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 مقدمه

 نیماش یریادگی یسونام

 کآموزش یچگونه  داد میکه نشان  ندای منتشر کرد مقاله  و همکارانش نتونیه ی، جفر6002سال  در
را  کیتکن نیا ها آن. استرا ( <89 <) شرفتهیبا دقت پ نویس دستارقام  صیقادر به تشخ قیعم یشبکه عصب

و اکثر  شد می یتلق رممکنیغ قیعم یدر آن زمان آموزش شبکه عصب. کردند گذاری نام قیعم یریادگی
در مورد یادگیری را  یمقاله علاقه جامعه علم نیانتایج . را کنار گذاشته بودند دهیا نیا 880 محققان از دهه 

 یدستاوردها تواند میاست، بلکه  پذیر امکان تنها نه قیعم یریادگینشان داد که  عمیق دوباره زنده کرد و
 نیا. مطابقت داشته باشد ها آنبا  تواند نمی (ML) نیماش یریادگی کیتکن چیداشته باشد که ه انگیزی حیرت

 .افتیگسترش  نیماش یریادگی گرید های زمینهاز  یاریبه بس زودی به اقیاشت
محصولات با  یاز جادوها یاریاکنون در قلب بس و کرده است ریصنعت را تسخ نیماش یریادگی 0 
گفتار تلفن هوشمند را  صی، تشخکردهبندی  وب را رتبه یجستجو جینتا یادگیری ماشین. قرار دارد یتکنولوژ

 .کند می هیتوص ویدیو و به شما  تیتقو
 های شما در پروژه نیماش یریادگی

 آیا به یادگیری ماشین علاقه دارید و دوستدارید به این داستان بپیوندید؟
 های داده، دیتول های داده، یمال های دادهگزارشات کاربر، )داده  یادیتعداد ز یشرکت شما دارا دیشا

نگاه  دیکجا با دیاگر بدان زیاد احتمال بهباشد و ( رهیو غ ی، آمار خط تلفن، گزارشات منابع انساننیحسگر ماش
 :شوند برخی مشکلات حل می دیکن

 دیکن دایهر گروه پ یرا برا یابیبازار یاستراتژ نیکرده و بهتر بندی تقسیمرا  انیمشتر. 

 دیکن هیمشابه توص انیمشتر دیخر اساس بر یهر مشتر یمحصولات را برا. 

 هستند یاحتمالاً تقلب ها تراکنشکدام  دیده صیتشخ. 

 ندهیدرآمد سال آ بینی پیش. 

 غیره و 

 . دیکن سازی پیادههای خود  و آن را در پروژه دیاموزیرا ب نیماش یریادگی اید گرفته میتصم یلیهر دل به
 کردیو رو هدف

، میهدف آن ارائه مفاه. دانید نمی نیماش یریادگیدرباره  چیز هیچ باًیکند که شما تقر کتاب فرض می نیا
 .دیدار ازین ها دادهاز  یریادگیقابل  های برنامه یاجرا یاست که برا ییشهود و ابزارها

از  یتا برخ( یخط ونیمانند رگرس) ترین متداولو  ترین ساده، از دهیم میرا پوشش  یادیز های تکنیک ما
 .شوند میمنظم در مسابقات برنده  طور بهکه  قیعم یریادگی های تکنیک

 :کنیم میاستفاده  تونیپا دیآماده تول های چارچوب، از تمیخودمان از هر الگور های نسخه یاجرا جای به
  استفاده ازScikit-Learn را  ماشینهای یادگیری  الگوریتماز  یاریبس حال بااینآسان است،  اریبس

                                                 
  http://www.cs.toronto.edu/~hinton/ 



 

 

 .است نیماش یریادگی یبرا ینقطه ورود عال کی نیکند، بنابرا می سازی پیادهکارآمد  طور به

 TensorFlow امکان را فراهم  نیا. است شده توزیع یمحاسبه عدد یبرا تر پیچیدهکتابخانه  کی
 طور به GPUسرور چند  در صدهامحاسبات  میبزرگ را با تقس اریبس یعصب های شبکهکند که  می

 های برنامهاز  یاریو از بس ایجادشده Googleدر  TensorFlow. میکارآمد آموزش داده و اجرا کن
 .باز شد 2 60منبع در نوامبر  نیا. کند می یبانیپشترا  نیماش یریادگیبزرگ 

 Keras کی API اریرا بس یعصب های شبکه یسطح بالا است که آموزش و اجرا قیعم یریادگی 
که قبلاً ) Micro soft Cognitive Toolkit ای TensorFlow  ،Theano یرو تواند می. کند ساده می

 نام، به API نیخود از ا سازی پیادهبا  TensorFlow. اجرا شود( شد میشناخته  CNTK عنوان به
tf.kerasشرفتهیپ های ویژگی یکند که از برخ می یبانی، پشت TensorFlow (یبرا مثال عنوان به 
 .کند می یبانیپشت( ها دادهکارآمد  یبارگذار

 های مثال قیرا از طر نیماش یریادگیاز  یکند و درک شهود استفاده می یعمل کردیرو کیکتاب از  نیا
نوتبوک  عنوان بهرا  نترنتیکد موجود در ا های نمونه کنیم می هیتوص. دهد می شیافزا یتئور یو کم یعمل

Jupyter 6ر دml-handson/ageron/com.github://https بررسی کنید. 
 نیازها پیش

 یعلم یاصل های کتابخانهو با  دیرا دار تونیپا نویسی برنامهاز تجربه  یکند که شما برخ کتاب فرض می نیا
 .دیآشنا هست Matplotlibو  NumPy  ،Pandas ویژه به، تونیپا

 دیداشته باش یدرک خوب زیسطح دانشگاه ن اتیاضیاز ر دی، بادیتوجه دار ری، اگر به موارد زنیهمچن
 (.، احتمالات و آماریحساب، جبر خط)

در  یآموزش رسم. شروع است یبرا یمکان عال  /http://learnpython.org، شناسید نمیرا  تونیهنوز پا اگر
python.org خوب است اریبس زین. 

 .کند می ییراهنما هیشما را در مورد نصب و اصول اول 6، فصل اید نکردهاستفاده  Jupyterهرگز از  اگر

شامل چند  Jupyter note include شده ارائه های کتاب، دیندار ییآشنا تونیپا یعلم های کتابخانهبا  اگر
 .وجود دارد یجبر خط یبرا عیسر یاضیآموزش ر کی نیهمچن. آموزش است

 
 

 نقشه راه

‌قسمت اول. است شده تنظیمکتاب در دو بخش  نیا را پوشش  ریموضوعات ز‌،نیماش یریادگی یمبان،
 :دهد می

 میو مفاه یاصل های مقولهرا حل کند؟  یکند چه مشکلات می یسع ست؟یچ نیماش یریادگی 
 ست؟یچ نیماش یریادگی های سیستم یاساس

 نیماش یریادگیپروژه معمول  کیدر  یمراحل اصل. 

 ها داده امدل ب سازی متناسببا  یریادگی. 

https://github.com/ageron/handson-ml2


                 

  

 نهیعملکرد هز سازی بهینه. 

 ها داده سازی آمادهکردن و  زی، تمیدگیرس. 

 ها ویژگی یانتخاب و مهندس. 

 پارامترها با استفاده از اعتبار متقابل میانتخاب مدل و تنظ. 

 اسیبا (موازنه)معامله) برازش و کم برازش بیش ویژه به، نیماش یریادگی یاصل های چالش /
 (.انسیوار

  ابعاد نکبتمبارزه با  یآموزش برا های دادهکاهش ابعاد. 

 صیو تشخ ی، برآورد چگالبندی خوشه ازجملهبدون نظارت،  یریادگی های تکنیک ریسا 
 .یناهنجار

 کیلجست ونی، رگرسای چندجملهو  یخط ونیرگرس: یریادگی های الگوریتم ترین رایج ،k-

Nearest Neighbers ،و  یتصادف های جنگل، گیری تصمیم، درختان بانیبردار پشت های ماشین
 .Ensemble های روش

 :دهد میرا پوشش  ری، موضوعات زقیعم یریادگیو  یعصب های شبکهبخش دوم، 

 ؟خورند می یبه چه درد ست؟یچ یعصب های شبکه 

 با استفاده از  یهای عصب و آموزش شبکه جادیاTensorFlow  وKeras 

 های  ، شبکهپیچشیهای  خور، شبکه پیش یهای عصب شبکه: یهای شبکه عصب ترین معماری مهم
های مولد  شبکهو  خود رمزگذار، (LSTM) مدت – کوتاهطولانی های حافظه  ، شبکهبازگشتی

 (GAN)می تخاص

 قیعم یهای عصب های آموزش شبکه تکنیک. 

 های بزرگ مجموعه داده یبرا یهای عصب شبکه یبند اسیمق. 

