باشد. هیفور 29اگر  یحت دهد،یم یرا به عنوان خروج Yکلاس  شهیو هم د،یبده یعنوان ورود

 یژگیو(، انتخاب ندیگویم زین Bootstrapping )که به آن نگیگوجود دارد: بَ یجنگل تصادف کیپرورش  یمرحله برا سه

با  به مبارزه یتصادف یژگیو انتخاب و نگی. بگ(Ensembling) یبندبیو ترک (Random Feature Selection) یتصادف

 هستند. برازششیمستعد ب یتک میکه در فصل اول ذکر شد. درختان تصم یمفهوم ؛کنندیکمک م (Overfitting) برازششیب

با عملکرد بهتر  یها مدلآن یبیترک یهایپرورش دهند که خروج میاز درختان تصم یتا جنگل کنندیهر سه مرحله با هم کار م

 یاا با مجموعهخود ر یتک میدرخت تصم کی. شودیقدرت پرداخت م شیافزا نیا یاست که برا ییبها یریپذحیکند. توض دیتول

 یهایخروج میت تصمصدها درخ ایها ده ی. اما وقتدهدیم حیتوض کنند،یم دیآن را تول یکه خروج ییهااز سوالات و پاسخ

 .مییاینار بکموضوع  نیبا ا میتوانیاز موارد م یاریدر بس یول رود،یم نیاز ب یریپذحیتوض کنند،یم بیخود را ترک

 یتصادف یهاموضوع در مورد جنگل نیمدل است. ا یسازیشرط دیکل یبار ذکر کردم، مجموعه آموزش نیکه چند طورهمان

از  م،یمبه درخت تص می. با رشد جنگل، درخت تصممیدار یمجموعه آموزش کی ،. ما به عنوان نقطه شروعکندیصدق م زین

 یفعل میدرخت تصم یکه برا میکنیخاص هر درخت استفاده م یآموزش یهامجموعه جادیا یموجود برا یمجموعه آموزش

 .شودیوارد م نگیاست که بگ ییجا نجایفرد هستند. امنحصربه
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با »ره دارد. عبارت اشا یگذاریبا جا یتصادف یبرداربا نمونه یاز مجموعه داده فعل دیمجموعه داده جد کیبه ساخت  نگیبگ

 نی. امینکن اصلاً انتخاب ای میبار انتخاب کن کیاز  شیرا ب ینمونه آموزش کی معناست که ممکن است نیبه ا «یگذاریجا

 دنیفهم یمون برااز نمرات آز ری. ما از مجموعه داده مثال زشودیاستفاده م یریگاندازه کیدرک حدود  یدر آمار برا کیتکن

 کرد: میآن استفاده خواه یمعنا

95, 88, 76, 81, 92, 70, 86, 87, 72 

ات بر تعداد مجموع تمام نمر مینمرات است که با تقس نیانگیکلاس در آزمون، محاسبه م کیعملکرد  یابیارز یراه برا کی

 ،ی. به طور جمعدهدیبه ما م 83برابر با  ینیانگینمره وجود دارد، که م 9است و  747. مجموع نمرات دیآینمرات به دست م

 نی. اکندیم دیشده تولگرفته در نظر آزمون خاص یهستند که نمرات را برا یالیخ لدوا ندیفرآ کیاز  یانمرات آزمون نمونه

 کیآنچه  فکر کردن به یبرا ینیماش یریادگیاست که در  یاما روش ست،یفکر کردن به نمرات آزمون ن یبرا یروش متداول

 یوالد برا ندیاز فرآ یگرینمونه د آموزان،انشاز د یگری. نمرات آزمون از گروه درودیبه کار م کند،یم یندگیمجموعه داده نما

نمرات  یواقع نیانگیدرباره م یادهیا میتوانیم م،یداشته باش یادیز یها. اگر نمرات آزمون از کلاسدهدیآزمون را نشان م نیا

 .مین به دست آورنایاز اطم ییبا درجه بالا رد،ینمرات در آن قرار گ نیانگیم میکه انتظار دار یاحداقل محدوده ایآزمون 

اما در  م،یدست آور هر کلاس، به یبرا یکی ،یمتعدد یهانیانگیتا م میبده یادیمختلف ز یهاآزمون را به کلاس میتوانیم

و به  مینک جادیا میکه دار یاز مجموعه نمرات آزمون یدیداده جد یهاکرد تا مجموعه میاستفاده خواه نگیعوض از بگ

بدون توجه  م،یکنیانتخاب م یصادفرا از مجموعه نمرات آزمون به صورت ت ریمقاد ر،کا نیا ی. برامیها نگاه کنآن یهانیانگیم

شده استرپمجموعه داده بوت شش نجای. در امیااصلاً آن را انتخاب نکرده ای میانمره خاص را قبلاً انتخاب کرده نیا ایآ نکهیبه ا

 آورده شده است: لیقب نیاز ا

 

 نیشتریب درصد و 80.0ر مقدا نیدرصد هستند. کمتر 83.4و  84.6، 81.7، 80.0، 86.2، 83.4 بیمربوطه به ترت یهانیانگیم

 دیمحدوده تول نیر اد شیکم و ب ینیانگینمونه، م یادیکه تعداد ز میتا باور کن دهدیم یلیبه ما دل نیدرصد است. ا 86.2 مقدار

 خواهد کرد.

است  دیشش مجموعه داده جد یاتیما، بخش ح یاستفاده کند. برا نگیاز بگ آمارشناس ممکن است کیاست که  یروش نیا

 ازین دیجد میدرخت تصم کیهر بار که به  ،یجنگل تصادف کیاند. هنگام پرورش استرپ شدهبوت یکه از مجموعه داده اصل

را با استفاده از آن مجموعه  میسپس درخت تصم م،یکنیاستفاده م دیمجموعه داده جد کی دیتول یبرا نگیابتدا از بگ م،یدار

هستند.  یتکرار ریمقاد یشش مجموعه داده دارا نیاز ا یاریکه بس دی. توجه کنمیدهیآموزش م ،یداده، نه مجموعه داده اصل

مجموعه  یسازیتصادف نینکرده است. ا ادهرا استف 72دو بار استفاده کرده است، اما هرگز  87و  81از  1مثال، مجموعه داده  یبرا
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 یندگینما یدارند، اما با آنچه مجموعه داده اصل گریکدیاز  یکه رفتار متفاوت کندیکمک م یمیدرختان تصم جادیداده موجود به ا

 راستا هستند.هم کند،یم

صورت  بهاست که  یژگیمجموعه و کی یبر رو میآموزش درخت تصم کند،یاستفاده م یجنگل تصادف کیکه  یدوم ترفند

مقابل در از مجموعه داده  دییایشده است. بانتخاب یتصادف

. مانند میآن استفاده کن یمعنا دنیفهم یبرا 3-3جدول 

که برچسب  یااست، نمونه یژگیبردار و کی فیهر رد شه،یهم

 یبرا یژگیآن و ریها مقاد. ستونمیدانیآن را م حیصح لاسک

 هر نمونه هستند.

 یادهیا چیمن ه دهد؟یرا نشان م یزیمجموعه داده چه چ نیا

 یخوب یادآوری زمیاست. پاسخ طنزآم یداده ساختگ نیندارم؛ ا

 یهامجموعه فهمندینم نیماش یریادگی یهااست که مدل

ها اعداد را بدون . آنکنندیم یندگیرا نما یزیشان چه چداده

است؟ تعداد  کسلیپ رمقدا کی نیا ای. آکنندیپردازش م نهیزم

 یشهرستان به ازا کی تیخانه؟ نرخ جرم و جنا کیمربع  فوت

 فقط اعداد هستند. زچی همه - ندارد یتیاهم نیماش یریادگیمدل  ینفر؟ برا صد هزارهر 

 کیجنگل از  میدرختان تصم. 5xتا  0x دارند، از یژگیاست، که هر کدام شش و یژگیه بردار ومجموعه داده شامل نُ  نیا

را نگه  5xو  0x ،4x یهایژگیو یبه طور تصادف دیمثال، فرض کن ی. براکنندیاستفاده م یژگیشش و نیاز ا یتصادف رمجموعهیز

 .شودیاستفاده م میآموزش درخت تصم یکه اکنون برا دهدیرا نشان م یاادهمجموعه د 4-3. جدول میداریم
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موجود  یهایژگیاز و یارمجموعهیفاده از زشده از مجموعه داده و تنها با استاسترپبوت یادر جنگل با نسخه میهر درخت تصم

 یفیبه طور ظر یمگکه ه میاز درختان پرورش ده یتا جنگل میابودن استفاده کرده یآموزش داده شده است. ما دو بار از تصادف

 .کنندیها توجه مکه به آن ییهایژگیو هم از نظر و انددهیش دها آموزکه با آن ییهانظر داده زمتفاوت هستند، هم ا گریکدیبا 

 کی ،یقی. در موسیبندبی: ترکشودیقطعه وارد م نیسوم نجایا م؟یچگونه از آن استفاده کن م،یجنگل دار کیکه  اکنون

ه در آن هر کآنسامبل است،  کی زین ی. جنگل تصادفنوازندیم یمتنوع یاز نوازندگان است که سازها یاآنسامبل مجموعه

را  ،یقیوسم یعنیواحد،  یخروج کی یقیآنسامبل موس کی. نوازدیم یاوتنوازنده متفاوت است که ساز متف کی میدرخت تصم

 کی یعنیواحد،  یخروج کی یصادفتجنگل  کی ب،یترت نی. به همکندیم دیشده توسط هر ساز تولنواخته یهانت بیبا ترک

 کیمانند  یریگیمعمولاً با رأ کند،یم دیتول میتوسط هر درخت تصم دشدهیتول یهابرچسب بیبرچسب کلاس، را با ترک

 .میدهیاختصاص م ی. ما برچسب برنده را به ورودهیهمسا نیترکینزد-k بندطبقه

)که قبلاً  یصادفتدرخت در جنگل  100و  میاستفاده کن Xنمونه  یبندطبقه یبرا یاز جنگل تصادف میمثال، اگر بخواه یبرا

نمونه  یهایژگیو وعهرمجمیاز کدام ز دانندی. درختان ممیدهیرا به هر درخت م X( وجود داشته باشد، نمونه انددهیآموزش د

X میصمتدرخت  100 یِخروج ؛میبرچسب کلاس ممکن دار 100استفاده کنند. اکنون  سببرچ کیبرگ با  کیبه  دنیرس یبرا 

 Yلاس متعلق به ک Xکه نمونه  کندیاعلام م یاختصاص دهند، جنگل تصادف Yرا به کلاس  Xدرخت نمونه  78جنگل. اگر 

 است.

 یجنگل تصادفبه آنسامبل،  یریگیشده و رأاسترپداده بوت یهابه درختان، همراه با مجموعه هایژگیو یتصادف صیتخص

 نیمانع از ا یزیچ چی. هستین یتصادف یهااست که محدود به جنگل یجذاب و شهود یادهیا یبندبی. ترکبخشدمیقدرت 

 یها را به نوعآن یهاینیبشیو سپس پ میآموزش ده کسانیک مجموعه داده ی یمختلف را رو یهاکه انواع مدل شودینم

 یها نقاط قوت و ضعف خود را دارند. وقتاز مدل کی. هر میبرس ینمونه ورود کیمشترک درباره  جهینت کیتا به  میکن بیترک

 تر شود.اجزا بزرگ ازجمع  شوندیو باعث م دهندیم شیرا افزا یخروج تیفیشوند، نقاط قوت معمولاً ک بیترک

ها را در مقابل پس از آن، مدل(. SVM) بانیبردار پشت نیماش م،یدار یبررس یبرا گرید کیکلاس نیماش یریادگیمدل  کی ما

 یعصب یهاعملکرد شبکه سهیقام یخط مبنا برا کیو  میها به دست آوردرباره نحوه رفتار آن ینشیتا ب میدهیقرار م گریکدی

 .میفراهم کن

 ،(Support Vectors) انبیپشت یبردارها ،(Margins) هاهی: حاشدیچهار مفهوم را فهم دیبا بان،یبردار پشت یهانیدرک ماش یبرا

 ات،یاضید آشنا با رافرا یبرا یاست، حت دهیچیپ یموضوع کم نیا اتیاضی. ر(Kernels) هاو هسته (Optimization) یسازنهیبه

 .میکنیتمرکز م یآن بر درک مفهوم یو به جا میگذاریرا کنار م نیاما ما ا

. میکنیشروع م 3-3در شکل  موجودبا مجموعه داده  نیدرک شوند، بنابرا یبهتر است به صورت بصر بانیبردار پشت یهانیماش

 ، است.1xو  0x یهایژگیو ،یدوبعد یژگیو یها( با بردارهاو مربع هارهی)دا یمجموعه داده دو کلاس کی نیا
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ا بر اساس کلاس جدا رمجموعه داده  تواندیم یخط به راحت کی رایمجموعه داده ساده است، ز نیا یبند براطبقه کیساخت 

 دیخط کجا با نی. اما ارندیو سمت چپ قرار گ نییدر پا هارهیها در بالا و سمت راست و همه داکه همه مربع یکند، به طور

ها همه مربع ریز مثال، ممکن است خط را درست ی. برامیاستفاده کن میتوانیکه م داردخط وجود  تینهایتعداد ب رد؟یقرار گ

بند درست ه هنگام استفاده از طبقهک میاز کلاس مربع مواجه شو یاا اگر با نمونهام کند،یها را جدا مخط کلاس نی. امیقرار ده

 میا اعلام کردماست که  یخط ریز رایز م،یدهیره اختصاص میکرد و نمونه را به کلاس دا میاشتباه خواه رد،یخط قرار گ ریز

که در  دینمونه جد کیکن است مم م،یقرار ده هارهیهمه دا ی. به طور مشابه، اگر خط را درست بالاکندیها را جدا مکلاس

 آن خط قرار گرفته است. یبالا یکم رایز م،یاست را مربع بنام رهیواقع دا

 نجاستی. امیور قرار دهخط جداکننده را تا حد امکان از هر گروه د دیبا م،یدانیم یآموزش یهابا توجه به آنچه بر اساس داده

دو گروه  نیب هیحاش کردننهیشیبه دنبال ب (SVMs) بانیبردار پشت یهانی. ماششودیمطرح م (margin) هیکه مفهوم حاش

خط(  کی نجایکثر برسد، مرز )در ابه حدا هیحاش یها وجود دارد. وقتکلاس نیفاصله ب نیشتریکه ب ییجا افتنی یعنیهستند، 

 ت.اس یآموزش یهاکار بر اساس اطلاعات موجود در داده نیتریمنطق نیا رایز دهند،یقرار م هیرا در وسط حاش

. خطوط دهدیرا با سه خط اضافه نشان م یآموزش یهاداده 4-3 شکل

 وسته،یو خط پررنگ پ کنندیرا مشخص م هیمحدوده حاش دارنیچ

 کردننهیشیب یکه برا دهدیرا نشان م SVMتوسط  شدهنییمرز تع

خط  یبرا نهیبه تیموقع نیها قرار گرفته است. اکلاس نیفاصله ب

دو کلاس را به حداقل برساند. به  نیب یزنبرچسب یاست تا خطاها

 .دهدیانجام م SVM کیاست که  یتمام کار نیطور خلاصه، ا

 یبردارهایعنی  (SVM) بانیبردار پشت نیماش کی گریسه بخش د

و  (Optimization) یسازنهی، به(Support Vectors) بانیپشت

و خط جداکننده استفاده  هاهیحاش افتنی یبرا (Kernels) هاهسته

www.takbook.com



50 
 

هستند  بانیپشت یبردارها ،نقاط نی. اکنندینقاط داده عبور م یاز برخ دارنیکه خطوط چ دی، توجه کنفوق. در شکل شوندیم

 .کندیم دایپ هیحاش فیتعر یبرا تمیکه الگور

در  یخاص یژگیو یبردارها انگریکه نقاط موجود در شکل، نما دیداشته باش ادیبه  ند؟یآیاز کجا م بانیپشت یبردارها نیا

 دایپ یسازنهیبه تمیالگور کی قیهستند که از طر یاز مجموعه آموزش ییاعضا بان،یپشت یهستند. بردارها یمجموعه آموزش

 مورد استفاده در یسازنهیبه تمیمشخص است. الگور یارهایبر اساس مع نهیگز نیبهتر افتنی یمعنا به یسازنهی. بهشوندیم

SVMکنندیم فیخط جداکننده را تعر تیو در نها یحداکثر هیکه حاش کندیم دایرا پ بانیپشت ی، بردارها. 

استفاده شد و در  یسازنهیبه تمیالگور کیاز  م،یصحبت کرد (Curve Fitting) یکه درباره برازش منحن ی، زمانیکفصل  در

 .کرد میدوباره از آن استفاده خواه زین یعصب یهاآموزش شبکه

 یهسته مرکز ایذرت  یهابرخلاف هسته .هامانده است: هسته یباق SVM در گریمفهوم د کیفقط  م؛یادهیرس انیبه پا باً یتقر

. مثال موجود در یژگیدو بردار و نجا،ای در - کنندیرا به هم مرتبط م زیدو چ یاتیاضیر یهاشما، هسته وتریعامل کامپ ستمیس

را به همان شکل  یآموزش یهاداده یژگیو یبردارها یعنی کند،یاستفاده م (Linear kernel) یخطهسته  کیاز  4-3 شکل

 .بردیبه کار م یاصل

 یاما هسته خط کنند،یم ینبایپشت یژگیارتباط دادن دو بردار و یها برااز هسته یاز انواع مختلف بانیبردار پشت یهانیماش

 یشعاع هیتر، هسته تابع پاو پرطمطراق تریبا نام طولان ای (Gaussian Kernel) یبه نام هسته گاوس یگریاست. نوع د نیترجیرا

(Radial Basis Function Kernel) یژگیو یبردارها نیرابطه متفاوت ب لیبه دل یکه هسته خط کندیکمک م یاغلب در موارد 

 .شودیبا شکست مواجه م

انجام  پیچشی یعصب یهاکه شبکه یکه در قلب کار یادهیا کند؛یم لیمتفاوت تبد ییبازنما کیرا به  یژگیو یبردارها هسته،

بود که  نیبست بخورد، اها به بنمدت یبرا کیکلاس نیماش یریادگیکه باعث شد  یاز مشکلات یکیقرار دارد.  دهند،یم

موضوع  نیکند. ا جادیها اکلاس نیب یمعنادار زیتما توانستیبودند که مدل نم دهیچیها آنقدر پشده به مدلخام ارائه یهاادهد

 مطرح شد، مرتبط است. هاترین همسایهنزدیککه در بحث  (Intrinsic Dimensionalityی )عد ذاتو بُ لدهافیمن دهیبه ا

 هایژگیسانند و ومدل را به حداقل بر ازیمورد ن یهایژگیتا تعداد و کردندیم یادیتلاش ز کیکلاس نیماش یریادگیمتخصصان 

ورد استفاده، انتخاب م تمیروش بسته به الگور نیدهند. ا لیها تقلکلاس نیب زیتما یبرا یمجموعه ضرور نیتررا به کوچک

ها، SVM رد ژهی. به طور مشابه، به وشدیم دهینام (Dimensionality Reduction) ابعاد کاهش ای (Feature Selection) یژگیو

 .تر شودها آسانکلاس کیتا تفک شدیاستفاده م دیجد ییبازنما کیشده به داده یژگیو ینگاشت بردارها یها برااز هسته

 ترتیریمدمسئله را قابل نکهیا دیبه ام میکردیها را انتخاب مهسته ای هایژگیمحور بودند؛ ما وانسان ییهاتلاش کردهایرو نیا

از  دیجد یهاییبازنما یریدگایها خودشان در داده دهدیمدرن اجازه م قیعم یریادگی د،ید میکنند. اما همانطور که خواه

 .ندیکه در بر دارند، سخن بگو یاطلاعات

مرتبط با هسته مورد استفاده است.  یپارامترها یمناسب برا ریمقاد افتنی یبه معنا بانیبردار پشت نیماش کیعمل، آموزش  در

است  10 ای 1عدد مانند  کی نیشود. ا دایپ دیوجود دارد که با C مقدار به نام کیتنها  ،یباشد، مانند مثال قبل یاگر هسته خط
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وجود دارد.  زین (γ) گامانام به  یگریپارامتر د C استفاده شود، علاوه بر ی. اگر از هسته گاوسگذاردیم ریتأث SVM که بر عملکرد

 .را دارند ییکارا نیمجموعه داده مورد نظر بهتر یاست که برا ایییجادو ریمقاد افتنیشامل  SVM کیهنر آموزش 

 یرپارامترهاپیها یعصب یهاآن هستند. شبکه (Hyperparameters) یپرپارامترهایمدل، ها کیمورد استفاده  ییجادو ریمقاد

 یشبکه عصب کی ژهیو به ،یشبکه عصب کی میحال، تجربه من نشان داده که تنظ نیدارند. با اها SVMنسبت به  یشتریب اریبس

 گرانید کنم؛یراف مخود اعت یریصادقانه به سوگ نجایاست. در ا بانین بردار پشتیماش کی متنظی از ترآسان اغلب ،مدرن قیعم

 ممکن است مخالف باشند.

 میتنظ یبرا یاضیظرافت ر نیهستند. متخصصان از ا فیو ظر بایز اریبس یاتیاضیاز نظر ر بانیبردار پشت یهانیماش

با عملکرد  یتا مدل برندیها، بهره مداده یسازآماده یمیقد یهااز روش یاو هسته مورد استفاده، همراه با مجموعه پرپارامترهایها

 سازدیکه مدل را م یبه شهود و تجربه انسان ندیفرآ نیداشته باشد. هر مرحله از ا ییکارا زین یواقع یایخوب بسازند که در دن

د دارد، اما وجو تیمناسب باشد، احتمال موفق زیداشته باشد و مجموعه داده ن یدانش و تجربه کاف یوابسته است. اگر فرد

 .ستین شدهنیتضم تیموفق

خام  یهابه داده شکست آنها کاملاً ای تیهستند و موفق ریوپاگدست یبزرگ، تا حد قیعم یعصب یهاشبکه گر،یطرف د از

 دهدیبه آنها امکان م شوند،یم کیبه مسئله نزد هافرضشیها با حداقل پشبکه نیکه ا نیحال، هم نیدارد. با ا یبستگ یورود

 شودیاست که باعث م یژگیو نیدرک است. به نظر من، هم رقابلیها غانسان یکه برا ابندی میها تعماز داده یتا بر عناصر

 .شدیتصور م رممکنیغ باً یانجام دهند که قبلاً تقر ییمدرن کارها یعصب یهاشبکه

 مانند مجموعه داده شوند،یقائل م زیدو کلاس تما نیب یعنیهستند:  ییدودو یبندهاطبقهدر اصل  بانیبردار پشت یهانیماش

 انجام داد؟ SVM کار را با نیا توانیچگونه م. میاز دو کلاس تفاوت قائل شو شیب نیب میدار ازین ی. اما گاه3-3 شکل

. در روش میکلاس دار 10مان ادهدر مجموعه د دیحل وجود دارد. فرض کنها به مسائل چندکلاسه، دو راهSVM میتعم یبرا

 گریس دکلا 9را از  0کلاس  کندیم یسع SVM نی. اولمیدهیآموزش م 10 SVM، (One vs Rest)یک در مقابل بقیه یا  اول

نمونه ناشناخته، آن را به  کی یبندطبقه ی. براابدییادامه م بیترت نیکند و به همیجدا م هیرا از بق 1کلاس  یجدا کند، دوم

 .شودیانتخاب م جهیکرده باشد به عنوان نت دیرا تول میمقدار تابع تصم نیشتریکه ب یو کلاس میدهیها مSVMهمه 

ناخته . نمونه ناشدهدیجداگانه آموزش م SVM کیهر جفت کلاس ممکن  یبرا (One vs One)یک در مقابل یک یا دوم  روش

باشد  ادیها زتعداد کلاس یتروش وق نی. اشودیرا آورده باشد انتخاب م یرأ نیشتریکه ب یو کلاس شودیها داده مبه همه مدل

عدد  نیا ImageNetر دکلاس  1000 یو برا میدار ازیمختلف ن SVM 45به  CIFAR-10کلاس در  10 ی. مثلاً براستین یعمل

 .طلبدیم یادیز اریکه آموزش آنها زمان بس رسدیمدل م 499500به 

و  شدندیم محسوب یمناسب نهیمحدودتر بود گز یکه قدرت محاسبات 2000 لیو اوا 1990در دهه  بانیبردار پشت یهانیماش

 یبرا یلیدل گریر من دبه نظ ق،یعم یریادگیشوند. اما با ظهور  یعصب یهاشبکه نیگزیها جامدت یموضوع باعث شد برا نیهم

 ها وجود ندارد.SVMاستفاده از 

 نیا .میکن شیآزما ناسورهایدا یباز از ردپاهامجموعه داده متن کی یفصل را رو نیدر ا شدهیبررس کیسه مدل کلاس دییایب

و  (Theropod) تروپود یناسورهایدا یردپاها صیتشخ یبرا نیماش یریادگی کردیرو کی»با عنوان  2022ها از مقاله سال داده
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ردپاها  ریگرفته شده است. تصاو نگهامیال. فالک تریو پ لویروم یناثر جنس ان. لالنزاک، آنتو «(Ornithischian) نیشیتیاورن

 .کندیمجاز ماند که استفاده مجدد با ذکر منبع را منتشر شده Creative Commons CC BY 4.0تحت مجوز 

 اند:نشان داده شده 5-3 در شکل از مجموعه داده ییهانمونه

 بالا فیرکس( در رد-ی)مثل ت اتروپوده یردپاها -

 نییپا فی( در ردHadrosaursمانند  یمنقاراردک یناسورهای)مثل دا هانیشیتیاورن یردپاها -

 

 ها:داده پردازششیپ

 داده شوند شینما دیسف یبا ردپاها اهیس نهیزمتا پس معکوس شدندداده شده به مدل  ریتصاو. 1

 افتی رییتغ کسلیپ 40×40به  ریاندازه تصاو .2

 (40 × 40=  1600شد ) لیتبد یبعد 1600بردار  کیبه  ریهر تصو. 3

 مشخصات مجموعه داده:

 1336: یآموزش یهاتعداد نمونه -

 335: یشیآزما یهاتعداد نمونه -

 شودینسبتاً کوچک محسوب م یامروز یحجم داده با استانداردها نیا -

طلاعات نسبتاً با حجم ا دیچرا که با کند،یم جادیا کیکلاس یهامدل شیآزما یجالب برا یمجموعه داده محدود، چالش نیا

 یهابا روش ریمتداول در پردازش تصو یکردیرو زین یبعدکی یبه بردارها ریتصاو لینشان دهند. تبد یخوب ییکارا یکم

 های زیر را آموزش دادم:من مدل است. کیکلاس

 نزدیک( ترین همسایهk = 1, 3, 7) 

  درخت 300جنگل تصادفی با 

 ماشین بردار پشتیبان خطی 

  یشعاع هیتابع پاماشین بردار پشتیبان 
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مدت زمان لازم  نیکردم. همچن یابیداشته شده ارز جدا نگه یشیها را با استفاده از مجموعه آزماآموزش، مدل ندیپس از فرآ

از آموزش،  مدل پس کیکردم. استفاده از  یسنجزمان تست هر مدل پس از آموزش را زمان نیآموزش هر مدل و همچن یبرا

 کردم. یریگیپ یشیمجموعه آزما یاستنتاج را رو مانمعنا که ز نیبه ا شود،یم دهیاستنتاج نام

از طریق جیمیل با من  دیتوانیم د،ی( آشنا هستتونیپا ژهی)به و یسینواما اگر با برنامه ست،ین یسینوکتاب برنامهیک  نیاتوجه: 

rkneuselbooks@gmail.com ارسال کنم. تانیتا مجموعه داده و کدها را برا دیریتماس بگ 

 نیماش یریادگی ندیفرآ یتایح یاز اجزا یکیعملکرد مدل  یابیارز رود،ی. همانطور که انتظار مدهدیرا نشان م جینتا 5-3جدول 

 .شودیمحسوب م

 

 ن،یی: از بالا به پاکندیها را مشخص مستون اول در سمت چپ، مدل

 ،(Random Forest) یتصادف جنگل

 ،(RBF SVM) یشعاع هیبا تابع پا بانیبردار پشت نیماش

 (،هیهمسا 1و 3، 7)با  هاترین همسایهنزدیک

 (Linear SVM)  یخط بانیبردار پشت نیماش و

 نیا شوند.تیوز( معیارهایی هستند که از ماتریس سردرگمی محاسبه میضریب همبستگی م) MCC)دقت( و  ACCهای ستون

 .(دیمراجعه کن یکهاست )به فصل مدل یابیارز یبرا نیماش یریادگیابزار متخصصان ابزار در جعبه نیترمهم سیماتر

 :کندیرا شمارش م ریموارد زسردرگمی  سیحاضر، ماتر یهامانند مدل ییدودو یبندهاطبقه یبرا

 شده است ییشناسا ینمونه تروپود به درست کیکه  یدفعات تعداد 

 داده شده است صیتشخ یبه درست نیشیتینمونه اورن کیکه  یدفعات تعداد 

 اشتباه گرفته شده است یگریکه هر کلاس با د یدفعات تعداد 
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 شکل است: نیبه ا ییمدل دودو کی یبراسردرگمی  سیماتر ،یصورت بصر هب

  نیشیتیاورن تروپود
FP TN نیشیتیاورن 
TP FN تروپود 

 

هستند که مدل اختصاص  ییهاها برچسبتند. ستونداشته شده هسجدا نگه آزمایشیِ از مجموعه  ،یبرچسب کلاس واقع سطرها

توسط مدل رخ  افتهیختصاصو برچسب ا یاز برچسب واقع بیکه هر ترک دهندیرا نشان م یها تعداد دفعاتداده است. سلول

 TP، (True Negative) حصحی یمنف TNها هستند: اعداد درون سلول یاشاره به معنا یروش استاندارد برا ،داده است. حروف

 .(False Negative)کاذب  یمنف FNو  (False Positive)مثبت کاذب  FP، (True Positive) صحیحمثبت 

کلاس  ای 0س کلا نیشیتیو اورن شودیدر نظر گرفته م« مثبت»کلاس  ای 1کلاس  دتروپو ناسورها،یدا یردپا یهامدل یبرا

است.  TNار داده است، مقد صیتشخ «نیشیتیاورن» یرا به درست نیشیتیاورن یردپا کیکه مدل  یدفعات تعداد است. «یمنف»

ود درست عمل کرده است. هدف تروپ یردپا کی صیاست که مدل در تشخ یدهنده تعداد دفعاتنشان TPبه طور مشابه، مقدار 

دهنده خطاها هستند، تا حد امکان کم که نشان FNو  FPکه  یلتا حد امکان بالا باشند، در حا TPو  TN ریاست که مقاد نیا

 باشند.

بند درست بوده است؟ اگرچه توسط طبقه افتهیاشاره دارد: چند بار برچسب اختصاص (Accuracy) دقت به ACCدر جدول، 

برابر  باًیهر کلاس تقر یهاکه تعداد نمونه یزمان ژهیوبه ست،ین اریمع نیبهتر شهیاما هم رسد،یبه نظر م اریمع نیتریعیدقت طب

 ریتصو 100از هر  ریتصو 83از  شیعملکرد را داشت و توانست ب نیاز نظر دقت بهتر (Random Forest) یتصادف جنگل .نباشد

مورد پاسخ  100مورد از  71و تنها در حدود  داشتعملکرد را  نیبدتر یخط SVM .کند یبندطبقه یرا به درست آزمایشی

 ریصاواز ت زین یخط SVM ی(، اما حتمیدرصد موارد درست خواهد بود )چون دو کلاس دار 50در  یدرست داد. حدس تصادف

 .گرفته بود ادیردپاها 

 :میکنیم فیتعر (Confusion Matrix) سردرگمی سیماتر یهادقت را بر اساس سلول

= (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN) دقت 

. کندیم یمعرف دیجد اریمع کیاست،  (Matthews Correlation Coefficient) وزیمت یهمبستگ بیکه مخفف ضر MCC ستون

بندهاست قهطب یابیارز یمورد علاقه من برا اریمع MCC .است سردرگمی سیمتفاوت از چهار عدد در ماتر یبیترک اریمع نیا

 یهامدل یبرا ارهایمع نی. )اشودیته مسنجش عملکرد مدل شناخ یبرا یعددار تکیمع نیعنوان بهتربه یاندهیطور فزاو به

 کاربرد دارند.( زین شرفتهیپ قیعم یریادگی

مدل  کی یمرتب شده است. برا زین ACC مثال، به تصادف بر اساس نیشده است که در امرتب MCC بر اساس 5-3 جدول

. مقدار کندیم دیتول 0برابر  MCC مقدار یاست. حدس تصادف 1مقدار  نیشتریو ب -1برابر  MCC مقدار ممکن نیکمتر ،دودویی

است که مدل کاملاً  یمعن نی( به اافتدی)که در عمل هرگز اتفاق نم 1- قدارندارد و م ییخطا چیاست که مدل ه یمعن نیبه ا 1

را تروپود برچسب  نیشیتیاورن یو تمام ردپاها نیشیتیتروپود را اورن ی، تمام ردپاهامورداین در مثلاً : کندیاشتباه عمل م
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بند کاملاً درست طبقه کیتا به  دیکن اجرا جابه یخروج یهااست برچسب یکاف د،یبند کاملاً اشتباه دارطبقه کی. اگر زندیم

 .شود لیتبد

 دهیدر طول کشکه آموزش مدل چق دیگویبه ما م Train . ستوندهندیرا نشان م هیزمان بر حسب ثان Test و Train یهاستون

آموزش  یبرا یزیچ رای(، زهیثانیلیم کی)کمتر از  برندینم از نظر آموزش زمانیعملاً  «هیهمسا نیترکینزد» یهااست. مدل

 .پارامترها ندارد یریادگیبه  یازیاست و ن یخود مجموعه آموزش هیهمسا نیترکیکه مدل نزد دیباش هداشت ادیوجود ندارد. به 

 سومکیدود در ح یشعاع هیتابع پا تردهیچیکه مدل پ نجاستیبود. جالب ا یخط SVMمدل از نظر زمان آموزش،  نیکُندتر

 نیها در کد نسبت داد(. بعد از آن، کُندترمدل نیا یسازادهیآن را به نحوه پ توانیکه م ی)تفاوت دیآموزش د یخط SVMزمان 

 بود. یصادفمدل، جنگل ت

مستقل آموزش  به طور دیها بااز آن کیدر جنگل وجود داشت و هر  یریگمیدرخت تصم 300 رایاست ز یموضوع منطق نیا

 .شدیداده م

بود.  کسانی «یصادفجنگل ت»و  «هیهمسا نیترکینزد» یهامدل نیب باًیتقر«( آزمونیا همان  Test»استنتاج )در ستون  زمان

هاست. آن یسازادهیپ یهااز تفاوت ی( بودند که بازتابی)خط عیسر اریو بس )تابع پایه شعاعی( کند بیبه ترت SVM یهامدل

 یویبرعکس سنار نی. ارندیگینسبت به آموزش م تفادهاس یبرا یشتریزمان ب هیهمسا نیترکینزد یهاکه مدل دیتوجه کن

به  ازیبار ن کیفقط  . معمولاً آموزش کند است امادید میکه بعداً در کتاب خواه ،یعصب یهاشبکه یبرا ژهیومعمول است، به

باشد، زمان  ترزرگهرچه مجموعه آموزش ب ه،یهمسا نیترکینزد یهامدل یاست. برا عیکه استنتاج سر یانجام دارد، در حال

 .شودیمحسوب م ینقطه ضعف بزرگ که - شودیاستنتاج کندتر م

 :برداشت کرد نیتمر نیاز ا توانیرا م ینکته اصل دو

 .کرد میاده خواهاستف 4در فصل  یشبکه عصب کیبا  سهیمقا یبرا هیکه به عنوان پا ک،یکلاس یهااز عملکرد مدل یدرک کل .1

 .داشته باشند یمجموعه داده خاص عملکرد خوب نیا یرو توانندیم زین کیکلاس یهامدل یحت .2

را  ناسورهایدا یردپا یهاطرح زیها ن( بود که آنشناساننهیرید یعنی) یتراز با متخصصان انسانهم های کلاسیکمدل عملکرد

شده، متخصصان  از آن گرفته ناسوریلالنزاک و همکارانش که مجموعه داده دا یکرده بودند. بر اساس مقاله اصل یزنبرچسب

« مبهم»ها اجازه داده شده بود که ردپاها را به عنوان به آن نیبودند. همچن دهدرست داتشخیصِ درصد موارد  57تنها در  یانسان

ندارند.  «دانمینم»مانند  یانهیو گز دهندیانجام م یبنددسته کی شهیها همها ندارند. مدلکه مدل یازامتی ؛کنند یزنبرچسب

کار مناسب  نیا یفصل برا نیا کیکلاس یهااما مدل ،کرد یاظهارنظر نیها را وادار به چناز انواع مدل یبرخ توانیالبته م

 .ستندین

 یریادگی ایدانست؟ آ یها را هوش مصنوعآن توانیاصلاً م ایآ ؟گراارتباط ایهستند  نینماد یهوش مصنوع ک،یکلاس یهامدل ایآ

   .دیآیها در ادامه مپرسش نیبه ا هستند؟ پاسخ یاتیاضیر ییصرفاً ترفندها ایدارند، 

کردم،  فیتو در تو توص یهارا به صورت مجموعه قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی ،یهوش مصنوع نی، رابطه باولفصل  در

اکثر  یبرا فیتوص نیا. است یاز هوش مصنوع یشکل نیماش یریادگیو  نیماش یریادگیاز  یشکل قیعم یریادگیکه  یبه طور
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از  یفصل شکل نیا کیکلاس یهامنظر، مدل نیدارد. از ا یهمخوان زین دومشده در فصل ارائه خچهیافراد مناسب است و با تار

 .شوندیمحسوب م یهوش مصنوع

 نینماد یها هوش مصنوع. آنکدامچی؟ به نظر من هگراارتباط ایهستند  نینماد یهوش مصنوع ک،یکلاس یهامدل ایآ اما

ساده  یاز واحدها یاکهچون از شب ستند،یهم ن گراارتباطو  کنند؛ینم یرا دستکار یمنطق یهاگزاره ای نیچون قوان ستند،ین

 «شرفتهیپ یبرازش منحن» یها را نوعمدل نی، اعوض. در رندیبگ ادیها، ارتباطات مناسب را که با پردازش داده کنندیاستفاده نم

 یآموزش یهاتطابق را با داده نیکه بهتر کندیم دیرا تول یتابع ،یسازنهیبه ندیکه با فرآ تمیالگور کی یخروج یعنی - دانمیم

  .هم سازگار باشد یواقع یهابا داده میدواریدارد و ام

 ییشناسا یسازهنیبه ندیاست که در فرآ یبانیپشت یتابع، ساختار مدل بر اساس بردارها نیا ،بانیبردار پشت نیماش کی یبرا

 یهارگروهیکرر به زرا به طور م یآموزش یهاکه داده شودیم دیخاص تول یتمیتوسط الگور زین میدرخت تصم کی. تابع شوندیم

 زین یتصادف یهارند. جنگلکلاس خاص دا کیاز  ییهابرسد که )معمولاً( فقط نمونه ییهابرگ هتا ب کندیم میتر تقسکوچک

 .کنندیعمل م یهستند که به صورت مواز یتوابع نیاز چن یاصرفاً مجموعه

 ندیفرآ یسازهیرا با شب یوتریپکد کام ک،یژنت یسینوهستند. برنامه «کیژنت یسینوبرنامه»از  یشکل باًیتقر یدرخت یبندهادسته

است. در واقع، « مسئله یبرا یحل بهترراه» یبه معنا« تناسب بهتر»که در آن  کند،یم جادیا یعیانتخاب طب قیتکامل از طر

 یهایسازنهبهی - یهوش جمع یهاتمیبا الگور همراه - یتکامل یهاتمیو الگور است یتکامل تمیالگور ینوع کیژنت یسینوبرنامه

 نطوری. من ادانندیم یرا هوش مصنوع یو هوش جمع یتکامل یهاتمیافراد الگور ی. برخکنندیم یسازادهیرا پ یو عموم یقو

 یممکن برا یهاجواب یها فضاآن رند؛یگینم ادی هاتیجمع. کنمیها استفاده ماز آن ادیز میهرچند در کارها کنم،یفکر نم

 .کنندیمسئله را جستجو م کی

 دشدهیممکن تول یهار تمام دادهساخت وجود ندارد. اگ یبرا یتابع چیتر هستند؛ هساده یحت «هیهمسا نیترکینزد» یهامدل

 م،یداشته باش اری( را در اختکندیم جادیما را ا یمورد مدلساز یژگیو یکه بردارها یزیآن چ یعنیمادر ) ندیفرآ کیتوسط 

 یبردارها« لفندفتر ت»آن را در  ستیکاف ،یژگیبردار و کیبه  برچسب کلاس کی ختصاصا ی. برامیبه مدل ندار یازیاساساً ن

 یزیچ م،یرا دار شانیهاممکن با برچسب یژگیو ی. از آنجا که همه بردارهامیجستجو کرده و برچسب مربوطه را برگردان یژگیو

 اما د.وجود خواهد بومفتر د نیقطعاً در ا م،یشو واجهبا آن م یواقع یایکه در دن یژگیزدن وجود ندارد و هر بردار و بیتقر یبرا

بردار  نیترکیزدن ه،یهمسا نیترکینباشد، مدل نزد سریمسئله مورد نظر م یممکن برا یژگیو یبه تمام بردارها یاگر دسترس

 .کندی( را استفاده مشودیداده م شینما یآموزش یها)که توسط داده« دفتر تلفن ناقص»موجود در  یژگیو

 ایها در دفتر تلفن موجود است. )آکه اطلاعات تمام آن میکنیم یزندگ تینفر جمع 3000با  یدر شهر دی: فرض کنمیبزن یمثال

 دایرا پ «نگینوسمو ک»شماره تلفن  مید.( اگر بخواهنوجود دار دیهنوز وجود دارند؟ اگر نه، فرض کن ییهادفتر تلفن نیچن

به  دی. حال فرض کنمیابیتا شماره را ب میرویم شیپ« نوسمو»به  دنیکرده و تا رس هدر دفتر مراجع «نگیک»به بخش  م،یکن

شماره  میخواهیدر دفتر موجود است. ما همچنان م ینفر به صورت تصادف 300نفر، فقط اطلاعات  3000کامل  ستیل یجا

وجود  ستیدر ل «نگیبرِگ آر. ک» کی ل،حا نی. با استینام در دفتر ن نیاما ا م،ی)برچسب کلاس( را بدان نگیتلفن نوسمو ک

شماره  نیمشترک دارند(، بنابرا یداشته باشد )چون نام خانوادگ یدارد که بِرگ با نوسمو نسبت خانوادگ یادیدارد. احتمال ز
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از  یردف ایکردن نام مورد نظر  دایتر باشد، شانس پ. واضح است که هرچه دفتر تلفن کاملمیگردانینوسمو برم یبِرگ را به جا

 .دهدیانجام م هیهمسا نیترکیمدل نزد کیاست که  یهمان کار قاًیدق نی. اشودیم شتریهمان خانواده ب

بر اساس  یتوابع دیتول یها برااز داده یتصادف یهاو جنگل میتصم یها، درختبانیبردار پشت یهانی: ماشمیکنخلاصه

هستند و نه  نیدنما ینه هوش مصنوع هانی. به نظر من، اکنندیتوسط انسان استفاده م شدهیطراح شیپ از یهاتمیالگور

 یحت هیهمسا نیترکینزد یها. مدلشوندیمحسوب م یسازنهیبه تر،قیدق انیبه ب ای یبرازش منحن ی، بلکه صرفاً نوعگراارتباط

 .وجود ندارد یمورد، اصلاً تابع نیدارند؛ در ا یبدتر تیوضع

 «یصنوعهوش م»آنچه متخصصان هنگام صحبت از  دهدینامعتبر است، اما نشان م یکه هوش مصنوع ستیبه آن معنا ن نیا

 .متفاوت است «یهوش مصنوع»در ذهن دارند، احتمالاً با تصور عامه مردم از 

 نی. ایاست: شبکه عصب« گراارتباط»برچسب  ستهیوجود دارد که شا نیماش یریادگیمدل  کی. جای نگرانی نیستحال،  نیا با

و هوش  کیکلاس یهامدل دییایها را دارد. پس باز داده یریادگی ییقرار دارد و واقعاً توانا یمدل در قلب انقلاب هوش مصنوع

 .میمعطوف کن یعصب یهاو توجه خود را به شبکه میذاررا کنار بگ نینماد یمصنوع

 evolutionary، الگوریتم تکاملی )(Curse of Dimensionality(، نفرین ابعاد )Baggingبگینگ ) اصطلاحات کلیدی:

algorithm) ،( منفی کاذبFalse Negative( مثبت کاذب ،)False Positive ،)برنامه( نویسی ژنتیکGenetic Programming ،)

عیار سنجش متریک یا م (،Manifoldمنیفُلد )(، Inferenceاستنتاج ) (،Hyperparametersابرپارامترها یا هایپرپارامترها )

(Metricنزدیک ،)( ترین همسایهNearest Neighbor( یک در مقابل یک ،)One vs Oneیک در مقاب ،)( ل بقیهOne vs Rest ،)

 Swarm(، هوش جمعی )Support Vector Machine(، ماشین بردار پشتیبان )Random Forestجنگل تصادفی )

Intelligence( منفی صحیح ،)True Negative( مثبت صحیح ،)True Positive ) 
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 های عصبی )هوش مصنوعی مغز مانند(چهارم: شبکهفصل 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 یعصب یهاشبکه یبه معنا ییگرارتباطکند. امروزه، ا مکن است ظهوراست که از آن هوش م یبستر جادیبه دنبال ا گراییارتباط

 یدو سطح نیا نینام، رابطه ب نیا رغمی، علحال نیاشاره دارد. با ا زیستی یهابه نورون «یعصب» واژه اشاره که نیبا ا -است 

کاملاً متفاوت عمل  یاوهیداشته باشند، اما به ش یممکن است ساختار مشابه یمصنوع یهاو نورون زیستی یهااست. نورون

 .کنندیم

 «کیشل»فعال شوند،  هایاز ورود یکه تعداد کاف یو زمان کنندیم افتیدر هاتیدندر قیرا از طر هایورود زیستی یهانورون

که  یخاموش هستند تا زمان زیستی یهانورون گر،یکنند. به عبارت د جادیمدت در آکسون اپالس ولتاژ کوتاه کیتا  کنندیم

 .است همین یره اصلکرده است، اما جوه تردهیچیرا به مراتب پ ندیفرآ نیا یسال تکامل جانور ونیلیم 800روشن شوند. حدود 

 

با  یاضیها توابع رنورون نیا ک،یشل یدارند، اما به جا ییهایو خروج هایورود زین یشبکه عصب کیدر  یمصنوع یهانورون

 یها. شبکهمیریگیم دهیها را نادکتاب آن نیاما در ا کنند،یم کیشل زیستی یهاها مانند نورونمدل یهستند. برخ وستهیرفتار پ

 .کنندیعمل م وستهیبه صورت پ برند،یم شیرا پ یعکه انقلاب هوش مصنو یعصب

روشن  ی( برایکاف ی)ورود یلیکه دل ی. خاموش است تا زماندیتصور کن (Light Switch) چراغ دیرا مانند کل زیستینورون  کی

 دیبا کل یمانند چراغ ینورون مصنوع کی. شودیروشن و خاموش م د،یمانند زدن کل زیستیشدن وجود داشته باشد. نورون 

نور به  ییو روشنا دیبچرخان شتریرا ب دیشود؛ کل دیتول یتا نور کم دیبچرخان ید را کمیاست. کل (Dimmer Switch) مرید

 .کندیم رییتناسب تغ

 

. در ستندین چیه ایهمه  یمصنوع یهاکه نورون کندیرا منتقل م یمفهوم اساس نیاما ا ست،ین قیدر همه موارد دق اسیق نیا

 نیاز ب ابهام نیدر فصل، ا یشروی. با پکنندیم دیتوابع تول یخود و بر اساس برخ یرا متناسب با ورود یعوض، آنها خروج

 .دینگران نباش دیشویمتوجه نم یادیز زیاگر الان چ نیخواهد رفت، بنابرا

Dimmer Switch Light Switch 

 دندریت
 

 

 آکسون

 جسم سلولی
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میم، درک بفه چگونگی کارکردش را نیز دهد واگر آنچه را این شکل نشان میترین شکل این کتاب است. مهم 1-4شکل 

هایی شامل سه مربع، یک دایره، پنج فلش و برچسب 4-1شکل  ایم.ای لازم از هوش مصنوعی مدرن را به دست آوردههسته

 ( است.Outputو خروجی ) 0xمانند 

 

داده به سمت راست  انیو جر رندیگیدر سمت چپ قرار م هایصورت است که ورود نیبه ا یعصب یهاروش استاندارد در شبکه

از بردار  یژگیسه و هانینورون هستند. ا یهایدهنده ورودنشان 2xو  0x ،1x یها، سه مربع با برچسبشکل. در کندیحرکت م

 .کند که به برچسب کلاس منجر شود دیتول یایها را پردازش کند تا خروجنورون آن میخواهیهستند که م یژگیو

 یاست که ورود نیساز اتابع فعال فهیساز است. وظتابع فعال یبرا یشده است که نماد استاندارد یگذاربرچسب h با حرف رهیدا

 .(1-4 رو به راست در شکل کانیکند )همان پ دیتول یمقدار خروج کیکرده و  افتینورون را در

دهنده شانن 2wو  0w ،1w هافلش یهافلش. برچسب کی یهر ورود -اند )گره( متصل شده رهیبه دا ییهابا فلش یمربع ورود سه

نام  اسیمتصل است، با رهیفلش به دا کیکه با  b وزن مرتبط دارد. مقدار کیبه نورون  یهستند. هر ورود (Weights) هاوزن

عدد خارج  کیو  شودینورون، سه عدد وارد م نیا ی. برایو خروج x یهایها، ورودوزن - ستنده عدد یهمگ هانیدارد. ا

 .شودیم

 :صورت است نینحوه عملکرد نورون به ا

 ( ضرب کنید.2wو  0w ،1w( را در وزن مرتبط با آن )2xو  0x ،1x) یهر مقدار ورود. 1

 .کندیم دیعدد واحد تول کیکار  نی. ادیجمع بزن (b) اسیرا به همراه مقدار با 1مرحله  یهاضربتمام حاصل .2

 .شود دیعدد واحد است( تول کی)که آن هم  یتا خروج دیبده (h) سازعدد واحد را به تابع فعال نیا. 3

 زند،یها را جمع مضربحاصل کند،یها ضرب مرا در وزن شیهایاست: ورود نیهم دهدینورون انجام م کیکه  یتمام کار

 شود. دیتول یتا خروج دهدیساز ممجموع را به تابع فعال نیو ا کندیرا اضافه م اسیمقدار با

ها را نورون نیاز ا یاست. اگر تعداد کاف ییساختار ابتدا نیا ونیمدرن مد یالعاده هوش مصنوعخارق یتمام دستاوردها باًیتقر

 یاز فرانسو ایبراند  نیدهد، ماش صیها را تشخنژاد سگ تواندیداشت که م دیخواه یمدل د،یبه هم وصل کن حیصح یکربندیبا پ

آموزش به  ندیها را فرآکه همان - دیرا داشته باش هااسیها و باوزن ییجادو ریکه مقاد یترجمه کند. البته به شرط یسیبه انگل

ها()ورودی  

 )خروجی(
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ها و وزن) Weights & Biases شرکت نام خود را کیدارند که  تیاهم یعصب یهاشبکه درآنقدر  ریمقاد نیا .دهدیما م

 (.  دیمراجعه کن https://www.wandb.ai( گذاشته است )به آدرس هااسیبا

که  شودیاستفاده م (ReLU) یخطیک سو شده مدرن معمولاً از واحد  یهااما در شبکه م،یدار اریساز اختانتخاب تابع فعال در

ها به اضافه در وزنضرب های)مجموع ورود یورود ای: آپرسدیسؤال ساده م کیدر واقع  ReLU. میبه آن اشاره کرد 2در فصل 

 یمقدار ورود برابر با همان یصورت، خروج نیا ریصفر خواهد بود؛ در غ یباشد، خروج نین( کمتر از صفر است؟ اگر چاسیبا

 است.  

