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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 مي‌دهــد. لــذا بــه 
نظــر مي‌رســد 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 مي‌کــرد کــه تنهــا 
ــده  ــولات خيره‌کنن 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 حوزه‌ه ــايه گس ــازي و س ــاي مج فض
دهــه اخيــر آن را چــون ســکويي مي‌دانــد کــه بســيار فراتــر از شــأن ابــزاري 
ــي را دارد.  ــدن نوين ــاي تم ــدي داده و ادع ــامان جدي ــان‌ها را س ــات انس حي
ــده و  رويکــردي کــه از قضــا از چشــمان بصيــر رهبــر انقــاب نيــز دور نمان

ــه داشــته‌اند. ــران را مطالب ــي از فضــاي مجــازي در اي انتظــاري تمدن
ــا       در هميــن راســتا گزارش‌هــاي عصرفضــاي مجــازي تــاش مي‌کنــد ت
فهــم ســازمان‌ها و دســتگاه‌هاي 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 آن‌ه

عرصــه مهيــا ســازد.
سيد ابوالحسن فيروزآبادي

دبير شوراي عالي و رئيس مرکز ملي فضاي مجازي
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ــت  ــین دانس ــری ماش ــد یادگی ــی از فرآین ــوان بخش ــری را می‌ت     فرایادگی
ــده  ــات بدســت آم ــه تجربی ــا توجــه ب ــری ب ــه در آن الگوریتم‌هــای یادگی ک
ــن  ــوند. ای ــاب می‌ش ــدن انتخ ــه ش ــکار گرفت ــت ب ــی جه ــل قبل در مراح
اصطــاح تفســیر اســتانداری نــدارد امــا بــه طــور کلــی هــدف از آن اســتفاده 
از تجربیــات قبلــی در قالــب فــراداده اســت بدیــن منظــور کــه بــه کمــک آنها 
ــورت  ــن ص ــرد. بدی ــام گی ــری انج ــورت منعطف‌ت ــه ص ــری ب ــد یادگی فرآین
می‌تــوان بازدهــی الگوریتم‌هــای یادگیــری موجــود را بهبــود داد و یــا خــود 
ــه  ــری ب ــن جهــت اصطــاح فرایادگی ــت. بدی ــاد گرف ــری را ی ــد یادگی فرآین
معنــی یادگیــری فرآیــن‌د یادگیــری نیــز شــناخته می‌شــود. در ایــن حــوزه 
ــری  ــم یادگی ــر الگوریت ــرا ه ــل بســیار مهمــی اســت زی ــری عام انعطاف‌پذی
مبنتــی بــر مجموعــه‌ای از فرضیــات در مــورد داده‌هــا یعنی بایاس اســتقرایی1 
آنهــا اســت بدیــن معنــی کــه اگــر بایــاس بــا مســأله مــورد نظــر مطابقــت 
ــه خوبــی پیــش خواهــد رفــت. بنابرایــن  داشــته باشــد فرآینــد یادگیــری ب
یــک الگوریتــم یادگیــری ممکــن اســت در یــک دامنــه عملکــرد بســیار خوب 
و در دامنــه دیگــر عملکــرد ضعیفــی داشــته باشــد. ایــن امــر محدودیت‌هــای 
شــدیدی در روش‌هــای یادگیــری ماشــین و داده‌کاوی ایجــاد می‌کنــد زیــرا

1. Inductive Bias
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رابطــه بیــن مســأله یادگیــری و اثربخشــی الگوریتم‌هــای مختلــف یادگیــری 
ــواع مختلــف ابرداده‌هــا  ــا اســتفاده از ان ماشــین هنــوز درک نشــده اســت. ب
ماننــد ویژگی‌هــای مســأله یادگیــری، خصوصیــات الگوریتــم یــا الگوهایــی که 
قبــاً از داده‌هــا یــاد گرفتــه شــده اســت می‌تــوان یادگیــری، انتخــاب، تغییــر 
یــا ترکیــب الگوریتم‌هــای مختلــف یادگیــری را بــرای حــل مؤثــر یک مســأله 
یادگیــری جدیــد فراهــم کــرد. در ایــن تحقیــق ســعی خواهــد شــد مــروری 
ــن  ــداع شــده داشــته باشــیم. ای ــن منظــور اب ــر روش‌هایــی کــه بدی ــی ب کل
ــد  ــد نحــوه انجــام فرآین ــف ســعی می‌کنن ــه شــکل‌های مختل الگوریتم‌هــا ب
ــه  ــن منظــور ارائ ــه بدی ــی ک ــای مختلف ــد. تکنیک‌ه ــاد بگیرن ــری را ی یادگی
شــده اســت نظیــر روش‌هــای مــدل مبنــا و مقیــاس مبنــا و نیــز روش‌هــای بر 
ــن شــاخه از هــوش  ــای ای ــای بهینه‌ســازی بررســی می‌شــوند. کاربرده مبن
مصنوعــی نیــز بســیار زیــاد اســت. از آنجــا کــه امــروزه یادگیــری ماشــین را 
ــذا فرایادگیــری  ــر دانســت، ل ــوم کامپیوت ــن شــاخه عل ــوان کاربردی‌تری می‌ت
ــته  ــوم داش ــای عل ــی زمینه‌ه ــادی در تمام ــیار زی ــای بس ــد کاربرده می‌توان
ــریِ  ــری اســت و یادگی ــد یادگی ــد انجــام شــود فرآین ــرا آنچــه بای باشــد زی
فرآینــد یادگیــری قطعــاً کمــک فوق‌العــاده‌ای بــرای محققیــن خواهــد بــود. 
ــه دنبــال اســتفاده از یادگیــری ماشــین  تقریبــاً در تمــام زمینه‌هایــی کــه ب
هســتیم نظیــر اقتصــاد دیجیتــال، بیوانفورماتیــک، شــبکه‌های کامپیوتــری، 
بینایــی کامپیوتــری، ترجمــه کامپیوتــری، پــردازش زبــان طبیعــی و صدهــا 
زمینــه دیگــر فرایادگیــری می‌توانــد نقــش بســزایی ایفــاء کنــد زیــرا در تمــام 
ایــن زمینه‌هــا مســأله انتخــاب الگوریتــم یادگیــری یک چالش اساســی اســت 
و فرایادگیــری پاســخی بــه ایــن چالــش اســت. هــدف از ایــن تحقیــق ایجــاد 
یــک نقطــه آغازیــن بــرای شــروع بــه کار محققینــی اســت کــه می‌خواهنــد
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تحقیقات خود را در این حوزه از علم هوش مصنوعی انجام دهند.

      واژگان کليدي: فرایادگیری، فرادانش، فراویژگی، بایاس استقرایی.
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     فرایادگیــری را می‌تــوان انقلابــی در فرآینــد یادگیــری دانســت. مســأله‌ای 
کــه در فرایادگیــری بــا آن مواجــه هســتیم سفارشــی کــردن فرآینــد 
یادگیــری بــر اســاس شــرایط اســت. انجــام چنیــن کاری در واقــع پاســخ بــه 
آینــده اســت. در ایــن حــوزه، مســأله، انــدازه و بزرگــی راه‌حــل جدیــد نیســت 
بلکــه ایجــاد یــک جنــب و جــوش در فرآینــد یادگیــری ماشــین اســت کــه 
در آن خــود ماشــین بتوانــد تشــخیص دهــد کــه کــدام الگوریتــم یادگیــری 
ــا پشــتوانه  ــد ب ــن کار بای ــاً ای ــه قطع ــدام مســأله اســت. البت ــا ک مناســب ب
بیرونــی و بــر اســاس یــک ســری تجربیــات قبلــی صــورت گیــرد. ایــن حــوزه 
از دانــش هــوش مصنوعــی بســیار بیشــتر از آنچــه تصــور می‌شــود دنیــای مــا 
را دگرگــون خواهــد کــرد و در نتیجــه پیش‌بینــی آینــده اصــاً کار راحتــی 
ــان‌ها  ــه انس ــت ک ــوان گف ــاید بت ــش ش ــن دان ــای ای ــود. برمبن ــد ب نخواه
ــیاء  ــن خــود و اش ــط بی ــی در رواب ــرای تحــول عظیم ــود را ب می‌بایســت خ

پیرامــون خــود آمــاده کننــد.
ــورت  ــه ص ــی را ب ــوش مصنوع ــم ه ــوزه از عل ــن ح ــم ای ــر بخواهی      اگ
ــوان گفــت کــه رشــد دائمــی برنامه‌هــای  ــم می‌ت رســمی‌ترین بررســی کنی
کاربــردی موفــق در حــوزه یادگیــری ماشــین و داده‌کاوی منجــر بــه ایجــاد
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تمایــل زیــاد بــه ســمت و ســوی پیشــرفت واقعــی بــه ســمت درک ماهیــت و 
نحــوه عملکــرد ماشــین‌های یادگیــر شــده اســت. از جملــه کاربردهایــی کــه 
ــاده‌ای  ــای فوق‌الع ــری ماشــین و داده‌کاوی توانســته‌اند قابلیت‌ه در آن یادگی
از خــود بــه نمایــش بگذارنــد می‌تــوان بــه طبقه‌بنــدی خــودکار میلیون‌هــا 
شــیئ درخشــان در تصاویــر نجومــی تــا تجزیــه و تحلیــل پیچیــده توالی‌هــای 
ــا  ــه در آنه ــرد ک ــای زیســتی و پزشــکی اشــاره ک ــا در داده‌ه ــی ژن‌ه طولان
ــه و  ــرای تجزی ــروری ب ــزاری ض ــوان اب ــه عن ــود را ب ــین خ ــری ماش یادگی
تحلیــل داده‌هــا، تشــخیص الگــو و کشــف دانــش معرفــی کــرده اســت. ایــن 
ــه طراحــی  ــق، ب ــی دقی ــای پیش‌بین ــاد مدل‌ه ــرای ایج ــکار ب پیشــرفت آش
الگوریتم‌هــای یادگیــری جدیــد متکــی اســت. تاریخچــه یادگیــری ماشــین 
نشــان‌دهنده مجموعه‌هــای بســیار متنوعــی از الگوریتم‌هــای یادگیــری 
ــی  ــای تکامل ــی، الگوریتم‌ه ــری، شــبکه‌های عصب ــان تصمیم‌گی ــر درخت نظی
و هــوش جمعــی و بســیاری دیگــر از الگوریتم‌هــا اســت. اگرچــه بــه صــورت 
ــا در  ــی م ــد در پیشــبرد توانای قطــع طراحــی الگوریتم‌هــای یادگیــری جدی
یافتــن مدل‌هــای داده‌ای صحیــح درجــه بالایــی از اهمیــت قــرار دارد، آنچــه 
می‌بایســت بیشــتر مــورد توجــه قــرار گیــرد درک رابطــه بیــن ویژگی‌هــای 
مجموعــه داده‌هــا و راهــکار تعبیــه شــده در الگوریتــم یادگیــری اســت. بهتــر 
اســت کاربــر نهایــی بــه جــای آزمایــش چندیــن الگوریتــم یادگیــری بــرای 
ــش  ــورت رضایت‌بخ ــه ص ــد ب ــا می‌توانن ــک از آنه ــدام ی ــه ک ــی اینک ارزیاب
ــه شــوند روی دســتورالعمل‌هایی  ــکار گرفت ــا ب ــه از داده‌ه ــک مجموع روی ی
ــورد  ــرای مســأله م ــری ب ــن اســتراتژی یادگی ــه بهتری متمرکــز شــود کــه ب
ــری  ــوزه یادگی ــدرکاران ح ــت ان ــن و دس ــد. محققی ــاره می‌کن ــرش اش نظ
ماشــین احتیــاج بــه پاســخ‌گویی بــه ایــن ســؤال دارنــد کــه چــه الگوریتمــی
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ــی از  ــف صحیح ــت توصی ــور لازم اس ــن منظ ــد. بدی ــر کار می‌کن ــا بهت کج
توزیــع داده‌هــا و راهکارهــای یادگیــری در اختیــار داشــت تــا بتــوان بــه کمک 

آنهــا رفتــار یادگیــری را بــه درســتی توصیــف کــرد.
     در ایــن گــزارش در ابتــدا در بخــش ‏2 بــه بررســی تفســیرهای مختلــف از 
اصطــاح فرایادگیــری می‌پردازیــم. یکــی از ایــن تفســیرها یافتــن روش‌هایــی 
اســت کــه بــر اســاس آنهــا الگوریتم‌هــای یادگیــری خــود را بــا ویژگی‌هــای 
داده منطبــق می‌کننــد. اگــر نوعــی بازخــورد بیــن بازدهــی فرآینــد یادگیــری 
ــوان  ــه شــکل‌های مختلفــی می‌ت ــا وجــود داشــته باشــد ب ــع داده‌ه ــا توزی ب
بــه ایــن هــدف دســت یافــت. بدیــن صــورت می‌تــوان بــه ایــن مســأله بــه 
دیــد یــک مســأله انتخــاب )یــا رده‌بنــدی( الگوریتم‌هــا یــا ترکیــب آنهــا نــگاه 
ــت  ــته جه ــات گذش ــل از تجربی ــای حاص ــد از بازدهی‌ه ــه می‌توان ــرد ک ک
ــی،  ــدف نهای ــد. ه ــرداری کن ــی بهره‌ب ــدل نهای ــاب م ــد انتخ ــت فرآین هدای
ــند  ــأله باش ــر مس ــق ب ــه منطب ــت ک ــری اس ــای یادگی ــی الگوریتم‌ه طراح
نــه اینکــه از روش‌هایــی مســتقل از ماهیــت داده‌هــای مــورد نظــر اســتفاده 
کننــد. ایــن بخــش از گــزارش تحقیــق در بخــش ‏3 مورد بررســی قــرار گرفته 
ــوب در  ــن بخــش تشــریح خواهــد شــد کــه یــک راهــکار مطل اســت. در ای
فرایادگیــری، بکارگیــری تجربیــات یــا فرادانــش جهــت دســتیابی بــه یــک 
ــاری  ــزارش معم ــن گ ــش ‏4 ای ــت. در بخ ــف اس ــری منعط ــتم یادگی سیس
ــش ‏5  ــرد. بخ ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــر م ــامانه‌های فرایادگی ــی س برخ
ــی  ــده‌اند معرف ــی ش ــور طراح ــن منظ ــه بدی ــی ک ــدادی از الگوریتم‌های تع
خواهنــد شــد و در نهایــت در بخــش ‏7 بحــث و نتیجه‌گیــری ایــن گــزارش 

