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تقديم

لا يخفــى علــى أي متعلــم لمجــال علــوم الحاســوب كثــرة الاهتمــام بمجــال الــذكاء الاصطناعــي وتعلــم 

الآلــة، وكذلــك الأمــر بالنســبة لمســتخدم التقنيــة العــادي الــذي بــات يــرى تطــورًا كبيــرًا فــي الآلات والتقنيــات 

ــة  ــة الأشــياء الذكي ــى ســيارته وبقي ــه وحت ــي فــي جوال ــي الآل ــدءًا مــن المســاعد الصوت ــه ب ــط ب ــي تحي الت

ــن  ــول م ــركات ح ــرى الش ــس كب ــوم وتتناف ــد ي ــا بع ــافات يومً ــات والاكتش ــى الاختراع ــه. تتوال ــة ب المحيط

يحــرز أكبــر تقــدم ليخطــف الأضــواء مــن غيــره، ويتبــادر إلــى ذهنــي إعــلان شــركة نيورالينــك الأخيــر عــن 

لهــا لإمكانيــة زرع شــرائح فــي الدمــاغ لتُمكِّــن الآلــة أخيــرًا مــن تبــادل التواصــل مــع الدمــاغ مباشــرةً.  توصُّ

مــا  ــا وإنَّ ولــم يكــن ليأتــي هــذا التطــور الــذي وصلنــا إليــه فــي مجــال الــذكاء الاصطناعــي وتعلــم الآلــة عبثً

نتيجــة جهــود وأعمــال كبيــرة علــى مــر التاريــخ.

ولــد هــذا الكتــاب مــن رحــم كتــاب آخــر - نعمــل علــى ترجمتــه - يشــرح كيفيــة كتابــة مشــاريع واقعيــة 

ق إلــى مصطلحــات مجــال تعلــم الآلــة دون  فــي مجــال تعلــم الآلــة بلغــة بايثــون فــكان ذلــك الكتــاب يَتطــرَّ

شــرح فتســاءلنا، كيــف يمكــن أن نرمــي القــارئ بوابــل مــن المصطلحــات الجديــدة الصعبــة دون توفيــر شــرح 

رنــا آنــذاك العمــل  لهــا خصوصًــا مــع نقــص فــي المحتــوى العربــي لشــروحات جيــدة لمفاهيــم تعلــم الآلــة؟ فقرَّ

ــة قبــل الانتقــال  ــذكاء الاصطناعــي وتعلــم الآل أولًا علــى توفيــر مرجــع يشــرح كل مفاهيــم ومصطلحــات ال

ــذي بيــن يديــك الآن وسننشــر ذاك الكتــاب العملــي  ــى العمــل علــى الكتــاب الآخــر، فجــاء هــذا الكتــاب ال إل

الآخــر بعــده ليكــون جــزءًا ثانيًــا مبنيًــا عليــه.

يبــدأ هــذا الكتــاب بعــرض أهميــة الــذكاء الاصطناعــي وتعلــم الآلــة عبــر الإشــارة إلــى المشــاريع 

ــالات  ــى كل مج ــرت عل ــف أث ــذا وكي ــا ه ــى يومن ــرية حت ــى البش ــال إل ــذا المج ــا ه مه ــي قدَّ ــازات الت والإنج
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ــه حتــى  ــه ومراحــل حيات ــى لمحــة تاريخيــة عــن المجــال وكيفيــة ولادت ــا اليوميــة. ننتقــل بعدهــا إل حياتن

يومنــا الحالــي. ســتجد بعدئــذٍ المعلومــات الدســمة فــي الفصــل الثالــث الــذي يشــرح المصطلحــات المتعلقــة 

بمجــال تعلــم الآلــة ويشــرح أســاليب تعليــم الإنســان للآلــة والأســس التــي بنيــت عليهــا عمليــات تعليــم الآلــة. 

ــرض  ــرًا ع ــم أخي ــا، ث ــات فيه ــة البيان ــا علاق ــة وم ــم الآل ــة تعلي ــات عملي ــر تحدي ــل الأخي ــي الفص ــرض ف نع

ــه. ــا فــي حــال أردت التوســع فــي المجــال وإتقان خارطــة طريــق لأهــم المفاهيــم التــي يجــب أن تتقنه

ــا فــي هــذا العمــل لســد ثغــرةً كبيــرةً فــي المحتــوى العربــي -كمــا خططنــا  أرجــو أن نكــون قــد وُفقنَ

لذلــك- الــذي يفتقــر أشــد الافتقــار إلــى محتــوى جيــد ورصيــن فــي مجــال الــذكاء الاصطناعــي وتعلــم الآلــة.

جميل بيلوني 

2020-10-21



إنجازات الذكاء الصنعي.  

لا يــكاد يمضــي يــوم إلا ونســمع فيــه ظهــور اختــراع جديــد مــن هنــا، وقفــزة علميــة مــن هنــاك، أمســت 

التكنولوجيــا عنصــرًا أساســيًا فــي حياتنــا تُشــاركنا يومياتنــا وتســاعدنا فــي معظــم أعمالنــا ومهامنــا ســواء 

ــب  ــه يصع ــة أن ــى درج ــا إل ــخصيتنا وذواتن ــن ش أ م ــزَّ ــزءًا لا يتج ــت ج ــل أصبح ــة ب ــا أو الصعب ــهلة منه الس

ــك  ــا تعــدى الأمــر لأبعــد مــن ذل ــك فقــط، وإنم ــى ذل ــم يقتصــر الأمــر عل ــا. ل ــاة مــن دونه ــا تخيــل الحي علين

ــا. وفــي حضــرة هــذا الانغمــاس  ــهُ عنه ــا نعرف ــا أضعــاف م ــرِفُ عن ــا تَع ــر إذ أضحــت هــذه التكنولوجي بكثي

د الإنســاني بقــوة أمــواج التطفــل التكنولوجــي،  التقنــي تتلاشــى حــدود الخصوصيــة، وتتكســر جــدران التفــرُّ

لــة بتطبيقــات مثــل فيســبوك وغوغــل -ومــا شــابههما- تراهــا مــن وجههــا المُعلَــن مفيــدة ولطيفــة إلا أن  مُمثَّ

ــا وقائمــة  ــا واهتماماتن ــا وصورن ــك جميــع معلوماتن ــا آخــر يصعــب تصديقــه. لتتحــول بذل ــا مخفيً لهــا وجهً

أصدقائنــا لمجــرد قيــم رقميــة محصــورة بيــن الصفــر أو الواحــد!

ــة، فمــن المعيــب  ــكأس الممتلئ ــى الجوانــب الســلبية فقــط ولنأخــذ نصــف ال ــا لا نركــز عل ولكــن دعون

ــك.  ــى ذل ــا إل ــادي وم ــري أو اقتص ــلال فك ــن احت ــل أو براث ــدوٌ محتم ــي ع ــا ه ــة علين ــب كل تقني أن نحس

ــا  وهنــا ســتطفوا أســئلة لا يمكننــا التغاضــي عنهــا أو تجاوزهــا ومــن بيــن هــذه الأســئلة، هــل اســتطعنا حقً

الاســتفادة مــن كلِّ هــذه التكنولوجيــا؟ هــل طغــت الجوانــب الســلبية للتكنولوجيــا علــى جوانبهــا الإيجابيــة؟ 

وإلــى أي مــدى اســتطاعت هــذه التكنولوجيــا أن تســاعدنا؟ وهــل يمكــن للآلــة أن تزيــد مــن ذكائهــا بمــا يُعــرفٌ 

بتقنيــات الــذكاء الصنعــي وتعلُّــم الآلــة ومــا إلــى ذلــك مــن هــذه المصطلحــات الرنانــة؟ بــل الســؤال الأهــم هنــا 

هــل حقًــا يمكننــا بنــاء الثقــة فــي قراراتهــا واســتنتاجاتها؟ أم أن الآلــة هــي الأخــرى تخطــئ مثلمــا يخطــئ 

ــة لتشــكيل مــا  ــا اتحــاد قــوة الآلات مــع الإنســان فــي أبهــى حلَّ ــرًا هــل نحــن نشــهد حاليً أي إنســان؟ وأخي
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يُعــرفُ فــي بعــض الأفــلام ســايبورغ؟ أم أننــا نشــهد تجريــد الإنســان مــن خصوصيتــه وبعضًــا مــن حقوقــه 

الأساســية وتجميــد أفــكاره وتهميشــها وجعلهــا مجــرد منشــور عابــر تتحكــم فيــه خوارزميــةٌ ماديــةٌ بحتــة 

تُعلــي مــن قيمــة الإعجــاب أو التعليــق أكثــر مــن قيمــة المنشــور بحــد ذاتــه أو الفكــرة الكامنــة وراءه؟

فــي الحقيقــة وعلــى الرغــم مــن كثــرة الأخطــار المترتبــة علــى خصوصيــة الفــرد بــكلِّ تقنيــة جديــدة، 

إلا أنــه لا بــدُّ لنــا بــأن نعتــرف أن لهــذه التكنولوجيــا فضــلًا كبيــرًا فــي تطــور الكثيــر مــن المجــالات والعلــوم 

ــا  ــم به ــم نكــن لنحل ــرة ل ــا لأشــياءً كثي ــال وتحقيقه ــال وأجي ــذي ســيمتدُ لأجي ــة وأثرهــا ال ــة والنظري المادي

ــا وجــه آخــر وجــهٌ ســيء تتشــارك  ــد أن يكــون له ــة لا ب ــزات الرائع ــل. ومــع هــذه الممي ــا مــن قب له أو نتخيَّ

ــاني  ــرِّ الإنس ــن الش ــع م ــهٌ ناب ــة وج ــت أو الحديث ــة كان ــات القديم ــع كل الاختراع ــا م ــذه التكنولوجي ــه ه ب

ــات  ــا أو التقني ــذه التكنولوجي ــا ه ــر، وم ــن البش ــا م ــى أقرانن ــا عل ــيطرتنا ونفوذن ــطِ س ــا لبس ــود فين الموج

ــا خدمــة البشــرية أو تدميرهــا،  ــة نســتطيع مــن خلاله ــدة بإمكانيــات مذهل  الحديثــة إلا مجــرد أدوات جدي

وأمــا هــي بحــد ذاتهــا فليــس لهــا أي نيــة خبيثــة للنيــل منــا أو للســيطرة علينــا ففــي نهايــة المطــاف نحــن 

مــن برمجناهــا!

ــر قــدرٍ مــن الإمــكان مــن أي تقنيــةٍ أو اختــراعٍ جديــد ســنتجاهلُ  وفــي إطــار ســعينا للاســتفادة بأكب

فــي  الضــوء  ولذلــك سنســلطُ  الإيجابــي.  الجانــب  علــى  فقــط  التركيــز  الســلبي وســنحاول  الجانــب 

 artificial( ــي ــذكاء الصنع ــو ال ــة ألا وه ــوم الحديث ــن العل ــبيًا - م ــد - نس ــرع جدي ــى ف ــلة عل ــذه السلس ه

ــم الآلــة )machine learning( لمــا لــه مــن فوائــد كبيــرة وإمكانيــات هائلــة  intelligence( وتحديــدًا تعلُّ

ومذهلــة، والتــي شــهِدناها فــي الســنوات الســابقة وسنشــهدُ حتمًــا أكثــر منهــا فــي الســنوات اللاحقــة. ولكــي 

ــم الآلــة  لا نُطيــل فــي المقدمــات إليكــم أهــم التطبيقــات الإنجــازات العلميــة والعمليــة للــذكاء الصنعــي وتعلُّ

ــة. ــا اليومي ــات أن تســاعدنا فــي مجــالات حياتن ــذه التقني وكيــف له

https://ar.wikipedia.org/wiki/سايبورغ
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الإنجازات في مهام الحياة اليومية.  .  

اكتشاف الكائنات في الصور.  .  .  

لطالمــا شــاهدنا الســباق المتســارع بيــن الشــركات علــى أتمتــة مهامهــا وخطــوط إنتاجهــا فــي ســعي 

حثيــث منهــا للاعتمــاد علــى الآلــة بــدلًا مــن البشــر نظــرًا للفوائــد الكبيــرة التــي ســتجنيها من هــذا الاعتمــاد، إذ 

لا تتطلــب الآلــة زيــادة أجــر ســنوية، ولا تتذمــر مــن كثــرة العمــل الإضافــي، بــل مــع كلِّ ذلــك تســتمر بالحفــاظ 

اء مــا تقدمــه هــو عمليــة صيانــة دوريــة بســيطة  علــى جــودة الإنتــاج ودقتــه، وكلِّ متطلبــات هــذه الآلات جــرَّ

لتســتمر فيهــا بخدمــة تلــك الشــركات. إنهــا حقًــا الموظــف المثالــي الــذي يحلــم بــه جميــع أصحــاب المشــاريع. 

إلا أن الــدور الــذي تقدمــه هــذه الآلات بســيط للغايــة، ويعــود الســبب فــي ذلــك لقصورهــا مــن عــدة نواحــي 

إذ لا يمكنهــا فهــم أو تمييــز مــا تــراه، ولا تســتطيع أن تتخــذ قــرار مــن تلقــاء نفســها بنــاءً علــى مــا رأتــه، عــدا 

عــن الأســباب الأخــرى التــي لا حصــر لهــا التــي تســاعد علــى تشــكل الوعــي لــدى هــذه الآلــة، وقــد لاحــظ كثيــر 

مــن الباحثيــن أنــه إذا أردنــا أن نؤتمــت مهامًــا كثيــرة لا بــد لنــا مــن تطويــر النظــام البصــري الخــاص بــالآلات 

)والــذي يعــرف حاليًــا بالرؤيــة الحاســوبية(.

ــا أضــاف  ــة كم ــرًا مــن التطــورات النوعي ــة الحاســوبية )computer vision( كثي شــهد مجــال الرؤي

الــذكاء الصنعــي المزيــد علــى هــذا التطــور كان مــن أبرزهــا إمكانيتــه فــي أكتشــاف الكائنــات فــي الصــور، 

نــا نســتطيع  ــة مــا تشــاهده. إنــه فــي الحقيقــة لشــيئ رائــع لأنَّ أي أن تجعــل الآلات قــادرة علــى معرفــة ماهيَّ

بذلــك معرفــة تصرفــات هــذا الكائــن، وهــل يقــوى هــذا الكائــن الــذي تــراه الآلــة علــى الحركــة أم أنــه مجــرد 

ــر تســمية  ــا مــن تغيي ــدَّ لن ــا لا ب ــة أخــرى؟ وهن ــه مجــرد آل ــة؟ أم أن ــه إنســان يســتطيع الحرك شــجرة؟ أم أن

الآلــة إلــى روبــوت -إنســان آلــي- وذلــك بســبب كميــة الحــواس البشــرية التــي اســتطعنا تزويــده بهــا فلذلــك 
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ــه إنســان  ــرف أن أمام ــوت أن يع ــف سيســتطيعُ هــذا الروب اســتحق هــذه التســمية عــن جــدارة. ولكــن كي

وهــو يــراه مجــرد بكســلات تحــوي قيــم لونيــة معينــة؟ فأيــن يبــدأ جســم الكائــن بيــن كلّ هــذه البكســلات 

وأيــن ينتهــي؟ ولنفــرض أننــا اســتطعنا أن نجعــل الروبــوت يتعــرف علــى هــذا الكائــن؟ مــاذا لــو غيرنــا حجــم 

ــرى سيســتمرُ هــذا الروبــوت فــي  الصــورة المدروســة أو ألوانهــا أو درجــة حتــى درجــة ســطوعها هــل يــا تُ

تمييــز هــذا الكائــن أم لا؟

ــى الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة والّتــي  ــات فــي الصــور عل تعتمــد معظــم أنظمــة اكتشــاف الكائن

ــة  ــات بمهم ــذه الطبق ــن ه ــة م ــص كلّ طبق ــة، وتخت ــة المخفي ــات الداخلي ــن الطبق ــر م ــى الكثي ــوي عل تحت

معينــة، فمثــلًا تختــص الطبقــة الأولــى بتحديــد الحــواف والهيــاكل الهندســية الخارجيــة للكائــن، ومــن ثــمّ 

تُمــرّرُ هــذه الطبقــة نتائجهــا إلــى الطبقــة التاليــة، والّتــي تعمــل علــى مســتوى آخــر مــن التفاصيــل، مثــل أن 

تكــون مختصــة بتحديــد الألــوان والتدرجــات اللونيــة ومقارنتهــا بمــا تعلمتــه ومــا تدربــت عليــه ســابقًا، ومــن 

رُ هــي الأخــرى نتائجهــا إلــى الطبقــة التاليــة، وهكــذا دواليــك إلــى أن تكتمــل المعلومــات الخاصــة  ثــمّ تُمــرِّ

بالصــورة، ويصــل النظــام إلــى نتيجــة نهائيــة مــع الطبقــة الأخيــرة، وبذلــك يســتطيع تحديــد مــا هــو الكائــن 

الموجــود فــي الصــورة بدقــة معينــة.

كانــت شــركة مايكروســوفت مــن أوائــل الشــركات الّتــي دخلــت1 هــذا المجــال وأنجــزت فيــه ولكــن مــا 

لبثــت إلــى أن لحقتهــا جميــع الشــركات، بــل وبعــض الشــركات ســبقتها بمراحــل مثــل شــركة فيســبوك. فــي 

يومنــا الحالــي لا يــكاد يخلــو أي روبــوت مــن منظومــة الرؤيــة الحاســوبية بمختلــف تطبيقاتهــا، مــن بينهــا 

نظــام اكتشــاف الكائنــات، ولــم يقتصــر الأمــر علــى ذلــك فحســب بــل وأصبحــت نظامًــا مدمجًــا بالكاميــرات 

ــم الرؤيــة الحاســوبية  ــة لننتقــل بذلــك إلــى خطــوة جديــدة متقدمــة فــي عال الحديثــة فــي الهواتــف النّقال

ومزيــدًا مــن الإمكانيــات للروبوتــات والــذي ســيؤدي فــي نهايــة المطــاف إلــى كثــرة الاعتمــاد عليهــا مســتقبلًا.
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الترجمة بين اللغات.  .  .  

ــى جيــوش مــن  ــاج إل ــدة، وتحت ــة شــاقة ومجه ــى أخــرى عملي ــة إل ــا كان نقــل المعرفــة مــن لغ لطالم

ــي  ــود ف ــي الموج ــز الأساس ــو الحاج ــة ه ــز اللغ ــا كان حاج ــا، ولطالم ــاب أيضً ــن والكتَّ ــن والمدققي المترجمي

جســر التواصــل بيــن الشــعوب، بــل وغالبًــا مــا يرتبــط عــدد اللغــات المحكيــة فــي دولــةٍ مــا بمســتوى انغــلاق 

ثقافــة هــذه الدولــة أو انفتاحهــا. ولطالمــا حاولــت بعــض الشــركات مثــل غوغــل وفيســبوك فــي تطويــر أنظمة 

الترجمــة فــي إطــار ســعيها لهــدم هــذا الحاجــز، إلا أن معظــم هــذه المحــاولات كانــت خجولــة ولا ترتقــي إلــى 

الترجمــة البشــرية. ولكــن هــذا الحــال لــم يــدم طويــلًا فمــع تقــدم الــذكاء الصنعــي وإمكانياتــه غيــر المحدودة 

تيحــت مــن خــلال الــذكاء الصنعــي ومحاولــة  فــكان لا بــد مــن هــذه الشــركات مــن إعــادة النظــر فــي الحلــول اأ

تعظيــم الاســتفادة منهــا. وفعــلًا كان ذلــك، بفضــل طريقــة التعلُّــم العميــق )Deep Learning( - وهــي جــزء 

مــن طــرق تطبيــق الــذكاء الصنعــي - إذ أحدثــت هــذه الطريقــة نقلــة نوعيــة فــي الترجمــة.

ــم العميــق فــي الترجمــة الّتــي تقدمهــا عملاقــة الإنترنــت شــركة غوغــل  ســاهم تطبيــق طرائــق التعلُّ

%60 بحســب تصريــح الشــركة2.  )التابعــة للشــركة الأم ألفابــت( فــي خفــض معــدل الخطــأ بمقــدار 

ــام  ــم نظ ــا اس ــه لاحقً ــقَ علي ــا. أطل ــي ترجمته ــل ف ــة بالكام ــذه التقني ــى ه ــتعتمدُ عل ــا س ــت أنه ــا أوضح كم

 NMTS اختصــارًا  ويدعــى   )Neural Machine Translation system( العصبيــة  الآليــة   الترجمــة 

ــام  ــرج للنظ ــل والخ ــات الدخ ــام NMTS - أن عملي ــوري نظ ــد مط ــوب وأح ــم حاس ــي -عال ــوك ل ــرح ك وص

ــة واحــدة. ــر شــبكة عصبي ــه تكــون عب بأكمل

يتعلــم هــذا النظــام الترجمــة مــن خــلال تحليــل الترجمــات الموجــودة فــي خطابــات الأمــم المتحــدة 

ــا  ــن الخلاي ــودة بي ــالات الموج ل الاتص ــدَّ ــة تتع ــبكة العصبي ــر الش ــا عب ــد تمريره ــي، وعن ــان الأوروب والبرلم
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ــيم كلَّ  ــق تقس ــن طري ــل ع ــل الجم ــي تحل ــة. وه ــة النهائي ــين الترجم ــدف تحس ــة به ــة الاصطناعي العصبي

كلمــة فيهــا إلــى أجــزاء مقطعيــة )أجــزاء الكلمــة باللغــة الإنكليزيــة(، وتتحــد هــذه الأجــزاء بطريقــة مــا داخــل 

الشــبكة العصبيــة مشــكلةً المعنــى، وهــي طريقــة مســتمدة مــن طريقــة اكتشــاف الكائنــات فــي الصــور مــن 

خــلال تقســيم الصــورة لبكســلات وتحليــل هــذه البكســلات بطريقــة معقــدة جــدًا لاســتخراج ميــزات معقــدة 

ــك. ــى ذل ــا إل ــية وم ــاط الهندس ــواف والأنم ــل الح )complex features( مث

يســلط هــذا النجــاح الضــوء علــى أهميــة تقنيــات التعلُّــم العميــق ونجاحــه فــي مســاعدتنا فــي التغلــب 

ــي  ــوب ف ــم حاس ــر - عال ــميد هوب ــد ش ــنوات. ويعتق ــا لس ــا منه ــي عانين ــة الّت ــة الترجم ــاكل أنظم ــى مش عل

جامعــة لوغانــو - أن الآلات ستســتطيعُ محــاكاة طريقــة البشــر فــي الترجمــة أو حتــى هزيمتهــم فــي حــال 

ــة  ــرى الحاســوب جمل ــن ي ــلًا فــي المســتقبل ل ــا مــن الجمــع بيــن المدخــلات الحســية المختلفــة، فمث تمكنه

»ســقطت القطــة مــن الشــجرة« وإنمــا سيُشــاهد فيديوهــات لقطــطٍ تســقط مــن الأشــجار، وســيتحكمُ فــي 

روبوتــات آليــة أخــرى يمكنهــا رؤيــة القطــط وســماعها والشــعور بالألــم مــن خــلال أجهــزة استشــعار الألــم، 

ــا بالنصــوص المترجمــة. لتنقــل هــذه التجــارب إلــى النظــام ويعالجهــا ويربطهــا جميعً

التحدث بصوت خام وحقيقي.  .  .  

إن الســماح للأشــخاص بالتحــدث مــع الآلات هــو حلــمٌ لطالمــا راودنــا لكثيــر مــن الوقــت حلــمُ التفاعــل 

ــكلام الطبيعــي مــن  ــم ال ــى فه ــرت قــدرة الحواســيب عل ــا ظه ــن الإنســان والحاســوب بالصــوت. وعندم بي

خــلال اســتخدام الشــبكات العصبيــة العميقــة )مثــل تقنيــة البحــث مــن خــلال الصــوت فــي غوغــل( أحــدث 

ذلــك ثــورة فــي الســنوات القليلــة الماضيــة، إلا أن توليــد الــكلام مــن خــلال الحاســوب )أو عمليــة تحويــل 

ــبب  ــك بس ــرًا، وذل ــورًا كبي ــهد تط ــم يش ــى TTS( ل ــر إل ــي تختص ــى كلام ]text to speech[ والّت ــص إل الن
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ــزات التــي يمكــن للمــرء أن يفكــر بهــا  ضعــف قدرتــه علــى نقــل المشــاعر أثنــاء الــكلام وهــو مــن أجمــل الميِّ

عنــد ســماعه لصــوت طبيعــي، وتكمــن المشــكلة فــي الاعتمــاد علــى توليــد الــكلام مــن خــلال تقنيــة تحويــل 

النــص إلــى كلام بطريقــة تسلســلية، إذ تعتمــد هــذه التقنيــة علــى تســجيل قاعــدة بيانــات كبيــرة جــدًا مــن 

ــا  ــة مم ــن كلمــات متكامل ــا لتكوي ــمّ إعــادة تركيبه ــة مــن وِحــدة واحــدة، وث ــرة المكون ــكلام القصي أجــزاء ال

ــا شــكَّل مشــكلة  ــة وهــذا م ــدة كامل ــات جدي ــدون تســجيل قاعــدة بيان ــل الصــوت ب ــة تعدي بُ مهم ســيُصعِّ

حقيقــة فــي هــذا التقنيــة.

ــذه  ــتطاعت ه ــر، إذ اس ــل( رأي آخ ــركة غوغ ــل ش ــن قِب ــة م ــد )المملوك ــب ماين ــركة دي ــن كان لش ولك

الأخيــرة مــن بنــاء نظــام قــادر علــى توليــد صــوت خــام وحقيقــي ليحاكــي أي صــوت بشــري، وبذلــك يكــون 

 )Text-to-Speech( الصــوت الناتــج عــن هــذا النظــام أفضل مــن أفضل أنظمــة تحويــل النصــوص إلــى كلام

الحاليــة3. ممــا يقلــل الفجــوة بيــن أداء صــوت الآلــة والصــوت الطبيعــي بمقــدار 50%. 

أن الطريقــة التــي اتبعتهــا شــركة ديــب ماينــد كانــت أكثــر تقدمًــا مــن الطــرق القديمــة إذ اعتمــدت علــى 

ــه الباحثــون فــي هــذا المجــال بســبب ســرعة تدفــق  علــى نمذجــة الصــوت الخــام، وهــو أمــر لطالمــا تجنب

الــكلام )عــادة 16000 عينــة فــي الثانيــة أو أكثــر(.

 Fully Convolutional Neural( كمــا أنهــا اعتمــد علــى الشــبكات العصبيــة التلافيفيــة بالكامــل

Network(. ومــن أجــل اســتخدام الصــوت الــذي يولــده نظــام WaveNet كان لا بــد مــن تحويــل النــص إلى 

ــزات اللغويــة والصوتيــة )الّتــي تحتــوي علــى معلومــات حــول  كلام، إذ تحــول النصــوص إلــى سلســلة مــن الميِّ

الصــوت الحالــي، والمقطــع اللفظــي، والكلمــة، ومــا إلــى ذلــك مــن مميــزات الكلمــات بحســب اللغــة( وتدخــلُ 

ــات  ــط بالعين ــؤات الشــبكة ليســت مشــروطة فق ــي إن تنب ــى نظــام WaveNet. وبالتال ــات إل هــذه المعلوم

الصوتيــة الســابقة، وإنمــا بالنــص الــذي نريــد أن تنطقــه. كمــا أن هــذا النظــام اســتطاع توليــد ميــزات إضافيــة 

للصــوت مثــل: التنفــس أثنــاء الحديــث، ومحــاكاة حــركات الفــم ممــا يعطــي مرونــة أكبــر لنمــوذج الصــوت 

الخــام بــل وحتــى أيضًــا يمكنــه محــاكاة اللهجــات واللكنــات والعواطــف.

يفتــح نظــام WaveNets الكثيــر مــن الفــرص والأفــكار حــول طريقــة اســتغلال هــذه التقنيــة لتحقيــق 

أقصــى درجــة مــن الاســتفادة الماليــة للشــركات الكبيــرة وحتــى للشــركات الناشــئة أيضًــا، فمثــلًا إن فكــرة 

اســتبدال المعلقيــن الصوتييــن )Voice Over( بنظرائهــم الآلييــن ســتكون فكــرة رائعة ومســتدامة ومســتقرة 

أكثــر مــن اســتئجار معلقيــن بشــريين، أو ميــزة قــراءة الأخبــار لبعــض الأشــخاص الّذيــن يعانــون مــن عســر 

ــا  القــراءة أو للأشــخاص المشــغولين بقيــادة الســيارة أو للنســاء المشــغولات بالأعمــال المنزليــة، كمــا يمكنن
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ــة النطــق  ــدة ليحاكــي طريق ــاتٍ جدي ــون لغ ــن يتعلم ــراءة النصــوص للأشــخاص الّذي ــا لق اســتخدامها أيضً

ــا بذلــك ســهولة ملحوظــة برحلــة التعلــم ونقطــة إضافيــة فــي رصيــد هــذا النظــام. وبذلــك  البشــري مضيفً

ســيفتحُ بــابٌ جديــدٌ للشــركات بخفــض تكاليفهــا، وزيــادة شــعبيتها، وتعظيــم إيراداتهــا وهــو الهــدف الرئيســي 

والمشــترك لــكلِّ الشــركات.

التعرف على المشاعر من خلال الصوت.  .  .  

مــع تزايــد الأجهــزة القابلــة للارتــداء وانتشــار »إنترنــت الأشــياء« )Internet of Things(، وحقيقــة 

أن الهواتــف المحمولــة أصبحــت مــن الأمــور الأساســية لــكلِّ شــخص، والانتشــار المتزايــد لمختلــف الأجهــزة 

الأخــرى الّتــي تســتطيع التواصــل مــع البشــر مــن خــلال الصــوت، كالمســاعدين الشــخصيين فــي الهواتــف 

مثــل: المســاعد الشــخصي ســيري )Siri( الخــاص بأجهــزة أبل، والمســاعد الشــخصي أليكســا )Alexa( الخاص 

ــدّ  ــا )Cortana( الخــاص بأجهــزة مايكروســوفت، فــكان لا ب بأجهــزة أمــازون، والمســاعد الشــخصي كورتان

مــن جعــل الأنظمــة الصوتيــة أذكــى ليــس فقــط علــى مســتوى فهــم الــكلام المنطــوق فحســب؛ وإنمــا لفهــم 

المشــاعر المترابطــة مــع هــذا الــكلام لكــي تســتطيع تحليــل ردات فعــل مــن تتحــدث معــه وقياســها ومعرفــة 

مــا هــو التصــرف الصحيــح المناســب لــكلّ ردة فعــل وبنــاء أنظمــة ذكيــة تســتفيد مــن ذلــك.

 )Empath( ــاث ــد مــن الشــركات للدخــول فــي هــذا المجــال وكان أبرزهــا شــركة إمب تســابقت العدي

ــة المنبثقــة مــن معهــد ماساتشوســتس  ــة وشــركة Affectiva الأمريكي ــة وشــركة أمــازون الأمريكي الياباني

للتكنولوجيــا، واســتطاعت هــذه الأخيــرة إطــلاق شــبكة عصبيــة قــادرة علــى تحليــل الغضــب مــن البيانــات 

الصوتيــة فــي أقــل مــن 1.2 ثانيــة متجــاوزة بذلــك قــدرة البشــر علــى إدراك الغضــب مــن الصــوت وســمي 

.4 SoundNet ــا هــذا النظــام لاحقً
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 Fully Convolutional Neural( يعتمــد هــذا النظــام علــى الشــبكات العصبيــة التلافيفيــة بالكامــل

Networks( لتصنيــف الأصــوات مــن خــلال تحليــل التغيــرات فــي تماثــل الــكلام ونبــرة الصــوت وإيقاعــه 

وجودتــه لتمييــز حــالات الــكلام والمشــاعر وجنــس المتكلــم. 

ــات  ــن التطبيق ــى تمكي ــدرة عل ــو الق ــام ه ــذا النظ ــي ه ــة ف ــة المتبع ــية والمعياري ــر الأساس إن العناص

والأجهــزة لإدراك مشــاعر البشــر فــي الزمــن الحقيقــي )Real-time( للحــدث.

ــات  ــاف العلام ــي اكتش ــاعدتنا ف ــا مس ــة إذ يمكنه ــذه الأنظم ــل ه ــرة لمث ــة كثي ــات العملي إن التطبيق

ــتجابة  ــة واس ــر جاذبي ــخصيين أكث ــاعدين الش ــل المس ــة جع ــة، وإمكاني ــات القلبي ــرف أو النوب ــرة للخ المبك

بمعرفتهــا مشــاعر للمتحــدث، ومــن خــلال تعلــم هــذه الأنظمــة مــن أخطائهــا ســتضيف بذلــك ميــزة جميلــة 

ــي خدمــة العمــلاء فــي معرفــة  ــذه الأنظمــة مســاعدة مندوب ــا يمكــن له ــة، كم ــد هــذه الأنظم أرى فــي رصي

 call( اختبــرت ذلــك إذ نشــرت خدماتهــا فــي مراكــز خدمــة العمــلاء Empath مشــاعر الزبائــن بــل إن شــركة

ــز  ــي المرك ــن ف ــي للعاملي ــل الإضاف ــت العم ــة وق ــذه التقني ــت به ض ــا خفَّ ــركة بأنه ــت الش centers( وصرح

بمقــدار %20 مــع تعزيــز معــدل تحويــل المبيعــات )Sales Conversion( -والّــذي يشــير إلــى معــدل تحــول 

الــزوار أو العمــلاء المحتمليــن إلــى عمــلاء حقيقييــن- بمقــدار يقــارب %400، كمــا أن شــركة إمبــاث دخلــت 

ــاعر  ــن مش ــف ع ــة للكش ــة تفاعلي ــائل متحرك ــاء رس ــو )Bocco( لإنش ــاب بوك ــركة الألع ــع ش ــراكة م ــي ش ف

اللاعبيــن الأطفــال، كمــا دخلــت نفــس الشــركة أيضًــا فــي شــراكة أخــرى مــع شــركة يوتــاكا )Utaka( لإنتــاج 

مصبــاح يتــدرج ألوانــه بطريقــة تتوافــق مــع المشــاعر الأشــخاص.

علــى الرغــم مــن هــذا التقــدم الحاصــل فــي هــذا المجــال إلا أنــه مــا تــزال الآلات تواجــه صعوبــة فــي 

الكشــف عــن المشــاعر الحقيقيــة بدقــة عاليــة ولــم يــرقَ أيّ نظــام آلــي إلــى مســتوى أداء المتخصصيــن البشــر 

فــي اكتشــاف جميــع المشــاعر الإنســانية، إلا أنــه وبــكل الأحــوال مهمــا تكــن الخطــوة التاليــة لهــذه التقنيــة 

ــن أن  ــاث Allied Market Research يمك ــركة الأبح ــرتها ش ــة نش ــا لدراس ــرة فوفقً ــتكون مثم ــا س فحتمً

ــا بارتفــاع  تصــل قيمــة هــذا الســوق إلــى 33.9 مليــار دولار علــى مســتوى العالــم فــي عــام 2023 مدفوعً

شــعبية الأجهــزة المــدارة بالصــوت5.
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التعرف على المشاعر من خلال الصور.  .  .  

كانــت الكاميــرات لســنوات عديــدة جــزءًا مــن حياتنــا وســاعدتنا كثيــرًا فــي مجــال الحمايــة والآمــن، 

ــع  ــة المصان ــة الموظفيــن فــي الشــركة، ومراقب ــا مــن خلالهــا مراقب ــت حتــى الآن تســاعدنا. إذ يمكنن ولا زال

لحمايتهــا مــن الســارقين، ورصــد المخالفــات المروريــة فــي الطرقــات، ومراقبــة المنــزل أثنــاء غيــاب 

أصحابــه، ومراقبــة المــدارس، والعديــد مــن الاســتخدامات الأخــرى المفيــدة جــدًا لهــذه التقنيــة، ولكــن بعــد 

بــزوغ عصــر الــذكاء الصنعــي لوحــظ أن هــذا المنجــم الذهبــي مــن المعلومــات القــادم مــن هــذه الكاميــرات 

والمتــاح منــذ عشــرات الســنين لــم يســتثمر علــى النحــو الصحيــح مــن أجــل تحقيــق أقصــى اســتفادة منــه، 

وهنــا تضافــرت الجهــود لتعزيــز دور تقنيــات الــذكاء الصنعــي وتحديــدًا تعلُّــم الآلــة ولســد هــذه الفجــوة مــن 

خــلال تحليــل مــا تشــاهده هــذه الآلات بنفســها واســتخلاص المعلومــات المفيــدة والمهمــة، والتــي نســتطيع 

مــن خلالهــا دعــم عمليــة اتخــاذ القــرار بالاعتمــاد علــى الأدلــة المناســبة.

وبمــا إن قــدرة تعلّــم الآلــة تعــدت عــن كونهــا قــادرة علــى اكتشــاف الكائنــات فــي الصــور بــل تجــاوزت 

ــد  ــى رص ــادرة عل ــت ق ــا ليس ــن أنه ــم م ــى الرغ ــاس. عل ــاعر الن ــد مش ــى رص ــادرة عل ــت ق ــدود وأصبح الح

المشــاعر بدقــة ممتــازة، إلا أن دقتهــا معقولــة ومنطقيــة إذا اعتبرنــا أنهــا مجــرد البدايــة فــي هــذا المجــال 

“مجــال اكتشــاف ورصــد المشــاعر مــن خــلال الصــور”، تعتمــد معظــم هــذه النظــم فــي عملهــا علــى 

ــة  ــلات المرتبط ــفاه والعض ــى الش ــن إل ــن والحاجبي ــن العيني ــه م ــل الوج ــى تفاصي ــرف عل ــات تتع خوارزمي

بهــا ثــم تنشــئ خوارزميــة قــادرة علــى التنبــؤ بمــا تعنيــه تعابيــر الوجــه المختلفــة وذلــك بحســب تفاصيــل 

الوجــوه الخاصــة بــكلّ عِــرق معيــن. إذ تســتطيع هــذه الخوارزميــات تعلــم شــعور الإنســان بالفــرح مــن خــلال 

مشــاهدة ملاييــن الأشــخاص يضحكــون بطــرق مختلفــة ومــع تحليــل كلّ صــورة مــن هــذه الصــور علــى حدة 
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تســتطيع هــذه الخوارزميــات أن تصــل لاســتنتاج قريــب جــدًا مــن الحقيقــة، بــل وأحيانًــا تصــل إلــى الحقيقــة 

الكاملــة لمشــاعر الشــخص.

