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ــد.  ــى پردازن ــرى م ــم گی ــاى تصمی ــم مرز ه ــا و رس ــىء ه ــض ش تبعی
دســته دیگــر کــه Generative هــا هســتند، وظیفه شــان ایــن اســت 
کــه یــک داده اى را تولیــد کننــد. بــراى اینکــه ایــن داده جدیــد تولیــد 
ــع  ــک توزی ــرى ی ــى یادگی ــى توانای ــوش مصنوع ــدل ه ــد م ــود بای ش
احتمــال یــا توزیــع یادگیــرى را یــاد بگیــرد. بــراى مثــال انســان یــک 
مــدل Generative اســت، اگــر از او خواســته شــود تــا نقاشــى یــک 
ــد آن را رســم  ــد مى توان ــه اى را ببین ــدون آنکــه خان ــه را بکشــد ب خان
ــه دارد.  ــک خان ــمایل ی ــکل و ش ــى از ش ــک دانش ــاش ی ــذا نق ــد ل کن
ــال  ــک مث ــت. ی ــع داده اس ــرى توزی ــا یادگی ــن مدل ه ــدف ای ــس ه پ
ــراى مــدل هــاى Generative، مــدل هــاى GAN هســتند  دیگــر ب
کــه بــه طــور غیر مســتقیم در حــال یادگیــرى توزیــع احتمال انــد امــا 
ــا Sampling از آن توزیــع احتمــال  ــردارى ی ــه ب در واقــع قصــد نمون
را دارنــد. حــال  ســوالى مطــرح میشــود کــه چطــور امــکان دارد مــدل 

یــک توزیــع را یــاد بگیــرد؟
ــدگاه آمــارى  ــع چیســت؟ دی ــد بررســى کنیــم مفهــوم توزی ابتــدا بای
ــه را  ــک واقع ــى ی ــع احتمالات ــم توزی ــر بخواهی ــه اگ ــد ک اشــاره مى کن
ــک عــدد نســبت مى دهــد کــه  ــه ی ــن واقع ــه ای ــم ب ــه  دســت بیاوری ب
ــه  ــار ب ــن واقعــه تکــرار شــود نســبت تعــداد ب ــار آزمایــش ای اگــر n ب
وقــوع پیوســتن ایــن واقعــه بــه n احتمــال آن اســت. حــال اگــر ایــن 
فراینــد بــراى هــر واقعــه انجــام شــود توزیــع احتمــال داده بــه دســت 
مى آیــد. مدل هــاى هــوش مصنوعــى در بخــش طبقــه بنــدى تاکنــون 
ــش  ــا امکان ــا آی ــد ام ــال بوده ان ــن احتم ــدار ای ــن مق ــه تخمی ــادر ب ق
هســت کــه تابــع توزیــع احتمــال را بــراى هــر مقــدار ورودى تخمیــن 

