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     فضــاي مجــازي بــا شــتاب شــگرف و رو بــه تزايــدي کــه در حــال بســط 
و گســترش اســت تمــام ســاحات اجتماعــي، اقتصــادي، سياســي و فرهنگــي 
ــي را  ــي واقع ــي از زندگ ــر روز بخــش بزرگ ــده و ه ــي بشــر را درنوردي زندگ
در خــود فــرو بــرده و حيــات متفــاوت و جديــدي بــه آن مي دهــد. لــذا بــه 
نظــر مي رســد دو نــگاه کلان بــه فضــاي مجــازي وجــود دارد: نــگاه اول کــه 
بالاخــص در ابتــداي رشــد و تکويــن فضــاي مجــازي مســلط شــده بــود، آن 
را همچــون ابــزاري کنــار ســاير ابزارهــاي بشــري تصويــر مي کــرد کــه تنهــا 
ــده  ــولات خيره کنن ــد تح ــه رش ــگاه دوم، در نتيج ــا ن ــت. ام ــت داش طريقي
ــک  ــر در ي ــئون بش ــا و ش ــتري آن در حوزه ه ــايه گس ــازي و س ــاي مج فض
دهــه اخيــر آن را چــون ســکويي مي دانــد کــه بســيار فراتــر از شــأن ابــزاري 
ــي را دارد.  ــدن نوين ــاي تم ــدي داده و ادع ــامان جدي ــان ها را س ــات انس حي
ــده و  رويکــردي کــه از قضــا از چشــمان بصيــر رهبــر انقــلاب نيــز دور نمان

ــه داشــته اند. ــران را مطالب ــي از فضــاي مجــازي در اي انتظــاري تمدن
ــا       در هميــن راســتا گزارش هــاي عصرفضــاي مجــازي تــلاش مي کنــد ت
فهــم ســازمان ها و دســتگاه هاي مرتبــط بــا حــوزه  فضــاي مجــازي را ارتقــاء 
ــن  ــا تحــولات اي ــه ب ــال و خردمندان ــه فع ــراي مواجه ــا را ب بخشــيده و آن ه

عرصــه مهيــا ســازد.
سيد ابوالحسن فيروزآبادي

دبير شوراي عالي و رئيس مرکز ملي فضاي مجازي
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ــت  ــين دانس ــری ماش ــد يادگي ــی از فرآين ــوان بخش ــری را می ت     فرايادگي
ــده  ــات بدســت آم ــه تجربي ــا توجــه ب ــری ب ــه در آن الگوريتم هــای يادگي ک
ــن  ــوند. اي ــاب می ش ــدن انتخ ــه ش ــکار گرفت ــت ب ــی جه ــل قبل در مراح
اصطــلاح تفســير اســتانداری نــدارد امــا بــه طــور کلــی هــدف از آن اســتفاده 
از تجربيــات قبلــی در قالــب فــراداده اســت بديــن منظــور کــه بــه کمــک آنها 
ــورت  ــن ص ــرد. بدي ــام گي ــری انج ــورت منعطف ت ــه ص ــری ب ــد يادگي فرآين
می تــوان بازدهــی الگوريتم هــای يادگيــری موجــود را بهبــود داد و يــا خــود 
ــه  ــری ب ــن جهــت اصطــلاح فرايادگي ــت. بدي ــاد گرف ــری را ي ــد يادگي فرآين
معنــی يادگيــری فرآيــن د يادگيــری نيــز شــناخته می شــود. در ايــن حــوزه 
ــری  ــم يادگي ــر الگوريت ــرا ه ــل بســيار مهمــی اســت زي ــری عام انعطاف پذي
مبنتــی بــر مجموعــه ای از فرضيــات در مــورد داده هــا يعنی باياس اســتقرايی1 
آنهــا اســت بديــن معنــی کــه اگــر بايــاس بــا مســأله مــورد نظــر مطابقــت 
ــه خوبــی پيــش خواهــد رفــت. بنابرايــن  داشــته باشــد فرآينــد يادگيــری ب
يــک الگوريتــم يادگيــری ممکــن اســت در يــک دامنــه عملکــرد بســيار خوب 
و در دامنــه ديگــر عملکــرد ضعيفــی داشــته باشــد. ايــن امــر محدوديت هــای 
شــديدی در روش هــای يادگيــری ماشــين و داده کاوی ايجــاد می کنــد زيــرا

1. Inductive Bias
11



رابطــه بيــن مســأله يادگيــری و اثربخشــی الگوريتم هــای مختلــف يادگيــری 
ــواع مختلــف ابرداده هــا  ــا اســتفاده از ان ماشــين هنــوز درک نشــده اســت. ب
ماننــد ويژگی هــای مســأله يادگيــری، خصوصيــات الگوريتــم يــا الگوهايــی که 
قبــلًا از داده هــا يــاد گرفتــه شــده اســت می تــوان يادگيــری، انتخــاب، تغييــر 
يــا ترکيــب الگوريتم هــای مختلــف يادگيــری را بــرای حــل مؤثــر يک مســأله 
يادگيــری جديــد فراهــم کــرد. در ايــن تحقيــق ســعی خواهــد شــد مــروری 
ــن  ــداع شــده داشــته باشــيم. اي ــن منظــور اب ــر روش هايــی کــه بدي ــی ب کل
ــد  ــد نحــوه انجــام فرآين ــف ســعی می کنن ــه شــکل های مختل الگوريتم هــا ب
ــه  ــن منظــور ارائ ــه بدي ــی ک ــای مختلف ــد. تکنيک ه ــاد بگيرن ــری را ي يادگي
شــده اســت نظيــر روش هــای مــدل مبنــا و مقيــاس مبنــا و نيــز روش هــای بر 
ــن شــاخه از هــوش  ــای اي ــای بهينه ســازی بررســی می شــوند. کاربرده مبن
مصنوعــی نيــز بســيار زيــاد اســت. از آنجــا کــه امــروزه يادگيــری ماشــين را 
ــذا فرايادگيــری  ــر دانســت، ل ــوم کامپيوت ــن شــاخه عل ــوان کاربردی تري می ت
ــته  ــوم داش ــای عل ــی زمينه ه ــادی در تمام ــيار زي ــای بس ــد کاربرده می توان
ــریِ  ــری اســت و يادگي ــد يادگي ــد انجــام شــود فرآين ــرا آنچــه باي باشــد زي
فرآينــد يادگيــری قطعــاً کمــک فوق العــاده ای بــرای محققيــن خواهــد بــود. 
ــه دنبــال اســتفاده از يادگيــری ماشــين  تقريبــاً در تمــام زمينه هايــی کــه ب
هســتيم نظيــر اقتصــاد ديجيتــال، بيوانفورماتيــک، شــبکه های کامپيوتــری، 
بينايــی کامپيوتــری، ترجمــه کامپيوتــری، پــردازش زبــان طبيعــی و صدهــا 
زمينــه ديگــر فرايادگيــری می توانــد نقــش بســزايی ايفــاء کنــد زيــرا در تمــام 
ايــن زمينه هــا مســأله انتخــاب الگوريتــم يادگيــری يک چالش اساســی اســت 
و فرايادگيــری پاســخی بــه ايــن چالــش اســت. هــدف از ايــن تحقيــق ايجــاد 
يــک نقطــه آغازيــن بــرای شــروع بــه کار محققينــی اســت کــه می خواهنــد
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تحقيقات خود را در اين حوزه از علم هوش مصنوعی انجام دهند.

      واژگان کليدي: فرايادگيری، فرادانش، فراويژگی، باياس استقرايی.
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     فرايادگيــری را می تــوان انقلابــی در فرآينــد يادگيــری دانســت. مســأله ای 
کــه در فرايادگيــری بــا آن مواجــه هســتيم سفارشــی کــردن فرآينــد 
يادگيــری بــر اســاس شــرايط اســت. انجــام چنيــن کاری در واقــع پاســخ بــه 
آينــده اســت. در ايــن حــوزه، مســأله، انــدازه و بزرگــی راه حــل جديــد نيســت 
بلکــه ايجــاد يــک جنــب و جــوش در فرآينــد يادگيــری ماشــين اســت کــه 
در آن خــود ماشــين بتوانــد تشــخيص دهــد کــه کــدام الگوريتــم يادگيــری 
ــا پشــتوانه  ــد ب ــن کار باي ــاً اي ــه قطع ــدام مســأله اســت. البت ــا ک مناســب ب
بيرونــی و بــر اســاس يــک ســری تجربيــات قبلــی صــورت گيــرد. ايــن حــوزه 
از دانــش هــوش مصنوعــی بســيار بيشــتر از آنچــه تصــور می شــود دنيــای مــا 
را دگرگــون خواهــد کــرد و در نتيجــه پيش بينــی آينــده اصــلًا کار راحتــی 
ــان ها  ــه انس ــت ک ــوان گف ــايد بت ــش ش ــن دان ــای اي ــود. برمبن ــد ب نخواه
ــياء  ــن خــود و اش ــط بي ــی در رواب ــرای تحــول عظيم ــود را ب می بايســت خ

پيرامــون خــود آمــاده کننــد.
ــورت  ــه ص ــی را ب ــوش مصنوع ــم ه ــوزه از عل ــن ح ــم اي ــر بخواهي      اگ
ــوان گفــت کــه رشــد دائمــی برنامه هــای  ــم می ت رســمی ترين بررســی کني
کاربــردی موفــق در حــوزه يادگيــری ماشــين و داده کاوی منجــر بــه ايجــاد
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تمايــل زيــاد بــه ســمت و ســوی پيشــرفت واقعــی بــه ســمت درک ماهيــت و 
نحــوه عملکــرد ماشــين های يادگيــر شــده اســت. از جملــه کاربردهايــی کــه 
ــاده ای  ــای فوق الع ــری ماشــين و داده کاوی توانســته اند قابليت ه در آن يادگي
از خــود بــه نمايــش بگذارنــد می تــوان بــه طبقه بنــدی خــودکار ميليون هــا 
شــيئ درخشــان در تصاويــر نجومــی تــا تجزيــه و تحليــل پيچيــده توالی هــای 
ــا  ــه در آنه ــرد ک ــای زيســتی و پزشــکی اشــاره ک ــا در داده ه ــی ژن ه طولان
ــه و  ــرای تجزي ــروری ب ــزاری ض ــوان اب ــه عن ــود را ب ــين خ ــری ماش يادگي
تحليــل داده هــا، تشــخيص الگــو و کشــف دانــش معرفــی کــرده اســت. ايــن 
ــه طراحــی  ــق، ب ــی دقي ــای پيش بين ــاد مدل ه ــرای ايج ــکار ب پيشــرفت آش
الگوريتم هــای يادگيــری جديــد متکــی اســت. تاريخچــه يادگيــری ماشــين 
نشــان دهنده مجموعه هــای بســيار متنوعــی از الگوريتم هــای يادگيــری 
ــی  ــای تکامل ــی، الگوريتم ه ــری، شــبکه های عصب ــان تصميم گي ــر درخت نظي
و هــوش جمعــی و بســياری ديگــر از الگوريتم هــا اســت. اگرچــه بــه صــورت 
ــا در  ــی م ــد در پيشــبرد تواناي قطــع طراحــی الگوريتم هــای يادگيــری جدي
يافتــن مدل هــای داده ای صحيــح درجــه بالايــی از اهميــت قــرار دارد، آنچــه 
می بايســت بيشــتر مــورد توجــه قــرار گيــرد درک رابطــه بيــن ويژگی هــای 
مجموعــه داده هــا و راهــکار تعبيــه شــده در الگوريتــم يادگيــری اســت. بهتــر 
اســت کاربــر نهايــی بــه جــای آزمايــش چنديــن الگوريتــم يادگيــری بــرای 
ــش  ــورت رضايت بخ ــه ص ــد ب ــا می توانن ــک از آنه ــدام ي ــه ک ــی اينک ارزياب
ــه شــوند روی دســتورالعمل هايی  ــکار گرفت ــا ب ــه از داده ه ــک مجموع روی ي
ــورد  ــرای مســأله م ــری ب ــن اســتراتژی يادگي ــه بهتري متمرکــز شــود کــه ب
ــری  ــوزه يادگي ــدرکاران ح ــت ان ــن و دس ــد. محققي ــاره می کن ــرش اش نظ
ماشــين احتيــاج بــه پاســخ گويی بــه ايــن ســؤال دارنــد کــه چــه الگوريتمــی
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ــی از  ــف صحيح ــت توصي ــور لازم اس ــن منظ ــد. بدي ــر کار می کن ــا بهت کج
توزيــع داده هــا و راهکارهــای يادگيــری در اختيــار داشــت تــا بتــوان بــه کمک 

آنهــا رفتــار يادگيــری را بــه درســتی توصيــف کــرد.
     در ايــن گــزارش در ابتــدا در بخــش  2 بــه بررســی تفســيرهای مختلــف از 
اصطــلاح فرايادگيــری می پردازيــم. يکــی از ايــن تفســيرها يافتــن روش هايــی 
اســت کــه بــر اســاس آنهــا الگوريتم هــای يادگيــری خــود را بــا ويژگی هــای 
داده منطبــق می کننــد. اگــر نوعــی بازخــورد بيــن بازدهــی فرآينــد يادگيــری 
ــوان  ــه شــکل های مختلفــی می ت ــا وجــود داشــته باشــد ب ــع داده ه ــا توزي ب
بــه ايــن هــدف دســت يافــت. بديــن صــورت می تــوان بــه ايــن مســأله بــه 
ديــد يــک مســأله انتخــاب )يــا رده بنــدی( الگوريتم هــا يــا ترکيــب آنهــا نــگاه 
ــت  ــته جه ــات گذش ــل از تجربي ــای حاص ــد از بازدهی ه ــه می توان ــرد ک ک
ــی،  ــدف نهاي ــد. ه ــرداری کن ــی بهره ب ــدل نهاي ــاب م ــد انتخ ــت فرآين هداي
ــند  ــأله باش ــر مس ــق ب ــه منطب ــت ک ــری اس ــای يادگي ــی الگوريتم ه طراح
نــه اينکــه از روش هايــی مســتقل از ماهيــت داده هــای مــورد نظــر اســتفاده 
کننــد. ايــن بخــش از گــزارش تحقيــق در بخــش  3 مورد بررســی قــرار گرفته 
ــوب در  ــن بخــش تشــريح خواهــد شــد کــه يــک راهــکار مطل اســت. در اي
فرايادگيــری، بکارگيــری تجربيــات يــا فرادانــش جهــت دســتيابی بــه يــک 
ــاری  ــزارش معم ــن گ ــش  4 اي ــت. در بخ ــف اس ــری منعط ــتم يادگي سيس
ــش  5  ــرد. بخ ــرار می گي ــی ق ــورد بررس ــر م ــامانه های فرايادگي ــی س برخ
ــی  ــده اند معرف ــی ش ــور طراح ــن منظ ــه بدي ــی ک ــدادی از الگوريتم هاي تع
خواهنــد شــد و در نهايــت در بخــش  7 بحــث و نتيجه گيــری ايــن گــزارش 