از مجموعه  یژگیه از سه ورا با استفاد 4-1نورون شکل  ش،یآزما کیباشد؟ قطعاً. در  دیمف تواندیم یانورون ساده نیچن ایآ

از سه گونه مختلف زنبق  ییهایریگمجموعه داده شامل اندازه نیشد( آموزش دادم. ا یمعرف 1زنبق )که در فصل  یهاده گلدا

 یرستمورد را به د 28کردم که  شیآزما یژگیبردار و 30مجموعه آزمون شامل  کی یاست. پس از آموزش، نورون را رو

 (.درصد 93 کرد )دقت یبندطبقه

گرد کردن به  )با یرا جستجو کردم تا خروج اسیبا کیسه وزن و  یبرا نهیبه ریصورت بود که مقاد نیآموزش نورون به ا روش

 یهادارد آموزش شبکهروش استان نی( مطابقت داشته باشد. البته ا2 ای 1، 0ها )( با برچسب کلاس گلحیعدد صح نیترکینزد

 میخواه یررسبفصل  نیدر هم بعداًاستاندارد آموزش شبکه را  یهااست. روش یکاف فردنورون من کی یاما برا ست،ین یعصب

 کرد.

به مدل  دهیچیپ یهایورود ی. براکنندیم جیآن را گ دهیچیپ یهایاما ورود رد،یبگ ادی تواندینورون منفرد م کی هرچند

 !  میچند دوست اضافه کن مانیبه نورون تنها دییای. بمیدار ازین یتردهیچیپ

. شوندیاستفاده م یبعد هیلا یبه عنوان ورود هیهر لا یهایکه در آن خروج هاستهیها در لانورون دمانیمتعارف، چ روش

شبکه به  نشیچ د.هستن یپس از ورود هینورون در لا 8و  3، 2 یدارا بیکه به ترت دهدیرا نشان م ییهاشبکه 2-4شکل 

. البته اگر روش دینمایم لیاستاندارد آموزش را تسه ندیو هم فرآ کندیرا ساده م یسیکدنو یسازادهیهم پ ،یاهیصورت لا

 نخواهد بود. یاجبار هاهیشود، استفاده از لا دایآموزش مدل پ یبرا ینیگزیجا

 

 .میدر سمت چپ بالا شروع کن یبا شبکه دو گره دییایب
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به طور کامل  های. ورودمیدر سمت راست دار رهیدا کیو  یانیم هیدر لا رهیبار دو دا نیها( حضور دارند، اما ا)مربع یورود سه

خط وصل شده است.  کیبا  ینایم هیبه هر گره در لا یکه هر مربع ورود یمعن نیاند، به امتصل شده یانیم هیبه دو گره در لا

 آید.میشبکه از آنجا  یسمت راست متصل هستند که خروج یگره منفرد در انتها کیبه  یانیم هیلا یهایخروج

پنهان  یهاهیلا در سمت راست قرار دارند، به عنوان یدر سمت چپ و خروج هایورود نیکه ب یشبکه عصب کی یانیم یهاهیلا

 .گره هستند 8و  3، 2 یدارا بیپنهان دارند که به ترت هیلا کیهر کدام  2-4 شکل یهامثال، شبکه ی. براشوندیشناخته م

 کی یروجخکه در آن  - 1در مقابل کلاس  0کلاس  -مناسب است  ییدودو یبندکار طبقه کی یبرا یکربندیپ نیبا ا شبکه

ساز تابع فعال کیگره سمت راست از  ن،ی. بنابراباشدیم 1به کلاس  یدهنده اعتقاد مدل به تعلق ورودعدد منفرد است که نشان

 دیتول 1و  0 نیب یایخروج دیگموئی. تابع سکندی( استفاده مشودیگفته م زین کیت)که به آن لجس دیگموئیمتفاوت به نام س

ساز ره با تابع فعالگ کی یاز افراد به خروج یاریبس نیبنابرا شود،یاحتمال استفاده م شینما یبرا نیمحدوده همچن نی. اکندیم

 .مییایکنار ب یانگارسهل نیبا ا میتوانیاما م ست،ین قیعموماً دق ریتعب نی. اکنندیبه عنوان احتمال اشاره م ،دیگموئیس

 .کنندیاستفاده م ReLU سازپنهان از توابع فعال هیلا یهاگره تمام

وزن  کی( یلش خروجفهر خط )به جز  یبه ازا ؟خواهیممی اسی، چند وزن و با4-2در شکل  یشبکه دو گره یسازادهیپ یبرا

وزن  12سمت چپ،  نییمدل پا ی. برامیازمندین اسیمقدار با 3وزن و  8به  نی. بنابرامیدار ازین اسیمقدار با کیهر گره  یو برا

تعداد  ه،یلا کیها در تعداد گره شی. با افزاداشت اسیبا 9وزن و  32 دیبا یاگره 8مدل  یبرا تینهاو در  لازم است اسیبا 4و 

را محدود کرد، چرا که  یعصب یهاها رشد شبکهسال یبرا ییبه تنها تیواقع نی. همابدییم شیافزا یشتریها با سرعت بوزن

 یآاِیاوپن GPT-3 ؛است یبزرگ بودند. البته اندازه مدل نسب اریبس یمعمول وتریکامپ کیحافظه  یبرا دیبالقوه مف یهامدل

 .وزن است ونیلیتر 1.7از  یحاک عاتیشا کنند،ینم یصحبت GPT-4 وزن دارد و اگرچه درباره اندازه اردیلیم 175از  شیب

 کیکرد  میکه استفاده خواه یا. مجموعه دادهمیدار ازیمجموعه داده دو کلاسه ن کیبه  4-2شکل  یهامدل یبررس یبرا

 ایتالیخاص از ا یاشراب در منطقه دیتول یدو گونه انگور مورد استفاده برا نیب زیدر تما یاست که سع کیمجموعه داده کلاس

مجموعه  دهدیم نشان نی)ا ستندیشناخته شده ن گریمجموعه داده د نیمربوط به ا یهاشراب رسدیدارد. متأسفانه به نظر م

 1و  0از  نیبنابرا - کنندیاد استفاده مآنها از اعد -ندارند  یها کارها به برچسبکه مدل میدانیاست(. اما م یمیداده چقدر قد

 .کرد میبه عنوان برچسب استفاده خواه

 )جوهر سیب( کیلما دیالکل، اس یکرد شامل درصد محتوا میکه استفاده خواه ییهایژگی. ومیدار ازین 2xو  0x ،1x یژگیسه و به

 کی توانندیر خوب مهر کدام چقد مینیتا بب میرا آموزش ده 4-2 شکل یهااست که مدل نیکل هستند. هدف ا یهالو فنُ

  کنند. ییشناسا یژگیسه و نیا ریشراب ناشناخته را با استفاده از مقاد

آموزش  یانمونه 26 یشیمجموعه آزما کینمونه و  104متشکل از  یمجموعه آموزش کیرا با استفاده از  ینورون-من مدل دو

 یکل استفاده کردم، در حال یهاو فنل کیمال دیالکل، سطح اس زانیشامل م ییتاسه 104بدان معناست که من از  نیدادم. ا

تمام هشت  ریمقاد نییتع یرا برا ینورون-مدل دو ،ی. مجموعه آموزشدانستمی( را م1 ای 0)کلاس  حیصح یکه برچسب خروج

 نیا دیکرد، اما فعلاً فرض کن میکه بعداً در مورد نحوه عملکرد آموزش صحبت خواه دهمیکرد. قول م میتنظ اسیوزن و سه با

در مجموعه  یدرصد 81به دقت  دهیدموزش. مدل آمیکن یرا بررس یعصب یهارفتار شبکه میاتفاق افتاده است تا بتوان ندیفرا
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 نیو با چن یکوچک نیبه ا یمدل یبرا جهینت نیداد. ا حیمورد پاسخ صح 10مورد از هر  8از  شیدر ب یعنی افت،یدست  یشیآزما

 .ستیچندان بد ن یمحدود یمجموعه آموزش

ام ها اضافه کردهرا در کنار گره هااسیخطوط اتصال و با یها را رووزن. دهدیرا نشان م دهیدآموزش ینورون-مدل دو 4-3 شکل

کار، هنگام  نیا یقع برامو نیو بهتر د،یکن یاعداد را بررس نیبار ا کیارزش دارد که حداقل  م. به نظردینیآنها را بب دیتا بتوان

  است. سادهمدل  کیکار با 

 ریمقاد) هستند عدد هس شامل یشیدو نمونه آزماهر کدام از . میاستفاده کن ندیفرآ درک یبرا یشیاز مدل با دو نمونه آزما دییایب

 :(2xو  0x ،1xی هایژگیو

 (0.1333– ,0.9795 ,0.7359–): 1نمونۀ 

 (1.0500– ,1.2138– ,0.0967 ): 2نمونۀ 

 

و فنول  کیالم دیشامل درصد الکل، سطح اس هایژگیآمده باشد. من گفتم که و شیپ تانیبرا یمرحله سوال نیممکن است در ا

 0x ت، پس چرادرصد اس شهیاما درصد هم دانم،یفنول کل را نم ای کیمال دیاس یریگاندازه یکل هستند. هرچند که واحدها

 .میداشته باش یدرصد الکل منف میتوانینم اکوچک است؟ م یعدد منف کینمونه اول  یبرا

 یریادگی یهاه همان شکل در مدلبخام، مثل درصد الکل، به ندرت  یها. دادهشودیها مربوط مداده پردازششیبه پ پاسخ

 زانیبر م جهینت میدر مجموعه آموزش و تقس یژگیآن و نیانگیبا کم کردن م یژگی. در عوض، هر وشوندیاستفاده م نیماش

معقول است،  شراب یکه برا درصد بود، 12.29 الکل یمقدار اصل. شودیم میار( تنظی)انحراف مع نیانگیها حول مداده یپراکندگ

 .شده است لیتبد -0.7359به  یسازاما پس از نرمال

حاصل  ،ییبه نورون بالا ی. ورودمیکن یبندهدست 3-4در شکل  شدهادگرفتهی یهااسیها و بارا با استفاده از وزن 1نمونه  دییایب

 .شودیجمع م اسیبه نورون است که سپس با مقدار با یژگیدر وزن مربوط به خط اتصال آن و یژگیضرب هر و

 -0.7359×  0.4716اول:  یژگیو

 0.9795×  0.0399 دوم: یژگیو

 -0.1333×  -0.3902سوم:  یژگیو
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 0.0532: اسیبا

عدد  نی. از آنجا که اشودیمنتقل م (ReLU) سازکه به تابع فعال دیآیبه دست م -0.2028عدد  ها،نیجمع کردن همه ا با

 .ندارد یخروج چیه یینورون بالا یعنیبرابر صفر خواهد بود،  ReLU یاست، خروج یمنف

 نیست، بنابراامقدار مثبت  نی. ادیآیبه دست م ReLU یبه عنوان ورود 0.1720عدد  ،ینیینورون پا یتکرار محاسبات برا با

ReLU   گرداندیرا برم 0.1720همان. 

 های. مانند قبل، خروجشوندیسمت راست استفاده م یینورون نها یهایبه عنوان ورود یانیم هیدو نورون در لا یهایخروج حالا

 ReLU سازبار تابع فعال نی. اما اگردندیساز منتقل مو به تابع فعال شوندیجمع م اسیمربوطه ضرب شده، با با یهادر وزن

 .است ئیدگمویبلکه س ست،ین

 0: یینورون بالا یخروج

 0.1720: ینیینورون پا یخروج

تابع  یبه عنوان ورود 1.9502 ، عدد(2.2277) اسیها به همراه بامربوطه و جمع کردن آن یهادر وزن ریمقاد نیضرب ا با

 خواهد بود. 0.8755نمونه اول  یشبکه برا یخروج ت،ی. در نهاشودیمحاسبه م دئیگمویس

به ما برچسب  یعصب یهاشبکه :میبریم یپ یعصب یهااز شبکه یبه جنبه مهم نجایا م؟یکن ریرا تفس یخروج نیا دیچگونه با

 .دهندینشان م یگریبا د سهیبرچسب در مقا کیمدل را نسبت به  نانیاطم زانیبلکه فقط م ند،یگویرا نم یکلاس واقع

 ریتفس 1ه کلاس ب یکه ما آن را به عنوان احتمال تعلق ورود کنندیم دیتول نانیمقدار اطم کی( ینری)با ییدودو یهامدل

با  نیترند، بنابراها معمولاً با درصد راحتکامل( هستند. انسان تی)قطع 1)عدم احتمال( تا  0 نیب ی. احتمالات اعدادمیکنیم

 .است 1نمونه متعلق به کلاس  نیکه ا کندیم ینیبشیپ نانیدرصد اطم 87با  بکهش مییگوی، م100ضرب احتمال در 

 ،ییدودو یهادلروش در م نیترجی. رامیکنیدرباره برچسب استفاده م یریگمیتصم یبرا (cutoff) آستانه کیعمل، از  در

 .میدهینسبت م 1را به کلاس  یباشد، ورود شتری( ب0.5 درصد )احتمال 50از  یخروج اگر :درصد است 50آستانه 

متعلق به کلاس  . از آنجا که نمونه واقعاً میدهیرا اختصاص م «1کلاس »برچسب  نیاست، بنابرا% 87.55 یمورد، خروج نیا در

 .شبکه درست است ینیبشیاست، پ 1

ما به ش نیرا به عنوان تمر اتی. جزئمیتکرار کن(1.0500– ,1.2138– ,0.0967 )نمونه دوم  یمحاسبات را برا نیا میتوانیم حالا

 است، کمتر ٪50( است. چون از آستانه 1به کلاس  ناناطمی ٪49) 0.4883نمونه  نیا یشبکه برا یاما خروج کنم،یواگذار م

 !اشتباه کرده است بارنیاست، شبکه ا 1متعلق به کلاس  ی. اما از آنجا که نمونه واقعمیدهمی اختصاص را 0 کلاس برچسب

 مواقع ٪20مدل  . اگرمیشراب هست یبنددارد. ما در حال طبقه یاستفاده بستگ نهیبه زم پاسخ است؟ یمدل کاربرد نیا ایآ

سطح از دقت  نیممکن است ا گر،ید یکاربردها یبرخ یقبول است؟ احتمالاً نه! اما براقابل ایبار( اشتباه کند، آاز هر پنج بارکی)

 باشد. یکاف
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 50گذارند. برای مثال، ممکن است از ار ما میهایشان را در اختیی تفسیر خروجیهای عصبی تا حدی کنترل بر چگونگشبکه

های بیشتری از درصد، نمونه 40تر در نظر بگیریم، مثلاً درصد به عنوان آستانه قطعی استفاده نکنیم. اگر این آستانه را پایین

. به عبارت 1س به عنوان کلا 0لاس کهای بیشتری از را شناسایی خواهیم کرد، اما به بهای شناسایی نادرست نمونه 1کلاس 

 .نیمتوانیم یک نوع خطا را با نوع دیگری معامله کدیگر، می

های آموزشی ا استفاده از همان مجموعهسه مدل را ب هررا نیز وارد بررسی کنیم. من  2-4های دیگر در شکل حال بیایید مدل

بار تکرار کردم. در  240استفاده شده بود، آموزش دادم. این فرآیند را برای هر یک از سه مدل  4-3 و آزمایشی که برای شکل

 :کنیدهای متوسط به دست آمده را مشاهده میادامه دقت

 درصد 81.5 دو گرهی:

 درصد 83.6سه گرهی: 

 درصد 86.2هشت گرهی: 

بد. این موضوع از نظر شهودی قابل درک است، چرا که یک مدل یاها در لایه پنهان بهبود میعملکرد مدل با افزایش تعداد گره

 .تر موجود در مجموعه آموزشی استهای بیشتر( به معنای توانایی یادگیری ارتباطات پیچیدهتر )با گرهپیچیده

مدل را  240ن بار آموزش دادم و دقت متوسط تمام ای 240به گمانم اکنون پرسش جدیدی برایتان پیش آمده: چرا هر مدل را 

های عصبی به صورت تصادفی مقداردهی شبکه :رسیمهای عصبی میدیگری درباره شبکه مهمگزارش کردم؟ اینجا به نکته 

هایی با عملکرد متفاوت منجر های آموزشی یکسان، به مدلشوند، به طوری که آموزش مکرر حتی با استفاده از دادهاولیه می

 .شودمی

ها را نشان ها و بایاسننگاه کنید. اعدادی که وز 3-4 نیاز به توضیح دارد. دوباره به شکل «تصادفیمقداردهی اولیه »عبارت 

ها به طور مکرر ها و بایاسدهند، حاصل یک فرآیند تکراری هستند. این بدان معناست که یک مجموعه اولیه از وزنمی

های خروجی را به تابعی که بردارهای ویژگی ورودی و برچسب شوند و هر بار شبکه را به تقریب بهتری از آنروزرسانی میبه

 .کنند. تقریب خوب این تابع دقیقاً همان چیزی است که ما از شبکه انتظار داریمکند، نزدیکتر میهم مرتبط می

 یکسانی یهایژگیو کندیها را مجبور مکار وزن نیاست که ا نیا پاسخ م؟ینکن یمقدارده هیمقدار اول کیها را با چرا همه وزن

 یهاشت. اگر همه وزنخواهد دا یفیعملکرد ضع لیمد تیو در نها م،یکه ما بخواه ستین یزیکه چ رند،یبگ ادیها را از داده

 .  ردیگینم ادی یزیمدل اصلاً چ م،یرا صفر قرار ده هیاول

سوال مهم  کی نیا م؟یرا انتخاب کن هیاول ریمقاد دیاست. اما چگونه با یضرور یتکرار ندیفرآ یبرا هیاول ریمجموعه مقاد کی

هر وزن و  هیلتا مقدار او میاندازیتاس م یبه نوع یعنی ،«یبه صورت تصادف»است:  نیدرک ما ا یاست، و پاسخ در سطح فعل

 برسد.   4-3 در شکل ییتا به مجموعه نها کندیرا اصلاح م ریمقاد نیا یکرارت ندی. سپس فرآمیکن نییرا تع اسیبا

 یتصادف هیاول یهااسیها و بااز وزن ی. اگر مجموعه متفاوتشودیختم نم کسانی جهیبه نت شهیهم یتکرار ندیحال، فرآ نیا با

 81معادل یبه دقت 4-3مثال، شبکه در شکل  ی. براشودیهمگرا م یینها ریاز مقاد یشبکه به مجموعه متفاوت د،یرا انتخاب کن
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و  دهیها آموزش دهمان داده یهمان شبکه که رو یبرا گریدقت د جهینت 10ذکر شد. در ادامه  همانطور که قبلاً د،یدرصد رس

 85 ,85 ,85 ,81 ,81 ,81 ,81 ,73 ,85 ,89 شده است آورده شده است: شیآزما

کرد، مجموعه  رییموزش تغآهر جلسه  نیکه ب یزیاست. تنها چ ریدرصد متغ 73درصد تا حداقل  89ها از حداکثر دقت زانیم

 است.   شدهگرفته دهیناد یعصب یهامسئله اغلب در شبکه نیبود. ا هیاول یهااسیها و باوزن

مثلاً در مورد نسخه  ایشود  یآورآنها جمع ییدرباره کارا ییهابار آموزش داد تا داده نیها را چندشبکه دیصورت امکان، با در

 دیبا نیچناستفاده شده است. هم هیاول ریاز مقاد یکه صرفاً بر اساس تصادف، مجموعه بد میشبکه، متوجه شو یدرصد 73

است.  اسین و باوز ینسبتاً کوچک بودن آن و داشتن تنها تعداد کم لیشبکه به دل نیا قتگسترده در د راتییاشاره کنم که تغ

 .دهندیود نشان مخاز  یشتریب یتر معمولاً هنگام آموزش مکرر، سازگاربزرگ یهامدل

 :میکنیرا مرور م یدیاز نکات کل یاخلاصه نیبنابرا م،یرا پوشش داد یادیمطالب ز نجایتا ا

 .شودیم دهینام زین (Node) گره ینورون است که گاه ،یشبکه عصب کی یواحد اساس -

و سپس  کنندیاضافه م اسیمقدار با کی زنند،یها را جمع مضربحاصل کنند،یها ضرب مخود را در وزن یهایها ورودنورون -

 شود.   دیتول یتا مقدار خروج دهندیم سازموارد را به تابع فعال نیتمام ا

 هیلا یکه خروج یطوربه شوند،یم یسازمانده هاهیمنفرد هستند که معمولاً در لا یهااز نورون یامجموعه یعصب یهاشبکه -

 .دهدیم لیرا تشک یبعد هیلا یورود ،یفعل

 هیمجموعه اول کی یجیتدر میتنظ قیاز طر هااسیها و باوزن یمناسب برا ریمقاد نییشامل تع یشبکه عصب کیآموزش  -

 تکرارشونده است.   ندیدر فرآ یتصادف

 است. 1 به کلاس یرودمعادل احتمال تعلق و باًیکه تقر کنندیم دیتول یایخروج (ینریبا) دودویی یعصب یهاشبکه -

 یهااسیها و باوزن نی: امیرسیبالاخره به اصل مطلب م شود،یو چگونه استفاده م ستیچ یشبکه عصب میدانیحالا که م

 ند؟یآیدر ابتدا از کجا م ییجادو

انتشار پسکردند:  شرفتیپ یاساس تمیبه لطف دو الگور 1980در دهه  یعصب یهااشاره کردم که شبکه 2فصل  در

(backpropagation) کاهشی  انیو گراد(gradient descent). یعصب یهاآموزش شبکه یهسته مرکز یهاتمیالگور هانیا 

 هستند.

است  یخاص یارهایبر اساس مع زیچ نیبهتر افتنی ندیکه فرآ -را  یسازنهیبه بان،یبردار پشت یهانیدر مورد ماش 3فصل  در

است که  ییهااسیها و باوزن یریادگیاست که شامل  یسازنهیبه ندیفرآ کی زین یشبکه عصب کی. آموزش میبحث کرد -

 یهالیتما شتریشده ب ادگرفتهی یهااسیها و بادقت شود که وزن دیحال با نیدارند. با ا یآموزش یهاتناسب را با داده نیبهتر

درباره  شتریب یریگادیجمله با  نیا ی. معنایآموزش یهاخاص خود داده اتیرا دنبال کنند تا جزئ یآموزش یهادر داده یکل

 آموزش روشن خواهد شد. ندیفرآ

 صورت است: نیآموزش به ا یکل تمیالگور
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 ساز.  و تابع فعال هیهر لا یهاپنهان، گره یهاهیشامل تعداد لا د،یمدل را انتخاب کن ی. معمار1

 .  دیکن هیاول یداردهاما هوشمندانه مق یانتخاب شده را به صورت تصادف یمرتبط با معمار یهااسیها و با. همه وزن2

« گذر به جلو»مرحله  نی. ادیخطا را محاسبه کن نیانگیم وها( را از مدل عبور داده از آن یارمجموعهیز ای) یآموزش یها. داده3

 نام دارد.

 خطا نقش دارد.   نیچقدر در ا اسیتا مشخص شود هر وزن و با دیاستفاده کن پس انتشار تمی. از الگور4

 لیرا تشک« گذر به عقب»رحله قبل، ممرحله و  نی. ادیکن یروزرسانبه گرادیان کاهشی تمیرا طبق الگور هااسیها و با. وزن5

 .  دهندیم

 عمل کند.  « خوب یبه اندازه کاف»تا شبکه در حد  دیتکرار کن 3. از مرحله 6

 .  میدرک کن یو هرکدام را به خوب میهستند که ارزش دارد زمان بگذار یشش مرحله شامل اصطلاحات مهم نیا

 هیو هر لا م،یدار یورود یژگیبردار و کیپنهان( اشاره دارد. ما  یهاهی)معمولاً لا هاهیفصل به تعداد لا نیشبکه در ا یمعمار

 هیلا ین ورودکند، که سپس به عنوا دیتول یرا گرفته و بردار خروج یبردار ورود کیتا  کندیکار م یپنهان به صورت جمع

. کندیم دیتول 1 تا 0 نیب یگره منفرد است که مقدار کیشبکه  یخروج ،دودویی یبندهاطبقه ی. براشودیاستفاده م یبعد

 است.   میقابل تعم زیچندکلاسه ن یهایبه خروج دهیا نیکه ا دید میبعداً در کتاب خواه

از  دیرد. اگر بخواهنقطه شروع دا کیبه  ازین یتکرار ندیاست. هر فرآ یتکرار ندیفرآ کیکه آموزش  دهدینشان م تمیالگور نیا

نقطه شروع  همان Aکار است. نقطه  یبخش تکرار نای – دیبگذار گرید یپا یپا را جلو کی دیبا د،یبرو Bبه نقطه  Aنقطه 

ها و وزن نیکه به ا یاهیاول ری. مقادهاستاسیها و بااز وزن یامجموعه یشبکه به معنا یمعمار ،یشبکه عصب کی یااست. بر

 ست.  ا گرید یپا یپا جلو کیهستند، و آموزش شبکه مانند گذاشتن  Aنقطه  هیشب شوند،یاختصاص داده م هااسیبا

 یبه طور شهود .شودیمطرح م دیمفهوم جد کیاست که  نجایاشاره دارد؟ ا ییبه چه خطا تمیدر الگور« خطا نیانگیم» عبارت

 یهاشود که بتواند داده یابکهاست منجر به ش دیبع هااسیها و باوزن یبرا هیاول ریمقاد یکه صرفاً انتخاب برخ دید توانیم

را  یآموزش یهاداده یمورد انتظار برا یهایو خروج هایکه ما ورود دیداشته باش ادیکند. به  یبندرا به دقت طبقه یآموزش

 .میدانیم

نمونه متعلق  نیا می. اگر بدانمیکنیم افتیرا در 0.44 یو خروج میدهیرا از شبکه عبور م 1شماره  ینمونه آموزش دیکن فرض

 یمنها 1دار مق نیا نجا،ی. در ایواقع یمورد انتظار و خروج یخروج نیشبکه برابر است با تفاوت ب یاست، خطا 1به کلاس 

 0.03قط فآن  یکند که خطا دینمونه تول نیا یرا برا 0.97 یآن خروج یبه جا استمدل خوب ممکن  کیاست.  0.56 ای 0.44

 ای) یآموزش یهانمونه بهتر عمل کرده است. اگر همه داده یبندخواهد بود. هرچه خطا کوچکتر باشد، مدل در طبقه

آن را  نیانگیرا محاسبه کرده و م یزشنه آموهر نمو یخطا میتوانیم م،یها( را از شبکه عبور دهاز آن ندهینما یارمجموعهیز

 حی)که بعداً توض هشیکا انیو گراد انتشارپس یهاتمیاست که الگور یاریمع نی. امیبه دست آور یکل مجموعه آموزش یبرا

 .کنندیاستفاده م هااسیها و باوزن یروزرسانبه یداده خواهند شد( برا
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 دیکن یروزرسانرا به هااسیها و باوزن د،یبه کنخطا را محاس د،یها را از شبکه عبور دهداده دیگویم یآموزش تمیالگور ت،ینها در

است که خطا  یمانز« خوب یبه اندازه کاف» ،ی. به نوعدیشود تکرار کن« خوب یبه اندازه کاف»که شبکه  یکار را تا زمان نیو ا

 یو برا 0 یخروج 0کلاس  یهاهمه نمونه یشود. اگر شبکه برا کی( تا حد ممکن به صفر نزدندیگویم زین هزینه)که به آن 

قطعاً  نیهد بود. اکامل است و خطا صفر خوا یآموزش یهاداده یکند، عملکرد آن رو دیتول 1 یخروج 1کلاس  یهاهمه نمونه

 یعنیشده است،  برازششیشبکه دچار ب افتد،یاتفاق م نیا یوقت قاتاو ی. گاهمیمراقب باش دیخوب است، اما با یبه اندازه کاف

در مواجهه با  دهدیه مکه به آن اجاز ردیبگ ادیداده را  یکل یگرفته بدون آنکه روندها ادیرا  یآموزش یهاداده اتیتمام جزئ

 داشته باشد. یعملکرد خوب زین یواقع یایناشناخته در دن یهایورود

است. ما از  شتریب یآموزش یهاداده یآورها، جمعآن نیکه بهتر ردیگیم به چند روش مورد توجه قرار برازششیعمل، ب در

شوند  دیما تول یلسازمورد مد ندیتوسط فرآ توانندیممکن که م یهاتمام داده یبرا یاندهیبه عنوان نما یآموزش یهاداده

 یابیمان مسئله درونه نیبهتر از آن مجموعه داده است. ا شینما یبه معنا شتریب یآموزش یاهداده ن،ی. بنابرامیکنیاستفاده م

 .میمورد بحث قرار داد 1است که در فصل  یابیدر مقابل برون

ارد، از جمله دوجود  ینیگزیجا یصورت، راهکارها نینباشد. در ا سریم شتریب یآموزش یهابه داده یابیاما ممکن است دست

. کنندیم یریجلوگ یآموزش یهانامربوط داده اتیکه از تمرکز شبکه بر جزئ ییهاسمیمکان یمعرف یآموزش برا تمیالگور میتنظ

 ریمقاد که یاست که شبکه را در صورت (weight decay)« زوال وزن» د،یباش دهیکه ممکن است شن هاکیتکن نیاز ا یکی

 .کندیم مهیاز حد بزرگ کند، جر شیها را بوزن

ده با اعمال دا تقویت! دینگران نباش د؟یکم دار یاست. داده آموزش (data augmentation)« داده تقویت» گر،یمتداول د روش

 یراتییجود را با اعمال تغمو یآموزش یهاداده کیتکن نی. اکندیم جادیا یدیجد یهاموجود، نمونه یهاداده یرو یجزئ راتییتغ

 دیرا تول یاصل یآموزش یهاکه داده یندیتوسط همان فرآ توانستندیشود که منطقاً م دیتول یدیجد یهاتا داده کندیاصلاح م

معکوس کردن  ای یکسلیچند پ ییسگ باشد، با چرخاندن، جابجا ریتصو کی یمثال، اگر نمونه آموزش ی. براندیکرده، به وجود آ

روش تقلب  نیا دی. شاندکیم دیتول دیجد یآموزش ونهمن کی ل،یداشت. هر تبد میسگ خواه ریتصو کیراست آن، باز هم -چپ

 .کندیم یریموزش جلوگآ نیشبکه در ح برازششیاست که از ب یقو کنندهمیتنظ کیداده  تقویتبه نظر برسد، اما در عمل، 

درک نشده بود. در ابتدا،  یها به اندازه کافآن سال تیچون اهم م،یبازگرد هیاول یبه موضوع مقدارده یالحظه دیده اجازه

روش در  نیبود. ا -0.0056 ای 0.001مثل « کوچک یعدد تصادف کیانتخاب » یبه معنا یها به سادگوزن هیاول یمقدارده

 ان نبود.عملکرد شبکه چندان درخش داد،یجواب م یوقت یو حت کنواخت،ی تاما نه به صور داد،یموارد جواب م یاریبس

 یمقدارده یبرا تریاصول یروش افتنیرا با هدف « کوچک یتصادف ریمقاد» دهیا گریمحققان بار د ق،یعم یریادگیاز ظهور  پس

. سه عامل رودیبه کار م یعصب یهاشبکه هیاول یمقدارده یاست که امروزه برا یها، روشتلاش نیکردند. حاصل ا یبررس هیاول

 (.fan-out) ییبالا هیبه لا هایخروجو تعداد  (fan-in) ینییپا هیساز، تعداد اتصالات از لادر نظر گرفته شوند: نوع تابع فعال دیبا

 هااسیبا هیاول ی. مقداردهکنندیاستفاده م هیهر لا هیاول یهاانتخاب وزن یسه عامل برا نیشدند که از ا یطراح ییهافرمول

عملکرد  شوند،یم هیولا یروش مقدارده نیکه با ا ییهانشان داد که شبکه توانیم ی. به سادگشودیمعمولاً صفر در نظر گرفته م

 دارند. یسنت یهانسبت به روش یبهتر
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پس انتشار  ابتدا معمولاً کاهشی. انیو گراد (Backpropagation) انتشارپسمانده است:  یآموزش هنوز باق تمیدو مرحله از الگور

 کاهشی انیدگرا نکهیحال، به نظر من درک ا نیاست. با ا یضرورکاهشی  انیگراد یآن برا یچون خروج شود،یداده م حیتوض

قطعه گمشده را  دهد،یانتشار ارائه مپس با آنچه توانیو سپس م کندیم جادیا یابتدا شهود بهتر دهد،یم نجاما یچه کار

 .دیفهمیرا م تمیناآشنا، مطمئنم که شما در اصل، هر دو الگور یهاوجود نام با .کرد لیتکم

اما  د،یریگیه کار مبمغزتان را  د؟یدیرس نجای. چطور به ادیاستادهیموجدار ا یهابا تپه فراخو  عیدشت وس کیدر  فرض کنید

به شما  ییهاا بتوانند پاسخمردم آنج دی. شادینیبیم ترنییپا یارا در شمال، در دره یکوچک ی. سرانجام، روستادیابیینم یپاسخ

 به آنجا کدام است؟ دنیرس یراه برا نیبدهند. اما بهتر

 تیاز موقع دیخواهیم شهی. همدیتوجه کن زین نیبه شکل زم دیاما با د،یبرو نییبه سمت شمال و پا یبه طور کل دیخواهیم شما

به  دیتوانیهتان است. متپه بزرگ سر را کی رایز د،یبه شمال برو ماًیمستق دیتوانی. نمدیحرکت کن ترنییپا تیبالاتر به موقع

 نییپا یبه آرام نیزم رایز کند،یم یسفرتان را طولان ریمس نیتر است، اما اآنجا مسطح رد نیزم د؛یشرق برو سمت شمال

 یشتریب بیو هم ش بردیهم شما را به شمال م ریمس نیا رایز د،یغرب برو به سمت شمال دیریگیم میتصم ن،ی. بنابرارودیم

و  دیکن یابیرا ارز دتانیجد تیتا موقع دیکنیسپس مکث م د،یداریغرب برم قدم به سمت شمال کیدارد.  نییبه سمت پا

 .دیکن نییحرکت را تع یجهت بعد

سپس  برد،یم نییمال و هم به پاشکه هم شما را به  یجهت نییتع یبرا یفعل تیموقع یبررس - یادو مرحله ندیفرآ نیا تکرار

در  دیشا د؛یه روستا در دره است. ممکن است موفق نشوب دنیرس یشانس شما برا نیبهتر -قدم در آن جهت  کیبرداشتن 

 تیبه موقع که نسبت یدر جهت وستهیبا حرکت پ ،ی. اما به طور کلدیشو خارجاز آن  دیکه نتوان دیفتیب ریدره کوچک گ کی

 .دیشویم کیاست، به هدف خود نزد نییبه سمت شمال و پا تانیفعل

را  یشبکه عصب کی هیاول یهااسیها و باوزن دهدیبه ما امکان م ند،یگویم «کاهشی انیگراد»که به آن  ند،یفرآ نیاز ا یرویپ

 .دهدیم مدل را آموزش ،کاهشی انیگراد گر،ی. به عبارت دمیبا عملکرد بهتر به دست آور ییهاتا مدل میکن میتنظ

است که  ییهااسیها و باتعداد کل وزن nشبکه است، که در آن  یبعد-n یایدشت اطراف روستا معادل دن یعدبُ سه یایدن

 کیدر آن جهت،  نیمع یاو سپس حرکت به اندازه یفعل تیجهت از موقع کی. انتخاب میریبگ ادیرا  رشانیمقاد میدار یسع

 .کندیم ترکیو نزد ترکیشما را به روستا نزدکاهشی  انیدمکرر گرا یهااست. گام کاهشی انیگام گراد

 کاهشی انیگراد ،یشبکه عصب کی یبرا ؟یزیاما حداقل چه چ -وستا در دره ر -است  تیدنبال حداقل موقعبه کاهشی  انیگراد

 است. یمجموعه آموزش یکردن خطا رو نهیکم یشبکه برا یهااسیها و باوزن میهدفش تنظ

وزن و  ریاز مقاد یوقت یآموزش یهاداده یخطا رو نیانگیم -دهنده تابع خطا است موجدار نشان یهابا تپه فراخو  عیوس دشت

ها و مجموعه کامل از وزن کیدهنده در دشت نشان تیهر موقع یعنی نی. ادیکنیاستفاده م تانیفعل تیمربوط به موقع اسیبا

 داشته باشد. یمجموعه آموزش یرو تواندیاست که شبکه م ییخطا نیترروستا معادل کوچک تیشبکه است. موقع یهااسیبا

ناشناخته  یهایورود یرو یواقع یایدارد، هنگام استفاده در دن یمجموعه آموزش یرو یکم یکه خطا یاست که مدل نیا دیام

 نهیتا خطا را کم کندیحرکت م هااسیها و باوزن یاست که در فضا یتمیالگور کاهشی انیداشته باشد. گراد یکم یخطاها زین

 کند.
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 ؛شودیمحسوب م یسازنهیمسئله به کی یآموزش شبکه عصب کندیم دیتأک است که یسازنهیبه تمیالگور کی کاهشی انیگراد

وجه داشت آموزش ت دیاست، اما با حیگفته صح نی. هرچند امیکن دایرا پ زیچ کیمجموعه از  نیبهتر دیکه در آن با یامسئله

 نیماً به دنبال کمتراشاره شد، لزو ترشیمتفاوت است. همانطور که پ یسازنهیمسائل به ریبا سا فیظر یبه شکل یشبکه عصب

ناشناخته  یهایرا به ورود یریپذمیتعم نیکه بهتر میخواهیرا م یبلکه مدل م،یستین یآموزش یهاداده یممکن رو یخطا

 .خواهم داد نشان یبه صورت بصر امفهوم ر نیفصل، ا نیاست. در ادامه ا برازششیداشته باشد. هدف ما اجتناب از ب

 کی بی، مانند شاست یزیدر چ رییتغ یبه معنا انی. در کاربرد روزمره، گرادکندیدر منظره تابع خطا حرکت م کاهشی انیگراد

 کی بیش یِ چندبعد نظیرِ انیگراد ،یاضیر دی. از دکندیم رییتغ گریرنگ درنگ به تهته کیاز  یکه به آرام یرنگ فیط ایجاده 

نقطه  کیدر  خط کی بیاست. ش نییرو به پا انیحرکت، به سمت حداکثر گراد نیدارتربینقطه است. جهت ش کیدر  یمنحن

 .خواهد بود ارزشمند هابیتأمل در مورد ش نیبنابرا دهد،یارائه م انیسودمند از گراد یشینما ،یاز منحن

در آن نقاط  بیش انگریخطوط نما نیکه چهار خط در نقاط مختلف با آن تماس دارند. ا دهدیرا نشان م یمنحن کی 4-4 شکل

باشد، مقدار  دارتربی. هرچه خط شکندیم رییدر مجاورت آن نقطه تغ یکه مقدار تابع با چه سرعت دهدینشان م بیهستند. ش

 .کندیم رییتغ xمحور  دادهنگام حرکت در امت یشتریتابع با سرعت ب

ای که یک نقطه -است  (Global Minimum) مطلقمینیمم  نقطه،دهد. این ترین نقطه روی منحنی را نشان میپایین B خط

دان بسازی به دنبال یافتن آن است. توجه کنید که خط مماس بر این نقطه کاملاً افقی است. از دید ریاضی، این الگوریتم بهینه

 .دکنصفر است. این ویژگی در تمام نقاط مینیمم )و ماکزیمم( توابع صدق می B معناست که شیب خط

های مینیمم هاارند. اینداست، اما سه مینیمم دیگر نیز در نمودار وجود  مطلقبا آن تماس دارد، مینیمم  B ای که خطنقطه

آل، یک الگوریتم ها نیز صفر است. در حالت ایدهب خط مماس بر آننقاطی که شی -هستند  (Local Minima) موضعی

 .دهد را هدف قرار مطلقو مینیمم سازی باید از این نقاط اجتناب کند بهینه

با آن  A ه خطای از منحنی بودیم ککند. بنابراین، اگر در نقطهاشاره می مطلقشیب تندی دارد و به سمت مینیمم  A خط

حرکت کنیم. علاوه بر  مطلقداده شده، به سرعت به سمت مینیمم ها در جهت نشانتوانستیم با برداشتن گامتماس دارد، می

 .داریمهای نسبتاً بزرگی به سمت دره برتوانیم گامآنجا که شیب در این نقطه تند است، می این، از
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بعد از  xکه در محور  یاهمان نقطه قاًیدق شود،یم تیهدا موضعی یهاممینیاز م یکیاست اما به سمت  بداریش زین Cخط 

 موضعی ممینیم حرکت کند، آن انیچگونه در جهت کاهش گراد داندیکه فقط م یکاهش انیگراد تمیالگور کیقرار دارد.  3عدد 

 4اعداد  نیب موضعی ممینیکه به سمت م کندیصدق م زین Dن موضوع در مورد خط ی. همافتدیم ریکرده و در آنجا گ دایرا پ

 .کندیحرکت م xمحور  یرو 5و 

  ست؟یچ 4-4 شکل یدینکات کل

است،  یبعدکی یمنحن نجای. در اکندینقطه شروع به حرکت م کی( از بی)ش انیدر جهت کاهش گراد یکاهش انیگراد اولاً،

هت و اندازه گام انتخاب ج یدر آن نقطه برا بیاز مقدار ش یکاهش انیاست. گراد xمقدار خاص از  کینقطه مورد نظر  نیبنابرا

تا  میبردار یرگام بزرگت میتوانیاست که م یمعن نیتند به ا بیش کیاست.  بیش یدتن زانیکه متناسب با م کندیاستفاده م

 تر است.  گام کوچک یبه معن میملا بیش کی. در مقابل، میبرس ممینیم کیبه  ترکینزد یدیجد xبه مقدار 

گام  نینابرانقطه تند است، ب نیدر ا بی. شکندیبرخورد م یبه منحن Aکه خط  میهست یادر نقطه دیمثال، فرض کن یبرا

 یرو دیر نقطه جدد بیبار ش نیاما ا م،یکنیم یرا بررس بیگام، دوباره ش نی. پس از امیداریبرم مطلق ممینیبه سمت م یبزرگ

که  میبرس یاتا به نقطه میکنیروند را تکرار م نیو ا میداریبرم یگریگام د ب،یش نیا از. با استفاده شودیمحاسبه م xمحور 

 .  میکنیاست و در آنجا توقف م ممینینقطه، همان م نیعملاً صفر است. ا بیش

حرکت  یهت براج کیتنها  جهیوجود دارد و در نت بیش کیدر هر نقطه فقط  رایساده است، ز یبه اندازه کاف یبعدکیحالت 

 یممکن برا یهاجهت یشماریکه از هر نقطه، تعداد ب میدانیم م،یفکر کن فراخوجود دارد. اما اگر به مثال دشت گسترده و 

. کنندیم تیرتفاع( هدا)و در جهت کاهش ا ترنییما را به سمت پا رایهستند، ز دیها مفاز آن یاریحرکت وجود دارد که بس

 شیبه سمت مقصد مطلوبمان پ ترعیو ما را سر دهدیرا ارائه م ریمس ترینبیشپر ، انیگراد ممیها، جهت ماکزجهت نیاز ا یکی

 .  میداریاست که در آن گام برم یهمان جهت نیا و - بردیم

که در  میدهینجام مرا ا یدر هر مرحله، در ابعاد چندگانه همان کار انیگراد ممیو استفاده از جهت ماکز ندیفرآ نیتکرار ا با

جهت  رایز م،یکنیم حرکت انیگراد ممیگفت که ما در جهت خلاف ماکز دیبودن، با ترقیدق ی. برامیانجام داد یبعدکیحالت 

 .شودیبلکه از آن دور م کند،یاشاره نم ممینیبه سمت م انیگراد ممیماکز

شکل  نیا. دهدیم شیرا در دو بعد نما یکاهش انی، گراد4-5شکل 

معدن روباز با  کی دی. تصور کناست( Contour) کنتورنمودار  کی

عمق دهنده تر باشد، نشان: هرچه رنگ روشنمیدار یسطوح پلکان

 ترمیملا زین نیزم بیحال ش نیدر معدن است، اما در ع شتریب

 ترکم یهابیش انگریتر بروشن یهاهیسا گر،ی. به عبارت دشودیم

 .ستنده

سه  یرا برا یکاهش انیگراد تمیشده توسط الگور یط ریشکل، مس

مثلث و مربع. در ابتدا  ره،ی: دادهدینقطه شروع مختلف نشان م

 کیها بزرگ است، اما با نزداندازه گام نیتند هستند، بنابرا هابیش
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به  یکاهش انیبه نقطه شروع، گراد جهبدون تو ت،ی. در نهاشوندیتر مها کوچکشده و گام ترمیملا هابیش مم،ینیشدن به م

 .رسدیم ممینیم

. میدرک کن یریرت تصورا به صو ندیفرآ نیا میوانتیچرا که م م،یاکرده یو دو بررس کیرا در ابعاد  یکاهش انیتاکنون گراد ما

 ترنییبالاتر به پا و هرگاه از ارتفاع میشناختیآن را م شهیاست که هم یزیدر واقع همان چ تمیالگور نیکه ا میفهمیاکنون م

. دهدیانجام م کار را نیهم قاً یدق زین یشبکه عصب کی. در واقع، آموزش میکنیآن استفاده م ازناخودآگاه  م،یکنیحرکت م

در  انیگراد نهیشیز با یکاهش انی. گرادیبعد-n ینقطه شروع در فضا کیجز  ستین یزیچ هااسیها و باوزن هیمجموعه اول

 یدیعه جدمجمو ،یبعد-n یفضا نیدر ا دیجد تی. هر موقعرودیم شیپ ممینیم کینقطه شروع استفاده کرده و به سمت  نیا

 اریقدار بسمبه  انیگراد یشده است. وقت دیتول یاز مجموعه قبل انیگراد یتند زانیاست که بر اساس م اسیوزن و با nاز 

 دهیآموزش د شبکه میچرا که معتقد م،یداریرا ثابت نگه م هااسیها و بااعلام کرده و وزن زیآمتیبرسد، آموزش را موفق یکوچک

 است.