آورده شــده اســت.
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    یــک سیســتم فرایادگیــر شــامل ســه بخــش اســت: یــک زیــر سیســتم 
یادگیــر، تجربیاتــی کــه از دانــش بدســت آمــده طــی فرآیندهــای یادگیــری 
ــی از  ــش بخش ــن دان ــده‌اند )ای ــب ش ــف کس ــای مختل ــی و در حوزه‌ه قبل
فرادانــش محســوب می‌شــود( و در نهایــت بایــاس یادگیــر کــه بایــد بتوانــد به 
صــورت پویــا انتخــاب شــود ]1[. بایــاس بــه مفروضاتــی اطــاق می‌شــود کــه 
ــد  ــر می‌گذارن ــا تأثی ــدل داده‌ه ــده م ــات توضیح‌دهن ــر روی انتخــاب فرضی ب
ــاس  ــط اســت. بای ــری مرتب ــاس یادگی ــا بای ــری از دو جهــت ب ]2[. فرایادگی
اعلانــی بیانگــر فضــای فرضیه‌هــا اســت و انــدازه فضــای جســتجو را تحــت 
تأثیــر قــرار می‌دهــد. بــه عنــوان مثــال فرضیاتــی در نظــر گرفتــه شــود کــه 
ــه‌ای  ــاس روی ــوند. بای ــع خطــی نشــان داده می‌ش ــتفاده از تواب ــا اس ــط ب فق
ــاً  ــد مث ــاد می‌کن ــتقرایی ایج ــای اس ــت فرضیه‌ه ــی در اولوی محدودیت‌های

ــد. ــح می‌ده ــر ترجی ــای بزرگت ــر فرضیه‌ه ــر را ب ــای کوچکت فرضیه‌ه

1- 1- مفاهیم اولیه
   ابزارهــای یادگیــری ماشــین و داده‌کاوی مجموعــه‌ای گســترده از الگوریتم‌ها 
هســتند امــا ایــن ابزارها فاقــد دســتورالعمل‌های لازم بــرای انتخــاب الگوریتم

‌ها سیســتم و  هیــم  مفا - ی گیر د یا ا فر
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ــی  ــند. برنامه‌های ــی می‌باش ــورد بررس ــأله م ــت مس ــای ماهی ــب برمبن مناس
از قبیــل رتبه‌بنــدی اعتبــار مؤسســات، تشــخیص پزشــکی، تشــخیص 
ــدک  ــی ان ــا اطلاعات ــی ب ــر نجوم ــیاء در تصاوی ــایی اش ــرداری و شناس کلاهب
ــک  ــوع تکنی ــورد ن ــی در م ــات اضاف ــن اطلاع ــدون کوچکتری ــی ب ــا حت و ی
تحلیــل اســتفاده شــده در آن مســأله، هــزاران نمونــه تجزیــه و تحلیــل ایجــاد 
می‌کننــد کــه غالبــاً صرفــاً مناســب همــان مســأله مــورد بررســی اســت. از 
آنجــا کــه کارهــا در دنیــای واقعــی غالبــاً وابســته بــه زمــان هســتند، محققان 
ــرای تحلیــل  مایلنــد تنهــا از تعــداد اندکــی از الگوریتم‌هــای در دســترس ب
داده‌هــا اســتفاده کننــد بــه ایــن امیــد کــه مجموعــه فرضیــات تعبیه شــده در 
ــا ویژگی‌هــای داده‌هــای مــورد بررســی منطبــق باشــند.  ایــن الگوریتم‌هــا ب
ایــن کار در حــوزه یادگیــری ماشــین و داده‌کاوی محققیــن را تشــویق کــرده 
اســت کــه بررســی کننــد آیــا یادگیــری از داده‌هــا فقــط یــک مســأله اســت 
ــه داده‌هــا  ــم کــه ب ــه دنبــال مــدل مناســبی بگردی کــه در آن می‌بایســت ب
ــوان از  ــه می‌ت ــتند ک ــه هس ــأله مواج ــن مس ــا چندی ــا ب ــد و ی ــق باش منطب
حــل هــر کــدام از آنهــا بــه منظــور افزایــش کارآیــی حــل مســأله نهایــی بهره 
بــرد. حالــت دوم دلالــت بــر آن دارد کــه یادگیــری در مــورد فرآینــد یادگیری 
امکان‌پذیــر اســت و بــه صــورت خــاص اینکــه یــک سیســتم می‌توانــد یــاد 
بگیــرد کــه چگونــه از تجربیــات گذشــته دانــش بیشــتری تولیــد کنــد و بــه 

کمــک آن دانــش، فرآینــد انتخــاب خــودکار یادگیــر را تســهیل کنــد.
     اگــر از دیــدگاه عملــی بــه موضــوع فرایادگیــری نگریســته شــود هــدف 
ــرف  ــک ط ــرد. از ی ــیم ک ــش تقس ــه دو بخ ــوان ب ــری را می‌ت از فرایادگی
ــا آن  ــران فعلــی ابزارهــای تحلیــل داده ب ــر چالشــی کــه کارب می‌خواهیــم ب
مواجــه هســتند فائــق آییــم. در ایــن بخــش هــدف کمــک بــه کاربــران در
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انتخــاب یــک مــدل پیش‌بینی‌کننــده مناســب )و یــا ترکیبــی از مدل‌هــا( بــا 
در نظــر گرفتــن حوزه‌ای اســت کــه قرار اســت الگوریتم‌هــا در آن بــکار گرفته 
شــوند. بــدون دریافــت نوعــی کمــک در مــورد نحــوه انتخــاب الگوریتم)هــا( 
ایــن کار می‌توانــد بــرای کاربــران نهایــی کــه مایــل بــه دسترســی مســتقیم 
ــه  ــن حــوزه هســتند ب ــن تکنولوژی‌هــا در ای ــه آخری ــه ب ــه صرف و مقــرون ب
ــا  ــه تنه ــی ن ــران نهای ــوارد کارب ــب م ــود. در اغل ــل ش ــخت تبدی ــی س مانع
ــه  ــه ب ــدارد بلک ــب را ن ــم مناس ــک الگوریت ــاب ی ــرای انتخ ــص لازم ب تخص
ــا بتواننــد از طریــق  ــد ت الگوریتم‌هــای مختلــف نیــز دسترســی کامــل ندارن
آزمایــش و خطــا بهتریــن آنهــا را انتخــاب کننــد. حــل ایــن مشــکل از طریــق 
ــوع الگوریتم‌هــا  ــن ن ــر اســت. ای ــداع الگوریتم‌هــای فرایادگیــری امکان‌پذی اب
ــرای  ــا( ب ــب آنه ــا ترکی ــا )و ی ــه الگوریتم‌ه ــائل ب ــت مس ــق نگاش از طری
ــد. ــد فراهــم می‌کنن ــی خــودکار و قاعده‌من ــک سیســتم راهنمای ــران ی کارب
      از طــرف دیگــر لازم اســت بــه حــل مشــکلی کــه معمــولاً هنگام اســتفاده 
از ابزارهــای تجزیــه و تحلیــل داده‌هــا بــا آنهــا مواجــه هســتیم بپردازیــم. ایــن 
ــی  ــدل پیش‌بین ــک م ــرداری از اســتفاده مکــرر از ی مســأله چگونگــی بهره‌ب
روی کارهــای مشــابه اســت. بــرای بکارگیــری موفــق الگوریتم‌هــا در مســائل 
ــت. در  ــد اس ــای جدی ــا نیازه ــداوم ب ــازگاری م ــه س ــاز ب ــی نی ــای واقع دنی
کارهــای جدیــد بــه جــای اینکــه فرآینــد یادگیــری از اول آغــاز شــود انتظــار 
مــی‌رود مکانیــزم یادگیــری بــا در نظــر گرفتــن تجربــه قبلــی خــود فرآینــد 
یادگیــری را مجــدد انجــام دهــد. ایــن حــوزه از تحقیقــات کــه تحــت عنــوان 
یادگیــری فراینــد یادگیــری شــناخته می‌شــود در چنــد ســال اخیــر شــاهد 
تحــولات جدیــد بســیاری بــوده اســت. در اینجــا نیــز سیســتم‌های فرایادگیــر 
ــد ــرل رون ــه کنت ــای موجــود در مســائل، ب ــا جســتجوی الگوه ــد ب می‌توانن
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بهره‌برداری از تخصص جمعی کمک کنند.
ــر  ــا در نظ ــری ب ــوع فرایادگی ــر موض ــروری ب ــق م ــن تحقی ــدف از ای      ه
گرفتــن هــر دو شــاخه تئــوری و عملــی آن اســت. در ایــن گــزارش آخریــن 
تحقیقــات انجــام شــده در موضوعــات مختلــف مطــرح در این حــوزه پرداخته 
می‌شــود. امیــد اســت بتــوان بــه کمــک ایــن مباحــث محققیــن و شــاغلین 
در ایــن حــوزه را بــه ســرمایه‌گذاری بیشــتر در آن تشــویق کــرد. بــا وجــود 
پیشــرفت‌های خوبــی کــه در ایــن حــوزه ایجــاد شــده اســت هنــوز تحقیقــات 
ــت  ــن می‌بایس ــرد. همچنی ــام گی ــوزه انج ــن ح ــت در ای ــادی می‌بایس زی
محققیــن را متقاعــد کــرد کــه در جهــت گســترش ســازگاری سیســتم‌های 

یادگیــر فعلــی نســبت بــه درک نحــوه یادگیــری خودشــان گام بردارنــد.

2- 1- یادگیری پایه در مقابل فرایادگیری
     کار را بــا بررســی تفــاوت دیــدگاه ســنتی بــه یادگیــری کــه آن را یادگیری 
ــا  پایــه می‌نامیــم و فرایادگیــری شــروع می‌کنیــم. تفــاوت یادگیــری پایــه ب
فرایادگیــری در ســطح انطبــاق اســت. بدیــن معنــی کــه یادگیــری در ســطح 
ــز  ــاص متمرک ــری خ ــأله یادگی ــک مس ــات روی ی ــع تجربی ــر تجمی ــه ب پای
اســت در حالــی کــه یادگیــری در ســطح فرایادگیــری روی تجربیــات مربــوط 
ــرد از یــک سیســتم یادگیــر متمرکــز می‌باشــد.  ــن کارب ــه عملکــرد چندی ب
در یــک ســناریوی یادگیــری اســتقرایی معمولــی بــکار گیــری یــک یادگیــر 
پایــه نظیــر درخــت تصمیم‌گیــری، شــبکه عصبــی و یــا بردارهــای پشــتیبان 
تصمیــم روی یــک مجموعــه از داده‌هــا یــک تابــع پیش‌بیــن تولیــد می‌کنــد 
کــه بــه فرضیــات ثابــت تعبیــه شــده در یادگیــر وابســته اســت. کیفیــت ایــن 
ــا افزایــش تعــداد نمونه‌هــای آموزشــی ــه طــور معمــول ب ــع پیش‌بیــن ب تاب
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آن  چندبــاره  بکارگیــری  اگرچــه  وضعیــت  ایــن  در  میی‌ابــد.  بهبــود 
ــود  ــر می‌ش ــانی منج ــج یکس ــه نتای ــواره ب ــا هم ــان داده‌ه ــر روی هم یادگی
هیــچ گونــه دانشــی در زمینــه دامنــه مســأله اســتخراج نمی‌شــود.
     بــه عنــوان نمونــه فــرض کنیــد می‌خواهیــم بیمــاران را در یــک 
ــم.  ــته‌بندی کنی ــوه دس ــای بالق ــت بیماری‌ه ــاس لیس ــر اس ــتان ب بیمارس
ــورد  ــر رک ــه در آن ه ــد ک ــار باش ــزرگ در اختی ــه داده ب ــک مجموع ــر ی اگ
بــا مجموعــه‌ای از ویژگی‌هــا نظیــر گــروه خونــی، فشــار خــون، میــزان تــب 
ــام بیمــاری فــرد نمایــش داده شــود،  بیمــار و ســابقه پزشــکی بــه همــراه ن
ــاری  ــح بیم ــی صحی ــری را جهــت پیش‌گوی ــم یادگی ــک الگوریت ــوان ی می‌ت
فــرد جدیــد آمــوزش داد. کارآیــی ایــن الگوریتــم معمــولاً بــا افزایــش تعــداد 
بیمــاران بهبــود میی‌ابــد. ایــن نــوع یادگیــری در ســطح پایــه اســت کــه در 
آن نمونه‌هــای بیشــتر )یعنــی بیمــاران جدیــد( پشــتیبانی آمــاری بیشــتری 
جهــت آشکارســازی ماهیــت الگوهــای پنهــان شــده در داده‌ها ارائــه می‌کنند.