آورده شــده اســت.
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    يــک سيســتم فرايادگيــر شــامل ســه بخــش اســت: يــک زيــر سيســتم 
يادگيــر، تجربياتــی کــه از دانــش بدســت آمــده طــی فرآيندهــای يادگيــری 
ــی از  ــش بخش ــن دان ــده اند )اي ــب ش ــف کس ــای مختل ــی و در حوزه ه قبل
فرادانــش محســوب می شــود( و در نهايــت بايــاس يادگيــر کــه بايــد بتوانــد به 
صــورت پويــا انتخــاب شــود ]1[. بايــاس بــه مفروضاتــی اطــلاق می شــود کــه 
ــد  ــر می گذارن ــا تأثي ــدل داده ه ــده م ــات توضيح دهن ــر روی انتخــاب فرضي ب
ــاس  ــط اســت. باي ــری مرتب ــاس يادگي ــا باي ــری از دو جهــت ب ]2[. فرايادگي
اعلانــی بيانگــر فضــای فرضيه هــا اســت و انــدازه فضــای جســتجو را تحــت 
تأثيــر قــرار می دهــد. بــه عنــوان مثــال فرضياتــی در نظــر گرفتــه شــود کــه 
ــه ای  ــاس روي ــوند. باي ــع خطــی نشــان داده می ش ــتفاده از تواب ــا اس ــط ب فق
ــلًا  ــد مث ــاد می کن ــتقرايی ايج ــای اس ــت فرضيه ه ــی در اولوي محدوديت هاي

ــد. ــح می ده ــر ترجي ــای بزرگت ــر فرضيه ه ــر را ب ــای کوچکت فرضيه ه

1- 1- مفاهيم اوليه
   ابزارهــای يادگيــری ماشــين و داده کاوی مجموعــه ای گســترده از الگوريتم ها 
هســتند امــا ايــن ابزارها فاقــد دســتورالعمل های لازم بــرای انتخــاب الگوريتم

ها سیســتم  و  هیــم مفا - ی گیر د یا ا فر
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ــی  ــند. برنامه هاي ــی می باش ــورد بررس ــأله م ــت مس ــای ماهي ــب برمبن مناس
از قبيــل رتبه بنــدی اعتبــار مؤسســات، تشــخيص پزشــکی، تشــخيص 
ــدک  ــی ان ــا اطلاعات ــی ب ــر نجوم ــياء در تصاوي ــايی اش ــرداری و شناس کلاهب
ــک  ــوع تکني ــورد ن ــی در م ــات اضاف ــن اطلاع ــدون کوچکتري ــی ب ــا حت و ي
تحليــل اســتفاده شــده در آن مســأله، هــزاران نمونــه تجزيــه و تحليــل ايجــاد 
می کننــد کــه غالبــاً صرفــاً مناســب همــان مســأله مــورد بررســی اســت. از 
آنجــا کــه کارهــا در دنيــای واقعــی غالبــاً وابســته بــه زمــان هســتند، محققان 
ــرای تحليــل  مايلنــد تنهــا از تعــداد اندکــی از الگوريتم هــای در دســترس ب
داده هــا اســتفاده کننــد بــه ايــن اميــد کــه مجموعــه فرضيــات تعبيه شــده در 
ــا ويژگی هــای داده هــای مــورد بررســی منطبــق باشــند.  ايــن الگوريتم هــا ب
ايــن کار در حــوزه يادگيــری ماشــين و داده کاوی محققيــن را تشــويق کــرده 
اســت کــه بررســی کننــد آيــا يادگيــری از داده هــا فقــط يــک مســأله اســت 
ــه داده هــا  ــم کــه ب ــه دنبــال مــدل مناســبی بگردي کــه در آن می بايســت ب
ــوان از  ــه می ت ــتند ک ــه هس ــأله مواج ــن مس ــا چندي ــا ب ــد و ي ــق باش منطب
حــل هــر کــدام از آنهــا بــه منظــور افزايــش کارآيــی حــل مســأله نهايــی بهره 
بــرد. حالــت دوم دلالــت بــر آن دارد کــه يادگيــری در مــورد فرآينــد يادگيری 
امکان پذيــر اســت و بــه صــورت خــاص اينکــه يــک سيســتم می توانــد يــاد 
بگيــرد کــه چگونــه از تجربيــات گذشــته دانــش بيشــتری توليــد کنــد و بــه 

کمــک آن دانــش، فرآينــد انتخــاب خــودکار يادگيــر را تســهيل کنــد.
     اگــر از ديــدگاه عملــی بــه موضــوع فرايادگيــری نگريســته شــود هــدف 
ــرف  ــک ط ــرد. از ي ــيم ک ــش تقس ــه دو بخ ــوان ب ــری را می ت از فرايادگي
ــا آن  ــران فعلــی ابزارهــای تحليــل داده ب ــر چالشــی کــه کارب می خواهيــم ب
مواجــه هســتند فائــق آييــم. در ايــن بخــش هــدف کمــک بــه کاربــران در
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انتخــاب يــک مــدل پيش بينی کننــده مناســب )و يــا ترکيبــی از مدل هــا( بــا 
در نظــر گرفتــن حوزه ای اســت کــه قرار اســت الگوريتم هــا در آن بــکار گرفته 
شــوند. بــدون دريافــت نوعــی کمــک در مــورد نحــوه انتخــاب الگوريتم)هــا( 
ايــن کار می توانــد بــرای کاربــران نهايــی کــه مايــل بــه دسترســی مســتقيم 
ــه  ــن حــوزه هســتند ب ــن تکنولوژی هــا در اي ــه آخري ــه ب ــه صرف و مقــرون ب
ــا  ــه تنه ــی ن ــران نهاي ــوارد کارب ــب م ــود. در اغل ــل ش ــخت تبدي ــی س مانع
ــه  ــه ب ــدارد بلک ــب را ن ــم مناس ــک الگوريت ــاب ي ــرای انتخ ــص لازم ب تخص
ــا بتواننــد از طريــق  ــد ت الگوريتم هــای مختلــف نيــز دسترســی کامــل ندارن
آزمايــش و خطــا بهتريــن آنهــا را انتخــاب کننــد. حــل ايــن مشــکل از طريــق 
ــوع الگوريتم هــا  ــن ن ــر اســت. اي ــداع الگوريتم هــای فرايادگيــری امکان پذي اب
ــرای  ــا( ب ــب آنه ــا ترکي ــا )و ي ــه الگوريتم ه ــائل ب ــت مس ــق نگاش از طري
ــد. ــد فراهــم می کنن ــی خــودکار و قاعده من ــک سيســتم راهنماي ــران ي کارب
      از طــرف ديگــر لازم اســت بــه حــل مشــکلی کــه معمــولاً هنگام اســتفاده 
از ابزارهــای تجزيــه و تحليــل داده هــا بــا آنهــا مواجــه هســتيم بپردازيــم. ايــن 
ــی  ــدل پيش بين ــک م ــرداری از اســتفاده مکــرر از ي مســأله چگونگــی بهره ب
روی کارهــای مشــابه اســت. بــرای بکارگيــری موفــق الگوريتم هــا در مســائل 
ــت. در  ــد اس ــای جدي ــا نيازه ــداوم ب ــازگاری م ــه س ــاز ب ــی ني ــای واقع دني
کارهــای جديــد بــه جــای اينکــه فرآينــد يادگيــری از اول آغــاز شــود انتظــار 
مــی رود مکانيــزم يادگيــری بــا در نظــر گرفتــن تجربــه قبلــی خــود فرآينــد 
يادگيــری را مجــدد انجــام دهــد. ايــن حــوزه از تحقيقــات کــه تحــت عنــوان 
يادگيــری فراينــد يادگيــری شــناخته می شــود در چنــد ســال اخيــر شــاهد 
تحــولات جديــد بســياری بــوده اســت. در اينجــا نيــز سيســتم های فرايادگيــر 
ــد ــرل رون ــه کنت ــای موجــود در مســائل، ب ــا جســتجوی الگوه ــد ب می توانن
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بهره برداری از تخصص جمعی کمک کنند.
ــر  ــا در نظ ــری ب ــوع فرايادگي ــر موض ــروری ب ــق م ــن تحقي ــدف از اي      ه
گرفتــن هــر دو شــاخه تئــوری و عملــی آن اســت. در ايــن گــزارش آخريــن 
تحقيقــات انجــام شــده در موضوعــات مختلــف مطــرح در اين حــوزه پرداخته 
می شــود. اميــد اســت بتــوان بــه کمــک ايــن مباحــث محققيــن و شــاغلين 
در ايــن حــوزه را بــه ســرمايه گذاری بيشــتر در آن تشــويق کــرد. بــا وجــود 
پيشــرفت های خوبــی کــه در ايــن حــوزه ايجــاد شــده اســت هنــوز تحقيقــات 
ــت  ــن می بايس ــرد. همچني ــام گي ــوزه انج ــن ح ــت در اي ــادی می بايس زي
محققيــن را متقاعــد کــرد کــه در جهــت گســترش ســازگاری سيســتم های 

يادگيــر فعلــی نســبت بــه درک نحــوه يادگيــری خودشــان گام بردارنــد.

2- 1- یادگيری پایه در مقابل فرایادگيری
     کار را بــا بررســی تفــاوت ديــدگاه ســنتی بــه يادگيــری کــه آن را يادگيری 
ــا  پايــه می ناميــم و فرايادگيــری شــروع می کنيــم. تفــاوت يادگيــری پايــه ب
فرايادگيــری در ســطح انطبــاق اســت. بديــن معنــی کــه يادگيــری در ســطح 
ــز  ــاص متمرک ــری خ ــأله يادگي ــک مس ــات روی ي ــع تجربي ــر تجمي ــه ب پاي
اســت در حالــی کــه يادگيــری در ســطح فرايادگيــری روی تجربيــات مربــوط 
ــرد از يــک سيســتم يادگيــر متمرکــز می باشــد.  ــن کارب ــه عملکــرد چندي ب
در يــک ســناريوی يادگيــری اســتقرايی معمولــی بــکار گيــری يــک يادگيــر 
پايــه نظيــر درخــت تصميم گيــری، شــبکه عصبــی و يــا بردارهــای پشــتيبان 
تصميــم روی يــک مجموعــه از داده هــا يــک تابــع پيش بيــن توليــد می کنــد 
کــه بــه فرضيــات ثابــت تعبيــه شــده در يادگيــر وابســته اســت. کيفيــت ايــن 
ــا افزايــش تعــداد نمونه هــای آموزشــی ــه طــور معمــول ب ــع پيش بيــن ب تاب
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آن  چندبــاره  بکارگيــری  اگرچــه  وضعيــت  ايــن  در  می يابــد.  بهبــود 
ــود  ــر می ش ــانی منج ــج يکس ــه نتاي ــواره ب ــا هم ــان داده ه ــر روی هم يادگي
هيــچ گونــه دانشــی در زمينــه دامنــه مســأله اســتخراج نمی شــود.
     بــه عنــوان نمونــه فــرض کنيــد می خواهيــم بيمــاران را در يــک 
ــم.  ــته بندی کني ــوه دس ــای بالق ــت بيماری ه ــاس ليس ــر اس ــتان ب بيمارس
ــورد  ــر رک ــه در آن ه ــد ک ــار باش ــزرگ در اختي ــه داده ب ــک مجموع ــر ي اگ
بــا مجموعــه ای از ويژگی هــا نظيــر گــروه خونــی، فشــار خــون، ميــزان تــب 
ــام بيمــاری فــرد نمايــش داده شــود،  بيمــار و ســابقه پزشــکی بــه همــراه ن
ــاری  ــح بيم ــی صحي ــری را جهــت پيش گوي ــم يادگي ــک الگوريت ــوان ي می ت
فــرد جديــد آمــوزش داد. کارآيــی ايــن الگوريتــم معمــولاً بــا افزايــش تعــداد 
بيمــاران بهبــود می يابــد. ايــن نــوع يادگيــری در ســطح پايــه اســت کــه در 
آن نمونه هــای بيشــتر )يعنــی بيمــاران جديــد( پشــتيبانی آمــاری بيشــتری 
جهــت آشکارســازی ماهيــت الگوهــای پنهــان شــده در داده ها ارائــه می کنند.