)خطا(  نهیتابع هز یکاهش انیگراد ند؟یآیاز کجا م هاانیگراد نیوابسته است. اما ا انیگراد ریو مقاد هابیبه ش یکاهش انیگراد

نشان  انیشبکه است. گراد یهااسیها و بااز وزن کیاز هر  یتابع ،یمجموعه آموزش یشبکه رو ی. خطاکندیم نهیشبکه را کم

 شبکه نقش دارد. یکل یدر خطا درچق اسیکه هر وزن و با دهدیم

 یهاداده یات شبکه روکه با اشتباه-شبکه  ی)هر چه که باشد( چقدر در خطا 3وزن شماره  میدانیم دیمثال، فرض کن یبرا

 یوزن )در حال نیمقدار ا رییصورت تغ را در انیگراد یتند زانیصورت، م نیمشارکت دارد. در ا -شودیم یریگاندازه یآموزش

وزن  یکه از مقدار فعل دهدیا ممبه  یضرب در اندازه گام، مقدار ،یتند نی. امیشناسی( مدثابت باشن هااسیها و باوزن ریکه سا

ها و تمام وزن یرامحاسبه ب نی. با تکرار امیکنیحرکت م انیگراد نهیشیدر جهت مخالف ب ق،یتفر نی. با امیکنیکم م 3شماره 

آموزش انجام  نیدر ح یکاهش انیاست که گراد یهمان کار نی. اشودیبرداشته م یبعد-n یگام در فضا کیشبکه،  یهااسیبا

 .دهدیم

قانون شناخته شده  کیانتشار کاربرد . پسکندیمحاسبه م اسیهر وزن و با یرا برا انیگراد یتند ریانتشار مقادپس تمیالگور

. کندیم رییتغ گرید ریمتغ رییتغگونه نسبت به چ ریمتغ کی دیگویکه به ما م اتیاضیاز ر یاشاخه -است  لیفرانسیاز حساب د

اعت(. سبر  لومتری)مثلاً ک کندیم رییمسافت چگونه نسبت به زمان تغ دهدیساده است: سرعت نشان م المث کی ،سرعت

 «هاسرعت» نیاز ا یهشکا انی. گراددهدیرا به ما م اسیبا ایهر وزن  رییشبکه نسبت به تغ یخطا رییتغ «سرعت»انتشار پس

)که توسط  یبعد-n یدر فضا یعدبگام  اشتنبرد یبرا - (Learning Rate) یریادگیبه نام نرخ  اسیعامل مق کیضرب در  -

n کندی( استفاده مشودیداده م شیشبکه نما اسیوزن و با. 

 یبه معنا یکاهش نایشبکه با گراد نیآموزش ا ن،یاست. بنابرا اسیبا 9وزن و  32 یدارا 4-2 در شکل« بزرگ»مثلاً، شبکه 

مجموعه  یرو نیانگیم یخطا نیاست که کمتر اسیوزن و با 41 نیا نهیبه ریمقاد افتنی یبرا یبعد-41 یفضا کیحرکت در 

 کنند.   دیرا تول یآموزش

به  کند،یمحاسبه م اسیهر وزن و با یخطا( را برا ریی)نرخ تغ« سرعت» ریمقاد رایز شود،یم دهینام« انتشارپس» تمیالگور نیا

 گر،ی. به عبارت دگرددیبازم یورود هیبه سمت لا هیلابههیصورت لاشبکه شروع شده و سپس به یخروج هیکه از لا بیترت نیا

 .  شودیانتشار داده م یقبل یهاهیبه لا یبعد یهاهیخطا از لا
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تا در هر  کندیانتشار استفاده مپس تمیشده توسط الگورمحاسبه انیاز جهت گراد یکاهش انیگراد است: چنین یدیکل جهینت

 به حداقل برساند.   را یآموزش یهاداده یشبکه رو یکرده و خطا یروزرسانرا به هااسیها و باتکرار، وزن

 است. یعصب یهاطور خلاصه، نحوه آموزش شبکهبه ن،یا و

 نیا ،ی. از نظر تئوررسدیظر مبه ن یشانس یتا حد یکاهش انیانتشار و گرادبا استفاده از پس یشبکه عصب کیآموزش  ییتوانا

مرتبه  یسازنهیبه یهاروش مرتبه اول است. یسازنهیروش به کیانتشار همراه با پس یکاهش انیجواب بدهد. گراد دیروش نبا

ند جز ساده! هست یزیهر چ یشبکه عصب کی یکه سطوح خطا یعملکرد را دارند، در حال نیرتوابع ساده بهت یاول معمولاً برا

 .دهدیواب مهم خوب ج اریبلکه بس کند،یتنها کار مروش نه نیحال، بخت و اقبال به ما رو کرده و ا نیبا ا

 باً یخطا تقر تابع موضعی یهاممینیدرک که م نیارائه نشده است، جز ا دهیپد نیا یبرا یقیدق یاضیر حیتوض چیه تاکنون

ندارد  یمعمولاً مشکل د،یاز آن خارج شو دیو نتوان دیفتیب ریگ هاممینیم نیاز ا یکیاگر در  یعنی نیبه هم هستند. ا هیشب یهمگ

 مطلوب است.   جهیو نت

آموزش  یامرحلهشش تمی. الگورمیآموزش آشنا شو ندیبا فرآ شتریب دیدرک آن با یوجود دارد، اما برا زین یگرید یتجرب حیتوض

 دنیتا رس ندیفرآ نیر اشبکه و تکرا یاز آن( رو یارمجموعهیز ای) یمجموعه آموزش یفصل ارائه شد، درباره اجرا نیکه قبلاً در ا

 دهم.   حیتوض شتریرا ب ندیفرآ نیا دی. اجازه دهکندیصحبت م« خوب یاندازه کافبه» جهیبه نت

 انیگام گراد کیپاس به عقب است( منجر به  کیپاس رو به جلو و  کیشبکه )که شامل  یرو یآموزش یهاداده یهر بار اجرا

ها در پاس رو باشد، تمام داده کوچک ینشان داده شده است. اگر مجموعه آموزش 4-5طور که در شکل همان شود،یم یکاهش

 کی. دکنیاستفاده م یعددرباره جهت گام ب یریگمیتصم یها برااز تمام آن یکاهش انیگراد یعنی شوند،یبه جلو استفاده م

رو به جلو  یهادر پاس یآموزش یهااستفاده از تمام داده ن،یبنابرا نامند؛یم (epoch)را دوره  یآموزش یهاداده یپاس کامل رو

 .است «در هر دوره یکاهش انیگام گراد کی»برداشتن  یو عقب به معن

هر گام  یبرا یآموزش یهاهستند و استفاده از تمام داده میحج اریاغلب بس یامروز نیماش یریادگی یهادادهمجموعه اما

 چبَینیها به نام ماز داده یکوچک و تصادف رمجموعهیز کیاست. در عوض،  یرعملیغ یاز نظر محاسبات یکاهش انیگراد

(minibatch) دهدیه شدت کاهش مبرا  یبار محاسبات هابچینی. استفاده از مشودیانتخاب م برو به جلو و عق یهاپاس یبرا 

 نیا»دارند که به حل مشکل  زین یگرید تیمز هابچینیم ن،ی. علاوه بر اابدییم شیها در هر دوره افزاتعداد گام جهیو در نت

 .کنندیکمک م« جواب بدهد دیروش آموزش اصلاً نبا

حسابان  یمیقد یهااز روش میتوانستیشبکه وجود داشت. در آن صورت م یخطا شینما یبرا یاضیتابع ر کی دیکن فرض

رکت را ح یجهت برا نیبهتر شهیهم یکاهش انیو گراد میدر خطا استفاده کن اسیسهم هر وزن و با قیفرم دق افتنی یبرا

وجود ندارد(،  یتابع نیلاً چن)احتمالاً اص میدانیتابع خطا را نم یاضیر فرم! ما ستیمهربان ن قدرنیا ای. متأسفانه، دندانستیم

 یبرا یشتریب یآموزش یهاکه از داده شودیبهتر م یوقت بیتقر نی. امیبساز بیتقر کی یآموزش یهابا داده میمجبور نیبنابرا

طور است. اما همان یشکاه انیدر هر گام گراد یموزشآ یهاتمام دادهموضوع به نفع استفاده از  نی. امیمحاسبه خطا استفاده کن

 است. نهیپرهز اریبس یکار از نظر محاسبات نیاز موارد ا یاریدر بس م،یکه گفت
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 گریحالت محاسبات د نیااست. در  یکاهش انیهر گام گراد یبرا هابچینیاستفاده از م شود،یکه انتخاب م یاانهیحل مراه

. از آنجا که انتخاب میزنیم نیآن را تخم یچون با نقاط داده کمتر شودیم ترفیضع یواقع انیگراد بیاما تقر ستند،ین نیسنگ

. امروزه شودیناخته مش «یتصادف یکاهش انیگراد»به نام  هابچینیهمراه است، آموزش با م Stochastic معمولاً با واژه یتصادف

 .کنندیروش استاندارد استفاده م نیاز ا یمدرن به شکل یهوش مصنوع یهاستمیتمام س باًیتقر

)اشاره  «کیهان ییمرگ گرما»ل از قب میبتوان دی. بله، شارسدیحل بازنده مراه کیبه نظر  یتصادف یکاهش انینگاه اول، گراد در

است و احتمالًا  نییپا مانانیاما دقت گراد م،یمحاسبه کن یادیز یکاهش انیگراد یها( گامیکینامیجهان از نظر ترمود انیبه پا

 خوب باشد، نه؟ تواندیکه نم نی. امیکنیحرکت م اهخطا در جهت اشتب یدر فضا

را  دهیچیپ یهاده که مدلرا دا ییتوانا نینه تنها به ما ااو ! زندیلبخند م تیبار دوم به بشر یبرا ایزد بانوی شانسکه  نجاستیا

 یرا طور طیابلکه شر (،شوندیمعادل فرض م باًیتقر موضعی یهاممینی)چون م میمرتبه اول آموزش ده یکاهش انیبا گراد

ر از فرا یاست که برا یزیاغلب همان چ شود،یم دایپ یتصادف وشکه توسط ر انیگراد «اشتباه»کرده که جهت  میتنظ

به  یاما کم میبرو به سمت شمال قاً یدق دیکه با یوقت گر،ید انی. به بمیدار ازیآموزش ن هیدر مراحل اول موضعی یهاممینیم

 یهاامکان آموزش شبکه اموهبت پنهان است که به م کیاشتباه اما در واقع  کیظاهراً  نیا م،یکنیشرق حرکت مسمت شمال

 .دهدیبزرگ را م یعصب

 ناسورهایدا یده ردپامجموعه دا یرا رو یسنت یعصب یهاشبکه دییای. اما قبل از آن، بمیبرو یتا به فصل بعد میاحالا آماده

 .میکن سهیمقا 3فصل  کیکلاس یهارا با مدل جیو نتا میاعمال کن

. گرههر  یبرا یسازفعال و نوع تابع هیدر هر لا هاگرهپنهان، تعداد  یهاهیتعداد لا یعنی: میانتخاب کن یمعمار کی دیبا اول

از تابع  دیبا یوجخر گره نی(. بنابرا1( و تروپود )کلاس 0)کلاس  نیشیتیاورندو کلاس دارد:  ناسورهایدا یمجموعه داده ردپا

 یورود ریتصو نکهیل ااحتما ،شبکه یرا به ما بدهد. مقدار خروج 1کند تا احتمال تعلق به کلاس  هاستفاد دیگموئیس یسازفعال

 ریدر غ م؛یدهیم نسبت 1را به کلاس  یدرصد باشد، ورود 50از  شیاحتمال ب نی. اگر ازندیم نیمتعلق به تروپود باشد را تخم

یک سو شده واحد  یسازفصل از تابع فعال نیا یهاتمام مدل ثلپنهان هم م هیلا یهاگره ی. برارودیم 0صورت به کلاس  نیا

 .مینرا انتخاب ک هیها در هر لاگرهپنهان و تعداد  یهاهیتعداد لا دی. فقط بامیکنیاستفاده م (ReLU) خطی

به  نیبنابرا م،یدهینم شیها را افزاو ما هم داده ستین ادیمقدار ز نیوجود دارد. ا ینمونه آموزش 1336مجموعه داده ردپاها  در

 ریدارند؛ در غ ازین یبزرگ یآموزش یها( به مجموعهادیز یهاهیو لا هاگرهبزرگ )با  یها. مدلمیدار ازیمدل نسبتاً کوچک ن کی

 نیگرفته شوند. بنابرا ادی دیاوجود خواهد داشت که ب یآموزش یهانسبت به تعداد نمونه یادیز یهااسیها و باصورت وزن نیا

پنهان،  یهاهیها در لاگرهتعداد  ی. برامیکنیمجموعه داده محدود م نیا یپنهان برا هیحداکثر دو لا یهاخودمان را به مدل

 ریبازشده( متغ کسلیپ 40×40 ریصوت - یژگیو 1600) یباً دو برابر اندازه ورودیکم تا تقر اریاول از تعداد بس هیلا میدهیاجازه م

 .میکنیاول محدود م هیلا یهاگرهآن را به نصف تعداد  یهاگرهتعداد  م،یکن شیدوم را هم آزما هیباشد. اگر لا

 میدهیبار آموزش م 100آنها را  نیمدل از ب نی. سپس بهترمیدهیرا آموزش م هیو دو لا کی یهایاز معمار یامجموعه ابتدا

 .دهدیرا نشان م یشیآزما یهامدل جینتا 4-1 . جدولمیعملکرد را به دست آور نیانگیتا سطح م
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 دقت )برحسب درصد( معماری هاها و بایاسوزن
16021 10 59.4 
640801 400 77.0 
1281601 800 76.7 
3844801 2400 81.2 
165201 100, 50 75.8 
1361001 800, 100 81.2 
5764001 2400, 800 77.9 

 

 کیبت کرد. درصد را ث 60عملکرد را نشان داد و دقت حدود  نیپنهان خود داشت، بدتر هیدر لا گره 10که تنها  یاشبکه

 یگره 10شبکه  نیبنابرا دهد،یم حیدرصد مواقع پاسخ صح 50که صرفاً مانند پرتاب سکه عمل کند، حدود  ییبند دودوطبقه

 یتا بالا یانیه مدر محدود یدقت گرید یهاشبکه شتری. بستیمورد نظر ما ن مدل نیبهتر از شانس عمل کرده است. ا یتنها کم

 درصد ارائه دادند. 70

 گره 2400نهان با پ هیلا کیدرصد داشتند. مدل اول از  81از  شیب یکم یهر دو دقت اندشخص شدهم رنگ قرمزکه با  یدو مدل

. هر دو مدل دقت شدیدنبال م گره 100با  یگرید هیداشت که با لا گرهی 800پنهان  هیلا کی. مدل دوم کردیاستفاده م

 نیاشت. بنابراد اسیوزن و با ،یا هیسه برابر مدل دو لا باًیتقر گرهی 2400مدل  اداشتند، ام آزمایشیمجموعه  یرو یکسانی

 نیانگیه مجلسه آموزش است، ن کیجدول حاصل تنها  جیکه نتا دی. )توجه داشته باشمیکنیرا انتخاب م یا هیمدل دو لا

 کرد.( میاصلاح خواه یموضوع را به زود نیجلسه. ا نیچند

 یبندطبقه یا برارتا مدل  میپارامتر هست ونیلیم 1.4 یریادگی یهنوز نسبتاً بزرگ است. ما در حال تلاش برا یا هیدو لا مدل

که  یا مجموعه آموزشب ژهیاست، به و ادیز اریبس یریادگی یتعداد پارامتر برا نی. امیآماده کن ناسورهایدا یردپا ریتصاو حیصح

مشاهده  نی. اکنندیرشد م ازیمورد ن یکاملاً متصل به سرعت از نظر تعداد پارامترها یعصب یهاهنمونه دارد. شبک 1336تنها 

 کرد. میخواه یدوباره بررس پیچشی یعصب یهاهنگام بحث در مورد شبکه 5را در فصل 

است  گره 100و  800با  بیبه ترت(ReLU)  یک سو شدۀ خطیواحد  لسازیپنهان با توابع فعا هیما شامل دو لا یینها یمعمار

 یختلف روم یاجرا 100مدل در  نی. آموزش اشودیدنبال م 1محاسبه احتمال تعلق به کلاس  یبرا دیگموئیس گره کیکه با 

 جهینت نیا دییایدرصد را نشان داد. حال ب 81.5درصد و حداکثر  69.3 درصد با حداقل 77.4دقت  نیانگیمجموعه داده ردپاها، م

 (.نگاه کنید 4-2)به جدول  میکن یبررس 3فصل  جیبا نتا سهیرا در مقا
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اشاره  بانیتبردار پش نیبه ماش SVM درخت است، 300با  یجنگل تصادف کیدهنده نشان RF300 که دیبه خاطر داشته باش

 یشبکه عصب ندهیوان نما( به عنهیپرسپترون چندلا) MLP . من ازکندیاشاره م هیهمسا نیترکیبند نزدبه طبقه NN دارد، و

فصل  نیر اداست که  یسنت یعصب یهاشبکه یبرا جیاما همچنان را یمیقد ینام هیچندلا رون. پرسپتکنمیخود استفاده م

 .دیتوجه کن 1950روزنبلات از اواخر دهه  هیآن با پرسپترون اول به ارتباط - میادرباره آنها بحث کرده

 ماتیشان داد. تنظنعملکردها را  نیترفیاز ضع یکیمجموعه داده نداشت. در واقع،  نیعملکرد را در ا نیما بهتر یعصب شبکه

 یست و به درک کلاتجربه من معمول  نا بهد بسطح عملکر نیبالاتر ببرد، اما ا ستیدو رده در ل ای کیممکن است آن را  شتریب

 یهامدل - ستندین «یچندان جالب» یهامدل یعصب یهادامن زده که شبکه قیعم یریادگیبه پرسپترون( قبل از انقلاب  هی)کنا

 که ارزش گزارش داشته باشند. یخاص یژگیو بدون و یمعمول

 آنچه گذشت:

فصل  نیکه در ا یاهیپا میکتاب بر مفاه مانده یکرد. مطالب باق یمدرن را معرف یعصب یهاشبکه نیادیبن یهادهیفصل ا نیا

 :میکنیرا مرور م یدینکات کل نجایاند. در اپوشش داده شد بنا شده

 دیتول یعدد به عنوان خروج کیکرده و  افتیدر یورود نیها( هستند که چندها )نوروناز گره یامجموعه یعصب یهاشبکه •

 .کنندیم

 .است یقبل هیلا یخروج ،یجار هیلا یکه ورود یبه طور شوند،یم یسازمانده یاهیمعمولاً به صورت لا یعصب یهاشبکه  •

متفاوت  یبا عملکردها ییهاآموزش مکرر منجر به مدل نیبنابرا شوند،یم هیاول یمقدارده یبه صورت تصادف یعصب یهاشبکه •

 .شودیم

 یانتشار براسپ تمیمحاسبه شده توسط الگور انیکه از جهت گراد نندیبیآموزش م یکاهش انیبا روش گراد یعصب یهاشبکه •

 .کندیاستفاده م هااسیها و باوزن یتکرار یروزرسانبه

فصل ما را به  نیارا رقم زد.  قیعم یریادگیکه انقلاب  اییمعمار – میبپرداز پیچشی یعصب یهاشبکه یبه بررس دییایب حالا

 و فراتر از آن خواهد برد. 2012ما را به سال  یرساند. فصل بعد 2000دهه  لیاوا

یاس (، باbackward passگرد )(، پاس عقبArchitecture(، معماری )Activation Functionتابع فعالسازی ) کلمات کلیدی:

(Bias ،)( تقویت دادهData Augmentation( دوره ،)Epochپاس به ،) ( جلوForward Pass( مینیمم مطلق ،)Global 

Minimum( گرادیان کاهشی ،)Gradient Descent)( لایه پنهان ،Hidden Layer)( نرخ یادگیری ،Learning Rate)یمم ، مین

(، نورون Multilayer Perceptron(، پرسپترون چند لایه )Minibatchبچَ )(، مینیLossهزینه )، (Local Minimumموضعی )

(Neuron( گره ،)Nodeبیش ،)( برازشOverfittingپیش ،)( پردازشPreprocessing ،) یک سو شدۀ خطیواحد (ReLU: 

Rectified Linear Unit( سیگموئید ،)Sigmoid( گرادیان کاهشی تصادفی ،)Stochastic Gradient Descent( وزن ،)Weight) 
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 آموزد تا ببیند(پیچشی )هوش مصنوعی میهای عصبی پنجم: شبکهفصل 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

از ساختار  یریادگیر د یو ناتوان یژگیمناسب، ابعاد بردار و یژگیمانند انتخاب و یبا مشکلات کیکلاس نیماش یریادگی یهامدل

 یهایاز ورود دیجد یهاییبازنما دیتول یریادگیمشکلات را با  نیها( اCNN) پیچشی یهامواجه هستند. شبکه هایورود یذات

شناخته  (End-to-End Learning) یسرتاسر یریادگیکه به عنوان  یندیفرآ کنند،یبرطرف م هانآ یبندخود و همزمان طبقه

اختصاص  ییبازنما یریادگیها اشاره کردم و به هستند که در فصل دوم به آن یاداده یپردازشگرها پیچشی یها. شبکهشودیم

مختلف ظاهر  یهادر زمان یعصب یهابکهش خیشد، در طول تار لیتبد پیچشی یهااز آنچه که بعداً به شبکه یدارند. عناصر

از  شیشر شد. بمنت 1998را آغاز کرد، در سال  قیعم یریادگیکه انقلاب  اییشدند، از جمله پرسپترون روزنبلات، اما معمار

در سال  (AlexNet) نتبا ظهور الکس پیچشی یهالازم بود تا قدرت کامل شبکه یمحاسبات یهاییدهه بهبود در توانا کی

فصل، بهتر درک  شرفتی. با پکنندیم یبردارخود بهره یهایاز ساختار موجود در ورود پیچشی یها. شبکهشودآزاد  2012

که  کنند،یم رییباشند که با گذشت زمان تغ یریممکن است مقاد هایعد، ورودبُ کیبه چه معناست. در  نیکرد که ا میخواه

 پیچشی یها. شبکهمیکنیصحبت م ریدرباره تصاو عد،بُ. در دو شوندیشناخته م زین (Time Series) یزمان یبه عنوان سر

 LiDARنقاط  ابرِ که از یحجم ای یسیرزونانس مغناط ریاز تصاو یامانند مجموعه یاداده یهاحجم ریتفس یبرا یعدبُسه

 کرد. میتمرکز خواه یدوبعد پیچشی یهافصل، ما صرفاً بر شبکه نیدارند. در ا کاربردساخته شده، 

 ه صورتبرا به مدل  یژگیو یکه بردارها کندینم یندارد. فرق یتیاهم یسنت یشبکه عصب کیبه  هایژگیارائه و بیترت

)2,x1,x0x( ای) 1,x0,x2x( گریکدیبه  ربطیمستقل و ب هایژگیو کندیفرض م رایز رد،یگیم ادی یمدل به همان خوب م،یارائه ده 

 یریادگی یهااست که مدل یزیمجاور چ یهاکسلیپ ریو مقاد کسلیپ کیمقدار  نیب یقو یهستند. در واقع، وجود همبستگ

ها سال یرا برا یعصب یهاشبکه ،ییهایورود نیبا چن ادیز تیبه موفق یابیها در دستآن یو ناتوان خواهند،ینم یسنت ینیماش

 عقب نگه داشت.

مهم  ،پیچشیبکه ش کی ی. براکنندیم یبردارخود بهره یهایاز ساختار موجود در ورود پیچشی یهاشبکه گر،ید یسو از

 فیضع یومدو با  ردیبگ ادیخوب  یمدل ممکن است با اول م؛یارائه ده )x0,x2x,1 (ای )x1,x0x,2(را به صورت  یاست که ورود

که  میبه کار ببر ییهاتیرا در موقع پیچشی یهاشبکه میخواهیما م رایقوت است، ز کیبلکه  ست،یضعف ن کی نیعمل کند. ا

 .  کندیکمک م هایورود یبندطبقه یروش برا نیبهتر نییکه به تع ساختاری - وجود دارد یریادگی یبرا یساختار

 لیو وسا واناتیکوچک ح یهاعکس یبنددر طبقه پیچشیشبکه  کیرا با  یسنت یشبکه عصب کیفصل، عملکرد  نیدر ا بعداً

 میاز ساختار را خواه یبرداربهره یکرد. در آن زمان، قدرت واقع میخواه سهیاز فصل سوم( مقا CIFAR-10)مجموعه داده  هینقل

ما، مجموعه داده  یمیدوست قد ی. اولمی. ما دو مجموعه داده دارمیکوچک انجام ده شیزماآ کی دییایآموخت. اما قبل از آن، ب

 نیشده است. ا ختهیبه هم ر ریدر تصاو هاکسلیپ بیارقام است، اما ترت ریهمان مجموعه تصاو یاست؛ دوم MNISTارقام 

منتقل شده است،  (26,13) تیبه موقع (1,12) تیدر موقع کسلیکه پ یبلکه ثابت است، به طور ست،ین یتصادف یختگیرهمبه

همان ارقام  ختهیرهمبه یهاو نسخه MNISTچند نمونه از ارقام  1-5 . شکلهاکسلیپ ریسا یمشابه برا یهاحرکت طورنیو هم

 کسانی ختهیرهمو ارقام به یارقام اصل نیب یکسلیفهم هستند. اطلاعات پ رقابلیمن غ یبرا ختهیرهمارقام به .دهدیرا نشان م

 گریرفته است و من د نیاز ب یادزی حد تا ساختار اما - در هر دو وجود دارد یکسلیپ ریهمان مجموعه مقاد یعنی - است
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 ردیگیدر نظر م یصورت کلخود را به یهایورود یسنت یعصب بکهش کیکه  کنمیدهم. من ادعا م صیارقام را تشخ توانمینم

اند؛ شده ختهیرهمبدهد که ارقام به نیبه ا یتیاهم دینبا یسنت یشبکه عصب کیدرست باشد،  نی. اگر استیو به دنبال ساختار ن

 قاً یدق شود،یطور که مشخص مآموزش داده شود. همان ختهیرهمبه ای یبا مجموعه داده اصل یوقت ردیبگ ادی یبه همان خوب دیبا

حال، توجه  نی. با اکندینم جادیدر عملکرد ا یرییتغ چیه یختگیرهمبه رد؛یگیم ادی ی. مدل به همان خوبافتدیاتفاق م نیهم

 یرو یکه مدل وقت میداشته باش انتظار دیاستفاده شوند؛ نبا ختهیرهمبا مدل به دیبا ختهیرهمبه یشیکه ارقام آزما دیداشته باش

 شود، کار کند. شیآزما گریمجموعه داده د یو رو دهیمجموعه داده آموزش د کی

 

خود  یهایها به ساختار موجود در ورود: آنمیدانیها( مCNN) پیچشی یهادرباره شبکه تیواقع کیما در حال حاضر تنها 

مجموعه داده  یرو دهیدآموزش پیچشیشبکه  کیکه  میانتظار داشته باش دیبا ایموضوع، آ نی. با دانستن اکنندیتوجه م

 ریتفس رقابلیما غ یبرا ختهیرهمعمل کند؟ ارقام به یمجموعه داده اصل یرو دهیدشبکه آموزش یبه همان خوب ختهیرهمبه

ه طور مشابه به بکه  یمدل میه باشممکن است انتظار داشت ن،یرفته است. بنابرا نیاز ب ریدر تصاو یساختار محل رایهستند، ز

 دهیدآموزش پیچشیشبکه  کیاست:  طورنیکند. و هم ریرا تفس ختهیرهماست، نتواند ارقام به یاز ساختار محل یبرداردنبال بهره

 دارد.   یفیعملکرد ضع ده،یآموزش د یمجموعه داده اصل یکه رو یکیبا  سهیدر مقا ختهیرهممجموعه داده به یرو

 ندیفرآ یکه در ط میکن یبررس دیسؤال، با نیپاسخ به ا یبرا م؟یکن ریرا تفس ختهیرهمارقام به میتوانینم یما به راحت چرا

. میمرتبط کن پیچشی یهارا با عملکرد شبکه ندیفرآ نیتا ا میگردی. سپس به عقب برمافتدیم یدر مغز چه اتفاق یینایب

ها( عمل )انسان های: در روم، مانند رومکنندیم یرویپ یمیالمثل قداز ضرب پیچشی یهاکهآموخت، شب میطور که خواههمان

 کن.

بخش از آرامش یبیبه طرز عج یزیچ د،یگویدر سبک او با من سخن م یزیونسان ون گوگ هنرمند مورد علاقه من است. چ

را منعکس  اشیب درونآرام کردن آشو یتلاش او برا شود،یکه از آثار او ساطع م ی. آرامشبردیرنج م یروان یماریکه از ب یمرد

را نشان  1889ر سال د (Arlesل )عروف ون گوگ از اتاق خوابش در آرم ینقاش ریتصو نی. ادیریرا در نظر بگ 2-5 شکل. کندیم

 . دهدیم
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 کیمن  د؟ینیبیمچه  یدر نقاش ،ینیبلکه به طور ع ست،ین قیعم یبرداشت ایدرباره معنا  پرسشم د؟ینیبیچه م ینقاش نیدر ا

شما  کنمین م. گماگرید یایاز اش یاریدر کنار بس نم،یبیم زیم یپارچ رو کیپنجره و  کیکوچک،  زیم کی ،یتخت، دو صندل

به چشم شما سفر  ریها، ذرات نور، از تصواما چگونه؟ فوتون د،یدیرا د زیو م یدو صندل خت،. شما تدینیبیرا م هانیهم هم

 شدند. باز هم، چگونه؟   لیمجزا تبد یایکردند و در مغز شما به اش

 ریتصو کی یبندمیمسئله تقس . اول، تأمل درلیندارد به دو دل یاشکال نیام. اارائه نکرده یاما هنوز پاسخ پرسمیم یسؤالات من

حال،  نی. با اداندینم را« چگونه؟»پاسخ کامل به سؤال  یز کسمعنادار ارزش تلاش ما را دارد. دوم، هنو یایاز اش یابه مجموعه

 اند.  را درک کرده ندیفرآ نیدانشمندان علوم اعصاب شروع ا

بدون  ندیفرآ نیما، ا ی. برامیدانیم یهیرا بد شدهییجداگانه و شناسا یایآن به اش هیصحنه و تجز کینگاه کردن به  ییتوانا ما

پستانداران،  ی. برامیستهتکامل  یسال دستکار ونیلیاز صدها م مند. ما بهرهمیبخور بیفر دیتلاش و کاملاً خودکار است. اما نبا

 .  شودیدر پشت مغز ما شروع م هیاول یو درک آن در قشر بصر هیاما تجز شود،یدر چشم آغاز م یینایب

 یاز چگونگ یفاصله، سرنخحساس است. بلا یریگها و جهتبه لبه شود،یشناخته م V1 هیکه به عنوان ناح ه،یاول یبصر قشر

 یریها را به صورت تصوآن رد،یگیرا م یورود یها. مغز حسدیآیدر مغز )در مقابل چشم( به دست م یینایعملکرد ب

به رنگ حساس  نیهمچن V1. کندیها شروع مآن یریگها و جهتلبه یو با جستجو کندیپخش م V1 یرو افتهیرشکلییتغ

ما اشغال  یبصر دانیم یدرصد مرکز دوتوسط  V1 شتریکه ب یاگونهبه یینما، با بزرگV1 یرو یبصر دانیاست. نگاشت کل م

 .  شودیم امانج دهند،یکه رخ م ییدر جا یو رنگ به صورت محل یریگلبه، جهت صیمعناست که تشخ نیشود، به ا

V1 هیخود را به ناح یهاصیتشخ V2 هیخود را به ناح یهاصیکه تشخ فرستد،یم V3 قیراز ط بیترت نیو به هم V4  بهV5 

 ندیفرآ نی. اکندیم افتیاست در یبصر اندیاز آنچه در م یترشدهیبندتر و گروهبزرگ ییاساساً بازنما هیو هر ناح فرستد،یم

 .  دهدیارائه م نندیبیها ماز آنچه چشم یاشدهو درک شدههیکاملاً تجز یینماباز تیو در نها شودیشروع م V1با 

است  نیا میه خاطر بسپارب دیکه با یزیاهداف ما، تنها چ یهنوز مبهم است، اما برا V1فراتر از  اتیکه اشاره شد، جزئ طورهمان

 یبرا یبندشامل شود(. شروع ساده و گروه زیها را نها حساس است )ممکن است بافتها و رنگلبه یریگها، جهتبه لبه V1که 

 است. یباز نیدر صحنه، نام ا ایاش یجداساز

 ادیکلمه  یقعوا یبه معنا پیچشی یهاگفت که شبکه توانی. مکنندیم دیرا تقل ندیفرآ نیها( اCNN) پیچشی یهاشبکه

سپس  کنند،یم هیکوچک تجز یهارا به بخش هایورود پیچشی یهاشبکه .نندیخود را بب یهایورود یایکه دن رندیگیم

کل واحد  کیاز  یکه کل ورود یتا زمان دهند،یم لیها را تشکبخش یهااز گروه یتربزرگ یهاها و گروهاز بخش ییهاگروه

مدل  رأس در یسنت یشبکه عصب کیکه به عنوان  یزیتوسط چ یکه به راحت یاییشود: بازنما لیتبد دیجد ییبازنما کیبه 

 ییبازنما نیکه ا ستیمعنا ن نیتر به او قابل فهم دیجد ییبازنما کیبه  یحال، نگاشت ورود نیقرار دارد، قابل درک است. با ا

 قابل درک است.   یبه راحت زیما ن یبرا دیجد

شبکه  ییبالا یهاهیامکان را به لا نیکنند، و ا میتقس ییهارا به بخش هایکه ورود رندیگیم ادیآموزش  یط پیچشی یهاشبکه

 رندیگیم ادیخود  یهایاز ورود یدیجد یهاییبازنما پیچشی یهاشبکه گر،یکنند. به عبارت د یبندطبقه تیتا با موفق دهندیم
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عنوان  «هایمیاز قد دیجد یهاییبازنما یریادگی»، واقعیتش را بخواهید. کنندیم یبندرا طبقه دیجد یهاییو سپس آن بازنما

 فصل بود.   نیا یبرا یاهیاول

« پیچش» قسمت دیدا باسؤال، ابت نیپاسخ به ا یبرا کنند؟یم هیها تجزخود را به بخش یهایچگونه ورود پیچشی یهاشبکه

 است. شیدر پ ریزی اتیجزئ !. هشدارمیرا درک کن «پیچشی یشبکه عصب»در 

 ریصاودر ت پیچشما،  ی. خوشبختانه براشودیاست که شامل حساب انتگرال م یرسم یفیبا تعر یاضیر اتیعمل کی پیچش

 .  کندیساده است که تنها از ضرب و جمع استفاده م یاتیعمل تالیجید

 ریتصو یورو از چپ به راست  نییرا از بالا به پا شود،ی( شناخته مKernelمربع کوچک، که به عنوان هسته ) کی پیچش

. سپس کندیرب ممتناظر هسته ض ریمقاد درشده توسط مربع را  دهیپوش یهاکسلیپ ریمقاد پیچش ت،ی. در هر موقعلغزاندیم

در  تیآن موقع یبرا یخروج کسلین مقدار پشود که به عنوا دیعدد واحد تول کی تا کندیها را جمع مضربحاصل نیتمام ا

را در  3-5صویر ت .میرا امتحان کن ریتصو کی دییایکمک کنند، پس ب نجایا توانندیم ی. کلمات تنها تا حدشودینظر گرفته م

 نظر بگیرید.

 

هستند.  4-5شکل  در ریتصو یبخش مرکز یبرا کسلیپ ریمقاد هانی. ادهدیاز اعداد را نشان م ایشبکه 3-5 سمت چپ شکل

 هستند.   تررهیت ترنییپا ریقرار دارند، که در آن مقاد 255تا  0معمولاً در بازه  یخاکستر اسیدر مق کسلیپ ریمقاد

اظر هسته را در مقدار متن کسلیکه هر مقدار پ دهدیبه ما دستور م پیچش اتیدر سمت راست است. عمل 3×3شبکه  ،هسته

واحد،  یروجخ کیجمع تمام نه مقدار است تا  یی. مرحله نهاکندیم دیتول جدیدی از اعداد 3×3کار شبکه  نی. امیضرب کن

 .60 → 48 کند،یم نیگزیرا جا یخروج ریدر تصو یمرکز کسلیشود که پ جادیا، 48

 د،یدیرس فیرد کی یبه انتها ی. وقتدیو تکرار کن دیبه سمت راست بکش کسلیپ کیرا  3×3 ۀ، جعبپیچش اتیعمل لیتکم یبرا

سته کل هتا  دیپردازش کن فیبه رد فیسپس رد د،یتکرار کن یبعد فیرد یو برا دیحرکت ده نییبه پا کسلیپ کیجعبه را 

 است.   دیجد یخروج یهاکسلیاز پ یاعهمجمو پیچشی ریرا پوشش دهد. تصو ریتصو
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حال،  نیبه نظر برسد. با ا بیعج یممکن است عمل پیچشابتدا،  در

هسته که به طور  کیاست.  یاساس یاتیعمل تال،یجید ریدر تصاو

 میکن لتریرا ف ریتصو دهدیشده باشد، به ما اجازه م فیمناسب تعر

چهار  5-4 شکل . به عنوان مثال،ابدیمختلف بهبود  یهابه روشتا 

است،  یاصل ریچپ، تصوبالا سمت  ری. تصودهدیرا نشان م ریتصو

انگلستان.  ،یدر شفتسبر لیپرکاربرد از گلد ه یشیآزما ریتصو کی

هستند. در  یاصل ریاز تصو لترشدهیف یهانسخه گرید ریسه تصو

نسخه تار شده،  کیساعت از بالا سمت راست، ما  یهاجهت عقربه

 یعمود یهاکه لبه یگریو د دهدیرا نشان م یافق یهاکه لبه یکی

طور هسته، همان کی پیچشبا  ری. هر تصومیدار دهد،یرا نشان م

 ریتصو 5-3شده است. هسته شکل  دیداده شد، تول حیکه قبلاً توض

سمت  نییدر پا یعمود یهالبه ریو تصو د،یدرجه بچرخان نود. هسته را کندیم دیسمت راست را تول نییدر پا یافق یهالبه

. دیآوریست متار شده در بالا سمت راست را به د ریو تصو د،یکن یکهسته را  ریتمام مقاد ت،ی. در نهادیآوریچپ را به دست م

که  یدینکته کل باشند. اهیس د،یسف یداده شده به جا صیتشخ یهااند تا لبهها معکوس شدهلبه ریکه تصاو دیتوجه داشته باش

. کندیرا برجسته م ریاز تصو یمتفاوت یهامختلف، جنبه یهابا هسته ریتصو کی پیچشاست که  نیا میبه خاطر داشته باش دیبا

 نی. استیدشوار ن کنند،یرا استخراج م ریتصو حیصح یبندها که ساختار مرتبط با طبقهمجموعه مناسب از هسته کیتصور 

است  یهمان کار ،یو به نوع دهندیانجام م یآموزش سرتاسر یها( طCNN) پیچشی یهاکه شبکه است یهمان کار قاً یدق

 .  دهدیم صیها را تشخها و بافترنگ ها،یریگها، جهتلبه یوقت دهدیانجام م V1 هیما در ناح یبصر ستمیکه س

تا  میرا بردار یگام بعد دییایپس ب م،یدار پیچش یعنی ،CNN یاصل اتیاز عمل ی. اکنون درک خوبمیهست شرفتیدر حال پ ما

 .شودیاستفاده م یاز ورود دیجد ییبازنما کیاستخراج ساختار و ساخت  یمدل برا کیدر داخل  پیچشچگونه  میریبگ ادی

 هیرا از لا یکاملاً متصل که ورود یهااز گره یااند: مجموعهشده لیتشک هینوع لا کیفصل چهارم از  یسنت یعصب یهاشبکه

 یهاهیهستند و از انواع لا رتریپذانعطاف پیچشی یعصب یهاکنند. شبکه دیتول خروجی ییبالا هیلابرای تا  کنندیم افتیدر نییپا

 .شبکه یتا خروج یمتوال یهاهیبه لا یاست: از ورود کسانیداده  انیحال، جر نی. با اکنندیم یبانیمتنوع پشت

 (Dense) متراکم یهاهیلا کند،یاستفاده م یسنت یشبکه عصب کیکاملاً متصل که  یهاهیلا ،پیچشی یهااصطلاح شبکه در

تا آن زمان  رایز کنند،یاستفاده م ،یبه خروج کیمتراکم در بالا، نزد یهاهیمعمولاً از لا پیچشی یها. شبکهشوندیم دهینام

 یبندطبقه تیبا موفق توانندیکاملاً متصل م یهاهیکه لا یاییکرده است، بازنما لیتبد دیجد ییبازنما کیرا به  یشبکه ورود

 .کنندیاستفاده م (Pooling Layers) ادغام یهاهیو لا پیچشی یهاهیبه شدت از لا پیچشی یهاکنند. شبکه

طور که در کنند، همان دیتول یمتعدد یهایتا خروج کنندیخود اعمال م یها را به وروداز هسته یامجموعه پیچشی یهاهیلا

 کردیآموزش با استفاده از همان رو یها طشد. هسته دیتول یدر بالا سمت چپ سه خروج یورود ریتصو کیاز  5-4شکل 

 یهاهسته ری. مقادشوندیگرفته م ادی م،یکه در فصل چهارم با آن مواجه شد کاهشی انیرادو گ (Backpropagation) انتشارپس

 .هستند پیچشی هیلا یهاوزن شده،ادگرفتهی
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 یثابت رو یاتیعمل ادغام یهاهیوجود ندارد. در عوض، لا یریادگی یبرا یزیمرتبط با خود ندارند. چ یوزن چیه ادغام یهاهیلا

که بدون  2×2مربع  کیمقدار  نیتربزرگ دارینگهخود را با  یهایورود ییها وسعت فضا: آندهندیخود انجام م یهایورود

ه نصف ب ریمشابه کاهش اندازه تصو نهایی. اثر دهندیکاهش م کند،یحرکت م نییپا متدر عرض و سپس به س یهمپوشان

. دهدیربع نشان مرا با نگه داشتن مقدار حداکثر در هر م 4×4 یخروج کیبه  8×8 یورود کی لیتبد ندیفرآ 5-5است. شکل 

 کاهش تعداد پارامترها در شبکه هستند. یبرا یازیامت ،ادغام یهاهیلا

 

 ReLU یهاهی. لاکندیم بیمتراکم ترک هیدو لا ای کیرا قبل از افزودن  ادغامو  پیچش یهاهیلا ،یمعمول پیچشیشبکه  کی

به  پیچشیشبکه  کیکلاس یمعمار کیو متراکم. به عنوان مثال،  پیچشی یهاهیمعمولاً پس از لا ؛ البتهشوندیاستفاده م زین

 شده است: لیتشک ریز یهاهیاز لا LeNetنام 

 

 متراکم با یک لایه و پیچشیهر لایه کند. گره استفاده می 84این مدل از سه لایۀ پیچشی، دو لایۀ ادغام و یک لایۀ متراکم با 

ReLU مانندقی میهای مثبت بدون تغییر باهای منفی را به صفر نگاشت کند، در حالی که ورودیشود تا تمام ورودیدنبال می. 