     کار در ســطح پایــه دو محدودیــت عمــده دارد. اولاً الگوهــای داده معمــولاً 
بــرای تفســیر و تحلیــل اســتفاده نمی‌شــوند بلکــه از آنهــا در یــک تابــع جهت 
پیش‌بینــی نمونه‌هــای جدیــد اســتفاده می‌شــود. آمــوزش بیشــتر الگوریتــم 
یادگیــر روی داده‌هــای ثابــت نمی‌توانــد باعــث افزایــش هیــچ گونــه تجربــه‌ای 
ــرار  ــاً داده‌هــای بیمارســتان‌های دیگــر بنــدرت مــورد اســتفاده ق شــود. ثانی
می‌گیرنــد مگــر آنکــه همــه داده‌هــای موجــود در بیمارســتان‌ها با هــم ترکیب 
شــوند. تجربــه و یــا دانــش بدســت آمــده هنــگام اســتفاده از الگوریتم‌هــای 
ــه ســادگی در دســترس  ــه کمــک داده‌هــای یــک بیمارســتان ب یادگیــری ب
ــع‌آوری  ــکلات جم ــن مش ــل ای ــد ح ــدارد. کلی ــرار ن ــتان‌ها ق ــایر بیمارس س
ــد. ــش می‌گوین ــه آن را فرادان ــت ک ــری اس ــد یادگی ــورد فرآین ــش در م دان
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ــد جهــت بهبــود فرآینــد  ایــن چنیــن دانشــی پــس از هــر آمــوزش می‌توان
ــای  ــکال و برنامه‌ه ــش اش ــرد. فرادان ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــری م یادگی
متفاوتــی را می‌تــوان در بــر داشــته باشــد و همچنیــن می‌توانــد بــه 
صــورت هــر نــوع دانشــی کــه در جریــان اســتفاده از یــک سیســتم یادگیــری 
معیــن حاصــل می‌شــود تعریــف شــود. پیشــرفت در حــوزه فرایادگیــری بــه 
فراگیــری و اســتفاده مؤثــر از دانــش در مــورد سیســتم‌های یادگیــری )یعنــی 
فرادانــش( وابســته اســت تــا بتــوان هــم درک بهتــری از ایــن حــوزه داشــت و 

هــم بازدهــی سیســتم بهبــود یابــد.

3- 1- انتخاب پویای بایاس
ــه  ــه چگون ــردازد ک ــن موضــوع می‌پ ــه بررســی ای ــری ب ــوزه فرایادگی      ح
کارآیــی سیســتم‌های یادگیــر از طریــق تجربــه می‌توانــد بهبــود یابــد. انتظــار 
ایــن نیســت کــه فقــط یــک راه‌حــل خــوب پیــدا شــود بلکــه می‌خواهیــم 
ایــن فرآینــد بــا گذشــت زمــان بــه صــورت مؤثرتــری انجــام گیــرد. مســأله را 
می‌تــوان بــه صــورت تعییــن بایــاس صحیــح بــرای هــر مســأله تعریــف کــرد. 
مفهــوم بایــاس در یادگیــری در هســته مطالعــات حــوزه یادگیــری ماشــین 
قــرار دارد. بایــاس بــه معنــی هرگونــه ارجحیــت دادن بــه یــک فرضیه نســبت 
ــل  ــه صــورت مســاوی قاب ــه فرضیه‌هــای دیگــری اســت کــه همــه آنهــا ب ب
ــی  ــاً بدیه ــات کام ــاس اطلاع ــر اس ــت دادن ب ــن ارجحی ــند. ای ــول باش قب

ــرد. ــا صــورت می‌پذی مســتقل از داده‌ه
    برخــاف یادگیــری پایــه که در آن بایاس یــک پیش‌بین ثابت و یا یک پیش 
بین اســت که پارامترهای آن توســط کاربر مشــخص می‌شــود، در فرایادگیری 
ــب‌ترین ــه مناس ــه چگون ــرد ک ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــوع م ــن موض ای
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بایــاس را بــه صــورت پویــا انتخــاب کنیــم. دیدگاهــی کــه در ایــن بخــش از 
فرایادگیــری ارائــه شــده اســت مطابــق بــا تصویــری می‌باشــد کــه در اصــل 
توســط رنــدل و همــکاران ارائــه شــده اســت ]3[: فرایادگیــری یادگیــری از 
تجربیــات اســت هنگامــی کــه بایاس‌هــای مختلــف مناســب بــا یــک مســأله 
خــاص هســتند. ایــن تعریــف برخــی مســائل مهــم نظیــر نقــش فرادانــش و یا 
اینکــه چگونــه فرآینــد انطبــاق رخ می‌دهــد را حــل نشــده باقــی می‌گــذارد.
فرایادگیــری هــر دو بایــاس اعلامــی و رویــه‌ای را پوشــش می‌دهــد. بایــاس 
ــتجو  ــای جس ــدازه فض ــت و روی ان ــا اس ــای فرضیه‌ه ــر فض ــی بیانگ اعلام
تأثیــر می‌گــذارد. بــه عنــوان مثــال آیــا فضــای جســتجو فقــط محــدود بــه 
ــه‌ای  ــاس روی ــات اســت. بای ــر صف ــب مقادی ــا ترکی ــع خطــی اســت و ی تواب
بدیــن  اعمــال می‌کنــد.  اســتقرایی  فرضیه‌هــای  محدودیت‌هایــی روی 
ــی اســت.  ــه چــه ترتیب ــا ب ــد اولویت‌هــای آنه صــورت کــه مشــخص می‌کن
مثــاً فرضیه‌هــای کوچکتــر بــر بزرگتــر اولویــت دارنــد. هــر دو نــوع بایــاس 
روی میــزان اثربخشــی یــک سیســتم یادگیــری، تأثیرگذار هســتند. جســتجو 
در فضــای بایــاس )اعلامــی و رویــه‌ای( باعــث می‌شــود کــه الگوریتــم 
ــم در  ــدف مه ــک ه ــود. ی ــر ش ــد زمان‌ب ــک فرآین ــر ی ــری درگی فرایادگی
فرایادگیــری بهره‌بــرداری از فرادانــش اســت تــا بتوانــد جســتجو روی فضــای 

ــل مدیریــت کنــد. ــاس را قاب بای
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     مــا در ایــن بخــش نشــان می‌دهیــم کــه دانــش بدســت آمــده از طریــق 
ــع شــود.  ــد واق ــف مفی ــای مختل ــد در بســیاری از موقعیت‌ه ــه می‌توان تجرب
روش پیشــنهادی در اینجــا انتخــاب الگوریتــم یادگیــری مناســب بــرای یــک 

برنامــه خــاص اســت.

1-2- انتخاب و پیشنهاد الگوریتم‌های یادگیری ماشین
      مســأله انتخــاب و یــا پیشــنهاد یــک زیرمجموعــه مناســب از الگوریتم‌های 
ــن  ــد. ای ــر بگیری ــک کار خــاص را در نظ ــام ی ــرای انج ــین ب ــری ماش یادگی
ــت کــه  ــک مســأله جســتجو در نظــر گرف ــوان ی ــه عن ــوان ب مســأله را می‌ت
در آن فضــای جســتجو شــامل انــواع الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین 
ــری  ــای یادگی ــه از الگوریتم‌ه ــک مجموع ــه ی ــت ک ــدف آن اس ــت و ه اس
بــا بهتریــن عملکــرد شناســایی شــوند. یــک چارچــوب کلــی بــرای انتخــاب 
ــاس  ــر اس ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــری در ش ــای یادگی الگوریتم‌ه
ایــن چارچــوب فرآینــد را می‌تــوان بــه دو مرحلــه تقســیم کــرد. در مرحلــه 
اول هــدف ایــن اســت کــه بــا توجــه بــه داده‌هــای آمــوزش و بــا اســتفاده از 
فرادانــش در دســترس شــکل 1. ج یــک مجموعــه مناســب از الگوریتم‌هــای 

مختلــف موقعیت‌هــای  ر  د نــش  ا د ا فر گیــری  ر بکا
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ــک  ــه ی ــن مرحل ــف(. خروجــی ای ــایی شــوند )شــکل 1. ال ــری شناس یادگی
ــت  ــین اس ــری ماش ــای یادگی ــده از الگوریتم‌ه ــدی ش ــه رتبه‌بن زیرمجموع
ــد و کاهشی‌افتــه را نشــان می‌دهــد )شــکل 1. د(.  ــاس جدی کــه فضــای بای
مرحلــه دوم ایــن فرآینــد، جســتجو در ایــن فضــای کاهشی‌افتــه اســت. هــر 
الگوریتــم یادگیــری بــا اســتفاده از معیارهــای مختلــف عملکــرد نظیــر میزان 
دقــت ارزیابــی می‌شــود تــا بهتریــن الگوریتــم شناســایی شــود )شــکل 1. ه(.

ــه در آن از  ــت ک ــوم اس ــای مرس ــاوت از رویکرده ــوب متف ــن چارچ      ای
ــه کــه قبــاً نیــز گفتــه شــد  ــگاه فرادانــش اســتفاده می‌شــود. همان‌گون پای
ــرداری  ــری بررســی نحــوه اســتخراج و بهره‌ب ــم در فرایادگی ــک هــدف مه ی
ــات  ــت. اطلاع ــی اس ــات قبل ــدن از تجربی ــد ش ــت بهره‌من ــش جه از فرادان
ــه  ــد اشــکال مختلفــی داشــته باشــد. ب ــگاه فرادانــش می‌توان موجــود در پای
عنــوان مثــال ممکــن اســت مجموعــه‌ای از الگوریتم‌هــای یادگیــری را شــامل 
شــود کــه عملکــردی مناســبی را در  مجموعــه داده‌هــای مشــابه بــا داده‌هــای 
تحــت تجزیــه و تحلیــل فعلــی نشــان داده باشــند. الگوریتم‌هایــی کــه بــرای

ــاب  ــه و انتخ ــای کاهشی‌افت ــک فض ــن ی ــین / داده‌کاوی. یافت ــری ماش ــای یادگی ــاب الگوریتم‌ه ــکل 1. انتخ ش
ــری ]2[ ــم یادگی ــن الکوریت بهتری
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ــش و معیارهــای  توصیــف الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین، پایگاه‌هــای دان
ــا بتــوان بــه کمــک آنهــا میــزان شــباهت  ســنجش در دســترس هســتند ت
داده‌هــا و یــا مســائل را توصیــف کــرد در پایــگاه فرادانــش ذخیــره می‌شــوند. 
ــورد انتخــاب  ــه تنهــا حــاوی اطلاعــات مفیــدی در م ــش ن ــن رو فرادان از ای
پویــای بایــاس اســت بلکــه شــامل توابــع و الگوریتم‌هایــی اســت کــه می‌تــوان 
از آنهــا بــرای تولیــد اطلاعــات مفیــد جدیــد اســتفاده کــرد. بایــد متذکر شــد 
کــه فرادانــش عمومــاً نیــاز بــه جســتجو را بــه صــورت کامــل از بیــن نمی‌بــرد 
بلکــه یــک روش مؤثرتــر بــرای جســتجو در بیــن گزینه‌هــای موجــود فراهــم 
می‌کنــد. واضــح اســت کــه میــزان اثربخشــی فرآینــد جســتجو بســتگی بــه 

کیفیــت فرادانــش در دســترس دارد.

2-2- تولید فراویژگی
ــه  ــه چگون ــود ک ــیده ش ــت پرس ــن اس ــوق ممک ــال ف ــه مث ــه ب ــا توج      ب
زیرمجموعــه‌ای از الگوریتم‌هــای یادگیــری شناســایی می‌شــوند. یــک شــکل 
از فرادانشــی کــه در مرحلــه اول اســتفاده می‌شــود بــه ویژگی‌هــای مجموعــه 
داده و یــا فراویژگی‌هــا اشــاره دارد )شــکل 1. ب(. اینهــا اطلاعــات ارزشــمندی 
بــرای مشــخص کــردن عملکــرد مجموعــه‌ای از الگوریتم‌هــای یادگیــری داده 
ــا  ــه‌ای از توصیف‌کننده‌ه ــع‌آوری مجموع ــدف، جم ــد. ه ــه می‌دهن شــده ارائ
در مــورد توزیــع داده‌هــا اســت کــه همبســتگی خوبــی بــا بازدهــی مدل‌هــای 
یادگرفتــه شــده دارنــد. ایــن ســهم ویــژه‌ای از فرایادگیــری در حــوزه یادگیری 
ــی  ــین روی طراح ــری ماش ــوزه یادگی ــا در ح ــتر کاره ــت. بیش ــین اس ماش
ــواع الگوریتم‌هــای حاصــل متمرکــز  ــا ان ــه ب معماری‌هــای یادگیــری چندگان
ــه درک ارتبــاط بیــن الگوریتم‌هــای یادگیــری و اســت و کارهــای اندکــی ب
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ویژگی‌های داده‌های مورد تجزیه و تحلیل اختصاص داده شده است.
    تاکنــون ســه دســته اصلــی از فراویژگــی ارائــه شــده اســت. اولیــن مــورد 
ــر توصیــف آمــاری و اطلاعاتی-نظــری اســت.  شــامل ویژگی‌هــای مبتنــی ب
ایــن فراویژگی‌هــا کــه از روی مجموعــه داده‌هــا تخمیــن زده می‌شــوند شــامل 
تعــداد کلاس‌هــا، تعــداد ویژگی‌هــا، نســبت رکوردهــا بــه ویژگی‌هــا، درجــه 
همبســتگی بیــن ویژگی‌هــا و مفهــوم هــدف و آنتروپــی اســت ]4-9[. ایــن 
 METAL و ESPRIT Statlog ــر ــات نظی ــی تحقیق ــف در برخ روش توصی
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت کــه نتایج مثبت و ملموســی داشــته اســت.