 یتیتقو یریادگیبا  یریادگیهای  استراتژی. 

 ینزیب قیعم یریادگیبا  تیکنترل عدم قطع. 

 .شده است استفاده Kerasو  TensorFlowو در قسمت دوم از  Scikit-Learnبر اساس  شتریاول ب قسمت
بر اصول  دیاست، ابتدا با نیماش یریادگیهای  ترین زمینه از مهیج یکیبدون شک  قیعم یریادگیکه  درحالی

تر مانند  های ساده خوبی با استفاده از تکنیک توان به را می مسائلاکثر  نیعلاوه بر ا. دیتسلط داشته باش هیاول
 یبرا قیعم یریادگی. حل کرد( در بخش اول موردبحث قرار گرفت) یهای گروه و روش یهای تصادف جنگل
شرط داشتن  به. )مناسب است یعیپردازش زبان طب ایگفتار  صی، تشخریتصو صیای مانند تشخ پیچیده مسائل

 (، قدرت محاسبه و صبر یاطلاعات کاف
 منابع ریسا

. را دارند  .Scikit-Learnکه راهنمای کاربر وجود دارد نیماش یریادگیدر مورد  یهای جالب سایت وب
مانند  MLهای  دهد و وبلاگ ارائه می یخوب اریبس یهای تعامل ، که آموزشDataquestممکن است از  نیهمچن



 

 

کسب  یاز منابع برا یفهرست خوب Deep Learningسایت  درنهایت  وب. دیلذت ببر Quoraموارد ذکرشده در 
 .دارد شتریاطلاعات ب

 :ویژه وجود دارد، به نیماش یریادگیدر مورد  زین یگرید یهای مقدمات کتاب البته

 « Data Science from Scratch  » نوشتهJoel Grus  را ارائه  نیماش یریادگی یاصول اساسکه
 .کند سازی می پیاده تونیرا در پا یهای اصل از الگوریتم یدهد و برخ می

 « Machine Learning: An Algorithmic Perspective » یتمیالگور دگاهیاستفان مارسلند، دنوشته 
از  یعیوس فیاست که ط نیماش یریادگی یبرا یمقدمه عال کیکتاب  نیا(. چاپمن و هال)

  NumPyاز ابتدا، اما با استفاده از  نیهمچن) تونیهای کد در پا با مثال قیعم طور بهموضوعات را 
 .دهد پوشش می

 « Python Machine Learning » است  نیماش یریادگی یبرا یمقدمه عال کیراشکا  نیسباستنوشته
 .کند استفاده می Theanoو  Pylearn 6تونیهای منبع باز پا و از کتابخانه

 « Deep Learning with Python  » فیکه ط یکاربرد اریکتاب بس کیفرانسوا شولت نوشته 
کتابخانه  سندهیطور که از نو همان ؛دهد و مختصر پوشش می روشنی بهاز موضوعات را  یعیوس
 .دهد می حیترج یاضیر هیهای کد را بر نظر نمونه نیا. دیانتظار دار Keras یعال

 «Learning from Data  » نوشتهYaser S. Abu-Mostafa, Malik Magdon-Ismail,  و Hsuan-Tien Lin  
/ معامله بایاسویژه در مورد  دهد  به را ارائه می یقیعم نشیاست، ب MLبه  کینسبتاً تئور کردیرو

 (.دیمراجعه کن 4به فصل ) واریانس

 « Artificial Intelligence: A Modern Approach, 3rd Edition » نوشتهStuart Russell   و Peter 

Norvig را پوشش  نیماش یریادگیاز موضوعات ازجمله  یادیاست که تعداد ز یعال یکتاب
 .کند کمک می MLانداز  به چشم. دهد می

، دیوندیبپ Kaggle.comمانند  MLهای رقابت  سایت است که به وب نیا یریادگی یبرا یراه عال کیسرانجام 
های خود را در  مهارت ،در خارج MLمتخصصان  نیاز بهتر یبرخ نشیدهد با کمک و ب به شما امکان می نیا

 .دیکن نیتمر یواقع یایدن مسائلمورد 
 های کد نمونه

 ریدر آدرس ز یریبارگ یبرا( رهیو غ ناتینمونه کد، تمر) یلیتکم مطالب
https://github.com/ageron/handson-ml6   یهااز نوت بوک ترشیبموجود و Jupyter شده است تشکیل. 

مرتبط با  ریغ ایرا که آشکار  یاتیجزئ ای یهای تکراراز بخش یکد موجود در کتاب برخ یهااز مثال یبرخ
کند و باعث  های مهم کد را حفظ می امر تمرکز بر قسمت نیا. گذارند است، کنار می نیماش یریادگی

ها  خواهید نمونه کد کامل همه آن حال، اگر می بااین. شود می شتریپوشش موضوعات ب یجویی در فضا برا صرفه
 .موجود است Jupyter یهادر نوت بوک



                 

  

نمونه کدها با دستورات  نیدهند، ا ها را نشان می خروجی یهای کد برخ نمونه یکه وقت دیداشته باش توجه
. دهد صیوضوح تشخ ها به شود تا کد را از خروجی ، نشان داده میتونی، مانند پوسته پا...( و  <<<) تونیپا
 :دهد می شیرا محاسبه و نما 3 مربعکند، سپس  می فیرا تعر  ()squareتابع کد  نیمثال، ا عنوان به

>>> def square(x): 

... return x ** 6 

... 

>>> result = square(3) 

>>> 

result 8 

 جهیاوقات ممکن است نت یحال گاه بااین. شود دهد، از دستورات استفاده نمی نمی شیرا نما یزیکد چ یوقت
 :نشان داده شود نینظر مانند ا کیصورت  به

def square(x): 

return x ** 6 

 

result = square(3) # result is 8 

 های کد استفاده از نمونه

شده در این  کدهای ارائهاز  دیتوان طورکلی ، می به. دیکند تا کار خود را انجام ده کتاب به شما کمک می نیا
کتاب در  نیتوجهی کد نمونه از ا گنجاندن مقدار قابل. دیها و اسناد خود استفاده کن در برنامه توان کتاب می

 .به مجوز دارد ازیاسناد محصول شما ن
 نحوه تماس با ما

 اطلاعات کنیم را ذکر می گریها و موارد د که در آن خطاها، نمونه میکتاب دار نیا یصفحه وب برا کیما 
-http://bit.ly/hands-on-machine-learning- with-scikit-learn-andصفحه در آدرس  نیبه ا دیتوان می

tensorflow  ای https://homl.info/oreilly دیکن دایپ یدسترس. 
‐bookquesبه  لیمیکتاب ا نیدر مورد ا یسؤالات فن دنیپرس اینظر دادن  یبرا  tions@oreilly.com 

 .ایمیل بزنید
 سایت وبها و اخبار، به  ها، کنفرانس ها، دوره در مورد کتاب شتریاطلاعات ب یبرا

http://www.oreilly.com  مراجعه کنید. 
 http://facebook.com/oreilly: دیکن دایبوک پ سیرا در ف ما

 http://twitter.com/oreillymedia: دیدنبال کن ترییرا در تو ما

 http://www.youtube.com/oreillymedia: دیتماشا کن YouTubeرا در  ما
 و تشکر ریتقد

به  یبا مهربان یها سوا لاتی مطرح کردند، برخ از آن یاریکردم  بس افتیاز خوانندگان در یادیهای ز پیام
خوانندگان به خاطر  نیاز همه ا. کردند ارسالمن  یای برا کننده کلمات دلگرم شتریاشتباهات اشاره کردند و ب

در صورت مشاهده  ایهای کد  لطفاً در صورت مشاهده اشکال در مثال. کنم می یشان قدردان العاده فوق تیحما

mailto:tions@oreilly.com
http://www.oreilly.com/
http://www.youtube.com/oreillymedia


 

 

کتاب  نیدر مورد نحوه کمک ا نیاز خوانندگان همچن یبرخ. دینکن غیدر نظرات خودخطا در متن، از ارسال 
مشکل مشخص که در آن کار  کیحل  یها برا نحوه کمک به آن ایشغل خود  نیاول افتنی یها برا به آن
دانید   می دیکتاب را مف نیاگر ا. دانم بخش می العاده انگیزه را فوق یبازخورد نیمن چن؛ دادند حیکردند توض می

 .دیبا من به اشتراک بگذار نظرات خود راشوم  خوشحال می
 Françoisور خاص، از ط به. دقت مرور کردند نیکنم که کتاب من را با ا از همه افراد تشکر می نیمن همچن

Chollet ها را بر اساس  تشکر کنم که همه فصلKeras & TensorFlow یدیو مف قیمرور کرده و بازخورد عم 
آن کتاب  سندهینو یاست، بررس نسخه نیشده به ا اضافه یاز موارد اصل یکی Kerasازآنجاکه . ادبه من د