زد؟ 
ــک،  ــد فیزی ــف مانن ــوم مختل ــرژى مفهومــى اســت کــه در عل ــع ان تاب
ــه مــا مى گویــد کــه  ــه کار مــى  رود. ایــن تابــع ب شــیمى، و بیولــوژى ب
ــع، مى توانیــم آن  ــرژى دارد. در واق ــا شــىء، چقــدر ان یــک سیســتم ی
را بــه عنــوان "مقــدارى" کــه بــه اندازه گیــرى انــرژى یــک موجــود یــا 
ــر  ــک سیســتم تغیی ــم. وقتــى ی ــد، تصــور کنی سیســتم کمــک مى کن
ــه  ــه چگون ــد ک ــان ده ــا نش ــه م ــد ب ــرژى مى توان ــع ان ــد، تاب مى کن
ــى  ــرژى در شــبکه هاى عصب ــع ان ــد. تاب ــر مى کن ــرژى درون آن تغیی ان
ــبکه  ــرد ش ــرى عملک ــراى اندازه گی ــار ب ــک معی ــوان ی ــه عن ــولاً ب معم
ــدر  ــبکه چق ــه ش ــد ک ــا مى گوی ــه م ــع ب ــن تاب ــود. ای ــتفاده مى ش اس
ــى  ــى شــبکه عصب ــد. وقت ــج، درســت عمــل مى کن ــى نتای در پیش بین
ــدارى مشــخص را  ــرژى مق ــع ان ــد، تاب ــاى ورودى کار مى کن ــا داده ه ب
اختصــاص مى دهــد کــه نشــان مى دهــد چقــدر پیش بینى هــاى 
ــا در  ــدف م ــد. ه ــته باش ــلاف داش ــد اخت ــت مى توان ــبکه از واقعی ش
ــل  ــه حداق ــرژى را ب ــع ان ــه تاب ــن اســت ک ــى ای ــوزش شــبکه عصب آم
برســانیم، بــه ایــن معنــا کــه پیش بینى هــاى شــبکه بــه نتایــج واقعــى 
ــع توزیــع را  ــراى راحتــى کار در پیــاده ســازى، تاب ــر شــوند. ب نزدیک ت
ــل  ــه قاب ــم. نکت ــل مى کنی ــرژى تبدی ــال ان ــع نرم ــک تاب ــه صــورت ی ب
ــول،  ــع در فرم ــع توزی ــاى تاب ــه ج ــه ب ــد ک ــن باش ــد ای ــه مى توان توج

ــم. میتوانیــم یــک شــبکه عصبــى را بگذاری
ــع  ــع توزی ــام "تاب ــه ن ــع احتمــال ب ــه از توزی ــول مشــهور ک ــن فرم ای
احتمــال گشــتى" (Gibbs distribution) مشــتق شــده اســت، بــه 
مــا نشــان مى دهــد کــه انــرژى یــک شــبکه عصبــى بــه عنــوان توانایــى 

بــراى فهــم بهتــر ایــن تکنیــک، ابتــدا مدل هــاى هــوش مصنوعــى را 
بایــد بــه دو گــروه تقســیم کنیــم. گــروه اول Discriminative هــا و 

گــروه دوم Generative هــا هســتند.

شکل-1

ــز از  ــد چی ــا چن ــردن دو ی ــدا ک ــاى ج ــه معن Discriminative ب
ــک  ــا ی ــىء ه ــن ش ــگار بی ــر، ان ــى دیگ ــه عبارت ــت، ب ــر اس ــم دیگ ه
مــرز مشــخصى را تعییــن میکننــد. در اصــل ایــن مــدل هــا تنهــا بــه 

ــه طــور  ــا ب ــد ت ــدرت را مى ده ــن ق ــا ای م
ــاى  ــرى توزیع ه ــود یافته ت ــر و بهب دقیق ت
ــراى داده هــا مــدل کنیــم،  احتمالاتــى را ب
کــه ایــن موضــوع در مســائلى ماننــد 
یادگیــرى ماشــین، تحلیــل داده هــا، و 
بســیار  پدیده هــا  احتمالــى  پیش بینــى 
 Score ،مهــم اســت. بــه طــور ســاده
مى دهــد  امــکان  مــا  بــه   Matching
ــم  ــر درك کنی ــده را بهت ــاى پیچی داده ه
و مدل هایمــان را بهبــود ببخشــیم، کــه 
ایــن امــر بــه تحقیقــات بیشــتر و بهتریــن 
اســتفاده از داده هــاى مــا منجــر مى شــود.