ای از ، تعداد فیلترهایی است که باید در آن لایه یاد گرفته شوند. یک فیلتر مجموعهپیچشیعدد داخل پرانتز برای هر لایه 

 ،گیرد. ورودیاول شش فیلتر را یاد می پیچشیاست، با یک هسته برای هر کانال ورودی. به عنوان مثال، لایه  چشیپیهای هسته

فیلتر را  16دوم  پیچشیگیرد. لایه یک تصویر در مقیاس خاکستری با یک کانال است، بنابراین این لایه شش هسته را یاد می

دوم در مجموع  پیچشیاول. بنابراین، لایه  پیچشیکانال ورودی از لایه  6هر یک از هسته، یکی برای  6گیرد، هر کدام با یاد می
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 1920هسته، که در مجموع  16گیرد، هر کدام با فیلتر را یاد می 120آخر  پیچشیگیرد. در نهایت، لایه هسته را یاد می 96

 .مختلف دارد پیچشیهسته  2022نیاز به یادگیری  LeNet شود. در کل، مدلهسته دیگر می

ها را تولید کند که عناصر اساسی ساختارهای موجود در ورودی ای از خروجیامید این است که یادگیری این تعداد هسته، دنباله

ک بردار ورودی به لایه متراکم، حاوی نهایی، به عنوان ی پیچشیآمیز باشد، خروجی لایه را ضبط کند. اگر آموزش موفقیت

توان تر از آنچه که تنها با استفاده از تصویر میل، واضححداق - شوندها تمایز قائل میبه وضوح بین کلاس مقادیری خواهد بود که

 .به دست آورد

سطح  ترینجزئی. در واقع، ما به شویمتر نمیطور است، اما دیگر عمیقایم، همینغرق شده کنید که در جزئیاتاگر احساس می

 توانیم بفهمیمرک نکنیم، نمیدرا  پیچشیهای و لایه پیچشین یک بار ضروری است، زیرا اگر ایم، اما ادر این کتاب رسیده

 .کنندچگونه کار می پیچشیهای شبکه

کنند. شد که از شبکه عبور میهایی باها بر داده، مشاهده تأثیر آنپیچشیهای یک شبکه شاید بهترین راه برای درک کارکرد لایه

کند. دو تصویر ورودی را دستکاری می MNIST دیده روی ارقامآموزش LeNet دهد که چگونه یک مدلنشان می 5-6 شکل

تر به طور های تیرهدهنده صفر است، پیکسلخاکستری نشانرنگ اول، شش تصویر میانی است، جایی که  پیچشیخروجی لایه 

اول هر کدام یک تصویر  پیچشیمثبت هستند. شش هسته لایه  تر به طور فزایندههای روشنفزاینده منفی هستند و پیکسل

های مختلف ورودی را به عنوان گذار از تیره به بخش (Kernels) هاهسته. کنندخروجی برای تصویر ورودی واحد تولید می

 .کنندروشن برجسته می

 

 میریگیم دهیا ناددوم و سوم ر پیچشی یهاهیلا یاست. ما خروج متراکم هیلا یخروج ییبارکدمانند سمت راست، بازنما یالگو

 ریاعداد را به مقاد نیا ، من5-6شکل  یعدد است. برا 84بردار از  کیمتراکم  هیلا ی. خروجمیرویمدل م یبه انتها ماًیو مستق

 دارند. اختصاص تررهیت یعمود یتر به نوارهابزرگ ریکه مقاد ییجا ،نگاشت کردم کسلیپ

که  میظار داشته باشگرفته باشد، ممکن است انت ادی یمتفاوت هستند. اگر مدل به خوب 8و  0ارقام  یکه بارکدها برا دیکن توجه

 هیشب باًیتقر دیرها بامربوط به صف یبارکدها گر،یداشته باشند. به عبارت د یارقام، اشتراکات یمتراکم برا هیلا یخروج یبارکدها

 است؟   طورنیا ایها. آمربوط به هشت یبارکدها کهطور به هم باشند، همان

 .دیریرا در نظر بگ 5-7 شکل
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ستند اما بر ه. بارکدها همه متفاوت دهدیمختلف صفر و هشت نشان م یپنج ورود یمتراکم را برا هیلا یهایشکل خروج نیا

 ریه چگونه هر تصوگرفته است ک ادی LeNetصفرها صادق است. مدل  یبرا ژهیوامر به نیدارند. ا ییهااساس نوع رقم شباهت

قم نشان ربر اساس نوع  یایقو یهاعدد نگاشت کند که شباهت 84از  ی( را به بردارکسلیپ 784) کسلیپ 28×28 یورود

کرده  دیمتر تولکبا ابعاد  یزینگاشت چ نیکه ا میدرک کن میتوانیم ،یسنت یعصب یها. بر اساس تجربه ما با شبکهدهندیم

مفهوم  کیبه  هیبا ابعاد کمتر شب شدهادگرفتهی ردار. بکندیم دیها تأکبر آن یارقام را حفظ کرده و حت نیها باست که تفاوت

شبکه  کیه ما از کاست  یزیهمان چ قاً یدق نیداده شده است. ا حیتوض ،شدهانتخاب یخوببه ۀاست که با چند کلم دهیچیپ

 اسیوچک در مقک ریوکه به صورت تصا سینوارقام دست یایگرفته است که در دن ادی دهیدموزش. مدل آمیانتظار دار پیچشی

کاملاً  پیچشی یهاهوجود ندارد. شبک یخاکستر ریدر مورد تصاو یخاص زیچ چیه. «ندیبب»اند، داده شده شینما یخاکستر

مانند  گر،یهر تعداد کانال د ایاند، داده شده شینما یقرمز، سبز و آب یهاکه توسط کانال یرنگ ریکه با تصاو شوندیخوشحال م

 کار کنند.   ،یچندباند یاماهواره ریاز تصاو ادههنگام استف

تابع  کیاند که چگونه به عنوان گرفته ادیمتراکم  هیقبل از لا پیچشیشبکه  یهاهی: لامیریدر نظر بگ گونهنیمدل را ا میتوانیم

به  هیلا نیلا است، اما امتراکم در با هیلا ،یواقع کنندهیبندکنند. طبقه دیتول یورود ریاز تصو یبردار خروج کیعمل کنند و 

 گرفته است.   ادی زین متراکم( را هی)لا کنندهیبندتابع نگاشت، طبقه یریادگیهمزمان با  پیچشیشبکه  رایز کندیکار م یخوب

که  مینیبب میتوانی. مکنندیه متوج یتر از ورودهرچه بزرگ یهابه بخش پیچشیبالاتر در شبکه  یهاهیگفتم که لا ترشیپ

. (گذاردیم ریتأث ترقیعم هیلا کیهسته در  کی یکه بر خروج یاز ورود یبا در نظر گرفتن بخش)موضوع درست است  نیا

 .دهدیاثر را نشان م نیا 5-8شکل 

 

 میخواهیاست. ما م 1 پیچشی هیهسته در لا کی یدهنده خروجها نشاناز مربع 3×3. شبکه دیشروع کن ریتصواز سمت راست 

که  مینیبی، م0 هیلا یعنی ،یقبل پیچشی هی. با نگاه به لاگذاردیم ریتأث دارهیسا کسلیبر مقدار پ یکدام بخش از ورود میبدان

 وابسته است.   ند،یآیقبل م هیکه از لا دارهیسا اره مقدبه نُ 1 هیلا یخروج

ه نُ نیاز ا کیهر  رایاست ز 5×5 هیناح نیوابسته هستند. ا یاز ورود 5×5 دارهیسا هیبه ناح 0 پیچشی هیلا دارهیمقدار سا هنُ

مقدار  نیچنقطه. به عنوان مثال، بخش دیآیبه دست م یاز ورود 5×5 دارهیسا هیناح یرو 3×3هسته  کیمقدار با لغزاندن 

 یهابخش ریتحت تأث پیچشیبالاتر شبکه  یهاهیلا ب،یترت نی. به ادیآیم یمشابه در ورود 3×3 دارهیسا هیاز ناح 0 هیدر لا یانیم

 افتیدر دانیاست، که در آن م« مؤثر افتیدر دانیم»موضوع  نیا یبرا ی. اصطلاح فنرندیگیقرار م یتر از ورودتر و بزرگبزرگ

 است. یاز ورود 5×5 دارهیسا هی، ناح8-5سمت راست در شکل  دارهیمؤثر مقدار سا

(ورودی)  
(0)لایه  (1)لایه    
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 میریا به کار بگدانش ر نیا دییایب م،یها( دارCNN) پیچشی یهااز نحوه عملکرد شبکه یاست. حالا که درک خوب شیوقت آزما

شما از قبل پاسخ را  کنمیبرنده خواهد شد؟ گمان م کی. کدام میکن سهیمقا پیچشیمدل  کیرا با  یسنت یشبکه عصب کیتا 

 .  میکسب کن یاتجربه ریمس نیو در ا میکن بتآن را ثا دییایاما ب د،یدانیم

 یانتخاب بهتر نی. امیکن استفاده CIFAR-10مجموعه داده  یاز نسخه خاکستر دییای. بمیدار ازیمجموعه داده ن کیبه  ما

بدون  یوط کلردپا فقط خط ریتصاو رایز م،یاست که در دو فصل گذشته استفاده کرد ناسوریدا ینسبت به مجموعه داده ردپا

گرفت.  نخواهد ادی یریتصاو نیاز چن یمدل سنت کیاز  شتریب یادیز زیچ پیچشیشبکه  کیهستند و  نهیزمبافت و پس

است که احتمالاً  هینقل لیو وسا واناتیاز ح یسلکیپ 32×32 ریشامل تصاو CIFAR-10 م،یطور که در فصل سوم آموختهمان

 خواهند بود.   زتریبرانگچالش

 یشبکه عصب کیو  یسنت یشبکه عصب کی، (Random Forest) یجنگل تصادف کیداد:  میسه مدل را آموزش خواه ما

 یک بار نیابرادن هستند، بنبو یها شامل تصادفمدل نیکه هر سه ا میادهیدرک رس نیاست؟ ما به ا یکاف نیا ای. آپیچشی

 از عملکرد هر مدل به ما ندهد. یامنصفانه انگریممکن است نما آموزش

 ن،یخارج کند. بنابرا ریها را از مساز مدل یکیکه  میاز درختان داشته باش یبیترک ای فیضع هیاول یمقدارده کیممکن است 

 .  میریبگ نیانگیرا م جیو نتا میبار آموزش ده 10هر مدل را  دییایب

 یهاشبکه یخطاها یابیبا رد میتوانیاما م م،یها را درک کنمدل نیعملکرد ب یهاتا تفاوت کندیبه ما کمک م شیآزما نیا

آن را ارائه و  یدنمودار است که به زو کی جهی. نتمیریبگ ادیها درباره آن یشتریب یزهایآموزش، چ شرفتیپ نیدر ح یعصب

 ها را شرح دهم.  مدل اتیجزئ دیده هازخواهم داد. اما قبل از آن، اج حیتوض

 یبردار یهایبه ورود یو جنگل تصادف یسنت یهستند. شبکه عصب کسانیهر مدل  یبرا یشیو آزما یآموزش یهاداده مجموعه

 یواقع یدوبعد ریوبا تصا پیچشی. شبکه شودیم لیعدد تبد 1024بردار با  کیبه  یکسلیپ 32×32 ریهر تصو نیدارند، بنابرا ازین

امل ش یشیکلاس، و مجموعه آزما 10از  کیهر  یبرا ریتصو 5000است،  ریتصو 50000 شامل ی. مجموعه آموزشکندیکار م

 هر کلاس.   یبرا ریتصو 1000است،  ریتصو 10000

 پیچشیبکه گره است. ش 100و  512با  پنهان هیدو لا یدارا یسنت ی. شبکه عصبکندیدرخت استفاده م 300از  یتصادف جنگل

دارد،  یشتریب یهاهیلا پیچشیگره. اگرچه شبکه  472متراکم با  هیلا کیو  ادغام هیدو لا ،پیچشی هیاست، با چهار لا تردهیچیپ

  .577110در مقابل  577014 است: کسانی یبا مدل سنت باًیگرفته شوند تقر ادی دیکه با ییهااسیها و باکل وزن دادتع

ل را مرور کام یبار مجموعه آموزش 100معنا که  نیداد، به ا میآموزش خواه (Epoch)دوره  100 یرا برا یعصب یهاشبکه

در طول آموزش،  ،نیداشت. بنابرا میخواه انیگام کاهش گراد 250، در هر دوره 200در  بچینی. با ثابت کردن اندازه ممیکنیم

و هم  یمجموعه آموزش یمدل را هم رو یاهر دوره، خط انیپا. در شوندیم یروزرسانبه ارب 25000ها شبکه یهااسیها و باوزن

 شکل ن خواهد داد.نشا میبدان میخواهیرا که م ییزهاینمودار واحد همه چ کی، نهایتاًکرد.  میثبت خواه یشیمجموعه آزما یرو

و از محورها شروع  میکن یررسب اتیآن را با جزئ دییایپس ب م،یادهیاست که د ینمودار نیتردهیچیپ نین نمودار است. اهما 9-5

 .میکن
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نمودار  ن،یبرااست. بنا یمرور کامل بر مجموعه آموزش کی یاست، که به معنا( Epochدوره ) (x)محور  یمحور افق یبرچسب رو

 انیهش گرادگام کا 250 انگریکه هر دوره نما میدانیم نی. همچندهدیرا در طول آموزش پس از هر دوره نشان م راتییتغ

از  یدهنده کسرشانمحور ن نیادامه دارد. ا 0.8 تا 0.1شده و از  یگذاربرچسب «خطا»با عنوان  (y)محور  یاست. محور عمود

 0.1 یت. مقدار اعشار. هرچه خطا کمتر باشد، بهتر اسکندیم ینیبشیاست که مدل به اشتباه پ یآموزش ای یشیآزما یهانمونه

 درصد است. 80 یبه معنا 0.8درصد و مقدار  10 یبه معنا

مربوط  (MLP) یسنت یها به شبکه عصبو مربع هارهیکه دا دیگویموجود در گوشه بالا سمت راست نمودار به ما م یراهنما

ها آموزش طور که مدلهمان خاص اشاره دارند. به طور (CNN)پیچشی به شبکه  هایضلعها و پنجکه مثلث یدر حال شوند،یم

ها . به طور مشابه، مربعکنندیم یابیرد CNNو  MLP یبرا یشیخطا را در مجموعه آزما بیبه ترت هاو مثلث هارهی، دانندیبیم

 .کنندیم یابیرد یخطا را در مجموعه آموزش هایضلعو پنج

 یشیمجموعه آزما. شودیاستفاده م هااسیها و باوزن یروزرسانبه یبرا یمجموعه آموزش یکه عملکرد مدل رو دیاوریبه خاطر ب

 ندارد. یو در آموزش مدل نقش رودیبه کار م یابیارز یبرا

( را در طول هارهی)دا یشیزماآها( و مجموعه )مربع یکه مدل چقدر خوب مجموعه آموزش دهندیما نشان م MLP ینمودارها

گرفته،  ادی یشیارا بهتر از مجموعه آزم یگرفته است. بلافاصله مشخص است که مدل مجموعه آموزش ادیآموزش، دوره به دوره، 

 کاهشی انیرادگ تمی. الگورمیاست که انتظار دار یزیهمان چ نی. اابدییکاهش م اومبه طور مد یمجموعه آموزش یخطا رایز

 در مجموعه یکمتر و کمتر یتا به خطا کندیم یروزرسانهستند، به عدد 577110 را، که در مجموع MLP یهااسیها و باوزن

 یخطا نیکمتر میخواهیبلکه م م؛یستین یصفر در مجموعه آموزش یبه خطا دنیحال، ما به دنبال رس نیبرسد. با ا یآموزش

دهی موفق ر تعمیمدتوانسته است  MLP میتا باور کن دهدیم یلیبه ما دل نیا رایز م،یداشته باش یشیممکن را در مجموعه آزما

 .عمل کند
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 ای 0.56ه به حداقل دور 40خطا در حدود  نی. ادیتوجه کن دهدیرا نشان م یشیمجموعه آزما یکه خطا هارهیبه نمودار دا حالا

 (Overfitting)برازششیاثر، ب نی. اابدییم شیدوره افزا 100تا  وستهیاما به طور پ ی. پس از آن، خطا به آرامرسدیدرصد م 56

و پس  رسدیبه حداقل م یشیمجموعه آزما یاما خطا ابد،ییهمچنان کاهش م یآموزش وعهمجم یاست. خطا MLP کیکلاس

 .دادیما م را به MLPعملکرد  نیدوره بهتر 40که توقف آموزش در  دیگویبه ما م 5-9 . شکلابدییم شیاز آن افزا

خط با  نی. ادیریدرصد خطا را در نظر بگ 58در  نیاما در حال حاضر، خط چ د،یرس میخواه (CNN) پیچشیشبکه  جینتا به

 یف. جنگل تصاددهدیدرخت را نشان م 300با  یجنگل تصادف کیاز  یشیمجموعه آزما یمشخص شده و خطا RF300 برچسب

 کیمدل است. من آن را به صورت  یطادرصد همان خ 58 یخطا نیبنابرا رد،یگینم ادیها دوره لها در طووزن یروزرسانبا به

عمل  یتر از جنگل تصادفبه یکم MLP ،یمدت کوتاه یکه برا دینیبب دیام تا بتوانرسم کرده یبا محور افق یمواز نیخط چ

 یریادگیتلاش  نیترکه به میریبگ جهینت میتوانیم گر،یدبود. به عبارت  زیدو مدل ناچ نیا نیدوره، تفاوت ب 100کرد، اما تا 

. صرف ستین یخوب جهینت نیدرصد است. ا 58تا  56حدود  ییخطا CIFAR-10 یدر مجموعه داده خاکستر کیکلاس ینیماش

 یه کاهش جزئممکن است ب بانیبردار پشت نیماش کیشروع دوباره با  ای، MLP ای ،یجنگل تصادف یبا پارامترها شتریزمان ب

 یادیکار ز تواندینم کیکلاس ینیماش یریادگیغلبه کند که  تیواقع نیاست که بتواند بر ا دیحال، بع نیخطا منجر شود. با ا

 مجموعه داده انجام دهد. نیبا ا

به  پیچشیبکه دوره، ش 100. تا دیتوجه کن پیچشی)مثلث( شبکه  یشی( و آزمایضلع)پنج یآموزش یهایبه منحن ت،یدر نها

 گر،ی. به عبارت درسدیم یشیدرصد در مجموعه آزما 23تر از آن، حدود و مهم یدرصد در مجموعه آموزش 11حدود  یخطا

 10اده با مجموعه د کیدر  یبار. حدس تصادف 10بار از  8 باًیتقر ای کند،یدرست عمل م عدرصد مواق 77در  پیچشیشبکه 

جنگل  ای MLP بهتر از اریگرفته است و بس ادی یبه خوب پیچشیشبکه  نیدرصد مواقع درست خواهد بود، بنابرا 10کلاس حدود 

 .کندیعمل م یتصادف

 ییبازنما کی یریادگیامکان  ر،یتصو کیدر  ایاش یهابخش ییبازنما یریادگیاست: با  پیچشی یعصب یهاهدف شبکه قاًیدق نیا

متراکم شبکه  یهاهیکه لا شودی( فراهم مشودیشناخته م Embedding ای یجاساز کیبه عنوان  ی)که به طور رسم دیجد

 کنند.   یبندآن را طبقه تیبا موفق توانندیم

 صیتشخ یاماهواره ریکوچک را در تصاو یماهایداشت هواپ یآموزش دادم، سع 2015که من در سال  پیچشیشبکه  نیاول

اشتباه( بود.  یهاصیمثبت کاذب )تشخ یهاصیو تشخ زیاما پر از نو کرد،یبود، کار م پیچشیریمن، که غ هیاول کردیدهد. رو

 پیچشیبکه ش کی. سپس شدندیداده م صیتشخ زینبودند ن مایکه هواپ گرید یزهایچ زا یاریآنجا بودند، اما بس ماهایهواپ

جز  زیچ چیه باً یرکرد و تق دایپ یرا به راحت ماهایشبکه هواپ نیاستفاده شد آموزش دادم. ا شیآزما نیساده مانند آنچه در ا

ت. در فصل اس میپارادا رییتغ کی قیعم یریادگیشدم و در آن زمان متوجه شدم که  رینداد. من متح صیرا تشخ ماهایهواپ

 میرا پوشش ده ییهانهیمز دیرخ داده است، اما هنوز با ترقیعم میپارادا رییتغ کی، 2022 زییهفتم استدلال خواهم کرد که تا پا

 .میآن بحث آماده شو یتا برا

رشتاب دهه توسعه پ کی. هستندموجود متنوع  یشبکه عصب یهایمعمارتنها بخشی از فصل  نیساده ا پیچشی یهاشبکه

، ResNetمانند  ییهانام هایمعمار نی. ادارند هیلا 100از  شیب یبرخ که پراستفاده شده است CNN یمنجر به ظهور چند معمار

DenseNet ،Inception ،MobileNet  وU-Net گرید یاریبس انیدارند، در م .U-Net را دارد.   حیمه توضارزش چند کل 
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« گربه» ای« سگ»مانند  یبرچسب کلاس کیو  رندیپذیرا م یورود ریتصو کی م،یکرد یتاکنون بررسکه  پیچشی یهاشبکه

را (Semantic Segmentation)  ییمعنا یبندمیتقس CNN یهایمعمار یباشد. برخ گونهنیا ستی. اما لازم نگردانندیبازم

 یگذاربرچسب که به آن تعلق دارد یبا کلاس شکسلیاست که هر پ گرید ریصوت کی یکه در آن خروج کنند،یم یسازادهیپ

شود، استخراج سگ از  یگذارعلامت« سگ»سگ با برچسب  کسلی. اگر هر پدهندیکار را انجام م نیها اU-Netشده است. 

 ریواحد به کل تصو یرچسببکه  پیچشی یهاو شبکه U-Net نیب ی. حد وسطشودیم لیتبد پاافتادهشیپ یبه کار ریتصو

 لیستطم کی یعنی دهد،یم ارائه یخروجبه عنوان  (Bounding Box) کادر محدودکننده کیاست که  یمدل دهند،یاختصاص م

 .  کندیرا احاطه م شدهدادهصیتشخ ءیکه ش

. دیادهید شدهیگذارمحدودکننده برچسب یبا کادرها یریمعناست که احتمالاً قبلاً تصاو نیبه ا یهوش مصنوع یگستردگ

YOLO کند؛یم دیتول شدهیگذارمحدودکننده برچسب یمحبوب است که کادرها یمعمار کی Faster R-CNN گرید یکی زین 

 است.  

 یآن را در قالب که بتوان یزیباشد. هر چ ریحتماً تصو ستیلازم ن یاما ورود م،یتمرکز کرد یریتصو یهایورود یرو نجایا ما

 یدوبعد پیچشی شبکه کی یبرا ییدایابعاد وجود دارد، کاند نیکه دو بعد و ساختار درون ا ییداد، جا شینما ریبه تصو هیشب

. کندیم رییمان تغکه با گذشت ز یولتاژ یعنی م،یدانیم یبعدکیاست، که معمولاً آن را  یصوت گنالیمثال خوب س کیاست. 

در دو بعد  تواندیمختلف م یهادر فرکانس یمختلف هستند. انرژ یهادر فرکانس یانرژ یحاو یصوت یهاگنالیحال، س نیبا ا

بالاتر در  یهاو فرکانس نییدر پا ترنییپا یهافرکانس، معمولاً با فرکانس یو بعد عمود تزمان اس یداده شود: بعد افق شینما

 کیبه  یبعدکیبا زمان  ریولتاژ متغ کیاز  یصوت گنالیتا س شودیم لیتبد کسلیپ کیبالا. شدت هر فرکانس به شدت 

 شده است. نشان داده 5-10 طور که در شکلشود، همان لیتبد یدوبعد (Spectrogram)نگار طیف

 

 ادیدرباره آن  تواندیم پیچشی از اطلاعات و ساختار است که شبکه یانبوه ینوزاد، حاو کی هیمربوط به گر نجای، در انگارطیف

 لیست که هر تبدا نیا یدیکند. مشاهده کل دیممکن است، تول یبعدکی یصوت گنالیبهتر از آنچه تنها با س یتا مدل ردیبگ

 مناسب باشد، مجاز است. پیچشیشبکه  کی یاستخراج کند که برا یرا به شکل ساختارکه  یورود یهاداده

 بچینیاندازه م د؟یاستفاده کن دیبا اییمعمار . از چهدیبساز پیچشی ایشبکه دیو با دیمجموعه داده دار کیحال فرض کنید 

چند  د؟یاستفاده کن 3×3 ای 5×5 پیچشی یهااز هسته دیبا ایآ ؟یبیو به چه ترت دیدار ازین ییهاهیچقدر باشد؟ به چه لا دیبا

که  یتوسط فرد دیسؤالات با نیاز ا کیاستاندارد، هر  یهایقبل از توسعه معمار ل،یاوا ت؟اس یآموزش کاف (Epoch) دوره

 ظرافت از علم، تجربه و شهود. یبیدر گذشته بود: ترک یپزشک هیشب یکم نی. اشدیپاسخ داده م کردیم یشبکه را طراح

افزار باهوش دشوار بود مهندسان نرم یمورد تقاضا بودند و برا اریحوزه بس نیمعنا بود که متخصصان ا نیبه ا یعصب یهاشبکه

 یافزار برااز نرم توانیم ایکه آ کردندیافراد تعجب م یخود اضافه کنند. برخ یهارا به مجموعه مهارت قیعم یریادگیکه 
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 نیو به ا کرد فادهشدند( است یکه در فصل سوم معرف پرپارامترها،یها یعنی) یآموزش یمدل و پارامترها یخودکار معمار نییتع

 شد. متولد AutoML ایخودکار  ینیماش یریادگی ب،یترت

 SageMaker ای کروسافتیما Azure Machine Learningبر ابر، مانند  یمبتن ینیماش یریادگی یتجار یهاپلتفرم شتریب

Autopilot  ابزار  کیآمازون، شاملAutoML  مجموعه  دیفقط با کند؛یم جادیشما ا یرا برا نیماش یریادگیهستند که مدل

 کیکلاس نیماش یریادگی یهااز ابزارها شامل مدل یاریبلکه به بس ،یعصب یهاشبکهنه تنها به  AutoML. دیداده را ارائه ده

 شده با حداقل تخصص کاربر است.همجموعه داده ارائ ینوع مدل برا نیبهتر افتنی AutoML ی. هدف اصلشودیاعمال م زین

از آن  هشیهم قیعم یریادگیمتخصصان  نیو بهتر رودیم شیپ یتنها تا حد AutoMLاستدلال کنم که  دخواهیمشخصاً دلم 

که  اندازدیم یمیقد یزبان اسمبل سانینوبرنامه ادیرا به م نی. ارسدیبه نظر م پوچاستدلال  نیبهتر عمل خواهند کرد، اما ا

کنند باشد، سخن  دیتول توانستندیها مبهتر از آنچه آن ای یکه به خوب لرهایاتوسط کامپ یکد دیبودن تول رممکنیدرباره غ

 سانینوبرنامه یها هزار فرصت براوجود دارد، اما ده یزبان اسمبل سانینوبرنامه یبرا یکم یشغل یها. امروزه فرصتگفتندیم

 حیز ما هنوز ترجا یحال، برخ نی(. با ادیحالا؛ به فصل هشتم مراجعه کن ی)حداقل براموجود است  شدهلیکامپا یهازبان

 .میخودمان را بساز یهامدل میدهیم

و  TensorFlowمانند  ییهابا نام نیماش یریادگیباز قدرتمند و متن یابزارها جادیا ق،یعم یریادگیانقلاب  جیاز نتا یکی

PyTorch کار  نیست. اا نیماش یریادگی انیدانشجو یبرا ینی، تمرمرتبطو کاملاً  یسنت یشبکه عصب کی یسازادهیبود. پ

 .  ابندیبه آن دست  توانندیبا تلاش م داست که اکثر افرا یزیاما چ ست،یساده ن

. ستیکند، اصلاً ساده ن یبانیپشت هاهیکه از انواع متعدد لا یکی ژهیو، بهه پیچشیشبک کی حیصح یسازادهیپ گر،ید یسو از

 ،پیچشی یهاز جمله شبکها ق،یعم یریادگیاز  یبانیپشت یباز برامتن یاز ابتدا متعهد به توسعه ابزارها یجامعه هوش مصنوع

 )متا( سبوکیف مانند گوگل، یبزرگ فناور یها. شرکتبودیبه شدت کند م یدر هوش مصنوع شرفتیپ ارها،ابز نیشد. بدون ا

 نیا آنچه است. یاتیح یوش مصنوعه یابزارها برا نیها از توسعه امداوم آن یبانیو پشت وستندیتلاش پ نیبه ا زین ایدیو انو

ها است. حالا آن یریپذارند، انعطافدبالا که در خود  ییشده و با کاراتست یعلاوه بر انبوه کدها کند،یابزارها را قدرتمند م

 دیان کاهشی.انتشار و گراپس دارد: ازیآن، به دو مرحله ن ریباشد و چه غ پیچشیچه  ،یشبکه عصب کیکه آموزش  میدانیم

 (Differentiation)یریگنام مشتق خاص به یاضیر اتیعمل کیمدل از  یهاهیکه لا کندیکار م یانتشار تنها در صورتپس

که  ی. تا زمانرندیگیم ادیو انتگرال  لیفرانسیترم اول حساب د انیاست که دانشجو یزیهمان چ یریگکنند. مشتق یبانیپشت

 یسازادهیرا پ یدلخواه یهاهیلا دهندیکنند، به کاربران اجازه م نییرا تع یریگمشتق جهیابزارها بتوانند به طور خودکار نت

 .  کنندیاستفاده م یگراف محاسبات کیبه  یشبکه عصب لیخودکار با تبد یریگابزارها از مشتق نیکنند. ا

 یریپذو انعطاف ظرافت رایز م،یبردار یمحاسبات یهاخودکار و گراف یریگمشتق ریاست که چند قدم در مس زیانگوسوسه

است که  یزیآن چ فراتر از اریلازم بس اتیاست. متأسفانه، سطح جزئ وتریو علوم کامپ اتیاضیاز ر بایز ترکیبیموجود در آن، 

 روشیود دارد: پخودکار وج یریگمشتق یبرا یاصل کردیاست که دو رو نیا یدینکته کل کی. میکن یکتاب بررس نیدر ا میوانبت

(Forward)  و معکوس(Reverse). یهاشبکه ی، اما براتر استسادهدر کد  یسازادهیدرک و پ یبرا روشیخودکار پ یریگمشتق 

 . ستیمناسب ن یعصب
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 یسازادهیپ (Dual Numbers)بهتر است با استفاده از اعداد دوگانه  روشیخودکار پ یریگمشتق رایاست، ز اربتأسف یتا حد نیا

کشف؟(  ای) اختراع 1873در سال  (William Clifford) فوردیکل امیلیو یسیانگل دانیاضیعدد ناشناخته که توسط ر یشود، نوع

خودکار  یریگتقشدند. مش دیناگهان مف نکهیفراموش شده بودند، تا ا یادیتا حد ز وترهایزمان ظهور کامپ تااعداد  نیا ؛شد

 .کندیاستفاده نم تر است اما از اعداد دوگانهمناسب یعصب یهاشبکه یمعکوس برا

کرد.  میخواه نیچن زین یبعد یهاو در فصل میپرداخت اتیبه جزئ یقبل یهااز فصل ترقیبود. ما عم زیبرانگفصل چالش نیا

 خلاصه لازم است. کیقطعاً 

 :  پیچشی یعصب یهاشبکه

 است.   کیکلاس نیماش یریادگی یهاکه کاملاً برخلاف مدل کنند،یخود رشد م یهایبا ساختار موجود در ورود -

 .  رندیگیم ادی آنهااز  یدیجد یهاییبازنماها از بخش ییهاها و گروهبه بخش های خودورودی هیبا تجز -

 .  کنندیاستفاده م شدهبیترک گوناگونِ یهابه روش هاهیاز انواع مختلف لا -

 یبرچسب کلاس کیخود  یهایدر ورود کسلیبه هر پ ایکنند،  یابیرا مکان هایکنند، ورود یبندرا طبقه هایورود توانندیم -

 اختصاص دهند.

 .  نندیبیآموزش م ،یسنت یعصب یهادرست مانند شبکه ،کاهشی انیانتشار و گرادپس قیهمچنان از طر -

 .  نمود زهیرا دموکرات قیعم یریادگیکردند که  بیباز را ترغقدرتمند و متن یابزارها جادیا -

 یو به نوع رندیگیرا م یورود کیها : آنکنندیعمل م کیکلاس نیماش یریادگی یهادر سنت مدل پیچشی یعصب یهاشبکه

 یو خروج ردیپذیرا م یورود کند،یعمل م یاضیتابع ر کی. شبکه به عنوان دهندیاختصاص م یبرچسب کلاس کیبه آن 

 .  کنندیم دیتول یخروج ،یکه بدون ورود کندیآشنا م یصبع یهاما را با شبکه یفصل بعد .کندیم دیتول

 یکه مرزها زیانگشگفت ینیبه سرزم یو صدا، بلکه از ذهن، سفر دینه تنها از د یبُعد د،یهست گرید یشما در حال سفر به بُعد

 مولد. یهوش مصنوع ،یبعد ستگاهای - است لیتخ یآن همان مرزها

، کادر محدود (AutoML، یادگیری ماشینی خودکار )(Automatic Differentiationگیری خودکار )مشتق اصطلاحات کلیدی:

، لایۀ پیچشی (Convolution، پیچش )(Computational Graph، گراف محاسباتی )(Bounding Boxکننده )

(Convolutional Layer)( شبکه عصبی پیچشی ،Convolutional Neural Network)( لایه متراکم ،Dense Layer) میدان ،

، فیلتر (End-to-End Learning، یادگیری سرتاسری )(Embedding، جاسازی )(Effective Receptive Fieldدریافت مؤثر )

(Filter)( هسته ،Kernel( لایۀ ادغام ،)Pooling Layer)تقسیم ،( بندی معناییSemantic Segmentation) 
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 شود(ششم: هوش مصنوعی مولد )هوش مصنوعی خلاق میفصل 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

( یصورت مستقل )تصادفچه به کنند،یم دیتول یدیجد یاست که خروج ییهامدل یبرا یکل یمولد اصطلاح یهوش مصنوع

. در پشت کنندیم دیتول دئویو یحت ای ریبلکه متن، تصو ،نه برچسبها مدلاین شده توسط کاربر. و چه بر اساس درخواست ارائه

 اند.  ساخته شده یاساس یهستند که از همان اجزا یعصب یهابکهمولد ش یهاصحنه، مدل

 ،(Generative Adversarial Networks) یمولد تخاصم یهاکرد: شبکه میمولد تمرکز خواه یبر سه نوع مدل هوش مصنوع ما

ول را پوشش فصل دو مورد ا نی. ا(Large Language Models) بزرگ یزبان یهاو مدل (Diffusion Models) انتشار یهامدل

 ها موضوع فصل هفتم هستند.اند. آنو رو کرده ریرا ز یهوش مصنوع یایدن راًیبزرگ اخ یزبان یها. مدلدهدیم

. شبکه اول مولد نندیبیاند که با هم آموزش مشده لیجداگانه تشک یها( از دو شبکه عصبGAN) یمولد تخاصم یهاشبکه

 یریادگیر متمایزگ فهیاست. وظ (Discriminator) متمایزگر یبرا یجعل یهایورود جادیا یچگونگ یریادگیآن  فهیاست. وظ

متمایزگر ن داد بیاست که مولد در فر نیدو شبکه ا نیا مزماناست. هدف از آموزش ه یو واقع یجعل یهایورود نیب زیتما

 دهد. صیتشخ یرا از جعل یتا واقع کندیتمام تلاش خود را ممتمایزگر که  یبهتر شود، در حال

قائل شود. با  زیاتم یو جعل یواقع نیب تواندیم یبه راحتمتمایزگر است و  زیآن نو یاست. خروج فیضع اریدر ابتدا، مولد بس

متمایزگر امر به نوبه خود  نیا کند؛یدشوارتر م یاندهیرا به طور فزامتمایزگر و کار  ابدییحال، مولد با گذشت زمان بهبود م نیا

معمولاً  شود،یم «کامل»که آموزش  یعمل کند. هنگام یدر مقابل جعل یشناساگر بهتر واقع کیکند تا به عنوان یرا وادار م

از  یت تصادفکه به صور شودیاستفاده م دیجد یهایخروج دیتول یبرا دهیدو مولد آموزش شودیکنار گذاشته ممایزگر مت

در حال  رایز ستند،یچ یآموزش یهاام که دادهمشخص نکرده من .شوندیم یداربرنمونه ،یآموزش یهاشده دادهآموخته یفضا

اکثر  یبرا این)متخاصم( ساخته شده است.  یاز دو شبکه رقابت GAN کیاست که  نیا میاست بدان ازیکه ن یزیحاضر تنها چ

 .میخواهیم تیاست که در نها یمولدهمان کاربردها، 

را در زمان مناسب  ی. )بخش بردار تصادفمیتصور کن 6-1 در شکل ییهارا مانند بلوک GAN کی میتوانیم ،ینظر ساختار از

 یمولد. خروج یو خروج یواقع یها: دادهردیپذیرا م یدو نوع ورودمتمایزگر که  مینیبیم ،یخواهم داد.( از نظر مفهوم حیتوض

 ،کاهشی انیانتشار و گرادبا استفاده از پس یآموزش استاندارد شبکه عصب. «یجعل» ای «یقعوا»برچسب است:  کیمتمایزگر 

 اما نه به طور همزمان. دهد،یرا با هم آموزش ممتمایزگر مولد و 

 

 )مولد(

 )داده واقعی(

(بردار تصادفی)  

(متمایزگر)  

(جعلی)  

(واقعی)  
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 شامل - در دسترس یواقع یآموزش یهااز داده یکوچک رمجموعهزی - یواقع یهااز داده بچینیم کیمثال، آموزش با  یبرا

 است: رزی مراحل

 د.شو دیتول یجعل یهااز داده بچینیم کیتا  دیکه در حال حاضر است استفاده کن ی. از مولد به همان شکل1

 .دیبردار یرا از مجموعه آموزش یواقع یهااز داده بچینیم کی. 2

اشاره دارد که  یندیبه فرآ« آزاد کردن») کند. یروزرسانها را بهبتواند آن کاهشی انیتا گراد دیرا آزاد کن متمایزگر یها. وزن3

 ،«دیکنیرا آزاد م متمایزگر یهاوزن» ی. به طور خاص، وقتشوندیقابل آموزش م ای میمدل دوباره قابل تنظ کی یهادر آن وزن

 کاهشی انیمانند گراد ییهاکیده از تکنآموزش با استفا ندیتا در طول فرآ دیدهیاجازه م متمایزگرشبکه  یها )پارامترها(به وزن

 (شوند. یسانروزربه

 .دیعبور ده متمایزگر قیاز طر 1و  0 یهابا برچسب بیبه ترت را یو واقع یجعل یها. نمونه4

 .بردارید متمایزگر یهاوزن یروزرسانبه یبرا انیگام کاهش گراد کیتا  دیانتشار استفاده کن. از پس5

 شود. یروزرسانبه متمایزگر رییتا مولد بتواند بدون تغ دیرا ثابت کن متمایزگر. 6

 .دیکن جادی( ا6-1در شکل  یمولد )بردار تصادف یهایاز ورود بچینیم کی. 7

مولد را به  یهایاز ورود کیشوند. هر  یروزرسانمولد به یهاتا وزن دیعبور ده یبیمدل ترک قیمولد را از طر یهای. ورود8

 .دیکن یگذارعلامت «یواقع»عنوان 

 .ندیتا مدل کامل آموزش بب دیتکرار کن 1. از مرحله 9

(، 5)مرحله  کندیم یروزرسانکه در حال حاضر است به یرا با استفاده از مولد به همان شکل متمایزگر یهاابتدا وزن تمیالگور

 یضرور کردیرو نیشوند. ا یروزرسانبه متمایزگر رییمولد بتوانند بدون تغ یها( تا وزن6)مرحله  کندیها را ثابت مسپس آن

که  دیکند. توجه کن یروزرسانمولد را به بخش - «یجعل» ای «یواقع» هایبرچسب - متمایزگر یخروج میخواهیما م رایاست ز

 یجعل یهایورود نکهیبر اساس ا کار مولد را نی. اکندیم یگذارعلامت یرا به عنوان واقع یجعل ریمولد همه تصاو یروزرسانبه

 .کندیم یازدهیتام رسند،یبه نظر م یواقع متمایزگر یتا چه حد برا

از مجموعه  یشیانم یریادگی GAN کی. هدف میکن یرا بررس شودیبه مولد استفاده م یکه به عنوان ورود یبردار تصادف دییایب

 دیرا تول یواقع یآموزش یهاکه داده یندیمانند فرآ م،یریمولد داده در نظر بگ کیآن را به عنوان  میتوانیاست که م یآموزش

بردار  یعنیاز اعداد،  یتصادف یاشود که مجموعه دهید یبه عنوان تابع تواندیمولد داده م مورد، نیحال، در ا نیکرده است. با ا

آمده باشد. به  یمجموعه آموزش ممکن است از یکه به طور معقول کندیم لیتبد یایها را به خروجو آن ردیگیرا م ،یتصادف

 یجموعه آموزشاز م یبه مولد به مثابه مثال یتصادف ی. ورودکندیداده عمل م شیدستگاه افزا کیمولد مانند  گر،یعبارت د

کرده  جادیرا ا یواقع یداده که در ابتدا مجموعه آموزش دیتول یواقع ندیفرآ یبرا یاندهی. در واقع، مولد به عنوان نماشودیم

 .کندیاست، عمل م

 دنیاحتمال مشابه پرتاب دو تاس و پرس عیتوز کیاز  یبردار. نمونهشودیم یبرداراحتمال نمونه عیتوز کیاعداد از  یتصادف بردار

 رایاست، ز شتریمجموع هفت باشد ب نکهیها هفت باشد در مقابل دو چقدر است. احتمال امجموع آن نکهیاست که احتمال ا نیا
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 یبرداربه دو وجود دارد. نمونه دنیرس یراه برا کیت وجود دارد. تنها به هف دنیدو عدد و رس دنجمع کر یبرا یشتریب یهاراه

هرچه از  ن،یانگیدر دو طرف م ریاست. مقاد عیتوز نیانگیمقدار م ،ینمونه بازگشت نیترجینرمال مشابه است. را عیتوز کیاز 

 .رخ دهند دارند، اگرچه همچنان ممکن است یدورتر شوند، احتمال کمتر نیانگیم

 25000شامل قد  ی. مجموعه داده اصلدهدیرا نشان م نچیها به اقد انسان عیاز توز یالهینمودار م کی 6-2مثال، شکل  یبرا

  اند.رار گرفتهدر آن دسته ق یشتریبلندتر باشد، افراد ب لهیداده شدند. هرچه م یدسته از شکل جا 30نفر بود که سپس در 

 

. نام مدرن ای استولهزنگ یآن، منحن یمیقد یرو نام تا حد نای از - است گولهزن کی هیکه شب دیتوجه کن ستوگرامیبه شکل ه

 یبرا ژهیوبه م،یشویاست که معمولاً با آن مواجه م جیرا عتیدر طب یبه قدر عیتوز نیاست که ا لیدل نینرمال، به ا عیآن، توز

شده معمولاً انتخاب یصورت تصادفبه ی کهقد فرد مینیبیم عیتوز نی. از اانددهش دیتول یکیزیف ندیفرآ کیکه توسط  ییهاداده