نظــام اكتشــاف المشــاعر أقــوى وأدق ولا يحلــل الصــور فقــط، وإنما جميع هــذه المعلومات اســتخلصت 

مــن خــلال تحليــل الصــور فقــط فمــا بالــك إذا كان النظــام يحلــل الصــوت والصــورة ليصبــح بذلــك مشــهدًا 

ــدى الخوارزميــات تترابــط فيــه كلّ التفاصيــل لنصــل فــي نهايــة الأمــر لاســتنتاجات أكثــر دقــة  متكامــلًا ل

وموثوقيــة بمشــاعر الفــرح أو الحــزن، والّتــي اســتطعنا تحقيقهــا بفضــل خوارزميــات التعلــم العميــق. ولكــن 

هــل حــدث ذلــك فعــلًا؟ هــل اســتطاعت إحــدى الشــركات أن تطبــق هــذا الأمــر؟ فــي الحقيقــة نعم اســتطاعت 

مــا تطبيــق فهــا هــي الدكتــور رنــا القليوبــي -حاصلــة علــى دكتــوراه علــوم الحاســب مــن جامعــة  تطبيقهــا وأيَّ

كامبريــدج- تطــلُ علينــا بتأسيســها مــع مجموعــة مــن الأشــخاص مــن معهــد ماساتشوســتس للتكنولوجيــا 

شــركة ناشــئة ســمتها أفكتيفــا )Affectiva( والّتــي تقــدم خدمــات الكشــف عــن المشــاعر مــن خــلال الصــوت 

قت لمُصطلــح الــذكاء العاطفــي الاصطناعــي. والصــورة وهــي مــن أول مــن ســوَّ

ــعر  ــتخدام مستش ــازة باس ــر المنح ــحة وغي ــر المرشَّ ــه غي ــر الوج ــركة تعابي ــذه الش ــة ه ــس أنظم تقي

ضوئــي أو بمجــرد كاميــرات وبِ قياســية، إذ تحــدد فــي البدايــة جنــس هــذا الوجــه ســواء فــي الصــور أو 

ــم الوجــه  الفيديــو وتحــدد الخوارزميــات المعتمــدة بصــورة رئيســية علــى مجــال الرؤيــة الحاســوبية معال

الرئيســية، مثــل: زوايــا الحواجــب وأطــراف الأنــف وزوايــا الفــم، ومــن ثــم تحلــل خوارزميــات التعلّــم العميــق 

وِحــدات البكســل فــي الصــور عنــد تلــك المناطــق لتصنيــف تعابيــر الوجــه ومعرفــة مــا هــو الشــعور الأنســب 

لهــذا التعبيــرات. وتقيــس 7 أنــواع فريــدة للمشــاعر وهــي: الغضــب والازدراء والاشــمئزاز والخــوف والفــرح 

والحــزن والمفاجــأة. وتتــدرب هــذه الخوارزميــات علــى قاعــدة بيانــات كبيــرة جــدًا تصــل إلــى 6 ملاييــن 

صــورة مــن 87 دولــة مُقدمــةً بذلــك مقاييــس دقــةٍ تصــل إلــى %90 بحســب التصريــح الرســمي للشــركة )زر 

الموقــع الرســمي لمزيــد مــن التفاصيــل(.

وصلــت قيمــة الاســتثمارات الحاليــة فــي الشــركة إلــى 26 مليــون دولار مــع تســجيل أكثــر مــن 

ــن  ــد م ــك العدي ــا هنال ــار وإنم ــذا المضم ــي ه ــدة ف ــت الوحي ــركة ليس ــذه الش ــر أن ه ــراع غي ــراءات اخت 7 ب

الشــركات الأخــرى مثــل: شــركة إيموتينــت )Emotient( والتــي اســتحوذت عليهــا لاحقًــا شــركة آبــل وشــركة 

إنرســكوب )Innerscope( وهــي الأخــرى اســتحوذ عليهــا أيضًــا مــن قِبــل شــركة نيلســن )Nielsen(، ويبقى 

ــة وتطبيقــات تعــزز مــن  هــذا المجــال واعــدًا للعديــد مــن شــركات التســويق والدعايــة لمــا لــه مــن فوائــد جمَّ

قيمــة الإعلانــات وإمكانيــات وصولهــا إلــى الجمهــور بالطريقــة المُخطــط لهــا.

https://www.affectiva.com/emotion-ai-overview/
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اختيار جزء من فقرة تجيب على سؤالك.  .  .  

ــع  ــن المواق ــواع م ــع الأن ــي جمي ــرة ف ــات المنتش ــن المعلوم ــل م ــل والمتواص ــم الهائ ــل الزخ ــي ظ ف

الموجــودة علــى الإنترنــت ســواءً المواقــع التعليميــة أو المدونــات أو حتــى فــي مواقــع التواصــل الاجتماعي. 

وفــي كثيــر مــن الأوقــات نجــد أن عمليــة البحــث علــى المعلومــة الصحيحــة والدقيقــة والمناســبة أصبــح 

ــل مــن المعلومــات تتلاشــى أي  ــرة فــي كومــة مــن القــش، وفــي ظــل هــذا الكــم الهائ كمــن يبحــث عــن إب

قيمــة للوقــت فتصبــح رحلــة البحــث عــن إجابــة لســؤال معيــن رحلــة مليئــة بمعلومــات – لــن نقــول أنهــا 

ضــارة ولكنهــا غيــر مفيــدة فــي الوقــت الحالــي – وغالبًــا مــا نشــاهد جميــع المواقــع تحــاول بشــتى الطــرق 

تشــتيت تركيــزك وتشــدك للانغمــاس فــي منجــم المعلومــات بــل وهــي تفهــم تمامًــا مــا تحبــه وتكرهــه أكثــر 

مــن معظــم الأشــخاص الّذيــن تعرفــت عليهــم خــلال حياتــك وذلــك فقــط مــن خــلال خوارزمياتهــا )كمــا تفعــل 

شــركة فيســبوك(. كمــا أنهــا تعــرف بالضبــط كيــف تُشــد انتباهــك وتحــرك مشــاعرك فــي محاولــة منهــا لإشــباع 

فضولــك الّــذي لا يعــرف الشــبع.

ــة  ــدة زمني ــر م ــئلة بأقص ــى الأس ــة عل ــة للإجاب ــة الملح ــى الحاج ــداث تتنام ــذه الأح ــرة ه ــي حض وف

وبدقــة عاليــة أو مقبولــة وبســهولة معقولــة وهنــا جــاءت شــركة غوغــل لتقــدم لنــا الحلــول، ولتعطينــا الإجابة 

المناســبة للســؤال علــى طبــقٍ مــن ذهــب6. هــل صــدف وأن ســألت محــرك البحــث غوغــل عــن أمــر مــا وجاءك 

بمقطــع مــن مقالــة معينــة تجيبــك عــن هــذا الســؤال بالضبــط؟ كيــف حــدث ذلــك؟ هــل وظفــت شــركة غوغــل 

أحــد الأشــخاص ليُحــدد مــا هــي الفقــرة المناســبة التــي تجيــب ســؤالك؟ بالتأكيــد لا، إذًا كيــف لهــا معرفــة 

 ذلــك؟ ببســاطة أنهــا مــن فِعــلِ الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة العميقــة -وهــي إحــدى طــرق تعلّــم الآلــة- 

ــوع  ــة بالموض ــج ذاتُ صل ــا لنتائ ــن عرضه ــدلًا م ــك ب ــبة ل ــات المناس ــرض الإجاب ــى ع ــركة عل ــدت الش إذ عم

ــل. ــر مــن ذي قب ــا أكث ــك به ــد مــن إعجاب ــدة تزي ــزة جدي ــا مي ــة له ــك الوقــت ومضيف فقــط. مختصــرةً بذل
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تعتمــد هــذه الطريقــة علــى تدريــب الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة العميقــة مــن خــلال خوارزميــة 

تدعــى خوارزميــات ضغــط الجمــل )Sentence Compression Algorithms(7. علــى الرغــم مــن كــون 

الإجابــة عــن الأســئلة المباشــرة إجابــة مباشــرة ودقيقــة مــن المهــام الســهلة -نســبيًا- علــى الإنســان إلا أن 

الأمــر معقــد جــدًا مــن وجهــة نظــر الخوارزميــات، إذ لا بــدّ لهــا فــي البدايــة مــن فهــم اللغــة الطبيعيــة للســؤال 

ــرت الصياغــة. فهمًــا كامــلًا بالإضافــة إلــى فهــم الــكلام الطبيعــي العامــي لإيجــاد الــرد المناســب مهمــا تغيَّ

ــه. إذ لا بــدّ للبشــر فــي البدايــة مــن  تتعلــمُ الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة مــن خــلال التعلــم الموجَّ

تحديــد كيــف يمكــن أن يُقتطــع الجــواب مــن مقــال أو بحــث معيــن، لتتشــكل لاحقًــا قاعــدة بيانــات لا بــأس 

بهــا تعتمــد عليهــا خوارزميــات التعلُّــم الخاصــة بالشــبكات العصبيــة، لــذا عمــدت شــركة غوغــل علــى توظيــف 

ــاء  ــع أنح ــن جمي ــوي م ــن 100 لغ ــر م ــه أكث ــمونهم Pygmalion( قوام ــن يس ــن )الّذي ــن اللغويي ــق م فري

ــكلام  ــة مــن ال ــف أجــزاء معين ــق تصني ــة، ويحــاول هــذا الفري ــة مختلف ــر مــن 30 لغ ــون أكث ــم يتحدث العال

بطريقــة دقيقــة ليســاعدوا الخوارزميــات علــى فهــم كيــف تعمــل اللغــات البشــرية مــن أجــل أن تتمكــن هــذه 

ــه شــركة  ــو إلي ــا تصب ــا م ــة بمفردهــا، وهــذا تمامً ــة المطــاف مــن اســتخراج الأجوب ــات فــي نهاي الخوارزمي

ــه. ــم غيــر الموجَّ غوغــل وهــو أن تجعــل هــذه الخوارزميــات تعمــل بمفردهــا أي بطريقــة التعلّ

ــول البحــث الموجــودة  ــع حق ــى جمي ــزة إل ــف هــذه المي ــو أضي ــاذا ل ــا م ولكــن الســؤال المشــروع هن

ــذه  ــاس له ــة الن ــن محب ــيعزز م ــك س ــد ذل ــكل تأكي ــا؟ ب ــودة محتواه ــا بج ــق حقً ــي نث ــع الّت ــض المواق ببع

 المواقــع وهــذا بــدوره ســيُعزز شــعبيتها وإجمالــي إيراداتهــا فــي نهايــة المطــاف وهــذا مــن أبــرز التطبيقــات 

لهذه الأنظمة.
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الإنجازات في مجال السفر والتجوال.  .  

تصفح خريطة مترو أنفاق لندن.  .  .  

رأينــا قــدرة الــذكاء الصنعــي علــى تنفيــذ مهــام رائعــة مثــل التعــرف علــى الصــور والترجمــة بيــن اللغات 

ــدة بيــن البيانــات  والتعــرف علــى المشــاعر ولكــن مــاذا عــن قــدرة الــذكاء الصنعــي فــي تمثيــل العلاقــات المعقَّ

ــم كيفيــة التنقــل عبــر الخريطــة  أو المتغيــرات والتــي تتطلــب قــدرًا جيــدًا مــن التفكيــر المنطقــي مثــل تعلُّ

فــي متــرو أنفــاق لنــدن، فهــل يســتطيع الــذكاء الصنعــي النجــاح فــي هــذه المهمــة؟

ــت )الشــركة الأم لمحــرك البحــث  ــة لشــركة ألفاب ــد )DeepMind( المملوك ــب ماين كشــفت شــركة دي

لغوغــل( فــي ورقــة بحثيــة نشــرتها أنهــا اســتطاعت التغلــب علــى هــذه العقبــة مــن خــلال بنــاء شــبكة عصبية 

اصطناعيــة ذات ذاكــرة خارجيــة، مســتفيدةً بذلــك مــن قــدرة الشــبكات العصبيــة علــى التعلــم وتخزيــن هــذا 

ــا لتشــكيل اســتنتاجات مثــل خوارزميــات البرمجــة  العلــم الممثــل بحقائــق فــي الذاكــرة لاســتخدامه لاحقً

التقليديــة تمامًــا، وبذلــك ســتتمكن مــن التنقــل فــي متــرو أنفــاق لنــدن باســتخدام خريطــة النفــق وبــدون 

ــذه  ــلَّ ه ــة، ح ــي الحقيق ــا8. ف ــة أيضً ــاز المنطقي ــلِّ الألغ ــة ح ــة طريق ــدون معرف ــا وب ــبقة به ــة مس أي معرف

 المشــاكل ســيكون مثيــرًا للإعجــاب لخوارزميــة نظــام هجيــن قــادر علــى تحقيــق ذلــك وبــدون أي قواعــد 

محددة مسبقًا.

يمكــن لهــذا النظــام فهــم خريطــة لــم ترهــا مــن قبــل إذ تتــدرب هــذه الشــبكة العصبيــة علــى هيــاكل 

شــبيهة بالخريطــة بصــورة عشــوائية )والتــي يمكــن أن تمثــل محطــات متصلــة بخطــوط ومــا شــابه 

ــة،  ــبكة الخارجي ــرة الش ــي ذاك ــات ف ــذه العلاق ــاف ه ــن أوص ــة تخزي ــم كيفي ــل تعلُّ ــن أج ــك م ــك(، وذل  ذل

ومحاولــة الإجابــة علــى الأســئلة المتعلقــة بهــا وفــي حــال عــرض خريطــة جديــدة علــى النظــام ســيتمكن 
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ــتدعائها  ــرة واس ــي الذاك ــاق( ف ــرو الأنف ــن مت ــالات بي ــدة )الاتص ــات الجدي ــذه العلاق ــة ه ــن كتاب ــام م النظ

ــق. ــط الطري لتخطي

ــه الرغــم إثبــات  ح أليكــس جريفــز -عالــم الحاســب والمؤلــف المشــارك فــي الورقــة البحثيــة- أنَّ وصــرَّ

ــه يمكننــا تطبيقهــا فــي المهــام الواقعيــة  هــذه التقنيــة لنفســها فــي حــلِّ المشــاكل الاصطناعيــة فقــط، إلا أنَّ

ــة مــن البيانــات. كمــا يمكــن أن يحــلُّ هــذا النظــام  الّتــي تنطــوي علــى عمليــات اســتدلال مــن كميــات هائل

د إجاباتهــا بطريقــة واضحــة فــي مجموعــة البيانــات. الأســئلة الّتــي لــم تُحــدَّ

ســيمنح هــذه التقــدم قــرارات أذكــى بطريقــة تنقلنــا وذلــك لأن الحاســوب يســتطيع ربــط الكثيــر مــن 

المعلومــات مــع بعضهــا بعضًــا وســيعرف تمامًــا كيفيــة التنقــل فــي المــدن مــع الحفــاظ علــى توفيــر وقــود 

ــات  ــد مــن التطبيق ــادة والعدي ــة القي ــزات الســيارات ذاتي ــزة مــن مي ــر فــي الســيارة وهــذا سيشــكل مي أكث

الأخــرى المشــابهة.

القدرة على قيادة سيارة.  .  .  

كــم مــرةً ســمعنا عــن حــوادث ســيارات ســببها الرئيســي نــوم الســائق أو ســرعته أو انشــغاله بالهاتــف؟ 

هــل تعلــم بــأنَّ 1.24 مليــون شــخص حــول العالــم يموتــون ســنويًا بســبب أخطــاء الســائقين؟9 مــا ذنــب هــذا 

المواطن المســكين ليموت بســبب رعونة ســائق؟ هل فعلًا يتســبب جهل الســائقين بطرق المدينة وشــوارعها 

بحــدوث الازدحامــات المروريــة؟ هــل تســتطيع الآلــة أن تقلــل مــن نســبة الانبعاثــات الكربونيــة الّتــي تســببها 

المنظومــة الحاليــة للمــرور )أي الاعتمــاد علــى البشــر في قيادة الســيارات(؟ هل تعتقــد بأن المبلــغ الّذي تدفعه 

للتأميــن علــى ســيارتك كبيــرًا جــدًا؟ هل ســتخفف الســيارات ذاتية القيــادة من اســتخدام الوقــود الأحفوري؟ 

 هــل تعتقــد بــأن جميــع هذه المشــاكل التي ذكرناهــا يمكننا التغلب عليها باســتخدام الســيارات ذاتيــة القيادة؟
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ــرك بــأن هــذا النظــام  ــرأي وأبشَّ إذا كان جوابــك لا علــى جميــع الأســئلة الســابقة فاســمح لــي أن أخالفــك ال

ر رأيــك بالكامــل حــول  المــروري الواعــد، والّــذي ســيعتمد فــي مجملــه علــى الســيارات ذاتيــة القيــادة ســيغيِّ

كلِّ مشــاكل النظــام الحالــي.

إنَّ التطــور الســريع الّــذي حــدث لأنظمــة الرؤيــة الحاســوبية، وزيــادة قــوة المعالجــات علــى معالجــة 

المعلومــات فــي الصــور بســرعات كبيــرة كان لــه أثــر كبيــر علــى مجــالات حياتيــة عديــدة، فهــا نحــن نلاحــظ 

كيــف ســاعد هــذا التطــور المجــال الطبــي ســواءً فــي تشــخيص الأمــراض أو حتــى فــي علاجهــا. والتطــور 

الهائــل الــذي حصــل فــي عالــم الروبوتــات كان أحــد مســبباته هــذا التطــور، لــم يتوقــف الأمــر إلــى هــذا الحــد 

ــادة. تســارعت  ــة القي ــل تعــدى ليفتتــح مجــالات وأســواق جديــدة مثــل أســواق الســيارات ذاتي فحســب ب

معظــم شــركات الســيارات إلــى الدخــول فــي تطويــر هــذا النــوع مــن الســيارات، مــن أبرزهــم منهــم شــركة 

جنــرال موتــورز وتويوتــا وآبــل وغوغــل وإنتــل وأودي وبــي أم دبليــو وتســلا وأوبــر وفــورد، وغيرهــا الكثيــر 

مــن الشــركات.

تعتمــد الســيارات ذاتيــة القيــادة علــى العديــد مــن التقنيــات مثــل: خوارزميــات رســم الخرائــط 

ــة المجســمة ونظــام  ــا وأنظمــة الرؤي ــة به ــا مــن أجهــزة الاستشــعار الموصول ــات الّتــي تحصــل عليه والبيان

تحديــد المواقــع ونظــام اكتشــاف الكائنــات فــي الصــور. إن معظــم هــذه التقنيــات -إن لــم يكــن جميعهــا- 

ب عليهــا  تعتمــد علــى الــذكاء الاصطناعــي وتحديــدًا تعلــم الآلــة، ونظــرًا لاختــلاف الســيناريوهات الّتــي تتــدرَّ

ــتطيع  ــام يس ــى نظ ــا إل ــر حاجتن ــي تظه ــم الحقيق ــي والعال ــم الافتراض ــن العال ــادة بي ــة القي ــيارات ذاتيَّ الس

اتخــاذ قــرار عقلانــي فــي اللحظــة المناســبة اعتمــادًا علــى خبراتــه القديمــة، وهنــا يتدخــل الــذكاء الصنعــي 

ــى الأمــام. ــة القيــادة إل ر الســيارات ذاتيَّ ــة تطــوِّ ليكــون همــزة الوصــل بيــن العالميــن وليدفــع عجل

مــن أبــرز المتضرريــن مــن الســيارات ذاتيــة القيــادة هــي شــركات التأميــن فمــع قلــة الحــوادث 

المروريــة لــن تظهــر الحاجــة لتأميــن الســيارة، كمــا إن عــدد ســائقي الحافــلات وســيارات الأجــرة ســينخفض 

ــروري، بلغــت الاســتثمارات فــي هــذا المجــال خــلال الســنوات  ــي النظــام الم ــر ف ــرًا بســبب هــذا التغيُّ كثي

القليلــة الماضيــة 16 مليــار دولار كانــت وراءهــا أكثــر مــن 30 شــركة عالميــة، وإلــى الآن مــا زالــت تتزايــد 

الاســتثمارات فــي هــذه التقنيــة، علــى الرغــم مــن عــدم وجــود أي عوائــد ماليــة مباشــرة لهــذه الاســتثمارات، 

ــة  ــيارة ذاتي ــق بالس ــوم وتث ــي ي ــد يأت ــدري ق ــن ي ــتقبل. وم ــن المس ــدًا م ــة ج ــركات متفائل ــذه الش إلا أن ه

ــى المدرســة! ــة لتوصيــل ابنتــك إل القيــادة أكثــر مــن ثقتــك بســائق الحافل



25يعلصتا تاكذلا تازاجن

تطيير طائرات الدرون باستخدام الذكاء الصنعي.  .  .  

لطالمــا عانــت عمليــات البنــاء والتنقيــب مــن أخطــار كثيــرة وفــي كثيــر مــن الأحيــان شــكلت عمليــة 

التحقــق مــن ســير المشــروع بنجــاح تحديًــا كبيــرًا وخطيــرًا بنفــس الوقــت إذ إن البنــاء ليــس مكتمــلًا بعــد، 

واحتماليــة أن يظهــر عيــب مــا فــي المشــروع كبيــر جــدًا، وبالتأكيــد لا نريــد أن نخاطــر بــأرواح المشــرفين 

أو العمــال القائميــن علــى المشــروع، كمــا إن عمليــات التنقيــب تحتــوى هــي الأخــرى علــى نفــس الكــم مــن 

المخاطــرة الشــديدة بــأرواح العامليــن، وفــي كِلا الحالتيــن لــن نســتطيع المراهنــة علــى حيــاة المشــرفين أو 

العمــال بــكلِّ تأكيــد، ونظــرًا لكــون المشــروع جديــد فليــس لدينــا خريطــة ثلاثيــة الأبعــاد نســتطيع مــن خلالها 

تطييــر الطائــرات بــدون طيــار مثــل طائــرات الــدرون وإن مهمــة التحكــم المباشــر فيهــا أثنــاء طيرانهــا -أي 

بالزمــن الحقيقــي- يحتــاج لأنــاس ماهريــن جــدًا عــدا عــن صعوبــة المترافقــة عنــد اكتشــاف أماكــن فيهــا 

ــو هــذه المهمــة مــن الأخطــاء البشــرية، فمــا  ــن تخل ــو توفــر كلِّ المقومــات فل الإضــاءة ضعيفــة ومعتمــة ول

الّــذي يجــب علينــا فعلــه فــي هــذه النــوع مــن الحــالات؟ ومــاذا أيضًــا عــن الكــوارث الطبيعيــة مثل الــزلازل أو 

 الأعاصيــر هــل سنســتطيع تطييّــر طائــرات الــدرون يدويًــا ومعرفــة أماكــن وجــود الناجيــن وإنقــاذ أرواحهــم 

بأقصى سرعة؟

ــر  ــتطيع تطيي ــي يس ــذكاء الصنع ــى ال ــد عل ــد يعتم ــج جدي ــن برنام ــن )Exyn( ع ــركة إكسِ ــفت ش كش

ــدرون بمفردهــا فــي المناطــق المظلمــة وذات الطبيعــة غيــر المســتقرة وفــي الأماكــن الخارجــة  طائــرات ال

عــن ميــزة التعقــب الجغرافــي )GPS(، أي الطيــران بمجــال مجهــول وبــدون أي خريطــة مســاعدة ســامحة 

بذلــك للطائــرات بخلــق وعــي خــاص بهــا يُمكنُهــا مــن اتخــاذ قــرارات فــي الزمــن الحقيقــي، وصــرح المؤســس 

ــذكاء  ــات المخضــرم وعميــد كليــة الهندســة فــي جامعــة بــن- إن ال ــم الروبوت الشــركة فيجــاي كومــار -عال

ــذكاء المســتخدم فــي الســيارات  ــدًا مــن ال ــر تعقي ــرات بمفردهــا أكث ــر الطائ الاصطناعــي المســتخدم لتطيي



26يعلصتا تاكذلا تازاجن

ذاتيــة القيــادة أو الروبوتــات الأرضيــة وذلــك عائــدٌ علــى قــدرة الطائــرات علــى الطيــران فــي جميــع 

المســارات بالأبعــاد الثلاثــة المتاحــة علــى عكــس الســيارات، كمــا أن الطائــرات لا تســتطيع حمــل بطاريــات 

كبيــرة لــذا يجــب أن تُعالــجُ المعلومــات بســرعة قبــل نفــاذ البطاريــات ومعرفــة الاتجــاه الصحيــح الواجــب 

ــا المعالجــة باســتخدام المعالجــة الســحابية لتجنــب اســتهلاك البطاريــة10. ــا أيضً ــع يمكنن ســلكه وبالطب

تعتمــد هــذه التقنيــة علــى بنــاء خريطــة ثلاثيــة الأبعــاد من خــلال المعلومــات الــواردة من مستشــعراتها 

ث خريطتها  فــي الزمــن الحقيقــي، وكلّمــا اكتشــفت كائنًــا جديــدًا ســواء حاجــز إســمنتي أو أي كائن آخــر، تُحــدِّ

بمــا يتوافــق مــع ذلــك لتحقيــق هــدف تحليقهــا الأساســي11. مســتفيدةً بذلــك مــن مجــال الــذكاء الاصطناعــي 

وتعلــم الآلــة فــي عمليــات اتخــاذ القــرارات المناســبة بالاعتمــاد علــى الخبــرات الســابقة وبــدون أي تدخــل 

بشــري، ويحــاول الروبــوت الإجابــة علــى ثــلاث أســئلة جوهريــة قبــل بدئهــا بــأي عمليــة ملاحــة جويــة وهــي:

أين أنا في هذه البيئة المحيطة؟ 	

أين الموقع الذي أحاول الذهاب إليه؟ 	

كيف سأصل إلى هناك على النحو الأمثل؟ 	

ــن  ــا م ــم بعده ــى وتتعل ــوة الأول ــا الخط ــيتضح له ــى هــذه الأســئلة س ــة عل ــة الإجاب ــة الآل ــد محاول بع

ــذي  ــن الّ ــلوك الكائ ــع س ــق م ــا يتواف ــب بم ــرار المناس ــاذ الق ــتطيع اتخ ــي تس ــرات لك ــعرات والكامي المستش

د مــن  أمامهــا. وتوفــر هــذه الشــركة أيضًــا البنيــة الهندســية لهــذه التقنيــة لتســتطيع تركيبهــا علــى نــوع محــدِّ

هــا  ــذا فهــي تصنــف نفســها بأنَّ الطائــرات لتجنــب زيــادة الحمــل عليــك بجعلــك تدفــع ثمــن الطائــرة أيضًــا ل

ــرات مــن الطيــران بــدون تدخــل بشــري. ــذكاء الصنعــي لتمكيــن الطائ ــى ال شــركة برمجيــات معتمــدة عل

إن التطبيقــات العمليــة لهــذه التقنيــة مفيــدة جــدًا وفريــدة من نوعهــا ولا بدّ أنها ســتجعل مــن العمليات 

ــذكاء الصنعــي. فــي  ــا ودقــة وموثوقيــة وســتُضيف إنجــازًا جديــدًا يحققــه ال الخطــرة والصعبــة أكثــر أمانً

الحقيقــة وصلــت إجمالــي الاســتثمارات الحاليــة فــي شــركة إكسِــن إلــى 16 مليــون دولار وتحــاول الشــركة 

تعزيــز وجودهــا أكثــر بدخولهــا إلــى إدخــال هــذا النــوع الروبوتــات فــي المخــازن ممــا يفتــح أفاقًــا جديــدة 

وفــرص رائعــة أمــام هــذه الشــركة12.
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توقع ازدحام مواقف السيارات بحسب المنطقة.  .  .  

بعــد أن أمضيــت الكثيــر مــن الوقــت فــي تجهيــز نفســك للاجتمــاع المرتقــب، وبعــد أن حضــرت جميــع 

الأوراق والمســتندات اللازمــة أصبحــت علــى تمــام الاســتعداد للذهــاب للاجتمــاع، فتركــب ســيارتك الخاصــة 

وتذهــب لموقــع الاجتمــاع وعندمــا تصــل وتحــاول ركــن ســيارتك فــي أقــرب موقــفٍ للســيارات تجــده ممتلئ 

تمامًــا، تحــاول البحــث عــن موقــف آخــر، ولكنــك لا تجــد أي موقــفٍ قريــبٍ فــارغٍ، فتمضــي أكثــر مــن ســاعة 

ــة فــي محاولتــك للبحــث عــن موقــف مناســب، ولكــن تفشــل جميــع محاولاتــك. هــل هــذا الســيناريو  كامل

مألــوف بالنســبة لــك؟ إن كنــت مــن ســكان المملكــة المتحــدة -أو أحــد المــدن ذات التعــداد الســكاني الكبيــر- 

فحتمًــا أنــك تواجــه هــذا الســيناريو يوميًــا، فوفقًــا لموقــع التلغــراف يمضــي الســائق فــي المملكــة المتحــدة 

مــا مجموعــه 2549 ســاعة فــي محاولــة منــه لإيجــاد موقــف للســيارة أي 106 يــوم مــن الوقــت الضائــع!13 

ــا وقــت طويــل لمهمــة ركــن الســيارة. لاحظــت شــركة غوغــل هــذا الأمــر وســارعت بإطــلاق ميــزة  إنــه حقً

جديــدة فــي تطبيــق الخرائــط خاصتهــا )Google Maps( تســاعدنا علــى معرفــة أماكــن ازدحــام مواقــف 

الســيارات فــي خطــوة منهــا لمســاعدتنا علــى التخطيــط الأنســب لرحلاتنــا14.

ــتخدمين  ــل المس ــن قب ــة م ــاهمات الجماعي ــي المس ــزة ه ــذه المي ــا ه ــد عليه ــي تعتم ــة الت إن المنهجي

)Crowdsourced( وبعــض خوارزميــات تعلــم الآلــة البســيطة للمســاعدة فــي تحديــد صعوبة وجــود موقف 

للســيارة. كمــا توفــر هــذه المنهجيــة دقــةً أعلــى مــن طريقــة الســابقة وهــي مــن معلومــات المتوفــرة مــن عــدد 

ــا مــا تقــدم هــذه الطريقــة  الســيارات المتواجــدة فــي المواقــف والتــي تكــون متاحــة علــى الإنترنــت، فغالبً

معلومــات غيــر كاملــة أو خاطئــة بســبب المتنزهيــن غيــر القانونييــن أو الأشــخاص الّذيــن غــادروا مبكــرًا مــن 

أماكنهــم. هــذا النــوع مــن المشــاكل تجاوزتهــا المنهجيــة الجديــدة الّتــي اعتمــدت عليهــا غوغــل كمــا راقبــت 

ــع مواقــف  ــإذا دارت الســيارات حــول مواق ــى موقــف ف ــا عل ــل عثوره ــة الســيارات قب شــركة غوغــل حرك
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ــة الوقــت المتوقــع للوصــول  للســيارات فهــذا يــدل علــى أنَّ المواقــف مزدحمــة، كمــا اعتمــدت علــى موازن

 )Logistic Regression( ــتي ــدار اللوجس ــوذج الانح ــل نم ــتخدمت غوغ ــيارة واس ــف الس ــت توق ــع وق م

ــه لا داعــي لاســتخدام الشــبكات العصبيــة  البســيط لتدريــب الخوارزميــة فــي إشــارة -غيــر مباشــرة- منهــا بأنَّ

مــا يمكــن للخوارزميــات البســيطة أن تفــي بالغــرض فــي بعــض المهــام. الاصطناعيــة فــي كلِّ حالــة وإنَّ

ــأنَّ هــذه الميــزة أدت لزيــادة كبيــرة فــي النقــرات علــى وضــع النقــل العــام  لاحظــت شــركة غوغــل ب

)transit travel( ممــا يشــير إلــى أنَّ المســتخدمين الذيــن لديهــم معلومــات إضافيــة حــول صعوبــة إيجــاد 

موقــف للســيارة كانــوا أكثــر ميــلًا للتفكيــر فــي الذهــاب بالمواصــلات العامــة بــدلًا مــن الذهــاب بســياراتهم 

الشــخصية، وهــذا بــدوره يمكــن أن يخفــف مشــكلة مــن مشــاكل المــرور ويســاعد النــاس فــي حفــظ أوقاتهــم 

المهــدرة ســدى.

الإنجازات في المجال الطبي والخدمات الصحية.  .  

تقنية جديدة تمكن البكم من الكلام.  .  .  

عانــى المجــال الطبــي فــي زمــن مــن الأزمــان علــى كثيــر مــن المشــاكل والتحديــات، ودائمًــا مــا كانــت 

هــا تراهــن علــى أرواح بشــرية وهــذا مــا يشــكل  القفــزات النوعيــة فــي هــذا المجــال مــن أصعــب القفــزات لأنَّ

عبئًــا مضاعفًــا علــى كاهــل الباحثيــن والمختصيــن، وعلــى الرغــم مــن التقــدم الملحــوظ الّــذي شــهده المجــال 

ــه كان للــذكاء الصنعــي دور مميــز فــي تســريع عجلــة تقدمــه العلمــي  فــي القــرن التاســع عشــر والعشــرين إلا أنَّ

واختصــار العديــد مــن ســنوات البحــث والتجريــب، لنســتطلع الآن مــا هــي أبــرز هــذه الإنجــازات الرائعــة.
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ــوت  ــاء ص ــة إعط ــول إمكاني ــكو ح ــان فرانسيس ــة كاليفورنيا-س ــرتها جامع ــدة نش ــة جدي ــي دراس ف

للأشــخاص الذيــن فقــدوا قدرتهــم علــى الــكلام ســواءً أكان ســبب هــذا الفقــد إصابــات فــي الدمــاغ أو بســبب 

الاضطرابــات العصبيــة مثــل: الصــرع أو الزهايمــر أو التصلــب المتعــدد أو باركنســون ...إلــخ15.

تعتمــد هــذه التقنيــة علــى اســتخدام الأقطــاب الكهربائيــة والــذكاء الصنعي لإنشــاء جهاز يمكنــه ترجمة 

إشــارات الدمــاغ إلــى كلام وبحســب الباحثيــن فقــد يتمكــن هــؤلاء الأشــخاص ليــس مــن اســتعادة قدرتهــم 

علــى الــكلام فحســب وإنمــا ســيتمكنون مــن نقــل المشــاعر المترافقــة مــع الــكلام والتــي تعكــس شــخصية 

المتحــدث. عندمــا يحــاول أي شــخص الــكلام يرســل الدمــاغ إشــارات مــن القشــرة الحركيــة إلــى عضــلات 

الفــك والشــفاه والحنجــرة لتنســيق حركتهــا وإصــدار الصــوت المخصــص لــكلِّ حــرف مــن الحــروف. ومــن 

خــلال قــراءة البيانــات المولّــدة مــن الأقطــاب الموصولــة بهــذه المراكــز يمكــن للخوارزميــات المعتمــدة علــى 

تعلّــم الآلــة مــن فهــم الارتبــاط بيــن الإشــارات العصبيــة والــكلام المنطــوق بطريقــة تمكنهــا مــن الاســتفادة 

مــن الإشــارات وتحويلهــا لــكلام منطــوق )يمكنــك مشــاهدة هــذا الفيديــو القصيــر الــذي يشــرح ذلــك(.

علــى الرغــم مــن ذلــك لا تــزال هــذه التقنيــة غيــر دقيقــة بمــا يكفــي لاســتخدامها واعتمادهــا خــارج 

المختبــرات، إلا أن المســتقبل واعــدٌ حتمًــا لهــذه التقينــات ويمكــن جــدًا أن تصبــح مشــاكل عديــدة مــن بينهــا 

مشــكلة فقــدان القــدرة علــى الــكلام شــيئًا مــن الماضــي.

تزويد المكفوفين بأعين اصطناعية.  .  .  

فــي آخــر إحصائيــة أجرتهــا منظمــة الصحــة العالميــة أعلنــت فيهــا أن أعــداد المكفوفيــن تقــدر بأكثــر 

مــن 39 مليــون شــخص حــول العالــم، ومــن بيــن أبــرز المشــاكل الّتــي يعانــي منهــا المكفوفيــن هــي الصعوبــة 

الكبيــرة فــي التنقــل والحركــة بــدون مرافــق16. الأمــور تغيــرت كثيــرًا مــع تطــور أنظمــة الرؤيــة الحاســوبية 

https://www.youtube.com/watch?v=kbX9FLJ6WKw&feature=youtu.be
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والــذكاء الاصطناعــي وبفضــل إمكانيــة دمــج أنظمــة اكتشــاف الكائنــات فــي الصــور والكثيــر مــن التقنيــات 

 )University of Miguel Hernandez( الأخــرى التــي مكنــت فريــق بحثي مــن جامعــة ميغيــل هيرنانديــز

ــة  ــرة البصري ــى القش ــرة إل ــة مباش ــة البصري ــارات الرؤي ــال إش ــر إرس ــة عب ــدة للرؤي ــة جدي ــر آلي ــن تطوي م

الموجــودة فــي الدمــاغ17.

تعتمــد هــذه الطريقــة علــى تســجيل الكاميــرات مــا تشــاهده أمامهــا ومــن ثــم ترســله إلــى الحاســوب 

فيترجــم الحاســب هــذه المعلومــات المرئيــة إلــى نبضــات كهربائيــة بالاعتمــاد علــى مجموعــة معقــدة مــن 

ــذ  ــل بمنف ــل متص ــق كاب ــن طري ــاغ ع ــى الدم ــرًا إل ــل أخي ــة لتُرس ــم الآل ــي وتعل ــذكاء الصنع ــات ال خوارزمي

مباشــر إلــى الجمجمــة ليحفــز بــدوره الغرســة الموجــودة فــي القشــرة البصريــة فــي الدمــاغ. علــى الرغــم مــن 

التعقيــدات الموجــودة فــي هــذا النظــام إلا أنــه يعــدُّ قفــزة نوعيــة، وتبلــغ دقــة الصــورة التــي تســتطيع هــذه 

التقنيــة تغذيــة الدمــاغ بهــا هــي 10×10 بكســل. إلا أنَّ أحــد الباحثيــن فــي هــذا المشــروع وهــو فيرنانديــز 

يتصــور إمكانيــة زرع 6 غرســات فــي الدمــاغ علــى كلّ جوانبــه وبذلــك ســترتفع الدقــة إلــى 60×60 بكســل. 

مــن الجديــر بالذكــر أيضًــا أن هــذه التقنيــة لا تســمح للأشــخاص المولوديــن بــدون حاســة البصــر باســتعادة 

بصرهــم وإنمــا فقــط تســمح للنــاس الّذيــن فقــدوا بصرهــم بســبب مــرض مــا أو بســبب حــادث معيــن.

بالتأكيــد إن هــذا الحــل لــن يعــوض الكفيــف بصــره بالمعنــى الحرفــي للكلمــة، ولكــن يعــدّ هــذا الحــل 

خطــوة كبيــرة فــي تعزيــز اســتقلالية المكفوفيــن وتمكينهــم مــن اســتعادة جــزء كبيــر مفقــود مــن حياتهــم. 