ــاء  ــات الق ــات داده از خــواص برخــی فرضی ــی از خصوصی      شــکل متفاوت
شــده بهــره می‌بــرد. بــه عنــوان نمونــه‌ای از ایــن رویکــرد مبتنــی بــر مــدل 
ــاخت و  ــه داده س ــک مجموع ــم را از روی ی ــت تصمی ــک درخ ــوان ی می‌ت
ویژگی‌هــای آن )بــه عنــوان مثــال گره‌هــا در هــر ویژگــی، بیشــترین عمــق 
درخــت، شــکل و عــدم تقــارن در درخــت( را جمــع‌آوری و بــه کمــک آنهــا 

یــک مجموعــه فراویژگــی ایجــاد کــرد ]10, 11[.
ــه از  ــی اســت ک ــری از اطلاعات ــاوت، بهره‌گی ــده متف ــک ای ــت، ی      در نهای
ــه  ــت ک ــده اس ــت آم ــریعی بدس ــاده و س ــای س ــه از یادگیره ــک مجموع ی
تفــاوت عمــده‌ای در روش‌هــای یادگیــری آنهــا وجــود دارد ]12, 13[. دقــت 
ــک  ــرای توصیــف ی ــم ب ــز می‌گویی ــا نشــانگر نی ــه آنه ــا کــه ب ــن یادگیره ای
ــوع  ــر ن ــه ه ــی ک ــردن زمینه‌های ــخص ک ــت مش ــز جه ــه داده و نی مجموع

ــود ]14, 15[. ــتفاده می‌ش ــود اس ــه ش ــکار گرفت ــد ب ــر می‌توان یادگی
     معیارهــای مــورد بحــث در بــالا می‌تواننــد بــرای مشــخص کــردن یــک 
ــن کار  ــد. ای ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــح م ــای صحی ــه از مدل‌ه زیرمجموع
ــه کمــک یــک سیســتم فراســطح انجــام می‌گیــرد کــه ویژگی‌هــای یــک ب
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مجموعــه داده را بــه یــک مــدل نگاشــت می‌کنــد. بــه عنــوان مثــال در ]16[ 
روشــی در فراســطح پیشــنهاد شــده اســت کــه جهــت شناســایی شــبیه‌ترین 
مجموعــه داده بــه مجموعــه داده ورودی اســتفاده می‌شــود. بــرای هــر یــک 
ــر اســاس عملکــرد خــاص  ــوان ب ــه داده‌هــای در همســایگی می‌ت از مجموع
ــرای مدل‌هــای کاندیــد  آنهــا )مثــاً دقــت، زمــان یادگیــری و ...( رتبــه‌ای ب
ایجــاد کــرد. ایــن رتبه‌هــا را می‌تــوان بــرای ایجــاد یــک سیســتم پیشــنهاد 

دهنــده بــر اســاس رتبه‌هــای تولیــدی اســتفاده کــرد.

3-2- بکارگیری فرایادگیری در کشف دانش و داده‌کاوی
ــتر  ــد بیش ــد می‌توان ــاره ش ــه آن اش ــالا ب ــه در ب ــم ک ــوب الگوریت      چارچ
ــاره در  ــد. شــکل 1. را دوب ــش و داده‌کاوی تعمیــم یاب ــه ســمت کشــف دان ب
نظــر بگیریــد امــا ایــن بــار فــرض کنیــد خروجــی سیســتم یــک الگوریتــم 
یادگیــری نیســت بلکــه یــک سیســتم برنامه‌ریــزی منعطــف اســت. تعمیــم 
ــه طــور معمــول  ــه ب ــرد ک ــه ک ــن شــکل توجی ــوان بدی پیشــنهادی را می‌ت
ــر  ــی نظی ــی عملیات‌های ــب توال ــش و داده‌کاوی در قال ــف دان ــد کش فرآین
ــان داده  ــردازش نش ــدل و پس‌پ ــاد م ــردازش، ایج ــا، پیش‌پ ــاب داده‌ه انتخ
می‌شــود. عملیات‌هــای منفــرد را می‌تــوان بــه عملیات‌هــای کوچکتــر 
ــاده  ــه س ــک دنبال ــکل ی ــه ش ــوان ب ــات را می‌ت ــر عملی ــرد. ه ــه ک تجزی
توصیــف کــرد. یــک نمونــه از آن در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت ]17[. 
ــه  ــی ک ــت. هنگام ــرا دانس ــل اج ــای قاب ــوان طرح‌ه ــا را می‌ت ــن دنباله‌ه ای
ایــن طرح‌هــا اجــرا می‌شــوند، تأثیــرات خاصــی ایجــاد می‌کننــد )بــه 
ــوب  ــن چارچ ــاس ای ــر اس ــای ورودی(. ب ــدی داده‌ه ــال طبقه‌بن ــوان مث عن
بســط یافتــه، وظیفــه کاشــف دانــش و داده‌کاو ایــن اســت کــه یــک برنامــه
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مناســب را تدویــن کنــد. بــه طــور کلــی مســأله تولیــد یــک طــرح ممکــن 
ــن شــود  ــه‌ای از دســتورالعمل‌ها تدوی ــه صــورت شناســایی مجموع اســت ب
ــوب کار  ــرح خ ــک ط ــد ی ــازند. تولی ــرآورده س ــی را ب ــای خاص ــه معیاره ک
ســاده‌ای نیســت. هرچــه عملیــات بیشــتری احتیــاج باشــد رســیدن بــه یــک 

ــه( ســخت‌تر خواهــد شــد. ــاً بهین ــا تقریب ــه )ی راه‌حــل بهین

ــن اســت  ــک روش ای ــرد. ی ــق ایجــاد ک ــه دو طری ــوان ب ــا را می‌ت     طرح‌ه
کــه از اجــزاء طــرح را گام بــه گام مشــخص کنیــم. بدیــن ترتیــب کــه از یــک 
طــرح خالــی شــروع کــرده و بــه تدریــج آن را بســط دهیــم ]17[. روش دیگــر 
ــرای  ــب‌تر ب ــای مناس ــایی طرح‌ه ــی، شناس ــای قبل ــن طرح‌ه ــر گرفت در نظ

یــک مســأله مشــخص و انطبــاق آنهــا بــا وضعیــت فعلــی اســت ]18[.
ایده‌هــا می‌تــوان هــر سیســتم  ایــن  پیاده‌ســازی  بــرای  اگرچــه      
ــکار گرفــت، واضــح اســت کــه حــل ایــن مســأله  برنامه‌ریــزی مناســبی را ب
ذاتــاً مشــکل اســت. بایــد بســیاری از عملیات‌هــای ممکــن را در نظــر گرفــت 
ــوزش  ــاً آم ــد )مث ــی دارن ــباتی بالای ــی محاس ــا پیچیدگ ــی از آنه ــه برخ ک
ــن کار  ــرای تســهیل ای ــزرگ(. ب ــه داده ب ــک مجموع ــک دســته‌بند روی ی ی
ــود  ــزی موج ــتم‌های برنامه‌ری ــت. سیس ــک گرف ــش کم ــوان از فرادان می‌ت
ــود را  ــای خ ــه قابلیت‌ه ــت ک ــر گرف ــاص در نظ ــی خ ــوان فرادانش را می‌ت
ــورد  ــوان در م ــن می‌ت ــات رســانده‌اند. همچنی ــه اثب ــی ب در ســناریوهای قبل
قابلیــت بکارگیــری طرح‌هــای موجــود بــرای پشــتیبانی از قابلیــت اســتفاده 
مجــدد دانــش کســب کــرد. در نهایــت می‌تــوان در مــورد چگونگــی تطبیــق

شکل 2. یک نمونه از دنباله ساده از عملیات‌ها
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طرح‌های موجود با شرایط جدید کسب دانش کرد.

4-2- بکارگیــری فرایادگیــری جهــت ترکیــب سیســتم‌های 
ــه ــین پای ــری ماش یادگی

ــوع عملیــات داده‌کاوی کــه در بخــش قبــل مــورد بررســی قــرار       یــک ن
گرفــت ترکیــب مدل‌هــا اســت. بــا در نظــر گرفتــن اطلاعــات یادگیرهــای پایه 
ــای  ــا الگوریتم‌ه ــف داده و ی ــای مختل ــای زیرمجموعه‌ه ــب ویژگی‌ه برحس
ــری  ــتم‌های یادگی ــه سیس ــد ب ــدل می‌توان ــب م ــف، ترکی ــری مختل یادگی
ترکیبــی بــا قابلیــت بازدهــی بیشــتر نســبت بــه هــر یــک از اجــزاء آن دســت 
 boosting، stacked ــد از ــی عبارتن ــهای ترکیب ــی از روش ــد. نمونه‌های یاب
meta-decision trees و generalization، cascading، arbitrating

از آنجــا کــه در ایــن روش از نتایــج بدســت آمــده در ســطح پایــه بــرای ایجــاد 
یــک یادگیــر در ســطح بالاتــر اســتفاده می‌شــود ترکیــب مدل‌هــا می‌توانــد 
بــه عنــوان یــک نــوع فرایادگیــری در نظــر گرفتــه شــود. اگرچــه بســیاری از 
رویکردهــا منحصــراً بــر روی یــک چنیــن فرایادگیری‌هایــی متمرکــز هســتند 
ــه کمــک آنهــا دقــت یادگیرهــای پایــه را بهبــود دهنــد امــا برخــی از  ــا ب ت
آنهــا بــا اســتخراج فرادانــش طــی فرآینــد ترکیــب بینــش قابــل تفســیری از 

ــه می‌کننــد. فرآینــد یادگیــری ارائ

5-2- کنترل فرآیند یادگیری و مدیریت بایاس
ــد  ــهیل فرآین ــرای تس ــش ب ــوان از فرادان ــه می‌ت ــه چگون ــورد اینک      در م
یادگیــری اســتفاده کــرد توضیحــات مختصــری ارائــه شــد. اکنــون موقعیتــی 
را در نظــر می‌گیریــم کــه مجموعــه داده مــورد نظرمــان بســیار بــزرگ و یــا 
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حتــی بالقــوه بی‌نهایــت باشــد )بــه عنــوان مثــال پردازش‌هــای مــدل شــده 
بــه عنــوان جریــان داده مــداوم(.

    می‌توانیــم بیــن چندیــن موقعیــت تفکیــک قائــل شــویم. بــه عنــوان مثــال 
فــرض کنیــد پایــگاه دانــش بســیار بزرگــی در اختیــار داریــم امــا ایــن پایــگاه 
دانــش نامحــدود نیســت. فــرض کنیــد کــه یــک الگوریتــم یادگیــری ماشــین 
خــاص انتخــاب شــده و هــدف اســتفاده از یــک اســتراتژی مناســب جهــت 
کاهــش مشــکل داده‌هــای بــزرگ اســت. روش‌هــای مختلفــی بــرای مقابلــه 
ــا ایــن مشــکل ارائــه شــده اســت. برخــی از آنهــا روی روش‌هــای کاهــش  ب
داده متمرکــز هســتند در حالــی کــه برخــی دیگــر قابلیت‌هــای جدیــدی از 

ــد ]19[. ــه می‌دهن ــود را ارائ ــای موج الگوریتم‌ه
     یــک اســتراتژی شــناخته شــده متکــی بــر یادگیــری فعــال اســت ]20[ 
ــوند.  ــردازش می‌ش ــده، پ ــیم ش ــته تقس ــد دس ــه چن ــا ب ــه در آن نمونه‌ه ک
مــدل اولیــه بــه کمــک اولیــن دســته ایجــاد می‌شــود. پــس از اینکــه مــدل 
اولیــه ایجــاد شــد هــدف ایــن خواهــد بود کــه نمونه‌هــای حــاوی اطلاعــات را 
از دســته بعــدی انتخــاب و از ســایر نمونه‌هــای آن دســته چشم‌پوشــی کنــد.