     کار در ســطح پايــه دو محدوديــت عمــده دارد. اولاً الگوهــای داده معمــولاً 
بــرای تفســير و تحليــل اســتفاده نمی شــوند بلکــه از آنهــا در يــک تابــع جهت 
پيش بينــی نمونه هــای جديــد اســتفاده می شــود. آمــوزش بيشــتر الگوريتــم 
يادگيــر روی داده هــای ثابــت نمی توانــد باعــث افزايــش هيــچ گونــه تجربــه ای 
ــرار  ــاً داده هــای بيمارســتان های ديگــر بنــدرت مــورد اســتفاده ق شــود. ثاني
می گيرنــد مگــر آنکــه همــه داده هــای موجــود در بيمارســتان ها با هــم ترکيب 
شــوند. تجربــه و يــا دانــش بدســت آمــده هنــگام اســتفاده از الگوريتم هــای 
ــه ســادگی در دســترس  ــه کمــک داده هــای يــک بيمارســتان ب يادگيــری ب
ــع آوری  ــکلات جم ــن مش ــل اي ــد ح ــدارد. کلي ــرار ن ــتان ها ق ــاير بيمارس س
ــد. ــش می گوين ــه آن را فرادان ــت ک ــری اس ــد يادگي ــورد فرآين ــش در م دان
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ــد جهــت بهبــود فرآينــد  ايــن چنيــن دانشــی پــس از هــر آمــوزش می توان
ــای  ــکال و برنامه ه ــش اش ــرد. فرادان ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس ــری م يادگي
متفاوتــی را می تــوان در بــر داشــته باشــد و همچنيــن می توانــد بــه 
صــورت هــر نــوع دانشــی کــه در جريــان اســتفاده از يــک سيســتم يادگيــری 
معيــن حاصــل می شــود تعريــف شــود. پيشــرفت در حــوزه فرايادگيــری بــه 
فراگيــری و اســتفاده مؤثــر از دانــش در مــورد سيســتم های يادگيــری )يعنــی 
فرادانــش( وابســته اســت تــا بتــوان هــم درک بهتــری از ايــن حــوزه داشــت و 

هــم بازدهــی سيســتم بهبــود يابــد.

3- 1- انتخاب پویای بایاس
ــه  ــه چگون ــردازد ک ــن موضــوع می پ ــه بررســی اي ــری ب ــوزه فرايادگي      ح
کارآيــی سيســتم های يادگيــر از طريــق تجربــه می توانــد بهبــود يابــد. انتظــار 
ايــن نيســت کــه فقــط يــک راه حــل خــوب پيــدا شــود بلکــه می خواهيــم 
ايــن فرآينــد بــا گذشــت زمــان بــه صــورت مؤثرتــری انجــام گيــرد. مســأله را 
می تــوان بــه صــورت تعييــن بايــاس صحيــح بــرای هــر مســأله تعريــف کــرد. 
مفهــوم بايــاس در يادگيــری در هســته مطالعــات حــوزه يادگيــری ماشــين 
قــرار دارد. بايــاس بــه معنــی هرگونــه ارجحيــت دادن بــه يــک فرضيه نســبت 
ــل  ــه صــورت مســاوی قاب ــه فرضيه هــای ديگــری اســت کــه همــه آنهــا ب ب
ــی  ــلًا بديه ــات کام ــاس اطلاع ــر اس ــت دادن ب ــن ارجحي ــند. اي ــول باش قب

ــرد. ــا صــورت می پذي مســتقل از داده ه
    برخــلاف يادگيــری پايــه که در آن باياس يــک پيش بين ثابت و يا يک پيش 
بين اســت که پارامترهای آن توســط کاربر مشــخص می شــود، در فرايادگيری 
ــب ترين ــه مناس ــه چگون ــرد ک ــرار می گي ــی ق ــورد بررس ــوع م ــن موض اي
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بايــاس را بــه صــورت پويــا انتخــاب کنيــم. ديدگاهــی کــه در ايــن بخــش از 
فرايادگيــری ارائــه شــده اســت مطابــق بــا تصويــری می باشــد کــه در اصــل 
توســط رنــدل و همــکاران ارائــه شــده اســت ]3[: فرايادگيــری يادگيــری از 
تجربيــات اســت هنگامــی کــه باياس هــای مختلــف مناســب بــا يــک مســأله 
خــاص هســتند. ايــن تعريــف برخــی مســائل مهــم نظيــر نقــش فرادانــش و يا 
اينکــه چگونــه فرآينــد انطبــاق رخ می دهــد را حــل نشــده باقــی می گــذارد.
فرايادگيــری هــر دو بايــاس اعلامــی و رويــه ای را پوشــش می دهــد. بايــاس 
ــتجو  ــای جس ــدازه فض ــت و روی ان ــا اس ــای فرضيه ه ــر فض ــی بيانگ اعلام
تأثيــر می گــذارد. بــه عنــوان مثــال آيــا فضــای جســتجو فقــط محــدود بــه 
ــه ای  ــاس روي ــات اســت. باي ــر صف ــب مقادي ــا ترکي ــع خطــی اســت و ي تواب
بديــن  اعمــال می کنــد.  اســتقرايی  فرضيه هــای  محدوديت هايــی روی 
ــی اســت.  ــه چــه ترتيب ــا ب ــد اولويت هــای آنه صــورت کــه مشــخص می کن
مثــلًا فرضيه هــای کوچکتــر بــر بزرگتــر اولويــت دارنــد. هــر دو نــوع بايــاس 
روی ميــزان اثربخشــی يــک سيســتم يادگيــری، تأثيرگذار هســتند. جســتجو 
در فضــای بايــاس )اعلامــی و رويــه ای( باعــث می شــود کــه الگوريتــم 
ــم در  ــدف مه ــک ه ــود. ي ــر ش ــد زمان ب ــک فرآين ــر ي ــری درگي فرايادگي
فرايادگيــری بهره بــرداری از فرادانــش اســت تــا بتوانــد جســتجو روی فضــای 

ــل مديريــت کنــد. ــاس را قاب باي
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     مــا در ايــن بخــش نشــان می دهيــم کــه دانــش بدســت آمــده از طريــق 
ــع شــود.  ــد واق ــف مفي ــای مختل ــد در بســياری از موقعيت ه ــه می توان تجرب
روش پيشــنهادی در اينجــا انتخــاب الگوريتــم يادگيــری مناســب بــرای يــک 

برنامــه خــاص اســت.

1-2- انتخاب و پيشنهاد الگوریتم های یادگيری ماشين
      مســأله انتخــاب و يــا پيشــنهاد يــک زيرمجموعــه مناســب از الگوريتم های 
ــن  ــد. اي ــر بگيري ــک کار خــاص را در نظ ــام ي ــرای انج ــين ب ــری ماش يادگي
ــت کــه  ــک مســأله جســتجو در نظــر گرف ــوان ي ــه عن ــوان ب مســأله را می ت
در آن فضــای جســتجو شــامل انــواع الگوريتم هــای يادگيــری ماشــين 
ــری  ــای يادگي ــه از الگوريتم ه ــک مجموع ــه ي ــت ک ــدف آن اس ــت و ه اس
بــا بهتريــن عملکــرد شناســايی شــوند. يــک چارچــوب کلــی بــرای انتخــاب 
ــاس  ــر اس ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــری در ش ــای يادگي الگوريتم ه
ايــن چارچــوب فرآينــد را می تــوان بــه دو مرحلــه تقســيم کــرد. در مرحلــه 
اول هــدف ايــن اســت کــه بــا توجــه بــه داده هــای آمــوزش و بــا اســتفاده از 
فرادانــش در دســترس شــکل 1. ج يــک مجموعــه مناســب از الگوريتم هــای 

مختلــف موقعیتهــای  ر د نــش ا د ا فر گیــری ر بکا
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ــک  ــه ي ــن مرحل ــف(. خروجــی اي ــايی شــوند )شــکل 1. ال ــری شناس يادگي
ــت  ــين اس ــری ماش ــای يادگي ــده از الگوريتم ه ــدی ش ــه رتبه بن زيرمجموع
ــد و کاهش يافتــه را نشــان می دهــد )شــکل 1. د(.  ــاس جدي کــه فضــای باي
مرحلــه دوم ايــن فرآينــد، جســتجو در ايــن فضــای کاهش يافتــه اســت. هــر 
الگوريتــم يادگيــری بــا اســتفاده از معيارهــای مختلــف عملکــرد نظيــر ميزان 
دقــت ارزيابــی می شــود تــا بهتريــن الگوريتــم شناســايی شــود )شــکل 1. ه(.

ــه در آن از  ــت ک ــوم اس ــای مرس ــاوت از رويکرده ــوب متف ــن چارچ      اي
ــه کــه قبــلًا نيــز گفتــه شــد  ــگاه فرادانــش اســتفاده می شــود. همان گون پاي
ــرداری  ــری بررســی نحــوه اســتخراج و بهره ب ــم در فرايادگي ــک هــدف مه ي
ــات  ــت. اطلاع ــی اس ــات قبل ــدن از تجربي ــد ش ــت بهره من ــش جه از فرادان
ــه  ــد اشــکال مختلفــی داشــته باشــد. ب ــگاه فرادانــش می توان موجــود در پاي
عنــوان مثــال ممکــن اســت مجموعــه ای از الگوريتم هــای يادگيــری را شــامل 
شــود کــه عملکــردی مناســبی را در  مجموعــه داده هــای مشــابه بــا داده هــای 
تحــت تجزيــه و تحليــل فعلــی نشــان داده باشــند. الگوريتم هايــی کــه بــرای

ــاب  ــه و انتخ ــای کاهش يافت ــک فض ــن ي ــين / داده کاوی. يافت ــری ماش ــای يادگي ــاب الگوريتم ه ــکل 1. انتخ ش
ــری ]2[ ــم يادگي ــن الکوريت بهتري
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ــش و معيارهــای  توصيــف الگوريتم هــای يادگيــری ماشــين، پايگاه هــای دان
ــا بتــوان بــه کمــک آنهــا ميــزان شــباهت  ســنجش در دســترس هســتند ت
داده هــا و يــا مســائل را توصيــف کــرد در پايــگاه فرادانــش ذخيــره می شــوند. 
ــورد انتخــاب  ــه تنهــا حــاوی اطلاعــات مفيــدی در م ــش ن ــن رو فرادان از اي
پويــای بايــاس اســت بلکــه شــامل توابــع و الگوريتم هايــی اســت کــه می تــوان 
از آنهــا بــرای توليــد اطلاعــات مفيــد جديــد اســتفاده کــرد. بايــد متذکر شــد 
کــه فرادانــش عمومــاً نيــاز بــه جســتجو را بــه صــورت کامــل از بيــن نمی بــرد 
بلکــه يــک روش مؤثرتــر بــرای جســتجو در بيــن گزينه هــای موجــود فراهــم 
می کنــد. واضــح اســت کــه ميــزان اثربخشــی فرآينــد جســتجو بســتگی بــه 

کيفيــت فرادانــش در دســترس دارد.

2-2- توليد فراویژگی
ــه  ــه چگون ــود ک ــيده ش ــت پرس ــن اس ــوق ممک ــال ف ــه مث ــه ب ــا توج      ب
زيرمجموعــه ای از الگوريتم هــای يادگيــری شناســايی می شــوند. يــک شــکل 
از فرادانشــی کــه در مرحلــه اول اســتفاده می شــود بــه ويژگی هــای مجموعــه 
داده و يــا فراويژگی هــا اشــاره دارد )شــکل 1. ب(. اينهــا اطلاعــات ارزشــمندی 
بــرای مشــخص کــردن عملکــرد مجموعــه ای از الگوريتم هــای يادگيــری داده 
ــا  ــه ای از توصيف کننده ه ــع آوری مجموع ــدف، جم ــد. ه ــه می دهن شــده ارائ
در مــورد توزيــع داده هــا اســت کــه همبســتگی خوبــی بــا بازدهــی مدل هــای 
يادگرفتــه شــده دارنــد. ايــن ســهم ويــژه ای از فرايادگيــری در حــوزه يادگيری 
ــی  ــين روی طراح ــری ماش ــوزه يادگي ــا در ح ــتر کاره ــت. بيش ــين اس ماش
ــواع الگوريتم هــای حاصــل متمرکــز  ــا ان ــه ب معماری هــای يادگيــری چندگان
ــه درک ارتبــاط بيــن الگوريتم هــای يادگيــری و اســت و کارهــای اندکــی ب
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ويژگی های داده های مورد تجزيه و تحليل اختصاص داده شده است.
    تاکنــون ســه دســته اصلــی از فراويژگــی ارائــه شــده اســت. اوليــن مــورد 
ــر توصيــف آمــاری و اطلاعاتی-نظــری اســت.  شــامل ويژگی هــای مبتنــی ب
ايــن فراويژگی هــا کــه از روی مجموعــه داده هــا تخميــن زده می شــوند شــامل 
تعــداد کلاس هــا، تعــداد ويژگی هــا، نســبت رکوردهــا بــه ويژگی هــا، درجــه 
همبســتگی بيــن ويژگی هــا و مفهــوم هــدف و آنتروپــی اســت ]4-9[. ايــن 
 METAL و ESPRIT Statlog ــر ــات نظي ــی تحقيق ــف در برخ روش توصي
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت کــه نتايج مثبت و ملموســی داشــته اســت.

ــاء  ــات الق ــات داده از خــواص برخــی فرضي ــی از خصوصي      شــکل متفاوت
شــده بهــره می بــرد. بــه عنــوان نمونــه ای از ايــن رويکــرد مبتنــی بــر مــدل 
ــاخت و  ــه داده س ــک مجموع ــم را از روی ي ــت تصمي ــک درخ ــوان ي می ت
ويژگی هــای آن )بــه عنــوان مثــال گره هــا در هــر ويژگــی، بيشــترين عمــق 
درخــت، شــکل و عــدم تقــارن در درخــت( را جمــع آوری و بــه کمــک آنهــا 

يــک مجموعــه فراويژگــی ايجــاد کــرد ]10, 11[.
ــه از  ــی اســت ک ــری از اطلاعات ــاوت، بهره گي ــده متف ــک اي ــت، ي      در نهاي
ــه  ــت ک ــده اس ــت آم ــريعی بدس ــاده و س ــای س ــه از يادگيره ــک مجموع ي
تفــاوت عمــده ای در روش هــای يادگيــری آنهــا وجــود دارد ]12, 13[. دقــت 
ــک  ــرای توصيــف ي ــم ب ــز می گويي ــا نشــانگر ني ــه آنه ــا کــه ب ــن يادگيره اي
ــوع  ــر ن ــه ه ــی ک ــردن زمينه هاي ــخص ک ــت مش ــز جه ــه داده و ني مجموع

ــود ]14, 15[. ــتفاده می ش ــود اس ــه ش ــکار گرفت ــد ب ــر می توان يادگي
     معيارهــای مــورد بحــث در بــالا می تواننــد بــرای مشــخص کــردن يــک 
ــن کار  ــد. اي ــرار گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــح م ــای صحي ــه از مدل ه زيرمجموع
ــه کمــک يــک سيســتم فراســطح انجــام می گيــرد کــه ويژگی هــای يــک ب
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مجموعــه داده را بــه يــک مــدل نگاشــت می کنــد. بــه عنــوان مثــال در ]16[ 
روشــی در فراســطح پيشــنهاد شــده اســت کــه جهــت شناســايی شــبيه ترين 
مجموعــه داده بــه مجموعــه داده ورودی اســتفاده می شــود. بــرای هــر يــک 
ــر اســاس عملکــرد خــاص  ــوان ب ــه داده هــای در همســايگی می ت از مجموع
ــرای مدل هــای کانديــد  آنهــا )مثــلًا دقــت، زمــان يادگيــری و ...( رتبــه ای ب
ايجــاد کــرد. ايــن رتبه هــا را می تــوان بــرای ايجــاد يــک سيســتم پيشــنهاد 

دهنــده بــر اســاس رتبه هــای توليــدی اســتفاده کــرد.