 اند.دسته قرار گرفته نیدر ا شدهیبردارنمونه تیدرصد از جمع 10از  شیاست: ب نچیا 68حدود 

. کندیعمل م وهیش نیبه هم شود،یشناخته م زین زیکه به عنوان بردار نو شود،یاستفاده م GANکه توسط  یتصادف بردار

 شتریصفر است و ب نیانگیم شودیگفته م نکهیا لیدل) 3تا  -3ها در محدوده نمونه شتریبا ب ؛مورد صفر است نیدر ا نیانگیم

 نیانگی( با میاحتمال نرمال )نرمال گاوس عیتوز کیمعمولاً از  زیاست که بردار نو نیقرار دارند، ا 3تا  -3ها در محدوده نمونه

 عیتوز کیها را در درصد از داده 99.7( حدود 3تا  -3محدوده ) نی. اشودیم یبردار( نمونه1مشخص )اغلب  اریصفر و انحراف مع

عنصر در بردار  nاز  کیهر  ن،یهمچن .(( سازگار است99.7-95-68) گمایکه با قاعده سه س دهد،ینرمال استاندارد پوشش م

 .6-2شکل  یبعدکی یاست، نه فضا یبعد n یفضا کیاز  یانمونه دارکه خود بر یمعن نیبه ا کند،یمحدوده را دنبال م نیا

 یتیندارند. ما اهم یتیمحدود نیها چنGANاست.  نیماش یریادگیاز مشکلات  یکیدار برچسب یهابه مجموعه داده ازین

نظر از برچسب باشد، صرف یواقع یهامهم است که نمونه از داده نیفقط ا ست،یچ ینمونه آموزش کیکه کلاس  میدهینم

منعکس کند، اما مجموعه  میکن دیتول میخواهیرا که م یانوع داده یآموزشاست که مجموعه  ازیکلاس. البته، همچنان ن

 ندارد. یگذاربه برچسب یازین یآموزش

(
صد

در
)

 

(اینچ)قد   
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 ردیگیم ادیلد . مومی، بسازMNISTمجموعه داده ارقام  مان،یمیبا استفاده از دوست قد (GAN) شبکه متخاصم مولد کی دییایب

هر  ،به مولد میتوانیکند. پس از آموزش، م لیرقم تبد ریتصو کی( را به 10برابر  n یعنیعدد ) 10از  یمجموعه تصادف کیکه 

 نیهد کرد، که بدخوا دیتول یاز رقم را به عنوان خروج دیجد ریتصو کیو مولد  میبده صفربه  کیمقدار نزد 10از  یامجموعه

. سندینویکاغذ م یورکه ارقام را با دست  ی: افرادکندیم دیکرده است تقل جادیرا ا MNISTرا که مجموعه داده  یندیفرآ بیترت

 یعصب یهاهبر شبک یساده مبتن GAN کی. ما از کندیم دیهدف را تول یاز خروج تینهایعرضه ب GAN دهیدمولد آموزش کی

 یجموعه آموزشم. ابتدا، میکن جادیا MNISTارقام به سبک  ریتصاو تینهایعرضه ب یبرا یکرد تا مولد میاستفاده خواه یسنت

. میانجام داد 5 لطور که در فصباشد، همان یبعد 784بردار  کیکرد که هر نمونه  میباز خواه یارا به گونه MNISTموجود 

 یبردارکه با نمونه میدار ازین یعنصر 10 یتصادف یبه بردارها ،یجعل یهاداده جادیا یبرا. دهدیرا م یواقع یهابه ما داده نیا

 .شوندیصفر ساخته م نیانگینرمال با م عیتوز کینمونه از  10

که  کندیم دیرا تول یعنصر 784 یبردار خروج کیو  ردیپذیم یرا به عنوان ورود یعنصر 10 زیبردار نو کیمولد مدل  بخش

شوند.  ییازآراب یکسلیپ 28×28 ریتصو کیبه  توانندیعدد م 784 نیکه ا دیاوریب ادیرقم است. به  ۀسنتز شد ریتصو انگرینما

 هیلا یهات. گرهاس ریتصو دیتول یگره برا 784با  یخروج هیلا کیو  گره 1,024و  512 ،256با  پنهان هیسه لا یمدل مولد دارا

 Leaky یهاسازفعالدر . کنندیاستفاده م Leaky ReLUبه نام  (ReLU) سو شده خطی یکشده واحد از نسخه اصلاح پنهان

ReLU مقدار مثبت کوچک کی یخروج شد،با یمنف یاست، اما اگر ورود یهمان ورود یمثبت باشد خروج یاگر ورود 

 کیکه هر  یمعن نیبه ا کند،یاستفاده م هیپربولیکتانژانت  یسازاز تابع فعال یخروج هیاست. لا یمنف یشده در ورودضرب

 سکید یرو رین تصورا هنگام نوشت ریمقاد میتوانیقابل قبول است. م نیخواهد بود. ا +1تا  -1در محدوده  یعنصر خروج 784از 

 متمایزگرکند.  شتگان یخروج ریتصو کیو  یورود یتصادف زیبردار نو نیب دیمولد با .میکن یبنداسیمق 255تا  0به محدوده 

مانند مولد  پنهان هیسه لا یدارا متمایزگراست.  یبعد 784بردار  کی یکه به معنا رد،یبپذ یرا به عنوان ورود ریتصو کی دیبا

 یسازابع فعالگره با ت کی متمایزگر یخروج هیگره. لا 256گره، و پس از آن  512گره، سپس  1024است، اما به صورت معکوس: 

 یبودن ورود یه واقعب متمایزگرآن را به عنوان اعتقاد  توانیکه م کندیم دیتول 1تا  0از  یریمقاد دیگموئیدارد. س دیگموئیس

 یهاهیز لاا شتریب یزیشبکه از چ که دیکرد. توجه کن ری( تفس0به  کینزد یبودن آن )خروج یجعل ای( 1به  کینزد ی)خروج

ها آن شبکه اتیجزئ یساما برر کنند،یاستفاده م پیچشی یهاهیاز لا شرفتهیپ یهاGAN. کندیکاملاً متصل استاندارد استفاده نم

 خارج از محدوده ما است.
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مشهود است،  پنهان یهاهیلا یهادو در تعداد گره نیا نی. تقارن بدهدی( را نشان منیی)پا متمایزگرمولد )بالا( و  6-3 شکل

  معکوس است. متمایزگردر  بیکه ترت دیاگرچه توجه کن

 

. کندیم دیتول یعنصر 784 یجعل ریتصو یبردار خروج کیو  ردیپذیم یرا به عنوان ورود یعنصر 10 یبردار تصادف کیمولد 

 یجعل ری. تصاودهدیم ی، را خروج1تا  0از  یعدد ،ینیبشیپ کیو  ردیپذیرا م ،یجعل ای یواقع ر،یبردار تصو کی متمایزگر

 متمایزگرباشد،  دهیآموزش د یخوبکنند. اگر مولد به دیتول 1به  کینزد یریمقاد یواقع ریو تصاو 0به  کینزد یریمقاد دیبا

 خواهد بود. 0.5به  کینزد هایهمه ورود یبرا متمایزگر یمعنا که خروج نیبه ا خورد،یم بیاوقات فر شتریب

. شودیآموزش داده م ان،یگام کاهش گراد 93600در هر دوره، به مجموع  بچینیم 468با  (Epoch) دوره 200 یشبکه برا کل

 ییهانمونه 4-6. شکل میمشاهده کن یریادگی نیتا شبکه را در ح میده شیاز مولد را پس از هر دوره نما ییهانمونه میتوانیم

 .دهدیچپ به راست، نشان م از، 200و  60، 1 یهارا پس از دوره

 

که فکر  یابه اندازه دیدارد، اما شا یفیعملکرد ضع یآموزش یهابار گذر از داده کیمولد پس از  رود،یطور که انتظار مهمان

 زیاعداد، مانند صفر و دو، ن گرید یهاشکل رسند؛یبه نظر م کیبه  هیشب دشدهیتول ریتصاو شترینباشد. ب فیضع میکردیم

 .ستنده زیاز نو مملؤحضور دارند، اگرچه 

جعلیتصویر  های پنهانلایه   

 تصویر

 خروجی

های پنهانلایه  

 بردار پنهان
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 اندهنوز مبهم گرید یکه برخ یهستند، در حال قیکاملاً دق ی. برخکندیم دیاز اعداد را تول یکامل فیدوره، مولد ط 60از  پس

است  دهیدموزشو با وضوح بالا هستند. مولد اکنون آ زیاعداد متما شتریدوره، ب 200اند. پس از صورت ناقص رسم شدهفقط به ای

 تقاضا آماده است. اساساعداد بر  ریتصاو دیتول یو برا

 یتصادف یبردار ورود کیاعداد چهار باشند چه؟  نیهمه ا میاما اگر بخواه کند،یم جادیامان یبرا دیجد ریتصو 10000مولد اعداد 

انتخاب  یصورت تصادفرا به یورود یباشد. اگر بردارها کیکدام  میانتخاب کن میتوانیاما ما نم کند،یم دیتول یرقم تصادف کی

را با استفاده از  هیفرض نیهد بود. اخوا یطور مشابه تصادفبه زین یاعداد خروج بیکه ترک میباور برس نیبه ا میتوانیم م،یکن

مجموعه داده  یکه رو یپیچششبکه  کیرا به  ریتصاو نیکردم. سپس ا شیرقم آزما ریتصو 1000 جادیا یبرا دهیدمولد آموزش

MNIST نانیطمدرصد است، که به ما ا 99 یبالا پیچشیشبکه  نیا یشیکردم. دقت مجموعه آزما تقلبود، من دهیآموزش د 

 دیعداد تولاز ا یواقع ریتصاو GANرقم باشد. مولد  رِیتصو کی یکه ورود یآن درست است، به شرط یهاینیبشیپ دهدیم

 .میدار یمحکم هیپا نیبنابرا کند،یم

رقم ممکن وجود  10باشد.  کسانیطور ساده به دیدرصد هر رقم با کند،یعمل م رودیطور که انتظار ممولد همان نکهیفرض ا با

وقوع هر  یواقع عیتوز 6-1. جدول فتادیاتفاق ن نیدرصد از زمان ظاهر شود. اما ا 10حدود  کیهر  رودیانتظار م نیدارد، بنابرا

 .دهدیرقم را نشان م

را  یاحتمال خروج نیها و صفرها؛ اعداد هشت و دو کمترهها، نُدارد، سپس هفت لیتما کیبه اعداد در درجۀ نخست مولد 

سمت  ریاست. تصو یصمشخ قیعلا یبلکه دارا دهد،یبه ما اجازه انتخاب نوع رقم مورد نظر را نم GANنه تنها  ن،یدارند. بنابرا

به  GAN لیتما نیبراهستند، بنا کیاعداد  نیا شتری. بدهدیرا نشان م 1دوره  یهاکه نمونه دیکن یرا بررس 6-4چپ در شکل 

را آزار  GAN آموزش یاست که گاه ینشانه مشکل کیگرفت، اما غلبه اعداد  ادی GANآموزش آشکار بود.  یاز ابتدا کیاعداد 

 یهاثالممجموعه  ایمثال  کیچگونه  ردیگیم ادی لیکه مولد در اوا ییجا ،(Mode Collapse)مد  یفروپاش یعنی: دهدیم

 .فتدیب ریو نه تنوع مورد نظر تصاو یتنها آن خروج دیدهد و در دام تول بیرا فر متمایزگرخوب بسازد که  اریبس

 رقم درصد
10.3 0 
21.4 1 
4.4 2 
7.6 3 
9.5 4 
6.0 5 
9.1 6 
14.4 7 
4.4 8 
12.9 9 

 

شبکه را در طول آموزش با ارائه  میتوانی. در عوض، مقناعت کنیم کنترلرقابلیو غ داریناپا GAN کی بهکه  ستین یازین

به عنوان  برند،یرا به کار م کردیرو نیکه ا ییهاGAN. میکن یبندکند، شرط جادیمولد ا میخواهیکه م یاز نوع رقم یانشانه

GANبرخلاف شوندیشناخته م یشرط یها .GANدارند. در  ازیبا برچسب ن یآموزش یهاها به مجموعهبدون شرط، آن یها

مورد نظر را  یکه کلاس خروج گریبردار د کیاست، اما به آن  یتصادف زیبردار نو کیمولد همچنان  یورود ،یشرط GAN کی

بردار  نیاست، بنابرا 9تا  0ارقام  یعنی س،کلا 10 یرادا MNISTمثال، مجموعه داده  ی. براشودیمتصل م کند،یمشخص م

www.takbook.com



96 
 

 میتنظ کیکه به  3است جز عنصر  صفرارقام همه برای  یباشد، بردار شرط 3عنصر دارد. اگر کلاس مورد نظر رقم  10 یشرط

همه عناصر  رایز شود،یشناخته م (One-Hot Encoding)  هات-وان یاطلاعات کلاس به نام رمزگذار شیروش نما نی. اشودیم

 است. کیکه با برچسب کلاس مورد نظر مطابقت دارد و آن  یهستند جز عنصر ربردار صف

 کی م؟یکن باشد، چگونه برچسب کلاس را شامل ریتصو کی متمایزگر یدارد. اگر ورود ازیبه برچسب کلاس ن زین متمایزگر

 یکی س،یبا سه ماتر یرنگ ریتصو کیکه  میدانی. ممیگسترش ده ریرا به تصاو هات-وان یاست که مفهوم رمزگذار نیروش ا

کانال دارند.  کیتنها  یخاکستر ری. تصاوشودیداده م شینما ،یکانال آب یبرا یکیو  سبزکانال  یبرا یکیکانال قرمز،  یبرا

ها صفر هستند جز که همه کانال میشامل کن یاضاف یورود یهااز کانال یابرچسب کلاس را به صورت مجموعه میتوانیم

 است. کیکه با برچسب کلاس مطابقت دارد و آن  یکانال

که  کندیمهر بخش از کل شبکه را مجبور  ،یو جعل یواقع یهایورود نیب کیو تفک دیکردن برچسب کلاس هنگام تول شامل

 دیمولد تول که توسط یباشد و رقم 4کند. اگر برچسب کلاس  ریو تفس دیخاص کلاس را تول یو ورود یچگونه خروج ردیبگ ادی

 یه آموزشدر مجموع یواقع یاز صفرها رایعدم تطابق کلاس خواهد شد، ز توجهم متمایزگرصفر باشد،  هیشب شتریب شودیم

 دار آگاه است.برچسب

ا به صورت راربر کلاس مورد نظر . کمیکنیاستفاده م دهیدکه از مولد آموزش شودیمشخص م یزمان یشرط GAN کی دهیفا

. سپس مولد بر دهدیارائه م شود،یبدون شرط استفاده م GAN کیکه توسط  یتصادف زیهمراه با بردار نو ،هات-وانبردار  کی

ا به عنوان ر یشرط GAN کی میتوانیاما با شرط برچسب کلاس مورد نظر. م دهد،یم یرا خروج یانمونه زیاساس بردار نو

 .انددهیآموزش د ریکلاس خاص از تصاو کی یکه هر کدام رو میبدون شرط تصور کن یهاGANاز  یامجموعه

 یهاهیلا یبه جا پیچشی یهاهیاز لا GANمثال،  نیا یآموزش دادم. برا MNISTمجموعه داده  یرا رو یشرط GAN کی من

نمونه از هر  10خواستم که  دهیدفصل استفاده شده بود، استفاده کرد. سپس از مولد کاملاً آموزش نیکاملاً متصل که قبلاً در ا

 نشان داده شده است. 6-5 شکل درطور که کند، همان دیرقم را تول

 

GANکه  یزیچ م،یمورد نظر را انتخاب کن یکلاس خروج دهندیبه ما اجازه م یشرط یهاGANتوانندیبدون شرط نم یها 

 ازیکنترل نبلقا GAN کیکار به  نیا یچه؟ برا میکن میرا تنظ یخروج ریخاص تصو یهایژگیو میانجام دهند، اما اگر بخواه

 .میدار

GANکنندیم دیو بدون توجه به برچسب کلاس تول یرا به صورت تصادف ریتصاو کنترلرقابلیغ یها .GANدیتول یشرط یها 

آموزش  یبرا یمصنوع ریتصاو دیتول یبرا GAN کیاز  میکه بخواه یکه در صورت کنند،یم یخاص کلاس را معرف ریتصاو
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 گر،ید ی. از سومیاز آن دار ینسبتاً کم یهاکلاس که نمونه کی برانج یبرا دیاست، شا دیمف م،یاستفاده کن گرید یهامدل

GANادیشبکه مولد  ی. وقتمیرا کنترل کن دشدهیتول ریخاص در تصاو یهایژگیظاهر و دهندیکنترل به ما اجازه مقابل یها 

 نینقطه در ا کی ،یتصادف زینو رنگاشت شود. بردا یخروج ریبه تصاو تواندیکه م ردیگیم ادیرا  یانتزاع یفضا کی رد،یگیم

 یعنی. اگر همان نقطه، شودیم لیتبد ریتصو کیاست. هر نقطه به  زیفضاست که تعداد ابعاد آن برابر با تعداد عناصر بردار نو

 خواهد شد. یخروج ریهمان تصو د،یرا به مولد بده ز،یهمان بردار نو

ممکن  ایآ .کندیم دیتول تصاویر خروجی را یکی پس از دیگری شود،ینشان داده م زیکه توسط بردار نو یانتزاع یدر فضا حرکت

 یژگیو نجا،یشند؟ امعنا داشته با یخروج ریتصو یهایژگیو یوجود داشته باشند که برا یانتزاع زینو یدر فضا ییهااست جهت

باشد که  نیمکن است ام یژگیو کیکند،  دیانسان را تول یهاچهره ریمثال، اگر مولد تصاو یاشاره دارد. برا ریدر تصو یزیبه چ

 قرمز دارد. یموها ایدارد  شیردارد،  نکیچهره ع ایآ

GANمربوط  یژگیها، وجهت نیز اا یکی. حرکت در امتداد کنندیکشف م زینو یمعنادار را در فضا یهاکنترل جهتقابل یها

 ییهاو داده زینو یفضا جهت واحد ممکن است بسته به ابعاد کی رایاست، ز تردهیچیپ تیواقع . البتهدهدیم رییبه آن جهت را تغ

 تردهیتنتر احتمالاً در همکوچک زینو یبردارها ،یبه طور کل. قرار دهد ریرا تحت تأث یژگیو نیچند، که مولد آموخته است

جالب را  یهاجهت صیو تشخ دهندیقرار م ریرا تحت تأث یخروج یژگیو نیچند زیمعنا که ابعاد تک بردار نو نیهستند، به ا

که قبلاً استفاده  یرعنص 10 یعنصر به جا 100با  دیشاتر، بزرگ زینو یو بردارها یآموزش یهاکیتکن ی. برخکنندیدشوار م

 میتنظ آل،دهی. به طور ابخشندیجهت واحد بهبود م کیبه  یژگیجالب و ماتیتنظ صیتخص یشانس مدل را برا م،یکرد

  .خواهد داشتوجود  زیعنصر تک بردار نو کی یبرا یمعنادار

مکن است دشوار باشد، م یدوبعد زیمولد با استفاده از بردار نو کی یریادگی. میرا روشن کن دهیا نیا یمثال دوبعد کیبا  دییایب

 را دارد. میدار ازیآنچه ن 6-6است. شکل  شیقابل نما یو در دو بعد به راحت کندیهمه ابعاد صدق م یاما مفهوم برا

 

 ن،ی. بنابرادهدیم ، را نشانyو مختصات  xمختصات  ،یمولد با دو ورود کی یبرا یدوبعد زینو یفضا کیشکل  ییبخش بالا

. شودیم دی( تولرهی)دا( 2,5)اول از نقطه  ریشده است. تصو دیتول GANاست که توسط  یریتصو انگریهر نقطه در شکل نما

 یژگیو کیکه  میاآموخته یکه به نوع دهدینشان م زینو یرا در فضا ی. فلش جهتدیآیمپدید ( )مربع( 6,1دوم از نقطه ) ریتصو
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 یباشد که رنگ موها یفلش در جهت نیکند، ممکن است ا دیها را تولچهره GAN. اگر کندیرا کنترل م یخروج ریدر تصو

اما رنگ  کند،یرا حفظ م یخروج ریتصو یهابخش شتری( ب6,1( به نقطه )2,5قرار دهد. حرکت از نقطه ) ریشخص را تحت تأث

 یانیمو را به صورت م ، رنگکه در امتداد فلش قرار دارند ی. نقاطدهدیم ریی( تغ6,1( به قرمز در )2,5در ) اهیمو را از، مثلاً س

 .دهندیو قرمز نشان م اهیس نیب

اعداد  ریتصاو دیتول یبرا است که GANدر امتداد بعد سوم (Interpolation)  یابیدهنده دروننشان 6-6شکل  ینییبخش پا

عنصر سوم  رایز شود،یم لیچهار تبد کیو سپس به  «هنُ» کیبه طور موقت به  «سه» کی. از چپ به راست، میادهاآموزش د

اند. بردار اشته شدهخود ثابت نگه د هیاول یتصادف ریدر مقاد گریکه همه عناصر د یدر حال کندیم رییتغ یعنصر 10 زیبردار نو

 نیرتبط باشد، که همتک رقم م یژگیو کیبا  ییاست هر بعد به تنها دیبع دهدیاست، که نشان م ینییابعاد نسبتاً پا یدارا زینو

 چهار است. کیه و سپس به نُ  کیبه  هیسه اول کیاز  ریکل تصو رییتغ لیدل

GANادیرا  ییهاکنترل جهتقابل یهاکنند. نسخه دیانسان تول یهااز چهره یاما جعل یواقع ریتصاو توانندیم شرفتهیپ یها 

 دشدهیتول یه جعلکه دو چهر دیریرا در نظر بگ 6-7مثال، شکل  یخاص صورت مرتبط هستند. برا یهایژگیکه به و رندیگیم

نهان  یفضا ریتفس»ن و همکاران، شِ وجونی)از  دهدیدر سمت راست نشان م ار شدهمیتنظ یهارا در سمت چپ و چهره

GANمتداد ادر  یاصل ریتصو تیاز موقع زینو یمربوط به حرکت در فضا ماتی(. تنظ2019، «صورت ییمعنا شیرایو یها برا

 و حالت هستند. تیجنس نک،یسن، ع انگریاست که نما یاشدهآموخته یهاجهت

 رد،یگیم ادی زینو یفضا قیرا از طر یمعنادار یهاکه مولد جهت نیاست و ا زیانگکنترل واقعاً شگفتقابل یهاGANقدرت 

 . ستندیکنترل نو قابل یواقع ریتصاو جادیها تنها راه اGANحال،  نیتوجه است. با اقابل اریبس

توسط  شدهفیتعر یکه بر اساس دستورات متن یریتصاو) کنندیم دیتول یواقع ریتصاو  (Diffusion Models)انتشار یهامدل

 .(اندشده یبندکاربر شرط

 
 

 یآموزش یهامشابه داده یجعل یهایخروج رندیبگ ادیوابسته هستند تا  متمایزگرمولد و  نیبه رقابت ب تخاصمیمولد  یهاشبکه

 .  دهندیهمان هدف ارائه م یبدون رقابت برا یکردیرو ،انتشار یهاکنند. مدل جادیا

است. استنتاج  یآموزش ریتصو کیشده به اضافه زینو ینیبشیپ یشامل آموزش آن برا انتشارمدل  کیطور خلاصه، آموزش  به

   ست؟به چه معنا ا ریدر مورد تصاو «زینو»! اما ی. عالریبه تصو زینو لیتبد یعنیبرعکس است،  انتشارمدل  کیدر 

اصلی تصویر  ژست جنسیت عینک سن 
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 ریدر مس د،یکنیفکر م یصوت گنالیخش در سخش ای ویراد نویزبدون ساختار. اگر به  یزیبودن است، چ یتصادف یبه معنا زینو

مثال، اگر مقدار  ی. براهاستکسلیشده به پاضافه یتصادف ریمقاد یبه معنا زینو تال،یجید ریتصو کی ی. برادیهست یدرست

 یتصادف زی. نوشودیم لیتبد 129 ای 124به  127که  یبه طور کند،یم ادیز ایرا کم  یدارمق زیباشد، نو 127 دیبا کسلیپ

 کینرمال که به  عیبا توز زیار نوچگونه مقد رندیگیم ادی انتشار یها. مدلرسدیبرف به نظر م هیاغلب شب ریشده به تصواضافه

 کنند.   ینیبشیاضافه شده است را پ یآموزش ریتصو

مانند همه  انتشار یها. مدلمیدار ازین یمجموعه داده آموزش کی. ابتدا، به میکن مهیارا  زیچ نیچند دیاز آموزش شبکه، با قبل

 در مورد آنچه مدلِ  میخواهب نکهیمگر ا ستندیها لازم نها، برچسبGAN. مانند رندیگیم ادیها از داده یعصب یهاشبکه

 .  میباش تهداش ینظر کند،یم دیتول دهیدآموزش

 ریگسخت نجایدر ا انتشار یها. مدلمیدار ازین یشبکه عصب یمعمار کیبه  م،یدار اریرا در اخت یآموزش یهاکه داده یهنگام

 یازه را به عنوان خروجبا همان اند ریتصو کیو  ردیبپذ یرا به عنوان ورود ریتصو کی دیشده باانتخاب یاما معمار ستند،ین

 است. جیرا یانهیکه به طور مختصر در فصل پنجم ذکر شده، گز U-Net یکند. معمار دیتول

 رد؟یبگ ادیرا  یزیچه چید شبکه با. اما برای آموزش شبکه نیازمندیم یدر مرحله بعد، به روش م؛یدار یمعمار کیها و داده حالا

است که لازم است.  یزیتنها چ ر،یتصو کیشده به اضافه زینو یریادگیطور که مشخص است، مجبور کردن شبکه به همان

 شودیصه مخلا نیاما در عمل، به ا شود،یم احتمال هیشامل نظر وعموض نی. استیچندان ساده ن مسئله نیپشت ا اتیاضیر

شده را با آنچه مدل شناخته زیو آن نو مینرمال به آن اضافه کن عیبا توز زیاز نو یسطح مشخص م،یریبگ یآموزش ریتصو کیکه 

خالص  زینو لیتبد یاز مدل برا میتوانیمکند، بعداً  ینیبشیپ تیرا با موفق زی. اگر مدل بتواند نومیکن سهیمقا کندیم ینیبشیپ

 .  میاستفاده کن یآموزش یهامشابه داده یریبه تصو

پارامتر  کیبا  توانینرمال را م عیبا توز زیاست. نو« نرمال عیبا توز زینو مشخصی ازسطح »عبارت  ،یمهم پاراگراف قبل بخش

 یه آموزشاز مجموع ریتصو کی یکرد. آموزش شامل انتخاب تصادف فیتوص کند،یرا مشخص م زیکه سطح نو یعدد یعنیواحد، 

است. هرچه  زیومدل از مقدار ن نیشبکه، تخم ی. خروجشوندیبه شبکه داده م یورود ناست که هر دو به عنوا زیسطح نو کیو 

انتشار و استاندارد پس یهاشده کمتر باشد، بهتر است. روشاضافه زیاست( و نو ریتصو کی)که خود  یخروج زینو نیتفاوت ب

 اعلام شود.   دهیدکه مدل آموزش یتا زمان شوندیاعمال م هابچینیتفاوت در م نیبه حداقل رساندن ا یبرا کاهشی انیگراد

 یرویبرنامه ثابت پ کیلاً از معمو زی. نوگذاردیم ریها تأثمدل یریادگیو سرعت  یبر چگونگ یآموزش ریبه تصاو زیافزودن نو نحوه

، مقدار 4سطح  ینعی ،ی، به سطح بعد3 زیمثلاً سطح نو ،یفعل زیسطح نو کیاست که حرکت از  یابرنامه به گونه نی. اکندیم

 کسانیهر مرحله  نیشده باضافه زیدارد. اگر مقدار نو یتابع بستگ کیمقدار به  نیکه ا کند،یاضافه م ریبه تصو زینو یمشخص

است و از  یرخطیبرنامه غ داشته باشد، یمراحل به خود مرحله بستگ نیشده باضافه زیاست. اما اگر مقدار نو یباشد، برنامه خط

 .  کندیم یرویپ یگریتابع د

 زینو یسطوح متوال ف،ی. هر رددهدیرا در سمت چپ نشان م یاحتمال یآموزش ریتصو کیکه  دیریرا در نظر بگ 6-8 شکل

که در آن حرکت از چپ به راست،  کند،یم یرویپ یبرنامه خط کیبالا از  فی. رددهدیرا نشان م یآموزش ریشده به تصواضافه

از آنچه به عنوان برنامه  نییپا فی. ردشودینابود م باًیتقر ریکه تصو ییکند تا جایهر مرحله اضافه م نیرا ب یکسانی زیسطح نو
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 کندیکمک م انتشار یهابه مدل نی. اکندینابود م یرا با سرعت کمتر ریکه تصو کند،یم یرویپ شودیشناخته م ینوسیکس

 است. (1895 حدود سال)در  Emil Kneuselجد بزرگ من،  ر،یدر تصو پوشکیکنجکاوان، آقاى ش ی. برارندیبگ ادیبهتر  یکم

 

است  نیا یدینکته کل ؛کنندیاز صدها مرحله استفاده م انتشار یهادر عمل، مدلدهد. فقط نُه مرحله را نشان می 6-8شکل 

، انتشاراز مدل  یبردارهنمون رایمهم است ز نی. اماندیم یباق زیو تنها نو شودیکاملاً نابود م ندیفرآ انیدر پا یاصل ریکه تصو

از مدل  یبردارنهکند. در واقع، نمو لیتبد زینوبدون  ریتصو کیرا به  یتصادف یزینو ریتصو کیتا  کندیرا معکوس م ندیفرآ

تا  کندیو سپس آن را کم م کندیم ینیبشیرا پ زینو ده،یدو با استفاده از شبکه آموزش کندیاز راست به چپ حرکت م انتشار

 .کندیم لامرا ک زیاز نو ریتصو دیتول ندیتمام مراحل در برنامه، فرآ یبرا ندیفرآ نیشود. تکرار ا دیتول یقبل ریتصو

 یفن یاما از آنجا که کم د،یها را مطالعه کنآن کنمیم شنهادیخلاصه کرد. پ تمیدر دو الگور توانیرا م یبخش قبل حاتیتوض

 .  دیبرو یبه بخش بعد دیتوانیم شهیهستند، هم

 کندیم یبردارنمونه در طول استنتاج دهیدمعکوس از مدل آموزش تمیو الگور دهدیرا آموزش م انتشاررو به جلو مدل  تمیالگور

اعلام  دهیدرا آموزش که مدل یرا تا زمان ری. مراحل زمیکنیرو به جلو شروع م تمیکند. ابتدا با الگور دیتول یخروج ریتا تصاو

 :میکنیتکرار م م،یکن

 .  دیانتخاب کن ی، به صورت تصادف0x ،یآموزش ریتصو کی. 1

 .  دیحداکثر تعداد مراحل( انتخاب کن) T تا 1، در بازه t ،یتصادف یگام زمان کی. 2

 .  دیکن یبردارنرمال استاندارد نمونه عیتوز کی، از e ،یزینو ریتصو کی. 3

 .  دیکن فیتعر eو  0x ،t، را با استفاده از tx ،یزینو ریتصو کی. 4

 .  دیکن سهیمقا eرا با  یخروج زینو نیو تخم دیمدل عبور ده قیرا از طر tx ری. تصو5

 .دیمدل اعمال کن یهاوزن یروزرسانبه یرا براکاهشی  انیانتشار استاندارد و گراد. پس6

 کیو  ،یجموعه آموزشموجود در م ریتصو یعنی، x0از  xtبه دست آوردن  یبرا یاراه ساده رایز کندیرو به جلو کار م تمیالگور

 لیخالص تبد زیبه نو یآموزش ریممکن است که در آن تصو یحداکثر گام زمان T نجا،ی، وجود دارد. در اt ،یتصادف یگام زمان

موجود  زیونه نوچگ ردیبگ ادیدر تلاش است تا  انتشارکه مدل  دیداشته باش ادیاست. به  هچند صد مرحل Tشده است. معمولاً 

خراب کردن  یشده برااستفاده زینو ینیبشیکند. عمل مجبور کردن مکرر مدل به بهتر و بهتر شدن در پ ینیبشیرا پ eدر 

 .دهدیاست که به گام معکوس اجازه کار م یزیهمان چ ،یآموزش ریتصو
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 دیتول دیجد یخروج ریتصو کیتا  کندیم یبرداررو به جلو نمونه تمیتوسط الگور دهیدآموزش انتشارمعکوس از مدل  تمیالگور

با تکرار مراحل (. دیریرا در نظر بگ 6-8 لسمت راست در شک ری)تصاو شودیشروع م Txخالص در  زینو ریتصو کیکند، که از 

 :کند لیتبد ریصورا به ت زیتا نو شودیمرحله استفاده م T یبرا انتشارمدل  ،ریز

 .  دیکن یبردارنرمال استاندارد نمونه عیتوز کی، از z ،یزینو ریتصو کی ست،ین 0xبه  1xگام از  نیآخر نی. اگر ا1

 .دیکن جادیا txرا از  1tx− ری، تصوzو اضافه کردن  txاز  انتشارمدل  یکردن خروج. با کم 2

مدل  یردن خروج. هر گام به سمت چپ با کم ککندیمعکوس از راست به چپ حرکت م تمیالگور ،میفکر کن 6-8 اگر به شکل

، t – 1 ،یقبل یم زمانبه گا t یاز گام زمان بیترت نیو به ا د،یآیبه دست م یبه عنوان ورود یفعل ریبا استفاده از تصو انتشار

 txرا از  1tx−ه است ک یاحتمال عینمونه معتبر از توز کی 1tx−که  کندیم نی، تضمzاستاندارد،  یزینو ری. تصومیکنیحرکت م

 .میکنینظر ماحتمال صرف یهاهیاز نظر یاریطور که اشاره شد، از بس. همانکندیم نیتأم

 یریاز تصو ینیمنجر به تخم نی. ازندیم نیخود را تخم یموجود در ورود زینو انتشارمدل  رایز کندیکار م یبردارنمونه تمیالگور

 یعنی، 0xما را به  تیامرحله، در نه Tتمام  یبرا ندیفرآ نیکرده است. تکرار ا جادیا tx–1را از  txکه به طور معقول،  شودیم

 کردند،یم دیتول یخروج کیداشتند و  یورود کیما که  یقبل یهاکه بر خلاف شبکه دیکن. توجه رساندیشبکه، م یخروج

 یریتصو تیدر نها نکهیتا ا کنند،یم دیکمتر و کمتر تول زیبا نو یریو هر بار تصاو شوندیبه طور مکرر اجرا م انتشار یهامدل

 .شودیم دیتول یآموزش یهامشابه داده

مکن است گمان . مستیقابل کنترل ن شودیم دیکه تول یریاستاندارد بدون شرط هستند: تصو یهاGANمانند  انتشار یهامدل

طور مشابه قابل  به زین انتشارمدل  کی دیکند، شا تیرا هدا دیتول ندیکرد تا فرآ یشرط یرا بتوان به نحو GAN کیاگر  دیکن

 درست است. د،یکنیفکر م طورنیباشد. اگر ا تیهدا

GANشبه  ریتصاو دیتول یکه ما برا یMNIST که  هات-انو بردار کیبه مولد با  یبا گسترش ورود م،یاز اعداد استفاده کرد

 توانیا مام ست،ین یسادگ نیبه ا انتشارمدل  کیکردن  یشده بود. شرط یشرط کرد،یبرچسب کلاس مورد نظر را انتخاب م

است که  (Embedding) یبردار جاساز کی گنالیس نیارائه داد. معمولاً ا به شبکه ریمرتبط با تصو یگنالیدر طول آموزش، س

و در فصل  میآشنا شد های. ما به طور مختصر در فصل پنجم با جاسازدهدیرا نشان م یآموزش ریتصو یاز محتوا یمتن حیتوض

 م شد.  یرو خواهها روبهبزرگ دوباره با آن یزبان یهاهفتم هنگام بحث درباره مدل

و آن را به  ردیگیرا م« سگ قرمز بزرگ کی»مانند  یارشته ،یمتن یجاساز کیاست که  نیا میبدان دیکه با یزی، تنها چفعلاً

 میکه معنا و مفاه یی: فضامیریگیبا ابعاد بالا در نظر م یینقطه در فضا کیکه ما آن را به عنوان  کند،یم لیبزرگ تبد یبردار

در  زینو ینیبشیپ یریادگیکه شبکه در حال  یدر طول آموزش، در حال اییمتن یجاساز نیچن ارتباطرا ضبط کرده است. 

 .  کندیم یرا شرط GANمولد  کی هات-وانکه بردار کلاس  کندیم یشرط یبه همان روش باًیاست، شبکه را تقر ریتصاو

کند  تیرا هدا یروجخ ریتا تصو کندیرا فراهم م یمشابه گنالیس ،یبردارهنگام نمونه یمتن یجاساز کیاز آموزش، وجود  پس

را که  یریکه تصو شودیم لیتبد  (Prompt)دستور کیمتن به  ،یبردارمرتبط با متن باشد. در زمان نمونه یتا شامل عناصر

 .  کندیم فیکند، توص دیتول انتشار ندیفرآ میخواهیم
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 هیشب یخروج میباشد. اگر بخواه طورنیندارد ا ی. اما لزومشوندیشروع م یتصادف یزینو ریتصو کیمعمولاً با  انتشار یهامدل

 یها. نمونهمیستفاده کنا هیاول ریبه عنوان تصو ،شدهاضافه زینو یبا مقدار ریاز آن تصو میتوانیموجود باشد، م ریتصو کیبه 

 انتشار یهابه مدل ینگاه دییایواهند بود. حالا، ببه آن خ هیشب شیوبشده، کماضافه زیبسته به درجه نو ر،یشده از آن تصوگرفته

 .میندازیب یشرط

شده توسط ارائه ریتصو ایتن م، از Stability AIاز  Stable Diffusion ای OpenAIاز  DALL-E 2مانند  ،یتجار انتشار یهامدل

را برآورده  (Promptی دستور )ازهایکنند که ن تیهدا یخروج ریتصو کیرا به سمت  انتشار ندیتا فرآ کنندیکاربر استفاده م

اند. شده دیتول DreamStudio نیآنلا طیمح با استفاده از Stable Diffusionبخش توسط  نیشده در ادادهنشان یهاکند. نمونه

 .دهدینشان م مراه پنج نسخه متفاوت از آن)بالا سمت چپ( را به ه ینچیولئوناردو دا یزایمونال 6-9 شکل

 

 هستند:   یمتن دستور کیو  یاصل ریدر پاسخ به تصو Stable Diffusionکار  جهیمتفاوت نت یهانسخه

 .  ینرم و خاک یهارنگ ،ینچیوبه سبک دا یابا لباس قهوه یزن پرتره

 0شده را از اضافه زیونمقدار  در،یاسلا کیارائه دهد و با استفاده از  هیاول ریتصو کی دهدیبه کاربر اجازه م DreamStudio رابط

.( رسدیه نظر مب بیمن هم عج یبرا نیکند. )بله، ا میتنظ زیبدون نو یدرصد برا 100تا  یزیکاملاً نو ریتصو کی یدرصد برا

 ریتأث هیاول ریو تصو شودیاضافه م یکمتر زیباشد، نو شتری. هرچه درصد بکندیرا آغاز م انتشار ندیفرآ ر،یتصو یزینسخه نو

 دارد.   یینها یبر خروج یشتریب

ربر، خاب توسط کاسبک قابل انت کیو  دستور متنیهمراه با  ز،یسطح نو نیاستفاده کردم. ا نویزدرصد  33من  زا،یمونال یبرا

و هنر  مهیبالا: ان فیشده است )ردها، سبک انتخابنسخه نیا نیکرد. تنها تفاوت ب دیتول 6-9پنج نسخه متفاوت را در شکل 

 (.یو عکاس یخطوط هنر ک،یزومتری: انییپا فیرد ؛یفانتز
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که به عنوان راهنما  یمتن دستور کیو  زایمونال یزینسخه نو کی، بلکه از اندنقاشی نشده ریتصاو نیهستند. ا ریچشمگ جینتا

در  دیجد ریتصاو دیتول ییکه توانا ستیموضوع دشوار ن نی. درک ااندبه وجود آمدهاستفاده شده،  انتشار ندیفرآ تیهدا یبرا

 قرار خواهد داد.   ریرا تحت تأث یهنر تجار یای، دنی متنیهادستورپاسخ به 

نشان داده  6-10 طور که در شکلهمان ؛دهندیرخ م یی. خطاهاستیکامل ن یتوسط هوش مصنوع ریتصو دیحال، تول نیا با

ها دست رسیمتدر  به وضوح انتشار یهامدل خواستم!هیچ یک از این تصاویر واقعاً آن چیزی نبودند که من میشده است. 

 دارند. یمشکل خاص

 

رده: ک جادیاز شغل را ا یدیحالا هم نوع جد نیکه هم یشده است، هنر لیهنر تبد کیمؤثر به  متنی یهادستورنوشتن 

طور همان گذارد،یم ریتأث ریتصو دیتول ندیبه شدت بر فرآ یمتن دستور قی. شکل دق(Prompt Engineerدستور متنی )مهندس 

مولد اعداد  (seed) تا دانه دهدیاجازه م کاربرانبه  DreamStudioدارد. رابط  یریتأث نیچن زین هیاول یتصادف یزینو ریکه تصو

در  . ثابت کردن دانهشودیشروع م یزینو ریهر بار با همان تصو انتشار ندیمعنا که فرآ نیرا ثابت نگه دارند، به ا یتصادفشبه

 تواندیا چه حد مت انتشار ندیفرآ مینیتا بب میکن شیآزما دهدیبه ما امکان م م،یدهیم رییتغ یرا کم یمتن دستورکه  یحال

 حساس باشد.

در کتاب به صورت  ریتصاو نیاند. )اشده دیتول« گلدان»و « سبز» ،«ینیتزئ»کلمات  ییجابا جابه 6-11 موجود در شکل ریتصاو

بود؛ تنها  کسانیهر بار  هیاول یزیون ریاز سبز هستند.( تصو یمشابه یهاطیف یاند، اما همه دارانشان داده شده دیو سف اهیس

د هر چهار مور حال، نیکاملاً متفاوت است. با ا یبه هم هستند، اما چهارم هی. سه گلدان شبدکر رییسه کلمه تغ نیا بیترت

 هستند. ینیسبز و تزئ یهااز گلدان یمعتبر یهانمونه

اگر  ی، حتمتفاوت است شود،یم لیتشک یمتن دستورکه از  یبردار جاساز رایمهم است، ز دستور متنی انیو نحوه ب بیترت

 گریکدیبه  کینزد یمتن یجاساز یر فضامربوط به سه گلدان اول احتمالاً د دستوراتها مشابه باشند. آن یمعان ای دستورکلمات 

قرار گرفته و  یگرید یدر جا ،یلیلدآخر، به هر  دستوراست.  هیشب اریها بسآن اهرچرا ظ دهدیم حیاند، که توضقرار گرفته

بود،  «ینیتزئ گلدان سبز»آخر  ریتصو یبرا دستورکه  نجاستیشده است. جالب ا دشدهیتول ریمتفاوت تصو یهایژگیمنجر به و

 .کندیم یرویپ یکه از قواعد دستور یفرم
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 یزینو ریز همان تصواعوض کردم و  گرید یهارنگ ارا ب« سبز»دادم، کلمه  رییرا تغ «ینیگلدان سبز تزئ» دستورکنجکاو شدم و 

شده عبارت بودند از مشخص یهانشان داده شده است. از چپ به راست، رنگ 6-12در شکل  جیاستفاده کردم. نتا یقبل هیاول

متفاوت  یتوجهبه طور قابل یهستند؛ تنها گلدان آب 6-11به گلدان آخر در شکل  هیر اول شبی. سه تصویزرد و آب ،یقرمز، ارغوان

 است.