ولذلــك يجــب علينــا أن نبقــى متفائليــن مــن هــذه الإمكانيــات الجديــدة للتكنولوجيــا وأن نجهــز أنفســنا ليــس 

لشــراء هــذه التقنيــات الجديــدة فقــط وإنمــا لنكــون جــزءًا مــن مصنعيهــا ومطوريهــا أيضًــا.
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 التعرف على اعتلال الشبكية السكري )سبب رئيسي للعمى( .  .  .  
من صور الشبكية

ــة الخــاص  ــى طريقــة جيــدة لتعويــض المكفوفيــن عــن نظــام الرؤي ــا فــي الفقــرة الماضيــة عل تعرفن

بهــم، ولكــن مــاذا لــو اســتطعنا أن نســبق المــرض بخطــوة، وأن نكتشــفه ونعالجــه قبــل أن يتطــور ويتســبب 

بفقــدان المريــض بصــره بالكامــل؟ ولكــن مهــلًا هــل حقًــا نســتطيع فعــل ذلــك؟ نعــم نســتطيع فقــط إذا كان 

ســبب العمــى هــو مضاعفــات مــرض الســكري أو التنكــس )الضمــور( البقعــي المرتبــط بالتقــدم فــي العمــر. 

ويصيــب هــذا الأخيــر أكثــر مــن %25 مــن الأشــخاص الذيــن تزيــد أعمارهــم عــن 60 عامًــا فــي أوروبــا ومــا 

يصــل إلــى 11 مليــون شــخص فــي الولايــات المتحــدة الأمريكيــة.

ــؤ  ــى التنب ــادر عل ــي ق ــذكاء الصنع ــى ال ــد عل ــا يعتم ــا نظامً ــن تطويره ــد ع ــب ماين ــركة دي ــت ش أعلن

ــلال  ــن خ ــخيصهما م ــن تش ــن يمك ــك لأن كِلا المرضي ــن وذل ــبكية العي ــي ش ــلال ف ــي والاعت ــس البقع بالتنك

رؤيــة صــور المســح ثلاثيــة الأبعــاد الخاصــة بالعيــن المريضــة، وبمــا أن الــذكاء الصنعــي وتحديــدًا تعلــم الآلــة 

ــولًا جــدًا فــي هــذا  ماهــر جــدًا فــي التعامــل مــع الصــور بطريقــة رائعــة وسلســلة فــإن أداؤه ســيكون مقب

تشــخيص مثــل هــذا النــوع مــن الأمــراض18.

فــي البدايــة يتــدرب النمــوذج علــى العديــد مــن الصــور المشــخصة بــأن لديهــا هــذه الأمــراض ومــن 

ثــم يحــاول أن يحــدد بعــض الميــزات )features( الّتــي ترتبــط مــع هــذه الأمــراض ومــن ثــم تُعــرضُ صــور 

جديــدة لهــذا النظــام ليطبــق عليهــا مــا تعلمــه من الصــور الســابقة ويســتنتج فيمــا إذا كان المريض ســيتعرض 

للتنكــس البقعــي خــلال الأشــهر الســتة القادمــة أم لا.
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ــور  ــن ص ــرق بي ــف الف ــة لا تكش ــر أنظم ــى تطوي ــادرة عل ــا ق ــت أنه ــركة ألفاب ــت ش ــاز تثب ــذا الإنج وبه

القطــط والــكلاب فحســب وإنمــا قــادرة علــى تطويــع مجــال الــذكاء الصنعــي ليخــدم مجــال الطبــي والرعايــة 

الصحيــة فــي جميــع تطبيقاتــه، ويأمــل الباحثــون فــي مجــال الــذكاء الصنعــي فــي أن يســاعد هــذا التقــدم 

العلمــي علــى تســهيل العمليــات الطبيــة وأتمتتهــا بأفضــل طريقــة للنهــوض فــي مســتوى الرعايــة الصحيــة 

لأقصــى حــدٍّ ممكــن فــي جميــع دول العالــم.

الكشف عن أمراض السرطان.  .  .  

ــرية لأنَّ  ــا البش ــي عانته ــراض الت ــائر الأم ــن س ــكاً بي ــراض فت ــر الأم ــن أكث ــرطان م ــرض الس ــدُّ م يع

انتشــاره واســع ونســب الشــفاء منــه قليلــة نســبيًا فبحســب إحصائيــة صــدرت مــن مجلــة أبحــاث الســرطان 

ــع  ــي جمي ــة ف ــون حال ــن 17 ملي ــر م ــخصت أكث ــام 2018 ش ــي ع ــا أن ف ــاء فيه ــدة ج ــة المتح ــي المملك ف

أنحــاء العالــم توفــي منهــم حوالــي 9.6 مليــون حالــة، وكمــا أشــارت الإحصائيــة إلــى أنــه بحلــول عــام 2040 

ســيُكون كلّ عــام حوالــي 27.5 مليــون حالــة ســرطان جديــدة19. تكمــن خطــورة هــذا المــرض فــي صعوبــة 

ــي  ــراض ف ــض أي أع ــم المري ــى جس ــرُ عل ــو لا يُظه ــى، فه ــه الأول ــي مراحل ــخيصه ف ــه أو تش ــرف علي التع

بدايتــه، ولا يُكتشــفُ غالبًــا إلا عندمــا تظهــر أعــراضٌ متقدمــة أي فــي مراحــل تطــور المــرض الأخيــرة، وبعــد 

فــوات الأوان. كمــا أن الأعــراض الخاصــة بمــرض الســرطان بمختلــف أنواعــه تتشــابه مــع أعــراض كثيــر مــن 

الأمــراض الأخــرى ممــا يضفــي حاجــزًا آخــر يحــول بيننــا وبيــن الاكتشــاف المبكــر للســرطان.

إلا أن هــذه الأمــور تغيــرت كثيــرًا بعــد التقــدم التكنولوجــي، إذ يمكــن للحواســيب تحليــل كميــات كبيرة 

مــن البيانــات وبفضــل الــذكاء الصنعــي اســتطعنا أن نســتنتج الارتباطــات والأنمــاط الخفيــة فــي البيانــات 

ونحللهــا ونصنفهــا وهــذا الأمــر مــن المســتحيل أن يحققــه البشــر مثلمــا تحققــه خوارزميــات تعلُّــم الآلــة. كمــا 
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يمكــن اكتشــاف الأنمــاط الخفيــة فــي صــور الأشــعة الســينية أيضًــا والّتــي يمكــن أن تكــون غيــر مرئيــة للبشــر 

نظــرًا مــن إمكانيــة العيــن المتواضعــة علــى تمييــز الفروقــات الصغيــرة والدقيقــة فــي الصــور الشــعاعية، كمــا 

أن خوارزميــات تعلــم الآلــة قــادرة أيضًــا علــى معالجــة العديــد مــن هــذه الأنمــاط، والأهــم مــن ذلــك قدرتهــا 

علــى تقليــل نســبة الخطــأ الّتــي يمكــن أن تحــدث بســبب البشــر.

تعتمــد هــذه الطريقــة فــي التشــخيص علــى الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة، إذ نــزود فــي البداية هذه 

الشــبكات بالصــور لأشــخاص مصابيــن بالســرطان وتبــدأ الخوارزميــات بتحليــل وتصنيــف الصــور واكتشــاف 

ــة الصــور الّتــي يكــون أصحابهــا مصابيــن بالمــرض، وبمــا  وتحديــد الميّــزات )features( فيهــا لمعرفــة ماهيَّ

أن لدينــا ســجلات طبيــة هائلــة تحتــوي علــى الحــالات المصابــة وبكامــل معلوماتهــا وتفاصيلهــا ستســتطيعُ 

خوارزميــات التعلُّــم العميــق مــن التعلّــم بدقــة أكبــر واســتنتاج أنمــاط أعــم وأشــمل.

فعلــى ســبيل المثــال أظهــر فريــق مــن الباحثيــن مــن مركــز بيــث الطبــي فــي كليــة الطــب بجامعــة 

هارفــارد أن تحليــل البيانــات مــن خــلال خوارزميــات التعــلEّم العميــق يمكــن أن تقلــل مــن معــدل الخطــأ 

فــي تشــخيص ســرطان الثــدي بنســبة %85. وعلــق الدكتــور بيــك -أحــد الباحثيــن علــى هــذا البحــث قائــلًا:

الليمفاوية،  الغدد  في  السرطان  انتشار  مناطق  تحديد  في  للمساعدة  نظام حسابي  بناء  هو  هدفنا  كان 

%92، ومع مزيد من التحسينات في  النتائج مذهلة لأنها نجحت في تشخيص السرطان بدقة  وكانت 

النتائج. في   97% دقة  الباحثون  الخوارزمية، حقق 

ــواع الســرطان مثــل: ســرطان الثــدي  ــف أن ــات تســتطيع تشــخيص مختل وحتــى أن هــذه الخوارزمي

وســرطان الرئــة وســرطان الجلــد وســرطان القولــون والمســتقيم وســرطان الجينــوم وســرطان البروســتات 

وســرطان الــرأس والعنــق وســرطان الغــدة الدرقيــة20. غيــر أنــه لا يمكننــا بالتأكيــد الاســتغناء عــن إشــراف 

الدكاتــرة المختصيــن علــى هــذه الخوارزميــات بــل ســيقتصر دورهــا علــى كونهــا مســاعد شــخصي للدكاتــرة 

ذكــي ومفيــد جــدًا يحســن دقــة عمليــة التشــخيص ويســرعها.
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تصنيع أدوية جديدة بالكامل بالاعتماد فقط على الذكاء الصنعي.  .  .  

يعــدّ مجــال صناعــة وتطويــر الأدويــة الجديدة مــن المجــالات الصعبــة وذات التكاليف المرتفعــة، إذ في 

دراســة نشــرت علــى موقــع جامانيتــورك )jamanetwork( فــي الشــهر مــارس مــن عــام 2020 جــاء فيــه أن 

تكلفــة إدخــال دواء جديــد إلــى الســوق يبلــغ 985 مليــون دولار كمــا أن متوســط زمــن وصــول هــذا الــدواء 

لأيــدي النــاس ســيكون مــن 10 إلــى 12 ســنة21. ويعــود ارتفــاع هــذه التكليــف إلــى المراحــل الإجباريــة الّتــي 

يجــب أن يمــر بهــا أي دواء حتــى يصــل إلــى الســوق، فمثــلًا يجــب أن يُختبــر علــى جميــع الحــالات الخاصــة 

مثــل: كبــار الســن والأطفــال والحوامــل والمرضعــات وعلــى مختلــف الأعــراق البشــرية لمعرفــة التأثيــرات 

الجانبيــة المحتملــة، ولذلــك تجــد الكثيــر مــن التحذيــرات والتعليمــات فــي نشــرة التوصيــف الخاصــة بــكلّ 

ــدواء تخفيــض  ــت شــركات ال ــا حاول ــى المريــض. ولطالم ــة عل ــرات المحتمل دواء تتحــدث عــن كافــة التأثي

هــذه التكاليــف ولكنهــا لــم تحقــق نجاحــات كبيــرة إلا عندمــا تدخــل الــذكاء الصنعــي فــي الأمــر.

ــرة إلا  ــورة كبي ــدواء بص ــر ال ــة تطوي ــب عملي ــات الحاس ــاعدت خوارزمي ــبق وأن س ــة س ــي الحقيق ف

ــة  ــت ملفت ــتراليا كان ــوب أس ــي جن ــدرز ف ــة فلين ــن جامع ــن م ــا الباحثي ــل إليه ــي توص ــرق الّت ــر الط إن آخ

ــذكاء الصنعــي  للنظــر إذ اســتطاعوا بنــاء دواء مناعــي يعالــج الانفلونــزا باســتخدام برنامــج يعتمــد علــى ال

ــذكاء الصنعــي مــن  ــا ال ــا لن ــك أول مســاعدة يقدمه ــدون أي تدخــل بشــري، ليكــون بذل  فقــط أي لوحــده وب

هذا النوع22.
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 Search Algorithm( ”يعتمــد هــذا البرنامــج علــى خوارزميــة تدعــى “خوارزمية البحــث عــن روابــط

ــن  ــي يمك ــات الت ــع المركب ــن جمي ــة ع ــذه الخوارزمي ــث ه ــارًا SAM، إذ تبح ــى اختص for Ligands( وتدع

تصورهــا فــي الكــون للعثــور علــى دواء جديــد. وعلّــق أحــد الباحثيــن قائــلًا:

كان علينا أن نعلّم برنامج الذكاء الاصطناعي على مجموعة من المركبات المعروفة بتنشيط جهاز المناعة 

البشري، ومجموعة من المركبات الّتي لا تعمل. وثمَّ كانت مهمة الذكاء الاصطناعي هي العمل على تمييز 

 )Synthetic Chemist( “الكيميائي الاصطناعي”  آخر، يسمى  برنامجًا  ثمَّ طورنا  الدواء، ومن  يميز  ما 

والّذي ينتج تريليونات من المركبات الكيميائية المختلفة، بعد ذلك زودنا الخوارزمية SAM بهذه المركبات 

مناعية  عقاقير  تكون  أن  يمكن  بأنها  الآلة  تعتقد  مركبات مرشحة  على  للعثور  تتمكن من فحصها   حتى 

مناسبة للبشر.

ــج  ــذا البرنام ــدرات ه ــر “إن ق ــى الأم ــث عل ــذا البح ــي ه ــن ف ــد الباحثي ــو أح ــكي وه ــق بتروفس وعل

ليســت محصــورة فقــط فــي قدرتــه علــى تحديــد العقاقيــر الجيــدة فحســب، بــل إنــه فــي الحقيقــة توصــل 

ــا”. وأردف أيضًــا “لــذا أخذنــا هــذه العقاقيــر الّتــي  إلــى أدويــة مناعيــة بشــرية أفضــل مــن الموجــودة حاليً

ابتكرهــا البرنامــج بغيــة تجربتهــا علــى الحيوانــات للتأكــد مــن فعاليتهــا، وتحديــدًا اللقــاح المخصــص لعــلاج 

الإنفلونــزا”. وختــم كلامــه قائــلًا: “إن هــذا مــن شــأنه أن يقصــر عمليــة اكتشــاف العقاقيــر وتطويرهــا علــى 

مــدار عقــود ويخفــض تكلفــة إنتاجهــا بمئــات الملاييــن مــن الــدولارات”.
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تتبع حالتك الصحية وأنت في المنزل.  .  .  

تحدثنــا عــن طــرق كثيــرة التــي تســاعد الأطبــاء فــي تشــخيص بعــض الأمــراض، ولكــن مشــكلة هــذه 

ــع أرجــاء  ــة المرضــى فــي جمي ــة أن أغلبي ــى حقيق ــاء، وبالنظــر إل ــد الأطب ــا متواجــدة فقــط عن الطــرق أنه

العالــم لا يذهبــون للطبيــب مــن أجــل التشــخيص عــن حالتهــم إلا بعــد ظهــور علامــات مؤكــدة عــن المــرض. 

كانــت معظــم محاولاتنــا مهــدورة ولفئــة قليلــة مــن المجتمــع )غالبًــا مــا تكــون مــن المتعلميــن(. ولكــن مــاذا 

ــا مــن الكشــف عــن الأمــراض مبكــرًا إنهــا حقًــا ســتؤدي إلــى فرصــة أكبــر وأفضــل للشــفاء، لأن ذلــك  لــو تمكنَّ

ســيقطع طريــق انتشــار المــرض قبــل أن يتمكــن مــن التفشــي بكامــل الجســم.

ــى  ــا عل ــن حصولن ــا لنضم ــش به ــفى ونعي ــي المش ــة ف ــتأجرُ غرف ــل سنس ــرح؟ ه ــلُّ المقت ــا الح إذا م

الإشــراف الطبــي المناســب؟ أم نســتأجر طبيبًــا ونحضــره معنــا إلــى البيــت ليشــرف علــى حالتنــا الصحيــة؟ 

فــي الواقــع وبغــض النظــر عــن حقيقــة قلــة عــدد الأطبــاء حــول العالــم فــإن هــذه الفكــرة مكلفــة جــدًا وغيــر 

ــا أن يكــون صغيــرٌ  ــا صغيــرًا جــدًا بالتأكيــد لا أقصــد هن ــأن نحضــر طبيبً عمليــة. إذا مــا الحــل؟ مــا رأيــك ب

بالعمــر وإنمــا صغيــر بالحجــم ليكــون مثــلًا بحجــم الموجــه )الراوتــر( اللاســلكي تقريبًــا ونضعــه فــي البيــت 

ليراقــب حالتنــا الصحيــة؟ هــل برأيــك أنــه يوجــد لدينــا حقًــا طبيــب بهــذه المواصفــات؟ إذا كان جوابــك لا 

فــلا مشــكلة أنــا مثلــك ظننــت بأنــه لا يوجــد طبيــب بهــذه المواصفــات ولكــن تفاجــأت حقًــا عنــد قراءتــي أن 

هنالــك فعــلًا طبيــب بهــذه المواصفــات ولكــن نســيت أن أخبــرك بأنــه ليــس بشــريًا وإنمــا آلــة.

ــك مــن  ــاء حركت ــك أثن ــة الخاصــة ب ــواع الإشــارات الفيزيولوجي ــع أن ــع جمي ــة تتب تســتطيع هــذه الآل

ــن  ــر م ــة المشــي والكثي ــوم وطريق ــب، والن ــدل نبضــات القل ــل: التنفــس، ومع ــة أخــرى مث ــى غرف ــة إل غرف

الأمــور الأخــرى الّتــي تحــدد حالتــك الصحيــة بدقــة. هــل فعــلًا اســتطاع الإنســان اختــراع مثــل هــذه الآلــة؟ 
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نعــم اســتطاع، إذ تزعــم البروفيســورة دينــا قتابــي -وهي بروفيسورة مختصة فــي علوم الهندسة الكهربائية 

ــأن  ــد ب ــا تعتق ــا، وكم ــي مختبره ــة ف ــذه الآل ــاء ه ــتطاعت بن ــا اس ــي- أنه ــة إم آي ت ــي جامع والحاسوبية ف

ــي  ــتخدمها ف ــي نس ــة والت ــدات الطبي ــن المع ــة م ــرة ومكلف ــة كبي ــلَّ مجموع ــل مح ــد يح ــراع ق ــذا الاخت ه

ــات الســريرية حــول الجســم البشــريأ. ــى البيان المستشــفيات للحصــول عل

ــت  ــا كان ــا مهم ــا تحركن ــا كلّم ــط بن ــي المحي ــل الكهرطيس ــر الحق ــة تغيّ ــى مراقب ــة عل ــذا الآل ــد ه تعتم

ــي  الحركــة صغيــرة )مثــل التنفــس(، إذ تبــث هــذه الآلــة إشــارة لاســلكية منخفضــة الاســتطاعة تغطِّ

ــن، وتســتطيع هــذه الأمــواج الانتشــار فــي البيــت إذ تنعكــس الإشــارة  ــوم أو اثنتي مســاحة شــقة بغرفــة ن

عــن أجســام الأشــخاص الموجوديــن ضمــن نطاقهــا، ومــن ثــم تســتخدم هــذه الآلــة تقنيــات تعلّــم الآلــة فــي 

ــة حتــى الآن -وفقــاً  تحليــل الإشــارات المنعكســة، واســتخلاص البيانــات الفيزيولوجيــةب. وقــد رُكِّبــت الآل

لقتابــي- فــي أكثــر مــن 200 منــزل، وذلــك لأشــخاص أصحــاء وآخريــن يعانــون مــن بعــض الأمــراض )مثــل 

ــي فــي تأســيس شــركة ناشــئة  ــاب، والأمــراض الرئويــة(. كمــا شــاركت قتاب باركنســون، وألزهايمــر والاكتئ

أســمتها إيميرالــد )Emerald( مــن أجــل اســتثمار هــذه التقنيــة تجاريًــا، وقدمــت الآلــة إلــى شــركات الأدويــة 

ــة الحيويــة مــن أجــل دراســتها واختبارهــا. والتقان

وحتــى تثبــت قتابــي فائــدة هــذه الآلــة، اســتعرضت البيانــات الّتــي جُمعــت علــى مــدى ثمانيــة أســابيع 

ــاعة  ــن الس ــا بي ــن م ــت تتحس ــيته كان ــى أن مِش ــيرةً إل ــون، مش ــداء باركنس ــاب ب ــض مص ــزل مري ــي من ف

ــدواء، وتقــول:  ــاح، بشــكل يتواقــت مــع أخــذه لل الخامســة والسادســة مــن كلّ صب

هذا الجهاز لا يساعدك على فهم حياة المريض فحسب، بل يساعدك على فهم تأثير الدواء أيضًا

وهــو مــا قــد يمكِّــن الأطبــاء مــن تحديــد الســبب وراء إفــادة بعــض الأدويــة لبعــض المرضــى دونًــا عــن 

البعــض الآخــر.

ويســتعين كثيــرٌ منــا بالعديــد مــن أجهــزة الرصــد الشــخصي، ســواءً مــا يتعلــق بمحتــوى مــا نتناولــه من 

ســعرات غذائيــة أو مــا نخطــوه مــن خطــوات يوميــة، وبإمــكان الــذكاء الصنعــي تأديــة دور مهــم فــي ترجمــة 

شــبكة  مــن  الســورية،  الكهربائيــة  الهندســة  و  الحاســوب  علــم  بروفيســورة  القتابــي،  دينــا  مقــال   أ انظــر 
الباحثون السوريون

ــي  ــبكة إن آي ت ــن ش ــك، م ــي منزل ــت ف ــلكيًا وأن ــك لاس ــع صحت ــن تتب ــا م ــك قريبً ــيتمكن طبيب ــال س ــر مق  ب انظ
تكنولوجي ريفيو.

https://www.syr-res.com/article/5641.html
https://technologyreview.ae/dina-katabi-emerald-walls/
https://technologyreview.ae/dina-katabi-emerald-walls/
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تلــك البيانــات بطريقــة تنعكــس بالإيجــاب علــى صحتنــا. وتتجلــى أهميــة رصــد التغيــرات المبكــرة مــع ازدياد 

أعــداد المســنين حــول العالــم، إذ تقــول الأمــم المتحــدة أن عــدد المســنين الذيــن تتجــاوز أعمارهــم 60 ســنة 

يبلــغ %13 مــن عــدد ســكان العالــم أي مــا يقــارب المليــار نســمة23. وتقــول قتابــي إن الكثيــر مــن المســنين 

باتــوا يعيشــون بمفردهــم، وهــم يعانــون مــن أمــراض مزمنــة تشــكل تهديــدًا حقيقيًــا علــى حياتهــم، وتعتقــد 

أن ابتكارهــا ســيُمكن الأطبــاء مــن التدخــل المبكــر بالمريــض تفاديًــا لمحاولــة إســعاف المرضــى بشــكل طــارئ 

لاحقًــا وجعلــه ينتظــر فــي طوابيــر المشــافي.

لا حدود لإمكانيات الذكاء الصنعي.  .  

ــا مجــال إلا  ــذكاء الصنعــي علــى المجــالات التــي ذكرناهــا فقــط بــل لا يوجــد حاليً ــم يقتصــر دور ال ل

وقــد دخــل فيــه الــذكاء الصنعــي وأصبــح جــزءًا أساســيًا مــن أجزائــه. ســنعرض ســريعًا أهــم الإنجــازات فــي 

المجــالات التالــي:

مجال الزراعة 	

الكشف عن أمراض المحاصيل الزراعية24 	

رش المبيدات الحشرية بدقة متناهية25 	

توقع مردود المحاصيل26 	

مجال الأمن والحماية  	

الكشف عن اللصوص في حال غيابك عن المنزل27 	

توقع حدوث اضطرابات اجتماعية )مظاهرات( قبل حدوثها بخمسة أيام28 	

التحقق من هوية المستخدم29 	

مجال المال والأعمال 	

تداول الأسهم30 	

معالجة طلبات التأمين31 	

تحسين وتوفير استخدام الطاقة الكهربائية لمراكز بيانات شركة غوغل32 	

مجال القانون  	

توقــع نتائــج القضايــا فــي المحكمــة الأوروبيــة لحقــوق الإنســان بدقــة تصــل %79 وهــي أعلى  	
مــن دقة الإنســان وهــي 70% 33
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لتقليــل  	 والاســتحواذ  الاندمــاج  صفقــات  فــي  الدقيــق  والتحقــق  والاســتقصاء   البحــث 
خسائر الشركات34

مجال الألعاب والبرمجة  	

التغلب على %75 من الأمريكيين في اختبار الذكاء البصري35 	

	 36 Jeopardy التغلب على البشر في لعبة المسابقات المشهورة

الفوز بلعبة سوبر ماريو فوزًا ساحقًا )شاهد الفيديو( 	

كتابة برنامج ذكاء صنعي يعتمد على تعلّم الآلة بمفرده37 	

المجال الفني والإبداعي  	

تقليد طريقة رسم الفنان فان جوخ للوحاته تقليدًا احترافيًا38 	

كتابة قصائد اجتازت مرحلة الاختبارات المؤهلة للنشر39 	

كتابة مقالات وتقارير رياضية لوكالة أسوشيتد برس40 	

كتابة سيناريو فيلم سينمائي41 	

الخلاصة.  .  

ــن  ــد م ــك العدي ــط وهنال ــا فق ــتطعنا تغطيته ــي اس ــدة والّت ــة الواع ــازات الرائع ــذه الإنج ــع ه إن جمي

الإنجــازات الأخــرى والتــي اعتقدنــا فــي زمــن مــن الأزمــان أنهــا ضــرب مــن الخيــال مــا هــي ســوى البدايــة 

فحســب، ومــا سنكتشــفهُ لاحقًــا ســيكون أكثــر دهشــة وأكثــر فائــدة فــي عديد مــن جوانــب حياتنــا، وبالتأكيد 

كلّ إنجــاز جديــد يرافقــه ظهــور تهديــدات جديــدة، وهــذا الأمــر لا يمكننــا إيقافــه ولكــن يمكننــا حتمًــا جعــل 

التهديــدات أخــف وذلــك بتطبيــق كافــة التعليمــات الأمنيــة المُوصــى بهــا، وهــذه المســؤولية تقــع علــى عاتــق 

كلّ فــرد منــا ســواء اســتطعنا الاســتفادة مــن هــذه القنيــات أم لا.

ــتتعرف  ــة؟ س ــم الآل ــدًا تعلّ ــي وتحدي ــذكاء الصنع ــال ال ــول مج ــي دخ ــرددًا ف ــت مت ــا زل ــل م والآن ه

ــي علــى معلومــات جديــدة عــن تاريــخ هــذا المجــال والّتــي ستســاعدك فــي اتخــاذ هــذا   فــي الفصــل التال

القرار حتمًا.



الذكاء الاصطناعي: مراحل البدء .  

والتطور والأسس التي نشأ عليها

بعــد كلّ مــا تعرفنــا عليــه مــن إنجــازات الــذكاء الاصطناعــي وإمكانياتــه منقطعــة النظيــر فــي جميــع 

جوانــب حياتنــا اليوميــة، لا بــدّ لســائل أن يســأل؛ كيــف بــدأ الأمــر كلــه؟ كيــف وصلنــا إلــى مــا وصلنــا إليــه؟ 

ــل الألعــاب  ــه )الإنســان( فــي بعــض المجــالات )مث ــى مُعلم ــذكاء الاصطناعــي التفــوق عل كيــف اســتطاع ال

وغيرهــا(؟ كيــف اكتســب هــذه القــوة الرياضيــة الهائلــة؟

لفهــم واضــح وكامــل لهــذا المجــال لا بــدَّ لنــا مــن الغــوص عميقًــا فــي جحــر الــذكاء الاصطناعــي ونبــش 

تاريخــه وأســراره لفهمــه جيــدًا، ومعرفــة الأســس الّتــي وضــعَ عليهــا إلــى أن تكتمــل الصــورة فــي أذهاننــا 

ولنســتطيعَ بعدهــا التعــرف علــى تفاصيــلٍ أعمــق تمكننــا مــن الدخــول فــي هــذا المجــال الشــيّق.

فــي البدايــة مــن الضــرورة بمــكان المــرور علــى تاريخ مجــال الرياضيــات المرتبــط بالــذكاء الاصطناعي، 

والّــذي جعــل مــن الــذكاء الاصطناعــي قابــلًا للوجــود، بالإضافــة إلــى ذلــك تأتــي أهميــة الرياضيــات مــن كونها 

العلــم الّــذي سيســاعدنا فــي بنــاء ذكاء البرنامــج ومــا طــرق الاســتنتاج والاســتنباط المســتخدمة فــي معظــم 

ــات سيُســاعد فــي تقــدم  ــإن أي تقــدم علمــي فــي الرياضي ــذا ف ــك. ل ــى ذل ــال عل ــر مث ــات إلا خي الخوارزمي

الــذكاء الاصطناعــي بطريقــة أو بأخــرى، وبالطبــع الرياضيــات ليــس العلــم الوحيــد الّــذي شــارك فــي تقــدم 

الــذكاء الاصطناعــي بــل شــاركت علــوم أخــرى مثــل الفلســفة الّتــي حاولــت وصــف عمليــة التفكيــر البشــري 

علــى أنهــا معالجــة ميكانيكيــة للرمــوز، وغيرهــا مــن العلــوم مثــل علــم الإحصــاء والاحتمــالات.

ســنركز علــى أهــم النقــلات النوعيــة الّتــي ترتبــط ارتباطًــا مباشــرًا مــع الــذكاء الاصطناعــي وســنحاول 

تجنــب أي تفاصيــل أخــرى ليــس تقليــلًا مــن شــأنها ولكــن فــي نهايــة المطــاف هدفنــا التركيــز علــى تاريــخ 

الــذكاء الاصطناعــي وليــس تاريــخ الرياضيــات ككل.
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القرن التاسع عشر والبدايات.  .  

علــى  الاصطناعــي  الــذكاء  بــذور  ظهــور  بدايــة  عشــر  التاســع  القــرن  مــن  الثانــي  الربــع  شــهد 

رياضــي-  -كمنطــق  الاصطناعــي  الــذكاء  أن  إلا  بعــد،  موجــودة  تــكُ  لــم  الحواســيب  أن  مــن  الرغــم 

أوجــد لنفســه المــكان المناســب وشــقّ طريقــه فــي الوســط العلمــي فعندمــا قــدم لنــا العالــم جــورج 

بالجبــر  لاحقًــا  ســميت  والّتــي  الجبــري  المنطــق  فــي  الخاصــة  نظريتــه   )George Boole( بــول 

)Boolean algebra( وهــي نظريــة تعتمــد فــي أساســها علــى تمثيــل أي متغيــرات فــي  البوليانــي 

 أي عمليــة رياضيــة علــى قيمتيــن فقــط وهمــا 1 و0، وتشــكل مجموعــة متغيــرات عبــارات منطقيــة. 

ويمكــن كتابــة هــذه العبــارات وإثبــات صحتهــا بطريقــة مماثلــة تمامًــا للطــرق المســتخدمة فــي الجبــر العادي. 

وكانــت هــذه النظريــة الأســاس الّــذي نشــأت عليهــا علــوم الحاســب أيضًا.

التحديات الجديدة للرياضيات والآفاق المستقبلية.  .  

فــي هــذه الأثنــاء كانــت الرياضيــات غيــر واضحــة المعالــم وكانــت هنالــك جهــود كبيــرة فــي تنظيــم 

ــي  ــاعد ف ــذي س ــات والّ ــي للرياضي ــر الدول ــك المؤتم ــود كان هنال ــذه الجه ــن ه ــن بي ــة وم ــرق الرياضي الط

توحيــد الجهــود المبذولــة وفــي النســخة الثانيــة مــن هــذا المؤتمــر وتحديــدًا فــي عــام 1900 عــرض عالــم 

ــس 23  ــي باري ــم ف ــذي أقي ــر ال ــك المؤتم ــي ذل ــرت )David Hilbert( ف ــد هيلب ــي ديفي ــات الألمان الرياضي

ــى الحــلّ )والتــي تســمى أيضًــا معضــلات هيلبــرت(. مســألة رياضيــة عصيــة عل

د شــكل الرياضيــات فــي الـــ100 ســنة المقبلــة، لأنــه اختــار  وقــال هيلبــرت إن هــذه المســائل ســتُحدِّ

مســائل ذات صــلات وجــذور بفــروع متعــددة فــي الرياضيــات، بحيــث أن الســعي لحلهــا ســوف يولــد 

ــة  ــروع رياضي ــروز ف ــى ب ــك إل ــألة وأدى ذل ــي 16 مس ــا الحال ــى يومن ــت حت ــدة. حُلّ ــج جدي ــات ونتائ نظري

جديــدة. ويــرى المتمعــن فــي طريقــة تطــور رياضيــات القــرن العشــرين أن ســببها الرئيســي هــو حــلّ تلــك 

المســائل ممــا أدى إلــى حــدوث ثــورة عارمــة فــي هــذا العلــم طيلــة القــرن الـــ 20 وأعطتــه دفعــة قويــة ترتــب 

عليهــا إنتــاج غزيــر فــي جميــع الاختصاصــات الرياضيــة.

ــره هــو  ــة تفكي ــة بطريق ــة الكامن ــرت أو مــن العقلي ــه مــن مســائل هيلب ــذي يمكــن أن نتعلم ــدرس الّ ال

أنــه قــد يكــون مــن الصعــب جــدًا تحديــد جميــع الافتراضــات الّتــي تســتخدم فــي أي فــرع مــن الرياضيــات. 

ولكــن هــذا الأمــر لــم يــرق إلــى عالميــن مــن علمــاء الرياضيــات وهمــا برترانــد راســل وألفريــد نــورث وايتهيــد 

وإنمــا حثهــم علــى اعتنــاق هــذا التحــدي ومحاولــة تجميــع كلّ الفرضيــات والمســلمات الرياضيــة بنــاءً علــى 

https://ar.wikipedia.org/wiki/مسائل_هيلبرت
https://arabic.rt.com/technology/912260-عالم-روسي-يحل-اثنتين-مسائل-الألفية-المستعصية/
https://arabic.rt.com/technology/912260-عالم-روسي-يحل-اثنتين-مسائل-الألفية-المستعصية/
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المنطــق الجبــري لجوتلــوب فريجــه )Gottlob Frege( الّــذي كان حاضــرًا بشــدة آنــذاك، وذلــك فــي ثلاثــة 

ــام -1910-1912 ــرت ع ــات” )Principia Mathematica( نُش ــادئ الرياضي ــم “مب ــت اس ــدات تح مجل

1913 علــى التتالــي جــاءت محاولــة هاذيــن العالميــن لتمثيــل مجموعــة مــن البديهيــات وقواعــد الاســتنتاج 

فــي منطــق الرمــوز، لنســتطيع مــن خلالهــا -مــن حيــث المبــدأ علــى الأقــل- إثبــات جميــع الحقائــق الرياضيــة، 

ــش  ــاب يناق ــك أول كت ــون بذل ــة ليك ــة بدق ــس الرياضي ــد الأس ــاب تحدي ــذا الكت ــلال ه ــن خ ــاولا م ــا ح كم

المبــادئ الرياضيــة بتلــك الطريقــة آنــذاك.

ــئلة  ــن الأس ــة م ــر مجموع ــدأت تظه ــذا ب ــي ل ــط العلم ــي الوس ــرة ف ــة كبي ــاب جلبَ ــذا الكت ــدث ه أح

والتحليــلات. وإحــدى الأســئلة الّتــي طرحــت عمومًــا فــي هــذا الصــدد وبعيــدًا عــن وضــع البديهيــات كحقائق 

:)Principia Mathematica( ــات ــادئ الرياضي ــل مب ــة، مث ــة رياضي ــن أي منظوم ــة ع منطقي

ــذي حفــز العلمــاء  	 مــاذا لــو كان بإمكاننــا اســتنتاج تناقــض مــن البديهيــات؟ )وهــذا هــو الســؤال الّ

علــى إيجــاد مســألة عــدم الاتســاق(.

ومــاذا لــو كان هنــاك بيــان رياضــي لا يمكــن إثباتــه مــن خــلال هــذه المنظومــة؟ )وهــذا هــو الســؤال  	

الّــذي حفــز العلمــاء علــى إيجــاد مبرهنــة عــدم الاكتمــال(.

وفــي عــام 1931، نشــر عالــم رياضيــات نمســاوي شــاب يدعــى كــورت غــودل )Kurt Gödel( ورقــة 

ــى إعــادة النظــر  ــن وأجبرتهــم عل ــرددت أصداؤهــا فــي أنحــاء مجتمــع الرياضيي ــة أحدثــت صدمــة ت بحثي

فــي علمهــم. كانــت هــذه الورقــة تحتــوي علــى مبرهنــة عــدم الاكتمــال. والّتــي تحــثُّ علــى التشــكيك فــي 

معنــى افتــراض أن أمــرًا مــا صحيــح فــي الرياضيــات. كان التغيــر الناتــج فــي فهمنــا للرياضيــات مثيــرًا بقــدر 

التغييــر الّــذي حــدث فــي إدراكنــا للهندســة، عنــد اكتشــاف الهندســة غيــر الإقليديــة )أو الهندســة اللاإقليديــة( 

فــي القــرن التاســع عشــر. اشــتمل هــذان الاكتشــافان الكبيــران علــى نظــمٍ بديهيــة، ولا يمكــن فهــم كليهمــا 

ــلمات  ــه المس ــذي تلعب ــدور الّ ــي« وال ــة »بديه ــون بكلم ــه الرياضي ــا يعني ــر م ــح دون تقدي ــو صحي ــى نح  عل

في الرياضيات.

أحدثــت نظريــة عــدم الاكتمــال ثــورة فــي الرياضيــات وألهمــت أشــخاص مثــل جــون فــون نيومــان، 

ــذكاء الاصطناعــي  ــذي يعــد الأب الروحــي لل ــغ )Alan Turing(، الّ ــذي ابتكــر نظريــة الألعــاب، وآلان تورن الّ

وعلــوم الحاســوب.
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فــي وقــت لاحــق، أصبحــت نظريــات غــودل لا تقــدر بثمــن فيمــا يتعلــق بعلــوم الحاســوب، لأن 

الاعتــراف بــأن هنــاك أشــياء لا يمكــن إثباتهــا يضــع حــدًا لمــا يمكــن للحواســيب حلــه، وتجنــب ضيــاع الوقــت 

ــة عمــل المســتحيل. فــي محاول

الأخطاء في نص أحد المسائل يفتح آفاقًا جديدة.  .  

بالعــودة لعــام 1928 أعــاد العالــم ديفيــد هيلبــرت عــرض المســائل مــرة أخــرى، وكان مــن بيــن هــذه 

المســائل مســألة القــرار )Entscheidungsproblem( وهــي إثبــات أنــه هــل يمكــن الحصــول علــى منهــج 

أو مجموعــة إجــراءات يمكننــا مــن خلالهــا الحكــم علــى عبــارة رياضيــة بأنهــا صحيحــة أو خاطئــة )أطروحــة 

التقريــر أو الحكــم(. لفتــت هــذه المســألة نظــر الشــاب آلان تورنــغ وقــرر أن يعتنــق هــذا التحــدي ويبــدأ بحــل 

 هــذه المســألة وفــي إطــار حلــه لهذه المســألة احتــاج آلان لآلة ذكية تســتطيع أن تقــرأ وتتعامل مــع مخرجاتها. 