ScoreScore  MatchingMatching
در هوش مصنوعی 

و  آمــار  در  قدرتمنــد  ابــزار  یــک   Score Matching تکنیــک 
احتمــالات اســت کــه بــه مــا کمــک مى کنــد تــا داده هــا را بهتــر درك 
ــه  ــک ب ــن تکنی ــازیم. ای ــر س ــى را بهینه ت ــاى احتمالات ــرده و مدل ه ک
ــى  ــاى احتمالات ــق توزیع ه ــا تطاب ــه ب ــد ک ــکان را مى ده ــن ام ــا ای م
ــبى را  ــدل مناس ــده، م ــاى مشاهده ش ــه داده ه ــف ب ــاى مختل مدل ه
ــه  ــه ب ــت ک ــن اس ــت Score Matching در ای ــم. اهمی ــاد کنی ایج
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Score Matching شکل-2 نمونه استفاده از تکنیک
در ایــن تکنیــک شــما تــلاش مى کنیــد تــا تغییــرات در نحــوه 
ــارى  ــا (Scores) معی ــد. امتیازه ــع را درك کنی ــع توزی ــرد تاب عملک
ــنجید.  ــرات را بس ــن تغیی ــد ای ــک مى کنن ــما کم ــه ش ــه ب ــتند ک هس
شــما مقــدار امتیازهــا را بیــن داده هــاى واقعــى و داده هــاى تخمینــى 
مــدل مقایســه مى کنیــد. اگــر امتیازهــا مشــابه باشــند، تخمیــن مــدل 
هــوش مصنوعــى خــوب اســت. مــدل نیــز یــاد مى گیــرد کــه چگونــه 
ــود  ــث مى ش ــن باع ــن تخمی ــن بزند.ای ــر تخمی ــا را بهت ــع داده ه توزی
کــه یــک تخمیــن از تابــع توزیــع از داده هــا بــه  وجــود آیــد هماننــد 
ــوش  ــاى ه ــدل ه ــه م ــک ب ــن تکنی ــد. ای ــکل 2 میبینی ــه در ش آنچ
ــده،  ــبات پیچی ــه محاس ــاز ب ــدون نی ــا ب ــد ت ــک مى کن ــى کم مصنوع
ــى  ــائل مختلف ــد و در مس ــر بفهم ــى را بهت ــاى تصادف ــع متغیره توزی

ــد. ــازى کن ــه س ــتفاده و نمون اس
اســتفاده از تکنیــک Score Matching در شــبکه هاى عصبى بســیار 
ــبکه هاى  ــوزش ش ــائل در آم ــن مس ــى از اصولى تری ــت دارد. یک اهمی
عصبــى، تنظیــم پارامترهــا بــه منظــور بهبــود کارایــى مــدل اســت. ایــن 
ــه  ــا را ب ــا در داده ه ــع ویژگى ه ــد توزی ــکان مى ده ــا ام ــه م ــک ب تکنی
ــا  ــه محاســبه مســتقیم توزیــع. ب ــدون نیــاز ب دقــت تخمیــن بزنیــم، ب
ــبکه ها، از  ــوزش ش ــد آم ــم در فرآین ــات، مى توانی ــن اطلاع ــتن ای داش
ــى  ــازى تطبیق ــاى بهینه س ــد روش ه ــى مانن ــود کارای ــاى بهب روش ه
ــن  ــم. ای ــاد کنی ــه اى را ایج ــبکه بهبود یافت ــا ش ــم ت ــره  ورى کنی به
ــبکه هاى  ــرى در ش ــریع تر و دقیق ت ــوزش س ــه آم ــر ب ــد منج مى توان

عصبــى شــود.
عــلاوه بــر ایــن، Score Matching بــه مــا کمــک مى کنــد 
ــم.  ــن بزنی ــا را تخمی ــتقات ویژگى ه ــت مش ــى پش ــاى احتمال توزیع ه
ایــن اطلاعــات مى تواننــد در فرآینــد انتخــاب ســاختار مــدل و مدیریــت 
 gradient) ــا ــش گرادیان ه ــکل کاه ــد مش ــى مانن ــکلات آموزش مش
vanishing/exploding) کمــک کننــد. در نتیجــه، اســتفاده از 
پایــدارى  و  عملکــرد  افزایــش  بــه   Score Matching تکنیــک 
ــا  ــق درك م ــد در تعمی ــد و مى توان ــک مى کن ــى کم ــبکه هاى عصب ش
از رفتــار شــبکه ها و بهبــود توانایــى آن هــا در مســائل مختلــف مفیــد 

باشــد.