ــو رود.  ــر جل ــک گام دیگ ــد ی ــری می‌توان ــد یادگی ــرل فرآین ــده کنت      ای
ــه  ــی کــه توصیــف مجموع ــد در جای ــری می‌توان ــال فرایادگی ــوان مث ــه عن ب
ــای  ــود و الگوریتم‌ه ــام می‌ش ــی انج ــورت تدریج ــه ص ــد ب ــای جدی داده‌ه
مختلــف را روی نمونه‌هایــی بــا انــدازه در حــال افزایــش آزمایــش می‌کننــد 
بــه صــورت پویــا انجــام گیــرد. نتایــج بدســت آمــده در یــک مرحله مشــخص 
می‌کنــد کــه در مرحلــه بعــد چــه کاری بایــد انجــام گیــرد. هــدف ایــن اســت 
ــا انتخــاب صحیح‌تریــن الگوریتــم یادگیــری پایــه خطــای بایــاس بــه  کــه ب

صــورت مؤثــری کاهــش یابــد.
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     مثــال دیگــر یادگیــری از جریــان داده‌هــا اســت. کار در ایــن حــوزه یــک 
ــه مــا ایــن امــکان را می‌دهــد کــه  روش کنتــرل ایجــاد کــرده اســت کــه ب
بــا دسترســی بــه اطلاعــات بیشــتر انــواع مختلــف سیســتم‌های یادگیــری را 
انتخــاب کنیــم. بــه عنــوان نمونــه سیســتم ممکــن اســت در ابتــدا دســته‌بند 
بیــز ســاده را انتخــاب کنــد امــا بعــداً بــا دسترســی بــه اطلاعــات بیشــتر بــه 

یــک مــدل پیچیده‌تــر تغییــر یابــد.
ــا  ــای داده‌ه ــوان از ویژگی‌ه ــه می‌ت ــه چگون ــم ک ــش ‏3. 1. دیدی       در بخ
ــرد و  ــای مناســب را انتخــاب ک ــه‌ای از مدل‌ه ــا زیرمجموع ــرد ت اســتفاده ک
بدیــن شــکل فضــای مدل‌هــای مــورد بررســی را کاهــش داد. در یادگیــری 
ــا حــدودی متفــاوت فعــال  ــه روش ت ــان داده‌هــا، مکانیــزم کنتــرل ب از جری
ــن  ــور تعیی ــه منظ ــوان ب ــا می‌ت ــای داده‌ه ــت و ویژگی‌ه ــود. از کمی می‌ش
ــات  ــا اقدام ــه کار دهــد و ی ــدل ادام ــا همــان م ــد ب ــا سیســتم بای اینکــه آی
اصلاحــی انجــام دهــد اســتفاده می‌شــود. اگــر تغییــر مــدل ضــروری بــه نظــر 
برســد سیســتم می‌توانــد مــدل فعلــی را گســترش داده و یــا حتــی از ابتــدا 
شــروع بــه یادگیــری مجــدد کنــد. عــاوه بــر ایــن سیســتم می‌توانــد تصمیــم 
بگیــرد کــه یــک جابه‌جایــی از یــک نــوع مــدل بــه مــدل دیگــر انجــام گیــرد.

6-2- انتقال فرادانش بین حوزه‌های مختلف
     یکــی از مســائل جالــب در حــوزه فرایادگیــری یافتــن یــک روش مؤثــر 
ــن  ــا ای ــف اســت. ب ــا اعمــال مختل ــا و ی ــش بیــن حوزه‌ه ــال دان جهــت انتق
ــزا  ــک کار مج ــوان ی ــه عن ــری را ب ــد یادگی ــوان فرآین ــر نمی‌ت ــدگاه دیگ دی
ــه  ــروع ب ــدا ش ــد از ابت ــکل جدی ــر مش ــل ه ــرای ح ــه ب ــت ک ــر گرف در نظ
جمــع‌آوری دانــش می‌کنــد. هرچــه بــا مســائل بیشــتری مواجــه باشــیم روش
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یادگیــری بهتــر می‌توانــد از تجربیــات گذشــته اســتفاده کنــد. تحقیقــات در 
حــوزه انتقــال اســتقراری منجر بــه تولید چندیــن روش جهــت مدیریت دانش 
در بیــن مســائل مختلــف شــده اســت ]21, 22[. بــه عنــوان مثــال می‌تــوان 
ــک مســأله  ــد شــده در ی ــش تولی ــی، از دان ــال بازنمای ــه کمــک روش انتق ب
جهــت حــل مســائل دیگــر اســتفاده کــرد. در روش دیگــر می‌تــوان از روش 
انتقــال تابــع اســتفاده کــرد کــه در آن مســائل مختلــف بــه صــورت همزمــان 
یــاد گرفتــه می‌شــوند. ایــن فرآینــد تحــت عنــوان یادگیــری همزمــان چنــد 
مســأله شــناخته می‌شــود کــه گــره خروجــی در یک شــبکه چند لایــه حاوی 
پاســخ بیــش از یــک مســأله اســت. گره‌هــای داخلــی در طــول یادگیــری بــه 
صــورت پویــا بین مســائل مختلــف به اشــتراک گذاشــته می‌شــوند ]23, 24[.

ــن  ــل از تعیی ــات حاص ــک اطلاع ــه کم ــری ب ــه فرایادگی ــاوه نظری      بع
ــد ]25[. در  ــی بهبــود میی‌اب میــزان ســود دریافتــی ناشــی از تجربیــات قبل
ــا یــک بایــاس  ایــن حالــت هــدف فرایادگیــر ایجــاد یــک فضــای فرضیــه ب
ــأله  ــک مس ــرای ی ــی را ب ــای صحیح ــد راه‌حل‌ه ــه بتوان ــت ک ــری اس یادگی

ــد تولیــد کنــد. جدی

7-2- ترکیب سیستم‌ها و برنامه‌های پیچیده
ــش  ــان دان ــرای مهندس ــذاب ب ــی ج ــیر تحقیقات ــک مس ــده ی      در آین
ــد  ــتم‌های جدی ــاخت سیس ــین در س ــری ماش ــای یادگی ــری روش‌ه بکارگی
اســت. فرآینــد ایجــاد یــک سیســتم پیچیــده را می‌تــوان بــه صــورت ترکیــب 
ــال  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــا در نظــر گرف ــام آنه ــده و ادغ عناصــر تشــکیل دهن
یــک سیســتم اســتخراج متــن ممکــن اســت از زیــر سیســتم‌های مختلفــی 
ــر سیســتم جهــت برچســب زدن، دیگــری جهــت ــک زی تشــکیل شــود: ی
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ــر سیســتم دیگــر جهــت تفســیر مفهــوم کلمــه  ــه و تحلیــل، یــک زی تجزی
ــا مفهــوم یادگیــری لایه‌بنــدی شــده مرتبــط  و .... ایــن ایــده تــا حــدودی ب

ــت ]26, 27[. اس
     اگــر از اصطلاحــات معرفــی شــده قبلــی اســتفاده کنیــم می‌توانیــم ایــن 
مســأله را بــه عنــوان یــک مســأله برنامه‌ریــزی بــرای حــل چندیــن مســأله 
بدانیــم. هــر مســأله توســط ترتیــب مشــخصی از عملگرهــا حــل می‌شــود. در 
اینکــه فرایادگیــری می‌توانــد بــه بازیابــی راه‌حل‌هــای بــکار گرفتــه شــده در 

گذشــته و اســتفاده مجــدد از آنهــا در شــرایط جدیــد کمــک کنــد.

43



44



45



46



گیر د یا ا فر ی  ‌ها نه ما ــا س ی  ر ــا معم

     هــدف ایــن بخــش از تحقیــق معرفــی سیســتم‌هایی اســت کــه میــزان 
ســودمندی جریــان کاری انجــام شــده طــی فرآینــد فرایادگیــری را مشــخص 
می‌کننــد. آنهــا در واقــع فرامدل‌هایــی هســتند کــه هنگامــی کــه تجربیــات 
بیشــتری کســب می‌شــود خــود را بــروز می‌کننــد. در واقــع آنهــا را می‌تــوان 

بســط فرایادگیــری بــه ســمت و ســوی فرآینــد کشــف دانــش دانســت.

1-3- مشاور 12
ــش  ــتفاده از فرادان ــم و اس ــردآوری منظ ــای گ ــن روش‌ه ــی از اولی      یک
ــن سیســتم  ــاور 2 اســت ]28, 29[. ای ــری سیســتم مش ــوزه فرایادگی در ح
ــین2  ــری ماش ــزار یادگی ــتفاده از اب ــت اس ــای لازم جه ــد راهنمایی‌ه می‌توان
ــن سیســتم خــودش  ــه ای ــد ]30[. اگرچ ــم کن ــی فراه ــر نهای ــرای کارب را ب
از الگوریتم‌هــای قبلــی مطلبــی یــاد نگرفتــه اســت امــا تعــدادی از 
ــان  ــت بی ــا جه ــرده و از آنه ــایی ک ــا شناس ــم را از داده‌ه ــای مه فراویژگی‌ه

قواعــدی در مــورد کاربــرد الگوریتم‌هــا اســتفاده می‌کنــد.
     یک نمای کلی ســطح بالا از معماری سیســتم مشــاور 2 در شــکل 3 نشــان 
داده شــده اســت. ایــن سیســتم بعنــوان مرکز یک پایــگاه دانش عمــل می‌کند

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



ــری ماشــین  ــن یادگی ــه توســط متخصصی ــون را ک ــه در حــدود 250 قان ک
ابــداع شــده اســت ذخیــره می‌کنــد. ایــن سیســتم از طریــق پرســش و پاســخ 
بــا کاربــر در تعامــل اســت کــه در آن از کاربــر خواســته شــده تــا اطلاعــات 
ــز  ــا دارای نوی ــداد کلاســها و ی ــاً تع ــورد نظــر )مث ــای م ــه داده‌ه ــوط ب مرب
بــودن داده‌هــا( و خروجــی مــورد انتظــار )مثــاً مجموعــه‌ای از قوانیــن و یــا 
یــک درخــت تصمیم‌گیــری( را ارائــه دهــد. ســپس بــر اســاس آن اطلاعــات، 
ــم  ــر الگوریت ــاز ه ــبه امتی ــرای محاس ــده ب ــره ش ــن ذخی ــتم از قوانی سیس
ــخ‌های  ــه پاس ــه ب ــا مراجع ــد ب ــن می‌توان ــر همچنی ــد. کارب ــتفاده می‌کن اس
قبلــی سیســتم، رتبــه هــر الگوریتــم را مشــخص کنــد و یــا بــه ایــن ســؤال 

ــه روی رتبه‌بنــدی تأثیرگــذار اســت ــن فرآینــد چگون پاســخ دهــد کــه ای
     برخــی از خصوصیــات ایــن سیســتم بــه بدیــن شــکل اســت کــه اولاً در 
آن فرآدانــش بــه صــورت قوانیــن اگــر آنــگاه اســت. ثانیــاً فرایادگیــری وجــود 
نــدارد زیــرا ایــن سیســتم صرفــاً مــدل از پیش‌تعریــف شــده فرآینــد کشــف 
ــتم  ــن سیس ــز در ای ــی نی ــاً محدودیت‌های ــرد. ضمن ــکار می‌گی ــش را ب دان
وجــود دارد. مثــاً قوانیــن بــه صــورت دســتی بــه سیســتم داده می‌شــوند و 
ــا اینکــه تعــداد الگوریتم‌هــای از پیــش تعریــف شــده 10 عــدد می‌باشــد. ی

شکل 3. معماری سیستم مشاور 2 ]29[
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بخــش عمــده‌ای از زیربنــای نظــری یــک پیشــنهاد دهنــده در حــوزه 
داده‌کاوی توســط پــروژه StatLog ارائــه شــده اســت ]8[ کــه بــا هــدف ارائــه 
ــته‌بندی  ــای دس ــف الگوریتم‌ه ــوت و ضع ــاط ق ــل از نق ــی کام ــک ارزیاب ی
مختلــف مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. ایــن روش در شــکل 4 تشــریح شــده 
اســت. خصوصیــات ایــن روش عبارتنــد از: اســتخراج فراویژگی‌هــا از مجموعــه 
داده‌هــا، ارزیابــی الگوریتم‌هــا بــر روی مجموعــه داده‌هــا و در نهایــت ســاخت 

ــرای هــر الگوریتــم اســت. درخــت تصمیم‌گیــری ب

3-3- مشاور فرآیند داده‌کاوی1
     ایــن سیســتم ماننــد StatLog فراویژگی‌هــا را اســتخراج می‌کنــد 
امــا بــه جــای اینکــه بررســی کنــد آیــا یــک الگوریتــم قابلیــت بکارگیــری 
روی یــک مســأله را دارد یــا خیــر آنهــا را بــر اســاس قابلیــت بکارگیــری آن 
ــن  ــه شــده در ای ــکار گرفت ــش ب ــد ]31[. فرادان ــدی می‌کن ــم رتبه‌بن الگوریت
سیســتم یــک مجموعــه هفت‌تایــی از ویژگی‌هــا اســت کــه از 67 مجموعــه 
ــر  ــم را ب ــتم ده الگوریت ــن سیس ــت. ای ــده اس ــتخراج ش ــای UCI اس داده‌ه
ــر از  ــت فرآیادگی ــد. در نهای ــدی می‌کن ــان رتبه‌بن ــت و سرعتش ــاس دق اس
بیــن ایــن الگوریتم‌هــا الگوریتــم بــا بهتریــن رتبــه را انتخــاب می‌کنــد. ایــن 
سیســتم محدودیت‌هایــی نیــز دارد. بــه عنــوان مثــال ایــن الگوریتــم کمکــی 
ــان و ــی زم ــد. معیارهــای ارزیاب ــر نمی‌کن ــردازش و انتخــاب پارامت در پیش‌پ

StatLog شکل 4. معماری سیستم

1. The Data Mining Advisor (DMA)

قوانین
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دقــت را در اختیــار دارد امــا از رتبه‌بنــدی چنــد معیــاره اســتفاده نمی‌کنــد. 
معمــاری ایــن سیســتم را می‌توانیــد در شــکل 5 مشــاهده کنیــد.