ــة  ــة كامل ــا. آل ــة مــع رمــوز وحــركات محــددة تمكنهــا مــن القيــام بعملهــا آليً كان هــذا يعنــي أن تتعامــل الآل

ــة مــن الأرقــام 1 و 0 للقيــام بهــذه المهمــة. ــى فهــم لغــة مكون قــادرة عل

ــذي حــاول حــلّ هــذه  ــم الّ ــور )Georg Cantor وهــو العال مــن خــلال اســتعانته بعمــل جــورج كانت

المســألة قبــل تورنــغ( توصــل تورنــغ إلــى أن الآلــة الّتــي يفكــر فيهــا والمطلوبــة لإنجــاز مســألة هيلبــرت تحتاج 

ــة لجــواب يعنــي أنهــا  لخطــوات لا منتهيــة، وبالتالــي فهــي عاجــزة عــن إنتــاج أي جــواب. وإن وصــول الآل

تتحــرك فــي حلقــة مغلقــة بدايتهــا الســؤال ونهايتهــا الجــواب، وهــذا يعنــي عــدد منتــهِ مــن الخطــوات. آلــة 

تيورينــغ متورطــة فــي خطــوات لا منتهيــة وبالتالــي فــلا أمــل مــن وصولهــا إلــى جــواب. واســتنتج لاحقًــا 

خطــأ مســألة )معضلــة( هيلبــرت.

ــة  ــة الثاني ــرب العالمي ــي الح ــت ف ــة خصص ــي حديق ــارك )وه ــلي ب ــة بليتش ــي محط ــلَ ف ــا عَمِ وعندم

لتكــون المقــر الرئيســي لعمليــات فــك الشــيفرة الألمانيــة(، تمكــن مــن تحقيــق خمســة إنجــازات مهمــة فــي 

مجــال تحليــل الشــفرات، وأثنــاء الحــرب العالميــة الثانيــة اســتطاع بنــاء جهــاز كهروميكانيكــي للمســاعدة 

ــاز  ــذا الجه ــمي ه ــي )Enigma Machine(، وس ــا الألمان ــاز إنجم ــة بجه ــارات الخاص ــفرة الإش ــك ش ــي ف ف

ــل.  ــى الأق ــنوات عل ــدة 4-2 س ــرب بم ــدة الح ــار م ــى اختص ــة عل ــذه الآل ــاعدت ه ــغ وس ــة تورين ــا بآل لاحقً

ــدرة  ــي لق ــات الحقيق ــغ الإثب ــة تورن ــرت. وكان لآل ــة هيلب ــة إيجــاد حــلّ لمعضل ــذه الآل ــغ به حــاول آلان تورن

ــى الرغــم  ــا لمدخــلات وأوامــر مســبقة. عل ــدون تدخــل البشــر وفقً ــى العمــل بالمنطــق الرياضــي ب ــة عل الآل

مــن أن تورنــغ برهــن بآلتــه خطــأ مســألة هيلبــرت وذلــك بإثباتــه عــدم قــدرة الرياضيــات علــى حــلّ جميــع 

المشــاكل عــدا المشــاكل القابلــة للحــلّ بحــد ذاتهــا، إلا أنــه اســتطاع أن يركــز فقــط علــى مــا يســتطيع تحقيقــه 
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 باســتخدام آلتــه الفكريــة، ووصلــوا بذلــك لاســتنتاج بــأن أي مســألة تخضــع للمنطــق الرياضــي يمكــن تمثيلهــا 

بالقيمتين 0 و1.

أول شبكة عصبية اصطناعية.  .  

لــم يكــن آلان تورينــغ الوحيــد فــي المضمــار )مضمــار تطــور الــذكاء الاصطناعــي( وإنمــا انضــم لمرافقتــه 

ــات الشــاب  ــم الرياضي ــش وعال ــة وارن ماكولوت ــا العصبي ــم الفيزيولوجي ــل: عال ــن مث ــاء الأخري بعــض العلم

والتــر بيتــس عندمــا نشــرا ورقــة علميــة فــي عــام 1943 تتحــدث عــن كيفية عمــل الخلايــا العصبيــة ونمذجا 

للمــرة الأولــى شــبكة عصبيــة بســيطة باســتخدام دوائــر كهربائيــة ولهمــا تنســب الفكــرة الأساســية للخلايــا 

العصبيــة الاصطناعيــة الّتــي نســتخدمها فــي أيامنــا الحاليــة42. وفــي الخمســينيات بــدأ علمــاء الحواســيب 

بتطبيــق هــذه الفكــرة فــي عملهــم. وكان مــن بينهــم العالــم الأمريكــي أرثــر ســامويل عندمــا أنشــأ برنامــج 

 machine( ــة ــم الآل ــح تعلّ ــه أول مــن أبتكــر مصطل ــا أن ــا )checkers(، كم ــة الدام ــم نفســه بنفســه لعب يُعلّ

learning( وكان ذلــك فــي عــام 1952.

تكاتف الجهود ومحاولة توحيد المصطلحات.  .  

فــي ورقــة بحثيــة نشــرها تورنــغ عــام 1950 أثنــاء عملــه بقســم الحاســوب بجامعــة مانشســتر، عبّــر 

ــدل  ــات ت ــال وتصرف ــام بأفع ــى القي ــوب عل ــج أو حاس ــة أو برنام ــدرة أي آل ــول ق ــاؤلاته ح ــن تس ــج ع تورن

علــى وجــود ذكاء حقيقــي ووعــي خــاص بهــا43. ولكــن كان لا بــدّ فــي البدايــة الإجابــة علــى بعــض الأســئلة 

مثــل: مــا هــو الوعــي؟ هــل يمكــن لآلــة اصطناعيــة التفكيــر حقًــا؟ هــل يتألــف العقــل مــن خلايــا عصبيــة فــي 

الدمــاغ فقــط؟ أم أن هنــاك شــرارة غيــر ملموســة فــي جوهــره؟

أقترح أن نتفكر في هذا السؤال: هل تفكر الآلات؟ يجب أن نبدأ أولًا بتحديد معنى واضح لمصطلحي 

»تفكير« و »آلة« - آلان تورنغ بتصرف

كانــت هــذه الأســئلة أساســية للكثيــر مــن النــاس مــن أجــل تحديــد ماهيّــة الوعــي والــذكاء ولكــن ألان 

تورنــغ قــرر التغاضــي عــن جميــع الأســئلة واســتبدالها بســؤال واحــدٍ أبســط بكثيــر مــن تلــك الأســئلة: وهــو 

ــا  ــن أحدهم ــة تجمــع فردي ــج لعب ــرح تورن ــك اقت ــل البشــر؟ ولمعرفــة ذل هــل يمكــن للحاســوب التحــدث مث

ــة ويتواصلــون ســويًا عبــر شاشــة  حاســوب ذكــي، والآخــر محقــق أو حكــم، وكلّ منهــم فــي غرفــة منفصل

ــز  ــة لأن يمي ــه. وتهــدف اللعب ــذي يحدثون ــل الّ ــم بالشــخص المقاب ــدون معرفته حاســوب ولوحــة مفاتيــح ب
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الحكــم بيــن الإنســان والحاســوب وعرفــت لاحقًــا باختبــار الــذكاء، طــوّر هــذا الاختبــار لاحقًــا وقُصــر علــى 

حكــمٍ واحــدٍ وحاســوبٍ واحــد، ومــن خــلال توجيــه أســئلة مباشــرة لــكلّ منهمــا وتحليــل الإجابــة ســيُحاول 

ــا إن  ــا أم مجــرد حاســب. أي بعبــارة أخــرى، ســيُعدُّ الحاســوب ذكيً الحكــم اســتنتاج إن كان شــخصًا حقيقيً

كان يصعــب تمييــز محادثتــه عــن محادثــة الإنســان.

ــم يســتطع أي حاســوب  ــه ل ــا، ومــن الجديــر بالذكــر أن ــارات الأخــرى لاحقً ظهــرت العديــد مــن الاختب

 )Eugene Goostman( اجتيــاز اختبــار تورنــغ حتــى عــام 2014 إلا حاســوب يُدعــى يوجيــن جوســتمان

اســتطاع إقنــاع %33 مــن الحــكام بأنــه طفــل روســي عمــره 13 ســنة.

بالعــودة إلــى وقــت طــرح اختبــار تورنــغ لــم يكــن فــي ذلــك الوقــت حديــث عــن إعطــاء المصطلحــات 

ــي  ــذكاء الاصطناع ــح ال ــور مصطل ــمية لظه ــة الرس ــة إن البداي ــي الحقيق ــودة. ف ــم الموج ــبة للمفاهي المناس

)Artificial Intelligence( كانــت فــي عــام 1956 وتحديــدًا فــي كليــة دارتمــوث فــي ولايــة هانوفــر فــي 

الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، وذلــك بفضــل ورشــة عقــدت حــرم الكليــة ناقــش فيهــا مجموعــة مــن العلمــاء 

معظمهــم مــن شــركة IBM -نتيجــة ازدهــار الشــركة آنــذاك- البرمجيــات الذكيــة والبرمجيــات القــادرة علــى 

ــال  ــذا المج ــي له ــذكاء الاصطناع ــو ال ــمي وه ــح الرس ــة المصطل ــس الورش ــي نف ــوا ف ــى أطلق ــر حت  التفكي

العلمي الصاعد.

بعدهــا توالــى الاهتمــام فــي هــذا المجــال وضخــت الولايــات المتحــدة أمــوالًا طائلــة لدعــم المشــاريع 

المتعلقــة بهــذا المجــال، وبــدا هنــاك تفــاؤل كبيــر جــدًا فــي هــذا العلــم الجديــد، إذ أطلــق فــي عــام 1959 

برنــارد ويــدرو ومارســيان هــوف مــن جامعــة ســتانفورد نموذجًــا لشــبكة عصبيــة قــادرة علــى إزالــة صــدى 

الصــوت مــن المكالمــات عبــر خطــوط الهاتــف التقليديــة لتكــون بذلــك أول شــبكة عصبيــة تحــلّ مشــكلة فــي 

ــزال هــذه الشــبكة مســتخدمة حتــى  ــا اســم مادليــن )MADALINE( ولا ت ــا الحقيقــي، وأطلقــوا عليه عالمن

يومنــا الحالــي44.

التطور السريع لأشباه الموصلات.  .  

فــي هــذه الأثنــاء كان العمــل متواصــلًا علــى تطويــر تقنيــة أشــباه الموصــلات، وتحســين إمكانياتهــا 

ــار هــذا المجــال، ومــن بيــن وســائل  ــى تغطيــة أخب التطبيقيــة ممــا جــذب العديــد مــن وســائل الإعــلام عل

الإعــلام كانــت »مجلــة إلكترونيكــس« تجهــز عددهــا 35 وعندمــا طلبــت المجلــة مــن الدكتــور غــوردون مــور 
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كتابــة مقــال مفصــل يتنــاول فيــه الحديــث عــن توقعاتــه حــول مــا ســيحدث فــي صناعــة مكونــات أشــباه 

الموصــلات فــي الأعــوام الـــ10 القادمــة.

الوقت. وكان ذلك في عام  المجال من تطورات حتى ذلك  لمراجعة ما شهده هذا  الفرصة  تلك  انتهزت 

1964، على ما أعتقد، وحينها نظرت إلى الأنواع القليلة من الرقاقات الّتي صنعناها، ولاحظت أننا انتقلنا 

الرقاقة  )ترانزستورات ومقاومات( على  إلى نحو ثمانية عناصر  من »ترانزستور« واحد على كلّ رقاقة 

الواحدة. ثم أصبحت الرقاقات الجديدة حينها تحمل ضعف عدد العناصر، أي نحو 16 عنصرًا. أمّا في 

المختبر، فكنا نعمل على إنتاج رقاقات تتضمن نحو 30 عنصرًا، ونبحث إمكانية صنع رقاقات تحمل ضعف 

هذا العدد، أي نحو 60 عنصرًا للرقاقة الواحدة. وعندما وضعت تلك المعلومات على شكل رسم بياني، 

ابتداء من »الترانزستور« الوحيد على رقاقة في عام 1959، لاحظت أن عدد العناصر كان يتضاعف كلّ 

الرقاقة  العناصر على  أننا سنواصل مضاعفة عدد  وتوقعت  استقراء،  أجريت عملية  تقريبًا. وهكذا  عام 

 الواحدة كلّ عام، لنقفز من 60 عنصرًا في ذلك الوقت إلى نحو 60 ألف عنصر في غضون 10 أعوام. 

- غوردون مور بتصرف

أحدثــت هــذه المقالــة نقلــة نوعيــة فــي طريقــة تعامــل العامليــن فــي هــذا القطــاع مــع آليــة تطويــر 

ــم يكــن بنــاء الأساســات العلميــة  ــم بــأن هــدف الدكتــور غــوردون مــن المقــال ل أشــباه الموصــلات مــع العل

ــي،  ــي الماض ــا ف ــة تطوره ــتنباط طريق ــاس واس ــط لقي ــا فق ــة، وإنم ــذه التقني ــر ه ــة تطوي ــة لطريق والمثبت

ــة  ــت المقال ــال وأصبح ــذا المق ــد ه ــر بع ــادًا آخ ــا ح ــور منعطفً ــذت الأم ــن اتخ ــان، ولك ــح للعي ــا أوض وجعله

ــال. ــذا المج ــتقبلية له ــق المس ــة الطري خارط

أسباب حدوث شتاء الذكاء الاصطناعي.  .  

ومــن جانــب آخــر لــم يكــن علــى الصعيــد الإعلامــي العالمــي ســمعة قويــة لمجــال الــذكاء الاصطناعــي، 

ــرًا بعــد أن زار  ــا، ولكــن تغيــرت الأمــور كثي ــى حــد م ــم إل ــر واضــح المعال ــدًا وغي إذ كان هــذا المجــال جدي

ــذكاء  ــر ال ــي مختب ــكي )Marvin Minsky( ف ــن مينس ــم مارف ــك العال ــتانلي كوبري ــينمائي س ــرج الس المخ

الاصطناعــي التابــع لمعهــد ماساتشوســتس للتكنولوجيــا )MIT( وذلــك للســؤال عمــا إذا كان الحاســب 

ــه  ــاؤل أن ــه مينســكي بتف ــد ل ــول عــام 452001. أك ــلًا بحل ــه ســيكون موجــودًا فع ــذي كان يتخيل الذكــي الّ

ســيكون موجــودًا. أدى ذلــك ذلــك لــولادة فيلــم جديــد أطلــق عليــه اســم A Space Odyssey ناقــش هــذا 

ــا   الفيلــم الــذكاء الاصطناعــي بطريقــة مختلفــة ممّــا جعــل مــن مجــال الــذكاء الاصطناعــي موضوعًــا عالميً

وحديث الساعة.

https://thetech.com/2016/01/28/minsky-v135-n38
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فــي ذلــك الوقــت لــم تكثــر الأقاويــل والمبالغــات والشــائعات مــن وســائل الإعــلام فقــط، وإنمــا تعــدى 

ذلــك إلــى العلمــاء ليبالغــوا فــي تفاؤلهــم ونظرتهــم المســتقبلية. حتــى أن أحــد العلمــاء وهــو هيربرت ســايمون 

صــرّح علانيــة بعــام 1965 متحدثًــا عــن مســتقبل الــذكاء الاصطناعــي فقــال:

به  القيام  للإنسان  يمكن  عمل  بأي  القيام  على  عامًا،  عشرين  غضون  في  قادرة،  الآلات   ستكون 

- هيربرت سايمون

ــام 1967  ــى ع ــذي أدل ــكي الّ ــن مينس ــم مارف ــه العال ــم إلي ــا انض ــط وإنم ــه فق ــر علي ــر الأم ــم يقتص ل

ــي: ــح التال بالتصري

في غضون جيل واحد... ستُحلّ مشكلة خلق ‘الذكاء الاصطناعي’ بشكل كبير - مارفن مينسكي

أضــف إلــى ذلــك أنــه فــي ذلــك الوقــت كانــت الولايــات المتحــدة فــي خضــم الحــرب البــاردة، وكانــت 

سياســة أعضــاء الكونجــرس أن يســتثمروا مبالــغ كبيــرة فــي الــذكاء الاصطناعــي بصفتــه جــزءًا مــن 

ــة  ــا الترجم ــة، خصوصً ــى الترجم ــرة عل ــك الفت ــي تل ــتثمارات ف ــزت الاس ــاملة، وترك ــة ش ــتراتيجية أمني إس

ــر  ــد الكثي ــن 1954 و1966، واعتق ــا بي ــنوات م ــي الس ــك ف ــة، وكان ذل ــية والإنجليزي ــن الروس ــن اللغتي بي

مــن العلمــاء البارزيــن بحتميــة تحقيــق إنجــازات هامــة، كمــا فــاض مجــال الــذكاء الاصطناعــي بالتبرعــات 

ليــن الأثريــاء غيــر أن الإنجــازات لــم تتحقــق بســرعة كمــا كان يعتقــدون. وفــي عــام 1966 نشــر  مــن المموِّ

ســبعة علمــاء مــن اللجنــة الاستشــارية حــول المعالجــة الآليــة للغــة تقريــرًا بطلــب مــن الحكومــة، وخلُــص 

هــذا التقريــر إلــى أن الترجمــة الآليــة كانــت أبطــأ وأكثــر تكلفــة وأقــل دقــة مــن الترجمــة البشــرية، وبعدهــا 

ــا  ــا( أن تقتصــر فــي تمويله ــة المشــاريع والأبحــاث الدفاعيــة المتقدمــة )دارب ــى وكال فــرض الكونجــرس عل

علــى المشــاريع ذات التأثيــر المباشــر علــى المجهــود العســكري؛ ممــا أدى إلــى انتهــاء العمــل علــى الكثيــر مــن 

المشــاريع العلميــة الاستكشــافية والأساســية، بمــا فــي ذلــك أبحــاث الــذكاء الاصطناعــي، والّتــي كانــت داربــا 

تمولهــا بســخاء.

بعيــن  الأخــذ  ومــع  الاصطناعــي  الــذكاء  تطــور  طريــق  فــي  تراكمــت  الّتــي  العوائــق  تنوعــت 

ــا  ــق م ــى تحقي ــادرة عل ــر ق ــة وغي ــدًا وبطيئ ــة ج ــت غالي ــك الوق ــي ذل ــت ف ــيب كان ــأن الحواس ــار ب الاعتب

ــاكل  ــض المش ــة بع ــدى صعوب ــي إدراك م ــلوا ف ــاء فش ــا أن العلم ــح لاحقً ــاء. اتض ــك العلم ــه أولئ ــوا إلي يصب

الّتــي واجهتهــم. وفــي عــام 1974، وردًا علــى انتقــادات جيمــس لايتهيــل )James Lighthill( علــى 
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ــة،  ــر إنتاجي ــاريع أكث ــل مش ــرس لتموي ــن الكونغ ــتمر م ــط المس ــي والضغ ــذكاء الاصطناع ــاث ال ــل أبح  تموي

ــال  ــة بمج ــافية المتعلق ــاث الاستكش ــم الأبح ــا لمعظ ــة تمويلهم ــة والبريطاني ــن الأمريكي ــت الحكومتي قطع

ــي. ــذكاء الاصطناع ــاث ال ــهدها أبح ــرة تش ــة كبي ــك أول انتكاس ــت تل ــي، وكان ــذكاء الاصطناع ال

الشتاء الأول للذكاء الاصطناعي   9 -0 9 .  .  

شــكلّ هــذا الزخــم الإعلامــي الهائــل فــي ظــل الإنجــازات المتواضعــة الّتــي حققهــا العلمــاء فــي تقــدم 

الــذكاء الاصطناعــي إلــى إحبــاط كبيــر للمجتمــع الداعــم لهــذا المجــال، وأدى ذلــك لانخفــاض تمويــل مشــاريع 

الــذكاء الاصطناعــي ليدخــل مجــال الــذكاء الاصطناعــي فــي مرحلــة رقــود كبيــرة امتــدت بين العــام -1974

 1980 وكان ذلــك أول شــتاء يواجهــه الــذكاء الاصطناعــي منــذ بدايتــه. ومــن بيــن المشــاكل الّتــي واجههــا 

آنذاك هي:

فــي  	 المســتخدمة  القديمــة  التقنيــات  نتيجــة  الحاســوبية:  المعالجــة	 ســرعة	  ضعــف	

تركيب المعالجات.

ذاكــرة	التخزيــن	المحــدودة: والّتــي كانــت عنصــرًا أساســيًا فــي تخزيــن المعلومــات الّتي ســتتدربُ  	

عليهــا خوارزميــات الــذكاء الاصطناعي.

عدم	وجود	كمية	بيانات	كافية: نتيجة عدم وجود ذاكرة تخزين كافية. 	

الخوارزميــات	الرياضيــة: كان هنــاك صعوبــات عديــدة فــي إيجــاد حلــول مناســبة للعمليــات  	

الرياضيــة الّتــي تقــود إلــى إيجــاد الحــل الأمثــل فــي خوارزميــة معينــة، وتــم إيجــاد العديــد مــن هــذه 

.Stochastic Gradient Descent ــا ــن بينه ــا وم ــول لاحقً الحل
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ــة مجــالات متعــددة  ــى إعــادة هيكل ــر مــن المشــاكل الأخــرى إل أدت هــذه المشــاكل الرئيســية والكثي

ــور  ــخ تط ــا تاري ــمت لن ــة رس ــرة مهم ــب كثي ــر جوان ــى تطوي ــل عل ــوب والعم ــوم الحاس ــال عل ــة بمج متعلق

ــد. ــي آن واح ــي ف ــذكاء الاصطناع ــيب وال الحواس

فترة الازدهار. 9.  

ــن  ــع الباحثي ــام مــن جمي ــدِ الاهتم ــذكاء الاصطناعــي، وفق ــه مجــال ال ــرّ ب ــذي م ــد الشــتاء الأول الّ بع

ــال وكان  ــذا المج ــي ه ــل ف ــادت الأم ــا أع ــرة عندم ــة الخبي ــى الأنظم ــار إل ــت الأنظ ــال تحول ــذا المج ــي ه ف

بعــض تطبيقاتهــا مثــل أنظمــة إكســكون )Xcon(، والّتــي حظــت بشــعبية كبيــرة باعتبارهــا أنظمــة متخصصــة 

تحاكــي عمليــة اتخــاذ القــرار مثــل الخبــراء المختصيــن، وقــادرة علــى حــلّ مشــاكل محــددة دقيقــة مثــل 

تشــخيص الأمــراض المعديــة، أو تحديــد المركبــات الكيميائيــة، وذلــك لأنَّ المنطــق الّتــي تعتمــد عليــه هــذه 

الأنظمــة آنــذاك هــو الحلقــات الشــرطية “if-else” والّتــي تخالــف الفكــرة الأساســية للــذكاء الاصطناعــي، ألا 

وهــي القــدرة علــى اتخــاذ قــرار مــن تلقــاء نفســها أي بــدون برمجــة هــذا القــرار. ومــع ذلك قفــزت اســتثمارات 

المرتبطــة بالــذكاء الاصطناعــي مــن بضعــة ملاييــن مــن الــدولارات فــي عــام 1980 إلــى مليــارات الــدولارات 

فــي عــام 1987،

ظهــرت فــي تلــك الفتــرة قفــزة معتبــرة عندمــا أعلــن تيــري سيجنوســكي وتشــارلز روزنبــرغ مــن جامعة 

ــدة  ــات الجدي ــق الكلم ــها نط ــم نفس ــى تعلي ــادرة عل ــة ق ــة اصطناعي ــبكة عصبي ــا لش ــن تطويرهم ــز ع هوبكن

والّتــي أســموها شــبكة NetTalk، تتألــف هــذه الشــبكة مــن ثلاثــة طبقــات، واســتطاعت تعلّــم كيفيــة نطــق 

20000 كلمــة بطريقــة صحيحــة فــي أســبوع واحــد46. ومــع اســتمرار تدريبهــا أصبحــت طريقتهــا فــي نطــق 

الكلمــات أكثــر وضوحًــا، وكان ذلــك انجــازًا متميــزًا فــي ذلــك الوقــت.

ولكــن الأجهــزة المختصــة بالــذكاء الاصطناعــي آنــذاك لــم تكــن عمليــة إذ كانــت مكلفــة جــدًا ومعقــدة 

ومــع ظهــور الحواســيب المكتبيــة مــن تطويــر شــركة IBM وشــركة آبــل Apple، والّتــي تفوقــت بمراحــل 

علــى جهــاز ليســب )Lisp( المخصــص للــذكاء الاصطناعــي والّــذي صممــه ريتشــارد جرينبــلات أحــد أعضــاء 

الفريــق البحثــي فــي الــذكاء الاصطناعــي الخــاص بمعهــد )MIT(، ونظــرًا لتراكــم المشــاكل الخاصــة بأجهــزة 

ــم يعــودوا  الــذكاء الاصطناعــي بــدءًا مــن تكلفتهــا العاليــة، وانتهــاءً بصعوبــة تحديثهــا، ولأن المســتهلكين ل

بحاجــة إلــى شــراء آلالات باهظــة الثمــن متخصصــة فقــط فــي تشــغيل أجهــزة الــذكاء الاصطناعــي أدى ذلــك 

إلــى انهيــار فــي ســوق هــذه الأجهــزة عــام 1987 وبذلــك انهــار خــط تصنيــع كامــل لتبــدأ بذلــك مــرة أخــرى 

فتــرة ركــود ثانيــة يواجههــا هــذا المجــال.
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الشتاء الثاني للذكاء الاصطناعي   9 - 99 . 0 .  

ــم  ــا أن معظ ــي 1993-1987 كم ــن عام ــي بي ــذكاء الاصطناع ــتاء ال ــن ش ــة م ــرة الثاني ــدت الفت امت

النــاس فقــدت اهتمامهــا بهــذا المجــال، وكان ذلــك جليًــا مــن خــلال انخفــاض عــدد الحاضريــن فــي مؤتمــر 

AAAI الخــاص بالــذكاء الاصطناعــي إلــى 2000 زائــر فــي عــام 1991 بينمــا بلغــت نســبة الحضــور 

ــة  ــالات المتعلق ــادة فــي المق ــل يمكــن ملاحظــة الزي ــر، وبالمث ــي 6000 زائ ــر فــي عــام 1986 حوال للمؤتم

ــة  ــي صحيف ــام 1995 ف ــي ع ــا ف ــة له ــى نقط ــى أدن ــول إل ــام 1987 والوص ــذ ع ــي من ــذكاء الاصطناع  بال

نيويورك تايمز. 

ــذكاء  ــة بال ــة الخاص ــات الدلالي ــرار الكلم ــدد تك ــتعرض ع ــذي يس ــابق الّ ــط الس ــى المخط ــر إل وبالنظ

الاصطناعــي والمتواجــدة فــي 16625 ورقــة بحثيــة علميــة متعلقــة بخوارزميــات وتقنيــات الــذكاء 

الاصطناعــي الموجــودة آنــذاك، نلاحــظ أنــه ظهــرت العديــد مــن الأوراق البحثيــة والخوارزميــات الواعــدة 

فــي تلــك الفتــرة إلا أن الاهتمــام الحقيقــي مــا زال منخفضًــا بالموازنــة مــع الســنوات الماضيــة وبهذا اســتمرت 

ــذكاء الاصطناعــي. فتــرة الركــود العلمــي فــي مجــال ال

https://www.aaai.org/Conferences/conferences.php
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عودة الذكاء الاصطناعي إلى الساحة.   .  

فــي عــام 1997 ولأول مــرة فــي تاريــخ البشــرية تمكــن جهــاز حاســوب مــن التغلــب علــى أقــوى لاعــب 

 ،)Deep Blue( شــطرنج فــي العالــم وهــو غــاري كاســباروف فــي مباراتــه المشــهورة مــع حاســوب ديــب بلــو

كان هــذا الحــدث مــا أشــعل فتيــل الاهتمــام مــرة أخــرى ليتصــدر الــذكاء الاصطناعــي فــي ذلــك الوقــت جميع 

عناويــن الصحــف والمجــالات وليكــون الحــدث الأبــرز فــي نشــرات الأخبــار.

وبعــد هــذا الحــدث ظهــر فــي نفــس العــام قفــزة جديــدة أخــرى تحســب للــذكاء الاصطناعــي، وهــي 

 Dragon NaturallySpeaking وســمّي )Speech Recognition( ظهــور أول نظــام للتعرف على الــكلام

ويســتطيع هــذا النظــام أداء ثــلاث مهــام رئيســية وهــي:

التعرف على الكلام. 	

	 .)Text-To-Speech( تحويل النص إلى كلام

التعرف على الأوامر المنطوقة. 	

نظــام  مــن  جــزءًا  لاحقًــا  أصبــح  والّــذي   )Dragon Systems( شــركة  النظــام  هــذا  طــورت 

ــرة فــي مجــال تفســير  ــدوز Windows 95. كان هــذا النظــام حجــر الأســاس ومــن الخطــوات الكبي  الوين

اللغة المنطوقة.

وفــي عــام 1999 اســتطاع مجموعــة مــن العلمــاء فــي جامعــة شــيكاغو فــي تطويــر آليــة للتشــخيص 

بمســاعدة الحاســب )Computer-Aided Diagnosis( والّتــي تعــرف اختصــارًا )CAD(، اســتعرضت هــذه 

الآليــة 22000 صــورة شــعاعية لســرطان الثــدي، واســتطاعت الكشــف عــن الســرطان بدقــة بلغــت نســبتها 

%52، وعبــر الدكتــور كيونــو دوي أســتاذ الأشــعة فــي جامعــة شــيكاغو أنــه يمكــن اعتبــار هــذه الآليــة كــرأي 
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ثــانٍ لفحــص الصــور الشــعاعية للثــدي، وبهــذا يمكننــا التغلــب علــى الأخطــاء البشــرية الناتجــة عــن قلــة خبــرة 

الأطبــاء، أو عندمــا يكونــوا مرهقيــن جــدًا وتســتطيع مســاعدتهم مــن خــلال إظهــار نتائــج بيانيــة للصــور47.

وآنذاك، بدأت العناصر الأساسية لتطوّر الذكاء الاصطناعي بالاكتمال وهي:

التأثير النفسي لقانون مور.  .   .  

ــع قلــة قليلــة مــن ظواهــر الكــون الرقمــي بتأثيــرٍ عميــق علــى تكنولوجيــا المعلومــات والاتصــالات  تتمتَّ

مثلمــا يعــادل تأثيــرَ قانــونِ مــور. ويمكــن صياغــة هــذا القانــون بإيجــازٍ: “يتضاعــف عــددُ الترانزســتور علــى 

الدوائــر المدمجــة كلَّ عاميــن تقريبًــا”.

ــم حاســوب بجامعــة تكســاس فــي أوســتن- قانــونَ مــور فــي محاضراتــه  يتنــاول د. ييــل بــات -عالِ

بطرحــه الســؤال التالــي علــى الحضــور: مــا هــو موضــوع قانــون مــور؟

الفيزياء؟ 	

تكنولوجيا معالجة الحاسوب؟ 	



53تاكذلا تيت الانأ اوترو تااا رتاط لح رت :ي تاطن يا  اكذلل

المعمارية الدقيقة للحاسوب؟ 	

علم النفس؟ 	

الإجابــة الصحيحــة بحســب د. بــات هــي )د( علــم النفــس. يســتند رأي الدكتــور بــات علــى أن قانــون 

قَــه وينســبون  ــق مــن تلقــاء نفســها )أيِ اعتقــادًا يعتقــده الكثيــرون وينتظــرون تحقُّ مــور أصبــح نبــوءة تتحقَّ

مــو الدوائــر المدمجــة )ومديروهــم( بشــركات إنتــل وهيتاشــي وإيــه إم دي وغيرهــا  إليــه مــا يحــدث(. فمصمِّ

ــع أنــه ســيوجد جيــلٌ جديــد مــن الشــرائح كلّ 18– 24 شــهرًا،  ا مــع توقُّ عــي الشــرائح تأقلمــوا نفســيًّ مــن مصنِّ

ــنة؛ فــإن  يتمتــع بضِعْــف ســعة الإصــدارات الســابقة. وإنْ لــم تطــرح شــركةُ إنتــل رقاقــاتٍ جديــدةً بســعة محسَّ

مســئوليها التنفيذييــن يُدرِكــون أن شــركة إيــه إم دي أو غيرهــا مــن المنافســين ســيطرحون رقاقــاتٍ جديــدةً.

المعالجات السريعة وظهور المعالجات المتخصّصة.  .   .  

انعكــس تطــور فــي صناعــة أشــباه الموصــلات علــى طريقــة تصنيــع المعالجات فأصبــح لدينــا معالجات 

ســريعة جــدًا، وكلّ ســنة تتضاعــف هــذه الســرعة بفضــل قانــون مــور، بالإضافــة إلــى ذلــك أدى ظهــور وحدات 

معالجــة الرســوميات )GPU( إلــى تعظيــم عمــل البرامــج علــى المعالجــة المتوازيــة ممــا أعطــى ســرعة أكبــر 

 ATi وشــركة )Nvidia( علــى تنفيــذ خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي، وكان التنافــس بيــن شــركتي نيفيديــا

ــرًا  ــل وازدادت كثي ــرة، ب ــذه الفت ــي ه ــدًا ف ــدًا ج ــومية محت ــة الرس ــات المعالج ــاء بطاق ــي بن ــن ف المختصي

ــات  ــزات البطاق ــادة ممي ــى زي ــا عل ــركتين منصبً ــد كِلا الش ــرين، وكان جه ــد والعش ــرن الواح ــع الق ــي مطل ف

الرســومية خاصتهــا مــن خــلال زيــادة قدرتهــا علــى المعالجــة المتوازيــة، وإضافــة مختلــف المزايــا الأخــرى، 

وكان لهــذه المنافســة فضــل كبيــر علــى تســريع عجلــة تطــور الــذكاء الاصطناعــي.

وشــهد عــام 2007 ظهــور أول بطاقــة معالجــة رســوميات مخصصــة للأغــراض العامــة والّتــي 

اســتخدمت مــن أجــل عمــل أبحــاث علــى البيانــات الضخمــة وفــي مجــال الــذكاء الاصطناعــي وتعلّــم الآلــة 

ــن  ــي تعدي ــي ف ــا الحال ــي يومن ــات ف ــذه البطاق ــتخدم ه ــك تس ــى ذل ــة إل ــات، بالإضاف ــي البيان ــب ف والتنقي

ــن؟( ــزارع البتكوي ــن م ــمعت ع ــبق وأن س ــل س ــن. )ه البتكوي

تطور طرق التخزين وظهور حلول التخزين السحابي.  .   .  

لــم يكــن التطــور الحاصــل علــى مســتوى رفــع قــوة المعالجــة فقــط، وإنمــا رافقــه أيضًــا تطــورًا فــي 

طــرق التخزيــن الموجــودة ففــي عــام 1990 ظهــر نــوع جديــد مــن الأقــراص الصلبــة بســعة تصــل إلــى 1.5 

ــى الســاحة بــل إن الأقــراص الصلبــة ظهــرت منــذ  ــذي خــرج إل ــم يكــن هــذا القــرص الأول الّ غيغابايــت، ول
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عــام 1953، وطــورت شــركة ناســا فــي عــام 1993 مكتبــة تخزيــن كبيــرة معتمــدة علــى الأشــرطة فقــط 

تبلــغ ســعتها الإجماليــة 1.2 تيرابايــت، واســتمر تطــوّر الســعات التخزينــة بوَتيــرة منخفضــة إلــى أن شــهدنا 

انتشــار شــبكة الــوِب الأمــر الّــذي دفــع عجلــة التطــور للتقــدم بســرعة كبيــرة وبــدأت تظهــر آنــذاك الحلــول 

مــة مثــل الحــلّ الّــذي طرحتــه شــركة أمــازون للتخزيــن الســحابي EC2، وخدمــة التخزيــن البســيطة  المتقدِّ

ــكل  ــن تش ــعة التخزي ــد س ــم تع ــك ل ــى S3، وبذل ــازون )Amazon Simple Storage Service( وتدع لأم

مشــكلة كبيــرة48.

انتشار شبكة الوِب عالميًا والبيانات الضخمة.  .   .  

تزامنــت بدايــات القــرن الواحــد والعشــرين مــع انتشــار شــبكة الــوِب )World Wide Web( انتشــارًا 

عالميًــا كبيــرًا ممــا نتــج عنــه ظهــور شــركات ســاعدت علــى تطويعــه وتنظيمــه )مثــل: شــركة أمــازون وشــركة 

ــاس مــع هــذه الشــبكة فأصبحــت المعلومــة  ــة تعامــل الن ــدة فــي طريق ــا جدي غوغــل( والّتــي فتحــت أفاقً

بعيــدة عنــك بمقــدار ضغطــة زر واحــدة كمــا أحدثــت تجــارة جديــدة ســميت بالتجــارة الإلكترونيــة.

النــاس بيــن مصطلحــي  أنــه عــادة مــا تختلــط المفاهيــم بالنســبة لعامــة  مــن الجديــر بالذكــر 

ــوب مــا هــو إلا طريقــة للوصــول  ــا توضيــح الفــرق بينهــم إذ أن ال ــذا مــن الواجــب علين ــوِب ل الإنترنــت وال

ــوِب” هــو فــي الواقــع تطبيــق مــن  ــت ومحــركات البحــث. و”ال ــر اســتخدام الإنترن ــادل المعلومــات عب وتب

 تطبيقــات الإنترنــت مثــل تطبيقــات الدردشــة الآنيــة والبريــد الإلكترونــي تمامًــا. أي أنــه مجــرد خدمــة مــن 

خدمات الإنترنت.

نشــأت عــام  ســاعد هــذا الانتشــار الكبيــر علــى توليــد بيانــات كبيــرة إذ قــدرت كميــة البيانــات الّتــي اأ

2002 حوالــي 5 إكســابايت )إكســابايت( وتقــدر كميــة البيانــات المنشــأة فــي وقتنــا الحالــي ب 33 زيتابايت 

)زيتابايــت(، ويتوقــع أن تنمــو كميــة البيانــات المنشــأة فــي عــام 2025 إلــى 175 زيتابايــت.

https://ar.wikipedia.org/wiki/إكسابايت
https://ar.wikipedia.org/wiki/زيتابايت
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عودة اهتمام الباحثين في مجال الذكاء الاصطناعي والمجتمع ككُلّ.  .   .  

مــن خــلال المخطــط الّــذي اســتعرضنا فيــه عــدد تكــرارات الكلمــات الدلاليــة الخاصــة بالــذكاء 

الاصطناعــي نلاحــظ أن الزيــادة الملحوظــة فــي الاهتمــام عــادت مــن عــام 2000 وليشــهد المجــال 

 البحثــي فــي هــذا المجــال أوج الاهتمــام فــي عــام 2005 الأمــر الّــذي ترافــق مــع تطــور كبيــر فــي 

 الخوارزميــات فنلاحــظ ظهــور الخوارزميــة التطوريــة وتطبيقاتهــا الكثيــرة فــي مجــالات عديــدة والشــبكات 

ــة،  ــات التطوري ــي للمتجــه )انظــر الخوارزمي ــة الدعــم الآل ــز وخوارزمي العصبيــة الاصطناعيــة وشــبكات باي

شــبكة الباحثــون الســوريون(.