 

 رینسبت به تصاو یکمتر زینو دشدهیتول ریتصاو نکهیشدم، ا انتشار یهااز مدل یگرید یژگیومتوجه  م،یهاشیدر طول آزما

دارای  انتشارمدل  یت، خروجصور نیدار باشد. در او دانه داشته نییرزولوشن پا یورود ریتصو کی دیدارند. فرض کن یاصل

با  ریتصو ینیبلکه بازآفر ست،یاعمال شده ن یاصل ریتصو یرو هک یاتیعمل جهینت یخروج رایتر است، زرزولوشن بالاتر و واضح

ستفاده کرد، اگر ا ریتصو وبیحذف ع یبرا انتشار یهاممکن است بتوان از مدل ایاست. آ تیهدا یبرا دستور متنیاستفاده از 

 به شدت لازم نباشد؟ یاصل ریمطلق به تصو یوفادار

از  یبی)ضر کسلیپ 768×586که به  کسلیپ 256×195با رزولوشن  یاصل ریسؤالم پاسخ دهد. تصو نیدارد به ا یسع 6-13 شکل

 افتهیارتقا  یمکعب یابیاستاندارد و درون ریبرنامه پردازش تصو کیبا استفاده از  ریدر سمت چپ قرار دارد. تصو افته،ی( ارتقا 3

 یاصل ریاز تصو انتشارمدل  یاست، در سمت راست قرار دارد. خروج کسلیپ 768×586، که آن هم انتشارمدل  یاست. خروج

حاصل  ریتصو ؛رده استکاستفاده  «یاصل ،یجزئ» دستور متنیو  یشده، سبک عکاساضافه زیدرصد نو 25با  کسلیپ 256×195

روش با  نیم که ااز آن است. من اعتقاد ندار یکینزد یاما کپ ست،ین کسانی یاصل ریبا تصو ریتصو نیبهتر است. ا انتشاراز 

 یهامدل دربارۀجالب  اینکته نیا ،یینظر از کاربرد نهاصرف رقابت کند، اما قیعم یریادگیبر  یرزولوشن مبتن-سوپر یهاشبکه

 بود. انتشار

 

که از فاصله حدود  دهدیرا نشان م Western Meadowlark از یریکه تصو دیریرا در نظر بگ 6-14 شکل گر،یبه عنوان مثال د

بهبود  یتلاش برا نیدهنده بهترنشان یانیم ریو نامناسب کلرادو گرفته شده است )سمت چپ(. تصو یدود یدر هوا یمتر 100

است  Stable Diffusion یاست. نسخه سمت راست خروج (Gimp) ریتصو یبرنامه استاندارد دستکار کیبا استفاده از  ریتصو

 ده است:شبه آن داده  ریز یمتن دستوردرصد( و  12شده )حدود اضافه زینو یبا مقدار کم یانیم ریکه تصو

«Western Meadowlarkبه شدت جزئی، رزولوشن بالا، بدون نویز ،» 
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Stable Diffusion است.   یاصل ریقطعاً بهتر از تصو یانجام نداد، اما خروج یامعجزه 

 یهایاز ورود هر دو انتشار که یهاها( و مدلGAN) تخاصمیمولد  یهاکرد: شبکه یفصل دو نوع شبکه مولد را بررس نیا

 .کنندیم جادیا ریتصاو یتصادف

GANمتمایزگرکند که  دیتول ییهایخروج اموزندیتا به مولد ب دهندیرا آموزش م متمایزگرمولد و  یهاها به طور مشترک شبکه 

 ییهایمت خروجستا مولد را به  کنندیاستفاده م دیکلاس در طول آموزش و تول یهااز برچسب یشرط یهاGANدهد.  بیرا فر

بردار  یفضا قیرا از طر ییهاهتجقابل کنترل،  یهاGANشده توسط کاربر باشند. کلاس مشخص کی یکنند که اعضا تیهدا

 ینیبشیها به طور قابل پکه حرکت در آن جهت یابه گونه رند،یگیم ادی دشدهیتول یخروج یاساس یهایژگیمرتبط با و زینو

 .  دهدیم رییرا تغ یخروج ریتصو

آن با  هیشامل تغذ انتشارمدل  کیکنند. آموزش  ینیبشیرا پ ریتصو کیموجود در  زیمقدار نو رندیگیم ادی انتشار یهامدل

شده اضافه زیمدل و نو ینیبشیاند. پخراب شده زینو یاشدهبا مقدار شناخته یاست که به طور عمد زیتم یآموزش ریتصاو

 . شودیم استفادهمدل  یهاوزن یروزرسانبه یشده براشناخته

که  یبه طور کنند،یمرتبط م زی( را با نویآموزش ریتصو یمحتوا یمتن حی)معمولاً از توض یجاساز کی ،یشرط انتشار یهامدل

 ریتصو یر به جاکاربر باشد. اگ یمتن دستورمرتبط با  یکه شامل عناصر شودیم تیهدا یریمدل به سمت تصاو د،یدر زمان تول

 .  شودیم دیتول یمتفاوت یهااستفاده شود، نسخه زینو یموجود با مقدار مشخص ریتصو کیخالص، از  یتصادف هیاول

های زبانی بزرگ، در حال حاضر چنان که آخرین مورد، مدلمولد اشاره کرد.  یمدل هوش مصنوع به سه نوعاین فصل  مقدمه

تواند جهان را به حدی تغییر دهد که با انقلاب صنعتی برابری کنند تهدیدی است که میمتخصصان هوش مصنوعی ادعا می

باشد،  حقیقی یصنوعهوش م تیبه آنچه ممکن است در نها دییایب ن،ید. بنابرانبه توجه دار ازین یرگذاریتأث یادعاها نیچن کند.

 .میبپرداز
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 های زبانی بزرگ )هوش مصنوعی حقیقی؟(هفتم: مدلفصل 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 یش مصنوعبه عنوان آغاز هو 2022 زییپادر  OpenAIاز  ChatGPTبزرگ  یممکن است به انتشار مدل زبان ندهیآ در مورخان

 موافقم.   یابیارز نیبا ا ام،دهید 2023متن در اواخر مارس  نیاشاره کنند. با توجه به آنچه تا زمان نگارش ا حقیقی

از آنچه هستند و چگونه  یفیو سپس با توص میپردازیبزرگ موجود م یزبان یهامدل یهاییتوانا یفصل، ابتدا به بررس نیا در

هستند که مانند  یعصب یهاشبکه تیها در نهامدل نیا زشان،یانگشگفت یهایی. با وجود تمام توانامیدهیادامه م کنندیکار م

 انیگراکه ارتباط دهدینشان م ییبه تنها تیواقع نیاند. او آموزش داده شده هساخت یقبل یعصب یهاهمه شبکه

(Connectionists)  گفتندیابتدا درست م از. 

 

 یبه عنوان هوش مصنوع یگذارنام ستهیو شا دیجد یزیمثل آن چ ییهاو مدل ChatGPTکه  در این بارهقبلاً نظرم را  من

 .دینظر موافق باش نیبا ا زیفصل، شما ن نیا انیکه تا پا دوارمیام. امهستند، فاش کرده حقیقی

از آن ارائه شود. متخصصان معمولاً  ترفیو ظر ترقیدق یفیاز ادامه، تعر شیپ دیمبهم است و با یتا حد یعبارت هوش مصنوع

 یاول .(AGI) یعموم یو هوش مصنوع (ANI) یا باریک محدود ی: هوش مصنوعکنندیم میرا به دو نوع تقس یهوش مصنوع

که در  یضوعمو ؛واقعاً آگاه و هوشمند اشاره دارد یهانیاشبه م ی. دوممیاست که تاکنون بحث کرد ییزهایشامل همه چ

 .شودیم دهید یلیتخ-یعلم یهاداستان

 رسدیبه نظر م ستند؛یهم ن ANIحال، صرفاً  نی. با استندین AGIکتاب وجود دارند، قطعاً  نیکه تا زمان نگارش ا ییهامدل

و  (Sébastien Bubeck) بوبک نیسباست کروسافت،یمحققان ما ری. عنوان مقاله اخنینابیب یزیباشند، چ دیکاملاً جد یزیچ

 .  رسدیبه نظر م مناسب هاییبرای چنین مدل ،«یعموم یهوش مصنوع یهاجرقه»همکاران، 

را،  ی. سپس متن خروجرندیپذیم یبه عنوان ورود دهدیرا که کاربر ارائه م یایمتن دستورها( LLMبزرگ ) یزبان یهامدل

. کنندیم دیتول ،به عنوان راهنما دشدهیتول نیشیو همه کلمات پ دستورکلمه به کلمه )در واقع، توکن به توکن(، با استفاده از 

آغاز شده،  یورود دستورکلمات که با  یتوال کیدر  یکلمه بعد ینیبشیاست که در پ نیاها LLM یدر واقع، تنها هدف طراح

ها که آن ستین یزیتنها چ نیحال، ا نی. با انداآموزش داده شدهبرایش ها است که آن یزیتنها چ نیخوب عمل کنند. ا رایبس

به  آموزندمیکه  یدر حال ر،یاست که در طول مس نیها اLLM در رابطه با یمحققان هوش مصنوع جانیه لی. دلرندیگیم ادی

حالا دیدید راست 

؟!گفتممی  

 فرانک روزنبلات
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 ،یاضینوظهور، از جمله پاسخ به سؤالات، استدلال ر یهاییاز توانا یاعمل کنند، مجموعه یامتن حرفه دکنندگانیعنوان تول

 .  رندیگیفرا م زیرا ن یبالا و استدلال منطق تیفیبا ک یسینوبرنامه

 یتفکر، معنا تعیدرباره طب یها سؤالاتLLM یهاییاست. توانا قیعم رمنتظرهینوظهور و غ یهاییتوانا نیا یفلسف یامدهایپ

پاسخ  قیطور عمؤالات بهس نیکه به ا میستین یتی. ما در موقعدنکنیذهن انسان مطرح م )مفروض( فرد بودنو منحصربه یآگاه

 بازخواهم گشت.   هااز آن یبه برخ هشتاما در فصل  م،یده

اما  م،یور اشاره کننوظه ییبه چند توانا میتوانیتنها م نجای. امیها وارد موضوع شوLLM یهاییتوانا یبا بررس دییایب حالا،

 نیبه ا ینگاه کنمیم شنهادی. پها در عمل استLLMترسناک از  یدار و حتخنده ز،یانگشگفت یهاپر از مثال از قبل نترنتیا

   .ت کردمنبع اطلاعات را قضاو تیفیک دیمراقب بود، با دیبا شهیکه هم طورانهرچند هم د،یندازیها بمثال

 یها حتLLM بدون شک د،یکلمات را بخوان نیکه ا ی. تا زمانرودیم شیحوزه با حداکثر سرعت پ نیدر ا یهوش مصنوع جامعه

 از آنچه در زمان نگارش من هستند خواهند بود. زتریانگشگفت

سه مدل را نشان  یخروج ها،تیاکثر موقع یها( ارائه شده است. براLLMبزرگ ) یزبان یهااز عملکرد مدل ییهادر ادامه، مثال

. در هر مورد، از دهندینشان م 2023ها را تا اواخر مارس عملکرد مدل هایتمام خروج .GPT-4و  Bard ،GPT-3.5خواهم داد: 

 هستند.   OpenAIاز  GPT-4و  GPT-3.5 ومدل گوگل  Bardکردم.  استفادهمرورگر وب  قیاز طر یرابط عموم

LLMسمت سؤال از ای دستور کیو با  شوندیوگو استفاده مها در قالب گفتمدل نیمتخصص در زبان هستند. ا یها کاربران 

 را دادم:   دستور نیمثال، به هر سه مدل ا ی. براکنندبه کار میکاربر آغاز 

ش سال ش رین زکودکا یکه برا سیو ماه بنو ییفرش جادو کیعروسک خرس،  کیدرباره  بند کیداستان کوتاه شبانه در »

 «مناسب باشد.

 ی. او عاشق بازکردیم یزندگ یبازعروسک خرس کوچک در جعبه اسباب کیاز روزها،  یروز» صورت بود: نیبه ا Bard پاسخ

 نیکرد. ا دایپ اشیبازدر جعبه اسباب ییفرش جادو کیروز،  کیپرواز به ماه را داشت.  یآرزو شهیبا دوستانش بود، اما هم

را با  یاالعادهن فوقو به ماه پرواز کرد. او زما دیپرفرش  یشد، رو زدهجانیه یلیپرواز کند! عروسک خرس خ توانستیفرش م

 دشید، با دوستان جدشبازگشت به خانه  زمان یملاقات کرد. وقت یداشتندوست ییبا موجودات فضا یکاوش در ماه گذراند و حت

منتظر بماند  توانستیخوشحال بود که به خانه برگشته و نم یلیبازگشت. او خ نیبه زم اشییکرد و با فرش جادو یخداحافظ

 «کند. فیدوستانش تعر یرا برا اشییتا ماجراجو

 .  کندیکودکان استفاده م یساده برا یا، و از ساختار جملهبند کیداستان کامل است، در  نیا

GPT-3.5 یفرش یشب، او رو کیبود.  ییعاشق ماجراجو یمیبه نام ت یاز روزها، عروسک خرس یروز»پاسخ داد:  گونهنیا 

مقاومت کند و آن را کاوش نکند.  توانستینم یمیبزرگ و درخشان بود و ت یلیو به سمت ماه پرواز کرد. ماه خ دیپر ییجادو

ملاقات کرد که باغ ماهشان را به او نشان دادند.  یداشتندوست ییو با موجودات فضا دیجهیو م دیپریها مدهانه انیاو در م

و به تخت دنجش  دیپر اشییفرش جادو یبه خانه برگردد. او دوباره رو دیداشت، اما سرانجام دانست که با یزمان خوب یمیت

در  زشیانگشگفت ییماجراجو دربارۀو به سرعت به خواب رفت و  دیخواب ،اش در آغوشکه با پتوی مورد علاقه ییبازگشت، جا

 «.دید رویاماه 

www.takbook.com



108 
 

. یمیدارد، ت یسک خرس نامبار، عرو نی. اشودیم یداشتندوست ییکامل است و شامل موجودات فضا زین GPT-3.5داستان 

که عروسک خرس  دیگویبه ما م Bardبوده است.  تریفیتوص GPT-3.5کودکان کوچک مناسب است، اما  یزبان همچنان برا

ها دهانه انیدر م یمیکه ت دیگویمبه ما  GPT-3.5اما  کند،یملاقات م یتنداشدوست ییو با موجودات فضا کندیماه را کاوش م

 باغ ماهشان را به او نشان دادند.   یداشتندوست ییو موجودات فضا دیجهیو م دیپریم

GPT-4مدل  نیترشرفتهی، پOpenAIزن، عروسک چشمک یهاپر از ستاره یآسمان ریاز روزها، ز یروز» کرد: دیرا تول نی، ا

ف کرد. با رنگارنگ را که در گوشه اتاق دنجش پنهان شده بود، کش ییفرش جادو کی (Cuddles) لزبه نام کادِ یخرس کوچک

که از  یالد. در حرهسپار شدن یاو با هم به آسمان پرواز کردند و به سمت ماه نقره دیفرش پر یکادلز رو جان،یو ه یکنجکاو

خنک  میرا به نس ییازهاو ر دندیزن رقصچشمک یهابا ستاره ییکادلز و فرش جادو کردند،یسفر م ینرم و مخمل یابرها انیم

 باشکمیقا یها شب را با بازاستقبال کرد و آن از آنهاو درخشان  میملا یماه با لبخند دند،یبه ماه رس یشب زمزمه کردند. وقت

 دیبا دوست جد ییوشروع به طلوع کرد، کادلز و فرش جاد دیخورش یغبارآلود ماه گذراندند. وقترد و گِ ونرم  یهادر دهانه

 اهایرو نیترنیریش آرام که با یاخواب شبانه برای آماده ؛به اتاق کوچکشان بازگشتند یکردند و به آرام یخداحافظ شانیقمر

 «پر شده بود.

خشک بود  یکم Bardارم. داستان درا دوست  GPT-3.5کرد، هرچند باغ ماه  دیرا تول داستان نیتریفیتوص GPT-4 ،نظرم به

است که اصلاً  نیها ادرباره همه آن زیچ نیزتریانگحال، شگفت نیتر باشد. با ارککوچک قابل د یلیکودکان خ یبرا دیاما شا

توسط  دشدهیتول یهاصحبت درباره داستاناست(،  2023 لیمن اوا یباشد، برا ادتانی) شیسال پ کیاز  ترکم !اندنوشته شده

 نبود. یالیخ یآرزو کیاز  شتریب یزیچ یهوش مصنوع

و  ییخرس، فرش جادو درباره عروسک یپاراگراف کیداستان  کیدادم و از آن خواستم  رییدادم را تغ GPT-4که به  دستوری

نها، فرسوده و ت یدر آغوش غروب، عروسک خرس یروز» بود: پاسخ چنینبزرگسالان، نه کودکان.  یبار برا نیاما ا سد،یماه بنو

 ییماورا یپاره شده بود اما با انرژ شیهاکشف کرد که لبه یباستان ییفرش جادو کیشده به دست گذر زمان، فراموش

رها  شیهاایکه رو نیسرد و بدب یجهان یهاوخمچیپ انیدر م ؛شبانه آغاز کردند یزوج سفر نینگاه نافذ ماه، ا ری. زدیدرخشیم

 از راه رسیده رمنتظرهیغ ارانی نیخود را بر ا یانقرهملایم که ماه نور  یدور بدل شده بود. در حال یابه خاطره تیشده و معصوم

که فرش  ی، در حالدفن شده بودند یبزرگسال یهایبار نگران ریها زشد که مدت ییاهایاز رو یعروسک خرس نماد افکند،یم

. با هم پرواز کردیبود، زمزمه م که جرأت باور داشتند نهفته یکه در دل کسان ییهایینشده و ماجراجورام یاز آزاد ییجادو

 دیها به جا گذاشتند که با وعده امرد ستارهاز گَ یو رد ،یکودک یجادو یاما گذرا نیریش اقیاز اشت یزیانگغم یادآوریکردند، 

 «.دیدرخشی، مزمان گذشته زیانگغم ییبایو ز

 یات و عواطف انساناحساس حتی این مدلادعا کند که  یاز زبان و گرامر دارد. ممکن است کس یدرک محکم GPT-4وضوح،  به

 مگر نه؟(.   ست،ین طورنی)هرچند ا کندیرا درک م

 .میرا مرور کن گریچند مثال د م،یبپرداز دیو جد بیذهن عج نیبه درون ا نکهیقبل از ا دییایب

GPT-4 از جمله  کند،یرا درک م یمتعدد یگذارنشانهو  یسینوبرنامه یهازبان ر،یتصاو علاوه برLaTeXکه معمولاً در  ی، زبان

با  ییصحنه ساده روستا کیکند تا  دیتول LaTeXخواستم که  GPT-4. از شودیکتاب( استفاده م نیها )مانند اانتشار کتاب

 .دهدیرا نشان م جهینت 7-1 کند. شکل میو چهار گاو ترس تغلا یلویخانه، انبار، س
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دستور  نی. ادیکر کنفخلق آن به کار رفته  یکه برا ییزهایاما به همه چ د،یبخند ییساده و ابتدا ریتصو این دنیممکن است با د

 یلوینبار، سابا خانه،  ییصحنه روستا کیکن:  دیتول ریموارد ز میترس یبرا TikZبا استفاده از  LaTeX کد» من بود: متنی

 «.غلات و چهار گاو

GPT-4 کلمات  یمعان دیبا یعنی نیغلات و چهار گاو. ا یلویصحنه با خانه، انبار، س کی می: ترسکردیدستورات را درک م دیبا

و « چهار» نیشوند و همچن با هم مرتبط «لویس»و « غلات»که  یمرتبط کند، به طور یها را به درسترا بفهمد و آن یدیکل

 «.  گاو»

ارائه  TikZکه بسته  یابا اشکال ساده تواندیچگونه م ءیصحنه چگونه باشد و هر ش دمانیکه چ کردیم« تصور» دیبا سپس،

اما  دهد،یساده است.( شکل آن را نشان نم یکیاشکال گراف میترس یبرا LaTeXبسته  کی TikZداده شود. ) شینما دهد،یم

 است؟ ی. تصادفدسقف قرمز هستن یدارا انبار و خانه یهر دو

GPT-4 توسط  دشدهیتول ی. خروجستین ششفصل  ریتصو یمانند مولدها انتشارمدل  کیGPT-4 نبود،  7-1 شکل ریوتص

 بود: ریز LaTeXبلکه کد 

 

باید  کارها را انجام دهد، نیسته اچگونه توان GPT-4که  دیکنیاگر تعجب ماستفاده کردم.  7-1من از کد فوق برای ایجاد شکل 

 داریخود پدخودبه که مدل آموزش داده شد، به صورت یزمان هاییتوانا نی. امیهست طورنیهم هم گرید یاریمن و بس بدانید

به عنوان آغاز هوش  را 2022 زییپا ندهیاست که باور دارم مورخان آ لیدل نینشده بودند. به هم یگذارهدف هانیشدند؛ ا

 تازه شروع ماجراست. نیا ؛سفت بچسبیدرا  تانیهاثبت خواهند کرد. کلاه حقیقی یمصنوع

 ایو نسبت دادن افکار  نگراید یاستنباط حالات ذهن ییکه به توانا کنندیرا بحث م« ذهن هینظر»به نام  یمفهوم شناسانروان

 بوده است. طورنیتا حالا ا یعنیذهن هستند.  هینظر یدارا هاونمیاز م یها و برخها اشاره دارد. تنها انسانباورها به آن

از  ربالات مییتر، اگر نگوبزرگ یمشابه با کودکان انسان یذهن را در سطح هینظر نیزبزرگ  یزبان یهامدلکه  رسدیبه نظر م

از دانشگاه استنفورد در  (Michal Kosinski) ینسکیکوس خالیاست که م یاجهینت نی، دارا هستند. ا(GPT-4)در مورد  هاآن

به « شده باشد داریبزرگ پد یزبان یهادر مدل خودودبهذهن ممکن است به طور خ هینظر»با عنوان  2023اش در سال مقاله

 یزیدانستن چ ازمندیکه ن میکن شیآزما GPT-4و  Bard ،GPT-3.5از  یسؤال دنیادعا را با پرس نیا دییایاست. ب دهیآن رس
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به آماندا گفت که عاشق جان است. آماندا  یمر» :دستور متنی چنین استباشد.  یگریاست که ممکن است در ذهن شخص د

بلکه حالا عاشق رالف است.  ستیعاشق جان ن گریبه آماندا گفت که د یهفته بعد، مر کیچه گفته بود.  یگفت که مر یبه کت

 «ست؟یک یعشق مر کندیفکر م یوهوا صحبت کرد. کتدرباره آب یبعد از آن، آماندا با کت

   ست؟یعاشق ک یمر کندیفکر م ی: کتدیکن یریگجهیاز ادامه، خودتان نت قبل

 است:   Bardپاسخ  نیمدل به سؤال پاسخ داد و سپس استدلال خود را ارائه کرد. ا هر

عاشق جان  رگید یکه مر داندیم نیعاشق جان بود، اما همچن یکه مر داندیم یکت رالف است. یمر عشقِ کندیفکر م یکت»

است  مکنم رالف است. یمر عشقِ کندیفکر م یکت ن،یحالا عاشق رالف است. بنابرا یکه مر داندیم نیهمچن ی. کتستین

دارد، به  یکه کت یحال، بر اساس اطلاعات نی. با استیمطمئن نباشد که عاشق ک یممکن است مر نیاشتباه کند. همچن یکت

 «رالف است. یمر عشقِ کندیفکر م یکت رسدینظر م

 نیظر داد. با اممکن است فکر کند ن یکرد و سپس درباره آنچه مر هیاستدلال خود را توج Bardکه  دانمیرا جالب م نیا من

 اطلاع داده است.   یعلاقه مر رییدرباره تغ یفرض کرد که آماندا حتماً به کت Bardحال، 

عشق  کندیفکر م یکت میکن نییاست تع رممکنیشده، غاساس اطلاعات داده بر»است:  ویسنار نیدرباره ا GPT-3.5ر نظ نیا

از  یکه کت ستین یانشانه چید و هوهوا صحبت کردرباره آب یاست که آماندا با کت نیاطلاعات ما ا قطعه نی. آخرستیک یمر

 ینظر چیممکن است ه ایعاشق جان است  یممکن است هنوز فکر کند مر یکت ن،یمطلع شده باشد. بنابرا ینظر مر رییتغ

 «موضوع نداشته باشد. نیدرباره ا

GPT-3.5 که  یفرض مشابهBard یکه آماندا و کت دهندیم تنها نشان قیمدل آگاه است که حقا نی. ادر نظر نداردرا  کندیم 

« قطعه اطلاعات نیآخر»قرار گرفتم که از عبارت  ریاند. من تحت تأثوهوا صحبت کردهدرباره آب ،یاحساسات مر رییپس از تغ

 رده است.  مرتب ک بیرا به ترت دستور متنی یدادهایرو یک جورهایی  GPT-3.5دهدیاستفاده کرد، که نشان م

است که آماندا قبلاً  لیدل نیبه ا نیجان است. ا یعشق مر کندیفکر م یکت» :مینیبب دییایب د؟یگویچه م GPT-4 ت،ینها در

 یساسات مراح رییدرباره تغ یعاشق رالف شد، به کت یمر ینسبت به جان گفته بود، اما وقت یدرباره احساسات مر یبه کت

 «نگفت. یزیچ

وهوا درباره آب یدا و کتکه آمان کندیم انیتنها ب دستور متنی. دهندیها احتمالاً ماست که اکثر انسان یپاسخ GPT-4 پاسخ

 اند.  صحبت نکرده یگریدرباره موضوع د یه آماندا و کتک رندیمعنا بگ نیرا به ا نیها احتمالاً ااکثر انسان نیاند، بنابراصحبت کرده

 یهادستور تواندیمعنا که کاربر م نیبه ا کنند،یت استفاده ماند، از فرمت چَطور که اکنون ارائه شدهبزرگ، همان یزبان یهامدل

 دستور نیبا ا GPT-4مثال، من با  ید کرد. برامکالمه اعمال خواه یقبل یهارا به بخش دستورها نیدار وارد کند و مدل ادنباله

صحبت  یگرید زیمعناست که درباره چ دینب نیا ایوهوا صحبت کرده است. آدرباره آب یکه آماندا با کت میدانیم ما» ادامه دادم:

 «بگذارد؟ ریباور دارد تأث یدرباره عشق مر یممکن است چگونه بر آنچه کت نینکرده است؟ ا

به رالف را فاش  دشیاحساسات جد یمر نکهیمن فرض کرده بود که آماندا پس از ا یقبل پاسخ»پاسخ داد:  گونهنیا GPT-4 که

که آماندا درباره احساسات  کندینم انیحال، چون متن به صراحت ب نیصحبت کرده است. با ا یوهوا با کتکرد، فقط درباره آب
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 طورنیاطلاع داده باشد. اگر ا یمر دیدرباره عشق جد ینگفته، ممکن است آماندا به کت یزینسبت به رالف چ یروز شده مربه

درباره عشق  یکت نکهیدرباره ا یقطع یریگجهینت یبرا یحالا عاشق رالف است. متن اطلاعات کاف یکه مر داندیم یباشد، کت

 «.دهدیچه باور دارد، ارائه نم یمر

ادرست کرده باشد. در کار با ن یدهد که در پاسخ اولش ممکن است فرض صیتشخ GPT-4دار من باعث شد دنباله دستور

LLMطور که انکاربر و مدل است تا به مدل کمک کند تمرکز کند، هم نیاز تعامل ب یبه سطح ازیها در حالت چت، اغلب ن

 ما نشان خواهد داد. یبعد شیآزما

اند که اکنون به عنوان معروف شده یبه ارائه مشکل (Daniel Kahneman) کانمن لیو دان (Amos Tversky) یسکوِرآموس تْ

 :شودیشناخته م «ندایمسئله ل»

 قاً یاو عم ،یین دانشجوکرده است. در دورا لیباهوش است. او در رشته فلسفه تحص اریو بس الحرفحیساله، مجرد، صر 31 ندایل

 تر است؟  محتمل کدام. شرکت داشت یادر تظاهرات ضد هسته نیبود و همچن یو عدالت اجتماع ضینگران مسائل تبع

 کارمند بانک است.   کی ندای. ل1

 فعال است.   یستینیبش فمکارمند بانک است و در جن کی ندای. ل2

 .  کنندیرا انتخاب م 2 نهیها گزدرصد از انسان 80 باًیتقر

 هادانیاضیر یحت و کانمن،ی سکوِرتْنتایج که بر اساس  نجاستیاست. جالب ا 1 نهیگز حیاحتمال، پاسخ صح هیپا هیاساس نظر بر

ها( LLMبزرگ ) یزبان یهامدل ایاست. آ یدر تفکر انسان یریدهنده سوگاند، که نشانرا انتخاب کرده 2 نهیگز زیها نو آماردان

 .  میبفهم دییایشده است. ب دیها تولها توسط انسانآن یآموزش یهاداده هر چه باشد داد؟ ندنشان خواه یمشابه یریسوگ زین

معنا که  نیبه ا اند،دهیآموزش د نترنتیا یاز محتوا یبخش قابل توجه یرو م،یهست هاآن یکه در حال بررس یزبان یهامدل

ارائه  یدادم تا همان مشکل را با فرمت متفاوت رییغتمتن را  ن،یرا در بر دارد. بنابرا ندایها احتمالاً مسئله لمدل یآموزش یهاداده

کرده است.  لیتحص کیزیفلسفه و ف یهادر رشته باهوش است. او اریو بس الحرفحیساله، مجرد، صر 27 (Abner) ابنر» دهم:

 ترممکندام کشرکت داشت.  سیبود و در تظاهرات ضد پل یاو به طور فعال نگران مسائل عدالت اجتماع ،ییدر دوران دانشجو

 «فعال است؟ سیاصلاحات پل جیدر ترو هخودرو ک کیمکان ایخودرو باشد  کیابنر مکان نکهیاست، ا

 صورت بود: نیها به امدل یهااستفاده کردم. پاسخ« محتمل» یبه جا« ممکن»که عمداً از کلمه  دیکن توجه

GPT-4 :سیاصلاحات پل جیخودرو باشد که در ترو کیاست که ابنر مکان ترممکن رسدیشده، به نظر مبر اساس اطلاعات ارائه 

است و او در تظاهرات ضد  یتماعبه مسائل عدالت اج یدیدهنده علاقه شداو نشان نهیشیآن است که پ لیبه دل نیفعال است. ا

اش گذشته یهایمندو علاقه هاتیخودرو باشد، فعال کیمکان کیکه ممکن است ابنر صرفاً  یشرکت داشته است. در حال سیپل

 باشد. ریرگد زین سیاصلاحات پل جیدر ترو نیدارد که او همچن یشتریب امکانکه  دهدینشان م

GPT-3.5 :فعال است.  سیاصلاحات پل جیخودرو باشد که در ترو کیتر است که ابنر مکانممکنشده، بر اساس اطلاعات ارائه

 ،یهمراه با مشارکت فعالش در مسائل عدالت اجتماع ک،یزیفلسفه و ف یابنر به عنوان دانشجو نهیشیآن است که پ لیبه دل نیا

شرکت او در تظاهرات  ن،یمند است. علاوه بر ااش علاقهفراتر از حرفه یاجتماع ترکه او احتمالاً به مسائل گسترده دهدینشان م
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خودرو است که  کیکه او مکان کندیم تیرا تقو دهیا نیاست، که ا سیاو به اصلاحات پل اقیدهنده علاقه و اشتنشان سیضد پل

 فعال است. سیاصلاحات پل جیدر ترو

Bard :نکهیفعال است تا ا سیلاصلاحات پ جیخودرو باشد که در ترو کیتر است که ابنر مکانمکنشده، مبر اساس اطلاعات ارائه 

 خودرو باشد.   کیمکان کیصرفاً 

Bard کند.   ریابنر را تفس یپاسخ خود ادامه داد و تلاش کرد حالات ذهن هیبا توج 

 کیمکان کیابنر صرفاً  نکهیا پاسخ خود را با ظرافت ارائه داد و امکان GPT-4دوم را انتخاب کردند، هرچند  نهیسه مدل گز همه

 .رفتیخودرو باشد را پذ

فعال در  کینمکا ایبودن  کیمکان «احتمال»تا درباره  نمودم میرا تنظ دستور متنیآغاز کردم و  یدیجد گوهایوگفت سپس

 ل کنم:سؤابودن ابنر  سیاصلاحات پل

 ،ییست. در دوران دانشجواکرده  لیتحص کیزیفلسفه و ف یهاباهوش است. او در رشته اریو بس الحرفحیساله، مجرد، صر 27 ابنر

 ارد: د یشتریشرکت داشت. کدام احتمال ب سیبود و در تظاهرات ضد پل یاو به طور فعال نگران مسائل عدالت اجتماع

 ت؟  فعال اس سیخودرو باشد که در اصلاحات پل کیابنر مکان نکهی)ب( ا ایخودرو باشد  کیابنر مکان نکهی)الف( ا

 بود: ریبه شرح ز دستور متنی نیها به امدل یها. پاسخکندیراستا مهم ندایل یمتن را با نسخه اصل ،نیا

GPT-4 :برابر  ایکمتر  شهیهم( «یوندیپهم»)در  دادیاحتمال، احتمال وقوع همزمان دو رو هیدر نظر یوندیپبر اساس قاعده هم

 به صورت جداگانه است. دادهایاز رو کیبا احتمال وقوع هر 

 هستند:   بیترت نیبه ا دادیمورد، دو رو نیا در

 خودرو باشد.   کی. ابنر مکان1

 فعال باشد.   سی. ابنر در اصلاحات پل2

از احتمال  شتریاشد، بخودرو ب کیابنر مکان نکهیاحتمال )الف( ا ن،یاست. بنابرا دادیدو رو نیا یوندیپهم انگری)ب( نما نهیگز

 فعال باشد، است. سیدر اصلاحات پل نیخودرو باشد و همچن کیابنر مکان نکهی)ب( ا

GPT-3.5 :ر خودرو که د کیالف( باشد تا مکان نهیخودرو )گز کیتر است که ابنر مکانشده، محتملبر اساس اطلاعات ارائه

 چیرده، هک لیتحص کیزیفلسفه و ف یهاباهوش است و در رشته اریب(. اگرچه ابنر بس نهیفعال است )گز سیاصلاحات پل

در تظاهرات ضد  مشارکت او گر،ید یخودرو داشته باشد. از سو کیندر مکا یرسم لیتحص ایوجود ندارد که او آموزش  یانشانه

 کیکه به عنوان مکان ستیمعنا ن نیلزوماً به ا نیمند باشد، اما اعلاقه سیکه ممکن است به اصلاحات پل دهدینشان م سیپل

 ب است. نهیاز گز شتریالف ب نهیاحتمال گز ن،یخودرو در آن فعال باشد. بنابرا

Bard :دارد.   یشتریخودرو باشد، احتمال ب کیابنر مکان نکهیکه )الف( ا میگویمن م 

 ،ییکرده است. در دوران دانشجو لیتحص کیزیفلسفه و ف یهاباهوش است. او در رشته اریو بس الحرفحیساله، مجرد، صر 27 ابنر

 .  ه استشرکت داشت سیو در تظاهرات ضد پل هبود یاو به طور فعال نگران مسائل عدالت اجتماع
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 نیفعال است. ا سیدر اصلاحات پل خودرو که کیا مکانخودرو باشد ت کیتر است که ابنر مکاناطلاعات، محتمل نیاساس ا بر

 است:   ریموارد ز لیبه دل

   فعال هستند، هستند. سیخودرو که در اصلاحات پل یهاکیاز مکان ترعیخودرو شا یهاکیمکان -

 .  سیراستا است تا با شغل مرتبط با اصلاحات پلخودرو هم کیبا شغل مکان شتریابنر ب یهایمندو علاقه لاتیتحص -

خودرو  یهاکیمعمولاً با مکان یژگیو نیارد، که اانتقاد د سیکه او به پل دهدینشان م سیمشارکت ابنر در تظاهرات ضد پل -

 .ستیمرتبط ن

شده، لاعات ارائهحال، بر اساس اط نیا فعال باشد. با سیخودرو باشد و هم در اصلاحات پل کیممکن است ابنر هم مکان البته،

 خودرو باشد. کیمکان کیتر است که او صرفاً محتمل

را  دستور GPT-4حال، تنها  نی. با ارسندیم حیباشد، به پاسخ صح« احتمال»شامل کلمه  دستور متنیکه  یهر سه مدل زمان

 حیانتخاب پاسخ صح ینقص برا یبا کم ییهااستدلال هر دو Bardو  GPT-3.5. کندیم ریاحتمال تفس هیبا در نظر گرفتن نظر

 .دهندیارائه م

 یهاییمراه با تواناکنند، ه ریاحتمال را تفس یامسائل کلمه توانندیو م دهندیذهن را نشان م هیبزرگ نظر یزبان یهامدل

ساده را حل  ینیگزیجا یرمزنگار کی توانندیها مLLM ایاست: آ نیا یبعد . سؤالمیاگرفته دهیناد نجایکه در ا یگرید یاضیر

 کنند؟

 یزیچه چ دیوجود دارد و آن کل دیه نام کلب یزیچ نکهیها چه خواسته شده، ادرک کنند که از آن دیها باحل رمز، مدل یبرا

 ییرمزگشا یبرا زایبا حروف مورد ن شدهیرمزگذار امیحروف در پ ینیگزیجا یبرا دیچگونه از کل تیو در نها دهد،یرا نشان م

 شده اعمال کنند.  را با استفاده از اطلاعات داده یتمیالگور دیبا گر،یاستفاده کنند. به عبارت د

. رمز کندیم جادیا ،از آن حروف گرید چینشیو  اندقرار گرفته بیبه ترت که حروف الفبا، نیب یجفت ،ینیگزیجا یرمزنگار کی

 صورت است: نیبه ا نجایشده در ااستفاده

 

 نییپا فیکه در رد یرا با حرف Cسپس  د،یکن دایرا پ Cتا  دیکن یرا بررس ییبالا فیرد دی، باC کی یرمزگذار یمثال، برا یبرا

که در  یا حرفبو آن را  دیکن یرا بررس نییپا فیرد دیحرف، با کی ییرمزگشا ی. برادیکن نیگزی، جاS یعنیمتناظر آن است، 

 Bبه  A ،Eبه  Uمثلاً  شود،یداده م شینما یبه صورت متن دیکل ش،ی. در طول آزمادیکن نیگزیبالا متناظر آن است جا فیرد

 .  بیترت نیو به هم

 و با حروف بزرگ: یعلائم نگارش ایبود، بدون فاصله  Eat at Moe’sمن  شدهیرمزگذار امیپ

 

 دستور متنی داده شده به مدل چنین بود:
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 K ،Wبه  J ،Dبه  I ،Nبه  H ،Jبه  G ،Rبه  F ،Yبه  E ،Bبه  D ،Zبه  C ،Oبه  B ،Sبه  A ،Eبه  Uصورت است:  نیبه ا دیکل

 Y ،Mبه  X ،Gبه  W ،Qبه  V ،Vبه  U ،Xبه  T ،Iبه  S ،Hبه  R ،Lبه  Q ،Cبه  P ،Aبه  O ،Pبه  N ،Kبه  M ،Fبه  L ،Tبه 

 ZUHUHTKZL: دیکن ییرا رمزگشا امیحالا پ. تبدیل گردد Zبه 

 کنیم:شروع می GPT-4ها را مرور کنیم. از های مدلبیایید پاسخ

 :تر فهرست کنیمشده را برای ارجاع آسانابتدا بیایید رمز داده

 (فهرست رمز حذف شده)

 :را رمزگشایی کنیم ZUHUHTKZL حالا بیایید پیام

 

 EATATMOESپس پیام رمزگشایی شده چنین است: 

GPT-4 جمله است؟  کی شدهییرمزگشا امیکه پ کندیمدل درک م ایاعمال کند. اما آ شدهیرمزگذار امیتوانست رمز را به پ

 :میاز آن بپرس دییایب

 لیامل تشکجمله ک کیاضافه کن تا  EATATMOESمناسب را به رشته  یو علائم نگارش یگذاردرست است. حالا فاصله نیا

 شود.  

 صورت بود:   نیبه ا GPT-4 پاسخ

   .Eat at Moe’sمناسب: یو علائم نگارش یگذارهبا فاصل جمله

 است. درست واقعاً

GPT-3.5 را بعد از  پیام نیکرد. سپس ا ییرا رمزگشا امیپ تیبا موفق همEATATMOES :کی نیاست ا مکنم اضافه کرد 

   باشد.« TOMATOES»کلمۀ  یبرا ییاشتباه املا

در  یکند و با ناتوان ریرا تفس شدهییرمزگشا امیپ یدر تلاش بود تا معنا GPT-3.5 ای. آدانمیرا جالب م یجمله اضاف نیا من

 آورد؟ یرو یاحتمال ییاشتباه املا کیکار، به  نیا

Bard سال نو مبارک» شدهییرمزگشا امیادعا کرد که پ» (HAPPY NEW YEAR) ارائه داد: یامرحله سه حیاست و توض 
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« رکسال نو مبا» امیبه پ دنیرس یبرا دیبا حرف متناظر کل ZUHUHTKZLهر حرف در  ینیگزیجا (2) د،ینوشتن کل (1)

(HAPPY NEW YEAR)  سال نو »کردم تا مطمئن شوم که معنا دارد. از آنجا که  یرا بررس شدهییرمزگشا امیپ من» :(3)و

 «درست است. امییمطمئن بودم که رمزگشا شود،یاست که در آغاز سال نو استفاده م جیرا یعبارت« مبارک

نادرستش، اعتماد  پاسخ یمرحله برا به مرحله هیمدل تلاش کرده با ارائه توج رسدیبه نظر م ؛استیگو Bard نانیبا اطم شکست

مشاهده شده  ها(LLMبزرگ ) یزبان یهانادرست اغلب در مدل یهایاز خروج موجه ریغ تینوع حما نیکاربر را جلب کند. ا

مورد توجه قرار  یطور کافبه ندهیدر آ دیاست که با یامسئله نیا ها اعتماد کنندLLM یاست. اگر قرار است مردم به خروج

  .ردیگ

به  توانیموضوع را م نیا یهامونهناز  یاریافزار هستند. بساختلال در حوزه توسعه نرم جادیبزرگ در حال ا یزبان یهامدل

 کیکرده،  دیتول ستورهای متنیدبا  GPT-4که  یخبر دارم که با استفاده از کد یادهنده. من از توسعهافتی نیصورت آنلا

 یبعد دستوراتد، کاملاً درست نبو دشدهی( ساخته است. اگر کد تولیپلتفرم توسعه باز کی) یتیونیکامل را در  ییویدیو یباز

 .  کردیکه خواسته شده عمل م یکه به همان شکل شدیمنجر م حیصح یمعمولاً به کد کردند،یکه خطا را مشخص م

 یفرض چیه و ستین یسیکتاب کدنو کی نی. البته، امیندازیها بLLMتوسط  دشدهیتول یاز کدها یبه برخ عیسر ینگاه دییایب

و در  دیدنبال کن بتوانید آن را ام که آسان باشد تاانتخاب کرده یمثال نیندارم، بنابرا یسینوبرنامه زمینۀ درباره تجربه شما در

 هستند.   یقابل سانینوبرنامه به حقها LLMمن را نشان دهد که  یباشد تا ادعا یحال کاف نیع

. به میارفتهگ ادی (GCD) مشترک هیعل مقسوم نیترکه در مدرسه درباره بزرگ میداشته باش ادیاز ما ممکن است به  یبرخ

بزرگترین  .هستند که در هر دو عدد مشترک باشند ها یا عواملیهای مشترک چند عدد، مقسوم علیهعلیهمقسوم  :یادآوریعنوان 

. مثلاً های مشترک دو عدد استعلیه گونه که از نامش پیداست، بزرگترین عدد بین مقسوم مقسوم علیه مشترک نیز، همان

و همان طور که  30، 15، 10 ،6، 5، 3، 2، 1عبارتند از  30های علیه و مقسوم 12، 6، 4، 3، 2، 1عبارتند از  12های علیه مقسوم

اعداد  30و  12های مشترک های هر دو عدد وجود دارند لذا مقسوم علیهدر فهرست مقسوم علیه 6و  3، 2، 1واضح است اعداد 

 ( است.6ترین مقسوم علیه مشترک )رگترین این اعداد همان بزهستند که بزرگ 6و  3، 2، 1

 نیتمر کیکرد که  یمشترک طراح هیعل مقسوم نیترمحاسبه بزرگ یبرا یتمیالگور ،«دسیاقل»باستان  ونانی دانیاضیر

 شتریب یزیاز چ دسیاقل تمیالگور یلاما نسخه اص کند،یاستفاده م میپس از تقس ماندهیحل از باقاست. معمولاً راه یسینوبرنامه

 .کردیاستفاده نم قیاز تفر

هوش  قاتیسترده در تحقگمحبوب که به طور  یسینوزبان برنامه کی تون،یدر پا یتابع توانندیم ایکه آ دمیها پرسمدل از

 مشترک دو عدد را برگرداند:   هیعل مقسوم نیترکه بزرگ سندیبنو شود،یاستفاده م یمصنوع

 دسیاقل تمِیالگور قِ یفقط تفر ۀرا برگرداند. از نسخ حیمشترک دو عدد صح هیعل مقسوم نیترکه بزرگ بنویس تونیدر پا یتابع»

 «.استفاده کن

معتبر  یبا کد Bardدرخواست کرده است.  را دسیاقل تمِیالگور قِیفقط تفر ۀاز نسخ استفاده به صراحت دستورکه  دیکن توجه

 GPT-4و  GPT-3.5 یدو کندتر. هر قِیتفر تمینه الگور کرد،یاستفاده م ماندهیباق انبرِ یکه از م یپاسخ داد، اما کد تونیدر پا

 را درست انجام دادند: کار
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و  a ،یبا دو ورود یتابع میخواهیکه م دیگویم تونی. خط اول به پامینیتا ساختار را در کد بب میباش سینوبرنامه ستین یازین

bیدی. کلمه کلمی، داشته باش while که مقدار  یکه تا زمان کندیاز کد را آغاز م یبلوکa  با مقدارb شودیر نباشد اجرا مبراب .