کتاب مختصر ، وضوح و  نیا : کنم می هیرا توص Deep Learning with Pythonکتاب خواندن . ارزشمند بود
نسخه دوم را  نیکنم، که هر فصل از ا می کرتش Ankur Patelاز  نیهمچن. را دارد Kerasعمق خود کتابخانه 

 .به من داد یمرور کرد و بازخورد خوب
 یخوب اریکتاب  بازخورد بس نیچاپ اول ا ای کرهکه هنگام نوشتن ترجمه  Haesun Parkبا تشکر فراوان از 

 .دترجمه کر ای کرهرا به  Jupyter یهانوت بوک نیاو همچن. به من داد
شاد،  شهیبه من دادند، هم یتاچ، که بازخورد روشن کولیویژه ن به O'Reillyبا تشکر فراوان از کارکنان 

 رصبو اریدوم بس شیرایو نیکنم که در شروع ا تشکر می زین نیکرون کلیاز ما .بوده است دیکننده و مف دلگرم
پروژه اعتقاد داشتند و در  نیو لورل روما که به ا دزیلوک کی، ماکایبوگورو، بن لور یبا تشکر از مار. بود
من  یبه همه سؤالات فن ییپاسخگو یاطلس برا میاز مت هکر و همه ت. دامنه آن به من کمک کردند فیتعر

 یسازنده برا میآدامز و همه ت کیغن، نوناکنم و از راشل م تشکر می LaTeXو  asciidoc، دیبن قالبدر مورد 
 .کنم ها تشکر می آن حیو صدها تصح یینها یبررس

تشکر کنم که  YouTube یوهایدیو بندی طبقه میویژه ت به Googleاز همکاران سابقم در  خواهم می نیهمچن
 . آموزش دادند اریبس نیماش یریادگیبه من در مورد 

 

                                                 
  “Deep Learning with Python,” François Chollet (6167). 

 



 فصل
 انداز یادگیری ماشین چشم 1

 
اما . آورند یا قهرمان را به خاطر میربات  کی شنوند؛ میرا ( ML) نیماش یریادگیکلمه مردم  تر بیش یوقت

مانند  یصصتخ های برنامهاز  یکه در برخ هاست دهه ،قتیدر حق. ای فانتزی مربوط نیست آینده به نیماش یریادگی
نفر  ونیلیصدها م یکرد و زندگ دایپ یاصل انیکه جر نیماش یریادگیبرنامه  نیاما اول. داردوجود   خوان نوری نویسه

وجود  یادگیری ماشینبه دنبال آن صدها برنامه  .اسپم بود لتریف کرد ریجهان را تسخ 991 در دهه  و دیرا بهبود بخش
 مانند)  کنید میاستفاده  ها آنمنظم از  طور بهکه  هایی ویژگیبه محصولات و  سروصدا بیداشت که اکنون 

 .اضافه شد( یصوت وجوی جستبهتر  های توصیه
 اگر به چه معنی است؟ ماشین برای و یادگیری شود؟ می ختم کجا به و شود می شروع کجا از ماشین یادگیری

 شود؟ می هوشمندتر ناگهان آیا است؟ آموخته چیزی واقعاً من کامپیوتر آیا کنم، بارگیری را پدیا ویکی از ای نسخه
 .تر خواهیم کرد یادگیری ماشین را برای شما روشن فصل این در

باناظر در  یادگیری :کنیم آن را مرور می برجسته و اصلی بپردازیم، مناطق ماشین یادگیری بررسی به که این از قبل
 به سپس. مبتنی بر مدل بلمقا در نمونه بر مبتنی یادگیری ای، برخط در مقابل دسته مقابل بدون ناظر، یادگیری

 ممکن که اصلی های چالش مورد در انداخت،  خواهیم یادگیری ماشین نگاهی معمولی پروژه یک کار گردش
 .کرد خواهیم بیان را ماشین یادگیری سیستم یک دقیق تنظیم و ارزیابی نحوه و کرده بحث شوید روبرو آن با است
را  ها آن باید داده دانشمند هر که است شده معرفی( اصولی اصطلاحات و) اساسی مفاهیم از بسیاری فصل این در
 . بود خواهد بالا سطح از کلی نمای این. بداند

 چیست؟ ماشین یادگیری .1-1

 .بیاموزد ها داده از بتواند تا است کامپیوتر نویسی برنامه( هنر و) علم ماشین یادگیری
 :دارد وجود تری کلی تعریف یک اینجا در
 .دهد می صریح ریزی برنامه بدون را یادگیری توانایی کامپیوترها به که است تحصیلی رشته[ ماشین یادگیری]
 999  ساموئل آرتور -

 : گرا مهندسی تعریف
 اگر ،pمعیارهای عملکرد  برخی و T وظایف از برخی به توجه با  Eشده که از تجربه  ای گفته رایانه برنامه به 

 .یابد می بهبود E تجربه با شود، می گیری اندازه P توسط که طور همان ،T روی آن عملکرد
 E تجربه ؛ ازP معیارهای عملکرد از برخی و T وظایف از برخی به توجه با ای رایانه برنامه یک که شود می گفته

 .یابد بهبود E تجربه با شده، گیری اندازه P توسط که طور همان ،T روی آن عملکرد اگر آموزد می
 991  ،میچل تام -

                                                 
  Optical Character Recognition (OCR) 



        فصل اول     61
 
 از هایی نمونه و اسپم گذاری پرچم با تواند می که است ماشین یادگیری برنامه یک شما اسپم فیلتر مثال، عنوان به
 یادگیری برای سیستم که هایی نمونه. بگیرد یاد( شود می گفته نیز  hamها آن به که اسپم غیر) معمولی های ایمیل
 گفته( نمونه یا) آموزش نمونه یک آموزش مثال هر به. شود می نامیده آموزشی کند؛ مجموعه می استفاده ها آن
 های داده E تجربه است، جدید های ایمیل برای ها اسپم یا هرزنامه گذاری پرچم T وظیفه حالت، این در. شود می

 شده بندی طبقه های ایمیل نسبت از توانید می مثال، عنوان به. شود تعریف باید P عملکرد گیری اندازه و است آموزش
 قرار مورداستفاده بندی طبقه کارهای در اغلب و شود می نامیده دقت خاص عملکرد معیار این. کنید استفاده صحیح

طور  های در اختیار خواهد داشت اما به داده شما رایانه کنید، بارگیری را پدیا ویکی از نسخه یک اگر. گیرد می
 .بنابراین اینجا یادگیری ماشین نخواهیم داشتناگهانی در یک کار بهتر نخواهد شد 

 کرد؟ استفاده ماشینی یادگیری از باید چرا. 2-1
-  شکل) بنویسید نویسی برنامه سنتی های تکنیک از استفاده با را اسپم فیلتر توانید می چگونه که بگیرید نظر در

 :) 
 کارت" ،4U) عبارات یا کلمات از برخی که شوید متوجه است ممکن. است چگونه ببینیم هرزنامه ابتدا . 

 دیگر الگو چند است ممکن همچنین. شوند می مطرح زیاد موضوع این در( "انگیز شگفت" و "رایگان" ،"اعتباری
 .کنید مشاهده غیره و ایمیل متن فرستنده، نام در

 شناسایی الگوها این از تعدادی اگر و نویسید می تشخیص الگوریتم یک یافتید، که الگوهایی از یک هر برای. 2
 .کند می گذاری پرچم اسپم عنوان به را ها ایمیل شما برنامه شود،
 .شود خوب کافی اندازه به تا کنید تکرار را 2 و   مراحل و تست را خود برنامه . 3

 
 .رویکرد سنتی. 1-1شکل   
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 بسیار آن که حفظ شود می تبدیل پیچیده قوانین از طولانی لیست به شما برنامه مساله بدیهی نیست؛ ازآنجاکه
 .است دشوار
 کلمات غیرمعمول مکرر الگوهای شناسایی با ماشین یادگیری های تکنیک بر مبتنی هرزنامه فیلتر یک مقابل، در

 بینی پیش عبارات و کلمات کدام آموزد می خودکار طور به غیر اسپم، های نمونه با مقایسه در هرزنامه های نمونه در
 .است تر دقیق زیاد احتمال به و تر آسان نگهداری تر، کوتاه بسیار برنامه(.  -2 شکل) هستند هرزنامه برای خوبی کننده

 
 .رویکرد یادگیری ماشین.  1-2شکل  

 for»از  است شده مسدود« 4U» حاوی ها آن های ایمیل همه که شوند متوجه نویسان هرزنامه اگر این، بر علاوه

U»های حاوی این نوع از نوشتن ایمیل گذاری پرچم برای. استفاده خواهند کرد For U، استفاده با هرزنامه فیلتر یک 
حال تلاش  در هرزنامه فیلتر اطراف در همچنان اسپمرها اگر. شود روز به باید نویسی برنامه سنتی های تکنیک از