ــاكل  ــرز المش ــت أب ــار كان ــي؟ باختص ــذكاء الاصطناع ــور ال ــا تط ــى منه ــي عان ــاكل الّت ــر المش ــل تذك ه

ــي: ــية ه الأساس

ضعف سرعة المعالجة الحاسوبية. 	

ذاكرة التخزين المحدودة. 	

عدم وجود كمية بيانات كافية. 	

الخوارزميات الرياضية. 	

لاحــظ أن جميــع المشــاكل حُلّــت بالفعــل مــع ذلــك ظهــرت العديــد مــن المشــاكل الأخــرى، ولكــن بالطبــع 

ليســت بضــراوة المشــاكل الأولــى، ليشــهد بذلــك مجــال الــذكاء الاصطناعــي صفحــة جديــدة فــي تاريخــه 

وليعــود بذلــك إلــى دائــرة الضــوء مــرة أخــرى، ولكــن هــذه المــرة ستســتمر طويــلًا.

ظهــرت بعدهــا العديــد مــن التطبيقــات العمليــة مدعومــة مــن تقنيــات الــذكاء الاصطناعــي وتعلّــم الآلــة 

فــي المجــالات الصناعيــة وتوالــت الإنجــازات والتطبيقــات العمليــة تباعًــا والتــي ذكرنــا بعضهــا فــي الفصــل 

الســابق ومــن بيــن أبــرز الأحــداث الّتــي أحدثــت ضجــة آنــذاك هــو إعــلان شــركة نتفليكــس )Netflix( فــي 

عــام 2006 عــن جائــزة تبلــغ قيمتهــا مليــون دولار لــكل مــن يســتطيع أن يأتــي بخوارزميــة توصيــة لاقتــراح 

ــم  الأفــلام المناســبة علــى المشــتركين بشــرط أن تكــون أفضــل وأســرع مــن الخوارزميــة الّتــي لديهــم49. ل

يكــن إيجــاد خوارزميــة بهــذه المواصفــات مهمــة ســهلة أبــدًا ولكــن فريــق صغيــر مــن علمــاء الحاســب فــي 

شــركة AT&T اعتنــق التحــدي وعكــف علــى إيجــاد الخوارزميــة المناســبة وتكللــت محاولتهــم بالنجــاح ولكن 

تطلــب الأمــر منهــم ثــلاث ســنوات كاملــة!

وبعدهــا انضمــت جميــع الشــركات العملاقــة مثــل غوغــل وفيســبوك إلــى هــذا المجــال رســميًا 

ــا  ــام أيضً ــي الأنضم ــا ف ــر جديً ــى التفكي ــرى إل ــرة الأخ ــرة الكبي ــركات الصغي ــع الش ــجع جمي ــذي ش ــر الّ الأم

https://www.syr-res.com/article/7664.html
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 ليصبــح بذلــك مجــال الــذكاء الاصطناعــي مجــالًا مزدهــرًا وأساســيًا فــي أغلــب شــركات وادي الســيليكون

.)Silicon Valley(

الخلاصة.   .  

بالطبــع هنالــك العديــد مــن الأحــداث الأخــرى الّتــي شــاركت فــي تأســيس هــذا المجــال ولكننــا حاولنــا 

تســليط الضــوء علــى أبــرز المحطــات الّتــي شــهدها مجــال الــذكاء الاصطناعــي ومشــتقاته مثــل تعلــم الآلــة 

علــى مــرِّ الســنوات، والآن بعــد فهمنــا إمكانياتــه وتطبيقاتــه وتاريخــه الكامــل نســتطيع الآن الدخــول فيــه 

بخطــوات واثقــة وثابتــة لمعرفتــه عــن قــرب وســبر أغــواره.

مراجع إضافية.   .  

	 Analyzing the Prospect of an Approaching AI Winter

	 A history of machine learning

	 Timeline of Computer History

لية لقانون مور 	 كتاب الكون الرقمي: الثورة العالمية في الاتصالات - الفصل الثاني نظرة تأمُّ

https://www.researchgate.net/publication/333039347_Analyzing_the_Prospect_of_an_Approaching_AI_Winter
https://cloud.withgoogle.com/build/data-analytics/explore-history-machine-learning/
https://www.computerhistory.org/timeline/memory-storage/
https://www.hindawi.org/books/83063951/2/
https://www.hindawi.org/books/83063951/2/


المفاهيم الأساسية لتعلم الآلة.  

إن ســبق وحاولــت قــراءة أي مقــالٍ علــى الإنترنــت يتحــدث عــن تعلّــم الآلــة، فــلا بــدّ مــن أنــك عثــرت 

علــى نوعيــن مــن المقــالات؛ فإمــا أن تكــون ســميكة وأكاديميــة ومليئــة بالنظريــات )عــن نفســي لــم أســتطع 

حتــى تجــاوز نصــف مقــال(، أو عــن القصــص الخياليــة المريبــة حــول ســيطرة الــذكاء الصنعــي علــى البشــر، 

أو منهــم مــن يتحــدث عــن البيانــات وتأثيرهــا الســاحر علــى مجــالات العلــوم الأخــرى أو البعــض الآخــر مــن 

ــة  ــى بداي ــي عل ــاب يضعن ــك أي كت ــم يكــن هنال ــف المســتقبل. ل ــر وظائ ــة تغيّ ــالات يتحــدث عــن كيفي المق

الطريــق لكــي أتعلــم أبســط الأساســيات لأنتقــل بعدهــا إلــى المفاهيــم المعقــدة واثــق الخطــى.
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لــذا كان لا بــدّ لــي مــن كتابــة فصــل واضــح ومفهــوم وواقعــي لطالمــا تمنيــت وجــوده. ســيكون هــذا 

الفصــل مقدمــة بســيطة لأولئــك الّذيــن أرادوا دومًــا فهــم طريقــة عمــل مجــال تعلّــم الآلــة. بتطبيــق أفــكاره 

ــول العمليــة المطبقــة، بلغــة بســيطة ومفهومــة، وتجنــب  ــم الحقيقــي، والحل ــة مــن مشــاكل العال ــى أمثل عل

ــوا مبرمجيــن أو  ــم ســواءً أكان ــة هــذا العِل ــة قــدر الإمــكان وليســتطيع الجميــع فهــم ماهيّ ــات الصعب النظري

مــدراء بــل وحتــى لأي شــخص كان.
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وإليك المخطط الرئيسي للمواضيع التي سنتناولها في هذا الفصل ملخصة بالصورة التالية:
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لماذا نريد من الآلات أن تتعلم؟.  .  

هــذا صديقنــا أحمــد يريــد شــراء ســيارة ويحــاول حســاب مقــدار مبلــغ المــال الّــذي ســيحتاجُ لتوفيــره 

شــهريًا. واســتعرض عشــرات الإعلانــات علــى الإنترنــت وعلــم بــأن الســيارات الجديــدة يبلــغ ســعرها حوالــي 

20000 دولار، والســيارات المســتعملة لعــام واحــد يبلــغ ســعرها 19000 دولار، والمســتعملة لعاميــن يبلــغ 

ســعرها 18000 دولار وهكــذا دواليــك.

يبــدأ أحمــد -محللنــا الرائــع- بملاحظــة نمــط معيــن لســعر الســيارات؛ إذ يعتمــد ســعر الســيارة علــى 

ــن  ــعرها ل ــن س ــا، لك ــن عمره ــام م ــل كلّ ع ــدار 1000 دولار مقاب ــعرها بمق ــض س ــتخدامها، وينخف ــدة اس م

ــن 10000 دولار. ــل م ــض أق ينخف

ــدار  ــر مــا يُعــرفُ بالانح ــد قــد ابتك ــم الآلــة يكــون أحم ــات تعلّ ــا لمصطلح ــي هــذه الحالــة وطبقً ف

)Regression(: وهــي طريقــة لتوقــع قيمــة )أو ســعر( معيّــن علــى أســاس بيانــات قديمــة معروفــة. أغلــب 

ــا لتقديــر الســعر المعقــول  النــاس تــؤدي هــذا الأمــر طــوال الوقــت دون أن تشــعر بــه، فمثــلًا عنــد محاولتن

ــي  ــب والكاف ــوم المناس ــة وزن اللح ــا معرف ــاء محاولتن ــع eBay، أو أثن ــى موق ــتعمل عل ــون مس ــاز أيف لجه

لبلــوغ حــدّ الشــبع لــكلّ شــخص مــن المدعويــن علــى عزومــة الغــداء. فعندهــا ســنبدأ بتقديــر الأمــر ونســأل 

أنفســنا، هــل 200 غــرام كافــي للشــخص؟ أم 500 غــرام أفضــل؟ ســواءً اعترفنــا بذلــك أم لا، أغلبنــا يــؤدي 

هــذه المهمــة لا شــعوريًا.
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ســيكون مــن الجميــل أن يكــون لدينــا صيغــة بســيطة مثــل هــذه لحــلّ كلّ مشــكلة فــي العالــم. وخاصــة 

بالنســبة لعزومــة الغــداء. ولكــن لســوء الحــظ هذا مســتحيل.

لنعــود إلــى مثــال الســيارات. المشــكلة الحقيقيــة فــي هــذا المثــال هــو وجــود تواريــخ تصنيــع مختلفــة، 

وعشــرات الأنــواع مــن الســيارات، والحالــة الفنيــة للســيارة، بالإضافــة لارتفــاع الطلــب الموســمي على ســيارة 

معينــة، والكثيــر مــن العوامــل المخفيــة الأخــرى الّتــي تؤثــر بســعر الســيارة. وبالتأكيــد لــن يســتطيع صديقنــا 

أحمــد الاحتفــاظ بــكلّ هــذه البيانــات فــي رأســه أثنــاء حســابه للســعر.

معظــم النــاس كســالى بطبعهــم ولذلــك ســنحتاج حتمًــا لآلات لتأديــة العمليــات الرياضيــة. لــذا لنجــاري 

ــا  ــر له ــؤدي هــذه المهمــة الحســابية الّتــي واجهناهــا. ولنُوف ــة ت ــر آل الوضــع الحاصــل ولِنتجــه باتجــاه توفي

بعــض البيانــات اللازمــة وســنطلبُ منهــا العثــور علــى جميــع الأنمــاط المخفيــة المتعلقــة بالســعر.

الجميــل فــي الأمــر أن هــذه الآلــة ســتُؤدي هــذه المهمــة بطريقــة أفضــل بكثيــر ممــا ســيُؤديه بعــض 

النــاس عنــد تحليلهــم بعنايــة لجميــع التبعيــات المتعلقــة بالســعر فــي أذهانهــم. فــي الحقيقــة كان هــذا النــوع 

مــن المشــاكل المحفــز الأساســي لــولادة تعلّــم الآلــة.

المكونات الرئيسية لتعلم الآلة.  .  

ــد هــو  ــدف الوحي ــة فســيكون اله ــم الآل ــة وراء مجــال تعلّ ــع الأهــداف الكامن ــا اختصــار جمي ــو أردن ل

توقــع النتائــج معينــة بنــاءً علــى البيانــات المدخلــة )أي التعلّــم مــن البيانــات المدخلــة( وهــذا خلاصــة الأمــر، 

إذ يمكــن تمثيــل جميــع مهــام تعلّــم الآلــة بهــذه الطريقــة.

كلّمــا زاد تنــوع البيانــات )تســمى فــي بعــض الأحيــان بالعينــات( المجمعــة لديــك، كان مهمة العثــور على 

الأنمــاط ذات الصلــة والتنبــؤ بالنتيجــة أســهل نســبيًا. لذلــك، فــإن أي نظــام يســتخدم تعلّــم الآلــة ســيحتاجُ 

لثلاثــة مكونــات رئيســية وهــي:

  .  .  .)Data( البيانات

هــل تريــد الكشــف عــن رســائل البريــد الإلكترونــي المزعجــة؟ احصــل علــى عينــات مــن الرســائل هــذه 

ــى أســعار الأســهم؟ ابحــث عــن ســجلات  ــي تطــرأ عل ــرات الّت ــؤ بالتغي ــد التنب ــل تري ــائل المزعجــة. ه الرس

أســعار الأســهم. هــل تريــد معرفــة مــا هــي تفضيــلات المســتخدم؟ حلــلّ أنشــطته علــى الفيســبوك، )وأعتقــد 

بــأن مــارك زوكربيــرج ماهــرٌ جــدًا فــي ذلــك ;-( (. كلمــا كانــت البيانــات أكثــر تنوعًــا، كانــت النتيجــة أفضــل. 
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ــة  ــى لاســتنتاج معلوم ــات هــي الحــد الأدن ــان تكــون عشــرات الآلاف مــن ســجلات البيان فــي بعــض الأحي

معينــة وفــي البعــض الآخــر نحتــاج إلــى ملاييــن العينــات.

هناك طريقتين رئيسيتين للحصول على البيانات:

الطريقة اليدوية. 	

الطريقة الآلية. 	

ــا باحتوائهــا علــى أخطــاء أقــل بكثيــر بالموازنــة مــع نظيرتهــا الآليــة،  تتميــز البيانــات المجمّعــة يدويً

ولكنهــا بالمقابــل تســتغرق وقتًــا أطــول فــي التجميــع ممــا يجعلهــا أكثــر تكلفــة عمومًــا. أمــا الطريقــة الآليــة 

فتكــون أرخــص إذ كلّ مــا ســنفعله هــو جمــع كلّ مــا يمكننــا العثــور عليــه علــى أمــل أن تكــون جــودة هــذه 

البيانــات مقبولــة.

تســتخدم بعــض الشــركات مثــل غوغــل عملائهــا لتصنيــف البيانــات لهــم مجانًــا. هــل تعلــم لمــاذا طريقة 

التحقق البشــري ReCaptcha )المســتخدمة في أغلب المواقع( تجبرك على “تحديد جميع لافتات الشــوارع 

الموجــودة فــي صــورة معينــة”؟ فــي الحقيقــة إن هــذه الطريقة ما هــي إلا وســيلة لتصنيف البيانــات وتعظيم 

 الاســتفادة منها. إذ يســتغلون حاجتك للتســجيل في الموقع معين ويسخّرونك مجبرًا للعمل لديهم وبالمجان. 
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ــا لهــم الأشــرار!  مدعيــن بأنهــم بهــذه الطريقــة يختبرونــك بأنــك بشــري! نعــم هــذا بالضبــط مــا يفعلونــه! تبً

أراهــن لــو أنــك بمكانهــم فســتُظهر رمــز التحقــق البشــري أكثــر منهــم بكثيــر. أليــس كذلــك؟

ــادةً  ــي تســمى ع ــات -والت ــن البيان ــدة م ــى مجموعــة جي ــكان الحصــول عل ــة بم ــد أن مــن الصعوب بي

ــودة  ــات ذات الج ــة البيان ــل إن مجموع ــة ب ــة للغاي ــات مُهمّ ــذه المجموع ــات )Dataset(، وه ــة بيان مجموع

العاليــة هــي فــي الواقــع كنــز حقيقــي لصاحبهــا لدرجــة أن الشــركات يمكــن أن تكشــف أحيانًــا عــن 

ــا. ــة به ــات الخاص ــات البيان ــف مجموع ــا تكش ــادرًا م ــا ن ــا، إلا أنه خوارزمياته

  .  .  .)Features( زات الميِّ

ة مــرات ويُعــرَف أيضًا باســم المعاملات  تطرقنــا فــي الفصــل الأول -عــن قصــد- إلــى هــذا المصطلــح عدَّ

ــر عــن المســافة المقطوعــة بالســيارات،  ــرات )Variables(. والتــي يمكــن أن تعب )Parameters( أو المتغيّ

أو جنــس المســتخدم، أو ســعر الســهم، أو تكــرار كلمــة معينــة فــي النــص. بعبــارة أخــرى، هــذه هــي الميــزات 

الّتــي يجــب أن تَنظُــرَ لهــا الآلــة.

ــزات هــي أســماء الأعمــدة.  نــة فــي الجــداول، يكــون الأمــر بســيطًا - فالميِّ عندمــا تكــون البيانــات مُخزَّ

ولكــن مــاذا لــو كان لديــك 100 غيفابايــت مــن صــور القطــط؟ بــكلّ تأكيــد لا يمكننــا اعتبــار كلّ بكســل ميــزّة. 

هــذا هــو الســبب بكــون اختيــار الميّــزات الصحيحــة يســتغرق عــادة وقتًــا أطــول مــن أي خطــوة أخــرى فــي 

ــا مــا تكــون  ــة وهــذا أيضًــا هــو المصــدر الرئيســي للأخطــاء؛ ولذلــك دائمً ــم الآل بنــاء نظــام يعتمــد علــى تعلّ

الاختيــارات البشــرية غيــر موضوعيــة، إذ يختــارون فقــط الميّــزات الّتــي يحبونهــا أو تلــك الّتــي يجدونهــا 

“أكثــر أهميــة” ولــذا مــن فضلــك تجنــب أن تكــون بشــريًا!

  .  .  .)Algorithms( الخوارزميات

ــة  ــد أن الطريق ــة بي ــا، إذ يمكــن حــلّ أي مشــكلة بطــرق مختلف ــر وضوحً وهــو الجــزء الأســهل والأكث

الّتــي تختارهــا ســتُؤثر علــى دقــة النمــوذج النهائــي وأدائــه وحجمــه. هنــاك فــارق بســيط واحــد مهــم: إذا 

كانــت البيانــات ســيئة فلــن تســاعدك حتــى أفضــل خوارزميــة موجــودة، ففــي بعــض الأحيــان يُشَــار إليهــا 

بمصطلــح “الدخــل الســيئ ســيؤدي إلــى نتائــج ســيئة”، لذلــك لا تهتــم كثيــرًا لنســبة الدقــة، وحــاول الحصــول 

علــى المزيــد مــن البيانــات كبدايــة.
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مــن الجديــر بالذكــر أن مصطلــح نمــوذج )Model( يشــير إلــى مــا خلاصــة مــا تعلمتــه مــن البيانــات، 

ويكمننــا فــي بعــض الأحيــان اســتخدام نمــوذج جاهــز وتمريــر البيانــات لــه أو تحســين نمــوذج حالــي.

  .  .)Intelligence( والذكاء )Learning( الفرق بين التعلم

إن ســبق ورأيــت مقــالًا بعنــوان “هــل ســتحلّ الشــبكات العصبيــة محــل تعلــم الآلــة؟” أو علــى شــاكلته 

ــمي  ــا يس ــا م ــت. دائمً ــى الإنترن ــة عل ــائل إعلامي ــة لوس ــع التابع ــض المواق ــرها بع ــي تنش ــن الّت ــن العناوي م

رجــال الإعــلام هــؤلاء أي انحــدار خطــي )Linear Regression( علــى أنــه ذكاء اصطناعــي، بــل إن بعــض 

ــي  ــذكاء الصنع ــن ال ــاف م ــا نخ ــى أصبحن ــا حت ــب تصديقه ــة يصع ــور لدرج ــم الأم ــلام تضخ ــائل الإع وس

ــم وتفــض  ــوت SkyNet. وإليــك صــورة توضــح المفاهي ــم Terminator مــن الروب ــا خــاف أبطــال فيل  كم

الالتباس الموجود:
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ــن  	 ــا م ــا فيه ــب بم ــزة الحاس ــة أجه ــو دراس ــا ه ــوم	الحاســب	)Computer Science(: عمومً عل

ــيات  ــات وأساس ــى المعطي ــات، وبُن ــة الخوارزمي ــى دراس ــتمل عل ــا تش ــابية، كم ــة و حس ــس نظري أس

ــا... ــات وغيره ــة البيان ــبكات ونمذج ــم الش تصمي

الــذكاء	الاصطناعــي	)Artificial Intelligence(: وهــو فــرع مــن فــروع علــوم الحاســب يهــدف  	

إلــى تعزيــز قــدرة الآلات والحواســيب علــى أداء مهــام مُعينــة تُحاكــي وتُشــابه تلــك الّتــي تقــوم بهــا 

الكائنــات الذكيّــة؛ كالقــدرة علــى التفكيــر، أو التعلُــم مــن التجــارب الســابقة، أو غيرهــا مــن العمليــات 

الاأخــرى الّتــي تتطلــب عمليــات ذهنيــة.

تعلــم	الآلــة	)Machine Learning(: وهــو جــزء مهــم مــن الــذكاء الاصطناعــي، وهــو أحــد فــروع  	

الــذكاء الاصطناعــي الّــذي يُعنــى بجعــل الحاســوب قــادرًا علــى التعلُــم مــن تلقــاء نفســه مــن أيّ خبــرات 

أو تجــارب ســابقة، ممــا يجعلــه قــادرًا علــى التنبــؤ واتخــاذ القــرار المُناســب بصــورة أســرع، ولكــن تعلــم 

الآلــة ليــس الفــرع الوحيــد الّــذي يــؤدي هــذه المهمــة.

ــهر  	 ــد أش ــن أح ــي م ــة	)Artificial Neural Networks(: وه ــة	الاصطناعي ــبكات	العصبي الش

ــاك طــرق أخــرى جيــدة أيضًــا. ــة، ولكــن هن ــم الآل الطــرق الشــعبية فــي مجــال تعلّ
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وتدريــب  	 لبنــاء  حديثــة  طريقــة  هــو   :)Deep Learning( العميــق	 التعلــم	

العصبيــة.  للشــبكات  جديــدة  هيكليــة  بالأســاس  وهــي  العصبيــة.  الشــبكات   واســتخدام 

وحاليًــا لا أحــد يفصــل التعلــم العميــق عــن “الشــبكات العصبيــة العاديــة”. حتــى أننــا نســتخدم نفــس 

المكتبــات لهــم. مــن الأفضــل دومًــا تســمية نــوع الشــبكة وتجنــب اســتخدام الكلمــات الرنانــة.

مــن المهــم دائمًــا تذكــر بأنــه لا توجــد طريقــة واحــدة أبــدًا لحــل مشــكلة معينــة فــي مجــال تعلّــم الآلــة 

بــل هنــاك دائمًــا العديــد مــن الخوارزميــات الّتــي يمكنهــا حــل نفــس المشــكلة، وتبقــى مهمــة اختيــار الطريقــة 

ــة،  ــة اصطناعي ــبكة عصبي ــتخدام ش ــيء باس ــلّ أيّ ش ــك ح ــك؛ إذ يمكن ــدة إلي ــب عائ ــة الأنس أو الخوارزمي

ــن  ــوميات )GPU( م ــة الرس ــة معالج ــراء( بطاق ــى ش ــتئجار )أو حت ــن اس ــك ثم ــيدفع ل ــذي س ــن الّ ــن م  ولك

نوع GeForces؟

لنبدأ بنظرة عامة أساسية على الاتجاهات الأربعة السائدة حاليًا في مجال تعلّم الآلة.

تعلم الآلة التقليدي.  .  

جــاءت الطــرق الأولــى لتعلّــم الآلــة مــن مجــال الإحصــاء البحــت فــي خمســينات القــرن الماضــي. إذ 

اعتمــد العلمــاء علــى حــلّ معظــم المهــام الرياضيــة الرســمية مــن خــلال البحــث عــن الأنمــاط فــي الأرقــام، 

وتقييــم قــرب نقــاط البيانــات، وحســاب اتجــاه المتجهــات.
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يعمــل حاليًــا نصــف الإنترنــت علــى هــذه الخوارزميــات. فعندمــا تــرى قائمــة بالمقــالات المرشــحة لــك 

قراءتهــا فــي أحــد المواقــع، أو عندمــا يحظــر البنــك الّــذي تتعامــل معــه بطاقتــك عنــد تمريــرك إياهــا علــى 

ــة فــي محطــة وقــود عشــوائية فــي مــكان مجهــول بعيــدة عــن ســكنك، فعلــى الأرجــح هــذه الأفعــال  الآل

ناتجــة عــن خوارزميــات تعلّــم الآلــة.

تعــد الشــركات التكنولوجيــا الكبــرى مــن أكبــر المعجبيــن بالشــبكات العصبيــة، إذ أنهــا تســتطيع 

الاســتفادة منهــا بقــدر أكبــر مــن الشــركات الناشــئة. فمثــلًا يمكــن لدقــة صغيــرة ولتكــن %2 لإحــدى 

ــار دولار.  ــغ 2 ملي ــي ضخــم يبل ــغ مال ــرادات الشــركة بمبل ــى إي ــع عل ــود بالنف ــا الحساســة أن تع خوارزمياته

ــرة. ــدة كبي ــت ذات فائ ــبة ليس ــذه النس ــئة، فه ــرة وناش ــركتك صغي ــون ش ــا تك ــن عندم ولك

فــإذا أمضــى المهندســين فــي فريقــك البرمجــي ســنة كاملــة يعملــون علــى تطويــر خوارزميــة توصيــة 

جديــدة لموقــع التجــارة الإلكترونيــة الخــاص بــك، مــع معرفتهــم بــأن %99 مــن الزيــارات تأتي مــن محركات 

البحــث، عندهــا ســتكون فائــدة الخوارزميــة قليــل جــدًا إذ لــم عديمــة الفائــدة تمامًــا وخصيصًــا أن معظــم 

المســتخدمين لــم يفتحــوا الصفحــة الرئيســية وهــذا ســيكون أكبــر هــدر لطاقــة فريقــك البرمجــي وبذلــك 

ســيكون أســوء اســتثمار لهــذه العقــول خــلال هــذه الســنة.

بصــرف النظــر عــن مــا يقــال عــن هــذه الطــرق إلا أنهــا ســهلة ســهولة كبيــرة، بــل إنهــا مثــل أساســيات 

الرياضيــات وأغلبنــا يســتخدمها يوميًــا بــدون أن يفكــر بهــا.
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ــم الخاضــع  ــا التعلُّ ــه )ويســمى أيضً ــم الموجَّ ــا التعلُّ ــن وهم ــى فئتي ــة الكلاســيكي إل ــم الآل ينقســم تعلُّ

ــراف(. ــع للإش ــر الخاض ــم غي ــا التعلّ ــمى أيضً ــه )ويس ــر الموجَّ ــم غي ــراف( و التعلُّ للإش

  .  .  .)Supervised Learning( التعلم الموجه

ــة بجميــع الإجابــات الصحيحــة والدقيقــة، مثــل  ــم” يــزود الآل ــة علــى “مشــرف” أو “مُعلّ تحتــوي الآل

ــا  ــة فعليً ــذا الطريق ــم به ــف( المعل ــم )أو صَنَّ ــب. قَسَّ ــا إذا كان الشــكل فــي الصــورة لقطــة أو كل ــد فيم تحدي

ــة الصحيحــة للتعلــم منهــا واحــدًا تلــو الآخــر. البيانــات إلــى قطــط وكلاب، ويســتخدم الجهــاز هــذه الأمثل

ــه فــأن ســيترك الآلــة بمفردهــا مــع كومــة كبيــرة مــن صــور الحيوانــات ومهمتهــا  أمــا التعلــم غيــر الموجَّ

ــا الشــكل  ــا م د لن ــم يُحــدِّ ــة، ولا يوجــد مُعلِّ ــر مصنف ــات غي ــك لأن البيان ــف هــذه الصــور وذل ســتكون تصني

الموجــود فــي هــذه الصــور، ولذلــك ســتحاول الآلــة بمفردهــا العثــور علــى أي أنمــاط فــي الصــور لتحديــد 

الفــوارق ومعرفــة مــا الموجــود فــي الصــور. ســنتحدث عــن هــذه الطرائــق فــي التعــرف علــى الأنمــاط لاحقًــا.

ــه مســتخدمٌ بكثــرة فــي  مــن الواضــح أن الآلــة ســتتعلم أســرع بكثيــر مــع معلّــم، لذلــك فالتعلُّــم الموجَّ

المهــام الواقعيــة. هنــاك نوعيــن رئيســيين لطريقــة التعلــم الموجّــه وهمــا:

التصنيف )Classification(: التنبؤ بصنف كائن معين. 	

الانحدار )Regression(: التنبؤ بنقطة معينة على محور رقمي. 	
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التصنيف )Classification(أ.  

تقســيم الكائنــات أو العناصــر بنــاءً علــى إحــدى الســمات المعروفــة مســبقًا. افصــل الجــوارب بحســب 

اللــون، والمســتندات بحســب اللغــة، والموســيقى بحســب الأســلوب. وعمومًــا يســتخدم التصنيــف مــن أجــل:

تصفية البريد الإلكتروني من الرسائل المزعجة. 	

كشف عن اللغة المستخدمة. 	

البحث عن وثائق مماثلة. 	

تحليل المشاعر. 	

التعرف على الحروف والأرقام المكتوبة بخط اليد. 	

الكشف عن الغش. 	

ومن بعض الخوارزميات الشائعة المستخدمة للتصنيف:

	 .)Naive Bayes( خوارزمية بايز أو المصنّف المعتمد على قانون بايز في الاحتمالات

	 .)Decision Tree( خوارزمية شجرة القرار

	 .)Logistic Regression( خوارزمية الانحدار اللوجستي

	 .)K-Nearest Neighbours( خوارزمية الجار الأقرب

	 .)Support Vector Machine( خوارزمية الدعم الآلي للمتجه

ويوجد أيضًا العديد من الخوارزميات الأخرى. 	

غالبًــا مــا يعتمــد مجــال تعلُّــم الآلــة علــى تصنيــف الأشــياء. إذ تكــون الآلــة فــي هــذه الحالــة مثــل طفــل 

يتعلــم كيفيــة فــرز الألعــاب: فهــا هــي الدميــة، وهــذه هــي الســيارة، وهــذه هــي الشــاحنة ...إلــخ ولكــن مهــلًا. 

ــا  ــتطيع بعده ــيارة؟ ليس ــة أو للس ــي للدمي ــى الحقيق ــل المعن ــيعرف الطف ــل س ــح؟ ه ــر صحي ــذا الأم ــل ه ه

تمييــز أي دميــة مهمــا اختلــف شــكلها ولونهــا وطريقــة صنعهــا؟ أي بعبــارة أخــرى، هــل سيســتطيع أن يعمــم 

مــا تعلمــه؟

)Features( حتــى  بميّــزات  البيانــات  لمعلّــم. ويجــب تصنيــف  التصنيــف ســنحتاج دائمًــا  فــي 

ــا تصنيــف كلّ  ــزات. فــي الحقيقــة يمكنن ــاءً علــى هــذه الميّ ــة مــن تعييــن الأصنــاف المناســبة بن تتمكــن الآل

ــا ابتــداءً مــن تصنيــف المســتخدمين بنــاءً علــى اهتماماتهــم )كمــا تفعــل خوارزميــة فيســبوك(،  شــيئ تقريبً

ــة  ــم لمحــركات البحــث(، والموســيقى المبني ــر مه ــة أو الموضــوع )وهــذا أم ــى اللغ ــالات المســتندة إل والمق
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علــى الأســلوب ســواءً أكانــت موســيقى جــاز أو هيــب هــوب ...إلــخ )هــذا الأمــر نشــاهده فــي قوائــم تشــغيل 

ــك. ــة ب ــي الخاص ــد الإلكترون ــائل البري ــف رس ــى تصني ــق Spotify(، وحت ــة بتطبي الخاص

 )Naive Bayes( ــز ــة باي ــتخدم خوارزمي ــا، تس ــوب به ــر المرغ ــة وغي ــائل المزعج ــة الرس ــي تصفي ف

علــى نطــاق واســع. إذ تحســبُ الآلــة عــدد الكلمــات الجيــدة فــي الرســالة وعــدد الكلمــات الاحتياليــة أيضًــا 

بنــاءً علــى تصنيــف ســابق للكلمــات موجــود فــي قاعــدة بيانــات أو مجموعــة بيانــات )Dataset(، ومــن ثــمّ 

تضــرب الاحتمــالات باســتخدام معادلــة بايــز، وتجمــعُ النتائــج النهائيــة وبهــذه البســاطة أصبــح لدينــا جهــاز 

يســتفيد مــن طرائــق تعلّــم الآلــة مــن أجــل أن يزيــد ذكائــه ومعرفتــه.

ــحات -إن  ــذه المرش ــع ه ــل م ــة التعام ــوائي كيفي ــد العش ــلو البري ــم مرس ــزة تعل ــرة وجي ــا بفت بعده

ــة  ــات المصنّف ــر مــن الكلم ــة الكثي ــى إضاف ــوا عل ــز فعكف ــة باي ــى خوارزمي ــد عل ــي تعتم ــر- والّت صــح التعبي

علــى أنهــا “جيــدة” فــي نهايــة البريــد الإلكترونــي لتُضــاف هــذه الكلمــات إلــى العمليــة الحســابية الخاصــة 

ــمم  ــا بتس ــمّيت لاحقً ــرة س ــذه الثغ ــة أن ه ــن المفارق ــة أم لا. وم ــالة مزعج ــون الرس ــالات ك ــاب احتم بحس

بايــز )Bayesian poisoning(. دخلــت خوارزميــة بايــز التاريــخ باعتبارهــا مــن أوائــل الخوارزميــات 

الأنيقــة والمفيــدة عمليًــا فــي ترشــيح رســائل البريــد الإلكترونــي، ولكــن فــي وقتنــا الحالــي لا تســتخدم هــذه 

الخوارزميــة وإنمــا تســتخدم خوارزميــات أكثــر قــوة وذكاءً معتمــدًا علــى الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة 

ــد العشــوائي المزعــج. ــة رســائل البري لتصفي
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إليــك مثــال عملــي آخــر علــى تطبيقــات خوارزميــات التصنيــف. لنفتــرض أنــك بحاجــة لاقتــراض بعض 

المــال عــن طريــق بطاقتــك الائتمانيــة. كيــف ســيعرف البنــك إذا كنــت تريــد فعــلًا أن تســدد هــذا القــرض أم 

لا؟ وبالتأكيــد لا توجــد طريقــة مباشــرة لمعرفــة ذلــك، مثــل أن يســألك مثــلًا. ولكــن لــدى البنــك الكثيــر مــن 

الملفــات الشــخصية لأشــخاص اقترضــوا مــالًا فــي الماضــي. فــي الواقــع لــدى البنــك جميــع البيانــات المهمــة 

حــول أعمــار الأشــخاص المقترضيــن ومســتوى تعليمهــم ومهنهــم ورواتبهــم -والأهــم مــن ذلــك- حقيقــة أن 

هــل هــؤلاء المقترضيــن ســددوا القــرض أم لا.

وهــذه البيانــات مهمــة جــدًا إذ يمكننــا تمريرهــا للنظــام الداخلــي للبنــك الّــذي يعتمــد علــى تعلّــم الآلــة 

للعثــور علــى الأنمــاط المحــددة الموجــودة فــي الأشــخاص الّذيــن يســددون القــروض، وبذلــك يمكننــا 

الحصــول علــى الإجابــة المبنيــة علــى هــذه البيانــات الســابقة. فــي الواقــع لا توجــد مشــكلة حقيقيــة فــي 

الحصــول علــى إجابــة مــن هــذه البيانــات. وإنمــا تكمــن المشــكلة فــي أنــه لا يســتطيع البنــك أن يثــق فــي 

إجابــة الآلــة ثقــةً عميــاء. فمــاذا لــو حــدث فشــل فــي النظــام أو فــي جــزء منــه مثــل تعطــل أحــد الأقــراص 

الصلبــة المخــزن عليهــا قواعــد البيانــات المطلوبــة، أو أن أحــد قراصنــة الإنترنــت هجــم على الخــادم وتلاعب 

ــذي ســيحدث فــي هــذه الحالــة؟ بالخوارزميــات أو البيانــات. فمــا الّ

ــم جميــع البيانــات تلقائيًــا إلــى  للتعامــل مــع هــذه الحالــة لدينــا خوارزميــة شــجرة القــرارأ. والتــي ستقسِّ

أســئلة أجوبتهــا نعــم أو لا. قــد يبــدو الأمــر غريبًــا بعــض الشــيء مــن منظــور بشــري، فمثــلًا مــا المشــكلة إذا 

ــة مثــل هــذه الأســئلة  ــا؟ بالرغــم مــن ذلــك تضــع الآل كان الدائــن يكســب أكثــر مــن 128.12 دولارًا أمريكيً

لتقســيم البيانــات بشــكل أفضــل فــي كلّ خطــوة.

ــل أن  ــن لأي محل ــم. يمك ــؤال أع ــا كان الس ــى كلم ــرع أعل ــا كان الف ــرار. كلم ــجرة الق ــعُ ش ــذا تُصن وهك

يأخــذ ناتــج الخوارزميــة ويعلِّــم تمامًــا مــا هــو القــرار المناســب. يمكــن ألا يشــعر بــأن كلّ تفاصيلهــا منطقيــة 

إلا أنــه يســتطيع أن يبنــي عليهــا قــراره.

أشجار القرار )Decision Trees(ب.  

تســتخدم خوارزميــة شــجرة القــرار علــى نطــاق واســع فــي المجــالات ذات المســؤولية العاليــة مثــل: 

التشــخيص والطــب وفــي الأمــور الماليــة.

أ شاهد هذا الفيديو باللغة الإنجليزية لتفصيل أكثر

https://www.youtube.com/watch؟v=eKD5gxPPeY0
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مــن أكثــر الخوارزميــات شــيوعًا لتشــكيل الأشــجار همــا خوارزميــة CART وخوارزميــة C4.5، ونــادرًا 

مــا تســتخدم طريقــة بنــاء أشــجار القــرار الأساســية الصرفــة فــي وقتنــا الحالــي إلا أنهــا غالبًــا مــا تضــع حجــر 

الأســاس للأنظمــة الكبيــرة، بــل إن المُجمّعــات )Ensembles( المعتمــدة علــى أشــجار القــرار تعمــل بطريقــة 

أفضــل مــن المجمعــات المعتمــدة علــى الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة )ســنتحدث لاحقًــا فــي هــذا الفصــل 

عــن كلّ جــزء منهــم بالتفصيــل(.

ــجار  ــن الأش ــة م ــو أن مجموع ــط ه ــدث بالضب ــا يح ــل، فم ــي غوغ ــا ف ــيء م ــن ش ــث ع ــا تبح عندم

 ســتبحث عــن إجابــة أو مجموعــة مــن الإجابــات المناســبة لــك. وهــذه الأشــجار ســريعة جــدًا، ولذلــك تحبهــا 

محركات البحث.