3-2- بکارگيری فرایادگيری در کشف دانش و داده کاوی
ــتر  ــد بيش ــد می توان ــاره ش ــه آن اش ــالا ب ــه در ب ــم ک ــوب الگوريت      چارچ
ــاره در  ــد. شــکل 1. را دوب ــش و داده کاوی تعميــم ياب ــه ســمت کشــف دان ب
نظــر بگيريــد امــا ايــن بــار فــرض کنيــد خروجــی سيســتم يــک الگوريتــم 
يادگيــری نيســت بلکــه يــک سيســتم برنامه ريــزی منعطــف اســت. تعميــم 
ــه طــور معمــول  ــه ب ــرد ک ــه ک ــن شــکل توجي ــوان بدي پيشــنهادی را می ت
ــر  ــی نظي ــی عمليات هاي ــب توال ــش و داده کاوی در قال ــف دان ــد کش فرآين
ــان داده  ــردازش نش ــدل و پس پ ــاد م ــردازش، ايج ــا، پيش پ ــاب داده ه انتخ
می شــود. عمليات هــای منفــرد را می تــوان بــه عمليات هــای کوچکتــر 
ــاده  ــه س ــک دنبال ــکل ي ــه ش ــوان ب ــات را می ت ــر عملي ــرد. ه ــه ک تجزي
توصيــف کــرد. يــک نمونــه از آن در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت ]17[. 
ــه  ــی ک ــت. هنگام ــرا دانس ــل اج ــای قاب ــوان طرح ه ــا را می ت ــن دنباله ه اي
ايــن طرح هــا اجــرا می شــوند، تأثيــرات خاصــی ايجــاد می کننــد )بــه 
ــوب  ــن چارچ ــاس اي ــر اس ــای ورودی(. ب ــدی داده ه ــال طبقه بن ــوان مث عن
بســط يافتــه، وظيفــه کاشــف دانــش و داده کاو ايــن اســت کــه يــک برنامــه
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مناســب را تدويــن کنــد. بــه طــور کلــی مســأله توليــد يــک طــرح ممکــن 
ــن شــود  ــه ای از دســتورالعمل ها تدوي ــه صــورت شناســايی مجموع اســت ب
ــوب کار  ــرح خ ــک ط ــد ي ــازند. تولي ــرآورده س ــی را ب ــای خاص ــه معياره ک
ســاده ای نيســت. هرچــه عمليــات بيشــتری احتيــاج باشــد رســيدن بــه يــک 

ــه( ســخت تر خواهــد شــد. ــاً بهين ــا تقريب ــه )ي راه حــل بهين

ــن اســت  ــک روش اي ــرد. ي ــق ايجــاد ک ــه دو طري ــوان ب ــا را می ت     طرح ه
کــه از اجــزاء طــرح را گام بــه گام مشــخص کنيــم. بديــن ترتيــب کــه از يــک 
طــرح خالــی شــروع کــرده و بــه تدريــج آن را بســط دهيــم ]17[. روش ديگــر 
ــرای  ــب تر ب ــای مناس ــايی طرح ه ــی، شناس ــای قبل ــن طرح ه ــر گرفت در نظ

يــک مســأله مشــخص و انطبــاق آنهــا بــا وضعيــت فعلــی اســت ]18[.
ايده هــا می تــوان هــر سيســتم  ايــن  پياده ســازی  بــرای  اگرچــه      
ــکار گرفــت، واضــح اســت کــه حــل ايــن مســأله  برنامه ريــزی مناســبی را ب
ذاتــاً مشــکل اســت. بايــد بســياری از عمليات هــای ممکــن را در نظــر گرفــت 
ــوزش  ــلًا آم ــد )مث ــی دارن ــباتی بالاي ــی محاس ــا پيچيدگ ــی از آنه ــه برخ ک
ــن کار  ــرای تســهيل اي ــزرگ(. ب ــه داده ب ــک مجموع ــک دســته بند روی ي ي
ــود  ــزی موج ــتم های برنامه ري ــت. سيس ــک گرف ــش کم ــوان از فرادان می ت
ــود را  ــای خ ــه قابليت ه ــت ک ــر گرف ــاص در نظ ــی خ ــوان فرادانش را می ت
ــورد  ــوان در م ــن می ت ــات رســانده اند. همچني ــه اثب ــی ب در ســناريوهای قبل
قابليــت بکارگيــری طرح هــای موجــود بــرای پشــتيبانی از قابليــت اســتفاده 
مجــدد دانــش کســب کــرد. در نهايــت می تــوان در مــورد چگونگــی تطبيــق

شکل 2. يک نمونه از دنباله ساده از عمليات ها
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طرح های موجود با شرايط جديد کسب دانش کرد.

4-2- بکارگيــری فرایادگيــری جهــت ترکيــب سيســتم های 
ــه ــين پای ــری ماش یادگي

ــوع عمليــات داده کاوی کــه در بخــش قبــل مــورد بررســی قــرار       يــک ن
گرفــت ترکيــب مدل هــا اســت. بــا در نظــر گرفتــن اطلاعــات يادگيرهــای پايه 
ــای  ــا الگوريتم ه ــف داده و ي ــای مختل ــای زيرمجموعه ه ــب ويژگی ه برحس
ــری  ــتم های يادگي ــه سيس ــد ب ــدل می توان ــب م ــف، ترکي ــری مختل يادگي
ترکيبــی بــا قابليــت بازدهــی بيشــتر نســبت بــه هــر يــک از اجــزاء آن دســت 
 boosting، stacked ــد از ــی عبارتن ــهای ترکيب ــی از روش ــد. نمونه هاي ياب
meta-decision trees و generalization، cascading، arbitrating

از آنجــا کــه در ايــن روش از نتايــج بدســت آمــده در ســطح پايــه بــرای ايجــاد 
يــک يادگيــر در ســطح بالاتــر اســتفاده می شــود ترکيــب مدل هــا می توانــد 
بــه عنــوان يــک نــوع فرايادگيــری در نظــر گرفتــه شــود. اگرچــه بســياری از 
رويکردهــا منحصــراً بــر روی يــک چنيــن فرايادگيری هايــی متمرکــز هســتند 
ــه کمــک آنهــا دقــت يادگيرهــای پايــه را بهبــود دهنــد امــا برخــی از  ــا ب ت
آنهــا بــا اســتخراج فرادانــش طــی فرآينــد ترکيــب بينــش قابــل تفســيری از 

ــه می کننــد. فرآينــد يادگيــری ارائ

5-2- کنترل فرآیند یادگيری و مدیریت بایاس
ــد  ــهيل فرآين ــرای تس ــش ب ــوان از فرادان ــه می ت ــه چگون ــورد اينک      در م
يادگيــری اســتفاده کــرد توضيحــات مختصــری ارائــه شــد. اکنــون موقعيتــی 
را در نظــر می گيريــم کــه مجموعــه داده مــورد نظرمــان بســيار بــزرگ و يــا 
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حتــی بالقــوه بی نهايــت باشــد )بــه عنــوان مثــال پردازش هــای مــدل شــده 
بــه عنــوان جريــان داده مــداوم(.

    می توانيــم بيــن چنديــن موقعيــت تفکيــک قائــل شــويم. بــه عنــوان مثــال 
فــرض کنيــد پايــگاه دانــش بســيار بزرگــی در اختيــار داريــم امــا ايــن پايــگاه 
دانــش نامحــدود نيســت. فــرض کنيــد کــه يــک الگوريتــم يادگيــری ماشــين 
خــاص انتخــاب شــده و هــدف اســتفاده از يــک اســتراتژی مناســب جهــت 
کاهــش مشــکل داده هــای بــزرگ اســت. روش هــای مختلفــی بــرای مقابلــه 
ــا ايــن مشــکل ارائــه شــده اســت. برخــی از آنهــا روی روش هــای کاهــش  ب
داده متمرکــز هســتند در حالــی کــه برخــی ديگــر قابليت هــای جديــدی از 

ــد ]19[. ــه می دهن ــود را ارائ ــای موج الگوريتم ه
     يــک اســتراتژی شــناخته شــده متکــی بــر يادگيــری فعــال اســت ]20[ 
ــوند.  ــردازش می ش ــده، پ ــيم ش ــته تقس ــد دس ــه چن ــا ب ــه در آن نمونه ه ک
مــدل اوليــه بــه کمــک اوليــن دســته ايجــاد می شــود. پــس از اينکــه مــدل 
اوليــه ايجــاد شــد هــدف ايــن خواهــد بود کــه نمونه هــای حــاوی اطلاعــات را 
از دســته بعــدی انتخــاب و از ســاير نمونه هــای آن دســته چشم پوشــی کنــد.

ــو رود.  ــر جل ــک گام ديگ ــد ي ــری می توان ــد يادگي ــرل فرآين ــده کنت      اي
ــه  ــی کــه توصيــف مجموع ــد در جاي ــری می توان ــال فرايادگي ــوان مث ــه عن ب
ــای  ــود و الگوريتم ه ــام می ش ــی انج ــورت تدريج ــه ص ــد ب ــای جدي داده ه
مختلــف را روی نمونه هايــی بــا انــدازه در حــال افزايــش آزمايــش می کننــد 
بــه صــورت پويــا انجــام گيــرد. نتايــج بدســت آمــده در يــک مرحله مشــخص 
می کنــد کــه در مرحلــه بعــد چــه کاری بايــد انجــام گيــرد. هــدف ايــن اســت 
ــا انتخــاب صحيح تريــن الگوريتــم يادگيــری پايــه خطــای بايــاس بــه  کــه ب

صــورت مؤثــری کاهــش يابــد.

40



     مثــال ديگــر يادگيــری از جريــان داده هــا اســت. کار در ايــن حــوزه يــک 
ــه مــا ايــن امــکان را می دهــد کــه  روش کنتــرل ايجــاد کــرده اســت کــه ب
بــا دسترســی بــه اطلاعــات بيشــتر انــواع مختلــف سيســتم های يادگيــری را 
انتخــاب کنيــم. بــه عنــوان نمونــه سيســتم ممکــن اســت در ابتــدا دســته بند 
بيــز ســاده را انتخــاب کنــد امــا بعــداً بــا دسترســی بــه اطلاعــات بيشــتر بــه 

يــک مــدل پيچيده تــر تغييــر يابــد.
ــا  ــای داده ه ــوان از ويژگی ه ــه می ت ــه چگون ــم ک ــش  3. 1. ديدي       در بخ
ــرد و  ــای مناســب را انتخــاب ک ــه ای از مدل ه ــا زيرمجموع ــرد ت اســتفاده ک
بديــن شــکل فضــای مدل هــای مــورد بررســی را کاهــش داد. در يادگيــری 
ــا حــدودی متفــاوت فعــال  ــه روش ت ــان داده هــا، مکانيــزم کنتــرل ب از جري
ــن  ــور تعيي ــه منظ ــوان ب ــا می ت ــای داده ه ــت و ويژگی ه ــود. از کمي می ش
ــات  ــا اقدام ــه کار دهــد و ي ــدل ادام ــا همــان م ــد ب ــا سيســتم باي اينکــه آي
اصلاحــی انجــام دهــد اســتفاده می شــود. اگــر تغييــر مــدل ضــروری بــه نظــر 
برســد سيســتم می توانــد مــدل فعلــی را گســترش داده و يــا حتــی از ابتــدا 
شــروع بــه يادگيــری مجــدد کنــد. عــلاوه بــر ايــن سيســتم می توانــد تصميــم 
بگيــرد کــه يــک جابه جايــی از يــک نــوع مــدل بــه مــدل ديگــر انجــام گيــرد.

6-2- انتقال فرادانش بين حوزه های مختلف
     يکــی از مســائل جالــب در حــوزه فرايادگيــری يافتــن يــک روش مؤثــر 
ــن  ــا اي ــف اســت. ب ــا اعمــال مختل ــا و ي ــش بيــن حوزه ه ــال دان جهــت انتق
ــزا  ــک کار مج ــوان ي ــه عن ــری را ب ــد يادگي ــوان فرآين ــر نمی ت ــدگاه ديگ دي
ــه  ــروع ب ــدا ش ــد از ابت ــکل جدي ــر مش ــل ه ــرای ح ــه ب ــت ک ــر گرف در نظ
جمــع آوری دانــش می کنــد. هرچــه بــا مســائل بيشــتری مواجــه باشــيم روش
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يادگيــری بهتــر می توانــد از تجربيــات گذشــته اســتفاده کنــد. تحقيقــات در 
حــوزه انتقــال اســتقراری منجر بــه توليد چنديــن روش جهــت مديريت دانش 
در بيــن مســائل مختلــف شــده اســت ]21, 22[. بــه عنــوان مثــال می تــوان 
ــک مســأله  ــد شــده در ي ــش تولي ــی، از دان ــال بازنماي ــه کمــک روش انتق ب
جهــت حــل مســائل ديگــر اســتفاده کــرد. در روش ديگــر می تــوان از روش 
انتقــال تابــع اســتفاده کــرد کــه در آن مســائل مختلــف بــه صــورت همزمــان 
يــاد گرفتــه می شــوند. ايــن فرآينــد تحــت عنــوان يادگيــری همزمــان چنــد 
مســأله شــناخته می شــود کــه گــره خروجــی در يک شــبکه چند لايــه حاوی 
پاســخ بيــش از يــک مســأله اســت. گره هــای داخلــی در طــول يادگيــری بــه 
صــورت پويــا بين مســائل مختلــف به اشــتراک گذاشــته می شــوند ]23, 24[.