شــبکه در توجــه بــه داده هــا و نمونه هــاى ورودى را اندازه گیــرى 
ــرژى  ــه ان ــى ب ــع احتمال ــول نســبت توزی ــن فرم ــع، ای ــد. در واق مى کن
ــدد،  ــت ع ــراى ثاب ــب ب ــر مناس ــن مقادی ــا تعیی ــد و ب ــان مى ده را نش
ــط  ــا آن مرتب ــرژى متناظــر ب ــه ان ــى را ب ــع احتمال ــم توزی ــا مى توانی م
ــا  ــد ت ــا کمــک مى کن ــه م ــرژى ب ــه ان ــع ب ــل از توزی ــن تبدی ــم. ای کنی
بــراى مســائل مختلفــى ماننــد یادگیــرى ماشــینى و پــردازش ســیگنال، 
مدل هــاى بهتــرى ایجــاد کنیــم و داده هــاى ورودى را بهبــود ببخشــیم.

در  کــه  مى کنــد  نمایــان  را  ارتباطــى  فرمــول  ایــن  همچنیــن 
ــاص  ــت خ ــک وضعی ــرژى ی ــبه ان ــراى محاس ــى ب ــبکه هاى عصب ش
ــدار  ــان دهنده مق ــع" نش ــرژى تاب ــا، "ان ــود. در اینج ــتفاده مى ش اس
ــن  ــت. ای ــى اس ــبکه عصب ــى در ش ــت خاص ــا وضعی ــط ب ــرژى مرتب ان
ــر  ــت و تقســیم ب ــراى آن وضعی ــر اســاس خروجــى شــبکه ب ــدار ب مق
ــى  ــراى ارزیاب ــرژى ب ــع ان ــود. از تاب ــبه مى ش ــدد محاس ــت ع ــک ثاب ی
بــه  اســتفاده مى شــود،  کیفیــت پیش بینى هــاى شــبکه عصبــى 
طــورى کــه مقــدار کمتــر انــرژى بــه نتایــج دقیق تــر نزدیک تــر اســت. 
ــى  ــرد شــبکه را ارزیاب ــا عملک ــد ت ــا کمــک مى کن ــه م ــول ب ــن فرم ای

ــم. ــود دهی ــبکه را بهب ــزوم، ش ــورت ل ــم و در ص کنی
ــت  ــا ایــن عــدد ثاب حــال یــک ســوال دیگــر مطــرح مى شــود کــه آی
بــه راحتــى قابــل بــه دســت آوردن اســت؟ خیــر، محاســبات ایــن عــدد 
بــه قــدرى زیــاد اســت کــه بــه نظــر مشــکل مــى آیــد. پــس بایــد بــه 
 Score Matching تخمیــن زدن ایــن عــدد بپردازیم. اینجــا تکنیــک

ــود.  ــرح مى ش مط

ــه  ــت ک ــن اس ــک Score Matching ای ــت تکنی ــى پش ــده اصل ای
ــه محاســبه  ــاز ب ــدون نی ــى را ب ــر تصادف ــک متغی ــع ی مى خواهــد توزی
ــن  ــع، ای ــه جــاى محاســبه توزی ــد. ب ــن بزن ــع آن تخمی مســتقیم توزی
تکنیــک از امتیازهــا (Scores) اســتفاده مى کنــد کــه نشــان دهنــده 
تغییــرات تابــع توزیــع مــورد نظــر در مــورد پارامترهــاى آن اســت. بــا 
ــد  ــاى تولی ــاى مشــاهده شــده و داده ه ــن داده ه ــا بی مقایســه امتیازه
شــده از مــدل تخمینــى، مى تــوان توزیــع مــورد نظــر را تخمیــن زد. در 
متغیــر تصادفــى و احتمــالات، امتیــاز (Score) بــه تغییــرات لگاریتــم 
ــع  ــه پارامترهــاى آن توزی ــى نســبت ب ــر تصادف ــى متغی ــع احتمال توزی
اشــاره دارد. بــه عبــارت دیگــر، امتیــاز نشــان دهنــده تاثیــر تغییــرات در 

پارامترهــاى توزیــع بــر توزیــع احتمالــى متغیــر تصادفــى اســت.