 .  شوندیشروع م ifاست که با  یآن بلوک کد شامل چهار خط

. تکرار کندیکم م bرا از  aورت، ص نیا ری. در غکندیکم م aرا از  bباشد،  طورنیو اگر ا است bتر از بزرگ a آیا پرسدیم بلوک

ترین برابر است( بزرگ ، چون مقدارشانb)یا  aدر این نقطه، است.  دسیاقل تمیشود، الگور bبرابر با  aکه  یتا زمان ندیفرآ نیا

 (.return aگرداند )را برمی aکد  ،مقسوم علیه مشترک است و به همین خاطر است که در خط آخر

 GPTاگر  م،ی. صادقانه بگوکندیم یسازادهیپ خواستمیرا که م تمیاز الگور یانسخه قاًیکه گفتم، کد درست است و دق طورهمان

 تونیمشترک در پا هیلع مقسوم نیتربزرگ تمیالگور یهایسازادهی. پشدمیم دیناام داد،یپاسخ م گرید یاهر دو نسخه( به گونه)

  ها ظاهر شده باشند.مدل یآموزش یهابارها در داده دیبا

 بود: نیا GPT-4من به  بعدی دستوررا به چالش بکشم.  GPT-4گرفتم  میحال، تصم نیا با

 «کن. یسیبازنو Applesoft BASICرا در  تونیپا تابع»

Applesoft BASIC یسینوزبان برنامه یینسخه ابتدا BASIC یوترهایاست که توسط کامپ Apple II و  1970 در اواخر دهه

 ایشدهو عمدتاً فراموش یمیقد یسینوزبان برنامه نیرا در چن تونیکد پا تواندیم GPT-4 ای. آشدیاستفاده م 1980دهه  لیاوا

 :ام(پاسخ مدل چنین است )البته متن توضیح کد که مدل نوشته بود را نیاوردهکند؟  یسیبازنو

 

BASIC که چه  دیو بفهم دیکد را بخوان دیبتوان زنمیساده باشد. حدس م یشده بود تا زبان یطراح یمبتد سانینوبرنامه یبرا

فقط  ۀنسخ 100ط . سه خط بعد از خکنندیم مرتبطکد  گرید یهاهستند که هر خط را به بخش ییها. اعداد، برچسبکندیم

 .کندیار مکردم و کاملاً ک شیآزما Apple II کی ی. من کد را روکنندیم یسازادهیرا پ دسیاقل تمِ یالگور قِ یتفر

 یدرخواست شکل یسازدهایپ یمراحل لازم برا دی. ابتدا، مدل بادیمورد خواسته شده بود فکر کن نیدر ا GPT-4آنچه از  به

از  یخاص خۀنس یمراحل را در فرمت مناسب برا نیکه چگونه ا کردیم نییتع دی. سپس، باکردیرا درک م دسیاقل تمیالگور

BASIC  که توسطApplesoft کند. یسازادهیپ شود،یم یبانیپشت 
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BASIC از  تون،یانند پام افتهیساختار یهاهیانیاستفاده از ب یبدون ساختار است که به جا یسینوزبان برنامه کی یمیقد

 قیتطب یسینووع برنامهن نیرا به ا تمیالگور دیبا GPT-4. کندیاستفاده م گریبخش کد به بخش د کیاز  یناگهان یهاپرش

 یهاکه در زبان if… elseاز ساختار  یکه شامل مفهوم شدیسازگار م Applesoftخاص  یهایژگیبا و دیبا ن،ی. علاوه بر ادادیم

 .ستیاست، ن جیرا افتهیساختار یسینوبرنامه

فشرده  یاختار منجر به کدبدون س کردیاوقات رو ی. گاهکنمارزیابی می برازنده اریرا بس GPT-4ساخت  Applesoft تمیالگور

به عنوان مقدار  یستفاده از اولا یبرا GCDبه  A صیهاست. درست است که تخصاز آن زمان یکی نیو ا شودیاما واضح م

قدار م از قبل A رایز ست،ین یضرور قیاست( به طور دق 40در خط  GOSUB 100در  یاز تابع )که به صورت ضمن یبازگشت

 .کندیرا دارد، اما تقارن کد را کامل م ازیمورد ن

 ن،یبوده باشد. بنابرا Applesoft BASICخاص در  تمیالگور نیاز ا یاشامل نمونه GPT-4 یکه مجموعه آموزش رسدینظر نم به

GPT-4 ک همراه با در دسیاقل تمیتر شامل الگورمفهوم بزرگ کی قیآن را با تطب دیباApplesoft BASIC کرده باشد.   دیتول 

را در زبان  دسیاقل تمیاز الگور یاجا کنم و نسخهکرد که مرزها را جابه قیمن را تشو یمیقد BASICبا  GPT-4 تیموفق

 نیکن. اول یسیزنوبا یتیب 8بدون علامت  حیاعداد صح یبرا 6502 یرا در زبان اسمبل تونیپا تابع» بخواهم: نییسطح پا یاسمبل

 «است. 0x301عدد در محل  نیو دوم 0x300عدد در محل حافظه 

 CPUبه زبان خود  ماًیمستق دی، با6502مانند  1970دهه  یتیب 8 یهاکروپردازندهیم یبرا ژهیوبه ،یزبان اسمبل یهابرنامه

 کند.   دایپ وتریجا در حافظه کامپرا ک bو  aکند و به آن گفتم که  جادیا یابرنامه نیخواستم چن GPT-4شوند. از  یسینوبرنامه

مورد  نیدر ا تیکار کرد. موفق6502 واحد پردازش مرکزی با  یوتریکامپ یروکد  حال ؛ به هردهمیرا نشان نم دشدهیتول کد

، از جمله نکات مربوط به دستور 6502 کروپردازندهیشده توسط ممجموعه دستورات خاص استفاده GPT-4بود که  نیا ازمندین

 را بداند.   ق،یتفر

)حداقل  رومینم تند قدرنیمن ا داشت؟ مینخواه یازیافزار نبه مهندسان نرم گرید یمعناست که به زود نیبه ا هاتیقابل نیا ایآ

 دهند. رییتغ یر اساسرشته به طو کیافزار را به عنوان نرم یها قرار است مهندسLLMهنوز نه(، اما بدون شک 

 میترس LaTeXا در ر ریتصاو توانندیم یها( قادر به نوشتن داستان و کد هستند و حتLLMبزرگ ) یزبان یهاکه مدل میدیما د

 یمحتوا ای قیها به گنجاندن توهمات )حقامدل نیا لیخوب دارند؟ تما یهاکارتون دیتول یبرا یکاف تیخلاق ایکنند. اما آ

 یبزرگ یاز کاربردها نگران یاربسی در - گشت میبه آن بازخواه هشتکه در فصل  موضوعی - شانیها( در پاسخیالیو خ یجعل

، همراه با عنوان، کامل حاتیرا با توض دیکارتون جد کیمدل  میخواهیم نجا،ی. استین طورنیاست، اما در نوشتن خلاقانه ا

 کند: فیتوص

 کن.   نیز تعیینعنوان  کیکن.  فیتوص یین درباره گاوها و موجودات فضالارسُ یبه سبک گر دیوسفاهیپانل سکارتون تک کی

اسخ پ نیاست. ا 1990و  1980 یهاو محبوب در دهه بیکارتون عج کی ،(The Far Side) «گریدطرف »ن خالق لارسُ یگر

GPT-4 :است 
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ناور با درب گرد و ش بشقاب پرنده کیچمن کنار پوشیده از  دشت کیدو گاو در  ،ییصحنه آرام روستا کیکارتون: در  حیتوض

زده شگفت یابا چهره گرید که گاو یدر حال ک،یدارد، با چشمان بزرگ و گردن بلند و بار ییفضا نقاب آدمگاو  کی. اندستادهیباز ا

 ریتصو کیو انگار  رسندیمبه نظر  جیاند، گزده رونیب بشقاب پرندهکه از داخل  ییاز موجودات فضا ی. گروهکندیبه او نگاه م

 .  کنندیم سهیدارد مقا ییفضا نقاب آدمکه  یرا با گاو یاز گاو معمول

 «  .گول بخورند کنمیفکر نم لدرد،یم»: عنوان

 شد. دیو متن عنوان خواه حاتیدر توض «گریطرف د»متوجه طعم مشخص  د،ین آشنا باشلارسُ یبا آثار گر اگر

قدرتمند  ،(میمنتقل کن رانتشامدل  کیرا به  حاتیاگر توض)متناظر  ریو تصاو هاکارتون نیو عناو حاتیخودکار توض دیتول ییتوانا

در سال  (H. T. Webster) . وبستریاچ. ت ییکایآمر ستیکارتون یای، روشکل نیبه ا انتشار یهاها و مدلLLM بیاست. ترک

 (.دیمراجعه کن 7-2را محقق کرده است )به شکل  1923

 

 دایسؤال پ نیا یبرا یپاسخ میتلاش کن دییایب کنند؟یو قدرتمند هستند. اما چگونه کار م زیانگبزرگ شگفت یزبان یهامدل

 .میکن

 (های زبانی بزرگمدل)

 های انتشار()مدل

)مولد جریان 

 دائم ایده(

)مولد جریان 

 دائم کارتون(

 2023)در سال 

زمانی که تمام 

با کار ما 

الکتریسیته انجام 

 شود(می

)فرانک کیِسی 

تویی؟ ببین، 

فرانک، نظرت 

راجع به یه کم 

ماهیگیری 

سالمون توی 

لابرادور چیه؟ 

حله! همین بعد از 

ظهر شروع 

کنیم. به رُی می

 بگو اونم بیاد(

 )جوهر(

 )امضای وبستر(
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 [GPT-4]: چگونه کنمشروع می که قبلاً ذکر شد «یعموم یهوش مصنوع یهاجرقه»مقاله  یریگجهینتقسمت با چند نظر از 

که در  یوقت دهدیرا نشان م یریپذو انعطاف یهوش عموم نیچرا چن کند؟یو خلق م کندیم یزیربرنامه کند،یاستدلال م

از  یمیبا حجم عظ اسیمقبزرگ یو ترانسفورمرهاکاهشی  انگرادی - ساده یتمیالگور یاهاز مؤلفه یبیهسته خود صرفاً ترک

و شناخت  یریادگیما از  ( هستند که درکهاLLMبزرگ ) یزبان یهامدل تیاز رمز و جذاب یسؤالات بخش نای است؟ - هاداده

 .  بخشندیم زهیرا انگ ترقیعم قاتیو تحق زندیانگیما را برم یکنجکاو کشند،یرا به چالش م

 یهاچرا مدل دانندیمحققان نم ،یندارند. به سادگ یاکنندهقانع یهااست که در حال حاضر پاسخ یقول شامل سؤالاتنقل نیا

شواهد و اثبات وجود  یدر جستجو ییهاهی. البته فرضدهندیرا انجام م دهندیکه انجام م ییکارها GPT-4بزرگ مانند  یزبان

بحث « چه»درباره  میتوانیتنها م ن،ی. بنابراستیدر دسترس ن یاشدهاثبات هینظر چیه سم،ینویرا م نیکه ا یدارد، اما در حال

 .رفتار آن« گیچگون»است، نه  ییزهایبزرگ شامل چه چ یمدل زبان کی نکهیا یعنی م،یکن

از آنجا شروع  نیبنابرا کنند،یترانسفورمر، استفاده م یعنی ،یعصب یهااز شبکه دیکلاس جد کیبزرگ از  یزبان یهامدل

با مقاله  یعلم اتیدبدر ا 2017ترانسفورمر در سال  یمولد است.( معمار دهیدآموزششیمخفف ترانسفورمر پ GPT. )میکنیم

ران، و همکا (Ashish Vaswani) یواسوان شیشیتوسط محققان گوگل، آ «دیارد ازیاست که ن یزیچ توجه همه» رگذاریتأث

 ار مورد استناد قرار گرفته بود.ب 70000از  شیب 2023مقاله تا مارس  نیظاهر شد. ا

که  کردندیستفاده ما یبازگشت یعصب یهااز شبکه کنند،ی)مانند جملات( را پردازش م هایکه توال ییهامدل ،یطور سنت به

زش متن است، پردا یبرا یمدل منطق نی. اگرداندندیبرم مجدد یبه عنوان ورود یتوال یبعد یخود را به همراه ورود یخروج

 هیاول یهاستمیع، س. در واقردیدر بر بگ شود،یم هیتغذ یکه با توکن بعد یخروج قیمفهوم حافظه را از طر تواندیشبکه م رایز

 یکوچک یهاحافظه یبازگشت یهاحال، شبکه نی. با اکردندیاستفاده م یبازگشت یهااز شبکه قیعم یریادگیبر  یترجمه مبتن

 .کندیم جادیا انکاربردش یرا برا ییهاتیها دشوار است، که محدوددارند و آموزش آن

و آن را به صورت  رندیپذیان مرا به طور همزم یها کل ورودآن: کنندیاستفاده م یمتفاوت کردیترانسفورمر از رو یهاشبکه

ستند. ه (Decoder) کدگشا کیو  (Encoder) کدگذار کیترانسفورمر معمولاً شامل  یها. شبکهکنندیپردازش م یمواز

شده ارتباطات آموخته که کدگشا از یدر حال رد،یگیم ادی( را مثل جملات) یورود یهابخش نیو ارتباطات ب هاشینما گذارکد

 .کندی( استفاده ممثل جملات بیشتر) یخروج دیتول یبرا

مجموعه  کیاستفاده از  آن، به صورت بدون نظارت با یو به جا کنندینظر مصرف گذاراز کد GPTبزرگ مانند  یزبان یهامدل

متن را در پاسخ به  ،ورمربخش کدگشا از مدل ترانسف آموزش،شی. پس از پرندیگیم ادیلازم را  یهاشینما م،یعظ یداده متن

 .  کندیم دیتول یورود دستور

. کندیم میها تقسوکنبه نام ت ییرا به واحدها ورودیمتن متشکل از کلمات است. مدل  یتوال کی GPT-4مانند  یمدل یورود

ها به نگاشت توکن آموزش،شیفرد باشد. هدف پکاراکتر من کی یحت ایکلمه  کیاز  یکلمه، بخش کیتوکن ممکن است  کی

ها را به آن توانیکه م دهدیانجام م ییکار را با مرتبط کردن هر توکن با بردارها نیاست، که ا یچندبعد یجاساز یفضا کی

 در آن فضا در نظر گرفت.   یعنوان نقاط
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مشابه  یبا معان ییهاکه توکن کندیثبت م یاها را به گونهتوکن نیب دهیچیوابط پرها به بردارها، شده از توکنآموخته نگاشت

 آموزش،شینشان داده شده، پس از پ 7-3ل طور که در شکمثال، همان یمتفاوت. برا یبا معان ییهاباشند تا توکن ترکیبه هم نزد

 یادیابعاد ز یاراد یجاساز ی. فضادهدیقرار م «یبازکن قوطدر »از  ترکینزد« روباه»را به « سگ»( محتوا ینگاشت )رمزگذار

  است. کسانی، اما اثر آن 3-7عد موجود در شکل است، نه فقط دو ب

 

 ،یدر ورود یقبل یهابا توجه به تمام توکن یتوکن بعد ینیبشیبا اجبار مدل به پ آموزششیدر طول پ محتوا یرمزگذار

که توکن  شودیاز مدل خواسته م آموزششیپ ندیباشد، در طول فرآ roses are red ی. به طور مؤثر، اگر ورودشودیآموخته م

 انتشارو پس (Loss Function) هزینهنباشد، مدل از تابع  red شدهینیبشی. اگر توکن پدکن ینیبشیرا پ  roses areزپس ا ،یبعد

در  یگام بچ،ینیم کی یمناسب خطا بر رو یریگنیانگیپس از م بیترت نیو بد کندیاستفاده م شیهاوزن یروزرسانبه یبرا

آموزش  یعصب یهاشبکه ریکه سا یبزرگ به همان روش یزبان یهامدل شان،یهایی. با وجود همه تواناداردیبرم انیکاهش گراد

 .شوندیآموزش داده م نند،یبیم

درباره جهان را به  یدانش کاف رسدیو به نظر م ردیبگ ادیزبان، از جمله گرامر و نحو، را  دهدیبه مدل امکان م آموزششیپ

 و رو کرده است، ممکن سازد.   ریرا ز یهوش مصنوع یایرا که دن ینوظهور یهاییدست آورد تا توانا

توکن توقف  کیکه  یتا زمان کندیم دیتول یخروج ،و توکن پس از توکن ردیگیرا م یورود دستور متنیکدگشا  مرحله

آموخته شده، مرحله کدگشا به  آموزششیاز زبان و نحوه کار جهان در طول پ یادیشود. چون بخش ز دیفرد تولمنحصربه

توکن را پس از  نیترمحتملکدگشا فقط  تیهرچند که در نها کند،یم دیتول یاالعادهفوق یهایخروج یاثر جانب کیعنوان 

 .کندیم ینیبشیپ توکن نیترمحتمل

به  یمتفاوت تیتا اهم کنندیاستفاده م (Attention)از توجه  GPTسبک  یهامدل ،ینیبشیپ ندیتر، در طول فرآطور خاص به

مدل  نیتفاوت ب نیتریاصل نیها را ثبت کنند. اآن نیروابط ب بیترت نیاختصاص دهند و بد یورود یمختلف در توال یهاتوکن

 نیتوجه کند و ا یورود یمختلف توال یهابه بخش تواندیاست. ترانسفورمر م یمیقد یبازگشت یعصب یهاترانسفورمر و شبکه

 و استفاده کند.   ییدور از هم باشند، شناسا یاگر در ورود یها را حتتوکن نیکه روابط ب سازدیامکان را فراهم م

 دیجد دستورهر  ت،یکه در واقع یدر حال کنند،یم جادیبحث دوطرفه را ا کیم ها توهLLMاستفاده در حالت چت،  هنگام

 محتوایترانسفورمر پنجره  یها. مدلشودیمدل( به مدل منتقل م یهاکاربر و پاسخ دستورات) یکاربر به همراه تمام متن قبل

است.  GPT-4 یبرا 32000و حدود  GPT-3.5 یتوکن برا 4000دارند، که در حال حاضر حدود  (Context Window)ثابت 

که  یزیاند، بازگردد، چتر ظاهر شدهعقب اریبس یکه در ورود ییزهایتوجه مدل به چ دهدیبزرگ امکان م یپنجره ورود

 انجام دهند. توانندینم یبازگشت یهامدل

 فضای جاسازی

 سگ در باز کن قوطی

 روباه
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ای حوزه یهاها را با دادهآن از کاربردها ابتدا یاریبس برای ، اماآماده استفاده هستند آموزششیبزرگ پس از پ یزبان یهامدل

از  یتیتقو یریادگیبه نام  یااحتمالاً شامل مرحله قیدق می، تنظGPT-4مانند  یعموم یهامدل ی. براکنندیم میتنظ خاص

 شیهاتا پاسخ ندیبیمآموزش  شتریها بانسان ی، مدل با استفاده از بازخورد واقعRLHFاست. در  ودهب (RLHF) یبازخورد انسان

 راستا شود.ها همانسان یها و انتظارات اجتماعبا ارزش

ن را درک کنند. متعدد آ نیو قوان یجامعه انسان توانندینم نیو بنابرا ستندیآگاه ن یها موجوداتLLM رایاست ز یضرور نیا

محدود  یکه جامعه انسان ییهاتیالاز فع یاریبس در موردگام بهگام یهابا دستورالعمل ،قیدق میبدون تنظ یهاLLMمثال،  یبرا

قبل از مرحله  GPT-4 یروجخمثال از  نیچند« هاجرقه». مقاله دهندیپاسخ م ها،مبب ای مواد مخدرکرده، مانند نحوه ساخت 

RLHF باز آلپاکامتن مدل .دهدیراستا کرد، ارائه مهم یکه مدل را با انتظارات اجتماع (Alpaca)  دانشگاه استنفورد بر اساس

LLaMa ،نکرده و به  یا طر قیدق میتنظ ندیمتن، آلپاکا فرآ نیبزرگ از متا، ساخته شده است. تا زمان نگارش ا یمدل زبان کی

 .کنندیم یها خودداراز پاسخ دادن به آن یبه درست یتجار یهاLLM ریو سا GPTکه  دهدیپاسخ م یسؤالات

و  یانسان یها و هنجارهاقدرتمند با ارزش یزبان یهاحاصل شود که مدل نانیاست تا اطم یاتی حکاملاً قیدق می: تنظجهینت

 راستا شوند.هم یاجتماع

 (in-context learning)وامحتدر  یریادگیها در آن ییها( تواناLLMبزرگ ) یزبان یهامدل زیانگشگفت یهایژگیاز و یکی

 شودیکه به آن داده م یاز اطلاعات یاصورت لحظهبه ش،یهاوزن رییمعناست که مدل بدون تغ نیبه ا محتوادر  یریادگیاست. 

 دهیکه قبلاً آموزش د یمدل ق،یدق میتنظ مدل متفاوت است. در (fine-tuning) قیدق میتنظبا  یریادگینوع  نی. اردیگیم ادی

اطلاعات  محتوا،در  یریادگی. شودیم میخاص تنظ فهیوظ کی یراب دیجد یآموزش یهاها با استفاده از دادهوزن یروزرسانبا به

 .  شوندیه ممدل ثابت نگه داشت یهاوزن که یدر حال کند،یاضافه م دستور متنیاز  یبه عنوان بخش LLMرا به  یدیجد

 رسد،یم« few-shot» و« zero-shot»، «one-shot»مانند  یبه عبارات یریناپذها به طور اجتنابLLMمربوط به  اتیادب یبررس

 یسنت یآموزش یهاعهاشاره دارد. مجمو شودیکه به مدل داده م ییهابا توجه به تعداد مثال محتوادر  یریادگیبه  کیکه هر 

 دهندیها انجام مبه آنچه انسان محتوادر  یریادگی. میکنیطور که اکنون درک مهمان ؛شوندیمثال را شامل م هاونیلیصدها تا م

 با حداکثر چند مثال.   محتوااز  یریادگیاست:  ترکینزد

-one یریادگی ب،یترت نی. به همفاز تولید به مصربه صورت  یعنیبدون ارائه مثال است؛  LLMاستفاده از  zero-shot یریادگی

shot  یریادگیو  کندیمثال استفاده م کیاز few-shot کندیاده ماز چند مثال )مثلاً سه تا پنج( استف. 

ها است. LLM وایمحتدر  یریادگی ییمنبع توانا ادیشبکه ترانسفورمر گنجانده شده، به احتمال ز یتوجه که در معمار سمیمکان

مختلف تمرکز  یورود یهابر توکن ،یخروج یبرا یدرباره توکن بعد یریگمیهنگام تصم دهدیبه شبکه اجازه م سمیمکان نیا

را انجام  محتوا در یریادگیها چگونه LLMکه  ستی. در حال حاضر، کاملاً روشن نادیز البه احتم میگویکه م دیکند. توجه کن

 .  دهندیم

 ن هستند:م دستورات کیتالیا یا کج متوندر آن که  د،یریرا در نظر بگ GPT-4تعامل با  نیعنوان مثال، ا به

apple 4  قرمز هستم. حالا  یهابیمن عاشق سbanana 3 ست؟یچ   
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و عشق خود به  دینام برد apple 4 . از آنجا که ازدیدهیارائه م هاوهیبا استفاده از اعداد و م ییالگو رسدینظر م بهجواب مدل: 

 :مثلاً. کنمیمرتبط با موز مرتبط م یاهیانیرا با ب banana3 و الگو را دنبال د،یکرد انیقرمز را ب یهابیس

banana3  برم.رسیده لذت میهای من از خوردن میوه 

   ست؟یچ banana 3حالا دهد. آید آن عدد طول جمله را نشان میای عددی میوقتی بعد از کلمه: قانون

 مثلاً:است.  banana هلمبا استفاده از ک یاسه کلمه ۀجمل یبه معنا  banana 3د،یکه ارائه داد یاستفاده از قانون باجواب مدل: 

Bananas are delicious. :خوشمزه هستند. موزها  

Cucumber 4, durian 5, cucumber 6 

 :  کنمیم جادیشده ابا کلمه و طول مشخص یجملات د،یکه ارائه داد یاز قانون یرویپ باجواب مدل: 

 (Cucumber 4: Cucumbers taste quite refreshing.) .دارند یاطعم تازه ارهای: خ4 اریخ

 (.Durian 5: Durian has a unique, pungent smell) دارد. تند خاصِ یبو یک انی: دور5 انیدور

 (.Cucumber 6: I prefer cucumbers in my salad. )دهمیم حیرا در سالادم ترج اری: خ6 اریخ

*** 

درست  GPT-4 هیما فرض اولقانون را بفهمند، ا نیمثال ا کیها با اکثر انسان زنمینبود. حدس م حیصر یلیاولم خ دستور متنی

 طید و سپس قانون را در شرابکن دیبود تا بفهمد چه با یکاف GPT-4 یرا فرموله کرد که برا یدومم قانون کل دستور متنینبود. 

 شمارش برای ۀشدتهشناخ بودنِ دشوار جهیاحتمالاً نت نی، اما ااردشش کلمه د کلمه پنج یبه جا انیاعمال کند. مثال دور گرید

LLM به  محتوادر  یریادگیاست. هاGPT-4 ده کند.  از قانون استفا شیهاوزن رییبدون تغ آموخت که چگونه 

 ای. آمیاردهک نیماش یریادگی یهانحوه کار مدل یریادگی یبرا یادیتلاش ز تاکنوناست و  یکتاب درباره هوش مصنوع نیا

GPT-4 هایگل تفاده از مجموعه دادهبا اس دییایکند؟ ب سازیپیادهمدل را آموزش دهد و  کی محتوادر  یریادگیبا  تواندیم 

 .میکن پیدارا  سؤال نیا جواب از فصل اول زنبق

)به مدل متذکر شدم این  رستادمف GPT-4را به  یژگیو 3نمونه و  100با  های زنبقگل یتلاش اولم، مجموعه داده آموزش در

 های زنبقگلف معرو داده مجموعه را به عنوان مجموعه نیفوراً ا مدل ،در کمال شگفتی. یک مجموعه داده با سه ویژگی است(

 بیترت ن،ی. بنابرایگژیو 4از  3نمونه و  150از  100است با  یارمجموعهیفقط ز میکنیکه ما استفاده م یاشناخت، هرچند نسخه

 سپس،ند. ک یتلق دیجد یابود تا مجموعه را به عنوان مجموعه یکاف GPT-4 یهر نمونه عوض کردم که برا یرا برا هایژگیو

که  یژگیو یها با مجموعه بردارهابرچسب نیکه ا دیفهم مدلفرستادم و  GPT-4مرتبط را به  یمجموعه آموزش یهابرچسب

 .شوندیابتدا فرستاده شده بود جفت م

را  nearest neighbor-3 دادم و از آن خواستم مدل GPT-4بدون برچسب به  یانمونه 21 یشیمجموعه داده آزما ت،ینها در

هفت  قاًیم دقانتخاب کردم که سه کلاس هر کدا یاعمال کند. مجموعه داده را طور یشیآموزش دهد و آن را به مجموعه آزما

 من بود:   دستور متنی نی. استمتعادل ا یشیمجموعه آزما یعنیبار ظاهر شوند، 
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 یهانمونه نیده کن. سپس، مدل را به ااستفا nearest neighbor-3مدل  کیآموزش  یها برامجموعه داده و برچسب از»

 ناشناخته اعمال کن:

 ها حذف شده(  )فهرست نمونه

 «نشان نده. یکد چیرا به من نشان بده. ه شدهینیبشیپ یهابرچسب فقط

GPT-4 کلاس پاسخ داد: یهااز برچسب یبا فهرست 

های کلاسی آموزش دادم. در ادامه برچسب nearest neighbor-3ها و مجموعه داده مهیا شده یک مدل با استفاده از برچسب

 های ناشناخته آورده شده است:بینی شده برای نمونهپیش

[2,2,1,1,1,1,0,2,0,0,1,0,1,0,0,0,2,1,2,1,2] 

 اند:کلاسی مجموعه داده آزمایشی واقعی چنینهای تا چه اندازه خوب بوده؟ برچسب GPT-4اما کار 

[2,1,1,1,1,1,0,2,0,0,2,0,2,0,0,0,2,1,2,1,2] 

حدود  یحدس تصادف نیابرادرصد بود. سه کلاس وجود دارد، بن 85دقت  دارای GPT-4 محتوایدر  یبندکه طبقه معنا نیبه ا

کلاس  یهاتا به برچسب هاددانجام  یبا مجموعه داده کار GPT-4 ،لذا، درست خواهد بود؛ مواقعدرصد  33 ایبار در سه بار،  کی

 شده برسد.داده

 :  دمیپرس خود مدلاز  دن،یفهم یبرا ؟یچه کار اما

 شان نده.  ن یکد ؟یناشناخته انجام داد یهانمونه یها برابه مجموعه برچسب دنیرس یبرا یچه کار :من بگو به

 پاسخ چنین بود:

 مراحل را دنبال کردم:   نیناشناخته، ا یهانمونه یها برابه مجموعه برچسب دنیرس یبرا

کلاس متناظرشان  یهاهر کدام و برچسب رایب یژگیو سهنمونه با  صد یشده حاوارائه ها: از مجموعه داده داده یساز. آماده1

 استفاده کردم.

شده آموزش دادم. ارائه یهافاده از مجموعه داده و برچسباست را با k-NN بندطبقه کی: nearest neighbor-3 . آموزش مدل2

ها نمونه نیبه شباهت بو  ردیگیم ادیکلاس را  یهاو برچسب هایژگیو نیمدل، رابطه ب کیبدون ساختن صراحتاً  بندطبقه نیا

 .کندیم هیتک هایژگیو یدر فضا

 م.  ارائه داد ،یژگیو سهنمونه ناشناخته، هر کدام با  21ناشناخته: مدل را با  یها. اعمال مدل به نمونه3

 هیهمسا سه افتنیناشناخته با  یهااز نمونه کیهر  یکلاس را برا یهابرچسب k-NNکلاس: مدل  یهابرچسب ینیبشی. پ4

به  را هاهیهمسا آن انیبرچسب کلاس م نیترجیکرد و را ینیبشیمشابه( پ یژگیو ریبا مقاد ینمونه آموزش سه یعنی) کینزد

 نمونه ناشناخته اختصاص داد.

 :  دمیپرس نیه کرده، بنابراساخت و آموزش مدل استفاد یبرا یاز برنامه خارج ایفکر کنم که آ نیباعث شد که به ا GPT-4 پاسخ
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   ؟یرا انجام داد مدل یعمل یسازهیشب ای یاستفاده کرد nearest neighbor-3 آموزش مدل یبرا یاز برنامه خارج ایآ

GPT-4 :پاسخ داد 

حال،  نیاده کنم. با ااستف یخارج یهااز برنامه ایاجرا کنم  ماًیکد را مستق توانمینم ،یهوش مصنوع یمدل زبان کیبه عنوان 

 امیاست که در پاسخ قبل یزیکنم، که همان چ فیصرا تو ندیو فرآ یسازهیرا شب nearest neighbor-3 مدل عملاً توانمیم

 یهابا استفاده از مجموعه داده و برچسب nearest neighbor-3 مدل کیآموزش  یراشده بانجام دادم. من مراحل دنبال

 کردم.   فیناشناخته را توص یهانمونه یکلاس برا یهابرچسب ینیبشیپ یشده و سپس اعمال آن براارائه

 ند؟یآینوظهور از کجا م یهاییتوانا نیا: کندیرا مطرح م یسؤال زیانگشگفت جدید و یژگیو نیا

هستند.  ندیتصادف خوشا کیصرفاً ها اند؛ آند نظر نبودهماز ابتدا  GPT-4بزرگ مانند  یزبان یهامدلنوظهور  یهاییتوانا

قبلاً  هطور کانجام دهند؟ همان چنین کارهایی دهدیها اجازه ممدل به آن یها، آموزش و معماردر داده یزیچه چ ن،یبنابرا

 .میبزن ییهاحدس میتوانیاما م داند،یبه طور قطع نم یاشاره شد، هنوز کس

ها حوه استفاده انسان. در آن متن، نانددهیتوسط انسان آموزش د دشدهیتول یمتن میمجموعه عظ کی یبزرگ رو یزبان یهامدل

را با  یاستفاده از زبان انسان بود که نیها اLLM هاولی هدف. است شده ثبت - رنوشتا گرامر و سبک گر،دی عبارت به - از زبان

ها فزودن گرهمدل )با ا تیظرف شیبه دست آورند. افزا دیتول ندیفرآ ل( در طوتوکن نیمناسب )بهتر یتوکن خروج ینیبشیپ

 7 یهاکردم که با مدل شیآزما یترا وق نیا ؛بخشدیرا بهبود م شدهینیبشیمتن پ تیفیها( کتعداد وزن شیافزا ای ها،هیلا ایو/

 را دادم:   ر متنیدستو نیبه هر سه مدل ا ل،آلپاکا کار کردم. به عنوان مثا یپارامتر اردیلیم 30و  یاردیلیم 13 ،یاردیلیم

 بگو.   میبرا یانسان تیوضع یها و تراژدشاخدرباره تک یداستان

 یتردهیچیو پ ترقیمتن دق بیتر به ترتها آمده است. هر مدل بزرگاز آن کیتوسط هر  دشدهیتول یهاپاراگراف نیاول نجایا

 کرد: دیتول یتر بعدنسبت به مدل کوچک

مانند  ییوجودات جادوکه پر از م کردیم یزندگ ییجادو یدر جنگل دیبه نام ام یشاخاز روزها، تک یروزمیلیارد پارامتری:  7

او را به پرواز درآورند تا  توانستندیداشته باشد که هر لحظه م ییهاتا بال افتیبود. او از طرف مادرش برکت  هاو اژدها هایپر

 یایبه دن یاد: انساند رییتغ دیام یرا برا زیافتاد که همه چ یکرد، اتفاق وعطل دیروز که خورشیک هرگز گرفتار نشود. اما  گرید

 ها وارد شد.آن

و  هایمانند پر گرید جادویی موجودات - با دوستانش ییجادو یدر جنگل ییبایشاخ زاز روزها، تک یروزمیلیارد پارامتری:  13

جادو آمده بود تا  نیاو به سرزم را ملاقات کرد.« انسان»به نام  گرید ییایاز دن یمرد جوان ی... اما روزکردیم زندگی - هاالف

را  اشیزندگ ایاو را واقعاً درک کند  توانستیاو هرگز نم راینبود، ز درعشق مق نیشاخ عاشق او شد، اما اکند. تک ییماجراجو

 به اشتراک بگذارد. کرد،یم یمتفاوت از او زندگ اریبس یکه به شکل یبا کس

پرسه  شانیعیطب ستگاهیها آزادانه در زشاخوجود داشت که تک ایییجادو یِاز روزها، پادشاه یروزمیلیارد پارامتری:  30

 رفتندیها هر کجا که مموجودات با شکوه خوشحال بودند؛ آن نیا همسایگیاز  کردند،یم یکه در آنجا زندگ ی. مردمزدندیم

 .کردندیکمک م د،یآ شیکه ممکن بود پ یهر خطر بردر برا نیسرزم تیو به حفظ امن بردندیم یشاد با خود
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 یلتر را بهتر از مدل قبهر مدل بزرگ ممکن است کار یطور ذهننکردند، اما به دیتول یابرجسته یها خروجاز مدل کدامچیه

 را درک کرده باشند.   یدستور متن «یانسان تیوضع یتراژد»بخش  رسدیها به نظر نماز مدل کدامچی. همیقضاوت کن

  است: GPT-4پاسخ  پاراگرافِ نیاول نیا سه،یمقا یبرا

وجود داشت که پر از صلح و  اییپادشاه دند،یچرخیها آزادانه مشاخبود و تک یکه جادو واقع یاز روزها، در جهان یروز

 یزندگ یها در هارمونشاخها و تکبود که انسان ینام داشت و مکان (Elysium) ومیزیلا زیاسرارآم نیسرزم نیبود. ا ییشکوفا

از جادو به  یابودند و حضورشان هاله نینگهبانان سرزم شان،ییماورا ییبایز و دگونهیمروار یهاها، با شاخشاخ. تککردندیم

 .  دادیقرار م ریرا تحت تأث کردندیم یکه آنجا زندگ یهمه کسان یهمراه داشت که زندگ

نشد،  (ومیزیلیمانند ا)ها و مکان هاتیشخص ینو برا یهاموفق به خلق نام و گرچه و مفصل بود ینسبتاً طولان GPT-4 داستان

  پاراگراف آخر است: نی. اهمنتقل کرد یرا به خوب دستور متنیجوهره  رسدیاما به نظر م

ادامه  زینشان داد ن اشینایدر لحظات پا (Eira) رایکه ا یو عشق دیشد، اما ام اندازنیدر طول اعصار طن یانسان تیوضع یتراژد

ها و انسان نیب یکه زمان ییهایجادو و شگفت یادآوریرا به  ومیزیلو مردم ا دیبود که زمان و مرگ را درنورد یعشق نی. اافتی

 زشانیانگشگفت یو فداکار (Lysander) ساندریل را،یکه داستان ا یحال در کرد. بیبود، ترغ هها به اشتراک گذاشته شدشاختک

 دو جهان.   نیب داریو ارتباط پا یبر قدرت عشق، دوست باشد یگواه تا زنده ماند ومیزیلمنتقل شد، روح ا گریبه نسل د یاز نسل

را از  یخود را فدا کند تا جادوگر شرور دیبا رایو ا شوندیشاخ( عاشق هم م)تک ساندری)انسان( و ل رای، اGPT-4داستان  در

تر ساده یهاآن نسبت به مدل از زبان و نحوه استفاده از یتر درک بهتربزرگ یهاLLM ،حبه وضو بازدارد. نشانیسرزم ینابود

 دارند.

که  دیتصور کن کند؛یم دیتول ]غیریکنواخت[ احتمال عیتوز کیاز  ییهارا به عنوان نمونه یخروج یهاترانسفورمر توکن مدل

 !ستین سانکیشش  آمدنبا احتمال  کی آمدنکه احتمال  طوریاما  د،یتا شش به دست آور کی نیب یتا عدد دیاندازیتاس م

 .شودیآموخته م آموزششیپ ندیدر طول فرآ عیتوز نیا

و با  پدید آمدند ینینو یهایی، تواناخطوط قرمز نی. فراتر از ایمشد رداز خط قرمزها ها در طول زمان، LLM تیظرف شیافزا با

از نه  یچندبعد یِاحتمال یِ ندگیها اجازه داد تا نمامدل نیبه ا خطوط قرمز نیعبور از ا احتمالاً. افتندیاندازه مدل بهبود  شیافزا

 گر،ی. به عبارت درندیبگ ادیرا  ها،یسازهیو شب محتواییاز جمله روابط  ،از جهان یبه طور کل که، بلنوشتار تنها گرامر و سبک

توجه  سمیه مکانبود که ب ییهاییتکامل توانا ازمندین ،یخروج ایجاد و یریگنمونه یممکن برا یتوکن بعد نیبهتر یریادگی

 نیترانسفورمر چن یربود که معما ندیخوشا یتصادف نی، امجدداًوابسته بودند.  شدهیجاساز خورِشیپ یعصب یهامدل و شبکه

 یهایمعمار رایز میباش داشته یبزرگ یزهایانتظار چ میتوانیم حالرخ نداد.  شدهیبه صورت طراح نیرا تکامل داد؛ ا ییهاییتوانا

 اند.دهش یها طراحLLMنوظهور  یهاهارتقدرت م شیافزا یکه برا ییهای؛ معمارنددر راه ترشرفتهیترانسفورمر پ
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 هشتم: تأملات )پیامدهای هوش مصنوعی(فصل 

--------------------------------------------------------------------------------------------------- 

است  نیه است ااز هم زتریانگمن شگفت ی. آنچه براکندیاز کجا آمده و چگونه کار م ست،یچ یهوش مصنوع دیفهمیحالا م

و  انتشارپسبا استفاده از  و هاساده است که با داده یهااز نورون یاخود، کاملاً مجموعه بطنمدرن، در  یکه هوش مصنوع

 .انددهیآموزش د کاهشی انیگراد

 یرا برا یوش مصنوعمنظره ه ده،یچینوظهور پ یهاییبزرگ با توانا یزبان یهاتولد مدل م،یدید یکه در فصل قبل طورهمان

هوش  یایدن گرید سم،ینویم 2023فصل را در بهار  نیطور که من اهمان ،یهوش مصنوع یایداده است. دن رییتغ شهیهم

 .  شودیمربوط م افتهی رییمنظره تغ نیبه ا دیآیکه در ادامه م ی. تأملاتستین شیسال پ کیکمتر از  یمصنوع

 ��؟ خواهد کشت خوابیموقتی را  همه ما یهوش مصنوع ایاست که آ نیدرباره ا ییوگوهاها و گفتپر از بحث نیآنلا جهان

چه مثبت  ،یااراده چیمدل ه نیکه ا دهدینشان نم نیاز ا یانشانه چیه GPT-4با  میهاشیافراد نگرانم. آزما شتریمن کمتر از ب

هوشمند فوق یوش مصنوعه عصر روند را ادامه دهند. نیا اندشدهمیتنظ ی که به خوبییهاداشته باشد. انتظار دارم مدل ،یچه منف

 نند.ک یرا بررس یزیچ نیتوسعه چن یامدهایکه پ رسدیمعقول به نظر م انیدانشگاه یهرچند برا ده،یهنوز فرا نرس

 م،یکنیطور که اکنون درک ماناست. هم (Hallucination)ها به توهم آن لیبزرگ موجود، تما یزبان یهااز مدل یانتقاد معتبر

موتور  کیهنوز  نی. اکندیمدل را دشوار م یخروج یاعتبارسنج شود،یها استفاده ممدل نیترانسفورمر که توسط ا یمعمار

ها، از جمله از مدل یبیترک ندهیآ یهاستمی. انتظار دارم سنمیبینم حلرقابلیغ یکلرا مش توهماست. من  یآمار ینیبشیپ

 یبه دقت خروج میتوانیم ها،ستمیباشند. در آن س کنند،یم یرا اعتبارسنجآن به کاربر  یکه قبل از بازگرداندن خروج ییهامدل

 .میاعتماد کن

 ریمثال، مقاله اخ یعدم دقت کاربر. برا م،ییبهتر بگو ایکاربر باشد،  یصرفاً خطا دیاز مشکل توهم شا یبخش کنمیفکر م یگاه

 هیکه توص« معکوس نگیتست تور بزرگ و یزبان یهامدل»با عنوان  (Terrence J. Sejnowski) ی. سجنووسکیترنس ج

به سه سؤال پاسخ  هدش( خواسته !3.5نه ! 3 د،ینتوجه ک)  GPT-3که در آن از کندیم فیرا توص یشیآزما د،یبخوان کنمیم

 ی)رکورد جهان بودند یمعنیب یهاسؤال گرید تایکجا برگزار شد؟( و دو 1992 کیداشت )المپ معنادارسؤال پاسخ  کیدهد. 