NOEMON -3-4
ــک  ــتفاده از ی ــه اس ــوان ب ــتم می‌ت ــن سیس ــدی ای ــات کلی     از خصوصی
فراپایــگاه داده شــبیه آنچــه در سیســتم مشــاور فرآینــد داده‌کاوی اســتفاده 
ــا را  ــه دو الگوریتم‌ه ــه دو ب ــع کار مقایس ــه در واق ــرد ک ــاره ک ــود اش می‌ش
انجــام داده و تعــداد فراویژگی‌هــا را کاهــش می‌دهــد ]32, 33[. ایــن سیســتم 
در زمــان پیش‌بینــی، رتبــه هــر الگوریتــم را بــر اســاس امتیــاز کســب شــده 
آن الگوریتــم از روی درخت‌هــای تصمیــم ســاخته شــده در مرحلــه آمــوزش 
ــن  ــده ای ــت عم ــی محدودی ــتم‌های قبل ــد سیس ــد. مانن ــبه می‌کن محاس
ــت. ــد داده‌کاوی اس ــورد کل فرآین ــی در م ــت راهنمای ــدم قابلی ــتم ع سیس

5-3- دستیار الکترونیکی اکتشاف هوشمند1
 معماری این سیســتم در شــکل 6 نشان داده شده است. این سیستم تکنیک‌های

شکل 5. معماری سیستم مشاور فرآیند داده‌کاوی ]31[

1. Intelligent Discovery Electronic Assistant (IDEA)
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ــر  ــر در نظ ــوان عملگ ــه عن ــردازش را ب ــازی و پس‌پ ــردازش، مدل‌س پیش‌پ
ــد  ــد می‌کن ــک مســأله مشــخص تولی ــرای ی ــا را ب ــه طرح‌ه ــرد و کلی می‌گی
ــف  ــر و تعری ــر عملگ ــر ه ــر ب ــرطهای مؤث ــی پیش‌ش ــکان بررس ]17[. ام
ــر  ــا را ب ــدی آنه ــکان رتبه‌بن ــه ام ــم ک ــک الگوریت ــر ســرعت ی ــواردی نظی م
اســاس خواســته کاربــر فراهــم می‌کنــد نیــز در ایــن سیســتم ایجــاد شــده 
ــه  ــه مســأله‌ای ک ــوط ب ــات مرب اســت. در شــروع کار، سیســتم تمــام اطلاع
می‌بایســت حــل کنــد را جمــع‌آوری می‌کنــد. از کاربــر نیــز تقاضــا می‌شــود 
ــع،  ــت آن تاب ــاً دق ــکاری مث ــع ابت ــه تواب ــی ب ــر وزن‌ده ــی نظی ــا اطلاعات ت
ســرعت آن و نیــز قابــل درک بــودن آن را مشــخص کنــد. ســپس طرح‌هــای 
منتخــب جهــت بکارگیــری روی مســائل مــورد نظــر اســتفاده می‌شــوند. در 
طــی فرآینــد اجــرا بــه کاربــر این امــکان داده شــده اســت کــه وزن‌هــای داده 
ــروز شــود. ــا بدیــن شــکل رتبه‌بنــدی الگوریتم‌هــا ب شــده را تغییــر دهــد ت

ــواع  ــته‌بندی ان ــوان در دس ــتم را می‌ت ــن سیس ــود در ای ــش موج     فرادان
فنــون داده‌کاوی موجــود در ایــن سیســتم مشــاهده کــرد. در ایــن سیســتم 
ــن  ــرای یافتــن بهتری ــدارد بلکــه از جســتجو ب فرایادگیــری واقعــی وجــود ن
طــرح اســتفاده می‌شــود. محدودیت‌هایــی نیــز در ایــن سیســتم وجــود دارد. 
بــه عنــوان مثــال تعــداد عملگرهــا محــدود بــوده و بــه پارامترهــای آنهــا نیــز

شکل 6. معماری سیستم دستیار الکترونیکی اکتشاف هوشمند ]17[
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توجهــی نشــده اســت. اطلاعــات ورودی بــه ایــن سیســتم بــه صــورت دســتی 
داده می‌شــود در حالــی کــه ایــن قابلیــت وجــود دارد کــه از فراپایــگاه دانشــی 
نظیــر آنچــه در سیســتم مشــاور فرآینــد داده‌کاوی وجــود دارد اســتفاده کرده 

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

ــود دارد:  ــری وج ــد فرایادگی ــام فرآین ــرای انج ــداول ب ــکار مت ــه راه      س
اســتفاده از شــبکه‌های چرخــه‌ای بــا حافظه‌هــای خارجــی یــا داخلــی1 کــه 
بــه آنهــا روش‌هــای بــر مبنــای مــدل2 گفتــه می‌شــود. اســتفاده از روش‌هــای 
بــر مبنــای معیــار فاصلــه3 و در نهایــت بهره‌بــرداری صریــح از الگوریتم‌هــای 

بهینه‌ســازی جهــت یادگیــری ســریع پارامترهــای مــدل ]34[.

1-4- روش‌های برمبنای مدل
ــروز  ــه ســرعت ب ــه ب ــد مرحل ــا پارامترهــای خــود را در چن ــن روش‌ه      ای
می‌کننــد. آنهــا ایــن کار را بــه کمــک ســاختار داخلــی خــود انجــام می‌دهنــد 
ــک مــدل فرایادگیــری دیگــر کنتــرل می‌شــوند ]34[. یــک  ــا توســط ی و ی
نمونــه از ایــن روش‌هــا شــبکه‌های عصبی تقویت شــده از حافظه4 هســتند. در 
ایــن روش اطلاعــات جدیــد بــه ســرعت کدگــذاری می‌شــوند. بنابرایــن پــس 
از تنهــا چنــد نمونــه آمــوزش می‌تواننــد بــا وظایــف جدیــد ســازگار شــوند. 
ــری  ــد فرایادگی ــد فرآین ــه می‌توان ــد ک ــه می‌دهن ــن صــورت روشــی ارائ بدی
را بــه خوبــی انجــام دهــد ]35[. نمونــه‌ای دیگــر از ایــن روش‌هــا فراشــبکه5  
نــام دارد. در ایــن روش از تجربیــات کســب شــده حیــن 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 بایــاس اســتقرایی خــود را بــه ســرعت در قالــب چنــد پارامتــر تعمیــم 
ــد ]36[. می‌ده

2-4- روش‌های برمبنای معیار فاصله
      ایــده اصلــی در فرایادگیــری بــه کمــک روش‌هــای برمبنــای معیــار فاصله 
شــبیه بــه الگوریتــم نزدیک‌تریــن همســایه اســت کــه در آن وزن‌هــا توســط 
یــک تابــع هســته ایجــاد می‌شــوند. هــدف یادگیــری یــک تابــع معیــار یــا 
فاصلــه جهــت ســنجش میــزان شــباهت نمونه‌هــا اســت. مفهــوم معیــار خوب 
بــه مســأله وابســته اســت. ایــن معیــار بایــد میــزان شــباهت بیــن ورودی‌ها را 

نشــان دهــد تــا بتوانــد حــل مســائل را تســهیل کنــد ]34[.
     یــک نمونــه از ایــن روش‌هــا شــبکه عصبی ســیامی تکاملی1 اســت. شــبکه 
عصبــی ســیامی از دو شــبکه دو قلــو تشــکیل شــده اســت کــه خروجــی آنهــا 
بــه طــور مشــترک آمــوزش داده می‌شــود. یــک تابــع در ســطح بالاتــر ارتباط 
ــم  ــابه ه ــبکه مش ــن دو ش ــرد. ای ــاد می‌گی ــای ورودی را ی ــن زوج داده‌ه بی
ــد ]37[.  ــتراک می‌گذارن ــه اش ــبکه را ب ــای ش ــا و پارامتره ــتند و وزن‌ه هس
نمونــه دیگــر از روش‌هــای بــر مبنــای معیــار فاصلــه شــبکه‌های تطبیقــی2 
ــه  ــرد ک ــاد می‌گی ــبکه ی ــک ش ــبکه‌ها، ی ــق ش ــد تطبی ــتند. در فرآین هس
چگونــه یــک مجموعــه پشــتیبانی کوچــک از داده‌هــای دارای برچســب را بــر 
روی مجموعــه‌ای دیگــر کــه فاقــد برچســب هســتند منطبــق کنــد و بدیــن 
صــورت برچســب داده‌هــای فاقــد برچســب را مشــخص کنــد. بدیــن صــورت 
ــواع کلاس‌هــای  ــا ان ــرای ســازگاری ب ــق ب ــه تنظیمــات دقی ــازی ب دیگــر نی
جدیــد نیســت ]38[. نمونــه دیگــر شــبکه‌های نمونــه اولیــه3 هســتند. ایــن 
ــه در ــد ک ــاد می‌گیرن ــه را ی ــای فاصل ــر مبن ــای ب ــک فض ــبکه‌ها ی ــوع ش ن

1. Convolutional Siamese Neural Network
2. Matching Networks
3. Prototypical Networks
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آن می‌تــوان طبقه‌بنــدی را بــا محاســبه مســافت بیــن نحــوه نمایــش 
ــه اولیــه کلاس‌هــا انجــام داد. ایــن نــوع الگوریتم‌هــا بایــاس اســتقرایی  نمون
ــه  ــر ب ــای محدودت ــا داده‌ه ــد ب ــه می‌توانن ــد ک ــس می‌کنن ــاده‌تری منعک س

ــوند ]39[. ــر ش ــی منج ــج رضایت‌بخش نتای

3-4- روش‌های بر مبنای بهینه‌سازی
ــم  ــتند تنظی ــال آن هس ــه دنب ــا ب ــروه از الگوریتم‌ه ــن گ ــه ای ــه ک      آنچ
الگوریتم‌هــای بهینه‌ســازی بــه گونــه‌ای اســت کــه مدل‌هــا بتواننــد در فرآیند 
یادگیــری حتــی بــا مثالهای انــدک عملکرد خوبــی از خود به نمایــش بگذارند.
1LST  ــر ــی ب ــای مبتن ــا فرایادگیره ــوع یادگیره ــن ن ــه از ای ــک نمون     ی
هســتند. هــدف در ایــن نــوع یادگیرهــا یادگیــری الگوریتم‌هــای بهینه‌ســازی 
دقیــق اســت کــه بتــوان از آنهــا جهــت آمــوزش یــک شــبکه عصبــی بــا تعداد 
ــری  ــد پارامت ــور از فرآین ــن منظ ــرد. بدی ــتفاده ک ــم اس ــی ک ــه آموزش نمون
ــه  ــد ک ــکان را می‌ده ــن ام ــردن ای ــری ک ــود. پارامت ــتفاده می‌ش ــردن اس ک
ــناریوهای  ــرای س ــب آن را ب ــای مناس ــانی پارامتره ــروز رس ــک ب ــه کم ب
ــک  ــری ی ــول دوره یادگی ــوان ط ــورت می‌ت ــن ص ــد. بدی ــاده کن ــد آم جدی
Model-Agnostic Meta- ــر ــه دیگ ــرد ]40[. نمون ــاه ک ــم را کوت الگوریت

ــی اســت  ــم بهینه‌ســازی نســبتاً عموم ــک الگوریت ــه ی Learning اســت ک
ــزول  ــق روش ن ــری در آن از طری ــد یادگی ــه فرآین ــی ک ــر مدل ــا ه ــه ب ک
ــک  ــام ی ــده2 ن ــت خزن ــد ]41[. و در نهای ــازگار می‌باش ــت س ــان اس گرادی
ــد ــه مانن ــت ک ــه اس ــب توج ــیار جال ــر بس ــازی فرایادگی ــم بهینه‌س الگوریت
Model-Agnostic Meta-Learning بــا مدل‌هایــی کــه در آنهــا یادگیــری از 

طریــق روش نــزول گرادیــان اســت ســازگار می‌باشــد ]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 تقری      همان‌طــور ک
ــن  ــی ای ــداف نهای ــی از اه ــه یک ــی انجــام می‌شــود ب ــوش مصنوع حــوزه ه
ــوان  ــت می‌ت ــان اس ــری در انس ــد یادگی ــل از فرآین ــد کام ــه تقلی ــوزه ک ح
ــن مبحــث یکــی از مؤلفه‌هــای مهــم و  ــرد. ای ــام ب از مبحــث فرایادگیــری ن
حیاتــی جهــت دســتیابی بــه تعمیــم و بکارگیــری هــوش مصنوعــی در کلیــه 
زمینه‌هــا اســت. در حــال حاضــر این حوزه مســائل مشــابه را شــامل می‌شــود. 
بدیــن معنــی کــه اگــر الگوریتــم فرایادگیــر بــا مســائل مشــابهی روبــرو شــود 
ــا آن مســائل را پیشــنهاد دهــد.  ــر مناســب ب ــد الگوریتم‌هــای یادگی می‌توان
امــا آنچــه بایــد بــه آن دســت یابیــم الگوریتمــی اســت کــه بتوانــد بــا مســائل 
واقعــاً متفــاوت هــم مواجــه شــود و از عهــده حــل آنهــا برآیــد نظیــر آنچــه 
کــه یــک انســان می‌توانــد انجــام دهــد. مثــاً سیســتمی طراحــی شــود کــه 
ــد  ــه می‌توان ــرد کــه چگون ــاد بگی ــد. همــان سیســتم ی ــد رانندگــی کن بتوان
ــت  ــا مراقب ــوید. از بچه‌ه ــز بش ــا را نی ــد. ظرف‌ه ــازی کن ــم ب ــطرنج ه ش
کنــد. نقاشــی بکشــد و یــا حتــی تحقیقــات عملــی انجــام دهــد و ســپس از 
نتایــج بدســت آمــده اســتفاده کــرده و مقــالات علمــی بنویســد. اگــر بتــوان 
ــاوری ــت تحــول شــگرفی در عرصــه فن ــی دســت یاف ــن قابلت‌های ــه چنی ب
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ــت انســان  ــدون دخال ــه ب ــد ک ــاوری کمــک می‌کن ــن فن ــد داد. ای رخ خواه
ــان از  ــه قابلیت‌هایش ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــخیص دهن ــد تش ــا بتوانن ربات‌ه
عهــده چــه کارهایــی بهتــر بــر می‌آینــد. فــرض کنیــد رباتــی جهــت مراقبــت 
ــد خــودش تشــخیص  ــات بتوان ــن رب ــر ای ــوزاد ســاخته شــده اســت. اگ از ن
ــد  ــد می‌توان ــز برمی‌آی ــه نی ــت خان ــده نظاف ــد از عه ــه ح ــا چ ــه ت ــد ک ده
انجــام امــور روزمــره را بــرای انســان در ســطح بســیار بالایــی تســهیل کنــد.