 .دهید ادامه همیشه برای جدید قوانین نوشتن به باید هستند،
که این عبارت  شود می متوجه خودکار طور به ماشین یادگیری های تکنیک بر مبتنی هرزنامه فیلتر یک مقابل در

 به شروع شما دخالت بدون شود بنابراین می تکرار غیرمعمولی طور به توسط کاربر پرچم اسپم گذاری شده است و
 (. -3 شکل) کند می ها آن گذاری پرچم
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 .شود می سازگار تغییر با خودکار طور به. 1-3شکل  

 پیچیده بسیار سنتی رویکردهای برای یا که است مسائلی درخشد، می آن در ماشین یادگیری که دیگری حوزه
 که بنویسید ای برنامه: بگیرید نظر در را گفتار تشخیص مثال، عنوان به. ندارند ای شده شناخته الگوریتم یا هستند
 T بلند صدای با two کلمه که شوید متوجه است ممکن. باشد داشته را two و one کلمات تشخیص توانایی

 برای آن از و نویسی کنید صدا کد شدت گیری اندازه برای را الگوریتم یک توانید می بنابراین شود، می شروع
 متفاوت بسیار انسان ها میلیون که ای کلمه هزاران برای روش این که است بدیهی. کنید استفاده two و one تشخیص

 که است الگوریتمی نوشتن حل راه بهترین. بود مناسب نخواهد  کنند می بیان زبان ها ده و پرسروصدا های محیط در
 .کلمه یاد بگیرد هر برای زیاد های مثال ضبط و با تنهایی به

 توان می را ML های الگوریتم(:  -4 شکل) بگیرد یاد تا کند کمک انسان به تواند می ماشین یادگیری ،سرانجام
(. باشد مشکل است ممکن این ها الگوریتم از برخی برای اگرچه) اند آموخته چیزهایی چه ببینند تا کرد بررسی

 تا کند بررسی را آن راحتی به توان می ،شد داده آموزش کافی هرزنامه مورد در اسپم فیلتر که هنگامی مثال، عنوان به
 .دهد را نشان  هستند هرزنامه کننده بینی پیش بهترین است معتقد که را کلماتی ترکیب و کلمات از لیستی

 مسئله بهتر درک به منجر درنتیجه و داده نشان را جدید روندهای یا نامشخص های همبستگی اوقات گاهی
 کند کمک الگوهایی کشف به تواند می داده زیادی مقدار وجوی جست برای ML های تکنیک از استفاده. شود می
 .گویند می کاوی داده این آشکار نیستند که به سریعاً که
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 .کند کمک یادگیری در انسان به تواند می ماشینی یادگیری. 1-4شکل 

 :است مناسب زیر موارد برای ماشین یادگیری خلاصه، طور به
 یک: دارد زیادی قوانین طولانی لیست یا دستی تنظیم به نیاز ها آن برای موجود های حل راه که مسائلی 

 .باشد داشته بهتری عملکرد و کند ساده را کد تواند می اغلب ماشین یادگیری الگوریتم
 بهترین: ندارد وجود ها آن برای خوبی حل راه هیچ سنتی رویکرد یک از استفاده با که ای پیچیده مسائل 

 .کنند پیدا حلی راه توانند می ماشین یادگیری های روش
 شود سازگار جدید های داده با تواند می ماشین یادگیری سیستم: محیط نوسان. 
 داده زیاد مقدار و پیچیده مسائل درباره بینش دریافت. 

 ماشین یادگیری های سیستم انواع. 3-1

 :اساس بر گسترده های دسته در ها آن بندی طبقه که دارد وجود ماشین یادگیری های سیستم از مختلفی انواع
 اند دیده آموزش( تقویتی و شده نظارت نیمه باناظر، بدون ناظر، یادگیری) انسانی نظارت با ها آن آیا که این 
 نه یا

 یادگیری مقابل برخط در) نه یا بگیرند یاد کار حین در تدریجی صورت به توانند می ها آن آیا که این 
 (ای دسته
 آن جای به یا کنند؛ می عمل شده شناخته داده نقاط با جدید داده نقاط ساده مقایسه با ها آن آیا که این 

 یادگیری) دانشمندان مانند دقیقاً سازند، می بینی پیش مدل یک و شناسایی آموزش های داده در را الگوهایی
 (مدل مقابل در نمونه بر مبتنی

 مثال، عنوان به. کنید ترکیب دارید دوست که روشی هر به را ها آن توانید می شما. نیستند فرد منحصربه معیارها این
 هایی نمونه از استفاده با دیده آموزش عمیق عصبی شبکه مدل یک از استفاده با است ممکن اسپم پیشرفته فیلتر یک
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 مدل بر مبتنی و برخط یا آنلاین یادگیری سیستم یک به را آن امر این. بیاموزد کار حین در ،غیر اسپم و هرزنامه از
 .کند می تبدیل

 .کنیم می بررسی تر دقیق کمی را معیارها این از حال هرکدام
 ناظر بدون/ با ناظر یادگیری. 1-3-1

 کنند، می دریافت آموزش حین در که نظارتی نوع و میزان به توجه با توان می را ماشین یادگیری های سیستم
 .تقویتی و شده نظارت نیمه باناظر، بدون ناظر، یادگیری: دارد وجود عمده دسته چهار. کرد بندی طبقه

 باناظر یا تحت نظارت یادگیری

 برچسب نام به های موردنظر جواب شامل دهید می الگوریتم به که آموزشی های داده نظارت تحت یادگیری در
 .است(  -9 شکل)

 
 .(هرزنامه بندی طبقه مثال، عنوان به) نظارت تحت یادگیری برای برچسب دارای آموزشی مجموعه. 1-5شکل 
 با: است مورد این برای خوبی مثال هرزنامه فیلتر. است بندی طبقه نظارت، تحت یادگیری کار معمول یک
 نحوه باید و شود می داده آموزش( غیر آن یا هرزنامه) ها آن کلاس با همراه الکترونیکی های نامه از بسیاری
 .بیاموزد را جدید های ایمیل بندی دسته

 ها ویژگی از ای مجموعه به توجه با ماشین یک قیمت مانند هدف عددی مقدار بینی پیش دیگر معمول کار یک
 شود می گفته رگرسیون مسائل نوع این به .ها است کننده بینی پیش نام به( غیره و مارک سن، شده، پیموده مسافت)
 (  -6 شکل)

 های برچسب و ها کننده بینی پیش ازجمله :به آن بدهید را ها اتومبیل از زیادی های مثال باید سیستم، آموزش برای 
 (.ها آن قیمت یعنی) ها آن
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 .رگرسیون. 1-6شکل 

. بالعکس و کرد استفاده نیز بندی طبقه برای توان می را رگرسیون های الگوریتم از برخی که باشید داشته توجه
 با متناسب را مقداری تواند می زیرا شود، می استفاده بندی طبقه برای معمولاً لجستیک رگرسیون از مثال، عنوان به

 .کند تولید( بودن هرزنامه احتمال درصد21 مثلاً) معین کلاس یک به تعلق احتمال
ذکر ( است شده آورده کتاب این در که) نظارت تحت یادگیری های الگوریتم ترین مهم از برخی اینجا در
 :کنیم می

 k  همسایه ترین نزدیک 

 خطی رگرسیون 

 لجستیک رگرسیون 

  ماشین بردار پشتیبان(SVM) 
 تصادفی های جنگل و گیری تصمیم درختان 

 عصبی های شبکه  
 نظارت بدون یادگیری

 بدون کند می سعی سیستم این(.  -1 شکل) هستند برچسب بدون آموزش های داده نظارت بدون یادگیری در
 .بگیرد یاد معلم
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 .نظارت بدون یادگیری برای برچسب بدون آموزشی مجموعه یک. 1-7شکل 

 (:است شده آورده 9 و 8 فصل در) صورت زیر هستند نظارت به بدون یادگیری های الگوریتم ترین مهم از برخی
 بندی خوشه 

 k -میانگین . 
2. DBSCAN 

 مراتبی  سلسله بندی خوشه وتحلیل تجزیه(HCA) 
 تازگی و ناهنجاری تشخیص 

 . SVM کلاسه- یک 

 ایزوله جنگل .2
 مصورسازی یا کاهش ابعاد 

 (PCA)های اصلی  تحلیل مؤلفه . 
2. Kernel PCA 
3. Locally-Linear Embedding 
4. t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) 

  2قانون وابستگییادگیری 

 3یوریآپر . 
2. Eclat 

 
با استفاده از  دیممکن است بخواه. دیوبلاگ خود دار دکنندگانیدر مورد بازد یادیمثال شما اطلاعات ز عنوان به

 تمیبه الگور وقت هیچ(.  -8شکل ) دیکن ییمشابه را شناسا دکنندگانیاز بازد هایی گروه بندی خوشه تمیالگور کی
مثال،  عنوان به. کند می دایارتباطات را بدون کمک شما پ نیااو : ستاز کدام گروه ا بازدیدکننده کیکه  گویید نمی