تعــدّ خوارزميــة الدعــم الآلــي للمتجــه )Support Vector Machines( والتــي يشــار إليهــا اختصــارًا 

ــود  ــيئ موج ــف كلّ ش ــتخدمة لتصني ــيكي. والمس ــف الكلاس ــيوعًا للتصني ــر ش ــة الأكث ــي الطريق )SVM( ه

ــا مثــل: النباتــات حســب مظهرهــا فــي الصــور، والوثائــق بحســب الفئــات ...إلــخ. تقربيً

https://en.wikipedia.org/wiki/C4.5_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Predictive_analytics
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ــاط  ــن نق ــن بي ــم خطي ــاول رس ــدًا إذ تح ــيطة ج ــه بس ــي للمتج ــم الآل ــة الدع ــرة وراء خوارزمي الفك

ــا.  ــش بينهم ــر هام ــع أكب ــك م ــة ب ــات الخاص البيان

هنــاك جانــب مفيــد جــدًا مــن خوارزميــات التصنيــف وهــو الكشــف عــن البيانــات الشــاذة. فعندمــا لا 

تتناســب الميــزة مــع أيّ مــن الفئــات، فإننــا نبرزهــا. وتســتخدم هــذه الطريقــة حاليًــا فــي الطــب وتحديــدًا فــي 

أجهــزة التصويــر بالرنيــن المغناطيســي، تبــرز الحواســيب جميــع المناطــق المشــبوهة أو انحرافــات الاختبــار. 

كمــا تســتخدم أيضًــا فــي أســواق الأســهم للكشــف عــن الســلوك غيــر الطبيعــي للتجــار لمعرفــة مــا يحــدث 

وراء الكواليــس. الجميــل فــي الأمــر أنــه عندمــا نعلّــم الحاســب الأشــياء الصحيحــة فنكــون علمنــاه تلقائيًــا 

مــا هــي الأشــياء الخاطئــة.

القاعــدة الأساســية هــي كلّمــا زاد تعقيــد البيانــات، زاد تعقيــد الخوارزميــة. بالنســبة للنصــوص والأرقــام 

والجــداول ســنختار النهــج الكلاســيكي إذ النمــاذج الناتجــة ســتكون أصغــر، وتتعلــم أســرع وتعمــل بوضــوح 

ــات المعقــدة الأخــرى، ســنتجه بالتأكيــد  ــواع البيان ــا بالنســبة للصــور ومقاطــع الفيديــو وجميــع أن ــر. أمَّ أكب

نحــو الشــبكات العصبيــة.

منــذ خمــس ســنوات فقــط كان بإمكانــك العثــور علــى مصنــف للوجــه مبنــي علــى خوارزميــة الدعــم 

ــى  ــات الخوارزميــات المعتمــدة عل ــار مــن بيــن مئ ــا أصبــح مــن الســهل الاختي ــي للمتجــه )SVM(. حاليً الآل

الشــبكات العصبيــة المدربــة مســبقًا. أمــا بالنســبة لمرشــحات البريــد العشــوائي فلــم يتغيــر شــيئ، فــلا تــزال 

.)SVM( بعــض الأنظمــة مكتوبــة بخوارزميــة الدعــم الآلــي للمتجــه
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  . )Regression( الانحدار

وهو طريقة لرسم خط بين مجموعة نقاط. نعم، هذا هو التعلّم الآلة!

يستخدم الانحدار حاليًا في تطبيقات متعددة، مثل:

توقعات أسعار الأسهم. 	

تحليل حجم الطلب والمبيعات. 	

التشخيص الطبي. 	

أي ارتباطات عددية. 	

ومن الخوارزميات الشائعة نذكر:

	 .)Linear( خوارزمية الانحدار الخطي

	 .)Polynomial( خوارزمية الانحدار متعدد الحواف

الانحــدار هــو فــي الأســاس آليــة للتصنيــف ولكــن هنــا نتوقــع رقمًــا بــدلًا مــن فئــة. ومــن الأمثلــة علــى 

ــدد  ــت مح ــب وق ــرور بحس ــة الم ــع حرك ــة، وتوق ــافة المقطوع ــلال المس ــن خ ــيارة م ــعر الس ــع س ــك توق ذل

مــن اليــوم، وتوقــع حجــم الطلــب مــن خــلال نمــو الشــركة، ومــا إلــى ذلــك. ويكــون مــن الواجــب اســتخدام 

الانحــدار عندمــا تعتمــد مشــكلة معينــة علــى الوقــت.

كلّ مــن يعمــل فــي مجــالات التمويــل والتحليــل المالــي يحــب خوارزميــات الانحــدار. حتــى أن 

معظمهــا مدمــج فــي برنامــج مايكروســوفت إكســل )Excel(. وطريقــة اســتخدامها سلســة جــدًا مــن الداخــل 
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إذ تحــاول الآلــة ببســاطة رســم خــط يشــير إلــى متوســط الارتبــاط )Average Correlation(. علــى عكــس 

الشــخص الّــذي يحــاول رســم شــكل الانحــدار يدويًــا علــى الســبورة، فــإن الآلــة ترســم الشــكل بدقــة رياضيــة 

عاليــة جــدًا، بحســاب متوســط الفاصــل الزمنــي لــكل نقطــة.

عندمــا يكــون خــط الانحــدار مســتقيمًا فيكــون هــذا الانحــدار خطيًــا، أمــا عندمــا يكــون خــط الانحــدار 

منحنيًــا فيكــون الانحــدار متعــدد الحــواف )Polynomial(. وهــذه الأنــواع الرئيســية من الانحــدار. والبعض 

ــز  ــز كتمي ــكله ممي ــيكون ش ــتي )Logistic Regression( وس ــدار اللوجس ــل الانح ــة مث ــر غراب ــر أكث الآخ

الخــروف الأســود فــي قطيــع غنــم. ولكــن لا تدعــه يخدعــك، لأنــه مجــرد طريقــة تصنيــف وليــس انحــدارًا.

لا بــأس فــي الخلــط بيــن الانحــدار والتصنيــف إذ يتحــول العديــد مــن المصنّفــات لتنفيذ عمليــة انحدار 

بقليــل مــن الضبــط والإعــداد. وعمومًــا تُســتخدَم طــرق الانحــدار عندمــا لا يمكننــا تحديــد فئــة الكائــن، وإنمــا 

يمكننــا تحديــد ومعرفــة مــدى قربــه مــن هــذه الفئــة، وهنــا بالضبــط تأتــي مهمتــه.

  .  .  .)Unsupervised learning( التعلم غير الموجه

ظهــر التعلّــم غيــر الموجّــه بعــد ظهــور التعلّــم الموجّــه بقليــل، وتحديــدًا فــي التســعينيات. ويســتخدم 

أقــل مــن التعلّــم الموجّــه، ولكــن فــي بعــض الأحيــان لــن يكــون لدينــا خيــار آخــر ســوى اســتخدامه.
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ــو كنــت رغبــت فــي إنشــاء تصنيــف  تعــدّ البيانــات المصنّفــة نــوع فاخــر مــن البيانــات. ولكــن مــاذا ل

ــوارع  ــي الش ــة ف ــون حافل ــا لملي ــور يدويً ــاط ص ــك التق ــب علي ــل يج ــات(؟ ه ــلات )الباص ــص للحاف مخص

ــه. ــرًا بأكمل ــر عم ــذا الأم ــتغرق ه ــتحيل، سيس ــا؟ مس ــدةٍ منه ــف كلّ واح وتصني

ــاد  ــل الأبع ــع أو تقلي ــة للتجمي ــر معين ــا أوم ــن نعطيه ــا نح ــن منظورن ــم م ــن التعل ــوع م ــذا الن ــي ه ف

وهــي تــؤدي هــذه المهمــة مــن خــلال تحليلهــا لقيــم الميّــزات )Features( ومحاولــة الربــط بينهــا ومعرفــة 

العلاقــات أو الارتبــاط بيــن هــذه البيانــات. كمــا يمكــن أن تكــون البيانــات معقــدة للغايــة، ولذلــك لا يمكــن 

ــم  ــالات تنظي ــك الح ــي تل ــاول ف ــة. نح ــورة صحيح ــة بص ــة المطلوب ــن بالنتيج ــات التكه ــذه الخوارزمي له

ــر مــن الســابق مــن أجــل معرفــة فيمــا إذا اســتطاعت  ــة أكث ــا فــي صيغــة منطقي ــا أو إعــادة هيكلته بياناتن

ــات  ــق بنوعيــة البيان ــه عــدة جوانــب للحــلّ ومتعلّ ــك الأمــر ل هــذه الخوارزميــات اســتنتاج شــيئ مــا، وبذل

ــا. ــا وجودته ــة تنظيمه وطريق

ولكــن هنــاك بعــض الأمــل إذ لدينــا الملاييــن مــن المنصــات الّتــي توفــر خدمــات رخيصــة نســبيًا تبــدأ 

مــن 5 دولار أمريكــي، وغالبًــا نعتمــد عليهــا لمســاعدتنا فــي تصنيــف البيانــات وهــذه الطريقــة المعتمــدة الّتــي 

تجــري وفقهــا أمــور تطويــر البيانــات فــي هــذا المجــال.

ه: بعض الأنواع للتعلُّم غير الموجَّ

	 .)Clustering( التجميع

	 .)Dimensionality Reduction( تقليل الأبعاد أو التعميم

	 .)Association rule learning( تعلم قواعد الربط
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  .  .)Clustering( التجميع

ــزات غيــر معروفــة. إذ تختــار الآلــة أفضــل طريقــة  ــم عمليــة التجميــع الكائنــات علــى أســاس ميِّ تُقسِّ

لفــرز الميّــزات الّتــي تراهــا مناســبة.

هذه بعض التطبيقات لعملية التجميع في وقتنا الحالي:

تقسيم السوق )أو تقسيم أنواع العملاء، أو طريقة ولائهم للعلامة التجارية(. 	

دمج نقاط قريبة على الخريطة. 	

ضغط الصورة. 	

تحليل وتسمية البيانات الجديدة. 	

الكشف عن السلوك غير الطبيعي. 	

ومن بعض خوارزميات الشائعة للتجميع:

	 .K-mean_clustering خوارزمية

	 .Mean-Shift خوارزمية

	 .DBSCAN خوارزمية

تعــدّ عمليــة التجميــع فعليًــا عمليــة تصنيــف ولكــن المفارقــة هنــا أنهــا لا تحتــوي علــى فئــات محــددة 

ــر كلّ  ــك عندمــا لا تتذك ــم، وذل ــدرج بحســب ألوانه ــة تقســيم الجــوارب فــي ال مســبقًا. مشــابهة جــدًا لعملي

ــورب  ــذ الج ــا وتأخ ــه جانبً ــود وتضع ــون الأس ــورب الأول ذو الل ــتجلب الج ــا س ــك فعنده ــي لدي ــوان الّت الأل
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ــزات(  ــات متشــابهة )بحســب بعــض المي ــى كائن ــور عل ــع العث ــات التجمي ــذا. تحــاول خوارزمي ــي، وهك الثان

ــدة،  ــة واح ــي فئ ــة ف ــزات المماثل ــن المي ــر م ــا الكثي ــي لديه ــات الّت ــع الكائن ــة فتُجمِّ ــي مجموع ــا ف ودمجه

ــا. ــي نريده ــق للمجموعــات الّت ــدد الدقي ــد الع ــى تحدي ــات حت ــا بعــض الخوارزمي وتســمح لن

ــوِب.  ــة علــى التجميــع هــي تجميــع العلامــات )أو المؤشــرات( علــى خرائــط ال مــن أحــد أشــهر الأمثل

عُ محــرك البحــث الخــاص بالخريطة  فمثــلًا عندمــا تبحــث عــن جميــع المطاعــم النباتيــة المحيطــة بــك، ســيجمِّ

عهــا لــك فحتمًــا ســيتجمد متصفحــك بعــد عمليــة البحث  جميــع المطاعــم علــى شــكل أرقــام، ولــو أنــه لــم يجمِّ

لأنــه ســيحاول رســم جميــع المطاعــم النباتيــة الموجــودة علــى ســطح الكــرة الأرضيــة وعددهــم ســيكون 

كبيــرًا بــكلّ تأكيــد.

 Apple :ومــن بعــض الاســتخدامات الأخــرى لخوارزميــات التجميــع تطبيقــات الهواتــف المحمولة مثــل

Photos وGoogle Photos إذ كِلاهمــا يســتخدمان خوارزميــات تجميــع معقــدة أكثــر مــن المثــال الســابق، 

وذلــك لأنهــم يبحثــان عــن الوجــوه المميــزة فــي الصــور بهــدف إنشــاء ألبومــات خاصــة لأصدقائــك. لا يعــرف 

ــى ميــزات  ــك يحــاول العثــور عل ــه مــع ذل ــدوا أشــكالهم، ولكن التطبيــق عــدد أصدقــاؤك ولا حتــى كيــف تب

صريحــة فــي وجوههــم، والموازنــة بينهــا لمعرفــة عددهــم، وعــرض الألبومــات وفقًــا لذلــك.

ومــن بعــض الاســتخدامات الأخــرى هــي ضغــط الصــورة فعنــد حفــظ الصــورة بلاحقــة PNG، يمكنــك 

ــا. هــذا يعنــي أن آليــة التجميــع ســتأخذ جميــع البكســلات  ضبــط مجموعــة الألــوان وليكــن عددهــا 32 لونً

“المحمــرة” وتحســب قيمــة “المتوســط الأحمــر” وتضبطــه علــى جميــع البكســلات الحمــراء. وبذلــك يكــون 

لدينــا ألــوان أقــل، ممــا يــؤدي فــي نهايــة المطــاف إلــى حجــم ملــف أقــل، وبذلــك تنخفــضُ مصاريــف التخزين 

المحلــي أو الســحابي.

ــس  ــن بنف ــن لوني ــة م ــوان القريب ــل الأل ــوان مث ــي الأل ــاكل ف ــض مش ــه بع ــن أن نواج ــك يمك ــع ذل وم

الوقــت مثــل لــون الأزرق الســمائي )Cyan(. إذ لا يمكننــا تصنيفــه فيمــا إذا كان أخضــرًا أم أزرق؟ هنــا يأتــي 

.K-Means دور خوارزميــة

  .  .  .K-mean خوارزمية

إذ تعيّــن خوارزميــة K-Means مجموعــة مــن النقــاط اللونيــة والبالــغ عددهــا 32 نقطة لونيــة بطريقة 

 .)Centroids( بالنقــاط المركزيــة )عشــوائية فــي مجموعــة الألــوان. وتســمى هــذه النقــاط )أو الألــوان

وتُحــدد النقــاط المتبقيــة علــى أنهــا مخصصــة لأقــرب نقطــة )لــون( مركــزي. وبعدهــا ســنُلاحظ أننــا حصلنــا 
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نوعًــا مــا علــى مــا يشــبه المجــرات حــول هــذه الألــوان 32 ثــم ننقــل النقطــة المركزيــة إلــى وســط مجرتنــا، 

ر ذلــك حتــى تتوقــف النقطــة المركزيــة عــن التحــرك. ونُكــرِّ

دة ومســتقرة. وإليــك شــرحًا كرتونيًــا  ذنــا جميــع المهــام بنجــاح، ولدينــا 32 مجموعــة مُحــدَّ  نفَّ

وتفصيليًا لما جرى:

البحــث عــن الألــوان المركزيــة مريــح، إلا أن التجميعــات فــي الحيــاة الواقعيــة ليســت دائمًــا على شــكل 

دوائــر. لنفتــرض أنــك عالــم جيولوجيــا وتحتــاج للعثــور علــى بعــض المعــادن المتماثلــة علــى الخريطــة. فــي 

هــذه الحالــة، يمكــن تشــكيل تجميعــات بطريقــة غريبــة وحتــى متشــعبة. ولا يمكنــك أيضًــا أن تعــرف عددهــم 

فهــل هــم 10 أم 100؟ بــكل تأكيــد أن خوارزميــة K-means لــن تتناســب مــع هــذه الحالــة، وإنمــا ســتكون 

خوارزميــة DBSCAN مفيــدةً أكثر50.
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  .  .  .DBSCAN خوارزمية

ــون  ــخاص يقف ــة أش ــن أي ثلاث ــث ع ــدة. اَبح ــاحة البل ــي س ــاس ف ــم أن ــا ه ــاط لدين ــرض أنَّ النق لنفت

بالقــرب مــن بعضهــم البعــض واطلــب منهــم أن يمســكوا أيديهــم ثــم اطلــب منهــم البــدء فــي الإمســاك بأولئــك 

الجيــران الّذيــن يمكنهــم الوصــول إليهــم. وهكــذا دواليــك إلــى أن نصــل لشــخص لا يســتطيع الإمســاك بــأي 

ر هــذه العمليــة ليُجمــعُ كلّ النــاس بمجموعــات. شــخص آخــر. هــذه هــي مجموعتنــا الأولــى. كــرِّ

ملاحظة: الشخص الّذي ليس لديه من يمسك يده - هو فعليًا مجرد بيانات شاذة.

إليك رسم توضيحي يبين لك كيف سيبدو الحل:

نلاحــظ أن التجميــع مشــابه تمامًــا للتصنيــف، إذ يمكــن اســتخدام المجموعــات للكشــف عــن الحــالات 

الشــاذة. هــل لاحظــت بــأن المســتخدم يتصــرف بطريقــة غيــر طبيعيــة بعــد اشــتراكه بموقعــكK أو 

ــا، وتنشــئ تذكــرة للدعــم الفنــي لفحــص هــذا النشــاط المريــب لاتخــاذ  ــه مؤقتً ــة تحجب بخدمتــك؟ دع الآل

القــرار المناســب. فربمــا يكــون روبــوت آلــي يحــاول إشــغال الخــادم الّــذي تحجــزه لموقعــك. فــي الحقيقــة 

لــن نحتــاج حتــى لمعرفــة ماهيّــة “الســلوك الطبيعــي” للمُســتخدم وإنمــا ســنأخذ جميــع أفعــال ونشــاطات 

ــا” أم لا. ــا إذا كان هــذا المســتخدم “نموذجيً ر م ــرِّ ــة تُق ــرك الآل ــا ونت ــى نموذجن ــا إل المســتخدم ونحمله

يمكــن أن لا يعمــل هــذا النهــج بطريقــة جيــد بالموازنــة مــع التصنيــف، ولكــن القــرار النهائــي ســيُبنى 

علــى المحاولــة والتجربــة.

https://academy.hsoub.com/uploads/monthly_2020_09/17.gif.1e35e3989b978cd726793789fe8e5342.gif
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  .  .  .)Dimensionality Reduction( تقليل الأبعاد

ــزات  ــزات محــددة بداخــل ميِّ ــع ميّ ــة تجمي ــم )Generalization( وهــي عملي ــا بالتعمي وتعــرف أيضً

ــى. ذات مســتوى أعــم وأعل

ومن بعض التطبيقات العملية لهذه الطريقة نجد:

أنظمة التوصية. 	

التصورات )المحاكاة( الجميلة. 	

نمذجة الموضوعات والبحث عن وثائق مماثلة. 	

تحليل الصور المزيفة. 	

إدارة المخاطر. 	

ومن بعض الخوارزميات الشائعة لتطبيقها:

لهــا  	 ويشــار   Principal Component Analysis( الرئيســية  المكونــات  تحليــل   خوارزميــة 

.)PCA اختصارًا

لهــا  	 ويشــار   Singular Value Decomposition( المفــردة  القيمــة  تحليــل   خوارزميــة 

.)SVD اختصارًا

	 .Latent Dirichlet allocation خوارزمية
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	  LSA ويشــار إليهــا اختصــارًا Latent Semantic Analysis( خوارزميــة التحليــل الدلالــي الكامــن

.)GLSA أو pLSA أو

خوارزمية t-SNE )التي تستخدم في مجال الرؤية الحاسوبية(. 	

اســتخدم علمــاء البيانــات المتعصبــون ســابقًا هــذه الأســاليب، وكان عليهــم العثــور علــى “شــيئ 

مثيــر للاهتمــام” فــي أكــوام ضخمــة مــن الأرقــام؛ وعندمــا لــم تســاعدهم مخططــات إكســل بهــذه المهمــة 

 أجبــروا الآلات علــى العثــور علــى الأنمــاط حتــى حصلــوا علــى طريقــة تقليــل الأبعــاد أو ميّــزة تعلّــم كيفيــة 

تقليل البعد.

ــن  ــة م ــن مجموع ــا ع ــد )Abstractions(، عوضً ــص أو التجري ــتخدام التلخي ــا اس ــل دائمً ــن الأفض م

الميــزات المجــزأة. فمثــلًا، يمكننــا دمــج كلّ الــكلاب ذات الآذان مثلثيــة الشــكل والأنــوف الطويلــة والذيــل 

الكبيــر ليصبــح لدينــا تلخيــص لشــكل كلــب لطيــف وهــو كلــب “شــبيرد”. نعــم فقدنــا بعــض المعلومــات حــول 

ــدة لتســمية الأغــراض  الصفــات المميــزة الخاصــة بالكلــب شــبيرد، إلا أن التلخيــص الجديــد يعــدُّ أكثــر فائ

ــكلة  ــا مش ــر لديه ــرع، ولا تظه ــة أس ــم بطريق ــة تتعلَّ ص ــاذج المُلخَّ ــك، إن النم ــى ذل ــة إل ــا. بالإضاف وتوضيحه

ــتخدم  ــي تس ــا- وه ــل لاحقً ــا بالتفصي ــنتحدث عنه ــي س ــرة -الّت ــص” )Overfitting( بكث ــرض التخصي “ف

عــددًا أقــل مــن الميّــزات.

ــن  ــع م ــص مواضي ــا تلخي ــع”. إذ يمكنن ــة المواضي ــة “لنمذج ــات أداة مذهل ــذه الخوارزمي ــت ه أصبح

ــى عــدد مــرات  ــي الكامــن. تعتمــد عل ــة التحليــل الدلال ــه خوارزمي ــا وهــذا مــا تفعل كلمــات محــددة لمعانيه

https://academy.hsoub.com/uploads/monthly_2020_09/19.gif.d7bb78bef62d4a7ace69a4d47b3f0344.gif
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ــة،  ــالات التقني ــي المق ــرة ف ــة” بكث ــة “تقني ــتخدام كلم ــل: اس ــدد مث ــوع مح ــي موض ــة ف ــة معين ــرار كلم تك

ــذا. ــية وهك ــار السياس ــي الأخب ــرة ف ــيين بكث ــخاص السياس ــماء الأش ــى أس ــنعثر عل ــد س وبالتأكي

كمــا يمكننــا بــكل تأكيــد إنشــاء مجموعــات مــن جميــع الكلمــات فــي المقــالات، ولكننــا ســنفقد جميــع 

خِــرة  الروابــط المهمــة بيــن معانــي الكلمــات خصيصًــا العلاقــة بيــن الكلمــات ذات المعنــى نفســه مثــل المُدَّ

خِــرات الكهربائيــة ]Accumulator[ الموجــودة فــي مســتندات مختلفــة(.  )Battery، والمقصــود بهــا المُدَّ

ــدًا  ــذا الســبب تحدي ــا بالطريقــة الصحيحــة، وله ــي الكامــن ســتتعامل معه ــل الدلال ــة التحلي إلا أنَّ خوارزمي

ــي الكامــن«. يت »بخوارزميــة التحليــل الدلال سُــمِّ

لذلــك نحــن بحاجــة إلــى ربــط الكلمــات والمســتندات فــي ميــزة واحــدة للحفــاظ علــى هــذه الاتصــالات 

الكامنــة واتضــح لنــا بــأن خوارزميــة التفكيــك المفــرد )Singular decomposition( تــؤدي هــذه المهمــة 

بقــوة، ممــا يشــفُ عــن فائــدة المجموعــات المجمعــة بحســب الموضــوع الّتــي تحدثنــا عنهــا ســابقًا.

مــن الاســتخدامات الشــائعة الأخــرى هــي أنظمــة التوصيــة )Recommender Systems( والتصفيــة 

التعاونيــة )Collaborative Filtering( مــن أجــل تقليــل الأبعــاد. ممــا يبــدو أنــه إذا كنــت تســتخدمه فــي 

تلخيــص تقييمــات المســتخدمين، فســتحصل علــى نظــام رائــع للتوصيــة بالأفــلام والموســيقى والألعــاب بــل 

وحتــى أي شــيء تريــده.
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ســنتمكن بالــكاد مــن فهــم فهمًــا كامــلًا لفكــرة التلخيــص )أو التجريــد( الآلــي، ولكــن مــن الممكــن رؤيــة 

بعــض الارتباطــات عــن قــرب. إذ يرتبــط بعضهــا بعمــر المســتخدم فمثــلًا يلعــب الأطفــال لعبــة مايــن كرافــت 

)Minecraft( ويشــاهدون معهــا الرســوم المتحركــة بكثــرة، ويرتبــط بعــض المســتخدمين الآخريــن بنوعيــة 

فيلــم معينــة أو بهوايــات مخصصــة وهكــذا.

ــم  ــى فه ــن دون حت ــتوى م ــة المس ــة عالي ــم التجريدي ــذه المفاهي ــى ه ــول عل ــتطيع الآلات الحص تس

ــتخدم. ــات المس ــة تقييم ــى معرف ــط عل ــاءً فق ــا، بن ماهيته

  .  .  .)Association Rule Learning( تعلم قواعد الربط

وهي طريقة للبحث عن الأنماط في تدفق الطلبات.

حاليا تستخدم في عدد من المجالات مثل:

التنبؤ بالمبيعات والخصومات. 	

تحليل البضائع المشترية معًا. 	

معرفة كيفية وضع المنتجات على الرفوف. 	

تحليل أنماط تصفح الإنترنت. 	
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الخوارزميات الشائعة لها هي:

	 .Apriori خوارزمية

	 .Eclat خوارزمية

	 .FP-growth خوارزمية

وتســتخدم هــذه الطريقــة لتحليــل عربــات )ســلّات( التســوق الإلكترونيــة أو الواقعيــة، كمــا تســتخدم 

ــا  ــدًا عندم ــداث. وتحدي ــذه الأح ــل ه ــة بمث ــرى المتعلق ــام الأخ ــويق، والمه ــتراتيجية التس ــة اس ــا لأتمت أيضً

يكــون لديــك تسلســل لشــيئ معيــن وترغــب فــي إيجــاد أنمــاط فيــه - جــرب هــذه الأشــياء.

لنفتــرض أن العميــل ســيأخذ ســتة عبــوات مــن العصائــر ويذهــب إلــى طاولــة المحاســبة ثــم إلــى بــاب 

الخــروج. هــل يجــب أن نضــع الفــول الســوداني بجانــب الطريــق المــؤدي إلــى طاولــة المحاســبة؟ وفــي حــال 

وضعناهــا، كــم مــرة سيشــتريها النــاس بالمجمــل؟ لربمــا تتماشــى العصائــر مــع الفــول الســوداني، ولكــن مــا 

هــي التسلســلات الأخــرى الّتــي يمكننــا التنبــؤ بهــا اعتمــادًا علــى البيانــات؟ هــل يمكــن لتغييــرات بســيطة فــي 

ترتيــب البضائــع أن تــؤدي إلــى زيــادة كبيــرة فــي الأربــاح؟

وينطبــق نفــس الشــيء علــى التجــارة الإلكترونيــة. إذ المهمــة هنــا أكثــر حماســية وإثــارة للاهتمــام، فما 

الّــذي سيشــتريه العميــل فــي المــرة القادمــة؟ هــل سيشــتري المنتجــات النباتيــة؟ أم الحيوانيــة؟

تعتمــد الأســاليب الكلاســيكية لتعلــم الآلــة علــى نظــرة مباشــرة على جميع الســلع المشــترية باســتخدام 

الأشــجار أو المجموعــات. يمكــن للخوارزميــات البحــث عــن الأنمــاط فقــط، ولكــن لا يمكنهــا تعميمهــا أو إعادة 

إنتاجهــا بمــا يتوافــق مــع الأمثلــة الجديدة.

أمــا فــي العالــم الحقيقــي فــإنَّ كلَّ متجــر تجزئــة كبيــر يبنــي حــلًا خاصًــا ومناســبًا لــه، لذلــك لا نــرى 

تطــورات كبيــرة فــي هــذا المجــال. وعلــى المســتوى التقنــي فــإن أعلــى مســتوى مــن التقنيــات المســتخدمة 

هــي أنظمــة التوصيــة )أو تســمى أحيانًــا الأنظمــة الناصحــة(.
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  .  .)Reinforcement Learning( التعلم المعزز

وهو عملية رمي روبوت في متاهة وتركه بمفرده ليجد طريق الخروج بنفسه.

من بعض التطبيقات العملية المستخدمة حاليًا:

السيارات ذاتية القيادة. 	

روبوت تنظيف الأرضية. 	

الألعاب. 	
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أتمتة التداول. 	

إدارة موارد المؤسسة. 	

من أبرز الخوارزميات الشائعة لها:

	 .)Q-Learning( خوارزمية التعلم المعزز وفق النموذج الحر

	 .SARSA ز لاتخاذ القرار خوارزمية خطة ماركوف للتعلّم المُعزَّ

	 .DQN ز العميق وفق النموذج الحر خوارزمية التعلم المُعزَّ

	 .A3C خوارزمية الناقد المميز غير المتزامن

	 .)Genetic algorithm( الخوارزمية الجينية

ــأن  ــائعًا ب ــأ ش ــرى خط ــالات ن ــن المق ــر م ــي كثي ــي. ف ــذكاء الحقيق ــبه ال ــيئ يش ــى ش ــل إل ــرًا، نص أخي

ــذا وجــب  ــه. ل ــم غيــر المُوجَّ ــا فــي قســم التَعلُّ ــه أو أحيانً ــم الموجَّ ــم المعــزز تحــت قســم التعلُّ يصنــف التَعلُّ

ــة. ــم منفصل ــة تعلُّ ــه طريق ــى كون ــه إل التنوي

يســتخدم التَعلُّــم المعــزز فــي الحــالات الّتــي لا تتعلــق فيهــا مشــكلتك بالبيانــات علــى الإطــلاق، 

ــيارات  ــة للس ــة افتراضي ــو أو مدين ــاب الفيدي ــم ألع ــل عال ــا. مث ــل معه ــة تتعام ــة افتراضي ــك بيئ ــا لدي  وإنم

ذاتية القيادة.

ــى  ــادة عل ــة القي ــي كيفي ــار الآل ــم الطي ــن تُعلِّ ــم ل ــي العال ــة ف ــات الجوي ــد الطرق ــع قواع ــة جمي معرف

بأحــد الطــرق الجويــة. وبغــض النظــر عــن مقــدار البيانــات الّتــي نجمعهــا، لا يــزال يتعــذر علينــا توقــع جميــع 

المواقــف المحتملــة. وهــذا هــو الســبب الأساســي لهــدف التعلــم المعــزز وهــو تقليــل الخطــأ، وليــس التنبــؤ 

ــة. بجميــع التحــركات المحتمل

إن البقــاء علــى قيــد الحيــاة فــي البيئــة الافتراضيــة هــي الفكــرة الأساســية للتعلــم المعــزز. إذ ســنعتمد 

علــى تــرك الروبــوت الصغيــر الفقيــر يتجــول فــي الحيــاة الافتراضيــة ونُعاقبــه علــى الأخطــاء ونُكافئــه علــى 

الأفعــال الصحيحــة. بنفــس الطريقــة الّتــي نعلــم بهــا أطفالنــا، أليــس كذلــك؟

الطريقــة أكثــر فعاليــة لتدريــب الروبــوت هــي بنــاء مدينــة افتراضيــة والســماح للســيارة ذاتيــة القيــادة 

بتعلــم كلّ طــرق القيــادة وحيلهــا فيهــا أولًا. فــي الحقيقــة هــذه هــي الطريقــة المعتمــدة فــي تدريــب الروبوت 

الموجــودة فــي الســيارات ذاتيــة القيــادة، إذ ننشــئ فــي البدايــة مدينــة افتراضيــة اســتنادًا لخريطــة المدينــة 

الحقيقيــة، ونضيــف إليهــا أشــخاصًا افتراضييــن يمشــون فــي الشــوارع )لمحــاكاة الواقــع( ونتــرك الســيارة 

ــه مــن النــاس بأقــل مــا  ــذي تقتل ــا وهــو “تقليــل العــدد الّ تتعلــم بمفردهــا وذلــك بوضــع هــدف نصــب أعينن
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ــؤدي  ــا ي ــد. عندم ــا أح ــل به ــة لا يقت ــل لمرحل ــى أن يص ــدرب إل ــي الت ــوت ف ــتمر الروب ــذا يس ــن” وهك يمك

رَه ونختبــره فــي الشــوارع الحقيقيــة. الروبــوت أداءً جيــدًا فــي لعبــة GTA عندهــا ســنُحرِّ

قد يكون هناك نهجان مختلفان للتعلم المعزز وهما:

	 .)Model-Based( نهج قائم على نموذج

	 .)Model-Free( نهج غير قائم على نموذج أو النهج الحر

ــا. هــذا  ــل الخريطــة أو أجزائه ــظ كام ــة لحف ــيارة بحاج ــي أن الس ــوذج يعن ــى نم ــم عل ــج القائ إن النه

نهــج قديــم جــدًا لأنــه مــن المســتحيل بالنســبة للســيارة الفقيــرة ذاتيــة القيــادة أن تحفــظ الكوكــب بأكملــه. 

ــا فــي النهــج غيــر القائــم علــى نمــوذج فــلا تحفــظ الســيارة كلَّ حركــة ولكنهــا تحــاول تعميــم المواقــف،  أمَّ

ومحاولــة التصــرف بعقلانيــة إلــى جانــب محاولتهــا الحصــول علــى أقصــى مكافــأة.

هــل تذكــر الأخبــارأ المتداولــة حــول خســار بطــل العالــم بلعبــة Go أمــام الــذكاء الصنعــي؟ هــل تعلــم 

بــأن عــدد التركيبــات القانونيــة المحتملــة للعــبِ بهــذه اللعبــة أكبــر مــن عــدد الــذرات الموجــودة فــي الكــون 

ــظ  ــكين حف ــوت المس ــذا الروب ــن ه ــنطلب م ــل س ــن ه ــا51. ولك ــك لاحقً ــوا ذل ــاء أثبت ــى أن العلم ــه؟ حت  كلَّ

كلّ ذلك؟

ــة Go، إذ  ــازت بلعب ــك ف ــع ذل ــة للعــب وم ــات المحتمل ــع التركيب ــر جمي ــم تتذك ــة ل ــع أن الآل ــي الواق ف

حاولــت تطبيــق أفضــل حركــة فــي كلّ دور علــى حــدة )تمامًــا كمــا فعلــت فــي لعبــة الشــطرنج عندمــا هزمــت 

غــاري كاســباروف فــي المبــاراة الشــهيرة ســنة 1997 والّتــي ســميت بمبــاراة القــرن52(. هــي فعليًــا اختــارت 

ببســاطة أفضــل حركــة )مــن ناحيــة المكســب( لــكلّ حالــة، وقــد فعلــت مــا يكفــي للتغلــب علــى البشــر.

أ تجد هنا رابط أحد الأخبار

https://www.wired.com/2016/01/in-a-huge-breakthrough-googles-ai-beats-a-top-player-at-the-game-of-go/
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 )Q-learning( ّــر ــوذج الح ــق النم ــزز وف ــم المع ــور التَعلُّ ــيًا أدى لظه ــا أساس ــج مفهومً ــذا النه ــد ه يع

ــم  ــل وظهــور الخوارزميــات مثــل خوارزميــة خطــة ماركــوف للتعلّ ــم المعــزز ب وهــو فــرع مــن فــروع التعلّ

 .)DQN( الحــرّ  النمــوذج  وفــق  العميــق  المعــزز  التعلّــم  )SARSA( وخوارزميــة  القــرار  لاتخــاذ   المعــزز 

ومــن الجديــر بالذكــر أن حــرف “Q” يشــير إلــى “الجــودة” )Quality( إذ يتعلــم الروبــوت أداء الفعــل الأكثــر 

.)Markov chain( نوعيــة” فــي كلّ حالــة ويحفــظ جميــع المواقــف علــى أنهــا سلســلة ماركوفيــة بســيطة“

يمكــن للآلــة اختبــار مليــارات المواقــف والحــالات فــي البيئــة افتراضيــة، ويمكنهــا تذكــر جميــع الحلول 

الّتــي أدت لمكافــأة أكبــر. ولكــن كيــف يمكنهــا أن تميــز المواقــف الّتــي رأتهــا مســبقًا عــن المواقــف الجديــدة 

كليًــا؟ فمثــلًا إذا كانــت الســيارة ذاتيــة القيــادة فــي إحــدى التقاطعــات بيــن الشــوارع وكانــت إشــارة المــرور 

حمــراء وتحولــت فجــأة الإشــارة الخضــراء فهــل هــذا يعنــي أنهــا يمكــن أن تســير مباشــرة؟ مــاذا لــو كانــت 

هنــاك ســيارة إســعاف تســير فــي شــارع قريــب وتطلــب مــن الســيارات الأخــرى إفســاح الطريــق لهــا؟

ــا هــذا هــو “لا أحــد يعــرف  ــى يومن ــة الحاليــة علــى هــذا الســؤال وفــق المعطيــات المتاحــة إل الإجاب

مــا الّــذي ســتفعله هــذه الســيارة ذاتيــة القيــادة”، فعليًــا لا توجــد إجابــة ســهلة. لطالمــا اســتمر الباحثــون فــي 

المحاولــة للعثــور علــى إجابــة، ولكــن فــي الوقــت نفســه لا يجــدون ســوى الحلــول المؤقتــة لبعــض الحــالات. 

فيعتمــد البعــض علــى محــاكاة جميــع المواقــف يدويًــا الّتــي تنتــج حــلًا للحــالات الاســتثنائية، مثــل: مشــكلة 

ــة  ــة مهم ــبكات العصبي ــرك للش ــك ويت ــن ذل ــر م ــر أكث ــض الآخ ــق البع ــة )trolley problem(، ويتعم العرب
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ــم  ــبكات التعل ــى ش ــر )Q-learning( إل ــوذج الح ــق النم ــزز وف ــم المع ــور التعل ــا لتط ــذا قادن ــافها، وه اكتش

ــي أيضًــا. المعــزز العميــق )Deep Q-Network(. لكنهــا ليســت بالحــل المثال

طريقة المجموعات.  .  .  

وهو مجموعة أشجار غبية تتعلّم تصحيح أخطاء بعضها البعض.

من بعض تطبيقاتها العملية في وقتنا الحالي:

تقــدم  	 أنهــا  هنــا  )الفــارق  الكلاســيكية  الخوارزميــات  علــى  تعمــل  الّتــي  التطبيقــات   جميــع 

أداء أفضل(.

أنظمة البحث. 	

الرؤية الحاسوبية. 	

الكشف عن الأغراض. 	