    در حــال حاضــر بــرای یادگیــری کلیــه ایــن فعالیت‌هــا بــه صورت مســتقل 
ــز  ــی نی ــادی انجــام شــده اســت و سیســتم‌های توانای ــات زی ــم تحقیق از ه
ابــداع شــده اســت امــا آنچــه در فرایادگیــری بــه دنبال آن هســتیم این اســت 
ــه ماشــین هوشــمند ایــن قابلیــت را داد کــه خــود  ــوان ب ــه می‌ت کــه چگون
ــا می‌بایســت  ــن فعالیت‌ه ــدام از ای ــر ک ــری ه ــرای یادگی ــد ب تشــخیص ده
چــه روشــی را پیــش گیــرد. بــه عنــوان نمونــه‌ای دیگــر از کاربــرد ایــن حــوزه 
از هــوش مصنوعــی شــکل 7 را در نظــر بگیریــد. ایــن شــکل نشــان می‌دهــد 
ــرای حــل  ــه اســتدلال در مــورد نحــوه اســتفاده از زیربخش‌هــا ب کــه چگون
ــن  ــم داد. چنی ــد تعمی ــائل جدی ــل مس ــه ح ــوان ب ــئله را می‌ت ــد مس چن
ــده  ــل ش ــاً ح ــائل قب ــه از زیرمس ــدی ک ــائل جدی ــد مس ــکاری می‌توان راه
ــد. در  ــه حــل کن ــاً یافت ــی کــه قب ــا ترکیــب راه‌حل‌های تشــکیل شــده‌اند ب
ایــن شــکل سیســتمی نشــان داده شــده کــه یادگیــری زبــان انگلیســی بــه 
فرانســوی و فرانســوی بــه اســپانیایی را یــاد گرفتــه اســت. ایــن سیســتم بایــد 
بتوانــد تشــخیص دهــد که بــرای ترجمــه متن انگلیســی بــه اســپانیایی کافی 
اســت ابتــدا آن متــن را بــه فرانســوی و ســپس بــه اســپانیایی ترجمــه کنــد. 
سیســتمی کــه بتوانــد چنیــن تعمیم‌هایی را تشــخیص دهــد در واقــع قابلیت 
فرایادگیــری را دارد. دقیقــاً ماننــد آنچــه در رفتار انســان قابل مشــاهده اســت.
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     در شــکل 8 نیــز نمونــه دیگــری از راهــکار فرایادگیــری قابــل مشــاهده 
ــات  ــه قطع ــد ک ــان می‌ده ــدی را نش ــد تولی ــک واح ــکل ی ــن ش ــت. ای اس
ورودی را پــردازش و آن را تحویــل واحــد بعــد می‌دهــد. هــدف از ایــن واحــد 
تولیــدی اولاً حفــظ کیفیــت قطعــات تولیــدی و ثانیــاً پــردازش ایــن قطعــات 
بــا بهــره‌وری و بازدهــی حداکثــر اســت. یــک الگوریتــم یادگیــری می‌توانــد 
مســئول اطمینــان از کیفیــت قطعــات تولیــدی و هدایــت ایــن فرآینــد باشــد. 
بــا ایــن وجــود بــه هــر دلیلــی ممکــن اســت انحــراف از ایــن اهــداف رخ دهد. 
در ایــن صــورت ایــن واحــد بایــد بتوانــد رفتــار خــودش را بــر ایــن اســاس 
اصــاح کنــد و ایــن نقطــه‌ای اســت کــه راهــکار فرایادگیــری در آن بــکار برده 
ــد.  ــایی می‌کن ــش را شناس ــع دان ــب‌ترین منب ــکار مناس ــن راه ــود. ای می‌ش
بــه عنــوان نمونــه یــک انطبــاق رفتــاری می‌توانــد بــر مبنــای دانشــی باشــد 
کــه از منابعــی نظیــر دانــش بشــری )مثــاً مهنــدس مســئول(، دسترســی بــه 
یــک پایــگاه داده، جســتجو در اینترنــت و یــا پرســش از یــک واحــد تولیــدی 
از همــان نــوع کــه ممکــن اســت تجربیــات قبلــی در مــورد مشــکل رخ داده 
داشــته باشــد بدســت آمــده باشــد. فرایادگیــر بایــد بتوانــد تشــخیص دهــد 
کــه در هــر مشــکلی کــه ممکــن اســت رخ دهــد کــدام یــک از ایــن منابــع 

بهتــر می‌توانــد فرآینــد یادگیــری را هدایــت کنــد.

شکل 7. نمونه‌ای از یادگیرنده ترکیبی. در طول آموزش یادگیرنده برای یادگیری ترجمه انگلیسی به فرانسوی و 
فرانسوی به اسپانیایی احتیاج به نظارت دارد. یک یادگیرنده ترکیبی یاد می‌گیرد که ماژول‌های پایه ترجمه انگلیسی 

به فرانسوی )f1( و فرانسوی به اسپانیایی )f2( را برای ترجمه انگلیسی به اسپانیایی با هم ترکیب کند. ]43[
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ــت  ــری اهمی ــز فرایادگی ــایبری نی ــوزه س ــر ح ــا نظی ــر زمینه‌ه      در دیگ
فوق‌العــاده‌ای دارد. امــروزه چنانچــه رفتــار بســیاری از انســان‌ها را زیــر نظــر 
ــا فضــای مجــازی  ــا توجــه بــه نــوع تعامــل آنهــا ب بگیریــم می‌بینیــم کــه ب
می‌تــوان بــه اطلاعــات فوق‌العــاده ارزشــمندی در مــورد نحــوه عملکــرد آنهــا 
و آنچــه بــه عنــوان هــدف در زندگــی تعییــن کرده‌انــد دســت یافــت. شــاید 
یــک روان‌شــناس خبــره بتوانــد بــا اســتفاده از مجموعــه‌ای از ایــن تعامــات، 
در مــورد کلیــه برنامه‌هایــی کــه یــک فــرد در زندگــی دارد اطلاعــات کاملــی 
ــات دسترســی  ــن اطلاع ــه ای ــد ب ــه بتوان ــر اینک ــد مشــروط ب ــتخراج کن اس
داشــته باشــد و آنهــا را تجزیــه و تحلیــل کنــد. در بســیاری از جرائــم 
ــی کــه مجرمیــن در فضــای مجــازی  ــوان اطلاعات ســازمانی‌افته چنانچــه بت
ــوع ــوان از وق ــرد می‌ت ــل ک ــه و تحلی ــری و تجزی ــد را رهگی ــه کرده‌ان مبادل

شکل 8. شمایلی از ساختار یک سیستم با قابلیت فرایادگیری ]44[
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بســیاری از آنهــا جلوگیــری کــرد. شــاید بتــوان گفــت ســازمان و یــا کشــوری 
کــه بتوانــد فضــای مجــازی را بــه خوبــی مدیریــت کنــد قــادر خواهــد بــود 
دنیــای واقعــی را هــم تحــت ســلطه و مدیریــت خــود بگیــرد. بــه همیــن علت 
هــم تحقیقــات بســیار زیــادی در ایــن حــوزه انجام شــده اســت و ســعی شــده 
بــا الگوریتم‌هــای مختلــف بــا توجــه بــه تعامــل یــک فــرد بــا فضــای مجــازی 
برنامه‌هــای وی را بــا دقــت بــالا حــدس زد و حتــی آنهــا را تحــت تأثیــر قــرار 
داد. بدیــن منظــور انــواع الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین، داده کاوی و متــن 
کاوی طراحــی و پیاده‌ســازی شــده اســت کــه البتــه غالبــاً مدعــی بهتریــن 
ــه انجــام  ــن زمین ــد در ای ــری می‌توان ــودن هســتند. آنچــه حــوزه فرایادگی ب
دهــد یادگیــری خــودکار بهتریــن الگوریتمــی اســت کــه بتوانــد بدیــن منظور 
ــن  ــد بهتری ــه بتوان ــتمی ک ــه سیس ــتیابی ب ــورت دس ــود. در ص ــتفاده ش اس
الگوریتم‌هــای موجــود در حــوزه تجزیــه و تحلیــل متــون را مشــخص کــرده و 
از آنهــا بــرای اســتخراج و تجزیــه و تحلیــل انــواع متــون اعم از مقــالات علمی، 
وبلاگهــا و ... اســتفاده کــرده و دانــش مفیــد موجــود در آنهــا را اســتخراج کند 
و یــا یافتــن و بکارگیــری بهتریــن الگوریتم‌هایــی کــه بتواننــد انــواع تصاویــر 
را تجزیــه و تحلیــل کننــد، کلیپ‌هــای بارگــذاری شــده در فضــای مجــازی 
ــن  ــد بهتری ــه بتوان ــتمی ک ــه سیس ــتیابی ب ــد و در کل دس ــی نمای را بررس
الگوریتم‌هــای یادگیــری را در حوزه‌هــای مختلــف فضــای مجــازی بــکار گیرد 
ایــن چنیــن سیســتمی قدرتــی فوق‌العــاده بــه کاربــران آن خواهــد بخشــید.
ــت  ــری اهمی ــز فرایادگی ــکی نی ــوزه پزش ــر ح ــا نظی ــر زمینه‌ه      در دیگ
ــطحی  ــتجوی س ــک جس ــی ی ــر حت ــر اگ ــال حاض ــاده‌ای دارد. در ح فوق‌الع
ــا انبوهــی از الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین در  در اینترنــت انجــام شــود ب
ایــن حــوزه مواجــه خواهیــم شــده کــه هرکــدام مدعــی هســتند کــه بهتریــن
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کارآیــی را در حــوزه بــکار گرفتــه شــده دارنــد. اینکــه در واقعیــت هــم کــدام 
یــک از ایــن الگوریتم‌هــا بهتریــن هســتند کمــک زیــادی بــه پیشــبرد ایــن 
ــه  ــد ک ــتم می‌ده ــه سیس ــت را ب ــن قابلی ــرا ای ــد زی ــم می‌کن ــوزه از عل ح
فرآینــد یادگیــری را تســریع کنــد. اینچنیــن سیســتمی می‌توانــد در صــورت 