ــن  ــل از تعيي ــات حاص ــک اطلاع ــه کم ــری ب ــه فرايادگي ــلاوه نظري      بع
ــد ]25[. در  ــی بهبــود می ياب ميــزان ســود دريافتــی ناشــی از تجربيــات قبل
ــا يــک بايــاس  ايــن حالــت هــدف فرايادگيــر ايجــاد يــک فضــای فرضيــه ب
ــأله  ــک مس ــرای ي ــی را ب ــای صحيح ــد راه حل ه ــه بتوان ــت ک ــری اس يادگي

ــد توليــد کنــد. جدي

7-2- ترکيب سيستم ها و برنامه های پيچيده
ــش  ــان دان ــرای مهندس ــذاب ب ــی ج ــير تحقيقات ــک مس ــده ي      در آين
ــد  ــتم های جدي ــاخت سيس ــين در س ــری ماش ــای يادگي ــری روش ه بکارگي
اســت. فرآينــد ايجــاد يــک سيســتم پيچيــده را می تــوان بــه صــورت ترکيــب 
ــال  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــا در نظــر گرف ــام آنه ــده و ادغ عناصــر تشــکيل دهن
يــک سيســتم اســتخراج متــن ممکــن اســت از زيــر سيســتم های مختلفــی 
ــر سيســتم جهــت برچســب زدن، ديگــری جهــت ــک زي تشــکيل شــود: ي
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ــر سيســتم ديگــر جهــت تفســير مفهــوم کلمــه  ــه و تحليــل، يــک زي تجزي
ــا مفهــوم يادگيــری لايه بنــدی شــده مرتبــط  و .... ايــن ايــده تــا حــدودی ب

ــت ]26, 27[. اس
     اگــر از اصطلاحــات معرفــی شــده قبلــی اســتفاده کنيــم می توانيــم ايــن 
مســأله را بــه عنــوان يــک مســأله برنامه ريــزی بــرای حــل چنديــن مســأله 
بدانيــم. هــر مســأله توســط ترتيــب مشــخصی از عملگرهــا حــل می شــود. در 
اينکــه فرايادگيــری می توانــد بــه بازيابــی راه حل هــای بــکار گرفتــه شــده در 

گذشــته و اســتفاده مجــدد از آنهــا در شــرايط جديــد کمــک کنــد.
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گیر د یا ا فر ی ها نه ما ــا س ی ر ــا معم

     هــدف ايــن بخــش از تحقيــق معرفــی سيســتم هايی اســت کــه ميــزان 
ســودمندی جريــان کاری انجــام شــده طــی فرآينــد فرايادگيــری را مشــخص 
می کننــد. آنهــا در واقــع فرامدل هايــی هســتند کــه هنگامــی کــه تجربيــات 
بيشــتری کســب می شــود خــود را بــروز می کننــد. در واقــع آنهــا را می تــوان 

بســط فرايادگيــری بــه ســمت و ســوی فرآينــد کشــف دانــش دانســت.

1-3- مشاور 12
ــش  ــتفاده از فرادان ــم و اس ــردآوری منظ ــای گ ــن روش ه ــی از اولي      يک
ــن سيســتم  ــاور 2 اســت ]28, 29[. اي ــری سيســتم مش ــوزه فرايادگي در ح
ــين2  ــری ماش ــزار يادگي ــتفاده از اب ــت اس ــای لازم جه ــد راهنمايی ه می توان
ــن سيســتم خــودش  ــه اي ــد ]30[. اگرچ ــم کن ــی فراه ــر نهاي ــرای کارب را ب
از الگوريتم هــای قبلــی مطلبــی يــاد نگرفتــه اســت امــا تعــدادی از 
ــان  ــت بي ــا جه ــرده و از آنه ــايی ک ــا شناس ــم را از داده ه ــای مه فراويژگی ه

قواعــدی در مــورد کاربــرد الگوريتم هــا اســتفاده می کنــد.
     يک نمای کلی ســطح بالا از معماری سيســتم مشــاور 2 در شــکل 3 نشــان 
داده شــده اســت. ايــن سيســتم بعنــوان مرکز يک پايــگاه دانش عمــل می کند

1. Consultant2-
2. Machine Learning Toolbox (MLT)47



ــری ماشــين  ــن يادگي ــه توســط متخصصي ــون را ک ــه در حــدود 250 قان ک
ابــداع شــده اســت ذخيــره می کنــد. ايــن سيســتم از طريــق پرســش و پاســخ 
بــا کاربــر در تعامــل اســت کــه در آن از کاربــر خواســته شــده تــا اطلاعــات 
ــز  ــا دارای نوي ــداد کلاســها و ي ــلًا تع ــورد نظــر )مث ــای م ــه داده ه ــوط ب مرب
بــودن داده هــا( و خروجــی مــورد انتظــار )مثــلًا مجموعــه ای از قوانيــن و يــا 
يــک درخــت تصميم گيــری( را ارائــه دهــد. ســپس بــر اســاس آن اطلاعــات، 
ــم  ــر الگوريت ــاز ه ــبه امتي ــرای محاس ــده ب ــره ش ــن ذخي ــتم از قواني سيس
ــخ های  ــه پاس ــه ب ــا مراجع ــد ب ــن می توان ــر همچني ــد. کارب ــتفاده می کن اس
قبلــی سيســتم، رتبــه هــر الگوريتــم را مشــخص کنــد و يــا بــه ايــن ســؤال 

ــه روی رتبه بنــدی تأثيرگــذار اســت ــن فرآينــد چگون پاســخ دهــد کــه اي
     برخــی از خصوصيــات ايــن سيســتم بــه بديــن شــکل اســت کــه اولاً در 
آن فرآدانــش بــه صــورت قوانيــن اگــر آنــگاه اســت. ثانيــاً فرايادگيــری وجــود 
نــدارد زيــرا ايــن سيســتم صرفــاً مــدل از پيش تعريــف شــده فرآينــد کشــف 
ــتم  ــن سيس ــز در اي ــی ني ــاً محدوديت هاي ــرد. ضمن ــکار می گي ــش را ب دان
وجــود دارد. مثــلًا قوانيــن بــه صــورت دســتی بــه سيســتم داده می شــوند و 
ــا اينکــه تعــداد الگوريتم هــای از پيــش تعريــف شــده 10 عــدد می باشــد. ي

شکل 3. معماری سيستم مشاور 2 ]29[
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StatLog -3-2
بخــش عمــده ای از زيربنــای نظــری يــک پيشــنهاد دهنــده در حــوزه 
داده کاوی توســط پــروژه StatLog ارائــه شــده اســت ]8[ کــه بــا هــدف ارائــه 
ــته بندی  ــای دس ــف الگوريتم ه ــوت و ضع ــاط ق ــل از نق ــی کام ــک ارزياب ي
مختلــف مــورد بررســی قــرار می گيــرد. ايــن روش در شــکل 4 تشــريح شــده 
اســت. خصوصيــات ايــن روش عبارتنــد از: اســتخراج فراويژگی هــا از مجموعــه 
داده هــا، ارزيابــی الگوريتم هــا بــر روی مجموعــه داده هــا و در نهايــت ســاخت 

ــرای هــر الگوريتــم اســت. درخــت تصميم گيــری ب

3-3- مشاور فرآیند داده کاوی1
     ايــن سيســتم ماننــد StatLog فراويژگی هــا را اســتخراج می کنــد 
امــا بــه جــای اينکــه بررســی کنــد آيــا يــک الگوريتــم قابليــت بکارگيــری 
روی يــک مســأله را دارد يــا خيــر آنهــا را بــر اســاس قابليــت بکارگيــری آن 
ــن  ــه شــده در اي ــکار گرفت ــش ب ــد ]31[. فرادان ــدی می کن ــم رتبه بن الگوريت
سيســتم يــک مجموعــه هفت تايــی از ويژگی هــا اســت کــه از 67 مجموعــه 
ــر  ــم را ب ــتم ده الگوريت ــن سيس ــت. اي ــده اس ــتخراج ش ــای UCI اس داده ه
ــر از  ــت فرآيادگي ــد. در نهاي ــدی می کن ــان رتبه بن ــت و سرعتش ــاس دق اس
بيــن ايــن الگوريتم هــا الگوريتــم بــا بهتريــن رتبــه را انتخــاب می کنــد. ايــن 
سيســتم محدوديت هايــی نيــز دارد. بــه عنــوان مثــال ايــن الگوريتــم کمکــی 
ــان و ــی زم ــد. معيارهــای ارزياب ــر نمی کن ــردازش و انتخــاب پارامت در پيش پ

StatLog شکل 4. معماری سيستم

1. The Data Mining Advisor (DMA)

قوانين
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دقــت را در اختيــار دارد امــا از رتبه بنــدی چنــد معيــاره اســتفاده نمی کنــد. 
معمــاری ايــن سيســتم را می توانيــد در شــکل 5 مشــاهده کنيــد.

NOEMON -3-4
ــک  ــتفاده از ي ــه اس ــوان ب ــتم می ت ــن سيس ــدی اي ــات کلي     از خصوصي
فراپايــگاه داده شــبيه آنچــه در سيســتم مشــاور فرآينــد داده کاوی اســتفاده 
ــا را  ــه دو الگوريتم ه ــه دو ب ــع کار مقايس ــه در واق ــرد ک ــاره ک ــود اش می ش
انجــام داده و تعــداد فراويژگی هــا را کاهــش می دهــد ]32, 33[. ايــن سيســتم 
در زمــان پيش بينــی، رتبــه هــر الگوريتــم را بــر اســاس امتيــاز کســب شــده 
آن الگوريتــم از روی درخت هــای تصميــم ســاخته شــده در مرحلــه آمــوزش 
ــن  ــده اي ــت عم ــی محدودي ــتم های قبل ــد سيس ــد. مانن ــبه می کن محاس
ــت. ــد داده کاوی اس ــورد کل فرآين ــی در م ــت راهنماي ــدم قابلي ــتم ع سيس

5-3- دستيار الکترونيکی اکتشاف هوشمند1
 معماری اين سيســتم در شــکل 6 نشان داده شده است. اين سيستم تکنيک های

شکل 5. معماری سيستم مشاور فرآيند داده کاوی ]31[

1. Intelligent Discovery Electronic Assistant (IDEA)
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ــر  ــر در نظ ــوان عملگ ــه عن ــردازش را ب ــازی و پس پ ــردازش، مدل س پيش پ
ــد  ــد می کن ــک مســأله مشــخص تولي ــرای ي ــا را ب ــه طرح ه ــرد و کلي می گي
ــف  ــر و تعري ــر عملگ ــر ه ــر ب ــرطهای مؤث ــی پيش ش ــکان بررس ]17[. ام
ــر  ــا را ب ــدی آنه ــکان رتبه بن ــه ام ــم ک ــک الگوريت ــر ســرعت ي ــواردی نظي م
اســاس خواســته کاربــر فراهــم می کنــد نيــز در ايــن سيســتم ايجــاد شــده 
ــه  ــه مســأله ای ک ــوط ب ــات مرب اســت. در شــروع کار، سيســتم تمــام اطلاع
می بايســت حــل کنــد را جمــع آوری می کنــد. از کاربــر نيــز تقاضــا می شــود 
ــع،  ــت آن تاب ــلًا دق ــکاری مث ــع ابت ــه تواب ــی ب ــر وزن ده ــی نظي ــا اطلاعات ت
ســرعت آن و نيــز قابــل درک بــودن آن را مشــخص کنــد. ســپس طرح هــای 
منتخــب جهــت بکارگيــری روی مســائل مــورد نظــر اســتفاده می شــوند. در 
طــی فرآينــد اجــرا بــه کاربــر اين امــکان داده شــده اســت کــه وزن هــای داده 
ــروز شــود. ــا بديــن شــکل رتبه بنــدی الگوريتم هــا ب شــده را تغييــر دهــد ت

ــواع  ــته بندی ان ــوان در دس ــتم را می ت ــن سيس ــود در اي ــش موج     فرادان
فنــون داده کاوی موجــود در ايــن سيســتم مشــاهده کــرد. در ايــن سيســتم 
ــن  ــرای يافتــن بهتري ــدارد بلکــه از جســتجو ب فرايادگيــری واقعــی وجــود ن
طــرح اســتفاده می شــود. محدوديت هايــی نيــز در ايــن سيســتم وجــود دارد. 
بــه عنــوان مثــال تعــداد عملگرهــا محــدود بــوده و بــه پارامترهــای آنهــا نيــز

شکل 6. معماری سيستم دستيار الکترونيکی اکتشاف هوشمند ]17[
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توجهــی نشــده اســت. اطلاعــات ورودی بــه ايــن سيســتم بــه صــورت دســتی 
داده می شــود در حالــی کــه ايــن قابليــت وجــود دارد کــه از فراپايــگاه دانشــی 
نظيــر آنچــه در سيســتم مشــاور فرآينــد داده کاوی وجــود دارد اســتفاده کرده 

و ايــن اطلاعــات را اســتخراج کند.
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ول متدا ی ــا ه ر هکا ا ر

ــود دارد:  ــری وج ــد فرايادگي ــام فرآين ــرای انج ــداول ب ــکار مت ــه راه      س
اســتفاده از شــبکه های چرخــه ای بــا حافظه هــای خارجــی يــا داخلــی1 کــه 
بــه آنهــا روش هــای بــر مبنــای مــدل2 گفتــه می شــود. اســتفاده از روش هــای 
بــر مبنــای معيــار فاصلــه3 و در نهايــت بهره بــرداری صريــح از الگوريتم هــای 

بهينه ســازی جهــت يادگيــری ســريع پارامترهــای مــدل ]34[.