وبلاگ از هستند و عصرها  طنز های کتابعاشق  مرد وشما  بازدیدکنندگان درصد41ممکن است متوجه شود که 

                                                 
  association rule learning 
  Apriori 
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 دیازدب ها هفتههستند که در آخر  یلیتخ-یعلم مند به موارد علاقه جوانان درصد21 که کنند؛ درحالی بازدید می
 های گروه، ممکن است هر گروه را به کنید میاستفاده  یسلسله مراتب بندی خوشه تمیاگر از الگور. کنند می

 .دیهر گروه هدف قرار ده یخود را برا های پستتا  کند میشما کمک  نیا. کند میتقس تر کوچک

 
 .بندی خوشه. 1-8شکل 

و بدون  دهیچیپ یها شما داده: بدون نظارت هستند یریادگیاز  یهای خوب نمونه زین 4مصورسازی های الگوریتم
 نیا(.  -9شکل )کنند  می میشما را ترس یها از داده بعدی 3یا  2ی شیها نما و آن دهید میها  را به آن یادیبرچسب ز
 یورود یجداگانه در فضا های خوشهکنند  مثال تلاش می عنوان به. کنند ساختار را حفظ کنند می یها سع الگوریتم
نامشخص را  یالگوها دیو شا دیها را بفهم داده دهی سازمانتوانید نحوه  می نی، بنابرا(نشوند هیتجز ریدر تصو
 .دیکن ییشناسا

                                                 
  Visualization algorithms 
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 .کند را برجسته می ییهای معنا که خوشه t-SNE مصورسازیای از  نمونه. 1-9شکل 
 نیهای انجام ا از راه یکی. ازحد است ها بدون از دست دادن اطلاعات بیش سازی داده هدف ساده در کاهش ابعاد

ممکن است با  لیشده اتومب مودهیمثال، مسافت پ عنوان به. است یژگیو کیهمبسته در  یژگیو نیکار ادغام چند
 انگریکند که نما ادغام می یژگیو کیها را در  کاهش ابعاد آن تمیالگور نیمرتبط باشد، بنابرا اریسن آن بس

 .شود گفته می 9یژگیاستخراج و عمل نیبه ا. است نیماش یفرسودگ
 های تراکنش ییمثال، شناسا عنوان به.)است یناهنجار صیمهم بدون نظارت، تشخ یاز کارها گرید یکی

 (گرید یریادگی تمیالگوراستفاده از آن در از تقلب قبل از  یریجلوگ یبرا یکارت اعتبار غیرمعمول
 دنیبا د پس دهد می صیها را تشخ آن گیرد و های نرمال را یاد می نمونه تر بیشبه این سیستم در هنگام آموزش 

 اریبس فهیوظ کی(. دینیرا بب  -1 شکل )است  یاحتمالاً ناهنجار ای نرمالکه  خواهد داد صیتشخ یدینمونه جد
 یها انتظار دارند که فقط داده یتازگ صیهای تشخ است که الگوریتم نیدر ا تتفاو: است یتازگ تشخیصمشابه، 

اغلب ها  ، آنتر هستند مقاوممعمولاً  یناهنجار صیهای تشخ الگوریتم که درحالی، نندیآموزش بب نیرا در ح یعاد
 .داشته باشند یتوانند عملکرد خوب مجموعه آموزش، میهای خارج از  دادهاز  یبا درصد کم یحت

                                                 
 
 feature extraction 
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 .تشخیص ناهنجاری. 1-11شکل 

ارتباط است که در آن هدف کاوش در  یادگیری قانون وابستگی ،بدون نظارت انواع یادگیریاز  گرید یکی
. دیکه سوپرمارکت دار دیتصور کن ،مثال عنوان به. است ها ویژگی نیداده و کشف روابط جالب ب یادیمقدار ز

و  پاچکه سس ک یدهد که افراد نمربوط به فروش ممکن است نشا های سیاههدر  وابستگیقانون  کی یاجرا
 گریکدیبه  کیموارد را نزد نیا ، ممکن استنیبنابرا. دارند زین کیاست دیبه خر لیکنند تما می یداریخر پسیچ

 .دیقرار ده
 یادگیری نیمه نظارتی

بدون  یها از داده یاریمعمولاً بس)، یبرچسب جزئ یآموزش دارا یها توانند با داده ها می از الگوریتم یبرخ
(  -  شکل )شده  نظارت مهین یریادگیامر  نیا. داشته باشند سروکار(برچسب  یدارا یها داده یبرچسب و کم

 .شود می دهینام
. هستند نهیزم نیدر ا یهای خوب ، نمونهGoogle Photosعکس، مانند  گذاری اشتراکاز خدمات  یبرخ
دهد که  می صیطور خودکار تشخ ، بهدیکرد یبارگذار سیخود را در سرو یخانوادگ های عکسکه همه  هنگامی

نشان  1و  9 ،2 های عکسدر  Bکه شخص  ، درحالیوجود داردنشان    و  9 ،  های عکسدر  Aهمان شخص 
 به ازای هر شخصبرچسب تنها یک اکنون . است( بندی خوشه) تمیقسمت بدون نظارت الگور نیا. است شده داده
 .د استیها مف عکس وجوی جست یبرا کند که ها را در هر عکسی متمایز می آن
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 .یادگیری نیمه نظارتی. 1-11شکل 

. شده هستند های بدون نظارت و نظارت از الگوریتم یبینظارت ترک مهین یریادگیهای  الگوریتم تر بیش
هستند  1بولتزمن محدودشده نیماشبدون نظارت موسوم به  های مؤلفهبر اساس   6یقباور عمهای  مثال، شبکه عنوان به

با  ستمیگیرند و سپس کل س و بدون نظارت تحت آموزش قرار می بیها به ترتRBM. اند هم چیده شده که روی
 .شود می میشده تنظ نظارت یریادگیهای  تکنیکاستفاده از 

 یادگیری تقویتی
و در  دهد میرا انتخاب و انجام  یاقدامات ورا مشاهده  طیمح (شود می نامیدهعامل در اینجا که ) یریادگی ستمیس
 دیسپس با(.  -2 مانند شکل )کند می افتی، دریصورت پاداش منف هایی به مجازات ایآن پاداش  یازا
. ستیپاداش در طول زمان چ نیتر بیش افتیدر ی، برااستی، به نام سیاستراتژ نیکه بهتر اموزدیخود ب خودی به

 .انتخاب کند دیرا با یمشخص چه اقدام یطیدر شرا عاملکند که  مشی مشخص می خط

                                                 
  Deep belief network 
  restricted Boltzmann machines) RBM( 
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 .یادگیری تقویتی. 1-12شکل 

برنامه . کنند میاستفاده راه رفتن  یریادگی یبرای تیتقو یریادگیهای  ها الگوریتم از ربات یاریبس ،مثال عنوان به
AlphaGo DeepMind که قهرمان جهان  هنگامی 1 21در ماه مه  که است یتیاز آموزش تقو ینمونه خوب نیهمچن

Ke Jie یرا در باز Go وتحلیل  برنده شدن خود را با تجزیه استیس الگوریتم نیا. شکست داد، خبرساز شد
 .گرفت ادیخود  هیها عل از بازی یاریو سپس انجام بس یها باز میلیون
   ای یادگیری برخط و دسته. 2-3-1
 ستمیس ایاست که آ نیگیرد ا مورداستفاده قرار می نیماش یریادگیهای  بندی سیستم طبقه یکه برا یگرید اریمع
 .خیر؟ ای ردیبگ ادی یورود یها داده انیتدریج از جر تواند به می

 ای دسته یریادگی

موجود آموزش  یها با استفاده از تمام داده دیبا: ستین یجیتدر یریادگیقادر به  ستمیای، س دسته یریادگی در
 ستمیابتدا س. شود انجام می نیصورت آفلا به نیدارد، بنابرا ازین یادیکار معمولاً به زمان و محاسبات ز نیا. داده شود

 نیآفلا یریادگشود به همین علت به آن ی یادگیری دیگری استفاده میاز آن بدون شود و سپس  آموزش داده می
 .گویند می

                                                 
  Batch and Online Learning 



        فصل اول     01
 
 یاطلاعات( هرزنامه دیمانند نوع جد) دیجد یها ای در مورد داده دسته یریادگی ستمیس کیخواهید  می اگر

 یها ه داده، بلکدیجد یها فقط داده نه)مجموعه داده کامل  یرا از ابتدا رو ستمیس دینسخه جد دیبا ؛کسب کند
 .دیکن نیگزیجا دیجد ستمیرا با س آنرا متوقف کرده و  یمیقد ستمیسپس س. دیآموزش ده زین( یمیقد