اســتفاده صحیــح جــان بســیاری از انســان‌ها را نجــات دهــد.
ــری  ــه فرایادگی ــت ک ــی اس ــر از حوزه‌های ــی دیگ ــیاء یک ــت اش      اینترن
می‌توانــد قــدرت و قابلیــت خــود را نشــان دهــد. منظــور از اینترنــت اشــیاء، 
اتصــال و کنتــرل لــوازم و تجهیــزات رایــج در زندگــی روزمــره انســان از طریق 
اینترنــت اســت. در واقــع اینترنــت اشــیاء می‌تــوان آنهــا را در سراســر دنیــا 
از طریــق اینترنــت بــه یکدیگــر متصــل نمایــد. اگــر ایــن قابلیــت بــه صــورت 
کامــل در زندگــی روزمــره انســان وارد شــود تحــول شــگرفی رخ خواهــد داد. 
ــی داخــل خــود  ــواد غذای ــد م ــه خــودش بتوان ــد ک ــی را تصــور کنی یخچال
ــی را می‌بایســت  ــواد غذای ــدام م ــه ک ــد ک ــد. تشــخیص ده ــت کن را مدیری
ســریعتر مصــرف کــرد و یــا اگــر میــوه‌ای در حال فاســد شــدن باشــد هشــدار 
دهــد. اگــر یــک مــاده غذایــی در آســتانه اتمــام باشــد بتوانــد خــودش آن را 
ســفارش دهــد. تمــام ایــن قابلیت‌هــا احتیــاج بــه بکارگیــری الگوریتم‌هــای 
حــوزه یادگیــری ماشــین دارنــد. حــال اگــر همیــن یخچــال بــه درجــه‌ای از 
ــد تشــخیص دهــد کــدام  خوداتکایــی و اســتقلال برســد کــه خــودش بتوان
الگوریتــم یادگیــری بــرای هــر کــدام از قابلیت‌هایــش بهتــر می‌توانــد عمــل 
ــوش  ــش ه ــه دان ــه اوج قل ــتیابی ب ــت را دس ــن وضعی ــوان ای ــد می‌ت می‌کن
مصنوعــی دانســت. فقــط کافــی اســت تصــور کنیــد که ایــن یخچــال خودش 
ــد، از  ــداری کن ــع خری ــه موق ــزی را چ ــه چی ــه چ ــرد ک ــاد بگی ــد ی می‌توان
کجــا بخــرد و هــر روز نیــز بتوانــد ایــن قابلیت‌هــای خــود را بهبــود ببخشــد.
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ــوان در طراحــی ماشــین‌های خــودران  ــا را می‌ت ــن ویژگی‌ه     مشــابه همی
نیــز در نظــر گرفــت. ماشــینی کــه بتوانــد هــر روز چیزهــای جدیــدی یــاد 
بگیــرد و بــر قابلیت‌هــای خــود بیفزایــد قطعــاً پدیــده خارق‌العــاده‌ای 
ــا  ــد هنــگام تصــادف خــودش ب ــه عنــوان مثــال ایــن ماشــین بتوان اســت. ب
پلیــس تمــاس بگیــرد. خــودش تشــخیص دهــد کــه کــدام یــک از قطعاتــش 
فرســوده شــده و نیــاز بــه تعویــض دارد. بهتریــن فروشــگاه قطعــات یدکــی را 
یافتــه و تقاضــای خــود را بــرای فروشــنده مــورد نظــرش ارســال کنــد. اگــر 
ایــن اطلاعــات بــرای شــرکت ســازنده نیــز ارســال شــود آنهــا می‌تواننــد در 
تولیــدات بعــدی خــود آن اشــکالات فنــی را بهبــود و یــا حتــی رفــع نماینــد. 
حــال اگــر ایــن خــودرو طــی گذر زمــان بتوانــد فرآینــد یادگیــری خــود را نیز 
بهبــود ببخشــد و خــود تشــخیص دهد کــه بــرای یادگیری هــر قابلیــت، بهتر 
اســت از چــه راهــکار و الگوریتمــی اســتفاده کنــد توانســته اســت بــه توانایــی 
فوق‌العــاده‌ای دســت پیــدا کنــد. تصــور کنیــد کــه کلیــه اینگونــه اتومبیل‌هــا 
بتواننــد بــا اســتفاده از ســازوکاری مثــل اینترنت اشــیاء بــا یکدیگــر ارتباط نیز 
برقــرار کننــد. در ایــن شــرایط شــاید بتــوان دنیایــی را تصــور نمــود کــه دیگر 
کســی بــر اثــر ســوانح رانندگــی کشــته و یــا حتــی مجــروح هــم نمی‌شــود.

     جهــت ایجــاد یــک سیســتم هوشــمند کــه بتوانــد اینگونــه هوشــمندی 
ــورد چگونگــی آمــوزش  ــد در م ــه نمایــش بگــذارد بای عمومــی را از خــود ب
ــا و  ــوع از کاره ــیار متن ــه‌ای بس ــر روی مجموع ــد ب ــتم واح ــک سیس ــه ی ب
ــن  ــد ای ــازه می‌ده ــان اج ــه انس ــه ب ــی از آنچ ــرد. بخش ــر ک ــا فک فعالیت‌ه
طیــف وســیع از مســائل را حــل کنــد امــکان اســتفاده مجــدد هوشــمندانه 
ــد  ــا مســائل جدی از مهارت‌هــای شــناختی و حرکتــی در هنــگام مواجهــه ب
ــه ــت ب ــن قابلی ــال ای ــث انتق ــه باع ــت ک ــکاری اس ــری راه ــت. فرایادگی اس
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سیســتم‌های هوشــمند می‌شــود. پیش‌بینــی می‌شــود کــه یادگیــری 
چگونگــی انجــام فعالیت‌هــای پیچیده‌تــر بــه کمــک یادگیــری فعالیت‌هــای 
ســاده‌تر بــه عنــوان یکــی از مهم‌تریــن جنبه‌هــای هــوش مصنوعــی 
ــر محدودیت‌هــای  ــد ب ــان می‌توانن ــن صــورت محقق ــرا بدی مطــرح شــود زی
موجــود در منابــع محاســباتی و داده‌هــا فائــق آینــد. در صــورت دســتیابی بــه 
ــه شــناخت  ــه ب ــم ک ــه سیســتم‌هایی دســت یافته‌ای ــع ب ــن هــدف در واق ای
ــردن  ــاظ ک ــا لح ــوان ب ــد را می‌ت ــن فرآین ــتند. ای ــر هس ــان نزدیک‌ت انس

ــرد. ــریع ک ــائل تس ــف مس ــباتی در تعری ــای محاس محدودیت‌ه
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‌گیــری نتیجه و  بحــث 

    فرایادگیــری مطالعــه روش‌هایــی اســت کــه از فرادانــش جهــت بدســت 
ــا اقتبــاس از الگوریتم‌هــای یادگیــری  آوردن مدل‌هــا و راه‌حل‌هــای بهینــه ب
ــر مفهــوم فرادانــش  ــن تعریــف ب ماشــین و داده‌کاوی اســتفاده می‌کننــد. ای
تأکیــد دارد. نکتــه مشــترک در تعریــف فرایادگیــری ایــن اســت کــه جهــت 
بهبــود بازدهــی الگوریتم‌هــای یادگیــری چگونــه می‌تــوان از دانشــی کــه در 
حــل مســائل در گذشــته بدســت آمــده اســتفاده کــرد. پاســخ بــه ایــن ســؤال 
ــی از  ــوان یک ــه عن ــان ب ــه همچن ــه اســت ک ــن زمین ــد پیشــرفت در ای کلی
موضوعــات تحقیقاتــی مهــم مطــرح اســت. ایــن تعریــف بــه یادگیری ماشــین 
ــه  ــک مجموع ــوان ی ــه عن ــد ب ــد می‌توان ــر فرآین ــد. ه ــاره می‌کن ــز اش نی
عملگــر در نظــر گرفتــه شــود کــه یــک روش یادگیــری را تشــکیل می‌دهنــد. 
ــردازش در  ــش پ ــه پی ــک مرحل ــد ی ــد می‌توان ــک فرآین ــدگاه ی ــن دی از ای
یادگیــری باشــد )مثــاً انتخــاب ویژگــی و یــا کاهــش بعــد(، یــک الگوریتــم 
ــا و  ــم پارامتره ــاً تنظی ــزء از آن )مث ــک ج ــا ی ــد و ی ــل باش ــری کام یادگی
ــک  ــه ی ــد ک ــاق می‌افت ــی اتف ــاق هنگام ــد انطب ــا(. فرآین ــیم داده‌ه ــا تقس ی
ــد را  ــک فرآین ــا ی ــن، و ی ــری جایگزی ــات دیگ ــا عملی ــود را ب ــات موج عملی
اضافــه، انتخــاب، حــذف و یــا تغییــر دهیــم )بــه عنــوان مثــال انتخــاب یــک
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ــرای  الگوریتــم یادگیــری، ترکیــب الگوریتم‌هــای یادگیــری، تغییــر مقــدار ب
ــن  ــردازش داده(. در ای ــه پ ــه کــردن یــک مرحل یــک پارامتــر کنتــرل، اضاف
صــورت تعریــف بــه انــدازه کافــی گســترده اســت تــا بتوانــد مجموعــه بزرگی 
ــری  ــود در یادگی ــای موج ــق رویکرده ــرای تطبی ــن را ب ــای ممک از راهکاره
ــا فــرض بهبــود  ماشــین بدســت آورد. هــدف نهایــی هــم ایــن اســت کــه ب
ــته  ــده در گذش ــب ش ــات کس ــک تجربی ــه کم ــاس ب ــاب بای ــد انتخ فرآین
ــی  ــا جهــت پیش‌بین ــوان از آنه ــه بت ــرد ک ــدی را ایجــاد ک ــای کارآم مدل‌ه

ــرد. ــتفاده ک ــد اس ــای جدی نمونه‌ه
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     همان‌طــور کــه در بخش‌هــای قبــل نیــز اشــاره شــد کســانی می‌تواننــد 
فرآیندهــای تصمیم‌گیــری در دنیــای آتــی را تحــت تأثیــر خــود قــرار دهنــد 
ــار خــود داشــته باشــند و  ــوم مختلــف را در اختی ــری از عل کــه ســطح بالات
در ایــن بیــن هــوش مصنوعــی و علی‌الخصــوص مبحــث یادگیــری ماشــین 
ــوزه  ــن ح ــات در ای ــز تحقیق ــت. تمرک ــد داش ــده‌ای خواه ــش تعیین‌کنن نق
ــد.  ــت را نشــان می‌ده ــن واقعی ــه وضــوح ای ــز ب در کشــورهای پیشــرفته نی
ــته  ــن داش ــرای گفت ــی ب ــا حرف ــده دنی ــد در آین ــوری بخواه ــر کش ــذا اگ ل
باشــد لازم و بلکــه واجــب اســت کــه سیاســت‌گذاران و تصمیم‌گیــران آن در 
حوزه‌هــای مختلــف بــه خصــوص حــوزه آمــوزش و صنعــت، در ایــن حــوزه 
ــت  ــوزش می‌بایس ــوزه آم ــد. در ح ــام دهن ــادی انج ــرمایه‌گذاری‌های زی س
ــای مســتعد  ــه همــگان، نیروه ــل دســترس ب ــای قاب ــه آموزش‌ه ضمــن ارائ
در ایــن حــوزه را شناســایی و بــه بخش‌هایــی کــه بــه اینگونــه متخصصیــن 
احتیــاج دارنــد معرفــی نماینــد. همان‌گونــه کــه در کشــورهای پیشــرفته ایــن 
فرآینــد بــا ســرعت زیــاد در حــال اجــرا اســت و نــه تنهــا روی نیروهــای بومی 
ــای  ــذب نیروه ــعی در ج ــه س ــود بلک ــام می‌ش ــادی انج ــرمایه‌گذاری زی س
مســتعد و توانــا در ایــن حــوزه از ســایر کشــورها نیــز دارنــد. در حــوزه صنعت
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ــن  ــری ای ــادی روی بکارگی ــرمایه‌گذاری زی ــت س ــا می‌بایس ــه تنه ــز ن  نی
ــا  ــم در محصــولات تولیــدی صــورت گیــرد بلکــه لازم اســت ب شــاخه از عل
بکارگیــری نیروهــای توانمنــد، ســرعت پیشــرفت در ایــن حــوزه را تــا حــد 
امــکان بهبــود بخشــند. یکــی از راهکارهایــی کــه بخــش صنعــت می‌توانــد در 
پیــش گیــرد ایجــاد ارتبــاط بــا دانشــگاه‌هایی اســت کــه در ایــن حــوزه فعــال 
ــی  ــای صنعت ــا اختصــاص ســرمایه‌های بخــش پژوهشــی حوزه‌ه هســتند. ب
بــه محققیــن فعــال در ایــن حــوزه قطعــاً بازگشــت ســرمایه بــا ســرعت زیــاد 
رخ خواهــد داد مشــروط بــر اینکــه جهت‌گیــری فعالیت‌هــای پژوهشــی بــه 
ســمت تبدیــل هــر چــه بهتــر مباحــث تئــوری بــه کالاهــای صنعتــی و مــورد 
نیــاز جامعــه باشــد. محققیــن ایــن حــوزه نیــز می‌بایســت تمرکــز خــود را بــر 
روی پیشــرفت هرچــه ســریعتر آن قــرار دهنــد. ارتبــاط بــا مجامــع و محققین 
فعــال و پیشــرو در ایــن حــوزه یکــی از الزامــات پیشــرفت در ایــن شــاخه از 
علــوم اســت. همچنیــن انتظــار مــی‌رود کــه اســاتید دانشــگاه‌های کشــور نیــز 
دانشــجویان تحصیــات تکمیلــی خــود را تشــویق بــه انجــام پایان‌نامه‌هــای 
خــود در ایــن حــوزه از علــم کننــد. در توصیــف ارزش مبحــث فرایادگیــری 
ــه کمــک ایــن شــاخه از علــم می‌تــوان  همیــن بــس کــه می‌تــوان گفــت ب
راهکارهایــی را ارائــه کــرد کــه در حــال حاضــر فراتــر از توانایــی الگوریتم‌های 
ــه  ــه ارائ یادگیــری در دســترس هســتند. ایــن راهکارهــا می‌تواننــد منجــر ب
یــک سیســتم یادگیــر شــوند کــه نــه تنهــا هیچــگاه کهنــه نمی‌شــود بلکــه 
می‌توانــد طــی زمــان قــدرت یادگیــری خــود را افزایــش دهــد. تحقیقاتــی بــا 
ایــن درجــه از اهمیــت و کارآیی قطعــاً ارزش ســرمایه‌گذاری‌های کلان را دارد. 
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