من أبرز الخوارزميات الشائعة لها:

	 .)Random Forest( خوارزمية الأشجار العشوائية

	 .)Gradient Boosting( خوارزمية التدرج المعزز

حــان الوقــت للأســاليب الحديثــة والكبيــرة. تعــدُّ المجمعــات والشــبكات العصبيــة مقاتــلان رئيســيان 

ــم. واليــوم ينتجــون أكثــر النتائــج دقــة ويســتخدمون علــى  يمهــدان طريقنــا نحــو التفــرد فــي عمليــة التَعلُّ

نطــاق واســع فــي جميــع الأحــداث.
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علــى الرغــم مــن فعاليتهــا العاليــة إلا أن الفكــرة الكامنــة وراءهــا بســيطة للغايــة إذ تعتمــد علــى أخــذ 

مجموعــة مــن الخوارزميــات ذات الفعاليــة العاديــة، وتجبرهــا علــى تصحيــح أخطــاء بعضهــا بعضًا، فســتكون 

الجــودة الإجماليــة للنظــام أفضــل مــن أفضــل خوارزميــات تعمــل بطريقــة منفــردة.

ســتحصل علــى نتائــج أفضــل إذا أخــذت أكثــر الخوارزميــات تقلبًــا فــي النتائــج، والّتــي تتوقــع نتائــج 

مختلفــة تمامًــا فــي حالــة حــدوث ضوضــاء صغيــرة علــى بيانــات الدخــل مثــل خوارزميــات أشــجار القــرار 

وأشــجار الانحــدار، فهــذه الخوارزميــات حساســة للغايــة، حتــى أنــه يمكــن لقيمــة شــاذة واحــدة خارجيــة 

مطبقــة علــى بيانــات الدخــل أن تجعــل النمــاذج يجــن جنونهــا. فــي الحقيقــة هــذا بالضبــط مــا نحتــاج إليــه.

هنالك ثلاث طرق لبناء المجمعات:

	 .)Stacking( طريقة التكديس

	 .)Bagging( طريقة التعبئة

	 .)Boosting( طريقة التعزيز

سنشرح كلّ واحدٍ منهم على حدة:

طريقة التكديس )Stacking(أ.  

ــاذ  ــى اتخ ــيؤدي إل ــذي س ــر والّ ــوذج الأخي ــلات للنم ــة كمدخ ــاذج المتوازي ــة مــن النم ر مجموع ــرَّ  تُم

القرار النهائي.
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تَنتــجُ هــذه النمــاذج مــن تطبيــق خوارزميــات مختلفــة وكلمــة “مختلفــة” تعنــي أي أن خلــط تكديــس 

نفــس الخوارزميــات علــى نفــس البيانــات لــن يكــون له أي معنــى أو أهميــة. وإن عمليــة اختيــار الخوارزميات 

ــه بالنســبة للنمــوذج المعنــي باتخــاذ القــرار النهائــي، فعــادةً  أمــر متــروك لــك مطلــق الحريــة فــي اختبــاره إلا أنَّ

مــا يكــون الانحــدار خيــارًا جيــدًا لخوارزميتــه.

طريقة التعبئة )Bagging(ب.  

وهــي معروفــة أيضًــا باســم )Bootstrap Aggregating(. نســتخدم فــي هــذه الطريقــة الخوارزميــة 

ــة  ــي النهاي ــب ف ــة، ونحس ــات الأصلي ــن البيان ــة م ــة مختلف ــات فرعي ــى مجموع ــا عل ــن ندربه ــها، ولك نفس

متوســط الإجابــات فقــط.

يمكــن أن تتكــرر البيانــات فــي مجموعــات فرعيــة عشــوائية. فمثــلًا، يمكننــا الحصــول علــى مجموعات 

فرعيــة مــن المجموعــة “3-2-1” مثــل: “3-2-2” و”2-2-1” و”2-1-3” ومــا إلــى ذلــك. نســتخدم 

ة مــرات، ثــمّ نتوقــع الإجابــة النهائيــة  مجموعــات البيانــات الجديــدة هــذه لتعليــم الخوارزميــة نفســها عــدَّ

عــن طريــق خوارزميــة البســيطة التصويــت بالأغلبيــة.

 )Random Forest( أشــهر مثــال علــى اســتخدام طريقــة التعبئــة هــي خوارزميــة الغابــات العشــوائية

ــرات الســابقة(.  ــا فــي الفق ــا عنه ــي ســبق وأن وتحدثن ــرار )الّت ــأ باســتخدام أشــجار الق ــي ببســاطة تعب والت

فمثــلًا عنــد فتحــك لتطبيــق الكاميــرا الخــاص بهاتفــك ورؤيتــك لمربعــات مرســومة حــول وجــوه الأشــخاص 

فيجــب أن تســأل نفســك، كيــف حــدث ذلــك؟
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العشــوائية.  الغابــات  النتيجــة بفضــل خوارزميــة  تكــون هــذه  أن  المحتمــل  مــن  الحقيقــة  فــي 

 ،)Real-time( الحقيقــي  الزمــن  فــي  تشــغيلها  عنــد  جــدًا  بطيئــة  العصبيــة  الشــبكات  لأن   وذلــك 

وبالمقابــل تكــون طريقــة التعبئــة مثاليــة بهــذه الحــالات لأنــه يمكنهــا أن تبنــي أشــجار القــرار علــى 

ــدة الفاخــرة الخاصــة  ــى المعالجــات الجدي ــى عل ــل وحت ــة ب ــة والقوي ــات الرســومية الضعيف ــع البطاق  جمي

بتعلّم الآلة!

فــي بعــض المهــام، تكــون الاســتراتيجية المتبعــة هــي التركيــز على قــدرة الغابة العشــوائية علــى العمل 

بالتــوازي مثلمــا يحــدث عنــد اســتخدام الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة أمــا طريقــة التجميــع لا تســتطيع 

العمــل بالتــوازي، والبعــض الآخــر مــن التطبيقــات تتطلــب الســرعة الّتــي تســتطيع تحققهــا طــرق المجموعات 

هــا  بغــض النظــر عــن أســلوب تطبيقهــا وتحديــدًا فــي المهــام الّتــي تتطلــب معالجــة بالزمــن الحقيقــي. ولكنَّ

فــي النهايــة مســألة مفاضلــة بيــن خيــاري الدقــة أو الســرعة وذلــك بحســب كلّ مهمــة.

  . )Boosting( طريقة التعزيز

وهــي الطريقــة الّتــي تعتمــد علــى تدريــب الخوارزميــات واحــدةً تلــو الأخــرى. وتولــي كلّ خوارزميــة 

ــات الّتــي أخطــأت الخوارزميــة الســابقة فــي تفســيرها، وتكــرر هــذه  لاحقــة معظــم اهتمامهــا لنقــاط البيان

العمليــة إلــى أن تصبــح النتيجــة مرضيــة.

كمــا هــو الحــال فــي طريقــة التعبئــة، تســتخدم الخوارزميــة مجموعــات فرعيــة متنوعــة مــن بياناتنــا 

مــا فــي كلّ عينــة فرعيــة، نأخــذ جــزءًا مــن البيانــات  ــن نُنشــئَها بطريقــة عشــوائية. وإنَّ ولكــن هــذه المــرة ل
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الّتــي فشــلت الخوارزميــة الســابقة فــي معالجتهــا. وبذلــك نُنشــئ خوارزميــة جديــدة لتتعلــم كيفيــة إصــلاح 

الأخطــاء الموجــودة فــي الخوارزميــة الســابقة.

الميــزة الرئيســية فــي طــرق التجميــع هــي الدقــة الممتــازة بالموازنــة مــع الوقــت المأخــوذ، وتعد أســرع 

بكثيــر مــن الشــبكات العصبيــة. تقريبًــا الأمر أشــبه ما يمكن بســباق بين ســيارة وشــاحنة على المضمــار. يمكن 

للشــاحنة أن تــؤدي المزيــد مــن الأفعال، ولكن في حال أردت أن تســير بســرعة فحتمًا ســتأخذ الســيارة. لإلقاء 

نظــرة علــى مثــال حقيقي لاســتخدام طرق التجميع )وتحديــدًا طريقة التعزيز( افتح موقع فيســبوك أو موقع 

غوغــل واكتــب أي اســتعلام فــي مربع البحث. هل يمكنك ســماع جيوش من الأشــجار تــزأر وتتحطم معًا لفرز 

 النتائــج حســب الصلــة؟ ذلــك بســبب أن هــذه الشــركات يســتخدمون طريقــة التجميــع باســتخدام التعزيــز53.

ــذي  ــل الّ ــر المفص ــذا التقري ــراءة ه ــك ق ــز، يمكن ــة التعزي ــق طريق ــائعة لتطبي ــلاث أدوات ش ــاك ث ــا هن )حاليً

.)XGBoost مقابــل LightGBM مقابــل CatBoost يــوازن بينهــا

https://towardsdatascience.com/catboost-vs-light-gbm-vs-xgboost-5f93620723db
https://towardsdatascience.com/catboost-vs-light-gbm-vs-xgboost-5f93620723db
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 الشبكات العصبية )Neural Networks( والتعلم العميق .  .  
)Deep Leaning(

  .  .  .)Neural Networks( الشبكات العصبية

الشــبكات العصبيــة: وهــي عبــارة عــن مجموعــة مــن الخلايــا العصبيــة الاصطناعيــة الموجــودة 

ــة  ــة الأولي ــى الطبق ــة، تتلق ــة النهائي ــة، وطبق ــة أولي ــا طبق ــا، وله ــا بعضً ــوق بعضه ــة ف عَ ــات مُتوضِّ فــي طبق

رهــا لاحقًــا للطبقــة الّتــي تليهــا وهكــذا إلــى أن نحصــل علــى الخــرج مــن  المعلومــات الخــام، وتعالجهــا لتُمرِّ

ــة. ــة النهائي الطبق

بعض أشهر تطبيقاتها العملية المستخدمة في وقتنا الحالي:

تحديد الكائن في الصور ومقاطع الفيديو. 	

التعرف على الكلام والتراكيب اللغوية. 	

معالجة الصور وتحويل التنسيق. 	

الترجمة الآلية. 	

بالإضافة إلى أنه يمكنها أن تعمل عوضًا عن جميع تطبيقات طرق تعلّم الآلة السابقة. 	

من بعض الهيكليات الشائعة للشبكات العصبية:

	 .)Perceptron( الشبكات العصبية بيرسيبترون

	 .)CNN( الشبكات العصبية التلافيفية
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	 .)RNN( الشبكات العصبية المتكررة

	 .)Autoencoders( الشبكات العصبية ذات الترميز التلقائي

ــة  ــة الاصطناعي ــا العصبي ــن الخلاي ــة هــي فــي الأســاس مجموعــة م ــة اصطناعي إن أي شــبكة عصبي

ــرد  ــي مج ــة ه ــة الاصطناعي ــة العصبي ــا، وإن الخلي ــي بينه ــالات )Connections( الّت )Neurons( و الاتص

تابــع لديــه مجموعــة مــن المدخــلات وخــرج وحيــد. وتتمثــل مهمــة الخليــة العصبيــة الاصطناعيــة فــي أخــذ 

جميــع الأرقــام مــن مدخلاتهــا، وأداء الوظيفــة المنوطــة إليهــا وإرســال النتيجــة للخــرج.

الاتصــالات تشــبه إلــى حــدٍ مــا القنــوات بيــن الخلايــا العصبيــة الحقيقيــة، إذ تربــط مخرجــات خليــة 

عصبيــة معينــة لمدخــل خليــة عصبيــة أخــرى حتــى يتمكنــوا مــن إرســال الأرقــام والنتائــج لبعضهــا بعضًــا، 

وكلّ اتصــال لــه وســيط واحــد فقــط وهــو الــوزن )Weight(، وهــو مشــابه لقــوة الاتصــال للإشــارة؛ فعندمــا 

ــى 5. هــذه الأوزان تطلــب مــن الخليــة العصبيــة  ــوزن 0.5 يتحــول إل يمــر الرقــم 10 مــن خــلال اتصــال ب

ل هــذه الأوزان  الاصطناعيــة أن تســتجيب أكثــر للدخــل ذو الــوزن الأكبــر، وأقــل للدخــل ذو الــوزن الأقــل. تُعدَّ

عنــد التدريــب وهكــذا تتعلّــم الشــبكة العصبيــة الاصطناعيــة.

فيمــا يلــي مثــال لخلايــا عصبيــة اصطناعيــة بســيطة ولكنهــا مفيــدة فــي الحيــاة الواقعيــة: ســتجمع 

 جميــع الأرقــام مــن مدخلاتهــا وإذا كان هــذا العــدد أكبــر مــن N فســتُعطي النتيجــة 1 وإلا ســتعطي 

النتيجة 0.
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لمنــع حــدوث فوضــى فــي الشــبكة، ترتبــط الخلايــا العصبيــة بطبقــات، وليــس بطريقــة عشــوائية؛ لا 

ترتبــط الخلايــا العصبيــة داخــل الطبقــة الواحــدة، وإنمــا تتصــل بالخلايــا العصبيــة للطبقــات التالية والســابقة 

)الأعلــى والأســفل(. تتحــرك البيانــات فــي الشــبكة العصبيــة الاصطناعيــة تحــركاً صارمًــا باتجــاه واحــد مــن 

مدخــلات الطبقــة الأولــى إلــى مخرجــات الطبقــة الأخيــرة.

إذا وضعــت عــددًا كافيًــا مــن الطبقــات ووضعــت الأوزان بطريقــة صحيحــة، فســتحصل علــى النتيجــة 

المرجــوة وإليــك مثــلًا يوضــح الأمــر، تريــد أن تكتشــف مــا هــو الرقــم المكتــوب بخــط اليــد فــي الصــورة 

ــلات  ــإن البكس ــا ف ــى، وبعده ــة الأول ــلات الطبق ــق مدخ ــن طري ــبكة ع ــى الش ــورة إل ر الص ــتُمرَّ ــررة، س المم

الســوداء ستُنشّــط الخلايــا العصبيــة المرتبطــة بهــا، وهــي بدورهــا ستُنشّــط الطبقــات التاليــة المرتبطــة بهــا، 

ــوة  ــة المرج ــا للنتيج ــذا وصلن ــة. إذا هك ــم أربع ــن الرق ــؤول ع ــرج المس ــرًا المخ ــيء أخي ــى يض ــذا حت وهك

)ســنأخذ هــذا المثــال بوضــوح أكبــر وبــكلّ تفاصيلــه الدقيقــة فــي الجــزء الثانــي مــن هــذه السلســلة(.

فــي الواقــع عنــد برمجــة الخلايــا العصبيــة على الحاســوب لا نكتــب عمليًــا الخلايا العصبيــة والوصلات 

المرتبطــة بهــا. وإنمــا يمثــل كلّ شــيء كمصفوفــات وتحســب النتيجــة بنــاءً علــى ضــرب المصفوفــات ببعضهــا 

بعضًــا للحصــول علــى أداء أفضــل. يبســط هــذا الفيديــو كيــف تحــدث عمليــة التعلّــم فــي الخلايــا العصبيــة 

ــار  ــل خي ــس أن تغعِّ ــدي )لا تن ــي ل ــة الّت ــبكة العصبي ــة الش ــرب دق ــة الض ــدد عملي ــف تح ــة، وكي الاصطناعي

التعليقــات التوضيحيــة لأن الفيديــو مترجــم إلــى اللغــة العربيــة(.

https://www.youtube.com/watch?v=aircAruvnKk


98تالالمذ ت :ل:ذل اطجك تفال

تحتــوي الشــبكة علــى طبقــات متعــددة لهــا روابــط بيــن كلّ خليــة عصبيــة تســمى الشــبكات العصبيــة 

بنيــة  أبســط  وتعــد   )MLP( اختصــارًا  وتســمى   )Multilayer Perceptron( المتعــددة   بيرســيبترون 

مناسبة للمبتدئين.

ــة مــع  ــا العصبي ــن الطــرق المناســبة لتتفاعــل الخلاي ــا هــي تعيي ــد إنشــاء الشــبكة، ســتكون مهمتن بع

الإشــارات الــواردة بطريقــة صحيحــة. وســنُعطِي الشــبكة بيانــات الدخــل أو “مدخــلات الشــبكة العصبيــة” 

صــورة الرقــم المكتــوب بخــط اليــد وبيانــات الخــرج أو “مخرجات الشــبكة العصبية” ســتكون الرقــم الموافق 

للصــورة المُمــررة عبــر مدخــلات الشــبكة. أي ســنقول للشــبكة “عدلــي أوزانــك بالطريقــة الصحيحــة حتــى 

رة لــك علــى أنهــا صــورة للرقــم 4”. تســتطيعين معرفــة الصــورة المُمــرَّ

ــث  ــا، إذ تنبع ــا معينً ــا رقمً ــرض له ــد أن نع ــوائية. بع ــة عش ــع الأوزان بطريق ــند جمي ــة تُس ــي البداي ف

منهــا إجابــة عشــوائية لأن الأوزان ليســت صحيحــة حتــى الآن، ونــوازن مــدى اختــلاف هــذه النتيجــة عــن 

النتيجــة الصحيحــة. ثــم نبــدأ فــي بالرجــوع للخلــف عبــر الشــبكة مــن المخرجــات إلــى المدخــلات ونخبــر كلّ 

خليــة عصبيــة، لقــد تنشــطت هنــا وأديــت عمــلًا رهيبًــا وهكــذا.

بعــد مئــات الآلاف مــن هــذه الــدورات “الاســتدلال ثــمّ التحقــق ثــمّ التغييــر” المتتاليــة هنــاك أمــل فــي 

أن تُصحــح الشــبكة العصبيــة أوزانهــا وتجعلهــا تعمــل علــى النحــو المنشــود. الاســم العلمــي لهــذه المنهجيــة 

.)Backpropagation( ”هــي “منهجيــة الانتشــار العكســي

يبســط هــذا الفيديــو كيــف تَحــدثُ عمليــة التعلّــم بالتفاصيــل الدقيقــة فــي الطبقــات المخفيــة وكيــف 

ــل خيــار التعليقــات التوضيحيــة لأن الفيديــو مترجــم إلــى اللغــة   تتعلــم مــن أخطائهــا )لا تنــسَ أن تغعِّ

العربية أيضًا(.

يمكــن للشــبكة العصبيــة المدربــة تدريبًــا جيــدًا أن تنــوب عــن عمــل أي مــن الخوارزميــات الموضحــة 

فــي هــذا الفصــل )بــل وغالبًــا مــا يمكنهــا أن تعمــل بدقــة أكثــر منهــم(. وهــذا مــا جعلهــا شــائعة الاســتخدام 

علــى نطــاق واســع.

اتضــح لاحقًــا أن الشــبكات الّتــي تحتــوي علــى عــدد كبيــر مــن الطبقــات تتطلــب قــوة حســابية لا يمكــن 

تصورهــا آنــذاك )عنــد بدايــة ظهــور الشــبكات العصبيــة(. أمــا حاليًــا فــأي حاســوب مُخصــص للألعــاب يتفــوق 

بــالأداء علــى أداء مراكــز البيانــات الضخمــة آنــذاك. لذلــك لــم يــكُ لــدى النــاس أي أمــل فــي أن تصبــح هــذه 

القــدرة الحســابية متوفــرة ذلــك الحيــن، وكانــت فكــرة الشــبكات العصبيــة مزعجــة بضخامتهــا.

https://www.youtube.com/watch?v=aircAruvnKk
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سنتاول في شرحنا أهم الهياكل المشهورة للشبكات العصبية في الوقت الحاضر.

الشبكات العصبية التلافيفية )Convolutional Neural Networks(أ.  

أحدثــت بنيــة الشــبكات العصبيــة التلافيفيــة والتــي تدعــى اختصــارًا )CNN( ثــورة فــي عالم الشــبكات 

العصبيــة حاليًــا، إذ تســتخدم للبحــث عــن الكائنــات فــي الصــور وفــي مقاطــع الفيديــو، كمــا تســتخدم أيضًــا 

ــر  ــل التصوي ــرات مث ــاء تأثي ــور، وإنش ــين الص ــد وتحس ــيق، وتولي ــل التنس ــوه، وتحوي ــى الوج ــرف عل للتع

ــع  ــة فــي جمي ــة التلافيفي ــبكات العصبي ــة الش ــورة. باختصــار تســتخدم بني البطــيء وتحســين جــودة الص

الحــالات الّتــي تتضمــن صــورًا ومقاطــع فيديــو.

ــد  ــا شــركة فيســبوك مــن تحدي ــة الّتــي طورته ــم الآل ــات تعل يمكنــك ملاحظــة كيــف اســتطاعت تقني

ــازةأ. ــة ممت ــات الموجــودة فــي الصــورة بدق الكائن

مــن أبــرز المشــاكل الرئيســية الّتــي تواجهنــا عنــد التعامــل مــع الصــور هــي صعوبــة اســتخراج الميــزات 

منهــا. علــى عكــس ســهولة الّتــي نجدهــا عنــد التعامــل مــع النصــوص، إذ فــي النصــوص يمكنــك ببســاطة 

تقســيم النــص بحســب الجمــل، والبحــث عــن الكلمــات ذات ســمات معينــة، ومــا إلــى ذلــك. ولكــن فــي الصــور 

الأمــر أعقــد مــن ذلــك بكثيــر إذ يجــب تصنيــف الصــور تصنيفًــا يدويًــا لكــي تتمكــن برامــج تعلّــم الآلــة مــن 

.GitHub على شبكة Detectron أ انظر صفحة

https://github.com/facebookresearch/Detectron
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معرفــة مــكان آذان القطــط أو ذيولهــا فــي هــذه الصــورة المحــددة والمنصفــة. ســميت هــذه المنهجيــة لاحقًــا 

باســم “صناعــة الميــزات يدويًــا” وكان يســتخدمها الجميــع تقريبًــا.

ــم يتوقــف إلــى هــذا الحــد فحســب وإنمــا ظهــرت العديــد مــن المشــاكل مــع منهجيــة  ولكــن الأمــر ل

صناعــة الميــزات يدويًــا، فمثــلًا فــي البدايــة إذا كانــت تعرفــت الشــبكة العصبيــة علــى أذنــي القطــة وأبعــدت 

هــذه القطــة عــن الكاميــرا فنحــن فــي مشــكلة لأن الشــبكة لــن تــرى شــيئًا )بســبب تغيّــر حجــم أذن القطــة(.

ثانيًــا لنحــاول تســمية 10 ميــزات مختلفــة تميّــز القطــط عــن بقيــة الحيوانــات الأخــرى )فــي الحقيقــة 

أنــا أول مــن فشــل فــي هــذه المهمــة(، ولكــن مــع ذلــك عندمــا أرى نقطــة ســوداء تُســرعُ مــن جانبــي أثنــاء 

تجولــي فــي الشــارع عنــد منتصــف الليــل -حتــى لــو لمحتهــا فقــط فــي زاويــة عينــي- سأســتطيع أن أحــدد 

بأنهــا قطــة وليســت فــأر، والســبب بســيط جــدًا إذ لا شــعوريًا يصنــف دماغنــا العديــد مــن الميــزات الخاصــة 

ــر.  ــي ولا حتــى تفكي ــد من ــدون أي جه ــك ب ــى شــكل الأذن أو عــدد الأرجــل فقــط وذل بالقطــط ولا ينظــر إل

وبنــاءً علــى ذلــك ســيصعب الأمــر جــدًا عنــد محاولتــي لنقــل هــذه المعرفــة إلــى الآلــة.

لــذا فهــذا يعنــي أن الآلــة ســتحتاج إلــى تعلّــم هــذه الميــزات بمفردهــا، وإنشــاء هــذه الميــزات اعتمــادًا 

علــى الخطــوط الأساســية للصــورة. ســننفذ مــا يلــي:

سنقسم الصورة بأكملها إلى كتل ذات حجم 8×8 بكسل. 	

ســنخصص لــكل نــوع مــن أنــواع الخطــوط علــى الصــورة رمــزًا معينًــا - ســواء أكان الخــط أفقيًــا  	

ســيكون الرمــز ]-[ أو رأســيًا ســيكون الرمــز ]|[ أو قطريًــا ســيكون الرمــز ]/[. يمكــن أيضًــا أن يكــون 

العديــد منهــا مرئيًــا للغايــة - وهــذا يحــدث ولذلــك لســنا دائمًــا علــى ثقــة تامــة.

ســيكون الناتــج عــدة جــداول مــن الخطــوط الّتــي هــي فــي الواقــع أبســط الميــزات الّتــي تمثــل حــواف 

الكائنــات علــى الصــورة. إنهــا صــور بمفردهــا ولكنهــا مبنيــة مــن الخطــوط. وهكــذا نســتمر فــي أخــذ كتلــة 

ذات حجــم 8×8 ونــرى كيــف تتطابــق معًــا. ونعيدهــا مــرارًا وتكــرارًا.
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ــع  ــن تاب ــم م ــذا الاس ــتمدة ه ــيّ )Convolution(، مس ــاف أو الط ــة الالتف ــة بعملي ــذه العملي ــمى ه تس

الطــيّ المطبــق فيهــا. يمكــن تمثيــل عمليــة الطــيّ كطبقــة مــن الشــبكة العصبيــة، لأنــه فــي نهايــة الأمــر يمكــن 

لــكلّ خليــة عصبيــة أن تكــون بمثابــة تابــع يــؤدي أي وظيفــة أريدهــا.

عندمــا نغــذي ونــزود شــبكتنا العصبيــة بالكثيــر مــن صــور القطــط، فإنهــا ســتعيّن تلقائيًــا أوزانًــا أكبــر 

ــر  ــا إذا كان ظه ــة م ــم الآل ــور. لا تهت ــن الص ــوع م ــذه الن ــي ه ــرًا ف ــرر كثي ــي تتك ــوط الّت ــات الخط لمجموع

القطــة خطًــا مســتقيمًا أو جســمًا هندســيًا معقــدًا مثــل وجــه القطــة، وبالمجمــل ســتكون بعــض مجموعــات 

ــا. الخطــوط ســتكون نشــطة دائمً

كمخرجــات ســتنظر هــذه الشــبكة العصبيــة الاصطناعيــة ذات البنيــة التلافيفيــة لأكثــر المجموعــات 

نشــاطًا فــي هــذه الصــور وســتبني عليهــا قرارهــا فيمــا إذا كانــت الصــور لقطــة أو لكلــب.
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ــات  ــزًا للكائن يكمــن جمــال هــذه الفكــرة فــي أن الشــبكة العصبيــة ســتبحث عــن الميــزات الأكثــر تمي

بمفردهــا. لســنا بحاجــة لاختيارهــا يدويًــا. يمكننــا تزويــد الشــبكة بكميــة كبيــرة مــن الصــور لأي كائــن فقــط 

مــن خــلال البحــث فــي غوغــل عــن مليــارات مــن الصــور المشــابهة وهكــذا ســوف تنشــئ شــبكتنا خرائــط 

مميــزة مــن الخطــوط وتتعلــم كيفيــة تمييــز أي كائــن بمفردهــا.

الشبكات العصبية المتكررة )Recurrent Neural Networks(ب.  

تعــدّ الشــبكات العصبيــة المتكــررة والتــي يشــار لهــا اختصــارًا )RNN( مــن أكثــر البُنــى الهيكليــة 

للشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة شــيوعًا فــي وقتنــا الحاضــر. وذلــك لفوائدهــا الجمّــة إذ أعطتنــا الكثيــر مــن 

الأشــياء المفيــدة مثــل الترجمــة الآليــة، والتعــرف علــى الــكلام، وتركيــب صــوت مميــز للمســاعد الشــخصي 

مثــل المســاعد ســيري )Siri(. وعمومًــا تعــدّ هــذه البنيــة مــن أفضــل الخيــارات الموجــودة للبيانات التسلســلية 

مثــل: الصــوت أو النــص أو الموســيقى.

بــي  إكــس  وينــدوز  التشــغيل  نظــام  فــي  الموجــود  الخــاص  الصوتــي  القــارئ  تذكــر   هــل 

ــا. الآن وازن  ــا معً ــاولًا لصقه ــرف، مح ــا بح ــات حرفً ــي الكلم ــك يبن ــل المضح ــذا الرج )Windows XP(؟ ه

بيــن صوتــه وصــوت المســاعد الشــخصي أليكســا الخــاص بشــركة أمــازون، أو المســاعد الشــخصي الخــاص 

بغوغــل، فــرق كبيــر بينهــم، أليــس كذلــك؟ إنهــم لا ينطقــون الكلمــات بوضــوح فقــط وإنمــا يضيفــون لكنــة 

خاصــة مناســبة لهــم! إليــك هــذا الفيديــو اللطيــف لشــبكة عصبيــة تحــاول أن تتحــدث بعــد تزويدهــا بصــوت 

.) D-: بشــري )تحلــى بالصبــر عنــد مشــاهدته

ــة دفعــة  ــارات كامل ــى عب ــى التحــدث عل ــون عل ــك لأن المســاعدين الصوتييــن الحديثيــن مدرب كلّ ذل

ــة  ــبكة عصبي ــب ش ــة وتدري ــوص الصوتي ــن النص ــة م ــذ مجموع ــا أخ ــرف، يمكنن ــا بح ــس حرفً ــدة ولي واح

ــبكة  ــل للش ــص كمدخ ــتخدم الن ــر، سنس ــى آخ ــي. بمعن ــكلام الأصل ــى ال ــرب إل ــي أق ــل صوت ــاء تسلس لإنش

العصبيــة الاصطناعيــة وصــوت الشــخص المجــرّد كخــرج لهــذه الشــبكة. نطلــب مــن الشــبكة العصبيــة إنشــاء 

بعــض الأصــوات لنــص محــدد، ثــم موازنتــه بالصــوت الأصلــي ومحاولــة تصحيــح الأخطــاء للاقتــراب قــدر 

الإمــكان مــن الصــوت الأصلــي المثالــي.

تبــدو عمليــة التعلــم بســيطة وكلاســيكية أليــس كذلــك؟ حتــى الشــبكات العصبيــة ذات التغذيــة 

المُســبقة تســتطيع فعــل ذلــك. ولكــن كيــف يجــب تعريــف مخرجــات هــذه الشــبكة؟ هــل ســيكون بلفــظ كلّ 

ــدًا. ــارًا جي ــة موجــودة فــي اللغــة الإنكليزيــة؟ بالتأكيــد هــذا ليــس خي ــارة ممكن عب

https://www.youtube.com/watch?v=NG-LATBZNBs
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هنــا ستســاعدنا حقيقــة أن النــص أو الــكلام أو حتــى الموســيقى؛ مــا هــي إلا تسلســلات مــن المعلومات. 

تتكــون مــن وحــدات متتاليــة )مثــل المقاطــع اللفظيــة للكلمــات الإنكليزيــة(. تبــدو جميعهــا فريــدة مــن نوعهــا 

ولكنهــا تعتمــد علــى مقاطــع ســابقة. ألــغِ هــذا الاتصــال بيــن هــذه المقاطــع وســتحصل علــى مقطــع موســيقي 

.)Dubstep( من نــوع دبســتيب

كيــف  ولكــن  الفريــدة،  لتوليــد هــذه الأصــوات  بيرســيبترون  العصبيــة  الشــبكة  تدريــب  يمكننــا 

ســتتذكر الإجابــات الســابقة؟ لــذا تكمــن الفكــرة فــي إضافــة ذاكــرة خاصــة لــكلّ خليــة عصبيــة اصطناعيــة، 

واســتخدامها كمدخــل إضافــي عنــد تشــغيل المقطــع التالــي. يمكــن للخلايــا العصبيــة أن تــدون ملاحظــات 

ــرة  ــي بنب ــي التال ــر المقطــع الصوت ــا أن تُظه ــك يتوجــب عليه لنفســها مثــل اكتشــافها لحــرفٍ متحــرك، ولذل

ــررة. ــرت الشــبكات المتك ــة ظه ــذه الطريق ــة(. به ــة بســطية للغاي ــا مجــرد مقارب ــة إنه ــى )فــي الحقيق أعل

كان لهــذا النهــج مشــكلة كبيــرة وهــي عندمــا تتذكــر جميــع الخلايــا العصبيــة نتائجهــا الســابقة، يصبــح 

عــدد الاتصــالات فــي الشــبكة ضخمًــا جــدًا لدرجــة أنــه مــن المســتحيل -مــن الناحيــة الفنيــة- ضبــط جميــع 

الأوزان، لذلــك عندمــا لا تســتطع الشــبكة العصبيــة نســيان بعــض الأشــياء غيــر المهمــة فلــن تتمكــن مــن تعلّــم 

الأشــياء الجديــدة )حتــى نحــن البشــر لدينــا نفــس المشــكلة نســيان بعــض المعلومــات غيــر المهمــة، أو لعلّهــا 

ميــزة؟ وخصيصًــا إذا كانــت هــذه الأشــياء هــي ذكريــات مؤلمــة!(.

كان التحســين الأول بســيطًا جــدًا وذلــك بتحديــد حجــم معيــن لذاكــرة الخليــة العصبيــة الاصطناعيــة. 

ــأن الشــبكة ســتحفظ آخــر 5 نتائــج فقــط، ولكــن أليســت هــذه الفكــرة مناقضــة للفكــرة الأساســية  لنقــل ب

الّتــي انطلقنــا منهــا )وهــي تذكــر مــا تعلمتــه الشــبكة بالكامــل(؟
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بعــد تحديثــات وتطويــرات كثيــرة جــاء لاحقًــا نهــج أفضــل بكثيــر، والّــذي سيســتخدم خلايــا خاصــة، 

تشــبه إلــى حــدٍ مــا ذاكــرة الحاســوب، يمكــن لــكلّ خليــة إمكانيــة تســجيل رقــم معيــن أو قراءتــه أو إعــادة 

.)LSTM( تعيينــه، وســميت هــذه الخلايــا بخلايــا الذاكــرة طويلــة وقصيــرة الأجــل

 )Flag( والآن عندمــا تحتــاج الخليــة العصبيــة إلــى تعييــن منبــه لتذكــر هذا المقطــع، فإنها ســتضع رايــة

فــي تلــك الخليــة. مثــل “كان الحــرف ســاكنًا فــي الكلمــة، اســتخدم المــرة التاليــة قواعــد نطــق مختلفــة”. 

ــة  ــة فقــط الاتصــالات “طويل ــة تارك ــط الخلي ــات، ســيُعاد ضب ــا لا تســتدعي الحاجــة لاســتخدام الراي عندم

الأجــل” للشــبكة العصبيــة؛ وبعبــارة أخــرى، ســتُتدربُ الشــبكة العصبيــة ليــس فقــط لكــي تتعلّــم كيفيــة ضبــط 

الأوزان وإنمــا لتَتعلَّــم أيضًــا كيفيــة ضبــط الرايــات )وهــي أشــبه مــا يمكــن بالمنبهــات( فــي الخلايــا العصبيــة.

قــد يبــدو الحــل بســيط جــدًا ومــع ذلــك يعمــل بكفــاءة عاليــة. لكــن مــاذا لــو دمجنــا إمكانيــة تعديــل 

مقاطــع الفيديــو باســتخدام الشــبكات العصبيــة التلافيفيــة )CNN( مــع إمكانيــة تعديــل الصــوت باســتخدام 

ــابق  ــس الس ــى الرئي ــنحصل عل ــا س ــل حقً ــنحصل؟ ه ــاذا س ــى م ــررة )RNN( عل ــة المتك ــبكات العصبي الش

للولايــات المتحــدة الأمريكيــة؟ إليــك هــذا الفيديــو لتكتشــف الأمــر.

  .  .  .)Deep Learning( التعلم العميق

إذا أردنــا أن نختصــر التعلــم العميــق بجملــة واحــدة وواحــدة فقــط ســتكون حتمًــا “التعلّــم العميــق هــو 

شــبكة عصبيــة اصطناعيــة كبيرة”.

من بعض التطبيقات العملية للتعلم العميق:

التعرف على الصور والأصوات. 	

تحليل بيانات الأرصاد الجوية. 	

تحليل بيانات الأبحاث البيولوجية. 	

مجال التسويق واختيار الجمهور المستهدف من الإعلانات. 	

من بعض الهيكليات الشبكة العصبية الاصطناعية المستخدمة بكثرة في التعلّم العميق نجد:

	 .)Multilayer Perceptron Networks( شبكات بيرسيبترون متعددة الطبقات

	 .)Convolutional Neural Networks( الشبكات العصبية التلافيفية

https://www.youtube.com/watch?v=cQ54GDm1eL0
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	  Long Short-Term( الأمــد  وطويلــة  قصيــرة  الذاكــرة  ذات  المتكــررة  العصبيــة  الشــبكات 

.)Memory Recurrent Neural Networks

والعديد من البنى الأخرى للشبكة. 	

ــي  ــة ف ــبكات العصبي ــة بالش ــات( الخاص ــى )المعماري ــن البُن ــد م ــن للعدي ــاء والباحثي ــاء العلم ــد بن بع

محاولــة منهــم للعثــور علــى البنيــة الأنســب لاكتشــاف الأنمــاط فــي البيانــات، ومــن بيــن أبــرز هــذه البُنــى 

)المعماريــات( كانــت البنيــة الخاصــة بالشــبكة التعلــم العميــق، ويذكــر أن أول مــرة ظهــر فيهــا مفهــوم التعلــم 

العميــق كان فــي عــام 2006، وعرفــت فــي ذلــك الوقــت علــى أنهــا مجــال فرعــي مــن مجــالات تعلّــم الآلــة 

)مــع أنهــا تنــدرج تحــت نفــس فئــة الشــبكات العصبيــة(، إلا أنهــا لاقــت الاهتمــام الواســع عندمــا طبــق جيفــري 

ــج  ــذاك نتائ ــوا آن ــابقة ImgNet وحقق ــي مس ــق ف ــم العمي ــة بالتعلّ ــبكة الخاص ــة الش ــه بني ــون وزملائ هينت

مبهــرة، إذ اســتطاعوا تحقيــق دقــة أفضــل بـــ %10 مــن البُنــى القديمــة فــي التعــرف علــى الصــور54.

ــن  ــد م ــور العدي ــدأت بالظه ــا وب ــار حوله ــت الأنظ ــدارة لف ــتطاعت بج ــدوّي اس ــاح الم ــذا النج ــد ه بع

ــرًا، كمــا أنهــا  ــى تطورهــا تطــورًا كبي ــم العميــق، ممــا أدى إل التطبيقــات والأبحــاث الجديــدة الخاصــة بالتعل

ــة لا  ــك أوجــدت لنفســها مكان ــات، وبذل ــد مــن التطبيق ــة فــي العدي ــج مذهل ــا نتائ ــا بتحقيقه ــت جودته أثبب

ــا. ــة خصوصً ــم الآل ــا ومجــال تعل ــي عمومً ــذكاء الصنع ــا فــي مجــال ال ــتهان به يس

يَعتمِــدُ مفهــوم التعلــم العميــق فــي أساســه علــى طريقــة تعلّــم مؤلفــة مــن عــدّة طبقــات مــن التمثيــلات 

ــمات والمفاهيــم عاليــة المســتوى نــزولًا إلــى المفاهيــم  المقابلــة لبنيــةٍ هرميــة مــن الســمات، ويتــم تعريــفُ السِّ

ذات المســتوى الأدنــى، وهــي تعمــل أيضًــا نمــط التعلــم الموجــه وغيــر الموجــه إلا أنهــا تعمــل عمــلًا ممتــازًا 

مــع البيانــات المصنفــة )أي مــع التعلّــم الموجّــه(.
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إن للتعلــم العميــق علاقــة وطيــدة مــع البيانــات إذ لا بــدّ مــن الحصــول علــى كميــات كبيرة مــن البيانات 

إذا أردنــا اســتخدام هــذا النــوع مــن التعلّــم. ومــع ازديــاد البيانــات ســوف تتحســن الدقــة تحســنًا كبيــرًا ممــا 

ســيؤدي لنتائــج أفضــل فــي نهايــة المطــاف.