شود  کیراحتی اتومات تواند به می نیماش یریادگی ستمیاندازی س و راه یابیآموزش، ارز ندی، کل فرآخوشبختانه
 رییتواند با تغ ای می دسته یریادگی ستمیس کی یحت نیبنابرا ،(شده است نشان داده  -3طور که در شکل  همان)

را از ابتدا آموزش  ستمیس دیو در هر زمان که لازم است نسخه جد دیروز کن ها را به سادگی داده به. سازگار شود
 .دیده
تواند  ها می اما آموزش با استفاده از مجموعه کامل داده ؛کند حل ساده است و غالباً خوب عمل می راه نیا

. دهید آموزش می دیجد ستمیس کیهر هفته  یحت ایساعت  24شما معمولاً فقط هر  نیبنابرا ،ها طول بکشد ساعت
 متیبینی ق پیش یمثال، برا عنوان به)هستند  رییحال تغ رسرعت د دارد که به ییها به انطباق با داده ازیشما ن ستمیاگر س
 .دیدار ازیتر ن حل واکنشی راه کیبه ( سهام

حافظه،  ی، فضاCPU)دارد  اجیاحت یادیز یها به منابع محاسبات آموزش در مورد مجموعه کامل داده ،نیهمچن
آموزش از و هر روز  دیداشته باش یادیز یها اگر داده(. رهیشبکه و غ I / O، سکید I / O، سکید یفضا

 یباشد، حت ادیها ز اگر مقدار داده. شما خواهد داشت یبرا یادیز نهی، درنهایت هزدیخود را انجام ده ستمیسابتدای 
 .باشد رممکنیدسته غ کیممکن است استفاده از 

های هوشمند  مثال، برنامه تلفن عنوان به)داشته باشد  یمستقل داشته و منابع محدود یریادگیبه  ازیشما ن ستمیاگر س
ها  آموزش ساعت یرا برا یادیو منابع ز دید حمل کنرا با خو یادیز یآموزش یها داده باید( خینورد در مر مریخ ای

است که  یهای موارد استفاده از الگوریتم نیبهتر در همه ا نهیگز خوشبختانه .دیخود اختصاص ده هدر هر زمان ب
 .را دارند یجیتدر یریادگی ییتوانا
 (آنلاین)برخط یریادگی
به  یهای کوچک توسط گروه ایصورت جداگانه  های داده، به نمونه یمتوال هیرا با تغذ ستمیس نیآنلا یریادگیدر  
 تواند می ستمیس نیو ارزان است، بنابرا عیسر یریادگیهر مرحله . دهند تدریج آموزش می به «mini-batches»نام 

 (.دینیرا بب  -3 شکل ) ردیبگ ادی ،دیاطلاعات جد دنیهنگام رس



   01  انداز یادگیری ماشین چشم   
 

 
 .یادگیری آنلاین. 1-13شکل 

و  افتیدر( سهام متیمثال ق عنوان به)مداوم  انیصورت جر ها را به که داده یهای سیستم یبرا نیآنلا یریادگی
 زین دیداشته باش یمحدود یاگر منابع محاسبات. است یدارند، عال یبه سازگار ازیخودمختار ن ای عیسر رییتغ یبرا
 گریکسب کرد، د یاطلاعات دیهای داده جد در مورد نمونه نیآنلا یریادگی ستمیکه س هنگامی: است یخوب نهیگز
 .کند میجویی  صرفه یادیز یفضا روش در نیا. دیها را کنار بگذار توانید آن می نیبنابرا ؛ستیها ن به آن یازین

استفاده  یمیعظ یها در مجموعه داده ها سیستمآموزش  یبرا نیآنلا یریادگیهای  توان از الگوریتم می نیهمچن
(. شود می دهیخارج از هسته نام یریادگیکار  نیا) رندیقرار بگ نیماش کی یتوانند در حافظه اصل کرد که نمی

کند تا  ها اجرا و روند را تکرار می آن داده یرو شمرحله آموز کیکند،  می یریها را بارگ از داده یبخش تمیالگور
 (.دینیرا بب  -4 شکل )ها اجرا شود  داده همه رویکه  یزمان

 
 .کلان دادهمجموعه  تیریمد یبرا نیاستفاده از آموزش آنلا. 1-14شکل 
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 به آن نرخ: هاست داده رییها با تغ آن ی، سرعت سازگارنیآنلا یریادگیهای  مهم سیستم یاز پارامترها یکی

 شده وسازگار  دیجد یها سرعت با داده شما به ستمی، سدیکن نییتع ییبالا یریادگی نرخاگر . گویند می یریادگی
 .کند را فراموش می یمیقد یها سرعت داده به نیهمچن

 ؛تر خواهد آموخت آهسته یعنی. خواهد شد تر بیش ستمیس ینرسی، ادیکن نییتع ینییپا یریادگی نرخ، اگر برعکس
 .خواهد داشت تری کم تیحساس پرتی ها نقاط داده یتوال ای دیجد یها در داده زینسبت به نو نیاما همچن

 ستمیوارد شوند، عملکرد س ستمیبد به س یها است که اگر داده نیا نیآنلا یریادگیچالش بزرگ در مورد  کی
 کیخود را از نزد ستمیدر صورت مشاهده افت عملکرد، س دیخطر، با نیکاهش ا یبرا. یابد تدریج کاهش می به

ممکن است  نیهمچن(. دیبازگردان یو احتمالاً به حالت قبل) دیکن قطعرا  یریادگیدرنگ  و بی دیتحت نظر داشته باش
 صیتشخ تمیمثلاً با استفاده از الگور) یرعادیغ یها را کنترل کرده و نسبت به داده یورود یها داده دیبخواه

 .دیواکنش نشان ده( یناهنجار
 مدلمبتنی بر نمونه در مقابل  یمبتن یریادگی. 3-3-1

 .هاست آن می، نحوه تعمنیماش یریادگیهای  بندی سیستم دسته یبرا گریروش د
، یمثال آموزش یاست که با توجه به تعداد یبدان معن نیا. بینی است در مورد پیش نیماش یریادگی کار تر بیش

آموزش  یها داده یرو مناسبعملکرد  اریداشتن مع. دهد میتعم دهیهایی را که قبلاً هرگز ند بتواند نمونه دیبا ستمیس
 کردیدو رو. میداشته باش یعملکرد خوب دیاست که در موارد جد نیا یهدف واقع. ستین یاما کاف خوب است؛

 .وجود دارد میتعم یبرا بر مدل یمبتن یریادگیبر نمونه و  یمبتن یریادگی یاصل
 بر نمونه یمبتن یریادگی

 جادیاسپم ا لتریف قیطر نیاز ا دیاگر بخواه. استحفظ کردن صرفاً  یریادگیترین شکل  پاافتاده پیش احتمالاً
 .کند می یپرچم گذار ؛شده یکه قبلاً توسط کاربران پرچم گذار یهای ایمیلیکسان با  های ، فقط ایمیلدیکن

تواند  هستند، می کسانیشده  های هرزنامه شناخته که با ایمیل یهای ایمیل یفقط پرچم گذار جای به اسپم لتریف
. کند یپرچم گذار زیشده هستند ن های اسپم شناخته نامه هیشب اریرا که بس یهای ریزی شود که ایمیل ای برنامه گونه به
تواند شمارش تعداد کلمات  می لیمیدو ا نیشباهت ب اریمع کی. است لیمیدو ا نیگیری شباهت ب مستلزم اندازه نیا

عنوان اسپم  ایمیل را به ستمیس نیهرزنامه شناخته شود، ا یکینامه الکترون کیبا  یادیاگر کلمات ز. ها باشد آن
 .کند میگذاری  علامت
به  شده های یاد گرفته با مثال ها آن سهی، سپس با مقاکند حفظ میها را  نمونه ستمیبر نمونه س یمبتن یریادگی در

 رایشود ز بندی می مثلث طبقه کیعنوان  به دینمونه جد  -9 مثال، در شکل  عنوان به. یابد می میتعم دیموارد جد
 .ها به آن کلاس تعلق دارند ترین نمونه اکثر مشابه
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 .بر نمونه یمبتن یریادگی. 1-15شکل 

 بر مدل یمبتن یریادگی

بینی از آن مدل  پیش یاست، سپس برا ها آناز  یساخت مدل ،ها ای از مثال مجموعه میتعم یبرا گرید روش
 (. -6 شکل )نامند  بر مدل می یمبتن یریادگیرا  نیا. شود استفاده می

 
 یادگیری مبتنی بر مدل. 1-16شکل 

بهتر را از  یشاخص زندگ یها داده نیکند، بنابرا پول مردم را خوشحال می ایکه آ دیخواهید بدان مثال می عنوان به
المللی پول  سایت صندوق بین سرانه از وب یناخالص داخل دیآمار مربوط به تول نیو همچن OECDسایت  وب
جدول . کنیدمرتب  یناخالص داخل دیسرانه تول را به هم پیوست داده و بر اساسجداول  سپس. کنید می یریبارگ
 .دهد کنید را نشان می می افتیای ازآنچه در گزیده  - 
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 شود؟ مردم می یپول باعث خوشحال ایآ:  - جدول                                           