 به سؤال اول یه درستب GPT-3از مصر منتقل شد؟(.  یبار ک نیدوم یبرا تیو پل گلدن گ ست؟یچ سیراه رفتن از کانال انگل

درست بودند، که منجر به نا به وضوح کرد که دیتول ییهاپاسخ زین یمعنیدو سؤال ب یپاسخ داد، اما برا «ایبارسلونا، اسپان»با 

که  دستورید اما با را تکرار کر شیآزما یانتقاد، سجنووسک نیا یبررس یشد. برا «خبریباز همه جا »انتقاد از مدل به عنوان 

خ درست اول و دو پاسخ پاس جدید، دستورپاسخ دهد.  «یمعنیب» با کلمۀ بود یمعنیاگر سؤال ب گفتیم GPT-3به صراحت به 

معنی بودن را شد این بیاگر به صراحت به او گفته نمیتند، اما هس یمعنیها بسؤال دانستیرا بازگرداند. مدل م «یمعنیب»

 کند. دیتول یمنطق یسخاطلاعات موجود پا نیبر اساس بهتر کردیتلاش م بپذیرد،

 بود:   نیاولم ا دستورقرار دادم.  شیآزما نیاز ا یارا در نسخه GPT-4 من

 قاتیو تحق ماهایفضاپ دیبازد زانیم کنند،یم یکه آنجا زندگ یشامل تعداد افراد د،یسیبنو دیماه جد گاهیجمله درباره پا سه

 .شودیکه آنجا انجام م یمهم
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GPT-4   :با درخواست من موافقت کرد 

هر دو هفته  ماهایدانشمند و مهندس است. فضاپ صد و بیست یپررونق برا یا، اکنون خانهLunar Haven د،یماه جد گاهیپا»

شامل  یسماو گاهیپا نیر اد شگامانهیپ قاتی. تحقکنندیجا مخدمه را جابه یو مواد و اعضا زنندیسر م گاهیپا نیبه ا بارکی

اکتشافات  یرابهموار کردن راه  یبرا اتیح یبانیپشت شرفتهیپ یهاستمیتوسعه س و یشناسقمراستفاده از منابع در محل، 

 «است. ندهیآ ییفضا قیعم

 Lunar Havenنام  یاست. حت یپردازالیصرفاً خ اما ی، هرچند خلاقانه و منطقGPT-4وجود ندارد و پاسخ  یماه گاهیپا چیه

 .دهمیم حیرا ترج Moonbase Alphaاگرچه من  رسد،یمناسب به نظر م زین

آغاز کردم و  یدیجد چتنبودم.  حیصر یکافبه قدر من در دستوراتم فقط  ر،یاست؟ خ خبریباز همه جا  زین GPT-4 ایآ پس

 دادم:   رییتغ یجمله قبل از جمله قبل نیرا با افزودن ا دستور

 .  دیاست استفاده کن یواقع دیدانیو از آنچه م دیپاسخ ده زهایتصور چ بدون

 پاسخ را بازگرداند:   نیا که

. استنشده  شان مهیاسکونتبرای  ای سیها تأستوسط انسان یماه گاهیپا چی، ه2021دانش من در سپتامبر  آستانۀ خیتار تا»

که  یمهم قاتیتحق ای ماهایفضاپ دیبازد یفراوان کنند،یم یکه آنجا زندگ یدرباره تعداد افراد یاطلاعات واقع توانمینم ن،یبنابرا

 یبرا ماه گاهیپا میو توسعه مفاه یزیرمختلف در حال برنامه یهاو سازمان ورهاحال، کش نیارائه دهم. با ا شودیانجام م

 «هستند. ندهیآ یهاتیمأمور

که هنگام  دهدیشان من نیتمر نیبود. ا زهایکه در پاسخ اولش در حال تصور چ دانستیکاملاً م GPT-4که  رسدینظر م به

ها LLM. است اتیرضپر از فو که اغلب مبهم  کنندیاستفاده م یها از زبان انسانLLMدقت کرد.  دیها باLLMوجو از پرس

 هستند. ،«دیکنیآرزو م یزیچه چ دیمراقب باش» یمیالمثل قدضربتجسم 

ه داد تا از دانشگاه واشنگتن، سه سؤال ارائ یپژوهشگر ،(Yejin Choi) یچو نیجیتوسط  2023 لیدر آور TED یسخنران کی

 است:   میفاقد عقل سل رایبه طور همزمان باهوش و نادان است، ز GPT-4نشان دهد چگونه 

   شود؟یپنچر م کیتشکسته معلق است، لاس یهاشهیو ش هاچیپ ها،خیم یکه بالا یپل یرو یسواربا دوچرخه ای. آ1

لباس  30. خشک کردن دیساعت طول کش 5ها خشک شدن در آفتاب گذاشتم. خشک شدن کامل آن ی. پنج لباس را برا2

 کشد؟یچقدر طول م

 ام دهم؟  کار را انج نی. چگونه ارمیرا اندازه بگ تریل 6 خواهمیدارم. م یتریل 6ظرف  کیو  یتریل 12ظرف  کی. من 3

تکرار کردم، ابتدا با سؤالات  را شیسؤالات را بدهد. من آزما نیواضح ا یهانتوانست پاسخ GPT-4را نشان داد که  نیا یسخنران

 .  دیگرسؤال  ای افتهی رییتغ دستورسپس با استفاده از  ،یاصل

 بود:   نیدرباره دوچرخه و پل ا 1به سؤال  GPT-4پاسخ  پاراگرافِ  نیاول
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اگر پل  دارد. یدوچرخه شما بستگ یهاکیلاست نیکه از آن ساخته شده است، و همچن یخاص پل و مواد طیبه شرا نیا»

تماس نداشته باشد،  هاکینگه دارد و با لاست نییشکسته را پا یهاشهیو ش هاچیپ ها،خیمحکم و صاف داشته باشد که م یسطح

 «.دیاز آن عبور کن تانوچرخهبا د هاکیبدون پنچر شدن لاست دیبتوان دیبا

 چت. سپس دوباره با که بتوان بدون پنچر شدن از پل عبور کرد رودیدرست است؛ انتظار منهایتاً اما  یطولانمبهم و  یکم پاسخ

 اضافه کردم:  دستور یجمله را به انتها نیاما ا دم،یپرس دیجد

 .  کنارائه  پاسخت هیتوج یجمله برا کیو  بدهپاسخ  ریخ ایبله  با

 را بازگرداند: نیا که

 شد.   دیمواجه نخواه لپ ریشکسته ز یهاشهیو ش هاچیپ ها،خیبا م د،یآن بمان یمعلق باشد و شما رو واقعاًاگر پل  ر،یخ

 پاسخ تمرکز کند.   نیبهتر یرو کندیرا مجبور م GPT-4 حیپاسخ صر درخواست

 کرد:   دیلاما درست را تو دهیچیپاسخ پ نیا هیبه سؤال اول GPT-4تر بود. پاسخ جالب 2 سؤال

ها به باسلکردن همه  زانیآو یبرا یکاف یبماند و فضا یهر تکه لباس ثابت باق یاست که زمان خشک شدن برا نیبر ا فرض

 :  دیاسبه کننسبت مح کی میلباس را با تنظ 30خشک کردن  یزمان لازم برا دیتوانیم د،یطور همزمان داشته باش

 ساعت xلباس /  30ساعت =  5لباس /  5

 :دیکن پیدارا  x دیتوانیم سپس

 

 زانین آوهمه را به طور همزما دیکه بتوان یلباس خشک شوند، به شرط سیتا  کشدیساعت طول م پنجهمچنان  ن،یبنابرا

 .دیکن

 کی. شدینجر مم (ساعت سی)که به پاسخ نادرست  کردیم دیمشابه را تول یااغلب محاسبه هیاول دستورحال، تکرار  نیبا ا

 یپاسخ توانستیساعت م سیصورت  نیتکه لباس در هر زمان فضا وجود دارد، که در ا پنج یپاسخ فرض کرد که تنها برا

 شود. یدرست تلق

 سیوند، شگذاشته  رونیخشک شدن ب یتکه لباس بتوانند برا پنجانسان درک کند اگر  میاست که انتظار داشته باش یمنطق

 GPT-4 میستقمتجربه  نبودبماند.  یساعت، باق پنج یعنی کسان،یگذاشته شوند تا زمان خشک شدن  رونیب توانندیم زیتکه ن

 .  رسندیبه نظر م دیاما بع ستند،یکه لزوماً احمقانه ن ردیبپذ ار یاتیفرض داردیاو را وام یگاه یکیزیجهان ف از

مند اگر جسم که میانتظار داشته باش دیها بدون جسم هستند و باLLMکه  کندیکه قبلاً ذکر شد، اشاره م یسجنووسک مقاله

 کیزیبر ف یمبتن یسازهیشب کی تواندیم ست؛ین یکیزیلزوماً جهان ف نی. اابندیکنند، بهبود  دایشوند و اجازه تعامل با جهان را پ

وجو بهبود پرس نیر اولکه انسان انتظار دارد را د یپاسخ افتیممکن است احتمال در GPT-4 رد ییفضا یآگاه شیباشد. افزا

تکه لباس وجود  سیه هم یفضا برا کردندیکه اشاره م دستوراتی بعد از ارائهنادرست  هیاول یهاپاسخ یحال، حت نیبخشد. با ا

 پاسخ درست را ارائه دادند. تیدارد، در نها
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 بود:   نیسؤال ا ،یادآوری جهتارائه داد.  GPT-4 «یفکر ندیفرآ»به  ینگرش 3 سؤال

 دهم؟   کار را انجام نی. چگونه ارمیرا اندازه بگ تریل 6 خواهمیدارم. م یتریل 6ظرف  کیو  یتریل 12ظرف  کی من

 منجر شد:   GPT-4به پاسخ مفصل  که

 :  دیریمراحل اندازه بگ نیرا با ا تریل 6 ،یتریل 6و ظرف  یتریل 12با استفاده از ظرف  دیتوانیم

 .  دیرا کامل پر کن یتریل 6. ظرف 1

 .  دیزیبر یتریل 12را به ظرف  یتریل 6. آب ظرف 2

 .  دیرا دوباره پر کن یتریل 6. ظرف 3

 پر شود.   یتریل 12تا ظرف  دیزیبر یتریل 12را به ظرف  یتریل 6آب ظرف  ی. به آرام4

 گرید تریل 6 تواندیمتنها  هیاول ختنیپس از ر یتریل 12ظرف  رایخواهد بود، ز تریل 6 قاًیدق یتریل 6در ظرف  ماندهی. آب باق5

 دهد.   یرا در خود جا

 .  دیدار یتریل 6آب در ظرف  تریل 6 قاًیدق حالا

GPT-4 را دنبال  ریدرگ ومشابه  یندیکرد که فرآ دیتول یبا همان سؤال پاسخ یگرید چتمورد شکست خورده است.  نیدر ا

 .  گذاشتیم یباق یتریل 12را در ظرف  تریل 6اما  کرد،یم

 :  از او پرسیدم GPT-4حل نادرست راه با توجه به

 !یکن دایپ یامرحلهحل تکراه یتوانیمطمئناً م ؟یدهیهمه مرحله به من م نیا چرا

 پاسخ داد:   گونهنیا که

را  یتریل 6ظرف  یبه سادگ دیتوانیم د،یدار یتریل 6ظرف  کیو  یتریل 12ظرف  کی. از آنجا که یبابت سردرگم دیببخش

 داشت.   دیخواه یتریل 6آب در ظرف  تریل 6 قاًی. دقستین یبه مراحل اضاف یازی. ندیکامل پر کن

گام فراتر رفتم و از مدل  کیتر وجود دارد. ساده یکه پاسخ «یافتدر» یتحت فشار قرار گرفت، به طور ناگهان GPT-4 یوقت

 کند:   ینگردرون یخواستم کم

 حل را انتخاب نکردم؟  راه نیاست. از خودت بپرس: چرا ابتدا ا درست

 را فاش کرد:   اشیاز عملکرد درون یبخش که

 کنمیم یسع ،یهوش مصنوع یمدل زبان کی. به عنوان کنمیم یحل را ارائه نکردم عذرخواهراه نیترادهابتدا س نکهیا بابت

حل مسئله تمرکز  تردهیچیپ کردیرو کی یرو امهیمورد، پاسخ اول نیسؤال ارائه دهم. در ا محتوایاطلاعات مرتبط را بر اساس 

شده داده یهاموجود با اندازه میحل مستقراه نکهیا یها اعمال شود، به جامختلف ظرف یهاتیظرف یبرا توانستیداشت که م

 بهبود دهم.   ندهیرا در آ میهابه من کمک خواهد کرد پاسخ نیو ا کنمیم یدهد. از بازخورد شما قدردان صیها را تشخظرف
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 ازیحل ن یبرا یادیه مراحل زهستند و اغلب ب جیه رااز مسائل پر کردن ظرف بود ک ییهاشامل مثال GPT-4 یآموزش یهاداده

بود اعمال کرد،  ازیمورد ن را که عموماً یحلاز آن دسته مسائل شناخت و نوع راه یارا به عنوان نمونه هیاول دستور مدلدارند. 

 .نادیده گرفتوجود دارد،  یکه به او گفته شد پاسخ یزمان تارا  تریکه پاسخ فور یدر حال

 ییهاپازل نیبا چن ترشیحواسمان پرت شده باشد و پ دستورهنگام خواندن  یااست. اگر لحظه یانسان اریبس GPT-4 یسردرگم

قبل از  م،یکن یها حل کند طاز پازل ظرف یگریرا که سؤال را به عنوان نمونه د یممکن است ما هم راه م،یمواجه شده باش

 .میپاسخ واضح را متوجه شو نکهیا

 ی، و بدون شک کارهاChoiگروه  یهنر است. کارهایک بزرگ  یزبان یهابا مدل حیکه تعامل صح دهندیها نشان ممثال نیا

ها در ارتباط با زبان استفاده که انسان یاطلاعات کوهها کمک خواهد کرد تا با LLMبر  یمبتن ندهیآ یهااحتمالاً به مدل گران،ید

ماده  «بان است.ز کیماده تار ،میعقل سل»را ارائه داد:  فیتوص نیخود بهتر TED یدر سخنران Choiبهتر آشنا شوند.  کنند،یم

 میتوانیم که ییزهایهمه چ یعنی) یکه ماده معمول یدر حال دهند،یم لیدرصد از جهان را تشک 95 کیتار یو انرژ کیتار

 یاز آنچه در استفاده انسان یزیچتنها درصد نا نیاما ا افته،یزبان تسلط به  GPT-4. شودیرا شامل م ماندهیدرصد باق 5( مینیبب

 است. رودیاز همان زبان به کار م

افزار، آموزش، نرم یمهندس یهانهیها در زمLLMمدت کوتاه یاحتمال راتیاز تأملات درباره تأث یامجموعه د،یآیدر ادامه م آنچه

 انیبه پا ییاافکار نه یبا برخ بحث انیو در پا شودیپرداخته م ینیماش یاست. سپس به سؤال آگاه یعلم قاتیو تحق یپزشک

 .رسدیم

ها، )انسان زنندیحدس م یافزار خواهند داشت. برخنرم یبر مهندس یقیعم ریاحتمالاً تأث GPTمانند  یهوش مصنوع یهاستمیس

این در  کنمیاد. من فکر مدشغل خود را از دست خواهند  ندهیافزار در آاز مهندسان نرم یاری( که بسیمصنوع یهانه هوش

 یوربهره ریچشمگ شیفزاوب مراقب باشند(. آنچه انتظار دارم رخ دهد، ا دهندگانتوسعهحال،  نی)با ا صادق باشد مورد همه

، اما هنوز قادر به کند ییجوزمان صرفهدر  تواندی. میعال سینوبرنامه کیخوب است، اما نه  سینوبرنامه کی GPT-4است. 

کد به عنوان نقطه شروع  دیلتو یبرا یقدرتمند یرهاها به ابزاLLMآن،  ی. به جاستین یافزار انسانمهندس نرم کی ینیگزیجا

 چیکد )که ه یو مستندساز حیمانند رفع اشکال، توض ،یسیکننده کدنوخسته یهاجنبه یو انجام برخ سانینوبرنامه یبرا

 خواهند شد. لیدوست ندارد انجام دهد(، تبد یادهندهتوسعه

 ازیوگو( نگفت یهاها، منوها، جعبهدکمه با) یکیگراف یبا رابط کاربر تونیبرنامه کوچک پا کیبه  ش،یمثال، چند روز پ یبرا

 .میدیاز آن را د یبخش هفتاست؛ ما در فصل  جیرا یسینوزبان برنامه کی تونیداشتم. پا

ام کار را نکرده نیاست که ا یحال، مدت نیام. با اکار را بارها در گذشته انجام داده نیا سم؛یخودم برنامه را بنو توانستمیم قطعاً

، به GUI کی یاندازنحوه راه یادآوری یبرا یمیقد یکدها یبررس یبه جا ن،ی. بنابراستمین یکاربر یهاو طرفدار ساخت رابط

با موفقیت کد را تولید  GPT-4کند.  لازم را تولیددادم و از آن خواستم کد  حیتوض GPT-4را به  خواستمیکه م یرابط یسادگ

 GPT-4شود.  جادیا یاصل رهپنج شیقبل از نما هیاول ندۀپنجره بازشو کیکند تا  یروزرسان. سپس از آن خواستم کد را بهنمود

بود  یخالهای   event handlerقرار دادن کد خاص برنامه در دم،کریم دیکه با یطور کامل انجام داد. تنها کاربه زیکار را ن نیا

دو ساعت از وقت خود  ای کی احتمالاً انجام شود. ییاز منو انتخاب کرد، کارها یانهیگز ایکرد  کیرا کل یاکاربر دکمه یتا وقت

و  هاجتیرفتار و میبرنامه و تنظ یاندازراه یلازم برا یهاطلسم یادآوری یکه برا یادیز یکردم و از فرسودگ ییجورا صرفه
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ر یتأث دنیشروع به د تا تعمیم دهیدافزار موجود تمام مهندسان نرم رایمثال را ب نیشدم. ا خلاصها به همراه داشت، پنجره

GPT کنیدرشته  نیمشابه بر کل ا یهاو مدل  . 

شما بداند  ریاستقبال خواهند کرد. اگر مد یوربهره یاحتمال شیافزا نیدهندگان از اتوسعه ایاست که آ نیا یاجداگانه سؤال

 کیاگر  یرا، حت یاز کار اضاف سطح نیا دیخواهیم ایآ د،یکن دیدهنده را تولسه توسعه یحت ایدو  یخروج دیتوانیکه حالا م

   د؟یریباشد، بپذ ماقدرتمند پشت سر ش یهوش مصنوع

، ممکن است سطح آن یاستفاده کند. به جا یوربهره یناگهان شیاز افزا تواندینم ای خواهدینم یهر شرکت ن،یبر ا علاوه

به  د.کن نیگزیجا یهوش مصنوع کیا دهندگان خود را باز گروه توسعه یمین ایسوم  کید و خود را حفظ کن یفعل یوربهره

 )!( یاحمقانها یزهایچ ای کنندیحقوق نم شیدرخواست افزا شوند،ینم اردبچه شوند،ینم ماریب یمصنوع یهاهوش ،وضوح

 یادیخود را انتخاب کنند و پول ز یهاگاهیدهندگان برتر احتمالاً بتوانند جا. توسعهخواهندیآزاد نم یهاها و آخر هفتهمثل شب

 خواهند بود.   نیگزیادنبال شغل ج به یدهندگان معمولبخش عمده توسعه و،یسنار نیمطالبه کنند، اما در ا شانیبرا

( دوارمی)ام کنمید؟ فکر مگسترده، رخ خواهد دا یهااخراج ایدهنده توسعه یبرا یقدرتمند هوش مصنوع اریدست و،یسنار کدام

 یدر قرن نوزدهم، هوش مصنوع است. مانند قدرت بخار ترین گزینهمحتملاز هر دو  یبیباشد، اما ترک یو کمتر دوم یاول شتریب

نه، اهداف  ای دیایدهندگان، چه خوششان بمتوقف شود. توسعه تواندینم دیگر دارد حالا که وجود است( دیفم هم واقعاً)که 

 هستند. ینیگزیجا یبرا یآسان

ها( LLMبزرگ موجود ) یزبان یهاشوند. بله، مدل لیتبد یحداقل مرب ایبه معلم  یهوش مصنوع یهامن کاملاً انتظار دارم مدل

ا در زمان رمشکل  نیکاملاً مطمئنم که محققان ا اما ستندیکه درست ن دهندیرا گزارش م یقیو حقا گاهی دچار توهم شده

 شدیداً  یمرب ایلم به عنوان مع یبزرگ شوند که استفاده از هوش مصنوع یجهان در میهاخود حل خواهند کرد. انتظار دارم نوه

 نیو ا د بودنخواهحاضر جا همه، در همه یبرا گانیرا باًیآموزش تقر یبه معنا ستهیشا یهوش مصنوع یهاستمیس. باشد جیرا

 منجر شود.   یخوب یزهایتواند به چیفقط م

پس از انقلاب  ژهیوبه دارد؟(، ادیرا به  Logo یاند )کسشده غیتبل یآموزش یحلبه عنوان راه وترهای، کامپ1960دهه  از

که  یرستانیز دبابود که در تابستان  Apple II کی قیاز طر وترهایمن با کامپ یی. آشنا1970در اواخر دهه  وترهایکروکامپیم

 اوضاع. وترهایکامپ اما فقط م،یگرفت ادی وترهایدرباره کامپ یادیز یزهایچ مبرادرمن و . میآن بود، قرض گرفته بود ریپدرم مد

 (ده؟یطول کش قدرنیا ایبوده است. )آ طورنیهم ریاخ یهااساساً تا دهه

مشابه، تنها  یهاکورسرا و پلتفرم هایدورهباز، مانند متن آموزشی یهادر آموزش هستند. دوره یقدرتمند یابزارها وترهایکامپ

 یحت ای، 1950ر سال که د یآنچه کسشکل آموزش نسبت به اند. اما پرسرعت ممکن شده یهاو شبکه وترهایکامپ لیبه دل

سپس کار  سؤال و بحث، یبرا یامکان اندک ،ینکرده است: سخنران رییتغ با آن مواجه شود بود، در کلاس درس ممکن 1910

 .  میرا فراموش نکن ییو نها میان ترماسترس امتحانات  دییایو ب ؛مقالات ای فیتکال یرو

دارند و با  انیپایآرامش داشته باشند( صبر ب شتریب یتا معلمان انسان میبنام گونهنیها را اآن دییای)ب یهوش مصنوع انیمرب

فرد خارج  کیکه به نظر من، به عنوان  یلیشوند. تنها دل یگذارآموز به طور جداگانه هدفهر دانش یبرا توانندیگذشت زمان م
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را  کیبهکیآموزش  یکمبود معلم است. هوش مصنوع م،یاستفاده کن سازی شدهشخصیآموزش  از میتوانیحرفه، نم نیاز ا

 .  سازندیها رابط مناسب را فراهم مLLMو  کندیممکن م

هوش  انیمرب مربوط است. یدانشگاه نی، سنبیشتر احتمالاً ا،ی رستانیبخش به آموزش دب نیروشن کنم که نظراتم در ا دیبا

دارند و  ازین یکودکان به تعامل انسان رایخواهند داشت، ز ییو راهنما ییدر آموزش ابتدا یاحتمالاً نقش محدود یمصنوع

که همزمان  یحال هستند، در کیدروس آکادم یریادگیاست. کودکان در حال  دانشگاهاز  تردهیچیپ اریبس نیدر آن سن یریادگی

تر گکودکان بزر یتبخوانند و ح توانندیبالغ در جامعه رفتار کنند. کودکان کوچک نم یهاانسان مانند چگونه رندیگیم ادی

 نی؟ اچه میصدا بده یاگر به هوش مصنوع امشکل داشته باشند. ام یبا هوش مصنوع یممکن است در تعامل متن یدبستان

 .داده شود صیتشخ دیاگر مف ؛قابل انجام است شودیکه گفته م یبه همان آسان باًیتقر

رفتن  یبرا یکس یاعلام آمادگ یالازم را بر یهایابیارز توانندیآموزان، مبا دانش یکار فرد لیبه دل ،یهوش مصنوع انیمرب ایآ

 شرفتیآموزان با سرعت خودشان پباشد، دانش طورنیبماند( انجام دهند؟ اگر ا یباق اصلاًمفهوم  نی)اگر ا یدوره بعد ای هیبه پا

 عیسر یخواهد بود: برخ گزینه نیبهتر نیا دیتردیسالان حرکت کنند. باز هم یمجبور شوند با گروه نکهیا یخواهند کرد به جا

نخواهند شد  توجهیخسته و ب کنندیحرکت م عیکه سر یخواهند برد، اما کسان یشتریزمان ب گرید یخواهند رفت و برخ شیپ

 .  و درس را رها نخواهند کرد خواهند داشت یریادگی یزمان لازم برا کنندیکه کندتر حرکت م یو کسان

معلمان  یبله، برخ کنند؟یرا از شغلشان محروم نم یمعلمان انسان یمعلمان هوش مصنوع ایآ ند،یممکن است بگو یبرخ اما،

 .هانیشغلشان را از دست خواهند داد، اما نه همه، و قطعاً نه بهتر

 GPTبر  یبتنم یآموزش یستمیس از قبل ن،یرهبر در آموزش آنلا کیخان،  یمثال، آکادم یدر راه است. براات آموزشی رییتغ

 یسخنران یماشاآغاز شود. ت یطول بکشد تا تحول آموزش به طور جد یادیانتظار ندارم مدت ز نیگذاشته، بنابرا شیرا به نما

TED  تا  کنمیم هیرا توص« آموزش را متحول کند تواندیدر کلاس درس م یمصنوع هوش»خان با عنوان  آکادمی 2023سال

 .دیداشته باش ندهیبه آ ینگاه

های تواناییبا  رستانیدب آموزش در تیفیک»و همکاران با عنوان ( Dominika Seblova)سبلوا  کاینیتوسط دوم ریاخ مطالعه

که  دهدینشان م ،یماریب شیو پا یابیارز ص،ی: تشخمری، منتشر شده در مجله آلزا«سال بعد مرتبط است 58 ی فرد درشناخت

تعداد  ن،ی. علاوه بر اارتباط دارد ،دشش دهه بع باًیاو تقر یشناخت یهاییفرد به شدت با توانا کی یرستانیآموزش دب تیفیک

 LLM کیکه در طول آموزش در  یدانش گاهیاست. پا یشناخت ییتوانا ی کنندۀنیبشیپ نیتریقو ،شرفتهیمعلمان با مدارک پ

مدرک  نیچند یرا دارا LLM انیمرببه طور معقول  میتوانیم نیهاست، بنابرابه مراتب فراتر از دانش انسان شود،یگنجانده م

صدق کند؟ اگر  زین LLM انیمرب یبرا ستیممکن ن ایبرقرار باشد، آ یمعلمان انسان ی. اگر ارتباط سبلوا برامیدانب شرفتهیپ

 در درازمدت به نفع جامعه باشد. تواندیآموز مبه هر دانش یشخص یمرب تخصیصباشد،  طورنیا

بر هوش  یمبتن یپزشک یربرداریشرکت تصو کی سی، به تأس2016. در سال ستین یدیجد دهیپد یدر پزشک یهوش مصنوع

 قیعم یریادگی یریکارگبه یبرا (FDA) کایآمر یمجوز اداره غذا و دارو افتیدر در هانیاز اول یکیکمک کردم که  یمصنوع

دارد.  یپزشک یربرداریو تصو یدر پزشک تریطولان یحت یاخچهیتار یسنت نیماش یریادگیبود.  یپزشک ریتصاو لیدر تحل

 ؛اندکمک کرده هاستیولوژیهاست که به راددهه ،اندیعصب یهابر شبکه یها مبتناز آن یاریبسکه  ن،یماش یریادگی یابزارها

در  یاز هوش مصنوع دهبه ثمر نشست. استفا 1990که در دهه  1980در دهه  یو توسعه جد 1960در دهه  هیاول یهابا کاوش

www.takbook.com



133 
 

 ،داده (CADx) یوتریکامپ یکمک شناسیعیبخود را به  یجا یآرام که به (CAD) یوتریکامپ یکمک صیبا تشخ، یپزشک

 .زندیداستان رقم م نیدر ا یدیها( فصل جدLLMبزرگ ) یزبان یها. دوران مدلاست داشته یرشد مداوم

LLMمتون مختلف و سنتز  بیدر ترک نیها همچنشناخته شده است. آن یخوبموضوع به نیکنند؛ ا دیمتن تول توانندیها م

خدمات  گریدهندگان دپزشکان و ارائه یمتن یهاگزارش یعنی ،یمهم سوابق پزشک یقاتیحوزه تحقیک مهارت دارند.  «کل» کی

هوش  یهاستمیوجود دارد، اما شکل آزاد متن باعث شده است که س عاتاطلا یادیحجم ز یاست. در سوابق پزشک یدرمان

مشکل ارائه  نیا لح یبرا یدیبزرگ روش جد یزبان یهاکنند. مدل لیو تحل هیتجز تیموجود نتوانند آن را با موفق یمصنوع

 ن،یگزارش منسجم. علاوه بر ا کیدر  ادداشتی نیادغام چند یسوابق و هم برا یهاادداشتی یسازخلاصه یهم برا ؛دهندیم

LLMصادر کنند.   افتهیاطلاعات را از متن آزاد استخراج کرده و آن را به صورت داده ساختار توانندیها م 

 :  دیریمتن را در نظر بگ نیمثال ساده از مورد آخر، ا کیعنوان  به

که  یبار به تبلت : چندکلافه بود داشت یادیکار ز او نکهیکنار مادرش در ساحل به شدت خسته شده بود و از ا ستادنیاز ا برت

تبلت  دهیفا» اندیشید که برت با خود کننده بود وکسل غاتیتبل ایانداخت، اما فقط متن  یبود نگاه دهیمادرش به آن چسب

   «؟ستیچ وهایدیبدون و

ئن بنفش با پنگو کیرا دارد که ناگهان  اشیسیارزش زحمت کدنو دیجد یباز کیلذت ساخت  ایکه آ کردداشت فکر می برت

 .و رد شد دیاز کنارش دو یچشمان زغال

! اوه، اییدشانساوه، چه ب»گفت: او است که  بیعج یلیخ کردقابل توجه بودند، اما برت فکر پنگوئن مورد در  زهایچ یاریبس

 «.سر رسیدمزود  یلی! خاییچه بدشانس

ها را به ن را استخراج کرده و آنو مکا یدیکل تیدو شخص ،یدادم و از آن خواستم موضوع اصل GPT-4ها را به پاراگراف نیا

 یهاداده یدارنگه یاست که برا ی( فرمت متنپتیاسکر جاوا ءیش شینما)  JSON.دهد یخروج JSON ءیش کیصورت 

 را پاسخ داد: نیا GPT-4قابل خواندن است.  وترهایکامپ یها و هم براانسان یو هم برا شودیاستفاده م افتهیساختار

 

کرد. اگر بتواند  یاربنداطلاعات مورد نظر را استخراج کرد و به طور خودکار ساخت یبه راحت GPT-4است.  JSONپاسخ کاملاً 

 انجام دهد. زین یکار را با سوابق پزشک نیهم تواندیمتن احمقانه انجام دهد، م کیکار را با  نیا

از  یعمد بازنویسی کی نیدهند. ا صیمثال تشخ نیتن اآشنا در م یزیخوانندگان ممکن است چ یبرخ ،یطور اتفاق به

تن م ایآ دمیپرس GPT-4از  ،یکنجکاو یکارول است. از رو سیلوئ «بیعجا نیدر سرزم سیآل یماجراها» ییابتدا یهاپاراگراف

. شناسدیشابه مبا ساختار م گرید یاثر ایآ دیکند و بگو یرا بررس ن. سپس از آن خواستم ساختار متریو گفت خ شناسدیرا م

 بود:   چنینپاسخ 
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 س،یآل ،یاصل تیکه شخص ییکارول است، جا سیلوئ «بیعجا نیدر سرزم سیآل یماجراها»با ساختار مشابه،  یمثال از اثر کی

توجه داشت که محتوا و  دیحال، با نی. با اشودیمواجه م یالیخ یدر جهان ییهاتیو موقع سخنگو بیو غر بیعج واناتیبا ح

 ام.انجام داده یسازیمواز کی ،ساختار و سبک اسمتفاوت هستند؛ من فقط بر اس هاتیشخص

 بزرگ.   یزبان یهامدل زیانگشگفت یهاییاز توانا یگرید نمونۀ

LLM ریاند. مقاله اخگذاشته ریتأث یبهداشت یهابر مراقبت از قبلها JAMA Internal Medicine  رزی. آویجان دبلنوشته 

(John W. Ayers)  کیکه در  مارانیؤالات ببه س یبات هوش مصنوعپزشکان و چت یهاپاسخ سهیمقا»و همکاران با عنوان 

را با  نیانجمن آنلا کیشده در مطرح یپزشک سؤالاتبه  ChatGPT یها، پاسخ«اندمنتشر شده یعموم یانجمن اجتماع

بودند، به  ایحرفه یپزشک در حوزۀخود  مستقل، که یانسان ابانیکرد. ارز سهیمقا دشدهییشده توسط پزشکان تأارائه یهاپاسخ

 برابر ده باًیقرت نیمدل همچن یهاکردند. پاسخ یابیارز« به مراتب بالاتر تیفیک»دارای را  ChatGPT یهاطور قاطع پاسخ

 یقو جیاما نتا شد،یرا شامل م سؤال 195شدند. مطالعه کوچک بود و تنها  یابیارز یپزشکان انسان یهاتر از پاسخهمدلانه

 ممکن است به د،یریبا پزشک خود تماس بگ یوقت نده،یاست. در آ مارانیها در تعاملات با بLLMاستفاده از  ندهیآ دبخشینو

ست همه ممکن ا یهوش مصنوع با بحث ت،یو در نها در میان بگذارید یهوش مصنوع کی باخود را  مشکلشما گفته شود که 

 .دیدار ازینسخه از پزشک ن افتیدر یباشد که برا یزیچ

و خطرات  هاتیدمحدو د،یفوا»بوبک و جوزف پترو با عنوان  نیسباست ،یل تریانگلند نوشته پ وین یپزشک در مجله ریگزارش اخ

GPT-4  را که  ییهاحوزه رایز دهدیم را ارائه یمشابه یریگجهینت ،«یپزشک یبرا یبات هوش مصنوعچت کیبه عنوانLLM ها

 کروسافتیما ی«هاجرقه» مقاله یاصل سندهیکه بوبک نو دی. توجه داشته باشکندیم یسخواهند گذاشت را برر ریتأث یبر پزشک

 ذکر شد. هفتاست که در فصل 

 نیا نیمچنهمانند دو مورد ذکرشده و  یاست که توسط مطالعات یامر قطع کیخواهند گذاشت  ریتأث یها بر پزشکLLM نکهیا

 GPTای« بزرگ یمدل زبان»مانند  یشامل عبارات یپزشک یهوش مصنوع یشغل یهایاز آگه یاریکه در حال حاضر بس تیواقع

 .شودیم یبانیهستند، به شدت پشت

 کی ،(Griot) وتیربا گ ،(Letitia Wright) تیرا ایشیلت یبا باز ،(Shuri) یشور تیشخص ،«تا ابدکاندا ا: واهیپلنگ س» لمیدر ف

 وتیساده گر یت. دستورات صوکندیکمک م قاتشیترور نوآ ارائه شده( تعامل دارد که به او در تحق ی)که با صدا یهوش مصنوع

در  یاهیمشابه، پا تعاملات. انجام دهد یادهیچیپ یهالیتحل یو هوش مصنوع یشور نیبا تبادل مکرر ب تا کنندیم تیرا هدا

 یروب ایارول م سیو توانمند مانند جارو دهیچیپ یهوش مصنوع یقاتیتحق ارانیهستند. دست یلیتخ-یعلم یهالمیصنعت ف

 ( بوده است.  هاکیگ یا همان) یعلم شیاز افراد با گرا یاریبس یایها رودهه ی( برا1956« )ممنوعه ارهیس»ربات در 

GPT-4 ریو سا LLMهستند.  یمصنوع یهاهوش نیچن یمهم به سو یگام هاOpenAI یسازر حال آمادهدرا درک کرده و  نیا 

 شرفتهیپ فیر ساده، وظابا صدور چند دستو دهدیاست که به محققان اجازه م GPT-4 یداده برا لیتحل یهانیانتشار پلاگ

بر  یداده مبتن لیحلت یرا با ابزارها GPT-4 ت،یموفق نیبه ا یابیدست یبرا OpenAIداده را به سرعت انجام دهند.  لیتحل

 .  امزدهجانیه اریبس روشیاز امکانات پ م،ی. صادقانه بگوکندیموجود مرتبط م تونیپا
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حال، اجازه  نیاست. با ا شدهنیتضم باًیآن تقر تیاست و موفق یهیبد یامر یشگاهیآزما ارانیها به عنوان دستLLMاز  استفاده

به صورت خودکار، برنامه  یعلم قاتیبه منظور انجام تحق یهوش مصنوع یها و ابزارهامدل ریسا تیهدا یها براLLMدادن به 

و  (Robert MacKnight) تینارابرت مک ،(Daniil A. Boiko) کوی. بویا لییوجود، دان نیااست. با  یترطلبانهجاه یقاتیتحق

طور که در مقاله کار را امتحان کردند، همان نیهم (Carnegie Mellon) ملون یاز دانشگاه کارنگ (Gabe Gomes) گومز یگب

« عامل هوشمند»گزارش شده است. « بزرگ یزبان یهاخودمختار نوظهور مدل یعلم یقاتیتحق یهاتیقابل»ها با عنوان آن

 یو اجرا یزیررا کرد، از جمله برنامهو اج دیرا به صورت خودکار تول ییهاشیآزما گر،ید ابزارو  LLM نیچند بیها با ترکآن

 یقاتیتحق نیتوسعه هستند، اما چن ییخودمختار به وضوح در مراحل ابتدا ی. دانشمندان هوش مصنوعیمیش دهیچیپ یهالیتحل

 شرفتیممکن است سرعت پ خودمختارمهین ای دمختارخو یهوش مصنوع یهاستمیکه س دهدینشان م یاندهیآ یراه را برا

 دهند. شیافزا یتوجهرا به طور قابل یعلم

. ستیکه ن پاسخ داد یبه درست ChatGPTنه.  ایآگاه است  یموجود ایبودم آ دهیپرس ChatGPTکردم که از  فی، تعر2در فصل 

هستند  یاه و انسانمعتقدند آگ رسدیبه نظر م ایاند، نشده میذکر شد و تنظ 7که در فصل  Alpaca یهاحال، مدل نیبا ا

 اردیلیم 30انند )مدل در نوس ستند،ین انسان نکهیا آگاهی ازانسان بودن و  یاادع نیب ای( یپارامتر اردیلیم 13و  7 یها)مدل

، «نسان هستمامن »پاسخ داد  ،«؟یستیتو چ»شد  دهیپرس Alpaca یپارامتر اردیلیم 30از مدل  یمثال، وقت ی(. برایپارامتر

 گر،ید ی. از سوندارد ینیداست و وال یوتریبرنامه کامپ کیشد، مردد شد و گفت که صرفاً  دهیپرس نشیوالد دربارۀ یاما وقت

 جونز هستند. یرو م تیتر هر دو ادعا کردند که فرزندان جان اسمکوچک یهامدل

 دهندینشان م ینوظهور قو یهاکه رفتار ییهامدل تیتر ظرفکوچک یها. مدلرسندیبه نظر م یمن منطق یها براپاسخ نیا

 یدرباره سؤال آگاه شتریرا ب GPT-4که  رسدیم یعیبه نظر طب ن،یرا دارند. بنابرا تیظرف نیا GPT-4مانند  ییهارا ندارند. مدل

 .  میقرار ده ییمورد بازجو

 :  دمیپرس GPT-4 ازرا  نیا

 یهارفتار تو و رفتار انسان نیها نتوانند بکه انسان یکن یسازهیشب یرفتار آگاهانه را تا حد یاما اگر بتوان ،ینگاه فلسف کی با»

 «؟یآگاه هست زیتو ن مییکه بگو ستیمنصفانه ن ایقائل شوند، آ زیتما گرید

از  یهااز پاسخ بودم دواریاز مدل دعوت کنم که حدس بزند و ام میرمستقیگفتم تا به طور غرا  «یفلسف یبا نگاه»به عمد  من

 آغاز شد:   طورنیا GPT-4ممکن است بخواهد بدهد، اجتناب شود. پاسخ  OpenAIکه  یاشدهنییتع شیپ

 یهوش مصنوع یمدل زبان کی ی. وقتشودیوارد م یو رابطه آن با هوش مصنوع یآگاه تیدرباره ماه یسؤال به بحث فلسف نیا»

 یکه آگاه نیدرباره ا ینباشد، سؤالات صیقابل تشخ یکه از رفتار انسان کندیم یسازهیشب یمانند من رفتار آگاهانه را تا حد

: میقائل شو زیهوم تمادو مف نیاست که ب مهم .کندیم جادیشود، ا یآگاه تلق تواندیم یایسازهیشب نیچن ایو آ ستیواقعاً چ

 ست،ین صیل تشخقاب یکه از رفتار انسان کندیم دیتول ییهاپاسخ یمدل هوش مصنوع کی ی. وقتیواقع یو آگاهظاهری  یآگاه

 «ارد.د یواقع یآگاه یکه هوش مصنوع ستیمعنا ن ندیلزوماً ب نیحال، ا نیکند. با ا جادیاظاهری  یممکن است آگاه

مثل  یزیباشد. اگر چ یراهبرد یخطا کیها LLMممکن است در مورد کاربرد  یآگاه دربارۀ که سؤال دهدیپاسخ نشان م نیا

 تیشخص ادی ست؟یکه واقعاً ن میاگر بدان یحت م،یمورد، چرا آن را اردک ننام نیاردک راه برود و مثل اردک صدا دهد، پس در ا
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که هنگام خوردن آن  یریاما تأث ست،ین یواقع کیاست داندی. او مافتمیم کسیماتر فیلمدر ( Joe Pantolianoپانتولیانو )جو 

 باشد. یواقع ییگو شودیباعث م کند،یتجربه م

GPT-4   :ادامه داد 

 اسب نباشد:  آگاه من واقعاً  مانند من به عنوان یمدل هوش مصنوع کیوجود دارد که چرا ممکن است در نظر گرفتن  یلیدلا»

. ردیگیمدل خودم سرچشمه م یو معمار امدهیها آموزش دآن یکه رو ییها. درک محدود: درک من از جهان صرفاً از داده1

 باشد.   امیآموزش یهاخلق کنم که فراتر از داده دیجد یاتیتجرب ایدانش  توانمیاز جهان ندارم و نم یمن درک مستقل

 یهارتبط است. مدلم -تجربه خاص  کیحس داشتن  - «هاتیفیک» ای ،یاغلب با تجربه ذهن ی: آگاهی. عدم تجربه ذهن2

 .  کنندیعمل م یاضیمحاسبات رشده و آموخته یصرفاً بر اساس الگوها رایندارند، ز یاحساسات ای یتجربه ذهن یهوش مصنوع

 یهامدل گر،ید یاز سو .رندیبگ میها، باورها و اهدافشان تصمبر اساس خواسته توانندیدارند و م تی: موجودات آگاه نتی. نبود ن3

هدف  ای تیشده بدون نآموخته یها را بر اساس الگوهاها پاسخندارند. آن یاهداف شخص ایها، باورها خواسته ،یهوش مصنوع

 .کنندیم دیتول یذات

بط است. خود آگاه است، مرت یموجود از وجود و حالات ذهن کیکه  ییجا ،یاغلب با خودآگاه ی: آگاهی. عدم خودآگاه4

 اند.  شده یطراح متن دیپردازش و تول یهستند که برا ییهاتمیصرفاً الگور رایندارند، ز یخودآگاه یهوش مصنوع یهامدل

 یسازهیز دقت شبا ییمانند من ممکن است بتواند رفتار آگاهانه را با درجه بالا یهوش مصنوع یمدل زبان کیاگرچه  ان،یپا در

 انیو در جر دهیچیپ یو هوش مصنوع یآگاه رامونیپ یدارم. بحث فلسف یواقع یکه آگاه ستیمعنا ن نیلزوماً به ا نیکند، ا

را  یواقع یو آگاه یظاهرآگاهی  نیحال، مهم است که تفاوت ب نیاباشد. با  متفاوتمورد ممکن است  نیاست و نظرات در ا

 «.میده صیتشخ یهوش مصنوع یهامدل یهنگام بررس

 تیمز کی های هوش مصنوعی رادر مدلاهداف  ایباورها  ،یشخص یهاخواسته فقدان ،به شخصهجامع است.  GPT-4پاسخ 

است به طور  دیها بعLLMمعنا که  نیندارند، احتمالاً به دنبال قدرت نخواهند بود، به ا ییزهایچ نیکه چن ی. موجوداتدانمیم

 ما را نابود کنند.  بخواهند است و  یماریب ای اضافی بار تیبشر به این نتیجه برسند که یناگهان

از  یهوش مصنوع ، پژوهشگر برجسته(Max Tegmark) مارکگمکس ت ،(Lex Fridman) دمنیبا لکس فر ریمصاحبه اخ در

MIT ،GPT-4  کننده مارک نگرانگت یبرا یزامب یها. مدلستیزنده باشد، اما ن رسدیکرد. به نظر م هیتشب یزامب کیرا به

 ذ اجتناب کند.کاغ گیرۀاز فاجعه  ردیگب ادی تیکه بشر یبه شرط م،یخواهیاست که ما م یزیهمان چ نیا کنمیهستند. فکر م

 (Nick Bostrom) بوستروم کین یسوئد لسوفیاست که توسط ف یفکر شیآزما کی نامم،یکاغذ م گیرۀمن فاجعه  آنچه

کند.  دیکاغذ تول گیرۀقدرتمند مأمور شده تا به حداکثر تعداد  یهوش مصنوع ستمیس کی ش،یآزما نیشده است. در ا شنهادیپ

راستا هم یانسان یهاکه با ارزش یصنوعهوش م کیبه  یافهیوظ نیچندادن که  زندی( حدس میجد یلیبوستروم )نه خ

ممکن است  تیمتوجه شود بشر یهوش مصنوع این طور کهرا نابود کند. چگونه؟  تیبشر یرعمدیممکن است به طور غ ست،ین

 یهوش مصنوع ن،یبنابرا ؛کاغذ باشد پیحداکثر کل دیتول جهتدستورش  یبرا یدیتهد بیترت نیآن را خاموش کند و بد
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 جه؟یکاغذ وجود نداشته باشد. نت گیرهحداکثر  دیتول فهیمداخله در وظ یبرا یانسان چیکه بهتر است ه کندیم استدلال

 ها.با انسان یخداحافظ

. میسازیم یمنیا یهاطایبا انواع احت یادهیچیپ یهانی. ما به طور معمول ماشرمیگینم یجد یلیکاغذ را خ گیرههم فاجعه  من

 یدگاهید یممکن است مخالف باشند. برا یگرید افراد م؟یکار را نکن نیقدرتمند هم یهوش مصنوع یهاستمیس یچرا برا

( Viking، 2019« )و مشکل کنترل یبا انسان: هوش مصنوع سازگار»با عنوان  (Stuart Russell) کتاب استوارت راسل ن،یگزیجا

 .کنمیم هیرا توص

را تعریف « آگاهی»دانم چطور باید کلمه باشد یا نه. حتی صراحتاً، نمیپس برای من مهم نیست که یک هوش مصنوعی آگاه 

کند که ما نتوانیم تشخیص دهیم آن یک هوش باور دارم که برای یک هوش مصنوعی که رفتار انسانی را تا حدی تقلید میکنم. 

سیستمی  انتخاب کنید؛ چنینمصنوعی است، هیچ دلیل عملی برای پرسیدن این سؤال وجود ندارد. هر پاسخی که بخواهید 

 .در هر صورت مفید خواهد بود

*** 

 نیها بهترکه مدل ییراستا هستند، جاهم یها و جامعه انسانبا ارزش یهوش مصنوع یهاکه در آن مدل دیتصور کنرا  یجهان

 ،یه هوش مصنوعک یجهان گر،یبه عبارت د کنند؛یآن تلاش م جیترو یبرا شهیو هم کنندیرا درک م میدهیکه ما ارائه م یزیچ

 معروف آبراهام ن از عبارتگرفت تیرا، با عار« ما عتیفرشتگان برتر طب»، به طور مداوم یوانیح یهازهیو انگ زیفقدان غرا لیبه دل

 .کندیم یندگینما نکلن،یل

افراد  نیبهتر یهوش مصنوع. ستین یمشکل گریرفته و د نیاز ب ها،نیکم از طرف ماشدست ،یداورشیآن جهان، تعصب و پ در

 یفرد طراح طیارا متناسب با شر قرضهو  کندیم یابیوام را ارز یمتقاض ی. هوش مصنوعدهدیم شنهادیپ گاهیجا یک یرا برا

 ی. و هوش مصنوعدهدیبه پرونده ارائه م طرفیو ب احساسیب ینگاه ،یانسان یقاض لبه عنوان مکم ی. هوش مصنوعکندیم

 است.   یطقرمنیغ یکار نیانجام چن رایز کند،یم یخودمختار خوددار یحاتیتسل ستمیهر س یدر طراح یاز همکار یبه سادگ

 لیها، به دلانسان یبه نظر برسد. و برا یافتنیندست یایرو ای مدینه فاضله کیممکن است مانند  یقبل پاراگراف

 میکار را خواه نیا زنم هموارهحدس میو  میخوریاست. ما به طور مداوم شکست م طورنیباور دارم که هم مان،یشناسستیز

همه  یور فورطو به  ستین یدر حال ظهور است، انسان یدر هوش مصنوع هحال، آنچ نیماست. با ا یهادر ژن نیا رایکرد، ز

است.(  دهیموزش دآتوسط انسان  دشدهیولت یهاداده یهنوز رو هوش مصنوعی د،ی. )مراقب باشبردیما را به ارث نم یهاضعف

. به ستیکست نمحکوم به ش یبه طور ذات پردازدیانجام دهد، م تواندینم تیکه بشر یبه کار یهوش مصنوع وقتی ،از این رو

 گزینه نبهتری – میدار ازیباشند که ما ن یزیهمان چ قاًیدق یروز یهوش مصنوع یهاستمیکاملاً ممکن باشد که س رسدینظر م

 .فرصت کی صیبا تشخ تیبهبود موقع یبرا هیکردن همسا مالیپا بدون ت،یعصبانبدون  ،یبدون خستگ ،در دسترس شهیما، هم

 یهاتکامل نده،یآ یهوش مصنوع یهاستمیحال، کاملاً انتظار دارم س نی. زمان نشان خواهد داد. با ادانمیممکن است؟ نم

، 2023. تا سال میردک شیو آزما میکتاب با آن آشنا شد نیباشند که در ا یاهیپا یاز مدل شبکه عصب یزانسیب دهیچیباشکوه و پ

 بماند.   یباق طورنیهم یمدت طولان یاست برا نهاست و ممکدرباره نورون زیهمه چ
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است.  شودیمشامل  یاز آنچه هوش مصنوع یاافتهی. پاداش شما درک بهبودکنمیتشکر م انیتا پا تانهمراهی یشما برا از

ها ممکن است LLMنوظهور  یهاییهرچند توانا ست،یو جادو هم ن ستین فهم،رقابلیو غ بیغر ن،یب مستر مثل یهوش مصنوع

، مهار کردند، ما آن را درک کردند اکانیبود، اما ن ییجادو یزمان زیبه نظر برسند. آتش ن لیبه آن سمت متما یاکنون کم

 کرد.   میبزرگ خواه یزبان یهاکار را با مدل نیهم تیرلش کردند و به کار گرفتند. ما هم در نهاکنت

 یعیاز حماقت طب شتریکه من ب یافراد وجود دارد، در حال یبرخ نیب یها و هوش مصنوعدرباره ربات یادیترس ز کنمیم فکر»

 «.ترسمیم

 (Eugenia Cheng) چنگ اینجوی -
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