الفرق بين الشبكات العصبية والتعلم العميق.  .  .  

فــي الحقيقــة إن التعلــم العميــق مــا هــو إلا بنيــة مخصصــة مــن الشــبكات العصبيــة، ولكنهــا ســميت 

بالتعلــم العميــق نســبة إلــى عــدد الطبقــات الّتــي تحتويهــا هــذه البنيــة الشــبكية، وبمــا أنهــا أكبــر مــن عــدد 

الطبقــات الخاصــة بالشــبكات العاديــة آنــذاك فلذلــك سُــميت بهــذا الاســم.

تكمــن قــوة التعلــم العميــق فــي إمكانيتــه فــي تعلّــم الميــزات )Features( بطريقــة هرميــة، أي تتعلّــم 

ــض  ــتوى أخف ــزات بمس ــرورًا بمي ــالٍ م ــتوى ع ــن مس ــزات م ــن مي ــا م ــزات انطلاقً ــي للمي ــل الهرم التسلس

ــتوًى  ــذا مس ــم ه ــلوب التعل ــي لأس ــا يعط ــى، مم ــتوى الأدن ــزات ذات المس ــر المي ــل لآخ ــى أن نص ــذا إل وهك

 جديــدًا مــن التجريــد للنظــام وخصوصًــا مــع الوظائــف والمفاهيــم المعقــدة مــن خــلال بنائهــا مــن المفاهيــم 

الأبسط فالأبسط.
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ــات.  ــة للبيان ــم التمثيــلات الهرمي ــم العميــق يســتطيع تعل مــن الشــكل الســابق نلاحــظ كيــف أن التعل

الّتــي تربــط المدخــلات مــع المخرجــات مباشــرة مــن البيانــات دون الاعتمــاد علــى الميــزات الّتــي حددهــا 

ــة  ــا بالصــورة الكامل ــا وبطه ــة تحليله ــزات ومحاول ــرة مــن المي ــات كبي الإنســان. أي تســتطيع اســتنتاج كمي

الميــزات  بتعلــم  بالبيانــات  الخاصــة  الميــزات  تعلّــم  النــوع مــن طريقــة   للمشــكلة. يطلــق علــى هــذا 

.)Feature learning(

ــد  ــب ماين ــركة دي ــد ش ــى ي ــق كان عل ــم العمي ــهدها التعل ــي ش ــة الّت ــرات العلمي ــرز الطف ــن أب ــن بي وم

)والتــي اســتحوذت عليهــا شــركة ألفابــت(، إذ اســتطاعت شــركة ديــب ماينــد أن تدمــج بيــن التعلــم العميــق 

مــع التعلــم المعــزز مــن أجــل حــلّ المشــاكل المعقــدة مثــل لعــب الألعــاب.

 ،)Deep Q-Network( ــق ــزز العمي ــم المع ــبكات التعل ــم ش ــذه اس ــم ه ــى طريقته ــا عل ــوا لاحقً أطلق

ــى الخاصــة بالشــبكات العصبيــة. ومــن الملاحــظ ممــا ســبق  ــب البن ــم العميــق فــي أغل ــح التعلّ بعدهــا اصب

ــرة  ــات كبي ــع كمي ــل م ــا تتعام ــك لأنه ــدًا، وذل ــة ج ــب قوي ــزة حاس ــب أجه ــق تتطل ــم العمي ــة التعل  أن طريق

من البيانات.
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ــة  ــاب كامــل لتغطي ــاج لكت ــا نحت ــة لدرجــة أنن ــى الخاصــة بالشــبكات العصبي ــد مــن البن ــك العدي هنال

ــم الأساســيات  ــك اســتطعت تعل ــا أن ــه وبم ــخ، إلا أن ــا ..إل ــا وســلبياتها وطــرق عمله ــا ومميزاته ــة أنواعه كاف

ــة: ــك الصــورة التالي ــر إلي ــة للأم ــى الشــبكية، ولإعطــاء نظــرة دقيق ــم أصعــب البن ــا ستســتطيع تعل فحتمً

https://academy.hsoub.com/uploads/monthly_2020_09/n-zoo.png.935fc94f4f214a84b0b2775ac3b54ce3.png
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الخلاصة.  .  

بعــد تعرفنــا علــى أهــم الأساســيات الخاصــة بتعلّــم الآلــة، وكيــف تختلــف عــن بعضهــا بعضًــا، ومــا هــي 

النقــاط الّتــي يجــب علينــا التركيــز عليهــا عنــد اختيارنــا لطريقــة مــا علــى حســاب الأخــرى، وتعرفنــا أخيــرًا 

علــى الشــبكات العصبيــة والتعلــم العميــق، لا بــدّ لنــا مــن أن نســأل أنفســنا، مــا هــي المشــاكل الّتــي يُواجهنــا 

هــذا المجــال؟ مــا نــوع هــذه المشــاكل؟ وكيــف نســتطيع تجاوزهــا؟

ــا بعــض الأمــور  ــم أيضً ــى هــذه الأســئلة ونتعل ــة عل ــر- الإجاب ــي -والأخي ســنحاول فــي الفصــل التال

ــال. ــذا المج ــي ه ــا ف ــي قدمً ــي المض ــاعدنا ف ــي ستس ــة والّت المهم

مراجع إضافية. 9.  

	 .Machine Learning for Everyone مقال

	  Hands on Machine Learning with Scikit Learn Keras and TensorFlow كتــاب 

ــة. ــة الثاني الطبع

	 What is Deep Learning?  مقال

سلسلة Machine Learning for Humans )إن أردت التعمق أكثر في التعلم الموجّه( 	

مقــال The 5 Clustering Algorithms Data Scientists Need to Know )تفاصيــل  	

أوســع حــول  خوارزميــات التجميــع(

كتاب Programming Collective Intelligence )برمجة الذكاء الجمعي( 	

	 The neural network zoo مقال

https://vas3k.com/blog/machine_learning/
https://machinelearningmastery.com/what-is-deep-learning/
https://medium.com/machine-learning-for-humans/supervised-learning-740383a2feab
https://towardsdatascience.com/the-5-clustering-algorithms-data-scientists-need-to-know-a36d136ef68
http://shop.oreilly.com/product/9780596529321.do
https://www.asimovinstitute.org/neural-network-zoo/


التحديات الرئيسية وكيفية .  

التوسع في المجال

كمــا هــو الحــال مــع جميــع المجــالات العلميــة لا بــدّ مــن وجــود بعــض المشــاكل والعقبــات فــي رحلــة 

ــا مــن كــون أن  ــة ليــس اســتثناءً وانطلاقً ــم الآل ــة، ومجــال تَعلُّ ــى المعلومــة الصحيحــة والكامل الوصــول إل

مهمتنــا الرئيســية عنــد مواجهتنــا أي مســألة تنحصــر بيــن شــيئين أساســيين وهمــا:

اختيار البيانات المناسبة. 	

اختيار الخوارزمية )الطريقة( المناسبة. 	

ــيئة أو  ــة الس ــبب الخوارزمي ــون بس ــا أن تك ــال إم ــذا المج ــه ه ــي تواج ــاكل الّت ــب المش ــد أن أغل نج

ــات. ــع البيان ــا م ــي تواجهن ــات الّت ــم التحدي ــتعراض أه ــدأ باس ــة لنب ــي البداي ــيئة، ف ــات الس البيان

كمية غير كافية من بيانات التدريب.  .  

ــة  ــات قليل ــم مــن خــلال بيان ــى التعلّ ــه عل ــى قدرت ــل البشــري عل ــوة العق ــات ق ــى إحــدى إمكاني تتجل

جــدًا، فمثــلًا لكــي يتعلــم الطفــل الصغيــر معنــى التفــاح، كلّ مــا عليــك فعلــه هــو تحضــر أمامــه تفاحــة، وأن 

تشــير إلــى تفاحــة وتقــول “هــذه تفاحــة” )وربمــا تكــرر هــذه العمليــة أكثــر مــن مــرة حتــى يتعلــم الطفــل(. 

إلا أنــه مــن المفاجــئ -مــن وجهــة نظــر الآلــة- أن الطفــل ســيكون قــادرًا علــى التعــرف علــى جميــع أنــواع 

وألــوان وأشــكال التفــاح مــن خــلال تعلمــه شــكل تفاحــة واحــدة فقــط، وفــي بعــض الأحيــان مــن زاويــة رؤية 

واحــدة )مثلمــا يحــدث عندمــا تعــرض صــورة مــا علــى طفلــك وتعلمــه مــا يوجــد بهــا(. طفــلٌ عبقــري! هــذا 

حتمًــا مــا ســتقوله الآلــة عــن طفلــك.
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إن الميــزات التلقائيــة الموجــودة فــي طفلــك )وفــي كلّ أطفــال العالــم(، والقــادرة علــى تعميــم التعلّــم، 

ــا الســابق(، والعديــد مــن  ــن )مثــل اســتنباط شــكل التفــاح فــي مثالن ــأي كائ واســتنباط النمــوذج الخــاص ب

الميــزات الأخــرى الّتــي لــم يســبق لنــا تعلمهــا وإنمــا وجدناهــا مثبتــة تلقائيًــا فــي عقولنــا وللأســف لا تكــون 

ز عمليــة تعلمهــا. بــل إن معظــم خوارزميــات تعلّــم الآلــة تحتــاج للكثيــر مــن  موجــودة تلقائيًــا فــي الآلــة لتُعــزِّ

البيانــات حتــى تســتطيع العمــل بصــورة صحيحــة وحتــى بالنســبة لأبســط المشــكلات علــى العقــل، ســتحتاج 

خوارزميــات تعلّــم الآلــة عــادةً لآلاف الأمثلــة الصحيحــة كــي تتعلّــم، أمــا بالنســبة للمشــكلات المعقــدة مثــل 

ــتثناء  ــة )باس ــة الصحيح ــن الأمثل ــتحتاج لملايي ــا س ــا م ــوق، فغالبً ــكلام المنط ــور أو ال ــى الص ــرف عل التع

الحــالات الّتــي نســتطيع فيهــا إعــادة اســتخدام أجــزاء مــن نمــوذج موجــود(.

ــة  ــه للقاعــدة الســابقة بعــض الاســتثناءات إذ فــي بعــض الحــالات تكــون كمي ــر أن ــر بالذك مــن الجدي

ــات مثــل: ــى عــدة ميــزات لهــذه البيان ــا مــا ولكــن فعاليتهــا قويــة وهــذا يعــود إل ــات صغيــرة نوعً بيان

شمولية البيانات لكافة الحالات الممكنة للشيء المدروس. 	

عدم وجود ضجيج أو قيم فارغة أو شاذة. 	

ــة. ففــي بحــث مشــهور نشــر فــي  ــم آل ــكل مهندســي تعلّ ــم ل فــي الحقيقــة إن هــذه البيانــات هــي حل

عــام 2001، أظهــر باحثــا مايكروســوفت ميشــيل بانكــو وإريــك بريــل أن خوارزميــات تعلّــم الآلــة المختلفــة 

جــدًا ببنيتهــا وصعوبتهــا وطريقــة تعاملهــا مــع البيانــات، وحتــى الخوارزميــات البســيطة إلــى حــد مــا، كان 

أداؤهــا متطابقًــا تقريبًــا عنــد حلهــا لمشــكلة معقــدة تنــدرج تحــت مســائل معالجــة اللغــة الطبيعيــة )المحكيــة( 

وتوضيحهــا، وذلــك بمجــرد إعطــاء هــذه الخوارزميــات البيانــات الكافيــة فقــط55.

https://dl.acm.org/doi/epdf/10.3115/1073012.1073017
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نلاحظ من خلال الشكل السابق أهمية البيانات مقابل الخوارزميات. على حد تعبير المؤلفين: 

الوقت والمال على  إنفاق  بين  المفاضلة  النظر في هذه  إعادة  أننا قد نرغب في  إلى  النتائج  تشير هذه 

البيانات. وتحسين  تطوير  طريقة  على  إنفاقها  مقابل  الخوارزمية  تطوير 

بيانات التدريب المتحيزة.  .  

مــن الأهميــة بمــكان اســتخدام مجموعــة تدريــب تمثــل جميــع الحــالات الّتــي تريــد التعميــم عليهــا. 

غالبًــا مــا يكــون هــذا أصعــب ممــا يبــدو: وخصيصًــا إذا كانــت العينــة صغيــرة جــدًا، فســيكون لديــك ضوضــاء 

ــزة نتيجــة للصدفــة البحتــة(، ولكــن حتــى العينــات الكبيــرة جــدًا يمكــن  فــي أخــذ العينــات )أي البيانــات مُتحيِّ
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أن تكــون متحيــزة أيضًــا إذا كانــت المشــكلة فــي طريقــة تجميــع البيانــات )أخــذ العينــات(. هــذا يســمى تحيــز 

أخــذ العينــات.

مــن أحــد الأمثلــة المشــهورة فــي تحيــز البيانــات )العينــات( وهــو مــا حــدث أثنــاء الانتخابــات الرئاســية 

 The Literary ــة ــرت مجل ــت: إذ أج ــل روزفل ــدون مقاب ــا لان ــس فيه ــي تناف ــام 1936، والّت ــة ع الأمريكي

ــي  ــم ف ــم رأيه ــب منه ــخص تطل ــن ش ــي 10 ملايي ــدًا لحوال ــلت بري ــدًا، فأرس ــرًا ج ــتطلاعًا كبي Digest اس

المرشــح المناســب للرئاســة حصــل هــذا الاســتطلاع علــى 2.4 مليــون إجابــة، وتوقــع بثقــة عاليــة أن 

لانــدون ســيحصل علــى %57 مــن الأصــوات ولكــن كانــت المفارقــة عندمــا فــاز روزفلــت بنســبة %62 مــن 

الأصــوات56. دقيقــة! كيــف حــدث ذلــك؟

ــع  ــة تجمي ــي طريق ــب كان ف ــن أن العي ــوع تبي ــات الموض ــي حيثي ــق ف ــد التدقي ــة وبع ــي الحقيق ف

ــي: ــكل التال ــى الش ــاكل عل ــت المش ــات( وكان ــذ العين ــة أخ ــا طريق ــمى أحيانً ــات )وتس البيان

ــى العناويــن  	 ــة عل ــة	محــددة	مــن	الشــعب: حصلــت المجل ــات	)أو	العينــات(	محصــورة	بفئ البيان

الأشــخاص الّذيــن سترســل لهــم الاســتطلاع مــن خــلال أدلــة الهاتــف، وقوائــم المشــتركين فــي 

المجــلات، وقوائــم عضويــة الأنديــة، ومــا شــابه مــن ذلــك. ولكــن مــن المُلاحــظ أن جميــع الأشــخاص 

ــى المرشــح  يندرجــون تحــت الطبقــة الغنيــة مــن المجتمــع، والّذيــن هــم أكثــر عُرضــة للتصويــت عل

ــي(. ــح المثال ــدون كان المرش ــا لان ــن هن ــوري )وم الجمه

ــاس  	 ــن الن ــن %25 م ــل م ــاب أق ــتطلاع أج ــة للاس ــة الكلي ــي الحصيل نســبة	عــدد	المشــاركين: ف

الذيــن أرســل لهــم الاســتطلاع، وهــذا تحيــز فــي طريقــة جمــع البيانــات، مــن خلال اســتبعاد الأشــخاص 

ــى  ــة ومــا إل ــون الاشــتراك فــي المجل ــرًا بالسياســة، والأشــخاص الّذيــن لا يحب الّذيــن لا يهتمــون كثي

ذلــك. هــذا هــو نــوع خــاص مــن التحيــز لأخــذ العينــات يســمى تحيــز عــدم الاســتجابة.

ولكــن مــن ناحيــة أخــرى، كيــف يمكننــا الحصــول علــى مجموعــة بيانــات تدريــب كبيــرة وصحيحــة 

وشــاملة لــكلّ الحــالات؟ لا بــد أن ذلــك ســيكلفنا الكثيــر مــن الوقــت والجهــد والمــال!

البيانات ذات جودة ضعيفة.  .  

فــي حــال كانــت بيانــات التدريــب الخاصــة بــك مليئــة بالأخطــاء، والقيــم المتطرفــة، والضوضــاء )التي 

يمكــن أن تحــدث بســبب القياســات ذات الجــودة الضعيفــة والمنخفضــة(، فســيصعب علــى النظــام اكتشــاف 

الأنمــاط الأساســية، لذلــك مــن غيــر المرجــح أن يعمــل نظامــك بصــورة جيــدة. غالبًــا مــا يســتثمر مهندســي 
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وعلمــاء البيانــات جهدهــم ووقتهــم فــي تنظيــف بيانــات التدريــب فــي محاولــة منهــم للحصــول علــى بيانــات 

نســتطيع مــن خــلال تعليــم الآلــة. فمثــلًا:

إذا كانــت بعــض الأمثلــة واضحــة بأنهــا شــاذة، فقــد يكــون مــن الأفضــل تجاهلهــا أو محاولــة إصلاح  	

الأخطــاء الموجــودة بهــا يدويًا.

د %5 مــن عملائــك  	 إذا كانــت بعــض الحــالات تفتقــد بعــض الميــزات )علــى ســبيل المثــال، لــم يُحــدِّ

ــذه  ــل ه ــا، أو تجاه ــمة تمامً ــذه الس ــل ه ــد تجاه ــت تري ــا إذا كن ر م ــرِّ ــك أن تُق ــب علي ــم(، فيج أعماره

ــأي  ــلاء، أو ب ــار العم ــط أعم ــل: متوس ــم مث ــودة )بقي ــم المفق ــلء القي ــد م ــل، أو تري ــالات بالمجم الح

طريقــة أخــرى تراهــا مناســبة لاســتبدال القيــم الفارغــة(، أو يمكنــك أيضًــا تدريــب نمــوذج واحــد مــع 

ــة بيــن النتائــج، وهكــذا. هــذه الميــزة ونمــوذج آخــر بدونهــا والموازن

الميزات التي لا علاقة لها بالموضوع.  .  

يشاع قول في مجتمع العلمي لتعلم الآلة وهو:

المدخلات الخاطئة تؤدي حتمًا لمخرجات خاطئة. 

هــذه نقطــة دقيقــة جــدًا، ففــي الحقيقــة إن الميــزات الّتــي لا علاقــة لهــا بموضــوع المســألة أو 

ــت  ــم إلا إذا كان ــى التعلّ ــادرًا عل ــك ق ــون نظام ــن يك ــدًا، ول ــوة أب ــج المرج ــى النتائ ــا إل ــن توصلن ــكلة ل المش

بيانــات التدريــب تحتــوي علــى ميــزات كافيــة وذات صِلــة، وليــس الكثيــر مــن الميــزات الّتــي لا علاقــة لهــا 

بالموضــوع. هــذه الجزئيــة مهمــة جــدًا فــي نجــاح مشــروع التعلّــم الآلــة. ومــن كثــرة أهميتهــا أوجــد بعــض 

 الباحثيــن مســمى خــاص يتضمــن كافــة العمليــات الّتــي تنــدرج فــي هــذا الســياق وهــي هندســة الميــزات 

)Feature engineering(، وغالبًا ما تتضمن عمليات هذه الهندسة على ما يلي:

اختيــار	الميــزة: اختيــار أكثــر الميــزات المفيــدة والتــي لهــا علاقــة بالموضــوع لتدريــب الخوارزمية  	

عليهــا مــن بيــن جميــع الميــزات الأخــرى الموجودة.

استخراج	الميزات: دمج بعض الميزات الموجودة لإنتاج ميزة أكثر فائدة. 	

إنشاء	ميزات	جديدة: إنشاء ميزات جديدة من خلال جلب بيانات جديدة. 	

والآن بعــد أن اطلعنــا علــى العديــد مــن الأمثلــة علــى التحديــات الّتــي تواجهنــا فــي طريقــة التعامــل 

مــع البيانــات، لنلــقِ نظــرة علــى بعــض التحديــات الّتــي تواجهنــا فــي طريقــة تعاملنــا مــع الخوارزميــات.
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فرط تخصيص بيانات التدريب.  .  

ــتميل  ــا س ــا م ــرقتك، فغالبً ــى س ــرة عل ــيارة الأج ــائق س ــدم س ــا، وأق ــدًا أجنبيً ــزور بل ــك ت ــرض أن لنفت

للقــول بــأن جميــع ســائقي ســيارات الأجــرة فــي ذلــك البلــد لصــوص. فــي الواقــع إن التعميــم المفــرط هــو 

شــيئ نقــوم بــه نحــن معشــر البشــر فــي كثيــر مــن الأحيــان، وللأســف يمكــن أن تقــع الآلات فــي نفــس الفــخ 

 ،)Overfitting( إذا لــم نكــن حذريــن. فــي تعلّــم الآلــة، يُطلَــق علــى هــذه المشــكلة اســم فــرط التخصيــص

ــم  وتشــير هــذه المشــكلة إلــى أن النمــوذج يــؤدي عمــلًا جيــدًا مــع بيانــات التدريــب، ولكنــه لا يســتطيع أن يُعمِّ

التعلّــم علــى البيانــات الجديــدة.

ــب  ــات التدري ــة بيان ــبة لكمي ــدًا بالنس ــدًا ج ــوذج معق ــون النم ــا يك ــص عندم ــرط التخصي ــدث ف يح

ــي: ــة ه ــذه الحال ــي ه ــة ف ــول الممكن ــض الحل ــا، وبع وضجيجه

تبســيط النمــوذج عــن طريــق تحديــد نمــوذج بمعلمــات أقــل )فمثــلًا، نختــار نمــوذج خطــي بــدلًا مــن  	

نمــوذج متعــدد الحــدود عالــي الدرجــة(، عــن طريــق تقليــل عــدد الســمات فــي بيانــات التدريــب أو عــن 

طريــق تقييــد النمــوذج.

جمع المزيد من بيانات التدريب. 	

تقليــل الضوضــاء فــي بيانــات التدريــب )مثــل إجــراء عمليــة إصــلاح أخطــاء البيانــات وإزالــة القيــم  	

المتطرفــة ومــا إلــى ذلك(.

قلة تخصيص بيانات التدريب.  .  

ــون  ــا يك ــك عندم ــدث ذل ــص، ويح ــرط التخصي ــس ف ــو عك ــص )Underfitting( ه ــة التخصي إن قل

نموذجــك بســيطًا جــدًا فــي طريقــة تعرفــه علــى البنيــة المخفيــة فــي البيانــات. وإليــك بعــض الطــرق الّتــي 

تســاعدنا علــى إصــلاح هــذه المشــكلة هــي:

	 .)Parameters( اختيار نموذج أكثر قوة، مع المزيد من الوسطاء

تغذية النموذج بميزات أفضل لخوارزمية التعلّم )الاستعانة بمختص هندسة الميزات(. 	

تقليل القيود على النموذج. 	

هنــاك موضــوع آخــر مهــم جــدًا وهــو أنــه بمجــرد قيامــك بتدريــب نمــوذج، هــذا لا يعنــي بــأن النمــوذج 

ــاره وتقييمــه  ــا فحصــه واختب ــى كافــة الحــالات الجديــدة. إذ يجــب علين ــا مــن التعميــم عل ســيتمكن حتمً

لمعرفــة ذلــك وقــد نحتــاج أحيانًــا لإعــادة ضبطــه إذا لــزم الأمــر، لنــرى كيــف ســننفذ ذلــك.
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عملية الاختبار والتحقق.  .  

ــه  ــي بتجربت ــدة ه ــالات الجدي ــى الح ــوذج عل ــم نم ــدى تعمي ــة م ــتخدمة لمعرف ــرق المس ــدى الط إح

مباشــرة علــى الحــالات الجديــدة، وذلــك بنشــر النمــوذج للمســتخدمين ومراقبــة مــدى جــودة أدائــه. يمكــن 

أن يكــون هــذا الخيــار جيــدًا، ولكــن تعســفيًا جــدًا لأنــه إذا كان النمــوذج الخــاص بــك ســيئًا للغايــة، فحتمًــا 

ــذا فهــذا الخيــار مســتبعد. ــه، ل سيشــتكي المســتخدمون من

الخيــار الأفضــل هــو تقســيم بياناتــك إلــى مجموعتيــن: مجموعــة للتدريــب ومجموعــة للاختبــار. كمــا 

ــه  ــا تعلم ــر م ــب، ويختب ــك مــن خــلال مجموعــة التدري ــوذج الخــاص ب ــدرب النم تلاحــظ مــن الأســماء، يت

علــى مجموعــة الاختبــار. يســمى معــدل الخطــأ فــي الحــالات الجديــدة خطــأ التعميــم، ومــن خــلال تقييــم 

نموذجــك فــي مجموعــة الاختبــار، تحصــل علــى تقديــر لهــذا الخطــأ. تخبــرك هــذه القيمــة بمــدى جــودة أداء 

نموذجــك فــي الحــالات الّتــي لــم يراهــا مــن قبــل.

مــن الشــائع اســتخدام %80 مــن البيانــات لمجموعــة بيانــات التدريــب )Training( و%20 لمجموعــة 

ــه يوجــد العديــد مــن الطــرق الأخــرى للتقســيم مثــل طريقــة تقســيم  ــار )Testing(. كمــا أن ــات الاختب بيان

 )Validation( البيانــات إلــى ثــلاث مجموعــات: مجموعــة للتدريــب، مجموعــة للاختبــار، مجموعــة للتحقــق

.)hyper-parameters والّتــي تســتخدم لاختيار أفضــل الإعدادات لخوارزميات تعلّــم الآلة. )مثلًا لاختيــار 

ولكــي لا يخــرج الكتــاب عــن عنوانــه الرئيســي ســنكتفي بهــذه الطرائــق حاليًــا وســنحاول التطــرق لهــا لاحقًــا 

فــي الجــزء التالــي بالتفصيــل الكاملــة عنــد ورودهــا.

المفاهيم الضرورية للتوسع بمجال تعلم الآلة.  .  

إلــى الآن لا نــزال فــي طــور الحديــث عــن مدخــل بســيط لمجــال الــذكاء الاصطناعــي وتعلّــم الآلــة ولا 

بــد أنــك تســأل نفســك مــاذا لــو أردت أن أحتــرف هــذا المجــال؟ مــا الّــذي يتوجــب علــي تعلمــه مــن المجــالات 

الأخــرى مثــل الإحصــاء والرياضيــات؟ هــل فعــلًا يمكننــي إكمــال طريقــي فــي هــذا المجــال بــدون أن أتعلــم 

المفاهيــم الأساســية فــي الإحصــاء والرياضيــات؟

فــي الحقيقــة لا يوجــد إجابــة موحــدة لهــذا الســؤال لنســتطيع فيهــا تعميــم الأمــر علــى كلّ المتعلميــن، 

وذلــك لأن الأمــر مرهــون بمــدى ســرعتك فــي التعلــم وخلفيتــك العلميــة الســابقة، فبعــض المتعلميــن 

ــوم الحاســوب بســهولة نســبية  ــوا قادميــن مــن هندســة عل يســتطيعون الدخــول فــي هــذا المجــال إذا كان

وبــدون أن يطلعــوا علــى المفاهيــم الرياضيــة والإحصائيــة؛ لأنهــم غالبًــا تعلموهــا أثنــاء دراســتهم للهندســة، 
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والبعــض الأخــر مــن المتعلميــن لديهــم ســرعة بديهــة عاليــة وشــغف قــوي لهــذا المجــال فيتعلمــون الفكــرة 

ــا عليــك،  الإحصائيــة أو الرياضيــة بمجــرد تطبيقهــم لهــا فــي مثــال مــا. لــذا فــإن الأمــر يعتمــد اعتمــادًا كليً

وسنســتعرض أهــم الأفــكار الرئيســية الّتــي يتوجــب عليــك معرفتهــا قبــل إكمــال رحلتــك التعليميــة.

ــذا  ــي ه ــن ف ــا للمبتدئي ــد تعليمه ــاء عن ــل أثن ــركة غوغ ــا ش ــي تتبناه ــز الّت ــس الركائ ــى نف ــنعتمد عل س

.Machine Learning Crash Course دورة  أي  المجــال، 

المتطلبات المعرفية الأساسية.  .  .  

ــة  ــوم البياني ــة والرس ــادلات الخطي ــرات والمع ــدة للمتغي ــة جي ــك معرف ــون لدي ــل أن يك ــا يفض عمومً

جــات البيانيــة )Histograms( والوســائل الإحصائيــة.  )Graphs( للــدوال والتوابــع والمخططــات أو المُدرَّ

بالإضافــة إلــى ذلــك مــن الناحيــة المثاليــة يجــب أن تكــون إمكانياتــك البرمجيــة جيــدة إلــى حــد مــا. كمــا 

ــة )مثــل لغــة البايثــون ولغــة R(. إلا أنــه  يفضــل أن تكــون لــك معرفــة بلغــات البرمجــة الخاصــة بتعلــم الآل

ــم الأساســيات فقــط وإكمــال طريقــك فــي  ــك إذ يمكنــك تعل ــأس بذل ــا فــلا ب ــم يكــن لديــك معرفــة به  إذا ل

تعلّم الآلة.

الجبر.  .  .  

المتغيرات الرياضية، المعاملات الرياضية، الدوال الرياضية 	

المعادلات الخطية 	

اللوغاريتمات، المُعادلات اللوغاريتمية 	

الدالة السينية 	

الجبر الخطي.  .  .  

الموتر )tensor(، رتبة الموتر 	

ضرب المصفوفات 	

علم المثلثات.  .  .  

ــة التنشــيط ولا  	 ــا باعتبارهــا دال ــة tanh، نتعــرف عليه ــة الظــل الزائدي ــا دال دوال المثلثــات وأهمه

حاجــة لمعرفــة متعمقــة بهــا.

https://developers.google.com/machine-learning/crash-course
https://www.khanacademy.org/math/algebra/algebra-functions
https://www.khanacademy.org/math/cc-sixth-grade-math/cc-6th-equivalent-exp/cc-6th-parts-of-expressions/v/expression-terms-factors-and-coefficients
https://www.khanacademy.org/math/algebra/introduction-to-algebra/alg1-intro-to-variables/v/what-is-a-variable
https://wikipedia.org/wiki/Linear_equation
https://wikipedia.org/wiki/Logarithm
https://wikipedia.org/wiki/Sigmoid_function
https://www.tensorflow.org/programmers_guide/tensors
https://ar.wikipedia.org/wiki/موتر
https://wikipedia.org/wiki/Matrix_multiplication
https://developers.google.com/machine-learning/glossary


لا تاووذلذل رذذاذل تاطل:ل  ن تالعلا118تاطم

الإحصاء.  .  .  

المتوسط، والوسيط، والقيم المتطرفة أو الشاذة، والانحراف المعياري 	

القدرة على قراءة المخططات والتدرجات البيانية 	

أساسيات البرمجة ولتكن بلغة بايثون.  .  .  

عمومًا يجب أن نتعلم المفاهيم الأساسية لأي لغة برمجة وسنضرب مثلًا عن لغة البايثون:

كتاب البرمجة بلغة بايثون 	

توثيق لغة بايثون 	

فالمواضيع الأساسية التي يجب أن تتقنها )والمشمولة بالمرجعين السابقين( هي:

تعريف التوابع وكيفية استدعائها، وكيفية استخدام الطرق المختلفة للمعاملات 	

أنــواع البيانــات: القواميــس Dictionaries، القوائــم Lists، المجموعــات Sets، وطــرق )إنشــائها  	

والوصــول إليهــا وكيفيــة المــرور عليهــا(

الحلقات التكرارية بأنواعها 	

الكتل الشرطية، والتعابير الشرطية 	

تنسيق السلاسل النصية 	

المتغيرات، وطرق الإسناد، وأنواع البيانات الأساسية 	

فهم كيفية استعمال list comprehensions )متقدم واختياري( 	

التعامل مع الطرفية المحلية والسحابية.  .  .  

ــم  ــب أن تتعل ــحابية، يج ــم س ــدة تحك ــي وح ــي أو ف ــازك المحل ــى جه ــة عل ــن البرمج ــغيل تماري لتش

:)console( ــة ــع الطرفي ــل م ــة العم كيفي

سطر أوامر لينكس 	

	 Bash توثيق الطرفية

مدخل إلى طرفية لينكس 	

سلسلة مدخل إلى كتابة سكربتات الصدفة 	

https://wikipedia.org/wiki/Standard_deviation
https://www.khanacademy.org/math/probability/data-distributions-a1/summarizing-center-distributions/v/mean-median-and-mode
https://academy.hsoub.com/files/15-البرمجة-بلغة-بايثون/
https://wiki.hsoub.com/Python
https://itwadi.com/node/2765
https://wiki.hsoub.com/Bash
https://wiki.hsoub.com/Bash
https://academy.hsoub.com/devops/linux/مدخل-إلى-طرفيّة-لينكس-linux-terminal-r18/
https://academy.hsoub.com/tags/مدخل إلى كتابة سكربتات الصدفة/
https://academy.hsoub.com/tags/مدخل إلى كتابة سكربتات الصدفة/
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حساب التفاضل والتكامل )اختياري( للمواضيع المتقدمة.  .  .  

مفهوم الاشتقاق )لن تضطر إلى حسابه وإنما لفكرته(. 	

التدرج أو الانحدار. 	

الاشتقاق الجزئي )التي ترتبط ارتباطًا وثيقًا بالتدرجات أو الإنحدار(. 	

	  backpropagation مــن أجــل فهــم كامــل وشــامل لخوارزميــة( Chain rule قاعــدة السلســلة

المختصــة بتدريــب الشــبكات العصبيــة(.

الخلاصة. 9.  

والآن بعــد أن تعرفنــا علــى الكثيــر مــن الأفــكار حــول تعلّــم الآلــة. قــد يــراودك شــعور بأنــك مشــوشٌ 

بعــض الشــيء وهــذا أمــر طبيعــي جــدًا يفضــل أن تراجــع الفقــرات الّتــي تعتقــد بأنــك لــم تركــز عليهــا كثيــرًا 

أو يمكنــك ببســاطة التركيــز علــى مــا يهمــك مــن هــذا الكتــاب فقــط، وعمومًــا لنراجــع أبــرز مــا تحدثنــا عنــه، 

ونلقــي نظــرة علــى الصــورة الكاملــة للأمــر، عمومًــا تكــون خطــوات بنــاء أي نظــام يعتمــد علــى تعلّــم الآلــة 

علــى الشــكل التالــي:

جمــع	البيانــات	وإعدادهــا: كلّ شــيء بــدءًا مــن اختيــار مــكان الحصــول علــى البيانــات، مــع التركيز  	

علــى مــدى نظافتها وشــموليتها.

اختيــار	الميــزات	المناســبة: وتعــرف أيضًــا بهندســة الميــزات وهــي جميــع التغييــرات الّتــي تطــرأ  	

علــى البيانــات مــن لحظــة تنظيفهــا وإعــادة بنائهــا فــي بعــض الحــالات إلــى حيــن إدخالهــا فــي نمــوذج 

تعلّــم الآلــة.

اختيار	خوارزمية	تعلّم	الآلة	المناسبة	وتدريب	نموذجنا	الأول. 	

اختبار	وتقييم	نموذجنا: ويشمل ذلك اختيار المقاييس المناسبة إلى جانب التقييم الفعلي. 	

التغيير	والتبديل	للنماذج	وضبطها: تشمل عملية تحسين النموذج إلى أقصى حد ممكن. 	

ولا ننسَ أيضًا بعض الملاحظات الأخرى المهمة:

تعلّــم الآلــة يتعلــق بجعــل الآلات تتحســن بــأداء بعــض المهــام مــن خــلال تعلّمهــا مــن البيانــات، بــدلًا  	

مــن الاضطــرار إلــى ترميــز القواعــد بشــكل صريــح.

هنــاك العديــد مــن الأنــواع المختلفــة لأنظمــة تعلّــم الآلــة لا يمكننــا أبــدًا الادعــاء بأنــه يوجــد  	

ــا. إذ  ــئ تمامً ــاء خاط ــذا الادع ــالات، فه ــع الح ــي جمي ــرى ف ــرق الأخ ــع الط ــن جمي ــل م ــة أفض طريق

يعتمــد الأمــر كلــه علــى الحالــة الّتــي تواجههــا فمثــلًا يمكنــك الأخــذ بعيــن الاعتبــار علــى البيانــات أولًا، 

https://wikipedia.org/wiki/Derivative
https://www.khanacademy.org/math/multivariable-calculus/multivariable-derivatives/gradient-and-directional-derivatives/v/gradient
https://wikipedia.org/wiki/Partial_derivative
https://wikipedia.org/wiki/Chain_rule
https://wikipedia.org/wiki/Chain_rule


لا تاووذلذل رذذاذل تاطل:ل  ن تالعلا120تاطم

 وعلــى مــا نريــد مــن الآلــة أن تتعلمــه منهــا ثانيًــا والســرعة المطلوبــة للخوارزميــة ثالثًــا ومــا إلــى ذلــك 

من المحددات.

البيانــات  	 فــي  الموجــودة  التحديــات  علــى  التغلــب  كيفيــة  تناقــش  أن  دومًــا  الأفضــل  مــن 

والمــال! والجهــد،  الوقــت  مــن  الكثيــر  عليــك  يختصــر  ســوف  ذلــك  لأن  والخوارزميــات 

إلــى هنــا نكــون انتهينــا مــن جميــع الأفــكار الأساســية لهــذا المجــال فأرجــو أنــك حظيــت برحلــة ممتعــة 

وشــيّقة، وأســأل الله أن أكــون قــد وفقــت فــي نقــل المعلومــات الأساســية والكاملــة لهــذا المجــال بطريقــة 

ســهلة ومبســطة، وأتمنــى بــأن يســاعدك هــذا الكتــاب علــى تحديــد وجهتــك القادمــة، وبالتأكيــد لــن يخلــو 

أي عمــل بشــري مــن الأخطــاء، وهــذا الكتــاب ليــس اســتثناءً لــذا يســعدني دومًــا ســماع كافــة ملاحظاتكــم 

وتصويباتكــم واقتراحاتكــم عبــر البريــد الإلكترونــي.

وأخيرًا قد تكون هذه هي النهاية بالنسبة للكتاب، ولكنها حتمًا بداية الرحلة بالنسبة لك.

مراجع إضافية. 0 .  

	  Hands on Machine Learning with Scikit Learn Keras and TensorFlow  كتــاب 

الطبعة الثانية.

الدورة التدريبية لتعلم الآلة المقدمة من غوغل 	

mailto:mohamedlahlah.0@gmail.com
https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/prereqs-and-prework#prerequisites
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