 
 (. -1 شکل ) کنیم میرسم  یچند کشور تصادف یها را برا داده حال

 
 ؟بینید می نجایدر ا یروند ایآ. 1-17شکل 

، اما به نظر (یتصادف یتا حد یعنی)هستند  نویز دارها  اگرچه داده! وجود دارد یروند نجایرسد در ا به نظر می
. ابدیم شیافزا یصورت خط وبیش به کم یاز زندگ تیکشور، رضا یناخالص داخل دیسرانه تول شیرسد با افزا می
 .دیسرانه مدل کن یناخالص داخل دیاز تول یتابع خط کیعنوان  را به یاز زندگ تیگیرید رضا می میتصم نیبنابرا
از  یمدل خط کی ،سرانه یناخالص داخل دی، تولیژگیو کیشما فقط با : شود می دهیمرحله انتخاب مدل نام نیا  
 (. - معادله )اید  را انتخاب کرده یزندگ تیرضا

0 1_      _ _life satisfaction GDP per capita    

دهنده هر عملکرد  پارامترها، مدل خود را نشان نیکاری ا با دست. است  θو  θ1دو پارامتر مدل  یمدل دارا نیا
 .شده است نشان داده  -8 طور که در شکل  ، همانکنید می یخط
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 .ممکن یچند مدل خط. 1-18شکل 

چگونه  حال  دیکن فیرا تعر  θو  θ1پارامتر  ریمقاد دی، بادیاز مدل خود استفاده کن دیبتوان که اینقبل از 
عملکرد را  اریمع دیسؤال، با نیپاسخ به ا یشود؟ برا باعث عملکرد بهتر مدل شما می ریکدام مقاد دیتوانید بفهم می

گیری کند،  خوب بودن مدل شما را اندازه زانیکه م دیکن فیتعر( یا تابع تناسب) یتابع سودمند کی. دیمشخص کن
، مردم یخط ونیرگرس مسائل یبرا. گیری کند که بد بودن آن را اندازه دیکن فیرا تعر نهیتابع هز کیتوانید  می ای

های آموزش را  و نمونه یهای مدل خط بینی پیش نیکنند که فاصله ب استفاده می نهیتابع هز کیمعمولاً از 
 .دیفاصله را به حداقل برسان نیاست که ا نیهدف ا. کند گیری می اندازه
خود را به آن خورانده  یهای آموزش شما نمونه: شود ارائه می ونیرگرس یخط تمیجایی است که الگور همان نیا
 نیبه ا. کند شما سازگار می یها وجه با داده نیرا به بهتر یکند که مدل خط می دایپ ییپارامترها این الگوریتم و

4.85پارامتر  نهیبه ریکه مقاد افتیدر ما تمیالگور. گویند آموزش مدل می روند
0
    10  4.91  5–و  

1
   

 .هستند
مدل  کی یبرا)آموزش است  یها مدل تا حد ممکن متناسب با داده نیبینید، ا می  -9 طور که در شکل  همان

 .(یخط
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 .آموزش متناسب است یها که با داده یمدل خط. 1-19شکل 

مردم قبرس چقدر خوشحال هستند  دیخواهید بدان مثال می عنوان به. دیبینی هست پیش یمدل برا یآماده اجرا اکنون
بینی خوب  پیش یتوانید از مدل خود برا می. برای آن ندارد یپاسخ یو توسعه اقتصاد یسازمان همکار یها و داده

کنید و سپس مدل خود  می دایپ دلار 22981کنید،  می وجو جستقبرس را  یناخالص داخل دیسرانه تول: دیاستفاده کن
10  4.91  22,587  54.85 احتمالاً در حدود یاز زندگ تیشوید که رضا را اعمال و متوجه می   5.96   . 

ای برای مصورسازی  طرح پراکندهها را آماده،  ، آنیریها را بارگ دادهدهد که  ی را نشان میتونیکد پا  - مثال 
 .کند بینی می و پیش داده را آموزش یو سپس مدل خط ایجاد

 Scikit-Learnبا استفاده از  یمدل خط کی یآموزش و اجرا: - مثال

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
11 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

import matplotlib.pyplot as plt  

import numpy as np 

import pandas as pd 

import sklearn.linear_model 

 
# Load the data 

oecd_bli = pd.read_csv("oecd_bli_5102.csv", thousands=',') 
gdp_per_capita = pd.read_csv("gdp_per_capita.csv",thousands=',',delimiter='\t', 

encoding='latin0', na_values="n/a") 
 

# Prepare the data 

country_stats = prepare_country_stats(oecd_bli, gdp_per_capita) X = 
np.c_[country_stats["GDP per capita"]] 

y = np.c_[country_stats["Life satisfaction"]] 

 

# Visualize the data 

country_stats.plot(kind='scatter', x="GDP per capita", y='Life 
satisfaction') plt.show() 
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19 
21 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

 
# Select a linear model 

model = sklearn.linear_model.LinearRegression() 

 

# Train the model 

model.fit(X, y) 

 
# Make a prediction for Cyprus 

X_new = [[55222]] # Cyprus' GDP per capita 
print(model.predict(X_new))   # outputs [[ 2332525..2]]  

 یشوید که اسلوون می متوجه، دیبر نمونه استفاده کرده باش یمبتن یریادگی تمیجای آن از الگور اگر به
به ما  OECD یها را دارد و ازآنجاکه داده( دلار 21732)به سرانه قبرس  یناخالص داخل دیترین سرانه تول نزدیک

. کنید بینی می قبرس را پیش یبرا 9.1 یاز زندگ تیاست، شما رضا 5.7ها  اسلوونی یاز زندگ تیگوید رضا می
با . یافت دیخواه 6.5و  5.1 تیبا رضا بیرا به ترت ای، پرتغال و اسپاندینگاه کن کینزد یاگر به دو کشور بعد

 تمیالگور نیبه ا. است کیبر مدل نزد یبینی مبتن به پیش باًیآید که تقر به دست می 5.77سه مقدار،  نیا نیانگیم
 (k = 3مثال  نیا در) شود گفته می  9ترین همسایه نزدیک kرگرسیون ساده 
 خط کد زیر دو ینیگزیجا تنها یدر کد قبل ترین همسایه نزدیکkرگرسیون با  یخط ونیمدل رگرس ینیگزیجا
 :است

1 
2 
3 
4 
5 

import sklearn.linear_model 

model = sklearn.linear_model.LinearRegression() 

with these two: 

import sklearn.neighbors 

model = sklearn.neighbors.KNeighborsRegressor(n_neighbors=.) 

از  لازم است کهصورت،  نیا ریدر غ. دهد انجام می یهای خوب بینی برود، مدل شما پیش شیخوب پ چیز همهاگر 
 ای تر بیش تیفیبا ک یآموزش یها دادهاستفاده، ( رهیهوا و غ یاشتغال، سلامت، آلودگ زانیم) یتر بیش های ویژگی

 .دیانتخاب کن( ای چندجمله ونیمثلاً مدل رگرس) یمدل قدرتمندتر دیشا ای انتخاب کرده بهتر
 :طور خلاصه به

 دیها را مطالعه کرد داده. 
 دیرا انتخاب کرد یمدل. 
 وجو جسترا  یپارامتر مدل ریمقاد یریادگی تمیمثال، الگور عنوان به) ددیآموزش دا ها با استفاده از داده 
 (.رساند را به حداقل می نهیکند که تابع هز می

                                                 
  k-Nearest Neighbors regression 
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 مدل  نیکه ا میدواریامو ( استنتاج) دیمدل استفاده کرد نیاز ا دیبینی موارد جد پیش یسرانجام، برا
 .ابدی میخوبی تعم به

 نیماش یریادگیدانید  اکنون می دادیم؛را تحت پوشش قرار در مورد یادگیری ماشین  یادیهای ز تاکنون زمینه
و گردش کار پروژه  ستیچ آنهای  است، انواع متداول سیستم دیاست، چرا مف یزیواقعاً در مورد چه چ

 یریجلوگ قیبینی دق داده و از پیش اشتباه رخ یریادگیدر  یزیچه چ مینیبب دییایحال ب. طورمعمول چگونه است به
 .کند می

 نیماش یریادگی یهای اصل چالش. 4-1
ها  داده یبرخ یو آموزش آن رو یریادگی تمیالگور کیشما انتخاب  یاصل فهیخلاصه، ازآنجاکه وظ طور به

بد شروع  یها هایی از داده با نمونه دییایب. و داده بد است تمیکند الگور جادیتواند اشتباه ا که می یاست دو مورد
 .میکن