1-4- روش های برمبنای مدل
ــروز  ــه ســرعت ب ــه ب ــد مرحل ــا پارامترهــای خــود را در چن ــن روش ه      اي
می کننــد. آنهــا ايــن کار را بــه کمــک ســاختار داخلــی خــود انجــام می دهنــد 
ــک مــدل فرايادگيــری ديگــر کنتــرل می شــوند ]34[. يــک  ــا توســط ي و ي
نمونــه از ايــن روش هــا شــبکه های عصبی تقويت شــده از حافظه4 هســتند. در 
ايــن روش اطلاعــات جديــد بــه ســرعت کدگــذاری می شــوند. بنابرايــن پــس 
از تنهــا چنــد نمونــه آمــوزش می تواننــد بــا وظايــف جديــد ســازگار شــوند. 
ــری  ــد فرايادگي ــد فرآين ــه می توان ــد ک ــه می دهن ــن صــورت روشــی ارائ بدي
را بــه خوبــی انجــام دهــد ]35[. نمونــه ای ديگــر از ايــن روش هــا فراشــبکه5  
نــام دارد. در ايــن روش از تجربيــات کســب شــده حيــن حــل مســائل قبلــی
1. (Cyclic) Networks with External or Internal Memory
2. Model-Based
3. Distance Metrics
4. Memory-Augmented Neural Networks
5. Meta Networks (MetaNet)
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ســپس بايــاس اســتقرايی خــود را بــه ســرعت در قالــب چنــد پارامتــر تعميــم 
ــد ]36[. می ده

2-4- روش های برمبنای معيار فاصله
      ايــده اصلــی در فرايادگيــری بــه کمــک روش هــای برمبنــای معيــار فاصله 
شــبيه بــه الگوريتــم نزديک تريــن همســايه اســت کــه در آن وزن هــا توســط 
يــک تابــع هســته ايجــاد می شــوند. هــدف يادگيــری يــک تابــع معيــار يــا 
فاصلــه جهــت ســنجش ميــزان شــباهت نمونه هــا اســت. مفهــوم معيــار خوب 
بــه مســأله وابســته اســت. ايــن معيــار بايــد ميــزان شــباهت بيــن ورودی ها را 

نشــان دهــد تــا بتوانــد حــل مســائل را تســهيل کنــد ]34[.
     يــک نمونــه از ايــن روش هــا شــبکه عصبی ســيامی تکاملی1 اســت. شــبکه 
عصبــی ســيامی از دو شــبکه دو قلــو تشــکيل شــده اســت کــه خروجــی آنهــا 
بــه طــور مشــترک آمــوزش داده می شــود. يــک تابــع در ســطح بالاتــر ارتباط 
ــم  ــابه ه ــبکه مش ــن دو ش ــرد. اي ــاد می گي ــای ورودی را ي ــن زوج داده ه بي
ــد ]37[.  ــتراک می گذارن ــه اش ــبکه را ب ــای ش ــا و پارامتره ــتند و وزن ه هس
نمونــه ديگــر از روش هــای بــر مبنــای معيــار فاصلــه شــبکه های تطبيقــی2 
ــه  ــرد ک ــاد می گي ــبکه ي ــک ش ــبکه ها، ي ــق ش ــد تطبي ــتند. در فرآين هس
چگونــه يــک مجموعــه پشــتيبانی کوچــک از داده هــای دارای برچســب را بــر 
روی مجموعــه ای ديگــر کــه فاقــد برچســب هســتند منطبــق کنــد و بديــن 
صــورت برچســب داده هــای فاقــد برچســب را مشــخص کنــد. بديــن صــورت 
ــواع کلاس هــای  ــا ان ــرای ســازگاری ب ــق ب ــه تنظيمــات دقي ــازی ب ديگــر ني
جديــد نيســت ]38[. نمونــه ديگــر شــبکه های نمونــه اوليــه3 هســتند. ايــن 
ــه در ــد ک ــاد می گيرن ــه را ي ــای فاصل ــر مبن ــای ب ــک فض ــبکه ها ي ــوع ش ن

1. Convolutional Siamese Neural Network
2. Matching Networks
3. Prototypical Networks
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آن می تــوان طبقه بنــدی را بــا محاســبه مســافت بيــن نحــوه نمايــش 
ــه اوليــه کلاس هــا انجــام داد. ايــن نــوع الگوريتم هــا بايــاس اســتقرايی  نمون
ــه  ــر ب ــای محدودت ــا داده ه ــد ب ــه می توانن ــد ک ــس می کنن ــاده تری منعک س

ــوند ]39[. ــر ش ــی منج ــج رضايت بخش نتاي

3-4- روش های بر مبنای بهينه سازی
ــم  ــتند تنظي ــال آن هس ــه دنب ــا ب ــروه از الگوريتم ه ــن گ ــه اي ــه ک      آنچ
الگوريتم هــای بهينه ســازی بــه گونــه ای اســت کــه مدل هــا بتواننــد در فرآيند 
يادگيــری حتــی بــا مثالهای انــدک عملکرد خوبــی از خود به نمايــش بگذارند.
1LST  ــر ــی ب ــای مبتن ــا فرايادگيره ــوع يادگيره ــن ن ــه از اي ــک نمون     ي
هســتند. هــدف در ايــن نــوع يادگيرهــا يادگيــری الگوريتم هــای بهينه ســازی 
دقيــق اســت کــه بتــوان از آنهــا جهــت آمــوزش يــک شــبکه عصبــی بــا تعداد 
ــری  ــد پارامت ــور از فرآين ــن منظ ــرد. بدي ــتفاده ک ــم اس ــی ک ــه آموزش نمون
ــه  ــد ک ــکان را می ده ــن ام ــردن اي ــری ک ــود. پارامت ــتفاده می ش ــردن اس ک
ــناريوهای  ــرای س ــب آن را ب ــای مناس ــانی پارامتره ــروز رس ــک ب ــه کم ب
ــک  ــری ي ــول دوره يادگي ــوان ط ــورت می ت ــن ص ــد. بدي ــاده کن ــد آم جدي
Model-Agnostic Meta- ــر ــه ديگ ــرد ]40[. نمون ــاه ک ــم را کوت الگوريت

ــی اســت  ــم بهينه ســازی نســبتاً عموم ــک الگوريت ــه ي Learning اســت ک
ــزول  ــق روش ن ــری در آن از طري ــد يادگي ــه فرآين ــی ک ــر مدل ــا ه ــه ب ک
ــک  ــام ي ــده2 ن ــت خزن ــد ]41[. و در نهاي ــازگار می باش ــت س ــان اس گرادي
ــد ــه مانن ــت ک ــه اس ــب توج ــيار جال ــر بس ــازی فرايادگي ــم بهينه س الگوريت
Model-Agnostic Meta-Learning بــا مدل هايــی کــه در آنهــا يادگيــری از 

طريــق روش نــزول گراديــان اســت ســازگار می باشــد ]42[.

1. LSTM-based meta-learner
2. Reptile57
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هــا د بر ر کا

ــب آنچــه در حــال حاضــر در  ــه مطــرح شــد جهــت تقري      همان طــور ک
ــن  ــی اي ــداف نهاي ــی از اه ــه يک ــی انجــام می شــود ب ــوش مصنوع حــوزه ه
ــوان  ــت می ت ــان اس ــری در انس ــد يادگي ــل از فرآين ــد کام ــه تقلي ــوزه ک ح
ــن مبحــث يکــی از مؤلفه هــای مهــم و  ــرد. اي ــام ب از مبحــث فرايادگيــری ن
حياتــی جهــت دســتيابی بــه تعميــم و بکارگيــری هــوش مصنوعــی در کليــه 
زمينه هــا اســت. در حــال حاضــر اين حوزه مســائل مشــابه را شــامل می شــود. 
بديــن معنــی کــه اگــر الگوريتــم فرايادگيــر بــا مســائل مشــابهی روبــرو شــود 
ــا آن مســائل را پيشــنهاد دهــد.  ــر مناســب ب ــد الگوريتم هــای يادگي می توان
امــا آنچــه بايــد بــه آن دســت يابيــم الگوريتمــی اســت کــه بتوانــد بــا مســائل 
واقعــاً متفــاوت هــم مواجــه شــود و از عهــده حــل آنهــا برآيــد نظيــر آنچــه 
کــه يــک انســان می توانــد انجــام دهــد. مثــلًا سيســتمی طراحــی شــود کــه 
ــد  ــه می توان ــرد کــه چگون ــاد بگي ــد. همــان سيســتم ي ــد رانندگــی کن بتوان
ــت  ــا مراقب ــويد. از بچه ه ــز بش ــا را ني ــد. ظرف ه ــازی کن ــم ب ــطرنج ه ش
کنــد. نقاشــی بکشــد و يــا حتــی تحقيقــات عملــی انجــام دهــد و ســپس از 
نتايــج بدســت آمــده اســتفاده کــرده و مقــالات علمــی بنويســد. اگــر بتــوان 
ــاوری ــت تحــول شــگرفی در عرصــه فن ــی دســت ياف ــن قابلت هاي ــه چني ب
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ــت انســان  ــدون دخال ــه ب ــد ک ــاوری کمــک می کن ــن فن ــد داد. اي رخ خواه
ــان از  ــه قابليت هايش ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــخيص دهن ــد تش ــا بتوانن ربات ه
عهــده چــه کارهايــی بهتــر بــر می آينــد. فــرض کنيــد رباتــی جهــت مراقبــت 
ــد خــودش تشــخيص  ــات بتوان ــن رب ــر اي ــوزاد ســاخته شــده اســت. اگ از ن
ــد  ــد می توان ــز برمی آي ــه ني ــت خان ــده نظاف ــد از عه ــه ح ــا چ ــه ت ــد ک ده
انجــام امــور روزمــره را بــرای انســان در ســطح بســيار بالايــی تســهيل کنــد.

    در حــال حاضــر بــرای يادگيــری کليــه ايــن فعاليت هــا بــه صورت مســتقل 
ــز  ــی ني ــادی انجــام شــده اســت و سيســتم های تواناي ــات زي ــم تحقيق از ه
ابــداع شــده اســت امــا آنچــه در فرايادگيــری بــه دنبال آن هســتيم اين اســت 
ــه ماشــين هوشــمند ايــن قابليــت را داد کــه خــود  ــوان ب ــه می ت کــه چگون
ــا می بايســت  ــن فعاليت ه ــدام از اي ــر ک ــری ه ــرای يادگي ــد ب تشــخيص ده
چــه روشــی را پيــش گيــرد. بــه عنــوان نمونــه ای ديگــر از کاربــرد ايــن حــوزه 
از هــوش مصنوعــی شــکل 7 را در نظــر بگيريــد. ايــن شــکل نشــان می دهــد 
ــرای حــل  ــه اســتدلال در مــورد نحــوه اســتفاده از زيربخش هــا ب کــه چگون
ــن  ــم داد. چني ــد تعمي ــائل جدي ــل مس ــه ح ــوان ب ــئله را می ت ــد مس چن
ــده  ــل ش ــلًا ح ــائل قب ــه از زيرمس ــدی ک ــائل جدي ــد مس ــکاری می توان راه
ــد. در  ــه حــل کن ــلًا يافت ــی کــه قب ــا ترکيــب راه حل هاي تشــکيل شــده اند ب
ايــن شــکل سيســتمی نشــان داده شــده کــه يادگيــری زبــان انگليســی بــه 
فرانســوی و فرانســوی بــه اســپانيايی را يــاد گرفتــه اســت. ايــن سيســتم بايــد 
بتوانــد تشــخيص دهــد که بــرای ترجمــه متن انگليســی بــه اســپانيايی کافی 
اســت ابتــدا آن متــن را بــه فرانســوی و ســپس بــه اســپانيايی ترجمــه کنــد. 
سيســتمی کــه بتوانــد چنيــن تعميم هايی را تشــخيص دهــد در واقــع قابليت 
فرايادگيــری را دارد. دقيقــاً ماننــد آنچــه در رفتار انســان قابل مشــاهده اســت.
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     در شــکل 8 نيــز نمونــه ديگــری از راهــکار فرايادگيــری قابــل مشــاهده 
ــات  ــه قطع ــد ک ــان می ده ــدی را نش ــد تولي ــک واح ــکل ي ــن ش ــت. اي اس
ورودی را پــردازش و آن را تحويــل واحــد بعــد می دهــد. هــدف از ايــن واحــد 
توليــدی اولاً حفــظ کيفيــت قطعــات توليــدی و ثانيــاً پــردازش ايــن قطعــات 
بــا بهــره وری و بازدهــی حداکثــر اســت. يــک الگوريتــم يادگيــری می توانــد 
مســئول اطمينــان از کيفيــت قطعــات توليــدی و هدايــت ايــن فرآينــد باشــد. 
بــا ايــن وجــود بــه هــر دليلــی ممکــن اســت انحــراف از ايــن اهــداف رخ دهد. 
در ايــن صــورت ايــن واحــد بايــد بتوانــد رفتــار خــودش را بــر ايــن اســاس 
اصــلاح کنــد و ايــن نقطــه ای اســت کــه راهــکار فرايادگيــری در آن بــکار برده 
ــد.  ــايی می کن ــش را شناس ــع دان ــب ترين منب ــکار مناس ــن راه ــود. اي می ش
بــه عنــوان نمونــه يــک انطبــاق رفتــاری می توانــد بــر مبنــای دانشــی باشــد 
کــه از منابعــی نظيــر دانــش بشــری )مثــلًا مهنــدس مســئول(، دسترســی بــه 
يــک پايــگاه داده، جســتجو در اينترنــت و يــا پرســش از يــک واحــد توليــدی 
از همــان نــوع کــه ممکــن اســت تجربيــات قبلــی در مــورد مشــکل رخ داده 
داشــته باشــد بدســت آمــده باشــد. فرايادگيــر بايــد بتوانــد تشــخيص دهــد 
کــه در هــر مشــکلی کــه ممکــن اســت رخ دهــد کــدام يــک از ايــن منابــع 

بهتــر می توانــد فرآينــد يادگيــری را هدايــت کنــد.

شکل 7. نمونه ای از يادگيرنده ترکيبی. در طول آموزش يادگيرنده برای يادگيری ترجمه انگليسی به فرانسوی و 
فرانسوی به اسپانيايی احتياج به نظارت دارد. يک يادگيرنده ترکيبی ياد می گيرد که ماژول های پايه ترجمه انگليسی 

به فرانسوی )f1( و فرانسوی به اسپانيايی )f2( را برای ترجمه انگليسی به اسپانيايی با هم ترکيب کند. ]43[
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ــت  ــری اهمي ــز فرايادگي ــايبری ني ــوزه س ــر ح ــا نظي ــر زمينه ه      در ديگ
فوق العــاده ای دارد. امــروزه چنانچــه رفتــار بســياری از انســان ها را زيــر نظــر 
ــا فضــای مجــازی  ــا توجــه بــه نــوع تعامــل آنهــا ب بگيريــم می بينيــم کــه ب
می تــوان بــه اطلاعــات فوق العــاده ارزشــمندی در مــورد نحــوه عملکــرد آنهــا 
و آنچــه بــه عنــوان هــدف در زندگــی تعييــن کرده انــد دســت يافــت. شــايد 
يــک روان شــناس خبــره بتوانــد بــا اســتفاده از مجموعــه ای از ايــن تعامــلات، 
در مــورد کليــه برنامه هايــی کــه يــک فــرد در زندگــی دارد اطلاعــات کاملــی 
ــات دسترســی  ــن اطلاع ــه اي ــد ب ــه بتوان ــر اينک ــد مشــروط ب ــتخراج کن اس
داشــته باشــد و آنهــا را تجزيــه و تحليــل کنــد. در بســياری از جرائــم 
ــی کــه مجرميــن در فضــای مجــازی  ــوان اطلاعات ســازمان يافته چنانچــه بت
ــوع ــوان از وق ــرد می ت ــل ک ــه و تحلي ــری و تجزي ــد را رهگي ــه کرده ان مبادل

شکل 8. شمايلی از ساختار يک سيستم با قابليت فرايادگيری ]44[
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بســياری از آنهــا جلوگيــری کــرد. شــايد بتــوان گفــت ســازمان و يــا کشــوری 
کــه بتوانــد فضــای مجــازی را بــه خوبــی مديريــت کنــد قــادر خواهــد بــود 
دنيــای واقعــی را هــم تحــت ســلطه و مديريــت خــود بگيــرد. بــه هميــن علت 
هــم تحقيقــات بســيار زيــادی در ايــن حــوزه انجام شــده اســت و ســعی شــده 
بــا الگوريتم هــای مختلــف بــا توجــه بــه تعامــل يــک فــرد بــا فضــای مجــازی 
برنامه هــای وی را بــا دقــت بــالا حــدس زد و حتــی آنهــا را تحــت تأثيــر قــرار 
داد. بديــن منظــور انــواع الگوريتم هــای يادگيــری ماشــين، داده کاوی و متــن 
کاوی طراحــی و پياده ســازی شــده اســت کــه البتــه غالبــاً مدعــی بهتريــن 
ــه انجــام  ــن زمين ــد در اي ــری می توان ــودن هســتند. آنچــه حــوزه فرايادگي ب
دهــد يادگيــری خــودکار بهتريــن الگوريتمــی اســت کــه بتوانــد بديــن منظور 
ــن  ــد بهتري ــه بتوان ــتمی ک ــه سيس ــتيابی ب ــورت دس ــود. در ص ــتفاده ش اس
الگوريتم هــای موجــود در حــوزه تجزيــه و تحليــل متــون را مشــخص کــرده و 
از آنهــا بــرای اســتخراج و تجزيــه و تحليــل انــواع متــون اعم از مقــالات علمی، 
وبلاگهــا و ... اســتفاده کــرده و دانــش مفيــد موجــود در آنهــا را اســتخراج کند 
و يــا يافتــن و بکارگيــری بهتريــن الگوريتم هايــی کــه بتواننــد انــواع تصاويــر 
را تجزيــه و تحليــل کننــد، کليپ هــای بارگــذاری شــده در فضــای مجــازی 
ــن  ــد بهتري ــه بتوان ــتمی ک ــه سيس ــتيابی ب ــد و در کل دس ــی نماي را بررس
الگوريتم هــای يادگيــری را در حوزه هــای مختلــف فضــای مجــازی بــکار گيرد 
ايــن چنيــن سيســتمی قدرتــی فوق العــاده بــه کاربــران آن خواهــد بخشــيد.
ــت  ــری اهمي ــز فرايادگي ــکی ني ــوزه پزش ــر ح ــا نظي ــر زمينه ه      در ديگ
ــطحی  ــتجوی س ــک جس ــی ي ــر حت ــر اگ ــال حاض ــاده ای دارد. در ح فوق الع
ــا انبوهــی از الگوريتم هــای يادگيــری ماشــين در  در اينترنــت انجــام شــود ب
ايــن حــوزه مواجــه خواهيــم شــده کــه هرکــدام مدعــی هســتند کــه بهتريــن
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کارآيــی را در حــوزه بــکار گرفتــه شــده دارنــد. اينکــه در واقعيــت هــم کــدام 
يــک از ايــن الگوريتم هــا بهتريــن هســتند کمــک زيــادی بــه پيشــبرد ايــن 
ــه  ــد ک ــتم می ده ــه سيس ــت را ب ــن قابلي ــرا اي ــد زي ــم می کن ــوزه از عل ح
فرآينــد يادگيــری را تســريع کنــد. اينچنيــن سيســتمی می توانــد در صــورت 

اســتفاده صحيــح جــان بســياری از انســان ها را نجــات دهــد.
ــری  ــه فرايادگي ــت ک ــی اس ــر از حوزه هاي ــی ديگ ــياء يک ــت اش      اينترن
می توانــد قــدرت و قابليــت خــود را نشــان دهــد. منظــور از اينترنــت اشــياء، 
اتصــال و کنتــرل لــوازم و تجهيــزات رايــج در زندگــی روزمــره انســان از طريق 
اينترنــت اســت. در واقــع اينترنــت اشــياء می تــوان آنهــا را در سراســر دنيــا 
از طريــق اينترنــت بــه يکديگــر متصــل نمايــد. اگــر ايــن قابليــت بــه صــورت 
کامــل در زندگــی روزمــره انســان وارد شــود تحــول شــگرفی رخ خواهــد داد. 
ــی داخــل خــود  ــواد غذاي ــد م ــه خــودش بتوان ــد ک ــی را تصــور کني يخچال
ــی را می بايســت  ــواد غذاي ــدام م ــه ک ــد ک ــد. تشــخيص ده ــت کن را مديري
ســريعتر مصــرف کــرد و يــا اگــر ميــوه ای در حال فاســد شــدن باشــد هشــدار 
دهــد. اگــر يــک مــاده غذايــی در آســتانه اتمــام باشــد بتوانــد خــودش آن را 
ســفارش دهــد. تمــام ايــن قابليت هــا احتيــاج بــه بکارگيــری الگوريتم هــای 
حــوزه يادگيــری ماشــين دارنــد. حــال اگــر هميــن يخچــال بــه درجــه ای از 
ــد تشــخيص دهــد کــدام  خوداتکايــی و اســتقلال برســد کــه خــودش بتوان
الگوريتــم يادگيــری بــرای هــر کــدام از قابليت هايــش بهتــر می توانــد عمــل 
ــوش  ــش ه ــه دان ــه اوج قل ــتيابی ب ــت را دس ــن وضعي ــوان اي ــد می ت می کن
مصنوعــی دانســت. فقــط کافــی اســت تصــور کنيــد که ايــن يخچــال خودش 
ــد، از  ــداری کن ــع خري ــه موق ــزی را چ ــه چي ــه چ ــرد ک ــاد بگي ــد ي می توان
کجــا بخــرد و هــر روز نيــز بتوانــد ايــن قابليت هــای خــود را بهبــود ببخشــد.
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ــوان در طراحــی ماشــين های خــودران  ــا را می ت ــن ويژگی ه     مشــابه همي
نيــز در نظــر گرفــت. ماشــينی کــه بتوانــد هــر روز چيزهــای جديــدی يــاد 
بگيــرد و بــر قابليت هــای خــود بيفزايــد قطعــاً پديــده خارق العــاده ای 
ــا  ــد هنــگام تصــادف خــودش ب ــه عنــوان مثــال ايــن ماشــين بتوان اســت. ب
پليــس تمــاس بگيــرد. خــودش تشــخيص دهــد کــه کــدام يــک از قطعاتــش 
فرســوده شــده و نيــاز بــه تعويــض دارد. بهتريــن فروشــگاه قطعــات يدکــی را 
يافتــه و تقاضــای خــود را بــرای فروشــنده مــورد نظــرش ارســال کنــد. اگــر 
ايــن اطلاعــات بــرای شــرکت ســازنده نيــز ارســال شــود آنهــا می تواننــد در 
توليــدات بعــدی خــود آن اشــکالات فنــی را بهبــود و يــا حتــی رفــع نماينــد. 
حــال اگــر ايــن خــودرو طــی گذر زمــان بتوانــد فرآينــد يادگيــری خــود را نيز 
بهبــود ببخشــد و خــود تشــخيص دهد کــه بــرای يادگيری هــر قابليــت، بهتر 
اســت از چــه راهــکار و الگوريتمــی اســتفاده کنــد توانســته اســت بــه توانايــی 
فوق العــاده ای دســت پيــدا کنــد. تصــور کنيــد کــه کليــه اينگونــه اتومبيل هــا 
بتواننــد بــا اســتفاده از ســازوکاری مثــل اينترنت اشــياء بــا يکديگــر ارتباط نيز 
برقــرار کننــد. در ايــن شــرايط شــايد بتــوان دنيايــی را تصــور نمــود کــه ديگر 
کســی بــر اثــر ســوانح رانندگــی کشــته و يــا حتــی مجــروح هــم نمی شــود.

     جهــت ايجــاد يــک سيســتم هوشــمند کــه بتوانــد اينگونــه هوشــمندی 
ــورد چگونگــی آمــوزش  ــد در م ــه نمايــش بگــذارد باي عمومــی را از خــود ب
ــا و  ــوع از کاره ــيار متن ــه ای بس ــر روی مجموع ــد ب ــتم واح ــک سيس ــه ي ب
ــن  ــد اي ــازه می ده ــان اج ــه انس ــه ب ــی از آنچ ــرد. بخش ــر ک ــا فک فعاليت ه
طيــف وســيع از مســائل را حــل کنــد امــکان اســتفاده مجــدد هوشــمندانه 
ــد  ــا مســائل جدي از مهارت هــای شــناختی و حرکتــی در هنــگام مواجهــه ب
ــه ــت ب ــن قابلي ــال اي ــث انتق ــه باع ــت ک ــکاری اس ــری راه ــت. فرايادگي اس
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سيســتم های هوشــمند می شــود. پيش بينــی می شــود کــه يادگيــری 
چگونگــی انجــام فعاليت هــای پيچيده تــر بــه کمــک يادگيــری فعاليت هــای 
ســاده تر بــه عنــوان يکــی از مهم تريــن جنبه هــای هــوش مصنوعــی 
ــر محدوديت هــای  ــد ب ــان می توانن ــن صــورت محقق ــرا بدي مطــرح شــود زي
موجــود در منابــع محاســباتی و داده هــا فائــق آينــد. در صــورت دســتيابی بــه 
ــه شــناخت  ــه ب ــم ک ــه سيســتم هايی دســت يافته اي ــع ب ــن هــدف در واق اي
ــردن  ــاظ ک ــا لح ــوان ب ــد را می ت ــن فرآين ــتند. اي ــر هس ــان نزديک ت انس

ــرد. ــريع ک ــائل تس ــف مس ــباتی در تعري ــای محاس محدوديت ه
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گیــری نتیجه  و بحــث

    فرايادگيــری مطالعــه روش هايــی اســت کــه از فرادانــش جهــت بدســت 
ــا اقتبــاس از الگوريتم هــای يادگيــری  آوردن مدل هــا و راه حل هــای بهينــه ب
ــر مفهــوم فرادانــش  ــن تعريــف ب ماشــين و داده کاوی اســتفاده می کننــد. اي
تأکيــد دارد. نکتــه مشــترک در تعريــف فرايادگيــری ايــن اســت کــه جهــت 
بهبــود بازدهــی الگوريتم هــای يادگيــری چگونــه می تــوان از دانشــی کــه در 
حــل مســائل در گذشــته بدســت آمــده اســتفاده کــرد. پاســخ بــه ايــن ســؤال 
ــی از  ــوان يک ــه عن ــان ب ــه همچن ــه اســت ک ــن زمين ــد پيشــرفت در اي کلي
موضوعــات تحقيقاتــی مهــم مطــرح اســت. ايــن تعريــف بــه يادگيری ماشــين 
ــه  ــک مجموع ــوان ي ــه عن ــد ب ــد می توان ــر فرآين ــد. ه ــاره می کن ــز اش ني
عملگــر در نظــر گرفتــه شــود کــه يــک روش يادگيــری را تشــکيل می دهنــد. 
ــردازش در  ــش پ ــه پي ــک مرحل ــد ي ــد می توان ــک فرآين ــدگاه ي ــن دي از اي
يادگيــری باشــد )مثــلًا انتخــاب ويژگــی و يــا کاهــش بعــد(، يــک الگوريتــم 
ــا و  ــم پارامتره ــلًا تنظي ــزء از آن )مث ــک ج ــا ي ــد و ي ــل باش ــری کام يادگي
ــک  ــه ي ــد ک ــاق می افت ــی اتف ــاق هنگام ــد انطب ــا(. فرآين ــيم داده ه ــا تقس ي
ــد را  ــک فرآين ــا ي ــن، و ي ــری جايگزي ــات ديگ ــا عملي ــود را ب ــات موج عملي
اضافــه، انتخــاب، حــذف و يــا تغييــر دهيــم )بــه عنــوان مثــال انتخــاب يــک
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ــرای  الگوريتــم يادگيــری، ترکيــب الگوريتم هــای يادگيــری، تغييــر مقــدار ب
ــن  ــردازش داده(. در اي ــه پ ــه کــردن يــک مرحل يــک پارامتــر کنتــرل، اضاف
صــورت تعريــف بــه انــدازه کافــی گســترده اســت تــا بتوانــد مجموعــه بزرگی 
ــری  ــود در يادگي ــای موج ــق رويکرده ــرای تطبي ــن را ب ــای ممک از راهکاره
ــا فــرض بهبــود  ماشــين بدســت آورد. هــدف نهايــی هــم ايــن اســت کــه ب
ــته  ــده در گذش ــب ش ــات کس ــک تجربي ــه کم ــاس ب ــاب باي ــد انتخ فرآين
ــی  ــا جهــت پيش بين ــوان از آنه ــه بت ــرد ک ــدی را ايجــاد ک ــای کارآم مدل ه