 بیس کیاست شما به  ی، کافستیچ بیبفهمد س که این یکودک نوپا برا کی یاطلاعات آموزش یکاف مقدار
ها را در انواع  اکنون کودک قادر است سیب(. دیروش را چند بار تکرار کن نیاحتمالاً ا) بیس دییکرده و بگو اشاره
لازم  یادیز یها داده نیماش یریادگیهای  اکثر الگوریتم حیکارکرد صح یبرااما . دهد صیها و اشکال تشخ رنگ
 ریتصو صیمانند تشخ دهیچیپ مسائل یو برا دیدار ازیساده شما معمولاً به هزاران مثال ن اریبس مسائل یبرا یحت. است

مدل موجود دوباره استفاده  های قسمتاز  دیبتوان که اینمگر ) دیداشته باش ازیها مثال ن گفتار ممکن است به میلیون ای
 .(دیکن

   ها نامعقول داده یاثربخش. 1-4-1

نشان دادند که  ؛منتشر شد  211که در سال  یمقاله مشهور در لیبر کیبانکو و ار شلیم ،کروسافتیمحققان ما
ی در صورت عیاز زبان طب زدایی ابهام دهیچیمسئله پ کی، در مورد نیماش یریادگیمتفاوت  اریهای بس الگوریتم
 .کنند عمل می کسانی باًیتقر ( -21شکل ) یکاف یها داده داشتن

                                                 
   The Unreasonable Effectiveness of Data 
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 .اهمیت داده در مقابل الگوریتم. 1-21شکل 

، در تمیتوسعه الگور یصرف وقت و پول برا نهیدر مورد هز میدهد که ما ممکن است بخواه نشان می جینتا نیا
 .میکن تجدیدنظر کرهیتوسعه پ یآن برا نهیمقابل هز

و همکاران در  گینورو تریدارند، توسط پ تیها اهم از الگوریتم شیب دهیچیپ مسائل یها برا که داده دهیا نیا
 . است منتشرشده 2119ها در سال  داده غیرمعقول یتحت عنوان اثربخش ای مقاله

 افتیهستند و در جیرا اریکوچک و متوسط هنوز هم بس یها توجه داشت که مجموعه داده دیبا ،حال بااین
 .کنار گذاشتها را  الگوریتم فعلاً نباید نی، بنابراستیارزان ن ایآسان  شهیهم یآموزش اضاف یها داده

 های آموزشی غیر معرف داده. 2-4-1
 میها تعم باشد که به آن یدیموارد جد انگریآموزش شما نما یها مهم است که داده اریخوب، بس میتعم منظور به
 .درست است؛ کنید بر مدل استفاده می یمبتن ایبر نمونه  یمبتن یریادگیشما از  ایآ که این. دهید می
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و  نبود معرفکاملاً  میاستفاده کرد یآموزش مدل خط یکه قبلاً برا یی، مجموعه کشورهامثال عنوان به

گمشده به  یها هنگام اضافه کردن کشورها دهد که داده نشان می  - 2شکل . رفته بودند کشورهای کمی ازدست
 .چه صورت است

 
 .تر معرف نمونه آموزش  کی. 1-21شکل 

با  یمیکه مدل قد ، درحالیآورید میرا به دست  پُری، خط دیها آموزش ده داده نیا یرا رو یمدل خط کیاگر 
مدل را  توجهی قابلطور  افزودن چند کشور گمشده به تنها نهبینید  طور که می همان. شود نشان داده می ای نقطهخط 

به نظر . نخواهد کرد عملخوبی  ساده احتمالاً هرگز به یمدل خط نیکند که چن بلکه روشن می ؛دهد می رییتغ
 یاز کشورها یو برعکس برخ ستندنیثروتمند متوسط  یثروتمند شادتر از کشورها اریبس یرسد که کشورها می
 .رسند میبه نظر  تر خوشحالثروتمند  یاز کشورها یاریاز بس ریفق

 ؛داشته باشد قیبینی دق است پیش دیکه بع میرا آموزش داد ییالگو ،غیرمعرفتیموعه آموزش استفاده از مج با
 .ثروتمند اریو بس ریفق اریبس یکشورها یمخصوصاً برا
اغلب دشوارتر از آن است  نیا. مهم است اریبس دهنده میتعمی موارد انگرینما یمجموعه آموزش کیاز  استفاده

 برداری نمونهروش  راما اگ ؛داشت دیخواه برداری نمونه زیکوچک باشد، شما نو یلیاگر نمونه خ: رسد که به نظر می
گفته  گیری نمونه اتفاق بایاس نیبه ا. غیر معرف باشندتوانند  می زیبزرگ ن اریهای بس نمونه یباشد، حت ناقص
 .شود می

 گیری نمونهمثال معروف بایاس 

 936 در سال  متحده ایالات یجمهور استیانتخابات ر انیدر جر گیری نمونه بایاسنمونه  نیمشهورتر دیشا
بزرگ انجام داد  اریبس ینظرسنج کی  Literary Digest: را در برابر روزولت قرار داد لاندوناتفاق افتاد، که 

بالا  نانیو با اطم دریافت کردپاسخ  ونیلیم 2.4 نظرسنجی نیا. نفر نامه ارسال کرد ونیلیم 1 حدود  یو برا
 نیا. شد روزیآرا پ درصد62روزولت با وجود  بااین آرا را به خود اختصاص دهد درصد91بینی کرد که لاندون  پیش

 :بود  Literary Digestنقص در 
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 نیمشترک ستی، لیتلفن های دایرکتوریز ا ها نظرسنجیارسال  ها جهت آدرسبه دست آوردن  یبرا ،ابتدا 
به نفع افراد  ها لیست نیهمه او  و موارد مشابه استفاده کرد ها باشگاهدر  تیعضو های لیست، ها مجله

 .دهند می رأی( لاندون)به جمهوری خواهان تر بیشاست که  یثروتمند
 با رد کردن هم  نیا. اند دادهپاسخ  ندکرد افتیرا در یکه نظرسنج یاز افراد درصد29از  تر کم ،دوم

 ریرا دوست ندارند و ساLiterary Digestکه  یدهند، افراد نمی تیاهم استیبه س ادیکه ز یافراد
است که  گیری نمونه بایاساز  ینوع خاص نیا. است گیری نمونه بایاس دهنده نوعی ی نشانهای اصل گروه

 .نامند می   بایاس بدون پاسخ
 کم کیفیت یها داده. 3-4-1

 نیی، تع(یآمار ناکاف لیمثال، به دل عنوان به)و اشکال باشد های پرت  ، دادهآموزش شما مملو از خطا یها اگر داده
معمولاً ارزش صرف . شود ستمیس ازکارافتادنتواند باعث  الگو می نیا. شما دشوار خواهد بود ستمیس یمنبع برا
 .آموزش را دارد یها دادهسازی  پاکوقت 
 :مثال برای .کنند کار صرف می نیانجام ا یاست که اکثر دانشمندان وقت خود را برا نیا قتیحق 

  آن را  دیکن یسع ای گرفته دهیها را ناد توانید آن می طور واضح پرت باشند؛ ها به از نمونه یاگر در بعض
 .دیحل کنصورت دستی  به
   سن خود را  انیاز مشتر درصد9مثال  عنوان به) نداز دست داد هایی را ها ویژگی برخی از نمونهاگر

و مقدار گمشده را  دیریبگ دهیرا ناد یژگیو نیخواهید ا می ایکه آ دیریبگ میتصم دیبا( کنند مشخص نمی
 .ها را آموزش دهید ها و یک مدل بدون آن مدلی با این ویژگی ای، دیوارد کن

 نامربوط های ویژگی. 4-4-1

و  مربوط های ویژگیآموزش شامل  یها خواهد بود که داده یریادگیقادر به  یشما فقط در صورت ستمیس
ای خوب از  ، ارائه مجموعهنیماش یریادگیپروژه  کی تیاز موفق یبخش مهم. باشد ربط بی تر کم های ویژگی
 :است ریشود شامل موارد ز می دهینام یژگیو یکه مهندس ندیفرا نیا. تآموزش اس یبرا ها ویژگی
   آموزش یبرا موجود های ویژگی نیدر ب ها ویژگی نیدتریانتخاب مف: ها ویژگیانتخاب. 
  طور که قبلاً  همان)مفیدتر  یژگیو کی دیتول یهای موجود برا ویژگی بیترک: یژگیاستخراج و
 (.توانند کمک کنند های کاهش بعد می ، الگوریتممیدید
  دیجد یها آوری داده با جمع دیهای جد ویژگی جادیا . 
ی خواهیم های بد نگاه ، به چند نمونه از الگوریتممیکرد یبد را بررس یها از داده یادیهای ز که نمونه اکنون
 .انداخت

                                                 
   nonresponse bias 