ــرد. ــتفاده ک ــد اس ــای جدي نمونه ه
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     همان طــور کــه در بخش هــای قبــل نيــز اشــاره شــد کســانی می تواننــد 
فرآيندهــای تصميم گيــری در دنيــای آتــی را تحــت تأثيــر خــود قــرار دهنــد 
ــار خــود داشــته باشــند و  ــوم مختلــف را در اختي ــری از عل کــه ســطح بالات
در ايــن بيــن هــوش مصنوعــی و علی الخصــوص مبحــث يادگيــری ماشــين 
ــوزه  ــن ح ــات در اي ــز تحقيق ــت. تمرک ــد داش ــده ای خواه ــش تعيين کنن نق
ــد.  ــت را نشــان می ده ــن واقعي ــه وضــوح اي ــز ب در کشــورهای پيشــرفته ني
ــته  ــن داش ــرای گفت ــی ب ــا حرف ــده دني ــد در آين ــوری بخواه ــر کش ــذا اگ ل
باشــد لازم و بلکــه واجــب اســت کــه سياســت گذاران و تصميم گيــران آن در 
حوزه هــای مختلــف بــه خصــوص حــوزه آمــوزش و صنعــت، در ايــن حــوزه 
ــت  ــوزش می بايس ــوزه آم ــد. در ح ــام دهن ــادی انج ــرمايه گذاری های زي س
ــای مســتعد  ــه همــگان، نيروه ــل دســترس ب ــای قاب ــه آموزش ه ضمــن ارائ
در ايــن حــوزه را شناســايی و بــه بخش هايــی کــه بــه اينگونــه متخصصيــن 
احتيــاج دارنــد معرفــی نماينــد. همان گونــه کــه در کشــورهای پيشــرفته ايــن 
فرآينــد بــا ســرعت زيــاد در حــال اجــرا اســت و نــه تنهــا روی نيروهــای بومی 
ــای  ــذب نيروه ــعی در ج ــه س ــود بلک ــام می ش ــادی انج ــرمايه گذاری زي س
مســتعد و توانــا در ايــن حــوزه از ســاير کشــورها نيــز دارنــد. در حــوزه صنعت
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ــن  ــری اي ــادی روی بکارگي ــرمايه گذاری زي ــت س ــا می بايس ــه تنه ــز ن  ني
ــا  ــم در محصــولات توليــدی صــورت گيــرد بلکــه لازم اســت ب شــاخه از عل
بکارگيــری نيروهــای توانمنــد، ســرعت پيشــرفت در ايــن حــوزه را تــا حــد 
امــکان بهبــود بخشــند. يکــی از راهکارهايــی کــه بخــش صنعــت می توانــد در 
پيــش گيــرد ايجــاد ارتبــاط بــا دانشــگاه هايی اســت کــه در ايــن حــوزه فعــال 
ــی  ــای صنعت ــا اختصــاص ســرمايه های بخــش پژوهشــی حوزه ه هســتند. ب
بــه محققيــن فعــال در ايــن حــوزه قطعــاً بازگشــت ســرمايه بــا ســرعت زيــاد 
رخ خواهــد داد مشــروط بــر اينکــه جهت گيــری فعاليت هــای پژوهشــی بــه 
ســمت تبديــل هــر چــه بهتــر مباحــث تئــوری بــه کالاهــای صنعتــی و مــورد 
نيــاز جامعــه باشــد. محققيــن ايــن حــوزه نيــز می بايســت تمرکــز خــود را بــر 
روی پيشــرفت هرچــه ســريعتر آن قــرار دهنــد. ارتبــاط بــا مجامــع و محققين 
فعــال و پيشــرو در ايــن حــوزه يکــی از الزامــات پيشــرفت در ايــن شــاخه از 
علــوم اســت. همچنيــن انتظــار مــی رود کــه اســاتيد دانشــگاه های کشــور نيــز 
دانشــجويان تحصيــلات تکميلــی خــود را تشــويق بــه انجــام پايان نامه هــای 
خــود در ايــن حــوزه از علــم کننــد. در توصيــف ارزش مبحــث فرايادگيــری 
ــه کمــک ايــن شــاخه از علــم می تــوان  هميــن بــس کــه می تــوان گفــت ب
راهکارهايــی را ارائــه کــرد کــه در حــال حاضــر فراتــر از توانايــی الگوريتم های 
ــه  ــه ارائ يادگيــری در دســترس هســتند. ايــن راهکارهــا می تواننــد منجــر ب
يــک سيســتم يادگيــر شــوند کــه نــه تنهــا هيچــگاه کهنــه نمی شــود بلکــه 
می توانــد طــی زمــان قــدرت يادگيــری خــود را افزايــش دهــد. تحقيقاتــی بــا 
ايــن درجــه از اهميــت و کارآيی قطعــاً ارزش ســرمايه گذاری های کلان را دارد. 

76



77



78



[1] C. Lemke, M. Budka, and B. Gabrys, «Metalearning: a survey of trends 

and technologies,» Artificial Intelligence Review, vol. 44, pp. ,130-117 

2015  01/06/2015.

[2] P. Brazdil, C. G. Carrier, C. Soares, and R. Vilalta, Metalearning: 

Applications to data mining: Springer Science & Business Media, 2008.

[3] L. A. Rendell, R. Sheshu, and D. K. Tcheng, «Layered Concept-Learning 

and Dynamically Variable Bias Management,» in IJCAI, 1987, pp. 314-308.

[4] D. W. Aha, «Generalizing from case studies: A case study,» in Machine 

Learning Proceedings 1992, ed: Elsevier, 1992, pp. 10-1.

[5] R. Engels and C. Theusinger, «Using a Data Metric for Preprocessing 

Advice for Data Mining Applications,» in ECAI, 1998, pp. 28-23.

[6] J. Gama and P. Brazdil, «Characterization of classification algorithms,» 

in Portuguese Conference on Artificial Intelligence, 1995, pp. 200-189.

[7] M. Hilario and A. Kalousis, «Fusion of meta-knowledge and meta-data 

for case-based model selection,» in European Conference on Principles 

of Data Mining and Knowledge Discovery, 2001, pp. 191-180.

[8] D. Michie, D. J. Spiegelhalter, and C. Taylor, «Machine learning,» Neural 

and Statistical Classification, vol. 13, pp. 1994 ,298-1.

[9] S. Y. Sohn, «Meta analysis of classification algorithms for pattern 

recognition,» IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence, vol. 21, pp. 1999  ,1144-1137.

[10] H. Bensusan, C. G. Giraud-Carrier, and C. J. Kennedy, «A Higher-order 

Approach to Meta-learning,» ILP Work-in-progress reports, vol. 2000 ,35.

[11] Y. P. P. A. F. Pavel and B. C. Soares, «Decision tree-based data 

79



characterization for meta-learning,» IDDM2002-, p. 2002 ,111.

[12] H. Bensusan and C. Giraud-Carrier, «Discovering task neighbourhoods 

through landmark learning performances,» in European Conference on 

Principles of Data Mining and Knowledge Discovery, 2000, pp. 330-325.

[13] B. Pfahringer, H. Bensusan, and C. G. Giraud-Carrier, «Meta-Learning by 

Landmarking Various Learning Algorithms,» in ICML, 2000, pp. 750-743.

[14] C. Soares, J. Petrak, and P. Brazdil, «Sampling-based relative 

landmarks: Systematically test-driving algorithms before choosing,» in 

Portuguese conference on artificial intelligence, 2001, pp. 95-88.

[15] J. Fürnkranz and J. Petrak, «An evaluation of landmarking variants,» in 

Working Notes of the ECML/PKDD 2000 Workshop on Integrating Aspects 

of Data Mining, Decision Support and Meta-Learning, 2001, pp. 68-57.

[16] P. B. Brazdil, C. Soares, and J. P. Da Costa, «Ranking learning 

algorithms: Using IBL and meta-learning on accuracy and time results,» 

Machine Learning, vol. 50, pp. 2003  ,277-251.

[17] A. Bernstein, F. Provost, and S. Hill, «Toward intelligent assistance 

for a data mining process: An ontology-based approach for cost-sensitive 

classification,» IEEE Transactions on knowledge and data engineering, 

vol. 17, pp. 2005 ,518-503.

[18] K. Morik and M. Scholz, «The miningmart approach to knowledge 

discovery in databases,» in Intelligent technologies for information 

analysis, ed: Springer, 2004, pp. 65-47.

[19] A. A. Freitas and S. H. Lavington, Mining very large databases with 

parallel processing vol. 9: Springer Science & Business Media, 1997.

80



[20] S. M. Weiss, N. Indurkhya, T. Zhang, and F. Damerau, Text mining: 

predictive methods for analyzing unstructured information: Springer 

Science & Business Media, 2010.

[21] S. Thrun and L. Pratt, «Learning to learn: Introduction and overview,» 

in Learning to learn, ed: Springer, 1998, pp. 17-3.

[22] L. Pratt and B. Jennings, «A survey of connectionist network reuse 

through transfer,» in Learning to learn, ed: Springer, 1996, pp. 43-19.

[23] R. Caruana, «Multitask Learning: A Knowledge-Based Source of 

Inductive Bias ICML,» Google Scholar Google Scholar Digital Library 

Digital Library, 1993.

[24] R. Caruana, «Multitask learning,» Machine learning, vol. 28, pp. 1997 ,75-41.

[25] J. Baxter, «A model of inductive learning bias,» Journal of Artificial 

Intelligence Research, vol. 12, pp. 2000 ,198-149.

[26] P. E. Utgoff and D. J. Stracuzzi, «Many-layered learning,» Neural 

Computation, vol. 14, pp. 2002  ,2529-2497.

[27] P. Stone and M. Veloso, «Layered learning,» in European Conference 

on Machine Learning, 2000, pp. 381-369.

[28] D. Sleeman, M. Rissakis, S. Craw, N. Graner, and S. Sharma, 

«Consultant2-: Pre-and post-processing of machine learning applications,» 

International journal of human-computer studies, vol. 43, pp. 1995 ,63-43.

[29] S. Craw, D. Sleeman, N. Graner, M. Rissakis, and S. Sharma, «Consultant: 

Providing advice for the machine learning toolbox,» Proceedings of the 

Research and Development in Expert Systems IX, pp. 1992 ,23-5.

[30] Y. Kodratoff, D. Sleeman, M. Uszynski, K. Causse, and S. Craw, 

81



«Building a machine learning toolbox,» Enhancing the Knowledge 

Engineering Process, pp. 1992  ,108-81.

[31] C. Giraud-Carrier, «The data mining advisor: meta-learning at the 

service of practitioners,» in Fourth International Conference on Machine 

Learning and Applications (ICMLA›2005 ,(05, p. 7 pp.

[32] A. Kalousis and T. Theoharis, «Noemon: Design, implementation and 

performance results of an intelligent assistant for classifier selection,» 

Intelligent Data Analysis, vol. 3, pp. 1999 ,337-319.

[33] K. Alexandros and H. Melanie, «Model selection via meta-learning: a 

comparative study,» International Journal on Artificial Intelligence Tools, 

vol. 10, pp. 2001 ,554-525.

[34] L. Weng. (2019). Meta-Learning: Learning to Learn Fast. Available: 

https://lilianweng.github.io/lil-log/30/11/2018/meta-learning.html

[35] A. Santoro, S. Bartunov, M. Botvinick, D. Wierstra, and T. Lillicrap, 

«Meta-learning with memory-augmented neural networks,» in 

International conference on machine learning, 2016, pp. 1850-1842.

[36] T. Munkhdalai and H. Yu, «Meta networks,» in Proceedings of the 

34th International Conference on Machine Learning-Volume 2017 ,70, 

pp. 2563-2554.

[37] G. Koch, R. Zemel, and R. Salakhutdinov, «Siamese neural networks 

for one-shot image recognition,» in ICML deep learning workshop, 2015.

[38] O. Vinyals, C. Blundell, T. Lillicrap, and D. Wierstra, «Matching 

networks for one shot learning,» in Advances in neural information 

processing systems, 2016, pp. 3638-3630.

82



[39] J. Snell, K. Swersky, and R. Zemel, «Prototypical networks for few-

shot learning,» in Advances in neural information processing systems, 

2017, pp. 4087-4077.

[40] S. Ravi and H. Larochelle, «Optimization as a model for few-shot 

learning,» 2016.

[41] C. Finn, P. Abbeel, and S. Levine, «Model-agnostic meta-learning for 

fast adaptation of deep networks,» in Proceedings of the 34th International 

Conference on Machine Learning-Volume 2017  ,70, pp. 1135-1126.

[42] A. Nichol, J. Achiam, and J. Schulman, «On first-order meta-learning 

algorithms,» arXiv preprint arXiv:2018 ,1803.02999.

[43] T. L. Griffiths, F. Callaway, M. B. Chang, E. Grant, P. M. Krueger, and 

F. Lieder, «Doing more with less: meta-reasoning and meta-learning in 

humans and machines,» Current Opinion in Behavioral Sciences, vol. 29, 

pp. 2019 /01/10/2019 ,30-24.

[44] A. Calma, D. Kottke, B. Sick, and S. Tomforde, «Learning to Learn: 

Dynamic Runtime Exploitation of Various Knowledge Sources and 

Machine Learning Paradigms,» in 2017 IEEE 2nd International 

Workshops on Foundations and Applications of Self* Systems (FAS*W), 

2017, pp. 116-109.

83



csri.majazi.ir

84


